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相関と 2次元動的計画法に基づく指紋照合

河 田 耕 三† 有 本 卓††

本論文では相関と 2 次元動的計画法（DP: Dynamic Programming）に基づく指紋照合方式を提
案する．指紋照合では，いかに低品質かつ変形のある画像に対処するかが問題となる．提案手法は，
画質補償された相関を用いることにより低品質な画像に対応し，独自の 2 次元 DPを導入すること
により画像の変形に対応する．この 2 次元 DPは列方向の DP 内部に行方向の DPを組み込んだも
ので，変位の連続性を満たし，画素数に比例した計算量である．また，変位を座標の多項式に制限す
ることで異なる指紋の場合の過度なマッチングを抑制し，その結果，照合性能を改善することができ
る．これらの効果を実験により確認した．

Fingerprint Recognition Based on Correlation
and Two-dimensional Dynamic Programming

Kouzou Kawata† and Suguru Arimoto††

In this paper we propose a method of fingerprint recognition based on correlation and two-
dimensional DP (Dynamic Programming). In this recognition it is a problem to verify personal
identity by using low quality and deformed images. We solve the low quality problem by com-
pensated correlation for quality and the deformation problem by a unique two-dimensional
DP. The DP is composed of a column-wise DP which includes row-wise DPs. It satisfies
the continuity property of displacements and the computational complexity is proportional to
the number of pixels. Moreover we limit displacements to a polynomial of space coordinates,
which consequently leads to that unreasonable matching of other fingerprints is suppressed.

1. は じ め に

指紋照合は小型かつ簡易な本人確認の手段として活

発な研究がなされており，すでにいくつかの実用シス

テムが報告されている．本論文では，従来方法では対

処が難しいと考えられる低品質かつ変形のある画像に

対応可能な方法を提案する．指紋画像の入力系として

は光学センサに指を接触させるものが一般的であるが，

指が乾燥した場合は，指とセンサとの密着性が悪くな

り，指紋の凸部がセンシングされにくくなる．また，

生まれつきあるいは職業により指紋凹凸が少ない人に

対してはその画像はノイズの多いものになる．指紋照

合方式ではマニューシャと呼ばれる特徴点を検出し，

特徴点レベルで照合を行う方法が主流である1)∼4)が，

このような低品質な画像の場合には特徴点を精度良く

検出することが一般的には難しい．一方，低品質な画

像に有効であるとされるスペクトルを用いる方法5)∼7)
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では，縦あるいは横の 1次元的な変形のみ吸収可能で

2次元的な変形には対応できないし，スペクトルとし

て画像全体の情報を用いるために指の置き方により一

部が欠けた場合への対処が難しい．そこで本論文では

特徴点を検出しないで，画像レベルで照合する方法に

ついて検討した結果を報告する．

まず，画像に変形がなく剛体であると仮定した場合

の照合方式としていくつかの方式があげられる．正規

化相関係数および 2値画像のパターンマッチングはそ

の代表的なものである．しかし，両者ともに低画質の

場合のロバスト性に問題がある．ノイズを含んだ画像

に有効なものとしてはエッジに基づく一般化ハフ変換

を用いる方式8),9)があるが，指紋画像では至るところ

エッジだらけであるから，照合のための有効な手段と

はなりえないと考えられる．筆者らは特徴点，エッジ

点，および 2値画像と比較して最も画像情報を欠落す

ることなく，原データのまま照合処理が可能な相関を

用い，かつ指紋画像固有の性質を用いて低品質な画像

に対してロバスト性を向上させる方法を提案する．

一方，画像の変位検出問題はステレオ画像での 3次

元計測や動画像での動き計測などでは必須であるばか
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りでなく，最近では文字認識においてもその必要性が

指摘されている10)．正しい変位は，人がものを見ると

きに画像全体としてつじつまの合うような変形を起こ

すものであると考えられるから，変位検出問題は一般

的に大局的な最適化問題である．この問題に対して正

則化のように局所的に最適解を求める方法を適用する

と，線形近似，および初期値の設定方法を具体化する

ことが本質的に必要となる．一方，大域的な組合せ問

題として取り扱うと，一般に画素数に関して指数オー

ダの計算量が必要で，実用性に問題がある．DPは逐

次決定過程として記述できる問題に適用できる効率的

な方法で通信や音声認識などの 1次元の信号処理問題

においては頻繁に利用されている．DPを直接には 2

次元問題へ適用できないが，安定かつ効率的な解法へ

の要請が高く，従来から DPの 2次元への拡張が試み

られている．

まず Moor 11) に端を発して画像の始点から終点に

至るパスをダイナミックに構成する方法が提案されて

いる12)が，これらは 2次元すべての情報を利用でき

ていない．杉村らの方法13) は x 方向（行方向）DP

を，その結果を利用しながら y方向（列方向）に逐次

処理を行うもので，画像全体での最適性が考慮されて

いない．また西村ら14) はあらかじめ独立して求めて

おいた x方向 DP結果を用いて y方向 DPを行う方

法を提案しているが，すべての変位の y 方向の連続

性が満たされる保証はない．画像全体での最適性を考

慮し，x および y 方向の連続性を満たす手法として，

内田ら15)は各行の変形量を 1つにまとめて y方向に

DPを実行する方法を提案し，計算量の削減のため枝

刈り手法を用いた．筆者らは，さらに効率的な方法と

して，y方向 DP内部に x方向 DPを組み込む方法を

提案する．各 x 方向 DPは独立していないため xお

よび y方向の連続性を満たすことが可能であり，y方

向 DPで 2 次元画像全体の最適性を評価するもので

ある．

また提案する 2次元 DPを指紋照合へ適用する際，

異なる指紋に対しても過度にマッチングして相関値が

高くなることが憂慮されるが，検出された変位を座

標の多項式に制限する手段をともなうことによって，

マッチングを抑制し，その結果，照合性能が改善でき

ることを実験により示す．

2. 指紋照合アルゴリズム

入力系を光学センサで構成した場合，一般に幾何学

歪み（台形歪み）が生ずる16)．この歪みが既知ならば

幾何学歪みを補正できるから，登録時はこの補正画像

input image reference image

    rigid matching
    by matched filter

non-rigid matching
by two-dimentional DP

correlation

judge

compensation 
   coefficient

compensation 
   coefficient

図 1 指紋照合アルゴリズム
Fig. 1 An algorithm of fingerprint recognition.

を記録する．照合時は入力された画像に対して同様に

幾何学歪みを補正した後，平行移動と回転の座標変換

パラメータを求め，位置合わせを行う（rigid match-

ing）．座標変換パラメータの検出には精度と計算量の

点で有利なマッチトフィルタ17) に基づく方式を用い

る．しかし指は剛体ではなく，指をセンサに置くとき

に生ずる力の具合により指紋画像も歪んで変形する．

後述する 2段階位置合わせ法は変形の位置合わせに及

ぼす影響を緩和するためのものである．その後，2次

元 DP（non-rigid matching）に基づく方法で変位を

求め，変形がないように画像を再構成する．最後に，

入力画像と登録画像を各々重なりのない正方領域のブ

ロック kに分割し，最大相関係数

ck = max
(m,n)

< f ′k(x−m, y − n), fk(x, y) >

|f ′k(x−m, y − n)||fk(x, y)| ,

(−1 ≤ m,n ≤ 1)

を求め，その大小により本人/他人を判定する（図 1）．

ここで f ′k，fk は入力画像と登録画像に対して各々ブ

ロック中心を原点として表現し，かつ，ブロック内の

平均値を取り除いたもの，< a, b >は a と b の内積，

|a| は a のノルムを示す．このとき，低品質な指紋画

像では最大相関係数（以下，相関値という）が低下し，

本人照合できない場合が起こりうる．このため画質を

検出して相関値を補償することにより，低品質な場合

でも照合性能の低下を抑えることが可能である．なお，

ブロックサイズは照合性能を規準として，その最適サ

イズを実験的に求めた．

2.1 2段階位置合わせ法

マッチトフィルタによる位置合わせは変形の影響を

受けやすいが，本節ではそれを緩和する方法を提案す

る．人が指紋を見るときには，まず，渦や三角洲など

の特異点に自ずと視線がいくと考えられる．このこと

から，まず，特異点を検出した後，特異点付近の指紋
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情報を用いて照合するのが合理的である．しかし実際

には凹凸の少ない指紋や乾燥時の指紋では，特異点は

登録時とほぼ同じ位置に検出されるとは限らないと

いう問題がある．そこで，特異点の検出は登録時のみ

とし，隆線方向画像を用いて概略の位置合わせを行っ

た後，登録されている特異点位置情報に基づいて指紋

画像で精細な位置合わせを行う方法について以下に述

べる．

まず画像 f(x, y) から勾配ベクトル fi(x, y), (i =

1, 2) を求める．点 (x, y) の近傍 (x′, y′) の勾配ベク

トルからなるモーメント行列

Mij(x, y) =
∑

(x′,y′)

fi(x
′, y′)fj(x

′, y′) (1)

の最大特異値に付随する固有ベクトルを示す角度を

θ (0 ≤ θ < π) とすると，隆線方向画像 p(x, y) は複

素数でその実部は cos 2θ，虚部は sin 2θ である．隆

線方向を単に θ = arctan f2/f1 としないのは方向検

出の信頼性を向上させるためである．2つの隆線方向

画像 p(x, y)，p′(x, y) から相互相関

q(m,n) = Re < p′(x−m, y−n), p(x, y) > (2)

を求め，その最大位置情報を用いて概略の位置合わせ

を得る（第 1段階）．その後，登録時に検出された特

異点に合わせて部分画像を切り出し，マッチトフィル

タを用いて正確な位置合わせを行う（第 2段階）．画

像全体に変形があっても，特異点付近の部分画像だけ

を用いれば，位置合わせへの影響は緩和されると考え

られる．なお，実験では同心半円パターンを渦テンプ

レートとして渦検出し，それを特異点とした．

2.2 最大相関係数の画質補償

単に画像の相関値を用いる方法では，低品質な画像

の場合に同一指紋で相関値が低くなり照合受理できな

いという問題がある．筆者らは様々な画像データを収

集，調査することによって，低品質な場合には異なる

指紋の相関値も低下する傾向があることが分かってき

た．そこで，もし人が感じるのと同じように指紋画像

の品質を画質値として定量化することができるならば，

それによって照合しきい値を可変させればよいと考え

られる．同じことではあるが，しきい値は一定にして

おき，画質値で相関値を補償することも考えられる．

低品質な部分は大きな係数により元の相関値が低くて

も補償された相関値が高くなるようにするのである．

すなはち，これは一種の重み付けである．一方，指紋

の渦や三角洲およびマニューシャを含む部分では多様

性があり，個人特徴がよく現れているので重みを大き

くし，そうでない部分は重みを小さくすべきであると

考えられる．

したがって，画像の品質とパターン多様性を上記の

意味で矛盾なく定量化できればよいことになる．ここ

では前述したモーメント行列に基づく隆線方向の信頼

度 r(x, y) = 1−β2/β1 を用いる．β1，β2 はモーメン

ト行列の各々，最大特異値と最小特異値で 0 ≤ r ≤ 1

である．r = 1 は方向の信頼度が最大であることを示

す．明瞭な凹凸のある指紋画像において渦や三角洲の

部分では r が 0に近く，特徴のない部分では r は 1

に近い．また，低品質な場合は隆線方向が正確に検出

できないから r は小さい．したがって隆線方向信頼度

（画質値）r は画像の品質とパターン多様性を矛盾な

く一括して取り扱うことのできる量となっている．次

に，信頼度が高いほど補償係数（重み）w(x, y) が小

さくなるように設定する．簡単のため 1次関数

w = 1 − a(r − b), (a > 0) (3)

でモデル化し，最適パラメータ a，b を実験により求

める．最後に重み付けされた相関値

v =
1

L

L∑

k=1

ckw
I
kw

R
k (4)

を求めて照合判定する．ここで，wI
k，w

R
k はブロック

k 内における各々，入力画像と登録画像の平均補償

係数を示す．また，指紋領域であると見なされないブ

ロックについては上式の範囲外とする．

3. 2次元DPマッチング

3.1 問題の定式化

画像座標を (i, j)，i ∈ {1, · · · ,M}，j ∈ {1, · · · , N}
とし，2つの離散画像を f(i, j)，f ′(i, j)とする．ここ

で f ′ は f を変位 (u, v) = (u(i, j), v(i, j)) だけ変形

されたものとする．すなはち f ′(i+u, j+v) = f(i, j)．

簡略化のため 1組の (u, v) を s で表し

Sx,y = {s(i, j)|1 ≤ i ≤ x, 1 ≤ j ≤ y} (5)

とおく．問題は f と f ′ が提示されたときに最適な

SM,N を求めることである．最適性の基準となる評価

関数には画像データへの整合性と解の安定性とが組み

込まれるのが自然である10),15),18)．そこで，変位 Sx,y

における評価関数を

G(Sx,y) =

x∑

i=1

y∑

j=1

Cλ(i, j, u, v) (6)

とする．ただし，

Cλ(i, j, u, v) = C(i, j, u, v){1 − λ(i, j, u, v)}
(7)

で，C は f と f ′ との各々 (i, j)，(i+ u, j + v) 近傍

の局所的な画像の相関係数で，ここでは近傍範囲を x，



2296 情報処理学会論文誌 Sep. 2001

x

(uy, vy)

(ux, vx)
y

|ux| ≤ 1

|vx| ≤ 1

|uy| ≤ 1

|vy| ≤ 1

lattice points

corresponding points

displacement (u, v)

of each lattice point

図 2 変位 u，v の連続性
Fig. 2 Continuity of displacement u, v.

y方向ともに ±3 画素としている．λ は変位の差分

ux(i, j) = u(i, j) − u(i− 1, j)

vx(i, j) = v(i, j) − v(i− 1, j)

uy(i, j) = u(i, j) − u(i, j − 1)

vy(i, j) = v(i, j) − v(i, j − 1) (8)

の関数で DPマッチングの安定性を制御する．

対象が実物体である限り変位はまったくランダムで

ありえなく，さらに急激には変化しない（連続性条件）

と仮定し，解空間を制限することにする．連続性条件

の u，v を用いた表現は

|ux| ≤ d, |vx| ≤ d, |uy| ≤ d, |vy| ≤ d (9)

で，隣り合う上下左右の画素の変位の変化分はたかだ

か d画素であることを強要する．多くの場合 d = 1で

十分であり以下そのように設定する（図 2）．許容され

る変位の制限を −W/2 ≤ u，v ≤W/2 とし，この問
題を可能な SM,N について総当たり方法で行うと，計

算量はほぼ 9MNW 2 のオーダで非現実的な量である．

3.2 列方向の DP

DP は最適性原理に基づいた，逐次決定過程の再

帰的な最適方程式を用いて問題を解く方法である19)．

s(i, j) = si,j，sj = {s1,j , · · · , sM,j} とし，

G0
y(s1) =

M∑

i=1

Cλ(i, 1, u, v) (10)

Gy(sj−1, sj) =

M∑

i=1

Cλ(i, j, u, v),

(2 ≤ j ≤ N) (11)

とおくと，式 (6)～(8)から

G(SM,N ) = G(s1, · · · , sN )

= G0
y(s1) +

M∑

j=2

Gy(sj−1, sj)

と書ける．j = 2 のとき，G(s1, s2) = G0
y(s1) +

Gy(s1, s2) において s2 の各々の値に対して s1 で

最大化するように，

G0
y(s2) = max

s1
{G0

y(s1) +Gy(s1, s2)} (12)

とすると，

max
s1,···,sN

G(s1, · · · , sN )

= max
s2,···,sN

{G0
y(s2) +

M∑

j=3

Gy(sj−1, sj)}

となり，s1 を消去できる．j = 3, · · · , N について同
様の操作を次々に実行することにより，j = N の操

作を終了した時点では

max
s1,···,sN

G(s1, · · · , sN ) = max
sN

G0
y(sN ) (13)

となっている．式 (12)の演算において s1 の動く空間

の要素数は 9M−1W 2 で，連続性条件を満たす s2 は

各 9M 個あるから，N段階の DP全体では 92MW 2N

オーダの計算量が必要である．

3.3 行方向の DPを組み込んだ列方向の DP

解の探索空間を制限し，計算量を削減する方法と

して，列方向の DP（y-DP）内部にも行方向の DP

（x-DP）を組み込むことを提案する．

第 1行目の場合，

G0
x(s1,1) = Cλ(1, 1, u, v)

Gx(si−1,1, si,1) = Cλ(i, 1, u, v), (2 ≤ i ≤M)

とおくと，式 (10)から

G0
y(s1)

= G0
y(s1,1, · · · , sM,1)

= G0
x(s1,1) +

M∑

i=2

Gx(si−1,1, si,1) (14)

と書ける．これは式 (12)と同じ形をしているから式

(12)～(13)と同様の定式化により x-DPが適用できる．

i = M の x-DP 操作を終了した時点で各 sM,1 の値

に対して最適な {s1,1, · · · , sM−1,1} が求まっている．
この系列を ŝ1 = {ŝ1,1, · · · , ŝM,1} とすると，W 2 個

の ŝ1 および，それに付随する G0
y(ŝ1) が得られる．

第 2 行目の場合，Gy(s1, s2) は s1 を固定すると，

Gy(s2; s1) と表現できる．ここで，

G0
xy(s1,2; s1,1) = Cλ(1, 2, u, v)

Gxy(si−1,2, si,2; si,1) = Cλ(i, 2, u, v),
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(a) pruning (b)  x-DP

rootroot

not computed branch 
computed branch
limited search space (next root)

図 3 探索空間の制限
Fig. 3 Limitation of search space.

(2 ≤ i ≤M) (15)

とおくと，式 (11)から

Gy(s2; s1)

= Gy(s1,2, · · · , sM,2; s1)

= G0
xy(s1,2; s1,1) +

M∑

i=2

Gxy(si−1,2, si,2; si,1)

と書ける．これも式 (12)と同じ形をしているから同

様に x-DPが適用できる．このとき，連続性の条件

式 (9)を満たす範囲で解を探索する．i = M の DP

操作を終了した時点で各 sM,2 の値に対して最適な

{s1,2, · · · , sM−1,2} が求まっている．s1 を固定した，

この条件付き系列を (ŝ2; s1) = {s1,2, · · · , sM,2; s1}
とすると，y 方向の連続性より，1つの s1 に対して

9個の (ŝ2; s1) および，それに付随する G(ŝ2; s1) =

G0
y(s1) + Gy(ŝ1; s1) が得られる．第 1 行目の DP

より W 2 個の ŝ1 が得られており，式 (12) におい

て s1 の動く空間を ŝ1 の動く空間へ制限すれば，

計 9W 2 組の (ŝ2; ŝ1) が得られることになる．こ

れらのうちから各 sM,2 の値に対して最適な系列を

選び，それを ŝ2 = {ŝ1,2, · · · , ŝM,2} とする．j =

3, · · · , N について同様の操作を次々に実行し，近似解
maxŝ1,···,ŝN

G(ŝ1, · · · , ŝN ) を得る．

x-DPにおける条件付き系列の個数は W 2 個で，各

x-DPの演算においては行と列の連続性条件から各画

素ごとで評価する個数は 92 であるから，画像全体で

の計算量は，92W 2MN のオーダとなる．文献 15)で

は y-DPの解の探索空間を制限する手法として枝狩り

手法を用いた．提案手法との比較を 2分木を用いて模

式的に図 3 に示す．図はある行において探索空間を

2個に制限する場合を表現している．提案手法 (b)で

は x-DPで各行での部分最適化を評価したうえで探索

空間を制限するのに対して，枝刈り法 (a)では計算さ

れない部分があるため，部分最適解が得られる可能性

が低い．もっとも，部分最適という意味では提案手法

も枝刈りの一方法であるが，それが画素単位であるか

行単位であるかの差は大きいと思われる．また，文献

13)の方法は原理的には図 3 (b)で解を一意に決定す

るものに等しいため，y 方向の DPを必要としない．

したがって 2次元画像全体での最適性が考慮されてい

ない．

4. 実 験 結 果

社内の人，左右各々人差指，中指，薬指計 6指に対し

て各 3回の指紋データを収集した．150人からデータ

セット Aが得られ，2週間後，116人からデータセット

Bが得られた，A，B共通して得られたのは 107人で

あった．以下の実験において FAR（False Acceptance

Rate）は Aを用いて評価し，FRR（False Rejection

Rate）は 2週間の経時変化を考慮して Aに対する B

の評価を行った．

4.1 画質補償の効果

まず式 (3)の最適係数 a，b を求めるために，画質

補償しない相関値を v0 = 1
L

∑L

k=1
ck，各画像に対し

て隆線方向信頼度の平均値を r̄ として求め，簡略化

した相関値 v′ = v0w̄
Iw̄R を求める．ここで w̄I，w̄R

は w̄ = 1 − a(r̄ − b) に基づいて計算される各々入力
画像と登録画像の画質補償係数である．次に，補償さ

れた相関値が補償しないものに対して大きくは変わら

ないように，仮に b = 0.7 と設定し，FARを変化さ

せながら aに対する FRRのグラフを求めた．その結

果を図 4 に示す．a = 0 は画質補償しない場合に相

当する．FAR ≈ 0.0001%は他人エラーはゼロである

が，809,100（= 900× 899）回の照合計算に対する評

価精度を考慮した記述である．FRRは 107人 642指

の A，B の組合せ 9 回計 5,778 回の照合計算を評価

した．グラフより画質補償による大幅な性能の向上が

確認でき，a = 1 前後が最良であることが分かる．な

お，比 1 + ab : a を一定に保てば，異なる b に対し

ても，照合しきい値は変化するがこれとまったく同じ

性能が得られる．以下では a = 1，b = 0.7 の設定で

各実験を行った．
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図 4 相関値の画質補償効果
Fig. 4 Effect of compensated correlation for quality.

4.2 2次元DP

4.2.1 関 　数 　� 　　　　　

画像データの中には様々なノイズ分が含まれてお

り，λ = 0 とすると 2 次元 DP はノイズに起因す

る局所データに振り回されて，解が安定しない．正

則化法18) における λ の役割は解の極値問題から導

かれる方程式が正則（安定かつ一意な解を持つ）と

なるようにするもので，本質的にはここで用いる関

数 λ は正則化法における λ と同じ目的である．正

則化法では一般に λ = λ0(u
2
x + v2x + u2

y + v2y) を

用いることが多い．ここでは各変位の差分 ux，vx，

uy，vy は −1，0，1のうちのどれかである．そこで，

λ = λ0(|ux| + |vx| + |uy| + |vy|) として実験すると，
x-DPにおいて，本来 |ux| = |vx| = 1 となるべきも

のが解として得られにくいことが分かった．そこで，

λ = λ0{max(|ux|, |vx|) + max(|uy|, |vy|)} と設定す
ることにした．λ0 は式 (7)より C < 0 の場合を考慮

して 1−λ > 0を満たす必要がある．λが大きすぎる

と本来の変位を検出できなくなる．λは安定動作を可

能とするためのものであり，予備実験から λ0 = 0.1

と設定した．

4.2.2 変位検出性能

まず，2次元 DPの基本性能を確認するために画像

の回転と拡大縮小に対する変位検出実験を行った．こ

の実験に用いた 8 個のテスト画像を図 5 (a)に示す．

画像サイズは 200×140で同図では変位を求める画像

の中央部（96 × 64）だけを表示している．評価は以

下に示すMEE（Mean Euclidean Error）を用いた．

MEE =
1

MN

M∑

i=1

N∑

j=1

∆s(i, j) (16)

ここで ∆s は変位 s の実際値と推定値とのユーク

A B C D

E F G H

(a) test images

(c) scaling

(b) rotation

0

2

4

6

8

10

0 5 10 15 20

M
E
E
 
(
p
i
x
e
l
)

θ (deg) theoretical bound

0

2

4

6

8

10

1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25 1.3

M
E
E
 
(
p
i
x
e
l
)

η theoretical bound

図 5 回転/拡大に対する変位推定誤差
Fig. 5 Estimation error of deformations (rotation,

scaling).

リッド距離に基づく誤差である．有効な変位の範囲

を W = 21 とし，変位を求める点について縦横

各 1/4に間引きして計算したところ（計算量は実質

M = 24，N = 16 に相当），PentiumIII-500 MHz

で DP 計算に約 3 秒を要した．結果を図 5 に示す．

図で理論限界は W = 21 (W/2 = 10) に由来し，

回転限界を θ = arcsin 10
48

≈ 12 (deg)，拡大限界を

η = 1 + 10
48

≈ 1.2 として求めた．実験結果では拡大

に対しては約 25%を，回転に対しては約 15度を各々

超えるとエラーが急増するが，これは局所相関 C 自

体が影響を受けるためと考えられる．そこで局所相関

C の代わりに単に 1画素の濃度値や回転不変 Zernike
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モーメント特徴13) に基づいて C を構成してみたが，

ともに検出性能が大幅に低下した．このことは変動に

強く，かつ局所パターンを十分に反映する局所特徴の

選択が重要であることを示唆している．また，回転で

は特に画像 F，Hに対して低性能であるが，これらの

画像パターン自体が画像中心を原点とした半円状また

は円状となっているためと考えられる．

4.2.3 2次元DPの安定性

次に，2次元 DPの安定性を評価する．まずランダ

ム画像 r1，r2 を，そのパワースペクトルがカットオ

フ角周波数 π/2 の低域フィルタ特性になるように作

成する．評価画像の 1つ f は，その上部（y座標の小

さい部分）を r2，下部を r1 で構成し，他の 1つ f ′

は r1 を左または右に 5度回転させた後，正規乱数を

加えることにより作成した（図 6 (a)）．図では前項と

同様，変位を求める画像中央部（96×64）だけを表示

している．ここで正規乱数は平均をゼロ，分散を画像

r1 の分散の 2倍とした．2つの画像において，上部は

まったく異なった画像となっているが，下部は回転と

ノイズによる歪みがあるだけで，したがって，解は，

上部では不定（エラー大）であるが，下部では大域的

な最適化によりエラーが小さくなるはずである．この

画像対を 20対作成し，平均検出エラーを求めた結果

を図 6 (b)に示す．(x+, y+)などは走査順序を含めた

2次元 DPを示し，この場合は，xの正方向 DPを組

み込んだ yの正方向 DP（前節で述べた順序）を意味

している．この結果，(x−, y−)，(y+, x+)，(y−, x−)

の下部では上部の影響をほとんど受けることがないの

に対して，(x+, y+) では DP初期段階である上部の

エラーが下部に伝播することが分かり，提案方法は等

方的ではない．しかし，(x+, y+) で x，y ともに大

きい座標位置ではエラーが小さくなっていることから

処理が進むに従って初期のエラーは徐々に修正されて

最適解に戻ることができ，大局的な安定性を有してい

るといえる．まったく異なった画像によるエラーの大

きさは許容変位の設定値 W に，また，そのエラー伝

播の減衰率は式 (9)の連続性の設定値 d に依存する．

このような端部に整合性のない画像に対しては，2次

元 DPを 2 回行うことによって改善できる．すなわ

ち，いったん最終座標での変位が求まったならば，そ

の変位を初期値とした始点固定の 2次元DPを逆の順

序で行うもので，その結果を図 6 (c)に示す．同図で

(x−, y−)(x+, y+) は (x−, y−) の後に (x+, y+) の

処理を行うことを意味しており，単なる (x+, y+) よ

りも改善されていることが分かる．
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(c) result of the improved method 
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図 6 提案する 2 次元 DP の安定性
Fig. 6 Stability of the proposed 2-dimensional DP.

4.2.4 2次元DPの指紋照合への適用

2次元 DPを適用し，変位が正確に検出できるなら

ば，登録画像に対して変形がないように入力画像を再

構成して照合できる．しかし，異なる指紋に対しては

どうであろうか．よく似たパターンであれば無理矢理，

対応付けされてしまうことが予備実験により分かって

いる．そこで同一指紋の場合と異なる指紋の場合では

変形の仕方が異なり，異なる指紋の場合は不自然な変

形であると考える．ここで自然な変形は全体に滑らか

であり，その変位は空間座標に関する次のような n次

の多項式に制限される次式のモデルとする．
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(b) reference image(a) input image

(c) reconstructed input image 
      using u,v

(d) estimated displacement u,v

(e)  reconstructed input image 
        using u’,v’

(f) restricted displacement u’,v’
      to 3rd order polynomial of
      space coordinate x,y

図 7 変位の検出と画像の再構成
Fig. 7 Detection of displacement and reconstruction of

input image.

表 1 提案方式の性能
Table 1 Performance of proposed methods.

方式 FRR しきい値
DP なし 8.8% 0.500

DP あり 多項式制限なし 5.4% 0.739

DP あり 多項式制限あり n = 1 6.3% 0.541

DP あり 多項式制限あり n = 2 3.5% 0.548

DP あり 多項式制限あり n = 3 3.4% 0.573

DP あり 多項式制限あり n = 4 3.4% 0.585

しきい値は FAR～0.0001%における式 (4) の値

u(x, y) =
∑

i,j:0≤i+j≤n

αijx
iyj

v(x, y) =
∑

i,j:0≤i+j≤n

βijx
iyj (17)

DPにより推定された u，v から αij，βij を最小 2乗

近似し，制限された変位を用いて入力画像を再構成し

て照合判定する．

同一指紋の照合成功例を図 7に示す．本方式ではこ

のような低品質かつ変形のある画像に対しても照合可

能である．表 1に式 (4)を用いた照合性能を示す．こ

こで FAR～0.0001%は評価時間の短縮のため，DPな

し方式で評価された 809,100組でエラーを起こしやす

い上位約 1%の画像対に対してエラーなしを意味する

ものである．DPなしの場合 FRR = 8.8%であったの

(a) a case of low quality

(b) a case of large deformation

図 8 リジェクト例
Fig. 8 Examples of rejection.

に対し，多項式制限なし DPの場合 FRR = 5.4%と

リジェクトが大幅に低減され，さらに，n = 3 または

n = 4次の多項式制限を用いて FRR = 3.4%と改善さ

れた．多項式制限なしは n = ∞ の多項式制限ありと

等価であるが，この場合，しきい値が非常に高くなっ

ており，これは異なる指紋でも DPにより過度にマッ

チングされることを示している．なお，DPで用いた

滑らかさの関数 λ はあくまでもノイズに起因する解

の不安定性を回避するために導入したものであり，対

象が指紋画像であろうがなかろうが関係ない．ここで

用いた多項式制限による滑らかさ制限は，いわば指紋

画像固有の統計をとり，その最適値（n = 3, 4）に基

づいて照合を行うものであって，関数 λ とは本質的

にその目的が異なる．

FRR = 3.4%のリジェクト原因を調査すると，ほと

んど指紋パターンがセンシングされず人の目にも確認

できないほどのひどさであるか（図 8 (a)），または極

端に変形されて DP の変位検出限界を超えているか

（図 8 (b)）であった．前者の対策としてはセンサレベ

ルからの抜本的な改良を要するが，後者に関しては位

置合わせにはほぼ成功しており，また人間には照合判

定できるレベルのものであることより，さらなる変位

検出性能の向上がアルゴリズムの課題として残されて

いる．

5. ま と め

本論文では低品質かつ変形のある指紋画像の照合に

関して，特徴点を検出しないで画像レベルで照合する

方式についての検討結果を述べた．主な成果の 1つは，

低品質な画像の場合には異なる指紋でも相関値が低下

することを利用し，相関値を画質補償することによっ

て，異なる指紋のエラーを増やすことなく同一指紋の
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リジェクトを低減できたことである．他の 1つは 2次

元 DPと変位の多項式制限を併用することによって，

同一指紋の相関値の低下と異なる指紋の相関値の上昇

を同時に抑制できたことである．
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