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Abstract

近年，カメラから離れた場所での個人認証手法とし

て，歩容認証が注目を集めている．しかし，歩行者が

曲がり道を歩く場合や，道から建物に入る場合には歩

行方向が徐々に変化し，その際の遠心力の影響で体が

傾くため，歩容認証が困難となる．そこで，本研究で

は最初に，歩容シルエットの時空間ボリュームから抽

出される周波数領域特徴と方向変換モデルを用いた歩

容認証手法を導入する．次に，人物追跡によって得ら

れる歩行軌跡を基に遠心力及び体の傾き角度を推定す

ることで，歩容シルエットを補正する．最後に，方向

変化を伴う円軌跡の歩行に対する認証実験を行い，本

手法の有効性を確認した．

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，指紋，虹彩，顔

等を利用したものがあるが，最近，広域監視への応用

を考えて，カメラから離れた場所での認証が可能な法

として，歩容認証が注目を集めている．

現在，歩容認証手法として，モデルベースの手法

[1][2][3][4] やアピアランスベースの手法 [5][6][7][8] が
多数提案されている．これら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，Yuら [9]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．

方向変化への対応手法として，視体積交差法によっ

て仮想的な方向の歩容画像を合成する手法 [10]や，歩
容を矢状面1内運動と仮定して，透視投影によって方向

1動物を左右対称に分割する垂直平面

を変換する手法 [11]が提案されている．しかし，前者
は認証対象の全被験者の複数方向からの同期画像が必

要であること，後者は画像面と矢状面とのなす角が大

きくなる場合には自身の体による隠蔽で誤差が大きく

なることから，実際に用いることは難しい．

これに対して，Utsumiら [12]が提案した方向変換モ
デル (View Transformation Model, 以下VTMと呼ぶ)
を周波数領域の特徴に対して拡張することで，一方向

ないし少数の方向の特徴を参照方向として，他の方向

における歩容特徴に変換する手法 [13]が提案されてい
る．また，その周波数領域における VTMを用いるこ
とで，様々な方向の直線歩行に対して個人認証が可能

であることも示されている．

しかし，歩行者が曲がり道を歩いて歩行方向が徐々

に変化するような場合には，遠心力の影響で体が傾き，

観測される歩容シルエットが傾くことで認証性能が低

下するという問題がある．一つの補正方法として，シ

ルエットの主軸に基づいて傾き補正をすることが考え

られる．但し，歩容は必ずしも左右対称ではなく，腕

の振り方や脚の運び方によって主軸の方向が変化する

ため，安定な補正方法とは言えない．

そこで，本論文では，歩行者にかかる遠心力に基づ

く歩容シルエットの傾き補正手法を提案する．最初に，

歩行者を追跡することによって得られる歩行軌跡を基

に，歩行者にかかる遠心力を推定する．次いで，物理

的な力の釣り合いに基づいて体の傾き角度を推定する

ことで，歩容シルエット補正を行う．

本論文の構成を以下に示す．まず，2節で周波数領域
特徴を用いた歩容認証について簡単に述べる．次に 3
節で，方向変化時の遠心力による体の傾きの補正につ

いて述べる．最後に，4節で方向変化を伴う円軌道に対
する歩容認証実験について述べ，5節で結論と今後の課
題について述べる．
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(a) 入力画像 (b) 背景差分画像

図 1 赤外線カメラによる背景差分

2 周波数領域特徴を用いた歩容認証

2.1 歩容シルエットボリュームの作成

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，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，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 × 240pixelで，フレームレート
は 30fpsである．図 1(a)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(b)の
ような鮮明な歩容シルエットが得られる．また，今回

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追跡

するものとする．

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．フレーム毎に領域の上端・下端・水平

方向の中心を取得して，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，時

間軸方向に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 × 30pixel
の歩容シルエットボリューム (以下 GSVと呼ぶ)を作
成する．

2.2 周波数領域特徴の抽出

最初に歩行周期Ngaitを，GSVの時間方向の正規化
自己相関を最大化するフレームシフトとして算出する．

その際，シフト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 [20, 40]とした．
次に，歩行周期に基づく周波数領域特徴を抽出する．

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 {S i}(i = 1, 2, ..., Nsub)を取り出
す．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 (1)

Ai(x, y, k) =
1

Ngait
|Gi(x, y, k)|. (2)

図 2 抽出された歩容特徴 (15度刻みの方向)

ここで g(x, y, n)は nフレーム目の位置 (x, y)における
GSV の値である．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．
本論文では，歩容特徴として Ai(x, y, k)(k = 0, 1, 2)を
用いるため，その特徴の次元NAは 20× 30× 3 = 1800
となる．また，以下では振幅スペクトル 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 として定義する．

様々な被験者の 15度刻みの方向に対する歩容特徴の
抽出結果を図 2に示す．方向 θは図 3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度と

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おり，この

ような変化を 2.4節で述べる VTMによって学習する．

2.3 周波数領域特徴の照合

最初に，入力 (以下プローブと呼ぶ)シーケンスを SP

と定義して，そのサブシーケンスを {SPi}(i = 1, 2, . . .)
とする．ここで，方向変化を伴うプローブにおいては，

サブシーケンス SPi毎に計算される平均方向 θ̄iが異な

ることとなる．そこで，辞書 (以下ギャラリーと呼ぶ)
から，その平均方向 θ̄iに最も近い方向を持つシーケン

ス SGi を選択して，以下の照合基準を計算する．

d(SPi, SGi) = min
j
|a(SPi)− a(SGij)| (3)

ここで，{SGij}(j = 1, 2, . . . .)は SGi のサブシーケン

ス，a(S)はサブシーケンス Sに対する歩容特徴ベクト

ルである．

次に，サブシーケンスに含まれるばらつきや外れ値

を考慮して，プローブの全体シーケンスとの照合基準
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図 3 カメラ座標と歩行方向 θの定義 (真上図)

を以下のように計算する．

D(SP , SG) = Mediani{d(SPi ,SGi)} (4)

2.4 方向変換モデル

ここでは Utsumiら [12]の方法を拡張した周波数領
域特徴に対する VTM[13]について簡単に述べる．
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，それらを並べて作成した行列を以下のよ

うに特異値分解 (SVD)することができる．


a1

θ1
· · · aM

θ1

...
. . .

...
a1

θK
· · ·aM

θK


=USV T =




Pθ1

...
PθK




[
v1 · · · vM

]
. (5)

ここで，U, V は各々KNA×M, 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．これより，m番目の被験者の方向 θiの

特徴ベクトル am
θi
が，行列 Pθi とベクトル vm の積で

表され，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

= Pθi
P+

θj
am

θj
. (6)

ここで，P+
θj
は Pθj

の擬似逆行列である．また，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)


 . (7)

3 体の傾きに対する歩容シルエット補正

3.1 歩行軌跡に基づく体の傾き推定

最初に歩行軌跡を得るために，歩行者の位置推定を行

う．図 3で定義したカメラ座標 (X, Z)における歩行者

図 4 推定された歩行軌跡の例

の位置は，Hildら [14]と同様に，物体の実際の高さと
画像上の高さの比に基づいて，以下のように算出する．

X =
H

h
x, Z =

H

h
f. (8)

ここで，H と hは各々カメラ座標と画像座標における

歩行者の高さであり，f はカメラの焦点距離である．本

論文では，カメラ座標における各歩行者の高さ H，即

ち身長は既知であるとして，焦点距離 f はカメラキャ

リブレーションによって事前に得られているものとす

る．一例として円弧状の歩行に対して推定された軌跡

を図 4に示す．
次に，推定された歩行軌跡に基づいて，遠心力の推

定を行う．1節でも述べたように，歩行者が徐々にその
歩行方向を変化させる場合には，重力 FG(= mg)だけ
ではなく，遠心力 FC を受ける．ここで，mは歩行者

の質量で，g は重力加速度であり，|g | = 9.8 [m/s2]と
する．歩行者にはこれらの合力が見かけ上の重力 F ′

G

となって作用し，歩行者はバランスを取るために，体

を F ′
G (図 5の左)と同じ向きに傾けて歩行する．照合

の際には，このような歩行方向変化の有無による影響

を受けないように，歩容シルエットにおける体の傾き

を補正する必要がある．

そこで，次にこの体の傾き角度 φを取得することを

考える．歩行軌跡上のある点について注目して，その

点付近の軌跡が円弧で近似できるものとして，歩行者

がその円弧の曲率半径で円運動しているものとすると，

遠心力 FC は以下のようになる．

|FC | = m|v |2
r

, (9)

ここで，v は歩行者の速度で，rは半時計回りを正とす

る符号付の曲率半径である．これらは歩行軌跡より容

易に計算される．図 4の円軌跡に対して推定された歩
行速さと曲率半径を図 6に示す．このようにして遠心
力が求まると，体の傾き角 φが以下のように得られる．

φ = tan−1

( |FC |
|FG|

)
= tan−1

( |v |2
r|g |

)
. (10)
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図 5 遠心力による体の傾き

図 6 推定された速さと曲率

図 4の円軌跡に対して推定された歩行方向 θと体の傾

き角 φを図 7に示す．歩行方向 θは図 3のように定義
され，歩行速度 v より容易に求まる．

3.2 体の傾きと歩行方向に基づく画像補正

次に，推定された体の傾き角 φと歩行方向 θに基づ

いて，歩容シルエット画像の補正を行う．体の傾き角 φ

の影響は，歩行方向 θによって変化する．具体的には，

弱中心投影を仮定すると，歩行が正面方向 (0, 180度)
に近い場合には，画像平面上での回転として現れ，側

面方向 (90, 270度)に近い場合には，画像平面状での垂
直方向の伸縮として現れる．ここでは，足元の点を固

定したときの，傾き前後の頭の頂点位置の変化につい

て考え，その変化をキャンセルするような画像内回転

と垂直方向伸縮を求めるものとする．

まず，前頭面2(図 5の左)における頭の頂点位置の水
平・垂直方向への変化∆x, ∆yは，

∆x = h sin φ (11)

∆y = h(1− cosφ) (12)

として得られる．次に，画像平面 (図 5の中央)上にお
ける水平方向への変化∆x′について考える．真上図 (図
5の右)に基づいて歩行方向 θの影響を考えると，∆x′

図 7 推定された体の傾きと歩行方向

2動物を前後に分ける垂直平面で，矢状面と直交

図 8 歩行方向に対する画像回転と垂直方向の伸

縮 (φ = 2.0)

は以下のように求まる．

∆x′ = ∆x cos θ = h sin φ cos θ (13)

これより，画像上での回転角 φ′は，以下のようになる．

φ′ = tan−1

(
∆x′

h−∆y

)
= tan−1(tan φ cos θ) (14)

また，画像上における見かけ上の高さ，即ち傾き後の

足元と頭の頂点間の距離 h′は，以下のように得られる．

h′ =
√

∆x′2 + (h−∆y)2 = h

√
sin2 φ cos2 θ + cos2 φ

(15)
よって，垂直方向の伸張 sy は，以下の通りになる．

sy =
h′

h
=

√
sin2 φ cos2 θ + cos2 φ (16)

よって，歩容シルエット画像を画像中心に対して −φ′

だけ回転して，垂直方向に 1/sy だけ伸張することで，

体が傾く前のシルエット画像が得られる．

ここで，ある体の傾き φ(ここでは仮に 2.0度とする)
に対して，画像内回転 φ′と垂直方向の伸縮 syが歩行方

向 θ によってどのように変化するかを図 8に示す．こ
れより，歩行方向 θが正面 (0, 180度)付近では，主に
画像回転の影響を受け，側面 (90, 270度)付近では，主
に垂直方向の伸張を強く受ける．但し，垂直方向の伸

縮の影響は最大でも cosφ(= 0.9994)であり，体の傾き
角 φが小さい場合は，cosφ '1と見なすことができる
ため，殆ど影響が無いものと考えられる．一方，回転に

ついては最大で体の傾き角と同じ φだけ傾くため，直

接的な影響を受けることとなる．

図 4の円軌跡に対して推定された画像内回転 φ′と垂

直方向伸縮 sy を図 9に示す．図 7の歩行方向 θと照ら

し合わせてみてみると，歩行方向 θ が正面 (0,180 度)
付近にあるときは，画像内回転角度 φ′ が ±2.0度近く
にまでなっており，側面 (90,270度)に近づくにつれて，
φ′ が 0に近づいている．一方，垂直方向の伸縮 sy は，

正面付近にあるときは 1.0に近く，側面方向に近づくに
つれて縮小傾向になっている．
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図 9 推定された画像回転と垂直方向の伸縮

図 10に，図 4の円軌跡に対する補正前後の歩容シル
エット画像列を示す．補正前の画像の正面付近で (4～
8枚目)においては，遠心力によって体が反時計回りに
回転しているが，補正によりこの回転がキャンセルさ

れて，ほぼ直立状態になっていることが分かる．

4 実験

4.1 データセット

実験には，20人の被験者の直線歩行 744シーケンス
と 15人の被験者の方向変化を伴う曲線歩行の 15シー
ケンスを用いた．直線歩行の歩行方向は 15度刻みの 24
方向で取得した．曲線歩行については，今回は一例と

して半径 5m程度の円軌跡を扱い，各被験者は 3周分の
円歩行を行った．VTMの学習セットは 20人の 24方向
に対する 480シーケンスを用いた．実際に用いるギャ
ラリーは，0, 90, 180度を参照として，学習した VTM
を用いて 24方向の特徴に変換したものを用いた．また，
カメラの設置高さやチルト角については一定とした．

プローブセット (テストセット)は，残りの直線歩行
シーケンス (45度刻み)と円軌跡歩行シーケンスからな
る．円軌跡に対しては，比較に用いるために，体の傾

き補正を行ったものと行わないものの 2種類の特徴を
抽出した．以下では，表記の簡単化のため，直線歩行

のプローブと体の傾き補正有り・無しの円軌跡歩行の

プローブを，各々”straight”, ”circular w/ BTC”, and
”circular w/o BTC”として表す．

4.2 実験結果

実験の評価には受信者操作特性 (ROC) 曲線 [15] に
おける 10%誤報率に対応する照合率を用いた．最初に，
プローブ中の各サブシーケンスに対して個別に照合を

行った場合の歩行方向毎の照合率を図 11に示す．これ
より体の傾き補正によって照合率が改善されているこ

とが分かる．特に，体の傾きが画像内での回転に直接影

響を与える正面付近の歩行に対しては，補正前後で照

合率が大きく改善されていることが分かる．また，補

正を行った場合の円軌跡歩行は，直線歩行の照合率に

比較的近い照合率を達成していることが分かる．

次に，複数周期のサブシーケンスを照合に用いた場

合の平均的な照合率を図 12に示す．これより，いずれ

図 11 歩行方向毎の照合率 (誤報率 10%)

図 12 認識に用いる入力周期数に対する照合率

の変化 (誤報率 10%)

のプローブに対しても，照合に用いる周期数が増える

に従って性能が改善されていることが分かる．また，円

歩行軌跡に対しては，いずれの歩行周期数においても，

傾き補正前後で照合率が改善されている．更に，3周期
以上を照合に用いる場合には，円軌跡歩行と直線歩行

との照合率の差が殆どなくなっており，歩行中の方向

変化に十分に対応できていることが分かる．

5 おわりに

本論文では，方向変化時の遠心力に伴う体の傾きを

含む歩行シーケンスに対して，歩容認証性能を改善す

るための歩容シルエット画像の傾き補正について述べ

た．最初に様々な方向に対する直線歩行に対応するた

めに，歩容シルエットの時空間ボリュームから抽出さ

れる周波数領域特徴と方向変換モデルを用いた歩容認

証手法を導入した．次に，追跡によって得られる歩行

軌跡を基に遠心力及び体の傾き角度を推定することで，

歩容シルエットを補正する方法を提案した．最後に，直

線歩行及び方向変化を伴う円軌跡の歩行に対する認証

実験を行い，本手法のシルエットの傾き補正が有効で

あることを確認し，複数歩行周期で照合を行う場合に

は，直線歩行の場合とほぼ同様の性能が得られること

を確認した．

一方では，従来の指紋認証等と比較すると照合精度

が劣るという問題があるが，雑踏下での監視業務にお

いて注目すべき人を減らして監視員の負担を軽減する

といったスクリーニング技術としては十分に効果があ

ると言える．

また，今回はカメラの設置高さやチルト角を一定と

したが，実際の監視シーンにおいてはチルト角が変化
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図 10 歩容シルエット画像の補正結果 (上段:補正前，下段:補正後，20フレーム毎)

することが想定される．よって，今回取り上げた方位

方向の変化に加えて，チルト角変化による認証性能へ

の影響の解析と対応が今後の課題と言える．
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