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テクニカルノート

Volumetric Spiral Scan Orderによる
三次元考古遺物モデルの類似検索

田 和真1,a) 立間 淳司1,b) 青野 雅樹1,c)

受付日 2016年12月9日,採録日 2017年2月5日

概要：三次元スキャナの性能向上にともない，様々な研究機関や博物館において，考古遺物の三次元デジ
タルデータ化が進められている．三次元考古遺物モデルの類似検索が可能になれば，考古遺物間の新たな
関係を発見する手助けとなる．本稿では，三次元考古遺物モデルの類似検索を目的として，テクスチャ付
き三次元モデルの特徴抽出手法 Volumetric Spiral Scan Order（VSSO）法を提案する．VSSO法は，ボク
セル表現を螺旋状に走査しながら，隣接するボクセル間の色の距離を計算することで，局所的な色の分布
と差異をとらえた特徴を抽出する．VSSO法の有効性を確認するため，Virtual Hampson Museumで公開
されている三次元考古遺物モデルをもとにベンチマークデータセットを作成し，従来手法との比較実験を
行った．実験の結果，VSSO法は，Spherical Harmonics Descriptorや color-CHLAC featureといった従
来手法よりも優れた検索性能を示した．
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Abstract: With the increasing performance of 3D acquisition devices, 3D digitization of archaeological ar-
tifacts has been promoted in various archaeology institutes and museums. The development of similarity
search system for 3D artifact models assists archaeologists to discover a new relationship between artifacts.
In this paper, for retrieving 3D artifact models, we propose a new feature extraction method for textured 3D
models, called Volumetric Spiral Scan Order (VSSO), which captures local color distribution and color differ-
ence of the 3D artifact models by calculating distances between adjacent color voxels while spirally scanning
voxel representation. To confirm the effectiveness of the VSSO method, we made the benchmark dataset
by taking a proper subset of 3D artifact models provided by the Virtual Hampson Museum, and performed
comparative experiments with previous methods. The experimental results demonstrated that the VSSO
method outperforms previous methods including Spherical Harmonics Descriptor and color-CHLAC feature.
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1. はじめに

近年，考古資料や歴史資料のデジタルデータ化が，様々な
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研究機関で進められている．また，三次元スキャナの性能

向上などにより，考古遺物を三次元モデルとしてデジタル

データ化することが，一般的になりつつある [7], [19], [20]．

三次元モデル化することで，考古遺物を直接的に扱う必要

がなくなり，情報の共有や分析が容易になる．また，三次

元プリンタにより複製することで，壊れやすい考古遺物の

展示が可能となる．

三次元考古遺物モデルを，形状やテクスチャといった見
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た目で比較・検索ができれば，考古遺物の分類や整理が容

易になり，新たな知見を得ることにつながる．また，名称

やカテゴリなど，考古遺物に付与されるメタデータには，

専門的な語彙が使用される．見た目を手がかりとした考古

遺物の検索ができれば，非専門家や初学者であっても，目

的の考古遺物を発見することができる．

三次元考古遺物モデルの検索の先駆けとなる研究として，

Razdanら [11]の研究がある．Razdanらは，ネイティブア

メリカンの陶磁器を三次元モデルに変換し，その断面曲線

に関する特徴を抽出することで，三次元考古遺物モデルの

検索システムを実現した．また，近年では，Sfikasら [14]

が，陶器の三次元考古遺物モデルから，モデルを円柱状に

展開した画像を生成し，画像の特徴抽出手法を応用した

類似検索手法を提案した．さらに，Roman-Rangelら [12]

は，三次元点群データを対象として，特徴点を中心とした

球座標上での点の分布による特徴抽出手法を提案し，陶器

の破片の三次元考古遺物モデルの検索を実現した．

三次元考古遺物モデルの類似検索では，形状のみに焦点

を当てたものが多い．これに対して，Biasottiら [3]は，考

古遺物は形状だけでなくテクスチャも重要であるとして，

これらを考慮した三次元考古遺物モデルの類似検索手法を

提案した．Biasottiらの手法では，三次元考古遺物モデル

の外接球の中心と各頂点で定義されるパラメトリック点と

各頂点との距離などの幾何学的な特性による形状特徴 [2]

と，CIELab色ヒストグラムなどによる色特徴を組み合わ

せることで，形状とテクスチャを考慮した検索を実現し

た．しかし，Biasottiらの実験では，形状をもとにクラス

分けされたデータセットが使用されており，テクスチャを

考慮した場合での検索性能は明らかではない．このほか，

一般物体のテクスチャ付き三次元モデルの類似検索の研究

は，三次元モデルの形状類似検索の国際的なコンテストで

ある，SHape REtrieval Contest（SHREC）を中心に進め

られている [1], [5]．

本稿では，形状とテクスチャを考慮した三次元考古遺物

モデルの類似検索を目的として，テクスチャ付き三次元モ

デルの新しい特徴抽出手法 Volumetric Spiral Scan Order

（VSSO）法を提案する．VSSOは，三次元モデルから生成

したボクセル表現を，螺旋状に走査しながら隣接するボク

セル間の色の距離を計算することで，局所的な色の分布と

差異をとらえる．その後，Virtual Hampson Museumで公

開されている三次元考古遺物モデルをもとに，形状とテク

スチャでクラス分けしたベンチマークデータセットを作成

し，評価実験を行った．実験結果から，VSSOは，従来手

法よりも優れた検索性能を得られることを確認した．

2. 提案手法

三次元考古遺物モデルの形状とテクスチャの特徴を表現

した特徴ベクトルを得るため，本研究では，画像の類似検

図 1 VSSO 法による特徴抽出の概要

Fig. 1 Feature extraction process of the VSSO method.

索を目的として提案された，色の分布と差異をとらえた特

徴抽出手法である Spiral Scan Order法 [4]を，三次元モ

デルのボクセル表現を対象に拡張することを考えた．これ

を，Volumetric Spiral Scan Order（VSSO）法と呼ぶ．以

降では，三次元モデルのテクスチャは，頂点に付与された

RGBの色情報で表現されるものとする．

2.1 処理の概要

VSSO法による特徴抽出の処理の概要を，図 1 に示す．

まず，テクスチャ付き三次元モデルの位置と大きさを正規

化し，ボクセル表現を生成する．ボクセル表現とは，三次

元の格子点（ボクセル）に値を設定することで，三次元形

状を立方体の集合で表現したものである．次に，ボクセル

表現を，一定の大きさと間隔で，小領域にブロック分割す

る．小領域に分割することで，大まかな空間的特徴をとら

える．そして，各小領域で，VSSO法を用いて，隣接する

ボクセル間の色の距離を計算する．色の距離を計算する過

程で，色の距離の総和・色の距離を重みとする色ヒストグ

ラム・空ボクセルではない色を持つボクセルの数を特徴量

として計算する．最後に，各小領域で計算した同種の特徴

量どうしを連結して 1つのベクトルとし，得られたベクト

ルを L2正規化する．これら各特徴量によるベクトルを連

結したものが，テクスチャ付き三次元モデルの特徴ベクト

ルとなる．

2.2 三次元モデルの正規化とボクセル表現の生成

本稿では，考古遺物を三次元スキャンし，外れ値を除去

するなどして整形された三次元メッシュモデルを対象とす

る．三次元モデルは，位置・大きさ・回転が，製作者によっ

て任意となる．VSSO法では，ボクセル化のために，位置

と大きさを正規化する必要がある．三次元モデルを，重心

が原点となるように平行移動することで位置を正規化し，

原点から頂点への最大距離を求め，各頂点座標の値を最

大距離で割ることで大きさを正規化する．また，VSSO法

は，三次元モデルの回転変化の影響を受ける．三次元モデ
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図 2 ボクセル表現の例

Fig. 2 An example of voxel representation.

ルの回転と向きを一意に決定する手法として，Continuous

PCA [17]が知られている．

正規化した三次元モデルから，ボクセル表現を生成する．

提案手法では，まず，三次元モデルの各面上に，Osadaら

の手法 [9]で点を生成することで，三次元モデルを点群表

現に変換する．そして，各点の座標値を，ボクセル表現の

大きさに合わせて量子化することで，点群表現をボクセル

表現に変換する．ボクセルの値は，点が持つ RGB値とし

た．このとき，複数の点で量子化した座標値が同値となっ

た場合，各点の RGB値の最大値をボクセルの値とする．

図 2 は，以上の処理により生成したボクセル表現の例であ

る．提案手法では，64 × 64 × 64の大きさでボクセル表現

を生成する．三次元モデルの形状と模様が，ボクセル表現

に保存されていることが分かる．

2.3 VSSO法による特徴抽出

ボクセル表現から，VSSO法により特徴ベクトルを得る．

まず，どのような形状とテクスチャが，どこに位置するか

を表す空間的特徴をとらえるため，ボクセル表現を一定の

大きさと間隔で分割する．提案手法では，64×64×64の大

きさのボクセル表現を，各軸方向で 4等分することで，64

個の 16 × 16 × 16の大きさの小領域にブロック分割した．

次に，各小領域において，ボクセルを螺旋状に走査しな

がら，現在走査しているボクセルと次に走査するボクセル

との色の距離を計算する．このとき，比較対象となるボク

セルどうしが，どちらも空ボクセルでない場合にのみ，色

の距離を計算する．

図 3 は，VSSOにおける螺旋状の走査の順序を示したも

のである．分かりやすさのため，図 3 では，小領域の大き

さを 4× 4× 4としている．二次元の螺旋状の走査を，1ボ

クセルずつ移動しながら繰り返す．この螺旋状の走査を，

x軸・y軸・z軸それぞれを移動方向にして行う．

色の距離 dには，RGB値のユークリッド距離を用いる．

現在走査しているボクセルを vc = [Rc, Gc, Bc]，次に走査

するボクセルを vn = [Rn, Gn, Bn]とすると，

d(vc,vn) =
√

(Rc − Rn)2 + (Gc − Gn)2 + (Bc − Bn)2

図 3 VSSO 法における走査順序

Fig. 3 Scanning order on the VSSO method.

となる．

各小領域において，VSSOによる色の距離を用いて，色

の距離の総和，色の距離を重みとした色ヒストグラムを特

徴量として計算する．このうち，色ヒストグラムの作成で

は，現在走査しているボクセルの色を該当するビンに設定

し，次に走査するボクセルとの色の距離を加算していく．

提案手法では，RGBの各値を 8段階に量子化して色ヒス

トグラムを作成した．よって，色ヒストグラムのビン数は，

8× 8× 8 = 512となる．さらに，大まかな形状と色の傾向

をとらえるために，各小領域での空ボクセルではないRGB

値を持つボクセルの数も特徴量として計算する．

最後に，各小領域で計算した同種の特徴量どうしを連結

して 1つのベクトルとし，L2正規化する．そして，小領域

全体のベクトルを連結することで，三次元モデルの特徴ベ

クトルを得る．特徴ベクトル間の相違度計算には，ユーク

リッド距離を用いる．

3. 実験

提案手法である VSSO法の有効性を確認するため，比較

実験を行った．

3.1 実験環境

デ ー タ セ ッ ト に は ，Virtual Hampson Museum

（VHM）[10]で公開されている三次元考古遺物モデルを使

用する．VHMは，Hapmson Archeological Museum State

Parkに収められている考古遺物の一部を，三次元レーザス

キャナKonica-Minolta Vivid 9iにより，テクスチャ付き三

次元モデルにしたものである．VHMのサイトでは，384個

の三次元モデルが公開されているが，リンク切れによりダ

ウンロードできないものも存在する．VHMの三次元モデ

ルは，形状により 6種のクラス（Bottle，Bowl，Jar，Effigy，

Lithic，Other）に分類されている．このうち，Effigyに分

類されている三次元モデルは，Bottleや Bowlにも分類さ

れているため，評価尺度の計算において Effigyクラスは考

慮しないこととし，各クラスにおいて，テクスチャをもと

に三次元モデルを人手で分類した．結果として，302個の

三次元考古遺物モデルが，形状とテクスチャによる 16種

c© 2017 Information Processing Society of Japan 3
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図 4 ベンチマークデータセットに含まれる三次元考古遺物の例

Fig. 4 Examples of 3D artifact model in the benchmark

dataset.

表 1 ベンチマークデータセットの 16 種のクラス

Table 1 Sixteen classes in the benchmark dataset.

beige bottle patterned bottle reddish bottle

darkish bottle beige bowl reddish bowl

darkish bowl beige jar patterned jar

reddish jar darkish jar beige lithics

reddish lithics darkish lithics beige other

reddish other

のクラスに分類されたデータセットを作成した．クラスの

一覧を表 1 に，含まれる三次元考古遺物モデルとクラスの

一例を図 4 に示す．

評価尺度には，Nearest Neighbor（NN），First Tier（FT），

Second Tier（ST），Recall-Precision曲線を用いた [15]．NN

は，P@1とも呼ばれ，検索結果第 1位の適合率を表す．FT

と STは，それぞれ，R-Precision，Bull’s Eye Performance

とも呼ばれ，検索結果上位の適合率を表す．これらの評

価尺度は，値が大きくなるほど，より検索性能が優れて

いると判断できる．さらに，再現率（Recall）は検索結果

の網羅性を，適合率（Precision）は検索結果の正確性を

表す評価尺度であり，Recallを横軸に，Precisionを縦軸

にとりプロットしたものが，Recall-Precision曲線である．

Recallと Precisionは，一般にトレードオフの関係にあり，

Recall-Precision曲線が右上に向かって伸びるほど，より

検索性能が優れていると判断できる．

比較のための従来手法には，Spherical Harmonics

Descriptor and CIELab Color Histogram（SH-Lab）[5]，

SHOT descriptor（SHOT）[13]，color-CHLAC feature（C-

CHLAC）[6]を選択した．さらに，ベースライン手法とし

て，VSSO 法と同様にしてボクセル表現をブロック分割

し，各小領域ごとに RGB 色ヒストグラムを計算した手

法（Baseline）とも比較する．RGB色ヒストグラムには，

VSSO法と同様に，RGBの各値を 8段階に量子化した 512

表 2 NN, FT, ST による検索性能の比較

Table 2 Performance comparison in terms of NN, FT and ST.

Method NN FT ST

Baseline 0.636 0.418 0.607

SHOT [13] 0.500 0.285 0.449

SH-Lab [5] 0.527 0.402 0.632

C-CHLAC [6] 0.530 0.478 0.660

VSSO 0.676 0.494 0.678

図 5 Recall-Precision 曲線による検索性能の比較

Fig. 5 Performance comparison in terms of Recall-Precision

curve.

ビンのヒストグラムを用いた．SH-Labは，ボクセル表現

の球面調和関数変換のスペクトルによる形状特徴量 [8]と，

三次元モデルの頂点の色をもとにした CIELab色ヒストグ

ラムを連結したものである．SH-Labは，SHRECのテク

スチャ付き三次元モデル検索部門で，優れた検索性能を得

た [5]．SHOTは，点群表現を対象とした局所特徴量として

提案された．実験では，Osadaらの方法 [9]により点群表

現に変換し，Wohlkingerらの研究 [18]と同様に大域特徴

ベクトルとして抽出した．C-CHLACは，色付きのボクセ

ル表現による局所特徴ベクトルである．実験では，VSSO

法と同様に，ボクセル表現をブロック分割した小領域ごと

に C-CHLACを計算し，それらを連結して 1つのベクトル

としたものを用いた．VSSO法および従来手法のパラメー

タは，事前実験において最も優れた検索性能を得られた値

である．また，ここで，VHMに含まれる三次元モデルは，

三次元モデル間で回転や向きに大きな変化がなかったた

め，回転に関する正規化処理は行わなかった．

実験に使用した PC は，OS が Debian GNU/Linux 8，

CPUが Intel Core i7-6700K 4.00 GHz，メモリが 32 GBで

ある．実装に用いたプログラミング言語は C++である．

VSSOの特徴抽出時間は，三次元モデル 1個あたり平均で

156ミリ秒であった．

3.2 実験結果

表 2 は，各手法の NN，FT，STのマイクロ平均の値を

c© 2017 Information Processing Society of Japan 4
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図 6 模様付きボトルモデルの各手法の検索結果

Fig. 6 Retrieval results of each method for a patterned bottle model.

まとめたものである．各評価尺度で，最も大きな値となっ

たものを，太字で表している．すべての評価尺度で，提

案手法である VSSOが，最も優れた検索性能を得ている

ことが分かる．Baselineは，VSSOと同様にボクセル表現

を分割した後に，RGBヒストグラムを計算したものであ

る．VSSOは，Baselineよりも優れた検索性能を得ている

ことから，ボクセルを螺旋状に走査することで，色の差異

をとらえることが有効であると考える．また，VSSOは，

C-CHLACなどの従来手法よりも，優れた検索性能を得る

ことができた．VSSOによる特徴抽出が，三次元考古遺物

モデルの類似検索に適していると考える．

図 5 は，各手法の検索性能を，Recall-Precision曲線で

表したものである．VSSOは，多くの Recallと Precision

の組合せで，他の手法を上まわっていることが分かる．一

方で，従来手法の C-CHLACも，特に Recallが 0.6以上で

VSSOと同等の検索性能を得ている．VSSOと C-CHLAC

どちらも，隣接するボクセル間の色の差異に着目した手法

である．三次元考古遺物モデルの類似検索では，色の局所

的な分布や差異をとらえた特徴抽出手法が有効であること

を示唆している．

図 6 は，Patterned Bottleクラスに属する三次元モデル

を検索質問とした，VSSOと従来手法の検索結果上位 5位

までを示したものである．緑色で囲まれたものは適合モデ

ルを表す．VSSOは，従来手法と比較して，模様付きのボ

トルを多く検索できていることが分かる．

4. おわりに

本稿では，三次元考古遺物モデルの類似検索を対象とし

た，テクスチャ付き三次元モデルの新しい特徴抽出手法

であるVolumetric Spiral Scan Order（VSSO）法を提案し

た．VSSO法は，ボクセル表現を螺旋状に走査しながら，

隣接するボクセル間の色の距離を計算し，色の距離の総和

や色の距離を重みとする色ヒストグラムを特徴量として抽

出する．Virtual Hampson Museum（VHM）で公開されて

いる三次元考古遺物モデルを用いた評価実験で，VSSO法

は，従来手法よりも優れた検索性能を得ることができた．

形状とテクスチャを考慮した三次元考古遺物モデルの類似

検索では，VSSO法のように，局所的な色の分布や差異を

とらえることが有効であると考える．

一方で，ボクセル表現を螺旋状に走査することが，なぜ

有効であるかは明らかになっていない．研究の過程で，4

近傍の色の差異を考慮する手法 [16]などを検討したが，螺
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旋状に走査することで，最も優れた検索性能を得ることが

できた．螺旋状の走査の意味を定式化できれば，より適切

な走査の考案につながる．また，実験で用いた VHMによ

るベンチマークデータセットは，302個の三次元モデルを

16種のクラスに分類した小規模なものであった．多種多

様な考古遺物を含み，模様の種類などの詳細な特徴でクラ

ス分けされた，大規模なデータセットを用いて，VSSO法

の有効性を確認する必要がある．たとえば，図 6 に示し

た検索結果では，VSSO法は，従来手法よりも模様付きボ

トルを多く検索できているが，検索結果 3位と 5位を見る

と，模様の違いを判別する能力は十分ではない．VSSO法

では，ボクセル表現を，各軸方向で 4等分することで，小

領域にブロック分割したが，詳細な形状とテクスチャの特

徴をとらえるためには，より細かく分割することが適して

いると考える．多種多様な考古遺物を含むデータセットを

用いた，走査方法やパラメータの検証が今後の課題となる．
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