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1. はじめに 
 今日注目されている顔や掌紋、指紋などに

基づく生体認証技術は，身体的特徴の固有性か

ら安全性が高い反面，認証部に触れる等の衛生

問題や、特に顔認証ではマスク等による認証精

度の低下の問題がある．これらを克服するのが

身体的特徴と歩行特徴に基づく歩容認証技術で

あると考える．従来からモデルベース[3]や外見

ベース[4]の手法などが研究されてきたが，前者

では 3次元の情報を使うため精度は高いが深度セ

ンサを併用することが前提となっている[1]．ま

た後者では服装の影響を受ける等してしまう[2]．

ここでは特殊なセンサを用いずに 3次元情報に基

づく処理が可能なステレオカメラによる歩容認

証を考え、そのために必要な関節点の 3次元座標

取得手法を提案する．関節点データの取得には

OpenPose[5]を用いるが、座標データに含まれる

雑音成分の影響が大きく拡大されるためその影

響をどのように低減するかについて述べる． 

 

2. 原理と処理手順 
 提案する手法は、ステレオペア画像のそれぞ

れに OpenPose を施して得られた 2 次元の関節点

座標をステレオ視に基づいて 3次元化する．25点

の関節点データが得られるが、そのうち歩容を

記述するのに必要な 15 点（図１参照）を用いる．

画像と世界座標の関係(図 2 参照)から式(1)に従

い画像座標(𝑢, 𝑣)を世界座標(𝑋, 𝑌, 𝑍)へ変換する． 

 

{
  
 

  
 𝑋 =

𝑢𝑙𝐵

𝑢𝑙 − 𝑢𝑟

𝑌 =
𝑣𝑙𝐵

𝑢𝑙 − 𝑢𝑟

𝑍 =
𝑓𝐵

𝑢𝑙 − 𝑢𝑟

⋯(1) 

図 1 使用する関節点 

正しい 3 次元座標を得るには，2 次元の関節座標

値に含まれる雑音成分を極力排除しておく必要

がある．たとえば，左右の脚が入れ替わって認

識されたり，陰になった関節点が欠測となる．

各部位を座標でわけてフレーム順に並べる．𝑛は

関節番号，𝑚はフレーム数である． 
𝑷𝒏𝒖 = [𝑝𝑛𝑢

1 , 𝑝𝑛𝑢
2 , … , 𝑝𝑛𝑢

𝑚 ]  ⋯ (2) 
𝑷𝒏𝒗 = [𝑝𝑛𝑣

1 , 𝑝𝑛𝑣
2 , … , 𝑝𝑛𝑣

𝑚 ]   ⋯ (3) 
 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 画像座標と世界座標の関係 

 

2.1 左右の入れ替わり補正 

 隣接フレームで各座標距離が近くなるはずで

ある．そこで腕は手首と肘，脚は足首と膝で前

フレームとの差分の和を最小とする補正を行う． 

 

2.2 欠測値の穴埋め 

 座標が 0 の点を欠測𝑚 ≤ 𝑟 ≤ (𝑚 + 𝑘)とし，直

線的に埋める． (𝑚 ≠ 1) ∧ ((𝑚 + 𝑘) ≠ 𝑀)では式

(4)，(𝑚 = 1) ∨ ((𝑚 + 𝑘) = 𝑀)では式(5)に従う． 

𝑝𝑛
𝑟 = 𝑝𝑛

𝑟−1 +
𝑝𝑛
𝑚+𝑘+1 − 𝑝𝑛

𝑚−1

𝑘 + 1
 ⋯ (4) 

{
𝑝𝑛
𝑟 = 𝑝𝑛

𝑚−1 − 𝑝𝑛
𝑚−2

𝑝𝑛
𝑟 = 𝑝𝑛

𝑚+𝑘+2 − 𝑝𝑛
𝑚+𝑘+1           ⋯ (5)  

  

2.3 モデルの作成 

 推定世界座標では各関節間に実距離との誤差

がある．対処として，複数画像から各距離平均

を算出しモデルを作成，推定座標の関節角にモ

デルを動かす．ここで鼻と首，首と腰中央の距

離は姿勢で変動するため 3点は推定座標を用いる．

またモデルの中心を腰中央と統一する． 

 

2.4 方向余弦 

 関節角に方向余弦を用いる．𝑝𝑠𝑝𝑒⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  の方向余弦は

式(6)で表し，座標は式(8)で決定する． 
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𝑎 =
𝑥𝑒
′ − 𝑥𝑠

′

|𝑟|
,  𝑏 =

𝑦𝑒
′ − 𝑦𝑠

′

|𝑟|
,  𝑐 =

𝑧𝑒
′ − 𝑧𝑠

′

|𝑟|
 ⋯(6) 

|𝑟| = √(𝑥𝑒′ − 𝑥𝑠′)2 + (𝑦𝑒′ − 𝑦𝑠′)2 + (𝑧𝑒′ − 𝑧𝑠′)2  ⋯ (7) 

(

𝑥𝑒
𝑦𝑒
𝑧𝑒
) = (

𝑥𝑠
𝑦𝑠
𝑧𝑠
)+ 𝑙 (

𝑎
𝑏
𝑐
)  ⋯(8) 

但し肩と腰は推定世界座標から𝑧𝑒を推定し，方向

余弦を求める．𝑙はモデルの関節間距離とする． 

𝑧𝑒 = √𝑙
2 − (𝑥𝑒 − 𝑥𝑠)

2 − (𝑦𝑒 − 𝑦𝑠)
2 + zs  ⋯ (9) 

 

3. 実験 
 カメラに対して右奥から左手前の直線上歩行

動画からデータを取得する． 

 

3.1 結果 

 31フレームの結果を示す．図 2は補完済み 2次

元座標，図 3は 2次元座標補完前後の推定世界座

標である．また右手首𝑧座標と時間の関係を図 4，

推定世界座標の平滑化を図 5，3 次元モデルを図

6に示す． 

 
 

 

 

 

 

図 2 補完後の 2次元座標 
 

 
 

 
 

 
 

 

図 3 2次元データ補完前後の推定世界座標 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

図 4 右手首の時間に対する Z座標の動き 

 

 
 
 

 
 

 

 

図 5 移動平均フィルタによる平滑化 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 3次元モデル 

 

3.2 考察 

 図 3から，左右の入れ替えや穴埋め，を行うこ

とにより自然な歩行姿勢になっており，補完効

果が認められる．図 4 のように，2 次元補完や 3

次元データに対する移動平均により平滑化した z

座標は大きく変化しているが，提案モデルによ

る結果はそうした変化が抑制されている．これ

により歩行動作の異常が補正され，自然な歩行

姿勢が得られていると考える．  

 

3. 結び 
 OpenPose は容易に関節点座標を取得できるが，

これを 3次元化しようとすると出力の揺らぎや雑

音成分の影響を十分に低減する必要がある．本

研究で提案した 3次元化手法におけるデータ補完

と 3次元モデルの導入の有用性が示された． 

今後の課題としては，左右の腕や脚の認識ミ

スへの対応が挙げられる．また現在はフレーム

ごとの 3次元モデル作成を行っているが，歩行姿

勢は時間軸に対して緩やかに変化する条件を含

む手法の開発と提案手法で得た 3次元関節点デー

タを用いた歩容認証手法の開発も今後の課題で

ある． 
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