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1.はじめに 

冬期の積雪地における雪や凍結の影響は、産業経済

活動はもとより人命にも大きく影響している。積雪地

における冬期の総事故率は冬期以外の事故率に比べ

約 3～4 倍に上昇する傾向にあり、路面状況の変化が

道路交通の安全性に影響を与えている。そのため、冬

期において信頼性の高い道路状況の確保、特に凍結路

面などによる事故の解消が求められている。 

そこで本研究では、非接触かつ広範囲に検出できる

システムとして赤外線カメラとモノクロ CCD カメラ

の画像から路面状況を判別する手法を考案する。 

2．実験方法 

 観測用路面には透水性アスファルト舗装とコンク

リート舗装を用い、1.5ｍの高さにカメラレンズを設

置して観測を行った。積雪または積雪から融解のデー

タの取得を主として行うため、路面画像はカメラハウ

ジングで固定し赤外線カメラと CCD カメラからそれ

ぞれ 1 枚/min でデータを取得し、画像処理を施す手

法を用いた。 

 また赤外線カメラ 1) 画像では物体の放射する赤外

線量(温度)と輝度値は比例関係にある。しかし、その

比例関係は時間経過によって変化する。そのため、本

実験では温度を一定に保つことのできる保冷材を 2

種類設置し、その温度を画像取得と同じ間隔で測定す

ることで対象路面の温度を算出した。 

3．画像処理方法の概要 

 撮影画像 2,3)は約30万ピクセル(640×482)で出力さ

れる。1 つ 1つのピクセルが 0(黒)～255(白)の 256 段

階の濃淡値を持っており、それらの値(輝度値)を得る

ことで路面状況を定量的に判断することが可能とな

る。赤外線カメラ画像は、物体の相対的な温度により

濃淡が決まる。今回は、取得画像をコントラストスト

レッチし、メディアンフィルタによる雑音除去を行っ

た後、輝度値を算出して用いた。 

4．路面状態の推定と予測手法 

本研究では図 1 に示すように、CCD カメラから得た

画像の輝度値に加え、赤外線カメラの画像から得た輝

度値、測定路面温度のデータを組み合わせ、ファジィ

推論・ニューラルネットワークを用いて解析を行った。

その後に CCD カメラ画像から求めた観測値との比較

を行った。ここでいう観測値は、CCD カメラ画像から

対象路面の乾燥に当たる輝度値範囲をもつピクセル

数を計測し、乾燥路面の割合を求めたものである。ま

た、ファジィ推論とニューラルネットワークの比較も

行い AL 手法を用いて路面状況を判別するといった手

法の実用性の検証を行った。 
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図 1 路面状況判別フローチャート 

5．解析結果 

 AL とは人工生命（Artificial Life）という意味で

あり、生物の特徴や進化の仕組み、遺伝のメカニズム

などをあらかじめソフトフェアに組み込むことによ

ってコンピュータ内で生命の動きをシミュレーショ

ンすることである。本研究で用いるファジィ推論やニ

ューラルネットワークはこれに含まれる。 



(1)ファジィ推論 

 ファジィ推論 4)とは、ファジィ集合の持つ「あいま

いさ」を基に推論のアルゴリズムをモデル化したもの

であり、多数のファジィルールから演繹的にある 1つ

の別なファジィ命題を導くことを基本としている。ま

た、予測に必要なファジィルール、ラベルは自由に設

定することができる。 

本研究では CCD・赤外線両カメラより得られた輝度

値と赤外線カメラの輝度値から算出した路面温度を

前件部、乾燥路面の割合を後件部とし、メンバーシッ

プ関数の重心を MIN-MAX 合成重心法を用いて路面状

況を算出した。そして、ファジィ推論により求めた対

象路面の乾燥路面の割合(％)を推論値とした。図 2 に

おいてファジィ推論を用いた推論値と観測値を比較

したグラフを示す。 

 

図 2 観測値とファジィ推論値の比較 

(2)ニューラルネットワーク 

 ニューラルネットワークとは、人間の神経細胞の人

工的なモデルであるニューロンユニットをネットワ

ーク状に接続し、人間の脳の情報処理様式を模したシ

ステムである。これにより様々なパターンを学習し、

数個の要素から結果を数個の要素から結果を導くこ

とが可能となる。 

本実験では、階層型ネットワーク 5)を用い、学習に

はクロスバリデーション法(CV 法)を用い構築した。

階層型ニューラルネットワークでは、多入力 1出力の

ニューロンを 1 つのユニットとして多数のユニット

が層状にグループ化される。入力信号は入力層から出

力層へ一方向にのみ伝達される。各層ユニットは次の

上位層のユニット全てに結合しており、同一層内のユ

ニット相互の結合はない。学習データとして、入力層

には CCD・赤外線両カメラの輝度値と路面算出温度、

中間層のユニット数を 3とし、出力層には観測値を用

いた。また、学習回数は試験の結果、相関のよかった

5000 回を選択した。そして、ニューラルネットワー

クにより求めた対象路面の乾燥路面の割合(％)を予

測値とした。図 4においてニューラルネットワークか

ら求めた予測値と観測値を比較したグラフを示す。 

 

図 3 観測値とニューラルネットワーク予測値の比較 

6. おわりに 

ファジィ推論による推論値と観測値の比較では、積

雪前・積雪後の路面割合の一定、積雪中の乾燥路面割

合の減少を捉えることができたため路面状況の変化

を予測することは可能である。しかし、全体的に乾燥

路面の割合が高く算出されてしまうため正確な積雪

面積を予測することは困難である。 

 また、ニューラルネットワークによる予測値と観測

値の比較では、予測値は観測値を基に予測されるため

観測値に限りなく近い値を示しており、路面状況の変

化と積雪面積どちらの予測も可能である。 
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