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１．はじめに 

 安全で快適な高速道路の車両走行を提供するため、除雪

作業や凍結防止剤散布作業などの路面状況に応じた適切な

雪氷作業の管理運営は重要な役割を担っている。 

 凍結防止剤散布作業を自動化することで、作業を効率化

し凍結防止剤散布量を低減させることを目的に、凍結防止

剤最適自動散布システム（ISCOS）をＨ26から導入をおこ

なっており、Ｈ30年度からはNEXCO東日本北海道支社が管

理する全基地に搭載している。昨年度（令和3年度）の凍

結防止剤削減量は約1,850ｔになっている。 

 ISCOSのシステムの内、タイヤ内面に設置した加速度セ

ンサーによりタイヤが道路に接地した際の振動波形を高速

で計測し、路面状態判別をおこなう路面状態判別システム

（CAIS）には、①正答精度が目視との比較で82％の正答率

のため、道路管理者の道路状態判断がCAISと異なるときが

ある②走行車線のみの判定（追越車線の判定ができない）

の課題があることからオペレータを介在させ、自動化を補

完するシステムを開発し運用している。 

 しかし自動化といいながら、人に頼っているシステムで

あり、人への依存を軽減するシステム開発が必要である。 

 今回、次世代ISCOSのオペレーションの簡素化を念頭に

置き、静止画像を用いた路面状態判別の高度化を行ってき

た。CAISと比較しての判別精度を検証した。 

 

２．凍結防止剤最適自動散布システム（ISCOS） 

凍結防止剤最適自動散布システム（図１）は、①路面状

態判別システム(CAIS)、②凍結防止剤の適量（0.1t）積込

装置（DDホッパー）、③凍結防止剤自動散布装置からなる。

これまで人力判断では困難であった100ｍ毎の細やかな路

面状態を把握し、WEB上にDBを構築する。凍結防止剤の散

布量を事前に把握して0.1t単位で積み込むことができる。

手動操作では瞬時に変更することが難しい複合的な散布条

件を100ｍ毎に細かく変化させて散布することが可能なシ

ステムである。 

 

２．１ 路面状態判別システム（CAIS） 

路面状態判別システム（図２-１）は、タイヤ内面に設

置した加速度センサー（図２-２）により、タイヤ（加速

度センサー）が道路に接地（道路を蹴り上げる状態）した

際の振動波形を高速で計測しその波形特徴を分類すること

で７つの路面状態（乾燥・半湿・湿潤・シャーベット 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 凍結防止剤最適自動散布システム 

・積雪・圧雪・凍結）に判別する。タイヤ内面に発電機を

取り付け、タイヤの回転する動力で発電することが可能で

ある。 

路面状態の判別結果はリアルタイム送信され、専用の

ＷＥＢビューワソフトにより、ライブで路面状態判別結果

および走行画像を GIS 地図上にモニタリング表示する。ま

た、路面ダイヤグラムを自動作成し、路面状態を細かく確

認することができる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２-１ 路面状態判別システム 

 

 

 

 

 

 

 

図２-２ CAISタイヤ内面 
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２．２ 凍結防止剤の適量（0.1t）積込装置(DD ホッパ

ー) 

これまで凍結防止剤の積み込みは、0.5t 単位で行われ

ていた。剤を積み残した際に懸念される剤散布車タンク

内における剤の固結を防ぐため、積み込んだら全て撒き

きる手法である。一例を挙げると、2.8t 必要なところ、

3.0t を積み込み撒ききっていた。無駄な凍結防止剤の散

布を防止するため、本装置はすり鉢状のホッパーの下部

がハンドルにより開口する仕組みで、1t パック投入後、

目盛りを見ながら 0.1t 単位で積み込むことができる。本

装置を活用することにより、必要量を積み込み無駄なく

散布することが可能となる。図２-３に DD ホッパーを示

す。 

 

図２-３ DDホッパー 

 

２．３ 凍結防止剤自動散布装置 

図２-４に凍結防止剤自動散布装置の機器構成を示す。

構成は自動散布制御装置、タッチパネル、GPS、通信モジ

ュールである。自動散布制御装置から剤散布車操作卓へ

シリアル接続し自動制御を行うため、リアルタイム処理

が可能となる。散布前にタッチパネルで散布区間を選択

し、WEB 交信することでその区間の路面状態から散布量を

算出する。事前に散布量を把握して、凍結防止剤を適量

積み込むことが可能となる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２-４ 凍結防止剤自動散布システム 

２．４ 凍結防止剤最適自動散布補完システム 

 ISCOSの運用をおこなう場合、ISCOSに含まれる自動路

面状態判別システム（CAIS）が路面状態を誤判別する場

合など、路面管理手法として不適切な散布判断を行う場

合がある。そこで、このような不適切な散布判断をカバ

ーするために、巡回連絡員あるいは道路管理者による路

面状態の再判定などの関与により、凍結防止剤散布作業

をサポートする補完システムを開発し運用している。 

補完システムは、第一のシステムとして巡回時に目視

により散布必要路面を散布指示する押しボタンSWによる

手動散布判定と、第二のシステムとして巡回後に未散布

画像のみを確認し散布指示を行う手動散布指示を組み合

わせることでCAISの路面状態誤判別の影響を最小化し、

より安全に管理することが可能である。図２-５に押しボ

タンSWによる手動散布判定を示す。図２-６に未散布画面

の手動散布指示を示す。 

現状のISCOSは、人の介在と自動化システムを融合させ

た補完システムの運用となっており、人への依存を低減

するシステム開発が必要である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２-５ 押しボタンSWによる手動散布判定 

 

 

 

 

 

 

 

図２-６ 未散布画面の手動散布指示 

 

３．静止画像を用いた路面状態判別 

３．１ 検証方法 

 次世代ISCOSのオペレーションの簡素化を念頭に置き、

静止画像を用いた路面状態判別の検証を行った。 

路面判別方法として、あらかじめ Dry（乾燥）、

Semi-wet（半湿）、Wet（湿潤）、Slush（シャーベッ

ト）、Snow（積雪、圧雪、凍結）の5クラスの正解ラベル

を付けた静止画像を、CNN（畳み込みニューラルネットワ

ーク）の一種であるMobile Netsを使い、計算量が少なく
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画像からパターンや物体を認識させた識別器にて判別さ

せ、Accuracy（精度）、Precision（適合率・・・誤検出

しない確率）、Recall（再現率・・・見逃さない確率）、

F値（算定された精度の判断）を算定することにより、将

来路面状態判別システムを構築可能な範囲の構成で、

CAIS取得データとの判定精度の検証を行った。図３-１に

５クラスの入力画像例を示す。表３-１にAccuracy、

Precision、Recall、F値の算定方法を示す。 
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図３-１ ５クラスの入力画像例 

 

表３-１ Accuracy、Precision、Recall、F値の算定方法 

 

 

 

 

 

 

Accuracy（精度）=（TP+TN）/(TP+FP+FN+TN) 

Precision（適合率）= TP/(TP+FP) 

Recall（再現率）= TP/(TP+FN) 

F値（精度の判断）＝2（Precision×Recall）/

（Precision＋Recall） 

 

３．２ 静止画像データ 

静止画像データは、2020年1月27日から31日の日中に、

道央道・札樽道・道東道・旭川紋別道でCAISデータとし

て取得したデータ（100ｍ毎）を使用した。車載カメラよ

り得られた画像の下部2/3をMobile Netsを転移学習させ

て5分割交差検証法により路面状態を判別する識別器を新

たに構築した。データ数はDry:304枚、Semi-wet:831枚、

Wet:599枚、Slush:478枚、Snow:1,501枚、全体:3,713枚で

ある。 

 

３．３ 画像識別器とCAISの判定精度の比較検証 

画像識別器での正解ラベルに対しての予測判定精度 

は Accuracy＝0.835、F値＝0.784 であった。表３-２に 

画像識別器での予測結果を示す。 

CAIS の路面判定精度（目視との比較で Accuracy＝

0.82）と同等程度である。又、F 値も 0.8 付近より、精

度に対してのバランスがとれており実運用が可能な範囲

と考えらえる。 

5 クラスでの比較では Dry と Wet の識別精度が低く、

Semi-wet、Slush、Snow が高い。特に Snow の精度が高

い。正解ラベルデータ数の全体の約 4 割が Snow より、

Accuracy、F値の上昇要因になっている。 

 

表３-２ 画像識別器での予測結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．４ ３クラス統合での判定精度の比較検証  

現在、CAIS は従来の目視判定としていた 7 クラス

（乾燥、半湿、湿潤、シャーベット、積雪、圧雪、凍

結）の判定で、各々の条件で剤散布量を変動できること

を想定しているが、凍結防止剤散布判定として「撒く」、

「撒かない」の 2 パターンの判定とした場合 3 クラス

（①乾燥、②半湿、湿潤③シャーベット、積雪、圧雪、

凍結）での判定で充分である。そのため、さらなる路面

判別精度の向上を得るためにラベル数を 5 クラスから 3

クラス（①Dry ②Semi-wet＋Wet ③Slush＋Snow）に

統合を行い、判定精度の検証を行った。表３-３に 3 ク

ラスでの画像認識器での予測結果を示す。 

画像識別器での正解ラベルに対しての予測判定精度 

は Accuracy＝0.907、F値＝0.848 であった。 
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CAIS の路面判別精度（目視との比較で Accuracy＝

0.82）と同等以上である。F 値も 0.85 付近より、精度

に対してのバランスがとれており実運用が可能な範囲と

考えらえる。主に Wet の正解ラベルで Semi-wet の予測

結果分がクラス統合による正答化への移行により数値が

上昇したと考えられる。 

さらに、正解ラベルのデータ数割合について他クラス

よりも精度が低い Dry が約 1 割と低いため、Accuracy、

F値の上昇要因になっている。 

  

表３-３ 画像識別器での予測結果（3クラス） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

４．まとめ  

次世代ISCOS として、静止画像識別方法の検証を行っ

た。結果として、①Mobile Nets に基づく静止画像のみ

で路面状態を面的に判別するモデルを構築した。②判別

モデルを凍結防止剤散布判定として「撒く」、「撒かな

い」の2パターンの判定とした場合、3クラスでの判定

精度について、CAIS の路面判別精度と同等以上になる

ことを示した。 

 今後の課題として、特に Dry の判別精度が他よりも低

いため、識別器自体の高精度化もしくは追加識別器によ

る精度向上を行い、特に Dry と Semi-wet＋Wet の

Precision(誤検出しない確率)を向上させることが必要

である。検証時には各クラスのラベル数での精度ばらつ

きを無くするため、同等数のクラスデータ数での検証が

必要である。 

実装化する場合 24 時間を通じて冬季路面状態を自動

判別する識別器を構築する必要がある。冬期路面状態判

別の信頼性が向上すれば、凍結防止剤散布量のさらなる

削減が期待できる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


