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研究成果の概要（和文）：本研究では、防犯カメラ等で観測された人物行動を裁判の証拠として活用する手法に
ついて取り組んだ。防犯カメラ映像に映った人物の間接部位のうち、障害物に隠れて位置が計測できない部位の
位置を推定する手法を導出した。また、人物行動を表現する数学モデル構築について取り組み、複数の線形シス
テムの重み付き平均により、人物行動を表現する数学モデルを構築した。

研究成果の概要（英文）：This work provided a estimation method for unoberved human behavior in video
 image and proposed a new mathematical model to describe human behavior in video image by a weighted
 combination of linear systems.

研究分野：数理工学

キーワード： 圧縮センシング　行列ランク最小化　信号修復

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により、防犯カメラ等で撮影された人物行動のうち、障害物により遮蔽されて観測できなかった行動を精
度高く推定することが可能となった。これにより、本来であれば見えない行動も見えるようになり、防犯カメラ
の犯罪抑止能力の向上へとつながる。また、人物行動の推定は、低次元多様体上の信号修復問題と定式化され、
本研究により、同問題を効率良く解く手法が導出された。この点に、本研究の信号処理分野における学術的意義
がある。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
繁華街や空港など多くの場所に防犯カメラが設置されており、その目的は犯罪発生時の犯行

を記録する点にある。映像記録により人物を特定し、犯罪捜査を円滑にするという点では目的を
達成しているが、残念ながら、裁判の証拠として認められるまでには至っていない。例えば、人
が見れば明らかに容疑者により犯行が行われている映像であっても、映像が不鮮明である場合、
夜間の映像の場合、人物の一部が遮蔽されている場合など映像に欠損がある場合は、容疑者が否
認する限り、その犯行が確実に行われたという証拠として扱われないのが現状である。一方で、
目や鼻の位置、各部位の関節位置などを映像から計測し、主成分分析によって人物の同一性を立
証する方法は裁判の証拠として認められるケースが多い。例えば、耳の形状や指関節の長さは、
高い精度で人物の同一性を判定でき、裁判でも重要な証拠として採用されている。これは「指紋」
や「DNA」が、生物学により証拠能力を担保されているのと同様に、『数学』によって主成分分
析の正しさが担保されているためである。しかし、防犯カメラ等で観測された人物の行動を数学
的に記述する適切な手法はないために、裁判の証拠として扱われていない。そこで、人物の行動
を数学的に記述し、裁判の証拠として耐えうる数理モデルの構築が望まれている。 
 
２．研究の目的 
本研究では、防犯カメラ等で観測された人物行動を裁判の証拠として活用するため、人物行動

を数学的に記述するモデリング手法を確立し、人物がどのような行動をしているのかを数学的
に表現する手法を構築する。静止画像から得られる特徴量に対する主成分分析と類似した、防犯
カメラ映像に映る人物行動の分析手法を確立するのが目的である。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、防犯カメラ等で観測された人物の関節部位座標の時系列データに基づいて、人物
行動を数学的に記述する手法を導出する。その実現のために、以下の項目の研究を行う。 
 
（１）防犯カメラ映像に映った人物の障害物に隠れた間接部位の位置を推定する手法の確立 

 防犯カメラ映像に映った人物の間接部位のうち、障害物に隠れて位置が計測できない部位の
位置の推定手法を構築する。本研究では、人物の間接の位置を時系列データとして扱い、人物行
動の数学モデルを構築するが、人物の間接が常に計測できるとは限らず、障害物等により遮蔽さ
れた場合には時系列データの欠損が生じる。時系列データが欠損している場合、データ解析やモ
デル構築を行うことができない。そこで、欠損した時系列データを修復し、障害物に隠れた関節
部位の位置を推定する手法を確立する。 
 
（２）人物行動を表現する数理モデルの同定手法の確立 

 本研究では、関節部位の座標の時系列データの Hankel 行列の主成分分析を基本とした数理モ
デルにより人物行動をモデル化する。Hankel 行列の主成分分析でモデル化することは、自己回
帰モデル（Autoregressive model）でモデル化手法することに等しい。人物行動は複雑であるた
め、その関節部位座標の時系列データを単純な自己回帰モデルのみで記述することは困難であ
ることが予想される。そこで本研究では、一般化主成分分析のように、複数のモデルで記述され
る手法や、これを拡張した複雑なシステムを表現できる手法を導出する。 
 
４．研究成果 
（１）防犯カメラ映像に映った人物の障害物に隠れた間接部位の位置を推定する手法の確立 

障害物に隠れた間接部位の位置を推定する手法として、Hankel 行列の低ランク化に基づく手
法を導出した。関節部位座標の時系列データ{𝑦#}に対して、以下のような Hankel 行列を定義す
る。 

 

もし、関節部位座標の時系列データが自己回帰モデルに従う場合、上記行列 X は低ランクとな
る。そこで、以下の行列ランク最小化問題を解くことにより、障害物に隠れて観測できなかった
欠損信号を修復することが可能である。 

 



ただし、Φは時系列信号が観測可能である時間の添え字集合であり、{𝑦%#}は観測された信号であ
る。しかし、人物行動は複雑であるため、関節部位座標の時系列データが自己回帰モデルに従う
ことは考えにくい。そこで関節部位座標の時系列データ{𝑦#}が、以下で定義される行列𝑋'を低ラ
ンクにするような多様体上に属すると仮定する。 

 

ただし、 

 

であり、φは未知の非線形写像である。φが既知の場合は、以下のような行列ランク最小化問題
で低ランク行列𝑋'の修復が可能である。 

 

本研究では、機械学習分野の多様体学習で研究されている局所線形埋め込み（Locally Linear 
Embedding）の考え方に基づき、写像φが未知の場合でも上記問題の精度の良い解を与える手法
を導出した。多様体が局所的に線形部分空間で近似可能であると仮定し，注目する信号の近傍だけ

から構成される行列が低ランク行列で近似可能となるように信号を修復する以下のような手法であ

る． 
Step 1. 全ての𝑥)について、{𝑥*}*+)の中からK個の近傍を求め、𝑥)とこれらの近傍信号を

列ベクトルとする行列𝑋,)を生成する。 
Step 2. 全ての𝑋,)に対して以下の問題を解く。 

 

Step 3. 収束したら終了。そうでなければ Step 1 へ。 
Step 2 において||・||∗,0は、行列の特異値を大きい順に並べたとき、r+1 番目以降の特異値の和を表す。 
 障害物により遮蔽された人物行動の推定結果を図１に示す。緑色の線が人物の関節部位を繋いだ骨

格を表す。観測できなかった人物行動が適切に推定されていることが確認できる。 
 

 
図１．提案手法により推定された人物行動 

 
（２）人物行動を表現する数理モデルの同定手法の確立 

 前項目と同様に、機械学習分野の多様体学習で研究されている局所線形埋め込みの考え方に基
づく手法を導出した。局所線形埋め込みは、多数の線形モデルにより非線形システムを近似して
いると考えることができる。厳密には、観測データと同じ数だけの線形モデルにより近似してい
る。本研究では、この多数のうち似たモデルと統合し、少数のモデルで非線形モデルを近似する
手法を導出した。k-means 法に基づく手法により観測データをクラスタリングし、各クラスタで
線形モデルを求める方法である。このとき、複数のクラスタ数でクラスタリング、つまり、複数
パターンのクラスタ分割を実施し、各クラスタの線形モデルを同定する。クラスタの重複した領
域では、複数の線形モデルの重み付き平均により、出力を計算する方法である。１種類のみのク
ラスタ分割の場合は、区分的線形システムに対応する。数値実験により、複数パターン用意する
ことにより、多数のクラスタ数を１パターンのみとした場合よりも計算時間が早く、出力の再現
精度が高くなることが確認された。これにより、人物行動を効率よくモデル化することが可能と
なった。 
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