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車の姿勢を考慮したハフ変換による車線検出
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あらまし 本論文では，車載カメラで撮影した画像から，車の姿勢を考慮したハフ変換を用いて車線を検出する手法

を提案する．本手法では，カメラを載せた車の姿勢が道路平面に対して変化せず，前もって調節されていることを前

提とする．走行している車線の方向は車の進行方向に対してほとんど変化しないと仮定し，パラメータ空間を一次元

空間に設定する．これにより，安定にかつ少ないコストで車線を検出することができる．

キーワード 車線検出，ハフ変換，交通，直線検出，車載カメラ
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�� ま え が き

車載カメラで撮影された画像上において車線を検出するこ

とは，交通の状況や車の位置を推定するための基本的な処理

として重要である．近年，様々な車線検出手法が提案されてい

る ���～���．車線検出は，あるモデルを画像から得られたエッジ

点や車線マーカーに当てはめることにより行われる．ここで，

もしモデルが複雑な場合計算時間が増大し，検出された車線も

不安定になる．また，多くの場合車の前後の近い領域において

は，車線境界の形状は直線とみなせる．����ら ���は，車線境

界の曲がり具合を検出する手法を提案したが，この手法では初

めに車の前方近傍領域において車線境界の漸近線を検出する必

要があった．	
����� ���は，車線境界の消失点が画像内であ

る特定の領域内に収まるという仮定を用いることにより，直線

モデルのパラメータ空間を制限したハフ変換を用いて車線境界

を検出する手法を提案した．しかし，この方法ではあくまで二

次元パラメータ空間上で行われるため，このままではメモリ資

源が無駄になってしまう．

本論文では，ハフ変換を基本とした頑健でかつ低コストで実

現できる車線検出法を提案する．ここで，車載カメラの道路平

面に対する姿勢は変化しないものとし，前もって調節されてい

ると仮定する．また，車線は道路平面上の平行な直線として検

出する．カメラを載せた車は車線に沿って走行するため，車の

進行方向に対する車線の向きはある方向に制限できることから，

ハフ変換においてパラメータ空間を分割するセル数を減少させ

ることができる．

�� 車線のモデル

図 �は，カメラと道路平面との位置・姿勢の関係を示す．カ

メラの焦点 � を原点とした世界座標系を ����� ��で表す．初

めに，カメラの載った車の姿勢を表す三つの単位ベクトル �，

�，�を導入する．但し，ベクトル �，�，�は互いに直交する．

ベクトル �は車の進行方向の逆向きであり，ベクトル �は道路

平面と直交する．また，道路平面上の座標系を ���� ���で表す．

但し，�� 軸と �� 軸は，それぞれ単位ベクトル �，�に平行と

する．

車線は次式でモデル化する．
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図 � 道路平面上の座標系

���� � ������	
�� ���� �� ��
� ��
	��

�� � �� 
�� �� � �� �� �� ���

但し，�� は道路平面上の原点 	� から車線境界までの距離，��

は車線境界と �� 軸との間の角度を表す．道路平面上の位置

���� ���は，画像上での座標 ��� ��から次式を用いて一対一で

対応付けられる．
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� � �� � � �である．

�� 画像平面上の直線と道路平面上の直線の関係

画像平面上の直線と道路平面上の直線は，一対一に対応する．

この二つの直線は，ある平面がそれぞれ画像平面と道路平面に

交わってできる直線として表現される．直交座標系 ����� ��

で定義された任意の単位ベクトル �は，次のように表現できる．
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ここで，画像平面上の直線は，��� � �という拘束式によって

表現される．この拘束式は次のように展開できる．
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但し，� � � ��である．同様に，直交座標系 ����� ��にお

いて定義された任意の単位ベクトル �� も �，�� で表現でき

る．道路平面上の直線は，��� �� � �によって表現される．こ

こで，�� � 
 ��� と置くことにより，式 ���が導かれる．

単位ベクトル �，�� は，次式のような関係がある．
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式 ���から次式が導かれる．
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ここで，式 ���，��� は，道路平面上における車線境界のパラ

メータ ���� ���と画像面上における車線境界のパラメータ ��� ��

との対応を表している．
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�� ハ フ 変 換

エッジ点 ���� ���とその勾配方向 �� が画像から与えられたと

する．特徴量 ���� ��� ���からパラメータ ���� ���へのハフ変換

は，次式で表される．
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但し，� はエッジ点の数，�は確率分布密度関数である．ベイ

ズの定理から次式が導かれる．
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但し，エッジ点の位置 ���� ���と勾配方向 ��，パラメータ �� と

�� は，それぞれ独立であると仮定する．更に，����� ���� 及び

�����，�����，����は一様分布と仮定すると，次式が導かれる．

����� �� � ��� ��� ��� � ����� �� � ��� ������� � ��� ��� ����

確率密度分布 ���� � ��� ���を平均値 ����� ���，分散 ��� のガ

ウス関数とみなす ���．但し，�は式 ���から計算される．一方，

����� �� � ��� ���に関しては，次の二種類の手法を考える．

�� � 手 法 �

通常のハフ変換と同様に対応するセルに � を投票する．具

体的には，次のようにする．まず，得られたエッジ点 ���� ���

から対応する道路平面上の座標 ����� �
�
��を式 ���により算出す

る．セル � に対するエッジ �の確率密度分布を次式のように設

定する．
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但し， � はパラメータ空間中におけるセル � の存在する �� の

区間であり，�� は次式により算出する．
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但し，��� はセル � の中心の �� の値である．

�� 	 手 法 


セル � の中心のパラメータ値 ����� �
�
��に対応する画像平面上

の直線から，エッジ点 ���� ��� がどれだけ離れているかによっ

てそのセルに投票する重みを決定する．これにより，ばらつき

のある点群に対しては !直線らしさ"が減少することになる．具

体的には，エッジ点 ���� ���における各セル � に対する重みは，

変数 ��，平均 ��，分散 ��	 のガウス分布に従って決定する．但

し，�� は次式により算出する．

�� � �� 
�� �� � �� �� �� ����

また，セル � に対応する画像面上での直線のパラメータ ���� ���

は，����� �
�
�� から式 ���，��� を用いて算出する．分散 ��	 は画

像面において一定とする．

�� 提案するアルゴリズム

まず，カメラを載せた車の進行方向が車線の方向とほぼ等し

という仮定を置く．すなわち，道路平面上において �� � � に

制限する．すると，パラメータ空間は �� のみの一次元となる．

次に，与えられたエッジ点群に対してハフ変換を行う．パラ

メータ空間をいくつかのセルに分割し，それぞれに対してメモ

リを割り当てる．以下のように，全てのエッジ点においてパラ

メータ空間に対する投票を行う．エッジ点 ���� ���とその勾配

方向 �� が得られた時，式 ����から計算される重みを対応する

セルに加算する．ここで，����� �� � ��� ��� ���はパラメータ空

間において局所的に分布するため，もし全てのセルの値を計算

すると計算資源が無駄になってしまう．そこで，投票を行う範

囲を ��#� �� � � #��のように制限する．但し，#� � ���	

とする．

車線境界は，����� のピークを探索することで検出す

る．注目しているセル � の投票値 ������ がその近傍セル

�� � � �� � � � � �� 内で最大のとき，��� をピークとみな

す．このとき，���� � ���
�
�� � �� を満たさないセルに関して

は，探索の領域から除外する．

�� 実 験

�� � テスト動画

テスト動画は高速道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．エッジを検出するために $�%の

エッジ検出器を用いた．エッジの検出は前もって設定した !道

路領域"に対して行った．図 �は，幾つかのフレームにおける

エッジの検出結果を示す．但し，画像中の !黒" の領域はエッ

ジ領域を示す．図の上段の画像は画像平面におけるエッジを示

し，下段の画像は道路平面を真上から眺めたときのエッジ画像

である．また，���から ���までの各列は異なるフレームにお

ける結果である．

�� 	 実 験 条 件

提案アルゴリズムを �& 節で説明した手法 ' 及び手法 ( の

場合で実行した．パラメータ空間 ���
 � ����� ��� を ��� 個

のセルに分割した．パラメータ空間上でのピーク検出のための

近傍領域は，��
)���に設定した．また，������に対する閾値は

� � ��とした．

提案手法に対する比較として，*����)� +)�*,�)� -�.*,

����/��0 �12-3� ��� を同じ動画像に適用した．12-3は，

画像平面において式 ���のモデルに基づいて直線を検出する手

法である．そのため，パラメータ空間の次元数は �である．パ

ラメータ空間 ��� �� � ������ ����� ������ ������4�5)���������

を ���� ���個のセルに分割した．パラメータ空間上のピーク

検出のための近傍領域は，�����
)�����
)����とした．このとき，

パラメータ空間において投票数が �� 未満の時，そのセルは探

索から除外した．

�� � 実 験 結 果

図 �は，12-3による直線の検出結果を原画像上に描いた

ものである．この図の ���と �6�において，明らかに車線境界

� � �
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図 � エッジ点：上段は画像平面におけるエッジ，下段は道路平面上におけるエッジを示す
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図 * 提案手法の手法 +，� に対する車線の検出結果

���� * '�� ��	� ����)��� �	 ������ �� + 
	� � �� ������� �������

とは違うところに直線が検出されているのがわかる．図 � は，

提案手法による車線境界の検出結果である．但し，上段は手法

'の場合，下段は手法 ( の場合の結果を示す．図 � において

誤って検出された車線境界が，図 �では検出されていないのが

わかる．これは，提案手法が車の進行方向以外の方向の直線を

モデルに含まないためである．

また，図 �の ���と �6�を見ると，手法 'の場合で誤った所

に車線境界が検出されているのがわかる．これらは，遠くの対

向車のヘッドライトからのエッジに対して当てはめられたもの

である．図 �は，提案手法におけるパラメータ空間への投票結

果������である．図内の点線は検出された車線境界のパラメー

タを示す．対向車のヘッドライトのエッジに対応するピークは，

手法 'の場合に比べて手法 (の場合の方が抑制されているの

がわかる．これは，遠くの道路領域においては，パラメータ空

間上でのエッジ点の密度がまばらになり，エッジ点一つに対す

る重みが小さくなっているためと考えられる．

�� ま と め

本論文では，車載カメラで撮影した画像から車の姿勢を考慮

したハフ変換を用いて，車の進行方向のみの方向を持つ直線を

車線境界として検出する手法を提案した．これにより，直線の

車線に対しては高速で安定した検出ができた．また，まばらな
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図 , 提案手法の手法 + 及び手法 � の場合における投票結果．点線は検出された車線境界のパ

ラメータを示す
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エッジ点群に対する !直線らしさ" を減少させるように，ハフ

変換における各セルへの重みを決める方法を提案し，実験によ

りその有効性を確認した．

文 献
0�1 2� +������3 
	� +� 4���	5�� -���	 �	 
	� ��� �� 6���)���

�	����
��� ���6�� 
	� ��
� )�	� ��	�����	�� ��� ��������

�	
��� �
���� 
� �
�
�	�� ��������! -��� ��! 2�� �/�! ���

���7��*! +����/�
� �88��

0�1 9� �� �) .�	
��� +����)
���	 �� ��� ����� ��
	���� ��

�
	� ����)���	 
	� ����� �	� �	 ���� ���� ��
�� �	 ��
��


� ��� ��	�� �	����� ��� ������� �
��������! �88��

0�1 -� :
���	
5�! �� 4��6
5�! 
	� :� :
�
��;
5�� + ��6�� ��

6���� ���)��	� ��)�	�<�� ��� ��
Æ) 
����)
���	� �����

��� �	�	
� �
���	��! -��� ��! ��� ��,7�*�! �88��

0�1 9� &� =��! >� :� ?�! 
	� :� �� �
�5� + )����
��6� ��/

���@����	 ��	)���	 �� ���� ����)���	 ��� ��
�/�
	� ����)���	�

����� ������ ���� � �����! -��� �*�/.! 2�� ,! ��� ��8�7

����! A�����@�� �88��

0�1 B� =�! 2� 4�
	�! 
	� $� ���	�� A���	���@��� + �����/

���� 
���	���� 6���)�� 
	� �� 
�������� ��� �
	� ����)/

���	� ���� ������ ������
����	
� �������! -��� �! 2�� �!

��� �887�8*! .�)��@�� �88��

0�1 9� &� C
�5! 9� &� =��! 
	� :� ?� 9�
	�� + �
	�/)��6� ����)/

���	 @
�� �	 
	 �)�� ������� ���
��	�	
� �������! -��� ��!

��� ��8�7����! �88��

0"1 '� �� 6
	 -��	 
	� �� �� +� #���	� .�)����;
���	 �����

�	 ��� ����� ��
	����� ������� ���
��	�	
�! -��� ��! 2��

�/�! ��� ��"7���! �,*��

� � �



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /SyntheticBoldness 1.00
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <FEFFd5a5c0c1b41c0020c778c1c40020d488c9c8c7440020c5bbae300020c704d5740020ace0d574c0c1b3c4c7580020c774bbf8c9c0b97c0020c0acc6a9d558c5ec00200050004400460020bb38c11cb97c0020b9ccb4e4b824ba740020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c2edc2dcc624002e0020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b9ccb4e000200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee563d09ad8625353708d2891cf30028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f003002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c4fbf65bc63d066075217537054c18cea3002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f3002>
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


