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.論文

石器実測図作成のための3次元特徴追跡手法*

浅沼功二**、千葉史***、今野晃市****

文化財保護法は遺跡所在地の土地を改変する際には発掘調査を行い、発掘調査報告書を刊行することを義務付けている。発

掘調査報告書の大部分は出土した遺物の実測図が記載されている。実測図の作成は高度な技術と多大な労力を要するので効

率化を求める声は大きい。我々は、実測図作成を効率化するために、 3次元形状処理技術を利用して石器の実測図の一部を

自動作成する方法を提案する。まず、石器を 3次元計測器で測定することで石器の3次元座標点群を獲得する。 3次元座標

点群から石器の形状特徴を抽出し、特徴を追跡して3次元ワイヤフレームモデルを作成する。作成されたワイヤフレームモ

デルに基づいて表面情報を生成し、実測図を構成する特徴線を取り出すことで実測図作成作業の効率化を図ることができる。

キーワード.実測図、 3次元形状特徴、測定点群デー夕、特徴追跡法、ワイヤフレームモデル

1 .はじめに

遺跡が所在する土地を改変する場合、文化財保護法

に基づき、遺跡の発掘調査を行い、発掘調査報告書を刊

行する義務がある。遺跡の発掘調査報告書に記載する大

部分は、遺跡より出土した遺物の実測図である。造物実

測図の作成は手作業で行われているので、高度な技術を

要し、なおかつ多大な時間を要する。よって実測図作成

を効率化することは重要な課題である。

実測図の作成効率化のために、遺物にさまざまなデ

ィジタル技術を適用した研究が行われている。例えば、

3次元計測器を用いて距離画像を作成し、銅鐸の表面の

形状を拓本のように再現する技術(多井ら 2001)や、

3次元デジタイザを用いて遺物表面の法線分布を計測

して、遺物のさまざまな特徴を解析する手法(吉津ら

2003)などがある。

石器の実測図の作成手I1頂は、まず輪郭を描く 。次に

剥離面の輪郭である稜線を描く 。そして貝殻状裂痕(リ

ング)や放射状裂痕(フイツシャー)を輪郭と稜線に加

えて描き完成させる(加藤ら 1994)。

我々 は、 3次元形状処理技術を石器に適用することに

よって、石器の特徴である稜線形状と輪郭線を自動的に

抽出する手法を提案する。我々の手法では、まず石器を

3次元計測器で測定する。測定点の 3次元座標に基づい

て、石器の 3次元座標点群を取得する。そしてその石

器の3次元座標点、群を幾何学的に解析し、石器の特徴

を抽出する。最後に、抽出された特徴を追跡して 3次

元ワイヤフレームモデルを作成する。本手法により作成
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されたワイヤフレームモデルを実測図の一部として利用

することで実測図作成作業の効率化を図ることが可能で

ある。

2. 関連研究

ディジタル技術は、仏像などの巨大な文化財にはす

でに応用されている(倉爪ら 2002)。文化財のなかで

も石器や銅鐸などの細かい特徴を持った遺物にディジタ

ル技術を応用し実測図作成の効率化を図った例は少ない

が、その例の中から 2つ紹介する。

2.1 拓本画像の自動生成

ディジタル技術を辿物へと応用した例として距離画

像を利用して銅鐸の拓本画像を作成する研究がある(多

井ら 2001)。

拓本とは、 2000年前の中国で発明された、銅鐸や瓦、

銅鏡等の模様や絵などの採取したい面に、上から墨を合

ませたスポンジを当てて凹凸を紙に写し取って保存する

資料である。写し取った拓本は遺物の表面の模様などを

解析するのに重宝されている。しかし、拓本は手作業で

紙と墨を使って表面の模様を写し取る手法をとっている

ので、遺物が汚損する可能性や、作業中に破損する可能

性がある。

多井らは 3次元計測穏を用いて、銅鐸を計測し、保

存することによって、拓本作成を効率的に行う方法を提

案した。遺物の模様の凹凸情報を 3次元計測器で読み

取り、その結果から拓本化した場合墨が付くであろう場

所を黒色、また付かない場所を白色と仮定し画像化する。

その結果、拓本と同様の画像が得られるという手法であ

る。彼らの手法では拓本で取り切れない細かな模様まで

ディジタルイ七で、きるという利点がある。

この手法によって作成されるものは 2次元の拓本画

像である。石器の稜線を抽出する目的には、この手法は

適さない。
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2.2 画像処理を用いた石器の実測図作成支援システム

石器をディジタル解析する試みとして、画像処理を

用いた実測図作成支援システムが検討されている(吉津

ら2003)。

吉津らが検討しているこの方法は、黒曜石などの鏡

面反射成分が大きく、レーザを利用した 3次元計測器

では計測しにくい石器に対して適応される手法である。

対象物にさまざまな照明パターンを投影し、画像を撮影

する。その収集された画像から表面の法線方向を計算し

輪郭や内部特徴を解析する。そして実測図の自動トレー

スを目指すという研究である。

吉津らの手法では、石器の特徴のうち輪郭については

背光投影画像から輪郭画素を検出し、ベジェ曲線(鳥谷

ら 1991)で近似し SVG形式(アドビシステム URL)

で出力する方法を実現している。しかし、内部特徴の稜

線形状については、法線分布図は存在するがその利用法

はまだ発表されていない。

3章では、 2章で挙げた既存技術を踏まえ、石器実測

図の一部を作成する手法について提案する。

3.遺物の特徴抽出法

本章では、 3次元形状処理技術を適用し、石器の特徴

である輪郭線と稜線を抽出する手法について述べる。

3.1 石器特徴抽出の概要

本論文で提案する石器実測図作成の手順を以下に示

す。図 lは、その手J!頂を示している。

まず石器を 3次元計測器により測定する。得られた

|石器 l
~3次元計測

|山座標点群|今約五読み

。形状解析 (ルユ化)

|特徴抽出モデル|

母特徴追跡

|特徴ワイヤフレームモデルi
。口作成支援

| 実測隠 | 

図 1石器の特徴抽出の流れ

点群をメッシュ化すれば石器のポリゴンモデル(浅沼ら

2003)となる。ポリゴンモデルはデータの可視化に用いる。

次に、得られた 3次元座標点群より輪郭線の抽出を

行う。内部形状については 3次元座標点群の幾何学的

解析を行い、形状の特徴を抽出する。更に、得られた特

徴から稜線形状の追跡を行う。以上の手順により稜線と

輪郭線からワイヤフレームモデルを構築する。ワイヤフ

レームモデルに自由曲面(徳山ら 2002)を内挿すること

によって表面形状を生成し実測図を構成する輪郭線と稜

線を取り出せば実測図作成の効率化を図ることができる。

次節から提案手法を手順に沿って説明する。

3.2 石器の 3次元座標点群の取得

まず石器を 3次元計測器で測定し、 3次元座標点群を

作成する。

本研究では3次元計測器にローランド ディー.ジー.

株式会社の PICZAModel PIX-4 (図2)を用いた。

図2触針式3次元計測器PIX-4

この計測器はレーザ式ではなく、接触型メッシュポ

イン ト高さ検出方式であるために、測定時、レーザの要

因によるノイズがない。さらに、レーザ式では測定が難

しい、 黒曜石などのガラス質の石器を測定することがで

きる。

また表 1のように、 xν平面の絡子が0.05mm単位、
高さの精度が0.025mm単位で、測定できる。計測精度が

非常に優れており、石器のような細かな特徴を持つ遺物

の測定に適している。

表 1.PIX-4の仕様

テープルサイズ x 最大 152.4[mm] 

y 最大 101.6[mm]

z 最大 60.5[mm] 

z方向の精度 0.025[ mm] 

スキャンピッチ 最小 0.05[m皿]

区13(a)に石器の写真、図 3(b)に石器から 3次元

計測によって得られた 3次元座標点群を示す。図 3(b) 

は点分布を見やすいように、実際に扱うデータから点、を

間引いてある。図 3(b)の通り、座標点は xy平面に



おいて均等な格子状の点列になっている。

3次元座標点群をメッシュ化し、メッシュに面を張る

と測定した情報を可視化できる(浅沼ら 2003)。図4

に可視化した石器を示す。

(a)石器写真

X 

(b)同石器の3次元座標点群

図3石器の写真と3次元座標点群

図4石器の3次元可視化

3.3 3次元座標点群からの特徴抽出

前節で得られた 3次元座標点群から石器の稜線上の

点を抽出する。図5に実測図の一部と、その陰影図を
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示す。石器実測図の稜線となる場所は、実物では地形図

の尾根のような形状である。すなわち、 3次元座標点群

の中で稜線上の点は、その点の周囲の 8点とで尾根形

状が形成されていると考えられる。

図5.実測図の稜線と陰影図の対応

次の手順で、点、群から尾根形状を検出する。まず点

群の各点における接平面を算出する。その接平面を用い

て、尾根形状を作成し、 2面角を計算する。2面角は尾

根を挟む2面の法線のなす角度である。2面角がユーザ

の設定した闘値より大きくなった場合に尾根であると判

断する。

石器から得られた点群は図 3(b) に示す通りxν平
面に投影した場合、格子状に並んでいる。点群の各点に

ついて、図6に示すように、隣接する 8点に対して作

成された面の平均を求める。これを接平面と呼ぶ。
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図6.接平面

接平面の計算法は、接平面の法線ベクトル η、対象点

と周りの点、でなす三角形の法線ベクトルを η1"""η8とす

ると、次の(1)式で表される。
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)
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3次元座標点群の全ての点について接平面の法線ベク

トルを計算する。さらに、各点の 8近傍の点を利用し

て、 2面角を計算し、 2面角の最大値を利用 して尾根を

検出する。以下では2面角の最大値を最大2面角とu子ぶ。

最大2面角は次のように算出する。図7は点群の一部で

ある。

Z7 Z6 Z5 

対象点A

Za Z4 

Z1 Z2 Z3 

図7対象点と周囲の点

最大 2面角を求める対象点を Aとする。Aの周囲の

点はZr'''Zsで、ある。対象点と周りの 2点を通る線を

稜線と仮定する。例えば点、Z4から点、Zsへの線を稜線

とした 2面角を考える。

図8の点線部分を、求める 2面角の稜線とした場合、

稜線の左右の面を決定しなければならない。

2面角

対象点え

図 8.2面角

面の導出方法は、医19に示すように、稜線の両側に

ある 3点を組とし、それぞれの点における接平面の法

線ベクトルの平均を左右の面の法線ベクトルとする。

例えば、図9の下側の面11の単位法線ベクトル η'/1は、

点、Z1、Z2、Z3の単位法線ベクトルの平均である。も

う片方の面βの単位法線ベクトルnj2は点Zs、Z6、Z7

の単位法線ベクトルの平均で、ある。

面11、12の2面角。は、内積を用いて (2)式で表

すことができる。

cos e = nj 1 • nj2 -・ (2)

Za 
各点のj去線の

z4 平均を取る

図9.面の導出方法

2面角の計算を、図 10のように対象点Aを通る 4本

の線について適用し、その最大値を最大2面角として

対象点に情報を持たせる。これを全ての点について適用

し、尾根の点、を算出する。

• • • • • • • • 4 --• 
• 

• • • • • • • • 

• • • ・A
• • 
• 

• • • 

--各方向での最大2菌角を
点情報に追加

図 10対象点を通る線

図 11に算出した最大2面角の値を可視化したモデル

を示す。これを特徴抽出モデルと呼ぶ。図では、色が白

くなるほど最大2面角が大きいことを示す。白い部分が、

実測図では稜線となる可能性がある。この白い部分につ

いて特徴の追跡を行う。

図 11特徴抽出モデル

3.4 特徴の追跡

前節iで得られた最大2面角を用いて特徴を追跡する。



特徴を l本の線で表現することにより実測図の稜線形

状に近いワイヤフレームモデルを得ることが目的であ

る。

特徴を抽出する手順は次の通りである。

[1] 3次元座標点群から輪郭線となりうる点を検索し、

石器の輪郭線をワイヤフレームモデルで作成す

る。

[2]作成したワイヤフレームモデルから特徴の追跡開

始点となる点を全て検索する。

[3]すべての追跡開始点について特徴線を追跡する。

[4]追跡した特徴線の中から、最も特徴線が長いもの

を選択し、ワイヤフレームモデルに加える。

[5] [2] '" [4]を繰り返す。

以下に手順について具体的に解説する。

3.4.1 輪郭抽出

座標点群からまず輪郭線を求める。まず座標点群を

xy平面に投影する。xy平面上を座標点が見つかるまで

左上から右下へ検索し、見つかった座標点を輪郭線の始

点とする。図 12に輪郭の始点を検索する様子を示した。

図 12輪郭の視点の検索

検索によって求められた始点は図 13の星印の点とな

る。始点、の左側から反時計回りの検索を行い、座標点が

最初に見つかった方向に輪郭線を引く 。検索順は図 13

の番号順の通りであり、図 13の場合で、は輪郭線を引く

のは2番の方向である。

続いて次の点を検索する。図 14の星印が現在の点、

直前の点は白丸である。検索する順番は、反時計回り

で白丸が最後になるように検索する。すなわち順番は図

14の番号順で、はじめに見つかる点は 3番なので 3番

の方向に輪郭線をのばす。

石器実測図作成のための3次元特徴追跡手法 5 
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図 13.輪郭の追跡点の検索

2 M h‘ 

.~~ ltて'~~~~~‘7 011‘ 
司， ， 同 ‘・

a 1.1 L 6 
‘F ‘V ‘・

司

a 
‘F 司v 司 ‘V 

国‘ ~‘ .. • .‘ .. -
図 14輪郭線の追跡
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図 15輪郭線を構成する点
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図 16.輪郭線ワイヤフレームモデル

輪郭線の追跡を始点に戻るまで続けると図 15のよう

な輪郭線が完成する。

この手順で石器の輪郭線を抽出し、ワイヤフレーム

モデルにしたものを図 16に示す。この輪郭線ワイヤフ

レームモデ、ルに稜線を追加する。

3.4.2 追跡開始点検索

稜線を追跡するために、稜線の始点となる点、を検索

する。条件は以下の2つである。

-ワイヤフレームモデ、ルに使用された点であること

(図 15の黒丸)

.ユーザが設定した闘値以上の最大2面角を持つ点が

周りにあること

この 2つの条件に合う点を候補点とする。Iつ目の条

件は、稜線の分岐に対応するために設定した条件である。

稜線は輪郭からのびているものだけではない。l回目の

検索では輪郭線上のみから候補点を検索するが、 2回目

以降では新たに引いた稜線も候補に加えて、稜線から稜

線へ接続する場合にも対応した。

2つ目の条件は輪郭線上と稜線上から分岐して稜線を

作成してよいのかを問うもので、闘値を高く設定すると

線の数が減り、実測図で稜線として描かれる線が作成さ

れない可能性が出てくる。逆に低く設定すると実測図で

稜線として描かれない線が多く作成されることになる。

闘値に関しては何度か試行錯誤を行い、適切な値を

設定する。

3.4.3 追跡の方法

追跡の方法について説明する。図 17に追跡の模式図を

示す。星印が追跡の現在位置で、矢印の方向から進んだ

という直前の位置(図 17では白丸)の情報を持っている。

追跡する方向は直前の位置以外の 7方向のいずれか

となる。基本的には最大2面角を 7点について比較し、

最も大きい点の方向に追跡する。

図 17特徴の追跡

ただし、図 18(a)のように最大2面角で求めた稜

線の太きが2点以上で構成されている場合がある。こ

の場合、最大2面角について比較しでも大差がなく、

図 18(b)のように蛇行してしまう問題が発生する。

(a)最大2面角データ (b)ワイヤフレームモデル

図 18太い特徴線の追跡

この問題については進行方向に重み付けをすること

で解決した。図 17の進行方向、つまり A点について最

大2面角を R1とすると、 比較に用いる値R'1は重み /(1

を用いて (3)式のように表すことができる。

R' 1 = /( 1 R 1 -・(3)

同様に進行方向に 45度付加した方向(図 17のB点)

についても (4)式で表すことができる。

R'2 = ~て2R2 • (4) 

ただし(1壬 /(2壬/(1 ) 

A、B以外の点は重みを lとする。解決したワイヤフ

レームモデ、ルを図 19に示す。最大2面角の稜線が太い



図 19解決済みモデ、ル

場合でも一本の稜線で表されている。

追跡はワイヤフレームモデ、ル上の点、にたどり着くま

で続けられる。またワイヤフレームモデル上の点にたど

り着かずに追跡中の自身の引いた線にたどり着いた場合

は、稜線として選択しない。

3.4.4 特徴線の選択

すべての追跡開始候補点から追跡を完了した後で、

どの稜線をワイヤフレームモデ、ルへ追加するかを決定す

る。本提案手法では最も長い特徴線を追加する。これは

線を引く順番に結果が依存しないようにするため、また

少ない本数で稜線を表示するためである。さらに、稜線

が細かな網状になることを防ぐ効果もある。

3.4節で述べた手順 [1]'" [4]をl回実施すると、輪

郭線と特徴稜線を l本作成することができる。またこ

のあと手順 [2]'" [4]を繰り返すことで実測図の稜線形

状に近いワイヤフレームモデルを自動的に得ることがで

きる。手順 [2]'" [4]の繰り返し回数はユーザが設定す

ることカまで、きる。

3.5 後処理と実測図化

得られたワイヤフレームモデ、ルの実用化は次のよう

な手順を考えている。まずワイヤフレームに描かれてい

る輪郭線と稜線をなめらかに曲線化し、曲面補聞を行う。

次にワイヤフレームモデルの 6面展開を行う。そして

本手法で生成されるワイヤフレームモデルは輪郭線と稜

線のみであるので、リングとフィッシャーを追加し、報

告書へ記載する実測図とする。これによって手書きで作

成するよりも実測図作成にかかる労力が軽減できる。

4.適応例

本提案手法を適応した例を 3つの石器について示す。

実験は重みK1 1.75、重みK2 = 1.375で行った。

また特徴線を引く本数は 20本としている。これについ

ては目視で、適切な設定を行った。

ワイヤフレームモデルの評価については、実測図に

石器実測図作成のための3次元特徴追跡手法 7 

A 

図20実測図 (1)

図21最大2面角データの表示(1)

図22.ワイヤフレームモデル (1)
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描かれる稜線がすべてワイヤフレームモデルに含まれて

いるかを評価する。その理由は今回のワイヤフレームモ

デ、ルを用いて実測図を作成する場合には、まず余計な線

の削除を手入力で行うことが前提であるためである。実

測図に稜線を追加することよりは、削除する作業のほう

が手聞が少ないので線が少々多くても問題とならない。

よって実測図に描かれているの稜線がワイヤフレームモ

デ、ルに出ない場合が問題となる。

の部分では問題はなく、残るすべての稜線がワイヤフレ

ームモデルに現れている。本手法で自動作成したワイヤ

フレームモデ、ルは測定点を連結したポ リライ ンで構成さ

れている。よって、測定点の密度に依存するので図22

のようにのこぎりの刃状の形状となる問題がある。この

問題は今後解決する必要がある。

(2)石器サンプル2

図23に2つめの実測図、図 24に点群より抽出した

最大2面角デー夕、図 25に本手法により作成したワイ

ヤフレームモデルを示す。

この石器のワイヤフレームモデルでは実測図中Bと

Cで示す稜線が現れていない。Cで示す稜線は図 24で

は l本の太い稜線になってしまっている。これはこの

部分の剥離が非常に細かいうえに平行に近い稜線が存在

するために起こっている現象だと思われる。またBの

線は、iIi命郭線に接続する点、の最大2面角が低い値であ

ったために、分岐点が追跡の開始点と して選択されなか

ったためであると考えられる。このB線のように、実

測図で描かれなければならない稜線の 2面角が大きく

ない場合がまれにある。このような場合は稜線を手書き

(1)石器サンプル 1

図20に実測図、図 21に点群より抽出した最大2面

角デー夕、図 22に本手法により作成したワイヤフレー

ムモデルを示す。

実測図に描かれている稜線の中で、リングとフィッシ

ャーを除く稜線についてAで示した部分のみ現れてい

ない。図21の最大2面角データでは同じ箇所に白い線

が現れている。これは長さ)1原で20本の線を引くと設定

したため、稜線Aが短く選択されなかったと考えられる。

また、実測図の稜線以外の部分も現れているが、こ

れについてはユーザ入力の本数を変化させることや実測

図作成の際に削除することで改善が可能である。その他

図23.実測図 (2)

B 

/

j

 

図24.最大2面角データの表示 (2) 図25.ワイヤフレームモデル (2)



で加えて修正する。この石器も問題点以外の稜線に関し

てはワイヤフレームモデ、ルに特徴が現れている。

(3)石器サンプル 3

図26に2つめの実測図、図27に点群より抽出した

最大2面角デー夕、図28に本手法により作成したワイ

ヤフレームモデルを示す。

図26.実測図 (3)

図27最大2面角データの表示 (3)

石器実測図作成のための3次元特徴追跡手法 9 

図28ワイヤフレームモデル (3)

このワイヤフレームモデ、lレでhは実測図中Dで示す稜

線が実測図と違う方向に追跡されている。これは図27

の最大2面角データにおいて、実測図の方向で特徴が

まだらになっているために発生したものである。石器サ

ンプル2と同様に、剥離面によってできる 2面角が必

ずしも大きくない、あるいはきれいな直線ではない場所

が実測図では書かれる場合がある。これについては、手

書きで修正する必要がある。

この石器のワイヤフレームモデルも、 実測図に描か

れているほとんどの稜線が現れている。

5. まとめと今後の課題

本論文では、石器の実測図作成を支援するために、 3

次元形状処理技術を利用して、石器の特徴である輪郭線

と稜線を取得する方法について提案した。

本手法では、 3次元座標点群から石器の形状特徴を最

大2面角を用いて抽出し、特徴の追跡アルゴリズムを

用いて 3次元ワイヤフレームモデルを作成した。3種の

石器に対し本手法を適用し、実測図と比較し良質な結果

を得た。

今後の課題としては、 2面角が最大にならないような

稜線を追跡し、実測図の精度を向上することや、作成し

たワイヤフレームモデルの精度を上げる こと、またリン

グやフイツシャーなどの形状特徴について対応するこ と

などがある。
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A 3D Character-Tracing Method for U se in Making Measured 

Drawings of Stone Artifacts 

Koji ASANUMA， Fumito CHIBA， Kouichi KONNO 

On utilizing a land consists an archeological site， the Cultural Properties Protection Law in Japan obliges 

to carry out an archeological excavation and to publish a research report of the archeological excavation. 

The research report of the archeological excavation mostly contains measured drawings of excavated relics. 

Since the generation process of measured drawings requires a high skill and a large amount of labor， there 

is a considerable discussion about the need for streamlining the process. To generate a measured drawing 

efficiently， we propose an automatic method to delineate a part of the measured drawing of the stone artifact 

by using three dimensional shape modeling techniques in which a wire frame model is generated by tracing 

a character lines calculated from three dimensional coordinate points derived from a range sensor. The 

efficient measured drawing generation can be achieved since the proposed method automatically extracts 

feature character lines from surface shape interpolated by the wire frame model. 




