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1. はじめに 

近年，SDGs（Sustainable Development Goals）が提唱され

たことにより，国内でも目標達成に向けた取り組みが急増

している．その達成目標の１つに「世界の文化遺産や自然

遺産を保護し，保っていくための努力を強化する」があり，

歴史的文化財の保存，復元に関する研究や技術開発が進め

られている[1]．例えば，首里城の正殿内部で発生した火事

では，設計図が残っていなかったため，復興プロジェクト

が立ち上がり，動画像から正殿などの焼失した建物の 3 次

元モデルを復元することに成功した．しかし，本来は設計

値や外観に関連する資料が少なく復元が難しいため，事前

に設計値や外観を保存することが望ましい．そのため，著

者らは，地上設置型レーザスキャナにより計測した文化遺

産の点群データをボクセル分割し，深層学習を用いてエッ

ジ部分を推定する手法[2]を提案した．しかし，地上設置型

レーザスキャナによる計測では，測定環境や障害物の影響

で欠損が生じやすく，現況の設計値の再現性が低下するた

め，欠損箇所を補完する技術が必要である．そこで，本研

究では，歴史的文化財の点群データから欠損部分を推定し，

補完する手法を提案する． 

2. 研究概要 

提案手法の処理フローを図１に示す．提案手法は，エッ

ジ抽出機能と欠損領域補完機能により構成される．入力デ

ータは，地上設置型レーザスキャナなどで計測した点群デ

ータとする．出力データは，欠損部分が補完された点群デ

ータとする． 

2.1 エッジ抽出機能 

本機能では，地上設置型レーザスキャナで取得した点群

データから主成分分析（PCA）を用いて，図 2 に示すよう

にエッジ部分を抽出する．まず，点群データがどの方向に

最も広がっているかを示す固有ベクトルの値を計算する．

次に，ある点の半径内にある近傍点から，PCA を用いて得

られた固有値から，3 つの次元特徴を算出する．最後に，

その最大値が 1 次元的特徴である値をエッジ点として選択

し，抽出する． 

2.2 欠損領域補完機能 

本機能では，歴史的文化財が持つ複雑な形状の補完に適

した既存手法を用いて，点群データの欠損領域を補完する

手法を提案する．点群データの欠損領域を補完する既存手

法として，平面とエッジ情報による欠損補完手法[3]，ボロ

ノイ分割や角度情報による欠損補完手法[4][5]，深層学習

による補完生成手法[6][7]や Ball-Pivoting Algorithm（BPA）

[8]の 4 つが提案されている．これらの手法を事前に歴史的

文化財の点群データに適用し，それぞれの手法による補完

精度を比較，評価した．その結果，BPA が最も高精度な結

果が得られたため，BPA を本機能に採用することとした．

ただし，この手法は，点群密度が高い領域において形状の

一貫性を保ちつつ欠損を補完できるものの，広範囲に欠損

がある場合や点密度が低い場合に補完できない課題がある．

そのため，本機能では，複数のボールサイズを用いて補完

することで広範囲の欠損や密度の低い点群データであって

も補完可能なものとする． 

本機能では，まず，エッジ上の点群データ中の 3 点から

なるボールの大きさより小さい三角形を取得する．次に，

その三角形を始点として，ボールを転がし，次にボールが

接した点があれば，その点と三角形の辺で構成される新た

な三角形を生成する（図 3）．この工程を繰り返しつつ，

異なる大きさのボールを転がすことで，凹凸の大きさによ

らず，欠損領域を含む対象物の外形を取得できる．最後に，

この三角形群の表面上に擬似的に点群データを生成するこ

とで欠損領域を補完できる． 
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図 1 処理フロー 

 

 
図 2 エッジ推定機能 

 

 
図 3 欠損領域補完機能 

 

対象全体を計測した点群データ入力

欠損部分が補完された点群データ出力

提案手法

a) エッジ抽出機能

b) 欠損領域補完機能

●：ボール， ●：点群データ
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3. 実証実験 

3.1 実験内容 

本実験では，歴史的文化財の欠損領域を含む点群データ

の一部を対象に提案手法の有用性を確認する．評価対象は，

図 4 に示すように地上設置型レーザスキャナを用いて計測

した神社の灯籠および狛犬の点群データとする．評価の際

には，地上設置型レーザスキャナで計測した点群データと

提案手法を用いて補完した点群データから得られた設計値

を比較する．それにより，点群データの過剰生成を評価し，

形状が参考資料として活用可能な精度で補完されているか

を評価し，提案手法の有用性を確認する．評価対象の設計

値は，図 4 に示す①～⑤とする．点群データの補完の際に

は，3 種類の異なる半径を持つボールを同時に転がし，欠

損領域を補完した．設定したボールの半径の値は，1.00，

2.50，5.00cmである． 

3.2 結果と考察 

入力データおよびエッジを推定した点群データの可視化

結果を図 5 と図 6 に示す．図中の緑の点は補完した点群デ

ータである．可視化結果から，エッジ周辺に点群データが

生成され，欠損領域が補完されていることが確認できた．

このことから，提案手法の有用性を示せたといえる． 

提案手法の導入前後の設計値の平均と計測誤差の比較結

果を表 1 に示す．補完後の誤差をすると，②と④で誤差が

0.00，0.04cm となり，高精度に補完されたことがわかる．

しかし，①，③，⑤では，0.10cm 以上の誤差が発生した．

これは，設定したボールの半径が欠損領域の形状や大きさ

に適しておらず，不要な領域に対して点群データが誤って

補完されたためである．これらの結果から，提案手法によ

り，0.33cm 以下の誤差で欠損箇所を補完できることがわか

った．今後は，復元作業に必要な精度を調査し，提案手法

の有用性を確認する予定である．また，提案手法では，歴

史的文化財の色や質感などは考慮されていない．このこと

から，形状補完に影響が発生しない程度に欠損付近の色な

どを基に，色情報を補完する必要があると考えられる． 

4. おわりに 

本研究では，点群データからエッジを抽出し，BPA を用

いて欠損領域を補完する手法を提案した．実証実験により，

提案手法を用いることで，欠損箇所を補完でき，本来の形

状を復元することに成功した．今後は，欠損領域の形状補

完に加えて，周辺の色情報を参照しながら，欠損領域の色

情報の補完を目指す． 
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図 4 計測箇所 

 

 
図 5 提案手法を用いた灯籠の点群データ 

 

 
図 6 提案手法を用いた狛犬の点群データ 

 

表 1 提案手法の導入前後の設計値の誤差 

計測箇所 導入前 導入後 誤差 

① 85.55cm 85.22cm 0.33cm 

② 60.52cm 60.52cm 0.00cm 

③ 96.41cm 96.31cm 0.10cm 

④ 50.93cm 50.89cm 0.04cm 

⑤ 72.95cm 73.07cm 0.12cm 

 

①

②

③

④

⑤

灯籠 狛犬
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