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接触式指紋センサーと指紋の弾性モデルに関する一検討

上田 周誠1,a) 井沼 学2,b) 大塚 玲3,c) 今井 秀樹1,d)

概要：筆者らは，指の 3次元測定データから接触式指紋センサーの測定データを生成することを目的とし

て，接触式指紋センサーに指を押し当てた際に生じる歪みを予測する指紋の弾性モデルの検討を行ってい

る．指紋の弾性モデルでは既に Cappelliら，Bazenらによる先行研究等がある．本稿では指紋測定の際に

様々な応力／圧力を加える実験を行い，その測定結果から Cappelliら，Bazenらのモデルの妥当性の検証

を行った．実験の結果，指紋が接触式指紋センサーに接触した際に生じる歪みには多様性があり，特殊な

場合を除いて Cappelliらの単純化された楕円領域モデルでは十分に予測できないことを確認した．

1. はじめに

生体認証とは, 指紋や静脈, 歩き方などの生体的特徴を

用いて個人を認証する技術のことである. パスワードや鍵

などと同様に, 対象の正当性を確認するために使用される.

最近ではその利用が広まっており, 交通や銀行などで実際

に運用されている.

その生体認証の評価は, 実際に人間から採取した生体情

報のデータベースを使って行われる.

現在, 日本国内には, 公開データベースが十分に存在して

いるとは言えず, 日本国内の各機関は, 独自で収集した非公

開データベースや海外公開データベースを用いて生体認証

機器の性能評価実験を行っている. しかし, 非公開データ

ベースは, 外部研究機関がそれを用いて評価できないなど

の理由からデータベースとして十分高い評価が得られにく

い. 一方, 海外データベースを用いた評価は, 日本人を対象

とした性能評価ができない, 評価したい条件を細かく設定

できない, 自国の充実した評価体制をアピールできない等

の問題がある. これらの問題を解決するため, 日本国内外

の企業・研究機関に広く公開され, その有用性・客観性が
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認められた公開データベースを日本国内に構築することが

重要である. 我々は、公開データベースを日本国内に構築

するため, Ground Truthを用いたデータベース構築に焦点

をあてた.

生体認証における Ground Truthとは, 生体認証に利用

される個人の生体部位あるいは行動の真の特徴情報である.

しかし, 真の特徴情報をそのままデータとして扱うことは,

現実的に不可能である. そこで, Ground Truthを現実世界

における一般的なモダリティに適用可能なものとして定義

しなおす必要がある. 指紋, 静脈などといった一般的なモ

ダリティにおける Ground Truthとは, あるモダリティの

生体情報における通常の読取装置よりも遥かに高精度な計

測器M(読取装置と特徴抽出アルゴリズム)であればよい

と定義する.

そこで, 本論文では, 通常の読取装置よりもはるかに高精

度な読取読みで取得した生体情報を Ground Truth として

定義する. そして, Ground Truth データベースを用いた性

能評価に注目する.

通常の読取装置で取得した生体情報データベースによっ

て照合アルゴリズムの性能評価を行った場合、どうしても

データ採取に用いた読取装置に依存した評価になってしま

う. また, 新技術を導入した読取装置が普及し, 現在の読取

装置が旧式となった場合は, データベースを再構築しなけ

ればならない. そこで, Ground Truth データと併せて, 各

種生体部位や計測に応じたノイズモデルを構成し, アルゴ

リズム評価の際には, Ground Truth データにそれぞれの

ノイズモデルを付加して生成したサンプルデータベースを

用いて評価する. この評価方法の利点は, 種々の精度や方

式の計測, 様々なノイズモデルを考慮した多角的な評価が

可能となること, また, 技術が進んで新たな読取装置が普及
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したとしても, ある程度の期間はノイズモデルを更新して

データを生成することでそれを用いた性能評価が可能とな

ることなどである. さらには, Ground Truth による評価と

比較することにより, 複数の読取装置（またはそれらが出

力したサンプルデータ）のうち, どの装置（またはサンプ

ルデータ）がよりよく真の生体情報を計測できているかと

いった, 装置（またはサンプルデータ）の評価を行うこと

も可能である.

本論文では, とくに, 指紋の Ground Truth として 3 次

元スキャナーを用いて取得した 3 次元指紋データに着目す

る. そして, そのような 3 次元指紋データから, 評価用の 2

次元指紋データを生成するため, 以下のような 2 段階の射

影を考える（図 1を参照）：

( 1 ) 3 次元スキャナで採ったデータを各読み取り器に対応

したノイズなしの 2 次元指紋画像に変換する射影 ϕ1

( 2 ) 生成したノイズなしの 2次元指紋画像を歪みや画像の

濃淡などといった様々な状況に応じたノイズをを付加

させた 2 次元指紋画像に変換する写像 ϕ2

Ground Truthによる認証機器の性能評価では, 計測方

法・観測環境に応じたノイズモデルを構築する部分が非常

に重要な部分を占めている. 我々は, 接触式指紋センサー

におけるノイズの一つである歪みに着目した. 今日までに,

接触式指紋センサーで取得した歪みの影響を受けた指紋画

像あるいは特徴情報を自然な状態に補正する様々なモデル

が提案されている. 例えば, 2001年に R. Cappelliら [1]が

提案した方式では, 可塑性を有する指モデルをセンサーに

自然に押し当てたときとその押し当てた状態から中心を軸

に歪ませたときの指紋画像と特徴情報を採取し, 中心を軸

に歪ませたときの指紋の特徴情報を自然に押し当てた状態

に戻す補正案が提案されている. 採取された指紋画像を重

ね合わせて, 指紋画像を比較すると, 指紋画像の中心から

a, b, cの順に 3 層のある領域に分けることが出来, aの領

域にある特徴情報は, 特徴情報が不変であり, b, cの領域の

特徴情報は, それぞれ歪みに適したアフィン変換で補正で

きると結論付けられている. この方法は，aの領域で指紋

がセンサー測定面に接着して不動領域を形成し，cの領域

では指に加わった変形応力により測定面に対して一様に滑

ることを仮定した，やや限定的な力学モデルに対応してい

る．Bazenら [2]は，接触式指紋センサーによる指紋の変

形を考慮したマッチングアルゴリズムを提案している．そ

図 1 3 次元高精細指画像からの 2 次元指紋画像への射影のプロセス.

の中で，許容誤差の下で良い対応関係を示すマニューシャ

群を基準として，誤差を修正する方向にマニューシャ間を

Thin-Plate Spline関数により滑らかに変形させることで

マッチング精度を高める方法を提案している．この方法は

自由度が高い Thin-Plate Spline関数で指紋の変形をモデ

ル化するため，Ground Truthから指紋を生成するための

ノイズモデルとして用いると指紋に不自然な変形を導入し

てしまう問題がある．

そこで, 本稿では, 接触式指紋センサーに押し当てたとき

の指腹部の力学的変化（指腹部の歪み）をOptical Flow と

いう手法を用いて観察した. 指腹部の力学的変化をみるた

めに, 実際に接触式指紋センサーに指を軽く押し当てたと

きの状態から徐々に圧力を垂直方向へ入れたときの指紋画

像を細かく採取した. 次に, それぞれの指紋画像に対して

Optical Flow をほどこし, Optical Flowが算出する特徴点

から圧力による特徴点の変化を観察した. 取得された指紋

画像は, 押し当てる圧力が変化することにより, ある領域は

変化せず, ある領域は一定の弾性変化がみられると同時に

一定の弾性変化がみられる領域には, 局所的な歪みもみら

れることがわかった.

さらに, 本稿では, 論文 [1]を実装し, 加重開始時の特徴

点を加重終了時の特徴点に補正し, 実際の加重終了時の特

徴点と論文 [1]で補正した特徴点の比較をした結果, 特徴点

の差の二乗の誤差の平均が 112.952となり, 論文 [1]は, 歪

みに対する補正が不完全であることが確かめられた.

2. 既存研究の概要

2002年に R. Cappelliら [1]が提案した方式は, プラス

チック製の指モデルをセンサーに押し当てて歪ませた状態

から押し当てて歪ませる前の状態に戻す補正案が提案され

ている. まず, センサーにプラスチック製の指モデルを押

し当てて指紋画像を採取する. 次に押し当てた状態から中

心を軸に左右どちらか一方にねじらせた指紋画像を採取す

る. 両方の指の断面図を図 2に示す. また, 両者の指紋画像

を比較すると図 2のように, 指紋画像の中心から a, b, cの

順に 3 層のある領域に分けることが出来る.

図 2 牽引 (収縮) やねじれの適用前と後の指の断面図. ([1] 引用)
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aの領域は, 図 3の白線の円で囲まれた部分で, マニュー

シャがほとんど変化しない領域である. bと cの領域は, 図

3の白線から外側の領域である. aの領域は, 歪ませる前の

指紋画像と歪ませたあとの指紋画像を重ね合わせることで

aの領域を見つけており, サンプルによって aの領域の大

きさは異なるが一種の楕円に近い形となっている.

(a) (b)

図 3 (a), (b)自然な状態と歪ませたときの指紋画像を重ね合わ

せたもの. ([1]引用)

R. Cappelliらは, [1]において, aの領域と aの外の領域

で以下のように定義をしている.

Shapedista(v) =

0 aの領域内,

dista aの領域外,
(1)

distaが, 楕円に近似することができる場合 distaは, distell

として以下のように新しく定義している.

distell(v) =
√

(v − Ce)TA−1(v − Ce)− 1

Ce =

(
Cx

Cy

)
andAx =

(
S2
x 0

0 S2
y

)
Ce は, 楕円の中心の xy 座標, Ax は, 楕円の長径と短径

(Sx, Sy)の二乗を用いた行列式である.

cの領域は, 図 4のように aの領域の外側に現れる領域

であり, ねじれが弱い場合, 図 4の右側のような aとｃだ

けの二つの領域を取り, cの領域の特徴点を一つの最適な

アフィン変換によって補正することができる. ねじれが

強い場合, 図 4の左の図のように aの領域と cの領域を滑

らか結ぶ bの領域が現れる. bの領域は, 新たに定義する

distortion(v)という関数でねじれを回転補正することがで

き, cの領域を緩やかに結ぶように補正する.

distortion(v) = v + (v)brake(shapedista(v), k)

brake(t, k) =


0 if t < 0

1
2 (1− cos( t·πk )) if 0 ≤ t ≤ k

1 otherwise

v = (x, y), d =

(
dx

dy

)
, Rθ =

(
sin θ cos θ

− cos θ sin θ

)

図 4 領域のイメージ図.

3. 実験手法

3.1 認証装置及び実験装置について

本実験には SecuGen 製の接触式指紋センサー ハムス

ター Plusを用いた. 本稿では, 以下「読取器」と呼称する.

読取器は, PCに接続されており, 任意のタイミングで指紋

を採取することができるようになっている. また, 指紋認

証する際の指の圧力の具合を確かめるために TANITA製

のデジタルスケールを用いた. 本稿では, 以下「量り」と呼

称する.

被験者は著者自身で著者の右中指を使って実験を行った.

3.2 実験方法について

指を垂直に押し当てたときの状態の変化をみるために,

まず図 5のように読取器を量りの上においた. この状態を

0gとする. 次に図 6のように右中指を読取器に正面から垂

直に押し当てた. この時量りが 60gを示すように指で掛け

る圧力を調節し, ここで一回目の指紋画像の採取を行った.

そして, この状態を維持したままできるだけ垂直方向に指

の力を徐々に掛けた. はかりが 20g増えるごとに指紋画像

を採取し, 量りが 400gを示すまで指の力を掛け続けて合計

18枚の指紋画像を採取した. これを 1セットとする. また,

右中指も同様に作業を行い 18枚の画像を採取した. この

作業を各指 10回ずつ行い, 右人差し指と右中指で合計 360

枚の指紋画像を採取した.

次に, 1 セットごとに Optical Flowを施し, 特徴点の推

移を観察する実験を行った.

3.3 Optical Flow による特徴点追跡

1セット 18枚の採取した指紋画像に対して, Optical Flow

を用いて特徴点の抽出を行い, 徐々に圧力を加えたときの
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図 5 実験方法の様子.

図 6 実験風景

画像の前後に対応する特徴点の座標 (x, y)の集合を求めた.

特徴点の座標の集合は, 18個の対応する特徴点の座標の小

集合の集まりとして抽出された. Optical Flowは, 連続か

つ時系列的な画像変化を解析するアルゴリズム (論文 [8])

である.

3.4 特徴点の集合の選定

(xk
j , y

k
j ) は k 番目の特徴点の j 枚目の取得画像

(60 + 20(j − 1) g の加重) での座標を表し, 特徴点の集

合を

Sk = {(xk
1 , y

k
1 ), (x

k
2 , y

k
2 ), . . . , (x

k
18, y

k
18)}

と書く. 特徴点の全体は

U = S1 ∪ S2 ∪ S3 . . . Sn

で表す.

この際，加重を少しずつ変えて採取した特徴点の変位

{Rk} (k = 1 . . . n) ：

Rk = {||(xk
j−1, y

k
j−1)− (xk

j , y
k
j )|| | 1 ≤ k ≤ n, 2 ≤ j ≤ 18}

はを図 7のヒストグラムに示すように多くが小さな値に納

まっている．加重が近いにも関わらず変位 (max[Rk])が 2

を越える特徴点 Sk は，Optical Flowによる特徴点追跡に

失敗したと見なして U から除いた．

次に, 新たにできた特徴点の座標の小集合内で次に対応

する特徴点との差分を取った. 特徴点の移動距離の集合 R

を重複を許す多重集合として以下のように定義する：

R = {||(xk
j−1, y

k
j−1)− (xk

j , y
k
j )|| | 1 ≤ k ≤ n, 2 ≤ j ≤ 18}

実験で得られた R の要素のヒストグラムを 図 11 に示す.

図 7のヒストグラムからR の要素が 2付近で分布に大きく

開きがあることがわかる. そこで, さらに, 集合 Sx の中か

ら Rが 2以上出た場合において, 集合 Sx を集合 U から取

り除いた. この操作によって, 対応する特徴点が本来存在し

ない部分に出現しているものを取り除いた. 分布に差が開

いた原因としては, 指紋画像が白黒の縞模様であるため, 本

来異なる領域が同じような特徴を示すことがあり, Optical

Flow が特徴点をうまく追跡できなかったためである.

図 7 特徴点集合の差分の分布.

3.5 対応する特徴点の補正

3.4によって新たにできた集合 U をプロットしたものを

図 8に示す. また, 論文 [1]を参考に特徴点の分布をほとん

ど含めないように図 8に楕円を描いた. そして, 楕円の領

域内を aの領域, 楕円の外側の領域を cの領域と定義する.

aの領域は, 特徴点がほぼ存在していないことから, 加重変

化による指腹部の歪みがほとんどみられないということが

観察された. そして, 楕円の外側の領域は, 外側に広がって

いくような動きをみせていることが観察された. また, この

ように 2 つに分けられる領域とは別に, 図 8の枠内で局所

的な歪みがみられた. このような外側に広がっていくよう

な動きと別の動きをとっているものを局所的な歪みと定義

する. 論文 [1]によると cの領域にある (x, y)座標は, 最適

なアフィン変換によって補正することができると述べられ

ている. そこで加重開始の 60gのときと加重終了時の 400g

のときで対応する特徴点の中でも, cの領域にある特徴点

を用いて次の実験をした. まず, cの領域にある (x, y)座標

を最適なアフィンによって片方の特徴点に補正した. cの

領域にある (x, y)座標群を Pw
i = (x1, y1, . . . , xi, yi), 最適
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なアフィン変換をする行列を Aと定義する.P 0
i : 加重 60gのときの cの領域にある (x, y)座標群,

P 400
i :加重 400gのときの cの領域にある (x, y)座標群,

(2)

P 0
i から P 400

i への補正するアフィン変換行列を求め, 実

際の特徴点と比較して誤差の分布を求めた.

AP 0
i − P 400

i (3)

1

n

∑
i

|AP 0
i − P 400

i |2 (4)

複数のサンプルについて上の誤差分布を求めた結果の典型

的な分布を図 9と図 10に示す.

図 8 1 セットによる特徴点の分布と歪んだ部分の拡大図.

図 9 アフィン変換による誤差の分布図 1.

4. 考察

指腹部を垂直に圧力をかけると, 図 8のように中心から

ほぼ楕円に近い形で変化しない領域が現れる．またその中

心領域の外側は, 中心領域を固定しながら流動的に広がっ

ていくことが観察される. 中心領域を固定しながら外側の

領域が広がっていく原因として, 指腹部の形状と柔らかさ

図 10 アフィン変換による誤差の分布図 2.

が考えられる. 指の腹部の形状は, 柔らかく, 弧を描くよ

うに中心部分が盛り上がった形をしている. 今回の実験の

ように垂直に接触式指紋センサーに指をあてる際には，中

心部分が一番最初に接触するそのため中心部分の領域が

強く接触面と密着し変化しない領域が現れる. さらに圧力

を掛けることで Cappelliら [1]の指摘通り，外側への応力

により外周部の静摩擦が壊れて, 中心領域と周辺の領域が

Affine変形する 2 つの領域が表れたと考えられる.

しかし，図 8にも現れているように，一般には静摩擦が

残る領域（Capplliら領域 a）は複数存在しており，Affine

変形する領域は領域 aと同心の楕円形状にならないことが

図 10の誤差分布からも確認できる

5. まとめ

本論文では, 垂直な方向の圧力をかけた指紋形状の変化

を実験により測定し，Capplliらの論文 [1]の妥当性を検証

した. 結論として, 接触式指紋センサーに垂直方向に圧力

をかけることによって, Capplliらの論文 [1]の指摘通り，

中心からほぼ楕円に近い形で変化しない領域を形成し, そ

の中心領域の周辺の領域は, 流動的に広がっている部分と

局所的に歪んでる部分が観察される. しかし, 論文 [1]が例

示している同心楕円で領域を分け, アフィン変換によって

補正する方法では, 不十分な場合があることが実験により

確認された. より現実的な指紋の弾性モデルを提案するこ

とが今後の課題である．
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