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歩容認証のための区分線形近似による歩行者軌跡の抽出

荻 岳仁1,a) 槇原 靖1,b) 村松 大吾1,c) 八木 康史1,d)

概要：防犯カメラ映像を用いた歩容認証は，歩き方から個人を識別する技術で犯罪捜査などに応用されつ
つある歩容認証は，人物検出・追跡，シルエット抽出，特徴抽出・照合という手順で行うのが一般的であ
るが，既存の歩容認証手法は，それらの内，シルエット抽出と特徴抽出・照合に焦点を当てているものが
主流である．そのため，前段の人物検出・追跡についてはあまり議論されておらず，ある程度正確な検出・
追跡結果が得られることを前提としていることが多い．しかしながら，防犯カメラ映像から歩容認証の後
段処理のシルエット抽出・照合に資する安定な歩行者軌跡を検出・追跡処理によって得ることは必ずしも
容易ではない．そこで，本研究ではスコア関数の 2次近似による解析的な動的計画法を用いて人物の検出・
追跡を行い，さらに検出・追跡結果を動的計画法によって区分線形近似することによって，歩容認証の利
用に適した歩行者の軌跡抽出を行った．実験では，屋外シーンを撮影したいくつかの防犯カメラ映像に対
して軌跡抽出を行い，その精度評価を行った．また，区分線形近似によって，歩く方向や速度により軌跡
を分割し，歩容認証に適した部分映像を抽出できることを示す．

キーワード：歩容認証，人物検出・追跡，動的計画法，区分線形近似

1. はじめに

近年，防犯カメラの設置台数は増加の一途をたどってお

り，我々の暮らしの中でより身近な物となってきている．

例えば，防犯カメラ映像を用いた人物の特定は，犯罪捜査

において重要な役割を占めるようになりつつある．

防犯カメラ映像からの人物認証技術としては，顔認証が

挙げられるが，映像の空間解像度が低い場合や，映像中の

人物が大きく横を向いていたりマスクやサングラスをかけ

ていて顔の一部が見えていない場合に精度が低下するとい

う問題がある．これに対して，映像が低解像度であったり，

顔の一部が見えず鮮明な顔情報が得られない人物の認証を

可能にする技術が，歩容認証 [1]である．

歩容認証を実現するために必要な処理は，人物の検出・

追跡，シルエット抽出，認証の三つに大別できる．多くの

歩容認証の研究では，これら三つの処理の内，認証に焦点

を当てており，様々な歩容特徴を用いた手法が提案されて

いる [2–5]．しかし，それらの多くはシルエットを用いた

手法であり，シルエット抽出の精度が認証制度に影響する

こととなる．また，歩容認証に特化したシルエット抽出の
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手法は，認証手法に比べると少ないものの，いくつかの手

法が提案されている [6–9]．しかし，これらの手法は，基

本的には人物の外接矩形が事前に与えられていることを前

提とした手法であり，その外接矩形と人物領域とのずれが

ある場合，人物のシルエット抽出の精度が低下する．

さらに，実環境の映像では，人物は終始同じ向きに歩い

ているわけではなく，途中で立ち止まったり，走ったり，

向きを変えて歩き出したりすることがある．歩容認証の精

度を向上させるためには，様々な動きをする人物の軌跡の

中から，安定して歩いている区間のみを部分的に見つけ，

抽出することが必要となってくる．

そこで，本研究では歩行者の安定した滑らかな軌跡を

抽出することを目的とする．まず，動的計画法 (Dynamic

Programming : DP)を用いて歩行者の検出・追跡を行う．

より具体的には，まず映像から複数の歩行者の軌跡を取っ

てくる必要があり，そのために計算効率を考えて，解析的

DPと離散的 DPの組み合わせによる追跡手法 [10]を用い

て，それを繰り返して起用することで，複数人物に対する

歩行者軌跡を抽出する．次に，DPを用いた多角形近似 [11]

の手法を用いて，歩行者軌跡の区分線形近似を行い，安定

した滑らかな歩行者軌跡を抽出する．
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2. 関連研究

2.1 人物の検出・追跡

歩容認証において，まず始めに必要になるのが，人物検

出である．近年の人物検出手法は，スライディングウィン

ドウを用いた手法が一般的となっている．代表的なものと

しては，局所領域における勾配の方向をヒストグラム化し

た特徴量である Histogram of Oriented Gradient (HOG)

特徴を用い，サポートベクターマシンを識別関数として人

物を検出する手法 [12]が挙げられる．また，その拡張版

として，オプティカルフローを HOG特徴と同様に，動き

方向をヒストグラム化して，近傍のオプティカルフローヒ

ストグラムとの差を特徴量として用いた手法 [13]などが

ある．他にも極めて多数の人物検出手法が提案されている

が，詳細については文献 [14]を参照されたい．

また，人物追跡の研究もこれまで数多くなされており [15]．

それらは，オンライン追跡とオフライン追跡に大別される．

オンライン追跡には，カメラパラメータと環境情報を用い

て人物の見え方をシミュレーションし，入力画像とマッチ

ングを行い，類似度から人物の移動位置を求める手法 [16]

や，移動量に関する目的関数を線形近似した上で，ニュー

トン法により反復最小化する KLT tracker [17], [18]など

が提案されている．また，オフライン追跡には，DPによ

る 2パターン間のマッチング法を追跡に応用した手法 [19]

や，各フレームのスコアの 2次関数を離散的 DPを用いて

選択しながら，選ばれた 2次関数を用いて解析的 DPで経

路を最適化する手法 [10]などが提案されている．

2.2 シルエット抽出

シルエット抽出に関する手法についても，これまで数多

く提案されている [20]．例えば，差分ステレオによって計

測した前景領域の三次元計測点を地面と水平な平面へ投影

し，その平面上における計測点の分布をMean Shiftクラス

タリングで分類することで人物領域分割を行う手法 [6]や，

背景差分に基づくグラフカットを用いた領域分割手法 [7]

等が挙げられる．更に，歩容認証用に特化した手法として，

人物検出・追跡結果として得られる人物外接矩形でクリッ

ピングした領域に対して，隠れマルコフモデルとシルエッ

トの固有歩容空間を用いてシルエットを改善する手法 [8]

や，グラフカット領域分割に歩容シルエットの事前知識を

導入する手法 [9]などがある．これらの歩容認証に特化し

たシルエット抽出手法は，人物検出・追跡による外接矩形

が得られていることを前提としており，その精度が低下す

ると，シルエット抽出精度も低下する恐れがある．

2.3 歩容認証のための特徴抽出

歩容認証に用いる特徴は二つに大別できる．

図 1 複数歩行者軌跡の抽出の概要

一つはモデルに基づく手法であり，頭部，両足と骨盤の

位置のフィッティングを行い，頭部と足，頭部と骨盤,，脚

と骨盤，左右の足のそれぞれの長さを歩容特徴として用い

る手法 [2]や，関節点の周期的な位置情報から方向変化に不

変な関節角度の抽出を行う手法 [3]などが提案されている．

もう一つは，見えに基づく手法であり，その歩容特徴とし

てシルエット画像列を周期全体で平均化した Gait Energy

Image (GEI) [4]や，1 周期のシルエット画像列からエン

トロピーを計算した動的な部分を抽出する Gait Entropy

Image (GEnI) [5]，GEnIによる動的部分のみをマスクし

て GEIから抽出するMaskedGEI [21]，シルエット画像間

のオプティカルフローを計算して求めた動きの有無を表

す 2 値画像の 1 周期の平均を計算した Gait Flow Image

(GFI) [22]などが提案さてれている．

3. 区分線形近似による歩行者軌跡の抽出

3.1 前処理

本研究ではオフラインの人物検出・追跡のために，背景

差分画像を用いる．具体的には，複数枚の背景画像を用

いて，各画素 q に対する背景色の平均 µbg,q と共分散行列

Σbg,q を算出しておく．次いで，入力画像が与えられると，

その各画素 qの色 cq に対するマハラノビス距離 dq を算出

する．

dq = (cq − µbg,q)
T
Σbg,q

−1(cq − µbg,q) (1)

最後に，このマハラノビス距離が閾値以上のところを前

景，それ以外を背景とすることで，背景差分の 2値画像を

取得する．

3.2 複数歩行者軌跡の抽出

3.2.1 手法の概要

本研究では，複数歩行者軌跡の抽出手法として，解析的

DPと離散的 DPを組み合わせた手法 [10](図 1)を利用す

る．具体的には，人物らしさを表すデータスコア，及び，

時間的に連続する二つの画像の追跡対象領域間の類似度を
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図 2 DPの繰り返し適用による複数歩行者軌跡抽出の概念図．いず

れも，背景差分領域でマスクした入力画像を時空間の 3 次元

にプロットした図であり，1回目の DPで最適パスとして抽出

された歩行者（左図，赤）について，2回目以降では除外（右

図，黒）した上で，次に最適なパスを抽出する（右図，水色）．

図 3 データスコアの計算領域．背景差分画像において，ある一定の

大きさの内側の矩形 (図，緑色)と外側の矩形 (図，赤色)の前

景の割合の差を，足下点 (図，黄色) のスコアとする．

表す遷移スコアを考え，それら二つのスコアを画像中の位

置に関して 2次近似した上で，計算効率の良い解析的 DP

を適用し，最適な軌跡を抽出する．次に，一度抽出した軌

跡に相当する前景領域を除外しつつ，他の歩行者の通過点

にもなり得るように設定し，次にデータスコア・遷移スコ

アを更新し，再度 DPを適用して新たな歩行者軌跡を抽出

する処理を繰り返す（図 2）．二つのスコアの定義と DPの

詳しい説明は次節以降で行う．

3.2.2 データスコア

データスコアは，DPにおいて人物らしさを表すスコア

であり，背景差分画像の前景部分の割合に基づいて設定す

る．具体的には，まず，Isil(x, y, t)を次のように定義する．

Isil(x, y, t) =

1 (時刻 tの点 (x, y)が前景)

0 (時刻 tの点 (x, y)が背景)
(2)

すると，時刻 tの画像の点 xt = (x, y)
T のデータスコア

St
dt(xt)は，周りに人が存在せず，孤立して歩いているよう

な人，つまり背景差分画像で正確な位置を特定しやすい人

ほどデータスコアを高くするために，その点を足下点 (図

3の黄色の点)とする一定の大きさの外接矩形の領域 (図 3

の緑の領域)を Bin，外接矩形外側の一定の大きさの領域

(図 3の赤の領域)を Bout とすると，次のように定義する．

St
dt(xt) =

∑
(x,y)∈Bin

Isil(x, y, t)

|Bin|

−
∑

(x,y)∈Bout
Isil(x, y, t)

|Bout|

(3)

つまり，領域 Bin の前景の割合から，領域 Bout の前景

の割合を引いたものがデータスコアとなる．

図 4 データスコアの可視化．図 (c) の白色はデータスコアが閾値

以下である領域，黒色はデータスコアの計算不可能な領域であ

る．また，それ以外の色はデータスコアが閾値以上の領域であ

り，その一塊をクラスタと呼ぶ．

図 5 データスコアの 2 次近似の概要

図 6 遷移スコアの概要．追跡対象領域を縦方向に Nj 個の領域に分

割し，それぞれの HSV色ヒストグラムのヒストグラム交差の

平均値を遷移スコアと定義する．

次に，このデータスコアを解析的 DPで用いるために 2

次近似する．図 4(c)のデータスコア画像のように，原画像

に複数の歩行者が映っている場合，データスコアの閾値以

上の点のクラスタが複数できる．各クラスタについて 2次

近似式を立てる（図 5）．具体的には，時刻 tの k番目のク

ラスタに対するデータスコアの 2次近似式 Ŝt
dt,k(xt)を次

のように定義する．

Ŝt
dt,k(xt) = xt

TAdtxt + bdt
Txt + cdt (4)

ここで，Adt は 2次項を表すための 2× 2の係数行列，bdt

は 1次項を表す 2次元の係数ベクトル，cdt は定数項を表

すスカラー係数である．具体的に，この 2次近似式を算出

するために，まずクラスタのデータスコア極大点を求め，

次にその点を中心とした一定の探索範囲内の全ての点の座

標，データスコアを式 (4)に代入し，最小自乗法を用いて

2次近似式の係数 Adt，bdt，cdt を求める．

3.2.3 遷移スコア

遷移スコアは，時間的に連続する二つの画像のそれぞれ
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図 7 解析的 DP の概要

の追跡対象領域間の類似度を表すスコアであり，本研究で

は，カメラ間人物照合でも標準的に用いられているHSV色

空間のヒストグラムを特徴として，ヒストグラム交差 [23]

を使ってスコアを計算する．具体的には，まず，外接矩

形を縦方向に Nj 個の領域に分割する（図 6）．更にその

分割領域毎に，前景部分の HSV色空間の成分毎のヒスト

グラムを作成して正規化し，そのビン数を Ni とする．時

刻 tの画像のある追跡対象領域の j 番目の分割領域の成分

c ∈ {H,S, V }のヒストグラムの i番目のビンの値をHt
c,j(i)

とすると，時刻 tの画像の点 xt に対する時刻 (t+ 1)の画

像の点 xt+1 の遷移スコア St+1
tr (xt+1,xt)は，次のように

計算される．

St+1
tr (xt+1,xt) =

1

3Nj

Nj∑
j=1

∑
c∈{H,S,V }

Ni∑
i=1

min{Ht
c,j(i),H

t+1
c,j (i)}

(5)

つまり，各分割領域の各 HSV 色空間成分のヒストグラ

ム交差の値の平均値が遷移スコアとなる．

次に，この遷移スコアを解析的 DPで用いるために 2次

近似する．まず，時刻 tの k番目のデータスコアの極大点

x∗
t と，時刻 (t+1)のデータスコアの極大点 x∗

t+1を考える．

2次近似式は，本来は xt，xt+1のそれぞれを変化させた場

合の値を計算して算出するものであるが，計算量が増大す

るため，本研究では近似的に x∗
t+1 に対して xt のみを変化

させた場合の遷移スコアの変化を考慮して近似するものと

する．具体的には，時刻 tの l番目のクラスタに対する時刻

(t + 1)の k 番目のクラスタの 2次近似式 Ŝt+1
tr,k,l(xt+1,xt)

を次のように定義する．

Ŝt+1
tr,k,l(xt+1,xt) =(xt+1 − xt)

TAtr(xt+1 − xt)

+ btr
T (xt+1 − xt) + ctr

(6)

ここで，Atr は 2次項を表すための 2× 2の係数行列，btr

は 1次項を表す 2次元の係数ベクトル，ctr は定数項を表

すスカラー係数である．具体的に，時刻 (t+ 1)の点 x∗
t+1

に対して，時刻 tの点 x∗
t を中心とする探索範囲内の点 xt

に対して遷移スコアを計算し，そのスコアと x∗
t+1，xt を

式 (6)に代入し，最小自乗法を用いて求める．

3.2.4 解析的DPによる単一歩行者の軌跡抽出

本節では，各画像のクラスタが一つずつであり，連続す

る画像に対するクラスタの遷移候補が一つである単純な状

図 8 離散的 DP の概要．クラスタの遷移候補が複数ある場合，遷

移スコアに基づいて離散的に遷移元を定める．

況を想定して，解析的 DPによる歩行者軌跡抽出の手法を

説明する（図 7）．まず，時刻 tの点 x∗
t を極大点に持つクラ

スタから時刻 (t+ 1)の点 x∗
t+1 を極大点に持つクラスタへ

遷移した時の時刻 (t+1)までの累積スコア Ŝt+1
cum(xt+1,xt)

を，時刻 tまでの累積スコア Ŝt
cum(xt)に遷移スコアとデー

タスコアを加えたものとして，以下のように定義する．

Ŝt+1
cum(xt+1,xt) =Ŝt

cum(xt) + Ŝt+1
tr,k,l(xt+1,xt)

+ Ŝt
dt,k(xt)

(7)

ここで，遷移スコア・データスコア共に 2次式で表現され

ることから，累積スコアもやはり 2次式で表されることか

ら，式 (7)の xtに関する最大化は，解析的に求めることが

できる．具体的には，以下のように xtの最適解 x∗
t が解析

的に求まる.

x∗
t = α(xt+1) (8)

ここで，関数 αは，xt+1 に対する線形関数である．そし

て，この x∗
t を式 (7)に代入することで，式 (7)が xt+1 の

みに依存するかたちとなり，Ŝt+1
cum(xt+1)として再定義す

ることができる．具体的には，Ŝt+1
cum(xt+1)は次のように

して再定義される.

Ŝt+1
cum(xt+1) =Ŝt

cum(α(xt+1))+

Ŝt+1
tr (xt+1, α(xt+1)) + Ŝt+1

dt (xt+1)
(9)

ここで，初期状態である t = 1 に対する累積スコア

Ŝ1
cum(x1)は以下のように計算されることに注意されたい．

Ŝ1
cum(x1) = Ŝ1

dt(x1) (10)

よって，式 (10)を初期状態として，式 (9)により再帰的

に {Ŝt
cum(xt)|t = 1, ..., T}が求まる．次に，終着点におけ

る累積スコア ŜT
cum(xT )に対して，それを最大にするx∗

T を

解析的に算出する．その後，式 (8)の逐次適用によりバッ

クトラックすることで，最適パス x∗
T−1, ...,x

∗
1 を得る．

3.2.5 解析的DPと離散的DPの組み合わせによる単一

歩行者の軌跡抽出

本手法では，複数の歩行者が映っている映像から一人の

歩行者の最適パスを求めるため，節 3.2.4の手法に離散的

DPの考え方を導入する（図 8）．具体的には，時刻 (t+ 1)

の k番目の極大点 x∗
t+1,kを持つクラスタに到達する経路と
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して，そのクラスタへの遷移スコア Ŝt+1
tr,k,l(xt+1,xt)が存

在する時刻 tのクラスタ lからの経路 (図 8の橙色の線)を

考える．そのような lが複数ある場合，Ŝt+1
tr,k,l(x

∗
t+1,k,x

∗
t,l)

を近似的にそれらのクラスタに対する遷移スコアとし，そ

の値が最大となる l を l∗ とすると，極大点 x∗
t+1,k を持つ

クラスタへの遷移元は極大点 x∗
t,l∗ を持つクラスタとなる．

これを t = 1, ..., T − 1について反復適用することにより，

それぞれのクラスタの遷移元のクラスタを決めていく．

また，歩行者は時刻 t = 1, · · · , T の間の途中から映像の
端からフレームインすることや端にフレームアウトする場

合がある．つまり，DPの初期点や終端点は，必ずしも時

刻 t = 1や t = Tとなるとは限らない．本研究では，歩行

者がフレームイン・フレームアウトする領域は，映像の左

端・右端に限定する．そのため，クラスタが画像の左端か

右端にある場合のみ，そのクラスタの極大点が初期点・終

端点・それ以外の点のいずれであるかを判定する処理を追

加する．具体的には，時刻 tの k 番目の極大点 x∗
t,k が端

にあり，そのクラスタに到達する経路が存在しない場合，

x∗
t,k を初期点とする．また，x∗

t,k が端にあり，このクラス

タが時刻 (t + 1)のいかなるクラスタの遷移元にもならな

い場合，x∗
t,k を終端点とする．そのいずれにも当てはまら

ない場合は，歩行者軌跡のパスの途中の点として見なす．

最後に，全ての終着点の中で累積スコアの極大値 Ŝt
cum(x∗

t )

が最大となる点を探し，解析的 DPと離散的 DPのバック

トラックを並行して行うことによって最適パスを見つけ，

複数歩行者内の単一歩行者の軌跡抽出を行う．

3.2.6 複数歩行者の軌跡抽出

映像中から複数歩行者の軌跡を抽出するために，節 3.2.5

の処理を繰り返し行う．ここで 同じ軌跡を何度も最適パ

スとして選択しないように，抽出した軌跡上のクラスタを

削除してから次の DPを行うことになるが，そのクラスタ

を完全に消すと，映像内で歩行者同士の隠蔽があった場合

に追跡が途切れることになる．そこで，本研究では二つの

処理を行ってから次の DP を行う．

一つ目は，抽出した軌跡上の全てのクラスタを，次以降の

離散的 DPの際に，積極的に軌跡として選ばれないが他に

候補がないときに通過可能なクラスタとして設定し直す処

理である．具体的には，時刻 tの k番目のクラスタが離散

的 DPの軌跡として選ばれた場合，データスコアの 2次近

似式 Ŝt
dt,k(xt)と遷移スコアの 2次近似式 Ŝt

tr,k,l(xt,xt−1)

の係数の絶対値を小さくする処理を行い，スコアが全体的

に低くなるように設定する．これは，その場所を DPのパ

スとして選択できるものの，データスコアや遷移スコアに

よるスコアの上昇は行われないようにすることに相当する．

二つ目は，抽出した軌跡の歩行者シルエットを削除する

処理である．具体的には，全ての背景差分画像において，

選ばれた軌跡上の点を足下点とする外接矩形内の前景を全

図 9 多角形近似の状態空間

て背景に変える．その上で再度データスコアの極大点を求

め，それに対してデータスコアと遷移スコアの 2次近似式

を更新する．

また，歩行者の身長は様々であることから，最適な外接

矩形サイズは歩行者によって異なる．そのため，複数の外

接矩形サイズに対して本処理を行い，各繰り返し毎に，最

も累積コストが大きくなる外接矩形サイズを採用するもの

とする．

3.3 歩行者軌跡の区分線形近似

3.3.1 DPを用いた折れ線近似

歩行者軌跡の区分線形近似は，DP を用いた折れ線近

似 [11] を用いて行う．DP を用いた多角形近似では，

入力の点列より少ない頂点数の多角形で近似する．本

節ではその手法の概要を示す．まず，N 個の点列を

M 本の線分で近似するとして，図 9 のように状態空間

Ω = {(n,m) : n = 1, ..., N ;m = 0, ...,M} を定義する．
(n,m)は，n番目までの点列 {p1, p2, ..., pn}をm本の線分

で近似するという部分問題を表している．

最適な折れ線を見つけるためには，全ての部分問題を求

め，状態 (1, 0)から (n,m)までの最適なパスを見つける必

要がある．そのために，関数D(n,m)と A(n,m)を次のよ

うに定義し，これらを状態 (n,m) ∈ Ωに対して再帰的に求

める．

D(n,m) = min
L(m−1)≤j<n

{D(j,m− 1) + e2(pj , pn)}, (11)

A(n,m) = min
L(m−1)≤j<n

{D(j,m− 1, j) + e2(pj , pn)},(12)

ここで，e2(pi, pj)は pi から pj までの頂点を近似した線

分と各頂点の誤差 (ユークリッド距離の自乗)の合計であ

る．更に，A(n,m)はコスト関数D(n,m)を最小にする遷

移元状態である．このようにして状態 (N,M)まで求め，

そこから遷移元状態を辿っていくことによって最適なパス

を見つける．その後に線形回帰による直線フィッ ティン

グで頂点間を結び，近似した折れ線を描くことができる．

更に，この手法ではあらかじめ近似する線分の数を決

めずに，あらかじめ決めた許容誤差 ∆の範囲内で最小の

線分数で近似するという拡張も可能である．具体的には．

それぞれの状態で，頂点 pi と pj の間の誤差の合計が許
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表 1 小学校の映像の諸元
シーケンス A B C D

解像度 [画素] 800 × 450

フレームレート [fps] 12

画像の数 120 80 250 200

映像内の対象の人数 1 1 2 1

容誤差の範囲内であるとき (d(pi, pj) < ∆)のみ，その頂

点 pi と pj の間を一つの線分で結ぶようにする．そして，

遷移元状態がない状態は状態空間から除外する．最後に

{(N,m) : m = 1, ...,M}の中で遷移元状態がある最小のm

をmopt とすると,状態 (N,mopt)を終了状態として遷移元

状態を辿っていく．これにより許容誤差範囲内で最小の線

分数での折れ線近似を行うことができる．

節 3.3.1の手法を時空間中の歩行者軌跡に対して適応し，

区分線形近似による歩行者軌跡の部分抽出を行う．具体

的には，時空間上の軌跡を xt平面と yt平面に分割する．

そしてそれぞれについて直線当てはめを行い，全ての tに

対して近似点 (xt, t) と (yt, t) を求めることによって近似

点 (xt, yt, t)が決まる．その近似点 (xt, yt, t)と元の点との

ユークリッド距離の自乗を誤差とし，節 3.3.1の手法を行う.

4. 実験

実験には，防犯カメラを模した実験用カメラ映像から取

り出した 4つのシーケンスA，B，C，Dを用いた．動画像

の詳細は表 1に示す．

4.1 実験設定

撮影された 4つのシーケンスに対し，区分線形近似によ

る歩行者軌跡の抽出を行い，その結果を確認する．本研究

では歩行者の外接矩形の高さを 60[pixel]から 90[pixel]ま

での 7段階に設定した．

まず，節 4.2.1では，区分線形近似によって歩行者の軌

跡を速度や歩行方向毎に一定した部分的な軌跡として抽出

できることを示す．

さらに節 4.2.2では，提案手法の有効性を検証するため

に，次の三つの手法による抽出結果との比較を行った．ま

ず，一つ目は遷移スコアを使わなずに DPによって軌跡抽

出を行った結果である．もう一つは解析的 DPを用いて軌

跡抽出を行った結果であり，さらにもう一つは解析的 DP

を用いて抽出した軌跡に対して，更に移動平均を用いた平

滑化による手法 [24]の結果である．

4.2 結果

4.2.1 区分線形近似による歩行者軌跡の抽出

この節では，対象の全ての歩行者に対して，区分線形近

似による歩行者軌跡の分割を行う．具体的には，区分線形

近似をした際に，近似した線分が変わる点で軌跡を分割し

図 10 歩行者 B1 の軌跡分割の結果

た．図 10は，その結果の一例を，近似した一本の線分を

一区間として示している．図 10(b)のように，人物が走っ

ている区間が，歩いている区間と分割されていることが分

かる．この他の歩行者に関しても，歩行者の速度や方向に

よって歩行者軌跡を分割できることを確認した．

4.2.2 歩行者の軌跡抽出の精度の評価

この節では，表 1で示したシーケンスに対して，提案手法

を用いた歩行者の軌跡抽出の精度の定量的評価と定性的評

価を行う．まず，区分線形近似による歩行者抽出精度の定

量的評価を行う．定量的評価の指標として xerror，yerror，

dを，推定した歩行者軌跡の足下点 (x, y)と，真値の足下

点 (xgt, ygt)を用いて以下のように定義する．

xerror = x− xgt (13)

yerror = y − ygt (14)

d =
√

xerror
2 + yerror2 (15)

ここで，xerror，yerror は推定された足下点と真値の足下

点の符号付き誤差，dはそのユークリッド距離となってお

り，この値の平均値が大きいほど真値との距離が大きいと

言える．

遷移スコアなしのDPで軌跡抽出をする手法，解析的DP

による軌跡抽出を行う手法，解析的 DPにより抽出した軌

跡を移動平均を用いた平滑化する手法，解析的 DPにより

抽出した軌跡を区分線形近似する提案手法のそれぞれの結
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図 11 歩行者 B1 の xerror の遷移

図 12 歩行者 B1 の yerror の遷移

図 13 歩行者 B1 の d の遷移

表 2 各歩行者の xerror の絶対値平均
歩行者 ID DP 解析的 DP 移動平均 提案手法

A1 3.3 3.3 3.9 3.8

B1 3.1 2.6 3.2 2.6

C1 3.7 2.7 3.0 3.2

C2 1.9 2.1 2.9 2.5

D1 2.7 2.0 2.8 2.6

表 3 各歩行者の yerror の絶対値平均
歩行者 ID DP 解析的 DP 移動平均 提案手法

A1 4.7 3.5 3.0 3.2

B1 4.8 2.6 2.1 2.1

C1 8.7 4.2 3.7 3.6

C2 4.8 3.0 2.3 2.5

D1 5.4 2.9 2.6 2.9

果の xerror と yerror，dの遷移の一例を図 11-13に，全て

の歩行者に対する xerror と yerror，dの絶対値平均を表 2-

表 4に示す．

また，それぞれの手法による外接矩形を全て原画像に重

ねて描画した結果の一例を図 14に示す．

5. 考察

節 4.2.1では，歩行者の速度や進む向きによって軌跡を分

割して抽出できることが分かった．これにより，全フレー

ムの中で安定して歩いている区間のみを抽出し，歩容認証

に用いることができるようになると考えられる．

表 4 各歩行者の d の絶対値平均
歩行者 ID DP 解析的 DP 移動平均 提案手法

A1 6.1 5.2 5.2 5.4

B1 6.3 4.0 4.4 3.8

C1 9.8 5.4 5.2 5.3

C2 5.5 4.0 4.0 3.9

D1 6.4 3.8 4.2 4.3

図 14 歩行者 B1 の推定した外接矩形と真値の外接矩形の例

また，図 11 と図 12，表 2，表 3 について見ていくと，

yerror の値は近似なしの解析的 DPに比べて移動平均によ

る平滑化や区分線形近似を行ったときの値が平均的に小さ

くなっていることが分かる．つまり，縦方向の摂動は移動

平均による平滑化や区分線形近似を行うことによって抑え

られている．しかし，xerror について見てみると，ほとん

どの歩行者に対して，近似なしの解析的 DPに比べて移動

平均による平滑化を行った場合に xerror の値が大きくなっ

ていることが分かる．その要因として，図 14の t = 53の

ように歩行者が走り出したり止まったりする場合に抽出

した軌跡が大きく横にずれてしまうことが考えられる．ま

た，移動平均による平滑化を行った場合ほどではないもの

の，近似なしの解析的 DPに比べて区分線形近似を行った

ときの値も，少し大きくなっている．これは，解析的 DP

のみによる歩行者軌跡の抽出でも x方向，つまり横方向の

足下点のずれがあまりなかったことや，歩行者の向きや速

度が少しずつ変わる時に区分線形近似によって軌跡の抽出

結果の横方向のずれが大きくなったことなどが要因として

挙げられる．

次に図 13，表 4について考察を行う．まず，図 13より，

歩行者 B1の dの値は，提案手法を行ったときの結果が，

他の手法を用いたときの結果に比べて全体的に小さくなっ

ている．全被験者に対して dの平均値は遷移スコアなしの

DPを解析的 DPが下回っている．よって遷移スコアを含

めた解析的 DPを行うことによって歩行者軌跡の抽出の精

度は良くなると言える．

6. おわりに

本論文では，歩容認証のための区分線形歩行による歩行

者軌跡の抽出について述べた．まず最初に，解析的 DPと
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離散的 DPを並列実行することによって複数人の歩行者検

出・追跡を行った．次に，DPによる多角形近似の考え方

を用いて歩行者軌跡の区分線形近似を行った．実験では，

区分線形近似を行うことによって歩行者の軌跡抽出の精度

について検証し，安定して歩いている区間の軌跡を抽出す

ることが可能であることを示した．

今後の課題としては，歩行者追跡の精度の向上が挙げら

れる．一つ目は，データスコアの算出方法である．現在は

背景差分画像を用いて前景の割合によってスコアを決めて

いるが，シルエット抽出が不要で明るさや色合いの違いに

も頑健な時空間特徴である STHOG特徴等を用いて算出す

ることによってデータスコアの精度の向上を行う必要があ

る．二つ目は，離散的 DPを用いて各画像のクラスタがど

のように遷移していくかを求める際の判定基準である．本

論文では，それらのクラスタ間の遷移スコアの 2次近似式

を用いて判定を行っていた．そこで，遷移スコアが極端に

悪いものは遷移の積極的に候補から外すような処理を取っ

たり，初期フレームから HSV色空間ヒストグラムのモデ

ルを少しずつ更新していき，そのモデルを用いて遷移スコ

アを計算したりする必要がある．
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