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概要

出土した土器片の組み立ては，手作業により行われる．また，組み立てには試行錯誤が伴うため，土器片の汚損や破損のリス

クが高まる．そこで，本研究では，出土した土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

を開発する．本システムは，土器片配置インタフェース部分と 3 次元マッチングを行う部分で構成される．土器片のデータ

は，3次元計測器で測定した点群データを用いる．本手法では，まず土器片の計測情報を，ディスプレイ上に 2次元的に配置

する．次に，文様や口縁部などの特徴量を提示しながら，ユーザがパズル感覚で思考できるようなマッチング機能をいくつか

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，直感的にマッチングする土器片ペアを決定することがで

きる．最後に，分割線ペアと文様に基づいて，2つの土器片のマッチングと空間姿勢最適化を行う．上記システムを実装し，

動作確認および有用性を確認した．

Abstract

Earthenware fragments are manually assembled. However, there is risk that the earthenware fragments are damaged

during the manual work. According to this situation, a system which can help a user to assemble the fragments

with the visual information in a computer is developed. Our system are combined with the interface which is used

by placing the fragments and matching function in 3D. The data of the earthenware fragments used in this paper is

measured by the 3D measurement device. In our method, the measured point clouds are displayed in 2D plane at

first. Then, the user can match the fragments with the features of patterns and rim parts. Based on a fixed order

which can help the user to assemble the fragments, the earthenware fragments are assembled. Experiments have

shown that our method works well and is of great benefit to assembling the earthenware fragments.
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1 はじめに

遺物の一種である土器は多くの場合砕けた状態で遺跡

から出土する．土器の破片は土器片と呼ばれ，土器片は

接合することによって元の器の形へと復元される．一般

に出土した土器の分類，組み立て，復元の工程は手作業で

行われている．また，組み立てには試行錯誤が伴うため，

土器片の汚損や破損のリスクが高まる．そのため，出土

した土器片は歴史的，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，土器片は復元作

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，計算機を使用した土器片の

組み立てを支援する技術の開発が期待されている．計算

機を用いた土器片の組み立てに関する従来研究 [1–9]は，

すべてのマッチング工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．本研究は後者の立場で，出土

した土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の開発を行う．

土器の組み立てに類似する作業としてジグソーパズル

がある．土器復元やジグソーパズルは，ばらばらになっ

ているピースをつなぎ合わせ，一つの物体を組み立てる

という点で共通している．また，組み立ての思考手順も

類似しており，ジグソーパズルを組み立てるセオリーを

土器復元に応用することができると考えられる．本論文

は，専門知識を持つ人が，効率的に土器復元することを

目的として，土器片を計測して得られた点群データやポ

リゴンデータ，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デー

タを操作する土器復元インタフェースを提案する．本シ

ステムを実装し，いくつかの土器片を組み立て，有効性

を確認した．

2 関連研究

2.1 4方向レーザーを用いた土器片計測

本研究の目的を達成するためには，土器片の 3次元形

状モデルを得る必要がある．文献 [10]は，ガラスボード

の上に土器片を並べて 4 個のレーザーセンサを装着し

たロボットアームで計測する手法を提案している．文献

[10]での計測の様子を図 1の (a)に示し，生成したモデ

図 1 土器片の計測装置と土器片データ

ルを図 1の (b)に示す．まず，ガラスボードの上に計測

対象の土器片を並べる．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 1 の (a)

の計測装置では，図 1の (b)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．

2.2土器片計測モデルを用いた仮想組み立て

3次元データを用いた遺物復元手法の 1つに，分割線

と文様情報を利用して破片の接合箇所を検出し，復元す

る手法 [6]がある．文献 [6]の手法では，破片断裂面の輪

郭と凹凸を用いて，土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，分割線と呼ばれている

[6]．得られた分割線と文様情報を利用して破片の接合箇

所を検出しマッチングを行う．文献 [6]の手法では，3次

元的なマッチングが可能であるが，逐次的に土器片マッ

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 2 の (a) は，文献 [6] の手法によって，土器の

口縁部周りの土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，誤差の蓄積により不一致と

なった部分である．

2.3空間姿勢最適化手法

文献 [8] は，文献 [6] のマッチング誤差の蓄積により

生じたマッチングの不一致を修正する手法である．文献

[8] は，各土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 2 の (a)

に，図 2の (b)と同じ土器片で，空間姿勢を最適化した

結果を示す．

この結果から，仮想的土器復元においては，逐次的に

土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

る分割線のペアを複数定める必要がある．現在分割線の
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図 2 従来手法の結果

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．

本研究は，文献 [8] の問題であった，姿勢最適化のた

めの分割線ペア決定時間を短縮することを視野に入れて

いる．土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，土器片の復元情報は 2 次元

的な配置でも表現が可能である．図 3の画像は，土器片

をテーブルの上に配置している様子の写真であるが，土

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，ディスプレイ上に土器片データを 2次元的に

配置し，移動回転などの編集ができるとすれば，土器片

同士の配置関係によって復元情報を表現できる．

よって，本研究の最終的な目標は，入力した土器片

データで復元情報を生成することである．そして，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，隣接する土器片が配置されて

いるかどうかが，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，土器が

組み立て可能であることを示すことを目標する．

3 土器片配置インタフェース

3.1 システム概要

本研究の土器復元支援インタフェースのシステム構

成を説明する．本研究で扱ってる土器片データは，文献

[10]の 3次元計測手法によって得られた 3次元座標点群

である．本システムでは，次に示すような流れで，イン

タラクティブに土器の組み立てを行うことができる．ま

ず，すべての土器片データを本システムに入力すると，

土器片の入力順に，2 次元的に配置される．次に，ユー

ザは口縁部と思われる土器片データに手動でラベルを貼

り付ける．システムは，貼り付けられたラベルを参照し

図 3 土器片の配置と姿勢

て，口縁部を含む土器片データをディスプレイ上部に並

べ替える．そして，土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土器復元インタフェースでユーザに

提示する．ユーザは，提示された情報に基づき，隣接す

ると判断したピースを平行・回転移動を行い，隣接させ

る．隣接情報に基づきシステムは，隣接された土器片の

輪郭線同士を分割線ペアとして登録し，グループ化する．

以上の手順を踏むことで，パズルの組み立てセオリー

に基づいて土器片データを配置することができる．最後

に，ユーザが取り出した隣接土器片を用いて分割線ペア

と文様に基づいて，2つの土器片のマッチングと空間姿

勢最適化を行う．

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

を支援するシステムを目指す．

3.2グリッド線による土器片の配置

本システムでは，まず，インタフェースの初期状態と

して，2 次元のグリッド線を用意する．本インタフェー

スは，グリッド線上で土器片データの配置関係を編集す

ることで，土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．グリッド線の目盛は土器片

データを 2次元的に移動させる時の移動量の目安として

用いる．ユーザは選択した土器片データをグリッド線の

縦横方向に 1目盛ずつ移動させることができる．

グリッド線の線密度の違いを図 4に示す．図 4には 3

種類の線密度が示されており，それぞれ縦 n 本横 m 本

を表示する状態 high，縦 n/2本，横m/2本表示する状

態 middle，縦 n/4 本横 m/4 本を表示する状態 low と

なっている．ユーザは表示するグリッド線の密度を変化
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図 4 グリッド線の種類

させ，グリッド線の 1目盛の大きさを変化させることに

より，土器片データ操作時の移動量を自由に変化させる

ことができる．

本システムは，土器片データのサイズを参照し，土器

片が収まるサイズの長方形パネルを自動的に生成する．

入力した土器片データは，生成したパネルの上に乗せる

ように表示する．図 5に生成したパネルと土器片データ

の配置関係を示す．本インタフェースでは，土器片デー

タとパネルは対になっており，土器片データに対応した

パネルを操作することで，間接的に土器片データを操作

している．パネルのサイズは，グリッドのマスを最小単

位として，土器片データが収まる大きさとする．

パネルを生成する理由は，パネル同士の配置関係に

よって復元情報を定義するためである．パネルを利用し

た復元情報の例を図 6に示す．パネルが隣接する土器片

同士を，接合可能な土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土器片の輪郭を接合可能な輪郭

と判断する．例えば，図 6のようにパネルを配置した場

合は，隣接している土器片 C と土器片 B が，緑色の輪

郭線で接合可能であると判断する．同様に，隣接してい

る土器片 A と土器片 C が，赤い輪郭線で接合可能であ

ると判断する．また，隣接している土器片 Aと土器片 B

が，青い輪郭線部分も接合可能であると判断する．

図 5 パネルと土器片デー

タ (点群)の表示 図 6 復元情報の生成方法

3.3土器片の分類と簡易的姿勢変換

口縁部を含む土器片とそれ以外の土器片を分類する．

口縁部は土器の縁である．土器片が口縁部を含むかどう

かは，ユーザがディスプレイに表示された土器片データ

から視覚的に判断する．図 1の (b)は，口縁部を含む土

器片の例である．これは上部が滑らかであることから口

縁部と判断できる．口縁部と判断した場合は，手動でラ

ベルを貼り付ける．システムは，判定結果に従って，口

縁部となる土器片を上方に，それ以外を下方に並べ替

える．実際に土器復元を行う場合，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．このような試行作業は，土器復元に限らず，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．よって土器復元も，まず器の縁

に当たる口縁部を含む土器片を分類し，口縁部から組み

立てていくのが有効な手順と考えられる．

口縁部ラベルが貼られた土器片データを図 7 に示す．

図 7 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，土器片のどの部分

が口縁部であるかを示すことができる．

また，口縁部を含まない土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．姿勢方向ラ

ベルが貼られた土器片データを図 8に示す．図 8の土器

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．ただ，隣接情報を表現するために，パネルの辺と，

土器片の姿勢ができるだけ合うように，適当に土器片を

回転する必要もある．本システムは，パネルを変更せず

に土器片を 2次元的に自由に回転できる．土器片データ

図 7 口縁部ラベル 図 8 姿勢方向ラベル

をラベルで分類した後は，自動並べ替えを行い，口縁部

の土器片はディスプレイ上部に並べられ，他の土器片は

下部に並べられる．図 9は分類した土器片を並べ替えた
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様子である．口縁部の土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 9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い土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土器片の姿勢を補正し

ている．故に，ユーザが口縁部を復元しやすい配置と姿

勢で土器片データが配置されていることが分かる．

図 9 口縁部の分類

3.4土器片の特徴量の可視化

図 3に示すように，土器表面には文様が施されている．

本論文では，土器片表面に現れる凹凸の傾向を可視化し

た情報を文様流れと呼ぶ．また，輪郭線と文様流れの交

差点を文様点と呼ぶ．更に，輪郭線が急激に変化するよ

うな，大域的に見て鋭角となっている箇所を分割点と呼

ぶ．文様流れ，文様点，輪郭線，分割点を本研究では特徴

量と呼ぶ．図 5は，土器片データの特徴量を表示してい

ない．ゆえに，土器片の隣接情報を取り出すことが難し

い場合がある．土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流れや輪郭線を手がかりに，

土器片の隣接関係を判断する．ゆえに，土器片データの

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．まず，

文献 [6] の輪郭を抽出する手法を利用して，土器片の輪

郭線を抽出する．次に，文献 [8] の文様抽出手法を利用

して，土器片データの文様流れと輪郭線上に文様点を抽

出する．抽出したデータを用いて，本インタフェースに

特徴量を描画する機能を追加する．図 10 は特徴量の可

視化例である．

3.5分割線ペアの登録

土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 11 に示

すように赤い分割点の間の線を分割線と呼ぶ．パネルが

隣接する土器片同士を，接合する土器片の組み合わせと

図 10 特徴量の描画

図 11 分割線 図 12 分割線ペア

し，パネルの隣接する線分に最も近い土器片の輪郭線を

分割線ペアとして登録する．図 12では，分割線 a3 と分

割線 b6 は分割線ペアであると判断する．

3.6土器片データのグループ化

復元情報を生成した 2 つの土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つの土器片をグループ化し，1 つのパネ

ルの中で復元情報を表現する．土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，土器片データの 3次元マッチングを行い，土

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 13，図 14に例を示す．図 13では，土 CE

が離れているために，土器片 Aとマッチする輪郭が判断

しにくくなっている．図 14では，土器片 CE をグルー

プ化して輪郭が結合されているため，土器片 Aとマッチ

する輪郭を判断しやすい．
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図 13 グループ化前 図 14 グループ化後

4 土器片 3次元マッチング

土器片の 3次元マッチングでは，2次元パネル上で隣

接する 2つの土器片をグループ化した後，グループ内の

土器片に対して，自動的に空間姿勢を決定する．具体的

なマッチングは次のように行う．図 15に示すように，ま

ず，3.6節で述べた手法で，2つの土器片をグループ化し

た土器片 A と土器片 B を取得する．次に，ユーザが選

択した土器片 Aと土器片Bのマッチング [8]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土器片を結合する．

文様流れを用いたマッチングの方法を以下に示す．

図 15 土器片ペア情報

1. 文献 [8] の手法を用いて，それぞれの土器片の分割

線同士でペアを作る．本手法では，分割線の点群の

リスト PA(a0, a1, · · · , an)，PB(b0, b1, · · · , bm)を用

いてマッチング処理を行う．ここでは，端点 a0 と

an，b0 と bm 間のベクトルを u，v とする．その後，

方向ベクトル uと v 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 a0 が分

割線 PB の終点と bm 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

図 16 文様間の距離と角度の定義

の数の少ない方を基準とし，点群リストの全ての点

で，もう一方のリストの点との距離が最小となって

いる点を見つけペアとする．求めた距離の総和を分

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 [6] の手法を用いて，分割線の評価値が最も小

さい分割点ペアで，空間姿勢最適化を行う．

3. 空間姿勢を決定したペアの分割線の文様点をそれぞ

れ P1=P1i : i = 0, · · · , n，P2=P2j : j = 0, · · · ,m
とする．図 16に示されるように，P1の各点に対し

て，P2 の点列との最短距離となる点を求める．そ

の後，文様同士の距離 Pd と，赤色のベクトルで示

される文様流れを表す 2つの単位ベクトルの角度 θ

を求め，距離と角度が閾値以下なら文様流れが一致

しているとする．

4. 文様流れの一致している割合が閾値以上なら，結果

が正しいとして処理を終了する．割合が閾値以下な

ら次に分割線の評価値が小さい分割線ペアでステッ

プ 2，3を行い，閾値以上になるまで繰り返す．

5. 全ての分割線ペ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ペアを一致するとみなす．

5 インタフェースによる土器復元の操作手順

ここで，土器復元支援インタフェースの操作手順につ

いて説明する．
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5.1 土器片データの展開

画面上に土器片の点群データを表示する．土器片デー

タは横一列に配置される．展開した様子を図 17に示す．

図 17 土器片の展開

5.2 土器片データの分類

画面上に表示した土器片データを閲覧し，ユーザは口

縁部と思われる土器片データにラベルを貼り付ける．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

の土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 18に示す．

図 18 土器片の分類

5.3 特徴量の可視化

3.4節で述べたように，土器片の特徴量は文様点，分割

点，文様流れ，輪郭線である．ユーザが特徴量を描画し

たいとき，インタフェース上の特徴量表示ボタンを選択

し，描画したい特徴量のみ描画することができる．土器

片の特徴量を描画する様子を図 19 に示す．図 19 では，

土器片の文様流れ，文様点，分割線，分割点を表示して

いる．

5.4 土器片の隣接

2つの土器片データを更に近づけて土器片の輪郭を隣

接させるように，ユーザが選択された土器片データを移

動させる．ユーザがグリッド線の線密度を high に変更

し，土器片の位置を，接合する輪郭が重なるように調整

する．なお，土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 つの土器片データを

図 19 特徴量の描画

図 20 土器片の隣接 図 21 分割線ペア

隣接させた様子を図 20に示す．

5.5　分割線ペアの登録

パネルが隣接する土器片同士を，接合する土器片の組

み合わせとし，パネルの隣接する線分に最も近い土器片

の輪郭線を分割線ペアとして登録する．図 21 に示すよ

うに，分割線 a6 と分割線 d3 は分割線ペアとして登録し

て，分割線ペア登録のボタンを選択して，自動的にファ

イルに書き出す．

5.6 グループ化

2 つの土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，土器片同士の位置関係を固定する．2 つの土器片

データをグループ化した様子を図 22に示す．

5.7 3次元マッチング

図 22 に示した隣接している 2 つの土器片データと分

割線ペア情報を用いて，3次元マッチング [8]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 23に示す．

以上のプロセスを繰り返すことで，ばらばらに扱われ

ていた土器片データの間に復元情報を生成することがで

きる．
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図 22 土器片データのグ

ループ化

図 23 3 次元マッチ

ング結果

6 実験結果

これまで述べた手法に基づき，土器片組み立て支援シ

ステムを用いて土器復元実験を行う．実験に用いた PC

は，CPU3.60GHz，メモリ 8GBである．

6.1 遺跡の学び館からの遺物の事例

図 24に実験に利用する土器片 [11]を示す．これら 34

個の土器片を組み立てることで，ひとつの土器を形成で

きる．図 25 に，計測点群を入力した直後の展開された

土器片データを示す．各土器片の点数は 1,000～13,000

個である．本実験は図 25 の土器片データを，ユーザの

判断で復元が可能であるかを検証する．

図 24 実験用土器片データ（土器片の提供は遺跡の学

び館より [11])

図 25 実験用計測データ

まず，土器復元のプロセスを決定する．3.3 節で述べ

たように，土器復元において，口縁部を含む土器片は，

口縁部を含まない土器片よりも，多くの情報を持ってい

る．よって，まず，口縁部の土器片を分類し，口縁部の

土器片から復元を行い，口縁部の土器片全てで復元情報

が生成できてから，ほかの土器片がマッチするかを調べ

ていく．図 25 に示す土器片に対して，口縁部を含む土

器片を抽出し，口縁部ラベルを貼り付ける．口縁部を含

む土器片を分類した後，ラベルによって土器片データを

自動再配置する．図 26 は土器片データを再配置した結

果である．

図 26 土器片の再配置結果

次に，図 26 の上部に配置されている口縁部を含む土

器片で復元情報を生成する．図 27 に示すように土器片

の特徴量を可視化することで，ユーザは特徴量を手がか

りに隣接土器片を探すことができる．例えば，図 28は，

復元プロセスの途中経過を示している．この図では，土

器片 6の赤い丸で囲まれた部分に隣接する土器片を見つ

けるために，他の土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示している．土器片 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

の土器の表面は，口縁部付近に深い凹凸がある．それも

参照することで，土器片 9が隣接する土器片と判断でき

る．土器片 6を回転し，土器片 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 29 に示す．このよ

うな操作を繰り返して，口縁部を含む土器片の復元情報

を生成した結果を図 30 に示す．輪郭線のペアは比較的

容易に判断できた．輪郭線ペアの判断を容易にした要因

は 3つある．1つは，口縁部を含む土器片のみを利用し

たので，土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，土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ばならないので，

口縁部を含む土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．

その後，口縁部で復元情報を生成した後，更にほかの

土器片を繋げていく実験を行う．図 30 の口縁部の復元
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図 27 特徴量の可視化

図 28 隣接土器片を探索途中経過

図 29 回転と隣接

図 30 口縁部の復元結果

情報に，口縁部を含まない土器片がいくつか追加した結

果を図 31 に示す．本研究で扱ってる実物の土器の一部

分を 2次元上に復元した様子は図 3に示す，図 31に示

した 2次元の復元結果と一致した．本システムでは，土

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 32では実物の土器片を復元した結果，図 33の

緑色の 6つの土器片は 3次元マッチングを行った土器片

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．

6.2 万福寺遺跡群から出土した遺物の事例

図 34 に示すように，実物の土器を復元した記録が発

掘調査報告書 [12]に記載されている．もし，資料や写真

などの画像の土器片配置を，本システムで再現できれば，

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

図 31 2次元の復元結果

図 32 手作業結果

図 33 3次元の復元結果

に，図 34をユーザが参照せずに，図 35に示した土器片

の 3次元計測点群データのみを用いて，本システムによ

る復元実験を行った．

図 34 実物の土器を復元した記録

復元した結果を図 36 に示す．この図からわかるよう

に，口縁部を含む土器片をユーザはすべて発見した．ま
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た，実物の土器を復元した記録図 34 と同じように口縁

部を含む土器片１と土器片 2，土器片 4と土器片 5を配

置した．しかし，口縁部を含む土器片 3と土器片 7の配

置した場所は図 36 とは異なった結果であった．ユーザ

は土器片 2と土器片 7，土器片 3と土器片 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，土器片 6，土器片 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

ない土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 35 土器片の配置

図 36 復元結果

7 まとめ

本論文では，2 次元パネルを用いた土器復元支援シ

ステムを提案した．土器片データを 2 次元的に配置し，

ユーザは定められた手順に従って，2次元的に復元情報

を表現することができた．また，画像などの土器片配置

情報がない場合でも，口縁部を含む土器片の配置につい

て部分的に再現することができた．さらに，隣接してい

る土器片の分割線ペアを用いて，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した．本研究の今後

の課題としては，本インタフェースに，多くの土器片に

対して，復元情報をより容易に生成するための更なる機

能の追加が挙げられる．本論文は，NICOGRAPH 2016

にて発表した手法 [13]を拡張した手法となっている．
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