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近年、データ同化の枠組みにおいて動画像処理による人物抽出モデルに歩行者挙動モデルを統合した人

物位置推定手法が一定の成果を得ている。ただし、同手法は観測不可能な潜在状態を推定するため、原理

的に推定精度の議論は容易でなく、ゆえに高精度化に向けた検討も困難である。これに対し、仮想的に真

の潜在状態を生成しデータ同化の有効性を検証する双子実験とよばれる方法がある。本研究では、上述の

人物位置推定手法に対して双子実験を適用する。まず、同手法のように、理想的なシミュレーションモデ

ルが未知の場合の双子実験の手順を、動画像から目視で正解データが得られるという特徴を踏まえて提案

した。次に、この手順を実動画像に適用し、人物位置推定手法の有効性を実証的に示した。さらに、双子

実験の結果をもとにシミュレーションモデルのパラメータや初期分布を改良し、再度双子実験を行うこと

で、人物位置推定の精度が向上しうることを示した。 
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1. はじめに 

近年、動画像処理による人物抽出モデルに歩行者挙動

モデルを統合した人物位置推定手法が提案され、一定の

成果をあげている1)。本研究は、このような人物位置推

定手法の精度検証を行う枠組みを示すものである。 

はじめにこの手法の要点を簡潔に述べる。人物抽出モ

デルは動画像上の任意の領域に対して人物らしさを評価

し、人物を抽出するための確率モデルである。時系列上

で隣接する画像間における同一人物の判定に用いること

で、人物追跡にも応用できる。しかし、混雑などにより

人物間で遮蔽が発生する状況では、精度の低下が避けら

れない。この限界に対して、前の時刻の人物位置をふま

えて現在の時刻の人物位置を確率的に表現する歩行者挙

動モデルを人物抽出モデルに統合することにより、人物

位置の推定精度向上を図る。ここで、両モデルの統合に

は、予測シミュレーションと観測データを統合するデー

タ同化手法を用いている。観測データを生起させる、潜

在的な・直接観測できない変数として人物位置を設定し、

これを推定すること：状態推定を行う。そして、予測シ

ミュレーションは観測データに基づく状態推定の精度向

上に寄与し、同時に、観測データはシミュレーションに

よる予測精度の改善に寄与する枠組みとなる。 

次に、この人物位置推定手法における課題を示す。ま

ず、人物位置の推定精度に関する議論は、推定の結果と

目視による結果の比較にとどまっている。そのため、歩

行者挙動モデルと人物抽出モデルの統合時に、各モデル

が人物位置の推定精度の向上にどのように寄与している

かが具体的には明らかになっていない。また、人物位置

推定手法の構成要素である歩行者挙動モデル・人物抽出

モデル設定の自由度は高く、様々な組み合わせによる統

合が可能である。従って、モデルの組み合わせ方や、モ

デルの改良すべき部分について議論を行うためには、デ

ータ同化の有効性を統計的に検証することが望まれる。

検証結果に基づき構成要素の各モデルを改良すれば、人

物位置の推定精度の向上に繋がる。高精度な人物位置推

定は、歩行者挙動データの容易な入手を意味し、ひいて

は流動制御や施設設計への応用可能性も期待される。 



 

 

一般に、データ同化の有効性検証として、双子実験と

よばれる比較実験が行われる2)3)4)5)6)。双子実験とは、1つ

のシミュレーションモデルから算出した複数種類の数値

系列を比較することによって、データ同化の有効性を検

証する方法であり、詳細は2章で述べる。データ同化そ

のものは多様な分野での適用が進んでいるが、双子実験

を用いた有効性の検証が行われている分野は少ない。特

に、従来の双子実験の適用分野では、理想状態を再現す

るシミュレーションモデルが既知である。これに対し、

人物位置推定手法の構成要素である歩行者挙動モデルと

人物抽出モデルとは、ともに理想状態を再現するモデル

が不確定である。 

以上より、本研究では、理想的なモデルが不確定な場

合の双子実験の方法を検討すること、検討した方法を人

物挙動の実データに対して双子実験を実施し人物位置推

定手法の性能検証を行うこと、検証結果をもとに手法改

良の指針を示すことの3点を目的とする。以下では、ま

ず、データ同化と双子実験の一般論を説明したうえで

(2.)、本研究に適用する場合の課題とその解決方針を述

べる(3.)。次に、本研究で性能検証の対象とするデータ

同化の枠組みを説明し、双子実験の手順を設定する(4.)。

そのうえで、実動画像に適用し、実際にモデルの性能評

価や精度向上を試みる(5.)。 

2. データ同化と双子実験 

(1) データ同化と一般状態空間モデル 

本研究では、前述のとおりデータ同化手法により歩行

者挙動モデルと人物抽出モデルとを統合した人物位置推

定手法を扱う。この統合に用いるモデリング手法が一般

状態空間モデル(図-1)である。具体的には、まず、時刻t

において観測した変量のベクトルを観測ベクトルzt、観

測ベクトルを実現する観測不可能な変量のベクトルを状

態ベクトルxtとしてそれぞれ定義する。次に、状態ベク

トルの時間遷移を表す条件付き分布：システムモデル

p(xt|xt-1)をモデル化する。さらに、状態ベクトルから観測

ベクトルが生起する条件付き分布：観測モデルp(zt|xt)を

モデル化する。本研究では、観測ベクトルが動画像に、

状態ベクトルが人物位置座標に、システムモデルが歩行

者挙動モデルに、観測モデルが人物抽出手法におけるモ

デルにそれぞれ相当する。また、時刻t=1から観測が始

まるとしたとき、観測開始前の状態ベクトル、すなわち

初期分布p(x0)は外生的に与えられるものとする。いま、

データが逐次的に観測ベクトルとして取得できるとき、

逐次的に時刻tにおける状態ベクトルxtを推定したい。そ

の方法として事後分布p(xt|z1:t)を求めるならば、時刻1か

らtまでの観測ベクトルz1:t={z1, z2,…, zt}が得られたもとで、

以下の式により推定できる7)。 
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右辺のうちp(zt|xt)は観測モデルを、p(xt|xt-1)はシステムモ

デルを、p(xt-1|z1:t-1)は時刻t-1における事後分布をそれぞれ

示している。なお、実用上は、事後平均 

 1:|t t t t tp d x x x z x  (2) 

のような代表値を用いて推定結果とすることが多い8)。

また、式(1)の計算が解析的に行えない場合には、たと

えばパーティクルフィルタ9)10)を用いて行う。 

(2) 双子実験 

前節で推定した事後分布または事後平均の推定精度を

単純に議論することは難しい。なぜならば、状態ベクト

ルを直接観測することが原理的に不可能であるために、

推定精度の基準となるような状態ベクトルの値や分布を

知ることがそもそもできないからである。この問題に対

して、双子実験とよばれる手法を用いた検証が行われて

いる2)3)4)5)6)(図-2)。まず、正しいと仮定したシステムモデ

ルと観測モデル、および条件(初期値・パラメータなど)

に基づいて計算を行い「真の系列」を作成する。すなわ

ち、真の系列には「真の状態ベクトル」と「真の観測ベ

クトル」とが含まれる。次に、「真の系列」を算出した

条件とは異なる条件(モデル形式、初期値、パラメータ

 

図-1 一般状態空間モデル 

 

図-2 双子実験の概略図 



 

 

など)を設定する。この設定を「別の系列」とよぶとす

ると、観測ベクトルとして「真の観測ベクトル」を用い

て「別の系列」のデータ同化を行う(すなわち式(1)を逐

次計算する)ことが双子実験の主要部分である。このと

き、「別の系列」の事後分布と「真の状態ベクトル」と

を比較し、両者の値が近づけばデータ同化が有効性に機

能していると確認できる。 

3. 理想的なモデルが不確定な場合の双子実験 

(1) 問題意識 

前章で説明した双子実験が有効に機能するためには、

一定の前提条件におけるシステムモデルや観測モデルが

理論的に判明していることが望ましい。理論的に判明し

ているとは、たとえば、摩擦が存在しない条件下での質

点の運動方程式のようなことである。なぜならば、実験

において「真の系列」と仮定する値と、状態推定の対象

とする潜在変数の、本来的に知ることのできない真値と

の関係が分かっていなければ、事後分布が「真の状態ベ

クトル」に近づいたとしても、必ずしも状態推定が良い

結果をもたらしているとは限らないからである。事実、

前述の通り、双子実験の既存の適用例はいずれも理論的

な方程式が既知の分野に限られている。これに対し、人

物位置推定手法の構成要素である歩行者挙動モデルと人

物抽出モデルとは、ともに理想状態を再現するモデルが

不確定である。従って、ある歩行者挙動シミュレーショ

ンモデルを正しいシステムモデルと仮定して単純に「真

の系列」を算出することは適切ではないと考えられる。 

(2) 本研究における実施方針 

一方で、動画像からは目視により人物位置についての

情報を取得することができる。本来の意味で観測可能な

情報は、動画像の各フレームにおける画素値であり、こ

れが本研究における観測ベクトルである。これに加え、

本来観測不可能な値である人物位置をマニュアル作業に

より得ることができる。すなわち、「真の状態ベクトル」

を、正しいと仮定したシステムモデルの計算ではなく、

画像におけるプロット作業により得ることができる。言

い換えれば、ある歩行者挙動シミュレーションモデルを

正しいと仮定するかわりに、画像から目視で取得した値

を「真の状態ベクトル」とみなすことが可能である。こ

のとき、システムモデルとして、マニュアル作業により

取得した座標の隣接時刻間での差分を与えていることと

同値となる。この点に着目することにより、従来の適用

例ではみられない、理想的なモデルが不確定な場合の双

子実験を実施することが本研究の特徴である。次章では

具体的な手順を説明する。 

4. 本研究における双子実験の手順 

(1) 人物位置推定手法の枠組み 

はじめに、双子実験の対象となる人物位置推定手法の

枠組みについて、前出の一般状態空間モデルの構成要素

ごとに説明する。なお、ここで説明する枠組みは、既発

表1)11)を本研究に合目的的に対応させたものである。 

状態ベクトルは、人物位置座標およびシステムモデ

ル・観測モデルのパラメータである。(x,y)を位置座標、

θをパラメータベクトルとすれば以下である。 

 , ,
T

t t t tx yx θ  (3) 

次に、観測ベクトルは、動画像における画素値である。

本研究では、各時刻tにおいて人物の大きさ(形状)は既知

であるとする。具体的には、一律に幅0.4[m]・高さ1.6[m]

の楕円とする。上述の(x,y)を中心とするこの楕円内の画

素がnピクセルあるとき、画素値の各色(r、gおよびb)をn

個並べて以下の通り定義する。 

 , ,
T

t t t tz r g b  (4) 

システムモデルは、位置座標に関する部分とパラメー

タベクトルに関する部分は独立であると考える。そのう

えで、位置座標に関する部分には歩行者挙動モデルを適

用する。すなわち、ある確率的シミュレーションモデル

としてp(xt, yt|xt-1, yt-1)と記述できる。具体的なモデル式は後

述する。また、パラメータベクトルに関する部分p(θt|θt-1)

には、一般的な設定方法に則ってランダムウォークを仮

定する7)。なお、このようにパラメータ自身を状態ベク

トルに含む方法を自己組織型モデリングとよぶ。この状

況で式(1)を計算すると、パラメータベクトルが逐次ベ

イズ推定されることとなる。 

観測モデルは、ヒストグラムの類似度を表す係数であ

り、同一人物判定に一般的に用いられるBhattacharyya係

数の関数とする。具体的には、観測ベクトルに含まれる

全画素から色ヒストグラムを作成し、これを時刻t-1にお

けるヒストグラムと比較する。モデル式は後述する。 

(2) 実験の試行手順 

以上で述べた人物位置推定手法に対して、双子実験で

は初期値やパラメータ値、モデル形式など様々な値を変

更して試行ができる。具体的には、パラメータの初期分

布(p(θ0))、システムモデル、観測モデルである。ただし、

これらのパターン数は莫大であり、すべてを試すことは

現実的でない。特に、システムモデルである歩行者挙動

モデルは、歩行者の周囲の環境や歩行者の心理を表現す

るために、高次元のパラメータによって定式化が行われ

る。従って、具体的にどのパラメータを利用するのか、

利用する際の初期分布をどのように設定するのかについ

て網羅的に検討を行うことは難しい。 



 

 

そこで、ここでは本研究で双子実験を通して検討した

いことを改めて説明し、そのうえで以降の適用手順を述

べる。本研究の問題意識は、歩行者挙動モデルと人物抽

出モデルを統合することにより人物位置推定の精度を向

上させるためには、それぞれのモデルをどのように設定

すればよいのか、また設定の違いによりどの程度精度に

差が生じるのかを知ることにある。 

この目的のために、はじめに、システムモデルに比べ

て想定されるパターン数が少ない観測モデルについての

検討を行う。上述の通りBhattacharyya係数を用いること

を前提に、関数形や関数に含まれるパラメータの値につ

いて双子実験を行い、観測モデルを決定する。次に、観

測モデルを固定したもとで、システムモデルの検討を行

う。様々な設定のもとで双子実験を行うことにより、人

物位置推定精度に対する、モデルに含まれる変数・パラ

メータの影響が考察可能となる。さらに、特に推定精度

に寄与するパラメータを特定できれば、歩行者挙動モデ

ルの改良方針も得ることができると想定される。 

(3) 試行結果の評価基準 

双子実験の結果の解釈について、2章では『「別の系

列」の事後分布と「真の状態ベクトル」とを比較し、両

者の値が近づけばデータ同化が有効性に機能している』

と定性的に述べた。ここでは、本研究で用いる簡便な方

法を説明する。手動で画像からプロットした位置(「真

の状態ベクトル」)と、位置の事後平均との距離を「ず

れ」とよび、この値の大小によって評価することとする。

ずれが小さいほどデータ同化が機能していると判断する

ことになる。実際には、時刻によって画像内に存在する

人数が異なるため、ずれの1人あたりの平均値を用いて

いる。なお、位置の事後分布は、式(3)と式(4)とを式(1)

に代入した計算結果をパラメータで周辺化することによ

り算出できる： 

   1: 1:, | |t t t t t tp x y p d z x z θ  (5) 

これを式(2)に代入したものが位置の事後平均である。 

以降の適用例では、ずれの1人あたりの平均値はおお

むね100[cm]以上の値となる。これは、1人でも大幅に位

置推定精度が悪い人物が存在すると、平均値が大きく増

大するためである。このことの影響について、別の評価

指標として「ずれが一定距離以内の人数」を検討したと

ころ、適用結果には違いが生じなかった。そこで、本研

究においては、ずれの1人あたり平均値のみを用いて説

明する。 

5. 性能検証の適用 

(1) 観測モデルの決定 

2010年11月29日に鉄道駅の改札付近で撮影した動画像

(図-3)を用いる。また、マニュアル作業でプロットした

人物位置を「真の状態ベクトル」として準備する。 

このデータを用いて、はじめに双子実験により観測モ

デルを決定する。モデル形式について線形・指数形の2

種類を検討し、さらにそれぞれのパラメータについても

検討を行った。この具体的な計算方法は既発表12)に詳述

している。12種類の設定における推定結果から、前述の

ずれが最小となるモデルとして以下を得た。 

    | , ,
1
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z x z x  (6) 

ただし、Bは時刻t-1と時刻tにおけるヒストグラムの類似

度を表すBhattacharyya係数であり、これは状態ベクトル

および観測ベクトルを変数とする関数とみることができ

る。また、cは観測モデルパラメータであり、双子実験

の結果からc=0.658とした。 

(2) システムモデルについての検証 

次に、この観測モデルを用いて、システムモデルにつ

いての性能検証を行った。 

a) 対象モデルの概略 

対象とするシステムモデルは、瀬尾らによる駅改札付

近における歩行者挙動モデル13)とする。はじめに概略を

述べる。このモデルは効用最大化理論に基づいた離散選

択型のモデルであり、各歩行者は、速度・角度の選択を

表した扇形上に広がる15個の選択肢(図-4)のなかから、

効用が最大となる選択肢に移動するものとする。また、

選択行動は改札選択と移動先選択とをPlan-Action構造14)

により表現したものとなっている。 

 

図-3 撮影画像の例 

 

図-4 歩行者の移動先選択肢13) 



 

 

効用関数は以下であり、βは推定するパラメータ、Iは

該当するときに1となるダミー変数である。Plan選択モ

デルすなわち改札iの選択について、 
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(7) 

それぞれの項の意味するところは以下である。P1項は距

離が近く進行方向上にある改札を好むことを表す。P2項

は混雑している改札を回避することを表す。P3項は一方

通行となる改札に対するダミー項である。次に、Planと

して改札iが選択されたもとでの、Action選択モデルすな

わち移動先jの選択について、 
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(8) 

それぞれの項の意味するところは以下である。A1項は

目的地に最短で向かうことを表す。A2項は角度変化を

嫌うことを表す。ダミー変数Iang,littleは角度変化5°から15°

のとき、Iang,largeは15°以上の時に1となる。A3項は速度変

化を嫌うことを表す。変数vは歩行者の現在速度、ダミ

ー変数Iaccは加速選択肢に、Idecは減速選択肢に対して1と

なる。A4項は障害物を回避する行動を、A5項は対向歩

行者を回避する行動を、A6項は前方歩行者を追い越す

行動を表現している。 

以上をまとめると、システムモデルは、 
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となる。 

b) 性能検証 

まず、単純な双子実験として、マニュアル作業で得た

「真の系列」に対して、上記の歩行者挙動モデル構築時

に瀬尾らが推定したパラメータの最尤推定量13)を「別の

系列」の設定として与えた場合の双子実験を行った。そ

の結果、ずれの平均値は131[cm]であった。また、各歩

行者の動線について確認すると、「真の状態ベクトル」

では徐々に方向転換する行動が、「別の系列」の事後分

布では直進となっているケースがみられた(図-5；青線)。 

そこで、精度向上を念頭に、影響度の大きいパラメー

タを探索する。上記のシステムモデルには11個のパラメ

ータが含まれている。すべてのパラメータを同時に変更

しながら双子実験を行うことは、試すべきパターン数が

莫大となるだけでなく、各試行における計算量の観点か

らも現実的ではない。いま行いたいことは、影響度の大

きいパラメータを知ることであるから、1回の双子実験

においてはP1からA6までのうち1つの項に関するパラメ

ータのみを変更すればよい。すなわち、式(7)および式

(8)に含まれるβのうちいずれか1個または2個を式(3)にお

けるθとして状態ベクトルに導入する。9項(11個)のパラ

メータの初期分布について、最尤推定量による正規分布

および区間(-5,5)の一様分布の2通りを与えることで、計

18通りの実験を行った(表-1)。この結果、ずれの平均に

ついて、ほとんどのパラメータはわずかな影響しか与え

ていないことが分かる。大きな影響を与えているのは

A1、A2およびA3項であった。すなわち、βdist・βang,little・

βang,large・βacc・βdecの5個のパラメータである。各項の表現

している内容を鑑みると合理的な結果であり、このこと

を性能検証として統計的に示すことができた。以降では、

これらのパラメータに検討対象を限定した上で、精度向

上に向けた改良を行う。 

(3) 人物位置推定の精度向上に向けた検討 

システムモデルを変更することで、人物位置推定の精

度向上をはかることを考える。前節の結果よりβdist・

βang,little・βang,large・βacc・βdecの5個のパラメータの設定を詳細

に検討し、双子実験を行えば良いことが分かっている。

残りの6個のパラメータについては、瀬尾らによる最尤

推定量13)に固定する。結果を得るまでに計46通りの双子

実験を実施したが、紙面の都合上すべてを示すことは避

け、検討の方針を述べたうえで最終的な結果を示す。 

 
表-1 双子実験の結果 

 

初期分布 「別の系列」で 

変化させる項 

ずれ[cm] パラメータ 

事後平均 

正規分布 

(平均/分散は 

最尤推定 

結果による) 

P1 141 βgap=-0.39 

P2 141 βcon=-3.06 

P3 141 βoneway=16.93 

A1 140 βdist=-0.06 

A2 126 
βang,little=-0.49 

βang,large=-0.23 

A3 135 
βacc=-69.38 

βdec=-24.22 

A4 141 βwall=10.07 

A5 141 βcoll=5.63 

A6 141 βleader=0.49 

一様分布 

unif(-5,5) 

P1 141 βgap=-0.01 

P2 141 βcon=-0.04 

P3 141 βoneway=-0.10 

A1 125 βdist=0.64 

A2 127 
βang,little=-1.08 

βang,large=-1.65 

A3 148 
βacc=1.81 

βdec=-1.29 

A4 141 βwall=-0.25 

A5 141 βcoll=-0.11 

A6 141 βleader=-0.06 

 



 

 

まず、精度向上のために具体的に解決したい問題を考

える。今回の場合、前述のとおり、徐々に行われる方向

転換を表現することである。次に、この問題に対して、

すでに行った双子実験の結果との照合を行う。推定結果

(表-1)から、βdist・βang,little・βang,largeについて変更を行った

「別の系列」におけるずれは、前節b)で述べた単純な例

でのずれをいずれも下回っていることが確認できる。従

って、加減速や方向転換の挙動が表れなかった理由は、

目的地に向かう効用が過小評価されていることと、10°

の角度変化に対する不効用が過大評価されていることだ

と考えられる。また、βang,littleとβang,largeとを種々の設定にお

ける結果で比較したところ、30°の角度変化については

過小評価されている可能性も考えられた。このように、

双子実験で得られたパラメータの事後分布を新たな「別

の系列」として設定し、再度双子実験を行うことで、こ

れらのパラメータについてより適切な値を探っていくこ

とができる。なお、推定結果が得られたときには、ずれ

の値のみならずパラメータの符号条件にも注意して結果

を解釈していく。 

このプロセスを繰り返すことにより、最終的に、ずれ

が小さくなる5個のパラメータについての値を得た(表-2)。

参考のため、もとの最尤推定量を併記している。具体的

には、βdist・βang,little・βang,largeについては上記で述べた傾向を

反映する方向に値が増減している。また、βacc・βdecにつ

いては最尤推定量をそのまま代入した場合に良い結果と

なった。このとき、ずれの平均値は123[cm]まで小さく

なった。以上のように、双子実験を繰り返すことにより、

人物位置推定手法の精度が向上することが示された。精

度向上の具体例として、システムモデルのパラメータと

して統合前のモデルの最尤推定量13)を代入した場合と、

新たに特定したパラメータを設定した場合とを比較した

図を示す(図-5)。緑線の、動画像からマニュアル作業で

得た「真の状態ベクトル」に対し、当初のシステムモデ

ルで計算した「別の系列」の事後分布の平均値は青線、

改良後のモデルで計算したものは赤線である。このよう

に、単純にモデルを統合しただけでは対処できない歩行

者の方向転換行動について、システムモデルの精度を向

上させることによって対応が可能となっている。 

6. おわりに 

本研究では、動画像を用いて双子実験を実施し、歩行

者挙動モデルと人物抽出モデルを統合した人物位置推定

手法の性能検証を行った。従来の双子実験の適用例とは

異なり、人物位置推定手法では、理想的な状態を再現で

きるシミュレーションモデルが不確定である。この問題

に対し、本研究では動画像から取得した人物位置を用い

ることにより、従来とは異なる条件でも双子実験による

性能検証が行えることを示した。また、構築した双子実

験の手法を動画像に対して適用し、人物位置推定手法の

性能検証を行い、人物位置の推定精度に影響する部分を

明らかにした。さらに、性能検証の結果を踏まえて手法

の改良を行い、人物位置推定手法の高精度化に向けた指

針を示した。 

今後の課題を以下に示す。第一に、他の歩行者挙動モ

デルや人物抽出モデルへの適用である。これにより、人

物位置推定手法の構成要素についてより詳細な検討が行

えるため、さらなる高精度化が期待される。第二に、構

築手法の有効性の検証のためには、駅構内以外の場所へ

の適用や、性能評価時に用いる評価基準の検討も求めら

れる。第三に、対象としている歩行者挙動自体が時間

的・空間的に変化していくような場合についても同様の

手法を構築することである。これが可能となれば、精度

の良い動的モデルについての議論が可能となり、人物挙

動分析に大きな貢献がもたらされると思われる。 
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緑：動画像からマニュアル作業で取得した 
「真の状態ベクトル」 

青：元のシステムモデルで計算した 
「別の系列」の事後分布の平均値 

赤：改良後のシステムモデルで計算した 
「別の系列」の事後分布の平均値 

 

図-5 システムモデルの改良による精度向上 

表-2 精度向上検討後のシステムモデルパラメータ 
 

パラメータ 新しい値 最尤推定量13) 

βdist -0.390 -0.087 

βang,little -0.488 -0.627 

βang,large -2.280 -2.086 

βacc -68.258 -68.258 

βdec -23.339 -23.339 
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