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設置環境を限定せず，設置後にシステムの調整を必要としない人流計測システムを提案する．本システムで

は，自動でシステムの調整を行うパラメータ推定と，歩行者の人数と移動方向を計測する人流計測の 2 つの

ステージに分けて処理を行う．まず，ステレオカメラから得られる距離情報と画像を用いて，通常，設置後

に調整が必要なパラメータを自動で推定する．その後，混雑度合に応じて 2 種類の人流計測手法を使い分け

て人流計測を行う． 
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1. 序論

近年，施設での災害時における避難経路設計やマ

ーケティングなどへ応用が可能なことから，人流計

測のニーズが高まっている．しかし現状では，実際

に作業員が歩行者を観察して人数と移動方向をカウ

ントしているため，多くの労力を必要とする．この

ことから歩行者の流れを自動で計測するシステムが

期待されている． 

また，CPU や GPU(Graphics Processing Unit) の性

能向上によりリアルタイムでの距離計測が可能とな

った距離計測センサを用いた人流計測手法が提案さ

れている[1][2]．これらの手法の多くは，センサによ

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，これらの手法はセンサの設置条件が限

定されるため，人物同士の重なりが生じないように

天井にカメラを設置する，複数のセンサを要するな

どという課題がある．さらに，設置箇所ごとにシス

テムの専門的な調整が必要となるため，設置後に設

置箇所を移動することは難しい． 

 そこで，本稿では設置環境を限定せず，設置後も

システムの調整を必要としない人流計測センサを提

案する．今後は，このシステムをインスタント人流

センサと呼ぶ． 

2. インスタント人流センサ

インスタント人流センサでは，ステレオカメラ

(Bumblebee2, Point Grey Research)を用いて計測を行

う．図 1 に処理の概要を示す．本システムでは，2

つのステージに分けて処理を行う．まず，ステレオ

カメラから得られる距離情報と画像を用いて，設置

後に調整が必要なパラメータを自動で推定する．そ

の後，混雑度合により，2 種類の人流計測手法から

１手法を選択し，人流計測を行う． 

また，歩行者の検出には，計測対象を移動物体に

制限する差分ステレオ[3]と，3 次元情報を用いて画

像内で重なっている人物を個々に切り分けて検出す

る距離画像セグメンテーション[4]とを組み合わせ

て用いる．これにより，人物の重なりが発生しやす

い環境においても計測を可能にする． 

3. パラメータの自動推定

3.1 背景差分に用いるしきい値の推定 

差分ステレオでは，画像中で歩行者が存在する領

域を限定するために，背景差分により前景領域を抽 

 計測開始 パラメータ推定 人流計測

・背景差分に用いるしきい値の推定
・外部パラメータ推定
・混雑度合の計測

・パーティクルフィルタ
・KLTとボロノイ分割

図 1 インスタント人流センサの処理概要 
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出する．しかし，設置環境ごとに照明環境が異なる

ため，計測シーンに応じた背景差分に用いるしきい

値を設定する必要がある．そこで，照明環境の影響

を受けにくい視差画像を用いて，しきい値を推定す

る． 

まず， 入力画像(図 2(a))と背景画像(図 2(b))を用

いて，しきい値を変化させながら背景差分を行い，

複数枚の前景画像を抽出する．次に，視差画像(図

2(d))と背景視差画像(図 2(e))に対して，背景差分を行

い，前景視差画像を抽出する．その後，前景視差画

像と複数の前景画像の比較を行う(図 2(g))．前景領

域と視差前景領域が重なっている画素数を

TruePositive，前景領域のみの画素数をFalsePositive，

視差前景領域のみの画素数を FalseNegative とし，評

価値 Fを以下の式より算出する． 

この評価値 Fが最も高くなる前景領域が抽出できる

しきい値を複数フレームで求め，その平均値を最適

なしきい値として用いる． 

3.2 外部パラメータ推定 

カメラに映る歩行者の寸法情報や実環境での 3 次

元位置を計測するためには，カメラの外部パラメー

タである姿勢 Rと位置 t を求めなければならない．

そこで，ステレオカメラから得られる視差画像に対

して RANSACを用いることで床面を推定し，カメ 

の光学中心と推定された床面の幾何的関係より，カ 

 

 

メラの外部パラメータを求める．その際，歩行者の

重心位置を集積した点群と背景視差画像の点群のそ

れぞれから床面を推定する．画像内に床面の面積が

多く含まれる場合，背景視差画像の点群から求めた

床面の方が精度よく推定できるため，通常は背景視

差画像の点群を用いて外部パラメータを推定する．

しかし，設置環境によっては壁などを床面と推定し

てしまうため，それぞれの点群から推定された床面

のなす角が大きい場合，歩行者重心の点群を用いて

外部パラメータを推定する． 

まず，人物が歩行している面を平面と仮定し，歩

行者の重心位置における点(𝑢, 𝑣, 𝑑)を取得し，点群

として蓄える．図 3の左に図 2のシーンにおける人

物の重心の点群を示す．ここで，𝑑 は画像座標(𝑢, 𝑣) 

での視差である．また，背景視差画像からも点群を

取得する．次に，それぞれの点群からランダムに 3 

点を選び，その 3 点を通る平面を求める．この平面

上にある点群の数 N をカウントする．この時，点

𝑃1(𝑢1, 𝑣1, 𝑑1)，𝑃2 (𝑢2, 𝑣2, 𝑑2)，𝑃3 (𝑢3, 𝑣3, 𝑑3) を

通る平面の式は 

で与えられる． 

それぞれの点群に対して，複数回，ランダムに選

択した 3点から平面を作成し，N が最も大きいもの

をそれぞれの点群に対する最適モデル平面とする．

次に，最適モデル平面をカメラ座標(𝑥, 𝑦, 𝑧)に変換

する．歩行者重心の点群から求めた平面における𝑎，

𝑏，𝑐 を𝑎ℎ
′，𝑏ℎ

′，𝑐ℎ
′  と，背景視差画像の点群から求 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =
𝑇𝑟𝑢𝑒𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒

𝑇𝑟𝑢𝑒𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒 + 𝐹𝑎𝑙𝑠𝑒𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒

(1) 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 =
𝑇𝑟𝑢𝑒𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒

𝑇𝑟𝑢𝑒𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒 + 𝐹𝑎𝑙𝑠𝑒𝑁𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒

𝐹 =
2𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 × 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛

𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 + 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑎(𝑢 − 𝑢1) + 𝑏(𝑣 − 𝑣1) + 𝑐(𝑑 − 𝑑1) = 0

(2) 
𝑎 = (𝑣2 − 𝑣1)(𝑑3 − 𝑑1) − (𝑑2 − 𝑑1)(𝑣3 − 𝑣1)

𝑏 = (𝑑2 − 𝑑1)(𝑢3 − 𝑢1) − (𝑢2 − 𝑢1)(𝑑3 − 𝑑1)

𝑐 = (𝑢2 − 𝑢1)(𝑣3 − 𝑣1) − (𝑣2 − 𝑣1)(𝑢3 − 𝑢1)

(a) 入力画像 (b) 背景画像 

(e) 背景視差画像 

(c) 前景画像 

(d) 入力視差画像 (f) 前景視差画像 

(g) 各前景領域の比較 

図 2 背景差分に用いるしきい値の推定 
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めた平面における𝑎，𝑏，𝑐 を𝑎𝑏
′，𝑏𝑏

′，𝑐𝑏
′とおく．こ

のときで，2 つのカメラ座標系における平面のなす

角 𝜃 は， 

で与えられる．この𝜃が 45°以上の場合，背景視差

画像の点群から求めた平面が床面でないと判断し，

歩行者重心の点群から外部パラメータを推定する．

𝜃が 45°未満の場合，背景視差画像の点群からから

外部パラメータを推定する． 

カメラの地面からの高さ𝑡3，つまりカメラと地面

の最短距離は 

より求まる．また，図 4 のようにカメラ座標系にお

ける各軸 X𝑐，𝑌𝑐，Z𝑐と最適モデル平面の交点をそれ

ぞれ A, B, C，カメラの光学中心を O とおくと，仰

角𝜃𝑡  とロール角𝜃𝑟  はそれぞれ𝑂𝐶⃗⃗⃗⃗  ⃗  と𝐵𝐶⃗⃗⃗⃗  ⃗ ，𝑂𝐴⃗⃗⃗⃗  ⃗ と

𝐵𝐴⃗⃗⃗⃗  ⃗ の関係から以下のように求めることができる．

ただし， 

である． 

3.3 混雑度合の計測 

背景差分を用いた人物検出では，混雑度合に応じ

て，一つの前景領域内に含まれる人数が異なる．そ

こで，人物の混雑度合を計測し，2 種類の人流計測

手法から 1手法を選択して用いる． 

画像内において混雑・非混雑を判別する場合，カ

メラからの距離に応じて人物の大きさは変化するた

め，前景領域の面積だけでは判別できない．そこで，

画像内における物体の大きさがカメラの光軸方向の

距離の二乗に反比例して小さくなることを利用し，

前景領域の面積を補正する．ここで，歩行者の前景

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とすると，補正後の面積 𝐴 は， 

で与えられる． 𝐴 は，物体の大きさが一定であれば，

距離によらず，一定の値になる．この 𝐴 に対して，

しきい値を設けることで，混雑・非混雑を判定する． 

4. 人流計測

4.1 パーティクルフィルタによる人流計測 

混雑度合が低く，個々に歩行者を検出できる場合，

検出された人物の重心に対してパーティクルフィル

タを適用し，追跡を行う[5]．パーティクルフィルタ

は，予測，尤度計算，対応付け，リサンプリングの

4 つの処理を毎フレーム繰り返すことで追跡を行な

う．インスタント人流センサでは，対応付けの際に，

歩行者位置と進行方向を考慮した評価値を用いるこ

とで，人物同士の重なりが発生した場合でも，ロバ

ストな追跡を行う． 

4.1.1. 歩行者位置を用いた対応付け 

歩行者位置による対応付けの評価値は，尤度計算

の処理により重み付けられたパーティクル群の重心

位置と各歩行者の重心位置のユークリッド距離𝐷𝑑

を用いる．評価値𝐷𝑑 は，次式で求められる．

𝑋𝑝， 𝑌𝑝 は世界座標系におけるパーティクル群の重

心位置，𝑋ℎ，𝑌ℎ は世界座標系における検出された歩

行者の重心位置を表している． 

4.1.2. 進行方向を用いた対応付け 

 進行方向による対応付けの評価値は，パーティク

ルの保持している移動履歴から算出した進行方向と

各フレームの各歩行者の進行方向の角度差を用いて 

𝜃 = cos−1
𝑎ℎ
′ 𝑎𝑏

′ + 𝑏ℎ
′ 𝑏𝑏

′ + 𝑐ℎ
′ 𝑐𝑏
′

√𝑎ℎ
′ 2 + 𝑏ℎ

′ 2 + 𝑐ℎ
′ 2√𝑎𝑏

′ 2 + 𝑏𝑏
′ 2 + 𝑐𝑏

′ 2
(3) 

𝑡3 =
|𝑎′𝑥1 + 𝑏

′𝑦1 + 𝑐
′𝑧1|

√𝑎′2 + 𝑏′2 + 𝑐′2
(4) 

𝜃𝑡 = cos
−1

𝑧0

√𝑦0
2 + 𝑧0

2

(5) 

𝜃𝑟 = cos−1
𝑥0

√𝑥0
2 + 𝑦0

2

{

𝑥0 =
1

𝑎
(𝑏𝑦1 + 𝑐𝑧1) + 𝑥1

𝑦0 =
1

𝑏
(𝑎𝑥1 + 𝑐𝑧1) + 𝑦1

𝑧0 =
1

𝑐
(𝑎𝑥1 + 𝑏𝑦1) + 𝑧1

(6) 

𝐴 = 𝑆 ∙ 𝑧2 (7) 

𝐷𝑑 = √(𝑋𝑝 − 𝑋ℎ)
2 + (𝑌𝑝 − 𝑌ℎ)

2 (8) 

図 3 人物重心位置の点群から推定された平面 

図 4 カメラの光学中心と推定平面の幾何的関係 
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算出する．進行方向による評価値𝐷𝑎  を次式で求め

る． 

𝑘 は重みとして用いる定数，𝛼 はパーティクルの保

持している位置情報から算出した進行方向と各フレ

ームで算出した歩行者の進行方向の角度差，𝛼𝑡ℎ𝑟 は

閾値を表している． 

以上の位置・進行方向の評価値𝐷𝑑・ 𝐷𝑎 を足しあ

わせ，最小の値を持つ人物を追跡中の人物とし，対

応付けを行う． 

4.2 KLTとボロノイ分割による人流計測 

混雑度合が高い場合，歩行者を個々に検出するこ

と は 困 難 な の で ， 対 応 点 探 索 手 法 で あ る

KLT(Kaneda-Lucas-Tomasi) Tracker[6]により得られた

特徴点の移動方向をもとに，領域ごとの移動方向と

人数を推定する[7]．本手法の処理の流れを図 5 に示

す．まず，図 5(a) に示す入力画像に対して背景差分

を行った後に，特徴点としてコーナー点を検出する．

次に， 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．図 5(b)では，左方

向に移動している特徴点を緑，右方向に移動してい

る特徴点を赤で示している．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 5(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 5(d) に前景領域を移動方向ごとに分割した図を

示す．その後，移動方向ごとの領域の面積により，

領域内に含まれる人数の推定を行う． 

5. 実験

5.1 パラメータ推定実験 

3 章で説明したパラメータ推定の検証実験を行っ

た．実験シーンを図 6 に示す．シーン 1・2 は，設

置環境は同じだが，シーン 1 では歩行者が少なく，

シーン 2では集団で歩行者が往来する．また，シー

ン 3は，屋外環境下での計測となっている．それぞ

れのシーンにおける，カメラの設置環境と推定結果

を表 1に示す． 

 表 1より，おおむね正しいパラメータが推定でき

ていることがわかる．しかし，シーン 3においては，

計測対象までの距離が遠いため，視差に誤差が生じ，

パラメータの推定精度が低下した． 

5.2 人流計測実験 

シーン 1，2において，5.1節で求めたパラメータ

を用いて人流計測実験を行った．15[s]ごとに左右の

移動方向ごとの歩行者の人数を出力した．真値は，

動画内の歩行者を目視で計測した．結果を図 7に示

す． 

図 7より，それぞれの手法で，高い精度で人流が

計測できていることがわかる．しかし，パーティク

ルフィルタによる人流計測手法では，追跡していた

歩行者が画面外に出ると同時に別の歩行者が画面内

に入ると誤追跡が発生してしまう．また，KLTとボ

ロノイ分割による人流計測手法では，手先の特徴点

を追跡した場合，歩行時の腕振りにより，歩行者の

移動方向とは逆の方向へ前景領域が分割されてしま

い，精度が低下した． 

6. おわりに

本稿では，設置場所を限定せず，設置場所を移動

してもシステムの調整を必要としないインスタント

人流センサを提案した．インスタント人流センサで

は，まず，ステレオカメラから得られる画像と視差

画像を用いて，パラメータを自動で推定した．その

後，混雑度合に応じて，パーティクルフィルタを用

いた手法と KLT とボロノイ分割を用いた手法を用

いて，人流計測を行った． 

今後は，より実環境を想定し，人物と車を識別す

るアルゴリズムを構築，導入していく．また，様々

な環境下で長時間の計測行い，実用性を検証してい

きたい． 

𝐷𝑎 = {
𝑘𝛼 − 1       (𝛼 < 𝛼𝑡ℎ𝑟) 

 𝑘                 (𝑜𝑡ℎ𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒) 
 (9) 

(a) 入力画像 (b) KLTによる特徴点追跡 

(c) ボロノイ分割 (d) 移動方向ごとの前景領域 

図 5 KLTとボロノイ分割を用いた人流計測手法 
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図 6 実験シーン 

(a) シーン 1 (b) シーン 2 

表 1 カメラの設置環境とパラメータ推定結果 

図 7 人流計測実験結果 

(a) シーン 1 (パーティクルフィルタ) (b) シーン 2 (KLTとボロノイ分割) 

(c) シーン 3 
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