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研究成果の概要（和文）：本研究では，計測点群に対する自動位置合わせ，欠損検出および欠損補間を行うシス
テム開発を行った．点群の自動位置合わせでは，計測対象物の色特徴を利用した位置合わせを行うことで，精度
向上および処理時間の短縮を実現した．また，欠損検出では，点群の密度変化の影響を低減した手法を提案し
た．欠損補間では，周囲の形状を考慮した手法を提案した．実際の計測点群に対し提案手法を適用し，手法の有
用性を検証した．

研究成果の概要（英文）：In this research, I developed a system which performs automatic 
registration, hole detection and hole filling for 3D scanning point cloud. In automatic registration
 of point cloud, accuracy is improved and processing time is shortened by using the color features 
of the scanning object. I also proposed a method that reduces the influence of density change of 
point cloud in hole detection. In hole filling method, I proposed the method considering the 
surrounding shape of the hole. I applied the proposed methods to the actual scanning point data and 
verified the usefulness of the method.

研究分野：コンピュータグラフィックス
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
近年，情報技術の発達により様々な技術が

考古学に導入されつつある．その技術の一つ
として遺物の 3 次元計測が挙げられる．3 次
元計測で得られた点群データは，3 次元位置
情報や色情報を含んでおり，デジタルアーカ
イブ化，イラスト化することで実測図作成へ
の利用，ビューアで表示することで遺物を PC
上で再現，3D プリンタで出力することでレプ
リカ作成など様々な用途に利用される．近年
では，遺物を展示する博物館や資料館などで
も 3次元計測が積極的に行われ，計測で得ら
れた 3次元形状データを遺物と一緒に展示す
る試みが行われている． 

3 次元計測には，レーザーを利用した非接
触型の 3 次元計測機を用いることで，遺物を
傷つけることなく，かつ高速に計測すること
ができる．しかし，3 次元計測機は数百万円
から数千万円と非常に高価な機材が多く，全
ての期間で気軽に 3次元計測ができるという
わけではない． 
比較的安価な 3次元計測機を使用した 3次

元計測の事例として，金田らの試みがある． 
金田らは，NextEngine と呼ばれる 50 万円程
度で購入できる 3次元計測機を使用して，遺
物の 3次元位置情報と色情報を取得している
[1]．しかし，計測対象の大きさや材質に制
限があるといった問題がある．また，i)複数
方向からの計測で得られた各点群データは
統合する必要があり，この作業は非常に手間
がかかる．形状特徴を正確に取得するために
は，計測方向を増やす必要があるため，デー
タの統合には膨大な時間がかかる場合があ
る．さらに，統合後の点群データには，レー
ザー光の届かない箇所（オクルージョン）に
より欠損が多数発生するため，ii)点群の欠
損を補間する必要がある．簡易的に点群の欠
損を補間するソフトウェアも存在するが，補
間により遺物の文様を正確に再現すること
はできない．上記の理由から，専門の知識を
必要とせず i), ii)の処理を高速かつ正確に
行うことのできる計測点群の編集システム
の開発が所望される． 
 
２．研究の目的 
前述したように，3 次元計測には複数点群

の位置合わせや欠損検出，欠損補間といった
点群処理が不可欠である．本研究の目的は，
専門の知識を必要としない点群処理を行う
システムを開発することである．具体的には
下記 3点を行う． 
(1) 複数点群データの自動統合 
対応点を自動的に決定することで，ユーザの
技量に依存しない手法を提案する． 
(2) 点群の欠損検出 
欠損補間対象となる領域を自動検出する．密
度不均一の点群に対しても適用可能な手法
を提案する． 
(3) 点群の欠損補間 
多くの欠損を補間することを想定し，処理速

度および補間精度の両方を考慮した手法を
提案する． 
 
３．研究の方法 
はじめに，(1)「複数点群データの自動統

合」について取り組んだ．複数方向からの計
測により得られた点群は，それぞれ独立した
座標系に存在するため，同一座標系に位置合
わせをする必要がある．本課題で扱う遺物は，
対称性のある形状が非常に多いため，形状特
徴を利用した一般的な位置合わせ手法では，
正確な対応点が選出されない場合が多い．そ
こで，本手法では色情報をもとに対応点の絞
り込みを行った．具体的には，図 1 に示すよ
うに，位置合わせ対象となる青銅器の点群か
ら色情報を抽出し，図 2に示すように，錆な
どを表す青銅色以外の点の中から位置合わ
せに利用する対応点を決定した．そのあとで，
各点に対して色情報と 3次元的な位置情報を
利用することで，位置合わせに利用する LRF
（Local Reference Flame）を生成した．こ
れにより，対応点の誤検出の低減や処理時間
の短縮を実現した． 

 

図 1 色情報の抽出 

 

図 2 対応点探索範囲の限定 

つぎに，(2)「点群の欠損検出」について
取り組んだ．欠損を自動補間するためには，
補間対象となる領域を抽出する必要がある．
点群データは，計測環境によっては密度が不
均一となる場合もあるため，密度変化にロバ
ストな欠損検出手法を提案した．本手法では，
注目点と周囲の点との 3次元的な位置関係を
利用した欠損検出手法である．具体的には，
図 3に示すように，注目点から周囲の点に対
してベクトルを生成し，各ベクトル間の角度 



 

図 3 角度による欠損可能性の算出 

  

(a)注目点に対するボロノイ領域生成 

 

(b)欠損可能性の算出 

図 4 ボロノイ分割による欠損可能性の算出 

 

図 5 欠損補間 

を解析することで欠損可能性確率を算出す 
る．また，図 4に示すように，注目点を中心
としたボロノイ領域を生成し，得られたボロ
ノイ領域の面積や形状を解析することで，注
目点の欠損可能性確率を算出した．そのあと
で，算出した欠損可能性確率を混ぜ合わせる
ことで欠損検出を実現した．欠損検出が完了
したあとで，グループ化を行い，孤立する点
などの非欠損点を除去し，最終的な欠損点を
出力した． 
最後に，(3)「点群の欠損補間」について

取り組んだ．本課題では，多くの欠損を補間
する必要があることや，計測対象物の側面な
ど目立つ部分に欠損が生じることから，処理
速度と補間精度の両方を考慮した手法とし
た．本手法では，(2)「点群の欠損検出」に
より得られた欠損の輪郭を表す点を入力と
し，曲面当てはめに基づき欠損領域に補間点
を生成する．具体的には，図 5に示すように， 

 

図 6 計測対象物 

 

図 7 入力点群 

 

図 8 統合結果 

欠損の輪郭点から曲面当てはめに利用する
点を抽出し，当てはめる曲面の輪郭を表す制
御点を算出，および内部制御点を算出する．
そのあとで，欠損輪郭点を利用したリファイ
ン処理を施すことで，欠損領域部分の精度を
向上させた．生成した曲面上に点列を生成す
ることで欠損補間点を自動算出した． 
 
＜引用文献＞ 
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４．研究成果 
本研究の成果として，提案した(1)複数点

群データの自動統合，(2)点群の欠損検出，
(3)点群の欠損補間，の各手法を計測点群に
対して適用し，実用性を検証した．以下に詳
細を示す． 
(1) 複数点群データの自動統合 
図 6に示す計測対象物体を 8方向から計測

して得られた図 7に示すような点群データに
対し，提案手法を適用した．3 次元計測には， 



表 1 精度評価 

最小誤差 1.17e-8 

最大誤差 1.56e-2 

平均誤差 1.80e-3 

 
  

(a)密度均一 A (b)密度均一 B 

  

(c)密度不均一 C (d)密度不均一 D 

図 9 欠損を含む点群データ 

 

 

(a)密度均一 A (b)密度均一 B 

  

(c)密度不均一 C (d)密度不均一 D 

図 10 欠損検出結果 

Artec 3D 社の 3 次元計測機 Artec Spider を
使用した． 
本手法の適用結果を図 8に示す．また，位

置合わせの精度を評価するために平均二乗
誤差(RMSE)を算出した．算出した最小誤差，
最大誤差および平均誤差を表 1に示す．ここ 
で，RMSE の値は，PC 内に取り込んだ計測対
象物の点群データの最長辺で正規化したも
のである． 
最小誤差，平均誤差が 1.00e-2 を下回り， 

良好な結果で位置合わせができていること
が確認できた．提案手法では，位置合わせの
たびに誤差が蓄積してしまうため，最大誤差
が 1.00e-2を上回ってしまったと考えられる． 
(2) 点群の欠損検出 
図 9 に示す欠損を含む点群データに対し，

欠損検出手法を適用し，提案手法の有用性を
示した．実験データには，密度が均一なデー
タと密度が不均一なデータを設定した．本手
法の適用結果を図 10 に示す．密度不均一な
点群データに対しても，欠損を想定した領域
を検出できていることが確認できた． 
(3) 点群の欠損補間 
図 11 に示すような真値のある点群データ

に対して本手法を適用し，補間精度の評価を
行った．図 11 の点群データは，ランダムに

 

図 11 真値データの生成 

 

 

(a)data A (b)data B 

  

(c)data C (d)data D 

図 12 対応点探索範囲の限定 

表 2 精度評価 

Data 
set 

#Fill 
points 

Error(%) Time(sec.) 

data A 155 0.344566 0.29 

data B 154 0.335054 0.24 

data C 366 0.302318 0.55 

data D 714 0.532111 0.58 



制御点を与えることで生成した曲面上に点
列を発生させて生成した点群であり，真値は
曲面となる． 
図 11 の点群データに対して本手法を適用

し欠損を補間した結果を図 12 の緑色の点で
示す．また，生成した補間点の精度を算出し
た結果を表 2 に示す．ここで，Error は形状
を囲むバウンディングボックスサイズで正
規化している．補間点の誤差および処理時間
ともに良好な結果が得られた．最後に，3 次
元計測で得られた実際の計測データに対し
て本手法を適用し，有用性を示した．欠損補
間結果を図 13 に示す．同図から，形状の特
徴を維持した補間結果であることが確認で
きる． 

  

(a)欠損データ A (b)補間結果 A 

  

(c)欠損データ B (d)補間結果 B 

図 13 実際の計測データに対する補間結果 
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