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研究成果の概要（和文）：本研究の特色は，生体認証にその有用性にもかかわらず研究が進んでいない「耳介」
を用いることにある。申請者はGabor特徴や判別分析等を利用し首を左右に振る，ないしは傾けたときに生じる
耳介の角度変化にロバストな耳介認証の研究を行ってきた。この研究を発展させ，「撮影角度が異なる画像の推
定手法改良によるロバスト性向上の可能性」「耳介の撮影角度を推定するアルゴリズム」「耳介の検出・特徴点
探索手法の改良によるロバスト性向上の可能性」「耳介特徴点の発生異常や事故での欠落，髪の毛や耳介自身に
よる遮蔽を自動的に判断するアルゴリズム」を検討し10件の学会発表と6件の国際会議論文と4件の学術論文を公
表した。

研究成果の概要（英文）：The prominent feature of this research is to use "ear shape" which has not 
been researched despite its usefulness for biometrics. The applicant has conducted research on ear 
biometrics that is robust against changes in the angle of the ear that occurs when shaking or 
tilting the neck using Gabor Jet or discriminant analysis. Extending this research, we conducted the
 following research study:"Estimation method of images with different shooting angles","Algorithms 
that estimate the shooting angle of the ear","Improved ear detection and feature point detection 
algorithm","Algorithms that determines the absence of ear feature points, due to accidental injury, 
abnormal occurrence, occlusion by hair or occlusion ear itself" Summarising above, we presented 10 
domestic conference presentations andpublished 6 international conference papers and 4 academic 
papers.

研究分野： 画像認識、生体認証

キーワード： 生体認証　耳介認証　3D認証　犯罪操作支援システム

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の特色は，生体認証にその有用性にもかかわらず研究が進んでいない「耳介」を用いることにある．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大きいため，機器への接触なしに遠くからでも個人を識別で
きる可能性がある．申請者は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な耳介認証
の研究を行ってきた．この研究を発展させ防犯カメラの耳介画像から捜査対象者リストを作成する捜査支援シス
テムの実用化を研究目的とする．現在既に実用化されている顔画像を利用した捜査対象者リスト作成システムは
横顔に弱いとされるので，耳介を利用した捜査支援システムが実用化されれば相補的に利用でき有益である． 



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
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．日本の鑑識の現場でも防犯カメラで撮影
された耳介形状だけで被疑者との異同識別の鑑定を行うことがある．耳介の個人差は軟骨
の作る複雑なパターンにあらわれる．このパターンは指紋や虹彩のパターンに比較して大
きいため機器に接触しなくても自動的に識別できる可能性がある．しかし耳介は髪の毛に
よる隠れ, 角度変化, 照明変動の影響をうけるため、これらにロバストに対応できる耳介
の検出アルゴリズムと認証アルゴリズムが必要になる．これまで，主成分分析，force field，
パターンスペクトルなどを利用した手法が提案されているものの, 上記の問題への対応を
試みた研究は高精度な 3次元(3D)の入力データを利用したがあるのみである. ところが防
犯カメラ画像から得られる入力画像は通常 3D ではなく 2D である．もしも 2Dの入力画像だ
けで 3D 的な撮影角度の変化にロバストな耳介認証ができれば，防犯カメラ画像中の耳介画
像で捜査対象者のリストが作成できる捜査支援システムができることになる．現在既に実
用化されている顔画像を利用したそのような捜査支援システムは横顔に弱いとされるので，
耳介を利用した捜査支援システムが実用化されれば相補的に利用でき有益である． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は, 拙著(渡部他, 映情学誌,65,7,1016-1023,2011, Watabe et.al CCECE2008) 
における認証・検出アルゴリズムを改良し，以下の 4項目を明らかにし，実用的な耳介に
よる捜査支援システムが構築可能かどうか明らかにすることである． 
1. 撮影角度が異なる画像推定のアルゴリズム改良によりロバスト性向上が可能か
明らかにする. 
拙著(渡部他, 映情学誌,65,7,1016-1023,2011)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統計モデル（モデル法線）が必
要となる．この法線モデルで，法線を立てる特徴点，モデルの計算方法，モデルの数など
を工夫し，ロバスト性が向上できるか明らかにする. さらに，重回帰分析，主成分分析と
いった顔画像認証で利用される別姿勢推定手法の適用可能性を検討し，さらなるロバスト
性向上ができるか明らかにする． 
2. 耳介の撮影角度を推定するアルゴリズムが開発可能か明らかにする． 
耳介の顔に対する張り出し角度は人により異なるため顔の角度だけで耳介の角度を定め
ることはできない．また耳介には顔の中の両目や鼻の頂点のような向き推定に役立つ指標
も乏しい上，顔よりも小さいので耳介画像だけで耳介角度を決定するのは難しい．そこで
顔向き推定と耳介の角度推定を組み合せることで耳介の角度を実用化可能な精度で推定可
能か明らかにする． 
3. 耳介の検出・特徴点探索アルゴリズムを改良しロバスト性向上が可能か明らかに
する. 
申請当時最も有望な耳介検出手法の一つ(Barra et al. Unconstrained Ear Processing, 
pp.129-190,2014)とされている耳介検出手法(Watabe et al. CCECE2008)を改善する方針で
ロバスト性向上を試みる．特に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．そこで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することで，ロバスト性向上が可能か明らかにする. 
4. 耳介特徴点が発生異常や事故で欠落していたり，髪の毛や耳介自身によって隠れ
ていたりしていることを自動的に判断するアルゴリズムが開発可能か明らかにする． 
特徴点の Gabor 特徴量に Support Vector Machine や Deep Learning 等のマシンラーニン
グの手法を利用し，利用すべきでない特徴点の有無を判断できるアルゴリズムが開発可能
か明らかにする． 
 
３．研究の方法 
本研究の目標は上記 4項目の調査である. 以下当初の計画してた具体的工夫を述べる. 
１．撮影角度が異なる画像を推定するアルゴリズムについて以下の項目を検討し改良を試み

る． 
1-(a) 法線を立てる特徴点の検討：申請者らの研究(Watabe et al. CCECE2008)で, 指紋認証

における「マニューシャ」のように, ひだとひだが交わる点(対耳輪前脚, 対耳輪後脚, 対耳輪, 
珠間切痕, 前切痕,等)を特徴点に取ると個人の識別率が高いことが明らかになった. 姿勢変化
後の Gabor 特徴を推定するには法線が必要だが,申請者が利用してきた耳介の特徴点周辺は凹
凸が急峻で法線ベクトルが正確には定まらない．しかし凹凸が急峻な所ほど指紋のマニューシ
ャのように識別精度が高い.このトレードオフを考え検討し法線を立てるのに適した特徴点が
どこか明らかにする． 
1-(b) 法線モデルの計算方法，数の検討：法線は統計モデル（モデル法線）で定める(渡部他, 

映情学誌,65,7,1016-1023,2011)．因子分析やクラスター分析などでクラス分けを行い，クラス



ごとにモデルを作成することで複数のモデルを用意し，サンプルごとに最適なモデルの利用を
試みる．モデルの計算方法，数などの検討を行い，認証精度が上がるか検討する． 
1-(c) 漸近展開精度向上の検討：申請者らは Gabor jet 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，回転後の Gabor jet の成分を回転前の成分で漸近展開し，異なる姿勢
の Gabor jet との間の１次対応関係を求めている(渡部他, 映情学誌,65,7,1016-1023,2011)．
この 1次関係を利用し別姿勢の Gabor 特徴の推定を行っているが,Gabor Wavelet の完全性を利
用した漸近展開の打切り誤差を検討し，さらに波長や方向の組み合わせを再検討する．また，
重回帰などで得られる 1次関係式と比較検討を行い，精度を向上できるか明らかにする． 
1-(d) 耳介データベースの大規模化の検討：上記 1-(b)を成功させるためにはクラス分け後の

各クラスのサンプル数が十分でないと困るので，多種多様なサンプルを多く集めるほうがよい．
また,1-(c)で重回帰を検討する場合にサンプル数が多くないとそもそも正規方程式が退化する．
そのため申請者らは昨年，耳介を撮影するシステムの作成を行い実運用に向け最終調整を行っ
ている．この耳介撮影システムを利用し，1000 人規模のデータの取得を行う． 
1-(e) 特徴量強調方法の検討：申請者らの研究(田島,渡部他 Vol.2009-CVIM-167, No.21, 

(2009))において, Direct LDA, NULL LDA, Weighted LDA, Kernel DA 等，多数の判別分析の派
生アルゴリズムのそれぞれの利点を組み合わせ, 合計 288 種類の判別分析を一度に行うプログ
ラムを作成し,耳介認証に適した判別分析を並列計算機で網羅的に探した. その結果 Null カー
ネル判別分析の一種をベクトル化画像に適用した場合に XM2VTS の画像で 97.5%の rank 1 認証
率が出ることが分った．この研究を Gabor 特徴量に適用し角度変化に頑健な判別分析が何か明
らかにする． 
 
２．耳介の撮影角度を推定するアルゴリズムについて以下の項目を検討し改良を試みる． 
2-(a) 入力画像中の耳介角度を推定する手法の検討：耳介の顔に対する張り出し角度は人によ

り異なるため顔の角度だけで耳介の角度を定めることはできない．また耳介には顔の中の両目
や鼻の頂点のような向き推定に役立つ指標も乏しい上に顔よりも小さいので，耳介画像だけで
耳介角度を決定するのは難しい．そこで顔向き推定と耳介の角度推定を両方うまく組み合せる
ことで耳介の角度の推定精度を向上できないか検討する． 
2-(b) 耳介の張り出し角度の統計的調査検討：申請者らは，耳介特徴点としている 7点の３次

元座標値をステレオ画像処理的に求め，その近似平面で定まる正面 の分布をもとめた．具体的
には７点の３次元座標の第１主成分と第２主成分の張る平面の法線ベクトルで定まる耳介正面
の方向の分布を調査した(Watabe et al., keynote talk at SISA2013)．388 耳の正面角度分布
の平均は顔正面を 0°とするとおよそ 60°（頬と耳介との角はおよそ 30°）であった．詳細な
統計調査の結果，耳介の向きと耳介形状や顔のタイプにもし相関があれば，上記 2-(a)の検討
がすすむものと考えられるのでその統計的調査を行う． 
３． 耳介の検出・特徴点探索アルゴリズムについて以下の項目を検討し改良を試みる． 
3-(a) 特徴点抽出の改良：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．そこで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，効率的な特徴点探索アルゴリズ
ムを開発している(Watabe et al., Kansei Eng.Intl’J.11(4)247-257)．試行実験では好成績
をあげているが適用可能性の改善を行う． 
また，筆者らが利用してきた特徴点と SIFT で検出されるキーポイントとはかなり重複がある．

SIFTの発展版であるAccelerated-KAZE のマスクを，たとえばGabor Wavelet やbanana wavelet
などを利用し工夫することで精度が上げられないか, そのようにして得られたキーポイントを
利用し，探索候補を絞り込むことで誤検出を減らしロバスト性を上げられないか検討する． 
４． 耳介特徴点が発生異常や事故で欠落していたり，髪の毛や耳介自身によって隠れてい

たりしていることを自動的に判断するアルゴリズムが開発可能か明らかにする． 
4-(a) 特徴点の有効性の自動判断の検討：特徴点の Gabor 特徴量に Support Vector Machine

や Deep Learning 等のマシンラーニングの手法を利用し，利用すべきでない特徴点の有無を判
断できるアルゴリズムが開発可能か明らかにする． 
 
 
４．研究成果 
上記 1-(a)から 4(a)の９項目すべてに具体的進展があり，19 件の国内学会と 8件の国際会議と
5件の学術論文（査読付き）を公表した。 
1-(a) 特徴点の検討:3 次元点群特徴量である SHOT による耳介認証を検討した．SHOT では特徴
点（キーポイント）は３次元座標系において構成したボクセルグリッドの重心に定める．この
点は点群の撮影角度によって変わりうる。そこで UND データベースを利用して，撮影角度の異
なる耳介点群間で照合実験を行った。結果，照合精度は同じ撮影角度の点群に比べごくわずか
（2%）程度しか下がらないことを確認した。 
1-(a) 特徴点の検討:AKAZE や SIFT の他，深層学習を利用した特徴量を自動的に計算するフレ
ームワークの有用性についても検討を行った。 
1-(b) 統計モデルの計算方法：法科学的分類に基づく統計モデルの有用性について，線形ジェ
ット変換だけでなく重回帰分析も含め有用性について検討を行った。 



1-(c)漸近展開精度の検討：研究代表者らは Gabor 特徴が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 変換の積分核を漸近展開し，異なる姿勢の Gabor 特徴間の
１次対応関係を求めている(渡部他, 映情学誌,65,7,1016-1023,2011)。そこで、さらに対応関
係の次数を上げると認証精度が上がるか検討した。本手法の類似手法となる重回帰において精
度を比較したところ，サンプル数が Gabor 特徴の成分の数より十分多い場合は２次対応のほう
が高精度であることが分かった。 
1-(d) 耳介データベースの大規模化： 複数の横顔データベースを利用し耳介画像で認証実験を
行うためには，特徴点による耳介の正規化が必須となる。特徴点がすべてそろっていない場合
にも利用可能な耳介の正規化手法を開発し，複数のデータベースにまたがる 6732 人 11226 枚の
耳介画像データベースを構築した。その結果，深層学習のフレームワークが利用できるように
なり，facenet （inception resnet ver 1）を利用した耳介認証を行うことができた。その結
果，11×16 画素の低解像の耳介画像を用いて，等誤差率 4.36%の高精度で識別できることを明
らかにした。 
1-(e) 特徴量強調方法の検討：特徴量の個人差を上げられれば識別精度が上がり有益である。
そこで撮影角度に応じて Gabor 関数自体を変形することで識別精度が上げられることを明らか
にし，学術論文として発表した。 
1-(a)～(e)の研究項目の目的である「撮影角度が異なる画像の推定手法改良によるロバスト性
向上の可能性」に関連して，深層学習の一つである敵対的生成ネットワーク（ＧＡＮ）を利用
して撮影角度の異なる耳介画像の生成を試験的に行ったところ，大変興味深い結果が得られた。 
2-(a) 入力画像中の耳介角度を推定する手法の検討：研究代表者らはこれまで様々な撮影角度
のデータをあらかじめ作成しておくことで撮影角度が未知の入力画像に対応してきた。しかし，
もし撮影角度がわかれば角度の異なる数多くのデータと比較しないで済むのでより精度向上が
図れ，大量の作成データを検索しなくてよいので高速化も図れる．そこで耳介の周辺画像の
Gabor 特徴を利用して耳介の撮影角度を推定する手法の開発を試み，推定した角度を利用して
認証実験をした。撮影角度の推定精度は大分検討の余地があるにも関わらず認証精度は研究代
表者らの従来手法に近い精度があることが分かり，撮影角度を推定し登録画像の撮影角度に補
正する方針の有望性が確認できた。 
2-(a) 入力画像中の耳介角度を推定する手法の検討：被疑者が後ろから撮影されていて顔は判
別できないが耳介は明瞭に映っている場合に，耳介画像が犯罪捜査へ利用されることがある．
しかし，これらの耳介画像の照合精度は現状ではあまり高くない。その理由は，耳介の張り出
し角度の個人差が大きく，背後からの撮影でも明瞭に耳介が観察される人物がある一方で，特
徴点が明瞭に捉えられない人物が多く混在するためである。もし耳介角度正規化の方法が明ら
かになれば，背後からでも明瞭に撮影されている耳介は照合可能になるので，防犯上大変有益
である。Gabor 特徴を利用して，耳介の撮影角度を推定する手法の開発を試みた。PCA を利用す
ることで撮影角度の推定精度を 20%改善できることを明らかにし，国際会議で発表した。 
2-(b) 耳介の張り出し角度の統計的調査検討：HOIP データベースの 300 人 600 耳介中，耳介特
徴点が全て見える耳介の張り出し角度は統計的に 60°程度であることが研究代表者らの研究
でわかっている。今回新たに UND collection J2 415 人 830 耳介で調査したところ角度はやは
り約 60°であることが分かった。 
3-(a) 特徴点抽出の改良，4-(a) 特徴点の有効性の自動判断：深層学習の一つである敵対的生
成ネットワーク（ＧＡＮ）を利用した，耳介特徴点の発生異常や事故での欠落，髪の毛や耳介
自身による遮蔽を自動的に判断するアルゴリズムの開発を行った。サンプル数が不足している
ため改善の余地はあるものの，十分興味深い結果が得られた。 
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