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あらまし 指関節紋は，指の第 2 関節の外側のパターンであり，手を閉じた状態（何かを握った状態）でも認
証可能なシステムへの応用が期待される．これまでにさまざまな指関節紋認証アルゴリズムが提案されているが，
指の曲げ方の変化により生じる非線形なひずみを考慮していない場合がほとんどである．このような変形に対し
てもロバストに認証を行うために，本論文では，位相限定相関法 (Phase-Only Correlation: POC) に基づく指
関節紋認証アルゴリズムを提案する．提案アルゴリズムでは，POC に基づく対応点探索と帯域制限位相限定相
関法 (Band-Limited POC: BLPOC)に基づく局所画像ブロックマッチングとを組み合わせることで，指関節紋
画像の大域的及び局所的な変形を補正し，照合を行うことが可能である．公開指関節紋画像データベース PolyU

FKP Databaseを用いた性能評価実験を通して，提案アルゴリズムが従来提案されているアルゴリズムと比較し
て，高い性能を有していることを実証する．

キーワード 指関節認証，バイオメトリクス，位相限定相関法，局所画像ブロックマッチング

1. ま え が き

現代社会では，電子商取引や入退室管理などのよう

な場面において信頼性・利便性の高い個人認証技術

が求められている．このような技術として，個人の

身体的・行動的特徴を用いて認証を行うバイオメト

リクス認証がある [1]．バイオメトリクス認証は，パ

スワードのように記憶する必要がなく，鍵や IDカー

ドのように所持する必要がないことから注目を集め

ている．認証に用いられる生体特徴には，指紋，顔，

虹彩，声紋，筆跡などがある．これらの中で，特に人

の手には，指紋 [2]，掌紋 [3]～[5]，掌形 [6]，指関節紋

(Finger-Knuckle-Print: FKP) [7]～[17]，あるいはこ

れらの組み合わせ [18], [19]など，多くの特徴が存在し

ている．この中で，本論文では，新しい生体特徴であ

る指関節紋に着目する．

指関節紋は，第 2 指関節の外側のパターンであり，
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隆線やテクスチャなどの特徴を有していることから，

信頼性の高い個人認証が可能であると考えられている．

また，指紋・掌紋とは異なり手の外側の特徴であるこ

とから，手を閉じた状態（何かを握った状態）でも簡

単に情報が取得できる．例えば，ドアにカメラを設置

し，ドアレバーを握ると同時に画像を取得し，認証を

行うような認証システムへの応用が可能である．セン

サに触れたり，意図的にカメラに向ける必要がないた

め，受容性の高いシステムとして期待される．

表 1 に示すように，これまでに，さまざまな指関

節紋認証アルゴリズムが提案されている．指関節を

用いた個人認証は，Woodard らにより初めて提案さ

れた [7]．Woodard らは，3 次元スキャナを用いて指

の 3 次元的な曲率に基づく認証アルゴリズムを提案

した．しかし，3 次元スキャナのサイズや重さ，コ

スト，処理時間などの観点から，実用的ではなかっ

た．これに対し，コンパクトかつ信頼性の高い認証

システムが構築可能であることから，2 次元の指関

節紋画像を用いた手法が盛んに研究されている．Fer-

rer らは，隆線の特徴を抽出し，隠れマルコフモデル

(Hidden Markov Model: HMM) やサポートベクタ

マシン (Support Vector Machine: SVM) で類似度
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表 1 これまでに提案されている指関節紋認証アルゴリズムの概要
Table 1 Summary of conventional FKP recognition algorithms.

Author Trait Feature Similarity

Woodard et al. [7] 3D knuckle surface curvature NCC

Ferrer et al. [8] FKP ridge HMM or SVM

Kumar et al. [11] FKP localized Radon transform distance

Kumar et al. [12] FKP texture PCA, ICA and LDA

Xiong et al. [14] FKP local Gabor binary patterns distance

Morales et al. [15] FKP Gabor filter and SIFT distance

Zhang et al. [9] FKP competitive code distance

Zhang et al. [10] FKP BLPOC correlation

Zhang et al. [13] FKP
improved competitive code

distance
and magnitude code

Zhang et al. [16] FKP competitive code and BLPOC distance

Zhang et al. [17] FKP phase congruency and BLPOC distance

Michael et al. [18] palmprint and FKP directional code distance

Zhu et al. [19]
finger geometry, palmprint

gradient correlation
and FKP

の評価を行うアルゴリズムを提案した [8]．Kumarら

は，局所的なラドン変換を用いた KnuckleCodeと呼

ばれる符号化に基づくアルゴリズムや，主成分分析

(Principal Component Analysis: PCA)，独立成分

分析 (Independent Component Analysis: ICA)，線

形判別分析 (Linear Discriminant Analysis: LDA)に

基づくアルゴリズムを提案した [11], [12]．Xiong ら

は，Gaborウェーブレットと顔認証において有効性が

確認されている Local Binary Patterns (LBP) を組

み合わせた Local Gabor Binary Patterns (LGBP)

に基づくアルゴリズムを提案している [14]．Morales

らは，指関節紋画像の強調に Gaborフィルタを用い，

類似度の評価に SIFT に基づく画像マッチングを適

用する Orientation Enhanced SIFT (OE-SIFT) を

提案した [15]．Zhang らは，Gabor フィルタを用い

て符号化を行う Competitive Code や帯域制限位相

限定相関法 (Band-Limited Phase-Only Correlation:

BLPOC)に基づくアルゴリズム，Improved Compet-

itive Code と Magnitude Code の組み合わせに基づ

くアルゴリズム，Competitive Codeと BLPOCの組

み合わせに基づくアルゴリズム，Phase Congruency

と BLPOC に基づくアルゴリズムなどを提案してい

る [9], [10], [13], [16], [17]．更に，Michaelらは掌紋と

指関節紋の組み合わせ，Zhuらは掌紋，指の形状，指

関節紋の組み合わせに基づくマルチモーダル認証アル

ゴリズムを提案している [18], [19]．しかし，これらの

アルゴリズムでは，指関節紋画像間の剛体変形しか考

慮していないため，指の動きによって生じる非線形な

ひずみにより，性能が低下してしまう問題がある．

この問題に対して，本論文では，位相限定相関法

(Phase-Only Correlation: POC) に基づく局所画像

ブロックマッチングを用いた指関節紋認証アルゴリズ

ムを提案する．POCは，画像を 2次元離散フーリエ変

換することで得られる位相情報を用いた画像マッチン

グ手法である [20], [21]．画像間の類似度評価に特化し

た POCである BLPOC [22]は，さまざまな生体特徴

に対してその有効性が確認されている [10], [23], [24]．

POC に基づく多くのバイオメトリクス認証アルゴリ

ズムでは，画像全体から得られる位相情報を用いるた

め，非線形なひずみにロバストな認証を行うことが困

難である．これに対し，提案アルゴリズムでは，POC

に基づく対応点探索を用いた大域的な位置合わせと，

BLPOCに基づく局所画像ブロックマッチングを組み

合わせることで，指関節紋画像に見られる変形に対し

てもロバストな認証を行うことが可能である．PolyU

FKP Database [25] を用いた性能評価実験を通して，

これまでに提案されている指関節紋認証アルゴリズム

と比較して，提案アルゴリズムが高い認証性能を有し

ていることを実証する．

2. 位相限定相関法

本節では，提案アルゴリズムの基本となる画像マッ

チング手法である位相限定相関法の概要について述べ

る．まず，位相限定相関関数（POC 関数）の定義を

述べ，その後，本論文で提案する指関節紋認証アルゴ

リズムで必須となる POCの高精度化手法について概

説する [20]～[22]．

2. 1 位相限定相関関数の定義

N1 × N2 画素の二つの画像を f(n1, n2) 及び

g(n1, n2) とする．ここで，定式化の便宜上，n1 =

791



電子情報通信学会論文誌 2013/12 Vol. J96–A No. 12

−M1, · · · , M1 及び n2 = −M2, · · · , M2 とする．た

だし，M1 及びM2 は正の整数であり，N1 = 2M1 +1

及び N2 = 2M2 + 1である．

画像 f(n1, n2)及び g(n1, n2)の 2次元離散フーリエ

変換 (2D DFT)をそれぞれ F (k1, k2)及び G(k1, k2)

とする．このとき，F (k1, k2)とG(k1, k2)の正規化相

互パワースペクトルRFG(k1, k2)は次式で定義される．

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

∣∣∣
(1)

ここで，G(k1, k2)は G(k1, k2)の複素共役である．

POC関数 rfg(n1, n2)は，RFG(k1, k2)の 2次元離

散フーリエ逆変換 (2D IDFT)として次のように定義

される．

rfg(n1, n2)

=
1

N1N2

∑
k1,k2

RFG(k1, k2)W
−k1n1
N1

W−k2n2
N2

(2)

ここで，
∑

k1,k2
は

∑M1
k1=−M1

∑M2
k2=−M2

を意味する．

類似した 2枚の画像間の POC関数は鋭いピークを示

す．一方，異なる 2枚の画像間では，全くピークが現

れない．POC 関数のピークの座標は画像間の平行移

動量を表し，高さは画像間の類似度の指標となる．

2. 2 位相限定相関法を用いた高精度画像マッチング

位相限定相関法に基づく画像マッチングでは，POC

関数をそのまま用いるのではなく，文献 [21] で述べ

られているような高精度化手法が必須となる．以下で

は，それらの高精度化手法のうち，特にバイオメトリ

クス認証で有効であり，提案アルゴリズムで必須とな

る (i) サブピクセルレベルの平行移動量推定，(ii) サ

ブピクセル対応点探索，(iii) 帯域制限位相限定相関法

による類似度評価の三つの手法について概説する．

(i) サブピクセルレベルの平行移動量推定

位相限定相関法を用いて高精度に平行移動量を推

定するためには，(1) 離散データで得られた POC 関

数への相関ピークモデルのフィッティング，(2) 画像

端での信号の不連続性を解消するための窓関数の適

用，(3) エイリアシングやノイズの影響を抑制するた

めのスペクトル重み付けが重要となる [20]．これらの

高精度化手法を用いることで，100 × 100画素の場合

に RMS (Root Mean Square) 誤差が 0.01 画素で平

行移動量を推定することが可能である．

(ii) サブピクセル対応点探索

(i) で述べた平行移動量推定手法を局所的な画像ブ

ロックのマッチングに適用し，画像ピラミッドによ

る粗密探索と組み合わせることにより，二つの画像

の対応点をサブピクセル精度で検出することができ

る [26], [27]．精度評価実験により，32 × 32 画素の画

像ブロックを用いたときに，0.05画素の精度で画像間

の対応付けを行うことが可能であることを確認してい

る．本手法の詳細については，文献 [26], [27]を参考に

されたい．

(iii) 帯域制限位相限定相関法による類似度評価

信頼性の低い高周波成分の影響を排除しつつ，画像

の識別性能を向上させるために，BLPOC関数が提案

されている [22]．BLPOC関数は，RFG(k1, k2)の 2D

IDFTのサイズ自体を画像テクスチャの有効帯域に制

限することで相関ピークのエネルギーを集中させ，画

像の識別性能を向上させる．BLPOC関数は，次式で

定義される．

rK1K2
fg (n1, n2)

=
1

L1L2

∑
l1,l2

RFG(l1, l2)W
−l1n1
L1

W−l2n2
L2

(3)

ここで，
∑

l1,l2
は

∑K1
l1=−K1

∑K2
l2=−K2

を意味する．

また，K1 及び K2 (0 < K1 ≤ M1, 0 < K2 ≤ M2)

は 2D IDFTの有効帯域を表し，L1 = 2K1 + 1及び

L2 = 2K2 + 1である．BLPOC関数は，低画質な画

像の照合が可能であり，バイオメトリクス認証におけ

る生体テクスチャの照合に有効である．

3. 位相限定相関法に基づく指関節紋認証
アルゴリズム

本節では，位相限定相関法に基づく指関節紋認証

アルゴリズムについて述べる．具体的には，(A) 帯

域制限位相限定相関法 (BLPOC) に基づくアルゴリ

ズム [10]，(B) 対応点探索に基づくアルゴリズム [28]，

(C) 本論文で提案する指関節紋認証アルゴリズムの詳

細について述べる．なお，アルゴリズム (A)及び (B)

は，現在までに提案されている POCを用いた指関節

紋認証アルゴリズムである．

3. 1 帯域制限位相限定相関法を用いた指関節紋認

証アルゴリズム [10]

文献 [10] では，BLPOCを用いて，指関節紋画像全

体の位置合わせと類似度の評価を行うアルゴリズムを

提案している．

792



論文／指関節紋画像の変形にロバストな指関節紋認証アルゴリズム

図 1 BLPOC を用いた指関節紋認証の例：(a) 登録画像，
(b) 入力画像（(a), (b) において枠で囲われた領域
が共通領域である），(c) 登録画像の共通領域，(d)

入力画像の共通領域，(e) (a) と (b) から計算され
た BLPOC 関数，(f) (c) と (d) から計算された
BLPOC 関数

Fig. 1 Example of FKP recognition using BLPOC:

(a) registered image, (b) input image, where

boxes on (a) and (b) indicate common regions

of each image, (c) common region of the reg-

istered image, (d) common region of the input

image, (e) BLPOC function between FKP im-

ages (a) and (b), and (f) BLPOC function be-

tween common regions (c) and (d).

まず，登録画像と入力画像の間の BLPOC 関数を

計算し，画像間の平行移動量を推定する．そして，推

定された平行移動量から，登録画像と入力画像の共通

領域を求める．例えば，図 1 (a), (b)が登録画像及び

入力画像の原画像で，図 1 (c), (d)がその共通領域で

ある．もし，原画像と共通領域の面積の比がしきい値

tharea 以上であれば共通領域から，tharea 未満であれ

ば原画像から再度 BLPOC 関数を計算し，そのピー

ク値を照合スコアとする．図 1 (e), (f)に示すように，

共通領域のみから BLPOC関数を計算することで，相

関ピークにエネルギーを集中することが可能である．

このアルゴリズムでは，指関節紋画像間の変形を平

行移動で表される大域的な変形としている．そのため，

指の動きにより生じる平行移動以外の大域的な変形あ

るいは局所的な変形により，認証性能が低下してしま

う問題がある．

3. 2 対応点探索を用いた指関節紋認証アルゴリズ

ム [28]

文献 [28] では，POCに基づく対応点探索を用いて，

図 2 対応点探索を用いた指関節紋認証の例：(a) 登録画
像と基準点，(b) 入力画像と対応点，(c) 1 対応ペア
の近傍画像ブロックから計算された BLPOC 関数，
(d) 平均 BLPOC 関数

Fig. 2 Example of FKP recognition using phase-

based correspondence matching: (a) refer-

ence points on the registered image, (b) cor-

responding points on the input image, (c)

BLPOC function between a local image block

pair, and (d) average BLPOC function.

画像間の局所的な位置合わせを行い，バイオメトリク

ス認証の性能を向上させるアルゴリズムを提案し，掌

紋認証において有効性を確認している．

まず，図 2 (a)に示すように登録画像上に 90個の基

準点を配置し，2. 2 で述べた対応点探索を用いること

で，入力画像上の対応点を求める（図 2 (b)）．ここで，

基準点は，指関節の左半分と右半分のそれぞれに 45点

ずつ配置する．左半分については，左上の点の座標を

(21, 36)とし，右半分については，左上の点の座標を

(121, 36)とする．また，基準点は，10画素間隔で配置

する．次に，各対応点ペアを中心としてW ×W 画素

の画像ブロックを切り出し，BLPOC関数を計算する

（図 2 (c)）．最後に，全てのBLPOC関数を平均し，そ

のピーク値を照合スコアとする（図 2 (d)）．図 2 (c),

(d)からわかるように，BLPOC関数を平均すること

で，ピーク対ノイズ比 (Peak-to-Noise Ratio: PNR)

を向上させることが可能である．

このアルゴリズムは，指関節紋画像の非線形なひず

みに対してもロバストな認証が可能である．しかし，

関節付近のテクスチャパターンの少ない領域や，指の

動きが大きいに場合には，対応点探索の精度が低下し

てしまい，それぞれの対応ペアから得られる BLPOC

のピークが低減してしまう問題がある．

3. 3 提案アルゴリズム

指関節紋画像の変形を，3. 1 では画像全体の平行移
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図 3 提案アルゴリズムによる指関節紋認証の例：(a) 登
録画像と幾何補正用に配置した基準点，(b) 入力画
像と対応点（(a), (b) において “+” で示された点
が，相関ピークがしきい値 thpeak 以上の対応ペア
である），(c) 照合スコア算出時に登録画像から切り
出す画像ブロックの中心と切り出した画像ブロック
の例，(d) AL を用いて幾何補正を行った入力画像
と照合スコア算出時に切り出す画像ブロックの中心
座標，(e) AR を用いて幾何補正を行った入力画像
と照合スコア算出時に切り出す画像ブロックの中心
座標（(d), (e) において “◦” 及び “+” で示された
点が，それぞれ局所的な位置合わせ前及び後の画像
ブロックの中心座標を示す）

Fig. 3 Example of the proposed algorithm: (a) refer-

ence points on the registered image for global

registration, (b) corresponding points on in-

put image, where “+” in (a) and (b) indicates

the reliable corresponding pairs whose simi-

larities are above threshold thpeak, (c) refer-

ence points on the registered image for local

registration and an example of a local image

block, (d) the centers of local image blocks on

the left half of the input image after global

registration with AL, and (e) the centers of

local image blocks on the right half of the in-

put image after global registration with AR,

where “◦” and “+”in (d) and (e) indicate the

centers of each local image block before and

after registration, respectively.

動で，3. 2 では局所的な平行移動としている．しかし，

撮影デバイスと指の位置関係や指の曲げ方などにより

指関節紋画像に生じる画像変形は，必ずしも平行移動

のみで近似できるとは限らない．そこで，本論文で提

案する指関節紋認証アルゴリズムでは，大域的な幾何

補正と局所画像ブロックマッチングを組み合わせるこ

とで，指関節紋画像の変形に対してロバストな認証を

行う．

まず，登録画像上に 90 個の基準点を配置し，入力

画像上の対応点を探索する（図 3 (a), (b)）．ここで，

基準点は，3. 2 と同様に配置する．得られた対応関係

からわかるように，大域的な変形は，指関節の左側と

右側で大きく異なる．そこで，本論文では，得られた

対応ペアの中で POC関数のピークがしきい値 thpeak

以上のものだけを用いて，指関節紋画像の左半分と右

半分のそれぞれに対してアフィン変換のパラメータを

推定し，登録画像と入力画像の間の幾何補正を行う．

登録画像の左半分に配置された基準点とその対応点を

それぞれ pL 及び qL とし，右半分に配置された基準

点とその対応点をそれぞれ pR 及び qR とする．左半

分及び右半分の変換行列を AL 及び AR としたとき，

それぞれの対応ペアの関係は，次式で与えられる．

p̄L = ALq̄L, (4)

p̄R = ARq̄R (5)

ここで，z̄ は，z の同次座標系を表しており，また，

AL =

⎡
⎢⎣

aL
11 aL

12 aL
13

aL
21 aL

22 aL
23

0 0 1

⎤
⎥⎦ , (6)

AR =

⎡
⎢⎣

aR
11 aR

12 aR
13

aR
21 aR

22 aR
23

0 0 1

⎤
⎥⎦ (7)

である．式 (4), (5) を最小 2 乗法で解くことにより，

変換パラメータ AL 及び AR を推定する．図 3 (d),

(e) が，それぞれの変換パラメータを用いて幾何補正

を行った入力画像である．

次に，非線形なひずみを考慮して照合スコアを算

出する．ここでは，非線形なひずみを局所的な平行

移動で近似できると仮定し，BLPOC に基づく局所

ブロックマッチングを行う．まず，図 3 (c) に示すよ

うに，登録画像から 18個の画像ブロックを切り出す．

この中で，左半分から切り出した 9個の画像ブロック

は図 3 (d)との，右半分から切り出した 9個の画像ブ

ロックは図 3 (e)との照合に用いる．次に，図 3 (d)の

登録画像と同じ位置から 9個の画像ブロックを切り出

し，登録画像から切り出した各画像ブロックとの間の

BLPOC関数を計算し，平行移動量を推定する．そし

て，推定した平行移動量を考慮して図 3 (d)から画像

ブロックを再度切り出し，登録画像の画像ブロックと

の間の BLPOC関数を計算する．図 3 (e)についても

同様に，各画像ブロックペアから BLPOC関数を計算

する．最後に，得られた 18個の BLPOC関数を平均
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し，そのピーク値を照合スコアとする．BLPOC関数

を平均することで，3. 2 の手法と同様に，PNRを向

上させることが可能である．

4. 実験と考察

本論文で提案する指関節紋認証アルゴリズムの性能

評価実験について述べる．本論文では，公開指関節紋

画像データベースである PolyU FKP Database [25]

を用いる．PolyU FKP Database には，165 人の左

右の人差指と中指からそれぞれ 6 枚ずつ 2 回撮影さ

れた原画像（384 × 288画素）と，文献 [13]で提案さ

れたアルゴリズムにより抽出された関心領域 (Region

Of Interest: ROI) 画像（220 × 110 画素）がそれぞ

れ 7,920枚ずつ格納されている．図 4 に PolyU FKP

Databaseに格納されている ROI画像の例を示す．こ

の図に示すように，本データベースには，照明条件の

異なっていたり，非線形なひずみが生じていたりする

指関節紋画像が格納されている．本実験では，それぞ

れの指を異なる人物のものとし（165 × 4 = 660人），

各指について 1回目に撮影された 6枚を登録画像，2回

目に撮影された 6枚を入力画像とすることで，本人同

士が 23,760ペア，他人同士が 15,657,840ペアの照合

を行う．以下では，まず，(A) 3. 1 で述べた BLPOC

を用いたアルゴリズム [10]，(B) 3. 2 で述べた対応点

探索を用いたアルゴリズム [28]，(C) 3. 3 で述べた提

案アルゴリズムのパラメータの最適化について述べる．

次に，これまでに提案されている指関節紋認証アルゴ

リズムとアルゴリズム (A) ∼ (C)の認証性能を比較す

る．また，画像変形に対するアルゴリズム (A) ∼ (C)

のロバスト性を評価する．最後に，提案アルゴリズム

の計算時間について考察する．

図 4 PolyU FKP Databaseに格納されている画像の例：
(a) 照明条件が異なる例，(b), (c) 非線形なひずみ
が生じている例

Fig. 4 Examples of FKP ROI images in the PolyU

FKP Database: FKP image pairs with differ-

ent lighting condition (a) and nonlinear defor-

mation (b) and (c).

4. 1 パラメータの最適化

アルゴリズム (A) ∼ (C) で設定する必要があるパ

ラメータの最適化について述べる．

まず，アルゴリズム (A)では，BLPOCの有効帯域

幅と平行移動を補正する前と補正した後の面積比に対

するしきい値を決定する必要がある．本論文では，文

献 [16]よりK1/M1 = 0.25, K2/M2 = 0.2とした．こ

の値は，Zhang らによって，PolyU FKP Database

に最適化された値である．また，本手法では，ROI画

像間で極端に大きい位置ずれが存在することを仮定

していない．そのため，面積比に対するしきい値を

tharea = 0.5とした．

次に，アルゴリズム (B) では，対応点探索のパラ

メータと照合スコア算出における BLPOC関数のパラ

メータを決める必要がある．対応点探索における画像

ピラミッドの階層数は，ROI画像の大きさ（220×110

画素）より，3とした．対応点探索における画像ブロッ

クのサイズ Wc は，実験的に 32 あるいは 48 画素が

適切であることを確認している．Wc = 32, 48の場合

について全ての本人ペア（23,760ペア）の照合スコア

を算出し，低い方から 100番目の照合スコアが高くな

る方のWc を用いる．本論文では，Wc = 48とする．

なお，本論文で 100番目の照合スコアを基準としたの

は，照合スコアの低い方から順番に比較すると，100

番目で大きな差が現れはじめたからである．BLPOC

関数の計算には，文献 [28] と同じパラメータである

W = 32，K1/M1 = K2/M2 = 0.5を用いた．

最後に，アルゴリズム (C) では，対応点探索のパ

ラメータ，相関ピークに対するしきい値，照合スコア

算出における BLPOC 関数のパラメータを決める必

要がある．対応点探索における画像ピラミッドの階層

数は，ROI画像の大きさより，3とした．対応点探索

における画像ブロックのサイズWc 及び相関ピークに

対するしきい値 thpeak は，Wc = 32, 48 のそれぞれ

の場合について，thpeak = 0.20, 0.21, 0.22, · · · , 0.50

（0.01刻み）としたときの全ての本人ペアの照合スコ

アを算出し，低い方から 100番目の照合スコアが最も

高くなる組み合わせを用いる．アルゴリズム (C) で

も，アルゴリズム (B)と同様に，照合スコアが低い方

から 100番目から性能に大きな差が現れはじめる．本

論文では，Wc = 48，thpeak = 0.29とする．BLPOC

関数の計算には，アルゴリズム (B)と同様，W = 32，

K1/M1 = K2/M2 = 0.5を用いた．
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図 5 アルゴリズム (A), (B), (C) の ROC 曲線
Fig. 5 ROC curves and EERs of the algorithms (A),

(B) and (C).

図 6 アルゴリズム (A), (B), (C) の照合スコアの分布：
(a) 本人ペア，(b) 他人ペア

Fig. 6 Matching score distribution for algorithms

(A), (B) and (C): (a) distribution of genuine

pairs and (b) distribution of imposter pairs.

4. 2 認証性能の比較

本論文では，Receiver Operating Characteristic

(ROC) 曲線を用いて，1 対 1 認証 (Verification) に

おける認証アルゴリズムの性能を評価する．図 5 に

アルゴリズム (A) ∼ (C) の ROC 曲線と，他人受入

率 (False Accept Rate: FAR) と本人拒否率 (False

Reject Rate: FRR) が等しくなるときの誤り率であ

る Equal Error Rate (EER)を示す．また，図 6 は，

各アルゴリズムの，本人ペア及び他人ペアにおける照

合スコアの分布を示す．画像間の変形を大域的な平行

移動のみと仮定しているアルゴリズム (A) と比較し

て，局所画像ブロックマッチングを用いるアルゴリズ

ム (B)及び (C)では，EERが非常に低い．アルゴリ

ズム (B) と (C) を比較すると，アルゴリズム (C) の

表 2 各アルゴリズムにおける EER 及び d′

Table 2 EERs and d′ of the FKP recognition algo-

rithms.

Algorithm EER [%] d′

OE-SIFT [15] 0.850 —

CompCode [16] 1.658 4.2989

ImCompCode & MagCode [16] 1.475 4.3224

BLPOC [16] 1.676 2.4745

LGIC [16] 0.402 4.5356

LGIC2 [17] 0.358 4.7001

(A) BLPOC 6.352 2.4529

(B) Correspondence matching 0.547 4.3905

(C) Proposed 0.321 6.9424

方が，本人ペアの照合スコアが高く，他人ペアの照合

スコアが低い．このことから，画像の大域的及び局所

的な変形を考慮して認証を行うアルゴリズム (C)の方

が，指関節紋認証に適している．

表 2 に，現在までに報告されている指関節紋認証ア

ルゴリズムOE-SIFT [15], CompCode [9], ImComp-

Code & MagCode [13], BLPOC [10], Local Global

Information Combination (LGIC) [16], LGIC2 [17]

と，本論文で述べたアルゴリズム (A) ∼ (C)の EER

及び d′ の値を示す．d′ は，本人ペアに対する照合ス

コアの分布と他人ペアに対する照合スコアの分布がど

れだけ分離されているかを表す指標であり，次式で定

義されている．

d′ =

√
2 |μgenuine − μimposter|√

σ2
genuine + σ2

imposter

(8)

ここで，μgenuine 及び μimposter は，それぞれ本人ペア

及び他人ペアの照合スコアの平均値であり，σgenuine

及び σimposterは，本人ペア及び他人ペアの照合スコア

の標準偏差である．現在までに提案されているアルゴ

リズムの EERと d′ は，それぞれ表 2 の中で引用して

いる文献において，同様の実験を行ったときの結果で

ある．ここで，文献 [16]とアルゴリズム (A)の EER

が大きく異なっているが，これは，実装の違いによっ

て生じた差である．文献 [16]では C#を用いて実装し

ているのに対して，本論文では，Matlabを用いて実

装している．アルゴリズムは同じであるが，使用して

いるライブラリの違いによって，算出される照合スコ

アに差が生じたと考えられる．また，文献 [16]の中で，

面積比に対するしきい値などのパラメータが具体的に

与えられていないため，完全に同じ処理を実装するこ

とができない．一方で，d′ がほぼ等しいので，両者の

照合スコアの分布には，大きな差がないことがわかる．
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図 7 提案アルゴリズムで誤照合となる例（•は，相関ピー
クがしきい値以上となる点を示す）：(a) 右半分の対
応点ペアが少ないために誤った補正を行う例，(b)

対応点ペアの数が少ないため変換パラメータが推定
できない例

Fig. 7 Example of miss matching in the proposed al-

gorithm (• on the image indicates the reliable

corresponding point): (a) the case of wrong

AR estimation due to few corresponding point

pairs and (b) the case that parameters cannot

be estimated due to insufficient corresponding

point pairs.

表 2 より，提案アルゴリズムは，現在までに報告され

ているアルゴリズムの中で最も性能が高い LGIC2 よ

りも EERが約 0.04%低い．これは，FAR（他人ペア

の照合）であれば，提案アルゴリズムを用いることで，

LGIC2で誤って本人ペアと判定してしまう約 5,800の

他人ペアを正しく他人ペアとして判定できることを示

す．また，提案アルゴリズムとその他のアルゴリズム

の間には，d′ に 2以上の差がある．これは，提案アル

ゴリズムの方が本人ペアと他人ペアを区別しやすいこ

とを示す．以上より，提案アルゴリズムは，現在まで

に提案されているアルゴリズムと比較して，高い認証

性能を有している．

図 7 に，提案手法（アルゴリズム (C)）における本

人ペアの誤照合の例を示す．図 7 (a)は，指関節の右

領域において対応点ペア pR, qR の組が 3組しかなく，

更に 3点の位置関係が直線に近いため，変換パラメー

タを正確に推定することができない．一方，図 7 (b)

は，対応ペア pL, qL 及び pR, qR の組がそれぞれ 3組

未満なため，そもそも変換パラメータを推定すること

ができない．いずれの場合も，画像間の変形が大きい

ため，信頼性の高い対応ペアが得られないことが誤照

合となった原因である．そのため，提案アルゴリズム

の性能を向上させるために，対応点探索の性能を向上

させることが今後の課題である．

4. 3 画像変形に対するロバスト性の評価

PolyU FKP Database では，指を固定して画像を

取得しているため，指の置き方の違いによって生じる

画像間の変形が比較的小さい．今後，指関節紋を応用

した認証システムを構築する場合は，利便性を向上さ

せるために，指の置き方が大きく変わる状況で画像が

取得されることを考慮する必要がある．取得した画像

から抽出した ROI画像には，PolyU FKP Database

に格納されている ROI 画像よりも大きな画像変形が

加わることが予想される．そのため，指の置き方の違

いによって生じる大きな画像変形に認証アルゴリズム

が対応しているかが実用化に向けた課題の一つとして

挙げられる．そこで，大きな画像変形に対する認証ア

ルゴリズムのロバスト性を評価するために，回転角度

や拡大縮小率の変動を加えた ROI 画像データベース

を作成し，そのデータベースを用いて認証性能を評価

する．

データベースの具体的な作成手順は，以下のとお

りである．まず，新しく作成する ROI 画像の中心を

決定する．本論文では，PolyU FKP Database に格

納されている ROI 画像と可能な限り同じ座標を中心

とするために，原画像と ROI 画像に対して Sum of

Absolute Differences (SAD)を計算し，画像間の相違

度が最小となる点を画像中心とした．以降の処理で基

準とするROIは，この点を中心とした 220×110画素

の領域である．図 8 (a)に，原画像と検出した画像中

心を，図 8 (b) に PolyU FKP Database に格納され

ているROI画像の例を示す．画像に回転を加える場合

は，図 8 (c)に示すように，ROIを φ [deg]だけ回転

させる．ただし，φは，−φmax ≤ φ ≤ φmaxを満たし，

かつ，この範囲で各画像に対してランダムに変化させ

る．画像に拡大縮小を加える場合は，図 8 (e)に示す

ように，ROIの大きさを 1 + κ倍にする．ただし，κ

も φと同様 −κmax ≤ κ ≤ κmax を満たし，かつ，こ

の範囲で各画像に対してランダムに変化させる．最後

に，変形させた画像を 220 × 110画素に正規化する．

表 3 に，φmax または κmax を変動させたときのア

ルゴリズム (A) ∼ (C)の EERを示す．全てのアルゴ

リズムにおいて，画像変形の度合いが大きくなるほど

EERが高くなっている．特に，アルゴリズム (A)は，

その傾向が顕著に見られる．一方，アルゴリズム (B)

と (C)を比較すると，画像変形を大きくしていった場

合に，アルゴリズム (C)の方が EERの増加が緩やか

である．アルゴリズム (C)は，アルゴリズム (B)で考

慮していないアフィン変換で表される画像変形を補正

してから照合を行っているためである．また，いずれ
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表 3 画像変形を加えた ROI 画像を用いたときの各アルゴリズムの EER [%]

Table 3 EERs [%] of each algorithm for the deformed ROI image databases.

Algorithm w/o deformation
φmax κmax

1 3 5 0.05 0.10

(A) BLPOC 5.824 6.298 9.166 15.563 8.391 15.868

(B) Correspondence matching 0.507 0.586 0.882 2.016 0.646 1.505

(C) Proposed 0.277 0.357 0.435 0.911 0.393 1.001

図 8 画像変形を加えた指関節紋画像データベースの例：(a)

PolyU FKP Databaseに格納されている原画像（∗
が ROIの中心を表す），(b) PolyU FKP Database

に格納されている ROI 画像，(c) 原画像と回転させ
た ROI，(d) (c) から切り出された ROI 画像，(e)

原画像と拡大縮小させた ROI （(c), (e) において，
破線で示した領域が変動がない場合の ROI，実線
で示した領域が変動を加えたときの ROI である．），
(f) (e) から切り出された ROI 画像

Fig. 8 Example of deformed ROI image databases:

(a) original image, where ∗ indicates the cen-

ter point of ROI, (b) ROI image of (a) in-

cluded in the PolyU FKP Database, (c) ro-

tated ROI on original image, (d) ROI image

extracted from (c), (e) expanded (reduced)

ROI on original image, and (f) ROI image ex-

tracted from (e).

の場合でも，アルゴリズム (C) は，EER が約 1%で

ある．以上より，アルゴリズム (C)は，アルゴリズム

(A)及び (B)と比較して，画像変形に対してロバスト

であり，実用的な認証アルゴリズムである．

4. 4 計算時間の評価

ここでは，提案アルゴリズムの計算時間について考

察する．

まず，3. で説明した三つのアルゴリズム（アルゴリ

ズム (A) ∼ (C)）の計算時間を評価する．本論文では，

それぞれのアルゴリズムを Matlab 7.14.0で実装し，

表 4 アルゴリズム (A), (B), (C) の計算時間
Table 4 Computation time of the FKP recognition

algorithms (A), (B) and (C).

Algorithm
Time [msec.]

w/o MEX w/ MEX

(A) BLPOC 8.3 —

(B) Correspondence matching 303.6 72.2

(C) Proposed 311.5 73.8

Intel Core2 Extreme X9650 (3.00GHz) を搭載した

計算機を用いて，シングルスレッドで 1ペアの認証を

行ったときの計算時間を計測する．アルゴリズム (B)

及び (C)は，POCに基づく対応点探索において，小

さい画像ブロックに対するマッチングを繰り返し行っ

ているため，Matlab 実装に向いていない．そこで，

対応点探索を C言語で実装し，Matlab で呼び出せ

る MEX ファイルにした場合も計算時間を計測する．

なお，アルゴリズム (A)は，BLPOC関数を 2回計算

するだけであり，C言語で実装したとしても，計算時

間が変わらないことを実験的に確認している．表 4 に

計測された計算時間を示す．アルゴリズム (A)は，ア

ルゴリズム (B) 及び (C) と比較して処理が高速であ

る．一方で，アルゴリズム (B)及び (C)は，Matlab

でのみ実装した場合に計算時間が約 0.3秒である．対

応点探索の部分のみを C言語で実装することで，計算

時間を 1/4 以下に短縮することが可能である．更に，

対応点探索の GPU実装 [29]が提案されており，これ

を利用することで計算時間を大幅に削減することが可

能である．

次に，POCに基づく対応点探索のパラメータを変化

させたときの計算時間及び認証性能を評価する．POC

に基づく対応点探索を用いているアルゴリズム (B)及

び (C)は，対応点探索のパラメータが計算時間と性能

に影響する可能性がある．基準点の数を減らしたり，

ピクセル精度で平行移動量を推定することで，計算時

間が短くなる一方で，性能が下がる可能性がある．そ

こで，(α)基準点数及び (β)マッチング精度を変化さ

せたときの計算時間及び EERを評価することで，こ

れらの影響を調べる．(α)は，10画素間隔で配置され
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表 5 対応点探索のパラメータを変化させたときの計算時
間 [msec.] と EER [%]

Table 5 Computation time [msec.] and EERs [%]

when changing the parameters of POC-

based correspondence matching.

Parameter Algorithm (B) Algorithm (C)

# of ref. points Accuracy Time EER Time EER

90 sub-pixel 303.6 0.547 311.5 0.321

30 sub-pixel 121.4 0.631 140.0 0.434

90 pixel 154.1 0.478 152.6 0.353

30 pixel 69.8 0.563 83.3 0.486

た 90 点で対応点探索を行った場合と，図 2 (a) 及び

図 3 (a)における基準点の間隔を 10画素から 20画素

にし，30点の基準点に対する対応点探索を行った場合

の 2通りについて評価する．(β)は，画像ピラミッド

の最下層における平行移動量推定をサブピクセル精度

で行った場合とピクセル精度で行った場合の 2通りに

ついて評価する．また，(α)及び (β)の組み合わせに

ついても評価する．

表 5 は，対応点探索のパラメータを変化させたと

きの計算時間及び EERである．ここで，本実験では，

Matlab で実装して評価していることに注意された

い．対応点探索における画像ピラミッドの階層数，画

像ブロックのサイズWc などは，4. 1 と同様の手順に

より求める．基準点数を減らすと，アルゴリズム (B)

と (C)の認証性能がともに低下する．得られる対応ペ

アの数が少なくなり，誤対応ペアの影響が大きくなり

やすいことや，図 7 のような誤照合が起こりやすくな

ることが原因として考えられる．一方で，マッチング

精度は，基準点の数ほど影響がないことがわかる．ア

ルゴリズム (B)は，サブピクセル精度の平行移動量推

定を用いた方が EERが高い．これは，サブピクセル

精度の平行移動量推定の誤差が大きい場合に，切り出

す画像ブロックの位置がずれてしまい，平均 BLPOC

関数のピーク値が低減してしまうことが原因として考

えられる．アルゴリズム (C)では，ピクセル精度の平

行移動量推定を用いた方が EER が高い．一般的に，

ピクセル精度で算出した POC関数のピーク値は，サ

ブピクセル精度で算出した POC関数のピーク値より

も低くなる．そのため，正しい対応点ペアと誤った対

応点ペアのピーク値の区別が困難になったと考えられ

る．計算時間は，基準点を減らし，ピクセル精度で推

定することで，大幅に短縮することが可能である．以

上より，計算時間を短縮させつつ，認証精度を下げな

いようなバイオメトリクス専用の対応点探索を検討す

ることが今後の課題である．

5. む す び

本論文では，帯域制限位相限定相関法を基本とし，

指関節紋の大域的及び局所的な変形を考慮して照合ス

コアを算出する指関節紋認証アルゴリズムを提案した．

PolyU FKP Databaseを用いた性能評価実験により，

提案アルゴリズムが，現在までに提案されている指関

節紋認証アルゴリズムと比較して，高い性能を有して

いることを示した．また，指関節紋画像間の変形が大

きくなっても，提案アルゴリズムが，ロバストな認証を

行えることを示した．今後は，アルゴリズムの高性能

化を図るとともに，ドアレバーに付属するような実践

的な指関節紋認証システムの開発などを検討している．
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