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1  はじめに	

近年，Kinect や 3D スキャナ等の三次元デバ

イスが普及し，膨大な量の三次元データが蓄積

され続けている．また，それに伴ったアプリケ

ーションの普及とともに，三次元物体認識の必

要性も高まりつつある．一方で，深層学習とい

うニューラルネットワークを多層構造にした識

別器を大量のデータで学習させる手法が近年盛

んに研究されており，画像や音声等を高精度で

認識できることが報告されている．本論文では，

深層学習で特に画像認識に用いられる畳み込み

ニューラルネット（ Convolutional Neural 
Network，以下 CNN）[1]を応用した三次元物体
認識手法を提案する．CNN は画像中の二次元的

な特徴を抽出するが，本手法では CNN を三次元
に拡張し，三次元形状の形状特徴を抽出するこ

とで高精度な三次元物体認識を実現する．		

	

2  関連研究	

2.1 CNN 
CNN は畳み込み層，プーリング層と呼ばれる

層を持つニューラルネットワークである．畳み

込み層は，入力画像に対しフィルタと呼ばれる

二次元の重み信号を用いた畳み込み演算を行う

層であり，フィルタの表す特徴的な濃淡構造を

入力画像から抽出する．入力画像のチャネル数

を𝐶，サイズを𝑊×𝑊画素，フィルタの数を𝑀，
サイズを𝐻×𝐻画素とし，入力画像中の画素（𝑖, 𝑗）
（1 ≤ 𝑖, 𝑗 ≤ 𝑊 − 1）のチャネル𝑐（1 ≤ 𝑐 ≤ 𝐶 − 1）
の値を 𝑥!"#，チャネル 𝑐の画素値に対する𝑚
（ 1 ≤ 𝑚 ≤ 𝑀 − 1）番目のフィルタ中の画素
（𝑝, 𝑞）（1 ≤ 𝑝, 𝑞 ≤ 𝐻 − 1）の値をℎ!"#$とする
と，フィルタ適用位置の移動間隔（ストライド

という）を𝑠画素としたときの CNN の畳み込み

演算は以下のように定義される．	
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畳み込み演算結果は二次元画像となり，画素

値𝑢!"#は各畳み込み領域のパターンに対するフィ
ルタの反応度合いを表す．なお，畳み込み層の

最終的な出力は，活性化関数による写像となる．

プーリング層ではこの出力を入力画像とし，画

像中の特定領域から一つの画素値を出力する．

出力方法はいくつか存在するが，一般に最大プ

ーリングがよく用いられる．最大プーリングは，

サイズ𝑊×𝑊×𝐶の入力画像に（𝑖, 𝑗）を中心とし
たサイズ𝐻×𝐻の領域をとり，その中の画素集合
の最大値を出力とする．プーリング層は畳み込

み層でのフィルタの反応の位置ずれを吸収する

ので，平行移動に頑強な識別が可能となる．プ

ーリング層の出力も畳み込み層同様二次元とな

り，入力画像から抽出された特徴量として全結

合のニューラルネットワークや他の識別器の入

力となる．	

	

2.2 CNNを用いた三次元物体認識 
RGB-D の画像を学習データとする CNN の三

次元物体認識の例が既存研究として報告されて

いる[2]が，RGB-D の画像は深度カメラ等で取得
しやすい反面，一視点からの色及び深度情報の

ため，本来物体が持つ三次元的な形状情報が失

われやすい．本手法では三次元形状を直接 CNN
の入力とすることで，対象データの三次元的な

情報を失わずに認識を行うことを目指している．

三次元形状データを得られる状況であれば，高

い精度で認識を行うことができる． 
 

3  提案手法	

本論文では，三次元形状データをボクセルに

変換して入力とし，三次元の立体フィルタによ

るボクセル単位の畳み込み，プーリングを行う

CNN（以下三次元 CNN）を提案する．入力デー
タのチャネル数を𝐶，サイズを𝑊×𝑊×𝑊，フィ
ルタの数を𝑀，サイズを𝐻×𝐻×𝐻とし，入力デー	
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表	1	三次元 CNN の構成	

	

	
	

図	1	三次元形状のボクセル変換例	

タのボクセル（𝑖, 𝑗, 𝑘）（1 ≤ 𝑘 ≤ 𝑊 − 1）のチャ
ネル𝑐の値を𝑥!"#!，チャネル𝑐のボクセル値に対す
る𝑚番目のフィルタ中の画素（𝑝, 𝑞, 𝑟）（1 ≤ 𝑟 ≤
𝐻 − 1）の値をℎ!"#$%とすると，三次元 CNN の

畳み込み演算は以下の式で表される．	
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また本手法におけるプーリング層では最大プ

ーリングが行われ，ボクセル（𝑖, 𝑗, 𝑘）を中心と
したサイズ𝐻×𝐻×𝐻の領域中の最大値を返す．畳
み込み層で三次元空間上の形状パターンに対す

るフィルタの反応が出力され，プーリング層で

平行方向の反応のずれが吸収される．本手法で

はこの畳み込み層とプーリング層によって抽出

された特徴量を全結合の層に入力する． 
	

4  実験	

本手法の認識精度を検証するため，三次元物

体認識の評価に用いられる三次元形状データセ

ット Princeton Shape Benchmark（PSB）[3]デ
ータセットを用いた実験を行った．今回の実験

では 5 クラスのいずれかに属する訓練データ，
テストデータを共に 102 個用意し，各形状デー
タをモデルの重心の𝑧軸まわりに 45 度まで 5 度
ずつ回転させ，918 個とした．各形状データは図
1 に示すような分割数100×100×100のボクセル
への変換がなされ，三次元 CNN に入力される．
本手法で用いる三次元 CNN の構成を表 1 に示す． 

	
図	2	誤り率の遷移	

	

5  実験結果  

訓練データ及びテストデータの誤り率の遷移

をエポックごとにプロットしたグラフを図 2 に
示す．エポックごとに精度の振動が見られるが，

いずれも誤り率は概ね 20%以下に収まっている
ことがわかる． 
	

6  まとめ  
本論文では，高精度な三次元物体認識を行う

ため，従来手法である CNN を三次元に拡張する
手法を提案した．三次元 CNN ではボクセル値の
ない部分への畳み込みも行うため，今後はその

ような無駄のないニューラルネットを構築する

必要があると考える． 
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layer 𝐻×𝐻×𝐻 𝑠 output 𝑓(𝑥) 
input - - 100×100×100×1 - 
conv 5×5×5 3 32×32×32×16 ReLU[4] 
pool 4×4×4 4 8×8×8×16 - 

fc - - 1×1×1×512 ReLU 
fc - - 1×1×1×256 ReLU 
fc - - 1×1×1×5 softmax 
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