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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、縄文土器に見られる縄目の素材同定を人工知能（AI）の一つである
深層学習（Deep Learning）を活用することで打開し、縄文原体に用いられた素材を突き止めることである。縄
文時代の土器は時期と地域に応じて様々な縄文が施され、その素材も各時期と地域に応じて変化してきた。しか
し縄目から素材を同定する方法の確立は難しく、客観的な判別基準も立てられてこなかった。そこで民俗例を参
考に植物性素材と動物性素材の採取収集をおこない、集めた各素材から縄文原体を製作して学習用の模型縄文粘
土板を製作し、撮影した画像をコンピュータービジョンによって機械学習させ、各素材の違いによる特徴抽出を
試みた。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to break through the material identification of
 the cord mark patterns found on Jomon pottery by utilizing deep learning (Deep Learning), a form of
 artificial intelligence (AI), and to identify the materials used on the tools of cord marking. 
Jomon pottery was decorated with a variety of cord mark patterns depending on the time period and 
region, and the materials used varied according to the time period and region. However, it has been 
difficult to establish a method for identifying the material from the rope pattern, and no objective
 criteria for identification have been established. We collected both plant and animal materials 
from folklore examples, made Jomon clay tablets from each material, and attempted to extract the 
characteristics of the different materials by machine-learning the images taken by computer vision.

研究分野：考古学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年、飛躍的な発達を遂げている人工知能（AI）は、多岐にわたる情報処理に優れている。肉眼と実体顕微鏡に
よる観察中心に行われてきた素材同定に、コンピュータービジョンを用いた機械学習を導入することで、パター
ンの数値化による分類と自動識別を試み、素材の同定を実現しようとする研究は当分野にとって革新的な試みと
いえよう。素材同定の判別基準を構築することは、施文原体の素材を解明するだけではなく、縄文の人々が自然
資源をどのように利用していたのか、その一端をも明らかにする。土器に残された縄文から当時の資源利用を追
究する視点は、弥生時代の縄目を持つ土器や瓦の縄敲き研究での応用も可能で、新たな研究領域を開拓する。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 縄文時代の代名詞といえる縄文は、縄文原体と呼ばれ
る施文具によって土器に施された。縄文時代の遺跡から
出土した縄の資料は少なく、見つかった縄はすべて実用
的な縄で、土器に文様意匠の効果をあたえる縄文原体は
未だ発見されていない。杉山壽榮男は、原体に用いられた
素材を縄の回転圧痕から同定することは困難であると述
べた（杉山 1942）。先史日本列島の多様な縄文原体を解
明した山内清男は、縄文原体の素材に考えられるものと
して、動物の腱、細切りにした皮、樹皮をあげたが、それ
以上の追究はなされなかった（山内 1979）。 
 こうした指摘によって、縄文原体の素材研究は長らく
実施されてこなかったが、2000年代に入り、実験考古学
の手法での研究が登場した。藤井義範は縄文時代に利用 
されたと考えられる植物繊維を用いて縄文原体を復原し、実物の土器の縄文との比較分析を行
った。そして縄の圧痕に影響を与えるのは、草本性・木本性といった植物繊維の性質の違いと、
繊維を取り出すときの加工工程の違いによると結論づけた（藤井 2000）。しかし、縄の圧痕から
素材を同定することには到達しなかった。 
 縄文土器に残る縄の圧痕から、縄文原体の素材を同定できるようになれば、単に施文具の素材
選択のあり方が明らかになるばかりでなく、縄文人の資源利用の一端を解明することに繋がる
（図１）。有機質のため残存率の低い縄文時代の縄は、これまでに植物繊維の縄のみしか発見さ
れていないが、動物性素材による縄も存在したはずである。 
 
２．研究の目的 
これまで不可能とされてきた素材の同定を、人工知能（AI）の一つである深層学習（Deep 

Learning）を活用することによって打開し、縄文土器に残る縄の回転圧痕から、縄文原体に用
いられた素材を同定することが本研究の目的である。近年、飛躍的な発達を遂げている人工知能
は、多岐にわたる情報処理に優れている。肉眼と実体顕微鏡による観察中心に行われてきた素材
同定に、コンピュータービジョンを用いた機械学習を導入することで、パターンの数値化による
分類と自動識別を試みた。 
 
３．研究の方法 
 植物性／動物性素材を採取・収集し[手順１]、実験考古
学の手法を用いて素材同定の判別基準となる復原粘土板を
製作した[手順２]。素材の加工方法等の条件を変えて製作
した復原粘土板を写真撮影（被写界深度合成）し、その画像
から特徴を抽出して深層学習を行い、素材の判別基準の構
築を試みた[手順３]。また、実際の縄文土器の画像を AI に
認識させて、構築した判別基準に基づき、縄文人が土器製
作時にどのような素材の原体を施文に用いたのかを明らか
にするための根拠となる特徴の可視化も視野に検討した
[手順４]（図２）。 
[手順１] アイヌ文化や日本列島の民俗例の他、海外の事
例も参照し、縄文時代にも利用されたと考えられる植物性
素材と動物性素材を採取・収集した。 
[手順２] 敲く・煮るなど加工工程を変えた靭皮繊維から、
縄文原体を復原製作し、施文粘土板を製作した（髙野 2020）。
動物性素材は大きく４つに大別できる。すなわち、（１）髭、
（２）腱、（３）毛、（４）皮/革である。髭は、ヒゲクジラ
亜目ナガスクジラ科のシロナガスクジラ、ナガスクジラ、
ニタリクジラ、イワシクジラ、ミンククジラの５種と花お
さ（ミンククジラ）である。動物の腱ではシカの腱を用意
し、繊維状にする加工方法では敲き工程と水浸け工程のそ
れぞれを実践した。毛は、人間の毛髪およびイノシシの長
毛・短毛である。皮/革では、未加工の状態のシカ・イノシ
シの皮を入手して、実際に石器を用いて皮なめしをおこな
い、原体の素材とした。すでになめし加工を終えている購
入した革では、シカ、ヤギ、ブタ、水牛を用意した。縄文時
代にヤギ、ブタ、水牛は生息していないが、販売されてい 

図１ 本研究課題の問い 

図２ 本研究課題の遂行手順 



る革の形状を観たところ類似する何らかの素材を縄文の人たちが用いていた可能性もあるので
はないかと判断し、比較資料として加えることにした。 
植物性素材では草本（５種）/木本（８種）で粘土板を 13 枚製作した。動物性素材ではクジラ
の髭（６種）、シカの腱、シカ・イノシシ等の皮・毛で縄文原体を作り、粘土板 24枚を製作した。 
[手順３] 製作した模型粘土板を OM SYSTEM（OM-1）を用いて写真撮影し、被写界深度合成写真
を作成した。研究協力者（京都大学農学研究科 杉山淳司教授）と共同して解析に供した。まず、
画像データより、個々の縄文を抽出して、タイプごとの縄文データベースを作成した。このデー
タベースを元に、①縄文を自動的に検出して抽出する、②植物性と動物性素材の縄文を判別する、
さらに③動物性素材に用いた髭・腱・毛・皮の４つを細分類するなど、様々な学習モデルについ
て検討した。同時に、識別や判別の根拠となる特徴の可視化も視野に入れて開発を続けている。 
[手順４] 実際の縄文土器の画像は、縄文の摩耗や混和材の影響などを受けているため、そのよ
うな付加条件も考慮できるモデルに発展させる必要があり、試行錯誤を現在も続けている。 
 
４．研究成果 
（１）植物性/動物性素材の縄文の比較 
 植物性素材による縄文（〇13）と動物性素材による縄文（●24）を肉眼観察で比較した（図３）。
縦軸は節の中にみられる素材の繊維（筋）の精粗を 10段階で表記している（「細」は上方、「粗」
は下方）。横軸は繊維（筋）が節の中で同一方向に整列しているものを「整」（右側）とし、反対
に節の中で同一方向を向いていないものを「乱」（左側）として 10段階で表示している。 
 その結果、植物性の縄文と動物性の縄文は巨視的には次のような傾向がある。植物性素材によ
る縄文は細かく整ったものが多く第２象限を中心に分布する。市販の革（シカ・ヤギ・ブタ）と
表面がコーティングされた水牛製の革紐による縄文は、ほとんど筋が観られないため第４象限
に分布した。毛の付いた状態の皮（シカ・イノシシ）による縄文と大部分のクジラの髭製の原体
では繊維が様々な方向を向く傾向が強く、繊維は細かいが整列の乱れた第１象限を中心に分布
する。髪の毛による縄文は、植物性でもっとも細かく整ったタイマによる縄文と同程度の細かさ
であるが、わずかに筋の整列方向に乱れがある。入手したクジラの中でもっとも大型であるシロ
ナガスクジラの髭による縄文は、他クジラの髭製縄文と異なり、髭１本が１㎜以上と太く弾力が
あるため、粗いが整列した圧痕を生みだしている。 
（２）西日本縄文時代中期・後期土器資料との比較 
① 中期との比較 
 植物性/動物性素材の縄文分布を基準として、実際の縄文土器の縄文を肉眼観察に基づき配列
した（図４）。実見調査した資料は京都大学総合博物館が所蔵する岡山県船元貝塚、同県里木貝
塚出土資料である。縄目圧痕の残存状態が良好な土器片 156 点（船元 100 点、里木 56点）を選
別して撮影した。撮影に使用したカメラは OM SYSTEM OM-1 で、Focus BKT 撮影をおこない、画
像を Helicon Focus で被写界深度合成している。船元・里木貝塚資料の他、植物性/動物性素材
の縄文も同様の方法で撮影している。調査した船元貝塚・里木貝塚の資料では第２・第４象限に
分布する縄文が中心で、第１・第３象限を中心に分布するような縄目は認められなかった。 
② 後期との比較 
西日本後期土器資料との比較は、筆者がこれまでの研究活動で調査してきた近畿・中四国・九
州地方の遺跡出土資料とおこなった。縄文の素材痕跡が肉眼観察で捉えられるものを撮影して
いるため、対象とした遺跡やその土器型式を代表する縄文原体の素材痕跡を提示しているわけ
ではない。しかし、西日本後期の縄文素材の全体的な傾向を把握するデータには足り得ると考え
ている。後期土器資料の縄文の撮影は、デジタル顕微鏡（SANWA supply 社製 400-CAM025）でお
こなったのもである。後期も第２・第４象限を中心に分布を示すが、中期に比べると細かく整っ
た傾向が強く第２象限でも右側上方に分布が集中する（図５）。また中期のような第４象限の下
方に分布する素材の痕跡が粗いものも認められない。 
③ 植物性/動物性素材の縄文と中期・後期土器の縄文精粗の比較 
図６の左側は植物性/動物性素材による縄文で、第２・第４象限に分布したものを縦軸の差（精
粗）に特化して相対的に８段階で配置している。同図の右側は、船元・里木貝塚出土資料および
西日本後期土器資料の縄文を同じく縦軸の差（精粗）を重視して配列し左側と対比させている。
植物性素材による縄文の下方３段は、現時点では復原製作ができていないが、蔓性植物の茎や弾
力のある草本植物の茎によって動物性素材による革やシロナガスクジラの髭製の原体と類似す
るような縄目を生みだせるのではないかと考えている。よって植物性の下方３段は現段階では
空欄とし、今後の更なる検討で充填を試みたい。西日本縄文時代中期の船元式・里木式の縄文は、
独特な縄文として認識されており、その施文原体の素材が何であるのかが課題になってきた。し
かしこれまで研究者間での話題にはなっても、そういうものとして認知されるにとどまり、具体
的な検討はおこなわれてこなかったのが現状である。今回、クジラの髭５種を収集して復原製作
をしたところ、一見するとシロナガスクジラの髭製縄文原体と船元・里木貝塚出土資料のいわゆ
る‘独特な縄文’と呼称されてきた縄目は、酷似している印象を持った。直径１～２㎜ほどの髭
は弾力があり、撚りをかけるには指先に力を要するが、撚りをかけられないということはない。
水に浸けるとしなやかになり、撚りをかけられる。クジラの髭は、遺跡の立地に応じて入手が比
較的容易な場所と、入手が困難な場所に分けられよう。１頭のクジラから得られる髭の量は多い
が、それを内陸の遺跡へ運ぶためには人の移動を想定する必要がある。人の移動を想定せずに類



似する独特な縄文の痕跡をのこす素材の候補として、まだ実験検討はできていないが動物の腸
がある。このことを教えてくれたのは京都大学名誉教授の泉拓良先生で、筆者が縄文の動物性素
材を検討する中での試行錯誤をお話しすると、ご教示くださった。シカやイノシシといった狩猟
した動物から、腸を得て利用していた可能性は十分にある。早々に腸による復原実験をおこない、
検討したいと考えている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ 植物性素材/動物性素材の縄文の比較 図４ 西日本縄文時代中期中葉から後葉の縄文 

図５ 西日本縄文時代後期前葉から中葉の縄文 図６ 縄文の精粗の相対的比較 



（２）機械学習による解析経過 
 節の中にみられる繊維痕跡（シワ・筋）を人工知能（AI）で解析するにあたり、実体顕微鏡に
よる撮影方法など、いくつかの機材を使用して画像を作成して検討した結果、微細な細部形状の
認識も可能にする画像として、被写界深度合成写真が最適であるとの結論に至った。被写界深度
合成写真から節の輪郭を一つずつ手書きでトレースし、節の領域とそれ以外の領域を自動抽出
できるようにするための教材（マスク）を製作した。植物性/動物性素材による縄文の画像デー
タより個々の節を抽出して、タイプごとの縄文素材データベースを作成した。このデータベース
を元に、① 縄文(節)を自動的に検出して抽出する、② 植物性と動物性素材の縄文を判別する
（大別）、さらに③ 植物性素材の個体判別と動物性素材の個体判別（細別）という、さまざまな
学習モデルについて検討した。実際の縄文土器は摩耗や混和材の影響などを受けているため、こ
うした付加条件も考慮できるモデルに発展させるため、現在も開発を続けている。 
将来的には、肉眼観察にもとづき人間（筆者）が縄文素材を主観的に配置した結果と、深層学
習によって客観的に配置された解析結果を比較考察することが目標である。 
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