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特集　鉄道設備保守の効率化

　電気鉄道では，車両の動力源となる電気を安定して送り届けるために，その伝送
路である架線の検査が欠かせません。鉄道事業者では，係員が徒歩で沿線を巡回し
ながら架線を目視で検査したり，夜間に架線を停電させて至近距離で検査したりし
ていて，多くの手間がかかっています。このような検査業務を省力化するため，レー
ザーセンサーと画像解析技術を組み合わせて架線の線条位置を測定するとともに画
像を連続的に撮影可能な架線の非接触測定装置を開発しましたので紹介します。あ
わせて，現在開発を進めている，架線金具の異常検出手法も紹介します。
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摩耗の検査を自動化して省力化を実現

しています。しかし，このような検査

の自動化はトロリー線に関するものに

限られており，架線の検査には未だに

多くの手間がかかっています。

　トロリー線の摩耗以外にも，トロ

リー線が車両のパンタグラフから外れ

てしまわないように，トロリー線の設

置位置を検査する必要があります。検

測車ではトロリー線の位置の測定も

行っていますが，パンタグラフがトロ

リー線に接する高さを測定して，トロ

リー線の高さを測定する方式が主流で

す。

はじめに
　電車の線路の上には架線（架空電車

線）とよばれる電車に電気を送り届け

るための設備があります（図1）。安定

して電車を走らせるためには，安定し

て架線から電気を送り届けられるよう

に，架線の検査や修繕といった保守作

業が欠かせません。

　トロリー線は車両のパンタグラフと

擦れることですり減るため，すり切れ

ないよう摩耗（すり減り具合）を検査

することが重要です。一部の鉄道事業

者では，ドクターイエローやEast i の

ような検測車によって，トロリー線の
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図1　架線の例
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　トロリー線の位置がずれてしまって

いたときに，修繕作業を行うためには，

パンタグラフの影響を受けない静的な

状態でトロリー線やちょう架線（ハン

ガーによってトロリー線をつり下げる

ための線条）の位置を把握する必要が

あります。しかし，検測車ではパンタ

グラフが上向きの力でトロリー線を押

し上げながら走行するため，架線の位

置が動いたり揺れたりして，静的な位

置の測定が困難です。

　また，トロリー線をつり下げる金具

（ハンガー）や，電線同士を電気的に

接続する金具（コネクター）などに変

形や断線といった異常があると，トロ

リー線が所定の位置からずれる，パン

タグラフの正常な通過が困難になるな

どの問題につながります。これらの金

具について，係員が徒歩で沿線を巡回

しながら行う目視検査や，夜間に架線

を停電させて行う至近距離検査を行っ

ています。

　架線の検査をさらに省力化するため

には，トロリー線やちょう架線などの

線条の静的な位置の測定を自動化する

ことと，架線金具の検査を自動化する

ことが重要です。 

架線の非接触測定装置
　架線は線路沿いに長距離にわたって

敷設されているため，走行する車両の

上から非接触で測定と検査を行う手法

が有効です。そこで，鉄道車両の屋根

上に搭載可能な非接触測定装置（図2）

を開発しました。この装置は，レーザー

センサーと画像解析技術を組み合わせ

ることで，架線の線条の抽出の自動化

と静的な位置測定を実現1）2）していま

す。また，架線の画像を連続的に撮影

して架線金具を自動的に検査する手法

について開発を進めています。

　 架線の非接触測定装置は，時速

130kmでの測定に対応し，進行方向に

対して2mmピッチで画像を取得する

ことができます。また，魚眼レンズを

使用することにより，180度近い広い

視野を実現しています。図3に本装置

で撮影した架線の画像を示します。画

像解析技術を用いて架線や金具の検査

を自動化すれば，係員が目視で検査し

ていた項目を置き換えられるとともに，

異常が見つかった場合に係員が現地へ

行くことなく状態を確認できます。な

お，装置自体は防水構造ですが，雨天

時は水滴の影響によって画像がゆがん

でしまうため，測定できません。

　以降では，線条と金具の検査原理に

ついて説明します。

線条の静的な位置の測定を	
自動化する

　架線はトロリー線やちょう架線など

複数の線条が組み合わさっており，さ

らにポイントがある駅構内などでは複

雑に入り組んでいます。また，背景に

さまざまな構造物も映り込むため，架

線の画像から線条を自動的に抽出し，

線条の種類を識別するのは非常に困難

です。そこで，3次元計測が得意なレー

ザーセンサーの一種である「レーザー

測域センサー」を用いて線条の大まか

な位置を測定し，その結果をもとに解

析範囲を絞って画像の中から線条を探

し出し，線条の識別と精密な測定を実

図2　車両屋根上に搭載可能な架線の非接触測定装置の外観

図3　架線の非接触測定装置で撮影した画像の例
（カメラ①から撮影）
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現する手法を開発しました。

（1）レーザーセンサーを使って線条を

抽出する

　図4にレーザー測域センサーの仕組

みを示します。このセンサーを線路横

断方向にスキャンして，架線を進行方

向に輪切りにした断面図を得ることが

できます。

　次に，レーザー測域センサーで測定

した3次元位置のデータを解析し，一

番下にある線はトロリー線，その真上

にある線はちょう架線，といったよう

に線条を分類します。そして，各線条

の位置から撮影された画像のどのあた

りに線条が映っているかを予想します。

その領域に着目して，画像解析を行い，

効率よく線条を抽出します。

（2）画像解析技術を使って線条の位置

を精密に測定する

　ラインカメラとよばれる産業用の高

解像度のカメラを使用することで，長

大な架線設備を切れ目なく撮影するこ

とができます。

　線条を抽出できれば，2台の高解像

度のカメラ画像をステレオ法により解

析して，対象線条の三次元位置を精密

にとらえることが可能です。ステレオ

法により架線の3次元位置を求める手

順を，図5を用いて説明します。

　例えば，点 t1にある線条の位置を求
める場合，撮影される画像の中で線

条が映っているピクセル位置pL1，pR1

がわかると，2台のカメラそれぞれか

ら線を見上げたときの角度θL1，θR1が

わかります。カメラLから角度θL1で

延ばした直線L1とカメラRから角度
θR1で延ばした直線R1との交点 t1に線

が存在するので，カメラ間の距離dと
θL1，θR1を用いてこの交点の座標を計
算します。このようにして，架線の各

線条の高さと線路横断方向の位置を求

めます。

架線金具の検査を自動化する
　図3のような撮影画像を係員が目視

で確認することでも，現地を巡回する

ことなく架線金具の外観検査を行うこ

とが可能となり，効率化が図れます。

　しかし，さらなる省力化のためには，

金具の状態の良否を自動的に判定する

ことが求められます。このための第一

図4　レーザー測域センサーの仕組み 図5　ラインカメラ画像を用いたステレオ法による架線位置計測

図6　架線3次元構造の測定結果3）
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☞ 機械学習
　機械学習は，計算機が事前に与えられたデータから学習し，問題を解決する技術
です。ここで学習とは，あるデータをアルゴリズムに与えたときに，得られた計算
結果が所望の結果と一致するように，アルゴリズムの途中の計算式の係数を修正す
ることです。多くのデータについて学習を進めることで，計算の精度を向上させる
ことができます。

ステップとして，撮影した架線の画像

から，架線金具の位置を検出し，第二

ステップとして検出した金具の良否を

判定する手法を検討しました。

（1）架線金具の検出

　ハンガーやコネクターなどの架線金

具は，大きさが一定ではなく，取り付

けられる位置によって変わります。ま

た，天候やトンネルなどの構造物で背

景もさまざまに変化します。このよう

な条件下で架線金具の検出を行うには，

教師あり機械学習（☞参照）の使用が

有効です。教師データとして架線金具

の画像を大量に用意し，機械学習アル

ゴリズムにハンガーやコネクターなど

それぞれの種類の架線金具の特徴を学

習させ，架線金具を検出する手法を開

発しました。

　架線金具を検出することで，その金

具の取り付け位置の測定が可能になる

とともに，図3に示した画像から架線

金具の異常検出を行うための画像を切

り出すことができるようになります。

（2）架線金具の異常検出

　次に，架線金具の検査を自動化する

ために，切り出した画像から金具の変

形を検出する手法を開発しました。

　変形を異常として検出するためには，

形状が正常か正常ではないかを判別す

ることが必要です。正常でないものに

は，未知の形状のものも含まれる可能

性があります。そこで，教師なし機械

学習を用いてその判別を行っています。

　教師なし機械学習では，正常な架線

金具の画像を大量に学習させることで，

正常な金具の特徴を計算機が自動的に

抽出します。それをもとに，正常な金

具の特徴を基準として判別する画像の

特徴との差分を示す「異常スコア」を

算出します。正常な金具との差分が大

きいと，異常スコアが大きくなります。

正常な金具の異常スコアの分布をもと

にしきい値を決定することで，正常か

正常ではないかを判別し，架線金具の

異常の検出を実現しました。この方法

では，学習のために異常な画像を用意

する必要がないことが大きな利点です。

架線3次元構造測定と	
ハンガーの異常検出の例

　架線の非接触測定装置により，トロ

リー線やちょう架線の位置と，ハン

ガーの位置を測定した例を図6に示し

ます。レーザーセンサーと画像解析技

術を組み合わせることで，トロリー線

高さの繰り返し測定精度が10mm以

内の高精度な測定を実現しました。

　また，教師なし機械学習によりハ

ンガーの異常検出を行った例を図7に

示します。図8のような変形したハン

ガーを異常として検出することができ

ました。

おわりに
　架線の検査の省力化を目指して開発

した非接触測定装置を紹介しました。

今後は検査対象となる架線金具種別の

拡大や，検査精度を向上させるための

画像解析手法の開発を進めていきます。

　なお，この研究の一部は株式会社明

電舎と共同で実施しました。

図7　ハンガーの異常検出例 図8　変形したハンガー
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