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あらまし 本研究では，入力用の全方位視覚センサを室内のほぼ中央に設置し，人物の入室から退室まで

の行動を追跡し，人物行動を認識して例外行動かどうかを検出するシステムを提案する．提案システムで

は，追跡によって得られた人物の重心位置の時間変化を，その人物の行動軌跡として学習する．学習する

行動モデルは部分的な軌跡からなる部分行動モデルの遷移によって表す．人物行動の認識は MCMC 法と

いう確率的な手法により行い，最大事後確率を持つ行動モデルを探索する．すべての行動モデルの事後確

率が，指定されたしきい値以下のときを例外発生とすることにより，システムが学習していない行動を例

外行動として検出することができる．
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Abstract Our purpose is to detect suspicious actions from an image sequence. In this paper, we pro-

pose a system for tracking people and recognizing their actions through indoor scenes captured with an

omnidirectional image sensor. The system can track people in real-time and extract their trajectories of

movement. By using extracted trajectories, their actions are recognized as whether suspicious actions

or not. Actions are modeled by transitions of action primitives, parts of extracted trajectories, and

recognized by a stochastic approach using probabilities of the transitions.

1. は じ め に

近年の不穏な社会情勢を反映して，監視カメラなどに

よる安心で安全な空間を提供するセキュリティシステム

の開発が求められている．しかしカメラの映像を人間が

24時間監視し続けることは，モニタの前に 24時間いな

ければいけないことや，目視という単純作業による疲労

や怠惰などから起こる人為的なミスといったことなど，

コストや効率の面で問題がある．そこで人物の行動を認

識し，未知の行動を行う人物を不審人物として自動的に

検出するような監視システムが望まれる．このようなシ

ステムによって，監視者が 24時間モニタの前で監視し

続けなくてもシステムが例外行動を検出したと通知した

ときのみに注意を払えば良いため，監視者の負担の軽減

が期待できる．

例外行動を検出するためには人物の検出と追跡を行う

追跡モジュールと行動の学習と認識を行う認識モジュー

ルが必要である．人物追跡としては，背景モデルやカ

ラーモデルを用いて人物検出を行い，線形ガウス型状態

空間を仮定してカルマンフィルタで追跡を行う手法 [1]

や，背景差分で時系列に検出を繰り返し，前後のフレー

ムでの領域の重なりを利用して高速に追跡を行う手法 [2]

が提案されている．また行動認識を行う手法についても

様々な研究が行われているが，追跡結果から認識を行う

手法は大きく二つに分類できる．一つは，行動をある離

散的な状態に変換し，その遷移を調べることによって行

動を認識する手法 [3] で，もう一つは，連続的な動きをそ

のまま使い，その動きを認識する手法 [4] である．前者

のように，行動を離散的な状態で表現する手法としては，

ジェスチャ認識や音声認識に良く用いられる隠れマルコ
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フモデル (HMM) [3], [5] や，有限状態オートマトンを用

いた手法 [6] が提案されている．一方，後者の連続的な動

きを認識するために，近年，ベイズ推定を用いた確率的

な手法 [7]～[9] が提案されている．ベイズ推定は周辺分

布を求める計算が非常に困難であるが，Markov Chain

Monte Carlo 法 (MCMC 法) [10] により周辺分布を近

似計算することで解決できる．MCMC 法は HMM と比

較して各状態のパラメータが明確であるという利点があ

る．そこで MCMC 法を用いて全方位視覚センサ [11]に

よって部屋の中での人物の行動を監視し，行動を認識す

る人物行動認識システム [4], [12] が提案されている．こ

のシステムは，人物が入室してから退室するまでを監視

して追跡を行い，足元位置による歩行軌跡をモデル化す

る．このモデル化によって得られる行動モデルは部分的

な軌跡 (部分行動モデル) の遷移として表現されている．

そして MCMC 法を用いて，人物が入室してから退室す

るまで，どの行動モデルに沿って行動を行っていたかを

認識する．しかしこのシステムは足元位置を特徴量とし

て用いるため，例えば，歩行とほふく前進では全く別の

行動であるが，同じ経路をたどると，たどった足元位置

は同じ軌跡となり，同じ行動とみなされてしまう．この

ように，従来システムでは行動中の姿勢の変化に対応で

きないという欠点がある．

そこで本研究では，人物の追跡に足元位置ではなく人

物領域の重心位置を用いる．重心位置は人物領域の形状

によって変わるため人物の移動軌跡と姿勢を同時に観測

可能となる．また認識には部分行動の遷移で表現される

行動モデルを用いる．そして入力軌跡が得られたときの

各行動モデルが生起する確率 (事後確率に相当する) を

MCMC 法により求め，最大の事後確率を持つ行動モデ

ルをその入力軌跡の認識結果とする．しかし，このまま

では例外行動の場合でも常になんらかの行動モデルとし

て認識してしまう．そこで，例外行動を検出するために

予め事後確率に対してしきい値を設定する．そして，行

動モデルの事後確率がこのしきい値を下回る場合，入力

軌跡がそのモデルである可能性が無いとする．全ての行

動モデルの可能性が無くなったときに例外行動として検

出する．

本システムの概要を図 1に示す．本システムは，全方

位視覚センサからの入力画像より人物の検出と追跡を行

う人物追跡モジュールと，人物の行動パターンを学習し，

その行動を認識する認識モジュールで構成される．

2. 追跡モジュール

2. 1 人物の検出

追跡モジュールには小阪らの手法 [12]を利用する．こ

図 1 システム概要

のシステムは，人物検出および追跡をオンラインで行う

ことができる．また，入力画像に全方位視覚センサから

の画像を用いているため，広視野で人物の追跡が行える

ので，人物の一連の行動を追跡するのに適している．図 2

に全方位視覚センサを用いて撮影した画像を示す．本研

究では，システムの利用環境として，照明が比較的安定

している室内を想定し，人物のその室内での一連の行動

追跡を行う．まず，人物領域検出の前処理として，予め

背景画像を取得しておく．そして，得られた背景画像と

全方位視覚センサからの入力画像との差分をとり，動的

しきい値法で 2値化処理を行うことで，人物候補領域の

抽出を行う．次に，人物の方位を特定するために，抽出

した人物候補領域に対して方位方向の加算投影処理を行

う．これによって，全方位視覚センサに対する方位角ご

との差分頻度ヒストグラムが得られ，人物候補領域が画

像上のどの方位にあるのかが分かる．このヒストグラム

に対し，ある一定のしきい値 Tθ 以上の差分頻度を持つ

領域を人物の方位領域とする．さらに，得られた領域に

対し，距離 (俯角) 方向にヒストグラムをとり，同様の

しきい値処理を行うことで，人物領域を特定する．全方

位画像の方位方向と距離方向は図 2に示す通りである．

2. 2 人物の追跡

追跡処理は，人物の動きがフレーム間で連続であるこ

とを仮定して，前フレームと現在フレームの人物領域の

重なりを利用して行う．

また，この追跡と同時に各人物領域での特徴量を算出

し，この特徴量の移動軌跡を人物軌跡として出力する．

従来のシステム [12]では，特徴量に人物の足元位置を用

いていたが，これでは人物の姿勢の変化を表現できない

という問題があった．例えば，歩行者でもほふく前進で

進む者であっても同じ経路を進むと足元位置の軌跡は同

一のものとなるのである．しかし，本研究の目的は例外

行動の検出にあるため，これらは全く別の行動として認

識されなければならない．そこで，本研究では特徴量と

して，人物の移動軌跡と姿勢を同時に表現できる人物領

域の重心位置を用いる．これにより，同じ経路をたどっ

ても姿勢が異なれば別の行動として扱うことが可能と

なる．
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図 2 全方位画像 図 3 行動モデル

図 4 部分行動モデル自動生成アルゴリズム

3. 認識モジュール

3. 1 人物の行動モデル

認識モジュールは追跡モジュールによって得られた

人物の特徴量軌跡を用いて行動モデルを生成する．行

動モデルの生成には松村らの手法 [4] を利用する．人

物の軌跡には部分的に同じ軌跡を含む場合が多いた

め，軌跡をいくつかの部分的な軌跡に分割してデー

タベースに保存することでそのデータ量を削減でき

る．ここで，追跡した人物の一連の行動を行動モデル

M = {Mη|η = 1, . . . ,M}，分割された部分的な軌跡を
部分行動モデルm = {mμ|μ = 1, . . . , mN}とする．た
だし，η，μ はそれぞれ行動モデル，部分行動モデルの

番号を表し，M，mN はそのモデルの数を表す．図 3の

ように，行動モデルは部分行動モデルの遷移によって表

現する．ここで，人物が行動を始めた (追跡開始) 状態

を S，行動を終えた (追跡終了) 状態を E とする．また，

部分行動モデルmμ は，τμ
max フレームに渡る人物特徴

量の連続した点列を持つとする．なお，mμ のフレーム

τ での特徴量として，重心位置 (Xμ
τ , Y μ

τ )を用いる．さ

らに，モデル生成と同時に後の認識処理に必要な部分行

動モデル間の遷移確率なども学習しておく．

3. 2 部分行動モデルの自動生成

入力された人物の特徴量軌跡から，行動モデルと部分

行動モデルを自動的に生成するアルゴリズムについて述

べる．自動生成アルゴリズムは新宅の手法 [13]を用いて

いる．s番目から e番目までの人物の特徴点軌跡を Ise，

特徴量軌跡 Ise のフレーム t での位置を (Xt, Yt) とし，

部分行動モデルmμ のフレーム τ での位置を (Xμ
τ , Y μ

τ )

として，特徴量軌跡 Ise と部分行動モデルmμ の類似度

Dse(Ise ,m
μ)を式 (1)で定義する．

Dse(Ise ,m
μ) =

τμ
maxX

τ=0

exp

j
−1

2„
(Xt−s+τ − Xμ

τ )2

σ2
X

+
(Yt−s+τ − Y μ

τ )2

σ2
Y

«ff
(1)

部分行動モデルの自動生成アルゴリズムは上で定義した

Dse(Ise ,m
μ) を用いて以下の 5つのステップから構成さ

れる．この様子を図 4に示す．

Step 1 人物軌跡のある区間の軌跡 Ise と，部分行動モ

デル mμ との類似度 Dse(Ise ,m
μ) を測り，最大類似度

を持つ I ′
se とmi を求める．

Step 2 類似度 Dse(I
′
se ,m

i)がしきい値 TH d 以上であ

れば，I ′
se をmi で表し，人物軌跡の残りの区間に対し

て Step1を繰り返す．

Step 3 類似度 Dse(I
′
se ,m

i)がしきい値 TH d 以下であ

れば，Ise を新たな部分行動モデルmnew1 として，デー

タベースに登録する．

Step 4 新しく生成された部分行動モデル mnew1 が，

データベースに保存されている部分行動モデルに含まれ

ていないか探索を行う．部分行動モデルmi と新しいモ

デルmnew1 の類似度が，しきい値 THd以上の場合，mi

をmnew1 で分割する．

Step 5 分割された部分行動モデルmi の残りの部分を

新しい部分行動モデルとして，Step4を繰り返す．

以上の操作を新たな部分行動モデルが生成されなくなる

まで繰り返す．

また，部分行動モデルの遷移確率 p(mi|mj) と，各

行動モデルに対する部分行動モデルの初期生起確率

p(mj |Mt=0)，各部分行動モデルに対する行動モデルの

生起確率 p(Mt|mi) をモデルの生成と同時に学習する．

それぞれの意味は 3. 3節で説明する．

3. 3 確率モデルによる行動認識

3. 3. 1 確率モデル

学習した行動モデルを用いて，人物の行動を認識する

手法を説明する．人物の行動のように非線形な動きを認

識する際には，確率的な認識モデルが有効である．確率

モデルには松村らのモデル [4] を用いる．このモデルは

観測値を用いて行動モデルの状態を推定する．時刻 tで

の行動モデルをMt，行動の状態を xt，観測値を zt とす

る．ただし，状態 xt の遷移にはマルコフ性を仮定する．
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行動モデルの認識は，観測値に対して最大事後確率を

持つ行動モデルを最適な行動モデルMsとして認識する．

Ms = arg max
Mt

P (Mt|zt) (2)

ここで，行動の状態 xt を用いると，行動モデルの事後

確率 P (Mt|zt)は以下のようになる．

P (Mt|zt) ∝
Z

p(zt|xt, Mt)p(xt|Mt)dxt (3)

部分行動モデルを用いると，状態 xの行動モデルMt で

の条件付確率 p(xt|Mt)は以下のようになる．

p(xt|Mt) =

Z
p(xt|mi)p(mi|Mt)dm

i (4)

さらに，部分行動モデルの遷移確率 p(mi|mj)を用いる

と，部分行動モデルmi の行動モデルMt での生起確率

p(mi|Mt)は

p(mi|Mt) ∝ P (Mt|mi)

Z
p(mi|mj)p(mj |Mt−1)dm

j

(5)

となる． 3. 2節で学習された，予め学習した，部分行動

モデルの遷移確率 p(mi|mj)，部分行動モデルの初期生

起確率 p(mj |Mt=0)，行動モデルの生起確率 P (Mt|mi)

を用いて，式 (5)は再帰的に求めることができる．また，

状態の生起確率 p(xt|mi)は一様分布とする．

式 (3)の確率を求める確率分布の計算は，分布の形状

が未知であるため非常に困難である．そこで，Markov

Chain Monte Carlo法 (MCMC法) [10]を利用して分布

を近似的に計算する．状態 xt ∼ p(xt|Mt)で独立にサン

プルできると仮定すると，サンプル {s(n)
t |n = 1, . . . , N}

を用いて，式 (3)を以下のように近似できる．

P (Mt|zt) ∝
NX

n=1

p(zt|xt = s
(n)
t , Mt)p(xt = s

(n)
t |Mt)

(6)

3. 3. 2 サンプリング

サンプル {s(n)
t |n = 1, . . . , N}のサンプリング手法を

説明する．まず，状態 xtは以下のような 4つのパラメー

タを持つとする [4]．

• 行動モデルの番号 η (η = 1, . . . ,M)

• 部分行動モデルの番号 μ (μ = 1, . . . , mN )

• 部分行動モデル内のフレーム τ ∈ [0, τμ
max ]

• 時間方向のスケール κ ∈ [κmin , κmax ]

また，状態 xt が示す位置を以下のように定める． 
Xxt

Yxt

!
=

 
Xμ

τ

Y μ
τ

!
(7)

それぞれのサンプルは重み付けられ，その重み π
(n)
t は

以下のように算出する．

π
(n)
t = p(zt|xt = s

(n)
t , Mt) ∝ exp

j
− 1

2(D + 1)

D/2X
l=−D/2

 
(zX

t+l − Xμ
τ+κl)

2

σμ 2
X

+
(zY

t+l − Y μ
τ+κl)

2

σμ 2
Y

!9=
;

(8)

ここで，σμ 2
X ，σμ 2

Y は，それぞれ部分行動モデルmμ に

対する位置 X と Y の観測値との差のスケーリングパラ

メータであり，D は利用するフレーム数を表す．

時刻 tでのサンプルセット {(s(n)
t , π

(n)
t )|n = 1, . . . , N}

は前時刻 t − 1 でのサンプルセット {(s(n)
t−1, π

(n)
t−1)|n =

1, . . . , N} より求める．最初に，前時刻 t − 1 のサンプ

ルセットから，新しいサンプルセット {s(n)
∗ }を選ぶ．こ

の方法については，3. 3. 3節で述べる．次に，選ばれた

各サンプル s
(n)
∗ を更新する．更新の際，行動モデルの番

号は，一連の行動を学習しモデルを作っているため，途

中で変化することは無いと仮定する．また，部分行動モ

デルの番号の選択は，式 (5)で算出した部分行動モデル

の生起確率 p(mi|Mt)によって行い，残りのパラメータ

であるフレーム τ と時間方向のスケール κ は以下のよう

に更新する．

τ
(n)
t = τ (n)

∗ + κ(n)
∗ + εκ (9)

κ
(n)
t = κ(n)

∗ + εκ (10)

ここで，εκ は平均 0，分散 1 の白色ノイズを示す．パ

ラメータが更新されれば，重み π
(n)
t を式 (8) により求

める．

部分行動モデルの生起確率 p(mi|Mt)について，松村

ら [4] は，部分行動の遷移確率 p(mi|mj)を

p′(mi|mj) =

8>>>><
>>>>:

p(mi|mj) exp
n
− (τj

max−τ)2

2σ2
τ

o
if i |= j

p(mi|mj)“
1 − exp

n
− (τj

max−τ)2

2σ2
τ

o”
otherwise

(11)

と定めているが，この場合，フレームの分散 στ を推定

する必要がある．そこで本研究では，部分行動モデル

の生起確率 p(mi|Mt) の計算で必要な部分行動の遷移

確率 p(mi|mj)をモデルmj からモデルmi へ移る頻度

T (mi,mj)を利用して，以下のように定める．

p(mi|mj) =

8><
>:

T (mi,mj)
PmN

i=1 T (mi,mj)
PT if i |= j

1 − PT otherwise
(12)

ここで，PT は遷移を行うかどうかを表す確率で，以下

のように求める．
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PT =

8<
:1 if τ + κ > τμ

max

0 otherwise
(13)

式 (13) は，ある部分行動モデルを終えてから他の部分

行動モデルへ遷移する，ということを表している．また，

これらの式 (12),(13)には松村らの方法 [4]と比べ，ハイ

パーパラメータが不要である．

3. 3. 3 サンプルの選択

ここでは，サンプルセット {s(n)
t−1} から次時刻へ残す

サンプルを選択し，サンプルセット {s(n)
∗ } を作る方法に

ついて述べる．サンプルセットの作成方法として，重み

が高いサンプルを選択する方法 [14] が提案されている．

しかし，この方法は分布が多峰性を持つ場合には，一つ

の局所解にサンプル点が集中してしまう恐れがある．サ

ンプル点数を増やせば，より正確に分布を近似できるた

め，誤認識は避けることができるが，その分計算時間が

膨大になってしまう．そこで，少ないサンプル点でも局

所解に集中しない方法として，定期的に再初期化を行

う方法 [14] や複数のモデル間をサンプルが移行する方

法 [9], [15] が提案されている．しかし，前者は状態遷移

の時系列性が崩れ，後者はモデル間の遷移を記述する必

要がある，といった制約がある．

そこで本研究では，遺伝的アルゴリズム (GA) のサ

ンプルの淘汰の手法に注目し，これらの制約を用いずに

サンプル点の集中を避ける手法を提案する．本研究の確

率モデルは，行動モデル番号が時刻によって変わらず，

p(xt|Mt) の分布からサンプリングするため，一度ある

行動モデルにサンプルが集中すると，それ以降他の行動

モデル番号を持つサンプルを選択することは無い．した

がって，可能性のある行動モデルのサンプルは次時刻に

も残るようにし，可能性がないと判断されたサンプルの

みを置き換えの対象とする．置き換えの対象になったサ

ンプルは，現時刻でのサンプルセットから復元抽出で選

択されたサンプルと置き換える．あるサンプルが選択さ

れる確率は，その重み π
(n)
t とそのサンプルが属する局所

分布の最大値との比 [16] を利用する．これによって，局

所最大値に近いサンプルと置き換わる可能性が高くなる．

以下に現在のサンプルセット {s(n)
t−1}から次時刻のサン

プルセット {s(n)
∗ }を選択する手順を示す．まず，各サン

プルの重みと局所最大値との比 P (n) を次式で計算する．

P (n) =
π

(n)
t−1

f(s
(n)
t−1)

(14)

ただし，f(.)はそれぞれのサンプルが属する局所分布の

最大値を示す．また，P (n) は以下のように正規化して

おく．

P (n) =
P (n)PN

n=1 P (n)
(15)

次に各サンプルの行動モデルの事後確率 P (Mt−1 =

η
(n)
t−1|zt−1) とその最大値との比 Q(n) を次式で計算する．

Q(n) =
P (Mt−1 = η

(n)
t−1|zt−1)

maxMt−1 P (Mt−1|zt−1)
(16)

サンプルセットは以下のようにして決める．

s(n)
∗ =

8<
:s

(n)
t−1 if Q(n) > ThQ

s∗t−1 ∼ P (n) otherwise
(17)

ただし，ThQ はしきい値，s∗t−1 ∼ P (n) は，分布 P (n)

にしたがって選択されたサンプル s∗t−1 を示す．

3. 3. 4 例外行動の検出

学習された行動モデルにない行動を検出したときに，

それを例外行動として検出する．式 (6)にしたがって事

後確率 P (Mt|zt)を計算する際に，右辺値があるしきい

値 TPMt
を下回ったときは，その行動の事後確率を 0と

する．

PMt =
NX

n=1

p(zt|xt = s
(n)
t , Mt)p(xt = s

(n)
t |Mt)

P (Mt|zt) =

8<
:PMt if PMt > TPMt

0 otherwise
(18)

各行動モデルに対して事後確率 P (Mt|zt)が算出できた

ら，以下のように正規化する．

P (Mt|zt) =
P (Mt|zt)PM

i=1 P (M i
t |zt)

(19)

ここで，すべての事後確率 P (Mt|zt)が 0の時には，対

応する行動モデルが学習データ中にないことを示すので，

例外行動として検出する．

4. 実 験

4. 1 実 験 環 境

人物が部屋の中を動く様子を実際に撮影し，得られた

動画像を用いて処理を行うことで本システムの評価実験

を行った．人物追跡処理はオンラインで行った．撮影に

は SONY の 3CCD カメラ XC-009 を使用し，全方位

画像を得るための双曲線ミラーは山田光学工業製のもの

を用いた．全方位画像を 512 × 440 画素で各ピクセル

8bit の濃淡画像で取得した．撮影した部屋の大きさは約

7m× 7mで，カメラを部屋の中央に設置した．撮影した

全方位画像を図 5に示す．また，追跡処理の高速化のた

めに日立製画像処理ボード IP5000 を使用した．そして，

これらを制御し追跡結果を保存するために HP社製ワー
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図 5 部屋の様子

表 1 人物追跡の処理時間

処理内容 処理時間 [ms/frame]

画像取得 2

差分 · 二値化 16

ヒストグラム取得 14

追跡 · 特徴量抽出 5

合計 37

(a) 部屋の往復 (b) ほふく前進

図 6 抽 出 軌 跡

図 7 追 跡 失 敗

クステーション xw4000 を使用した．CPU は Pentium

4 2.40B GHz でメモリは 1GB，OSは Red Hat Linux

7.3 である．認識処理は，SGI社製ワークステーション

の Origin300を用いてオフラインで行った．

4. 2 追 跡 実 験

追跡モジュールにより人物を追跡する実験を行った．

被験者一人を追跡したときの処理時間を表 1に示す．ま

た，追跡により得られた軌跡の例を図 6に示す．表 1で

は画像上の全画素に対して処理を行う必要のある，差

分および二値化処理とヒストグラム取得に時間がかかっ

ているが，全体の処理は約 27fps で行うことができた．

この間隔でデータが取れれば十分に行動認識を行うこ

とができると考えられる．図 6(a)はドア 1から歩いて

入室し，別のドア 2 の前で引き返して来たものである．

図 6(b)では，経路は図 6(a)と同一であるが，ほふく前

図 8 認識モジュール

表 2 認識結果のパターン

パターン 1 M と M が等しい

パターン 2 M と M が異なる

パターン 3 M が新規行動モデル

図 9 用いた人物軌跡

表 3 経 路

経路 1 ドア 1 → ドア 2

経路 2 ドア 2 → ドア 1

経路 3 ドア 2 → PC

経路 4 PC → ドア 2

経路 5 ドア 1 → PC

経路 6 PC → ドア 1

経路 7 ドア 1 → 端末 → ドア 1

進で入室した．そしてドア 2の前で立上り，全く同じ経

路を歩いて引き返した．これらの軌跡は重心位置の軌跡

であるため，経路は同一でも全く異なる軌跡となってい

る様子が分かる．しかし，画像は奥行き情報が欠落して

いるため，例えば，カメラから近いところで座ったとき

と遠いところに立ったときなどで，重心位置が一致する

ことがある．狭い室内ならこれが問題になることは無い

が，広い部屋で本システムを用いる場合，重心位置だけ

では人物軌跡を表現できない可能性がある．

また，図 6(b)では引返す途中で軌跡がとぎれてしまっ

ている．追跡に失敗した様子を図 7に示す．フレーム 23

で人物の影を人物領域として検出してしまい，そこで追

跡が終了してしまった様子がわかる．今後は影を検出し

ない方法について検討する必要がある．

4. 3 認 識 実 験

4. 3. 1 行 動 認 識

認識モジュールの詳細は図 8のようになっている．行

動モデルは現在のデータベースをもとにしてセルフクラ

スタリングにより生成されるため学習順序に依存する．

3. 3節の MCMC 法による行動認識は生成されたデータ

ベースを用いるため，行動モデルのモデリングに依存す

る．そこで実験に用いる軌跡集合に対して，その学習順

序を乱数で適当に定めた集合を 2つ用意し，それぞれに

対して以下のようにしてテストを行った．

Step 1 集合からテスト用の軌跡を一つとる．

Step 2 残りの軌跡を先に定めた順序で学習する．

Step 3 テスト軌跡を MCMC 法で認識した結果をM

とする．
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表 4 集 合 1

経路 1 ドア 1 → ドア 2

経路 3 ドア 2 → PC

経路 6 PC → ドア 1

表 5 集 合 2

経路 1 ドア 1 → ドア 2

経路 4 PC → ドア 2

経路 6 PC → ドア 1

Step 4 テスト軌跡をモデリングした結果をM とする．

Step 5 M と M の関係を表 2 に示す 3 パターンに分

類する．

Step 6 全ての軌跡をテストし，それぞれのパターンに

分類された数を数える．

Step 7 MCMC 法のサンプル数を変えて繰り返す．

実験に用いるために取得した人物軌跡は図 9に示した

もので，経路は表 3に示した通りである．また，各経路

の軌跡はそれぞれ 3本ずつ取得している．経路が 7通り

あるため，総軌跡数は 21 本である．実験結果を図 10，

図 11に示す．なお，図 10(a)と図 11(a)の各点の横の数

字は MCMC 法のサンプル点数を表す．表 2のパターン

1と 2はそれぞれ MCMC 法による行動認識が成功した

場合と失敗した場合を表す．図 10(a)と図 11(a)を見る

と，サンプル点数が多くなるほどパターン 2の MCMC

法による認識が失敗する回数が減る様子が分かる．表 2

のパターン 3 の回数は行動モデル生成のモデリング性

能を表しており，回数が少ないほど性能が良いことを表

す．図 10(b)と図 11(b)より，学習順序によってモデリ

ング性能が変わることが分かる．また，モデル生成は

MCMC 法とは関係が無いためサンプル数には依存せず，

グラフは横ばいになっている様子も分かる．なお，サン

プル点数が少ないときにパターン 3の回数が減っている

のは，MCMC 法がテスト軌跡を例外行動と誤認識した

とき (パターン 2に含まれる) を優先したためである．

次に，経路の数を減らして実験を行った．用いた経路

を表 4，表 5に示す．表 4は経路に共通の軌跡を含まな

いものである．逆に，表 5は共通の軌跡を含むものであ

る．学習順序は乱数で適当に定めて，先と同様の実験を

行った．実験結果を図 12，図 13に示す．これらの図が

ほぼ同じであることから，経路の組合せには依存しない

ことが分かる．また，これらの図を図 10や図 11と比べ

ると，モデリング，行動認識とも性能が良いことが分か

る．このことから，モデリングは入力する経路の数に依

存し，行動認識はサンプル数以外に，データベースの行

動モデルの数にも依存すると考えられる．ある軌跡に対

して，すでに同一経路の軌跡を学習済みにもかかわらず，

新規行動モデルとして生成してしまうと，モデル数が増

えるので，その後の行動認識の性能が下がることになる．

4. 3. 2 例 外 検 出

最後に，例外行動を検出できるかを実験した．例外行

(a) パターン 1とパターン

2

(b) パターン 3 とサンプ

ル数

図 10 学習順序 1

(a) パターン 1とパターン

2

(b) パターン 3 とサンプ

ル数

図 11 学習順序 2

(a) パターン 1とパターン

2

(b) パターン 3 とサンプ

ル数

図 12 集 合 1

(a) パターン 1とパターン

2

(b) パターン 3 とサンプ

ル数

図 13 集 合 2

動として，図 6(a)のように，ドア 1からドア 2を往復し

たもの (例外 1) と図 6(b)のほふく前進で入室したもの

(例外 2) を用いた．なお，学習には全ての軌跡を用い，

学習順序は適当に定めた．また，サンプル点数は 750点

である．表 6に検出結果を示す．この表の検出フレーム
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表 6 例 外 検 出

例外パターン 検出フレーム 理想フレーム

例外 1 153 96

例外 2 26 0

とは，軌跡を入力してから例外として検出するまでにか

かったフレーム数である．また，理想フレームとは本来

そのフレーム数で検出すべきフレーム数である．例外 1

は，ドアから入室し別のドアから退室する経路が 96フ

レームほどであるため，このフレーム数で検出するのが

理想であり，例外 2は，ほふく前進で入室する軌跡が学

習したモデルに無いため，0フレームで検出するべきで

ある．しかし，実際の検出には，例外 1は約 60フレー

ム，例外 2は約 30フレームほど余計に時間 (フレーム)

が必要であった．これは，全ての行動モデルの事後確率

が 0になるまでサンプルの更新が続くためと考えられる．

しかし，動画が約 30fpsで取り込まれることを考えると，

その間の行動は約 2秒であるので，これで十分であると

考えられる．

5. お わ り に

本研究は，不審人物を自動的に検出可能な監視システ

ムへの応用を目的として，人物の行動を認識し未知の行

動を例外行動として検出するシステムを構築した．人物

追跡モジュールでは人物領域の重心位置を追跡すること

で，人物の位置と姿勢の変化をその人物の行動軌跡とす

るようにした．これにより，行動中の人物の姿勢の変化

を表現できるようになった．また，画像処理ボードを用

いることにより，追跡処理を約 30fpsで行うことができ

た．しかし，人物の検出が背景差分によるため，壁に映っ

た影により，追跡が止まってしまうことがあった．周囲

環境の変化に対して安定な追跡を実現する方法の検討が

必要である．さらに，画像には奥行き情報がないため，

重心位置だけでは不十分である可能性がある．また認識

モジュールでは，実際にほふく前進で入室するような学

習データにない行動を与えて，それを例外として検出で

きることを確認した．また，行動の認識率は MCMC 法

で使うサンプル数のみならず，学習したデータベースに

も依存することも確認された．これらの認識実験より，

認識率を維持するためには，学習を過不足なく行う必要

があることを確認した．

今後の課題は，現在はオフラインで動いている認識モ

ジュールをオンライン化し，人物追跡から例外検出まで

をすべてオンラインで処理できるようにすること，行動

のモデリングを学習順序に依存しないように精度を高め

ることである．
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