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研究成果の概要（和文）：本研究では、「多重フーリエスペクトル特徴量」（MFSD 特徴量）を

コア技術とした三次元形状データベースに対する検索・分割・分類などの研究を行った。特に、

形状の複雑さによらず、すべての物体で約 4000 次元ある MFSD 特徴量を約１／１０に圧縮す

る技術を開発した。また、突起形状に着目した分割手法を開発した。このように、MFSD 特徴

量から派生した知的統合処理の代表的な要素技術の新手法を研究開発することができた。

研究成果の概要（英文）：
In this research, we have focused on integrating knowledge-based engineering on
three-dimensional shape database, which are assumed to be encoded in our patented
technology called MFSD (Multi-Fourier Spectral Descriptor) features. During the past
three years, we have invented several new techniques; the first one is “Linear
Diffusion Projection (LDP)”, which reduces the feature space into almost 1/10
dimensions with compact indices, keeping non-linear structure in higher dimensional
space. The second one is “Segmentation based on protruded shape”. This technique
was presented in a workshop in February, 2011. This allows us to search similar
shapes “by parts”, which makes it possible to enumerate partially similar shapes, even
though the shape as a whole may not be similar to the input query.
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１．研究開始当初の背景
（１）2006 年に開発した「多重フーリエス
ペクトル特徴量」（MFSD 特徴量）は、三次
元物体の形状類似検索における世界最高レ
ベルの検索精度を達成することができた。こ
の精度はデータベースに保持する検索対象
データに対する事前学習を必要としない手
法の中では、現在も同様の検索精度を誇って
いる。
（２）しかしながら、物体形状の複雑さにか
かわらず、MFSD 特徴量では、ひとつの物体
あたり約 4000 次元の特徴量次元でインデッ
クスを保持する必要がある。
（３）そこで、今回の 3年間の提案研究では、
この高次元インデックスの問題に対するイ
ンテリジェントな解法（できるだけ情報の損
失なく、賢く次元を圧縮し、検索精度もおと
さない手法の開発）をめざした。
（４）加えて、複雑な形状の物体に関しては、
セグメンテーション技術により、意味のある
部分形状に分割することで、分割された部分
単位での検索も可能とする、検索の統合型フ
レームワークを提案するに至った。

２．研究の目的
本提案研究では、背景で述べた三次元物体

の形状類似検索で世界最高レベルの検索精
度をもたらした MFSD 特徴量の一番の問題
である、高次元の特徴量次元をインテリジェ
ントな手法で次元削減し、圧縮することであ
る。インテリジェントな手法とは、検索精度
をできるだけ保持し、高次元の特徴量空間に
潜む非線形な構造を、低次元空間でも保持す
ること、ならびに、圧縮の結果１／１０以下
のサイズのインデックスとすることである。
もうひとつの目的は、人間、動物、機械部

品など複雑な物体の場合、意味のある部分に
分割（セグメンテーション）できる技術を開
発することである。

３．研究の方法
研究の目的で記載した２つのゴールのう

ち、最初の「特徴量次元のインテリジェント
な次元削減技術」に関しては、画像やテキス
トの分野で 2000 年ごろから、少しずつ利用
され始めた非線形な次元削減技術にまず、着
目した。これは高次元（の特徴量空間）に潜
在的にありうる非線形な構造を自然にとら
えることができるからである。具体的には、
スイスロールや S字曲線のような非線形な構
造が高次元空間にある場合、通常のユークリ
ッド距離では、非線形な構造をとらえること
はできない。しかし、近傍の（三次元物体を
構成するメッシュの）接続関係に着目し、近
傍グラフに対して、多様体仮説を置くことで、
近傍では滑らかな構造があり、逆に近傍でな
いメッシュ間には、ほとんど関係はない、と

いう仮説の数式化を行った。このような近傍
を優先し、少し離れるとほとんど影響を与え
ない関数として、ガウスカーネルの適用して
みようという考え方につながり、ガウスカー
ネルで近傍の重みグラフの初期化を行った。
そのままでは、非線形次元削減手法として有
名なラプラシアン・アイゲンマップ法と同じ
になるので、近傍への幾何学的な構造は「異
方向性の拡散」で近傍のメッシュ構造伝わる
という仮定をおき、さらに非線形のままでは
未知データに弱いという問題も解決するた
め、線形化を行い、まとめて「線形化拡散射
影法」を発明した。これはその後、特許出願
と論文誌への投稿、採録を経て、出版にいた
っている。

一方、セグメンテーション（分割）に関し
ては、提案研究を行っている最中の 2009 年
に米国プリンストン大学にで、三次元モデル
の「Segmentation benchmark data」が折し
も公開された。我々はこのデータセットを入
手すると同時に、最も素朴な k-means 法での
セグメンテーションからスタートし、その後、
試行錯誤を経て、「突起形状に基づくセグメ
ンテーション」手法を開発した。

４．研究成果
約 4000 次元ある MFSD 特徴量の次元圧縮

に関しては、「線形化拡散射影法（LDP 法）」
で約１／１０に圧縮できた。（表１参照）

表１．LDP 法と従来法の特徴量次元の比較

さらに、５つほどのベンチマークによる実験
では、検索精度もデータ全体の平均でほとん
ど低下することはなかった。（図１と図２参
照）この技術に関しては、特許出願と論文誌
での出版を行った。

図１．PSB ベンチマークでの R-P グラフ



図２．MSB ベンチマークでの R-P グラフ

一方、知的統合の中でもセグメンテーショ
ン（分割）技術に関しては、「突起形状に基
づくアルゴリズム」を開発した。こちらの手
法に関しては、米国プリンストン大学のベン
チマークデータで評価実験を行い、世界最高
精度とはいかなかったが、k-means 法のベー
スラインよりは良好な結果を得た。この技術
は研究会で報告を行った。（図３に例示）

図３．「机」クラスのセグメンテーション。
提案法は誤差（縦軸）が最小
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