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研究成果の概要（和文）：三次元物体に対する形状類似検索手法として、事前に訓練の必要のない学習手法（教
師無し学習手法）において、多重解像度ローカルバイナリパターン法(MRLBP法）を開発し世界最高性能を達成し
た。また、この手法で特許を出願した。また、通常、三次元物体を検索するためにクエリとなる別の三次元物体
を入力する必要があるが、これはユーザに負担が大きいので2Dのスケッチ入力からの三次元物体の検索新手法と
してOPHOG法を開発し、SHREC2014国際コンテストの2Dスケッチからの3D検索トラックで世界第一位の検索精度を
達成した。三次元物体の部分検索手法に関しても特許出願を果たした。

研究成果の概要（英文）：We have developed high performance 3D shape retrieval called MRLBP, which 
stands for Multi-Resolution Local Binary Pattern. MRLBP has brought us, to our knowledge, the best 
search performance which can run without prior training. We have submitted a patent on MRLBP. 3D 
shape retrieval usually requires an arbitrary 3D shape as the query, but this is sometimes very 
burdensome. To cope with this problem, we have developed a novel method for 3D shape retrieval from 
an arbitrary 2D sketch, which we call OPHOG (Overlapped Pyramidal Histogram of Oriented Gradients). 
With OPHOG, we achieved world number 1 record for SHREC2014 international contest. For partial 3D 
shape retrieval, we have developed a new method based on 3D point clouds with a new feature vector, 
which we submitted another patent.    

研究分野： マルチメディア検索
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１． 研究開始当初の背景 
代表者が H 20~H22 年度までの科研基盤研

究（Ｃ）で取り上げた多重フーリエスペクト
ル（MFSD）特徴量研究開発・特許出願を行
ってきた。こしかし、機械部品群など、そも
そも類似する 3D 形状データ群（例：パデュ
ー大学の Engineering Shape Benchmark (ESB)）
では、「見た目」の特徴量だけでは高精度が
出ないことが問題であった。 
また、3D 検索に対するクエリに関して、

2012 年以降、2D のスケッチから、スケッチ
に描かれている 3D 形状を検索するタスクが
3D類似形状検索の国際コンテストSHRECで
始まっているが、2D スケッチ検索では、検
索精度が P@1(検索結果の第一位の精度)で
20%すら達しないという背景があった。 
 さらに、3D CAD を扱う企業では、「部分
検索」が求められているが、実用的に使える
部分検索手法がほとんどない、という背景が
あった。 
 
２．研究の目的 
(1) 「穴」「凹凸」の位置などの意味属性を与
える 3D 形状類似検索はほとんど未開拓領域
であり、詳細の違いを吸収できる高精度な検
索性能をもたらす特徴量を開発することが
主たる研究目的である。 
(2) 2 次元のスケッチから、3D 形状を検索で
きる実用に近い高精度の検索手法の開拓を
研究目的に含む。 
(3) さらに、複雑な形状の一部（「部分」）を
捉えられる部分検索技術の開発も研究目的
に含む。 

 
３．研究の方法 
 
(1) 従来提案してきた（教師無し学習法にお
ける）3D 形状類似検索手法として、「穴」「凹
凸」の位置などの意味属性も考慮できる最
高性能を追求すべく、多重解像度表現での
Local Binary Pattern 特 徴 量 (MRLBP: 
Multi-Resolution Local Binary Pattern)を
提案した。MRLBP では、3Dモデルを二次元画
像である深度バッファ画像にした後、スケー
ルの異なるガウスフィルタを施して多重解
像度表現を生成し、ヒストグラムを計算する
ことで3Dモデルの特徴を捉えるものである。 
具体的には、以下のようにして特徴量を構

築する。まず、図 1に示すように、3D モデル
を単位球で正規化したあと、球に内接する正
多面体（各面は三角形）の各面の重心から球
の中心方向に投影面を置いた多視点レンダ
リングを実行し、２次元投影面に射影して得
られる深度バッファ画像（多面体の面の数だ
け生成される）を求める。これは、視点から

3D モデルの表面までの距離をグレースケー
ル（256 輝度レベル）で表現した画像であり、
形状の凹凸を捉えることができる。しかし、
3D モデルは、類似した形状であっても、頂点
や面の構成により詳細度が異なるという問
題がある。単一解像度の深度バッファ画像で
は充分に形状的特徴を捉えられない場合が
あるため、解像度の異なるガウスフィルタに
より、「ぼかし」が加えられた深度バッファ
画像を用いた多重解像度表現を用いること
で形状的特徴を捉える手法を考案した。(図 2
では５段階の多重解像度表現) 
ヒストグラムは 64 ビンとし、深度バッフ

ァごとに画面を４分割したため、一枚あたり
の特徴量は 64  4 = 256 次元である。 
全体としては、５レベルの多重解像度で行

い、５つのヒストグラムを Max Pooling(各ビ
ンの最大値)で融合した。 
提案手法であるMRLBP法の有効性を確認す

るために，従来手法との比較実験を行った。 

図 1 3D モデルの多視点レンダリング 

 
図 2 MRLBP 特徴量の計算プロセス 

 
実験では、3Dモデルのベンチマークとしてよ
く 用 い ら れ る PSB (Princeton Shape 
Benchmark)と「穴」「凹凸」を含む機械部品
だ け か ら な る ESB (Engineering Shape 
Benchmark)を用いた。比較したのは、D2特徴
量, SHD 特徴量（以上 Princeton 大学）, LFD
特徴量（国立台湾大学）, LBP 特徴量, DESIRE
特徴量(ドイツ Konstants 大学), HSRD 特徴量
(我々の先行研究で提案した特徴量)と比較
した。結果は図 3と図 4に示すとおりで、い
ずれも、提案の MRLBP 特徴量が検索での最高
性能を呈した。 



 
図 3 PSB での再現率・適合率曲線 

 
図 4 ESB での再現率・適合率曲線 
 

(2) 2D のスケッチからの高精度な 3D 形状の
検索に関しては、SHREC2014 国際コンテスト
に 向 け て 、 OPHOG(Overlapped Pyramidal 
Histogram of Oriented Gradients)を開発し
た。 

図 5 OPHOG 法の概要（Level 2 まで） 

図 6 3D 前処理とスケッチからの特徴量抽出 
 
OPHOG の概念図はレベル付きの図 5 に示すよ
うで、スケッチ画像をピラミッド型に再帰的
に縦横サイズを 1/2に分割し HOG特徴量を計
算する。ただしその際、分割された矩形領域
を完全に分離せず、点線で囲った矩形で例示
するように、左右上下にオーララップした位

置においても HOG 特徴量を計算する。これに
より、局所的な特徴が滑らかに変化すること
が保証される。 
一方、OPHOG 特徴量は 3D 側のモデルと 2D

からのスケッチの両方で計算する必要があ
る。このため、図 6に示すような前処理を 3D
側と、スケッチが入力されてからの 2D 側で
それぞれ行う。3D 側では、3D モデルを複数
の視点から深度バッファ画像レンダリング
を行う。具体的には、3D モデルを姿勢正規化
し、102 面の三角形で近似した測地線球で囲
み、各三角形の頂点と球の中心を結ぶ方向に
投影し、深度バッファ法でレンダリングを行
い 256 256 解像度の深度バッファ画像を得
る。得られた投影図に Laplacian フィルタを
かけ、エッジを抽出する。これは一般に多値
で同時にノイズが多いため、細線化して大津
アルゴリズムで 2値化する。得られた２値化
画像に Gaussian フィルタをかけて平滑化す
る。OPHOG 特徴量は、最終的に得られた
Gaussian フィルタを適用した画像に対して
行う。 
 

(3) 可視部分に着目した部分形状検索手法
で、高精度に実行可能な技術を考案した。工
夫した点は、 
① 3D モデルから（3D 点群生成を経由して）

の「多視点レンダリングを利用した部分形
状」の抽出法 

② 「法線ベクトルを３つの直交する平面に
射影したデータから得られるヒストグラ
ムを用いた独自な部分形状特徴量」の定
義・抽出法（図７） 

③ 「相違度計算で上位 K 位までの重みつき
順位で与える検索およびランキング」手法 

である。 
このうち①に関しては、図 1でも述べた多

視点レンダリングを用いるが、大前提として
3DモデルはKINECTのような3Dセンサーから
不完全な形で入力されるとし、点群として与
えられるという前提をおく。部分形状の抽出
は、図 1に示す測地線球面上の各視点からレ
ンダリングにより生成した 2次元画像と、点
群へ変換した 3次元物体を用いて，平行投影
に基づいて行う。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 7 法線ベクトル特徴量 

法線ベクトル特徴量（処理②）は、図 7のよ



うに、3 平面に投影して抽出した。相違度計
算（処理③）は、特徴量が多視点から得られ
ているため、複数の特徴量の候補間で行い、
上位 K 個まで（例 K=64）対象とすることで
高精度化を目指した。 
 実証実験は SHREC2015, SHREC2016 国際コ
ンテスト（KINECT から獲得された不完全物
体）のデータを用いて行った。結果として、
従来法よりも高精度な部分検索手法の開発
が出来た。 
 
４．研究成果 
(1) MRLBP特徴量での3D形状類似検索手法は、

我々が知る限り、事前に訓練の必要のな
い学習手法において、世界最高性能を達
成した。また、この手法で特許を出願し
た。 

(2) OPHOG 法は SHREC2014 国際コンテストの
2D スケッチからの 3D 検索トラックで世
界第一位の検索精度を達成した。 

(3) 3D の部分検索手法の特許出願（出願リス
ト②）を果たした。 
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