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概要：本稿では，物理モデルに基づいた非剛体位置合わせによって，部材の 3次元デジタルデータから文

化財の組み立てを行い，3次元形状をデジタル復原する手法を提案する．木製文化財は変形によって制作

時の形状と異なる状態で発見されることが多く，分解されて保存されていた場合には，各部材において生

じている変形を考慮しながら復原する必要がある．本提案手法では，木材の変形特性を物理モデルに基づ

いて表現し，各部材の 3次元デジタルデータを同時に変形させながら組み立てることを行う．そして，第

二太陽の船の部材から取得した 3次元デジタルデータを用いた復原実験を行い，提案手法の有用性を示す．

1. はじめに

近年，文化財のデジタルデータによる保存や高度な分析

が多く行われている [1]．デジタルデータの利用によって，

恒久的な保存や詳細な情報を得ることができる．さらに各

地の多くの人が文化財を知ることができるように，デジタ

ルデータによる展示といった活用も行われている．

破損などによって制作時の形状と異なる場合に，制作時

の形状を得るデジタルデータによる 3次元形状復原の研究

も行われている．このような研究によって，実物から得る

ことが困難である本来の文化財の幾何形状を得ることを可

能にし，多くの考古学的な知見をもたらしてきた．

3次元デジタルデータによる復原において，対象とされ

てきた文化財は石板や石像などが多かった．各破片におけ

る欠損や割れを考慮し，回転や平行移動による剛体位置合

わせによって破片の隣接面を合わせ，復原することが行わ

れてきた．しかし，欠損や割れ以外に非剛体変形が生じて

いる文化財も存在し，そのような文化財は剛体位置合わせ

だけでは復原できない．

変形が生じる物質で制作された文化財は，変形を考慮し

た非剛体位置合わせによって復原する必要がある．しかし，

各部材にどのような変形が生じるかによって復原形状が異

なり，候補が多く存在する．多数の候補の中から，物質の

変形特性を満たした復原形状を得ることが重要である．

そこで，本稿では各部材の 3次元デジタルデータを非剛
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体位置合わせによって組み立て，制作時の形状を復原する

3次元形状復原を行う手法を提案する．従来の手法では全

体の形状に関する変形が扱われてきた．全体が組み立てら

れた状態で保存されているため，変形は全体の中の一部と

して現れる．そのため，全体の形状を変形させるだけで復

原が可能である．しかし，各部材に対して変形が生じてい

る場合には，各部材を変形させる必要がある．そこで，各

部材を木材の変形特性の物理モデルに基づいた変形手法に

よって同時に変形させ，復原を行う．

2. 関連研究

文化財を対象とした 3次元デジタルデータの取得は，恒

久的な保存や詳細な分析が可能であるなどの点から注目さ

れている．対象とされてきた文化財は，書物 [2]や硬貨 [3]

など様々であるが，制作時の形状を復原する研究において

は，石板や石像といった文化財が多く，破片の組み立てに

関する研究は活発に行われている．

Kollerら [4]は大理石製の古代都市ローマの地図である

Forma Urbis Romaeの破片のデジタルデータを用いて，破

片からの組み立て手法を提案している．この手法では，手

動で彫刻された特徴の場所や方向，どのような特徴かをア

ノテーションして各破片の一致度を計算し，一致度が高い

破片を隣接する破片として探索することで復原している．

また，Huangら [5]は，それぞれの破片について面を分割

し，側面の凹凸に関する特徴を取得して他の破片との一致

度を計算することで，アノテーションが必要ない手法を提

案している．

これらの手法は石板や石像を対象としているので，各破

片に非剛体変形は生じておらず，剛体変換だけで復原を
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行っている．そのため，木製文化材などの非剛体変形が生

じている文化財の場合には，これらの手法で復原すること

はできない．したがって，変形を考慮した位置合わせ方法

である非剛体位置合わせによって組み立てる必要がある．

非剛体位置合わせに関する研究として，Ambergら [6]

は入力形状の各点において目標形状の近傍点を対応点とし

て取得し，距離を最小化する手法を提案したが，外れ値に

弱いことが問題であった．そこで，Hontaniら [7]は，統

計的なモデルを用いることで，外れ値に対してロバストな

手法を提案した．また，Liangら [8]は，入力形状と目標

形状の両方から近傍点を計算して双方向の対応を取得する

ことで外れ値にロバストにし，さらにラプラシアンの変化

を考慮することで，表面形状の変化に対して制約を付加し

ている．

このように制約を付加した非剛体位置合わせに関する研

究として，Rohlfingら [9]は，Magnetic Resonance (MR)

画像に対して変形のヤコビアンを計算し，行列式が 1から

離れる場合にはペナルティをかけることで，非圧縮性であ

るという制約を付加している．Linら [10]は，メッシュを

構成する頂点間でバネの力が作用するようにすることで，

トポロジー保存に関する制約を可能にした．このように表

面形状や体積，トポロジーなどを考慮して，変形に対する

制約を付加することは行われているが，物質の変形特性を

考慮した制約を付加することは行われていない．また，目

標形状に入力データの形状を合わせており，すべてのデー

タを変形させながら合わせていくことはできない．

3. アプローチ

本稿では，非剛体位置合わせで生じる変形において物質

の変形特性を考慮することで物理モデルに基づく変形位置

合わせを実現する．また，目標となる形状を設定せず，全

ての 3次元デジタルデータを同時に変形させながら合わせ

ていく．

部材間の整合性が良く，隙間が少ない状態が制作時の状

態であると仮定し，組み立てることを目的とする．復原は，

剛体位置合わせによって初期位置を求め，次に非剛体位置

合わせによって変形させながら隣接する部材を詳細に合わ

せていくことを行う．

各部材の変形では，木材の変形特性である含水率の変化

による異方性の拡大縮小と曲げといった大域的な変形を扱

う．ここで，部材が多い文化財を扱う場合を考えると，一

つの部材の変形に必要なパラメータが少ない変形手法が望

ましい．そこで，スプライン曲線を用いた変形手法によっ

て，スプライン曲線を構成する制御点数だけのパラメータ

で扱うことを可能にする．

また，木材において長さ変化は含水率と関係し，変形は

滑らかに生じている．そこで，長さ変化，曲げと捩れに対

して制約を加えることを行う．これにより，3次元デジタ

入力 骨格点群の取得 スプライン曲線近似 対応付け 制御点の移動による変形

図 1 変形手法の手順

ルデータの変形の自由度を制限する．

4. 各部材の物理モデルに基づく変形手法

4.1 変形手法の流れ

各部材の変形手法の流れについて図 1に示す．まず，骨

格となる点群を取得し，その点群をスプライン曲線で近似

する．ここで，本研究では，計測点群を用いるため，取得

した３次元デジタルデータにおいて欠損やノイズが含まれ

ている．そのため，欠損やノイズに強い手法である Huang

ら [11]の手法を用いて骨格を得る．次にスプライン曲線

の各離散点において Local座標系である Local Reference

Frame(LRF)を計算し，物体の各頂点とスプライン曲線の

各離散点における最近傍点の対応付けを行い，相対位置で

ある Local座標を求める．制御点の移動によってスプライ

ン曲線を変形させ，各離散点における変化した座標値と

LRFを用いて，Local座標から変形後の頂点座標を計算す

る．ここで，スプライン曲線において長さの変化が生じた

場合には，LRFの各軸方向への拡大縮小として物体に影響

させる．

4.2 物体の変形方法

骨格を表す点群から得たスプライン曲線の各離散点にお

いて，ローカル座標系である LRFを定義する．物体の各

方向に位置関係の変化を対応させて考えるために，LRFを

物体の各方向に対応付ける．これにより，相対位置関係を

用いて異方性の拡大縮小を扱えるようになる．

スプライン曲線の i番目の離散点 c(i)における LRFを構

成する 3つの軸を表す正規直交基底をL1(i)，L2(i)，L3(i)

とすると，離散点 c(i)と離散点 c(i + 1)の座標を用いて

L1(i)を式 (1)で求める．

L1(i) =
c(i+ 1)− c(i)

∥c(i+ 1)− c(i)∥
(1)

次に，物体の形状から得た情報を LRFに含めるために，

物体の頂点座標を用いて主成分分析を行い，各固有ベクト

ルと固有値を求める．求めた固有ベクトルを V1，V2，V3,

固有値を λ1，λ2，λ3(λ1 > λ2 > λ3)とすると，最小固有値

に対応する固有ベクトルである V3を用いて L3(i)を式 (2)

で求め，L1(i)と L3(i)を用いて L2(i)を式 (3)で求める．
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図 2 Local Reference Frame の構成

L3(i) =
V3 − (L1(i) · V3)L1(i)

∥V3 − (L1(i) · V3)L1(i)∥
(2)

L2(i) = L1(i)×L3(i) (3)

これらの LRFを構成する L1(i)，L2(i)，L3(i)は，図 2

のように物体の各方向に対応するように定義することがで

きる．物体の各頂点の座標をスプライン曲線の最近傍の離

散点における LRFを用いて式 (4)で定義する．

X = c(i) + sL1(i) + tL2(i) + uL3(i) (4)

ここで，s,t,uは LRFから求めた Local座標である．

制御点が移動することによって，スプライン曲線が変形

し，対応する離散点の座標と LRFが変化した場合には，こ

の Local座標から物体の頂点座標を再計算する．また，各

頂点の変形後の座標を計算する際に，各方向への local座

標を増大，減少させることで，異方性の拡大縮小を表現す

ることが可能である．よって，変形時の座標Xd は，スプ

ライン曲線の長さに関する変化量m，第二主成分に関係し

た方向への比 r2，第三主成分に関係した方向への比 r3 を

用いて式 (5)で求める．

Xd = ć(i) + sĹ1(i) + (1 + r2m)tĹ2(i)

+ (1 + r3m)uĹ3(i)
(5)

ここで，ćは変形後のスプライン曲線における離散点の座

標，Ĺは再計算した LRFである．

4.3 制約の付加方法

まずは，物体の長さ変化に対する制約について述べる．

物体の長さ変化には，全体の長さ変化，局所的な長さ変化

の二種類がある．これらの変化は提案する変形手法におけ

るスプライン曲線の全体の長さ変化，離散点間の距離の変

化として考えることができる．ある一定以上の長さ変化や

不均一な長さ変化を防ぐために，図 3のように全体の長さ

において閾値以上の変化が生じることに対する制約，全体

の長さにおける各離散点間の距離の比率が変化することに

対する制約を付加する．

全体の長さ変化への制約について述べる．物体全体の長

さに関係するスプライン曲線の長さは，各離散点間の距離

の総和として考える．スプライン曲線の長さを用いて，定

めた比率以上の長さ変化が生じることを制限するために，

その比率を閾値として長さの変化に制約を付加する．

制約を加えるために，シグモイド関数を用いる．シグモ

イド関数とは，式 (6)で定義される関数である．

ζa(x) =
1

1 + e�ax
(6)

ここで，aは傾きを変化させるゲインである．この関数は，

xが 0より小さい値では 0に近い値，0より大きい値では

1に近い値となる．

そこで，閾値より全体の長さ変化が小さい場合は 0に近

い値，大きい場合は 1に近い値となるように，全体の長さ

変化と閾値の関係を表す gentire を変形時のスプライン曲

線の長さ D，初期のスプライン曲線の長さ D̃ を用いて式

(7)で定義する．

gentire = ζa(|
D

D̃
− 1| × 100−DT ) (7)

ここで，DT は全体の長さの変化比率に関する閾値である．

gentire の値が小さい変形は，閾値より小さい長さの変化比

率であることが判断でき，このような変形を実現すること

で制約を表現する．

次に局所的な長さ変化について述べる．長さの変化が一

部分に生じてしまうことを防ぎ，均一な全体の長さ変化を

許容するために，全体の長さにおける各離散点間の距離の

比率の変化を用いて局所的な長さの変化を考えることとす

る．局所的な長さの比率の平均変化 glocal は式 (8)で求め

られる．

glocal =

n�1∑
i=1

|di − d̃i|
n− 1

(8)

ここで，d，d̃はそれぞれ変形時と初期のスプライン曲線

における局所的な長さの比率，nはスプライン曲線の離散

点の数である．求めた局所的な長さ比率の平均変化を表す

glocal が小さくなるような変形を行うことで，均一な比率

で長さ変化が生じる変形を実現し，制約を表現する．

次に，物体の曲げと捩れに対する制約を付加するため

に，各離散点が持つ LRFの変化に制約を付加する．ただ

し，物体の姿勢変化に対して制限しないように，隣り合う

離散点の LRFの姿勢の差について初期からの変化量で評

価し，制約を付加する．隣り合う離散点の LRFの姿勢の

差である回転行列Ri を式 (9)より求める．

Ri =
(
Li+1,1 Li+1,2 Li+1,3

)
×

(
Li,1 Li,2 Li,3

)�1

=
(
Li+1,1 Li+1,2 Li+1,3

)
×

(
Li,1 Li,2 Li,3

)T

(9)

そして，LRFの各方向を軸とした回転として考えること
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図 3 長さに関する変化

ができるように，求めた回転行列を各軸に対する回転の組

み合わせとして表す．このようにすることで，離散点間の

姿勢の差を物体の変形として表現しやすくなる．

離散点 iの LRFの各軸に対する回転角を θi,1，θi,2，θi,3

とすると，式 (10)を満たすそれぞれの回転角を求める．

min
θi,1,θi,2,θi,3

∥Ri − r(Li,1, θi,1)r(Li,2, θi,2)r(Li3, θi,3)∥ (10)

ここで，r(m, θ)は軸mまわりに θ度だけ回転させた回転

行列である．

LRFの各軸における回転は，図 4のように捩れ，水平方

向への曲げ，垂直方向への曲げに対応する．これらの回転

角における初期からの変化を制限することで，捩れや曲げ

に制約を付加する．各軸における角度変化の閾値をそれぞ

れ θT1，θT2，θT3 とすると，各離散点間の回転を滑らかに制

限するために，スプライン曲線の全体の長さに対する制約

と同様に式（6）で定義したシグモイド関数を用いて閾値と

各回転角の変化の関係を表す gLRF を式 (11)で定義する．

gLRF =

n�1∑
i=1

3∑
j=1

ζa(|θi,j − θ̃i,j | −
θTj

n− 1
) (11)

ここで，θ̃i,1，θ̃i,2，θ̃i,3は初期の回転角，θi,1，θi,2，θi,3は

変形時の回転角である．式 (11)で定義した gLRF は，それ

ぞれの回転角の変化量が閾値より小さければ 0に近い小さ

い値を持ち，近くなれば離散点数に応じた大きい値を持つ

ことになる．したがって，gLRF の値が小さい場合には閾

値より小さい変化量であることが判断でき，このような変

形を実現することで制約を表現する．

5. 物理モデルベース非剛体位置合わせ

5.1 復原の概要

まず，特徴点のマッチングなどで得た疎な対応を用いて，

回転と平行移動によって対応の位置を近づける剛体位置合

わせを行う．しかし，剛体位置合わせを行っただけでは，

各部材は変形しているので，部材間での隙間や重なりが生

じてしまう．次に，非剛体位置合わせを行うため，疎な対

応だけではなく，密な対応を取得する．これらの対応点間

初期形状 捩れ（　　の回転） 水平方向への曲げ（　　の回転） 垂直方向への曲げ（　　の回転）

図 4 各軸における角度変化による変形

の距離を物理モデルに基づく変形手法によって最小化する

最適化を行うことで非剛体位置合わせを行う．

提案した変形手法を用いることで，異方性の拡大縮小を

表現し，部材の長さ変化や曲げ，捩れについて制限するこ

とができる．全ての部材の非剛体位置合わせを同時に行い，

密な対応の取得と非剛体位置合わせを繰り返すことで，密

な対応を更新し，全ての部材を徐々に合わせていく．

5.2 密な対応の取得

密な対応として隣接面の対応点を取得する．ここで，疎

な対応が存在する面同士は隣接すると考え，探索する面は

疎な対応が存在する面であるとする．また，部材における

各面はセグメンテーションされていることとする．

まず面を構成する各頂点から隣接面の最近傍点を探索

し，対応点の候補を取得する．ここで，一つの面が複数の

部材に隣接している場合があり，その場合には複数の近傍

点を対応点の候補として持っている．これらの対応の中で

距離が遠い対応は，隣接面であるが接している部分ではな

い可能性があるので，隣接面への最近傍点の中で，距離が

一番小さいものを対応とする．

ただし，欠損が生じている物体において面における近傍

点のすべてを対応として利用するのは好ましくない．欠損

が生じている部分は隣接面において合わさることがないの

で，対応点間の距離が大きくなる．そこで，外れ値の除去

として，各面について対応点の中央値を計算し，中央値以

上の距離がある場合には対応として扱わないこととする．

また，面が交差しているといった各部材が重なる状態は

復原時の状態として好ましくないため，面を構成する頂点

の法線と対応点の向きを用いて重なりを判断する．図 5に

示すように，法線と対応点の向きが同じ場合には部材の重

なりが生じておらず，逆の場合には重なりが生じているこ

とが分かる．そこで，頂点の法線ベクトルと対応点へのベ

クトルの内積が負の場合には重なっている対応，正の場合

には重なっていない対応と判断することができる．よっ

て，重なりを減少させるように内積が負である対応点を合

わせることが必要であるので，中央値による外れ値除去の

対象とせず，対応として扱うこととする．
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右側面

法線：

右側面

対応点：
対応点へのベクトル：

右側面

overlap

図 5 部材の重なり

5.3 非剛体位置合わせ

復原を行うために，変形特性を考慮して変形の自由度を

制限し，対応を合わせることが必要である．そのため，評

価関数を位置合わせに関する項と変形制約に関する項で構

成し，非剛体位置合わせ行う．設定する評価関数 Eは位置

合わせに関する項 Ereg，変形制約に関する項 Econsを用い

て式 (12)で定義する．

E = Ereg + Econs (12)

位置合わせに関する項である Ereg は，特徴点のマッチ

ングなどで得た疎な対応と隣接面から得た密な対応を用い

て求める．変形制約に関する項である Econs は，長さに関

する制約，曲げと捩れに関する制約から求める．それぞれ

の制約は，変形手法で述べた方法で付加する．

隣接する各部材を等しく合わせていくことを目的として

位置合わせに関する項を定義する．疎な対応に関しては，

各隣接部材における平均距離の平均として目的関数 fsparse

を式 (13)で定義する．

fsparse =
1

Np

Np∑
i=1

Nhi∑
j=1

∥hi,j − h̃i,j∥
Nhi

(13)

ここで，Np は隣接する部材の組数，Nhi
は各隣接部材に

おける疎な対応点の数，h，h̃は疎な対応点の座標である．

次に密な対応に関しては，各隣接部材における平均距離

の平均を用いて定めるが，重なりが生じている場合には，

隣接面をより強く合わせるようにペナルティを設定する．

重なりが生じている場合のペナルティを β として，目的関

数 fdense を式 (14)で定義する．

fdense =
1

Np

Np∑
i=1

Nsi∑
j=1

βi∥si,j − s̃i,j∥
Nsi

(14)

ここで，Ns は密な対応点の数，s，s̃は密な対応点の座標

である．

以上より，位置合わせに関する項 Ereg を各目的関数に

関する重み ws，wd を用いて式 (15)で定義する．

Ereg = wsfsparse + wdfdense (15)

次に変形制約に関する項 Econs について定義する．この

項は，各部材において変形手法で述べた制約を付加するこ

とで定義する．

全体の長さ変化を制限するための目的関数 fentire を i

番目の部材のスプライン曲線における式 (7) で定義した

gentire,i を用いて式 (16)で定義する．

fentire =

Nc∑
i=1

gentire,i

=

Nc∑
i=1

ζa(|
Di

D̃i

− 1| × 100−DT )

(16)

ここで，Nc はスプライン曲線の数である．式 (16)で定義

した目的関数は，スプライン曲線の長さ変化が閾値に近く

なると値が大きくなり，非剛体位置合わせにおける全体の

長さ変化に対して影響を与える．

均一な長さ変化を実現するための目的関数 flocalを i番目

の部材のスプライン曲線における式 (8)で定義した glocal,i

を用いて式 (17)で定義する．

flocal =
1

Nc

Nc∑
i=1

glocal,i

=
1

Nc

Nc∑
i=1

n�1∑
j=1

|di,j − d̃i,j |
n− 1

(17)

式 (17)で定義した目的関数は，局所的な比率が変化すると

値が大きくなり，非剛体位置合わせにおける局所的な長さ

変化に対して影響を与える．

次に物体の曲げや捩れを制限するための目的関数 fLRF

を i番目の部材のスプライン曲線における式 (11)で定義し

た gLRF,i を用いて式 (18)で定義する．

fLRF =

Nc∑
i=1

gLRF,i

=

Nc∑
i=1

n�1∑
j=1

3∑
k=1

ζa(|θi,j,k − θ̃i,j,k| −
θTk

n− 1
)

(18)

式 (18)で定義した目的関数は，捩れや曲げが大きくなり，

生じた各軸への角度変化が閾値に近くなると値が大きくな

り，非剛体位置合わせにおける曲げや捩れに対して影響を

与える．

以上で定めた各目的関数 fentire，flocal，fLRF を用いて

変形制約に関する項 Econs を各目的関数に関する重み we，

wl，wL を用いて式 (19)で定義する．

Econs = wefentire + wlflocal + wLfLRF (19)

6. 実験

6.1 復原対象の木製文化財

我々のグループでは，太陽の船と呼ばれる 2隻の巨大木

造船を対象として 3 次元デジタルデータの取得，分析を
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図 6 展示されている第一の船

図 7 格納されている第二の船の部材

行っている．太陽の船とは，4500年ほど前に制作された巨

大木造船である．これらは，部材に分解して保存され，図

面などの設計図となるものは残されていない．そのため，

正確な復原形状を記したものは存在しない．

一つ目の船は，第一の船と呼ばれており，1954年にクフ

王の大ピラミッド南側で大量に堆積していた砂を除去した

ところに発見された石室の中に格納されていた．発見時に

は約 600の部材に分解された状態であったが復原され，現

在では図 6のように，展示されている [12]．

第二の船は，第一の船が発見された場所の近くで 2002年

に存在が確認され，現在も発掘が行われているが，第一の

船と比べて状態が悪く，図 7のように格納されている各部

材が経年劣化により変形，破損している．このように，変

形や破損が激しいことから，実際の部材による全体の組み

立てには多くの年月を要すると考えられている．そこで，

各部材の 3次元デジタルデータを計測し，提案する復原手

法によって 3次元デジタル復原を行う．

6.2 接続関係に関する知見

各部材の組み立て時の固定は，釘などではなく，各部材

に空けた穴にロープを通す，ほぞ接ぎを行うといった方法

で行われていたと考えられている [13]．制作時には，固定

するための穴は隣接面における近くの場所に空けられたと

考えられる．しかし，各部材が変形している場合には，移

動によって合わせただけでは対応する穴の距離が大きく

なる．そこで，対応する穴の距離を小さくすることが復原

において必要となり，穴の位置は大きな手がかりである．

よって，穴の中心位置を疎な対応として用いる．

図 8 部材の各繊維方向

6.3 変形に関する知見

木材は，含水率の変化によって繊維の方向に関係した異

方性の拡大収縮が生じる．一般的な木材の場合において各

繊維の方向への拡大縮小に関する比率は，繊維方向，半径

方向，接線方向に対して，約 1：5：10である [14]．このよ

うに，繊維方向への変化は非常に小さく，接線方向への変

化は大きい．本論文における第二の船の復原では，この比

率を変形手法で用いる．

部材の含水率は約 18％であるという知見が得られてお

り，この知見に基づくと一般的な木材の場合には繊維方向

に約 0.5％の縮小が生じていると考えられる．しかし，第

二の船の部材が格納されていた石室は，気密を保っておら

ず，水分が入り込んでいた可能性があり，その場合には含

水率の上昇によって拡大が生じる [15]．さらに，拡大縮小

を担う細胞壁が劣化しており，含水率に従った変化がある

時点で生じなくなっている可能性がある．そこで，繊維方

向において 0.5％の拡大縮小に関する比率を知見として繊

維方向に対応する全体の長さ変化の閾値で用いる．

また，各部材は，木目の推定が難しい状態であるため，

仮定を置く必要がある．ここで，木目は板目と柾目の２つ

に大別することができる．板目として切る方が柾目として

切るよりも多くの木材を得ることができるので，古代エジ

プトにおいて貴重であった木材は板目として切られていた

可能性の方が高い．したがって，本研究では板目材である

という仮定を置くこととする．板目材である場合には，部

材の各繊維方向は図 8に示したように，繊維に関する方向

が与えられる．

6.4 各目的関数への重みの考察

重みの設定するために，各目的関数の値について物理的

な意味を考察する．目的関数 fsparse，fdense，flocalが 1と

なる場合について考える．fsparse が 1であるということ

は，各部材の隣接する面における疎な対応点の平均距離が

1mであるということを表している．また，fdense が 1で

あるということは，各部材の隣接する面における密な対応

点の平均距離が 1mであるということである．flocal が 1
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になるということは，局所的な長さの変化が平均 1％生じ

ていることになる．これらを考慮しながら，必要である関

係を考え，重みの設定を行った．

6.5 パラメータの設定

設定したパラメータの値を表 1に示す．角度に関する閾

値に関する知見は得られていないので，実験的にすべての

LRFの軸に対して閾値を 30度に設定した．また，スプラ

イン曲線のノット列は開一様に設定した．

表 1 設定したパラメータ

パラメータ名　 　設定値

スプライン曲線の制御点数 4

スプライン曲線の次数 3

スプライン曲線の離散点数 100

シグモイド関数のゲイン 100

部材の重なりに関するペナルティ 10

LRF の各軸に対する回転角の閾値 30

最適化の反復回数 1000

密な対応の取得と非剛体位置合わせの繰り返し回数 10

6.6 結果と考察

第二の船は現在も発掘中であるため，既に発掘されてい

る甲板の一部を用いる．甲板の一部である部分 1において

固定に用いられた穴の対応を手動で取得した結果を図 9に

示す．この対応により初期位置を求めるが，対応の位置が

直線的であり，変形が生じている場合には 3次元の剛体変

換が不安定になってしまうので，2次元平面における剛体

変換によって初期位置を求めた．

この部分 1を用いて，提案手法における変形制約の有用

性を示すために，表 2のように式（15），式 (19)で用いた

重みを設定し，制約を付加した場合と付加しない場合の結

果を比較する．図 10の (b)に付加した場合の結果，付加し

ない場合の結果を (c)に示す．付加しない場合には下部が

左に曲がっている．さらに，復原で生じた全体の長さ変化

を調べてみると表 3のようになる．ここで，左の部材から

部材番号 621-627である．付加した場合には閾値として設

定した 0.5％より小さい変化であるのに対して，付加しな

い場合には 7つの部材の中で 6つの部材において 0.5％よ

り大きい変化が生じている．このように，制約を付加しな

い場合には必要以上の大きな変形が生じてしまっているこ

とが確認でき，制約を付加する有用性が確認できた．

また，制約を付加した非剛体位置合わせによって，剛体

位置合わせだけでは生じていた隣接する部材の重なりや隙

間が減少した．特に重なりや隙間が少なくなった箇所を図

11に示す．

他の甲板部分である部分 2において穴の対応を図 12の

ように取得し，制約を付加した提案手法によって復原した

表 2 制約の有無に関する比較実験で設定した重み

ws wd we wl wL

付加 10 1 3 10 3

なし 10 1 0 0 0

表 3 スプラインの長さ変化 (％)

621 622 623 624 625 626 627

付加 99.57 100.42 99.64 99.95 99.58 99.86 100.20

なし 98.05 101.32 98.44 102.26 100.23 102.51 102.57

結果を図 13に示す．部分 2においても重なりや隙間が減

少しており，特に減少した箇所を図 14に示す．

その他の発掘されている甲板部分についても復原を行

い，配置した結果を図 15に示す．このように，甲板の 50

％において復原を行い，それぞれの部分において隙間や重

なりが非剛体位置合わせによって減少した．

7. まとめと今後の課題

本論文では，変形が生じている文化財の部材の 3次元デ

ジタルデータから，デジタル復原を行う手法を提案した．

各部材の変形において異方性の拡大縮小の表現と物理モデ

ルに基づいた制約を付加することによって，木材の変形特

性を考慮しながら位置合わせを行う．そして，第二太陽の

船の部材から得た 3次元デジタルデータを用いた提案手法

による復原実験によって制約を付加することの有用性を確

認した．また，剛体位置合わせ結果を初期値として，非剛

体位置合わせを行うことによって隣接部材の隙間や重なり

が減少したことを示した．

今後の課題として，多様な変形表現が可能な手法への拡

張がある．現在の変形手法では，骨格から取得したスプラ

イン曲線を基準とした変形しか行うことができない．この

問題の解決方法として，変形の基準となるスプライン曲線

を複数用いることで，多様な表現を可能にするなどが考え

られる．

図 9 疎な対応の可視化 (部分 1)
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(a) 初期位置

(b) 制約を付加 (c) 制約なし

図 10 制約の有無による復原結果の比較

(a) 初期位置　

　　 (箇所 1)

(b) 復原結果　

　　 (箇所 1)

(c) 初期位置　

　　 (箇所 2)

(d) 復原結果　

　　 (箇所 2)

図 11 重なりや隙間の減少箇所 (部分 1)

図 12 疎な対応の可視化 (部分 2)

(a) 初期位置 (b) 復原結果

図 13 提案手法による復原結果 (部分 2)

(a) 初期位置　

　　 (箇所 1)

(b) 復原結果　

　　 (箇所 1)

(c) 初期位置　

　　 (箇所 2)

(d) 復原結果　

　　 (箇所 2)

図 14 重なりや隙間の減少箇所 (部分 2)
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図 15 復原した甲板の一部の配置
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