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あらまし 本稿では，高精度画像マッチング手法である位相限定相関法(Phase-Only Correlation: POC) につい

て概説する．位相限定相関法は，フーリエ変換された信号の振幅成分を無視し，位相成分のみに着目する画像

マッチング手法であり，その有効性は，工業用画像認識，受動型 3 次元計測，バイオメトリクス認証，映像信

号処理などの分野で実証されつつある．本稿では，特に，指紋，虹彩，掌紋，顔，歯科 X 線写真を用いたバイ

オメトリクス認証への応用について紹介する．
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Abstract This paper summarizes a high-accuracy image matching technique called Phase-Only Correlation (POC).

The Phase-Only Correlation is an image matching technique using the phase components in 2D Discrete Fourier

Transforms (DFTs) of given images. This technique has been successfully applied to a wide range of applications,

such as industrial image recognition, passive 3D measurement, biometric authentication, video signal processing, etc.

In this paper, we present applications of POC to fingerprint, iris, palmprint, face and dental radiograph recognition.
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1. は じ め に

高精度な画像マッチングは，画像センシング，映像信号

処理，コンピュータビジョンなどのさまざまな分野で重要

になる基本処理である．画像マッチングは，2 つの画像が

どれくらい似ているかを評価する「画像照合」と，2 つの

画像の間の幾何学的な変形パラメータを求める「画像位置

合わせ」を主な目的とする．これまでに，筆者らは，双方

の目的に有効である位相情報に基づく画像マッチング技術

を開拓してきた [1], [2].

位相情報に基づく画像マッチングは，画像の位置合わせ

の観点から進められてきた．古くは，1975 年の Kuglin ら

による位相相関に関する先駆的な研究がある [3]．その後，

振幅スペクトルの対数極座標変換（Fourier-Mellin 変換）を

用いた回転・拡大縮小の計測 [4] や映像の動き推定 [5] など

に応用されている．一方で，筆者らの研究グループでは，

1990 年代から，高精度なバイオメトリクス認証のための画

像マッチング技術として位相情報に基づく画像マッチング

の研究開発に着手し，これに基づく指紋照合装置を実用化

している．これと平行して，各種画像モデルへの拡張を行

い，1999 年ごろより工業市場向け画像認識システムを実用

化している．これまでに，用途に応じた高精度化手法を体

系化し，大幅な高性能化を達成している．一連の高精度画

像マッチング技術を総称して「位相限定相関法(Phase-Only

Correlation: POC)」と呼んでいる．位相限定相関法は，工

業用画像認識，顕微鏡向け画像解析，高精度3 次元計測，

車載カメラ，バイオメトリクス認証，映像信号処理など広

範な分野へ応用されている [2]．本稿では，この中で，位相

限定相関法のバイオメトリクス認証への応用について述

べる．



バイオメトリクス認証は，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信頼性が高く，利便性に優

れた認証技術である [6]．認証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．バ

イオメトリクス認証では，指紋認証におけるマニューシャ

マッチングのように，生体特徴から抽出した特徴をマッチ

ングに利用する場合が多い．画像の局所的な特徴を利用す

ることで，(i)複雑な画像変形に対応できる，(ii)高速なマッ

チングが可能になる，(iii) 登録データの容量を抑えること

ができる特長がある．一方で，明るさの変化やノイズなど

が原因で画質が低下すると，正確に特徴を抽出することが

できないため，認証性能が低下する．これに対して，位相

限定相関法を用いたバイオメトリクス認証は，(i) 画像全

体の情報を利用するため局所的な特徴を利用したマッチン

グよりも高性能に認証できる，(ii) 位相情報が明るさの変

化やノイズにロバストであるため画像の劣化に対してロバ

ストに認証できる特長がある．一方で，ひずみのような局

所的な変形が原因で認証性能が低下したり，フーリエ変換

に起因する計算量が大きい問題がある．これらの問題を解

決し，現在までに，指紋認証 [7]～[9]，虹彩認証 [10]，掌紋認

証 [11], [12]，顔認証 [13]，歯科 X 線写真認証 [14]～[16] など

に位相限定相関法を応用している．

本稿では，位相限定相関法に基づく高精度な画像マッチ

ングについて概説するとともに，指紋認証，虹彩認証，掌

紋認証，顔認証，歯科 X 線写真認証への応用について述

べる．

2. 位相限定相関法

ここでは，位相限定相関法 (Phase-Only Correlation:

POC)の定義と，位相限定相関法を用いた高精度画像マッ

チングについて述べる．

2. 1 位相限定相関関数

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．なお，ここでは説明を簡単に

するために離散空間のインデックスを正負対称にとり，2

次元画像信号の大きさ N1 と N2 を奇数にしているが，こ

れは必須ではない．通常よく用いられるように非負のイン

デックスを用い，N1 とN2 を任意の正の整数に設定するよ

うに一般化することが可能である．

画像 f(n1, n2) と g(n1, n2) 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)e
jθF (k1,k2) (1)

G(k1, k2) =
∑

n1,n2

g(n1, n2)W
k1n1
N1

W k2n2
N2

Fourier-Mellin

1D/2D

図 1 位相限定相関法の技術体系

= AG(k1, k2)e
jθG(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，θF (k1, k2)および

θG(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) の正規化相互パワースペクトルRF G(k1, k2) を次

のように定義する．

RF G(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，RF G(k1, k2) の 2 次元逆離散フーリエ変

換（2 次元 IDFT）として，次のように表される．

rfg(n1, n2) =
1

N1N2

∑

k1,k2

RF G(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．この特長以外にも，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 [7]．

2. 2 位相限定相関法を用いた高精度画像マッチング

以下では，位相限定相関法を用いた高精度画像マッチン

グ（図1）について述べる．

(A) サブピクセルレベルの平行移動量推定 [17]

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，(i) 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（図 2），(ii) 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，(iii) 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
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図 2 相関ピークモデルのフィッティング

けが重要となる [17]．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．

(B) 帯域制限位相限定相関関数による類似度評価 [7]

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，帯域制限位相限定相関 (Band-

Limited Phase-Only Correlation: BLPOC) 関数が提案され

ている [7]．BLPOC 関数は，RF G(k1, k2) の 2 次元 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

RF G(l1, l2)

×W−l1n1
L1

W−l2n2
L2

(5)

ここで，
∑

l1,l2
は

∑K1
l1=−K1

∑K2
l2=−K2

を表し，K1 とK2 (0 <

K1 <= M1, 0 < K2 <= M2) は 2 次元 IDFT の有効帯域を表

し，L1 = 2K1 + 1 および 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，生体テクスチャ

画像の照合に有効である．

(C) 相似変換パラメータの推定 [17]

2 つの画像の幾何学的な変形が相似変換の関係にある場

合は，画像を局所的なブロックに分解することなく，高精

度に変換パラメータ（平行移動量，回転角度，拡大縮小率）

を推定することができる [4], [17]．一般に，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

極座標変換し，画像の回転を平行移動に置き換える．しか

し，平行移動も含まれている画像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

振幅スペクトルがよく利用されている．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変

換することで，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，極座標変換ではなく，対数極座標変換を用いる．

対数極座標変換された振幅スペクトルに対し，(A) で述べ

た平行移動量推定手法を適用する．精度評価実験により，

256 × 256 画素の画像において，回転角度は RMS 誤差が

0.03 度，拡大縮小率は RMS 誤差が 0.02 % の高精度な計測

が可能であることを確認している．

(D) サブピクセル対応点探索 [18], [19]

(A) 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，2 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 [18], [19]．精度評価実

験により，32× 32 画素の画像ブロックに対して，0.05 画素

の精度で対応点間の移動量を求めることが可能であること

を確認している．

3. バイオメトリクス認証

ここでは，バイオメトリクス認証の基礎について述べる．

バイオメトリクス (biometrics) とは，生物学 (biology) と 測

定 (metrics)の合成語であり，生体測定学とも訳されている．

Jain らは，“Biometrics deals with identification of individu-

als based on their biological or behavioral characteristics” と

定義している [20]．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，利便性に優れたシステムが必要とされている．現在，よ

く用いられている認証方法は，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が注

目されている．以下では，バイオメトリクスに用いられる

生体特徴について，およびバイオメトリクス認証アルゴリ

ズムの性能評価法について述べる．

3. 1 生 体 特 徴

バイオメトリクス認証で用いられる生体特徴には，表1

に示すような身体的特徴および行動的特徴がある．以下で

は，主な生体特徴について簡単に説明する．

指紋を用いた個人認証は，利便性や性能の観点より古く

から数多くの研究がなされている [21]．指紋にある特徴点

(minutiae) を用いた認証アルゴリズムがよく用いられてい

る．現在では，指紋センサの小型化により，建物や部屋の

入退出管理だけではなく，携帯電話，PCなどユーザー認証

にも使われている．

顔を用いた個人認証は，利便性と受容性の高さより，数

多くの研究がなされている [22]．しかし，顔の向きや表情，

環境の変化に対応した認証が必要であるため，他の生体

特徴に比べて認証性能があまり高くない．近年では，顔の

向きなどにロバストな認証を実現するために，顔のテクス

チャ情報である顔画像を用いた認証から，顔の構造情報で

ある 3 次元データを用いた認証へと研究が移り変わりつつ

ある．

虹彩は，瞳孔と白目の間にある楕円上の領域で，瞳孔の



表 1 バイオメトリクス認証技術 [25]

生体特徴 普遍性 識別力 永続性 収集性 精度 受容性 脅威耐久性

指紋 中 高 高 中 高 中 中

顔 高 低 中 高 低 高 低

虹彩 高 高 高 中 高 低 高

網膜 高 高 中 低 高 低 高

静脈 中 中 中 中 中 中 高

掌紋 中 高 高 中 高 中 中

DNA 高 高 高 低 高 低 高

声紋 中 低 低 高 低 高 低

筆跡 低 低 低 高 低 高 低

大きさを調節して網膜に入る光の量を調節する筋肉の集

まりであり，カオス状のパターンを持っている．他の生体

特徴よりも認証性能が高いだけではなく，体の中にある特

徴であるため，傷がつきにくく，偽造も難しいと言われて

いる．Daugman が考案した iris code がよく用いられてい

る [23]．

掌紋は，手のひらにある細かい紋様であり，指紋と比べ

て大きな領域であるため，安定して紋様を撮影することが

できる [24]．認証性能は指紋と同等であるが，特別なセン

サを使わずにカメラなどで簡単に撮影できるため，利便性

が高い．

3. 2 性 能 評 価

バイオメトリクス認証アルゴリズムの性能評価法につ

いて概説する．アルゴリズムの性能評価では，用途に応じ

て，1 対 1 (verification) もしくは 1 対 n (identification) の

認証を行ったときの識別率を用いる．1 対 1 の場合は ROC

(Receiver Operating Characteristic) 曲線を，1 対 n の場合は

CMC (Cumulative Match Characteristic) 曲線を用いる [26]．

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，本人拒否率 (False Non-Match Rate: FNMR)

に対する他人受入率(False Match Rate: FMR)をプロットす

ることで描かれる（図3 (a)）．ここで，データベースには，

n 人の画像がそれぞれ m 枚格納されているとする．まず，

FNMRを求めるために，同じ人におけるすべての組み合わ

せである mC2 × n ペアについて実験する．続いて，FMR

を求めるために，異なる人におけるすべての組合せである

nC2 ×m2 ペアについて実験する．ただし，FNMR と FMR

のペア数に大きな差が出てしまうため，FMR の計算では，

各人の 1 番目の画像を使ったすべての組み合わせnC2 ペア

について実験を行う場合もある．ROC 曲線が原点に近い

ほど性能が高いことを示す．また，性能評価の指標として，

FNMR = FMR で定義される EER (Equal Error Rate) も用

いる．EER が小さいほど性能が高いことを示す．

CMC 曲線は，本人ペアの順位に基づく認識率によって描

かれる（図3）．具体的には，すべての登録画像と入力画像

に対して照合し，それぞれのペアに対して照合スコアを求

める．この処理をすべての入力画像について行う．そして，

本人ペアの順位により認識率を求める．たとえば，データ

ベースに登録されている画像および入力する画像の枚数が
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図 3 ROC 曲線と CMC 曲線

n 枚であったとすると，n × n ペアについて照合実験をす

る必要がある．

4. 位相限定相関法を用いたバイオメトリクス
認証

ここでは，筆者らがこれまでに取り組んできた位相限定

相関法を用いたバイオメトリクス認証について述べる．本

稿では，(i) 指紋認証，(ii) 虹彩認証，(iii) 掌紋認証，(iv) 顔

認証，(v) 歯科 X 線写真認証の 5 つについて紹介する．

4. 1 指 紋 認 証

一般に，全体の数パーセント程度のユーザーについて，

アレルギー性皮膚炎，肌荒れ，乾燥肌などの問題があり，

指紋を用いて認証することが難しいと言われている．特徴

点抽出に基づく通常の指紋照合手法は，これらのユーザー

の指紋の特徴点を正確に抽出できないことが多く，認証性

能が大幅に低下する．これに対し，位相限定相関法に基づ

く指紋認証アルゴリズムは [7]，指紋画像の劣化に強く，手

荒れや乾燥肌のユーザーにも利便性が高い．以下では，位

相限定相関法を用いた指紋認証アルゴリズムを紹介すると

ともに，その特徴点マッチングとの組み合せによる高性能

化について述べる．

4. 1. 1 位相限定相関法を用いた指紋認証アルゴリズム

位相限定相関法を用いた指紋認証アルゴリズムは，(i) 回

転補正，(ii) 平行移動補正，(iii) 共通領域抽出，(iv) 照合

スコア算出の4 ステップで構成される．まず，(i) 回転補正

では，適当な範囲で登録画像を回転させた画像を作成し，

入力画像との類似度を BLPOC 関数を用いて求める．もっ

とも類似度の高い回転角度を用いて回転補正した画像を得

る．(ii) 平行移動補正では，回転補正した画像と入力画像

の POC 関数を用いて平行移動量を求め，それに基づいて

平行移動を補正する．(iii) 共通領域抽出では，x 軸および

y 軸方向への画素の投影を利用し，画像間の共通領域を抽

出する．POC 関数の計算において，非共通領域は，無相関

なノイズとなるため，正確に照合するためには，共通領域

を抽出する必要がある．(iv) 照合スコア算出では，共通領

域間の BLPOC 関数を計算し，最大ピークの相関値を照合

スコアとする．

画質の悪い指紋画像が含まれている指紋データベース



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

図 4 感圧センサで撮影した指紋画像：(a) 通常の指紋，(b) 乾燥した

指先の指紋，(c) 荒れた指先の指紋，(d) 皮膚アレルギーの指先

の指紋

(a) (b) 

図 5 FVC 2002 DB1 SetA に含まれている指紋画像：(a) ひずんだ指

紋画像ペア，(b) 共通領域の少ない指紋画像ペア

(DB A) とひずんだ指紋画像が含まれている指紋データ

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，感圧センサを用いて撮影した指紋画像であり，図4

のような指紋画像が含まれている．画像サイズは 384×256

画素で，30 人からそれぞれ 11 回撮影して得られた 330 枚

が格納されている．本人ペア 1,650 ペアおよび他人ペア 435

ペアに対して実験を行った．位相限定相関法を用いた指紋

認証アルゴリズムの EER が 1.15% であるのに対し，特徴

点を用いた指紋認証アルゴリズム [27] の EERは 13.72 %で

あった．これより，画質の悪い指紋画像に対して，位相限定

相関法を用いることでロバストな認証が可能である．DB

B は，Fingerprint Verification Competition (FVC) 2002 [28]

で使用された指紋画像であり，図5 のような指紋画像が含

まれている．画像サイズは 388× 374 画素で，100人からそ

れぞれ 8 回撮影して得られた 800 枚が格納されている．本

人ペア 2,800 ペアおよび他人ペア 4,950 ペアに対して実験

を行った．位相限定相関法を用いた指紋認証アルゴリズム

の EER が 3.06 % であるのに対し，特徴点を用いた指紋認

証アルゴリズムの EER は2.89 % であった．これより，特徴

点を用いた指紋認証アルゴリズムの方が指紋画像のひずみ

に対してロバストな認証が可能である．

4. 1. 2 位相限定相関法と特徴点マッチングの組み合せ

バイオメトリクス認証において，認証アルゴリズムの性

能を向上させるために複数の認証アルゴリズムを組み合わ

せることが考えられる．これは，マルチモーダルバイオメ

トリクスの 1 手法である [29]．現在までに，複数の特徴点

マッチングの組み合わせにより性能が向上することが報告

されている [30]．また，FVC 2004 に参加した認証アルゴリ

ズムを組み合わせることで，性能向上が見られるという報

告もある [31]．この中では，特に，特徴点を用いたアルゴリ

ズムと相関を用いたアルゴリズムの組み合わせにより，大

きく性能が向上すると記されている．これに対し，位相限

定相関法と複数の特徴点マッチングの組み合わせによる性

能向上を検討した．

組み合わせに用いた特徴点マッチングは，指紋画像の非線

形なひずみに対応した String Matching [27]，特徴点の局所的

な構造と全体の構造に基づいて照合する Structure Match-

ing [32]，特徴点の周りの局所ブロックに対して位相限定相

関法で照合する Block Matching [9] の 3 つである．以上の

3 つのアルゴリズムと上述した位相限定相関法を用いたア

ルゴリズムを用いて指紋画像ペアの照合スコアを計算し，

それらの照合スコアを組み合わせた．4. 1. 1 の性能評価実

験と同じデータベースを用いて実験を行った結果，DB A

では EER が 0.65%，DB B ではEER が 0.61% であった．以

上より，位相限定相関法と特徴点マッチングの組み合わせ

は，性能向上に非常に有効である．

4. 2 虹 彩 認 証

虹彩認証は，Daugman が提案した iris code がよく用い

られている [23]．iris code は，前処理した虹彩画像に対し，

2 次元 Gabor フィルターを用いて特徴ベクトルを抽出し，

量子化した特徴ベクトル間のハミング距離によって照合す

る．特徴ベクトルを量子化することで登録データの容量を

削減するとともに，ハミング距離の計算のみで照合するこ

とが可能である．一方で，特徴抽出における Gabor フィル

タのパラメータを撮影環境に応じて最適化する必要があ

る．煩雑なパラメータの最適化により，本来の認証性能を

実現することができる．これに対し，位相限定相関法を用

いた虹彩認証 [10] は，iris code と比べて，煩雑なパラメー

タの最適化を必要としないシンプルなアルゴリズムである

にもかかわらず，高い認証性能を有する．

位相限定相関法を用いた虹彩認証アルゴリズムは，(i) 前

処理，(ii) 有効領域抽出，(iii) 平行移動補正，(iv) 照合スコ

ア算出の4 ステップで構成される．(i) 前処理では，図 6 の

ように，撮影された虹彩画像から認証に使用する正規化画

像を生成する処理である．(ii) 有効領域抽出では，まぶた

領域を含まない共通領域を抽出する処理である．(iii) 平行

移動補正は，頭の回転などにより生じた虹彩パターンの回

転を補正する処理である．(iv) 照合スコア算出では，最終

的に得られた正規化画像間のBLPOC 関数を計算し，最大

ピークの相関値を照合スコアとする．また，画質の悪い虹

彩画像に対応するために，画像全体をそのまま照合するの

ではなく，局所ブロックに分割して照合した方が性能が向

上する場合もある．

虹彩認証アルゴリズムの性能を評価するために，CASIA

iris image version 1.0 および 2.0 [33]，ICE 2005 [34] データ

ベースを用いた実験について述べる．CASIA iris image ver-

sion 1.0 には，320× 280 画素の虹彩画像が 756 枚含まれて

いる．これらは，108 人からそれぞれ目に対し 7 回撮影し

て得られたものである．実験では，本人ペア 2,268 ペア，他

人ペア 283,122 ペアについて認証実験を行った．iris code と

性能を比較するために，文献 [35] にある 1D log-Gabor フィ

ルタを用いた虹彩認証アルゴリズムを用いた．位相限定相

関法を用いた虹彩認証アルゴリズムの EER が 0.0032% で
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図 6 虹彩認証における前処理：(a) 虹彩画像，(b) 虹彩と瞳孔の境界

検出，(c) 虹彩と白目の境界検出，(d) 認証に使用する領域，(e)

認証に使用する正規化画像，(f) まぶた領域をマスクした正規化

画像

あるのに対し，1D log-Gabor フィルタを用いた認証アルゴ

リズムの EER は 1.46% であった．CASIA iris image version

2.0 には，640 × 480 画素の虹彩画像が 1,200 枚含まれてい

る．これらは，60人からそれぞれ目に対し 20 回撮影して得

られたものである．実験では，本人ペア 11,400 ペア，他人

ペア 28,320 ペアについて認証実験を行った．位相限定相関

法を用いた虹彩認証アルゴリズムの EER は 0.53% であっ

た．ICE 2005 データベースには，640×480 画素の虹彩画像

が2,953 枚含まれている．124 人から右目を，120 人から左

目を撮影している（右目の虹彩画像が合計で 1,425 枚，左

目が 1,528 枚である）．ICE 2005 では，Experiment 1として

12,214 の本人ペアと1,002,384 の他人ペアに対して照合実験

を行い，Experiment 2として 14,653 の本人ペアと 1,151,975

ペアの他人ペアに対して照合実験を行う．Experiment 1 で

は EER が 0.33%，Experiment 2 では EER が1.21% であっ

た．以上の実験結果より，位相限定相関法を用いた虹彩認

証アルゴリズムは，十分な認証性能を有していることがわ

かる．

4. 3 掌 紋 認 証

掌紋を用いた認証システムは，新しいバイオメトリクス

認証として注目されている．これまでに提案されている掌

紋認証アルゴリズムには，掌紋画像から得られた特徴を利

用したもの [24], [36], [37] がある．文献 [36] では，掌紋画像

から抽出した特徴点を利用して照合しているが，指紋に比

べて特徴点の抽出が困難であるため，あまり性能が高くな

い．一方で，文献 [37] では，虹彩認証で用いられている iris

code のように，Gabor フィルタを用いて抽出した特徴ベク

トルを照合に使うことで，高い認証性能を得ている．これ

に対し，位相限定相関法を用いた相似変換パラメータ推定

を利用した掌紋認証アルゴリズム [11] と手のひらのひずみ

に対応するためにブロックマッチングを利用した掌紋認証

アルゴリズム [12] を提案している．ここでは，後者のブロッ

クマッチングを利用した認証アルゴリズムを紹介する．

ブロックマッチングを利用した掌紋認証アルゴリズムは，

(a) (b)

(c) (d)

図 7 掌紋認証における前処理：(a) 掌紋画像，(b) 人差指と中指，薬

指と小指の間のくぼみの検出，(c) 掌紋領域の抽出，(d) 抽出し

た掌紋領域

(i) 前処理，(ii) 照合の 2 ステップで構成される．(i) 前処理

では，図 7 のように，掌紋画像から照合に利用する掌紋領

域を抽出する．具体的には，境界線追跡を用いて人差指と

中指および薬指と小指の間にあるぼみを検出する．検出し

た 2 つのくぼみの間の線分の垂直 2 等分線を求め，ある一

定距離にある点を手のひらの重心とする．そして，重心を

中心とする掌紋領域を抽出する．登録処理の場合は，掌紋

領域をブロックに分割し，それぞれのブロックの位相情報

を登録データとする．(ii) 照合では，前処理で得られた掌

紋領域をブロックに分割し，位相限定相関法を用いて対応

する登録データのブロックと照合する．このとき，ブロッ

ク間の平行移動を補正することで，掌紋画像のひずみに対

応することができる．

実験では，PolyU Palmprint Database [38] を用いた．デー

タベースに含まれている画像は，画像サイズが 384×284 画

素で，100人からそれぞれ 6回撮影して得られた 600枚が格

納されている．本人ペア 1,500 ペアおよび他人ペア 178,200

ペアに対して実験を行った．実験では，Zhang らのアルゴ

リズム [37] および位相限定相関法を用いた相似変換パラ

メータ推定を利用した掌紋認証アルゴリズム [11] と性能

を比較した．ブロックマッチングを用いたアルゴリズムの

EER が 0.003% であるのに対し，Zhang らのアルゴリズム

は 2.147%，相似変換パラメータ推定を利用したアルゴリズ

ムは 0.200% であった．登録データの容量および計算時間

の面でもブロックマッチングを用いたアルゴリズムは，従

来法よりも優れており，実用的なアルゴリズムである．

4. 4 顔 認 証

近年，顔認証は，2 次元画像を用いた認証よりも，認証

性能の高さより 3 次元データを用いた認証に関する研究が

盛んに行われている [22], [39]．2 次元画像を用いた認証は，
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図 8 顔の 3 次元構造：(a) 顔画像，(b) 顔全体の 3 次元構造，(c) 顔

の部分領域の 3 次元構造

顔のテクスチャ情報を用いた認証であり，表情変化や顔の

向きの変化，照明変化などにより大幅に性能が低下する問

題がある．これに対して，3 次元データを用いた認証は，

顔の構造情報を用いた認証であるため，2 次元画像に比べ

て環境変化にロバストな認証が可能である．

3 次元顔認証では，顔の 3 次元形状を取得するために，

市販されている能動型 3 次元計測装置を使用している場合

が多い．能動型 3 次元計測装置は，レーザーやパターン光

を撮影対象に照射することで計測するため，人体，特に顔

の計測にはあまり向いていない．これに対し，レーザーや

パターン光の照射を要しないステレオビジョンと位相限定

相関法の高精度な対応付け手法を組み合わせた受動型3次

元計測システムを開発している [13], [19]．図 8 は，開発し

たシステムを用いて顔の 3 次元形状を取得した例である．

高精度に復元された 3 次元構造であれば，ICP (Iterative

Closest Point) アルゴリズムを用いて 3 次元データを位置

合わせし，データ間の距離により認証することができる．

ただし，表情変化によって顔の構造が変わると性能が低下

する問題がある．そこで，図 8 (c) のように，顔全体の 3

次元構造を用いるのではなく，表情変化に影響を受けない

部分領域の 3 次元構造を用いることで，表情変化にロバス

トな認証が可能である．24 人からそれぞれ 8 回撮影した

192 ペアの顔のステレオ画像に対し，本人ペア 672 ペアお

よび他人ペア 17,664 ペアに対して実験を行った．実験結果

より，顔全体の 3次元構造を用いたときの EERが10.43%で

あるのに対し，目と鼻の 3 次元構造を用いたときの EER

が0.53% であった．以上より，表情変化の少ない部分領域

を用いることで，より高性能な顔認証が可能である．

4. 5 歯科 X 線写真認証

歯科 X 線写真は，骨の内部構造の小さな変化を発見す

るため，病気の進行具合を調べるため，治療の方針を立て

るため，あるいは身元を確認するためなどに使われてい

る [40]．このような目的で使用する場合，数週間前あるい

は数年前に撮影したX 線写真と現在撮影した X 線写真と

を正確に比較する必要がある [41]．口内法 X 線写真の撮影

では，フィルムと X 線照射器を撮影のたびに撮影者が手動

で配置するため，同じ人の同じ口腔内領域を撮影したとし

ても，X 線写真の間に平行移動，回転，拡大縮小，ひずみ

などの幾何的な変形が生じてしまう．そのため，正確な診

(a)

(b)

図 9 歯科 X 線画像 (a) と位置合わせ後の画像 (b)

断や身元確認のためには，平行移動，回転，拡大縮小を合

わせるだけでなく，ひずみも補正することができる高精度

な位置合わせ手法および照合手法が必要となる．

これに対し，位相限定相関法を用いることで，ひずんだ

歯科 X 線写真を高精度に位置合わせし，正確に認証するこ

とが可能である．位相限定相関法を用いた歯科 X 線写真

認証アルゴリズムは，(i) 拡大縮小，回転，平行移動補正，

(ii) ひずみ補正，(iii) 照合スコア算出の 3 ステップで構成

される．(i) 拡大縮小，回転，平行移動補正では，位相限定

相関法を用いた相似変換パラメータ推定手法を用いて，画

像間のおおざっぱな位置をあわせる．(ii) ひずみ補正では，

位相限定相関法を用いたサブピクセル対応付け手法を用い

て対応点を抽出し，得られた対応関係に基づいて画像の変

形パラメータを推定し，ひずみを補正する．ここでは，非

線形な変形モデルである TPS (Thin-Plate Spline) モデルを

用いる．(iii) 照合スコア算出では，ひずみ補正をした画像

間の BLPOC 関数を計算し，最大ピークの相関値を照合ス

コアとする．

性能評価実験では，250 人の患者から1 週間またはそれ

以上の間隔で撮影した 500 枚（250 人 × 2 枚）の歯科 X 線

写真（367× 485 画素）を用いた．ここでは，治療後の画像

を入力画像とし，治療前の画像をデータベースに格納され

ている登録画像として，1 対 n の認証により性能を評価し

た．ひずみ補正を行わないアルゴリズムの認識率が 69.6%

であるのに対し，TPS モデルに基づいてひずみ補正を行っ

たアルゴリズムの認識率は 82.8% であった．以上より，歯

科 X 線写真間のひずみを補正することで，正確な位置合

わせおよび照合が可能である．

5. ま と め

本稿では，高精度画像マッチング手法である位相限定相

関法と，そのバイオメトリクス認証への応用について述べ

た．特に，指紋，虹彩，掌紋，顔，歯科 X 線写真を用いた

バイオメトリクス認証への応用について説明した．これら

の認証アルゴリズムの照合処理において，位相限定相関法



を用いていることより，今後は，さまざまな生体特徴の認

証に利用することができるマルチモーダルバイオメトリク

ス認証エンジンの開発を検討する予定である．
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