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本稿では，特徴点追跡の結果より定常的な動きを，移

動方向のヒストグラムに混合正規分布を当てはめてモ

デル化し，モデル外の動きを例外行動として自動的に

検出する手法を提案する．混合正規分布の当てはめに

は，��アルゴリズムを用いる．通常の ��アルゴリ

ズムでは移動方向のような周期性を表現できないため，

周期性を表現できる ��アルゴリズムを提案する．提

案手法はまず，����特徴量を用いた����	�
��探索

による特徴点追跡結果を行い，特徴点の移動方向ヒス

トグラムから画像の異常領域毎に混合正規分布を用い

た定常的な移動方向のモデルを作成する．検出時には，

特徴点移動方向を入力とし，正規分布内であれば定常

の動き，そうでなければ異常な動きとして判定する．提

案手法は，人検出などの前処理が不要であるため，前

処理における失敗の影響を最小限に抑えることが可能

となる．提案手法の応用例として，コンビニ等の店舗

内において商品に注目する人の動きを検出する手法と

その有効性を示す．

� はじめに

近年，駅構内やコンビニ等に監視カメラが設置され，

防犯や事故防止等に利用されている．しかし，監視カ

メラの映像から犯罪や事故等につながるような行動を

判断するのは人間であり，常に複数の映像をモニタリ

ングする必要がある．そのため，疲労による見落とし

や，コストの問題等が発生する．このような背景の下，

犯罪や事故につながるような異常行動を自動的に検出

する研究が多く取り組まれている ���	��� ．

青木らは，������ ������ �����（���）���を用

いて定常行動を学習し，入力された行動パターンが，定

常モデルに当てはまらない場合，例外行動として認識

する手法を提案している ���．この手法では，人領域を

抽出する必要があり，複数人の画像データ等では，個々

の人領域の抽出が困難であるため，前処理の検出精度

の影響が大きい．

南里らは，立体高次局所自己相関特徴�������を用

いて例外行動の検出法 ���を提案している．画面内で頻

繁に行われる動作を定常動作とし，異常動作をその定

常動作の特徴分布から逸脱するものとして定義する 動

作特徴として立体高次局所自己相関特徴を用いており，

この特徴の加法性の性質と部分空間法を組み合わせる

ことによって，画面内に複数人いる場合でも，個々の

人物の切り出しやトラッキング無しで学習および検出

することができる しかし �����は画像全体から得

られる特徴量であるため，例外行動の発生した領域を

特定できないという問題がある．

青木らは，移動体の重心の軌跡により例外行動を判

定する手法 ���を提案している．人物の位置や姿勢の情

報をもとに人物の動作や行動パターンを行動パターン

毎に分類して学習し，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行動として

検出する．しかし，移動体の重心の軌跡の動き情報か

ら例外行動かを判断するため，手や足の小さな動きか

らは異常な行動として検出されない問題がある．

本稿では，特徴点追跡の結果より，定常的な動きを

移動方向のヒストグラムに混合正規分布を当てはめて

モデル化し，モデル外の動きを例外行動として自動的

に検出する手法を提案する．混合正規分布の当てはめ

には，��アルゴリズムを用いるが，通常の ��アル

ゴリズムでは移動方向のような周期性を表現できない

ため，周期性を表現できる ��アルゴリズムを提案す

る．定常的な動きモデルを画像中の小領域ごとに作成

し，例外行動の判定を行うことで，例外行動の発生し

た領域を検出することが可能となる．また，移動体の

重心の軌跡ではなく，各特徴点の追跡結果を用いるた

め，手や足などの動きを利用した例外行動の検出が期

待できる．さらに，移動体領域の検出を必要としない

ため提案手法は，前処理における失敗の影響を抑える

ことができる．提案手法の応用例として，コンビニ等
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の店舗内において商品に注目する人の動きを検出する

手法について提案し，その有効性を示す．

� 特徴点追跡を用いた動きのモデル化

本手法は，特徴点追跡の結果より定常的な動きをモ

デル化し，モデル外の動きを例外行動とすることで検

出を行う．ただし，定常的な動きのモデルは，対象と

する環境，カメラの位置などにより変化するため，一

意に定めることは困難である．そこで，対象とする環

境における定常的な動きを含む映像から，動きのモデ

ルを作成し，これに基づき例外行動の検出を行う．モ

デルの表現には，特徴点の移動方向の発生頻度を用い，

検出時には発生頻度の低い方向の動きを例外行動とし

て検出する．しかし，学習時の移動方向のヒストグラ

ムを直接モデルに用いると，全ての移動方向に十分な

データを作成するためには，非常に長時間の学習が必

要となる．そこで，発生頻度は移動方向のヒストグラ

ムに混合正規分布を当てはめたものを用いる．混合正

規分布を当てはめることにより，短い学習時間で有効

な行動モデルを作成することが可能となる．混合正規

分布の当てはめには ��アルゴリズムを用いる．以下

に，特徴点追跡手法と周期性を考慮した ��アルゴリ

ズムについて述べる．

��� ���� 特徴を用いた��	
�����探索による特

徴点の追跡法

�!��� �������� ���"�� ����#���$（����）�%�は，回

転・スケール変化・照明変化による画像の変化に不変

な特徴量を画素毎に記述することが可能である．また，

この特徴量は近傍ピクセルでは類似度が高くなるとい

う傾向がある．本研究では，都築等により提案された

����特徴量から得られる重み分布の重心へと移動する

����	�
��による特徴点追跡 �&�を用いる．

特徴点追跡の処理の流れを図 �に示し，以下に詳細

を述べる．

����� 初期追跡点検出

初期フレームの画像より初期追跡点を検出する．初

期追跡点には，����で検出されるキーポイントを用い

る．各点には，����で記述された ��'次元のベクトル

� ( ���� � � � ����� とスケール � を参照用データとして

保持する．

����� ��	
�����探索

���� は，スケールによって特徴を抽出する範囲を

変えるため，追跡対象の画像上での大きさが変化する

場合は，適応してスケール値を更新する必要がある．

そこで，����	�
�� 探索 �)�では，画像空間の移動量

*� ( �*��*��とスケール空間の移動量*�を求める．

����特徴量から求めた重み分布を用いて，画像空間と

スケール空間の移動量を交互に求め，現フレームでの

最適な位置とスケール値に移動するよう計算を繰り返

す．

����� 画像空間の��	
�����

追跡中心 � の周辺画素 ���� ( +� � � � � ��及び参照用ス

ケール �の ����特徴ベクトルと �における参照用ベ

クトル � との距離より重み ����� ��を求める．

����� �� ( �,-

������� ��
�

����

�
���

����� �� ( ���������� �� � ���

(

���� ����
���

����� � ���� ���

�������� �� ( �� ( ������ � � � � ������� ���

�� は，����の類似度を重みに変換するカーネル関数

のパラメータである．�������� ��は，座標 ��において

スケール �で ����特徴ベクトルを出力する関数であ

る．求めた重み ����� ��を用いて画像空間上の移動量

*�を求める．前フレームの追跡領域周辺に注目した探

索を行うため，式 �%� に示す画像空間のカーネル関数

	������ ����を用い，移動量*�を次式より求める．

�� �

��

���
������� � �� ��������� ����� � �����

���
������� � �� ��������� ��

���

������� ���� � ���

�
���� � ���

	����

�
�
�

移動量*�から，.� ( � / *�により，追跡点座標を

シフトする．

����� スケール空間の��	
�����

次に，��-�より求めた移動後の座標 .�でのスケール

空間における移動量 *�を求める．*�は追跡対象の大

きさの変化に合わせる値であり，参照用スケール �と

追跡対象の大きさの変化率を掛けた値が推定すべき値

となる．参照用スケール �が大きければ*�の値も大き

くなるため，スケール空間での探索をする場合，参照

用スケール �に合わせて探索範囲を変えなくてはなら

ない．そこで，探索を行う空間の軸をスケール値では

なく，スケールの変化率 
 とし，*
 を探索する．画

像空間の場合と同様に，式 ����を重みとして以下の式

により変化率を求める．

�� �

��

���
�	�
����� � �� �	������ ����������

���
�	�
����� � �� �	������ ����

��

�	�
����� �	� � ���

�
���

	��	

�
���

ここで 
	�� ( +� � � � ��� は，例えば 
	 (

�� � � � +0� �+� ��� � � � �のような，� +を中央として等間
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図 � 特徴点追跡の流れ

隔で増加する数列である．これは参照用スケール �に対

する倍率であり，� +は参照用スケール �をそのまま用

いる場合である．ただし 
� � +である．カーネル関数

への入力に 
� �を用いるのは，現在の値である
 ( �

においてカーネル関数の出力が最大となるようにする

ためである．求めた変化率*
から，.� ( �*
により，

スケールを更新する．

����� 繰り返し処理

#�-�，#�-�の処理を �*�� � ���，�*
 � �+� � �
 を

満たすまで各空間の����	�
��探索を交互に繰り返し，

最適な追跡点座標とスケールを求める．��� と �
 はし

きい値である．

����� 追跡失敗点の削除と追加

移動後の座標 �での ����の特徴ベクトルを求め，式

���により求めた参照用ベクトルとの距離 ���� ��がし

きい値以上の場合，追跡に失敗したと判断し削除する．

また，新たに画像内に進入した移動体の追跡を行うた

めに，特徴点の追加を行う．初期追跡点と同様に，キー

ポイントとして検出された点を新たな追跡点として登

録する．ただし，追跡中の点と同じ位置が検出される

場合もある 各追跡点から一定以上の距離があるキー

ポイントのみを追加する．

図 �に，����特徴量に基づく����	�
��探索によ

る特徴点追跡結果を示す．人領域にある複数の特徴点

を追跡できているのがわかる．次に，この特徴点追跡

結果を用いて得られる移動方向ヒストグラムに混合正

規分布の当てはめを行う．

��� 周期性を考慮した ��アルゴリズム

�� アルゴリズム �'� は，観測できない隠れたパラ

メータが存在する時に最尤推定を行うための汎用手法

であり，混合分布以外にも隠れマルコフモデルやグラ

フィカルモデルの学習に応用されている．��アルゴ

リズムは 1�2��法や勾配法と同様，反復法によって

局所最適解を求めるアルゴリズムであるが，他の手法

に比べて次のような長所をもつ．

図 � 特徴点追跡例

� 尤度が単調に増加
� 収束の初期の段階では 1�2��法と同程度の速さ

� 実装が容易

��アルゴリズムはパラメータをある適当な初期値

に設定し，�ステップ ��,-�!���� ��-�と�ステッ

プ ���,�$�3���� ��-�と呼ばれる二つの手続きを繰

り返すことにより �の値を逐次更新する方法であり，次

のように定式化される．

� パラメータの初期値を適当な � ( ���� とする

� � ( +� �� �   に対して次の二つのステップを繰り

返す
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���� ステップ：完全データの対数尤度 ��4 ������
の，データ �とパラメータ ��に関する条件付き平

均を求める．

���� ( ����4 ��������� �����
(

�
������ ���� ��4 ��������� �'�

�5��ステップ：����を最大化する �を ����とおく

����� ��アルゴリズムによる混合正規分布当てはめ

��アルゴリズムを混合正規分布の当てはめに適用

した場合の計算方法を示す．�ステップでは以下の式

により条件付き平均を求める．

���� �� �� �

��

���
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���

�
�	�
�


�����
�	�
�

� �
�	�
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�

���� ���	�� ��	�� ��	��
������
������� �������


����� �� �
�

�
���

	
���
�� � ���

���
� ����

ここで �� �� �は各正規分布の重み，平均，標準偏差

である．

�ステップでは ���� �� ��の最大化問題を解くこと

になる．基本的にはパラメータに関して微分した関数

のゼロ点を求めればよいが，� に関しては
��

��� ( �

という条件があるので，ラグランジュの未定乗数法を

用いることで各パラメータを以下の式で求めることが

できる．

�
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	�� �
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� �
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6
���
� �
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���

.�
���
� ���� ��%�

実際の処理では�ステップの計算を行う必要はなく，�

ステップの式 ����，����，����を繰り返し計算するこ

とでパラメータを求める．

����� 周期性を持つデータを扱う際の問題点

本研究では，移動方向 �と速度 � を混合正規分布に

よりモデル化する．ここで問題となるのが移動方向 �

に対する当てはめである．移動方向 �は角度で表され，

値は + � � � �� となる．しかし，角度は周期性を持

つため，本質的には + ( ��という関係がある．そのた

め，+付近の値と ��付近の値の差は小さくなくてはな

らない．通常の ��アルゴリズムの混合正規分布の推

定ではこの点を考慮していないため，+付近のクラスと

��付近のクラスを異なる正規分布で表現しなくてはな

らない．これは確率密度関数の不連続性や，当てはめ

に必要な正規分布数が多くなることから望ましくない．

特に正規分布数の増加は，初期値依存が大きくなるこ

とやオーバーフィッティングが発生しやすいことなどに

もつながる．そこで，周期性を持つデータのための正

規分布当てはめの方法について検討する．

����� 周期性を持つデータへの対処

一般の ��アルゴリズムによる正規分布当てはめで，

周期性を持つデータが扱えない原因は，確率密度関数

を表現する正規分布式 ��+�が周期性を表現できないた

めである．正規分布は平均 �から �が離れるほど ����

の値が小さくなる．本来 � ( +のとき � ( ��では値出

力は最大となるべきであるが，式 ��+�にそのまま値を

代入すると値は小さくなる．そこで，確率密度関数の

表現に用いる正規分布の式を以下のように変形するこ

とで周期性の表現を行う．

*� (

�
�� � ��� �� ��� �� � �

��� �� ��� �� � �
��)�

������ �� (
��
���

�,-��*��

���
� ��&�

また，パラメータ推定で問題となるのが平均 �であ

る．��アルゴリズムによる �の推定式 ���）は入力値

� の重み付き平均と考えることができる．平均の求め

方そのままを角度にも用いると，+と ��の平均が �と

なってしまい，本来推定すべき +，もしくは ��とはな

らない．そこで，平均の推定にはベクトルの合成を用

いる．
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�
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��� 混合正規分布の当てはめ

周期性を持つデータに対する当てはめの有効性を確

認する．通常の��アルゴリズムと，周期性を持つデー

タに対する当てはめを行う ��アルゴリズムの比較を

行う．図 �に正規分布数 � ( �としたとき，�つの正規

分布の当てはめ例を示す．

通常の ��アルゴリズムでは，移動方向が ��+度か

ら �+度にわたる分布の当てはめができていないことが
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図 � 混合正規分布の当てはめ例 �����

わかる．これは，平均 �のパラメータ推定に問題があ

り，移動方向の角度が +から ��にわたった正規分布の

当てはめに失敗するからである．一方，平均 �のパラ

メータ推定にベクトルの合成を用いると，��+度から

�)+度と，��+度から �+度のそれぞれに正規分布の当

てはめが可能であることがわかる．

図 � 例外行動の検出例

� 定常的な動きモデルを用いた例外行動検出

例外行動の判定には，モデルのパラメータである各

正規分布の平均 �� と標準偏差 �� を用いる．特徴点の

移動方向 �と �� との距離が ��� 以上であればモデル

に含まれない例外行動として検出する．判定式を次式

に示す．

$��
�

��� ��� � ��� ��0�

係数 �は � � +であり，小さくするほど検出判定は厳

しくなる．本稿の実験では全て � ( �%としている．こ

の値は予備実験に決定したものである．

図 � 特徴点の移動方向と行動モデルとの比較

図 ����は約 �時間の歩行者の移動方向の頻度を可視

化した画像であり，画像中央を横切る道では左方向へ

の移動が定常的であることがわかる．図 %は，このモデ

ルを用いた例外行動の検出結果である．定常的な移動

である左方向に進む人の動き �図 %����では，モデルの
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図 � 商品棚を通過する人の学習用画像

正規分布からの距離が近い移動方向であるため，定常

行動として認識される．一方，モデルの定常行動から

外れる右方向に進む人の動き（図 %�5�）では，モデル

の正規分布から離れた移動方向を観測されるため，定

常モデル外として検出される．図 ��5�に例外行動の検

出例を示す モデルの発生頻度の高い移動方向に移動す

る人（赤色の円）は，モデルに示す動きと一致するた

め，定常行動と判断されている．一方，モデルの発生

頻度が低い移動方向に移動している人（青色の円）は，

モデルから外れた動きとなるため，行動モデル外とし

てその特徴点が検出されていることがわかる．

� マーケティングへの応用

コンビニやスーパーマーケット等の販売店において，

購買者の年齢や性別，商品の人気は売り上げにかかわ

る重要な情報である．このような情報は，マーケティン

グとしてレジや売り上げの記録等から収集されている

が，多くは人手によるものであり，コストが問題となっ

ている．また，店舗内での購買者の動き，どのような

商品に興味を持つのか，商品の配置による宣伝効果な

ど，売り上げに大きく影響すると考えられる．提案手

法をマーケティングに応用することにより，購買者の

商品に対する注目行動の検出を行う．店舗内での人の

動きは大きく分けて以下の �種類であると考えられる．

� 商品棚を通過する動き
� 商品注目行動

商品棚を通過する動き以外は，商品を手に取る，かご

に入れる，棚に戻すなどの商品注目行動に関連するも

のであり，これらを自動的に検出することでマーケティ

ングに重要な情報を抽出することを目指す．商品棚を

通過する動きは，通路の順方向，逆方向への動きがほ

とんどであるため，これらをモデル化し，モデル以外

の例外の動きを商品注目行動として検出する．

表 � 	
領域の通過人数
領域 左方向 右方向

� �� ��

7 ' ��

��� 商品棚を通過する動きの行動モデルの学習

商品注目行動は多種多彩であるため，それらをモデ

ル化するのではなく，商品棚を通過する動きを定常行

動としてモデル化する．従って，学習には商品棚の前を

通過する図 0に示す画像を用いる．今回は，商品棚や

レジ等の位置関係から，人の流れが右側通行になりや

すい店舗を仮定し再現した．行動モデルは，図 &���に

示すように，画像を縦横それぞれを %分割にした，計

�%の小領域ごとに作成する．また，混合正規分布の当

てはめには，正規分布数をｋ ( �とする．学習データ

のモデル化の結果を確認するため，図 &���中の�と 7

の領域における左右方向の通過人数を表 �に示す．�の

領域では，左右方向に進む人が多く，7の領域では左

方向に通過する人が多い．このときの学習で得た�と

7の混合正規分布は図 &�5��!�である．�の混合正規分

布では，進行方向の �'+度と +度に進む人の動きが観

測され，7の混合正規分布でも，進行方向の �'+度と +

度に進む動きが観測されるが，右側通行のため �'+方

向の動きが弱く表現されている．以上のように，学習

画像に含まれる動きを領域毎にモデル化されたことが

わかる．

��� 検出方法

入力画像に特徴点追跡を行い，次式を満たす点を検

出し，各領域毎で次式の条件を満たす特徴点の割合が

しきい値以上である時，商品注目行動として検出する．

�＜
����

���� / �����
��+�
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図 � 学習画像の領域分けと各領域のモデル

���は各領域内の行動モデルに当てはまる追跡点の数を

示し，���� は，行動モデルに当てはまらない追跡点の

数を示している．�はモデルから外れた特徴点の割合の

しきい値である．

�フレームの特徴点の動きは画像のノイズ等により，

定常運動にもかかわらず，特徴点が定常外の方向に移

動することがある．そのため，�フレームの検出結果の

みを用いた商品注目行動の検出は誤検出が多くなりや

すい．そこで，検出精度を上げるため，過去のフレー

ムの検出結果を用いて商品注目行動を検出する．検出

は，定常モデルから離れたフレーム数を人単位で蓄積

し，しきい値以上のフレーム数で検出されると，商品

注目行動として検出する．

��� 実験結果

定量的に評価を行うため，商品注目行動をする人の

検出率と商品棚を通過する動きのみの人の誤検出率を

求める．商品注目行動の検出率を図 'に示す．

図 � 商品注目行動の検出率

しきい値が �%としたとき，商品注目行動の検出率は

')％を得ることができた．商品注目行動は，商品に手

を伸ばす，立ち止まる，商品に向かう，しゃがむ，商品

を眺める等，単純な行動ではない．提案手法では，こ

のような商品注目行動の複雑なモデルを作成しないで，

単純な店舗内の移動モデルのみを用いて，商品注目行

動を高精度に検出をすることができた．

図 0に商品注目行動検出例を示す．図 0���は検出に

成功した例，図 0�5�は未検出の例，図 0�!�は誤検出の

例である．未検出には大きく別けて �通りの場合があ

る．�つは動きが少なく，追跡点がほとんど発生してい

ない場合である．動いていない場合では，追跡点の動

きが安定しないため，�フレームにおいて移動方向の変

化が少ない追跡点のみを使うため，動いていない物で

は追跡点が減少するためである．もう �つは追跡点は

多数存在するが，行動モデルに近い動きをしているた

め検出できない場合である．これはモデルが商品注目

行動と移動の違いを表現できていないためである．誤

検出の場合は，移動中の手や足の動きなどを検出する

場合が多い．これは体全体と比べて手足は動きのばら

つきが大きいためである．

今後はこれらの問題を対処するために，特徴点のク

ラスタリングを行う必要がある．これにより，�つの特

徴点の動きだけではなく，周囲の特徴点の動きを考慮

することで，移動体全体の移動方向がわかる．その情

報を用いることで，移動中における手足の動きの問題

を解決することが期待できる．

� おわりに

本稿では特徴点追跡結果を用いた例外行動検出につ

いて提案した．また，��アルゴリズムで周期性を持つ

データの当てはめを提案し，移動方向の角度が +から
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図  商品注目行動の検出結果

��にかけての正規分布の当てはめが可能になった．本

手法の応用として例外行動検出のマーケティングへの

応用について述べた．また，単純な商品棚を通過する

動きの行動モデルのみを用いて，商品注目行動を検出

率 ')％と高い検出精度を得ることができた．商品を手

に取るなどの行動を検出することにより，商品がどれ

だけ注目されているかを知ることが可能で，より詳細

なマーケティングデータを得ることが可能である．今

後の課題として，よりマーケティングに特化した検出

方法を検討する予定である．
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