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踏切安全性向上のための
センシング・制御技術
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踏切事故の実態

・踏切は鉄道の運転事故／死傷事故で大きな割合を占めている

・踏切数の減少と共に踏切事故件数は減少しているが，歩行者や
軽車両の件数は横ばい傾向

28500

31000

33500

36000

0

50

100

150

200

250

300

踏切箇所数

自動車

歩行者

自転車

二輪・原付

踏切箇所数と踏切事故件数の推移運転事故の種類別件数（2014年度）

出典：国交省 「鉄軌道輸送の安全にかかわる情報（平成26年度）」
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鉄道総研将来指向課題（2015～2019年度）

「踏切の安全性向上」
への取り組み
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目標 踏切制御および歩行者・自動車への情報提示により
踏切における安全性向上（事故率低減）を目指す

目標 踏切制御および歩行者・自動車への情報提示により
踏切における安全性向上（事故率低減）を目指す

改善効果の検証方法

警報のありかた
・輝度，点滅パターン
・警報機・灯の配置

踏切道内外の
センシング

高齢者等の知覚・
行動特性

①情報提示に関する課題

車上主体の踏切制御
・制御パターン
・地上～車上間の伝送

踏切無遮断防止策

②センシング・制御に関する課題

状況に応じた制御
（混雑踏切をあける等）

踏切内外歩行者・自
動車への情報提示

踏切群制御

踏切安全性向上に係わる研究開発
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第1種⾃動⾞
37％

平成22〜24年度

踏切
事故
900件

第3種
第4種

第1種
その他

側⾯衝撃
限界⽀障
（10％）

直前横断
（9％）

第1種歩⾏者
31％

停滞・落輪・
エンスト
(18％)

第１種踏切での自動車事故
（停滞・落輪・エンスト）と
歩行者事故の低減を目指す

踏切安全性向上のための
センシング・制御技術

センシング技術を活用した
踏切群制御手法

踏切安全性向上のための
実態把握と通行モデル

踏切安全性向上のための
情報提示

2015～2016 2017～2019

2015～2016 2017～2019

信号・情報技術研究部

人間科学研究部

研究部横断的に推進

①踏切安全性向上への取り組み
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主要な開発項目
① 画像センシングによる踏切障害物検知装置の開発
② 交通弱者向け携帯支障報知ボタンの開発
③ 無線利用による車上主体踏切制御の開発

I/F

③車上主体踏切制御 （無遮断事故解消）
（障害物検知時の列車防護）

I/F

①画像センシング障害物
検知装置 （人物検知）

②携帯支障報知ボタン
（押しに行けないを解消）

高安全踏切システムのための基盤技術を開発

車上ＤＢによる防護パターン

踏切安全性向上のためのセンシング・制御技術
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画像式障害物検知装置の要求仕様

1. 人物を検知（Φ200mm、高さ1000mm以上）

（倒れても検知できること）

2. 自転車、車いすの検出

3. 雨・霧・雪などの悪天候でも使用可能

（ただし 運転規制となるような天候は除く）

4. 施工性，保守性，耐久性に優れたもの
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I/F

障害物検知

 人物検知として既存障検に＋αする装置を開発
 遠赤外線カメラによる画像センシング
 自己診断・フェールセーフ機能を搭載
 検知対象の位置，速度を辺別
 既存障検では検知できない転倒者も含めて検知する
 いたずら対策・事故証拠として監視カメラ機能を付加する

運転台への
モニタ表示

検知目標

線間に設置せず，さらに設置後にシステムとして調整をな
るべく必要としないものとする

社会的ニーズを考慮し，目標は３歳児とする

ＮＥＣ，日本信号，鉄道総研で共同開発中
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画像処理アルゴリズム
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人物候補検出

背景エッジ差分

背景画素値差分領域形状

形状対称性 時間差分検定

形状対称性

形状サイズ検定

(形状が小さい場合)
時間差分検定

(形状が大きい場合)
領域分割検定

低コントラストパターン対策

識別器による最終判定

追跡座標算出

追跡処理

動いている
物体ならコン
トラストが低く
ても候補に残

す

人物なら対称

サイズ満たし
ている？

人物らしさを機械学習によって閾値低めに検出

人物なら見
た目が対
称という知
識をもとに
ノイズ除去

背景との差分がない場合は棄却（ノイズ除去）

人物のサ
イズを満た
している
か？

ディープラー
ニングで最終

判断

トラッキング
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FPGA
A

FS
CPU

現示
装置
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FPGA
B

FS
CPU

共通部

画像処理実施

クローズドループ

画像処理アルゴリズムをFPGA上に乗せることでハード
ウェアとしてフェールセーフを構築

画像処理をFPGAで実現する構成

フェールセーフ性の確保

ハードウェア構成イメージ
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踏切に遠赤外線カメラを設置し，
検知性能検証を実施中

検知評価用の踏切画像取得
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検知評価の考え方

踏切条件（例）

• 踏切長15m（全国の93%以上をカバー）

• 歩行速度2.0m/s
 通過まで 7.5秒
 処理周期 7.5Hz（遠赤外線カメラのフレームレート）

 合計処理回数 56回

評価指標
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判定基準 閾値

全体の3/4以上を検知できること 56C42

全体の1/3以上が連続検知できること 連続15回以上検知

1秒以上の検知漏れがないこと 未検知は8回以上はNG
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評価用画像内の物体数の推移（フレーム毎に人間の目のカウント数と比較）

合計個体数

自動車台数

検知評価（実際との比較）
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2次元走査レーザーセンサにより、踏切道内全てのエリアで走査高さの障害

物の検知が安価で実現できる装置の開発に取り組んでいる。

■システム構成

走査高さ75cmを基本

75cm

（より低い高さを検知するためにはセンサの追加設置が必要）レーザーセンサ (使用レーザー：905nm)

リフレクタ

低廉な障害物検知装置（2Dレーザ式）
日本信号，鉄道総研で共同開発中
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①検知範囲 ：-5°～185°（センサ部正面が90°）
②角度分解能 ：0.167°
③走査周波数 ：25Hz
④走査高さ ：0.75m
⑤測定場所（天候）：屋外（晴天）

距離25mにおける人の検知結果

レーザスポット間隔
7.3cm

43.8cm

センサによる物体検知例①
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交通弱者対策（携帯支障報知ボタン）

15

I/F

センター
（踏切情報サー

バ）

横断中情報

横断者有無
踏切・運行情報

AP

タブレット端末

• 交通弱者に検知タグ（タブレット端末イメージ）を所持してもらう。

• APからの電波強度による位置検出精度：約3m

• 携帯支障報知ボタン（端末アプリケーション）への適用検討。
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携帯支障報知ボタン
【事前の設定】
・踏切の四隅にアクセスポイント（AP）を設置
・端末に各踏切のAPの名称、位置情報、推定式を登録

AP

AP

AP

AP兼
踏切情報サーバ

APからの電波を端末が受信
→電波強度を測定

電波強度

位置

推定式により
変換

APからの距離

電波
強度
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開発コンセプト

【システムによる制御介入】

踏切障害物検知装置（障検）との連携により，支障時は確実に
列車を踏切に進入させない

・踏切単位での導入が可能

・無遮断対策に限らず，障検動作を考慮した連続防護を実現

車上主体の警報制御・防護方式を採用

車上／地上間
情報伝送に

無線通信を採用

車上データベース式の
保安装置搭載車両

による運用

本コンセプトを元に
システム構成を検討した

無線利用による車上主体踏切制御

Railway Technical Research Institute

・地上装置：踏切関連リレーとのI/F＋無線I/F
・車上装置：車上保安装置相当の機能＋無線I/F
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構成概要

障害物
検知装置

ER

G2R

PBR

踏切支障
報知装置

地上装置

SR R

無線機

車上装置

無線機

TG

ブレーキ指令（非常・常用）踏切関連リレー（○枠内はリレー名称）

携帯支障報知ボタン

画像障検

ERPR

FS装置 FS装置DB

・・・

（ATS-Dx相当）

地上装置 車上装置

システム構成
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制御に必要な情報

車上主体警報制御ならびに適切な防護パターン制御を実施する
ため，車上／地上装置間で制御情報の送受信を行っている

I/FI/F

防護パターン

踏切障検車上―地上通信

・車両ID
・踏切ID
・区間ID
・上下線情報

識別情報

車上DB

・車両性能
・線路情報

通信範囲，対象踏切設置位置，
踏切幅，設定警報時間等

・警報開始情報
・警報終了情報

警報制御情報
・制御受付状態
・踏切関連リレー状態情報
（各リレーの接点状態）

踏切状態情報

※SR，R，ER，G2R，PBR，棹照査R，ERPR，WAR

制御概要
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踏切警報制御

・車上主体の警報制御手法として，警報開始パターン方式を検討
・警報開始パターンを超過した際に，警報制御を実施

警報開始要求を車上から地上へ送信

固定始動点方式による警報距離

既存始動点
（固定始動点）

警報開始パターン 最大加速曲線 αmax

最高速度

踏切

2 max ∙
max 0

2

2 max
 

1
1
2 max ∙ 2

0 ∙

速
度

位置

13

低速接近時に警報時間が延長され
ず，より最適化された定時間制御が可
能

内方に列車長分進入した時点
で警報終了要求を送信

制御概要

20
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防護パターン制御（画像式障検との組合せ）

列車運行に支障しない範囲で防護パターンを継続させ，直前の
踏切支障に対する保安度の向上を図る

障検検知開始位置
（遮断完了位置，従来の消去位置）

A

B

消去

防護パターンと加速曲線の交点（B）

防護パターン消去位置

踏切

警報開始パターン
超過地点（A）

防護パターン

DB

速
度

位置

最高速度100km/h，警報時間34sの踏切
（加速度2.0km/h/s，減速度4.0km/h/s）
従来消去位置：警報開始14s位置
今回消去位置：警報開始20s（≧60km/h）
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制御概要
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拠点無線用
無線機（親-X）

拠点無線用
無線機（子-C）

拠点無線用
無線機（子-B）

システム方

国立方

進行方向

試験対象踏切
（西踏切）

拠点無線用
無線機（子-A）

拠点無線用
無線機（子-D）

車上無線機

G1制御部等

総研構内試験線
無線機配置図

車上無線機をトロ車および試験車両に仮設し，地上無線機との
電波伝搬特性について測定（通信連続性の確認）

試験車両

トロ車

地上無線機

電波伝搬特性確認試験
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0 100 200 300 400 500 600

距離 [m]

無線機A

無線機B

無線機C

無線機D

無線機X

無線機設置位置

500ms周期1回抜け

500ms周期1回抜け

通信連続性確認結果

通信連続性確認の結果，本システムでの許容通信断時間3s以内
であることを確認した⇒通信環境の安定性を確認

※復調後のデータにて判定

電波伝搬特性確認試験
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装置イメージ

・地上装置：地上装置（PC）＋リレーI/F＋地上無線機
・車上装置：車上DB搭載保安装置（ATS-DK改）＋車上無線機

地上アンテナ

車上無線機 車上装置（ATS-DK改造）

無線LAN（2.45GHz）
拠点無線式列車制御システムの
無線装置を使用

地上装置 車上装置

車上アンテナ

プロトタイプによる機能検証
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機能検証試験

・鉄道総研構内試験線をモデル線区とした
・警報制御機能および防護パターン制御機能の検証を主に実施
・（システム仕様通りに動作することの確認）

確認機能 状態 確認内容 判定

警報制御
正常時 警報開始パターン超過で警報開始 ○

異常時 指定した通信断許容時間超過による即時非常 ○

防護パターン制御

正常時 防護パターン消去（加速曲線との交点で消去） ○

異常時 踏切リレー条件に応じた防護パターン制御 ○

故障時 徐行パターン継続 ○

車両ID判別・保持
正常時 制御中IDに対してのみ踏切状態情報が有効 ○

正常時 車両IDに応じた踏切制御（続行，待避） ○

【機能検証項目例】

プロトタイプによる機能検証
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① 画像センシングによる踏切障害物検知装置の開発
② 交通弱者向け携帯支障報知ボタンの開発
③ 無線利用による車上主体踏切制御の開発

I/F

③車上主体踏切制御 （無遮断事故解消）
（障害物検知時の列車防護）

I/F

①画像センシング障害物
検知装置 （人物検知）

②携帯支障報知ボタン
（押しに行けないを解消）

H28年度末，総研ループ線での統合機能検証試験を実施

車上ＤＢによる防護パターン

まとめと今後の計画

フィールドでの画像式障害物検知装置の耐候検知試験（H29年度）


