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あらまし 近年，広域監視を目的としてカメラから離れた場所で個人を認証する手法として，歩容解析が

注目を集めている．歩容認証における問題点として，歩行方向やカメラの視線方向の変化に伴う見えの変

化が挙げられる．そこで，本研究では方向変化を伴う歩行に対して，周波数領域特徴と方向変換モデルを

用いた歩容認証手法を提案する．最初に歩行者の時空間のシルエットボリュームを作成して，そこからフー

リエ解析によって歩行周期に基づく周波数領域特徴を抽出する．次に，方向変換モデルを，複数被験者の

複数方向の周波数領域特徴を用いて学習する．認証段階においては，方向変換モデルによって，登録人物

の特徴を入力特徴と同じ方向の特徴に変換して，照合を行う．最後に，15度刻みの 24方向の歩行に対する

個人認証実験を行い，本手法の有効性を確認した．

Gait Identification Using a View Transformation Model

in a Frequency Domain

Yasushi MAKIHARA†, Ryusuke SAGAWA†, Yasuhiro MUKAIGAWA†, Tomio ECHIGO†,

and Yasushi YAGI†

† The Institute of Scientific and Industrial Research, Osaka University

8-1 Mihogaoka, Ibaraki, Osaka, 567-0047, JAPAN

E-mail: †{makihara,sagawa,mukaigaw,echigo,yagi}@am.sanken.osaka-u.ac.jp

Abstract Gait analyses have recently gained attention as methods of identification of individuals at a distance

from a camera. However, appearance changes due to walking or view direction changes cause difficulties for gait

identification systems. Here, we propose a method of gait identification from various view directions using fre-

quency-domain features and a view transformation model. We first construct a spatio-temporal silhouette volume

of a walking person and then extract frequency-domain features of the volume by Fourier analysis based on gait

periodicity. Next, our view transformation model is obtained with a training set of multiple persons from multiple

view directions. In an identification phase, the model transforms gallery features into the same view direction as

that of an input feature, and so the features match each other. Experiments involving gait identification from 24

view directions demonstrate the effectiveness of our method.

1. は じ め に

近年，監視システムやアクセスコントロールのための
個人認証技術の必要性が高まっており，人間の生体情報
に基づくバイオメトリクスによる認証技術が注目されて
いる．バイオメトリクスには，声紋，指紋，手の平の静

脈，虹彩，顔画像，歩容等を利用したものがある．この
中で，歩容認証はカメラから離れた場所での認証が可能
であるという点で，広域監視への応用が期待されている．
現在の歩容認証手法は，主にモデルベースとアピアラ
ンスベースの手法に分かれる．
モデルベースの方法では入力画像にモデルを当てはめ
ることで，人の体形や動き等の特徴を抽出する手法であ



る．Cunadoら [1] や Yamら [2] は脚の動きの周期特徴を
フーリエ解析によって抽出して利用した．Waggら [4] は
人体を関節物体としてモデリングして静的な体形パラメ
タと歩行周期を抽出し，Urtasunら [5] は解剖学的な人体
モデルを用いて関節角度の抽出を行った．これらのモデ
ルベースの手法は，特に低解像度の画像に対しては，モ
デル当てはめや特徴抽出に失敗する場合がある．
アピアランスベースの手法は，画像を直接解析して人
物モデルを用いずに特徴を抽出する手法である．Sarkar
ら [6] は歩容認証手法のための基準手法として，シル
エット画像列同士の直接照合手法を提案した．Murase
ら [7] は歩容画像列を固有空間内での軌跡として表現し
て，その軌跡の照合による手法を提案した．佐川ら [9]
や Niyogi ら [10] は歩容画像列を時間方向に積み重ね
ることで時空間ボリューム (x-y-t volume)を作成し，ボ
リュームから抽出した特徴により照合を行った．この他
にも数多くのアピアランスベースの手法が提案されてい
る [8] [11] [12] [13] [14] [15] [16] [17]．
アピアランスベースの手法における問題の一つとして，
歩行方向や観測方向の変化による見えの変化が挙げられ
る．実際，BenAbdelkader [18]は観測方向の異なる歩行
シーケンス同士の照合においては，認証性能が低下する
ことを示している．
このような方向変化に対応するために，Shakhnarovich

ら [19]や Lee [20]は visual hullを利用して仮想的な方向
の歩容画像を合成する手法を提案している．しかし，こ
の方法では認証対象となる全ての被験者に対して複数方
向から同期して撮影した画像が必要となるため，複数カ
メラを用意するかフレーム同期の問題を解く必要性が出
てくる．Kaleら [21]は歩容を矢状面 (動物を左右対称面
に分割する垂直平面)内運動と仮定して，透視投影によっ
てある方向から撮影した画像を別の方向の画像に変換す
る手法を提案した．しかし，この方法は画像面と矢状面
とのなす角が大きくなり，セルフオクルージョンが生じ
るような場合には，仮定が成り立たなくなる．
これに対して，我々は方向変換モデル (View Transfor-

mation Model,以下 VTM と呼ぶ) を導入することで方向
変化に対応する．本手法では，複数人物の複数方向から
撮影された歩容画像列からなる学習セットを用いて VTM
を取得すれば，一方向もしくは少数の方向の新しい人物
の特徴から他の方向の特徴に変換することができる．
コンピュータビジョンの他の分野では，VTM による方
向変化への対応手法が数多く提案されている．向川ら [22]
は顔の姿勢や表情変化に対する画像生成に適用し，Utsumi
らは [23]人物の姿勢や方向変化に対する画像の変換に適
用した．
これらの手法は静止画像を別の静止画像へ変換する手
法である．一方，歩容認証の場合には時空間ボリューム
を扱うこととなるため，フレーム単位の変換のためには
フレーム同期の問題を解く必要がある．そこで，時空間
の歩容シルエットボリューム (Gait Silhouette Volume,以
下 GSVと呼ぶ)から，時間非依存の周波数領域の特徴を
抽出して，その特徴に対して VTM を適用する．これに
より，方向変換や照合の際のフレーム同期の必要性が無
くなり，問題が簡単化される．

(a)カラーカメラの入力画像 (b) (a)に対する背景差分画像

(c)赤外線カメラの入力画像 (d) (c)に対する背景差分画像

図 1 カラーカメラと赤外線カメラによる背景差分の比較 ((c)に

おいて，明るさが温度の高さに対応．)

本論文の構成を以下に示す．まず，2.節で GSVの作成
方法について述べ，3.節で GSVの照合方法について述べ
る．次に 4.節で VTM による方向変化への対応方法を述
べ，5.節で様々な方向に対する歩容認証実験について述
べる．最後に，6.節で結論と今後の課題について述べる．

2. GSVの作成

2. 1 歩容シルエットの抽出
最初に背景差分を用いて歩容シルエットを抽出する．

その際，通常のカラーカメラによる背景差分においては，
図 1(b)に示すように影や照明変動によって抽出に失敗
することがある．そこで，代わりに赤外線カメラ (NEC
TH1702MX)を用いることで，温度画像による背景差分を
行う．本赤外線カメラの画像サイズは 320× 240で，フ
レームレートは 30fpsである．図 1(c)は赤外線カメラに
よって撮影された入力画像であり，背景と比較して人物
領域の温度が高くなっていることが分かる．よって，図
1(d)のような鮮明な歩容シルエットが得られる．また，こ
こでは簡単化のために，画像中に存在する人物は一人で
あるとして，最大面積を持つ領域を人物領域として保持
するものとする．

2. 2 歩容シルエットのスケーリングと位置合わせ
次に抽出された歩容シルエットのスケーリングと位置
合わせを行う．まず，フレーム毎に領域の上端・下端・水
平方向の中心を取得する．ここで，水平方向の中心は，領
域に属する画素の水平位置の中央値として定義する．次
に，それらに対して 30フレームの移動平均フィルターを
かけ，平滑化された高さが 30pixelになるように，アスペ
クト比を保ったままスケーリングする．そして，平滑化
された水平方向の中心が画像中心になるように位置合わ
せして，画像サイズ 20× 30の歩容シルエット画像列を
作成する．最後に，それらを時間方向に重ね合わせるこ
とで，GSVを作成する．
作成された GSVの時間断面 (x-y断面)，水平断面 (t-x
断面)，垂直断面 (t-y 断面) 画像を図 2に示す．図 2(b)，



(a)時間断面画像 (3フレーム毎の x-y断面)

(b)水平断面画像 (y = 27での t-x断面)

(c)垂直断面画像 (x = 6での t-y断面)

図 2 GSVの 例

(c)より歩容の周期性を容易に確認することができる．

3. GSVの照合

3. 1 歩行周期の検出
照合の第一段階として，歩行周期の検出を行う．歩行
周期Ngait は GSVの時間方向の正規化自己相関を計算す
ることによって，以下のように算出する．

Ngait = arg max
N∈[Nmin,Nmax]

C(N) (1)

C(N)=

∑
x,y

∑T(N)

n=0
g(x,y,n)g(x,y,n+N)√∑

x,y

∑T(N)

n=0
g(x,y,n)2

√∑
x,y

∑T(N)

n=0
g(x,y,n+N)2

(2)

T (N) = Ntotal −N − 1 (3)

ここで C(N)は N フレーム分シフトしたときの GSVの
正規化自己相関であり，g(x, y, n)は nフレーム目の空間
位置 (x, y)における GSVの値で，Ntotal は GSVに含ま
れる総フレーム数である．また今回は，走行・早歩き・
牛歩といったような通常の歩行から外れるものについて
は取り扱わないので，歩行周期の範囲は通常の歩行にお
ける個人差を考慮して実験的に Nmin = 20，Nmax = 40

とする．

3. 2 周波数領域特徴の抽出
1.節でも述べたように，照合や方向変換の際にフレー
ム同期の問題を避けるために，歩行周期に基づく周波数
領域特徴を歩容特徴として利用する．最初に全体シーケ
ンス Sから歩行周期 Ngait フレーム毎にサブシーケンス
{Si}(i = 1, 2, ..., Nsub)を取り出す．ここで，i番目のサブ
シーケンスSiのフレームの範囲は [iNgait, (i+1)Ngait−1]

となる．次に，各サブシーケンスに対して，時間軸方向の
離散フーリエ変換 (DFT)を計算して，更に歩行周期Ngait

で正規化された振幅スペクトルを以下のように計算する．

Gi(x, y, k) =

(i+1)Ngait−1∑
n=iNgait

g(x, y, n)e−jω0kn (4)

Ai(x, y, k) =
1

Ngait
|Gi(x, y, k)|. (5)

ここで ω0 は歩行周期 Ngait に対応する基本角周波数
であり，Gi(x, y, k) は DFTの k 倍周波数に対応する成
分であり，Ai(x, y, k) は歩行周期 Ngait で正規化された
Gi(x, y, k)に対する振幅スペクトルである．

optical axis

walking direction

walking person

view direction: θcamera

Image plane

virtual camera 

at opposite side

図 4 方向 θ の定義 (真上図)

DFTの直流成分 (k = 0) は歩行の周期性を表したも
のではないので，歩容特徴から除く．更に，高周波成分
(k > kthresh)の DFTは，低周波成分の DFTと比較して
ノイズの割合が大きくなるため，歩容特徴から除く．本論
文では，実験的に高周波の閾値を kthresh = 5として定め
る．よって，歩容特徴としては Ai(x, y, k)(k = 1, · · · , 5)

が用いられ，その次元NA は 20× 30× 5 = 3000となる．
図 3に様々な方向に対して抽出した歩容特徴を示す．
方向 θ は図 4のように光軸と歩行方向のなす角で定義さ
れ，本論文中での単位は [deg]とする．歩容特徴は被験
者毎に方向間で幅広く変化しており，また各方向に対し
て被験者間でもある程度の変化が存在している．さらに，
方向間での歩容特徴の変化は全ての被験者に対して似た
傾向を示していることが分かる．これより，方向変化に
よる歩容特徴ルの変化は，個人差とは独立に VTM によっ
て表現可能であるものと考えられる．

3. 3 照 合 基 準
最初に，ある二つのサブシーケンス Si，Sj 間の照合
基準を定義する．ここで，サブシーケンス Si の振幅スペ
クトル Ai(x, y, k)の各要素をベクトルとして並べた NA

次元の特徴ベクトルを a(Si)として定義する．照合基準
d(Si,Sj)は，特徴ベクトル間のユークリッド距離として
以下のように定義される．

d(Si,Sj) = ||a(Si)− a(Sj)||. (6)

次に，二つの全体シーケンス間の照合基準について
述べる．ここで，Probe(入力) と Gallery(辞書) に対する
全体シーケンスをそれぞれ SP，SG として定義して，
そのサブシーケンスをそれぞれ {SPi}(i = 1, 2, . . .)，
{SGj}(j = 1, 2, . . .)として定義する．Galleryのサブシー
ケンス {SGj}は一般にばらつきを持っており，Probeの
サブシーケンス {SPi}にも外れ値が含まれている可能性
がある．このことを考慮して，照合基準 D(SP,SG)は，
Probeの各サブシーケンス SPi に対して計算した Gallery
の全サブシーケンス {SGj}(j = 1, 2, . . .)との最小距離の
中央値として以下のように定義する．

D(SP,SG) = Mediani [min
j
{d(SPi ,SGj )}. (7)

4. 方向変化への対応

ここでは Utsumiら [23]の方法に基づいて，VTM の定
式化について簡単に触れる．但し，Utsumiら [23]が VTM
を静止画像に適用しているのに対して，我々はGSVから
抽出された周波数領域特徴に対して適用している点が異
なることに注意されたい．
最初に方向 θ を，K 個の方向に離散化し，m 番目の
被験者の k 番目の方向に対する NA 次元の歩容特徴ベク
トルを am

θk
として定義する．ここで，学習セットとして



図 3 抽出された歩容特徴 (15度刻みの方向)

M 人の被験者の K 方向の特徴ベクトルが得られたとす
ると，その特徴ベクトルを，各行が各方向を，各列が各
個人に対応するように並べた行列を作成して，それを特
異値分解 (SVD)によって以下のように分解することがで
きる．



a1
θ1
· · · aM

θ1

...
. . .

...

a1
θK
· · · aM

θK


=USV T =




Pθ1

...

PθK




[
v1 · · · vM

]
. (8)

ここで，U は KNA ×M の直交行列，V はM ×M の
直交行列，S は特異値を並べたM ×M の対角行列，Pθk

は行列 US を構成する NA ×M の部分行列，vm はM

次元の列ベクトルである．
ベクトル vm は方向に対して独立なm番目の被験者に
固有な特徴ベクトルである．また，部分行列 Pθk は被験
者に固有なベクトル v を方向 θk の特徴に変換する行列
であり，各被験者に対して共通，即ち，被験者に対して
独立である．よって，m番目の被験者の方向 θi の特徴ベ
クトル am

θi
は以下で表される．

am
θi

= Pθiv
m. (9)

これより，方向 θj から θi への特徴ベクトルの変換が
以下のように得られる．

âm
θi

= PθiP
+
θj

am
θj

. (10)

ここで，P+
θj
は Pθj の擬似逆行列である．実際には，シ

ルエット画像中では画像面に対して直交する方向の動き
が縮退するので，一方向だけからの変換では不十分と
なることがある．例えば，図 3の正面方向の特徴 am

0 か

ら側面方向の特徴 am
90 を推定することは我々人間にとっ

ても困難である．よって，複数方向の特徴 (その方向を
θj(1), . . . , θj(k)とする) が得られた場合には，以下のよ
うにして，方向 θi のより正確な特徴に変換することがで
きる．

âm
θi

= Pθi




Pθj(1)

...

Pθj(k)




+ 


am
θj(1)

...

am
θj(k)


 . (11)

上記の定式化においては，特徴全体の間の変換を行っ
ているが，実際には 2.節で説明しているように高さによ
る正規化を行っているため，頭・手・膝等の体の部分はど
の方向に対しても同じ垂直位置に現れることになる．よっ
て，ある垂直位置 yi から別の垂直位置 yj( |= yi) への変
換は無いものとして，方向変換を垂直位置 yi 毎に別々に
定義するものとする．
これに加えて，180度反対方向への近似的な変換を導

入する．以下では，方向の範囲 [θi, θj ]を R[θi,θj ] として
表す．被験者がカメラから十分に離れて観測されて弱中
心投影が仮定できる場合には，図 4のように反対側にあ
る仮想的なカメラで観測される方向（注1）θ のシルエット画
像 (以下 Iopp(θ)とする)は，方向 θ の元のシルエット画
像 (以下 I(θ)とする)の鏡像 (左右反転画像)となる．さら
に，Iopp(θ)と I(θ+180)は明らかに同じ画像となるので，
I(θ + 180)は I(θ)の鏡像となる．よって，一旦 R[0,180)

に対する歩容特徴が得られると，残りの R[180,360) に対

（注1）：方向 θ は実際のカメラに対して定義され，実際のカメラ及び仮想

的なカメラの両方に対して共通に使われる．



する歩容特徴が鏡像として得られるので，VTM の学習
セットは R[0,180) に対する歩容特徴に限定する．

5. 実 験

5. 1 データセット
実験には 20人の被験者の 15度刻みの 24方向からな

る 719の歩容シーケンスを用いた．VTM の学習セットは
10人の被験者の 12方向 (θ =0, 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105,
120, 135, 150, 165)からなる 120シーケンスを用いた．ま
た，Galleryセットとしては，20人の被験者の方向 θからな
る 20シーケンスのセットGθ と，20人の被験者の 2方向
θi, θj からなる 40シーケンスのセットGθi−θj を扱う．今
回は，具体的な方向として，{G0, G45, G90, G135, G0−90}
の五つを利用した．Probeセット (テストセット)は残りの
シーケンスとする．各シーケンスの方向については，歩
行者の軌跡を利用することで比較的容易に求まるものと
して，事前に与えておく．以下では，式 (10)または (11)
によって方向 θ に変換された Galleryセットを Ĝθ，方向
θ の Probeセットを Prθ として表す．

5. 2 変 換 結 果
本手法との比較に用いる透視投影による歩容画像変
換 [21](以下 PPとする)を簡単に説明する．この方法では，
歩行者がカメラから離れている場合に，歩容の動きが矢
状面内で表現されるものと近似して，透視投影によって
任意方向からその矢状面を観測した画像に変換する．こ
の方法では変換元として G0 が与えられると変換できな
いので，本論文ではそのような場合には，矢状面の代わ
りに前頭面 (矢状面に直交する垂直平面)を元にして変換
を行う．更に，変換元として G0−90 が与えられた場合に
は，矢状面とのなす角の小さい方向R[45,135]とR[225,315]

に対しては矢状面を，その他の方向に対しては前頭面を
利用する．

PPによって変換した歩容特徴の例を図 5に示す．図よ
り元の Galleryの角度に近い特徴 (特にG90 に対する Ĝ75

や Ĝ105) は比較的良いものの，他の特徴は元の特徴 (図
5(a))と比べて大きく異なっていることが分かる．
次に，VTM によって変換した歩容特徴の例を図 6に示
す．G0については比較的特徴が少ないため，G0から変換
した特徴は元の特徴 ((図 6(a)))と異なっている (図 6(b))．
一方，他の方向には比較的多くの特徴が含まれているの
で，変換された特徴 (図 6(c)-(f))は元の特徴 (図 6(a))と
近いものになっている．

5. 3 歩容認証の性能評価
ここでは，前述の五つのGalleryセットから PPと VTM
によって変換した特徴を用いて認証実験を行った．実験
は異なる 20組の学習セットに対して行われ，その平均
性能を図 7に示す受信者操作特性 (ROC)曲線 [24]によっ
て評価した．このグラフでは，見易さのために Probeを
Pr0, Pr45, Pr90, Pr135 の四つに限定した．
結果として，まずGalleryと同じ方向の Probeに対して
は，いずれの Galleryでも高い認識率を示している．更
に，5. 2で述べた変換結果からも分かるように，G0 に
対する照合率は PP，VTM の両方共で認識率が低下して
いる．他のセットを見ると，PPにおける G45 に対する
Pr135 や G135 に対する Pr45 が比較的高い照合率を示し

ている．これは，歩容の動きが半周期の位相差でもって
左右対称である場合には，方向 θ と (180 − θ)の特徴が
似た特徴となるためである．この点を除くと，VTM の照
合率が PPの照合率を上回っており，特に G0−90(図 7(e))
ではその傾向が顕著である．
次に，ROC曲線における 10%の誤報率に対応する照合
率を図 8に示す．ここで，方向 R[180,360) に対しては, 4.
節で述べた鏡像を用いた．
図 7でも示されているように，G0 に対する照合率は

PP，VTM 共に低い．PPに関しては，Galleryの方向に近
い Probeについては，矢状面に対する弱中心投影が良く
成り立つため，比較的高い照合率を示している (例えば
G90 に対する Pr75 と Pr105)．加えて，歩容の左右対称
性の利点が現れる Probe(例えば G45 に対する Pr135 や
G135 に対する Pr45)についても比較的高い照合率を示し
ている．
上記の点を除くと，ほとんどの Probeにおいて VTM
の照合度が PPを上回っている．特に，G0−90 に対する
Pr45, Pr135, Pr225, Pr315は PPに比べて高い照合度を達
成している．結果として，図 8(f)より G0 を除いて VTM
の平均性能が PPを上回っていることが分かる．

6. お わ り に

本論文では振幅スペクトルと方向変換モデル (VTM) を
利用した歩容認証について述べた．最初に，赤外線カメラ
を用いた温度に基づく背景差分によって歩行者を抽出し
て，その歩容シルエットをスケーリングして位置合わせ
することで，歩容シルエットボリューム (GSV)を作成し
た．そして，GSVの正規化自己相関を用いて歩行周期を
検出して，その周期に基づくフーリエ解析によって GSV
の振幅スペクトルを歩容特徴として取得した．次に，複
数被験者の複数方向の特徴からなる学習セットによって
VTM を学習して，一方向ないし少数の方向の特徴から変
換することで様々な方向の特徴を取得した．最後に，20
人の被験者の 24方向を含む 719シーケンスを使って歩容
認証実験を行った．結果として，我々の手法が以前に提
案された透視投影 (PP)による方法よりも高い認証性能を
達成して，本手法が有効であることを確認した．
今後の課題は以下の通りである．
• カメラのチルト方向の変化への対応
• 歩行中の方向変化を伴うシーケンスに対する認証
• 一般的なデータベース (例えば HumanID Gait Chal-

lenge Problem Datasets [6])に対する認証実験
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