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研究成果の概要（和文）：本研究では、スマートフォンを操作しながらの歩行に代表される「ながら歩行」に対
する歩容認証技術GRW (Gait Recognition in the Wild)の確立を目的とする。そのため、約6万人からなる荷物
所持状況変化を伴う世界最大規模のデータベースを構築し、輝度共起に対する計量学習手法により、ながら歩行
に頑健な認証手法を開発した。持ちらながらのを確立する。更に、歩いて通過するだけでマルチモーダル個人認
証が可能なノンストップアクセスコントロールシステムGait Gateを開発した。

研究成果の概要（英文）：We proposed a method of gait recognition in the wild (GRW) to effectively 
handle gait with some accompanied actions such as operating a smartphone. For this purpose, we 
constructed the world-largest gait database including approx. 60,000 subjects with carried objects, 
and then proposed a method of gait recognition robust against carrying status variations using joint
 intensity and spatial metric learning. Moreover, we developed an online walk-through multi-modal 
access control system, named, Gait Gate.

研究分野： 視覚情報処理
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
人の歩き方の個性に基づく個人認証「歩容

認証」は、カメラから離れた場所でも唯一利
用可能なバイオメトリクスとして注目を集
め、1990 年代後半より世界各国において研
究が開始された。以降、2008 年 10 月には、
英国で歩容認証が裁判証拠として採用され
た事例[1]、2009 年 2 月には申請者らが考案
した歩容認証技術が日本で初めて犯罪捜査
に活用された事例[2]がある。 

しかし、歩容認証の従来研究の多くが、普
通に直線路を歩行した人物映像を対象とし
ていた(図 2)。しかし、図１のように、一般
環境では、タバコを吸いながら、スマートフ
ォンを使いながらといった「ながら歩行」が
非常に多く、普通に歩行しているケースは稀
である。よって、歩容認証の進化のためには、
既存の歩容認証手法では扱うことのできな
い実環境下での多様な歩行に対する歩容認
証技術の確立が必要不可欠である。 
[1] BBC News, “How biometrics could 
change security“ 2008 年 10 月 31 日. 
[2]毎日放送 VOICE 「指紋は不要？放火犯
を追った驚きの科学捜査とは！」2009 年 2
月 20 日. 

 

図 1. ながら歩行 

 

図 2. 直線路における標準歩行（従来） 
 

２．研究の目的 
本研究では、スマートフォンを操作しなが

らの歩行に代表される「ながら歩行」といっ
た、日常生活で一般に観測される、多様な歩
行映像に対する歩容認証技術 GRW (Gait 
Recognition in the Wild)を確立する。これに
より、歩容鑑定の適用可能範囲の大幅な拡大
や、重い荷物を持ちながら逃走した犯人、と
いうような「ながら属性」を検索キーとした
目撃情報に基づく不審人物検索が実現可能

である。更に、歩いて通過するだけで個人認
証可能なノンストップアクセスコントロー
ルにも発展でき、大規模イベント会場等で利
用することで、セキュリティ強化・混雑解消
に繋がる。なお、本研究を通じて、世界初の
「ながら歩行」大規模歩容データベースも構
築する。これらの研究開発を通して、犯罪捜
査支援・警備支援へ大きく貢献することが本
研究の目的である。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、GRW の確立を目指し、基礎技
術として、P1.「ながら歩行」に対する歩容
認証の研究を実施し、更に世界初の P2. 
Labeled Gait in the Wild:「ながら歩行」
を含む大規模歩容データベースを構築する。
最後にそれらの技術の P3. 犯罪捜査支援・警
備支援への応用を目指し、科警研における鑑
定システムの試験運用、目撃情報のながら属
性による不審人物検索、歩いて通るだけで個
人認証可能な Gait Gate: ノンストップアク
セスコントロール技術の開発を実施する。 
 
P1.「ながら歩行」に対する歩容認証 
P1-1. 「ながら歩行」の初期解析 

「ながら歩行」の予備評価データベースを準
備し、「ながら歩行」に対応した歩容認証手
法の検討を行う。 
 
P1-2. 「ながら歩行」の行為対象に応じた
認証手法の開発 

「ながら歩行」の行為対象に応じて歩行に対
する影響が異なるため、各々に応じた認証手
法を開発する。具体的には、速度を変化させ
ながらの歩行、荷物所持状況を変化させなが
らの歩行、姿勢を変化させながらの歩行（ス
ペースの都合上、割愛）を対象として考える。 
 
P2. Labeled Gait in the Wild:「ながら歩

行」を含む大規模歩容データベース 
顔認証の分野では実シーンへの対応を目

指した公開データベースLabeled Face in the 
Wild (LFW) [Gary et al. 2007]が存在する
のに対して、歩容認証の分野にはそのような
データベースが存在しない。そこで、日本科
学未来館における歩行映像解析の展示と変
更したデータ収集を行い、実際に各被験者が
所持する荷物を持った場合と持たない場合
のデータを含む、世界最大規模の歩行映像デ
ータベースを構築する。 
 
P3. 犯罪捜査支援・警備支援への応用 

P3-1. 鑑定システムの試験運用 
歩容認証技術を随時歩容鑑定システムに

実装し、科警研に評価版ソフトウェアを提供
することで、実際の犯罪案件に対する試験運
用を全期間通じて行う。それにより、現場か
らのフィードバックを受け、鑑定システムの
改善に活用する。また、科警研にて実施され
る各都道府県警の科捜研の鑑定技術職員向



け研修において、本鑑定システムの講習を実
施することで、将来的に全国の科捜研への展
開を目指す。 
 
 P3-2. ながら属性による人物検索 
犯行現場の目撃情報には、「荷物を持ちな

がら犯人が逃げていった」というようななが
ら属性の情報が含まれることがあるが、従来
の歩容認証では、登録時の歩容特徴がなけれ
ば人物照合や検索が不可能である。そこで、
このようなながら属性の目撃情報に基づい
て、人物候補を検索する手法を開発する 
 

P3-2. Gait Gate: ノンストップアクセス
コントロール 
歩容認証手法をオンライン化することで、

ノンストップで利用可能なアクセスコント
ロールシステムを構築する。本システムでは、
カラーと深度情報を取得可能なセンサを用
いて、歩容・頭部・身長といった生体情報の
モダリティを統合して、認証精度の高精度化
を図る。 

 
４．研究成果 
P1.「ながら歩行」に対する歩容認証 
速度変化させながらの歩行に対する認証 
速度変化は、駅へ急ぎならの歩行や、公園

でのリラックスした歩行、ウィンドウショッ
ピングをしながらのゆっくりとした歩行な
ど、状況に応じて頻繁に生じるながら歩行と
言える。速度変化が生じると、歩容認証の分
野で標準的に用いられている歩容エネルギ
ー画像（Gait energy image: GEI）、別名、
平均シルエットは、歩幅や腕の振りといった
面で大きな影響を受けるため、そのまま照合
すると認証精度の低下を招く。一方、腕や足
が最も閉じた状態である片足支持（Single 
support: SSP）相における 1枚のシルエット
画像を抽出すると、速度変化による腕振りや
歩幅の変化の影響が抑制される一方で、俯き
などの姿勢変化があった場合に、GEI に備わ
っている平均化による頑健性の恩恵が受け
られずに、認証精度が低下する場合がある。 
そこで、本手法では、上記のトレードオフ

を考慮し、SS相付近の画像列に対して平均化
の操作を行って抽出する片足支持歩容エネ
ギー画像(SS-GEI)を用いて、認証する（図 3）。 

 
図 3. 速度変化に対応する SS-GEI 特徴 

実験では、時速 2km から 7km までの速度変
化を含む、歩行映像の公開データベース
OUTD-A を用いて精度評価を行った。具体的に
は、本人認証問題における他人受け入れ誤り
率 (False Acceptance Rate: FAR) と本人拒
否誤り率 (False Rejection Rate: FRR) と
トレードオフを受信者操作特性 (Receiver 
Operating Characteristics: ROC) 曲線によ
り、また、個人識別問題における各順位の認
証率を累積識別精度特性 (Cumulative 
Matching Characteristics: CMC) 曲線によ
り評価した（図 4）。結果として、従来手法の
中で最も性能が高いもので 1位認証率の平均
が 98.07%となったのに対して、提案手法によ
り 1位認証率 99.33%を達成した。 

図 4. 速度変化に対する歩容認証の精度評価 

 

荷物所持状況を変化させながらの歩行に
対する認証 
多くの場合は、人々は何かしらの荷物を持

ちながら移動していることから、荷物所持状
況の変化は、頻繁に観測されるながら歩行と
言える。このような荷物所持状況の変化や、
服装の変化が生じると、前述の標準的な歩容
特徴 GEIを用いた場合、本人同士であっても、
荷物変化や服装変化の静的な部位において、
大きな差が生じることとなり、認証精度の低
下に繋がる。このように、荷物変化や服装変
化は、静的な部分への影響が大きい一方で、
動的な部分への影響は限定的であることか
ら、従来研究でも、動的な部位に着目するた
めに歩容エネルギーをエントロピーに変換
する手法や、そのエントロピーが高い部位
（即ち、動的な部位）の歩容エネルギー値を
用いる手法が提案されている。しかしながら、
これらは、静的な情報については完全に捨て
てしまっていることから、認証の観点から最
適な手法とは言えない。 
 そこで、本手法では、これらの静的な部位
と動的な部位が持つ認証能力と、荷物所持状
況や服装変化による影響の受け易さのトレ
ードオフを考慮して、認証精度を最適にする
ように歩容エネルギーの反応関数（Gait 
energy response function: GERF）を学習す
る（図 5）。 
実験では、32種類の服装変化を含む歩行映

像の公開データベース OUTD-B を用いて、ROC
曲線及び CMC 曲線により精度評価を行った
(図 6)。結果として、FAR と FRR のトレード



オフ点である等価誤り率 (Equal Error 
Rate: EER) について、従来手法が 10.26%で
あるのに対して、提案手法によって 6.19%に
まで低減されることを確認した。 

 

図 5. 歩容エネルギー反応関数 (GERF) 

 

図 6. 服装変化に対する歩容認証の精度評価 
 
 更に、上記の歩容エネルギー（輝度）の操
作による認証精度改善手法の考え方を発展
させて、照合対の輝度の組（輝度共起）に対
して、柔軟に相違度を設計する枠組みを提案
した（図 7）。これにより、通常、大きな差と
して現れる荷物の有無による輝度値の差（例
えば、GEI における黒と白）に対する相違度
を押さえつつ、個人間で差が生じやすい動き
の輝度値の差（例えば、GEI における薄い灰
色と濃い灰色）に対する相違度を大きくなる
ようにすることで、精度改善が期待される。
更に、従来の空間的な計量学習と合わせて、
双線形サポートベクターマシンによる交互
最適化の枠組みを提案した（図 8）。 

 

図 7. 輝度共起計量学習の概念 

 

図 8. 輝度共起と空間に対する交互計量学習 

実験では、服装変化を含む OUTD-B に加え
て、荷物変化を伴う OULP-Bag を用いて、ROC
曲線及び CMC 曲線により精度評価を行った
(図 9)。結果として、提案手法により、従来
手法よりも 1位認証率や EERが改善すること
が確認された。 

 

図 9. 輝度共起・空間計量学習による歩容認
証の精度評価（上: ROC 曲線、下: CMC 曲線） 
 
P2. Labeled Gait in the Wild:「ながら歩
行」を含む大規模歩容データベース 
顔認証の分野では実シーンへの対応を目

指した公開データベースLabeled Face in the 
Wild (LFW) [Gary et al. 2007]が存在する
のに対して、歩容認証の分野にはそのような
データベースが存在しない。そこで、日本科
学未来館における歩行映像解析の展示と変
更したデータ収集を行い、実際に各被験者が
所持する荷物を持った場合と持たない場合
のデータを含む、世界最大の 70,000 人規模
のデータベースを構築した。 

図 10. 構築した歩行映像データベース 

 
P3. 犯罪捜査支援・警備支援への応用 
歩容認証技術を歩容鑑定システムに実装

し、研究分担機関である科学警察研究所（以
下、科警研）に評価版ソフトウェアを提供す
ることで、実際の犯罪案件に対する試験運用



を全期間通じて行った。結果として、2016 年
に科警研にて実施した歩容鑑定結果が、日本
で初めて裁判所で証拠採用されるに至った。
また、科警研にて実施される各都道府県警の
科捜研の鑑定技術職員向け研修において、本
鑑定システムの講習を毎年実施しており、将
来的に全国の科捜研への展開を目指す。 
 また、歩容認証手法をオンライン化するこ
とで、ノンストップで利用可能なアクセスコ
ントロールシステムを構築した。本システム
では、カラーと深度情報を取得可能な Kinect 
v2 を用いて、歩容・頭部・身長を、それぞれ、
GEI の直接照合、相互部分空間法、地面制約
による足下点算出と頭頂点算出による計算
法に基づいて照合し、各相違度をスコアレベ
ル統合することで、オンライン認証するシス
テムとして構築した（図 11）。 
 

 

図 11. Gait Gate の概要 
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