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1 はじめに

ユビキタス情報社会において，セキュリティは，
最も重要なキーワードの 1 つであり，信頼性が高く，
利便性に優れた個人認証システムが必要とされてい
る．現在までに一般的に用いられている個人認証シ
ステムは，パスワード，PIN (Personal Identification
Number)，鍵などのように記憶や所持を必要とする
ものである．そのため，「忘れる」，「盗まれる」，「なく
す」という危険性がある．これらの問題に対し，記
憶や所持が不要で，さらに時間がたっても変化する
ことのない究極的な認証方法として，個人の身体的・
行動的特徴をそのまま認証情報として利用するバイ
オメトリクス認証技術が注目されている [1]．個人認
証システムにおいて利用される身体的・行動的特徴
には，指紋・虹彩・顔・掌紋・筆跡などがある．こ
れらの中で，掌紋を用いた認証システムは，新しい
バイオメトリクス認証として注目を浴びている [2]．
掌紋は，手のひらにあるパターンであり，隆線や

特異点，特徴点，テクスチャなど多くの特徴がある．
掌紋は，手のひらの大きな領域であるため，これら
の特徴を安定して抽出することができる．また，指
紋認証と同程度の識別性能を持っているだけではな
く，カメラ等を使って非接触・非拘束で撮影するこ
とができる．これらの特徴は，バイオメトリクス認
証に用いる身体的な特徴として個人の識別性，認証
システムの利便性において非常に有用である．
現在までに報告されている掌紋認証アルゴリズム

は，それぞれの掌紋画像から特徴量を抽出し，特徴
量間の距離に基づいて照合するアルゴリズムである
[2, 3, 4, 5]．特徴に基づく掌紋認証アルゴリズムは，
特徴抽出における多数のパラメータ（例えば，特徴
抽出用のフィルタの位置や角度，周波数，フィルタの
サイズなど）を適切に設定しなければ，大幅に性能
が低下する問題がある．これらのパラメータは，掌
紋パターンを採取する際の環境に依存して変化させ
る必要がある．

これに対して，本論文では，画像の位相情報を用い
た照合手法である位相限定相関法 (Phase-Only Cor-
relation: POC) を用いた掌紋アルゴリズムを提案す
る．POCを用いた画像照合手法は，コンピュータビ
ジョンのためのサブピクセル画像位置合わせ手法とし
て有用である [6, 7]．また，バイオメトリクス認証へ
の応用として，POCは，指紋認証と虹彩認証へ適用
され，その有効性が確認されている [8, 9, 10, 11, 12]．
本論文では，指紋認証や虹彩認証と同様に画像の位
相情報を用いた照合手法が掌紋認証にも有効である
ことを示す．性能評価実験では，PolyU Palmprint
Database [13] とディジタルカメラで撮影した掌紋画
像のデータベースを用いた．それぞれ，手の位置を
固定して掌紋画像を撮影した場合と固定しないで撮
影した場合のデータベースである．実験を通して，提
案アルゴリズムは，どちらの場合でも高性能に認証
できることを示す．



2 位相限定相関法

位相限定相関法 (Phase-Only Correlation: POC)
の定義について述べる．大きさN1×N2画素の画像を
f(n1, n2)と 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 画素および
N2 = 2M2 +1画素とする．これらの画像の 2次元離
散フーリエ変換（2次元 DFT）をそれぞれ F (k1, k2)
および G(k1, k2) として次式で与える．

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) はそれぞれの画像の
振幅成分，ejθF (k1,k2) および ejθG(k1,k2) はそれぞれ
の画像の位相成分である．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．F (k1, k2)
と G(k1, k2) の合成位相スペクトル 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) の複素共役である．
また，θ(k1, k2)は，θF (k1, k2)− θG(k1, k2) で与えら
れる．POC関数 rfg(n1, n2) は，RFG(k1, k2) の 2
次元離散フーリエ逆変換（2次元 IDFT）として，次
のように表される．

rfg(n1, n2) =
1

N1N2

∑

k1,k2

RFG(k1, k2)

×W−k1n1
N1

W−k2n2
N2

(4)

ここで，
∑

k1k2
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 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，全くピークが現れない．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．この

特徴以外にも，POC関数は，画像間の位置ずれ（平
行移動）や明るさの変化，加算ノイズに対してロバ
ストである．これらの特徴は，バイオメトリクス認
証において非常に有効である [8]．
本論文で提案する掌紋認証では，バイオメトリク

ス認証に特化させた POC である帯域制限位相限
定相関法 (Band-Limited Phase-Only Correlation:
BLPOC) を用いる [8]．掌紋画像の周波数特性を調
べると，画像に含まれている重要な情報は低周波領
域に含まれていて，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，掌紋画像の高周波
成分を取り除き，画像の持っている有効な周波数成
分のみを使用する照合手法である．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,
L1 = 2K1 + 1, L2 = 2K2 + 1 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．
実際に，POC関数 rfg と BLPOC関数 rK1K2

fg を
使って本人ペアの照合を行った例を図 1 に示す．こ
れより，POC 関数よりも BLPOC 関数を用いた方
が識別性能が高いことがわかる．

3 掌紋認証アルゴリズム

位相限定相関法を用いた掌紋認証アルゴリズムに
ついて述べる．これまでに提案されている掌紋認証
アルゴリズムでは，手の形を利用して掌紋パターン
の位置や角度を合わせている [2, 4]．具体的には，手
のひらの中心のみを正確に抽出する必要があるため，
手のひらを撮影する際に手の位置を指示する固定具
を利用する必要がある．また，固定具を使ったとし
ても完全に位置や角度を合わせることは困難である．
これに対して，提案するアルゴリズムでは，位相限
定相関法を用いた高精度画像マッチング手法を利用
することで，画像間の拡大縮小率，回転角度，移動
量を求める [7]．そのため，手のひらの位置を指示す
るための固定具が必要なくなり，ユーザーは手のひ
らをカメラに向けるだけでよいことになる．
提案する認証アルゴリズムは，(i)拡大縮小，回転，

位置合わせ，(ii) 共通領域抽出，(iii) 照合の 3ステッ



(a) (b) (c) (d)

),( 21 nnf ),( 21 nng

),( 21 nnrfg ),( 21
21 nnr KK

fg

1n 2n

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1
0

-100
50

0
-50

-100

-100
50

0
-50

-100 1n 2n

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

-100
50

0
-50

-100

-100
50

0
-50

-100

0.1808
0.5242

図 1: POC と BLPOC を使って本人ペアを照合した例：(a) 登録画像 f(n1, n2)，(b) 入力画像 g(n1, n2)，
(c) POC 関数 rfg(n1, n2)，(d) BLPOC 関数 rK1K2

fg (n1, n2) (K1/M1 = K2/M2 = 0.50)

プからなる．以下では，それぞれのステップの処理
について説明する．

3.1 拡大縮小，回転，位置合わせ

まず，画像間の位置合わせの処理について述べる．
高性能に認証するためには，登録画像 f(n1, n2) と
入力画像 g(n1, n2) の拡大縮小，回転，位置を正確に
合わせる必要がある．

はじめに，掌紋画像に写っている背景の影響を抑
えるために，それぞれの画像に窓関数を適用する．本
論文では，窓関数としてハニング窓を用いる．ハニ
ング窓は，2 枚の画像を正確に位置合わせするため
に，それぞれの画像の重心に対して適用する．重心
は，n1 方向と n2 方向の投影 (projection) を利用し
て求める．図 2 (a) は，掌紋画像とその重心である．
また，図の (b) は，ハニング窓を適用した後の画像
fw(n1, n2) と gw(n1, n2) である．

続いて，画像間の拡大縮小率 λ と回転角度 θ を求
める．一般的に，画像マッチングを利用して回転角
度を求める場合，回転中心を基準として極座標展開
(polar mapping) し，画像の回転を平行移動に置き
換える．しかし，画像間の回転中心を求めることは
困難である．そこで，画像をフーリエ変換して得ら
れる振幅スペクトルを利用する．振幅スペクトルは，
画像の平行移動に関わらず，常に画像の拡大縮小と
回転の中心が原点となる．振幅スペクトルを原点中
心に極座標展開することで，回転角度を平行移動量
に置き換えることができる．ここでは，回転角度と同
時に拡大縮小率も求めるために，極座標展開ではな
く，対数極座標展開 (log-polar mapping) を用いる．
対数極座標展開をすることで，横軸に対する平行移

動量を回転角度，縦軸に対する平行移動量を拡大縮
小率として表すことができる．以下では，fw(n1, n2)
と gw(n1, n2) の振幅スペクトルを用いて拡大縮小率
と回転角度を求める処理について説明する（詳しく
は，文献 [7] を参考にされたい）．

1. ハニング窓を適用した後の画像 fw(n1, n2) と
gw(n1, n2) の 2 次元 DFT を計算し，それぞ
れ Fw(k1, k2) と Gw(k1, k2) とする．

2. それぞれの振幅スペクトル |Fw(k1, k2)| と
|Gw(k1, k2)| を求める．自然画像の場合は，ほ
とんどのエネルギーが低周波領域に集中し
ているため，|Fw(k1, k2)| と |Gw(k1, k2)| の
代りに，対数化した振幅スペクトルである
log |Fw(k1, k2)|と log |Gw(k1, k2)|を使用する．

3. それぞれの振幅スペクトルの対数極座標展開
を求め，|FLP (l1, l2)| と |GLP (l1, l2)| とする．

4. |FLP (l1, l2)| と |GLP (l1, l2)| との間のBLPOC
関数 rK1K2

|FLP ||GLP |(n1, n2)を計算し，相関ピーク
の位置を検出することで，画像間の移動量を求
める．ここで，BLPOC 関数のパラメータは，
K1/M1 = K2/M2 = 0.50 とした．そして，求
めた移動量より，画像間の拡大・縮小率 λ と
回転角度 θ を計算する．

求めた λと θを用いて，拡大縮小と回転を補正した
入力画像 gwθλ(n1, n2)を求める．そして，fw(n1, n2)
と gwθλ(n1, n2)の間の BLPOC関数 rK1K2

fwgwθλ
(n1, n2)

を計算し，相関ピークの位置から画像間の平行移動
量を求める．ここで，BLPOC 関数のパラメータは，
K1/M1 = K2/M2 = 0.50 とした．
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図 2: 画像間の位置合わせ：(a) 登録画像 f(n1, n2)
と入力画像 g(n1, n2)（◦ は手のひらの重心を示す），
(b) ハニング窓を適用した後の画像 fw(n1, n2) と
gw(n1, n2)，(c)位置合わせをした後の画像 f ′(n1, n2)
と g′(n1, n2)，(d) 抽出した共通領域 f ′′(n1, n2) と
g′′(n1, n2)

以上のように，位相限定相関法を用いることで
f(n1, n2) と g(n1, n2) との間の拡大縮小率，回転角
度，平行移動量を求めることができる．正規化した画
像を f ′(n1, n2) と g′(n1, n2)とする．図 2 (c) に，拡
大縮小，回転，平行移動を補正した後の画像を示す．

3.2 共通領域抽出

次に，正規化した画像 f ′(n1, n2) と g′(n1, n2) の
共通領域を抽出する．BLPOC 関数において，画像
間で重なっていない領域は無相関なノイズ成分とな
る．このような領域が多く含まれていると正確に照
合することができないため，画像間の共通領域を抽
出する必要がある．f ′(n1, n2) と g′(n1, n2)の共通領
域を抽出するために，n1 方向と n2 方向に対する画
素値の投影を利用する．抽出された共通領域は，同
じ大きさであり，それぞれ f ′′(n1, n2) と g′′(n1, n2)
とする．図 2 (d) に抽出された共通領域を示す．

3.3 照合

最後に，共通領域 f ′′(n1, n2) と g′′(n1, n2) の間の
BLPOC関数 rK1K2

f ′′g′′ (n1, n2)を計算し，照合スコアを
求める．照合スコアは，BLPOC 関数 rK1K2

f ′′g′′ (n1, n2)
の最大ピークの値とする．ここで，BLPOC 関数の
パラメータ K1/M1 と K2/M2 は，掌紋画像の解像
度に応じて最適な値を使用する必要がある．

4 実験と考察

ここでは，PolyU Palmprint Database (DB A)
[13] とディジタルカメラを使用して作成したデータ
ベース (DB B) を用いた性能評価実験について述
べる．

DB A は，香港理工大学が一般に公開している掌
紋画像データベースである．このデータベースには，
100 人の被験者から異なるタイミングで採取した 6
枚の掌紋画像（384×284 画素）計 600 枚が格納され
ている．この掌紋画像は，手の位置を固定するため
の固定具を有する掌紋認証装置を用いて撮影されて
いる．そのため，画像間には，微小な位置ずれ，回
転のみが生じていると考えられる．DB B は，市販
されているディジタルカメラで撮影した掌紋画像の
データベースである．このデータベースには，20 人
の被験者から異なるタイミングで採取した 10 枚の
掌紋画像（640×480 画素）計 200 枚が格納されてい
る．手のひらを撮影する際に，被験者には，手のひら
をカメラに向けるようにと伝えた．そのため，撮影
のタイミングによって，画像間の拡大縮小，回転，位



(a)

(b)

図 3: 性能評価実験で使用した掌紋画像データベー
ス：(a) DB A に格納されている本人ペアの例，(b)
DB B に格納されている本人ペアの例

置が大きく異なる．また，多少の射影変形も生じて
いる．図 3 に，それぞれのデータベースに格納され
ている掌紋画像の例を示す．性能評価実験において，
照合ステップにおける BLPOC関数のパラメータは，
DB Aに対して K1/M1 = K2/M2 = 0.75，DB Bに
対して K1/M1 = K2/M2 = 0.40 とした．

バイオメトリクス認証システムの性能は，ROC
(Receiver Operating Characteristic)曲線を用いて評
価される [14]．ROC曲線は，本人と他人を識別する照
合スコアの閾値を変化させて，本人受け入れ率 (Gen-
uine Acceptance Rate: GAR)に対する他人受け入れ
率 (False Acceptance Rate: FAR)をプロットするこ
とで描かれる．まず，GAR を求めるために，同じ人
の掌紋画像におけるすべての組み合わせについて照合
実験を行う．DB A に対しては，6C2 × 100 = 1, 500
ペア，DB Bに対しては，10C2×20 = 900ペアについ
て実験した．続いて，FARを求めるために，各人の 1
番目の掌紋画像を使ったすべての組み合わせについて
照合実験を行う．DB A に対しては，100C2 = 4, 950
ペアについて実験した．DB Bに対しては，すべての
他人ペア（20C2×102 = 19, 000ペア）について実験し
た．また，性能評価の指標として，100−GAR = FAR
で定義される EER (Equal Error Rate) も用いる．

本実験では，(A) 掌紋画像の特徴を用いた照合ア
ルゴリズム [4] と (B) 提案するアルゴリズムの性能

を比較した．掌紋画像の特徴を用いた照合アルゴリ
ズムは，掌紋画像に Gabor フィルターを適用するこ
とで画像を 2 値に符号化し，符号間のハミング距離
で照合するアルゴリズムである．このアルゴリズム
は，虹彩認証アルゴリズムで一般的に用いられてい
るアイリスコード (iris code) [15] によく似たアルゴ
リズムである．
図 4 (a) と (b) は，それぞれ DB A と DB B の

ROC 曲線と EER である．どちらのデータベースに
対しても，提案アルゴリズムの ROC 曲線の方が左
上に位置しており，認証性能が高いことを示してい
る．また，DB A について，提案アルゴリズム (B)
の EER が 0.12% であるのに対し，特徴を用いたア
ルゴリズム (A) の EER は 0.45% である．DB B に
ついても，提案アルゴリズム (B) の EER が 0.57%
であるのに対し，特徴を用いたアルゴリズム (A) の
EERは 3.87% である．以上より，提案アルゴリズム
は，拡大縮小や回転，平行移動している掌紋画像に
対しても正確に認証することができる．これは，カ
メラに手のひらを向けるだけで認証できることを示
唆しており，きわめて利便性の優れた認証アルゴリ
ズムであることを示している．

5 まとめ

本論文では，位相限定相関法を用いた掌紋認証ア
ルゴリズムを提案した．撮影条件の異なるデータベー
スを用いた性能評価実験より，提案アルゴリズムが
従来の特徴を用いた認証アルゴリズムよりも高性能
であることを確認した．提案アルゴリズムは，手の
ひらをカメラに向けるだけで認証できることが可能
であるため，利便性の高い非接触個人認証システム
の開発が可能である．今後は，認証性能を向上させ
るとともに，手のひらを用いた個人認証だけではな
く，ヒューマンインターフェースへの応用も検討す
る．また，すでに提案されている位相限定相関法を
用いた指紋認証，虹彩認証アルゴリズムと組み合わ
せることで，複数の生体特徴を利用した個人認証で
あるマルチモーダルバイオメトリクスへの応用を検
討する．
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