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あらまし 近年，セキュリティへの関心が高まり，広い分野で個人認証が導入されている．特に，バイオメト

リクスと言われる人間の身体的特徴を用いた生体認証が一般的になりつつある．その中で顔認識は，認識対象に

対する心理的抵抗感が少ないという長所がある．我々は，3 次元顔モデルを用いた顔の認識システムの開発を目標

としている．従来の顔認識手法には，撮影状況(照明環境，画像内の顔の大きさ，向き)に対して影響されやすいと

いう問題を含む手法が多く存在する．本システムでは，3 次元顔モデルの形状情報を積極的に用いた認識を行うこ

とで，撮影状況に依らない頑強なシステムを構成することが可能である．本システムにおける，撮影状況の違い

に対しての有効性を実験により示す． 
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Abstract  Increasing popularity of security of prompted interests in person identification using face 
recognition. However 2-D (image-based) face recognition methods appear to be sensitive to illumination 
conditions, head-pose, scale and etc. In this paper, we propose a new 3-D face recognition system using 3-D face 
shapes obtained from stereo pair face images. The 3-D face shapes are rendered under various illumination 
conditions, head-pose, scale and occlusion. The effectiveness of our system is demonstrated by the experimental 
results. 
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1. はじめに 
近年，国内外の社会不安や企業の IT(情報技術)活用

の広がりとともに，セキュリティへの関心が高まって

いる．特にバイオメトリクスと言われる，人間の身体

的特徴を用いた生体認証が一般的になりつつある．主

な身体的特徴として，指紋，掌紋，手形，手の甲の静

脈，虹彩，顔，DNA，音声などが挙げられる．現状，

コストや簡便性などに問題は残るものの，究極の本人

認証という点から，バイオメトリクス技術を用いた本

人認証が最も有効であると言われている． 
身体的特徴の中で顔認識は，人間が行っている個人

認証の基本であり，指紋などと比較し心理的抵抗感が

少なく，最も親しみやすい個人認証である．現状の顔

認識システムは 90％以上の高い認識が可能である．た

だし，この高い認識率を実現するためには，一定の良

好な照明環境下と，ほぼ正面を向いた顔という制約が

ある．顔認識システムの実用化にあたり，いくつかの

課題が存在する．耐照明環境性，顔の向きへの対応，

眼鏡等への対応，表情変化への対応，化粧，髪，眉，

頬にかかる髪等への対応，なりすまし防止などが挙げ

られる[1][2]．我々の目標とする顔認識システムは，利

用者に対する制約が緩い認識システムである．つまり

利用者が何も身につけることなく，かつ意識して認識

されるように行動しなくてもよいシステムである．そ

こで，ステレオ視により復元された 3 次元顔モデルを

用いることで，上記課題に対し，より頑強なシステム

の開発を目指す． 
従来の認識手法は，主に顔画像から抽出した特徴ベ

クトル(顔画像からの輝度値(色)，顔形状，オプティカ

ルフローなど)をもとに行われている．しかし，特徴ベ

クトルが輝度値(色)から求められた場合には，照明環

境や顔の向きに対し影響を受けることとなる．そこで，

本システムでは，認識に 3 次元形状を用いることで，

照明環境性や顔の向きに対し，より頑強なシステムに

なると考える．ステレオ画像からの対応点検出では色

情報を用いることとなるが，取得されるステレオ画像

はすべてが同じ照明環境下で撮影されたものであるた

め，対応点検出精度に与える照明の影響は小さいもの

であると考える．さらに，認識には色情報を用いない

ため，3 次元形状が正確に復元された場合において，

照明の影響を受けることはなく認識が可能である．ま

た，ステレオ視による 3 次元形状の復元は，カメラパ

ラメータが既知の場合，不定性なく 3 次元形状が復元

可能であり[3]，画像内の顔領域の大きさの違いに対し

対応が可能である．3 次元顔モデルは回転変換を行う

ことで顔の向きに対しても対応することが可能である． 
本論文では，3 次元顔モデルを用いた顔認識システ

ムを提案する．なお，本システムにおける 3 次元顔モ

デルとは，人頭部の耳より前面部分(顔)のサーフェス

モデルを表す．まず，ステレオ画像から 3 次元形状を

復元するための画像間の対応付けを行うステレオマッ

チング手法について述べる．ステレオマッチングは，

精度はもちろん，多くの対応点を検出する必要がある．

続いて，復元された 3 次元顔モデルをもとにデータベ

ースへ登録される登録 3 次元顔モデルの生成について

述べる．登録 3 次元顔モデルは，広範囲の顔の向きに

対応させるため，複数視点から復元された 3 次元顔モ

デルを統合することにより生成する．本論文での一つ

の視点とは，本システムを構成している 3 台のカメラ

からなる．最後に 3 次元顔モデルの形状情報を利用し

た認識手法について述べ，本システムの有効性を実験

により示す． 
 

2. システム構成 
本システムの構成を図 1 に示す．デジタルカメラよ

り取得されたステレオ画像からマッチング処理を行い，

対象物の 3 次元形状(3 次元顔モデル)を復元する．3 次

元顔モデルより特徴量を抽出し，データベースに登録

されている登録 3 次元顔モデルとの類似度を計算する

ことで，顔認識を行う． 
本システムは 3 台のデジタルカメラから構成される．

3 台のデジタルカメラから取得された 3 枚の画像すべ

ての組み合わせで対応点が検出できた場合を真の対応

点とすることで，ミスマッチを軽減し，3 次元形状復

元精度の向上を図る．正面から見たおおよその配置を

図 2 に示す．上段中央に 1 台，下段左右に 1 台ずつ配

置する．なお，各カメラは基準立方体を用いて校正済

みであるものとする．カメラを校正することで，透視

カメラ行列 pを一般化した 3×4 の射影カメラ行列 ap
が求められている． 
図 3は，3台のカメラから得られたステレオ画像を，

それぞれ対応する位置に配置して示したものである．1
枚の画像サイズは 1408×1058 画素である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 1 システム構成 
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3. 原理および処理手順 
3.1. ステレオマッチング 

本システムの認識手法は 3 次元顔モデルの 3 次元形

状をもとに行われるため，3 次元顔モデルの復元精度

が，認識精度に大きく影響を及ぼすこととなる．さら

に，正確な認識を行うために，より多くの対応点を全

画素マッチングにより検出する必要がある．そのため

のマッチング手法について述べる．本手法では，処理

時間を短縮するためにマッチング処理の階層化を行う
[4]．つまり，ステレオ画像間での対応点の検出は，高

度差による画像上での位置ずれが大きいため，探索範

囲が広くなってしまい処理時間が莫大になってしまう．

また，処理の階層化により全画素マッチングでの探索

範囲が狭くなるため，対応点のミスマッチを抑制する

効果もある． 

3.1.1. プレマッチング処理 
全画素マッチング処理を行うにあたり，まず探索を

行うための走査開始点を設定する必要がある．プレマ

ッチングを行い，顔領域上に走査開始点を設定する．

処理手順として，画像内に一様に対応点対を配置する．

探索領域内の対応点対に対し正規化相関(Normalized 
Correlation Coefficient : NCC)法を用いたマッチングを

行い，求められた対応点を，全画素マッチングのため

の走査開始点とする． 

3.1.2. 4 近傍領域への走査による全画素マッチ

ング 
画像間の全画素を効率よくマッチングするために，

探索マスクを 4 近傍領域へ走査し全画素マッチングを

行う(図 4)．プレマッチングにより求められた走査開始

点より走査を開始する．マッチング処理には，プレマ

ッチングと同様に NCC 法を用いた．本手法では，一

つの走査開始点に対し，複数の走査経路が存在する．

そのため，一つの走査経路で走査が終了した場合でも，

他の走査経路では走査が続いている．走査開始点が少

ない場合でも，より多くの画素を走査することが可能

である．また，この走査手法は，既にマッチング処理

済の画素に対しても，別の走査経路から進入し新たに

マッチング処理を行うといった処理を簡単に実現する

ことが可能である．改めてマッチング処理を行うこと

で，対応点が検出できなかった画素に対し対応点を検

出することや，ミスマッチであった画素に対して，正

確な対応点を検出することが可能である．ただし，一

つの画素へ同様の処理を何度も繰り返し，計算時間が

増大する可能性が考えられる．そこで，以下に示す制

約条件を課すことで，無駄な処理を回避している． 
• 一つの画素に対し，同一の走査開始点から走査が

開始された走査経路からの進入を禁止する．ただ

し，処理から一定の期間が過ぎた走査開始点から

開始された走査経路からの進入は認めるものと

する． 
• 異なる走査開始点からの走査経路による進入で

も，同一の進入経路のものが処理済である場合，

その進入を禁止する． 
 続いて，一つの走査経路に対する走査終了条件を以

下に示す． 
• NCC 法より求められた相関係数が閾値以下であ

る． 
• 走査を行う画素が存在しない． 
• 処理画素とその画素への進入前の画素において，

それぞれ復元された 3次元座標間の距離を 3次元

空間上での移動量とし，その値が閾値以上である． 
3 次元空間上での移動量を計算するために，対応点検

出ごとに 3 次元形状の復元を行う．この移動量は，ミ

スマッチの判定基準としてだけではなく，顔領域のみ

の探索を行うことを可能としている．つまり，顔領域

から探索領域が外れた場合，移動量が大きく変化する

ため，顔領域外への探索を行うことを抑制する． 
 すべての走査経路において，走査を行う画素が存在

しない場合，全画素マッチングの処理を終了する． 
 なお，対応点はすべての画像の組み合わせにおいて

相関係数の合計が最も高いものとする．また，すべて

の画像間における対応点が一対一の対応関係であるも

のとする．基準画像内の複数の画素が参照画像内の、

ある一つの画素に対し相関係数が最大を示した場合，

相関係数の合計が最も高い組合せのものを対応がある

図 2 3 台のカメラ配置 

図 3 3 眼ステレオ画像 
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こととする． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.2. 登録 3 次元顔モデルの生成 
本システムでは，顔の向きに対し頑強なシステムと

するために，より広範囲に対応した 3 次元顔モデルを，

データベースへ登録する必要がある．一度の撮影で取

得されたステレオ画像より復元された 3 次元顔モデル

は，顔の一部分のみのサーフェスモデルとなる．そこ

で，複数の 3 次元顔モデルを統合することで，より広

範囲に対応した 3 次元顔モデルを生成する．また，一

視点から復元された 3 次次元顔モデルは，オクルージ

ョン等の問題により，鼻の周囲などに穴が開く場合が

ある．複数の 3 次元顔モデルを統合することで，その

穴をなくすことが可能である．本システムの認識手法

は，基準となる登録 3 次元顔モデルに穴が開いていた

場合，認識結果に影響を及ぼす．そのために登録 3 次

元顔モデル内の穴をなくすことも重要となってくる．

図 5 は一組のステレオ視におけるローカル座標系，図

6 はそれらの統合座標系である． 
 
 
 
 
 
 
 

3.2.1. 座標系の統合 
 ここでは，簡単のため異なる 2 視点から取得された

3 次元顔モデルの統合手法について述べる．それぞれ

の 3 次元顔モデルを 1M ， 2M とする． 1M の座標系を

基準座標系とし， 2M の座標系を基準座標系へ変換す

ることとする． 1M ， 2M にはそれぞれ射影カメラ行

列 1aP ， 2aP が存在する．つまり， 2aP を基準座標系と

なる 3 次元空間中へ復元可能となるように再計算する

ことで 2M を 1M へ統合する． 
 まず， 1M ， 2M のそれぞれに対応するステレオ画

像を用いて，モデル間の対応関係をマッチング処理に

より求める．この処理により， 2M のステレオ画像上

の座標と 1M の 3 次元上の座標との対応関係がわかる．

この対応関係をもとに射影カメラ行列 2aP の再計算を

行う．求められた 2aP より 2M の 3 次元形状を復元す

ることで， 1M の座標系への統合が行われる． 
 以上の計算をすべての視点で行ない，座標系を統合

する． 

3.2.2. 3 次元顔モデルの統合 
 複数視点からの 3 次元顔モデルを統合する場合の問

題点として，ある部分について，3 次元座標がわずか

に異なる複数の復元結果(ずれ)ができてしまう場合が

ある(図 7(a))．そのため，それぞれの 3 次元座標を統

合する必要がある(図 7(b))．ここで，統合する 2 つの 3
次元顔モデルを，それぞれ 1M ， 2M とする．基準を 1M
とし， 2M はすでに座標系の統合は行われているもの

とする．3 次元顔モデル間の対応関係は，座標の統合

の際のマッチング処理により既知である．本システム

の 3 次元顔モデルは，通常，3 枚のステレオ画像より 3
次元形状が復元される．しかし，3 次元顔モデル間の

ステレオ画像同士で対応点が存在する画像上の座標に

おいては，そのすべてのステレオ画像を用いて 3 次元

座標を復元することが可能である．つまり， 1M  と

2M ，2 つの 3 次元顔モデルを統合する場合，それぞ

れの 3 枚のステレオ画像を合わせた 6 枚のステレオ画

像より 3 次元形状を復元することとなる．ただし，3
次元顔モデル間における対応関係が存在しない画像上

の座標においては，それぞれの 3 次元顔モデルにおけ

る 3 枚のステレオ画像から，3 次元形状を復元する． 
 複数視点の統合モデルを生成する場合，視点数を N
とすると，最大で N3 枚のステレオ画像を用いて 3 次

元形状が復元されることとなる． 
 以上の処理を行うことで，統合 3 次元顔モデル上に

存在した 3 次元座標のずれをなくすことが可能である． 
 
 
 
 
 
 

3.3. 3 次元顔モデルの形状情報を利用した顔認

識 
3.3.1. ICP アルゴリズム 
 本システムにおける顔認識は，色情報を用いず，形

状情報を用いた認識を行う．本認識手法は ICP(Iterative 
Closest Point)アルゴリズム[5]を利用する．ICP アルゴリ

ズムとは，特徴点の抽出といった前処理などを必要と

せずに，より高精度に重ね合わせを行う手法である． 
図 8 に ICP アルゴリムの処理手順を示す． 
 

図 4 4 近傍領域への走査による 
全画素マッチング 

図 5 ローカル座標系 図 6 統合座標系 

(a) (b) 

図 7 モデルの統合 
(a)3 次元座標のずれ，(b)3 次元座標の統合 
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ICP アルゴリズムは，仮の対応点を求め，それをも

とに変換行列を算出し処理を行っていく．3 次元空間

中の 2 点 1r
r
， 2r
r
間のユークリッド距離 d は以下のよう

に表すことができる． 

( ) ( )22221111 ,,,,, zyxrzyxr ==
rr

 ( )1  

( ) ( ) ( ) ( )221
2

21
2

2121, zzyyxxrrd −+−+−= ( )2  

ここで， Aを aN 個の点 ia
r
からなる点群とし， 

{ } ii NiaA ...1==
r ( )3  

任意の点 p
r
と点群 Aの距離を次のように定義する． 

( ) ( )iNi
apdApd

a

rrr
,min,

∈
= ( )4  

式(4)からわかるように，点群 Aに含まれる点の中で最

も距離の近い点との距離(最近傍距離)が p
r
と点群 Aと

の距離となる． 
ここで， tN 個の点群からなる点群 { }ti NitT ∈= | に

対し，異なる視点から計測された sN 個の点からなる

点群 { }si NisS ∈= | の重ね合わせを行う場合，点群 S
の各点 is において点群T との最近傍距離は以下のよ

うに求まる． 
( ) ( )jiNji tsdTsd

t

,min,
...1∈

= ( )5  

( )ii msd ,= ( )6  

is に対応する点 Tmi ∈ とすると， is の対応点集群M
は 

( )TSCM ,= ( )7  
と表せる．ここでC は最近傍点を求める関数である．

本手法では，仮の対応点となるM との最近傍距離を

用いた認識を行う． 

3.3.2. 形状情報を利用した認識手法 
本認識手法では，まず ICP アルゴリズムにより，登

録 3 次元顔モデルに対して，認識計算を行う対象であ

る 3 次元顔モデルを重ね合わせる．反復計算が終了し

た時点での，式(5)，(6)における点群T を登録 3 次元顔

モデル，点群 S を認識対象 3 次元顔モデルとした最近

傍距離 d を求める．この d を類似度として認識に用い

る．つまり， d が 0 に近いほど形状が類似している．

類似度の計算には，3 次元顔モデル内のすべての 3 次

元上の点における最近傍距離を用いるのではなく，距

離の小さい上位半分を用いることで，3 次元復元の際

の誤差やノイズの影響を軽減した．また，表情の変化

や眉，頬にかかる髪に対しても有効であると考えられ

る．つまり，距離の大きい部分が表情の変化や髪のか

かる部分である可能性が高いためである． 
 

4. 結果および議論 
4.1. ステレオマッチング 
図 9 に対応点の検出結果を示す．白色部分が対応点

の検出された部分を表す．85601 点の対応点が検出さ

れている．非常に密に対応点が検出されていることが

わかる．ただし，鼻の周りなどオクルージョン等の問

題により検出されなかった部分は存在するが，良好な

結果と言える． 
図 10 に上段中央のカメラにおける対応点検出の遷

移を示す．今回の計算には，410 ステップを要した．

各図の右下部分にステップ数を示す．走査開始点毎に

色を変化させている．各走査開始点からの走査で検出

された対応点が複雑に絡み合っていることがわかる．

このことから，本手法がミスマッチやある走査経路で

は検出ができなかった画素などに対し，再処理を行う

ことでより多くの対応点が検出されていることがわか

る． 
図 11 に復元された 3 次元顔モデルを示す．左より正

面，右側，上部を視点とした画像を示す．対応点が検

出できなかった部分は穴が開いているが，3 次元形状

が正確に復元されていることがわかる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 8 ICP アルゴリムの処理手順 

図 10 対応点検出の遷移 

Step : 20 Step : 50 

Step : 200 Step : 410 

図 9 対応点検出結果 
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4.2. 登録 3 次元顔モデルの生成 
 図 12 に生成された登録 3 次元顔モデルを示す．本

実験では，図 11 に示した被験者が正面を向いて撮影さ

れたステレオ画像より復元された 3 次元顔モデルの他

に，左右へ約 20°向いて撮影したステレオ画像から復

元された 3 次元顔モデルの 3 つの 3 次元顔モデルを用

いて，登録 3 次元顔モデルを生成した．図 11 では，オ

クルージョンの問題等で開いていた鼻の周りの穴がな

くなっていることがわかる．生成された登録 3 次元顔

モデルは精度良く生成されている． 
 
 
 
 
 
 
 

4.3. 3 次元顔モデルの形状を用いた認識 
 3 人の被験者( A～C )を対象に認識実験を行った．

それぞれの被験者に対して，正面，左右へ約 20°向い

た計 3 組のステレオ画像より復元された 3 次元顔モデ

ルを統合し，登録 3 次元顔モデルとした．続いて，被

験者を別途撮影し，復元された 3 次元顔モデルを認識

対象とした．なお，撮影は登録 3 次元顔モデルと同じ

3 方向から行い，それぞれの 3 次元顔モデルに対して

の類似度計算を行った．今回の実験では，被験者に対

し撮影時の表情は統一し，画像内の顔向きの違いに対

しての有効性の確認を行った．被験者( A～C )の認識

対象となる，上段中央のカメラで撮影された正面向き

の画像を図 13 に示す． 
 
 
 
 
 
 
実験結果を表 1 に示す．すべての被験者に対して，

同一人物が最も良い結果を示している．また，顔の向

きの違いに対して，類似度がほとんど影響されていな

いことがわかる．ただし，本人と別人との明確な差が

あるとも言い難い．被験者の人数が少ないこともある

が，今回の結果だけでは，個人認証のための条件を決

定することは難しいと考える． 
 
 

 

5. まとめ 
本論文では，3 次元顔モデルを用いた顔認識は，画

像内の顔の向きの違いに対して有効であることを示し

た．認識には 3 次元形状を直接用いることで，比較的

シンプルな手法で良好な結果を得ることができた． 
また，3 次元形状の復元手法も，顔のみではなく様々

な対象物に利用することが可能である．本システムは，

特別な装置を使用せず，デジタルカメラから取得され

た画像より 3 次元形状の復元を行っているため，比較

的容易に導入することができる． 
複数視点からのステレオ画像から復元された 3 次元

顔モデルを統合することで，人の顔の大部分の形状デ

ータを取得することができた．このデータは認識だけ

ではなく，多方面への応用が期待できる． 
現時点では，少ない被験者に対しての実験しか行っ

ていない．今後，被験者を増やし，表情の変化や眉，

頬にかかる髪等に対しても，本認識手法が有効である

ことを示す必要がある． 
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登録モデル   

A0 B0 C0 

正面 0.039  2.035  1.583 

左 0.154  0.938  1.245 

A1

右 0.238  1.764  1.784 

正面 1.239  0.583  1.453 

左 1.983  1.113  2.654 

B1

右 1.881  1.093  1.993 

正面 2.135  2.005  0.099 

左 2.349  1.668  0.563 

対
象

モ
デ

ル
 

C1

右 1.989  1.732  0.873 

表 1 形状情報を用いた認識結果 

図 12 生成された登録 3 次元顔モデル 

図 11 復元された 3 次元顔モデル 

図 13 認識実験の被験者(左より A，B，C) 
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