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研究成果の概要（和文）：レーザ測域センサを用いた、身体の向きを含めた複数人物の実時間追跡を実現した。
人物追跡結果のデータからグループ行動を学習し、追跡中の人物グループの識別を可能とした。実際の美術館で
実証実験を行い、得られた人物動線に対して、カーネル密度推定を用いた滞留時間分布の視覚化や、鑑賞行動の
分類を行った。さらに、スマートフォンに搭載されたジャイロセンサや加速度センサ、地磁気センサから得られ
る情報を援用することで、追跡中の人物からスマートフォンユーザの同定を可能とした。

研究成果の概要（英文）：We have established the multiple people tracking technique which enables 
real-time tracking of body positions and orientations of multiple users by using LiDAR sensors. 
Behaviors of the people in the same group are learned in advance. Then, the group of people can be 
recognized by the system based on the trajectories of tracking people. We conducted the experiment 
for evaluating the effectiveness of our method in an actual art museum. In the result distributions 
of residence time for each area in front of the paintings can be visualized and people trajectory 
patterns can be classified into four types. By using the sensors in a smartphone, our LiDAR tracking
 system can identify the person who is holding his/her smartphone.

研究分野：コンピュータビジョン

キーワード： 人物行動計測
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１．研究開始当初の背景 

セキュリティやマーケティング、ヒューマ
ンロボットインタラクションなどの分野に
おいて、人物の位置や振る舞いの認識は、重
要な役割を果たす。例えば、人の行動軌跡や
視線配布等の情報は、不審な行動を検知する
ために重要である。また、ミュージアムガイ
ドロボットの開発においては、人物の移動軌
跡や視線方向、頷きなどを計測できれば、ガ
イドツアー参加者の積極性や説明に対する
理解度を考慮したガイドが可能となるであ
ろう。 

しかしながら、これまでの人物行動計測の
研究は、人物一人を対象とした行動の計測と
その理解に主眼が置かれており、複数人物の
行動の計測とその理解は詳細に検討されて
こなかった。特に、複数人の行動の理解は、
単に一人の行動計測手法を複数人に拡張す
るだけでは十分ではなく、人物同士の関係性
や相互行為の理解が重要となる。 

人物の追跡に関しては、監視カメラ映像な
どを対象とした追跡技術や行動認識技術の
研究が行われている。近年では、Kinect に代
表されるような RGB-D カメラの普及によっ
て、狭い空間は密に計測できるようになって
きているが、広いホール全体を計測するよう
な場合には、一台あたりの計測範囲の狭さか
ら、多数のセンサの設置を必要とし、大量デ
ータを処理するための大規模な処理装置が
必要となる。また、監視カメラのように天井
付近にセンサを設置すると、上方からの俯角
のついた計測となるため、身体の向きや注目
方向の推定が難しい。このような背景から、
簡易な計測装置を用いて、複数人物の振る舞
いを広範囲で高速・頑健に計測する技術が求
められている。 

 

２．研究の目的 

本研究では、ヒューマンロボットインタラ
クションなどへの応用を想定し、レーザ測域
センサを取付けたポールを観測領域中にい
くつか置くだけで、複数人物の実時間追跡を
行い、人物の移動軌跡の計測を行う手法を確
立する。また、得られた人物移動軌跡から、
グループ行動の識別や、行動パターンの識別
を行う手法を開発する。 
 

３．研究の方法 

レーザ測域センサから得られる胴体形状
の一部から、人物姿勢の計測と追跡を行う。
センサシステムは博物館や展示会場などに
も容易に設置できる形態でセンサ同士の校
正も容易であることが望ましい。そこで、高
さ 120cm 程度のポールの「人の肩のあたりの
高さ」にレーザ測域センサを取付けたセンサ
ポール(図 1)を作成する。作成したセンサポ
ールを観測領域に複数設置し、広範囲で複数
人物の行動計測を行う。また、複数人を追跡
するため計算量の増加が予想されるが、
GPGPU を用いた並列処理を適用することで、

20 人程度の行動を実時間で計測できるよう
にする。観測領域内の複数人物の行動計測結
果から人物行動の相互関係を学習・識別し、
グループ検出や行動パターンの分類を行い、
人物行動の理解をめざす。  

図１ センサポール 
 
４．研究成果 
(1) 複数人の実時間追跡 
まず、観測領域中の複数の人物を身体の向

きを含めて実時間追跡する手法を確立した。
人物の肩のあたりの高さにレーザ測域セン
サを取付けたセンサポールを試作し、人物行
動計測手法の開発を行った。開発した手法で
は、人の胴体の輪郭形状を楕円でモデル化し、
レーザ測域センサから得られる部分的な観
測情報との整合性に基づいて、パーティクル
フィルタを用いて人の身体の位置と身体の
向きを追跡する。整合性の評価は、図 2 のよ
うに、楕円モデル上の評価点とレーザ測域セ
ンサから得られたデータとの距離を用いる。
高速化のため、レーザ測域センサのデータは
画像上にマップし、距離画像変換を行うこと
で、レーザ測域センサのデータと楕円モデル
との乖離を、画素値の参照のみで可能とした。
さらに、この処理を GPGPU により並列化する
ことで、同時に 20 人程度を実時間で追跡可
能とした(図 3)。 

 

図 2 楕円モデルと距離画像による評価 
 

図 3 GPGPU による高速化 
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(2)グループ識別 
次に、得られた複数人物の追跡情報に基づ

いて、複数の人物で構成されるグループの判
別を行った。グループの判別は、追跡中の人
物のすべての組合せに対して、「一緒に移動
するグループ(ペア)であるか」を識別器によ
り判定し、それらの結果を統合してグループ
を判別する。識別に用いた特徴は、「2 人の間
の距離」、「相手に対する身体の向き」、「2 人
の身体の向きの差」、「2 人の速度の差」、「2
人の進行方向の差」である(図 4)。特に、開
発した追跡手法により、追跡時に身体の向き
が高精度（誤差 5度程度）で計測できるため、
立ち止っていて、速度や進行方向などの情報
が得られない場合でもグループの判別を可
能とした(図 5)。 
 

図 4 グループ判別に用いる特徴 
 

図 5 グループ識別の様子 
 
(3)大原美術館での実験と鑑賞行動の分類 
これらの複数人物追跡とグループ識別の

成果の実証実験として、岡山県の大原美術館
にご協力頂き、実際の美術館で人物行動の計
測実験を行った。実証実験では、10m×20m 程
度の広さの展示室にレーザ測域センサを 6台
設置し、美術館を訪れた一般の来場者を対象
に人物動線の計測実験を行った。 
個々の人物動線の獲得、グループの識別に

加えて、特定の時間帯に訪れた 77 人を対象
に、カーネル密度推定を用いて、計測対象領
域における滞留時間分布の視覚化も行った。
視覚化されたデータの分析の結果、来場者の
絵画鑑賞行動を Ant 型、Fish 型、Butterfly
型、Grasshopper 型の 4 つの種類に分類する
ことができた(図 6)。 
 
 
 

図 6 来場者の行動分類 
 
(4)遮蔽に頑健な追跡 
大原美術間での実証実験により、人物相互

遮蔽に起因して安定した追跡が継続できな
い場合があることが明らかとなった。そこで、
人物相互の遮蔽によって発生する観測不能
領域をシステム内で明示的に把握し、観測不
能領域の不確定性を考慮した追跡手法を開
発した。さらに、追跡中の個々の人物に、そ
れぞれ個別のサービスを提供することを目
的に、ユーザが所有するスマートフォンに搭
載されたジャイロセンサや加速度センサ、地
磁気センサから得られる情報を統合し、ユー
ザの同定を可能とした(図 7)。特に、基盤と
なる追跡システムによって、身体の向きが計
測可能であることから、従来のスマートフォ
ンを使用した歩行者追跡手法よりも高精度
に人物同定が可能となった。これらの取り組
みによって、観測領域内の人物行動の高度な
解析を可能とする基盤技術を確立した。 
 

図 7 スマートフォンを用いた人物同定 
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