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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　車幅方向の左右に少なくとも１灯ずつ配置され、前記車幅方向と直交する車両前方に向
く光軸を有する複数の配光パターンを形成すると共に、形成する複数の配光パターンのう
ち少なくとも１つに当該配光パターンの照射位置を特定する特徴要素を有する配光パター
ンを形成可能な灯具ユニットと、
　前記特徴要素を有する配光パターンを含む車両前方画像の画像フレームデータを取得可
能な撮影ユニットと、
　前記画像フレームデータに含まれる前記特徴要素を用いて車両前後方向に延びる仮想中
心ラインで定まる車両正面基準領域を取得すると共に、当該車両正面基準領域と前記撮影
ユニットの画像フレームに定められたフレーム基準領域とを対応付けて前記灯具ユニット
と前記撮影ユニットとを関連付ける関連付制御部と、
　前記灯具ユニットが関連付けられた前記撮影ユニットで取得した前記画像フレームデー
タに応じて車両前方に照射する配光パターンを決定する照射制御部と、
　を含むことを特徴とする車両用前照灯システム。
【請求項２】
　前記灯具ユニットは、
　投影レンズを介して車両前方へ光を照射可能な光源と、
　前記光源からの可視光の一部を遮ってロービーム用配光パターンを形成するシェードと
、
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　を含み、
　前記シェードは、前記画像フレームデータに前記特徴要素を提供する特徴要素形成部を
有することを特徴とする請求項１記載の車両用前照灯システム。
【請求項３】
　前記特徴要素形成部は、前記配光パターンのカットオフラインに対応する前記シェード
の稜線部に形成されていることを特徴とする請求項２記載の車両用前照灯システム。
【請求項４】
　前記特徴要素形成部は、前記シェードの可視光の遮光領域に形成された非可視光透過部
であり、前記特徴要素は、前記シェードを透過した非可視光により形成されることを特徴
とする請求項２記載の車両用前照灯システム。
【請求項５】
　前記灯具ユニットは、
　前記光軸を車幅方向に揺動させる光軸揺動機構を含み、
　前記関連付制御部は、
　前記光軸の揺動角度と当該光軸の揺動に対応する前記画像フレーム上での前記特徴要素
の変位量とにより前記画像フレーム上で車両前方の注目物体が単位画素分移動するときに
前記光軸を対応させて移動させるために必要な前記光軸の単位揺動角度を取得し、
　前記照射制御部は、前記画像フレーム上での前記注目物体の移動量と前記単位揺動角度
とに応じて前記光軸の揺動角度を制御して配光パターンの照射状態を決定することを特徴
とする請求項１から請求項４のいずれか１項に記載の車両用前照灯システム。
【請求項６】
　前記関連付制御部は、
　前記特徴要素を含む前記画像フレームデータを取得する場合、複数の前記灯具ユニット
のうちいずれか１つを標準照射状態で照射させて対応する配光パターンを前記画像フレー
ムにフレームインさせ、他の灯具ユニットの配光パターンを前記画像フレームからフレー
ムアウトさせることを特徴とする請求項１から請求項５のいずれか１項に記載の車両用前
照灯システム。
【請求項７】
　車両の車幅方向の左右に少なくとも１灯ずつ配置されて前記車幅方向と直交する車両前
方に向く光軸を有する灯具ユニットが形成する配光パターンの照射位置を特定するための
特徴要素を含む画像フレームデータを撮影ユニットで取得する撮影ステップと、
　前記画像フレームデータに含まれる前記特徴要素を用いて前記車両の前後方向に延びる
仮想中心ラインで定まる車両正面基準領域を取得すると共に、当該車両正面基準領域と前
記撮影ユニットの画像フレームに定められたフレーム基準領域とを関連付ける関連付ステ
ップと、
　を含むことを特徴とする灯具ユニットと撮影ユニットの関連付け方法。
【請求項８】
　前記光軸を車幅方向に対して所定方向に揺動させる光軸揺動ステップと、
　前記光軸の揺動角度と当該光軸の揺動に対応する前記画像フレーム上での前記特徴要素
の変位量とにより前記画像フレーム上で車両前方の注目物体が単位画素分移動するときに
前記光軸を対応させて移動させるために必要な前記光軸の単位揺動角度を取得する単位揺
動角度取得ステップと、
　を含むことを特徴とする請求項７記載の灯具ユニットと撮影ユニットの関連付け方法。
【請求項９】
　前記撮影ステップは、前記灯具ユニットの光軸を基準として光軸に対して所定の離間角
度で離間した位置に形成された前記特徴要素を含む画像フレームデータを取得し、
　前記特徴要素の光軸に対する離間角度と前記画像フレーム上での前記光軸から前記特徴
要素までの離間距離とにより前記画像フレーム上で前記特徴要素を単位画素分移動させる
ために必要な単位離間角度を取得する単位離間角度取得ステップと、
　を含むことを特徴とする請求項７記載の灯具ユニットと撮影ユニットの関連付け方法。
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【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、車両用前照灯システムおよび灯具ユニットと撮影ユニットの関連付け方法、
特に車両前方の画像に基づき車両前照灯を詳細に制御するための技術に関する。
【背景技術】
【０００２】
　従来、車両に搭載されたカメラ等の画像取得装置で自車前方に関する画像データを取得
して、車両制御に利用するシステムが提案されている。そのようなシステムの中には、画
像データとして、自車より前方に位置する前方車の検出を行い、検出した対向車や前走車
の運転者や同乗者に不快感を伴うグレアを与えないように自車の前照灯の制御を実施する
ものがある。例えば、特許文献１に開示されるシステムは、複数のハイビームユニットで
個別照射可能なハイビーム照射エリアを形成すると共に、ＣＣＤカメラ等で車両前方の画
像を取得して対向車などの照射禁止対象を検出している。そして、照射禁止対象が存在す
る領域を照射するハイビームユニットを消灯することにより、照射禁止対象にグレアを与
えないようにしている。また、特許文献２に開示されるシステムは、カメラから得られた
映像を元に前走車や対向車に対する幻惑を防止しつつ、リフレクタ光によるハンチングが
自車の運転者に違和感を与えないようにしている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００３】
【特許文献１】特開２００８－３７２４０号公報
【特許文献２】特開２００８－９４１２７号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　従来、車両に搭載されるカメラ等の画像取得装置は、車両製造時に車室内にブラケット
等を用いて固定される。同様に前照灯も車両製造時に車体の所定位置に固定される。この
場合、画像取得装置の取付姿勢と前照灯の取付姿勢は車両の設計段階で個々に設定され、
所定位置に固定することで位置決め調整がなされていた。従来の前照灯の制御は、ハイビ
ームの使用時に前方車や歩行者を検出した場合にロービームに切り換えるシンプルなもの
が多く、画像取得装置は前照灯の照射エリアを概ね撮影できれば、前方車や歩行者の検出
とハイ／ローの切り換えが実行できた。
【０００５】
　ところで、近年の車両用前照灯装置においては、車両の周囲状況に応じて詳細に前照灯
の照射状態を制御する技術が多々提案されている。例えば、一般的なロービームやハイビ
ーム以外の配光パターンを形成可能として、前方車や歩行者の存在状態に応じてグレアを
最小にしつつ、運転者の視認性向上のために照射範囲を広げるような配光パターンを選択
するシステムの実用化が進められている。また、例えば、自車の転舵角に応じて前照灯を
車幅方向に旋回させるスイブル制御の実用化が進められている。前照灯を転舵角に応じて
旋回させることにより例えば右曲路を走行時に前照灯の照明エリアを自車の正面ではなく
実際に対向車や歩行者が存在する右方向にすることが可能になるので、対向車や歩行者の
認識容易性の向上が期待できる。そして、そのような制御を行う場合には、前方車や歩行
者の認識容易性を向上するための照射エリアの拡大と同時に、前方車や歩行者に対するグ
レア抑制をバランスよく行うことが要求される。つまり、自車に対して相対移動する前方
車や歩行者の位置を正確に検出して、グレアを防止すべき前方車や歩行者が存在しないエ
リアを積極的に照射するような制御を実現したいという要望がある。そのためには、画像
取得装置で取得する画像と前照灯で照射する配光パターンの関連付けが正確に行われる必
要がある。
【０００６】
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　そこで、本発明は上述した課題を解決するためになされたものであり、その目的は、車
両に搭載される灯具ユニットと撮影ユニットの関連付けがなされた車両用前照灯システム
およびその関連付け方法を提供することにある。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　上記課題を解決するために、本発明のある態様の車両用前照灯システムは、車幅方向の
左右に少なくとも１灯ずつ配置され、車幅方向と直交する車両前方に向く光軸を有する複
数の配光パターンを形成すると共に、形成する複数の配光パターンのうち少なくとも１つ
に当該配光パターンの照射位置を特定する特徴要素を有する配光パターンを形成可能な灯
具ユニットと、特徴要素を有する配光パターンを含む車両前方画像の画像フレームデータ
を取得可能な撮影ユニットと、画像フレームデータに含まれる特徴要素を用いて車両前後
方向に延びる仮想中心ラインで定まる車両正面基準領域を取得すると共に、当該車両正面
基準領域と撮影ユニットの画像フレームに定められたフレーム基準領域とを対応付けて灯
具ユニットと撮影ユニットとを関連付ける関連付制御部と、灯具ユニットが関連付けられ
た撮影ユニットで取得した画像フレームデータに応じて車両前方に照射する配光パターン
を決定する照射制御部と、を含む。
【０００８】
　灯具ユニットは、例えば車幅方向の左右に１灯ずつ配置され、それぞれの灯具ユニット
の光軸は、車両の正面を示す車両の仮想中心ライン、つまり車両センターラインと実質的
に平行になるように調整されている。特徴要素は、灯具ユニットが形成する少なくとも１
つの配光パターンに含まれる。例えば、ロービーム用配光パターンの明暗境界であるカッ
トオフラインの一部分を用いて定義することができる。特徴要素は、配光パターンを形成
したときに抽出し易いものであればよく、例えば、配光パターンの輪郭上の屈曲点や輪郭
の一部の直線部分で定義することができる。また、配光パターンに影響を与えない点以内
で、当該配光パターンとは別に形成するマークで定義してもよい。撮影ユニットは、例え
ば車室内や車両前部の位置に配置されたＣＣＤカメラとすることができる。関連付制御部
は、撮影ユニットで取得した画像フレームデータに含まれる特徴要素を用いて車両正面基
準領域を取得することで、撮影ユニットが撮影の基準とすべき領域を得ることができる。
そして、この車両正面基準領域と撮影ユニットのフレーム基準領域とを対応付けることに
より灯具ユニットと撮影ユニットとの相互の正確な関連付けがなされる。
【０００９】
　この態様によれば、灯具ユニットと撮影ユニットの正確な関連付けが行われるので、撮
影ユニットで取得した画像フレームデータに基づいて灯具ユニットの配光パターン制御を
正確かつ容易に実施できる。その結果、前方車や歩行者の認識容易性を向上するための照
射エリア拡大と同時に前方車や歩行者に対するグレア抑制をバランスよく行うことができ
る。
【００１０】
　灯具ユニットは、投影レンズを介して車両前方へ光を照射可能な光源と、光源からの可
視光の一部を遮ってロービーム用配光パターンを形成するシェードと、を含んでもよい。
シェードは、画像フレームデータに特徴要素を提供する特徴要素形成部を有してもよい。
この態様によれば、灯具ユニットと撮影ユニットの関連づけを行うための特徴要素を容易
に形成できると共に、特徴要素を形成するために新たな部品を追加する必要がなく、低コ
ストで高機能の車両用前照灯システムを提供できる。
【００１１】
　特徴要素形成部は、配光パターンのカットオフラインに対応するシェードの稜線部に形
成されていてもよい。この場合、シェードの稜線部に例えば凹部または凸部の少なくとも
一方を形成して配光パターンに凹部に対応する凸パターンまたは凸部に対応する凹パター
ンを形成することができる。また、稜線部の一部に他の稜線部と容易に識別可能な直線部
分や屈曲部分を形成してもよい。この直線部分は、必要とされる配光パターンの形状の一
部と一致させてもよい。この態様によれば、識別しやすい特徴要素を容易に形成すること
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ができる。
【００１２】
　特徴要素形成部は、シェードの可視光の遮光領域に形成された非可視光透過部であり、
特徴要素は、シェードを透過した非可視光により形成されてもよい。非可視光としては例
えば赤外線がある。この場合、自車や前方車の運転者や同乗者および歩行者等には赤外線
により形成される特徴要素は認識されないが、画像フレームデータ上では検出させること
ができる。その結果、運転者、同乗者、歩行者等に違和感を与えることなく特徴要素を用
いた灯具ユニットと撮影ユニットとの関連付けをスムーズに行うことができる。
【００１３】
　灯具ユニットは、光軸を車幅方向に揺動させる光軸揺動機構を含んでもよい。関連付制
御部は、光軸の揺動角度と当該光軸の揺動に対応する画像フレーム上での特徴要素の変位
量とにより画像フレーム上で車両前方の注目物体が単位画素分移動するときに光軸を対応
させて移動させるために必要な光軸の単位揺動角度を取得し、照射制御部は、画像フレー
ム上での注目物体の移動量と単位揺動角度とに応じて光軸の揺動角度を制御して配光パタ
ーンの照射状態を決定してもよい。光軸揺動機構は例えばモータ駆動により実現できる。
関連付制御部は、単位揺動角度を取得することで画像フレーム上で移動する注目物体に対
応させて配光パターンを移動させるための灯具ユニットの揺動角度を正確に割り出すこと
ができる。その結果、移動する前方車や歩行者にグレアを与えないような配光パターンの
照射制御を高精度に実施できる。
【００１４】
　関連付制御部は、特徴要素を含む画像フレームデータを取得する場合、複数の灯具ユニ
ットのうちいずれか１つを標準照射状態で照射させて対応する配光パターンを画像フレー
ムにフレームインさせ、他の灯具ユニットの配光パターンを画像フレームからフレームア
ウトさせてもよい。通常、車幅方向左右の位置に配置された灯具ユニットは同時に点灯す
ることにより自車前方に所定の明るさの配光パターンを形成する。この場合、一方の配光
パターンに特徴要素が含まれていた場合、他方の配光パターンが重畳されることにより識
別し難くなる場合がある。そこで、特徴要素を取得する側の灯具ユニットによる配光パタ
ーンを画像フレームにフレームインさせる。同時に他方の灯具ユニットを左右や上下に揺
動させることにより、その配光パターンをフレームアウトさせる。その結果、撮影ユニッ
トで取得される画像フレームデータ上では、灯具ユニットが単独照射状態と同等の状態と
なり、特徴要素の検出が容易かつ正確にできる。なお、他方の灯具ユニットの特徴要素を
取得する場合は、同様に単独でフレームインさせることにより実現できる。
【００１５】
　本発明の別の態様は、灯具ユニットと撮影ユニットの関連付け方法である。この方法は
、車両の車幅方向の左右に少なくとも１灯ずつ配置されて車幅方向と直交する車両前方に
向く光軸を有する灯具ユニットが形成する配光パターンの照射位置を特定するための特徴
要素を含む画像フレームデータを撮影ユニットで取得する撮影ステップと、画像フレーム
データに含まれる特徴要素を用いて車両の前後方向に延びる仮想中心ラインで定まる車両
正面基準領域を取得すると共に、当該車両正面基準領域と撮影ユニットの画像フレームに
定められたフレーム基準領域とを関連付ける関連付ステップと、を含む。
【００１６】
　この態様によれば、車両正面基準領域と撮影ユニットのフレーム基準領域とを対応付け
ることにより灯具ユニットと撮影ユニットとの相互の正確な関連付けが容易にできる。そ
の結果、前方車や歩行者の認識容易性を向上するための照射エリアの拡大と同時に前方車
や歩行者に対するグレア抑制をバランスよく行えるような灯具ユニットと撮影ユニットの
関連付けができる。
【００１７】
　光軸を車幅方向に対して所定方向に揺動させる光軸揺動ステップと、光軸の揺動角度と
当該光軸の揺動に対応する画像フレーム上での特徴要素の変位量とにより画像フレーム上
で車両前方の注目物体が単位画素分移動するときに光軸を対応させて移動させるために必
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要な光軸の単位揺動角度を取得する単位揺動角度取得ステップと、を含んでもよい。単位
揺動角度を取得することで画像フレーム上で移動する注目物体に対応させて配光パターン
を移動させるための灯具ユニットの揺動角度を正確に割り出すことができる。その結果、
移動する前方車や歩行者にグレアを与えないような配光パターンの照射制御を高精度かつ
容易に実現できる。
【００１８】
　撮影ステップは、灯具ユニットの光軸を基準として光軸に対して所定の離間角度で離間
した位置に形成された特徴要素を含む画像フレームデータを取得し、特徴要素の光軸に対
する離間角度と画像フレーム上での光軸から特徴要素までの離間距離とにより画像フレー
ム上で特徴要素を単位画素分移動するさせるために必要な単位離間角度を取得する単位離
間角度取得ステップと、を含んでもよい。単位離間角度を取得することで画像フレーム上
で移動する注目物体に対応させて配光パターンを移動させるための灯具ユニットの揺動角
度を正確に割り出すことができる。その結果、移動する前方車や歩行者にグレアを与えな
いような配光パターンの照射制御を高精度かつ容易に実現できる。
【発明の効果】
【００１９】
　本発明の車両用前照灯システムによれば、灯具ユニットと撮影ユニットの関連付けが容
易かつ正確にできる。その結果、前方車や歩行者の認識容易性を向上するための照射エリ
アの拡大と同時に前方車や歩行者に対するグレア抑制をバランスよく行うことができる。
【図面の簡単な説明】
【００２０】
【図１】本実施形態の車両用前照灯システムの構成概念図である。
【図２】本実施形態の車両用前照灯システムにおける前照灯ユニットの内部構造を説明す
る概略断面図である。
【図３】本実施形態の車両用前照灯システムに搭載できる回転シェードの概略斜視図であ
る。
【図４】本実施形態の車両用前照灯システムの前照灯ユニットの照射制御部と車両側の車
両制御部の動作連携を説明する機能ブロック図である。
【図５】本実施形態の車両用前照灯システムの前照灯ユニットを点灯してカメラでその配
光パターンを撮影している状態を説明する説明図である。
【図６】本実施形態において、鉛直壁面に投影される左右の前照灯ユニットの左通行用の
ロービーム用配光パターンを重畳合成した状態を示す図である。
【図７】本実施形態において、配光パターンが投影された鉛直壁面をカメラで撮影したと
きに得られる画像フレームを説明する説明図である。
【図８】本実施形態において、カメラの１画素当たりの角度を算出する方法を説明する説
明図である。
【図９】本実施形態において、曲路走行中に対向車が存在する場合の配光パターンの制御
を概略的に説明する説明図である。
【図１０】図９に示すスイブル制御を詳細に説明する説明図である。
【図１１】車両が鉛直壁面に対して角度α程度の誤差を有して配置されてしまう場合があ
ることを説明する説明図である。
【図１２】本実施形態において、スイブル機能を用いることなく、１画素当たりの角度を
算出する例を説明する説明図である。
【図１３】自車の前方に存在する前走車が自車に対して何度の位置に存在するかを示すθ

Ｌを算出する例を説明する説明図である。
【図１４】本実施形態において、式１で計算した値θ１と式２で計算した値θ２を示す計
算値表である。
【図１５】本実施形態において、特徴要素形成部を用いて特徴要素を形成する例を説明す
る説明図である。
【図１６】特徴要素の他の形成手段を説明する説明図である。
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【発明を実施するための形態】
【００２１】
　以下、本発明を実施するための形態（以下実施形態という）を、図面に基づいて説明す
る。
【００２２】
　図１は、本実施形態の車両用前照灯システム１００の構成概念図である。車両用前照灯
システム１００は、撮影ユニット１０２と前照灯ユニット２１０を中心に構成されている
。前照灯ユニット２１０は、車両の車幅方向の端部に左側の前照灯ユニット２１０Ｌと右
側の前照灯ユニット２１０Ｒを１灯ずつ配置している。本実施形態の前照灯ユニット２１
０Ｌ，２１０Ｒは、例えば１つの光源から照射されるビームの一部を遮ることによりロー
ビーム用配光パターンを形成し、遮らないときにハイビーム用配光パターンを形成する、
いわゆる配光可変式前照灯である。
【００２３】
　各前照灯ユニット２１０Ｌ，２１０Ｒに含まれる灯具ユニット１０は、車幅方向と直交
する車両前方に向く光軸を有する複数の配光パターンを形成する。各前照灯ユニット２１
０Ｌ，２１０Ｒは、交通法規が左側通行である地域で利用する左通行ロービーム用配光パ
ターンと、ハイビーム用配光パターンを含む。また、交通法規が右側通行である地域で利
用する、いわゆる「ドーバーロービーム」と称される右通行ロービーム用配光パターン、
ハイビーム用配光パターンの一部を遮光した片ハイ用配光パターン等を形成できる。各前
照灯ユニット２１０Ｌ，２１０Ｒに含まれる灯具ユニット１０が形成する複数の配光パタ
ーンのうち少なくとも１つには、当該配光パターンの照射位置を特定するための特徴要素
が含まれている。本実施形態では、左通行ロービーム用配光パターンに特徴要素を含む例
を示す。なお、特徴要素の詳細は後述する。
【００２４】
　撮影ユニット１０２は、車両前方の画像フレームデータを取得する例えばＣＣＤカメラ
で構成できる。撮影ユニット１０２は、例えばルームミラーの裏側ブラケットやフロント
ガラスの内側、ダッシュボードの上など車両前方を見渡せる車両センターライン上の位置
に固定することが望ましい。撮影ユニット１０２の撮影範囲は、自車前方の領域で、少な
くとの自車が走行する自車線と対向車線および路側を含み、ハイビーム用配光パターンの
照射領域を含む範囲とすることが望ましい。また、片側複数車線の場合は、自車線と少な
くとも自車線の左右の車線を含み、ハイビーム用配光パターンの照射領域を含む範囲とす
ることが望ましい。撮影ユニット１０２の画角は例えば左右に±２０°とすることができ
る。撮影ユニット１０２は、撮影した画像フレームデータの配光パターンに含まれる特徴
要素も併せて取得する。撮影ユニット１０２で撮影された画像フレームデータは、各前照
灯ユニット２１０Ｌ，２１０Ｒの灯具ユニット１０と撮影ユニット１０２との関連付けを
実行する関連付制御部１０４に提供される。また、関連付制御部１０４は、灯具ユニット
１０と撮影ユニット１０２との関連付けの結果得られる新たな情報を各前照灯ユニット２
１０Ｌ，２１０Ｒの照射制御部２２８に提供して、当該照射制御部２２８において配光パ
ターンの形成制御が実行される。
【００２５】
　図２は、前照灯ユニット２１０の内部構造を説明する概略断面図である。前述したよう
に、前照灯ユニット２１０は車両の車幅方向の左右に１灯ずつ配置される配光可変式前照
灯であり、その構造は実質的に左右同等なので代表して車両右側に配置される前照灯ユニ
ット２１０Ｒの構造を説明する。前照灯ユニット２１０Ｒは、車両前方方向に開口部を有
するランプボディ２１２とこのランプボディ２１２の開口部を覆う透明カバー２１４で形
成される灯室２１６を有する。灯室２１６には、光を車両前方方向に照射する灯具ユニッ
ト１０が収納されている。灯具ユニット１０の一部には、当該灯具ユニット１０の揺動中
心となるピボット機構２１８ａを有するランプブラケット２１８が形成されている。ラン
プブラケット２１８はランプボディ２１２の内壁面に立設されたボディブラケット２２０
とネジ等の締結部材によって接続されている。したがって、灯具ユニット１０は灯室２１
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６内の所定位置に固定されると共に、ピボット機構２１８ａを中心として、例えば前傾姿
勢または後傾姿勢等に姿勢変化可能となる。
【００２６】
　また、灯具ユニット１０の下面には、曲線道路走行時等に進行方向を照らす曲線道路用
配光可変前照灯（Adaptive Front-lighing System:AFS）を構成するためのスイブルアク
チュエータ２２２の回転軸２２２ａが固定されている。スイブルアクチュエータ２２２は
車両側から提供される操舵量のデータやナビゲーションシステムから提供される走行道路
の形状データ、前方車と自車の相対位置の関係等に基づいて灯具ユニット１０をピボット
機構２１８ａを中心に進行方向に旋回（スイブル：swivel）させる。その結果、灯具ユニ
ット１０の照射領域が車両の正面ではなく曲線道路のカーブの先に向き、運転者の前方視
界を向上させる。スイブルアクチュエータ２２２は、例えばステッピングモータで構成す
ることができる。スイブルアクチュエータ２２２を含む機構は、光軸を車幅方向に揺動さ
せる光軸揺動機構として機能する。なお、スイブル角度が固定値の場合には、ソレノイド
なども利用可能である。
【００２７】
　スイブルアクチュエータ２２２は、ユニットブラケット２２４に固定されている。ユニ
ットブラケット２２４には、ランプボディ２１２の外部に配置されたレベリングアクチュ
エータ２２６が接続されている。レベリングアクチュエータ２２６は例えばロッド２２６
ａを矢印Ｍ，Ｎ方向に伸縮させるモータなどで構成されている。ロッド２２６ａが矢印Ｍ
方向に伸長した場合、灯具ユニット１０はピボット機構２１８ａを中心として後傾姿勢に
なるように揺動する。逆にロッド２２６ａが矢印Ｎ方向に短縮した場合、灯具ユニット１
０はピボット機構２１８ａを中心として前傾姿勢になるように揺動する。灯具ユニット１
０が後傾姿勢になると、光軸を上方に向けるレベリング調整ができる。また、灯具ユニッ
ト１０が前傾姿勢になると、光軸を下方に向けるレベリング調整ができる。このような、
レベリング調整をすることで車両姿勢に応じた光軸調整ができる。その結果、前照灯ユニ
ット２１０による前方照射の到達距離を最適な距離に調整することができる。なお、レベ
リングアクチュエータ２２６を含む機構を光軸揺動機構ということもできる。
【００２８】
　なお、このレベリング調整は、車両走行中の車両姿勢に応じて実行することもできる。
例えば、車両が走行中に加速する場合は後傾姿勢となり、逆に減速する場合は前傾姿勢と
なる。したがって、前照灯ユニット２１０の照射方向も車両の姿勢状態に対応して上下に
変動して、前方照射距離が長くなったり短くなったりする。そこで、車両姿勢に基づき灯
具ユニット１０のレベリング調整をリアルタイムで実行することで走行中でも前方照射の
到達距離を最適に調整できる。これを「オートレベリング」と称することもある。
【００２９】
　灯室２１６の内壁面、例えば、灯具ユニット１０の下方位置には、灯具ユニット１０の
点消灯制御や配光パターンの形成制御を実行する照射制御部２２８が配置されている。図
２の場合、前照灯ユニット２１０Ｒを制御するための照射制御部２２８Ｒが配置されてい
る。この照射制御部２２８Ｒは、スイブルアクチュエータ２２２、レベリングアクチュエ
ータ２２６等の制御も実行する。
【００３０】
　灯具ユニット１０はエーミング調整機構を備えることができる。例えば、レベリングア
クチュエータ２２６のロッド２２６ａとユニットブラケット２２４の接続部分に、エーミ
ング調整時の揺動中心となるエーミングピボット機構を配置する。また、ボディブラケッ
ト２２０とランプブラケット２１８の接続部分に、車両前後方向に進退する一対のエーミ
ング調整ネジを車幅方向に間隔をあけて配置する。例えば２本のエーミング調整ネジを前
方に進出させれば、灯具ユニット１０はエーミングピボット機構を中心に前傾姿勢となり
光軸が下方に調整される。同様に２本のエーミング調整ネジを後方に引き戻せば、灯具ユ
ニット１０はエーミングピボット機構を中心に後傾姿勢となり光軸が上方に調整される。
また、車幅方向左側のエーミング調整ネジを前方に進出させれば、灯具ユニット１０はエ
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ーミングピボット機構を中心に右旋回姿勢となり右方向に光軸が調整される。また、車幅
方向右側のエーミング調整ネジを前方に進出させれば、灯具ユニット１０はエーミングピ
ボット機構を中心に左旋回姿勢となり左方向に光軸が調整される。このエーミング調整は
、車両出荷時や車検時、前照灯ユニット２１０の交換時に行われる。そして、前照灯ユニ
ット２１０が設計上定められた規定の姿勢に調整され、この姿勢を基準に本実施形態の配
光パターンの形成制御が行われる。
【００３１】
　灯具ユニット１０は、回転シェード１２を含むシェード機構１８、光源としてのバルブ
１４、リフレクタ１６を内壁に支持する灯具ハウジング１７、投影レンズ２０で構成され
る。バルブ１４は、例えば、白熱球やハロゲンランプ、放電球、ＬＥＤなどが使用可能で
ある。本実施形態では、バルブ１４をハロゲンランプで構成する例を示す。リフレクタ１
６はバルブ１４から放射される光を反射する。そして、バルブ１４からの光及びリフレク
タ１６で反射した光は、その一部がシェード機構１８を構成する回転シェード１２を経て
投影レンズ２０へと導かれる。
【００３２】
　図３は、回転シェード１２の概略斜視図である。回転シェード１２は、回転軸１２ａを
中心に回転可能な円筒形状の部材である。また、回転シェード１２は軸方向に一部が切り
欠かれた切欠部２２を有し、当該切欠部２２以外の外周面１２ｂ上に板状のシェードプレ
ート２４を複数保持している。回転シェード１２は、その回転角度に応じて投影レンズ２
０の後方焦点を含む後方焦点面の位置に切欠部２２または、シェードプレート２４のいず
れか１つを移動させることができる。そして、回転シェード１２の回転角度に対応して光
軸Ｏ上に位置するシェードプレート２４の稜線部の形状に従う配光パターンが形成される
。例えば、回転シェード１２のシェードプレート２４のいずれか１つを光軸Ｏ上に移動さ
せてバルブ１４から照射された光の一部を遮光することで、ロービーム用配光パターンま
たは一部にロービーム用配光パターンの特徴を含む配光パターンを形成する。また、光軸
Ｏ上に切欠部２２を移動させてバルブ１４から照射された光を非遮光とすることでハイビ
ーム用配光パターンを形成する。
【００３３】
　回転シェード１２は、例えばモータ駆動により回転可能であり、モータの回転量を制御
することで回転して所望の配光パターンを形成するためのシェードプレート２４または切
欠部２２を光軸Ｏ上に移動させる。なお、回転シェード１２の外周面１２ｂの切欠部２２
を省略して、回転シェード１２に、遮光機能だけを持たせてもよい。そして、ハイビーム
用配光パターンを形成する場合は、例えばソレノイド等を駆動して回転シェード１２を光
軸Ｏの位置から退避させるようにしてもよい。このような構成にすることで、例えば、回
転シェード１２を回転させるモータがフェールしても回転シェード１２は切欠部２２を持
たないのでロービーム用配光パターンまたはそれに類似する配光パターンで固定されるこ
とになる。つまり、回転シェード１２がハイビーム用配光パターンの形成姿勢で固定され
てしまうことを確実に回避してフェールセーフ機能を実現できる。
【００３４】
　投影レンズ２０は、車両前後方向に延びる光軸Ｏ上に配置され、バルブ１４は投影レン
ズ２０の後方焦点面よりも後方側に配置される。投影レンズ２０は、前方側表面が凸面で
後方側表面が平面の平凸非球面レンズからなり、後方焦点面上に形成される光源像を反転
像として前照灯ユニット２１０前方の仮想鉛直スクリーン上に投影する。
【００３５】
　図４は、上述のように構成される前照灯ユニット２１０Ｌ，２１０Ｒの照射制御部２２
８Ｌ，２２８Ｒと車両３００側の車両制御部３０２の動作連携を説明する機能ブロック図
である。なお、前述したように、前照灯ユニット２１０Ｌ，２１０Ｒの構成は基本的に同
じなので前照灯ユニット２１０Ｒ側のみの説明を行い前照灯ユニット２１０Ｌ側の説明は
省略する。
【００３６】
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　前照灯ユニット２１０Ｒの照射制御部２２８Ｒは、車両３００に搭載された車両制御部
３０２の指示に従って電源回路２３０の制御を行いバルブ１４の点灯制御を実行する。ま
た、照射制御部２２８Ｒは車両制御部３０２からの指示に従い可変シェード制御部２３２
、スイブル制御部２３４、レベリング制御部２３６を制御する。可変シェード制御部２３
２は、回転シェード１２の回転軸１２ａにギア機構を介して接続されたモータ２３８を回
転制御して、所望のシェードプレート２４または切欠部２２を光軸Ｏ上に移動させる。な
お、可変シェード制御部２３２には、モータ２３８や回転シェード１２に備えられたエン
コーダ等の検出センサから回転シェード１２の回転状態を示す回転情報が提供されてフィ
ードバック制御により正確な回転制御が実現される。
【００３７】
　スイブル制御部２３４は、スイブルアクチュエータ２２２を制御して灯具ユニット１０
の光軸を車幅方向について調整する。例えば、曲路走行や右左折走行などの旋回時に灯具
ユニット１０の光軸をこれから進行する方向に向ける。また、レベリング制御部２３６は
、レベリングアクチュエータ２２６を制御して、灯具ユニット１０の光軸を車両上下方向
について調整する。例えば、加減速時における車両姿勢の前傾、後傾に応じて灯具ユニッ
ト１０の姿勢を調整して前方照射の到達距離を最適な距離に調整する。車両制御部３０２
は、前照灯ユニット２１０Ｌに対しても同様な制御を実施する。
【００３８】
　本実施形態の場合、前照灯ユニット２１０Ｌ，２１０Ｒによって形成される配光パター
ンは、運転者によるライトスイッチ３０４の操作内容に応じて切り替え可能である。この
場合、ライトスイッチ３０４の操作に応じて、照射制御部２２８Ｌ，２２８Ｒが可変シェ
ード制御部２３２を介してモータ２３８を制御して配光パターンを決定する。
【００３９】
　本実施形態の前照灯ユニット２１０Ｌ，２１０Ｒは、ライトスイッチ３０４の操作によ
らず、車両周囲の状況を各種センサで検出して、車両周囲状況に最適な配光パターンを形
成するように自動制御することもできる。例えは、自車の前方に先行車や対向車、歩行者
等が存在することが検出できた場合には、車両制御部３０２はロービーム用配光パターン
を形成してグレアを防止するべきであると判定して照射制御部２２８Ｌ，２２８Ｒを制御
する。また、自車の前方に前走車や対向車、歩行者等が存在しないことが検出できた場合
には、回転シェード１２による遮光を伴わないハイビーム用配光パターンを形成して運転
者の視界を向上させるべきであると判定して照射制御部２２８Ｌ，２２８Ｒを制御する。
【００４０】
　このように前走車や対向車などの対象物を検出するために車両制御部３０２には、対象
物の認識手段として例えばステレオカメラなどのカメラ３０６が接続されている。カメラ
３０６で撮影された画像フレームデータは、画像処理部３０８で対象物認識処理など所定
の画像処理が施され、その認識結果が車両制御部３０２へ提供される。例えば、車両制御
部３０２は、画像処理部３０８から提供される認識結果データの中に予め保持している車
両や歩行者を示す特徴点を含むデータが存在する場合、その車両や歩行者を考慮した最適
な配光パターンを形成するように照射制御部２２８Ｌ，２２８Ｒに情報を提供する。なお
、本実施形態では、カメラ３０６と画像処理部３０８とで撮影ユニット１０２を構成して
いる。
【００４１】
　また、車両制御部３０２は、車両３００に通常搭載されているステアリングセンサ３１
０、車速センサ３１２などからの情報も取得可能である。そして、車両制御部３０２は車
両３００の走行状態や走行姿勢に応じて形成する配光パターンを選択したり、光軸の方向
を変化させて簡易的に配光パターンを変化ることができる。例えば、車両制御部３０２は
ステアリングセンサ３１０からの情報に基づき車両が旋回していると判定した場合、回転
シェード１２を回転制御して旋回方向の視界を向上させるような配光パターンを形成する
シェードプレート２４を選択することができる。また、回転シェード１２の回転状態は変
化させずに、スイブル制御部２３４によりスイブルアクチュエータ２２２を制御して灯具



(11) JP 5405201 B2 2014.2.5

10

20

30

40

50

ユニット１０の光軸を旋回方向に向けて視界を向上させてもよい。このような制御モード
を旋回感応モードという場合がある。
【００４２】
　また、夜間に高速走行しているときには、遠方から接近する対向車や前走車、道路標識
やメッセージボードの認識をできるだけ早く行えるように前照灯による照明を実行するこ
とが好ましい。そこで、車両制御部３０２は車速センサ３１２からの情報に基づき高速走
行していると判定したときに、回転シェード１２を回転制御してロービーム用配光パター
ンの一部の形状を変えたハイウェイモードのロービーム用配光パターンを形成するシェー
ドプレート２４を選択してもよい。同様な制御は、レベリング制御部２３６によりレベリ
ングアクチュエータ２２６を制御して灯具ユニット１０を後傾姿勢に変化させることでも
実現できる。前述したレベリングアクチュエータ２２６による加減速時のオートレベリン
グ制御は、照射距離を一定に維持するような制御である。この制御を利用して、積極的に
カットラインの高さを制御すれば、回転シェード１２を回転させて異なるカットオフライ
ンを選択する制御と同等の制御ができる。このような制御モードを速度感応モードという
場合がある。
【００４３】
　なお、灯具ユニット１０の光軸の調整は、スイブルアクチュエータ２２２やレベリング
アクチュエータ２２６を用いずに実行することもできる。例えば、エーミング制御をリア
ルタイムで実行するようにして灯具ユニット１０を旋回させたり前傾姿勢や後傾姿勢にし
て、所望する方向の視界を向上させてもよい。
【００４４】
　この他、車両制御部３０２は、ナビゲーションシステム３１４から道路の形状情報や形
態情報、道路標識の設置情報などを取得することもできる。これらの情報を事前に取得す
ることにより、レベリングアクチュエータ２２６、スイブルアクチュエータ２２２、モー
タ２３８等を制御して、走行道路に適した配光パターンをスムーズに形成することができ
る。このような制御モードをナビ感応モードという場合もある。
【００４５】
　上述したようにカメラ３０６で撮影した画像フレームデータに基づいて前照灯ユニット
２１０Ｌ，２１０Ｒによる照射制御を高精度に行う場合、撮影した画像フレーム上で前方
車が移動した場合、その移動量に対応して配光パターンの形状や照射方向を変化させる必
要がある。つまり、撮影ユニット１０２のカメラ３０６と前照灯ユニット２１０Ｌ，２１
０Ｒの灯具ユニット１０との関連付けを正確に行う必要がある。言い換えれば、カメラ３
０６で取得した情報に基づいて、配光パターンの選択やスイブル制御、レベリング制御等
を実施する場合、灯具ユニット１０で形成する配光パターンとカメラ３０６で取得する画
像フレームデータとの関連付けが正確に行われていることが必要になる。
【００４６】
　図５は、車両用前照灯システム１００の前照灯ユニット２１０Ｌ，２１０Ｒを点灯して
、カメラ３０６でその配光パターンを撮影している状態を説明する説明図である。カメラ
３０６は、車両３００の車室内のルームミラーの裏面ブラケットに配置され、車両３００
の車両センターラインＣＡＲ－ＣＬと対応するように固定されている。また、車両３００
の前方例えば１０ｍの位置には、車両センターラインＣＡＲ－ＣＬと実質的に直交するよ
うに配置された鉛直壁面Ｓが設けられ、前照灯ユニット２１０Ｌ，２１０Ｒから照射され
る配光パターンが投影されるようになってる。カメラ３０６は、鉛直壁面Ｓを画角Ｗで撮
影可能である。この画角は、例えば左右に±２０°とすることができる。前照灯ユニット
２１０Ｌ，２１０Ｒは、それぞれの光軸ＬＨ－ＣＬ，ＲＨ－ＣＬが車幅方向と直交する車
両前方、つまり車両センターラインＣＡＲ－ＣＬと平行になるようにエイミング調整され
ている。図６は、鉛直壁面Ｓに投影される前照灯ユニット２１０Ｌの左通行用のロービー
ム用配光パターンＬｏＬと、前照灯ユニット２１０Ｒの左通行用のロービーム用配光パタ
ーンＬｏＲを重畳合成した状態を示す。ロービーム用配光パターンＬｏＬとロービーム用
配光パターンＬｏＲは、実質的に同一の形状である。ロービーム用配光パターンＬｏＲは
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、灯具ユニット１０の光軸Ｏの地上高Ｈで定まる水平線Ｈ－Ｈと重なる第１水平線部分ｍ
１と、この第１水平部分ｍ１より鉛直方向下方に位置する第２水平部分ｍ２と、第１水平
部分ｍ１と第２水平部分ｍ２を接続する傾斜部分ｍ３で構成される。傾斜部分ｍ３の角度
は例えば４５°である。ロービーム用配光パターンＬｏＲも同様な水平部分と傾斜部分で
構成される。ここで、傾斜部分ｍ３と第２水平部分ｍ２との交点は、「エルボ点」と称さ
れ、ロービーム用配光パターンの照射位置を特定する特徴要素とすることができる。この
エルボ点は、シェードプレート２４の稜線上の屈曲部分に対応していると共に光軸の位置
と一致するように調整されている。
【００４７】
　ところで、車両３００の前照灯ユニット２１０Ｌ，２１０Ｒの光軸調整は、通常、所定
の調整設備が整った生産工場の組立ラインや一部の整備工場等、特定の場所で実施される
。この場合、車両３００は、車両センターラインＣＡＲ－ＣＬと鉛直壁面Ｓ上に形成され
た基準点とが一致するように拘束装置等で固定される。そして、車種毎に鉛直壁面Ｓ上の
基準点の左に形成された光軸マークと光軸ＬＨ－ＣＬに対応するエルボ点ＥＬを一致させ
ると共に、車種毎に定められた高さの水平線Ｈ－Ｈに第１水平部分ｍ１を一致させるよう
にエイミング調整が実施される。同様に、鉛直壁面Ｓ上の基準点の右に形成された光軸マ
ークと光軸ＬＨ－ＣＲに対応するエルボ点ＥＲを一致させると共に、水平線Ｈ－Ｈに第１
水平部分ｍ１を一致させるようにエイミング調整が実施される。また、調整設備の整った
場所では、鉛直壁面Ｓ上の所定位置にカメラ位置決め用のカメラ用マーキングが付されて
いる場合もある。カメラ３０６でこのカメラ用マーキングを撮影して、その位置を基準点
とすることで車両３００とカメラ３０６との位置合わせを実施することができる。しかし
ながら、カメラ３０６の交換や修理のたびに調整設備の整った場所に持ち込んでの再調整
は面倒であると共に、カメラ３０６と自車の位置決めの前に鉛直壁面Ｓと自車との位置合
わせが必要になり効率が悪かった。
【００４８】
　そこで、本実施形態の車両用前照灯システム１００では、前照灯ユニット２１０から照
射する配光パターンをカメラ３０６で撮影して、その配光パターンに基づいて決定した車
両正面基準領域にカメラ３０６におけるフレーム基準領域を対応付けて両者の関連付けを
実施する。この関連付け処理は、図４に示すように、撮影ユニット１０２の画像処理部３
０８に接続された関連付制御部１０４で実施される。関連付制御部１０４は、撮影ユニッ
ト１０２で取得した画像フレームデータに含まれ、配光パターンの照射位置を特定するこ
とができる特徴要素を用いて車両前後方向に延びる仮想中心ラインで定まる車両正面基準
領域を取得する。この車両正面基準領域は、ピンポイントで表現されてもよいし、ある程
度広がりを有する基準範囲で表現されていもよい。関連付制御部１０４は、さらに、車両
正面基準領域と撮影ユニット１０２の画像フレームに定められたフレーム基準領域とを対
応付けて前照灯ユニット２１０の灯具ユニット１０と撮影ユニット１０２を関連付ける。
このフレーム基準領域もピンポイントで表現されてもよいし、ある程度広がりを有する基
準範囲で表現されていもよい。
【００４９】
　図７は、配光パターンが投影された鉛直壁面Ｓをカメラ３０６で撮影したときに得られ
る画像フレームを示す説明図である。画像フレームＦＬは、車両３００の概ね正面の位置
を撮影範囲とするように定められているものとする。また、前照灯ユニット２１０Ｌ，２
１０Ｒはエイミング調整が実施されて個々の光軸ＬＨ－ＣＬ，ＲＨ－ＣＬは車両３００の
正面に向いているものとする。そして、前照灯ユニット２１０Ｌ，２１０Ｒの配光パター
ンの略中央がカメラ３０６の画像フレームＦＬに収まる位置に車両３００を停車させる。
【００５０】
　カメラ３０６の画像フレームＦＬは横長の長方形であり、左下隅に当該画像フレームＦ
Ｌのフレーム基準領域としてＸ－Ｙ直交座標系の原点（０，０）が基準座標点として設定
されている。したがって、この画像フレームＦＬ上で特徴要素であるエルボ点ＥＬ，ＥＲ
の水平方向の座標は、基準座標点（０，０）を基準としてそれぞれ表現すると、エルボ点
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ＥＬが（ＸＥＬ，０）、エルボ点ＥＲが（ＸＥＲ，０）と表現できる。したがって、前照
灯ユニット２１０Ｌの光軸ＬＨ－ＣＬと前照灯ユニット２１０Ｒの光軸ＲＨ－ＣＬとの間
にある車両センターラインＣＡＲ－ＣＬのＸ座標ＸＣＬは、ＸＣＬ＝（ＸＥＬ＋ＸＥＲ）
／２で表現できる。つまり、特徴要素であるエルボ点ＥＬ，ＥＲを用いて車両センターラ
インＣＡＲ－ＣＬで定まる車両正面基準領域と見なせる（ＸＣＬ,０）が定義できる。そ
して、車両正面基準領域（ＸＣＬ,０）とカメラ３０６の画像フレームに定められたフレ
ーム基準領域と見なせる基準作座標点（０，０）とを対応付けていることになる。その結
果、灯具ユニット１０と撮影ユニット１０２との関連付けがなされる。つまり、カメラ３
０６により前方車や歩行者を撮影して取得した画像フレームＦＬ上で抽出した情報に基づ
き、配光パターンを制御すれば、前方車や歩行者に対するグレアを抑制した照射制御が可
能になる。
【００５１】
　なお、特徴要素であるエルボ点ＥＬ，ＥＲは、シェードプレート２４上に形成されてい
るものであり、その特徴要素の形成が配光パターンの特性に影響しない。また、灯具ユニ
ットと撮影ユニットの関連づけを行うための特徴要素を形成するために新たな部品を追加
する必要がない。その結果、コスト上昇を招くことなく灯具ユニットと撮影ユニット１０
２との関連付けができる。
【００５２】
　通常、ライトスイッチ３０４をＯＮ操作すると前照灯ユニット２１０Ｌと前照灯ユニッ
ト２１０Ｒが同時に点灯され、図７に示すようにロービーム用配光パターンＬｏＬとロー
ビーム用配光パターンＬｏＲとが鉛直壁面Ｓ上で重畳される。その結果、画像フレームデ
ータ上で特徴要素であるエルボ点ＥＬ，ＥＲの抽出が迅速にできない場合や正確にできな
い場合ある。そこで、本実施形態では、特徴要素を含む画像フレームデータを取得する場
合、複数の灯具ユニット１０のうちいずれか１つを標準照射状態、例えば、エイミング調
整がなされて正面方向に向けられた正視状態で点灯させ、対応する配光パターンを画像フ
レームＦＬにフレームインさせる。一方、他方の灯具ユニット１０は、例えば前傾姿勢と
なるようにレベリング調整して、対応する配光パターンが画像フレームからフレームアウ
トするようにする。この結果、左右の灯具ユニット１０が同時点灯していても、画像フレ
ーム上では、灯具ユニット１０が単独照射されているのと同等の状態となり、特徴要素で
あるエルボ点の検出が正確かつ容易にできる。他方の灯具ユニット１０につても同様にし
て単独状態で特徴要素であるエルボ点の検出を行うことができる。
【００５３】
　ところで、カメラ３０６で取得した画像フレームデータに基づいて灯具ユニット１０の
形成する配光パターンの選択やスイブル角度を決定する場合、前方車が自車正面に対して
何度の角度方向に存在するかを正確に把握する必要がある。この場合、カメラ３０６が取
得した画像フレームデータ上で１画素が何度に相当するかを算出すればよい。言い換えれ
ば、画像フレーム上で車両前方の先行車等の注目物体が単位画素分移動するときに、その
移動に対応させて灯具ユニット１０の光軸を移動させるために必要な光軸の単位揺動角度
を算出すればよい。
【００５４】
　図８（ａ）、図８（ｂ）は、カメラ３０６の１画素当たりの角度を算出する方法を説明
する説明図である。図８（ａ）に示すように、図７と同様の手順により前照灯ユニット２
１０Ｌによるロービーム用配光パターンＬｏＬを鉛直壁面Ｓに投影する。そして、カメラ
３０６で画像フレームデータを取得して特徴要素であるエルボ点ＥＬを抽出して、その座
標を（ＸＥＬ１，０）とする。続いて、図８（ｂ）に示すように、前照灯ユニット２１０
Ｌのスイブル制御部２３４を制御して、灯具ユニット１０を例えば左方向に旋回させて、
ロービーム用配光パターンＬｏＬを左にＳＬ１°だけスイブルさせる。そして、図８(ａ)
と同様に、エルボ点ＥＬを抽出して、その座標を（ＸＥＬ２，０）とする。この場合、カ
メラ３０６の１画素当たりの角度ΔＬは、ΔＬ＝ＳＬ１／（ＸＥＬ１－ＸＥＬ２）として
算出できる。
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【００５５】
　同様に、前照灯ユニット２１０Ｒによるロービーム用配光パターンＬｏＲについてもス
イブル前のエルボ点ＥＲの座標（ＸＥＲ１，０）と、スイブル後のエルボ点ＥＲの座標（
ＸＥＲ２，０）を求める。そして、カメラ３０６の１画素当たりの角度ΔＲは、ΔＲ＝Ｓ

Ｒ１／（ＸＥＲ１－ＸＥＲ２）として算出できる。そして、ΔＬ＝ΔＲの場合、カメラ３
０６の１画素当たりの角度Δ、つまり単位揺動角度Δは、Δ＝ΔＬ＝ΔＲとなる。一方、
ΔＬ≠ΔＲの場合は、車両３００の車両センターラインＣＡＲ－ＣＬが鉛直壁面Ｓに対し
て直交していないことを示す。この場合、Δ＝（ΔＬ＋ΔＲ）／２として平均値をとるこ
とにより簡易的にカメラ３０６の１画素当たりの単位揺動角度Δを算出することができる
。
【００５６】
　上述のように、カメラ３０６の１画素当たりの単位揺動角度Δを算出することにより、
図９に示すような配光パターンの制御が高精度で可能になる。図９は、曲路走行中に対向
車が存在する場合の配光パターンの制御を概略的に説明する説明図である。前述したよう
に、本実施形態の車両用前照灯システム１００は、カメラ３０６と灯具ユニット１０との
関連付けが行われていると共に、カメラ３０６の１画素当たりの単位揺動角度Δが算出済
みである。したがって、カメラ３０６で取得した画像フレームデータ上の対向車の挙動、
つまり単位時間当たりに対向車が移動した画素数に応じて配光パターンを対向車に対して
どれだけ移動させたらよいかが算出できる。その結果を用いて、配光パターンの選択やス
イブル制御が可能になる。以下、図４のブロック図を参照しながら配光パターンの制御の
一例を説明する。
【００５７】
　例えば、図９（ａ）に示すように、自車（車両３００）が前照灯ユニット２１０Ｌ、２
１０Ｒでハイビーム用配光パターンＨｉＬ，ＨｉＲを形成して走行中に対向車３１８が現
れた場合を考える。カメラ３０６は車両３００前方を撮影エリアとする画像フレームデー
タを連続的または一定間隔で取得している。このとき、カメラ３０６の画像フレームデー
タには、対向車３１８の位置データと共に車両３００の形成している配光パターンが画像
フレーム内の何処に照射されているかのデータも含まれる。そして、対向車３１８の位置
情報と共に配光情報も車両制御部３０２に提供される。例えば、車両制御部３０２におい
て、図９（ｂ）に示すように対向車３１８が車両３００のハイビーム用配光パターンＨｉ
Ｌ，ＨｉＲの照射エリアに接近または侵入したことが検出された場合、車両制御部３０２
は配光パターンの切り替え制御を実行する。この場合、車両制御部３０２は、画像フレー
ムデータ上での対向車３１８の位置と形成している配光パターンの関連性に応じて配光パ
ターンを決定する。つまり、車両制御部３０２は、照射制御部２２８Ｌ，２２８Ｒを介し
て、図９（ｃ）に示すように前照灯ユニット２１０Ｌ，２１０Ｒの両方をロービーム用配
光パターンＬｏＬ，ＬｏＲに切り換えることができる。また、図９（ｄ）に示すように、
対向車３１８の存在する位置を避けるように、前照灯ユニット２１０Ｒをロービーム用配
光パターンＬｏＲとして前照灯ユニット２１０Ｌを左片ハイ用配光パターンＨｉＣＬとす
ることもできる。同様に、図９（ｅ）に示すように、前照灯ユニット２１０Ｌをロービー
ム用配光パターンＬｏＬとして前照灯ユニット２１０Ｒを右片ハイ用配光パターンＨｉＣ
Ｒとすることもできる。このように左片ハイ用配光パターンＨｉＣＬまたは、右片ハイ用
配光パターンＨｉＣＲを利用することにより、図９（ｃ）に示すロービーム用配光パター
ンＬｏＬ，ＬｏＲに変更する場合に比べて配光パターンの照射範囲の拡大が可能になる。
その結果、対向車３１８に対するクレアを抑制しつつ、自車（車両３００）の運転者の前
方認識性の向上に寄与できる。
【００５８】
　また、図９（ｆ）に示すように、対向車３１８の存在する位置を避けるように、前照灯
ユニット２１０Ｌで左片ハイ用配光パターンＨｉＣＬを形成し、前照灯ユニット２１０Ｒ
で右片ハイ用配光パターンＨｉＣＲを形成してもよい。さらに、図９（ｇ）に示すように
、左片ハイ用配光パターンＨｉＣＬおよび右片ハイ用配光パターンＨｉＣＲを対向車３１
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８の移動に追従するようにスイブルさせてもよい。この場合、車両制御部３０２は関連付
制御部１０４で算出した単位揺動角度Δと画像フレームデータ上での対向車３１８の移動
画素数とを乗算することによりスイブル角度を算出できる。その結果、対向車３１８に対
するグレアを抑制しつつ、図９（ｄ）、図９（ｅ）よりさらに配光パターンの照射範囲の
拡大が可能となり、自車の運転者の前方視認性を向上させることができる。
【００５９】
　図１０（ａ）～図１０（ｄ）を用いて、図９（ｇ）に示したスイブル制御を詳細に説明
する。なお、図１０（ａ）～図１０（ｄ）では、制御状態を分かりやすくするために、車
両左側の前照灯ユニット２１０Ｌの配光パターンの制御のみを示す。また、前照灯ユニッ
ト２１０Ｌは、ロービーム用配光パターン、ハイビーム用配光パターン、左片ハイ用配光
パターンを形成できるものとする。図１０（ａ）は、ロービーム用配光パターンＬｏを形
成している状態である。
【００６０】
　図１０（ａ）に示すように、自車（車両３００）の前方には、前走車３２０，３２２お
よび対向車３１８が存在する。このような状況の場合、車両３００は通常ロービーム用配
光パターンＬｏを照射する制御を行うことになる。この場合、前走車３２０，３２２、対
向車３１８にグレアを与えることはないが、車両３００の運転者の前方視認性はハイビー
ム用配光パターンの形成時よりは低くなる。図１０（ｂ）は、車両３００に搭載されたカ
メラ３０６で車両前方を撮影した場合の自車（車両３００）と前走車３２０，３２２、対
向車３１８の位置関係を説明する説明図である。また、図１０（ｃ）は、画像処理部３０
８における処理イメージ画面であり、図１０（ｂ）の状態をカメラ３０６で撮影して得た
画像フレームデータを説明する説明図である。この場合、車両正面である車両センターラ
インＶのＸ座標をＸＣＬとする。画像処理部３０８においては、対向車３１８の検出は、
例えはヘッドライトの左右の光点を検出することで実行できる。また、前走車３２０，３
２２の検出は、例えば左右のテールランプの光点を検出することで実行できる。図１０（
ａ）～図１０（ｄ）の説明では、左方向のスイブルによって前走車３２０を配光パターン
の照射エリアから外す制御を行う。したがって、画像処理部３０８は、まず前走車３２０
の左端部のＸ座標を取得する。つまり、画像処理部３０８は、画像フレームデータ上で前
走車３２０を抽出すると共に、前走車３２０の左側テールランプのＸ座標ＸＬを取得する
。そして、車両センターラインＶのＸ座標ＸＣＬと左側テールランプのＸ座標ＸＬとの差
（ＸＣＬ－ＸＬ）に１画素当たりの角度Δを乗ずることで車両センターラインＶに対する
前走車３２０の角度θＬが算出できる（θＬ＝（ＸＣＬ－ＸＬ）×Δ）。
【００６１】
　図１０（ｄ）は、左片ハイ用配光パターンの形状を説明する俯瞰図および対応する左片
ハイ用配光パターンを鉛直スクリーンに投影した鉛直投影図を並記した図である。左片ハ
イ用配光パターンは、ロービーム用配光パターンの左側をハイビーム状態にした配光パタ
ーンである。左片ハイ用配光パターンは、縦カットラインＣの位置が車両センターライン
Ｖに対して左にＸδＬ°だけ変位している配光パターンである。
【００６２】
　図１０（ｂ）、図１０（ｃ）で求めたθＬに対し、左片ハイ用配光パターンの片寄り角
度ＸδＬがＸδＬ＞θＬの関係にある場合、前走車３２０は左片ハイ用配光パターンの右
側に存在することになる。この場合、スイブル機能を用いる必要はなく、照射制御部２２
８Ｌは可変シェード制御部２３２で左片ハイ用配光パターンを選択するのみで前走車３２
０、３２２等にグレアを与えないようできる。一方、ＸδＬ≦θＬの場合は、前走車３２
０が左片ハイ用配光パターンの中に存在する可能性が高く、グレアを与えてしまう可能性
が高い。そのため、車両制御部３０２は照射制御部２２８Ｌを介して可変シェード制御部
２３２で左片ハイ用配光パターンを選択すると共に、スイブル制御部２３４を制御して左
片ハイ用配光パターンの照射エリアから前走車３２０が外れるようにする。スイブル角度
は、θＬ－ＸδＬで算出できる。その結果、図１０（ｅ）に示すように、前走車３２０に
グレアを与えないようにしつつ、車両３００の運転者の前方視認性の向上に寄与できる。
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同様の制御を前照灯ユニット２１０Ｒで形成する右片ハイ用配光パターンについても行え
ば、対向車３１８にグレアを与えないようにしつつ、車両３００の運転者の前方視認性の
向上に寄与できる。
【００６３】
　上述したような前方車の位置抽出とスイブル角度の算出を繰り返し行うことで、刻々と
変化する前方車の位置に対応して、配光パターンの切り替えやスイブル角度の制御が可能
な高性能の車両用前照灯システム１００が得られる。
【００６４】
　上述したように、本実施形態の車両用前照灯システム１００においては、特別な専用設
備がある工場でなくても、鉛直壁面Ｓさえあればカメラ３０６と灯具ユニット１０との関
連付けを容易に実施できる。本実施形態の場合、鉛直壁面Ｓに対して車両３００の車両セ
ンターラインＣＡＲ－ＣＬが直角になるように車両３００が対面することが望ましい。た
だし、実際に車両３００を鉛直壁面Ｓに対峙させるとき、車両３００に対し拘束固定装置
を使用しない場合や簡易的な拘束固定装置しか使用できない場合があり、図１１に示すよ
うに、車両３００が鉛直壁面Ｓに対して角度α＝１０°程度の誤差を有してしまうことが
ある。そこで、このような誤差が実用上どの程度影響するか検証する。例えば、鉛直壁面
Ｓと車両３００との距離Ｌ＝１０ｍで前照灯ユニット２１０Ｌ，２１０Ｒの光軸間距離Ｄ
＝１．４ｍ、鉛直壁面Ｓと車両センターラインＣＡＲ－ＣＬとの対峙角度誤差α＝１０°
の場合を考える。この場合、車両３００に対して鉛直壁面Ｓが斜めになることにより生じ
る鉛直壁面Ｓと車両３００との間の差分距離ΔＬは、ΔＬ＝ｔａｎ１０°×０．７＝０．
１２ｍとなる。したがって、車両３００と鉛直壁面Ｓの対峙が直角（９０°）の場合の車
両センターラインＣＡＲ－ＣＬを基準とする画角θは、θ＝ｔａｎ－１（０．７／１０）
＝４．００４となる。一方、車両３００と鉛直壁面Ｓの対峙角度誤差が１０°の場合の車
両センターラインＣＡＲ－ＣＬを基準とする画角θ１は、θ１＝ｔａｎ－１（０．７／（
１０．１２）＝３．９５７となる。この場合、車両センターラインＣＡＲ－ＣＬの誤差Δ
θは、約０．０５°である。この誤差は、配光パターンの制御において実用上問題ない範
囲であることを本発明者らは確認している。また、図１１の例では、鉛直壁面Ｓと車両３
００との距離Ｌ＝１０ｍとしたが、本実施形態の関連付け作業は、距離Ｌに依存しない。
したがって、鉛直壁面Ｓがあれば、本実施形態の関連付けを容易に実施することができる
。
【００６５】
　上述した本実施形態において、図８において、カメラ３０６の１画素当たりの角度を算
出する場合にエルボ点ＥＬ，ＥＲをスイブルさせて実施する例を説明した。図１２は、ス
イブル機能を用いることなく、１画素当たりの角度を算出する例を説明する。例えば、図
１２（ａ）に示すように、左片ハイ用配光パターンＨｉＣＬが形成できる場合、左片ハイ
用配光パターンＨｉＣＬには、エルボ点ＥＬの他に光軸と一致するエルボ点ＥＬから所定
の離間角度の位置に形成された縦カットラインＬＣＬ－Ｌがある。同様に、図１２（ｂ）
に示すように、右片ハイ用配光パターンＨｉＣＲが形成できる場合、右片ハイ用配光パタ
ーンＨｉＣＲには、エルボ点ＥＲの他に光軸と一致するエルボ点ＥＲから所定の離間角度
の位置に形成された縦カットラインＬＣＬ－Ｒがある。言い換えれば、灯具ユニット１０
の光軸を基準として光軸に対して所定の離間角度で離間した位置に形成された特徴要素が
形成されている。したがって、カメラ３０６の取得した画像フレームデータにおける縦カ
ットラインＬＣＬ－Ｌ，ＬＣＬ－Ｒの位置に基づいてエルボ点ＥＬ，ＥＲからの離間距離
ＸＬ，ＸＲが取得できる。そして、離間距離ＸＬ，ＸＲを設計段階で決定されている離間
角度ＸδＬ°，ＸδＲ°で除算することによりカメラ３０６の１画素当たりの角度を算出
することができる。この角度は、画像フレーム上で特徴要素を単位画素分移動するさせる
ために必要な単位離間角度ということができる。
【００６６】
　上述した図１０の例では、自車（車両３００）の前方に存在する前走車３２０が自車に
対して何度の位置に存在するかを示すθＬを算出する場合、カメラ３０６の１画素当たり
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の単位揺動角度Δとする場合、θＬ＝（ＸＣＬ－ＸＬ）×Δで表すことができた。言い換
えれば、図１３に示すように、鉛直壁面Ｓに照射された配光パターンをスイブル機能を用
いてＳＬ１°だけ回転させたときのエルボ点ＥＬの移動量をカメラ３０６の画素数ＰＮと
して求めて、カメラ３０６の１画素当たりの単位揺動角度Δを算出した。そして、実際の
走行状態で求めた前走車３２０の車両センターラインＣＡＲ－ＣＬからからの距離Ｎに単
位揺動角度Δを乗じれば、θＬが求められる。つまり、Δ＝ＳＬ１／ＰＮおよびθＬ＝Δ
×Ｎより、θＬ＝ＳＬ１×Ｎ／ＰＮ・・・（式１）となる。これは、例えばＮがＰＮの２
倍になれば、θＬもＳＬ１の２倍になることを示す。
【００６７】
　一方、ＰＮおよびＳＬ１が既知の場合、画像処理の検出結果である距離ＮからθＬを求
めることができる。つまり、θＬ＝ｔａｎ－１｛Ｎ×ｔａｎ（ＳＬ１）／ＰＮ｝・・・（
式２）となる。式２から分かるように、この場合、ＮがＰＮの２倍になってもθＬはＳＬ

１の２倍にならない。
【００６８】
　前述したように、配光可変を用いる車両用前照灯システム１００においては、ハイビー
ムの照射範囲に対して前走車３２０の位置が何処であるかを扱うことになる。この場合、
θＬは、概ね±２０°程度である。図１４の計算値表は、カメラ３０６の画角４０°（左
右±２０°）、カメラの画素数６４０×４８０（ＶＧＡ）、ＳＬ１＝１０°、ＰＮ＝１６
０の場合に、Ｎの値を変化させながら上述の式１で計算した値θ１と式２で計算した値θ

２を示している。上述のように、θＬの実用範囲は±２０°程度であり、この場合の誤差
は約０．５°となる。したがって、０．５°の誤差が許容できない場合には上述の式２を
用いてθＬ算出し高精度の制御ができる。また、０．５°の誤差が許容できる場合には、
上述の式１を用いてθＬ算出して負荷の少ない処理で配光パターンの制御を実施すること
ができる。
【００６９】
　ところで、上述した各実施形態では、ロービーム用配光パターンを形成したときのエル
ボ点を抽出して車両センターラインＣＡＲ－ＣＬを取得した。ただし、エルボ点はカット
オフラインの角度変化部分を認識して抽出するので、配光パターンを投影する鉛直壁面Ｓ
の表面状態や投影距離によって抽出精度のばらつきが出る場合がある。そこで、図１５（
ａ）に示すように、ロービーム用配光パターンＬｏを形成するシェードプレート２４のカ
ットオフライン上に特徴要素を提供する特徴要素形成部３２２，３２４を形成する。図１
５（ａ）の場合、特徴要素形成部３２２は、光軸Ｏから角度θＬだけ離れた位置に凹状の
三角形状で形成され、特徴要素形成部３２４は、光軸Ｏから角度θＲだけ離れた位置に凸
状の三角形状で形成された例を示す。特徴要素形成部３２２，３２４は、配光パターンの
カットオフラインに対応するシェードプレート２４の稜線部に形成されている。このよう
な特徴要素形成部３２２，３２４を有するシェードプレート２４により形成される配光パ
ターンを図１５（ｂ）に示す。図１５（ａ）に示す特徴要素形成部３２２，３２４を有す
るシェードプレート２４を鉛直壁面Ｓに投影すると、上下左右反転された配光パターン上
に特徴要素形成部３２２，３２４に対応する特徴要素が出現する。この場合、θＬ＝θＲ

と設定すれば、エルボ点Ｅが存在する光軸Ｏの位置を容易に検出することができる。なお
、特徴要素形成部３２２，３２４はいずれか一方を形成するのみでもよいし、凹凸を逆に
してもよい。また、特徴要素形成部を複数設ける場合、凹形状のみを形成しても凸形状の
みを形成しても同様の効果を得ることができる。また、図１５（ｃ）、図１５（ｄ）に示
すように、片ハイ用配光パターンＨｉＣの場合、縦カットラインＬＣＬは設計上光軸Ｏの
位置から所定の角度の位置に形成されている。したがって、縦カットラインＬＣＬの位置
から光軸Ｏの位置が確定可能である。そして、この光軸Ｏの位置を基準にして特徴要素形
成部３２４を形成して配光パターン上に三角凸形状の特徴要素を形成するようにしても図
１５（ｂ）と同様に効果を得ることができる。また、縦カットラインＬＣＬの位置を基準
に特徴要素形成部３２４を形成してもよく、同様の効果を得ることができる。なお、上述
した特徴要素形成部３２２，３２４により配光パターンのカットオフライン上に特徴要素
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を形成したものを実際の走行中に自車の運転者が見た場合、路面に照射される配光パター
ンの外側の位置に現れる。したがって、実走行中に特徴要素形成部３２２，３２４による
特徴要素が運転者に認識され難くできて、運転者に違和感を殆ど与えないようにできる。
同様に、対向車の運転者や歩行者にも特徴要素形成部３２２，３２４により特徴要素を形
成しても違和感を殆ど与えないようにできる。
【００７０】
　図１６（ａ）は、特徴要素の他の形成手段を説明する説明図である。図１６（ａ）の場
合、シェードプレート２４の可視光の遮光領域に開口部３２６を形成し、当該開口部３２
６を可視光カットフィルタ３２８で覆い非可視光透過部を形成している。つまり、灯具ユ
ニット１０のバルブ１４が照射する光のうち可視光部分はシェードプレート２４および可
視光カットフィルタ３２８によりカットして、人間に見える通常の配光パターンを形成す
る。一方、バルブ１４が照射する光のうち非可視光である赤外線等は、可視光カットフィ
ルタ３２８で覆われた開口部３２６を通過し、車両前方領域に照射される。この赤外線は
、カメラ３０６で検出可能となる。その結果、カメラ３０６で取得する画像フレームデー
タ上には、図１６（ｂ）に示すように、通常は暗領域となる部分に赤外線による光点が現
れ、これを特徴要素３３０とすることができる。そして、この特徴要素３３０を用いて図
１５（ｂ）で説明した場合と同様に、エルボ点Ｅが存在する光軸Ｏの位置を容易に検出す
ることができる。なお、図１６（ａ）の場合、特徴要素３３０は、シェードプレート２４
のカットオフラインの水平部分より角度θＵだけ内側にシフトした位置に形成されている
。したがって、配光パターンを形成した場合、特徴要素３３０は、図１６（ｂ）に示すよ
うに配光パターンのカットオフラインの暗部側で角度θＵ上方に形成される。なお、前述
したように、この特徴要素３３０は赤外線で形成されるので、自車の運転者や搭乗者、前
走車の搭乗者、歩行者等には認識されることなく、違和感を与えることはない。
【００７１】
　図１６（ｃ）、図（ｄ）は、片ハイ用配光パターンＨｉＣにおいて、開口部３２６、可
視光カットフィルタ３２８を用いて特徴要素３３０を形成する例を示す。この場合も図１
６（ｂ）と同様にエルボ点Ｅが存在する光軸Ｏの位置を容易に検出することができる。
【００７２】
　また、図１６（ａ）は、開口部３２６が丸形状である場合を示したが、特徴要素を認識
し易い形状ではあればよく、例えば、四角形、菱形、星形、十字型等適宜選択可能であり
、同様な効果を得ることができる。
【００７３】
　上述した各実施形態では、ハイビームおよびロービームを含む複数の配光パターンを１
光源で形成できる配光可変型のいわゆる２灯式前照灯を例にとり説明したが、ハイビーム
とロービームが別々の光源で形成するいわゆる４灯式前照灯でも本実施形態の技術を適用
できる。４灯式前照灯の場合は、ハイビーム用の灯具とロービーム用の灯具が別構造で構
成されるが、同一の基台に固定されている。したがって、撮影ユニットとロービーム用の
灯具との間で関連付けを行えば、自動的にハイビーム用の灯具と撮影ユニットとの関連付
けも完了することになり、上述した配光パターンの制御を実現できる。また、４灯式前照
灯において、ハイビーム用の灯具で形成するハイビーム用配光パターンを複数の分割領域
に分けて各分割領域を個別に点消灯制御するシステムがある。このシステムによれば、ハ
イビーム用配光パターンを形成する領域のうちグレアを抑制したい部分のみを遮光状態に
できるので、グレアを抑制しつつ、照射領域を拡大して前方視認性向上に寄与できる。こ
のようなシステムにおいても上述と同様に撮影ユニットとロービーム用の灯具との間で関
連付けを行えば、自動的にハイビーム用の灯具と撮影ユニットとの関連付けも完了するこ
とになり、上述した配光パターンの制御を実現できる。
【００７４】
　また、本実施形態では、車両センターラインＣＡＲ－ＣＬを算出するために前照灯ユニ
ット２１０Ｌ，２１０Ｒにより形成される２つの特徴要素を用いる例を説明した。応用例
としては、前照灯ユニット２１０と鉛直壁面Ｓとの距離および一方の前照灯ユニット２１
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も可能であり本実施形態と同様の効果を得ることができる。
【００７５】
　また、上述した各実施形態では、ロービーム用配光パターンや片ハイ用配光パターンに
特徴要素を形成する例を説明したが、赤外線等を用いれば、例えばハイビーム用配光パタ
ーンの明領域に特徴要素を形成することも可能であり、本実施形態と同様な撮影ユニット
と灯具ユニットとの関連付けを行うことができて、同様の効果を得ることができる。
【００７６】
　本発明は、上述の各実施形態に限定されるものではなく、当業者の知識に基づいて各種
の設計変更等の変形を加えることも可能である。各図に示す構成は、一例を説明するため
のもので、同様な機能を達成できる構成であれば、適宜変更可能であり、同様な効果を得
ることができる。
【符号の説明】
【００７７】
　１０　灯具ユニット、　２０　投影レンズ、　１００　車両用前照灯システム、　１０
２　撮影ユニット、　１０４　関連付制御部、　２１０　前照灯ユニット、　２２２　ス
イブルアクチュエータ、　２２６　レベリングアクチュエータ、　２２８　照射制御部、
　２３２　可変シェード制御部、　２３４　スイブル制御部、　２３６　レベリング制御
部、　３００　車両、　３０２　車両制御部、　３０６　カメラ、　３０８　画像処理部
、　３２２，３２４　特徴要素形成部、　３３０　特徴要素。

【図１】 【図２】
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【図１５】 【図１６】
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