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1.はじめに
近年工業・建築・医療・娯楽などの様々な分野にお

いて三次元モデルの利用が増加している．三次元モデ
ルの数が増えることで効率的な管理・検索方法が必要
となってくる．
既存の三次元モデルの検索手法の多くは，三次元モ

デルを入力として三次元モデルを検索する手法である．
これらの手法では，手元に三次元モデルが無ければ検
索することができない．また，三次元モデルは小規模
であっても，三次元モデラーなどのオーサリングツー
ルを用いて作成することが労力を要するため，検索の
度に入力の三次元モデルを作成することは利用者にか
なり負担がかかる．
そこで本研究では利用者が簡単に用意できる入力と

して写真を選び，それから三次元モデルを検索する手
法を提案する．

2.関連研究
Ansaryら [1]は三次元モデルを複数の方向からのレン

ダリングによって生成した Silhouette画像から，Zernike
Momentと確率論を用いた手法を提案した．
岩渕ら [2]は Silhouette画像からの Zernike Moment

と，Depth Buffer画像からHOG特徴量に主成分分析を
行ったものの両方を組み合わせた複合特徴量により高
い検索精度を得ることに成功した．
また我々の先行研究として Silhouette画像，Contour

画像，Edge画像のフーリエスペクトルを特徴量とし，
それらを複合する手法 [3]も提案した．

3.提案手法
3.1.三次元モデルの特徴量抽出
提案手法での特徴量抽出を以下のように行った．(1)

まず三次元モデルの姿勢正規化を行い，(2) 三次元モ
デルを奥行陰影投影によって Depth Buffer画像を生成，
(3)Silhouette画像，Contour画像，Multivalued Laplacian
Edge画像，Binary Laplacian Edge画像の生成（これら
の画像については後述），(4)それらの画像を極座標へ
変換し，(5)フーリエ変換を行い低周波成分の抽出，を
行った．この低周波のフーリエスペクトル特徴量とし
て定義し，それら 5種類を複合することが主な提案手
法である．以下それぞれの手順での詳しい処理を示す．

(1) 三次元モデルの姿勢正規化
姿勢正規化には Point SVD,Normal SVD[4]を用い
る．これによってモデルの大きさ，向き，位置の任
意性を解決する．複数の姿勢正規化方法を用いた
のは，三次元モデルによって有効な姿勢正規化方法
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が異なることと，後の投影を行う際の視点数が少
ないためである．

(2) 三次元モデルの奥行陰影投影によるDepth Buffer画
像の生成
三次元モデルを，ある視点から距離に応じて輝度
値を変化させたDepth Buffer画像を生成する．投影
を行う視点数は nである．また Depth Buffer画像
の大きさは 256 × 256とした．

(3) 4画像の生成
Depth Buffer画像から，物体の形状を二値で表した
Silhouette画像を生成する．この Silhouette画像に
対して外輪郭抽出を行い Contour画像を生成する．
またDepth Buffer画像に対してラプラシアンフィル
タをかけてMultivalued Laplacian Edge画像を生成
した後，同じく二値化を行いBinary Laplacian Edge
画像を生成する．この流れを図 3に示す．
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図 1: 画像生成の流れ

(4) 画像の極座標変換
これら 5画像を，画素を元の画像の中心からの距
離 rと角度 θで表す極座標画像へ変換する．rは 0
から 127までの値，θは 0から 2πの値を 512等分
し量子化したものを用いる．画像の横軸が rを，縦
軸が θを表すことで，画像の大きさは 128× 512と
なる．

(5) 極座標変換した画像のフーリエスペクトル抽出
極座標変換を行った画像をフーリエ変換しフーリ
エスペクトルを計算する．求めたフーリエスペクト
ルのうち低周波成分のみを用いる．低周波成分は，
Multivalued Laplacian Edge画像から得られたフー
リエスペクトルでは rを 4成分，θを 16成分，他
の 4画像から得られたフーリエスペクトルでは rを
8成分，θを 32成分を用いる．
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3.2.入力からの特徴量抽出
入力となる写真から得られる特徴量は，最終的に三次

元モデルから得られた特徴量と比較可能でなければなら
ないため，次の手順で求めた．(1)まず入力となる写真の
大きさの正規化を行い，(2)Silhouette画像，Contour画
像，Multivalued Laplacian Edge画像，Binary Laplacian
Edge画像を生成，(3)画像の極座標変換，(4)フーリエ
スペクトルの低周波成分の抽出，を行った．これらの
処理によって比較可能な特徴量を抽出できる．
3.3.相違度計算
一つの三次元モデル M から，Depth Buffer画像 (d)，

Silhouette画像 (s)，Contour画像 (c)，Multivalued Lapla-
cian Edge画像 (m)，Binary Laplacian Edge画像 (b)の
特徴量は n個得られる．一方，写真 I からはそれぞれ
1個ずつ得られる．画像 k(∈ {d, s, c,m, b})における Iと
M の相違度 Dk は式 (1)で算出した．

Dk(I,M) = min(Dk,1,Dk,2, · · · ,Dk,n) (1)

Dk,i(i = 1, 2, · · · , n) の計算には Manhattan 距離を用い
る．最終的に Iと Mの相違度 Dは重み wk を用いて式
(2)で算出した．

D(I,M) = wdDd + wsDs + wcDc + wmDm + wbDb (2)

4.評価実験
提案手法の有用性を検証するために評価実験を行っ

た．三次元モデルのデータセットとして Princeton Shape
Benchmark(PSB)を使用した．これは 1814モデル 161
クラスから構成される．入力となる写真は PSBで定義
されているクラス名をキーワードとして画像検索を行
い，入手した．
4.1.視点数の評価
それぞれの特徴量において，視点数を変えて評価を

行った．この結果，特徴量やクラスによって有効な視
点数が違うことを確認した．この後の実験で用いる視
点数は，この実験を通して最も良い精度が得られたも
のを用いた．
4.2.特徴量複合の評価
特徴量の組み合わせを複数パターン作り，評価を行っ

た．この結果，全ての特徴を組み合わせたものが一番
良かったが，Depth Buffer，Silhouette，Binary Laplacian
Edgeの 3つの組み合わせでも全ての特徴を組み合わせ
たものと同等の精度であることも確認した．
4.3.比較実験
ベースラインは岩渕ら [2]の手法とし，評価尺度に

は Recall，Precisionを用いた．
Recall-Precision曲線の比較図を図 2に示す．図 2に

おいて，Recallが 0.3までは提案手法がベースラインよ
り高い精度であることが確認できる．Recallが 0.3以上
からは同等の性能であった．
次に dining chairクラスの画像で検索し，その上位 3

件をを図 4.3 に示す．図 4.3 において，ベースライン
では dining chairクラスの三次元モデルが現れなかった
が，提案手法では 3件とも目的のモデルであることが
確認できる．
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図 2: Recall-Precision曲線
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図 3: dining chairの検索例

5.まとめ
本研究ではフーリエスペクトルを用いて一枚の写真

から三次元形状モデルを検索する手法を提案し，提案
手法が既存手法を上回る精度を得ることができた．
今後の課題として，機械学習を取り入れること，レ

ンダリングを行う際の有効な視点を探すこと，局所特
徴量のように全く別の特徴量を加えることなどが挙げ
られる．
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