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現在，我が国の歩行者交通量調査の多くは，人海戦術による現地調査で歩行者を計数している．そのた

め，近年では，調査費の制約や調査員の労力の改善策として，情報通信技術を活用した新道路交通調査体

系の検討が進められている．しかし，多数の人が往来する環境では，頻発するオクルージョンにより，歩

行者の計数精度が低下する課題が顕在化しており，解決策の確立には至っていない．そこで，著者らは，

オクルージョンによる認識精度の低下を改善するため，頭部に着目した歩行者計数システムを考案した． 

本研究では，歩行者交通量調査の実施が想定される場面において，歩行者計数システムの汎用性を検証

し，実用化に向けた課題を明らかにした．結果として，撮影地点の環境および動画像内の頭部の大きさが

計数精度に影響を与えることが示された． 
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1. はじめに 

 

我が国の歩行者交通量調査の多くは，人海戦術による

現地調査および動画像の目視判断で計数している．その

ため，調査費の制約や調査員の労力を考慮し，調査日，

時間帯および調査地点数を限定して実施されている．ま

た，ヒューマンエラーによる誤計数や屋外での長時間計

測による熱中症の危険性があるため，更なる省力化や省

人化が求められている． 

これらの背景の下，国土交通省では，情報通信技術を

活用した新道路交通調査体系の検討 1)が進められてい

る．具体的には，令和 3年度に実施された全国道路・街

路交通情勢調査において，国が担当する区間内の人手の

観測を廃止し，CCTV 画像を活用した画像解析技術を適

用している事例 2)がある．また，歩行者交通量調査も同

様に，ビデオカメラで撮影した動画像から人物を認識す

る技術を適用し，歩行者を計数する手法が検討 1)されて

いる．一例として，対馬ら 3)は，鉄道駅構内に設置され

た防犯カメラの動画像を用いて，歩行者の断面交通量の

自動計数を試行している．しかし，オクルージョンの発

生時に計数精度が低下する課題が残されている．そこで

著者らは，当該技術の典型的な課題であるオクルージョ

ンによる人物認識精度の低下を改善するため，頭部に着

目した歩行者計数システム 4)（以下，「本システム」と

いう．）を考案した．ただし，既存研究では，限定され

た環境のみを検証対象としているため，現場検証を重ね

て実用性を高める必要がある． 

また，近年では，ストリートデザインガイドライン 5)
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で示されるように，まちなかをウォーカブルな空間とす

ることで，人中心のストリートへ転換する取組が注目さ

れている．また，まちなかの居心地の良さを測る指標

（案）6)では，「空間の快適性・魅力」や「人々の行動

の多様性」を評価している．以上より，まちなかの活性

化を可視化するうえで，定量的に評価できる歩行者交通

量は今後も重視される評価項目の一つといえる． 

本研究では，本システムを用いて多様な調査断面の位

置や撮影条件で歩行者交通量を計数することで，本シス

テムの汎用性を確認する．そして，本システムの実現場

への適用にあたって検討すべき課題を体系化し，解決に

向けて手法の改善を試みる．第 2章では，既存研究で考

案した本システムの概要を説明する．第 3章では，実現

場を想定した複数の地点を対象に本システムを適用し，

汎用性を確認しつつ，実用化に向けて検討すべき課題を

整理する．第 4章では，整理した課題を解決するべく，

改善策を 2 種類考案し，試行する．最後に，第 5 章で

は，本研究を総括し，今後の展望を述べる． 

 

 

2. 頭部に着目した歩行者計数システムの概要 

 

 本システム 4)は，図-1 に示す頭部認識機能，頭部追跡

機能および歩行者計数機能により構成される．本システ

ムの入力データは動画像および歩行者を計数する断面線

とし，出力データは方向別の通過人数とする． 

 

（1）頭部認識機能 

本機能では，高精度に歩行者を認識するため，オク

ルージョンが発生する頻度が低い頭部を動画像から検出

する．頭部の検出には，既存研究と同様に YOLOv4 7)を

用いる． 

 

（2）頭部追跡機能 

本機能では，図-2に示すように，前節の認識結果を用

いて頭部を追跡し，調査断面を通過した歩行者を計数す

る．まず，対象とする動画像および計数を実行する断面

線を入力する．次に，認識された頭部を用いて，画面内

の歩行者の位置を推定する．最後に，フレームごとに推

定された各頭部を最近傍法を用いて追跡する． 

 

（3）歩行者計数機能 

本機能では，頭部追跡機能の結果に基づき，調査断面

を通過した歩行者を進行方向別に計数する．計数の際に

は，歩行者の軌跡が重複することによる過剰計数を防ぐ

ために，一度調査断面を通過した場合にはフラグを立て

て計数の重複を防止する． 

 

3. 複数地点における考案手法の有用性の検証 

 

（1）検証概要 

本研究では，実務を想定した歩行者交通量の調査箇所

として，図-3に示す 6地点を選定した．これらの現場を

対象に，市販のビデオカメラ（地点②は JVC 社の GZ-

RY980-A，その他地点は Sony社の FDR-AX45を使用）を

用いて 4K 解像度で撮影した．撮影角度は，既存研究 4)

で頭部認識モデルの認識精度が最も高かった 45 度とし

た．本実験では，撮影条件として，撮影高さ，屋内外の

撮影地点の環境およびカメラと断面線の位置関係の条件

を変えた．そして，目視計数の結果と比較し評価した． 

 

（2）検証結果 

各地点の計数結果を表-1に示す．地点①～③では，既

存研究 4)で示されている推計値と目視計数の正解値との

誤差が±5%以内という基準に収まっている．一方，地点

④～⑥では，正解率は 8割を上回っているものの，図-4

 
図-1 歩行者計数システムの流れ 

 

 

図-2 歩行者の追跡と計数手法のアルゴリズム 

 

 

図-3 歩行者計数の対象地点 
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に示すような，頭部と背景の境目が目視でも判別が困難

な場面で，計数に失敗する傾向がみられた．失敗の原因

を明らかにするため，頭部認識モデルが検出した頭部の

座標値データから矩形の大きさを面積で算出し，全物体

の平均値の平方根を頭部の大きさと定義したものを集計

した．以上より明らかとなった課題を次に詳述する． 

a）撮影環境による精度への影響 

表-1より，屋内外等の撮影地点の環境の違いによる精

度への大きな影響はみられなかった．一方で，横並びで

複数人が固まっている歩行者や日陰などの背景が変化す

る場面で頭部の認識精度が低下する例がみられた．これ

らは，背景色が認識対象に影響するオクルージョンの一

種であり，画像解析技術の典型的な課題である． 

b）頭部ピクセル数と計数結果の関係性 

表-1より，断面線上で 80～180ピクセル程度の頭部で

あれば，計数誤差が±5%以内となり高精度に計数できる

ことがわかった．一方で，地点④のように，頭部のピク

セル数が比較的小さく映る場面では，頭部を安定して認

識することが困難であるとわかった． 

 

 

4. 考案手法の高度化への試行 

 

 前章の検証結果より，地点①～③では，目標値とした

±5%以内の精度で計測できることがわかった．一方，地

点④のように，横並びの歩行者同士が重なる場面や頭部

のピクセル数が小さく映る場面において，頭部の認識が

困難となる傾向があり，計数精度の低下につながること

がわかった．より多くのまちなかで定量的な歩行者交通

量を取得するためには改善が必要であるといえる．本章

では，前章の課題を鑑みて，頭部の認識精度の改善に，

カメラ設置位置と断面線の設定位置の見直しおよび動画

像の一部を拡大することが有効であるかを試行する． 

 

（1）カメラ設置位置と断面線との関係 

 本節では，まちなかで多くみられる横並びの歩行者の

計数を想定して，カメラ設置位置と歩行者を計数する断

面線の位置との関係が精度に与える影響を検証する．撮

影環境を図-5に示す．なお，自然体の横並びの歩行者を

再現するべく，被験者には動線上を自由に歩行してもら

い，撮影を実施した．カメラは，高さ 2.2m の天井付近

に設置した．また，設置位置は，図-6に示すように，歩

行者の動線に対して垂直と斜めの 2 パターンを試行し

た．さらに，対象となる歩行者の全身が映るように画角

を調節し，撮影角度を 20 度に設定した．撮影にはビデ

オカメラ（JVC社のGZ-RY980-A）を用いて 4K解像度で

撮影した．断面線の位置は，中央，対角線上，左端（奥

側）および右端（手前側）の 4パターンを試行した． 

 計数結果を表-2に示す．まず，カメラと歩行者の動線

との関係が垂直よりも斜めである方が，より正解人数に

近い計数が可能であることが示された．また，横並びの

表-1 各地点の撮影条件と計数結果 

 

 

 

図-4 計測に失敗した例 

 

 
図-5 撮影地点の環境 

 

 

図-6 撮影環境と計数する断面線の関係 

 

表-2 各条件の計数結果 

 

地点名
撮影
高さ
(m)

撮影
中心
距離
(m)

屋内外
カメラと
断面線の
関係

断面上の
頭部

ピクセル
数（pixel）

進行
方向

正解値
（人）

推計値
（人）

正解率

正面 41 41 100%

背面 34 34 100%

正面 48 47 98%

背面 21 20 95%

正面 37 37 100%

背面 38 38 100%

正面 38 30 79%

背面 32 29 91%

右方向 38 35 92%

左方向 35 29 83%

右方向 88 87 99%

左方向 15 14 93%
地点⑥ 6.0 6.0 屋外 垂直 62×62

地点⑤ 2.5 2.5 屋内 垂直 320×320

地点④ 12.0 12.0 屋外 斜め 52×52

地点③ 2.5 2.5 屋内 斜め 188×188

地点② 7.0 7.0 屋外 平行 84×84

地点① 7.0 7.0 屋内 平行 129×129

認識漏れ

認識漏れ

認識漏れ

橙色線：歩行者を計数
する断面線

カメラの位置

対象となる通路

斜めの位置垂直の位置
   

歩行者の動線

  Ⅰ    

  Ⅱ

  Ⅰ

  Ⅱ

   

   

断面線
の位置

進行
方向

推計値
（人）

正解率

右方向 16 80%

左方向 16 80%

右方向 17 85%

左方向 15 75%

右方向 14 70%

左方向 20 100%

右方向 18 90%

左方向 18 90%

左端
（断面Ⅲ）

右端
（断面Ⅳ）

中央
（断面Ⅰ）

対角線上
（断面Ⅱ）

断面線
の位置

進行
方向

推計値
（人）

正解率

正面 19 95%

背面 19 95%

正面 18 90%

背面 19 95%

正面 20 100%

背面 18 90%

正面 14 70%

背面 13 65%

中央
（断面Ⅰ）

対角線上
（断面Ⅱ）

画面奥
（断面Ⅲ）

画面手前
（断面Ⅳ）

カメラと動線の関係：斜めカメラと動線の関係：垂直

※正解人数
正面・背面：20人， 右・左方向：20人

- 63 -



歩行者を計数する際に，カメラに近い歩行者のオクルー

ジョンにより，奥側の歩行者の頭部まで隠れる場面が多

くみられた．一方，カメラと歩行者の動線との関係を斜

めにすることによって，カメラに近い歩行者によるオク

ルージョンの発生頻度を低減できるため，より正確に歩

行者を計数可能となった．次に，断面線の位置を確認す

ると，動画像の中心部よりも画面の端付近に設定する方

が，多くの歩行者を計数できた．これは，動線に対して

角度を付けることにより，カメラの近くを通過する歩行

者のオクルージョンが低減したためである． 

 これらより，オクルージョンの発生頻度を低下させる

ためには，歩行者の動線に対してカメラを斜めに設置す

ることや，計数する断面線の位置をカメラの正面方向に

対して角度をつけるように設定（図-7）することが効果

的であるといえる．以上より，本システムをそのまま適

用した場合でも，撮影方法や断面線の設置位置を最適化

することで，更なる計数精度の向上が期待できる． 

 

（2）画像拡大による計数精度の変化 

 前章の検証結果より，本研究で用いた頭部認識モデル

では，80～180 ピクセル程度であれば，頭部を認識でき

ることが明らかとなった．そこで，地点④の動画像の一

部をトリミングして拡大し，頭部のピクセル数を大きく

することで，計数精度を向上可能かを試行する． 

 計数結果の向上がみられた場面の一例を図-8に示す．

画像編集ソフトを用いて動画像の一部分を拡大すること

で，断面線上の平均値で 74×74 ピクセルの大きさとな

り，各辺約 20 ピクセルの拡大を確認できた．このこと

から，拡大することで，頭部のピクセル数が増加し，認

識しやすくなったため精度が向上したと考えられる．  

 以上より，元の動画像に映る歩行者の頭部ピクセル数

が小さく，頭部の認識が困難な場合であっても，動画像

の一部を拡大してから処理することで，歩行者の計数精

度の向上に寄与できることがわかった． 

 

 

5. おわりに 

 

本研究では，既存研究で考案した頭部に着目した歩行

者交通量調査手法を既存研究 4)とは異なる複数の撮影条

件下で検証した．また，実験により撮影地点の環境およ

び頭部の大きさが計数精度に影響を与えることを明らか

にし，汎用性の向上に向けて検討すべき課題を整理し

た．そして，カメラ設置位置と断面線の設定位置の最適

化や画像拡大の処理を試行した結果，計数精度の向上が

確認できた．今後は，本システムを改良しつつ，撮影方

法や断面線の設定位置の最適化を図ることで，他地点に

おける汎用性を確認する．また，昼夜の照度の変化等に

も対応するべく，本システムの適用限界を調査する．  

 

謝辞：本研究を遂行するにあたり，関西大学総合情報学
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図-7 断面線の設置位置による計数結果の違い 

 

 

図-8 計数結果と改善例 

 

頭部を認識できている

カメラ側の歩行者
によって頭部に

オクルージョンが発生

通常画像 拡大画像

画像
の種類

進行
方向

推計値
（人）

正解率

正面 30 79%

背面 29 91%

正面 34 89%

背面 32 100%

通常
画像

拡大
画像

- 64 -



 
 
    
   HistoryItem_V1
   AddNumbers
        
     範囲: 全てのページ
     フォント: Times-Roman 9.0 ポイント
     オリジナル: 中央下
     オフセット: 横方向 0.00 ポイント, 縦方向 28.35 ポイント
     前置文字列: - 
     後置文字列:  -
     レジストレーションカラーを使用: いいえ
      

        
     1
     1
      -
     BC
     - 
     1
     51
     TR
     1
     0
     1197
     301
     0
     1
     qi3alphabase[QI 3.0/QHI 3.0 alpha]
     9.0000
            
                
         Both
         5
         AllDoc
         104
              

       CurrentAVDoc
          

     [Doc:NumPages]
     0.0000
     28.3465
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     QI+ 3.0g
     QI+ 3
     1
      

        
     0
     4
     3
     4
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddNumbers
        
     範囲: 全てのページ
     フォント: Times-Roman 9.0 ポイント
     オリジナル: 中央下
     オフセット: 横方向 0.00 ポイント, 縦方向 28.35 ポイント
     前置文字列: - 
     後置文字列:  -
     レジストレーションカラーを使用: いいえ
      

        
     1
     1
      -
     BC
     - 
     1
     61
     TR
     1
     0
     1197
     301
     0
     1
     qi3alphabase[QI 3.0/QHI 3.0 alpha]
     9.0000
            
                
         Both
         5
         AllDoc
         104
              

       CurrentAVDoc
          

     [Doc:NumPages]
     0.0000
     28.3465
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     QI+ 3.0g
     QI+ 3
     1
      

        
     0
     4
     3
     4
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   DelPageNumbers
        
     範囲: 全てのページ
      

        
     1
     1277
     462
            
                
         111
         AllDoc
         157
              

       CurrentAVDoc
          

      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     QI+ 3.0g
     QI+ 3
     1
      

        
     3
     4
     3
     4
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddNumbers
        
     範囲: 全てのページ
     フォント: Times-Roman 9.0 ポイント
     オリジナル: 中央下
     オフセット: 横方向 0.00 ポイント, 縦方向 28.35 ポイント
     前置文字列: - 
     後置文字列:  -
     レジストレーションカラーを使用: いいえ
      

        
     1
     1
      -
     BC
     - 
     1
     61
     TR
     1
     0
     1197
     301
    
     0
     1
     qi3alphabase[QI 3.0/QHI 3.0 alpha]
     9.0000
            
                
         Both
         5
         AllDoc
         104
              

       CurrentAVDoc
          

     [Doc:NumPages]
     0.0000
     28.3465
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     QI+ 3.0g
     QI+ 3
     1
      

        
     3
     4
     3
     4
      

   1
  

 HistoryList_V1
 qi2base



