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あらまし 公共スペースの安全・安心を提供する画像センサについて述べる．本センサはステレオカメラにて撮影さ
れた映像をリアルタイムに解析し，視野内に発生した混雑や滞留状態を発見する．ステレオカメラにより人の眼と同
じ原理で三次元空間情報を知覚し，群集の密度や歩行速度を計測する．駅構内にて実施した検証実験では危険な混雑
状態を正しく検知することができた．本センサはアナウンスによる注意喚起や安全システム制御のためのトリガとし
て利用される．
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1. は じ め に

イベント会場に向かう歩道橋などでは，群集が押し寄
せることでたびたび事故が起きている [1]～[3]．日常にお
いても駅や商業施設の階段，エスカレータなどで危険な
状態に遭遇することがある（図 1）．
こうした群集事故を未然に防止するためには，事前の

周到な対策が必要である．ただし，それには限界がある
ため，加えて，事故発生前の予兆をリアルタイムに捉え，
周囲への情報展開による自発的な抑止行動の誘発，分断
規制などの強制的な軽減措置を行うことが重要となる．
予兆の捕捉方法としては，現在のところ監視員による

モニタリングが主流である．しかし，昨今では，負荷軽
減や人員削減を目的に，監視員に代わり監視カメラの映
像から群集の混雑状態を自動的に検知する手法やセンサ
としての実用化が報告されつつある [4]．それらは以下の
２つに大別される．

• 人を個別に検出し，監視エリアに存在する人数や
歩行速度を直接計測する方法

• 画像特徴を解析し，何らかの相関関係に基づいて
混雑指標へ換算する方法
前者は，画像から人物そのものや，顔，頭部といった

特徴的な部位を検出することを基本としており，さまざ

図 1 混雑シーン

まな方法が提案されている．例えば，予め学習された顔
検出器を用いる方法 [5], 人の輪郭特徴に基づいて検出す
る方法 [6]～[8]，局所的な特徴点の移動軌跡情報をクラス
タリングし，個々の人物を切り出す方法 [9]～[12]，局所
的な特徴抽出と大域的な処理の組み合わせで人物を検出
する方法 [13]などがある．しかしながら，このようなセ
グメンテーションをともなう方法は，人が密着するよう
なひどい混雑シーンには弱いという問題がある．
一方後者は，監視カメラにて撮影された画像を解析し
て，群集に相当する領域の大域的な特徴量から混雑状
態を判断するものである．例えば，領域の総面積 [14]～
[16]，特徴点の画素数 [4], [14], [15], [17]，エッジ勾配ヒス
トグラム [18]，フラクタル次元 [19]などの特徴量が計測
され，群集の密度に換算される．また，画像上の各点に
おける見掛けの移動量と方向を表すオプティカルフロー
を算出し，群集の歩行速度へ換算している方法もある [4]．
これらの方法は，前者の方法に比べて混雑時への対応能
力が高く，群集の状態を大まかに捉える場合には有効で
あるが，画像上の見かけの特徴量から換算するため正確
性には欠ける．また，一般には１台のカメラで撮影され
た画像上の特徴を用いるため，照明変化等に左右されや
すいという問題もある．
本稿で述べる画像センサは，監視エリアをステレオカ
メラで撮影し，人の眼と同じ原理で三次元空間情報を知
覚して，直接的に群集の密度や歩行速度を計測する．そ
のため，監視エリア内に発生した混雑や，その中でも特
にひどい状態である群集が立ち止まった滞留状態をそれ
ぞれ正確に発見することができる.
以下では，まず，本センサの概要を紹介する．そして，
センサに搭載している混雑・滞留検知アルゴリズムにつ
いて述べる．最後に，実映像に対する実験結果を示して
本センサの有効性を明らかにする．
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図 2 センサの外観
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図 3 センサの設置

2. センサ概要

図 2 に本センサの外観を示す．本センサは，３つの
CCDカメラを搭載した画像撮影部と汎用マイコンによ
る画像処理部を一体化したコンパクトな構造となってい
る．３つの CCDカメラは１枚の基板上に離れて配置さ
れており，視点の異なる３枚の画像が同時に撮影できる
ようになっている．
２台のカメラで構成される一組のステレオ画像対の場

合，カメラ同士を結ぶ線分に平行なエッジや模様を有す
る対象物の距離を得ることは出来ない．より多くのステ
レオ画像対を組み合わせることで計測精度を向上させる
ことが可能となる [20]．本センサでは３台のカメラを搭
載することにより，２台の場合に比べ，対応点の信頼度
を向上することが出来る．
さらに，仮に１台のカメラが故障した場合でも，暫定

的に残りの２台で三次元情報を得ることにより，最低限
の機能を維持しながら修理を待つことが出来るため，シ
ステムとしての信頼度も向上することが出来る．
一方，汎用マイコンを搭載していることから，アプリ

ケーションプログラムを変更することにより他の用途に
も流用可能である．実際に，同一のハードウエアを用い
て，セキュリティ施設への不正侵入を防止するための共
連れ検知センサや一方通行ゲートにおける逆流（侵入）
を検知するセンサもすでに実用化している [23]．
我々は，本センサを天井やポールなどに取り付け，群

衆を見下ろすように撮影することを仮定している．これ
は，人同士による隠蔽を無くし，より高い検知精度を得
るためである（図 3）．
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図 4 エスカレータへの適用例

図 4は，本センサをエスカレータ降り口に設置した適
用例である．このシステムでは，降り口に発生した混雑
や滞留状態を検知したときに，降り口の群集に対して移
動を促すとともに，乗り口の人物に対して利用を控える
ようアナウンスを行う．また，エスカレータ管理者に対
しても通知を行う．

3. 混雑・滞留検知アルゴリズム

3. 1 三次元空間情報の抽出

前述の通り，本センサでは視点の異なる３枚の画像が
同時に撮影される．この３枚の画像から視野内における
三次元空間情報を抽出する．
複数台のカメラ画像から三次元空間情報を抽出する手
法としては，古くより「ステレオ視」が知られている．こ
れは三角測量の原理に基づいている．以下では説明を簡
単にするために，焦点距離の等しいカメラ２台が，光軸
が平行で，かつ水平に設置されている場合について述べ
る．ここで，図 5に示すように，空間中の点 P (X,Y, Z)
が各画像においてそれぞれ pl(xl, yl), pr(xr, yr)として観
測されたとすると，以下の関係式が成り立つ．

X =
b(xl + xr)

2d
(1)

Y =
b(yl + yr)

2d
(2)

Z =
bf

d
(3)

ただし，fは焦点距離，bは基線長，dは視差 (xl−xr)であ
る．したがって，f, bを既知とすると，点P (X,Y, Z)の画
像間での対応点 pl(xl, yl), pr(xr, yr)から，点 P (X,Y, Z)
の三次元位置が算出される．なお，画像間の対応点の探
索にはブロックマッチング手法を用いる．この方法では，
一方の画像中の各画素ごとに，その周辺の局所的なパ
ターンを用いて，他方の画像から類似するパターンの位
置を求めることで対応点を検出する．
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図 5 ステレオ視の原理
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図 6 三次元空間情報の抽出

対応点探索による三次元位置の算出をすべての画素に
対して行うことで三次元空間情報をあらわす距離画像が
生成される．図 6に距離画像の例を示す．図 6(a)は原画
像のひとつであり，同図 (b)はそれに対する距離画像で
ある．距離画像は，カメラから物体までの距離に応じた
色で表示されている．
一般に，画像上のすべての画素で対応点を正しく求め

ることは非常に難しい．シーンによっては似たようなパ
ターンが複数存在したり，正しい位置であっても視点の
違いによる見え方やランダムノイズの影響により画像間
で完全に一致することがないためである．
本センサでは，カメラを３台に増やすことで，対応点

の信頼度を向上させている．この３眼ステレオ視では，
ひとつの基準カメラに対して，２組のステレオ画像対を
形成し，それぞれのステレオ画像対から得られる結果を
統合することで，対応誤りを軽減させることができる．

3. 2 群集の密度と歩行速度の計測

(1) 密度計測
得られた三次元空間情報から群集の密度を計測する．

これは次の手順により行われる（図 7）．
1© 視野内の所定の空間（検知エリアとして直方体

の空間を設定）に存在する立体物を群集として抽出する
2© 立体物の総断面積を求める
3© 検知エリアの断面積（底面の面積）に対する立

体物の総断面積の密度を求める
立体物の抽出方法としては，背景差分を行った画像同

士でステレオマッチングを行う方法 [21], [22]などがある．

人物の断面積

原画像 三次元空間情報（距離画像）

ボリュームの

床への投影

図 7 密度の計測

オプティカルフロー

時刻 Ｔnの画像 時刻 Ｔn-1の画像

対応関係

図 8 オプティカルフローの算出

本センサはハードウエアで三次元空間情報を取得してい
るため，人の存在しない背景のみの三次元空間情報を用
意しておき，背景の三次元空間情報と現在の三次元空間
情報を比較することにより行う．なお，背景の三次元空
間情報は，人が存在しない間に徐々に更新していく．
(2) 歩行速度計測
群集の歩行速度は，物体各点における三次元の動きベ
クトル（注1）を求め，その移動量の平均値として算出する．
そのために，まず，基準カメラ画像上でオプティカルフ
ローを求める．オプティカルフローは，画像上の各点に
おける見掛けの移動量と方向を表した移動ベクトルであ
り，時間的に連続した画像間の対応点を探索することで
求められる．例えば，図 8に示すように，時刻 Tn およ
び Tn−1の画像において対応関係を求めると，その始点・
終点座標値から移動ベクトルが求められる．

（注1）：厳密には鉛直方向成分を無視している．人物が水平な床面を
歩行している場合，鉛直方向成分の移動量は小さいと考えられるため
である．
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図 10 混雑・滞留状態の判定基準

フローを計算する点は，あらかじめ画像中に離散的に
配置され，立体物としてみなされた領域内に含まれる点
を選択する．これは，計算時間を短縮するとともに，人
物以外の背景物体の影響を軽減させるためでもある．
求められたオプティカルフローは，三次元の動きベク

トルへ変換される（図 9）．すでに画像上の各点に対応
する空間の三次元情報が得られているため，その情報を
もとに二次元から三次元への変換を行う．最後に，三次
元の動きベクトルの平均移動量を求め，群集の歩行速度
とする．

3. 3 混雑・滞留状態の判定

計測された群集の密度と歩行速度から混雑や滞留状態
を推定する．ここでは，図 10に示すように，密度と歩
行速度の 2次元マップにおいて，混雑状態と滞留状態を
定義している．具体的には，密度 d1％以上，かつ，歩行
速度が v1～v2 m/sの状態を混雑状態とし，密度 d1％以
上，かつ，歩行速度が v1 m/s以下の状態を滞留状態と
している．いずれも，人が多く，動きが遅いことを想定
している．

4. 実 験

本センサに実装した混雑・滞留検知アルゴリズムの有

表 1 意図的に発生させた混雑状態による実験

No. 写真 状況

1 図 11(a) 群衆の密度しきい値 d1 ％（図 10）に達
しないため，混雑および滞留状態とはな
らない．

2 図 11(b) 群衆の密度しきい値 d1 ％（図 10）との
関係により判定結果が異なる．d1 ％を
超えた場合で，群衆の歩行速度が v1～
v2m/sの状態なら混雑状態，群衆の歩行
速度が v1m/s以下ならにより混雑または
滞留状態となる．

3 図 11(c) 群衆の密度しきい値 d1 ％（図 10）を超
えているため，群衆の歩行速度が v1～v2

m/sの状態なら混雑状態，群衆の歩行速
度が v1m/s以下ならにより混雑または滞
留状態となる．

(a) 群衆の密度 小

(b) 群衆の密度 中

(c) 群衆の密度 大

図 11 意図的な混雑状態

効性を確認するため，検証実験を行った．

4. 1 意図的に発生させた混雑状態による実験

12名の人物により群衆の密度および速度を変化させ
て，混雑状態および滞留状態を意図的に作りだし，セン
サの検知性能を確認した．意図的な混雑状態による実験
の状況を表 1，および図 11に示す．
すれ違い，一部立ち止まり，およびランダム歩行など
様々なバリエーションを含む各 20回の試行に対し，結
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表 2 検知された混雑状態

No. 状況 備考
1 ベビーカーを押した人が降り口で方向転

換したために，後続利用者が詰まり，混
雑した．

図 12(a)

2 杖をついた足の不自由な方が降りる際に
時間を要し，後続利用者が詰まり，混雑
した．

図 12(b)

3,4,5 電車から下りた乗客が殺到し，混雑した． 図 12(c)

(a) ベビーカーの方向転換による混雑

(b) 杖をついた方の低速歩行による混雑

(c) 電車から降りた乗客の殺到による混雑

図 12 検知された混雑状態

果として，混雑状態・滞留状態ともに 100％検知するこ
とができた．

4. 2 実環境下における実験

実環境下における実験は何カ所かで実施した．一例と
して，某駅の上りエスカレータの降り口にセンサを設置
し，土・日曜をまたいで 4日間（7時から 23時まで）セ
ンサを稼動させた．その間，延べ 131,918人の通行があ
り，センサは５回の混雑状態を検知した．ほとんど移動
のない危険な滞留状態は検出されなかった．
検知した状況を表 2，および図 12に示す．これらを見

ると，混雑状態として妥当な状況が検知されていること
が分かる．

5. む す び

本稿では，公共スペースの安全・安心を提供する画像
センサとして，群集の三次元行動計測に基づく混雑・滞
留検知センサについて述べた．本センサは３台のカメラ
にて撮影された映像をリアルタイムに解析し，視野内に
発生した混雑や滞留状態を発見する．某駅にて実施した
実験では，延べ 131,918人が通行する間に５回の混雑状
態を正しく検知することができ，有効性が確認できた．
今後は，さらなる性能向上や，応用アプリケーションの
開発について検討する予定である．
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