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あらまし ITS技術の普及に伴い車載カメラから得られた画像から交通環境を認識する研究が多く行われている．路
面標示の認識もその 1つである．車載カメラ画像から路面標示を認識する上での主要な問題点とて，画像中の路面標
示の見えが様々に変動するため，認識が困難となることが挙げられる．このような見えの変動は，路面標示に対する
自車の位置や姿勢を要因とする大きさの違いや形状の歪み，車載カメラの内部特性によるぼけなどを含む．本稿では，
車載カメラ画像中の路面標示を対象として見えの変動に頑健な認識手法を提案する．提案手法は，ジャイロセンサか
ら得られる姿勢情報を用いて車載カメラ画像を道路平面画像に安定した射影変換を行う．また，生成型学習法を適用
することによって見えの変動に対応する．本稿では，現実に則した見えの変動を生成するするため，実際に走行する
ことで取得した車両の姿勢・速度に関する統計情報を利用する．実際の車載カメラ画像を用いた検証において，提案
手法は自車から 40 m以内の路面標示に対して 95.7%の高い認識率を達成することにより，有効性を確認した．
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Abstract s the ITS technology evolves, many works on traffic recognition using images taken by in-vehicle camera
increase. However, a major problem for recognition from in-vehicle images is road markings usually appearances
vary. The variance of appearance includes size differences and shape deformation which are dependent on the
position and posture of the vehicle, blur effect by internal property of camera, and so on. In this paper, we propose
a novel recognition method of road markings from in-vehicle camera images. We transform the in-vehicle-camera
image into road-plane image using the posture taken from gyro sensor. Also, we handle the variation of appearance
by applying the generative learning method. For realistic generation of appearance, we consider statistic data of
posture and speed of vehicle. The effectiveness of the proposed method was confirmed by experiments with actual
in-vehicle camera images. High average recognition rate of 95.6 % is achieved for recognizing road markings within
40 meters from the vehicle.
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1. は じ め に

ITS技術の発展に伴い，自動車に搭載された様々なセ
ンサ機器を用いることで交通環境を認識する技術への要

求が高まっている．交通環境を認識することによって，
より高度な運転支援や安全・快適なサービスをドライバ
へ提供することが可能となる．このような交通環境を認
識する技術の一つとして，車載カメラから得られる画像



中の路面標示の認識が挙げられる．図 1に示すように
路面標示（Road markings）とは，路面に印された通行
領域の区間線（Lane boundary）や自車の走行方向指示，
速度規制などをドライバへと喚起するものである．この
路面標示を認識することで，ドライバの運転支援へと役
立てることが考えられる．また，交差点や一時停止線の
前に存在する路面標示を認識することにより，たとえば，
交差点の存在を予告するといった応用も実用化され始め
ている [1]．なお，以降本稿では車両の通行領域を示す区
画線を路面標示と区別して扱い，区画線以外の路面標示
を認識の対象とする．
車載カメラ画像から路面標示を認識する上での主要な

問題点として，画像中の路面標示の見えが様々に変動す
ることが挙げられる．このような見えの変動は，路面標
示に対する自車の位置や姿勢の変化を要因とする大きさ
の違いや形状の歪み，車載カメラの内部特性によるぼけ
などが含まれる．本研究ではこのような見えの変動を含
む路面標示の認識を目的とする．
はじめに車載カメラ画像を図 2で示す道路平面を上空

から俯瞰した画像へと射影変換を行う．これによって，
以降の処理を簡便にするとともに，路面標示を基準とす
る形状へと近づくため，認識が比較的容易となる．本稿
では，この俯瞰画像を道路平面画像と呼ぶ．道路平面画
像は，路面や路上物体の認識を目的とした研究において
一般的に用いられている [2]– [3]．道路平面画像を得るた
め，画像中の射影変換に不変な特徴点を用いる手法 [4]が
提案されている．この手法では，このような特徴点を得
るために区各線を利用しているが，実際には区画線の抽
出自体が困難である場合や，区画線自体が存在しない場
合があるという問題点がある．また，区画線を用いずに
路面上の任意の特徴点を用いる手法 [3]も提案されてい
るが，常に安定した特徴点を抽出することは難しい. こ
れらのことから，画像特徴のみを用いて常に安定して道
路平面画像を得ることは困難である．これに対して，提
案手法では画像特徴を用いずにジャイロセンサから得ら
れる自車の姿勢情報を用いて常に安定した道路平面画像
を得る．ただし，この射影変換ではすべての見えの変動
を補正することは困難であるため，後述する生成型学習
法を利用する．
道路平面画像中の路面標示認識に関して，Liらは路面

標示の輪郭情報を高次のモーメント情報で記述した上で，
照合する手法 [5]を提案している．しかし，実環境では
路面標示が自車から遠方に存在する場合や路面標示自体
に欠けやかすれが存在する場合などに輪郭が曖昧となる
ため，安定して輪郭情報を抽出することは困難である．
これに対して，三宅らは実際に撮影した路面標示を用い
て学習を行い，ニューラルネットワークと DPマッチン
グを用いて路面標示を認識する手法 [6]を提案している．
彼らの手法は実際に撮影された路面標示を用いているた
め，形状の歪みや部分的な欠けやかすれを含んでいる場

図 1: 車載カメラ画像 図 2: 道路平面画像

合にもそれらを事前に学習しておくことにより対応可能
である．しかし，様々な見えの変動に対応するためには
実際に多くの学習画像を撮影によって収集する必要があ
る．この問題に対して，石田らは道路標識を対象に少数
の学習画像から多数の学習画像を生成する生成型学習法
を提案している [7] [8]．生成型学習法は，認識対象の見
えの変動を生成要因ごとにモデル化し，それらが持つ生
成パラメータを確率的に発生させることで，現実に則し
た学習画像の生成を行う．本稿ではこの生成型学習法を
利用することで，射影変換では補正できない見えの変動
に対応する．生成型学習法では実環境に則した学習画像
を生成するためには，認識対象に適した生成モデル，お
よび，生成パラメータの分布を考慮する必要がある．路
面標示の場合，道路標識と異なり道路面とカメラの撮影
面との角度が急であるため，自車の姿勢変動によって見
えが大きく変動する問題を持つ．そこで，提案手法では
実際の走行環境を仮定した路面標示の生成モデルを用い
たうえで，事前に取得した車両の姿勢・速度に関する統
計情報を用いることで，車載カメラ画像中の路面標示の
認識に適した生成を行う．
以下，2.では提案手法による路面標示認識について述
べる．3.で実際の車載カメラ画像を用いた路面標示の認
識実験について述べ，その結果を考察する．最後に 4.を
まとめとする．

2. 見えの変動を含む路面標示の認識

2. 1 アプローチ

本研究では，入力された車載カメラ画像から道路平面
画像へと射影変換することで，路面標示の大きさの違
いや形状の歪みを補正する．この時，本稿では車載カメ
ラと同様に車両に搭載されたジャイロセンサから得られ
る姿勢情報を用いることによって補正を行う．しかし，
ジャイロセンサの測定誤差などによって路面標示の大き
さの違いや形状の歪みを完全に補正することは困難であ
る．また，カメラの内部特性によるぼけなどは射影変換
によっては補正することはできない．そのため，路面標
示に対する生成型学習法を適用することで，このような
見えの変動に対応する．提案手法では，路面標示に対す



図 3: 処理の流れ

る生成モデルを定義するとともに，それらのモデルが持
つ生成パラメータ分布を実際に走行した際の姿勢・速度
に関する統計情報から求める．
以上のアプローチに基づいて，見えの変動に頑健な路

面標示の認識を行う．

2. 2 手法の流れ

提案手法の処理の処理の流れを図 3に示す．提案手法
では認識のフレームワークとして部分空間法 [10]を用い
る．部分空間法は多数の学習画像を用いてそれらの画像
の共通する特徴を記述した部分空間を作成する学習段階
と，入力画像を作成した部分空間と照合する認識段階か
らなる．



（a）歪みなし （b）歪みあり
図 5: 道路平面画像の歪み（s1, s2, s′1, s

′
2 は各道路平面中の路

面標示の大きさを示す．）

表 1: 生成モデル，および，生成パラメータ

生成モデル 生成パラメータ 記号
形状の歪みモデル 路面標示までの距離 d [m]

低解像度化モデル 道路中心からのずれ l [m]

路面からの高さ h [m]

姿勢 θ [◦]

φ [◦]

ψ [◦]

ジャイロの計測誤差 εθ [◦]

εφ [◦]

εψ [◦]

光学ぼけモデル 散乱円半径 r [pixel]

動きぼけモデル 露出時間 T [s]

露出時間中の枚数 F [枚]

位置の変化 ∆d [m/s]

∆h [m/s]

∆l [m/s]

姿勢の変化 ∆θ [◦/s]

∆φ [◦/s]

∆ψ [◦/s]

切り出し誤差モデル 切り出し誤差 ∆x [pixel]

∆y [pixel]

∆sx [pixel]

∆sy [pixel]

生成型学習法を適用する．
生成型学習では，現実に則した見えの変動を持つ画像

を生成するため，各変動要因に対して，生成モデルを定
義し，各生成モデルが持つ生成パラメータの分布を設定
する必要がある．本節では，この生成モデル，および，
生成パラメータについて述べる．
2. 4. 1 生成モデル
実環境における見えの変動を生成するため，以下の 5

図 6: 車載カメラと路面標示の位置関係

つの生成モデルを定義する．各生成モデルが持つ生成パ
ラメータを表 1に示す．また，図 6に示す自動車と路面
標示の位置関係を考える．
・形状の歪みモデル

道路平面画像を作成する際に用いる射影変換の誤差に
よって発生する．路面標示の形状の歪みを生成モデルと
して考慮する．まず，図 6に示す車両の位置・姿勢に関
するパラメータ（d, h, l, θ, φ, ψ）を一意に決めることで，
正しい射影変換行列Mを求める．このMを用いて，仮
想的な車載カメラ画像を得る．次に道路平面画像へと
射影変換を行う．このとき，正しい射影変換行列Mと
実際にジャイロセンサから得られる姿勢情報から計算し
たM−1の間には誤差が生じる．そのため，Mに対して
ジャイロセンサの計測誤差（εθ, εφ, εψ）を加えた M̂を
用いる．これによって，形状の歪みを生成することがで
きる．このモデルで用いるパラメータは，自車の走行に
伴い変動するため，正規分布を仮定し，実際に走行中の
車両の姿勢・速度に関する統計情報を用いることでその
分布を設定する．
・低解像度化モデル

車載カメラ画像中の路面標示は奥行を持つ平面上に存
在するため，道路平面画像の解像度は自車から遠い部分
ほど低くなる．図 7から車載カメラ画像上に等間隔に描
いたグリッドが，道路平面画像の下部ではグリッドの幅
が上部に比べて狭いため，元の解像度が保たれているこ
とが分かる．低解像度化は道路平面画像への射影変換を
行うことによって起こるため，このモデルで用いるパラ
メータは形状の歪みモデルと等しい．
・光学ぼけモデル

車載カメラから撮影した画像には，等方性の光学ぼ
けが発生すると仮定できる [11]．このような光学ぼけは
PSF（Point Spread Function）を入力画像へと畳み込む
ことで生成する．つまり，入力画像を I0としたとき，出
力画像 I1 は以下のように与えられる．

I1(x, y) = I0(x, y) ∗ hr(x, y) (2)

ここで，hr はカメラの散乱円半径を r[pixel]としたとき
の PSFである．また，rは自車の走行によって変動しな
いため，既知の定数を用いる．



（a）車載カメラ画像 （b）道路平面画像
図 7: 低解像度化モデル

・動きぼけモデル

カメラの露出時間 T [s]中に自車が動くことによって
動きぼけが発生する．本稿では自車の動きとして，直
線運動，回転運動，振動による微小な運動を考慮する．
T は最大でも 1/30[s]以下と微小な時間であるため，こ
れらの動きは等速・等角速運動として近似できる．こ
こで，微小時間 ∆t[s]における自車の位置・姿勢の変化
量を (∆d,∆h,∆l,∆θ,∆φ,∆ψ)とする．動きぼけを生成
するため，はじめに基準となる時刻 t における射影変
換行列Mt を求める．Mt は形状の歪みモデルと同様の
手法で与える．そして，tにおける自車の位置・姿勢に
変化量を加えることによって t + ∆t [s] における射影
変換行列Mt+∆t を求める．このような射影変換行列群
Mt,Mt+∆t, . . . ,Mt+(F−1)∆tを用いて F = (T/∆t)枚の
車載カメラ画像を生成する．最後にこれらの画像を積分
することで動きぼけを生成する．このモデルで用いる
パラメータのうち，T，F は自車の走行に伴い変動しな
いため，既知の定数とする．自車の位置・姿勢の変化量
(∆d,∆h,∆l,∆θ,∆φ,∆ψ) は正規分布を仮定した上で，
その分布を形状の歪みモデルと同様に設定する．
・切り出し誤差モデル

路面標示を切り出す際，理想的な位置と大きさに対す
る切り出す矩形の位置のずれ (∆x, ∆y)と大きさのずれ
(∆sx, ∆sy)が考えられる．これらのずれはサブピクセ
ル程度のずれであるため，正規分布と仮定した上で，微
小な値として設定する．
2. 4. 2 生 成 手 法
前節で定義した生成モデルを用いて以下の手順で路面

標示の原画像から見えの変動を含む画像を生成する．生
成手順を図 8に示す. また，これによって生成された路
面標示の画像例を図 9に示す．

【Step 1】 基準となる時刻 tにおける射影変換行列Mt

を用いて，路面標示の原画像を仮想的な 3次元空間
中の路面に射影することで車載カメラ画像を生成
する．

【Step 2】 得られた車載カメラ画像に対して散乱円半径

rの光学ぼけを加える．
【Step 3】 Mtを基準とし，微小時間∆tにおける自車の

運動を加えたときのMt+∆t, . . . ,Mt+F∆tを用いて，
Step 1，Step 2と同様の処理により，F 枚の車載カ
メラ画像を生成する．

【Step 4】 Step 3で生成した F 枚の車載カメラ画像を積
分することによって，動きぼけを加える．

【Step 5】 M̂−1
t を用いて道路平面画像へと射影変換を

行う．
【Step 6】 道路平面画像から輝度の存在する領域を路面

標示として切り出す．
【Step 7】 切り出した領域に対して位置と大きさのずれ

を加える．
【Step 8】 Step 7で得られた領域を原画像の大きさに正

規化する．

2. 4. 3 車両の姿勢・速度に関する統計情報を用いた生
成パラメータ分布の設定

各生成モデルが持つ生成パラメータのうち，自車の運
動に関係するものに関して実際に走行中の車両から計測
されたパラメータを与えることで，現実の走行時と同様
の見えの変動を含む画像を生成できると考えられる．提
案手法では，このような生成パラメータが正規分布に従
うと仮定した上で，その分布の平均と標準偏差を実際の
走行によって得られた車両の姿勢・速度に関する統計情
報を用いることで決定する．用いる情報は以下のもので
ある．
（ 1） 姿勢（ヨー・ピッチ・ロール）
（ 2） 角速度（ヨー・ピッチ・ロール）
（ 3） 車速
（ 4） 上下の振動速度
提案手法では，直進走行時を仮定しているため，これら
の情報のうち直進区間に相当するものを抽出し，その区
間における平均と標準偏差を利用する．

2. 5 部分空間法による認識

2. 5. 1 学 習 段 階
部分空間法では多数の学習画像を近似する低次元の部

分空間をクラスごとに作成する．ここで，路面標示のク
ラス数をM，クラスごとに生成する学習画像の数を N

とする．また，路面標示は自車からの距離に応じて解像
度が大きく異なるため，距離ごとに学習することで認識
精度が向上すると考えられる．そのため，学習は自車か
らの距離 d [m]ごとに行う．
自車からの距離 dのクラスmにおける n番目の生成

学習画像をラスタスキャン方式でベクトル化したものを
xm,d,n と表すとき，自己相関行列 Sm,d は次式で与えら
れる．

Sm,d = Xm,dXT
m,d (3)

Xm,d = [xm,d,1 · · ·xm,d,N ] (4)



図 8: 生成過程

（a）‘直進および左折’ （b）‘横断歩道予告’
図 9: 生成画像の例（自車からの距離 20 [m]）

得られた Sm,d に関して以下の固有値問題を解くことで
固有値 λm,d,l と固有ベクトル um,d,l を得る．

λm,d,lum,d,l = Sm,dum,d,l (5)

認識には固有値の大きさ上位 L′(< L)個に対応する固有
ベクトルの集合を部分空間とする．作成した固有ベクト
ルの例を図 10に示す．
2. 5. 2 認 識 段 階
認識は道路平面画像から切り出された入力画像と部分

空間との照合によって行う．切り出した位置によって自
車からの距離が概算できるため，自車からの距離が最も
近い距離 d′に対する部分空間と照合する．まず，学習段
階と同様に入力画像を照合対象の路面標示と同じ大きさ
にしたあと，ラスタスキャン方式で正規ベクトル化した
ものを yとする．そして，以下の式を満たす路面標示カ
テゴリ m̂を認識結果とする．

（a）‘直進および左折’ （b）‘横断歩道予告’
図 10: 固有ベクトルの例（上位 5次元）

m̂ = arg max
m

L∑
l=1

(uTm,d′,ly)2 (6)

ここで um,d′,l はクラスmの距離 d′ における l番目の
固有ベクトルを表す．

3. 実 験

前節で述べた提案手法の有効性を示すため，実際の走
行中に得られた車載カメラ画像中の路面標示に対する認
識実験を行った．

3. 1 実 験 条 件

実験に用いた車載カメラの仕様を表 2に，ジャイロセ
ンサの仕様を表 3に示す．
認識対象として,図 11で示す 12カテゴリの路面標示
を想定した．これらの路面標示の原画像は道路交通法・
道路法によって定められている規格に沿ったものを利用
した．学習段階では,これらの各カテゴリを自車から距
離 10–40 [m]（=d）において，2 [m]おきに 500 [枚]ず
つ生成し，部分空間を作成した．生成に用いたパラメー
タのうち，定数を表 4，正規分布をとるものを表 5に示
す．設定した生成パラメータのうち，車両の運動に関す
るものは，直線区間における実際の走行中に得られた車
両の姿勢・速度に関する統計情報を用いた．その他の生
成パラメータについては，予備実験によって決定した．
認識段階では，入力された車載カメラ画像を道路平面
画像へと射影変換したのち，周辺に比べ高い輝度を持
つ領域を抽出した上で，手動で切り出した．抽出の際
の輝度に対するしきい値の決定に関しては，鈴木らの
手法 [12]を利用した．この処理によって得られた路面標
示 1,000枚を認識に用いた．切り出した路面標示の例を
図 12に示す.
以上の条件を用いて実験を行い,路面標示の認識率に
よって提案手法を評価した．
また，本実験では比較手法として路面標示の原画像
と直接重ね合わせることによって照合する正規化相関
による単純手法を用いた．その際，ジャイロ補正の効
果を示すため，補正の有無による認識率の変化を評価
した．ジャイロ補正なしの場合は，ジャイロから得ら
れる姿勢情報を用いずに常に一定の射影変換行列を用
いた．このとき，M0 は表 1の生成パラメータのうち，
(d, l, h, θ, φ, ψ) = (0, 0,−0.2, 1.6, 0, 0, 0)として求めた．



表 2: 車載カメラの仕様

機種 Point Grey Research社
FLEA VGA mono

画角 （η） 36 [◦]

解像度 （W ×H） 640 × 480 [pixels]

フレームレート 30 [fps]

設置位置（l，h） ルームミラー左側 0.2 [m]

高さ 1.6 [m]

表 3: ジャイロセンサの仕様

機種 Crossbow Tech.社 AHRS400CC-100

精度 （姿勢） ± 0.5 [◦]

分解能（姿勢） 0.1 [◦]

精度（角速度） ± 0.05 [◦/s]

分解能 （角速度） 0.025 [◦/s]

設置位置 車両中央（運転席と助手席の間）

図 11: 認識対象クラス

図 12: 認識対象とした路面標示の例

3. 2 実 験 結 果

表 6に提案手法,および，各比較手法の認識率を示す．
また，ジャイロ補正ありの場合における距離ごとの路面
標示の認識結果を図 13に示す．これらの表において，自
車からの距離は 5 [m]単位で測定する．

3. 3 考 察

表 6から提案手法が正規化相関を用いた単純手法に比
べて認識率が向上した．これによって，提案手法で生成
した路面標示の学習画像が含む見えの変動が現実に即し
ているため，提案手法の有効性を示せた．また，同じ正
規化相関による結果においてもジャイロ補正を行うこと
によって認識率が向上していることから,ジャイロセン
サから得られる姿勢情報を用いて射影変換をすることの

表 4: 生成パラメータの分布（定数）

パラメータ 記号 値
路面標示までの距離 d 10, 12, 14, . . ., 40 [m]

散乱円半径 r 1.0 [pixel]

露出時間 T 1/30 [s]

露出時間中の枚数 F 3 [枚]

表 5: 生成パラメータの分布（正規分布）

パラメータ 記号 平均 標準偏差
車線中心からのずれ l –0.2 [m] 3.0 [m]

路面からの高さ h 1.6 [m] 0.01 [m]

姿勢 θ 0.0 [◦] 3.03 [◦]

φ 0.0 [◦] 0.64 [◦]

ψ 0.0 [◦] 0.57 [◦]

ジャイロの計測誤差 εθ 0.0 [◦] 0.1 [◦]

εφ 0.0 [◦] 0.1 [◦]

εψ 0.0 [◦] 0.1 [◦]

位置の変化 ∆d 5.24 [m/s] 3.86 [m/s]

∆h 0.0 [m/s] 0.01 [m/s]

∆l 0.0 [m/s] 0.1 [m/s]

姿勢の変化 ∆θ 0.69 [◦/s] 1.36 [◦/s]

∆φ 0.30 [◦/s] 0.38 [◦/s]

∆ψ 0.30 [◦/s] 0.29 [◦/s]

切り出し誤差 ∆x 0.0 [pixel] 1.0 [pixel]

∆y 0.0 [pixel] 1.0 [pixel]

∆sx 0.0 [pixel] 1.0 [pixel]

∆sy 0.0 [pixel] 1.0 [pixel]

表 6: 実験結果

提案手法
正規化相関

（ジャイロ補正あり）
正規化相関

（ジャイロ補正なし）
認識率 95.7 % 92.2 % 85.7 %

図 13: 距離ごとの認識結果

有効性を示せた．
次に，図 13からいずれの距離においても提案手法が
正規化相関による手法に比べ，認識率が向上しているこ
とが分かった．特に，距離が遠い場合でも提案手法は認
識率の低下が緩やかであった．この結果は，実際の交通



車載カメラ画像 切り出した路面標示
図 14: 誤認識の例（自車から遠い場合）

環境においては有用となる．また，本研究で用いた車載
カメラでは自車から 40 [m]以上離れている路面標示に対
する認識率が低下することから，約 40 [m]が正確に認識
できる限界だと考えられる．これは，認識に必要な解像
度が十分でないことが原因であると考えられる．
誤認識の主な原因としては図 14に示すような路面標

示が自車から遠い距離にある場合の低解像度化が挙げら
れる．また，路面標示が車載カメラの光軸中心からずれ
るほど形状の歪みが大きくなり誤認識の原因となる．さ
らに路面標示が持つ欠け・かすれ，前方車両による遮蔽
や強い影が存在する場合，カーブ・坂道などの複雑な道
路形状の場合にも同様に認識が困難となる．

4. 結 論

本稿では，見えの変動に対して頑健な路面標示の認識
手法を提案した．提案手法は，ジャイロセンサから得ら
れる姿勢情報を用いて車載カメラ画像を道路平面画像に
安定した射影変換を行う．また，路面標示に対する車両
の位置や姿勢の変化，カメラの内部特性などによって生
じる見えの変動に対して，生成型学習法を適用するもの
である．このとき，現実の見えの変動を生成する生成パ
ラメータ分布を設定するために，実際に走行することに
よって得られた車両の姿勢・速度に関する統計情報を利
用した．実際の車載カメラ画像を対象とした実験の結果，
自車から 40 [m]以内の路面標示に対して平均 95.7%と高
い認識率を得ることができた．また，自車からの距離が
40[m]程度離れた路面標示に対しても，90%以上の認識
率を得ることができた．これらの結果から，提案手法の
有効性を示すことができた．
しかし，路面標示が欠け・かすれを含む場合や前方車

両などによる遮蔽や強い影が発生した場合に認識が困難
となったため，これを今後の課題とする．また，本稿で
は道路が平面，かつ，走行する道路が直線であることを
仮定したが，カーブ・坂道などの様々な道路形状への対
応も今後の課題として挙げられる．
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