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Experimental Evaluation of Methods of Pedestrian Traffic Measurement

Using Subtraction Stereo
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In this paper, we report the results of experimental evaluation for methods of pedestrian traffic measurement at

the festival held in Tatebayashi, Gunma prefecture. To measure pedestrian traffics, which include the direction and the

number of pedestrian, we have already proposed two types of measuring methods based on subtraction stereo. One is the

tracking method using Kalman filter, which is used in uncrowded scenes. The other is the method using KLT and Voronoi

diagram, used in highly dense scenes. Finally, we show the accuracy of the proposed methods used in city environments.

Key Words

1. は じ め に

近年，様々な場面で人流計測のニーズが高まっている．例えば，駅などの公共施設での災害時における人の誘

導に利用することが挙げられる．人をスムーズに誘導するには，常時，人の流れを計測し，施設内のどこに人が

集中しているかを把握することで最適な避難ルートを算出することが必要である．また，スーパーマーケットや

ショッピングモールなどの商用施設での人の流れを調査することで，購買がしやすい商品の配置や利用者の好みに

合わせた店舗の入れ替えなどのマーケティングにも応用が可能である．しかし現状では，実際に人が歩行者を観

察して何人の人がどの方向に移動したかをカウントしているため，多くの人の労力を必要とする．このことから

人の流れを自動で計測するシステムが期待されている(1) (2)．

また，近年 CPUや GPU(Graphics Processing Unit)の発達により，リアルタイムでの距離計測が可能となったス

テレオカメラを用いた人流計測手法が提案されている(3) (4) (5)．これらの手法の多くでは，ステレオカメラにより

得られる三次元情報を用いて人物を検出し，フレーム間での三次元座標の推移から人の流れを計測する．しかし，

これらの手法では人物同士の重なりが生じないよう人物を真上から俯瞰するように天井にステレオカメラを設置

したり，複数のカメラを要するなどカメラの設置環境を限定されるという課題がある．

本論文では，実証実験を行った結果の報告として，群馬県館林市で開催された第 40回館林まつりにおいて，2ヶ

所に設置されたステレオカメラで計測した人流計測結果を報告する．我々は先行研究において，計測対象を移動

物体に制限する差分ステレオ(6)と呼ばれる三次元計測手法を用いた歩行者検出・追跡手法を提案している．人流計

測手法として，この差分ステレオを拡張し，追跡された人物の位置と速度から人数と移動方向を算出する手法と，
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KLT(Kanade-Lucas-Tomasi Tracker)(7)とボロノイ分割(8)を用いて人数と移動方向を算出する手法を用いる．

本論文の構成は以下の通りである．まず，2章において本研究での物体検出の基盤となっている差分ステレオと

影検出(9)を用いた前景検出について述べる．3章では，混雑度合に応じた 2種類の人流計測システムについて説明

する．続く 4章では，屋外実環境における実証実験を行い，上記の 2手法の特徴・有用性を示す．最後に 5章で

結論と今後の展望について述べる．

2. 前 景 検 出

2·1 差分ステレオ

本研究では，画像中の前景領域 (移動体領域)を検出する手法として，差分ステレオを用いている．差分ステレ

オの基本アルゴリズムを図 1に示す．差分ステレオでは，まず左右カメラそれぞれで背景差分によって前景領域

を抽出する．その後，抽出された前景領域をマッチングすることで距離情報を得る．このように，マッチングす

る領域を背景差分で得られた前景領域に限定することで，マッチングの誤対応と処理時間を削減することができ

る．背景差分によって検出された前景領域を図 2(b)に青色で示す．なお，背景差分は輝度値の差分を用いている

ため，照明の変化の影響を受ける．そこで，背景を逐次更新していくことで，照明変化に対応している(10)．

Detection of

foreground regions

Image input

Measurement of

disparities, ranges

Camera1

Scene

Image input

Camera2

Matching

Detection of

foreground regions

Foreground regions + range information

Fig. 1 Basic algorithm of thesubtraction stereo

2·2 影検出

背景差分によって検出された前景領域には，物体の影となる領域も含まれてしまう．そのため，前景領域を正確

に検出するためには，影となる領域を除去する必要がある．画像座標 (x,y)における輝度値を I (x,y)，背景画像にお

ける同位置の輝度値を I ′(x,y)とすると，影を判定する評価関数は次式で表わされる．

θ(t+1,x,y)

{
αΨ(x,y)+βΛ(x,y)+(1−α−β )θ(t,x,y), (

I(x,y)
η < I ′(x,y))

∞, (otherwise)
(1)

ここで，θ は影と判断するためのスコアを表し，θ が閾値以下となる画素を影と判断して前景領域から除去する．
Ψは前景の近傍画値と背景の近傍画素値の相違度を表し，Λは前景の色相と背景の色相の相違度を表す．また，α，
β，η はそれぞれの項に対して重みを与える定数である．今回用いた影検出手法の詳細は文献(9)にて述べられて

いる．

図 2(a)より前景領域を抽出した画像 (図 2(b))に対して，本手法を用いて影検出を行った例を図 2(c)に示す．図

中において，影と認識された領域を緑色で表わし，前景領域から除去する．また，人物の影でない部分も除去さ

れているが，これは照明のちらつきによって一部前景領域が誤抽出され，その箇所の色相の変化が小さいため影

として検出されたためである．最終的に検出された前景領域を図 2(d)に示す．
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(a) Input image (b) Subtraction stereo

(c) Shadow detection (d) Foreground detection

Fig. 2 Flow of the foreground detection

3. 人 流 計 測 手 法

本論文では 2つの人流計測手法を用いて実験を行う．一つは，カルマンフィルタを用いて検出した人物をトラッ

キングし，人の流れを計測する手法である．もう一つは，KLT により得られた特徴点の移動方向をもとに，ボロ

ノイ分割で領域の移動方向を推定し，人の流れと人数を計測する手法である．

3·1 カルマンフィルタを用いた人流計測

人物の動きが等速直線運動であると仮定し，カルマンフィルタで用いる運動モデルとする．状態変数 X は，カ

メラ座標系での人物の三次元位置 (x,y,z)，および速度 (ẋ,ẏ,ż)を用い，次式で表わされる．

X = [xẋyẏzż]T (2)

カルマンフィルタの状態方程式は次式で与えられる．

Xi+1 = ΦiXi +Γiωi (3)

Φは状態遷移行列であり,

Φ =



1 1 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0

0 0 1 1 0 0

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 1

0 0 0 0 0 1


(4)
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で与えられる．ωi は速度に対するプロセスノイズであり，

ωi = [ωx ωy ωz]
T (5)

で与えられる．Γi は，

Γi =



0 0 0

1 0 0

0 0 0

0 1 0

0 0 0

0 0 1


(6)

で与えられる．観測変数には，

Z = [uvd]T (7)

を用いる．u，vは画像上の座標，dは視差である．観測変数と状態変数の関係は次式で表わされる．Zi = G(Xi)+vi

G(Xi) = [ xi · f
zi

yi · f
zi

b· f
zi
]T

(8)

f はカメラの焦点距離，bは基線長，vi は観測ノイズである．これらの式からカルマンフィルタを更新し予測値を

得る．カルマンフィルタの予測値と，人物の観測値を対応づけることでトラッキングを行う．カルマンフィルタの

予測値の集合を K，その要素を ki とし，観測値の集合をM，その要素をmj とする．i 番目の予測値から j 番目の

観測値までの三次元空間でのユークリッド距離 DE (ki ,mj )を計算し，ユークリッド距離が最小であり，かつ閾値

Dth以内のものを対応づける．前景領域内の人数の推定には，画像上での前景領域の面積とカメラから対象までの

距離を用いて人数を推定する以下の手法を用いる．

3·1·1 領域の面積と距離を用いた人数推定手法

カルマンフィルタによりトラッキングした観測点 (前景領域)が複数人物を含むことがあるため，各観測点に含

まれる人の人数を推定する必要がある．物体をカメラで撮影すると，画像内における大きさは光軸方向の距離の

二乗に反比例して小さくなる．差分ステレオによって領域までの距離が算出できるため，この関係を用いて領域

内の人数を推定する．歩行者の領域を示す前景領域の画素の合計を面積 S，集団までの光軸方向の距離を zとおく

と，面積 Sと距離 zの関係は以下の式で表せる．

A= S·z2 (9)

ここで Aは距離によって補正された面積である．集団の中で人物の重複がない場合，集団の人数 nは式 (9)より求

まる一人のときの補正後の面積 A1を用いて以下の式で求められる．

n=
A
A1

(10)

3·2 KLT とボロノイ分割を用いた人流計測

本手法の処理の流れの概念図を図 3に示す．まず，図 3(a)に示す入力画像に対して 2章で述べた前景領域検出

を行い，特徴点としてコーナー点を検出する．次に，対応点探索手法の一手法である KLT を用いることで検出さ

れた特徴点を追跡する．対応付いた特徴点のみを抽出し，特徴点の移動量から移動方向を決定する．左方向に移

動している特徴点を緑色，右方向に移動している特徴点を赤色で図 3(b)に示す．次に，ボロノイ分割を用いて各

分割領域内に特徴点が一つ含まれる領域を図 3(c)のように作成する．この領域に含まれる特徴点の移動方向をそ

の領域の移動方向とし，移動方向が推定された前景領域を移動方向ごとに分割する．図 3(d)に図 3(b)と同様の配

色で前景領域を移動方向ごとに分割した図を示す．移動方向ごとの領域内の人数推定には，人物同士の重なりを

考慮して人数を推定する以下の手法を用いる．
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(a) Input image (b) Subtraction and KLT

(c) Voronoi diagram (d) Regions with movingdirection

Fig. 3 Flow of the method using KLT and Voronoi diagram

3·2·1 人物の重なりを考慮した人数推定手法

3·1·1項と同様にして，移動領域ごとの面積を累積し，これを一人分の面積で割ることで移動方向ごとの人数を
推定する．しかし混雑環境下においては画面上で人物同士のオクルージョンが発生しやすく，見えない部分の面積

が生じてしまうため正しい人数が計測できない．そこで，3次元情報を持つ特徴点の奥行き方向の分布から人物同

士の重なり度合を数値化し，見えない部分の面積の補正を行う．

以下に本手法の流れを説明する．まず，図 4(a)の入力画像に対して，図 4(b)のように移動方向ごとの領域と特

徴点の画面座標を取得する．このとき，ステレオカメラを用いて計測を行っているので，特徴点のある座標におけ

る奥行き方向の距離を取得できる．次に，距離情報を持った特徴点を画面座標系の x(画像横方向)と世界座標系の

Y(奥行き方向)の x-Y平面に投影する．この x-Y平面をセルによって図 4(c)のように分割する．セルの大きさは画

像上での人物一人の大きさとカメラからの距離より算出する．各セル内に投影された特徴点の数から，図 4(c)に

示すヒストグラムを作成する．人物が重なっている領域におけるヒストグラムでは手前の人物の位置に対応する

位置にピークが発生し，手前から二人目以降に対応するセルでは全体的に頻度が少なくなる．これは集団手前の

人物からは多くの特徴点が算出され，重なり隠れた奥の人物からは特徴点が算出されにくいためである．このヒ

ストグラムの特徴から領域内における人の重なり度 oをヒストグラムの列方向ごとに次式より算出する．

o=
fmax− fave

fmax
(11)

ここで fmaxは列ごとの最大頻度， faveは列ごとの平均頻度である．この重なり度 oは，0に近いほど領域内での

重なりが少なく，1に近いほど重なりが多いことを表す．そして，重なり度 oを用いて重なりが生じている奥の人
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(a) Input image (b) Detection of feature points

(c) Projected plane
(d) Histograms of feature points

Fig. 4 Flow of the method considering the overlap

物の面積 Sbackを次式で補正する．

S′back= (1+o)·Sback (12)

S′backは,補正後の奥の人物の面積である．面積 S′backを用いて，補正後の面積 Scは手前の人物の面積 Sf ront と合わ

せて，

Sc = Sf ront +S′back (13)

となる．なお，手前の人物の面積 Sf ront は列ごとの最大頻度 fmaxが得られるセルに含まれる距離情報を持った画

素から算出し，残りの面積を重なっている奥の人物の面積 Sbackとする．この補正後の面積 Scをすべての列で計

算し，次式より累積する．

S=
row

∑
i=1

Sci (14)

rowはヒストグラムの最大列数である．得られた Sを式 (9)に代入し，重なりが生じている際の集団の人数の推定

を行う．

4. 屋外実環境における実証実験

3·1節と 3·2節で説明した 2つの人流計測手法の実証実験を行った．非混雑環境下と混雑環境下でそれぞれの人

流計測手法を用いて計測実験を行い，結果を比較することで 2手法の特徴・有用性を示す．

実験ではステレオカメラを群馬県館林市の 2ヶ所に設置し，2011年 7月 17日に同市で開催された第 40回館林

まつりでの参加者の流れを計測した．図 5にこれらの実験シーンを示す．それぞれの設置場所において，3·1節に
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Table 1 Absolute error of estimated number of pedestrians

non-crowded scenes crowded scenes

Left Right Left Right

Kalman filter 　　 2.05　　 　　 2.81　　 　　 11.9　　 　　 12.9　　

Voronoi & KLT 　　 1.81　　 　　 2.38　　 　　 1.00　　 　　 1.18　　

示したカルマンフィルタを用いた人流計測手法と 3·2節に示した KLT とボロノイ分割による人流計測手法の 2種

類の手法を用いて計測を行った．各計測地点において，カメラに対して左右それぞれの方向に移動した人数を 1

分ごとにカウントし，15時 20分から 15時 40分までの 20分間の人の流れを計測した．カルマンフィルタを用い

た人流計測手法では，図 6(a)や図 6(b)に示す矩形内の人物を追跡することで人数と移動方向を算出した．KLT と

ボロノイ分割による人流計測手法では，図 6(c)や図 6(d)に示す様に集団内で左方向 (緑色)と右方向 (赤色)に移

動している領域に分けて人数を推定した．また，非混雑環境下では車両が走行する車道を除いた手前と奥の歩道

のみ，混雑環境下では車両が通行止めにされているため道路全体を計測を行った．正しい人数は動画を目視で確

認することで算出し，画像内に人物が半身以上映っていたら 1人とカウントした．ステレオカメラは Bumblebee2

(Point Grey Research，カラー，f=3.8mm，b=120mm，VGA，48fps)を使用した．処理には CPUが Intel Core2 Duo

(3.06 GHz)，メモリは 6GB RAMを搭載したノート PCを使用した．非混雑環境下での計測結果を図 7に，混雑環

境下での計測結果を図 8に示す．図 7より，各方向に移動する人数の推移が大まかに計測出来ていることが分か

る．カルマンフィルタを用いた人流計測，KLT とボロノイ分割を用いた人流計測ともに，図 9(a)に示す赤い楕円

部において，日陰が発生し，前景領域が正しく抽出されにくいため精度が低下していた．また，図 9(b)に示すよ

うに，上側を走る車が歩道側に映って誤計測されることがあった．Table 1に示す計測人数の絶対値誤差において，

右方向の誤差が大きい原因はこの為であると考えられる．図 8より，カルマンフィルタを用いた人流計測の結果

が非常に悪いことがわかる．これは図 9に示すように，手前にある紅白幕が風でなびいた際に前景領域として抽

出され，人数計測が行われてしまうためである．KLT とボロノイ分割による人流計測の結果では，各方向に移動

する人数の推移が大まかに計測出来ていることが分かる．しかし図 9(c)に示すように人物が日陰に入った際に背

景差分による前景領域が正しく得られない場合があることがあげられる．また，図 9(d)では手前にある紅白幕が

風でなびいた際に前景領域として検出され，その領域の重なり度 oが大きく計測されてしまうため，実際よりも

人数を多く計測してしまう．

これらの結果より，2つの人流計測手法の特徴・有用性を示す．カルマンフィルタを用いた人流計測手法は非混

雑環境下においては精度よく計測が行えた．また，処理速度も約 20fpsとほぼリアルタイムでの計測が可能であ

り，高密度な人物の軌跡が取得可能である．しかし，照明の変化や風による物体の移動により前景領域が正しく

抽出できない場合に，精度が低下した．KLT とボロノイ分割による人流計測手法は混雑環境下で精度よく計測が

行えた．しかし，カルマンフィルタを用いた人流計測手法と同様に，前景領域が正しく抽出出来ない場合に精度

が低下した．処理速度も約 7fpsとやや遅く，人物の軌跡に関しても左右の識別しか行っていないため取得不可能

である．よって，カルマンフィルタを用いた人流計測手法は前景領域を個々，あるいは 2～3人の集団に切り分け

られる非混雑環境下で精度よく計測が行える．KLT とボロノイ分割による人流計測手法は前景領域を個々に切り

分けることが困難な混雑環境下で有用性あると言える．

5. 結 言

本稿では，実証実験を行った結果報告として，屋外実環境下における人流計測の実験結果を示した．実験はカ

ルマンフィルタを用いた人流計測手法と KLT とボロノイ分割による人流計測手法の 2種類の人流計測手法を用い

て行った．非混雑環境下と混雑環境下において実験を行い，2つの人流計測手法による計測結果を比較することで

本手法の特徴・有用性を示した．今後は，背景差分の手法を改良することによる前景領域抽出の高精度化，パー

ティクルフィルタの導入，より正確なオクルージョンの推定を行うことで，さらに高精度に人の流れの方向と人

数を算出する手法を検討する．
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(a)non-crowded scenes (b) crowded scenes

Fig. 5 Experimentalscenes

(a)Kalmanfilter (non-crowdedscenes) (b) Kalmanfilter (crowdedscenes)

(c) Voronoi & KLT (non-crowded scenes) (d) Voronoi & KLT (crowded scenes)

Fig. 6 Example images of experimental results
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(a) Leftward movement (b) Rightward movement

Fig. 7 Experimental results at non-crowded scenes

(a) Leftward movement (b) Rightward movement

Fig. 8 Experimental results at crowded scenes

(a) Tracking of human group (b) Detection of car

(c) Detectionof the foreground region (d) Calcuation of the overlap

Fig. 9 Cases of failure
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