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研究成果の概要（和文）：　本研究では「一枚の２Ｄ写真より３Ｄ顔写真の取得」と「全自動３Ｄ顔認証」の２点につ
いて研究を行った。
　前者の顔の３Ｄ計測では、最適パターン光投影に基づく顔の三次元計測や近赤外パターン光投影による顔の三次元計
測を実現した。これにより、ＤＬＰプロジェクターとカメラのような簡単な設備を用いて、１，２回の写真撮影による
簡易快速顔の三次元画像計測を実現した。
　後者の顔の３Ｄ認証に関しては、認証用顔の３Ｄ写真データーベースを生かし、３Ｄ顔写真の三次元ヒストグラムに
基づく高速顔認証手法と、顔の形状を比較し類似度の大きさに基づくＩＣＰアルゴリズムを利用した高精度の顔認証手
法を提案し実現した。

研究成果の概要（英文）： In this research, we studied preponderantly about two portions, 'How to obtain a 
3-D image from a single 2-D photograph', and 'A technique about automatic 3-D facial recognition'. In the 
former about 3-D measurement of face, we realized 3-D image measurement of the face based on optimal 
pattern projection technique, and 3-D image measurement of the face by near-infrared pattern projection. 
By using the technique, a simple high speed face 3-D measurement system can be realized by 1 or 2 
photography using easy equipment like a DLP projector and a digital camera.
 In the latter about 3-D facial recognition, we proposed a high speed facial recognition method based on 
3-D histogram analysis. Moreover, we proposed a highly precise facial recognition method which compared 
3-D form of the face and used the ICP algorithm based on the degree of similar.

研究分野： 三次元画像計測とセキュリティシステム
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理　信号処理
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１．研究開始当初の背景 

 

現在幅広く使われている２Ｄ証明写真は
写真に含まれる色情報を用いて人物の顔の
特徴を特定し認識を行うために、化粧、環境
変化などにより色特徴情報が変化した場合、
誤認証が生じる。一方、空港、銀行等に設置
されている防犯カメラも２Ｄ画像システム
であり、同じ問題がある。 

顔の形状を表現できる３Ｄ写真（３Ｄイメ
ージ）を用いれば、色情報特徴に加え、形状
特徴を利用するので、化粧、環境変化の影響
を受けない人物認証ができる。 

しかし今まで提案された３Ｄイメージシ
ステムは、能動型（代表は 2 台のカメラを用
いるステレオ視、2 枚の写真間の対応付問題
がある）、受動型（代表はパターン光投影計
測、複数回の投影・撮影必要の問題がある）
にもかかわらず、瞬時に顔認証に使える３Ｄ
顔写真（顔のすべての点の三次元座標がわか
る）を取得することができないので、３Ｄ顔
認証は進めない現状である。 

 

２．研究の目的 

 

本研究の目的は一枚のデジタル写真を用
い、瞬時に３Ｄ顔写真を取得する３Ｄ顔写真
取得システムと、３Ｄ顔写真を次世代の身分
証明書などに張り付け、一般の事務員でも簡
単に利用できる全自動３Ｄ顔認証システム
及び３Ｄカメラ防犯システムを構築する。 

 上記の目的を実現するために、本研究では
「一枚の２Ｄ写真より３Ｄ顔写真の取得」と
「全自動３Ｄ顔認証」の２点について重点的
に研究を行った。 

 

３．研究の方法 

 

(1) 一枚の２Ｄ写真より３Ｄ顔写真の取得 

３Ｄ顔写真を取得するために、顔の三次元
形状を計測する必要がある。今まで提案され
た三次元画像計測方法は受動法と能動法に
大別でき、受動法の代表は人の両目のように
２台のカメラを用いたステレオ視方法であ
り、能動法の代表は計測物体にパターン光を
投影しその反射パターンの解析により三次
元情報を取得するパターン光投影計測法で
ある。 
しかし、ステレオ視法計測は 2枚の写真間

の対応付が必要なので、顔の輪郭や口の形状
等特徴明確な部分の計測が得意であるが、額
や頬等特徴の少ない部分の計測ができず、顔
認証のための３Ｄ写真撮影に不向きである。 
パターン光投影計測は計測対象物体のす

べての部分の三次元情報を取得できるが、パ
ターン光を数回に計測物体に投影する必要
があり、計測に時間がかかるだけでなく、パ
ターン光投影の際計測物体が動いたら計測
ができなくなるので、３Ｄ顔写真への適用が
困難である。 

本研究は最適パターン光投影計測技術を
用いて、受動法と能動法計測の両方の利点を
生かし、問題点を解決もしくは回避し、一枚
の２Ｄデジタル写真から顔の３Ｄ情報を求
める手法を提案する。 
図１は最適パターン光投影計測システム

の構成図である。投光機はコンピュータに制
御され、計測対象物体に必要なパターン光を
投影する。カメラはコンピュータに接続し、
コンピュータよりカメラの撮影パラメータ
を調節し、コンピュータの命令に従って写真
撮影を行う。 
 

３Ｄ計測は下記のステップで行う。 
① 最適パターンを生成する 
② 最適パターンを顔に投影する 
③ 顔からの反射パターン画像を撮影し、コン

ピュータに入力する 
④ 画像処理を行い、３Ｄ情報を算出する 
ステップ①の最適パターン生成は普段オ

フラインで行う。生成方法は参考文献に書か
れているので、ここで省略する。 
ステップ②のパターン光投影は液晶プロ

ジェクターや DLPプロジェクターのような市
販の投光機を使うことが可能である。また、
人間の顔を計測する際に、近赤外投影パター
ンを使用する。 
ステップ③の撮影はデジタルカメラによ

り行う。 
ステップ④の顔の３Ｄ情報算出では、まず

撮影された反射パターンにおける各縞の強
度分布より、投影パターンにおける各縞のア
ドレスを算出する。次に、算出した各縞のア
ドレスを用い、三角測量の原理により、各計
測点の三次元座標を求め、顔全体の３Ｄ情報
を求める。 
縞のアドレスの算出は最適組合せの技術

を用いたが、詳細はここで省略する。 
計測点の三次元座標の算出は三角測量の

図１ 最適パターン光投影計測システムの構成 



原理に基づき、下記の式による。座標関係は
図２に示す。 

d
xx

x
Z

f

x
X

21

11


              (1) 

d
xx

y
Z

f

y
Y

21

11


               (2) 

 tantan21 





d
d

xx

f
Z        (3) 

ただし、(X, Y, Z)は計測対象点の三次元世界
座標、x1 は投影面にある投影光の画像座標、
x2 は観測画像面にある計測点の画像座標、α
は投影角度、βは観測角度、d は投光機から
カメラまでの基線長、f はカメラと投光機の
レンズの焦点距離である。 

図３は顔の三次元計測結果の一例である。
図３(a)は最適投影パターン、(b)は顔のオリ
ジナル画像、(c)は反射された最適パターン
画像、(d)三次元計測結果である。 

 
 
(2) 全自動３Ｄ顔認証 

本研究では、３Ｄヒストグラムに基づく高
速手法と ICP アルゴリズムを用いた高精度手
法の 2種類の３Ｄ顔認証手法を提案した。後
者は計測した顔の３Ｄ画像をデータベース
にある３Ｄ画像の形状比較により顔の認証
を行う手法である。ここで前者の手法につい
て述べる。 
３Ｄヒストグラムに基づく３Ｄ顔認証手

法は下記のステップで行う。 
① 顔の３Ｄ画像から距離画像を求める 
② 距離画像を正規化する 
③ 距離画像の３Ｄヒストグラムを求める 
④ ヒストグラムの比較より人物を特定する 
ステップ①では、計測された顔の３Ｄ画像

からを強度が０から 255まで距離画像に変化
する。 
ステップ②では、顔の向きや奥行き距離を

補正し、カメラに一定の距離を持つ真正面向
きの距離画像に正規化する。正規化は空間上
の回転と平行移動により行う。図４は正規化
の結果であり、(a)は正規化前の距離画像で、
(b)は正規化後の距離画像である。 

ステップ③では、距離画像のレンジを 16
段に分割し、各段のピクセル数を求め、３Ｄ
ヒストグラムを生成する。 
ステップ④では、計測画像の３Ｄヒストグ

ラムとデータベースにある複数人物の３Ｄ
ヒストグラムを比較し、誤差の一番小さい人
物を対象人物として認識する。図５はヒスト
グラム比較のイメージ図であり、赤色は計測
画像、青色はデータベースにある画像である。 
 

式(4)誤差の計算式であり、H1は計測画像、
H2 はデータベースにあるある人物Ａの登録

図２ 計測システムの座標関係 

図３ 計測システムの座標関係 

(a) 最適パターン     (b) オリジナル顔画像 

(c) 反射パターン画像       (d) ３Ｄ結果 

図４ 距離画像の正規化 

(a) 正規化前           (b) 正規化後 

図５ ３Ｄヒストグラムの比較 



画像、Ｉは３Ｄヒストグラムの諧調であり本
研究では 16 である。 
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計測画像とデータベースにある全ての候
補画像を比較し、上記 d が一番小さい且つ閾
値より小さい場合に、計測人物がこの登録人
物に認識される。 

 
４．研究成果 
4 年間の研究で下記の成果が得られた 
① 最適パターン光投影計測に基づく顔の

三次元計測手法を提案し、実現した。提
案手法では、一、二回の写真撮影で物体
の三次元表面情報を取得することがで
きるので、顔の三次元計測だけでなく、
静止及び非静止物体の三次元形状計測
にも実用できると考えられる。 

② 近赤外パターン光投影による三次元顔
計測を実現した。 

③ ３Ｄヒストグラムによる顔の三次元認
識手法、鼻中心とする顔の距離画像の正
規化手法を提案し、高速度三次元顔認識
を実現した。 

④ ＩＣＰアルゴリズムを用いた３Ｄ形状
比較に基づく顔の三次元認識手法を提
案し、高精度な三次元顔認識実現した。 

⑤ 上記成果の実用化実例として、自動車運
転の際のドライバーの頭部姿勢検出シ
ステムを開発した。 

⑥ また、本研究の最終目標とする次世代身
分照明システムの開発に関しては、現在
身分証明カードに３Ｄ写真データの書
き込みと、小型３Ｄ顔計測と自動認証シ
ステムの開発を行っているところであ
る。本研究期間中ではこれらの課題を完
成できなかったが、次の実用化ステップ
研究との繋がりができたと思う。 
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