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１．まえがき 

 冬期において路面状態の判別は、リアルタイムでの凍結路面の把握や凍結予測において重要な路面情報と

なり、路面管理の効率化、最適化に寄与する。すでに、水分･雪氷や塩分の検知には路面に照射した光の乱反

射光量を測定する非接触の光電式、路面に埋設した電極間の電気抵抗や誘電率の測定による接触方式等があ

り、これらは実用化されている。本研究は、排水性舗装や通常舗装(細粒度 As.)について、デジタルカメラで

撮影した路面写真の画像処理、統計的な分類により路面状態の判別方法を検討した。ここでは、札幌市にお

いて、路面凍結抑制工法の一つとして位置づけようとしている排水性舗装を検討対象としてとりあげた。 

２．実験方法 

 空隙率 20％前後の排水性舗装供試体(600×600×50 ㎜)面

に、乾燥、シャーベット／湿潤、粒雪(空隙内のみ充填)の路

面状態を室内で作成し、屋外の自然光のもとで一定距離から

デジタルカメラで撮影した(写真－1 参照)。DF テスターによ

る各路面状態の滑り摩擦係数の測定値を図－1 に示した。                      

３．解析手法                           

 デジタルカメラによる各路面写真の画像を６分割して、各画像データ 

の輝度関数Ｉ(x,y)について画像処理および統計処理プログラムにより次のような解析をした。 

(1) 画素平面で(Δx,Δｙ)だけ離れた２点間の輝度(256 階調)の相関の度合いを示す自己相関関数ＲI(Δx,Δ 

ｙ)の解析； 自己相関関数ＲI(Δx,Δｙ)=1/S･∬s｛Ｉ(x,y)－Im ｝･Ｉ｛(x+Δx, y+Δｙ)－Im｝dxdy の極座標

表示ＲI(r,θ)より、平均輝度を Imとすると角度平均の自己相関関数ＲI(r)=1/2π∫0～2πＲI(r,θ)dθが求まる。 

(2) 輝度の不規則波形を一連の周波数成分の和と考え、各周波数成分のパワーの分布を示すパワースペクル 

SI(fx,fｙ)の解析；SI(fx,fｙ)の 極座標表示 SI(ρ,φ)より、角度平均のパワースペクトル SI(ρ) =1/2π･∫0～2π 

SI(ρ,φ)dρが求まる。 SI(ρ)の 4≦ρ≦10(ρは空間周波数)における平均値を低周波成分αlow、また、20 

≦ρ≦30 における平均値を高周波成分αhighとおくと、αlow=1/7･∫4～10SI(ρ)dρ、 αhigh=1/11･∫20～30 

SI(ρ)dρとなる。 自己相関関数とパワースペクトルは互いにフーリエ変換(FT)の関係にあるので、SI(fx,fｙ)=  

FT〔ＲI(Δx,Δｙ) 〕である。 

(3) 輝度 I の確率密度関数:PI(I)と輝度統計量 

輝度の不規則波形Ｉ(x,y)を考えたとき、その輝度 I が I と I+ΔI の間に入る画素数の和に対する全画素数

の割合、すなわち図－2～4(中)の正規化されたヒストグラム割合について、その解析区間を十分大きくとっ

たものが PI(I)となる。平均輝度のまわりのモーメント(積率)を Mnとすると､Mn =∫0～∞(I－Im)n ･PI(I)dI で

あり、分散σ2=M2、コントラスト V=(M2)1/2／Im、歪度 Sk= M3 ／(M2)3/2、尖度 Ku=M４ ／(M2)2が求まる。 

４．解析結果 

排水性舗装の乾燥、雪氷充填及びシャーベット路面における各路面写真、パワースペクトル vs 空間周波数

の関係、正規化した輝度 I/Im と確率密度関数 ImPI(I/Im)との関係を図－２～４にまとめた。これらから各路

面状態に対する自己相関関数及び確率密度関数のパターンに違いがあることが分かったので、各路面につい 
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図－１各路面状態の滑り摩擦係数 
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図－2 乾燥路面の写真(上)､密度   図－3 雪氷充填路面の写真(上)、   図－4 ｼｬｰﾍﾞｯﾄ路面の写真(上)､ 

関数(中)､パワースペクトル(下)   密度関数(中)､パワースペクトル(下)  密度関数(中)､パワースペクトル(下) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－5 自己相関関数の分布     図－6 低・高周波数成分の分布   図－7 歪度と尖度の分布 

て６つの画像を切り出して、各統計パラメータに関する分布を調べた。各路面６つの画像データにおいて、

図－5 では、自己相関関数(RI)における相関長(半値半幅)で、各曲線の画素に違いがみられた。また、図－6

と図－7 に示すように、パワースペクトルの低周波と高周波成分との関係、平均輝度のまわりのモーメント

から算出した歪度と尖度との関係を見ると、各路面状態がほぼ３つのクラスターとして分布しており、これ

らのパラメータは路面状態を判別したり、図－1 との関係からの滑りやすさを判断する目安となる。 

５．まとめ 

基本的な路面状態については、画像処理解析による判別が可能であることが分かった。 現場への適用には、

撮影時の環境条件の変化や各種路面状態の判別方法および滑り摩擦係数との関係について検討が必要である。 
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