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研究成果の概要（和文）：本研究では人物映像解析における低フレームレート、服装及び撮影角度の相違に起因
する課題の解決を試みた。まず、高さ制約を仮定した人物映像に適した輪郭動態のトラッキンクを新たに開発し
た（提案手法I）。提案手法Iにより、シルエット映像のフレーム間の情報欠損を補うことができ、歩容解析や3
次元人体形状復元への応用において、低フレームレート条件での精度向上が示された。その他、特徴点と動的特
徴を用いた解析方法（提案手法II）と3次元カメラ校正に基づく解析方法（提案手法III）において、それぞれ服
装及び撮影角度の相違における歩容解析の精度向上を示した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we tried to solve the problems of human footage analysis 
caused by low frame rate and difference in clothing and viewing directions.  First, we developed a 
novel boundary dynamics tracking algorithm that is suitable for human footage analysis based on 
height constraint assumption (proposed method I).  The proposed method I can successfully compensate
 the information loss between the two silhouette images, and showed improvement in accuracy under 
low frame rate conditions in the applications of gait analysis and 3D human body shape 
reconstruction.  In addition, the analysis method using feature points and dynamic shape features 
(Proposed Method II) and the analysis method based on 3D camera calibration (Proposed Method III) 
can improve the accuracy of gait analysis under the differences in clothing and viewing directions, 
respectively.

研究分野： 情報学

キーワード： 法科学　歩容解析　モデルベース手法　機械学習　輪郭動態トラッキング　高さ制約

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により、低フレームレート、服装及び撮影角度の相違に起因する歩容解析の精度向上が図られ、法科学に
おける応用が期待される。特に、低フレームレートと撮影角度の条件緩和（提案手法I及びIII）については、ア
ルゴリズムの適用における映像としての撮影角度条件の制約が少ない（注：比較映像同士の条件の制約はある）
ため、今後の実応用が期待される。また、細胞・流体の解析に用いられてきた既存の輪郭動態のトラッキング
（レベルセット法、最小二乗基準による方法）は人物映像に適さないことが明らかになったことで、提案手法I
の高さ制約の仮定の人物映像解析一般への波及が期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 近年，公共空間における防犯カメラの普及により，画像や映像が犯
罪捜査において有効となる機会が増している．防犯カメラの性能は日
毎に高まっているものの，まだ解像度やフレームレートが低いものが
あり，身長や着衣，顔などの情報のみでは個人を特定できない場合が
少なくない．特に，大規模なイベントにおける防犯の需要が高まって
おり，実用的な人物映像の解析技術の開発は急務となってきている． 
歩容解析は，歩行者の歩き方や姿勢等の情報から，非接触・非侵襲

で個人を識別する技術である（図 1）．現在，日本の科学捜査の現場では，歩行者の見え方の類
似度により識別を行う手法（以下既存手法）[1,2]が活用されている．しかし，実用的には防犯カ
メラの低画質や低フレームレート，服装や撮影角度の相違，歩行速度の違い，歩行者の状況や体
調の違いなどにより分析が制限される場合があり，現在，分析の適用範囲の拡大が課題となって
いる．研究代表者は，平成 27～28 年度の科研費(研究活動スタート支援，課題番号：15H06874)
「内部メカニズムの推定に基づくモデルベース歩容認証法の開発」の研究課題で，モデルベース
手法を参考に特徴点と形状情報に基づく自動手法（以下，動的特徴法）の提案・評価等を行い，
動的特徴法は歩き方（歩容の“歩”）の特徴づけに長けており，横方向から撮影した場合やフレ
ームレートが低い場合に有効であることが分かってきた[3]．このことから，既存手法とともに
別のアプローチである動的特徴法のそれぞれの長所を活かし補い合うことが，適用範囲の向上
のために有効であると考えられた． 
 
２．研究の目的 
 以上の背景を踏まえ，本研究課題では，歩き方は同じだがシルエット（見え方）が異なってく
る場合を主対象として，具体的にはフレームレートが低い場合，服装が相違する場合及び撮影角
度が相違する場合の 3 つの課題に対応すべく，関節位置の確率分布と輪郭動態のトラッキング
を用いた新たな手法を開発・検討する．関節位置の確率分布による記述により関節位置の揺らぎ
に対する頑健性を向上させ，輪郭動態のトラッキング手法を導入・改良することで個人によって
不変な特徴量の抽出を目指し，歩容解析の識別力の向上及び分析の適用範囲を拡大させること
を研究の目的とする． 
本報告書では，本研究課題において，主要な成果が得られた 3 つの研究内容を記した（それぞ

れ上記 3 つの課題に対応する）．具体的には，(1) 提案手法 I：人物映像解析に適した輪郭動態の
トラッキング手法の開発（フレームレートが低い場合の精度向上）[4]，(2) 提案手法 II：動的特
徴法の服装相違条件における精度評価（服装が相違する場合の精度向上）[5,6]，及び，(3) 3 次
元校正による撮影角度に頑健な歩容解析手法の開発（撮影角度が相違する場合の精度向上）[7]
である．なお，上記(2)及び(3)は本研究課題のキーワード（それぞれ輪郭動態のトラッキング及
び関節位置の確率分布）と密接に関係している．(2)は(1)以前に研究代表者が提案していたもの
であるが，(1)の研究成果（後述の高さ制約）により(2)の特徴量抽出方法の妥当性が補強された．
次に，(3)の研究の基礎には後述の同一人物の同一姿勢における関節位置の撮影角度に対する依
存性から生じる課題があり，関節位置の確率分布を用いた研究において撮影角度依存性に起因
する問題の核心に関する気付きがあったからこそ研究成果が得られたものであった．また，関節
位置の確率分布の解析は学会発表[8]の成果は得られたが，期間中に顕著な成果（論文）までは
至らなかったため本報告書においてはその具体的な内容は割愛し，輪郭動態のトラッキング手
法を中心として成果が挙げられた上記 3 つの主要成果を報告する． 
 
３．研究の方法 
(1) 提案手法 I：人物映像解析に適した輪
郭動態のトラッキング手法の開発（フレー
ムレートが低い場合の精度向上） 
まず，連続的な変形を示す流体や雲，細

胞（連続変形体）への適用例が多々報告さ
れている既存の輪郭動態のトラッキング
手法（レベルセット法[9,10]及び最小二乗
法に基づく方法[11]）を歩行時の人物シル
エット映像に適用した（後述の図 5b 既存
手法 A・B）．両者とも，隠蔽の影響で腕部
や脚部の不自然な生成や消滅が起こり，人
物映像へ適用した際には不適切な結果と
なった． 
そこでまず，人間の歩行特性を調べるため，モーションキャプチャデータを取得した（Not 

shown）．その結果，関節点の位置は歩行方向に比べ，高さ方向の変動が著しく小さかった．つ

 

図 1. 歩容解析 

 

図 2. 提案手法 I の概要： (a) 端点の種類とパタ
ーン（Step 2）． (b) 対応する端点同士の線形補
間によるフレーム補間の例（Step 4）． 



まり，人物映像の場合には連続変形体とは
異なり，鉛直方向，前後方向及び左右方向
について明確にスケールや動き方の違い
（異方性）があり，高さ方向の変動の小さ
さは一般的な人間の歩行特性の一つであ
ると言えた．そこで本研究では，「（相対的
な）高さ方向には関節点の位置は変動しな
い」という相対高さの制約条件を導入する
ことで新たな輪郭トラッキング手法を開
発・提案した（提案手法 I）． 
提案手法 I の概要を表 1 及び図 2 に示

す．提案手法 I では、連続するシルエット
画像 2 つから相対高さの一致する点同士
の対応関係を決め、対応する点同士の線形
補間により間のシルエットを推定した．提
案手法 Iを前処理として用いた歩容解析の
精度評価には九州大学の歩容データベー
ス[12]及び独自で取得した評価映像を用
い，個人識別及びその評価の具体的方法は
文献[3]に従った．  
(2) 提案手法 II：動的特徴法の服装相違条
件における精度評価（服装が相違する場合
の精度向上） 
 本研究課題の開始前に研究代表者が開
発した動的特徴法（提案手法 II）について，
新たに服装が相違する場合（服装相違条
件）における提案手法 II の有効性を検証
した．提案手法 II では，特徴点 27 点とそ
の近傍の局所的な形状情報を表すベクト
ル量 27 個をシルエット映像から自動処理
により求め，それらを用いて個人識別を行
った（図 3，詳細は文献[3]参照）．なお，特
徴点は，経験的に定められた頭，首，肩，
胸，腹，腰，尻，腿，膝，脛といった関節
点の典型的な高さに基づき，その高さのシ
ルエット画像における最も左の点，中点，
右の点の座標を得ることで特徴点の位置
を抽出した．形状特徴量は，各特徴点の周
りにおいて重み付き重心がどの程度ずれる
かを表すベクトル量として定めた．以下，
特徴点と形状特徴量を合わせて特徴量と呼
ぶ．特徴量の距離（相違度）は， Dynamic 
Time Warping を用いて求めた．(1)と同様，
個人識別及びその評価の具体的方法は文献
[3]に従った．  
個人識別の評価のため The OU-ISIR 

Gait Database, Treadmill Dataset B -
Clothes variation-)[13]を用いた．本研究で
は上記データベースの全データについて，
元々32 種類ある詳細な服装条件をより少
ない種類の 5 つの服装条件（I, II, III, IV, 
V）に分類した（表 2）．そのため，本解析
は実際の映像が I～V の 5 つのどの服装条
件に当たるかを目視で分類できるか否かが解析の前提条件となる．服装類似条件 5 条件及び服
装相違条件合計 10 条件について，提案手法 II の個人識別精度を従来手法（GEI を用いた方法）
と比較した． 
(3) 提案手法 III：3 次元校正による撮影角度に頑健な歩容解析手法の開発（撮影角度が相違する
場合の精度向上） 
 提案手法 III の開発は，前述の通り同一人物の同一姿勢における関節位置の撮影角度に対する
依存性に起因する問題に端を発する．例えば，撮影距離の遠近の違いがあるだけで，同一人物の
同一姿勢であっても，シルエット形状の大きな違いとして現れてしまう（Not shown）．撮影角
度の違いに伴うこの同一人のシルエット形状の変化に起因し，撮影距離が近い場合には，撮影角
度がわずかに異なるだけで従来手法の同一人の精度が低下してしまうという問題がある．  

表 1. 提案手法 I の概要 
Step 1 NP個の鉛直高さを等間隔にとる 
Step 2 各高さにおいて端点をとる（図 3a） 
Step 3 対応付けを行う 

3-1. 最左点と最右点を各々対応 
3-2-1. 端点の個数（パターン）が一
致の場合左端点と右端点を各々対応 
3-2-2. 一致しない場合，端点か中点
のうち最も近い点を対応付け 

Step 4 対応する端点同士の線形補間で，間
のフレームの端点を決定（図 3b） 

Step 5 モルフォロジー演算により，ノイズ
的な対応ミスを除去する 

 
図 3. 提案手法 II の概要： (a) 特徴点の抽出． 
(b) 形状特徴量の抽出． 

 

図 4. 提案手法 III の概要 

表 2. 服装条件の分類 
服装条件 説明 

I 長袖及び長ズボンの着用 
II 薄手のロングコートの着用 
III 短めのズボンの着用 
IV スカートの着用 
V ダウンジャケットの着用 



従来及び提案手法 III の概要を図 4
に示す．従来手法（図 4 右上）では，
該当の 2 つのテスト映像について学習
データの中から最も類似した撮影角度
（離散条件）を近似する方法で，上記の
撮影角度の相違を反映できない．この
理由の一つは，人的コスト等の制約か
ら高々十数個～数十個の撮影角度しか
用意できないためである．一方，提案手
法 III（図 4 下）では幾何学的な 3 次元
カメラ校正技術の適用により，撮影角
度の違いを加味した解析が実行でき
る．ここで言う 3 次元カメラ校正とは，
歩行者の歩行コースに対する，カメラ
の内外パラメータ（3 次元的な位置姿
勢など）を求めることである．その後，
比較する 2 つの映像について得られた
パラメータを用い，4 次元歩容データ
ベースをレンダリングすることで，テ
スト映像それぞれの撮影角度に合致し
た学習用のシルエットデータを得た．
この学習データに基づき，平面射影変
換に基づく画像空間の位置合わせ処理
（独自開発，PP-GVTM と略記）等を
経て歩容特徴の相違度を算出した．(1)
及び(2)と同様，個人識別手法の詳細は
文献[3]に従った． 
我々はこの校正プロセスを防犯カメ

ラの設置現場で迅速かつ正確に行う方
法を定めた他，学習データ（3 次元歩容
データ[12]）とシルエット品質が異な
る可視映像から抽出したシルエット映像（条件 C1~C6，独自の評価データ，Not shown）を評
価映像として用い，上記画像空間の位置合わせ手法等に工夫を加えることで，実用的な解析精度
の向上を図った．比較手法としては，従来方法（GEI を用いた手法），深層学習に基づく手法
（GEINet），3 次元校正のみを用いた手法[17], 3 次元校正と VTM 法による位置合わせを用いた
方法[17]，提案手法 III（3 次元校正，PP-GVTM による位置合わせ及び特徴量の回帰を用いた方
法）の 5 つの手法を比較した． 
 
４．研究成果 
(1) 提案手法 I：人物映像解析に適した輪郭動態のトラッキング手法の開発（フレームレートが
低い場合の精度向上） 
 15fps, 7.5fps, 5fps の映像をそれぞれ間の 1, 3, 5 フレームを補間することで 30fps とした際
の，提案手法によるフレーム補間結果を図 5a に示す．提案手法では，従来の輪郭トラッキング
で見られた不自然な生成や消滅（図 5b 既存手法 A・B）が一切起こらず，良好な補間ができて
いることが分かった．7.5fps 以上の場合は比較的良好な補間結果が得られており，明らかに不自
然な結果は，確認されなかったが，さらにフレームレートが低下すると（5fps，図 5a 最下段），
提案手法でも補間結果の不自然さは免れない例が確認できた．以上，概ね 7.5fps 以上の条件に
おいて提案手法により良好な補間結果が得られることが分かった． 
提案手法の前処理による歩容解析の個人識別結果を図 5c-e に示す．真横方向から撮影した際

（図 5c）は，どのフレームレートにおいても提案手法の前処理により識別率の増加が認められ
た．次に，斜め方向（図 5d）においても同様に提案手法の前処理により識別率の増加が確認で
きた．一方，正面方向（図 5e）においては，前処理により識別率の若干の低下が認められた．
以上から，歩容解析の提案手法 I を前処理として適用することで低フレームレートにおける解析
精度が向上することが確認できた． 
さらに，服装条件，速度条件及びスポーツ映像（サッカーのキック動作）に対する提案手法 I

の精度の検証を行った他，低フレームレート条件での視体積交差法による 3 次元人体形状復元
の問題に対する提案手法 I の前処理の有効性の評価を行い，提案手法 I の有効性に関する成果が
得られた（本報告書では詳細は割愛）． 
(2) 提案手法 II：動的特徴法の服装相違条件における精度評価（服装が相違する場合の精度向上） 
様々な服装条件の組み合わせにおける従来手法（詳細は文献[6]参照）と動的特徴法との誤り

率の結果を図 6 に示した．従来手法と動的特徴法の誤り率を比較すると，服装類似条件 5 条件
では誤り率が同程度だが，いずれの場合も従来手法のほうが誤り率の値が低くなり，10％を若干
下回る程度となった．一方，服装相違条件では 10 通りのいずれの場合において動的特徴法の誤

 

 
図 5. 提案手法 I の適用結果：(a) 様々なフレームレ
ートにおける提案手法 I の適用結果．(b) 各手法の
典型例．(c-e) 同じフレームレートの条件と比較した
際の，歩容解析精度のフレームレート依存性．c-e に
はそれぞれ正面，斜め及び真横から撮影の場合を示
した． 



り率のほうが最大で 8 ポイント程度低
かった．総じて，動的特徴法は服装相違
条件において有効であることが見出さ
れた．  
(3) 提案手法 III：3 次元校正による撮
影角度に頑健な歩容解析手法の開発
（撮影角度が相違する場合の精度向
上） 
 C1～C6 の撮影条件それぞれについ
て，各手法の正答率を比較した結果を
図 7 に示す．シルエットの品質が異な
る独自の評価データを用いた評価結果
である．その結果，従来手法（図 7 黒）
では C5 以外のカメラ条件では同一人
の解析をほぼ全て誤り結果として正答
率が 50%となったが，提案手法 III（図
7 赤）では C5 も含め全てのカメラ条件
で大幅な正答率の向上が確認できた．3
次元校正のみを用いた手法（図 7 青）
と 3 次元校正に加え VTM による位置
合わせ手法を適用した場合（図 7 紫）
との比較を踏まえると，3 次元校正と
PP-GVTM による位置合わせ手法及び
回帰手法それぞれが撮影角度の相違に
伴う精度向上に重要であることが分か
った．なお，深層学習に基づく解析手法
GEINet（図 7 黄土色）の場合であっても従来手法よりは正答率が高い傾向があるものの，3 次
元校正のみを用いた手法よりも正答率が若干低くなる傾向があり，さらに提案手法 III と比較す
ると正答率が大幅に低かった．以上，提案手法 III を用いることで，撮影角度の相違に伴う同一
人の精度低下を緩和できることが確認できた． 
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図 7. 提案手法 III の評価結果 

 
図 6. 提案手法 II の評価結果 
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