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研究背景/目的 

• 二次元画像の認識は普及しており、
MediaPipeなどで簡単に試すことができる。 

• 三次元情報の中の物体を認識する手法はあま
り使われていない。 

深度カメラで得た三次元情報に対して
物体認識を試みる 

 MediaPipeによる物体検出 

MediaPipe：Googleで開発を主導しているオープン 
   ソースの機械学習ライブラリ。PCとWEB    
      カメラがあれば画像認識を体験できる。 

近年、自動運転や農業用ロボットの需要の
高まりと共にAIによる画像認識技術の向上が
必要とされている。 
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応用例：果実収穫ロボット 
 従来の収穫ロボット 

RGBカメラからの映像で物体検出を行う 

 三次元物体検出を搭載した収穫ロボット 

深度カメラを用いて対象物を三次元情報として
とらえ、点群解析AIで果実の情報を取得する。 

→点群の持つ情報量が多いため、果実の状態に
関する情報をより多く得られる。 

 収穫時、柿の軸を切断することを考える 

柿が傾いている場合、右図①のように傾きに合わ
せて鋏を接近させる必要がある。 

判断時に三次元情報を利用できるのではないか。 
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三次元情報の取得 

三角測量法を利用した深度カメラIntel RealSense 
D435iを用いて距離を取得した。 

RealSenseをpyrealsense2ライブラリで動作させ、
撮影した物体の点群データを取得した。 

RealSense 

必要なファイル形式に変換するプログラムを作成した。 

点群データの取得 

点群：三次元座標で構成された点の集合 

 3D LiDARカメラの試用 

レーザーの反射を利用して距離を測定
するLiDARカメラ CS20 を試用した。
RealSenseと比較すると対象物の縁が
よりはっきりと取得できた。 

距離を色分けした深度マップ 

RealSenseで取得した点群 

RealSense            LiDAR 3 
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CS20 デュアル解像度3D TOFソリッドステートLiDAR 
解像度640 x 480のToFカメラ 



5 左 Realsense D435                   右 CS20 



PointNetによる点群分類 
PointNetの基本的な動作は２報をご覧ください。 

RealSenseの駆動プログラムと、以前作成したPointNetによる分類プログ
ラムを統合し、カメラから得た三次元データをリアルタイムで分類するシ
ステムを作成した。 

 リアルタイム分類 

リアルタイム分類システムの動作 

分類の様子 
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データセットの作成 

既存のデータセットに含まれない物体を分類する
ため、独自のデータセットを作成し、PointNetに
よる学習を行った。 

データセット内容 

クラス 学習用データ テスト用データ 

バナナ 18 7 

椅子 889 100 

柿 10 5 

ソファー 680 100 

学習結果を利用してテストデータを分類すると、
7個中6個のバナナと5個すべての柿が正しく分類
された。 
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データ収集元:Sketchfab 

設定クラス：バナナ, 椅子, 柿, ソファー 



角度推定 
 T-Netの概要 

T-Netとは、PointNetに入力される点群の
角度やサイズを統一するために使用される、
入力補正に特化した小型のニューラルネッ
トワークである。 

3行3列の補正行列を出力し、入力点群と
掛け合わせて補正を行う。 

補正行列を分析することで対象物の角度が
得られるのではないか。 

分類プログラムから補正行列を取り出し、SciPy(サイパイ)
ライブラリを用いて回転角に変換する処理を追加した。 

PointNetの一部 
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角度推定 
回転角度の抽出 
補正行列に含まれる回転成分のみを取り出す手法として、特異値分解(SVD)が挙げられる。 

拡大縮小・平行移動 
成分を掛ける 

回転成分を掛ける 

補正行列を掛ける 

回転成分の取り出しが可能 
回転角度抽出の概要 
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角度推定 
基本図形の角度推定 
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X軸周りに回転させると、X軸の出力角度が増加した。
また特異値分解(SVD)を適用すると近似直線の傾きが
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角度推定 
基本図形の角度推定 

円柱 
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角度推定 
家具の角度推定 
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家具の3Dモデルに対しても角度推定を行った。 
ある角度から、角度を変えていない軸の出力が変化する現象もあり、
さらなる検証が必要である。 
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• 深度カメラから三次元情報を取得し、それに対する物体認識を
実現させ、リアルタイム分類システムを作成 

• ニューラルネットワークが物体を認識するときに得られる補正
情報から、対象物の角度推定を行った 

まとめ 

今後の課題 

• より小さい物体の点群取得方法を検討 
• 取得対象物の切り出し 
• 深度カメラで取得したデータの角度推定 
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補足資料1：PointNetの動作 

T-Netによる
入力補正 

多層パーセプトロン T-Netによる
入力補正（特
徴空間の内部
で関係性を正

規化） 
入力：n個の
点群×3軸 

多層パーセ
プトロン 

特徴量を
MaxPooling

で集約 

多層パーセプトロン 

出力：k個の
分類クラスそ
れぞれの分類

スコア 14 



補足資料2：特異値分解 

Mは一般の行列を表しており〃これを直交行列V*, Uと対角行列Σに分解する。
図におけるV*, Uは回転〃Σは伸縮に相当し〃(a)を(d)に変形する行列Mを分解
することで〃回転を行うV*, Uを取り出すことができる。 
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補足資料3：分類部分のプログラム 
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補足資料4：角度推定のプログラム 
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