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S7-3-1 多地点ステレオビジョンセンサによる踏切安全管理システム
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Dozens of people are killed every year at railroad crossings, a situation that requires urgent action 

by railroad companies, especially in major cities. We are therefore developing a ubiquitous stereo 

vision based system for ensuring safety at raili・oad crossings. In this system, stereo cameras are 

installed at four corners and are pointed toward the center of the raili・oad crossing to monitor the 

passage of people. The system determines automatically and in real・time whether anyone or anything 

is inside the railroad crossing, and whether anyone remains in the crossing. The system can be 

configured to automatically switch over to a surveillance monitor or automatically connect to an 

emergency brake system in the event of trouble. 

キーワード：踏切内安全管理，踏切事故，ステレオビジョン，人の監視

Keyword: Controlling safety at railroad crossing, accident of railroad crossing, stereo vision, 

monitoring people. 

1.はじめに また状況に応じた

近年，社会生活の複雑化に伴い，セイフティ ・セキュリ

ティサービスを自動化する技術のニーズは高まっている．

そこで我々は，複数のステレオカメラを用いて，空間を 3

次元的に詳細に把握し柔軟な処理が行える，人の認識技術

1)を研究している．

この技術の適用例と して，鉄道の踏切における自動監視

を挙げる．踏切内障害物検知システムの研究として， 1台

のステレオカメラを使用した研究 2)が始まっている．しか

しこれは，複数ステレオカメラ間の協調などは考慮してい

な1,,ヽ．

既存の踏切安全管理のためのセンシング技術としては，

ループコイルを用いた電磁気方式や赤外線を用いた光鼈方

式といったものが挙げられる 3). しかし，これらは対象物

がある程度大きくなくては検知ができず，人の検知に対し

ては有効ではないまた，分解能が低いため，存在を検知

できても，状況変化の把握には不向きであるまた，踏切

障害における死亡者の 6割は歩行者となっている 4). これ

らを踏まえて，踏切にステレオピジョンによるセンシング

を導入し，人の存在を漏らさず検知し，

柔軟な処理を行うことを目標とする．

具体的には，ステレオカメラを踏切脇から中央を囲むよ

うに並べ，踏切を通過する人々の状況を監視し，危険な行

動を取っている人がいないか，鼈車の通過する直前に人が

存在していないかを把握する．この概念図を図 1に示した．

以降， 2章ではUSV6） （ユビキタスステレオビジョン）

について， 3章ではUSVの距離情報を利用して人や物を

識別する手法について述べる． 4章では実際に踏切で撮影

したデータを使って実験を行い， 5章ではその分析を行う．

6章ではまとめと今後の研究について述ぺる．

2. ュビキタスステレオピジョン

踏切のように，天候・影・明るさの変化が激しい屋外環

境や，休日の繁華街のような混雑状況下では，動差分ベー

スの画像処理による人物識別は困難である，そこで． us
Vを利用してこの問題の解決を図る．usvとは．多地点

に配匪されたステレオカメラからの距離情報とカラー画像

情報に基づき．複数人の存在や，その個人の識別などを行
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図 1 usvによる踏切内安全管理 図2 人物位置特定の例

うシステムである．本研究ではその最大の特徴である，実

環境からリアルタイムで得られる距離情報を利用して，踏

切内における安全管理の実現を試みる．なお，ここで扱う

距離情報とは，ステレオカメラからの距離情報を適宜変換

し， 3次元の再構成を行った情報のことである．

3. 3次元距離からの人物位置特定手法

3.1 3次元距離情報の取得

ステレオカメラは，踏切脇の霞柱などを利用し，監視工

リアを斜めに見おろすよう多数設脱する．

ここでカメラから得られる 3次元座標系は，カメラの視

界の中央が原点である．そして，カメラのレンズ表面（カ

メラ面）に平行な面が XY平面となり，カメラ面からのぴ

る光軸が Z軸となる．この系での 3次元座標点を (X,y, 

Z)とする．この座標系は個々のカメラ毎に違ってくるの

で，統合処理する際には実際の踏切内空間の座標系に変換

する方が容易である．そこで，（1）のアフィン変換式を用い

て (X, Y,Z)を新たな系での座標点 (x,y, z) に変換

する． a~i, t X~tzはあらかじめカメラの設置位置を測

定して得た回転 • 平行移動のアフィン変換行列パラメータ

である．

[xy z ll=[x y z l{: ty:  ] : : : #0 (1) 

3.2引き出し法による階層的射影

得られた距離情報から対象人物の頭部を探す．そのため

にまず，得られた距離情報を基に，空間内の点列を z軸に

沿って高さ別に地平面に投影し， n枚の 2値の射影図 Pn

を作成する．この射影図をプレーンと呼ぶ．空間の 3次元

座標点を(x,y, i)とし，射影されるプレーン凡の 2次元

座標点を(XII, y,,)とする． また，aをプレーン段数， dをプ

レーン間の距離， hを検出する最低高度とすると， P11は(2)

式より求める．プレーンは等間隔に置かれる．
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3.3モルフォロジーによる 2値画像処理

各プレーンに対してモルフォロジー処理を行い，余計な

ノイズや，頭頂部同士の近接によるプレーン上での融合を

除去する．人の頭頂部の大きさを構造要素とした opening

処理 0)を行うことで，ノイズを除去するととともに融合を

分離できる最後にこれらの結果に対してプレーン単位で

のラベリング処理を行う ．

3.4対象位置の特定（プレーン間情報の統合）

プレーン間の情報を統合し，個々の対象の頂点を求める．

各プレーン単位でラベリングされたマップを Lnとする．ま

た，各プレーンに対応する，ラペル領域の直心群の行列を

Cnとする．重心には，所属するラベルに対応するインデッ

クスが付けられている前述のように aはプレーンの段数

を意味する．これに以下のアルゴリズムを適用する．

for n = a: n ~ o; n = n • 1 do 

form = a: m > n; m = m • 1 do 

i=O 

whileLn，にはiというラベルの貼られた領城が存在する．

ifL,、において， Cmのインデックスiのxy座標は

jとしてラベリングされている 6は任意）．

the11 Cnのインデックスjの座標は頭灰部座楳ではな

しl.

i=i+l 

end 

end 

end 

処理後， Cnに残った有効な点が各対象の頭頂部である．

図2右下に処理例を示す．これは，シーンを 4段のプレ

ーンで処理した例である．処理はプレーンの上部から下部

に向かって行われる．プレーン 3で重心 3a（大人の頭頂部）

が，プレーン 2では 2b（子供の頭頂部）が，プレーン 1

では le（幼児の頭頂部）が特定される．
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表 1 自由が丘駅横踏切内監視実験概要

日程 2004年 6月4日（金）～7日（月）

時間
午前 6時～翌午前 1時

始発～終電までの全時間帯

天候 晴れ・曇り・雨

カメラ配置 ステレオカメラ4台を踏切を囲むように配置

撮影データ 電車の通過直後に合わせ 80秒X245本

フレームレート 15frame/sec 

カラー画像 512X384画素

3次元再構成 320X 240点の解像度で計算

4. 踏切内監視実験

表 lに東京急行電鉄自由が丘駅横踏切における踏切内監

視実験の概要を示した

自由が丘駅において，駅横の大井町線大井町方面踏切を

囲むように 4台のステレオカメラを配置し，始発から終電

までの全時間帯において，実際に歩行者が通過する様子を

撮影した．

5.認識結果の分析

5.1評価手法

本システムの精度に関して，特に安全管理の観点から人

の位置特定のエラー率について分析をフレーム単位で行っ

た．

ここでは， 4で述べた自由が丘駅横踏切で4台のカメラ

を用いて採取したデータを使用した．そして，睛天のち曇

天の日の午前 6時～午前 1時までの間の， 一時間につき一

本の計 19本のデータを用いて分析を行った．各データは，

電車が踏切を通過後，踏切が完全に上がってからの 200フ

レームを対象とし，合計 3800フレームに対し，フレーム

単位で目視検査を行った．ここでの監視範囲は，各カメラ

から前方へ 4.8m離れた地点を中心とする直径 2.5mの領

域とした．距離情報による人位置の特定に関し，全フレー

ムにおいて，歩行者がいないのに存在が測定されることは

なかった．以下に示すノーカウントとは，混雑時にフレー

ム単位で 2人を 1人に計測すること，もしくは歩行者がい

るのに存在しないと計測すること意味する．一方，オーバ

ーカウントとは 1人を 2人に計測することを意味している．

ここでは，以下の事項について評価した．

① 監視範囲内に存在する，人数の変化の影響

② カメラを設置する高度（カメラ 1:3037mm,カ

メラ 2:3396mm,カメラ 3:3536mm,カメラ 4:

3828mm)の変化の影響

③ データ取得対象となるカメラ台数の変化の影響

図 3,4は，フレーム単位で映っている監視範囲内の人

間に対してノ ーカウントとオーバーカウントがどの程度の

確率で発生するかを示しているなお，（1)~(5)は以下の要

素変化を意味する．

5.2考察

(1) カメラ 1のデータのみを使用する．

(2) カメラ 2のデータのみを使用する．

(3) カメラ 3のデータのみを使用する．

(4) カメラ 4のデータのみを使用する．

(5) 向かい合って設置されている，カメラ 3

とカメラ 4のデータを使用する．

踏切内を斜めに見おろすように設置する形能において，

図 3,4の結果から， 人数計測を事例にした場合は， カメ

ラを高く設置し，カメラ台数を増やす(5)のような設定が最

も適切であった．

ノーカウントの主な発生原因は，二つ挙げられる．

① 人の密培によるプレーン内の射影領域の結合：

これは，フレームあたりの人数が一定よりも多く

なると，人々が密沼するため，発生頻度が高くな

る．

② カメラの設置高度の低さ：

これにより次の二つの状況が発生する．

一つめは，認識対象よりもカメラに近い場所に存

在する歩行者による遮腋である．これにより，対

象を構成する距離情報が欠落し，認識されにくく

なる．

二つめは，対象物を構成するプレーン内射影領域

の形状変化である．嵩度が低いカメラでは，対象

の側面のみが撮影されることになる．その場合，

射影領域の形状は U字に近いものとなり，モル

フォロジ処理の結果，消滅してしまう事がまれに

ある．これは，高度の高い（2)(4)および情報を補

完 し合って形状を円形に近づける(5)では発生し

なかった．

一方，オーバーカウントの主な発生原因は，プレーンに

射影される人形状によるものである．人の手や荷物が身体

から一定以上離れると，距離情報で見たときに，頭部とは

別の峰を作ることがある．システムはそれを別の対象とし

て扱ってしまう．オーパーカウント発生率は対象の形状が

詳細に検出されるほど大きくなる．よって，カメラ設置高

度 も し く はカメラの台数に比例して大きくなる．

ノーカウン トについては，カメラの設置方法を適切に行

えば歩行者がいるのに存在しないと計測する事態は避け

ることが可能である．融合に閲しては，頂点だけでなく，

それが屈する射影領域全体に対 して，危険領域への進入や

踏切内での停止などの判定処理を行えばよい．一方，オー

バーカウントは，あくまでも対象の分裂によって発生して

おり，危険領域の監視において，不要な警告が頻発すると

いった問超は少ないと予想される．これらのことより，本

システムを使った踏切内安全管理は，十分に実用的である

と考えられる．さらに，より高度な人数計測や動線監視な
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ども，直前の位置・進行方向・移動速度を用いた位置の推

定や，テクスチャによる探索などを併用すれば，高精度で

実現可能と考えている．

6. まとめと今後の研究

ュピキタスステレオビジ ョンを利用して，踏切内安全管

理を目的とした実環境における基礎実験を行い，そのデー

タ処理と評価実験を行った．

そのために，東急自由が丘駅横踏切では， 実際に踏切内

を行き交う人々の状況認識の実険を行った． そして，現実

の踏切内を行き交う人々をフレーム単位で切り出し，人の

存在そのものの検知が高精度で行われていることを確認し

た．

対象となる人物位置特定のためには， 3次元距離情報を

階層的に射影して利用する手法を提案した．これは，多峰

点の探索問題を画像処理の問題に置き換えて扱うことで，

ノイズの多い実データを実時間で処理することを想定して

いるこの手法そのものは，距離点列から人を計測する手

法として一般的に利用できるものと考えている．

踏切内の人計測問題については，現在のフレーム単位の

処理で，ノーカウント ・オーバーカウント発生率は， 10%

程度に過ぎないよって，さらに時系列情報を加えること

で，実動上問題のない精度が得られると考えている．

今後は実用化に向け，長期的に機器を設置することによ

る耐用性や誤作動リスクの確詔実険が必要になる．それに

併せて，位置特定アルゴリズムを改良するとともに，動線

管理手法を確立させる．
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