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概要

遺跡から発掘された石器は，洗浄，採番，母岩分類の後，組み立てを行い，それぞれの石器に識別番号が与えられ，その製法や用

法を知るために調査される．しかし，調査の過程で識別情報が失われてしまう可能性があるため，実物の石器から識別番号を自動

で提示するシステムが求められている．本稿では，石器の識別自動化のため，RGB-D カメラで計測した実物の石器を識別する手

法を提案する．本手法では，RGB-D カメラを用いて石器の表面の点群を計測し，計測した点群と事前にスキャンしておいた石器

の点群を 2D と 3D の手法を組み合わせたアルゴリズムによって比較することで石器の番号を識別する．具体的には，処理速度の

早い輪郭を用いたマッチング手法と ICP アルゴリズムを組み合わせることで，点群のみを用いた手法よりも速い処理速度と，輪

郭のみを用いた手法よりも高い識別精度を実現する．24 個の石器から構築された 82個の石器点群データをデータベース化し，い

くつかの石器に対して本手法を適用した結果，良好な結果が得られた．

Abstract

The stone tools excavated from the ruins are washed, given identification number,classified for assembly, and then

assembled. After that, each stone tools are investigated to know its manufacturing method and usage. However, since

the identification information may be lost in the process of investigation, a system that automatically presents the

identification number from the actual stone tool is required. This paper propose a method for identifying real stone

tools measured by an RGB-D camera in order to automate the identification of stone tools. In this method, the point

cloud of the stone tool measured by an RGB-D camera, and the point cloud that has been scanned in advance are

compared by an algorithm that combines 2D and 3D methods. As the result stone tool becomes identified. Specifically,

by combining the matching method using 2D contours and the ICP algorithm, we have achieved faster processing and

higher discrimination accuracy. As a result of creating a database of 82 stone tool point cloud data constructed from 24

stone tools and applying this method to some stone tools, good results were obtained.
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1 はじめに

石器は，主に先史時代に使用された道具である．遺跡

から出土した石器は，洗浄，採番，母岩分類を経て，同一

の母岩から作製されているかどうかを調査するために，

組み立てを試みる．組み立てられた石器は，接合資料 [1]

と呼ばれ，石器がどのような手順で製作されたのかを知

るための手掛かりとなる．

一度組み立てられた接合資料は，調査目的のため何度

も，分解・再組立てされる．接合資料を構成する石器に

は，識別番号が付与されており，識別番号と接合資料の

実測図を手掛かりに再組立てされる．

図 1 現在の石器の管理方法

しかし，実際の石器表面に直接識別番号を記すことは，

汚損の原因になる．したがって，図 1のように，識別番

号を記載した紙と一緒に，石器を袋に入れるなどの，保

存・管理方法がとられている．このとき，石器の数が多

くなればなるほど，石器を調査した後に，別の袋に戻し

たり，紙をなくしたり，手作業による管理が原因で，石

器の識別情報が徐々に失われていく可能性がある．

以上のように，手作業による識別番号の管理は，間違

いが入りやすいため，実物の石器から識別番号を提示す

るシステムが求められている．文献 [2] では，石器の画

像とその石器を計測した点群から，石器の識別を行う手

法を提案している．[2]では，石器を計測した点群から計

算して得られる輪郭と画像中の石器の輪郭をマッチング

する。この方法は処理速度が速く，リアルタイムに処理

することができるが，石器製作の元になる石核のように

厚い石器を識別することは難しい。

また，デプスセンサーによって石器の表面点群を取得

し，ICPアルゴリズムによってマッチングする手法が研

究されている [3]．この手法では様々な形状の石器を識

別することが可能である．しかし，ICPアルゴリズムは

処理が複雑なため，複数の石器を同時に処理する場合，

時間がかかる．

本論文では，実行速度の速い輪郭を用いたマッチング

手法と，識別精度の高い点群を用いたマッチング手法を

組み合わせることによって，実用的な処理速度と識別精

度を実現する手法を提案する．

2 関連研究

2.1 画像による物体識別

画像の中にある物体を識別するために，様々な手法が

研究され，特徴認識やシルエット，形状マッチングを利

用した手法が数多く実現されてきた．

P.Viloaら [4]は顔認識などにおいて，画像から重要な

特徴点を読み取る方法を提案した．これにより，画像か

ら素早く特徴点を抽出することができ，識別に役立てる

ことができる．しかし，石器のように，画像内の特徴点

がほとんどない物体の識別手法の研究は，現在はあまり

進んでいない．

Toshevら [5]は目的の物体のシルエットと形状マッチ

ングによって物体を識別する手法を提案した．この手法

では，物体から 3Dデータを取得し，各物体の周囲の 500

個の視点からシルエットを抽出する．そして，モーショ

ンセグメンテーションを使用して，ビデオ内の目的の物

体からシルエットを抽出し，シルエットと形状のデータ

を照合する．これによって目的の物体の形状と姿勢を知

ることができる．ただし，この方法は多くの視点の検査，

抽出が必要であり，物体認識には非常に時間がかかる．

Liu ら [6]は，対象物の部分形状と，対象物を複数方向

から見たときの画像に基づいて形状を分類する手法を提

案している．この手法は，椅子，飛行機，自動車など形

状特徴が異なるものについての形状認識は可能である．

Liu らの手法では，認識精度が椅子の場合 83.94 パーセ

ント，飛行機の場合 93.99 パーセント，自動車の場合

79.47 バーセントであり，椅子や飛行機と比べて突起の

少ない自動車の認識精度は低い．このことから，石器の

ような突起のない，際立った特徴が少ない対象物に対す

る認識精度は低いため，本課題に適用することが難しい．
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2.2 3D点群による物体識別

3D 点群による物体識別手法として，深層学習等を用

いた手法等が提案されている [7]．点群の特徴をニュー

ラルネットにより抽出するものであるが，椅子，飛行機，

自動車など形状特徴が異なるものについての形状認識は

可能である．しかし，石器のように突起がなく，際立っ

た特徴もない対象物に対する適用事例は述べられてい

ない．

一方，3D 点群の位置合わせ手法は，ICP アルゴリズ

ムが代表的である [8]．2つの点群を反復的に近づける処

理によって，3D 点群中の一致する部分を重ね合わせる

ことができる．[9]の手法では，レーザー計測と写真計測

で同一の物体の 3D 点群を計測し，2 つの 3D 点群の位

置合わせをすることで，レーザー計測で欠損した部分を

補完できる．[9]の手法で用いる 3D点群の位置合わせ手

法は，3D点群の拡大，縮小に対応した sICPアルゴリズ

ム [10][11]を利用している．また，ICPアルゴリズムを

用いて物体同士の類似度を比較する手法が検討されてい

る [12]．

3 提案手法

3.1 概要

本研究では，2D と 3D の処理を融合させて，処理速

度と識別精度の両立を目指す．図 2に本手法の概要を示

す．本手法は，次の４つの処理で構成される．

• 輪郭と 3D点群のデータベース構築

• RGB-Dカメラによる実石器の点群計測

• 輪郭を用いた石器識別
• 3D点群を用いた石器識別

まず，多方向大量同時計測システム [14] により計測

された 3D点群から，石器を平面に置いた際に安定する

姿勢を計算し，その姿勢を表す 3D点群と真上から見下

ろしたときの輪郭を用いてデータベースを構築する．次

に，RGB-D カメラで計測した 2D 画像から石器の輪郭

を抽出し，石器輪郭とデータベース内の安定姿勢を表す

点群から抽出した輪郭とを Huモーメントによってマッ

チングする [2]．この処理によって，計測した石器の輪郭

とデータベース内の石器の輪郭との一致度を評価し，一

致度の高い複数の候補を得る．そして，得られた複数の

マッチング候補のデータを用いて，RGB-D カメラで計

測された３ D点群とデータベースの安定姿勢となる 3D

点群をマッチングすることで石器を識別する．

3.2 データベース構築と安定姿勢

マッチングの際に使用するデータベースを構築する方

法を説明する．データベースは，各石器をテーブル上に

置いたときの姿勢を想定して，平面上で安定するすべて

の姿勢を石器点群から推定し，その姿勢を真上から見下

ろした時の輪郭と，安定姿勢を示す 3D 点群を 1 つの

データセットとして構築する．ここでは，平面は，zx 平

面を想定して，高さ方向が y 軸方向を前提とする．デー

タベース内の構成は図 3のように表される．

石器の安定姿勢は多方向大量同時計測システムにより

計測された 3D点群から計算する．まず，ドロネー三角

形分割により物体の凸包を生成する．次に，凸包を構成

する各三角形が乗る平面上に物体の重心を投影し，投影

した点が三角形の内側に存在する場合，その三角形を底

面とした姿勢が安定であると判断する．図 4 は，重心

を赤い丸で表し，重心を投影した平面と物体を横から見

たときの模式図である．物体の下部にある赤い線は，重

心を投影した平面を決定した三角形を示している．例え

ば，図 4の (a)では，投影された重心が赤い線の内側に

あるため，安定姿勢であると判断される．また，図 4の

(b)では，投影された重心が赤い線の外側にあるため，不

安定であると判断する．

こうして得られた安定姿勢の 3D点群は，xz平面を安

定姿勢の接地面として，y軸正の向きが上を向いている

という座標系となっている．

図 5(b)は，(a) に示す石器モデルの凸包と選択した三

角形を黄色でハイライトした例である．

以上のような方法で導出した安定姿勢の 3D点群に関

して，ICP アルゴリズムを実行するために，データの整

形を行う．3D 点群の整形は，安定姿勢となる石器点群

を真上から見下ろした際の裏面の削除，ダウンサンプリ

ング，初期位置の設定の 3つの処理を施す．以下に各処

理について説明する．

裏面削除は，RGB-D カメラによる計測では，実物の

石器の表面のみしか点群として取り出すことができない

ため，ICPアルゴリズムを実行する際に不必要な情報を

削除するために行う．具体的な裏面削除の方法は，まず，

3D 点群を任意の単位ボクセルに分割する．そして，各

(x,z)座標について y座標の大きい方から調べていき，は
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図 2 提案手法の概要

じめに発見した 3D点群を含むボクセルを記録する．こ

うして記録されたボクセル以外のボクセルを削除するこ

とで，安定姿勢を真上から見下ろした時の，表面部分の

みの 3D点群を抽出することができる．

ダウンサンプリングは RGB-Dカメラで計測して得ら

れた点群とデータベース内の点群との点密度を合わせる

ために行う．ダウンサンプリングは，点群をボクセルに

分け，ボクセル内の全点から求めた重心を代表点とし，

各ボクセルの代表点のみの 3D点群を作成することで行

う．この時，処理後の 3D点群の点密度は，実行環境の

RGB-D カメラによって計測された 3D 点群と同程度と

なるようにする．

初期位置の決定は，裏面の削除，ダウンサンプリング

を施した点群の重心を計算し，重心が原点に位置するよ

うに平行移動する．また，表裏の境界を表す点群を平面

の方程式で近似した平均平面を算出して，平均平面が zx

平面と一致するように回転移動する．これと同様の処理

を RGB-D カメラで得られる 3D 点群にも行うことで，

点群の位置を大まかに合わせることが可能となり，ＩＣ

Ｐアルゴリズムを安定して実行することができる．

3.3 輪郭を用いた石器識別

先行研究 [2] では，石器を計測した画像から輪郭を取

り出し，データベースの輪郭と比較することで石器を識

別する．輪郭の比較には，Huモーメント [13]を利用す
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図 3 データベースの構成

図 4 安定姿勢の計算方法

図 5 凸包と選択された平面の例

る．Hu モーメントは，輪郭から計算することのできる

固有の 7つの数値であり，輪郭の拡大縮小，回転に対し

て不変の値をとる．

画像から抽出した輪郭から Hu モーメントを計算し，

3.2 節で説明したデータベースにある安定姿勢をとる３

D 点群の輪郭から計算された Hu モーメントと比較す

る．その結果，Hu モーメントの差分が小さいもの同士

が一致する輪郭と判断され，図 6に示すように石器の識

別番号を提示することができる．

図 6 輪郭による石器識別の結果 [2]

この手法の強みは，処理速度が非常に早く，リアルタ

イムに処理することができることである．しかし，この

手法の課題として，識別可能な石器の形状が，薄型のも

のに限定されることが挙げられる．

そのため本手法では，厚みのある石器を精度よく識別

できるように，3D点群を用いたマッチングを導入する．

3.4 3D点群を用いた石器識別

3D点群を用いたマッチングは，RGB-Dカメラによっ

て石器を計測して得られた点群と，データベースの点群

で ICPアルゴリズムを実行し，その結果から評価値を計

算することで石器を識別する．

RGB-Dカメラから得られる 3D点群は図 7のように，

計測したカメラの位置を原点とし，z 軸の負の方向を上

向きとした座標系で得られる．この 3D点群を，データ

ベースの 3D点群と比較するために，座標系を統一する

必要がある．そのため，ここで計測して得られた 3D点

群を，y軸の正の向きがテーブルに対して上向きとなる
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ように座標変換する．すなわち，(x, y, z) が (x,−z, y)

となるように座標変換する．

データベース内の点群の長さの単位は，ミリメートル

である．一方，RGB-D カメラで計測した点群の長さの

単位は，メートルである．そこで，両者の点群が同一の

長さの単位となるように，RGB-D カメラで計測した点

群を変換した後，ICP アルゴリズムを適用する．

初期位置の設定は，計測点群の重心を計算し，重心が

原点に位置するように平行移動する．そして，図 8に示

すように，データベースの 3D点群と ICPアルゴリズム

を実行する前に，y 軸を中心として計測した 3D 点群を

回転させ，データベースの点群との大まかな位置合わせ

を試みる．y軸を中心に 10度ずつ回転させ，それぞれの

角度で ICPアルゴリズムの反復処理を一度だけ行い，対

応点の平均距離を求め，平均距離が最も小さい値をとっ

た時の角度を初期位置とする．

図 7 RGB-Dカメラから得られる 3D点群の座標系

図 8 計測点群の初期位置決定

これらの処理を行った後，計測点群とデータベース上

の点群で ICPアルゴリズムを実行し，対応点間の平均距

離Dと，データベースの点群内の点のうち対応点とされ

た点の割合 R から評価値を求める．ICP アルゴリズム

の収束条件は，式（1）に示すように，i− 1回目の収束計

算で得られた対応点間の平均距離Di−1 と, i 回目の収束

計算で得られた対応点間の平均距離 Di の差分が閾値 ε1

よりも小さいかどうかとする．本研究では，経験的に閾

値 ε1 = 0.01 とする．なお，式（1）を満たすことができ

なかった場合の，最大反復回数を１００回と設定した．

∥Di −Di−1∥ < ε1 (1)

また，Rを式（2）のように定義する．

R =
データベース点群の対応点の点数
データベース点群の点数

(2)

Dが小さく，Rが高い点群が形状の一致率が高いと考え

られるため，評価値 E は，式（3）により算出する．

E = D2 × (1−R) (3)

この評価値は，2 つの 3D 点群の形状が類似しているの

かを示す対応点間の距離 D と，3D点群のサイズが類似

しているかを示す R を含めた評価結果となっている．

データベース内の安定姿勢を表すすべての点群に対し

て ICP アルゴリズムを実行し，E の値が最も小さい石

器点群を求めて，識別の結果として提示する．

この手法は，位置合わせ手法である ICPアルゴリズム

を利用した，高精度な識別によって，様々な形状の石器

を識別することができるが，先述の輪郭を用いた識別手

法よりも識別にかかる時間が非常に長く，複数の石器を

計測した際の識別は時間がかかってしまう．

3.5 輪郭と 3D点群を組み合わせた識別手法

本研究では，3.3節と 3.4節で述べた手法を組み合わせ

た手法を提案する．この手法の狙いは，輪郭マッチング

をベースにすることで速い実行速度を確保し，輪郭マッ

チングのみでは識別がうまくできないものにのみ 3D点

群を用いたマッチングをすることで識別精度を上げるこ

とである．

図 2に示すように，輪郭マッチングの際，輪郭 i(i= 1,

. . . , n)の Huモーメントに対してデータベース内にある

すべての輪郭の Huモーメントとの差Hi をとり，Hi の

値が小さい順にソートする．このとき，Hi の中で最小

の値 Hmin となるデータが１位の識別候補 k j となる．

ただし，k は，石器の ID，j は安定姿勢の ID とする．

また，すべてのHi とHmin に対して，式（4）を満たす

Hi を算出した石器 ID l と安定姿勢の ID m，すなわち

l m を識別候補に加える．

Hi −Hmin < ε2 (4)
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ここで，ε2 は，閾値とする．式（4）より Hi と Hmin

の差分が大きい場合には，Hi は１位の識別候補と類似

度が低いと判断できる．3D 点群によるマッチングは実

行時間がかかるため，できるだけ識別候補を絞り込みた

い．一方で，正解となる石器が候補から除外されるのを

防ぎたい．本研究では，ε2 = 2.0 とし，正解となる石器

が候補から除外されないような閾値を経験に基づき設定

した．ε2 を小さくすることで，識別候補数を少なくする

ことができ，3D 点群によるマッチング実行時間を減少

させることが可能となるが，識別精度を保てる数値にす

る必要がある．こうして挙げられた識別候補のデータを

用いて 3D点群によるマッチングを実行する．

この処理によって，輪郭マッチングの精度を補い，3D

点群による識別手法に用いるデータを絞り込むことで処

理速度を上げる．

4 実験

4.1 実験環境

3 章で述べた手法を用いて実験を行い，提案手法の検

証を行う．本実験に使用する機器は，OS は Windows

10 Pro，CPU は Intel Core i7-9700 3.00GHz，メモリ

は 8.00GBである．また，石器計測のための RGB-Dカ

メラは，Intel RealSense D435i を使用した．図 9 のよ

うに RGB-Dカメラを設置し，実験環境を構築する．

図 9 実験環境

4.2 提案手法の検証

本節では，“Group2”，“Group3”と呼ばれる接合資料

によってデータベースを構築し，実験を行う．

表 1に Group2の接合資料を構成する石器の番号，石

器の最大長さを表すサイズ，計測された総点数を示す．

また，データベース内の安定姿勢の数と，そのときの点

数の一つを例として記載している．安定姿勢を表す点群

は，ボクセルサイズを 1.0 mm に設定し，裏面を削除し

たときの点数を示した．RGB-D のところは，RGB-D

カメラで石器を計測したときの点数を示す．さらに，図

10は，Group2 に含まれる石器を示す．

表 1 Group2 に含まれる石器の情報

番号 サイズ 総点数 安定 安定姿勢 RGB-D

(mm) 姿勢数 （点数） （点数）

39 102 629,815 2 4,972 15,094

40 65 404,568 2 3,105 7,622

41 70 344,861 2 2,669 10,851

42 57 292,955 2 2,382 5,793

43 64 406,540 2 3,287 8,610

44 48 294,114 2 2,356 6,233

45 47 143,294 2 1,198 3,016

46 42 162,237 2 1,297 3,321

図 10 Group2の石器群

接合資料“Group2”は，8つの薄い石器で構成されて

おり，各石器にはそれぞれ 39～46 番の識別番号が与え

られている．各石器は，表または裏側が上になるように

テーブルに配置できることから，2つの安定姿勢を持つ

ため，データベースには 16個のデータが追加された．

表 2に Group3の接合資料を構成する石器の番号，石

器の最大長さを表すサイズ，計測された総点数を示す．

また，データベース内の安定姿勢の数と，そのときの点

数の一つを例として記載している．安定姿勢を表す点群

は，ボクセルサイズを 1.0 mm に設定し，裏面を削除し

たときの点数を示した．RGB-D のところは，RGB-D

カメラで石器を計測したときの点数を示す．さらに，図

11は，Group3 に含まれる石器を示す．

また，接合資料“Group3”は，16 個の石器で構成さ

れており，各石器にはそれぞれ 21～36 番の識別番号が
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表 2 Group3 に含まれる石器の情報

番号 サイズ 総点数 安定 安定姿勢 RGB-D

(mm) 姿勢数 (点数） (点数）

21 84 1,532,271 5 8,497 18,337

22 60 281,702 3 3,712 5,463

23 42 167,885 3 2,269 3,251

24 48 163,414 2 2,270 3,345

25 88 531,823 2 7,725 6,811

26 101 382,861 6 4,625 8,502

27 86 356,729 8 4,280 6,741

28 92 270,529 9 3,852 4,987

29 73 263,112 3 2,785 5,757

30 97 265,588 4 3,678 5,664

31 71 213,020 5 3,022 4,311

32 82 172,715 3 2,225 3,938

33 63 195,002 3 2,612 4,149

34 45 153,631 2 2,096 3,134

35 88 248,291 6 2,842 4,766

36 48 255,966 2 3,365 3,124

図 11 Group3の石器群

与えられている．“Group3”に含まれる厚い石器は，３

つ以上の安定姿勢が算出されているものとする．16個の

石器すべての安定姿勢を求め，合計 66 個の安定姿勢と

なる点群をデータベースに追加した．以上のように，実

験で用いるデータベースを，合計 82 個のデータによっ

て構築した．

本実験では，薄い石器として“Group2”のすべての石

器，厚い石器として“Group3”から無作為に抽出した

21，27，28，35番の石器をそれぞれ計測し，輪郭マッチ

ングによる識別候補の絞り込み結果と，3D 点群による

識別結果を確認する．

RGB-D カメラからの点群は，目立ったノイズはない

が，オクルージョン等による欠損は一部ある．図 12 は，

Group2 の 43番の石器を RGB-D カメラで計測したと

きの点群を示す．この図を見るとわかる通り，赤い丸の

内側の部分に関して，点群表面は一部欠けたりしている

が，形状表面点群は概ね計測できている．また，目視で

はノイズとなる点も現れていない．

図 12 RGB-D カメラから得られた点群の例（４３番

の石器）

表 3，4に，“Group2”，“Group3”の石器を計測した

際に，識別候補とされたデータベース内のデータ番号と

3D 点群による識別の評価値をまとめた．候補とされた

データ番号は左から，輪郭の類似度が高い順に並べられ

ている．また，表中で黄色で示したデータは，RGB-D

カメラで計測した石器と同一の姿勢をとるデータベース

内の点群データにおける結果である．

表 3 から，8 つの石器すべてにおいて，5 番目の候補

までに一致するデータを見つけることができていること

がわかる．また，一致するデータとの 3D点群による識

別の評価値は，他のデータでの評価値よりも小さい値を

とっており，正しく識別することができているといえる．

しかし，表 4では，27番の石器以外で，5番目までに

一致した姿勢を示すデータを候補として絞り込むことが

できなかった．その理由として，3.3 節で述べた輪郭を

用いた石器識別手法では，ターゲットとなる石器以外に

輪郭が類似した石器が多かったためである．3D 点群に

よる識別の評価値は，一致する姿勢を示すデータでの評

価値が最も小さくなっていることが確認できたため，こ

れらの石器を識別するためには，輪郭によって絞り込む

識別候補の数を増やす必要がある．

また，正解が 19番目の候補となっている，28番の石

器について，計測したときの輪郭と，表 4で候補とされ

たデータの輪郭を比較する．図 13に，28番の石器を計

測したときの姿勢の輪郭と，計測した輪郭に基づいた識

別候補の輪郭をいくつか示した．図 13 で示した輪郭を

比較すると，すべての輪郭が長方形型であり，大まかに

形状が類似しているといえる．ここで候補となったデー
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表 3 Group2の識別結果

表 4 Group3の識別結果

タのうち，候補 1 は 27 番の石器，候補 2から 4は，26

番の石器から求められた安定姿勢である．また，候補 8

は，28番の石器，候補 1～4が示す石器のどちらでもな

い石器であり，28 番の石器の候補は，姿勢の一致する

データを候補とするまでに，複数の異なる石器を識別候

補としている．このことから，データベースのデータ数

の増加に伴って，類似する輪郭が増加する可能性が高く，

厚い石であれば，類似する輪郭の増加数が大きくなると

いえる．

Group2 から３つ，Group3 から３つの石器を無作為

に選出し，候補数を 30 個としたときの，6 つの石器が

識別されるまでの時間は約３３０秒であった．3.3 節で

述べた，輪郭を用いた識別候補の絞り込みにかかる時間

は，一つあたり数ミリ秒以下 [2] で本実験においても無

視できる程小さいため，この時間はほぼ 3D点群による

識別にかかった時間と考えられる．一つの石器の識別に

かかる時間は，約５５秒であったことから，本手法の実

行時間は妥当であることが分かった．

Group2 の 8 つの石器の表裏モデル 16 個をデータ

ベースとして，候補数を 5 個としたときの，8 つの石器

が識別されるまでの時間は，約 16.5 秒であった．この

ときの 3D 点群による識別回数は 8 回である．候補と

なる石器一つあたりの処理時間は，約 2 秒であった．ま

た，前述の Group2 から 3 つ，Group3 から 3 つの石

器を無作為に選出し，候補数を 30個としたときの，3D

点群による識別回数は，172 回であり，候補となる石器

一つあたりの処理時間は約 1.9秒であった．このことか

ら，3D 点群による識別の時間は，一つの候補あたり約
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2 秒かかることがわかる．どちらの実験も候補となる石

器一つあたりの処理時間は，ほぼ同じであることから，

データベース中のデータ数は，3D 点群による識別の時

間に大きく影響しないことがわかる．一方，識別候補数

が増えれば，識別回数が増加し，総実行時間が増加する

と考えられる．よって，最適な候補数を決定するための

方策を今後検討する必要がある．

図 13 石器 28と識別候補の輪郭

5 まとめと今後の課題

本稿では，輪郭を用いた石器識別手法と，3D点群を用

いて石器識別手法を組み合わせて，実用的な実行速度と

識別精度を持つ石器識別手法を提案した．具体的には，

石器の輪郭を利用して識別候補となるデータを絞り込

み，時間のかかる 3D点群を用いた識別をする回数を抑

えることで石器識別の高速化を図った．いくつかの石器

を計測した点群により，本手法の有効性・有用性を検証

し，良好な結果が得られた．

今後の課題として，識別候補の絞り込みの精度を向上

させることが挙げられる．
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