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研究成果の概要： 

 

グラフィックスハードウェアの発展により、一般的なパーソナルコンピューターでも高速に３

次元ボリュームデータを高速に処理できるようになってきた。医療、化学、芸術等の様々な分

野で利用される３次元ボリュームデータは増加の傾向にあり、３次元ボリュームデータを対象

にした形状認識技術やデータベース検索技術の需要が高まっている。３次元ボリュームデータ

には、コンピューターグラフィックス映像などを作成する際に用いられるソリッドテクスチャ

ーなどがある。大量のソリッドテクスチャーからなるデータベースがあるとき、データベース

の中から類似したパターンを持つデータ検索や、データの中から特定のパターンを抽出・計測

することは、データベースシステムを効果的に扱うために大変重要である。本研究では、２次

元テクスチャー画像解析において高い認識率を持つことで知られている高次局所自己相関特徴

に抽出に使われる２次元マスク（３×３）を３次元マスク（３×３×３）に拡張するシミュレ

ーションプログラムの作成と、３次元マスクを利用した３次元ソリッドテクスチャーの類似検

索を行った。また、Laws マスクの３次元化、フラクタル次元の算出に使われる Hurst 法の３次

元化を行い、ソリッドテクスチャーからの形状特徴抽出を可能にした。 
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１．研究開始当初の背景 
 
３次元ボリュームデータから、類似検索やパ
ターン認識・計測を行う上で重要なのは、抽
出される形状特徴である。これまでには、２
次元画像や動画像からの形状特徴抽出に関
する研究が非常に多くなされている。３次元
ボリュームデータからの形状特徴抽出では、
ボリュームを連続する２次元スライス画像
へ変換し、各画像から形状特徴を抽出して、
検索や認識に応用する手法などが提案され
ている。近年では、２次元画像認識等で利用
さ れ て き た Run Length Encoding 法 や
Co-Occurrence Matrix法などを３次元空間で
扱えるように拡張し、３次元ボリュームを２
次元のスライス画像へ変換することなく、３
次元ボリュームデータから直接、形状特徴を
抽出する手法が注目されている。これらの手
法は、スライス化による３次元情報の損失が
防げるため、３次元ボリュームデータの有力
な形状特徴抽出法として期待ができる。 
 
 
２．研究の目的 
 
高次局所自己相関特徴は様々なパターン認
識技術に応用されてきた重要な画像特徴で
ある。高次局所自己相関特徴は平行移動に対
して不変であり、２次元画像から高速に計算
できることから顔画像認識、ジェスチャー認
識、マルチモーダルシステムなどに応用され
てきた。また、２次元画像のパターンを要約
する優れた画像特徴であり、多変量解析など
の手法と組み合わせることで、意匠・商標画
像検索、絵画検索、景観画像検索、テクスチ
ャー検索などに利用されてきた。近年、２次
元のマスクのグリッド数の拡張（5×5、7×7、
9×9等）や自己相関関数の次数を２以上にし
た拡張に関する研究も行われている。 
 
従来の実験では、高次局所自己相関特徴の２
次元マスク(3×3)を３次元マスク（3×3×3）
に拡張し、３次元マスクパターンの組み合わ
せをシミュレーションプログラムによって
明らかにした。その結果、自己相関関数の次
数をたかだか２までとした場合、３次元マス
クの数は２次元マスクパターン（25 個）の約
10 倍の 251 パターンであることがわかった。
（自己相関関数の次数が n=0 のときは 1パタ
ーン、n=1 のときは 13 パターン、n=2 のとき
は 237 パターンとなる。）本研究では、シミ
ュレーションプログラムをさらに拡張し、３

次元マスクの次数をより高い２次以上とし
て実験を行った。 
 
 
３．研究の方法 
 
シミュレーション結果によって得られた３
次元マスクを、人工的に生成した３次元ソリ
ッドテクスチャーの様々な模様（木目、大理
石、雲、乱流）で解析した。そして、それら
が３次元高次局所自己相関特徴で分類が可
能かどうか調査した。その結果、高次局所自
己相関特徴を用いることで、特徴は比較的コ
ンパクトに要約することができ、得られた特
徴をソリッドテクスチャーのデータベース
検索に応用することが可能であることがわ
かった。本研究では、さらにテクスチャーの
模様の種類を増加させ、より複雑な３次元ソ
リッドテクスチャーを用いて、３次元高次局
所自己相関特徴の分類性能・認識性能を調査
した。 
従来の２次元マスク（3×3）を用いたパター
ン認識の応用研究では、自己相関関数の次数
は２次までを利用することが多かった。しか
し、最近、自己相関関数の次数をより高くす
ることで、２次元テクスチャーの分類精度が
向上したという研究が報告されている。３次
元マスク（3×3×3）の場合は、マスク内の
セルの数が２７個と多いため、次数２ではセ
ルがあまり埋まらず、テクスチャー等を分類
するには十分なパターンが維持されていな
い可能性がある。そこで、３次元マスク（3
×3×3）でも、２次元マスク（3×3）と同様
の次数の拡張を行えば、テクスチャーの分類
性能が大幅に向上する可能性がある。従来の
シミュレーションプログラムを拡張し、３次
元マスク（3×3×3）の次数を２次よりも高
くした場合、それによってマスクパターンが
どのように変化するのか、また、マスクパタ
ーンの数がどの程度増加するのか調査・実験
した。  
 
 
 
４．研究成果 
 
人工的に生成した３次元ソリッドテクスチ
ャー（図１）400 個（4種類ｘ100 個）の各デ
ータから３次元高次局所自己相関特徴を抽
出した。各データからは、251 個の形状特徴
を抽出した。各特徴の類似性を KNN 法を用い
て比較し、検索キーに対して類似しているデ
ータを表示したものが図２である。図２中の



Q が検索キーであり、数字が類似しているデ
ータの順番である。検索キーに対して類似し
ているデータを検索することができた。 
 
 
 
 
 

 
 

  

図１：4 種類の 3 次元ソリッドテクスチャー
(64x64x64) 。 Turbulence, Cloud, Marble, 
Wood の各ソリッドテクスチャーを Perlin 
ノイズ関数に基づくコンピュータープログ
ラムによって生成。 
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図２：類似検索例（４種のソリッドテクスチ
ャー。図では 64x64x64 の３次元データの一
部分をスライスした２次元画像データとし

表示している。） 

ろ、以下の
１のような結果が得られた。 
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従来の２次元マスク（3×3）を用いたパター
ン認識の応用研究では、自己相関関数の次数
は２次までを利用することが多かった。しか
し、近年のコンピューターでは、大量の演算
が可能であり、自己相関関数の次数をより高
くすることで、より多くの形状特徴を計算す
ることが可能である。シミュレーションプロ
グラムを作成し、自己相関関数の次数と形状
特徴の個数の関係を比較したとこ
表
 

個数 
特

N=0 1 

N=1 13 

N=2 237 

N=3 1567 

N=4 9231 

表１：３次元高次局所自己相関特徴の次数と
状特徴個数の関係 

類や類似検索に用いるのが現実的である。 

の分
と類似検索に関する研究を行った。 

類似検索に関する
験を行う予定である。 

形
 
 
自己相関関数の特性から、次数の増加によっ
て、形状特徴の数は爆発的に増加する。形状
特徴の数が極端に多い場合、逆に分類・類似
検索の結果が悪くなることが多い、実験では、
N=4 の次数に対応した形状特徴を用いた場合、
類似検索の結果が不安定になった。そこで、
不必要な形状特徴を排除するため、学習用の
データを準備し、ニューラルネットワークス
を用いて類似検索に必要な形状特徴を学習
させたところ、類似検索の結果が若干向上し
た。しかし、検索精度の向上は僅かであり、
十分な数の学習データの準備と、ニューラル
ネットワークスのパラメーター調整の労力
を考慮すると、次数 N=2、N=3 の形状特徴を
分
 
３次元ソリッドテクスチャーから形状特徴
を取得する手法は様々あり、本研究で用いた
高次局所自己相関特徴以外の特徴とも比較
を行う必要がる。そこで、K.I.Laws らよって
提案された２次元の LAWS マスク(図３)を３
次元 LAWS マスクに拡張し（図４）、類似検索
性能の評価を行った。また、２次元の画像か
らフラクタル次元を算出することができる
Hurst 法を３次元化し、３次元ソリッドテク
スチャーからフラクタル次元を算出し、得ら
れた次元を基に、ソリッドテクスチャー
類
 
 
今後の研究課題として、これらの様々な形状
特徴抽出手法を比較するため、ベンチマーク
データ等を準備し、分類・
実



 
 
 

 
図３：Laws マスク（２次元、7x7）。４９個の
フィルター。最左上フィルター以外は
Zero-Sum フィルターとなる。緑が正の数値、

が負の数値、黒がゼロとなっている。

ター以外は
ro-Sum フィルターとなる。 

者、研究分担者及び連携研究者に
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