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概要 

我々が独自に開発し、特許を保有する「多重フーリエスペクトル特徴量」（略称MFSD）の検索性能を向上すると同時

に、新特徴量開発、特徴量のインデックス圧縮、検索クエリ面での使いやすさ向上を行った。主眼は、世界最高性能の検

索性能をもたらすための 3D検索技術の研究開発である。結果として、複数の新特徴量の開発、特に新規 3Dボクセル特

徴量の開発と特許出願、特徴量の次元削減による圧縮の達成、「穴」や「突起」などの局所部分形状に着目した検索手法

開発、ならびに検索クエリで 3D クエリから 3D を検索するだけでなく、2D の写真等から 3D の検索できる新規技術開

発と検索インタフェースの開発を行い、3D形状検索の国際コンペで 2013年に世界第一位の検索精度を達成した。 

 

１．まえがき 

研究代表者が開発し特許技術を有する三次元形状の

「多重フーリエスペクトル特徴量」(MFSD特徴量)は事前

学習が不要な三次元形状の検索手法として、高い検索性能

を有する。しかし、特徴量次元の肥大化、「穴」「突起」な

どの局所的部分形状を指定した検索に弱いこと、また 3D

検索のために3Dのクエリを入力で与えないといけないと

いう問題等があった。本研究開発では、これらの問題に焦

点をあて、実用的にも優れた世界最高性能の三次元形状類

似検索技術を目指し、研究開発を行った。 

 

２．研究開発内容及び成果 

本研究開発では、以下の 3 点に具体的な目標を定め、

研究開発を行った。 

 三次元コンテンツ検索に好適な新特徴量と次元削減

手法の開発の開発。 

 三次元ディジタルコンテンツから、意味のある部品

に分割し、部品単位で三次元形状の類似検索（部分

検索）を行うための三次元形状の局所特徴量の開発。 

 Web アプリケーションでのサービス化に関して、

「Webアプリケーション（サービス）での検索イン

タフェースの多様化」。具体的には、実用化で欠かせ

ないと考えられる 3Dを与えて 3D を検索ではなく、

2Dの写真やスケッチを与えて 3Dを検索できる挑戦

的な「二次元画像からの三次元形状の類似検索イン

タフェース」の試験的な実装。 

２．１ 三次元コンテンツ検索に好適な新特徴量と次元

削減手法の開発 

 最初の目標に関しては、（１）ボクセル空間重複分解ス

ペクトル記述子（DVD）の開発、（２）Depth-buffer Bag 

of Visual word (DBoV)の開発、（３）局所計量保存射影

（LMPP）による次元削減法の開発を行った。（１）に関

しては、特許出願と論文誌での出版を行うことができた。

（２）と（３）に関しては、国内会議で発表し、論文誌へ

の投稿を準備中である。以下では、（１）に関して述べる。 

新しい三次元形状を捉える特徴量として、ボクセル空間重

複分解スペクトル記述子（Dense Voxel Spectrum 

Descriptor (略称DVD特徴量)を開発した。このDVD特

徴量と奥行特徴量（Depth Buffer（DB）特徴量）の２つ

を組み合わせたDVD+DB特徴量が新提案である。MFSD

複合特徴量にもボクセル特徴量を有していたが、それと

DVDとの大きな違

いは、以下の点であ

る。 

三次元物体が与え

ら れ た と き 、

MFSD に含まれる

ボクセル特徴量で

は、姿勢正規化の後、

N N N   で定

義したボクセル空

間に、三次元物体を

構成する個々の

ポリゴンを埋め

込み、全体で 1

回、三次元フー

リエ変換を行い、そのスペクトルで特徴量を定義していた。

これに対し、DVDでは、図 1に示すように、ボクセル空

間にボクセルサイズより少し大きい「ブロック」を定義し、

ブロックをボクセル空間内で重複してスキャンしながら、

ブロックごとに 3次元フーリエ変換を適用し、それぞれの

ブロックからのスペクトルを並べたものを計算した。その

後、主成分分析で次元圧縮したものを最終的な特徴量とし

た。結果として、検索インデックスのサイズは、奥行き特

徴量(DB)を加えても、全体としてMFSDの 8割程度で済

み、しかも、平均検索性能で MFSD を上回ることができ

た。DVD+DB手法は、論文誌出版だけでなく、特許出願

を果たした（出願番号：特願 2012-275452）。 

 

 

 

 

図１ ボクセル空間を「ブロック」

で重複分解（2D的にイラスト） 
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２．２ 「穴」「凹凸」等の部分形状特徴量手法 

MFSD、ならびに新規に開発した DVD+DB手法では、

一般的な形状に強い、形状特徴量を用いた。しかし、実用

的には、たとえば製造業での CAD応用を考えると、部分

形状である「穴」や微細な「凹凸」形状を捉えられるかど

うかが重要な場面がある。このような場面に対応するため、

「穴」・「凹凸」・「輪郭」・「直線」・「円弧」等の形状抽出を

積極的に行う特徴量を考案した。これは図 2に示すようで

ある。この特徴量を使うことで、機械部品からなる ESB

ベンチマークにて、MFSDを上回る検索性能を達成した。

これは従来手法が「穴」や「凹凸」のような局所的な部分

形状を捉えるのが困難であったのに対して、提案手法では、

局所特徴量をうまく捉えることができたと解釈できる。こ

の結果は 2013年 10月末の国際会議で発表予定である。 

 

 
図 2 機械部品に向いた局所特徴量 

 

２．３ Webアプリケーション化 

 上述のような新特徴量を有する三次元検索エンジンを

もとに、三次元コンテンツの検索 Web アプリケーション

システムを構築することは重要である。3Dのコンテンツ

から3Dの類似形状を検索する場合の高性能化は達成でき

たが、ユーザに 3Dのコンテンツをクエリとして準備させ

ることは敷居が高い。そこで、3D ではなく、2D の写真

やスケッチを与えて、そこに撮影されている（描画されて

いる）3D コンテンツを検索できると非常に有用である。

2D の写真から 3D を検索するための技術は世界的にも前

例がほとんどない難しい（曖昧性が潜在的にある）問題で

あったが、これに関しても国際会議（論文[2]）で発表す

ることができた。図 3は、共同研究者のファルコン（株）

により作成したWebアプリケーションで、2Dの写真から

3Dデータを検索する様子を示す。 

 

 
図 3 写真から 3Dを検索するWebアプリケーション 

 

 

 

３．今後の研究開発成果の展開及び波及効果創出へ

の取り組み 

「三次元コンテンツに対する高性能な形状類似検索・部

分検索の研究開発」に関して、最終年度に（2013年 3月）

に参加した国際3D検索コンテストの参加部門で世界一の

検索精度を達成できた。また、地域の製造業や電機メーカ

ーから部品管理に、我々の 3D検索技術を利用したい、と

の相談を受け、そのうち電機メーカーに関しては、共同研

究契約を終えたところである。 

長期ビジョンとして、3D形状類似検索は Googleもまだ

技術をもっておらず、世界的にも我々がリードしていると

自負しており、新技術を継続的に研究開発し、特許を戦略

的に取得することを考えている。一方、中国に代表される

アジア諸国も 3D検索技術に注目しはじめているので、日

本の優位性をキープし、この分野で社会経済への波及効果

を含め、リーダー的位置をキープしていくことが重要ある

と考えている。 

今後、マイクロソフトの KINECT に代表される安価

なセンサやスマートフォンでのタブレット入力などを組

み合わせた入力装置から簡便に 3Dデータを検索し、操作

できる仕組みの研究に取り組む予定である。 

４．むすび 

 大域的ならびに局所的な特徴量をもとに、全体あるいは

部分に着目した三次元の高性能な検索技術を開発するこ

とができた。当該 SCOPEプロジェクトで研究開発できた

技術をもとに、ユニークでかつ実用的なシステム開発を今

後も目指す予定である。 
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