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遺物の一種である士器は多くの場合,砕けた状態で遺跡から出士する.士器

の破片は土器片と呼ぱれ,士器片は接合することによって元の器の形へと復元

される.一般に出士した士器の分類,組み立て,復元の工程は手作業で行われ

ている.また,組み立て作業は試行錯誤を伴うため,士器片の汚損や破損のり

スクが高まる.そのため,出士した士器片は歴史的,文化的に価値が高いもの

であると判明した場合は,破損を回避するため,士器片は復元作業を行わずに

保存されることもある、しかし,可視化による仮説形成や文化財の保存と公開

のために遺物の復元が必要な場合もある.近年,計算機を使用した士器片の組

み立てを支援する技術の開発が期待されている.計算機を用いた士器片の組

み立てに関する従来研究は,すべてのマッチングエ程の自動化を目指す研究と

ユーザとのインタラクティブな組み立て作業の支援を目指す研究とに大別でき

る.本研究は後者の立場で,出士した士器片の組み立て情報をコンピュータ上

で可視化してユーザに提示するシステム向けの要素技術開発と,システム構築

を行っている.

士器の組み立てに類似する作業としてジグソーパズルが挙げられる.士器復

元とジグソーパズルは,ぱらばらの状態のピースをつなぎ合わせ,ー・つのもの

を組み立てるという点で共通している.ジグソーパズルの組み立ての手1慎で

は,最初に枠の部分を組み立て,その後,内部の隣接ピースを組み合わせると

容易に組み立て可能である.このジグソーパズルのセオリーを士器復元に応用

した場合,士器の口縁部が重要となる.口縁部は士器の縁であり,口縁部を含

む士器片は形状から判断可能である.口縁部を含む士器片は,ジグソーパズル

における枠のピースに相当することから,ジグソーパズルの枠を構成するピー
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1



スと同様に,比較的組み立てが容易な音酬立である.よって士器復元では,口縁

部を組み立てた後で他の士器片との組み立てを行うのが有効な手順である.ま

た,ピース輪郭の形状及びビース上の色や柄などの特徴を利用して組み立てる

のが一般的である.それと同様に,士器片データ表面の文様や,輪郭線の形状

をユーザに提示して士器片を組み立てることも可能である.専門知識を持っ人

が,効率的に士器復元することを目的として,本研究ではユーザがパズル感覚

でデータを操作する士器片組み立て支援システムを提案する'

本研究は,士器片を計測して得られた点群データ,ポリゴンデータおよび画

像データから,ジグソーパズルのピースに相当する素材を生成し,ユーザがパ

ズル感覚で思考できるような機能をいくっか提供する.ユーザは定められた手

1項に従って操作することによって,士器片データを隣接させてぃくというアプ

ローチを採用する.本システムでは,ユーザがパズル感覚でデータを操イ乍する

ため,試行錯誤を含んだ組み立てを支援するシステム実現できることが特徴で

ある.本システムでは,次に示すような流れで,インタラクティブに士器の組

み立てを行うことができる.まず,3次元計測器で測定した士器片の点群デー

タを入力とする.すべての士器片の点群データを,ディスプレイ上に2次元的

に配置する.次に,ユーザは口縁部と思われる士器片の点群データに手動でラ

ベルを貼り付け,システムは,貼り付けられたラベルを参照して,口縁部を含

む士器片の点群データをディスプレイ上部に並べ替える.そして,士器片の表

面を表す計測点群を解析して,輪郭線情報と表面の文様の抽出を行う.抽出し

た輪郭線情報と文様を士器復元イン女フェースに入力する.また,入力された

輪郭線情報と文様に基づいて,システムが対象となる士器片の隣接候補を示す.

ユーザが隣接候補から最も正しいピースを選択して,対象となる士器片に隣接

できるように,平面上で平行移動と回転移動させる.システムが隣接された士

器片の輪郭線同士を分割線ぺアとして登録する.さらに,より正確な復元情報

を作成するため,システムが2つの士器片をグループ化する.最後に,ユーザ

が取り出した隣接士器片を用いて分割線ぺアと文様に基づいて,2つの士器片

のマッチングと空間姿勢最適化を行う.

Ⅱ



本手法の有効性を確認するため,まず,検証に用いた実行環境にっいて述べ

る.次に,資料や写真などの付加的な画像情報がない場合を想定して,点群

データのみを用いて,復元が可能であるかを検証した.その結果,口縁部を含

む士器片をユーザはすべて発見し,部分的には,復元情報を生成することがで

きた.また,ユーザが発見した隣接士器片を用いて,3次元マッチングを行い,

輪郭線の形状をより正確に表現することができた.本研究では,試行錯誤を含

んだ士器片組み立て支援システムを実現した.本システムで仮想的に士器片を

組み立てた後,ユーザは復元情報を利用して実物を組み立てることができるこ

とを検証し,提案手法の有効性を確認した
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第1章序論

1.1 本研究の背景と目的

遺物である士器は多くの場合砕けた状態で遺跡から出士する.士器の破片は

士器片と呼ぱれ,士器片は接合することによって元の器の形へと復元される

出士した士器片は,士器の分類から,組み立て,復元までを手作業で行ってし

る場合が多い,士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.例えぱ,図 1.1のように基本的に手作業であり[司,士器片に

直接触れるため士器片の破損のりスクが高まるといった問題がある.文献岡

図 1.L 土器復元の様子(出典:1PA 「教育用画像素材集サイト」)



によると,士器片の年代を測定する方法には,大きく分類して4種類あり,層

位学的方法,形式学的方法,相関年代決定法,理化学的年代測定法である

般的には,4種類の年代測定法のうち複数の方法を用いて年代を測定する.複

数の年代測定法を用いて,出士した士器片が現存する最古の士器片よりもさら

に過去のものであると判明した場合は,士器片は復元作業を行わずに保存され

る.しかし,可視化による仮説形成や文化財の保存のために遺物の復元が必要

な場合がある.このような問題を解決するために,計算機を使用して士器片の

組み立てを支援する技術の開発が期待されている.計算機を用いた士器片の組

み立てに関する従来研究[3-111は,すべてのマツチングエ程の自動化を目指

す研究,および,ユーザとのインタラクティブな組み立て作業の支援を目指す

研究とに大別できる

インタラクシヨンによる士器復元システムに, VR(virtual Rea1北y)をイ吏用

した手法團がある.文献團の手法は,直接遺物に触らずにコンピュータを

利用して接合するため,士器片の汚損や破損を回避することが可能である.し

かし,文献團の手法は,マツチングを手動で行うことになるため,復元精度

に関する問題が残される.また,非整列な計測点群からポリゴンモデルを生成

するためのプロセスが必要である.このとき,点群の粗密によっては,ポリゴ

ンモデルにできた穴の部分を埋めることも必要である

3次元計測器により士器片を計測し,計測点群の表面情報に基づいて隣接

する士器片を探索する提案手法として,黄らの手法同やShojiらの手法[6],

Oik御.らの手法 17]がある.自動的にマツチング手法[司と[6]では,破片断

裂面の輪郭と凹凸を用いて,士器片の輪郭線の形状解析を行い,得られた特徴

的な箇所を端点として輪郭線を分割する特徴点で分割された輪郭線は,分割線

と呼ぱれている同.得られた分割線と文様情報を利用して破片の接合箇所を

検出しマツチングを行う.文献[51の手法では,3次元的なマッチングが可能

であるが,逐次的に士器片マッチングを行った場合,マッチング誤差が蓄積す

る問題がある.図1.2の(ωは,文献同の手法によって,士器の口縁部周りの

士器片を逐次的にマッチングした結果である丸で囲ってある部分が,誤差の

2



3

2

(a)逐次的なマッ

蓄積により不致となった部分である.

文献岡の士器片の空間姿勢最適化アルゴリズムの拡張による半自動組み立

て手法では,文献 151のマツチング誤差の蓄積により生じたマッチングの不

致を修正する手法である.各士器片の良好な姿勢をできるだけ維持しながら,

誤差を修正するため各接合部の誤差の総和を最小にする座標変換を行う手法が

述べられている.図 1.2の(ωに,図 1.2の(b)と同じ士器片で,空間姿勢を最

適化した結果を尓す.この結果から,仮想的士器復兀においては,逐次的に士

器片をマッチングしていくよりも,複数の土器片を姿勢最適化してマッチング

したほうが良い結果が得られる.しかし,姿勢最適化を行うためには,マッチ

ングする分割線のぺアを複数定める必要がある.現在分割線のぺアの定義は,

ほとんど手動で行われており,時間がかかる.

本論文では,文献岡の問題であった,姿勢最適化のための分割線ぺア決定

時間を短縮することを視野に入れている.手作業には士器片が個々の士器ごと

に分別され,配置が確認された後,接合される.展示室に保管されている士器

配置のサンプルの写真 1 は図1.3木すように,士器片同士がどの分割線でマッ

チングするかの情報を,復元情報とすると,士器片の復元情報は2次元的な配

置でも表現が可能である.もし,ディスプレイ上に士器片データを2次元的に

配置し,移動回転などの編集ができるとすれぱ,士器片同士の配置関係によっ

チング

不一致
9

図 1.2 従来手法の結果

2 1

(b)空間姿勢最適化

、
.,

9

3



て復元情報を表現できる.

本研究は専門知識を持っ人が,効率的に土器復元することを目的として,出

士した士器片の組み立て情報をコンピュータ上で可視化してユーザに提尓する

システムを提案する.本システムで仮想的に組み立てた後,ユーザは復元情報

を利用して実物を組み立てることができる.よって,仮想組み立てによる復元

情報と,隣接する士器片が配置されているかどぅかが,最終的な良し悪しの判

断基準となる.すなわち,本研究で生成した復元情報を用いて,士器片力沫且み

立て可能であることを尓すことを目標する.

k瓣の後ノd乍巣

図 1.&士器配置の様子(出典:1PA 「教育用画像素材集サイト」)

1.2

第2章では,本研究と関係が深い従来の研究について述べる.具体的には,

本研究の中で利用している3次元計測器を用いた士器片計測手法と,土器復元

に関するいくつかの手法について述べる.また,関連する各手法の問題点を明

本論文の構成



確にすると共に,本研究の位置づけを明確にする

第3章では,本研究で提案する士器片組み立て支援システム向けの要素技術

にっいて述べる.まず,ジグソーパズルのピースに相当するパネルの定義とパ

ネルを生成する理由について説明する.また,ユーザの操イ乍をわかりやすくす

るためグリッド線を導入し,パネルとグリッド線による士器片データの配置方

法にっいて述べる.次に,より配置精度を高めるため,輪郭線や文様などの特

徴量の定義と抽出方法について説明し,特徴量に基づいて,士器片の隣接候補

を探索する方法について述べる.そして,復元情報を評価するために抽出し

た分割線ぺアによる3次元マッチング手法にっいて説明する.最後に,士器片

データの統合化手法につぃて述べる

第4章では,本システムの構成にっいて説明した後,本システムによる士器

復元操作手順について述べる.具体的な手1頂は,次のようである.まず,前処

理として,特徴量を抽出する.次に,入カデータを保存してぃるファイルから

士器片の3次元点群データと特徴量をシステムに読み込む.そして,2次元パ

ネル上に表示された輪享際泉や文様情報に基づいて,復元情報を生成する.最後

に,隣接情報を用いて,3次元マッチングを行い,士器を復元する

第5章では,本手法の検証結果について述べる.本手法の有効性を確認する

ため,まず,検証に用いた実行環境にっいて述べる.次に,資料や写真などの

付加的な画像情報がない場合を想定して_点群データのみを用いて,復元が可

能であるかを検証した.その結果,口縁部を含む士器片をユーザはすべて発見

し,部分的には,復元情報を生成することができた.また,ユーザが発見した

隣接士器片を用いて,討欠元マッチングを行い,輪郭線の形状をより正確に表

現することができた.

第6章では,本研究をまとめ,今後の課題を示す.まず,序論で述べた目的

の確認と,課題に対して提案した本研究の理論を整理する.また,本研究で提

案した各手法について,今後の課題を述べる

5



第2章関連研究

2.1

本章では,本研究と関係が深い従来の研究にっいて述べる.具イ本的には,2,2

節では,本研究の中で利用している3次元計測器を用いた士器片計測手法に

ついて述べる.2.3節では,士器復元に関するいくつかの手法にっいて述べる、

また,関連する各手法の問題点を明確にすると共に,本研究の位置づけを明確

にする.

本章の概要

22 3次元計測器を用いた士器片計測

本研究の目的を達成するためには,士器片の3次元形状モデルを得る必要が

ある.士器片の計測方法のーつは3次元計測器を用いて計測する手法がある

文献[12]は,ガラスボードの上に士器片を並べて4個のレーザーセンサを装

着したロボツトアームで計測する手法を提案している.文献 112]で用いる 3次

元計測器を図2.1に示す.図2,1の3次元計測器は,ガラスボード,ロボット

アーム,レーザーセンサで構成された計測器である.文献ル2]の計測ではま

ず,ガラスボードの上に計測対象の士器片を並べる.そして計測範囲を設定し

て計測を開始すると,全て自動で計測が行われる.図2.1の計測装置では,図

2.2のような計測対象物の3次元ポリゴンモデルを生成する

6



図 2.上 4方向レーザーを用いた計測器
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図 2.2 士器片3次元計測点群デ



2.3

計算機を用いた士器復元に関する研究は,すべてのマッチングエ程の白動化

を目指す研究とユーザとのインタラクティブな組み立て作業の支援を目指す研

究とに大別できる

土器復元に関する研究

2.3.1

3次元計測データを用いた遺物復元手法の 1つに,破片断裂面の輪郭と面の

凹凸を用いて,破片の接合箇所を検出し,復元する手法がある圖.まず,積

分不変量により破片断裂面の境界稜線を求め,マッチング対象となる断裂面の

輪郭を得る.次に,破片断裂面の表面は凹凸が激しいことを利用して,表面の

曲率分布から,物体本来の表面と断裂により形成された表面とに分類する.物

体本来の表面と分類された部分は,マッチングの対象外とする.最後に,断裂

面の曲率分布の類似性を利用して,破片のマツチングを行う.図2.3は文献岡

で復元した遺物である

文献圖の手法は,破片を構成する面を物体本来の面と断裂面に分けること

で,マッチングの効率を向上する.また,破片の3次元的な位置関係と姿勢を

泱定することができる.しかし,本研究は,断裂面の情帳の抽出が難しい,土

器片を扱うものであり,文献同の手法を直接的に適応することができない

破片断裂面の曲率分布に基づいた復元手法

2.3.2

VR(V辻捻飢R田1辻y)を使用した手法國がある.文献皿1の手法は,直接遺

物に触らずにコンピュータを利用して接合するため,士器片の汚損や破損を回

避することが可能である.しかし,文献冏の手法は,マッチングを手動で行

うことになるため,復元精度に関する問題が残される.また,非整列な計測点

群からポリゴンモデルを生成するためのプロセスが必要である.このとき,点

VR技術を応用した遺物復元システム
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図 2.&破片断裂面の曲率分布に基づいた復元手法



群の粗密によっては,ポリゴンモデルにできた穴の部分を埋めることも必要で

ある.図2.4は文献國の復元システムである.

Rang自 Fin伽r G地PhiC8 Work

U r

訂on

2.3.3分割線を用いた復元手法

コンピューヌを利用して士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.士器片の空間姿勢,および位置の最適化を提案する手法として,

黄らの手法同やShojiらの手法 6 がある.黄らの手法の概略は以下である.

1.3次元計測器で士器片を計測することで3次元座標点群を獲得する.

2.獲得した3次元座標点群から士器片の輪郭線を抽出する.

Ster●O Mon稔or

図 2.4: VRを使用した復元手法



3.抽出した輪郭線の形状解析を行い,複数の有意な分割点で輪郭線を分割

する.

4.点群の凹凸を検出して文様のある位置を抽出し,輪郭線に属性情報とし

て追加する.

5.分割した輪郭線ごとに幾何情報と文様の位置を比較評価することで,士

器片をマッチングする.

6.マツチングされた士器片の分割線ぺアを取り出し,それぞれの分割線上

で接平面を推定する.

フ.接平面が致するような幾何変換を導出し,隣接する士器片の空間姿勢

を最適化する.

/ マッチングと

め姿勢最適化

図2.5は,黄らの手法により最適化された士器を尓している.しかし,士器

片の計測点群データで逐次的マッチングと位置の最適化した場合,士器片の破

損等でデータが不足または変化し,空間姿勢がずれてしまう問題がある.図

2.6は,黄らの手法[51によって,士器の口縁部周りの士器片を逐次的にマッチ

更新した輪郭線

図 2.5.分割線を用いた士器復元手法

/

マッチングと3D姿勢最適化



ングした結果である.丸で囲ってある部分が,誤差の蓄積により不一致となっ

た部分である.

2.3.4 空間姿勢最適化アルゴリズムの拡張による半自動復元手法

図 2.6 逐次的マッチングによる蓄積誤差

1

ヘ

及川らの手法岡は,黄らの手法 f51のマツチング誤差の蓄積により生じた

ずれを修正する手法である.士器片の空間姿勢最適化アルゴリズムの拡張によ

る半自動組み立て手法を提案する.本手法は,まず士器片の表面を3次元計測

器で計測する.そして,士器表面形状を表す計測点群に直接接触することで,

視覚,触覚の両方の感覚を用いた,3次元的なマッチングを実現する.力覚を

入することで,マッチング結果の可否の判定が容易になる.点群への直接接

触を行うため,まず接触する位置の近傍の点群を取得し,曲面近似手法により

'*

~

今

13



局所的な曲面を生成する'そして,生成した曲面に対し力覚を提示することで

点群に対して接触する.また,マツチングは,まず計測点群から分割線同,文

様流れル田を取り出す.次に,分割線と文様流れに基づいて,2つの士器片の

マツチングと空間姿勢を決定する.その後,ユーザーはマッチング結果が妥当

かどぅかを視覚的,触覚的に判断する.さらに,必要に応じて,士器片の空間

姿勢を手動で調整する.最後に,逐次マッチングによって生じた蓄積誤差を空

間姿勢最適化アルゴリズムの拡張により修正する.図2.7に,図2,6 と同じ士

器片で,空間姿勢最適化を施した結果を示す.

及川らの手法岡の結論として,仮想的士器復元においては,逐次的に士器

片をマッチングしていくよりも,複数の士器片を姿勢最適化してマッチングし

たほうが良い結果を得られる.しかし,姿勢最適化を行うためには,図2.8の

ように,マツチングする分割線のぺアを複数定める必要がある.現在分割線の

ペアの定義は,ほとんど手動で行われており,時間がかかる

2.4

本論文では,文献岡の問題であった,姿勢最適化のための分割線ぺア決定

時間を短縮することを視野に入れている.図2.9の画像は,士器片をテーブル

の上に配置している様子の写真である,図2.9に示すように,士器片の配置関

係によって復元情報を見て取ることができる.もし,ディスプレイ上に士器片

データを2次元的に配置し,移動回転などの編集ができるとすれぱ,士器片同

士の配置関係によって分割線ぺア決定することができる.

そこで,本論文では,士器復元における人闇の思考作業を,インタラクショ

ンによって支援することを目指して,出士した士器片の組み立て情報をコン

ピュー女上で可視化してユーザに提示するシステム向けの要素技術開発と,シ

ステム構築を行っている.本システムで仮想的に組み立てた後,ユーザは復元

情報を利用して実物を組み立てることができる.システム向けの要素技術にっ

いて3章で詳しく述べる,システムの構築手法について四章で述べる

本研究の課題
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図 2.9 士器片の復元情報



第3章 士器片組み立て支援システ

ム向けの要素技術

3.1

本章では,本研究で提案した士器片組み立て支援システム向けの要素技術に

ついて述べる.3.2節では,本研究の課題を解泱するための提案手法にっいて

述べる.具体的な要素技術は,次のようである.まず,3.3節では,ジグソー

パズルのピースに相当するパネルの定義とパネルを生成する理由につぃて説

明する.また,ユーザの操作をわかりやすくするためグリッド線を導入し,パ

ネルとグリッド線による配置する方法にっいて述べる.次に,3.4節では,ロ

縁部の士器片は互いにマッチングしやすく,なおかつマッチング姿勢が判断し

やすいという利点があることから,口縁部を定義し分類する方法につぃて述べ

る.そして,3.5節では,より配置精度を高めるため,輪郭線や文様などの特

徴量の定義と抽出方法について説明する.更に,3,6節では,特徴量に基づい

て,士器片の隣接候補を自動的に探索する方法について述べる.その後,3.フ

節では,復元情報を評価するために抽出した分割線ぺア情報を用いて,3次元

マッチングを行う手法について説明する.最後に,3.8節では,士器片データ

の統合化手法について述べる.

本章の概要

3.2

士器の組み立てに類似する作業としてジグソーパズルが挙げられる.士器復

元やジグソーパズルは,ぱらぱらになっているピースをつなぎ合わせ,ーつの

物体を組み立てるという点で共通している.ジグソーパズルの組み立ての手1頃

提案手法

W



では,最初に枠の部分を組み立て,その後内部の隣接ピースを組み合わせると

容易に組み立て可能である.このジグソーパズルのセオリーを士器復元に応用

した場合,士器の口縁部が重要となる,口縁部は士器の縁であり,口縁部を含

む士器片は形状から判断可能である.口縁部を含む士器片は,ジグソーパズル

における枠のピースに相当することから,ジグソーパズルの枠を構成するピー

スと同様に,比較的組み立てが容易な部位である.よって士器復元では,口縁

部を組み立てた後で他の士器片との組み立てを行うのが有効な手順である.ま

た,ピース輪郭の形状及びピース上の色や柄などの特徴を利用して組み立てる

のが一般的である,それと同様に,士器片データ表面の文様や,輪享際泉の形状

をユーザに提示して士器片を組み立てることも可能である.そこで,本研究で

は,専門知識を持つ人が,効率的に士器復元することを目的として,本研究で

はユーザがパズル感覚でデータを操作する士器片組み立て支援システムを提案

する

士器片を計測して得られた点群データ,ポリゴンデータおよび画像データか

ら,ジグソーパズルのピースに相当する素材を生成し,ユーザがパズル感覚で

思考できるような機能をいくつか提供する.ユーザは定められた手順に従って

操作することによって,士器片データを隣接させていくというアプローチを採

用する.本システムでは,ユーザがパズル感覚でデータを操作するため,試行

錯誤を含んだ組み立てを支援するシステム実現できることが特徴である.これ

から,出士した士器片の組み立て情報をコンビュータ上で可視化してユーザに

提示するシステム向けの要素技術につぃて述べる

3.3

3.3.1

土器片の配置

本研究で扱ってる士器片データは,文献[121の3次元計測手法によって得

られた討欠元座標点群である.本システムでは,ジグソーパズルの組み立てセ

パネル
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オリーを応用するために,まず,すべての士器片データを本システムに入力す

る.士器片データの入力時に士器片データのサイズを参照し,士器片が収まる

サイズの長方形パネルを自動的に生成する.入力した士器片データは,生成し

たパネルの上に乗せるように表示する.図3.1に生成したパネルと士器片デー

タの配置関係を示す.パネルのサイズは,グリッドのマスを最小単位として,

士器片データが収まる最小のサイズとなる

パネルを生成する理由は,パネル同士の配置関係によって復元情報を容易に

定義するためである.パネルを利用した復元情報を図3.2に示す.パネルが隣

接する士器片同士を,接合可能な士器片の組み合わせとし,隣接するパネルの

線分に最も近い士器片の輪郭を接合可能な輪郭と判断する.例えぱ,図3.2の

ようにパネルを配置した場合は,隣接している士器片Cと士器片Bが,緑色

の輪郭線で接合可能であると判断する.同様に,隣接してぃる士器片Aと士

器片Cが,赤い輪郭線で接合可能であると判断する.また,隣接してぃる士

器片Aと士器片Bが,青い輪郭線部分も接合可能であると判断する.

3.3.2

本システムでは,システムの初期状態として,2次元のグリッド線を用意す

る.グリッド線を利用する理由は,ユーザの操作をわかりやすくするためであ

る.士器の復元作業は,ジグソーパズルの組み立て作業と酷イ以してぃる.パズ

ルのピースを士器片とするならぱ,士器片を他の士器片と正しい組み合わせ,

姿勢で接合することによって,完成体へと近づけてぃくことができる.ピース

となる士器片とパネルを,グリッド線上に配置し,2次元的に操作することに

よって,あたかもジグソーパズルを組み立てているように士器片を操作できる

これによりユーザは,ジグソーパズルを組み立てる要領で,仮想的な士器復元

ができる.また,グリッド線のメモリによって,士器片の大きさや士器片問の

距航を明確化するメリットもある

グリッド線の目盛は士器片データを2次元的に移動させる時の移動量の目安

グリッド線
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図 3.L パネルと士器片データ(点群)の表示



図 3.2 復元情報の説明



として用いる.グリッド線の線密度について図3,3に示す.図3.3には3種類の

線密度が示されており,それぞれ縦η.本横伽,本を表示する状態h四h,,縦π々

本,横机々本表示する状態m詔dル,縦π/4本横m/4本を表示する状態10Wと

なっている

10W

グリッド線上にパネルを設置した様子から,士器片のサイズをおおよそ目測

することができる.図3.4に士器片のサイズを判断する方法を示す.図3、4で

は,線密度h四hのグリツド線の上にパネルを設置している. highのグリッド

線の1目盛は,計測する実空間のIC机に相当しており,パネルの1辺の長さを

調べることで士器片のおおよそのサイズが判断できる.図3.4のパネルは,縦

9Cm,横13emに相当し,パネルは士器片データが収まる最小単位で生成され

ているので,計測士器片のサイズが判断しやすい.

middle

図 3,&グリッド線の種類

3.3.3 配置と操作

すべての士器片データを本システムに入力すると,士器片の入力順に2次元

的に配置される.士器片データは生成したパネルと共にグリッド線上に配置し

た様子は図3.5に示す.図3.5のように,パネル同士は重なっても良い

本システムでは,士器片データとパネルは対になっており,士器片データに

対応したパネルを操作することで,間接的に士器片データを操作している.図

h唱h
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グリツド線密度hi帥図 3.4:士器片のサイズ
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龍一」1M^^】

口

図 3.5:士器片の配置
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3.6に示すように,ユーザは選択した士器片デー女をグリッド線の縦横方向に

1目盛ずつ移動させることができる.更に,グリッド線の線密度を動的に変化

させることによって,士器片データの移動量を変化させることができる.

^望'^、1嫁1゛弐^魚゛i禦'響k d時、熊込伽将ミ:1・:#:ξ壽キ,.1!・'t、ト亀,ゞ1交}}ぎti・
ゑ・・・、゛・・、,・'・.'.・・、,喉・・・・、・、・

'゛'、立_"

隣接情報を表現するために,パネルの辺と,士器片の姿勢ができるだけ合う

ように,適当に士器片を回転する必要もある.本システムは,図3.7のように,

パネルを変更せずに士器片を2次元的に自由に回転できる.本システムは,グ

リッド線上で士器片データの配置関係を編集することで,士器片の接合関係を

表現し,よりジグソーパズルに近い操作を再現する.

図 3.6 パネルと士器片の移動

25



図 3.7 士器片の回転
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3.4

口縁部を含む士器片とそれ以外の士器片を分類する、実際に士器復元を行う

場合,接合する可能性のある士器片を取り出して接合を試みる作業の繰り返し

となる.このような試行作業は,士器復元に限らず,ジグソーパズルの組み立

てにおいても同様である.ジグソーパズルは外枠から組み立てていくことで,

比較的容易に組み立てが可能である.このジグソーパズルのセオリーを士器復

元に応用した場合,士器の口縁部が重要となる.よって,士器復元には,まず,

器の縁に当たる口縁部を含む士器片を分類し,口縁部から組み立ててぃくのが

有効な手順と考えられる.

土器片の分類

3.4.1

考古学で,士器などの特徴を表現する場合に,特に口の部分の部位を指して

いる.図3.8の(α)に示すように,口の部分は口縁部である.本研究では口の

部分を構成している士器片は全部口縁部を含む士器片となる.士器片が口縁部

を含むかどぅかは,ユーザがディスプレイに表示された士器片データから視覚

的に判断できる.図3.8 の(b)は,口縁部を含む士器片の例となる、士器片6

は上部が滑らかであることから口縁部と判断できる.それに対して,図3.8の

(C)は,士器片Hは口縁部を含まない士器片となる

口縁部

3.4.2

口縁部と判断した場合は,手動でラベルを貼り付ける.口縁部ラベルが貼ら

れた士器片データを図3.9に示す.図3.9では,緑色の辺に近い輪郭線に口縁

部が存在する.口縁部ラベルは方向性を持っており,士器片のどの部分が口縁

部であるかを示すことができる.

士器片データをラベルで分類した後は,自動並べ替えを行い,口縁部の士器

片はディスプレイ上部に並べられ,他の士器片は下部に並べられる.図3、10は

分類方法

27



r

(a 縄文土器

L

分類した士器片を並べ替えた様子である.口縁部の士器片は互いにマッチング

しやすく,なおかつマッチング姿勢が判断しやすい利点がある.図3.10では

ディスプレイ上部に口縁部を集めることで,互いにマッチングしやすぃ士器片

が集められており,また口縁部が全て上を向いているので士器片の姿勢を補正

している.故に,ユーザーが口縁部を復元しやすい配置と姿勢で士器片データ

が配置されていることが分かる.

⑤口縁部を含む土器片

1

28

図 3.&口縁部判断手法

(C 口

3.5 土器片の特徴量の可視化

図2.9に尓すように,士器表面には文様が施されている.図3.10は,土器片

データの文様などを表尓していない.ゆえに,士器片の隣接関係を判断するこ

とが難しい場合もある.図3.11のように,特徴などの情報をユーザに提示し

ない場合,士器片23と隣接している士器片を探索するのが難しい.ジグソー

パズルの場合,ピース輪郭の形状及びピース上の色や柄などの特徴を利用して

部を含ない土器片
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組み立てるのが般的である,それと同様に,士器片データ表面の文様や,輪

郭線の形状をユーザに提尓して士器片を組み立てることは有効な手法と考えら

れる.ゆえに,士器片の隣接情報を取り出すためには,表面の文様流れや,輪

郭線の形状が重要である.ユーザは,システムが提示する文様情報や輪郭情報

を手がかりに,士器片の隣接関係を判断する.ゆえに,士器片データの特徴量

を可視化する必要がある.特徴量を可視化するために,それぞれの特徴量を抽

出する必要がある.

図 3.10:口縁部の分類

3.5.1 土器片の特徴量

本節では用語の説明と各データの取得方法について示す.

.輪郭点

士器片点群デー女で輪郭を構成している点を輪郭点と呼ぶ.本手法で輪

郭点は,ω,V平面上でZ軸の高さを計測した非整列な点群から探索する

輪郭点は,ω,y平面に点群を投影し,最外郭となる点群を時計回りに探
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索することで得られる.図3.12は輪郭点を表し,図の赤い点が輪郭点で

ある.

.分割線

文献[61の手法を用いて士器片の表面を表す計測点群を解析することで,

輪郭線の特徴的な箇所を検出する.得られた特徴的な箇所を端点として

輪郭線を分割し,分割線を得る.図3.13は輪郭線の分割例を示す.赤い

点が端点,赤い分割点の間の線を分割線と呼ぶ.

■
1■

^^^

IL 隣接ピースの探索

1■
1扇

幽重

■■

.文様点

本研究では文献[1田の手法を用いて文様流れを抽出する.文献[131の士

器表面の文様の抽出方法について説明する.士器片をテーブル上に置き,

3次元計測器でZ軸を高さ方向として測定すると,士器片の凹凸はZ軸

方向で表現される.獲得した3次元座標点群をZ軸方向の座標値を拡大

して,元の士器片の凹凸を強調できる.しかし,士器片表面の凹凸を強

調する場合,ノイズも強調される.そのため,撚糸文様を抽出する場合,

強調された士器片の表面のノイズを除去する.ノイズを除去した後得ら

臣
田
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れた面を基準面と呼ぶ.基準面にフィルタをかけて得られた面と,基準

面とのZ軸方向で高さの差分を算出し,差分に基づいて,士器片表面の

文様を抽出する.

具体的な文様の抽出方法を説明する.図3.Hに示すように, Aは基準面,

面Aに対して,凹凸を除去した面をBとする.士器片のポリゴンモデル

上の任意の点P,面Aと面Bにおける対応点をPA, PBとする.面Aと

面βの差分h は lh = PA - PB1としたときに, h >'となる部分を文様

とする.闘値'は試行結果により泱定する.

図 3.12:輪郭点

.文様流れ

撚糸文は,隣接している撚糸文様とする点は等分となる,という特徴が

ある.このことから,撚糸文を直線に近似することができる.得られた

文様点をW平面へ投影した2次元座標値を用いて直線で近似する.近似

した直線は不連続なので,文様の流れに応じて,複数の直線をグループ

化して,1本の直線で近似し,文様のべクトルである文様流れを得る.図

3.15 は文様流れを表している.
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戸入

A

PA h

▼

図 3.14 文様抽出手法

PA PB

同文様

図 3.1忌文様流れ抽出手法

{ヨ}中心軸 仏)直線近似

、ノ、



図3.16は文様点と文様流れの例を示す.緑の点が分割線上の文様点,赤

い点で構成している線が文様流れである.

3.52 特徴量の可視化

前節で抽出した輪郭線,分割点,文様点,文様流れ,を本研究では特徴量と

呼ぶ.抽出したデータを本システムに入力して,士器片データと同じ場所に

図 3.16 文様流れと文様点
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描画する機能を追加する.図3.17は特徴量の可視化例である.図3.17の尓す

ように,士器片23の復元情報を,文様を提示することで,取り出すことがで

きる.
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士器復元するために,隣接士器片を探索する必要がある.人手で隣接士器片

を探索するには試行錯誤が伴うため,士器片の汚損や破損のりスクが高まる.

ジグソーパズルのセオリーにより,ユーザは土器片データを移動,回転するこ

とによって,文様や口縁部などの特徴量を提示しながら,ユーザが直感的に隣

接士器片データを決定する.しかし,ユーザが直感的に隣接士器片を探すた

め,接合する可能性のある土器片を取り出して接合を試みる作業の繰り返しと

なる,士器片の数により,復元に時間がかかってしまう.それに,ユーザが直

感的に隣接士器片データを判断するとマッチング精度が悪い.そこで,本研究

では,士器復元インタフェースに基づいて隣接候補を自動的に探すことが,士

器片組み立ての効率化に貢献することに着目して,士器の文様流れと輪郭情報

組み立てナビゲーション

図 3.17 特徴量の可視化
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を付加した2次元パネルに組み立てナビゲーション機能を追加することを提案

する

3.6.1

本手法では,隣接候補を自動的に探すために,全ての士器片は文様流れに応

じて正しい姿勢を泱定する必要がある.ここで,口縁部を含まない士器片デー

タの上下方向を定義するために,姿勢方向ラベルを用意する.ユーザが士器片

の姿勢を判断したら,図3.18 に示すような姿勢方向ラベルを貼り付けて,シ

ステムは判断の結果に従って,士器片を回転する.図3.18の士器片データは,

黄色の辺が上を向く姿勢が正しい姿勢とする

士器片の姿勢変換

3.6.2

本節では,隣接候補を自動的に探す方法について説明する.まず,パネルの

辺をそれぞれ上,下,左,右としてマークする.次に,全ての士器片に対応す

るパネルの四辺に近い分割線と文様情報をそれぞれ取り出す.そして,対象と

なる士器片のーつ分割線を選択する,もし,選択された分割線はパネルの右の

辺に近い分割線の場合,ほかの士器片の全ての左分割線とマッチングを行う

マツチング結果に従って,条件に満たせぱ,左分割線が示される,左分割線に

対応する士器片が隣接候補とする.すべての候補を示すあと,ユーザは隣接候

補を選択したら,自動並べ替え機能を使用しシステムが対象となる士器片の近

くに配置される.同様に,選択された分割線はパネルの下の辺に近い分割線の

場合,ほかの士器片の全ての上分割線とマッチングを行う、

以下には,パネルの四辺に近い付属情報を取り出す方法と分割線ぺアを用い

て,マッチング方法について述べる.

隣接候補を自動的に探す方法

.付属情報の取り出す

パネルの四辺に近い付属情報を取り出す方法について述べる

37
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割線上のすべての点がパネルの四辺までの平均距齢を求める.次に,平

均距離が最小となるとき,分割線に対応するパネルの辺を算出できる.

図3.19のように,分割線山の場合は,分割線山上の点P'(i= 0,...,π),

パネルの四辺までの平均距馳d d下, d右, d左をそれぞれ算出する.平

均距航d右が最小となる時,分割線d2は右の辺に近い分割線となる.士

器片Dに対応するパネルの右の辺に近い分割線情報を,分割線山と分

割線d3となる.同様に,他の辺の付属情報を取り出すことができる.
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士器片D
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.マッチング方法

分割線ぺアを用いて,マッチする方法について述べる.

1.分割線の両端を結ぶべクトルをあわせて,分割線上の点をもう一方

の分割線に射影した距離の総和Dを求める.以下の式より距離D

39
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を求める

J=0

距離Dは閖値より小さいとき,分割線ぺア間に文様点が存在する場

合,文様流れの一致性を判断する

2.文様同士の距離dと文様流れと同じ向きの単位べクトルの角度θを

求め,距離と角度が閔値以下なら文様流れが一致してぃるとする

分割線ぺア間の全文様点数をα,一致とみなされた文様点数をβと

して,分割線ぺア内の全文様点のうち,どの程度一致したかを表す

比率凡を以下のように求める. Rの値が閔値以上なら,左分割線を

表示される,左分割線に対応する士器片が隣接候補とする、

P =ΣD miη,(ai, b)十>二川jη(hj, a")
π

i=0

Tn

3、文様点が存在しない場合,距雜Dが閖値以下なら,左分割線を表示

される,左分割線に対応する士器片が隣接候補とする

図3.20のように,対象となる士器片Aの右分割線α3 となる,任意の士器片

B の左分割線は b6, b7, b8 となる.分割線ぺアα3 と b6,α3 と b7,α3 と b8 を

作る,それぞれ分割線ぺアの距雜の総和はD,, D2, D3 となる.距齢D,は閖

値より小さいとき,分割線ぺアα3 と h6 の間に文様点が存在する,図3.21のよ

うに,文様流れの一致性を判断する.文様同士の距離dと文様流れと同じ向き

の単位べクトルの角度θを求め,距雛と角度が閏値以下なら文様流れが一致し

ているとする, Rの値が閔値以上なら,左分害嚇泉b6 を示される,士器片B は

隣接候補とする,すべての候補を示すあと,ユーザは隣接候補を選択したら,

自動並べ替え機能を使用しシステムが対象となる士器片の近くに配置される

ユーザーは隣接候補から,正しい隣接士器片を決定することができる.

(3.1)

R =β/a (3.2)

40
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3.6.3

2つの士器片データを更に近づけて士器片の輪郭を隣接させるように,ユー

ザが選択された士器片データを移動させる.ユーザがグリッド線の線密度を

hi伽に変更し,士器片の位置を,接合する輪郭が重なるように調整する.な

お,士器片データを近づける際に互いのパネルが重なることになるが,次のプ

ロセスでグループ化するので,重なりは許すものとする,2つの士器片データ

を隣接させた様子を図3.22に示す.

士器片の隣接

』,J 伽姑Gouofゆ

フ,イ高イチ} mナ,ド却

■語■■■■■

ブロセス物嬰デバイユ坊智プー見へルブ0{」

3.フ

士器片同士の隣接部分を,接続するように配置するために,実際の3次元的
,

な形状は展開図上ではそのまま表現されない.そのため,2次元パネル上で隣

接する2つの士器片をグループ化した後,グループ内の士器片に対して,自動

3次兀マノチング

図 3.22 士器片の隣接手法
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的に3次元マッチングと空間姿勢を決定する.ここで,3次元マッチング方法

について述べる.

3.フ.1分割線ぺアの登録

パネルが隣接する士器片同士を,接合する士器片の組み合わせとし,パネル

の隣接する線分に最も近い士器片の輪郭線を分割線ぺアとして登録する.図

3.23では,分割線α3 と分割線b6 は分割線ぺアであると判断する.

コ^

,N見t,1 巾」,ド峰

■風瓢鰹

層語

^ぞユ ,貞'1坊蛤,一五^,011

タず1
イ勧

ム
/

3.フ.2 文様を考慮したマッチング

本節では文様を考慮したマッチングについて述べる.具体的な士器復元は次

のように行う.図3.24に示すように,まず,士器片配置インタフェース部分で

復元情報を生成した2つの士器片をグループ化した士器片Aと士器片Bを取

t

-1-

図 3.2&分割線ぺアの登録
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得する.次に,ユーザが選択した士器片A と士器片Bのマッチング{71を行

う.その後,文様流れを用いてマッチング結果を判定し,結果の可否によって

は空間最適化を行い士器片を結合する.文様流れを用いたマッチングの方法を

以下に刀くす.
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1.文献岡の手法を用いて,それぞれの士器片の分割線同士でぺアを作る.

本手法では,分割線の点群のりスト P'⑩。,0上・・・,0,), P.(b。,b,,・・・,b,.)

を用いてマツチング処理を行う.ここでは,端点α。とα,, b。と b仇間の

ベクトルをU,υとする.その後,方向べクトルUとυが平行となる回転

行列を,分割線PAに適用する.次に,分割線PAの始点α。が分割線PB

の終点とb仇と一致するような平行移動を分割線PAに適用する.つまり,

1組の分割線のどちらか一方の端点を一致させる. PA, PBのうち点の

図 3.24 士器片ぺアのグループ化
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数の少ない方を基準とし,点群りストの全ての点で,もう一方のりスト

の点との距離が最小となっている点を見つけぺアとする.求めた距雛の

総和を分割線の評価値とし,分割線の評価値が小さい順に並び替える

2.文献同の手法を用いて,分割線の評価値が最も小さい分割点ぺアで,空

間姿勢最適化を行う.

3.空問姿勢を決定した分割線上の文様点をそれぞれPI=ノ、1.ソ;= 0, 71,

,机とする.図3.25 に示されるように, P1の各点にP2=P2・: j = 0,

対して, P2の点列との最短距雛となる点を求める.その後,文様同士の

距離Pdと,赤色のべクトルで示される文様流れを表す2つの単位べクト

ルの角度θを求め,距離と角度が閖値以下なら文様流れが一致してぃる

とする

4、文様流れの一致している割合が閔値以上なら,結果が正しいとして処理

を終了する、割合が閖値以下なら次に分割線の評価値が小さい分割線ぺ

アでステップ2,3 を行い,閖値以上になるまで繰り返す.

5、全ての分割線ぺアで文様点が存在しない場合,または文様流れが一致し

なかった場合,分割線の評価値が最も小さい分割線ぺアを一致するとみ

なす.

図3.24に示した隣接している2つの士器片データと分割線ぺア情報を用いて,

3次元マツチング岡を行った結果を本インタフェースに表示する.3次元マッ

チングの結果を図3,26に示す.

46

3.8

復元情穀を生成した2つの士器片をグループ化し,1つのパネルに収める.

パネル同士を隣接させることでも復元情報を生成できるが,より正確な情報を

作成するため,ここでは2つの士器片をグループ化し,1つのパネルの中で復

士器片データの統合化
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元情報を表現する.士器片のグループ化を行うことによって,ユーザは復元情

報を生成しやすくなる.すなわち,士器片データの3次元マッチングを行い,

士器片データ情報を書き出すため.輪郭線の情報がより正確となる.図3.27,

図3.28に例を示す.図3.27では,士器片C三が離れてぃるために,士器片A

とマツチする輪郭が判断しにくくなっている、図3.28では,士器片CE をグ

ループ化して輪郭が結合されているため,士器片Aとマッチする輪郭を判断

しやすい.グループ化した士器片は,更に別の士器片データとグループ化を行

うことができる.図3.28のグループに,別の士器片データを追加した様子を

図 3.29 に示す.
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第4章システムの構築手法

4.1

第4章では,システム構築手法について述べる.4.2節では,本システムの

構成について述べる.本システムの構成について説明した後,本システムによ

る士器片復元操作手順について述べる.具体的な手順は,次のようである.ま

ず,4,3節では,入カデータを保存しているファイルから士器片の3次元点群

データと特徴量をシステムに読み込む、次に,4.4節では,2次元パネル上に

表示された輪郭線や文キ泰盾報に基づいて,復元情蝦を生成する.最後に,4.5

節では,隣接情穀を用いて,3次元マッチングを行い,士器片を復元する

本章の概要

4.2

本節では,システム構成を説明する.文献ル21の3次元計測手法によって得

られた士器片3次元計測データを用いて,士器片の表面を表す計測点群を解析

して,輪郭線情報と表面の文様の抽出を行う.3次元計測データと抽出した特

徴量を本システムに入力する

本システムでは,次に示すような流れで,インタラクティブに士器の組み立

てを行うことができる.まず,すべての士器片の点群データを,ディスプレイ

上に2次元的に配置する.次に,ユーザは口縁部と思われる士器片の点群デー

タに手動でラベルを貼り付け,システムは,貼り付けられたラベルを参照して,

口縁部を含む士器片の点群データをディスプレイ上部に並べ替える.そして,

入力された輪郭線情報と文様に基づいて,システムが対象となる士器片の隣接

候補を示す.特徴量を提示することで,ユーザが隣接候補から最も正しいピー

システム構成
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スを選択して,対象となる士器片に隣接できるように,平面上で平行移動と回

転移動させる.システムが隣接された士器片の輪郭線同士を分割線ぺアとして

登録する.さらに,より正確な復元情報を作成するため,システムが2つの士

器片をグループ化する.最後に,ユーザが取り出した隣接士器片を用いて分割

線ぺアと文様に基づいて,2つの士器片デー女の3次元マッチングを1丁う.

本システムは,パネルの配置を容易に変更できるので,バックトラックによ

る試行錯誤を容易に行うことが可能である.本研究はこのような試行錯誤を含

んだ組み立て支援システムを目指す.

43 システムの入力

本システムの入力としては,文献 f12]の3次元計測手法によって得られた士

器片3次元計測点群データと,士器片の3次元点群データを用いて抽出した特

徴量である.画面上に計測した士器片データを表示する.士器片データは横

列に配置される.展開した様子を図4.1に示す.

ム^^

,'^『,^闇を,4謝,イ'1^

僻1「"呼里1・C ':÷'冒

^,●゛

. 、.美て'・'Xミ抑よ、゛T

β尋妥ε.n,ニ・;鄭ご

'1蟲・J3.・" 1叫τ'・1
ヅが

図 4.L 士器片を展開した結果
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4.4

2次元復元システムの操作手順としては,入力された士器片群を分類する.

そして,ユーザは士器片データを移動,回転することによって,文様や口縁部

などの特徴量を提尓しながら,ユーザが直感的に隣接士器片ぺアを決定する.

ここで,復元情報を生成する手順について説明する.

分類機能では,まず,画面上に表尓した士器片データを閲覧し,ユーザは口

縁部と思われる士器片データにラベルを貼り付ける.次に,ラベルを貼り付け

たら自動並べ替え機能を使用し,口縁部の士器片データをディスプレイ上部に

並べる.分類した様子を図4.2に木す.

復元情報を生成する手順

'ネ゛畢鶚→キ、1宇'.
"'1.:、%',

士器片が復元情報を生成するために,ユーザが対象となる士器片Dの分割

線d3を選択する,組み立てナビゲーションボタンを選択し,システムが隣接

候補を自動的に探して尓す.図4.3は隣接候補を示した結果である.

3.4節で述べたように,士器片の特徴量は文様点,分割点,文様流れ,輪郭

線である.ユーザーが特徴量を描画したいとき,イン女フェース上の特徴量表

尓ボタンを選択し,描画したい特徴量のみ描画することができる.土器片の特

図 4.2 士器片を分類した結果



d

ノセ、字モ#・

ι硬七ξ尋、."

'゛"^▲"

、

徴量を描画する様子を図4.4に示す.図4.4では,士器片の文様流れ,文様点,

分割線,分割点を表示している.

、が心、・,武詳

図 4.&隣接候補を尓した結果

^,電雲軍.゛

ユーザが候補から,正しい隣接する土器片を選択し,2つの士器片データを

更に近づけて士器片の輪郭を隣接させるように,選択された土器片データを移

動させる.グリツド線の線密度をhi伽に変更し,士器片の位置を,接合する

輪郭が重なるように調整する.なお,士器片データを近づける際に互いのパネ

.
ノ

図 4.4 特徴量を可視化した結果
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^^^)

ルが重なることになるが,次のプロセスでグループ化するので,重なりは許す

ものとする,2つの士器片データを隣接させた様子を図4.5に木す.以上のプ

ロセスを繰り返すことで,ぱらぱらに扱われていた士器片デー女の間に復元情

報を生成することができる.

゛i

手

ノ//

多
■
語廼■
■■■
■■■

■■覆亜
亜冨■■
匪■■
■■閥

■歴■
■圏閉
蚕■翌■

■歪冨■■

図 4.長士器片を隣接した結果

,

4.5 3次元マッチングの手順

パネルが隣接する士器片同士を,接合する士器片の組み合わせとし,パネル

の隣接する線分に最も近い士器片の輪郭線を分割線ぺアとして登録する.図

4.6 に示すように,分割線α6 と分割線d3 は分割線ぺアとして登録して,分割

線ぺア登録のボタンを選択して,士器片Aと士器片Dのデータ情報を自動的

にファイルに書き出す.

2つの士器片データを隣接させて,2つのうちの1つを選択した後,グルー

プ化のボタンを選択してグループ化し,士器片同士の位置関係を固定する.2

つの士器片データをグループ化した様子を図4.7に尓す.

図4.7に示した隣接している2つの士器片デー女と分割線ぺア情報を用いて,

3次元マツチング岡を行った結果を本インタフェースに表示する.3次元マツ

歴
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チングの結果を図4.8に尓す.

図 4.& 3次元マッチングした結果
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第5章実験結果

5.1

本章では,本手法の検証結果について述べる.本手法の有効性を確認するた

め,まず,5.2節では,検証に用いた実行環境について述べる.次に,資料や写

真などの付加的な画像情報がない場合を想定して,点群デー女のみを用いて,

復元が可能であるかを検証した.その結果,口縁部を含む士器片をユーザはす

べて発見し,部分的には,復元情報を生成することができた.また,ユーザが

発見した隣接士器片を用いて,3次元マッチングを行い,輪郭線の形状をより

正確に表現することができた.

本章の概要

5.2

これまで述べた手法に基づき,以下の表にあげたスペックのPC,開発ツー

ル,開発言語上で士器片組み立て支援システムの構築と検証実験を行った.

実験環境

System

CPU

Memory

Deve}opment tools

表 5.L 実験環境

Langua旦e

Int町(R)CON(TM)i7-670O CPU 3.如GHZ

Windows lo pr064 ビット

Micros0丘 Visual studi0 12,0

8GB RAM

C十十, openGL
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5.3 遺跡の学び館からの遺物の事伊

図5.1に実験に利用する遺跡の学び館から提供された士器片 f141を木す. 、^

れら34個の士器片を組み立てることで,ひとつの士器を形成できる.図5.2に,

計測点群を入力した直後の展開された士器片3次元計測点群データを示す.各

士器片の点数は 1,000~13,000個である.本実験は図5.2 の士器片3次元計測

点群データを,ユーザの判断で復元が可能であるかを検証する.

玲

14

2

28

15

2

8

0

16

29

22

.

23

30

四,

図 5.L 実験用出士した士器片1

24 2

3厘

1

..、

まず,士器復元のプロセスを泱定する.3.4節で述べたように,士器復元に

おいて,口縁部を含む士器片は,口縁部を含まない士器片よりも,多くの情報

を持っている.よって,まず,口縁部の士器片を分類し,口縁部の士器片のみ

3

9

6

図 5.2 実験用3次元計測点群データ

'●,◆'啓,

2

,ー ●風

1



で復元を行い,口縁部の士器片全てで復元情報が生成できてから,ほかの士器

片がマッチするかを調べていく.図5.2に尓す士器片に対して,口縁部を含む

士器片を抽出し,口縁部ラベルを貼り付ける.口縁部を含む士器片を分類した

後,ラベルによって士器片データを自動再配置する.図5.3は土器片データを

再配置した結果である.

'ニ^
,゛.●,1^、電ユて"'1吋、'^ー."

^^

次に,図5.3の上部に配置されている口縁部を含む士器片で復元情報を生成

する.図5.4に尓すように士器片の特徴量を可視化することで,ユーザは特徴

量を手がかりに隣接士器片を探すことができる.例えぱ,図5.5は,復元プロ

セスの途中経過を尓している.この図では,士器片6の赤い丸で囲まれた部分

に隣接する士器片を見つけるために,他の士器片の分割線と形状が一致するか

どうかを調べる様子を尓している.士器片1,9,2の緑の丸で囲まれた部分が

候補となる分割線である.また,この士器の表面は,口縁音酎寸近に深い凹凸が

ある.それも参照することで,士器片9が隣接する士器片と判断できる.士器

片6を回転し,士器片9のグループに隣接するように移動する.移動した結果

を図5.6に木す.このような操作を繰り返して,口縁部を含む士器片の復元情

報を生成した結果を図5.7に示す.

輪郭線のぺアは比較的容易に判断できた.輪郭線ぺアの判断を容易にした要

ξ弐籍命瓢ξゞ税二' 1・"、、

図 5.3:士器片データの分類

-0
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因は3つぁる.1つは,口縁部を含む士器片のみを利用したので,士器片の組

み合わせの数が少なかったことである.2つ目は,口縁部が上を向くように配

置しているため,士器片の姿勢が全て揃っていたことである.3つ目は,口縁

部が繋がるように接合しなけれぱならないので,口縁部を含む士器片同士はグ

リッドにおける左右方向に繋がりやすいという傾向があったためである.

亜■皿■■■閑■罰■嗣■巨■■岳■■酉■皿■直匿■■■閣閥■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■盟■■■■■■■■

1 、.,、、、 1'゛..'・"1 ' 1^」 1^1・ 1、簿、歯【コ1^1 1,ニ伺■ 1■■■盟盟■"皿■鳳■■■皿詔皿■■■■■■■■■■゛'1・1t'1;戸

1 1............"".Ξ.而...........雫...■■■■"■■■■■●■■■■■.".."

■■■■■■■■■■冒■■■■■■匿■冨■■画■■■■■■■■■閣■■匪■■■■■■■■亜■亜■■■■■匿酉頃■嗣罰属●闇■■■■■冒■■■■酉■■■巨■■巨■■■■●■■■■■■夏■匿闇翻■肩亜■■■■

, 智

冒
.・・、Dみ;'

/西蔀縛軍戚

図 5.4 特徴量の可視化

図5.長隣接士器片を探索途中経過

図 5.6:回転と隣接
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■歪

その後,口縁部で復元情報を生成した後,更にほかの士器片を繋げてぃく実

験を行う.図5.7の口縁部の復元情報に,口縁部を含まない士器片がいくつか

追加した結果を図5.8に尓す.本研究で扱ってる実物の士器の部分を2次元

上に復元した様子は図2.9に示す,図5.8に尓した2次元の復元結果と一致し

た.本システムでは,士器片同士の隣接部分を,接続するように配置するため

に,実際の3次元的な形状は展開図上ではそのまま表現されない.図5.9では

実物の士器片を復元した結果,図5.10の緑色の6つの士器片は3次元マッチン

グを行った士器片を実物に近い位置で表示した結果である.図より実物と近い

形状に復元されていることがわかる.実験結果1により,コンピュータ上での

士器復元のためのシステムにおいて,開発されたインタフェースは面倒な作業

を軽減するのに有効である.

図 5.72次元上口縁部の復元結果

覇画

島■空

5.4 万福寺遺跡群から出土した遺物の事例

図5.Ⅱに尓すように,実物の士器を復元した記録が発掘調査報告書[151に

記載されている.もし,資料や写真などの画像の士器片配置を,本システムで

再現できれぱ,資料や写真などの画像情報がない場合にも,再現情報により実

物の復元を支援できる.このことを検証するために,図5.H をユーザが参照

せずに,図5.12に示した士器片の3次元計測点群デー女のみを用いて,本シ

64



図 5.& 2次元上部分士器片デー女の復元結果

図 5.9 手作業で士器片の復元結果
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■璽

^^

ステムによる復兀実験を1丁った.

復元した結果を図5.13に示す.この図からわかるように,口縁部を含む士器

片をユーザはすべて発見した.また,実物の士器を復元した記録図5.Ⅱと同じ

ように口縁部を含む士器片 1と士器片2,士器片4と士器片5を配置した.し

かし,口縁部を含む士器片3と士器片7の配置した場所図5.13とは異なった結

果であった.ユーザは士器片2と士器片7,士器片3と士器片4それぞれの分

割線の形状が類似していると判断したため,隣接して配置したと考えられる.

また,士器片6,士器片8から12までは復元することができなかった.口縁部

を含まない士器片を配置するためには,分割線の類似箇所を自動的に検出して

提示するなどの,更なる拡張が必要と考えられる.

図 5.1Q 3次元上部分士器片データの復元結果
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図 5.12 士器片デー女2の配置結果
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6.1

専門知識を持つ人が,効率的に士器復元することを目的として,本研究では

ユーザがパズル感覚でデータを操作する士器片組み立て支援システムを提案し

たものである.

研究のまとめと成果

1章では,士器復元作業には,基本的に手作業であり,組み立て作業の試行

錯誤を伴うため,士器片の汚損や破損のりスクが高まるといった問題がある

近年では,計算機を用いた士器片の組み立てに関する従来研究は,すべての

マッチングエ程の自動化を目指す研究とユーザとのインタラクティブな組み立

て作業の支援を目指す研究とに大別できる.本研究は後者の立場で,出士した

士器片の組み立て情報をコンピュータ上で可視化し,ユーザに提示するシステ

ム向けの要素技術開発と,システム構築を行っている課題を提出した

2章では,まず,本研究の目標を達成するため,3次元計測器を用いて計測

する手法について紹介した.次に,士器復元に関する研究の現状と問題点を述

べた.最後に,本研究における復元情報の定義を行った,本研究の位置づけを

明確に述べた.

3章では,本研究で提案した士器片組み立て支援システム向けの要素技術に

ついて述べた.まず,ジグソーパズルのピースに相当するパネルの定義とパネ

ルを生成する理由について説明した.また,ユーザの操作をわかりやすくする

ためグリッド線を導入し,パネルとグリッド線による士器片データの配置方法

について述べた.次に,より配置精度を高めるため,輪郭線や文様などの特徴

量の定義と抽出方法について説明し,特徴量に基づいて,士器片の隣接候補を

探索する方法について述べた.そして,復元情報を評価するために抽出した分
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割線ぺアによる3次元マッチング手法について説明した.最後に,士器片デー

タの統合化手法について述べた

4章では,本システムの構成について説明した後,本システムによる士器片

復元操作手順について述べた.まず,入カデータを保存してぃるファイルから

士器片の3次元点群デー女と特徴量をシステムに読み込んだ.次に,2次元パ

ネル上に表示された輪郭線や文様情報に基づいて,復元情報を生成した.最後

に,隣接情報を用いて,3次元マッチングを行い,士器を復元した

5章では,本手法の検証結果について述べた.ここまで述べた士器片組み立

てシステムを用いて実験を行った,本手法の有効性を確認するため,まず,検

証に用いた実行環境について述べる.次に,資料や写真などの付加的な画像情

報がない場合を想定して,点群データのみを用いて,復元が可能であるかを検

証した.以下のような結論が得られた.

1.士器片データを2次元的に配置し,ユーザは定められた手1恒に従って,2

次元的に復元情報を表現することができた.分割線ぺアを簡単に取り出

すことができた.

2.資料や写真などの付加的な画像情報がない場合でも,口縁部を含む士器

片をユーザはすべて発見し,部分的には,復元情報を生成することがで

きた.

3.隣接している士器片の分割線ぺアを用いて,3次元マッチングを行い,士

器片を復元し,輪郭線の形状をより正確に表現した.

以上の結果,本研究で目的としていた,専門知識を持つ人が,効率的に士器

復元することを目的として,出士した士器片の組み立て情報をコンピュータ上

で可視化してユーザに提示するシステムを構築した.本研究では,試行錯誤を

含んだ組み立て支援システムを実現できた.本システムで仮想的に士器片を組

み立てた後,ユーザは復元情報を利用して実物を組み立てることができると可

能とした.
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6.2

現時点ではまだ実用するには多くの課題がある.まず,組み立てナビゲー

ション機能によって,姿勢を泱定する機能を追加して,現在の組み立てナビ

ゲーシヨン機能を改良する.次に,多くの士器片に対して,復元情報をより容

易に生成するため,士器片の色を表示するなどの機能の追加が挙げられる.さ

らに,本システムに基づいて,遺跡から出士した大量な士器片を分類する方法

を開発する.

今度の課題
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