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１．はじめに 

 ライン状のレーザーを路面上に照射しカメラで測定した

レーザー光像を処理することで，平均積雪深に加え路面の

凹凸状況も自動的に測定可能なシステムについて検討を

行っている．これまでに実験用道路に沿った高さ 5mの位

置に設置したシステムによって平均積雪深や凹凸状況が測

定可能であることを示したが，可視光を用いていたため周

囲光の影響を受けやすく，明るい時間帯の測定が難しいと

いう問題点があった．そこで光源に近赤外レーザーを用い，

周囲光の影響を受けにくくしたシステムを構築し，測定可

能な時間帯の拡大やノイズ除去性能の向上を図った結果に

ついて報告する． 
２．測定システム 

ここで開発対象としている測定システムを図-1 に示す．

本システムにおいては，斜めから照射したラインレーザー

光を上部に設置したカメラで撮影する．得られたレーザー

光像に画像処理を施し，平均的な積雪深を測定する．また，

路面に凹凸がある場合には測定される直線の形状が変化す

るので，画像処理によって凹凸の大きさを自動的に測定す

る．ここではレーザーとして 785nmの近赤外LD（アルゴ

社製， 90mW ），カメラとしてアートレイ社製

Artcam-130MIを用いた． 

 
３．実験内容 

 防災科学技術研究所雪氷防災研究センターの実験用道

路において，近赤外光を用いるシステムによる実験を行っ

た．測定に使用するカメラとレーザーは道路に沿った高さ

5mの位置に設置した．晴天時の昼間に露光設定を変えて測

定を行い，露光設定を適切に行うことで画像の飽和を防ぎ，

レーザー光像が測定できるかどうかについて検討した． 

  また，レーザー光像をカメラで測定する本システムで

は，周囲が明るいとレーザー光像が抽出できた場合でも

レーザー光像以外のノイズが写りこむことがある．そこで，

画像処理手法にハフ変換を適用し，ノイズの多い画像中か

ら直線状のレーザー光像を抽出することを試みた．さらに

図-1 開発対象の測定システム 

雪 
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ハフ変換を行う前に膨張・収縮処理，細線化などの画像処

理を施すことで，路面に凹凸が生じた場合に 2 つの直線（凹

凸の上部と底に対応）を抽出できるかどうかについて検討

を行った． 
４．実験結果 

(1) 明るい時間帯における測定可能性 
照度が約 80,000Lux であった時間帯において，カメラの

露光設定を550とした場合と300とした場合の測定画像例

を図-2に示す．露光設定を550とした場合には周囲の明る

さで画像が飽和し，レーザー光像が測定できていないのに

対し，露光設定を300まで短くすることでレーザー光像が

明瞭に測定できていることが分かる．従って，近赤外光を

用いることで昼間でもレーザー光像を測定可能であること

が確認できた． 

(2) ノイズ除去の可能性 
図-2(a)は測定画像に対して最小二乗法を適用して直線を

求めた結果である．この時，写りこんだノイズのために本

来の直線の位置よりも少しずれた位置でフィッティング結

果が得られている．一方，ハフ変換を適用すると図-1(b)が
得られた．ノイズの写りこみにもかかわらず，ほぼ正確に

直線が抽出できていることが分かる． 
一方，レーザー以外の影が写りこんだ画像にハフ変換を

施した結果を図-3 に示す．この場合には抽出される直線の

傾きに制限を設け，レーザー光とは異なる傾きを示す直線

は抽出対象外とした． 
 

図-2 露光時間を変化させた場合の昼間の測定結果 

(a) 露光設定を 550とした場合 

レーザー光像が途切れている 

(b) 露光設定を 300とした場合 

レーザー光像が明瞭に 
測定されている 

図-2 最小二乗法とハフ変換による直線抽出結果 

(a) 最小二乗法による直線抽出結果 

フィッティング結果

(b) ハフ変換による直線抽出結果 

図-3 影が写りこんだ画像の処理例 

(a) レーザー光像とともに構造物の影が 
写りこんだ画像の例 

(b) 画像処理結果 
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(3) 凹凸抽出の可能性 
 凹凸抽出にはハフ変換を用いた．ハフ変換は画像から直

線を抽出する際に用いられる画像処理手法であり，例えば

プリント基板からのパターン抽出などに用いられている．

プリント基板のような画像の場合には直線が画像上で明瞭

に細く測定されており，ハフ変換による直線抽出は非常に

容易である．一方，積雪面にレーザー光を照射した今回の

画像では，光の雪中への拡散によって抽出対象の直線自体

の幅が広く測定されている．そのため凹凸画像のように片

方の直線（凹凸の底に相当）がもう一方の直線（凹凸の上

面に相当）に近く，しかも幅が小さい場合には，1 度のハ

フ変換によって 2本の直線を得ることは困難であった．そ

こで本研究では，次のような手順で 2本の直線を抽出する

ことを試みた。 
(a)元画像に 1 度目のハフ変換を施し，最も長い直線を

抽出する。 
(b)(a)で抽出された直線を元画像上で考え，その直線状

にあると考えられる画素を元画像上から削除する。 
(c)改めて 2度目のハフ変換を実施し，2番目に長い直線

（凹凸の底）を抽出する。 
このような手順を経た抽出結果の一例を図-4 に示す．幅

5cm、深さ 2cmの凹凸が明瞭に抽出できていることが分か

る．複数の凹凸に対して処理を施したところ、深さ 1cm以

上，幅 2.5cm以上の凹凸であれば，本手法によって抽出が

可能であった． 

 

４．まとめと今後の課題 

 本研究によりラインレーザーと画像処理のよる路面積雪

状況測定システムが昼夜を通じて適用可能である，との見

通しが得られた．昼間の時間帯にはレーザー光像以外のノ

イズや影などが写りこむこともあり得るが，ハフ変換等の

画像処理手法の適用により画像からレーザー光像を抽出す

ることが可能である．また，積雪上のぼやけたレーザー光

像でも，画像から凹凸を構成する 2本の直線を抽出するこ

とが可能であることも示した． 
 今後は周囲の明るさに応じてカメラの露光時間やゲイン

などを変化させ，常に最適化された条件で測定可能なシス

テムの構築を行う予定である．また，これまでの画像処理

は画像撮影とは別に行ってきた．画像計測プログラムと画

像処理プログラムを統合した上で，よりわかりやすいユー

ザーインターフェースを備えたソフトウェアの開発も必要

である． 
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