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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，3次元（3D）モデルをその部分の形で比較し検索する「3Dモデルの部分検
索」の手法の開発である．部分検索は，ある3Dモデルをクエリとし，そのクエリと類似する部分形状をもつ3Dモデル全
体を検索する．そのクエリが，どの検索対象の，どの部分に，どの向きで，どのスケールで含まれるか不明のため，解
決が難しい．本研究では実用的な3Dモデル部分検索手法の開発には至らなかったが，その実現に必要な要素技術である
（1）局所形状特徴，（2）局所形状特徴の比較，（3）局所形状特徴集合対の比較，（4）部分検索クエリの提示，につ
いて検討した．さらに，（5）部分検索評価用ベンチマークの作成も行った． 

研究成果の概要（英文）：Objective of this research is to develop an algorithm for part-based 3D model retr
ieval. A part-based 3D model retrieval algorithm returns a whole 3D model whose part(s) resembles to a que
ry. Toward the goal, we have developed necessary component technologies, that are, (1) local shape feature
s, (2) methods to compare local features, (3) methods to compare set of local features, and (4) method to 
compose and present a part-based query. We also developed a benchmark database for evaluating performance 
of part-based 3D model retrieval algorithms. 
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１．研究開始当初の背景 

近年，3D モデルの利用が急速に広がっている．

例えば，工業製品やその部品の設計・製造，あ

るいは機器の故障解析，映画などの映像コンテ

ンツの制作，X 線 CT 等で獲得した 3D 画像に基

づく病気の診断や治療計画，医薬品の開発にお

ける分子の 3D 構造の比較・解析，などである．

つい最近，3D TV（ステレオ視の意味での）が普

及し始めたが，そのコンテンツ制作のための 3D
モデル利用も拡大しそうである．これらの場面で，

3D モデルを，その形や，形に付随する意味など

に基づいて比較し検索する要求が高まってき

た． 
3D モデルの検索は，大きく，3D モデルの全体

の形で比較する全体検索と，3D モデルの部分

形状で比較する部分検索に分類できる．3D モ

デルをその全体形状で比較・検索する手法は，

過去 10 年ほどの研究で一定の成果が得られ，

適用分野によっては実用に供することのできる精

度と処理速度が得られるようになってきた． 
これに対し，近年，部分の形状を検索要求とし

て 3D 形状を検索する技術に対する要求が産業

や医療などの分野から高まってきた．部分検索

では，以下のような 2 種類の検索がある（図 1 参

照．） 

 [場合 1] 部分を指定した検索要求モデルと

類似する形状を部分として含む（全体）3D
モデルを検索する． 

 [場合 2] 全体を指定した検索要求モデル

の（特定されていない）一部と類似する形状

を部分として含む 3D モデルを検索する． 

いずれの部分検索も，全体検索に比べてはるか

に困難である．部分検索では，クエリの形状が，

データベースの中のどの 3D モデルの，どの部

分に（自由度 3），どの大きさで（自由度 1），どん

な向きで（自由度 3）有るのかが分からない（図

2）．また，部分的な隠ぺい，隣接する物体による

影響がある．さらに，場合によっては，求める部

分が物体の内部に存在する（例えば，自動車エ

ンジンのピストンやクランクシャフト等）場合も考

慮する必要がある．場合 1 と場合 2 を比べると，

どの部分がクエリになるのか解らないという点で，

場合 2 の方がより困難である． 
部分検索の実現には，大きく分けて，3D モデ

ルの局所の形状特徴をとらえた局所形状特徴の

抽出と，抽出された大量の局所特徴の集合間の

効果的かつ効率的な比較，の 2 つが重要である．

部分検索では，これら 2 つの処理が大変困難で

ある．まず，この 2 つの処理はいずれも計算集約

的である．ある 3D モデルをその部分で比較する

ためには，1 モデルあたり，最低でも数千個から

数万個以上の局所特徴が必要と予想される．3D
モデルから十分な記述力を持った局所形状特徴

を多数抽出するには，アルゴリズム上の工夫と，

多量のメモリと大きな処理能力を要する．特徴抽

出以上に困難と予想されるのが，抽出された特

徴の集合間での比較である．上記[場合 2]のよう

な部分検索では，あるモデルのどの部分が別の

モデルのどの部分に対応するかが不明で，また，

それぞれの部分がどれだけの範囲に対応するの

かも不明である．この問題は，工夫無しに解こうと

すると，数千個～数万個の局所特徴を要素とす

る集合のべき集合の間の類似部分集合マッチン

グの問題に相当し，直ちに計算量の爆発が起こ

る．したがって，各種の制約，例えば 3D モデル

上の局所特徴の配置に関する幾何的あるいは

位相的な制約などを用いて計算量を刈り込んだ

革新的な比較アルゴリズムを開発する必要があ

る．また，比較全体を高速化する為には，集合の

要素である局所特徴1対の類似比較の高速化を，

比較精度を落とさずに実現する要求もある．この

目的で，例えば，大量（数万個以上）の高次元

（数百～数万次元）の局所特徴の距離空間を学

習することで，局所特徴の次元を大幅に削減す

る技術なども重要と想定される． 
2 次元画像の物体認識・同定において 3D モデ

ルの部分検索と類似した問題が研究されている．

例えば，多くの画像の中から，その一部分に求

める物体の画像が含まれるものを探しだす検索

である．しかし， 3D の場合は問題の自由度が

2D 画像より高く，その結果として計算量が高い．

また，3D モデルならでは，3 次元の相似変換不

変性や，多様な形状表現（多様体メッシュ，ポリ

ゴンスープ，点群，等）に対する不変性，等の要

求もある．よって，3D モデルの部分検索では，2
次元画像の場合と異なる新しいアプローチが求

められる． 

２．研究の目的 

本研究の目的は，3 次元（3D）モデルをその部

分の形で比較し検索する，「3D モデルの部分検

索」のための，高精度かつ高速な手法の開発で

ある．これまでの 3D モデルの検索は，モデルの

全体の形で比較する全体検索であった．部分検

索では，ある 3D モデルを検索要求とし，検索要

求モデルと形が類似する部分を含む 3D モデル

図 1．全体検索は，クエリ全体と検索対象全体と

を比較する（青丸）．部分検索（赤丸）では，[場
合 1] クエリを部分形状と考えそれを含む全体を

検索する，または，[場合 2] クエリは全体形状を

示し，その一部の形状と類似な部分を含む全体

を検索する，の 2 種類がある． 



 

 

全体を検索する，又は，検索要求モデルの一部

と類似する形を部分として含む 3D モデルを検索

する．3D モデルの部分検索の要求は工業や医

療等の分野で高まっている．しかしその研究は

始まったばかりで目立った成果が無く，もし成功

すれば世界をリードすることができる． 

３．研究の方法 

本研究では，主にポリゴンメッシュないしポリ
ゴンスープとして表現された 3D モデルを対象に，
それらを 3D モデルの部分の類似性で検索する
手法の開発を目指す．その実現には複数のアプ
ローチがあり得るが，我々は，3D モデルの局所
の形状をとらえた局所形状特徴を大量に抽出し，
これらを効果的かつ効率的に比較する，というア
プローチを取る．そのため，本研究では，以下の
5 つのサブゴールを検討した．本研究の開始時
には以下の 1~3 の 3 つのサブゴールを提示した．
さらに，研究の進展に伴い，以下の 4，5 の 2 つ
のサブゴールの必要性を認識し，これらを追加し
た． 

(1) 局所形状特徴抽出手法の開発： 比較の精
度が高く計算が高速な局所形状特徴の抽出
手法を開発する．現在，3D モデルから直接
抽出する手法，見かけに基づく手法の拡張，
など複数個の候補アルゴリズムがある．3 次
元局所特徴は CAD モデル等の内部構造が
重要な場合に有効であるが，一般に，2 次元
局所特徴に比べて計算量が多い．多数(1 モ
デルごと数千～数万個)の特徴を抽出する必
要があることから，アルゴリズムの工夫とその
効率的な実装が重要である．  

(2) 局所特徴対比較の効率化手法の開発： 類
似部分集合マッチングを効率化するために
は，局所特徴対ごとの比較処理を高速化す
る必要がある．まず，これまでの研究で成果
を出してきた特徴量分布の多様体学習に基
づく特徴量の次元削減を用いた．高次元（数
百～数万次元）特徴を，次元削減により，検
索性能を落とすことなく数十～数百次元に
下げる．ここで，多数（数万個以上）の特徴を
学習するためには学習アルゴリズムを根底か
ら改良する必要がある． 

(3) 局所特徴集合対比較手法の開発： 上記で
得られた局所特徴の集合の対で，部分の範
囲や位置がはっきりしないまま類似比較を行
う必要がある．類似部分集合マッチングを力
づくに行っては計算量の壁に阻まれるのは
目に見えており，各種の制約や先験的知識，
例えば 3D モデル上での局所特徴の配置に
関する幾何学的・位相的な制約などを用い
て計算を刈り込む必要があると予想される． 

(4) 部分検索クエリ提示手法の開発： 部分検索
を行うにあたって，ユーザが，システムに対し，
クエリとなる部分形状を提示する必要がある．
その 1 つの方法は，（全体）3D モデルの一
部を簡便に，かつ効果的にセグメンテーショ
ンし，その一部をクエリとして切りだすことで

ある．3D モデルの幾何形状を解析すること
で，ユーザが軽量な指示を与えるだけでユ
ーザの目指す部分を切りだせる手法を開発
する．また，3D モデルではなく，2D のスケッ
チ（部分ないし全体）をクエリとして 3D モデ
ルを検索する手法も検討する． 

(5) 評価用ベンチマークデータベース開発： 部
分検索手法の開発には，その性能の客観
的・数値的な評価が欠かせない．しかし，3D
モデルの部分検索は未踏の分野であり， 
3D モデル部分検索ベンチマークデータベ
ースが存在しない．そこで，我々自身でベン
チマークデータベースを作成する． 

次節ではこれらの項目について研究成果を
述べる． 

4．研究成果 

上記 3 節で述べた 5 つの項目について研究

開発を行った．3 年間の研究の結果，現時点で

はまだ部分による 3D モデルの検索を行う実用

的なアルゴリズムは見いだせていない．しかし，

その要素技術である局所特徴や比較の高速化・

効率化，部分検索に必須の部分検索クエリ生成

法，さらに部分検索アルゴリズム評価のために必

要な 3D モデル部分検索ベンチマークデータベ

ース作成等の進展があった．近い将来，何らか

の有効な 3D モデル部分検索アルゴリズムを生

み出す準備が整ってきたと言える． 

(1) 局所形状特徴抽出手法の開発 

3D 形状の部分検索に必要な局所形状特徴
については，複数種類を提案し，評価した [論
文 5, 6, 9, 11]． これらのうち，Local Statistical 
Feature (LSF)特徴[論文 9]と Features on 
Geodesics (FoG)特徴[論文 11]について簡単に
述べる． 

Local Statistical Feature (LSF) 特徴 [論
文 9] は，3D ポリゴンモデルから抽出する 3D 特
徴で，本質的に相似変換に対して不変という特
徴がある．与えられる 3D モデルがポリゴン表現
の場合，面を点群でサンプルしたのち抽出する
が，見かけではなく，3D の形状・特徴を抽出する． 
3D モデル対の全体比較を行うには，まず多数
（例えば，数千個）の LSF 特徴を 3D モデルから
抽 出 す る ． つ い で こ れ ら 多 数 の LSF を
Bag-of-Features（BoF）法などにより 3D モデル
あたり 1 つの特徴ベクタに統合してから比較を行
う．LSF を評価するため，3 次元モデルの全体比
較による検索の場合に LSF を適用し，BoF 統合
と組み合わせて性能評価を行った．その結果，
姿勢変化の多いベンチマークデータベースでは
高い精度を示した．  
  Features on Geodesics （FoG）特徴は，多

様体 3D メッシュ上の多数の点を特徴中心として

計算された LSF や等の局所幾何特徴と，これら

特徴中心間の，メッシュの面に沿った（多様体上

の）距離の統計を組み合わせたものである．LSF



 

 

のような局所幾何特徴を BoF 法で統合すると，

個々の局所幾何特徴の位置や配置関係など，

空間情報が無視される．そこで，特徴間の相対

位置を，3D モデルの姿勢変化や帯域変形に不

変性をもつ特徴の「座標」あるいは「相対位置」を

局所幾何特徴に付加することで，精度向上を狙

うのが FoG である．FoG では，注目する特徴中

心間から他の特徴中心へのメッシュに沿った距

離の分布をヒストグラム化し，これを相対距離特

徴とする．ある特徴中心において，その相対距離

特徴と局所幾何特徴を連接したものが FoG 特徴

である．FoG 特徴の利点は，形状変形を伴う 3D
モデルについて既存の特徴よりも高い検索精度

を実現した．FoG の応用としては，通常の（多様

体メッシュで表現された）3D モデルの比較や検

索に加え，立体配座（conformation）による形状

変形のある分子の形状類似検索等も考えられ

る． 

(2) 局所特徴対比較の効率化手法の開発 

局所特徴対を効果的にかつ効率的に比較

する手法を目指し，以下の 3 つのアプローチを

検討した．進展はあったものの，いまだ十分な速

度と精度を持つ手法を見いだせたとは言えない．

今後も研究を続けてゆく必要がある． 

① 多様体学習による次元削減 
② コンパクトな 2 進符号へのハッシング 
③ 乱尺分類森による類似度ランキング 

以下，それぞれのアプローチの検討内容に

ついて簡単に述べる． 
多様体学習は，高次元空間における特徴群

の分布を学習し，特徴群ののった低次元の多様

体を推定したうえで，その多様体の次元へと特徴

の次元削減を行う．例えば数万次元の特徴から

数百次元の特徴へと次元削減できれば，特徴比

較の手間が大幅に低下する．この手法の学習段

階における計算コストは，学習に用いる特徴サン

プル数 M と特徴の次元数 N によって決まること

がある．学習の質を下げずに学習コストを低減す

るために，我々は，特徴をクラスタリングした結果

のクラスタ重心を学習サンプルとして用いることで，

特徴サンプル数 M を減らす手法を提案した[論
文 12]． 

特徴ベクトル間の距離（または類似度）を高

速に比較する手法の一つとして近年注目されて

いるのが，実数値要素からなる多次元の特徴ベ

クトルを，「コンパクトな」2 進ベクトルに写像し，2
進ベクトル間のハミング（Hamming）距離を元の

特徴ベクトル間距離の近似値とする手法である．

ハミング距離は Exclusive OR と”1”のビット計数

により非常に高速に計算できる．我々は，[学会

発表 4]に置いて，2D スケッチによる 3 次元モデ

ル検索を例題とし，3 種類の 2 進符号へのハッシ

ング手法の間で，これらの距離の近似精度と計

算効率を比較した．3D モデル全体検索の場合

で評価した結果，計算時間は 1/50~1/100 に短

縮できるものの，比較した中で最も良いハッシュ

法を用いても距離の近似の精度が不十分で，検

索精度が低下してしまうことが分かった． 
大規模な特徴ベクトル集合に対して，ある検

索要求をその類似度で順位付けする方法の 1 つ

に，多数の分類器，例えば前述の乱尺分類木の

アンサンブルを用いる，Randomized Ranking 
Forest (RRF)法がある．RRF 法の利点の一つ

は，類似度（距離）計算の計算量が，比較したい

特徴の個数に直接の関係はなく，クラス数 Nc と

木の数 Nt で決まることである．実験の結果，

RRF により，比較仕様とする特徴の数に直接影

響されずに高速な類似度ランキングが可能なこと

が分かった．ただ，精度を確保するには数多くの

木（例えば 1000 本以上）が必要となり，多くのメ

モリを使用するのが課題である．  

(3) 局所特徴集合対比較手法の開発 

本研究課題では，「局所特徴集合対の比較

手法」については特に検討を行わなかった．上

記(2)の局所特徴対比較の手法と重なる部分も

多く，また，「局所特徴集合対の比較」の具体的

内容は部分検索アルゴリズム全体と関わってくる．

今後，部分検索アルゴリズムを考案する段に秋

で必要に応じて検討を行う予定である． 

(4) 部分検索クエリ提示手法の開発 

全体検索，部分検索の別なく，3D モデルの

検索における重要な課題の 1 つは，どのようにし

て検索要求を提示するか，である．本研究では

3D モデルの一部を切り取ってクエリとする手法，

および部分の形状を人が 2D スケッチとして指示

する方法，の 2 つを検討した． 
手持ちの 3D モデルの一部を指定し，これを

クエリとするためには，簡便に切り取りたい部分を

指定して切りだす必要がある．これを支援する為

の，3D メッシュモデルを，教師付きで，簡便にセ

グメンテーションするアルゴリズムを開発した[論
文 10]．この手法では，ユーザは，3D モデルの

色塗りソフトのようなインタフェースを用い，分割

すべき領域（複数）を大まかに指定する．この大

まかな指定に基づき，システムは，3D モデルの

局所的幾何形状を参照しつつ，「幾何特徴が類

似する部分はひとまとめに」「幾何特徴の変化の

大きな境界は分割境界に」なるよう，半自動でセ

グメンテーションを行う．  
3D モデルを検索する別法として，クエリに

2D スケッチを用いることが考えられる．2D スケッ

チを使えば，簡便に，しかも形状を指定したクエ

リができる．だが，これまでのスケッチをクエリとし

た 3D モデル検索手法はいずれも検索精度が不

十分だった．スケッチには多様な描画スタイルが

あること，抽象度が高いこと（「棒人間」等），など



 

 

がその原因である．我々は，[論文 3]に置いて，

スケッチと 3D モデルと言う異なる領域にあるデ

ータをCross-Domain Manifoldと言う特徴多様

体により関係付ける CDMR 法を提案した．

CDMR 法では，特徴の類似性とラベルの類似

性の双方を使い，既存の手法に比べて精度の高

いスケッチによる 3D モデル検索を実現する．[論
文 3]では 3D モデルの全体を描画する「スケッチ

による全体検索」であったが，今後，スケッチによ

る部分検索を検討する予定である．また，我々は，

CDMR 法を，スケッチによる 2D 画像の検索にも

適用し，ドメインを超えたデータの比較における

CDMR 法の有用性を確認した． 

 (5) 評価用ベンチマークデータベース開発 

部分をクエリとする 3D モデル検索アルゴリズ

ムの性能を数値的・客観的に評価するためのベ

ンチマークデータベースを，既存の（全体検索評

価用）3D モデルベンチマークデータベースを元

に，我々の開発した教師付き 3D メッシュセグメン

テーションアルゴリズム［論文 10］を用いて作成し

た．本 3D モデル部分検索ベンチマークデータ

ベースは現在さらに拡充に努めている．他の研

究者がそれぞれのアルゴリズムの評価に利用で

きるよう，公開を予定している． 
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