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研究成果の概要（和文）： 
本課題では，遺跡から出土する大量の土器片を 3次元計測機器で計測し，計測点群に幾何的処

理を施すことで，土器復元情報を提供する技術を開発した．また，計測データは，データ量が

膨大になるため，ＰＣクラスタを利用して形状を軽量化する手法を開発した．更に，バーチャ

ルリアリティ用の力覚提示装置を利用して，仮想空間に生成した 3次元モデルに触る感覚を提

示するシステムを構築した． 

 
研究成果の概要（英文）： 
This study presents a new method to restore an earthenware from the fragments of 
cultural assets. The earthenware can be generated by new geometrical matching after the 
fragments are measured by our original 3D scanner. To reduce huge range data, we have 
studied new reduction method with a PC cluster environment. Moreover, a system of  
touching an object in a virtual environment is constructed with some haptic devices. 
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１．研究開始当初の背景 

3次元レンジスキャナーで得られた3次元

モデルを様々な場面で活用する場合，デー

タ量の膨大な形状モデルを，実時間で処理

することが求められている．より精密な形

状モデル生成や，大規模なアセンブリ技術，

3次元計測技術などの進歩により，元になる3

次元モデルのデータ量は，年を追うごとに巨

大化し，形状モデリングや解析などのための

計算量やメモリ使用量なども増加の一途を

たどっている． 

3次元モデルを処理する場合，低価格で性

能のよい Windows パソコンを用いて実施す

ることが一般的である．しかし，1台のパソ

コンの処理能力には限界があり，膨大なデー

タ量の3次元モデルに対する処理をストレス

なく実行するための技術基盤が必要である．

パ ソ コ ン に 高 性 能 の  GPU(Graphics 
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Processing Unit) を追加し，GPUのプログラ

マブル機能を利用することで，処理を高速化

する手法がある．例えば，文献[1] では，GPU 

を利用して，3次元モデル間の衝突検出を高

速に実現した手法を提案している．しかし，

文献[1]で述べられているように，GPU を利

用する手法では，扱えるデータ量などの制約

がある．また，GPU を用いたプログラミング

は，GPUのプラットフォームに強く依存する． 

一方，ネットワークに接続されたパソコン

を束ねた PC クラスタは，パソコンの資源や，

処理能力を飛躍的に高める技術として，対話

性の高い 3次元形状処理には非常に有効で

ある．PC クラスタを利用して，3次元形状処

理を実現している研究はいくつも提案され

ているが，その多くは，CAE ソルバーやデー

タの可視化である．対話的な処理が重視され

る3次元形状モデリングや3次元データの流

通技術へ適用した例はほとんどない．最近で

は，文献[2] で述べられているように，GPU 

とCPU は問題に応じて相互利用することが

重要であり，対話的な処理については，CPU 

の利用が効果的である． 
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[2] 新庄 ら，GPUの先駆的利用の研究動向

と将来像, 芸術科学会論文誌, Vol. 6， No. 

3 pp. 167-178, 2007． 

 
数千万から数億のポリゴンで構成される 3次
元モデルは，Out-of-Core モデルと呼ばれ，
通常 1台のパソコンでは扱うことが非常に困
難な規模の 3次元モデルである．Out-of-Core 
モデルをストレスなく扱えるようにするた
めには，大容量のメモリと高速な CPU が必要
であるが，1台のPCで実現することは難しい．
そこで，複数台のパソコンの資源を束ねた 
PC クラスタ環境は，Out-of-Core モデルを
扱うのに非常に有効であると代表者は考え
ている． 
 
２．研究の目的 

本研究は，主に遺跡から出土する大量の土

器片を対象として，それらを3次元レンジス

キャナーで計測して得られた大量の計測点

群から土器を復元し，仮想環境にて提示する

システムを構築することが主な目的である．

具体的には，大量の計測点群で表現された土

器片に関して，(1)大量の土器片の組み立て

自動化支援技術開発，(2)大規模形状モデル

の軽量化手法，(3)仮想組み立てによる土器

へのバーチャルタッチングシステム構築の3

つの課題について，PC クラスタを用いた並

列・分散処理手法を取り入れて仮想環境を構

築する手法を確立する． 
 
３．研究の方法 
(1) 大量の土器片の組み立て自動化支援技
術開発 
 本課題では，土器片の表面を 3 次元レンジ
スキャナーで計測した点群を，次に示す方法
で処理し，土器片を組み立てるアルゴリズム
を開発した．詳細は，[学会発表①，③，⑦，
⑧，⑩]にて公開された． 
① 点群から輪郭線を抽出し，特徴的な箇所
を検出し，その箇所を端点として輪郭線を分
割する．  
② 土器片に文様が存在する場合，2 面角に基
づく手法により文様の箇所を検出し，輪郭線
上に属性情報として付加する． 
③輪郭線と文様点をマッチングして，隣接す
る土器片を探索する． 
④隣接土器片の輪郭線近傍にあるポリゴン
法線ベクトルを用いて，土器片の空間姿勢を
最適化する． 
 
(2) 大規模形状モデルの軽量化手法 
 本課題では，８台の PC をネットワークで
連結した PC クラスタを用いて，大規模な形
状モデルを分散して読み込み，申請者が別途
提案している分散環境での軽量化アルゴリ
ズムを適用するための，領域分割処理を実現
した．領域分割処理は，次のようなアルゴリ
ズムで実現した．詳細は，[学会発表⑤，⑪]
にて公開された． 
① 読み込むデータ量が均等になるように形
状データを読み込む． この段階では，読み
込んだ形状データは，ポリゴン間の隣接関係
は考慮されていない． 
② 読み込んだデータの境界箱を算出する． 
③ 各サーバーが算出した境界箱のデータか
ら，形状を含む最大領域を得る． 
④ 最大領域をひとつの軸をキーとして輪切
りにして，各副領域に含まれるポリゴンを，
それぞれのサーバーに読み込む． 
⑤ 軽量化の前処理となるポリゴン頂点での
コスト値を計算する． 
⑥ 軽量化を行う． 
 
(3) 仮想組み立てによる土器へのバーチャ
ルタッチングシステム構築 
(1) の手法により復元された土器片を仮想空
間に配置し，力覚提示装置により触るための



 

 

システムを構築した．接触は，3 本指で行う
ため，3 台の力覚提示装置を適切に配置する
必要がある．そこで，力覚提示装置の形状モ
デルを仮想空間に構築し，モデル間の干渉と
装置の稼動範囲を考慮したシミュレータを
開発した．また，図１に示すように，実際の
力覚提示装置 3台を空間に配置するための装
置を試作した．詳細は，[雑誌論文①，学会発
表②，④，⑨]にて公開された． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 3 台の装置からなる本システム 
 
４．研究成果 
(1) 大量の土器片の組み立て自動化支援技
術開発 
 図２は，本手法を 5 つの土器片(模造品)に
適用した結果である．この図の左側が計測に
利用した土器片である．また，右側の上側の
図が，復元された様子を示している．この図
からわかるように，隣接する土器片が得られ
ている．また，右下の図は，復元した土器片
を横から見た図である．この図のように，土
器片の空間的な姿勢も得られていることか
ら，本手法の有効性が示された． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ ５つの土器片の 3 次元的な復元結果 

 
(2) 大規模形状モデルの軽量化手法 
 図３は，10万ポリゴン程度の馬モデルを本
手法で領域分割した例である．同一の領域を

同じ色で示している．この図からわかるよう
に，意図する領域分割ができていることが分
かる．それぞれの領域を PC クラスタに読み
込むことで，軽量化を実現できる．また，図
４は，約 1600 万ポリゴンの地形モデルであ
る．このモデルは，通常利用している 1台の
PC へデータを取り込むことは難しいため，デ
ータ軽量化が困難な例である．しかし，こち
らも本手法により，領域分割が可能となり，
軽量化することができる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ ポリゴンモデルの領域分割例(馬モデ
ル) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ ポリゴンモデルの領域分割例（地形モ
デル） 
 
 
(3) 仮想組み立てによる土器へのバーチャ
ルタッチングシステム構築 
 図１のシステムは，3 台の力覚提示装置を
3台の PC へそれぞれ接続して，PC 間で分散・
協調しながら，把持するシステムである．図
５は，システムアーキテクチャを示す．各 PC
は，サーバーとなり力覚提示装置を制御し，
実際の力を出す．また，クライアントは，ハ
プティック Proxy の位置を把握し，対象物を
描画する役割を持つ．現在は，本システムを
用いて，実際に把持するシステムを開発中で
ある． 
 また，本システムは，サーバーシステムを
追加することで，容易にシステムを拡張でき
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る利点がある．複数台の力覚提示装置を束ね
て，より大きな力を提示するための手法につ
いて研究を実施している．この結果は，学会
発表② で公開している． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５ タッチングシステムのアーキテクチャ 
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