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研究成果の概要（和文）：本研究では，建物へのアクセス認証や屋内におけるセキュリティシステムにおいて，被認証
者の負担の無い個人認証を実現するために，複数台の赤外線ライトにより地面に投影された歩行者の影領域を用いた，
個人認証システムの開発を行った．また，着衣や持ち物の変化などの見えの変化に対して頑強な歩容による個人識別シ
ステムを提案した．さらに，高い個人認証性能を実現するために，開発システムを拡張して，時系列情報を考慮した個
人識別手法を開発した．提案手法を用いて54名の歩行画像データベースを用いて実験を行い，従来手法と比較して高い
認証性能を達成したことを確認した．

研究成果の概要（英文）：Gait is a powerful remote biometric, offering the advantages of identification fro
m a distance, and of being unobtrusive. We proposed a person identification technique that uses informatio
n from person's shadow. In the proposed system, we obtain the advantages of multiple viewpoints with a sin
gle camera and additional light sources. More specific, we install multiple infrared lights, which have ad
vantages as undetected sensing, to project shadows of a subject on the ground and a camera in the ceiling 
inside of a building. Shadow areas, which are projections of one's body on the ground by multiple lights, 
can be considered as body areas captured from different viewpoints; thus, the proposed system is able to c
apture multiple projections of the body from a single camera. In addition, we extended the proposed system
 to improve its performance, by introducing a voting-based method. We showed that the proposed system outp
erformed an existing method with a database consisting of 54 people.
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１．研究開始当初の背景 
生体情報による個人認証は，建物へのアク

セス認証，屋内におけるセキュリティシステ
ムや，遠隔監視システムなどの分野で多くの
需要が見込まれており，現在，指紋や掌の静
脈，光彩を用いたシステムが実用化されてい
る．しかしこれらの生体情報の取得には，例
えば装置に指先を乗せるなど被認証者が特
定の動作を行う必要がある． 
一方，被認証者に特別な動作を行わせるこ

となく，また遠方からでも観測可能な生体情
報の一つとして歩容がある．歩容による個人
認証手法はアピアランスベース法とモデル
ベース法の 2 つに大別される．まずアピアラ
ンスベース法は，対象人物の“見え”に基づ
き歩行特徴を抽出する手法であり，代表的な
手法として平均画像に基づき歩行特徴を抽
出する手法がある．しかし，カメラ視点が変
化すると対象人物の見えが変化するため，認
証率が低下する．これに対しモデルベース法
の代表的な手法として，入力画像から抽出さ
れた対象人物の輪郭線に対して 3 次元人体
モデルをあてはめて，対象人物の脚の関節角
度や歩幅などの歩行特徴を抽出する方法が
ある．しかし被認証者の衣服の影響により，
観測された対象人物の輪郭線が真の輪郭線
と異なる場合，3 次元人体モデルのあてはめ
に誤差が生じるため，識別性能が低下する．
また，対象人物と人体モデルの体形が一致し
ない場合，歩行動作の推定結果に大きな誤差
が生じる．さらに，単一カメラのみを用いた
場合，人体モデルの奥行値が一意に推定され
ないため，識別性能が低下する．また，従来
の生体認証システムに共通して，被認証者の
生体情報の取得において，カメラなどの生体
情報取得装置は被認証者から見える位置に
設置される必要があり，これにより認証され
ていることを被認証者は意識することにな
る． 
 
２．研究の目的 
本研究は，建物へのアクセス認証や屋内に

おけるセキュリティシステムにおいて，被認
証者の負担の無い個人認証を実現するため
に，複数台の不可視光源により地面に投影さ
れた歩行者の影領域を用いた，個人認証シス
テムの開発を目的とする．また，不可視光源
により地面に投影された歩行者の影を用い，
着衣や持ち物の変化などの見えの変化に対
して頑強な歩容による個人識別システムを
提案する．さらに，提案システムを用いて，
54 名からなる影画像データベースを構築す
る． 
 
３．研究の方法 
 本章では，まず開発する(1)不可視光源を
用いた影画像撮影システムとそれを用いた
影画像データベースの構築について述べ，次
に(2)影画像を用いた個人認証システムにつ
いて述べる． 

(1) 不可視光源を用いた影画像撮影システ
ムとそれを用いた影画像データベースの構
築 
まず，認証を行っていることを被認証者に

意識させないために，通常のライトと同様に
複数台の赤外線ライトを天井に設置し，また
地面に対して垂直に画像を撮影するように，
単一カメラを天井に埋め込み設置する．ここ
で，地面に投影された被認証者の“影”は，
光源を視点として疑似的に撮影された画像
であると考え，単一カメラにより撮影された
歩行者の複数の影領域を用いることで，高い
識別性能を実現できると考えられる． 

赤外線ライトによる影画像の例として，人
物の斜め上の位置に赤外線ライトを設置し
て，床面上に投影された影を撮影した画像を
図 1 に示す．図 1(a) の画像はカメラに可視
光線透過フィルタを付けた場合であり，これ
は人間が見る映像と同じである．図 1(b) の
画像はカメラに赤外線透過フィルタを付け
た場合の画像であり，これは人間にとって不
可視な領域の画像である．これから，人間に
は不可視である赤外線によって影が投影さ
れていることがわかる． 

 
次に，実際の赤外線ライトによる影画像デ

ータベースの構築について述べる．まず，図
2 に示すように 2 台の赤外線ライト(Bosch, 
IR Illuminator 850 nm, UFLED30-8BD) を，
それぞれ地面に対して同じ仰角となるよう
に設置した．より具体的には，一台は歩行者
の正面方向に設置し，またもう一台は，正面
画像と比較して最も大きく見えが変化する
と予想される真横に設置した．また，1 台の
カ メ ラ (PointGrey Research Inc. ，
Grasshopper2 M/C) をカメラの光軸が床面に 
対して垂直となるように設置した．画像解像
度は 1600×1200，フレームレートは 30Hz で
ある，また被験者は 54 名，それぞれ 6 回の
直線歩行を撮影した．歩行者の見えの種類の
内訳は，図 3 に示す標準歩行（IRSD-ST）と
する同じ衣服での歩行を 4回，鞄を持って歩
行する場合(IRSD-BG) が 1 回，そして標準歩
行の際とは異なる衣服での歩行(IRSD-CL)を
1 回とした．また，鞄の種類はバックパック，

図 1 赤外線ライトにより投影された影領域の例．
(a) 可視光線透過フィルタを付けた場合，(b) 赤外
線透過フィルタを付けた場合 



ハンドバッグ，ボストンバッグの 3種類であ
り，それぞれ 18 人分のデータを取得した．
異なる衣服の種類は，ダウンジャケット，白
衣，ロングコートの 3 種類であり，それぞれ
18 人分のデータを取得した．図 4にダウンジ
ャケットの被験者のその撮影画像の一例を
示す． 
 
(2) 影画像を用いた個人認証システム 
 まず撮影された複数の影領域を含む画像
から，それぞれの影領域を抽出する手法につ
いて述べ，次に時系列の影領域から歩行特徴
を抽出する手法について述べる．最後に，1 
歩行周期分の歩行特徴を用いた個人識別手
法について述べる． 
 まず輝度値の差に基づく背景差分法によ
り，撮影画像から実際の人物領域，及び影領
域を抽出する．次に抽出した影領域から，歩
行特徴として2次元アフィンモーメント不変
量を抽出する．アフィンモーメント不変量は
モーメントベースの記述子であり，一般的な

アフィン変換に対して不変である．最後に，
個人識別のために，識別器として k-nearest 
neighbour 法(knn) と投票を組み合わせて
用いる．個人識別を行う際には，まず学習用
の歩行画像列に属する，それぞれの影画像か
ら 2 次元アフィンモーメント不変量により
歩行特徴を求めて，データベースを構築する．
次にテスト用の歩行画像列に対しても同様
に，影画像毎に特徴を求め，knn を用いて，
それぞれの特徴に対して最近傍の特徴を持
つデータベース内の人物へ投票を行う．例を
図 4に示す．最後に投票の結果を統合し，最
も多くの票を得た人物を被認証者とする． 
また，見えの変化に頑強な個人認証を実現

するために，歩行画像中の対象人物領域を複
数領域に分割し，特徴量の距離に応じて各領
域の識別性能を推定する． 

 
４．研究成果 
 構築した見えの変化を含む影画像データ 
ベースを用いた，個人識別実験を行う．実験
では，(a)従来手法，(b)提案手法（従来手法
に対し，見えの変化に頑健な手法を導入した
もの）の2通りを行い，その結果を比較する．
実験では，まず IRSD-ST の 4 つのシーケンス
中から 3シーケンスを選び，データベースを
構築する．従って，4 パターンのデータベー
スが構築できる．次に，テストデータを
IRSD-ST とする場合は，データベースの構築
に用いていない残りの 1 シーケンスを用い
る．IRSD-BG，IRSD-CL についてはテストデー
タのみとして用いる．識別率は，それぞれの
テストデータに対して4回の個人識別実験を
行い，その 4回の施行の識別率の平均の値と
する． 
 表 1 の上段に IRSD-ST, IRSD-BG, IRSD-CL
に対してそれぞれ従来手法を適用した結果，
表 1の下段に IRSD-ST, IRSD-BG, IRSD-CL に
対してそれぞれ提案手法を適用した結果を
示す．実験結果より，提案手法が従来手法よ
りも高い識別率を実現していることを確認
した．特に IRSD-ST と IRSD-BG では 100%の認
証率を達成した．しかし，衣服がデータベー
ス構築時と異なる場合の識別率が低いため，
衣服の種類毎の識別率を調査した．表 2に示
す実験結果より，ダウンジャケットの時に高
い割合で識別に失敗していることが分かっ
た．この原因として，ダウンジャケットは他
の衣服に比べ，識別性能に大きく影響する上
半身の形状変化が大きいことが挙げられる．

 
図 2 構築した実験スタジオ 

図 4 最近傍の特徴を持つ人物への投票 

 
図 3 （左）標準服装の被認証者の例，（右）撮影
画像の一例 

 
図 4 （左）ダウンジャケットの被認証者の例，（右）
撮影画像の一例 



すなわち，複数光源による影を用いる個人識
別では，足元領域が複数の影が重なる部分で
あり，形状がつぶれてしまい個人差がでない
ため，上半身部分の特徴に依存するためであ
ると考えられる． 
 
表 1 従来手法と提案手法による識別性能[%] 
 IRSD-ST IRSD-BG IRSD-CL 
従来手法 100.0 71.8 31.9 
提案手法 100.0 100.0 57.4 
 

表 2 衣服の種類毎の識別率[%] 
 ダウンジ

ャケット 
白衣 コート 

提案手法 11.1 77.8 94.4 
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