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研究成果の概要（和文）： 

耳介認証システムによる防犯監視・犯罪捜査支援システム構築を目指し，姿勢変化に対す
る耳介認証システムのロバスト性を向上させるアルゴリズムを提案した．カメラ平面外回
転方向への姿勢変化に対応するため，姿勢変化後の Gabor Jet を推測し判別分析に学習さ
せた．提案手法の有効性が実験的に確認でき，一つの姿勢の耳介画像のみ利用する監視シ
ステムをロバスト化できる可能性があることが分かった. 
 
研究成果の概要（英文）： 
Aiming the surveillance-system based on ear biometrics, algorithms improving the 

robustness of the ear biometric system are proposed. In order to deal with pose 
variation by rotation in off-angle from camera, Gabor jets of different poses are 
estimated and used as a training data for discriminant analysis. Experimental 
evaluations show the effectiveness of the proposed-algorithm, and improvement 
possibility of robustness of single-view-based ear surveillance-system. 
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１． 研究開始当初の背景 

(1) 背景 

耳介の凹凸形状には個人を識別するのに
十分な個人差があり，経年変化が少ないこと
が 1964 年 Iannarelli[1]により示された．こ
の研究を基に，米国では 40 年以上にわたっ
て壁に残る耳介の跡（耳紋）が，指紋と同様
に犯罪捜査に利用されてきた．  

共に犯罪捜査に利用されてきた耳介と指
紋であるが，指紋と異なり耳介の凹凸構造は
離れた場所からでも視認可能な大きさを持
つという特徴がある．このことから，監視シ
ステムにも利用できる可能性がある．  

しかし，このような監視を目的とした認証
を行う場合には，被認証者の協力は得られな
い．そのため，登録されている画像と入力さ
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れる画像との間に姿勢や距離の相違が生じ
る．耳介を用いた監視システムが有効に機能
するためには，登録されている画像と入力さ
れる画像に姿勢や距離の相違がある場合で
あってもロバストに認証できる必要がある． 

(2) 先行研究 

現在，姿勢や距離変化に最もロバストに対
応していると考えられる耳介認証システム
は，3D データを利用している．これらの研
究で利用された高精度の 3D データは高価
なレーザーレンジファインダーで取得され
ているため，この方式が普及するにはまだ時
間がかかると考えられる． 

 また，比較的安価な通常のカメラから取得
される 2D 画像を用いた既存のシステムは，
主に被認証者の協力が得られる個人認証を
目的としているため，監視システムに必要な
姿勢や距離の大きな変化に対するロバスト
性は必ずしも検討されていない． 

 

２．研究の目的 

そこで，耳介認証システムの平面外回転に
対するロバスト化を試みる．さまざまな姿勢
の画像の耳介の特徴量を予め学習させるこ
とで角度変化に対するロバスト性が向上す
ると考えられるが，実際には指名手配犯の横
顔写真のような画像が 1枚しかない場合もあ
りうる．そのような場合には，1 枚の画像か
ら様々な姿勢の画像を作って対応すること
が考えられる．しかし，平面内で回転した姿
勢の画像は画像の回転で作成することがで
きるが，平面外の回転に対応する画像を作成
することは容易ではない．そこで，角度変化
後の耳介の特徴量を直接推定し，それらを学
習データとすることでロバスト化が可能か
どうか検討する． 

 

３．研究の方法 

(1) 耳介の特徴量  

座標平面上の点を ( , )x yx とする．波数ベ

クトル ( , )x yk kk の平面波をガウス関数で制

限した関数  
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を Gabor 関数という（式（1））．ここで， は

ガウス関数で定められる関数の広がりを表

す．また，  2exp 2 は平均をゼロにするた

めの補正項であるが， が十分に大きいとき

には無視してよい．この関数は局所化された

様々な方向の平面波が形作る，様々な方向の

凹凸形状を持つという特徴がある．このよう

な特徴を持つ Gabor 関数と画像との畳み込み

積分からなる Gabor フィルタで，その画像の

注目画素周辺の凹凸形状に対応する平面波

の波長や方向性を読み取ることができる． 

耳介の軟骨は様々な方向の凹凸形状を持つ．

そこで，図 1 に示す耳介軟骨の稜線末端およ

び分岐点，突起点から成る 7 つの特徴点の周

辺の凹凸形状を，Gabor フィルタで捉えるこ

とにした． 

 

図 1 本実験で利用する耳介の特徴点 

              

今回は，後述する実験画像における耳介の

稜線の太さに合わせ，4,4 2,8,8 2,16 の 5 波長，

/ 4 ごとの 8 方向の平面波を 2  のガウス

関数で制限した Gabor フィルタのフィルタバ

ンクを利用して，7 つの特徴点各々で，40 個

の Gabor フィルタの値の組で定めた特徴量

（Gabor Jet という）を求めることにした． 

(2) 別姿勢の特徴量の推定 

 一般に，被写体のカメラ平面内回転を再現
することは容易であるが，奥行きのある被写
体のカメラ平面外回転を再現することは容
易ではない．これは被写体に奥行きがあるた
めである．そこで，各特徴点の周辺を接平面
で近似し奥行きをなくし，近似した接平面を
回転させるアイデア(図 2)で，局所的ならば特
徴量の平面外回転後の変化を再現できない
か検討した． 

  

図 2 接平面近似した被写体の平面外回転 

 

しかし実際には接平面を正確に求めるの
は容易でない．そこで代わりに Gabor jet が接
平面のように特徴点周辺に局所化されてい
ることに着目し，回転後の Gabor jet の成分を
回転前の Gabor jet の成分で漸近展開し，異な
る姿勢の Gabor jet の間の１次対応関係を求
めることとした．この対応関係で推定したさ
まざまな姿勢の Gabor jet を判別分析に基づ
く学習機に学習させることで，被写体の姿勢
があらかじめ分からなくても識別率を上げ
ることができないか検討した．   

(3) 実験  

上本研究では平面外回転に対応するため，
HOIP データベースを用いて実験を行った．
HOIP データベースは，300 人の顔画像を 504



方向から撮影したデータベースであり，耳介
は 90×120 画素に収まる大きさである(図 3)． 

 
図 3 様々な撮影角度の耳介画像例(同一人物) 

 

以下 Yaw 方向の角度を，正面を 0° , 真左を
90° , 真後ろを 180°とする角度で表記する．
実験に使用する耳介画像の特徴点について
は，Jet空間類似度を利用して検出した．ただ
し，誤検出があった場合には手動で特徴点の
位置を修正した．提案手法の Yaw 方向に対す
る姿勢変化へのロバスト性を調べるため，真
左 90°の耳介画像を登録画像とし，入力画像
は 30°から 120°まで 10°刻みで選び（ただ
し，登録画像である 90°を除く）認証実験を
行った．推定データを判別分析に入れる提案
手法の効果を調べるため， 

・学習データを利用しない場合  

・学習データに推定データを利用した場合 

・学習データに実際のデータを利用した場合 

の 3 つの場合のロバスト性を比較検討するこ
ととした．学習データを利用する場合は 90°
の登録データの他に，75°，105°の推定デ
ータまたは実データを，判別分析に学習させ
る．ここでは Gabor Jet の推定精度を確保する
ため，学習させる角度幅（75°～105°）は
入力画像の角度の幅（30°～120°）より小
さくした． 

学習データの角度と入力，登録データの角度
全てで図 1 の特徴点 7 点の内 4 点以上見える
画像を選択した．入力角度毎の人数を表 1 に
示す．  

表 1  入力 Yaw 角毎の人数 

 
精度の評価には，検索照合（1 対 N 照合）の
精度を評価する際に利用される rank1 認証率
と 1 対 1照合の精度を評価する際に利用され
る Equal Error Rate（EER）を用いる.  rank1
認証率と EER は正確には登録人数に依存する
ため，角度間の認証精度の比較には必ずしも
適さないが，各手法間の比較は可能である． 
 

４．研究成果 
(1) 研究の主な成果 

Yaw 方向への変化が生じたときの rank1 認
証率の推移を図 4 に，EER の推移を図 5 に示
す．ただし，Yaw角 90°については登録画像
と入力画像が同一のため，rank1認証率を 1，
EER を 0 とした． 

 
図 4 Yaw 角の変化に関するロバスト性 

（1 対 N 照合，rank1 認証率） 

 

図 5  Yaw 角の変化に関するロバスト性 
（1 対 1 照合，EER） 

図 4，図 5 から，推定データで学習を行った
場合，Yaw 角 30°から 120°のほとんどすべ
ての入力画像で学習データを使わかなかっ
たものよりも精度が向上していることが確
認できる．実際のデータで学習した場合と比
較すると精度が低下しているが，推定データ
で学習した時の rank1認証率と EERの推移の
傾向が実際のデータで学習した場合の傾向
と類似していることが確認できる． 
 以上の結果から，推定データを学習させる
提案手法は，実際のデータを学習させる手法
には及ばないものの，学習データを利用しな
い場合よりもロバスト性が広範囲で向上し
ていることがわかる． 
(2) 得られた成果の国内外における位置づ
けとインパクト 
犯罪者はマスクをして顔を隠すことがあ

るため，鑑識の現場では犯罪現場画像と被疑
者画像について，耳介のみで個人識別を行わ
なくてはならないことがある．しかし，これ
らの画像は撮影角度が異なることが常なの
で，耳介の撮影角度差の影響を検討する必要



がある．その検討をすすめた森好らの論文
(法科学技術, 12(1), 27-34, (2007))は法科
学技術学会で高く評価されている. しかし，
撮影角度の差の影響はコンピュータによる
耳介認証の分野ではまだ十分検討されてお
らず，現在においても，コンピュータによる
耳介認証は鑑識現場や監視システムとして
は未だ利用されていない．筆者らの研究を発
展させることによって，将来，指紋認証や顔
認証，筆跡鑑定と同様にコンピュータによる
耳介認証が鑑識現場などで役立つ可能性が
示唆された点で，この研究のインパクトは大
きい． 
(3) 今後の展望 
上述森好論文では，船状窩が十分に観察さ

れる角度で外耳孔が観察されない者同士，角
度差 60°以内であれば視認できる可能性が
あると述べている．したがって，上記研究成
果の節で述べた 60°違う場合の自動認証精
度は上がっているものの実用化にはまだ精
度向上，適用限界等の改善・調査の余地があ
ると考えられる.  
そこで，別姿勢の特徴量を推定するアルゴ

リズムの改良でロバスト性向上が可能か，適
用限界は何か明らかにする. 本研究では各
特徴点の周辺を接平面で近似し奥行きをな
くし，近似した接平面を回転させるアイデア
で，局所的に Gabor 特徴量の平面外回転の再
現を試みている．近似接平面または法線の設
定は視点の異なる画像が 2 枚以上あれば計算
できるが，1 枚しかない人物の法線は 2 枚以
上ある人物（達）から求めた平均の法線（法
線モデル）で代用する必要がある．この法線
モデルで，法線を立てる特徴点や計算方法，
モデルの数などを工夫し，ロバスト性向上が
できるか明らかにする. また，HOIPデータベ
ースでの実験だけでなく実際の防犯カメラ
画像を利用し適用限界は何か明らかにする. 
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