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たっては調査目的，調査主体を利用者に明らかにしてい

る．そのため，個人情報保護法7) の適用除外の対象とな

り法律に抵触するものではない． 

１．はじめに 

 
近年，高齢化の進展や地球環境問題，都市再生等を

背景に，歩行者空間の質的向上が求められている．面積

や幅員といった量的な設計要素ばかりでなく，空間内の

設え方，すなわち施設の配置やそれらに起因する歩行者

動線への影響を計画段階から検討する重要性が高まって

いる．そのため，歩行者空間整備に対し計画情報を提供

する歩行者行動分析では，交通量，歩行速度，密度等の

交通工学的諸元の把握に加え，歩行者の進行方向や歩行

速度等の変化に対し行動学的な意味を捉えることが重要

になりつつある 1) 2) ． 

図-1に東武春日部駅構内図および分析対象エリアを示
す．本研究では，約15mの間に3台のビデオカメラを設
置し歩行者流を撮影している．図-2には各カメラの撮影
範囲を示している．カメラ①とカメラ②には約7mのオ
ーバーラップ区間があり，カメラ②とカメラ③には約50
cmのオーバーラップ区間がある．また，図-3には各カ
メラから得られる画像の例を示す．なおビデオ映像（動

画）を0.5秒毎に分割し画像（静止画）を得ている． 
本分析では，7時30分～7時32分の2分間における通路
内歩行者流を分析データとする． このような背景から，歩行者行動の広範にわたる連

続観測の必要性は高まっている．これまで行なわれてき

たビデオカメラによる歩行者流の観測 3)～6) では，高所

にカメラを設置することにより広範にわたる歩行者軌跡

の取得が行なわれてきた．しかしながら，高さ方向や撮

影角度等空間的制約の多い都市内においては，複数台の

ビデオカメラにより得られる歩行者軌跡を接合すること

で広範にわたる歩行者行動を捉えることも必要になる． 

 

 

 

 

 

 

 

 本研究は，このような問題認識のもと，複数台のビ

デオカメラから得られる歩行者軌跡の接合手法について

検討する． 
 

 

２．分析データ 

 

2003年10月20日(月) 6：30 ~ 20：00 に東武春日部駅
構内において実施した鉄道駅構内歩行者流動調査で得ら

れたビデオ映像を用いる．なお，当調査は，東武鉄道株

式会社の許可を得て研究目的で実施しており，調査に当 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

伊
勢
崎
線
ホ
ー
ム 

伊
勢
崎
線
ホ
ー
ム 

野
田
線
ホ
ー
ム 

西
口
改
札

撮影方向 

ビデオカメラの位置 

分析対象エリア 

N

東
口
改
札

* Keywords：歩行者空間整備，歩行者軌跡 

**     正 員，修(工)，東京理科大学 理工学部 助手 

千葉県野田市山崎2641，TEL 04-7124-1501 (内線 4018)  

          FAX 04-7123-9766 

***    非会員，修(工)，㈱ 豊田通商 

****   学生員，学(工)，東京理科大学大学院 

*****  学生員，修(工)，東京理科大学大学院 

****** ﾌｪﾛｰ員，工 博，東京理科大学 理工学部 教授 
図-1 東武春日部駅構内図および分析対象エリア 



b) 外部標定8)  

②と③のｵｰﾊﾞｰﾗｯﾌﾟ

区間（約50cm）

約15 m 

①と②のｵｰﾊﾞｰﾗｯﾌﾟ

区間（約7m） 

カメラ② カメラ① カメラ③
 基準点の地上座標と画像座標から撮影時のカメラの

位置と傾きを求める．ここでは写真測量技術の一つであ

るDLT(Direct Linear Transformation)法を用いる．この方
法は，共線条件を3次元の射影変換式と見なすアルゴリ
ズムで外部標定要素だけでなく内部標定要素の一部であ

る写真主点のズレ，レンズの焦点距離も算出することが

できる利点を有している． 

 

 

 

 

 

 

式(1)に三次元射影変換式を示す．この式を線形化し，
各カメラにおける基準点の地上座標と画像座標を代入す

ることで未知パラメータを推定する． 

 

 
図-2 各カメラの撮影範囲 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ｙ 
：画像座標系
ｘ 

Y 
：地上座標系 

X 

y 

x

y 

x

x

y 

Y 

X

Y 

X

Y 

X

：同一人物 

カメラ③ 

カメラ② 

カメラ① 

また，推定されたパラメータより式(2)～式(5)を用い
て各標定要素を算出する． 

111109

4321

+++
+++

=
ZbYbXb

bZbYbXb
x  

(1) 

111109

8765

+++
+++

=
ZbYbXb

bZbYbXb
y  

x , y：画像座標 
X,Y ：地上座標 
bi     ：未知パラメータ 
 

))(())((
))(())((

7263111931121037153

726331141121038374
0 bbbbbbbbbbbbbbbb

bbbbbbbbbbbbbbbX
−−−−−
−−−−−

=  

))(())((
))(())((

7153112103111937263

71533114111938374
0 bbbbbbbbbbbbbbbb

bbbbbbbbbbbbbbbY
−−−−−
−−−−−

=  

3

02014
0 b

YbXbbZ ++
−=  (2) 

 

11

10tan
b
b

−=ω  

ωϕ sintan
10

9

b
b

−=  (3) 

)(
)(tan

901

905

bxbf
bybf

y

x

−
−

−=κ  

)( 11310291
2

0 bbbbbbNx ++=  図-3 各カメラの画像例 
 (4) 
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（１）1台のビデオカメラでの歩行者軌跡の取得 

a) 基準点の計測 
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はじめに，カメラごとに基準点を定め，それらの地

上座標，画像座標を計測する．地上座標は，ある1点を
原点として，その点からの距離により他の点の地上座標

を計測している．画像座標は画像中心を原点として基準

点の位置をマウスポインタで計測している．なお，1台
のカメラにつき6個以上の基準点を設けている． 

(5) 

2
0

2
3

2
2

2
1

22 )( xbbbNfx −++=  

2
0

2
7

2
6

2
5

22 )( ybbbNf y −++=  



X0,,Y0,,Z0：カメラの地上座標（外部標定要素） 

ω,ψ,κ：カメラの傾き（外部標定要素） 
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x0,, y0    ：写真主点のズレ（内部標定要素） 

f       ：焦点距離（内部標定要素） 
 

c) 歩行者位置の計測 

各カメラ画像に撮影されている歩行者の頭部の位置

をマウスポインタで計測する．得られた画像座標を式

(1)を変形した式(6)に代入することで歩行者の画像座標
を地上座標に変換する．なお，歩行者の身長は全て160 
cmと仮定している． 
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d) 観測誤差の推定8) 

本分析では歩行者の頭部の位置をマウスポインタで

計測しているが，画像の手前側と奥側では画像の解像度

が異なることからポインタのズレによる観測誤差が発生

する．後述するオーバーラップ区間の歩行者座標の算定

は，各画像で得られる歩行者座標の観測誤差を考慮して

行なうことが望ましいと考える． 
ここでは赤羽8) による誤差分散方程式に基づき画像座

標を地上座標に変換したときの誤差分散値を求める．

図-4～図-6は，各カメラの地上座標でのX軸方向，Y軸
方向の誤差分散値を示したものである．表示の都合上10
ピクセル毎の誤差分散値を示している．誤差分散値は，

X軸，Y軸ともにカメラ手前が小さく，奥に行くほど大
きくなっていることが見て取れる． 

 

（２）歩行者軌跡の接合 

a) 地上座標系の統一 

複数台のビデオカメラより得られる歩行者軌跡を接

合するには，1つのカメラの地上座標系に他のカメラの
地上座標系を統一する必要がある．ここでは，平行移動

ならびにヘルマート変換を用いてカメラ②の地上座標系

に統一する． 

 

b) オーバーラップ区間の歩行者座標の算定 

オーバーラップ区間における歩行者座標の算定を行

なう．なお，本調査では3台のビデオカメラの撮影開始
が同時になるよう注意を払っているものの，調査員のス

イッチボタンを押すタイミングや各カメラの時刻表示機

能の精度から同期撮影となっていない．そのため，歩行

者がオーバーラップ区間のある地点を通過する時刻を目

視で計測し，カメラ間の時間のズレを補正している． 
各ビデオ画像の誤差分散値を用いて加重平均するこ

とでオーバーラップ区間の歩行者座標を算定している．

以上の工程を経て得られた歩行者軌跡を図-7に示す． 
 
４．おわりに 

 

本研究では，制約の多い条件下で撮影された複数台

のビデオカメラから得られる歩行者軌跡を接合する手法

について検討を行なっている． 
本稿で示した分析事例では真値との比較が行なえて

おらず，精度の確認までには至っていない．今後の課題

としては，あらかじめ地上座標系を1つに統一しておき，

その座標系を地面上に表記した上で撮影を行ない，撮影

条件，身長の設定，画像の解像度による誤差を把握し，

本研究での接合手法の有用性を検証することが挙げられ

る． (6) 
 X方向の誤差分散値(m2) 
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図-4 カメラ①の誤差分散値 
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