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アブストラクト 本論文では，顔の部分的な構造情報を

利用した 3 次元顔認証手法について検討する．現在まで
に研究されている 3 次元顔認証では，顔全体の 3 次元構
造を用いて認証することが多いが，表情の変化などによ

り顔の表面構造が変化すると認証精度が低下してしまう．

そこで，本論文では，顔全体の構造情報ではなく，顔の部

分的な構造情報を利用する 3 次元顔認証手法を提案する．
性能評価実験を通して，表情変化の影響を受けにくい顔

の部位について検証する．

Abstract This paper presents a three-dimentional
(3D) face recognition method using facial parts. So far,
the reported 3D face recognition methods assume the
use of the entire facial structure. In these methods, the
recognition accuracy may decrease when the facial struc-
ture is changed by facial expression. Addressing this
problem, we propose a 3D face recognition system using
3D structure of facial parts. Through an experimental
evaluation, we discuss the 3D structure of facial parts
which is not affected by facial expression.

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代わり，人間の

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．従来の認証は，本人の記憶や所持を伴う

ため，「なくす」，「忘れる」，「盗まれる」という危険性が

ある．一方，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・安全性が非常に高い．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]．

現在までに研究されている顔認証技術は，顔の 2 次元
画像を利用する手法が一般的である．それに対して，近年

では，顔の 3 次元構造を用いた顔認証に関する研究が盛
んに行われている [2]．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．そのため，照明・向きの変

化に対して安定した認証が期待できる．これまで，筆者ら

の研究グループでは，受動型 3 次元計測法であるステレ
オビジョンを利用した高精度 3 次元計測システム [3]と，
ICP (Iterative Closest Point) アルゴリズム [4]に基づく
認証アルゴリズムを組み合わせた受動型 3 次元顔認証シ
ステムを開発してきた [5],[6]．開発したシステムを用いる
ことで，平常時 (無表情) の顔において非常に高精度な認
証が実現できるという結果を得ている [6]．しかし，表情
など顔表面の構造が変化するような変動が加わった場合

は，認証精度が低下してしまう．

これに対して，本論文では，これまで広く研究されて

いる 3 次元顔認証のように顔全体の構造情報を利用する
のではなく，顔の部分的な構造情報を利用した認証手法

を提案する．表情による顔表面の構造変化は，顔全体の

構造が均等に変化しているのではなく，変化の大きい部

位と小さい部位が混在していると考えられる．そのため，

顔全体の中で表情による構造変化の大きい部位を認証に

利用せず，構造変化の小さい部分のみを認証に利用する

ことで，表情変化に対して従来の認証手法よりロバスト

な認証が実現できる可能性がある．そこで，これまで筆

者らの研究グループで開発してきた受動型 3 次元顔認証
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 [Specifications]

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

Image size: 1000x1000 pixels
Lens: µTRON, FV1520

15 mm focal length
Image grabber: Coreco Imaging

X64-CL-DUAL-32M
Measurement range: 400 ~ 600 mm
Lighting: Ambient light

図 1: 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

システムを改良し，顔の部分的な構造情報を利用して認

証する 3 次元顔認証システムの開発を行う．そして，顔
のさまざまな部分領域を用いた認証実験を行い，表情変

化の影響を受けにくく，認証に適した顔の部位について

検証する．

2 3 次元計測システム

筆者らの研究グループで開発した高精度受動型 3 次元
計測システムについて述べる．

これまで報告されている 3 次元顔認証システムの多く
は，顔の構造情報を取得するためにレーザー光やパターン

光を照射する能動型 3 次元スキャナを利用している．能
動型 3 次元スキャナを用いることにより高精度な顔の構
造情報を容易に取得できるため，能動型 3 次元スキャナ
が 3 次元顔認証システムには広く利用されている．しか
し，顔認証に能動型 3 次元スキャナを用いることによっ
て生じる問題もいくつか存在する．例えば，レーザー光

を利用する 3 次元スキャナの場合，計測対象である顔に
レーザー光を照射することになるため，安全性の面で大

きな問題がある．また，パターン光を利用する 3 次元ス
キャナの場合，パターン光が計測対象にはっきり映るよ

うに，自然光のない暗い環境で 3 次元計測を行わなけれ
ばならないため，適用環境に大きな制約が生じてしまう．

さらに，能動型 3 次元スキャナで 3 次元計測を行う際，
ユーザーは数秒間静止していなければならないため，顔

認証の最大の利点である非拘束性を活かした認証 (歩行中
の人物の認証など) が実現困難になる．

それに対して，筆者らの研究グループで開発した 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 1 に示すステレオビジョンによる受動型 3 次元
計測システムを用いる．受動型 3 次元計測法では，計測
対象にレーザー光やパターン光を照射する必要がなく，カ

メラのみを用いて 3 次元計測を行うことができる．その
ため，受動型 3 次元計測法を利用することにより，安全

性や適用環境の制約など能動型 3 次元スキャナを利用す
ることで生じるさまざまな問題が解消される．また，受

動型 3 次元計測システムでは，カメラで撮影した画像を
利用して 3 次元計測を行うため，計測対象が静止してい
る必要がなく，歩行中の人物などの 3 次元計測も可能で
ある．そのため，能動型 3 次元スキャナよりも受動型 3
次元計測システムの方がより顔認証に適した 3 次元計測
装置であると考えられる．

受動型 3 次元計測法であるステレオビジョンを用いて
顔認証に適した顔の 3 次元データを取得するためには，
以下の点に注意しなければならない．

1. 顔の広範囲を 3 次元計測するために，ステレオ画
像間の共通領域を可能な限り大きくする．

2. ステレオ画像間の密な対応付けを行うために，ステ
レオ画像間の幾何学的変形やオクルージョンを可能

な限り小さく抑える．

3. 顔の構造の正確な 3 次元復元を行うために，ステ
レオ画像間の対応付けを可能な限り高精度に行う．

開発したシステムで用いているステレオカメラヘッド

は，平行に配置された 2 台のカメラで構成されている (図
1 (b))．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ステレオカメラを設置してい

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 に設定している．顔認
証に利用する 3 次元データは，個人が識別できるくらい
に顔の構造的な特徴がよく現れていなければならない．そ

のためには，顔のできるだけ広い領域を密に 3 次元計測
する必要がある．ステレオビジョンシステムのカメラ配

置には，ナローベースラインとワイドベースラインが考

えられるが，上記の点を考慮した場合，ワイドベースラ

インよりもナローベースラインのカメラ配置の方が適し

ていると考えられる．また，2 台のカメラをナローベース
ラインかつ平行に配置することで，ステレオ画像間の幾

何学的変形やオクルージョンを抑えることができる．以
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上のようにステレオカメラヘッドを構成することで，ス

テレオ画像間の対応付けを比較的容易に行うことができ

るようになる．しかし，このようなナローベースライン

のステレオビジョンシステムを使用するためには，再構

成した 3 次元データの精度の低さの問題を克服しなくて
はならない．

高品質な 3次元データを得るためには，ステレオ画像間
の対応付けを高精度かつ高密度に行うことが必要不可欠と

なる．そこで，本論文では，位相限定相関法 (Phase-Only
Correlation: POC) を利用することにより，サブピクセ
ルレベルの非常に高精度なステレオ画像対応付けを実現

している [3], [7], [8]．位相限定相関法は，画像を 2 次元
離散フーリエ変換することで得られる画像の位相情報を

利用することで，2 枚の画像間のロバストな位置合わせや
照合を実現する手法である．実験から，位相限定相関法

に基づいた画像マッチング手法により，画像サイズが 100
× 100 ピクセルのときに 0.01 ピクセルの精度で 2 枚の
画像間の位置ずれを検出できることを確認している．ま

た，領域ベースのステレオマッチングで必要となる小領

域画像のマッチングについても，画像ピラミッドを用い

た粗密戦略を用いることにより，高精度なマッチングを

実現している．実験から，この手法を用いることにより，

画像サイズが 11 × 11 ピクセルのときにおよそ 0.05 ピ
クセルの精度で対応点間の位置ずれを検出できることを

確認している．

図 1 に示されるナローベースラインのステレオカメラ
で撮影したステレオ画像に対し，上記手法を用いて対象

物体の 3 次元形状を高精度かつ高密度に計測することが
可能である．開発した受動型 3 次元計測システムを利用
して平板の 3 次元計測を行ったところ，平板の平面性を
RMS (Root Mean Square) 誤差で約 0.16 mm で計測可
能であるという結果が得られている．また，開発した受動

型 3 次元計測システムを利用して取得した人物の顔の 3
次元データを図 2 に示す．図 2 に示すように，受動型 3
次元計測により能動型 3 次元計測で取得した 3 次元デー
タと同程度の高品質な 3 次元データが取得できているこ
とが確認できる．顔の場合，およそ 4,000 点ほどの対応
点を得ることができる．そのため，開発した受動型 3 次
元計測システムを利用することで，一般的な能動型 3 次
元スキャナを利用した 3 次元顔認証システムと同等程度
の高精度な認証が実現できる．

3 3 次元顔認証アルゴリズム

開発した 3 次元顔認証システムでは，(i) ステレオカメ
ラで顔画像を撮影し，(ii) 撮影した顔画像から顔領域を検
出した後，(iii) 決定した計測領域の 3 次元形状を計測し，
(iv) 取得した 3 次元データを用いて認証を行う．本節で

(a) (b)

図 2: 開発した 3 次元計測システムを用いて取得した 3
次元データの例：(a) 撮影したステレオ画像，(b) 復元し
た顔の 3 次元データ

は，3 次元計測領域を自動で決定するために画像中の顔領
域を検出する顔検出処理および得られた 3 次元データを
用いて認証を行う照合処理について説明する．

画像から顔領域を検出する処理は，AdaBoost を用い
た顔検出手法 [9]により自動で行う．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．AdaBoost を用いた顔検出では，図 3 に示す
ような 4 種類の 2 値 (± 1) 矩形フィルタを画像に適用す
ることで得られる Haarタイプの特徴量を利用する．入力
画像内の任意の位置・サイズの正方形部分領域から Haar
タイプの特徴量を抽出し，その領域に顔が含まれるかど

うかの判定を行う．特定の領域内に顔が含まれているか

どうかの判定は，AdaBoostアルゴリズムにより学習され
た識別器を利用して行う．AdaBoostアルゴリズムによる
識別器の学習は，画像サイズ 24 × 24 ピクセルの顔画像
および顔以外の画像を多数用いて行う．今回は，顔画像

200 枚と顔以外の画像 1,916 枚のサンプル画像を利用し
て識別器の学習を行った．図 3 の各フィルタは，画像サ
イズ 24 × 24 ピクセルの画像領域内の任意の位置に任意
のサイズ・縦横比で配置することが可能であるため，その

フィルタのパターン総数は膨大なものになる．しかし，こ

れらのうち顔検出に寄与しているフィルタはごく一部で

ある．そのため，AdaBoostアルゴリズムを用いた学習で
顔検出に有効なフィルタを選択しながら識別器を構成す

る．学習により選択された 2 値矩形フィルタの例を図 4
に示す．

AdaBoost アルゴリズムにより学習した識別器を用い
て顔検出を行うと，顔付近の領域に検出結果が多数集中

して現れるとともに，顔以外の領域が誤検出されてしま
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図 3: 4 種類の 2 値矩形フィルタ

図 4: 選択された 2 値矩形フィルタの例

(a) (b) (c)

図 5: 顔検出の流れ：(a) 原画像, (b) 顔検出結果, (c) 統
合した検出領域

う場合もある (図 5 (b))．この問題を解決するために，顔
検出処理を行った後，簡単なクラスタリングにより検出

領域の統合を行う．検出された領域の中心座標の点群をク

ラスタリングし，同一クラスタに属する検出領域を 1 つ
にまとめることで検出領域を統合する．基本的に，正しい

顔領域付近には検出領域が多数集中して現れるが，誤検

出領域付近には検出領域があまり集中しないという傾向

がある．そのため，クラスタ要素の少ない検出領域を無

視することで，誤検出領域を除去することもできる．一

連の顔検出処理の流れを図 5 に示す．
AdaBoostアルゴリズムを用いた顔検出では，その性質

上，検出される領域は正方形となる．しかし，検出した

正方形領域をそのまま 3 次元計測領域とすると，顔の輪
郭よりも外側の部分が計測領域に含まれてしまい，結果

として得られる 3 次元データの品質が低下してしまう場
合がある．そのため，検出した正方形領域全体ではなく，

正方形領域を基準とした円形領域を 3 次元計測領域とし
て利用する．計測領域を円形にすることで，顔の輪郭の

外側が 3 次元計測されるのを防ぐ．検出した顔領域と決
定した円形の 3 次元計測領域および取得した顔の 3 次元
点群データの例を図 6 に示す．
以上のように取得した顔の 3 次元データは，あらかじ

め登録されている顔の 3 次元データと照合され，同一人
物であるか異なる人物であるかが判断される．提案する

照合アルゴリズムは，(i) 与えられた 2 つの 3 次元点群

(a) (b) (c)

図 6: 顔の 3 次元データ取得の流れ：(a) 検出した顔領域,
(b) 決定した 3 次元計測領域, (c) 取得した顔の 3 次元点
群データ

本人同士の場合 他人同士の場合

初期状態

位置合わせの

中間状態

位置合わせ

完了状態

図 7: ICP アルゴリズムによる 3 次元点群データの位置
合わせの様子

データのレジストレーションを行い，(ii) 2 つの 3 次元
点群データ間の距離に基づいて類似度を評価する 2 段階
の処理に分けられる．3 次元データのレジストレーション
は，得られた 3 次元データの精度が十分に高いため，非
常にシンプルな手法である ICP (Iterative Closest Point)
アルゴリズム [4], [5] を用いる．

ICP アルゴリズムは，2 つの 3 次元データ間の距離が
最小となるように回転・並進の操作を繰り返しながら位

置合わせを行う手法である．この手法は，学習や特徴点

抽出などの前処理を特に必要としないため，もっとも簡

便にレジストレーションを行うことのできるアルゴリズ

ムである．レジストレーション処理の際には，初めは少

ない点数を用いて大まかな位置合わせを行い，徐々に点

数を増やして細かく位置合わせを行う粗密戦略を適用す

ることにより処理時間の短縮を図っている．本人同士の

ペアおよび他人同士のペアの 3 次元点群データの位置合
わせの様子を図 7 に示す．

ICP アルゴリズムにより位置合わせが行われた 2 つの
3 次元点群データ (それぞれ M , M ′ とする) の間の類似
度は，点群間の平均距離によって評価する．まず，ドロ

ネー三角形を用いて，一方の 3 次元点群データ M ′ に面
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(a) (b) (c)

(d) (e)

図 8: 3 次元計測する顔部分領域の例：(a) 顔全体，(b) 目
周辺，(c) 鼻と頬，(d) 口周辺，(e) 鼻のみ

を構築する．そして，M と M ′ が重なっている領域内に
おける M のすべての点に対して，M ′ 上に構築した面と
の距離を計算する．2 つの 3 次元点群データ間の距離は，
各点対面の距離の平均値として定義する．この 2 つの 3
次元点群データ間の距離は，同一人物のデータ間では小

さい値となり，異なる人物のデータ間では大きな値とな

るため，類似度の指標として利用することができる．3 次
元データ間の距離という顔の構造に基づく指標を利用す

ることで，2 次元情報である顔のテクスチャ情報を利用し
た認証よりも照明や姿勢の変化に対してロバストな認証

が可能となる．

4 実験・考察

これまで行った実験を通して，開発した 3 次元顔認証
システムを利用することにより，無表情の顔であれば非

常に高精度に認証を行うことができるという結果を得て

いる [6]．しかし，わずかな表情変化により顔の表面構造
が変化した 3 次元データがあると，本人同士でも 3 次元
点群データ間の距離が大きくなってしまい，結果として

認証精度が低下してしまう．そこで，決定した 3 次元計
測領域全体ではなく，一部のみを 3 次元計測することに
より得た顔の部分的な構造を利用し，認証精度がどのよ

うに変化するかを検証する．今回の実験では，円形の顔

領域全体以外に，円形領域の上半分 (目周辺領域)，円形
領域の上下中央部分 (鼻と頬を含んだ領域)，円形領域の
下半分 (口周辺領域) および円形領域の左右中央部分 (鼻
のみを含んだ領域) をそれぞれ用いて認証実験を行った．
実際に 3 次元計測に利用したそれぞれの顔部分領域の例
を図 8に示す．
今回の実験では，24 人の被験者に対して異なるタイミ

ングで 1 人につき 8 回撮影することにより得た計 192 組

(a) (b) (c)

図 9: 実験に使用したデータベースの画像および 3 次元
データの例：(a) 平常時 (無表情) のデータ，(b) 目を閉じ
た状態のデータ，(c) 微笑んだ状態のデータ

(24 人 × 8 回) のステレオ画像データベースを使用した．
8 回の撮影のうち，1 回は目を閉じて撮影し，2 回は少し
微笑んだ状態で撮影している．残りの 5 回は平常時の状
態 (無表情) で撮影した画像である (図 9)．前髪がやや長
い被験者に対しては，前髪で顔が隠れない程度に前髪を

よけてもらった上で撮影を行っている．このとき，本人同

士の照合の組み合わせは 672 組 (24人 × 8C2 通り)，他
人同士の照合の組み合わせは 17,664 組 (192C2 − 672 通
り) であり，合計で 18,336組に対して認証実験を行った．

図 10 に，顔全体の領域およびそれぞれの顔部分領域の
3 次元データを利用した場合の本人照合ペアと他人照合
ペアの距離の分布を示す．この分布から，認証に利用す

る顔の部分により 3 次元データ間の距離の分布の様子が
異なっていることが確認できる．それぞれの場合におけ

る EER (Equal Error Rate: 本人拒否率と他人受入率が
等しくなる値)は，図 10に示した順に約 8.04 %, 6.62 %,
11.43 %, 14.73 %, 5.06 % となり，顔全体の 3 次元構造
を利用した場合よりも 3 次元計測領域の上半分 (目周辺
領域) および左右中央部分 (鼻のみを含む領域) を利用し
た場合の方が認証率が高いという結果が得られた．また，

上下中央部分 (鼻と頬を含む領域)や下半分 (口周辺領域)
を利用した場合，顔全体を利用した場合よりも認証率が

低くなるということも確認できる．これは，少し微笑ん

で撮影した顔において無表情から表面形状が変化した部

分は主に頬であったため，形状変化した頬の領域を認証

に利用しない場合の方が顔全体を利用する場合よりも認

証精度が高くなったと考えられる．また，3 次元計測領域
の上半分 (目周辺領域) のみを利用して認証した場合，顔
全体を利用した場合よりも認証精度が高かったことから，

目が閉じている場合のような微笑みによる頬の形状変化
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図 10: 3 次元データ間の距離の分布：(a) 顔全体を利用した場合，(b) 目周辺領域を利用した場合，(c) 鼻と頬の領域
を利用した場合，(d) 口周辺領域を利用した場合，(e) 鼻のみの領域を利用した場合

よりも小さい変化については認証精度に大きな影響を与

えないということが確認できる．さらに，表情などによ

り本人であっても顔表面構造の異なるデータが含まれて

いる場合，形状変化のある部分領域のみを利用して認証

するよりも，たとえ形状変化のある部分を含んだとして

も可能な限り広い領域を認証に利用した方が精度が高く

なる傾向があることも確認できる．以上の結果から，顔

全体の 3 次元構造を認証に利用するのではなく，顔の部
分的な 3 次元構造を認証に利用することにより，表情変
化によりロバストな認証が実現できる可能性があること

が確認できた．

5 まとめ

本論文では，受動型 3次元計測法であるステレオビジョ
ンと ICP アルゴリズムに基づく認証アルゴリズムを組み
合わせた受動型 3 次元顔認証システムを改良し，顔の部
分領域の 3 次元構造を利用する認証手法を提案した．認
証実験を通して，顔全体の構造ではなく顔の部分領域の 3
次元構造を利用して認証することで，より表情変化にロ

バストな認証が実現できる可能性があることを示した．
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