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製造業における深刻な人手不足への対応として、外観検査の自動化が強く求められている。本研究では、

照明条件の異なる複数画像から物体表面の法線ベクトルを推定する AI モデルを開発した。既存手法である

PS-FCN を基盤としつつ、損失関数に MAE（平均角度誤差）を採用することで、推定精度と学習安定性の向

上を図った。その結果、合成データによる学習と公開ベンチマークデータセットを用いた評価を通じて、開

発した AI モデルが従来法を上回る精度と高速な推論性能を有することを確認した。 

 

はじめに

鳥取県では、人口減少に伴う人手不足が深刻化し

ており、県内製造業において、生産性の向上を目的

とした工程の自動化が強く求められている。中でも、

外観検査は依然として多くの現場で熟練作業者の目

視に依存しているのが現状であり、作業者の習熟度

や主観的判断のばらつきが製品品質の安定性を損な

う要因となっている。 

外観検査の自動化において、対象物の凹凸や曲面

の微細な変化を捉えるには、表面の法線ベクトル情

報が非常に有効である。従来は、異なる照明条件下

で撮影された画像を複数（通常３枚以上）用いて法

線ベクトルを推定するフォトメトリックステレオ法

1, 2) が活用されてきた（図１）。この手法は、物体表

面がランバート反射に従うことを前提とした理論モ

デルに基づいており、比較的高い精度で法線ベクト

ルを算出可能である。しかし、金属など鏡面反射の

強い材質や複雑な照明環境では精度が低下しやすく、

誤差が増大する傾向がある。 

このような精度の低下を抑えるためには、光源の

数を増やすことで情報の冗長性を確保し、反射特性

のばらつきを平均化する方法が用いられる。しかし、

実際の生産現場では、照明装置の設置スペースやコ

ストの制約から、多数の光源を使用することは現実

的ではない。 

そこで本研究では、従来法の複雑な演算処理や多

光源環境を不要とすることで、処理時間の短縮とシ

ステム構成の簡素化を実現することを目的とし、照

明条件の異なる複数画像から物体表面の法線ベクト

ルを高精度かつ高速に推定可能な AI モデルを開発

した。 

 

 

 

 

 

 

 

図１ フォトメトリックステレオ法（光源数 ）

 

実験方法

学習用データセット

本研究では、既存のフォトメトリックステレオ推

定ネットワークである PS-FCN 3)で採用された高精

度な法線ベクトルを含む合成データセットを用いて、

AI モデルの学習を行った。具体的には、３次元形状
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に Blobby Shape Dataset 4)と Sculpture Shape Dataset 
5)を使用し、表面の反射特性には  MERL BRDF 

database 6) を適用した。これらを組み合わせ、様々

な光源方向下でレンダリングを行うことで、現実的

な非ランバート表面を模擬した画像群と真値法線デ

ータを生成した（図２）。これにより、多様な照明条

件や材質に対応した AI 学習用データが構築できた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ 学習用データセット

 

評価用データセット

学習済みモデルの評価には、公開ベンチマークと

して広く用いられている  DiLiGenT Benchmark 

Dataset 7)を使用した（図３）。このデータセットは１

０種類の実在の物体に対して、複数の照明条件下で

撮影された画像と、それに対応する正確な法線を提

供しており、モデルの汎化性能を検証するのに適し

ている。なお、評価は式（１）で示される MAE（平

均角度誤差）を指標として行った。 

 

 

 

 

 

 

 

図３ 評価用データセット

 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 1
𝑛𝑛
∑ cos−1 (𝑛⃗𝑛 𝑡𝑡𝑝𝑝 ∙ 𝑛⃗𝑛 𝑒𝑒𝑝𝑝)𝑛𝑛

𝑝𝑝=1           ・・・(1) 

n  ：画素数 

𝑛⃗𝑛 𝑡𝑡𝑝𝑝：画素 p における単位法線ベクトルの真値 

𝑛⃗𝑛 𝑒𝑒𝑝𝑝：画素 p における単位法線ベクトルの推定値 

 

モデルの設計と学習

本研究では、PS-FCN をベースに、損失関数を改

良することで法線ベクトル推定の精度向上を図った。

PS-FCN は、共有重みの特徴抽出器、複数画像から

の特徴統合を行う結合層、各画素に対応する法線ベ

クトル（法線マップ）を出力するデコーダから構成

される。 

当初は、表現力の強化を目的に、特徴抽出器の構

造に変更を加えたが、学習が不安定となり、評価指

標である MAE が既存構造と比較して改善されなか

った。そのため本研究では、PS-FCN のネットワー

ク構造を維持しつつ、損失関数を見直す方針とした

（図４）。 

損失関数には、従来の L2 ノルム、コサイン類似

度ではなく、MAE を採用した。一般的な L2 ノルム

による損失関数は、ベクトルの大きさの違いに敏感

であり、単位ベクトルである法線推定では方向の違

いを正確に評価しにくい。一方、コサイン類似度は

方向の近さに着目するものの、最大値が 1（完全一

致の場合）に固定されるため、学習勾配が小さくな

りやすく、学習が停滞する傾向がある。これに対し

てMAEは、損失が角度の大きさそのもので表され、

誤差の大きい方向に対して適切に学習を促すことが

できると考えた。 
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学習には PyTorch を用い、最適化手法として Adam

を採用した。学習時には、入力画像の枚数や照明順

序のランダム化などのデータ拡張を行い、ネットワ

ークの汎化性能を高めた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４ 開発した のネットワークアーキテクチャ

 

結果と考察

本研究で開発した AI モデルを用いて、DiLiGenT 

Benchmark Datasetに対して法線ベクトル推定を行い、

その結果として得られた１０種類の法線マップを図

５に示す。画像からは、物体の形状に沿った法線方

向が正確に再現されており、提案手法が有効に機能

していることが視覚的に確認できる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５ 推定した法線マップ 

処理速度の評価

処理速度について DiLiGenT Benchmark Dataset を

対象に評価を行った。結果を表１に示す。従来のフ

ォトメトリックステレオ法では、法線ベクトルの算

出に 60 s 以上を要していたのに対し、本研究で開発

した AI モデルでは、１０種類の画像に対して、モ

デル読み込みを含めても平均 3 s 以内、読み込みを

除いた純粋な推論処理は 1 s 未満で完了することが

確認された。これは従来手法に比べて１０倍以上の

高速化に相当し、実用化に向けた大きな進展である。

また、評価に使用した PC の構成を表３に示す。 

 

表３ 評価に用いた の構成

 

 

 

 

 

 

精度の評価

開発した AI モデルの精度を、DiLiGenT Benchmark 

Dataset を用いて評価した結果を表２に示す。全１０

カテゴリのうち、「harvest」と「pot2」を除く８カテ

ゴリにおいて、先行研究である PS-FCN の結果を上

回る MAE（平均角度誤差）を達成した。 

特に「ball」カテゴリでは、PS-FCN の 2.82 に対し

て本モデルは 2.39 と大きく誤差を下回り、高い精度

が確認された。「bear」「cat」「cow」などのカテゴリ

でも一貫して良好な推定結果が得られ、従来手法に

対する優位性が示された。 

 

表１ 処理速度の評価結果 
 
 
 

表２ 精度の評価結果 
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一方で、「harvest」および「pot2」のカテゴリでは、

PS-FCNと比べてMAEが若干大きくなる結果となり、

形状や材質に依存した課題が残ることが分かった。

全体の平均 MAE は、PS-FCN の 8.39 に対し本モデ

ルは 8.01 であり、総合的に見て精度の向上が確認さ

れた。

今後の課題

今後の課題として、実物体を用いた精度検証の実

施が挙げられる。特に、フォトメトリックステレオ

法によって取得された高精度な法線ベクトルを真値

として用い、本モデルによる推定結果との比較を通

じて、定量的な精度評価を進めていく予定である。

また、より複雑かつ多様な形状を対象とした評価を

行うことで、モデルの形状依存性や一般化性能の限

界を明らかにし、信頼性の高い推定手法の確立を目

指す。 

 

おわりに

本研究では、従来のフォトメトリックステレオ法

に代わり、照明下で撮影された画像から直接法線ベ

クトルを推定する AI モデルを開発した。PS-FCN を

ベースに、損失関数として MAE（平均角度誤差）を

新たに導入することで、推定精度の向上と学習の安

定性を図った。 

DiLiGenT Benchmark Dataset による評価の結果、

全１０カテゴリ中８カテゴリにおいて、先行モデル

（PS-FCN）を上回る精度を達成した。また、処理時

間についても従来法と比べて大幅な高速化が確認さ

れ、実用的な応答速度を有していることが明らかと

なった。 

今後は、フォトメトリックステレオ法による真値

を用いた実物体での精度検証や、形状・照明条件の

多様化を含むさらなる検証を進め、製造現場への応

用を見据えた実用化に向けて取り組んでいく。 
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