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国土交通省が推進している道路交通調査は人の手による調査が廃止され，CCTV 画像を活用した観測に

切り替えられている．この新たな道路交通調査体系による常時観測体制を整えるためには車両や歩行者，

自転車の検出精度を向上する必要がある．その中で歩行者と自転車の検出精度に特に課題があるため，本

研究では名古屋大学内 10 地点にネットワークカメラを設置し，１か月間に渡り歩行者と自転車の観測を

行い，観測画像からリアルタイムで検出する YOLO と Strong Sortを用いた人流計測システムを構築した．

そのカウント結果の精度を向上させるため，計測地点毎の対策ではなく全体に適用可能なアルゴリズムを

構築して歩行者の計測精度を大きく向上させることができた．この分析と結果を踏まえ，街中への常時観

測への適用時の可能性について検証する． 
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1. はじめに 

 

AI による画像認識技術の向上により，交通でも様々

な場面での活用が期待されている．国土交通省が 5年に

1度行っている全国道路・街路交通情勢調査は平成 27年

度まで調査員の手による人で観測が行われていたが，こ

の方式が廃止され CCTV 画像を活用した AI 観測に切り

替えられている 1)．これは新たな道路交通調査体系によ

る今後の取組として，ビッグデータを活用した時間帯別

交通量を詳細に分析し，日常生活での渋滞や事故の対策

に充てるだけでなく災害時の社会的誘導を軽減するなど

を目的に常時観測体制の実現を目指している 2)．この

CCTV カメラによる交通量の観測では，令和 3 年度に国

土交通省が行った精度に関する報告において 3)，昼間の

全車種自動車交通量は精度が高いことが報告され±10%

以内の精度を確保したCCTVカメラの割合は約97％程度

となっているが，自転車や歩行者の精度は約 1%程度と

非常に低い結果となっている． 

カメラによる人流計測は大西ら 4)が述べているように，

一人一人を追跡する方法や群衆の移動としてとらえる方

法があるが，本研究では将来街中にカメラを設置し車両

や人流を計測することで OD交通量の更新や渋滞予測，

危険個所の抽出に用いることを目的にしている．そのた

め複数のカメラで長時間同時に計測するシステムを構築

し移動手段ごとに分類したカウントを計測する必要があ

るが，そのような研究はまだそれほど取組まれていない． 

そこで本研究では，カメラによる検出精度が低い歩行

者と自転車を対象に，名古屋大学内に市販のネットワー

クカメラを 10 箇所設置し，約 1 か月間継続計測を行っ

た．この計測データを元に，歩行者と自転車の検出精度

向上のための検証と課題について考察を行った． 
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2. 既往研究と本研究の位置付け 

 

AIを用いた画像からのデータ検出について，今井ら 5)

は汎用的な学習機や学習モデルの交通量調査への適用可

能性に関し，YOLOv3 を用いてカメラの設置角度や位置

などによって車両検出精度を検証しており，大久保ら 6)

は車種別交通量調査へ混合車種データセットを用いるこ

とによる認識精度の向上を検証しているが，自転車と歩

行者に特化した研究は少ない． 

自転車と歩行者を区分した人流調査については，吉田

ら 7)がAI解析により自転車と歩行者を区分した人流デー

タを自動抽出し，追跡も加えることで速度や通行位置の

可視化を行っており，31 地点の撮影動画を元に学習デ

ータを作成している．しかし精度を確保するために学習

データを独自で準備するには膨大なデータ量が必要であ

り，そこから精度を確保する手段を一般化するのは困難

である．誰でも入手可能なアルゴリズムを用いて物体検

出する方法として，瀧本ら 8)は定点カメラの映像に対し

YOLOv4とDeep Sortを用いて交通量調査を行っているが，

既存カメラの設置問題やオクルージョンによる影響など

から計測誤差が非常に大きい結果となっており，対象も

車両のみに限定されている． 

このように，学習データを準備せず公開されたアルゴ

リズムを適用して歩行者や自転車を検出して一定の精度

を確保することは難しく，カメラによる人流観測の大き

な課題になっている．そこで本研究では，学内に設置し

計測したカメラデータから学習データを準備する必要が

ない公開された学習済モデルを用いて，歩行者と自転車

の検出精度として国土交通省の基準から誤差率±10%の

確保を目指す． 

 

 

3. 学内人流計測の概要 

 

(1) 計測の概要 

計測場所は名古屋大学構内の道路であり，学内を 1/8

標準メッシュに分割し VISSIM でのシミュレーション結

果よりメッシュ内への移動が多いメッシュを対象に選定

した．その各メッシュ内に 1か所カメラが設置可能な場

所に設置を行った．カメラ設置要件は以下の通り． 

 

・学内LANに接続可能 

・オクルージョン対策の為建物の 2Fか 3F 

・電源供給可能 

・1か月間常設可能 

 

上記条件を満たす 9 地点に 10 カメラを設置して計測

を行った．計測場所の地図を図-1に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1 学内カメラ設置場所 

 

本計測期間は 2022/10/24 – 2022/11/18の平日 8:30 – 17:00

で実施し，対象は歩行者と自転車である．計測にあたり

名古屋大学 未来社会創造機構 研究倫理委員会の承認

（承認番号：2022-30）を受けた．また事前に計測状態

の確認とカメラの計測エリアを設定するため，

2022/10/17-2022/10/21 の間で各地点での事前計測も実施し

た． 

 

(2) 計測方法 

計測カメラは 10 台とも市販の監視カメラを使用した．

そのスペックは以下の通りである． 

 

メーカー：TP-Link 

型式：Tapo C310 

仕様：Wi-FiとLAN接続が可能 

 

このカメラを選定した理由として，安価で入手しやす

く，設定等はスマートフォンから簡易に行うことができ，

複数台ネットワークに接続できるので同時計測に適して

いるためである．このカメラを用いた学内での計測シス

テム構成を図-2に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 計測システム構成 

 

第 67 回土木計画学研究発表会・講演集

 2



 

 

カメラをRTSPサーバーモードで動作させ，その画像

を研究室側の計測用PCで受信した．カメラの最大画像

サイズは 300万画素（2304×1296）であるがカメラの出

力設定で FULL HD（1920×1080）に変更して送信してい

る．次にカメラ画像の検出アルゴリズム構成を図-3に

示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3 カメラ画像検出アルゴリズム 

 

画像検出にはYOLO9)の v5を用いた．使用したモデル

はYOLO5x6であり，これはカメラ画像サイズに近い

1280の中で最も精度が高く，COCO10)で学習済みのモデ

ルであるため，自前でモデルを学習する必要がないとい

う利点がある．また歩行者，自転車をカウントするため

に Strong Sort11)を用いた．Strong SortはYOLOで検出した

物体の存在を矩形で示すBounding Boxを使用してトラッ

キングを行う機械学習モデルである．これにより検出し

た物体に個別 IDを付与することで重複カウントを回避

できる．計測時間は 1秒単位でカウントを行った． 

 

(3) 計測エリア 

各計測地点で歩行者と自転車をカウントする計測エリ

アをそれぞれ設定した．例として地点⑨の計測エリアを

図-4に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4 地点⑨の計測エリア 

 

青い枠の中が計測エリアで，枠線に Bounding Boxが接

した時点で物体が認識される．また，事前計測により駐

輪場の自転車やポールなどの静止物を誤認識することが

分かっている．そのため非計測領域を設けており，黄色

いエリアが自転車を計測しないエリアである．このエリ

アでは自転車は検出せず歩行者のみ検出するように設定

を行った．ピンクのエリアは静止物であり検出不可エリ

アとして設定した．また青い枠に歩行者の足だけが掛か

るような状態で検出された場合精度が低くなるため，検

出エリア外より奥で認識された Bounding Boxは計測しな

いように処理している． 

 

 

4. 計測結果 

１か月間の本計測を行った結果について述べる．まず

全体の人の行動傾向を確認し，その後計測精度を確認し，

値が大きくずれている箇所について検証と対策を行った． 

 

(1) 人流変化の動向 

計測した 1 秒ごとのカウントを 30 分単位に集約し傾

向を分析した．その代表点として計測地点②の歩行者と

自転車の数を図-5に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5 地点②で計測データ 

 

計測地点②は食堂のすぐ近くの為，11 時半から 12 時

半の間に急激に人が増えており，また授業の切替時間帯

で増減する傾向が見られる．自転車では11/1が極端に低

くなっているのは，この日が雨天だったことが原因であ

ると想定する．これらの結果から，人流変化の傾向は捉

えられていると考えられる． 

 

2) データ精度検証 

次にカウントしたデータと実際の人数との精度比較を
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行った．計測データと比較するための真値は目視で確認

し，全 10拠点で 10/25，11/1，11/17の 3日間，それぞれ

朝(9:00台)，昼(12:00台)，夕(16:00台)の時間帯で歩行者と

自転車を別々にカウントを行った．それぞれの計測人数

を表-1に示す． 

 

表-1 データ精度検証用母数（人） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

11/1 の地点⑥については機器トラブルにより朝から昼

過ぎまで計測できていないため 16 時台のデータのみ以

降の分析に用いる．これら表-1の計測値と目視カウント

値の比較を図-6に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-6 計測値と観測値の比較 

 

図-6 より，歩行者，自転車ともに日によってカウン

トのバラつきが大きいことが分かる．そこで誤差が大き

い点に着目して解析を行った． 

 

3) 歩行者と自転車の二重カウント除去（対策a） 

まず最初に，自転車交通量が多い 4地点で目視カウン

トの歩行者と自転車を足し合わせた結果と計測した歩行

者数を比較すると高い相関(0.90)が見られた．その結果

を図-7に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-7 計測値と観測値の比較 

 

これより歩行者カウント数は自転車と運転者を別々に

検出し歩行者としている可能性があるため，歩行者数を

超過してカウントされる傾向があることが分かった．そ

のため集計時にこの二重カウントを除去する必要がある． 

そこで歩行者と自転車の Bounding Boxの重なりから歩

行者の重複カウントを排除するために，IoU (Intersection 

over Union)を使用した．IoUは物体検出で画像の重なりを

割合で表す指標であり，その値が大きいほど画像の重な

りが大きいことを示す．式(1)と図-8に IoUについて示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-8 歩行者と自転車の重なりと IoU 

 

計測データより，複数のサンプルを確認しサイクリス

トと判定する閾値を0.15以上と設定した．その結果を図

-9に示す． 

 

 

(1) 𝐼𝑜𝑈 =
𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛面積

𝑈𝑛𝑖𝑜𝑛面積
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図-9 対策a実施結果 

 

図より，11/1 は雨だったため自転車の総数自体が少な

かったことによりそれほど効果は出ていないが，それ以

外の日では改善していることが分かる． 

 

4) 静止物誤認識識別アルゴリズム（対策b） 

次に，時間帯による差分に着目し差が大きい地点の確

認を行った．その結果，地点⑨は雨であった11/1を除い

て朝に歩行者の誤差が大きいことが分かった（図-10）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-10 地点⑨のカウント比較 

 

地点⑨は東側道路が伸びる方向を計測しており朝日と

の関連性を確認しながら計測動画を解析した．その結果

マスクしている静止物の影が伸びることで人と誤認識し

ている可能性を考え，単なるマスク処理だけでなく静止

物か動体かを判別し除去する対策アルゴリズムを検討し

た．計測データには YOLO と Strong Sort 結果から Frame 

ID や物体を識別するための識別 ID，位置情報などを含

んだトラッキングログが出力されている．また別途新規

ID をカウントした人流計測ログのみをトラッキングロ

グから抽出している．このトラッキングログから静止物

の数を割り出し人流計測ログからその数を引いて静止物

を除去している．まず，トラッキングログから識別 ID

ごとに最も大きい Bounding Boxを抽出し，そのサイズを

基準値として各オブジェクトの移動距離 x,y を求める．

その式を式(2)に示す． 

 

 

 

 

ここで，diff_x,，diff_y は歩行者などの移動物体の検出

範囲であり，静止物であれば範囲が小さくなるはずであ

る．max_x，max_yは最大Bounding Boxサイズ，αとβは

各係数を表す．式(2)両方を満たしている場合を静止物

と判定しカウント数から除去した．その結果を図-11 に

示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) 
diff_x < max⁡_𝑥 × 𝛼 

diff_y < max_𝑦 × 𝛽 
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図-11 地点⑨の静止物除去結果 

 

対策 bを適用した結果，大幅に差があった歩行者のカ

ウント数が補正され，自転車にも影響が出ない結果にな

った．これにより静止物の影等が誤認識の原因になって

いたことが解消された．このアルゴリズムを全拠点に適

用しその比較を行った結果を図-12に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-12 対策b適用結果 

 

全体的に過大検出部分がなくなり目視カウント結果に

近づく結果となった．但し，静止物の影響として除去で

きたものが本当に静止物かどうかの検証までは行ってい

ない．また自転車に関しては過少検出方向になっている． 

 

5) 補正後の結果 

計測値に対して対策 aと対策 bを実施した結果を決定

係数とRMSEを用いて比較した結果を表-2に示す． 

表-2 対策実行時の決定係数とRMSE比較 

 

 

 

 

 

 

 

 

歩行者については計測値に対して対策を行ったことで

決定係数，RMSE ともに大幅に改善していることが分か

るが自転車にはあまり効果が見られなかった． 

次に国土交通省が指標としていた誤差率±10%以内の

検証を行った．計測値と対策 a，b で比較を行った結果

を図-13に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-13 誤差率比較結果 

 

歩行者に関しては対策を行うことで中央値の誤差率が

0%に近づき，幅も小さくなっていることが分かる．一

方自転車に対してはあまり効果がなく過少カウント傾向

になっている．10 の観測地点，3 つの時間帯での誤差率

が±10%以下に収まっている割合を表-3に示す． 

 

表-3 補正前後での誤差率±10%以下の地点割合比較 

 対策前 対策後 

歩行者 18.3% 75.0% 

自転車 30.0% 38.6% 
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歩行者では約 8 割の地点と時間帯で±10%以内に収ま

る結果となった．残りの地点と時間帯では過少カウント

されている部分があり，今後これらの確認と対策方法を

検討していく．また自転車で精度向上があまり見られな

かった原因として，自転車は母数が少なく特に雨の日は

1時間に5台以下の地点が複数あり，1台カウント差が出

ると高い誤差率となって現れるためである．さらに，自

転車は場所によってはかなりの高速で検出エリアの端を

一瞬だけ通過するものもあり検出が困難な状態であった

ことが考えられる．よって自転車はなるべく長く検出エ

リアに映っている状態を計測時に検討する必要がある． 

 

 

5. まとめ 

 

本研究では，歩行者と自転車の検出精度を向上させる

ため名古屋大学内 10 カ所に市販ネットワークカメラを

設置し１か月間計測を実施した．その計測画像をリアル

タイムで検出し，YOLOv5 と Strong Sort を用いて通過人

数をカウントし精度解析を行った．カウント精度向上の

ために，1 地点のみの限定的な対策ではなく全地点に適

用できるアルゴリズムを開発することで，国土交通省が

指標としている誤差率±10%以内に入る地点を歩行者で

は 75.0%，自転車では 38.6%実現した．特に歩行者では

±10%を満たす地点が約 2.4 倍増加した．自転車につい

ては精度向上は微増であったが，検出エリアの形状の設

定方法によって一定程度の精度向上が考えられるため，

検出エリアと自転車の検出精度の関係性を分析すること

で対策を講じていく．また今後進行方向についても分析

を行い，移動方向の推定も合わせて行うアルゴリズムを

構築する． 

今後の展望として，今回大学内のみで実施した計測方

法とアルゴリズムをベースにまずは街の狭いエリアから

適用し歩行者と自転車を含めた新たな道路交通調査体系

の基本である常時観測システムの構築を行う．そこに交

通流シミュレーションを組合わせることで観測と予測を

両立し，平常時の渋滞対策や災害時の避難経路と組合わ

せ実環境へ適用する．この仕組みを新たなスマートシテ

ィ向けデジタルツインとしての構築を目指し，引き続き

アルゴリズム向上と実証実験を重ねながら研究開発を進

める． 
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MULTIPOINT OBSERVATION OF PEDESTRIANS AND BICYCLES USING 

COMMERCIALLY AVAILABLE NETWORK CAMERAS 

 

Kazunori BAN, Eisuke KOBAYASHI, Akihiro KINOSHITA, Tomio MIWA  

and Toshiyuki YAMAMOTO 

 
The road traffic survey promoted by the Ministry of Land, Infrastructure, Transport and Tourism has 

abolished manual surveys and switched to observation using CCTV images. It is necessary to improve the 
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detection accuracy of vehicles, pedestrians, and bicycles in order to establish a constant observation system 

based on this new road traffic survey system. Among them, there is a particular problem in the detection 

accuracy of pedestrians and bicycles, so in this research, network cameras were installed at 10 points in 

Nagoya University campus and pedestrians and bicycles were observed for one month. Then, we con-

structed a people flow counting system using YOLO and Strong Sort, which detect in real time from the 

observed images. In order to improve the accuracy of the counting results, we were able to greatly improve 

the accuracy of pedestrian measurement by constructing an algorithm that can be applied to the whole rather 

than taking measures for each measurement area. Based on the analysis and results of the above, we will 

verify the possibility of applying it to continuous observation in the city. 
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