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研究成果の概要（和文）：三次元物体（モデル）は，産業・医療・エンターテインメントなど，様々な分野で利
用されている．これにともない，三次元物体の検索技術の開発が注目されている．文字列による三次元物体の検
索エンジンを実現するためには，三次元物体に形状を表す複数のラベルが付与されている必要がある。そこで本
研究では，三次元物体の自動アノテーション技術の開発を目的として，(1) 深層学習を利用した三次元物体の特
徴抽出手法の考案，(2) SimRank法による三次元物体と複数ラベルの関係を保存する次元削減手法の考案を行っ
た．

研究成果の概要（英文）：We have witnessed a wide application of 3D objects (models) in various 
fields such as manufacturing, medicine, and entertainment. Accordingly, the development of 3D model 
retrieval techniques attracts attention. To realize a text-based search engine of 3D models, each 3D
 model needs to be given labels representing the shape of that. In this research, to develop 
shape-based 3D object automatic annotation technique, we have investigated as follows: (1) feature 
extraction method for 3D object based on deep learning and (2) dimensionality reduction method 
preserving relationships between 3D objects and labels evaluated with SimRank.
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１．研究開始当初の背景 
  三次元物体（三次元モデル）は，製造業・
医療・エンターテインメントなど，様々な分
野で利用されている．これにともない，三次
元物体データは爆発的に増加しており，その
利活用のため，検索・分類技術が必要とされ
ている．三次元物体の検索技術の研究では，
三次元物体そのものを検索質問として，形状
が類似しているものを探し出す，形状類似検
索の研究が盛んに行われている．一方で，
Webページ検索などで一般的な，キーワード
による検索については，あまり研究が進めら
れていなかった．これは，三次元物体データ
に形状を表す意味のある文字列が付与され
ていることが少ないためである．また，新た
に人手で大量の三次元物体データに文字列
情報を付与するのは，時間と労力ともに現実
的ではない．三次元物体に対して，その形状
を表す複数ラベルを付与する技術が，必要と
されている． 
 
２．研究の目的 
	 本研究の目的は，与えられた三次元物体に
対して，その形状の意味を表す複数ラベルを
自動的に付与する，三次元物体の自動アノテ
ーション技術の開発である．三次元物体の形
状を表現する特徴ベクトルの抽出と，特徴ベ
クトルとラベルとの関係の解析が主要な課
題となる． 
 
３．研究の方法 
(1)	研究期間中に，画像認識の分野において，
深層学習による特徴抽出技術が大きく発展
した．そこで，深層学習による，三次元物体
の特徴抽出について研究を行った．	
	
(2)	三次元物体の自動アノテーションの実
現のためには，三次元物体の特徴ベクトルと
複数ラベルとの関係を解析する必要がある．
本研究課題では，特徴ベクトルを，複数ラベ
ルによる意味を保存した部分空間に射影し，
その部分空間上で最近傍にある三次元物体
のラベルを推定結果とする方法を考えた．	
	
４．研究成果 
(1)	
	 本研究課題では，まず，深層学習による三
次元物体の特徴抽出について，研究を進めた．	
深層学習の画像からの特徴抽出で一般的

なのは畳み込みニューラルネットワーク
（Convolutional	Neural	Network,	CNN）に
よる特徴抽出である．CNN では与えられた画
像に対して，多層の畳み込み層にて，複数の
フィルタを畳み込むことを繰り返すことで，
特徴抽出をおこなう．CNN の学習では，ラベ
ル付きの画像を用意し，畳み込み層のフィル
タを最適化する．	
	 CNN の問題点として，有効な特徴抽出を行
うためには，大量のラベル付き画像が必要に
なることである．この問題に対して，インタ

ーネットなどから収集した様々な画像で学
習した CNN を特徴抽出器とみなし，認識結果
を出力する最終層の一つ手前の層である，全
結合層の出力を特徴ベクトルとする手法が
提案されている．	
	 三次元物体データは，いまだ大量のラベル
付きデータを収集することが難しい．そこで
本研究では，学習済み CNN から特徴抽出を行
うことを考えた．	
	 本 研 究 で 考 案 し た ， Feature	 Maps	
Covariance	Descriptor（FMCD）法は，畳み
込み層の出力である特徴マップを局所特徴
量と考え，その共分散を，入力された画像の
特徴ベクトルとする手法である．FMCD 法は，
画像の特徴抽出法である．FMCD 法を，三次元
物体の特徴抽出に用いる場合は，三次元物体
から複数視点で生成した深さバッファ画像
を入力画像として特徴抽出を行う（図 1）．	
FMCD 法は，三次元物体の形状類似検索のコ

ンテストである Shape	Retrieval	Contest の
Kinect 獲得モデル部門で最も優れた検索性
能を得た．	

図 1	FMCD 法による三次元物体の特徴抽出	
	

(2)	
	 次に，三次元物体の特徴ベクトルと複数ラ
ベルとの関係を解析に取り組んだ．本研究で
は，与えられた三次元物体の特徴ベクトルを，
複数ラベルで表される形状の意味を保存し
た部分空間に射影し，その空間にて最近傍に
ある三次元物体に付与された複数ラベルを

d

深さバッファ画像

畳み込み層の出力
(特徴マップ)

...d

n =  w x h

共分散行列

h

...

三次元物体

フィルタの畳み込み

局所特徴量に
見立てた特徴マップ



推定結果として出力することを考えた．	
	 三次元物体と複数ラベルとの関係は，二部
グラフで表現できる（図 2）．この二部グラフ
による関係を保存した部分空間を解析する
ことを考えた．グラフの頂点間の類似度を計
算する手法として，SimRank 法がある．
SimRank 法は，同様の頂点との接続がある頂
点同士は類似している，という考えのもとに，
頂点間の類似度を計算する．この SimRank 法
を，三次元物体と複数ラベルとの二部グラフ
に適用した場合、同様のラベルが付与された
三次元物体同士は類似している，という類似
度が得られる．この SimRank 法で計算した三
次元物体間の類似度を保存した部分空間へ
の 射 影 を 得 る SimRank	 Similarity	
Preserving	Projection	(SSPP)法を考案した．	
	 比較実験において，SSPP 法は，従来手法よ
りも優れたアノテーション性能を示した．
SSPP 法は，三次元物体の自動アノテーション
だけでなく，マルチラベル次元削減手法とし
て，複数ラベルが付与された文書や画像の特
徴ベクトルの圧縮にも利用できる．	
	

	
図 2	二部グラフで表される三次元物体と複	

数ラベルの関係	
	
その他，特徴抽出の研究では，テクスチャ

付き三次元物体を対象として，ボクセル表現
を，螺旋状に走査しながら計算した隣接する
ボクセル間の色距離を計算し，そのヒストグ
ラムを特徴量とする Volumetric	Spiral	Scan	
Oder 法を考案した．また，点群から得られる
特徴のヒストグラム・平均・共分散を用いる
局所特徴量 Augmented	PFH を考案した．	
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