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(57)【要約】
【課題】低い処理負荷で、自車両の位置を正確に検出で
きる車両位置検出装置を提供する。
【解決手段】車両位置検出装置は、車両（１０）に搭載
された撮像部（２）により得た画像に写っている道路上
の物体の輪郭を表す複数の線分を検出する線特徴抽出部
（４３３）と、各線分を鳥瞰変換する鳥瞰変換部（４３
４）と、鳥瞰変換された各線分の位置を現時刻における
車両（１０）の予測位置に応じて世界座標系の位置へ変
換し、変換された各線分と地図情報に含まれる各地図線
分との間で距離及び角度差を算出し、距離及び角度差が
所定の許容範囲内となる線分と地図線分の組を求める対
応付け部（４３５）と、求めた組に含まれる線分と地図
線分が一致するように更新した予測位置を現時刻におけ
る車両（１０）の位置とする車両位置更新部（４３６）
とを有する。
【選択図】図５
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　道路上にある物体の輪郭を表す複数の地図線分のそれぞれの位置を表す情報を含む地図
情報を記憶する記憶部（４１）と、
　現時刻における前記車両（１０）の予測位置を算出する車両位置予測部（４３２）と、
　車両（１０）に搭載された撮像部（２）が当該車両（１０）の周囲を撮影して得られた
画像から、当該画像に写っている道路上の物体の輪郭を表す複数の線分を検出する線特徴
抽出部（４３３）と、
　前記複数の線分のそれぞれを鳥瞰変換して、前記車両（１０）を基準とする座標系での
前記複数の線分のそれぞれの位置を求める鳥瞰変換部（４３４）と、
　前記鳥瞰変換された複数の線分のそれぞれの位置を、前記予測位置に応じて世界座標系
の位置へ変換し、前記変換された複数の線分のそれぞれと、前記複数の地図線分のそれぞ
れとの間で距離及び角度差を算出し、該距離及び該角度差が所定の許容範囲内となる前記
線分と前記地図線分の組を少なくとも一つ求める対応付け部（４３５）と、
　前記組のそれぞれについて、当該組に含まれる前記線分と前記地図線分が一致するよう
に、前記予測位置を更新し、該更新された予測位置を現時刻における前記車両（１０）の
位置とする車両位置更新部（４３６）と、
を有することを特徴とする車両位置検出装置。
【請求項２】
　前記地図情報は、前記複数の地図線分のそれぞれについて、当該地図線分を横切る方向
の輝度勾配の向きを表す情報をさらに含み、
　前記線特徴抽出部（４３３）は、前記複数の線分のそれぞれについて、当該線分を横切
る方向の輝度勾配の向きを求め、
　前記対応付け部（４３５）は、前記線分についての前記輝度勾配の向きと前記地図線分
についての前記輝度勾配の向きが同一のときよりも異なるときの方が前記角度差が大きく
なるように前記角度差を算出する、請求項１に記載の車両位置検出装置。
【請求項３】
　前記地図線分を横切る方向の輝度勾配の向きは、前記地図線分の一方の端点である始点
と他方の端点である終点で表され、前記始点及び前記終点は、前記地図線分の前記始点か
ら前記終点の方を見たときに、当該地図線分を横切る所定の方向に沿って輝度が低下する
ように設定され、かつ、前記線分を横切る方向の輝度勾配の向きは、前記線分の一方の端
点である始点と他方の端点である終点で表され、前記始点及び前記終点は、前記線分の前
記始点から前記終点の方を見たときに、当該線分を横切る所定の方向に沿って輝度が低下
するように設定され、
　前記対応付け部（４３５）は、前記地図線分に設定された前記始点から前記終点への向
きと前記線分に設定された前記始点から前記終点への向きとに応じて前記角度差を求める
、請求項２に記載の車両位置検出装置。
【請求項４】
　前記車両位置更新部（４３６）は、前記組のそれぞれのうち、当該組に含まれる前記地
図線分及び前記線分の少なくとも一方についての前記輝度勾配の大きさが所定値未満とな
る組の前記予測位置の更新への寄与を、当該組に含まれる前記地図線分及び前記線分の両
方とも前記輝度勾配の大きさが前記所定値以上となる組の前記予測位置の更新への寄与よ
りも小さくする、請求項２または３に記載の車両位置検出装置。
【請求項５】
　前記地図情報は、前記複数の地図線分のそれぞれについて、当該地図線分が表す物体の
種別を表す情報を含み、
　前記車両位置更新部（４３６）は、前記組のそれぞれのうち、当該組に含まれる前記地
図線分が表す前記物体の種別が路面に描画されたマークであることを示す組の前記予測位
置の更新への寄与を、当該組に含まれる前記地図線分が表す前記物体の種別が路面上の段
差であることを示す組の前記予測位置の更新への寄与よりも大きくする、請求項１～３の
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何れか一項に記載の車両位置検出装置。
【請求項６】
　前記車両位置更新部（４３６）は、前記組のそれぞれのうち、当該組に含まれる前記線
分が前記車両（１０）から遠い組ほど、前記予測位置の更新への寄与を小さくする、請求
項１～３の何れか一項に記載の車両位置検出装置。
【請求項７】
　現時刻における前記車両（１０）の予測位置を算出するステップと、
　車両（１０）に搭載された撮像部（２）が当該車両（１０）の周囲を撮影して得られた
画像から、当該画像に写っている道路上の物体の輪郭を表す複数の線分を検出するステッ
プと、
　前記複数の線分のそれぞれを鳥瞰変換して、前記車両（１０）を基準とする座標系での
前記複数の線分のそれぞれの位置を求めるステップと、
　前記鳥瞰変換された複数の線分のそれぞれの位置を、前記予測位置に応じて世界座標系
の位置へ変換し、前記変換された複数の線分のそれぞれと、地図情報に含まれる、道路上
にある物体の輪郭を表す複数の地図線分のそれぞれとの間で距離及び角度差を算出し、該
距離及び該角度差が所定の許容範囲内となる前記線分と前記地図線分の組を少なくとも一
つ求めるステップと、
　前記組のそれぞれについて、当該組に含まれる前記線分と前記地図線分が一致するよう
に、前記予測位置を更新し、該更新された予測位置を現時刻における前記車両（１０）の
位置とするステップと、
を含むことを特徴とする車両位置検出方法。
【請求項８】
　現時刻における前記車両（１０）の予測位置を算出するステップと、
　車両（１０）に搭載された撮像部（２）が当該車両（１０）の周囲を撮影して得られた
画像から、当該画像に写っている道路上の物体の輪郭を表す複数の線分を検出するステッ
プと、
　前記複数の線分のそれぞれを鳥瞰変換して、前記車両（１０）を基準とする座標系での
前記複数の線分のそれぞれの位置を求めるステップと、
　前記鳥瞰変換された複数の線分のそれぞれの位置を、前記予測位置に応じて世界座標系
の位置へ変換し、前記変換された複数の線分のそれぞれと、地図情報に含まれる道路上に
ある物体の輪郭を表す複数の地図線分のそれぞれとの間で距離及び角度差を算出し、該距
離及び該角度差が所定の許容範囲内となる前記線分と前記地図線分の組を少なくとも一つ
求めるステップと、
　前記組のそれぞれについて、当該組に含まれる前記線分と前記地図線分が一致するよう
に、前記予測位置を更新し、該更新された予測位置を現時刻における前記車両（１０）の
位置とするステップと、
を前記車両（１０）に搭載されたプロセッサ（４３）に実行させる命令を含むことを特徴
とする車両位置検出用コンピュータプログラム。
【請求項９】
　車両（１０）に搭載され、当該車両（１０）の周囲を撮影して画像を生成する撮像部（
２）と、
　道路上にある物体の輪郭を表す複数の地図線分のそれぞれの位置を表す情報を含む地図
情報を記憶する記憶部（４１）と、
　前記撮像部（２）から前記画像を取得する通信部（４２）と、
　制御部であって、
　　現時刻における前記車両（１０）の予測位置を算出し、
　　前記画像に写っている道路上の物体の輪郭を表す複数の線分を検出し、
　　前記複数の線分のそれぞれを鳥瞰変換して、前記車両（１０）を基準とする座標系で
の前記複数の線分のそれぞれの位置を求め、
　　前記鳥瞰変換された複数の線分のそれぞれの位置を、前記予測位置に応じて世界座標
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系の位置へ変換し、前記変換された複数の線分のそれぞれと、前記複数の地図線分のそれ
ぞれとの間で距離及び角度差を算出し、該距離及び該角度差が所定の許容範囲内となる前
記線分と前記地図線分の組を少なくとも一つ求め、
　　前記組のそれぞれについて、当該組に含まれる前記線分と前記地図線分が一致するよ
うに、前記予測位置を更新し、該更新された予測位置を現時刻における前記車両（１０）
の位置とする制御部（４３）と、
を有することを特徴とする車両位置検出システム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、車両に搭載されたカメラにより撮影された画像と地図を利用してその車両の
位置を検出する車両位置検出装置、車両位置検出方法及び車両位置検出用コンピュータプ
ログラムならびに車両位置検出システムに関する。
【背景技術】
【０００２】
　従来より、ナビゲーションまたは運転支援のために、Global Positioning System(GPS)
信号を利用して、走行中の自車両の位置を検出することが行われている。しかし、車両の
近くに、高層建築物など、GPSの測位衛星からの測位信号を遮る構造物が存在する場合、
車両において測位信号を受信することが困難となり、自車両の位置を正確に検出できない
ことがあった。そこで、車載カメラにより撮影された、車両周囲の画像と、事前に準備さ
れた地図などの情報とを対応付けることで、自車両の位置の検出精度を向上させる方法が
提案されている（例えば、特許文献１～３及び非特許文献１を参照）。
【０００３】
　例えば、特許文献１に記載の位置測位装置は、車両の前方を撮影する撮影手段により撮
影した画像の中にある道路標示に基づいて現在位置を特定する。
【０００４】
　また、特許文献２に記載された移動体位置測定装置は、地図上の参照地点付近で移動体
に搭載された撮像部が撮影して得た画像から抽出した特徴情報と、地図の参照地点付近の
画像から抽出した特徴情報とをマッチングして推定した参照地点付近の複数の特徴の位置
に応じて移動体の現在位置を推定する。
【０００５】
　また、特許文献３に記載された方法は、車両の進行方向の画像データに対してテンプレ
ートマッチングを適用することで、画像内で識別された光学指標に関して車両の位置を決
定する。
【０００６】
　さらに、非特許文献１に記載された方法は、縁石及び道路標示を表す線分含む地図とス
テレオカメラにより得られた画像から抽出された特徴点とのマッチングにより、自車両の
位置を検出する。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００７】
【特許文献１】特開２００７－１０８０４３号公報
【特許文献２】特開２０１２－１２７８９６号公報
【特許文献３】特開２００５－１３６９４６号公報
【非特許文献】
【０００８】
【非特許文献１】Schreiber他、「LaneLoc: Lane Marking based Localization using Hi
ghly Accurate Maps」、Intelligent Vehicles Symposium (IV)、2013 IEEE、IEEE、2013
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】



(5) JP 2015-194397 A 2015.11.5

10

20

30

40

50

【０００９】
　しかし、特許文献１に記載の装置は、撮影時の環境の影響などにより、道路標示の特徴
点の検出が困難な場合、自車両の位置を正確に特定できないおそれがある。特に、特許文
献１に記載の装置は、道路標示の端点などを特徴点として抽出し、その特徴点を用いて車
両の現在位置を求めるので、道路標示の経年劣化などにより、道路標示の端点がわずかに
掠れるだけでも抽出された特徴点の位置がずれてしまい、自車両の位置の検出精度の低下
を招いてしまう。
【００１０】
　また、特許文献２に記載の装置は、地図の参照地点付近で撮影された画像を自車両の位
置の特定に利用するが、参照地点の付近の建物の建て替え、あるいは、撮影時の環境（例
えば、天候、撮影時間帯など）によって、同じ場所について撮影された画像であっても、
事前登録時に撮影された画像に写っている景色と、自車両位置の検出時に撮影された画像
に写っている景色は大きく異なることがある。このような場合、画像間のマッチングに失
敗する可能性が高くなり、そのため、自車両の位置を正確に特定できないおそれがある。
【００１１】
　さらに、特許文献３に記載の方法は、テンプレートマッチングを利用している。テンプ
レートマッチングでは、比較対象となる画像とテンプレート間の位置を変えつつ、繰り返
しマッチング演算する必要が有るため、自車両の位置の検出に要する演算量が多い。また
、非特許文献１に記載の方法では、縁石の検出と道路標示の検出に異なるアルゴリズムが
利用されており、それらの検出にステレオ画像を利用するので、演算量が多い。そのため
これらの方法では、自車両の位置の検出に必要なハードウェアリソースが増えてしまうか
、あるいは、自車両の位置の検出に時間を要するので、自車両の位置の更新間隔が長くな
ってしまう。
【００１２】
　そこで、本発明は、低い処理負荷で、自車両の位置を正確に検出できる車両位置検出装
置、車両位置検出方法及び車両位置検出用コンピュータプログラムならびに車両位置検出
システムを提供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【００１３】
　請求項１の記載によれば、本発明の一つの形態として、車両位置検出装置が提供される
。この車両位置検出装置は、道路上にある物体の輪郭を表す複数の地図線分のそれぞれの
位置を表す情報を含む地図情報を記憶する記憶部（４１）と、現時刻における車両（１０
）の予測位置を算出する車両位置予測部（４３２）と、車両（１０）に搭載された撮像部
（２）が車両（１０）の周囲を撮影して得られた画像から、画像に写っている道路上の物
体の輪郭を表す複数の線分を検出する線特徴抽出部（４３３）と、複数の線分のそれぞれ
を鳥瞰変換して、車両（１０）を基準とする座標系での複数の線分のそれぞれの位置を求
める鳥瞰変換部（４３４）と、鳥瞰変換された複数の線分のそれぞれの位置を、予測位置
に応じて世界座標系の位置へ変換し、変換された複数の線分のそれぞれと、複数の地図線
分のそれぞれとの間で距離及び角度差を算出し、距離及び角度差が所定の許容範囲内とな
る線分と地図線分の組を少なくとも一つ求める対応付け部（４３５）と、線分と地図線分
の組のそれぞれについて、その組に含まれる線分と地図線分が一致するように、予測位置
を更新し、更新された予測位置を現時刻における車両（１０）の位置とする車両位置更新
部（４３６）とを有する。
　本発明による車両位置検出装置は、上記の構成を有することにより、低い処理負荷で、
自車両の位置を正確に検出できる。
【００１４】
　また請求項２の記載によれば、地図情報は、複数の地図線分のそれぞれについて、当該
地図線分を横切る方向の輝度勾配の向きを表す情報をさらに含むことが好ましい。この場
合において、線特徴抽出部（４３３）は、複数の線分のそれぞれについて、その線分を横
切る方向の輝度勾配の向きを求め、対応付け部（４３５）は、線分についての輝度勾配の
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向きと地図線分についての輝度勾配の向きが同一のときよりも異なるときの方が角度差が
大きくなるように角度差を算出することが好ましい。
　このような構成を有することで、車両位置検出装置は、地図線分と線分間の角度差を算
出する際に、その地図線分及びその線分を横切る方向の輝度勾配の違いにより、地図線分
及び線分が、それぞれ、道路上の物体の何れの側の輪郭を表すかも考慮して、地図線分と
線分の対応付けを行うことができるので、より正確に自車両の位置を検出できる。
【００１５】
　また請求項３の記載によれば、地図線分を横切る方向の輝度勾配の向きは、地図線分の
一方の端点である始点と他方の端点である終点で表され、始点及び終点は、地図線分の始
点から終点の方を見たときに、地図線分を横切る所定の方向に沿って輝度が低下するよう
に設定され、かつ、線分を横切る方向の輝度勾配の向きは、線分の一方の端点である始点
と他方の端点である終点で表され、始点及び終点は、その線分の始点から終点の方を見た
ときに、その線分を横切る所定の方向に沿って輝度が低下するように設定され、対応付け
部（４３５）は、地図線分に設定された始点から終点への向きと線分に設定された始点か
ら終点への向きとに応じて角度差を求めることが好ましい。
　このような構成を有することで、車両位置検出装置は、地図線分と線分間の角度差を算
出する際に、その地図線分及びその線分を横切る方向の輝度勾配の違いを容易に評価でき
る。
【００１６】
　また請求項４の記載によれば、車両位置更新部（４３６）は、地図線分と線分の組のそ
れぞれのうち、その組に含まれる地図線分及び線分の少なくとも一方についての輝度勾配
の大きさが所定値未満となる組の予測位置の更新への寄与を、その組に含まれる地図線分
及び線分の両方とも輝度勾配の大きさが所定値以上となる組の予測位置の更新への寄与よ
りも小さくすることが好ましい。
　このような構成を有することで、車両位置検出装置は、区画線または道路標示の輪郭と
いった、比較的正確に検出される線分の情報の方が、段差のように、比較的検出精度の低
い線分の情報よりも、自車両の位置の更新への寄与を高くできるので、自車両の位置の検
出精度を向上できる。
【００１７】
　あるいは、請求項５の記載によれば、地図情報は、複数の地図線分のそれぞれについて
、地図線分が表す物体の種別を表す情報を含むことが好ましい。この場合において、車両
位置更新部（４３６）は、地図線分と線分の組のそれぞれのうち、その組に含まれる地図
線分が表す物体の種別が路面に描画されたマークであることを示す組の予測位置の更新へ
の寄与を、その組に含まれる地図線分が表す物体の種別が路面上の段差であることを示す
組の予測位置の更新への寄与よりも大きくすることが好ましい。
　このような構成を有することで、車両位置検出装置は、区画線または道路標示の輪郭と
いった、比較的正確に検出される線分の情報の方が、段差のように、比較的検出精度の低
い線分の情報よりも、自車両の位置の更新への寄与を高くできるので、自車両の位置の検
出精度を向上できる。
【００１８】
　あるいはまた、請求項６の記載によれば、車両位置更新部（４３６）は、地図線分と線
分の組のそれぞれのうち、その組に含まれる線分が車両（１０）から遠い組ほど、予測位
置の更新への寄与を小さくすることが好ましい。
　このような構成を有することで、車両位置検出装置は、自車両から遠く、画像上で小さ
くしか写らず、その結果として検出された位置に含まれる誤差が相対的に大きくなる可能
性の有る線分の情報についての自車両の位置の更新への寄与を抑制できるので、自車両の
位置の検出精度を向上できる。
【００１９】
　また、請求項７の記載によれば、本発明の他の形態として、車両位置検出方法が提供さ
れる。この車両位置検出方法は、現時刻における車両（１０）の予測位置を算出するステ
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ップと、車両（１０）に搭載された撮像部（２）が車両（１０）の周囲を撮影して得られ
た画像から、画像に写っている道路上の物体の輪郭を表す複数の線分を検出するステップ
と、複数の線分のそれぞれを鳥瞰変換して、車両（１０）を基準とする座標系での複数の
線分のそれぞれの位置を求めるステップと、鳥瞰変換された複数の線分のそれぞれの位置
を、予測位置に応じて世界座標系の位置へ変換し、変換された複数の線分のそれぞれと、
地図情報に含まれる、道路上にある物体の輪郭を表す複数の地図線分のそれぞれとの間で
距離及び角度差を算出し、距離及び角度差が所定の許容範囲内となる線分と地図線分の組
を少なくとも一つ求めるステップと、地図線分と線分の組のそれぞれについて、その組に
含まれる線分と地図線分が一致するように、予測位置を更新し、更新された予測位置を現
時刻における車両（１０）の位置とするステップとを含む。
　本発明による車両位置検出方法は、上記のステップを有することにより、低い処理負荷
で、自車両の位置を正確に検出できる。
【００２０】
　また、請求項８の記載によれば、本発明のさらに他の形態として、車両位置検出用コン
ピュータプログラムが提供される。このコンピュータプログラムは、現時刻における車両
（１０）の予測位置を算出するステップと、車両（１０）に搭載された撮像部（２）が車
両（１０）の周囲を撮影して得られた画像から、画像に写っている道路上の物体の輪郭を
表す複数の線分を検出するステップと、複数の線分のそれぞれを鳥瞰変換して、車両（１
０）を基準とする座標系での複数の線分のそれぞれの位置を求めるステップと、鳥瞰変換
された複数の線分のそれぞれの位置を、予測位置に応じて世界座標系の位置へ変換し、変
換された複数の線分のそれぞれと、地図情報に含まれる、道路上にある物体の輪郭を表す
複数の地図線分のそれぞれとの間で距離及び角度差を算出し、距離及び角度差が所定の許
容範囲内となる線分と地図線分の組を少なくとも一つ求めるステップと、地図線分と線分
の組のそれぞれについて、その組に含まれる線分と地図線分が一致するように、予測位置
を更新し、更新された予測位置を現時刻における車両（１０）の位置とするステップとを
車両（１０）に搭載されたプロセッサ（４３）に実行させる命令を含む。
　本発明による車両位置検出用コンピュータプログラムは、上記の命令を有することによ
り、低い処理負荷で、自車両の位置を正確に検出できる。
【００２１】
　また、請求項９の記載によれば、本発明のさらに他の形態として、車両位置検出システ
ムが提供される。この車両位置検出システムは、車両（１０）に搭載され、車両（１０）
の周囲を撮影して画像を生成する撮像部（２）と、道路上にある物体の輪郭を表す複数の
地図線分のそれぞれの位置を表す情報を含む地図情報を記憶する記憶部（４１）と、撮像
部（２）から画像を取得する通信部（４２）と、制御部（４３）とを有する。
　制御部（４３）は、現時刻における車両（１０）の予測位置を算出し、画像から、その
画像に写っている道路上の物体の輪郭を表す複数の線分を検出し、複数の線分のそれぞれ
を鳥瞰変換して、車両（１０）を基準とする座標系での複数の線分のそれぞれの位置を求
め、鳥瞰変換された複数の線分のそれぞれの位置を、予測位置に応じて世界座標系の位置
へ変換し、変換された複数の線分のそれぞれと、複数の地図線分のそれぞれとの間で距離
及び角度差を算出し、距離及び角度差が所定の許容範囲内となる線分と地図線分の組を少
なくとも一つ求め、地図線分と線分の組のそれぞれについて、その組に含まれる線分と地
図線分が一致するように、予測位置を更新し、更新された予測位置を現時刻における車両
（１０）の位置とする。
　本発明による車両位置検出システムは、上記の構成を有することにより、低い処理負荷
で、自車両の位置を正確に検出できる。
【００２２】
　上記各部に付した括弧内の符号は、後述する実施形態に記載の具体的手段との対応関係
を示す一例である。
【図面の簡単な説明】
【００２３】
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【図１】本発明の一つの実施形態に係る車両位置検出システムの概略構成図である。
【図２】世界座標系と、車両座標系と、カメラ座標系の関係を示す図である。
【図３】地図情報の一例を示す図である。
【図４】（ａ）は、輪郭を表す線分を横切る方向の輝度勾配とその線分に設定される向き
の関係の一例を示す図であり、（ｂ）は、白線について設定される各線分の向きの一例を
示す図である。
【図５】本発明の一つの実施形態に係る車両位置検出システムの制御部の機能ブロック図
である。
【図６】抽出された線分の一例を示す図である。
【図７】抽出された線分を鳥瞰変換することで得られた鳥瞰図の一例である。
【図８】地図線分と画像線分の対応付けの一例を示す図である。
【図９】車両位置検出処理の動作フローチャートである。
【発明を実施するための形態】
【００２４】
　以下、図を参照しつつ、一つの実施形態による、車両位置検出システムについて説明す
る。
　この車両位置検出システムは、車両の周囲を撮影するカメラから取得された画像から、
区画線または道路標示などの輪郭に相当する線分を検出し、検出した線分に、その線分を
横切る方向の輝度勾配に応じた向きを設定する。そしてこの車両位置検出システムは、各
線分を鳥瞰変換したものと、予め記憶された地図に表された区画線または道路標示などの
輪郭に相当する線分との対応付けを、線分の向きに応じて行うことで、自車両の現在位置
を特定する。
【００２５】
　図１は、一つの実施形態による車両位置検出システムの概略構成図である。図１に示す
ように、車両位置検出システム１は、車両１０に搭載され、車載カメラ２と、コントロー
ラ４とを有する。車載カメラ２と、コントローラ４とは、コントロールエリアネットワー
ク（以下、ＣＡＮという）３によって互いに接続されている。なお、図１では、説明の都
合のため、車両位置検出システム１の各構成要素及び車両１０の形状、サイズ及び配置は
、実際のものとは異なっている。
【００２６】
　車載カメラ２は、撮像部の一例であり、車両の前方領域を撮影し、その前方領域の画像
を生成する。そのために、車載カメラ２は、CCDあるいはC-MOSなど、可視光に感度を有す
る光電変換素子のアレイで構成された２次元検出器と、その２次元検出器上に車両１０の
前方に存在する地面または構造物などの像を結像する結像光学系を有する。そして車載カ
メラ２は、例えば、結像光学系の光軸が地面に対して略平行となり、かつ車両１０の前方
を向くように、車両１０の車室内に配置される。そして車載カメラ２は、一定の時間間隔
（例えば1/30秒）ごとに撮影し、車両１０の前方領域を撮影したカラー画像を生成する。
なお、車載カメラ２は、近赤外光に感度を有する２次元検出器を有し、その撮像範囲内の
近赤外光の照度に応じたグレー画像を生成してもよい。
【００２７】
　図２は、世界座標系と、車両座標系と、カメラ座標系の関係を示す図である。本実施形
態では、便宜上、実空間の任意の位置を原点とする世界座標系(Xw, Yw, Zw)と、車両１０
を原点とする車両座標系(Xv, Yv, Zv)と、車載カメラ２を原点とするカメラ座標系(Xc, Y
c, Zc)を利用する。本実施形態では、車両座標系(Xv, Yv, Zv)は、車両１０の左右の後輪
間の中点かつ地面上の点を原点とする。そして車両の進行方向をZv軸とし、Zv軸と直交し
、かつ、地面に平行な方向をXv軸とし、鉛直方向をYv軸とする。また世界座標系(Xw, Yw,
 Zw)においても、地面に平行な面内にXw軸及びZw軸が設定され、鉛直方向にYw軸が設定さ
れる。また、カメラ座標系(Xc, Yc, Zc)では、説明の簡単化のために、車両座標系の原点
から鉛直方向に沿って上方かつ車載カメラ２が設置される高さの位置に撮像面の中心があ
ると仮定して、その撮像面の中心を原点とする。そして車両座標系と同様に、車両の進行



(9) JP 2015-194397 A 2015.11.5

10

20

30

40

50

方向をZc軸とし、Zc軸と直交し、かつ、地面に平行な方向をXc軸とし、鉛直方向をYc軸と
する。
　なお、実際に車載カメラ２が取り付けられる位置は、車両１０の左右の後輪間の中点の
上方からずれていることもあるが、このずれは、単純な平行移動によって補正すればよい
。
【００２８】
　なお、車両位置検出システム１は、撮像部として、車両１０の前方領域を撮影するカメ
ラの代わりに、あるいはそのカメラとともに、車両の後方領域を撮影するリアカメラを有
していてもよい。
【００２９】
　車載カメラ２は、生成した画像を逐次コントローラ４へ送信する。なお、車両の前方領
域を撮影する車載カメラと車両の後方領域を撮影する車載カメラが取り付けられている場
合、コントローラ４は、車両が進行している方向を撮影する車載カメラからの画像のみを
選択的に取得してもよい。そのために、コントローラ４は、ＣＡＮ３を介して車両１０の
電子制御ユニット(ECU)１１から、シフトレバーのポジションを表すシフトポジション信
号を取得する。そしてコントローラ４は、シフトポジション信号が、車両１０が前進する
ことを示すドライブポジジョンなどとなっている場合、車両の前方領域を撮影する車載カ
メラから画像を取得する。一方、コントローラ４は、シフトポジション信号が、車両１０
が後進することを示すリバースポジションとなっている場合、車両の後方領域を撮影する
車載カメラから画像を取得する。
【００３０】
　コントローラ４は、車両位置検出装置の一例であり、記憶部４１と、通信部４２と、制
御部４３とを有する。記憶部４１は、例えば、電気的に書き換え可能な不揮発性メモリ及
び揮発性メモリなどの半導体メモリを有する。そして記憶部４１は、車両位置検出システ
ム１を制御するための各種プログラム、地図情報、車載カメラ２の地面からの高さ及び光
軸方向といった車載カメラの位置情報、結像光学系の焦点距離及び画角といったカメラパ
ラメータなどの各種パラメータ、及び制御部４３による一時的な演算結果などを記憶する
。また記憶部４１は、車載カメラ２の結像光学系による歪曲収差を補正するためのパラメ
ータ、例えば、画素ごとの歪曲収差の補正量（すなわち、歪曲収差を打ち消すための画像
上での画素の移動量及び移動方向）を記憶してもよい。
　また、通信部４２は、車載カメラ２、ＥＣＵ１１及び車輪速センサ（図示せず）などの
各種センサとＣＡＮ３を通じて通信する通信インターフェース及びその制御回路を有する
。
【００３１】
　図３は、地図情報の一例を示す図である。地図情報３００は、その地図情報で表された
領域の位置を表す緯度経度情報と関連付けられている。そして地図情報３００は、縁石な
どによる段差、白線、黄線といった区画線、及び、横断歩道、停止線などの道路標示に関
する情報を含む。具体的には、線分３０１で示されるように、段差、各区画線及び道路表
示のそれぞれの輪郭が線分で近似され、各線分の始点の座標orsと終点の座標ore（世界座
標系で表される）が地図情報３００に含まれる。さらに、各線分には、その線分が表して
いる物体の種別（例えば、段差、白線、黄線、横断歩道など）を表すラベルが関連付けら
れる。なお、以下では、地図情報に含まれる線分を地図線分と呼ぶ。
【００３２】
　区画線などの輪郭を表す各線分には、その線分を横切る方向の輝度勾配に応じた向きが
設定される。
　図４（ａ）は、輪郭を表す線分を横切る方向の輝度勾配とその線分に設定される向きの
関係の一例を示す図である。図４（ａ）に示される矢印４０１～４０８は、それぞれ、線
分の向きを表し、４５°間隔で設定される。矢印４０１～４０８の根元が始点sに対応し
、矢印４０１～４０８の先端が終点eに対応する。そして矢印４０１～４０８には、線分
の始点sから終点eを見たときの、線分の左右それぞれの相対的な輝度が示されている。こ
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の例では、始点sから終点eを見たときに、線分の左から右へ向けて輝度が低下するように
、線分の向き、すなわち、線分の始点及び終点が設定される。例えば、矢印４０１に示さ
れるように、垂直方向(すなわち、Zw軸方向)の線分であり、かつ、右側の輝度よりも左側
の輝度の方が高い場合には、始点sよりも終点eの方がZw軸の座標値が大きくなるように、
始点s及び終点eが設定される。逆に、矢印４０５に示されるように、垂直方向(すなわち
、Zw軸方向)の線分であり、かつ、左側の輝度よりも右側の輝度の方が高い場合には、始
点sよりも終点eの方がZw軸の座標値が小さくなるように、始点s及び終点eが設定される。
【００３３】
　図４（ｂ）は、白線について設定される各線分の向きの一例を示す図である。白線４１
０の輪郭は、４個の線分４１１～４１４で表される。各線分の向きは矢印で表される。白
線４１０の輝度は、その周囲の輝度よりも高い。そのため、白線４１０の右側の輪郭を表
す線分４１１は、図４（ａ）の矢印４０８に対応するので、Zw軸の下端に近い方の端点が
始点sとなり、Zw軸の上端に近い方の端点が終点eとなっている。逆に、白線４１０の左側
の輪郭を表す線分４１３は、図４（ａ）の矢印４０４に対応するので、Zw軸の下端に近い
方の端点が終点eとなり、Zw軸の上端に近い方の端点が始点sとなっている。同様に、矢印
４１２は、図４（ａ）の矢印４０６に対応するので、右側の端点が始点sとなり、左側の
端点が終点eとなる。また、矢印４１４は、図４（ａ）の矢印４０２に対応するので、左
側の端点が始点sとなり、右側の端点が終点eとなる。
　このように、線分の向きを参照することで、その線分が区画線などのどちら側の輪郭を
表しているかが分かる。
【００３４】
　なお、段差またはマンホールの輪郭のように、線分と直交する方向の輝度勾配の大きさ
が所定値よりも小さい線分については、向きは設定されなくてもよい。この場合には、例
えば、線分に向きが設定されていないことを表すフラグが対応付けられる。そしてその線
分の両端点の何れが始点であってもよい。
【００３５】
　制御部４３は、１個もしくは複数個の図示していないプロセッサ及びその周辺回路を有
する。そして制御部４３は、車両位置検出システム１全体を制御する。
　図５に、制御部４３の機能ブロック図を示す。図５に示すように、制御部４３は、初期
値設定部４３１と、予測位置算出部４３２と、線特徴抽出部４３３と、鳥瞰変換部４３４
と、対応付け部４３５と、車両位置更新部４３６とを有する。制御部４３が有するこれら
の各部は、例えば、制御部４３が有するプロセッサ上で実行されるコンピュータプログラ
ムによって実現される機能モジュールとして実装される。
【００３６】
　初期値設定部４３１は、本実施形態による自車両の位置の検出を開始する際の自車両の
位置の初期値を設定する。例えば、初期値設定部４３１は、GPSの測位信号が最後に受信
できたときのその測位信号から求められる位置を、例えば、ナビゲーションシステムから
取得し、その位置に基づいて、自車両の位置の初期値を設定する。
【００３７】
　本実施形態では、自車両の位置の初期値は、ガウス分布に従って、次式で表される。
【数１】

ここで、(xt、zt)は、初期値を算出する時刻をtとしたときの、測位信号などから求めら
れた世界座標系での車両１０の位置、すなわち、自車両の位置を表す。またθtは、時刻t
における、車両１０の方位を表す。なお、車両１０の方位は、例えば、車両１０が有する
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、車両１０の進行方向の方位を測定するセンサ（図示せず）からの信号をＣＡＮ３及び通
信部４２を介して制御部４３が受信することにより得られる。あるいは、制御部４３は、
自車両の位置の検出を開始する直前において異なる時刻に受信したGPSの測位信号から求
めた自車両の位置の変化から算出された自車両の方位を、例えば、ナビゲーションシステ
ムから受信してもよい。また、（１）式において、Σtは、共分散行列である。
　なお、初期値設定部４３１により設定される初期値は、本実施形態による自車両の位置
の検出精度よりも低い検出精度で得られる値であってもよい。
【００３８】
　初期値設定部４３１により設定された自車両の位置の初期値は、予測位置算出部４３２
に通知される。
【００３９】
　予測位置算出部４３２は、自車両の位置の初期値、あるいは、車両位置更新部４３６に
より求められた直前の自車両の位置と、車両１０の車輪速に基づいて、現時刻における自
車両の予測位置を算出する。
　本実施形態では、現時刻tにおける自車両の予測位置は、ガウス分布N(μt|μpt,Σpt)
として表される。そこで予測位置算出部４３２は、次式に従って、現時刻tにおける自車
両の位置と方位の平均値μpt=(xpt,zpt,θpt)と共分散行列Σptを算出する。



(12) JP 2015-194397 A 2015.11.5

10

20

30

40

50

【数２】

ここで、N(μt-1|μt-1,Σt-1)は、時刻(t-1)における、自車両の位置を表す。現時刻tが
制御部４３が自車両位置の検出を行う最初の時刻である場合、N(xt-1,zt-1,θt-1|μt-1,
Σt-1)は、初期値設定部４３１により設定された自車両の位置の初期値である。また、時
刻(t-1)において、制御部４３が自車両位置を検出している場合、N(xt-1,zt-1,θt-1|μt

-1,Σt-1)は、時刻(t-1)において、制御部４３により検出された自車両位置である。
【００４０】
　（２）式において、ut=(vt,ωt)

tは、は、車輪速から定められる制御入力を表す。vtは
、現時刻tにおける車両１０の速度であり、左右の後輪に取り付けられた車輪速センサか
ら通信部４２を介して受信した、最新の右後輪の車輪速vRtと左後輪の車輪速vLtの平均値
(vRt+v

L
t)/2として算出される。またωtは、現時刻tにおける車両１０の角速度であり、

ωt=(v
R
t-v

L
t)/2daである。daは、左右の後輪間の距離である。

　またΔtは、現時刻tと直前の時刻(t-1)の時間間隔、すなわち、制御部４３が自車両位
置の検出処理を行う時間間隔である。行列Qtは、後輪車輪速による自車両の位置の予測に
含まれる誤差の度合いを表している。行列Qtの各要素σx、σz、σθは、それぞれ、世界
座標系におけるXw方向の位置の誤差の標準偏差、Zw方向の位置の誤差の標準偏差、及び方
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位の誤差の標準偏差に相当し、例えば、σx=σz=1(m)、σθ=10(°)に設定される。
【００４１】
　予測位置算出部４３２は、μpt及びΣptを記憶部４１に記憶する。
【００４２】
　線特徴抽出部４３３は、車載カメラ２が生成した画像のうち、現時刻tに最も近い時刻
に生成された画像から線分を抽出する。その際、線特徴抽出部４３３は、Line Segment D
etector(LSD)と呼ばれる検出器を画像に適用することで線分を抽出する。なお、LSDにつ
いては、例えば、Rafael Grompone von Gioi他、「LSD: A Fast Line Segment Detector 
with a False Detection Control」、Pattern Analysis and Machine Intelligence、IEE
E Transactions、vo. 32、no. 4、pp.722-732、2010年4月を参照されたい。
　なお、線特徴抽出部４３３は、画像から線分を検出するための他の様々な手法のうちの
何れかを車載カメラ２から取得された画像に適用して、線分を抽出してもよい。
　また、線特徴抽出部４３３は、車載カメラ２から取得された画像から線分を抽出する前
に、その画像に対して歪曲収差などによる画像の歪みを補正してもよい。
【００４３】
　図６は、画像から抽出された線分の一例を示す図である。画像６００において、線分６
０１が線特徴抽出部４３３により抽出された線分である。図６に示されるように、線分６
０１は、区間線の輪郭、道路標示の輪郭あるいは段差などに沿って抽出される。
【００４４】
　本実施形態では、車両位置検出システム１は、変更されることが比較的少ない、道路標
示といった道路上の情報を利用し、道路脇の建物の建て替えなどにより影響される、路面
よりも上方にある情報は利用しない。そこで、線特徴抽出部４３３は、抽出された線分の
うち、線分の両端点の垂直方向の座標値が所定の閾値Th未満となる線分を消去する。ただ
し、画像上では、左上端画素を原点とし、下方に行くほど垂直方向の座標値は大きくなる
ものとする。すなわち、線分の両端点の垂直方向の座標値が所定の閾値Thよりも上側に位
置する線分が消去される。また本実施形態では、車載カメラ２の光軸が路面と平行となる
ように車載カメラ２は設置されているので、画像中心を含む水平方向の線が地平線に相当
する。そこで所定の閾値Thは、画像中心の高さから所定のオフセット（例えば、5～10）
を減じた値とすることができる。
【００４５】
　上記のように、区画線または道路標示の輪郭線などが、線分として抽出される。そのた
め、抽出された線分を横切る方向に沿って輝度が変化することがある。そこで線特徴抽出
部４３３は、抽出された線分が、輝度の明るい物（白線、黄線、道路標示）のどちら側に
隣接する輪郭線であるかが分かるように、例えば、図４（ａ）に示される矢印４０１～４
０８に従って、抽出された線分の向きを設定する。すなわち、線特徴抽出部４３３は、抽
出された線分の両端点の一方を始点とし、他方を終点とする。その際、線特徴抽出部４３
３は、例えば、画像から輝度勾配画像を生成し、線分上の各画素の輝度勾配の方向のメデ
ィアン値を算出する。そして線特徴超出部４３３は、そのメディアン値により、線分の左
側及び右側のうちの輝度の高い方を特定すればよい。なお、線分上の各画素についての輝
度勾配の大きさの平均値が所定の閾値よりも小さい場合には、線特徴抽出部４３３は、そ
の線分の両端のうちの何れを始点としてもよい。そして線特徴抽出部４３３は、その線分
に、向きが設定されていないことを表すフラグを関連付ける。
【００４６】
　線特徴抽出部４３３は、抽出された線分の始点と終点の座標を記憶部４１に記憶する。
【００４７】
　鳥瞰変換部４３４は、画像から抽出された各線分を、記憶部４１に記憶されている地図
情報に表された各線分と比較できるように、車両１０の周囲の路面が平面であると仮定し
て、車両座標系にて鳥瞰変換する。例えば、鳥瞰変換部４３４は、次式に従って各線分の
始点と終点を鳥瞰変換する。
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【数３】

ここで(uimt,v
i
mt)は、現時刻tに最も近い時刻に撮影された画像から抽出された線分のう

ちのi番目の線分の始点(m=s)または終点(m=e)についての画像上の水平方向の座標値及び
垂直方向の座標値を表す。またbimt=(b

i
m,x,t,b

i
m,z,t)

tは、抽出された線分のうちのi番
目の線分の始点(m=s)または終点(m=e)が鳥瞰変換された位置の車両座標系での位置を表す
。そして(cu,cv)、(fu,fv)は内部パラメータであり、具体的に、(cu,cv)は、車載カメラ
２の光軸に対応する画像上の点、すなわち、画像中心の座標である。また(fu,fv)は、水
平方向と垂直方向の1画素あたりのサイズの違いを考慮した、車載カメラ２の焦点距離に
対応する値である。またycは、路面から車載カメラ２までの高さを表す。
【００４８】
　図７は、抽出された線分を鳥瞰変換することで得られた鳥瞰図の一例である。図７に示
されるように、鳥瞰図７００において、鳥瞰変換された各線分７０１により、区画線、道
路標示などが真上から見た形状で表されていることが分かる。
【００４９】
　鳥瞰変換部４３４は、鳥瞰変換された各線分を、地図情報に含まれる線分との対応付け
を容易にするために、所定長の線分に分割する。なお、所定長は、例えば、1m～2mに設定
される。また、鳥瞰変換部４３４は、分割後の線分の両端点のうち、分割前の線分の始点
に近い方の端点を、分割後の線分の始点とし、他方を終点とする。なお、以下では、分割
後の各線分の始点をqjst=(q

j
s,x,t,q

j
s,z,t)

tとし、終点をqjet=(q
j
e,x,t,q

j
e,z,t)

tとす
る。また以下では、説明の便宜上、分割後の線分を画像線分と呼ぶ。
【００５０】
　鳥瞰変換部４３４は、各画像線分の始点と終点の座標を記憶部４１に記憶する。
【００５１】
　対応付け部４３５は、各画像線分を、地図情報に含まれる複数の地図線分のうち、距離
及び角度差が許容範囲内となる地図線分と対応付ける。そこで対応付け部４３５は、現時
刻tの自車両の予測位置、あるいは、自車両の位置の初期値と最も近い緯度経度情報を持
つ地図情報を記憶部４１から読み込む。
　そして対応付け部４３５は、各画像線分の始点及び終点の座標を、現時刻tの自車両の
予測位置から決定される回転並進行列Rvg、tvgを用いて、次式に従って世界座標系の座標
に変換する。
【数４】
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ここで、gjst=(g
j
s,x,t,g

j
s,z,t)

t及びgjet=(g
j
e,x,t,g

j
e,z,t)

tは、それぞれ、世界座標
系で表されたj番目(j=1,2,...,J、Jは画像線分の総数)の線分の始点と終点の座標である
。また（４）式に示されるように、回転行列Rvgは、自車両の予測位置として求められた
方位θptから求められる。また並進行列tvgは、自車両の予測位置の座標(xpt,zpt)により
表される。
【００５２】
　対応付け部４３５は、各画像線分の始点gjstから各地図線分(ors,o

r
e)までの距離ds

j,r

と、各画像線分の終点gjetから各地図線分(ors,o
r
e)までの距離de

j,rを算出する。ただし
、ors及びoreは、それぞれ、r番目(r=1,2,...,R、Rは地図線分の総数)の地図線分の始点
と終点の座標である。
【００５３】
　本実施形態では、対応付け部４３５は、始点gjstから線分(ors,o

r
e)まで下した垂線の

足が線分の始点orsと終点oreの間に位置している場合、その垂線の長さを距離ds
j,rとす

る。一方、その垂線の足が、始点orsと終点oreの間に無い場合には、対応付け部４３５は
、始点orsと終点oreのうち、始点gjstに近い方の端点と始点gjst間の距離を距離ds

j,rと
する。対応付け部４３５は、距離de

j,rについても同様に算出する。
【００５４】
　また、対応付け部４３５は、各画像線分(gjst, g

j
et)と各地図線分(ors,o

r
e)間の角度

差θj,rも算出する。その際、対応付け部４３５は、始点から終点までの向きも考慮して
角度差θj,rを算出することが好ましい。例えば、角度差を計算する二つの線分が平行で
あっても、始点と終点の位置関係が互いに逆向きとなっている場合には、対応付け部４３
５は、角度差θj,rを180°とすることが好ましい。ただし、角度差を計算する二つの線分
のうち、少なくとも一方の線分について、その線分の向きが設定されていない場合には、
対応付け部４３５は、線分の向きを考慮せずに角度差θj,rを算出する。この場合、例え
ば、角度差を計算する二つの線分が平行であり、始点と終点の位置関係が互いに逆向きと
なっていても、角度差θj,rは0°となる。
【００５５】
　対応付け部４３５は、J個の画像線分(gjst, g

j
et)から選択された線分とR個の地図線分

(ors,o
r
e)から選択された線分の組のうち、距離ds

j,r、距離de
j,r及び角度差θj,rが下記

の許容範囲に含まれる線分の組を選択する。
【数５】

なお、Cad、Catは、それぞれ、閾値であり、二つの線分が同一の物体の同じ側の輪郭に対
応する可能性のある距離及び角度差の上限値に設定される。例えば、Cadは1mに設定され
、Catは30°に設定される。
【００５６】
　なお、閾値Cad及びCatは、現時刻tにおける、自車両の位置の予測分布を表す共分散Σp
に応じて変更されてもよい。例えば、対応付け部４３５は、共分散Σpが大きいほど、閾
値Cad及びCatを大きくしてもよい。このように閾値Cad及びCatを設定することで、自車両
の予測位置が不明りょうな場合に選択される線分の組の条件が緩和されるので、対応付け
部４３５は、自車両位置の検出のロバスト性を向上できる。
【００５７】
　以下の説明では、（５）式に示された許容範囲に含まれるK個の線分の組のうち、k番目
(k=1,2,...,K)の線分の組をφk=(jk,rk)で表す。ただし、jkは、k番目の線分の組に含ま
れる、画像線分の番号を表し、rkは、k番目の線分の組に含まれる、地図線分の番号を表
す。
【００５８】
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　上記のように、線分の始点及び終点により定められる線分の向きは、その線分と直交す
る方向の輝度勾配を表している。そのため、本実施形態のように、二つの線分間の角度差
θj,rを求め、二つの線分を対応付ける条件として角度差θj,rの範囲を設定することで、
区画線または道路標示といった周囲よりも明るい物体の輪郭線である線分同士を対応付け
る際に、対応付け部４３５は、その物体に対して同じ側に位置する線分同士を対応付け、
一方、その物体を挟んで異なる側に位置する線分同士を対応付けないようにすることがで
きる。
【００５９】
　図８は、画像線分と地図線分の対応付けの一例を示す図である。図８において、地図情
報８００には、道路標示８０１の輪郭を表す線分８０２、８０３が含まれる。道路標示８
０１は、その周囲よりも明るいので、道路標示８０１の右端の輪郭を表す線分８０２につ
いては、下側の端点が始点となり、上側の端点が終点となるように向きが設定されている
。逆に、道路標示８０１の内側の輪郭を表す線分８０３については、線分８０３の右側の
方が左側より明るいため、上側の端点が始点となり、下側の端点が終点となるように向き
が設定されている。このように、二つの線分の向きは逆になる。
　一方、車載カメラ２により生成された画像８１０に写っている道路標示８０１の輪郭を
表す線分８１１、８１２も線特徴抽出部４３３によって抽出され、図４（ａ）に示される
規則に従って向きが設定される。そのため、対応付け部４３５は、道路標示８０１の同じ
輪郭に対応する線分８０２と線分８１１、線分８０３と線分８１２を対応付けることがで
きる。
【００６０】
　車両位置更新部４３６は、線分の組φk=(jk,rk)の集合に基づいて、各線分の組に含ま
れる二つの線分が一致するように、現時刻tにおける予測された自車両の位置を更新し、
その更新された予測位置を、現時刻tにおける自車両の位置とする。すなわち、更新され
た予測位置に基づいて生成された（４）式の回転行列及び並進行列を用いて画像線分の各
端点の座標を世界座標系の座標値に変換したときに、各線分の組に含まれる線分同士が一
致するように、車両位置更新部４３６は、自車両の予測位置を更新する。
【００６１】
　本実施形態では、車両位置更新部４３６は、Extended Kalman Filterに従って自車両の
予測位置を更新する。そのために、車両位置更新部４３６は、線分の組φk=(jk,rk)のそ
れぞれについて、次式に従って、画像線分の始点及び終点から対応する地図線分までの距
離δk

st及びδk
etを算出する。

【数６】

ここで、直線arkxw+b
rkzw+c

rk=0は、rk番目の画像線分を表す式である。
【００６２】
　車両位置更新部４３６は、各線分の組について算出された距離δk

st及びδk
etの集合δ

st=[δ
1
st, δ

2
st, ..., δ

K
st]及びδet=[δ

1
et, δ

2
et, ..., δ

K
et]を、誤差とする。

そして車両位置更新部４３６は、Extended Kalman Filterに従って、この誤差を最小化す
るように、次式に従って更新された自車両の予測位置、すなわち、現時刻tにおける自車
両の位置μt=(xt,zt,θt)を求める。
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【数７】

【００６３】
　行列Htはヤコビ行列である。また観測誤差の程度を表す行列Rtの要素σk(k=1,2,...,K)
は、線分の組φkに含まれる地図線分rkについての想定される観測誤差の標準偏差を表す
。したがって、行列Rtよりも、自車両の位置の予測分布の共分散の方が小さい場合には、
μtの補正量が小さくなり、逆に、行列Rtよりも、自車両の位置の予測分布の共分散の方
が大きい場合には、μtの補正量が大きくなる。
【００６４】
　σkは、例えば、全て同一の値σcに設定される。この場合、σcは、例えば、1mとする
ことができる。
【００６５】
　あるいは、σkは、観測誤差が小さくなると想定される地図線分ほど、小さな値に設定
されてもよい。なお、σkが小さくなるほど、（７）式におけるσkによる拘束条件が厳し
くなるので、そのσkに対応する組についての自車両の予測位置の更新への寄与が大きく
なる。
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【００６６】
　例えば、地図線分rkの種別が、白線、黄線あるいは横断歩道などのように、画像から高
精度で検出されることが想定される、路面に描画されたマークである場合、σkは相対的
に小さな値、例えば、1mに設定される。一方、地図線分rkの種別が、段差、側溝、あるい
はマンホールなど、画像から検出される精度が相対的に低いことが想定される種別である
場合、σkは相対的に大きな値、例えば、10mに設定される。
　あるいは、車両位置更新部４３６は、線分の組に含まれる画像線分と直交する方向の輝
度勾配が大きいほど、σkを小さくしてもよい。この場合、車両位置更新部４３６は、輝
度勾配画像において、画像線分の始点と終点間の間に位置する各画素における、画像線分
と直交する方向の輝度勾配の値の平均値を、その画像線分と直交する方向の輝度勾配とす
ればよい。画像線分と直交する方向の輝度勾配が大きいほど、その画像線分は、地図情報
に含まれる何れかの地図線分が表している物体の輪郭と同一の物体の輪郭を表している可
能性が高いためである。あるいはまた、車両位置更新部４３６は、画像線分または地図線
分の少なくとも一方について向きが設定されていない線分の組に対応するσkを、画像線
分及び地図線分の両方ともに向きが設定されている線分の組に対応するσkよりも大きな
値としてもよい。これにより、向きが分かっている線分、すなわち、周囲よりも明るい物
体の輪郭を表す線分の方が、向きが分かっていない線分、すなわち、周囲との輝度差が小
さい物体の輪郭などを表す線分よりも、自車両の予測位置の更新に対する寄与が大きくな
るので、自車両の位置の検出精度が向上する。
【００６７】
　あるいはまた、車両位置更新部４３６は、自車両の位置から遠い画像線分ほど、すなわ
ち、鳥瞰変換される前の画像上で上側に位置する画像線分ほど、対応するσkを大きくし
てもよい。これは、自車両の位置から遠い物体ほど、画像上では小さく写るため、観測誤
差が大きくなることが想定されるためである。
【００６８】
　上記のように、想定される観測誤差に応じてσkの値を変えることで、車両位置更新部
４３６は、自車両の位置をより正確に求めることができる。
【００６９】
　図９は、車両位置検出処理の動作フローチャートである。車両位置検出システム１は、
例えば、ナビゲーションシステムから、GPSの基づいて自車両の位置が検出可能になった
ことを通知されるまで、所定の周期ごとに、例えば、車載カメラ２の撮影周期ごとに、以
下に示す動作フローチャートに従って自車両の位置を検出する。
【００７０】
　予測位置算出部４３２は、前時刻(t-1)における自車両の位置と車輪速に基づいて、現
時刻tにおける自車両の予測位置を算出する（ステップＳ１０１）。なお、前時刻(t-1)に
おける自車両の位置は、現時刻tにおいて行われる車両位置検出処理が初回であれば、初
期値設定部４３１により設定された自車両の位置の初期値である。一方、前時刻(t-1)に
おいて、既に車両位置検出処理が行われている場合には、前時刻(t-1)において車両位置
更新部４３６により求められた自車両の位置である。
【００７１】
　線特徴抽出部４３３は、車載カメラ２が生成した画像のうち、現時刻tに最も近い時刻
に生成された画像から、道路上の線分を抽出する（ステップＳ１０２）。そして線特徴抽
出部４３３は、抽出された各線分について、その線分を横切る方向の輝度勾配に応じて線
分の向き、すなわち、始点及び終点を設定する（ステップＳ１０３）。
【００７２】
　鳥瞰変換部４３４は、各線分の始点及び終点を鳥瞰変換して、各線分の位置を車両座標
系の座標で表す（ステップＳ１０４）。そして鳥瞰変換部４３４は、各線分を、所定長の
画像線分に分割する（ステップＳ１０５）。
【００７３】
　対応付け部４３５は、各画像線分の始点及び終点の座標を、自車両の予測位置に基づい
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て求められる回転並進行列を用いて、世界座標系の座標に変換する（ステップＳ１０６）
。そして対応付け部４３５は、世界座標系で表された各画像線分と各地図線分間の距離と
角度差を算出し、その距離と角度差が許容範囲となる画像線分と地図線分の組を求める（
ステップＳ１０７）。対応付け部４３５は、角度差を算出する際、着目する画像線分と地
図線分のそれぞれの向きを考慮して、向きが逆向きのときの方が角度差が大きくなるよう
に角度差を算出する。そして車両位置更新部４３６は、その線分の組の集合に基づいて、
各線分の組に含まれる画像線分と地図線分が一致するように、自車両の予測位置を更新す
る（ステップＳ１０８）。そして車両位置更新部４３６は、更新された自車両の予測位置
を、現時刻tにおける自車両の位置として検出する。そして制御部４３は、車両位置検出
処理を終了する。なお、制御部４３は、ステップＳ１０１の処理と、ステップＳ１０２～
Ｓ１０５の処理の順序を入れ替えてもよく、あるいは、並列に実行してもよい。
【００７４】
　以上説明してきたように、本発明の一実施形態である車両位置検出システムは、テンプ
レートマッチングのように、繰り返し試行する処理を伴わずに自車両の位置を検出できる
。そのため、この車両位置検出システムは、処理負荷を抑制できる。またこの車両位置検
出システムは、区画線または道路標示といった、時間が経過してもあまり変化しないこと
が想定される物体の輪郭に相当する線分を画像から検出して、地図情報との位置合わせに
利用する。そしてこの車両位置検出システムは、画像から検出された画像線分と地図に表
された地図線分間の角度差を、位置合わせに用いる画像線分と地図線分の組として採用す
るか否かの判断基準として利用する。この角度差は、道路上の物体の端点などの特徴点よ
りも、その物体の一部の損耗により影響され難い。そのため、この車両位置検出システム
は、路面の環境変化などに対して高いロバスト性を持って自車両の位置を検出できる。さ
らに、この車両位置検出システムは、線分を横切る方向の輝度勾配を表す情報も位置合わ
せに利用するので、その物体の同じ側の輪郭同士を対応付けることができる。そのため、
この車両位置検出システムは、自車両の位置を正確に検出できる。
【００７５】
　以上、本発明の好適な実施形態について説明してきたが、本発明はこれらの実施形態に
限定されるものではない。例えば、地図線分及び線特徴抽出部４３３が画像から抽出した
線分を横切る方向の輝度勾配の向きに関する情報を、その線分の向きで表す代わりに、他
の形式で表してもよい。例えば、線分を横切る方向の輝度勾配の向きは、その線分と関連
付けられたフラグによって表されてもよい。例えば、その線分を左から右へ、あるいは上
から下へ横切る方向に沿って輝度が低下する場合には、そのフラグの値を'0'とし、その
線分を右から左へ、あるいは下から上へ横切る方向に沿って輝度が低下する場合には、そ
のフラグの値を'1'としてもよい。そして対応付け部４３５は、画像線分と地図線分の対
応付けを行う際に、フラグの値が互いに異なる画像線分と地図線分の組の角度差は許容範
囲に含まれないと判定してもよい。
【００７６】
　上記の実施形態または変形例による車両位置検出システムから出力された自車両の位置
は、例えば、ＣＡＮ３を介して運転支援システムの制御回路（図示せず）へ送信される。
運転支援システムの制御回路は、例えば、自車両の位置とその周囲の情報とを比較して、
自車両から所定距離範囲内に特定の構造物（例えば、高速道路の料金所、ナビゲーション
中の経路において左折または右折が必要な交差点など）が有れば、車内に設置されたディ
スプレイまたはスピーカを介して、その構造物が近いことをドライバに通知する。あるい
は、運転支援システムの制御回路は、ＥＣＵ１１に、速度を落とす命令を出力してもよい
。
【００７７】
　以上のように、当業者は、本発明の範囲内で、実施される形態に合わせて様々な変更を
行うことができる。
【符号の説明】
【００７８】
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　１　　車両位置検出システム
　２　　車載カメラ
　３　　コントロールエリアネットワーク（ＣＡＮ）
　４　　コントローラ（車両位置検出装置）
　１０　　車両
　１１　　ＥＣＵ
　４１　　記憶部
　４２　　通信部
　４３　　制御部
　４３１　　初期値設定部
　４３２　　予測位置算出部
　４３３　　線特徴抽出部
　４３４　　鳥瞰変換部
　４３５　　対応付け部
　４３６　　車両位置更新部

【図１】 【図２】
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【図５】 【図６】



(22) JP 2015-194397 A 2015.11.5

【図７】 【図８】

【図９】
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