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あらまし コンピュータビジョンの分野では，画像から抽出した特徴量に基づいて画像間を対応付ける手法が数多く

提案されている．バイオメトリクスの分野でも，それらの有効性が実証されている．画像対応付けに基づく手法の場

合は，特徴点の数に対する対応点の数の割合を照合スコアとする場合がほとんどである．その他にも，特徴点間の対

応関係に基づいて変形モデルに当てはめて画像の幾何補正を行うこともできる．それから，照合スコアを算出するこ

とで，画像の変形にロバストな照合を行うことができる．これに対して，本稿では，特徴点間の対応関係から，直接，

照合スコアを算出する手法を提案する．照合スコアの算出において，画像変形に対応するために生体特徴に応じて適

切な変形モデルを用意する必要がない．また，対応関係に基づいて算出された照合スコアは，対応点の数の割合に基

づく照合スコアと相補的な関係にあるため，組み合わせることで性能を向上することが可能である．本稿では，掌紋

認証を例とした性能評価実験を通して，提案手法の有効性を示す．
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Abstract In the field of computer vision, a lot of feature-based correspondence matching methods have been pro-

posed. These methods are also effective for biometric recognition. In general, in the case of feature-based matching

methods, the matching score is defined as a ratio between the number of feature points and corresponding points.

These methods are also used to correct image deformation by fitting an image transformation model to images

according to the correspondence between images. Then, the matching score is calculated from the corrected images

so as to take into consideration image deformation. On the other hand, this paper proposes a score calculation

method which directly calculates a matching score from the correspondence obtained by the feature-based matching

method. The proposed method does not need any deformation model defined for each biometric trait to handle im-

age deformation. The combination of the matching scores calculated by the proposed method and the conventional

method improves the performance of biometric recognition algorithms, since these scores play a complementary role

in decision. Through a set of experiments using a palmprint image database, we demonstrate that the proposed

method exhibits efficient performance for biometric recognition.
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1. は じ め に

近年，コンピュータビジョンの分野 [1] では，画像対応付け

に基づく手法が数多く提案されている．特に，Scale Invariant

Feature Transform (SIFT) [2] が提案されて以来，画像から特

徴点を検出し，特徴点の周辺情報から特徴量を記述し，特徴量

間を照合することによって対応付ける手法が一般的に使われて

いる．バイオメトリクスの分野 [3] においても，SIFT のよう

な画像対応付けに基づく手法が生体特徴の照合に用いられて

いる．バイオメトリクスで用いられる画像は，生体であるがた

めに，撮影のタイミングの違いで，異なる非線形な変形（ひず

み）が含まれている．そのため，画像の局所的な変形にロバス

トでなければならないため，画像対応付けに基づく手法がよく

用いられている．たとえば，指紋認証 [4]，顔認証 [5], [6]，掌紋

認証 [7]，指関節紋認証 [8] において SIFT を使った照合アルゴ

リズムが提案されている．バイオメトリクスにおいては，一般

的に，検出された特徴点の数に対する対応点の数の割合が照合

スコアとして用いられている．

筆者らは，同様に，位相限定相関法 (Phase-Only Correla-

tion; POC) に基づく画像対応付け [9] をバイオメトリクスに

適用している．POC は，画像を離散フーリエ変換 (Discrete

Fourier Transform: DFT) して得られる位相情報を用いて画像

間の平行移動量と類似性を評価することができる．POC に基

づく画像対応付けでは，局所画像ブロックのマッチングと階層

探索を組み合わせることで，サブピクセル精度での対応付けを

可能としている．これまでに，顔認証 [10]，虹彩認証 [11]，掌

紋認証 [12], [13]，指関節紋認証 [14]～[16] において，POC に

基づく画像対応付けの有効性を示している．また，最近では，

バイオメトリクスのための汎用的な特徴量として，局所位相特

徴 (Local PHase: LPH) [17] を提案し，さまざまな生体特徴に

おいて有効性を確認している．POC に基づく対応付けにおい

ても，基準点の数に対する対応点の数の割合が照合スコアとし

て用いられている．

画像対応付けにより得られた対応点の数から照合スコアを算

出するだけではなく，対応関係に基づいて画像間のひずみを補

正することもできる．対応関係に基づいて生体特徴に応じた変

形モデルに当てはめることで，画像の幾何補正を照合の前処理

として行う．画像間の変形が補正することができれば，従来の

照合処理を適用することが可能となる．

以上のように，これまでは，画像対応付けにより画像変形に

ロバストな対応付けができたと仮定して対応点数に基づいた照

合スコアを算出したり，対応関係に基づいて画像間の変形を補

正したりしていた．対応点数は，信頼性の高い対応点に基づい

ているため，そのまま照合スコアにすることもできるが，対応

点の位置を無視してしまっている．そこで，本稿では，対応点

の数と位置を考慮した新しい照合スコアを定義する．具体的に

は，同じ変形を持った対応点の位置関係の分布が，ある地点に

集中することを利用して，ガウス分布を当てはめ，分布の集中

度をガウス分布のピーク値として求め，それを照合スコアとす

る．これにより，画像変形を考慮しつつ，対応関係から照合ス

コアを求めることが可能となる．

本稿では，掌紋認証 [18] を例として，提案手法の有効性を評

価する．実験では，非接触で撮影された掌紋画像が格納されて

いる CASIA Palmprint Image Database [19] を用いる．また，

対応点の数に基づいた照合スコアと提案手法で算出した照合ス

コアを組み合わせること [20] による性能向上についても検討

する．

2. 対応付けに基づく照合アルゴリズム

バイオメトリクスにおいて利用されている画像対応付け手法

として，本稿では，SIFT および POC に基づく手法に着目す

る．両手法ともに画像間の対応点の位置をサブピクセル精度で

求められるので，本稿で検討している手法を適用することが可

能である．以下では，それぞれの手法に基づく照合アルゴリズ

ムについて概説する．

2. 1 SIFT に基づく照合アルゴリズム

SIFT [2] は，まず，DoG (Difference of Gaussians) を画像

に適用し，その結果の極値を求めることで，拡大縮小に不変な

特徴点を検出する．次に，輝度勾配のヒストグラムを用いるこ

とで特徴点近傍の回転を求める．そして，特徴点の周辺を 4×4

のブロックに分割し，ブロックごとに 8 方向の勾配ヒストグラ

ムを求め，128 次元の特徴ベクトルとする．登録画像の特徴ベ

クトルと入力画像の特徴ベクトルの距離に基づいて対応点を求

める．本稿では，オリジナルの実装と同様に，最も距離の近い

特徴ベクトルとの距離が閾値以上であるかを調べ，閾値以上で

あれば，対応点とする．対応点の数に基づいた照合スコアは，

次式で求める．

SSIFT =
(# of corresponding points)2

NinputNregistered
(1)

ここで，# of corresponding points は対応点の数，Ninput は

入力画像の特徴点の数，Nregistered は登録画像の特徴点の数で

ある．

図 1 に，SIFT を用いて対応付けを行った例を示す．図 1 (a)

は，登録画像と入力画像のそれぞれから検出された特徴点であ

る．図 1 (b) は，SIFT 特徴量に基づく照合によって得られた

対応点である．なお，図 1 では，可能な限り多くの対応点を得

るために，特徴ベクトルの距離に対する閾値を低めに設定して

いる．

2. 2 POC に基づく照合アルゴリズム

POC は，位相情報に基づいて画像間の平行移動量および類

似度を求めることができる [21]．POC を局所画像ブロックマッ

チングに用いるとともに，画像ピラミッドを用いた粗密戦略と

組み合わせることで，画像間を密に対応付けることができる [9]．

バイオメトリクスの分野では，POC 関数ではなく，類似度評

価に特化した BLPOC 関数 [22] が用いられる．BLPOC では，

信頼性の低い高周波成分の影響を排除することで，POCより

も画像の識別性能を向上させている．本稿では，POC に基づ

く照合アルゴリズムとして，文献 [10], [13] で用いられている対

応付けに基づくアルゴリズムを利用する．まず，一方の画像上

に基準点を配置する．任意の位置に基準点を設定することがで
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図 1 SIFT を用いて対応付けを行った例：(a) 登録画像および入力画

像から検出された特徴点，(b) SIFT マッチングで求められた対

応点

きるが，本稿では，単純に格子状に配置することにする．次に，

基準点に対応するもう一方の画像上の点を POC に基づく画像

対応付けにより求める．対応点に基づいた照合スコアは，次式

で求める．

SPOC =
# of corresponding points

Nref
(2)

ここで，# of corresponding points は対応点の数，Nref は基

準点の数である．

図 2 に，POC を用いて対応付けを行った例を示す．図 2 (a)

は，登録画像，基準点，入力画像である．図 2 (b) は，POC に

基づく画像対応付けによって得られた対応点である．密には位

置された基準点に対する対応点が正確に求められているため，

対応点の位置から画像間のひずみが読み取れる．

3. スコア算出手法

2. 節で述べたように，画像対応付けに基づく照合アルゴリズ

ムでは，対応点の数に応じて照合スコアを算出している．その

ため，対応付けの結果から誤対応点を除去することで，照合ス

コアの信頼性を向上させる必要がある．たとえば，RANdom

SAmple Consensus (RANSAC) [23] を使って画像間のモデル

に当てはまらない点を誤対応として除去する必要がある．POC

のように，局所画像ブロック間の類似性を評価することができ

れば，閾値以下の点を誤対応として除去することもできる．一

方で，照合スコアは，対応点の数に基づいているため，対応点

の位置情報を無視して算出されている．画像対応付けでは，対

応付けられた点の数が画像間の類似性を表しているが，一方で

対応点の位置も画像間の類似性を表している．そこで，対応点

間の位置関係から新しい照合スコアを定義する．

画像対応付けを行った後の登録画像上の特徴点を p，入力画

(a)

(b)

Registerd image

Registerd image

Input image

Input image

図 2 POC を用いた対応付けを行った例：(a) 登録画像および入力画

像（登録画像上に基準点を格子状に配置），(b) POC マッチン

グで求められた対応点

像上の特徴点を q とする．対応点の数を N とし，それぞれの特

徴点の座標を pi = (xp
i , y

p
i ) および qi = (xq

i , y
q
i ) (i = 1 ∼ N)

とする．このとき，対応点間の座標の相対的な位置関係を次式

で求めることができる．

dxi = xp
i − xq

i (3)

dyi = yp
i − yq

i (4)

図 3 (c) および図 4 (c) に SIFT および POC で対応付けた後

に，対応点間の相対的な位置関係を求めて，グラフにプロット

した例を示す．本人ペアの場合は，原点付近に集まっている．一

方で，他人ペアの場合は，広く分散している．そこで，(dx, dy)

の分布に対して，何らかのモデルを当てはめることで，分布の

集中度を求め，照合スコアとする．本稿では，混合ガウスモデ

ル (Gaussian Mixture Model: GMM) [24] を分布に当てはめ

る．GMM は，ガウス分布の重ね合わせで表される混合モデル

である．一般に，Expectation-Maximization (EM) アルゴリ

ズム [25] を用いて最尤推定を行うことで，GMM を分布に当て

はめる．

図 3 (d) および図 4 (d) に GMM を当てはめた結果を示す．

GMM を当てはめることで，各ガウス分布の平均，分散，およ

び，混合係数を得る．ここで，混合係数は，点群に当てはめた

各ガウス分布の重要度を表している．そこで，当てはめられた

ガウス分布のうち，もっとも混合係数が高くなったガウス分布

を選択し，そのガウス分布の高さを照合スコアとする．具体的

には，照合スコア s を次式により求める．

s =
1

2π
√

ΣxΣy

(5)

ここで，Σx と Σy は，混合係数がもっとも高いガウス分布の

x 軸方向および y 軸方向の共分散を示す．図 3 (d) の場合，本
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図 3 SIFT を用いて対応付けを行い，GMM を対応点の分布に当てはめた例：(a) 登録画像，

(b) 入力画像，(c) 対応点間の座標の相対的な位置関係，(d) GMM を当てはめた結果（上

段：本人ペア (S=0.1280)，下段：他人ペア (S=0.0099)）
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図 4 POC を用いて対応付けを行い，GMM を対応点の分布に当てはめた例：(a) 登録画像，

(b) 入力画像，(c) 対応点間の座標の相対的な位置関係，(d) GMM を当てはめた結果（上

段：本人ペア (S=0.2124)，下段：他人ペア (S=0.0016)）

人ペアの照合スコアは 0.1280 であるのに対して，他人ペアの

照合スコアは 0.0099 である．図 4 (d) の場合，本人ペアの照

合スコアは 0.2124 であるのに対して，他人ペアの照合スコア

は 0.0016 である．

4. 実験と考察

本稿では，掌紋認証を例として，提案手法の有効性を評価す

る．実験では，非接触で撮影された手のひら画像が格納されてい

る CASIA Palmprint Image Database [19] を用いる．CASIA

には，301 人の被験者の左右の手のひらから撮影された掌紋画

像 5,239 枚が格納されている．本稿では，同一人物の左右の手

のひらを別人のものであるとし，602 人分の手のひらとする．

本人ペアは 20,584 ペア，他人ペアは 13,700,357 ペアである．

図 5 (a) に示すように，背景に何もない条件の下で，非拘束・

非接触で画像を撮影している．そのため，手が傾いていたり，

指の開き具合が異なったりしているため，画像間の変形が比較

的に大きい．手のひら画像から照合に使用する掌紋領域（図 5

(b)）を Zhang らの手法 [26] を用いて抽出する．掌紋領域画像

は，160× 160画素とする．

SIFT は，VLFeat [27] に実装されている vl sift を利用す
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(a) (b)

図 5 CASIA Palmprint Image Database に格納されている非接触

で撮影された手のひら画像 (a) と Zhang らの手法 [26] により

抽出した掌紋領域 (b)

る．パラメータは，PeakThresh = 0.1，edgethresh = 10 とす

る．SIFT 特徴のマッチングには vl ubcmatch を用い，閾値を

1.3 とする．POC は，文献 [9] のアルゴリズムを MATLAB

で実装して利用する．パラメータは，画像ブロックサイズを

w1 = w2 = 32，階層数を 3 とする．また，基準点を 5 画素お

きに配置する．

図 6 に，対応点数に基づいて求めた照合スコア Snum と対応

点の位置から求めた照合スコア Spos の分布を示す．図 6 (a)

が SIFT を用いた場合で，図 6 (b) が POC を用いた場合であ

る．いずれの場合も Snum と Spos にあまり相関がないことを

示している．これより，それぞれの照合スコアを組み合わせる

ことで，相補的な役割により，認証性能が向上する可能性があ

る．そこで，次式のように Snum と Spos の重み付け平均によ

る組み合わせを検討する．

Scomb =
wSnum + (1− w)Spos

2
(6)

ここで，w は重みである．図 7 に重み w を変化させて Equal

Error Rate (EER) を求めた結果を示す．

表 1 に，Snum と Spos のそれぞれを用いた場合と組み合わ

せた場合の EER を示す．SIFT の場合は，Snum の方が Spos

よりも EER が低くなった．スコアを組み合わせることで，性

能が向上している．POC の場合も，Snum の方が Spos よりも

EER が低くなった．こちらもスコアを組み合わせることで，性

能が向上している．以上より，対応点の位置に基づいて算出し

た照合スコアは，対応点の数に基づいて算出した照合スコアよ

りも性能が低いが，互いに相補的な関係にあるため，組み合わ

せることで性能が向上することがわかった．本稿で提案する対

応点の配置に基づいた照合スコアは，対応点が得られた後にわ

ずかな処理時間で計算することが可能である．そのため，従来

の照合アルゴリズムの処理に加えるだけで，性能向上が見込

める．

5. まとめ・今後の課題

本稿では，画像対応付けで得られた対応点の関係から，直接，

照合スコアを算出する手法を提案した．提案手法は，対応点の

相対的な位置関係の分布に GMM を当てはめ，もっとも混合

係数の高いガウス分布に基づいて照合スコアを求める．提案手

法により算出された照合スコアは，従来の対応点数に基づいた
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図 6 本人ペアと他人ペアの照合スコアの分布：横軸は対応点数から求

めた照合スコアで，縦軸は対応点の位置から求めた照合スコア

を示す（(a) SIFT, (b) POC）

表 1 EER

SIFT POC

# of points 2.1500% 0.1917%

Proposed 2.7499% 0.9088%

Combined 1.0914% 0.1772%

(w=0.78) (w=0.25)

照合スコアよりも性能が低いが，相補的な関係にあるため，組

み合わせることで性能を向上することが可能である．今後は，

GMM 以外のモデルに基づいて照合スコアを定義することや，

掌紋以外の生体特徴に対する有効性を実証する予定である．
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