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1. まえがき

バイオメトリクス個人認証における最も重要な

技術の 1 つとして，顔認証技術が注目されている

1, 2)．現在までに報告されている顔認証技術に関す

る研究の多くは，照合に 2次元画像を用いている．

しかし，この場合は，顔の向きや光源の変化に強

く影響を受けるため，撮影環境によっては照合精

度が大きく低下する問題がある．また，顔画像か

ら目や鼻などの特徴をロバストに抽出することは

困難な問題である．近年，顔の向きや光源の変化

による影響を受けないことから，顔の 3 次元デー

タを用いた認証技術が注目を集めている 3, 4, 5)．

しかし，現在のところ3 次元顔認証技術に関する

研究の報告はまだ少なく，分野としても発展途上

の状態にある．3 次元顔認証システムの開発を困

難にしている主な原因としては，顔の 3 次元デー

タを取得するために，高価な装置が必要になるこ

とがあげられる．

現在までに報告されている 3 次元顔認証技術で

は，顔の高精度な 3 次元データを得るために，能

動型 3 次元計測法を用いている．しかし，パター

ン光やレーザスキャンを使用する能動型 3 次元計

測法は，人体への影響が懸念されるため，顔認証

システムへの応用を想定した場合，必ずしも望ま

しい手法とは言えない．これに対して，本稿では，

(i)顔の 3次元データを取得するために受動型 3次

元計測法を用いるとともに，(ii) 3次元データの照

合のために ICP (Iterative Closest Point)アルゴリ

ズムを用いた 3 次元顔認証システムを提案する．

顔の 3 次元計測にステレオビジョンを用いた場

合，得られる 3 次元データの精度の低さが重大な

問題になる．このため，ステレオビジョンを用い

た 3 次元顔認証システムに関する研究は，筆者ら

が知る限りでは報告されていない．この問題を解
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決するために，サブピクセル精度でステレオ画像

間の対応付けを行うことができる位相限定相関法

(Phase-Only Correlation: POC) 6, 7)を利用した高

精度なステレオビジョンシステムを開発した．開

発したステレオビジョンシステムは，カメラから

500 mm の位置にある顔の 3 次元形状を 0.1 mm

の RMS (Root Mean Square) 誤差で計測すること

ができる．顔の 3 次元形状に基づくバイオメトリ

クス個人認証システムを構築するために，受動型

の 3 次元計測技術を用いた初めての試みについて

報告する．

2. 受動型ステレオビジョンシステ

ム

開発した受動型ステレオビジョンシステムを図

1に示す．このシステムは，2つのカメラを並行に

配置した 1 組のステレオカメラヘッドから構成さ

れている. このカメラヘッドの大きな特長は，ス

テレオカメラの基線長（ 2 つのカメラの距離）を

可能な限り短くしていることである．本システム

では，基線長を 46 mm に設定しているが，これ

は単に個々のカメラの本体のサイズに起因した制

限である．

一般に顔認証に適したカメラ配置を決定するに

は，基線長に関して次の 2 つのことを考慮しなけ

ればならない．

• 短い基線長のカメラ配置は，2つのステレオ

画像の間の幾何学的変形が少なく，ピクセル

ごとに対応付けを行うことができる．しか

し，長い基線長のカメラ配置に比べて，再構

成した 3 次元データの精度がきわめて低い

という欠点がある．

• 長い基線長のカメラ配置は，高精度な 3 次

元計測を可能にするが，自動的な対応点探索

がきわめて困難である．得られる対応点は，

(a)

(b)

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: 1000 x 1000 pixels

B
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Stereo camera head

Fig. 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

エッジなどの特徴点のみに限られる．このこ

とは，3 次元顔認証システムにはあまり望ま

しくない．

これらのことは，ステレオビジョンが 3 次元顔

認証システムに適さないとされる主な理由でもあ

る．本システムでは，図 1 (b)に示す短い基線長の

カメラ配置を用いる．この場合，精度がきわめて

低いという問題を克服しなくてはならない．この

問題を解決するために，位相限定相関法 (Phase-

Only Correlation: POC) を利用して，サブピクセ

ル精度でステレオ画像間の対応付けを行う手法を

新たに開発した．次節にステレオ画像の対応付け

手法を示す．
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3. 位相限定相関法に基づくステ

レオ画像の対応付け手法

ステレオ画像間の高精度な対応付けにおいて必

要とされるサブピクセル精度の画像マッチング手

法として，位相限定相関法を用いる．一般的に，

SAD (Sum of Absolute Differences) を用いた画像

マッチング手法よりも，2 次元離散フーリエ変換

(2次元 DFT)の位相情報を用いた手法の方が良い

レジストレーション結果が得られる 8)．論文 6) に

おいて，筆者らは，位相情報に基づくサブピクセ

ル画像マッチング手法（位相限定相関法）の高精

度化手法を提案している．具体的には，(i) 2 次元

DFT における不連続性の影響を低減するために

窓関数を適用し，(ii) エイリアシングやノイズの

影響を低減するスペクトルの重み付けを行うとと

もに，(iii) 相関ピークの位置をサブピクセル精度

で推定するために解析的ピークモデルに基づく関

数フィッティングを行う手法を提案している．本稿

で提案するステレオビジョンシステムにおいては，

これらすべての手法を適用することにより，高精

度化を達成している．節 3.1 において位相限定相

関法に基づくサブピクセル精度の画像マッチング

手法について述べた後，節 3.2 においてはその手

法を用いたステレオ画像の対応付け手法を述べる．

3.1 サブピクセル精度の画像マッチング
手法

連続空間で定義された 2 次元画像 fc(x1, x2) を

考える．ここで x1 および x2は実数である．今，δ1

および δ2をそれぞれ x1 および x2 方向に関する移

動量を表す実数とすると，連続空間で fc(x1, x2)を

δ1および δ2だけ移動した画像は fc(x1−δ1, x2−δ2)

と表現できる．これらの連続空間画像 fc(x1, x2)お

よび fc(x1−δ1, x2−δ2)を標本化間隔 T1と T2で標

本化した離散空間 2次元画像をそれぞれ f(n1, n2)

と g(n1, n2) とする．

f(n1, n2) = fc(x1, x2)|x1=n1T1,x2=n2T2
(1)

g(n1, n2) = fc(x1 − δ1, x2 − δ2)|x1=n1T1,x2=n2T2

(2)

ただし，定式化の便宜上，離散空間のインデックス

を n1 = −M1, · · · ,M1，n2 = −M2, · · · ,M2 とし，

画像サイズを N1 = 2M1 +1 および N2 = 2M2 +1

とする．f(n1, n2) の 2 次元離散フーリエ変換（ 2

次元DFT） F (k1, k2) を次式で与える．

F (k1, k2) =
M1∑

n1=−M1

M2∑

n2=−M2

f(n1, n2)W k1n1
N1

W k2n2
N2

(3)

ただし，k1 = −M1, · · · , M1，k2 = −M2, · · · ,M2

とし，WN1 = ej 2π
N1 ，WN2 = ej 2π

N2 である．また，

g(n1, n2)の 2 次元 DFT G(k1, k2)も同様に与えら

れる．このとき，F (k1, k2) および G(k1, k2) の間

に次のような近似が成り立つ．

G(k1, k2) ' F (k1, k2) · ej 2π
N1

k1δ1ej 2π
N2

k2δ2 (4)

上式が近似であるのは，連続空間画像と離散空間画

像に対するフーリエ変換の性質の違いに起因する．

F (k1, k2) と G(k1, k2) の合成位相スペクトルを

次式で定義する．

R̂(k1, k2) =
F (k1, k2)G(k1, k2)
|F (k1, k2)G(k1, k2)|

(5)

' ej 2π
N1

k1δ1ej 2π
N2

k2δ2 (6)

そして，位相限定相関関数 r̂(n1, n2)は，R̂(k1, k2)

を 2 次元離散フーリエ逆変換（2 次元 IDFT）し

たものとして次式で示される．

r̂(n1, n2) ' α

N1N2

sin{π(n1 + δ1)}
sin{ π

N1
(n1 + δ1)}

sin{π(n2 + δ2)}
sin{ π

N2
(n2 + δ2)}

(7)

通常 α = 1 であるが，f(n1, n2) および g(n1, n2)

にノイズが加わることで α は減少する．

画像間の移動量をサブピクセル精度で高精度に

推定するための重要な手法を以下に示す．
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(i) 窓関数による画像の周期性の排除

2 次元 DFT は取り扱う画像が画像端で循環す

ることを仮定しているため，画像の端に本来は存

在しないはずの不連続性が現れる．この不連続性

の影響を低減するために，画像 f(n1, n2) および

g(n1, n2)に対して，次式で定義される 2 次元ハニ

ング窓を乗じる．

w(n1, n2) =
1 + cos(πn1

M1
)

2
1 + cos(πn2

M2
)

2
(8)

(ii) スペクトルの重み付けに基づくエイリアシン

グとノイズの影響の低減

一般に，自然画像の高周波領域は S/N 比が低い

と考えられるが，合成位相スペクトル R̂(k1, k2)の

計算式 (6) は，相対的に信頼性の低い高周波成分

の情報を強調する．そこで，位相限定相関関数の

計算の際に，信頼性の低い高周波成分を除去する

低域通過型のスペクトル重み付け関数を適用する

ことによって高精度化が可能となる．具体的には，

次式で表されるガウス関数 H(k1, k2) を R̂(k1, k2)

の計算の際に適用する．

H(k1, k2) ' e−2π2σ2(k2
1+k2

2) (9)

ただし，σ は関数の幅をあらわすパラメータであ

る．このとき，位相限定相関関数 r̂(n1, n2)は次の

ように変形される．

r̂(n1, n2) ' α

2πσ2
e−{(n1+δ1)

2+(n2+δ2)
2}/2σ2

(10)

上式のパラメータ αは，画像の移動やノイズが加

わることによって，位相限定相関関数の相関ピーク

の高さが減少することを表すために導入したパラ

メータである．本稿ではαを相関ピーク値と呼ぶ．

(iii) 関数フィッティングによるサブピクセル移動

量推定

2枚の画像 f(n1, n2)および g(n1, n2)の位相限定

相関関数を計算することによって得られる数値デー

タは，n1 = −M1, · · · ,M1およびn2 = −M2, · · · ,M2

の離散点のみで得られるデータである．これらの

Layer lmax

Layer
l

Layer
l+1

Layer
l-1

Layer
0

POC

pl+1 ql+1

pl

Il+1 Jl+1

Il Jl

2ql+1

To layer l-1To layer l-1

gl (n1,n2)fl (n1,n2)

ql = 2ql+1+ dl

Fig. 2 　多重解像度画像を利用した階層マッチング

データの最大値を中心として，その周囲の複数点

に対して式(10)をフィッティングすることで，サブ

ピクセル精度の移動量 δ1, δ2 および相関ピーク値

α を推定する．

3.2 ステレオ画像の対応付けアルゴリズ
ム

節 3.1で提案した手法を用いることにより，サブ

ピクセル分解能で 2 枚の画像間の移動量を求める

ことができる．しかし，一方のステレオ画像から

切り出した小領域に対応する領域を他方の画像か

ら見つけることは，画像全体からの 2 次元探索と

なるため容易ではない．そこで，原画像を縮小し

て作成した多重解像度画像を利用して階層マッチ

ングを行う．階層マッチングは解像度の低い画像で

大まかな対応点を求め，その結果を初期値として

解像度の高い画像においてより正確に対応点を求

める手法である．ここで，pl および ql を第 l 階層

における階層画像Il(n1, n2) および画像 Jl(n1, n2)

上の対応点の組を表す位置ベクトルとし，便宜上，

q0 のサブピクセル精度で求められた位置ベクト

ルを q−1 とする．図 2に階層マッチングの概略を

示す．

入力:

• 画像 I0(n1, n2) および画像 J0(n1, n2)，画像

I0(n1, n2) 上の参照点 p0
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出力:

• 画像 J0(n1, n2) 上の対応点 q−1

[ピクセルレベルの対応付け]

Step 1: 全ての階層 l (l = 1, · · · , lmax) に対して,

第 l 階層における参照点 pl を次式で計算する．

pl = b1
2
pl−1c = (b1

2
pl−1 1c, b12pl−1 2c) (11)

Step 2: 全ての階層 lに対して, 第 l 階層の多重解

像度画像 Il(n1, n2)および Jl(n1, n2)を次式に従っ

て作成する．

Il(n1, n2) =
1
4

1∑

i1=0

1∑

i2=0

Il−1(2n1 + i1, 2n2 + i2)

(12)

Jl(n1, n2) =
1
4

1∑

i1=0

1∑

i2=0

J l−1(2n1 + i1, 2n2 + i2)

(13)

Step 3: 最上位にある粗い解像度の画像は原画像

と比べると解像度が非常に低い画像のため，移動

量は画像内の位置によらずほぼ一定値 δlmax とみ

なせる．そこで，この移動量 δlmax を最上位階層

の画像 Ilmax およびJlmax 全体から，節 3.1の手法

を用いてピクセル精度で求める．最上位階層にお

ける対応点 qlmax
を次式で求める．

qlmax
= plmax

− δlmax (14)

Step 4: 第 l階層の画像 Il(n1, n2)および Jl(n1, n2)

から，大きさN1×N2ピクセルの小領域画像 fl(n1, n2)

およびgl(n1, n2) を，その中心がそれぞれ pl およ

び 2ql+1 に一致するように切り出す．これらの小

領域画像 fl(n1, n2) と gl(n1, n2) に対して 2 次元

ハニング窓を適用する．

Step 5: 小領域画像 fl(n1, n2)と gl(n1, n2)の間の

移動量 δl を節 3.1 の手法を用いてピクセル精度

で求める．第 l 階層における対応点 ql は次式で示

される．

ql = 2ql+1 + δl (15)

Step 6: 条件 >= 0 を満たす限り，l = l − 1 として

Step 4 から Step 6 を繰り返す．

[サブピクセルレベルの対応付け]

Step 7: q−1 = q0 とする．

Step 8: 原画像 I0(n1, n2) および J0(n1, n2)から，

大きさ N1 × N2 ピクセルの小領域画像f(n1, n2)

および g(n1, n2)をその中心がそれぞれ p0 および

q−1 に一致するように切り出す．そして，小領域

画像 f(n1, n2)と g(n1, n2)に対して 2 次元ハニン

グ窓を適用する．

Step 9: 小領域画像 f(n1, n2) および g(n1, n2) 間

の移動量を節 3.1 の手法を用いてサブピクセル精

度で求める．また，推定したサブピクセル移動量

を δ = (δ1, δ2) とする．

Step 10: 画像 J0(n1, n2)上の対応点 q−1を，q−1 =

q−1 + δ として更新する．そして，δ1 および δ2 が

十分小さくなるまで，Step 8 から Step 10 を繰

り返す．

3.3 受動型ステレオビジョンによる顔の
3次元計測

上述したアルゴリズムによって得られるステレ

オ画像の対応点を用いて，顔の 3 次元復元を行う．

以下に，開発したステレオビジョンシステムのパ

ラメータおよび，顔の 3 次元計測精度を向上させ

るための手法を示す．

• システムパラメータ
ステレオビジョンシステムにおいて実際に用い

たパラメータは以下の通りである．(i) マッチング

ブロックのサイズ: 33 × 33ピクセル (2 次元ハニ

ング窓を適用) ，(ii) スペクトル重み付け関数: 2

次元ガウス関数（σ2 = 0.5），(iii) サブピクセル視

差推定のためのフィッティング点数: 5 × 5，(iv)階

層マッチングの階層数: 6，(v)カメラキャリブレー

ションは 20 mm × 20 mm のチェッカーパターン

を用いて Zhang 9) の手法により行った．
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(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

(a) (b) (i) (j)

(k) (l)

(m) (n)

(o) (p)

Fig. 3 　ステレオビジョンシステムを用いて得られた顔の 3 次元データ: (a) カメラヘッド上部のカメラ
を用いて得られた画像，(b) カメラヘッド下部 のカメラを用いて得られた画像，(c) - (f) 異なる視点から
見た顔の 3 次元データ, (g) と (h) テクスチャマッピングされた顔の 3 次元データ，(i) - (p) 異なる人物
の顔の3次元データ．

• 誤対応点の除去手法
さらに，ステレオ画像の対応付けにおける誤対

応点を除去するための手法を用いる．画像中のあ

る基準点に対する他の画像の対応点を探索する際

には，基準点を中心とする画像ブロックと注目す

る対応点の候補を中心とした画像ブロックの位相

限定相関関数を計算する．その際に得られる相関

ピークの値をその対応づけの信頼性の指標として
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用いる．具体的には，位相限定相関関数の相関ピー

ク値が特定の値より小さければ，その候補点を除

去する．なお，本システムでは，相関ピーク値が

0.3 以下の点を対応点の候補から除去する．また，

位相限定相関関数の相関ピーク値を用いた手法と

ともに，ステレオ画像の対応付けにおける誤対応

点を除去するための手法として，エピポーラ拘束

を利用した手法を用いる．

以上により，3 次元顔認証システムのためのス

テレオビジョンシステムとして，図 1 (b)に示した

短い基線長のステレオカメラヘッドを用いて，顔

の 3 次元データを高精度に計測することが可能と

なる．ステレオビジョンシステムから得られる顔

の 3 次元データは，およそ10000 ∼ 15000 点であ

る．3 次元計測精度を評価するために，木目模様

の平板の平面性を計測する実験を行った．その結

果，カメラヘッドからの距離が 500 mm の位置に

ある平板の平面性を，RMS (Root Mean Square)

誤差 0.1 mm で計測した．

ステレオビジョンシステムによって得られた顔

の 3 次元データを図 3 に示す．図 3 (a), (b) は，

それぞれカメラヘッド上部と下部のカメラによっ

て撮影されたステレオ画像である．ステレオ画像

(a), (b) から復元された顔の 3 次元データを図 3

(c) - (f) に示す．図 3 (g)，(h) には，テクスチャ

マッピングを行った際の顔の 3 次元データを示す．

図 3 (i) - (p) は，(a) - (h) と異なる人物について

の顔の 3 次元データである．

4. 3 次元顔認証手法

1 組の顔の 3 次元データが与えられたとき，提

案する顔認証アルゴリズムは，(i)与えられた 2つ

の 3 次元データの位置合わせを行い (図4)，(ii) 適

切な距離尺度に基づいて 2 つのデータ間の類似度

を評価する．構築したステレオビジョンシステム

によって得られる顔の 3 次元データの精度が十分

に高いため，(i)における顔の 3次元データの位置

合わせ手法として，ICP (Iterative Closest Point)

アルゴリズム 10) を用いる．

2 つの顔の 3 次元データの一方を M とし，も

う一方を M ′ とする．M，M ′ が与えられたとき，

ICPアルゴリズムによる位置合わせは以下の通り

に行われる．

1) M に含まれるすべての点 mi について，最

も近い点 m′
i をM ′ の中から探し，得られた

mi と m′
i の組を対応点の組とする．

2) 現在の対応関係を基にして，2 つの 3 次元

データ M，M ′ 間の最適な運動パラメータ

(回転 R, 並進 t) を最小 2 乗法により推定

する．

3) 上記 (2)で得られた Rと tを用いて，M を

座標変換する．

4) R と t の変化が十分に小さくなり,収束する

まで上記 (1) ∼ (3) を繰り返す．

以上に示した ICP アルゴリズムの処理において，

計算を高速化するためにcoarse-to-fine 戦略を適用

する．ICP アルゴリズムの初期段階では，少ない

数の対応点 (全点数の1/32)を使用して大まかな位

置合わせを行い，処理が進むにつれて徐々に対応

点の数を増やし，細かく位置を合わせる．

ICP アルゴリズムによって位置合わせを行った

2つの顔の 3次元データ M と M ′ の類似度は，点

対面の距離によって評価する．まず，点対面の距

離を計算するために，2 次元のドロネー 3 角形分

割を利用して， M ′ に 3 角パッチによる面を生成

する．さらに，位置合わせによって重なった M と

M ′ の共通領域を求め，そこに含まれるすべての

点 mi ∈ M に対して，M ′ に生成した面までの距

離diを計算する．このとき得られるすべての点対

面の距離 di の平均値として，2 つの顔の 3 次元

データ間の距離を定義する．
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(b)

(a)

Initial position After 20 iterations After 55 iterations

Initial position After 20 iterations After 241 iterations

Fig. 4 　ICP アルゴリズムによる 3 次元データの位置合わせ: (a) 同じ人物から得られた顔の 3 次元デー
タの位置合わせ, (b) 異なる人物から得られた顔の 3 次元データの位置合わせ

5. 実験結果・考察

20 人の被験者のデータを用いた認証実験によっ

て，受動型 3 次元顔認証システムの性能を評価す

る．この実験では，ステレオビジョンシステムに

よって，普通の表情の被験者の顔を異なるタイミ

ングで 1 人につき 5 回撮影し，顔の 3 次元データ

を復元する．従って，合計 100 個 (20 人 × 5 回)

の顔の 3 次元データが得られる．評価を行うため

の認証実験は，本人の組合わせ (Genuine) 200 組

　(= 20× 5C2)と他人の組合わせ (Impostor) 4750

組(= 100C2 − 200) からなる，合計 4950 組のデー

タを使って行った．認証実験の結果，本人の組合わ

せに対して得られた距離の分布と，他人の組合わ

せに対して得られた距離の分布は，図 5 のように

なった．この分布から，本人の組合わせと他人の

組合わせの距離の分布が明確に分離していること

が確認できる．また，表 1は，本人の組合わせお

よび他人の組合わせに対して，距離の平均値，最

大値，最小値を示している．表 1から，距離を用

いて本人の組合わせと他人の組合わせを分けるた

めのしきい値として， 0.885 ∼ 0.929 mm内の値を

選ぶことができる．もし，位置合わせを行った 2

つの顔の 3 次元データ間の距離が，設定したしき

い値よりも大きな値であれば，それらのデータは

他人のデータであると考える．もし，位置合わせ

を行った 2 つの顔の 3 次元データ間の距離が，設

定したしきい値よりも小さな値であれば，それら

のデータは同一人物のデータであると考える．以

上により，今回の実験については，100 % の認証

精度を実現することができた．
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Fig. 5 　距離の分布

Table 1 　本人の組合わせ (Genuine)および他人の
組合わせ (Impostor)の距離の平均値，最大値，最
小値

平均値 最大値 最小値

Genuine 0.517 0.885 0.288

Impostor 2.009 4.070 0.929

6. まとめ

本稿では，(i) 顔の 3 次元データを取得するた

めに受動型ステレオビジョンを使用するとともに，

(ii) ICP (Iterative Closest Point) アルゴリズムに

基づく認証手法を用いた 3 次元顏認識システムを

提案した．これは，受動型 3 次元計測技術を用い

て 3 次元顔認識システムを実現した初めての試み

である．実験結果を通して，幅広い応用に適用可

能な安価で簡便な顔認識システムを構築できるこ

とを示した．
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