
１．はじめに

　国内における踏切の約 90%を占める１）第一種踏切で
は，列車の接近・通過時に遮断かんが降下して道路通行
者の進入防止を図っている。しかし自動車などの無理な
進出入に起因して，遮断かんが折損することがある。こ
の際，遮断かんの交換作業が行われる。また，これが完
了するまでの間，列車の徐行や監視要員の配置などの措
置がとられることもある。そのため，遮断かんの折損を
できるだけ早期に検知できることが望ましい。
　このような背景を踏まえ，これまでにも遮断かんの折
損を自動的かつ早期に検知する手法の開発が行われた事
例がある。例えば，遮断かんの根本に取り付けたセンサ
から発した超音波の反射の有無や２），遮断機に取り付け
たセンサで計測した動作電流値の正常状態からの変化３）

で検知を行う手法が提案されている。これらの方法では
いずれも遮断機あるいは遮断かん 1本に少なくとも 1
個のセンサを取りつける必要があるため，設置および取
替・保守にコストを要する。そこで我々は，近年複数の
鉄道事業者において設置が進んでいる踏切監視カメラを
活用し，遮断かんの折損を検知する手法を開発してい
る４）。提案手法は，図 1に示すように，既設の踏切監視
カメラの画像を，外部のクラウドやデータサーバー等を
通じて，指令所に転送したものに対して適用することを
想定しており，追加施工を行わずに実現できる。本稿で
は，提案手法の概要と，性能評価試験の結果について報
告する。
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図１　�踏切監視カメラの画像を用いた遮断かん折損検知
のためのシステム構成イメージ
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２．�画像処理とHilbert-Huang 変換による踏
切遮断かん折損検知手法

2. 1　手法の概要
　提案手法における折損検知処理の流れを図 2に示す。
最初に，踏切監視カメラの画像全体から，遮断かん周辺
の検知エリアを指定して切り出し，真上から俯瞰した画
像に変換する。この画像から，遮断かんの縞模様に特有
の色成分を抽出し，さらに画像における色成分の強さを
1次元波形に変換する。最後に変換した 1次元波形に対
して空間周波数解析を施し，その結果から折損を判定す
る。各手法の詳細は次項で述べる。
2. 1. 1　検知エリアの設定
　踏切監視カメラは，踏切道内の状態を監視する目的で
設置されるため，一般的には踏切道全体を見渡す画角で
設置されている。この監視カメラの画像全体から遮断か
んの異常のみをピンポイントで検知することを目的とし
て，提案手法では，画像中における遮断かんの周りの座
標 4点を事前に検知エリアとして指定し，検知エリア内
の画像のみを以降の処理の対象とする。4点がなす領域
は監視カメラ画像中の遮断かんの形状に沿って，カメラ
手前から奥に向けて細くなるため，遮断かんの太さが可
能な限り均等になるよう，真上からの視点の画像に変換

（射影変換）を行う。
2. 1. 2　色成分の抽出と1次元波形への変換
　提案手法では，遮断かんが黄色と黒色で交互に塗装さ
れていることに着目し，射影変換後の遮断かん画像から
黄色あるいは黒色成分を抽出する。黄色成分，黒色成分
のどちらを抽出対象とするかは，遮断かん画像の背景色
等に応じて選択するものとする。色成分の抽出にあたり各
画素における色を RGB色空間からHSV色空間に変換す
る。HSV色空間では，色を色相 H（Hue），彩度 S（Satu-
ration），明度 V（Value）の 3つの尺度で表現する。Hは
色合いを 0℉～360℉の角度で定義したもので，Sは鮮やかさ，
Vは明るさを 0～255の値で定義したものである。RGB
色空間と比較して人間の直観に近い表現であり，また照
明条件の変化に拠らず同じ色合いは特定のHの領域に分

図３　色の二値画像を波形に変換する処理のイメージ

図２　監視カメラの画像を用いた遮断かん折損検知アルゴリズム
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布するため，特定色成分の抽出に適した表現方法である。
このH，S，Vに対して，黄色または黒色と判断するため
の範囲を定め，その範囲に収まる画素値を 255，それ以外
を 0とする二値化処理を施す。次に図 3のように，色成
分の二値画像を波形に変換する。二値画像では，遮断か
んの黄色または黒色で塗装された箇所で周期的に画素値
255の領域が表れる（図 3上）。この周期性を遮断かんの
折損判定に利用するため，検知エリア画像の，遮断かん
の長手方向の画像座標軸を，軸と垂直な方向の画像座標
軸を軸方向の画素値の平均を算出し波形（色成分波形）
に変換する（図 3下）。
2. 1. 3　Hilbert-Huang 変換による縞模様の特定
　遮断かんが正常ならば，色成分波形は周期的にピークを
持つ。したがって色成分波形に対して空間周波数を求め，
特定の周波数帯に強い成分が表れるか否かを折損検知の
基準とする。周波数解析の方法として，工学分野で多くの
適用事例のあるHilbert-Huang変換（Hilbert-Huang Trans-
form : HHT）５）を適用した。HHTは Fourier変換などと比
べて振幅や周波数が時間や空間で変化する非定常性の高い
波形に対する周波数解析に適した手法である。HHTでは
最初に経験的モード分解（Empirical Mode Decomposition 
: EMD）と呼ばれるアルゴリズムにより，元の波形を複数
個の固有モード関数（Intrinsic Mode Function : IMF）に分
解する。遮断かんの長手方向の画像座標軸を u軸，i番目
の IMFを xi（u）（i＝1,2,...,N），残差を rとすると，色成分波
形 w（u）は式 (1)のように IMFと残差の和で表される。IMF
は EMDアルゴリズムによって残差 rが単調増加（単調減
少）する波形になるまで繰り返し算出されるが，IMFの数
Nは，この繰り返しの回数に相当する。

 (1)

　式 (1)の右辺の xi（u）は以下のように振幅 Ai・位相 θi

が uによって変化する単一の三角関数で表される。

xi（u）=Ai（u）cos（θi（u）） (2)

　式 (2)に Hilbert変換を施し，以下のように空間周波
数 f（u）を求める。

 (3)

　式 (3)が HHTの出力であり，縦軸を空間周波数，横
軸をとする周波数分布（Hilbertスペクトラム）が得ら
れる。正常な遮断かんおよび折損状態における遮断かん
の画像からの色成分波形に対して求めた Hilbertスペク
トラムを図 4に示す。遮断かんの全ての部位が検知エリ
アの画像に正しく存在する場合，空間全体に色成分波形
のピークが周期的に現れ，Hilbertスペクトラムの特定
の空間周波数帯（以下，正常周波数帯，図中赤色領域）
において一定以上の強さの空間周波数成分（図中紫色プ
ロット）が連続して確認できる。一方，折損時は折損部
位を境に色成分波形が消失しているが，それに対応して
Hilbertスペクトラムの正常周波数帯内で強い空間周波
数成分が見られなくなっていることが分かる。このこと
を利用して最終的な折損判定を行う。具体的には，一定
の強さ以上の空間周波数成分が，Hilbertスペクトラム
の正常周波数帯内で連続して途切れている長さを求め，
その値が，閾値（画像中の，隣接する縞模様間の長さ）
を上回った場合に折損と判定する。

３．提案手法の性能評価試験

　提案手法の性能評価試験を鉄道総研所内および，鉄道
事業者が保有する訓練施設にて実施した。本章では各試
験の概要および結果について示す。

3. 1　鉄道総研所内における性能評価試験
3. 1. 1　試験概要
　鉄道総研所内に，試験用の模擬的な踏切環境（以下，
模擬踏切）を構築し，評価試験を実施した。模擬踏切の

∑
i＝1

N

w（u）＝ xi（u）＋r

f（u）＝
1

2π
dθ（u）

du

図４　正常状態，折損状態における検知エリア画像・色成分波形・Hilbert スペクトラムの比較
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構成を図 5に示す。模擬踏切は 2組の踏切遮断機，監視
カメラ，踏切照明灯および器具箱による構成とした。遮
断機の上昇下降は，器具箱内の制御器によって自動的か
つ連続的に実施することができる。また，遮断機設置エ
リアには，遮断機を地面に固定するためのボルト穴を一
定の間隔で空けることにより，遮断機の位置を自由に変
更することが可能となっている。監視カメラおよび踏切
照明灯は，踏切遮断機の脇に建植したポールで，地面か
ら高さ約 3mの位置に設置した。監視カメラの外観を図
6，主な仕様を表 1に示す。監視カメラは首都圏や関西
圏の鉄道事業者で導入されているクラウド型映像監視
サービス「スマートユニサイト」６）で使用されているもの
を用いた。踏切照明灯は，複数の鉄道事業者で採用され
ている照度基準（見通し距離 400mかつ交通量 500台 /h
以上の踏切で 30lx以上）を満たすものを用いた。また遮
断かんは，図 7に示すように，長さ 1.5mの部品 5つ（先
端から順に C1，C2，C3，C4，C5）からなるものを用いた。
　模擬踏切では，提案手法の基本性能を確認するために，
対象とする折損状態を 1つに限定し，評価試験を実施し
た。10:30～19:00にかけて，約 1時間ごとに正常状態と，
中間部分（C1～C3）まで欠損した状態を交互に再現し
ながら，連続的に撮影を行った。遮断かんは基本的に降
下しているときに折損すると考えられるため，遮断かん
は撮影中，常に降下した状態とした。なお，日没の約
30分前に相当する 16:17に踏切照明灯を点灯した。
3. 1. 2　試験結果
　監視カメラからの映像から 10秒おきに 1フレーム分
の画像を取得し，提案手法による検知処理を施した。全
フレーム分の処理結果を集計し，事前にフレームごとに
付与した実際の遮断かんの状態に関する情報（正解）と
照合することによって，検知性能の評価を行った。折損
状態の全ての画像に対して，正解値と同様正しく折損状
態を検知できたフレーム数の割合を検知率と定義した。
昼間（11時台）および日没後（18時台）の折損検知結
果の例を図 8に示す。図に示す通り，時間が変わって画
像中の背景の色合いが変化しても，折損に伴う検知エリ
ア内での縞模様の消失を正しく捉えられていることが確
認できた。また時間帯ごと（10時台～12時台，13時台
～15時台，16時台～18時台）および試験実施時間全体
の検知率を表 2に示す。いずれの時間帯も検知率は
100%であり，本試験の環境下では，中間部分まで欠損
した状態に対して時間帯に拠らず，確実に検知できるこ
とが分かった。

3. 2　鉄道事業者の訓練施設における性能評価試験
3. 2. 1　試験概要
　前節で述べた試験と比較して，より実際の踏切に近い
環境での提案手法の有効性について検証するため，鉄道

図５　模擬踏切の構成

図６　監視カメラの外観

図７　撮影対象の遮断かん

表１　監視カメラの主な仕様
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事業者が保有する訓練施設内にある 3箇所の踏切で性
能評価を実施した。試験条件（天候，撮影時間）を表 3
に示す。試験は，天候にバリエーションを持たせるため
各踏切で 2日間（1日あたり 5～6時間）にわたり実施
した。なお，撮影には異なる位置に異なる向きで設置し
た 2台のカメラを用いた。
　試験時には，図 9に示すように電化柱を模擬したアル
ミフレームを踏切の近傍に仮設し，高さ約 3mの位置に，
3.1節の試験で用いたものと同じカメラを取りつけた。
折損状態については，以下の状態を約 5分おきに繰り返
し再現し，撮影を実施した。
① C1欠損：先端 1パーツが欠損した状態
② C2欠損：先端から 2パーツが欠損した状態
③ C3欠損：先端から 3パーツが欠損した状態
④全欠損：全てのパーツが無い状態

⑤屈折 15℉：先端 1パーツが 15℉折れ曲がった状態
⑥屈折 30℉：先端 1パーツが 30℉折れ曲がった状態
⑦屈折 45℉：先端 1パーツが 45℉折れ曲がった状態
⑧屈折 60℉：先端 1パーツが 60℉折れ曲がった状態
なお，屈折状態については図 10に示す折損模擬アダプ
タを C1と C2の間に挿入することで再現した。
3. 2. 2　試験結果
　試験時における検知結果の例を図 11に示す。訓練施
設内の踏切環境において，実際の状況に近い屈折した折
損状態に対しても，図 8と同様に Hilbertスペクトラム
上で縞模様の消失が確認された。抽出する色成分の閾値
や正常周波数帯の幅などいくつかのパラメータは踏切環
境が変わるごとに調整の上処理を施してはいるが，提案
手法が周辺環境や天候が変わっても適用可能であること
を示す結果となった。
　また，踏切 3箇所で撮影された全ての折損状態の画像

図８　昼間および日没後の監視カメラ画像と折損検知結果

表２　時間帯ごとの折損状態の検知率

表３　試験時の条件

図９　撮影時の様子

図10　折損模擬アダプタ
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について，折損状態ごとに検知率を算出した結果を表 4，
表 5に示す。表より，全ての折損状態で検知率が 90%
以上となることが分かった。

４．まとめ

　踏切遮断かん折損の早期かつ自動的な検知手法とし
て，既設の踏切監視カメラで取得された画像から遮断か
んの縞模様の有無を特定することで折損を判定する手法
を開発した。鉄道総研所内の試験環境における基礎的な
性能評価の結果，中間部分での折損は時間帯に拠らず正
しく検知できることが分かった。また鉄道事業者の訓練
施設内の踏切における性能評価の結果，踏切の場所や季
節，天候などが変わった場合でも折損状態を 90%以上の
検知率で正しく検知できることが分かった。今後は提案
手法の実用化に向けて，検知に最適なカメラの画角・設
置位置の検討など，さらなる検知精度の向上に取り組む。
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図11　訓練施設内の踏切遮断かんに対する検知結果の例

表４　折損状態ごとの検知率（欠損）

表５　折損状態ごとの検知率（屈折）
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