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あらまし：カメラ 2台を使用して遺物の表面と裏面を

同時に計測し、照度差ステレオ法で遺物破片の形状を求

めた結果を報告する。

Summary : This paper describes the results of the 

measurements of the front and back forms of relics. Pie-

tures of two sides of relics are taken with two cameras. 

The front and back forms are obtained from these pic-

tures by using the Phtometric Stereo Method. 
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1 はじめに

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。しかし、微小で、

大量の複雑な破片の形状計測には時間と経費をかけられ
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ないという制約がある。

我々は、現在、微小で、大量の雑多な破片の形状計測に

関する検討を行なっている。これまでに、照度差ステレオ

法を用いて遺物の3次元形状の測定を球体を用いて行っ

た［1,2］。また、現在までに、球体並びに実際の遺物とし

て白磁の陶器の破片の形状測定を試み、計測する物体ご

とに照度の強さを変化させることによって形状の計測を

行なえることを明かにしてきた ［2］。しかし、形状計測に

あたり、破片を上方から撮影した画像のみを用いている

ため、裏面の形状は計測できていなかった。

ここで、金谷らは、表面と裏面を別途計測し、表面と

裏面の対応点を検出することによってこれらの2面の貼

り合わせを提案している［6]oしかし、この方法では、例

えば円筒状の破片に対しては対応点を検出できないので

適用できないという問題や、測定に手聞がかかりすぎる

という問題がある。また、レーザ光を用いた測定で、物

体またはカメラを回転させる方法が考えられるが、これ

も微小で、大量の破片を測定するには手聞がかかりすぎる。

これらの点から望ましい方法は、表面を計測した状態で

裏面を計測することである。このために、アクリル板や

ガラス板といった透面な板に破片をのせて計測可能かに

ついて検討を行い、これまでの実験で、照度差ステレオ

法を用いた計測方法において、アクリル板を用いても計

測できることを明かにしてきた［3]o

そこで、本論文では、照度差ステレオ法を用いて、破

片の表面と裏面を同時に計測する方法について述べる。

また、製作した計測装置を用いて破片の形状を求めた結



果を示す。

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で計測手順を述べ、 6で本装置

を用いた測定結果について述べる。最後に7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。

発掘された遺物は約20 0万個あり、遺物のなかには

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

きないものもある。復元対象の遺物はこの識別できない

破片である。

対象となる破片の例を図 1に示す。図 1は約43mm×

41mm程度の小さな遺物である。

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 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。

＼／ 
図 2：鏡面反射（左）と拡散反射（右）

完全拡散反射面の明るさは、どの方向から見ても同じ

明るさとして観測される。つまり、カメラをどの方向に

置いても測定した明るさは同じである。図 3の右図のよ

うに面に対して低い角度から照射されている場合は、単

位面積あたりの光量が少ないので暗くなる。図 3の左図

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 O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

てん ＝Icos（） となる。
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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,q,1）で表せる。

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) 

ylp2十 q2+ 1 v p; + q; + 1 

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。
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図4：光源と面の向き

明るさと面の向きとの関係は反射率分布図 R(p,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十 1
R(p, q) = 

v' p2 + q2 + 1 v' p; + q; + 1 

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。

q 

図 5：反射率分布図

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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(2) 
図 6：光源と平面の向き（光があたらず）
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p 

図 7:R1のグラフ

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
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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)

q 

p 

R2(/J,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。

4 計測装置

製作した計測装置の全体を図 9に示す。この計測

装置全体の大きさは、幅 450mm、奥行き 450mm、高

さ 141.5mmである。この計測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し、下部からは、ビ

デオカメラを用いて撮影するように製作されている。

計測装置内部写真を図 10に示す。また、計測装置の

内部のそデ、ル図を図 11に示す。

図 9：計測装置

図 10：・計測装置内部
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図 11：計測装置内部のモデ、ル図

この計測装置内部は、中央を厚さ 3mmのアクリル

板で仕切ってあり、このアクリル板の上に計測する遺物

を置く。計測装置の上部、下部には、それぞれの光源と

なる電球が 3つずつ設置しであり、自作のスイッチでO

N、OF Fを切替えることができる。電球の照度は、電源

の電圧、電流を操作することによって変更が可能で、ある。

実際に計測を行うときには、アクリル板を通して、カメ

ラや電球が破片と一緒に写らないようにするために、表

面を計測するときは、アクリル板とビデオカメラの聞に

黒い板を挟んで撮影し（図 12）、裏面を計測するときは、

アクリル板とデジタルカメラの聞に黒い板を挟んで計測

する（図 13）。なお、ビデオカメラの出力は、直接パソコ

ンに入力されている。
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図 12：計測図（表）

電球とカメラと物体の位置関係を図 14に示す。光源

となる電球の位置関係を示す0とφの値を、表 1に示す。
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図 13：計測図（裏）

これは、表面からみた物体との位置関係と裏面からみた

物体の位置関係、も同じである。

表 1：計測装置の光源の角度

光源 1I光源 2I光源 3

φ 。 60 

30 

300 

30 

180 

30 

ノ

順明の位.

／’ぐ

図 14：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しである。

5 計測方法

計測を行ったときの照度は 11 0ルクス。電圧は6.5 

V、電流は2目 8Aである。この照度の値は、これまでの



実験結果より、最適と思われる値である。

5.1 手順

撮影手順を以下に示す。

l.計測対象となる遺物をアクリル抜の上に置く。

2.裏面を撮影するビデオカメラが、アクリノレ板を通し

て写らないように黒い板を挟んで、おく。

3. 3つの光源それぞれについて、表面を撮影する 0

4.次に裏面を撮影する前に黒い板を挟む場所を上部の

デジタルカメラが写らない場所に入れ換える。

5.裏面を撮影する。

以上を繰り返して遺物の撮影を行う。カメラと遺物は、

動かす必要がない。

6 計測

6.1 計測対象の遺物

計測に用いた遺物の表面画像と裏面画像をそれぞれ図

15と図 16に示す。

図 15：表画像

この遺物は、縦77 mm×横88 mm×高さ 17 mm  

の素焼きの皿である。

6.2 計測結果

表面画像からの形状の計測結果を図 17に示す。

図 16：裏画像

14 

図 17：表面計測結果

また、裏面画像からの形状の計測結果を図 18に示す。

さらに、表面、裏面の結果を張り合わせた結果を図 19

から図 21に示す。

図 19は斜め上方向から見たものであり、図 20は横方

向からみたものであり、図 21は中央で、切った断面図であ

る。図 21の下の線が、裏面の計測から得た結果であり、

上の線が表面の計測から得られた結果である。

6.3 考察

図 17の中央の計測できない部分は、遺物番号による

影響である。図 21より、計測された素焼きは、厚さ 1

5 mmといえる。図 19から図 21より、素焼きのおお

まかな形状を求めることができたといえる。
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図 18：裏面計測結果

14 

図 19：表裏面計測結果（上方）

計測する遺物の表面は、凹形よりも凸形の方が正確に

求めることができるようである。すなわち、この例の場

合裏面画像から得た形状の方が誤差が大きくなっている。

カメラと遺物は、固定しであるにもかかわらず、図 17

と図 18結果より、同じ大きさとなっていない。これは、

表面は、デジタルカメラ、裏面はビデオカメラで撮影し

たためにレンズの歪みや倍率の違いによって生じたもの

と考えられる。

7 まとめ

遺物の3次元形状を求めることを目的として表面、裏

面同時計測可能な装置を製作した。形状計測には、照度

差ステレオ法を用いている。計測の結果、おおまかな形

状を求めることは可能だが、撮影に用いた2台のカメラ
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図 20：表裏面計測結果（側面）
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図 21：表裏面計測結果（断面）

が異なっていたため、レンズの歪みや倍率の為に、正確

に表面と裏面の張り合わせができなかった。

今後は、同じカメラ 2台を使用した表面と裏面の形状

計測、ならびに、より多くの遺物破片に対しての計測と

評価が課題である。
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