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研究成果の概要（和文）：本研究では，ビデオ映像を用いた集団行動解析のための時空間統計モデリング法を開
発している．位置情報だけでなく行動情報も扱える統計モデルおよび推定法を開発し，行動解析に必要な人物間
あるいは人物―環境間に内在する近接関係をデータに基づいて推定する方法を構築している．監視カメラ映像に
対する人物移動予測および一人称カメラ映像からの行動認識に適用し，提案手法の有効性を示している．

研究成果の概要（英文）：In this study, we develop a spatio-temporal statistical method for group 
behavior analysis using videos. The proposed method estimates proximity relationships between people
 or between people and their environment using not only location information but also attribute 
information. We show that the effectiveness of the proposed method by applying our method to two 
applications: people movement prediction using surveillance camera images and first-person activity 
recognition from wearable camera images.

研究分野： 知覚情報処理
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
時空間統計学は，地下資源の埋蔵量推定や土地価格の予測・内挿推定等を目的に，地球統計学や空間計量経済学
の分野で独自に発展しており，従来の統計学に対して「位置情報」を明示的に扱うという点で特色がある．本研
究は，このような理論研究とコンピュータビジョン分野で発展しているビデオ解析・認識技術を組み合わせるた
めの方法を研究し，複数人物の移動予測に適用した．このような研究は，カメラを用いた安全・安心のための基
礎技術として応用することが期待できる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
「個人から集団」へと人物行動解析のターゲットがこの１０年で大きく変化している．その背

景には，単一人物に対する検出・追跡の技術が飛躍的に向上し研究対象から外れてきていること，
現実の応用では単一人物よりも複数人物あるいは集団を対象にする必要があること，集団特有
の難しさがあり学術・技術的にもチャレンジングであること，などが挙げられる．個人から広範
囲にデータを収集できる環境が整いつつある現代において，集団行動解析の高度化は今後ます
ます重要になっていくと考えられる． 
 
２．研究の目的 
本研究では，ビデオ映像を用いた集団行動解析のための統計モデリング法を系統的に開発す

るための方法を確立し，その有用性を工学的に実証する．本研究の特色は，「位置情報」および
「行動情報（人物に付与されるラベル等）」を統計モデルに組み込み，集団行動の記述に必要な
人物間あるいは人物－環境間に内在する近接関係をデータに基づいて推定する仕組みを構築す
ることにある．そのために，地球統計学や空間計量経済学で独自に発展してきた時空間統計学を
理論基盤としつつ，集団行動解析のための時空間統計モデリング法を展開する．この展開により，
コンピュータビジョンで開発されてきた要素技術（人物検出や行動認識等）を集団行動解析に向
けて統合することができ，コンピュータビジョン技術をより深化させることができる． 
 
３．研究の方法 
本研究では，クリギングとよばれる統計的空間予測・補間法を導入し，複数の人物移動軌跡の

間にある空間相関を扱える空間統計モデルを開発し，人物移動予測タスクに応用する．クリギン
グでは，観測値が与えられていれば任意の非観測地点において信頼区間を持った推定が可能で
ある. 本手法では事前に対象空間における人物の移動履歴から空間相関を学習し, 構築したモ
デルに基づいて人物移動予測を行う. 予測は線型方程式を解くだけで実現できる. 実験では時
空間相関を取り入れた場合の予測, 対象空間に非定常性を仮定した場合の予測, ピクセル座標
系での予測, 座標取得間隔を変えた場合の予測など様々な条件下で行い, クリギングの予測性
能を検証する. 
さらに，人物移動データに行動属性を与えるために，ウェアラブルカメラを用いた一人称視点

映像からの行動認識のための深層モデルも開発した．一人称行動認識では深層学習モデルを十
分に学習するためのデータセットを収集することは一般に困難であることから，物体認識と動
作認識のタスクを同時に解くマルチタスク学習を導入した．マルチタスク学習とはある 1 つの
学習モデルで複数のタスクを解くように学習することであり，簡単なタスクが複雑なタスクを
補助するように学習が進むため，擬似的なデータ拡張や特徴選択の働きをもたらす．さらに，深
層学習モデルの学習のためのデータ拡張についても取り組み，CG 画像合成やデータ補間法によ
るデータ拡張法を提案している． 
 
４．研究成果 
  クリギングによる人物移動予測に対して，図 1（上段）で示す実動画のデータセットを用いて
提案手法を評価した．これらのデータセットはインターネット上に公開されている． 
図１（下段）に示すのは，それぞれのデータセットの人物移動軌跡群から，提案する時空間統

計モデルよって予測した人流予測を HSV色空間上で可視化したものである．画像中の矢印は，格
子上の位置での人流を表したものである． 
提案モデルは，複数人物に対する予測成功率で評価した．ここで予測成功とは，ある人物移動

の実測値と予測値の誤差がある時刻でしきい値以内として定義した．実験結果では，数秒程度の
予測であれば 100人から 200 人の人物移動に対して 90%以上の予測成功率を達成した． 

 
図 1 評価用画像例（上段），クリギングによる人流予測（下段） 



 
  人物移動予測と並行して開発を進めた一人称行動認識については，それ自体の性能を評価し，

条件によっては，従来手法と同等あるいは上回る結果が得られた．図 2 には，一人称行動認識の

結果例を示す．図 2の左側は立ち読みビデオの例で，読書をしているかいないかについて認識し

ている．図 2の右側は料理ビデオで，料理動作と対象物を同時に認識している．このようなシス

テムを開発することによって，個人に行動ラベルを与えることができるようになった． 

 

図 2 一人称行動認識の結果例 
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