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画像処理技術を活用したパンタグラフ接触力測定手法 

鉄道力学研究部 集電力学 

研究員 中村 幸太郎 

１．はじめに 

 集電系の性能評価や電車線保守の効率化の手段として，パンタグラフ接触力測定とその活用に期待が

高まりつつある。パンタグラフ接触力測定手法としては，パンタグラフの舟体に各種センサを組み込ん

で測定する方法が確立されているが，舟体という限られた空間の中にセンサを組み込む必要があるため，

種々な制約により実施が困難な場合がある。本発表では，舟体に組み込むべきセンサを減らす，あるい

はセンサを組み込む必要のない接触力測定方法として，画像処理技術を用いた接触力測定手法を提案す

るとともに、測定精度を定置試験によって検証した結果を報告する。 

 

２．画像処理技術を活用したパンタグラフ接触力測定手法 

2.1. パンタグラフ接触力の測定原理(1) 

 代表的なパンタグラフ測定原理を説明する。まず，パンタグラフを図 1のように2つの部分に区分し，

接触力は常にその一方側に作用するものとして，接触力が作用する側を分系 1，他方の側を分系 2 と記

述する。トロリ線からパンタグラフへ作用する接触力を  ，分系 2 と分系 1 の結合部に作用する鉛直方

向の内力を            ，分系 1 の鉛直方向慣性力を    ，分系 1 に作用する揚力を  とする。このと

き，分系 1 に関する力のつり合いから次式が成り立つ。 

         

 

   

         (1)  

したがって，           をそれぞれ測定することができれば，接触力が測定できる。 

 

図 1 パンタグラフに作用する力 

 実際の測定では分系 1 に作用する揚力を独立に測定することは難しいため，通常は次式のように接触

力として     を測定し，速度に応じて  を補正する。 

            

 

   

      (2)  

 

2.2. 画像処理技術を活用した接触力測定手法 

 画像処理技術を活用した接触力測定手法の概念図を図 2 に示す。復元ばねによって支持される可動す
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り板の集合(図 2 の緑色点線で囲んだ部分)を分系 1 と定

めると，式(2)における       はそれぞれ，復元ばねから

受けるばね反力，可動すり板の慣性力に対応する。ばね

反力はばね定数と可動すり板-舟体間の相対変位の積，

慣性力は可動すり板の質量と可動すり板の絶対加速度

の積で求められるので，       は可動すり板，舟体の鉛

直方向絶対変位  ，    を用いて次式のように表せる。 

ただし，     はそれぞれ復元ばねのばね定数，可動す

り板の質量である。また，   は  の時間に関する 2 階微

分である。式(3)より，可動すり板と舟体の絶対変位を

測定することで接触力を求めることができる。 

本手法では，可動すり板，舟体それぞれの絶対変

位をラインセンサを用いて非接触で測定する。具体

的には，可動すり板，舟体に白黒縞模様のマーカを

貼り付け，これをラインセンサで撮影し画像処理に

よって変位を測定する。ラインセンサとは，受光素

子が 1 列で並べられたカメラで，エリアカメラより

も時間分解能が高いという特徴がある。得られる画

像は 1 次元であり，連続的に撮影することで図 3 の

ような時刻歴画像を得ることができる。 

 

2.3. 画像処理による変位測定 

 ラインセンサの撮影画像から変位を算出する画像処理のフローを図 4

に示す。それぞれの処理について以下に述べる。 

 

2.3.1. 正規化相関法によるマーカ位置検出 

 図 3 の撮影画像から正規化相関法を用いてマーカの位置(ピクセル値)を

検出する。テンプレート画像としてマーカの 1 次元画像を登録し，テンプ

レート画像を図 3 の上下方向に走査しながら，次式で示される正規化相関

係数が最大となる位置をマーカ位置として検出する。 

 

 

ただし，撮影画像の輝度値  ，テンプレート画像の輝度値  ，テンプレート画像の長さ である。 
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(4)  

図 2 画像による接触力測定概念図 

図 3 ラインセンサ撮影画像 
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図 4 画像処理フロー 
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2.3.2. サブピクセル推定とピクセル値から変位への変換 

 前項で検出したマーカ位置を，画像分解能よりも

小さい値で推定し精度を向上させる方法がサブピク

セル推定である。今回はエッジによるサブピクセル

推定(2)
(以下，エッジ推定)と，正規化相関係数を用い

たサブピクセル推定(3)
(以下 NCC 推定)の 2 つを比較

し，より精度の良い NCC 推定を用いて最終的なマー

カ位置を推定した。サブピクセル推定によってピク

セル位置の推定精度が向上する様子を図 5 に示す。

サブピクセル処理なしの場合の分解能 0.2mm に対し，

NCC 推定によってその 1/10 程度の変位を精度良く推

定していることが分かる。そして，最終的なマーカ

位置(ピクセル値)から，あらかじめ求めてあるピクセル値と変位間の変換式を用いて変位とした。 

 

2.3.3. スプライン補間によるすり板変位推定  

 接触力測定では，全ての可動すり板の変位を求める必要がある。これを画像処理で行うためには，す

べての可動すり板に対しラインセンサとマ

ーカを貼り付ける必要があり，可動すり板

の数が多い場合は現実的ではない。そこで，

ラインセンサの数を削減するため，スプラ

イン補間を用いてすり板変位を推定した。

その方法を図 6 に示す。ラインセンサから

求めたすり板変位 4 点を通り，かつ補助す

り板の両端が舟体に固定という境界条件を

満たすスプライン曲線を求め，その曲線上

の点として未知のすり板変位を推定した。 

 

３．接触力測定精度検証のための加振試験 

 2章で提案した画像処理による接触力測定方法の精度を検

証するため，実機パンタグラフを使用した加振試験を行った。 

 

3.1. 試験方法 

 接触力測定精度検証のための加振試験を説明する。マーカ

を貼り付けた実機パンタグラフを加振器によって上下に加

振し，それをラインセンサで撮影し画像処理により接触力を

測定する。加振試験における接触力の真値は加振器とパンタ

グラフの間に働く力であるので，この力をロードセルで測定し比較することで精度を検証する。周波数

領域での精度検証は，ロードセルでの測定値を入力，画像処理による接触力測定値を出力とした伝達関

数を求めることで行う。伝達関数のゲインが 1 に近いほど精度良く測定できていることを示す。加振試

験の様子を図 7 に示す。  

図 7 パンタグラフ加振試験 
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図 6 スプライン補間による変位推定 

図 5 サブピクセル推定 

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

時刻   [s]

変
位

  
 [

m
m

]

 

 

サブピクセル処理なし
NCC推定
エッジ推定
5Hz正弦波(入力)



4 

 

3.2. 供試パンタグラフと測定方法 

 精度検証で使用したパンタグラフは，新幹線用パンタグラフ

A である。パンタグラフ A は追随性能を向上させるため可動す

り板が 12 枚に分割されている。 

パンタグラフの接触力測定方法について説明する。全 12 枚

の可動すり板のうち 4 枚の可動すり板，およびその直下の舟体

の計 8 箇所にマーカを貼り付け，ラインセンサ 4 台で撮影しそ

れぞれの変位を計測した。残りのすり板変位は，2.3.3 項で述べ

た推定法を用いて算出した。パンタグラフの外観を図 8 に示す。 

 

3.3. 試験結果 

加振試験結果として，10Hz で正弦波加振したときの接触力時刻歴波形を図 9(a)に，30Hz までの接触

力測定精度を図 9(b)に示す。時刻歴波形を見ると，画像処理による接触力がロードセルの値と良く一致

している。また，周波数領域の結果をみると，0～17Hz で精度良く接触力が測定されており，提案した

手法で接触力測定が可能であることが確認できた。 

パンタグラフ接触力の測定精度が悪化している原因について考察する。17Hz より高い周波数におい

て精度が悪化したのは，すり板変位の推定方法に問題があるためと考える。本試験で使用した 4 台のラ

インセンサで変位を計測しスプライン補間で他のすり板の変位を推定する方法では，原理的に 5 つ以上

の振動モードが重なり合っていると，それぞれを精度よく分離することが不可能となる。供試パンタグ

ラフでは 20Hz 付近にすり板振動モードが多数存在しているため精度が悪化したと考えられる。 

 

図 9 加振試験結果 

４．まとめ 

 本発表では，舟体に組み込むべきセンサを減らす，あるいはセンサを組み込む必要のない接触力測定

方法として，画像処理技術を用いた接触力測定手法について報告した。提案した測定手法を用いて実機

パンタグラフで加振試験を行い，画像処理技術を用いた接触力測定が可能であることを確認した。今後

は，より広範な周波数領域での測定精度向上などの課題に取り組んでいく予定である。 

なお，本発表は株式会社 明電舎との共同研究による成果である。 
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