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積雪により生じる路面の凹凸は車両のスタック，走行速度低下や歩行者の転倒事故の原因となる．この

ような積雪時の路面凹凸に起因する交通への影響を小さくするためには，積雪時の路面凹凸高さを定量的

に把握することが重要である．しかしながら，積雪時の路面凹凸高さを定量的，安価かつ簡単に把握する

手法は確立されていない． 

本研究では，LIDARセンサを用いて路面の 3次元形状と路面画像を収集し，深層学習モデルに必要な学

習用データを生成する手法を開発した．また，先述の手法で生成した学習用データを用いて，路面を撮影

した画像から深層学習により積雪時の路面凹凸高さを推定する手法を開発した．本研究で開発した積雪時

の路面凹凸高さ推定手法を用いることで，積雪時の路面凹凸高さを 3cm未満の誤差で推定できることを確

認した． 
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1. はじめに 

 

(1) 研究の背景 

冬期の道路において，積雪により生じる路面の凹凸は

安全・快適な道路交通を維持する上で妨げとなる．積雪

により生じた路面の凹凸は大規模な車両滞留の引き金と

なる車両スタックの原因となることが示されており，積

雪寒冷地域では車両スタックによる大規模な渋滞や道路

通行止めが度々発生している 1)．また，冬期道路では積

雪による路面凹凸の発生は通行車両の平均旅行速度の低

下を引き起こすことが明らかとなっている 2)． 

さらに，積雪により生じる路面の凹凸は自動車交通へ

の悪影響のみならず歩行者の転倒を引き起こす可能性が

示されている．徳永らは人工的に作成した様々な性状の

雪氷路面において歩行速度や歩行異常（立ち止まりや転

倒など）の発生回数を計測するとともに歩きやすさなど

に関するアンケート調査を行い，主観的・客観的指標の

いずれにおいても積雪による路面凹凸の解消が安全な歩

行に大きく寄与することを明らかにしている 3)． 

このように，積雪による路面凹凸の発生は交通障害や

サービスレベルの低下につながるため，道路管理者は適

宜路面整正作業などを行うことで積雪時の路面凹凸の解

消に努めている．しかしながら冬期道路管理作業に関す

る予算には限りがあるため，道路管理者は積雪時の路面
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凹凸の状態を把握し，路面整正作業等を行う区間やタイ

ミングを適正化することが求められている．また，近年

になり藤本らは積雪路面における車両スタックの発生メ

カニズムを明らかにした 4)．当該研究の結果は，路面す

べり摩擦係数に加えて積雪による路面凹凸高さを計測す

ることが出来れば車両スタックの発生可能性を評価でき

る可能性があることを示している．このような背景から，

積雪により生じる路面凹凸の高さを把握するための技術

は冬期において安全・快適な道路交通を維持する上で重

要になっていくと考えられる． 

 

(2) 積雪時の路面凹凸の把握手法 

積雪による路面凹凸の発生状況は，道路パトロール車

両からの目視などにより把握されている．この手法は定

性的な積雪による路面凹凸の状況を容易に把握できる一

方で，積雪による路面凹凸の高さを定量的に把握するこ

とは困難である．積雪による路面凹凸の発生状況を把握

する手法としては，車両に搭載した LIDAR センサを用

いて路面積雪の 3次元形状を計測する方法が提案されて

いる 5)．当該手法は車両走行経路上の積雪による路面凹

凸の有無を把握することが可能である一方で，車両上か

ら路面積雪の3次元形状を計測可能なLIDARセンサは非

常に高額である．近年では LIDAR センサを搭載した携

帯情報端末が発売されており，このような機器は安価で

あることから小規模な土木工事における出来形管理など

への活用が検討されている 6)．携帯情報端末に搭載され

たLIDARセンサを用いると安価に路面積雪の3次元形状

を計測できる可能性があるが，携帯情報端末に搭載され

る LIDAR センサはレーザーの到達距離や走査速度が限

られており，高速で走行する車両上から物体の 3次元形

状を計測することは不得手としている．このように，従

来の道路パトロール車両からの目視による 路面凹凸発

生状況の把握を代替する技術としては，LIDAR センサ

を用いた手法は費用や実用性の点で課題を有している． 

近年になり，中村らは深層学習を利用して画像に映っ

ている積雪路面の凹凸高さを数段階に分類する手法を提

案した 7)．当該手法は車載カメラにより撮影した路面画

像から積雪により生じた路面凹凸高さを推定することが

可能であり，低コストかつ走行車両上からの積雪による

路面凹凸高さ把握を可能としている．一方で，当該手法

は積雪による路面凹凸高さを推定する深層学習モデルの

学習用データとして目視による積雪時の路面凹凸高さを

用いているため，推定精度には改良の余地があると考え

られる． 

 

(3) 研究の目的 

本研究では，冬期の交通障害の要因となる積雪時の路

面凹凸の高さを安価，簡単かつ定量的に推定する手法を

提案することを目的とする．この目的を達成するために， 

LIDAR センサにより収集した路面凹凸実測データを用

いて積雪時の路面凹凸高さを推定する深層学習モデルを

作成し，画像から積雪時の路面凹凸高さを推定する手法

を提案する．併せて，積雪時の路面凹凸高さを推定する

深層学習モデルの訓練に必要な学習用データの生成手法

を提案する． 

 

2. 深層学習を用いた積雪時の路面凹凸高さ推定

手法 

 

本研究では，畳み込みニューラルネットワーク

（Convolutional Neural Network，以下 CNN）を用いること

で画像から積雪時の路面凹凸高さを推定する手法を開発

した．本研究で開発した手法では，カメラで撮影した画

像のうち積雪による路面凹凸高さを推定したい領域を切

り出し，切り出した画像を学習済み CNN に入力するこ

とで積雪時の路面凹凸高さを定量的に推定する． 

上記の学習済み CNNを作成するためには，CNNの学

習を行うためのデータ（学習用データ）を多数用意し，

CNN の学習を行う必要がある．以下に本手法で用いた

学習用データおよびCNNの詳細を示す． 

 

図-1 CNNの学習用データ生成方法の概要 
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(1) 深層学習モデルの訓練に用いたデータの生成方法 

図-1 は CNNの学習用データの生成手法を示す．本手

法では，携帯端末機器（Apple iPad Pro 2021および iPhone 

14 Pro）に搭載されている LIDARセンサを用いて収集さ

れた路面凹凸高さ計測値および路面画像を用いて学習用

データを生成する．上記の LIDARセンサは 3～4m程度

までの距離にある物体の形状および色情報を 3次元点群

データとして得ることが可能である．本研究では

LIDAR センサを搭載した携帯端末機器を手に持ち，

2km/h 程度の速度で携帯端末を左右に振りながら移動す

ることで幅 3m程度，長さ 20～30m程度の路面の 3次元

点群データを取得した（図-1(1)）．その後，3 次元点群

データの各点を頂点とするポリゴンを生成し（図-1(2)），

点群に付随する色情報データを用いてポリゴンにテクス

チャを付与することで路面凹凸高さの 3次元ポリゴンデ

ータを得た（図-1(3)）．なお，3 次元点群データの収集，

3 次元点群データを基にした路面凹凸高さ形状データ生

成には 3D Scanner Appを用いた． 

その後，得られた路面凹凸高さの 3次元ポリゴンデー

タをOpen3D 8)を用いて描画し，描画された路面画像から

一定範囲の領域を切り出すことで幅および高さ 224pxの

路面画像を得た．路面画像の切り出しは，図-1(4)に示す

ように Open3D上で描画した路面凹凸高さの 3次元ポリ

ゴンデータの近傍に仮想的なカメラを設置し，仮想的な

カメラに映っている領域を抽出することで行った．本手

法では仮想的なカメラの設置高さなどを調整することで

車載カメラのような低い位置から撮影した路面画像や道

路CCTVカメラのような高い位置に設置されたカメラか

ら撮影した路面画像などを得ることが可能である．本論

文では車載カメラから得られた路面画像を基に積雪時の

路面凹凸高さを推定する CNN を作成することを目的と

して，仮想的なカメラを路面から約 1mの高さに俯角 30

度で設置し路面画像の切り出しを行った．また，仮想的

なカメラ位置を水平方向に 0.2m ずつ移動し，カメラの

撮影方向を 0～360度の間で 45度ずつ回転させることで，

路面凹凸高さの 3次元ポリゴンデータの各位置において

各方向から撮影した路面画像を得た．同時に，路面画像

に映っている領域に含まれる 3次元点群データの高さ情

報を抽出し，抽出した点群データ高さの 90 パーセンタ

イル値と 10 パーセンタイル値の差を路面画像中の路面

凹凸高さとした（図-1(5)）．以上の方法で得られた路面

画像と路面凹凸高さを紐づけし，正解ラベルとして路面

凹凸高さを有する路面画像データを学習用データとして

生成した（図-1(6)）． 

 

(2) 積雪による路面凹凸高さの推定方法 

 本研究では冬期道路管理の現場で安価，定量的かつ精

度良く積雪による路面凹凸高さを把握する手法を開発す

ることを目的としている．このため，本研究では積雪に

よる路面凹凸高さを推定する CNN の構造として，高速

かつ高精度な推論が可能な EfficientNetV2 9)を用いた．な

お，前述の参考文献中で示されているEfficientNetV2は入

力されたデータの分類を行うための構造となっている．

本研究では EfficientNetV2の構造の末尾に出力サイズ 1の

全結合層を追加することで，入力された画像を基に積雪

による路面凹凸高さの値を出力するCNNを構築した． 

 

3. 積雪による路面凹凸高さの推定精度検証 

 

(1) 検証方法 

 本研究では，前章に示す方法で生成した CNN を用い

て，積雪による路面凹凸高さの推定精度を検証した．積

雪による路面凹凸高さの推定を行う CNN は，学習用デ

ータとして北海道札幌市および苫小牧市で 2022 年度冬

期の日中に収集した LIDAR 計測データを用いて訓練を

行った．学習用データには，正解ラベルとして付与され

た路面凹凸高さが0mm以上30mm未満，30mm以上60mm

未満，…，120mm以上 150mm 未満を満たす路面画像デ

ータを各32万個，合計160万個のデータを使用した．な

お，路面凹凸高さが 120mm以上 150mm未満である学習

用データは基となる路面凹凸高さ実測値および路面画像

データの数が約 18 万個であったため，路面画像を左右

反転させる（Data augmentationを行う）ことで学習用デー

タ数を 32万個まで増やした． 

 生成した CNN による路面凹凸高さ推定精度の検証に

は，学習用データとは異なる日時および場所で得られた

LIDAR 計測データから作成された精度検証用データを

用いた．精度検証用データには，学習用データと同様に

データ中の路面凹凸高さが 0mm以上 30mm未満，30mm

以上 60mm未満，…，120mm以上 150mm未満を満たす

データを各500個，合計2500個のデータを使用した．な

お，CNN の学習および精度検証は Python 3.8.12 および

Tensorflow2.8.0で実装したソフトウェアにより行った． 

 

(2) 検証結果および考察 

図-2は積雪による路面凹凸高さの実測値 Dobsと本研究

で提案する手法により推定した積雪による路面凹凸高さ

の推定値Destの関係を示す．Destの推定精度は二乗平方平

均誤差で 28mm，Destの絶対推定誤差が 30mm未満であっ

た場合を的中とした時の的中率は72%，およびDestとDest

間の決定係数は 0.575 であり，本研究で提案した手法を

用いると積雪による路面凹凸高さを定量的に推定できる

可能性があることが明らかとなった．一方で， Dobsが概

ね 60mm以下である条件下では，DestはDobsより大きくな

った（図-2(a)）．この原因としては，Dobsが 60mm 未満

となる条件下の学習用および精度検証用データには路面
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に積雪がある場合と積雪がない場合のデータが含まれて

おり，積雪がない路面において CNN が路面に積雪があ

るものと判断し路面凹凸高さを過大に見積もった可能性

がある．本研究で収集した 3次元路面形状データでは，

積雪がない路面における Dobsは概ね 20mm以下である一

方積雪がある路面における Dobsは 40mm以上となる例が

多く見られた．また，図-3に示すように乾燥条件下かつ

施工後長い時間が経過したアスファルト舗装は泥などが

混入した積雪路面と類似した色調となる場合がある．本

研究で作成した CNN では乾燥したアスファルト舗装に

見られる特徴と積雪路面に見られる特徴を判別すること

に失敗し，入力した画像は非積雪路面であるにもかかわ

らず積雪路面における路面凹凸深さの値を推定結果とし

て出力したものと推察される． 

また，Dobsが 120mm以上である条件下では大部分の精

度検証用データで Destは Dobsと同程度の値となったが，

一方で約 15％の精度検証用データでは Destが 60mm未満

となり積雪による路面凹凸高さを大幅に小さく見積もっ

た（図-2(b)）．この理由としては， Dobsが 120mm以上で

ある場合の学習用データには Data augmentation により追

加した路面画像データが含まれており，Dobsが 120mm未

満である場合の学習用データと比較して路面画像の多様

性が乏しいために CNN の頑健性が低下した可能性が考

えられる． 

 

4. おわりに 

  

本研究では冬期道路における交通障害やサービスレベ

ル低下の原因となる積雪時の路面凹凸について，路面画

像から深層学習を用いて積雪時の路面凹凸高さを推定す

る手法を開発した．併せて，積雪時の路面凹凸高さを推

定する畳み込みニューラルネットワークの学習用データ

収集方法を提案した．また，本研究で提案した手法によ

り作成した深層学習モデルを用いて積雪時の路面凹凸高

さの推定精度検証を行った．得られた知見を以下に示す． 

 LIDARセンサで得られた3次元点群データを3DCG

として描画し仮想的なカメラからの撮影位置や角

度を変化させて路面画像と路面の 3 次元形状デー

タを得ることで，積雪時の路面凹凸高さを推定す

る深層学習モデルの学習に必要となるデータを大

量に取得することが可能となった 

 上記手法で得られた学習用データを基に積雪時の

路面凹凸高さを推定する深層学習モデルを作成し

推定精度を検証した結果，路面画像のみから積雪

による路面凹凸高さを定量的に推定できる可能性

があることが明らかとなった 

今後は路面に積雪がない場合および積雪による路面凹

凸高さが非常に大きい場合の学習用データを追加で収集

するとともに，路面画像以外に気象条件などを入力デー

タとするマルチモーダルAI 10)の開発により積雪による路

面凹凸高さの推定精度改善を試みる．また，学習用デー

タを作成する際の仮想的なカメラを路面から高い位置に

設定し，得られたデータを用いて積雪時の路面凹凸高さ

を推定する深層学習モデルを作成することで道路 CCTV

カメラから得られた画像を基に積雪時の路面凹凸高さを

推定する手法を開発する． 
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