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１．はじめに 

 ＪＲ東日本研究開発センターでは、設備管理業務の

TBM(Time Based Management) から CBM(Condition Based 

Management)への転換を目指した研究開発を進めており、その

一環として営業列車搭載型軌道モニタリング装置の開発を進

めている 1)。 

営業列車搭載型モニタリング装置は「軌道変位モニタリン

グ装置」と「軌道材料モニタリング装置」の二つの装置から構

成されている。そのうち軌道材料モニタリング装置は、３次元

距離画像を撮影し、解析することでレール締結装置の脱落等

を自動検知するとともに、保線技術者が確認するための濃淡

画像を同時に取得する装置である。ただし軌道材料モニタリ

ング装置取得する画像の量は膨大であるため、画像上で異常

箇所を発見するためには多大な労力が必要という問題がある。 

そこでこれまでにモニタリング装置で収録した濃淡画像か

ら画像解析によりレール傷を検知する手法の開発を行った 2)。

本研究では継目板の折損を検知する手法の開発に取り組んだ。 

 

２．不良画像の取得 

 検知ロジックの開発のために、実際に対象とする不良種別

の画像サンプルが必要である。しかし今回開発の対象とする

継目板の折損は発生件数が極めて少なく、また発見し次第即

時交換を行うため、軌道材料モニタリング装置で偶発的に不

良画像を収録する可能性は低い。 

 そこでロジック開発の前段として、収集した現場発生損傷

継目板ならびに人工的に折損した継目板を営業線に仮設し、

営業線軌道材料モニタリング装置で画像収録を行った。なお

画像サイズは 1,024 ピクセル×5,000 ピクセルであり、1 ピク

セルは1mmに対応する。 

 

 

図１ 継目板の現場仮設状況(上)と取得画像（下） 

 

２．レール表面の異常分類方法の開発 

（１）方法 

判定ロジックのフローを図２に示す。継目板の折損は画像

全体に対して小さいため、画像全体から折損を見つけるのは

処理効率が悪く、また他の構造物（バラスト等）と混同しやす

くなる。そのため、処理時間を短くし検知精度を向上させるた

めに最初に継目板位置を特定することとした。その後、継目板

として特定された領域に対して機械学習ベースの傷の有無の

判定を行い最終的なアウトプットを行う。 

 

 

 

 

 

図２ 処理フロー 

 

（２）継目板の位置特定アルゴリズム 

 レール継目板の位置特定は以下のステップで行った（図３）。

まず画像からレールの中央位置（高さ方向）を特定し、そこを

基準として高さ方向の位置特定を行う。その次に、長手方向の

位置特定を行う。具体的には長手方向に判定窓をスライドさ

せながら輝度勾配ヒストグラム（Histogram of Oriented 

Gradient：HOG）特徴量 2)を計算する。レール腹部と継目板部

ではHOG特徴量が大きく異なるため、隣接する領域とHOG

特徴量の差が大きい箇所を継目板端部と判定する（図４）。 

 

図３ 継目板の位置特定フロー 

 

 
図４ 継目板の長手方向の位置特定方法 
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（３）折損検知アルゴリズム 

位置特定アルゴリズムで抽出した継目板領域を正方形のパ

ッチ（判定単位）に分割し、パッチごとに折損の有無の判定を

行う。なお、パッチは高さ方向に重なり合うように分割した。 

 

図５ 継目板領域の分割方法 

 

判定方法をいくつか試みたところ、パッチサイズを 128×

128pic として、大規模物体認識データセットを用いて学習さ

せた学習済みの畳み込みニューラルネットワーク(VGG162))

と線形SVMを用いた転移学習3)による判定が最も良好な傾向

を示したためこれを採用した。 

 

３．精度検証とロジックの改良 

（１）継目板の位置特定アルゴリズム 

 位置特定アルゴリズムの精度検証を行った結果を表１に示

す。継目板を含む画像の検出率は 61%と満足する結果を得ら

れなかった。 

表１ 改良前のアルゴリズムの精度検証結果 

 判定 

継目板あり 継目板なし 

正 

解 

あり 97 62 

なし 5 240 

 

継目板の位置特定で見逃した個所は折損検知アルゴリズム

に進むことができない。そのため判定の閾値を低くして（感度

をあげて）検出率を高くする方が好ましいと考えられる。ただ

しその場合、誤検知率が過大となる恐れがあるため、前述の方

法で継目板領域「候補」を多めに抽出した後に、継目板領域

「候補」を線形SVMで分類する過程を新たに加えた。 

修正アルゴリズムで再度判定した結果を表２に示す。ここ

で分類用の特徴量としてBoW4)(Bag of Visual Word)特徴量を用

いた。なおSVM分類器は検証用の画像と異なる線区の画像で

学習させた。 

 

表２ 改良したアルゴリズムの精度検証結果 

 判定 

継目板あり 継目板なし 

正 

解 

あり 156 3 

なし 2 243 

  

その結果、表２に示すように検出率が 98%となり、アルゴ

リズムの修正により、検出性能を改善することができた。 

（２）折損検知アルゴリズム 

 継目板の折損検知アルゴリズムの精度検証を行った。初期

検討では正常サンプル（き裂を含まない継目板部のパッチ）

513パッチ、不良サンプル（き裂を含む継目板部のパッチ）63

パッチに対して確認を行った結果、検出率 99.4%、誤検知率

1.4%（10 分割交差検証法）と高い精度を得ることができた。 

 しかし正常サンプル 157 パッチと不良サンプル 138 パッチ

を用いて学習したアルゴリズムを用いて、折損継目板304枚、

正常継目板385枚（越後線+京浜東北線）の分類を試みた結果、

検出率は 99%であった一方で誤検知率も 95%となった。そこ

で正常継目板の画像を用いて追加学習させた（表３）。 

 

表３ 追加学習による検知性能の変動 

 

 表３に示すように検出率と誤検知率はトレードオフの関係

にあり、誤検知率を改良することはできたものの、検出率が悪

化する結果となった。ただし追加学習後の検出率も 70%から

80%であり一定の性能を示したと考えられる。 

 

４．まとめと今後の課題 

 本研究では軌道材料モニタリング装置からレール継目板の

折損を検知するアルゴリズムの開発を行い、一定の成果を得

た。しかし現実的に使用可能な誤検知率を考慮すると検出率

は80%程度にとどまった。100%の検知精度は現時点で難しい

と考えられるが、不良サンプルを追加学習することで一定の

改善は期待できる。ただし前述したように大量のサンプルを

得ることは難しいため、不良画像を蓄積し再学習を行う仕組

みつくりが重要となると考えられる。 

 今後は検知性能の改善方法を模索するとともに、レールボ

ンドなど他の軌道部材の不良検知手法を引き続き検討し、検

査の補助手段として管理業務の省力化につなげていきたい。 
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