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1．はじめに
クジラ類の中には全長1０m を超えるような超大型

の種類も含まれる．この様な超大型の動物化石は，一
つの骨も大型であるため，手に取って観察し部位の判
断をすることが困難な場合もある．近年 3 D�CG 技術
の応用は，古脊椎動物の研究や教育でも進んでいる
（例えば，新村・大石�2００8；新村ほか�2０23；三枝�
2０2０；米山・馬場�2０19；河部ほか�2０24）．博物館活
動においては標本の 3 D データの公開（木村�2０23）
や，標本の 3 D プリントによる展示や独自のミニ
チュア商品の開発（足寄動物化石博物館�2０22；新村
ほか�2０18；新村・小西�2０2０），ＶＲやＭＲと言った

ゴーグルやスマートフォンなどで体験できる拡張現実
への応用などが考えられる（唐沢・松井�2０2０）．
“ 3 D�CG 技術”と言えば，高価な機器の導入などの
理由により敷居が高い分野のように感じられるかもし
れないが，低価格または無料のフォトグラメトリーソ
フトや 3 D�CG ソフトがあるので，誰でも意欲があれ
ば気軽に活用できる．そこで本稿では，大型化石の研
究やその復元に 3 D�CG 技術を応用したいと思ってい
る方のために，札幌市小金湯産のクジラ類（以下，小
金湯クジラ）化石への応用例を中心に紹介する．小金
湯クジラとは，2００8年に砥山層上部から産出した後期
中新世のセミクジラ科化石である（古沢�2００9；古沢
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Abstract
We�introduce�applications�of�3D�CG�technology�to�create�life�reconstruction�of�fossil�animals,�
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and�encourages�taking�photos�for�photogrammetry�during�fossil�excavation.
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2０17）．
3 D�CG ソ フ ト に は，ZBrush，Blender，Maya，

など多数あるが，本稿では新村が使い慣れている
ZBrush の操作方法を主に紹介する．�ZBrush は
maxon 社の 3 D�CG ソフトであり，映画のモンスター
を造形するソフトとしても良く使われ，古生物の復元
にも頻繁に使われている（例えば，Steyer�et�al.�
2０1０；新村ほか�2０16；Matsui�et�al.�2０18；佐藤ほか�
2０2０；Sato�et�al.�2０23）．高機能な 3 D�CG ソフトとし
ては価格も，2０24年 7 月現在，月額5０００円ほどと安価
であり，その廉価版の ZBrush�core は，月額15００円
ほどで利用できる（https ://www.maxon.net/ja）．一
方 Blender は，ZBrush と同様に高機能な 3 D�CG ソ
フトだが無料で， 3 D�CG ソフトに触れたことが無い
初心者にはお勧めのソフトである．本稿では Blender
についても触れるが， 3 D ソフトの使い方の詳細につ
いて紹介はしないので，興味がある方は出てくる単語
などを検索してその手順を調べて欲しい．

2．変形の補正
化石は地層中で少なからず続成作用による変形を

被っている．そのため，変形が大きい場合は，化石を
研究する際に頭の中で変形をある程度補正する必要が
あった．しかし， 3 D�CG 技術はこの化石の変形補正
をある程度可能にした（例えば，新村・木村�2０2０；
Suarez�et�al.�2０23）．本来，化石の変形補正は 3 D モ
デルに設定したランドマークの移動距離を求め，数値
的 に 行 わ れ る が（ 例 え ば，Ogihara�et�al.�2００6；
Schlager�et�al.�2０18），ここでは ZBrush の機能を使っ
た簡易的な変形補正を紹介する．

変形には，「木を割り曲げるような変形」と「こん
にゃくを曲げるような変形」がある．前者の変形では，
パズルを組み合わせるようなものなので，正確に復元
することができ，化石の逆変形“Retrodeformation”
の対象になることはほとんどない．一方，後者の変形
は，化石の逆変形のメインの対象であり，「脊椎動物
は基本的に左右対称である」ということが利用され，
ある程度元に戻すことができる．しかしながら，上下
や左右に圧縮されているようなものについては，ゆが
んでいない他の標本を参考に復元するしかない．

小金湯クジラの下顎骨は数個に分かれ，表面はブ
ロック状に落ち込んでいるが（図 1 ），それぞれのブ
ロックの表面は元の面を保っているように見える．ヒ
ゲクジラ類の下顎骨の内側面と外側面は，連続的な面
であるため，形を保っている面が連続的に接続するよ
うに，それぞれのブロックを移動させることで復元で
きる．具体的には，ZBrush 上でそれぞれのブロック
をグループ化（Z プラグインの PolyGroupIt）し，動

かすブロック以外をマスクして，隣のブロックと調和
的になるように配置し直す（図 1 ）．頭蓋骨は右の鱗
状縫合の部分が外れているため，上記と同様の方法で
変形を補正した（図 2 ）．これらが「木を割り曲げる
ような変形」の手法である．同様なマスクをかけて移
動させる操作は，Blender でも可能である．

「こんにゃくを曲げるような変形」の一つの例とし
て，小金湯クジラではないが，デスモスチルス歌登標
本の頭蓋骨の例を挙げる．この標本を前方から見る
と，箱が平行四辺形様にひしゃげるような変形をして
いる．この頭蓋骨は本来左右対称であり，この関係を
復元するように頭蓋骨の変形を補正する．手法は
ZBrush の Gizmo� 3 D の変形システム（ハードデ
フォーマやソフトデフォーマ）を使い，化石を覆うよ
うな格子を変形させることによって変形補正を行う
（図 3 ）．Blender でも同様の変形ができ，ラティス

図1．�小金湯クジラの下顎骨の一部．「木が割れるよう」に変形
している．ブロックをグルーピングした後に，それぞれの
ブロックの位置を動かして変形を補正した．

図2．�小金湯クジラの背側観（AB），右側面観（CD）．右側の鱗状
縫合が外れ，後頭骨と左側の側頭骨が「こんにゃくが曲が
るように」変形している．ACは変形補正前，BDは変形補
正後である．
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変形と呼ばれている．小金湯クジラにおいては，頭蓋
骨の左側が変形しており，比較的変形していないと判
断される右側を参考に，ムーブブラシで変形を元に戻
した．Gizmo� 3 D の変形システムを使ってはいない．
小金湯クジラの頭部骨格は全体が大きく上下方向に圧
縮されており，後頭部は陥没しているが，ほぼ左右対
称の変形であるため変形補正の手掛かりがなく，現生
のセミクジラ類の頭蓋を参考に上下方向にムーブブラ
シで膨らませた（図 2 ）．Blender のスカルプトモー
ドがほぼ同じ機能として使える．

3．化石発掘の際はフォトグラメトリーを
産状の記録は，化石化過程の推定や教育普及にも効

果があるが，部位が正確にわからない骨（例えば指骨
や肋骨，激しい変形を被った骨）に関しても役立つ場
合がある（北川2０24）．発掘しやすい固結度の低い堆
積岩中の化石なら，その場で部位の同定を行いながら
発掘が可能であるが，固結した堆積岩中の化石である
場合，異なるブロックに分けて掘り出した後にクリー
ニングを行うことがあり，隣接するブロックにまた
がった化石の場合は，後から同じ骨だと判断しづらく
なる．

化石発掘では従来から産状の真上からのスケッチや
写真，レプリカを作るなどで記録されてきた．しかし

写真は，ピントが一部分にしかあっていなかったり，
堆積岩と化石の色合いも似ていて何を撮ったかが分か
らなくなったり，スケールが写っていないと大きさが
分かりづらくなることなどの問題がある．またレプリ
カの制作はそれだけで多額のコストや時間を要するな
どの問題がある．近年は 3 D スキャナーで産状の
データを取る方法も実践されているが（河部ほか�
2０24），高価な専用の機材や技術者が必要になるため，
気軽にできるものではない．そこで産状をフォトグラ
メトリー用に写真を撮影することで，パソコン上で再
現する方法を紹介したい．フォトグラメトリーでは，
写真を一つの標本あたり1００枚程度，焦点距離を一定
に撮れば良いだけなので，高度なテクニックが必要な
わけでも，多額のコストがかかるわけでもない（安藤
ほか�2０18；新村・澤村�2０24）．もちろん，専用のソ
フトウエアやハイスペックの PC，写真撮影の技術は
ある程度必要となるが，他の手法と比べれば安価かつ
安易に活用することができる．大型化石のクリーニン
グの過程を定期的に撮影すれば，最初は堆積物に覆わ
れて見えなかった化石も 3 D の産状に反映させてい
くことが可能であり，写真データとして残せば， 3 D
モデル化はいつでも可能となるなど多くの利点があ
る．よって今後大型動物化石発掘の際は，フォトグラ
メトリーによる 3 Ｄ化を見越した撮影を推奨する．

4．科学的な生体復元画は 3 D活用が必須
科学的に正確な復元を行うためには， 3 D�CG の骨

格を埋め込むか（例えば，新村ほか�2０11；新村�
2０14；新村・小西�2０18，新村・松井�2０19）， 2 D で
作業する場合は，骨格の写真や 3 D�CG の骨格の図を
トレースするように描く必要がある（小田ほか�
2０24）．筆者らは， 3 D�CG の骨格を埋め込んで小金
湯クジラの頭部の生体復元を行った．頭部骨格は，前
述のとおり変形補正を行い，欠損部位を現生セミクジ
ラ類のパーツで補い，それに軟組織を被せた（図 4 ）．

クジラ類の化石標本に限らず，博物館には多くの化
石がその動物の生体復元画，あるいは生態復元画とと
もに展示されており（安藤ほか�2０19），来館者はそれ
を見て正しい姿だと思うだろう．もちろん，産出して
いない部位や解釈や考察の違いで，姿勢など，様々な
復元が存在することは当然であるが，産出した頭蓋骨
の形態がその生体復元と矛盾するのは問題である．つ
まり， 3 D で見たときにその生体復元から骨が飛び出
してしまっては復元画の役割や意義を失ってしまって
いるといえる．しかしながら 2 D で描かれているも
のは，交連骨格などの写真をトレースして描いたもの
でなければ，例え骨格に矛盾が無い絵だと制作者が主
張したとしても，それを証明することは難しい．しば

図3．�ZBrushのGizmo�3Dを使った頭蓋の変形補正．A，格子を表
示させた頭蓋（左斜め前）．B，変形補正前の頭蓋の前面観．C，
変形補正後の頭蓋の前面観．
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しばその分類群の研究者が監修についていることが正
確な復元の根拠のように言われるが，その動物の研究
者であっても，骨格標本に矛盾なく軟組織を復元した
経験はほとんどないと思われるので，監修者がいるこ
とが，必ずしも矛盾しない生体復元とはならないだろ
う．つまり，骨格に矛盾しない復元を達成するには，
専門家の監修よりも正確な 3 D の骨格復元データが
必要不可欠なのである．古生物の生体復元は，脊椎動
物に限ったものではない．形態がもっと厳格なのは，
アンモナイトなどの外骨格を持った生物である．例え
ば異常巻きアンモナイトを一から造形するのはかなり
難しく，巻き方が不正確な復元画もしばしば目にす
る．博物館などでも 3 D スキャナーやフォトグラメ
トリーソフトの導入が進んでおり，様々な化石標本が
ネット上にアップロードされているなど，骨格データ
を得やすい環境はすでにできているため，復元には
3 D�CG 技術の活用が進むべきだと思う（唐沢ほか�
2０24）．

その一方で，生体復元の魅力は科学的な正確性だけ
ではない．制作者の表現方法によっては，正確性より
も作品としての魅力が重要視されることももちろんあ
るべきである．そう言った復元は，視覚的な効果を
持ったイメージとしての復元として尊重されるべきで
あろう．

5．おわりに
筆者の一人である新村が小金湯クジラのプロジェク

トに参加したのは2０18年からである．その時にはすで
に化石のクリーニングが終わり，次にバラバラに剖出

された骨の元の位置を決定する段階となっていた．そ
こで 3 D�CG ソフト上で復元を試みるために，新村に
復元の依頼された． 3 D�CG による検討を進める中
で，椎体から離れた胸椎の横突起の位置を特定し，元
に戻すことができた．しかしながら椎体から離れてバ
ラバラになった断片が，横突起か棘突起か分からない
ものもあり，一つの肋骨が数個の骨片になっており，
その左右も前後の位置関係も特定が難しく，復元に難
渋する場面も多くあった．

講演内容を検討する過程で，化石発掘時の産状の
フォトグラメトリーの重要性についても広く伝える必
要があると考えた．クジラ類などの超大型化石の発掘
は人生において百年に一度あるか無いかのビッグイベ
ントである．そうしたチャンスには後悔が無いよう
に， 3 D�CG の活用や産状のデータ保存にはフォトグ
ラメトリーを勧めたい．本稿では 3 DCG やフォトグ
ラメトリーに関して，化石の変形補正，化石の生体復
元，化石のクリーニング，化石発掘時の産状記録など
についての活用事例の概要について述べた．今後もこ
れらの技術による古生物学的な活用事例を蓄積しなが
ら，より発展的な活用を検討したいと考えている．

2０23年 6 月 3 日に開催された化石研究会第41回総
会・学術大会シンポジウム「東北・北海道の鯨類化石
研究の現在と展望」では新村・古沢が発表したが，後
に田中が加わり講演録の原稿をまとめた．
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要旨

本論文では，特に札幌市小金湯で発見されたクジラ化石（小金湯クジラ）に焦点を当て，化石動
物の生体復元における 3 D CG 技術の応用について紹介する． 3 D CG 技術は，単離した骨化石の
部位特定や化石の逆変形を可能にし，正確な骨格復元を可能にした．また， 3 D CG 技術は正確な
生体復元において優れた利点がある．本論文では，ZBrush や Blender といった 3 D ソフトを用い
た具体的な手法を紹介し，化石発掘時のフォトグラメトリー用写真撮影の推奨についても述べた．


