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1. はじめに 
近年，外観検査において機械学習を用いた異常検知技

術に注目されている．2次元画像を用いたものでは SOTA
を達成している PatchCore[1]という手法がある．しかし，
異常検知対象に傷や凹みがある場合，2次元画像だけでは
検知が難しい．そのような異常に対応する必要があるた

め 3 次元データを用いる手法が提案（以降 BTF[2]と略す）
されている．この手法では異常検知までの処理時間が多

く，実際に使用する際に問題となる．そこで本研究では

PatchCore と同等の性能で約 1/3 の時間で処理可能な弊研
究室で提案されている手法(以降 MRMGと呼ぶ)[3]を元に
画像データと 3 次元データを用いた異常検知処理の高速
化，高精度化を目的とする．本手法では特徴量別に異常

度を計算することで精度の減少をとどめている． 
本手法とBTFとのMVTec3D-ADにおける処理速度と精
度について比較を行った． 
2. 使用するデータセット・モデル・手法 
2.1. 使用するデータセット 

MVTec社から提供されているMVTec3D-AD[5]を使用す
る．このデータセットでは 10クラスあり，画像に加えて
点群データも用意されている． 
2.2. BTF（BACK TO THE FEATURE）[2] 

BTFは 2次元画像と 3次元データの 2つの特徴を組み合
わせた手法である． 
2.2.1. 特徴抽出方法 

2次元画像と 3次元データの 2種類のデータからそれぞ
れ特徴抽出を行っている 

2次元画像からの特徴抽出は PatchCoreと同様である． 
3 次元データからの特徴抽出では RANSAC で削減した

3次元データから FPFH[4]を用いて特徴抽出する． 
どちらの特徴抽出も，PatchCore と同様に，画像を分割
し（以降パッチと呼ぶ）パッチごとに特徴を抽出する．

抽出された特徴は，次元方向に連結し，１つの特徴量と

して扱う．  
2.2.2. 異常検知手法(近傍法) 

BTFでは PatchCoreと同様の近傍法を用いて異常検知を
行なっている． 
はじめに，テスト画像の複数の特徴から M との距離を
計算して最小距離を求め，最小距離の組み合わせの中で

距離が最大のものを計算する．また，この時の最大距離

を異常スコア S^*とする． 
距離が最大の組み合わせの 2点から Mに含まれている
特徴ベクトルの 5 近傍から式(1)を用いて異常スコア S を
求める． 

𝑆 = #1 −
𝑒𝑥𝑝 ∥ 𝑚!"#!,∗ −𝑚∗ ∥&

∑ 𝑒𝑥𝑝'∈)!('∗) ∥ 𝑚!"#!,∗ −𝑚 ∥&
, ∙ 𝑆∗															(1) 

2.3. MRMG[3] 
2.3.1. 特徴抽出方法 

MRMGでは ResNet50の中間層のいずれか 1層からの出
力を特徴量としている． 

PatchCore とは異なり，一枚の画像からの特徴量を一つ
の特徴として異常検知を行なっている． 
2.3.2. 異常検知手法(LOF(局所外れ値因子法)) 

MRMGでは異常検知手法に LOFを使用している． 
LOF ではテストデータから近傍何点かまでの局所密度
とその近傍点の局所密度を比較し，異常度を求める． 

LOF は密度から異常度を求めるという特性上，特徴量
が密になっていると正常なデータも異常だと誤判定して

しまうことがある． 
その欠点を補うためにMRMGでは重心最短距離削減手
法が使われている． 
2.3.3. 特徴削減(重心最短距離削減手法) 
この手法の流れを以下に示す． 
① LOFに正常データを配置する． 
② LOFに配置した正常データで，各クラスタの重心を計
算する． 

③ 正常データ内で，データ間の距離が最短な 2データを
探索する． 

④ 2データの内、重心に近い方のデータを削除する． 
上記の手順を繰り返し行い，LOF に配置した正常デー
タ数を 10個ずつ削減する．その度に精度を算出し，精度
が良い特徴数を記録する．この手法では LOF 実行時に距
離計算の処理を減らし，処理を高速に行うことができる． 
2.4. 3次元データの特徴抽出（FPFH [4]） 
本研究では BTFと同様に 3次元データからの特徴抽出
に FPFHを用いている． 

FPFHとは点群データの注目した点と距離内の各点の法
線情報を元に法線の関係性をヒストグラムで表したもの

である． 
計算方法を次に示す． 

1. 注目点からあらかじめ決定しておいた個数分近傍点

を探索する． 

2. 全ての近傍点に対して注目点の座標と法線ベクト

ル，近傍点の座標と法線ベクトルの関係を表す 3種

類の特徴量𝛼, , 𝜙, , 𝜃,を計算し，ヒストグラム

𝑆𝑃𝐹𝐻(𝑝,)を作成する． 

3. 各近傍点𝑝,について新たに近傍点を探索し，ヒスト

グラム𝑆𝑃𝐹𝐻(𝑝,)を作成する． 

4. SPFHを使用し， 𝑝-に対応する特徴量 FPFHを計算

する． 

3. 提案手法 
3.1. 特徴抽出方法 

2次元画像からの特徴抽出は MRMGと同様である．中
間層の決定のために 177層から 1層毎に特徴抽出を行い，

精度検証した．その中で全てのクラスの平均の精度が 1
番良かった 91層目から特徴抽出を行なった．  
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3D データからの特徴抽出は FPFH で特徴抽出を行った． 
3.2. 異常検知手法 
本研究での異常検知手法は MRMG と同様に LOF を用
いる．テストデータから抽出された 2 種類の特徴量に重
心削減手法を適用した後，それぞれ LOF を適用する．算

出された異常度を足し合わせ，そのデータの異常度とす

る． 
BTF ではパッチ毎に次元方向に連結しており，それぞ

れの次元数は1024と33で約31倍の差になっている．BTF
のように特徴量連結後に LOF を適用すると次元数がそれ

ぞれ 200704と 1617となっており，2次元画像からの特徴
量の次元数が 3Dデータからの特徴量の次元数の約 124 倍

になってしまう．そのため BTF と比べ次元数のバランス

が悪くなり，精度向上に 3 次元データが貢献出来ない．

その結果，精度はMRMGと同等になってしまった． 
さらに次元数を合わせて一度に計算すると LOF 時に計
算量が増加し，処理時間がかかるためそれぞれに LOF を
適用した． 
全体の異常度の計算は，2次元画像の特徴量からのLOF
での異常度と 3次元データの特徴量からの LOFでの異常
度の和で定義する． 

2 次元画像での異常度の値は-0.15~0.6，3 次元データで
の異常度の値は-0.15~0.8 の同程度の範囲内に収まってい

るため足し合わせて良いと考えた．2種類の特徴量の異常
度は下限が同程度のため，正常と判断するための閾値は

殆ど同じ値になり，全体の閾値としては 2 つの閾値の平

均としている． 
正常データに近づけば近づくほど異常度が小さい数値

になることから，片方の異常度が正常と異常の境界にあ

る時にもう片方が異常だと，正しく判断できると考えた． 
異常度の高い方だけを参照すると正常データである時

にも異常だと誤判定が起きる可能性が高まるため，和で

定義した． 
4. 結果 
表 1に BTFの精度と実行時間，我々の手法の精度と実

行時間を比較した結果を示す． 
表 1 精度と実行時間  

BTF 本手法 
精度 
(I-AUC) 

実行時間

(ms) 
精度 
(I-AUC) 

実行時間

(ms) 
bagel 0.930 553.3 0.797 429.9 

cable_
gland 

0.779 470.7 0.968 373.9 

carrot 0.974 613.5 0.739 406.0 
cookie 0.887 514.8 0.542 400.7 
dowel 0.959 619.5 0.878 453.4 
foam 0.602 559.0 0.634 407.1 

peach 0.904 642.1 0.618 387.8 
potato 0.921 603.1 0.725 416.2 

rope 0.935 631.3 0.879 442.1 
tire 0.846 507.7 0.679 353.9 

BTFと本手法で 1 番精度の差があるものは cookieであ
り，本手法は 0.345 程度 BTF を下回った．その他のクラ

スで精度が 0.2以上下回ったまたは 0.7以下のものは表１

で青く塗りつぶしている． 
foamは BTFでも本手法でも精度が 0.6 程度となってお

り，共に精度が低い． 
実行時間は 100~250ms 程度削減することが出来た． 

5. 考察 
5.1. 精度 
本手法において AUCが 0.8を超えていたクラスの特徴

として，工業製品の中でも正常画像で凹凸の変化がない

物が挙げられる．その中でも cable_glandは BTFより 0.18
程度精度が高い． この物体では細かい異常が少なく，他

のクラスと比較して大きい異常が多いため，本手法と相

性が良かったと考える． 
AUC が 0.7 を下回っているクラスの特徴として，正常

画像の中でも凹凸の位置や組み合わせが変わっているこ

とが挙げられる． 
5.2. 実行時間 

BTF と本手法の実行時間を比較すると，本手法の方が
最低でも 100ms 程度高速化出来ており，最大 250ms 程度
の高速化が確認出来た． 

PatchCore と比較し，MRMG の処理時間は 100ms〜
150ms 程度削減されていることが確認されている．本手

法では LOF を 2 回処理しているのにも関わらず，

PatchCoreからMRMGの削減時間より多い 100ms〜250ms
の削減を確認出来た．これは BTF のように特徴量を次元
方向に組み合わせることなく LOF を適用しているため，

1 回当たりの LOF 処理時間が次元方向に組み合わせた場
合より減ったと考えられる． 
6. まとめ 
本手法ではBTFをMRMGのように異常検知方法を近傍
法から LOFに変更した．2種類の特徴量を LOF 適用後，

異常度を足し合わせて異常検知を行った． 
その結果，本手法と BTF の実行時間を比較して

100ms~250msの高速化に成功した． 
本手法と BTFの精度を比較して 10クラスの中で 5クラ
スは 0.13 程度の低下に抑えられた．その内 4クラスは 0.8
程度で実用化できるレベルであった．その他 6 クラスに
おいては改良が必要である． 
今後の展望として 3DSRという手法を参考に 3次元デー
タからの特徴を強調させることを考えている． 
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