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1. まえがき
ユビキタス情報社会における個人認証として，鍵・IC

カード・パスワードを使った従来の認証にかわり，身
体的・行動的特徴を使ったバイオメトリクス認証が注
目されている．バイオメトリクス認証は，本人の身体
的・行動的特徴を用いるため，記憶や所持が不要であ
り，信頼性が非常に高い．バイオメトリクス認証に用
いられる特徴には，指紋・顔・虹彩・掌形などがある．
その中で，利便性と受容性の高さから，顔を利用した
認証技術のニーズが高まっている [1]．
顔認証は，顔画像の取得にカメラを用いるため，非

接触・非拘束で認証できる特長がある．一方，照明や
表情，顔の向きの変化に認証精度が大きく左右される
問題がある．そのため，近年では，顔の 3 次元情報を
用いた顔認証に関する研究が盛んに行われている [1]．
3 次元顔認証では，3 次元スキャナを使って顔の 3 次
元情報 (構造) を取得し，得られた構造間の類似度によ
り認証する．これまでに研究開発されている 3 次元顔
認証システムは，撮影した画像から 3 次元計測を行う
ための顔領域を手動で指定しなければならない半自動
システムである．
これに対し，本論文では，全自動で 3次元顔認証を行

うことができる実用的な認証システムを提案する．筆者
らは，現在までに，受動型 3次元計測法であるステレオ
ビジョン法に基づいた 3 次元計測システムを用いて顔
の 3 次元形状を取得し，ICP (Iterative Closest Point)
アルゴリズムに基づいて照合する 3 次元顔認証システ
ムを開発してきた [2]．このシステムに AdaBoost [3]
を用いた顔検出を取り入れることにより，全自動で 3
次元顔認証できるシステムを提案する．また，性能評
価実験を通して，提案するシステムが高い認証性能を
有することを示す．

2. 顔検出
提案する顔認証システムでは，ステレオカメラから

2 枚の顔画像を取得し，その画像を用いて顔の 3 次元
形状を計測する．ここでは，取得した画像から顔領域
を自動的に抽出する顔検出処理について述べる．
顔検出には，色や動き，形状，外観を利用した手法

がある．本論文では，検出精度と処理速度の点でもっ
とも優れた手法である AdaBoost を用いた顔検出手法
[3] を用いる．AdaBoost は，逐次的に例題の重みを変
化させながら異なる識別器を生成し，それらを組み合
わせることでより精度の高い識別器を構成するブース
ティングと呼ばれる学習アルゴリズムの 1 つである．
識別器の学習では，顔画像と顔以外の画像を用いるこ
とで，顔検出に適した識別器を生成する．そして，生成
した弱識別器を信頼度で重み付けて多数決をとったも
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図 1: 顔の 3 次元データ取得の流れ：(a), (b) ステレオ
画像，(c) 検出した顔領域，(d) 再構成した顔の 3 次元
データ

のを最終的な識別器 (強識別器) とする．強識別器単体
では検出結果に誤検出が多く含まれてしまうため，強
識別器をカスケード接続することで検出精度を向上さ
せる．本論文では，顔画像 200 枚と非顔画像 1916 枚
のサンプルを用いて識別器を学習した．
以上の手法を用いて画像中から自動的に顔領域を検

出するが，実際には，検出した顔領域全体ではなく，鼻
周辺の領域のみを 3 次元計測する．鼻周辺の領域のみ
を使って認証することで，表情の微少な変化に対して
ロバストになるだけではなく，処理速度の向上や保存
データ量の削減などの効果もある．一連の顔検出処理
の流れを図 1 に示す．

3. 3 次元顔認証システム
提案する 3 次元顔認証システムでは，顔の 3 次元

データを取得するために，図 2 に示すステレオビジョ
ンシステムを用いる．ステレオビジョンシステムで用
いられているカメラヘッドは，平行に配置された 2 つ
のカメラで構成されている．このカメラヘッドの大き
な特徴は，その基線長が可能な限り短くなるように配
置されていることである．本論文では，基線長をカメ
ラの大きさによって制限された値である 46 mm に設
定した．基線長を短くすることで，画像間の対応付け
を容易に行うことができるが，再構成した 3 次元デー
タの精度が低いという問題がある．この問題を解決す
るために，本論文では，位相限定相関法 (Phase-Only
Correlation: POC) を用いた高精度画像マッチング手
法によりサブピクセル精度の対応付けを実現している
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Camera head

・Lens: µTRON, FV1520
           15 mm focal length

・Image grabber: Coreco Imaging
   　                      X64-CL-DUAL-32M
・Measurement range: 400 ~ 600 mm 

・Camera: Adimec-1000m/D
              10 bits digital resolution
                 monochrome

・Lighting: Ambient light

・Image size: 1000x1000 pixels
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図 2: ステレオビジョンシステム：(a) システム構成，
(b) ステレオカメラヘッドとその仕様

[4]．
まず，ステレオビジョンシステムを用いてステレオ

画像を撮影する．次に，AdaBoostを用いた顔検出を利
用して画像から自動で顔領域を検出し，その領域に対
して 3 次元計測を行う．そして，3 次元点群として得
られた顔の 3 次元データを用いて認証を行う．提案す
る顔認証システムでは，3 次元データのレジストレー
ション手法である ICP (Iterative Closest Point) アル
ゴリズムを用いて認証する [2]．ICP アルゴリズムは，
学習や特徴点抽出などの前処理を特に必要としないシ
ンプルなアルゴリズムである．まず，ICP アルゴリズ
ムを用いて登録されている顔の 3 次元データと入力さ
れた顔の 3 次元データの位置合わせを行う．そして，
位置合わせが行われたあとの 3 次元データ間の距離を
データ間の類似度とする．同一人物の 3 次元データ間
では距離が短くなり，異なる人物の 3 次元データ間で
は距離が長くなる．

4. 実験・考察
提案する 3 次元顔認証システムの性能評価実験につ

いて述べる．本論文では，ほぼ一定の照明条件で撮影
した平常時 (無表情) の正面顔のデータベースを利用し
た．このデータベースは，22 人の被験者に対して同日
に 3 回，数日後に 2 回撮影することにより得た計 110
セット (22 人 × 5 回) のステレオ画像から構成される．
このとき，本人照合の組み合わせは 220 組 (22人 ×
5C2 通り)，他人照合の組み合わせは 5775組 (110C2 −
220通り) であり，合計で 5995 組に対して認証実験を
行った．
認証実験の際の顔検出精度は，検出位置がやや正解

位置からずれている場合もあったが，そのずれは認証に
おいてすべて許容できる程度であることをデータベー
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図 3: 距離の分布

表 1: 本人の組み合わせと他人の組み合わせの距離の
平均値・最大値・最小値 (かっこ内の数値は従来システ
ムの結果)

平均値 [mm] 最大値 [mm] 最小値 [mm]
本人 0.36 (0.41) 0.63 (0.73) 0.24 (0.26)
他人 1.30 (1.71) 2.76 (3.33) 0.64 (0.94)

ス内の全画像について確認した．図 3 に，本人の組と
他人の組の距離分布を示す．この分布から，本人の組
は距離の小さい方に，他人の組は距離の大きい方に集
中して分布していることが確認できる．また，表 1 に
本人の組と他人の組の距離の平均値・最大値・最小値
を示す．この表から，0.6380 mm ∼ 0.6400 mm の値
を閾値とすることにより，本人と他人を 100 % の精度
で識別することができる．以上の結果から，提案する
3 次元顔認証システムにより，手動で最適な顔領域を
指定する従来システム [2] と同等のきわめて高精度な
認証が実現できることが確認できた．

5. まとめ
本論文は，受動型 3次元計測法であるステレオビジョ

ン法と AdaBoost を用いた顔検出手法を組み合わせる
ことにより，自動的に顔の 3 次元データの取得および
認証を行うことができる高性能な顔認証システムを提
案した．認証実験を通して，提案する顔認証システム
を用いてきわめて高精度な認証を全自動で実現できる
ことを示した．
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