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1. まえがき

ユビキタス情報化社会において，従来の認証

方法である鍵・ICカード・パスワードにかわって，

身体的特徴を用いた認証方法であるバイオメトリ

クス認証技術が注目されている．従来の認証方法

では，本人の所有物や知識を使って認証するため，

「なくす」，「忘れる」，「盗まれる」といった危険性

がある．一方，バイオメトリクス認証技術は，本

人の行動や身体的特徴を用いるために記憶や所持

などが不要であり，従来の認証方法よりも信頼性

が高い1)．バイオメトリクスには，指紋・掌形・顔・

虹彩・網膜・声紋・署名などがある．なかでも，指

紋を使った認証がその利便性より，よく使用され

ている2)．

指紋照合の手法には，大きく分けて 2種類ある．

1つは，指紋の流れである隆線が途切れる点（端

点）や分岐する点（分岐点）の位置や角度などを

使って照合する「特徴点ベースの照合手法」3, 4, 5)

である．もう 1つは，2つの指紋画像の相関を使っ

て照合する「相関ベースの照合手法」 6, 7)である．

特徴点ベースの照合手法は，指紋を採取する際に

生じる歪みに対してロバストであるが，かすれな

どで指紋の状態が悪く，特徴点を正確に抽出する

ことができない場合には照合精度が下がる問題が
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ある．一方，相関ベースの照合手法は，画像全体

を使うため，かすれなどで状態が悪くなった指紋

画像に対してロバストであるが，指紋画像の歪み

によって照合精度が下がる問題がある．

筆者らは，現在までに，相関ベースの照合手法

である位相限定相関法 (Phase-Only Correlation:

POC) 8) を使った指紋照合アルゴリズムを提案し，

かすれた指紋画像に対して特徴点ベースの照合手

法よりも高精度に照合できることを確認している

7)．しかし，歪んだ指紋画像が入力されると照合

精度が下がってしまう問題があった．この問題に

対し，本論文では，特徴点ベースの照合である特

徴ベースマッチングと POCを使った照合とを組み

合わせることによって歪みに対してもロバストな

指紋照合アルゴリズムを提案する．

2. 位相限定相関法

位相限定相関法 (Phase-Only Correlation: POC)

は，通常の相関法に比べて高精度に画像照合を行

うことができる相関法である8)．大きさ N1 × N2

の画像信号を f(n1, n2)，g(n1, n2)とする．ただし，

定式化の便宜上，離散空間のインデックスを n1 =

−M1 · · ·M1 (M1 > 0) および n2 = −M2 · · ·M2

(M2 > 0) とし，画像の大きさを N1 = 2M1 + 1お

よび N2 = 2M2 + 1とする．これらの画像信号の

2次元離散フーリエ変換 F (k1, k2)，G(k1, k2)は次

式となる．

F (k1, k2) =
∑

n1,n2

f(n1, n2)W k1n1
N1

W k2n2
N2

= AF (k1, k2)ejθF (k1,k2) (1)

G(k1, k2) =
∑

n1,n2

g(n1, n2)W k1n1
N1

W k2n2
N2

= AG(k1, k2)ejθG(k1,k2) (2)

ただし，WN1 = e−j 2π
N1，WN2 = e−j 2π

N2 であり，∑
n1,n2

は
∑M1

n1=−M1

∑M2
n2=−M2

を意味する．ここで，

AF (k1, k2)および AG(k1, k2)はそれぞれの画像信

号の振幅成分，ejθF (k1,k2)および ejθG(k1,k2)はそれ
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Fig. 1 　 POC を使った画像照合の例：(a) 画像
f(n1, n2)，(b) 画像 g(n1, n2)，(c) 全く同じ 2枚の
画像間の POC関数（使用した画像は f(n1, n2)），
(d) f(n1, n2)と g(n1, n2)の POC関数

ぞれの画像信号の位相成分である．一般性を失うこ

となく離散周波数のインデックスをk1 = −M1 · · ·M1，

k2 = −M2 · · ·M2とすることができる．ここで，

F (k1, k2)と G(k1, k2)の位相限定合成 RFG(k1, k2)

を次のように定義する．

RFG(k1, k2) =
F (k1, k2)G(k1, k2)
|F (k1, k2)G(k1, k2)|

= ejθ(k1,k2) (3)

ここで，G(k1, k2)はG(k1, k2)の複素共役で，θ(k1, k2)

はθF (k1, k2)−θG(k1, k2)である．POC関数 rfg(n1, n2)

は，RFG(k1, k2)の 2次元離散フーリエ逆変換であ

り，次式で定義される．

rfg(n1, n2) =
1

N1N2

∑
k1,k2

RFG(k1, k2)

×W−k1n1
N1

W−k2n2
N2

(4)

図 1に POC を使った画像照合の例を示す．図

1(c)のように類似した 2枚の画像間の POC関数

rfg(n1, n2)はするどいピークを示す．一方，異な

る 2枚の画像間では，図 1(d)のように全くピーク

が現れない．このように，POC関数のピークの高

さは，画像間の類似度を調べる指標となる．
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これまでに筆者らが提案している指紋照合アル

ゴリズムでは，指紋照合に特化させたPOC関数で

ある帯域制限位相限定相関 (Band-Limited Phase-

Only Correlation: BLPOC) 関数を用いている7)．

指紋画像の周波数特性を調べると，画像に含まれる

重要な情報が低周波領域にある楕円上の周波数帯

に含まれており，高周波領域にはノイズなどの意味

のない情報が含まれている性質に気づく．BLPOC

は，この性質を利用したもので，指紋画像の高周

波成分を取り除き，画像の持っている有効な周波

数成分のみを使用する方法である．BLPOC関数

は次式で定義される．

rK1K2
fg (n1, n2) =

1
L1L2

K1∑
k1=−K1

K2∑
k2=−K2

RFG(k1, k2)

×W−k1n1
L1

W−k2n2
L2

(5)

ここで，n1 = −K1 · · ·K1，n2 = −K2 · · ·K2であ

る．BLPOCは，制限する周波数帯域の大きさに

依存せず，常に相関ピークの最大値が 1に正規化

される．BLPOCにおいて，有効な周波数帯域K1

とK2は以下のように自動的に求める．まず，2次

元離散フーリエ変換により指紋画像 f(n1, n2) の

振幅特性 F (k1, k2) を計算する．次に，振幅特性

F (k1, k2)の k2軸方向の投影 pk2(k1)と k1軸方向の

投影 pk1(k2)を求める．その後，2つの投影 pk2(k1)

および pk1(k2)の平均値µpk2
およびµpk1

をそれぞれ

求める．最後に，パラメータK1とK2を次式で定

義する．

K1 = max({k1|pk2(k1) ≥ µpk2
, 0 ≤ k1 ≤ M1}) (6)

K2 = max({k2|pk1(k2) ≥ µpk1
, 0 ≤ k2 ≤ M2}) (7)

ここで，振幅特性は，すべての軸に対して偶対象

であることに注意されたい．実際に，POC 関数

rfgと BLPOC関数 rK1K2
fg を使って本人同士と他人

同士の指紋照合を行った例を図 2，3に示す．これ

より，POC関数よりも BLPOC関数を使った方が

よりよい類似度の指標になっていることがわかる．

3. 特徴ベースマッチング

特徴ベースマッチングとは，2つの画像間で一

致する特徴点を抽出し，その一致特徴点の近傍領

域を使って照合を行う照合方法である．特徴ベー

スマッチングの全体の流れは，(1) 前処理，(2) コ

アの決定，(3) 一致特徴点の抽出，(4) 一致特徴点

近傍領域（r × r画素）の切り出し，(5) 小領域ペ

アごとの類似度計算，(6)求めた類似度を使った照

合の 6ステップからなる．各ステップの詳しい処

理について説明する．

(1) 前処理

特徴ベースマッチングにおいて，指紋画像を鮮

明にしたり，照合精度を向上させるために前処理

を行う必要がある．前処理は，(a)指紋の抽出（図

4(b)），(b)領域単位の 2値化，(c)強調・平滑化（図

4(c)），(d) 角度マップの作成・平滑化（図 4(d)），

(e) 角度マップを利用した 2値化（図 4(e)），(f) 細

線化（図 4(f)），(g) 特徴点抽出，(h) 疑似特徴点

除去，(i) マスク作成，(j) loopの抽出と角度の決

定である．それぞれの処理について説明する．

(a) 指紋の抽出

画像から指紋部分のみを抽出する．3 × 3の領

域に対して画素の分散を求める．指紋が存在する

部分は画素値の変化が大きいので，分散が高くな

る．この分散画像をある閾値で 2値化し，さらに，

モルフォロジカルフィルタ（dilate（膨張），erode

（縮退））を適用することで，指紋部分を抽出する

マスクを作成する．このマスクを原画像にかける

ことで指紋部分を抽出する（図 4(b)）．ここで，閾

値は分散の平均値×τとした．本論文では，τをデー

タベースごとに 0.2 <= τ <= 0.3の間で設定した．

(b) 領域単位の 2値化

つぶれている隆線を強調するために，n× nの

領域において画素の平均値を求め，その値を閾値

として画素を 2 値化する．本論文では n = 11 と

する．
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Fig. 2　 POC関数と BLPOC関数を使った本人同士の指紋照合例：(a) 登録画像 f(n1, n2)，(b) 同じ指
紋から採取した入力画像 g(n1, n2)，(c) POC関数 rfg(n1, n2)，(d) BLPOC関数 rK1K2

fg (n1, n2) (K1 = 36，
K2 = 63)
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Fig. 3　 POC関数と BLPOC関数を使った他人同士の指紋照合例：(a) 登録画像 f(n1, n2)，(b) 異なる指
紋から採取した入力画像 g(n1, n2)，(c) POC関数 rfg(n1, n2)，(d) BLPOC関数 rK1K2
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(c) 強調・平滑化

指紋画像の周波数成分を利用して画像を強調

する9)．大きさが N1 × N2の指紋画像 f(n1, n2)を

2次元離散フーリエ変換すると式 (1)となる．振幅

成分AF (k1, k2)をσ乗して，2次元離散フーリエ逆

変換することで強調画像を得ることができる．本

論文では，σ = 2.4とした．実際には，この強調処

理を h× hの領域単位で行い，中心のh
2 × h

2の領域

を強調された画像とする．この方法では領域の境

界が目立ってしまうので，任意の大きさの領域で

平滑化する．これらの処理を 2回行う（図 4(c)）．

本論文では 1 回目を h = 8，2 回目を h = 32 と

した．

(d) 角度マップの作成・平滑化

強調画像を使って角度マップθ̃(n1, n2)を作成す

る2)．3×3の Sobelフィルタを用いて，縦横方向の

勾配 (Gradient) Gx(n1, n2)，Gy(n1, n2)を求める．

画像の (n1, n2)の地点における画素の角度は次式

で表される．

θ̃(n1, n2) =
1
2

tan−1

(
2Gxy

Gxx − Gyy

)
+

π

2
(8)

ここで，0 <= θ̃(n1, n2) <= πであり，Gxy, Gxx, Gyy

は次式となる．

Gxy =
n1+8∑

c1=n1−8

n2+8∑
c2=n2−8

Gx(c1, c2)Gy(c1, c2)

Gxx =
n1+8∑

c1=n1−8

n2+8∑
c2=n2−8

Gx(c1, c2)2

Gyy =
n1+8∑

c1=n1−8

n2+8∑
c2=n2−8

Gy(c1, c2)2
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Fig. 4　前処理で得られる画像：(a) 原画像，(b)
指紋を抽出した画像，(c) 強調・平滑化した画像，
(d) 角度マップ，(e) 角度マップを利用して 2値化
した画像，(f) 細線化した画像

得られた角度マップを平滑化して滑らかな角度マッ

プとする（図 4(d)）．

(e) 角度マップを利用した 2値化

得られた角度マップを使って，再び画像を 2値

化する2)．注目する画素を中心とした l1 × l2のマ

スクを作成する．ただし，マスクのサイズは隆線

の太さに依存するものであり，本論文では 9×7と

した．注目している画素の角度がマスクの行方向

と一致するようにマスクを回転させる．次に，行

方向の和を求め，中心画素が存在する行の和がそ

のマスク内の行方向の和の平均値より高ければ 1，

低ければ 0 として 2値化する（図 4(e)）．

(f) 細線化

特徴点抽出の前処理として，2値化画像を細線

化する2)．3× 3の領域に対していくつかのパター

ンで画像を探索し，パターンに当てはまった場合

は中心画素を 0とする．この作業を 0とする点が

なくなるまで反復することにより細線化画像を得

る（図 4(f)）．

(g) 特徴点抽出

指紋の特徴点を抽出する 2)．3× 3の特徴点抽

出用マスクを細線化画像にかけることにより，端

点と分岐点を抽出する．

(h) 疑似特徴点除去

抽出した特徴点には間違って抽出された疑似特

徴点が存在するので，それらを除去する．分岐点

から a1画素以内にたどることができる分岐点が存

在する場合，これらは疑似特徴点である．また，分

岐点から a2画素以内にたどることができる端点が

存在する場合や，端点から a3画素以内に端点が存

在する場合もこれらは疑似特徴点である．それ以

外にも，不確定な特徴点を消去するために，特徴

点から a4画素以内にある同種の特徴点や，指紋の

マスクからの距離が a5画素以内の特徴点を除去す

る．本論文では，a1 = 9，a2 = 8，a3 = 8，a4 = 2，

a5 = 15とした．

(i) マスク作成

指紋と背景の境界には角度マップなどで誤った

情報が入ってしまう．そこで，これらを取り除く

マスクをモルフォロジカルフィルタ (dilate，erode)

を使って作成する．

(j) loopの抽出と角度の決定

指紋のコアとなる特異点 (loop) を抽出する．

loop は，ある方向から流れてきた隆線が 360◦曲

がって流れてきた方向に戻る地点である．loopを

抽出するために Poincaré indexを利用した手法を

用いる 10)．また，隆線が流れてくる方向を loop

の角度とする．
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(2) コアの決定

前処理で，loopが複数抽出される場合がある．

コアを基準として指紋画像間の位置と角度を合わ

せるため，基準とするコアを 1つに決めなければ

ならない．この場合は，複数抽出された loop の

うち，登録画像と入力画像の角度差が最小となる

loopペアをコアとする．また，loopペアが存在し

ない場合や，loopペアの角度差が 90◦ 以上の場合

は，loopが正しく抽出されなかったものとする．こ

の場合は，登録画像の中心を基準として，POCを

使ってこれに対する入力画像の対応点を求め，こ

れらをコアとする．それ以外の場合は，得られた

loopペアをコアとする．

(3) 一致特徴点の抽出

コアを基準として画像間で一致する特徴点を

抽出する．得られたコアの座標と角度は，完全に

正確なものとはいえないため，画像間で一致する

特徴点数が最大となるように調整する．まず，得

られたコアの座標を縦・横方向に±s 画素，角度

を±t◦の範囲で変化させる．本論文では，s = 10，

t = 20とする．次に，画像間の位置と角度をコア

を基準として合わせ，画像間で一致している特徴

点の数を数える．ただし，以下の 2つの条件を満

たすものを画像間で一致した特徴点とする．1つ

目は，画像間で特徴点の座標が±5画素以内，かつ

角度が±10◦以内であることである．2つ目は，特

徴点の種類（端点・分岐点）が一致していること

である．最終的に，一致している特徴点の数が最

大となったコアを正確なコアとし，その時に一致

した特徴点を一致特徴点とする．実際に一致特徴

点を抽出した例を図 5に示す．

(4) 一致特徴点近傍領域の切り出し

照合を行うために，一致特徴点近傍領域を切り

出す．まず，コアを基準に画像間の位置と角度を

合わせる．次に，一致特徴点を中心として r× r画

素の領域を 2値化画像から切り出す．本論文では，

(a)

(b)

Fig. 5 　一致特徴点の抽出：(a) 一致特徴点抽出
前，(b)一致特徴点抽出後（◦：特徴点）

r = 30とするが，画像の解像度に応じて変える必

要がある．

(5) 小領域ペアごとの類似度計算

切り出された小領域ペアごとに類似度の計算

を行う．ここで，類似度の計算には SAD (Sum of

Absolute Differences) を使う．SADとは，2枚の画

像を重ね合わせたときに 1画素ごとの差分を取り，

それらをすべて足し合わせたものを類似度とする

方法である．同じ画像であるほど差分が小さくな

るので，値が小さいほど類似度が高くなる．類似

度の計算には 2 値化画像を用いる．原画像では，

画像状態によっては濃淡の差が存在するので，正

確に類似度を求めることができないからである．

今回は，2値化画像から 30×30画素で切り出して

いるので，SADで求めた類似度は [0, 900]の範囲

になるが，直観的にわかりやすくするため，0か

ら 1に向かって類似度が大きくなるように [0, 1]の
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(a) (b) (c) (d)

Fig. 6　特徴ベースマッチングによる本人同士の
照合：(a) 登録画像，(b) 入力画像，(c) 類似度が
最大の小領域ペア（類似度=0.911），(d) 類似度が
最小の小領域ペア（類似度=0.688）（�：コア，◦：
特徴点）

範囲に類似度を正規化した．図 6は，実際に本人

同士の照合を行った例である．

(6) 求めた類似度を使った照合

求めた類似度を使って照合を行う．登録画像と

入力画像の一致特徴点のリストに座標が同じもの

が存在する場合がある．この場合，類似度が低い

方を削除する．次に，一致特徴点が 3個以上なら

ば，上位 3点の平均類似度を求め，これをスコア

とする．一致特徴点が 2個以下の場合は，実験的

にほとんど他人同士であることを確認している．

4. 指紋照合アルゴリズム

本論文で提案する指紋照合アルゴリズムにつ

いて説明する．筆者らがこれまでに提案している

POCを用いた指紋照合アルゴリズム7)の中間処理

として，特徴ベースマッチングを使った照合を取

り入れる．提案するアルゴリズムのフローチャー

トを図 7に示す．各照合について説明する．

(a) 分類

処理時間の短縮として指紋の分類を行う．指紋

は，一般的に 1900 年に Henry が提案した Arch，

Tented Arch，Left Loop，Right Loop，Whorl の

5種類に分類される．ただし，WhorlはWhorlと

Twin Loopの 2 種類に分類されることもある．本

POC

Yes

Yes

No

No

= 0

= 1

(a) (a)

(b)

(c)

Fig. 7　提案する指紋照合アルゴリズムのフロー
チャート

論文では，Arch，Left Loop，Right Loop，それ以外

であるOtherの 4種類に大別した11)．なお，指紋の

種類の正答率を考えた場合に，正答率が 100%とな

るように，あいまいな種類であるLoop，Left Loop

or Arch，Right Loop or Archの 3種類を加えてい

る．種類が一致した場合は (b) に移り，種類が一

致しない場合はスコアを 0として終了する．

(b) 特徴ベースマッチング

3. で述べた特徴ベースマッチングを使って照合

スコアを求める．一致特徴点が 3個以上あり，ス

コアが閾値以上ならば，スコアを 1として終了す

る．スコアが閾値より小さいならば，(c) に移る．

ここで，閾値は，他人同士のペアが必ず (c) に移

るように設定している．ただし，一致特徴点の数

が 2個以下だった場合は，本人同士でも他人同士

でもスコアを求めることなく (c) に移る．

(c) POCを使った照合

2. で述べた POC を使って照合スコアを求め

る．まず，画像の位置合わせと共通領域の切り出

しを行う．片方の画像を−50◦から 50◦まで 1◦刻み

で回転させ，POCを使って類似度を調べる．類似

度が最大となった回転画像を使って共通領域を切

り出す．次に，共通領域に対してさらに回転補正

を行う．−2◦から 2◦まで 0.5◦刻みで片方の画像を

回転させ，BLPOCの最大ピークから 2つの値を
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(a) (b)

Fig. 8　 FVC2002の指紋画像：(a) DB1，(b) DB2

足したものをスコアとし，得られたスコアの最大

値を最終的な照合スコアとする．

5. 実験・考察

提案するアルゴリズムを実装し，いくつかの

データベースに対して実験を行った結果とその考

察について述べる．

本論文では，FVC2002 12)のデータベース (D-

B) 1 の SetA にある 100 人×8 指，および DB1，

2 の SetB にある 10 人×8 指に対して実験を行っ

た．DB1 のセンサは Identix 社製 Optical Sensor

“Touch View II”で，画像サイズは 388× 374であ

る．DB2のセンサは Biometrika社製Optical Sen-

sor “FX2000”で，画像サイズは 296× 560である．

DB1および DB2の指紋画像を図 8に示す．

実験は，指紋の分類を行ってから POCのみを

使って照合するアルゴリズム 7)と提案するアルゴ

リズムを使って行った．まず，本人拒否率 (False

Non-Match Rate: FNMR) を求める．同じ人の指

紋画像においてすべての組み合わせ（SetA: (8 ×
7)/2×100 = 2800通り，SetB: (8×7)/2×10 = 280

通り）に対する照合実験を行った．次に，他人受入

率 (False Match Rate: FMR) を求める．各指紋画

Fig. 9　 ROC曲線 (FVC2002 DB1 SetA)

Fig. 10　 ROC曲線 (FVC2002 DB1 SetB)

像の 1番目のみを使って異なった指紋画像ペアを作

り，そのすべての組み合わせ（SetA: (100×99)/2 =

4950通り，SetB: (10 × 9)/2 = 45通り）に対する

照合実験を行った．

まず，これらの結果をROC曲線 (Receiver Op-

erating Characteristic Curve) を用いて評価した．

これは，FNMRを横軸に，FMRを縦軸にとる曲

線であり，一般的な照合装置の性能評価に用いられ

る．各DBのROC曲線を図9–11に示す．また，FM-

Rが 0の時のFNMRの値であるZeroFMR，FNMR

と FMRが同じ値となる EER (Equal Error Rate)

でも評価した．各DBごとの結果を表 1に示す．こ

れより，ZeroFMRおよび EERは，DB1 SetAにお

いて 18.39%，1.17%，DB1 SetB において 9.28%，

3.82%，DB2 SetB において 2.14%，1.21%向上し

た．これらの結果より，提案アルゴリズムが POC
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Fig. 11　 ROC曲線 (FVC2002 DB2 SetB)

Table 1　各データベースの性能評価 （単位: %）

ZeroFMR EER

DB1 POC-Based 38.50 5.64
SetA Proposed 20.11 4.47

DB1 POC-Based 11.07 5.61
SetB Proposed 1.79 1.79

DB2 POC-Based 3.93 2.75
SetB Proposed 1.79 1.54

を使った照合アルゴリズムより高精度に照合でき

ることを確認した．

表 2は，各DBにおいて，分類・特徴ベースマッ

チング・POCを使った照合のうち，どのステップ

で照合が終了しているかを調べた結果である．こ

れより，本人同士の場合，60～80%は特徴ベース

マッチングのステップで照合を終えている．他人

同士の場合，20～30%は分類でのステップで照合

を終えている．

POCを使った照合に特徴ベースマッチングを

加えたことで，どれくらい精度が向上したかを調

べる．POCのみで照合し，FMR=0を得るときの

閾値で拒否される本人同士のペアの数を求める．

そして，これらのペアが特徴ベースマッチングを

加えることで正しく照合される割合を求めた．結

果を表 3に示す．これより，約 50%以上が特徴ベー

スマッチングを加えることにより正しく照合され

ていることがわかった．

Table 2　各ステップで照合が終了する割合：(a)
分類，(b) 特徴ベースマッチング，(c) POCを使っ
た照合

DB1 SetA DB1 SetB DB2 SetB

本人
(a) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

同士
(b) 1781 (63.6%) 224 (80%) 247 (88.2%)
(c) 1019 (36.4%) 56 (20%) 33 (11.8%)

他人
(a) 1020 (20.6%) 15 (33.3%) 8 (17.8%)

同士
(b) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
(c) 3930 (79.4%) 30 (66.7%) 37 (82.2%)

Table 3　特徴ベースマッチングの効果：(a) POC
のみで照合し，FMR=0の閾値で拒否される本人
同士のペアの数，(b) (a)のペアの中で特徴ベース
マッチングを加えることで正しく照合されるペア

の数

DB1 SetA DB1 SetB DB2 SetB

(a) 1078 31 11

(b) 515 (47.8%) 26 (83.9%) 6 (54.5%)

実際に提案アルゴリズムにおいて正しく照合

されるようになった指紋画像ペアの例を図 12に示

す．これらのペアは，POC のみを使った場合は，

歪みによって照合スコアが低く，他人と判定され

てしまったが，提案アルゴリズムでは，本人と正

しく判定されたペアである．

6. まとめ

本論文では，POCを使った照合に特徴ベース

マッチングを使った照合を組み合わせた指紋照合

アルゴリズムを提案した．提案したアルゴリズム

を使うことによって歪んだ指紋画像に対しても精

度よく照合できることを実験を通して示した．
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