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サブセグメント分割に基づく3Dスキャンモデルのインタラクティブ
セグメンテーション

真殿 航輝 ∗† 五十嵐 健夫 † 加藤 大晴 † 橋本泰輔 † Fabrice Matulic† 高木 士 † 樋口啓太 †

概要. 3Dスキャンモデルにおいてパーツ毎のテクスチャセグメンテーションは，モデルの再編集やマテ
リアル付与の目的で重要である．従来の手法では手動によるセグメンテーションが手間である一方，自動セ
グメンテーション技術ではユーザの意図通りに分割される保証がない．本研究では，自動セグメンテーショ
ンと最小限の手動操作を組み合わせたインタラクティブセグメンテーションツールを提案する．このツー
ルは，前処理として 3Dモデルを多視点から自動セグメンテーションすることでテクスチャをサブセグメン
トに分割し，実行時にユーザが 3Dモデルビューで簡単な線描画でクラスタ化する事で，最終セグメンテー
ション結果を得る．評価の結果，本アプローチは手動セグメンテーションや標準的な 3Dコンピュータグラ
フィックスソフトウェアに比べて精度と品質を向上させ，UVテクスチャマップの自動セグメンテーション
に比べてより詳細なセグメントを生成できることが示された．

1 はじめに
コンピュータビジョンや機械学習技術の進展によ

り，高品質な 3Dスキャンモデルが幅広いユーザに
利用可能である．3D再構築技術は，写真から正確
なモデルとテクスチャの両方の生成を可能にした．
3Dスキャンモデル利用が広がるにあたり，後処理
が重要となり，色の変更，材質の修正，部品の形状
変更など，特定のユーザ要件に対してモデルを編集
できる事が求められている．一方で，3Dモデリン
グソフトウェアで作成された 3Dスキャンモデルと
は異なり，3Dスキャンモデルではパーツや意味の
あるセグメントに分割する方法は自明ではない．そ
のため，ユーザは後処理で 3Dスキャンモデルのセ
グメンテーションを行う必要がある．
3Dスキャンモデルのセグメンテーション方法と

して，3Dソフトウェアを使用してテクスチャを手動
で分割する方法が挙げられる．例えば，Blender 1は
3Dペイント機能としてブラシや塗りつぶしツール
を提供しており，これにより 3Dスキャンモデルを
ユーザの意図通りにセグメンテーションすることが
可能である．しかし，特にパーツ間の境界を精度よ
く分割することは手動セグメンテーションでは手間
がかかり，3Dペイントには精密な操作が必要であ
る．また，インタラクティブな 3Dのセグメンテー
ションに関する従来手法として、Click-base [7]の
手法やGraph-cutを用いた手法 [2]が提案されてい
る．しかしながら，複数のクラスの分割の際にユー
ザーの意図する形に分割する事が難しく，特に今回
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対象としているような 3Dスキャンモデルに対して
の有効性が十分に検証されていない．
別のアプローチとして，自動セグメンテーション

手法を利用する方法がある．k-means クラスタリン
グ [9] やスーパーピクセルセグメンテーション [1]
などのヒューリスティック手法はユーザの介入なし
にセグメンテーション可能であるが，幾何情報とテ
クスチャ情報の両方を考慮した手法が少なく，ユー
ザーの意図しないセグメンテーション結果になる事
が多い．ディープラーニングに基づくより高度な技
術は，意味のあるセグメントの自動抽出において優
れた能力を示している [4, 11, 3] が，ユーザのニー
ズやアプリケーションの要求に合致する結果を保証
するわけではない．ユーザの多様な好みや理想的な
セグメンテーションに対する精密な結果を自動セグ
メンテーションだけで達成する事は難しく，3Dス
キャンモデルを使用するそれぞれのアプリケーショ
ンのニーズに適切に対応するためには，インタラク
ティブなセグメンテーション技術が必要である．
本研究では，手動と自動セグメンテーション手法

の欠点を克服するために，2つを組み合わせた半自
動インタラクティブセグメンテーション技術を提案
する．図 1に全体像を示す．まず，3Dスキャンモ
デル上でのテクスチャ画像をサブセグメントに分割
する．その後，ユーザが 3Dビュー上でサブセグメ
ント同士を連結する．具体的には，ユーザがスクリ
ブルをモデルに描き込むと，交差するサブセグメン
トにセグメンテーション IDが割り当てられ，IDが
周辺のパッチに伝播してセグメンテーションが生成
される．このプロセスを繰り返し，ユーザがスクリ
ブルを追加しながら希望するセグメンテーションを
作成していく．ユーザ実験を通して本手法が伝統的
な手動ペイントインターフェースに比べより効率的
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図 1. 3Dスキャンモデルのインタラクティブセグメンテーションのワークフロー．自動セグメンテーションを用いて，事
前処理ステップでテクスチャをセマンティックかつ十分に小さいサブセグメントに分割する．ユーザはその後，3D

スキャンモデル上にスクリブルを描くことで，サブセグメントを反復的にセグメント化する．サブセグメント IDは，
ユーザが書いた最も近いスクリブルの IDが割り振られる．

にセグメンテーション出来ることを確認し，自動セ
グメンテーションの前処理と手動セグメンテーショ
ンの後処理を組み合わせた提案法の有効性を明らか
にした．

2 関連研究
2.1 自動 3Dセグメンテーション
初期の自動3Dセグメンテーションは，K-means [9]，

およびグラフカット [8]などのヒューリスティック
手法が用いられていた．近年では，Segment Any-
thing Model (SAM) [6]が 2Dセグメンテーション
で顕著な精度改善を達成しており，SAMの応用技
術であるマッチングベースのアプローチ，ニューラ
ルラジアンスフィールド (NeRF) ベースのアプロー
チ [10]，およびガウススプラッティングベースのア
プローチ [5]などの様々な 3Dセグメンテーション
手法が提案されている．これらの先行研究は複数の
画像からメッシュを生成するアプローチであるのに
対し，本研究は 3Dスキャンモデルと対応するUV
テクスチャを用いており，関連研究とは異なる問題
設定である．
本研究と同じ問題設定である SAM3D [11]は，複

数視点のセグメンテーション結果をそれぞれマッチ
ングベースで結合・分割し，自動で 3D物体のセグ
メンテーションを生成する技術である．しかし，結
合する際のハイパーパラメーターに精度が依存し，
ユーザが希望するセグメンテーションの獲得を保証
するアプローチではない．
本研究では，3Dレンダリング画像とUVテクス

チャのセグメンテーション結果から小さなサブセグ

メントと対応する距離行列を生成し，ユーザが効率
的にサブセグメントをグループ化可能なインタラク
ティブセグメンテーション技術を提案する．

2.2 インタラクティブ 3Dセグメンテーション
インタラクティブ性は，ユーザの負担を減らすた

めに重要な役割を果たしている．3Dペイントソフ
トウェアであるBlender1や ZBrush2は，ユーザー
にとって便利な描画ツールを用意する事で，インタ
ラクティビティを向上させている．特にバケツツー
ルとブラシツールを組み合わせることで，セグメン
テーションの効率を大幅に向上させている．しかし，
これらの解決策は一定のソフトウェア習熟度や作業
時間を要求するため，すべてのユーザにとって使い
やすいとは限らない．
本研究ではより多くのユーザにとって使いやすく

効率的なインタラクティブセグメンテーションを実
現するために，ユーザのスクリブルのみを入力とす
るインタラクティブセグメンテーション技術を提案
する．

3 ユーザインターフェース
3.1 対象問題設定

3Dスキャンモデルには，3DメッシュとUVテク
スチャの両方が含まれる．しかし，パーツ毎にセグ
メンテーションはされていないため，図 2 のような
質感やテクスチャの編集を行うためには，3Dメッ
シュとUVテクスチャに対しセグメンテーションを
行う必要がある．ユーザがテクスチャを手動で分類
し，UVピクセルにクラスラベルを割り当てること
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図 2. 3Dスキャンモデルのセグメンテーションと編集

は可能であるが，パーツ間の境界を精緻に分割する
ことに時間がかかるといった課題がある．
そこで本研究では，UVテクスチャを大きさが異

なるサブセグメントに自動で分解し，ユーザがスク
リブルを使用してサブセグメントを効率的にグルー
プ化出来るインタラクティブセグメンテーション手
法を提案する．手動ラベリングの負担を大幅に削減
するために 3Dスキャンモデルのセグメンテーショ
ンプロセスを簡素化する事で，本研究はユーザ体験
と効率を向上させることを目指している．

3.2 ユーザフロー
提案システムではユーザがスクリブルの色を選択

し，テクスチャ付き 3Dスキャンモデルの表面にス
クリブルを描く．システムは，スクリブルと交差す
るサブセグメントに色に対応しているセグメント ID
を割り当てる．その後システムは，セグメント ID
を近くのサブセグメントに伝播させる．これにより，
スクリブルが交差していないサブセグメントに対し
てもセグメント IDを割り当てることで，セグメン
テーション結果を推定する．システムが推定した結
果に応じてユーザは追加でスクリブルを加えて結果
を修正する．このようにシステムと反復的に作業す
る事で，希望するセグメンテーションを得られる．

Figure 1に例を示す．プロセスは，3Dスキャン
モデルとセクション 4のアルゴリズムに基づいて生
成されたサブセグメントを初期状態として始める．
ユーザとの初回の反復 (ループ 1) では，ユーザが
赤色の線を適用して，黒い眉毛・目・ひげなどの特
徴を一緒にクラスタリングする．その結果，すべて
のサブセグメントが赤色としてセグメント化されて
いる．次の反復 (ループ 2) では青色の線が追加さ
れ，セグメント境界が再評価される．この結果，耳
や口は同じ赤のセグメントになり，その他の顔の表
面は青いセグメントとして区別されている．これら
の反復プロセスにより，ユーザはセグメントを修正
可能である．またユーザは反復プロセスの過程でカ
メラ位置の調整によりモデルの視点を変更し，モデ
ル全体のセグメンテーションの精度を確認する事が
できる．

図 3. システムのスクリーンショット : このシステムに
は，ブラシ調整（ブラシサイズ，色），元に戻す／
やり直す操作，UVテクスチャの保存操作，カメラ
制御が含まれている．メイン画面では，3Dスキャ
ンモデルのUVテクスチャとセグメンテーション
を同時に確認でき，サブセグメントの境界線は常
にライトブルーで表示される．テクスチャビューに
描画された複数色のスクリブルに応じて，右画面
のセグメンテーション結果が更新される．

3.3 ツール
図 3に，提案のインタラクティブセグメンテー

ションツールのスクリーンショットを示す．本シス
テムは，ユーザが 3D表面にスクリブルを付与する
半自動セグメンテーションを対象としている．以下
の項目が提案システムの特徴となっている．
リアルタイムプレビュー インターフェースでは，

ユーザがセグメントを作成しながら，3Dスキャン
モデルのテクスチャとジオメトリの両方を同時に確
認できる．システム上では，元のテクスチャを表示
するビュー (図 3, 左側) と，セグメンテーション領
域を表示するビュー (図 3,右側) の 2つが利用され
ている．
3D表面への線描画 セグメンテーション境界を

手動でトレースする事が難しいため，システムはテ
クスチャを小さいサブセグメントに分割し，ユーザ
はスクリブルを用いてサブセグメント同士を連結す
る．インターフェースでは，2つのモデルビューの
いずれかにスクリブルを追加することが出来る．
ブラシ選択 ユーザは，セグメント IDを表すブラ

シの色を選択し，スクリブルを付与する．ブラシ選
択による分類は，各セグメントに対してレイヤーを
作成するよりも直感的で効率的であると考えている．
Undo & Redoボタン ツールには「やり直す

(Undo) 」と「元に戻す (Redo) 」ボタンが含まれ
ており，ユーザはスクリブルの仮追加・必要に応じ
たスクリブルの削除が可能である．

4 サブセグメンテーションと実行時処理
図 4に提案の前処理の全体像を示す．初めに提案

手法では，3DスキャンモデルのUVテクスチャ画
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図 4. 前処理のステップは，主に 2つのフェーズで構成されている．サブセグメント生成とサブセグメント間の距離行列
生成である．サブセグメント生成には，3Dモデルと対応するUVテクスチャを用いる．最初に，3Dスキャンモデ
ル全体を包含するカメラ群をサンプリングする．次に，3D視点画像と UVテクスチャの両方に対して 2Dセグメ
ンテーションを行う．その後，2つのセグメンテーションに基づいてサブセグメントを生成する．その後，生成した
サブセグメントを用いてサブセグメント間の距離行列を計算する．この距離行列には，全てのサブセグメント間の距
離情報が保持されており，ユーザーによるインタラクティブセグメンテーションの際に用いる．

像と特定の視点からのレンダリング画像から HQ-
SAM [4]を用いて 2Dセグメンテーション結果を得
る．特定視点からのレンダリングの際に，3Dスキャ
ンモデルの周囲を包含するようにカメラの位置を最
適化することで，3Dスキャンモデル全体のセグメ
ンテーション結果を取得している．上記 2つのセグ
メンテーション結果の境界線を取得し，一つのUV
テクスチャ上にまとめる．その後まとめたUVテク
スチャに対して連結成分解析を計算する事で，サブ
セグメントを獲得する．その後隣接するサブセグメ
ントの 3D上での幾何的距離と色情報の 2つを掛け
合わせた値を計算する．その後，ダイクストラ法を
用いて全てのサブセグメント間のペアに対する距離
を計算し，計算結果をサブセグメント距離行列とし
て生成する．

図 5に実行時処理を示す．ユーザが提案インター
フェースによりセグメンテーションを行う際には，
サブセグメントに対して描画線を付与していき付与
された線から付与されてないサブセグメントの距離
を事前計算した距離行列から計算することで，描画
線が付与されてない箇所のセグメントを自動決定す
る．具体的には複数の ID (色) の描画線からの距離
を計算し，最も距離が短い IDをサブセグメントに
割り当てる．

図 5. 実行時処理は，ユーザーのスクリブルに基づいて，
サブセグメント距離行列から最も近いユーザーの
スクリブルを確認し，スクリブルがないサブセグ
メントにセグメンテーション IDを割り当てる．そ
の後，最終的に全体のセグメンテーション結果を
得る．

5 ユーザ実験
ユーザインターフェースを用いたセグメンテー

ション精度の評価を目的として，3Dスキャンモデ
ルのユーザ実験を実施した．参加者のパフォーマン
スと各インターフェースに対する体験の比較のため，
被験者内デザインを採用した．

5.1 実験設定
5.1.1 参加者
当機関から 8名の参加者を募集した．参加の前提

条件として，ゲームや CADを含む 3Dコンピュー
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タグラフィックスの経験が必要である．前提条件が
満たされていることを事前調査により確認した．

5.1.2 ベースライン
本研究のベースラインとして，3Dグラフィックス

ソフトウェアのBlenderを利用した．このインター
フェースは，セグメンテーションの際にUVテクス
チャと 3Dメッシュを同時に表示および操作できる
有用なソフトウェアである．また，Blenderを用い
たセグメンテーションでは，主にブラシツールやバ
ケツツールが用いる．

5.1.3 対象 3Dスキャンモデル
本実験では，3Dスキャナで作成されたブロッコ

リーと水鉄砲の 3Dスキャンモデルを利用した．ブ
ロッコリーモデルは花蕾と茎から成る．モデルの構
造は一見単純に見えるが，花蕾と茎の境界は色境界
が曖昧であり識別しずらい．さらに，茎の裏側にブ
ラシを入れる際にカメラや 3Dスキャンモデルの位
置を調整する必要があり，作業コストが大きい．水
鉄砲モデルは，比較的明確な色分けがされているが，
水タンク，引き金，ノズル周りなどのアクセスが難
しい領域がいくつか存在する．上記のモデル選定は，
2つの異なる性質を持つモデルのセグメンテーショ
ンを通して，提案技術の性能を確認する事が目的で
ある．

5.1.4 手順
各参加者に対して，合計 1 時間の実験時間を設

けた．セッションの開始時に，参加者に実験手順に
ついて説明し，同意書への署名を依頼する．提案さ
れたインターフェースおよびベースラインインター
フェースの操作方法についてを行った後，練習用モ
デルを使用して，5～10分間の両方のインターフェー
スでトレーニングを行い，ツール利用への理解を促
した．
本実験では，参加者にブロッコリーと水鉄砲のモ

デルを用いたセグメンテーションタスクをそれぞれ
のインターフェース上で行うよう指示を与えた．す
なわち，参加者は合計で 4つのセグメンテーション
タスクを実施することになる．順序効果を減少させ
るために，インターフェースの順序は参加者ごとに
入れ変えた．
各タスクには 5分の時間制限が設けられた．ただ

し，参加者がセグメンテーションに満足した場合は，
早期終了も可能である．タスクの目的は，正解デー
タにできるだけ近いセグメンテーションを達成する
ことである．ルールとして参加者は，(1) 実験中に
セグメンテーション正解図の参照が可能，(2) 基本
的な操作についての質問が可能，(3) セグメンテー
ションツールのより効率的な使い方に関する質問は
なし，とした．また参加者は，ペインティングに使

図 6. ボックスプロットの結果は，提案手法はほぼすべ
てのケースでセグメンテーション精度を改善した
事を示している．×は各平均値を示す．

用する色を自由に選択でき，色の違いは最終結果の
評価に考慮しないものとした．

5.1.5 評価指標
参加者が作成したセグメンテーションマップの精

度を評価するために，正解データとのセグメンテー
ション結果のUVテクスチャの一致率 IoUを計算す
ることで，最終精度を計算した．

5.2 結果
セグメンテーション精度 図 6 に，ユーザが生成
したセグメンテーションの精度をまとめたボック
スプロットを示す．平均して，提案インターフェー
スはブロッコリーの 3D スキャンモデルに対して
85.40%± 3.29の精度を達成し，ベースラインの平
均精度 67.71%± 5.90を上回っている．また水鉄砲
の 3Dスキャンモデルでは，提案インターフェース
が平均精度 95.58%± 0.28を示し，ベースラインの
77.27%±10.19を上回った．これらの結果は，提案
インターフェースが両方のモデルにおいて平均精度
でベースラインを一貫して上回っていることを示し
ている．これらの違いの統計的有意性を，結果の非
正規分布を示唆する Shapiro-Wilk検定の後に実施
したMann-Whitney U検定によって確認した．そ
の結果 Broccoliモデルで p < 0.05，Watergunモ
デルで p < 0.05と記録され，統計的有意性を確認
した (p値はBenjamini–Hochberg手法により補正
済み)．
図 7に，ユーザ実験の中で最も精度の高いセグ

メンテーション結果と自動 3Dセグメンテーション
モデルである SAM3D [11]の参考結果を示す．図 7
の黒いボックスを詳しく見ると，提案手法のセグメ
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Texture SAM3D [11] Blender (77.09%) Ours (88.43%) 正解データ

Texture SAM3D [11] Blender (89.19%) Ours (95.67%) 正解データ

図 7. ユーザー研究におけるセグメンテーション結果を示す．各条件において最も高いセグメンテーション精度を示すモ
デルを可視化する．Blenderに対する改善を黒いボックスで強調する．

ンテーションがテクスチャに沿って分離されており，
ベースラインに比べても正解セグメンテーションに
対するエラー度合いが小さいことを確認した．この
結果は，3Dスキャンモデルの塗りやすさがインター
フェースのパフォーマンスに大きく影響することを
強調しており，半自動セグメンテーションの重要性
を示唆している．
ユーザの主観評価 ユーザの好みを評価するために
ベースラインと提案手法のどちらのインターフェー
スを好みかを 5段階で質問した：ベースラインを強
く好む, ベースラインを好む, どちらでもない, 提案
インターフェースを好む, 提案インターフェースを
強く好む．その結果，7人の参加者が提案のンター
フェースを提案インターフェースを強く好むと評価
し，1人の参加者が提案インターフェースを好むと
評価した．参加者は提案インターフェースの方が，
より少ないユーザ介入でセグメンテーションを迅速
に行うことが可能だと評価した．一部のBlenderに
慣れた参加者はベースラインの方が直感的であると
評価したが，提案手法が有効であることを認めた．
完了時間 Broccoli 3Dスキャンモデルの場合，ユー

ザは両方のインターフェースにて与えられた 5分の
経過後に作業を打ち切った．Watergun 3Dスキャ
ンモデルでは，ユーザは提案インターフェースを使
用して平均 247秒で完了し，ベースラインでは与え
られた 5分の経過後に作業を打ち切った．

6 まとめ
本研究では，3Dスキャンモデルに対する半自動

3Dインタラクティブセグメンテーション手法を提案
した．提案手法では，はじめに自動前処理フェーズで
小さなサブセグメントを生成し，ユーザが 3Dスキャ
ンモデルビュー上にスクリブルを描くことで，サブ
セグメント群をセグメント毎にクラスタリングする
ことを可能にした．実験では提案手法が従来の手動
セグメンテーション技術に比べて，精度と品質向上
に貢献する事を確認した．将来研究では，セグメン
テーションの高精度化に向けたセグメンテーション
パッチ生成過程やインタラクティブインターフェー
スの改善を行う予定である．
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