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研究成果の概要（和文）：本研究の特色は，その有用性にもかかわらず研究が進んでいない「耳介」を生体認証に用い
ることにある．鑑識現場では犯罪現場の容疑者の耳介画像と被疑者の耳介画像の異同識別を行なうことがある．ところ
が，これらの画像は撮影角度が異なるのが常なので，耳介の撮影角度差の影響を検討する必要がある．
研究代表者は登録画像が1枚しかない場合でも別姿勢のGabor特徴を推定し，判別分析を適用し認証を行う新手法を提案
した(渡部他,映情学誌,65,7,1016-1023,2011)．この研究を発展させて，耳介画像による捜査支援システムの実用化を
目指している．本補助による研究でロバスト性の改善，適用限界等に進展があった．

研究成果の概要（英文）：In forensics, criminals can be identified by ear shape alone. However, the 
shooting angles of a suspect in images taken by surveillance cameras and those in mug-shots taken of the 
same suspect are not necessarily the same. Hence, differences due to shooting angle must be taken into 
consideration, because ear shape is not planar. In a previous report, we proposed a method for 
single-view based ear biometrics that accounted for the rotation in depth. This method uses discriminant 
analysis for the estimated Gabor features for different poses. (Watabe, et al., ITEJ, 65(7), 1016-1023, 
2011). By refining this method, we have developed a practical system supporting crime investigators in 
identifying suspect candidates from ear images taken at various shooting angles in surveillance videos. 
In the following, various improvements in the robustness and the applicability of the present method are 
described.

研究分野：総合領域（情報学）
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１．研究開始当初の背景 

耳介の形状による個人認証の可能性はフ
ランス人の犯罪学者 A. Bertillon によって
1890 年に提案された. 欧米では Iannarelli

らの研究を基に壁に残る耳の跡（耳紋）が犯
罪捜査の証拠として 40 年以上利用されてい
る. 日本でも，犯行現場の防犯カメラに映っ
た人物の顔がマスクやサングラスでわから
ない場合，耳介形状が犯罪捜査の証拠のひと
つになることがある．耳介のパターンは個人
により異なりかつ，指紋や虹彩より十分大き
いため，専門の鑑識官がみれば防犯カメラ中
の画像でも個人の異同識別が可能なことが
あるからである． 

耳介を用いて個人識別をする機能を計算
機に実装すれば，膨大なデータの中から耳介
画像を利用して捜査対象候補を絞り出すシ
ステムができるかもしれない．顔画像を利用
した捜査支援システムでは見つからない犯
人の候補をあげられる可能性もある．一方で
耳介は奥行を持つ複雑な形状をしているの
で撮影角度が異なると形状が異なって見え
る部位もあり，撮影角度の差を埋め合わせる
アルゴリズムの検討は必須となる. 3D 撮影
を前提とした研究がいくつか出ているが防
犯カメラは 3D ではないし，前科者データベ
ースも 3D ではない． 

そこで，申請者は大規模データベースの中
に 1 人物の耳介画像が 1 枚しかない場合を想
定し，登録画像が１枚でも首を左右に振る，
ないしは傾けたときにおこる耳介の角度変
化にロバスト（頑健）な耳介認証システムの
構築を開始した[参考 1]．しかし，申請者の
手法のロバスト性の改善の可能性，適用限界
などまだ不明な点が多くあったため，これら
を明らかにし，実用性を上げる必要があった． 

２．研究の目的 
[参考 1]の改良を行うことで犯罪捜査支援シ
ステムの実用性を上げる． 

(1) 推定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.  

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
の場合カメラ平面外回転を再現することは
容易ではない．そこで[参考 1]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.  

(2) 角度変化にロバストな耳介の特徴点探索

アルゴリズムが何か明らかにする. 

申請者提案の Gabor Jet の PCA 復元誤差, 

SVM, Haar 特徴, HOG 特徴+AdaBoost など
様々な組み合わせを考え，どのアルゴリズム
が一番ロバストに対応できるか明らかにす
る. また耳介の位置決め後の特徴点探索は特
徴点の位置関係に個人差が大きく容易でな
い．特徴点の形状に弾性変形を行う手法を試
み，精度よく特徴点に位置合わせを行う特徴
点探索アルゴリズムを開発する． 

 

３．研究の方法 

(1) 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．そこで[参考 1]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推定を
試みている．この推定アルゴリズムの改良，
限界を，以下の項目を検討，調査，確認し，
明らかにする．  

① 法線モデルの検討 
②  漸近展開精度向上の検討 
③  特徴量強調方法の検討 
④  限界の調査 
⑤ 防犯カメラでの確認 
(2) 防犯カメラに映った人物がだれか，前
科者リストを検索し候補を挙げる被疑者抽
出システムにおいて，膨大な前科者リストの
画像から耳介や特徴点を抽出し，登録するの
は大変手間がかかるので自動化が必須であ
る．申請者らが研究[参考 1]で開発した，
Gabor Jet の主成分復元誤差を利用した耳介
検出アルゴリズムは，XM2VTS では認証アルゴ
リズムと合わせて高精度に機能する[参考 1]．
これを改良し角度変化にロバストな耳介の
特徴点探索アルゴリズムの作成が可能か，以
下の改良を試みることで明らかにする． 
⑥ 特徴点抽出の改良 
⑦  耳介検出の改良 
４．研究成果 
(1) 研究の主な成果 
① 法線モデルの検討：被写体のカメラ平面

内回転の再現は容易であるが，奥行きの
ある被写体のカメラ平面外回転の再現は
容易ではない．[参考１]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推
定を試みている．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，画像が 1 枚しかない
人物の法線は 2 枚以上ある他の人物（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．この法線モデルは
似た耳介同士で求めたほうが別姿勢のデ
ータの推定精度向上に役立つと考えられ
る．そこで法科学的な分類[参考 2]ごと
に法線モデルを作成することで，精度向



上ができるか検討した．対耳輪の形状の
分類に対応した３モデル化，舟状渦の形
状の分類に対応した２モデル化によって，
推定精度の向上が望めることがわかった．
[発(13,14,21)] 耳介の張り出し角度は
個人によって異なる．そこで耳介の張り
出し角度を求め，その張り出し角度を正
規化したうえで法線モデルを作成するこ
とで精度が向上する可能性があることが
分かった．[論(3),発(6)] 

② 漸近展開精度の検討：研究代表者らは
Gabor 特徴が接平面同様に特徴点周辺に
局所化されていることに着目し，姿勢の
異なる画像の Gabor 変換の積分核を姿勢
変化前の画像の Gabor 変換の積分核で漸
近展開し積分の線形性を利用することで，
異なる姿勢の Gabor 特徴間の１次対応関
係を求め別姿勢の特徴量を推定している．
本手法と，その類似手法となる重回帰に
基づく１次対応関係との精度を比較した
ところ，モデル作成に必要なサンプル数
が Gabor 特徴の成分の個数より少ない場
合は研究代表者らの手法が優位であるこ
とが分かった．[論(2),発(1,2)] 

③ 特徴量強調方法の検討：これまでは撮影
角度変化後の Gabor 特徴を推定し判別分
析に入れて学習させることで，未知な姿
勢に対応していた．そして判別分析にお
ける小サンプル問題回避のため，主成分
分析(PCA)を判別分析の前に施していた
が，PCA を Kernel PCA(KPCA)に変更し，
特徴量に非線形変換を施すことで頑健性
が向上することを確認した．[発(5)] 

④ 限界の調査:申請者らの手法の適用判断
基準を調査したところ，舟状窩が十分に
観察される角度と解像度でない場合，極
端に認証精度が下がることがわかった．
[論(6),発(19,22,23)] 

⑤ 防犯カメラでの確認：汎用防犯カメラの
画像は広範囲を撮影するため魚眼レンズ
効果がかかり，これが照合の妨げとなる．
また，実際の現場では超解像処理による
鮮明化も行われるが，鮮明化画像が実物
を正確に表現するとは限らない．これら
の画像を擬似的に作成し申請者らの手法
の適用限界を調べた．また，法線モデル
作成の際に劣化画像を利用することで精
度が改善できること示した．[論(1,4,6),
発(7,9,11,12,22)] 

⑥ 特徴点抽出の改良：特徴点の位置関係を
主成分分析し，個人差の大きく近似効率
の高い方から探索することで探索範囲に
優先順位をつけ，誤りを減らし，効率を
あげた特徴点探索アルゴリズムを開発し
た．[論(6),発(15,24)] 

⑦ 耳介検出の改良：既存の Haar 検出器のよ
うな検出アルゴリズムは耳介の奥行方向
の撮影角度の変化に対して必ずしも強く
なかった．一方申請者らの手法[参考 3]
は，サーベイ論文[参考 4]で耳介検出の

有望な手法として紹介されており，手法
[参考 1]を改良する方向が有望ではない
かという感触を得た．[発(10,15)] 

 
(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 
耳介形状は犯罪捜査に有用であるにもか

かわらず，これまで本研究のような撮影角度
の変化に対する頑健性を強化し，耳介による
犯罪捜査支援システムを目指す研究論文は
存在しなかった．本研究を推し進めることで
犯罪捜査支援システムの実用化につながる
可能性が高くインパクトは大きい． 
(3) 今後の展望 
手法[参考 1]では，入力画像中の耳介角度

を推定し登録画像の角度に正規化する手法
を取らず，登録画像の特徴量を様々な角度に
変換している．顔とは異なり，画像中の耳介
の角度を実用的精度で推定する手法が確立
されていないためである．もし入力画像の耳
介角度を推定する手法が確立できれば，入力
画像を登録画像の角度に正規化する顔画像
認証の手法利用が検討できる。その結果，最
終的に比較対象を自分で確認したい司法系
の人々の要望にも応えられ実用性を高めら
れる．また顔認証で利用されている手法の適
用可能性も検討できる． 
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