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1. はじめに  

　展示会場・イベント会場などの空間設計の際に

は，来場者の移動行動についての知識が必要とな

るが，従来の研究の多くはアンケート調査や調査

員による追跡調査に基づいており，調査に多くの

時間と労力を要していた．本研究では，ビデオカ

メラの映像を利用して比較的簡単に来場者の移動

軌跡を時空間情報として抽出することができるシ

ステムを構築した．さらに，構築したシステムを

実際の展示会で撮影したビデオ映像に適用し，来

場者の行動特性について定量的な分析を試みた．

2. 移動軌跡抽出システムの構築

　本研究で構築した移動軌跡抽出システムの概要

を図 1 に示す．本システムは入力データの作成，

座標変換，軌跡抽出の三つに分けられ，本章では

それぞれの詳細について述べる．

2.1 入力データの作成

　ビデオカメラを用いて対象となる人の動きをで

きる限り真上から撮影し ( 図 2 ① )，取得した映

像を画像解析ソフトを用いてポイントデータに変

換する ( 図 2 ② )．展示会場において基準となる

点 ( 以下，基準点 ) の位置を計測し　，ビデオカ

メラの設置位置・撮影開始時刻を記録しておく．

2.2 座標変換

　画像解析ソフトから取得できるポイントデータ

は，座標値がピクセルなどの画面上のもので表さ

れおり，レンズの歪みや検出位置などの誤差も含
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図 1　移動軌跡抽出システムの概要
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図 2　撮影と画像解析

②画像解析の概念

※画像解析ソフトはVitracom SiteView Windows Edition ver.3.7.57を利用。

①撮影の様子



んでいるため，そのままでは現実の位置情報とし

て使用できない．そこで，次に示す手順で座標変

換を施す．まず，図 3 に示したニューラルネッ

トワークを利用してカメラレンズによる画像の歪

みの修正と座標系の変換を行う．続いて，検出位

置の補正を行う．本研究で用いた画像解析ソフト

は丸いものを特徴量として抽出することで人の頭

の位置を検出することができる．このことを踏ま

えると画像解析ソフトによる検出位置と実際の人

の足元の位置 ( 以下，実位置 ) との関係は図 4 左

のように表すことができる．検出位置の実位置へ

の補正値⊿ r1は，身長 hと頭の半分の大きさ h2

の関数となっており，本研究では hと h2に来場

者の主な年齢層に応じた統計値を利用した．以上

の座標変換の精度を検証した結果を図 4 右に示

してある．ビデオカメラから 3m前後の範囲にお

ける変換誤差は 10cm程度に納まっており，高精

度に座標変換が行えることが確認できる．

2.3 軌跡抽出

　各ポイントデータの位置情報と時刻情報，画像

解析ソフトによって与えられる IDの情報を利用

して，ポイント同士を接続することで来場者の

移動軌跡の抽出を行う．まず，ポイントデータの

IDの情報を利用して部分軌跡の作成を行う ( 図

5)．このとき，画像解析ソフトから得られる ID

が間違っている場合も考えられるので，同じ ID

を持つポイントデータについて，図 6 に示すよ

うに検出時間差・検出位置差・移動速度の値の集

計を行い，集計結果を利用して誤検出と考えられ

るデータを部分軌跡から除外した．続いて，部分

軌跡の始点と終点を利用して調査範囲全体での軌

跡抽出を行う．図 7 に示した手順で，ある部分

軌跡の終点ポイント iに接続される別の部分軌跡

の始点ポイント jを探索する．dT,D,dD,V,dVは未

知パラメータとなっており，これらの値によって

部分軌跡の接続のされ方が変化する．この探索を

すべての部分軌跡について行うことで，来場者の

移動軌跡を抽出することができる．このとき，図

5 に示すように，部分軌跡の始点終点間の直線距

図 3　ニューラルネットワークの概要
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◆検出点補正の概要 ◆座標変換の結果

図 4　検出位置の補正の概要と座標変換の結果

◆部分軌跡の作成
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◆接続条件
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※接続条件はそれぞれ，Aは距離・Bは時刻・Cは速度に関する条件となっている

◆接続候補の探索手順(ポイントiに接続するポイントjを探索する場合)
Ⅰ-1)ポイントiから接続条件Aを満足する接続候補となるポイントを探索
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Ⅰ-3)探索範囲がmaxDになっても接続候補がない場合はポイントiを軌跡の終点とする
↓
Ⅱ-1)接続候補の中から最も時刻がポイントiに近いポイントを選びminTを算出(ただしminT>0)
↓
Ⅲ-1)接続候補の中で接続条件Bを満足するポイントを残す
↓
Ⅳ-1)接続候補の中で接続条件Cを満足するポイントをポイントjとし探索を終了する
Ⅳ-2)接続条件Cを満足する接続候補がない場合は探索範囲をmaxVまで+dVずつ順次広げる
Ⅳ-3)探索範囲がmaxVになっても接続候補がない場合は(Ⅰ-2)に戻る
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図 5　部分軌跡の作成

図 6　同じ ID のポイントデータの集計結果

図 7　接続候補の探索方法
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離 drと未知パラメータ λを用いて，部分軌跡を

移動部分軌跡とそれ以外に分類し，調査範囲外

から範囲内に入ってくる軌跡については，移動部

分軌跡のみを利用した．また，調査範囲内で移動

軌跡が途切れたり突然現れたりしないよう考慮し

た．未知パラメータの値は，実映像を確認しなが

ら作成した実際の来場者の軌跡 ( 以下，正解軌跡 ) 

に近付くようにパラメータの値を少しずつ変化さ

せながら軌跡の推定を繰り返し行い，図 8 に示

した一致率の平均値 c が最も高くなるパラメー
タを採用した． 

3. 来場者の移動行動抽出

3.1 観測場所

　構築したシステムを図 9 に示した『坂本一成

建築展 ( 以下，坂本展 )』の会場で撮影した映像

に適用した．調査時刻は事前の観察調査により来

場者が最も多い時間帯の 14 時から 15 時の 1 時

間とした．

3.2 正解軌跡の作成

　撮影した映像に画像解析を施し，前述した方法

で座標変換を行った結果を図 10 に示す．これを

もとに，撮影した映像を確認しながら，6 人分の

正解軌跡を作成した ( 図 11)．移動軌跡抽出にお

いては，展示物間の移動が重要な情報となるの

で，正解軌跡は来場者の展示物間移動の軌跡のみ

で構成した．

3.3 パラメータ推定の結果

　パラメータ推定を行った結果を図 12 に示

す．６つの未知パラメータの内 dT,V,dVをそれぞ

れある値に固定したとき，安定的に高い一致率

が得られたので，この場合の結果を示してある．

dT=0とすることは，接続条件 A( 図 7) を満足す

るポイントのうち，最も時刻が近いポイントに

接続することを意味している．坂本展は比較的来

場者が少なく，接続条件 Aの探索範囲に来場者

が一人で存在する場合も多いため，このような結

果になったと考えられる．推定の結果抽出された

移動軌跡を図 13 に示す．正解軌跡との一致率は

0.746となった．

図 11　正解軌跡の作成

図 12　パラメータ推定の結果
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図 13　坂本展における軌跡抽出の結果

図 10　坂本展における座標変換後のポイントデータ
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4. 来場者の移動行動分析

4.1 展示空間の使われ方の評価

　抽出した移動軌跡の情報を用いて，坂本展にお

ける来場者の移動行動についての分析を試みた．

まず，展示空間に 50cmのメッシュを敷き集計し

た結果を図 14 に示す．図 14a からは来場者が模

型展示と図面展示で多くの時間を過ごしているこ

とが，図 14b からは展示物鑑賞中と展示物間の

移動中とで，来場者が移動速度を使い分けている

ことがわかる．次に来場者の移動速度を集計し，

移動速度が遅い方から 50%( およそ 0.2m/s 以下 )

の状態を鑑賞・滞留の状態，早い方から 20%( お

よそ 0.6m/s以上 ) の状態を展示物間の移動の状

態であると考え，メッシュごとに鑑賞・滞留状態，

展示物間移動状態の来場者の割合をそれぞれ集計

した ( 図 15)．図 15c から鑑賞・滞留が多い場所

を，図 15d から展示物間移動が多い場所を知る

ことができる．

4.2 移動軌跡のパターン分け

　抽出された移動軌跡から，鑑賞した展示物の

数が多い 20 の軌跡を抜き出して，移動軌跡のパ

ターン分けを試みた．具体的には，鑑賞・滞留状

態の鑑賞距離を展示手法ごと集計し，ユークリッ

ド距離に基づくクラスター分析 ( ウォード法 ) を

行った．その結果，鑑賞の仕方に関係する 2 つ

のクラスターを得た ( 表 1)．展示物を端から順に

鑑賞する順路巡回型 ( 図 16cd-1) と，オープンな

フロア構成を活かして好きな順で作品を鑑賞する

自由巡回型 ( 図 16cd-2) である．

5. まとめ

　本研究では，展示会場における来場者の移動行

動を分析する手法として，画像解析の技術を援用

しながら，比較的簡単に来場者の移動軌跡を抽出

する方法を提案した．また，提案した手法を実際

の展示空間で撮影したビデオ映像に適用し，十分

な精度を持って移動軌跡が取得できることを実証

した．また，取得した情報を利用して空間の使わ

れ方を視覚化し，さらに，展示物の展示手法ごと

に鑑賞距離を算出することで，移動軌跡のパター

ン分けが行えることを示した．

図 16　観賞距離からみた移動軌跡のパターン分け

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

1.77 1.19 2.06 0.5210cd-1 順路巡回型

クラスター名 軌跡数 展示手法ごとの観賞距離の平均値(m)

2.42 0.98 0.00 0.2710cd-2 自由巡回型
（Ⅰ～Ⅳは図9参照）

表 1　移動軌跡のパターン分けの結果
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図 14　基本集計の結果

図 15　来場者の状態の空間分布
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