
１．はじめに

　鉄道において，信号設備はその役割の性質上，線区を
構成する駅および駅間に分散して設置されている。その
ため，設備の位置や状態を管理する業務や工事設計の際
の現場確認に非常に労力がかかっているのが現状である。
　例えば，台帳の情報と現場の設備に相違点がないか確
認するために，現場に赴いて徒歩巡視などで調査してい
る。その他にも，工事設計業務に必要な既設のケーブル
トラフの蓋の枚数などの情報は，既存のデータベースに
登録されていない場合が多く，担当者が現場に赴いて調
べている。
　メンテナンス業務における作業負担を軽減するため
に，現場に行かずとも設備の状態や設置位置を確認でき
るシステムが必要である。レーザービームを照射して物
体の位置をセンシングする LiDARセンサや GNSSなど
を用いて設備の位置や状態を把握する方法も提案されて
いる。しかし，専用車両を用意する必要があり，センサ
が高額である場合が多いため，閑散線区などではコスト
に対してメリットが見合わない可能性がある。
　そこで，我々は市販のハンディカメラ 1台だけを用い
て信号設備のメンテナンス業務を支援するシステムを開
発している１）２）。我々の提案するシステムは，台帳管理
や図面のチェック等を補助するために，ハンディカメラ
から得られた列車の前方映像から，設備を認識し，設備

の位置を推定する。システムを使用するためのハード
ウェアとして数万円程度のビデオカメラと三脚などのカ
メラ雲台（マウント）を用意すれば良く，低コストで実
現が可能である。
　本稿では，システムの概要と，システムを構築する要
素技術について述べ，精度検証の結果を報告する。要素
技術については，前方映像を疑似的に線路の真上から見
た俯瞰画像に変換する手法，俯瞰画像から各フレームに
対する位置を推定する手法，前方映像から設備を認識す
る手法，設備の劣化度を推定する手法の順に述べる。

２．システムの概要

　提案システムには，列車の運転台から撮影した列車前
方の映像を入力する。撮影に必要な機材はハンディカメ
ラ 1台とカメラを固定するマウントのみである。列車前
方映像の例を図 1に，実際に撮影している様子を図 2
に示す。カメラは前面ガラスなどに固定して列車前方を
撮影する。この際，列車近傍の設備が映像中でブレるこ
とを避けるために，シャッタースピードを速く設定する
ことが望ましい。本研究で使用する列車前方映像は，
3,840×2,160画素のハンディカメラを使用し，30fpsで
撮影している。
　また，提案システムは以下の要素技術から成り立つ。
各手法の詳細については 3章で述べる。
　①　軌道面の俯瞰画像の生成
　各フレームの軌道面を射影変換し，疑似的に軌道を真
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上から見た俯瞰画像に変換する。俯瞰画像上で，設備間
の距離やケーブルの長さなどを計測することも可能である。
　②　キロ程の推定
　俯瞰画像から，フレーム間のオプティカルフローと呼
ばれる画素の移動量を求め，各フレームが撮影されたキ
ロ程（走行位置）を推定する。オプティカルフローから
求められるのは画素単位の走行距離であるが，フレーム
に対応した 2地点以上のキロ程をユーザーから与える
ことで，画素に対する距離を割り当て，各フレームのキ
ロ程を推定する。
　③　設備の抽出
　深層学習によって各フレームから沿線設備を認識す
る。複数のフレームに渡って認識した設備は追跡処理に
より 1つの設備として統合させる。
　④　劣化度の推定
　深層学習によって，設備外観の劣化度を推定する。学
習時には，分類問題として学習させた結果を推定確率の
重み付き和として計算することで連続値として推定する。

３．列車前方映像に対する画像解析手法

3. 1　俯瞰画像の生成
　列車前方の映像は，運転台から撮影されているため，
画像内の軌道面は下端から消失点に向かって小さくな
る。例えば，軌道面を画像中から切り出すと図 3に示す

通り台形の形状となり，画像上部ほど，軌間の画素数が
少なくなっていることが分かる。この台形状の軌道画像
では，実距離と画素の対応が画像中の位置で変化するた
め，設備間の距離を画像から把握することが難しい。そ
こで，実距離と画素の対応を任意の位置で同一とさせる
ために，軌道面に対して射影変換を施し俯瞰画像に変換
する。図 3を俯瞰画像に変換した例を図 4に示す。こ
こで，射影変換とは任意の四角形を別の任意の四角形に
移す変換である。俯瞰画像中の縦横比を正しくするため
に，まくらぎなどの既知の大きさの設備を基準にして，
1画素あたりの実寸法を与え，射影変換のパラメータを
調整する。

3. 2　長尺俯瞰画像の生成
　前節で述べた俯瞰画像を，フレーム間で連結すること
で図 5に示す長尺な俯瞰画像を生成する。まず，俯瞰画
像からフレーム間のオプティカルフローを求める。オプ
ティカルフローの平均値を求めることにより，画像の移

図１　列車前方映像

図２　撮影の様子

図３　列車前方映像の軌道面

図４　軌道面の画像を俯瞰画像に変換した例
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動量が計算される。移動量の計算処理のイメージを図 6
に示す。この移動量は実際には画像の縦と横の 2次元の
移動ベクトルである。次に，移動ベクトルに従って俯瞰
画像の位置を調整し，レールが直線に繋がるように連結
する。ただし，カーブなどにおいて，俯瞰画像内のレー
ルが傾くためレールが直線に繋がらない場合がある。そ
こで，移動ベクトルの角度をレールの傾きとみなし，俯
瞰画像をスキューさせることで傾きを補正した後，俯瞰
画像を連結する。スキューとは，長方形を傾けて平行四
辺形に変換する処理である。また，俯瞰画像の接続箇所
にはアルファブレンディングを施すことで滑らかに俯瞰
画像を連結する。アルファブレンディングとは，2枚の
画像を合成する際に画像を透過させて重ねる手法であ
る。3.1節で述べた通り，大きさが既知の設備を基準と
することにより，長尺俯瞰画像上でも距離を計測するこ
とが可能となる。

3. 3　キロ程の推定
　俯瞰画像の移動量から速度を求め，映像を撮影してい
る列車自身の走行速度と現在のキロ程を推定する。図 6
に示した移動量を，連続するフレーム間で求め，図 7に

示す縦軸を移動量，横軸をフレーム（時刻）とする速度
情報を得る。その後，移動量を累積することにより，映
像全体の累積移動量が求められる。
　ここで，求められる列車の速度は，単位が［画素／フ
レーム］となるため，累積移動量も単位は画素である。
そこで，フレームに対する既知のキロ程（位置情報）を
2箇所以上与えることで，画素と実距離の換算を行い，
各フレームに対するキロ程とその時の走行速度を推定す
る。キロ程の与え方としては，データ取得の都度，ユー
ザーが駅停車のフレームや地上子などの設備を選択し，
駅のキロ程や設備のキロ程を手動で割り当てる方法を想
定している。なお，キロ程とフレームの対応付けを自動
化する方法としては，駅停車フレームを検出し，停車位
置目標の位置情報と紐づける方法が考えられる。

3. 4　設備認識
　入力された映像の各フレームから，深層学習により設
備を認識する。認識対象とは図 8に示す 20種類の設備
とした。図 8と対応する設備の名称を表 1に示す。ネッ
トワーク構造としては Scaled-YOLOv4３）を用いた。映
像の各フレームで認識対象設備の位置，大きさ（検出枠）

図５　長尺俯瞰画像の生成例

図６　移動量の計算処理のイメージ 図７　キロ程への変換
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と推定の信頼度が出力される。フレーム単位で認識処理
を行うため，同一の設備が複数のフレームで認識された
場合に統合させる必要がある。そこで，追跡処理により
連続するフレーム間で設備の対応付けを行い複数のフ
レームで撮影された同一設備を 1つの設備として認識
する。

3. 5　劣化度推定
　前節で認識した設備に対して深層学習で劣化度を推定
する。本稿では，3.4節の設備のうち，図 8の⑦踏切制
御子箱と⑨器具箱の汚れや錆びを劣化度推定の対象とし
ているが，それ以外の設備についても，同様の手法で劣
化度が推定できると考えられる。アノテーションは劣化
度を以下の 4つの段階に分けて付与した。
　劣化度 1　汚れや錆びがない（全くない）
　劣化度 2　ある面に汚れや錆びがある（4割程度まで）
　劣化度 3　複数面に汚れや錆びがある（8割程度まで）
　劣化度 4　全体的に汚れや錆びがある（8割以上）
　括弧書きの記述は，汚れや錆びが設備に占める割合の
おおよその基準である。なお，ここでは画像上で見える
面のみを判断の対象としてアノテーションを付与した。
　ネットワークについては，Swin Transformer４）を用い
て，クロスエントロピー誤差により分類問題として学習
する。学習の際には，Label Distribution Learning（LDL）
法を用いる。LDL法は，順序を持つクラスの分類問題
の誤差について，順序を考慮して計算できる手法である。
一般的な分類問題では正解クラスが 1で他のクラスが 0
となる one-hotベクトルで扱うが，LDL法では，正解
クラスを平均値とする正規分布を正解として誤差を計算
する。one-hotベクトルによる誤差では，正解か不正解
かの 2択でしか誤差が計算されないが，LDL法では，
どの程度正解からずれているかが考慮されるようにな
る。LDL法を適用するにあたって，学習データに含ま
れない劣化度 0や劣化度 5，小数の中間クラスを増やし
ている。具体的には，劣化度のクラスを 0～5まで 0.5
刻みで 11クラスに設定した。最終的な劣化度の推定結
果は，各劣化度とその推定確率の重み付き和を計算する

ことで，分類問題として学習した結果を連続的な数値で
出力する。

４．精度検証

4. 1　キロ程推定精度の検証
　営業線で撮影した実映像を使用して，3.3節で述べた
キロ程推定手法の精度を検証した。検証に用いた映像中
の列車の実走行距離はおよそ 35kmである。精度の検証
にあたっては，正解データとして ATS地上子のキロ程を
使用した。具体的には，ATS地上子が画像下端にあるフ
レームを当該 ATS地上子のキロ程で撮影したフレームと
し，65箇所分の ATS地上子で正解付けを行った。
　65箇所の正解点のうち，全区間長をおおよそ 4等分
するように 5点を参照点として使用し区間全体のキロ程
を推定した。推定結果に対して，参照点に使用していな
い 60点でキロ程の推定誤差を評価した結果を図 9に示
す。なお，区間中に断キロが含まれていたため，断キロ
地点に対しても正しいキロ程を割り付けた。図 9は横軸
が映像の時間，縦軸が誤差の絶対値である。図 9より，
参照点から遠い地点の誤差が大きい傾向にあることが確
認できる。なお，区間全体の平均絶対誤差は約 6 mであっ
た。また，図 10に誤差の度数分布を示す。最大誤差は
19m，誤差の平均は 3.9ｍ，標準偏差は 7.0ｍであった。
　列車前方映像から推定したキロ程は，走行距離の影響
を受ける一方で，鉄道におけるキロ程は実際の列車の走
行距離とは必ずしも一致しないため，誤差が発生すると
考えられる。ただし，映像中からキロ程によっておおよ
その位置を検索する用途においては，平均 6mの誤差は
問題ない精度であると考えらえる。

4. 2　設備認識精度の検証
　営業線で撮影した実際の設備の画像を用いて，認識精
度の検証を実施した。学習データには 18,628枚の画像

図８　認識対象設備一覧（全20種）

表１　認識対象設備
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を使用した。約 2km長の区間の映像に対して設備の認
識結果を確認したところ，走行線の真横を通過する設備
については，見逃しは発生しなかった。認識結果の例を
図 11に示す。

4. 3　劣化度推定精度の検証
　営業線で撮影した器具箱と踏切制御子箱の画像を用い
て，劣化度推定手法の精度を検証した。学習データには，
8,803枚の画像を使用し，評価データには，2,494枚の
画像を使用した。評価データにおける劣化度の内訳は，
劣化度 1が 630枚，劣化度 2が 1,391枚，劣化度 3が
277枚，劣化度 4が 184枚となっている。評価データに
対する推定結果を，分類の正解率と推定値の平均絶対誤
差で評価した。なお，器具箱と踏切制御子箱は学習にお
いて区別していない。
　劣化度の推定結果について，各クラスでの推定結果の
割合を図 12に示す。グラフ中の各線はそれぞれ劣化度

の正解クラスに対応している。それぞれの正解クラス周
辺で割合が最大となっており，大きく推定結果が外れて
いないことが確認できた。分類問題としての正解率は
73%であり，劣化度の実数値としての平均絶対誤差は
0.33であった。推定結果の例を図 13に示す。画像中の
右下の数字はアノテーションとして与えた劣化度であ
る。例えば，劣化度 3の結果について，天板のみが大き

図９　キロ程の推定誤差

図10　キロ程推定誤差の分布 図11　設備の認識結果の例

図12　クラス毎の劣化度推定結果

図13　劣化度の推定結果の例
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く錆びている踏切器具箱は劣化度 2.7，天板に加えて側
面にも錆びが濃く出ている踏切制御子箱は劣化度 3.3と
アノテーションが同じクラスであっても劣化の度合に
よって推定値が変化していることが確認できる。
　実用上は，例えば劣化度 2.5未満は健全，劣化度 2.5
以上，3.5未満は要注意，劣化度 3.5以上は要検査など
のように，管理区分と劣化度を紐づけて活用する。

５．設備管理支援アプリケーション

　提案システムのうち，俯瞰画像生成手法，キロ程の推
定手法，設備の認識手法の 3つを組み込んだアプリケー
ションを製作した。アプリケーションのスクリーン
ショットを図 14に示す。入力した列車の前方映像に対
して，認識した設備を矩形で表示している。前方映像の
下には映像の各フレームに移動するためのスライドバー
があり，その下にフレームに対する速度をグラフとして
表示している。グラフの縦軸が速度で，横軸がスライド
バーに対応したフレームとなっており，駅停車などが視
覚的にわかるため，閲覧したい場所をスライドバーで探

し易くしている。真上から俯瞰した画像を画面の右側に
示している。設備リストも表示しており，表示したい設
備をクリックすればその設備が映っているフレームへ移
動することもできる。また，各手法で推定した情報の提
供方法は様々な方法が考えられるが，例えば，図 15の
ように，設備の種別とキロ程情報から，簡易的な図面を
作成することで，ユーザーが設備を探し易くすることも
考えられる。

６．おわりに

　設備のメンテナンスを軽減させるための安価なシステ
ムとして，ハンディカメラと画像処理を用いたシステム
を提案した。提案システムでは，俯瞰画像の生成，キロ
程の推定，設備の認識，劣化度の推定を，ハンディカメ
ラで撮影した列車前方の映像のみによって行う。キロ程
の推定精度を検証したところ，35kmの区間に対して参
照点を 5点与えることで，平均絶対誤差が 6m程度であ
ることを確認した。作業者の補助という用途であれば，
設備の認識精度も実用上問題のない精度であると考えら
れる。また，設備の劣化度についても学習データには含
まれない中間的な状態も推定できることを確認した。
　今後は，実用化に向けて，線区によらずシステムが正
しく動作することを確認するとともに，上下線を走行し
た映像や撮影時期が異なる映像において同一設備を認識
して紐づけることで，時系列で設備の情報や劣化度を確
認する手法について検討を進めていく。
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