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第1章

序論

1.1 研究の背景

近年，様々な分野にコンピュータビジョン技術が応用されており，カメラなどの画像セ

ンサからの情報を解析する研究が盛んに行われている．現在，計画が推し進められている

ITS(高度道路交通システム)も同様にコンピュータビジョンを用いることで走行環境の把握

を可能にし，事故防止やより快適な運転環境の提供など運転者支援システムの向上につなが

ると考えられている．

社会においても，自動車の安全運転システム技術の発達により，さまざまな形で安全を目

的とした技術を搭載した自動車が市販されるようになり，我々にとって身近な存在となって

いる．現在市販されている自動車にも多くのセンサが用いられており，それは高級車のもの

だけではなくなっている．カーナビゲーションの装着率も高くなり，駐車補助システムや巻

き込み防止などに効果があるアラウンドビューモニタ (1) などディスプレイから自車両の周

辺状況を知るシステムも多く展開されている．

一方，研究分野では自動運転に対する研究も盛んに行われており，道路などのインフラ上

にチップ等を埋め込みを行うことや各種センサを自動車に搭載することで実現のための検討

がされている．特にコンピュータビジョン技術は，自動車に人間の視覚としての機能を持た

せようとこの分野においても期待されている．視覚機能を持たせることで危険察知などの運

転者支援システム (2, 3, 4)や自律走行システム (5)に有用であると考えられている．

こうした技術面においてカメラからの情報はとても重要視されている．自動車に搭載され

るカメラは大きく自動車の内部と外部を撮影するものがある．内部を撮影するものの中には，

例えば自動車の中からドライバーを撮影し，居眠り検知などをおこない，ドライバーに注意

を促すというシステムも登場している．対して外部を撮影するものは上記の駐車補助以外に

も，道路上の情報を得ることを目的とされることも多い (4)．それは障害物や歩行者，標識，

他車両そして白線などさまざまなものが対象となっている．

近年の車両走行環境認識技術では，手法・アルゴリズムの安定化や車載用ハードウェアの

高性能化に伴い，より複雑な走行環境である市街地の一般道路の環境認識をターゲットとし

た手法が多くなっている．環境認識の中でも車線検出は車両の位置推定や危険判断などの情

報を得るための重要な技術である．
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車載カメラで前方道路を撮影し，車線を検出する技術においては，高速道路のような画像

中の道路構造が単純な道路に対して車線を検出することは容易であるが，より複雑な道路構

造をもつ市街地での検出は困難である．加えて，走行車線だけでなく，隣車線など複数の車

線を検出においても課題の余地があると思われる．また，車線検出処理において，検出結果

の評価方法も課題の一つである．車線検出結果は主に主観的評価により評価されるものが多

く，客観的評価においても，独自の方法で誤検出の確率を測定するにとどまっていた．

そこで，本研究では車載カメラから前方を撮影した静止道路画像の車線特徴に着目し，車

線検出に重点を置く．そして，車線特徴を利用した複比を用いることにより複数の車線を検

出する手法を提案する．さらに提案手法の検出結果に対して精度を示す定量的評価を行う．

数井らにより提案された車線検出手法 (6)は，複比を車線特徴に用いた手法である．複比

の性質は画像の端部分に現れる隣の車線にも適用できる．加えて，Hough変換から検出さ

れる直線群に対して角度の制限を用いることで，車載カメラ画像上の車線の特徴を抽出でき

るという点で有効であると考えた．

1.2 本研究の目的

本研究では，車載カメラから前方を撮影した静止道路画像の車線特徴に着目し，車線検出

に重点をおき，複比を車線特徴に利用する．さらに複比を車線ごとに用いることにより複数

の車線を検出する手法を提案する．複比を用いることでレーンマーキングが他車両により隠

蔽され，わずかに画像に現われているときの車線候補のエッジ検出に対してロバスト性があ

る．車線候補のエッジは複比とエッジの方向を併用することにより検出される．そして，車

線ごとに特徴量を計算し，複数車線のロバストな検出を実現する．さらに検出結果に対して

定量的評価を示し，精度の実験から有効性の定量化を目指す．

1.3 本論文の構成

以下に本章以降の構成を示す．
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第 1章 本章であり，研究の背景およびその目的について述べている．

第 2章 車載カメラを用いた道路環境把握技術における車線検出技術の現状について述べ

る. まず，車線検出手法によく用いられる既存技術について説明する．車載カメ

ラで撮影する際の様々な環境下における車線特徴について説明する．そして，単

眼カメラとステレオカメラの 2 種類のカメラ使用について，それぞれカメラを用

いた車線検出技術の研究概要について述べる．最後に，近年の研究に基づき，車

線検出技術の現状をまとめる．

第 3章 従来の車線検出に関連する一手法である複比を用いた研究について説明する．ま

ず，複比の説明を行い，複比が道路面を撮影した画像に適用可能であることにつ

いて述べる．次に，従来の複比を用いた車線検出手法について説明する．そして，

上記の手法において実験を行い，その問題点について述べる．最後に，複数車線

検出に対する必要性を述べる．

第 4章 提案手法として，複比を用いた複数車線検出手法について提案し，その概要およ

び詳細を述べる．まず，カメラのレンズ歪みに対して複比を用いた際の耐性を評

価し，考察を行う．次に，複数の車線検出に対応するために車線ごとの複比の適

用について説明する．最後に，Hough変換による直線群に対する角度の限定処理

について説明し，その利点を述べる．

第 5章 実験により提案手法による複数車線検出の精度についての評価・検討を行う．ま

ず，提案手法の実験を行い，その結果を画像を用いて示す．次に，評価手法が確

立されていないことに触れ，本研究で行った評価方法について説明を行う．そし

て，実験画像，評価値を用いて手法の有効性を示す．最後に，評価方法，評価値

に対しての考察を行う．

第 6章 本研究の総括と今後の課題について述べる．
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第2章

車載カメラを用いた車線検出技術の現状および

関連研究

2.1 まえがき

本章では，車載カメラ画像からの車線検出技術の現状について述べる．まず，多くの車線

検出手法に基本技術として用いられている Hough変換とキャニーフィルタについて説明す

る．そして，車線検出に関するさまざまな関連研究を説明する．

次に，車線検出技術の関連研究について近年の概要を述べる．主に車線特徴の抽出方法に

着目し，その違いについて述べる．また，車載カメラの種類について単眼カメラとステレオ

カメラを用いた車線検出手法にも触れ，それらを用いた関連研究の概要を述べる．

最後に，近年の研究に基づき，車線検出技術の現状をまとめる．

2.2 車線検出に用いられる基本技術

ここでは，車線検出時に多く用いられるHough変換と画像からエッジを抽出する際に多

く用いられるキャニーフィルタの説明を行う．

2.2.1 Hough変換

Hough変換は，2値画像中の直線，円，任意図形などの抽出を行う有効且つ汎用的な手法

として知られている (7)．一般的に直線検出を行う θ ρ -Hough 変換について述べる．

θ ρ -Hough 変換では，θ , ρ をパラメータとする極座標表現である式 (2·1)を用いること

により，x-y空間から θ-ρ空間への変換が可能である．

ρ = x cos θ + y sin θ (2·1)

x-y空間で ρ は原点から直線に垂線を引いた時の長さ，θ は x 軸とのなす角をあわらす (8)．

例えば，原画像を走査し，ある図形画素 P1(x1, y1)に着目したとき，(x1, y1)を式 (2·1)の x，

yに代入することにより θと ρの関係式となる．これは θ-ρ空間で一つの正弦曲線に相当し，

ある 1点 (x1, y1)が決まれば θ, ρが一義に決まることを意味する．つまり，画像上の直線に
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対応するには，2点以上の情報が必要となり，画像上の 2点から２つの曲線を描いた場合，

その 2曲線が交わる点が直線に対応するということになる．

Hough変換は車線検出においてもその有効性が示されている．それは，車載カメラから

道路を撮影した画像には直線形状やレーンマーク等による線状の特徴を持っているため，直

線のフィッティングの際に非常に有効な手段となる．そのため，Hough変換に限定条件をつ

ける手法やHough変換の前の処理段階で如何に目的とするエッジ等を候補とするかに着目

している手法などもあり，様々な手法が提案されている．

2.2.2 キャニーフィルタ

キャニーフィルタは，Cannyが提案したエッジ検出手法 (9)である．彼はエッジの検出・

局所化・複数応答の最小化を可能にする理想の平滑化フィルタを数学的に検討した．そして，

仮定に基づく理想のフィルタが 4つの指数項の総和で表されることを示した (10)．この最適

化されたフィルタは次式のようなガウシアンの 1次微分であらわされることが知られている．

G(x) =
1√
2πσ

e−
(x−u)2

2σ2 (2·2)

G(x)′ = − x√
2π

σ3e−
(x−u)2

2σ2 (2·3)

キャニーフィルタのエッジ検出は強力であり，ある特殊な条件の画像出ない限り，とても

性能のよいエッジ検出法であることが知られている．キャニーフィルタを施すと図 2–1の例

のようになる．

2.3 関連研究

車線検出は古くからある技術であり，様々な検討がされてきた．以下に近年行われてきた

研究の概要を示す．

2.3.1 車線特徴の抽出方法

車線検出では，車線特徴の抽出が重要な役割を持っており，古くから考察がなされている．

そこで，車線検出において車線の特徴をいかに抽出するかという点に着目し，既存手法を紹

介する．

安達らは，走行している車線の方向は自動車の進行方向に対してほとんど変化しないと

仮定することでパラメータ空間を 1次元空間にし，Hough変換により車線を検出する手法
(11)を提案した．彼らはカメラと道路平面との位置・姿勢の関係を世界座標系 (X,Y ,Z)で表

し，道路平面と画像平面とを一対一対応にすることで自動車の姿勢からの直線検出を可能に

した．

Kreucherらは LANA(Lane-finding in ANother domAin)と呼ばれる車線検出手法 (5) を

提案した．彼らは画像内における白線部分の周波数成分の変化に着目した．離散コサイン変
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図 2–1: キャニーフィルタ処理画像例
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換の係数により車線特徴を抽出し車線検出を行う手法である．

Wangらは B-Snake法を用いた車線検出手法 (13)を提案した．B-Snake法は，Kassらが

提案した動的輪郭法として知られる Snake法 (14) の派生手法である．B-Snakeにおいて評

価関数を最小平均二乗エネルギーの収束させることで検出領域を絞り，検出を行う．B-スプ

ライン曲線を用いることである程度の曲がりのある車線も比較的高速な検出を可能にした．

Chenらは車線を双曲線にあてはめる車線モデルを用いて車線検出 (15)を提案した．まず，

曲率を考慮した双曲線モデルを作成し，実画像の消失点をもとに水平部分の推定を行う．そ

れによりレーンの中心と消失点，水平部分の情報から双曲線のフィッティングを行い，車線

を検出する手法である．

Chiuらは色情報を用いた車線検出手法 (16)を提案した．彼らは，カラー画像から統計的

手法を用いてRGB情報のしきい値を決め，検出部分となりそうな領域を選択する．そして，

領域ごとで色情報にあてはまる白線の検出を行う．これにより，影や太陽の光のある複雑な

環境でも車線の検出を可能にした．

上記に挙げたように，車線特徴抽出には様々な手法が提案されている．主にエッジから得

られるものや色情報，DCT成分をもとに応用されているものが多い．また，夜間の検出 (17)

など外部環境の変化に応じて使用する特徴抽出手法に変化が見られる．

2.3.2 単眼カメラを使用した車線検出

古くから車載カメラとして単眼カメラを用いた車線検出手法は研究されており，近年の研

究でも様々な提案がされている．

Schreiberらは光の変化のある道路を対象に単眼カメラを用いて車線検出・追跡手法 (18)

を提案した．主にエッジの傾きから車線特徴を抽出し，はじめに画像から消失点を求め，消

失点をなす直線群から直線のセグメント化を行う．そして，左右ペアの発見や車線幅の情報

を用いることで車線境界を抽出するものである．

他にも多くの車線検出手法に単眼カメラは使用されている．単眼カメラによる車線検出処

理は，処理速度の速さや装備の手軽さなどの理由により多くの研究がされている．

2.3.3 ステレオカメラを用いた車線検出

単眼カメラに対し，ステレオカメラを用いた車線検出手法は比較的最近よく使用されるよ

うになった．主な理由として，ハードウェアの機能向上により計算処理が飛躍的に早くなっ

たことが挙げられる．ハードウェアの処理速度が向上したことでステレオカメラの利点を活

用できるようになった．例えば，車載カメラにステレオカメラを使用することで 3 次元空

間情報を得ることができる．そのため，画像内で立体領域を認識できるようになり，路地な

どの白線のない道路において走行領域を検出することができる．こうした仮想 3 次元空間

情報を利用した車線検出手法 (19)などもある．また，どちらかの画像に検出対象のオクルー

ジョンが発生した場合，2 個のカメラの画像から補完することでオクルージョンに強い検出

が可能となる．このように，ハードウェアの向上がステレオカメラの効果的利用を後押しし
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ている．

例えば，BertozziらはGOLD(Generic Obstacle and Lane Detection)と呼ばれるステレ

オカメラベースの車線検出手法 (2)を提案した．ステレオカメラを用いて仮想的に道路を上

から見た画像モデルをつくり，周波数の異なる部分をしきい値処理することで車線検出を行

う手法である．

また，田中らは白線やガードレールなど直線構造をもつものの 3次元位置を検出する手法
(20, 21)を提案した．Hough変換から直線群を抽出した後，ステレオ画像から直線ペアの対

応付けを行うことで両サイドの直線検出を行う手法である．

Bertozziらの手法は 1998年のものだが，当時より格段にハードウェア性能が向上したた

め，ステレオカメラを用いた車線検出手法は比較的最近様々な研究に使用されている．

2.4 車線検出技術の現状

車線検出においてリアルタイム性と安定性は長年求めらてきた性能である．現在は，ハー

ドウェア性能の向上により安定性を得るために計算コストがかかる手法においても見直さ

れ，様々なアプローチがされている．より多くの情報が得られるステレオカメラは，アプリ

ケーション上の一システムの情報量としてはとても有用である．ステレオカメラを利用して

サイドのガードレールや直線部分の検出を行う手法 (22)も提案されている．しかし，車線検

出においては車線特徴を抽出するための情報の単純化を考慮すると単眼カメラから情報でも

有効であると考えられる．2つ以上のカメラの使用ははある得意な場面における補完という

形で用いることで有用であると思われる．

こうしたアプローチは単眼カメラとステレオカメラだけではない．他にも，オムニカメラ

と呼ばれるカメラ周辺 360度の全方向視野画像を撮影することが可能なカメラを用いて車線

検出を行う手法 (23)も提案されている．オムニカメラには死角が少なくなることや光の変化

が少ないといった利点がある．また，車載カメラとともにレーザーセンサを用いて色情報を

獲得するという手法も提案されており，さまざまなハードウェアを用いた複合的なシステム

も見られる．

このように多種多様な手法が提案されている中で，現在，いろいろな場面，環境ごとに有

用なカメラシステムを使おうという流れが広まっており，企業を中心に様々なシステムが開

発・提案され，発展段階であるというのが現状である．近年の研究において車線を検出し，

追跡することを目的とした手法の多くは，カルマン・フィルタ (24)やパーティクルフィルタ
(3)といった確率手法や統計手法を用いている．これは，適切なパラメータ設定を行うことで

処理速度が速く，精度の高い追跡ができるためである．その際の車線検出においては単純な

エッジによる特徴などが使用されており，環境が変わった際に車線検出を行うこととなる．

そのため，車線検出のための特徴抽出の重要度は高い．
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2.5 むすび

本章では，車載カメラを用いた車線検出技術の現状および関連研究について述べた．まず，

車線検出手法に多く利用される基本技術である Hough変換とキャニーフィルタについて説

明した．次に，関連研究に関する近年の概要を述べた．関連研究では，車線特徴の抽出方法

の違いと装備カメラの違いに着目し，概要を述べた．最後に，その他のハードウェアを用い

た手法に触れ，車線検出技術の現状をまとめた．

第 3章では，幾何学的特徴を用いた複比について述べ，複比を車線特徴に用いた車線検出

手法ついて述べる．
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第3章

複比を用いた車線検出手法

3.1 まえがき

近年，複比 (非調和比)と呼ばれる直線状の射影変換の性質をもとにした車線検出手法が

提案されている．これは自動走行システムが直線路において車両の進行方向を決定するため

の消失点の推定と車線の検出を目的とされた手法 (6)である．

本章では，複比を用いた車線検出手法について述べる．まず，複比に対して説明する．そ

して，複比の特性を道路画像上に適用することにより車線を検出する手法について説明し，

検出結果を示す．最後に，本章で述べる内容に基づき第 4章において，複数車線検出の検討

を行う．

3.2 複比の性質

複比は投影に関して不変である性質を持つ (25)．図 3–1のように直線上の 4点 PA，PB，

PC，PDの複比は (3·1)式のようにあらわされる．

[PAPB;PCPD] =
PAPC

PBPC

/
PAPD

PBPD

(3·1)

また，図 3–2のように，平面上に 2 直線 L，lとそれらの上にない 1 点が与えられたとき，

直線 L上の点 P をある 1 点からの直線と直線 lの交点 pへ対応させる写像のことを透視投

影と呼び，直線L上の 4点の像をそれぞれ pA，pB，pC，pDとすると式 (3·2)の関係がある
(25)．

[pApB; pCpD] = [PAPB;PCPD] (3·2)

3.3 複比を用いた車線検出

ここでは数井らが提案した複比を用いた車線検出処理手法 (6)を紹介し，説明する．複比

を用いたエッジ検出方法に触れ，車線検出手法について述べる．
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PA PB

PC

PD

図 3–1: 複比 (文献 (29)参照)

PA

PB

PC
PD

pA pB pC pD

L

l

図 3–2: 投影による不変性 (文献 (29)参照)

3.3.1 複比を用いたエッジ検出

前述の複比の透視投影のもとで不変である性質を用ることで画像からエッジを検出するこ

とができる．

図 3–3にあらわされるように，道路面 Π 上のレーンマーキングは射影変換されて画像面

πに投影される．同一直線状の 4点A , B , C , D の複比を式 (3·3)のように定義する．

f(A,B, C, D) = [A,B, C, D] =
AC

BC
· BD

AD
(3·3)

ここでは，複比の上限値を 1.0 とするため，複比 σの計算を次式により行う．

σ =
f(A,B, C, D)− 1.0

f(A,B, C, D)
(3·4)

ただし，従来手法では計算を容易にするため，レーンマーキング等の路面標示の太さが左右

で等しいと仮定し，その時の f(A,B, C, D)は式 (3·5)であらわされる．

f(A,B, C, D) =
AC

2

(AC −AB)(AC + AB)
(3·5)

次に，複比の範囲設定を行うために道路構造令 (28)を用いる．道路構造令により車線幅や

レーンマークの幅が定められているため，道路構造令に基づき複比の範囲を設定すること

が可能である．表 3–1のように道路構造令に示されるレーンマーキングの実寸値から複比 σ

の範囲が算出される．表 3–1の範囲設定により，車線候補らしいエッジを抽出することがで

きる．

3.3.2 複比を用いた車線検出処理

複比から車線の特徴を抽出し，それを用いて車線検出を行う．
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図 3–3: 一直線上の 4点による複比 (文献 (6)参照)

表 3–1: 路面標示の様式及び複比の範囲 (文献 (6)参照)

AB,CD (Thickness)[m] AC,BD (Width)[m] σ [x10−5]

レーンマーキング 0.10–0.20 3.25–3.75 71–378

横断歩道 0.45–0.50 0.90–1.00 20250–30864

その他 0.30–0.75 3.25–3.75 444–5325

図 3–4にこの車線検出処理の流れを示す．入力画像に対してキャニーフィルタを施した画

像と Sobelフィルタを施した画像にわける．そして，キャニーフィルタの画像に対して複比

を用いて境界線候補のエッジ検出を行う．複比のエッジ検出処理については，上記で説明し

た通りである．

つぎに，Sobelフィルタの画像に対してはエッジの方向を計算する．複比のエッジとエッ

ジの方向を併用することでレーンマーキングとなるエッジを検出する．エッジの 2 点を用

いてエッジの方向から計算される接線の交点を (xvp,yvp)とし，図 3–5にあらわされるよう

に，yvpの頻度の最も高いものを消失点の候補とする．ただし今回 y座標は 5刻みで頻度を

計算している．そして，頻度が最も高い消失点候補の yvpを ypeakとして，次式が表すよう

に ypeakの近傍±∆y以内の y座標を持つエッジの組を抽出する．

ypeak −∆y 5 y 5 ypeak + ∆y (3·6)

そして，候補となるエッジを絞った後，そのエッジ画像をもとに，Hough変換を用いて消
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図 3–4: 複比を用いた車線検出のフロー

失点と道路境界を形成する直線群を推定する．あらかじめ 1 点 (xvp,yvp)で交差する 4 本の

直線群に対して，Hough空間中の 4 点から，式 (3·7)に示される正弦曲線への当てはめ残差

evpが最小になる 4 点の組を求める．

evp =
3∑

n=0

(ρn − (xvpcosθn + yvpsinθn))2 (3·7)

直線を選択する際は，Hough空間上の 4点を選択し，正弦曲線への当てはめ残差 evpと，式

(3·8)に示される直線群の複比とエッジ画像から求めた複比の 2 乗誤差 ecrとを最小化する．

ここで σpeakはエッジ点による複比の最も頻度が高い値を表す．

ecr =
(

f(θ0, θ1, θ2, θ3)− 1.0
f(θ0, θ1, θ2, θ3)

− σpeak

)2

(3·8)

式 (3·7)，(3·8)から次式の最小化する拘束条件を用いることで直線群を推定する．

etotal = evp + wecr (3·9)

ただし，wは残差 evpと ecrの比率を決める重み係数である．式 (3·9)の最小化は θ ρ平面の

投票ピークから抽出した (θn，ρn)，n = 0, · · · , 3の組み合わせのうち，式 (3·9)が最小とな

る (θn，ρn) の 4 点の組み合わせを探し出すことにより行う．
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図 3–5: yvpのヒストグラム (文献 (6)参照)

3.3.3 従来手法の確認実験

従来手法の確認実験を行った．シミュレーションにおける初期条件は，従来手法に従った．

図 5–6に前処理であるキャニーフィルタ画像とその原画像の例を示す．おもに光源とレー

ンマーキングのエッジが検出されている．次に，図 3–7は上記のキャニーフィルタ画像に対

して複比によるエッジ検出画像であり，図 3–8は複比処理後のエッジ画像に対して y 座標の

頻度処理後のエッジ画像である．図 3–7はレーンマーキングと光源部分のエッジが検出され

ていることがわかる．光源部分は車線と同様の間隔で設置されているので車線候補エッジと

して残ったと思われる．また，図 3–8では光源部分のエッジもなく車線のエッジが検出され

ていることがわかる．そして，従来手法の車線検出結果画像を図 3–9に示す．4 本の検出線

がレーンマーキング上のあり，車線検出ができていることがわかる．

3.3.4 従来手法の問題点

この従来手法は，複比を用いて検出した境界線候補のエッジとエッジの方向を併用するこ

とでレーンマーキングとなるエッジを絞る．そして，エッジ画像をもとに，Hough変換を用

いて消失点と道路境界を形成する直線群を推定する手法である．実験結果を確認すると道路

境界と消失点の推定はおおむね検出されているが，エッジ画像と原画像を比較したところ，

検出されたエッジ点にずれが出る．これは直線のフィッティングの際にエッジを参照するの

で，誤検出のおそれがあるため問題である．

また，道路境界を求める際，複数車線に対する検討が不十分である．さまざまな走行環境
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(a) 原画像

(b) 自然画像のキャニーフィルタ画像例

図 3–6: キャニーフィルタ処理
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図 3–7: 複比処理後のエッジ画像

図 3–8: y座標の頻度を考慮したエッジ画像
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図 3–9: 自然画像に対する従来手法の実験 1
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に対応するために複数車線の検出は必要である．車両の車線変更による危険察知や走行領域

検知にも利点があるため，複数車線を検知できることは重要である．

他にも，カメラレンズの歪みの考慮が必要である．複比の性質により 3次元空間から 2 次

元画像に透視投影した場合では走行車線，隣車線にかかわらず複比は等しい．そのため，複

数車線に複比を適用することは可能である．しかし，実際に撮影するカメラ事態にレンズ歪

みがあるため，部分的に複比の性質が当てはまらないことがある．数井らは処理速度を高め

るためレーンマーキングの幅を等しいと仮定したが，仮定により部分的に複比の値にばらつ

きがでることが問題である．

3.4 むすび

本章では，複比の説明を行った．また，複比を用いたエッジ検出について説明をおこなっ

た．そして，複比を用いた車線検出手法について述べ，その手法の確認実験を行った．最後

に，従来手法の問題点と複数車線検出の必要性について述べた．

第 4章では，本章の内容に基づき，複比を用いた複数車線検出手法の検討を行う．
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第4章

複比を用いた複数車線検出手法

4.1 まえがき

第 3章において，従来手法の問題点から様々な道路環境を考慮することで複数車線の検出

に関する検討の必要性と，車線の検出精度を向上させる必要があることについて述べた．本

章では，複比を用いた複数車線検出の検討を行う．まず，従来の複比を用いる手法に対する

問題点を指摘し，確認実験によりそれを示す．次に，よりロバストな計算手法を施した上で，

複比の性質が複数車線にも保存されることを示し，複数車線検出手法を提案する．

4.2 複比を用いた複数車線検出処理

4.2.1 複比の画像歪みへの耐性

複数車線に対して複比を計算する場合，画像歪みがエッジ検出に影響を与える．カメラレ

ンズの歪みに対して，画像の歪み補正を施すことである程度複比の性質を保持することは可

能だが，歪み補正には適切なパラメータの設定が難しいという問題がある．そのため，複比

の計算を行う際，本研究では，様々なメーカーから製品化されているカメラを用いることを

想定しているため，複比の画像歪みへの耐性を考慮する必要がある．また，通常のカメラの

場合，隣車線のレーンマーキングは画像の端に現れることが多いため，わずかな変化がエッ

ジの未検出につながる．

第 3章で紹介した手法 (6)のようにレーンマーキングの幅を等しいと仮定した場合と通常

の方法である 4点すべてを用いた場合の数値を比較したところ，仮定のある条件での数値は

ばらつきが見られ，一部では範囲外の数値のものもあったのに対し，通常の方法では数値の

ばらつきが抑えられ，範囲内に収まることが確認された．そのため，本研究では，従来手法

で用いた仮定を用いずに式 (4·1)のように複比計算を行うことで車線の候補となるエッジの

検出精度を高めた．

f(A,B, C, D) =
(AC)(AD −AB)
(AC −AB)(AD)

(4·1)

また，画像歪みによる複比の変化を表すため，表 4.2.1，4.2.1に従来手法での複比計算と

通常方法での複比計算の比較を 3 種類の自然画像について複比計算を行った際の数値のばら

つきを正規化した分散値としてあらわす．表 4.2.1は走行車線の複比についてばらつき度を
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表 4–1: 提案手法と従来手法の走行車線における複比のばらつき度の比較

提案手法 従来手法

画像Ａ 0.93 1.71

画像Ｂ 2.05 5.93

画像Ｃ 2.08 7.09

表 4–2: 提案手法と従来手法の隣車線における複比のばらつき度の比較

提案手法 従来手法

画像Ａ 0.52 1.33

画像Ｂ 0.67 0.78

画像Ｃ 2.47 7.71

示し，表 4.2.1は隣車線の複比についてばらつき度を示す．

もし多少の画像歪みがある場合でも，ばらつき度の低いほうが画像歪みに対しての耐性が

強い手法であるといえる．表 4.2.1，4.2.1ともに左右のレーンマークの幅が等しいという仮

定がないほうが，ばらつきが抑えられていることがわかる．そのため，複比の計算に 4点

使ったほうがよりロバストにエッジを検出することができると推察できる．

4.2.2 車線ごと複比の処理

複数車線を検出するにあたり，走行車線と隣車線の各々の複比の値を得ることにより異な

る車線を検出する手法を提案する．

走行車線と隣車線を検出する流れを説明する．図 4–1のように一直線上の 6点 PA，PB，

PC，PD，PE，PF に対して先に 4点 PA，PB，PC，PDの複比を求め，レーンマーキング

の範囲内であれば 4点 PC，PD，PF，PF の複比を求める．これを繰り返すことにより 2種

類の複比の値を得る．このように，走行車線用の複比と隣車線用の 2番目以降の複比の間で

図 4–1: 2種類の複比計算例 (文献 (29)参照)
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図 4–2: 車線ごとの複比の計算フロー

エッジ 2点を共有することで，効率的な計算ができると同時に車線ごとの複比を得るのに効

果的である．さらに，図 4–2にアルゴリズムを示す．次に，従来手法と同じく，エッジの方

向と消失点のを利用して境界線候補のエッジを絞り込む．そして，Hough変換により車線

の候補となる直線群を抽出し，フィッティングさせる．その際，複数車線検出のために 2種

類のパラメータを用いての直線検出を行う．また，直線に角度条件を持たせることで候補と

なる直線群を減らすことができる．

走行車線と左右の車線の 3 車線以上を求める際は，上記の方法を左右に計算することで可

能である．走行車線と左右の車線の複比 σpeak，σpeak(Ri)，σpeak(Li) をそれぞれ計算し，各々

の車線に対して，次式の拘束条件を用いる．

ecr =
(

f(θ0, θ1, θ2, θ3)− 1.0
f(θ0, θ1, θ2, θ3)

− σpeak

)2

(4·2)

ecr(Ri) =
(

f(θ0Ri , θ1Ri , θ2Ri , θ3Ri)− 1.0
f(θ0Ri , θ1Ri , θ2Ri , θ3Ri)

− σpeak(Ri)

)2

(4·3)

ecr(Li) =
(

f(θ0Li , θ1Li , θ2Li , θ3Li)− 1.0
f(θ0Li , θ1Li , θ2Li , θ3Li)

− σpeak(Li)

)2

(4·4)

f(θ0, θ1, θ2, θ3) =
(tanθ0 − tanθ2)(tanθ1 − tanθ3)
(tanθ1 − tanθ2)(tanθ0 − tanθ3)

(4·5)

これにより，走行車線と左右の車線に対して式 (4·2)，(4·3)，(4·4)が適用される．そのた



第 4章 複比を用いた複数車線検出手法 22

図 4–3: 角度による制限

め，複比と残差 ecr，ecr(Ri)，ecr(Li) が車線に応じた値に固定される．そして，式 (3·7)と式

(4·2)，(4·3)，(4·4)から従来手法と同様に残差 etotal の最小化により，直線群を推定するこ

とができる．

4.2.3 角度を用いた直線群の限定処理

Hough変換により検出された直線群に対してフィッティングを行う際に，直線群に対して

角度の制限を用いることで車線毎に複比の計算値を当てはめることができるようになる．

まず，走行車線，左右の車線の順に複比を求め，走行車線の複比の値を用いて車線のフィッ

ティングを行う．そして，検出された 4本の直線に対し角度を調べ，最小・最大の角度を得

る．その角度を用いて直線群を制限する．

図 4–3に車線ごとの角度の制限部分イメージを示す．例えば，走行車線検出を行い，角度

の大きい順で θ0，θ1，θ2，θ3の 4 つの角度が検出された場合，最大角 θ0と最小角 θ3がなす

角の範囲の外にある直線群に対して次の車線検出を行う．そして，隣の車線を検出を行うご

とに検出された角度を調べ，最大・最小の角度を更新し，車線検出する範囲を狭めていく．

範囲を狭めることで車線部分をHough変換による直線群をより限定できる．こうすること

で複比の計算値と同期がとれるため複比を車線ごとに適用でき，よりロバストな複数車線の

検出が可能となる．また，図 4–4は，図 5–6の原画像から得られた直線群に対して角度と直

線群の関係を表した図である．こうした角度の偏りがある画像に対しても制限を用いること

は有効であると考えられる．さらに，他の車線部分の誤検出防止に有効である．他にも，直

線群の探索本数を減らすことができるため，処理速度の向上にもつながるというメリットが
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図 4–4: 検出された直線群と角度の関係

ある．

4.3 むすび

本章では，複比を用いた複数車線検出に対する検討を行った．まず，画像歪みによる複比

の値のばらつき度を抑制するために，レーンマーキングの幅が等しいという仮定を用いずに

直線上の 4点を用いて複比を用いることの利点を表を用いて述べた．次に，車線ごとに複比

を用いることで車線に対して適した複比を当てはめることが可能であることについて述べ

た．最後に，Hough変換により検出された直線群に対し，車線を検出するごとに角度を制

限する方法を説明し，それによる利点を述べた．以上より，複比を用いた複数車線検出に関

する手法の提案を行った．

第 5章では，車線検出画像の評価手法について検討を行い，本稿で示した評価手法を用い

て提案した手法の評価・実験を行う．
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第5章

実験による提案手法の評価

5.1 まえがき

本章では，評価手法を説明する．そして，前章で提案した手法に対して評価実験を行い，

提案手法の有効性を示す．車線検出結果は主に主観的評価により評価されるものが多く，客

観的評価においても，独自の方法で誤検出の確率を測定するにとどまっていた．今回，評価

するにあたり，市街地を撮影した自然画像と 3 Dソフトウェアを用いて仮想の道路面を作成

し，ある位置から道路を撮影した仮想道路モデル画像を用いて提案手法の実験を行う．

5.2 評価方法

ここでは，検出結果の評価方法について説明する．

評価の初期条件として，道路構造令に基づいた普通道路の直線路のモデルを 3 Dソフト

ウェアにより再現し，車載カメラを模して道路を撮影した仮想道路モデル画像を用いる．こ

の仮想モデル画像を評価に用いる目的は，白線のエッジを残すアルゴリズムの正確性を確認

し，直線検出の評価を行うことである．

まず，仮想モデル画像にレベルの異なるガウス雑音を付加させた画像を数種類用意する．

そして各々の画像に対して，複数車線検出を行う．評価は正解マスク画像 (図 5–1)と検出結

果画像 (図 5–2)の画素数を比較する．図 5–3が示すようにある画像中のある範囲を走査し，

正解画像の白線部分の合計画素 pcorrectと 2本からなる検出線の幅の合計画素 pdetectを求め

る．そして，検出線の幅の合計画素から白線部分の合計画素の差を求め，検出線の幅の合計

画素との割合 rrを求めることでずれを評価する．本稿では，1.0を完全適合とするために式

(5·1)を用いた．

rr = 1.0− (pdetect − pcorrect)
pdetect

(5·1)

また，遠方の白線に対するずれの評価はあまり有効ではないため，ずれを走査する範囲は，

撮影位置から距離の近い部分 (画像の下部分)と車線情報から得られる消失点との間で適宜

変化させる必要がある．
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図 5–1: 正解マスク画像 図 5–2: 検出画像例

図 5–3: 検出線の幅及び白線部分のずれ量
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図 5–4: 高速道路画像の複比によるエッジ検出結果

5.3 実験・評価

5.3.1 シミュレーション条件

提案手法の評価をするにあたり，シミュレーション条件を設定する．市街地の直線路を撮

影した画像と第 5.2章の評価手法を数種類の仮想モデル画像に対し適用する．仮想モデル画

像はひとつの画像に対し強度レベルを変化させてガウス雑音を付加させたものであり，サイ

ズは 640× 480 である．今回は簡単のため走行車線と右隣の車線の 2車線を検出し，適合

率を評価した．

5.3.2 提案手法の検出結果

まず，自然画像に対して実験を行った．画像は高速道路と市街地の直線路を走行する車に

載せたカメラから前方を撮影したものを用いた．また，実験に用いた数種類の画像から一例

を用いて，図 5–6に市街地のキャニーフィルタ処理画像，図 5–4，5–7に複比から抽出した

境界線候補のエッジ画像，そして，図 5–5，5–8に車線検出結果を示す．

図 5–7は路面状態のレーンマーキングに対してエッジが検出されていることがわかる．中

心に見られる多くのエッジは建物のライトによる影響からエッジが残ったものである．次に，
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図 5–5: 高速道路画像の車線検出結果
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表 5–1: 車線検出結果の車線適合率 (文献 (29)参照)

PSNR(dB) 適合率 (％)

画像 1 38 92

画像 2 28 86

画像 3 25 85

画像 4 23 84

画像 5 22 84

画像 6 20 –

車線の検出を高速道路画像と市街地画像に対して行った実験結果画像を図 5–5，5–8に示す．

走行車線と隣車線を 6本の直線により，検出できていることがわかる． 隣車線が検出でき

ていることに対し，2種類の複比を求めたことが隣車線の検出に効果的に働いているためと

考えられる．

5.3.3 検出結果の評価・考察

次に，仮想道路モデル画像を用いて検出結果の定量的評価を行った．

図 5–9，5–10，5–11，5–12，5–13，5–14は図 5–1の正解画像に雑音を付加し，複数車線

検出を行った結果である．おおむね意図した白線を検出できていることが確認できる．しか

し，図 5–14は検出に失敗している．これは走行車線の検出時において誤検出が起きており，

雑音によるエッジの数が膨大となったことで車線候補エッジの誤検出が多く見られたことが

原因だと考えられる．

次に，上記の検出画像に対して第 5.2章で定めた定量的評価を行ったものを表 5–1に示す．

表 5–1より，雑音の強度レベルを高めても高い適合率を維持していることがわかる．雑音の

強度レベルが高くなるにつれて画面上に現れるエッジは多くなるが，Hough変換の直前まで

の処理が隣車線候補のエッジを制限できているため，ずれを小さくすることができている．

加えて，雑音に対してはキャニーフィルタのしきい値を変化させることで雑音を軽減する効

果があり，適切なパラメータ設定をすることで複比に有効なエッジを残す役割を担っている．

5.4 むすび

本章では，提案手法に対しその評価実験を行った．まず，本稿での評価方法を定め，評価

方法の説明を行った．次に，自然画像に対する提案手法の実験結果を示した．最後に，仮想

モデル画像に対する実験結果を示し，その画像に対して定量的評価を行った．画像と定量的
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(a) 原画像

(b) 市街地道路のキャニーフィルタ画像

図 5–6: キャニーフィルタ処理
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図 5–7: 市街地道路のエッジ抽出画像 (文献 (29)参照)
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図 5–8: 市街地道路の実験結果 (文献 (29)参照)

図 5–9: 雑音付加画像 38 dB (文献 (30)参照) 図 5–10: 雑音付加画像 28 dB
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図 5–11: 雑音付加画像 25 dB 図 5–12: 雑音付加画像 23 dB

図 5–13: 雑音付加画像 22 dB (文献 (30)参照) 図 5–14: 雑音付加画像 20 dB
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評価ともに提案手法の有効性を示した．

第 6章では，本論文の総括をする．そして，今後の課題を含めまとめる．
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第6章

結論

6.1 総括

本研究では，複比の性質を用いた複数車線検出の検討を行った．車載カメラから前方を撮

影した静止道路画像に対して，車線検出のために複比から得られる車線特徴に着目した．そ

の特徴量を用いた頑健な複数車線検出を目的として，複比を車線ごとに用いることにより複

数の車線を検出する手法を提案した．そして，車線ごとに特徴量を計算し，複数車線のロバ

ストな検出を実現した．さらに，検出結果に対して評価方法を定め，定量的評価を示し，提

案手法の有効性を示した．

第 1章では，本研究の背景と目的，および本論文の構成について述べた．

第 2章では，車載カメラを用いた車線検出技術の現状について述べた．まず，車線検出手

法によく用いられる既存技術であるHough変換とキャニーフィルタについて述べた．次に，

車載カメラで撮影する際の様々な環境下における車線特徴の抽出方法について述べ，単眼カ

メラとステレオカメラの 2 種類のカメラ使用について，それぞれカメラを用いた車線検出技

術の研究概要について述べた．最後に，近年の研究に基づき，車線検出技術の現状をまとめ

るた．

第 3章では，従来の車線検出に関連する一手法である複比を用いた研究について説明し

た．まず，複比の説明を行い，複比を用いたエッジ検出と道路構造令を利用することで，複

比が道路面を撮影した画像に適用可能であることについて述べた．次に，従来の複比を用い

た車線検出手法について説明した．そして，上記の手法において実験を行い，その問題点に

ついて述べた．最後に，複数車線検出に対する必要性を述べた．

第 4章では，複比を用いた複数車線検出手法について提案し，その概要および詳細を述べ

た．まず，カメラのレンズ歪みに対して複比を用いた際の耐性をばらつき度の測定結果から

評価し，考察を行った．次に，複数の車線検出に対応するために車線ごとの複比の適用につ

いて説明した．最後に，Hough変換による直線群に対する角度の限定処理について説明し，

その利点を述べた．

第 5章では，実験により提案手法による複数車線検出の精度についての評価・検討を行っ

た．まず，提案手法の実験を行い，その結果を画像を用いて示した．次に，評価手法が確立

されていないことに触れ，本研究で行った評価方法について説明を行った．そして，実験結
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果画像の確認と評価を行い，雑音付加画像に対して高い適合率を得ることで手法の有効性を

示した．最後に，評価方法，評価値に対しての考察を行った．

第 6章は結論であり，本論文の総括および今後の課題について述べている．

6.2 今後の課題

今後の課題として以下がある．

6.2.1 カーブのある道路環境に対する検出

本研究では，仮想モデル画像を用いて複数車線の直線路に対して車線検出の有効性を示し

たが，カーブのある道路や交差点画像の場合については検討が不十分である．本手法では，

自動車に近い車線特徴を利用しているため，遠方のカーブについては車線の直線により検出

可能である．しかし，カーブの曲率や自動車からカーブの距離等の検出有効範囲を示す必要

がある．

6.2.2 評価手法の確立

本研究では，3Dモデルを用いた仮想的な道路面を用いて独自の評価を行ったが，車線検

出における理想的な評価手法はまだ確立されていない．本研究のようにある程度の限定条件

の中で，評価を行う場合，アルゴリズムの有効性は確認できるが，手法の柔軟さについては

有効性を評価することが難しい．そのため，多くの車線検出手法ごとの定量的評価は困難で

あり，検出精度を表す指標の確立が求まれる．

6.2.3 道路環境による車線特徴の検出性能

本研究では，複比を車線ごとに計算することで複数車線の特徴を抽出し，車線検出を行っ

たが，道路環境によっては車線候補となるエッジが多い場合があり，誤検出の一因となる．

車線候補エッジの削減には時空間情報を用いることが有効であると考えられる．フレーム間

の情報を加えることでより幅広い環境に対応した検出が見込める．また，評価手法にも言え

ることであるが，道路状態や道路環境の細分化をすることにより，適切な検出処理が行える

と考える．
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