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映像解析による大規模避難誘導システムの設計

寺西 裕一1 地引 昌弘1 西永 望1

概要：広範囲で複雑な構造を持つ大規模複合施設においては，災害時に施設内の歩行者に対する避難誘導
を安全かつ迅速に行なうための対策が大きな課題である．我々は施設内に設置された複数のネットワーク
接続されたカメラ映像を解析し，避難経路ごとの歩行者の移動速度を推定することで，広範囲の避難状況
を把握するとともに，施設内の場所ごとに適切な経路を避難経路として歩行者へ案内し誘導するシステム
を提案する．本研究では，映像解析技術として顔解析技術を適用した提案システムをテストベッド上に構
築し，実際の大規模複合施設内で取得した映像データセットを用いてその実現可能性を検証した．
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1. はじめに

大型化し，広範の複数の建物にわたる近年の大規模複合
施設において災害が発生した場合，歩行者が危険な状況に
ある場所から避難する際，特定の経路の混雑によって避難
が遅延してしまう危険がある．たとえば，南海トラフ地震
では，津波によって大都市の中心部が２メートル程度浸水
するとの予測もある [1]．この場合，津波が到達するまでの
間に，数万人規模の歩行者を安全な場所へ避難させる必要
がある．しかし，大規模複合施設では，ある避難経路に容
量以上の数の歩行者が集中してしまう状況が容易に生じ得
る．このような環境下では，混雑によって歩行速度の低下
や滞留が生じて避難完了が遅延し，要求される時間内に完
了することができなくなる可能性がある．
上記事態を避けるには，施設内の歩行者の避難状況をリ
アルタイムに把握し，避難計画にフィードバックできるこ
とが望ましい．たとえば，混雑している経路があれば，歩
行者を迂回させ，滞留を緩和するよう誘導すれば，避難完
了を早めることができると考えられる．しかし，大規模な
施設においては，目視等により人手で混雑状況を調査する
方法では，多くの人員を割く必要がある．また，避難先ま
での距離が長くなるため，利用しようとしている避難経路
の先で混雑しているかどうか等を，目視のみで把握するこ
とは困難である．
そこで本研究では，近年技術進歩がめざましい映像解析
技術，とくに，人物照合技術を用いて大規模施設内の歩行
者の移動経路や移動時間等を人の流れに関する情報として
取得し，場所ごとに適切な避難経路へ歩行者を誘導する大
規模避難誘導システムを提案する．映像解析のもとになる
映像は，施設内の複数箇所に配備され，ネットワーク接続
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されたカメラを用いて取得することを想定する．映像解析
処理は負荷が高い処理であるため，提案システムとしては，
複数の計算機を同時並列で利用し，リアルタイムに実行可
能とする設計とした．従来，映像解析処理を用いて閉空間
の混雑度を取得する方法 [2]，映像解析結果の避難誘導への
適用可能性 [3] に関する研究はなされてきたが，映像解析
処理技術の大規模複合施設を想定した避難誘導システムへ
の応用についての検討は，従来十分になされていない．と
くに，人物照合を用いて人の流れに関する情報を実用上ど
の程度取得できるか，避難誘導においてどの程度有用性が
あるかについて，これまで明らかとはなっていなかった．
我々は，人物照合において既に定評がある映像解析技術
の一つである顔解析技術を適用した提案システムをテス
トベッド上に構築し，実際の大規模複合施設内で取得した
映像データセットを用いて，人の流れに関する情報をどの
程度の精度および性能で取得可能となるかを検証した．ま
た，得られた人の流れに関する情報を元に避難誘導を行な
うシミュレーションを行ない，大規模施設における有用性
を確認した．

2. 映像解析を用いた避難誘導システム

2.1 避難誘導システムの動作
図 1は，提案システムの動作の概要を示している．提案
システムでは，対策部門における避難計画立案と現場の防
災担当者 (避難誘導者)への指示を支援するため，避難誘導
に必要となる次の人の流れに関する情報を取得可能とする．
• 領域内の歩行者数
• 移動経路と移動時間
• 歩行者の属性
指定領域の歩行者数は，避難先など特定の領域の人数の変
動を把握する目的に利用する．対策部門は，領域面積に対
する滞在人数が，許容密度を超過する場合に，警告したり，
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図 1 避難誘導システムの動作

別の避難先を指示したりするなどの対策を行なう．また，
歩行者の移動経路と移動時間を得ることで，利用されてい
る避難経路，およびその混雑状況を把握する．対策部門は，
避難完了を早めるため，混雑している経路があれば，迂回
するよう現場の避難誘導者へ誘導指示を行なう．歩行者の
属性は，年齢や性別等の情報であり，避難行動の支援が必
要な高齢者等を把握し，優先的に誘導する対策等の必要性
を判断するために用いる．

2.2 人の流れに関する情報の取得法
提案システムでは，2.1で示した人の流れに関する情報
を，施設内に設置され，ネットワーク接続された複数のカ
メラの映像を解析することで取得する．
領域内の歩行者数は，映像内の顔領域を検出する方法 [4]
や人物領域を検出する方法 [5]を用いて，歩行者として検
出された数を数えることによって得ることができる．
移動経路およびその移動時間を得る方法としては，映像
内の歩行者の動きを追跡する方法 [6]がある．しかし，こ
の方法では全領域の歩行者の移動経路や移動時間を得るに
は，カメラを大規模施設内に死角なく設置しなければなら
ず，広域にわたる大規複合模施設全体の状況を把握するに
は，相当数のカメラが必要となってしまう．また，観測領
域以外の場所において滞留が発生し，避難経路の移動時間
が長くなることを検知できない．
したがって提案システムでは，観測領域を共有しない複
数のカメラに映った映像間で人物照合を行うことで，移動
経路およびその移動時間を得る方法を採る．カメラの視野
は通常固定されており，歩行者が映ったカメラが分かれ
ば，どの位置に歩行者が居たかが分かる．すなわち，歩行
者毎に，いずれのカメラに，どの時刻に映ったかを記録し
ていけば，移動経路および移動時間を得ることができる．
複数カメラ間における人物照合に関する研究は数多く，近
年の計算機技術の発達に伴ない実用化が進んでいる分野で
ある．例えば，顔解析 [7]，歩容解析 [8], [9]を用いる方法
の他，服装の色や模様を用いる方法 [10]などがある．人物
照合が正しく行なえれば，たとえば，カメラの観測点で囲
まれた領域内に出入りした人を計測することができ，領域
内の歩行者数の推定も可能となると考えられる．
歩行者の属性については，顔画像から年齢や性別を推定
する方法 [11]，歩行特性から年齢を推定する方法 [12]など
がある．
本研究では，歩行者検出，人物照合，および，歩行者属性
を取得できる既存の映像解析技術を利用する前提とする．
情報を取得する映像解析方法そのものについては，多数の
既存研究があるため本研究のスコープ外とする．また，シ
ステムとしては特定の映像解析技術に依存しない，汎用性
のある構成とする．
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図 2 映像解析システムの基本構成

2.3 映像解析システムの基本構成
図 2は，提案システムにおいて，映像解析を用いて人の
流れに関する情報を得る映像解析システムの基本構成を示
している．
既存の映像解析技術では，同一人物かどうかの判定を，
映像から人物ごとに抽出される特徴データ (feature data)
間の照合処理によって行なう．従来の同様のシステムで
は，複数のカメラから得られる映像データ上の歩行者の検
出，特徴データの抽出を単一サーバで実行する形態が取ら
れている [13]．しかし，この構成では，多くのカメラを処
理対象とする必要がある環境では，ネットワーク負荷，処
理負荷ともに集中し，データの伝送や処理に時間がかかっ
てしまう．
提案システムでは，カメラを接続するネットワークエッ
ジに計算リソースを配置し，映像中の歩行者の検出および
特徴データを抽出する処理を行なう．この特徴データの数
が，検出された歩行者数に対応することになる．図におけ
るゲートウェイ (Gateway)がこの計算リソースに対応す
る．ゲートウェイは複数配置し，一つのゲートウェイは一
定数のカメラのみを担当する．一般に，特徴データのサイ
ズは，映像データのサイズよりも小さいため，この構成に
よって，ネットワークの負荷を下げることができる．映像
データは特徴データの抽出処理後は不要となるため，消去
する．
特徴データは，一般に多次元のベクトルデータとなり，
その照合処理においては，距離 (類似度)の計算が必要とな
る．特徴データの照合処理は，形式的にはある特徴データ
q ∈ D, に対し，1つの a ∈ S, S = {x ∈ D|d(q, x) ≤ T } を
得る処理である．D は特徴データのドメイン空間，dはド
メイン空間Dにおける距離，T は，特徴データ同士が照合
されたとみなす距離のしきい値である．この照合処理は，
計算負荷が高く，照合対象となる特徴データの数が多いほ
ど時間がかかる．提案システムでは，この照合処理を複数
のサーバを用いた並行処理によって実行する．
担当サーバのいずれで処理を実行するかは，特徴データ
のドメイン空間Dをサーバの台数で分割して決定する．特
徴データの照合をどのサーバに担当させるかは，次の通り
決める．まず，次の条件を満たす D から 1次元空間 I へ
の写像 f を規定する．

∀x ∈ D, ∀y ∈ D, |f(q)− f(x)| < |f(q)− f(y)| ⇒
P (d(q, x) < d(q, y)) > P (d(q, x) > d(q, y))

P は確率である．上記はすなわち，f によって写像される
一次元空間 I 上の距離が小さいほど，ドメイン空間Dにお
ける距離が小さくなる確率が高くなる必要があるというこ
とである．そのような条件を満たす f は解析技術に依存す
るが，例えば，観測された歩行者の身長，動き幅，推定さ
れた年齢などは，正確であれば値が近いほど特徴データと
して照合される可能性は高く，それらを特徴データから抽
出する手続きは f として利用し得る．
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図 3 サーバ間の担当領域の分担
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図 4 映像解析システムのモジュール構成

一次元空間 I をサーバ数に分割するため，各サーバには
I 上の値 k ∈ I をキーとして割り当てる．各サーバは，I 上
の [k..l) (lは kより大きい最小のキー)を担当範囲とする．
図 3において，n1がキーとして割り当てられたサーバの担
当範囲は，[n1..n2) である．
特徴データ q に対応する f(q)は，I 上の近い値に対応
する特徴データが照合する可能性が高い．提案システムで
は，照合成功率を高く保ちつつ全サーバで照合処理を行な
うことを回避する方策として，特徴データ間の距離が T と
なる可能性が高い I 上の範囲 (例えば，90%)を，あらかじ
め計測しておき，その範囲に対応するサーバのみで照合処
理を行なうものとする．この I 上の範囲を r とするとき，
[f(q)− r . . . f(q) + r] の範囲を担当するサーバへ q を転送
し，各サーバにおいて照合処理を行なう．rの範囲内で照
合されなかった場合は，f(q) を担当するサーバに特徴デー
タを保存する．各サーバに割り当てるキーは，計測に基づ
き各サーバが均等に特徴データを保持するよう割り当てる．
特徴データは，テキストデータ等と比べるとサイズが大き
く，単純にロードバランサを用いてサーバへ振り分ける方
法では，大量の歩行者が対象なる場合，ボトルネックが生
じ得る．提案システムでは，担当サーバへの特徴データの
転送を通信トラヒックが一部に集中することなく行なえる
よう，ゲートウェイとサーバから構成される構造化オーバ
レイを用いたデータ転送を行なう．

2.4 映像解析システムの実装
図 4は，我々が実装した映像解析システムのモジュール
構成を示している．入力として，映像データがカメラから
ゲートウェイに送信される．特徴データ抽出モジュール
(feature data extractor)が特徴データを映像データから抽
出する．特徴データは，属性情報 (年齢，性別)を含む．映
像データは，映像内の歩行者すべての特徴データの抽出が完
了した時点で消去される．抽出された特徴データは，デー
タ転送 (forwarder)プロセスによって，qとして担当サーバ
へ送出される．f(q)を含むキーを持つサーバへのデータ転
送には，構造化オーバレイ実装の一つである Chord#[14]
を用いた．転送データは，特徴データのほか，撮影された
カメラの識別子 (Camera-ID)，観測時刻 (time)を含むエ
ントリとなる．サーバ上の特徴データベース (feature data
database)には，各エントリに，ID付与のうえ保持されて
おり，q との照合に成功するエントリがデータベース内に
既にあれば，移動経路データベース (movement database)
上に，ID，Camera-ID，time, および属性情報の組が記録

される．存在しなければ，[f(q)− r . . . f(q) + r] の範囲内
で次に f(q)に近いキーを持つサーバへエントリを転送す
る．[f(q)− r . . . f(q) + r]の範囲に既に存在しない q のエ
ントリは，新規 IDを持つエントリとして f(q)を担当する
サーバ上の特徴データベースに保存する．また，当該エン
トリの ID，Camera-ID，time, 属性情報は，移動経路デー
タベース (movement database) にも記録される．サーバ
上では，掃除プロセス (sweeper)が常駐し，定期的に特徴
データベースから古いエントリを削除する．
避難誘導システムとしては，移動経路データベースの情
報をもとに，歩行者数，経路毎の移動時間，属性情報を得
られるようにする．対策部門が，これらを元に避難経路を
判断し，誘導指示を行なう想定である．その際に取得する
のは，各歩行者に対応する移動経路の情報そのものでは
なく，時刻範囲，Camera-ID を指定した歩行者数 (記録さ
れている特徴データ数)，時刻範囲，Camera-ID の組を指
定した移動経路毎の移動時間の平均，および，時刻範囲，
Camera-ID を指定した属性情報毎の歩行者数である．

3. 評価

本研究で提案する避難誘導システムの実現可能性を評価
するため，テストベッド JOSE[15]上に映像解析システム
を構築し，どの程度の精度および性能で人の流れに関する
情報を取得できるかを検証した．
本評価では，歩行者検出，人物照合，および，歩行者属
性を取得できる映像解析技術として，既に確立し，実用化
がなされている顔解析技術を適用した．顔解析技術として
は，精度が高いことで知られ，多くの適用事例があるGlory
社のモジュール [16]を用いた．
顔解析技術は，一定以上の品質，かつ，正面に近い歩行
者映像が必要であるが，混雑した群集映像に対しても適用
可能である．従来，顔解析技術を，静止状態あるいはそれ
に近い状態で個別に歩行者を撮影するカメラ映像を対象
に，犯罪防止目的や本人確認目的等で人物照合を行なって
いる事例は多く，高い照合性能が得られている [17]*1．し
かし，同技術を大規模複合施設等の実際の施設内に設置さ
れたカメラのライブ映像を対象に，群集の人の流れに関す
る情報の取得に適用した場合，どの程度の精度および性能
が得られるかについては，未知数であった．大規模複合施
設においては，カメラを設置できる位置に物理的な制限が
生じる場合があり，どのようなカメラ視野が適しているか
についても検証が必要である．

3.1 データセット
映像データとして，実際の大規模複合施設内 (大阪ステー
ションシティ; OSC)において，2014年および 2015年に，
営業時間外の深夜撮影にて取得した映像データセット (以
下，OSCデータセット)を用いた．OSCデータセットの概
要は表 1に示す通りである．撮影対象となった被験者は，
映像データ取得の同意を得たエキストラのみであり，一般
の通行者は含まない．本データセットは，被験者が避難行
動を模擬して動作した群集映像を含んでおり，提案システ
ムの評価に適している．また，一部の領域については，画
面内に同時に映る人数に変化を持たせた．本評価では，映
像品質として，10fpsの HD画像を用いた．
対象データとして，顔解析に適用できるカメラ視野を持
つ 9つのエリアの映像を用いた．図 5は各エリアからピッ
クアップした典型的なカメラ視野の例である．各エリアに
は，数台～十数台のカメラが設置されている．ただし，各

*1 実際，同モジュールを用いて OSC データセットの映像から
静止画を切り出して逐一処理を行なった場合，後述の Rop が
0.97(Area-A) と高い値となる．
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(a) エリア A (b) エリア B (c) エリア C

(d) エリア D (e) エリア E (f) エリア F

(g) エリア G (h) エリア H (i) エリア I

図 5 エリアごとのカメラ視野の例

表 1 OSC データセットの概要
パラメータ 値
のべ参加者数 97
カメラ台数 92
エリア数 9
視野範囲 3m×3m ～ 7m×7m
視野内人数 1 - 40
画質 HD, VGA

フレームレート 10fps, 30fps
総時間 253 時間

表 2 各エリア諸元
エリア カメラ視野 照度
エリア A 標準的 高
エリア B 標準的 中
エリア C 標準的 低
エリア D 遮蔽物 高
エリア E 遮蔽物 中
エリア F 遮蔽物 低
エリア G アングル低 高
エリア H アングル低 中
エリア I アングル低 低

画像は頭部領域にぼかし加工，および，誌面上の見やすさ
のための明るさ調整加工を施している．また，それぞれ，
カメラ上でゲイン調整などが行なわれており，実際の肉眼
で見たときの明るさや見え方とは異なる．
表 2は，それぞれのエリアの諸元である．各エリアは，
大まかには，障害物が無く良好なカメラ視野が得られるエ
リア A～C，ドア，看板，柱等の遮蔽物がカメラ視野に存
在するエリアD～F，カメラ設置角度が浅く (アングル低)，
歩行者が他歩行者に隠蔽されやすい視野エリア G～Iに分
類される．また，データ取得は，深夜の時間帯に営業時間
帯と同様の照明を確保して実施しているが，営業時間帯と
同様の照明であってもエリア C, F, I はそれぞれ屋外に近

い通路の領域であり照度は低い (250lx以下)．エリアA, D,
G は商店街または改札付近であり比較的照度が高く (照度
350lx以上)，エリア B, E, H はそれらの間の照度を持つ領
域である．

3.2 精度評価
OSCデータセットを用いて歩行者数，移動経路，移動時
間，歩行者属性を，それぞれどの程度の精度で取得可能で
あるかを検証した．
3.2.1 評価指標
精度評価において，まず，領域内の歩行者数について
は，カウント率 (Count Rate) Rc， 観測可能カウント率
(Observable Count Rate) Roc を評価指標とする．Rc, Roc

の定義は次の通りである．

Rc =
m

n
, Roc =

m

s

m は観測された人数，n は，実際の人数である．s は，映
像を目視で確認できた人数である．Rc は，実際に通った
人数のうち，計測できた人数の比率であり，映像解析を用
いた人数計測の精度を表す指標となる．例えば，隠蔽物が
多くカメラ視野に映らない歩行者が多い場合，低い値とな
る．また，Roc は，カメラ視野内に現れた人数のうち，観
測できた人数の比率であり，映像解析技術そのものの精度
を表す指標となる．例えば，隠蔽物が多くカメラ視野に映
らない歩行者が多い場合であっても，カメラ視野に映った
歩行者を検知できていれば高い値となる．Rc, Roc ともに
1に近いほど観測の精度が高いことを表す．
避難経路の検出については，経路検出率 (Path-detection

Rate)Rp, 観測可能経路検出率 (Observable Path-detection
Rate)Rop を評価指標とする．Rp, Rop の定義は，次の通
りである．

Rp =
mp

np
, Rop =

mp

npRoc
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mp は観測された経路の通過人数，np は，実際に通過した
人数である．Rp は，映像解析を用いた計測の精度を表す
指標，Rop は，映像解析技術そのものの精度を表す指標と
なる．ともに 1に近いほど観測の精度が高いことを表す．
移動時間については，得られた経路の移動時間の観測結
果を用いて，t分布による平均区間推定 (95%信頼区間)を
行ない，推定区間が実際の移動時間の平均を含んでいるか
否か，および，推定区間の長さを指標とした．推定区間が
実際の移動時間の平均を含んでいる場合，推定区間が短い
ほど精度が良いと言える．
属性については，推定年齢の 10歳ごとの頻度分布を推
定性別ごとに求め，実際の頻度分布とのユークリッド距離
d を評価指標とする．dは属性の分布推定における誤差が
大きいほど大きな値となり，0に近いほど正しく属性を推
定できていることを表す．
3.2.2 精度評価の結果
歩行者数
図 6は，エリアごとの Rc, Roc をそれぞれ示している．
カメラ視野や照度によって観測の精度には変化が見られた．
まず，エリア A～Cのうち，照度が高いエリア A, Bでは，
Rc = 0.6, Roc = 0.7程度となった．カメラ視野内での歩
行者の露出時間が短時間である場合，歩行者が映っている
領域の切り出しができない (歩行者の切り出し失敗)．これ
らのエリアに遮蔽物は無いが，人の影に隠れたりよそ見を
したりしたために頭部が解析処理に十分な時間映らなかっ
た場合や，埃等がカメラに付着して映像の画質が十分でな
かった場合などに，歩行者の切り出し失敗が起きていると
考えられる．Roc のほうが高い値となっているのは，通過
したにもかかわらず一度もカメラ視野内に現れなかった歩
行者が存在したためである．一方，照度が低いエリア Cで
は，Roc が 1を越えている．これは，これは歩行者が一旦
視野から消えてたのち再度現れた場合に，照度が低いため
に同一の歩行者と認識できず，実際の人数よりも多く観測
されてしまったこと (視野内照合の失敗)が原因と考えら
れる．
遮蔽物があるエリア D～Fのうち，エリア Dは比較的精
度は高く，Rc = 0.7,Roc = 0.85となった．一方，エリア E
は，Rc, Roc ともに 1 を越えた．これはドアなど遮蔽され
る領域が多いうえ照度も十分でなく，視野内照合の失敗が
起きたためである．エリア Fは，Rc, Roc ともに 0.5程度
であり，歩行者の切り出し失敗と視野内照合の失敗の双方
が起きていると考えられる．
エリア G～Iはアングルが低く，他歩行者による隠蔽が
多く起きており，エリア G, H において Rc, Roc が 1を越
えている．エリア Iは，照度が低く歩行者の切り出し処理
が十分に行なえない状況が起きていると考えられ，Rc, Roc

ともに低い．
図 7は，遮蔽物がなく，照度も高いエリアAにおいて，カ
メラ視野に同時に現れる歩行者数を変化させて観測した場
合の Rc, Roc を示している．人数が増えるに従い，Rc, Roc

ともに低下した．これは人数が増えるに従って人の影に隠
れる状況が生じやすくなったため，歩行者の切り出し失敗
が起きやすくなったことが要因と考えられる．ただし，歩
行者の切り出し失敗は，視野内の人数が 30名から 40名に
増えてもあまり変化しておらず，人の影に隠れることによ
る影響は概ね一定に抑えられている．
以上から，カメラの設置条件が十分であれば，混雑した
状況において，把握可能な歩行者数は，実際の概ね 6割か
ら 7割程度となることが分かった．したがって，避難時等
の混雑した状況下で，人数を厳密に計測する用途で用いる
には，顔解析技術を用いる方法は適しておらず，何らかの
別の方策が必要である．ただし，歩行者数の割合や変動を
知る等の用途に用いることができる可能性はある．
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図 6 エリア毎の Rc, Roc
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図 7 カメラ視野内の人数に応じた Rc, Roc(エリア A)

移動経路と移動時間
OSCデータセットにおけるいくつかの移動経路につい
て，経路検出精度を評価した．図 8 は，移動経路ごとの
Rp, Rop をそれぞれ示している．FAR(False Acceptance
Rate)は，誤受入率または他人受け入れ率とも呼ばれ，歩
行者照合の際に誤った照合がどの程度発生するかを示して
いる．本評価では，FAR=10−2, FAR=10−1 に設定した場
合の結果を示した．FAR=10−2 よりも FAR=10−1 のほう
が照合に成功する数は多くなるが，誤認識の可能性は上が
る．FAR=10−1 の場合，10人に 1人の割合で異なる人物
を照合してしまう可能性がある．
まず，照度が高く，人物による隠蔽が少ないエリアA, D内
の経路では，FAR=10−2の場合，Rp = 0.3, Rop = 0.4 ∼ 0.5，
FAR=10−1 の場合，Rp = 0.4, Rop = 0.6 程度が得られて
いる．Rop が 1とならない要因としては，同人物が映った
視野角度の違いやカメラ間の画質の違い等が考えられる．
照度が低いエリアを含む B, C間の移動経路では Rp, Rop

ともに低くなり，Rp, Rop ともに 0.1～0.2前後となった．
障害物があるエリア E内の経路，および，他歩行者による
隠蔽が多い G, H間の経路では，前節で述べた通り，視野
内照合の失敗により検出数が多く，Rop の値が高くなって
いるが，経路検出数としての信頼性は低い．
図 9は，遮蔽物がなく，照度が高いエリアA内の経路にお
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図 10 移動時間の推定
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図 11 属性分布推定距離 d

けるカメラ視野内の人数に応じた Rp, Rop である．全体と
しては人数が増えるに従い，Rp, Ropともに低下する傾向に
あるが，FAR=10−2のとき，概ねRp = 0.2 ∼ 0.3, Rop = 0.4
程度，FAR=10−1 のとき，概ね Rp = 0.4, Rop = 0.6以上
の値が得られた．
図 10は，各経路における移動時間の平均区間推定結果
と，実際の移動時間の平均を示している．エリア A内，お
よび，エリア D内においては，移動時間の平均を，実際の
時間に対して 10秒前後の範囲で推定できている．E内の
経路では，推定区間が実際よりも長い時間に，G, H間の経
路では，推定区間が短い時間となった．これは，映像の前
半に検出された歩行者と映像の後半に検出された歩行者が
照合された，あるいは，その逆が起きたことが要因と考え
られる．G, H間の経路では，アングルが低いために，遠く
の歩行者が映っているが，映像解析によって検出できる大
きさになっておらず，実際の映像上で目視で確認できる移
動時間よりも，検出時間が短くなる現象が見られた．
以上から，カメラの設置条件がそろえば，混雑した状況に
おいても，1%の誤照合に抑える場合はおよそ 3割，10%の
誤照合を認めれば，概ね 4割程度の経路が映像解析によっ
て計測可能であることが分かった．これらは，数万単位の
歩行者を対象とした統計処理を行なう上では十分な精度と
考えられる．また，移動時間の平均は，10秒前後の誤差で
推定できることが分かった．
歩行者の属性
図 11は，エリアごとの属性分布推定距離 dを示してい
る．照度が高いエリア A, D, G では属性推定の精度は比較
的高く，ほぼ正確に属性の分布を得られていた (距離 0.1前
後)．また，エリア B, C, E, F, H において，照度が下がる
にしたがって属性の取得精度が下がる傾向が読み取れる．
エリア Iは属性取得の精度が比較的高くなっているが，Rc

が低いために，サンプル数が少ない．総じて，照度が高け
れば，検出歩行者に対する属性推定は，比較的高い精度で
行うことができ，避難行動に支援が必要な高齢の歩行者が
多いエリア等の傾向は得ることができると言える．

3.3 性能評価
次に，提案システムが，大規模複合施設を対象としたと
き，どの程度の性能，すなわち，処理遅延で，人の流れに関
する情報を取得可能であるかを検証した．表 3は，JOSE
テストベッド上に構築したシステムにおける評価の環境設
定を示している．
評価で用いた映像解析の製品では，特徴データの一部に
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表 3 性能評価環境設定・パラメータ

項目 値
出現頻度 10,000 人/分

f 推定年齢値 (連続値)
r 10

照合処理 FAR=10−1 の場合の計測結果に基づく
特徴データサイズ 1M (bytes)
掃除プロセス閾値 60 分
疑似ゲートウェイ数 40
特徴データ抽出処理時間 10 秒 (計測に基づく)
オーバレイアルゴリズム Chord#
ネットワークプロトコル TCP/IP
CPU(仮想マシンあたり) 1 core / 2.1 GHz
仮想マシン/物理マシン 1

メモリ 2G (bytes)
物理ネットワーク 1000BASE-T

OS Ubuntu 12.04
Hypervisor KVM 3.5
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図 12 処理完了時間の累積分布

推定年齢値を連続値で含み，この値が近いほど照合に成功
する確率が高い．したがって，f として特徴データにおけ
る推定年齢を割り当てた．また，I 上の検索範囲 rは，事
前計測の結果，90 %以上照合に成功した範囲となった 10
を割り当てた．したがって，実際の照合成功率は 0.9×Rp

となる．
人の出現頻度は，大規模複合施設を想定した性能を検証
するため，最大 10,000人/分とした．OSCデータセットの
被験者は最大でも 97 名であるため，ゲートウェイの動作
を疑似的に再現するソフトウェアを用いて，ダミーの特徴
データを生成させた．生成したダミーデータは，OSCデー
タセットの処理結果と同等の推定年齢値の分布，データサ
イズ，照合成功率となるようにした．ゲートウェイ上で特
徴データ抽出の処理実行にかかる時間は，実際の計測値に
基づき，10秒とした．
ゲートウェイ，サーバはそれぞれ，テストベッドの仮想
マシン (VM)上で動作する．物理マシンのネットワークイ
ンタフェースの負荷がボトルネックとならないよう，物理
マシンあたりの VM数は 1としている．掃除プロセス閾値
は，60分とした．これは 60分以上経過した特徴データを
特徴データベースから削除するということである．その他
のパラメータは，使用した製品，テストベッド環境の標準
的な値である．
図 12は，映像上に歩行者が出現し終わってから，その歩
行者に対応する特徴データが生成され，照合処理が完了す

るまでにかかった時間の累積分布を示している．図は，全
体で 100,000人の歩行者の処理を実行した場合の結果であ
る．処理にあたっては，照合処理を行なうサーバの数 (VM
数)を 10, 30, 50 に変化させた．図から分かるとおり，照
合処理の並列度が上がるにしたがい，処理完了時間は短
縮されている．これは，サーバ上の単位時間あたりの特徴
データ受信数，および，照合処理数が減少するためである．
サーバ台数 10台では，全ての処理が完了するまでに 200
秒以上かかったが，サーバ台数 30 台の場合，約 70秒，50
台の場合，約 60秒と短縮された．
以上の評価から，構築したシステム構成において，50台
のサーバを用いた場合，概ね 1分以内に照合処理が完了で
き，人の流れに関する情報の元になるデータが得られるこ
とが分かった．

3.4 避難シミュレーション
以上の精度評価，性能評価の結果を踏まえ，複数路線の
駅を含む大規模複合施設である OSCを模した 1階から 3
階までの建築物モデルを対象として，避難シミュレーショ
ンを行なった．
歩行者のシミュレーションは，artisoc[18]のエンジンを
ベースにカスタマイズしたマルチエージェントシミュー
レータを用いて評価を実施した．本シミュレーションでは，
災害として津波を想定し，2,500人の歩行者全員を 2階以
上の高さにある特定の領域 (避難場所)へ避難させる動作を
再現した．誘導方法として，次の 3通りの方法で誘導を行
ない，全員が避難完了するまでの時間を計測した．
• 方法 1(None): 誘導無し
• 方法 2(Simple): 静的な誘導のみ
• 方法 3(Proposal): 提案システムを用いた誘導
本シミュレーションは，方法 3において，提案システムに
より経路毎の移動時間を計測することの有効性の検証を主
目的とした．提案システムにより得られる歩行者数，属性
情報は，今回利用していない．
表 4はシミュレーションの諸元である．方法 2，方法 3
では，シミュレーション環境上，誘導者が 22箇所の別れ道
において経路誘導を行なう．方法 2では，ある避難経路に
避難者の滞留が発生した場合，事前に効率的な避難が見込
めると想定された経路 (広い通路や階段など)へ固定的に誘
導する．方法 3では，21の観測エリアを設定し，各誘導者
の位置から 10箇所の避難先へ向かう合計 231個の経路に
対する移動時間を取得する．各誘導者は，得られた移動時
間をもとに，所要時間が最も短い経路を案内する．誘導指
示の周期は 1分とし，経路の移動時間の差が 20秒以上生
じた場合に案内経路を変更する設定とした．これらの設定
は，前章の性能評価結果 (処理遅延 1分，移動時間平均の
推定誤差 10秒程度)に基づいている．避難先の避難者数が
収容数を越えたかどうかは，目視等により誤差なしで判定
する動作とした．方法 2, 方法 3では，避難先のキャパシ
ティを越えた場合，別の避難先を目的地として誘導する．
方法 2,3を，避難経路の効率的な利用という観点から比
較すると，静的な誘導では，避難者の滞留が発生した時点
で固定的な経路に誘導するため，避難に用いる経路毎の滞
留に偏りが生じやすくなる．一方，提案システムによる誘
導では，迂回する時間を含めた所要時間を動的に検出し誘
導するため，避難に用いる経路間で避難者の滞留の偏りが
小さくなることが期待できる．
図 13は，シミュレーションの結果 (試行回数 10回の平
均値)である．横軸は避難開始からの時間 (秒)，縦軸は避
難完了率である．提案システムを用いることで，何も行な
わない場合と比べ，避難時間を平均でおよそ 5分程度短縮
できることが分かった．また，静的な避難誘導を行なう場
合と比べても，4分近く避難時間を短縮できている．
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表 4 シミュレーション諸元
パラメータ 値
床面積 82,000 m2

階段数 7
避難先 2F 2 箇所，3 階 8 箇所 (階段含)

誘導者数 (方法 2,3) 22
計測経路数 (方法 3) 231
観測エリア数 (方法 3) 21
判定移動時間差 (方法 3) 20 秒
誘導指示周期 (方法 3) 1 分
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図 13 避難シミュレーションの結果

4. おわりに

本稿では，施設内に設置された複数のネットワーク接続
されたカメラ映像を解析し，歩行者の人の流れに関する情
報を得ることで，広範囲の避難状況を把握するとともに，
施設内の場所ごとに適切な経路を避難経路として歩行者へ
案内し誘導するシステムを提案した．また，提案システム
の評価のため，映像解析技術として顔特徴量解析技術を適
用したシステムをテストベッド上に構築し，実際の大規模
複合施設内で取得した映像データセットを用いてその実現
可能性を検証した．
検証の結果，現状の映像解析技術によって，大規模複合
施設において，条件がそろえば，混雑した状況においても，
概ね 6割程度の歩行者数，4割程度の経路把握が可能であ
ること，移動時間の推定は 10秒前後の誤差で可能である
こと，また，歩行者の属性分布推定が比較的高い精度で行
なえることが分かった．またそれらの処理は，40台のゲー
トウェイ，50台の計算サーバを用いれば，施設全体で 1万
人/分の歩行者が観測される状況において，1 分以内で結果
が得られることが分かった．さらに検証結果を踏まえた避
難シミュレーションを行なった結果，2,500人程度の歩行
者を避難させる際，提案システムを用いることで，何も行
なわない場合と比べ，避難時間を平均でおよそ 5分程度短
縮できることが分かった．
他方，顔解析技術を人の流れに関する情報の取得に用い
る場合，歩行者数の正確な把握が困難であることや，精度
を保つことが困難となる環境がある等の課題があることも
分かった．今後の課題としては，提案システムへの他の映
像解析技術の適用や併用による精度の向上や，定常的に人
の流れを観測する必要がある用途に向けた省エネルギーで
長期安定運用可能なシステムの構成法の検討などがあげら
れる．
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