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ドローンカメラによる歩容認証を想定した視点選択のための
認証性能評価

繁木 結衣1,a) 大倉 史生1,b) 満上 育久1,c) 林 建一2,d) 八木 康史3,e)

概要：本研究では，ドローンで歩容認証を行うことを目指し，その観測視点選択のための認証性能評価を
行う．ドローンは自由に移動可能なため，歩行者を様々な方向から撮影できる．歩容認証では，その観測

視点によって認証精度が変わるため，適切な視点を選択することで高い精度での認証が可能になる．適切

な視点を選択するためには，観測視点と認証精度の関係を知る必要がある．そこで，まず，全周認証性能

評価をおこない，観測視点と認証精度の関係を明らかにする．また，ドローンは連続して複数の方向から

歩行者を観測できるため，複数の観測視点から得られた歩容特徴を組み合わせて認証を行うことで認証精

度の向上が期待される．そこで 2視点からの認証を行い，その精度と 1視点による認証精度からの向上率

を検証する．その結果，全周認証性能評価では，俯角が小さいときには人物の前後から，俯角が大きいと

きには人物の後方から撮影すると高い認証精度が得られることが分かった．また，2視点からの認証では，

俯角が小さいときには 90◦ 違いの 2視点を，俯角が大きいときには人物の前後の 2視点を選べば認証精度

が向上することが分かった．
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1. はじめに

近年，不審者発見や，犯人追跡といった防犯の手段の一

つとしてドローンカメラに注目が集まっている．従来，環

境中に固定された防犯カメラを用いた映像解析による防犯

が広く取り入れられてきた．しかし，防犯カメラには，遠

くのものが鮮明に映らない，死角が存在するなど欠点があ

る．一方，ドローンは自由に移動することが可能になるた

め，不審者や犯人に接近することが可能になり，鮮明な映

像を撮影することができる．また，犯人等を追跡して撮影

することも可能で，防犯カメラにみられる死角などの問題

点を解消することが期待されている．実際，ドローンを用

いた防犯システムとして，外部センサーが不審者等を検出

してドローンがその不審者等を追跡・撮影するシステム [1]

や，遠隔操作で家の中を巡回するドローン [2]は実用化段

階にある．将来的には，図 1のようにドローンが自律飛行

を行いながら自動的に不審者や犯人を検出し，追跡するよ
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図 1 ドローンによる犯人検出・追跡のイメージ

うなアプリケーションの実現が期待される．

ドローンを利用した移動物体の追跡 [3][4][5]や，物体追

跡を目的とするパスプランニング [6][7]の研究は，これまで

多数行われてきた．しかし，指名手配犯などの事前に登録

された人物を発見するためには個人認証が必要となる．画

像を用いた個人認証には，虹彩や顔などのバイオメトリク

スがしばしば使用される．しかし，これらを用いて認証を

行うには，人物がカメラなどのセンサーに近づいたり，接

触したりする必要があり，人物を遠くから撮影するドロー

ンには適さない．一方，人物の歩き方から個人を特定する
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歩容認証 [8]は，遠くから撮影した映像を用いても認証可

能であることが知られており [9]，ドローンを用いて個人認

証を行うのに適していると考えられる．

これまでの歩容認証の研究では，一般的に防犯カメラの

映像が用いられることが前提となっていた．防犯カメラは

位置が固定されているため，一定の方向からしか歩行者を

撮影できないが，ドローンは自由に位置を選択できるため，

様々な方向から歩行者を撮影することが可能になる．歩容

認証では，歩行者の観測位置によってその認証精度は異な

るため，適切な観測視点を選択することで高い精度での認

証が可能になる．適切な観測視点の選択のためには，観測

視点によってどのような認証精度を持つのかを明らかにす

る必要がある．これまでの観測視点と認証精度の関係を調

査した研究 [10][11]では，視点数や視点の変化が限られて

おり，ドローンを用いた歩容認証のための視点選択の尺度

として用いるのは難しい．そこで本研究では，カメラの俯

角，方位角，人物との距離を変えながら歩容認証を行い，

その性能を評価することで，観測視点と認証精度の関係を

明らかにする．また，ドローンは自由に動くことができる

ため，歩行者を様々な視点から連続して撮影することが可

能である．複数の視点で得られた歩容特徴を組み合わせて

認証することで認証精度の向上が期待できる．したがって

本研究では，2視点で得られた歩容特徴を用いて認証を行

い，その精度と 1視点による認証精度からの向上率を検証

する．

これらの実験のために，様々な方向と距離から得られた

歩容特徴が必要になるが，実際に歩行者を様々な観測位置

で同時に撮影することは困難である．そこで複数のカメラ

画像から復元した歩行者の 3次元ボリュームを用い，そこ

から任意視点からの人物シルエット画像列を生成し，そこ

から歩容特徴を抽出して実験を行う．

2. 実験設定

本研究で行う実験のためには，様々な方向と距離で観測

された歩行者の画像から作成した歩容特徴が必要である．

そこで本研究では，既に存在する歩行者の 3次元ボリュー

ムから観測位置を変えた画像を作成し，歩容特徴を抽出し，

データセットとした．

2.1 実験に用いた歩容特徴

歩容認証では歩き方を示す歩容特徴を画像から抽出して

認証を行う．ドローンカメラによって撮影された画像を用

いて歩容認証を行うためには，ドローン映像の歩行者に対

して効果的な歩容特徴を選択する必要がある．歩容特徴

は，人物モデルを観測画像にフィッティングすることによ

り得られるモデルベースの特徴 [12][13][14]と，人物映像か

ら抽出されたシルエットに基づくアピアランスベースの特

徴 [15][16][17][18]に大別できる．モデルベースの特徴は，

平均

1周期分

図 2 GEI の作成過程

低解像度の画像に対して適用することが難しく，ドローン

で撮影する画像に対してはアピアランスベースの特徴が適

していると考えられる．

アピアランスベースの特徴のうち，代表的な歩容特徴

の一つである Gait Energy Image (GEI)[15]はシルエット

画像列をその高さで正規化し，平均することで得られる．

GEIは単純さと汎用性を持ちながら高い認証精度を実現

する効果的な特徴として知られており，様々な歩容認証手

法においてベンチマーク的に扱われることが多い．一方

で，ドローンを用いた認証においてはシルエットの正規化

に異なるアプローチが適用可能である．ドローンはその撮

影特性上人物から遠い位置から観測するため，歩行 1周期

中の，人物とドローンの位置関係はほとんど一定とみなす

ことができる．人物とカメラの相対的な位置関係が変化し

ない画像列を用いて得られる歩容特徴は View Normalized

GEI (VNGEI)[18]である．VNGEIは，距離画像列を入力

することを前提としており，歩行者のメトリックな身長情

報を持つ．しかし，ドローンで撮影した画像は，メトリッ

ク情報を得ることは難しいため，ドローン環境で用いるに

は VNGEIを高さで正規化する必要がある．

したがって，本研究では，ベンチマーク的に扱われる

GEIと，ドローンで人物を撮影することを考え，撮影され

た画像列のシルエット画像をそのまま平均して得られる

VNGEIを高さで正規化したものの 2種類の歩容特徴を用

いて実験を行う．

2.1.1 Gait Energy Image (GEI)

GEI[15]は以下の手順で作成される．歩行者を撮影した

映像から抽出されたシルエット画像に対し，外接矩形で

人物領域を切り出す．その高さを正規化したものを Gait

Silhouette Volume (GSV)と呼び，GSVの画像列から自己

相関を用いて歩行 1周期分の画像列を取り出す．そして，

取り出した 1周期分の GSVの画像列について式 (1)で各

画素に対して時間方向の平均をとる．

G(x, y) =
1

N

N∑
t=1

Bt(x, y) (1)

ここで，N は 1周期中のフレーム数，Bt(x, y)は tフレー

ム目の画像の位置 (x, y)の値である．処理の様子を図 3に

示す．

2.1.2 View Normalized GEI (VNGEI)

VNGEI[18]は，歩行者とカメラ位置関係が常に一定な
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平均

1周期分

図 3 VNGEI の作成過程

状態で撮影された歩行者映像からシルエットを抽出し，1

周期分の画像列の各画素について式 (1)と同じように計算

し，時間方向に平均したものである．処理の様子を図 3に

示す．

人物から遠い位置で撮影するドローンは，歩行者とカメ

ラ位置関係がほとんど一定になるため，撮影した映像か

ら人物のシルエットを抽出してそのまま平均することで

VNGEIが作成される．しかし，ドローンは人物の位置情

報を持たないため，得られた特徴から本来 VNGEIが持つ

メトリック情報を得ることができない．したがって，得ら

れた特徴を高さで正規化することで，特徴からメトリック

情報を無くし，認証に用いる．

高さの正規化には，輝度値の高さ方向の標準偏差を用い

る．本来シルエット画像の高さの正規化には，シルエット

の上端・下端を用いるが，VNGEIでその方法を用いると，

すでに画像が 1周期で平均されてしまっているため，1周

期分のシルエット画像列のうち，1フレームでもシルエッ

トの位置がほかのフレームのシルエット位置とずれている

と，高さの正規化に大きく影響が出てしまい，同一人物の

特徴同士であっても，異なる特徴が得られる可能性がある．

輝度値の高さ方向の標準偏差を求めるために，以下の処

理を行う．まず，画像の各列の輝度値の和を求める．

I(x) =

w∑
y=1

V (x, y) (2)

ここで，w は画像の幅であり，V (x, y)は VNGEIの画像

の位置 (x, y)の値，I(x)は画像の x列目の輝度値の和であ

る．次に，平均mを求める．

m =
1∑h

x=1 I(x)

h∑
x=1

x× I(x) (3)

ここで，hは画像の高さである．そして，求められた平均

mを用いて分散 σ2 を計算する．

σ2 =
1∑h

x=1 I(x)

h∑
x=1

I(x)× (x−m)2 (4)

こうして得られた σが標準偏差であり，元の画像のm−3σ

列目からm+ 3σ 列目までを高さで正規化し，新たな特徴

とする．処理の様子を図 4に示す．

図 4 身長の高さ正規化

𝜃

カメラ

歩行者 カメラ

𝛼
歩行者

𝑑

1m

図 5 仮想カメラ位置

2.2 データセット

本研究では，実験を行うために様々な方向，距離から作

成された歩容特徴が必要になる．しかし，実際に歩行者を

様々な位置から同時に撮影するには，歩行者の周囲に多く

のカメラを設置することが必要になり，非常に大掛かりで

実現が困難である．そこでMuramatsuらが作成した 3次

元ボリューム [19]を用いてシルエット画像を作成し，そこ

から歩容特徴を抽出する．本研究で用いる 3次元ボリュー

ムは，24台のカメラと歩行路からなるトレッドミル環境で

撮影された歩行者の画像から，視体積交差法によって 3次

元復元し，格子点群によって表現されたものである．格子

点群の表面を滑らかに表現するためにマーチングキューブ

法を適用し，三角形メッシュ化した三次元モデルから歩行

者画像を作成する．

2.2.1 シルエット画像の作成

まず，3次元ボリュームを用いて歩行者のシルエット画

像を作成する．三角形メッシュがはられた 3次元ボリュー

ムに対し，撮影する仮想カメラ位置を設定する．仮想カメ

ラ位置は，俯角 θ，方位角 α，人物との距離 dで定められ

る．（図 5）．そして，3次元ボリュームの点群を，カメラ

座標に変換する．カメラ座標に変換された 3角形メッシュ

の各頂点を画像平面に射影し，その頂点に囲まれた画素値

を 255に設定することでシルエット画像を作成する．こう

して得られた歩行者のシルエット画像をもとに歩容特徴を

作成する．

2.2.2 データセットの作成

実験には，97人の被験者のそれぞれ連続した歩行周期 3

周期分，計 291シーケンスのデータを用いた．仮想カメラ

の俯角 θは 0◦から 10◦刻みで 90◦まで，方位角 αは 0◦か

ら 10◦ 刻みで 350◦ まで，距離 dは 5，10，20，40mに変

えてシルエット画像を作成した．このとき，作成された画
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GEI VNGEI
俯角𝜃 = 0°時の

シルエットの高さ (px)

𝑑 = 5𝑚 98

𝑑 = 10𝑚 49

𝑑 = 20𝑚 24

𝑑 = 40𝑚 12

図 6 距離と解像度の関係

像のサイズは 300× 400(px)，仮想カメラの垂直画角は 53◦

である．このシルエット画像からそれぞれGEIと VNGEI

を作成した．また，距離 d = 5mで画像を作成したとき，

人物とカメラの距離は十分離れているものとして，弱中心

射影を仮定し，距離 d = 5mで作成した画像の解像度を変

えることで距離 d = 10，20，40mの画像を作成した．俯

角 θ = 0◦ で作成したときの GEIとそのシルエットの高さ

を図 6に示す．こうして，俯角 10種類，方位角 36種類，

距離 4種類の計 1440の観測視点から 291シーケンス分の

GEIと VNGEIを作成した．

3. 全周認証性能評価

全周認証性能調査では，認証精度が高い視点を探すため，

カメラの俯角，方位角，人物とカメラの距離を変化させた

歩容特徴について，各視点でそれぞれ歩容認証を行い，そ

の精度を比較，評価した．

3.1 評価方法

性能評価には等価エラー率（Equal Error Rate，以下

EER）を使用する．EERは本人誤り率（False Rejection

Rate，以下 FRR）と他人誤り率（False Acceptance Rate，

以下 FAR）が一致する点として計算される．

各視点ごとに被験者 97名，それぞれ歩行 3周期分の計

291シーケンスの特徴から 1つを選び，それを入力データ，

それ以外を登録データとして扱う．入力データと登録デー

タの相違度を調べるため，2つの特徴間の L2ノルムを計算

し，特徴間距離とする．入力データとすべての登録データ

間の特徴間距離が求められると，入力データを変更して同

じ処理を行う．291シーケンス分の特徴について，それぞ

れ入力データとしたときの登録データとの特徴間距離を求

め，距離行列を作成する．その距離行列から FRR，FAR

を求め，EERを計算する．

3.2 結果

GEI，VNGEIの距離 d = 5mでの結果をそれぞれ図 7，

8 に示す．これは，進行方向を上としたときの各俯角の
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図 7 GEI: 距離 d = 5m での（100-EER（%））
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図 8 VNGEI: 距離 d = 5m での結果（100-EER（%））

方位角

俯角 α = 0◦ α = 90◦ α = 180◦

（前方） （横） （後方）

θ = 0◦ 2.40 2.75 2.56

θ = 50◦ 5.50 3.34 2.75

θ = 90◦ 6.53 3.44 6.52

表 1 GEI: 距離 d = 5m での EER(%)

100−EER(%)を示しており，グラフが外側に近づくほど精

度が高いといえる．また，GEIによる EERを表 1に示す．

全体的に，GEI，VNGEIの両方で人物の後方に当たる

方位角 α = 180◦ 付近で精度が高くなっていることがわか

る．低俯角（θ = 0◦）のときには，方位角 α = 0，180◦ 付

近で認証精度が高くなり，中俯角（θ = 50◦）では，方位角

α = 180◦付近で精度が高くなる．また，高俯角（θ = 90◦）

ではほかの俯角とは異なり，方位角 α = 90，270◦ 付近で

精度が高くなる．これは表 1を見ても分かる．

また，方位角 α = 0◦ において距離を変化させたときの

EERを図 9に示す．GEIでは距離 d = 10mまでは EER

の変化は小さいが，d = 20mからは距離と比例して EER
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図 9 方位角 α = 0◦ において距離を変化させたときの EER（%）
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図 10 距離 d = 5m，方位角 0◦ における GEI と VNGEI の EER

の比較

が上昇し，精度が低下する．VNGEIでは，距離 d = 10m

までは俯角が小さいものに関しては EERの変化は小さい

が，d = 20mからは精度が低下し，d = 40mでは GEIの

結果とは異なり，俯角によって d = 20mより精度が低下す

るものもあれば上昇するものもある．

また，距離 d = 5m，方位角 0◦ における GEIと VNGEI

の EERの比較を図 10に示す．俯角が小さいときにはGEI

と VNGEIは同程度の精度を示すが，俯角が大きくなると

VNGEIの精度が大きく低下する．

3.3 考察

3.3.1 実験結果に対する考察

俯角によって高い精度を示す方位角が異なる理由を考察

する．低俯角（θ = 0◦），中俯角（θ = 50◦）での GEIをそ

れぞれ図 11，12に示す．俯角が小さいときには，人物の前

方と後方どちらから撮影しても，同じような特徴が得られ

るのに対し，中俯角では，前方より後方から撮影したとき

に頭の形や腕の振りがはっきり現れていることがわかる．

これは，人間の形状が首が前に出て背中が少し丸くなって

いるため，後方からの撮影時にこのような特徴が表れるの

だと考えられる．そのため，中俯角では後方から撮影した

(a) 方位角 α = 0◦

（前方）

(b) 方位角 α = 180◦

（後方）
図 11 低俯角（θ = 0◦）での GEI

(a) 方位角 α = 0◦

（前方）

(b) 方位角 α = 180◦

（後方）
図 12 中俯角（θ = 50◦）での GEI

時に高い精度で認証が可能になると考えられる．VNGEI

でも同じ理由で精度の差が表れると考えられる．

また，GEIにおいて，人物の真上（θ = 90◦）から撮影

したときは GEI作成時の高さ正規化の影響でその精度が

変化する．GEIは各フレームのシルエットの高さを正規化

してからそれを平均することで作成する．俯角 θ = 90◦ に

おいて高さで正規化されたシルエット画像（GSV）とその

GEIを図 13に示す．方位角 α = 0◦では，シルエットの高

さ正規化の際に，腕の振りや歩幅によって正規化するシル

エットの高さが変化しやすく，その結果不安定な特徴が得

られる．一方，方位角 α = 90◦ では，正規化するシルエッ

トの高さは人物の横幅とほぼ等しくなり，ほとんど一定と

なって安定した特徴が得られる．このため，方位角 α = 0◦

では精度が低下し，方位角 α = 90◦ では高い精度を示した

のだと考えられる．

VNGEIでは，GEIと異なる理由で精度が変化する．図

14，15はそれぞれ方位角 α = 0，90◦ のときの 2周期分の

VNGEIとその差分である．VNGEIは，シルエット画像を

平均してから高さで正規化するため，方位角 α = 0，180◦

の時には，同一人物の特徴であっても歩幅や腕の振りなど

でシルエットの高さが変わりやすく，正規化する領域が変

化し，認証精度が悪くなる．それに対して，方位角 α = 90，

270◦の時には，シルエットの高さは人物の身体の幅とほと

んど等しくなるため，同一人物だと正規化する領域がほと

んど変わらず，認証精度が高くなると考えられる．

また，VNGEIが距離 d = 40mのときの本人同士の周期

の異なる VNGEIとその差分を図 16に示す．距離が遠く

なるにつれて，人物の領域の画素数が少なくなり，高さで

正規化する前の VNGEIの 1ピクセルの違いが，正規化に

よって，特徴間距離に大きく影響し，認証が難しくなる．

そのため，距離 d = 40mのときには，GEIの結果とは異

なり，俯角によって d = 20mより精度が低下するものもあ

れば上昇するものもある．

俯角 θ = 0，70◦での高さ正規化前のVNGEIと正規化後
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… …
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GSV

GSV

GEI

GEI

(a) 方位角 α = 0◦

… …

……

GSV

GSV

GEI

GEI

(b) 方位角 α = 90◦

図 13 俯角 θ = 90◦ における GSV と GEI

周期 1 周期 2 差分
図 14 俯角 θ = 90◦，方位角 α = 0◦VNGEI とその差分

周期 1 周期 2 差分
図 15 俯角 θ = 90◦，方位角 α = 90◦ での VNGEI とその差分

周期 1 周期 2 差分
図 16 本人同士のVNGEI 　

距離 d = 40m，俯角 θ = 0◦，方位角 α = 0◦

の VNGEIを図 17，18に示す．図 17(a)，18(a)の黄色い

線で囲まれた領域が正規化する領域である．図 18(a)を見

てわかるように，俯角が大きくなると高さで正規化する領

域が小さくなり，この領域の 1ピクセルの違いが正規化後

の VNGEIの特徴間距離に大きく影響を与える．したがっ

て，VNGEIによる認証では，俯角が大きくなるほど精度

が大きく低下する．

3.3.2 ドローンへの適用

最新のドローン PHANTOM4が搭載するカメラの解像

度は 2160×4096（px）で，垂直画度は 94◦である．PHAN-

TOM4を用いた場合，今回の実験で作成した距離 d = 5m

の画像の解像度と等しくなるのは，ドローンと人物の距離

が約 10.3mとなるときである．このとき，EERが得られ

たときの閾値を用いて認証を行う場合，本人が正しく本人

だとみなされる確率は 1−EERとなり，95%以上の確率で

本人の認証が成功するためには，俯角 θ = 70◦ 以下の位置

を選んで歩行者を撮影する必要がある．また，その中でも

特に，歩行者の後方から撮影した時にもっとも高い精度で

認証が可能になる．俯角が大きいときには，VNGEIより

(a) 高さ正規化前の

VNGEI

(b) 高さ正規化後の

VNGEI

図 17 俯角 θ = 0◦ における VNGEI

(a) 高さ正規化前の

VNGEI

(b) 高さ正規化後の

VNGEI

図 18 俯角 θ = 70◦ における VNGEI

= 𝐷

視点1

入力データ

視点2

入力データ

登録データ

登録データ

…

…

𝐷1

𝐷2

+

図 19 2 視点方向からの認証方法

GEIを用いて認証を行う方が高い精度での認証が可能にな

る．また，実験の結果より，距離 d = 10mで作成した画像

の解像度と等しくな約 20.6mの距離までは，同等の精度で

認証可能なことが示された．

4. 2視点からの認証

2視点からの認証では，2つの視点から得られた歩容特

徴を組み合わせて認証を行うことで，より高い認証精度を

得られることを期待する．2か所のカメラ位置を定め，そ

れぞれの位置から得られた歩容特徴を組み合わせて新たな

歩容特徴とし，認証を行い，その精度及び 1視点による認

証精度からの向上率を検証する．
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図 20 GEI: 俯角 θ = 0◦ での結果
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図 21 VNGEI: 俯角 θ = 0◦ での結果

4.1 認証方法

任意の 2視点において，それぞれの入力データと登録デー

タに対し，特徴間距離D1，D2を L2ノルムで計算する．こ

の 2つの特徴間距離から，新たな特徴間距離D = D1 +D2

を計算し距離行列を作成する．すべての入力データと登録

データに対して新たな特徴間距離を求め，そこから FRR，

FARを計算し，EERを求める．処理の概略図を図 19に示

す．そして前章で得られた単一視点の認証による EERと

比較し，その性能を評価する．本実験では，距離 dと俯角

θを固定し，方位角のみ異なる 2視点を用いて認証を行い，

その性能を評価した．

4.2 結果

GEI，VNGEI における俯角 θ = 0 での結果と 1 視

点との EER の差を図 20，21 に，俯角 70◦ での結果と

1 視点との EER の差を図 22，23 に示す．このとき，1

視点との差は，方位角 α1，α2 それぞれの 1 視点での

EER1，EER2 と 2 視点での認証で得られた EER から，

∆EER = min(EER1,EER2)− EERで計算される．

俯角 θ = 0◦ のとき，図 20，21を見ると，2視点の方位

角の差が 90◦ に近い組み合わせ（黒点線）のときに精度が

大きく向上している．また，俯角 θ = 70◦ のとき，図 22，

23を見ると，2視点の方位角の組み合わせが 0◦ と 180◦ の

とき（黒い円）に精度が大きく向上している．

(1) Result (EER)

(2) 1視点との差
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図 22 GEI:俯角 θ = 70◦ での結果
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図 23 VNGEI: 俯角 θ = 70◦ での結果

4.3 考察

4.3.1 実験結果に対する考察

一般的に，物体を 2方向から観測するときは 90◦ 違いの

方向から観測すると，最も物体の形状を認識することがで

きる．したがって，俯角 θ = 0◦ などの俯角が小さいとき

には 2視点の方位角の差が 90◦ の組み合わせの時に大きく

精度が向上した．この傾向は，俯角 θ = 50◦ 付近まで見ら

れた．

また，俯角 θ = 70◦など，俯角が大きいときには，2視点

間の角度は必ず 90◦ より小さくなってしまうが，その中で

最も角度が大きくなるのは 2視点の方位角の差が 180◦ に

なるときである．そして，もともとの単一視点からの精度

が低いことに加え，人間の体形を考慮すると，人物の前方

と後方の組み合わせの時には 2つの視点からの人物の見え

方が大きく変わり，得られる情報が増え，精度が向上する

のだと考えられる．

4.3.2 ドローンへの適用

ドローンが人物を撮影するときには，俯角が 50◦ 以下の

時は，歩行者を中心として直交するような 2視点を，また

俯角が 50◦ より高いときには歩行者の前方と後方の 2視点

を選んで撮影すると，単一視点の時より認証精度が向上す

る．PHANTOM4を用いた場合には，実験で作成した距離

d = 40nの画像の解像度と等しくなる距離は約 82.4mで，

この距離でも同じ傾向がみられる．単一視点の時の EER

の値が非常に高いときには 2視点方向からの認証を用いて
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も，十分な精度で個人認証を行うことはできないが，単一

視点の時の EERの値が 1割程度の時には，先に述べたよ

うな 2視点を選択すると，95%以上の精度で本人の認証が

成功するように精度が向上することも確認できた．ドロー

ンを用いて 2視点方向からの認証を行うときには，そのと

きの人物との距離と，俯角を考慮しつつ，観測視点を選ぶ

必要がある．

5. おわりに

本研究では，ドローンカメラを用いた歩容認証を想定し，

その視点選択のための認証性能評価を目的として 2つの実

験を行った．実験には，歩容特徴としてGEIとVNGEIを

採用した．

全周認証性能評価では，距離，俯角，方位角を変化させて

撮影された歩行者画像から歩容特徴を抽出し，認証を行っ

た．その結果，歩行者の背後から撮影すると高い認証精度

が得られることがわかった．また，人物のシルエットの高

さが，俯角が 0◦ のときに 24画素以下となる距離では，認

証精度が大きく低下することがわかった．これは，最新の

ドローンの一つである PHANTOM4に搭載されたカメラ

を用いる場合に換算すると約 20.6mの距離である．

2視点方向からの認証では，俯角とカメラと人物間の距

離を固定し，方位角のみ変えた 2視点の歩容特徴を組み合

わせて認証を行った．その結果，俯角が 50◦ 以下の時には

2つの視点の方位角の差が 90◦ になるときが，また俯角が

50◦より高いときには方位角が 0◦と 180◦，つまり歩行者の

前方と後方の組み合わせの時に単一視点と比べて認証精度

が高くなることがわかった．したがって，ドローンが歩行

者を撮影するときには，人物の後方から撮影すると高い精

度で歩容認証が可能になる．また，認証がうまくいかない

ときにはその時の俯角によって，低いときには人物を中心

として 90度違いの位置を，高いときには人物の前方と後方

を撮影することによって認証精度を上げることができる．

本研究によって，ドローンが歩容認証を行うときに選ぶ

べき観測視点が明らかになった．今後の課題として，歩容

認証に適した視点を通って撮影を行うようなドローンのパ

スプランニングがあげられる．一般的にパスプランニング

の指標として障害物回避や最短経路などがあげられるが，

そこに歩容認証のしやすさを追加して，実環境でドローン

が歩容認証を行いながら自律飛行するシステムの実現を目

指したい．
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