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ステレオビデオカメラを用いた
交通量算出システムに関する研究開発

吉 田 博 哉† 村 木 広 和†† 田 中 成 典†††

古 田 均††† 西 田 義 人† 藤 巻 重 則††

道路交通センサスは，全国の道路と道路交通の実態を把握する調査であり，平日および休日におけ
る歩行者，自転車，自動車の交通量を 1時間ごとに調査する一般交通量調査や，駐車調査などがある．
そのため，道路交通センサスを実施すると，地域環境や地域交通の現状を把握・分析することで，将
来の交通量を予測できる．近年，情報技術の発達にともない，調査員の目視によって計測されていた
交通量をデジタルビデオカメラで撮影した映像から流動情報を自動的に計測する研究が幅広く行われ
つつある．しかし，既研究では，混雑時において正確に人数を計測するには，膨大な演算量が必要で
あるため，汎用的で高精度な人物検知手法の確立が切望されている．そこで，本研究では，ヒストグ
ラムから抽出した粗い動体領域の対応点を算出し，動体領域の三次元座標を計測する．そして，動体
領域の三次元情報をもとにクラスタ分析を用いて人物分離を行い，動体領域のラップ率から人物の流
動を計測するシステムを開発した．

A Research on Traffic Calculation Using Stereo Video Camera

Hiroya Yoshida,† Hirokazu Muraki,†† Shigenori Tanaka,†††

Hitoshi Furuta,††† Yoshito Nishita† and Shigenori Fujimaki††

A road traffic census is an investigation to grasp the realities of road traffic in Japan, and
there are the general traffic density investigation and the parking investigation. Especially,
the general traffic density investigation measures various traffics of the pedestrian, the bicycle,
and the car every one hour on weekday or holiday. Therefore, grasping a local environment
and a local traffic density can be estimated the traffic for the future by executing road traffic
census. Until now, investigators manually performed the traffic. Recently, with a development
of information technology, many researchers are carrying out researches can automatically be
measured using the animation filmed with the digital video camera. However, existing re-
sarches are required for huge computational complexity to realize the accurate measurement
at congested time. Then there is a demand for establishment of a general-purpose method
to accurately measure. Therefore, in this research, we calculated the three-dimensional co-
ordinates of the movement body area based on corresponding points of the rough movement
body area extracted with histogram of brightness. And we have developed the system sep-
arates the movement body area from people by carrying out cluster analysis base on the
three-dimensional coordinates of the movement body area, and measures a people flow based
on lap probability of the movement body area.

1. は じ め に

道路の整備計画は，地域環境や地域交通の現状を把

握・分析し，将来の交通量を予測したうえで策定する．

そして，現状の交通量を把握するために，道路交通セ
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ンサスが定期的に実施されている．道路交通センサス

は，全国の道路と道路交通の実態を把握する調査であ

り，平日および休日における歩行者，自転車，自動車

の交通量を 1 時間ごとに調査する一般交通量調査や，

駐車調査などがある．これらの情報は，道路計画・管

理に活用し，各種の道路政策を策定するうえでの基礎

資料となる．しかし，交通量調査は，調査員がカウン

タを片手に目視で計測する方法が採用されているため，

長時間の計測による計測ミス1)や膨大な人件費が発生

するという問題点がある．そのため，デジタルビデオ

カメラで撮影した映像をもとに画像処理技術2)を用い
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て交通の流動情報を自動的に計測する研究が行われて

いる．しかし，既研究3),4) では，車両の通過台数を計

測しているが，対象となるオブジェクトを車両に限定

しているため，人の通過人数を計測することができな

い．また，人の通過人数を計測する研究5) では，人と

人が重なり合うような混雑時において，正確に計測で

きないといった問題がある．その問題を解決するため，

既研究6),7) では，人と人の重なりをなくすために，上

空から鉛直下向きにカメラを設置して計測する方法を

採用しているため，カメラの設置場所が限定されると

いう問題がある．また，既研究8) では，カメラの設置

位置を限定しない人物検知システムを採用しているが，

多数の三次元座標を計測するため，膨大な演算量が必

要となる．そのため，既研究の問題点である演算量を

削減し，混雑時においても正確に人物を計測する手法

の確立が切望されている．

そこで，本研究では，2台のデジタルビデオカメラ

によるステレオ画像を用いて，画像内のヒストグラム

を求め，その形状の類似性に基づき，粗い対応点を求

めた後に，対応点補正を行う．そして，削減された対

応点から，動体領域の三次元座標を算出したうえで，

交通量の人数と方向を自動算出するシステムを開発す

る．本システムでは，三次元座標を利用するため，人

と人が重なるような混雑時においても，正確な通過人

数の計測を実現する．本稿では，本システムを利用し

て，屋外で行った計測実験について検証し，その有効

性を示す．

2. 研究の概要

本研究では，2台のデジタルビデオカメラによるス

テレオ画像を用いて，画像内の動体領域の三次元座標

を算出したうえで，人の計測を自動算出するシステム

を開発する．本システムでは，図 1 に示すように，2

台のデジタルビデオカメラによって撮影された動画像

と，人物が写っていない背景画像を入力情報とする．

処理の流れは，まず，入力した動画像と背景画像から

動体領域を抽出する．次に，抽出した動体領域の三次

元座標を取得する．そして，取得した三次元座標をも

とに動体領域を分離・結合する．最後に，フレーム間

において追跡した動体領域の追跡結果をもとに画像内

を通過した人数を計測する．

3. 動体領域の抽出

動体領域の抽出では，入力情報である動画像をもと

にフレーム単位に分割したフレーム画像を取得し，動

体領域を抽出する．抽出方法としては，次に示す処理

図 1 システムの処理フロー
Fig. 1 Process flow of system.

の流れで動体領域を抽出する．

( 1 ) 背景差分による領域の抽出

( 2 ) フレーム間差分によるエッジ補完

( 3 ) 平滑化処理によるノイズ除去

3.1 背景差分による領域の抽出

本機能では，取得したフレーム画像と背景画像を用

いて背景差分を行い，動体領域を抽出する．背景差分

とは，背景画像を用いてフレーム画像から移動物体を

抽出する手法である．しかし，背景差分は，画像内に

光量変化が発生すると精度が低下する問題がある．そ

のため，背景画像と動画像との撮影時間に大きな差が

ある場合，動体領域を正確に抽出できない．そこで，

前処理として，HSV変換を行い，フレーム画像を色相

（H），彩度（S），明度（V）に分解する．そして，光

量変化の影響を受ける明度を除いた色相，彩度それぞ

れに対して背景差分を行い，差分結果を 2値化する．

閾値の算出方法として，大津の方法9) がよく知られて

いる．この方法は，画像中の物体認識を想定している

が，差分画像では輝度値が 0となる画素が多いためこ

の方法を適用すると不適切な判別を行う10)．特に，動

体領域が存在しない場合，全画素が背景であるが，こ

の方法では，適当な閾値を算出してしまいノイズが多

く残る．そこで，本研究では，差分画像の平均と分散

をもとに閾値を算出する方法を選択した．2値化に用

いる閾値の算出方法を次式に示す．

g =
1

N

(
N∑

x=1

g (x)

)
(1)

δ =

√√√√ 1

N

(
N∑

x=1

g (x)2

)
− g2 (2)
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図 2 背景差分（色相）
Fig. 2 Background subtraction by hue.

図 3 背景差分（彩度）
Fig. 3 Background subtraction by saturation.

Th = g + αδ (3)

なお，x(1, 2, · · · , N) は，画素を表し，g(x)は，各画

素の差分結果を表す．また，α は，重み付けのための

定数を表し，本システムでは，経験的な値として，色

相の画像における 2値化の場合，α = 1.0，彩度の画

像における 2値化の場合，α = 0.5 に設定した．そし

て，その結果を重ね合わせた画像を生成する．色相に

よる背景差分，彩度による背景差分を図 2 と図 3 に

示す．

3.2 フレーム間差分によるエッジ補完

背景差分によって抽出した動体領域には，断片的な

部分が存在するため，ラベリングで人物分離を行うこ

とが困難である．そこで，本研究では，異なるフレー

ム画像の差分から，移動物体の変化領域を抽出するフ

レーム間差分の特徴に着目した．フレーム間差分を行

うと，変化領域のエッジを検出することができる．そ

のため，本機能では，フレーム間差分を行い，色相と

彩度の背景差分に重ね合わせて，断片的な部分を補完

する．フレーム間差分の差分結果の 2値化にも，上記

の式を適用し，α = 0.1 として算出した．フレーム間

図 4 フレーム間差分
Fig. 4 Frame subtraction.

差分の結果画像を図 4 に示す．

3.3 平滑化処理によるノイズ除去

背景差分とフレーム間差分画像を重ね合わせること

で，断片的な部分を補完した画像を生成した．しかし，

本画像では，細かいノイズが存在する．そこで，本シ

ステムでは，ピクセルに含まれる黒画素数と白画素数

を比較し，画素数が多い色をピクセルの色とすること

で，細かなノイズの除去を行う．なお，本システムで

は，ピクセルのサイズを 11画素 ×11画素とする．

4. 動体領域の三次元情報取得

抽出した動体領域から，通過人数を計測するには，

人物ごとに動体領域を分離する必要がある．しかし，

人と人が重なり合うような混雑した状況において，二

次元情報のみをもとに動体領域を分離することは困難

である．そこで，三次元座標を取得するには，2台の

デジタルビデオカメラでステレオ撮影を行い，左右の

画像の対応した同一点である対応点を自動で取得し，

その三次元座標を算出した．

対応点を自動で取得するには，フレーム間差分画像

をもとに，動体領域のエッジを検出する．しかし，フ

レーム間差分画像には，細かなノイズが存在する．そ

こで，人物のエッジは，縦方向のエッジが横方向エッ

ジより多く存在する特徴を利用した．まず，図 5 と

図 6 に示すように縦方向に対して 10画素ごとに輝度

値を積算し，ヒストグラムを生成する．次に，そのヒ

ストグラムから極大となる点を算出し，その点の積算

値が 1,000以上となる点を対応点の候補とする．最後

に，左画像において取得した点を右方向に 300画素ず

らし，右画像においてその画素の周辺に取得した点が

存在するかどうか判定する．右画像に点が存在した場

合，その点の組を三次元計測の対応点とする．

この手法によって得られた 2台のデジタルビデオカ
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図 5 左カメラ画像の輝度値
Fig. 5 Brightness of left camera image.

図 6 右カメラ画像の輝度値
Fig. 6 Brightness of right camera image.

メラにおける対応点には，多少の誤差が生じる．その

ため，取得した左右の対応点付近においてテンプレー

トマッチングを行い，対応点を補正する．具体的には，

左画像で取得した対応点を中心とした 32画素×32画

素の画像をテンプレートとして，右画像で取得した対

応点を中心とした 128画素×128画素の画像内を走査

し，以下の式を用いて相関値を求め，相関値が最大と

なる点を右画像の対応点とする．

f =

N∑
x=1

f (x) (4)

s =

N∑
x=1

s (x) (5)

R = ∑N

x=1

(
f (x) − f

)
(s (x) − s)√∑N

x=1

(
f (x) − f

)2√∑N

x=1
(s (x) − s)2

(6)

なお，f(x)は左画像の輝度値を表し，s(x)は右画像

の輝度値を表す．自動的に取得された対応点は，ステ

レオ計測法を用いて，三次元座標を算出する．

5. 動体領域の分離・結合

背景差分やフレーム間差分で算出した領域は，複数

人の動体領域の集合体である．そこで，抽出した動体

領域から通過人数を計測するには，人物ごとに動体領

域を分離・結合する必要がある．動体領域の分離・結

合方法としては，次に示す処理の流れで動体領域を分

離・結合する．

( 1 ) 色情報による動体領域の分離・結合

( 2 ) クラスタ分析による動体領域の分離・結合

5.1 色情報による動体領域の分離・結合

ビデオ画像の色は，RGBの 3原色が各 256階調の

情報を保持しており，その組合せである 1,677万色が

表現可能である．そのため，同一色のシャツでも数十

の領域として抽出されることがある．そこで，過剰な

色情報を削除したうえで，人物ごとの動体領域に分離

するために，本システムでは，動体領域に対して平滑

化処理と減色処理を行い，色情報を減少させたうえで

ラベリングを行う．平滑化と減色処理を行った画像お

よび色情報のみで行ったラベリング画像を図 7 と図 8

に示す．

5.2 クラスタ分析による動体領域の分離・結合

色情報のみでラベリングを行った場合，人物ごとに

動体領域を分離できておらず，一人物に対して，複数

のラベルが付加されている．そこで，色情報で行った

ラベリングに対してクラスタ分析を行い，グループ化

を行う．クラスタ分析では，クラスタを形成する際に，

オブジェクト間の非類似度や距離を定義して，凝集ま

たは結合ルールに則ってグループ化を行う．本研究で

は，人物のエッジにおける三次元座標を距離測度とし

て，ウォード法11) を利用して各クラスタの凝集また

は結合を評価した．

ウォード法では，各対象について，m 次元の観測値

から求められるクラスタ (p) に含まれる i 番目の対象

を考え，その変量に関する観測値を xij(p) と表せば，

クラスタ (p) 内の分散の和の合計は次式で表される．

Sp =

m∑
j=1

np∑
i=1

(xij(p) − xj(p))2 (7)

(p) と (q) を融合してクラスタ (t) を生成するとき，

クラスタ内平方和における合計の増分である ∆Spq は

次式で表される．
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図 7 平滑化 + 減色処理
Fig. 7 Smoothing and color reduction process.

図 8 色情報のみで行ったラベリング画像
Fig. 8 Labeling with color information only.

∆Spq =
npnq

np + nq

n∑
i=1

(xi(p) − xi(q))
2 (8)

なお，上記式の np，nq は，クラスタの大きさである

個数を表す．ウォード法は，クラスタ内平方和が，で

きるだけ小さいことを望ましいと考え，各段階でクラ

スタの融合による平方和の増分 ∆Spq が最も小さい

(p)と (q)を融合する．そのため，クラスタ (p) と (q)

の非類似度 dpq として ∆Spq を用いる．2つのクラス

タ (p) と (q) を融合して生成されたクラスタ (t) と，

別のクラスタ (r) を融合する際の非類似度 dtr の更新

式は次式で表される．

dtr =
np + nr

nt + nr
∆Spr +

nq + nr

nt + nr
∆Sqr

− nr

nt + nr
∆Spq (9)

本手法では，クラスタリングを繰り返し，グループ

化された領域に対して人物 ID を付加する．人物 ID

が与えられた領域が個々の人として特定される．ただ

し，グループ化された面積が小さい場合は，ノイズと

判断し，人物 IDを付加しない．

6. 通過人数の計測

距離を用いたクラスタ分析では，完全に正確なラベ

ル結果を得ることができない．これは，分離・結合さ

れた動体領域は，人物ごとに分離された領域の候補で

あり，動体領域は，数フレーム間において分離・結合

を繰り返す．そのため，1フレームのみで通過人数を

特定することは困難である．そこで，数フレーム間に

おいて動体領域を追跡して同一人物を把握し，追跡結

果を求める手法が必要である．本研究での通過人数の

計測方法としては，次に示す処理の流れで通過人数を

計測する．

( 1 ) ラップ率による人物追跡

( 2 ) 計測アルゴリズムによる人数計測

6.1 ラップ率による人物追跡

動体領域から人数を判別する際，分離した人物ごと

の動体領域に不完全な部分があるため，通常の動体領

域追跡手法に使われるテンプレートマッチング12),13)

や近傍の重心位置検索14),15) の方法が利用できない．

また，オプティカルフローを算出することにより動体

領域を追跡する手法16),17) もあるが，人物が重なり合

い，動体領域がラップするため不向きである．そこで，

各動体領域のフレーム間でのラップ率を記録し，その

ラップ率の数フレーム間の変遷から動体領域を追跡す

るアルゴリズムを考案した．ラップ率による動体領域

の追跡の概念図を図 9 に示す．

本手法は，フレーム間において同一人物の領域の大

部分がラップすることに着目した．具体的には，連続

するフレーム間の人物分離画像を重ね合わせ，現在の

動体領域が過去の動体領域とどの程度ラップしている

かを計算する．図 9 の場合，処理フレーム画像 f(n)

と t 秒後の処理フレーム画像 f(n + 1) で算出した

ラベリングの結果をもとにラベリングされた面積の

ラップ率を求め，50%以上は関連強，20–50%は関連

弱，20%以下は関連なしとして，同一人物かどうかの

判定を行う．

6.2 計測アルゴリズムによる人数計測

長時間の追跡結果から通過人数を判断する場合は，

分離・統合を繰り返す動体領域を複数人なのか単数人

なのかを判断させるアルゴリズムが必要である．そこ

で，分離・統合を繰り返す数フレーム間の追跡結果か

ら人数を判断するアルゴリズムを考案した．アルゴリ

ズムの概念図を図 10 に示す．

本アルゴリズムでは，処理フレーム画像 f(n) か

ら人物を判断するために，最大で処理フレーム画像

f(n − 5) からの追跡結果を参照して，連続して 3 処
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図 9 ラップ率による動体領域の追跡の概念
Fig. 9 Concept of tracking movement body

area with lap probability.

図 10 人数判断アルゴリズムの概念
Fig. 10 Concept of counting algorithm.

理フレーム以上追跡した場合，その領域を 1人として

計測する．同様に動体領域が分離し，3処理フレーム

以上連続した場合，2人として計測する．

本アルゴリズムは，図 10 に示すように動体領域ご

とに割り振られたラベルが分離・統合を繰り返した場

合においても，長期的な追跡結果を確認することによ

り正確な人数を判断できる．また，短期間しか追跡で

きなかった場合は，通過人数として計測しないため，

ノイズ除去も行うことができる．

7. システムの実証実験と考察

本実証実験では，本研究で考案した手法の有効性を

示すため，図 11 に示すような混雑した状況において，

通過人数を正確に計測できるかの実証実験を行った．

図 11 計測画像
Fig. 11 Measuring image.

表 1 カメラの仕様
Table 1 Specification of camera.

パラメータ値
焦点距離 6.000mm

CCD 素子間隔 0.007083 mm

解像度（縦） 480 pixel

解像度（横） 720 pixel

カメラ間の距離 100 cm

なお，通過人数の計測を開始，終了する領域を画面の

上下に設定し，ビデオカメラで撮影された人間の上方

向への通過人数および下方向への通過人数を計測した．

7.1 実証実験と結果

本実験では，交通量算出の性能を評価するため，屋

外にカメラを取り付け，視野内を移動する人をカウン

トする実験を行った．なお，撮影条件として，表 1 に

示す 2 台のデジタルビデオカメラとカメラを固定す

るための装置を用いて，カメラ高を約 4.0m，俯角を

40 度に設定し，階段面に対してステレオ撮影を行っ

た．本実験では，設置したカメラの処理フレーム画像

から，計測エリア内に侵入した動体領域の抽出を行う

ために，色相と彩度を利用した背景差分（図 12）を

行い，動体領域のエッジを抽出するためにフレーム間

差分の結果と結合（図 13）し，ノイズの除去（図 14）

を行った．さらに，図 15 に示すようにクラスタ分析

による人物領域を分離・結合し，人物追跡による人数

計測を行った．

なお，本実験では，CPUが Pentium IV 3 GHzで

メモリが 2GBのパソコンを使用し，1秒ごとに処理

フレームを取得することで，リアルタイム処理を実現

した．

7.2 結果と考察

システムの実証実験として，混雑度の低い場合と，

混雑度の高い場合の 2種類の動画を用意し，1分ごと
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表 2 実験結果
Table 2 Experiment result.

1 分ごとの計測値（人） 合計 認識率
0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 （人） （絶対評価）

計測動画 1 上り 11(12) 15(16) 21(23) 9(9) 12(12) 8(8) 11(12) 9(9) 8(9) 11(12) 115(122) 94.3%

(重なり度：低) 下り 5(5) 8(9) 12(15) 14(16) 6(6) 8(9) 15(18) 18(21) 11(12) 14(16) 111(127) 87.4%

計測動画 2 上り 23(26) 29(30) 17(17) 32(35) 35(37) 25(27) 23(24) 24(26) 15(17) 20(23) 243(262) 92.7%

(重なり度：高) 下り 6(6) 12(13) 8(10) 15(18) 32(36) 35(40) 14(16) 9(11) 15(18) 14(17) 160(185) 86.5%

図 12 背景差分（色相 + 彩度）
Fig. 12 Background subtraction by hue and saturation.

図 13 背景差分 + フレーム間差分
Fig. 13 Background subtraction and frame subtraction.

の計測値と実測値を計り，10 分間における認識率を

算出した．また，システムの時間ごとにおける計測の

認識率は，表 2 に示すように，上り 92%以上，下り

86%以上であった．この結果より，下りの認識率が上

りの認識率より約 6%程低いことが分かった．その原

因としては，上りと下りの移動速度の違いが考えられ

る．本システムでは，人物を追跡する際の人物領域の

重なり合う割合を上りの場合と下りの場合とで同じ値

に設定している．しかし，一般的に人物が階段を移動

する速度は，上りに比べて下りの方が速い．そのため，

階段を下る人物を追跡できないことがあり，その結果，

下りの人数が実測値より少なく計測したと考えられる．

図 14 ノイズ除去後の動体領域
Fig. 14 Image after noise reduction.

図 15 クラスタ分析による動体領域の分離・結合
Fig. 15 Separation and combination of movement

body area with cluster analysis.

本システムでは，下りの認識率が劣るものの，全体を

通して，90%以上の認識率を得ることができた．手動

で交通量を計測する場合，誤差が 1割以上あると報告

されている．そのため，本システムが，混雑した状況

において正確に計測可能であることを実証できた．

8. お わ り に

本研究では，計測エリア内に侵入した動体領域の抽

出を行い，取得した人物の特徴から動体領域を追跡し，

高精度な人数計測システムを開発した．本システムを

用いることによって，次に示す内容を実現した．
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• 混雑空間内での動体領域抽出
• 動体領域から特徴を分離・結合
• 人物追跡による人数計測
そして，実証実験より，本システムの認識率は，す

べての実験において，90%以上の認識率であり，混雑

した空間においても正確に通過人数を計測した．なお，

混雑した条件下とはいえ，本システムの実験に用いた

シーケンスは，人の動きの方向が上下方向と明確に限

定できる条件のもとで得られたものである．本来の交

通量算出の場合も，このような人の動きが明確に分離

できる場所で計測を行い，スクランブル交差点のよう

に，まちまちな方向が交わるような場所では計測しな

いのが一般的である．また，本研究では，画像全体に

おける厳密な距離画像を計算することなく，動体領域

のエッジの情報を縦方向に射影したヒストグラムをも

とに粗い対応点を求め，原画像においてテンプレート

マッチングを用いて対応点の補正を行った．その結果，

距離画像の生成において大幅な演算量の削減が可能と

なった．そして，得られた距離画像から人と人との重

なり合いを分離・結合するため，ウォード法によるクラ

スタ分析を行うことにより，単純に色情報のみで行っ

た場合と比較して良好なラベル結果を得ることできた．

その結果，距離情報を人物の縦方向のエッジに関する

情報に限定しても人と人との重なりを分離・結合する

には十分な情報であるということが確認できた．

本システムでは，移動速度の関係で認識率の精度が

低下する．そのため，移動速度にかかわらず，計測精

度を向上させることが今後の課題である．また，本シ

ステムでは，夕日が当たるような長時間の計測は，色

相や彩度に影響が出やすいため，今後の課題である．

本システムを応用すれば，高速移動体の計測や，車種

判別など，道路交通センサスへの適用から，顧客の店

舗内動線分析といったマーケティング分野でも応用可

能である．
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