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格子状に配置したバイナリセンサを用いた歩行者数推定手法
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あらまし 本報告では，商店街の通路や歩道のように複数の歩行者が 2方向に移動する幅が広い環境において移動方

向別の歩行者数を推定する手法を提案する．提案手法では，バイナリセンサを歩行者の移動方向に 2つ，移動方向の

垂直方向に複数配置し，センサから得られる情報をもとに歩行者数の推定を行う．歩行者の移動に伴って得られたセ

ンサ情報と，歩行者の移動に関する複数回のモンテカルロシミュレーションによって得られる情報との差が十分に小

さいシミュレーションにおける歩行者数を推定結果として出力する．提案手法の性能評価を行った結果，幅が 8[m] 

の領域においては 2x8のバイナリセンサを配置することで相対誤差が最小となることがわかった．

キーワード バイナリセンサ，複眼センサ，歩行者数推定，歩行者計数，センサネットワーク，モンテカルロ法
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Abstract In this report, we propose a method for estimating the number of pedestrians walking in opposite 

directions, as in cases of a shopping street or a sidewalk in a downtown area. The proposed method utilizes a 

compound-eye sensor that is constructed by placing two binary sensors for the pedestrians'movement direction 

and multiple binary sensors for the vertical direction of the pedestrians'movement direction. A number of Monte 

Carlo simulations about the movement of pedestrians are conducted, and the output history of the compound-eye 

sensor is obtained in each simulation. The simulation scenario with a small difference of the output history of the 

compound-eye sensor is selected to estimate the number of pedestrians. Evaluation results show that in the field 

whose width is 8 [m] the relative error in the proposed method is the smallest by using 2 x 8 binary sensors. 

Key words Binary sensor, Compound-eye sensor, Pedestrian counting, Sensor network, Monte Carlo method 

1. はじめに

商業施設やイベント会場における来客数調査やマーケティン

グ調査，駅周辺の通路における通行人数調査，病院や介護施設，

工事現場等でのセキュリティモニタリングなどの様々な分野で，

歩行者計数に対する需要がある．手動による歩行者計数は人件

費が高く．人通りが多い状況下では精度が低下するといった問

題がある．そのため．歩行者計数を自動化する技術が注目を集

めている [1-6].中でも．センサを用いて歩行者数を推定する研

究 [4-6]は多数行われており．歩行者数を計測する製品 [7-10]
も多数存在する．

赤外線センサやピエゾセンサのように，センシング領域内の

人物の有無のみを検知できるバイナリセンサは安価で，構造が

単純かつ消費電力も少ないことから，小型化や電池駆動化が

容易であるまた，バイナリセンサを複数個組み合わせること

で，特に少数の歩行者が行き交う状況下で歩行者の移動方向

を推定できる．そのため，複数のバイナリセンサを用いること

で，移動方向別に歩行者数の推定を行う手法が提案されてい

る [11,12]. しかしながら，これらの手法では 2個のバイナリ

センサが歩行者を検出する間の時刻の差のみから歩行者数を推

定するため，複数の歩行者が行き交う状況下では歩行者数の推

定精度が大幅に低下する問題がある．
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医 1 歩行者計数システム

我々はこれまでに， [13]において，廊下のように歩行者が 2
方向に移動するような環境を対象として，移動方向別の歩行者

数をより高い精度で推定する手法を提案した. [13]では，歩行

者の移動方向に沿って複数のバイナリセンサをセンシング領域

が部分的に重なるように配置することにより複眼センサを構成

する．複眼センサが歩行者を検出している間の，歩行者の進入，

移動，退出に関する複数回のモンテカルロシミュレーション結

果と実際の複眼センサの出力履歴に基づき，歩行者数を推定す

る. [13]では，既存手法との比較評価を行い，多数の歩行者が

行き交う状況における提案手法の有効性を確認したしかしな

がら，提案手法は，廊下のような環境における歩行者計数を想

定しており， 1つのバイナリセンサのセンシング領域が廊下の

幅を覆うような複眼センサを前提としていたより幅が広い商

店街や駅周辺の通路などで行われる歩行者計数 [14,15]におい

ては，通路幅が 10[m]を超えることもあり， [13]の手法をそ

のまま適用することはできない．

そこで本報告では，商店街や駅周辺の通路のように歩行者が

2方向に移動する，より幅の広い環境において移動方向別の歩

行者数を推定する手法を提案する．本報告で対象とするシステ

ムを図 1に示す．本報告では，より幅の広い環境に対応するた

め，バイナリセンサを歩行者の移動方向に 2つ，移動方向の垂

直方向に複数配置することで構成した複眼センサを使用する．

バイナリセンサとしては，圧力を電圧に変換することで歩行者

を検知するマット型のセンサを想定する．歩行者が複眼センサ

のセンシング領域を通過することによって得られるセンサ情報

はモニタリングサーバに収集され，モニタリングサーバ上で歩

行者数の推定を行う．バイナリセンサを歩行者の移動方向の垂

直方向にも配置した複眼センサを使用することで，歩行者が複

眼センサの上を通過した際に，歩行者を検知したバイナリセン

サのみの集合を取得できる．提案手法では，複眼センサを通過

した歩行者数を推定する際に，複眼センサを，歩行者を検知し

たバイナリセンサ集合（以降歩行者検知センサ集合と称す）

に分割し，それぞれの歩行者検知センサ集合に対して歩行者数

の推定を行う．例えば，複眼センサを構成する複数のバイナリ

センサが歩行者を検知したという情報のみを使用すると，複眼

センサの内部に歩行者が少なくとも 1人以上存在することのみ

がわかる．一方，この時，複眼センサから 3つの歩行者検知セ

ンサ集合が得られたとすると，各歩行者検知センサ集合内に少

なくとも 1人以上の歩行者が存在し，複眼センサの内部には少

なくとも 3人以上の歩行者が存在することが確定するそのた

め，歩行者検知センサ集合毎に歩行者数推定を行うことで，複

眼センサ全体の推定歩行者数の誤差を小さくできる．提案手法

では，取得した歩行者検知センサ集合と同じ構成でバイナリセ

ンサを配置したシミュレーションフィールドを生成し，仮想的

に歩行者の進入，移動，退出に関するモンテカルロシミュレー

ションを複数回行う．歩行者検知センサ集合に含まれるバイナ

リセンサの出力履歴と各シミュレーション試行から得た仮想歩

行者検知センサ集合に含まれるバイナリセンサの出力履歴の差

が十分に小さいシミュレーション試行の中から歩行者数が中央

値となるシミュレーション試行における移動方向別の歩行者数

を推定結果とする本報告では，コンピュータシミュレーショ

ンにより，複眼センサを構成するバイナリセンサの数や歩行者

の到着率等を様々に変えた時の提案手法における歩行者数推定

精度の評価を行う．

本報告の構成は以下の通りである．まず， 2. 章で歩行者計数

システムで使用するバイナリセンサと複眼センサのセンシング

モデルと歩行者の移動モデルを述べる．次に， 3. 章で複眼セ

ンサを用いたモンテカルロ法に基づく歩行者数推定手法を提案

する. 4. 章でシミュレーションにより提案手法の性能評価を行

う．最後に 5.章でまとめと今後の課題を述べる．

2. 歩行者計数システムと歩行者の移動モデル

本章では，本報告で対象とする歩行者計数システムの説明を

行うと共に，想定する歩行者の移動モデルについて述べる．

2.1 歩行者計数システム

図 1のように，駅周辺の通路，商店街や街の中心部の歩道等

の歩行者が通過する幅が広い領域に複眼センサを設置し，複眼

センサのセンシング領域を通過した歩行者数を移動方向別に推

定するシステムを歩行者計数システムと呼ぶ複眼センサはバ

イナリセンサが歩行者の移動方向に 2つ，移動方向の垂直方向

に複数設置されることにより構成されるものとする．バイナリ

センサとしては，歩行者が踏むことで生じる圧力を電圧に変換

することで歩行者検知を行うマット型ピエゾセンサ [16]を想定

する．複眼センサは，無線通信機能を持つ端末に装着される．

端末は，複眼センサを構成するバイナリセンサの出力に変化が

あると，そのセンサ出力と時刻に関するセンサ情報をモニタリ

ングサーバに送信する．歩行者数の推定はモニタリングサーバ

上で行われるなお，以降では，簡単のため無線ネットワーク

部におけるパケットロスは考慮しない．また，歩行者計数シス

テム中に複眼センサが 1台だけある状況を扱う．

2.1.1 バイナリセンサモデル

バイナリセンサにおいて歩行者の有無を検知可能な領域のこ

とをセンシング領域と呼ぶ 1つのバイナリセンサのセンシン

グ領域は，図 2に示す縦がり，横が応の長方形の領域とし，

Tx, Tyをセンシング距離と呼ぶバイナリセンサは，自身のセ

ンシング領域内を歩行者の足に踏まれた際に 1を，足が離れた

際に 0を出力する．

2.1. 2 複眼センサモデル

図3のように， 2-xN個のバイナリセンサを長方形領域に敷き

詰めることにより複眼センサを構成する．図 3において，左端か

らx個目，上から y個目のバイナリセンサを妬，y (1~X~2, 

1~y~N) と表す. 1つ以上のバイナリセンサのセンシング

領域に含まれる領域を複眼センサのセンシング領域と呼ぶ．時
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固 2 バイナリセンサモデル
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図3 複眼センサモデル
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図4 歩行者の歩幅と歩隔，足の大きさ
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図5 歩行動作の 4状態と左右の足のけり出しと着地のタイミング

と表記する．

バイナリセンサは自身のセンシング領域内の歩行者の有無の

みを検出するため，複眼センサの出力から歩行者数が確定する

のは，全てのバイナリセンサの出力が 0となる場合のみで，そ

の場合の歩行者数は 0人である．この場合の複眼センサの状態

を観測可能な状態と定義する．一方，バイナリセンサの出力が

ひとつでも 1である場合は歩行者が 1人以上存在することはわ

かるが，歩行者数はわからない．この場合の複眼センサの状態

を観測不可能な状態と定義する．また，複眼センサの状態が観

測可能な状態から観測不可能な状態へ遷移してから，再び観測

可能な状態へ遷移するまでの期間のことを観測不可能な期間と

定義する．

2.2 歩行者の移動モデル

本報告で使用する複眼センサはマット型バイナリセンサを敷

き詰めることで構成されるため，歩行者の足が現在踏んでいる

位置から次にどの程度離れた位眉を踏むのか，歩行者の足がど

のタイミングで地面を踏み，どのタイミングで地面から離れる

のかということを考慮しなければならない．そのため，歩行者

の移動モデルとして，歩行者の移動速度，歩行者の歩幅，歩行

者の足のけり出しと着地のタイミングのモデルが必要となる．

歩行者は，バイナリセンサ b1,vから b2,vに向かう右方向歩

行者，その逆方向へ移動する左方向歩行者に分けられるものと

し，歩行者は観測領域に進入後，等速直線運動により移動する

ものとする．各歩行者の移動速度 vは平均 Vm, 標準偏差 Vaの

正規分布に従うものとする．

各歩行者は歩行者毎に異なる歩幅 s1で歩行し，各歩行者の歩

幅s1しま変化しないものとする．各歩行者の歩幅 S1は平均 S/,m,

標準偏差 8/,aの正規分布に従うものとする．歩行者の歩隔 Sw

と足の大きさ fぃんのばらつきは移動速度 vや歩幅 s1のばら

つきと比較して小さく無視できると考えられるため，本報告で

は歩隔と足の大きさを固定値とする．図 4に歩行者の歩幅と歩

隔，足の大きさを示す

次に，歩行者の足のけり出しと着地のタイミングのモデルに

ついて述べる. [17]によると，歩行者の片方の足に注目した場

合，歩行動作は図 5のように 4つの状態に分類できる例え

ば，右足の場合，状態 1の後足けり出し期で地面をけり出し，

状態 2の遊足期で空中を移動，状態 3の前足着床期で地面に着
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地し，状態 4の片足支持期で左足のけり出しを支える．本報告

では，本歩行動作を元に，歩行者の足のけり出しと着地のタイ

ミングを以下のように扱う．まず，歩行者の中心位置を両足の

付け根の部分とする．歩行者の中心位置が後足の位置よりも歩

幅の距離だけ進んだタイミングで後足が地面から離れるものと

し．歩行者の中心位置が後足の位置よりも歩幅の半分の距離だ

け進んだタイミングで前足が地面に着地するものとする．

3. モンテカルロ法に基づく歩行者数推定手法

本章では，複眼センサが歩行者を検知している間の歩行者数

を推定するための歩行者数推定手法を提案する．

3.1 概要

複眼センサは幅の広い環境に設置することを想定しており，

また，バイナリセンサを格子状に設置することで構成されるた

め，歩行者が複眼センサのセンシング領域に進入し退出するま

でに複眼センサを構成する一部のバイナリセンサのみが歩行者

を検知する．本報告では，歩行者が複眼センサのセンシング領

域に進入し全ての歩行者が退出するまでに，歩行者を 1回以上

検知したバイナリセンサを隣接しているバイナリセンサ毎に分

割した集合を歩行者検知センサ集合と呼ぶ

提案手法では，まず，複眼センサで歩行者を検知すると，全

ての歩行者が退出するまでの間，歩行者を一度でも検知した

バイナリセンサを記録し，歩行者検知センサ集合を特定する．

その後，モンテカルロシミュレーションを行い，歩行者数を推

定する．具体的には，歩行者検知センサ集合と同じ構成でバイ

ナリセンサを配置したシミュレーションフィールドを生成し，

シミュレーションフィールド上で仮想的に歩行者の生成及び移

動を行い，シミュレーションフィールドに設置した仮想歩行者

検知センサ集合からの出力を得る．シミュレーション試行は，

歩行者検知センサ集合から得た出力履歴とシミュレーション

フィールド上の仮想歩行者検知センサ集合における出力履歴の

差が十分に小さい結果が得られるまで続けるその後，得られ

たシミュレーション結果から適切なものを選択し，歩行者数推

定結果を得る．以降の節で，歩行者検知センサ集合の特定処理

と歩行者検知センサ集合を通過した歩行者数の推定処理の詳細

を述べる．

3.2 歩行者検知センサ集合の特定処理

まず，複眼センサから歩行者検知センサ集合を特定す



1, 歩行者 1の進入ー，．，．
b1,1: I :b ． 2,1 

1 ! : 

遭=:~:t::
． 

一3. 歩行者 1の退出による仮 4. 全歩行者の退出による歩
歩行者検知センサ集合の形成 行者検知センサ集合の特定---,,------,,--

: ! : • I ; 
； : i : ! 

攀歩行者を検知したパイナリセンサ b,,,

r:}バイナリセンサ b._, 0 歩行者検知センサ集合

●歩行者 □仮歩行者検知センサ集合

図6 歩行者検知センサ集合の特定例

入し，全ての歩行者が退出するまでの間に通過した歩行者数を

推定する処理について説明する．提案手法は，出力履歴の差が

小さいシミュレーション結果における，出力履歴の差と仮想右

方向歩行者数，仮想左方向歩行者数を保持するため，サイズ X

のシミュレーション結果管理表を管理する．シミュレーション

結果管理表中の出力履歴の差は十分に大きな値で初期化されて

いるものとする．

今．歩行者検知センサ集合氏が 2x n (1~n~N) 個の

バイナリセンサから構成されるものとする．歩行者検知センサ

集合のセンシング領域に初めて歩行者が進入した時刻を toと

し，その領域から全ての歩行者が退出するまでの間に L回バイ

ナリセンサの出力変化があったとする. i 回目 (O~i~L) に

歩行者検知センサ集合氏の出力が変化した時刻をしとする．

時刻もにおける歩行者検知センサ集合氏の出力 Qk,t;を，
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る処理について説明する．図 6に歩行者検知センサ集合

氏={b1,2, b2,2, b1,3, b2,3}を特定する例を示す．

提案手法では．各バイナリセンサに対して歩行者検知フラグ

を管理する．バイナリセンサのセンシング領域内の現時点での

歩行者の有無を示すバイナリセンサの出力とは異なり．歩行者

検知フラグは現時点までにバイナリセンサのセンシング領域内

を歩行者が通過したかどうかを表す．歩行者検知フラグは 0に

初期化されている．歩行者検知フラグが 0の状態でバイナリセ

ンサが歩行者を検知した場合．該当するバイナリセンサの歩行

者検知フラグを 1にする．

複眼センサを構成しているバイナリセンサのうち，左右の端

のバイナリセンサの出力が 1から 0に変化した場合，全ての歩

行者が歩行者検知センサ集合に含まれるバイナリセンサのセン

シング領域（以降歩行者検知センサ集合のセンシング領域と

称す）から退出した可能性があり，歩行者検知センサ集合が特

定できる可能性がある．そのため．以下のように．一時的に仮

歩行者検知センサ集合を形成し．仮歩行者検知センサ集合に含

まれるバイナリセンサの出力を確認することで．歩行者検知セ

ンサ集合の特定を行う．

(1) 複眼センサの左（右）のバイナリセンサ b1,y(b2,y) 

(1~y~N) の出力が 1 から 0 に変化した場合（図 6 の 3, 4 

の場合），仮歩行者検知センサ集合 Bk,t,npを生成し．バイナリ

センサ b1,yとb2,y;を含める．その後，仮歩行者検知センサ集合

Bk,tmpに隣接したバイナリセンサの中に，歩行者検知フラグが

1であるバイナリセンサ bが，y'が存在する限り．バイナリセン

サ b1,y'とb2,y'を仮歩行者検知センサ集合氏，t,npに含める．

(2) 仮歩行者検知センサ集合 Bk,t,npに含まれる全てのバ

イナリセンサの出力が 0であり歩行者が存在しない場合（図 6

の4の場合）．仮歩行者検知センサ集合氏，t,npを歩行者検知セ

ンサ集合氏とし，その後，歩行者検知センサ集合に含まれる

全てのバイナリセンサの歩行者検知フラグを 0にする．一方．

仮歩行者検知センサ集合 Bk,tmpに含まれるいずれかのバイナ

リセンサの出力が 1であり歩行者が存在する場合（図 6の3の

場合）．歩行者検知センサ集合を特定できないため，仮歩行者

検知センサ集合を削除する．

3.3 歩行者検知センサ集合を通過した歩行者数の推定処理

次に，歩行者検知センサ集合のセンシング領域に歩行者が進

と表記し，歩行者検知センサ集合氏の出力履歴を Ok=

{ Qk,to, Qk,t1, ・・・, Qk.tL}と表す．

歩行者数推定処理は以下のように動作する．

(1) サーバ上に 2xn個の仮想バイナリセンサから構成さ

れる仮想歩行者検知センサ集合尻を配置したシミュレーショ

ンフィールドを生成する．その後，シミュレーションフィール

ド内において，期間 tL-toの間，歩行者の左方向到着率，右方

向到着率，歩行者の移動速度の平均，移動速度の偏差，歩行者

の歩幅の平均，歩幅の偏差等に基いて，仮想歩行者の生成と移

動を行う．これらの歩行者に関する統計情報は，事前に環境内

を測定する等により取得しておくものとする．仮想歩行者の移

動によって得られる仮想歩行者検知センサ集合の出力履歴 o~.

仮想歩行者検知センサ集合のセンシング領域へ進入した仮想右

方向歩行者数n如仮想左方向歩行者数niをそれぞれ取得する．

ここで，仮想歩行者検知センサ集合のセンシング領域に歩行者

が進入した時刻を t~= to, 時刻位までの仮想歩行者検知セン

サ集合の出力変化の回数を L'回とする. i' 回目 (O~i'~L')

に仮想歩行者検知センサ集合 B~ の出力が変化した時刻を tし

とする．時刻 tしにおける各仮想バイナリセンサ bらの出力を

x,y,t;, 01 I,  その際の仮想歩行者検知センサ集合尻の出力を〇’k,t;, 

とすると，シミュレーションフィールドにおける仮想歩行者検

知センサ集合 Bしの出力履歴は図＝｛〇’ 〇’k,t~'k,t~,···, O' k,t' 
L' 
｝ 

と表せる．

(2) 歩行者検知センサ集合氏の出力履歴 Okとシミュレー

ションフィールドにおける仮想歩行者検知センサ集合尻の出

力履歴〇いの差△ (Ok,OUを次式により求める．

L+L'-1 

△ (ok,o~)= L ((T;+1-Ti)6(Ti)) (1) 

i=O 

ここで，

n 

o (T;) = L (/01,y,T, -o~,y,T, I + /02,y,T, -o;,y,T, I) (2) 
y=l 

である．ただし，時刻Ti(O~ 心,;:L+L'-1)は，歩行者検知

センサ集合の出力に変化があった時刻 {to,t1, ... , 紅｝と仮想歩

行者検知センサ集合の出力に変化があった時刻 {t~, t~, …, t~,} 

を時系列順に並べた際の i番目の時刻である．式 (2)は時刻 Ti
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における歩行者検知センサ集合の出力と仮想歩行者検知セン

サ集合の出力のハミング距離に相当する値であり，式 (1)はそ

の値に関して出力時間の長さ分の重み付けを行い，全ての時間

の値の総和をとったものである．出力履歴の差△ (Ok, 0~) が

シミュレーション結果管理表に含まれる最も大きい出力履歴の

差よりも小さければシミュレーション結果管理表の最大の出

力履歴の差を持つエントリを削除し，新たに，出力履歴の差

△ (Ok,oいと仮想右方向歩行者数n;:,仮想左方向歩行者数ni
を記録する．

(3) シミュレーション結果管理表が A回連続で更新され

なければ，十分な回数のシミュレーションが行われたと判断し

処理 (4)へ移る．そうでなければ処理 (1)に戻る.Aをシミュ

レーション終了判定閾値と呼ぶ

(4) シミュレーション結果管理表に含まれる X個のシミュ

レーション結果における出力履歴の差の中央値より小さな出力

履歴の差を持ったシミュレーション結果を選ぶ選ばれたシミュ

レーション結果それぞれに対して合計仮想歩行者数 (n~+n筍
を導出し，中央値となる合計仮想歩行者数を持つシミュレー

ション結果における仮想左方向歩行者数 n~ と仮想右方向歩行

者数咋をそれぞれ推定左方向歩行者数れし，推定右方向歩行者

数叫とする．

4. 性 能評 価

本章では，提案手法の性能評価結果及び考察を述べる．

4.1 評価条件

本報告では，歩行者が通過する観測領域の幅は 8[m]とし，

歩行者の速度と歩幅は [17]に従い，平均速度 Vm, 速度偏差

Va, 平均歩幅 s1,m, 歩幅偏差 s1,0-から計算する．また，歩隔

Sw = 12 [cm], 足の大きさ f1= 25 [cm], f w = 10 [cm]とし

た各歩行者の移動速度 vと歩幅 s1は上記の平均と偏差の正

規分布に従うものとした．左方向歩行者の到着率ふと右方向

歩行者の到着率入rは既知，かっ．同一の到着率入とし，右方

向歩行者（左方向歩行者）は到着率入のポアソン過程で観測領

域の左側（右側）から領域に進入するものとした．

提案手法の性能を測るための評価指標として，推定した歩行

者数と実際の歩行者数の相対誤差を使用する．相対誤差 eは次

式で計算される

Iが―叫+Iがーが1
e= 

が十nr
(3) 

ここで• nl, がは実際の左方向歩行者数と右方向歩行者数であ

る．相対誤差が小さいほど，推定精度が高いことを表す．

4.2 性能評価結果

まず，提案手法のパラメータであるシミュレーション結果管

理表サイズとシミュレーション終了判定閾値を変化させた場合

の性能評価を行った．この性能評価では，歩行者検知センサ

集合ごとの特性を見るため，歩行者検知センサ集合に初めて

歩行者が進入してから，全ての歩行者が退出するまでを 1回

の性能評価とする．入=0.5, センシング距離 rx= 0.9 [m], 
ry = 1.0 [m], センサ数 N=8と固定し，シミュレーション結

果管理表サイズ X とシミュレーション終了判定閾値 Aを 10,

50, 100, 500, (X = 2, 5, 10のみ A=1000も評価した）と変

化させたこの時の相対誤差の変化を図 7(a),平均のシミュ

レーション試行回数を図 7(b)に示す．図中， 2000回の性能評

価から取得した母平均の 95%の信頼区間を合わせて表示して

いる．

図7(a)より，シミュレーション結果管理表サイズXを2か

ら5へ増加させると相対誤差は滅少するが，それ以上増加さ

せても相対誤差が大きく改善されることはないことが確認でき

る．また，シミュレーション終了判定条件 Aが増加するとわず

かに相対誤差が減少することがわかる．図 7(b)より，シミュ

レーション結果管理表サイズ X とシミュレーション終了判定

閾値 Aが増加すると，シミュレーション試行回数が増加し，特

にシミュレーション結果管理表サイズが大きな値であるほど，

その増加量が顕著であることがわかる．これらのことから，シ

ミュレーション終了判定閾値 Aを増やし，シミュレーション試

行回数を増加させると相対誤差が減少するが，数万回のシミュ

レーション試行を行っても相対誤差が大きく改善されることは

ないことがわかるこれは，シミュレーション試行回数が 1万

回弱で出力履歴の差が十分に小さいシミュレーション結果が得

られているためである．従って以降の性能評価では，平均のシ

ミュレーション試行回数が少なく，相対誤差が小さい X = 5, 
A=lOOOの組み合わせを用いる．

次に，センシング距離と歩行者の到着率を変化させた場合の

性能評価を行った．以降の性能評価では，複眼センサの状態が

観測可能な状態から観測不可能な状態に遷移し歩行者数の推定

が開始されてから，複眼センサの状態が再び観測可能な状態に

遷移し歩行者数の推定が終了するまでを 1回の性能評価とする．

センシング距離 ry= l.O [m], センサ数 N =8と固定し，セ

ンシング領域 Txと歩行者の到着率入を O.Ql,0.1, 0.3, 0.5と

変化させたこの時の相対誤差の変化を図 7(c)に示す．図中，

1000回の性能評価から取得した 95%の信頼区間を合わせて表

示している．

図 7(c)より，歩行者の到着率入が大きくなると相対誤差が

大きくなることがわかる．これは，歩行者の到着率が増加する

と，より多くの歩行者が複眼センサのセンシング領域に進入し，

正確な歩行者数の推定が困難になるためである．また，図 7(c)

より，センシング距離rェを増加させると相対誤差が減少し，そ

の後再び増加することがわかる．歩行者の歩幅がセンシング距

離よりも大きくなり左方向（右方向）歩行者が右（左）のバイ

ナリセンサを踏まずに左（右）のバイナリセンサを踏むことが

あり，歩行者の移動方向の推定を誤ることが増えるため，セン

シング距離が小さい場合に相対誤差が大きくなるまた，セン

シング距離を大きくすると，複眼センサのセンシング領域が大

きくなり，歩行者の到着率が 0.3,0.5と大きい場合に複眼セン

サが観測不可能な期間に通過する歩行者数が増えるため，相対

誤差が大きくなる．

最後に，センサ数を変化させた場合の性能評価を行った．セ

ンシング距離を Tx= 0.9 [m]と固定し，センサ数 Nを4から

10, 16, 20, 32と変化させた．観測領域の幅は固定のため，セ

ンサ数の変化に伴いセンシング距離 Tyを2.0から 0.25[m]へ

と変化させたこの時の相対誤差の変化を図 7(d)に示す．図

中， 1000回の性能評価から取得した 95%の信頼区間を合わせ

て表示している．

図 7(d)より，センサ数 Nが増加すると相対誤差が減少し，

その後再び増加することがわかる．センサ数が増加すると，複

数の歩行者が複眼センサのセンシング領域へ進入した際に各歩

行者が別の歩行者検知センサ集合に検知される可能性が高くな

る．そのため，各歩行者検知センサ集合で推定する歩行者数が

少なくなり，複眼センサ全体の相対誤差が小さくなるしかし，

センサ数を増加させすぎると，相対誤差は大きくなる．これは，

センシング距離 Tyが歩行者の大きさに近くなるにつれ，歩行

者がより多くのバイナリセンサを踏むことで複雑な出力履歴が

得られ，推定を誤りやすくなるためである．
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(d)センサ数を変化させた場合の相対誤差

図 7 性能評価結果

5. まとめと今後の課題

本報告では，商店街の通路や繁華街の歩道のように複数の歩

行者が 2方向に移動する幅が広い環境において，移動方向別

の歩行者数を推定する手法を提案した提案手法では，複数の

バイナリセンサを歩行者の移動方向とその垂直方向の両方の格

子状に配置した複眼センサを使用する．歩行者の移動に伴って

得られたセンサの出力履歴と，サーバ上で行う歩行者の移動に

関する複数回のシミュレーションによって得られる仮想センサ

の出力履歴を比較し，小さい出力履歴の差を持ったシミュレー

ション結果の中から最も信頼できるシミュレーションにおける

歩行者数を推定結果として出力する．シミュレーションによる

評価により，歩行者の移動方向に対するバイナリセンサの大き

さは 1歩で超えられない程度に小さく，歩行者の移動方向の垂

直方向に対するバイナリセンサの大きさは歩行者の横幅より大

きくすることが有効であることを示した．

今後の課題として，センサ数を歩行者の移動方向に増やしバ

イナリセンサを格子状に配置した複眼センサでの歩行者数推定

手法の提案や，実機実験による提案手法の評価と改良，歩行者

が複数方向に移動するような環境で適用できるように歩行者数

推定手法の拡張を行いたい．
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