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あらまし ITS技術の普及に伴い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．

本研究では，車載カメラによって撮影された路面標示を対象とした認識方法を提案する. 車載カメラ映像中の路面標

示には，カメラと路面標示の距離や角度，つまり幾何学的位置関係に依存する見えの変動が存在する．そのため実環

境において認識が困難な場合が多い．本研究では見えの変動を考慮した学習画像を多数生成して学習を行う生成型学

習を用いることで，見えの変動を含む路面標示の認識率の向上を図る．学習画像の生成過程において，実際に発生す

る見えの変動の要因を考察することで，路面標示のモデル化を行う．また，認識には部分空間法を用いる. 実際に見

えの変動を含む路面標示の認識実験を行うことによって，本手法の有効性を示した．
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Abstract As the ITS technology evolves, many works on recognition of the traffic circumstances. The recognition

of road markers is one of them. In the paper, we propose a recognition method for road markers taken by an

in-vehicle camera. A road marker in an in-vehicle camera image appears differently depending on the distance to

the angle of the camera and the road marker, namely, geometrical position relation. Therefore, the recognition

is difficult in a real environment. Our method attempts to improve the recognition ability of road markers under

various conditions, by artificially generating numerous learning image considering change of appearance. We call

this approach, “generative learning”. In the generation process of the learning images, we modem a road marker by

considering the factor of the change of appearance in real environment. For recognition, we used subspace method.

The effectiveness of the proposed method was confirmed through a recognition experiment of actual road marker

including changes of appearance.
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1. は じ め に

ITS技術の普及に伴い車載カメラなどのセンサ機器を用いて，

交通環境を認識する研究が多く行われている. 交通環境を認識

することは，安全運転支援や市街地地図の作成・更新などに役

立つと考えられる. 一般的な舗装道路上には車線境界や交差点

の存在，進行方向，規制速度を指示する路面標示が多く印字さ

れている. 路面標示を認識することは，道路環境を理解する上

で有用である．そこで本稿では，車載カメラから得られた画像

( 図 1 ) 中の路面標示を認識する手法を提案する．

路面標示認識の 1つとして，車線境界を示す白線の認識が挙

げられる．白線認識の手法には，ハフ変換などによって白線を

多項式近似する手法 [1]やスネークス法によって白線領域を検

出・追跡する手法 [2] などが挙げられる．これらの手法は，白

線特有の画像特徴を用いているため，規制速度などの路面標示

に対しては適用できない．これに対して，本研究では，それら

の白線で囲まれる範囲，つまり，車線内に存在する路面標示を

認識対象とする．そのような路面標示を対象とした認識の従来

研究として，三宅らはニューラルネットワークと DPマッチン

グを用いた手法を提案している [3]. また，Li らは路面標示の

形状情報をモーメント特徴で記述することにより認識を行って

いる [4]. これらの手法は路面標示の形状特徴を利用しているた

め，比較的自車近くに存在する形状が明瞭な路面標示を認識対

象としている．これに対して，本研究ではより遠方の路面標示

を認識することを目的とする．遠方の路面標示を認識できれば，

交差点の早期検出によるブレーキングアシストなどの運転者支

援が可能となる．

車載カメラ映像中の路面標示には，カメラと路面標示の距離

や角度，つまり幾何学的位置関係に依存する見えの変動が存在

する．通常，このような見えの変動は，道路が平面であるとい

う性質から白線の情報等を用いて，車載カメラ映像を真上から

見た画像に変換する射影変換を用いることによって低減するこ

とができる．射影変換パラメータの推定は，走行時の車両の姿

勢変化や車線内での走行位置の変化に対応するために，フレー

ムごとに毎回行う必要がある．しかしながら，他車両などの遮

蔽物の存在，天候などによる照明条件変化などにより，必ずし

も白線の情報が利用できるとは限らない．さらに，そもそも白

線が存在しない道路も多く存在するため，路面標示認識のため

に射影変換のパラメータを常に推定することは現実的ではない．

また，遠方の路面標示を対象とする場合には，解像度が極端に

低下するため，射影変換を行ったとしても認識が困難であると

いう問題がある．

そこで，本稿ではカメラと路面標示との幾何学的位置関係の

違いによる見えの変動をモデル化することにより，射影変換パ

ラメータに依存せずに路面標示を認識する手法を提案する．認

識には部分空間法を用い，学習段階で路面標示の原画像から多

数の画像を生成することで学習を行う生成型学習 [6]を用いる．

生成型学習では，認識対象の見えの変動を現実に則してモデル

化することが重要である．そのため，本稿では路面標示を車載

カメラで撮影する際に発生する見えの変動要因のモデル化につ

いて検討する．

以下，2節で生成型学習を用いるにあたって路面標示の見え

の変動の原因について考察し，生成モデルを提案する．3節で

は認識手法について述べる．提案手法を用いた実験を 4節で行

い，5節で全体をまとめる．

図 1: 車載カメラ映像 図 2: 道路平面画像

2. 路面標示に対する生成型学習

本手法では，認識手法として変形に比較的頑健 である部分

空間法を用いる．部分空間法では，認識時と同じ環境で学習画

像を収集することが認識結果を大きく向上させる．このために

は認識対象の画像を実環境から数多く収集する必要があるが，

膨大なコストがかかる．一方，基準となる原画像から実際に起

こりうる変動を仮定した学習画像を多量に自動生成できれば収

集のコストを削減することができる．このように原画像から生

成した画像を用いて学習を行う手法を生成型学習と呼ぶ．生成

型学習を用いた従来研究である低解像度道路標識認識 [7]では，

実環境における道路標識の生成モデルを提案することで，実画

像を収集することなく精度良い認識が可能であることを示して

いる．本研究では，これと同じ枠組みで用い，路面標示に対す

る生成モデルを提案する．

まず，車載カメラ映像中の路面標示における見えの変動の要

因を考察し，それから生成モデルを提案する．そして，提案し

た生成モデルを用いて学習を行い，部分空間を作成する．

2. 1 車載カメラ映像中の路面標示における見えの変動

本節では，車載カメラ映像中の路面標示に発生する見えの変

動の要因について考察を行う．車載カメラが図 3のように取り

付けられているとする．この時車載カメラのパラメータは，高

さ h(m)，姿勢 ( ロール角 θr(rad)，ピッチ角 θp(rad)，ヨー角

θy(rad) ) で表せる ( 図 4 ) ．また，車載カメラから路面標示

までの距離を d(m)で表す．

はじめに道路が平坦であり，車載カメラが設置された高さ，

姿勢が既知であると仮定する．これらのパラメータから求めら

れる射影変換行列を用いることで，射影変換行列によって車載

カメラ映像中の道路を擬似的に真上から見た画像に変換するこ

とができる．本稿ではこれを道路平面画像 ( 図 2 ) と呼ぶ．提

案手法では処理の簡略を目的として，道路平面画像を処理の対

象とする．この場合，自車の道路平面に対する姿勢が一定であ

るならば，カメラに対する路面標示のヨー角の変化による見え
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図 3: 車載カメラと路面標示の関係

図 4: 車載カメラの回転モデル

の変動のみを考えれば良い．しかしながら，実際には，道路の

凹凸，勾配，自車の加減速，ハンドル操作などによる自車の姿

勢変化が存在するために，ピッチ角とロール角，カメラの高さ

による見えの変動が発生する．このような見えの変動が，認識

を困難にしている．

2. 2 生成モデル

前節で述べたような認識対象とカメラとの幾何学的位置関係

の変動に対処する手法は特に文字認識分野において，数多く提

案されている [5]．本研究では，路面標示の実環境における見え

の変動を生成モデルとして考慮することで道路平面画像中での

路面標示をシミュレートする手法を考える．見えの変動の要因

には上述したもの他にカメラ内部パラメータによるものが考え

られる．これらに関しては従来研究 [7] によって考慮されてい

るものと同様の生成モデルを用いる．本手法で考慮した 6つの

生成モデルを以下に挙げる．なお，路面標示は規格にそって印

字されているものとし，形状と大きさは変化しないものとする．

（ 1） ヨー角回転モデル

道路平面上でのカメラ方向に対する路面標示の回転角 ( ヨー角

) に起因する車載カメラ映像中の路面標示の回転を考慮したも

ので，回転角 θy ( rad ) で表す. 道路平面上の回転であるため，

式 1 で表すことができる．ここで x, y は回転前の画像上の座

標，x′, y′ は回転後の画像上の座標を表す．Rθy は回転角 θy で

あるときの 2次元回転行列である．

[
x′

y′

]
= R−1

θy

[
x

y

]
(1)

（ 2） ピッチ・ロール角回転モデル

車載カメラの姿勢変化を考慮したもので，回転角 θp, θr ( rad

) で表す．ヨー角回転モデルとは異なり，3 次元上の回転行列

Rθr ,Rθp を用いて，式 2で表す．⎡
⎢⎣

x′

y′

z′

⎤
⎥⎦ = (Rθr ,Rθp)

−1

⎡
⎢⎣

x

y

z

⎤
⎥⎦ (2)

（ 3） 光学ぼけモデル

カメラの焦点ずれに起因するぼけを考慮したもので，ガウス関

数を画像に畳み込むことで近似し，その強度 σ ( pixel ) をパラ

メータとする.

ぼかす前の画像を I，ぼかした後の画像を I ′，ガウス関数を

Gとし，以下の式で光学ぼけを表す．

I ′ = I ∗ G

G(x, y) =
1

2πσ2
exp

(
−x2 + y2

2σ2

)
(3)

（ 4） 切り出し位置ずれモデル

対象画像中から路面標示を切り出す際に切り出し位置がずれる

ことがある．そのため，基準位置に対して水平方向，および，

垂直方向の位置ずれを考慮し，Δtx,Δty ( pixel ) で表す.

（ 5） スケーリングモデル

カメラ特性によって縦横比が変化することがある．そのため，水

平方向，および，垂直方向のスケーリングを考慮し，Δsx,Δsy

で表す.

（ 6） 低解像度モデル

遠方の路面標示をカメラで撮影した際の解像度の低下を考慮す

る．路面標示は道路平面上に存在するため，対象画像内の切り

出す位置によって，低解像度化のレベルを表すパラメータ dを

推定できる．解像度低下前の画像を I，解像度低下後の画像を

I ′ とし，低下後の画像を次式で表す．

I ′(i, j) =
1

N

∑
x,y∈D(i,j)

I(x, y) (4)

D(i,j) =
{
(x, y)| i

d+ 1
w <= x+

w

2
−Δx <

i+ 1

d+ 1
w,

j

d+ 1
h <= y +

h

2
−Δy <

j + 1

d+ 1
h
}

ここで，N は D(i, j)に含まれる画素数である．

以上 6 の生成モデルを用いて学習画像を生成する際のパラ

メータをまとめたパラメータベクトル pを式 5で表す．

p = {θy, θr, θp,Δtx,Δty,Δsx,Δsy,Σ, d} (5)

生成モデルの適用は，ピッチ・ロール回転，ヨー回転，ぼけ，ぶ

れ，スケーリング，位置ずれの順に行う. 低解像度モデルに関

しては，それぞれ生成した画像を距離に合わせて低解像度化し

て用いる．
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図 5: 生成した画像群の一例

図 6: 固有ベクトル ( 上位 5 個 )

2. 3 学習画像の生成

前節で提案した生成モデルに基づき，学習画像の生成を行う．

本稿では，生成パラメータの分布がそれぞれ正規分布であると

仮定し，それらの平均と分散を設定する．そして，平均と分散

を基に正規乱数を発生させることで生成パラメータを決定し，

学習画像を生成する．図 5に生成した画像群の例を示す．

2. 4 部分空間の作成

生成した学習画像を用いて各路面標示クラスの部分空間を解

像度毎に R個ずつ作成する．部分空間は学習画像の画像特徴を

低次元に近似したものであり，自己相関行列 ( 式 6 ) を固有ベ

クトル展開することで得られる.

Xm,r = [xm,1,r · · ·xm,N,r] [xm,1,r · · ·xm,N,r] (6)

ここで N はクラスごとに生成した学習画像の枚数とする. ま

た，m(= 1, 2, . . . , M)はクラス番号，n(= 1, . . . , N)は n番目

の学習画像を表し，r は r(= 1, 2, . . . , R)段階目の解像度の画

像とする．この学習画像中の画像をラスタスキャン順に並べて

1次元ベクトル化したものを xm,n,r と表す. 部分空間法では，

このように求めた固有ベクトルのうち，固有値が大きい方から

順に L(<= N) 個に対応する固有ベクトルから構成される部分

空間を認識に用いる. 実際に得られた固有ベクトル画像の例を

図 6に示す．

3. 路面標示認識

本稿では，車載カメラと道路平面の関係から事前に算出した

射影変換行列を用いて道路平面画像を作成する．そして，道路

平面画像中の路面標示領域を切り出す．路面標示領域は周辺の

道路領域に比べて一般的に輝度が高いため，単純な 2値化手法

によって，抽出することを考える．はじめに，判別分析法 [8]に

よって道路平面画像全体の 2値化を行う．その画像に対してラ

ベリング処理を施し，画像の水平方向中心に近くに存在するも

のを候補領域として切り出す．そして，得られた領域を中心と

して領域の拡張を行い，路面標示が完全に含まれる最小の矩形

図 7: 路面標示 ( 正規化済 )

図 8: 認識対象の路面標示

領域を路面標示領域として求める．最後に 32× 32 ( pixel ) の

画像に正規化する．正規化した路面標示領域を入力として各ク

ラス，各解像度の部分空間との類似度を以下の式で計算する.

sm =

L∑
l=1

(um,r,l · y)2 (7)

各クラスに対して，入力路面標示領域と部分空間の類似度を計

算し，最大の類似度を与えるクラスを認識結果とする.

4. 実 験

提案手法を用いて，路面標示の認識実験を行う．今回は「直

進」，「直進+左折」，「速度制限 30km」など 9種類の路面標示

を認識対象とした．これらの原画像を図 7に示す．表 1に示す

生成モデルの各パラメータの平均と分散を用いて，これらの原

画像から学習画像を生成し，部分空間を作成する．今回，この

平均と分散は実験的に決定した．また，学習画像の数は 200枚

とし ( N = 200 ) ，解像度は 20段階とした ( R = 20 ) ．

道路平面画像上から実際に切り出した路面標示 500 枚を認

識の際の入力画像として使用した．入力された路面標示の例を

図 8に示す．今回は車載カメラの設置位置などの正確な情報が

なかったため，車載カメラ画像から道路平面画像に変換するた

めの射影変換行列は自車が正面を向いているときの車載カメラ

画像中の白線上の点を基準として算出した平均を用いた．また，

自車から路面標示までの距離に応じて路面標示画像を 3グルー

プに分け，全体，および，各グループごとの認識率を求めた．

各グループは近い順にグループ g ( =1,2,3 ) とし，図 9にこれ

を表す．認識に用いる固有ベクトルは，固有値の大きさが上位

4個に対応するものを使用した ( L = 4 ) ．学習・認識に関す

るパラメータを表 2に示す．

比較手法として学習画像生成を行わずに各路面標示の原画像

と入力画像との正規化相関に基づく認識手法を用いた．
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図 9: 距離に応じたグループ分け

4. 1 実 験 結 果

実験結果を表 3に示す．全体，および，それぞれのグループ

において，生成なしの場合よりも生成ありの提案手法の方が認

識率が高いという結果となった．特に遠距離における認識率が

向上した．

4. 2 考 察

実験の結果から提案手法が実際の車載カメラ画像中の路面標

示の認識に有効であることが確認できた．特に遠方の見えの変

動が大きい路面標示に対して提案手法が有効であるという傾向

が見られた．しかし，一方で提案手法を用いることで逆に認識

を誤る例も見られた．そのような例を図 10 に示す．図 10 は

「直進+左」の路面標示であり，生成なしの場合は「直進+左」

と正しく認識されたのに対して，生成ありの場合は「直進」と

誤認識された．これは生成によって，クラス間の判別境界近く

にあったものが誤ったクラスに近づいたことが原因だと考えら

れる．また，このような誤認識は必ずしも路面標示が遠方に存

在している時に起こるとは限らず，今回考慮しなかった見えの

変動の要因によるものであると考えられる．そのため，この問

表 1: 生成パラメータの平均と標準偏差

平均 標準偏差

θy 0 ( rad ) 0.087 ( rad )

θp 0 ( rad ) 0.02 ( rad )

θr 0 ( rad ) 0.01 ( rad )

Δtx 0 ( pixel ) 1.0 ( pixel )

Δty 0 ( pixel ) 1.0 ( pixel )

Δsx 0 0.1

Δsy 0 0.1

σ 2.0 ( pixel ) 2.0 ( pixel )

表 2: 部分空間の学習に用いたパラメータ

クラス数 N 9 ( クラス )

解像度の段階 R 20

学習画像の生成枚数M 200 ( 枚 )

固有ベクトルの数 L 4

表 3: 路面標示認識結果

各々認識率 ( % ) ,および，正解数 ( 枚 ) /全体数 ( 枚 ) を表す

生成あり ( 提案手法 ) 生成なし ( 比較手法 )

全体 92.2 (461/500) 89.4 (447/500)

グループ 1 92.0 (166/180) 89.9 (160/180)

グループ 2 90.9 (154/170) 91.1 (155/170)

グループ 3 94.0 (141/150) 88.0 (132/150)

図 10: 認識誤り例

上図 : 原画像

下図 : 原画像赤枠内の路面標示と類似する路面標示

題を解決するには，より適切な生成モデル，生成パラメータの

決定手法を検討することが必要である．さらに，グループ毎の

認識率の違いから距離に応じて異なる生成パラメータを決定す

ることで認識率を改善できると考えられる．

5. ま と め

カメラの路面標示の幾何学的位置関係の違いによる見えの変

動をモデル化することにより射影変換パラメータに依存せずに

路面標示を認識する手法を提案した．実験の結果から提案手法

が実際の車載カメラ画像中の路面標示の認識に有効であること

が確認できた．特に遠方の見えの変動が大きい路面標示に対し

て提案手法が有効であるという傾向が見られた．

今後の課題としては宝庫んでは考慮しなかった車載カメラの

高さなどの見えの変動の原因に対応した生成モデルを検討する．

また生成モデルの生成パラメータが適切でなかっため，認識に

失敗したものが存在した．よって，より適切な生成パラメータ

を求めることを検討する．さらに，見えの変動のみでなく，実

環境において存在する路面標示そのものの欠け・かすれなどと

いった劣化を考慮した生成モデルを利用することを考えている．
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