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1. はじめに

近年、画像修復分野の研究成果が実用レベルで利用されている。画像修復と

は写真についた傷や意図せず写りこんでしまった物体など画像内の不要な部分

を取り除き、取り除かれた領域（欠損領域）を自動的に補完する技術のことで

ある。例えば Adobe 社が販売している Photoshop には、写真内の不要なもの

（キズや欠損）を消去する機能がある。しかし、点群データの欠損修復に関す

る研究はあまりされていない。 

点群データは Kinect などの 3 次元スキャナで現実世界の物体をスキャンす

ることで取得できる。しかし、3 次元スキャナで点群データを取得した場合、

手前にある物体によって、背景に大きな欠損ができてしまう（図 1）。欠損の

ある状態だと現実世界と大きく異なるデータとなってしまう。そこで本研究で

は、手前の物体によってできた背景中の大きな欠損部分の点群データを平面近

似により補完し、点群データを修復する手法を提案する。 

 

図 1 物体によって欠損ができている点群データ 
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2. 点群修復 

2.1  点群修復とは 

 点群修復とは、点群データの欠損部分の色と形状を周りの点群データの情報

を参照して自動的に補完する技術のことである。点群データの色と形状はそれ

ぞれ RGB 値と Depth 値によって表す。 

 

2.2  点群修復の従来研究 

点群データの欠損を修復する点群修復の研究は画像修復に比べて事例が少な

いがいくつか行われている。例えば、中尾ら[1]は点群データにプリミティブ

当てはめを行い、デプスマップとテクスチャ画像を利用して修復し、3 次元モ

デリングを行う手法を提案している。点群データから 3 次元モデリングを行う

際、小さな欠損を修復することができていたが、背景中の大きな欠損には対応

していなかった。 

3 次元スキャナで点群データを取得すると、背景に大きな欠損ができる。そ

のため、背景中の欠損を修復するには大きな欠損を点群修復しなければならな

い。画像修復で大きな欠損を修復する手法として、パッチベース修復手法があ

る。この手法は、欠損部分の境界と似ている部分を周りから探し出し、欠損部

分にコピーして修復する。この手法をそのまま点群修復に適用すると、修復し

た部分の点群が真の点群と大きく異なるという問題点が生じる（図 2）。これ
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は、修復する時に欠損部分の周りの点群データの Depth 値をそのまま使って補

完しているためである。この場合、点群データを様々な角度から確認すると、

点群データが正常に修復されていないため違和感を与える修復結果となる。こ

の問題に対して Doria ら[2]は RGB 値のパッチベース修復とデプスマップの修

復によって対処する手法を提案している。デプスマップの修復によって、

Depth 値が真の値に近づき、違和感が少なくなった。しかし、この手法では、

デプスマップが滑らかに修復されるため、3 面から構成されている角など、急

な角度の変化がある点群データに対してうまく修復ができていなかった。 
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図 2 パッチベース修復における問題（黒実線：点群データ、黒点線：

欠損部分、赤実線：修復時に参照された点群データ、赤点線：修復され

て生成された点群データ） 
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2.3 点群修復手法 

 本研究では、画像修復と平面近似により点群データを修復する手法を提案す

る。この手法では、欠損部分が部分的に平面近似できると仮定して、3 次元の

点を平面上に投影し、画像を作成する。作成した画像に画像修復の技術を用い

て RGB 値を修復する。その後、修復した画像上の点を 3 次元空間に逆投影す

ることで Depth 値を修復する（図 3）。この手法は、欠損部分の Depth 値の真

の値が平面近似可能であれば、修復後の Depth 値がより真の値に近づき、違和

感がなくなる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

点群修復を行う 

点群 

点群 

図 3 点群修復の例 
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3. 提案手法 

3.1  提案手法の流れ 

本研究の提案手法の流れは以下の通りである。 

 

1) 点群データを取得する。 

2) 取得した点群データを平面近似により複数の平面上に分

割し、それぞれの点群データを抽出する。 

3) 抽出した点群データを画像に変換する。 

4) 変換した画像を修復する。 

5) 画像を点群データに逆変換する。 
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3.2  点群データの取得 

本研究では、Kinect v2[3]を利用して点群データを取得する。Kinect v2 は、

Microsoft 社が開発した 3 次元スキャナであり、RGB 値と Depth 値が取得でき

る RGBD カメラの一種である（図 4）。3 次元スキャナの中では比較的安価で

気軽に利用することができる。 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 Kinect v2 
http://www.xbox.com/ja-JP/xbox-one/accessories/kinect から引用 
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3.3  平面上の点群データの抽出 

取得した点群データをいくつかの平面で近似し、それぞれの平面に近い点か

らなる点群データに分割、抽出する。そのために[4]の点群の平面近似手法を

使用する。この手法は、RANSAC アルゴリズム[5]に基づいた手法である。ま

ず、点群データから適当な 3 点の座標をランダムに抽出し、平面の式を求め

る。次に平面の近く（平面と点の距離が閾値内）にあるすべての点を平面上の

点とする。この処理を一定回数繰り返し、点の数が最大となる平面を探し出

す。求めた平面付近の点群データを平面上の点群データとして抽出する。残り

の点群データに対して、同様の作業を求めたい平面の数だけ繰り返して、点群

データを平面上の点群データに分割する。 
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3.4  点群データから画像への変換 

 平面上の点群データを抽出した後、それぞれの点群データを画像へ変換す

る。この変換では 3 次元の点を平面上に投影することで画像を作成する。 

 平面 L上の点群データに含まれる点を𝑃(𝑥, 𝑦, 𝑧)と表す。この点𝑃(𝑥, 𝑦, 𝑧)から

画像座標𝑄(𝑢, 𝑣)を次式で求める。 

{
u = ( 𝑢→ ⋅ 𝑃 − 𝑢𝑚𝑖𝑛) ∗ 𝑘

𝑣 = ( 𝑣→ ⋅ 𝑃 − 𝑣𝑚𝑖𝑛) ∗ 𝑘
 (1) 

ここで、𝑢→ , 𝑣→は平面 L上の 3 次元単位ベクトルであり u→ ⊥ v→を満たしてい

る。この単位ベクトルは、平面 L上に任意に定めた原点𝐴(𝑥0, 𝑦0, 𝑧0)から求め

ている。𝑘は、画像を拡大するためのものである。これは、元の点群データの

座標が極めて小さいため行う処理である。式(1)で求めた対応する画像座標に

RGB 値を格納して、画像を作成する。本研究では画像座標が 1000×1000 以内

に収まるように設定しており、点と点の間に隙間がある画像になる（図 5）。 

図 5 点群データから変換した画像 
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3.5  画像修復 

本研究では Telea[6]が提案した画像修復のアルゴリズムを利用する。実装に

は OpenCV の INPAINT_TELEA を利用する。画像修復では、原画像とマスク

画像（RGB 値(255,255,255)がマスクとなる画像（図 6b））を与える必要があ

る。与えた後は、マスク画像に従って修復する領域の境界から内側に向かって

徐々に修復していく。 

マスク画像は、点群データから画像に変換する時に、点群データが存在しな

い画像座標の RGB 値を(255,255,255)、存在する画像座標の RGB 値を(0, 0, 0)と

して作成している。また、画像修復した後の画像は点群データの取得範囲外の

部分も含まれているので、その部分は手作業で切り取っている（図 6c）。 
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a)原画像 b)マスク画像 

c)修復した画像 

図 6 画像修復の実行結果 
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3.6  画像から点群データへの変換 

画像修復した画像をもとの点群データに戻すには、まず次式により、画像座

標𝑄(𝑢, 𝑣)を 3 次元座標 𝑃′に変換する。 

{
𝑥𝑎 =

𝑢

𝑘
+ 𝑢𝑚𝑖𝑛

𝑦𝑎 =
𝑣

𝑘
+ 𝑣𝑚𝑖𝑛

 (3) 

𝑃′ = 𝐴 + 𝑥𝑎 ⋅ 𝑢→ + 𝑦𝑎 ⋅ 𝑣→ (4) 

式(3)では、点群データから画像へ変換したときに施した拡大・平行移動をも

とに戻すために縮小・平行移動をさせている。式(3)(4)の順番で求めることで

画像座標 Q から 3 次元座標𝑃′へ変換することができる。 

 平面近似により点群を複数の平面上に分割しているため、元の点群データと

抽出された点群データには差がある。この差はわずかなものであるため、確認

しても違和感がない。しかし、この差のために、抽出された平面上の点群デー

タ同士の境界が一致しないという問題が生じる（図 7）。一致していない境界

を重なり合うように、対応する境界の端点同士を与え平行移動により変換す

る。これによって、境界の不一致の問題に対処する。 
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a) 境界が一致していない点群データ（赤い枠内の境界） 

b) 変換後の点群データ 

図 7 境界が一致していない点群データの例 
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4. 点群修復実験 

4.1  実験手順 

実験は以下の 2 つの点群データで行う。 

1) 大きな欠損がある点群データ 

2) 3 つの平面から構成されている角の点群データ 

評価として、欠損部分を修復して得られた点群データを確認し、どの角度か

ら見ても違和感がないか調べる。 

実験に使用する点群データにノイズが入っていた場合、実験でその影響を受

ける可能性がある。そのため、できる限りノイズを減らすように、点群データ

を取得する際には、カメラのブレが起きないように Kinect v2 を三脚に固定し

てスキャンを行う。 
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4.2  大きな欠損がある点群データ 

4.2.1  使用する点群データ 

机の上に物体を置いてスキャンした点群データを使用する（図 8）。点群デ

ータから抽出する平面の数は 1 つとして実験を行った。この実験では、大きな

欠損を修復できるかどうかを確認する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8 使用した点群データ 
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4.2.2  実験結果 

取得した点群データと本手法による点群修復の結果を図 9、10 に示す。この

実験では、修正した部分をどの角度から見ても Depth 値には違和感がなかっ

た。しかし、RGB 値に関しては机の上の物体の影響が残っており、違和感を

与える結果となった。 

 

a)修復した点群データ 

b)修復した平面上の点群データ 

図 9 大きな欠損がある点群データの実験結果(1/2) 
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2 か所から見た修復した平面上の点群データ 

図 10 大きな欠損部分がある点群データの実験結果 
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4.3  3 つの平面から構成される角の点群データ 

4.3.1  使用する点群データ 

 3 つの平面から構成されている角に椅子を置いてスキャンした点群データ

を使用する（図 11）。点群データから抽出する平面の数は 3 つとして実験を行

った。 

 

 

 

 

図 11 使用した点群データ 
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4.3.2  実験結果 

取得した点群データと本手法による点群修復の結果を図 12、13 に示す。修

復した点群データは、角の欠損部分がどの角度から見ても Depth 値には違和感

がなかった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a)修復した点群データ 

b)修復した平面上の点群データ 

図 12 3 つの平面から構成されている角の点群データの実験結果(1/2) 
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3 か所から見た修復した平面上の点群データの側面図 

図 13 3 つの平面から構成されている角の点群データの実験結果(2/2) 



21 

 

5. おわりに 

本研究では、点群データを平面近似して画像に変換し、欠損部分を修復し

た。これにより、修復した点群の部分の色や形状が真の点群と異なる問題を改

善した。 

この手法は修復する点群が平面上であるという条件が前提となっている。そ

のため、平面でない複雑な点群データ（曲面など）ではうまく修復できない。

また、本研究では Depth 値の修復に注目して実験を行ったが、画像修復では

RGB 値がうまく修復されず、欠損部分に違和感が生じていた。今後、複雑な

面での修復手法と画像修復の精度向上を模索していきたい。 
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