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列車前方映像を用いた障害物検出
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1. はじめに

踏切事故やホーム転落事故など，鉄道における事故が後

を絶たない．このような事故の対策として，線路内の障害

物を検出することが考えられる．既存の踏切障害物検知装

置等の障害物検出システムは検出精度や信頼性においては

高い実績があるが，特定の箇所に固定されており，観測範

囲が限定的である．

一方，列車前方に設置した車載カメラを用いた障害物検

出システムの研究もなされ，障害物検出技術の実現へ期待

が高まっている．そこで本研究では，車載カメラを用いて

列車前方に存在する障害物を検出することを目的とする．

車載カメラを利用した障害物検出に関する研究の多く

は，歩行者や自動車など特定の検出対象に特化した学習に

よるものである．しかし，歩行者や自動車以外の物体でも

脱線事故等の大事故を生じる恐れがあることから，不特定

の障害物を検出する必要があるものの，実際の線路上に存

在しうる物体の種類は膨大であり，それらすべてを学習す

ることは不可能である．

この問題に対して，久徳ら [1]は，自動車に搭載した車載

カメラを用いた不特定の障害物検出手法を提案している．

この手法は，現在の車載カメラ映像と障害物が存在しない

データベース（過去）の車載カメラ映像間の差分によって

現在の映像に含まれる不特定の障害物を検出するものであ

る．しかし，道路環境での利用を前提としているため，常

に同じ線路上を走行する鉄道への適用はできない．そこで

本発表では，鉄道環境において適用可能な移動カメラでの

背景差分手法を提案する．

2. 現在と過去の映像間差分による障害物検出

提案手法では，事前に撮影された障害物が存在しない車

載カメラ映像をデータベースとし，データベースと現在撮

影している車載カメラ映像間の差分を求めることにより障

害物を検出する．ここで 2本の映像は移動カメラで撮影さ

れた映像であるため，(1)時間方向と (2)空間方向のずれ
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図 1 提案手法の処理の手順

図 2 撮影位置の違いによる見えの変化

がある．そこで，フレーム単位で差分を求めるためには，

まず (1)時間方向のフレーム対応付けと (2)空間方向の位

置合わせをする必要がある．

提案手法では (1)時間方向のフレーム対応付けの際に，

列車前方映像に適した新たなフレーム間相違度を用いる．

また，(2)空間方向の位置合わせは画素単位で行なうこと

で，位置合わせの誤差を低減させる．差分の処理では，(3)

複数の背景差分手法を統合することによって誤検出を低減

させる．以上の手順を図 1に示す．

2.1 時間方向のフレーム対応付け

現在とデータベースの列車前方映像のフレーム系列をそ

れぞれ，{x1, x2, ..., xp}, {y1, y2, ..., yq}とする．ここでは，
2本の映像を終端フリー DPマッチングにより対応付ける．

この時，図 2に示すように 2本の映像におけるフレームの

撮影位置が近いほど，フレームの対応点を結ぶ直線群が平

行に近づくという性質がある．この性質を利用し，対応点

を結んだ直線が水平方向となす角度の分散をフレーム間

の相違度と定義する．このフレーム間相違度を用いた DP
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マッチングにより対応フレーム対 (xi, yj)を得る．

2.2 空間方向の画素位置合わせ

位置合わせ誤差と画像中の小さな障害物の区別を可能に

するために，画素単位での精密な位置合わせを行なう．本

手法では，画素単位の位置合わせのためにDeepFlow [2]を

用いる．フレーム対 (xi, yj)に対して，yj を xiに合うよう

位置合わせし，y′j を得る．

2.3 複数の背景差分手法の統合による障害物検出

単一の背景差分手法では障害物以外の領域が障害物とし

て誤抽出されてしまうため，複数の手法を組み合わせるこ

とでこの問題を解決する．

ここでは，Normalized Vector Distance（NVD）とRa-

dial Reach Filter（RRF） [3]を用いる．NVDと RRFは

どちらも照明変動に頑健な背景差分手法である．ただし，

NVDは色が異なる箇所を抽出でき，RRFはテクスチャが

異なる箇所を抽出できる．そのため，この 2つの手法を組

み合わせることで，色とテクスチャのどちらも異なる箇所

を抽出できることになる．

まず，(xi, y
′
j)に対してNVDとRRFをそれぞれ適用し，

2枚の差分画像を得る．各差分画像の画素値の平均値 µij

と標準偏差 σij，パラメータ nによって計算されるしきい

値 µij + nσij で 2値化する．これにより画素値が平均値か

ら大きく外れた特異的な画素を抽出できる．そして，それ

ぞれの 2値画像をラベリングし，線路周辺領域に存在する

物体の外接矩形を求める．最後に NVDと RRFの両方で

検出された矩形のみを障害物として出力する．

3. 実験

本実験で用いるデータセットは，鉄道総合技術研究所内

の実験線路においてトロ台車を使って撮影した．撮影条件

は 1,920×1,440画素，10 fps，レンズの焦点距離は 25mm，

画素ピッチ 4.54µm，カメラは実際の列車で運転席の前方

に設置することを想定しレールレベルから約 2.5mの高さ

に設置した．また，トロ台車は人手で押しながら撮影した．

実験線路で撮影したものを 5フレームずつリサンプリン

グした映像 5本（合計 2,117フレーム）を実験に用いた．

3本は障害物が映っていない映像で，残りの 2本はそれぞ

れ人もしくは段ボールが障害物として映っている映像であ

る．障害物の映っていない映像 1本をデータベース映像，

残りの 4本を現在映像として用いた．また障害物までの最

大距離は 200mで，正解矩形は人手で与えた．

平均と標準偏差を基に決定する 2値化のしきい値に関す

るパラメータ nを変化させながら実験を行ない，検出性能

を ROC曲線で評価した．また，差分画像を NVDもしく

は RRFの単一で求める手法を比較手法とした．

図 3に示す障害物の検出結果例から，人を正しく検出で

図 3 検出結果例

図 4 障害物検出結果の ROC 曲線

きたことが確認できる．また，図 4の ROC曲線から，提

案手法が最も精度良く障害物を検出できることを確認した．

提案手法が最も精度良く障害物を検出できたが，検出で

きない場合もあった．これは，NVDと RRFの両方で検出

できないと障害物と検出されないためである．この問題を

解決するためには，統合する背景差分手法を増やし統合方

法を多数決するなどの方法が考えられる．

4. まとめ

現在と過去の列車前方映像間の差分により，列車前方の

障害物を検出する手法を提案した．鉄道環境に適したフ

レーム間相違度を用いることで，フレームの対応付けを行

ない，画素単位で位置合わせをすることで，200m先にお

ける人物のような画像中の小さな障害物も検出することが

できた．今後は，照明変動が大きな条件下での実験や手法

の高速化をする予定である．
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