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1. はじめに 

現在，バス業界では，利用者の減少や運転手不足などの

影響[1]により路線の見直しが進められている．また，こう

した路線の見直しはバス会社のみならず，バス会社に依頼

してバスを運行している大学などの施設でも進められてい

る．この路線の見直しの際には，バスの利用者数を把握す

る必要があり，施設などでは主に人手で目視により計数さ

れている．しかし，人手による計数では，人的コストや人

的被害の観点から自動で計数する技術の確立が求められて

いる．既存研究[2][3]では，バス車内にビデオカメラやセ

ンサなどを設置して，乗客を計数する手法が多く提案され

ている．しかし，これらの手法では，乗客人数のデータを

取得するために，施設がバス会社に対して多くの金銭的コ

ストを支払う必要がある課題や，バス車内が混雑した際に

誤計数する可能性がある．これらの課題を解決するため，

既存研究[4]では，バス車外から利用者数を調査する手法を

提案した．しかし，本手法では，バスの降車人数を計数す

る際に，窓の反射により誤計数する課題がある．そこで，

本研究では，既存研究[4]のバスの降車人数を計数する手法

を基に，深層学習を用いてバスの窓を認識することで誤計

数を抑制する手法を提案する．また，バスの乗車人数を計

数する手法も新たに提案する． 

2. 研究概要 

提案手法の処理フローを図 1 に示す．提案手法は，降車

人数計数機能と乗車人数計数機能により構成される．入力

データは，ビデオカメラで撮影した動画像，出力データは，

バスから降車した人数とバスに乗車する人数である．本研

究で新たに作成したのは，降車人数計数機能のバスの窓を

塗りつぶす処理と乗車人数計数機能である． 

2.1 降車人数計数機能 

本機能では，深層学習を用いてバスの車体，バスの窓，

バス降車口と人物を検出し，それらを基にバスから降車す

る人数を計数する．本機能は，窓塗りつぶし処理，人物追

跡処理，降車人数計数処理により構成される． 

窓塗りつぶし処理では，動画像からバスを検出し，窓を

塗りつぶして，人物の検出範囲を自動で決定する．まず，

動画像からバスを検出する．次に，計数対象のバスを選定

する．このとき，検出したバスの中で，矩形面積が最も大

きいバスをビデオカメラに最も近い位置にあるバスとして

推定し，選定する．次に，選定したバスの降車口を検出し

た矩形がフレーム間で一定の割合以上重なっている場合，

バスは停車していると推定する．次に，事前にバス停に停

車するバスの車体色を基に設定した色の閾値から，選定し

たバスの会社を推定する．そして，選定したバスの窓を検

出して，図 2 に示すように黒く塗りつぶす．これにより，

バスの窓の反射による誤計数の課題を解消できる．最後に，

図 3 に示すようにバスの降車口付近を人物の検出範囲に自

動で決定する．これは，通行人などの影響による誤計数を

防止するためである．本処理におけるバスの降車口を検出

する学習モデルは，既存研究[4]と同様のものを用いる．本
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図 1 提案手法の処理フロー 

 

図 2 バスの窓を塗りつぶした例 

 

 
図 3 人物の検出範囲 
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学習モデルの構築には，YOLO[5]の後継である YOLOv8[6]

が用いられている．本研究では，バスの窓を検出する学習

モデルの構築や人物の検出には，YOLOv8 の後継である

YOLO11[7]を用いることとした． 

人物追跡処理では，窓塗りつぶし処理で決定した人物の

検出範囲から人物を検出し，追跡する．まず，YOLO11 の

既存の学習モデルを用いて人物を検出する．このとき，図

4 に示すように同一人物を複数回検出する場合がある．そ

の際，検出した矩形同士の重なりがどちらかの一定割合以

上であれば同一人物とし，各矩形の座標値を基に新たに 1

つの検出矩形を作成する．次に，図 5 に示す肩の骨格構造

の座標値を基に人物を追跡する．肩の座標値を用いる理由

は，矩形の重心点の座標値を用いる場合に比べて，フレー

ム間での大幅な変化が少なく，追跡が途切れにくいためで

ある．ただし，肩の座標値を取得できない場合には，矩形

の重心点の座標値を用いる．さらに，追跡の際には，フレ

ーム間で肩，もしくは矩形の重心点の座標値が一定の閾値

内であれば同一人物として追跡する．最後に，人物の検出

漏れを考慮し，一定フレームの間に追跡されなかった場合

に処理を終了する． 

降車人数計数処理では，次の 3 つの判定条件を基に，追

跡した人物がバスを降車したかどうか推定して計上する．

1 つ目の条件は，図 5 に示す膝の骨格構造が一定の信頼度

で検出できるかどうかである．これにより，誤検出結果の

誤計数を抑制する．2 つ目の条件は，図 6 に示すように人

物の矩形に設定した 3 点それぞれをフレーム間で結んだ各

線分のいずれかが，バス降車口の矩形下部に自動で決定し

た計数線を跨ぐかどうかである．このとき，人物の追跡開

始時の矩形位置によっては計数線を跨げない可能性がある

ため，人物の矩形に設定する 3 点は，追跡開始時と追跡中

で位置をずらしている．3 つ目の条件は，図 7 に示すよう

に人物に設定した 3 点とバス降車口の矩形を基に，人物が

バス降車口の矩形内にいるかどうかである．バス降車口付

近の通行人は追跡開始時の位置次第でバスから降りてきた

乗客であると誤判定される可能性があるため，人物に設定

する 3 点は人物の矩形中央寄りに設定することで，誤判定

の可能性を低減している．本処理は一定時間内にバスを降

車する乗客を計上できなかった場合，乗客の降車が全て完

了したとして推定し，計数した降車人数とそのバス会社を

出力する． 

2.2 乗車人数計数機能 

本機能では，深層学習を用いて，バス停に並んでいる人

物を検出し，バスに乗車した人数を計数する．本機能は，

バス検出処理，検出範囲決定処理と乗車人数計数処理によ

り構成される． 

バス検出処理では，画像内からバスが停車する範囲を設

定し，動画像内から範囲内に停車するバスを選定する．ま

ず，図 8 に示すように画像内からバスが停車する範囲を

GUI 操作で設定する．このとき，バスが停車する範囲は，

2 点を結ぶ直線を複数設定して表現している．次に，

YOLO11 の既存の学習モデルを用いてバスを検出する．次

に，図 9 に示すように設定したバスの停車範囲と検出した

バスの矩形を基に，バスが停車範囲内かどうかを判定する．

このとき，バスが停車範囲内であった場合，バスが停車範

囲に入る直前のフレーム画像（以降，バス停車前の画像）

を保持する．これは，後の乗車人数計数処理で用いるため

である．そして，検出したバスの矩形の重心点の座標値を

基に停車範囲内のバスを追跡し，フレーム間で重心点の座

標値が一定の移動量以下であれば，フレーム間で検出した

バスは同一かつ停車していると推定し，計数対象として選

 
図 4 同一人物を複数回検出した矩形の調整 

 

 
図 5 人物の骨格構造の検出 

 

 
図 6 計数線を跨ぐ判定 

 

 
図 7 バス降車口の矩形の内外判定 
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定する．最後に，事前にバス停に停車するバスの車体色を

基に設定した色の閾値から，選定したバスの会社を推定す

る． 

検出範囲決定処理では，人物の検出範囲と計数時に用い

る計数線を自動で決定する．まず，図 10 に示すようにバ

スの車体後方を人物の検出範囲として自動で決定する．こ

れは，図 10 のようにバスの乗車待ちの乗客がバスの車体

後方に向けて行列を作るためである．次に，図 10 に示す

ように検出範囲の横軸中央に縦の計数線を自動で決定する． 

乗車人数計数処理では，YOLO11 の既存の学習モデルを

用いて人物を検出し，バスに乗車した人数を推定して計上

する．まず，図 11 に示すように，バス停車前の画像から

停車したバスの矩形範囲内の人物を検出して計上する．こ

れは，停車したバスの陰に隠れた乗客を計上するためであ

る．次に，図 12 に示すように，検出範囲決定処理で決定

した範囲内から人物を検出し，計数線とバスの間で検出し

た人物を計上する．これは，乗客がバスに向かって歩くた

め，本処理開始時点で図中 Aの範囲にいる人物が計数線を

跨ぐことができず，計数漏れになるためである．次に，決

定した範囲内の人物を検出して追跡する．人物の追跡は，

検出した矩形の重心点の座標値がフレーム間で一定の移動

量以内であれば同一人物として追跡する．そして，フレー

ム間で重心点を結んだ線分が計数線を跨いだ場合，対象の

人物はバスに乗車したと推定して計上する．最後に，設定

したバスの停車範囲からバスが移動した場合，本処理を終

了し，バスに乗車した人数とそのバス会社を出力する． 

3. 実証実験 

3.1 実験内容 

本実験では，動画像に対して，提案手法を用いてバスの

降車人数とバスの乗車人数を計数し，その結果を目視で確

認した正解データと比較して，提案手法の有用性を確認す

る．また，バスの降車人数は，既存手法[4]の計数結果とも

比較する．動画像は，画質を 4K（3,840 x 2,160），フレー

ムレートを 30fps，実際のビデオカメラの設置位置を想定

して，図 13 に示すように 2 階から斜めに見下ろし，バス

が停車する範囲がビデオカメラの画角に収まるようにロー

タリーのバス停を晴れの日の日中に撮影した．撮影時間は、

バスの降車人数の計数では，バスが到着してから乗客が全

員降りきるまで，バスの乗車人数の計数では，バスが停車

図 10 人物の検出範囲と計数線の決定 

 

図 11 バスの陰に隠れた人物の計上の流れ 

 

 
図 12 計数線を越えている人数の補完 

 

 
図 13 撮影の様子 

 

図 8 バスの停車範囲の設定例 

 

図 9 バスの停車範囲の内外判定 
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してから乗客が乗り込み，再びバスが動き出すまでの間と

した．また，動画像はバスの降車人数とバスの乗車人数そ

れぞれ 5種類の動画像を検証対象とした．  

3.2 結果と考察 

バス降車人数を本手法と既存手法で計数した結果を表 1

に示す．表 1 を確認すると，バス会社の推定は全て一致し，

提案手法の適合率，再現率と F 値は全ての動画像で 0.920

以上の値となった．また，既存手法の計数結果と比較して

も，全ての動画像で同等かそれ以上の値であることがわか

る．以上のことから，提案手法の有用性を確認できた．さ

らに，図 14 に示すように，提案手法ではバスの窓に反射

した人物を検出していないため，バスの窓に反射した人物

の影響による誤計数の可能性を低減できたと考えられる．

しかし，既存手法と同様にバス降車口付近の通行人の影響

によって人物の追跡が入れ替わり，誤計数する課題は残存

しているため，今後は通行人の影響を受けないバスの降車

人数の計数手法を検討する必要がある． 

バス乗車人数を計数した結果を表 2に示す．表 2 を確認

すると，バス会社の推定は全て一致し，提案手法の適合率，

再現率と F 値は B4 を除いて 0.900 以上の値となった．こ

のことから，提案手法の有用性を確認できた．しかし，過

剰計数や計数漏れも見受けられた．本手法は，バスの車体

の後方にいる乗客のみを計数するアルゴリズムであったた

め，通行人を誤って計上し，過剰計数となった．これに対

しては，バスの車体前方に通行人を計数するアルゴリズム

を組み込むことで解消できると考えられる．計数漏れは図

15 に示すように，オクルージョンの影響によって乗客を正

確に計上できない場合があった．これに対しては，ビデオ

カメラの設置位置を調整することで，オクルージョンの影

響を低減できると考えられる． 

本実験で用いた動画像は，晴れの日の日中に撮影したも

のであるため，夕暮れ時の光量が少ない環境や，雨天下で

の雨粒や通行人の傘による提案手法への影響を調査し，提

案手法への影響と改良の必要性を調査する必要がある．ま

た，本実験では，ビデオカメラの設置位置が提案手法へ与

える影響が明らかとなっていない．そのため，今後は撮影

条件を変化させることで，バスの乗降者人数をより正確に

計数できるのか調査する必要がある．  

4. おわりに 

本研究では，バス停を撮影した動画像からバスの降車人

数を計数する際に，バスの窓の反射による誤計数を低減す

る手法とバスの乗車人数を計数する手法を提案した．そし

て，実証実験により，提案手法の有用性を確認できた．今

後は，多様な条件下で撮影した動画像を用いて検証するこ

とで，提案手法の適用可能な範囲を明確にしつつ，実用可

能性を高めるための改良を続ける予定である． 
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表 1 バス降車人数の計数結果 

動

画

像 

手法 
バス会社 

推定結果 

正解 

人数 

計数 

人数 

計数内 

正解 

人数 

適合

率 

再現

率 
F値 

A1 

提案 一致 

51 54 50 0.926  0.980  0.952  

A2 40 41 40 0.976  1.000  0.988  

A3 49 49 49 1.000  1.000  1.000  

A4 22 22 22 1.000  1.000  1.000  

A5 12 12 12 1.000  1.000  1.000  

A1 

既存 一致 

51 54 50 0.926  0.980  0.952  

A2 40 40 40 0.975  0.975  0.975  

A3 49 50 48 0.960  0.980  0.970  

A4 22 22 22 1.000  1.000  1.000  

A5 12 12 12 1.000  1.000  1.000  

 

 
図 14 既存手法と提案手法の比較 

 

表 2 バス乗車人数の計数結果 

動

画

像 

バス会社 

推定結果 

正解 

人数 

計数 

人数 

計数内 

正解 

人数 

適合

率 

再現

率 
F値 

B1 

一致 

38 39 37 0.949  0.974  0.961  

B2 40 38 36 0.947  0.900  0.923  

B3 37 39 37 0.949  1.000  0.974  

B4 30 23 23 1.000  0.767  0.868  

B5 14 15 14 0.933  1.000  0.966  

 

 
図 15 オクルージョンの影響による検出ミス 
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