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概要：3次元 LiDARやデプスカメラにより 3次元の物理空間内のモノや人の位置・状態を常時スキャンし
構成されるサイバーフィジカル空間を活用することで，人々のソーシャルディスタンスや密集度，マスク
着用や人とのモノとの接触などの状態を正確に捉え共有することが可能となる．このような空間内の歩行
者に対して情報を共有・通知したり，あるいは歩行者同士がメッセージを送りあうためには，歩行者の保
持する端末とスキャンされた物理的な歩行者の対応付け（ユーザ識別）が不可欠である．本研究では歩行
者に対して事前の情報提供やその場でのタスクなどを要求しない自然な振る舞いから歩行者を日和見的に
識別する手法を提案する．スマートフォン端末姿勢による識別と端末使用状況の遷移タイミングによる識
別を提案・実装し評価を行った結果，本人拒否率 27.6%,他人受け入れ率 5.1%の精度で識別を達成した．

1. はじめに
近い将来，拡張現実（AR）デバイスを常時着用する人々

や高度なタスクを行うロボットの社会浸透が進むと予想さ
れる．これらの人々・ロボットは自身の持つセンサを通し
て，可視光や赤外線・電波などによる常時の 3次元空間セ
ンシング能力をもつ．そういった複数の人やロボットが，
センシングや状況理解技術により，人の混雑状況や屋内の
空気質などを捉え，情報収集や共有することができれば，
空気快適性の向上やスムーズな人の誘導，公衆衛生などの
実現にもつながる．このような現実空間上に紐づけた仮想
空間，いわゆる ARクラウドの実現のためには，空間上
に実在する物体や人をシステムが識別・認識し，それに応
じた仮想的なコンテンツの配置・表示が不可欠である（図
1）．特に対象空間上の，スマートフォンや ARデバイスを
保持・装着する人への電子的な一時 IDの付与（人の識別）
は，それらのデバイスを介したその人からの情報発信やそ
の人への情報送信に必要である．人の識別方法として，事
前に登録された顔や歩容（固有の歩き方）といった永続的
特徴を用いる方法や，ユーザの保持・装着するデバイスに
よって動的に取得される行動やジェスチャなどの一時的な
動きの特徴を，外部から取得されたものとマッチングする
方法が存在する．様々な場所で展開されうる ARクラウド
に対して，自己識別に関わる永続的な特徴を登録すること
は社会的に受容されない場合が多く，ユーザの自己情報コ
ントロール権を確保する観点からも，そのような静的特徴
に基づかない識別が要求される．
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図 1 環境内の歩行者識別により実現する AR クラウド

本研究では，空間に設置された RGB，デプスカメラ，3

次元 LiDARなどによって捉えられる歩行者の保持するス
マートフォン端末の姿勢と動きを利用したユーザ識別を提
案する．提案手法を用いることで，ユーザによる事前の識
別用情報や ID登録なく，かつ自然なスマートフォン利用
の様子のみから対象空間に侵入した歩行者を識別するこ
とができる．提案手法を実装し評価した結果，本人拒否率
27.6%,他人受け入れ率 5.1%の精度で識別を達成した．
さらに，これまでに我々の研究チームが開発してきた，

3次元 LiDARを用いた位置追跡システム「ひとなび」と，
提案手法による人の識別手法を用いて ARクラウドのプロ
トタイプの実装を行った．ARクラウドを通して，識別さ
れた歩行者の遠隔地からの監視や設置されている LiDAR

による 3 次元点群のモニタリング，機器の調整が可能な
Micosoft Hololens2用のアプリケーションを実装した．
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2. 関連研究
2.1 無線・近接情報に基づくユーザ識別
ユーザの近接情報は空間内のユーザ識別や認証に幅広く

用いられている．文献 [1]は LiDARとウェアラブルRFID

タグの組み合わせによる歩行者マッチング手法を提案して
いる．LiDARを用いて歩行者の位置を追跡し，RFIDタ
グを持った歩行者が環境内に配置された RFIDリーダーの
近くを通過した際に，移動軌跡と RFIDタグとの関連付け
を行う．歩行者との移動軌跡を高精度に一致させるために
は，環境内に多数の RFIDリーダを配置する必要があり，
インフラの設置コストが課題となっている．

2.2 振る舞いに基づくユーザ識別
人の歩き方やジェスチャなど振る舞いをセンサにより取

得して，人の識別や IoTデバイスのユーザ認証に活用す
る研究がなされている．文献 [2]はディスプレイ上での空
中ジェスチャーや視線，タッチによるユーザ認証手法を設
計し，公共の場での認証手法としてユーザビリティやセ
キュリティの観点でどれが適しているかを評価している．
P2Auth [3]はノブやボタンなどの IoTデバイスが備える
インターフェースの操作タイミングによってユーザ認証を
行う手法であり，詳細な動きを捉えることで模倣攻撃に対
する耐性を持つ．また近年では ARや VRデバイスのユー
ザ認証にジェスチャを用いる試みもなされている．また，
Wi-Fiや RFIDなどの電波によって空間内の人間の行動を
認識するワイヤレスセンシングを用いたユーザの識別や認
証を行うシステムも注目されている．例えばWi-Sign [4]は
任意のパネル上での指による署名動作をWi-Fiの Channel

State Information (CSI)により捉えることで認証するシス
テムである．

2.3 歩行者の移動軌跡とスマートフォン端末のマッチング
スマートフォンユーザへの屋内位置情報サービスの提供
を目的として，カメラ映像や LiDARなど環境設置センサ
から推定された歩行者の移動軌跡と歩行者の保持するス
マートフォン端末をマッチングする手法がこれまでにも研
究されている．代表的な手法は端末内蔵の加速度・ジャイ
ロセンサによる Pedestrian Dead-Reckoning（PDR）を用
いて，端末が自身の移動軌跡を推定しシステムに報告，シ
ステムが環境センサによる移動軌跡との類似性に基づいて
マッチングするものである．文献 [5]では LiDARにより推
定される歩行者軌跡とモバイル端末に搭載されているモー
ションセンサの計測情報とのマッチングによって端末保持
者を特定する手法を提案している．[6]も同様に LiDARに
よる群衆の移動軌跡を用いて，その群衆内の歩行者がモバ
イル端末のカメラで撮影した映像内の人物の位置特定手法
を提案している．またポケットに入れたスマートフォンの

内蔵センサを用いて保有者の歩容を推定し，認証に用いる
手法 [7]も存在する．

2.4 提案手法の立ち位置
動作に基づく識別・認証の既存手法の多くはユーザに特

定動作を求める．これらは外部からの模倣攻撃に対して堅
牢である場合が多いものの，ユーザの負担が大きく実用的
ではない．移動軌跡による識別はユーザの自然な動きを利
用しユーザ負担は小さいものの，現実的に屋内においては
移動軌跡はパターン化されることが多く，さらに複数人が
同時に部屋に入ってきた場合など高い確率軌跡が重複する
ため実応用的なシナリオでの活用は難しい．これらに対し
て本研究では能動的でない自然なスマートフォン使用動作
からのユーザ識別手法を提案する．

3. 想定環境
3.1 想定環境
提案システムのアーキテクチャを図 2に示す．環境内部

には，3次元 LiDARやデプスカメラが複数台設置されて
おり，計測可能範囲内の物体形状がスキャンされているも
のとする．スキャン結果として得られる 3次元点群はネッ
トワークを介して定期的にクラウドサーバ（あるいはエッ
ジサーバ）上に集約され，3次元点群解析による人検知お
よび追跡システム『ひとなび』により，空間内の歩行者の
位置座標と移動軌跡がリアルタイムに推定されている．歩
行者の位置推定・追跡可能な領域を追跡可能領域とする．
一般に追跡可能領域は LiDARやデプスカメラが設置され
ている壁で区切られた部屋である．一方で，環境内の一部
の歩行者はスマートフォンを保持しており，環境内に設置
されているWi-Fiアクセスポイントを通してのみアクセス
可能な提案システムによる専用Webアプリケーションに
接続できる．このWebアプリケーションに接続可能な領
域を接続可能領域とする．
提案システムの目的は，トラッキング中の歩行者とアプ

リケーションに接続しているユーザのマッチングである．
タイムステップ tにおいて追跡可能領域にいる歩行者の集
合を Pt = {pi,t}Ni ，識別待ちのWebアプリケーションユー
ザ（セッション）の集合を St = {sj,t}Mj とする．ユーザ
sj,t は自身を識別するための情報として，端末内蔵センサ
によって捉えられる自己の状態・シグネチャ（端末姿勢な
ど）をシステムの識別サービスに常時報告する．識別サー
ビスは歩行者集合 Pt のうち sj,t の報告するシグネチャと
一致する歩行者をカメラなどの環境センサによって捉えら
れる情報をもとに探索し，合致するものがいればその物理
的歩行者とセッションを紐づけ識別完了として以降の Pt，
St から除外する．
なお追跡可能領域と接続可能領域は基本的に一致しな

い．接続可能であるが追跡可能でない領域では，接続可能
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図 3 端末姿勢によるユーザ識別

領域にいてWebアプリケーションに接続しているものの，
追跡可能領域にいない物理的な部外者が発生しうる．追跡
可能であるが接続可能でない領域および重複領域では，追
跡されているもののWebアプリケーションに接続しない
サービス上の部外者が存在しうる．したがって識別処理が
一切行われていない状況であってもM とN は一致しない
場合がある．

4. 端末姿勢によるユーザ識別手法
環境センサとしてカメラ映像を使用可能な場合は画像中

の端末の姿勢を直接推定し，端末自身のセンサによる自己
姿勢推定値とマッチングすることでユーザ識別ができる．
被識別ユーザ sj,t は端末内蔵センサによって捉えられる
自己の端末姿勢を識別サーバに送信する．一方環境センサ
（RGBカメラ）は Yolo-v3 [8]を用い，環境内の歩行者 Pt

を検出し，さらに各歩行者の持つスマートフォン端末をカ
メラ映像から検出する．切り出した画像をもとに端末の姿
勢を推定し，Stからの受信姿勢との類似性が一定の閾値を
超えているか判定することで，ユーザ識別が実現できる．
端末の画像からの姿勢推定は以下のように行う．切り出

された端末画像領域をもとに，スマートフォンの形状およ
びそれを保持する歩行者の手を図 3に示すように 3次元
のメッシュとして再構成する．この再構成においては人の
手・指先の構造とその保持する物体の形状を含む大規模な
データセットであるObMan [9]とObManの製作者により
公開されている学習されたモデル [10]を利用する．これに
より入力画像における手首の位置を原点とする 3次元空間
上の手のメッシュ構造および物体のそれぞれのメッシュ構
造が取得できる．
生成された 3次元の手と物体それぞれのメッシュ構造に

よる物体形状から，物体，つまりスマートフォンの X，Y，
Z軸を推定する．スマートフォンのメッシュを構成する 3

次元の点群に対して，1枚の平面検出アルゴリズムを適用
し，得られた平面の法線ベクトル方向を Z軸とする．ス
マートフォンを保持する人はスマートフォンの背面を握っ
ているものとし，手からスマートフォンへ向かう方向を Z

軸の正方向とする．また検出された平面とスマートフォン
のメッシュが交差する点を，平面上の 2次元の点群として
抽出し，それら点群に対して最小二乗法による直線検出を
適用し，得られた直線の方向を Y軸，平面上での直線の法
線方向を X軸とする．X軸，Y軸の向きはすでに正方向が
確定している Z軸を基準に右手系座標系が成立する方向に
する．最後に生成された物体のメッシュに対する重力方向
を推定する．物体のメッシュは 3次元空間上において，入
力画像が構成する平面が，Y-Z平面と平行になるような向
きで生成され，入力画像上で上方向は 3次元座標上で Yの
正方向であり，下方向は Yの負の方向になる．したがって
カメラの仰角（Elevation）ϕ およびロール（Roll）λがと
もに 0である場合は，生成された 3次元座標系において Y

の負の方向が重力方向となる．

5. 端末使用状況の遷移検出によるユーザ識別
RGB/Depthカメラによって捉えられる歩行者のジェス
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(a) 遮蔽物なし (b) 遮蔽物あり
図 4 RGB-D カメラによる骨格検出の例
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(b) RGB-D カメラ映像による手首関節推定位置
図 5 右手に保持する端末を持ち上げて顔の前で確認し，またもとに

戻す動作を行った際の，端末センサの値と環境センサ（RGB-D

カメラ）による関節推定位置

チャと歩行者の保持するスマートフォンが捉える歩行者の
ジェスチャのマッチングによるユーザ識別手法を提案す
る．端末に大きな加速度変化をもたらすのは保持者による
スマートフォン操作や収納のタイミングであることに着目
し，それらのジェスチャによりマッチングを行う．端末加
速度に大きな変化があった際に，そのタイミングがカメラ
が捉える歩行者の手首の移動のタイミングと一致するユー
ザを見つけ，存在すればその探索の保持者とする．
LiDARや深度センサによる 3次元点群のみを環境センサ
データとして利用する場合，スマートフォン端末のような
小さな物体の形状を捉えることは容易ではない．一方でそ
のようなセンサデータのみから人間の骨格を推定する手法

2 3 4 5 6 7 8
seconds

0.15

0.10

0.05

0.00

0.05

0.10

ac
ce

le
ra

tio
n 

no
rm

 d
iff

er
en

ce

diff
norm

2

0

2

4

6

ac
ce

le
ra

tio
n 

no
rm

 [m
/s

^2
]

図 6 加速度変化の最大・最小ピーク検出による遷移開始・終了の
検出

が存在し適用可能である [11]．RGB-Dカメラからの歩行
者骨格検出の例を図 4に示す．ここではカメラとして Intel

Realsense L515，検出には，深層学習に基づく 3次元骨格
検出・追跡手法である Cubemos Skelton Tracking [12]を
利用している．図 4(a)のようにオクルージョンや RGB-D

カメラの特性などから歩行者の保持する端末そのものを検
出することが難しい場合であっても，骨格検出は可能な状
況も多く，また図 4(b)のようにオクルージョンによって
人の体全体が捉えられていない状況でも，部分的な骨格を
検出できる．なお例で使用している Cubemosはカメラを
基準とする 3次元座標系における関節の座標を出力してお
り，以降でも環境センサによって捉えられる全歩行者の両
手首の関節位置がユーザ識別プログラムにリアルタイムに
入力されているものとする．

5.1 スマートフォン使用状況の遷移検出
提案手法では「電話を掛ける」，「顔の前で端末を操作す

る」，単に「手に保持する」，「ポケット・カバンに収納」と
いった日常的なスマートフォン使用動作・状態の遷移は基
本的に手の移動とともに発生するとして，これらの遷移が
発生したときに，環境センサが捉える手の移動の中で動作
タイミングが合致するものを発見することでユーザ識別を
行う．例として右手に保持する端末を持ち上げて画面を確
認し，また戻すという動作行った際の端末加速度ノルムと
環境センサによって捉えられる手首関節位置の変化を図 5

に示す．
図 5(a)に示すように端末の移動時には大きな加速度が加

わるため，内蔵センサの加速度ノルムが一定閾値 lを超え
た場合に遷移イベントが発生したとする．図 6に示すよう
に閾値を超えた時刻 tを基準に一定の t− a，t+ b間の加速
度ノルム系列データにローパスフィルタを適用し，その差
分が最大値・最小値をとる時刻（加速度変化が最小・最大
となる時刻）で挟まれる区間を遷移区間とする．なお閾値
l や a,bの値は歩行者の移動状態により変更する．Google

API Activity Recognitionなどの既存の歩行者状態識別手
法により歩行者が静止状態・歩行・走行のいずれであるか
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を取得する．

5.2 遷移タイミングに基づく尤度
あるユーザ sj,t̂ から送られる加速度センサデータに対し

てタイムステップごとに上記のアルゴリズムで遷移発生検
出を行う．t̂番目のタイムステップに遷移が検出されると
各物理的歩行者 iに対して sj,t̂ が物理的歩行者 pi,t が生じ
させたユーザ（セッション）である尤度 Li,j,t̂ を導出する．
検出された遷移時間を Dt̂ とする．さらに環境センサが捉
える歩行者 pi,t̂ の右手あるいは左手が Tt̂ 中に遷移してい
た場合，該当する環境センサが捉えた遷移時間を Tt̂,p とす
る．尤度は以下のように定義する．

Li,j,t̂ =
1

t̂

t̂∑
t=0

IOU(Dt, Tt)
1

COUNT(Tt, Pt)
CONF(Tt)(1)

IOU()は 2つの時間の和集合を共通時間で割ったもので
あり，遷移タイミングの一致度を表す．COUNT(Tt, Pt)は
Pt のうち右手あるいは左手が Tt と重複する遷移を示すを
もつものの数である．重複する遷移が存在しない場合は，
１を返すものとする．これによって例えば 2人の歩行者が
同じタイミングで同じ動作をしているのを環境センサが捉
えられた場合はそのステップで加算される尤度を半分に捉
える．CONF(Tt)は Tt の導出に利用した骨格推定の確信
度の時間 Tt 間の平均値である．骨格がはっきりと検出さ
れている場合は 1に近づき遮蔽物などにより推定精度が低
下している場合はより低い値になる．これらで表現される
開始時から t̂までの各タイムステップで遷移タイミングの
一致度，珍しさ，確信度の積の平均値をタイムステップ t̂

における尤度とする．尤度が一定の閾値を超えた際に，そ
の sj,t̂ と pi,t が同一ユーザであると識別する．

6. 実験と評価
6.1 端末姿勢による識別精度
端末姿勢によるユーザ識別の精度を評価するため端末姿

勢データを取得した．1つ目のデータセットとして，様々
な角度でのスマホを保持する画像と，その時のセンサによ
る端末姿勢の真値を 2種類の大きさの違うスマホ（Google

Pixel 3と Lenovo Phab 2 Pro）で収集したものを合わせ
て計 360サンプル取得した．また 2つ目のデータセットと
して 3人の被験者が座って 5分間Webブラウジングして
いる際の端末姿勢とそれを撮影したカメラ映像からの推定
端末姿勢を取得した．
ユーザ識別のマッチングの閾値として，すべての軸の誤

差が± 10度以下であれば一致しているとみなし識別を行
い，その精度を評価した．ただし一般的な識別と比べて識
別情報である端末姿勢というのは取りうる範囲が狭く，複
数ユーザが同時に同一の端末姿勢をとる，つまり識別情報
の衝突が頻繁に発生する．これらはシステム上で検知可能

であるため，その際は識別拒否が発生したとする．まず識
別情報の衝突が起こらないよう 1 つ目のデータセットか
らサンプルの除外を行ったうえで識別精度を評価した．そ
の結果，識別の正解率（正しく識別されたものの割合）は
72.4%であった．また識別に失敗した 27.6%の内訳とし
て，誤ったユーザと識別されたもの（他人受入率）が 5.1%，
すべてのユーザとの類似度が閾値THoを上回り該当なしと
なったもの（本人拒否率）が 22.4%であった．その結果本
人拒否率 27.6％，他人受け入れ率が 5.1％であった．ユー
ザの識別としてはこの数値は高い精度とは言えないが，こ
れは網羅的に生成したデータセットであり，例えば，多様
なスマホの持ち方をする 360人の群衆の中から一人の人間
を見つけようとするような最悪のケースに該当する．ユー
ザ識別の観点では，他人受入率の低さが重要であり，これ
は類似度の閾値によって変動し，本人拒否率の低さとのト
レードオフの関係にある．
またより現実的な環境下においたユーザ識別性能の評価

を行った．シナリオとして座りながら保持しているスマー
トフォンでウェブブラウジングしている 3人のユーザを識
別する状況を想定し，その際の識別性能を評価する．5分
程度 3 人の保持するスマートフォン端末姿勢を推定しつ
づけ，それを基に各同一時刻における相互の正解率を求め
た．なおカメラ画像にピンぼけが発生していたり，スマー
トフォンが見切れているようなタイミングの映像フレーム
はあらかじめ手動で映像から除外し，全 300秒のカメラ映
像を入力とした．そのような全 300秒間のうち，センサに
よる 2つ以上の端末姿勢の類似度が閾値 THoを上回り，認
証情報（端末姿勢）の衝突が発生したのは 10%に相当する
31秒間であった．また 300秒間のうちの 74%である 223

秒間は識別の正解率が 100%ととなり，残りの 43秒間で
は 3人のうちの 1人の識別に失敗し，正解率が 66%，さら
に残りの 3秒間では 3人のうちの 2人の識別に失敗し，正
解率が 33%となった．なお識別の失敗はすべて，カメラ
による端末姿勢に該当する端末姿勢が存在しない，本人拒
否の失敗であり，セキュリティ上の脅威である他人受入は
発生しなかった．

6.2 端末状態遷移検出による識別精度
「ポケットにスマホを入れる」「スマホを持つ」「通話す
る」「顔の前で端末を操作する」の 4状態による計 12の遷
移時の環境センサによる手首関節推定位置と内蔵センサの
値を取得した．各遷移は約 5秒で行われる．データ取得に
は RGB-Dカメラである Intel Realsense L515，RGB-D画
像からの骨格検出には Cubemosを利用した．またスマー
トフォン端末として Pixel 5を利用し，Realsenseによりス
キャンされているタイミングでの内蔵センサによる端末加
速度を取得した．
初期状態として上記の 4 つのいずれかをランダムにも
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ち，5～10秒に一度他の状態に遷移する，あるいは現在の
状態にとどまるを繰り返す歩行者をシミュレーションし，
対応する実測データを利用して，5人の歩行者がいる環境
でのセンサデータを再現した．その結果最大 45秒ですべ
てのユーザが識別可能であることが確かめられた．

7. 議論
追跡しているがセッションを持たないサービス上の部外

者および追跡できないがセッションを持つ物理的部外者
の存在について考察する．物理的部外者が多数存在する場
合，追跡可能領域にいる歩行者と物理的部外者が偶然同じ
行動をとる可能性を排除することができない．しかしこれ
はセッションを通して受信する各端末センサの類似性を確
認し，識別拒否とすることで，もっとも深刻な他人受け入
れを防止することができる．
サービス上の部外者の存在は想定する ARクラウドアプ

リケーションによっては深刻である．あるユーザがサービ
ス上部外者の振る舞いに偶然似た端末姿勢や動作をとった
場合に，物理的なその部外者であると識別される可能性が
あるためである．物理的部外者の対策と同様に，環境セン
サが捉えるユーザの振る舞いの類似性を確認し，同様の振
る舞いをして言いるユーザが存在する場合は識別拒否とす
ることができればよいが，環境センサは内蔵センサとはこ
となり，オクルージョンなどによるデータの欠損が発生し
うる．また能動的な攻撃者の存在を考慮する場合，攻撃者
が偽のWi-Fiアクセスポイントを利用するなどして，意図
的に被害者をサービス上部外者にする攻撃が考えられる．
環境センサによるユーザの動作を捉える精度の向上と他レ
イヤーの攻撃防止が重要である．
また今回は模倣攻撃について考慮していない．文献 [13]

では攻撃者が ARデバイスを装着し，被識別中のユーザの
振る舞いを予測することで，被害者ユーザに成りすます模
倣攻撃の可能性が指摘されている．識別のためのジェス
チャの模倣困難性を高めることなどがこれらの攻撃の防止
策として挙げられているが，動作の複雑化はユーザの自然
なふるまいからの識別を目指す日和見的なマッチングの目
指す利便性とのトレードオフの関係にある．したがって，
提案手法は能動的な攻撃者の居ないオフィスなど限定され
た空間での AR クラウドでの活用が有効であると考えら
れる．

8. ARクラウドのプロトタイプ実装
提案システムによる AR クラウドシステムをプロトタ

イプ実装した．ARクラウドを通して通路を歩く識別した
歩行者を遠隔監視するアプリケーションおよび LiDARの
設置調整を可能にするアプリケーションを Micosoft社の
Hololens2を利用して実装した 7．また ARクラウド内の
検出歩行者の確認やメッセージ・コンテンツ配置のための

遠隔歩行者

遠隔LiDAR点群

ARによるLiDAR位置調整

図 7 ひとなびと Hololens2による ARクラウドアプリケーション:

Hololens を通して遠隔の歩行者や LiDAR センサをモニタリ
ング

図 8 ARクラウド内の検出歩行者の確認やメッセージ・コンテンツ
配置のためのビューアアプリケーション

ビューアアプリケーション 8を実装している．

9. おわりに
本研究では ARクラウドの実現を目指し，環境に設置さ

れた RGB/Depthカメラや LiDARにより検出された歩行
者と歩行者が保持するスマートフォン端末のマッチング
（ユーザ識別）手法を提案した．提案手法は既存手法が要
求する能動的なアクション（特定の空中ジェスチャーな
ど）を用いずに，日常的生活の中でのスマートフォン使用
の様子からユーザ識別を実現する．また提案手法をもとに
Hololens2と LiDARによる人流解析システム「ひとなび」
を用いて ARクラウドのプロトタイプを実装した．
今後の課題としてより現実的な長期間にわたる日常的環

境下での識別精度の調査および模倣攻撃など能動的な攻撃
への耐性調査に取り組む予定である．
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