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内部構造パターンの差異を利用した3Dプリントオブジェクト識別手法

久保 勇貴 ∗　 江口 佳那 ∗ 　青木 良輔 ∗ 　近藤 重邦 ∗　 東 正造 ∗　 犬童 拓也 ∗

概要. 本稿では，印刷条件設定に基づき形成される 3Dプリントオブジェクト内部の構造パターン差異を
利用したオブジェクト識別手法を提案する．あらゆるオブジェクトは，オブジェクトの形状，素材，及びそ
の境界条件に応じた固有の振動特性を持つ．本手法は，スライサーソフトウェアを用いて異なる内部構造パ
ターンを各オブジェクトに付与し，各オブジェクトに固有の振動特性を割り当てる．これにより，振動特性
を計測することによって，各オブジェクトの識別を可能とする．振動特性はアクティブ音響センシングを用
いた音響周波数応答解析によって計測し，機械学習を用いて各オブジェクトを識別する．本手法では，低充
填率のオブジェクトの識別も可能とし，加えて，印刷条件を設定し内部構造パターンを付与できるために，
タグとなる内部構造のモデリングを行う手間を削減できる．提案手法による 3Dプリントオブジェクトの識
別精度を評価するために，オブジェクト識別システム及び内部構造パターンの異なるオブジェクトを製作
し，評価実験を行った．結果，平均識別精度 99.3%にて 8つのオブジェクトを識別できることを確認した．

1 はじめに

3Dプリンタの登場により，特殊な技能を必要と
する工作機械を用いずとも，3Dモデルを準備すれ
ば，個人のユーザでも所望の立体形状（オブジェク
ト）を容易に製作できるようになった．また，バー
コードのようなタグをオブジェクトへ付与できれば，
オブジェクトに情報を結びつけることができるため，
製造物管理及び真贋判定などの応用も実現可能とな
る．このとき，タグの付与によって，オブジェクト
の外観を損なわないことが望ましい．
先行研究において，バーコード及びQRコード [1]

のようなオブジェクト表面に貼り付けるタグ及び外
観の特徴を用いたタグ [3]といった外観を損ねてし
まうタグとは異なり，3Dプリントオブジェクトの内
部にタグを付与する手法が提案されている [6, 10]．
これらの手法は，オブジェクト内部にタグとして埋
め込まれた中空構造を識別することにより，当該タ
グに関連付けられた情報を参照できる．
しかし，これらの手法には 2つの問題が存在する．

1つ目は，中空構造，すなわち，オブジェクト内部に
おける空間をタグとして用いるために，充填率を低
く設定し成形したオブジェクトに適応できない問題
である．オブジェクトを低充填率に設定し成形する
と，オブジェクト内部が中空状態となるため，タグ
となる中空構造を埋め込むことが難しく，結果とし
てタグを付与することができない場合が生じうる．2
つ目は，タグの付与のために 3Dモデルを作成する
必要が生じる問題である．材料を積層し造形する方
式の 3Dプリンタを用いて中空構造を印刷する場合，
空中に材料を積層できないために，サポート材を用
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図 1. 内部構造パターンの差異を利用したオブジェクト
識別手法．

いて支えを形成するか，もしくは中空構造の外形に
45度以下の傾斜を持たせるなどして印刷可能な構造
とする必要があり，任意の中空構造を制約なく印刷
することは困難である．結果として，従来手法では，
オブジェクトを分割してパーツごとに印刷し，印刷
した各パーツを結合して目的の 3Dオブジェクトと
する手法が取られている．しかし，分割印刷するた
めには，3Dオブジェクトの分割および結合を考慮
した 3D モデルの作成をユーザ自身が行う必要が生
じ，ユーザの手間が増加する．加えて，タグの付与
のためだけに 3D モデルを修正しなければならない
問題も発生する．
本稿では，これら 2つの問題を解決するために，

印刷条件設定時に設定する内部構造パターンを利用
した 3Dプリントオブジェクト識別手法FabAuthを
提案する（図 1）．著者らは基本性能評価のため，各
オブジェクトが持つ音響周波数応答の違いを機械学
習により識別し，オブジェクト内部を低充填率とし
たオブジェクトでも識別できることを確認した [4]．
本稿では，印刷条件設定時に設定する条件に応じて
形成される内部構造パターンをタグとして利用する
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図 2. オブジェクトの内部構造．左：実験に用いた 3D

プリントオブジェクト.右：充填率に応じた内部構
造の変化例．

ことにより，[4]においてタグを付与するために必要
だった，内部構造モデリングの手間の削減をはかる．
提案手法の評価のために，[4]において検証できてい
なかった図 2に示すような内部構造パターンを有す
るオブジェクトにおいても識別可能か検証する．本
検証では，3Dプリントにかかる材料のランニング
コストの観点から，低コストかつ，3Dプリンタの
中でも多く普及している，熱溶解積層（FDM）方
式 3Dプリンタを用いた．

2 関連研究

提案手法はオブジェクト内部に設けた構造パター
ンの差異を利用し，各オブジェクトを識別する．本
節において提案手法と関連のある，オブジェクト識
別手法及びタグの付与手法に関して述べる．
オブジェクトを識別するために，レーダ [12]，カ

メラ [11]，振動 [7]，および音響 [13]を用いた手法
が提案されている．[13]の研究では，音響センシン
グを用いて日用品のオブジェクト識別及びこれらの
位置推定を行う手法が提案されている．本手法では，
オブジェクトの種類ではなく，オブジェクトの内部
構造パターンの差異に基づき，3Dプリントオブジェ
クトを識別する．
外観を損なわないよう，オブジェクト内部にタグ

を付与する手法が複数提案されている [6, 10]．例え
ば，AirCode [6]は，半透明素材による光の透過性
を利用し，オブジェクト内部の中空構造をプロジェ
クタとカメラを用いて読み取る．InfraStructs [10]
は，テラヘルツ波を用いて，オブジェクト内部を計
測し，内部に設けられた中空構造を読み取る．これ
らの手法は，オブジェクト内部に中空構造を形成し
タグとして用いるために，タグとなる中空構造以外
のオブジェクト内部を密にする必要がある．したがっ
て，タグ以外の中空構造を多く含む低充填率に設定

し印刷されたオブジェクトに対しては，これらの手
法を適応できない．
一方，本研究の先行研究 [4]は，オブジェクトが

持つ内部構造の差異を利用したオブジェクト識別手
法であるが，各オブジェクトを異なる構造とするた
めに，内部構造の 3Dモデルを作成する必要があっ
た．加えて，[5, 6, 10]においても，オブジェクト内
部に中空構造を埋め込むために，印刷可能なパーツ
に分割し 3Dモデルを印刷する必要があり，このた
めの 3Dモデリングが別途必要となる．提案手法で
は，印刷条件設定時に充填パターン等の印刷条件を
設定するとオブジェクト内部構造パターンを埋め込
めるため，内部構造を埋め込むための 3Dモデリン
グが不要となり，ユーザの手間を省力化できる．

3 提案手法

本稿では，印刷条件設定に基づき形成されるオブ
ジェクト内部構造パターンの差異によって生じる音
響周波数応答の違いを利用したオブジェクト識別手
法を提案する．音響周波数応答の違いを機械学習に
より識別し，各オブジェクトの識別を行う．提案手法
は，オブジェクトの内部構造パターンをタグとして
用いることにより，タグの 3Dモデリングを不要と
し，タグの付与にかかるユーザの手間の省力化をは
かる．本節において，音響周波数応答解析に基づく
オブジェクト識別及びオブジェクト内部構造パター
ン，オブジェクト識別システムに関して述べる．

3.1 音響周波数応答解析に基づくオブジェクト識別

あらゆるオブジェクトは，オブジェクトの形状，素
材，及びその境界条件に応じた固有の振動特性を持
つ．この振動特性は，特定の周波数を持つ振動をオ
ブジェクトに与えた際のオブジェクトの振動を計測
し，計測した振動の周波数応答を求めることによっ
て解析できる [8]．本手法では，この解析手法を用
いて，各オブジェクトが有する内部構造パターンに
よって生じる振動特性の差異を周波数応答解析結果
として取得し，周波数応答解析結果を特徴量とした
機械学習によりオブジェクト識別を行う．

3.2 オブジェクト内部構造パターン

3Dプリンタの印刷方式の一つとして，1層ずつ材
料を積層することによって 3Dモデルの立体形状を
成形する，積層方式がある．中でも，FDM方式の
場合，溶融した樹脂を 3Dプリンタのノズルから押
し出し，1層ずつ樹脂を積層することによって，入
力された 3Dモデルのオブジェクトを成形する．こ
のときの各層の印刷パターンは 3Dモデルをもとに
スライサーと呼ばれるソフトウェアを用いて作成さ
れ，3Dプリンタはこのパターンに従い出力する．
本手法では，印刷条件によって変更することが可

能である，オブジェクト内部に形成される構造パター
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ンの差異に着目する．内部構造パターンが異なると，
オブジェクトの内部形状及び境界条件が異なるため
に，オブジェクトの振動特性も異なるものとなる．
この特性を利用すると，各オブジェクト内部を異な
る構造パターンとすることによって，各オブジェク
トへ固有の音響周波数特性を割り当てることができ
ると考えられる．この仮説の初期検証を行うために，
本稿では異なる構造パターンを割り当てる手法とし
て既存のスライサーソフトウェアを用いる．このスラ
イサー上において変更可能な充填率及び充填パター
ンなどの印刷条件を設定し，異なる内部構造パター
ンを割り当てた図 2に示す 3Dプリントオブジェク
トを製作した．

3.3 オブジェクト識別システム

実装したオブジェクト識別システムは，ノート
PC（OS: Windows10 64bit, CPU: Intel Core i7
1.9GHz, RAM: 16GB），及びオーディオインタ
フェース（UR22mkII, Steinberg社），ピエゾ素子
（K2512BP1, THRIVE社）から成る（図 3）．ノー
トPCにおいては，音響信号を解析する信号解析ソ
フトウェアが動作し，オブジェクト識別を行う．
振動を与え取得するアクチュエータとして，我々

はピエゾ素子を用いた．ピエゾ素子は両面テープを
用いてオブジェクトに貼り付け，オブジェクトのみ
の音響周波数応答を得られるようにした．また，ピ
エゾ素子の貼り付けには，何度も貼り直しが可能な
両面テープを用いた．
信号解析ソフトウェアはPython 3.6.7を用いて作

成した．信号解析ソフトウェアは，出力信号生成部及
び信号解析部からなる．出力信号生成部では，設定
した最低周波数から最大周波数に線形に増加する信
号である，掃引信号を生成する．掃引信号を用いる
ことによって，広い帯域の音響周波数特性を得るこ
とができる．音響周波数応答解析においては，音響
信号解析ソフトウェアにおいて設定した，特定の周
波数特性を持つ音響信号をオーディオインタフェー
スを介して一方のピエゾ素子に入力し，ピエゾ素子
に振動を発生させることにより，オブジェクトを振
動させる．同時に，もう一方のピエゾ素子によりオ
ブジェクトの振動を取得し，オーディオインタフェー
スにおいて増幅したのちに，ノートPCに送信する．
信号解析部は，オブジェクトが振動した際の信号を
一定区間ごとに取得し，取得したデータに対してハ
ミング窓を適用し，Fast Fourier Transformation
(FFT)を用いて音響周波数応答を求めた．得られた
音響周波数応答から特徴量を生成し，機械学習を用
いてオブジェクト識別を行う．

4 評価実験

今回実施したオブジェクトの内部構造パターンの
差異を利用し，3Dプリントオブジェクトが識別可

Laptop PC

Audio

Interface

Piezo Elements

図 3. システム構成とピエゾ素子.

能か調査するために，評価実験を実施した．実施し
た実験の条件，手順，各実験について述べる．

4.1 実験条件

すべての実験における共通の実験条件を述べる．
今回はまずオブジェクト自体が識別可能か検証する
ために，両面テープによりピエゾ素子をオブジェク
トに直接貼り付け，オブジェクト以外の物体による
振動特性への影響を最小限に抑えた．オブジェクト
の音響周波数応答計測時の様子を図 4aに示す．オ
ブジェクトへ接触する物体の影響を軽減するために，
計測対象のオブジェクトをシリコンシート上に設置
し振動特性の計測を行った．ピエゾ素子の貼り付け
位置は図 4bに示すように，オブジェクト側面及び
上面が接する辺にピエゾ素子の長辺が合わさるよう
貼り付けた．このとき，可能な範囲内において，ピ
エゾ素子の貼り付け位置が変化しないようにした．

4.1.1 3Dプリントオブジェクト

提案手法の実現可能性を調査するために，本実験
では，既存のスライサーを用いて異なる内部構造パ
ターンを持つ8個のオブジェクトをUltimaker S5を
用いて印刷した．印刷したオブジェクト及びこれらの
内部構造を図 2，各オブジェクトの音響周波数応答を
図 5に示す．印刷したオブジェクトは 25× 25× 30
mmの直方体 3Dモデルを用いた．この 3Dモデル
をスライサーソフトウェア Ultimaker Cura [9]に
おいて，充填率を 20%，充填パターンを図 2に示す
パターンに設定し，異なる内部構造パターンを持つ
8個のオブジェクトを成形した．図 2に示す充填パ
ターンの内，Octet及び Cubic, Gyroid は，各水平

�

�

�

図 4. a,b: オブジェクトへのピエゾ素子の貼り付け方.

c: 実験に用いた直方体オブジェクト．
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図 5. 各オブジェクトの音響周波数応答波形（実験 1グ
ループ 2の各オブジェクトの 150データを正規化
し平均化した波形）．

面の断面において構造パターンが異なる 3次元的に
構成されるパターンである．他の印刷条件としては，
フィラメントとして，Ultimaker PLA Filament，
プリンタとして Ultimaker S5 2台を用いて，各プ
リンタにおいて 8個のオブジェクト，計 16のオブ
ジェクトを成形した．

4.1.2 周波数応答解析システム及び機械学習

信号解析ソフトウェアの信号生成部において，周
波数を 20-40 kHzの範囲において 20ms間に掃引す
る信号を出力するよう設定した．掃引信号の条件は
[8]の研究を参考に設定した．このときのサンプリ
ングレートは 96 kHzとし，掃引信号は，プログラ
ム終了まで繰り返し出力した．同時に，信号解析部
において，入力と同様のサンプリングレート 96 kHz
にて音響信号を取得した．
音響信号を 8192データ取得するごとに，得られ

た音響信号の音響周波数応答を求めた．周波数応答
を求めるために，まず，取得したデータにハミング
窓を適用し FFTを行い，4096のデータから成る周
波数範囲が 0–48 kHzである周波数スペクトルを求
めた．次に，この周波数スペクトルを最大値及び最
小値の範囲において 0から 1の範囲に正則化した後
に，掃引信号の周波数範囲である 20-40 kHzの周波
数スペクトルを抽出した．機械学習のための特徴量
としては，8192データから成る音響信号を解析及
び抽出し，最終的に得られた 426データを用いた．
また，本実験では，機械学習ライブラリとして，各
オブジェクトが識別可能か識別精度を評価するため
に，WEKA data mining software [2]（WEKA）
を用いた．

4.2 実験手順

オブジェクトの音響周波数応答を取得するために，
まず，図 4に示すように 1対のピエゾ素子をオブジェ
クトへ貼り付けた．オブジェクトにピエゾ素子を貼
り付け，音響周波数応答を 50サンプル取得するこ

とを 1試行とし，これを各実験において行った．本
実験では，1試行ごとにピエゾ素子をオブジェクト
から取り外すこととした．

4.3 実験 1: 3Dプリントオブジェクト識別調査

実験 1では内部構造が異なる 8個の 3Dプリント
オブジェクトが識別可能かを検証することを目的と
して，各オブジェクトの音響周波数応答を取得し，
識別精度の評価を行った．
2台のプリンタを用いて印刷した 16オブジェクト

を印刷したプリンタごとに 2グループ（グループ 1,
2，1グループに 8個のオブジェクト）に分け，各オ
ブジェクトの識別精度を求めた．8個のオブジェクト
に対して 1試行を行うことを 1セッションとし，こ
れを各グループにおいて 3セッション行い，音響周
波数応答を取得した．よって，合計 2,400サンプル
（2プリンタ× 8オブジェクト× 3セッション× 50
サンプル）のデータを取得し，これらのデータを用
いてオブジェクト識別精度評価を行った．
識別精度を求めるために，Leave-One-session-Out

　 Cross Validation を行った．本評価は，3 つの
セッションの内，2 つのセッションのデータを訓練
データ，残り 1 つのセッションデータをテストデー
タとして用いる．これを各セッションのデータをテ
ストデータとし，計 3 回実施した．分類器としては，
WEKAにおいて Random Forestをデフォルトパ
ラメータに設定し用いた．結果，各グループにおい
て 100%, 98.6% の識別精度を示し，平均 99.3% の
識別精度にて 8 つのオブジェクトが識別可能である
結果が得られた．よって，提案手法により 8個のオ
ブジェクトが識別可能であることが示唆された．今
後，8個以上のオブジェクト数においても各オブジェ
クトを識別可能か調査する．

4.4 実験 2: 同一条件下における印刷オブジェク
トの音響周波数特性の再現性調査

提案手法の有用性を示すためには，同一なプリン
タ及び印刷条件において成形したオブジェクトが，
同様な音響周波数応答を示すか検証する必要がある．
同一なプリンタおよび印刷条件を用いて追加のオブ
ジェクトを 3個成形し，成形した各オブジェクトを
同一とみなせるか波形を観察した．印刷条件は実験 1
と同一とし，内部構造パターンとしてCubic（図 2a）
を用いた．各オブジェクトに対して計 3セッション
音響周波数応答を取得して得られた音響周波数応答
波形を図 6に示す．図 6の波形より，同一オブジェ
クトの各波形は多少の誤差はあるが同様な波形が観
察できる（例：1-1–1–3）が，各オブジェクトの音
響周波数応答波形（例：1-3, 2–3, 3–3）を比較する
と，一部特徴が異なる傾向も観察できる．
同一条件にて印刷した各オブジェクトを他オブジェ

クトと区別しつつ同一とみなせるか，識別精度評価
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図 6. 同一条件にて印刷したオブジェクトの音響周波数
応答（各セッション 50データを正規化し平均化し
た波形）．

実験を行った．評価用データとして，実験 1のグルー
プ 2から cubicを除いた計 7個のオブジェクト（オ
ブジェクト b–h）のデータ及び図 6の作成に用いた
同一条件に設定し成形した計 3個の合計 10個のオブ
ジェクトのデータを用いた．よって，合計 1,500サ
ンプル（10オブジェクト× 3セッション× 50サン
プル）のデータを用いて各オブジェクトの識別精度
を求めた．内部構造が cubicであるオブジェクトの
データに対しては，同一なラベルを付与し，他のオ
ブジェクトが存在する場合においてもこれらのオブ
ジェクトが同一なオブジェクトと識別可能か，実験
1と同様な手法を用いて評価した，結果，Random
Forestにより平均識別精度 95.8%にて識別できる結
果が得られた．したがって，8種 10個と限られたオ
ブジェクト数ではあるが，同一条件において印刷し
たオブジェクトを同一とみなし識別できることが示
唆された．今後，オブジェクト数を増加させた場合
においても，今回の実験結果と同様な結果となるか
調査を行う．

4.5 実験 3: プリンタによる内部構造パターン差
異への影響調査

各プリンタにおいて同一条件に設定し印刷したオ
ブジェクトが，同様な音響周波数応答を持ち，同一
条件にて印刷した各オブジェクトを同一とみなせる
か評価を行った．実験 1と同様に，16オブジェク
トを印刷したプリンタごとに 2グループ（グループ
1, 2，1グループに 8個のオブジェクト）に分け，各
オブジェクトの識別精度を求めた．16個のオブジェ
クトに対して 1試行行うことを 1セッションとし，
これを計 3セッション行い，音響周波数応答を取得
した．よって，合計 2,400サンプル（16オブジェク
ト× 3セッション× 50サンプル）のデータを取得
し，識別精度評価を行った．
識別精度を求めるために，Leave-One-group-Out

Cross Validation（例えば，グループ1の全データを
訓練データ，グループ 2の全データをテストデータ

表 1. 混同行列．左：実験 3の識別精度に関する混同行
列．右：オブジェクト f，hを除いた混同行列．
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として識別精度を評価し，これを各グループのデー
タをテストデータとし計 2回実施）を用いた．分類
器としては，WEKAにおいてRandom Forestおよ
び Support Vector Machine (SVM)をデフォルト
パラメータに設定し用いた．結果，Random Forest
の場合，平均 47.2%, SVMの場合，平均 60.2%とい
う識別精度が得られた．SVMを用いた場合の識別
精度評価結果を混同行列として表 1に示す．表 1に
示す通り，fおよび hのオブジェクトの識別精度が
特に低かったため，fおよび hのオブジェクトを除い
た場合の識別精度も求めた．結果，Random Forest
の場合，平均 68.1%, SVMの場合，平均 87.2%の識
別精度が得られた．実験結果より，プリンタによる
差異が，識別精度の低下に影響する可能性が示唆さ
れた．識別が可能だったオブジェクトの特徴として，
音響周波数応答波形が他のオブジェクトと重複して
おらず顕著だったと考えられる．今後，異なるプリ
ンタを用いて提案手法を適用する場合には，音響周
波数応答の設計が必要となることが予想される．

5 議論および今後の予定

提案手法は，オブジェクトの内部構造パターンを
利用することにより，内部構造の 3Dモデリングの
手間を省いた一方，事前に各オブジェクトの音響周
波数応答を学習しておく必要がある．内部構造の 3D
モデリング及びオブジェクトの音響周波数応答学習
の 2つの作業の負荷を比較すると，オブジェクトの
作成を行うには 3Dモデリングの専門知識や技能が
必要である一方，学習はピエゾ素子をオブジェクト
に貼り付けてプログラムを実行するだけの単純作業
である．よって，モデリングの場合，専門知識や技
能が必要であるが，学習作業の場合，単純作業であ
るため，提案手法の方が省力化できると考えられる．
提案手法では，オブジェクトの音響周波数応答を

取得するために両面テープを用いてピエゾ素子をオ
ブジェクトへ貼り付けた．これは，実際の場面にお
いては，より簡便な形態が求められると考えられる．
今後，ピエゾ素子が搭載された台にオブジェクトを
置くだけでも識別が可能か，もしくはテープではな
くシリコン等のテープとは異なる媒体が適応可能か，
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オブジェクトへのピエゾ素子の固定方法の別形態を
検討する．加えて，これらの形態においてピエゾ素
子及びオブジェクトの接触箇所がずれた場合を複数
回学習すると，接触箇所にずれが生じた場合におい
ても，オブジェクトが識別可能か検証する．
今回の実験では，提案手法の基本性能調査のため，

既存のスライサーを用いて内部構造パターンをオブ
ジェクトに付与した．内部構造パターンを付与するシ
ステムの将来の形態としては，任意に生成した内部
構造パターンを埋め込む形態が考えられる．この形
態であれば，既存のスライサーのようにあらかじめ
用意されたパターン数に依存せずに内部構造パター
ンを設定可能となる．この形態においても，提案手
法に基づき各オブジェクトが識別可能かについては
スライサーを作成の上，今後調査する．
識別に用いたオブジェクトは，材料が PLA，充

填率が 20%，3Dモデルが同一な直方体と，印刷条
件として 1条件のみを用いて評価を実施した．今後，
オブジェクトの素材及び充填率，3Dモデルが異なる
場合でも提案手法が適応可能か調査を行う．加えて，
曲面を有するオブジェクト及び幾何学構造のような
中空部分が多く存在するようなオブジェクト，他の
3Dモデルへも適応可能か，オブジェクトの形状条
件の影響に関する調査も行う．その他にも，提案手
法に関係する条件は多数存在する（例：素材，充填
率，ピエゾ素子の貼り付け方，オブジェクトの個数，
3Dプリンタ方式，オブジェクトへの接触方式，オ
ブジェクトの大きさ，実際の 3Dモデルへの適応）．
これら条件の影響を調査し，提案手法の有用性を示
すとともに，制約に関しても今後検証する．
提案手法を用いたアプリケーション（アプリ）例

を述べる．アプリ例として，各オブジェクトが不正
に製造されたオブジェクトかどうか識別する真贋判
定，各オブジェクトの生成モデル，作成者，製作時，
使用されたプリンタ及びマテリアルの情報が参照で
きる，オブジェクト情報参照アプリが考えられる．

6 まとめ

本稿において，印刷条件設定に基づき形成される
3D プリントオブジェクト内部の構造パターン差異
を利用したオブジェクト識別手法を提案した．内部
構造の差異により，オブジェクト自体が持つ共振特
性が変化し，この変化が音響周波数特性にも現れる.
本手法では，音響周波数特性をアクティブ音響センシ
ングを用いて取得し，機械学習を用いて各オブジェ
クトを識別した．提案手法を用いることによって，
タグの付与に必要であった 3Dモデリングが不要と
なり，ユーザの手間を省力化できる．提案手法のオ
ブジェクト識別精度を評価するため，内部構造の異
なる 8つのオブジェクトを製作し，識別精度評価実
験を実施した．結果，平均識別精度 99.3%にて各オ
ブジェクトを識別できることを示した．
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