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摘要：针对当前国际公开道路表面气象条件标准化数据集的稀缺性，尤其是极

端天气下路面状态图像资源的不足，本研究构建了面向 AI-Ready的 6类路面

状态标准化图像数据集，旨在为深度学习模型提供高可靠性的训练基础。基于

极端天气对交通影响的统计特征，数据集将冰雪灾害细化为路面结冰、强降雪

和风吹雪三大类，通过整合公路监控、移动设备及网络开源数据，最终形成包

含干燥、积雪、结冰、风吹雪、融雪和潮湿 6种典型路面状态的标准化图像数

据集。为避免数据增强带来的子集间相关性干扰，采用先划分后增强的策略，

将原始数据独立分割为训练集（60%）、验证集（20%）和测试集（20%），

再对每个子集分别实施翻转、旋转、平移及高斯噪声添加等增强操作，最终扩

展至 9000张图像规模。数据集提供深度学习训练预处理参数，其 RGB三通道

均值与标准差分别为[0.550，0.565，0.568]和[0.082，0.082，0.085]，通过零均

值单位方差归一化可有效提升模型训练效率。本数据集系统性覆盖冰雪灾害多

相态路面特征，为智能交通系统中的路面状态识别算法开发与评估建立了标准

化基准。
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数据库（集）组成

数据集由4个数据文件夹、1个json文件、2个python脚本组成，具体包括：（1）data文件

夹，包含6个子集，分别存放6类标准化典型路面状态数据；（2）train、val、test文件夹，

分别存放已划分的训练集，验证集和测试集；（3）class_indices.json 文件，提供标准化

标签索引；（ 4） split_data.py用于训练集、验证集和测试集的划分；（ 5）

calculate_mean_variance.py用于计算数据集的均值和方差。

引 言

作为现代交通网络的核心枢纽，高速公路不仅是保障公众高效出行的重要基础设施，更是区域

经济发展的战略支撑，其安全性和畅通性直接关系到民生福祉，并深刻影响着区域间要素资源的优

化配置与产业协同发展[1]。特别是在构建新发展格局的背景下，高速公路网络对促进区域经济一体

化、提升产业链供应链现代化水平具有显著的全局性带动作用。然而，在高寒山区，特殊气候环境

使得这一交通命脉面临着严峻的考验。以独库公路为例，由于其沿线横跨多种地质构造、地形地貌、

气候类型及植被土壤带，导致风吹雪、雪崩、崩塌、泥石流、滑坡等地质灾害广泛分布。尤其是每

年长达半年的冰雪灾害高发期（10月至次年 3月），极易形成强降雪、风吹雪和路面结冰等复合

型灾害[2-4]。这些灾害的链式反应不仅威胁行车安全，也会对区域经济运行产生系统性冲击。如何

破解冰雪困局，已成为高寒地区交通治理与经济发展的关键命题。

针对高寒山区复杂气候与道路灾害频发的特征，构建高速公路路面状态智能化监测系统具有紧

迫性和实践价值。具体而言，该系统通过实时风险感知与分级响应机制，显著提升行车安全性。同

时，依托自动化除冰设备与动态交通调度技术，提升路网运营效率，实施精准干预，从而形成从风

险感知到处置响应的全链条保障机制。然而，技术落地所面临的核心挑战在于数据基座的不完善。

世界范围内可用的标准化路面状态数据集较少，特别是极端气象场景下的路面图像样本尤为匮乏。

这类数据不仅是深度学习模型的基础要素，更是制约模型性能的关键因素。现有数据集难以覆盖风

吹雪、道路结冰等极端气象过程，导致深度学习模型无法有效捕捉多维度气象作用下的路面特征规

律，直接影响结冰预警的时空精度。

为了解决这一关键问题，本研究通过整合高速公路摄像头、移动镜头及在线资源，构建了涵盖

6种路面状况的数据集。高速公路摄像头提供了连续、实时的路面监测图像；移动镜头在不同的地

点和角度获取路面信息，增加了数据的多样性；在线资源则补充了特殊场景或极端天气下的图像数

据，进一步完善了数据集。在数据处理环节，针对深度学习模型的应用需求，实施了光照校正与标

准化处理。通过光照校正，消除光照差异的影响，使图像中的路面特征更加清晰和一致。标准化处

理则可以统一数据的格式和特征，提高模型的训练效率和准确性。

通过上述实践，本研究为提升路面状态识别模型的准确性提供了关键的数据支撑，使得深度学

习模型能够更有效地学习和识别不同路面状态的特征，从而提高高速公路实时监测与管理的技术可

靠性，最终保障高寒山区高速公路的安全畅通和当地经济的稳定发展。

1 数据采集和处理方法

1.1 数据采集方法

基于对天山高速公路在极端天气条件下交通管制的统计记录及沿线气象数据的系统分析（数据
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来源：https://cxfw.jtyst.xinjiang.gov.cn/roadCondition），本研究结合不同类型的冰雪灾害对道路通

行能力的影响，将天山高速公路冰雪灾害主要划分为三类：道路结冰、强降雪和风吹雪。基于此，

本 研 究 通 过 整 合 天 山 高 速 公 路 沿 线 布 设 的 监 控 摄 像 系 统 （ 官 方 网 址 ：

https://cxfw.jtyst.xinjiang.gov.cn/home/index）、移动设备及互联网开源数据，系统性地构建了一套

路面状态数据集，采样周期覆盖 2023年 10月至 2024年 10月。其中，监控摄像系统受限于数据开

放政策，无法获取摄像头具体参数。由于道路结冰和风吹雪属于较为特殊的极端天气现象，其自然

发生频率较低，导致原始数据样本数量相对不足。为提升数据集的鲁棒性，确保模型对不同类别特

征的均衡学习，本研究采用数据增强技术对所有类别的图像样本进行了扩充，使数据集总量达到

9000张，有效降低了因数据不平衡引发的模型偏差问题。本数据集涵盖 6种典型路面状态，全面

表征了天山高速公路在不同气象条件下的通行环境。具体包括：（1）干燥路面；（2）积雪路面；

（3）结冰路面；（4）风吹雪路面；（5）融雪路面；（6）潮湿路面。表 1展示了各类别样本的分

布情况，图 1展示了相应类别的示例图像。

(a) 干燥路面；(b) 积雪路面；(c) 结冰路面；(d) 风吹雪路面；(e) 融雪路面；(f) 潮湿路面 (a) dry road surface; (b)

snow-covered road surface; (c) icy road surface; (d) blowing-snow road surface; (e) snow-melting road surface; (f) wet

road surface

图 1 数据样本

Figure 1 Dataset samples.

表 1 数据分布

Table 1 Dataset distribution

路面状态分类 干燥 积雪 结冰 风吹雪 融雪 潮湿

原始图像 898 499 275 92 336 402

增强图像 1500 1500 1500 1500 1500 1500

样本大小（MB） 28.6 17.2 36.0 19.8 38.1 27.6
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1.2 数据处理

在深度学习任务中，数据预处理对模型的泛化能力和性能稳定性具有至关重要的作用。本研究

采用了一套系统化的数据预处理方法，该流程不仅涵盖了常规的数据增强操作，还包括数据集划分、

光照校正以及归一化参数计算等关键步骤。通过这一系列预处理操作，本研究旨在优化数据质量，

最大限度地减少潜在的数据偏差，从而为后续的模型训练与评估提供可靠的数据基础。数据预处理

的完整流程如图 2所示，其设计充分考虑了数据特征的多样性与模型需求的匹配性，以确保预处理

结果的科学性与实用性。值得注意的是，数据集的划分与增强顺序对模型性能评估具有重要影响，

在数据集划分之前进行数据增强操作，可能会在训练集、验证集和测试集之间引入潜在的关联性，

这种关联性主要体现在数据分布特征的相似性上，可能破坏验证集和测试集的独立性，进而导致模

型性能评估的准确性和可靠性降低。为有效解决这一问题，本研究首先将原始数据集划分为训练集、

验证集和测试集 3个独立的子集，再分别对每个子集进行独立的数据增强操作。这种处理方式能够

确保各个子集之间的独立性，从而为模型性能评估提供更为可靠的基准。此外，与目标检测、语义

分割等计算机视觉任务不同，图像分类任务的样本标注流程相对简单。通过定义类别索引的方式，

仅需单一维度的数字化编码即可建立样本与标签的映射关系，详见第 2.2小节。

图 2 数据预处理流程

Figure 2 Data preprocessing workflow

1.2.1 数据尺寸调整

针对多源数据图像尺寸不一致的问题，采用标准化处理策略，将图像统一调整为 224×224像

素。224×224像素作为深度学习领域的标准输入尺寸，在计算资源消耗与模型性能优化之间实现较

好的平衡，既能有效降低计算复杂度，又能保留足够的图像信息，为模型的特征提取过程提供支撑。

同时，该像素尺寸与基于 ImageNet等大规模数据集的预训练模型保持一致，如 VGG、ResNet等，

确保了数据与主流深度学习模型的兼容性。

1.2.2 数据集划分

为确保模型训练、验证和测试的独立性，本研究将数据集随机划分为训练集、验证集和测试集，

比例分别为 60%、20%和 20%。
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1.2.3 光照校正

针对复杂路面条件下可能出现的物体遮挡和光照不均匀问题，本研究采用基于二维伽马函数的

自适应校正算法对图像亮度进行调整。该算法能够有效解决图像中过亮或过暗区域的问题，从而提

升关键细节的可见性，并降低不同类型路面外观相似性带来的识别难度[5]。校正结果如图 3所示。

(a) 干燥路面；(b) 积雪路面；(c) 结冰路面；(d) 风吹雪路面；(e) 融雪路面；(f) 潮湿路面 (a) dry road surface; (b)

snowy-covered road surface; (c) icy road surface; (d) blowing-snow road surface; (e) snow-melting road surface; (f) wet

road surface

图 3 数据集样本的亮度调整

Figure 3 Brightness adjustment of dataset samples

1.2.4 数据增强

为解决数据集中类别不平衡问题，本研究通过数据增强技术扩充了数据规模。数据增强方法包

括翻转、平移、旋转及加噪等，具体参数配置如下。翻转操作基于离散参数控制，随机选择垂直、

水平或双向翻转模式；平移在水平与垂直方向分别设定±50像素的偏移幅度，边界区域采用随机像

素值填充；旋转以图像中心为原点，从预设角度±45°，±60°，±90°，±210°，±240°中随机选

择，缩放比例固定为 1，边界填充策略与平移一致；加噪主要为高斯噪声，方差值限定在 0.001至

0.003区间。所有增强过程的参数均采用动态随机化机制，避免固定模式对数据集的影响。通过上

述变换，图像数量从原始数据集扩充至 9000张，大幅度提升了数据集的多样性和代表性。

1.2.5 数据归一化

在深度学习模型的训练过程中，数据归一化是提升模型收敛速度和训练稳定性的关键步骤。通

过对图像数据进行归一化处理，使输入数据的均值为零且标准差为单位值，可以显著降低数据分布

的差异性，从而为模型训练提供更加稳定和高效的输入条件。为实现这一目标，本研究在数据集制

备完成后，计算了深度学习模型训练所需的归一化参数，即均值与标准差。具体而言，数据集的均

值为[0.550，0.565，0.568]，红色、绿色和蓝色通道的标准差分别为[0.082，0.082，0.085]。这一步

骤可以有效减少数据分布的差异性，进一步优化了模型训练的输入条件。

2 数据样本描述
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2.1 数据层级结构

主文件夹：data为结构化的完整数据集，包含 6类典型道路场景的图像数据，分别为干燥路面

（dry road）、积雪路面（fully snowy road）、结冰路面（icy road）、风吹雪路面（snow-blowing road）、

融雪路面（snow-melting road）及潮湿路面（wet road）。每类场景数据均由原始图像和增强图像构

成。原始图像编号规则：干燥路面 000.jpg-897.jpg、积雪路面 000.jpg-709.jpg、结冰路面

000.jpg-274.jpg、风吹雪路面 000.jpg-091.jpg、融雪路面 000.jpg-335.jpg、潮湿路面 000.jpg-401.jpg。

增强图像编号规则：干燥路面 0898.jpg-1499.jpg、积雪路面 0710.jpg-1499.jpg、结冰路面

0275.jpg-1499.jpg、风吹雪路面 0092.jpg-1499.jpg、融雪路面 0336.jpg-1499.jpg、潮湿路面

0402.jpg-1499.jpg。每类场景图像总计 1500张，全局数据集规模为 9000张。

预划分子集：train、val、test为标准化分割的训练集、验证集与测试集。使用提供的数据集分

割脚本（split_data.py）对原始数据集进行划分，采用固定随机种子（seed=2024）确保实验可重复

性。各子集均包含与 data相同的 6类场景，训练集每类样本量为 900张（编号 000.jpg-899.jpg），

验证集和测试集每类样本量均为 300（编号 000.jpg-299.jpg）。训练集、验证集与测试集的总样本

量分别为 5400张、1800张及 1800张（按 6:2:2比例划分）。

2.2 标签索引规范

类别标签通过 class_indices.json文件实现数字化映射，该文件为图像分类任务提供标准化标签

索引，支持跨平台数据加载与模型训练，其键值对定义如表 2所示。

表 2 类别索引

Table 2 Class indices

索引 道路场景类别

0 干燥路面

1 积雪路面

2 结冰路面

3 风吹雪路面

4 融雪路面

5 潮湿路面

2.3 数据特性与适用场景

本数据集基本涵盖高寒地区极端天气条件下的道路通行环境特征。针对风吹雪等低频灾害类型，

采用数据增强策略（将样本数量扩充至每类 1500张），有效缓解了自然发生频率差异所导致的类

别不均衡问题，从而提升模型在不同灾害场景下的泛化能力。此外，数据集采用标准化格式，并提

供预定义类别的 JSON 标签，可直接用于计算机视觉领域的经典深度神经网络训练，如 ResNet,

DenseNet等模型。

本数据集适用于计算机视觉领域的多种研究任务，包括不同天气条件下的路面状况识别、基于

深度学习的智能交通监测及自动驾驶环境感知等。其标准化的数据处理流程有助于不同模型的训练、

验证和测试，进一步推动智能交通管控及冰雪灾害预警系统的优化。数据集的具体情况如图 4所示。
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图 4 数据集示例（道路结冰为例）

Figure 4 Examples of the dataset (taking road icing as an example)

3 数据质量控制和评估

3.1 极端噪声剔除

在数据集构建过程中，部分图像因特征高度相似而难以准确分类，这一问题在实验过程中极易

导致过拟合现象。为确保数据集的精确性与可靠性，对初始图像数据进行了严格筛选。首先，剔除

那些在视觉感知上存在显著模糊性、难以辨识的图像样本，例如图 5a至图 5c所示的干燥路面与潮

湿路面、积雪路面的混淆案例，以及图 5d中因大面积条状阴影影响而难以区分融雪路面与轻度风

吹雪路面。这类极端案例在工程实践中较为罕见，不仅无助于提升模型的实用性，反而增加了不必

要的噪声。其次，删除因光照异常或后期彩色变换导致特征模糊的图像，如图 5e、图 5f，此类图

像不仅无法为模型训练提供有效信息，反而会影响模型的性能。移除视觉特征不明确、分类边界模

糊的图像，使数据集更贴近实际应用场景，为模型的工程化部署奠定基础。

图 5 极端噪声数据示例

Figure 5 Examples of extreme noise data
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3.2 深度学习模型应用评估

在数据集构建过程中，本研究通过多轮迭代更新与优化，大幅度提高了数据质量和代表性，使

其能够更准确地反映实际应用场景的复杂性和多样性。每轮迭代均采用系统性的实验设计与方法探

索，涵盖数据清洗、特征工程、样本平衡及异常值处理等关键环节，以确保数据的完整性与有效性。

为验证数据集的适用性，针对十二种经典神经网络模型开展了系统性的对比分析，包括 VGG、

ResNet、Inception系列等主流神经网络模型，具体信息见表 3。

图 6展示了深度学习模型的实验结果，表明优化后的数据集在所有测试模型中均展现出稳定的

收敛轨迹，从算法层面进一步证实了本数据集的有效性与可靠性。实验结果不仅验证了数据集的实

用价值，也为相关领域的研究与工程应用提供了重要的参考依据。

图 6 深度学习拟合曲线

Figure 6 Deep learning fitting curves
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表 3 十二种神经网络结构特征

Table 3 Structural features of twelve neural networks

神经网络模型 关键特征/设计方法

VGG-16[6] 顺序架构

ResNet-18[7] 残差连接的顺序架构

ResNet-50[7] 残差连接的顺序架构

Inception-V4[8] 多分支架构

Inception-ResNet-V2[8] 残差连接的多分支架构

ResNeXt-50[9] 残差连接的多分支架构

DenseNet-121[10] 稠密连接的顺序架构

ViT-base[11] Transformer架构

ResViT-18[11] 残差连接与 Transformer混合架构

Swin transformer-base[12] Transformer架构

ConvNeXt-base[13] 基于 Swin Transformer 结构设计的残差连接顺序架构

T-Net[14] 多分支与 Transformer 混合架构

4 数据价值

本研究构建的面向 AI-Ready 的 6类路面状态标准化图像数据集，具有以下数据价值：

（1）填补数据稀缺性空白：当前国际公开道路表面气象条件标准化数据集，尤其是极端天气

下的路面状态图像资源较为匮乏。本数据集通过系统采集和标准化处理，可以为相关研究提供数据

支持。

（2）提升深度学习模型可靠性与场景覆盖能力：深度学习模型的性能高度依赖于训练数据的

质量和多样性，尤其在极端天气条件下，模型的识别和预测能力更需依赖高可靠性的数据基础。本

数据集融合了高速公路摄像头、移动镜头及在线资源，形成了覆盖六种路面状态数据集，进一步增

强了场景覆盖能力，为模型训练提供了全面且高质量的数据支持。

（3）标准化处理提升模型泛化能力：针对光照干扰这一核心问题，本研究基于二维伽马函数

的自适应校正算法对图像亮度进行了调整，消除过曝、阴影等噪声对特征提取的影响。配合标准化

处理形成的规范数据格式，使模型能够快速拟合。

5 数据使用方法和建议

本数据集中所有图像数据均以.jpg格式存储，并提供了格式转换脚本，便于用户在深度学习训

练代码中直接导入和使用。需要注意的是，不同神经网络模型对输入图像的尺寸要求各异。例如

InceptionV4等模型的输入尺寸为 299×299像素，因此在训练过程中需确保图像尺寸的适当缩放。

此外，为满足不同用户的需求，本研究还提供了数据集分割脚本以及均值和标准差计算脚本。用户

可根据自身需求对数据集进行切分，并分别计算训练集、验证集和测试集的均值和标准差，有助于

用户在模型训练过程中实现数据归一化，从而提升模型的收敛效率与性能表现。
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数据作者分工职责

刘景琦（1997—），男，甘肃平凉人，博士，主要研究方向为数据工程防灾减灾。主要承担工作：

数据采集和论文撰写。
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A dataset of AI-Ready standardized images for road surface

conditions
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High-altitude Mountainous Areas, Urumqi 830006, P.R. China

*Email: yaonan@lzb.ac.cn (ZHANG Yaonan)

Abstract: In response to the global scarcity of standardized datasets characterizing road weather

conditions (RSCs), especially the lack of RSC images in extreme weather, this study develops an

AI-ready dataset covering six categories of RSCs, designed to provide a high-quality and reliable training

foundation for deep learning models. Based on statistical patterns of traffic impacts under extreme

weather, the dataset categorizes snow and ice hazards into three subtypes: road ice formation, heavy

snowfall, and snow blowing. Through systematic integration of highway surveillance footage, mobile

device recordings, and open-source web data, we developed a standardized image repository covering six

typical RSCs: dry road, fully snowy road, icy road, snow-blowing road, snow-melting road, and wet road.

To mitigate subset correlation interference caused by data augmentation, we implemented a

"split-then-augment" strategy. The original data was independently partitioned into training (60%),

validation (20%), and test sets (20%), followed by separate augmentation operations for each subset,

including random flipping, rotation, translation, and Gaussian noise addition. This methodology

ultimately expanded the dataset to 9,000 images. The dataset provides preprocessed parameters optimized

for deep learning training, with RGB channel means and standard deviations measured at [0.550, 0.565,

0.568] and [0.082, 0.082, 0.085] respectively. Zero-mean unit-variance normalization has been

demonstrated to significantly enhance model training efficiency. This comprehensive dataset

systematically covers multiphase characteristics of snow-ice affected road surfaces, establishing a

standardized benchmark for development and evaluation of road state recognition algorithms in

intelligent transportation systems.

Keywords:AI-Ready; image recognition; deep learning; road surface condition

Dataset Profile

Title A dataset of AI-Ready standardized images for road surface conditions (2023–2024)

Data authors LIU Jingqi

Data corresponding author LIU Jingqi (liujingqi@nieer.ac.cn)
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Time range October 2023 to October 2024

Data volume 335 MB

Data format *. jpg

Data service system
http://dx.doi.org/10.12072/ncdc.dprsc.db6686.2024

http://scidb.cn/doi/10.12072/ncdc.dprsc.db6686.2024

Sources of funding

The National Key R&D Program of China (2022YFF0711704); the 2020 Xinjiang

Transportation Industry Science and Technology Project (2022-ZD-006); the Xinjiang

R&D Project (ZKXFWCG2022060004); and the Research Fund of the Xinjiang

Transportation Design Institute (KY2022041101).

Dataset composition

The dataset consists of four data folders, one JSON file, and two Python scripts,

including: (1) the data folder, containing six subsets, each storing standardized data for

six typical RSCs; (2) the train, val, test folders, storing the partitioned training set,

validation set, and test set, respectively, each containing the six corresponding subsets of

RSCs; (3) the class_indices.json, providing standardized label indices; (4) split_data.py, a

script to divide the dataset into training, validation, and test sets; (5)

calculate_mean_variance.py, a script to compute the mean and variance of the dataset.
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