
１．はじめに

　様々な産業分野において，情報通信技術を活用したシ
ステムの革新や業務の改善などが喫緊の課題となってい
る。鉄道分野においては，生産年齢人口の減少に加えて
コロナ禍を発端とした行動様式の変化により，省力化，
省人化や低コスト化の要望が以前に増して強くなるとと
もに，早期の目標達成が求められている。
　鉄道総研においては，基本計画 RESEARCH 2025に
おいて，「デジタル技術による鉄道システムの革新」を
活動の基本方針の 1つと定め，情報通信技術の鉄道への
導入を推進し，列車運行の自律化やデジタルメンテナン
スの促進など，鉄道現場での労働力不足等の課題に対応
した省力化技術に関する研究開発を重点的に実施するこ
ととしている。また，2022年 4月に情報通信技術研究
部を新設し，鉄道におけるデジタル技術の活用を分野横
断的に促進するための体制を強化した。鉄道システムを
革新する「切り口」として，①データを解析し，メンテ
ナンスや営業・輸送サービスの意思決定を支援する技術，
②カメラや LiDARなどでセンシングした結果を画像処
理や AI等で認識・判断し，メンテナンス省力化や安全
性向上を図る技術，③デジタル技術活用のためにデータ
伝送・集約する情報ネットワークや無線通信などの基盤
技術の 3つに着目し，それぞれに対応した情報解析，画
像解析，通信ネットワークの 3研究室を設置した。なお，
実用的な成果を得るためには，鉄道システムの各分野の
技術との連携が重要であるので，各系統の研究者と連携
して研究開発を進めることとしている。
　本稿では，上記①～③の切り口で，最近の研究開発を

紹介する。

２．データ解析と意思決定

　設備等のメンテナンスにおいては，高頻度・多箇所の
データの自動計測と集約が可能となりつつあること，
データ解析技術の進化などから，各系統で様々なデータ
解析の取り組みが行われている１）２）。一方で，直接的な
データ計測や，高頻度の自動計測が困難な設備等もある。
また，設備の劣化傾向等を高い精度で推定することが難
しい場合もある。そこで，メンテナンスの効率化，高度
化を目的とし，自系統だけでなく，他系統の計測データ
も用いてデータ解析する方法について研究開発を進めて
いる。
　また，営業・輸送サービスは旅客利便性のほか，鉄道
事業者からの視点では，運輸収入など複数の指標で評価
することが考えられる。利便性向上は収入増加に直結し
ない場合もあるが，需要喚起，他交通機関に対する競争
力強化，企業イメージ向上など様々な効果が期待できる。
列車運行に関わる様々なデータを集約・解析・評価を行
い，改善方法の評価や提案ができれば，輸送サービスの
品質向上や営業力の強化に資することができる。
　以下，これらの 2つの観点で，最近の研究開発を紹介
する。なお，どちらの観点においてもデータ解析は，手
段であり，検査周期の延伸やメンテナンス体制の変更，
営業施策の判断など意思決定に資する結果を出せること
が重要である。

2. 1　分野横断のデータ解析
　鉄道システムは車両，軌道，電力など様々な業務系統
から成り立っている。メンテナンスに必要なデータは，
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業務系統毎に計測・集約・解析が行われている。しかし，
異なる業務系統間の設備は相互に影響しており，メンテ
ナンスの効率化を進めるためには，分野横断的な解析が
効果的と考えることができる。例えば，車両で得られる
計測データは，軌道や電力設備の状態の影響を受けるの
で，図 1のように相互に影響しているといえる３）。デー
タのフォーマットや位置の基準（キロ程）が業務系統毎
に異なるので，これらを共通化するための方法を検討す
るほか，複数の業務系統間のデータを統合して分析する
手法について研究を進めている４）。例えば，他系統のデー
タに，自系統の主要なデータと類似した変化傾向を示す
データを見つけられれば，データ計測の周期が長い場合
やデータ欠損がある場合に，他系統のデータから健全性
等を確認できる可能性がある。さらに，これまで検出で
きなかった劣化の兆候の検出など，分野横断的な解析へ
の期待は大きい。
　まずは，分野横断的な解析のための統合分析プラット
フォームの構築とともに，分析手法の検討を深度化し，
上記に示したような効果が得られることを示したい。

2. 2　営業・輸送サービスの評価
　営業・輸送サービスの評価に関わる研究開発として，
地域鉄道におけるパターンダイヤの利便性評価５），貨物
鉄道ネットワークに対する災害対策６），都市鉄道におけ
る鉄道路線イメージと沿線居住意向の関係の定量化７）

を行っている。
　列車が等間隔に発車するようなダイヤをパターンダイ
ヤと呼んでいる。参考文献 5では、ダイヤのパターン化
により旅客の期待待ち時間を小さくできること，運行本
数を増やさずとも，ダイヤのパターン化により，旅客か
らの利便性評価を向上できる可能性があることを示して
いる。
　参考文献 6は災害時の事業継続計画（BCP）策定の一
環として，輸送サービスの頑健性向上のための対策につ
いて評価する手法を報告している。この手法では，事前
の設備改修等に要するコスト（投資コスト），災害発生
後に不通区間が存在する状況での輸送量（不通時輸送
量）とその運用に要するコスト（災害時コスト）の観点
で，事前の対策や災害発生後の復旧手順（どの区間から

復旧させるか等）を評価できるようにしている。
　参考文献 7は都市鉄道における路線の持つブランド
やイメージと居住意向（その路線沿線に住み続ける意
向，その路線に転居する意向）の関係について，アンケー
ト調査の結果を分析・考察したものである。鉄道路線の
沿線居住者の増加・維持を図るための施策立案の際の意
思決定に活用していただくことを見据えたものである。
現段階では，定性的なイメージとの対応しか示せていな
いが，イメージを変化させる定量的な要因と対応づけら
れれば，鉄道事業者の施策への活用が可能になる。
　また，旅客運輸収入の変動に対して影響を与えうる要
因候補を調査・整理し，各要因候補と収入変動との因果
関係を定量化することによって，収入変動の要因とその
効果を明らかにすることを目指している８）。これは
Casual Impactという新しい手法を適用した研究であり，
将来の運輸収入の推定や，運輸収入の増加を図る営業施
策等の実現を目指すものである。

３．センシングと認識・判断

　これまで鉄道分野で用いられてきたセンシングは，電
圧や変位量などの物理量を計測するものであった。設備
監視等に必要な物理量を直接的・間接的に計測できるた
め，多くの場合，高度な処理を施さなくても状態の認識
や判断が可能である。一方で，計測すべき箇所が多くな
ると，コストや信頼性の面で実用的ではなくなる場合も
ある。また，目視で状態を判断していた事象は，単純な
物理量の計測では代替が困難であることが多い。
　この課題を解決する方法として，カメラや LiDARな
どを用いたセンシングと認識・判断の技術が注目されて
いる。これらのセンサは対象範囲を 2次元あるいは 3
次元のデータとして一括取得できるので，計測箇所毎に
センサを取り付ける必要がないうえ，目視で得られる情
報と同等の情報をデータとして取得できる。これらの技
術が注目されるようになった背景は，カメラや LiDAR
などセンサの性能向上と低価格化に加え，画像処理や
AIなどの処理技術の進化がある。
　ここでは，処理技術の観点で最近の研究開発について
紹介する。

3. 1　物体認識
　カメラや LiDARなどのセンサを用いる主要な目的と
して，物体の有無や種別を判別することがあげられる。
これまでも，画像処理の技術や，対象物の特徴に特化し
たアルゴリズムを埋め込むことにより，物体の有無や種
別を判別することはできていたが，AIを活用すること
により，これらの性能が大きく向上している。図 2は運
転台から撮影した画像から登録済みの設備を抽出し，種

図１　複数系統の相互関係の一例
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別ごとに分類するシステムで用いている AIの実行例で
ある９）。オレンジの枠は，登録済みの設備として抽出し
たことを示し，その上の数字は設備種別や認識の確から
しさを示している。学習用のデータ作成ができれば，ア
ルゴリズムを変更することなく様々な設備に対応でき
る。また，まくらぎを認識して劣化状態を判別するシス
テムでも物体認識の AIを活用している10）。

3. 2　俯瞰画像への変換
　画像中の対象物の大きさや形は，対象物とカメラの位
置や角度により変化する。対象物にカメラを正対させて
一定距離で撮影できれば，大きさや形が統一できるので，
処理が単純化できるが，既設のカメラを活用したり，撮
影方法の容易さを優先する場合は，必ずしもこの条件を
満たせない。このような場合に有効な手法として，射影
変換により正対した画像（俯瞰画像など）を得る手法が
あげられる11）。
　射影変換の例を図 3に示す。図 3の左側の画像はホー
ム上の点字ブロックや旅客，車両側面を模擬したセット
において，車両側面に設置されたカメラから撮影したも
のである。図 3右側の画像は，射影変換により，俯瞰画
像に変換したものである。点字ブロックのサイズは既知
であるので，1画素あたりの長さを算出することによ
り，人物とホーム端の距離を算出することができる12）。

これにより，車両側面に設置されたカメラの画像から，
旅客の接近等を検知し，運転士に注意喚起を行ったり，
乗降人数のカウントを行うことができる。
　また，図 2のアプリケーションでは，俯瞰画像を用い
ることにより，フレーム間でのまくらぎの移動量を算出
し，走行距離を計算できるようになっている。

3. 3　周波数解析
　画像の中から特定の周波数を検出して，物体や事象を
検出する技術がある。
　特殊信号発光機の明滅を検知するアプリケーションで
は，動画像の各フレームをしきい値処理によって “1”
か “0”（点灯 or滅灯）に二値化し，連続する動画像の
フレームを重ね合わせることで，点滅のパターン（ビッ
ト列）を得る。重ね合わせ結果の画像から特殊信号発光
機の周波数を表すビット列を探索することで，特殊信号
発光機の点滅を検知する13）。
　また，踏切の遮断かん折損を検知するアプリケーショ
ンでは，1枚の画像中の空間的な周波数を解析し，遮断
かんの折損有無を判別している14）。遮断かんは，「黒色」
「黄色」が一定間隔で繰り返されているので，この繰り
返し状況を周波数分析により判別し，所定範囲から逸脱
した場合に遮断かん折損と判断している。

４．情報ネットワーク

　鉄道では，無線・有線の通信技術の研究開発に古くか
ら力が注がれ，国内の通信技術をけん引する場面もあっ
た。また，鉄道の運行業務に用いられる通信システムの
多くは，自営回線として設備されてきた。しかし，これ
らの通信技術を含む情報ネットワーク技術の進化は著し
く，性能・コストの両面で汎用技術や公衆通信回線を活
用することが有益となってきている。このような状況に
対応し，汎用技術，公衆通信回線を利用したシステムの
研究開発が盛んになってきている。

4. 1　公衆通信回線の活用
　現在，鉄道の運行業務で使われている通信システムで
は，鉄道事業者が自社で設計・施工し，保守管理等を行
う自営網が多く用いられている。一方で，近年は移動体
通信技術の発展が著しく，特に第 5世代移動通信システ
ム（5G）では，「超高速・大容量」という特徴だけでなく，
「高信頼・超低遅延」あるいは，「多数同時接続」という
特徴で通信することが可能となる。これらの特徴を選択
可能な 5Gのサービスを活用することで，従来の鉄道ア
プリケーションの機能向上に加えて，新たなアプリケー
ションを創出することが期待されている15）16）。しかし，個
別に 5Gを適用したアプリケーションの実装を進めると，

図３　射影変換の例

図２　設備の認識結果の例
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その都度，様々な仕様や独自の取扱いに対応する必要が
生じ，鉄道事業者と通信事業者の双方で導入検討やシス
テム設計に多くの工程・コストを要する。そこで，運行
制御システムの機能の実現に向けた要件定義の方法や導
入時の基本的なシステム設計，運用の基本的な考え方を
ガイドラインとして作成を進めている17）。このガイドラ
インでは，5Gの導入を検討する鉄道事業者の視点で，
運行制御システムへの 5G適用の要否判断から，導入す
る際のシステムや設備を設計する基本的な方針，および，
運用における保守・保全に関する留意事項を示す予定で
ある。また，鉄道事業者がガイドラインの記載をカスタ
マイズすることで要求仕様を策定できるようにする。

4. 2　情報ネットワーク
　先述の通り，5Gなど新しい技術や公衆回線網を活用
することにより，鉄道アプリケーションの機能向上を
図ったり，通信設備の維持管理コストを低減することが
できる。一方で，個々の鉄道アプリケーションから見る
と，これらの技術はあくまでも手段であり，通信媒体に
拘らず，所定の通信品質で情報授受できればよい。この
ような観点から，列車が様々な媒体を切り替えながら通
信を行う方法の研究開発も行われている18）。また，現状
では鉄道アプリケーション毎，あるいは，技術系統毎に
独立した通信システムを構築しているが，これらの通信
システムを統合できれば，通信設備の省設備化に加え，
技術系統間の情報共有により，2.1節に示したような効
率的なメンテナンスにもつながる。このような通信シス
テムを実現するため，我々は複数の通信媒体，複数の鉄
道アプリケーションを統合し，さらに，鉄道アプリケー
ション毎に異なる情報の重要度や優先度などの要件に応
じて，通信媒体や経路を切り替えるためのプロトコル
RITP（Railway Information Transfer Protocol）を提案し
ている19）20）。

５．まとめ

　本稿では，データ解析と意思決定，センシングと認識・
判断，情報ネットワークの切り口で，最近の研究開発を
紹介した。これらの技術は，あくまでも共通技術であり，
鉄道システムの各業務系統の技術と一緒になって初めて
効果が得られる。引き続き鉄道事業者をはじめとする関
係各位にご指導・ご協力をお願いする次第である。
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