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1. まえがき 
近年, 新たな生体認証手法としてウォークスルー認証

が注目を集めている. ウォークスルー認証とは, 人が歩

きながらその人の生体情報をもとに認証を行うものであ

る. 現在, 顔情報を認識し, 個人を識別する NEC の「ウ

ォークスルー顔認証システム」等が提案されている[1]. 

また, 生体認証手法の一つに人の歩き方で個人を識別す

る歩容認証と呼ばれる技術があり, 犯罪捜査や防犯, 個

人認証システムに応用が期待されている. これまでに, 

歩行シルエット画像を使って識別するアピアランスベー

スの手法[2]や関節モデルを当てはめ動き方を解析するモ

デルベースの手法[3]が開発されている. 後者においては, 

Microsoft 社製の Kinect を用いて関節位置の 3 次元座標

を知り, それらから求めた特徴量を用いて歩容認証を行

う手法も提案されている[4]. 本研究では Kinect V2 を複

数台用いて観測範囲を広げつつ, 高精度の認証を行うこ

とを目的として, Kinect V2 データの統合法を提案すると

ともに個人識別に応用した結果について報告する. 

 

2. 原理と処理手順 

2.1. Kinect V2 による歩行動作の測定 

 
図 1 複数の Kinect V2 を用いる歩行動作の計測 

 

 図 1 に示すように２台の Kinect を配置し, 関節が体で

隠されてしまうことによるデータの欠落を防ぎつつ個人

識別に必要な計測を行う. 両 Kinect データの統合には 3

次元の射影変換を用いる. 3 次元空間上の同じ点Ｐを観測

すると, それぞれの座標系で P(x,y,z), P(u,v,w)のよう

に座標値が得られ, それらの間には係数 を用いて, 
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 𝑢 =

𝑎1𝑥 + 𝑎2𝑦 + 𝑎3𝑧 + 𝑎4
𝑎13𝑥 + 𝑎14𝑦 + 𝑎15𝑧 + 1

𝑣 =
𝑎5𝑥 + 𝑎6𝑦 + 𝑎7𝑧 + 𝑎8
𝑎13𝑥 + 𝑎14𝑦 + 𝑎15𝑧 + 1

  𝑤 =
𝑎9𝑥 + 𝑎10𝑦 + 𝑎11𝑧 + 𝑎12
𝑎13𝑥 + 𝑎14𝑦 + 𝑎15𝑧 + 1

                     (1) 

 

の関係がある. 予め係数を求めておくことで, 2 つの

Kinect のデータを統合して扱うことができる. さらに, 

歩行動作を計測する場合にはそれぞれのデータの同期を

とる必要があるが, 歩行動作を取得した後にソフト的に

時間合わせを行う. 

2.2. 動的特徴量 
 動的特徴量として, 本手法では, 股関節, 両肘, 両膝, 

両肩, 首の 3 次元位置情報から求めた 8 つの関節角度を

用いる.歩行動作が Tフレーム毎に繰り返されるとき, フ

レーム t において, 中心点となる関節点と隣合う 2 関節

点の座標をそれぞれ とす

ると, 2 つの 3次元ベクトル a ⃗,b ⃗とそれらの間の角度

は, 

 

𝑎⃗ = (𝑥1
𝑡 − 𝑥𝑖

𝑡, 𝑦1
𝑡 − 𝑦𝑖
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のように求められる. 

2.3. 周波数領域特徴量の抽出 
 抽出した関節の角度を歩行周期に基づく周波数領域特

徴に変換する.離散フーリエ変換(DFT)を使用し,  

 

𝐺𝑖(𝑘) = ∑ 𝑔(𝑛)𝑒−𝑗𝑤0𝑘𝑛

(𝑖+1)𝑁−1

𝑛=𝑖𝑁

          (5) 

𝐴𝑖(𝑘) =
1

𝑁
|𝐺𝑖(𝑘)|         (6) 

 

のように振幅スペクトルを求める. は歩行周期 に対

応する基本角周波数であり, は, 倍周波数に対応

する成分であり, は歩行周期 で正規化された

に対する振幅スペクトルである. ノイズの影響を考

量して,低周波成分である を特徴量とし

て用いる. 

2.4. 分類器の構築 
 個人の特徴として, 8 つの角度毎に 3つの周波数特徴量

を用い, 合計 24 次元のベクトルとみなして, OpenCV でサ
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ポートベクターマシンを構築し, 個人識別を行う.  

 

3. 実験結果と考察 

3.1. 実験環境 
 実験は図 1 の配置で行った. Kinect の人物検出範囲は

0.5m～4.5m であるのでその範囲に収まるよう配置した. 

この条件下における平均的な歩行周期は 2～2.5 周期を想

定している. Kinect V2 は, 床面に対して水平に配置し, 

高さは 60cm に固定した. 

3.2. 射影変換によるキャリブレーション 
 図 1 の配置で, Kinect1 の座標値(x, y, z)を Kinect2 の座

標値(u, v, w)に統合する際の射影変換の係数を求めた. 求

めた係数𝑎1~𝑎15を以下に示す. 

 

表 2 求められた射影変換の係数 

𝑎1 𝑎2 𝑎3 𝑎4 𝑎5 

0.503 0.0545 -0.740 2156.361 0.000231 

𝑎6 𝑎7 𝑎8 𝑎9 𝑎10 

0.892 0.0253 -5.589 0.765 0.000265 

𝑎11 𝑎12 𝑎13 𝑎14 𝑎15 

0.399 1362.328 1.0258
× 10−5 

8.235
× 10−7 

−3.364
× 10−5 

 

認識可能範囲内の 9 つの地点においてそれぞれの Kinect

で静止した人の 14 関節の 3 次元座標を取得し, 合計 126

箇所の対応点対を用いて係数を求めた. (x, y, z)からの予

測値(𝑢̂, 𝑣̂, 𝑤̂)と実測値 (u, v, w)との間の関係の相関係数を

求めたところ, 表 1 に示す値となり, 十分に高い精度で

データの統合が行われていることが示された. 

 

表 1 座標軸ごとの相関係数 

   
0.997 0.999 0.999 

図 2 に関節角度の測定例を示す. 

 
図 2 動的特徴量における個人差比較(例：股関節) 

 

この例では, 5 人の被験者 A～E の歩行 1 周期分について

の股関節の角度を, 時間(フレーム数)を X軸, 角度を Y軸

としてプロットしている. 各々の角度変化は個人毎に異

なっており, これを基に個人識別が行えることがわかる. 

3.3. 個人識別の性能評価 
5 人分の歩行 20 周期(合計 100 周期)を測定し, 訓練デ

ータとした. 歩行方向は図 1に示す方向のみを使用する. 

歩行周期の定義として, 左足が地面につく瞬間のフレー

ムを最初のフレームとし, 次に再び左足が地面につく瞬

間までを歩行 1周期とする. また, Kinect v2 の骨格情報

の取得可能範囲が 0.5～4.5m の範囲であるため, 1 度の測

定では 1～2周期分の周期しか取得できない. よって, 被

験者には, 歩行軌道上を何往復してもらった後に, その

中から手動で歩行 1周期を 20 セット分抜き出し, 訓練デ

ータを作成した. 

学習データに使用した 5 人分の別のデータ 12 周期(合

計 60 周期)をサポートベクターマシンに分類させ, 分類

性能を評価した. 実験結果を表 2 に示す. 全体の正答率

は 88.3%となり, 被験者 A の正答率が 67.7%で最も悪く, 

被験者 D, E の正答率が 100%という最も高い識別率となっ

た. また, 1 台の Kinect のみで同様に歩容認証を行なっ

た結果, 本手法との正答率の差が 0.0%となり, 1 台の場

合と同じ正答率となった.  

 

表 2 個人識別の性能評価と Kinect1 台の場合との比較 

 

識別結果 

A B C D E 正答率 
正答率 

(1 台) 

入
力
デ
ー
タ 

A 8 4 0 0 0 % % 

B 1 11 0 0 0 % % 

C 0 0 10 2 0 % % 

D 0 0 0 12 0 % % 

E 0 0 0 0 12 % % 

平均 

正答率 
     % % 

 

4. むすび 
本研究では, 2 台の Kinect V2 を使用した歩容特徴量に

基づく個人識別法を提案した. 歩行動作中にカメラから

見て隠蔽されている関節の正確な位置を抽出するため, 3

次元から 3 次元への射影変換を用いて, 2 台の Kinect の

データを一つの座標系に統合し, 歩容認証精度の向上を

試みた. 実験の結果は, 1 台を使用した場合と同等の認証

精度が得られ, 本実験の配置では明白な有用性は確認で

きなかった. この点, Kinect SDK の関節点抽出の性能の

高さが明らかになった形ではあるが, 様々な応用の場面

を探していきたい. 

現時点での課題としては, Kinect の不安定さを取り除

くために, 外れ値であった場合のアルゴリズムや歩く速

度に左右されないための対策がまずあげられる. 2 台のデ

ータを正確に同期させることも今後の課題である. 
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