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歩道除雪における歩行者探知技術に関する研究 

研究予算：運営費交付金 
研究期間：令 2～令 4 
担当チーム：寒地機械技術チーム 
研究担当者：片野浩司、山﨑貴志、山田充、 

舟橋誠、新保貴広 
 
【要旨】 
歩道除雪車による歩道除雪作業では、歩行者等との接触事故を防止するため、前方に誘導員を配置することが

多い。この誘導作業は非常に重労働であるため、誘導員の高齢化や担い手不足の観点からも、誘導員の代替とな

る技術が望まれている。本研究では、その技術の一つとして、歩道除雪車との衝突を防止するために歩行者を検

知してオペレータに通知する技術についての調査検討を行った。その検討から、画像認識と距離情報により歩行

者の検知を行う障害物検知システムを開発し、歩行者検知試験を実施した。 
キーワード：歩道除雪、除雪車、歩行者検知、画像認識、事故防止 
 
 
1.  はじめに 
小形ロータリ除雪車（以後、「歩道除雪車」という。）

での歩道除雪作業では、歩行者等との接触事故を防止

するため、歩道除雪車の前方に誘導員を配置して誘導

作業を行うことが多い。この誘導作業は、除雪前の積

雪状態にある歩道を長距離・長時間にわたって歩行し

なければならないため、非常に重労働である。また、

過去には、誘導員が歩道除雪車に巻き込まれる事故が

発生している。一方、建設業界の担い手不足は誘導員

にも及んでおり、また、誘導員の高齢化も年々深刻化

している。これらのことから、今後、誘導員の代替と

なる技術の必要性が高まっていくと考えられる。  
誘導員の代替とするためには、少なくとも、除雪車

のオペレータが歩行者等を認識することを補助する技

術と、歩行者等が除雪車に接近しないように注意喚起

する技術の 2 つの技術が必要と考えられるが、本研究

では、前者についての技術として、歩道除雪車前方の

歩行者等を検知する障害物検知システムを開発し、歩

行者検知試験を実施した。 
 
2.  歩行者検知機器の検討 
2.1 歩道除雪車の概要 
開発する障害物検知システムは歩道除雪車（写真-1）

に搭載することを想定したシステムである。歩行者検

知試験で使用する歩道除雪車は、1.5m の幅で除雪を行

うことができるロータリ除雪車で、主要諸元は、株式

会社NICHIJO製、型式R09A、全長592cm、全幅150cm、

全高 238cm、車両重量 6,030kg である。本歩道除雪車

は、北海道の国道における歩道除雪作業を行っている

多くの歩道除雪車と同様の型式である。 
オペレータが搭乗するキャビンの前方には、投雪を

行うためのシュート装置が配置されているため、オペ

レータの視点からはシュート装置による死角が生じる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
写真-1 歩道除雪車 

 
2.2 計測機器の選定 
 歩道除雪車による歩道除雪作業において歩行者等を

検知する技術への適応が期待できる計測機器として、

市販品として入手可能な機器の中から、降雪による影

響が少ないといわれるミリ波レーダ（古河電気工業株

式会社製 24GHz 帯周辺監視レーダ）、および障害物探

知のシステムが市販状態で搭載されているステレオカ

メラ（エウレカ株式会社製シンクステラ）を選定した。

車載用ミリ波レーダには主に 24GHz 帯と 76GHz 帯の
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ものがあり、24GHz 帯は近距離用、76GHz 帯は長距離

用に適している 1)ことから、低速で走行する歩道除雪

車と検知すべき歩行者等の距離を踏まえ 24GHz 帯を

選定した。 
2.3 機器設置位置の検討 
ミリ波レーダについては、上下の視野角が小さく、

俯角を付けて設置すると遠くの障害物の検知ができな

くなるため、設置は人の身長よりも低い位置でかつフ

ロントガラスに干渉しない高さで俯角を付けずに水平

とし、また、車両右側にあるシュート装置の影響を把

握するため、フロントガラス下部の左右端付近の２箇

所とした（写真-2）。 
ステレオカメラについては、上下の視野角が十分に

あり俯角の制限がおおむね不要であること、および、

オーガ装置前方の死角軽減と車両右側にあるシュート

装置の影響を軽減するため、設置位置をキャビン上部

左側として俯角を付けて設置した（写真-3）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

写真-2 ミリ波レーダ設置状況 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

写真-3 ステレオカメラ設置状況 

 

2.4 障害物検知試験 
2.4.1 試験方法・試験条件 
試験は寒地土木研究所の構内（写真-4）で行った。

検知対象の障害物を歩行者として、歩道除雪車の前方

に歩行者を配置し、歩道除雪車の作業状態（停止・回

送・除雪作業）、シュート装置の向き（左・右）、歩行

者の位置（中央：真正面・左側：車幅分左寄り）、歩行

者の状態（停止・歩行・姿勢）および歩道除雪車と歩

行者の距離条件を組み合わせた各種条件において、ミ

リ波レーダおよびステレオカメラでの歩行者の検知状

況を確認する試験を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

写真-4 試験フィールド 

 
2.4.2 ミリ波レーダ試験 
試験条件および試験結果を表-1に、試験状況を写真

-5に示す。条件 1-1 は、歩道除雪車と歩行者ともに停

止している状態であり、距離にかかわらず検知できな

かった。この理由としては、今回使用したミリ波レー

ダが自身との相対速度があるものを検知する仕様で

あったためと考えられる。条件 1-2 は、条件 1-1 にお

いて歩行者が歩道除雪車に向かって歩行している状態

であり、30m 程度から直前までの距離範囲で検知でき

た。条件 1-3 は、条件 1-2 において歩行者の位置を歩

道除雪車から見て左側にずらしたものであり、30m 程

度から直前までの距離範囲で検知できたが、左側の

レーダのみでの検知であり右側のレーダでは検知でき

なかった。これは歩行者が右側のレーダに対する

シュート装置の死角に入ったためと考えられる。条件

1-4、1-5 は、条件 1-2、1-3 においてシュート装置の向

きを左にした状態であり、30m 程度から直前までの距

離範囲で検知できたが、右側のレーダでの検知は不安

定であった（図-1）。これも前記と同様に右側にある

シュート装置の影響と考えられる。条件 1-6 は、建物

が側方にある条件下で、歩道除雪車が約 5km/h の回送
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（除雪作業なしでの走行）で歩行者が止まっている状

態であり、距離にかかわらず検知できなかった。この

理由としては、歩行者の側方には建物の壁やシャッ

ターがあり、レーダの反射強度が強いシャッターから

のクラッタと呼ばれる不要反射波により反射強度が弱

い歩行者を識別できなかったためと考えられる 1)。条

件 1-7 は、条件 1-6 において歩行者が歩道除雪車と同

方向に同程度の速度で歩行する状態であり、距離にか

かわらず検知できなかった。この理由としては、条件

1-6 における理由と条件 1-1 における理由の複合的な

理由と考えられる。条件 1-8 は、条件 1-4 において歩

道除雪車が約 5km/hで除雪作業を行い歩行者が止まっ

ている状態であり、20m 程度から直前までの距離範囲

で検知できたが、右側のレーダでの検知は不安定で

あった。右側のレーダでは条件 1-4 と同様にシュート

装置の影響があり、条件 1-4 よりも検出距離が低下し

た理由は主に除雪作業での投雪や雪煙の影響が考えら

れる。 
 

表-1 ミリ波レーダ試験条件・試験結果 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

写真-5 試験状況 

 
 

 
 
 
 
 
 

図-1 ミリ波レーダ検知状況（条件1-5） 

 
2.4.3 ステレオカメラ試験 
試験条件および試験結果を表-2に示す。距離条件に

ついては、前記ミリ波レーダ試験と比較して、安全の

ため最接近距離を 3m とし、機器仕様の検知範囲であ

る 8m の条件を追加した。なお、20m 以遠は検知範囲

外であることが明らかであるため試験条件としていな

い。条件 2-1、2-2、2-3 は、歩道除雪車と歩行者ともに

停止で、歩行者の姿勢が異なる状態であり、条件 2-1 の

立ち姿勢と条件 2-2 のしゃがみ姿勢では、機器仕様で

ある検知距離 8m の範囲内で検知できた（画面枠赤色

表示、写真-6）が、条件 2-3 の伏せ姿勢では距離にか

かわらず検知できなかった（写真-7）。この理由として

は、今回使用したステレオカメラでの障害物検知は画

像のＡＩ認識などにより行われており、ＡＩが想定し

ない姿勢では検知できなかったためと考えられる。条

件 2-4 は、歩道除雪車が回送している状態で、条件 2-
1 と同様に 8m の範囲内で検知できた。条件 2-5、2-6
は、歩道除雪車が除雪作業を伴う走行をし、シュート

装置の向きを左・右にした状態であり、シュート装置

が左向きの条件 2-5 で検知できなかった。この理由と

しては、歩道除雪車と歩行者の位置関係により、シュー

ト装置や投雪による死角に歩行者が入ったことによる

ものと考えられる。 
 

表-2 ステレオカメラ試験条件・試験結果 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

除雪車発進からの経過時間（秒） 除雪車発進からの経過時間（秒） 
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写真-6 検知状況（条件2-1） 

 
 
 
 
 
 
 
 

写真-7 検知状況（条件2-3） 

 
2.5 問題点と改善案 
2.5.1 計測機器の再選定 
今回試験を行ったミリ波レーダおよびステレオカメ

ラでの障害物検知では下記の問題があった。 
ミリ波レーダでの障害物検知では建物のシャッター

などレーダの反射強度が強いものが歩行者に近接して

いる場合などで障害物を検知できない恐れがある。市

街地での歩道除雪作業ではこのような状況は多くある

ため、対策が必要である。また、ステレオカメラでの

障害物検知は画像のＡＩ認識などにより行われており、

ＡＩが想定しない姿勢などでは検知できない場合があ

るため、人が倒れているような状況などで検知できな

い恐れがある。 
これらのことから、より確実に障害物を検知するた

めには、障害物までの距離情報を直接的に得ることが

できる計測機器が適すると考えられる。障害物までの

距離情報を直接的に得られる計測機器としては、デプ

スカメラや LiDAR カメラなど、可視映像と位置同期

した距離情報を得られる比較的安価な製品が市販され

ているため、本件への適応性が高いと考えられるが、

使用温度範囲などの制約があることから、適応性につ

いての検討が必要である。 
2.5.2 機器取付位置の再検討 
歩道除雪車のキャビンの前方にはシュート装置があ

り、キャビンに計測機器を設置する限り必ずシュート

装置による死角が発生する。死角にある障害物は計測

機器の種類にかかわらず検知することが困難であるた

め、シュート装置よりも前方に計測機器を設置する必

要がある。シュート装置の前方ではオーガ装置などに

よる雪煙の影響が大きく、取付位置や雪煙対策の検討

が必要であるが、シュート装置の前方に計測機器を取

り付けることは、シュート装置による死角の影響を解

消するだけではなく、オーガ装置の前方下部の死角の

影響も削減することができるため、確実な障害物検知

を行うために効果的と考えられる。 
 
3.  障害物検知システムの開発 
3.1 構成機器及び機器設置位置 
本システムの主要構成機器は、障害物を検知するた

めの計測機器と、計測値の演算と計測結果の表示を行

う演算表示機器の 2 点である。計測機器としては、映

像および映像内の各箇所に対応した距離情報を同時に

得ることができる機器であるデプスカメラ（Intel 
RealSense Depth Camera D455）とし、また、演算表示機

器としては、タブレットＰＣ（FUJITSU arrows Tab 
WQ2/F3 (CPU:intel Celeron N5100)）とした。 
デプスカメラの設置位置について、設置スペースや

電源供給などの条件から、照明機器や各種計測機器は

キャビンに設置することが容易ではあるが、障害物の

検知を行う計測機器をキャビンに設置した場合、その

前方に配置されているシュート装置による死角の影響

が避けられない。このため、デプスカメラの設置位置

を、シュート装置の前方、オーガ装置の上部とし、設

置方法は、オーガ装置の左右端に配置されている雪切

板に支持梁を渡し、支持梁中央上部に固定する方法と

した。また、タブレットＰＣの設置位置は、オペレー

タから画面を確認できるようにキャビン内フロントガ

ラス下部とした（写真-8）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

写真-8 構成機器及び機器設置位置 
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3.2 障害物検知システムの概要 
歩行者等の障害物を検知する方法として、映像から

のＡＩ認識による検知（以後、「ＡＩ検知」という。）

と、障害物までの距離情報による検知（以後、「距離検

知」という。）を同時に行う方法とすることで、お互い

の検知方法による検知もれを補うことができ、システ

ム全体として検知の信頼性を向上させることが期待で

きる。 
ＡＩ検知の方法は、オープンソース画像処理ライブ

ラリの OpenCV(Open Source Computer Vision Library)で
提供される、カスケード分類器を利用する物体検出方

法とした。ＡＩ認識における教師データとなる機械学

習データであるカスケード分類器は、OpenCV 公式サ

イト 2）で配布されている全身モデル（haarcascade_ 
fullbody.xml）とした。 
距離検知の方法は、図-2及び図-3に示すように、デ

プスカメラから得られる映像内に設定する検出ライン

上の距離情報から、検出距離差と検出幅を判断して障

害物の検知を行うものである。検出距離差（単位：ｍ）

は、検出対象と背景距離との差が閾値以上の場合に検

知対象物の候補とするための判断値であり、検出幅（単

位：pixel）は、閾値以下の幅の検出物を雪粒子等とし

て検知対象物としないための判断値である。 
障害物を検知した場合には、タブレットＰＣ表示画

面の障害物検知箇所に矩形枠を表示する。矩形枠の表

示色は、ＡＩ検知と距離検知での検出状況を区別でき

るように、ＡＩ検知による検知は橙色、距離検知によ

る検知は赤色とした。距離検知による検知が発生した

場合には、オペレータへの注意喚起を目的として表示

画面の周縁部に大赤枠を表示するものとした（図-4）。

なお、図-4～8の右側の図は、距離検知状況確認のた 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-2 距離検知概略構成 

 

めに距離情報をコンター図で表したものであり、タブ

レットＰＣへは表示されない。 
また、検知に係る演算処理負荷を軽減するため、両

検知に係る演算処理の回数を、映像 1 フレーム毎とは

せずに 4Hz とした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-3 距離情報処理イメージ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-4 障害物検知システム画面 

 
3.3 着雪防止装置 
本システムではデプスカメラをオーガ装置の上部に

設置することから、オーガ装置やシュート装置から巻

き上がる雪煙による着雪の問題が生じることが考えら

れる。そこで、デプスカメラへの着雪を防止するため

に、特許技術である機器防汚装置 3）を参考に、デプス

カメラを前面開口があるケースで覆い、そこへ送風機

とダクトホースで気流を送って開口部から吹き出すこ

とにより、デプスカメラに雪を寄せ付けない装置を取

り付けた（写真-9）。本着雪防止装置は、デプスカメラ

の前面にカバーガラス等の物体が存在しないため、カ

バーガラス等への水滴付着が生じないとともに、デプ

スカメラから発する距離計測に必要な赤外線放射を阻

害しないという長所がある。 
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写真-9 着雪防止装置 

 
4.  歩行者検知試験 
障害物検知システムを用いて、歩行者等の検知を行

う試験を行った。 
4.1 歩道除雪車を用いた歩行者検知試験 
4.1.1 設定条件 
検出ラインを図-4に示す位置に 6 本（除雪車から遠

い側より Line1～Line6）設定し、各検出ラインにおけ

る障害物検出条件を、表-3に示すように設定した。下

段の検出ラインほど検出距離差を小さく設定している

理由は、下段の検出ラインほど背景と障害物の距離差

が小さくなること、及び上段の検出ラインほど計測距

離が長く計測誤差が大きいことによる誤検出が発生し

やすいためである。検出幅の設定は、各検出ラインで

の雪粒子の検出状況に大きな違いはないと考え、各ラ

イン同値とした。 
 

表-3 検出ライン設定 

 
 
 
 
 
 
 
4.1.2 停車状態での検知試験 
停止状態の歩道除雪車前方に、位置・姿勢・人数を

変化させて歩行者等が存在する場合における検知状況

を確認する試験を、平坦な圧雪面上で行った。図-5～

8に、本試験での障害物検知例を示す。図-5は、歩行

者がうずくまっている状況で、距離検知では検知して

いるがＡＩ検知では検知していない。これは、ＡＩ検

知ではうずくまっている形状を人の形状として認識し

にくいことによるものと考えられる。図-6は、複数人

での検知例であり、ＡＩ検知、距離検知ともに検知し

ている。図-7は、障害物がないところを検知している

誤検知であり、この発生理由は、計測距離の誤差や欠

測値等によるものと考えられる。図-8は、ＡＩ検知で

は検知しているが距離検知では検知していない。これ

は、後方の建物により検出距離差の条件が満たされな

かったためと考えられる。 
図-5 及び図-8 のように、ＡＩ検知と距離検知のど

ちらか一方で検知できない場合でも、もう一方で検知

できる場合があるため、お互いの検知を補うものと

なっている。 
 
 
 
 
 
 
 

図-5 障害物検知例（うずくまり姿勢） 

 
 
 
 
 
 
 

図-6 障害物検知例（複数人） 

 
 
 
 
 
 
 

図-7 障害物検知例（誤検知） 

 
 
 
 
 
 
 

図-8 障害物検知例（距離検知未検知） 
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歩行者が、歩道除雪車の前方 10m（写真-10 左）か

ら歩道除雪車の前方 1m（写真-10右）まで歩行し、折

り返して歩道除雪車前方 10m まで歩行した場合の検

知試験では、試験時間 70 秒間で 279 回の検知処理に

対し、10 回の誤検知が発生した。距離検知では、計測

ライン上に歩行者の全身が含まれる場合には少なくと

も１本の計測ラインで検知したが、計測ラインの端か

ら歩行者がはみ出ている場合（写真-10 右）には未検

知となった。また、ＡＩ検知では、歩行者が画面から

はみ出ている場合には未検知となり、全身が画面内に

ある場合の未検知は検知処理 252 回中 8 回であった。

なお、未検知 8 回中、最大連続数は 4 回（約１秒間）

であった。 
 
 
 
 
 
 
 

写真-10 障害物検知試験状況 

 
4.1.3 除雪作業での検知試験 
歩道除雪車で除雪作業を行いながら前進し、歩行者

に見立てた人形に接近しながら、障害物検知状況を確

認する試験を行った。オペレータ視点からの試験状況

を写真-11 に示す。シュート装置の前方には人形が存

在しており（写真-11楕円内）、オペレータ視点ではほ

とんど確認することができないが、本システムではＡ

Ｉ検知と距離検知の両方で検知している。 
歩道除雪車ではシュート装置による死角が生じるた

め、オペレータは体や頭を動かさなければ死角部分を

確認することができないが、本システムの使用により、 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
写真-11 障害物検知試験状況（オペレータ視点） 

オペレータは体や頭を動かさなくても死角部分を確認

できる。 
4.2 着雪防止装置試験 
歩道除雪車を使用して、自車両の前方へ投雪を行っ

て雪煙が舞う状況（写真-12 左）を発生させることに

より、着雪防止装置の効果を確認する試験を行った。 
約 10 分間の試験では、デプスカメラを覆うケース

やその周囲には着雪が発生しているが、デプスカメラ

には水滴の付着も無い状態であった（写真-12 右）た

め、着雪防止装置は有効に機能すると考えられる。本

装置では送風機として家庭用ヘアドライヤーを使用し

ており、発生させることができる風量や風圧は業務用

ブロア等と比較して低いものであるため、送風機を業

務用ブロア等とすることにより、より強力な着雪防止

効果が得られるとともに、各種除雪車に設置するカメ

ラや照明機器への着雪防止等、他用途への応用も考え

られる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

写真-12 着雪防止装置試験状況 

 
4.3 歩道における検知試験 
歩道における本システムの動作を確認するため、デ

プスカメラを手に持った状態で計測を行いながら歩道

を歩行する方法で計測データを記録し、この記録デー

タを用いて本システムのプログラムで検知を行う試験

を行った。本方法での試験では、検知に係る設定調整

の効果比較を同一条件下で行うことができる。 
本試験においての距離検知では、街路樹や電柱など

への誤検知や欠測値が原因と考えられる誤検知が多く

発生した（写真-13左）。このため、検出ラインの長さ、

検出距離差、欠測値の補完方法など、距離検知に係る

設定の調整を行った。これらの設定調整により、距離

検知による誤検知は減少した（写真-13 右）が、誤検

知を完全に解消することはできなかった。しかしなが

ら、欠測値の補完方法に不完全な部分があったことか

ら、この改善等を行うことで誤検知をより減少させる

ことができると考えられる。 
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また、ＡＩ検知でも、街路樹などへの誤検知が発生

した。これについても、誤検知の改善には検知に係る

設定調整や機械学習データ改良の検討が必要である。 
 
 
 
 
 
 
 
写真-13 誤検知例（左：設定調整前、右:調整後） 

 
5.  まとめ 
本研究では、歩道除雪車前方の歩行者等を検知する

障害物検知システムを開発し、歩行者検知試験を実施

した。その結果について以下に示す。 
1) 本システムは、映像と距離情報を同時に取得するデ

プスカメラを用いたこと、デプスカメラをシュート

装置の前方に配置したこと及び気流吹出による着

雪防止装置を適用したことを特徴としている。 
2) 本システムでの障害物検知では、映像からのＡＩ認

識による検知と、障害物までの距離情報による検知

を併用することで、相互の検知もれを補完している。 
3) 本システムでは、オペレータからシュート装置の死

角部分の確認が可能であることや、着雪防止装置の

他用途への応用が期待できることがわかった。 
4) 誤検知や未検知の発生が多くあるため、これらを改

善する処理方法等の開発が今後の課題である。 
 
参考文献 
1) 梶原昭博：設計技術シリーズ ミリ波レーダ技術と設計 

－車載用レーダやセンサ技術への応用－, 科学情報出

版株式会社，2019. 

2) OpenCV 公式サイト https://opencv.org/releases/（2023 年

3 月 3 日確認） 

3) 特許第 7186911 号「機器防汚装置」、2022. 

 

 



9 

DEVELOPMENT OF PEDESTRIAN DETECTION TECHNOLORY  
FOR SIDEWALK SNOW REMOVAL 

 
Research Period: FY2020-2022 
Research Team: Machinery Technology Research Team, 

Director for Cold-Region Technology  
Development Coordination 

Author: KATANO Koji 
YAMAZAKI Takashi 
YAMADA Mitsuru 
FUNAHASHI Makoto 
SHIMBO Takahiro 

 
Abstract: In sidewalk snow removal operations using rotary snowplows, guides are often placed in front of the rotary 
snowplows in order to prevent accidents involving contact with pedestrians. Since this guidance work is hard work, there is a 
need for a technology that can replace the guide. In this study, we developed an obstacle detection system that uses image 
recognition and distance information to detect pedestrians in order to prevent accidents involving contact between a rotary 
snowplow and pedestrians, and conducted a pedestrian detection test. 
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