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抄　録

北国の冬の生活環境をより快適にし，産業の活動の活性化を実現するために『空からの手紙』

である積雪を効率良く速やかに道路から取り除く事が現在のモータリゼーション社会では最も

重要な課題である。その手だてとして除雪車の自動化を目標に，『高速除雪のための前方障害

物のセンシング，除雪機周辺の環境認識，自動走行除雪機と雪の移送と雪氷計測技術』をテー

マに北海道工業開発試験所（国），北海道立工業試験場（道）と民間企業 13 社が共同で実施

したプロジェクトであり，当試験場は『除雪機周辺の環境認識』技術の研究開発を担当し，【エ

リア・スキャンニング光学式距離センサー】を開発した。

1 ． 緒　言

車を交通手段の中心として生活範囲が拡大されてゆく

モータリゼーションの高まりのなかで，道路の除雪体制

強化の必要性や，除雪作業を行う熟練技術者の不足，高

齢化に伴う除雪作業の自動化の将来的必要性が今日強く

要求されている。このような背景から通商産業省の重要

地域技術研究開発プロジェクトのテーマとして『寒冷地

型高度除雪自動化技術』が取り上げられ，昭和 62 年度

より 5 ヶ年計画で進められてきた。本研究開発は，①前

方障害物の検知技術，②除雪機周辺の環境認識技術，③

制御系のシステム設計技術，④冷風力による雪の移送と

雪氷計測技術の 4 つのサブテーマからなり，産学官の

15 機関による共同研究で進められてきた。その技術開

発の取り組みの関係を図 1 に示す。

本研究は，前述の②『除雪機周辺の環境認識』技術に

位置づけられ，雪を含めた除雪機周辺の物体の認識技術

の確立を目指すものである。また，最近のトピックとし

て，開発局建設機械工作所では，冬期の道路の積雪量や

雪質などの路面情報を集め，路面の状況に適した除雪車

を即時に出動させる新しい除雪システムの開発を始める

ことが報じられており，近い将来，『寒冷地型高度除雪

自動化技術』が目指すインテリジェントな除雪機械の開

発により除雪作業のトータルな自動化，高速化が実現さ

れることが期待される。

2 ． 研究目標

本研究では，『除雪機周辺の環境認識』技術として，

除雪機の周辺約 10m の範囲の種々の物体「人間，障害
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物，雪等」を除雪機から直接計測・認識すると共にその

情報を使って除雪機を直接制御することを目標としたシ

ステムの研究開発である。環境認識技術においては，物

体の 3 次元位置測定の高速化，高精度化及び認識の基本

方法の研究とその開発がテーマであり，現在考えられる

最も望ましい方法の検討とその装置の研究と試作をし，

その性能を評価する事である。

3 ． 除雪環境認識システムの概要

3.1　認識対象と必要機能

一般道路の除雪作業は，ロータリー除雪車，スノープ

ラウ，グレイダー等の除雪機によって行われているのが

現状であり，本研究では「ロータリー除雪車」の除雪作

業の自動化における，危険回避，除雪進路の決定，除雪

速度や除雪作業装置である「オーガー高さ，シューター

角度」の調節等の自動化を具体的な目標として考え，こ

れらの自動化装置開発のための必要な技術として，3 ～

10m の範囲での障害物や雪山を認識する【エリア・ス

キャンニング光学式距離センサー】の開発を取り上げて

研究を行った。装置の必要機能を表1 に，装置の概要図

を図 2 に示す。
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4 ． 研究内容

開発研究の項目を「測定原理」，「対象物の光学的性質」，

「光学系の設計」，「測定機構」と「計測システム」につ

いて述べる。

4.1　測定原理

本システムの基本となる距離センサーの測定原理は三

角測量法であり，以下，図 3 の測定原理図で測定距離算

出のための計算式を説明する。

基準位置から目標物までの距離を X ，光源とレンズ

中心までの距離を D ，CCD ラインセンサー上での反射

光の結像位置を Z ，CCD ラインセンサーのレンズ中心

から素子までの距離を L ，光源軸と CCD ラインセン

サー軸のなす角を α0 ，光源軸と反射光のなす角を α ，

CDD ラインセンサー軸と反射光のなす角を β とする

と，△ PoPlPe において三角関数の定義により，

　tanα＝D ／ (X-S）　∴ X ＝ D ／ tanα ＋ S…①

となる。

　また，△ PoPzPl について幾何学的関係より，

　α0 ＝ α+β…②

となり，△ PlPcPs についても同様に，

　β ＝ tan-1Z ／ L…③

となる。この①・②・③式より

　X ＝ D ／ tan(α0 － tan-1(Z ／ L)) ＋ S…④

が導かれる。

本システムは測定範囲を大きくとるため，光源と

CCD ラインセンサーが平行な状態，すなわち α0 ＝ 0

にセッティングしているため，上式④は，

X ＝ K･(1 ／ Z) ＋ S…⑤（ただし K ＝－ LD…⑥）

となり，原理的には距離 X と結像位置 Z の逆数は 1 次

式の関係となる。

4.2　対象物の光学的性質

本研究では，種々の除雪環境を考慮して明暗色（つや

けし仕上げ）の色板を，また表面形状の違いや屋外自然

の状況等の光学的性質を測定し光源，センサー，光学フ

ィルター等の種類の検討を行い最適な部品を選択する事

とした。

4.2.1　明暗色の色板

白から黒までを五段階に分けた色板を製作しこれに半

導体レーザー光等を投光してその反射強度を測定する。

この実験によって光源，センサーとフィルターの種類の

中で最も適した物を選択する。

4.2.2　表面形状

雪の表面状態をシュミュレーションするために数種類

の試験片を製作し装置の光学的性質を雪のない期間でも

室内実験を実施して装置の性能を把握する。

4.2.3　自然状況

屋外の自然状況を（昼［晴れ，曇り］，夜）を光学的

に測定し各種のデーターを収集して装置研究開発に使用

する。

4.3　光学系の設計

本システムの基本となる距離センサーについては，光

学系の選定が測定性能を左右するため，光源，受光部に

ついて十分な実験と検討を行い，光学系の設計を行う。

4.3.1　基線長さ

距離測定の基本となる三角形の底辺の長さであり，測

定精度，センサーの解像度，光源の種類と強度等から最

適な長さを決定する。

4.3.2　光源の選定

光源は最も重要な要素でありこれによって測定装置の
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最大測定長さ，測定環境への対応，測定精度・速度等に

直接影響するところであり種々の光源について実験を行

って決定する。

4.3.3　受光センサーの選定

受光センサーは距離測定で特に測定感度（明暗の測定

限界，光波長感度，最大測定長さ等）と測定精度に関与

する最大の部品であり，測定速度等も考慮して決定する。

4.3.4　光学フィルターの選択

測定感度は受光センサーの波長感度との関係で投光光

源の波長に合わせた光学特性を待ったフィルターを選択

する。

4.4　測定機構

測定機構は 3 次元空間の縦と横を走査し，そのときの

測定距離を走査した 3 次元空間の方向（縦・横の角度）

と対応させることにより3 次元の位置データーとして求

める。その走査方法は横の位置を回転ミラー，縦の位置

を自動雲台の回転運動で行う。

4.4.1　横走査機構

水平方向の位置を走査する方法は距離測定装置の基線

方向を垂直に立て，それと平行にセットされた回転ミ

ラーを垂直軸で回転することによって走査し，その角度

は回転ミラー軸にセットしたロータリーエンコーダーの

角度から求める。

4.4.2　縦走査機構

垂直方向の位置の走査は自動雲台の前後回転機構をコ

ンピューターで計測制御して行う。傾斜角度計測には傾

斜センサーを使用する。

4.5　計測システム

本システムでは，全ての装置をパーソナルコンピュー

ターによって制御・計測・計算・表示を行う。

4.5.1　光源

光源の半導体レーザーはレーザー発光制御用インター

フェースを自作し，システムプログラムで制御する。

4.5.2　CCD ラインセンサー

距離計測の位置検出は CCD ラインセンサーを CCD

ラインセンサー信号入力ボードによってデーターを取り

込みシステムプログラムによって位置計算・表示を行

う。

4.5.3　水平位置走査

回転ミラーをパソコン入出力インターフェース，姿勢

制御インターフェースとミラー回転制御ニユットによっ

てパルスモーターを駆動し，その角度データーはロータ

リーエンコーダーによって検出してシステムプログラム

によって水平角度を計算する。

4.5.4　垂直位置走査

垂直（縦方向）位置は，パソコン入出力インターフェー 

ス，姿勢制御インターフェースと雲台チルト制御ニユッ

トによってモーターを駆動し，傾斜センサーによって垂

直角度を検出してシステムプログラムによって垂直角度

を計算して求める。

4.5.5　CCD カメラ

計測されるエリアの可視光による映像を写す装置であ

り画像入力ボードによって TV に映し出すと共にデジ

タルデーターとしてパソコンに入力しシステムプログラ

ムによって距離測定データーとのスーパーインポーズに

よる画面表示を行う。

5 ． 基礎実験

前項，「4.2　対象物の光学的性質」，「4.3　光学系の

設計」についての実験結果を述べる。

5.1　明暗色色板の物理的性質

光源の反射性能を測定するために写真1 の反射板を製

作しその物理的性質を測定したのが表 2 である。
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表 2 から表面粗さは基準明暗板で Rmax 約 5μm あ

り，色差の明度指数「L」は明暗板を白の 93 ，73 ，38 ，

26 ，16 の黒へ 1 ～5 段階に変化させ雪の色を模擬した

ものである。

5.2　光学系の設計

本項では装置の光学系「光源，センサー（CCD ライ

ンセンサー），光学フィルターと自然光計測」について

述べる。

5.2.1　光源の選定

表 3 は，高輝度 LED ，連続発光 3mW レーザー，パ

ルス発光 10W レーザー，ハロゲンランプの 4 種類の光

源の計測結果をもとに，本センサーとしての光源の性能

比較を行ったものである。

本センサーの光源として，光量，場積，同期入力への

適応性，人体安全性から総合的に評価して，3mW 赤外

レーザーを選定した。

5.2.2　CCD ラインセンサーの選定

図 4 は，本システムに使用した日本電気製「SC-2048E」

CCD ラインセンサーの感度特性を示したものであり，

横軸は波長，縦軸は相対感度を示している。使用してい

る光源の中心波長 780nm のところでの相対感度は約

80％であり，分割能（識別出来る数）も 2048 画素と高

く，本システムの CCD ラインセンサーとして選定した。

5.2.3　光学フィルターの選定

本システムでは，光源として中心波長 780nm 出力 3

mW の半導体レーザーを使用しているが自然光にも多

くの同波長の成分が含まれているため，屋外計測を行う

ためには信号成分のみを透過させ，外乱光に対する S

/N 比を高くするための光学フィルターが必要になる。

図 5 は，2 種類の赤外透過フィルターの特性を示したも

ので，本システムでは可視光の遮断性能，780nm レー

ザー光の高透過率を考慮してメレスグリオ RG9 を選定

した。

5.2.4　自然光計測

実際の除雪作業では，昼夜を問わず作業が行われるた

め，本システムにおいては，自然光下での計測性能が問

題となる。そこで本研究では，自然光の計測を行った。
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5.2.4.1　照度計測

図 6 は，1991 年 4 月 6 日，晴天時の太陽光による日

中の照度変化をグラフにしたもので，横軸が時刻，縦軸

が照度（lx：ルクス）である。

日中の快晴のときの照度は約 67000lx であり波長成

分は測定出来なかった。

5.2.4.2　CCD カメラ影像

写真 2 は，日中，屋外での雪山を前記の可視光遮断フ

ィルター（メレスグリオ RG9）付きの CCD カメラを

通して白黒テレビで見た映像である。

高精度の可視光遮断フィルターを通しての映像である

が雪山からの赤外反射光は強く，山のシルエットがはっ

きりと映し出されている。日中の快晴時の太陽光に含ま

れる赤外光成分が非常大きい事が認識出来た。

5.3.　測定距離計算方法

CCD ラインセンサーの反射光の検出レベルと距離計

算方法について述べる。

5.3.1　反射光中心決定方法

光源から発射されたレーザー光線は目標物表面で反射

し，ラインセンサーで受光されるが，その受光強度を

CCD ラインセンサー信号入力ボードを介してパソコン

に取り込み，反射光の位置を受光強度からノイズと分離

し計測する事が必要である。一般に，パソコンに入力さ

れる受光強度分布は，図 7 のように反射光が当たったス

ポット中心の所でピークを持つ分布となる。そこで

CCD ラインセンサーから得た受光強度分布を適当なス

レッショールド値で 2 値化してノイズ成分をカットする

事が必要であり，スレッショールド値の最適値を決める
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ために 3 種類の試験片（白い布，黒い板と白い発泡スチ

ロールを接着した板）を用いて実験を行った。その実験

結果を表 4 に示す。

この結果から低い値の黒い板を検出出来るピークレベ

ルの1/2（受光強度30）をデーター2値化のスレッショー

ルド値に設定した。つぎに，2 値化された受光強度デー

ターの最大値（スレッショールド値）の画素の番地から

反射光の中心位置を求める方法を図8 に示し，その計算

式を下記に述べる。

計算方法は，図 8 から二値化した最大値の幅の画素数

（W）と中心からの右肩までの画素数（E）から下記の

式によって中心からの画素数（Z）ととして計算する。

反射光中心計算式：Z ＝ E ＋ 1 ／ 2W

5.3.2　距離計算式と測定精度

反射光中心位置（Z）から，距離を求める計算式を決

定するため白布を目標物とした室内計測実験を行い，ス

ポット中心位置と距離の関係を 1 次式近似を図 9 ，2 次

式近似を図 10 に示す。横軸は反射光中心位置（Z）の¶

逆数，縦軸が実距離である。図には測定値を点で記入し

それぞれの一次と 2 次の最小自乗法によって当てはめた

計算値を破線で記入した。図から明かなように，2 次式

の方が計算誤差が少ないので反射光中心位置の逆数 1

/Z の 2 次式で距離計算を行うこととした。

6 ． 装置開発

装置開発は各年度毎の研究開発目標を設定し，前記の

項目を達成するための基礎研究，装置とシステム開発を

実施した。

初年度研究開発（昭和 62 年）は 1 次元の距離計測の
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ための基本装置を設計製作し，測定限界と精度の試験を

実施し，室内で測定最大距離 6m ，精度±0.5m を達成

した。

2 年度は，水平走査機構を設計製作し，走査角度の測

定精度と走査範囲の実験を実施し，水平走査範囲±30

度，角度測定誤差±0.5 度を実現した。

3 年度は，垂直走査機構を自動雲台をもちい，パソコ

ン入出力インターフェース，姿勢制御インターフェース

と雲台チルト制御ニユットによって製作し，走査角度±

30 度，走査角度誤差±1 度を実現した。

4 年度は，この装置の立体物形状物の計測試験を実施

し距離測定精度±0.35m の性能を確認した。

5 年度は，これまでに研究開発した【3 次元エリア・

スキャンニング光学式距離センサー】の測定速度と精度

の改善と屋外における性能の向上目指して距離受光セン

サーの CCD カメラを CCD ラインセンサーに変更し，
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CCD ラインセンサー信号入力ボードによるパソコンと

のインターフェースを使った距離測定装置の改良を行い

性能評価試験を実施し，測定範囲水平方向±30 度，垂

直方向±20 度，測定最大長さ 7m ，測定精度 0±0.098

m：距離 5m を実現すると共にデーターの 3 次元表示，

TV カメラ画像とのスーパーインポーズを製作し，【3

次元エリア・スキャンニング光学式距離センサー・3 次

元画像データー表示システム】を完成させた。

6.1　装置の構成

装置は図 11 の装置構成図に示す計測機構部とデー

ター処理部からなり，計測機構部は「レーザー光源」か

ら発射された近赤外線のスポットが物体に当り反射して

きた光を検出する「CCD ラインセンサー」，そのレーザー

光を左右振らせる「回転ミラー」とそれを駆動する「パ

ルスモーター」，そのミラーの回転角度を検出する「ロー

タリーエンコーダー」，これらの光学系全体を前後方向

へ傾ける「自動雲台」，雲台の傾き角を検出する「傾斜

センサー」，計測環境をとらえる「CCD カメラ」から構

成されている。データー処理部は，パーソナルコンピュー

ター（PC）を中心に構成されており，「レーザー光源」

はレーザ発光制御用インタフェースを介して PC によ

り発光制御され，「CCD ラインセンサー」は CCD ライ

ンセンサー信号入力ボードを，「CCDカメラ」は画像入

力ボードをそれぞれ介して，また，認識領域のスキャン

ニングのためのミラー回転及び雲台の傾斜制御は，PC

用入力インタフェース（PIO ボード，A ／ D 変換ボー

ド）を介してリモートコントロールされ，全て PC によ

り統合して自動制御されてデータが取り込まれ処理され

る方式である。

【エリア・スキャンニング光学式距離センサー】を構成

する装置を表 5 に示す。

除雪環境認識システムの装置全景を写真 3 ，4 に，装置

の機構部分を写真 5 に示す。写真 3 にはシステムの制御

・データー処理部であり PC と映像モニター，半導体

レーザー発信機が，写真 4 には機構部は上から半導体

レーザー発光部，スキャンニング回転ミラー，角度セン

サー，CCD ラインセンサー，CCD カメラ，自動雲台，

インターフェイス類が移動ラックにセットされている。

写真 5 は機構部みのを示しており，装置構成図とは左

右逆向に装置がセットされている。上の左からスキャン

ニング回転ミラー，半導体レーザー発光部，角度セン

サー，中段には CCD ラインセンサー，CCD カメラそ
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して下段にはミラー回転用パルスモーターとロータリー

エンコーダーと装置を傾ける自動雲台がある。

7 ． システムの制御とデーター処理

システムの制御とデーター処理は，図 11 の装置構成

図下段のブロック図に示す構成であり，これらを全て

PC で制御・処理を行った。そのソフトウェアの構成は

OS「MS-DOS　Ver3.1」 で 使 用 言 語 は， マ イ ク ロ

ソフト社製「QUICK　C」を用いて開発し，制御・測定

処理速度の高速化をはかった。

システムのフローチャートを図 12 に示す。

プログラムは，ファンクションキー（f-1 ～ f-8）を

押すことにより，それぞれの項目処理が実行される。以

下にファンクションキーに割付られた機能について説明

する。

〔f-1〕パラメーター

計測パラメーターの設定と変更を行う。下記に項目と

対応する記号を示す。

　変更計測パラメータ項目　　記号

　ミラー回転角度の範囲　　　　：θ

　雲台の傾斜角度の範囲　　　　：φ

　 2次近似計算パラメータ　　 　：MK1･MK2

　基準点から CCD ラインセンサー

レンズ中心までの距離：MS

　CCD ラインセンサーと光源との距離：DD

〔f-2〕計測

スペースキーを押すと Start（測定開始）し，もう一

度押すと Stop（測定終了）して，測定データーを File

に書き込む。

〔f-3〕表示

Fileから計測データーを読み込み CRT に，(1) 測定点，

(2) 画像，(3) 両方を各々の図形（3 次元，2 次元，合成画

面）を表示させる。
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〔f-4〕画像

画像データーは CCD カメラから取り込み CRT に表

示し，二値化した画像データーを File に書き込む。

〔f-5〕コピー

CRT 上に表示されているグラフィック画面をプリン

ターでコピーする。

〔f-6〕印字

計測した数値データーをプリンターで印字する。

〔f-7〕消去

全てのデーターと表示を消去しメニュー画面に戻る。

〔f-8〕STOP

プログラムを停止し終了する。

8 ． 距離計測実験結果

開発した【エリア・スキャンニング光学式距離セン

サー】による実験を行いその機能と性能を計測値から評

価した。
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8.1.　計測対象物の試験

除雪環境にはさまざまな物体が存在するため，目標物

の表面性状の違いが測定性能に与える影響を調べるため

に，図 13 に示す 4 種類の目標物を製作して試験した。

それらは長方形の枠に張った白布，着色黒板，表面形状

による性能変化を調べる為に発泡スチロールの粒を紙に

貼合わせたもの（雪の表面を想定）と実物の雪を使って

実験を行った。

8.2.　三次元エリア・スキャンニング距離計測結果

本システムの性能を計測するために，室内と屋外で実

験を行った。実験方法を図 14 ，15 に示す。室内実験で

は，図 14 の目標物の長方形白布を 1 ～ 5m を 1m 毎に

移動し，蛍光灯照明下において，ミラー回転による水平

走査，雲台の傾斜による垂直走査を PC により全自動制

御で三次元距離計測を行った。

また，屋外実験では，図 15 のように 3 ～ 10m を 2m

毎に測定装置を移動して測定実験を自然光の状態が変わ

る日中，夕方，夜間に分けて行った。

8.2.1　室内距離計測結果

室内三次元距離計測状況を写真 6 に示す。写真手前の

中央が計測制御用 PC（パソコン）で，右に距離計測セ

ンサーがあり左奥が計測目標物の長方形の白布である。

次に三次元距離計測結果を図 16 ～図 19 に示す。こ

の図は全自動で測定したデーターを PC で計算処理し立

体像として CRT に表示した画面のプリンターによるコ

ピーである。

図 16 ～図 19 は，三次元空間を斜視図で表現したも

ので，水平方向を X ，垂直方向を Y とし，X － Y 平面
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に垂直な奥行方向を Z とし距離単位は m である。

室内における計測実験では目標物以外の設置物がある

ことで距離測定点が複雑であるが目標の長方形の距離セ

ンサーに面している部分がそれぞれの計測位置で検出さ

れおり，図の計測位置表示の Z 軸上の破線の部分付近

の測定点がそれである。

8.2.2　屋外距離計測結果

屋外での計測状況を写真 7（日中），写真 8（夜）に示

す。

写真 7 の左が距離センサーで右奥が目標の雪山であ

る。また，写真 8 の右手前が距離センサーで左奥が雪山

であり両方とも同じ日に実験を行った。

次に三次元距離計測結果を図 20 ～図 23 に示す。

屋外の距離計測では除雪された雪山を 3 ，5 ，7 ，10m

の距離で計測した。計測時間は日中，夕方，夜と自然光

の強さが変化する時間帯を選んで計測を行った。測定距

離を10 ，7 ，5 ，3m と近づけるほど測定の精度は向上
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すると共に雪山の形状を精度良く計測することが出来

た。図の中で測定距離が括弧の距離表示付近の測定点の

密なところが計測された雪山である。

8.2.3　画像のスーパーインポーズ

測定点の表示画面を写真 9 に，表示画面と CCD 白黒

カメラの画像をスーパーインポーズして出力した画面を

写真 10 に示す。

写真 9 は，屋外三次元距離計測において雪山までの距

離を 7m で計測した結果の CRT の表示を直接写真に写

したものである。 

  写真 10 は距離計測時に CCD カメラから得た白黒画

像（雪山）と計測結果をスーパーインポーズしたもので，

測定距離の位置が視覚的に的確に捉えられる。
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9 ． 結　論

目標であった【エリア・スキャンニング光学式距離セ

ンサー】の研究開発は測定原理，基本装置とそれらを統

合して制御・測定・計算処理・表示を行うパーソナル・

コンピューターによる全自動システムを完成させた。そ

の性能も目標の『測定最大距離 10m・測定精度 0.1m

に対して，測定達成最大距離 7m・測定精度 0.1m：5

m 測定時』でありコストパフォーマンスを考慮すると

所期の目標を達成できた。

今後は，この成果を基に実用機として改良（ミラー回

転と雲台の高速制御性能の向上，日中屋外計測のための

同期入力方式の採用，画像に対応する測定点の処理，計

算処理のリアルタイム化と並列信号処理等）を行うこと

により精度の高い高性能な装置の開発が可能となった。
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