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あらまし：遺物の形状からもとの物体を推定することを 1 1まじめに
考慮した遺物のデータベース化にとって重要となる遺物

の3次元形状の測定について述べる。形状測定には、照度

差ステレオ法を用いる。球体ならびに白磁の破片を測定

した結果、大まかな形状の測定が可能であることが分かつ

た。また、測定精度が照度に依存することが分かつた。

Summary:This paper describes the method of mea-

suring the 3 dimensional figures of relics in order to 

build a relic database. We use the photometric stereo 

method in measuring the figure. The figures of a sphere 

and relics of white chinas can roughly be obtained. 

There is the tendency that the accuracy of the mea-

surement depends on the brightness. 

キーワード：遺物、照度差ステレオ法、破片

Keywords: relic,photometric stereo method,broken 

piece 

一乗谷朝倉氏遺跡では、毎年多くの遺物が発掘されて

いる。その数は約200万個にものぼる。発掘された遺

物は、完全な形で発掘されているものもあるが、多くは破

片の状態で発掘されている。これらの破片をデータベー

ス化することで、従来人手に頼っていた集計作業を自動

化できることや、様々な破片から計算機を用いて新たな

仮説を導出することができると考えられ、破片のデータ

ベース化が必要となってきている。また、これらの遺物

に対して形状、紋様、色、重さなどの特徴を用いて遺物

の検索を行ないたいという要求や、遺物の形状からもと

の物体を推定したいという要求がある。

そこで、我々は現在遺物の形状からもとの物体を推定

することを考慮した遺物のデ、ータベース化を行っている。

これまでに、照度差ステレオ法を用いた遺物の3次元形

状の測定を球体を用いて行ってきた［l］。測定の結果、特

に高さに関しての誤差が大きくなり、改良が必要であっ

た。また、測定には実際の遺物ではなく、球体を用いて

おり、遺物を測定することが求められていた。

そこで、本論文では、照度差ステレオ法を用いて精度

-61-



1998年12月 第4回公開シンポジウム「人文科学とデータベース」

良く遺物の形状を測定することを目的として、試験的に

作成した計測装置の改良ならびに実際の遺物の形状測定

を行なう。測定装置は頑強なものとし、光源の角度を精

度良くしている。また、実際の遺物として白磁の陶器の

破片の形状測定を試みる。

以下、 2では、測定対象とする遺物について述べ、 3

で照度差ステレオ法について説明する。 4で作成した計

測装置について述べ、 5で本装置を用いた測定結果につ

いて述べる。ここでは、球体と破片の測定を行なってい

る。最後に6でまとめを述べる。

2 対象とする遺物データ

本研究では、福井県にある越前一乗谷朝倉氏遺跡より

発掘された遺物を対象とする。

図 2は、一般によく知られた2種類の光反射特性であ

り、左が鏡面反射、右が拡散反射である。通常の物体面

の光反射はこの2つの反射成分が混じりあっている。鏡

面反射では、光の特定の方向にしか反射されないので、

その方向から観測しない限り面の明るさを測定すること

はできない。しかし、もしその反射光が観測されたなら

ば、観測方向と光源の向きから面の向きを推定すること

ができる。

発掘された遺物は約20 0万個あり、遺物のなかには 図2：鏡面反射（左）と拡散反射（右）

発掘後すぐに茶碗や皿と識別され選別されるものもある

が、なかには破片の形状が小さすぎて識別することがで 完全拡散反射面の明るさは、どの方向から見ても向じ

きないものもある。復元対象の遺物はこの識別できない 明るさとして観測される。つまり、カメラをどの方向に

破片である。 置いても測定した明るさは同じである。図 3の右図のよ

対象となる破片の例を図 1に示す。図 1は約43mm× うに面に対して低い角度から照射されている場合は、単

41mm程度の小さな遺物である。 位面積あたりの光量が少ないので暗くなる。図 3の左

図 1：対象とする遺物

3 照度差ステレオ法について

3.1 明るさからの3次元形状の推定

一般に、物体面に照射された光エネルギーは一部吸収

されるものの、大部分は反射され、これが面の明るさと

して観測される。このとき、面の明るさを決定する要因

として、面に照射されている光量、面の光反射特性、面

の向きなどが考えられる。

図のように、明るさが最大となるのは、面の法線方向か

ら照らされているときである。光源の方向と面の法線方

向との角度を0とすれば、完全拡散反射面の明るさ ιは

cos（｝ に比例する。すなわち、 Iを点pでの入射光量とし

てIp=I cos（｝ となる。

＼ ｜ ／  ＼｜／  

一一一 一一一/T' ／｜＼  

光源の向き

法線の向き

図 3：光源と平面の法線の向き

ここで、図 4のようにカメラ中心の座標系を導入し、

z = z(x,y）、x方向の勾配を p＝缶、 y方向の勾配を

q ＝告とすると面の法線ベクトルは（p川）で表せる。
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光源方向も勾配ベクトルを使って （Ps,qs,1）と表せる。こ

のときの cos（｝はこの2つのベクトルを使って、式（ 1）の

ように表せる。

PPs + qqs + 1 
cos(}= (1) 

ゾp2+ q2 + 1、／p;+ q; + 1 

門視点

六ヘ (p, Q, 1) 

Jr.’ 
y 

つ．ぐ

図 4：光源と面の向き

すなわち、面の明るさは面の勾配 （p,q）の関数として

表すことができる。 （p,q）平面を勾配空間と呼んでいる。

明るさと面の向きとの関係は反射率分布図 R(pぅq）と呼

ばれ、最大値が 1となるように正規化する。したがって、

完全拡散反射面の反射分布図は以下のように式（ 1 ）そ

のものでありる。

PPs + qqs + 1 
R(p, q) ＝，内内 a ，。内 a (2) 

この反射率分布図を勾配空間上に明るさを高さとみな

して、等高線を描くと図 5のようになる。もし、光源、が

カメラの方向と一致していると （ps,qs) = (0, 0）であり、

反射率分布図は同心円を描く。

明るさが最大となるところは、面の法線方向と光源の

方向が一致しているところであり、逆に一番暗い0とな

るところは勾配空間上の直線である。（式 3)

0 = PPs + qqs + 1 (3) 

この直線の外側は光が届かず反射率分布図が定義され

ない。これは図 6のように求める点が物体の影になると

ころである。
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図 5：反射率分布図
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図 6：光源と平面の向き（光があたらず）
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3.2 照度差ステレオ法

カメラと対象物体の位置は固定しておき、最初に置かれ

た光源下の明るさを E1とすると照度方程式 R1(p,q)= 
E1(xo,Yo）の解は図 7のような楕円になる。次に光源の位

置を変えて得られた照度方程式を R2(p,q) = E2(xo, Yo) 
とすると 2つのグラフは2点で交わる。交わったところ

の（p,q）の値が求める面の傾きある。さらに光源の位置

を変えて得られた照度方程式をたてると 2つの解のうち

のどちらが正しいか求めることができる。（図 8)

p 

.R2(p,q)=E2 

図 8:R1 , R2, R3による面の傾きの決定

3つの光源を用いて、 1つ 1つの画素に対して求めた

p,qの値は、 X-Z軸、 Y-Z軸の傾きであり、それを利用

してZ軸の値を求めることによって立体を表すことがで

きる。

3.2.1 特徴

照度差ステレオ法は、物体とカメラの位置は固定し、

異なる複数の光源を利用して画像を撮る方法である。し

たがって、カメラは一台しか使用しなくてもよく、ステ

レオ画像処理である両眼ステレオ法等で起こる探索点の

問題が起こらない。カメラを 1台しか使用しないのでコ

ストが安いという利点もある。

しかし、照度差ステレオ法は、物体の面の勾配を求め

るのに使用されるものであり、 3次元形状を推定する用

途には用いられないのが一般である。

3.2.2 座標の求め方

3枚の画像の同一点から得られた傾き pまたは，q（図

9）から、 X,Y,Z座標を求める。

z 

t完；レv,z)

x 

図 9:XYZ平面における傾き

ルの横の長さを L、縦の長さを H、一番最初のピクセル

のZ軸方向の値を0とすると最初のZ座標は、 Zo= P*L 

で求まる。 2ピクセル以降は傾きにLをかけて、前の値

を加えればよい。求めた点を結ぶと図 10の例のように

なる。

z 

x 

図 10:Z-Xグラフ

開始ピクセルを原点にとると X座標は、 1ピクセルの

横の長さなので X0=Lと表され、 X1以降はLづっ増

えてして。 Y座標は1ピクセルの縦の長さなので日 ＝H

となり、日以降はHずつ減っていく。したがって XYZ

座標は、
Xn = Xn-1 + L (n = 1,2,3γ・・） (4) 

Yn ＝丸一i+H(n=l,2,3，・一） (5) 

Zn= Zn-1 + p * L (n = 1, 2, 3，・・・） (6) 

求めた傾きは、 1ピクセルごとの変化なので、 1ピクセ と表せる。
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図 11：計測装置

4 計測装置

製作した計測装置を図 11に示す。この計測装置の大き

さは、幅440mm、奥行き 440mm、高さ 250mmである。

この装置はフレームに木材を使用して頑強なものにし、

また、外部からの環境光の侵入を防ぐために計測装置全

体を暗幕で囲っている。上部からデ、ジタルカメラを使用

して撮影するように製作されている。最近のデジタルカ

メラは安くて高性能であり、ビデオカメラよりも携帯性

が優れている。また、計測装置に設置するのが容易とい

う点で採用した。光源の数は、 3つである。

電球とカメラと物体の位置関係を図 12に示す。光源

となる電球の位置関係を表すOとφの値を、表 lに示す。

表 1：計測装置の光源の角度

φ 

(J 

ヨ光源 1I光源2I光源3

60 

30 

180 

30 

300 

30 

z 

照明の位置

フeぐ

y 

x 

図 12：電球とカメラのモデル図

3光源とも破片を置く中央の位置から均等な距離と角

度に位置するように固定する。

破片を置く位置を計測装置の中心に合わせても光源と

して使用する電球3つの照度が同じ強さだとは限らない。
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そこで計測前に3つの電球の照度が同じになる位置を照 5.1.2 測定結果

度計を用いて探し出し、破片を置く位置を決定する。
球体の測定結果を図 14から図 17に示す。

5 浪lj定実験

5.1 球体の測定 ’s
e
a－2
0
 

0
0
0
0
 

to 

·~ 

5.1.1 測定方法

遺物破片の測定結果を示す前に、比較的測定に容易な

球体の測定結果について述べる。ここでは、光源の照度

を変えて同じ物体を撮影し、それぞ、れについて形状を求

める。

測定に用いた光源の照度を表 2に示す。また、測定に

用いた球体を図 13に示す。

図 14：測定結果1（照度15 0ルクス）

Ii t0.5 

65 

図 15：測定結果2（照度10 9ルクス）

5.1.3 考察

測定結果をまとめて表 3に示す。ここでいう「高さ」

とは、遺物破片を撮影するときの視点方向Zを指すこと

とする。

表 3ならびに、図 14から図 17の測定結果より、照

度の強さによって測定された結果が異なることがわかる。

照度が強いほど高さが低くなり、誤差が大きくなる。逆

に照度が弱いほうが、球体の高さに近くなるという結果

が得られた。

結果 iI結果2I結果31結果41 この結果より、光源の照度を50ルクスよりも弱くす

光源の照度。レクスノ I 150 I 109 I 74 I 50 Iるとより正確な高さが得られると推測できる。

図 13：球体

表 2：光源の照度

この結果を踏まえて次に遺物破片の測定結果について

述べる。
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表 3：球体の高さの測定結果

実測値 結果 1 結果2 結果3 結果4

光源の照度

（ルクス） 150 109 74 50 

高さ

（半径）［cm] 1.8 0.6 0.8 1.0 1.4 

t
s
e
a－2
0
 

0
0
0
0
 

図 16：測定結果3（照度74ルクス）
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図 17：測定結果4（照度50ノレクス）
図 18：白磁1

図 19：白磁2

遺物破片の測定

測定に使用した遺物破片は、図 18と図 19に示す白磁

の破片である。図 18に示した白磁1の破片の大きさは、

縦3.8cm、横5.lcm、高さ l.Ocmである。また、図 19に

示した白磁2の破片の大きさは、縦4.lcm、横4.3cm、高

さ0.8cmである。両破片とも凸型の形状をしており滑ら

かであり、軸薬が塗つである。白磁 1は文様が全くない

が、白磁2の表面は多少ごま塩状の表面をしている。

図 18の遺物破片を照度を変えて求めた結果が図 20か

ら図 23までである。図 19の遺物破片を照度を変えて求

めた結果が図 24から図 27までである。

これら結果をまとめて、表 4に示す。
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図 20：白磁1測定結果1（照度14 9ルクス） 図 23：白磁1測定結果4（照度51ルクス）
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図21：白磁1測定結果2（照度10 7ルクス） 図 24：白磁2測定結果1（照度 149ルクス）
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図 22：白磁1測定結果3（照度75ルクス） 図 25：白磁2測定結果2（照度10 7ルクス）
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図 26：白磁2測定結果3（照度75ルクス）
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図 27：白磁2測定結果4（照度51ルクス）

表 4：破片の高さの測定結果

実測値 結果 1 結果2 結果3 結果4

光源の照度

（ルクス） 149 107 75 51 

高さ fem}

（最高点） 1.0 0.68 1.02 1.38 1.94 

白磁1

白磁2 0.8 0.50 0.65 0.94 1.69 

5.3 考察

白磁2の結果が実測値に近い値しか得られなかったの

は、ごま塩の様な模様をしていたからと考えられる。こ

の模様によって破片の反射率に影響を与えて近い値しか

得られなかったと考えられる。もしこの模様がなかった

ら、白磁1と同様に 10 7ルクスの方が実測値に近い値

になったと思われる。

球体と遺物破片の形状計測の結果より、照度が強いほ

ど求められる傾きの値が小さくなり、高さが低くなった

と考えられる。その反対に照度が弱くなると得られる傾

きの値が大きく、高さが高くなると考えられる。これは、

物体表面の反射率に関係すると考えられる。物体の反射

率と照度の強さの関係の法則を捜し出すことができれば、

正確に高さを求めることができると思われる。

6 まとめ

5.2.3 評価 遺物の3次元形状を求めることを目的として計測装置

を製作した。形状測定には照度差ステレオ法を用いてい

る。測定の結果、球体も白磁の破片も大まかな形状測定

が可能で、あることが分かつた。照度の強さをうまく設定

することによって物体の高さの精度を良く測定できるこ

とが分かつた。また、照度が強い程、遺物の形状の高さ

が低くなり、照度が弱い程、遺物の形状の高さが高くな

る傾向が見られた。

白磁 1では、照度が 10 7ルクスの場合に実測値にほ

ぼ等しい高さが得られた。白磁2では、照度が 75ルク

スと 10 7ルクスの場合に実測値に近い高さが得られて

いる。また、白磁2には遺物番号が書かれている（図 19

参照）。照度51ルクスで測定した場合、この部分が欠落

している。他の照度でも同様の影響が出ている。

また、表 4に示すように、白磁の遺物破片でも球体で

得られた結果のように照度が強い程、高さが低くなり、

照度が弱い程高さが高くなっている。

今後は、適当な照度と物体の反射率の関係を明瞭化し

正確な高さを求めること、文様の入った遺物の測定、遺

物の裏側の測定等が課題である。
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