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研究成果の概要（和文）：本研究は、火山性・地震性地形変動が人間活動に与える影響を考古学的に分析するた
めの手段として、データを迅速かつ簡便に収集するための写真測量をはじめとする各種計測技術と、局地的な各
種動態を分析し、結果を視覚化するためのGIS の狭域運用を含むデータ分析技術を開発し、さらにこれらデータ
を調査中に即時活用できる運用システムを確立することを目的とした。まず、発掘調査現場における計測作業の
基幹技術としてSfMを利用することで、計測作業の省力化と精度の向上を可能にし、結果として取得される情報
量を大幅に増加させることに成功した。さらにオルソ画像を同日中にフィードバックするような運用方法も可能
にした。

研究成果の概要（英文）：For analyze the relationship between volcanic/seismic terrain variation and 
human activity, this study is intended to establish the following systems: the easy method 
photogrammetry for fast and easy data collection; the narrow operation GIS for analyze and visualize
 the local dynamic state; and the real time feedback system of measured data for the archaeological 
excavation fields. At first we prescribed the use of SfM (Structure from Motion) as a critical 
technology to the archaeological measurements and therefore achieved a labor-saving of measurement 
and an accuracy enhancement. As a result, it made good on increase in data obtained. And another 
thing, we made it possible to feedback the ortho images on the same day at the archaeological 
excavation fields. 

研究分野：考古学

キーワード： 情報考古学　写真測量　SfM
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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 

 

 日本における考古学研究の進展は、その対
象とする事物・時代のすそ野を広げ、膨大な
研究資料の蓄積を生みだす結果をもたらし
た。さらには、新しい発想や着眼点に基づく
研究も増え、そのことが発掘調査現場に要求
される収集データの質・量を増大させた。こ
のような状況の中で、写真測量やトータルス
テーション、さらには GPS、３D スキャナ
ー、分光測色計と、測量学・計測学の進歩を
受けた新しい技術が次々に導入され、測量・
計測の精度が大幅に向上してきた。しかしな
がら、これらの技術は基本的に高価な機材を
必要とするうえ、運用に専門的な知識を要求
され、かつ実際の使用時には手順が煩雑で多
くの時間を費やさざるを得ないことが多い。
研究代表者の岩城はイタリアのソンマ・ヴェ
スヴィアーナ遺跡で、研究分担者の山田と研
究協力者の柳澤は北海道礼文町浜中 2 遺跡
や中標津町当幌川遺跡などで、それぞれ火山
性・地震性堆積物が介在する遺跡の発掘調査
をすすめてきたが、土石流の切り合いなど複
雑な堆積状況をうけて測量・計測の作業量が
増大するなかで、より小回りのきくデータ収
集技術と計測から可視化・分析までをリアル
タイムに行えるシステムの必要性を痛感し
た。そのため、平成 24 ～平成 26 年度に上
述の各遺跡の発掘調査において、プログラム
ベースで簡易写真測量を試行し、データを持
ち帰って従来の技法で計測したデータと比
較検討した結果、十分実用に耐えうる成果を
得られたので、改めてこの研究計画を立案し
た。その後、実際に研究を開始する段階にお
いて、写真測量の分野でSfM（Structure from 

Motion）と呼ばれる技術を応用した計測手法
が急速に発展し、フリーのソフトウェアも現
れるなど、コスト面での障壁がほぼなくなる
という状況になった。このため、より精度が
高く、取得される情報量も格段に多いこの技
術を取り入れた研究へと計画を軌道修正す
ることとした。 

 

２．研究の目的 

 

 計測技術としての SfM の精度や有用性は、
すでに従来の写真測量の技術を代替するも
のとして測量分野などでの利用が進んでい
ることで証明されている。考古学の分野にこ
の技術を応用することの利点としてあげら
れるのは、この技術がおそらくほとんどの調
査・研究機関が現状ですでに保有しているで
あろう機材を中心に展開するものであり、か
つ運用が非常に簡便であるという特色をも
っていることである。これらの技術が実用上
十分な機能を有しているということになれ
ば、発掘調査の現場作業環境を大きく改善す
るであろうし、今まで時間的制約などから見
送られてきていたようなデータも収集され
る方向に変化することが期待される。そうな

れば、本研究が試験運用で例示するような新
しい視点の研究成果の増加を助けることに
なると考えられる。 

 

３．研究の方法 

 
 本研究では、考古学の分野に SfM による計
測を応用することの利点をより鮮明にする
ために、いくつかの特殊な環境下での試験運
用を行うこととする。これらの特殊な環境下
での問題点を克服することができれば、一般
的な環境下での運用は簡単であると考える
からである。北海道と千葉の調査現場では、
小規模な調査環境における各種の制約から
くる問題点を、北海道の調査現場ではさらに
気象条件に恵まれない調査環境における各
種の制約からくる問題点を、イタリアの調査
現場では、少人数・大深度・複雑な立体構造
物といった各種要因からくる問題点を、それ
ぞれ検討し、対応策を構築したい。そのうえ
で、一般論としての三次元計測の利点を実地
検証を通じて、証明していく。具体的には、
①システムの機動性・汎用性を高めることに
よって、様々な局面・資料に対して三次元計
測で従来の計測手法を代替することを可能
にする（計測作業の三次元計測化）。②①の
結果として、計測・実測作業の省力化と精度
の向上を同時に実現する（省力化と精度向
上）。③取得データを利用することによって、
調査報告における提示データの情報量の増
加と客観性の向上を目指す（情報量増加と客
観性向上）。以上の３点を軸に、北海道・千
葉・イタリアの各遺跡において、実地検証を
行い、汎用的に三次元計測手法を用いるため
の環境整備を行う。 
 
４．研究成果 
 
（１）三次元計測の手法と考古学 
現在三次元計測の手法として主要なものと
しては、3D レーザースキャナを用いた直接的
な計測と、ステレオ写真測量の原理から発展
した Structure from Motion(SfM)の技術を用
いた間接的な計測の二つがあげられる。高密
度の点群データを生成するタイプとしては、
3D レーザースキャナによる計測手法が先行
して発展してきた。その後、SfM を用いる計
測手法における技術革新も進み、現在では、
精度において二つの手法間の差はほとんど
ないと言える状況になってきている。この二
つの手法それぞれの特質を、考古学計測に用
いるにあたって重要であると考えられる要
素について比較してみた（表１）。精度と確
実性という計測作業の目的の根本に関わる
部分については、3D レーザースキャナーによ
る計測のほうがやや優れている。これは、3D
レーザースキャナーによる計測作業が計測
の成否を作業の時点で確認できるのに対し、
SfM による作業が、写真撮影後のソフトウェ
アによる処理作業が完了する段階まで、計測



表 1 レーザースキャナと SfM の特徴比較 

表 2 SfM における撮影条件 

作業の成否を判断できないという点が影響
している。つまり、3D レーザースキャナーに
よる計測作業が、うまくいかなかった場合に
即座に再計測することによって最終的な失
敗を回避できるのに対し、SfM による計測作
業は、作業経過によっては、最終的に失敗す
るリスクが残るということである。一方で、
コストや機動性、作業の難易度といった、導
入および運用のしやすさという部分につい
ては、SfM による計測のほうが優れていると
考えられる。コストに関しては、3D レーザー
スキャナーそのものの機材としての単価が
いまだに非常に高価なのに対して、SfM 処理
を行うソフトウェアの単価は安価になって
きており、無料で提供されているものもある
という状況になっている。機動性に関しても、
遺物資料などを室内で計測するような場合
は別として、発掘調査現場で遺構を計測する
場合などは、3D レーザースキャナーが大型の
機器本体を三脚に据えて計測するのに対し
て、SfM は通常のカメラによる手持ち撮影で
対応できることが多いというように、SfM に
よる計測のほうが取り回しが楽である。最終
的には、他の諸条件はともかく、3D レーザー
スキャナーによる計測はコスト面での障壁
が高すぎて、導入はまだ現実的ではないとい
う環境がほとんどであろう。本研究では以上
のような理由から、小規模な発掘調査に伴う
各種計測作業及びその後の資料整理作業に
伴う各種計測作業において、情報の三次元化
を計る場合に現時点で最も有用な技術体系
として SfM を用いることとした。ここで個別
の事例分析に入る前に確認しておくことと
して、三次元計測の導入に伴う利点のうち省
力化と情報量増加は、どちらに主眼を置くか
によって三次元計測の二つの異なる利用法
が考えられるということがある。省力化に主
眼を置いた利用法としては、高密度点群デー
タからオルソ画像を生成することを目的と
した作業工程が考えられる。これはオルソ画
像もしくはそれのトレース図が従来の測量

図・実測図を代替することを目的としており、
得られる主要な成果物は二次元情報である。
一方情報量増加に主眼を置いた利用法とし
ては、高密度点群データにテクスチャを貼り
付けて 3D モデルを生成することを目的とし
た作業工程が考えられる。これは 3D モデル
そのものを閲覧できる状態で提供すること
を目的としており、得られる成果物は三次元
情報である。以下の各項では、それぞれの事
例においてこの二つの利用法のうちのいず
れかを適用して分析を進めていく。 
 
（２）発掘調査現場における各種計測 
発掘調査現場における従来の計測作業の主
なものとしては、遺構あるいは分布範囲・遺
物出土状況等の平面図、遺構立面図、遺構断
面図、土層断面図、出土遺物の点あげ作業な
どがあげられる。これらのうち、分布範囲平
面図や土層断面図等は基本的に対象とする
面に凹凸は無いことから、オルソ画像生成工
程による計測作業の省力化を目指すのが有
効である。一方、対象が遺構や遺物の出土状
況である場合、3D モデルを生成することによ
って、平面図・立面図・断面図を一元化して
代替するのが省力化と情報量増加の両側面
から有効である。遺物の点あげ作業に関して
は、本研究で取り上げている三次元計測手法
で代替する内容の作業ではないので扱わな
い。計測作業の前提条件として、SfM による
計測を目的とした写真を撮影する場合に注
意するべき事項とその理由を表にした（表
２）。この表であげた注意事項は、基本的に

SfM による処理を目的とした写真撮影であれ
ば全てに該当するものであるが、オルソ画像
生成のみを目的とする場合でテクスチャ情
報そのものを閲覧する必要が無い場合に限
り、⑤と⑥についてはある程度無視すること
が可能である。発掘調査現場における SfM 向
けの写真撮影において重要になってくる要
素は、撮影時のカメラの位置どりと光線条件
の制御である。カメラの位置どりについては、
表２にあげたところの①～④、⑦の注意事項
が関連してくる。各種分布範囲等の平面図で
あれば、その時点での発掘底面に正対する位
置として調査区上方の空中が最適であるし、
土層断面図であれば、対象となる断面の反対
側の調査区壁面ぎりぎりの位置が最適であ
る。撮影者が手持ちの状態のカメラをこれら
の撮影位置に持っていくのは非常に困難で
あるので、解決策として撮影用ポールにつけ

3D
レーザー
スキャナ

SfM

精度 ◎ ◎

確実性 ◎ ○

コスト × ○/△

機動性 △/○ ○

計測困難な
対象物・状況

有 有

計測作業及び
事後処理の難易度

△ △/○

注意事項 理由

① なるべく撮像面が対象物の被撮影面に正対する状態で撮影する
正対していない場合、余計な補正が必要になり、アラインメント
に失敗する確率が増加するため

②
収差の影響によるアラインメントの失敗を防ぐために極端な広角側
での撮影を避ける

広角側の収差の影響が強い部分は、処理時に自動的にカットさ
れてしまい、面積重複率の低下などを招くため

③
隣接する撮影カット同士では面積比で60%以上重複するように撮影す
る

規定の重複率を満たしていない場合、アラインメントの成功率が
低下するため

④
対象物の再現対象となる面については全ての部分が最低でも２カッ
トには写り込むように撮影する

２カット以上に写り込んでいない部分は点群が形成されず、情報
が欠落してしまうため

⑤
色調・明暗差の発生を防ぐため、同一の対象物に対する撮影は全て
同じ露光条件でかつ時間を空けずに一度に撮りきる

生成されるテクスチャに色ムラや境界線が発生し、アラインメント
の成功率にも悪影響を及ぼすため

⑥ 対象物に影や反射光が入り込む状態での撮影は避ける
当然、完成する3Dモデルのテクスチャにも影が入るうえ、アライ
ンメントの成功率も格段に悪化するため

⑦ 特徴点の全くないような平板な画角が発生する状況は避ける アラインメントに失敗する可能性が高いため

⑧
撮影時は移動の動線に沿って連続して撮影し、撮影位置が不
規則に変化するような状況は避ける

アラインメント処理の段階で、ファイル名の連番や撮影時間の連
続性を撮影位置同定の参考情報として利用しているため



図 1 オルソ画像の現場における利用例 

図 2 浜中 2 遺跡出土牙偶六面図 

図 3 沼浦海水浴場遺跡周辺オルソ画像 

たレンズスタイルカメラを wi-fi 接続で遠隔
制御して撮影することとした。光線条件の制
御については、表２にあげたところの⑤、⑥
の注意事項が関連してくる。晴天時であれば
対象面に樹木の影が入り込むような状況も
あれば、土層断面図の場合はトレンチ上部と
最深部における明度の差が大きいというこ
とも問題になる。また、午前中の早い時間や
夕方の撮影に関しては、色温度の変化が及ぼ
す影響も問題になる。これらに対する解決策
として、まず、撮影は基本的に RAW で行い、
各撮影時点においてカラーチャートの写し
込みを行うことで、現像時点で色調の調整を
行った。さらに、生成される 3D モデルに座
標を設定するために、画角内に基準点を写し
込み、これら基準点の座標値を別途計測する
という作業を行った。写し込み基準点は、調
査区底面を対象とする撮影の場合は調査区
外地表面に設置したマーカーを、土層断面図
用の撮影の場合は断面内に設置した小型の
傘釘や画角内の特徴点を、それぞれ用いた。
これらの対策を講じたうえで生成した 3D モ
デルから抽出したオルソ画像の現場での利
用の一例を示す（図１）。例示したものは、

イタリア/ソンマ・ヴェスヴィアーナ遺跡に
おける土層断面で、幅約 7m、高さ約 5m 程度
の大きさのものだが、生成したオルソ画像を
現場にフィードバックして、タブレット上で
分層線を作図したもので、オルソ生成から作
図までの作業は完全に一人で行った。この例
から見ても、この手法による計測作業が、人
的コストの面から見ても時間的コストの面
から見ても省力化に大きく寄与することは
検証できた。今後は、精度と確実性、さらに
は現場での即応性を向上することによって、
実用性を高める必要がある。 
 
３）出土遺物の計測 
出土遺物を資料化する手段の主なものとし
ては、遺物実測図、拓本、写真撮影などがあ
げられる。SfM による計測作業によって 3D モ
デルを生成する場合、3D モデルそのものを提
示することによってこれら全てを代替する
ことが可能になるわけだが、現時点では、撮

影時点での照明設定に制約が多く、遺物表面
の細かい凹凸等の再現性がやや弱い。これら
の再現性に関しては、現状では拓本や通常撮
影された写真のほうが有利である。SfM によ
る出土遺物の 3D モデル生成工程は煩雑かつ
時間のかかる作業が多いため、省力化には全
く寄与しない。検証作業は、専ら情報量増加
の側面を意識して行ったわけだが、3D モデル
そのものの品質については、浜中２遺跡出土
資料での作業から始めて沼浦海水浴場遺跡
出土資料での作業において一定の水準に達
したうえで、品質を落とさずに作業時間を短
縮することもある程度は実現できた。3D モデ
ルの特質を二次元の平面上に表現すること
はできないが、参考例として、3D モデルから
生成したオルソ画像による六面図の一例を
示した（図２）。上述のとおり、3D モデルそ

のものの外形的な品質は一定の水準に達し
ているため、今後は表面の微細な凹凸に対す
る再現性を高めていく必要がある。 
 
４）周辺地形測量 
周辺地形測量については、従来の平板測量や
トータルステーションを用いた測量を SfMに
よる計測手法で代替するために、UAV 空撮を
試行した。UAV 空撮に関しては、飛行場所や
気候条件などによる制約が非常に厳しく、考
古学計測としての周辺地形測量に有用であ
るかどうかは、未知数であると言わざるを得
ない。今回試験的に作成した沼浦地区全体の
オルソ画像を成果として例示しておく（図 3）。 
 

５）資料の提示と悉皆報告 
前項までの各種検証によって、考古学におけ
る各種計測を SfM による計測で代替し、情報



を三次元化するための条件は整った。いまだ
に、SfM による計測に向かない状況や対象物
は残されているが、それらは今後の技術革新
などによって少しずつ解消していくものと
考える。少なくとも、SfM による計測を導入
することによって、取得される情報量が増加
したことは間違いない。報告という形でこれ
ら増加した情報を広く有効に利用してもら
うためには資料の提示方法が重要になって
くる。この場合、3D モデルそのものを直接閲
覧できることが望ましいことから、紙媒体の
印刷物上に提示することは不可能である。現
状で広く普及していると考えられる環境の
もとで、最大限 3D モデルの情報量を活用で
きるプラットフォームは 3D-PDF しかない。
このため、浜中２遺跡の第５次調査概報と沼
浦海水浴場遺跡の第 1次調査報告書では、付
属 DVD-ROM 内に 3D-PDF データを格納するこ
ととした。これら 3D-PDF データは、デフォ
ルトで設定用紙サイズ上原寸大になるよう
に調整してある。このことで、より簡単に受
け手の側が三次元情報を活用できるものと
考える。また沼浦海水浴場遺跡の第 1次調査
報告書においては、付属 DVD-ROM 内に拓本と
通常撮影の写真データも格納することで、動
物遺存体を除く全ての出土遺物について何
らかの形の画像資料を提示することとした。
この資料の悉皆報告と 3D モデルの提示の組
み合わせによって得られる情報量増加の効
果は今後の研究で検証していくこととした
い。 
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