
１．はじめに

　鉄道車両のメンテナンスは将来の人口減少による労働
力不足を見据えた効率化が求められており，その手段と
して車両状態を監視する方法が多くの鉄道事業者で検討
されている。画像処理技術の応用がその 1 つの方法とし
て考えられ，例えば仕業検査を効率化するためにライン
センサカメラを用いた静止画像による自動検査手法１）の
開発が行われている。この方法は，部品の有無や形状の
相違など静的な差異の評価に適しているが，部品のガタ
つきなど動的な異常の検出には向いていないと考えられ
る。また，部品の取付部が他の部品に隠され，カメラで
直接視認することが難しい場合が想定される。
　著者らはこれまでに，高速度カメラで撮影した台車部
品の動画から，その振動加速度を抽出し，ゴム部品の異
常診断に取り組んだ実績２）３）があり，この手法を適用，
発展させることを考えた。具体的には，地上に設置した
高速度カメラにより診断対象部品の一部を動画撮影し，
抽出した振動加速度データにより振動特性の変化を捉
え，取付状態の不具合を診断する手法を検討した。
　本稿では手法の基礎を確立することを目的とし，状態
診断システムの提案と，これを用いた所内撮影試験によ
る診断結果について報告する。

２．状態診断システムの概要

2. 1　システムの基本構成と処理の流れ
　提案する状態診断システムの基本構成と処理の流れを

図 1 に示す。本システムは，診断対象の動画を得るため
の撮影装置，動画に記録された診断対象部品の追尾点
（白色のマーカー）から振動加速度データを抽出する動
画解析プログラム，そして得られた加速度データの周波
数解析結果をもとに診断を行う振動解析・診断プログラ
ムで構成される。

2. 2　撮影装置
　図 2 に撮影装置の構成を示す。撮影装置はレール継ぎ
目の近傍に設置する。車両が継ぎ目を通過する際の振動
を利用して診断対象部品を加振するためである。車両の
走行速度は 15km/h 程度を想定した。
　鉄道車両の台車部品，車体床下部品の固有振動数は概
ね 50Hz 以下であると考えられる。このような振動を動
画で捉えるには，1 秒あたり 100 枚（100fps）以上の撮
影能力が必要である。本手法ではさらに余裕を見積もり，
200fps での撮影が可能な産業用の高速度カメラを選定
した。レンズの焦点距離は建築限界を考慮し，2m とし
た。図 3 にカメラとレンズの外観を，表 1 にカメラの
仕様を示す。撮影データは USB3.0 を介してパソコンに
収録される。
　撮影装置は車両基地や停車駅など，屋外への設置が想
定され，太陽光が振動加速度の抽出に影響を与える場合
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がある。そこで直射日光を避けるため，撮影装置と車両
の間に遮光柵を設ける。また，車両床下機器の隙間を通
して記録される背景の画像にマーカーが埋もれてしまう
場合がある。そこで，背景の映り込みを遮断する背景柵
を設ける。
　また，夜間や曇天時には自然光の光量が不足するため
照明を設置する。今回の撮影試験では，全光束 7400lm
の LED 照明を 8 基使用した。

2. 3　動画解析プログラム
　動画から診断対象の加速度データを抽出するには市販
の動画解析ソフトウェアを使用した。図 4 に撮影画像の
例を示す。対象部品に貼り付けられたマーカーが画角に
入ってきた際に手動で指定する必要があるが，これをソ
フトウェアが自動追尾して，マーカーの画像上の座標値
が出力される。これの 2 回差分を計算して加速度データ
を得る。

2. 4　振動解析・診断プログラム
　動画から抽出した加速度データを入力とし，対象部品
の取付状態の診断結果を出力するプログラムである。
　プログラムの処理の流れを図 5 に示す。プログラムは
判別直線の算出プロセスと状態診断プロセスから構成さ
れる。判別直線の算出プロセスでは，事前の撮影試験か
ら得られた健全状態とガタつき状態の加速度データを教
師データとして，これの周波数解析によるパワースペク

トル密度（PSD）の標準偏差など，特徴量として 2 つの
統計量を計算する。これらの特徴量をもとに健全，ガタ
つきを判別する基準（判別直線）が自動的に作成される。
次に状態診断プロセスを測定データに適用し，取付状態
が健全であるかを診断する。診断方法の詳細については
4 章で説明する。

2. 5　動画による振動計測の正確度３）

　小型振動試験機を用いて白地に直径 10mm 程の黒丸
を描いたマーカーを上下振動させ，加速度センサによる
振動加速度と，動画から算出した振動加速度を比較した。
カメラとマーカーの距離は 2m，振動試験機の加振周波
数は 16Hz であり，本手法の実使用条件に合致する。試

図２　撮影装置の構成

図３　高速度カメラとレンズ外観

表１　高速度カメラの仕様

図４　撮影画像の例

図５　振動解析・診断プログラムの処理の流れ
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験の結果，動画から算出した加速度の振幅は，加速度セ
ンサに比べて約 16% 小さかったが周期は一致した。提
案する手法は振幅の絶対値を評価するものではなく，診
断の基準となるデータに対する相対的な大小と周波数分
布の違いを評価して診断するものである。よって，動画
による振動加速度測定は，本手法に適用可能であると判
断する。

３．診断対象の振動特性把握

3. 1　選定した診断対象
　図 6 に診断対象として選定した排障器，補助排障器及
び ATS 車上子を示す。排障器と補助排障器は，線路上
の障害物を排除する目的の部品である。排障器はその上
部が台車枠にボルト締結される。補助排障器は排障器の
下端部にボルト締結される小型の部品である。また，
ATS 車上子はステーを介して車体下面にボルト締結さ
れる。
　これらを鉄道総研の試験車両に取り付け，健全ならび
にガタつきを模擬した撮影試験を実施した。ガタつき条
件は，各部品の固定ボルトを図 6 に示すように部品間に
数 mm の隙間ができるように緩めた状態とした。また，
各診断対象には歪み式の加速度センサも取り付けた。こ
こでは，加速度センサから得られる加速度データを「セ

ンサデータ」，動画から得られる加速度データを「カメ
ラデータ」と呼ぶこととする。

3. 2　所内撮影試験の概要
　図 7 に鉄道総研所内撮影試験の状況を示す。撮影装置
一式を線路脇に設置し，この位置より 100m 程度手前か
ら走行を開始，カメラ前を時速 15km で通過させた。健
全条件とガタつき条件を合わせて約 350 回試験を実施
した。各診断対象は図 7 に示すように試験車両の進行方
向前側（機関車側）の位置に取り付けた。

3. 3　排障器の振動特性
　測定したセンサデータを用いて，排障器の振動特性を
確認する。図 8 に車両の第 1 軸がレール継ぎ目を通過
した際の，排障器の前後振動加速度の時刻歴波形を示す。
ガタつき条件の最大振幅は，健全条件に比べ 1/2 程度で
あった。また，これらの振動加速度 PSD を図 9 に示す。
同図には比較のため台車枠の振動加速度 PSD も示した。
　健全条件の排障器は 20Hz 付近にピーク周波数を持
ち，このピーク周波数は台車枠の前後，ピッチいずれの
ピーク周波数とも一致しない。一方ガタつき条件では，
排障器前後のピーク周波数が 14Hz に低下し，台車枠の
前後とピッチのピーク周波数に一致した。これは，健全
条件では台車枠に片持ち支持された排障器が，自身の固

図７　鉄道総研所内撮影試験の状況

図６　選定した診断対象
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有振動数で振動するのに対し，ガタつき条件では排障器
取り付け部がボルトにより固定されないために，上記の
固有振動は発現せず，台車枠とともに振動したことが原
因であると考えられる。
　図 10 に，排障器の健全条件 24 試番とガタつき条件 23
試番の，カメラデータによる前後振動加速度 PSD を示す。
健全条件とガタつき条件で，7～10Hz 付近の PSD 値に
比較的大きな差違が見られる。

3. 4　補助排障器の振動特性
　図 11 に補助排障器の前後振動加速度の時刻歴波形を
示す。排障器の場合ほど健全条件とガタつき条件の振幅
に顕著な違いは見られない。周波数解析の結果，ピーク
周波数は健全条件の 20Hz から，ガタつき条件では 22Hz
にわずかに上昇した。補助排障器が取り付けられている
排障器の前後振動加速度を調べたところ，補助排障器が
健全の場合はピーク周波数 20Hz であったのに対し，補
助排障器がガタつき条件ではピーク周波数が 22Hz に上
昇した。このことから，ガタつき条件の補助排障器の振
動は，排障器の固有振動の影響を受けていると考えられる。
　補助排障器の健全条件 24 試番とガタつき条件 25 試
番のカメラデータによる前後振動加速度 PSD を確認し
たところ，振幅や周波数の変化は排障器ほど顕著ではな
く，この情報によるガタつきの診断は困難であると見ら
れた。そこで他の指標を検討したところ，排障器から補

助排障器への上下振動の伝達が，健全時と比較してガタ
つき時には遅れる性質を把握した。図 12 に排障器に対
する補助排障器の上下振動加速度の位相差を示す。健全
条件とガタつき条件で，7～30Hz 付近に比較的大きな
差異が見られる。

3. 5　ATS車上子の振動特性
　図 13 に ATS 車上子の前後振動加速度の時刻歴波形を
示す。ATS 車上子がカメラの画角に入ってから約 0.2 秒
後に第 1 軸がレール継ぎ目を通過し加振を受けるが，健
全条件，ガタつき条件ともに加振による波形の変化は見
られない。これは，車上子が車体に取り付けられている
ためにレール継ぎ目による加振の影響を受け難いためと
考えられる。健全条件の振動は周波数が約 16Hz で一定
であり，振幅の増減を繰り返す。また，健全条件とガタ
つき条件の振幅を比較すると，健全条件の振幅が顕著に
大きい。これは，健全条件では ATS 車上子の質量と支
持剛性による固有振動数で振動するのに対し，ガタつき
条件では取付部がボルトにより固定されないために
ATS 車上子がばねマス系として振動しないことが原因
であると考えられる。さらに，車体と車上子の接続にガ
タつきがあると車体の振動が伝わり難いことと，ガタつ
いたボルト付近の取付部材同士の摩擦による減衰により
ATS 車上子の加速度振幅が小さくなることも原因であ
ると考えられる。

図８　排障器の前後振動加速度波形 図９　�排障器の健全条件とガタつき
条件の前後振動加速度PSD

図 10　排障器の前後振動加速度
PSD

図 11　補助排障器の前後振動加速度 図12　補助排障器の位相 図13　ATS車上子の前後振動
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　図 14 に ATS 車上子の健全条件 20 試番とガタつき条
件 20 試番の，カメラデータによる前後振動加速度 PSD
を示す。10～30Hz 付近の PSD 値に差違を認めること
ができる。

４．統計的手法を用いた状態診断

4. 1　補助排障器の健全性診断
　3 章にて診断対象の健全条件とガタつき条件の振動を
把握し，両者に比較的大きな差違が認められる条件を把
握した。これらの最も単純な診断方法は，特定の周波数
に着目し，そのときの PSD や位相の値の大小をもって
識別することだと考えられる。しかし，一意に定めた閾
値では識別が難しい試番も散見された。
　より高い識別性能を期待して，統計的な手法を用いた
診断手法の適用を検討した。ここでは補助排障器を例に
説明する。図 12 より，7～30Hz の周波数域において，
ガタつき条件では位相が明らかに遅れる傾向があり，ま
た健全条件の位相が概ね 0 度であるのに対してガタつ
き条件では周波数ごとのばらつきが大きいことがわか
る。この特徴を表現する方法として，7～30Hz の周波
数域における 1Hz ごとの位相を入力データとする，以
下の統計量を計算した。
・最大値：最も位相が進んだ時の位相
・最小値：最も位相が遅れた時の位相
・位相の幅：最も進んだ位相と最も遅れた位相の差
・標準偏差：位相データの標準偏差
・ 第一四分位数：位相データを昇順に並べたときの，小

さい方から数えて全データの 25% の位置にあるデータ
・ 第二四分位数：位相データを昇順に並べた場合の，小

さい方から数えて全データの 50% の位置にあるデー
タ（中央値）

　これらのうち 2 つの統計量を軸とした平面上に計算
結果をプロットした。結果の一部を図 15 に示す。複数
の統計量の組み合わせにおいて，補助排障器取り付け状
態の識別が可能であることが確認できた。特に，位相の
第一四分位数と標準偏差を用いた図 15 左下のグラフで

は，ガタつき条件における 7～30Hz の位相の標準偏差
が大きくなること，および位相遅れが生じるという特徴
を最もよく表すことができた。
　次に，取り付け状態識別のための閾値に相当する，判
別直線について検討する。これは統計学における 2 クラ
ス分類問題であり，ここではフィッシャーの線形判別４）

による手法を用いる。フィッシャーの判別直線は，入力
を xn，線形変換された 1 次元データを yn とした場合に
yn = wxn となる 1 次元への射影ベクトル w を，ある制約
条件下で求める方法であり，得られた射影ベクトル w

に直交する直線が判別直線となる。図 16 にこの方法に
より求めた判別直線を示す。なお判別直線は，健全とガ
タつきの 2 クラス間の，最も近いサンプル同士の中点を
通ることとした。判別直線のどちら側に計測結果がプ
ロットされるかによって，補助排障器の健全性が診断可
能となる。

4. 2　排障器の健全性診断
　図 10 に示した排障器の 7～30Hz の前後振動加速度
PSD データから標準偏差と第一四分位数を計算した結
果と，それらから算出したフィッシャーの判別直線を図
17 に示す。判別直線が健全条件の結果とガタつき条件
の結果を明確に分離しており，本手法が排障器のガタつ
き診断に有効であることがわかった。

4. 3　ATS車上子への適用
　図 14 に示した ATS 車上子の 7～30Hz の前後振動加
速度 PSD データから，標準偏差と第一四分位数を計算
した結果と判別直線を図 18 に示す。判別直線は健全と
ガタつきを概ねよく識別することができた。一方で，健
全の 1 試番がガタつきと診断される偽陽性が発生した。
　偽陽性が発生したときの加速度の時刻歴波形を確認す
ると，健全条件にも関わらず振幅が小さい状況であった。
3.5 節で触れたように，健全条件の ATS 車上子にはレー

図14　ATS車上子の前後振動加速度PSD

図 15　位相をもとにした統計量による補助排障器取付
状態識別
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ル継ぎ目と関係なく振幅の増減を繰り返す固有振動が発
発生する特徴があり，振幅が小さいタイミングでカメラ
前を通過したため誤診断に至ったと考えられる。

4. 4　状態診断のまとめ
　排障器や補助排障器のように，レール継ぎ目による加
振が直接的に作用しやすい台車取り付け部品について
は，提案する診断手法を適用することで，取付状態の診
断が可能であることを確認できた。車体取り付け部品に
ついても同様の手法で診断可能であるが，車体を支持す
るばねの緩衝作用により，加振の影響を受けにくくなっ
ているため，偽陽性の発生リスクが台車取り付け部品よ
りも高くなることが示唆された。
　車体取り付け部品に限らず，他の部品についても誤診
断を完全に排除することは難しいと思われる。自動化の
利点を活かし，現状の人手による検査よりも監視頻度を
増やすことで，誤診断のリスクを低下させることも考え
る必要がある。

５．まとめ

　将来の鉄道車両メンテンナンスの効率化を見据え，高
速度カメラを用いた車両部品の取付状態診断手法を検討
した。得られた知見は以下の通りである。
（1）状態診断システムの基本構成
　提案する手法は，撮影装置，動画解析プログラム，振
動解析・診断プログラムで構成される。撮影装置は，屋
外での高速度カメラ撮影を可能とする照明，遮光柵，背
景柵を有する。
（2）診断対象の振動特性把握
　鉄道総研所内での撮影試験を実施し，車両がレール継
ぎ目を通過する際の振動を利用して診断対象を加振する
ことで，健全状態とガタつき状態の振動の違いを把握し
た。排障器と ATS 車上子については前後振動加速度の
周波数分布に比較的大きな差異が現れることがわかっ
た。補助排障器については，固定される側の排障器と，
補助排障器の上下振動加速度の位相差に差異が現れるこ

とがわかった。
（3）統計的手法を用いた状態診断
　診断対象の振動加速度パワースペクトル密度や位相差
に関する 2 つの統計量を用いた状態診断手法を提案し
た。標準偏差と第一四分位数を特徴量とすることで，排
障器，補助排障器，ATS 車上子の取付状態の診断が可
能であることを示した。ただし ATS 車上子のような車
体取付部品の場合には，レール継ぎ目による加振が期待
できず，偽陽性となる場合があった。
　以上のように，高速度カメラを用いた車両部品の取付
状態診断手法の基礎を確立できた。本手法の実用化に向
けては，マーカーに依存しない追尾手法の構築，完全な
ガタつき状態に至る前の状態診断への対応などが求めら
れる。これらへの対応を進め，鉄道車両のメンテナンス
効率化に貢献していきたい。
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