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1．はじめに 
 雪国では道路の交通を確保するための除雪作業

が欠かせない．だが，近年では担い手不足や高齢

化の深刻化等，課題が多く，除雪作業の効率化が

求められている． 

こうした背景を踏まえ雪氷防災研究センターはス

マートフォンを車両に設置し，走行時に道路状況の

データを取得することで積雪状況をマップ上に可視

化するシステムを開発した．実証実験で雪堤高を

「高い(1.5m 以上)」，「やや高い(0.5m～1.5m 未満)」，

「低い(0.5m 未満)」，「雪堤なし」の４区分とし，AI に

よる判定が行われた．その結果，雪堤高に対する適

合率は 87.4%～100.0%に達し，実務利用の可能性

が示された． 

一方で，この手法は広域の状況確認には有用で

あるものの，局所的な変化の検出には多くの課題を

残している．  

本研究では，ドライブレコーダーで撮影された動

画と単眼深度推定 AI モデルを用いて，道路路肩の

雪堤高を計測できるか検討することを目的とする． 

 

2．使用機器・使用データ 

2.1 MMS 点群と動画データ 
2025 年 1 月から 3 月にかけてドライブレコーダー

で撮影された動画と MMS で取得した点群を使用す

る． 

 解析場所は笹崎，愛宕，大手通りの 3 地点で１７

日間で撮影された動画から選択する．撮影日は

(1/7，1/14，1/30，2/4，2/7，2/18，2/21，2/26，

3/5，3/14)である． 

 

2.2 単眼深度推定 AI モデル 
単眼深度推定 AI は単一の静止画像から奥行き

方向の距離(深度)を推定する技術であり，AI モデル

として，Depth Pro，Marigold，Depth Anything v2，

Metric3D v2，などがある． 

本研究では Depth Pro を採用する．Depth Pro は

Apple 社が開発したもので標準的な PC のスペック

で処理速度が速く，他の AI モデルと比較して詳細

度が高いといわれている． 

 

3．方法  

3.1 仮想環境の構築 

 本研究では，単眼深度推定 AI モデル Depth Pro

を安定して実行するため，Windows11 上にWSL2

を導入し，Ubuntu 22.04 LTS による仮想環境を構

築した．Linux 環境上に Python 実行環境を整備

し，必要なライブラリ）を導入することで Depth Pro の

動作環境を構築した． 

また，GPU を活用した高速処理を可能とするため

CUDA 対応環境を整備し，深度推定処理が GPU

上で実行されることを確認した．本環境により，動画

から抽出した静止画像に対する深度マップ生成お

よび三次元点群生成を安定的に実行できる環境を

整備した． 

 

表 1 仮想環境のスペック 

ホスト OS Windows11 

仮想化基盤 WSL2 

ゲスト OS Ubuntu 22.04LTS 

実行環境 Python (Depth Pro) 

 

3.2 深度マップの生成 
まず，動画データから雪堤がはっきりと読み取れる

シーンを静止画として抽出する．そして，静止画像を

Depth Pro に入力し，深度マップを生成する．深度

マップは各画素の深度をメートル単位で出力する． 

 

3.3 深度点群の生成 
抽出した静止画像と深度マップを用いて 3次元点

群「深度点群」をピンホールカメラモデル(図 1)を用

いて生成する．  
 

𝑋𝑐 =
(𝑢 − 𝑎𝑥)

𝑓𝑋
× 𝑌𝑐  (1) 

 
𝑍𝑐 =

(𝑣 − 𝑎𝑧)

𝑓𝑍
× 𝑌𝑐  (2) 

 
図 1 ピンホールカメラモデルの模式図 
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 式(１)，式(２)は三次元へ換算する式である． (𝑋𝑐，

𝑌𝑐，𝑍𝑐)は，カメラ座標，(𝑌𝑐はカメラの位置を原点とし

た深度)，(𝑢，𝑣)は深度画像の画像座標，(𝑓𝑥，𝑓𝑧)は，

各軸方向の焦点距離，(𝑎𝑥，𝑎𝑧)は，焦点を原点とし
た画像の中心位置． 

 

3.4 スケール係数の算出 
Depth Pro から得られる深度は，メートル単位であ

るが，実スケールではなく，画像全体から推定され

たスケールである．そのため，MMS 点群を正解値と

して深度点群の雪堤高を実スケールに換算する係

数(スケール係数:S)を算出する．以下に式を示す． 

ここで，𝑆をスケール係数，𝐻𝑀𝑀𝑆を MMS 点群上

の雪堤高，𝐻𝐷𝑒𝑝𝑡ℎを深度点群上の雪堤高とする． 

また，スケール係数が撮影条件に依存する懸念

があるため，単一の静止画像内で奥行き方向に沿

って距離を変えた場合(2.1 節の 3 地点)，実空間の

同一地点に対してカメラとの距離条件を変えた場

合，撮影日を変えて計測した場合の 3 パターンに

区分する． 

 

4.結果と考察 

4.1 深度マップ 

 道路路肩の雪堤がはっきりと確認できた日の動画から

静止画像を抽出し，Depth Pro により深度マップを生

成した．表 2 に生成した地点と日付，図２に抽出し

た静止画像，図３に静止画像から生成した深度マッ

プを示す． 

 

表 2 対象の日付一覧 

笹崎地点 2/7，2/18，2/21，2/26 

愛宕地点 2/7，2/18 

大手通り地点 2/7，2/18 

 

抽出した静止画像をもとに深度マップを観察する

とおおむね空間構造を再現できており，雪堤高計

測に利用可能であること確認された． 

 

4.2 深度点群 
前述した方法(3.2 節)により，静止画像と深度マッ

プから 3次元の点群を生成した(図 4-a)．正解値とし

て同じ地点の MMS 点群を示す(図 4-b) ．両点群を

比較すると空間構造を妥当に表現していると判断で

きる． 

 

4.3 スケール係数の結果  
 スケール係数は 3.3 節の区分に沿って算出した． 

その結果，単一の静止画像内で奥行き方向に距

離を変えた場合が最も安定し，スケール係数の変動

が 4.9～5.9 (図 5，表 3)の範囲にとどまった． 

また，同一地点で連続した複数枚の画像におい

て算出したスケール係数は 4.2～4.8 で大きな変動

は見られず，単一のスケール係数を用いて実スケー

ルに換算した際の誤差(メートル単位)も 0.07m～

0.12m と比較的小さい値を示した． 

以上の結果から同一条件下においては単一のス

ケール係数による補正が有効に機能する可能性が

高いことが示唆された． 

 

5．まとめ 
 本研究では除雪作業の効率化を目的として，ドラ

イブレコーダーで撮影された動画と単眼深度推定

AI モデルを用いた道路路肩の雪堤高計測の可能

性について検討した． 

 スケール係数は単一の静止画像内で奥行き方向

に沿って距離条件を変化させた場合が最も安定す

ることが確認された．また，同一地点で連続した複

数枚の画像に対しても，単一のスケール係数により

実スケールへ換算できる可能性を示した． 

これらの結果から，適切なスケール補正を行うこと

 
𝑆 =

𝐻𝑀𝑀𝑆

𝐻𝐷𝑒𝑝𝑡ℎ
 (3) 

 

図 2 抽出した静止画像(一例) 

 

図 3 深度マップ(一例) 



で，ドライブレコーダーの動画から雪堤高を定量的

に推定できることが見込まれた． 

本研究は専用機器を用いず，普及率の高いドラ

イブレコーダーの動画から定量的な計測ができる可

能性を示した点に特徴がある． 

 ただし，約 20m の限定的な範囲における実証にと

どまっているので，計測地点や撮影日に依存しない

絶対的なスケール補正手法の検討が必要不可欠で

ある． 
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図 4 雪堤高の計測の例．深度点群(a)と MMS点群(b) 

 
図 5 スケール係数の散布図(一例) 

 

表 3 スケール係数の指標(一例) 
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