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研究成果の概要（和文）：本課題では，４方向から同時に計測された石器（破片）から接合資料をコンピュータで復元
するために，ある石器と接合される別の石器を高速に探索する手法を開発した．まず，本手法の入力となる石器データ
に対して，計測点群の位置合わせと欠落補間技術により，表面が完全なデータを生成した．次に，このようなデータを
用いて，石器剥離面を抽出し，剥離面同士のマッチング手法により，隣接剥離面を探索しながら３次元空間姿勢を導出
するアルゴリズムを開発した．

研究成果の概要（英文）：In this study, a method of fast finding adjacent joining flakes from stone tools 
is developed. Each stone data that is measured by a four directional laser scanner is processed by both 
the registration method and the hole filling method to create complete surface data. By using such 
surface data, each peeling surfaces are extracted and the posture of stone tools to connect two peeling 
surfaces, are derived.

研究分野：情報工学
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１．研究開始当初の背景 
 土木工事や発掘調査などにより発見され
る埋蔵文化財は，全国各地の歴史や伝統・文
化の解明のための重要な材料である．遺物は
ひとつの遺跡から数百から数千も出土する
ため，これらの埋蔵文化財を保存・解析する
ための高度な計測技術が求められている． 
 代表者(今野晃市)らは，多方向大量同時計
測を可能とした計測システムを，遺物処理専
門ベンチャー企業と共同で開発している．こ
の多方向大量同時計測システムを利用する
と，約 200個の石器を 10時間程度で計測す
ることが可能である．計測結果は，大量の点
群からなる．4 方向のレーザー装置から得ら
れた点群を位置合わせし，データの欠落を補
間する手法がこれまでの成果となっている． 
 本研究では，従来ほとんど実施されていな
い，石器及び石器を製作する過程で排出され
る剥片を計測して，コンピュータ上で石器接
合資料を生成する手法を確立し，隣接する複
数の遺跡から出土した大量の石器や石器剥
片(以下，破片と呼ぶ)をすべてコンピュータ
に取り込み，これらを接合して自動的に組み
立てることが最終目標である．破片を組み合
わせることにより，その製作技術，当時の
人々の生活や行動パターンなどを解明する
ための貴重な資料を容易に構築できる． 
 一般に，複数種類の破片が混在して出土し
たり，製作した石器は別の場所で使用された
りするため，接合資料を復元するための部品
はそろっているとも限らない．そのため，破
片の分類，組み立ては，高度な専門知識が必
要であり，かつ非常に手間がかかる．特に色
や模様が非常に類似している場合，人手によ
る組み立ては極めて困難である．また多くの
場合，遺物処理は遺跡ごとに行われるため，
意図的に実施しない限り遺跡間の関係を見
出し，古代人の生活や行動パターンを調査す
ることは，非常に困難な課題となる． 
 コンピュータや３次元計測機器を駆使し
たアーカイブや土器の復元手法は，数多く提
案されている．しかし，計測データを高度に
活用し，石器接合資料の自動生成を目的とし
た研究は非常に少ない．一方，下記の文献
[1],[2] では，破壊された石像やフレスコ壁を
3 次元的に復元する手法を提案している．こ
れらの手法は破片断裂面の曲率分布に基づ
いており，本課題の対象である石器剥離面の
ような滑らかな形状を接合することは難し
い. 
[1]Q.X.Huang ， et al. ， Reassembling 
Fractured Objects by Geometric Matching，
ACM SIGGRAPH 2006，pp.569-578，(2006). 
[2]B. J. Brown， et al.，A System for 
High-Volume Acquisition and Matching of 
Fresco Fragments: Reassembling Theran 
Wall Paintings， ACM Transactions on 
Graphics (Proc.SIGGRAPH)，Vol.27，No.3，
pp.84:1-84:9，(2008). 
 

２．研究の目的 
 代表者(今野晃市)は，石器剥離面の接合箇
所探索手法，土器の空間的な隣接関係探索手
法，3 次元計測技術，データ欠落補間技術に
ついて研究してきている．本課題の対象であ
る接合資料は，石器をジグソーパズルのピー
スと見立てた 3次元ジグソーと概念が共通す
る．そこで，これまでの研究成果である，石
器や土器の隣接関係探索手法を発展させ，人
手では困難な，大量の石器や石器剥片を組み
立て，接合資料を自動的に生成するための新
しい手法を確立することを目的とする．また，
これまで容易に実施されなかった，隣接する
複数遺跡から出土した破片に対して，本手法
を適用し，接合資料を作成する．これにより，
近隣の遺跡間の交流などの関係性を見出し，
これまでに作成が困難であった，当時の人々
の生活や行動パターンを表す資料作成を試
み，本手法の有効性を検証する．検証は，申
請者と共同研究している企業の考古学者や，
連携研究者である東京国立博物館の考古学
専門家と共同で実施する． 
 
３．研究の方法 
（１）4方向点群の位置あわせ 
 本課題では，多方向大量同時計測システム
から得られた 4 方向の計測点群を，一つの 3
次元座標系に位置合わせする手法を開発す
る．詳細は，[雑誌論文①，学会発表③]にて
公開された． 
 
（２）ポリゴン生成及び欠落部分補間 
 本課題では，（１）で得られた 4 方向から
の点群を入力として，計測した物体表面を表
すポリゴンモデルを生成する．生成されたポ
リゴンモデルを解析すると，計測情報が欠落
している部分は，形状表面の穴となることが
わかる．そこで，本課題では，穴となった部
分に，新たにポリゴンを生成することで穴を
埋める手法を開発する． 
 
（３）稜線および剥離面抽出 
 本課題では，（１）で得られた計測点群に
対して，（２）のポリゴンモデル生成法を適
用して，次のような手順で剥離面を抽出する． 
①（１）の計測点群を軽量化する．  
②軽量化点群の点密度を考慮して，稜線を抽
出する． 
③稜線で囲まれた閉領域を抽出する． 
④閉領域内の点群から（２）の手法でポリゴ
ンを生成する． 
詳細は，[雑誌論文②，④，⑤，学会発表④，
⑥，⑩] にて公開された． 
 
（４）剥離面間のマッチングによる隣接破片
の姿勢決定 
 本課題では，（３）で得られた剥離面同士
をマッチングして，ある剥離面にもっとも幾
何学的に一致する別の剥離面と効率よく探
索して，剥離面同士が接合される空間姿勢を



決定する．ここでは，2 つの剥離面の距離に
基づいた評価関数によるマッチング手法と，
周波数領域でのマッチング手法の２つの手
法を開発する． 
詳細は，[雑誌論文②，③，学会発表②，④，
⑦，⑧，⑩]にて公開された． 
 
（５）破片の組み立てに関する評価・検証 
 本課題では，連携研究者が制作した模造石
器に対して（４）の手法を適用し，コンピュ
ータで接合可能かどうかを検証する．本手法
の適用結果に対して，連携研究者が考古学的
立場から，接合資料が意図したとおりに，作
られているのかを評価する． 
 
（６）大規模データによる手法の拡張と問題
点の明確化 
 本課題では，実際に出土した石器データを
借用して，（４）の手法の問題点を明確化す
る．実際の接合資料は，下嵐江遺跡から出土
したものを用いる．計測点群には，欠損があ
るため（２）の手法により欠落を補間する．  
 
４．研究成果 
（１）4方向点群の位置あわせ 
 代表者らが開発している多方向大量同時
計測システムにより計測された点群を，本手
法で位置合わせした例を図１に示す．同色の
部分は，各レーザー装置で計測されたデータ
である．この例では，これらが適宜重なり合
って，各レーザー装置では計測できなかった
欠損部分をを補完しあいながら，表面を構成
していることが分かる． 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 4 方向点群の位置合わせ例 
 
（２）ポリゴン生成及び欠落部分補間 
 （１）の手法により位置合わせした点群か
ら K 近傍点を探索して，領域拡張法によりポ
リゴンを生成する手法を開発した．また，計
測困難な部分は，欠損領域となるため，下記
の研究成果[3]をベースにした欠落補間手法
を開発した． 
 
[3]E. Altantsetseg, Y. Muraki, F. Chiba, 
and K. Konno: 3D Surface Reconstruction of 
Stone Tools by Using Four-Directional 
Measurement Machine, The International 

Journal of Virtual Reality (IJVR),  
Vol.10, No.1, pp.37--43, 2011. 
 
（３）稜線および剥離面抽出 
 （２）の手法で得られた点群を，形状の変
化に着目して軽量化すると，剥離面の稜線近
傍は点密度が高く，剥離面の内部は点密度が
低くなる．軽量化した例を図２に示す．図２
のような点群に対して，点密度の高い部分を
探索しながら追跡していくことで，剥離面の
境界線を表す稜線を抽出できる．また，稜線
で囲まれる領域に含まれる点群が剥離面と
して得られる．  
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ 点群軽量化例 
 
抽出した剥離面に基づいてポリゴンを生成
し，同じ剥離面に属するポリゴンを同色で分
類したものが図３である．本手法では，同色
に分類された剥離面を単位とする． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ 剥離面検出例 
 
（４）剥離面間のマッチングによる隣接破片
の姿勢決定 
 （３）の成果である剥離面に対して，ター
ゲットとなる剥離面と接合される別の石器
の剥離面を探索する手法を開発した．剥離面
探索は，時間がかかるため，複数の探索手法
を組み合わせたアルゴリズムにより，従来の
アルゴリズムと比較して約8倍の高速化を実
現した．図４は，複数の石器を組み立てた例
である．同じ色がひとつの石器を表している． 
また，この図の黄色い線で囲まれた部分は，
ひとつの剥離面が複数の石器剥離面の組み
合わせで構成されている例である．この図の
ような剥離面の探索が可能となるように本



アルゴリズムは構成されている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ 接合例 
 
（５）破片の組み立てに関する評価・検証 
 （４）の手法を検証した．連携研究者が作
成した模造石器を計測して，本手法により組
み立てたものが図５(b) である．(a) は実物
を人手により組み立てたものである．図５よ
り，本手法の有効性が示された．図５のデー
タの他に 2つの模造石器に対しても，同様の
結果が得られた．本テーマにより評価・検証
した結果については，平成２７年度 5月に開
催される第８１回日本考古学協会総会で発
表する予定である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) 実物の組み立て例 (b) 本手法適用例 
図５ 接合資料生成例 
 
（６）大規模データによる手法の拡張と問題
点の明確化 
 （４）の結果を実際に出土した石器に適用
するため，下嵐江遺跡から出土した石器，約
５５０個を計測したデータを借用した．その
後（２）の手法によりデータの穴埋めを試み
た．借用したデータのうち接合することが分
かっている４２個のデータに対して，穴埋め
を行った．穴埋めプログラムの不具合修正に
思ったより時間がかかったため，本課題では，
（２）までの作業を行い，（３）のためのデ
ータを構築した．現在は，引き続き（３）以
降の検証を実施している． 
 また，図６に示すように，実際の接合資料
では，内側に貫通する穴のような空洞ができ
あがる．その空洞にマッチする石器を探索す

るための，内側の形状を取り出すアルゴリズ
ム開発が必要であることがわかった．この課
題についても，現在検討中である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
図６ 出土した石器から復元した接合資料
の例 
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