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地域を支える山間道路の
センシングデータ収集と解析に関する試み
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概要：日本の国土は平野の外縁部から山間地にかけての地域（中山間地域）が国土面積の約 7割を占めて
いる．中山間地域では人口流出や少子高齢化などにより集落は小規模化が進み，そういった地域における
住民の生活を守り，地域産業や健康の振興を図っていくためには，地域の生活インフラ，特に道路や建物
といった生活インフラを必要十分なレベルで維持していくことが不可欠である．本取組では，中山間地域
の住民が平常時に生活の足として利用する定路線交通やデマンド交通をエッジコンピューティング資源と
して活用することで，交通インフラに関するデータを効果的に収集及び分析可能な基盤を構築する．小型
の計算機ならびに動画像カメラおよび LiDARセンサをこれらの交通機関に搭載し，中山間地域の路面や
路肩を計測し，動画像処理および点群データ処理をリアルタイムで分析することにより，落石や路肩損傷，
小規模ながけ崩れなど，交通インフラの異常を検出するエッジコンピューティング基盤と，収集したセン
シングデータを Delay Tolerant Network を介して，クラウドサーバに集約可能なマルチネットワークシス
テムを構築した．また，高知県香南市において，交通インフラを 13 日間計測する実証実験を行い，動画像
データとして 775 GB，点群データとして 90 GB 相当のセンシングデータを収集した．

1. はじめに
日本の国土は，平野の外縁部から山間地にかけての中山

間地域が国土面積の約 7割を占めている一方，それらの地
域における人口は日本全体の約 7分の 1に留まっている．
このような地域における住民の生活を守り，地域産業や健
康の振興を図っていくためには，道路や建物といった新規
の大型投資が財政的に容易でない場合においても，既存生
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活インフラを必要十分なレベルで維持していくことが不可
欠である．しかしながら，人口流出や少子高齢化などによ
り集落は小規模化が進み，自治体合併等で各市町村の面積
が拡大している現在では，産業・生活インフラの維持に関
して多くの課題が指摘されている．例えば，通行量が少な
い道路であっても，高齢者が隣町の病院に通ったり，物流
のために不可欠な道路である場合も少なくなく，交通イン
フラの状況把握やメンテナンスには，多数の森林管理車両
や作業人員を要することになるが，人的・物的資源が限ら
れる自治体においては，どの道路を優先して修復すべきか
の判断も容易ではなく，豪雨や台風などの災害後には，隣
接する町村を結ぶ山間部の道路ががけ崩れや崩落により，
寸断あるいは通行規制がかかることもしばしばである (図
1)．このような状況に際し，様々なセンサを活用し，交通
インフラの状況を計測し，それらのデータを解析すること
などにより，計測や確認などの各手続きの効率化を図る取
り組みがすすめられている．例えば，被災後に仮修復した
道路では，本格復旧までの期間中に異常がないかを継続的
に監視する必要もあるが，地域全域を巡回する公共車両が
通過することにより，道路周辺の動画像や路面センシング
データを計測し，これらを災害対策部門に提供することで，
監視コストを削減することが期待される．しかしながら，

1ⓒ 2021 Information Processing Society of Japan

Vol.2021-DPS-186 No.16
Vol.2021-CSEC-92 No.16

2021/3/15



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

図 1 災害時における道路の被害

ダイナミックマップ [1] のような高精度な三次元地図を構
築するためには，高価な三次元 LiDAR センサだけでなく，
計測される大容量のデータを送信するネットワークインフ
ラも必要とする．また，車両に搭載されたカメラやドライ
ブレコーダーにより，山間道路の被災状況を集約できたと
しても，数時間・数日にわたるデータを人手で逐一検証す
ることは望ましくない．落石や路肩の損傷などが見受けら
れる場所のみを効率的に取り出す，といったデータの価値
判断をデータ取得時に行い，必要なデータのみをデータ生
成時に選別しアーカイブすることで効率的なデータ連携を
促進することが望まれる．
本取組では，中山間地域の住民が平常時に生活の足とし

て利用する定路線交通やデマンド交通をエッジコンピュー
ティング資源として活用することで，交通インフラに関す
るデータを効果的に収集できる基盤を構築する．中山間
地域の道路を走行する路線バス・デマンドバスやコミュニ
ティバス，福祉タクシーなどの交通機関に，小型の計算機
ならびに動画像カメラおよび LiDARセンサを搭載すると
ともに，HD解像度相当の動画像処理および数千点/秒以上
の点群データ処理をリアルタイムで分析可能な機能を開発
し，エッジコンピューティング基盤を構築し，中山間地域
の路肩や路面を計測することで，落石や路肩損傷，小規模
ながけ崩れなど，交通インフラの異常ををそれらの車両上
で検出する仕組みを構築した．また，複数の通信方式を適
切に使い分けることにより，計測した数百MB程度のセン
シングデータを同日内に Delay Tolerant network を介し
て，クラウドサーバーに配送可能なデータ収集システムを
構築した．この取組に際し，すでに協力体制を有する高知
県香南市において，交通インフラを 13日間計測する実証
実験を行い，動画像データとして 775 GB，点群データと
して 90 GB 相当のセンシングデータを収集した．

2. 関連研究
災害時における交通インフラの状況を把握する取組とし

て，東日本大震災や熊本地震における ITS Japan による取
組が挙げられる [2]．この取組においては，プローブカーが
通行した道路を収集及び集約することにより，通行可能な

道路を可視化している．多数の車両の通行が見込まれる主
要な道路においては，この取組により迅速に交通インフラ
の状況を把握できることが期待されるが，本取組が対象と
する中山間地域のような交通量が少なく，通行する車が限
られるような地域にはおいては，必ずしも交通インフラの
状況を適切に把握できるとは限らない．一方，交通インフ
ラの状況を通常時から継続して把握する取組も多数実施さ
れている．文献 [3] の取組においては，橋の様々部分に設
置された光ファイバ変位計および光ファイバ傾斜計を遠隔
から常時監視することにより，橋梁構造の変動を様々な観
点から迅速に把握するシステムを開発している．また，特
別なセンサを利用するのではなく，一般的に普及している
安価なスマートフォンを利用し，それに搭載されている各
種センサから得られた情報に基づき，路面の状況を把握す
る取組も実施されている [6], [7]．Mohan らは，路面の状
況は車に搭載されたスマートフォンの揺れとして反映され
ることを利用し，スマートフォンの加速度センサ及び角速
度センサから，路面の状況を推定する手法を提案している
[6]．文献 [7] においても同様の取組が為されており，路面
状況を推定するスマートフォンアプリケーションを一般に
公開し，それらにより多数の人から計測データを収集する
ことで，広範囲に渡る道路状況を可視化するシステムを開
発している．また，交通インフラは，道路自身だけでなく，
運転に際しての規制や危険な箇所示す交通標識，通行の優
先権を示す信号機など，多様な構造物から構成される．こ
のような構造物の存在を把握する取組も実施されており，
周辺の状況を点群データとして観測できる三次元 LiDAR

センサにより，周辺の状況を点群データとして計測し，機
械学習により構造物の三次元的な特徴を捉えることで，構
造物の存在を把握している [8], [9]．これらの手法により高
精度に構造物を把握できることが示されているが，高価な
三次元 LiDARを必要とすることに加え，構造物毎で学習
データを必要とする．また，画像のみから周辺の状況を把
握する取組としては，Google Street View において，様々
な場所におけるパノラマ写真を提供するサービスであるが，
人物の顔，車両のナンバープレートなど個人に関わる画像
を検出し，ぼやかした画像処理を施し，個人情報が判別で
きないようにする取組が挙げられる [10]．この検出処理に
際しても，人物の顔やナンバープレートのそれぞれについ
て大量の学習データと学習に関わる膨大な計算資源を必要
とする点で，本取組で対象とするような計算資源が限られ
る環境には適していない．自動運転技術においては，三次
元 LiDARに加え，複数の動画像カメラを車両に搭載し，
画像データと点群データを組み合わせて収集及び解析する
ことにより，周辺を通貨する歩行者や車両の存在を適切に
把握し，円滑かつ安全な運転を実現している [11], [12]．
本取組においても，中山間地域における交通インフラの

状況を適切に把握するために，路線バス・デマンドバスや
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図 2 点群データと動画像データに対する処理フロー

コミュニティバス，福祉タクシーなど，その地域を定期的
に通行する車両に対し，二次元 LiDARセンサ及び動画像
カメラを搭載し，点群データ及び動画像データの両方を計
測及び組み合わせることにより，効率的に交通インフラの
状況を把握する取組を実施する．

3. 交通インフラに関するセンシングデータの
収集と解析

小型の計算機ならびに動画像カメラおよび LiDARセン
サを搭載することにより，山間道路を走行する路線バス・
デマンドバスやコミュニティバス，福祉タクシーなどを
エッジコンピューティング資源として活用し，点群データ
処理機能や画像認識機能により，交通インフラの状況を把
握するとともに，マルチアクセスネットワーク及び Delay

Tolerant Network を利用することにより，通信不感地帯に
おいても，交通インフラの状況を迅速に集約可能なネット
ワーク基盤を構築する．

3.1 エッジコンピューティング基盤
山間部は特に樹木による日陰とそれらの隙間からの太陽

光により明暗の変化が激しく，動画像においては白飛びが
多数発生する一方で，LiDAR センサは対象物までの距離
タのみを計測していることから，太陽光の影響に対し安定
した計測が期待できるが，物体認識や状況認識といった機
能を実現するには必ずしも十分な情報量を有しているわ
けではない．したがって，偽陽性を含む「問題の可能性の
ある状況」を LiDAR センサで検知し、それをトリガーと
して用い，その箇所に該当する動画像を保存し，道路管理
者の判断を仰いだり，動画像処理による自動判断を行う方
針 (図 2) としている．また，自然災害の被害を被った交通
インフラの状況は多岐に渡り，個々の被害状況を適切に把
握することは必ずしも簡単なことではないことから，同一
箇所の状況を継続して計測することにより，交通インフラ
が正常である状態を把握し，その状態から逸脱した場合に
は，なにかしら異常が発生したと推測される．LiDAR に
よる点群データに基づき，異常検知，異常個所した後，そ
れに対応する動画像データを切り出すとともに，および同

一箇所の動画像を同期する技術を開発し，LiDAR センサ
と動画像カメラを組み合わせ，様々な状況を効率よく認識
する技術を実現した．また，LiDAR センサに基づき物体
の形状を理解することに加え，視覚情報に基づき人間が状
況を理解する上で役立つアーカイブデータとして動画像
データを蓄積する．まず，数十m にもわたる広域空間をセ
ンシングし，各方向への距離情報を誤差数 cm 程度で取得
できる LiDAR センサを活用し，バスや福祉車両などに固
定した LiDAR センサから得られる路面や路肩の点群情報
から，それらの状況を判断する．具体的には，毎秒 40 フ
レームで距離データを出力する LiDAR センサを利用し，
毎秒分点群データの集約を行い，集約後の点群データに対
して ICP (Iterative Closest Point) アルゴリズムを適用す
る．LiDAR センサが仮に誤差のない直線を検知した場合
の仮想点群と，上記で得られた点群との誤差を最小にする
ような線分を発見する方法として応用する．この ICP ア
ルゴリズムにより高速なデータ処理が可能かを確かめる
とともに，上記で発見された線分に対応する距離を用いた
幅員計測，ガードレールの有無の状況把握が可能であるこ
とを文献 [13] にて確認している．同様に，集約された点
群データを分析することで，路面の凹凸を判定する．この
路面凹凸判定は，各時点において推定された路面を，水平
方向に数十センチ単位で分割し，時系列でその変化を観測
することによって為されている．最後に，路線バスなどは
同じ路線を繰り返し通過するため，同一地点における時間
変化を容易にまとめられる手法も重要となる．また，山間
部においては，GPS からの電波を常に受信できるわけで
はないため，GPSによるピンポイントの地点特定は困難
であり，運転者によってバスの走行速度は大きく異なるこ
とから，路線走行の動画像データから同じ箇所のスナップ
ショットだけを抽出することは容易でない．これに対し、
本研究では二つの動画像間の類似度を時間系列的に探索す
ることで，それらの間で同じ地点を撮影したタイミングを
同定する手法を開発している．
上記機能を有したエッジコンピューティング基盤

の試作機を図 3 に示す．このシステムは，Raspberry

Pi4 (ARM Cortex-A72：4コア) と NVIDIA Jetson Nano

(ARM Cortex-A57：4コア+CUDA128コア) から構成さ
れており，自動車に備えられている 12Vから 24Vシガー
電源で動作し，自動車からの不安定な電源供給に伴う突
発的な電源断が発生しないよう，電源安定化装置と，電源
が途絶えた際にも OSレベルでシャットダウン処理が正常
に行われるよう，自動シャットダウン機構を備えている．
GPS，LiDARセンサと動画像カメラからのデータは SSD

に記録されることに加え，自動車の位置，取得した一部の
データは，数分毎に LTE を介し，クラウドサーバに集約
され，システムの状態を常に監視できるようになっており，
システムになにかしらトラブルがあった際に，すぐにその
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図 3 エッジコンピューティング基盤の試作機

位置や状況を確認できるような体制を整えている．

3.2 マルチアクセスネットワークシステム
通信不感地帯を多く含む中山間地域においても，交通イ

ンフラに関するセンシングデータを確実に送信できるよ
う，表 1 に示すような，複数の通信方式の中から，送信す
るデータと環境に即して最適な通信方式を選定するととも
に，DTNにより，低コストでデータを集約する技術を開
発した．例えば，即時性が求められるデータは優先度の高
いデータは LTE により送信し，動画像データや点群デー
タのような優先度の低い生データは，DTNを活用しなが
ら，優先度の高いデータに影響を与えない範囲でデータを
送信する仕組みを備えている．エッジコンピューティング
基盤に加え，マルチネットワークアクセスの部分を加えた
試作機を図 4に示す．この図の左側がエッジコンピュータ
基盤で，各種演算処理や制御・データの記録を担う部分で
あり，右側はマルチアクセスネットワーク部分である．本
ハードウェアは複数の通信方式に対応できるインターフェ
イスを備え，かつ最適な通信方式を選択及び制御するため
のボードを搭載しており，DTNを含む複数の無線通信方式
の中から，データ収集目的に応じて最適な通信経路を選択
し，効率的なデータ収集を行うためのマルチアクセスネッ
トワークのプログラムが稼働している．システムの詳細に
ついては，文献 [14] にて紹介している．

4. 実証実験
高知県は，そのほとんどの自治体が過疎山間地域を有す

る高知県全体の森林面積は 83.1% と全国一位（全国平均
65.6%）であり，平成 19年度の県による集落調査では，中
山間地域は 92.1%，過疎地域は 76.1% に達している [15]．
提案する取り組みでは，そのような状況にある自治体の一
つである高知県香南市において，2020年 11月 30日から
2020年 12月 12日までの 13日間実証実験を実施した．実

図 4 提案システムの試作機
(マルチアクセスネットワーク版)

図 5 実証実験における各種センサの設置状況

証実験に際し，香南市役所との協議を繰り返した結果，香南
市営バスが運営する路線の一つである羽尾・細川線を走行
するコミュニティバスに，開発したエッジコンピューティ
ング基盤を搭載することとした．この車両に LiDARセン
サ，動画像カメラ，GPSおよび開発したエッジ基盤を搭載
した．バスの後部の扉に，二つの吸盤により固定されたア
ルミバーを添わせ，このアルミバーに，LiDARセンサ，動
画像カメラは，バスの後部の扉に設置し，点群データ，動
画像データを取得した．GPS アンテナには磁石が備わっ
ており，車体に直接固定されている．落下防止用にゴムベ
ルトを備えていたが，実証実験中にこれらのセンサが外れ
ることはなかった．対象とする羽尾・細川線は一往復あた
り最大 42kmの道のりであり，平日 6往復，土日 3往復の
運行となっており，実証実験においては，平日 10日間，土
日 3日間で，計 69往復の運行を通して，総距離約 2,800km

相当のデータ（映像容量 775GB，LiDAR点群容量 90GB，
GPS容量 373MB）を収集することができた．実証実験に
おいて計測した道路の一例を図 6 に示す．図 6 (a) は，そ
の道路においてある程度整地されている箇所を示す一方，
図 6 (b) は，赤の四角で囲んでいるように，凹みがある箇
所を示している．それぞれの箇所について，25cm毎で水
平面で分冊された区域毎で観測された点と，隣接する箇所
で推定された路面との高低差の距離を箱ひげ図として集計
したまとめた結果を図 7 に示す．図 7 (a) に示されるよう
に，凹みがない箇所においては，区域毎の高低差は大きく
ない一方，図 7 (b) に示されるように，凹みがある左の部
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表 1 無線通信方式

名称 周波数帯・方式等 通信速度 通信コスト
無線 LAN IEEE802.11a/b/g 等 数百 Mbps 数百 m 程度 不要
携帯電話 4G/LTE 数十 Mbps 数 km 山間部は不通 通信量に応じて発生
デジタル簡易無線 免許局 (154MHz) 登録局 (351MHz) 数十～数 Kbps 1～数 km 不要 (更新費は必要)

特定小電力無線 LPWA LORA SIGFOX 等 数十から数 Kbps 1km (見通し良好なら数 km) 不要

分の高低差は他の部分を大きく異なっており，LiDAR セ
ンサから得られた点群データに基づき，交通インフラの異
常を簡易的に判定することがわかる．また，実証実験にお
いて得られた動画像に対し，同一地点における時間変化を
まとめられる例を図 8 に示す．実証実証において異なる日
時に撮影した二つの動画を提案手法で実際に同期させた例
である．図 8 の上図は，2020年 11月 30日 15時から撮影
された画像で，下図は，2020年 11月 30日 16時頃撮影さ
れたものである．これらの図を比較してわかるように，撮
影された地点は幾分異なっているが，同じ箇所を似通った
構図から撮影されたものを抽出しており，動画像のマッチ
ングがうまく機能していることがわかる．

(a) 凹みがない箇所

(b) 凹みがある箇所
図 6 実証実験にて計測した道路の例

また，高知県香南市全域において，送信データと環境に
即して，デジタル簡易無線と LTEを使い分け，最適な通
信方式を選定する伝送データ制御技術の評価実験を実施し
た．リアルタイムに交通インフラ情報を収集する通信方式
として，デジタル簡易無線 351Mhz を利用することを想定
し，実証実験実施場所である高知県香南市において，電波

(a) 凹みがない箇所

(b) 凹みがある箇所
図 7 図 6 の道路における凹凸の変化

計測実験を実施した．その際，香南市と協議の結果，公共
路線バスが走る道路だけでなく，市の全域を交通インフラ
情報を把握したいとの要望があったことから，香南市全域
に対してデジタル簡易無線の通信が可能か検証を行った．
図 9 に示すように，香南市を三つのエリア（A.野市・香我
美エリア、B.赤岡・夜須・細川・夜須エリア、C.長者が
森・舞川エリア）に分けて，電波計測実験を実施した．三
つのエリアの計測を一つの計測拠点でカバーすることは事
前の簡易調査にて困難であることが見込まれ、三つのエリ
アそれぞれに計測拠点を設置し，各拠点で計測されたデー
タを一箇所に集約することで，香南市全域を調査すること
とした．図 9 及び，表 2 に示すように，極一部の地域 (割
合として 0.7%～1.4% ) で受信感度が悪い地域があったの
みで，香南市全域にわたって電波の送受信が概ね良好であ
ることが確認でき，リアルタイムに情報を収集する通信手
段としてデジタル簡易無線 351MHz 帯が機能することを
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図 8 異なる日時に観測した動画像に対するマッチング処理の例

確認した．

表 2 電波計測結果 (拠点数)

計測 A B C

観測点数 146 426 229

内、通信「不可」拠点数・割合 2 (1.4%) 3 (0.7%) 3 (1.3%)

一方，動画像データや点群データのように伝送優先度の
低い生データは，後述する蓄積運搬転送技術などを活用し
ながら、伝送優先度の高いデータに影響を与えない範囲で
データを送付する，マルチアクセスネットワークを用い
た実証実験を高知県総合防災訓練で実施した．開発した
DTN の概念図を図 10に示す．高知県香南市で 2019 年 6

月に開催された総合防災訓練において，開発した DTN に
より，3.7 MBの画像データを転送した結果，赤岡保健セ
ンターから中央東福祉保健所に蓄積運搬型転送に掛かった
時間は約 15 分間であった (図 11）．これは赤岡保健セン
ターから中央東福祉保健所に車両が移動した時間に該当す
るものであり，赤岡保健センターで撮影した画像を車両に
転送する時間，および中央東福祉保健所にて車両から中央
東福祉保健所のストレージにデータをアップロードするの
は 1 分以下となっており，開発したマルチネットワークが
想定通りに機能することを確認した．

5. まとめと今後の課題
本取組では，小型の計算機ならびに動画像カメラおよび

LiDARセンサを搭載することにより，中山間地域の住民
が平常時に生活の足として利用する路線バス・デマンドバ

スやコミュニティバス，福祉タクシーなどをエッジコン
ピューティング資源として活用し，点群データ処理機能や
画像認識機能により，交通インフラの状況を把握すると
ともに，マルチアクセスネットワーク及び Delay Tolerant

Network を利用することにより，通信不感地帯において
も，迅速に交通インフラの状況を集約可能な基盤を構築し
た．また，これらの基盤を活用し，高知県香南市において，
交通インフラを 13日間計測する実証実験を行い，動画像
データとして 775 GB，点群データとして 90 GB 相当のセ
ンシングデータを収集した．この取組で収集及び解析した
センシングデータを，他の行政機関でも閲覧できるよう，
これらのデータを可視化するシステム環境に取り組んでお
り，今回構築したシステムに加え，収集したデータの有効
性を検証する予定である．
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