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研究成果の概要（和文）：本研究では， 人物行動をコンピュータ上で解析するために，複数

人物の行動を模擬する確率的シミュレーションモデルを導入し，そのモデルに含まれるパ

ラメータを実際の画像計測から推定するデータ同化法を開発し，人工データおよび実動画

像を用いて性能を検証した．さらに，ウェアラブルカメラを用いた個人行動認識および可

視化のための画像系列からの 3D 地図作成および自己位置推定アルゴリズムを開発した． 
 
研究成果の概要（英文）： We developed a data assimilation method for people behavior 
analysis. The method estimates the parameters of a stochastic simulation model that 
mimics people behavior using videos in a space. Furthermore, we developed an activity 
recognition method using a wearable camera and a structure-from-motion method for 
visualization of people behavior. 
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１．研究開始当初の背景 
データ同化は，気候・海洋学で現れる非線

形でかつ複雑な相互作用を持つ物理現象（津 
波など）の数値モデルの解法として発展して
きた．このような複雑なモデルによる数値シ
ミュレーション結果は，パラメータ，初期条
件，および境界条件を適切に設定しなければ，
現実世界から乖離してしまうが，その設定は
非常に困難である．そこで，データ同化では，
実際の観測データを用いて，現実の現象に合
うように数値モデルのパラメータを更新す
ることでこの問題を解決する． 
本研究では，このようなデータ同化の仕組

みを画像計測による人物行動解析に展開す
る．コンピュータビジョン分野では，近年，
アンサンブル学習による物体検出器の発展

を受け，人検出器およびそれを用いた追跡手
法の研究が活発である．それらの多くの研究
は，現時刻で人が画像中のどこに存在するか
を見つけるための技術である．そこで用いら
れる歩行モデルの多くは単純な線形モデル
であり，将来の行動を長期予測したり，なぜ
そのように行動するかを説明したりするこ
とは指向していない．  

一方，流体力学や数理生物学では，対象単
体ではなく，対象間の相互作用も考慮して，
その背後にある数理モデルを構築すること
が試みられている．例えば，車両や群衆の流
れなどを記述する数理モデルを構築し，渋滞
や勢力図などの現象を説明することが試み
られている．人の歩行モデルとしては，確率
的セルオートマトンモデルなどがある．  
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人物行動を模擬するシミュレーションモ
デルのパラメータを，実際の動画から取得さ
れる人物位置に基づいて推定することがで
きれば，高精度な追跡アルゴリズムが開発で
きるだけでなく，予測精度の向上，動的環境
に対する時系列行動パターン変化など人行
動解析のための基盤技術が構築できること
が期待される． 
 
２．研究の目的 
本研究では，複数人物移動に現れる誘引や

反発などの相互作用を確率的セルオートマ
トンモデルで表現し，そこに含まれるパラメ
ータを移動軌跡データから推定する手法を
開発する．このモデルでは，人物は，空間を
格子状に区切った「セル」に配置され，セル
に埋め込まれた値に基づき確率的に次の移
動場所を決定する．その値は，壁や出入口な
どの静的環境と動的に変化する人物移動軌
跡の両者に依存して決定される．静的環境を
決めるパラメータとして，目的地からの距離
によって誘引の強弱を制御するものと，各人
物がどの目的地へ向かっているかを指定す
るラベルを導入する．これらのパラメータは
観測できない隠れ変数であるため，一般状態
空間モデルの枠組みで推定問題を定式化し，
粒子フィルタを用いて数値的に推定する． 
さらに，このミュレーションモデルの隠れ

変数は多くあるため，高次元の隠れ状態の推
定問題に取り組まなければならない．そこで，
粒子フィルタによるモンテカルロ近似の誤
差を抑制するために，ラオ・ブラックウェル
化とよばれる計算技法を導入する．ラオ・ブ
ラックウェル化は，隠れ変数の一部に解析的
な時系列フィルタを，残りだけに粒子フィル
タを適用する技法である．とくに，我々の課
題では，離散的なラベルを含むため，離散的
な隠れ状態を推定するために，グリッドフィ
ルタを用いて，粒子フィルタをラオ・ブラッ
クウェル化する方法を開発する． 

最後に，データ同化アルゴリズムの開発と
並行して，人物行動を俯瞰的に捉えるカメラ
映像だけでなく，ウェアラブルカメラを用い
て一人称視点映像からの 3D 地図作成および
自己位置推定アルゴリズムの開発も進める．
自己位置推定の結果は，データ同化アルゴリ
ズムの入力として利用することができる．さ
らに，個人行動の位置だけでなく，行動を認
識することで人物行動に属性を持たせるこ
とができ，より表現力のあるモデルを構築で
きる可能性がある． 

 
３．研究の方法 
本研究におけるデータ同化は，人物行動を

模擬するシミュレーションモデルの開発と
実際の人物行動を取得するための画像計
測・認識技術の開発の二つに大きくは分ける

ことができる． 
まず，確率的セルオートマトンモデルを，

代表的な文献[Burstedde et al. 2001]にし
たがって実装する．ただし，人物と環境との
相互作用をどのように表現するかについて
は述べられていない．そこで，推定すべきパ
ラメータ数を抑制しつつ，空間全体を滑らか
に移動することを念頭に，単純な多項式モデ
ルで表現することにする．また，オフライン
で一括処理するか，あるいはオンラインに推
定するか両方考えられるため，両者を実装す
ることにする． 
この開発と並行して，グリッドフィルタを

用いる粒子フィルタの開発を進める．確率的
セルオートマトンモデルに直接適用する前
に，非線形時系列のベンチマークモデルを用
いて実験評価を実施し，その基本的な性能を
評価する． 
 3Ｄ地図作成と自己位置推定，そして行動
認識については，応用を想定して，屋内環境
に限定して，実際にそのような屋内環境をカ
メラで撮影し，データを収集することにする．
これらの課題は，すでに先行研究が多く存在
し，公開されているソースコードもあるため，
まずは，それらを活用しつつ，我々の環境で
性能を検証し，問題点を明らかにし，必要な
技術について開発する． 
 
４．研究成果 
本研究の主な研究成果は次の通りである． 
 
（１）確率的セルオートマトンに基づく複数
人物行動シミュレーションモデルと画像計
測のデータ同化アルゴリズムの開発． 
 
まず，基本性能の評価のために，図 1のよ

うな空間に出口が 1つしかなく，全員が出口
に向かって移動するという単純な状況を人
工的に再現した．このシミュレーションを生
成するパラメータ（多項式モデル）を観測値
の系列から推定する実験を行った．パラメー
タは 10 組を用意し評価した． 
評価では，粗密探索に基づく最尤推定法と粒
子フィルタに基づく逐次ベイズ推定法を比
較した．その結果，最尤推定法での推定値の
方が真値の位置精度との差が少なく，より再
現性の高いパラメータを推定したことがわ
かる．ただし，最尤推定法の計算時間は，逐
次ベイズ推定法の数十倍時間が必要となる．
図 2に二つの方法の計算結果例を示す． 

図 1.  評価用人工データ．t はシミュレーショ
ンのステップ数 



 

 

次に，実際の動画を用いて評価を行った．
ただし，パラメータの真値は分からないため，
推定したパラメータを真値として，観測値を
人工的に生成し，それから推定を行った．そ
の結果，人物移動の一期先予測性能を評価し，
粒子フィルタに用いる粒子数の増加に伴い
推定性能が向上すること，他者との動的な相
互作用を組み込むことで大幅に推定性能が
向上すること，人物数がある一定以上になら
ないと推定誤差が大きく，一方で人物数を増
加させても推定性能はある一定以上では向
上しないことが示された．図 3にデータ同化
アルゴリズムの実験例を示す．  
 図 3（c）が，環境から決まる静的なパラメ
ータ（を可視化したもの）で，我々の目的の
一つはこのような隠れ変数を推定すること
にある．この隠れ変数は，この環境で人物は
どの方向に移動しやすいかを表現している．
このようなパラメータが推定できることで，
予測や行動解析へ応用できることが期待で
きる． 
 
（２）グリッド法を用いた粒子フィルタのラ
オ・ブラックウェル化 
 

ここでは，隠れ状態の一部が有限の離散的
な集合からなるような状態空間を対象に，グ
リッド法と粒子フィルタを組み合わせたア
ルゴリズムを導出し，数値実験によりその効

果を検証した．図 4は，提案するアルゴリズ
ムで状態空間の事後確率分布をどのように
近似するかの模式図である．この例では，横
軸が連続変数 s_t を表し，その空間では粒子
フィルタによる逐次モンテカルロ近似で事
後確率分布が表現されている．縦軸が離散変
数 c_t を表し，ここでは厳密に事後確率分布
が表現されている． 
事後確率分布をこのように近似するアル

ゴリズムを用いて，非線形な動的システムの
ベンチマーク問題に対して実験的に評価し
た．図 5に実験データ例を示す． 

図 6に実験結果を示す．一般に，ラオ・ブ
ラックウェル化によってモンテカルロ近似
しなければならない状態空間の次元を下げ
ることができるため，推定値の分散を減少さ
せることができ，性能がよくなることが期待
される．ここでは，提案手法とラオ・ブラッ
クウェル化しない粒子フィルタをベースラ
インとして比較対象とした．図 6（左）は，
連続変数の二乗平均平方根誤差を，粒子数を変
化させながらプロットしたものである．ただ
し，赤が従来法，緑が提案手法である．図 6
（右）は，離散変数の最大事後確率推定値の

図 2  （左）粗密探索による最尤推定法のパラ
メータ探索の結果．（右）粒子フィルタによる逐
次ベイズ推定の推定結果． 

(a)入力画像列の例 (b)シミュレーション例 

(c)目的地（4 つ）ごとの静的環境から決ま
るパラメータの推定値の可視化 

図 3 データ同化アルゴリズムの実験例

図 4 グリッド法と粒子フィルタを組み
合わせたモンテカルロ近似 

(a)隠れ連続変数 

(b)隠れ離散変数 

(c)観測値 

図 5 グリッド法によるラオ・ブラック
ウェル化の評価用データ例 



 

 

正解率を，粒子数を変化させながらプロット
したものである．この結果より，粒子数を増
やしていけば，両者の性能差はほとんどなく
なってしまうが，逆に，粒子数が少ないとき
ほど性能は向上することが確認できた．  
 
（３）自己位置推定のための 3D 地図作成と
行動認識 
 

データ同化アルゴリズムへの入力は人物
位置である．ここでは，小型カメラを身に付
けて空間を移動する状況を想定し，そのよう
な画像から自身がどこにいるかを推定する
アルゴリズムを開発した． 
 まず，自己位置推定のために，空間の 3D
地図を作成した．図 7に結果例を示す．この
ような地図作成の過程で得られた位置情報
付きの画像データベースを構築し，入力画像
と照合を取ることで自己位置推定を実現し
た． その手順の模式図を図 8に示す． 
 画像照合に加えて，粒子フィルタによる時
系列フィルタリングも実装した．これにより，
連続して入力される画像に対して，現実的に
は起こり得ない結果（棚を飛び越えてのジャ
ンプなど）を防ぐことができる．図 9に実験
結果例を示す．赤点が推定結果となるが，粒
子フィルタを導入することにより，誤推定を
抑制できていることを示している． 

  最後に，個人の行動を一人称視点映像から
認識するアルゴリズムを開発した．実験では，
屋内環境（大学図書館）において，3 つの行
動（moving：歩いている,searching：本を探
している,browsing：本を読んでいる）に関

して評価した．図 10 に画像例を示す．図 10
左が歩いているときの画像，中央図が本を探
しているときの画像，そして右図が本を読ん
でいるときの画像例である． 
 画像を局所特徴量を用いて BoF（Bag of 
Features）で表現し多クラスサポートベクタ
マシンで認識させた結果，平均で 67%の認識
率を達成している．まだ改良の余地はあるが，
図書館という限られた空間では，一枚の画像
だけからも行動認識ができる可能性を示し
ている．本研究の今後の展開として，監視カ
メラのような空間を俯瞰する映像とこの例
のような一人称視点映像を組み合わせて，人

物に行動属性を付与し，人物行動のシミュレ
ーションモデルをより高機能化することが
考えられる． 
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図 10 行動認識用の画像例 
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