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１．はじめに 
図 1 に 1997 年の全国高速道路通行止め要因

を示す．高速道路通行止め要因の 65%は「気象

障害」によるものであり，そのうち 42%は「路

面積雪凍結」によるものである． 

 

そのため，降雪地域において，冬季の交通安

全や経済活動の安全を確保することは重要で

ある．また，人々が生活を営む上で，路面状況

の情報は不可欠である．そこで現在では，路面

の積雪，凍結の状況などを判断し，人々に情報

を提供するシステムとして，路面凍結検知シス

テムが開発されている．このシステムは，セン

サなどの情報収集機器により，路面の状態を判

断するために必要なデータを収集する．これを

もとに，路面の状態が乾燥しているか，湿潤し

ているかなどを判断する．次に，外気温，路面

温度を測定し，これらと合わせて最終的に路面

状況を判断する．そして，得られた判断結果を，

ラジオや電光標識を通して人々に提供する． 

 

２．路面凍結検知システムの問題点

現在，情報収集器は光ファイバや静電容量セ

ンサなどがある．光ファイバは線のセンシング

であり，それ以外は小領域（80cm2程度）の点の

センシングであり，どちらも路面を網羅した制

御情報となっていない．またそれらは，水，氷，

雪のそれぞれの判別はできない．さらに路面埋

設式のセンサは，摩擦・劣化などにより誤作動

が生じる．したがって既存のシステムは検知器

精度と信頼性に問題がある． 
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３．研究目的 

本研究は，非接触でかつ広範囲に検出できる

方法として，赤外線カメラと CCD カメラを利用

した画像処理による水，氷，雪の水分検知を行

う路面凍結検知システムの開発を目的とする． 
良
23%

図 1 全国高速道路通行止め要因（1997 年）  

４．本研究の路面凍結検知システム 

 図 2に示すような赤外線カメラと CCDカメラ

を併用した路面凍結検知システムを考案した． 
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図２ 路面凍結検知システム 
 

ここで 水分検知は 2値化処理を行う

ことで検知する．次に，路面温度の推定は，温

度差と出力電圧の間には 係が存在す

ことがわかっている．そして，赤外線カメラ

に 温度差を白黒

画像で表 て，図 3に示すよ

うに路面 それらの温度と画

像輝度を線形補間して路面温度を推定する． 

 

溶 終えたときはX’の負の最大値であった．ま

た，路面凍結開始のときは，X’の正の最大値で

あ

，路面の

線形の関

る

は基準温度はなく物体の相対

示される．したがっ

上に氷と水を置き，

 

次にCCDカメラを用いた路面状況の検知につ

いて述べる．背景画像固定の背景差分を行い，

しきい値より 2値画像を取得する．この時のし

きい値以上のPIXEL数をXとし，これを時間微分

した値がX’となる．実験結果より，凍結部分がSTEP①：赤外線カメラ 
  路面の水分検知 
  路面温度の推定 

5℃以下なら 

STEP②：赤外線カメラ    CCDカメラ  
  路面温度の推定  路面状況を検知 

湿潤路面と判断したら 

STEP① 

け

った． 

 

５．屋内実験 

 赤外線カメラで路面温度を推定できるのか，

また水分検知できるのか，そして CCD カメラで

路面凍結を検知できるのかを確認するために

屋内でアスファルトを用意し実験を行った． 
 図 4に路面温度の算出結果を示す．実測値と
外線カメラより求めた差の平均は 1.2℃とな

定するのに十分な精度である． 

図４ 路面温度の算出結果 
 
 図 5に乾燥路面と湿潤路面をしきい値 128で
2値化した画像を示す．図 6に乾燥路面と凍結
路面をしきい値は 120で 2値化した画像を示す．
この結果より，水分検知が可能であることがわ

かった． 

図５ 乾燥路面と湿潤路面の 2値画像 

赤

り路面温度の推

 

図３ 路面温度の推定の概念 
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図６ 乾燥路面と凍結路面の 2値画像 

次に，背景差分を行い，Xの経時変化を表し
ものが図 7である．これより，溶けて行くに

つれてXが増加しているが，12:52でXが減少し

 
 

た

てい た．
’の経時変化を図 8に示す．これにより，凍結

図８ X’の経時変化 

６．現場実験 
 本システムの有用性と限界を確認するため

に長野県大町市で現場実験を行った． 
 路面温度の算出結果を図 9に示す．実測値と
の差が 1.1℃と推定するのに十分な精度であっ
た． 
 

図９ 路面温度の算出結果 

路面が湿潤から凍結へ移るときの凍結開始

を検知できたので，図 11にXの経時変化を示す．
図 12にX’の経時変化を示す．図 12 より，X’が
正の最大値のとき，路面凍結が開始すると検知

できる． 

 

る．このとき，X’は負の最大値であっ

X

部分が溶け終えたときを検知できた．  
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 積雪路面と凍結路面をしきい値 180で 2値化
した画像を図 10 に示す．これより，水分検知
が可能であることがわかった． 

図１０ 積雪路面と凍結路面の 2値画像 
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図１１ Xの経時変化 
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図１４ 湿潤から凍結まで 

図１２ X’の経時変化 

．路面凍結予測

 
７  
現場から得られたデータより，湿潤路面から

結路面まで（背景画像：湿潤路面）と，凍

面から湿潤路面まで（背景画像：凍結路面

の時刻と Xの間には図 13のような関係があ
考えられる． 

 

凍 結

路 ）

る

と

図１３ 時刻と Xの関係 

そこで，成長曲線 を適用させた．

湿潤路面から凍結路面間での結果を図 14 に，
凍結路面から湿潤路面までの結果を図 15 に示
す． 
 これらより，成長曲線との相関が非常に強い

ので路面凍結予測が可能である． 

 
．結論

 

 
exp( )cxy ab −=

 
図１５ 凍結から湿潤まで 

８  
本研究の結論を以下に示す． 

（１） 実験により非接触式でかつ広範囲に検

知のできる路面凍結検知システムを構

築した．

（２） 成長曲線を適用させることで路面凍結

予 能である．

．今後の課題
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