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1. はじめに

近年，バイオメトリクスを用いた認証が注目されており，署
名認証はその一つである．紙面，電子タブレットへの署名は他
人から筆跡が見られてしまい，真似しやすい．そこで本研究で
は，空中署名認証に注目した [1][2]．空中署名は他人から筆跡
が見られない利点がある．しかし，視覚的フィードバックのな
い空中署名では位置関係が崩れて文字や画が重なるという問
題や，入力デバイスに対して文字の向きが変わりやすいという
問題がある（図 1）．前者の問題については，文献 [3]で検討
した．本発表では後者の問題である署名の回転角のずれを補正
するための，筆跡を点群とした回転位置合わせについて報告
する．

R：登録筆跡 X：入力筆跡

図 1: 空中署名（近江 x-y平面）

2. 空中署名の収集

指先を追跡するために手の 3次元骨格情報を取得できる Leap
Motionを使った．指先以外の情報も取得できるが，空中署名
を Leap Motionに限定しないよう，この研究では指先以外の情
報は用いないことにする．署名取得時は最初の 1秒間，指が静
止状態であるとデータ取得が開始される．そして，次の 1 秒
間，指が静止状態になるとデータ取得を終える．図 2 にデー
タ取得の様子を示す．被験者は 14人で真筆を 3日間に分けて
1 人 13 個取得した．偽筆は本人を除いた 13 人が 1 回ずつ書
き，1人に対して合計 13個の偽筆を集めた．偽筆を集める際
は空中署名の真筆，筆記時のビデオ，紙面への署名の全てを見
て真似てもらった．

図 2: データ取得の様子
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3. 3次元筆跡の位置合わせ

3.1 位置合わせの方法

筆跡を 3 次元空間の点群とみなして ICP (Iterative Closest
Point)アルゴリズムを用いて位置合わせをする [4]．ICPアルゴ
リズムはパターン間の点の対応を取り，特異値分解（SVD）で
回転行列と平行移動成分からなる変換行列を求める．これを繰
り返すことで，回転合わせをする．ICPでは，最近傍点で点の
対応をとるため，回転ずれ角が大きすぎると正しくない点と対
応してしまう．そこで，点の対応に時系列情報も用いることで，
対応付けを拘束する．以下に，登録パターンを R = r1r2...rI，
入力パターンをX = x1x2．．．xJ としたときの時系列対応 ICP
の手順を示す．

1. 動的時間軸伸縮（DTW）によって Rと X の
ワーピング関数 φr(t) = 1～I，φx(t) = 1～J を求める．

2. R̃ = rφr(1)rφr(2)...rφr(T )，̃X = xφr(1)xφr(2)...xφr(T )

に伸長する．

3. R̃ = MX̃ とおき，変換行列M を SVDで解く．

4. X ′ = MX によって入力パターンを変換する．

5. X を X ′ とおき，1から 4を繰り返す．

時間軸伸縮によって対応点を求めるので，空間的に遠い点と
対応づけられることもある．2 節の方法による空中署名では，
書き始めと書き終わりで指を静止するので，Rと X における
開始点と終了点は対応するという条件を加える．したがって，
回転ずれ角が大きくても，1回目の対応付けで大きな回転が行
われ，2回目以降は微修正となる．図 4は繰り返しによってパ
ターン間の平均距離が減少していく様子である．およそ 3回程
度で平均距離が収束していることがわかる．時系列を考慮した
場合と考慮しない場合の位置合わせの結果を図 3に示す．この
図では X を図 1の Rに合わせている．X ′ は変換後のパター
ンである．このように署名が大きく回転している場合であって
も，時系列対応 ICPでは正しい向きに直すことが可能である．

回転前 (X) 時系列非対応 (X ′) 時系列対応 (X ′)

図 3: 回転合わせの結果 (x-y平面)
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図 4: 繰り返し回数とパターン間距離の一例

3.2 角度条件
時系列非対応 ICPは回転角度が何度から正しい変換ができ

なくなるのか，さらに，時系列対応 ICPは回転角度をどのく
らい大きくしても正しい変換ができるのかを調査した．調査
については，ある署名データを 10°ずつ回転させ，回転合わ
せによって元の状態に戻るのか確認した．署名取得時に Leap
Motion の回転や筆記面の差によって署名が回転することを想
定し，最も回転が起こり得る回転軸は y軸であると判断し，y

軸を 10°ずつ回転させた．その結果について図 5に示す．こ
の図から時系列非対応の ICPでは，回転角度が 50°までは距
離が小さいが，それ以降は角度が大きくなると距離も大きく
なっている事が分かる．一方，時系列対応 ICPでは角度がど
れだけ大きくても正しい回転合わせを行う事が可能であった．

図 5: 回転角度と距離

4. 空中署名認証実験
登録筆跡Rと位置合わせをした入力筆跡X ′の距離をDTW

によって求め，閾値以下の場合に本人であると認証する．比較
するのは時系列非対応 ICPを用いた場合，時系列対応 ICP（繰
り返し回数：3）を用いた場合の 2つである．本人間のパター
ン間距離は，１人に対して真筆 13個の中から 1つ登録パター
ンを選び，残りの 12個を認証パターンとして距離計算を行っ
た．ただし，登録パターンを順に変更し，本人による認証を合
計 14（人）× 13（個）× 12（個）通り試行した．また，他人に

よる成りすましも同様に登録パターンを決め，偽筆 13個を認
証パターンとし，合計 14（人）× 13（個）× 13（個）通り試
行した．本人と認証する閾値を変更していき，本人拒否率およ
び他人受入率を求めた．図 6は縦軸に本人拒否率，横軸に他人
受入率とした各回転合わせにおける ROC曲線である．認証精
度の評価として，本人拒否率と他人受入率が等しくなる等誤り
率（EER）を用いた．時系列非対応の場合は EER36％であっ
たのに対して，時系列対応の場合は EER29％であった．時系
列を考慮した回転合わせの方が認証結果は良くなることが分
かった．しかし，空中署名認証の精度として，EER30%は悪い
結果となった．認証精度が良くなかったのは，筆記者の意図し
ない字形の崩れによって回転が正しくできなかった事が考えら
れる [3]．時系列非対応の回転合わせについても筆跡の崩れで
正しい対応点を取れず，認証精度が良くなかったのではないか
と考えられる．

図 6: 各回転合わせにおける ROC曲線

5. まとめ

空中署名認証における回転合わせについて ICPと時系列対
応 ICPの比較を行った．認証精度は時系列対応 ICPを使用し
た方が良かったが，EER29%と良い結果にはならなかった．原
因として字形の崩れが考えられる．筆跡の崩れによって回転合
わせがうまくできず，認証精度が低かったのではないかと考え
られる．署名の画数が多いほど筆記面がずれやすく，回転合わ
せが必要になると考えられるが，筆跡の崩れも生じやすいた
め，筆跡の崩れについて対策が必要である．
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