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目の特徴を利用した馬の個体識別

須 崎 昌 彦† 山 北 治† 久 野 裕 次†

間 弘 子†† 佐々木 直 樹††† 楠 瀬 良†††

馬の個体識別を行うために，目の虹彩および虹彩顆粒を特徴とした場合の個体差を検証した．虹彩
は瞳孔の収縮を行うための筋肉であり，表面に筋肉の筋による模様が表れる．虹彩の内側と外側の輪
郭に楕円をあてはめることにより座標系を設定し，帯域通過フィルタを用いて虹彩のパターンをコー
ド化する．任意の 2つの個体から生成されるコード間のハミング距離によって，それらが本体である
か他体であるかを区別する．一方，虹彩顆粒は瞳孔の上にある突起状の物体である．虹彩顆粒領域を
画像から抽出し，領域内の濃淡によって特徴ベクトルを定義し，ベクトル間の距離によって本体と他
体を区別する．それぞれの特徴を用いた場合，本体と他体の相違度分布に大きな違いが見られ，個体
差があることが検証された．また，それらの特徴を複合して用いることにより，個体識別システムの
実現が可能となることを示す．

Horse Identification Method Using Eye Patterns

Masahiko Suzaki,† Osamu Yamakita,† Yuji Kuno,†
Hiroko Aida,†† Naoki Sasaki††† and Ryo Kusunose†††

We propose a horse identification method using eye pattern as biometric signatures. Two
features are used to identify horses. One is iris pattern and the other is granula iridica pat-
tern. Iris pattern is modeled by two ellipses and encoded by quadrating 2-D Gabor coefficients.
Granula iridica pattern is extracted by incremental edge detection method and vectorized by
the collections of the brightness average of subregion. Both features show the apparent differ-
ences between imposters and authentics. Therefore we can identify horses with high accuracy
by using two features collaboratively.

1. ま えが き

今日のようなネットワーク社会においては，他人に

盗まれる可能性のあるパスワードに代わる手段として，

指紋や声紋，顔貌などの身体的特徴（バイオメトリッ

ク）を利用した個人識別技術の開発がさかんに行われ

ている7),8)．また個人識別と同様に，動物の世界でも

古くから個体識別が必要とされている．身近な例では，

犬，猫の首輪につける鑑札がそれである．この動物の

個体識別においても，より厳密に本体確認を行うため

に生体の特徴が用いられはじめてきている．たとえば，
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牛の鼻には鼻紋と呼ばれる線状パターンが存在してお

り，血統管理のためにこれを指紋識別技術の応用によ

り識別する技術が報告されている6)．

中央競馬をはじめ，国内外で行われる競馬の多くは，

競馬場で開催されるレースごとに出走予定馬の馬体検

査を行っている．馬体検査はけがや病気の有無を調べ，

出走に適しているかどうかを判断するものであるが，

同時に本体確認作業も行っている．これは出走馬とは

異なる馬を間違えて出走させることや，すり替えなど

による不正行為を防止することを目的としており，競

馬の公正確保や個人の財産の保護などを行ううえで非

常に重要な作業となっている．

現在，馬の個体識別は毛色，白斑（頭部や脚の模様），

旋毛（つむじ）の位置などの外観特徴を検査員が目視

により確認する方法が用いられている1),2)．この作業

には特殊な知識を持った専門家があたっているが，特

徴の少ない馬や外観がよく似た馬を瞬時に見分けるた

めには熟練した技術が必要である．

海外の競馬では個体識別の手段として，マイクロ
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チップを馬の体に埋め込んだり，烙印を押すなどの方

法を採用している国もあるが，いずれも馬を傷つける

という問題がある．また DNAによる個体識別も考え

られるが，判定結果が出るまでの時間がかかりすぎる

ため実用的ではない．そこで，馬に苦痛を与えること

なく，高い精度で個体識別を行う方法の開発が期待さ

れている．

一方，目の虹彩（アイリス）の模様を利用した人の

個人識別方法は，非接触で非常に高い精度の識別が

可能なことから，様々な場面への応用が期待されてい

る5),9)．

馬においても瞳孔，網膜，虹彩などが存在し，目の

基本的な機能は人と同じであるため3)，人における虹

彩識別手法を応用して個体識別を行うことが可能では

ないかと考えられる．虹彩識別を馬に応用する際のメ

リットとして，その非接触性があげられる．馬は非常

に敏感な動物であるため，見知らぬ人物や機器の接触

を極端に嫌う．虹彩識別を利用すれば，離れた場所か

らの特徴の取得が可能であり，馬に意識されることな

くかつ馬体を痛めることもない．したがって，高い識

別性能が得られるならば，虹彩識別は人と同様に馬の

個体識別技術としても非常に有効である．しかしなが

ら，馬の目の模様に個体差があるかどうかについての

研究は，獣医学の分野においてもなされていない．そ

こで筆者らは，虹彩など目の中の模様を特徴とした場

合の個体差の有無と，個体識別の手法としての有効性

について検証した．

以下，2章では馬の目の構造とデータ取得方法につ

いて説明を行い，3章で虹彩特徴を利用した識別方法

を，4章では瞳孔の上部に存在する虹彩顆粒を利用し

た識別方法について述べ，5章で取得したデータに対

する個体差の検証結果を報告する．

2. 馬の目の特徴

2.1 馬の目の構造

図 1 (a)は人の目を，を同図 (b)は馬の目を示して

(a) 人の目 (b) 馬の目

図 1 人の目と馬の目の比較
Fig. 1 Comparison with human eye and horse eye.

いる．

人の目と馬の目の構造上の大きな違いとしては，次

の 2つの点があげられる．

( 1 ) 人の瞳孔（pupil）および虹彩（ iris）の輪郭は

円形状であるが，馬はともに楕円形状である．

( 2 ) 馬には瞳孔の上部に虹彩顆粒（granula iridica）

と呼ばれる突起状の物体が存在するが，人には

存在しない．

虹彩はカメラの絞りのように光が強いときには瞳孔

を閉じ（縮瞳），逆に暗いときには瞳孔を開いて（散

瞳）光量を調節する機能を持つ．この制御を行う筋肉

の筋が，虹彩パターンとして表面に表れる．馬のよう

な草食動物は，天敵が現れてもすぐに見つけられるよ

うに，水平方向に広い視野を持っている．そのため瞳

孔も横長の形状となっている4)．表面は人ほど細かな

皺はないものの，目視で模様を確認することができる．

虹彩顆粒は，瞳孔の上部と虹彩の境界あたりから帽

子のひさしのように前に飛び出している物体で，牛や

羊などにも存在する．角膜の内部にあるため瞬きなど

によって動くことはない．これはメラニン色素を多く

含んでおり，まぶしい太陽の下でも目がくらむことが

ないように光を吸収する働きがある．表面には皺など

の凹凸があり，この模様および全体の形は個体によっ

て，また同じ個体の左右の目によっても異なる．

図 2 (a)は図 1 (b)と同じ馬の左目で，図 2 (b)は

異なる馬の右目である．虹彩の模様については違いが

分かりにくいが，虹彩顆粒については目視でも違いが

はっきりと分かる．そこで，個体差を評価すべき対象

として，虹彩と虹彩顆粒の 2つの特徴を用いることに

した．

2.2 データ取得方法

外光や景色が角膜に反射して虹彩パターンが隠れる

ことを防ぐため，近赤外照明を馬の目に照射し，ビデ

オカメラにより赤外映像を取得する．ビデオカメラは

市販品を改造したものを使用した．カメラの CCDの

前にある赤外カットフィルタを除去し，レンズの前に

(a) 図 1 (b)と同一馬の左目 (b) 異なる馬の右目

図 2 馬の目の比較
Fig. 2 Comparison with different horse eyes.
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図 3 撮影方法
Fig. 3 Getting eye data.

は可視光カットフィルタを装着することにより赤外感

知カメラに改造した．また，照明には 50Wのハロゲ

ンランプを使用し，可視光カットフィルタを装着する

ことにより赤外光を照射するようにした．

図 3 は撮影に使用したカメラと撮影方法を示した

図である．照明はカメラの下に固定する．下から照射

するのは，上まつ毛の影が虹彩顆粒に掛かるのを防ぐ

ためである．また照明を固定するのは，虹彩顆粒自体

の影や表面にある凹凸の影の形状を，できるだけ一定

に保つためである．

撮影は太陽の直射を避けるため馬房の中で行った．

馬の目とカメラのレンズとの距離は約 40 cmで，保定

者が馬の前方に 1名立った状態で，撮影者は馬の側面

の目に対してやや下のほうから撮影を行った．焦点距

離とズームは，目全体（目頭から目尻まで）が画面の

3/4以上の大きさに映るように固定した．映像はいっ

たんビデオテープに記録した後，目が鮮明に映ってい

るシーンを目視で選択し，静止画〔640画素（幅）×
480画素（高さ），モノクロ 256階調〕としてハード

ディスク上に記録した．

3. 虹彩による識別

3.1 識別の概要

虹彩の特徴には瞳孔の中心から放射状に延びる皺の

パターンを用いる．処理の流れは以下のとおりである．

( 1 ) 虹彩の内側，外側の輪郭に対して楕円によるモ

デルマッチングを行い，楕円の中心を原点とし

た楕円座標を設定する．

( 2 ) 内側の楕円と外側の楕円に囲まれたドーナツ状

の領域を矩形領域に変換する．

( 3 ) 矩形領域に対して二次元ガボールフィルタ5)で

フィルタリング処理を施し，得られた振幅によっ

て 0または 1にコード化する．

( 4 ) 2つの個体間の相違度を，それぞれから得られ

るコード間のハミング距離で定義し，相違度の

図 4 楕円のパラメータ
Fig. 4 Ellipse parameters.

大小により本体と他体を区別する．

特徴とする皺の方向やコード化の際の分割帯の数な

ど，上記の処理の流れは基本的には人のそれと同じで

あるが，( 1 )において楕円モデルを用いるため，後述

のように楕円の偏平率，傾きなどのパラメータが発生

する点が異なる．また，( 2 )以降の処理においても，

皺の粗さなどが人と馬では異なるため，ガボールフィ

ルタのパラメータなど具体的な値も異なる．

3.2 楕円の近似

人の虹彩識別法では虹彩の内側，外側輪郭に対し，

円をあてはめて極座標を設定する5)．馬の場合，瞳孔

および虹彩の形状が楕円に近いことから，それぞれに

楕円をあてはめることによって楕円座標を設定する．

楕円近似は，それを境に輝度が急激に変化するような

楕円を見つけることによって行う．

すなわち，(Cx,Cy)を楕円の中心座標，Aを長径の

長さ，µを長径の長さと短径の長さの比（B = µA，B

は短径の長さ），φを長軸の傾きとする（図4）．また，式

(1)のように F (E) を任意の E = {Cx,Cy,A, µ, φ}
によって決定された楕円上の平均輝度と，その外側

に設定した楕円上の平均輝度の差とする．このとき，

F (E) が最大となるような {Cx,Cy,A, µ, φ} の組を
見つける．

F (E) =

∣∣∣∣ 1

L(E)

∫
f(E, θ)dθ

− 1

L(E′)

∫
f(E′, θ)dθ

∣∣∣∣. (1)

E = {Cx,Cy,A, µ, φ}.
E′ = {Cx,Cy,A+∆A,µ, φ}.

(∆A は 1画素程度)

L(E) は Eによって決定された楕円の円周の長さ

であり，θ は極座標系における角度成分である．また

f(E, θ) を，入力画像の楕円上の位置 (x, y) の輝度値

として，(x, y) と (E, θ) の関係を以下の式で表す．
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(
x

y

)
=

(
cosφ − sinφ

sinφ cosφ

)(
A cos θ

µA sin θ

)

+

(
Cx

Cy

)
. (2)

虹彩の内側の輪郭に対して楕円近似を行う場合は，

虹彩顆粒による影響を考慮し，虹彩顆粒部分を近似の

計算に含めないように式 (1) の積分の範囲を限定す

る．同様に，虹彩の外側輪郭に対して行う場合は，瞼

によって上下が隠れる場合があるので，これも近似の

対象から省く．輪郭全体に対する近似の範囲は，内側

輪郭の方が大きいため，楕円近似は内側輪郭から行う．

また，内側輪郭の近似によって得られたパラメータを

利用することにより，外側輪郭の探索範囲を絞ること

ができる．

近似によって得られた内側の楕円（ inner ellipse）の

各パラメータを

Ei = {Cxi,Cyi,Ai, µi, φi}. (3)

とし，外側の楕円（outer ellipse）の各パラメータを

Eo = {Cxo,Cyo,Ao, µo, φo}. (4)

とする．ただし，外側の楕円の長軸の傾き φoは，内側

の楕円近似により決定した値 φiを用いる（φi = φo）．

3.3 コード生成と相違度計算

2つの楕円に挟まれたドーナツ状の領域を，矩形領

域に変換する．この矩形をコード化矩形と呼ぶ．ここ

では，先に求めた楕円の傾き φi を用いて，楕円の長

軸が水平になるように，入力画像全体を回転させた

と仮定して処理方法を述べる．実際には画像を回転

させることなく，φi による回転写像と以下に示す変

換から求めた複合変換式により矩形領域を生成する．

図 5 (a)は回転移動した楕円座標であり，この図にお

いて画像上の任意の点 P (Xp, Y p) とコード化矩形上

の点 R(Xr, Y r) の関係は式 (5)，(6)で表される．こ

こで点 P は，同一角度 θ における内側楕円上の点

Pi(Xi, Y i) と，外側楕円上の点 Po(Xo, Y o) を結ぶ

直線を内分する点であり，Rw，Rh はそれぞれ矩形

領域の幅と高さを表す．

Xr =
θ − 6/5 · π

9/5 · π − 6/5 · π ×Rw. (5)

Y r =
PiP

PiPo
×Rh,

(P1P2: Distance from P1 to P2.). (6)

Pi(Xi, Y i)

= (Ai cos θ + Cxi, µiAi sin θ + Cyi).

Po(Xo, Y o)

= (Ao cos θ + Cxo, µoAo sin θ + Cyo).

(a) 回転移動した楕円座標

(b)コード化矩形

図 5 矩形の生成
Fig. 5 Rectangle region converted from two ellipses.

また瞳孔より上の虹彩領域は，虹彩顆粒やまつ毛に

より隠れている場合が多いので，コード化の領域は瞳

孔の下側の領域，すなわち図 5 で θ = 7/6π～11/6π

の範囲とする．

下瞼によって虹彩が隠れる場合を考慮して，コード

化矩形の高さの 6割をコード化に使用し（図 5 (b)で

は y = 0～Rh× 0.6 の範囲），これを有効コード化矩

形と呼ぶ．

次に有効コード化矩形を 8つの帯状領域に分割し，

それぞれの分割帯に対して 2次元ガボールフィルタと

の積を計算する．積の実数部が 0以上であれば 1，そ

れ以外であれば 0とすることによりシンボルの系列

（コード）を生成する5)．これによりコード化矩形中

で，ガボールフィルタが表す波と類似の波長および位

相を持つ皺がある場所には 1が，それ以外の場所には

0が与えられる．

実験に用いた画像のうち，8頭（16個の目）のデー

タに対して以降で述べる相違度計算を行い，本体間の

分布と他体間の分布の重なりが最も小さくなるように

ガボールフィルタのパラメータを調整した．また，積

の虚数部をコード化したものを識別に利用した場合と

利用しなかった場合で，相違度に顕著な差が見られな

かったため，コードのデータサイズを考慮して実数部

のみをコード化に使うことにした．図 6はアイリスの

コードの例である．
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図 6 生成されたコードの例
Fig. 6 Example of iris code.

積の絶対値が 0に近い部分は，画像中の雑音により

正負の変動の可能性が高い部分である．そのような部

分は，誤差を含む成分としてマスクコードに記録する．

マスクコードはすべてのビットを 1で初期化し，積の

絶対値があらかじめ定めた閾値を下回った場合には 0

を与える．虹彩のコードとマスクコードを Ic，Mcと

し，以下の式によって表記する．

Ic = {Ic(1), Ic(2), · · · , Ic(Cm)}. (7)

Mc = {Mc(1),Mc(2), · · · ,Mc(Cm)}. (8)

Ic(m) = 0 or 1, Mc(m) = 0 or 1,

m = 1, . . . , Cm.

先の予備実験による最適化を行った結果，虹彩の

コードとマスクコードのそれぞれに対して，1つの分

割帯のビット長を 368ビット，全体で 368×8 = 2,944

ビットとした．さらに，楕円座標設定における回転方

向の誤差を吸収する目的で，相違度の計算時はビット

シフトを行う．各分割帯の最初と最後の 30ビットを

シフトビットとして使用するため，相違度を計算する

ときの有効ビット数は分割帯中の 308ビット，全体で

Cm = 2,464ビットとなる．

任意の 2 つの個体から生成される虹彩のコードを

それぞれ Ic1，Ic2とし，マスクコードをそれぞれそ

れぞれ Mc1，Mc2とする．これらの個体間の相違

度 Di を，ハミング距離を用いて式 (9)のように定義

する．

Di =
1

Lb

Cm∑
m=1

{Ic1(m)⊕ Ic2(m)}

⊗ {Mc1(m)⊗Mc2(m)}. (9)

Lb =

Cm∑
m=1

Mc1(m)⊗Mc2(m).

⊗: 論理積 (AND).

⊕: 排他的論理和 (XOR).

ビットシフトは，有効コード化矩形どうしを水平方

向に 1ビットずつずらすことによって行う．ビットシ

フトを行った結果，最小となる Diを 2つの個体間の

相違度として用いる．

4. 虹彩顆粒による識別

4.1 処理の概要

虹彩顆粒については，表面の濃淡情報を用いて識別

を行う．処理の概要は以下のとおりである．

( 1 ) 画像処理によって虹彩顆粒領域を切り出す．

( 2 ) 切り出した領域の大きさや平均輝度などを正規

化した後，複数のブロックに分割し，各ブロッ

クの値を要素とする特徴ベクトルを生成する．

( 3 ) 2つの個体間の相違度を，それぞれの特徴ベク

トル間の距離によって定義し，相違度の大小に

より本体と他体を区別する．

4.2 虹彩顆粒領域抽出

虹彩顆粒の形状は複雑であり，個体によって様々な

形をしているため，幾何学的なモデルを近似して抽出

することは困難である．そこで，次のような虹彩顆粒

の特徴を手がかりに領域抽出を行う．

（特徴 1） 瞳孔の上部と虹彩の境界に存在する．

（特徴 2） 瞳孔と虹彩の中間的な明るさである．

最初に瞳孔領域を抽出する．瞳孔は光を吸収するた

め画像中では最も暗い部分となるが，周囲は比較的明

るい虹彩領域に囲まれている．また，画像の中心付近

に存在し，画像上で瞳孔のとりうる大きさの範囲も既

知である．そこで，入力画像を適当な値 Tr で二値化

し，上記の条件を満たすような領域を瞳孔領域として

抽出する．閾値 Tr は，瞳孔に対する条件を満たす領

域が出現する値の範囲のうち，最も大きな値とする．

瞳孔領域が抽出されると，瞳孔を囲む最小矩形を設

定する．この矩形に対して，上部にある一定のマージ

ンをとった矩形を瞳孔矩形（pupil rectangle）と呼ぶ．

これは（特徴 1）に基づくもので，マージンは虹彩顆

粒を含む十分な大きさであるとする．この値は多数の

画像を調査した結果，実験的に得られた値を用いる．

瞳孔矩形の抽出には先に求めた虹彩の内側輪郭，す

なわち瞳孔輪郭の抽出結果を利用することは可能であ

る．しかしながら，マルチプロセッサなどを用いて虹

彩特徴と虹彩顆粒特徴の抽出を並行して処理するよう

なことを考えた場合，ここでは楕円近似よりも比較的

処理時間の少ない二値化によって瞳孔矩形を抽出する

方法が有効であると考える．

以降では，入力された原画像から瞳孔矩形を部分

画像として切り取った画像に対して処理を行う．この

画像を瞳孔矩形画像と呼ぶ．図 7 (a)は瞳孔矩形を，

図 7 (b)は瞳孔矩形画像の例を示している．
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(a) 瞳孔矩形 (b) 瞳孔矩形画像

図 7 瞳孔矩形の例
Fig. 7 Example of pupil rectangle.

次に，（特徴 2）を利用して虹彩顆粒の輪郭線を抽出

する．瞳孔矩形画像の中で，最も明るい領域が虹彩で，

最も暗い領域が瞳孔である．また，これらの表面は均

一で，虹彩顆粒との境界線上に強いエッジが存在する．

そこで，虹彩顆粒と瞳孔および虹彩の境界線を抽出し，

それらに挟まれた領域を虹彩顆粒として切り出す．

瞳孔または虹彩と，虹彩顆粒との境界線としての確

からしさを示す評価値を次のように定義する．瞳孔矩

形画像をある閾値 T で二値化したとき，閾値よりも

暗い領域の中で，最も大きい面積を持つ領域 A(T )の

上半分の境界線 y = C(T, x), (Xs ≤ x ≤ Xe) を探

索する．ただし Xs，Xe は領域 A(T ) の両端の座標

の x 値であり，C(T, x)は同じ x 座標では最も上（y

が小さいほう）の値をとるものとする．瞳孔矩形画像

で，この境界線 C(T, x) に沿った平均エッジ強度を，

閾値 T に対する境界線評価値 E(T ) とする．

E(T ) =
1

L(T )

Xe∑
x=Xs

D(T, x) (10)

L(T ) は境界線 C(T, x) の水平方向の幅，すなわち

Xe−Xs+1である．また，D(T, x)はエッジ強度で

あり，I(x, y) = I(x,C(T, x))を境界線 C(T, x) 上の

輝度値として次のように定義する．

D(x) = I(x, y)− I(x, y + 1).

if I(x, y) > I(x, y + 1) (11)

D(x) = 0. else

虹彩顆粒付近における各領域の配置は，画像の上端

（y = 0）から虹彩，虹彩顆粒，瞳孔の順となっており，

領域境界線上での輝度値の変化はつねに（明 → 暗）

となっている．したがって，（暗 → 明）となる部分は

雑音成分と見なして値を 0としている．

瞳孔を切り出すための閾値を Tp，瞳孔と虹彩顆粒

を含む領域を切り出すための閾値を T i とすると，T

を変化させたとき，E(T ) は Tp と T i で極大値を

持つ．そこで，E(T )が最大となるような，Tm およ

び Tm の前後で E(Tm) × RT 以下の値となる極小

図 8 選択された閾値の例
Fig. 8 Example of selected threshold values.

(a) Tp で二値化した画像 (b) Ti で二値化した画像

図 9 異なる閾値で二値化した瞳孔矩形画像
Fig. 9 Binary images at threshold values Tp and Ti.

値を挟み，再び E(T ) が極大値をとるような T1 と

T2 (T1 < Tm < T2) を見つけ，次の条件によって，

Tp，T i を決定する．ただし，RT は 0.7程度の定数

である．

( 1 ) T1と T2がともに見つからない場合はエラー．

( 2 ) T1 が見つからない，または E(T2) ≥ E(T1)

のときは，Tp = Tm，T i = T2．

( 3 ) ( 1 )，( 2 )以外のときは，Tp = T1，T i = Tm．

E(T1) = E(T2) のときに Tp = Tm とするのは，

虹彩と虹彩顆粒の境界線には照明による影などの影響

でエッジが弱い部分が存在し，瞳孔と虹彩顆粒の境界

線の方が E(T )の最大値をとることが多いためである．

図 8 は，閾値 T と E(T ) の変化を示す図である．

また，図 9 (a)は図 8 の閾値 Tp+ 1 で瞳孔矩形画像

を二値化したもので，図 9 (b)は図 8 の閾値 T i + 1

で瞳孔矩形画像を二値化したものである．

閾値 Tpによって切り出された領域に対する輪郭線

C(Tp, x) と，閾値 T i により切り出された領域に対

する輪郭線 C(T i, x) に囲まれた領域を虹彩顆粒とし

て抽出する．図 10 は抽出された領域である．

4.3 虹彩顆粒の相違度計算

虹彩顆粒の幅を，輪郭線 C(Tp, x) と C(T i, x) の

垂直方向の幅が一定の大きさを持っている範囲として

定め，これによって抽出された虹彩顆粒を囲む最小矩

形を，虹彩顆粒矩形（granula iridica rectangle）と呼
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図 10 抽出された虹彩顆粒領域
Fig. 10 Extracted granula iridica region.

図 11 虹彩顆粒領域の回転
Fig. 11 Rotation of granula iridica region.

ぶ（図 11 (a)）．

虹彩顆粒の特徴を明確に表すために，虹彩顆粒矩形

内で，虹彩顆粒以外の領域を値 0の輝度値でマスクす

る．マスクされていない領域に対して主成分分析を行

い，虹彩顆粒の主軸を求め，主軸が水平になるように

虹彩顆粒矩形を回転移動し，再度，最小矩形を設定す

る（図 11 (b)）．回転した虹彩顆粒矩形の幅と高さを，

それぞれ Gw，Gh とする．

さらに，虹彩顆粒領域内の輝度値の分布の平均値と

標準偏差が，あらかじめ定めた値 Dm（平均）と Ds

（標準偏差）となるように，各画素の値を調整する．す

なわち，虹彩顆粒領域の輝度値の分布の平均が dm，

標準偏差が ds であったとすると，領域内の各画素の

値 DI(x, y) は，元の輝度値 di(x, y) から次のように

計算される．

DI(x, y) = (di(x, y)− dm)× Ds

ds
+Dm.

(12)

回転移動と輝度値の調整を行った虹彩顆粒矩形を

Bw（幅）× Bh（高さ）個のブロックに分割する．各

ブロックに番号を割り振り，k 番目のブロックの値を

そのブロック内の輝度の平均値 gv(k)で定義し，それ

らを一次元のベクトルで表したものを虹彩顆粒の特徴

ベクトル Gvとする．

Gv = {gv(1), gv(2), · · · , gv(Bm)}. (13)

Bm = Bw ×Bh.

式 (13)において，あるブロック k 内の画素がすべて

マスクされていれば，特徴ベクトルGv中の要素 gv(k)

は 0となる．なお，実験では Bw = 24，Bh = 12 と

した．

任意の個体間の虹彩顆粒の相違度Dgは，それぞれか

ら生成される特徴ベクトル間のシティブロック距離を要

素数で割ったものとする．すなわち，2つの個体の虹彩

顆粒の特徴ベクトルをそれぞれ Gv1 = {gv1(k) | k =

1, 2, . . . , Bm}，Gv2 = {gv2(k) | k = 1, 2, . . . , Bm}
とすると，それらの相違度は Ag を定数として，式

(14)のようになる．

Dg =
Ag

Bm

Bm∑
k=1

|gv1(k)− gv2(k)|. (14)

また，抽出誤差を考慮して，虹彩顆粒矩形の幅およ

び高さ，虹彩顆粒の主軸をそれぞれ変動させて生成し

た特徴ベクトルを複数個用意する．それぞれに対して

式 (14)の計算を行った結果の最小値を，2つの個体間

の相違度とする．

5. 実 験

左右の目を別々の個体として扱い，3歳から 23歳

までの馬より 608種類の映像データを取得した．左右

の目を別個の個体として扱ったのは次のような理由に

よる．一般に個体識別システムにおいては，本体と他

体の識別が目的であるため，同一個体の左右の目の識

別は不用である．しかしながら本論文の主旨は，目の

個体差の検証である．人間の虹彩は同一人物でも左右

の目において個人差があるといわれている10)．このた

め，馬の目においても同様な傾向があるか否かを検証

する意味で，左右の目を異なる個体とした．

他体間の相違度を計算するため，608種類の映像デー

タからそれぞれ良好な画像を 1枚ずつ取得した（任意

の異なる個体の 2枚の画像を選択する組合せの総数は

184,528通り）．これらの画像をまとめて他体評価用画

像セットと呼ぶ．また，本体間の相違度を計算するた

めに，12種類の映像データからそれぞれ良好な画像を

60 枚ずつ取得した（同じ個体から得られた任意の異

なる 2枚の画像を選択する組合せの総数は 21,240通

り）．これらを本体評価用画像セットと呼ぶ．良好な

画像の選択は，(1)焦点が合っている，(2)目が正面を

向いている，(3)目頭から目尻までの全体が画面いっ

ぱいに写っている，という判断基準により行った．主

観的な判断であるため，どの画像を選択するかによっ

て実験結果も多少変化する可能性があるが，個体差の

有無の評価には大きな影響はないものと考える．

虹彩の楕円近似および虹彩顆粒抽出は，計算機で

自動的に行った後，抽出失敗が著しいものに対しては

手動で修正を行った．なお，良好な画像に対する楕円

近似の成功率は 99.7%であり，虹彩顆粒抽出成功率は

81.6%であった．

図 12 は，虹彩特徴による本体間，他体間の相違度
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図 12 虹彩特徴の相違度分布
Fig. 12 Distribution of iris differences.

表 1 虹彩特徴のエラー率
Table 1 Error rate of iris.

閾値 FAR FRR

0.394 1.1× 10−4 4.4× 10−2

0.405 1.2× 10−3 3.1× 10−2

分布の密度関数を示した図である．図 12 において，

本体間相違度の平均値は 0.271，他体間相違度の平均

値は 0.452であった．

図 12に対し，ある閾値 T を定め，2つのコードの

相違度が T より小さければ，それぞれのコードは同

じ目（本体どうし）から生成されたものであると判断

し，相違度が T より大きければ異なる目（他体どう

し）から生成されたものであると判断する．

このときのエラー率を次のように表す．すなわち，

他体であるにもかかわらず本体であると判断する割合

（他体受諾率）を FAR（False Accept Rate）とし，本

体であるにもかかわらず，他体であると判断する割合

（本体拒否率）を FRR（False Reject Rate）とする．

図 12 の本体間分布の密度関数を IS(x)，他体間分布

の密度関数を IO(x) とし，FARと FRRをそれぞれ

閾値 T に関する関数として式 (15)，(16)のように求

める6)．

FAR(T ) =

∫ T

0

IO(x)dx. (15)

FRR(T ) =

∫ 1

T

IS(x)dx. (16)

図 12における閾値と各エラー率の値を表 1に示す．

FARを低い値に設定すると FRRは高い値になり，

その逆も真である．本体評価用画像セット中の画像の

組合せにおいて，すべての組合せが閾値を下回らな

かった個体は存在しなかったため，本体拒否は画質の

ばらつきによる差が要因であると予想できる．

図 13 虹彩顆粒特徴の相違度分布
Fig. 13 Distribution of granula iridica differences.

表 2 虹彩顆粒特徴のエラー率
Table 2 Error rate of granula iridica.

閾値 FAR FRR

0.226 8.0× 10−5 4.7× 10−2

0.254 8.5× 10−4 2.5× 10−2

図 14 虹彩特徴と虹彩顆粒特徴の相違度の二次元分布
Fig. 14 2-D distribution of iris differences and granula

iridica differences.

図 13 は虹彩顆粒特徴を用いた方法による本体間，

他体間の相違度分布の密度関数を示した図である．式

(14)における Ag は 1/350とした．図 13 で，本体

間相違度の平均値は 0.097，他体間相違度の平均値は

0.418であった．虹彩顆粒においても，虹彩と同様に

本体間相違度の平均値は，他体間のそれよりも小さく，

個体差を示す手段として有効であることが分かる．

虹彩特徴に用いたエラー率を，虹彩顆粒特徴に対し

ても同様に求めた結果を表 2に示す．虹彩特徴と同等

の識別性能があることが分かる．

図 14は任意の個体間の虹彩特徴の相違度と，それ

と同じ組合せによる虹彩顆粒特徴の相違度を，二次元
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図 15 虹彩特徴と虹彩顆粒特徴の複合相違度分布
Fig. 15 Projection on a line of 2-D distribution.

表 3 虹彩特徴と虹彩顆粒特徴の複合のエラー率
Table 3 Error rate of Fig. 15.

閾値 FAR FRR

0.429 6.3× 10−5 2.5× 10−3

0.455 9.4× 10−4 8.5× 10−4

平面にプロットしたものである．本体間と他体間の分

布には大きな違いが見られる．

この二次元平面上に本体と他体を分離するための適

当な直線 Lt を設定し，原点を通り Lt に対して垂直

な直線 Lf を求める．次に，二次元分布を構成する各

点について，Lf 上に垂直に下した点と原点との一次

元距離分布を求めた．図 15 は，一次元距離分布にお

ける本体間と他体間の重なりが最も少なくなるように

Lt を設定したときの密度関数である．この密度関数

の x 軸方向の値は，虹彩と虹彩顆粒の相違度を線形

結合した複合相違度となる．この複合相違度を用いた

場合のエラー率を表 3 に示す．

中央競馬の競走馬の数は約 6,000頭である．馬体検

査時に外観特徴が明らかに異なる場合などは，検査員

が容易に判定できることから，本論文による識別シス

テムの精度は，FARが 1万分の 1程度を妥当な値で

あると考えている．検証の結果，FAR = 1/10,000 以

下および，FRR = 1/400 以下の識別精度が得られた．

このことは，馬の目による個体識別システムの実現の

可能性を示している．

計算機としてシリコングラフィックス社の O2

（CPU：R10000，195MHz）を用いた場合の平均処

理時間は，虹彩の楕円近似が 669.6 ミリ秒，虹彩の

コード生成が 160.6ミリ秒，ビットシフトを含むハミ

ング距離計算が 1.1ミリ秒であった．また，虹彩顆粒

抽出は 842.7ミリ秒，ブロック化は 1453.6ミリ秒，特

徴ベクトルの距離比較は 1.1ミリ秒であった．虹彩の

コードのハミング距離計算および虹彩顆粒の特徴ベク

トル比較は，それぞれ 2つの個体間の比較に要した時

間である．

現在の馬体検査に要する時間は 1頭につき約 15秒

である．虹彩特徴と虹彩顆粒特徴の両方を用いたとき

の処理の合計時間は約 3秒であるため，現行の馬体検

査の時間内に認識結果を出力することは可能である．

6. む す び

馬の虹彩および虹彩顆粒について，個体差の検証を

行った．虹彩については皺のパターンをコード化し，

コード間のハミング距離によって本体と他体を区別し

た．虹彩顆粒については，画像中から虹彩顆粒領域を

切り出し，切り出された領域内の濃淡のパターンを比

較することにより本体と他体を区別した．実験の結果，

虹彩および虹彩顆粒には個体差が存在し，それらの特

徴を用いることによって，本体であるか他体であるか

を識別することが可能であることが分かった．さらに，

それらの特徴を複合して用いることによって，個体識

別システムの実現可能性があることも明らかとなった．

虹彩顆粒は牛など，他の草食動物にも存在するため，

この方法を応用することは可能である．また，離れた

ところからデータを取得することができるため，対象

となる動物が急に暴れた場合でも，動物と検査を行う

人間の両方にとって安全である．

本論文では，個体差の検証を目的としたため，比較

的安定した環境でデータを取得した．実際の競馬場で

の使用を考えた場合，本体確認を行う場所は屋外環境

である．このため，瞳孔サイズの変化など外光の影響

を受けやすくなる．これに関し，虹彩に対する座標系

のあてはめ方法や，虹彩顆粒の切り出し方法について

改良を加える必要がある．
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