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研究成果の概要（和文）：本研究では，従来の反射屈折光学系から、より小型軽量化が期待できるレンズレス全方位反
射光学系を提案し、１立方センチの反射光学系を試作した。その上で、通学防犯を対象に社会実装を目標に掲げ、屋外
でかつ子供が利用することを想定し、以下の機能を実現した。
１）高度化：相互遮蔽が起きうる人が混在した状況下での安定な実時間距離計測から人物検出・断片断続歩容映像から
の個人識別，２）高度化：歩行速度、服装変化等の状況変化に対応した歩容認証手法の確立，３）新機能：装着者自身
の本人認証・行動予測による異常事態の発見手法の構築，４）新機能：携帯型システムの消費電力軽減の観点から低フ
レーム映像列からの歩容認証手法の実現

研究成果の概要（英文）：It is desirable to engineer a small camera with a wide field of view (FOV) 
because of current developments in the field of wearable cameras and computing products, such as action 
cameras and Google Glass. However, typical approaches for achieving wide FOV, such as attaching a fisheye 
lens and convex mirrors, require a trade-off between optics size and the FOV. We propose camera optics 
that achieve a wide FOV, and are at the same time small and lightweight. The proposed optics are a 
completely lensless and catoptric design. In this project, a catoptric FOV wearable camera is developed 
for applying to school security,
We have also developed several human sensing technologies useful for school security. 1) Pedestrian 
Detection by using a Spatio-temporal Histogram of Oriented Gradients, 2) Effective Part-Based Gait 
Identification, 3) Clothes & speed & view invariant gait recognition, 4) Inertial sensor-based gait 
recognition & abnormal detection, 5) Low frame-rate gait Recognition

研究分野：視覚情報処理
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１．研究開始当初の背景 
 

暴行・殺人等の凶悪犯罪は、監視カメラが
設置されていない場所や人気のない街頭で
多発する。そこで、研究代表者は装着型全方
位センサによる携帯監視（基盤研究
(S)H17-H21）を提案し、ユーザ自らの周囲
を見守るという、全く異なる発想での監視カ
メラ技術を構築した。 
その一方で、学校関係者、保護者、メーカ
関係者等への聞き取り調査より、装着型セン
サの小型化が望ましく、また破損時のセンサ
交換の容易さを考慮した設計がよいとのコ
メントを受けている。また、歩行速度、服装
変化などの条件変化に頑健な歩容認証手法
や、装着者自身の本人認証や異常発見といっ
た新機能の追加や高度化が求められていた。 
 
２．研究の目的 
 
装着型センタについて、従来の反射屈折全
方位光学系から、より小型軽量化が期待でき
るレンズレス全方位反射光学系を提案し、１
立方センチの全方位センサを目指す。 
 その上で、通学防犯を対象に社会実装を目
標に掲げ、屋外でかつ子供が利用することを
想定し、以下に挙げる機能を実現する。 
１）高度化：相互遮蔽が起きうる人が混在し
た状況下での安定な実時間距離計測から人
物検出・断片断続歩容映像からの個人識別。  
２）高度化：歩行速度、服装変化等の状況変
化に対応した歩容認証手法の確立 
３）新機能：装着者自身の本人認証・行動予
測による異常事態の発見手法の構築 
４）新機能：携帯型システムの消費電力軽減
の観点から低フレーム映像列からの歩容認
証手法の実現 
 
３．研究の方法 
 
（１）レンズレス全方位センサ 
レンズレス全方位センサは、受光用レンズ
を用いないことから、色収差の影響を受けな
い一方で、ミラーの物理的配置が設計上の制
約となる。そこで、集光特性とミラーの物理
配置を考慮した上で、複数の光学系を設計・
試作する。なお、子供による携帯型を考慮し、
全方位センサ１台の重量を 10g、大きさ 1 立
方 cm を目指す。 
 
（２）相互遮蔽が起きる人が往来する状況下
での安定な人物検出・個人識別 
安定な人物検出を行うには、人物の形状の
みならず、歩行時の動き特徴をうまく取り入
れることが必要となる。そこで、人物検出の
分野で標準的に用いられているHistogram of 
oriented gradient (HOG)特徴を時空間編と
拡張することで、形状と動きの両方を反映し
た人物検出器を構築する。 
 

（３）動的背景、動的カメラのもとでの人物
領域セグメンテーション手法 
 装着型の場合、人の移動に伴い映像内の背
景も変化する。従って、背景差分のような手
法だけでは人物領域の抽出が困難である。そ
こで、領域セグメンテーションの手がかりと
して、歩容標準モデルを事前知識として導入
することで、一部かけのあるような前景領域
であっても歩行者の前身シルエットを安定
に抽出する手法を開発する。 
 
（４）服装変化に対応した歩容認証手法 
ロングコート・スカート・マフラー等の服
装を組み合わせた合計 32 種類の服装変化を
伴う歩行映像データベースを構築する。また、
服装変化によるシルエット変化は、体の部分
によって異なるため、シルエットを体の部位
に分割し、服装変化による影響を受けない部
位により大きな重みを与えて、部位毎の照合
度を重み付き線形和で統合することで、認証
率を向上させる。 
 
（５）速度変化に対応した歩容認証手法 
速度変化は歩幅や腕の振り・足の運びの変
化といった歩容運動の違いとして現れるた
め、人体のリンクモデルを当てはめにより、
関節角系列を運動情報として抽出する。複数
の学習被験者の様々な関節角系列を用いて
速度変換モデルを学習し、任意速度の歩容シ
ルエット画像の変換を行う。 
 
（６）装着者自身の本人認証・行動予測によ
る異常事態の発見 
加速度センサにより計測された姿勢変化
情報から、信号の位相合わせや歩容周期推定
を行い、予め登録した本人との比較により、
装着者が児童本人か否かの本人認証を行う
手法を構築する。さらに、歩行の中でも細か
い動作分類を行えるような行動認識手法を
構築し、異常動作の検出に利用する。 
 
（７）携帯型システムの消費電力軽減から低
フレーム映像列からの歩容認証 
低フレームレート映像に対して、時間超解
像を適用することで高い認証精度を実現す
ることを目指す。具体的には、一周期の歩行
映像をパラメトリック固有空間法の枠組で
多様体表現し、その変化の範囲を学習被験者
の映像によって制約する。認識時には、低フ
レームレートの歩容シーケンスから高フレ
ームレートの多様体を復元し、そこから抽出
される歩容特徴を照合する。 
 
（８）モデル小学校の児童ボランティアによ
る有用性評価、社会実装を意識した地域社会
との連携 
登下校緊急時映像配信ソフトとして、 
「録る、送る、知る」の３つのモードを持つ
装着システム用ソフトを開発する。また、児
童による実証実験に際しては、教職員、保護



者等への説明会・ヒアリングを実施する。そ
の上で、児童に装着型センサを携帯して貰い、
1 ヶ月程度の実証実験を実施し、ログの記
録・解析を行う。 
 
４．研究成果 
（１）レンズレス全方位センサ 
設計したレンズレス全方位センサは、広角
視野を確保するための wide-viewing optics
と結像を目的とする imaging optics からな
る４回反射光学系である（図 1）。wide－
viewing optics では、主鏡として双曲面ミ
ラーを、副鏡として平面ミラーを用いている。
双曲面ミラーを用いたことで、単一視点光学
系を維持した水平180度の広角視野を実現し
た。一方 imaging optics は、aperture mirror
と focusing mirror からなり、aperture 
mirror により、像面に到達する光束を制限し、
制限された光束をfocusing mirror により平
行光系のまま像面に集光している（図 2）。
一般に光学部品数が増えると厳密なアライ
メントが要求される。本設計では、主鏡と
aperture mirror、副鏡と focusing mirror を
各々一体成形することで、部品点数を減らし、
ミラー間のアライメントを最小限にした。図 
3 は、実際に試作したレンズレスセンサであ
る。反射光学系部分は、人への装着を想定し、
1 ペニーとかわらない大きさで 180 度の水
平視野、40 度の垂直視野が実現できている。
試作では、カメラとして、Point Gray Fire fly 
MV ボードカメラならびに Sony HDR-AS15 ア
クションカメラ を用いた。単一視点の性質
を維持していることから、図 4のように人に
観やすいパノラマ映像の生成も可能である。 

 

図 1. 設計したセンサの光学系 

 
図 2. 光学設計 

 

図 3. レンズレス全方位センサの試作機
（左: センサ外観、右: 撮影画像） 

 
図 4. パノラマ画像 
 
（２）相互遮蔽が起きる人が往来する状況下
での安定な人物検出・個人識別 
形状情報と動き情報の双方を加味した、時
空間勾配ヒストグラムによる STHOG 特徴と
AdaBoost による歩行者検出手法を提案した。
公開データベース PETS2006、 PETS2009 
View01、View02 に対して、HOG、HOGHOF、HOG3D
特徴を用いた歩行者検出の従来手法と比較
し、提案手法の有効性を確認した（図 5）。 

  

  
図 5. PETS 2009 View 01に対する歩行者
検出結果（左上: HOG、右上: HOGHOF、
左下: HOG3D、右下: STHOG（提案手法）） 
 
（３）動的背景、動的カメラのもとでの人物
領域セグメンテーション手法 
部分的に欠けのある初期人物領域に対し
て、歩容標準モデルと Dynamic Time Warping 
(DTW)を適用することで、人物領域の追跡及
びセグメンテーションを行う枠組（図 6）を
提案し、それにより歩容認証の性能が改善す
ることを確認した。また、小領域のパッチに
基づく追跡及び領域分割手法、連続フレーム
における形状の連続性を利用した追跡及び
領域分割手法を開発した。 



 
図 6. 標準歩容モデルを用いた人物領域セ
グメンテーションの枠組 
 
（４）服装変化に対応した歩容認証手法 
 ロングコート・スカート・マフラー等の服
装を組み合わせた合計 32 種類の服装変化の
歩容データベースを構築した（図 7）。また、
シルエットを体の部位に分割し、部位毎の照
合度の重み付き線形和で認証率を計算する
手法を実装し、EER(等価誤り率)を従来手法
の 15%から 10%に低減した。更に、服装変化
の影響を受けにくい部分空間を服装タイプ
毎に構築し、認識対象の服装を判断すること
で適切な部分空間において照合する手法
(Cluster pair-wise discriminant analysis, 
CPDA)を提案し、EERを6%に低減した（図 8）。
加えて、本人受入閾値を認識の信頼度によっ
て適応的に制御することで、より低い本人拒
否・他人受入率を可能にする手法を構築した。 

 
図 7. 服装変化を伴う歩容データベース 

 
図 8. 服装変化を伴う歩容認証に対する受
信者操作特性(ROC)曲線 
 
（５）速度変化に対応した歩容認証手法 
2km/hから10km/hまでの1km/h刻みの速度
変化を含む歩容データベースを構築した。ま
た、下半身リンクの関節角を特徴量として、

速度変換モデルを学習する手法及び歩容シ
ルエット画像復元手法を構築し（図 9）、EER
を従来手法の 12.5%から 9.0%に低減した。 

 
図 9. 時速 3kmから時速 7kmへのシルエ
ット変換（上段: 時速3km、中段: 時速3km
から時速 7kmへの変換、下段: 時速 7km） 
 
（６）装着者自身の本人認証・行動予測によ
る異常事態の発見 
 予め登録しておいた本人の動き情報と実
際に計測された動き情報を安定に照合する
ために、高精度な信号の位相合わせ手法を開
発した（図 10）。鞄に取り付けた慣性センサ
を用いた 32 名の被験者による本人認証実験
を行い、EER 6%を達成した。また、老若男女 
736 名の被験者からなる世界最大の歩行運動
データベースを構築し、統計的信頼性の高い
性能評価を実施した。さらに、路面の違いに
よっても歩行動作が異なることに着目し、歩
行動作から平坦部の通常歩行、階段の上り下
り、坂の上り下りの５パターンを認識する問
題にも取り組み、97 名の被験者による実験で
は 90%以上の認識率を達成した。 

 
図 10. 自己動的時間伸縮による信号の位
相合わせ結果 

 
図 11. ランドセルへの装着可能な試作シ
ステム 
 
 また、小学生の登校時のアンビエント監視
を目的として、ランドセルに取り付け可能な
試作システムを実装した（図 11）。システム



のステレオカメラによる自己運動推定によ
る本人認証実験を 39 人の被験者に対して実
施し、提案手法が慣性センサによる本人認証
と同等の認証精度(ERR 6%)を達成した。 
さらに、登下校時の小学生を対象とした実証
実験を想定して、インターネットに常時接続
可能なAndroidスマートフォンによるシステ
ムの検討・実装を行った。具体的には、登下
校緊急時映像配信ソフトとして、「撮る、送
る」の機能を持つソフトを開発した。 
 
（７）携帯型システムの消費電力軽減から低
フレーム映像列からの歩容認証 
 標準フレーム登録映像と低フレーム入力
映像を共に固有空間に投影し、位相同期によ
り歩容認証を行う手法を構築した。185 人の
被験者に対して 1fps から 60fps の様々な映
像を用い、EER1%以下を達成した。更に、入
力・登録の両映像が低フレームレートの場合
へ拡張するために、一周期分の歩容画像列を
パラメトリック固有空間法による多様体で
表現し、入力の各歩容画像に対する位相と一
歩行周期の多様体をエネルギー最小化の枠
組みで交互に推定することで、高フレームレ
ートの一歩行周期分の歩容映像を復元する
手法を開発した（図 12）。 
 更に、フレームレートが極めて低い場合に
は、ワゴンホイール現象やストロボ効果によ
って位相推定や多様体復元が不安定になる
ことがあるため、学習用被験者の通常フレー
ムレートの歩容画像列を事前知識として導
入することで、1fps 同士の歩行映像の照合実
験において、EER を従来手法の 14%から 3.5%
に低減し、Rank-1 認証率を従来手法の 52%か
ら 87%に改善した。 

 

図 12. 時間超解像の結果（1行目: 低フレ
ームレートの入力歩行映像、 2 行目 : 
Morph(従来手法)、3行目: 提案手法 1、 4
行目: 提案手法 2、5行目: 正解映像） 
 
（８）モデル小学校の児童ボランティアによ
る有用性評価、社会実装を意識した地域社会
との連携 
 精道小学校において、児童ボランティア 8
名に協力を依頼して、2013 年 10 月 7 日から
11 月 8日の約一ヶ月間、装着型防犯システム
の実証実験を行った。図 13は児童が通過し
た軌跡上を地図上に描画し，本人認証の確率
を色分けして表示したものである。また、実
証事件後に、システムのユーザビリティやセ
キュリティに関するアンケートを実施した。 

 

図 13. 児童の軌跡と本人事後確率 
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