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犯罪捜査支援のための歩容に基づく人物鑑定システム

岩間 晴之1,a) 村松 大吾1 槇原 靖1 八木 康史1

概要：近年，歩容に基づく人物認証技術の犯罪捜査応用が注目を集め，実際に活用されはじめている．監
視カメラ映像で観測された犯人の歩容特徴から対象人物を鑑定するためには，当該分野の専門的知識及び
スキルが必要となるため，従来の犯罪捜査においては，歩容認証を専門とする研究者などの歩容の専門家
にそれを依頼してきた．しかし，より迅速かつ効率的な犯罪捜査を行うためには，歩容の専門家ではない
犯罪捜査員が，手元で即時に人物鑑定結果を得ることが望ましい．そこで本研究では，そのような歩容の
非専門家による使用を前提とした，世界初の歩容に基づく人物鑑定システムを構築した．本システムは，
最先端の歩容認証技術が実装されているだけでなく，GUIに基づく簡易な操作インタフェースを備え，非
専門家であっても，専門家と同様の人物鑑定結果を，簡易な操作手順によって得ることができるよう設計
されている．実験では，一人の歩容の専門家及び 10人の非専門家を被験者とし，本システムによる模擬鑑
定実験を行った．結果として，非専門家が行った合計 50組の鑑定のうち，46組の鑑定で専門家と同様の
結果を得ることができ，本システムの有用性を確認することができた．

1. はじめに

現在，監視カメラの設置台数は増加の一途をたどり，監

視カメラ映像からの人物認証技術は犯罪捜査において重要

な役割を占めるようになりつつある．特に，人の歩き方か

ら人物を認証する歩容認証技術は，遠距離から撮像した低

解像度な映像からでも人物を認証できるという長所を持ち，

近年その犯罪捜査応用が注目を集めている．実際，これま

で様々な歩容認証技術がコンピュータビジョンの研究分野

において提案されてきている [1], [2], [3], [4], [5]．さらに，

イギリスでは歩容に基づく手掛かりが犯罪の証拠として法

廷で認められた実例があり [6]，また日本においても，犯罪

捜査のための有力な情報として活用されはじめている．

犯罪捜査における，コンピュータビジョン技術に基づく

歩容認証技術の主たる役割は，犯行現場付近で撮影された

映像中の犯人と，その他の監視カメラまたは犯罪捜査員に

より秘匿撮影された容疑者，もしくは犯罪捜査機関のデー

タベースに登録された前科者とを，歩容の特徴に基づいて

定量的に鑑定することである．特に，犯罪捜査応用におい

て注意すべき点は，その鑑定結果が犯罪捜査方針全体に大

きな影響を及ぼし，さらには裁判における証拠ともなり得

るという点であり，歩容に基づく鑑定結果は十分に合理性

を持ったものでなくてはならない．従って，鑑定者は歩容
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認証処理の各過程（対象の選択，追跡，領域分割，特徴抽

出，特徴照合，といった過程）を，逐次目視で確認，さらに

はその良否や正誤を判断する必要がある（例えば，対象を

正しく選択しているか，歩容特徴に予期せぬノイズが入っ

ていないか，などの確認）．

この点を考慮すると，全自動のソフトウェア処理によっ

て鑑定結果を得るのは望ましくないといえ*1，歩容認証の

各過程の処理を行う自動処理と，各処理に対する目視確認

や判断の結果をフィードバックしながら歩容認証処理を進

めていけるような，対話的な枠組みで鑑定が行われるのが

望ましいといえる．そのような対話的な鑑定作業を行うた

めには，歩容認証の各過程に関する専門的知識が必要不可

欠となる．例えば，どのような自動処理を，どのようなプ

ログラムで実装し，どのような順番で行い，またどのよう

な観点でその結果を確認しながら処理を進めていけば良い

かなど，これら全てを理解・実行できなければならない．

しかし，歩容認証は，指紋や顔などと違って比較的新し

い技術であり [7]，現状では大半の犯罪捜査員はそのよう

な専門的知識を有しておらず，そういった鑑定作業を自力

で行うのは困難である．また，その作業を支援するための

パッケージ化されたソフトウェア等も存在していない．結

果として，犯罪捜査員はその作業を，歩容認証を専門とす

る研究者のような歩容の専門家に依頼することになる．そ

のような歩容に基づく人物鑑定作業の流れの一例を図 1に

*1 常に完全な鑑定結果の出力を保証する自動処理ソフトウェアは存
在しない．
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図 1 歩容に基づく人物鑑定作業の流れの一例と構築したシステム

の目的．まず犯罪捜査員は犯人と容疑者がそれぞれ映った映像

を入手する．次に，犯罪捜査員はその両者の歩容に基づく人物

鑑定を，歩容認証を専門とする研究者のような歩容の専門家に

依頼する．そして依頼を受けた専門家は，鑑定結果を犯罪捜査

員に報告し，犯罪捜査員はその結果を受けて操作の次の方針を

決めることになる（例えば，その容疑者に対する捜査を更に行

う必要がある，または捜査対象から外す，など）．本システム

構築の目的は，この作業の流れにおける歩容の専門家の置き換

えである．

示す．実際に，我々の研究室においては，ここ数年間，一

カ月に一件以上の頻度で，歩容に基づく人物鑑定依頼が日

本の警察機関から寄せられている．

このようにして，専門家に鑑定を依頼することは，犯罪

捜査を行う上で妥当な選択肢の一つであるといえるが，犯

罪捜査の度に毎回そのような依頼をすることは，コストと

時間の観点から非効率である．特に，時間という要素は多

くの場合，犯罪の初動捜査において重要な要素であること

を考えると，犯罪捜査員が自らの手で，即時に，歩容に基

づく人物鑑定結果を得られるような枠組みが構築されるこ

とが望ましい．

そこで本研究では，そういった犯罪捜査を支援するため

の，歩容に基づく人物鑑定システムを構築した．本システ

ムの目的は，従来の鑑定作業の流れにおける，歩容の専門

家の置き換え（図 1）である．即ち，歩容に基づく人物鑑

定の概略と本システムの使い方に関する一通りの講習を受

けた犯罪捜査員が，説明書に沿って本システムを操作する

だけで，専門家と同等の鑑定結果を得ることができるよう

になることを目的とする．我々の知る限り，本システムは

世界初の歩容に基づく人物鑑定システムである*2．

犯人を鑑定するシナリオは様々に考えられるが，本研究

では以下の二つのシナリオに着目する．

( 1 ) 個別鑑定: 犯人と犯罪捜査員が捜査対象とみなす容疑

者との間での個別鑑定

( 2 ) 一括鑑定: 犯人と犯罪捜査機関のデータベースに登録

された前科者達との間での一括鑑定

上記において，技術的には本来，一括鑑定は個別鑑定を包

含するが，実用においての利便性を考慮し，これらを別々

に扱っている．

*2 大学や他の研究機関において使用されている個々の研究用プログ
ラムなどは除く．

本システムは前記の二つのシナリオに対応する二種類の

鑑定結果を出力し，鑑定処理の全過程，即ち鑑定対象の選

択から歩容特徴の照合までを支援する．本システムの入力

と出力を図 2に示す．また，本システムの特徴を以下に

示す．

• 非専門家向けインタフェース
本システムでは全ての操作をGUIを介して行い，ユー

ザが計算機に対する素養を持ってさえいれば，対話的

に鑑定処理を進めていけるよう設計されている．

• 最先端の歩容解析
鑑定のための歩容特徴として，現在最も幅広く使用

されている，Gait Energy Image (GEI) [1]を用いる．

GEIは大規模データベース [8]を用いた性能評価にお

いて，高い識別能力を持つことが報告されている [9]．

さらに，方向変換モデル [2], [10]の導入により，鑑定

対象の間で観測方向 (対象の見え方の方向)が異なる場

合の鑑定も行うことができる．

• 客観的な出力
鑑定結果は，鑑定された対象の組が同一人物であるこ

とを示す事後確率の形で出力され，これは鑑定された

対象間の歩容特徴の距離に基づいて計算される．個別

の鑑定機能においては，ユーザが指定する一組の鑑定

対象（プローブとギャラリ）に関する事後確率が出力

される．また，一括の鑑定機能においては，ユーザが

指定するプローブと，システムに登録されている全

ギャラリの間で事後確率が計算され，それらの中で，

事後確率の大きい順に，上位 10位までの鑑定結果が

出力される．ここで，本システムは事後確率という客

観的数値を出力するだけであり，鑑定対象の組が同一

人物であるか否かを最終判断するシステムではない，

ということに注意されたい．

• 様々な状況への適用性
鑑定される対象が撮影された状況はしばしば異なる．

例えば，対象が撮影された空間解像度，フレームレー

ト，観測方向，対象の服装や荷物などの状況は異なる

場合が多い．本システムではそういった状況の差異を

考慮し，各状況に合わせた事後確率を出力する．

本稿では，まず 2章で歩容に基づく鑑定処理の枠組みを

説明し，3章で構築したシステムの詳細に関して述べる．

さらに 4章でシステムの有効性を実験結果によって示し，

5章で考察を行う．最後に 6章で本研究についてまとめる．

2. 歩容に基づく人物鑑定処理の枠組み

本章では，本システムに実装されている，歩容に基づく

人物鑑定処理の枠組みを示す．鑑定処理においては，鑑定

される対象の組（プローブとギャラリ）の歩容特徴が計算，

及び比較され，その特徴間の類似度に基づいて，その対象

同士が同一人物であることを示す事後確率が計算される．
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図 3 GEI 生成の流れ.

2.1 歩容特徴と距離計算

本システムで歩容特徴として用いる GEIの生成の流れ

を図 3に示す．

N フレームの画像から構成される画像列における歩行周

期をM フレーム (M ≤ N)とすると，その画像列におい

て，区間の先頭フレームを 1フレームずつずらして考える

と，合計で N−M+1個の異なる歩行周期区間を設定する

ことができる．そして，プローブとギャラリの画像列にお

ける歩行周期区間数をそれぞれ Lp，Lg，また第 k 区間に

おける GEIを xp,k，xg,k とし，プローブとギャラリの特

徴間距離 Dを次式で定義する．

D = min
i,j

∥ xp,i − xg,j ∥2, (1)

ここで，i (1≤ i≤Lp)，j (1≤j≤Lg)はそれぞれプローブ

とギャラリの画像列中の区間番号，∥ · ∥2 はユークリッド
距離を表す.

2.2 観測方向や服装の差異が存在する場合の照合

鑑定対象の組（プローブとギャラリ）の状況間に差異が

存在する場合，その差異が歩容特徴の識別能力に影響を与

える可能性がある．特に，対象の観測方向，服装の種類や

荷物の有無といった因子の差異は識別能力を大幅に低下さ

せることが報告されている [11], [12]．さらに，そのような

差異がある下でそのまま鑑定することは，鑑定そのものの

妥当性を損なう恐れがある．

従って，本研究では観測方向の差異に対しては，歩容特

徴の方向変換モデル [2]に基づく歩容特徴照合の枠組みを

取り入れ，また服装や荷物の差異に対しては，特徴のマス

クによる部分領域に基づく歩容特徴照合の枠組みを取り入

れることで，これらの問題を解決する．即ち，本枠組みで

は，式 (1)に示した距離の計算に用いられる GEI xは，方

向変換処理とそれに続く特徴のマスク処理が施されたGEI

x′ と書き改められる．

ここで，鑑定の際には，鑑定対象の組それぞれに対し，観

測方向とマスク領域を適切に指定する必要があるが，本シ

ステムにおけるそれらの指定方法は，3章にて詳細に示す．

2.3 状況に合わせた事後確率

鑑定する対象間の特徴距離を計算した後，その距離に基

づき鑑定対象の組が同一人物である確率を表す事後確率を，

鑑定対象それぞれの状況（カメラの設定，観測方向，服装・

荷物など）を考慮した上で計算する．鑑定するプローブと

ギャラリの状況を表す変数をそれぞれ Ip，Ig とすると，両

者の特徴間距離 D が計算された下での事後確率は次式で

計算される．

P (X=1|D; Ip, Ig)=
P (D|X=1; Ip, Ig)P (X=1)

ΣXP (D|X; Ip, Ig)P (X)
, (2)

ここで，X はプローブとギャラリが同一人物であるか

(X=1)，異なるか (X=0)を表す確率変数である．

2.3.1 状況の定義

式 (2) に示す事後確率を計算するためには，状況の組

み合わせに応じた，特徴間の距離に関する確率密度関数

(P (D|X; Ip, Ig), X ∈ {0, 1})を学習しておくことが必要と
なる*3．ここで，鑑定対象間のあらゆる状況の組み合わせ

を考えると，無限に近い組み合わせの数となるが，それら

全組み合わせに対して十分な学習データを準備するのは不

可能である．従って，考慮する状況は，妥当性を損なわな

い程度に近似的に（離散的に）定義される必要があり，そ

の妥当性と学習データ収集の現実性のトレードオフを考慮

した上で，注意深く定義されなければならない．

上記議論を考慮した上で，本研究では，映像中の対象の

大きさ，フレームレート，観測方向，及び特徴のマスク領

域，という四つを，確率密度関数に影響を与える因子とし

て考える．ただし，対象の大きさに関しては，シルエット

の正規化サイズ（GEIのテンプレートサイズ）を考えるこ

ととする．そして，これら四つの因子をさらに，表 1に示

*3 式 (2) の計算には事前確率 P (X) の設定も必要となるが，本シ
ステムでは全ての状況に対し，P (X=1)=P (X=0)=0.5 と設
定する．
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表 1 因子の定義
因子 考慮する設定の種類

GEI の大きさ (テンプレートの大きさ) 22×32 [pixels]，44×64 [pixels]

フレームレート 5, 7.5, 15, 30 [fps]

観測角度 12 方位角 ×2 俯角 (図 8 に各角度の画像を例示)

特徴のマスク 11×16 [blocks] (図 10(a) を参照)

表 2 各モジュールにおける代表的機能と処理モード
機能 処理モード

登録モジュール

画像列の入力 手動

対象の選択 半自動 (対話的)

対象の登録 手動

シルエット生成モジュール

シルエットの生成 半自動 (対話的)

シルエットの保存 手動

個別/一括鑑定モジュール

特徴の計算 自動

特徴のマスキング 手動

事後確率の計算 自動

すように離散化して考える．ここで，マスク領域に関して

は，図 10(a)に示すようなブロック単位のマスク領域を考

えることに注意されたい．本研究ではこれらの因子を状況

として定義し，それらの組み合わせを考慮した確率密度関

数を学習する．

鑑定においては，プローブとギャラリそれぞれの状況を

その都度指定する必要があるが，本システムにおけるその

指定方法は 3章にて詳細に示す．

2.4 方向変換モデルと状況に合わせた確率密度関数の学習

本研究では，二つのデータセットから構成される多視点

歩容データベースを用い，方向変換モデル及び状況に合わ

せた確率密度関数をそれぞれ学習する．これらのデータ

セットは，トレッドミル上の被験者の歩行を 24台のカメ

ラ (12方位角×2俯角)により撮像した，正規化シルエット

画像列の集合から構成される．この 24台のカメラの観測

方向は，表 1に示す観測方向に対応する．また，正規化シ

ルエットのサイズは 88×128 [pixels]であり，撮像フレーム

レートは 60 [fps]である．方向変換モデルの学習用データ

セットは被験者 82人の合計 114画像列から構成され，状

況に合わせた確率密度関数の学習用データセットは被験者

103人の合計 206画像列から構成される．

これらのデータセットそれぞれに対して，正規化シル

エット画像列のリサイズとリサンプリングを行うことで，

異なる正規化サイズ（22×32, 44×64 [pixels]），及び異なる

フレームレート (5, 7.5, 15, 30 [fps])の正規化シルエット

画像列を生成し，それらを拡張データセットとして学習に

利用する．

3. 歩容に基づく人物鑑定システム

3.1 システムの概要

本システムはシステムに登録されたプローブとギャラリ

の画像列それぞれで抽出される歩容特徴に基づき，両者を

鑑定する機能を提供する．なお，本稿では便宜上，犯人を

プローブ，容疑者もしくは前科者をギャラリと見做す．

本システムは一つのデータベースと四つのモジュールか

ら構成され，それぞれのモジュールを，登録モジュール，シ

ルエット生成モジュール，個別鑑定モジュール，一括鑑定

モジュールと称する．これらの間でのデータの流れを図 2

に，各モジュールの主な機能を表 2に示す．また，四つの

モジュールのインターフェースダイアログを図 4(b), (c),

図 5, 及び図 6に示す．これらのダイアログは図 4(a)に示

すメインメニューダイアログ（システムのホームダイアロ

グ）から起動する．

3.2 各機能の処理モード

1章で述べた通り，犯罪捜査応用において，鑑定処理の

結果は犯罪の重要な証拠となり得るため，その結果は十分

な妥当性を持たなければならない．従って，鑑定処理の各

過程は鑑定者（ユーザ）によって適宜確認及び判断されな

ければならない．さらに，場合によっては，人間の手動処

理がどうしても必要になる，または自動処理よりも効率が

良くなることもあり得る．例えば，複数の対象が映ってい

る画像列から所望の対象（犯人や容疑者）を指定する場合，

それを指定できるのは，それを把握しているユーザだけで

ある．また別の例として，シルエット生成過程におけるノ

イズ除去処理は，画像全体に対する包括的な自動ノイズ除

去処理を行うよりも，手動によるノイズ領域指定（例えば

マウス操作による該当領域の指定）とその指定領域の局所

的な自動ノイズ除去処理を組み合わせて対話的に行う方が

効率的である．こういった点を十分に考慮し，我々は，シ

ステムの使用性，処理効率性，及び処理の妥当性，という

観点から，各モジュールの各機能の処理モードを表 2に示

すように，自動，半自動（対話的），手動，のいずれかに設

定した．

3.3 システムのモジュールとユーザの操作

本節では各モジュールにおけるシステムの動作とユーザ

の操作を述べる．
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(a) メインメニューダイアログ

B

A

C

(b) 登録ダイアログ

D

E

(c) シルエット生成ダイアログ

図 4 メインメニュー，登録モジュール，シルエット生成モジュールのインタフェースダイア

ログ．(A) 入力画像列，(B) 表示されている画像のフレーム番号，(C) 画像列閲覧制御

パネル，(D) 対象の切り抜き画像，(E) 対象のシルエットの輪郭線（赤線）．

F

A

B C

D

H

I

K

O
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S

P Q R
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J

L

N

M

図 5 個別鑑定モジュールのインタフェースダイアログ．(A)選択さ

れたプローブの ID，(B)プローブの切り抜き動画，(C)プロー

ブの GEI，(D)プローブの GEI生成ボタン，(E)プローブの

観測方向，(F) 選択されたギャラリの ID，(G) ギャラリの切

り抜き動画，(H) ギャラリの GEI，(I) ギャラリの GEI 生成

ボタン，(J) ギャラリの観測方向，(K) マスク領域 (黒い領域

がマスク領域に対応)，(L) マスク領域編集ダイアログ（図 10

(b)）表示ボタン，(M)GEI のサイズ，(N) 鑑定実行ボタン，

(O) 事後確率，(P) 方向変換及びマスク処理されたプローブ

の GEI，(Q)方向変換及びマスク処理されたギャラリの GEI，

(R) プローブとギャラリの GEI の差異（差異がある領域をカ

ラーで表示），(S) プローブとギャラリの状況に関する特徴間

距離の確率密度関数．

3.3.1 登録モジュール

このモジュールでは対象のシステムへの登録を行う．

ユーザはまず対象が映った画像列をシステムに入力し，そ

の画像列が図 4(b)に示すようにダイアログに表示される．

次にユーザは対象が真っ直ぐ安定的に歩いている区間（定

常歩行区間）を指定し，さらに対象を囲む矩形領域を各フ

レームに対して指定していく．ここで，定常歩行区間の指

定においては，ユーザはその区間の最初と最後のフレーム

を指定する．また矩形領域の設定においては，まず区間の

F

A B C

D

G

I
J K L

E

H

図 6 一括鑑定モジュールのインタフェースダイアログ．(A) 選択

されたプローブの ID，(B) プローブの切り抜き動画，(C) プ

ローブの GEI，(D) プローブの観測方向，(E) 鑑定実行ボタ

ン，(F)事後確率によるランク，(G)ランクリストの表示切り

替えボタン (ランク 1位から 5位までの表示と 6位から 10位

までの表示の切り替え)，(H) ギャラリの ID，(I) ギャラリの

切り抜き動画，(J)ギャラリの GEI，(K)プローブとギャラリ

の GEI の差異，(L) 事後確率．

最初と最後のフレームにおいて，手動（マウスによる矩形

描画）で設定し，残りの区間の矩形領域は自動補間機能に

より，自動的に設定する（自動補間機能はダイアログのコ

ンテキストメニューから選択する）．

続いてユーザは，その対象をシステムのデータベースに

登録する．登録の際には，その対象の ID，種別（プローブ，

ギャラリ，背景*4のいずれか），フレームレート，及び観測

方向を入力した上で登録する．これらの情報の入力は登録

モジュールのファイルメニューから開かれる登録情報入力

ダイアログ（図 7）上で行う．ここで，フレームレートは

図 7(C)に示すコンボボックス内の選択肢から選択し，ま

た観測方向は図 8に示す観測方向選択ダイアログ（図 7(D)

*4 ここでいう背景とは主に移動物体を含まない画像列のことであ
り，シルエット生成の際に用いられる．
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A

B

C

D

E

図 7 登録対象の情報入力ダイアログ．(A) 対象 ID, (B) 対象の種

類, (C) フレームレート, (D) 観測方向選択ダイアログ（図 8）

を開くボタン, (E) 登録実行ボタン.

のボタンにより開かれる）を介して指定する*5．

3.3.2 シルエット生成モジュール

このモジュールではシステムに登録された対象のシル

エットを生成する．ユーザはまずデータベースから対象

を選択（IDリストから IDを選択）し，その対象が画面上

に表示される．表示画面上において，対象のシルエットは

図 4(E)に示すように，輪郭線（赤線）の形で原画像にオー

バーレイ表示される（初期状態においてはシルエットは生

成されていないため輪郭線は表示されない）．

ユーザは各フレームに対し，対象のシルエットを，マウ

ス操作に基づく手動ペイント機能，及び背景差分やグラフ

カットに基づく領域分割 [13] といった自動機能*6を使っ

てシルエットを生成していく．これらの機能の処理結果を

図 9(a)～(c)に示す．また，他にも面積フィルタリング処

理，領域膨張・収縮処理といった自動機能も使用すること

ができる．こういった自動機能は全て画面のコンテキスト

メニューから選択することができ，また各自動処理にお

けるパラメータ（閾値など）はユーザが調整することがで

きる．

シルエット生成の雛型的な手順の一例は次の通りとなる．

まずユーザは背景差分処理を行い，その差分結果を初期値

としてグラフカットに基づく領域分割を行う．そして最後

にユーザは各フレームにおけるシルエットの品質を目視で

確認し，手動ペイント機能により適宜シルエットを修正す

る．この手順により生成されたシルエットの例を図 9(d)

に示す．

全フレームに対するシルエットを生成後，ユーザはその

シルエットをシステムのデータベースへ保存する．

3.3.3 個別鑑定モジュール

このモジュールではシステムに登録されたプローブと
*5 技術的には，シーンに対してカメラが正しく校正されていれば観
測方向を自動的に推定することは可能であるが，そのような校正
には専門的な知識が必要となるため，本システムが想定するユー
ザにはほとんど不可能であるといえる．この点に関して，5 章に
てより詳細に論ずる．

*6 ただし，これらの機能を使うためには，そのシーンに対応する背
景画像を事前に登録しておく必要がある．

(a) Manual pain�ng (b) Background 

subtrac�on

(c) Graph-cut-based 

segmenta�on

(d) Perfec�on 

Subject’s 

contour Pen point 

図 9 シルエット生成ダイアログにおける処理結果の例．(a)手動ペ

イント処理の結果，(b) 背景差分処理の結果，(c) グラフカッ

トに基づく前景領域分割の結果，(d) 完成したシルエット.

11 blocks

1
6

 b
lo

c
k

s

(a) ブロック単位のマスク (b) マスク領域編集ダイアログ

図 10 ブロック単位のマスクの定義とマスク領域編集ダイアログ．

マスク領域編集ダイアログにおいて，鑑定される GEI の組

がダイアログ上に表示され (左側：プローブ，右側：ギャラ

リ半透明の青色ブロックがユーザによりマスク領域として指

定されたブロックを表している.

ギャラリ間の個別鑑定を実行する．ユーザはまず鑑定を行

う一組のプロープとギャラリの組をデータベースから選択

（リストから IDを指定）する．次に，図 5(D)，及び (I)に

示すボタンを押し，選択されたプローブとギャラリの GEI

を生成する．この時，生成される GEIのサイズはプロー

ブとギャラリのシルエットの高さの小さい方を基準とし，

そのシルエットの高さよりも小さくなるよう自動的に決定

される（例えば，小さい方のシルエットの高さが 50[pixels]

であれば，生成される GEIのサイズは 22×32[pixels]とな

る）．なお，この時決定された GEIのサイズは図 5(M)に

示すラジオボックスで確認できる．

ユーザは続いて，比較するGEIの外れ値（例えば一方の

対象がヘルメットやフードを被っている，バックパックを

背負っている，といった明らかな服装や荷物の状況の差異）

を確認し，そういった外れ値を含む領域に対するマスク領

域を手動で設定する．このマスク領域の指定は，図 10(b)

に示すマスク領域編集ダイアログ（図 5 (L)に示すボタン

により開かれる）を介して行う．ユーザはこのダイアログ

上で，所望のブロックをマウスでポインティングすること

でマスク領域を指定する．

最後に，ユーザは図 5(N)に示すボタンを押し，鑑定を

実行する．そして，鑑定結果となる事後確率がダイアログ

上に表示される（図 5(O)）．

3.3.4 一括鑑定モジュール

このモジュールではシステムに登録されたプローブと複

数のギャラリ間の一括鑑定を実行する．ユーザはまず鑑定

を行うプローブを選択し，次に図 6 (E)に示すボタンを押

して，選択されたプローブとシステムに登録され全ギャラ
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図 8 観測方向選択ダイアログ．ユーザはこのダイアログに表示されている各観測方向の画像

を見て，入力の観測方向に最も近いものを選択する．

リ間での鑑定を実行する．そして，鑑定の結果は，事後確

率の高い順に，上位 10位までのギャラリとその事後確率

などが，事後確率に関して降順に並べられたリスト（図 6

(L)）としてダイアログ右側に表示される．

3.4 実装

本システムは，VisualStudio2008 開発環境の下，C#，

C++/CLI，及び C++の混合プラットフォーム上で開発さ

れている．また，画像処理には OpenCV (version 2.3)ラ

イブラリを用いている．

4. 実験

構築したシステムを用い，11人の被験者による模擬鑑定

実験を行った．11人の被験者のうち，一人は歩容の専門家

（かつシステムの開発者），残りの 10人は非専門家（研究

室の学生や技術スタッフ）であり，本実験の目的は，シス

テムに関する簡単な講習を受け，システムの説明書を読ん

だ非専門家が，専門家と同様の鑑定結果を，妥当な操作時

間内で得ることができるかを確認することにあり，本実験

では個別鑑定のシナリオを想定してそれを評価した*7．

4.1 システムの講習

模擬実験の前に，非専門家は，歩容に基づく人物鑑定の

概略と，システムの説明書に従ったシステムの使い方（鑑

定手順）に関する約 90分の講習を受けた．次に，非専門

家は，練習用のデータセットを用い，専門家から助言を受

けながら，3～5時間に渡る鑑定の練習を行った．

4.2 模擬鑑定に用いたデータセット

模擬鑑定実験には五つのデータセット（プローブとギャ

*7 ユーザ操作という観点では，一括鑑定における操作は個別鑑定と
ほぼ同じであるため，本実験では個別鑑定のシナリオのみで評価
を行った．

ラリの画像列の集合）を用いた．各データセットのサンプ

ル画像を表 4に，また詳細を表 3に示す．なお，各データ

セットにおいて，ギャラリ間での背丈や体形の差は小さく，

これらは比較的難しい鑑定データセットになっていること

に注意されたい．

4.3 模擬鑑定結果

4.3.1 事後確率

被験者毎の模擬鑑定結果（事後確率）を表 5に示す．こ

の表において，被験者#1が歩容の専門家であり，この結

果では，全てのデータセットに対して，同一人物の組に対

しては事後確率が極めて高く（89.9%以上），別人の組に対

しては低くなっており（35.4%以下），妥当な鑑定結果を得

ていることがわかる

次に，非専門家の被験者の結果に目を向け，まず，プロー

プとギャラリ間での服装の差異を含むデータセット A，B

の結果に着目する．データセット Aに関しては，プローブ

aはフードを被っている一方，ギャラリ bと cは被ってい

ない状態であるため，該当領域をマスクして鑑定を行う必

要がある．このデータセットに対しては，全ての被験者が

該当領域をマスク領域として指定することができ，結果と

して，表 5に示すように，全ての非専門家が専門家と同様

の結果を得ることができた．

データセット Bに関しては，プローブ dが薄手のブラ

ウスを着ているのに対し，ギャラリ e, f, gは厚手のフード

付きジャケットを着ているため，上半身領域（腰から首に

かけての領域）をマスクして鑑定を行う必要がある．この

データセットに対しては，10人の非専門家のうち 8人は該

当領域をマスクできたが，二人（#6と#9）はフード領域

にのみマスク領域を設定した．結果として，表 5に示すよ

うに，その二人が出力した事後確率は，他の被験者に比べ

少し低い値となっている．

次に，プローブとギャラリ間で観測方向が異なるデータ
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表 3 模擬鑑定に用いたデータセットの詳細
対象の高さ 歩行区間の画像枚数 フレームレート

データセット ID 対象 ID （概算）[pixel] （概算） [fps] 観測方向

a 60 70 15 左側方

A b 50 65 15 左側方

c 50 70 15 左側方

d 80 40 7.5 右側方

B e 95 30 7.5 右側方

f 95 35 7.5 右側方

g 95 30 7.5 右側方

h 65–75 90 15 右斜め後方

C i 90 65 15 右側方

j 90 60 15 右側方

k 90 80 15 右側方

l 50–55 60 15 右斜め前方

D m 120 50 15 左側方

n 120 50 15 左側方

o 85–98 55 7.5 右斜め前方

E p 55–60 55 15 左斜め後方

q 55–60 60 15 左斜め後方

表 4 模擬鑑定に用いたデータセットのサンプル画像

Probe subjects Gallery subjects

a b c

l m n

o p q

d e f g

h i j k

Dataset ID

A

B

C

D

E

セット C, D, Eの結果に着目する．表 5において，データ

セット C, Eに関しては全ての非専門家が専門家と同様の

結果を得ていることがわかる．実際，これらのデータセッ

トに対しては，全ての非専門家が全ての対象の観測方向を

正しく設定できた．

一方，データセットDに関しては，二人の非専門家（#6

と#9）が観測方向，特に俯角の種類の選択を誤った*8．こ

のように観測方向を誤ると，誤った方向変換モデルが鑑定

対象に適用されるため，特に方向変換という観点から，鑑

*8 データセット Dに関しては正しい観測方向は図 8に示す camera
15（俯角無し）であるが，被験者#6と#9の選んだものは camera
11（俯角有り）であった．

定の妥当性は大きく損なわれる．結果として，この二人か

ら得られた事後確率は，他の非専門家の結果よりも低い値

になっていることがわかる．

全体として，被験者#6と#9の結果（前記 4組の鑑定結

果）は，マスク領域と観測方向の選択に関して，事前の練

習がもう少し必要であることを示しているものの，非専門

家が行ったほぼ全ての鑑定の組（50組の鑑定に対し 46組）

において，専門家と同様の鑑定結果を得ることができた．

4.3.2 操作時間

今回各被験者が一組の鑑定に要した合計時間（プローブ

とギャラリそれぞれに対し登録モジュールを 2 回，シル
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表 5 被験者毎の模擬鑑定結果（事後確率）[%]

対象 ID 被験者 ID

データセット ID プローブ ギャラリ 真値 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

A a b 別人 0.4 20.5 4.3 0.2 4.2 0.5 0.9 0.7 2.2 0.9 1.6

c 同一人物 95.2 90.2 96.7 93.4 80.4 83.4 97.3 97.6 89.4 94.5 99.5

e 同一人物 96.0 96.7 95.1 97.7 92.7 76.7 96.5 88.4 87.0 96.7 93.0

B d f 別人 11.0 30.0 10.6 18.0 4.0 0.3 23.7 17.9 1.7 0.2 3.9

g 別人 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

i 同一人物 89.9 89.4 89.1 77.6 90.5 90.5 83.9 83.6 86.5 90.0 88.6

C h j 別人 3.8 7.7 15.3 3.9 7.7 4.9 3.8 5.7 4.4 4.8 3.3

k 別人 7.9 8.8 13.4 8.0 11.7 14.0 11.6 7.5 11.2 8.4 12.3

D l m 別人 35.4 37.0 54.9 29.0 30.4 22.3 36.2 35.5 25.9 36.7 35.7

n 同一人物 91.5 81.0 89.1 73.5 85.0 46.0 73.3 74.4 65.9 72.9 85.6

E o p 別人 32.5 33.5 29.1 39.5 27.1 31.4 34.6 30.3 33.4 30.5 30.5

q 同一人物 93.3 88.1 89.8 86.6 88.3 80.4 87.3 91.1 74.5 87.5 88.9

エット生成モジュールを 2回，及び個別鑑定モジュールを

1回使用）は最も短い場合で 24分，最も長い場合でも 100

分であり，これらの結果は各被験者が妥当な時間内で鑑定

結果を得ることができたことを示しているといえる．

5. 考察

5.1 システム操作におけるユーザ間のばらつき

前章では，模擬鑑定実験の結果において，ほとんど全て

の鑑定の組に対して，専門家と非専門家が同様の結果を得

たことを示した．しかし一方，妥当な鑑定を行えなかった

結果を含め，各被験者間で事後確率の出力値にばらつきが

存在していることも事実である．このようなばらつきは主

に，定常歩行区間，観測方向，及びマスク領域といったユー

ザの判断を伴う設定部分の差異に起因している．従って，

そういったばらつきを低減するため，ユーザ判断を支援す

るような半自動（対話的）機能を導入することは有意義で

あると考えられる．

まず一つの対策として，歩行軌跡から定常歩行区間と観

測方向を自動的に推定するということが考えられる．例え

ば，シーンに対して校正済みのカメラとシーンの歩行平面

の間の平面拘束を利用すれば，対象の歩行平面上の足下

点の系列を歩行軌跡として抽出するのは比較的容易であ

る [14], [15]．ただし，カメラを校正するためには，校正対

象を用いた（カメラが設置されている）現地での校正作業

が不可欠であり，それは簡単な作業では無いうえ，非専門

家にはほとんど不可能な作業である．本システムがそう

いった歩行軌跡の推定機能を含んでいないのは，上記の理

由からである．

別のカメラ校正方法として，シーンの平行線（建物，道

路，回廊など）から推定される消失点に基づいてカメラ校

正を行う方法も提案されている [16] ．この方法ではスケー

ルに関しては不定性が残るものの，スケールは定常歩行区

間や観測方向を推定するのに不要であるため，この手法は

有効であるといえる．このような方法によって自動的に推

定された定常歩行区間や観測方向が “候補”としてユーザ

に提示され，ユーザは必要に応じてそれを修正する，とい

う対話的な操作の枠組みを導入すれば，歩行区間と観測方

向の設定におけるユーザ間のばらつきは減少するものと考

えられる．

マスク領域の設定に関しては，歩容認証においてマスク

すべき領域を自動的に推定するような手法が数多く提案さ

れてきている（例えば，服装変化に頑強な歩容特徴 [3]，服

装変化を考慮した部分領域に基づく歩容認証 [12]，バック

パック領域の検出 [17]，手荷物の検出 [18]）．こういった手

法を応用し，自動的に推定されたマスク領域が候補領域と

してユーザに提示され，ユーザは必要に応じてそれを手動

で修正するという対話的なマスク領域設定の枠組みを導入

すれば，マスク領域の設定におけるユーザ間のばらつきも

減少するものと考えられる．

このようにして，自動処理を取り入れた対話的な機能が

ユーザ間の判断のばらつきを抑制し，結果として事後確率

の出力値のばらつきも低減することが期待できる．

5.2 方向変換モデルの性能改善

表 5における，観測方向が異なる組の鑑定結果（データ

セット C, D, E ）が示すように，本システムに実装されて

いる方向変換モデルは基本的には良好に動作しているもの

の，観測方向が同じ組の鑑定結果（データセット A, B）に

比べ，同一人物鑑定時の事後確率と別人鑑定時の事後確率

の差が小さくなる傾向にある，即ち，本人と他人の識別性

能が低下している．一方，方向変換を介した歩容認証では，

対象の複数の観測方向の特徴を追加することで，認証性能

が向上することが報告されている [2], [19]．従って，異な

る観測方向の組に対する鑑定性能は，対象の複数の観測方

向が映った映像をさらに収集して鑑定に用いることで改善

するものだと考えられる．
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また，異なる観測方向の組に対する鑑定性能の低下は，

システムで定義した 24観測方向（図 8）と実際の対象の観

測方向が厳密には一致しない場合にも引き起こされる．こ

の問題に対しては，任意視点方向変換モデル [20]の導入が

有効であると考えられる．

6. おわりに

本研究では，世界初となる犯罪捜査支援のための歩容に

基づく人物鑑定システムを構築した．本システムは，歩容

の非専門家である犯罪捜査員が，システムの使い方を覚え

るだけで，専門家と同様の人物鑑定の結果を得ることがで

きるように設計されている．また本システムは，鑑定され

る対象同士が同一人物であることを示す事後確率を，対象

のサイズ，フレームレート，観測方向，服装といった状況

を考慮した上で計算し，鑑定結果として出力する．実験で

は，本システムを使用した模擬鑑定実験を行い，ほぼ全て

の鑑定データセットに対し，歩容の非専門家である 10人

の被験者が，歩容の専門家と同様の結果を，妥当な時間内

に得ることができることを確認した．
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