
The Japan Society Applied Electromagnetics and Mechanics

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　Applied 　 Eleotromagnetios 　and 　 Meohanios

目本AEM 学会誌　Vol．15，　No．ノ（2007？

［特 集］　「安全 」 を考え る

鉄道分野 に おける ヒ ュ
ー

マ ン エ ラ
ー

検知技術の 研究

Study 　of 　Detection　Techno且ogies 　for　Human 　Errors　on 　Railway　Operation

水 間　毅
t
，吉永 　純

＊1

Takeshj　MIZUMA ，　Jun　YOSHINAGA

　　Our　laboratory　is　now 　researching 　alld　develoP重ng 　the　event 　recorder 　fbr　 train 　operation 　and 　continues 　the
monitor   ning 　ofthis 　proto　type　which 　is　composed 　of 　imaging　sensors ．　Throu帥 these　monitor 　running ，　we 　can 　find
the　possibility　of 　detection　on 　human 　errors 　mainly 　on 　drivers　by　analyzing 　tbese　information．　 There柘 re ，　we 　show

the　examples 　ef 　our 　developed　event 　recorder 　for　train　operation 　by　infrared　sensor 　and 　test　results ．　Funherrnore，　we
sbow 　the　brief　experiment 　result 　of 　detection　ef　human 　error 　representative 　of　difference　ofa じtua［and 　norrnal 　speed ．

Keyivords’　 event 　recQrder ，　in丘ared 　sens 〔｝r．　speed 　detection，　GPS ，

1 緒言

　鉄道分野 に お い て は ， 従来，運 転士 の ミ ス に 対 して

は，信号設備を整備する こ と に よ り安全を確保 して き

た。そ して
， あ る程度 ， 運転士 の 技能の 専門性に頼 っ

て い た部分があ り，ヒ ュ
ー

マ ン エ ラ
ーと言 う観点か ら

の 検討 が あ ま り行 わ れ て い なか っ た 。 しか し，福知 山

線 の 脱線事故を受 けて，国上交通省に お い て も，ATS

の 設置範囲の 拡大，運転状況記録装置 の 設置 とい っ た

施策が 出され，運転 士 の ヒ ュ
ー

マ ン エ ラ
ー

も考慮 され

るよ うにな っ て きた。

　従っ て ，交通研 で は，運転 士 の 動作を鉄道特有 の 事

象を考慮 して検知する こ とに よ り，そ の中か ら ヒ ュ
ー

マ ン エ ラ
ー

と し て 認識 で きな い か と い う研究を実施 し

て い るの で ，それ らに関す る概要を示す 。

2 運転士 の 動作 に 関する検知技術

　鉄道の 運転士 は，ノ ッ チ を操作す る こ とによ り，駆

動，制動 を行 うため，ノ ッ チ とい う運 転 士 の 「操作」

を通 して，「列車の 状態」 が 反映され る。従 っ て ，ノ ッ

チ か らの 情報 を検知する こ とによ り，ヒ ュ
ー

マ ン エ ラ

ー
に関する検知 が可能で は な い か と考え られ る。

　本章で は，運転士 の 動作を映像 で 監視 して，あ る程

度の 運転 士 の 状況 に よ りエ ラーを検知す る シ ス テ ム の

開発 を行 っ て い る の で ，それにつ い て 説明する。

連 絡先 ； 水間　毅，〒 182−OO12 調布 市深 大 寺東 町 7−42−12，
交 通 安 全環境研 究 所　交通 シ ス テ ム研 究領域，
e−mail ：mizuma ＠ntsel．go．jp＊1
交通安全環境研究所

Table　l　Desirable　specification　for　fUtUre　event 　recorder ．

Train　infbrmation Contents
（1）Time Can　be　revised　accurately

（2）Position Can　be　revised 　b　wayside

（3）Speed

（4）Brake　operation Notch　position
Every　operation 　on　EB

Brake　cylinder　pressure

Equivalent　brake　Signal
（5）Powering　operation Notch　position

Main 　circuit　current

（6）Operation　ofATS Every　command 　by ／WS
Operation　status

（7）Operation　ofArC Eveワ co   and 　by　ArC

Operation　status

（8）Operation　ofsecurity

brake

（9）Door 　infb  ation Open ，　close 　in食）  ation

Perfb  ance

（1）Recording　time Over 　l　day

（2）Samp】ing　time Under 　O，2　sec ．

（3）Memory 　storage　time Over　5　days
Other

lmaging　SyStem Ahead　oftrain

2，1 映像型運転状況記録装置

　 これ は，省令 に お い て設置が定め られ た運転状況 を

記録す る装置の うち，赤外線カ メ ラ等 の 映像 に よ り，

速度，ノ ッ チ ， 電流 ， 位置を記録す る もの で あ る 。

　Table　1 に運転状況記録装置に求められる望ましい

仕様 を示す。
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　上 記 の 項目を映像に よ り取得するこ とで ，運転士 の

操作が直接的 に 把握 で き る の で ，画像解析等 を行 えば

ヒ ュ
ーマ ンエ ラ

ー
の 検知 へ 発展する こ とも可能で あ る 。

2．2 映像 に よる ヒ ュ
ー

マ ン エ ラ
ー

検知 の 試 み

　交通研で は，上記の 運転状況記録装置を 2 台 の カ メ

ラ で 構成する映像型 を開発中で あ り，そ の モ ニ ター
ラ

ン を実施 して い る とこ ろ で あ る が，そ の際に ，運転士

の 動作そ の もの を検知し て ，画像解析に よ り ヒ ュ
ー

マ

ン エ ラ
ー

を検出す る こ とも可能となる。 現在 は ， 運転

士 の 標 準的な動作を記憶して お き，そ の 動作か らの ず

れをエ ラ
ー

と して判定 し て，運転 ＋ や運行管理 シ ス テ

ム に警報を伝え る シ ス テ ム の開発 を行 っ て い る 。

　例 えば，運転士 の 頭部や ノ ッ チを握索して い る腕部

を常時モ ニ ターして ，（1）
一

定以上 の 動きが見 られな い

時や（2）淀 の ライ ン を超 える 動作が あっ た 時を 「エ ラ

ー予兆」 と判定 して ，警報を鳴動あ るい は ラ ン プ を点

灯 させ る等の シ ス テ ム が 考えられ る。そ して，そ の警

報を運転 士 が解除 しな い 場合に 「ヒ ュ
ー

マ ン エ ラ
ー1

と判定して ，ブ レ
ーキ等をH二仂 させ る こ と に よ り事前

に安全を確保 で きる シ ス テ ム 構築が 可能となる （Fig．1

参照）。

3 運転士 の ヒ ュ
ー

マ ン エ ラ
ーに 関する検知技術

列車の 速度に反映 され る こ とに着 目して ， 標準運転曲

線と実運転曲線の 偏倚か ら ヒ ュ
ーマ ン エ ラ

ー
を検出す

る 試 み が考えられ る。
こ こ で は，標準運転曲線の 作成

方法，実運転曲線 と標準運転 曲線 との 差か ら ヒ ュ
ー

マ

ン エ ラ
ー

を検出す る方法 に つ い て 紹介す る。

3．／GPS と速度 発 電機に よる 運転 曲線記録

　標準運転曲線や実運転曲線を作成す るに は，列 申：の

位置，速度デ
ー

タを連続的 に取得すれば可能 で あ り，

速度データ は速度計等 か ら取得可 能で あ る。しか し，

列車 の 位置に関して は，列車 の 絶対位置を把握 しな い

限 り正 確 に は 特定で きな い 。そ の た め，GPS に よ り，

列車 の 絶対位置を特定 し，そ の 後 の 列車位 置は，GPS

と速度発電機か らの 速度の 積分値の ハ イブ リッ ドによ

り検出す る方法を開発 して ，実運転曲線を作成す る ソ

フ トウェ ア を製作 した。また，標準運転 曲線 をその 実

運転曲線作成 ソ フ トウェ ア に 入 れ 込 み，そ れ と実運 転

曲線 と比 較する こ とが可能 な ソ フ トウェ ア を作成 した。

　Fig．2 に データ の 取得状況 の 例 を示 し，　 Fig．3 に標準

運転曲線 と実運転曲線 を比較 した もの を示す。
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3，2 実運転パ タ
ー

ン と標準運転曲線に よ る ヒ ュ
ー

マ ン

エ ラ
ー

検知 の 試み

　Fig．3 の よ うな形 で ， 実運転曲線 と標準運転曲線を

比較す る と，運転士 の ノ ッ チ操作の 傾向 が 把握 で き る。

　そ して ，実運転曲線が標 準運転 曲線を超 えた場合

（速度が超過 した場合）を検知 し，それ が ある程度時

間以上 経過 した 場合 に 警報を発す る とい うシ
ー

ケ ン ス

により，ヒ ュ
ー

マ ン エ ラーを検知する 手法を開発 した

（Fig．　4 参照）。

　　般 に，ヒ ュ
ー

マ ン エ ラ
ー

の結果と して 生 じる事象

として は ，速度超過が考え られ，そ の 場合，…時的な

速度超過 ，継続的な速度超過が考え られ る。従っ て ，
一

時的な速度超過 の 場合に対して は，標準運転曲線を

あ る 速度以 上 超過 した 場合 に警告を出 し ， 継続的な速

度超過 の 場合 に は，速度超過量の 時間積分値が ある値

を 超 え た 場合に警告 を 出す ア ル ゴ リズ ム を開発 した 。

PC

．Pt ・　For　Drlver

無垂葯 P，，ati 。n

Fig，5　System　structure 　of　recording 　system 　by　image．

毒　 勝

Forcab

鰍

4 交通研 で の 実験概要

　交通研で は ，上記 の よ うな コ ン セ プ トを実現す る

様々 な装置を製作 して，実車両に搭載して 走行実験に

よ る検証 を行 っ て い る。こ こ で は，そ の い くつ か の 試

み に つ い て 紹介す る。

De　 ce

躍
4．1 運転状況記録装置に よ る実験

　鉄 道 の 運転状況に係る情報を 映像に よ り取得 す る

装置 を 開発 し，それ を実車 両に搭載して ，検証中で あ

る。Fig．5 に ， 交通研が開発 した映像型運転状況記録

装置の 構成を示 し，Fig．6 に，カ メラと記録装置 （本

体）を車内に搭載 して い る例 を示す 。

　現状 で は，カ メ ラ は 赤外線と CCD の ハ イブ リッ ド

型 と して 2 台設置 して 1台 は前方映像に よ る位置を ，

もう 1台は運転台の 計器 の 動作状況を 1秒間に 30frame

で 連続的 に 記録 して い る。

　また，Fig．7 に運転台を記録 し た映像例を示 すが，

計器 の 状況が記録 出来 る だ けで な く，運転士 の ノ ッ チ

操作の 様子や動作まで 記録可能 とな り， こ れ らの 操作 ，

動作 の 解析 を行 うこ とによ りヒ ュ
ー

マ ン エ ラーを検出

す る 可 能 性 も示唆さ れ た。

4．2 列車位 置検知 シ ス テ ム に よる 実験

　列車の 位置を GPS と速度発電機によ り把握 して，予

め 記憶 して い た 標準運転曲線 （位置
一
速度曲線） と比

較し て，速度超過が
一

定 の 割合 以 上 に なっ た ら、運 転

士 の 誤操作 と して警報を発するシ ス テ ム を開発 し て，

Fig．6　Monitor　run 　for　inspection　ofsystem ．

実車両に搭載 して，実験 を行 っ た 。 そ の 概念 を Fig．8

に 示す。

　ま た，Fig．9 に，設定した標準運転 曲線 （赤 ・点線 ）

と実運転曲線 （青 ・実線）を比較 して，そ の 差が
一

定

以 上 に な っ た とこ ろ で速度超過警報 を発生 （紫・下線）

した 例 を示す。

　標準曲線を，実際よ りも低め に設定して，実運転速

度 と の 乖離を大きくするよ うに して 実験を行 っ た の で，

駅間に 2 回 ほ ど警報が発出され て い る こ とが確認 され

る 。 こ れ に よ り，速度を検出 して ，標準速度パ ター
ン

と比 較する とい う簡単な ア ル ゴ リズ ム を設定 して も，

ある程度 誤差が大きくなれば，実走行に お い て ，警

報を発生する こ と が 可能で ，ヒ ュ
ー

マ ン エ ラ
ー

検出 の

可能性 が ある こ とが確認 された 。 参考 と して ，Fig．Io

に ，実際の 実験の様子 （警報が 発出 された様子）の モ

ニ ター
画面例 を示す。
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Fig．7Example 　ofimaging 　pictures　by　in疔ared 　ray

　 　 carnera．

Fig．　1　O　Example　of　monitoring 　system 　for　over 　speed

　 detection．

O

　

Okm／h

　しか し，ヒ i 一
マ ン エ ラ

ー
とこ れ らの ずれ との 関係

は今後，さらな る 精査が必 要 と思われ る。
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Fig．8　 Algorithm　ofabnormal 　condition ．
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Fig．　9　Example　of　waming 　system 　by　comparison 　with

　　 actual ε皿 d　non 皿al　speed ．

5 結言

　以 上，交通研 が 現在研究を進 め て い る，運転状況記

録装置 の 開発，ヒ ュ
ー

マ ン エ ラ
ー
検出方法 の 開発 の 概

要 を述べ ，簡易的な走行実験の 結果 を 述べ た。お お む

ね ，速度，映像等 の 情報 か ら標準 か らの ずれ を検出 し

て ，警報 を発生す る シ ス テ ム は 確立 され たと言 え る。
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