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周波数領域における方向変換モデルを用いた歩容認証

槇 原 靖† 佐 川 立 昌† 向 川 康 博†

越 後 富 夫†† 八 木 康 史†

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．歩容認証の
問題点として，歩行方向やカメラの視線方向の変化にともなう見えの変化があげられる．本研究では，
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．最初に時系列の歩容シルエット
で構成される時空間ボリュームから，フーリエ解析によって周波数領域特徴を抽出する．次に，複数
被験者の複数方向の特徴を用いて，方向変換モデルを学習する．認証時には，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 the Frequency Domain

Yasushi Makihara,† Ryusuke Sagawa,† Yasuhiro Mukaigawa,†
Tomio Echigo† and Yasushi Yagi†

Gait identification have recently gained attention as methods of individual identification at
a distance from a camera. However, appearance changes due to view direction changes cause
difficulties for gait identification. We propose a method of gait identification using frequency-
domain features and a view transformation model. We first extract frequency-domain fea-
tures from a spatio-temporal gait silhouette volume. Next, our view transformation model is
obtained with a training set of multiple persons from multiple view directions. In an identifi-
cation phase, the model transforms gallery features into the same view direction as that of a
probe feature. 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2),7),18),19),21),22) とアピアランスベースの手
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法3),6),8)～10),12),15),16) 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あては

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．Urtasunら19) は解剖学的な人体モデルを用

いて関節角度の抽出を行い，Spencer ら18) は抽出さ

れた関節点の周期的な位置情報をもとに，方向変化に

対して不変な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，

モデルあ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16)は歩容認証手法のための基準手法として，

シルエット画像列どうしの直接照合手法を提案した．

Sagawaら15)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．これ

らのアピアランスベースの手法における問題の 1つと
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して，歩行方向や観測方向の変化による見えの変化が

あげられる．実際，BenAbdelkader1) や Yuら23) は，

歩容認証における入力データと参照データの観測方向

の違いによる影響を解析しており，その違いによって

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は，パラメトリック固

有空間法24) によって方向および個人を認識する方法

や，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17)が考えられる．しかし，そのためには

認証対象となる全被験者の多数方向からの同期画像が

必要となる．また，1方向からの特徴のみを利用する

方法としては，歩容を矢状面☆内運動と仮定して，透

視投影によって方向を変換する手法5) や，直線歩行中

のカメラ視線変化を利用する手法4) が提案されてい

る．しかし，これらの手法では，入力方向と登録方向

の差が大きくなると仮定が成り立たなくなる．

一方，歩容認証以外の研究分野では，方向変化への対

応手法が数多く提案されている．Mukaigawaら11)は

顔の姿勢や表情変化に対する画像生成を行い，Utsumi

ら20) は人物の様々な姿勢や方向に対する画像変換を

行う方向変換モデル（View Transformation Model，

以下 VTMと呼ぶ）を提案している．

そこで，本研究では，図 1 に示すように，最初に学

習用の被験者に対する全方向の歩容特徴を取得して，

それをもとにあらかじめ VTMを学習する．また，認

識対象の被験者については，限定された少数の参照方

向のみの歩容特徴が得られているものとする．そして，

認識時には任意方向の歩容特徴のプローブ（入力）に

対して，参照方向の歩容特徴から VTM によってプ

ローブと同じ方向に変換した歩容特徴をギャラリ（辞

書）として照合を行うことで，方向変化に対応する．

しかし，Utsumi らの手法20) は静止画像間の変換

手法であり，歩容認証のように動画像を対象とする場

合には，方向変換や照合を行う前に，同一姿勢どうし

の静止画を対応させるための処理，すなわち，動画像

図 1 方向変換の問題設定
Fig. 1 Problem setting of view transformation.

☆ 動物を左右対称に分割する垂直平面

どうしを時間軸上でシフトさせて同期がとれるシフト

量を求める処理が必要であり，そのフレーム同期のた

めの計算量が多くなるという問題点がある．そこで，

本研究では最初に，歩容シルエットを時間軸上に積

み重ねることで作成される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特徴を抽出し，その特徴に対

して方向変換や照合を行うことで，フレーム同期処理

を省略して，問題を簡単化する．

本論文の構成を以下に示す．まず，2 章で GSVの

作成方法について述べ，3 章で GSVの照合方法につ

いて述べる．次に 4 章で VTM による方向変化への

対応方法を述べる．5 章では，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 章で結論と今

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 2 (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 pixel × 240 pixelで，フレームレートは 30 fps

である．図 2 (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

(a) Input image with color

camera

(b) Background subtraction

for (a)

(c) Input image with

infrared-ray camera

(d) Background subtraction

for (c)

図 2 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）

Fig. 2 Comparison of background subtraction by color

camera and that by infrared-ray camera (In (c),

brighter value indicates higher temperature).
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(a) time slice images (x-y plane, every 3 frames)

(b) horizontal slice image (t-x plane at y = 27)

(c) vertical slice image (t-y plane at x = 6)

図 3 GSV の例
Fig. 3 An example of GSV.

くなっていることが分かる．よって，図 2 (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 1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，フレームごとに領域の上端・

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

平均フィルタをかけ，平滑化された高さが 30 pixel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 pixel

× 30 pixel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 3 に示す．

図 3 (b)，(c)より歩容の周期性の存在を容易に確認す

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 1段階として，歩行周期の検出を行う．歩

行周期 Ngait は GSVの時間軸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，歩容シル

エットのスケーリング時の線形補間によって [0,1]の

範囲内の中間階調値をとるものとする．また，Ntotal

は GSVに含まれる総フレーム数である．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 章でも述べたように，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 フレームごとに

サブシーケンス {S i}（i = 1, 2, . . . , Nsub）を取り出

す．ここで，i 番目のサブシーケンス S i 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，さらに歩行周期 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．

ここで，高周波成分（実験的に k > 2 とする）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．よって，歩

容特徴としては Ai(x, y, k)（k = 0, 1, 2）が用いられ，

その次元 NA は 20 × 30 × 3 = 1800 となる．

図 4 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 5 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

は被験者ごと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すべての

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．
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図 4 各被験者の各方向（15 度刻み）に対する歩容特徴
Fig. 4 Gait features for some subjects from each view

(every 15 deg).

図 5 歩行方向 θ の定義（真上図）
Fig. 5 Definition of view direction θ at top view.

3.3 照 合 基 準

最初に，ある 2つのサブシーケンス S i，S j 間の照

合基準を定義する．ここで，サブシーケンス S i 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(S i) として定義

する．照合基準 d(S i,S j) 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する．

d(S i,S j) = ||a(S i) − a(S j)||. (6)

次に，2 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，プローブ（入力）とギャラリ（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 {SP i}
（i = 1, 2, . . .），{SGj}（j = 1, 2, . . .）として定義す

る．そして，外れ値やばらつきを考慮して，照合基準

D(SP ,SG) を，プローブの各サブシーケンス SP i に

対して計算したギャラリの全サブシーケンス {SG j}
（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(SP i ,SG j )}]. (7)

4. 方向変換モデル

4.1 方向変換モデルの学習

ここではUtsumiら20)の方法に基づいて，VTMの

定式化について簡単に触れる．ただし，Utsumiらが

VTMを静止画像に適用しているのに対して，我々は

GSVから周波数領域特徴を抽出することで，VTMを

周波数領域に拡張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 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，各列が各被験者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．



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，すなわち，

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，参照方向 θref から別の方向 θi への特徴

ベクトルの変換は，以下のように得られる．

âm
θi

= PθiP
+
θref

am
θref

. (10)

ここで，P+
θref

は Pθref の擬似逆行列である．ただし，

歩容シルエットの画像面に対して直交する方向の動き

は縮退するので，1方向のみを用いた変換では不十分

となることがある．たとえば，図 4 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 θref (1), . . . , θref (k) とする）が得られた

場合には，以下のようにして，方向 θi に対するより

正確な特徴に変換することができる．

âm
θi

= Pθi




Pθref (1)

...

Pθref (k)




+



am
θref (1)

...

am
θref (k)


 . (11)

また，これまでの定式化においては，特徴全体の間
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の変換を行っているが，実際には 2.2 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）への変換はないものとして，方

向変換モデルを垂直位置 yi ごとに別々に定義するも

のとする．

4.2 幾何モデルに基づく参照方向の追加

前節で述べた方向変換モデルにおいて，学習セット

にノイズが含まれる場合には，方向変換行列に誤差が

伝播し，変換特徴にも誤差が生じることとなる．そこ

で，本節ではそのような変換誤差を軽減するための，

幾何モデルに基づく参照方向の追加方法について述

べる．

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 5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 θref
☆のシルエット

画像（以下 Iopp(θref )とする）は，方向 θref の元のシ

ルエット画像（以下 I(θref )とする）の鏡像（左右反転

画像）となる．さらに，Iopp(θref )と I(θref +180)は

明らかに同じ画像となるので，I(θref +180)は I(θref )

の鏡像となる（以下，pers.とする）．

また，弱中心投影に加えて，歩容の左右対称性が

仮定できる場合には，歩容シルエット I(360 − θref )

は I(θref ) の左右反転画像になる（以下，sym. とす

る）．加えて，これら 2つの仮定をあわせて考えると，

I(θref ) と I(180 − θref ) が同じシルエット画像にな

る（以下，pers.+sym.とする）．

よって，参照方向 θref の実在の特徴が得られる

と，方向 (180 − θref ) に対して同じ特徴を，方向

(θref + 180) と (360 − θref ) に対して左右反転特徴

を仮想的に追加することができる．

ただし，これらの幾何モデルはあくまでも仮定に基

づくものであるため，仮想的に追加する特徴と実在の

特徴とは必ずしも一致しない．たとえば，歩容の左右

対称性の仮定は，被験者によっては成り立たないこと

があり，弱中心投影の仮定は，腕の振りや足の運び等

の歩容の前後運動が奥行き方向に現れる正面方向（0

度と 180度）付近ではあてはまり難くなる．

そこで，最初にノイズによる変換誤差を軽減するた

めに，上述の仮想的な参照方向の追加を行う．そのう

えで，実在の参照方向が複数存在する場合で，かつ

その実在の参照方向と仮想的な追加方向が重なったと

☆ 方向 θref は実際のカメラに対して定義され，実際のカメラお
よび仮想的なカメラの両方に対して共通に使われる．

き☆☆には，実在の参照方向の特徴を優先して用いるこ

とで，幾何モデルの仮定による変換誤差を軽減する．

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 736の歩容シーケンスを用いた．各歩容シーケン

スは，10～20歩の直線歩行で構成されている．VTM

の学習セットには，10人の被験者の 24方向からなる

240シーケンスを用いた．ギャラリには，20人の被験

者の k 参照方向からなる 20k シーケンスを用いた．

プローブには，VTMの学習に用いた被験者を除く 10

人の残りのシーケンスを用いた．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．

また，今回比較に用いる手法を以下にまとめる．

• NT：参照特徴を変換せずにそのまま利用

• PP：矢状面の透視投影5)

• VTM：方向変換モデル

• VTM+：幾何モデルによる参照方向を追加した

VTM

ここで，参照方向が複数ある場合に，NTにおいては，

プローブ方向に最も近い参照方向の特徴を利用して，

PPにおいては，矢状面と前頭面（矢状面に直交する

垂直平面）の内で入力方向が近い方の面を基準面とし

て透視投影変換するものとする．

5.2 方向変換の精度評価

最初に，方向変換の具体例として，1参照方向（0，

45，90度）と 2参照方向（0と 90度）からVTM+に

よって変換した特徴を図 6 に示す．これより，全体と

して，変換特徴が各方向に対して元の特徴（図 6 (a)）

に近いものとなっていることが分かる．

次に，方向変換の精度を評価するために，元の特徴

a と変換特徴 â との自乗平均平方根誤差（RMSE）

を各比較手法に対して方向ごとに計算したものを図 7

に示す．ここで，VTMについては，学習に用いた被

験者に対する方向変換（以下，VTM (tr.)とする）と

それ以外の被験者に対する方向変換の精度の違いを調

べるために，別々に誤差を求めた．

全体の傾向について見てみると，NT や PP では，

参照方向もしくは幾何モデルによる追加方向☆☆☆から

☆☆ たとえば 0 度と 180 度に対する実在の特徴が存在する場合に，
実在の 0 度特徴と 180 度の鏡像による仮想的な 0 度の特徴が
重なる．

☆☆☆ たとえば図 7 (a) の θref = 0 に対する 180 度や，図 7 (c) の
θref = 90 に対する 270 度が相当．
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(a): original feature, (b)–(e): transformed features from 0,

45, 90, and 0 and 90 deg. reference

図 6 変換特徴
Fig. 6 Transformed features.

離れるに従って，誤差が大きくなっている．これに対

して，VTM(tr.)では，いずれの方向に対してもほぼ

一定の小さな誤差で抑えられている．また，VTMで

は，VTM(tr.)に比べて 2倍程度の誤差になっている

ものの，いずれの方向に対してもほぼ一定の誤差に抑

えられている．ただし，幾何モデルによる追加方向に

対しては，NTや PPよりも誤差が大きくなっている

場合がある．一方，VTM+では，それらの方向におい

ても NTや PPと同等程度の変換誤差になっており，

全体として VTMよりも小さい変換誤差に抑えられて

いることから，参照方向の追加が有効であることが分

かる．

ただし，参照方向に対する直交方向については変換

誤差がある程度大きくなっていることに注意されたい．

(a) θref = 0

(b) θref = 45

(c) θref = 90

(d) θref (1) = 0, θref (2) = 90

図 7 変換特徴の自乗平均平方根誤差（RMSE）
Fig. 7 Root mean squared errors (RMSE) of transformed

features.

たとえば，参照方向が 0度の場合は，腕の振りや足の

運び等の前後運動が画像面に直交して縮退しているた

め，図 6 (b)において側面方向（90度や 270度）付近

の変換特徴が不正確になっており，図 7 (a)において

も側面方向付近で変換誤差が大きくなっている．また，

参照方向が 90度の場合は，前後運動についてはよく

観測されるものの，体の幅等が画像面に直交して縮退

する．よって，図 6 (d)において正面方向（0度や 180
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度）付近の変換特徴が不正確になっており，図 7 (c)

においても正面方向付近での変換誤差が大きくなって

いる．

これに対して，参照方向が 45度の場合は，直交方

向（135度と 315度）に対する特徴が，歩容の左右対

称性の仮定によって追加されている．そのため，画像

面に直交して縮退する動きが補われるため，図 6 (c)

において，いずれの方向に対しても比較的正確な変換

が行われており，図 7 (b) においても，参照方向が 0

度や 90度の場合（図 7 (a)，(c)）と比べて全体的に変

換誤差が小さくなっていることが分かる．同様に，参

照方向が 0・90度の 2方向の場合にも，直交方向が互

いに補われているので，図 6 (e)において正確な変換

が行われており，図 7 (d)においても変換誤差が小さ

くなっていることが分かる．

5.3 歩容認証の性能評価

認証実験は，ランダムに選択された異なる 20組の学

習セットに対して行い，その平均性能を受信者操作特

性（ROC）曲線14)における 10%誤報率に対応する照

合率によって評価した．一例として，参照方向 0，45，

90度の 1方向，および 0，90度の 2方向から変換し

た特徴をギャラリとした場合の結果を図 8 に示す．

PPについては，参照方向もしくは幾何モデルによ

る追加方向☆については高い照合率になっているもの

の，それらの方向から離れるにつれて照合率が大幅に

低下している．また，VTMについては，参照方向が

0度の場合（図 8 (a)）以外では，参照方向や追加方向

から離れた方向に対する照合率がNTや PPよりも高

い場合が多く，平均的には NTや PPよりも高い照合

率になっている．ただし，追加方向に対しては，いず

れも PPより低い照合率となっている．

これに対して，VTM+では追加方向に対しても PP

と同等の照合率になっており，全体として最も高い照

合率を達成しているため，幾何モデルによる追加方向

が有効であることが分かる．特に，参照方向が 45度

の場合（図 8 (b)）は，幾何モデルによる追加が 3方

向（135，225，315度）に対して行われるため，参照

方向が 0度や 90度の場合（図 8 (a)，(c)）と比べて，

全体的に高い照合率になっており，平均で 84%の照合

率を達成している．また，0，90度の 2方向を参照方

向とした場合（図 8 (d)）には，さらに全体的に照合

率が上がっており，照合率の悪いプローブの方向でも

80%以上の照合率で，平均では約 94%の照合率になっ

☆ たとえば図 8 (a) の θref = 0 に対する 180 度や図 8 (c) の
θref = 90 に対する 270 度が相当．

(a) θref = 0

(b) θref = 45

(c) θref = 90

(d) θref (1) = 0, θref (2) = 90

図 8 10%誤報率時の照合率
Fig. 8 Verification rate at 10% false alarm.

図 9 参照方向数に対する平均照合率
Fig. 9 Averaged verification rate for the number of

references.

ている．

最後に，参照方向数と平均照合率の関係を図 9 に

示す．同図において，各参照方向数に対して，平均照

合率が最高・最低となる参照方向の組合せを利用した

結果が各々best，worstで表されており，全組合せの

平均の結果が averageで表されている．ここで，best
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は登録時の歩行者の動線がある程度限定可能な場合に

想定されるものであり，2方向で約 94%の照合率を達

成している．また，最低の場合（worst）でも 3方向

あれば，約 87%の照合率を達成していることが分か

る．これより，少数方向であっても方向変換を精度良

く行うことができ，様々な方向の歩行に対して高い照

合率を得られることが分かる．

6. お わ り に

本論文では周波数領域における方向変換モデル

（VTM）を用いた様々な方向に対する歩容認証につい

て述べた．最初に，歩容シルエットの時空間ボリューム

から，フーリエ解析によって振幅スペクトルを歩容特

徴として抽出した．次に，複数被験者の複数方向の特

徴からなる学習セットを特異値分解することで VTM

を学習して，少数の参照方向の特徴をもとにした方向

変換を定式化した．また，方向変換の精度を上げるた

めの幾何モデルに基づく参照方向の追加方法について

述べた．実験では，20人の被験者の 24方向を含む 739

シーケンスを用いて歩容認証を行い，10%誤報時の照

合率によって性能を評価した．結果として，VTMに

よって少数方向から他の方向への変換を精度良く行う

ことで，従来法の透視投影による方法よりも高い認証

性能を達成した．具体的には，45 度の 1 参照方向に

対して平均 84%の照合率を，0度と 90度の 2参照方

向に対して平均 94%の照合率が得られた．

また，今回の実験で得られた認証性能を検討するた

めに他の手法について着目してみると，Sarkarら16)

が，側面に近い方向から撮影したギャラリとプローブ

（方向差が 30 度程度）に対する歩容認証実験におい

て，10%誤報に対して 96%の照合率となったことを報

告しており，方向変化等を含む顔認証用のデータベー

ス FRVT2002 13) においては，最も認証性能の良かっ

た手法で 10%誤報に対して 96%の照合率となったこ

とを報告している．これらの照合率は本手法の 2方向

参照時の平均照合率 94%に近い値であり，本研究で

扱った方向変化の大きさを考慮すると，本手法が有効

な歩容認証手法であると考えられ，顔認証と同様に歩

容認証が有効な認証手段となりうるものと考えられる．

ただし，監視システムやアクセスコントロールと

いった目的での認証としては，本論文で示した精度で

はまだ不十分であると考えられる．そこで，さらなる

認証性能の向上を目指すためには，たとえば，最初に

歩容認証によって認識対象の候補を限定しておき，次

に限定された人物の顔にカメラをズームして顔認証を

行うことで，全体として低誤報率・高照合率の認証性

能を得る方法が考えられる．よって，このような複数

のバイオメトリクスの統合手法が，今後の課題の 1つ

としてあげられる．

またそれ以外にも，今後取り組むべき課題として，

以下があげられる．

• カメラのチルト方向の変化への対応
• 一般的なデータベース（たとえばHumanID Gait

Challenge Problem Datasets 16)）に対する認証

実験
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