
社団法人 電子情報通信学会
THE INSTITUTE OF ELECTRONICS,
INFORMATION AND COMMUNICATION ENGINEERS

信学技報
TECHNICAL REPORT OF IEICE.
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あらまし 本論文では，赤外線ライトにより地面に投影された歩行者の影を用いた，歩容による個人識別システムと，

影画像データベースを提案する．歩容による個人識別手法では，一般に複数視点からの歩行画像を用いた場合，単一

視点からの歩行画像を用いた場合と比較して，より高い識別率で個人識別が可能である．しかし複数台のカメラを用

いた場合，カメラ設置の手間や計算コストが高くなるため，多くの従来手法では単一カメラが用いられてきた．これ

に対して提案手法では，複数台の赤外線ライトと単一カメラを天井に配置し，赤外線ライトにより複数方向へ投影さ

れた歩行者の影を単一カメラで撮影する．ここで，地面に投影された歩行者の影は，光源を視点とした仮想カメラか

ら撮影された画像と見なせるため，単一カメラを用いた場合でも高い識別率での個人識別が可能となる．提案手法で

は，まず背景差分法により対象人物の複数の影領域を抽出する．次に一歩行周期分の影領域の長さを球面調和関数に

より解析し，歩行特徴を抽出する．識別時には，nearest neighbor法を用いて個人識別を行う．提案システムを用い

て 28名からなる影画像データベースを構築し，影画像データベースに対して提案手法を適用した結果，高い識別率で

個人識別が可能であることが確認された．
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Abstract This paper introduces a novel system for person identification from shadow images of walking person

projected by invisible lights, and a shadow database of walking people. In general the correct classification rate

of person identification is better when multiple cameras from different viewpoints are used, but most of conven-

tional methods have used one camera, because of (i) easy installation in real environments, since there is no need

to synchronize cameras, (ii) reduction of calculation costs. In the proposed system, we obtain the advantages of

multiple viewpoints but with a single camera. More specific, we install multiple infrared lights to project shadows

of a subject on the ground and a camera with an infrared transmitting filter to 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, so the proposed system enables to capture multiple body areas from only

one camera. We collect a shadow database consisting of 28 people with this system, and we extract features from

shadow areas by spherical harmonics, followed by identification of the subject. Experiments using the gait database

show the effectiveness of the proposed method.
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1. は じ め に

特定人物の識別・発見を目的とした広域監視システムは，安

心安全な社会の実現のみならず，個人適応型サービスロボット

の実現においても重要な技術である．特に対象人物に特別な動

作を行わせること無く，かつ非接触に取得できる生体情報とし

て，歩容による個人識別システムが注目されている [1] ∼ [2]．

歩容による個人識別では，カメラにより得られた対象人物の

歩行画像列から，対象人物に特有の歩行特徴を抽出し，個人識

別を行う．この手法では一般的に，まず撮影画像列から背景差

分法により対象人物のシルエット領域を抽出して，次に例えば

Gait Energy Image(GEI) [2]，フーリエ変換 [3] [4]やアフィン

モーメント不変量 [5] に基づき歩行特徴を抽出する．これらの

手法は高い識別率で個人識別可能である．また一般に，複数視

点からの歩行画像を用いた場合，単一視点からの歩行画像を用

いた場合と比較して，より高い識別率での個人識別が可能であ

る．しかし複数台のカメラを用いた場合，設置の手間や計算コ

ストが高くなるため，多くの従来手法では単一カメラが用いら

れてきた．

我々はこれまでに，日中であれば太陽，また夜間であれば照

明により地面に投影された対象人物の影に基づく，影生体情

報を提案し，また影生体情報を用いた個人識別手法を提案し

た [6] [7]．この研究ではまず，建造物の上階において，地面に

対して斜めに設置されたカメラにより，対象人物の体領域と影

領域を含む歩行画像を撮影した．次に背景差分法により対象人

物のシルエット領域を抽出し，一歩行周期分のシルエット画像

列から合成された平均画像に基づき，対象人物の実際の全身領

域と影領域を分離した．最後に，球面調和関数により解析され

た，一歩行周期分の影領域の長さの周期性に基づき，個人識別

を行った．ここで，実際の全身領域はカメラから撮影された領

域であるのに対して，影領域は他の視点に置かれた仮想カメラ

から撮影された領域と見なせる．そのため，地面に対してカメ

ラが斜めに設置される場合，カメラ 1台を用いた場合でも，2

つの視点からの歩行画像を撮影することが可能となる．実験で

は，全身領域と影領域の 2つを用いた場合，影領域のみを用い

た場合と比較して，より高い識別率で個人識別可能であること

を示した．

上述の研究より，複数台の照明を地面に対して斜めに配置し，

照明により複数方向へ投影された対象人物の影を単一カメラで

撮影することで，単一カメラを用いた場合でも，複数視点から

撮影された歩行画像を得ることが可能であるという着想を得

た．そこで本論文では，天井に設置された複数台の照明と単一

カメラを用いた，影生体情報による個人識別システム，および

影画像データベースを提案する．ここで，蛍光灯などを用いた

一般的な照明環境下において，歩行者の影を生成するには照度

が強い照明を使用する必要があるが，強い照度は対象人物の歩

行に影響する可能性がある．そこで，本研究では人間には不可

視である赤外線ライトを照明として用い，カメラには赤外線透

過フィルタを付けて，赤外線ライトによる対象人物の複数の影

領域を撮影する．撮影された影画像から，球面調和関数に基づ

き歩行特徴を抽出し，個人識別を行う．

本論文の構成は以下の通りである．まず第 2章では赤外線ラ

イトにおる影画像データベースの構築について述べ，第 3章で

は撮影画像から対象人物の影領域の分割方法，および影生体情

報に基づく個人識別手法について述べる．次に第 4章では影画

像データベースに対して提案手法を適用して実験を行い，本手

法の有効性を示す．第 5章はまとめと今後の予定である．

2. 赤外線ライトによる影画像データベース

まず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，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，また人物を挟んでほぼ反対側と

なる位置 (高さは約 7[m]，床面上におけるカメラから人物まで

の距離は約 6[m])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．ここで，被験者は撮影区間

の前後に加速区間と減速区間を設けており，また十分に加速し

た後に，撮影区間の指定された位置に右足が設置するようにし

た．画像解像度は 1600×1200，フレームレートは 30Hz であ

り，また被験者は 28 名，それぞれ 5つの歩行画像データを撮

影した．図 3に撮影画像の一例を示す．

(a) An example of captured images (b) An example of captured images 

Body

Shadow

with an infrared transmitting filterwith a visible light transmitting filter

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
Fig. 1 An example of captured shadows projected by a infrared

light, (a) an image with visible light transmission filter,

which is equivalent to the image people see, (b) an image

with infrared light transmission filter.

3. 赤外線ライトによる影画像を用いた個人識別

本章では，これまでに提案した球面調和関数を用いた個人識

別手法 [7] について述べる．まず撮影された複数の影領域を含
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図 2 実 験 環 境

Fig. 2 Experimental setting.

図 3 撮影された画像の例

Fig. 3 Examples of captured images.

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，抽出された歩行特徴を用いた個人識別について述

べる．

3. 1 影領域の分割

まず背景差分により，撮影画像から実際の人物領域，及び影

領域を抽出する．図 4(a)に実際の画像，図 4(b)に背景差分結

果を示す．次に一歩行周期分のシルエット画像において，2つ

の影領域を大まかに分割する．ここでは，次の 2つの仮定を用

いる．(i) 前述したように 2 つの赤外線ライトの仰角と対象人

物までの距離はそれぞれほぼ同じであることから，対象人物の

それぞれの影の大きさもほぼ同じとする．(ii) 真上から撮影し

ているため，データベース中の歩行者間において，実際の人物

領域の個人差は小さいとする．上記の仮定から，一歩行周期中

の全てのフレームにおける，対象人物の実際の体領域の重心位

置を通る直線により，対象人物の上下 2つの影を大まかに分割

できると考えられる．そこで，以下の手順により対象人物の影

領域を分割する．まず一歩行周期中の各シルエット画像におい

てシルエット領域の重心位置を求め，次に一歩行周期分の重心

位置に対して最小二乗法により直線を当てはめる．この直線に

より，シルエット領域から対象人物のそれぞれの影領域を分割

する．分割結果の例として，図 4(b)のシルエット画像を分割

した結果を図 5に示す．

(a) (b)
図 4 (a) データベースにおける歩行画像の一例, (b) 抽出された対象

人物領域
Fig. 4 (a) A sample from the database, (b) its extracted target

region.

(a) (b)

図 5 (a) 下側の影, (b) 上側の影

Fig. 5 (a) Separated lower shadow area, (b) separated upper

shadow area.

3. 2 歩行特徴の抽出

次に，抽出された対象人物のそれぞれの影領域から歩行特

徴を求める．まず，抽出された影領域の高さがある一定の高さ

になるように，アスペクト比を保ったまま影領域の大きさを変

更する．次に歩行特徴の抽出では，図 6(a) に示すように画像

I(x, y)において x軸に沿った影領域の両端間の距離H(y, t)に

基づき歩行特徴を抽出する．ただし，tはフレーム番号であり，

また本論文では距離H(y, t)を歩行ストライプと呼ぶ．さらに，

図 6(b)に一歩行周期分の歩行ストライプを輝度値として表示

したものを示す．ここで，横軸は時間軸であり，縦軸は画像の

高さに関する軸である．また画像上でわかりやすく表示するた

めに，一歩行周期分の歩行ストライプの最大値を用いて，歩行

ストライプを正規化したものを示している．

歩行動作は周期性を持つことから，ある y座標における時間

軸方向の歩行ストライプH(y, t)は周期性を持つ．そこで歩行

ストライプの周期性を解析するために，歩行ストライプに対し

て球面調和関数 [8] を適用する．周期性を解析するには 2次元
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フーリエ変換を用いることも考えられる．しかし，論文 [7] で

構築した影画像データベースを用いた個人識別実験において，

2次元フーリエ変換と球面調和関数のそれぞれの基底関数の性

質の違いから，球面調和関数は高い識別性能を示しており，こ

こでは球面調和関数を採用した．詳しくは，論文 [7] を参照さ

れたい．

x

y

H(y,t)

(a)

t

y

(b)

図 6 (a) H(y, t) の定義, (b) 歩行ストライプの一例.

Fig. 6 (a) Determination of H(y, t), (b) an example of gait

stripes.

3. 2. 1 球面調和関数に基づく歩行特徴抽出

球面調和関数 {Y m
l (θ, φ) : |m| <= l ∈ N} は単位球面上 S2

で定義された関数であり，以下の様に表わされる．

Y m
l (θ, φ) =

⎧⎪⎨
⎪⎩

√
2Km

l cos(mφ)Pm
l (cosθ) m > 0√

2K0
l P

0
l (cosθ) m = 0√

2Km
l sin(−mφ)P−m

l (cosθ) m < 0

(1)

ここで，θ ∈ [0, π]，φ ∈ [0, 2π]，Km
l =

√
(2l+1)

4π
(l−|m|)!
(l+|m|)! であ

り，Pm
l はルジャンドル陪関数である．3 次元球面上で定義さ

れた関数 f(θ, φ)は球面調和関数によって以下のように展開さ

れる．

f(θ, φ) =

n−1∑
l=0

l∑
m=−l

cml Y m
l (θ, φ). (2)

cml =

∫
S

f(θ, φ)Y m
l (θ, φ)ds. (3)

ここで，cml は球面調和関数の係数であり，また 0 <= l < n,

|m| <= lであることから，係数の数は n2 つとなる．

提案手法では，歩行ストライプ H(y, t) に対して球面調和

関数を適用して，得られた球面調和関数の係数を歩行特徴と

する．まず，関数 f を f(θ, φ) = H(y, t) とし，θ = y
Y

× π，

φ = t
T
×2πとする．ここで，T は一歩行周期分の画像のフレー

ム数，Y は画像の高さ (Y = 100)である．また，本手法では時

系列歩行ストライプの高周波成分の影響を低減するために，n

がある定数以下の係数のみを用いることとする．

3. 3 個 人 識 別

本手法では，識別器として k-nearest neighbour法 (knn) を

用いる．個人識別を行う際には，まず学習用の歩行画像列から

球面調和関数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球面調和関数

により歩行特徴を求めて，識別器により個人識別を行う．

4. 実 験

本章では影画像データベースを用いた，個人識別実験につい

て述べる．実験では，大きく分けて次に示す 2通り，(i) それぞ

れの影領域を用いた個人識別，(ii) 2 つの影領域を用いた個人

識別を行った．実験で用いる影画像データベースは，2章で述

べたように被験者は 28名，それぞれ 5つの歩行画像データか

ら構成される．ここで，撮影画像列から一歩行周期分の画像列

は手動で切り出しており，また Leave-one-out cross validation

に基づき識別率を求めた．

まず最初の実験では n = 15として，合計 225 個の球面調和

関数の係数を求めた．また図 7 に，それぞれの影領域におい

て係数の数を変化させた場合の識別率を示す．これから，合計

150個以上の係数を用いた場合，表 1に示すように上側の影領

域では識別率は一定の 89.3%，また下側の影領域では識別率は

一定の 94.3%となることがわかる．前述のように，係数の数は

n2 個となることから，以下の実験では n = 13の場合の，合計

169個の係数を用いて個人識別を行う．

次の実験では 2つの影領域それぞれから抽出された歩行特徴

を組み合わせて，個人識別実験を行った．識別率は 95.0%であ

り，それぞれの領域を用いた場合と比較して，2つの領域を組

み合わせることで識別率が向上した．

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

The number
of features

Correct classification rate [%]

図 7 識別率の比較

Fig. 7 Correct classification rates.

表 1 上側の影，下側の影，または両方の影を用いた場合の識別率の

比較
Table 1 Comparison of correct classification ratios from upper

shadow, lower shadow, and both shadows.

(a) Upper (b) Lower (c) Both

shadow shadow shadows

CCR [%] 89.3 94.3 95.0

5. ま と め

本論文では赤外線ライトによる人間に不可視な影を用いた，
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歩容による個人識別システムを提案した．提案システムでは複

数台の赤外線ライトと単一カメラを用いており，影領域は他の

視点に置かれた仮想カメラから撮影された領域であると見なせ

る．すなわち単一カメラを用いた場合でも複数視点から撮影さ

れた歩行画像を得ることができる．影画像データベースに対し

て個人識別手法を適用して，複数の影領域を用いることで，そ

れぞれの影領域を用いる場合と比較して，より高い識別率で個

人識別可能であることを示した．今後は，衣服の変化により対

象人物の見えが変化する場合でも，個人識別を可能とするシス

テムを開発する．
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