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あらまし  人物シルエットの形状とその時間的変化を表すことができる特徴を用いて、人物の異常動作を検出

する手法を提案する。まず、シルエットを上半身と下半身に分け、各々で複数のブロックに分割する。各ブロック

のサイズは、ブロック内のピクセル数がそれぞれ均等に割り振られるように大きさを決定する。次いで、各ブロッ

ク内のピクセル密度を計算する。ピクセル密度の時系列データに対して、離散フーリエ変換を適用し、動作の周期

的特徴を獲得する。また、時系列データの平均と分散を求めることで、一定時間内でのシルエットの形状特徴を獲

得する。最後に、周期的特徴と一定時間内での形状特徴から特徴ベクトルを作成し、One Class SVM により学習・

識別を行う。本手法は、時間的及び空間的特徴を用いるため、人物の動的な異常と静的な異常の両方を識別するこ

とができる。
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1. はじめに

近年、監視カメラによるセキュリティシステムが多く

利用され、そのシステムに対する関心や要求が高まっ

ている。このため、現在では、コンピュータによる監

視の自動化に対する研究が数多く行われている。監視

の自動化の実現により、コストの削減や人為的ミスの

回避、異常事態の早期発見などが期待されている。

　　動画像を用いた異常検知は、画像間距離により異常

パターンを判別する高齢者モニタリング[1]、オプティ

カルフローの向きと大きさのばらつき及びフローの個

数を評価することによるエレベータ内の暴れ検知

[2]、SIFT 特徴量と mean-shift 法による特徴点追跡によ

り特徴点の移動方向モデルを作成し異常行動を検知す

る手法[3]、動画像の局所領域内の勾配値を特徴とした

Space-Time Patch 特徴を用いたエスカレータシーンにお

ける異常行動検知[4]、動画圧縮時に得られるマクロブ

ロックモーションベクトルを用いた監視映像からの異

常行動検知[5]、濃度勾配による時空間パッチをデータ

ベース内のデータと比較して異常を判定する手法[6]等、

その用途や条件により様々な手法が提案されている。

　　その中でも代表的な手法として、立体高次局所自己

相関（CHLAC)特徴を用いた異常動作検知手法[8]が知

られている。この CHLAC 特徴は、画像認識や計測のた

めに有効な画像特徴である高次局所自己相関特徴

（HLAC）特徴[7]を時間方向に拡張し、時間方向の相

関を加えた特徴である。これを用いた異常動作検知手

法では、個人の切り出しや追跡を行わずに異常動作が

判別できるというメリットがあるが、画像全体から得

られる特徴を用いているため、異常のある箇所を特定

できない、また、特徴数が増加すると実時間処理が困

難であり、並列処理等 [9]を行わなければならないと

いったデメリットもある。さらに、人物の歩容認識[10]

[11]を異常検知に用いた手法[12]も存在する。歩容認識

は、個人識別によく用いられているが、この手法は人

物シルエットを複数のブロックに分割し、人物シル

エットの外周に位置するいくつかのブロックの中心座

標から特徴ベクトルを生成し、正常な歩容とふらつく

といった異常な歩容の両方を学習することで、異常を

検知している。

本論文では、人物シルエットの時系列データから動

作の周期的特徴と形状特徴を表す特徴ベクトルを生成

し、異常動作を検知する手法を提案する。まず異常動

作の定義をする必要があるが、様々な事象が考えられ

るため、明確に定義することは難しい。しかし、人物

の正常な動作はある程度限定して考えることできる。

そこで本手法では、正常な動作は、人間の歩容の様に

一定の周期性のある動作であると考え、歩く・走る動

作であると仮定する。また、立ち止まる動作は、周期

性のある動作ではないが、一般的によく見られる動作

であるため正常とする。これら以外の動作を、異常動

作として定義する。本手法は計算が容易であり、異常

個所の特定も可能である。また、簡単な形状特徴を用

いるため、動作の個人差にロバストであり、さらに周

期性と形状の二つの特徴を用いることで、人物の動的

な異常と静的な異常の両方を識別することができる。

2.異常検知手法

人物の動作は、シルエット形状の時間的変化により表

すことができる。しかし、抽出したシルエット（図

１.b）は、そのままでは、情報量が多く扱いづらい。こ

のため、フレーム毎にシルエットの主要な形状特徴

（2.2節）を生成する。この形状特徴の時系列データを

作成し、特徴ベクトルを作成する（2.3節）。そして、

得られた特徴ベクトルにより、学習と識別を行う（2.4
節）。
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     　(a) 原画像 　　　　　  (b) シルエット画像
　 　　

           　図 1　人物シルエット

　　　

　　   　(a) 　　    　(b)                       (c)

図 2　下半身の外接長方形取得の流れ

2.1 人物シルエットの抽出と追跡

背景差分により人物シルエットを抽出する。ピクセル

単位の背景差分はノイズに弱いため、一定の大きさの

領域を設定し、その領域をスライドさせながら領域内

の輝度値の平均を用いて背景差分を行う。これにより

ノイズや定常的な変化にある程度強い背景差分が行え

る。また本手法は、個々の人物シルエットを色ヒスト

グラムによる mean-shift 法で追跡し、処理する。

2.2 シルエットの形状特徴

はじめに、２値シルエットを上半身と下半身でピクセ

ル数が均等になるように分割する（式１）。

UP=LP=P /2 （式１）

　P は、２値シルエットの総ピクセル数、UP、LP は

それぞれ上、下半身のピクセル数である。

　次に、上・下半身それぞれでシルエットの外接長方

形を求める。このとき、下半身のシルエットに手や服

等といった、上半身の要素が含まれている可能性があ

るため（図２.a）、下半身として分割した領域の下半分

（図２.b）から、左右端を求める（図２.c）。得られた

外接長方形内のピクセル数 UP´、LP´を求め、上・下半

身をそれぞれｎ個のブロックに分割する。このとき、

ブロック内のピクセル数が均等になるようにブロック

サイズを決定する（式２）。

　  (a) 歩く（正常）　　　  　(b) 走る（正常）

   (c) 足を引きずる（異常）　(d) 手を振る（異常）

　　　

　　　図 3　人物シルエットのブロック分割

sUP=UP ´
n  ( sLP=

LP ´
n )    （式２）

　sUP、sLP はそれぞれ、上・下半身の分割したｎ個の

ブロック内のピクセル数である。

　ブロック分割した人物の例を図３に示す。正常な動

作は、歩く動作（図 3.a）・走る動作（図 3.b）ともに

ブロックの形状は非常に似通っていることが確認でき

る。また、図３.c の足と足の間のブロックや図 3.d の両

腕に位置するブロックを見てみると、サイズが他のブ

ロックに比べて大きく、中に含まれるシルエットの割

合は少ない。対照的に、図 3.d の下半身のブロック等は、

サイズが小さくその中に含まれるシルエットの割合は

多い。つまり、シルエットの割合（ピクセル密度）が

シルエットの形状を表していることが確認できる。

よって、各ブロック内のピクセル密度を式３により求

め、これをシルエットの形状特徴とする。

UDi=sUP
USi  ( LDi=

s LP
LSi )　i=1,...,n（式３）

　UDi、LDi は各ブロックのピクセル密度、USi、LSi は
各ブロックの面積である。
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図 4　パワースペクトル

　2.3 特徴ベクトルの生成

　2.3.1 離散フーリエ変換

　動作の周期的特徴を獲得するため、前述で得られた

ピクセル密度を各ブロックごと、T フレーム分並べた

時系列データを作成し、FFT(Fast Fourier Transform)によ

り離散フーリエ変換を行う。このとき、周波数成分を

周波数の低い順に、１～T/2 までのレベルとして考え、

得られるパワースペクトルからエネルギーが最も大き

いレベルを選択する（図４）。また、選択された周波

数成分のエネルギーが閾値 α より小さいとき、周期性

がないと考え、レベルを０とする。各ブロックで得ら

れたレベルを動作の周期的特徴とする。よって、次元

数は２ n 次元となる。図５に、動作の周期的特徴の例

を示す。各動作ごとに、左側に原画像、右側に各ブ

ロックごとの周波数レベルが表されている。周期性が

表れたブロックは、その周波数レベルが高いほど青く

低いほど赤く表示される。正常な動作（図 5.a,b）は、

ブロックの形状は似ているが、周波数レベルは大きく

異なることが確認できる。また、体のどの部位でも周

期的でない動作（図５.ｄ）の場合、各ブロックで周波

数レベルがばらばらであったり、周期性そのものが得

られない。

　2.3.2 一定時間内でのシルエットの形状特徴

　静的な異常動作を検知するため、一定時間内でのシ

ルエットの形状特徴の平均及び分散値を特徴ベクトル

に加える。形状特徴は以下の３つである。

①各ブロックのピクセル密度（２ｎ次元）

②上・下半身それぞれの外接長方形の高さと幅を正規

化した値（４次元）

③人物シルエットの外接長方形の縦横比（１次元）

　Tフレーム分の時系列データの平均値と分散値を求め、

一定時間内でのシルエットの形状特徴とする。よって

特徴ベクトルの次元数は、動作の周期的特徴も合わせ

て、２ｎ＋（２ｎ＋４＋１）×２＝６ｎ＋１０次元とな

る。

 (a) 歩く（正常）    (b) 走る（正常）

(c) 足を引きずる（異常）

(d)  殴り合い（異常）

図 5　動作の周期的特徴

　2.4 学習・識別

　前節で得られた特徴ベクトルを One Class SVM(RBF
カーネル)により学習させる。人物が出現した T フレー

ム後から特徴ベクトルが生成されるため、SVM による

識別は T フレーム後から毎フレーム行われる。しかし、

正常な動作にもかかわらず、ノイズ等様々な要因によ

り、SVM による識別結果が一時的に異常となる場合が

ある。また、その逆もありえるため、６０フレーム分

の識別結果を蓄積し、８割以上のフレームで異常と識

別された場合、その人物を異常と判定する（図６）。 

　3.実験
　3.1 実験方法

　カメラの画像サイズは３２０×２４０、フレームレー

トは３０ fps である。学習段階では、被験者１５人によ

る正常動作から得られる特徴ベクトルを用い、学習を

行った。正常動作として、被験者にはカメラに対して

水平に歩く動作、水平に走る動作、及び立ち止まる動
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図 6　異常の判定

作を行ってもらった。識別段階では、異常動作２５

シーン、正常動作２０シーンの計４５シーンの動画を

用いた。実験では、n＝５としたため、特徴ベクトルの

次元数は、６×５＋１０＝４０次元となる。また、実験

では、動作の周期性を１秒（３０フレーム）の時系列

データから獲得するが、FFT に適用するためデータ数

は、２の累乗でなければならない。このため、T=32 と

して周期特徴と、T フレームあたりの形状特徴を求め

た。

3.2 実験結果
　異常動作の検出結果の例を図 7、8、9、10、11 に示

す。異常と判定された人物は楕円で囲まれている。図

7.a に示される殴り合いのシーンでは、図 5.d に示され

るように正常な動作とは異なり各ブロックで不規則な

周波数レベルが確認されたため異常と判定された。同

様な理由で、図 7.b、図 8.a のシーンも異常と判定され

た。図 8.b に示される頭上で手を振るシーンでは、上半

身のブロックで周期性が表れたため、歩く・走ると

いった下半身に周期性が表れる動作とは異なり、異常

と判定された。また、図 9.a に示されるダメージを負っ

て足を引きずるシーンでは、正常な動作と同様に下半

(a) 殴り合い

　(b) つまづく

図 7　異常動作（1）
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身に周期性が表れたが、図 5.c に示されるように周波数

レベルが明らかに低いため、異常と判定された。図 9.b
に示される後ろを警戒しながら走るシーンでは、下半

身の周波数レベルは走る動作とよく似ていたが、上半

身の一部のブロックに走る動作では表れなかった低い

周波数レベルが確認され、また、上半身の各ブロック

のピクセル密度の分散値も走る動作に比べて大きかっ

たため異常と判定された。図 10.a に示される頭を抱え

前かがみになるシーンでは、動作の周期性は表れない

が、上半身と下半身の幅と高さが正常な姿勢と異なる

ため異常と判定された。また、図 10.b と図 11.a のシー

ンではシルエットの外接長方形の縦横比が正常な姿勢

とは異なり、図 11.b の銃を突きつけるシーンでは手の

部分のブロックのサイズが大きくなり、そのブロック

のピクセル密度が非常に小さくなるため正常な姿勢と

異なる。よって、図 10.a と同様にこれらのシーンも周

期性が表れないが異常と判定される。実験結果から、

様々な異常動作を検出できることが確認できた。さら

に、画像内に複数人存在する場合であっても、異常動

作をする人物と正常動作をする人物とを区別できてい

ることが確認できる。また、図 8 の(a)と(b)を見ると、

人物の大きさが異なる場合であっても異常を判定でき

ていることが分かる。

　異常動作２５シーン中３シーンで未検出があり、正

常動作２０シーン中２シーンで誤検出が確認された。

未検出となった異常動作は、あたりを忙しく見渡す等

の動きが少なく、かつシルエットの形状が直立に近い

ものであった。また、異常と誤検出された正常な動作

は、物を手前に抱えながら歩く、カメラに対して斜め

に移動するという、今回の学習には用いられなかった

動作であった。

4. まとめ

　周期性のある異常動作、周期性の無い異常動作、ま

た、動きの無い人物に関してもその形状から異常と判

定できる異常検知手法を提案し、実験により人物の

様々な異常動作の判定に有効であることを確認した。

正常な動作を正常な歩容と同様に周期性のあるものと

限定して、識別を行ったことが有効に働いたと考えら

れる。また、周期性の無い正常な動作（自転車の運転

等）に関しても、カメラを設置する場所や環境等に応

じて、学習を行うことでその形状特徴から識別が可能

であると考えられる。

　今後の課題としては、より幅広い環境に適用できる

よう手法の改良を行っていく予定である。

　(a) ふらつく（二人）

(b) 頭上で手を振る

図 8　異常動作（2）

IS2-34 : 736



(a) 足を引きずる

(b)後ろを警戒しながら走る

図 9　異常動作（3）

(a)頭を抱え前かがみになる

(b) しゃがみ込む

図 10　異常動作（4）
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(a) 倒れる

(b) 銃を突きつける

図 11　異常動作（5）
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