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研究成果の概要（和文）：本研究では、複雑な状況における複数人物の動態認識手法の構築を行

った。ステレオビデオカメラにより同時取得された色情報と距離情報に対して、それぞれの確

率モデルを導入することにより、人物抽出・追跡手法を開発した。さらに、歩行者挙動の予測

シミュレーション手法を離散選択モデルに基づき構築した。これらを、一般状態空間モデルの

枠組みにおいて確率的に統合し、逐次的処理による追跡手法を構築した。提案手法を駅改札付

近における実観測データに適用し、その有効性を確認した。 
 
研究成果の概要（英文）：We propose a new method of multiple human tracking under the 
complex situations.  By using color and range information acquired by stereo video 
cameras, stochastic models for human extraction and tracking are developed.  
Additionally, simulation model of pedestrian behavior is also developed based on a discrete 
choice model.  According to the above models, we develop a method as a stochastic process, 
integrating them on the framework of general state space model. We apply the proposed 
method to the data acquired at the ticket gate of the railway station and confirm the high 
performance of the method. 
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１．研究開始当初の背景 
 駅構内、駅前広場、横断歩道といった公共
空間での人物の動きの解析、それらの結果に
基づく施設設計や流動制御への応用、商業施
設における顧客動線の取得によるマーケテ
ィング分析、監視・防犯システム等、多岐に

わたる分野において、群集内における詳細な
人物の動きの把握に対する需要が高まって
いる。例えば、横断歩道における人物の流れ
の解析においては、群集における個人の動き
を把握することにより、群集の密度と個人の
動きや群集化との関係性を議論することが
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可能となり、より効率的に人物の流れを制御
するための方策への貢献が期待される。これ
らの応用対象は、いずれも複数人物が存在し
ている状況において、個人の動きを認識しな
ければならない。また、近年のセンシング技
術の発展からも、詳細な人物の動きの自動観
測手法の構築への要請が高まっている。 
 比較的狭域において、複数人物が存在して
いる状況での個々人の動きを観測するため
に、従来は一般的に、ビデオカメラによる観
測が行われてきた。ビデオカメラによる観測
では、低コスト、目視判定の容易さが利点で
ある一方、人物相互の遮蔽（オクルージョン）
が発生した場合には、自動追跡が非常に困難
となる。オクルージョンの問題に対する画像
認識手法は、現在もチャレンジングな課題と
なっている。オクルージョンの問題に対処す
るために、レーザースキャナを用いた距離情
報による人物抽出手法も開発されている。レ
ーザースキャナによれば、混雑時においても
安定的に人物の抽出が可能であるが、人物の
外観を把握することはできないため、同一人
物を同定することが困難となる。そのため、
両者を補完する手法が望まれる。 
 一方で、詳細な人物の動きを考慮した計画
を策定するために、歩行者の挙動特性をモデ
ル化したシミュレーションモデルの開発も
行われている。近年、歩行者シミュレーショ
ンモデルの進展は著しく、蓄積も進んできた
ところである。上記の観測手法に加え、これ
らのシミュレーションを統合することによ
り、より安定した人物の動態認識手法へとつ
ながることが考えられる。さらには、シミュ
レーションや観測手法の発展が期待される。 
 
 
２．研究の目的 
 公共空間における施設設計や流動制御の
ために、群集内における詳細な人物の動きの
把握に対する需要が高まっている。詳細な人
物の動きを把握するために、従来は一般的に、
ビデオカメラによる観測が行われてきた。ビ
デオカメラによる観測では、低コスト、多数
の設置可能性、目視判定の容易さが利点であ
る一方、複数人物の存在する状況下で、個々
人の動きを自動認識することは、未だ困難な
課題となっている。 
 本研究では、画像の色情報に加え、ステレ
オビデオカメラなどで取得される距離情報
を用いて、色の変化や人物の形状をモデル化
し、さらには、歩行者挙動のシミュレーショ
ンモデルも付加し、各モデルを時系列モデル
の中で統合することによる、群集内での人物
の動態認識手法を構築することを目的とす
る。さらに、広域のサンプリングデータに対
し、局所領域での観測データを用いることに
より、人の分布状況推定法を検討する。 

３．研究の方法 
 群集内での詳細な人物の動態認識手法は、
基本的には、各種モデルにより構成される人
物位置の確からしさ（尤度）を統合した複数
人物抽出・追跡手法となる。 
 モデル構成の前提となる動画像情報と距
離情報の同時取得手法を開発し、動画像情報、
距離情報それぞれを用いた人物位置の尤度
をモデル化する。それらのモデルを統合し、
単一人物から複数人物の抽出・追跡へ拡張し
た手法を構築する。さらに、安定的な追跡を
実現するために、シミュレーションモデルの
導入を行う。具体的には、以下の通りである。 
 
(1) 動画像情報と距離情報の同時取得手法 

の開発 
 距離情報を取得する方法としては、ステレ
オビデオカメラなどによる方法が挙げられ
る。動画像から 3次元計測を行うため、ステ
レオマッチング手法が必要となる。人物の動
態認識への適用要件を整理し、動画像および
距離情報の同時取得手法を構築する。 
 
(2) 動画像情報と距離情報による人物 

モデルの比較分析 
 動画像・距離情報を用いて、ある時刻にお
ける人物位置の確からしさ（尤度）をモデル
化することにより、人物追跡手法を開発する。
動画像情報からは、前フレームの人物位置に
おける色分布から、着目フレームの色分布の
類似度をモデル化する。このモデルに対して
は、オクルージョンの問題等も考慮し、ヒス
トグラムマッチングやブロックマッチング
等の比較を行う。距離情報からは、前フレー
ムの人物位置における人物形状から、着目フ
レームの人物形状の類似度をモデル化する。
ここでは、人物の形状を簡便な形状で仮定す
ることにより、その形状を比較する。 
 
(3) 動画像情報と距離情報を統合した人物 

追跡手法の構築 
 (2)で分析したモデルを、時系列分析にお
いて用いられる一般状態空間モデルの中で
統合することにより、人物追跡手法を構築す
る。まず、一つのモデルを一人に対応させて
適用する基礎的な分析を行い、その結果を踏
まえて、複数人物の追跡を同時に行うモデル
へ拡張する。 
 
(4) 人物の出現に対応した手法の拡張 
 観測領域における人物の出現に対応した
手法への拡張を行う。画像縁辺部における人
物出現のモデル化とともに、適宜距離情報を
用いることにより、認識の安定化を図る。こ
の人物出現モデルを、追跡手法の初期値決定
問題と位置づけ、全体の枠組みと整合した手
法への改良を行う。 



 

 

(5) 人物挙動特性を考慮したシミュレー 
ションモデルの開発 

 人物の相互作用等、その挙動特性を導入す
るために、シミュレーションモデルを導入す
る。最初に、セルオートマトンや離散選択モ
デル等の比較分析を行う。比較分析の結果を
踏まえ、(3)で構築した手法にシミュレーシ
ョンモデルの導入手法を開発する。本手法を、
基礎実験を通じて課題を明確化し、特に、従
来考慮されていない、複雑な状況下における
逐次追跡のために、適切なシミュレーション
モデルへの改良を行う。 
 
(6) 複雑な状況における適用実験および 

応用可能性の検討 
 これまで開発・改良を行った手法を全て統
合し、群集内における人物の動態認識手法を
構築し、複雑状況下での適用実験を行う。こ
こでは、駅構内等での、人物の動きが錯綜す
る状況を想定し、構築手法の有効性の検証を
行う。検証には、実データを用い、その適用
可能性の評価を行うものとする。さらに、認
識結果を用いた現象分析の応用を試行し、そ
の実現可能性を検討する。ここでは、広域に
おけるサンプリングデータである人の分布
状況に対し、局所的な観測であるデータの統
合手法もあわせて検討する。 
 
 
４．研究成果 
 本研究では、動画像の色情報に加え、距離
情報を用いて、色の変化や人物の形状をモデ
ル化し、歩行者挙動のシミュレーションモデ
ルも付加し、各モデルを時系列モデルの中で
統合することにより、群集内での人物の動態
認識手法を構築した。 
 具体的には、ステレオビデオカメラにより、
動画像から距離情報を取得するため、ステレ
オマッチング手法の整理・実装を行った。ス
テレオビデオカメラによれば、色情報と距離
情報を同時に取得することができる。そのた
め、両情報に対する前フレームと現フレーム
のマッチング手法のレビューを行い、人物の
動態認識手法への要件を整理した。要件に従
って、色分布の類似度と形状モデルと距離情
報の類似度をモデル化した。色分布の類似度
として、カラーヒストグラムマッチングを用
いた。また、形状モデルとして楕円体モデル
を採用し、この楕円体と観測距離情報の形状
の近さから類似度を定義した。本モデルの特
性を基礎実験により確認し、モデルの改良を
行った。例えば、人物を表現する楕円体モデ
ルへの投影方法、および観測情報の識別手法
を開発した。このモデルを、時系列分析にお
いて用いられる一般状態空間モデルに尤度
として導入した。 
 追跡に加えて、初期フレームにおける人物

の出現モデル、自動抽出手法を検討した。開
発に先立ち、物体認識手法のレビューを行っ
た。その結果に基づき、色・距離情報から人
物の存在を確率的に表現する手法を開発し
た。人物存在確率推定を、これまでに構築し
た追跡手法の初期値決定問題と位置づけ、抽
出・追跡手法の統合を行った。抽出手法にお
いては、主に距離情報に基づいた事前確率を
設定し、さらに色・距離情報を考慮すること
により確率更新して事後確率を推定し、その
更新結果を初期確率分布とするものである。
また、追跡初期段階において誤認識を識別し、
抽出・追跡精度の向上をはかった。 
 さらに、人物挙動特性を考慮したシミュレ
ーションモデルのレビュー・整理を行った。
ここでは、離散選択モデル、エージェントシ
ミュレーション、セルオートマトンモデル、
物理法則を応用したモデルを比較した。特に、
公共空間で適用可能性に着目し、人物の相互
作用等をも考慮した離散選択モデルの適用
可能性を評価し、モデルの改良を行った。こ
の改良においては、従来のモデルにおいて導
入していた人物の目的地の項目が取得困難
なことから、目的地を含まないモデルを構築
した。特に、周囲の歩行者の流れへの同調、
付近の歩行者の回避、前を進む歩行者の減速
に対する回避の項を導入することにより改
良を行った。モデルパラメータを推定した結
果、速度変更は、回避行動により一時的に低
下した速度を復元する加速行動であること、
周囲の歩行者の流れへの同調に関する項が
支配的であることを確認した。 
 以上を最終的に統合し、人物の動態観測手
法として構築した。提案手法を、駅構内で撮
影した実動画像に適用した。適用対象は、朝
ラッシュ時の人物の動きが錯綜する状況で
ある。その結果、十分な追跡が可能であるこ
とを確認した。また、応用可能性の検討とあ
わせて、広域サンプリングデータである人の
分布状況に対する局所詳細データを用いた
空間内挿手法の可能性を確認した。 
 本研究の成果は、今後の詳細観測の進展と、
ミクロなシミュレーションの発展、さらには、
両者の協調的な進歩に貢献するものと位置
付けられる。例えば、シミュレーションモデ
ルの開発のためには、モデルのキャリブレー
ションや再現性評価のため、人物の動きの観
測結果が必要不可欠となる。詳細な観測デー
タがシミュレーションモデルの精緻化を促
進するとともに、シミュレーションモデルの
精緻化が、認識手法の精度向上に寄与すると
いった、観測手法とシミュレーション手法の
融合による、正のスパイラルも期待される。 
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