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中文摘要

  先進駕駛輔助系統，可有助於降低車禍意外的發生。本論文所提出的嵌入式智慧型車用輔助
系統主要包含下述三項，一：車道偏移警示系統 (LDWS)，為了避免駕駛人在任意變換車道，本
系統可以偵測車道線與分析行車軌跡，當車輛發生不正常的偏離車道時，可立即發出警告；二：
前方碰撞系統 (FCWS)，有鑑於大多的車禍原因都是沒有保持安全距離，本系統會自動偵測前方車
輛，當本身車輛未與前方車輛保持安全距離時，則立即對駕駛人發出警告；三：盲點區域警示
(BSDS)，由於車輛的後視鏡皆有盲點 (死角 )區域存在，加上在駕駛人在開車時無法隨時緊盯後視
鏡。當盲點區域出現車輛時，本系統會自動提醒駕駛人，以避免發生碰撞。本論文所提出的嵌入
式智慧型車用輔助系統利用RENESAS R-Car H2 platform，來執行ADAS演算法 (LDWS、FCWS與
BSDS)，並且把platform安裝於車輛上進行道路實車測試；在各種道路、天候條件的測試結果都可
達到 real-time之目標，平均正確率可達90%以上，並且在720*480的影像尺寸條件下，執行速度可
達30FPS。

Abstract
 We develop an advanced driver assistance system (ADAS) to reduce traffic accident. The 

proposed system mainly includes three functions listing as follows. 1. Lane departure warming system 
(LDWS). To avoid the drivers switching the lanes at random, the LDWS system can detect the lanes 
and analyze the driving tracks. Once the abnormal departure occurs, LDWS can alarm the driver 
behavior immediately. 2. Forward collision warming system (FCWS). In view of the facts that most 
car accidents are caused without keeping safe distance, the FCWS system will automatically detect the 
cars ahead. When the car goes without keeping the safe distance with the front cars, it will give off the 
warning to the driver at once.  3. Blind Spot Detection System (BSDS). Since there are blind spots in 
the appearance of rear mirrors and the dr ivers usually can’t stare at them all the time,  the BSDS 
system will automatically remind the drivers when the blind spots appear . The proposed design used 
RENESAS R-Car H2 platform to carry out the calculations of ADAS, LDWS, FCWS and BSDS.  In 
addition, we install the platform on the cars to execute the road test. The average accuracy rate can
come up to 90% in real-time under any situation of road and weather.  Also, about 30 FPS execution 
speed for the field trial can be achieved with image size 720*480. 
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車道偏移警示系統 (Lane Departure Warming System；LDWS)



77 第165期　電腦與通訊免費訂閱

前方碰撞警示系統 (Forward Collision Warming System；FCWS)

盲點偵測警示系統 (Blind Spot Detection System；BSDS)

１．前言
  

依據中華民國交通部高公局的統計，
101-103年國道A1類交通事故肇事原因的前三
大分別為：變換車道不當、未注意車前狀態、
未保持行車安全間距。上述的三項原因皆為人
為因素；所以，交通部在101年底國道事故檢討
報告 [1]指出，有高達 79.1%的交通事故是有機
會事先預防的。有鑑於此，國內外各大車廠投
入大量資源研發各種駕駛輔助系統以降低肇事
率。加上近年來，消費者對於行車安全的意識
抬頭，造成車用安全輔助系統的研究蓬勃發展。
而各種系統中，以影像為基礎的主動式輔助駕
駛系統在市場上的占有率最高；其主要原因是
影像系統具備物件辨識功能且可以與行車記錄
器結合使用。因此，本論文結合影像處理、電
腦視覺、嵌入式軟體…等相關技術，開發「嵌
入式智慧型車用輔助系統」，本系統的三項主
要功能即是根據上述三項國道肇事統計而設計，
分別為車道偏移警示系統 (LDWS)[2],[3]、前方
碰撞警示系統 (FCWS)[4]-[6]及盲點偵測警示
(BSDS)[7]。這三項功能皆是希望提醒駕駛人遵
守交通規則外，也要防範他人駕駛因疏忽或故
意違規而發生交通事故意外。因此，使用者可
以透過本系統預測可能發生意外之情境，盡快
採取必要的防禦措施以避免意外的發生，換言
之，車輛安全已從過去的被動式防禦 (安全氣囊、
防撞鋼樑 )，轉變為主動式預防 (ADAS)，而且，
未來ADAS系統將朝向多種感測器整合發展。

２．智慧型車用輔助系統

2.1 車道偏移警示系統
  車道偏移警示系統為ADAS系統中較早被
開發的功能，本系統主要包含「車道線偵測」
以及「車道偏移偵測」兩個項目。雖然這個研
究已經有十幾年的歷史，但是其研究成果還有
許多需要改進之處。例如：彎曲道路的車道線
偵測。

本論文所提出的系統架構如圖一所示，主要

有 4 個步驟。首先，對原始影像進行「區域化」

的步驟 (即影像分割， image segmentation)，將

影像分成若干區域；然後結合「影像分割後的

結果」以及「梯度分析 (gradient)」，以完成「車

道線區域偵測 (road line region detection)」；然

後 使 用 「 區 域 標 記 (connected component 

labeling)」的方式標記每個連通區域 (connected 

component)，進而分析各區域的特性，去除「非

車道線區域」以完成「車道線候選區域 (road 

candidate determination)」的工作；最後進行「車

道線判定 (road line determination)」的步驟以完

成「車道線偵測」的功能。

2.1.1 影像分割
我們所使用的影像分割技術，是使用分群

(clustering)的方法。有別於傳統影像分割使用

整張影像為單位進行分群 (clustering)的依據。

本演算法是根據車用影像的特性先將影像分割

成若干區域，再對每個區域進行 cluster-based

基礎的影像分割，然後再合併處理。在此，我

們 將 此 方 法 稱 為 :progressively local 

segmentation (PLS)。

(a)           (b)           (c) 

圖 1 PLS 依序執行結果                    

雖然，現今已有很多分群的方法，例如：K-mean、

hierarchical clustering、fuzzy clustering、MoG…。

但是上述的方法運算量皆太複雜，而且分群準

確度與遞迴計算次數有關，疊代次數越多越準

確。所以，我們採用 histogram clustering method

https://docs.google.com/forms/d/12JxxWDfvbo4shF6-AoWzpJ-abEX7XqK5lwDLq8jw3k4/viewform?pli=1&edit_requested=true
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對輸入影像進行分群處理，然後將直方圖的分

群結果還原到原始影像以達到影像區域化處理

的需求，如圖一所示。圖 1(a)為輸入的 color(彩

色 )影像，圖 1(b)為每一個區域經過 histogram 

clustering method 分群的結果 ,最後，根據分群

後的結果，將相鄰區塊若有出現相同的顏色，

則將其合併，便可以得到完成影像區域化後的

結果，如圖一 (c)所示。其中，每一個顏色代表

一個單一群集。

2.1.2 車道線區域偵測
由於場景的變化極大，因此無法預知影像中

的車道標記與道路的差異程度，所以難以使用

單一的梯度 (gradient)門檻值擷取影像中的所有

道路標記。為了解決這個問題，我們結合了影

像分割的成果，將道路標記分成兩類，一類是

屬於「強邊緣 (strong edge)」的車道標記類別，

另一類為「弱邊緣 (soft edge)」的車道標記類別。

然後在分析原始影像中像素之間的梯度變化時，

便可以針對不同的車道標記類別，使用不同的

梯度門檻值，然後將畫面分成三類 (non-edge, 

strong edge, and soft edge)。圖 2 為車道線區域

偵測的流程圖。右上方為原始輸入影像，左上

方為經過 PLS 後的結果。最後，「車道線偵測

結果 (road line detection result)」中的紅色區域

屬於 non-edge，綠色屬於 strong edge，藍色屬

於 soft edge。

圖 2 車道線偵測演算法之流程圖            

2.1.3 車道線候選區域判定
由上圖 2 可知，經過車道線偵測後的結果仍

有許多不屬於車道線的物件，為了將真正的車

道線尋找出來，我們增加了「車道線候選區域

判定」的前處理步驟，濾掉一些不可能的車道

線區域。其流程如圖 3 所示。首先，演算法中

使用「連通區域標記法 (connected component 

labeling)」標記所有的 soft 與 strong edge 

regions，然後藉由分析每個區域的特性，以刪

除不可能是車道線的區域。其中判斷方式是以

每個區域的寬度、高度、面積、總梯度值為基

礎。以決策樹 (decision trees)的方式將『可能的』

車道線篩選出來；所以，在本步驟中仍會有部

份的非車道線會被認定是可能的車道線。

       

圖 3 車道線候選區預判定之流程圖          

2.1.4 車道線判定與偏移警示
傳統的車道線偵測演算法，乃是先偵測出邊

緣之後，然後使用 Hough Transform 偵測出畫面

中的直線，然而，因為 Hough Transform 無法偵

測出直線的實際位置。因此，畫面上半部的邊

緣，將會嚴重造成車道線判定的情況發生，有

鑑於此，我們的車道線判定演算法，與傳統演

算法所採取的方法不同。我們主要藉由車道線

位置的資訊，以避免車道線誤判的情況，車道

線判定演算法如下圖 4 所示。首先，使用 Chain 

code 偵測出車道線候選區域的輪廓，然後分析

這些輪廓以找出直線區域，最後藉由車道線的

位置，以及斜率等條件，判斷出最後的車道線。
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在圖 4 最後的車道線判斷結果中，紅色線段表

示該車道線所依據的直線線段。

當我們完成車道線偵測後即可藉由車道線的位
置軌跡來分析車輛是否發生。若左側車道線往
方移動表示車輛正在向右側偏移，當偏移量過
大時，則系統立即發出警示。同理，若右側車
道線自右方移動時表示車輛正在向左側偏移，
當偏移量過大時，則系統立即發出警示。

圖 4 車道線判定之流程圖                

2.2 前方碰撞警示系統
基本上，前方碰撞警示系統 (FCWS)與車道

偏移警示系統 (LDWS)都是利用安裝在車輛前
方的攝影機來進行偵測，所以，通常都會使用
同一個攝影機來完成。FCWS的首要目標即是準
確的偵測前方車輛，其次為分析距離。本論文
所提出的演算法主要有 3個步驟。首先，透過
LDWS的車道偵測結果來定義 ROI(region of 
interesting)區域；爾後，我們只需針對ROI區域
進行偵測，以便大幅降低運算量，然後透過索
貝爾濾波器 (Sobel filter)找出車輛的邊緣 (edge)，
並且計算每一個邊緣的梯度值 (gradient)與方向
(orientation)。由於車輛的邊緣大多以水平、垂
直邊緣所組成。因此，我們只留下接近水平 (180
度、0度 )與垂直 (90度、270度 )的邊緣，其餘邊
緣就不處理。接下來使用「區域標記 (connected 
component labeling)」的方式標記每個連通區域，
可以濾除雜訊並且有助於後續分析各區域的特
性。最後，我們可以藉由水平、垂直邊緣來推
測前方車輛的可能區域；由於，車輛大都存在

「對稱性」，所以我們可以利用HOG(histogram 
of oriented gradients)來判斷對稱區域，該對稱
區域即是前方車輛的位置。

2.2.1邊緣偵測與梯度方向計算
   由於邊緣偵測已是影像處理中很成熟的技
術，所以我們直接使用Sobel濾波器配合門檻值
來偵測出邊緣。如圖5所示即是水平濾波、垂直
濾波的結果。我們可以使用式 (1)與 (2)計算出每
一 個 邊 緣 點 的 梯 度 值 (gradient) 與 方 向
(orientation)，由於在影像中的前方車輛皆含有
大量的水平邊緣，所以，我們將水平成份接近0
度與180度的邊緣取出，取出後的結果如圖6所示。
因為車輛位置必定會出現在車道上，所以，在圖
6(c)中我們僅保留ROI區域內的水平邊緣。

圖5 水平與垂直濾波器           

(a)          (b)          (c)    
圖6 取得前方車輛的水平邊緣。 (a)原始影像，
(b)水平濾波後結果， (c)前方車輛的水平邊緣。

2.2.2車輛位置標定
雖然，我們已取得前方車輛的水平邊緣，通

常而言，水平邊緣最明顯的區域會是在車輛底
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https://docs.google.com/forms/d/12JxxWDfvbo4shF6-AoWzpJ-abEX7XqK5lwDLq8jw3k4/viewform?pli=1&edit_requested=true
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部的位置。因此我們使用「連通區域標記法

(connected component labeling)」標記所有水平

邊緣，並且將面積過小的邊緣刪除。

除此之外，演算法亦使用車道線寬來刪除

不適合的水平邊緣。由於我們已由 LDWS 獲得

車道線在影像中寬度，所以可以藉由車道寬度

刪除不適合的水平邊緣。如圖 7 所示為一示意

圖，由圖 7(a)可看到路面上有文字標示，所以

在圖 7(b)中的 ROI 區域即出現大量的水平邊緣；

然而，文字標示的水平長度都低於車道寬度的

30%。同時，我們在圖 7(b)可知，雖然車道寬

度是固定的，但是在影像上的車道寬度是會隨

著距離而降低。所以圖 7(b)中紅、藍色的箭頭

的位置不同，其長度也必然不相同。因此，當

ROI 區域內的水平邊緣的長度介於車道寬度的

35%~75%之間時，則該水平邊緣會被保留；所

以在圖 7(c)中僅會保留前方車輛的水平邊緣。

(a)           (b)         (c) 

圖 7 標定前方車輛。(a)原始影像，(b)ROI 區域

內的水平邊緣， (c)標定前方車輛位置。       

2.2.3 對稱區域判定
當我們已知前方車輛的位置後即可針

對該區域判斷是有呈現高度對稱現象。然而，
我們目前只知前方車輛的水平位置，尚未得知
左右兩側的位置；而左右兩側的位置即是要藉
由垂直邊緣來判定。如下圖8的連環圖所示，圖
8(a)為原始影像，而圖8(b)為2.2.2說明的車輛水
平邊緣標定結果，我們在此水平邊緣的周圍區
域 (紅色區域 )來蒐尋車輛的垂直邊緣。然而，我
們已在一開始即先用 Sobel濾波器來取得整張
影像的垂直邊緣 (圖 5)，所以在圖 8(c)的垂直濾
波結果中，我們只取紅色區域來搜尋車輛的左
右兩側垂直邊緣。

圖8 車輛垂直邊緣區域。 (a)原始影像， (b) 標
定前方車輛位置， (c)車輛垂直邊緣區域。     

當我們得知車輛垂直邊緣區域後，即可將上
圖8(c)中的紅色區域的垂直邊緣對 x軸方向作投
影，並且以直方圖 (histogram)的形式呈現。而
投影結果如下圖9所示。由該圖可知，車輛的左
右兩側垂直邊緣恰巧就在直方圖的兩個最高峰
位置。經由上述的步驟之後，我們即可定義前
方車輛在影像中區域。倘若該區域呈現良好的
對稱性；則該區域即是前方車輛的正確位置。

         

圖9 車輛左右兩側邊緣分析                
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圖10 像素之方向量化圖                   

圖11 前方車輛之HOG統計圖               

因此，我們將該區域分割為四個區塊，並針
對這四個區塊內的每一個像素 (pixel)分析其方
向 (orientation)。然而，根據定義每一個像素的
方向為0度~360度，為了降低運算量，我們將方
向量化為 8個 bin以便計算，如上圖 10所示。然
後將所有像素的方向統計成為一個直方圖
(histogram)，該直方圖即為 HOG(histogram of 
oriented gradients)，如上圖 11所示。最後，我
們將編號1區塊與編號2區塊進行對稱性比對；
比對的方式是採用均方差 (Mean Square Error,
MSE)來評估。當兩個區塊的相似度高於門檻值
(60%)以上時，則可以判定為對稱 [4]。同理，編
號3區塊與編號 4區塊也是採用均方差來比對。
當兩次的MSE比對皆高於門檻值時，即表示該
區域為對稱；所以該區域為前方車輛。

2.3盲點偵測警示系統
車輛在高速行駛中若要變換車道，駕駛人會

先觀察左右兩側的後視鏡，確定後方具備足夠
的切入空間後，才會變換車道。然而，後視鏡
有其視覺上的盲點 (死角 )，會造成觀察上的困擾。
有鑑於此，我們致力於開發一套可自動偵測左

右兩側後方車輛的警示系統。
由於，本系統在日、夜間皆需要運作，所以

我們在日間、夜間的演算法不同。本論文所提
出的BSDS演算法主要有 3個大部份。首先，透
過影像亮度來判斷目前為日間或夜間，以便接
下來選擇適當的方法來偵測左右兩側後方的車
輛。其次為後方車輛偵測演算法；在日間，我
們採用車底陰影為影像特徵；最後，在夜間，
我們是以車頭燈為影像特徵。

圖12  BSDS之日夜間判斷區域             

2.3.1日夜間場景判斷
首先，我們在車輛的左右兩側後視鏡下方各

安裝一個攝影機，用來擷取兩側後方的影像。
由於攝影機為固定式，所以我們預先設定一個
紅色矩形區域做為判斷依據，統計該區域的亮
度值，如圖12所示。去除該區域最亮、最暗的
15%來進行亮度平均值計算；若該區域的亮度
平均值高於一門檻值時，則目前是處於日間場
景。反之，若亮度平均值低於一門檻值時，則
目前是處於夜間場景。

2.3.2車底陰影與車頭燈偵測
在日間，車底陰影是最好的影像特徵；加上

分析陰影的運算量低，所以很適合用於嵌入式
平台。然而，車底陰影必定出現在路面上。所
以，在偵測車底陰影之前，演算法必須先定義
出車道線與路面。在此，我們直接使用2.1節中
的車道線偵測演算法；偵測結果如圖 12中的藍
色線條所示。藉由這兩條車道線即可以得知場
景中的路面區域，進而在這些區域中偵測車底
陰影。
由於陰影的灰階值通常比路面低，所以演算

法首先是要擷取路面的灰階值。如圖12所示，
我們預先設定一個黃色矩形區域做為路面灰階

https://docs.google.com/forms/d/12JxxWDfvbo4shF6-AoWzpJ-abEX7XqK5lwDLq8jw3k4/viewform?pli=1&edit_requested=true
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值取樣區域。一般而言，柏油路面的灰階值偏
低，所以我們只取灰階值低於128的像素，以避
免將車道線、路面反光…等非路面像素納入取
樣中。當我們完成路面像素取樣後，即可計算
路面亮度平均值 (groad)。由於車底陰影的灰階值
會低於groad；所以，當路面區域的像素灰階值低
於groad時，即可判斷為車底陰影。
在夜間，車頭燈是最容易偵測的影像特徵；

所以近年來亦有許多學者已提出相關文獻。然
而，車頭燈亦必須克服地面反光的現象；所以，
我們是結合車頭燈偵測演算法 [7]、車道線偵測
演算法，即可將路面反光濾除；如下圖13所示，
紅色區域為車頭燈偵測結果。

圖13 BSDS之車頭燈偵測結果               

3．測試與驗證

3.1嵌入式平台與測試項目
  影像處理與電腦視覺通常都需要大量的計
算使得系統一直處於高運算量的狀態下，加上
ADAS系統強調即時性 (real-time)處理。所以我
們選用瑞薩高階R-Car H2系統單晶片 (SoC)開
發套件平台，可協助簡化及加速 ADAS應用之
開發。如下圖 14所示，該平台可提供 25,000 
DMIPS以上的效能，以及先進的3D繪圖功能與
強大的視覺處理核心。 R-Car H2採用 ARM 
Cortex A-15四核心，並額外執行ARM Cortex 
A-7四核心。此外，還配備圖形處理單元 (GPU)。
如下圖15所示，我們將鏡頭安裝於前方擋風玻
璃上，並接線連接至該平台，用來執行 LDWS
與FCWS；同理，將另外兩個鏡頭分別安裝於車
輛左右兩側的後視鏡上，用來執行BSDS。

圖14 R-Car H2嵌入式平台                     

圖15 鏡頭安裝完成圖                    

系統於車輛上安裝完成後，即可進行實車
測試；由於ADAS系統通常在高速的狀態下使用。
所以，在測試時我們皆會把車輛時速保持在60
公里以上，安排的測試項目如下表所示，測試
項目主要包含三種天候：日間、下雨、夜間，
以測試系統對不同環境下的適應性。

表1 LDWS測試內容                         

項次 測試場景 測試內容

1 隧道測試
隧道內直線行駛 (隧道

內禁止變換車道 )

2
日間快速
道路測試

日間環境下在快速道
路上行駛，並且分別
向左、右兩側變換車
道

3
大雨日間
快速道路
測試

日間而且下大雨的環
境中，在快速道路上
行駛，並且分別向左
、右兩側變換車道
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4
小雨日間
快速道路
測試

日間而且普通雨量的
環境中，在快速道路
上行駛，並且分別向
左、右兩側變換車道

5
小雨夜間
快速道路
測試

夜間而且普通雨量的
環境中，在快速道路
上行駛，並且分別向
左、右兩側變換車道

表2 FCWS測試內容                        

項次 測試名稱 測試內容

1 隧道測試
隧道內直線行駛，前

方有車輛接近

2
日間快速
道路測試

日間環境下在快速道
路上行駛，逐漸接近
前方車輛

3
大雨日間
快速道路
測試

日間而且下大雨的環
境中，在快速道路上
行駛，與前方車輛保
持固定距離

4
小雨日間
快速道路
測試

日間而且普通雨量的
環境中，在快速道路
上行駛，與前方車輛
保持固定距離

5
小雨夜間
快速道路
測試

夜間而且普通雨量的
環境中，在快速道路
上行駛，與前方車輛
保持固定距離

表3 BSDS測試內容                       

項次 測試名稱 測試內容

1
日間快速

道路測試

日間環境下車輛行駛

於快速道路，在左側 /

右則車道有車輛超車

2
日間一般

道路測試

日間環境下車輛行駛

於一般道路，在左側 /

右則車道有車輛超車

3
夜間快速

道路測試

夜間環境下車輛行駛

於快速道路，在左側 /

右則車道有車輛超車

4
夜間一般

道路測試

夜間環境下車輛行駛

於一般道路，在左側 /

右則車道有車輛超車

3.2測試結果
當我們規畫完畢測試內容後，隨即在新竹

縣、市的68快速道路、中興路進行實車測試並
錄影，錄影內容包含原始影像與執行結果。下
圖16為車道偏移測試的執行結果，由此圖可知
當車輛向左側偏移且偏移量達到一預設值，則
系統會藉由喇叭發出警示音；同時，在瑩幕上
會以紅色線條來顯示左側車道線。同理，如圖
17所示，當發生右側偏移時會以紅色線條標示
右側車道線。各場景的測試正確率如表 (四 )所示。
圖18為FCWS的執行結果，當前方車輛與我方車
輛的距離低於30公尺時，系統會立即發出警示；
而瑩幕上會用紅色線條將前方車輛標示出來。
各場景的測試正確率如表 (五 )所示。
最後，在BSDS的測試結果如下圖19與圖20所示，
當系統在盲點 (死角 )區域偵測到車輛時，會發出
警示音並於螢幕上用紅色矩形標示；在日間、
夜間的環境下，本系統皆能正確偵測出盲點區
域的車輛，各場景的測試正確率如表 (六 )所示。

圖16 LDWS測試之向左側偏移                 

https://docs.google.com/forms/d/12JxxWDfvbo4shF6-AoWzpJ-abEX7XqK5lwDLq8jw3k4/viewform?pli=1&edit_requested=true
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圖17 LDWS測試之向右側偏移            

圖18 FCWS測試結果                   

圖19 BSDS之日間場景測試結果           

圖20 BSDS之夜間場景測試結果            

表4 LDWS測試結果                     

項次 測試場景 正確率

1 隧道測試 99.09%

2 日間快速道路測試 95.16%

3 大雨日間快速道路測試 97.49%

4 小雨日間快速道路測試 95.52%

5 小雨夜間快速道路測試 100%

表5 FCWS測試結果                       

項次 測試名稱 正確率

1 隧道測試 97.5%

2 日間快速道路測試 91.64%

3 大雨日間快速道路測試 81.96%

4 小雨日間快速道路測試 98.56%

5 小雨夜間快速道路測試 99.47%

表6 BSDS測試內容                      

項次 測試名稱 正確率

1 日間快速道路測試 100%

2 日間一般道路測試 99.28

3 夜間快速道路測試 95.83

4 夜間一般道路測試 89.64%
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 4．結論
    近年來，世界各國交通主管機關皆大
力宣導「防禦駕駛」，用來防範其它駕駛人因
為疏忽或故意違規而發生交通事故意外。因此，
每個用路人都必需提高警覺，以便在意外發生
前即先行預測，盡快採取必要措施以避開危
機。

因此，車用安全防護系統已由傳統的被動
式晉升為主動式防護，其目的就是要降低車禍
意外肇事。所以，在本論文中，我們提出了『三
合一先進駕駛輔助系統』可以有效降低因駕駛
者不專心所導致的事故發生。本系統具備三合
一功能：車道偏移警示 (LDWS)、前方防碰撞
(FCWS)及盲點偵測警示 (BSDS)。而本系統優點
為使用單一畫面 (single frame)即可進行影像分
析，故執行速度極快、穩定性高且記憶體使用
量低，所以非常適合於嵌入式平台使用。經過
驗證後，三項功能在瑞薩 (RENESAS)R-Car H2
嵌入式平台同時執行仍可達到 real-time(30FPS)
效能。最後，本系統已進入實車測試階段，在
國道、快速道路、一般道路、隧道皆可保持良
好的準確度，同時，於不同天候狀況下進行場
景測試，測試結果顯示，三種演算法的平均正
確率都可達90%以上。
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