
１．はじめに

　鉄道のさらなる安全性向上のため列車衝突事故の低減
は重要である。自動車業界ではカメラやセンサによる運
転支援システムが開発され，量産車へ導入が進んでい
る１）。鉄道の場合，鉄輪 -レール間の摩擦係数が低く，
同じ速度の自動車よりも 3倍程度長いブレーキ距離を
要するため，自動車向けの運転支援システムをそのまま
適用することは困難であり，より遠方の対象物を検知で
きるセンサやアルゴリズムが必要となる。しかしこのよ
うな条件を満たすシステムは実用に至っていない。そこ
で鉄道総研では，鉄道用の運転支援システムへの適用を
目指し，列車前方の支障物検知手法を開発してきた。過
去の取り組みでは列車前方映像から機械学習２）や過去
画像との差分３）による検知手法を検討した。本研究で
はさらなる検知精度の向上を目指し，深層学習を用いた
検知手法を開発した。さらに可視光カメラの弱点である
夜間の検知性能低下への対策として，LiDARセンサ（以
下 LiDARと表記）との統合による検知手法を開発した。

２．鉄道向けの支障物検知手法の検討

2. 1　検知性能に対する目標設定
2. 1. 1　検知対象の選定
　最初に目標対象物の設定を行った。線路内の列車衝突
事故の代表例である踏切事故について衝突物別の割合を
調査した結果によると，2019年度に発生した踏切事故
208件のうち歩行者との衝突が占める割合が最も高く，
約半数の 95件であった４）。以上より人物を検知し，衝

突を回避できれば，大幅な事故の削減に寄与すると考え
られる。そこで，本研究では主に人物を目標検知対象に
設定した。
2. 1. 2　検知距離に対する要件
　次に目標検知距離の設定を行った。鉄道向けの支障物
検知手法が満たすべき検知距離としては，在来鉄道の非
常時における標準的なブレーキ距離である５）600m以上
であることが望ましい。しかし，現状一般的に入手可能
なセンサの性能では，人物程度の大きさの対象を 600m
先から検知することは困難である。本研究では 600m以
下で減災が見込める距離を調査し，目標検知距離として
定めた。本州の主な JR線（総延長約 10,300km）につ
いて，線区ごとの最高速度から，ブレーキ距離を変えた
時に，そのブレーキ距離で停止可能な線区の長さの割合
を調べた。横軸をブレーキ距離，縦軸を停止可能な線区
割合としたグラフを図 1に示す。図より横軸のブレーキ
距離が 300m前後で減速・停止が可能な路線長の割合が
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50%以上となることが分かった。このことより 300m
先の対象を検知できれば過半数の線区で減災効果がある
と推測される。したがって，本研究では目標検知距離を
300mに設定した。

2. 2　支障物検知手法の全体像
　300mの目標検知距離を達成するための検知手法の全
体像を図 2に示す。本手法ではまずカメラから得られる
列車前方画像からレールを抽出することにより，目標検
知距離である 300m以上前方かつ列車の進行方向に検知
領域を限定する。抽出した検知領域に対して，昼間は画
像の情報のみから物体の検知を行う。一方可視光カメラ
が苦手とする夜間には，LiDARから得られた 3次元点
群との統合により検知性能を確保する。

３．誤検知抑制手法

3. 1　レール抽出による検知領域限定
　列車前方画像には線路敷地内の設備や沿線の道路や建
造物等，様々な物体の情報が含まれており，これらは誤
検知（過検知）の原因となりうる。誤検知は過剰な列車
非常停止につながるため抑制すべきである。そこで，列

車前方画像を検知アルゴリズムに入力する前段階で誤検
知を抑制するために，列車進行方向に検知領域を限定す
る手法を開発した。
　検知領域限定の流れを図 3に示す。提案手法では前方
映像の 1フレームと，対応するフレームのレール位置周
辺にのみ画素値を持つマスク画像のデータセットを用い
て深層学習を行い，レール位置を学習する。次に学習済
の深層学習モデルを用いてレール位置を検出する。検出
されたレール位置のうち，消失点の位置を中心とした検
知領域を限定する。

3. 2　提案手法による誤検知抑制効果
　本手法によるレール抽出の結果および抽出された消失
点を中心に限定した検知領域を図 4に示す。軌道面の状
態や線形に拠らず進行方向のレールが正しく抽出されて
おり，検知領域が適切に絞り込まれていることを確認した。
　また 2,500フレームの前方映像に対して，誤検知（過
検知）が発生するフレームの数を比較した。検知領域の
限定前に誤検知が発生したフレーム数は 52フレームで
あったのに対し，検知領域の限定後に誤検知が発生した
フレーム数は 1フレームとなった。このことから，本手法
により誤検知を 2%以下まで低減できることを確認した。

図２　カメラと LiDARによる列車前方支障物検知手法の全体像

図４　検知領域限定結果の例

図３　検知領域限定の流れ
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４．カメラ単体での検知手法

4. 1　深層学習を用いた検知手法
　前章で限定した検知領域から，カメラのみで人物など
を検知する手法を開発した。検知手法のイメージを図 5
に示す。提案手法では深層学習による物体検出アルゴリ
ズムを用いた６）。このアルゴリズムでは，画像中から物
体らしさと，物体の種類を同時に予測し，物体の位置と
大きさ，存在確率，分類を出力する。検出結果は 1フレー
ムごとに出力されるが，検知判定には過去 10フレーム
の情報を用いており，10フレーム中「存在確率が 80%
以上，かつ人を正しく分類」したフレームが 3フレーム
以上観測された場合を「検知」とする。これにより，雨
天時にワイパー等で人物の像が瞬間的に隠れる場合等に
発生する瞬間的なノイズの影響を低減する。

4. 2　提案した検知手法の性能評価試験
4. 2. 1　試験方法
　上述した検知手法の評価のためのフィールド試験を実
施した。図 6に示す列車最後尾の貫通扉にカメラを設置
し，図 7のように線路内の被写体付近を出発点として再
遠方（約 475m先）まで列車を遠ざかる方向に走行させ
ながら撮影を行った。以降はこの 1走行を 1試番と呼ぶ。
被写体は図 8に示すように，姿勢および服装の異なる人
物とした。また 300m先で人物に対して十分な解像度
（50px以上）を得るために，画素数が横 4,096×縦 2,160
の USBカメラと焦点距離 50mmのレンズを用いた。
4. 2. 2　距離ごとの検知率の評価方法
　撮影された前方映像から列車 -被写体間の距離ごとの
検知率を以下の手順で求めた。
① 映像におけるフレーム間の特徴点の移動量を求め，フ
レームについて積分し，総移動量を算出する。
② 1試番あたりの列車の総走行距離（475m）と特徴点
の総移動量の対応関係から，各フレームにおける列
車 -被写体間の距離を推定する。
③ 0m～480mまで全フレームを距離 10m刻みに分割し，
各区間で 4.1節の検知判定論理を適用する。このとき
の「検知」状態の割合を検知率とする。
　例えば，被写体から 100m～110m地点で得られた画
像に対し計 10回検知処理が実行され，そのうち 9回「検
知」状態となる場合，検知率は 90%である。
4. 2. 3　評価結果
　昼間に立位の人物を撮影した計 56試番分の映像に対
して検知アルゴリズムを適用し，4.2.2項の手順で距離
ごとの検知率を評価した。このうち 1試番について約
400m先で正面を向いている立位の人物を検知した例を
図 9に示す。肉眼では確認が困難な遠方においても，人
物の周りに検知を示す赤い枠が表示されていることが分

図５　画像からの物体検知手法

図６　評価試験における列車へのカメラ設置の様子

図７　評価試験におけるデータ取得時の様子
（※列車は被写体から遠ざかる方向に移動）

図８　検討した被写体の例
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かる。距離ごとの検知率について，全試番の平均値（以
下，試番平均値），試番別の最大 /最小値を求めた結果
図 10に示す。試番平均値に着目すると，目標の距離
300m未満での検知率は 98%を上回ることを確認した。
また正面向き，立位の人物を被写体として夕方に繰り返
し撮影を行い，照度別に距離ごとの検知率を評価した結
果を図 11に示す。図より，照度低下に応じて 90%以上
検知可能な距離が短くなり，特に照度 10lx未満でその
傾向が顕著であることを確認した。

５．カメラと LiDARの統合による検知手法

5. 1　カメラと組み合わせるセンサの選定
　4.2.3項の結果より，低照度下では，カメラに加えて
照度によらず適用できる他センサとの組み合わせが必要
であることが示唆された。自動車の運転支援システムで
は，複数のセンサ情報を統合して環境変化に対してロバ
ストな検知を行うセンサフュージョン技術が取り入れら
れている７）。センサフュージョン技術でカメラと共に用
いられる代表的なセンサとして，ミリ波レーダーと
LiDARが挙げられる。
　ミリ波レーダーはミリ波帯の電波を放射し，反射波の
情報を用いて物体検知を行う。夜間や悪天候の影響を受
けにくいが空間分解能が低く，指向性が強いため測定範
囲が狭くなる。LiDARはレーザーを様々な方向に照射
し，物体からの反射を点群として取得する。ミリ波レー

ダーと同様に夜間も適用可能であり，機種によっては高
密度な点群データが得られる。
　鉄道環境で夜間にカメラと併用するセンサでは，明る
さによらず遠方まで測定可能であるとともに物体の検知
に十分な空間分解能を有することが望ましい。これらの
条件を満たすセンサとして，カメラと LiDARの統合を
検討することとした。本研究では物体の反射率によらず
300m以上先まで測定可能であり，また 300m先におけ
る正面向き，立位の人物に最低でも肩幅方向で 2点の
レーザーが当たるよう，隣接レーザー間の角度分解能が
0.03℉以下となる機種を選定した。選定した LiDARの主
要諸元を表 1に，LiDARで取得した鉄道総研所内試験
線の点群を図 12に示す。図より鉄道環境の高密度な 3

図９　人物の検知結果の例 図10　距離ごとの人物検知率

図11　照度低下時における，距離ごとの人物検知率

表１　選定した LiDARの諸元

図12　選定した LiDARで得られた点群（0.2 秒分）
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次元点群が取得できることを確認した。

5. 2　カメラと LiDARの統合による検知手法
　カメラと選定した LiDARの統合による検知手法を開
発した。検知手法のイメージを図 13に示す。本手法で
は，4.1節で述べた深層学習による検知手法に対して
LiDARで計測した 3次元点群データを重ね合わせる。
画像から深層学習により物体を検出する過程では，画像
を区切る小領域（グリッド）ごとに，物体らしさ，物体
分類の予測値が出力される。対象物の像が明瞭な場合，
物体らしさの高いグリッドの周辺が物体の位置・大きさ
に変換され，この領域における物体の分類とともに最終
的な検出結果として出力される。しかし夜間など低照度
下では物体らしさの値が低下するため，物体を検出する
ことができない。そこで，カメラと LiDAR間の位置合
わせを事前に行った上で点群データを画像に投影し，物
体らしさの情報を補完する。また投影される点群には前
処理として Random Sample Consensus（RANSAC）８）

アルゴリズムによる地面点群の除去，並びに Densi-
ty-Based Spatial Clustering of Applications with Noise
（DBSCAN）９）アルゴリズムによる周辺建造物に当たる
点群の除去がなされており，検知対象物の候補のみが抽
出されている。続いて画像中の各グリッドにおける点群
の占有度を求める。占有度は，小領域の画素の中で，点

群が投影された画素と，その周辺画素の割合として定義
する。グリッドごとに占有度と物体らしさの比較を行い，
占有度が物体らしさの値より大きい場合は物体らしさの
値を占有度で置き換える処理を行う。これにより，画像
中で物体が不明瞭な場合も，一定密度の点群データが観
測されれば物体を検出することができる。最後に 4.1節
と同様の形式で，フレームごとの物体の検出結果が出力
される。したがって本手法においても 4.1節と同じ検知
判定論理が適用できる。

5. 3　検知手法の性能評価試験
5. 3. 1　試験方法
　前節で述べた手法の性能評価試験を鉄道総研所内試験
線の直線区間（全長約 200m）で夕方～夜間に実施した。
試験にあたり列車の先頭を模した装置を製作した。装置
は図 14に示すように手押しの台車とアルミフレームか
らなり，運転台相当の高さにカメラと LiDARを設置し
た。また図 15のように列車の前照灯相当の位置に LED
ライトを設置し夜間は常時点灯させた。被写体は全て正
面を向いた立位の人物とした。
　夕方，日没前後の照度低下時はライトを消灯した状態
で被写体から 200m地点に台車を定置し，1分おきに 10
秒間撮影を繰り返した。また夜間は被写体から 50m地
点～200m地点において，25m刻みに台車を 10秒間定

図13　カメラと LiDARの統合による検知手法のイメージ

図14　評価試験で使用した撮影装置 図15　夜間における測定時の様子
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置して繰り返し撮影を行った。このとき 50m～200m地
点までの一連の撮影データを 1試番とする。検知率は，
10秒間の撮影データに 4.1節の検知判定を施した際の
評価と同様に，「検知」状態となった回数の割合とした。
5. 3. 2　評価結果
　夕方の照度低下時における被写体から 200m地点での
照度と検知率の関係について，カメラのみを用いた場合
と，カメラと LiDARを統合した場合で比較した結果を
図 16に示す。カメラのみでは照度が 5lx～10lxの時検
知率が急激に低下し，それ以下の照度では 0%となった
のに対し，提案手法では照度によらず検知率が 90%以
上となることを確認した。
　夜間，照度 0.2～0.3lx（満月の夜と同程度）の条件下
における，被写体からの距離と検知率の関係）について，
カメラのみと，カメラと LiDARの統合手法で比較した
結果を図 17に示す。ここでは，20試番の平均値を示し
ている。カメラ単体では被写体から 75m地点以降で検
知率が 0%となった一方，提案手法では被写体から
150m地点まで 90%以上，200m地点では約 45%とな
り，検知率の向上を確認した。

６．まとめ

　列車の衝突事故防止による安全性向上と輸送障害の低
減のため，鉄道向けの運転支援技術の開発が必要とされ
ている。そこで，カメラと LiDARを用いた列車前方の

支障物検知手法を開発した。
　誤検知の抑制を目的として，レール抽出に基づく検知
領域限定手法を開発した。様々な線区で適切にレール位
置を抽出でき，レール消失点中心に検知領域を設定でき
ること，また検知領域の限定により，誤検知を 2%以下
に抑制できることを確認した。
　また深層学習による物体検出を適用し，カメラのみに
よって列車前方から支障物を検知する手法を開発した。
開発した手法により，昼間に目標とする 300m先で検知
率が 98%以上となることを確認した。一方，夕方から
夜にかけて照度の低下に伴い検知率が低下することを確
認した。
　そこで夜間の検知性能を補完すべく，最長 500m先ま
で高密度な点群を取得できる LiDARを選定した。さら
にカメラと選定した LiDARの統合による検知手法を開
発した。夕方は照度低下に依存せず人物を検知できるこ
と，また夜間はカメラで 50mより遠方の人物を検知で
きなくなるのに対し LiDARとの統合による検知手法で
は 200m先でも 45%検知できることを確認した。今後，
目標である 300m以上の直線区間での性能評価，ならび
に実際の車両搭載時の性能評価を実施する。最終的には
600m先の対象を検知できる技術の確立を目指す。
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