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研究成果の概要（和文）：本研究では，セキュリティ応用など今後需要が見込まれるカメラを用いた屋内人物行
動解析に関する技術開発を実施した．複雑な人物行動を解析するための計算基盤として，コンピュータシミュレ
ーションと実際の人物移動データを融合する手法を開発し，人物移動予測や追跡に応用した．さらに，要素技術
として，カメラを用いた人物検出，人物位置推定，および人物行動認識の開発も並行して実施した．

研究成果の概要（英文）：We developed a vision-based method for analyzing people group behavior in 
indoors. Such methods are widely required due to the increased demands in several applications such 
as security. To analyze complex people group behavior, we introduced a data assimilation framework, 
which is used to estimate and update the parameters and state of numerical simulation models, and 
applied it to people tracking. In addition, we developed associated vision-based technologies such 
as pedestrian detection, position estimation, and activity recognition.

研究分野：コンピュータビジョン

キーワード： データ同化　人物追跡　行動認識

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
カメラを用いた人物行動の自動解析は，セ

キュリティ応用をはじめ今後多くの需要が
あると見込まれている． 現実的な状況では，
一人の人物だけが行動しているよりも複数
の人物が互いに影響を与えながら行動して
いるのが常である．しかし，このような相互
作用をどのように表現し，さらにどのように
計算するかという基本的な課題に対して，確
立された方法があるわけではない．行動解析
技術の高度化のためには，人物間あるいは人
物と環境の間の相互作用を考慮したアプロ
ーチを検討する必要がある． 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究では，このような相互作用を持つ人

物移動モデルおよびこのモデルを決定する
ためのパラメータ推定法を開発し，集団行動
解析のための計算基盤を構築することを目
的とする．さらに，そのための要素技術（例
えば，画像からの人物検出）も併せて開発す
る． 
 
 
３．研究の方法 
 
人物移動モデルとして，集団シミュレーショ
ン分野で開発されているモデルを調査し，計
算効率や柔軟さの観点から局所的なルール
で人物移動を記述できる確率的セルオート
マトンに基づくモデルを採用した．このモデ
ルが実際の人物移動データをよく説明でき
るようにするために，人物移動データから局
所的な確率ルールを推定する方法を検討し
た．我々のグループでは数値シミュレーショ
ンモデルに実際のデータを適応させるデー
タ同化とよばれる技術の開発経験があった
こともあり，本研究でもデータ同化を用いた
アプローチを採用した． 

これらの研究と並行して，画像からの人物
検出や人物行動認識の手法の開発も進めた．
これらはカメラを用いた人物行動解析に向
けたもっとも基本的な前処理である．すでに
多くの先行研究もあるため，我々が独自に収
集した検証用の動画に対して評価したうえ
で，もし十分な性能が出ないときに新たな手
法を開発することにした． 
 
 
４．研究成果 
 
(1)人物検出：我々が実証研究用に用いた全
方位カメラの画像に適用したところ十分な
検出精度が出なかったため，深層畳み込みニ
ューラルネットワークを用いた人物検出器
を開発した．一般に深層学習では大量の学習
サンプルが必要になるが，十分な学習サンプ

ルを用意することが困難であった．そこで手
元にある少数の学習サンプルを幾何変形に
よって拡張し，さらにその拡張サンプルを背
景画像と合成する方法を開発し，従来手法と
比較してより高精度な検出を実現した． 
 
(2)人物位置推定：監視カメラのような俯瞰
視点での映像解析だけでなく，一人称視点
（ウェアラブルカメラを用いた個人視点）の
画像から収集できるデータも活用すること
を想定して，一人称視点カメラを用いた屋内
での人物位置推定法を開発した． 
 
(3)人物行動認識：さらに，一人称視点カメ
ラを用いた行動認識の手法も開発した．人物
検出と同様に少数の学習サンプルを画像合
成技術によってデータ拡張する方法を提案
し，従来手法と比較してより高い識別率を達
成することを確認した． 
 
(4)人物配置パターンの解析法：動的に変化
していく人物配置の解析を検討する前に，あ
る時刻での静止した人物配置パターンを解
析するためのクラスタリング手法を開発し
た．これにより頻出する人物配置パターンを
自動的に見つけることが可能になった． 
 
(5)確率的セルオートマトンモデルの事前学
習：相互作用項を持つ複数人物移動モデルと
して採用した確率的セルオートマトンに含
まれるパラメータ（局所的な確率推移ルー
ル）を動画から得た人物移動データから事前
学習する方法を提案し実装した．空間全体を
覆うほどの十分な人物移動データを得るこ
とは困難であったため，自然言語処理の分野
などで利用されるディリクレ平滑法を導入
し，問題の解決を図った． 
 
(6) 確率的セルオートマトンモデルを用い
たデータ同化と人物追跡への応用：事前学習
した確率的セルオートマトンモデルを用い
たデータ同化を提案し，人物追跡へ応用した．
従来手法と比較して，追跡精度を向上させる
ことができた．この成果は，集団行動シミュ
レーションモデルと画像解析手法を統合す
るための枠組みの一つを提供できたといえ
る． 
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