
科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

３２６４１

挑戦的萌芽研究

2013～2011

フィールド測定による歩行識別のための統計モデルの構築

Statistical modeling for human gait analysis based on field data

４０１５００３１研究者番号：

鎌倉　稔成（Kamakura, Toshinari）

中央大学・理工学部・教授

研究期間：

２３６５０１４６

平成 年 月 日現在２６   ６ １２

円     2,800,000 、（間接経費） 円       840,000

研究成果の概要（和文）：　歩行の速度一定のモデルに基づいて,映像の拡大成分のパラメータを推定する問題をフィ
ールドデータとモーションキャプチャシステムで比較することを行い，速度一定の仮定のもとには,歩行動作の運動パ
ラメータは2つのパラメータで表現できることを示し,このパラメータの効率的推定法について提案を行った．さらに，
フィールドデータのレジストレーションパラメータの推定が,研究室レベルの撮影環境下でのモーションキャプチャシ
ステムを活用した推定法と同等の性能を持つことを確認した.

研究成果の概要（英文）：  In this study we studied the problem of analyzing and classifying frontal view h
uman gait by registration and modeling on a video data. Firstly we created the statistical walking model w
ith constant speed and succeeded in estimating parameters included in the gait models with the scale chang
ing parameter and the speed parameter that indicates the speed of human walking. We also investigated the 
model and estimation accuracy with the motion capture system which gave us precise measurements of traject
ories of moving objects. Our basic statistical gait model only includes two parameters of registration and
 speed and we can easily estimate the parameters from frontal view gait video data.  Secondly, we extended
 this simple model to handle the speed changing and other human movement parameters. Collins et al. (2009)
 has reported that arm swing is an very important role in the gait motion based on the simple gait model. 
We considered the human gait modeling based Collins et al. (2009). 
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１．研究開始当初の背景 
 本研究の申請者らは, 医学系の時系列解析,
生存時間分析,Web インテリジェンス,Web 
データマイニング,Web 上のセキュリティの
ための乱数生成に関して研究を行ってきた. 
これらの研究を通じて行動分析における計
測とその統計モデリングに関する研究を着
想するに至った.   
 脳の fMRI 画像による空間上の賦活部位の
統計に焦点を合わせた場合，fMRI 画像の分
析は目的がニューロンベースの行動認識で
ある．賦活部位の電位変化をピクセル上の濃
度値に変換して，その濃度値の時間的変化の
傾向と変化点の分析を効率的に行うための
統計モデルの開発が重要なポイントである．
行動認識が脳内でのニューロンとの対応を
とるということを確認するのが１つの目的
となる．したがって，行動を規定して，その
行動のもとでのニューロンの発火の程度を
調べる．しかしこうした分析の場合，外界に
表現されたデータに基づいて類似行動の分
類，クラスター化等の逆問題が素直に考えら
れる．fMRI データをとるためには大規模な
設備が必要であり，スポーツのようなフィー
ルドにおける，一連の複雑な行動を認識する
には現状では不可能である．本研究では外界
に表現されたフィールドデータとしての歩
行運動の統計的分類を行う．  
 
２．研究の目的 
 これまでに，科学研究費・挑戦的萌芽研究
における，映像コンテンツの価値評価システ
ムに関する研究の中で，コンテンツを構成す
る要素としての人間の行動の評価を通じて
行ってきた．本研究では，行動の中でも，特
に人間を特徴付ける歩行動作についてその
様態の研究を行う．歩行の特徴抽出について
は，民生用のビデオカメラの動画像の統計分
析に基づいて，個人差のパラメータのモデリ
ングを中心に行う．特に研究代表者らが行っ
ている正面映像の分析について，スケーリン
グ・ファクターの効率的な推定を行うための
統計モデルより精微なものにする．これらの
研究を総合して最終的には歩行を分類し，個
人を識別するモデルとして歩容認証に役立
てる． 
３．研究の方法 
 歩容認証（歩行状態から個人を特定する）
のための基礎研究を目的とし，そのために，
歩行のビデオ映像から必要情報を取得する．
特に，正面映像を中心とした解析を行う．こ
れまでに考案した，スケーリング・ファクタ
ーの推定方法をさらに良いものにするため
の工夫を行い，潜在構造パラメータを持つベ
イズモデルを利用して行動の分類について
の分析手法を提案する． 
 さらに，映像データの歩行の揺れを可視化
して，その動きをわかりやすくするようにす
る．その上で，可視化されたデータに基づい
て，これらの客観的評価を行う統計モデルを

作成する．図 2に示すようなフレーム画像の
要約（本研究代表者らが開発したフレアー・
チャート）により，一連の歩行運動の全体的
要約と特徴について分析し，個人差を特徴付
けるパラメータの抽出をする．これらのパラ
メータの集団としての統一性をベイズモデ
ルとして表現し，システム全体の安定を図る． 
 
４．研究成果 
 研究成果については，年度ごとにまとめた
形で記述する． 
 平成２３年度は,歩行の速度一定のモデル
に基づいて,映像の拡大成分のパラメータを
推定する問題をフィールドデータとモーシ
ョンキャプチャシステムで比較することを
行うと同時に,速度一定の仮定を緩和するた
めのモデリングに対しての考察を行った.
我々の研究では,速度一定の仮定のもとには,
歩行動作の運動パラメータは2つのパラメー
タで表現できることを示し,このパラメータ
の効率的推定法について論じてきた.本研究
課題では,こうしたフィールドデータのレジ
ストレーションパラメータの推定が,研究室
レベルの撮影環境下でのモーションキャプ
チャシステムを活用した推定法と同等の性
能を持つことを確認した.速度一定という条
件の緩和のためには,フレームごとに速度変
動のパラメータを導入し,フレームパラメー
タの単調制約条件のもとでの最適化問題と
して定式化を行い,非線形最適化問題を解く
ことによって,推定問題の解が得られるよう
になった.ベースとしてのモデルは速度一定
の 2 パラメータのモデルであり,これを拡張
してのものである. 
 拡張されたモデルの検証はモーションキ
ャプチャシステムによる歩行計測のみなら
ず,加速度センサーを利用しても行い,同様
な結果が得られた. 
 平成２４年度は,昨年度開発したモデルに
おける制約条件である,速度一定のモデルか
ら一歩進んだ,速度可変のモデルを考慮した
映像分析の研究を行った.また,そのモデリ
ンクグを利用して個人差の情報を担ってい
るパラメータを精度高く推定し,歩容解析に
適用できることが判明した.歩行時の腕の振
りの振幅,振り幅,歩行速度のパラメータを
利用することにより,歩行の特徴を分類する
ことができ,歩容認証のパラメータとして使
用することができるという結論を得た. 
 さらに,ドップラーセンサーを用いること
により,室内における歩行状態に対しても同
定できるモデルを作成し,映像データとの比
較を行っている.映像データの問題点は顔が
写ってしまうということである.また,他の
センサーでは装着する必用があり,非接触と
いう意味で被験者に負担度は低い.これにつ
いても同様なモデリングが可能であること
が我々の研究からわかってきた. 
 平成２５年度は正面から撮影した歩行の
動画像を用い，統計的なスケールの変化を伴



う位置合わせを行うと同時に，歩行者の腕の
振りやスピードの変化をも考慮した歩行分
析の統計的方法を確立した．この方法のパフ
ォーマンスを例証するために，青年と老人の
ビデオ歩行データにもとづき，前もって判定
しておいた異常歩行と正常歩行（正解デー
タ）と提案した統計モデルによって推定した
歩行パラメータを K-NN 分類したところ，高
いパフォーマンスが得られることが確かめ
られた． 
 Collins et al. (2009)は歩行運動の重要
なパラメータとして腕の振りを言及してい
る．我々は，このパラメータの他にさらに，
脚の振りのパラメータと歩行のスピードの
変化も取り入れたモデルとして，これらのパ
ラメータをビデオ映像から得られるフレー
ム画像の統計処理と非線形最小2乗法によっ
てそのパラメータ推定に成功している．AIC
基準によるモデル選択でも，ベースモデルに
腕の振りのパラメータと脚の振りのパラメ
ータを導入した方が良いモデルとなってい
ることが分かった．老人の歩行データでは，
個々に推定された歩行のパラメータのうち，
腕の振りや脚の振りの大きさに影響を与え
る横幅，縦幅のパラメータとスピードのパラ
メータの推定値が，正常歩行と異常歩行を精
度高く分類できることがわかった．これらの
結果は Okusa and Kamakura (2013)で発表し
ている． 
 今後の課題として，正面歩行だけでなく，
任意の角度から得られた歩行映像データの
分析ができるモデリングが必要である．今回
の研究で得られた歩行のモデリングにおけ
る推定パラメータを利用した歩行の分類は，
歩容認証にも十分役立つものと考えている． 
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