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1 はじめに
バス会社では，バス停ごとの乗降客数などのデータ
に基づいてバスの運行計画を策定する. しかし現状は，
調査員がバスに乗り込んで目視で乗降客数を調べてい
るため，多大な人的コストを要している. 人的コスト
を減らすために，運賃や交通系 ICカードの情報から
乗降客数を逆算する方法も挙げられるが，運賃を支払
う必要のない定期券やフリーパスの利用者を正確に把
握することができない．また，人検出を行うために赤
外線センサを用いる方法も考えられるが，赤外線セン
サの設置や維持にはコストがかかる．以上の理由から，
既存の車載カメラの映像から機械的に乗降客数を把握
する試みは，コスト削減や迅速な利用状況把握という
点で重要である．本稿では，バス車内に設置された車
載カメラ映像から自動的に乗降客数をカウントする手
法を提案する．具体的には，深層学習を用いて推定し
た骨格情報と，背景差分法による前景抽出結果の両方
を用いて，人物位置と進行方向を推定し，カーネル相
関フィルタ (KCF[1])を用いて人物追跡を行うことで，
乗車・降車する人と車内に留まる人を高い精度で判別
する．

2 従来手法
監視カメラ映像からの人数カウント手法として，背景
差分に基づく人検出と人物追跡を用いた Liuら [2]の手
法がある．Liuらの手法では，監視カメラ映像内に人を
検出する領域（検出領域）と仮想のゲート (VG:Virtual
Gate)を定義する．検出領域に進入してきた人を背景
差分で検出し，追跡する．追跡中の人物の外接矩形が
VGを通過した時に人数をカウントする．また，Liら
[3]は，通路に設置された監視カメラ映像を対象として，
Faster R-CNN[4]による人検出と，KCFによる人物追
跡を組み合わせることで，フレーム画像内に含まれる
人の数を推定する手法を提案している．Liらの手法は
遮蔽物が比較的少ない大通りなどの映像を対象として
おり，閉鎖空間で遮蔽物の多いバス車内の映像の人検
出には適切ではない．また，KCFは追跡中も追跡対象
の学習を行うため，人物の領域以外の背景領域を誤っ
て学習することで，背景を追跡してしまう (背景追跡)
問題がある．

3 提案手法
本研究では，人物の姿勢から進行方向を推定するこ
とで，乗車・降車する人と車内に留まる人を判別し乗
降客数を自動カウントする手法を提案する. 提案手法
の処理の流れを図 1に示す.
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図 1 提案手法の流れ. (a)姿勢推定によって検出され
た人物の骨格と外接矩形の例，(b) 乗車時の進行方向
推定の例，(c)背景差分法によって得られた前景画像の
例，(d)追跡中の人物が VGを通過した時の画像の例

検出領域と VGを図 2のように定義する．図 1中の
各項目の詳細を以下に示す．

図 2 乗車カメラの
検出領域 (斜線部分)
と VG(白線)

人検出：人物姿勢推定技術
OpenPose[5] を用いて，検出
領域に進入した人物の骨格を
検出する．OpenPoseでは，人
物の鼻，首，左右の肩，腕，手
首，腰，膝，足首，目，耳の座
標を検出して各座標点を結ぶ
ことで人物の骨格（骨格情報）
を推定する．本手法では，検
出した骨格の外接矩形 (図 1(a)
の赤枠)をその人物の外接矩形とする．人物の外接矩形
の中心座標が，すでに追跡している人物 (追跡対象者)
の外接矩形内に存在しない場合，その人物を新たな乗
客として追跡する．一方で，追跡対象者の外接矩形内
に中心座標が存在する場合，同一人物とみなす．
骨格情報を用いた進行方向推定：人検出フェーズで
検出された人物の骨格情報 (右肩，左肩の位置)から進
行方向を推定する（図 1(b)の赤色の矢印）．右肩と左
肩を結ぶ線分の垂直二等分線と両肩の位置関係から人
物の正面方向を求め，正面の方向を進行方向と推定す
る．推定した進行方向が図 1(b)の青色領域に含まれる
場合，その人物は追跡対象者のままとする．一方で，青
色領域に含まれない場合，その人物は追跡対象者から
除外する．この処理を行うことで，バス車内の混雑な
どにより検出領域内で立ち止まる乗客を誤って追跡し
ないようにする．
背景差分法による前景領域抽出：背景差分法を使っ
て，n 番目のフレーム画像 Hn(n ≥ 2) から背景画
像 Bn を求める．Hn，Bn の第 (x, y) 画素をそれぞれ
Hn(x, y), Bn(x, y)とし，Bnを以下の式で順次更新する:

Bn(x, y) = αBn−1(x, y) + (1− α)Hn−1(x, y). (1)

ここで，B1(x, y) = H1(x, y)，0 < α < 1とする．次
に (1)式で得られた背景画像 Bn(x, y)とフレーム画像
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Hn(x, y)の差の絶対値 |Hn(x, y)−Bn(x, y)| < β を満
たす場合，Hn(x, y)を背景領域と判断し，白色で塗る
ことで前景画像 (図 1(c))を取得する．ここで，βは閾
値である．
人物追跡:人検出および進行方向推定によって推定し

た追跡対象者をKCFで追跡する．この時，追跡精度を
上げるため，背景差分法によって得られた前景画像を
KCFの入力とする．前景画像のみを KCFに入力する
ことで，KCFが学習に利用する特徴を前景のみから抽
出するように制限し，追跡中の背景追跡を回避する．
VG通過判定:追跡中の人物の外接矩形の中心座標が

VGを通過した際，乗車・降車したと判断し，人数カウ
ントを行う.

4 実験方法

図 3 降車カメラの
検出領域 (斜線部分)
と VG(白線)

図 4 降車時の進行
方向推定の例

実際のバスの車載カメラ映
像 (提供：アルピコ交通 (株))
を用いて実験を行った．映像
のフレームレートは 20fps，解
像度は 320×240ピクセルであ
る．実験では，乗車口と降車
口の両方でそれぞれ乗降客数
カウントを行った．総乗降客
数は 122人である．提案手法
から進行方向推定を除いたも
のを従来手法とし，提案手法
との精度を比較した．背景差
分法で前景領域を抽出する際
のパラメータ α = 0.81, β = 5
とした．乗車カメラにおける
VGと検出領域を図 2，進行方
向推定の正解方向を図 1(b)の
青色領域とする．また，降車
カメラにおける VGと検出領域を図 3，進行方向推定
の正解方向を図 4の青色領域とする．青色領域は経験
によって定めた．評価指標として，再現率，適合率，F
値を用いた．再現率 R，適合率 P，F 値は以下のよう
に定義する:

R =
Tp

Tp + Tn
, P =

Tp

Tp + Fp
, F 値 =

2PR

P +R
． (2)

ここで，人数のカウントに成功した人の数を Tp，カウ
ントに失敗した人の数を Tn，乗車・降車していない人
を誤って人数としてカウントした数を Fpとする．正解
の乗車・降車人数は目視で確認した．

5 実験結果 ·考察
図 5と図 6に実験結果を示す.

図 5 従来手法と提案手法の精度の比較

図 6 重複カウントの原因となる立ち止まる人を検出
できた例

図 7 人数カウントに失敗した例
図 5より，進行方向推定を導入することで適合率が
向上したことが分かる. これは，重複カウントの原因
となる立ち止まっている人の追跡 (図 6)を減らすこと
ができたからである. 一方で，再現率が低下している．
これは，図 7に示すように，(a)追跡中の人物の後ろか
ら別の人物が現れることで，追跡対象の人物が別の人
物と入れ替わり検出もれが生じる問題，(b)急な進行方
向の変化に対応できず検出もれが生じる問題があった．
これらの問題を解決するためには，VGの設置位置の
再検討が必要である．再現率が低下したものの，適合
率に改善が見られたため，F 値は従来法よりも高い数
値となった．このことから，進行方向推定を導入した
本手法は，バスの乗降客数カウントに有効であると考
えられる．

6 おわりに
本研究では，バスの乗降客数の自動カウントを目的
とし，検出した人物の進行方向を考慮した人数カウン
ト手法を提案した. 実映像を用いた実験より，提案手
法は適合率の向上と人数カウントの精度向上に有効で
あることを示した
実験に協力いただいたアルピコ交通 (株)に感謝しま
す. 本研究は JSPS 科研費 17K06608 の助成を受けた
ものです.
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