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研究成果の概要（和文）：本研究では，多様な種類の3D形状データに対して使える汎用型形状特徴量を教師なし
深層学習で獲得する技術の確立に取り組んだ．具体的には，(1)多様な表現の3D形状データに適用可能な教師な
し特徴学習アルゴリズム，(2)3D点群の形状補完のための新しいDNN構造とその損失関数，(3)回転不変な3D形状
特徴量を獲得するための新しいDNN構造とその教師なし学習手法，を提案した．定量的評価実験を通して，いず
れの提案手法も従来手法と比べて高い解析精度を示すことを確かめた．以上の研究成果により，これまで手作り
形状特徴量に依存していた学習サンプル数の少ない（少数派の）3D形状の解析精度の改善が期待できる．

研究成果の概要（英文）：In this research, we focused on establishing techniques for unsupervised 
learning of general-purpose 3D shape features that can be applied to various types of 3D shape data.
 Specifically, we proposed (1) an unsupervised feature learning algorithm applicable to 3D shape 
data with diverse shape representations, (2) a novel DNN structure and its loss function for 3D 
point cloud shape completion, and (3) a new DNN structure and its unsupervised learning method for 
acquiring rotation-invariant 3D shape features. Through quantitative evaluations, we confirmed that 
each of the proposed methods demonstrates higher analysis accuracy compared to conventional methods.
 These research results are expected to improve the analysis accuracy of 3D shapes with a limited 
number of samples (minority 3D shapes), which have previously relied on handcrafted 3D shape 
features.

研究分野： 3次元形状解析

キーワード： 3次元形状　3次元点群　教師なし学習　自己教師あり学習　深層学習
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の学術的意義は，3D形状データの種類を問わず使える汎用型形状特徴量を教師なし深層学習で獲得する手
法を提案したことである．これにより，ラベル付きデータが少ない3D形状の解析においても，ある程度高精度な
特徴量を利用できる．
社会的意義として，製造業，建築，医療，娯楽作品制作といった3D形状データを活用する様々な分野において，
3D形状解析の自動化・高精度化が期待できる．特に，ラベル付きデータの収集が困難な分野では本研究で提案し
た教師なし学習手法が有効に活用できると考えられる．さらには，各分野における3D形状データの活用が促進さ
れ，生産性の向上や新たな価値創造につながることが期待できる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
3D 点群，ボクセル，ポリゴンといった様々な形状表現で表される 3D 形状データは，製造・
建築・医療・製薬・娯楽作品制作等の多様な分野で活用されている．例えば，3D 点群表現
は工場プラントの保守点検や地表の解析に，ボクセル表現は医療診断に，ポリゴン表現は機
械部品や CG キャラクタの設計などに用いられる．これら多様な分野において，機械学習の
技術を用いた 3D 形状データ処理・解析の自動化に対する要望が高まっている．分野によっ
ては，ラベルが付与された形状データを多数収集可能である．その場合には，教師あり深層
学習を用いることで高精度な形状特徴量を獲得し，解析に役立てることができる．一方で，
多数のラベル付き形状データの収集が困難な分野においては，機械学習の導入そのものが
難しいため，人間によって設計された手作り特徴量が用いられることが多い．手作り特徴量
は必ずしも解析タスクに最適化されているとは限らないため，高精度な解析が困難である．
3D 形状解析の研究分野では，教師なし深層学習を用いて，ラベルを持たない 3D 形状デー
タから形状特徴量を獲得する試みが存在する．しかし，形状データのサンプル数が限られる
条件下では，高精度な形状特徴量の教師なし学習は難しい． 
 
 
 
２．研究の目的 
本研究は，同種形状のサンプル数が少ない「少数派」の 3 次元形状データに着目し，これら
少数派 3D 形状データに適用できる形状解析技術の確立をねらう．3D 形状解析（例：分類，
比較，検索，領域分割）では，3D 形状特徴量が非常に重要な役割も持つ．従来研究は教師
なし深層学習を用いて 3D 形状特徴量を獲得する手法を考案した．教師なし深層学習の利用
により，ラベルを持たない多量の 3D 形状データから高精度な形状特徴量を獲得できる．し
かし，従来研究が獲得する 3D 形状特徴量は，学習に用いた形状に過剰に適合するために適
用できる形状種が限られる問題があった．本問題を解決するため，本研究は形状種を問わず
使える「汎用型」の形状特徴量を教師なし学習する技術を開発し評価する．汎用型の形状特
徴量が開発できれば，これまで手作り特徴量に頼っていた少数派 3D 形状の解析が，大きく
精度改善すると期待できる． 
 
 
 
３．研究の方法 
本研究は，3D 形状データの種類を問わず使える汎用型形状特徴量を教師なし深層学習で獲得す
る技術を確立し，その汎用型形状特徴量が同種形状のサンプル数が少ない少数派 3D 形状データ
の解析に役立つことを確かめる．これを達成するため，以下の 3 つの研究を実施した．いずれの
研究でも，本科研費で購入した計算機を用いてプログラム開発および評価実験を実施した． 
 
【研究 1】汎用的な形状特徴量の学習手法は，3D 点群，ボクセル，ポリゴンといった多様な表
現の 3D 形状データに対して適用可能であるべきである．この考えに基づき，入力データの種類，
および入力データを処理する深層ニューラルネットワーク（DNN）の構造に依存しない教師な
し深層学習アルゴリズムの開発に取り組んだ．開発した手法の評価では，パブリックなベンチマ
ークデータセット（例：ShapeNetCore55）を利用し，形状類似検索のシナリオで精度を定量的
に評価した．これらデータセットはカテゴリサイズがばらついており，サンプル数が少ないカテ
ゴリを複数含むため，少数派の 3D 形状を含むと見なすことが可能である． 

 
【研究 2】汎用的な形状特徴量は，現実世界の物体をスキャンした際に生じる部分形状の欠損に
対しても頑強であるべきである．この考えに基づき，部分形状が欠損した 3D 点群からその完全
な形状を再構成（補完）する DNN の開発に取り組んだ．開発した手法の評価では，3D 点群の
形状補完のシナリオを用い，DNN が獲得した形状特徴量の精度を定量的・定性的に評価した． 

 
【研究 3】汎用的な形状特徴量は，物体の 3 軸回転に対しても頑強であるべきである．物体の回
転に影響されない形状特徴量は幅広い用途に利用可能である．この考えに基づき，回転不変性を
持つ 3D 点群特徴量を教師なし学習するアルゴリズムの開発に取り組んだ．(1)の研究内容と同
様，評価にはパブリックなベンチマークデータセット（例：ShapeNetCore55）を利用し，形状
類似検索のシナリオで精度を定量的に評価した． 
  



４．研究成果 
 
【研究 1 の成果 [1]】 DeepDiffusion (DD)とい
う特徴表現の教師なし深層学習アルゴリズムを
提案した．DD は,DNN が抽出した潜在特徴量
の空間上における拡散距離に基づいて，類似検
索に適した特徴表現を獲得する．DD による学
習では，エンコーダ DNN と潜在特徴量の分布
(特徴多様体)を同時に最適化する．これにより，
互いに類似したデータサンプルが近くに，異な
るデータサンプルが遠くに配置されるような潜
在特徴空間が形成される．図 1 に示す通り，DD
は多様体の構造を考慮した潜在特徴空間の変換
が可能である．DD はロス関数のみに依存する
ため，3 次元形状や 2 次元画像など，様々なマ
ルチメディアデータに適用可能である．3D 点群
形状を用いた実験では，DD により学習された
特徴表現が，既存の教師なし学習手法よりも高
い検索精度を達成することを示した．DD は点
群以外の形状表現（ボクセルやポリゴン）に対
しても適用できるため，汎用的な形状特徴量の獲得に適した手法である． 
 
【研究 2 の成果 [2]】 3D 点群の形状補完のた
めの新しいデコーダ DNN 構造である
Hyperplane Mixing and Folding Net (HMF-
Net)と，新しい損失関数 Weighted Chamfer 
Distance (WCD)を提案した．HMF-Net は，
入力表現として超平面パッチを用い，トーク
ンミキシングを行う DNN ブロックを用いて
パッチ間の大域的な関係性を学習する．これ
により，詳細な局所的な 3D 形状を再構成でき
る．WCD は，再構成された 3 次元点と正解の
3 次元点の間の対応点ペアの距離に重み付けを行うことで，DNN が局所的な形状の詳細により
注目して学習できるようにした．形状補完，形状アップサンプリング，複数視点画像からの形状
再構成の 3 つのタスクで評価実験を行った結果，HMF-Net と WCD の両方が形状再構成の精度
向上に効果があることを示した．図 2 に示す通り，提案手法は，既存手法 PSG-Net よりも正解
に近い形状を再構成できる． 
 
【研究 3 の成果 [3]】 ラベルを持たない 3D
点群データセットから回転不変な形状特徴量
を獲得するための新しい DNN 構造およびそ
の教師なし学習手法を提案した．提案した
DNN は，入力 3D 点群を複数の大域的なトー
クンに分解し，自己注意機構を用いてトーク
ン間の関係性を考慮しつつ特徴精製すること
で，表現力の高い回転不変な特徴を抽出する．
また，教師・生徒 DNN を用いた教師なし自己
蒸留学習と，Multi-crop，cut-mix データ拡張
を組み合わせることで，効果的な学習を実現
した．提案手法を複数のベンチマークデータ
セットで評価した結果，既存の教師なし学習
手法と比べて高い形状類似検索精度と回転不変性を持つことを示した．表 1 に示す通り，提案
法 RIPT+SDMM は物体がランダム回転した条件下 (Nr/Nr と Rr/Rr)において，既存手法を大
きく上回る検索精度を示すことがわかる． 
 
 
[1] T. Furuya, et al., DeepDiffusion: Unsupervised Learning of Retrieval-adapted Representations via 
Diffusion-based Ranking on Latent Feature Manifold, IEEE Access journal, 2022. 
[2] T. Furuya, et al., Hyperplane patch mixing-and-folding decoder and weighted chamfer distance loss 
for 3D point set reconstruction, Visual Computer journal, 2022. 
[3] T. Furuya, et al., Self-supervised Learning of Rotation-invariant 3D Point Set Features using 
Transformer and its Self-distillation, CVIU journal, 2024. 
 

(a) 提案手法による潜在特徴の学習． 

(b) 従来手法による潜在特徴の学習． 

図 1. 教師なし特徴学習手法の比較． 

図 2. 3D 点群の形状補完の例． 

表 1. 異なる教師なし学習法で獲得した点群
形状特徴量の検索精度． 
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