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ダウンサンプリング処理の効果検証
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あらまし 本論文では，低解像度の人物画像に合わせてダウンサンプリングを施す前処理を用いることで，人
物対応付けの精度が改善されるかどうかを検証する．解像度変動の影響を受けにくい特徴量を抽出するために，
学習ベースのアプローチを適用することが一般的である．ただし，同一人物について高解像度画像と低解像度画
像のペアを大量に準備しなければならない課題がある．本論文では，高解像度画像と低解像度画像のペアが収集
できない状況を想定し，特徴抽出の前処理としてダウンサンプリングを用いることで，低解像度画像でも安定に
人物を対応付けることを狙う．カメラレンズの焦点距離，および，人物からカメラまでの距離を変化させた場合
のデータセットを新たに構築し，低解像度画像に合わせるダウンサンプリングが，高解像度画像に合わせるアッ
プサンプリングと比べて，人物対応付けの精度改善に大きく寄与することを確認した．また，ダウンサンプリン
グで得られる低周波成分に，個人性を表す特徴が多く含まれることをシミュレーション実験で確認した．
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1. は じ め に

安心かつ安全な社会に向けて，様々な場所に設置さ

れた防犯カメラを用いて，人物を対応付けるシステム

が求められている．このシステムにより，迷子の捜索

や，不審者の経路予測を行うことが期待されている．

人物対応付けシステムを実現する上で重要となるポ

イントは，映像中の人物画像から，その人物の個人性

を表す特徴量を如何に抽出するかである．このために

様々な既存手法 [1]～[5]が提案されている．特徴量を
安定に抽出するため，高解像度で撮影された人物画像

を用いることが望ましい．高解像度画像には，その人

物を表す個人性が多く含まれており，対応付けを正し

く行える可能性は一般的に高い．しかし，防犯カメラ

から獲得される人物画像の解像度は，常に一定とは限
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らず，カメラレンズの性能や，カメラが設置された位

置により大きく変化する．低解像度で画像が撮影され

た場合，その人物を表す個人性を抽出することが難し

くなり，対応付けの精度が低下していく．

低解像度の人物画像が引き起こす問題に対して，解

像度変動を考慮した人物対応付けの既存手法 [6]～[10]
が提案されている．これらの既存手法は，同一人物の

高解像度画像と低解像度画像のペアを訓練サンプルと

する学習ベースのアプローチを用いている．解像度変

動を学習することで，対応付け精度の維持向上を図っ

ている．ただし，学習ベースのアプローチを適用する

ためには，高解像度画像と低解像度画像のペアを大量

に準備する必要があり，それらの収集に手間が非常に

かかる課題がある．

そこで本論文では，大量の訓練サンプルを必要とす

る学習ベースのアプローチではなく，人物画像そのも

のにリサンプリング処理を施すアプローチを採用する

ことで，人物対応付けの精度が改善されるかどうかを

検証する．高解像度画像と低解像度画像のペアからな

る訓練サンプルが収集できない状況でも，リサンプリ
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ング処理は単純に適用できる利点がある．リサンプリ

ングの具体的な処理として，高解像度画像に合わせる

アップサンプリング，および，低解像度画像に合わせ

るダウンサンプリングが考えられる．本論文では，ど

ちらのアプローチが精度改善に適しているかを検証す

る．このために，カメラレンズと設置位置を変化させ

た場合の評価データセットを新たに構築した．実験結

果より，低解像度画像に合わせるダウンサンプリング

が，高解像度画像に合わせるアップサンプリングと比

べて，人物対応付けの精度改善に大きく寄与すること

を確認した．以下では，2. で関連研究について述べ，
3.でダウンサンプリングが有効であることを実験的に
示し，4. と 5. にてその理由を周波数解析を用いて調
査する．最後に 6.でまとめる．

2. 関 連 研 究

解像度変動を考慮した人物対応付けの既存手法につ

いて述べる前に，目的が関連している顔認識の分野に

おける解像度のサーベイ論文 [11] を挙げる．この文
献では，低解像度の課題に対応するために二つのアプ

ローチが存在すると述べられている．近年では，これ

らのアプローチに基づき様々な手法が提案されている．

第 1アプローチ [12], [13]では，解像度の影響を受けに
くい特徴空間を設計し，その特徴空間において認識処

理を行っている．第 2アプローチ [14], [15]では，低解
像度の画像を高解像度に変換することで，高解像度の

画像同士で認識処理を行っている．これらのアプロー

チは顔認識において大きな成果を収めているが，人物

対応付けでも同様のアプローチを採用した既存手法が

いくつか提案されている．

人物対応付けのための第 1アプローチとして，解像
度の影響を受けにくい特徴空間を設計するために，既

存手法 [6]～[8]が提案されている．同一人物の高解像
度画像と低解像度画像のペアを訓練サンプルとし，解

像度変化に影響を受けにくい特徴量を抽出するための

統計的な学習手法が採用されている．第 2アプローチ
として低解像度の画像を高解像度に変換するために，

既存手法 [9], [10]が提案されている．第 1アプローチ
と同様に，同一人物の解像度ペアを訓練サンプルとし，

統計的な学習を組み込んだ超解像が採用されている．

どちらのアプローチにおいても，解像度ペアの訓練

サンプルを大量に準備することができれば，人物対応

付けの精度を大幅に高められると期待できる．ただ

し，解像度ペアの訓練サンプルを大量に収集すること
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図 1 ダウンサンプリングを用いる手法 (C1) とアップサ
ンプリングを用いる手法 (C2) の概念図．

Fig. 1 Overview of a dawnsampling method (C1) and
a upsampling method (C2).

は実応用において非常に手間がかかる．本論文では，

訓練サンプルが必要となる学習ベースのアプローチで

はなく，前処理であるリサンプリングを人物画像に施

すアプローチを採用することで，対応付け精度の改善

を狙う．

3. 人物対応付けにおけるリサンプリング
の効果検証

3. 1 比較するリサンプリング手法

人物対応付けシステムでは，様々な解像度の人物画

像が，辞書側と入力側に与えられる可能性がある．本

論文では問題設定を単純にするため，辞書側には高解

像度の人物画像が与えられ，入力側には低解像度の人

物画像が与えられる条件とする．辞書側と入力側との

間で人物画像の対応付けはまだ完了していないため，

同一人物であるかどうかは定まっていない状況である．

本論文では，以下の二つのリサンプリング処理につい

て，対応付け精度の比較を行う．

<C1> 辞書側の高解像度画像を，入力側の低い解像

度に合わせてダウンサンプリングする．その後，低解

像度になった辞書画像と，元の低解像度の入力画像と

の間で対応付けを行う．

<C2> 入力側の低解像度画像を，辞書側の高い解像

度に合わせてアップサンプリングする．その後，高解

像度になった入力画像と，元の高解像度の辞書画像と

の間で対応付けを行う．

比較手法 C1および C2の概要を図 1に示す．本論文
では，C1 のダウンサンプリングと C2 のアップサン
プリングの具体的な処理として，ともにバイリニア

補間を適用する．さらに C2 では，Super-resolution
convolutional neural network (SRCNN) [16] を適用
した場合も評価する．
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3. 2 人物画像の解像度を低くする要因の考察

リサンプリング処理を用いた場合の対応付け精度を

検証するにあたり，辞書側と入力側に与える人物画像

のデータセット構築が必要となる．データセット構築

の指針を決めるために，実環境で解像度が低下する要

因を考える．代表的な要因として，カメラレンズが変

化する場合，および，カメラ位置が変化する場合が挙

げられる．以下，それぞれについて詳細を述べる．

カメラレンズが解像度に与える影響を考える．カメ

ラの性能は目覚ましく進歩しており，大多数のカメラ

センサは大量の画素数をもつ．このため，撮影された

画像自体は高解像度となることが一般的である．ただ

し，防犯カメラは一台のカメラで広い視野をカバーし

ており，一人あたりの人物画像の解像度は低くなるこ

とが多い．よって，カメラセンサの画素数が多いとし

ても，カメラレンズの焦点距離が異なる場合には，人

物画像の解像度は低下する．具体的には，焦点距離の

短い広角レンズを装着している場合に人物画像の解像

度は低くなる．一方，望遠レンズを装着している場合

には人物画像の解像度が高くなる．

次にカメラ位置が解像度に与える影響を考える．防

犯カメラが設置される位置は，人物を見守る状況や目

的に応じて様々に変化する．例えば，車両の入り口の

ように特定箇所を見守る場合，カメラは人物に近い位

置に設置される．また，空港ロビーのような広い空間

を見守る場合，カメラは見晴らしの良い離れた場所に

設置される．カメラに装着されたレンズが同一だとす

ると，カメラから人物までの距離が近い場合は高解像

度になり，距離が遠い場合は低解像度になる．

以下では，カメラレンズの焦点距離が変化した場

合，また，人物からカメラまでの距離が変化した場合

について，人物対応付けの評価データセットを構築し

ていく．

3. 3 評価データセットの構築

3. 3. 1 レンズの焦点変化

カメラレンズの焦点距離を変化させた場合につい

て，人物画像の撮影概要を図 2 に示す．入力側の人
物画像を撮影する際，レンズの焦点距離を 135 ミリ
メートル，70 ミリメートル，35 ミリメートル，18
ミリメートルに変化させた．撮影された人物画像の

平均サイズは，それぞれの焦点距離で (58.3, 186.3)，
(31.3, 100.5)，(15.4, 49.5)，(7.2, 24.2)画素であった．
辞書側の人物画像として，別の時刻に獲得した焦点距

離 135ミリメートルの撮影条件を用いた．人物からカ

167.3 cm

135 mm – 18 mm 

15 m0 m

図 2 カメラレンズの焦点距離を変化させた場合の撮影
概要．

Fig. 2 Camera setting when changing the focal
length of the camera lens.

地点2

地点1

人物1

135 70 35 18

人物2

人物1

人物2

焦点

図 3 カメラレンズの焦点距離を変化させた場合の人物画
像の例．

Fig. 3 Examples of person images when changing the
focal length of the camera lens.

メラまでの距離は 15 メートルと固定した．カメラを
床から 167.3センチメートルの位置に配置した．カメ
ラは Sony α6300を，レンズは E 18-135mm F3.5-5.6
OSSを用いた．外光の影響を受けない屋内の異なる 5
地点で撮影を行った．撮影人数は 20 名 (男性 17 名，
女性 3名)とし，撮影時には直立姿勢をとるよう指示
した．人物の外接矩形を人手で教えることで人物画像

を映像から抽出した．本データセットにおける人物画

像の例を図 3に示す．図中から，焦点距離が短くなる
につれ人物画像の解像度が低くなることが分かる．
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3. 3. 2 カメラ位置までの距離変化

人物からカメラまでの距離を変化させた場合につい

て，人物画像の撮影概要を図 4 に示す．入力側の人
物画像を撮影する際，人物からカメラまでの距離を 5
メートル，10メートル，15メートル，20メートル，25
メートルに変化させた．撮影された人物画像の平均サ

イズは，それぞれの距離で (59.2, 192.9)，(29.2, 94.7)，
(19.6, 62.4)，(14.3, 46.7)，(11.7, 37.1)画素であった．
辞書側の人物画像として，別の時刻に獲得した距離 5
メートルの撮影条件を用いた．人物に当たる光量を一

定にするため，人物の立ち位置を固定し，カメラ位置を

移動させた．カメラとして logicool HD Pro Webcam
C920r を用いた．外光の影響を受けない屋内の異なる
5地点で撮影を行った．撮影人数は 20名 (男性 17名，
女性 3名)とした．本データセットにおける人物画像
の例を図 5に示す．図中から，人物からカメラまでの
距離が遠くなるにつれ人物画像の解像度が低くなるこ

とが分かる．

3. 4 人物対応付けの精度

3. 4. 1 レンズの焦点変化

カメラレンズの焦点距離を変化させたデータセット

において，人物対応付けの精度を評価した．人物画像か

ら特徴量を算出する前段階の処理として，3. 1で述べた
ダウンサンプリング (C1)とアップサンプリング (C2)
を人物画像に適用した．特徴量を抽出するために，性

別や服装など人物属性の共起性を求める手法 [17]を用
いた．対応付け精度を高めるために，計量学習の一種

である Large margin nearest neighbor (LMNN) [18]
を適用した．計量学習の訓練サンプルとして，テスト

に用いるデータセットとは別である CUHK01データ
セット [5] を用いた．辞書側の特徴量と入力側の特徴
量との対応付けに，ユークリッド距離に基づく最近傍

法を用いた．評価指標として，入力側に与えられた人

物が，辞書側の人物の中から正しく対応付けられたこ

とを測る第 1位正解率を用いた．焦点変化データセッ
トに含まれる 5地点において，それぞれの地点で対応
付けを行い，平均第 1位正解率を算出した．
ダウンサンプリング (C1) とアップサンプリング

(C2) を適用した場合の人物対応付けの平均第 1 位正
解率を図 6に示す．図中より C2では，バイリニア補
間の精度と比べて SRCNN の精度が良いことが分か
る．辞書側の高い解像度に合わせてアップサンプリン

グする C2より，入力側の低い解像度に合わせてダウ
ンサンプリングする C1が，人物対応付けの精度を改

167.3 cm

5 m 10 m 25 m20 m15 m0 m

図 4 人物からカメラまでの距離を変化させた場合の撮影
概要．

Fig. 4 Camera setting when changing the distance
from the camera to the person.

5 10 15 20 25

地点2

地点1

人物1

人物2

人物1

人物2

距離

図 5 人物からカメラまでの距離を変化させた場合の人物
画像の例．

Fig. 5 Examples of person images when changing the
distance from the camera to the person.

善させることが分かる．カメラレンズの焦点距離によ

り解像度が低下した場合，アップサンプリングではな

くダウンサンプリングが，人物対応付けの前処理とし

て適していると考えられる．

3. 4. 2 カメラ位置までの距離変化

人物からカメラまでの距離を変化させたデータセッ

トにおいて，人物対応付けの精度を評価した．データ

セット以外の実験条件は 3. 4. 1と同じとした．3. 1で
述べた C1と C2を用いた場合の人物対応付けの平均
第 1位正解率を図 7に示す．図中より C2では，バイ
リニア補間の精度と比べて SRCNNの精度が良いこと
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図 6 カメラレンズの焦点距離を変化させた場合の人物対
応付けの精度．

Fig. 6 Accuracy of person re-identification when
changing the focal length of the camera lens.
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図 7 人物からカメラまでの距離を変化させた場合の人物
対応付けの精度．

Fig. 7 Accuracy of person re-identification when
changing the distance from the camera.

が分かる．この実験においても 3. 4. 1と同様に，アッ
プサンプリングする C2より，ダウンサンプリングす
る C1が，人物対応付けの精度を改善させることが分
かる．人物からカメラまでの距離により解像度が低下

した場合，アップサンプリングではなくダウンサンプ

リングが，人物対応付けの前処理として適していると

考えられる．

4. ダウンサンプリングで対応付け精度が
改善される理由の調査

4. 1 方 針

実際のカメラで撮影された低解像度の人物画像を用

いた 3. 4の実験により，アップサンプリングよりダウ
ンサンプリングの前処理が，人物対応付けの精度を改

善することが明らかになった．以下では，空間方向の

周波数解析を用いて，ダウンサンプリングで精度が高

まる理由を実験的に調査する．本論文では，高解像度

画像は低周波成分と高周波成分に分離することができ，

その低周波成分が低解像度画像に相当すると仮定を置

く．人物対応付けでは，辞書側の特徴量と入力側の特

徴量の距離計算を行い，距離が近ければ同一人物とし

ている．以下では，特徴量は人物画像の画素値そのも

のとし議論を進める．辞書側と入力側が互いに高解像

度である場合，人物画像同士の距離 d2 は，先ほど置

いた仮定に従い以下の式 (1)で表すことができる．

d2 = d2
L + d2

H (1)

ここで，d2
L は低周波成分のみで対応付けた場合の距

離，d2
H は高周波成分のみで対応付けた場合の距離を表

す．本実験では，それぞれの距離を用いた場合で，対

応付け精度がどのように変化するかをシミュレーショ

ンで評価する．以下に比較する手法を挙げる．

(F1) 全帯域の周波数成分を用いて距離 d2 を算出．

(F2) 低周波帯の成分のみを用いて距離 d2
L を算出．

(F3) 高周波帯の成分のみを用いて距離 d2
H を算出．

本実験では辞書側を高解像度画像とする．入力側の低

解像度画像をアップサンプリングし，疑似的に高解像

度にした画像を対象とする．F1 は 3. 1 のアップサン
プリングを用いる C2に対応し，F2はダウンサンプリ
ングを用いる C1に対応すると想定できる．次節では
d2

L と d2
H の計算処理の詳細について述べる．

4. 2 周波数領域における距離計算

周波数領域における距離計算の詳細を以下で述べる．

本節には新規性は無いが，調査方法の確認のために計

算処理の詳細を説明する．辞書画像を f t，アップサン

プリングされた低解像度の入力画像を gq↑ とする．こ

の時，辞書画像と入力画像のサイズは (Nw, Nh)画素
で統一されているとする．それぞれの画像が，正規直

交関数系 uij で直交関数展開されると，

f t =
Nw∑

i

Nh∑
j

ct
ijuij (2)

gq↑ =
Nw∑

i

Nh∑
j

cq
ijuij (3)

と表すことができる．ここで，ct
ij は辞書画像の係数，

cq
ij は入力画像の係数とする．なお本論文では，正規直

交関数系 uij における直交関数展開として，離散フー

リエ変換を用いる．次に，画像間で差分をとる式 (4)
の関数を考える．

5
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図 8 手法 F1 から F3 を用いた場合の本人距離分布と他人距離分布．
Fig. 8 Distribution of the distances between the same persons and the distribution

of the distances between other persons when applying F1 to F3.

h(f t, gq↑) = f t − gq↑ =
Nw∑

i

Nh∑
j

(ct
ij − cq

ij)uij

(4)

対応付けのための最近傍法において，辞書画像と入力

画像との間でユークリッド距離を計算することは，関

数 h(f t, gq↑)のノルムの二乗を計算することと等価で
ある．よって距離 d2 は

d2 = ||h(f t, gq↑))||2 (5)

と表される．正規直交関数系が完備であれば，パーセ

バルの等式が成立し，

d2 =
Nw∑

i

Nh∑
j

(ct
ij − cq

ij)2 (6)

となる．ある次数Mw(ただしMw < Nw) とMh(た
だしMh < Nh) を用いて，低周波成分と高周波成分
に分離すると，それぞれの距離は

d2
L =

Mw∑
i

Mh∑
j

(ct
ij − cq

ij)2 (7)

d2
H =

Nw∑
Mw+1

Nh∑
Mh+1

(ct
ij − cq

ij)2 (8)

と表される．上記で算出された距離を用いることで，

低周波成分と高周波成分が人物対応付けの精度に与え

る影響を考察する．

4. 3 実 験 条 件

画像が低解像度に劣化するモデルを設定しシミュ

レーション実験を行った．入力側で低解像度の人物画

像 gq が獲得されるモデルを式 (9)で表す．

gq = BHfq + n (9)

ここで，Bはダウンサンプリング，Hはぼけ，fq は

元の高解像度の入力画像，nはノイズを表す．B，H
はシフトインバリアントと仮定した．具体的には B
をバイリニア補間，Hをガウスぼけ，nを白色ガウス

ノイズとした．なお式 (9)では，gq ∈ BMw×Mh から

gq ∈ BM に変換されているとし，fq ∈ BNw×Nh か

ら fq ∈ BN に変換されているとする．

本実験ではCUHK01データセット [5]を用いた．こ
のデータセットには 971人の人物画像が含まれており，
異なる 2つの時刻で撮影されたものを用いた．辞書側
と入力側に，それぞれの時刻の人物画像を割り振り，辞

書画像を 971枚，入力画像を 971枚で評価を行った．
このデータセットの人物画像のサイズは (60, 160)画素
で統一されていたため，Nw = 60，Nh = 160とした．
本実験では，入力側の人物画像 gq を式 (9)を用いて
生成した．gq のサイズは (6, 16)画素とした．低周波
成分と高周波成分に分離するための次数をMw = 6，
Mh = 16とした．この低解像度画像を (60, 160)画素
までバイリニア補間でアップサンプリングすることで，

入力画像 gq↑ を生成した．

4. 4 実 験 結 果

辞書画像と入力画像との間で，4. 1で述べた F1から
F3 の手法を用いて距離を算出した．それぞれの手法
で得られた距離の分布を図 8に示す．図中の緑線は辞
書画像と入力画像が同一人物である時の距離分布 (本
人距離分布)を示し，橙線は異なる人物である時の距
離分布 (他人距離分布) を示す．本人距離分布と他人
距離分布との重なりが少ないほど，人物を正しく対応

6
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図 9 手法 F1 から F3 を用いた場合の ROC カーブ．
Fig. 9 ROC curves when applying F1 to F3.

付けられる可能性が高いと言える．距離分布の重なり

を測るために分離度を用いた．図 8より，全周波数の
成分を含む F1よりも，低周波成分のみを含む F2が，
分離度が高いことが分かった．また，高周波成分のみ

を含む F3では，分離度が非常に低いことが分かった．
アップサンプリングにより付加された高周波成分には，

対応付けに必要な人物間での違いが，ほぼ含まれてい

ないと言える．

手法 F1 から F3 を用いた場合の ROC 曲線を図 9
に示す．図中の青線は F1，赤線は F2，黒線は F3を
表す．ROC曲線を描くため，scikit–learnに実装され
ている関数 roc_curve を用いた．全周波数の成分を
含む F1，および，高周波成分のみを含む F3と比較し
て，低周波成分のみを含む F2が，人物対応付けの精
度を高めることが分かった．実験結果より，低周波成

分には個人性を表す重要な特徴が多く含まれていると

言える．一方，アップサンプリングで疑似的に生成さ

れた高周波成分には，個人性がほぼ含まれておらず，

むしろ対応付けに悪影響を及ぼす成分が誤って付加さ

れたと言える．手法 F2は 3. 1の C1に対応すること
から，低解像度に合わせてダウンサンプリングするこ

とで，人物対応付けに有効な低周波成分の特徴を残し

つつ，高周波成分の特徴を除去したため，対応付け精

度が高くなったと考えられる．

4. 5 バイリニア以外の補間を用いた場合の検証

ここでは 4. 4 のバイリニア補間以外のアップサン
プリング手法を用いた場合について検証した．比較手

法として SRCNN [16]を用いた．補間手法以外の実験

表 1 異なる補間方法を用いた場合の第 1位正解率とAUC
の比較．

Table 1 First matching rate (%) and AUC when ap-
plying different interpolation techniques.

第 1 位正解率 AUC
F1 F2 F3 F1 F2 F3

Bilinear 9.1 35.0 0.0 0.863 0.915 0.541
SRCNN 18.0 44.1 0.0 0.875 0.917 0.549

条件は 4. 4 と同じとした．評価指標として，第 1 位
正解率，および，ROC曲線の Area under the curve
(AUC)を用いた．AUCは 1.0に近いほど人物対応付
けの精度が高いことを表す．

異なるアップサンプリング手法を用いた場合の人物

対応付けの精度を表 1に示す．どの補間方法を用いた
としても，全周波数の成分を含む F1，および，高周
波成分のみを含む F3と比較して，低周波成分のみを
含む F2 が，第 1 位正解率が高く，かつ，AUC が高
いことが分かった．先の 4. 4の結果と同様に，対応付
けのための弁別性が高い特徴は低周波成分に含まれて

いると言える．F2は 3. 1の C1に対応することから，
アップサンプリングに対するダウンサンプリングの

有効性が本実験でも確認された．この実験では解像度

を (6, 16)画素としたが，(30, 80)，(24, 64)，(18, 48)，
(12, 32)画素とした場合でも，F1と F3の精度に比べ
て，F2の精度が改善される傾向が同様に見られた．
既存手法 [6]～[10]など学習ベースの既存手法の精度

と比較した場合，表 1の提案手法の精度は低いと考え
られる．ただし，学習ベースの既存手法は，訓練サン

プルを十分に収集することが必須である．提案手法の

利点として，訓練サンプルの収集が不要であることが

挙げられる．一方，提案手法の欠点として，学習ベー

スの既存手法と比べて，大きな精度改善を見込めない

ことが挙げられる．今後の課題として，学習ベースの

手法に提案手法を組み込むことで，さらなる精度の向

上を目指すことが必要である．

5. 公開データセットにおいて低解像度画
像から人物属性の共起特徴量を抽出し
た場合の検証

5. 1 リサンプリングの比較

本実験では，3. 4. 1で述べた人物属性の共起特徴量を
用いることで，公開データセットCUHK01における人
物対応付けの精度を評価した．低解像度の入力画像を

準備するため，解像度が (30, 80)，(24, 64)，(18, 48)，

7
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図 10 CUHK01 における人物対応付けの精度．
Fig. 10 Accuracy of person re-identification on the

CUHK01 dataset.

(12, 32)，(6, 16)画素のものを，式 (9)を用いて生成し
た．式中のパラメータは 4. 3と同じとした．また，高
解像度の入力画像として，(60, 160)画素のものを用い
た．辞書画像として，入力画像とは別の時刻で撮影さ

れたものを用いた．辞書画像の解像度は (60, 160) 画
素とした．CUHK01データセットに含まれる 971名
の中から，ランダムに 486名を選択し，LMNNの計
量行列を学習するための訓練サンプルとした．残りの

485名の人物画像を用いて，対応付けの入力画像と辞
書画像とを設定した．このランダム選択を 3回実施し
た．各回で対応付け精度を算出し，それらの精度の平

均と標準偏差を求めた．本実験では，3. 1で述べた C1
のダウンサンプリングと，C2 のアップサンプリング
との精度を比較した．なお C2のアップサンプリング
の手法として，バイリニア補間と SRCNNを用いた．
公開データセット CUHK01において，低解像度の

入力画像に C1または C2を適用し，リサンプリング
された画像から共起特徴量を抽出することで，人物対

応付けを行った場合の精度を図 10に示す．C2のアッ
プサンプリングで用いた SRCNNは，バイリニア補間
より，解像度が (24, 64)，(18, 48)画素の時に精度を高
めた．C1のダウンサンプリングは，C2のアップサン
プリングより，精度を大きく改善することを確認した．

5. 2 低周波成分と高周波成分の比較

公開データセット CUHK01において，低周波成分
と高周波成分の画像から，人物属性の共起特徴量を抽

出した場合について検証した．高解像度の入力画像

fq から，低解像度の入力画像 gq を式 (9)で生成した．
fq は (60, 160)画素，gq は (6, 16)画素とした．この
gq を (60, 160)画素までアップサンプリングし，入力

表 2 各周波数帯の画像における RGB 値の平均と標準
偏差．

Table 2 Average and standard deviation of RGB val-
ues for images in each frequency band.

R G B
fq 100.8±60.4 102.1±60.2 107.0±60.1

元画像 fq
l

100.8±49.7 102.1±49.3 107.0±49.2
fq

h
0.0±34.3 0.0±34.5 0.0±34.5

gq↑ 99.1±40.4 100.4±40.8 105.4±40.4
Bilinear gq↑

l
99.1±40.7 100.4±40.2 105.4±39.8

gq↑
h

0.0±7.4 0.0±7.2 0.0±7.0
gq↑ 98.4±47.5 99.7±47.1 104.7±47.0

SRCNN gq↑
l

98.4±46.5 99.7±46.7 104.7±46.1
gq↑

h
　 0.0±9.3 　 0.0±9.1 0.0±9.1

𝒇𝑙
𝑞

𝒇ℎ
𝑞

𝒈𝑙
𝑞↑

𝒈ℎ
𝑞↑
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𝒇
𝑞

𝒈
𝑞↑

𝒈
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図 11 各周波数帯の画像の可視化．
Fig. 11 Visualization of images in each frequency

band.

画像 gq↑ を生成した．アップサンプリングにはバイリ

ニア補間または SRCNNを用いた．人物属性の共起特
徴量を用いる場合，特徴量同士の距離を，周波数領域

で直接計算することは難しい．本実験では，gq↑ を周

波数領域で高周波成分と低周波成分に分離し，逆離散

フーリエ変換を用いて，それぞれの成分を空間領域へ

変換した．高周波成分の画像を gq↑
h で表し，低周波成

分の画像を gq↑
l で表す．同様に，高解像度の入力画像

fq の高周波成分の画像を fq
h で表し，低周波成分の画

像を fq
l で表す．

各周波数帯の画像において，RGB 値の平均と標準
偏差を求めた．その結果を表 2に示す．fq

h では，gq↑
h

と比べて標準偏差が大きい．SRCNNの gq↑
h では，バ

イリニア補間の gq↑
h と比べて標準偏差が僅かに大き

い．高周波成分の平均値は 0であるが，標準偏差はこ
れらの値を持つため，高周波成分にはアップサンプリ

ングの効果で何らかの値が入っていると言える．次に，

高周波成分の画像と低周波成分の画像を可視化した結

果を図 11 に示す．なお，高周波成分の画像は負値も

8
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表 3 各周波数帯の画像を用いた場合の第 1 位正解率と
AUC の比較．

Table 3 First matching rate (%) and AUC when us-
ing images in each frequency band.

第 1 位正解率 AUC
F1 F2 F3 F1 F2 F3

Bilinear 0.3 65.9 0.2 0.527 0.978 0.505
SRCNN 0.6 71.1 0.2 0.545 0.980 0.502

取るため，高周波成分の可視化のみ，画素値の範囲を

[−128, 128]から [0, 255]へ射影した．バイリニア補間
の gq↑

h を可視化した場合，画像中で僅かな変化が見ら

れた．SRCNNの gq↑
h では人物の輪郭周辺に変化が生

じていた．次に低周波成分に注目すると，SRCNNの
gq↑

l では，バイリニア補間の gq↑
l と比べて，人物の体

型がより視認できる．よって，SRCNNは，高周波成
分よりも低周波成分に，効果が表れたと考えられる．

各周波数帯の画像から，人物属性の共起特徴量を抽

出した場合について，対応付け精度を表 3に示す．高
周波成分の画像を用いた F3では，バイリニア補間と
SRCNNの両方で精度が低い．全周波数帯の画像を用
いた F1でも同様であった．この理由として，辞書側
の高周波成分は存在するものの，入力側の高周波成分

が正しく復元されていないため，誤対応が発生したと

考えられる．低周波成分の画像を用いた F2は，F1と
F3 と比べて精度が高い．F2 はダウンサンプリング
に相当することから，本実験でもその有効性が確認さ

れた．

6. ま と め

本論文では，低解像度の人物画像に合わせてダウン

サンプリングを施すアプローチを採用することで，人

物対応付けの精度が改善されるかどうかを検証した．

カメラレンズの焦点距離，および，人物からカメラま

での位置を変化させた場合の評価データセットを構築

した．実験結果より，低解像度画像に合わせるダウン

サンプリングが，高解像度画像に合わせるアップサン

プリングと比べて，人物対応付けの精度改善に大きく

寄与することを確認した．アップサンプリングされた

画像の高周波成分と低周波成分について，人物対応付

けの精度を比較し，ダウンサンプリングで得られる低

周波成分に個人性を表す特徴が多く含まれる可能性が

高いことをシミュレーション実験で確認した．

今後の課題として，対応付けの精度をより高めるこ

とができるリサンプリング手法の検討が挙げられる．

本論文では，性別，体型，服装，髪型などの属性に起因

する人物の見え方を個人性と考え，対応付けの実験を

行ったが，様々な要因で見え方は変化するため，多様

なデータセットでさらなる評価が必要である．本論文

で得た知見に対して，実際の環境における画像生成過

程や光学系との関連性を考察することも必要である．
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