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1 はじめに

鉄道や路線バスなど地域交通による人の行動把握は，交
通最適化による地域活性化や動線効率化，災害シミュレー
ションなど，より安全で豊かな社会を実現する上で重要
である．特に，大都市のみならず地方都市や郊外・過疎地
域など，あらゆる地域において公共交通の主軸である路
線バスの利用状況把握は，地域公共交通の利用状況の理
解と正しい改善プロセス実現のためには極めて重要であ
る．特に，何名が乗降したかの乗降数カウントは，乗客
数を正確に把握できていない交通事業者にとって貴重な
データとなる．
バスにおける乗降計測のため．赤外線センサを用いた

システムが開発されている [1]．赤外線センサを 2台並べ
て用い，それらの通過検知時刻の差を利用することで，乗
車・降車別の乗降数カウントを実現する．しかし，複数人
が同時にセンサを通過する場合は正確に計測できず，また
乗降に要する時間も計測できない．また，バスの乗降口付
近の天井にRGBカメラを設置し，画像処理をすることで
乗降者を検出するシステムも開発されている [2]．当該シ
ステムではセンサー視野における乗客同士の重なりによ
るオクルージョンを回避でき，より精度の高い乗降客検
出を実現するが，天井設置や画像解析の必要性といった
点でシステム設置や運用にかかるコストが無視できない．
本研究では，導入に関する労力やコストの障壁を低減

し高精度な検出を実現するため，測域センサ (LRS; Laser

Range Scanner)の検出データを Raspberry Piのような
シングルボードコンピュータでリアルタイム処理する，軽
量かつ高精度な路線バス乗降計測システムを提案する．測
域センサは周囲の物体との距離を広範囲で正確に把握す
ることができるセンサであり，北陽電気株式会社製の測域
センサ (URG-04LX-UG01)では，検出保証距離 5.6m，走
査角度 240度，測距精度±30mm，走査時間 100ms/scan

と，広範囲を高速かつ正確にスキャンできる．消費電力
も最大 2.5Wと非常に省電力である．提案手法は，背景
差分法を用いて物体表面に相当する点群を抽出するとと
もに，その点群から人体表面に相当する点群を検出する．
それに基づき各乗降客の点群を追跡し，扉通過を検知す
ることで乗降者数の計測を実現している．扉の開閉を自
動で検知するため，各停留所で乗降者に要した時間と乗
降者数が同時に計測でき，各停留所の到着時刻や停車時
間も把握できるため，路線バスの運行計画にも利用する
ことができる．
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図 1: 提案手法の概要

2 提案手法

提案手法の概要を図 1に示す．はじめに導入フェイズ
ではデバイスの設置を行い，路線バス車内における背景
データを取得する．この際，開扉時および閉扉時の背景
データを取得し，コンピュータに保存する．次に，乗降計
測フェイズでは 2つの背景データを利用して開扉を検知
する．開扉が検知できれば，開扉時の背景データを用い
て乗降者の追跡を行い，乗降者数の計測を行う．その後，
閉扉が検知できれば，乗降に要した時間および乗降者数
をサーバに記録する．

2.1 測域センサの特性

本節では，本研究で利用する測域センサの特性につい
て述べる．測域センサはレーザ光が対象物に反射して戻っ
てくるまでの伝搬時間を用いて，測域センサから対象物
までの距離を測定するセンサである．1章でも述べたよう
に，本研究で利用した測域センサは小型であるにもかか
わらず，広範囲を非常に小さい誤差（数 cm以下）で測定
することが可能である．さらに，測域センサから得られ
る測定データは対象物の方向と距離から算出される位置
情報のみであり，データサイズが小さく扱いやすいとい
う利点がある．ただし，ガラスのようなレーザ光を透過
する物体の距離測定はできない．
本研究では，測域センサから得られる 1スキャンのデー
タを Dで表す．ここで，計測データ Dは xy平面上の点
(x, y)として表現し，測域センサの座標系を図 2に示す．
測域センサの位置が座標平面の原点に対応し，走査範囲
を 2Φとすると，x軸の正方向に対して±Φの扇形領域が
測域センサの測定範囲である．

2.2 乗降者の計測

本節では得られた点群データから乗降者の計測をする
手法について述べる．乗降者を計測するにあたり，各フ
レームごとに人物を検出する必要がある．まず，得られた
計測データDから開扉時の計測データDopenの背景差分
を算出し，背景を除いた計測データを乗降車検出に用い
る．図 3のように，方位角が隣り合ったレーザ光は同一人
物に当たるため，方位角が隣り合い計測距離が類似して
いる点群は同一人物を表していると考えられる．しかし，
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図 2: 測域センサの座標系 図 3: 人物の計測点の例

(a) 側面図 (b) 俯瞰図

図 4: 脚部の計測点の様子

測域センサの測位面は乗降者の腰より高い位置にあると
は限らず，図 4のように両足を検出する場合がある．ゆ
えに，1人の乗降者を誤って 2人と認識してしまう恐れが
あるため，近接した点群の方位角にゆとりを持たせる必
要がある．そのため，方位角がある程度類似かつ計測距
離が類似している計測データをグルーピングし，グルー
ピングした点群数がしきい値以上であれば，その点群を
人の点群であるとみなす．
そして，前後 2フレーム間において検出された人の位置

関係から人のトラッキングを行う．人の移動速度を v，測域
センサの走査時間を∆tとしたとき，連続する 2フレーム
間の人の移動量は高々v∆tである．そこで，連続した 2フ
レーム間のそれぞれの人の距離がしきい値 thtrack(> v∆t)

以下であれば，当該人物は同一人物であるとみなす．そ
して，同一人物であるとみなされた人物の位置を結ぶ線
分がバスの乗降口 (扉)と交差していれば，移動方向に応
じて乗車・降車のカウントをする．

3 性能評価

3.1 評価環境

阪急バス株式会社が運営する大阪大学学内連絡バスに
て実証実験を行い，提案方式に対する性能評価を実施し
た．図 5の赤丸に示すように，連絡バスの前方及び後方乗
降口付近に計測デバイスを設置し，3日間 (乗降回数 145

回)の乗降の様子を測定した．連絡バスの乗車時には後方
の乗降口のみが利用され，降車時には双方の乗車口が利
用される．性能評価として，連絡バスの扉が開いてから
閉じるまでを 1ピリオドとして，ピリオド毎の乗降者人
数の推定値と真値を比較した．

3.2 評価結果

提案手法および比較手法のピリオド毎の乗降者人数の
推定結果を図 6に示す．グラフの横軸が真値，縦軸が推
定値を表しており，赤色の直線は真値=推定値の直線であ
る．図 6に示すように，ほとんどのプロットが直線付近

(a) 前扉に設置した計測デバイス (b) 後扉に設置した計測デバイス

図 5: 計測デバイスの設置の様子

(a) 乗車人数 (b) 降車人数

図 6: 提案手法による乗降人数推定

にあり，正確に推定できていることがわかる．乗車人数推
定では誤差率 5.3%・平均絶対誤差 0.94人，降車人数推定
では誤差率 7.5%・平均絶対誤差 1.9人と高い精度で通行
人数を推定できている．しかしながら，降車人数推定 (図
6(b))では，最も降車人数が多かった 66人のときの推定
値が 55人であり，11人の誤差が生じている．このピリオ
ドでは，車内に 80人以上の乗車が乗車しており，乗客が
密集している状況であった．多数の乗客が乗車している
状況においては，後扉が開いた瞬間に扉付近の乗客がな
だれ込むように降車したため，密接している 2人を 1人
として認識し，検出漏れが発生したと考えられる．扉付
近で乗客が密接する現象はバス車内が満員かつ降車時に
発生しやすいが，実際の路線バスにおいて，扉付近まで
乗客がいるような満員な状況はほぼ発生しないことや降
車時に運賃を支払うシステムを採用している場合が多い
ため実用上は問題ないといえる．一方，バスに乗車する
際は，整列して一人ずつ乗るケースが多く，誤検出はほ
とんど発生しなかったことが見受けられた．
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