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はじめに

脊椎動物化石の多くは，埋没前の擾乱，続成作用によ
る変形，風化などのため，全身が完全な状態で発掘され
る事は非常に稀である．この様に化石が不完全な場合，
一般の人が生体をイメージすることは困難である．研究
の成果に関しても，論文をそのまま理解するには専門的
な知識が必要であり，論文またはその解説だけで研究成
果を一般の人に浸透させることは難しい．そこで科学的
な解釈に基づいた生体復元模型や復元画が，博物館など
の教育研究機関や書籍による普及に有効であり，近年活
発に古生物学分野の学術会議等で報告されるようになっ
ている（徳川ほか, 2010; 小田・小西, 2010; 新村, 2010; 
新村ほか, 2011; 新村, 2014a, b; 荻野, 2014; 小田ほか, 
2014; 瑞浪市化石博物館展示室小規模改装グループ, 2014
など）．

科学的な解釈に基づいた脊椎動物化石の生体復元模型
は，①レジンや石膏などで作られた骨のキャストの上に
粘土で軟組織を復元する伝統的な手法（例えば，Keillor, 
2008; 新村, 2014b），および②3Dスキャナやコンピュー
タ断層撮影（CT）などによって得られた骨のデジタル
3Dモデル（以下，3Dモデル）の上に，パーソナルコン
ピュータ上で軟組織を復元する手法，の二種類がある（例
えば，Lautenschlager, 2014; Steyer et al., 2010）．前者の
粘土を用いる手法は制作に時間がかかる上に，作品のコ
ピーや変更は容易ではない．一方，後者のデジタル的手
法は，3Dモデルを得るために高価な機器が必要である．

しかしこの十数年で，写真を用いた3Dモデル制作技術
（フォトグラメトリー）は急成長している（例えば，Koch 
et al., 1998; Pollefeys et al., 1999; Kersten and Lindstaedt,  
2012）．最近では，古生物界での応用も見られる様にな
り，取り扱いが困難または不可能な標本の解析やアーカ
イブの作成などに使用する3Dモデルの簡便な制作方法と
して注目されている（例えば，Falkingham, 2012; Mallison 
and Wings, 2014; 越前谷, 2014; 芝原, 2014）．写真を用
いた3Dモデルの生成は，色々な視点から撮影した複数枚
の写真とパーソナルコンピュータがあればよく，3Dス
キャナやCTスキャナを必要としない．また，スキャナ
に入らないサイズ，例えば化石発掘現場なども3D化可 
能であり，残された写真から失われた足跡露頭を復元 
した例もある（Falkingham et al., 2014; Lallensack et al., 
2015）．

著者らは，写真から3Dモデルをパーソナルコンピュー
タ上に合成できるフリーソフトウェア123D catchと，3D
モデル編集ソフトウェアZBrushを用いて，北海道石狩郡
当別町の上部中新統一番川層から産出したセイウチ類化
石の生体復元を行い，生態復元画を制作した．本稿では
その制作工程を紹介する．

本稿では，執筆と復元手法の検討を新村と田中が担当
し，復元画制作を新村が，キャストの撮影を田中がそれ
ぞれ行った．復元画制作における生物学的な議論は甲能，
田中，新村が行い，現生種のCTスキャンは山田と佐々
木が行った．

解　説
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標本と方法

復元に用いた標本は，北海道当別町に分布する一番川
層より産出したArchaeodobenus akamatsui Tanaka and 
Kohno 2015のホロタイプ（UHR 33282：北海道大学総
合博物館）である．本標本は，左側の頭蓋骨と下顎骨が
変形の少ない状態で産出している．そのため，左右反転
させて欠損部位を補うことができるデジタル3D技術を用
いた復元の対象として，本標本は好適である．

本標本は，セイウチ科の基幹群に含まれるセイウチ類
であるが，現生セイウチのような巨大な上顎犬歯を持た
ず，頭蓋骨は前後に長い．大きさは現生セイウチよりも
小さく，オタリアとトドの中間程度である．

生体復元に際して，研究用の頭蓋骨と下顎骨のキャス
トをNikon製デジタル一眼カメラ（D5000），レンズは
AF-S DX NIKKOR 18‒55 mm f/3.5‒5.6G VRで撮影した．
次に，123D catch（Autodesk社製）（Abate et al., 2011）
でデジタル写真を取り込み，3Dモデルを制作した後，
ZBrush 4R6（Pixologic社製）上で計測を行った．その後
3Dデータの編集と欠損部位の復元をZBrushで行った．復
元された頭蓋骨と下顎骨を土台にZBrush上で軟組織を造
形して生体を復元し，レンダリングをして2Dのイラスト
を制作した．軟組織の厚さなどは，帯広畜産大学に設置
されている東芝製のAsteion Super4によって撮影された，
現生の鰭脚類のCT画像を参考にした．CTの撮影条件は，
管電圧135 kV，管電流150 mA，スライス厚1 mmで，ボ
リュームレンダリング法で三次元画像を構成した．その
後，Adobe製の2D CGソフト（Photoshop CS5）上で生
態復元画の制作を行った．パーソナルコンピュータ上で
の作業は，ワコム製ペンタブレット（Intuos 4）を使用
した．制作工程は図1に示す．

なお，今回は復元した頭蓋骨と下顎骨を，十勝産業振
興センターに設置されているキーエンス社製の3Dプリン
タ（AGILISTA-3100）で出力した．

ちなみに，ZBrushの使用における推奨環境は，Windows
の場合，Vista以降のOSで，CPUはPentium D以降，シ
ステムメモリは2GB以上である．オーク社のウェブサイ
ト（http://www.oakcorp.net/）に詳しい．

頭蓋骨の3Dモデル化

写真撮影
研究用キャストの写真を基に，123D catchを使って3D

モデルを制作した．当初，単色のキャストおよびホワイ
トニングを施しての撮影を試みたが，生成される3Dモデ
ルの形態は大きく歪むことが多かった．そのためキャス
ト表面にランドマークとなるマスキングテープを貼って
撮影することで，123D catchが写真同士のつなぎ合わせ
るポイントを判断しやすくした（図2）．撮影の際，当初

幾何学模様の紙やチラシを標本の下に敷いて撮影したが，
平らな台が再現され難かったため，木目が見える台に乗
せて標本を撮影した．ライティングの条件を一定にし，
標本を固定し，カメラを動かして連続的に撮影すること
で，上手く3D化される写真を得ることが出来た．撮影枚
数は，当初8方向，2段，さらに真上からの1枚を加えた
17枚で撮影したが，標本と生成された3Dモデルとでは，

図1．生態復元画の制作工程のフローチャート.本文を参照のこと．
Fig. 1. Diagram showing the production process. I: Digital 3D 

modeling of the skull. (1), 49 photographs of the specimen were 
taken (Figs 2 and 3). (2) The photographs were imported into the 
free 3D model generator 123D catch to build the 3D model of the 
specimen (Figs 4 and 5). II: Life restoration using the 3D modeling 
program ZBrush. (1), Reconstruction of the skull . (2), 
Reconstruction of the soft tissue on the skull. (3), Reconstruction 
of the body with trunk and limbs (Figs 6 to 10). III: Production of 
the 2D illustration. (1), Consideration of the composition of 3D 
models reconstructed. (2), A 2D illustration rendered from 3D 
models was finished on Adobe Photoshop (Fig. 11).

図2．標本撮影の様子．A：木目模様の台の上の標本，B：ランド
マークとなるマスキングテープを貼り付けた頭蓋骨，C：下顎骨．

Fig. 2. Setting of the specimen. A: the specimen with landmarks 
placed on a wooden table with woodgrain patterns, B: the skull 
with landmarks, C: the mandible with landmarks. These landmarks 
help “123D catch”, which generates 3D models from photos. 
Masking tape is recommended to protect the specimens.
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肉眼による観察で大きなずれを生じた．そこで，一段ず
つ増やしていき，5段で肉眼的なずれがほぼなくなった．
本復元では，さらに一段を加え，標本を8方向，6段，真
上からの1枚を加えた合計49方向から撮影した（図3）．

123D catchで3Dモデル化
123D catchを使った3Dモデル化は，得られた写真を

123D catchにまとめて送ることで自動的に行われる．次
に，得られた3Dモデルをstl形式でエクスポートして
ZBrushにインポートし（図4），台の部分をZBrush上で
削除した．

得られた3Dモデルが実物の頭蓋骨と比べてどれくらい
形態的な誤差が生じているか確認するため，標本から10 
mの距離から，遠近法による歪みを抑えて撮影し，3Dモ
デルと比較した結果，両者の形態はよく一致した（図5）．
また，標本と3Dモデルの間で計測しやすい点を選び出
し，22カ所を計測して比較した（図6）．頭蓋骨と下顎骨
のそれぞれの最大長を基準にして，3Dモデルの相対値か
ら標本と比べた際の変形の割合を計算した結果，誤差は
3％以内に収まっていた（表1）．これらのことから，形
態は正確に再現されていると判断した．

ZBrushによる生体復元

頭蓋骨の復元
本標本の頭蓋骨は，左側が主に保存されているため，

ZBrush上で左側の3D画像を複製・反転させ，左右共に
産出している上顎第三切歯と後頭窩を基準に，欠損して
いる右側を補完した．背側の欠損部位は同じセイウチ科
の基幹群に含まれるPseudotaria muramotoi Kohno 2006

図5．本標本の写真（左）と123D catchで得られた3Dモデル（右）
の比較．頭蓋骨背側面（A．a），頭蓋骨左外側面（B．b），頭蓋
骨腹側面（C．c），下顎骨左外側面 （D．d），下顎骨背側面（E．
e）．標本の写真は，10 m離れた距離から撮影した．

Fig. 5. Comparison between photographs (left) and reconstructed 3D 
models (right) of UHR 33282, the holotype of Archaeodobenus 
akamatsui, in the same views. Dorsal views of the skull (A, a), Left 
lateral views of the skull (B, b), Ventral views of the skull (C, c), 
Left lateral views of the mandible (D, d), Dorsal views of the 
mandible (E, e). Photographs were taken 10 m from the specimen.

図3．3Dモデル作成用写真撮影法．本復元では8方向×6段，さら
に真上からの計49方向から撮影した．図は4方向×3段に真上か
らを加えた撮影に簡略化している．

Fig. 3. Photograph taking for the 3D model building. In total, 49 
photographs were taken from 8 views in 6 different levels, and one 
from the top in this reconstruction. This figure is simplified to 4 to 
show views in 3 different levels plus one from the top.
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図4．123D catchで再現された3Dモデル．スケールは不同．A：頭
蓋骨，B：下顎骨．

Fig. 4. 3D models generated with 123D catch. Not to same scale. A: 
skull, B: mandible.
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を参考に造形した．P. muramotoiはA. akamatsuiの姉妹
群であり，上顎吻部や頬骨，歯，下顎骨は保存されてい
ないものの，A. akamatsuiで欠損している頭頂部が保存
されており，補完させる素材としては最適であった．下
顎骨は，産出している左下顎骨を頭蓋骨に関節させ，口
を閉じた状態で，複製・反転し，欠損した右側を補った．
歯は，脱落した状態で産出した同一個体の頬歯を参考に
造形して歯槽に配置し，一般的な鰭脚類のかみ合わせを
参考に，上下が交互になるように調整した．その後，骨
表面を滑らかにして，標本の翼状骨突起の変形と，3Dモ
デル制作に用いた研究用キャストにみられる下顎犬歯先
端部の欠損を修正した（図7）．

頭部軟組織の復元
頭部の筋は，井上（1994）を参考に，生体の頭部の 

概形に大きな影響を与える側頭筋と咬筋，また口腔の 
概形に影響を与える内側翼突筋をZBrush上で造形した

（図8）．
今回復元したA. akamatsuiはセイウチ科に属するが，

頭蓋骨にはアシカ科と共通の原始形質が多く見られたこ
とから，アシカ科のトドを参考に用いて，A. akamatsui
の顔の軟組織の厚さを見積もった（図9）．セイウチ科は
アシカ科と単系統（Otarioidea；アシカ上科）を組むこと
は形態・分子双方の研究から支持されており（Flynn and 
Nedbal, 1998; Bininda-Edmonds et al., 1999; Delisle and 
Strobeck, 2005），貝食（吸引索餌）に特化した現生セイ
ウチのように特殊化する前の化石セイウチ類を復元する
際（甲能, 2005; Berta et al., 2006），系統的にも形態的に
も近いアシカ科は最も参考になるグループである．

表1．実測値とデジタル計測値の誤差．計測場所は図6を参照．
Table 1. Difference of measurements between the actual and 

generated digital data in percentages. See Figure 6 for the points 
for measurement.

計測場所
標本の実測
値

3Dモデルの相
対値

実測値に対す
る3Dモデルの
計算値

実測値に対す
る計算値(%)

Measurement
points

Actual
values of
the
specimen
(mm)

Relative
values of the
3D model

Calculated
values of the
3D model to
the actual
values

The
percentage of
the calculated
values to the
actual values

1 29.3 1.9455 28.41914953 97.0

2 59.6 3.972 58.02151731 97.4

3 40.8 2.7719 40.49089724 99.2

4 57.4 3.9787 58.11938845 101.3

5 107.5 7.273 106.241313 98.8

6 299.5 20.969 306.3074513 102.3

7 80.9 5.3799 78.58760346 97.1

8 65 4.8012 70.13416639 107.9

9 81.9 5.456 79.69924432 97.3

10 217.4 15.3046 223.5639763 102.8

11 241.5 16.4761 240.676818 99.7

12 270.5 18.6378 272.2541378 100.6

13 240.6 16.5177 241.2844956 100.3

14 295.5 20.2323 295.5460082 100.0

15 186.8 12.4255 181.5071408 97.2

16 113.2 7.9082 115.5200814 102.0

17 300.2 20.5509 300.2 100.0

18 72.3 4.9067 71.56102712 99.0

19 163 11.0342 160.926628 98.7

20 173.4 12.2386 178.4920184 102.9

21 61.1 4.1182 60.06126763 98.3

22 218.3 14.9681 218.3 100.0
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図6．再現された3Dモデルの計測箇所．値は表1に示す．A：頭蓋
骨の背側面，B：頭蓋骨の前面，C：頭蓋骨の左外側面，D：頭
蓋骨の後面，E：頭蓋骨の腹側面，F：下顎骨の左外側面，G：下
顎骨の背側面．

Fig 6. Landmarks for measurement marked on generated 3D models. 
These numbers correspond to the measurements on Table 1. A: 
dorsal view of the skull, B: anterior view of the skull, C: lateral 
view of the skull, D: posterior view of the skull, E: ventral view of 
the skull, F: lateral view of the mandible, G: dorsal view of the 
mandible.

図7．欠損部位を造形し，Tanaka and Kohno（2015）の復元図に基
づいて修復した頭蓋骨．A：背側面，B：前面，C：左外側面，D：
後面，E：腹側面．

Fig. 7. The 3D model of the skull. Missing parts (i.e., dorsal and right 
sides of the skull) were modeled based on Tanaka and Kohno 
(2015). A: dorsal view, B: anterior view, C: lateral view, D: posterior 
view, E: ventral view.
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眼球の大きさの推定は，鳥類・は虫類のような骨性の
強膜輪を持たない哺乳類において難しい．そこで図9の
トドを参考に，A. akamatsuiの眼球を眼窩の横幅の60 %
に設定した．

化石種の耳介の復元は，系統的に近縁な現生種もしく
は骨学的な類似から生態が近いと考えられる種からの類
比以外からは困難である．現生鰭脚類では，セイウチ科
とアザラシ科において耳介が消失しており，アシカ科で
は存在するものの，陸上食肉類と比べると著しく縮小し
ている．耳介の消失は鰭脚類以外の多くの現生水生哺乳
類で見られる．鰭脚類内では耳介の縮小が起こり，セイ
ウチ科とアザラシ科で独立して消失が起こったと考えら
れるが，現生種が1属1種しかいないセイウチ科におい
て系統上どの種から耳介が消失したか知ることは今のと
ころできない．A. akamatsuiの耳介復元において，現生
セイウチに耳介がないこと，A. akamatsuiは現生種を含
むクレードへと到る多様化の開始を暗示する種（Tanaka 
and Kohno, 2015）と認識されたことから耳介は無かった
ものとした．軟組織としての外耳孔の位置も推測するし
かないが，図9のトドを参考に，骨の外耳孔よりもやや
背側前方に造形した（図10）．

全身の復元
A. akamatsuiの体サイズはChurchill et al.,（2014）の

式を用いて，体長2.8から3 m，体重は390から473 kgと
推定されている（Tanaka and Kohno, 2015）．現生種の雄
の体サイズはそれぞれ現生トド（3.3 m，1000 kg），現生
オタリア（2.6 m，300から350 kg）であり（Jefferson et 
al., 2008），A. akamatsuiは両種の中間的な体サイズだっ
たことから，プロポーションも両種に近いものだったと
想定して造形した（図11）．

生態復元画制作

構図の検討
頭部と全身の復元を同時に示すため，2頭のA. akamatsui

を配置することにした（図12）．頭部（右側の個体）は
形状を確認しやすいように真横からのアングルを採用し，
特徴的な短い犬歯を強調するため，口を大きく開き，咆
哮する様子にした．左右対称で制作された3Dモデルをそ
のまま配置すれば不自然になるため，全身像（左側の個
体）は，ZBrushで頸部を右側に曲げ，咆えられて怯んで
いる様子にし，やや見上げるアングルを採用した．鰭脚
類の写真は多く存在するが，見上げるアングルで撮影す
るには，野生の鰭脚類に極端に接近する必要があり困難
である．このような現実的には難しいアングルを取り入
れることで，復元画と写真作品との差別化を図った．立
体の複製や変形作業をごく短時間で行えることは，デジ
タル3Dで行う利点の一つである．

図8．ZBrush上で造形した咀嚼筋復元.
Fig. 8. Reconstructed masticatory muscles in ZBrush.

図9．現生種トドとA. akamatsuiの眼窩と眼球サイズの関係および，
CT画像に基づく眼球，頭蓋骨と頭部輪郭．A. akamatsuiの眼球
と頭部輪郭はトドを参考にした．スケールは不同．

Fig. 9. Eyeball size and head outlines of E. jubatus and A. akamatsui. 
Top; ratio of the eyeball diameter to the orbit. Middle and bottom; 
outlines of the eyeballs, heads and skulls in dorsal view (middle) 
and lateral view (bottom) based on CT images (for E. jubatus). Not 
to same scale.
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3Dから2Dの復元画へ
構図の検討で決定したアングルでレンダリングした 

後，Photoshopにデータを移し，レイヤーを作って背景
を描き，ヒゲを加え，体毛やシワなどを部分的に修正し
た（図12）．

フォトグラメトリーの利点と 
デジタル3Dの活用例

本稿で紹介したフォトグラメトリーは，無償で提供さ
れている123D catchと一般的なデジタルカメラを使用し
ており，3Dスキャナやコンピュータ断層撮影（CT）を
利用して行う方法に比べ，以下の利点がある．①経済的
また技術的にも容易である．②大型の標本の3Dモデルの
制作ができる．③標本の移動・運搬を伴わないので，脆
弱な標本にも使える．

また，得られた3Dモデルを使用して，デジタル3Dで
古生物を復元することで，立体として矛盾のない復元が
可能である．さらに，デジタル3Dで生体を復元すること
で，様々なポーズの復元画の制作が容易になり，かつ自
前で制作することで迅速な修正が可能になる．この復元
画を定期刊行物や展示パネルに使用することで（足寄動
物化石博物館, 2014），一般の方の興味を引く情報発信が
より容易なものになるものと期待される．

今回紹介したような3D CGソフトウェアは今後さらに
増え，デジタル3Dによる復元と3Dプリンタによる出力
は急速に普及するだろう（図13）．実際に，足寄動物化
石博物館では，これまで時間をかけて手作りした古生物
模型のレプリカを作る体験学習を行ってきたが（足寄動
物化石博物館, 2011），3Dプリンタの活用で短時間での
原型制作が可能になった．今後はこうした3Dモデルが展
示や体験学習など様々な用途で活用されると考えられる．
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図10．ZBrush上で造形した咀嚼筋と眼球の復元（A）と生体復元
（B）.

Fig. 10. Reconstructions of masticatory muscles and eyeballs (A) and 
life restoration (B) in ZBrush.

図11．トドとオタリアのプロポーションを参考にZBrush上で造形
したA. akamatsuiの生体復元．A：全面，B：左外側面，C：背側
面．

Fig. 11. Life restoration of A. akamatsui, based on proportions of 
Eumetopias and Otaria in ZBrush. A: anterior view, B: left lateral 
view, C: dorsal view.
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