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摘要 
 

本研究主要從事影像感知式之車道維持系統(Lane 
Keeping System, LKS)研發，以系統與駕駛者協調控制

之駕駛觀點，來研究探討車道偏移偵測以及車道維持

控制方法。車道偏移偵測主要使用影像辨識的方式，

由前方道路影像解析出車道標線，求得車輛相對於車

道中心線之偏離程度，並由車道維持控制器依據車道

偏移之程度，藉由轉向系統之控制，修改車輛的行徑

軌跡，使車輛維持於車道中心區域行駛。為了提升影

像辨識的準確性與可靠性，在辨識車道與判斷過程

中，本文以二次曲線作為道路模型，並採用車道辨識

與偏移偵測方法，求得道路的參數，供車道維持控制

系統之輸入使用。而車道維持之控制上，本文以二維

自由度車輛運動模型，配合具電動輔助轉向系統以及

影像辨識道路模型之動態關係式，經由狀態空間之反

饋控制器設計，達成車道維持系統之車道辨識與自動

轉向控制功能實現。  
關鍵詞：主動安全技術、車道偏移偵測、車道維持 
 
1. 前言 

隨著車輛科技日新月異，社會大眾對行車安全之

期待與需求亦日益增加，許多先進國家與國際車廠皆

積極將先進安全科技應用於汽車上，以降低交通事故

之傷亡率。然而，根據 WHO 調查指出，每十萬次之

車禍死亡率統計，台灣即高達 20.8 人，相對比美國 14.6
人與日本的 7 人，都高出很多，而交通事故的發生平

均每年約導致超過 2700 人死亡，受傷超過 180,000 人，

估計每年損失金額高達 300 億元，明顯高出汽車工業

先進國家許多。有鑑於此，國內應開發搭載高科技含

量的先進安全系統來降低居高不下的交通事故發生

率。 
目前車輛之先進安全技術主要整合電子、通訊及

感測等先進技術，協助駕駛者對於路況環境的變化作

即時感知、判斷與控制上的反應，以提高行車安全。

許多先進國家都將先進安全車輛的開發列入政府政

策，日本運輸省自從 1991 年開始在境內全面推動先進

安全車輛(Advanced Safety Vehicle, ASV)計畫之後，每

年降低近 40%事故死傷率，而美國運輸部於 1992 年推

行的智慧型運輸系統(Intelligent Transportation System, 
ITS)亦減少了交通事故死亡率達 15%。這些先進主動

安全技術之開發中，車用影像安全技術為 ASV 之主要

技術重點項目，而圖 1 所示之使用攝影機實現車道偏

移偵測/警示技術(Lane Departure Warning, LDW)，搭配

可偵測前方車距的前方碰撞警示技術 (Forward 
Collision Warning, FCW)是目前車用影像安全系統的重

要應用之一[1]-[5]。 

而本文所研究之車道維持系統，主要可分成具有

駕駛輔助功能之車道偏移偵測，以及能主動控制方向

盤轉向，將車輛控制於車道中心區域內行駛的車道維

持控制功能，主要防止駕駛者因不小心或者無意識的

情形下，發生不當的車道偏離行為，並且藉由系統的

被動提示以及主動轉向控制來輔助駕駛者，達到降低

車禍發生機率之目的。 
 

 
圖 1 車用影像安全應用(車道偏移與前方車距偵測) 

 
2. 系統架構 

本研究之車道維持系統架構如圖 2 所示，可分為

車道偏移偵測與車道維持控制兩個部分。圖 2(a)為實車

系統架構之部分，其前端主要利用位於車內後視鏡與

檔風玻璃後方的 CCD 攝影機擷取前方道路影像，經由

車道影像辨識與攝影機影像平面座標與世界座標轉

換，以及車道線影像處理演算法，對車輛於車道中心

線之偏離程度以及道路之曲率特性進行估算，進而獲

得車輛與車道之相對位置關係，並且將相關估算結果

傳送到車道維持控制器(Lane Keeping ECU)。 
由圖 2(b)可獲知，本中心所研製的車道維持控制

器將參考上述之車道偏離程度、駕駛者輸入力矩以及

車輛狀態等參數，對電動輔助轉向 (Electric Power 
Steering, EPS)單元進行轉向輔助力矩控制，以修正車輛

行進軌跡達到車道維持控制之效果。為了判斷駕駛者

是否為有意圖或者無意間偏離出原本行駛車道之行

為，本文亦以車輛現有之架構為基礎，加入方向燈撥

桿、煞車、轉角感測器與轉矩感測器等訊號，做為車

道維持輔助系統作動與除能時機之依據，使駕駛者必

須採取閃避危險行為或者由偵測到駕駛者強制轉向力

矩時，必須優先將轉向系統之操控權交還駕駛者

[6]-[8]，這種情況可由煞車訊號與方向盤轉矩感測器的

偵測結果進行判斷；若駕駛者原本就有意識的在操控

車輛或意圖變換車道時，在此安全無虞之情況之下，

車道維持系統可以不必作動，控制器可以根據方向盤

力矩與轉角頻率之分佈情形，以及方向燈撥桿訊號來

偵測判斷相對應之駕駛行為。此外，車道維持系統為

了可靠性、安全性與舒適性之考量，在設計上需要將

車速訊號與側向 G 訊號等車輛狀態訊號都納入考慮，



 

 

成為系統作動之保護機制[9][10]。 
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(a)實車系統架構圖 
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(b) 硬體系統架構圖 

圖 2 車道維持系統架構圖 
 

3.影像辨識與控制演算法設計 
 
3.1 車道偏離偵測單元設計 

 
為了使車道維持系統獲知目前本車偏離車道之情

況，以做為抑制車道偏移之控制依據，本系統之車道

偏離偵測架構如圖 3 所示，影像擷取單元使用 CCD 攝

影機進行車道偏移程度之辨識判斷，車道偏離警示單

元系統乃利用攝像元件偵測車道標線之方式，判斷車

輛是否偏離車道線，當車輛有偏離出車道邊線的情況

時，系統就會以聲音(蜂鳴器)、影像燈光(警示 LED 燈

號)或者振動(方向盤)等方式向駕駛者提出警告，提醒

駕駛者即時將車體修正於原來行駛的車道內，並將量

化後的車體偏移程度，經類比/數位轉換後，傳送至微

處理器以進行車道維持之控制。 
車輛前檔風玻璃所裝置之攝影機，其影像座標與

空間座標之關係如圖 4 所示，式(1)為根據相機之像素

參數，對應到世界座標轉換的數學模型，藉由圖 2 中

輸入之影像上每個 Row 所獲得之 u 與 v 座標點疊代入

式(1)，以求得可以描述任意道路特徵的二次曲線 k, m
與 b 值，進而獲得本車的橫向偏移量、道路的曲率以

及行進路線斜率等參數。式(2)表示將影像座標，經由

疊代擬合方法，轉換成世界座標之道路二次曲線方程

式。 
 
 

( )vme
He
be

me
vme

Heke
u v

v

u
u

v

vu −++
−

= θ
θ   (1) 

bxmxky +⋅+⋅= 2
d   (2) 

           mxkd +⋅⋅= 2ε  (3) 

( )( ) 23221

2  /
mxk

k

+⋅⋅+

⋅
=ρ

 (4) 
 
以下為各參數所代表之意義： 
mθ：為相機視角參數 
H ：攝影像安裝高度 
eu與 ev：相機之每像素長度以及寬度尺寸 
yd ：車道偏移量(車輛中心點與車道中心點) 

dε : 行進路線斜率 
ρ : 道路曲率 

 
以影像處理估算出道路模型，進而獲得本車相對

於道路的橫向偏移量、道路的曲率以及行進路線斜率

等參數，這些參數之定義說明如下： 
(a)車體偏移量(Host Vehicle Deviation from the Lane 

Center)利用影像處理獲得車道中心線與車體中心線

的偏移距離，並經由道路寬度(Lane Width)與車體寬

度(Car Width)推算出前車輪與車道邊線的距離，道

路趨近直線時預估的準確度會愈高。 
(b)車道曲率 (Lane Curvature) 
藉由二次曲線近似法計算出道路曲率，車道曲率即

為轉彎半徑之倒數，車道曲率可以作為 LDWS 與

LKS 的轉向參數。 
(c)行進路線斜率(Heading Slope)  
 

行進路線斜率為車頭行進方向與道路切線的夾

角，以斜率的方式表示，當行駛在彎道或者車身不與

車道線平行時，可以配合車道曲率與車體偏移量推算

出車體與彎道的相對位置，有利於實際車道偏移量之

推算。 
整體影像辨識演算法主要程序可分為車道線辨

識、座標轉換、道路參數估測與即時校正等部分，因

為車道線辨識結果呈現於影像平面上，本研究利用式

(1)~式(3)座標轉換處理，將影像平面之車道影像辨識結

果，轉換成世界座標之道路曲線特徵參數。 
由於車道辨識與偏移偵測的結果，會直接影響到

車道維持輔助系統的控制性能，因此車道線的辨識結

果必須有良好的穩定性與可靠性，才能做為主動安全

系統的控制輸入，而式(4)乃是由上述之公式所獲得的

道路曲率 ρ，可做為車道維持系統主要控制依據。 
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圖 3 車道偏離偵測單元架構 

 

 
圖 4 座標系統關係圖 

 

 
圖 5 各種天候與路況之車道偏移偵測結果 

 
車道偏離偵測系統於市區、彎道、一般道路與惡

劣天候之作動情形如圖 5 所示，根據總體的統計結果

顯示，車道偏離警示系統在正常道路與天候環境之下

都能夠有 98%以上之辨識率，提供給車道維持系統一

個穩定可靠的前端輸入訊號。 
 

3.2 車道維持控制單元設計 
 
車道維持控制器的設計首先必須考慮車輛運動之

響應特性，而與車道維持系統控制相關之模型主要

有：車輛運動模型、轉向系統模型以及道路模型，因

此，必須先推導出三者之關聯性，並且以實車量測獲

得之具代表性之響應特性，決定控制系統之控制參數。 
車道維持系統在控制上與車輛的 Pitch Motion 以

及 Roll Motion 關聯性較低，而為了簡化車輛運動方程

式推導之複雜度，以分析車輛之二維平面運動特性，

本研究採用圖 6 所示之自行車模型(2 DOF Bicycle 
Model)，此模型的建立能夠描述車輛的偏擺運動、側

向運動和轉向運動的關係。主要以前輪轉向角(δ)作為

輸入，並對車輛之偏擺運動(Yaw Motion)與側向偏移運

動(Lateral Motion)關係進行觀察分析。根據車輛運動力

學的推導，車輛偏擺運動與側向偏移運動方程式如(5)
式以及(6)式所示，式(5)中由前輪所產生的旋轉向心力

的反作用力為等號右邊之第 1 項，此作用力方向恰與

前輪的轉向方向相反，因此會減少前輪實際的轉向轉

度。 
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本研究之轉向系統模型如圖 7 所示，此模型是假

設轉向系統有足夠的勁度(Stiffness)，方向盤轉向角與

前輪轉向角一直保持著 N 的轉向比值關係。在式(7)的
數學模型中 Td代表駕駛者輸入力矩以及方向盤的非線

性擾動，θ 為方向盤轉角，ψ 為車頭相對於車道中心

線之偏擺角度，IS 為轉向系統慣性力矩，CS 為轉向系

統之阻尼因素，KT 定義為馬達的力矩常數，Na 是實車

轉向系統之齒輪比，因此正比於馬達驅動電流的轉向

力矩( Na KT Ti )能被施加至轉向軸，輔助駕駛者將車輛

控制於應當行駛之車道內。方向盤施力與前輪轉角之

運動方程式如式(7)所示。 
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圖 6 車身二維 Bicycle 動態模型  
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圖 7 車輛轉向系統模型   

 



 

 

經由上述完成轉向系統、車輛偏擺運動以及側向

偏移運動之模型建立後，我們可以歸納出如圖 8 所示，

以目標路徑追蹤(車道中心線)控制為導向之車輛運動

模型，此模型主要描述車輛轉向系統、二維平面運動

與道路之關聯性，圖中的 a1~a8即代表車輛的阻尼、慣

性、重心、前後輪轉向力以及質量等等參數與係數組

合，這些參數必須要由實車量測以獲得相關之動態響

應。 

    
圖 8 以目標路徑追蹤所建構之車輛運動模型 

 
    當車輛以固定的縱向速度 V 於迴轉半徑為 R 的道

路上行駛，於 R 很大的情況下，目標的車輛方位角( desψ& )

之變化率可定義為 Vdes ρψ =&
。整合上述之轉向系統、

車輛運動與道路特性之模型關係，並且由式(5)~式(7)
進行車輛運動狀態方程式之推導，車輛運動之狀態空

間模型可以寫成： 

          ][ ρdvv TPuBAxx ++= 1&          (8) 

][ θθψψ &&&yyxv = , ][ iu =  

A與B1為車輛動態以及轉向系統之特性係數。 

車道維持系統的控制器設計必須參考車輛相對於

車道中心線上位置與角度的相對誤差，以建立起的車

輛與道路關聯之動態模型。因此所建立的橫向模型必

須稍作修正，使模型的狀態變數成為如下所示之誤差

變數： 

e1:車輛重心與車道中心線的距離誤差   

e2:車輛與車道中心線的方位誤差(orientation error) 

車輛於迴轉半徑為R 的路徑上所需的橫向加速度為 

desVV ψρ &=2                    (9) 

因此我們可以將 21,ee&& 定義如下: 

          
)()(

2

1 desx
x

x Vy
R

VVye ψψψ &&&&&&&&& −+=−+=
     (10)  

             dese ψψ −=2                 (11)  

若車速處於變動之條件下，此模型會是非線性且

時變性的系統，使得控制器的設計變成困難且難以設

計。因此本研究之車道維持系統將先建立於車速為固

定不變(Constant Speed)、平順的駕駛者輸入力矩以及

馬達電流與實轉向角接近線性的動態模型上，設計出

線性化的控制器。由上面的假設以及前述的狀態空間

表示式，我們可得知車輛與道路誤差之橫向動態模型

可表示為: 

        
desee BuBAxx ψ&& 21 ++=           (12) 

其中 [ ]Te eeeex 2111 &&= ， 

u=δ (δ為實轉向角角度) 

e1：重心位置橫向位移的誤差 

e2：方位角的誤差 

desψ& ：車道曲率與車行速度關係所求得的 

方位角變化率 

而式(12)中的 B1與 B2為車輛相關參數矩陣，因為

各車輛設計之差異會有不同，必須經由儀器的量測以

得到實際參數。一旦獲得系統的數學模型以及狀態方

程式後，就可以應用控制理論的各種分析方法，去分

析控制系統的性能，並依此設計所需的控制器，期望

系統達到所需的各種規格。若(A, B1)為可控制性的，則

狀態空間控制器可以利用極點放置的方法，將系統的

特徵值(根)放置於設計者所需要的地方。本研究採用如

圖 9 所示之狀態回授控制器設計方法，將系統輸入設

定為： 

     
44332211 ekekekekKxe −−−−=−=δ         

(13)  

其中
2413 eeee && == ;  

  

Vehicle Model

Control Law

-K

desee BBAxx ψδ && 21 ++=

 

圖 9 狀態回授設計 

利用阿克曼公式 (Ackerman Formula)，閉迴路系統

A-B1K 的極點(特徵點)可置於任何位置，且狀態空間之

閉迴路控制系統的表示式為: 



 

 

( ) desBxKBAx ψ&& 21 +−=              (14) 

對一個單輸入單輸出的系統，阿克曼公式可幫助

我們求得回饋處的矩陣 K 值，其值可由 MATLAB 指令

幫我們安置閉迴路系統的極點(特徵值)，設置一個回授

矩陣 K，使得矩陣 A-B1K 的極點安置於向量 P 所設定

的地方。將極點放置於 [ ]Tjj 1073535 −−+−−− ，則此

時的矩陣 [ ]1615.0262.10339.01568.0=K 。如此一來，閉

迴路系統為一穩定系統，不論一開始的誤差值(位置和

方位角)為多少，系統誤差值均可收斂為 0，亦即系統

可控制車輛的方向角與橫向位置於車道中心線上行

駛。 

         
4.系統模擬驗證 

本文使用 MATLAB/SIMULINK 程式針對上述所

設計之車道維持閉迴路系統進行模擬驗證。當車輛行

駛於直線車道，且車速固定為 30m/s(108Km/Hr)時，若

車輛初始之橫向誤差為 30cm 且方位角誤差為 0 度，則

其使用 SIMULINK 之模擬結果如圖 10 所示，車輛的

橫向誤差與方向角誤差經過 1.5 秒之後，兩誤差值均逐

漸收斂為 0，代表系統可經由控制器的轉向控制讓車輛

沿著車道中心線來行駛。 

 
圖 10 車道維持控制下的誤差曲線 

(誤差 30cm，方位角誤差 0 度) 
 

在同樣的條件下，若車輛初始的橫向誤差為 30cm
且方位角誤差為-20 度，則其模擬結果如圖 11 所示: 

 

圖 11 車道維持控制下的誤差曲線 
(誤差 30cm，方位角誤差-20 度) 

在同時具有橫向誤差以及方向角誤差的情況下，

系統仍然能夠藉由穩定的回授控制器，在 1.5 秒之內經

由自動轉向的控制，使車輛保持於車道中心線上行駛。 
圖 12 為建構於車輛與道路模型上的車道維持控制

模擬，在駕駛者不干涉轉向系統的條件下，讓車道維

持系統作動並進行主動轉向控制，由圖 13 中車輛的行

進軌跡可以清楚的看見，車輛將穩定地被控制於車道

線內行駛；但相對地，若同樣的偏移條件下讓車道維

持系統除能，則其結果會如同圖 14 所示，車輛在行駛

不久之後就會偏離車道邊線，不過，根據模擬結果可

知在偏離車道邊線之前，系統會即時提出即將偏離車

道之警示聲響，以提醒駕駛者應當掌控方向盤，以避

免危險發生。 
 

   
圖 12 車道維持系統車道中線追蹤控制 

(V=100Km/Hr) 
 

    
圖 13 車道偏離與車道維持系統之修正模擬結果 

(車速 V=100Km/Hr) 
 

   
圖 14 車道偏離於無車道維持系統之模擬結果 

(車速 V=100Km/Hr) 
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圖 15 LKS 車身動態控制(於直線車道) 
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圖 16 LKS 車身動態控制(於彎道) 

 
5.實驗結果 

本系統已於高速公路、快速道路與市區等道路情

境進行實車搭載測試(On-Vehicle Testing)，測試條件包

含快速道路、高速公路測試以及 ARTC 所屬之試車場

(Proving Ground Testing)測試，圖 15 為在總長度 3.5 公

里之直線測試道上，以 100Km/Hr 之時速行駛下之系統

模擬結果，如同前述之模擬結果，車輛能夠經由設計

的轉向輔助控制，將車輛控制於車道線內行駛，而車

輛在車道內的低擺盪頻率以及側向加速度均低於

0.05G，代表車道維持控制有良好之穩定性。 
圖 16 為車道維持系統在曲率半徑為1/250(m)之高

速周回路測試，並且以時速 100Km/Hr 行駛之測試結

果，圖中可以獲知，系統仍可將車輛控制於車道線內

行駛，但是 5 秒後的車輛擺盪與車輛側向加速度會呈

現明顯的增加。因此，為了要避免車輛的側向 G 力過

大，導致車內乘員有不適感，若車輛側向 G 力如圖 17
所示，超過 0.2G 時，系統就會緩慢的被解除，以維持

車輛之穩定性。 
本研究所建立之車道維持系統如圖 18 所示，同時

亦具備有車道偏移警示之功能，系統功能驗證在中心

之滑行測試道與高速週回路進行測試，以驗證系統在

直線車道以及彎道之車道辨識與車道維持控制之效

能。 
 

 
 

 

圖 17 側向 G 力與車道維持系統作動關係 

 

 
圖 18 ARTC 車道維持系統於 ASV 實驗車 

 
為了判斷駕駛者是否為有意圖或者無意間偏離出

原本行駛車道之行為，本文亦以車輛現有之架構為基

礎，歸納出表 1 所列之數項判斷方式，做為車道維持

系統除能時機之依據。在行車的過程中，車道維持控

制器若感受到駕駛者必須採取閃避危險行為或者由偵

測到駕駛者強制轉向力矩時，必須優先將轉向系統之

操控權交還駕駛者，這種情況可由煞車訊號與方向盤

轉矩感測器的偵測結果進行判斷；若駕駛者原本就有

意識的在操控車輛或意圖變換車道時，在此安全無虞

之情況之下，車道維持系統可以不必作動，控制器可

以根據方向盤力矩與轉角頻率之分佈情形，以及方向

燈撥桿訊號來偵測判斷相對應之駕駛行為。此外，車

道維持系統為了可靠性、安全性與舒適性之考量，在

設計上需要將車速訊號與側向 G 訊號等車輛狀態訊號

都納入考慮，以免車道維持系統在路況複雜的市區內

作動，或者因為系統作動時的側向力過大而造成翻車

的危險。 
 

表1 車道維持輔助系統除能條件 
LKS 除能條件 偵測訊號 
非快速公路 車速訊號 
緊急煞車 煞車踏板訊號 
車道變換 左/右方向燈 
強制轉向 駕駛力矩(方向盤力矩感測器)
駕駛者介入駕駛 力矩/轉向頻率分佈 
過度轉向 側向G感測器 
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6.結論 
 
車道維持系統因為要兼顧到系統安全性以及與駕

駛者之協調性，要達到商品化的困難度較高，尤其要

將影像處理辨識技術應用於車道維持這類的主動安全

系統，對於影像演算法的設計開發人員是個困難的挑

戰，因為其必須解決道路複雜的環境干擾並且考慮到

系統之可靠度設計。然而，ARTC 車道偏移偵測之辨識

率於正常的道路與天候環境下，辨識率已可達 98%以

上，足以提供車道維持控制單元一個可靠及穩定的前

端輸入。 
而在後端車道維持控制之應用上，從軟體模擬以

及實車測試驗證結果可得知，本研究所提出之車道維

持控制策略具有良好的車道維持效果，並且於正常的

車速範圍內(<120Km/Hr)，可作用於曲率半徑為 250m
以上之高速道路。本系統也可以在動作的過程中，參

考駕駛者以及車輛的狀態，自動判斷駕駛者是否為有

意圖進行車道變換，以做為車道維持系統啟動或者除

能的依據。在失效安全模式的設計上，本文已使用側

向 G 力的偵測，來決定車道維持系統是否對於車身產

生過度控制，若超過預設的側向 G 力值(<0.2G)時，系

統即會逐漸除能，將方向盤之控制權歸還給駕駛者。

在未來的研究方向中，本單位也會再增進系統之失效

安全保護設計，例如：感測電動輔助轉向馬達之電流

及溫度、以提供輔助力取代主動方向盤控制之邏輯，

以及利用本中心之試車場與實驗室群進行完整的實車

測試驗證，讓車道維持系統將來能被應用於國內之市

售車。 
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