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位相正規化画像列とゆらぎ特徴量を用いた歩容認証

藤原 雄介 槇原 靖 八木 康史

概要：近年, 広域監視や犯罪捜査等を目的として人の歩き方の個性に基づく個人認証である歩容認証が注目
を集めている. 一方, 歩容認証における問題点として, 姿勢変化の速さに関連する時間的な歩容ゆらぎや,
腕の振り幅や歩幅, 姿勢の違いといった空間的な歩容ゆらぎにより性能が低下することが報告されている.
本研究では, 第一に, 時間的な歩容ゆらぎに頑健な歩容認証の手法を提案する. 最初に, 歩容シルエット列
に対して, 自己動的時間伸縮を適用することで各フレームの位相を推定する. 次に, 推定された位相に基づ
くモーフィングにより位相が等間隔の位相正規化画像列を作成し, 照合に用いる. 第二に, 歩容ゆらぎを積
極的に利用した歩容認証の手法を提案する. 最初に, 周期間における時間的・空間的な歩容ゆらぎをゆらぎ
特徴量として抽出する. 次に, これらのゆらぎ特徴量と位相正規化画像列による相違度をスコアレベルで統
合して照合する. 実験では, 位相正規化画像列による照合により性能が向上する事を示し, ゆらぎ特徴量に
よる相違度をスコアレベルで統合する事で, 更に性能が向上する事を示す.

1. はじめに
近年,防犯システムやアクセスコントロールシステムの
ための個人認証技術の必要性が高まっている. しかし, 従
来使われている暗証番号やパスワードを用いた認証方法で
は情報の流出等によるなりすましの危険性がある. そこで
個人の生体情報に基づくバイオメトリクスが注目されてい
る. 個人認証には指紋, 声紋, 指や手の平の静脈, 虹彩, 顔,

筆跡, 歩容など様々な特徴を利用した多くの手法が提案さ
れている. その中でも歩容認証は顔による認証が出来ない
ほどカメラから離れた場所の人物や低解像度の映像でも認
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
ており, 現在までに様々な手法が提案されている.

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, 人の体型や動き等の特徴を抽出する手法である.

Urtasunら [1]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 [2]は抽出された関節点の周期的
な位置情報を元に, 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,モデル当てはめや特徴抽出に失敗す
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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. Liuら [3]は
平均シルエットによる照合を提案した. Sarkarら [4]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
士を直接照合するベースラインアルゴリズムを手法を提案
した. 佐川ら [5]はフーリエ解析を用いた周波数領域特徴
による歩容認証の手法を提案した.

歩容認証の精度を低下させる要因に対しても様々な対応
手法が提案されている. 方向変化に対して, 槇原ら [6]は周
波数領域特徴と方向変換モデルを用いた歩容認証の手法を
提案した. また, 歩行速度の変化に対して, 辻ら [7]は静的
特徴量と動的特徴量の分離と, 動的特徴量の変換による異
なる歩行速度の歩容シルエットボリュームの作成による歩
容認証の手法を提案した.

これら以外にも歩容認証の精度を低下させる要因として
歩容ゆらぎが挙げられる. 人の歩行は基本的に周期運動で
あるものの, 完全な周期運動ではなく変動, つまりゆらぎが
生じる事がある.

そこで, 本研究では第一に, ゆらぎに頑健な歩容認証の手
法として画像列に位相合わせを行い, 時間ゆらぎを正規化
する事で認証精度が向上する事を示す.

第二に, ゆらぎ特徴量を積極的に利用した歩容認証の手
法として時間ゆらぎ, 空間ゆらぎを特徴量として抽出した
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図 2 ノイズとしての空間的なゆらぎ

上でゆらぎ特徴量をシルエット特徴量と組み合わせて照合
を行った場合, シルエット特徴量のみで照合を行った場合
よりも認証精度が向上する事を示す.

本論文の構成は以下の通りである. 2章で歩容における
ゆらぎの定義を説明する. 3章でゆらぎに頑強な手法とし
て位相正規化画像列の作成方法を述べ, 4章で歩容ゆらぎ
を積極的利用するためのゆらぎ特徴量の抽出方法について
述べる. 5章において実際の歩容映像を用いた実験の説明
と結果の考察を行い, 6章で提案手法の制限を述べる. 7章
でまとめと今後の課題について述べる．

2. 歩容におけるゆらぎ
歩容におけるゆらぎとは歩行周期間での歩き方の変動で
ある. 歩容におけるゆらぎは時間的なゆらぎと空間的なゆ
らぎに分類される. 時間的なゆらぎとは歩くテンポの変動
であり, 足の踏み出しの速さ, 両足が着地している時間の長
さの変動といった例が挙げられる. 空間的なゆらぎとは歩
くフォームの変動であり, 首の傾きや腕の振り幅, 歩幅の大
きさといった例が挙げられる. この歩容におけるゆらぎは
二つの側面がある. 一つは歩容認証の認証率の低下の原因
となるノイズとしてのゆらぎ, もう一つは認証率を向上さ
せる可能性のある特徴量としてのゆらぎである. 次節でこ
れら二つのゆらぎを説明する.

2.1 ノイズとしてのゆらぎ
図 1にノイズとしての時間ゆらぎの例を示す. 時間的なゆ
らぎのある人物の歩容画像列の照合を行う場合, Gallery*1と
Probe*2間で異なる位相, つまり異なる歩行姿勢の画像を照
合する事になり認証率が低下する.
*1 個人認証を行うために予め登録する生体情報 (ここでは歩容映像)
*2 個人認証を行う時に入力する生体情報

Subj. Temporal fluctuation Spatial fluctuation

Probe A Large Large

Gallery
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B Small Small

図 3 特徴量としてのゆらぎ

図 2にノイズとしての空間ゆらぎの図を示す. 空間的な
ゆらぎのある人物に関しても, 異なる歩き方のフォームの
画像を照合する事になり, 認証率が低下する. 実際に, 森
ら [8]は, 正規化自己相関に基づく歩容ゆらぎの大きいデー
タセットと小さいデータセットで同様の手法の歩容認証を
行った場合に, 歩容ゆらぎの大きいデータセットの性能が
低下する事を報告をしている.

このようなゆらぎを考慮した手法として, Sarkarら [4]

はベースラインアルゴリズムを提案している. 人の歩行は
周期運動であるため十分に長い撮影時間があれば, 複数周
期分の歩容画像列を得る事が出来る. そこで, Probeを周
期単位で分割し, 位相同期をさせるために, 各周期の Probe

とGaleryを 1フレームずつシフトして相違度を算出し, 最
も相違度が小さいものを採用する. 次いで, Probeの相違
度の中央値を最終的な相違度としている. これにより, あ
る周期でゆらぎが大きなものがあったとしても, 最終的な
相違度の計算段階で外れ値として除去できるので, ゆらぎ
に頑強な手法であると言える. しかし, 照合の際には単純
なフレームシフトによる同期を行っていることから, 周期
内の時間的なゆらぎは考慮されていない.

一方で, Trungら [9]は装着型センサによる歩容認証の
手法として Galleyの信号列に対し, 位相合わせを行う事に
よって時間ゆらぎが正規化され, 性能が向上する事を報告
している.

そこで, 本研究では, Trungらと同様に, 位相合わせ手法
を用いて位相正規化画像列を作成する事で, 時間的なゆら
ぎに頑強な歩容認証の手法を提案する.

2.2 特徴量としてのゆらぎ
Galleryの周期間と Probeの周期間において同じような
ゆらぎが見られる, つまり再現性のあるゆらぎがある場合
には, そのゆらぎを特徴量として利用することで, 認証率が
向上する可能性がある.

図 3に特徴量としてのゆらぎの例を示す. Galleryにお
いて被験者 Aは時間的なゆらぎが大きく, 被験者 Bは小さ
い. この場合, Probeの被験者の時間的なゆらぎが大きい
と, この被験者は被験者 Aであると判定でき, 被験者 Bで
はないと判定できる. 空間的なゆらぎにおいても, Gallery

と Probeでその大きさを算出できれば, 空間的なゆらぎの
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図 4 位相正規化画像列の作成の概要 (位相の数値 (赤字) は一例で
ある)

大きさが近いものは本人同士, 遠ければ他人同士と判定で
きる.

そこで, 本研究では, ゆらぎを特徴量として抽出する事
による, ゆらぎを積極的に利用した歩容認証の手法を提案
する.

3. 位相正規化画像列
3.1 位相正規化画像列の定義
位相正規化画像列とはフレームごとに位相が等間隔の画
像列である. 位相正規化画像列を照合する場合には同じ位
相の画像を照合されるので, ノイズとしての時間的なゆら
ぎによる歩容認証精度の低下を防ぐ事が出来る. 位相正規
化画像列の作成の概要を図 4に示す.

3.2 前処理
本研究では, シルエットに基づく歩容認証手法を用いる
ため, 原画像に対して以下の前処理を行う. まず, 背景差分
ベースのグラフカットセグメンテーション [10]により, シ
ルエットを抽出する. シルエット中心の位置合わせや高さ
の正規化を行う. 最後に, それらを時間方向に重ね合わせる
ことで時空間の歩容シルエットボリューム (Gait Silhouette

Volume: GSV)を作成する. 以下, この GSVを入力画像列
として扱い, 位相正規化画像列を作成する.

また, 次節の位相推定にかかる計算量を削減するため, 入
力画像列に対して主成分分析 (PCA)を適用し, 次元圧縮さ
れた低次元のデータ列を作成し, それを準周期信号として
扱う.

3.3 自己動的時間伸縮による位相推定
準周期信号の各フレームに対して自己動的時間伸縮によ
る位相推定 [11] を行う. 更に, Trungらが提案した位相列
の線形化 [9]を行い, 位相進行関数と位相領域の周期関数の
組み合わせの曖昧性を解消する. ここで, 推定された位相

列を sQ = [sQ,0 . . . sQ,N−1]T (N は入力画像のフレーム数)

として定義しておく.

3.4 モーフィングによる位相正規化画像列の作成
推定された位相列に基づき, 位相が等間隔となる位相正
規化画像列を生成する. 等間隔に配置されたある位相 xに
対する歩容画像を補間する時に使用する二つの隣接する画
像のフレーム番号 a,a + 1と補間重み Ra,Ra+1 を以下の式
を用いて算出する.

Ra = 1 − w (1)

Ra+1 = w (2)

w =
x − sQ,a

sQ,a+1 − sQ,a
(3)

s.t sQ,a ≤ x < sQ,a+1 (4)

このようにして求まった重みに基づいて補間を行うが,

単純なアルファブレンドでは望ましくないゴーストが現れ
てしまうため, モーフィング [12]を適用して補間画像を作
成する.

3.5 位相正規化画像列の照合
位相正規化画像列による歩容認証の精度を評価するため,

位相正規化画像列の照合にベースラインアルゴリズム [4]

を適用し, を算出する. データセットの全ての Probe と
Gallery間の相違度を算出する.

4. ゆらぎ特徴量
4.1 時間的なゆらぎ特徴量
4.1.1 周期ゆらぎ
周期ゆらぎを求めるために, 位相列 sQ から周期 P を算
出する. 以下, j 番目の周期 Pj の算出方法について説明
する.

位相が整数値 j を取る時間を周期の境目とし, 位相の整
数部分が変化する隣接フレーム数 iと i + 1を推定する. 具
体的には, 以下の式を満たす iと i + 1が周期の境目の隣接
フレームとなる.

(sQ,i − j) (sQ,i+1 − j) < 0 (5)

この周期の境目の隣接フレームの位相情報 sQ,iと sQ,i+1

を用いて, 周期の境目のフレーム ibound
j を線形補間により

求める. 周期の境目のフレーム ibound
j の一つ前周期の境

目のフレーム数 ibound
j−1 との差が求める j 番目の周期 Pj と

なる.

Pj = ibound
j − ibound

j−1 (6)

ibound
j = (1 − w)i + w(i + 1) (7)

w =
j − sQ,i

sQ,i+1 − sQ,i
(8)

これにより, 各周期間での差の絶対値を周期ゆらぎの特
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図 5 時間伸縮関数の概要

徴量 F period として用いる. m 番目の周期と n 番目の周
期の間での周期ゆらぎの特徴量 F period

m-n を以下の式で算出
する.

F period
m-n = |Pm − Pn| ∀m < n (9)

次に, 周期ゆらぎ特徴量の照合方法を説明する. Probe

と Galley に対する周期ゆらぎ特徴量 F period
probe,mp-np

と
F period

gallery,mg-ng
それぞれについて中央値を計算し, その差の

絶対値を相違度 Dperiod とする.

Dperiod = |medianmp<np(F period
probe,mp-np

)

− medianmg<ng
(F period

gallery,mg-ng
)|

(10)

4.1.2 位相ゆらぎ
位相ゆらぎとして, 位相列の線形位相列からのばらつき,

つまり歩行姿勢の時間的な変化が一定であるときの位相列
からのばらつきを算出する. その際, 各周期に含まれる位相
列の数は一定ではないため, 各周期に含まれる位相列の数
を揃えた, 時間伸縮関数 (TWF: Time Warp Function)を
算出する. 以下, j 番目の周期の時間伸縮関数の算出方法に
ついて説明する.

時間伸縮関数の概要を図 5に示す. j 周期目に含まれる
あるフレーム i (s.t. bsQ,ic = j)に対して，線形位相進行
s̃P,i = i−ibound

j

Pj
と相対位相 s̃Q,i = sQ,i −bsQ,icの関係を表

したものが時間伸縮関数である．
また，計算の都合上，位相正規化画像列と同じ位相間隔
になるように，s̃P,i と s̃Q,i の組に対して再サンプリングを
行う．

sresample
P,k = k/Nphase (11)

sresample
Q,k = (1 − w)sQ,i + wsQ,i+1 (12)

w =
sresample

P,k − sQ,i

sQ,i+1 − sQ,i
(13)

s.t. sQ,i ≤ sresample
P,k < sQ,i+1 (14)

ここで，Nphase は，1周期を等間隔に分割する際の位相数
である.

この二つの位相 sresample
P,k と sresample

Q,k の相対位相
s̃resample

P,k と s̃resample
Q,k の組が求める時間伸縮関数となる.

時間伸縮関数の線形位相進行に対するばらつきの総和
を位相ゆらぎ F phase とする. j 番目の周期の位相ゆらぎ
F phase

j を以下の式で求める.

F phase
j =

(j+1)Nphase∑
k=jNphase

(
s̃resample

Q,k − s̃resample
P,k

)2

(15)

位相ゆらぎ特徴量の照合方法を説明する. Probeと Gal-

leyに対する位相ゆらぎ特徴量 F phase
probe,jp

と F phase
gallery,jg

それ
ぞれについて中央値を計算し, その差の絶対値を相違度
Dphase とする.

Dphase = |medianjp
(F phase

probe,jp
)

− medianjg
(F phase

gallery,jg
)|

(16)

4.2 空間ゆらぎ特徴量
4.2.1 空間ゆらぎ
歩行周期間での首の傾きや腕の振り幅, 歩幅などのゆら
ぎの大きさを空間ゆらぎとし, これを特徴量として算出す
る. 空間ゆらぎの算出方法については, 位相正規化画像列
に対して正規化自己相関を用いる. 正規化自己相関とは自
身の画像列に対する正規化相関である. 位相正規化画像列
は周期あたりのフレーム数は一定であるため, 各周期間の
正規化相関を算出する. 画像列に対して正規化自己相関を
算出すると, 時間的なゆらぎと空間ゆらぎ, 両方が考慮され
た特徴量が算出されるが, 位相正規化画像列に対して正規
化自己相関を算出する事により, 空間ゆらぎのみが特徴量
として算出される. 周期間で画像列が完全に一致する場合
には 1, 無相関では 0, 白黒が反転している画像列では −1

となる. ただし, 相関の高い画像列は空間ゆらぎが小さい
事を意味するので, 正規化自己相関の 1からの差をとり, こ
れを空間ゆらぎとして用いる. 周期間で画像列が完全に一
致する場合には 0, 無相関では 1, 白黒が反転している画像
列では 2となる.

m番目の周期と n番目の周期の正規化自己相関 Rnac
m-nに

よる空間ゆらぎ Fnac
m-n を以下の式で算出する.

Fnac
m-n = 1 − Rnac

m-n ∀m < n (17)

Rnac
m-n =

∑Npn−1
i=0 g(mNpn+i)

tg(nNpn+i)√∑Npn−1
i=0 |g(mNpn+i)|

√∑Npn−1
i=0 |g(nNpn+i)|

(18)

ここで, gは画像をベクトル表現したもの,例えば g(mNpn+i)

は m周期目の iフレーム番目の画像のベクトル表現であ
る. また, Npn は位相正規化画像列の周期当たりのフレー
ム数である.

空間ゆらぎの照合方法を説明する. 空間ゆらぎによる相
違度 Dnac を以下の式で算出する. Probeと Galleyに対す
る周期ゆらぎ特徴量 Fnac

probe,mp-np
と Fnac

gallery,mg-ng
それぞ

れについて中央値を計算し, その差の絶対値を相違度Dnac

とする.
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図 6 空間ゆらぎ画像の作成の概要

Dnac = |medianmp-np(Fnac
probe,mp-np

)

− medianmg-ng (Fnac
gallery,mg-ng

)|
(19)

4.2.2 空間ゆらぎ画像
前節の正規化自己相関による空間ゆらぎは一次元の情報,

つまり各周期の組み合わせで空間ゆらぎが大きいか小さい
かの情報しかもっておらず, 身体の部位ごとのゆらぎは考
慮されない. 例えば, 頭の傾きのゆらぎが大きい人物でも,

腕の振り幅のゆらぎが大きいゆらぐ人物でも, ゆらぎの大
きさが同じであれば同等の特徴量をもつ事になる. そこで
身体の部位のゆらぎを考慮するため位相正規化画像列の各
周期の組み合わせに対し空間ゆらぎ画像を作成し, 空間ゆ
らぎ特徴量とする.

以下, i番目の周期と j番目の周期間による空間ゆらぎ画
像 F img

i-j の作成方法を説明する. 図 6に作成の概要を示す.

最初に, 位相正規化画像列を周期ごとに分割し i番目の周
期と j 番目の周期の画像列の差分画像列を作成する. 次に,

差分画像列に対して収縮処理を施す. 差分画像列には空間
的なゆらぎとはいえないほどの僅かな差分による輪郭情報
が含まれている. この輪郭情報を収縮処理によって除去す
ることで空間的なゆらぎとしての情報のみを抽出する. 最
後に収縮処理を施した差分画像列の平均画像を作成し, こ
れを空間ゆらぎ画像とする.

この特徴量の照合方法を説明する. 画像の距離をとる尺
度として差分のノルムを使う場合, 同じゆらぎのパターン
の場合に距離が小さくなる. しかし, 違うゆらぎのパター
ンの場合でもゆらぎの絶対量小さいもの同士を比べると距
離が小さくなってしまう. そこで, 正規化相関 Rncc

ip-jp,ig-jg

を用いて輪郭除去ゆらぎ画像による相違度 Dimg を以下の
式で算出する.

Dimg = averageip-jp

(
min
ig-jg

Dimg
ip-jp,ig-jg

)
(20)

Dimg
ip-jp,ig-jg

= 1 − Rncc
ip-jp,ig-jg

(21)

Rncc
ip-jp,ig-jg

=
(F img

probe,ip-jp
)t(F img

gallery,ig-jg
)√

‖F img
probe,ip-jp

‖2
√

‖F img
gallery,ig-jg

‖2
(22)

ここで, Dimg
ip-jp,ig-jg

は.Probeの ip,jp 周期間による輪郭
除去ゆらぎ画像 F img

probe,ip-jp
と Galleryの ig,jg 周期間によ

る輪郭除去ゆらぎ画像 F img
gallery,(ig-jg)との相違度である. 完

全に一致する画像に対しては 0となり, 無相関の画像に対
しては 1, 白黒が反転した画像列に対しては 2となる.

位相正規化画像列の各周期の組み合わせの数だけ輪郭除
去ゆらぎ画像が生成されるので Probeのある組み合わせに
対し Galleryとそれぞれゆらぎ画像の正規化相関を用いた
相違度を取り, 最小となる相違度をその Probeの相違度と
し, その平均値を Probeと Galleryの相違度とする.

5. 実験
5.1 データセット
性能評価のための実験として, The OU-ISIR gait

database, the treadmill dataset D[8] を用いる. データ
セットの内正規化自己相関の最大値の小さい, つまりゆら
ぎの大きい歩容の被験者 100人分の GSVを実験に用いる.

各被験者には Probeと Galleryの 2シーケンスが含まれる
ため, 計 200シーケンスとなる. 各シーケンスのフレーム
レートは 60fps, フレーム数は 360枚である.

5.2 実験結果
5.2.1 位相正規化画像列による照合
位相正規化画像列と入力画像列それぞれにベースライ
ンアルゴリズムを用いて照合を行い, それを ROC 曲線
(Receiver Operatorating Characteristic curve, 受信者動作
特性曲線) と EER(Equal Error Rate)を用いて評価する.

以下, ROC曲線と EERについて説明する.

1対 1認証 (本人認証)問題においては, 照合によって算
出された相違度に閾値を設け, 相違度が閾値より小さけれ
ば本人, 大きければ他人とする. 他人であるにもかかわらず
本人と判断される割合を FAR(False Acceptance Rate, 他
人受入率), 本人であるにもかかわらず他人と判断される割
合を FRR(False Rejection Rate, 本人拒否率)とする. 閾
値を変化させた時の FARの FRRのトレードオフの曲線
が ROC曲線である. また, FARと FRRが同じ値をとると
き, その値を EERとする. ROC曲線においては原点に近
い曲線の方が性能が高く, EERにおいてはより小さい値を
とる方が性能が高い.

照合結果を図 7に示す. また, EERについては位相正規
化画像列は 0.033, 入力画像列は 0.039であった. これらの
結果から, 位相を正規化したことによって位相ゆらぎによ
る認証率の低下が改善され, 本研究の目的の 1つである時
間的な歩容ゆらぎに頑健な歩容認証が実現された.

5.2.2 時間ゆらぎ特徴量による照合
ゆらぎ特徴量は後述するスコアレベル統合 [13][14] によ
り位相正規化画像列の照合結果と併せて用いられるが, 本
節ではその予備実験としてゆらぎ特徴量を単体で用いた場
合の性能を評価する.
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図 7 ROC 曲線: ベースラインアルゴリズムを用いた画像列照合
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図 8 ROC 曲線: 時間ゆらぎ特徴量による照合

表 1 各ゆらぎ特徴量による照合の EER

EER

周期ゆらぎ 0.480

位相ゆらぎ 0.449

空間ゆらぎ 0.424

空間ゆらぎ画像 0.180

時間的なゆらぎによる照合結果を図 8 に示す. 基準
線として無作為の照合を表す (FAR,FRR) = (0, 1) と
(FAR, FRR) = (1, 0)を通る直線も示してある. この直線
より原点に近い曲線であるほど個人を判別する性能のある
特徴量であるといえる. 周期ゆらぎと位相ゆらぎにおいて
無作為の照合と比較して, 有意な改善は見られなかった.

5.2.3 空間ゆらぎ特徴量による照合
空間ゆらぎ特徴量による照合結果を図 9に示す. 空間ゆ
らぎに関しては個人を特定するような特徴量がわずかに得
られた. しかし, 改善幅が小さいためスコアレベル統合に
よる性能向上の可能性は小さい. 空間ゆらぎ画像に関して
はある程度の識別性能が見られた. 各ゆらぎ特徴量による
照合結果の EERを表 1に示す. 結果より, 空間ゆらぎ画像
が最も良い性能であったことから, 空間ゆらぎ画像による
空間的ゆらぎ特徴量の照合結果と位相正規化画像列に対す
るベースラインアルゴリズムによる照合結果を統合する.

5.2.4 位相正規化画像列と空間ゆらぎ画像の照合結果の
統合

位相正規化画像列のベースラインアルゴリズム [4]によ
る照合結果を用いた場合の認証精度と, それに空間ゆら
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図 9 ROC 曲線: 空間ゆらぎ特徴量による照合
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図 10 ROC 曲線: スコアレベル統合

表 2 スコアレベル統合による照合の EER

スコアレベル統合の手法 EER

線形 SVM 0.020

放射基底関数による SVM 0.021

線形ロジスティック回帰 0.020

位相正規化画像列のみ 0.040

ぎ画像による照合結果をスコアレベル統合した場合の認
証精度を比較する. スコアレベル統合には, 線形または動
径基底関数 (RBF: Radial basis function)による Supprot

Vector Machineを用いた識別に基づく手法 [13]と線形ロ
ジスティック回帰 (LLR: Liner Logistic Regression)を用
いた尤度比に基づく手法 [14]を使用する.

最初に, データセットを学習データとテストデータに無
作為に分離し, 平均が 0, 標準偏差が 0となるように, 各ス
コアに対して Z標準化を行う. 次に, 各スコアレベル統合
の手法を用いて学習データでパラーメータを学習し, それ
に基づきテストデータの照合を行う. 照合結果の ROC曲
線を図 10に, EERを表 2に示す.

いずれのスコアレベル統合の手法においても, 位相正規
化画像列のベースラインアルゴリズムによる照合のみを用
いた場合の認証精度より向上していると言える. また, ス
コアレベル統合の手法による大きな優位差はなかった.

6. 制限
本論文で述べた手法には, 以下の 3点の制限がある.

第 1に, 再現性のないゆらぎが挙げられる Gallaryのみ,
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または Probeのみに首の傾きの変化がある, 腕の振りの変
化が異なるなど再現性のないゆらぎがあると空間的ゆらぎ
特徴量が異なるものとなってしまう.

第 2に, シルエットの前後の位置のずれが挙げられる. 空
間的な位置合わせがされていないものだとそれを空間的ゆ
らぎ特徴量として抽出してしまう.

第 3に, 観測角度の変化が挙げられる. 本論文のデータ
セットはトレッドミルを用いて観測したものであり, 監視
カメラ等で観測される観測角度の変化は考慮していない.

本手法を観測角度が変化する歩容画像列に適用すると角度
の変化がゆらぎとして観測されてしまう.

7. おわりに
本研究では, 第一に時間的な歩容ゆらぎに頑健な歩容認
証の手法を提案した. まず, 歩容シルエットボリューム
(GSV)に対して, 自己動的時間伸縮を適用することで各フ
レームの位相を推定する. 次に, 推定された位相に基づい
てモーフィングにより時間的な歩容ゆらぎを正規化した位
相正規化画像列を作成して, 時間ゆらぎを正規化する. こ
の位相正規化画像列を用いることで歩容認証の精度が向上
する事を実験により示した.

第二に, ゆらぎ特徴量を積極的に利用した歩容認証の手
法を提案した. ゆらぎ特徴量として, 姿勢の変化の速さに
関連する時間ゆらぎと周期間の腕の振り幅や姿勢の違いと
いった空間ゆらぎを抽出する. これらのゆらぎ特徴量と位
相正規化画像列をスコアレベルで統合して照合することで
位相正規化画像列のみで照合する場合よりも認証精度が向
上する事を実験により示した.

今後の課題としては，以下の 3点が挙げられる．
• 位相正規化画像列の生成における空間と位相の同時位
置合わせ

• 位相正規化画像列の歩行角度の変化への応用
• 信頼度に基づく適応的閾値制御による ROC曲線最適
化 [15] への応用
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