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§1 研究実施の概要 

（1） 実施概要 

我々は、人が歩く様子（以下、「歩容」）を観察するだけでも、その人の感情や意志・意図、健康

状態などといった内的状態を察することができる。本研究課題では、歩容と内的状態の関係を明ら

かにすることで、歩行の様子から意図や心身状態、人間関係を読み取る技術を構築することを目

指す。意図等の内的状態のバリエーションは多岐に渡り、それらは複合的に作用して歩行に現れ

る。そこで本研究課題では、いくつかの場面を定め表出される意図が限定される状況を作り、その

もとでの歩容と意図の関係について解析した。また、本研究課題のアドバイザからの助言により、

場と意図を規定した中での歩行の達成度が人の認知能力と関係を持つことから、歩行観測による

高齢者認知能力の推定についても、本研究課題の場面の 1つとして取り扱うこととした。 

各場面での意図と歩容の関係が明らかでないところからのスタートであるため、本研究課題では、

まず実際に場面を定め、そのもとで歩行者が様々な意図で歩行したデータを収集しなければなら

ない。しかし、将来的な実応用を考えると、わざとらしい意図歩行を行ったデータを収集するのは

無意味である。一方で、人の自然な意図表出を行う日常の様子を捉える方法も考えられるが、その

ような実シーンの映像を撮影する際のプライバシ情報の取り扱いや実験協力同意取得に関する難

しさがあり、また、そこで得られた歩容に対して意図の正解ラベルを付与することも不可能である。

このような難しさがある中で、被撮影者に我々が想定する意図を表出してもらいながらも、わざとら

しさのない自然な振る舞いをしてもらうかという環境設計は極めて難しい。本研究課題の実施期間

の前半は、警察・警備会社・商業施設・高齢者施設等、さまざまな現場でのヒアリングやディスカッ

ションを重ね、また試行錯誤的な環境設計やデータ収集を重ねながら、有意義な解析を行うことの

できるデータセット（コーパス）を得る方法論について模索しながら研究を行った。また、その過程で、

カメラ・レンジセンサ・モーションセンサ・モーションキャプチャシステム等、さまざまなセンシング技

術を導入し、それに関連する基礎要素技術の開発を進めた。実施期間後半に入ると、本研究課題

で取り扱う場面やその具体的な実施方法や研究課題が整理され、最終的に「安心安全」・「商業利

用」・「高齢者支援」という 3つの応用場面を取り上げることとなった。 

「安心安全」では、テロリストや痴漢、万引き犯等の犯罪者をカメラ映像などから検出・識別する

技術を取り扱った。すなわち、「悪いこと（犯罪）をしよう」という意図を、その歩行行動から推定する

技術である。パターン認識の分野において不審者・不審行動の検出に関する研究が多く行われて

いるが、その多くは人の頭や手足の動作に着目したジェスチャー認識的アプローチなのに対して、

我々は人の注視行動に着目し、注視の推定や注視行動の解析に関する研究に注力した。初期段

階としては、塩入グループが全方位ディスプレイや大型ディスプレイでの視覚探索タスクの中での

人の頭部方向と注視方向の関係について調べモデル化し、八木グループがそれを歩行時に拡張

した。さらに、このモデルを実環境で評価・改良することを目的として、2014 年 9 月に実際の商業

施設（大阪大学の生協店舗）で実験を行い、自然に振る舞う購買客と万引き犯の様子をアイトラッ

カーやカメラで観測し、データセットを構築した。そして、実際にこのデータセットを用いて、購買客

と万引き犯で注視行動が異なることや、人の頭部・胸部の方向から注視方向が推定可能であること



などを実験的に示した。また、万引き犯の検出技術だけではなく、万引き犯の未然抑止に関する

研究を行った。具体的には、塩入グループにおいて、視覚探索タスクにおいて、「頭部を向けては

いけない領域（禁止領域）」を設けた課題を行った結果、禁止領域がない場合に比べて禁止領域

に頭部が向かないようになった。これは、万引き犯が行為を行おうとするたびに特定の音が鳴るな

ど周囲の人も本人すらもその因果関係を意識していないアラートを与えることで、万引き行為を抑

止することができる可能性を示唆している。これは、「心を写す情報環境」すなわち人へのフィード

バックをデザインする上で非常に興味深い知見である。 

「商業利用」においても、上述の「安心安全」と同様に、歩行者の注視情報が有益な情報である。

商業施設に設置されているような防犯カメラ映像やさらに低解像度の映像からでも、歩行者が進行

方向に対して前方・斜前方・側方のいずれを向いているかを推定する技術などを開発した。また、

商業施設でよく見られる、親子や友人等の複数人によるグループについて、グループのセグメンテ

ーションやグループ内における人間関係・役割の推定にも研究を行った。これは、八木グループと

波部グループが密に連携を取りながら実施した。さまざまな種類のシーンを扱うために、2011 年の

日本科学未来館でのイベント展示のデータ収集や 2014 年に大阪大学構内で実施した集団歩行

実験、さらには研究参加者である鷲見和彦教授の協力により青山学院大学のオープンキャンパス

等でのデータ収集実験等により、多くのデータセットを構築した。さらに、CREST 神田チームの協

力により、大阪府の大規模商業施設 ATC 内の通行人データの一部も本研究課題の対象として用

いた。これらのデータセットを活用し、個人属性（性別）推定・個人間の相互作用を表す動作（指示

など）を検出等、集団歩容解析のための要素技術を開発した。 

「高齢者支援」では、高齢者の認知機能の推定を目指した。八木グループでは、高齢者施設の

協力を得て、通常収集が困難な介護や支援が必要もしくはそれに準ずる高齢者のデータを収集し、

この収集したデータを用いて技術開発と解析を進めた。その結果、歩行や足踏み（運動）をしなが

ら認知機能を使う課題（認知課題）を行う二重課題を課すことで、その運動や認知課題の結果、も

しくはその組み合わせから認知機能を推定することができたため、この成果を特許出願した。ここ

で得られた知見を基に計測装置を作成し、先述の日本科学未来館での 9万人規模の展示で高齢

者を含む全年齢のデータを収集している。この装置を高齢者施設に常設し定期的に計測して貰う

ことで、高齢者の身体・認知機能の推移や、リハビリ効果の確認などの情報を､本研究課題終了後

も計測し続けることができる。 

 

（2） 顕著な成果 

＜優れた基礎研究としての成果＞ 

1． 歩容から視線を推定するモデル 

まず、非歩行時における視線-頭部姿勢と、歩行時の頭部姿勢-歩容についてモデル化を行

った。注視方向と頭部姿勢・歩容のモデル化のために構築した没入型歩行環境にて眼球計測

装置・モーションキャプチャシステムを用いて、歩容データを取得・分析した。その結果、注視

方向と頭部方向・胸部方向に線形の関係が得られた。この結果は、非歩行時の視線予測モデ



ルと整合しており、このモデルが歩行時にも素直に拡張できることが確認できた。 

2． 1fps歩容認証 

「P1-2 歩行映像データの解析—個人歩容特徴の抽出」に関連して、一般的な防犯カメラ映

像のような低フレームレートの映像から歩容認証を行う手法を提案した。この提案手法は、再

構成型の時間超解像と事例に基づく時間超解像を組み合わせ、低フレームレートの歩容映像

から高フレームレートの歩容映像を生成することで、照合を可能としている。実際の犯罪捜査

における人物鑑定においてはこのような低フレームレートの映像しか存在しないことが多く、こ

の技術は実用上大変有用である。 

3． 総合的歩容データベースの実現 

本研究課題では、さまざまな場面における歩行者データを収集した。2011 年の日本科学未

来館でのイベントで収集した、各歩行者が「逃げる」「ついていく」「向かう」などの複数の意図で

歩いた歩行映像データは、世界初の「意図を含んだ歩容データベース」であり、その意義は大

きい。2014 年の大阪大学生協店舗で行った実験でも、非常に現実の状況に近い購買客と万

引き犯の歩行の様子を、一人称的にも三人称的にも撮影した映像データを取得しており、これ

も本研究課題での活用も然ることながら、将来的なさまざまな研究への活用が期待できる。

2015-2016 年に日本科学未来館で実施しているメディアラボ展示では、直線歩行データおよ

びデュアルタスクのデータを 9 万人規模で収集できる予定であり、これは歩行データセットとし

て、他の追随を許さない圧倒的な規模の貴重なデータセットとなる。しかも、これらのデータを

収集するにあたっては、ELSI に充分に配慮しており、被撮影者からデータの研究目的での利

活用について同意を得ておくことに加えて、法律家との入念な打合せを行った上で独立行政

法人等個人情報保護法に従い実施している。 

 

＜科学技術イノベーションに大きく寄与する成果＞ 

1． 高齢者の認知機能の推定 

高齢者に､歩行や足踏みといった運動タスクと､100 から 1 ずつ引くや“か”から始まる言葉を

挙げるといった認知機能を使う認知タスクを同時に行って貰った。そして、この結果を既存の口

頭試問式の認知機能推評価手法と比較した。その結果､認知タスクの結果や､認知タスクの違

いによる運動タスクの歩容の変化、二重課題の安定性から、高齢者の認知機能を推定すること

ができた。本手法は、既存の評価手法と比較し、ひとりで短時間に計測することができる。 

  



§2 研究実施体制 

（1） 研究チームの体制について 

① 八木グループ 

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

八木 康史 大阪大学 

産業科学研究所 

教授/大阪大学 

理事・副学長 

H22.10～ 

槇原 靖 同上 助教/准教授 H22.10～ 

満上 育久 同上 助教 H22.10～ 

山添 大丈 同上 特任助教 H23.4～H24.8 

王 君秋 同上 特任助教 H23.4～H25.12 

波部 斉 同上 特任講師 H23.12～H24.3 

木戸出 正継 同上 特任研究員 H23.12～H24.3 

中澤 満 同上 特任研究員 H23.4～H27.4 

丹羽 真隆 同上 特任研究員 H25.4～ 

Hazem El-Alfy 同上 特任研究員 H25.6～H27.3 

Li Wei 同上 特任研究員 H26.7～H27.6 

田川 聖一 同上 特任研究員 H27.4～H27.9 

周 成菊 同上 D1/D2/D3 H24.4～ 

廖 若辰 同上 D1 H27.4～ 

中島 秀真 同上 M1/M2 H23.4～H25.3 

小川 卓也 同上 M1/M2 H24.4～H26.3 

岡田 典 同上 B4/M1/M2 H24.4～H27.3 

梶原 光平 同上 B4 H24.4～H25.3 

池田 太郎 同上 B4/M1/M2 H25.4～ 

柴田 健作 同上 B4 H26.4～H27.3 

木村 卓弘 同上 M2 H27.4～ 

生熊 沙絢 同上 M1 H27.4～ 

鈴木 温之 同上 M1 H27.4～ 

山添 大丈 大阪大学 大学院国際 

公共政策研究室 

助教 H24.8～H27.3 

山添 大丈 立命館大学 

情報理工学部 

講師 H27.4～ 

越後 富夫 大阪電気通信大学 

情報通信工学部 

教授 H22.10～ 



鷲見 和彦 青山学院大学理工学部 教授 H24.4～ 

青木 菜々美 同上 B4 H24.4～H25.3 

荻野 洋夢 同上 M1/M2 H26.４～H28.3 

山田 花穂 同上 B4 H27.4～H28.3 

島田 洋一 警察大学校警察情報 

通信研究センター 

室長 H22.10～H24.3 

谷 尚澄 同上 室長 H24.4～H25.3 

堀内 雄人 同上 室長 H25.4～H26.1 

末澤 洋 同上 室長 H26.2～H27.3 

塚本 雅人 同上 教授 H22.10～H23.3 

齋藤 文信 同上 教授 H23.3～H24.3 

野口 雄一郎 同上 教授 H25.4～H27.3 

中田 光一 同上 教授 H25.6～H27.3 

木島 雄一 同上 教授 H24.6～H25.3, 

H27.4～H28.3 

山田 雄一郎 同上 助教授 H22.10～H28.3 

加藤 圭一 同上 助手 H22.10～H24.3 

笹川 大介 同上 助手 H24.4～H26.2 

宇山 幸平 同上 主任助手 H26.3～H26.6 

手塚 隼人 同上 助手 H26.7～H28.3 

 

研究項目 

・人物行動解析と心を写す情報環境の構築 

 

② 塩入グループ 

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

塩入 諭 東北大学 

電気通信研究所 

教授 H22.10～ 

栗木 一郎 同上 准教授 H22.10～ 

松宮 一道 同上 助教/准教授 H22.10～ 

徳永 留美 同上 助教 H22.10～H25.3 

中島 亮一 同上 産学官 

連携研究員 

H23.5～H26.3 

羽鳥 康裕 同上 産学官 

連携研究員 

H26.5～ 



方 昱 同上 M2/D1 H23.4～H27.3 

土合 大河 同上 M2 H23.4～H24.3 

平谷 皓倫 同上 M2 H24.4～H25.3 

小林 正幸 同上 M2 H26.4～H27.3 

西川 遼太 同上 M2 H27.4～ 

石井 慧 同上 M2 H27.4～ 

袁 正雄 同上 M2 H27.4～ 

 

研究項目 

・頭部と注意 

 

③ 波部グループ 

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

木戸出 正継 奈良先端科学技術大学院

大学情報科学研究科 

教授/博士研究

員 

H22.10～H23.11 

波部 斉 同上 助教 H22.10～H23.11 

岩崎 剛士 同上 M2 H22.10～H23.3 

松田 昂 同上 M2 H22.１０～H23.3 

波部 斉 近畿大学理工学部 講師 H24.4～H28.3 

木戸出 正継 同上 研究支援者 H24.4～H28.3 

園部 信隆 同上 B4 H24.10～H25.3 

畦地 弘樹 同上 B4 H25.4～H26.3 

奥田 祐也 同上 B4 H25.4～H26.3 

岸本 奈美子 同上 B4 H25.4～H26.3 

宮田 和也 同上 B4 H25.4～H26.3 

音川 拓哉 同上 B4 H25.4～H26.3 

山下 成邦 同上 B4 H25.4～H26.3 

兵頭 俊紀 同上 B4 H25.4～H26.3 

岸田 真依 同上 B4 H25.4～H26.3 

大和 賢也 同上 B4 H25.4～H26.3 

渋川 壮太 同上 B4 H25.4～H26.3 

飯坂 瑞生 同上 B4 H26.4～H27.3 

篠原 秀彦 同上 B4 H26.4～H27.3 

谷内口 翔吾 同上 B4 H26.4～H27.3 

中村 貴一 同上 B4 H26.4～H27.3 



岩竹 隆志 同上 B4 H26.4～H27.3 

森崎 友規 同上 B4 H26.4～H27.3 

相原 和紀 同上 B4 H26.4～H27.3 

西田 莞大 同上 B4 H26.4～H27.3 

寺田 和晃 同上 B4 H26.4～H27.3 

松岡 高輝 同上 B3/B4 H26.4～H28.3 

薮内 絵理奈 同上 B3/B4 H26.4～H28.3 

三宅 正敬 同上 B3/B4 H26.4～H28.3 

栗野 雄元 同上 B3/B4 H26.4～H28.3 

溝口 拓也 同上 B3/B4 H26.4～H28.3 

森本 涼太 同上 B3/B4 H26.4～H28.3 

佐藤 僚太 同上 B3/B4 H26.4～H28.3 

本郷 昂貴 同上 B3/B4 H26.4～H28.3 

下野 祐斗 同上 B3/B4 H26.4～H28.3 

 

研究項目 

・集団歩容意図 

  



§3 研究実施内容及び成果 

3.1 人物行動解析と心を写す情報環境の構築（大阪大学 八木グループ） 

本グループは以下の項目について研究を実施した。 

 

P1 行動情報のセンシング 

 

P1-1-4 頭部姿勢の推定(レベル C) 

P3-1 で述べる「歩行ゲーム体験」で収集した被験者データに対して、手作業で前方・側方という

頭部方向を与えた。この頭部方向と歩容特徴の関係を学習し、テスト用歩行者映像に対する頭部

方向推定を行った結果、91.2%の推定精度を示した[原著論文 国際[8],[43]]。これにより、一般

に側方を向くことにより、歩行がある傾向を持って変化することが確認された。ただし、頭部方向を

前方（0 度）・斜め前（45 度）・側方（90 度）という 3 クラスに分けた場合は、推定精度は 67.9%まで

低下した。 

 

P1-2-1 映像解析による歩行者検出 

時空間の画像輝度勾配に基づく STHOG (Spatio-Temporal Histogram of Oriented 

Gradient) 特徴を用いて、歩行者と非歩行者の 2クラス識別器をAdaBoostにより学習した。そし

て、この STHOG特徴による歩行者検出手法を、公開データベース PETS2009の歩行者映像等

に適用して、既存手法との性能比較を行った。 

P2-1で作成した模擬環境で撮影した被験者 364人の歩行映像（計 10,865 フレーム）に対して、

STHOG 特徴による歩行者検出手法を適用した。歩行者に対する検出スコアの分布を解析し、適

切な閾値を設定することで、既存手法に比べ誤検出・未検出を共に十分小さく抑えられることを確

認した[原著論文 国際[14]]。 

 

P1-2-2 行動軌跡抽出 

歩行者の軌跡の獲得のために、Microsoft社の

Kinect を用いた。これは、シーンのカラー画像と、

センサから約 5 cmから600 cmの範囲のシーンの

三次元的な奥行き情報が得られるセンサである。

このKinectを実環境に対してキャリブレーションし

た上で、その奥行き情報から人物箇所を検出し、

そこに円筒モデルを当てはめ、その中心位置とし

て人物位置を推定する処理を実装した（図 1）。 

研究室内で同処理の精度評価実験を行った結果、上記観測範囲内における推定誤差 8 cmで

歩行者軌跡を獲得できることを確認した。また、シーン中で 3 名が頻繁に相互遮蔽するように歩行

をした場合にも、正確に各歩行者の軌跡を獲得できていることを確認した。 

色や形状特徴を適応的に選択する追跡手法をさらに改良し、カメラと空間との幾何情報の制約

 

図 1 人物歩行軌跡の獲得 



に基づいて安定に観測方向を推定する手法を開発した。また、抽出された軌跡に基づいて、定常

歩容区間を抽出する手法を検討した。 

 

P1-2-3 歩容特徴の抽出(レベル B) 

歩行中の脇見による一時的なゆらぎ等による非定常な周期信号から自己動的時間伸縮(Self 

Dynamic Time Warping: Self DTW)によって位相(歩行姿勢)を推定する手法を開発し[原著論

文 国際[7]]、推定された位相に基づく位相合わせを行うことで歩容認証性能が向上することを確

認した。また、推定された位相から得られる時間伸縮関数の歪具合を非定常性として抽出する手

法を開発した。 

そして、この自己動的時間伸縮による位相揺らぎの解析に基づいて、複数の歩容ゆらぎ特徴を

抽出した。具体的には、線形位相進行からの時間伸縮関数の偏差の自乗和を位相揺らぎとして抽

出した。また、周期間で位相合わせされた歩容画像の差を取り一周期で平均することで、空間揺ら

ぎ画像として抽出した。さらに、観測方向が逐次変化する歩行に対しては空間揺らぎ画像が利用

できないため、代わりに足下点と頭頂点の軌跡の揺らぎを空間揺らぎとして抽出した。 

 

P1-2-4 定常歩容パターンによる個人識別・性別・年代識別(レベル B) 

歩容による個人認証の性能向上のため、平均シルエットや歩行周期といった複数の特徴からの

スコアレベル統合手法を開発し、公開データセット Biosecure DS2に対して有効性を確認した。ま

た、4,007 人の被験者からなる歩容データベースに対して、平均シルエット、周波数特徴量、Gait 

Flow Image、Gait Chrono Image、Gait Entropy Image、Masked Gait Energy Imageの 6

種類の歩容特徴による個人認証の評価を行い、平均シルエットおよび周波数領域特徴により

Rank-1 認証率 92%、等価誤り率(EER) 1.5%の性能を達成した。更に、平均シルエットとガウス

過程回帰による年齢推定手法を開発し、同データベースを用いて評価し、平均絶対誤差 8歳の性

能を達成した（図 2）。 

さらに、上記 6 種類の歩容特徴の組み合わせや、複数観測方向の統合による個人識別の性能

評価を行った[原著論文 国内[4], 国際[10]]。また、これら 6 種類の歩容特徴を用いた年齢推定

の基本有用性の評価を行った。加えて、年代層毎の成長度合いを考慮して、複数クラスタに基づく

回帰モデルを構築して年齢を推定する手法を開発し、その有効性を確認した。 

 

 

図 2 年齢推定の結果の例 

  
 



P1-2-5 視点変化に対応した歩容認証(レベルB) 

登録特徴と入力特徴の間で、歩行者に対するカメラ映像の視点が異なる場合、そのまま照合す

ると識別率が低下することが考えられる。そこで、研究代表者らが提案した離散的な方向変換モデ

ルを拡張して、3次元歩容データに基づく任意視点変換モデルを構築した。 

具体的には、まず、100名以上の学習被験者に対して、高品質なシルエットの多視点歩容画像

を作成した。次いで、多視点画像に対するカメラキャリブレーションを行い、視体積交差法により3

次元歩容データを作成した。さらに、作成した3次元歩容データに基づいて任意視点変換モデル

を学習し、照合対象の歩容特徴を同一方向に変換してから照合することで、認証精度を向上させ

た[原著論文 国際[15]]。 

また、任意視点変換モデルの更なる拡張として、近接方向の直接照合によるスコアレベル統合

[原著論文 国際[5]]、視点変換の信頼度[原著論文 国際[12]]、中間視点への投影[原著論文 国

内[3]]、各特徴からの変換の一貫性尺度[原著論文 国際[13]]等を導入することで、更なる認証精

度向上を確認した。 

 

P1-2-6 非定常歩容個人・性別・年代識別(レベルC) 

歩容の非定常性は、歩容認証性能を低下させる要因である一方、子供の歩行の未熟性を表す

特徴として考えられることから、個性や性別・年代の識別に積極的に利活用できる可能性がある。 

まず、本グループで所持する約4,000人の大規模歩容データに対して、位相ゆらぎや軌跡ゆら

ぎといった特徴を抽出し、年齢や性別との関連を解析し、歩行が未熟な子供の年代層においてゆ

らぎが大きくなることを確認した。また、ゆらぎ特徴を信頼度としてスコアレベル統合の枠組みに取り

入れる手法を提案し、個人認証精度が向上することを確認した[原著論文 国際[11]]。 

さらに、位相ゆらぎや軌跡ゆらぎといった非定常性に加えて、加減速による非定常性をモデル化

した。具体的には、加減速は、歩幅（ストライド）と位相の進行速さ（ピッチ）によって表現できること

から、方位方向を位相、高さ方向を歩幅とする円筒多様体を考え、円筒多様体上の各点から歩容

シルエットへの写像関数を被験者毎に設定する多様体モデルを定式化した。また、各被験者のス

トライドとピッチに関する選好モデルを導入することで、ピッチとストライド、及び写像関数を安定に

推定する最適化手法を開発した。これにより、入力データの非定常歩行を登録データの定常歩行

と同一速度の定常歩行に変換して照合することが可能となった。実験では、延べ179人の被験者

による個人認証を行い、従来手法と比較して精度が向上することを確認した。 

 

P1-2-7 歩行者の 3次元計測(レベル B) 

環境中にMicrosoft社の奥行きセンサKinectを複数台配置することでその環境全体を三次元

形状復元するシステムを構築した（図 3）[原著論文 国際[20],[38]]。通常、環境中に歩行者など

の動的な対象を含む場合は、Kinect 間で撮影の同期を取ることができないため、復元結果にズレ

を生じるが、本システムでは奥行き画像に関するモーフィング手法を開発した。これによって擬似

的に撮影同期のとれた奥行き画像を生成することが可能となり、歩行者もズレなく形状復元できる

ようになった。また、これに関連して、Kinect のキャリブレーション手法[原著論文 国際[40]]や、カ



ラー画像と奥行き画像を利用した安定なシルエット抽出手法も開発した。 

 

図 3 歩行者を含む環境全体の三次元形状復元 

 

P2 歩容意図行動コーパス作成 

 

P2-1 場のシナリオ検討／セット試作 

下記 P3-1 の検討結果を踏まえ駅や商業施設などの複数の場面を想定し、それらを模した環境

下でゲーム性を持たせた被験者実験を行う方針を定めた。そして、提示映像の切り替えによってそ

れらの複数の場面を容易に切り替えることが可能な模擬環境を大阪大学産業科学研究所共同実

験棟内に構築した（図 4）。模擬環境は、外壁 14.1 m × 9.0 m、内壁 4.6 m × 1.1 mのドーナツ

型の歩行路を有する。歩行路幅が 4.0 m あるため、直線歩行に限定されない自由な歩行が可能

である。また、歩行路の両側には 82.5 インチの大型スクリーンと超短焦点プロジェクタを配備し、こ

れによって映像提示を行う。 

一方、歩行器を用いた環境の構築も行った。歩行者を 360度取り囲むように 6面の大型スクリー

ンを配備し、様々なシーン映像を提示することで、歩行者にその場面にいるような没入感を与える

ことができる。この映像撮影のために PointGrey 社製全方位カメラ Ladybug3 を搭載した電動カ

ートを構築し（図 5）、5,400×2,700 ピクセルの高精細パノラマ映像撮影を可能にした。 

 

 

図 4 模擬環境 

  

図 5 全周録画システムとその撮影画像例 

 

H.23年には、本プロジェクトの情報発信と大規模被験者データ収集を目的に、8月27日から31

日の5日間、日本科学未来館でアウトリーチイベント「人映像解析の最先端」を開催した。本イベン

(a) 俯瞰視点 

(b) 上方視点 

(c) 側方視点 



トでは「歩行ゲーム体験」と「高齢者体験歩行」という2種類の体験型ブースを設けた。「歩行ゲーム

体験」は、スリ・痴漢などの犯罪の場面を意識し、18m×1.2mという横長のディスプレイ上で左右に

動く多数のキャラクターの中から特定のキャラクターを探し追従しながら被験者が直線路を歩行す

る（図 6）。 

「高齢者体験歩行」は、教材用として販売されている高齢者疑似体験キットを身につけた被験者

が、直線路・ジグザグ路・階段・斜面を歩行する（図 7）。各被験者には、イベント会場入場時にカメ

ラ等での撮影に関する同意を取っており、その人数は合計2,691名であった。 

また、このアウトリーチ活動をはじめ、本研究課題におけるコーパス作成を通じて、表 1 に示す

ような歩容などに関係する一連のデータベースの拡張および整備を行うことができた。さらにその

一部を CREST期間中公開することができた[原著論文 国際[4],[9]] 。 

 

図 6 歩行ゲーム体験 

 

図 7 高齢者体験歩行 

 

P2-2-1 歩行時の注意–視線–頭部運動(レベル A) 

歩行時の視線方向と人物各部位運動の関係について調査した。7 名の被験者について、それ

ぞれ 11 の関節部位（頭部、胸部、腰部、両腕の上腕部と手首、両足の太もも部と足首）の運動を

ZMP社の IMU-Zによって計測した。IMU-Zは、三次元の加速度・ジャイロ・地磁気センサを搭載

したモーションセンサであり、 Bluetooth 通信によって PC にデータを伝送し蓄積することが可能

なセンサである。これらのデータを分析した結果、以下の知見が得られた [原著論文  国際

[32],[33]]。 

① 注視方向の変化は頭部方向の変化に最も大きく現れる 

② 注視方向の変化は歩行速度には影響しない 

③ 注視方向の角度が左右に大きくなるにつれて、その方向と反対側の腕の振りが小さくなる 

特に③については、歩行者の歩行の様子からその注意方向を推定できる可能性を示唆するも

のであり、重要な知見である。そこで、この傾向について、さらに被験者数や計測精度を向上させ

るため、P2-1で整備した高臨場感全方位 VR環境（図 8）での実験を行った。まず、この実験のた

めに、歩行器の速度を正確に計測するための光学式のエンコーダを開発するとともに、そこから得

られる速度に応じてスクリーンの映像を再生するシステムを開発した。実験においては、新たに 6

名の被験者について、自然な歩行速度およびその80%、60%の速度での歩行データを収集した。 

 



表 1 本研究課題によって得られたデータベース一覧 

歩容の種類 データの種類 人数・公開の有無 計測情報 

直線歩行 

[原著論文[4],[9]] 

2次元映像 

(斜め前から側方， 

側方から斜め後ろの

計 2台) 

4016人(公開， 

利用申請件数 42件) 

 

日本科学未来館 

2009年度，2011年度 

地域防災防犯展 

@インテックス大阪 

2010年度 

大阪大学 

オープンキャンパス 

2010年度，2011年度 

意図歩容（「向かう」・

「ついていく」・「逃げ

る」） 

2次元映像， 

2次元レンジデータ， 

3次元レンジデータ 

約 900人 日本科学未来館 

2011年度 

高齢者擬似体験歩行 2次元映像， 

2次元レンジデータ， 

3次元レンジデータ， 

3軸加速度， 

3軸角加速度 

約 800人 

 

日本科学未来館 

2011年度 

非歩行時における視

覚探索 

磁気センサ 

(頭部・胸部方向) 

眼球方向(視線) 

8人(視覚探索課題)， 

228人(自然画像) 

塩入研究室内および

日本科学未来館 

2011年度 

トレッドミル上歩行の

歩行者三次元形状デ

ータ 

2次元映像 

(25台カメラ)， 

仮想 3次元データ 

約 100人 八木研究室内 

2013年度(仮想レンジ

データ作成) 

集団歩行 1 2次元映像 約 140人 大阪大学構内 

2014年度 

集団歩行 2 2次元映像， 

2次元レンジセンサ 

約 70名 青山学院大学構内 

2014 年度，2015 年

度 

実店舗内での購買行

動・万引き行動 

2次元映像 

(店内，頭部，胸部）， 

眼球方向 

36人 

(眼球方向 12名) 

大阪大学生協店舗内 

2014年度 

高齢者のシングル・ 

デュアルタスク中の 

歩行・足踏み 

2次元映像， 

3次元レンジデータ， 

3次元骨格情報， 

3軸加速度， 

3軸角加速度， 

認知タスクの回答 

MMSE スコア 

約 100人 

+約 55人(予定) 

みささぎ会， 

川北会館 

2014 年度，2015 年

度 

直線歩行 

(荷物の有無) 

2次元映像 

(側方から前方までの

7台) 

約 9万人 

(計測中，予定) 

日本科学未来館 

2015 年度～2016 年

度 

デュアルタスク中の足

踏み 

2次元映像， 

3次元レンジデータ， 

3次元骨格情報， 

床圧力センサ， 

認知タスクの回答 

約 9万人 

(計測中，予定) 

日本科学未来館 

2015 年度～2016 年

度 
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図 8 没入型歩行環境 

 

P2-2-2 視線-頭部-歩容-行動軌跡(レベルA) 

本研究課題では、研究成果を実応用する場面として「商業利用」・「安心安全」・「高齢者支援」を

取り上げ、これらの場面に対して「P4. 心を写す情報環境の構築」に向けた研究開発に取り組んだ。

ここでは、そのために必要となるコーパスを以下のとおり作成した。 

「商業利用」については、商業施設にて買い物客の興味関心の対象を推定し、その推定結果に

対して時空間的な統計処理を施すことで、商業施設側が買い物客の意図を把握できるように可視

化することが目標である。 

CREST 神田チームの協力の元、大阪府大阪市の商業施設 ATC で撮影・計測されたカメラ映

像やレンジデータ、およびそこから抽出される歩行者の軌跡情報を共有させてもらい、そこにアノテ

ーションを付与することでコーパス化することとした。 

通行客の興味関心の傾向を明確に捉えるよう、統計処理、可視化に必要なコーパスデータを数

百人分作成した。まず、カメラ映像をもとに目視で、年齢・性別・来館目的といった属性を歩行者に

対して付与した。そして、通行客の注視方向に興味関心の対象があるという前提の下、我々が提

案した「歩行者の注視分布を進行方向に対する胸部方向から推定するモデル（歩行者胸部−注視

モデル）」を用いて通行客数名の注視分布を推定し、商業施設内の注視存在分布を生成した。 

「安全安心」では、犯罪の中でも万引き犯を想定しており、万引き行為が行われる前に不審な行

動をする人物を検出し、その人物へ警鐘を与えることが目標である。 

我々は、まずP2-1の述べたように、犯罪場面を意識して「歩行ゲーム体験」というゲーム型環境

を構築した。環境中には、カメラ・レーザレンジスキャナ・Microsoft Kinect等のセンサを多数配置

し、歩行者の2Dシルエットや3D形状などを観測した。5日間で約900名分の被験者データを収集

した。 

しかし、「歩行ゲーム体験」では、会場の大きさや実施形態の制約から、自由な歩行軌跡を許す

ような環境は用意していなかった。そこで、コンビニエンスストアにおける万引き犯の検出を目標に、

一般客と万引き犯を識別するモデルの検討を進めた。警察大学校から提供された万引き犯の行動
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事例を踏まえて議論した結果、一般客と万引き犯では注意を向ける対象や履歴が異なるという仮

説が得られた。この仮説を基に「商業利用」の場面でも活用できるコーパスとして、大学生協にて

36 名の被験者に通常の買い物と万引きを実演してもらい、その様子を、各種センサを用いてデー

タ計測した。具体的には、一般的な監視カメラと同様に被験者の様子を定点観測するために、店

舗内に固定カメラを複数台取り付け、動画を撮影した。また、被験者の歩容を捉えるため、および

『歩行者胸部−注視モデル』を用いて注視分布を推定することを踏まえ、頭部と胸部にウェアラブル

カメラを取り付け、動画を撮影した。更に被験者のうち 12 名は、眼球計測装置も併せて装着し、注

視方向の真値を取得した。 

この計測データをコーパスデータとして一般公開するために、計測データに演者の属性情報な

どを付加した。 

「高齢者支援」では、高齢者の歩容などから身体機能や認知機能を推定することを目指している。

我々は、まずP2-1の述べた「高齢者体験歩行」について、約800名分のデータを収集した[原著論

文[19],[54]]。それに加えて、本物の高齢者の歩容データを収集するために、大阪府藤井寺市に

本部を持つ社会福祉法人みささぎ協力を得てデータの収集を行った。 

介護や支援を必要とする、もしくはそれに準ずる高齢者の歩容を計測するためには、高齢者施

設や地域の高齢者の集会へ計測装置を持ち込む必要がある。そこで、持ち運びが容易で、マーカ

などの装着が不要なとなるように、1台のカメラでカラー画像、奥行き情報、骨格情報が取得可能な

KinectとPCのみで計測可能となる装置を構築した（図  9） [ポスター発表  国内 [9], 国際

[11],[14])]。また、介助者が横についた状態や手すりを利用した歩行を想定し、介助者や手すりが

計測対象と重ならないように正面から計測を行った。被験者のプライバシ情報保護のためにICカ

ードのIDを用いて被験者のデータを管理し、大阪大学側で被験者の個人情報を管理しないように

した。 

 

図 9 高齢者用歩容計測装置 

 

この計測装置を用いて、まず大阪府の高齢者施設、社会福祉法人みささぎ会の要介護1-4の高

齢者13名の歩行と足踏みの歩容計測を行い、その歩容データと各高齢者の属性データを収集し

た。その結果を踏まえ、デイケアで高齢者施設に通っている約50名、高齢者の集まる集会に参加

されている地域高齢者約40名のデータ計測を行った。この計測では、歩行や足踏み（運動タスク）

Color data Depth data Skeleton data

Camera（Kinect）

Operation and preservation of the data

PC For personal 
information protection

Measuring subject’s gait

Printer

Printing present 
to the subject
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を単体で行うシングルタスクだけでなく、認知機能を利用するタスク（認知タスク）、また運動タスクと

認知タスクを同時に行うデュアルタスクを実施し、歩容と認知タスクの結果に関するデータを収集し

た。認知タスクは、“100から1ずつ引く”というタスクや、“「か」から始まる言葉を思いつく限り挙げる”

というタスクを行った。さらに、これらの収集したデータと比較するために、被験者の年齢や既存の

認知症診断テスト（MMSE：Mini-Mental State Examination）のスコアなどの属性データも収

集した。 

また、これと同等の条件で日本科学未来館およびグランフロント大阪でアウトリーチ活動を行い、

全年齢層の200名弱の被験者のデータを収集した。 

さらに、上記のデータ収集をで得られたノウハウを踏まえて、日本科学未来館でのメディアラボ

常設展示を 2015年 7月よりスタートした。開始当初は 2016年 4月 11日までの予定となっていた

が、日本科学未来館からの要望で同年 6月 27日まで延長することとなった。この展示では、図 10

に示すように、(a)歩容個性計測と(b)認知機能計測という 2 種類の体験型デモを展示しており、(b)

が上述のノウハウを踏まえたデュアルタスクを計測するシステムとなっている。2016 年 4 月現在の

参加者数の累積数の推移および年代別分布を図 11に示す。夏休みなどの繁忙期には特に増加

率が高いがそれ以外の時期でもコンスタントに累積参加者数は増加しており、展示終了となる 6月

27日までに約 9万人に至ると予測される。 

 

 

(a) 歩容個性計測 

 

(b) 認知機能計測 

図 10 日本科学未来館メディアラボ展示 

 

 

(a) 累積参加者数の推移 

 

(b) 年代別分布 

図 11 日本科学未来館メディアラボ展示の参加者統計 
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一方、みささぎ会についても、これまでの実験や成果報告の経緯を踏まえて、高齢者の認知能

力の長期的な時間変化を扱うために、みささぎ会が運営する3施設に常設型のデュアルタスク計測

システムを設置し、年オーダーの長期的なデータ収集を行うことが決定した。利用者が認知機能が

低下した高齢者であることを考慮し、安全性に充分に配慮した装置デザインを行った。図 12に、

H27年度末までに確定した、計測システム（手すり部）の最終図面を示す。H28年度第一四半期

に製作・設置を行い、計測を開始する予定である。 

 

図 12 みささぎ会に設置する計測システムの設計図 

 

P2-3 集団における歩容意図行動コーパス(レベル A) 

本項目は波部グループと連携して研究に取り組んだ。詳細については波部グループの同項目

で記載する。 

 

 

P3 歩容意図行動のモデル化 

 

P3-1 歩容意図を表す語句検討 

歩容意図の語彙を検討するにあたり、万引き・盗撮・痴漢等の軽犯罪に着目し、警視庁 鉄道警

察隊、神奈川県 警察鉄道警察隊、日本警備通信株式会社を訪問し、ヒアリングを実施した。その

結果、ベテラン捜査員、警備員は、歩き方、目配り等から、犯罪をしそうな人物を見分けていること

が分かった。 

この結果を基に、P2-1 で述べた「歩行ゲーム体験」では、ゲームのルールを単純化し各被験者

に自然な意図表出をさせることを目指して、「探す」・「向かう」・「ついていく」・「逃げる」という 4つの

意図に限定しゲームを設計した。 



 

- １９ - 

 

P3-2-1 視線-頭部姿勢-歩容からの個人モデル(レベル B) 

非歩行時における視線-頭部姿勢については塩入グループがモデル化を行い、歩行時の頭部

姿勢-歩容については P1-1-4で述べたとおり八木グループがモデル化を行った。 

注視方向と頭部姿勢・歩容のモデル化のために構築した没入型歩行環境（図 8）にて眼球計測

装置・モーションキャプチャシステムを用いて被験者 12 名分の視線、歩容データを取得・分析した。

その結果、注視方向と頭部方向・胸部方向に線形の関係が得られた(図 13) [原著論文 国際

[45]]。この結果は、塩入グループがこれまでに確認した非歩行時の視線予測モデルと整合してお

り、このモデルが歩行時にも素直に拡張できることを示唆している。 

 

図 13 注視方向と頭部方向・胸部方向の関係 

 

P3-2-2 歩容-行動軌跡からの個人モデル(レベル B) 

P2-2-2で述べた3つの場面について、P4心を写す情報環境の構築に向けて必要となるモデル

化を行った。各場面における具体的な実施内容は以下のとおりである。 

「商業利用」では買い物客の興味関心の対象が彼らの注視方向の先にあることが一般的である

こと、また「安全安心」では万引き犯が犯行前に店員や他の買い物客など店内の状況を確認するこ

とが多いという知見から、我々は双方の場面で歩行者の注視方向を推定し、その推定結果に基づ

き心を写す情報環境の構築を目指すというアプローチを取っている。 

注視方向と頭部姿勢・歩容のモデル化のために、P2-2-1 で述べたトレッドミルとマルチスクリー

ンからなる没入型歩行環境において、眼球計測装置・モーションキャプチャを用いてデータを取得

し、分析を進めた。 

まず、注視対象が移動する場合において被験者 12名のデータを取得・分析した。その結果、注

視方向と頭部方向・胸部方向に線形の関係が得られることがわかった（図 14）。この結果は、塩入

グループがこれまでに確認した非歩行時の視線予測モデルや、静止対象注視時の結果とも一致

するものであり、このモデルが歩行の有無や注視対象の動きに関わらず適用可能であることを示唆

するものといえる。さらに P2-2-2 で取得したウェラブルカメラの映像と眼球計測装置の計測データ

を活用し、トレッドミル上ではなく、一般環境である大学生協において歩容から注視分布を推定す
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るモデル化にも取り組んだ。具体的には、まず頭部と胸部に装着されたウェラブルカメラの映像か

ら頭部・胸部の位置姿勢を推定した。そして、頭部・胸部の姿勢と眼球計測装置で計測された注視

の関係を回帰分析した結果、一般環境でも注視方向と頭部方向・胸部方向の関係に線形性があ

ることを確認できた。また、このような高精細な観測ではなく、低解像度の映像に映る歩行者につい

て、その注視方向を正面・斜め前方・側方という粒度ながらも推定可能であることが確認できた。 

この結果を基に、「商業利用」では、通行客の注視方向の先に興味関心の対象があるものとし、

『歩行者胸部−注視モデル』より推定された歩行者の注視分布より商業施設内の注視存在分布を

生成した。 

「安全安心」では、万引き犯がよく取る行動パターンの中に「犯行前に防犯ミラーを見て店内の

状況を確認する」や「店員の位置状態を確認する」があることから、万引き犯の検出には歩行者の

注視対象の時系列推移が有効であると考え、それに基づくモデルを構築した。具体的には、まず

P2-2-2 で述べた模擬一般客・万引き犯の計測データから『歩行者胸部−注視モデル』を用いて注

視分布の時系列推移を取得した。次に、一般客・万引き犯という役割によって注視分布の時系列

推移の違いがあるかを確認した。そして、万引き犯役の演者を犯行に及ぶ前に検出できるよう、注

視対象の時系列推移に基づく検出モデルを構築した。 

「高齢者支援」においては、認知機能を推定するためのモデルの確立に向けて、P2-2-2 で述べ

た、運動タスクおよび認知タスクの計測データを解析した。その結果、運動タスクにおいては、デュ

アルタスクとのシングルタスクの歩容の変化を比較することで、認知症の疑いや認知機能の衰えを

推定できることを確認した。また、デュアルタスク中の認知タスクの回答数や回答の時間間隔のば

らつきを解析したところ、認知機能の衰えの程度を多段階に推定できることを確認した。さらに、デ

ュアルタスクにおいて運動タスクもしくは認知タスクをタスク終了時間まで継続できたか否かを確認

することにより、認知症の疑いを推定できることが確認できた。これらの結果から、歩容や認知タスク

から認知機能を推定するモデルを構築した[招待講演 国際[13]，知財出願 国内[1]]。 

 

 

図 14 注視方向と頭部・胸部方向の関係 
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P3-2-3 ハイブリッド型個人モデル(レベル C) 

意図と歩容の関係は場面によって変化し一意に定めることができないため、本研究では予め場

面を規定しその中で表出される数種類の意図と歩行の関係をモデル化してきた。もし、これらのモ

デルから、場面を問わずに意図推定の決めてとなる要素因子を抽出することができれば、我々が

着手している場面だけならずそれ以外の場面で歩容意図を推定する際に活用できる可能性があ

る。 

3-2-1 で述べた視線予測モデル自体は、場面に依らず歩行者の姿勢情報から注視方向分布を

推定するものである。これは、注視方向と直接対応付けられる意図に限れば、場面に依らず推定

可能であるということを意味しており、本研究課題で目指している普遍性のある（場面非依存な）個

人歩容意図行動モデルのひとつであると言うことができる。 

そこで、P2-2-2 で示した大学生協の環境で、商業利用および安心安全の場面での胸部方向や

頭部方向、歩行軌跡、注視方向などの情報を計測し、両場面で共通のモデルが使用できるかどう

かを検証するためのデータ収集を行った。歩行者の興味関心や注意警戒を理解するために『歩行

者胸部−注視モデル』を用いて歩行者の注視分布を推定する。そして、得られる結果を「P4-2 実

証実験」を通して評価することで注視分布の共通要素因子としての有用性を確認した。 

 

P3-3 集団における歩容意図行動モデル(レベル B) 

本項目は波部グループと連携して研究に取り組んだ。詳細については波部グループの同項目

で記載する。 

 

 

P4 心を写す情報環境の構築 

 

P4-1-1 行動分析のための要因の可視化(レベル B) 

施設の利用者の行動を蓄積し、それを統計処理・可視化することで、それらの人々の意図を施

設側が捉え安全性や利便性を向上させる可視化技術について研究を行う。各場面における具体

的な実施内容は以下の通りである。 

「商業利用」と「安全安心」では、P3-2-2 より推定された注視分布を環境へ時々刻々に投影した

結果、ならびにその投影された注視分布の累積結果を提示するシステムを構築した。このシステム

を用いることで「商業利用」では、買い物客の興味関心の傾向を捉えるために、特定の曜日や時間

など施設管理者が注目したい観点で注視分布の累積結果を表示することが可能となった。これより、

店舗毎の人気度合いや、時間や曜日による客層の変化などが獲得できるようになった。 

また「安全安心」では、買い物客ごとの時系列注視分布推移を表示することで、買い物客と万引

き犯それぞれの注視分布の推移の傾向を捉えやすくなった。具体的な買い物客・万引き犯の検出

モデル化を進めるにあたり有益なシステムを構築できたといえる。また、模擬一般客・万引き犯の計

測データから P3-2-2 のモデル化をすることで、演者を万引き犯と判断する決め手となる行動やそ

の場所を抽出することが可能となった。それらに統計処理、可視化をすることで、万引きを事前予
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防するのに有益な情報が収集できるようになった。 

「高齢者支援」では、収集したデータから高齢者の認知機能を推定するために、歩行や足踏み

の映像や、骨格の動き、足が地面に着くタイミング、認知タスクの回答のタイミングなどの情報を一

覧できるシステムを構築した。そして、このシステムを用いて認知機能の推定に繋がる特徴をいくつ

か特定し、この結果を用いて高齢者施設と認知機能推定に適したタスクに関する議論を行うことが

できた。 

 また、高齢者施設に常設し日々計測して貰い各高齢者の機能の時系列推移や、全高齢者の

分布を容易可視化できるシステムの実現を目指している。そのために、日本科学未来館での常設

展示でこのシステムの耐久性を確認した。また、この結果を踏まえ、高齢者施設みささぎ会と密に

連携し、施設や高齢者などのニーズを踏まえ、どの様な情報を可視化するのかなどの検討を行い、

システムの設計を行った。 

 

P4-1-2 即時フィードバック(レベル C) 

歩容意図行動を分析した結果は、施設側に提示するだけでなく、歩行者本人にフィードバック

することで有益な情報を提供できることが期待される。これを実証するために、各場面で以下のよう

な即時フィードバックを計画し、実施した。 

「商業利用」においては、波部グループと連携して研究に取り組んだ。詳細については波部グル

ープの同項目で記載する。 

「安全安心」においては、P3-2-2のモデルより不審と判断された人物に対して、即時に局地的に

警鐘を与えるシステムを設計した。警鐘を与える方法としては、塩入グループと検討したスピーカ

ーアレイによる局所的な警告音を再生する方法を中心に、商業店舗といった実場面を想定した際

に他の買い物客の妨げにならないながらも不審者へ適格に警鐘を与えられるシステムを警察大学

校・警備会社と密に連携しつつ設計した。 

「高齢者支援」については、日々の計測結果を高齢者に即時に提示し、リハビリテーションに対

するモチベーションなどへの影響を確認することを検討している。高齢者施設に装置を常設する前

に、まず日本科学未来館にて展示を行い、耐久性やタスクの妥当性などを確認した。この結果を

基に、高齢者施設に常設するシステムについて、何をフィードバックすればリハビリテーションへの

意識向上や、健康増進、症状の改善に繋げることに有益か検討を行った。そして、検討結果を基

にシステムを構築した。 

また、高齢者の歩容計測を行った際、その歩容から、背筋ののびや、手足の振りの大きさなどと

いった特徴をグラフ化したものを印刷し提供している。高齢者施設内での計測においては、計測

終了後施設内の他の高齢者に印刷した結果を見せたことにより、本来対象となっていない高齢者

から測らせて欲しいという要望があった。また、地域の高齢者の計測に置いては、1 年後また測っ

て貰って経過が見たいという要望があった。これらのことから、このような結果を見せることで、高齢

者のやる気の向上だけでなく、通常データ収集が困難である高齢者のデータを計測するのに役立

っていると考えられる。 
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P4-2 実証実験 

「商業施設」・「安心安全」については、一般人を含む実環境でのデータ収集が困難という判断

から、P2-2-2で述べた生協店舗内映像を用いて擬似的に実証実験を行った。 

「高齢者支援」については、P4-1 でも述べたシステムを高齢者施設に持ち込み、計測結果を高

齢者および施設スタッフにフィードバックし、計測精度ややる気の向上など、その効果についてヒア

リングを行った。 

 

 

3.2 頭部と注意（東北大学 塩入グループ） 

 

P1-1-1 視線頭部対応 

 頭部方向から視線を予測するための基礎的なデータ取得を目的とし、頭部と眼球の協調運動を

検討した。従来の研究では、一回の視線移動のみに着目し、頭部と眼球の協調運動の分析が行

われていた。しかし、日常環境においては、視線を連続的に動かすのが普通であり、そこには頭部

運動と眼球運動が含まれる。そこで、我々は日常環境において直面する課題を設定し、頭部と眼

球の協調運動を検討した。 

 

はじめに、視覚探索課題を行う際の頭部と眼球の運動を検討した。観察者を 360°囲むようにデ

ィスプレイを 6 枚配置し、3 台のセンサを用いて観察者の頭部・胸部・眼球を同時に計測する実験

環境を構築した(図 15)。頭部と胸部の姿勢は磁気センサを用いて計測し、眼球運動はモバイル

型アイマークレコーダを用いて計測した。その環境内で、心理学実験で用いられる視覚探索課題

（Lの中からTを探す課題;L/T探索課題）を行い、その時の実験参加者の頭部・胸部・眼球運動を

計測した。その実験で得られたデータから、頭部が胸部に対して左（右）に向く場合、視線は頭部

方向からさらに左（右）方向に偏ることを発見した (図 16)。 

 

図 15 構築した実験環境。実験参加者を３６０°囲むようにディスプレイを 6枚配置する。実験参加

者の頭部・胸部・眼球運動は磁気センサとモバイル型アイマークレコーダにより計測する。図は原

著論文 国際[21]より引用。 
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図 16 (A)頭部に対する眼球位置の偏り。頭部方向毎に、頭部に対する眼球位置の頻度をプロッ

トしている。正(負)の値は頭部より右(左)を向いていることを示す。(B)頭部方向毎に求めた眼球位

置分布のピーク位置。頭部方向と同じ方向に眼球位置も偏る。図は原著論文 国際[21]より引用。 

 

次に、より日常的な視覚情報として自然画像

を用いて実験を実施した。具体的には、広視野

のスクリーンに自然画像を呈示し、画像観察中

の頭部運動と眼球運動を同時に計測した。その

結果、6 面ディスプレイを用いた視覚探索課題と

同様に、頭部が左（右）に向くと、視線は頭部方

向からさらに左（右）方向に偏ることが明らかにな

った。一方で、頭部が上下に向いた場合には、

そのような偏りは特に見られなかった。つまり、頭

部が水平方向に動く場合には、眼球位置も水平

方向に偏るという傾向が見られた。 

これらの結果はいずれも、頭部と眼球の協調

運動を示すものである。従って、頭部と眼球の協

調運動を定式化することができれば、頭部方向

から視線を予測する上で有益な情報をもたらす

と考えられる。 

頭部と眼球の協調的運動の基礎過程を理解す

るために、頭部方向が視覚処理に与える影響に

ついて検討した。視覚課題を用いて、刺激正面

に視線を向けた状態で、頭部方向を正面、右、

左(正面から 30°ずれた向き)に向けた条件を設

定し、その際の課題遂行成績を比較した。実験

刺激は図 17（A）に示す通り、難易度の低い条

件（妨害刺激 O の中から T を探す条件）から高

い条件（妨害刺激 Lの中から T を探す 16刺激

条件）まで 6条件を設定した。探索に要した時間、

 

図 17 頭部方向が視覚処理に与える影響。

詳細は本文を参照。図は原著論文 国際[17]

より引用。 
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反応時間を分析した結果、LT刺激の 16刺激条件においてのみ、正面条件で有意に反応時間が

短いことが示された(図 17（B）)。 

 このことから、視覚的注意が必要で、かつより複雑な課題の場合に、頭部方向が横向きの場合、

すなわち横目状態で対象を見ると、視覚課題への阻害効果あると考えられる。この原因として、(1)

頭部方向に依存して注意状態が変化する、(2)横目観察を維持することが負荷となる、(3)横目観

察では眼球運動の効率が低下するなどが考えられる。それぞれについて検討した結果、横目観察

において視覚的注意が阻害される可能性が支持された。つまり、頭部正面で対象を捉えることが、

視覚認識に対して有益であると考えられる。 

 

P1-1-2 視覚的注意モデル 

頭部と眼球は協調運動することから、頭部方向の情報は視線予測に有効であると考えられる。そこ

で、前述の実験データに対して、頭部と眼球の協調運動を定式化した。具体的には、頭部方向を

説明変数、眼球分布のピーク位置を従属変数とする回帰分析を行った。これにより、頭部方向から

視線位置分布を算出することが可能となる。求めた視線位置分布は、既存の視覚的注意モデルか

ら求めた誘目性地図の重み付けに用いた。誘目性地図は、方位や色といった視覚特徴から注意

を引きやすい領域を算出するモデルである。視線位置分布を重み係数として誘目性地図に掛け

合わせることで、画像中の注意を引きやすい領域を、頭部方向情報に基づいて絞り込むことが可

能となる(図 18左)。 

 

P1-1-3 視線移動推定 

 提案した注意モデルの有効性を示すために、提案手法と既存の誘目性地図の視線予測精度を

比較した。視線位置のデータは前述の自然画像を観察する実験で取得したものを用いた。提案手

法の視線予測精度は、誘目性地図のみのモデルよりも高かった(図 18 右)。これは、頭部方向の

情報を考慮することで、視線予測の精度を向上させることができることを意味する。 

従来の研究から、画面中央に視線が偏りやすいことが報告されている。頭部方向に基づく視線

位置分布の代わりに、画面中央に対する視線の偏りを誘目性地図の重み付けに用いることで、頭

部位置に依存する眼球位置の偏りが重要であるか、画面中央への偏りが重要であるかを検討する

ことができる。視線予測精度を評価した結果、頭部位置に基づく視線位置分布を重み付けに用い

た方が予測精度は高かった。従って、視線予測には頭部方向の情報が効果的であるといえる。 

  

図 18 (左)頭部方向を考慮した視線分布地図。(右)視線予測精度。提案した手法(グラフ中、右か

ら 2番目)は高い視線予測精度を示した。図は原著論文 国際[27]より引用。 
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P2-2-1歩行時の注意–視線–頭部運動–歩容 

 歩行時には、自己運動により視野全体に運動信号が生成される。自己運動が含まれる動画に対

して誘目性地図を算出すると、視野全体の誘目度が高くなるという問題がある。この問題を解決す

るために、自己運動により生成される大域的な運動信号を抑制するモデルを構築した。提案したモ

デルと大域的な運動信号を補正しないモデルの視線予測精度を評価し、大域的な運動信号の抑

制により予測精度が改善することを示した。従って、自己運動が含まれる動画から誘目性地図を算

出する場合には、運動信号を適切に制御することが重要である。頭部方向を考慮した視線予測に

ついては、P3-2-1に記述する。 

 

P3-2-1視線—頭部姿勢—歩容からの個人モデル 

 自然環境には運動する物体が多数含まれている。そのため、視覚探索課題や自然画像観察実

験で見られた頭部と眼球の協調運動が、動画観察時においても存在することを検討することは重

要である。スーパーハイビジョンディスプレイに自然動画を投影し、それを観察する時の頭部運動

と眼球運動を計測した(図 19)。その結果、頭部が左（右）方向を向いた場合に視線は頭部に対し

て左（右）側に偏る傾向が見られた。また、上下方向についても同様の傾向が見られた。すなわち、

頭部が上(下)方向を向く場合、視線も頭部に対して上(下)側に偏っていた。これは、頭部と同じ方

向に視線が偏ることを意味する。 

 次に、上述の実験データから頭部方向に基づく視線方向の分布を算出した。P1-1-2 で構築した

モデルと同様に、頭部方向から推定した視線分布を誘目性地図の重み付けに用いた。頭部方向

を考慮したモデルの視線予測精度は、誘目性地図を単独で用いる場合よりも高かった。これは、

動画観察時の視線推定においても、頭部-眼球の協調運動を用いることで予測精度が向上するこ

とを意味する。 

 

図 19 動画観察時の頭部と眼球の協調運動。(左)水平方向。(右)垂直方向。頭部方向と同じ方

向に視線位置が偏る傾向がある。図は原著論文 国際[22]より引用 

 

P4-1-2 意図に基づく情報呈示 

 歩容から推定した意図に基づいたフィードバックを行うための手法を検討した。特に、対象者の

みに気付かせるための即時フィードバック手法の開発を目的とした。対象者のみに気付かせる手

法の一つとして、行動とフィードバックの因果関係に着目し、因果関係を知覚するための情報提示

条件を実験室環境で調査した。実験参加者を 360°囲むようにディスプレイを６枚配置し(図 15)、
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視覚探索課題を課した(L/T探索課題)。実験参加者の頭部運動が少ない場合(1秒間に 45°以下)

に800Hzの純音を呈示した。音呈示後の頭部運動が少ない場合には、ペナルティとして試行を強

制的に終了した(図 20)。音の呈示条件やペナルティの発生条件に関する教示を参加者に行わ

ず、特定の行動に対して繰り返し呈示されるフィードバックのみで、行動とフィードバックの関係を

学習できるかどうかを検討した。フィードバックが呈示された経験が増えるに従って、実験参加者は

ペナルティを回避できるようになった(図 21)。ペナルティ回避率が向上した要因を分析したところ、

音呈示後の頭部運動の平均速度が上昇していた。この結果は、実験参加者が自身の行動とフィ

ードバックの関係を学習し、頭部運動速度を上昇させたことを示唆する。実験後、意識的に行動を

変化させたかどうかの聴取を実験参加者に対して実施した。その結果、いずれの参加者も意識的

に行動を変化させていなかった。このことから、学習は無意識的に行われたと考えられる。 

 

図 20 実験手順の模式図。実験参加者の頭部運動が小さい場合にビープ音を呈示する。音呈

示後も頭部運動が小さい状態が続く場合、ペナルティとして試行を強制終了する。頭部運動が大

きくなった場合、試行をそのまま継続する。 

 

 

 
図 21 ビープ音の聴取が実験参加者の行動に与える影響。(左)ペナルティの回避率の変化。実

験参加者は、ビープ音を聴取する経験が増えるに従って、ペナルティを回避できるようになった。

（右）ビープ音呈示後１秒間の頭部運動速度の平均。ビープ音を聴取する経験が増えるに従っ

て、ビープ音呈示後の頭部運動速度が上昇した。 
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3.3 集団歩容意図（近畿大学 波部グループ） 

本グループは以下の項目について研究を実施した。 

 

P1 行動情報のセンシング 

 

P1-3 集団行動画像データの解析-群行動特徴の抽出 

 

個人の位置・歩容情報をボトムアップに解析し

て、集団のグルーピングや集団としての意図を推

定手法の流れは図 22のようになる。移動軌跡・注

視方向・動作など個人の歩容から社会的なつなが

りを持つ集団を検出し、最終的には集団内の関係

（親子・友人）や役割分担（行動をリードする人）を

表現・推定することを目指している。 

このうち、特に集団歩容意図に関連する群行動

特徴として、人物の注視方向とインタラクション動作に着目した。前者は、お互いに向き合って会話

をする、共通の目標物を注視する、など集団を特徴付ける動作の抽出に利用できる。後者のインタ

ラクション動作も同様である。 

前者については、防犯カメラ映像を用いた注視方向推定も行われているが、集団の様子を観測

する際には人数が多くなるため人同士の重なりが発生し、映像ベースの注視方向推定は困難にな

る。そこで、人間の胸部高さに設置したレーザーレンジセンサを利用して人物の検出とその胸部方

向推定を行うシステムを開発した[招待講演 国際[8]]。 

図 23は開発したシステムで計測した結果の例を示している。図はＴ字路を上から俯瞰している。

図 23(a)はレーザーレンジセンサでの

計測結果を統合したもの（点群が物体の

表面を示す）であり、それに対して人物

モデルを当てはめた結果を図 23(b)に

示している。  

次に、インタラクション動作は図 24に

示すような指差し動作や顔向き変化を指

す。友人・知人が一緒に会話をしながら

歩いているときには、互いに顔を見合わ

せたり、何を話題に上がっているものを指差すことがよく見られる。このような動きを抽出することが

できれば、インタラクションを行っている人物同士は同

じ集団に属していると判断する材料とすることができ、

さらには、集団に属する人物のうち、集団行動をリード

している人物を推定する手がかりとすることもできる[原

著論文  国際 [46], ポスター発表  国内 [13], [14], 

[19]]。 

本項目においては、上記のような群行動特徴を抽

出する手法を開発し、その有効性を検証した。

 

図 22 集団歩容意図解析の流れ 

  

(a) 計測結果 (b)人物検出結果 

図 23 レーザーレンジセンサを用いた人物検出 

 

図 24 指差しによるインタラクション 
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P2 歩容意図行動コーパス作成 

 

P２-1 場のシナリオ検討／セット試作 

集団歩容解析は、集団に属する人が何らかの目的を共有しながら行動する場所を対象とすべき

である。我々の日常生活の中では、駅・空港・公共施設や、テーマパーク・商業施設などが考えら

れる。その中でも、商業施設や公共施設を訪れた集団が目的地に向かう、または、何かに興味をも

ってそれを手にとる、などの動きをする場面を取りあげ、具体的なシナリオを作成することにした。

具体的な内容は以下のとおりである。 

(A) 大勢の人々が歩いている中を集団が歩いている。 

(B) 集団の中の一部の人がイニシアティブをとって次の行動を提案・相談・指示する。 

これらのシナリオに沿った動きを様々な環境（場）で獲得することとした。なお、環境における制約

条件のため、シナリオの実現方法は環境によって異なる。それはP2-3において詳述する。 

 

P2-3 集団における歩容意図行動コーパス 

P2-1 における検討の結果を踏まえ、以下の環境（場）において「集団における歩容意図行動コ

ーパス」作成のためのデータを取得した。 

 

(1) 日本科学未来館におけるアウトリーチイベント（2011年8月） 

2011年8月に日本科学未来館において実施したアウト

リーチイベントにおいて来場者が複数の研究デモを見て

回る様子をビデオで撮影した（図 25）。 

このイベントでは、すべての参加者に対して属性（年

齢・性別など）をアンケート調査しているため、それらを真

値として様々な推定に利用することができる。 

 

(2) 大阪南港ATCにおける来訪者データ（神田CRESTより

提供）（2012年） 

神田CRESTが大阪南港の商業施設

ATCに設置している計測装置によって記

録された来訪者データ（図 26）の貸与を

受けることができたので、そのデータもコー

パス化して集団歩容解析に利用できるよう

にした。 

ATCは平日と休日で来訪者の目的・属

性が大きくことなるため、様々なバリエーシ

ョンを対象とした行動解析に利用できる。 

 

(3) 青山学院大学学内での被験者実験（2014年） 

青山学院大学で、研究室所属学生などを被験者として、様々な集団行動を模擬してその様

子をセンサで撮影した（図 26）。 

 

図 25 日本科学未来館のアウト

リーチイベント 

  

(a) 大阪南港ATC (b)青山学院大学 

図 26 集団歩容意図コーパス化対象データ 
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ここでは、P1-3で述べたレーザーレンジセンサによる人物検出・胸部方向推定システムを設置

することで人物の注意方向を同時に測定した。 

(4) 大阪大学学内での被験者実験

（2014年） 

屋外での集団歩行の様子をコーパ

ス化するために、2014 年 9 月に大

阪大学吹田キャンパスにおいて被験

者実験を実施した（図 27）。この実

験では 100 名以上の被験者に対し

て行動を指示してその様子をビデオ

カメラで撮影した。 

 

 このように多くの意図を含んだ歩容データは我々が知る限り世界でも例がなく、集団歩容意図行

動モデルの検証において貴重なコーパスとなっている。 

 

 

P3 歩容意図行動のモデル化 

 

P3-1 歩容意図を表す語句検討 

P2 にあげたような集団歩容意図コーパスの獲得やその

予備実験を踏まえて、集団歩容意図モデルを表現する語句

の抽出や検討を行った。 

 収集した映像を人の目で解析したところ、まず、集団歩容

は集団の中に主従関係がある場合とない場合に大きく分類

でき（例：親子連れや教員の指示に従う学生）、さらに、「主」

の立場にある方が「従」のものに比べてより強い意図を持っ

ている場合が多い（例：図 28では母親が行き先を決めて父

親や子が従っている）傾向があることが分かった。これから、

例えば、集団内での主従関係が分かれば個々人の意図や集団としての意図の理解につながるこ

とが示唆される。 

 このような検討を踏まえ、P1-2で挙げたような集団歩容意図行動解析の枠組みを決定した。 

 

P3-3 集団における歩容意図行動モデル 

P1-2であげた集団歩容意図解析の流れは、(1)

個人の歩容などの動き解析、(2)人物の注意方向

を考慮した集団の検出、(3)集団の中の役割推定

から構成されている。(1)については P1-3 で述べ

た人物検出と胸部方向推定システムを開発しおよ

びインタラクション動作検出手法を提案した。本項

では(2)と(3)について述べる。 

(2)については、すでに人物の注意方向を考慮

  

(a)集団での探索 (b)会話しながらの歩行 

図 27 大阪大学での被験者実験の様子 

 

図 28 展示物をみる親子連れ 

 

図 29 局在する特徴に着目する集団検出 
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した集団検出手法が提案されているが、そこでは、対象になる人物が現れてから居なくなるまでの

全区間で、集団を特徴づける特徴が存在するかどうかを判定していた。それに対して我々は、図 

29 のように、観測区間の中で一部でも集団を特徴づける動きがあれば、それに着目して集団と判

定する手法を提案した[招待講演 国際[14]，口頭発表 国内[42]]。 

歩容意図行動コーパスに現れる典型的な集団行動では、集団のメンバーがそれぞれ違うものを

眺めていてその後に合流して立ち去る、などの動きがみられる。この場合は、先行研究のように全

区間を等しい重要性として扱うと「集団らしい」行動を抽出できなくなる。この点に対して我々は

MIL（Multiple Instance Learning）を適用して解決することにした。MIL はいくつかのデータ

（Instance）のうち少なくとも一つが Positive（この場合は集団にあたるペア）ならばデータ全体を

Positive とみなすものである。図のように時系列を一定区間に分割してそれぞれを Instance と

みなすことで、Instance のうち少なくとも一つに集団らしい動きが見られれば全体を集団らしいと

みなすことにした。 

P2-3 の（３）に示した青山学院大学で収集したコーパスを

用いて性能評価を行ったところ、真陽性率が 96.7%、偽陽

性率が 4.4%となり、先行研究より良い精度となることが確認

された。 

次の集団の役割推定については、役割の中でも集団の

行動決定のイニシアティブをとる「リーダー」に注目して、人

物の指示動作とそれによる他のメンバーの動きからリーダー

を推定する手法を検討した[ポスター発表 国内[13]]。 

本手法では、図 30 のようにある人物（図では母親）が指

差しなどの指示動作を行った時刻のあとで、集団内の他のメ

ンバー（図では子ども）がその動作に従って動いたかどうかによって「リーダーらしさ」を定量化する。

P2-3 の（１）の日本科学未来館アウトリーチイベントのコーパスを用いて基本的な有効性の確認を

行った。 

 

 

P4 心を写す情報環境の構築 

 

P4-1-2 即時フィードバック 

P4-2 実証実験 

大学内案内システムをテストベッドとし、学内の実環境で人物の検

出・注意方向の推定・集団の検出を行うシステムの開発を行った。

P1-3 に述べた、レーザーレンジセンサを用いて人物位置の計測と、注

意方向の推定を行うシステムを基本とし、そこから、歩容意図行動モデ

ルを用いた集団検出や意図推定を行う流れを想定している。 

平成27年度にはそのプロトタイプとして、オープンキャンパス来場者

の顔画像を検出・解析して、そのときの来場者の様子にあった動物を

表示するシステムを開発した(図 31)。この即時フィードバックによって、

来場者の興味や関心を集めることに成功したが、現段階では歩容意図

行動モデルの統合には至っていない。それらは今後の課題となる。  

  

 

図 30 指さしによるリーダーらしさ

の推定 

図 31 即時フィードバックシステム

のプロトタイプ 

母親の指示によって

動きを変えた子ども
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③ その他 

[1] 八木康史 , “人映像解析とその応用，”，東京大学メディアコンテンツ特別講義 II，

2010.12.17 

[2] 八木康史, “歩容映像解析とその応用，” ，鳥取環境大学「情報システム特論B」特別講義，

2011.1.124 

 

（6） 成果展開事例 

① 社会還元的な展開活動 

 本研究で得られた画像解析基礎技術を利用して、警察防犯カメラ映像鑑定に協力した。 
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§5 研究実施内容及び成果 

5.1 主なワークショップ、シンポジウム、アウトリーチ等の活動 

年月日 名称 場所 参加人数 概要 

2011 年 8 月

27～31日 

人映像解析の最先端 日 本 科

学 未 来

館 

2691人 

（撮影に関

する同意

書に記入

した人数。

参加者数

は これ以

上。） 

成果発表とデータ収集を目

的としたアウトリーチ活動 

2013 年 11

月 5日 

International Joint 

Workshop on Advanced 

Sensing / Visual 

Attention and 

Interaction 

- Toward Creation of 

Human­ Harmonized 

Information Technology 

- 

(ASVAI2013) 

ロワジー

ルホテル

那覇 

約 80 名

（見込み） 

同じ研究領域の 6 つの

CREST チームが合同で実

施。チーム間の意見交換お

よび国内外への情報発信。 

2015 年 11

月 3日 

International Workshop 

on Human Behavior 

Analysis in the Real 

World 

Aloft 

Kuala 

Lumpur 

Sentral 

Hotel 

約 80名 研究成果発表 

2014 年 7 月

15 日～2016

年 4月 11日 

（延長予定） 

日本科学未来館 

第 15期展示 

「アルクダケ 一歩で進歩」 

日 本 科

学 未 来

館 

120,000

名（予定） 

成果発表とデータ収集を目

的としたアウトリーチ活動 

 

 

 


