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概要：地域交通の要である路線バスにおいて，乗降者数や乗降に要する時間などの乗降情報を把握するこ
とは，地域公共交通の利用状況の正しい理解と改善のために極めて重要である．しかし，赤外線ビームな

どを用いた既存の乗客カウンターでは混雑時などにおける正確な人数計測が難しいという課題がある．ま

た，乗降者数や乗客トリップ (乗降停留所)の把握には交通系 ICカード等の情報が有効であるものの，乗

降時間の計測はできず，また定期券や特別パスなどの乗客には対応できない．本研究では，測域センサを

用いて路線バスの乗降者数や乗降に要する時間を正確に計測するシステムを提案する．測域センサは広範

囲にわたり物体までの距離データ (点群) を出力するセンサであり，提案システムはそれらの点群からリ

アルタイムに人体を識別しトラッキングを行う．一般に測域センサは大量の点群を生成するため，高精度

な計算機による処理が必要となるが，提案手法では近接する点群データを集約して人体位置を大まかに予

測することで計算量削減を図っており，安価なシングルボードコンピュータでもリアルタイム動作する軽

量なアルゴリズムを実現し，小型省電力化に寄与している．大阪大学のキャンパス間を運行する路線バ

スに本システムを設置する実証実験を行い，3日間にわたる計測を行った結果，乗車人数推定では誤差率

5.3%(平均絶対誤差 0.94人)，降車人数推定では誤差率 7.5%(平均絶対誤差 1.9人)と非常に高精度な推定

精度を達成した．また，1フレームあたりの平均処理時間は Raspberry Pi 3 Model Bで 3.4msであり，安

価なコンピュータでもリアルタイム計測が可能であることが示された．

1. はじめに

鉄道や路線バスなど地域交通による人の行動把握は，交

通最適化による地域活性化や動線効率化，災害シミュレー

ションなど，より安全で豊かな社会を実現する上で重要で

ある．特に，大都市のみならず地方都市や郊外・過疎地域

など，あらゆる地域において公共交通の主軸である路線バ

スの利用状況把握は，地域公共交通の利用状況の理解と正

しい改善プロセス実現のためには極めて重要である．特

に，何名が乗降したかの乗降数カウントは，乗客数を正確

に把握できていない交通事業者にとって貴重なデータとな

る．加えて，例えば混雑路線で多数の乗客が一度に降車し

停留所での停車時間が増大したり，多数の観光客が現金利

用や支払い方法で戸惑い，一人あたりの降車時間が増加し

たりする現象などは，乗降に要する時間を計測し解析する

ことで把握できる．そういったデータはスムーズな運行が

実現できているかの指標となり，それに基づき事業者が改
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善を図るための基礎データとなり得る．

主要都市においては，人々の交通機関の利用実態を把

握するため，約 10年に 1度の頻度でパーソントリップ調

査（PT調査）が実施されているものの，PT調査は人手に

頼っているために人的コストが高く，時間帯や曜日，季節

に応じて時々刻々と変化する人々の行動を把握することが

困難である．また，地方都市では PT調査そのものが実施

されない現状がある．一方，交通系 ICカードの利用履歴

を用いることで，トレース (各乗客の乗降停留所)を含んだ

バストリップ調査を行うことも不可能ではない．しかし特

に赤字路線を抱える地域交通においては経営上の理由によ

り ICカードを導入していないことも多く，導入していて

も一部路線に限られる場合も少なくない．また，ICカード

を所持していない乗客の計測は不可能である．

バスにおける乗降計測のため．赤外線センサを用いたシ

ステムが開発されている [1]．赤外線センサを 2台並べて用

い，それらの通過検知時刻の差を利用することで，乗車・

降車別の乗降数カウントを実現する．しかし，複数人が同

時にセンサを通過する場合は正確に計測できず，また乗降

に要する時間も計測できない．また，バスの乗降口付近の

天井に RGBカメラを設置し，画像処理をすることで乗降

者を検出する手法やシステムも開発されている [2]．そう
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いったシステムではセンサー視野における乗客同士の重な

りによるオクルージョンを回避でき，より精度の高い乗降

客検出を実現するが，天井設置や（一般に高負荷である）

画像解析の必要性といった点でシステム設置や運用にかか

るコストが無視できない．また，安全監視以外の目的で画

像を取得することはプライバシ侵害のリスクがあるため，

容易には導入できないデメリットもある．

本研究では，導入に関する労力やコストの障壁を低減

し高精度な検出を実現するため，測域センサ (LRS; Laser

Range Scanner)の検出データを Raspberry Piのようなシ

ングルボードコンピュータでリアルタイム処理する，軽量

かつ高精度な路線バス乗降計測システムを提案する．測域

センサは周囲の物体との距離を広範囲で正確に把握する

ことができるセンサであり，北陽電気株式会社製の測域セ

ンサ (URG-04LX-UG01)では，検出保証距離 5.6m，走査

角度 240度，測距精度 ±30mm，走査時間 100ms/scanと，

広範囲を高速かつ正確にスキャンできる．消費電力も最大

2.5Wと非常に省電力である．また，測域センサの計測デー

タはセンサから見た方位角と距離で表させる計測対象の位

置情報のみであり，人々のプライバシを侵害する恐れが少

ないといった利点もある．提案手法は，システムを適切な

箇所に設置し，扉を開いた状態 (開扉状態)および扉を閉じ

た状態 (閉扉状態)の背景データを取得するだけでセンサ補

正が実施でき，乗降計測時には背景差分法を用いて路線バ

スの扉の開閉を自動で検知する．開扉検知後，背景差分法

を用いて物体表面に相当する点群を抽出するとともに，そ

の点群から人体表面に相当する点群を検出する．それに基

づき各乗降客の点群を追跡し，扉通過を検知することで乗

降者数の計測を実現している．扉の開閉を自動で検知する

ため，各停留所で乗降者に要した時間と乗降者数が同時に

計測でき，各停留所の到着時刻や停車時間も把握できるた

め，路線バスの運行計画にも利用することができる．

提案手法の有効性を評価するために，大阪大学の複数の

キャンパス間で運行されている学内連絡バスに本システム

を導入し，性能評価を行った．路線バスが停車し，扉が開

いてから閉じるまでを 1ピリオドとして，1ピリオドごと

の乗降者人数の推定値と真値を比較した結果，乗車人数推

定では誤差率 5.3%(平均絶対誤差 0.94人)，降車人数推定

では誤差率 7.5%(平均絶対誤差 1.9人)を達成し，非常に高

精度に乗降計測が行えることが示せた．

2. 関連研究

屋内外の人の通行を把握する取組が多数実施されてお

り，様々なセンサが活用されている [3], [4], [5], [6]．代表

的な取組として，赤外線センサを用いた取組，カメラを用

いた取組，測域センサを用いた取組が挙げられ，それらに

ついて以下で紹介する．

2.1 赤外線センサを用いた通行者カウント

安価な赤外線センサを用いて，通行者を計測する手法が

いくつか提案されている [7], [8]．文献 [7]は，空港内の代

表的なボトルネックである保安検査場における乗客数と通

過時間の計測を，赤外線センサとマット型の圧力センサを

組み合わせた安価なシステムで実現できることを示して

いる．また，文献 [8]では，人が通過する専用のゲートに

集電型赤外線センサを設置し，そのゲートを通行する人の

数と方向を計測する手法が提案されている．複数人が間隔

30cmの近接縦列で通行する評価実験では，ほぼ 100%の

精度で人の通行を検知ができること，講義室への入退出す

る人を対象とした評価実験では，88%以上の精度で入退出

する人の数を計測できることを示している．また，赤外線

センサを用いた通過人数計測システムが製品化されてい

る [1]．この製品では，壁面に二台の赤外線センサを設置

し，人が通過した際に生じるセンサ検知のズレから，人が

通行する方向を判断している．これらの手法は，小型の赤

外線センサを利用しており，様々な場所に簡単に設置でき

る一方，赤外線センサの検知範囲が限定されているため，

ある程度広い領域での計測は適しておらず，また，個々の

人の通行を区別することはできないため，バスへの乗降を

計測することは困難である．例えば，近年は幅の広い乗降

口をもつノンステップバスが広く普及しており，乗客の一

人一人が列をなして乗降するような状況だけでなく，複数

人が並んで乗降する場合も少なくない．また，整理券の取

得や ICカードの接触のために，乗降口付近にしばらく立

ち止まる状況も多く，これらの挙動を二台のセンサだけで

検知することは困難であり，センサ間の通行検知時刻の差

に基づく通行者検知は必ずしも有効な手法ではない．

2.2 カメラを用いた通行者カウント

通行者の計測のために，RGBカメラやステレオカメラ

を用いた手法も提案されている [2], [9]．これらの手法で

は，対象領域における人の位置を適切に把握できるよう，

天井にカメラを設置し，通行する人の数を計測している．

文献 [2]では，天井に設置された監視カメラで撮影された

映像に基づき，通行者の数を計測する手法が提案されてい

る．この手法は，HOG記述子に基づき，映像内の歩行者

を検出するとともに，カルマンフィルタによって歩行者の

移動方向を検出し，人の入退室を計測する手法で，91%以

上の推定精度を達成している．また，RGBカメラを用い

た乗降者数カウントシステムも製品化されており，推奨環

境下では約 95%の推定精度を達成している [10]．同様に，

赤外線 LEDとステレオカメラを用いたシステムも製品化

されている [11]．これらの手法では，高い精度で通行者の

数を計測できる一方，カメラを天井へ設置するなど，対象

領域を見通せる位置へのカメラの設置が求められるだけで

なく，画像処理を利用した手法であることから，ある程度
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高性能な計算機が求められるため，様々な場所に対し簡易

的に導入できる手法ではない．

2.3 測域センサを用いた移動軌跡推定

我々の研究グループでは，水平に設置した複数の測域セ

ンサを用いた歩行者の位置推定および移動軌跡推定システ

ム「ひとなび」を開発しており [12]，グランフロント大阪

内の展示施設 The Lab.において，4年以上継続して人の動

きを計測している [13]．また，測域センサから得られる匿

名の移動軌跡とモバイル端末のWPAN通信やモーション

センサを用いて，歩行者の端末特定及び追跡推定を行う手

法などを提案している [14], [15]．これらの手法では，対象

エリア内に複数の測域センサを設置し，同一人物を様々な

方向から計測することで，人物による点群は楕円及び楕円

の一部として捉え，人の検出および追跡を実現している．

極めて高い精度で移動軌跡を得られる一方，複数の測域セ

ンサを設置すること，また，点群データの処理にある程度

高性能な計算機を利用することを想定した取組であり，カ

メラを利用した手法と同様に，多数のバスへの展開は困難

である．

2.4 本研究の位置づけ

一方，本取組は，単一の測域センサと安価なシングル

ボードコンピュータから構成されるものであり，機器コス

トを抑えるだけでなく，システム全体を小型化しているた

め，屋内外を問わず，設置位置に関する制約は少なく，壁

や台座に設置可能であり，導入コストも少ないものとなっ

ている．そのため，路線バスにおける乗降車数の計測のみ

ならず，催事場の入場者数の計測への活用も期待できる．

また，測域センサは広範囲のセンシングが可能であるため，

乗客同士の重なりによるオクルージョンの影響を低減させ

るだけでなく，ドアの開閉，乗降車数，乗降時間など，バ

ス乗降に関わる様々な行動を計測することができ，より詳

細にバスの利用状況を把握することができる，いままでに

ない取組である．

3. 想定環境

3.1 システム概要

本研究で提案するシステムの概要を図 1に示す．測域セ

ンサ，シングルボードコンピュータ (以下，簡単のため単

にコンピュータとよぶ)，GPSセンサを組み合わせたもの

を 1計測システムとし，3.3節で後述する設置条件に基づ

き，計測システムを路線バスの前後の乗降口 2箇所に設置

する．個々の計測システムでは，測域センサとコンピュー

タが接続されており，センシングされたデータを逐次コン

ピュータへ送信する．センシングデータを受信したコン

ピュータはリアルタイムで乗降計測を行う．また，GPSセ

ンサから停留所を検出し，停留所と計測情報を併せて記録

図 1 提案システムの概要

する．そして，一定量の計測情報が蓄積されるたびに計測

情報をデータサーバへアップロードし，各停留所の乗降情

報を集約する．

3.2 路線バスの乗降口

現在，日本で運行しているバスの乗降口はノンステップ

バスとワンステップバスに大別される．ノンステップバス

は床面高さが 350mmの低床構造であり，高齢者や障がい

者でも乗降がしやすいように設計されている．最近ではノ

ンステップバスが増加しつつあるものの，2016年時点で

の導入割合は 37.6%[16]と半数には至っていない．一方，

ワンステップバスは床面高さが 530mm程度であり，現状

では全体の半数以上を占める．そのようなバスでは，地上

の乗降者と床面上の乗降者では測位面の高低差が最大で

530mmに及ぶが，この高低差のために，地上で胴体部付近

をセンシングされる乗客は，車内ではその脚部付近がセン

シングされることになる．乗降検出ではこれらの測位位置

の差を考慮し，適切なアルゴリズムを設計する必要がある．

3.3 測域センサの設置条件

計測処理の簡単化のため，測域センサは床面に対して水

平に取り付けることを想定する．提案手法では背景差分法

を利用しているため，測域センサは計測中に移動しないよ

うに完全に固定する．扉の開閉を検知するため，測域セン

サの測定範囲には扉が含まれるようにするとし，乗客同士

でセンサ視野を遮るオクルージョンの影響を低減させるた

め，乗降口の通路に対する測域面の中心角が可能な限り大

きくなるような位置に設置する．図 2に測域センサの設置

例を示す．位置 Aおよび Bが測域センサの設置位置の候

補である．図 2(a)，図 2(b)ともにセンサ Aの方が通路の

測域面の中心角が大きいため，図 2の例では位置 Aに設置

することが望ましいと言える．また，測域センサの設置高

さは，乗降者の身長の高低に関わらず地面上および床面上

の乗降者ともにセンシングできるような高さに設置するこ

ととする．

なお，現実の設置では乗客の乗降の障害にならず，急ブ

レーキ時でも安全に支障がない設置個所を慎重に選ぶ必要

がある．本研究で実施した実証実験では，事業者と協議の
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(a) 後部扉の設置位置

(b) 前部扉の設置位置

図 2 測域センサの設置位置の例

図 3 提案手法の概要

上，安全に影響のない場所を選んでいる．

4. 提案手法

提案手法の概要を図 3に示す．はじめに導入フェイズで

はデバイスの設置を行い，路線バス車内における背景デー

タを取得する．この際，開扉時および閉扉時の背景データ

を取得し，コンピュータに保存する．次に，乗降計測フェ

イズでは 2つの背景データを利用して開扉を検知する．開

扉が検知できれば，開扉時の背景データを用いて乗降者の

追跡を行い，乗降者数の計測を行う．その後，閉扉が検知

できれば，乗降に要した時間および乗降者数をサーバに記

録する．

4.1 測域センサの特性

本節では，本研究で利用する測域センサの特性，および

測定データの表現方法について述べる．測域センサの一

表 1 URG-04LX-UG01 の仕様書 [17]

項目 仕様

検出距離 0.02 - 5.6m

測距精度 0.06 - 1m：±30mm，1 - 3m：距離の 3%

走査角度 240 度

角度分解能 約 0.36 度

走査時間 100 ms/scan

外形寸法 W50 × D50 × H70 mm

質量 160g

例として，本研究で利用した北陽電気株式会社製の URG-

04LX-UG01[17]の仕様を表 1に示す．測域センサはレー

ザ光が対象物に反射して戻ってくるまでの伝搬時間を用い

て，測域センサから対象物までの距離を測定するセンサで

ある．表 1からもわかる通り，測域センサは小型であるに

もかかわらず，検出距離 5.6m，走査範囲 240度の広範囲

を非常に小さい誤差（数センチ以下）で測定することが可

能である．さらに，測域センサから得られる測定データは

対象物の方向と距離から算出される位置情報のみであり，

データサイズが小さく扱いやすいという利点がある．ただ

し，ガラスのようなレーザ光を透過する物体の距離測定は

できない．

本研究では，測域センサから得られる 1計測（センサの

視野角における全方位を一度ずつ計測した状態）のデータ

をDで表す．測域センサの視野領域を時計回りでセンシン
グしたときに最初に得られる計測データを 0番目とし，i

番目の距離データをD(i)で表す．なお，本論文では，この

iを方位ステップと呼ぶ．計測データ D は xy 平面上の点

(x, y)として表現する．ここで，測域センサの座標系を図 4

に示す．測域センサの位置が座標平面の原点に対応し，走

査範囲を 2Φとすると，x軸の正方向に対して±Φの扇形領

域が測域センサの測定範囲である．一計測で得られるデー

タ数をNscanとすると，角度分解能∆θは
2Φ

Nscan − 1
で表

される．ゆえに，方位ステップ iの方位角 θiは，−Φ+ i∆θ

で表せる．従って，式 (1)より測域センサの計測データか

ら xy座標平面上の点群 P が得られる．

P = {pi = (xi, yi) | xi = di cos θi, yi = di sin θi,

i ∈ Z ∩ [0, Nscan)} (1)

4.2 扉の開閉検知

前述のように，本手法では背景差分を利用して扉の開閉

検知を行う．扉の位置を把握するため，乗客がいないとき

に開扉時および閉扉時の背景データを取得しておき，それ

らの計測データをそれぞれDopenおよびDcloseで表す．そ

して，図 5のように閉扉時の計測データ Dcloseから開扉時

の計測データ Dopen との差分を算出することで，扉が存在

する方位ステップの集合 Idoor を算出する．開扉時の扉方
向の距離データ D(i) (i ∈ Idoor)は，閉扉時と比較して非
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図 4 測域センサの座標系

図 5 Idoor の算出例

常に大きくなるため，Idoor を式 (2)のように定義する．こ

こで，thdoor は開扉時と閉扉時の扉方向の距離データの差

の閾値であり，性能評価では thdoor = 200mmとした．

Idoor = {i | Dopen(i)−Dclose(i) ≥ thdoor} (2)

そして，扉が開いているときは車外の点群を多く検出する

といった特徴を利用し，車外の点群数Noutに基づいた扉の

開閉検知を行う．計測データ Dの車外の点群数 Nout を式

(3)で定義する．ここで，U(x)は x ≥ 0であれば 1，x < 0

であれば 0となる単位ステップ関数，thoutside は車外の点

群とみなす扉と検出点の距離の差のしきい値であり，扉方

向の計測距離が閉扉時の扉までの距離より thoutside以上大

きければ，当該計測点は車外であるとみなす．

Nout =
∑

i∈Idoor

U ((D(i)−Dclose(i))− thoutside) (3)

そして，扉の状態を “開扉状態 (Opened)”，“閉扉状態

(Closed)”の 2状態の状態遷移で表現する．図 6のように

開扉時は車外の点数が増加し，閉扉時は車外の点数が減少

する傾向があるため，車外の点群数が増加すれば開扉状態

に遷移させ，車外の点群数が減少すれば閉扉状態に遷移さ

せることで扉の開閉を検知する．しかし，図 7に示すよう

に開扉時に人が扉を通過する際，車外の点群数が減少し，

図 6 扉の開閉時の計測データの例

図 7 開扉時に生じる誤認識の例

扉が閉じたと誤認識する可能性もある．そのため，ある計

測時の車外の点群数を用いて扉の開閉を検知するのではな

く，過去数秒間の平均を用いることで誤認識を低減させる．

一方で，平均する期間が長くなると誤認識が減少するもの

の，開閉検知に遅延が生じる問題が生じる．閉扉時の検知

遅れは乗降者計測に支障をきたさないが，開扉時の検出遅

れは実際に開扉してから開扉を検知するまでの間に乗降し

た人の検出漏れを発生させる恐れがある．また，閉扉時に

車外の点群を計測することはほぼ皆無であり，開扉状態へ

の遷移の誤認識は発生しないため，車外の点群数を平均す

る時間幅を，開扉検知時と閉扉検知時で別に設定し，開扉

検知時はこの時間幅を非常に短くすることで，上述した問

題を解消する．

具体的な扉の開閉検知手法をアルゴリズム 1 に示す．

ここで，Ropen, Rclose ∈ (0, 1) は車外の点群数のしきい

値となる係数，N
(t)
out は時刻 tにおける Nout，Nopen およ

び Nclose は，それぞれ開扉検知および閉扉検知時に車外

の点群数を平均する過去のフレーム数を表している．な

お，性能評価では Ropen = 0.50, Rclose = 0.25, Nopen =

10 (1sec.× 10Hz), Nclose = 50 (5sec.× 10Hz)とした．

4.3 乗降者の計測

この節では得られた点群データから乗降者の計測をす

る手法について述べる．乗降者を計測するにあたり，各フ

レームごとに人物を検出する必要がある．まず，得られた

計測データ D から開扉時の計測データ Dopen の背景差分

を算出し，背景を除いた計測データを D′ とする．図 7の

ように，方位角が隣り合ったレーザ光は同一人物に当たる

ため，方位角が隣り合い計測距離が類似している点群は

同一人物を表していると考えられる．しかし，3.2節で述
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Algorithm 1 扉の開閉検知
Input: D, Idoor, Nout, P revState

Output: State

/* Initialization */

State← PrevState

Ndoor ← |Idoor|
/* Detection */

if State = “Opened” then

if RcloseNdoor >
1

Nclose

Nclose∑
k=0

N
(t−k)
out then

State← “Closed”

Stop ingress and egress measurement

end if

else if State = “Closed” then

if RopenNdoor <
1

Nopen

Nopen∑
k=0

N
(t−k)
out then

State← “Opened”

Start ingress and egress measurement

end if

end if

(a) 側面図 (b) 俯瞰図

図 8 脚部の計測点の様子

べたように，測域センサの測位面は乗降者の腰より高い

位置にあるとは限らず，図 8 のように両足を検出する場

合がある．ゆえに，1人の乗降者を誤って 2人と認識して

しまう恐れがあるため，近接した点群の方位角にゆとり

を持たせる必要がある．そのため，方位角がある程度類似

かつ計測距離が類似している計測データをグルーピング

し，グルーピングした点群数がしきい値以上であれば，そ

の点群を人の点群であるとみなす．具体的なグルーピング

手法をアルゴリズム 2に示す．ここで，thD，Nskip は同

一人物であるとみなす計測距離および方位ステップの差

のしきい値，thgroupNum は人とみなす点群数のしきい値，

maxDist(G) は与えられた点群間の最大距離を返す関数，
thhumanSizeは人とみなす最小の大きさ，Hは検出された人
の集合であり，要素はそれぞれの人を検出した方位ステップ

の集合を表している．なお，性能評価では thD = 200mm，

Nskip = 5, thgroupNum = 10, thhumanSize = 200mm と

した．

そして，検出された人の集合Hを用いて，人のトラッキ
ングを行う．それぞれの方位ステップの集合 G(∈ H)から

得られる点群の重心をその人の位置であると仮定する．人

の移動速度を v，測域センサの走査時間を∆tとしたとき，

Algorithm 2 人の点群の検出
Input: D,D′

Output: H
/* Initialization */

G ← ∅ /* Temporary New Group */

PrevI ← NULL

for all i such that 0 ≤ i < Nscan do

if D(i) ̸∈ D′ then

/* D(i) is background */

continue;

end if

if PrevI ̸= NULL ∧ |D(PrevI) − D(i)| < thD ∧ (i −
prevI) ≤ Nskip then

/* 計測距離および方位角が類似していれば，G に追加 */

/* add previous group */

G ← G ∪ {i}
PrevI ← i

else

/* D(i) is new group */

if |G| ≥ thgroupNum ∧maxDist(G) ≥ thhumanSize then

/* G is human */

H ← H∪ {G}
end if

/* create new group */

G ← {i}
PrevI ← i

end if

if |G| ≥ thgroupNum ∧maxDist(G) ≥ thhumanSize then

/* G is human */

H ← H∪ {G}
end if

end for

連続する 2フレーム間の人の移動量は高々 v∆tであるため，

連続した 2フレーム間の人の集合 H(t),H(t+1) において，

それぞれのフレームで検出した人 G(∈ H(t)),G′(∈ H(t+1))

の距離がしきい値 thtrack 以下であれば，G,G′ は同一人物

であるとみなす．なお，このとき複数の人が thtrack以内に

存在する場合は，最も距離が近い人を同一人物であるとみ

なす．そして，同一人物であるとみなされた G,G′ の重心

を結ぶ線分がバスの乗降口 (扉)と交差していれば，移動方

向に応じて乗車・降車のカウントをする．また，扉付近に

人が立ち止まった際に計測のノイズなどの影響で同一人物

が乗降口を何度も往復する場合がある．その場合において

も重複してカウントさせないために，全てのトラッキング

している人に乗降口を通過したか否かの状態を持たせてお

き，既に乗降口を通過済みであれば，再度乗降口を通過し

てもカウントしないようにすることで，前述の誤検出を防

ぐことが可能である．なお，性能評価ではバス車内の人の

移動速度を 1m/sと仮定し，走査時間 100msと計測ノイズ

を考慮して，トラッキングのしきい値を thtrack = 300mm

とした．
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(a) 前扉に設置した計測デバイス

(b) 後扉に設置した計測デバイス

図 9 計測デバイスの設置の様子

5. 性能評価

5.1 評価環境

阪急バス株式会社が運営する大阪大学学内連絡バスにて

実証実験を行い，提案方式に対する性能評価を実施した．図

9の赤丸に示すように，連絡バスの前方及び後方乗降口付近

に計測デバイスを設置し，3日間 (乗降回数 145回)の乗降の

様子を測定した．連絡バスの乗車時には後方の乗降口のみ

が利用され，降車時には双方の乗車口が利用される．また，

測域センサは北陽電気株式会社製のURG-04LX-UG01，シ

ングルボードコンピュータは Raspberry Pi Foundationの

Raspberry Pi 3 Model Bを利用した．表 2に Raspberry

Pi 3 Model Bの性能を示す．性能評価として，連絡バスの

扉が開いてから閉じるまでを 1ピリオドとして，ピリオド

毎の乗降者人数の推定値と真値を比較した．比較手法とし

て，2台の赤外線センサを並べて利用した手法を模したナ

イーブな手法と比較をする．実験で用いた測域センサの方

位角 ±10◦ の 2つの計測データを赤外線センサの計測デー

タとし，それらの通過検知時刻が 0.5秒以内に人を検知し

た場合に，検知した時刻が早かった方位角に応じて乗車及

び降車の計測を行うものとする．また，提案手法の計算量

の評価として，各フレームの処理時間を計測し，測域セン

サの 1計測あたりの走査時間である 100ms以内に収まっ

ているかを検証した．

5.2 評価結果

提案手法および比較手法のピリオド毎の乗降者人数の推

表 2 Raspberry Pi 3 Model B の性能

項目 仕様

OS Raspbian 8.0 Jessie

CPU Quad Core 1.2GHz Broadcom BCM2837 64bit

RAM 1GB

消費電力 7W (最大 12.5W)

質量 45g

定結果を図 10, 図 11に示す．グラフの横軸が真値，縦軸

が推定値を表しており，赤色の直線は真値=推定値の直線

である．図 11に示すように，赤外線センサを用いた比較

手法では，扉付近で立ち止まる乗客の影響で同一人物が二

重に計測されてしまい，全体的に真値より多く推定してい

る．また，乗車人数推定では誤差率 25%，降車人数推定で

は誤差率 17%であり，正確に通行人数を推定できていると

はいえない．一方，図 10に示すように，提案手法では，ほ

とんどのプロットが直線付近にあり，正確に推定できてい

ることがわかる．乗車人数推定では誤差率 5.3%・平均絶

対誤差 0.94人，降車人数推定では誤差率 7.5%・平均絶対

誤差 1.9人と高い精度で通行人数を推定できている．しか

しながら，後扉の降車人数推定 (図 10(b))では，最も降車

人数が多かった 66人のときの推定値が 55人であり，11人

の誤差が生じている．このピリオドでは，車内に 80人以

上の乗車が乗車しており，乗客が密集している状況であっ

た．図 12に，バスが停車し扉が開く前の状態を示す．測

域センサの位置を紫色の資格，測域センサにより計測され

た背景データを青の点，人を赤の点，扉を緑の点で表す．

また，これらの結果から推定されるバスの外形を紫色の線，

後扉を橙色の線，扉付近に乗車している人を黄色の丸で表

す．このように，多数の乗客が乗車している状況において

は，後扉が開いた瞬間に扉付近の乗客がなだれ込むように

降車したため，密接している 2人を 1人として認識し，検

出漏れが発生したと考えられる．扉付近で乗客が密接する

現象はバス車内が満員かつ降車時に発生しやすいが，実際

の路線バスにおいて，扉付近まで乗客がいるような満員な

状況はほぼ発生しないため実用上は問題ないといえる．一

方，バスに乗車する際は，整列して一人ずつ乗るケースが

多く，誤検出はほとんど発生していない．

次に，提案手法の 1フレームあたりの処理時間を表 3に

示す．1 フレームの最大処理時間は 12.5ms であったが，

測域センサの走査時間 100msを下回っており，Rapberry

Pi 3 Model Bのような安価で小型なシングルボードコン

ピュータでもリアルタイム計測が十分可能であることがこ

の結果からわかる．なお，処理時間が最大であったフレー

ムでは，乗客が多く，測定された点群のうち，背景の点群

が少ないという特徴があった．これは，背景以外の物体の

点群が多くなると，乗客の検出やトラッキング処理に時間

を要するためである．しかし，実証実験では満員の車内に

おける乗降ケースも含まれており，処理時間がこれ以上に
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(a) 乗車人数 (後扉) (b) 降車人数 (後扉)

(c) 降車人数 (前扉)

図 10 提案手法による乗降人数推定

(a) 乗車人数 (後扉) (b) 降車人数 (後扉)

(c) 降車人数 (前扉)

図 11 比較手法による乗降人数推定

図 12 多数の乗客が乗降口付近で密集している状況

表 3 1 フレームの処理時間の結果

項目 結果

最大処理時間 12.5[ms]

平均処理時間 3.4[ms]

増大することはないと考えられる．これらの評価実験の結

果から，本システムは，高い推定精度を低い処理負荷で実

現しており，実用性の高い取組であるといえる．

6. おわりに

本研究では，導入に関する労力やコストの障壁を低減し，

高精度な検出を実現するため，測域センサから得られる計

測データを安価なシングルボードコンピュータでリアルタ

イム処理をする，高精度な路線バス乗降計測システムを提

案した．乗客が立っている床面によって，計測される体の

部位が胴体・脚部と様々である状況下において，人を正確

に検出し，乗降の様子を計測する手法を確立した．また，

実際に運行しているバスにて 3日間の実証実験を行った結

果，誤差率 5.3%(平均絶対誤差 0.94人)，降車人数推定で

は誤差率 7.5%(平均絶対誤差 1.9人)を達成し，非常に高

精度に乗降計測が行えることが示せた．さらに，本手法は

ポータブル性に優れており，屋内外問わず利用可能である

ため，路線バスの乗降者計測以外にも催事場の入場者数の

計測への活用も期待できる．

今後の課題として，乗客同士の重なりによるオクルー

ジョンに耐性を持った手法の構築が挙げられる．提案手法

では，測域センサの設置位置を工夫することでオクルー

ジョンの発生を低減させているが，車内が満員の場合など，

非常に混雑している場合には，オクルージョンの発生は免

れられない．そのため，人のトラッキング推定において，

人の移動方向や移動速度を考慮して，オクルージョンに

よって検出できなくなった人の位置を補完することで，オ

クルージョンによる検出漏れを防ぐ手法を検討している．
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