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Gait-based person identification from images is not robust to speed changes. We proposed

the method which applies a mutual subspace method (MSM) to gait images under speed changes,

based on the following idea. Since speed variations are universal phenomena, there is a possibility

that speed information does not have to be regarded as critical information to gait recognition.

This idea lead us to an idea that an image set-based matching approach can solve the gait recog-

nition problem. The MSM-based method outperformed an existing method through experiments

on OU-ISIR gait speed transition database. In this paper we apply the MSM-based method to

different database of speed changes, OU-ISIR Treadmill Dataset A, to show the effectiveness of

the method.
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1 はじめに
生体情報を用いた個人識別は，携帯やパソコンの使用時や銀行

ATMでの本人確認手段の一つとして用いられており，安全な社
会を実現する上で重要な技術となっている．生体情報の一つであ
る歩容は，対象人物に特別な動作を行わせることなく，かつ非接
触に取得可能であるという特徴がある．そのため，歩容を用いた
個人識別の問題は犯罪捜査や防犯などに応用が期待されており，
極めて重要な研究課題の一つである．
従来では，歩容認証の問題は一般に，時系列画像の認識と捉え

られ，時系列情報すなわち時間情報との関連で議論されることが
多かった．個人情報の識別問題として捉えられた場合には早足の
人が存在するなど，ある程度速度の個人性が存在する．しかし一
方で，歩行速度は個人性というより外部条件により容易に変動す
ると考えることもできる．例えば混んでいる人混みの中ではどん
な人でも歩みは遅くなる．そのため，歩行速度はある程度個人性
を表すものの，むしろ無視したほうが個人識別の問題においては
有効であると考えることもできる．このような考え方に立った場
合には，歩容認証の問題は，時系列画像の認識問題というよりは，
複数の画像間のマッチング問題，つまり”Recognition by image
sets”の問題と考えたほうが本質的である．
このような観点から，我々の研究室では，もっとも単純

な”Recognition by image sets” の実現方法である相互部分空
間法 (Mutual Subspace method，以下MSM)の歩容認証の問題
への適用を提案した [1]．MSMはシンプルな画像群マッチングの
技術であり，この技術を適用することにより，(1)歩容の位相推定
などの複雑かつ，それ自身の誤差を発生する可能性のある処理を
取り外すことができる，(2)複数の条件の歩容画像を学習データ
として用いることにより，環境の変化にロバストな系を実現でき
る，という特徴がある．手法 [1]では，歩容認証へのMSMの適
用において，歩行画像の各ピクセルの輝度値を歩行特徴とし，第
一正準角を類似度として識別を行っていた．この手法をOU-ISIR
Treadmill Dataset A[2]に適用したところ大幅な性能向上が確認
されている．しかし，この手法では図 1のように入力データと学
習データの速度差が大きい場合では，歩幅の変化による見えの変
化により，十分な識別性能が得られていなかった．
手法 [1]では，速度変化が大きい場合，歩幅の変化により性能

が低下していたが，例えば図 1の上半身に着目すると，胴体や頭
部領域などは速度変化の影響を受けにくいことがわかる．

本論文では，従来手法と比較し入力データと学習データに速度
差がある場合でも，見えの変化に頑強な個人識別を実現する手法
の提案を行う．これを実現するために提案手法では，歩行画像で
の人物領域の分割，および新たな特徴としてフリーズパターン特
徴を導入する．フリーズパターン特徴は 2001年に Linらによっ
て提案された歩行特徴であり，本論文で初めてフリーズパターン
をMSMの特徴として用いる．
具体的には，まず人物画像の領域分割を行い，それぞれの領域

から得られたフリーズパターン特徴に対してMSMを適用する．
次に見えの変化に頑強な個人認証を実現するために，各領域にお
いて類似度が最も高くなった人物に対して投票を行い．多数決に
より個人識別を行う．

Fig.1 Examples of gait images with speed variations,

which cause lower performance

2 速度変化に頑強な個人識別
本節では歩行速度の変化に頑強な個人識別を実現するために開

発した提案手法について述べる．まず本論文で新たに導入したフ
リーズパターン特徴について述べ，次に，MSMおよびその歩容
認証への適用について述べる．最後に人物の領域分割およびそれ
ぞれの領域に対してのMSMの適用，またその結果の統合手法に
ついて述べる．
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2.1 フリーズパターン
フリーズパターン特徴 [3]は，図 2に示すような各ピクセルが

0と 255の二値で表現されている歩行画像の各行におけるピクセ
ルの濃淡値が 255，すなわち白色のピクセルの総数である．すべ
ての行について白色のピクセルの総数を求め，一枚の画像からは
画像の高さ分のフリーズパターン特徴が得られる．同様の処理を
歩行画像群のすべての画像について行い，図 2のように歩行画像
群のフリーズパターン特徴を求める．

Fig.2 Frieze Pattern

2.2 相互部分空間法とその歩容認証への適用
歩行画像は図 3 に示すように予め背景差分処理が施されてお

り，またアスペクト比を保存しながら人物領域の高さが一定にな
るように人物領域の大きさが変更されているとする．本稿では歩
行特徴としてフリーズパターンを用いた．この歩行特徴に基づき，
学習用の歩行画像群の部分空間と入力の歩行画像群の部分空間を
構成し，部分空間の類似度を用いて個人認証を行う．

Fig.3 Examples of gait silhouettes

2.2.1 相互部分空間法
MSMは強力な画像群同士のマッチングアルゴリズムと解釈で

きる．MSMでは学習データの画像群および入力画像群を部分空
間で表現しそれぞれの部分空間同士の類似度を評価する．

2つの部分空間の間には正準角という角度が定義できる．MSM
では正準角を用いて識別を行う．

Cクラスのパターン認識問題を考える．クラス cに属するデー
タは d次元のベクトル

−→
xc1，．．．，

−→
xcnc で与えられる．ここで nc はク

ラス cの学習データ数である．クラス cの学習データを表現する
部分空間は以下の固有方程式

Γc−→ϕc = λc−→ϕc (1)

の解として与えられる．ここで λc と
−→
ϕc は固有値と固有ベク

トルである． Γc はクラス cの学習サンプルから計算される自己
相関行列である．同様に，クラスが未知の入力画像群

−→
xc，．．．，

−→
xc

も部分空間で表現され，その基底は入力画像群から計算される自
己相関行列の固有ベクトル

−→
ψc で与えられる．

学習データ，入力データ双方で計算された部分空間同士の類似
度は正準角で評価される．正準角は，

Zc = (ζij)
c =

M∑
m=1

(
−→
ϕc
i・
−→
ψm)(

−→
ϕc
j・
−→
ψm) (2)

の固有値で与えられる [4]．この行列の固有値は正準角の余弦の
二乗を与える．ここでMは入力データを表す部分空間の次元数
である．この固有値は Cクラスのそれぞれの部分空間と計算さ
れ，一般的に最も大きな固有値を出したクラスが認識結果として
出力される．
ここで認識処理の一例として，図 4に人物 ID=0 の識別の様

子を示す．あらかじめ学習用の画像群よりそれぞれの人物の辞書
部分空間を作成しているものとする．まず，ID=0の入力画像群
を用いて入力部分空間を構成する．この入力部分空間と学習済み
の n人分の辞書部分空間について (2)式より類似度を計算する．
ここで求まった類似度の中で値が最大となる辞書部分空間の人物
IDを ID=0の人物の識別結果とする．

Fig.4 Procedure of person recognition with MSM

2.3 領域分割
始めに画像を Y 軸方向に対して k 領域に分割する．ここで，

図 5には k=3の例を示す．元の歩行画像群に含まれる歩行画像
をすべて同様に分割しそれぞれの領域画像について独立した辞書
部分空間を構成する．入力部分空間についても同様に各領域につ
いての部分空間を構成し，それぞれの領域において辞書部分空間
との比較を行う．以上の手続きにより各領域における入力部分空
間と辞書部分空間の正準角が求まる．

2.4 各領域から得られた結果の統合
これまで，部分空間同士の類似度として (2)式より計算された

固有値を用いてきた．この固有値は正準角の余弦の二乗である．
各領域から得られた結果の統合には，多数決を用いる．具体的に
は，まず，各領域画像において部分空間法を適用し求めた固有値
e = {e1, e2, e3......en} を大きいものから順にソートし，最も類
似度の高い人物をその領域における識別結果として投票する．全
ての領域についても同様に投票を行い，最終的に最も投票数が多
かった人物を識別結果とする．また，投票には 1, ..., k 分割され
た領域すべてを用いる．

3 実験

本節では，実験に用いた歩行画像データベースおよびその結果
について説明する．
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Fig.5 Examples of divided gait image (k=3)

3.1 歩行データベースと評価方法
本実験では，様々な速度で歩行する人物の歩行画像からなる

データベース OU-ISIR Treadmill Dataset A[2]を用いて評価を
行った．このデータベースは，2km/hから 7km/hまでの 1km/h
間隔で歩行する人物の歩行画像列で構成されており，学習用，お
よびテスト用のデータセットに含まれる対象人物の数は 34名で
ある．それぞれの速度における歩行画像の枚数は表 1に示した．
画像の解像度は 88 × 128である．
この 34名のデータを 9人と 25人に分け，まず 9人のデータで

識別を行い入力部分空間と辞書部分空間それぞれの次元数および
分割数を決定し，この次元数を用いて 25人の識別を行った．本
実験において，分割数は 1から 6とし，学習とテストの全ての速
度の組み合わせ，合計 36通り（学習 6種類の速度×テスト 6種
類の速度）について，評価を行った．

Fig.6 OU-ISIR Treadmill Dataset A[2]

Table 1 Number of gait images for each speed

Spead[km/h] 2 3 4 5 6 7

Frames 420 360 360 420 360 240
　

3.2 結果
表 2に提案手法を用いた実験の結果を示す．Gおよび Pはそれ

ぞれ Gallary，Probeを表している．この結果より，速度差があ
る程度の場合において良い性能が得られていることがわかる．ま
た，表 3に従来手法 [1]の輝度値を直接MSMの入力とした場合
の結果を，表 4に従来手法 [5]の結果を示す．従来手法 [1]及び従
来手法 [5]と比較すると，幾つかの項目において性能が下回って
いるものの，平均識別率をみると従来手法 [1]では 97.78%，従来
手法 [5]では 98.07%であるのに対し，提案手法は 98.78%となっ
ており，提案手法では従来手法と比較して高い識別率で個人識別
可能であることがわかる．

4 まとめ
学習データとテストデータに速度差がある場合においても頑

強な個人識別の実現のため，歩行画像の複数領域への分割，およ

びMSMの入力特徴として新たにフリーズパターンを用いること
を提案した．入力データと学習データとで速度差が大きい場合に
は，脚などの局所的な領域の見えが大きく変化するため，個人識
別の性能が低下する問題がある．これに対して提案手法では，歩
行画像を複数領域へと分割し，それぞれの領域において個人識別
を行い多数決を取ることにより見えの変化の影響を低減した．実
験では OU-ISIR Treadmill Dataset A に対して提案手法を適用
し，従来手法と比べて提案手法では識別性能が向上することを確
認した．
本論文で行った実験では，分割領域に対して MSM を適用す

る際に，すべての領域に対して同じの部分空間の次元数を用いて
いた．しかし，それぞれの領域で最適な次元数は異なることが考
えられるため，今後は各領域について最適なパラメータを用いる
ことを検討する．
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Table 2 Correct classification ratios with the proposed method. G/P denotes Gallery/Probe[%]

HHHHHHG

P
2[km/h] 3[km/h] 4[km/h] 5[km/h] 6[km/h] 7[km/h]

2[km/h] 100 100 100 100 100 88

3[km/h] 100 100 100 100 100 96

4[km/h] 100 100 100 100 100 96

5[km/h] 100 100 100 100 100 100

6[km/h] 100 100 100 100 100 100

7[km/h] 84 92 100 100 100 100

Table 3 Correct classification ratios with the conventional method[1] [%]

HHHHHHG

P
2[km/h] 3[km/h] 4[km/h] 5[km/h] 6[km/h] 7[km/h]

2[km/h] 100 100 100 96 96 92

3[km/h] 100 100 100 100 100 92

4[km/h] 100 100 100 96 96 96

5[km/h] 100 100 100 100 100 96

6[km/h] 100 100 100 100 100 100

7[km/h] 88 92 88 96 100 100

Table 4 Correct classification ratios with the conventional method[5] [%]

HHHHHHG

P
2[km/h] 3[km/h] 4[km/h] 5[km/h] 6[km/h] 7[km/h]

2[km/h] 100±0.00 100±0.00 100±0.00 97.6±2.07 97.6±2.80 94±2.83

3[km/h] 100±0.00 100±0.00 100±0.00 100±0.00 100±0.00 98.4±2.07

4[km/h] 100±0.00 100±0.00 100±0.00 100±0.00 100±0.00 90.4±2.80

5[km/h] 92.8±1.69 96.4±1.26 100±0.00 100±0.00 100±0.00 96±0.00

6[km/h] 92±0.00 94.4±2.07 100±0.00 100±0.00 100±0.00 100±0.00

7[km/h] 92±0.00 94±2.11 94.8±1.93 100±0.00 100±0.00 100±0.00
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