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連載 ： 第2回

　東に阿蘇外輪山、西に有明海を望
み、中心部には阿蘇山の根子岳を源
流とする白川が流れる「森と水の都」
熊本県熊本市。自然の恩恵を受けて
発展を遂げてきた同市を、2016年4
月14日にマグニチュード（M）6.5・
震度6弱、16日にM7.3・震度6強の
巨大地震が襲った。後に「平成28年

（2016年）熊本地震」と命名された
震災は、住宅の倒壊や土砂崩れ、避難
生活のストレスによる震災関連死な
どの甚大な被害をもたらした。
　とりわけ熊本市民に衝撃を与えた
のが、熊本城の崩壊だ。加藤清正が
1607年に築城して以来、長年親し
まれてきた天守閣は屋根瓦と鯱

しゃちほこ

が壊
れ、城を取り囲む石垣の約3割におよ
ぶ数万個もの石材が崩落した（図1）。
震災後、ただちに熊本城復旧基本計
画が策定され、市を挙げて動き出し
た。しかし、石垣の修復には大きな困
難が伴った。重要文化財保全の観点
から、全ての石材を寸分違わず元に
戻す必要があったからだ。同じような
形・大きさ・色の石材を目視で判別し
修復するには、熟練の石工職人の手
でも10年以上かかるとされていた。
　そこで立ち上がったのが、熊本大
学大学院先端科学研究部の上瀧剛教
授だ。震災直後の16年5月に、熊本

大学内で復興支援プロジェクトが発
足した際に、教員同士で知見を持ち
寄った。上瀧さんは当時、見本画像と
撮影した画像を比較し、同一のもの
であるかを高速かつ正確に照合する
画像処理技術の研究をしていた。「ベ
ルトコンベアー上の部品を特定する
ために使っていましたが、この技術
を石垣にも応用できるのではないか
と考え、石垣照合システムの開発を
始めました」。

　早速、震災前と震災後の石垣の写
真を比較し、崩落した石材1つ1つの
元の位置を特定しようとした。しか
し、画像データに問題があった。震災
前の写真は補修工事の記録用として
撮影された解像度の低い
2次元（2D）データだっ
たのだ。「そのため、新た
に撮影した高精度3次元

（3D）データとは画質レ
ベルが大きく異なり、う
まく照合できませんでし
た」と上瀧さんは当時を
振り返る。
　そこで熊本市熊本城
調査研究センターから、
06年に補修した熊本城
北側にある「百間石垣」

の図面と、崩落後の画像の提供を受
けた。同時に、異なる位置から撮影し
た3Dデータで位置関係を推定する
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アルゴリズム」で、独自の画像照合シ
ステムを構築した（図2）。そのプロト
タイプで5個の崩落した石材を検証
したところ、正しい石材の位置を全
て特定することに成功した。
　画像の照合で最も悩まされたの
が、熊本城独特の「武者返し」だ。武者
返しとは、上に向かえば向かうほど
反り返りが急角度になっている石垣
の構造である。難攻不落とうたわれ
た名城ならではの造りだが、今回の
石垣照合においても「大きな壁」と
なった。「武者返しの部分は画像デー
タがゆがんでしまい、正しい位置の
石材とマッチしなかったのです。作
業現場の人たちと原因を探る中で、

「森と水の都」に甚大な被害
元に戻すには10年以上かかる

前後の写真を比較し位置特定
立ちはだかった「武者返し」

地震で崩壊した熊本城の石垣修復を支援
3Dデータによる独自の画像照合技術で

社会実装につながる研究
開発現場を紹介する「イノ
ベ見て歩き」。第2回は、独
自の画像照合技術を用い、
2016年の熊本地震で崩落
した熊本城の石垣修復を支
援した熊本大学大学院先端
科学研究部の上瀧剛教授を
訪ねた。

熊本大学 大学院先端科学研究部 教授
2017年～21年 A-STEP 研究責任者Koutaki Gou

上瀧 剛

地震により、赤枠部分の石材が落下した。

崩落した飯田丸五階櫓の石垣図1
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研究成果最適展開支援プログラム（A-STEP）シーズ育成タイプ
「三次元画像認識・計測技術による熊本城の石垣復旧支援技術の開発」

武者返しの反りを考慮していなかっ
たことに気づきました」と上瀧さん
は苦笑する。
　また、散らばった石材の中には、崩
落する前の写真と明らかに一致しな
いものがあった。検討を重ねていく
中で、石垣内部にあり表面から見え
ない「詰石」が崩落したものだとわ
かった。今回の照合では、崩落前後の
石材の緯度・経度の座標も活用した。

「石材は重いので、ほとんどは石垣の
真下に落ちます。その位置で崩落前
の場所を推定しました」。照合に使え
そうな方法はなんでも使ったと上瀧
さんは話す。

　17年に、企業と共同研究で技術の
実用化を目指すJSTのA-STEPに採
択され、上瀧さんは凸版印刷と共同
で石垣照合システムの精度向上に取
り組んだ。同社が保有していた崩落
前の石垣のデジタルデータからデー
タベースを作成し、崩落後の画像
データをICPアルゴリズムで自動照
合することで、石材の位置を特定す
る新システムを開発した。このシス
テムで「奇跡の一本石垣」として注目
された飯田丸五階櫓の南面312個、
東面159個の石材を照合した結果、
約9割の正答率を達成（図3）。また、
石材を新たに43個特定し、17個の

候補も見つけることができた。
　A-STEPでの成果は、熊本城の復
旧工事の図面に採用された他、学術
分野でも高く評価され、画像認識分
野で世界的に有名な科学雑誌に掲載
された。しかし、掲載までの道のりは
険しかった。「1日でも早く復旧に応
用できるよう既存の技術を組み合わ
せた成果だったため、雑誌社からは
新規性がないと言われましたが、あ
きらめずに何度もこの成果の重要な
ポイントを説明しました。最終的に
は実際の復旧に活用されたことを評

価していただけました」。
　プロジェクトに携わる中で、多く
の熊本市民が熊本城に誇りと愛着を
持ち、復旧工事に高い関心を持って
いることを肌で感じたという上瀧さ
ん。「私自身も、なじみある熊本城の
復旧に関われたことは貴重な経験に
なりました。熊本城の完全修復には
30年かかるとも言われていますが、
石垣照合システムがその一端を担え
れば光栄です」。復旧作業が進む熊本
城下で、上瀧さんの挑戦は続く。
（TEXT：横井まなみ、PHOTO：伊藤彰浩）
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田丸五階櫓で9割の正答率

百間石垣の図面（左）からAutoCAD形式、DXF形式を経て崩落前の輪郭データと、崩落後の石材写真から取得した輪郭データを、ICPアル
ゴリズムで照合した。照合では2つの点群の並進・回転・スケールを求め、その時の最小誤差を評価指標としている（右）。

ICPアルゴリズムによる画像照合図2

飯田丸五階櫓の石垣崩落後写真を基に、石垣照合システムで照合した（上）。システムが候補として提示した順位が
高いほど青色が濃くなっている。崩落前の石材（左下）に対し、人の目視では誤った石材（下中央）を対応付けしてい
たが、システムは正しい石材（右下）を提示した。

A-STEPで実証された石垣照合システム図3

崩落前

初期位置 更新1回目 更新10回目

Error = 11.56 mm

最終結果

崩落後 3Dモデル




