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アブストラクト 

遺物である土器は，多くの場合が砕けた状態で遺跡から出土する．出土した土器片は，土器の分類から，

組み立て，復元までを手作業で行っている場合が多い．このとき，欠落部分は石膏などを用いて人手に

より埋める必要がある．本論文では，破片が欠落している部分に着目して，欠落部分の周りの形状から，

欠落部分を表す曲面形状を表現する手法について述べる．本手法は，まず土器表面にローパスフィルタ

を施し，表面から文様を取り除く．次に，文様を取り除いた表面を利用して，穴をふさぐ曲面をフィッ

ティングにより生成する．最後に，穴の境界を構成し，その境界とフィッティングした曲面により，ト

リム曲面を構成する． 
 

Abstract 
In many cases, earthenware is broken and excavated from ruins. Generally, all processes from the classification 
of earthenware to assembly and the restoration are often done by the hand work. At this time, It is necessary 
manually to bury a lack part by using gypsum etc. In this paper, we propose the method for expressing the 
surface shape by using the shape around lack part where earthenware is missed. In our method, first of all, the 
patterns on the surface of earthenware is removed by using the low-pass filter. After that, the surface which is 
filled the hole is generated from the pattern removed surface. Surface fitting method is employed to generate  
the hole filling surface. Finally, the trimmed surface is composed by generating the boundary of the hole, and 
using the boundary and the fitting surface. 
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1. はじめに 

遺物である土器は，多くの場合が砕けた状態で遺跡から出土

する．出土した土器片は，土器の分類から，組み立て，復元ま

でを手作業で行っている場合が多い．そのため，土器片の数が

多いほど復元に時間を要する．また，復元には専門的な知識や

経験も必要となり，考古学分野では遺物の復元作業は大きな負

担となっている．それに加え，土器の復元作業を人手で行うと，

土器片の破損のリスクが高まるといった問題がある． そこで近

年，コンピュータを利用して土器片などの破片からの形状復元

を支援する研究が行われている [1-8] ．特に，文献 [2,3] は，3
次元計測器で破片の表面を計測し，計測点群を解析しながら隣

接破片を探索する手法である．また，文献 [4] は著者の一部が

提案している土器復元手法である．文献 [4] の手法では，文献

[2,3] と同様に3次元計測器により土器片を計測 [5]し，計測点

群の表面情報に基づいて隣接する土器片を探索することが可能

である．本研究では，文献 [4] で復元した土器データを元デー

タとする． 
土器の復元作業の中には，土器片の空間位置および姿勢など

による，隣接土器片の探索以外に，欠落部分の処理の問題があ

る．土器片を復元するためには，欠落部分を，石膏もしくは樹

脂などを用いて人手により埋める必要があるが，この作業は土

器の原型を予想することができないと，進めることができない

ため，極めて高度な技術が要求される． 
土器の欠落部分を，自動的に補間することに注力した研究は

あまりなく，前述のような複数の土器片をコンピュータ上に表

現し，組み立てを行うものがほとんどである．計測点群から欠

落部分の補間を行う手法 [9] も提案されているが，対象として

いる物体が工業製品のように製造精度が高いものであり，土器

片などの製造精度の低い物体への対応は困難である．文献 [9] 
では，境界曲線を覆うような曲面をトリミングした，トリム曲

面 [10] を生成している．轆轤成型の土器は，表面が滑らかな

形状であり，土器片を復元すると滑らかな表面形状が構成され

る．よって，欠落形状についても，周りの面との滑らかさが要

求されるため，曲面表現をベースにして復元を行う．穴の周り

の形状は複雑なので，曲面表現を利用する場合，トリム曲面で

表現することが適切であると考える． 

そこで本論文では，3 次元計測器で土器片の表面を計測し，

計測点群で表現される複数の土器片に対し，欠落部分を覆うト

リム曲面の生成手法を提案する．本手法は，3 次元計測器で土

器片を計測することで 3 次元座標点群を獲得し，獲得した 3 
次元座標点群から土器の位置・姿勢を文献 [4] の手法により，

マッチングをしたものを対象とした手法である．まず文様と呼

ばれる縄文土器特有の凹凸模様を，土器表面にローパスフィル

タを施すことで取り除く．次に，文様を取り除いた表面を表す

点群を補間して，欠落部分を覆う曲面を生成する．最後に，欠

落部分を表す境界曲線で，欠落部分を覆う曲面をトリミングし，

欠落部分を表す形状を生成する． トリム曲面を生成することで，

土器復元に必要な，欠落部分を補間する形状モデルを生成する

ことが可能となる．また，生成した形状を 3 次元造型機によ

り試作することも可能となる． 
 

2. 関連研究 
2.1土器片の凹凸除去手法 
縄文土器は，土器表面に文様と呼ばれる凹凸模様が存在する

が，土器表面を曲面で近似することを考えた場合，文様の部分

はノイズとなる．このようなノイズを除去するためのスムージ

ング手法には，ポリゴン法線に対しガウシアンフィルタを用い

たOhtake らの手法 [11] や，Ohtake らの手法 [11] を基盤と

した，彫刻の凹凸を高さ関数で表現する Rony らの手法 [12] 
がある．文献 [11, 12] はヨーロッパのレリーフのような深い彫

刻や，表面の欠損がない場合には向くが，一般的な土器片のよ

うに比較的凹凸が浅く，また欠損した状況で出土する土器には

そのまま適用はできない． 
 
2.2曲面補間手法 
工業製品に対して，N 辺形領域を自由曲面で補間する手法に，

村木らの手法 [9] がある．村木らの手法の対象は自由曲線を境

界とする曲面モデルであるが，曲面補間をする過程では，点群

モデルを使用するため，本研究で対象とするモデルと同一であ

る．また，最終的にトリム曲面を生成し，曲線で囲まれた N 辺
形領域を覆うように補間するアプローチも共通している．しか

し，対象としている点群データが，工業製品のように精密に設

計された部品向けの手法であり，土器などの製造精度が低いも

のに適用することはできない． 
 

3. 提案手法 

3.1文様の除去 
縄文土器には，表面に文様と呼ばれる凹凸模様が存在する．

計測点群から生成したポリゴンデータを利用して，欠落部分を

覆う曲面補間を行うと，生成される曲面データの品質が低くな

ってしまう．そこで，本手法では文様をノイズと考え，スムー

ジング処理をすることで，文様の除去を行う．一般的にスムー

ジングの方法としてはローパスフィルタの利用が考えられる．

本論文では球面形状を球面としてスムージングが可能であり，

処理時間も短時間で実行可能な Taubin の手法 [13] を用いて

スムージングを行う．Taubin の手法 [13] はラプラス変換を用

いたスムージング手法である． 
図 １(a) は，土器片を 3 次元計測器で計測して得られた点

群データに対して文献 [4] の手法を適用し，位置と姿勢を復元

したポリゴンデータである．なお，実験で使用した土器片は，

著者の一部が作成した縄文土器の模造品を適当に破壊したもの

である．図 1(b) はこのポリゴンデータにローパスフィルタを 
1000 回施したものである．文様がほぼ除去されている様子が

分かる． 
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(a) 点群データから作成したポリゴン 

[面数 40628] 

 
 (b) ローパスフィルタを 1000 回適用したポリゴン 

[面数 40623] 
図 1 ポリゴンデータ 

 
なお，Taubin の手法 [13] は，全てのポリゴンの頂点を，隣

り合う頂点の平均に近づける操作と，遠ざける操作を交互に行

うフィルタリング方法であり，この遠ざける操作の移動スケー

ルファクタと近づける操作の移動スケールファクタを定義する

必要がある．ここで，遠ざける移動スケールファクタをλ ，近

づける移動スケールファクタをµ とすると，ローパスフィルタ

の伝達関数 )(kf ， [ ]2,0∈k は，式 (1) のように表される．

また，パスバンド曲率 pbk には，式 (2) のような条件式があ

り， pbk を 0.01 から 0.1 の間でλ ，µ を求めると良い結果

が得られることが実験的に分かっている [13]． 

( )( )kkkf µλ −−= 11)(               (1) 

111
<+=

µλpbk                              (2) 

本研究では，Taubin らの推奨値である式 (3) の方程式の解を

利用する． 

( ) ( )21 ff −=                                  (3) 

すなわち， 式 (3) を解くと式 (4) が得られる． 

  ( )( ) ( )( )µλµλ 212111 −−−=−−         (4) 

式 (4) を解くためには，パスバンド曲率 pbk を決定する必要

がある．Tabuin の手法 [13] では，推奨値が 0.1 であるが，

本手法では，土器文様を効率よく除去できるかどうかで，値を

決定する．具体的には，パスバンド曲率 pbk を 0.01  から 0.1 

の間で 0.005 刻みに変化させたときに，土器文様を効率よく

除去できるかどうかを評価した．その結果，パスバンド曲率の

値を，0.01 と決定した． 

式 (2) に 01.0=pbk  を代入して式 (5) が得られる． 

01.011
=+

µλ
                               (5) 

連立方程式 (4), (5) を解いて 

40.636,6324.0 −== µλ ． 

が得られる．また，フィルタの適用回数は 1000 回としたが，

これは文様がほぼ消える回数を実験結果から求めた実験的数値

である． 
 
3.2穴を覆う補間曲面の生成 

3.1 節で述べた手法により，文様を除いたポリゴンを得るこ

とができる．本節では，文様を除いたポリゴンを用いて，複数

の土器片で囲まれた領域，すなわち欠落した領域を覆うような

補間曲面を生成する手法について説明する．本研究は，轆轤成

型により製作された土器のような，表面が滑らかな形状の土器

を対象としている．そこで，欠落部分の周りにあるポリゴン頂

点の空間位置を拘束条件として，欠落部分を補間する曲面を生

成する．このとき，文様を表す形状は，滑らかな曲面補間のた

めにはノイズとなるので，事前にフィルターをかけて取り除い

ておく．曲面補間のアルゴリズムに関する処理の概要を以下に

示す． 
 

1. 境界箱の定義 
欠落した部分を囲む仮想の境界箱を定義する．まず，3
点を通る円に欠落部が含まれるように，ポリゴンの頂点

を 3 点選択する．ここではユーザが手動で選択するも

のとする．次に 3 点を通る円の中心点を重心とし，１

辺の長さがこの円の直径と同様の正方形を考える．つま

りこの円を内接円とする正方形を決定する． 
次に，この正方形を平面の法線の正・負の両方にオフセ

ットすることで境界箱を定義する．本手法では頂点の選

択順の 2 点目から 1 点目に向かうベクトルと，2 点目

から 3 点目に向かうベクトルの外積方向を平面の正方

向と定める． 
図 2 は，ローパスフィルタ後の土器片のモデルと，境

界箱を生成するために選択した 3 点，及び土器片で囲

まれた欠落部分に，定義された境界箱を示す． 
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図 2 境界箱の定義 
 

2. 境界箱とポリゴンの干渉線の算出 
上下方向を除く境界箱の 4 つの平面とポリゴンの干渉

線をポリラインとして求める．それぞれの平面は有限平

面と考え，干渉線となるポリラインも完全にそれぞれの

平面上にのみ存在するものとする．ポリゴンデータに，

微小な穴や隙間などがあり，1 平面に対し干渉線が複数

個求まることもあるが，本論文ではすべての頂点を通過

する補間法ではなく，最小二乗法を用いた近似法を利用

するため，非連続なポリラインは問題にならない． 
図 3 は，境界箱により定義される4 つの有限平面とポ

リゴンデータの干渉線を示している． 
 

 

図 3 境界箱の平面とポリゴンの干渉線 
 

3. 干渉線(ポリライン)を 3 次ベジェ曲線で近似 
手順 2 の処理で平面ごとに 1 つ以上のポリラインが

生成される．このポリラインを干渉線を算出した平面上

の 2 次元座標で考えることにする．図 4 は 図 3の 4
つの有限平面のうち，左奥側の有限平面と干渉線を示す

図である． 
 

 

  X 軸 
図 4 有限平面とポリライン 

 
図 4 のように有限平面の座標系を，境界箱の４辺を利

用した平面上に定義する．平面上のポリラインに対して

3 次スプライン補間を行うことで，曲面の境界曲線を生

成する．以下に補間手順を示す． 
平 面 座 標 系 上 の 頂 点 数 を n 個 ， 座 標 を

( )ii yx , ( )ni ，⋅⋅⋅= ,1 とし，求めるスプライン曲線を式

(6) のように定義する． 

( ) 3
3

2
210 xaxaxaaxF +++=              (6) 

式 (7), (8), (9), (10) の連立方程式から未知数

3210 ,,, aaaa を解くことで平面座標系上に 3 次スプ

ライン曲線が定義できる． 
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その後，近似したスプライン曲線を 3 次元座標のモデ

ル座標系に座標変換し，ベジェ曲線で表現する．手順 3 
の操作をそれぞれの平面に対して行うことで，4 本のベ

ジェ曲線が生成される．図 5 は境界箱とポリゴンの干

渉線を，4 本の 3 次ベジェ曲線として生成したもので

ある． 
 

 
図 5 生成される 4 辺の曲線． 

 
4. 4 境界に囲まれたベジェ曲面の生成 

手順 3 の処理で生成された曲線をもとに，4 本の曲線

で囲まれた領域を 3 次ベジェ曲面で内挿する．ベジェ

曲面の内挿方法としては，境界線から基礎パッチ法を用

いて，内部制御点を算出 [14] した後，同一の制御点に

ついては，平均をとった．内挿の前提条件として 4 本
のベジェ曲線の端点が一致している必要がある．手順 3 
の処理で求めたベジェ曲線は最小二乗法を利用してい

るため，端点が完全に一致していない可能性がある．こ

のような場合，有限平面を定義している境界線と曲線の

交点を求め，その境界線上での平均点を曲線の端点とす

ることで，曲線を再生成する． 
図 6 は 4 本のベジェ曲線で囲まれる領域を 3 次のベ

Y 軸 

ベ ジ ェ

曲線 
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ジェ曲面で内挿した例である．  
 

 
図 6 生成される自由曲面 

 
5. 境界箱の再定義 

手順 4 で生成される曲面の境界曲線は，3.3 節で述べ

るトリム曲面の元曲面の境界曲線となる．境界曲線の形

状は，元曲面の形状の品質に大きく影響するため，より

良い品質の曲面を生成できる境界曲線を選出すること

が必要である．手順 4 で生成される曲面は手順 1 の境

界箱の定義に依存する．そのため，手順1 の境界箱の定

義で利用した重心点を通り，正方形の法線ベクトルを方

向ベクトルとした直線を中心に 1 度ずつ 90 度まで境

界箱を回転することで， 90 個のベジェ曲面を生成する．

その中で境界箱に含まれるポリゴンの頂点との平均距

離が最も小さいものを，3.3 節で述べるフィッティング

面を算出するときの境界曲線として採用する． 
 
本研究では，曲面の境界曲線の算出が，境界箱の定義に依存す

る．そのため，曲面と境界箱の定義との依存性を下げるために 
90 個の境界箱を定義する手法を用いた．また，フィッティン

グするサンプル点の多くを，曲面の中心付近に持つ方が良い結

果が得られるため，フィッティングのサンプル点の位置を考慮

して，平均距離の小さい曲面の中で，最適なものを選択するよ

うにしている． 
 
3.3開口部に対する補間曲面の生成 

3.2 節で述べた手法により，４ 辺に囲まれた欠落部分に補間

曲面を生成することは可能となるが，土器の口縁部の欠損など

は 4 辺ではなく，3 辺に囲まれた欠落部分となる可能性が高

い．そのため，3 辺で囲まれた部分を覆うような補間曲面の生

成方法も必要である．なお，滑らかな曲面補間を行うためのフ

ィルター処理は，3.2 節で述べた手法と同様に事前に施されて

いると仮定する．3 辺への曲面補間のアルゴリズムの概要を以

下に示す．図 7 は，ローパスフィルタ後の土器片のモデルと，

仮想曲線の関係を示した図である． 

 
(a) 点群データから作成したポリゴン[面数 24426] 

 

 
 (b)ローパスフィルタ後のポリゴン[面数 24422]と仮想曲線 

図 7 仮想曲線の定義 
 

1. 仮想曲線生成のためのサンプル点の取得 
欠落した部分を囲む境界を構成するため，実際には形状

の存在しない部分に，仮想の曲線を定義する必要がある．

本手法では，欠落部に接する2つの土器片について，そ

れぞれの開口部からポリラインを抽出する．まずは，対

象となる土器片の境界線上でポリラインの端点を 2 点

ずつ選択する．ここではユーザが手動で選択するものと

する．そして，それぞれの頂点の間に存在するポリライ

ンを取り出す．図 8 は，仮想曲線が滑らかに接続され

るべき2 つの土器片の境界曲線と，選択された 2 点か

ら定義されるポリラインを示した図である．丸で囲まれ

た部分に含まれるポリラインの頂点がサンプル点にな

る． 

 

(a) 仮想曲線が生成される土器片の境界線と選択領域

 
(b)選択領域に含まれる2つのポリライン 

図 8 仮想曲線が生成される土器片の境界線 
 

仮想曲線 
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2. ポリラインの頂点を正規化 
最初に手順 1 で取り出された 2 つのポリラインは不

連続なため，最も近い頂点間に線分を挿入することで，

連続な 1 つのポリラインを生成する．ポリラインから

仮想曲線を生成するために，それぞれの頂点座標にパラ

メータ t を割り振る．手順としてはポリラインの全長

を1.0 とした場合に，始点からそれぞれの頂点までのポ

リラインの長さをそれぞれの頂点のもつパラメータ t 
の値とする．式で表した場合，式 (11) のように定義さ

れる． 
 
ポ リ ラ イ ン の 頂 点 数 を n 個 ， 座 標 を

( )iiii zyxP ,, ( )ni ，⋅⋅⋅= ,1 とすると，求めるパラメー

タと頂点の関係は以下のようになる．  
 









−








−= ∑∑

−

=
+

−

=
+

1

1
1

1

1
1 /

n

k
kk

i

k
kki PPPPt (11) 

 
3. ポリラインを 3 次ベジェ曲線で近似 

手順 2 の処理で，頂点ごとに正規化されたパラメータ 
t は算出されている． 
ポ リ ラ イ ン の 各 頂 点 座 標 を

( ))(),(),( iziyix tFtFtF ( )ni ，⋅⋅⋅= ,1 とし，求める3 次

ベジェ曲線を式 (12)，(13)，(14) のように定義する． 

( ) 3
3

2
2

1
2

0
3 )1(3)1(3)1( atatttatattFx +−+−+−=    (12) 

( ) 3
3

2
2

1
2

0
3 )1(3)1(3)1( btbtttbtbttFy +−+−+−=    (13) 

( ) 3
3

2
2

1
2

0
3 )1(3)1(3)1( ctctttctcttFz +−+−+−=    (14) 

3.2 節 の 手 順 3 と 同 様 の 方 法 で

321032103210 ,,,,,,,,,, ccccbbbbaaaa を求めること

でポリラインを 3 次ベジェ曲線で近似変換ができる．

図 9 は 2 つのポリラインと，生成された仮想曲線を示

す図である． 

 

図 9 ポリラインと仮想曲線 
 

4. 仮想曲線以外の境界線の算出 
手順 3 の処理で生成された仮想曲線以外の残りの 3 
つの曲面境界線を算出する．仮想曲線以外は 3.2 節の

手順 3 と同様の算出方法を利用するために，干渉線を

求めるための平面を定義することにする．まずは，仮想

曲線の始点，終点を通り，それぞれの接線ベクトルを法

線とする平面を定義する． 
 

 
図 10 仮想曲線と始点・終点の平面 

 
次に手順 2 で利用したポリラインの頂点を利用して，

仮想平面を算出する．具体的には，仮想平面とポリライ

ンの各頂点からの距離が最小になるように最小二乗法

で算出する．図 11 (a) は仮想曲線から算出された仮想

平面のイメージ図を示す．算出された仮想平面を，欠落

部を完全に覆うことが可能な距離だけ，法線方向の負の

方向にオフセットすることで残りの1 つの平面を定義

する．図 11 (b) は仮想平面とオフセット後の平面の関

係を示す図である． 

 

(a) 仮想曲線と仮想平面 
 

 
 

(b) 仮想平面とオフセット方向 
図 11 仮想平面のオフセット 

 
5. 干渉線の生成と曲線の定義 

手順 4 で生成される平面とポリゴンの干渉線を求め，

3.2 節の手順 3，4 を用いることにより，1 枚の 3 次
ベジェ曲面が生成される．図 12 は干渉線を求めるため

に求めた 3 つの平面と，仮想曲線，生成されたベジェ

曲面を示す図である． 

 
図 12 生成されるベジェ曲面と干渉線 

 

仮想平面 

仮想平面 

オフセット平面 
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3.4 トリム曲面の生成 
3.2 節，3.3 節の手法で，欠落部を覆うベース曲面の 4 境界

の算出は完了している．しかし，生成された曲面は，欠落部分

の周りの点群を考慮していないので，欠落部近傍と穴を表す曲

面の接続性が良くない場合がある．そこで本手法では，欠落部

の近傍と，生成されるトリム曲面との接続性を高めるため，ベ

ース曲面のフィッティング処理を行う．3.2 節の手順 4 で生成

した曲面を，欠落部分と土器片の境界近傍の点群を用いて，再

度フィッティング処理を行い，ベース曲面の再生成を行う．そ

の後，欠落部分の境界線をこのフィッティング曲面に投影し，

トリム曲面の境界曲線を算出する．処理の概要を以下に示す． 

 
1. 欠落部分から境界線の算出 

土器片は配置・姿勢を最適化されてはいるが，連続した

ポリゴンデータにはなっていない．そのため，それぞれ

の土器片から欠落部分に接している稜線を取り出す必

要がある．本研究では各土器片の境界線から 2 点を手

動入力し，その区間を土器片の輪郭線から取り出すこと

で，境界線となるポリラインを抽出する．なお，ここで

の処理対象はスムージング後のポリゴンデータではな

く，点群から直接生成されたスムージング前のポリゴン

データである．なお，3.3 節で取り扱ったような 3 方
向しか欠落部分の輪郭線が存在しない場合，3.3 節で算

出した仮想曲線を利用して，境界線を定義した． 
図 13 (a) は欠落部分近傍の土器片を示したものであり，

図 13 (b) はポリラインで生成した欠落部分を示す境界

線である．図 14 (a) は 3 方向しか欠落部分が存在しな

い場合の，境界線を示す図であり，図 14 (b) はその境

界線をポリラインで生成したものである． 

 
(a) 欠落部分の境界の様子 1 

 
(b) 欠落部分を示す境界線 1 

図 13 欠落部分 1 

 

(a) 欠落部分の境界の様子 2 
 

 
(b) 欠落部分を示す境界線 2 

図 14 欠落部分 2 
 

2. 境界線近傍の点群の算出 
土器片の欠落部分近傍の点群座標を取得するために，手

順 1 で求めた境界線（ポリライン）の各頂点から，半

径2.0mm の境界球に含まれるポリゴンの頂点座標をフ

ィッティングのサンプル点として算出する． 
 

3. 曲面のフィッティング 
境界となる 4 つのベジェ曲線から，手順 2 のサンプル

点が乗る B-Spline 曲面を算出する．ここでは村木らの

手法 [9] を利用し，曲面をフィッティングする．ただし，

村木らの手法 [9] では全てのサンプル点が厳しい精度

で，曲面に乗っていることが前提になっているため，そ

のままでは土器片のように製造精度の低いものには適

用できない．そのため，サンプル点との平均距離が許容

誤差 0.5mm 以内になる面のうち，平均距離が最も小さ

かったものをフィッティング後の曲面とするようにア

ルゴリズムを変更する．また，4 つのベジェ曲線を 
B-Spline 曲線で表現し，さらに各曲線の中間点にセグ

メントを作成するため，[0 0 0 0 1 1 1 1]のノットベクト

ルを持つ 3 次 B-Spline 曲線を，ノットベクトル [0 0 
0 0 0.5 1 1 1 1] を持つ 3 次 B-Spline 曲線に変換した．

これは，村木らの手法 [9] でのサンプル点にフィットす

る際に，1 つのパッチ面よりも複数のパッチを持つ面を

生成する方が，よりフィッティングの精度が高まるため

である． 
図 15 と図 16 はフィッティング前後におけるトリム

曲面のベース面の変化を示したものである． 
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図 15 フィッティング前の曲面 

 

図 16 フィッティング後の曲面 
 

4. 境界曲線の算出 
手順 3 の処理で算出したフィッティング曲面に対し，

手順 1 で得られた境界線の頂点を投影する．手順 1 の
境界線は連続していないため，投影後の点列の端点をつ

なぎ，連続した点列とみなすことで，閉ループを構成す

る．次に，これらの頂点を通る曲線を，曲面上で算出す

る． 
 

5. トリム曲面の生成 
手順 3 で生成したフィッティング曲面と，手順 4 で生

成した境界曲線を用いて，3 次の B-spline トリム曲面

を生成する． 
 

図 17 は生成されたトリム曲面を示す図である．赤丸で囲っ

た頂点が，欠落部を示す境界線と最大距離となる部分である． 
 

 

 
図 17 トリム曲面 

 

4. 実験結果 
本手法をいくつかの土器片に適用した結果を示す．実験に利

用する土器片は，岩手県滝沢村埋蔵文化財センターで自作した

ものを意図的に破壊したもの，および実際に出土した土器片を

利用する．なお，実験で利用した PC は CPU Intel Core2 Duo 
2.80GHz メモリ 3.48GB である． 
  
図 18  は，計測点群を用いて 3 次元的に位置・姿勢を決定

したポリゴンモデルである． 実験はまずは，図 18 に示した

モデルに本手法を適用する． 

 
(a) 点群から生成したポリゴン[面数 44495] 

 

(b) 評価対象の土器片 
図 18 点群から生成したポリゴンとサイズ 

[左:面数 3867]  [右:面数 2413] 
まず，3.3 節で述べた手法で生成したトリム曲面が妥当かど

うかを評価する．図 18 (a) の灰色のモデルと橙色のモデルを

削除し，欠落部分とみなしたモデルを作成する．その後，欠落

部分を埋めるトリム曲面を生成する．図 17 は，生成したトリ

ム曲面である．また，欠落部分の境界線上のサンプル点と元曲

面の最大距離それぞれは 1.36 mm，1.00 mm 程度となり．妥

当なトリム曲面 が生成されたことが分かる． 
 
次に，生成したトリム曲面が，欠落部分を適切に表現できて

いるのかを評価する．図 19，図 20 は実際の欠落部分となる

土器片と，それにローパスフィルタを施したものである． 

  
図 19 土器片[面数 3867]とローパスフィルタを施した 

ポリゴン 1[面数 3867] 

20.43 mm 

16.41 mm 

20.79 mm 

25.54 mm 

61.39 mm 

42.28 mm 
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図 20  土器片[面数2413]とローパスフィルタを施した 

ポリゴン 2[面数2412] 
 
図 21，図 22 は実際の欠落部分となる土器片にローパスフ

ィルタを施したものと，本手法にて算出した補間曲面を比べた

ものである．それぞれは上面方向，側面方向，背面方向からの

図である．近い形状を生成できたといえる． 

 
(a) 灰色のモデルと生成されたトリム面(上面方向) 

 
(b) 灰色のモデルと生成されたトリム面(側面方向) 

 
(c) 灰色のモデルと生成されたトリム面(背面方向) 
図 21 生成された欠落部分を補間するトリム曲面 1 

 

(a) 橙色のモデルと生成されたトリム面(上面方向) 

 
(b) 橙色のモデルと生成されたトリム面(側面方向) 

 
(d) 橙色のモデルと生成されたトリム面(背面方向) 
図 22 生成された欠落部分を補間するトリム曲面 2 

 

実際に出土した土器に対して，本手法を適用した結果を以下

に示す． 

図 23 は，計測点群を用いて，万福寺遺跡群から出土した土

器 [15] をポリゴン化したものである．ポリゴンモデルの中央

部分が欠落部分である．本手法を欠落している部分に適用した

結果が，図 24 である．図25は，トリム曲面と元データとの合

成を行ったものである．また，欠落部分の境界線上のサンプル

点と元曲面の最大距離は 1.08 mm 程度となり，妥当なトリム

曲面 が生成されたことが分かる． 

 

 
図 23 万福寺遺跡群から出土した土器のポリゴンモデル 

[面数 48933] 

 

図 24 本手法にて生成したトリム曲面 

 

  
図 25 元データと生成したトリム曲面の合成 

 
図 26 は，盛岡市遺跡の学び館から借用した土器を，計測点

群を用いて 3 次元的に位置・姿勢を決定したポリゴンモデル

である．このモデルから今回の手法にてトリム曲面を生成する

ために，一部のデータを取り出して処理を行った．ここでは，

口縁部を欠落部分とした．本手法を欠落している部分に適用し

62.71 mm 

72.64 mm 
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た結果が，図 27 である．図 28 は，トリム曲面と元データと

の合成を行ったものである．また，欠落部分の境界線上のサン

プル点と元曲面の最大距離は 2.21 mm 程度となり，妥当なト

リム曲面 が生成されたことが分かる． 

 
図 26 点群から生成したポリゴン[面数 50685] 

 
図 27 本手法にて生成したトリム曲面 

  

  

 
図 28 元データと生成したトリム曲面の合成 

 
最後に，表 1 は，本手法の評価に用いた全てのデータについ

て，フィルタを施していないポリゴンから生成した欠落部分の

境界線の各頂点と，トリム曲面の元曲面の平均距離を示してい

る．また，表 2 は各データの境界箱と本手法にて生成された

トリム曲面の境界箱のサイズを示すものである．この表から，

サンプルとなる頂点と元曲面との平均距離，最大距離ともに，

期待するトリム曲面が生成されていることが分かる． 
 

表 1 境界線上のサンプル点とフィッティング曲面の距離 
対象データ 元データの境界線上

の点との平均距離 
元データの境界線上

の点との最大距離 
灰色の土器

片 
0.23 mm 1.36.mm 

橙色の土器

片 
0.29mm 1.00 mm 

万福寺の土

器片 
0.22mm 1.08 mm 

遺跡の学び

館の土器片 
0.64mm 2.21 mm 

 
表 2 評価したデータの境界箱サイズ 

対象データ 生成されるトリム面 欠落部を含むモデル

全体 
白い土器片 X  19.91 mm 

Y  23.70 mm 
Z   5.39 mm 

X  57.11 mm 
Y  83.50 mm 
Z  21.10 mm 

橙の土器片 X  14.62 mm 
Y  20.45 mm 
Z   5.67 mm 

万福寺の土

器片 
X  16.59 mm 
Y  23.62 mm 
Z   0.74 mm 

X  68.29 mm 
Y  88.82 mm 
Z  13.52 mm 

遺跡の学び

館の土器片 
X  52.05 mm 
Y  37.90 mm 
Z   7.40 mm 

X  149.26 mm 
Y  147.62 mm 
Z   77.28 mm 

 

5. まとめと今後の課題 
本論文では，計測点群にローパスフィルタを適用し，文様部

分を除去した後，欠落部を覆うベース面を求め，さらに欠落部

近傍点でベース面をフィッティングすることでトリム曲面を生

成する手法について述べた．今後は，トリム曲面上に文様の再

現を行う手法や，欠落部形状に厚みを持たせることで，より復

元作業者の負担を減らす方法を検討する． 
本研究の一部は，科研費 （20500880） の助成を受けたもの

である． 
なお，本論文は NICOGRAPH2011 秋季大会で発表した論文

[16] に加筆したものである．論文査読者からの有益なご指摘に

深謝する． 
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