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表１　龍角寺50号墳の基準点成果①
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表１　龍角寺50号墳の基準点成果②
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が直接測距できる点を確保するため、基準点の数が
増えた点が特徴である。
　トラバース測量に並行して、水準測量も行った。
まず、岩屋古墳に設置された PT11（28.967m）か
ら RK0へ原点移動を行った。往復の観測で 2mm
の観測誤差が生じ、比高＋ 5.804を採用し、RK0
の標高を 34.771mに設定した。その後、RK0を基
準として、RK1～4・S1～5・A～ Iの各点を経由す
る環状・結合路線で水準を観測し、標高を設定した。
なお、K1～ K14については TSでの開放設定の際
に、SMP222で直接観測して設定した。

4．デジタル測量の方法（城倉）

　早稲田大学文学部考古学コースの城倉ゼミでは、
千葉県の高田 2号墳（城倉ほか 2012）、殿塚・姫塚
古墳（城倉ほか 2014）、及び龍角寺（城倉 2015）
の測量・GPR調査を実施してきた。測量の基本的
な方法としては、遺跡・遺構の主軸を重視した局地
座標を設定した上で、オートレベルを用いて 10cm
もしくは 20cm毎の等高線を 20～30cm間隔のカ
ラーピンポールで明示し、その地点を TSで測距し
て座標を記録した上で方眼紙にプロットし結線する
方式を採用してきた。この方式の最大の利点は、考
古学を学ぶ学生たちが墳丘をよく観察しながら、現
地で視覚化された等高線を図面に表現できる点であ
る。「作図をする楽しさ」により学生もモチベーショ
ンが維持でき、墳丘を子細に観察する目を養うこと
ができるなど教育上の利点は非常に大きい。この方
式は、城倉が学生の頃に参加した測量調査（御前鬼
塚古墳・桜井茶臼山古墳・メスリ山古墳・檀場山古
墳・釜の上古墳など）で実践されていた方法で、機
材が平板から TSに代わっても等高線を追いかけて
方眼紙上に作図する点は同じである。
　一方、近年では 3Dレーザースキャナーを用いた
古墳のデジタル測量（犬山市教育委員会 2009・寺
村 2014など）や、天皇陵の航空レーザー測量（大
阪府立近つ飛鳥博物館 2013・桜井市立埋蔵文化財
センター2014など）といった新しい方法が実践さ
れている。解析に高額な機材やソフトウェアの知識
が要求されるものの、計測作業そのものは短時間で
精度の高い測量図を作成することが可能である。し
かし、この方法は専門業者への委託という形で行わ
れるため、大学の学術調査に必ずしも適合的な方法
ではない。

　注目されるのは、岡山大学が中心となって行った
造山古墳のデジタル測量の方法である。墳丘をある
程度の範囲に区分けし、TSを用いて座標を無作為
に測距し、集積した座標を GISソフトの IDRISIに
インポートして、TIN→ DEM→ Contourを作成す
る手法である（新納編 2008）。墳丘のデジタル測量
の利点は、墳丘表面を実際に測距した正確な座標か
ら墳丘の三次元化が行える点である。レーザース
キャンや航空レーザーに比べて、墳丘の正確な Sur-
face情報を取得できる。さらに、従来は平面測量図
から作成したエレベーション図などで立体的な復原
を行っていたが、デジタル測量では点群の集合、あ
るいは TIN・DEMによって墳丘を立体化できる点
が最大の強みである。この特性を利用して、墳丘の
側面観を点群データで立体的に示すと同時に、段築
の基本単位を抽出して、平面図の分析と合わせて設
計原理を追求した新納泉の研究は画期的である（新
納 2011）。等高線自体は、GISソフトによって任意
の Contourで描出できるため、立体的な墳丘を等高
線という「輪切りの情報」で提示してきた従来の測
量図と全く異なり、墳丘地表面の点群データ、ある
いは TIN・DEMなどの Surfaceデータの重要性を
新納のデジタル測量の方法は示している。
　以上の研究状況を踏まえた上で、本調査では従来
の等高線測量に基づく作図の有効性を認識しつつ
も、新しい方法での墳丘の情報化を試行するため、
GISを用いたデジタル三次元測量を採用した。な
お、デジタル測量の方法論については、寺村裕史が
造山古墳の事例を基に詳述している（寺村 2014）。
寺村は墳丘測量データの空間内挿における TINモ
デルの有効性を示し、合わせて様々なデータ処理の
方法を試行している。50号墳の調査に際しては、
特に岡山大学の造山古墳の測量方法を参考とし、概
報や論文で公開されているデータを読み込んで検討
し、調査方法を決定した。以下では、本測量調査の
方法について説明しておく。
　まず、従来は遺跡・遺構の軸線を重視して局地座
標で測量を行った上で、世界測地系に変換する方法
を採用していたが、今回は世界測地系で全ての座標
を管理することにした。世界測地系に基づく XYZ
を古墳の基準杭に設定した上で、測量作業の利便性
から古墳を大きく地区割した。すなわち、後円部墳
頂の RK0、前方部墳頂の RK1を結んだ線を仮想主
軸とし、主軸に直行し RK0と RK1を通る南北ライ
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ンを 2本引いた。実際には樹木などの視界の問題も
あるため、RK0と RK1から見える直線が調査範囲
を明示する A～ Iを結んだ外周と接する点に DS1
～DS6を設定し、墳丘を大きく 6地区に分けた（図
4）。各地区は A～ F区と呼称し、それぞれを任意
の 3～6の小地区に分け、A1、A2、A3、、、という
具合に設定した。その上で、各小地区単位を視認で
きる場所にそれぞれ開放で K1～14の基準杭を設定
し、樹木の死角が完全になくなるようにした。
　次に、設定した大地区・小地区をスズランテープ
で現地に明示した後、TS3台（LeicaTCR805・Sok-
kiaSET20KS・SokkiaFX105）を基準点に設置して、
小地区単位での測距作業を開始した。測距に際して
は、20～30cm間隔で無作為に選点したが、各点が
不規則三角形網（TIN：Triangulated Irregular Net-
work）を描くように心がけた。測距が終わった地

点は、割箸の一方にガムテープを巻いたカラーピン
ポールを設置して座標の取得範囲の重複が起こらな
いようにした。小地区毎に全面がカラーピンポール
で埋まるように作業を進め、各大地区が終わった段
階で全てのカラーピンポールを抜いて、次の大地区
に移動した（図 5）。
　座標は TSの機能を使用して内部メモリに記憶
し、作業終了後、宿舎で PCにエクスポート、バッ
クアップして毎晩整理した。本調査中に測距した座
標は、合計 27,452点である（測量作業は 8日間な
ので、1日平均 3,500点弱）。今回の調査は 1日平
均 4名と人数が少なく、使用機材が古いという限界
があったものの、最新の FXを 2人 1組で作業した
場合、1台で 1日 2,000点を越えるほどの作業が可
能である。
　以上、本調査におけるデジタル測量の方法につい
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図６　GISを利用した墳丘の分析過程(S=1/800)

図５　測量作業（地区割・測距・カラーピンポール）の様子
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て説明した。デジタル測量の問題点としては、①紙
を用いた作図を一切行わないため、調査者の観察に
基づく知見を図面に反映できない点、②作業が非常
に単調で、参加学生のモチベーションを維持するの
が難しい点が挙げられる。
　①については、デジタル測量によるデータが、従
来の等高線測量とは全く異なる特性を持つ点を考慮
する必要がある。等高線で墳丘を輪切りにするのが
等高線測量だとすれば、GISを用いた三次元デジタ
ル測量は墳丘の Surfaceデータを点群情報として取
得する根本的に異なる方法である。デジタル測量は
客観的な情報の取得に主眼があり、取得した座標
データを PCを用いて解析することで様々な角度か
ら墳丘を分析できる点に、この方法の最大の利点が
ある。GISで作図した測量図に観察者が現地で記録
した「傾斜変換線」などを合成する方法（寺村
2014）もあるかもしれないが、客観的な Surface情
報を重視するならば DEMデータからの Slope解析
などで変換点を把握すべきで、もし必要であれば等
高線測量・デジタル測量の両者で完全に別の作図を
すべきだと思う。なお、大量の Surfaceデータを素
早く取得できる点では 3Dスキャナーの利用が適し
ているとも言えるが、実際には樹木や腐葉土で覆わ
れる古墳の地表面を正確に把握していくには、TS
を用いた測距に基づく人力でのデジタル測量が必要
になる。この方法は、墳丘の立体構造を把握できる
点が圧倒的に有利で、PCを用いた多角的解析がで
きる点も考えれば、今後は GISを用いたデジタル
三次元測量が主流になっていく可能性が高いと考え
ている。
　②については、大学の学術調査では非常に大きな
問題点である。平板や TSを使用した等高線測量の
作図では、参加学生が墳丘を観察しながら等高線を
結線し、測量図が出来上がっていく喜びを実感する
ことができる。私自身も、大学 4年生の頃、桜井茶
臼山古墳の測量に参加し、巨大な古墳の全体像が
徐々に浮かび上がっていく過程に感動したことをよ
く覚えている。一方で、デジタル測量では区画され
た範囲内を、ひたすらに測距してカラーピンポール
を立てる単純作業が毎日続く。もちろん、この作業
自体を変えることはできないが、①毎晩宿舎で GIS
を用いた現状の作図を行い、各班・各人の作業が調
査全体の中でどのような位置にあるかを把握できる
機会を設ける、②作業途中の図面を毎日配布し、現

地で墳丘の観察時間を設けて最終的な分析に反映で
きるようにする、など参加者のモチベーションを維
持しながら、機材やソフトに習熟し、墳丘の観察眼
を養える工夫を考える必要がある。
　以上、等高線測量・デジタル測量、それぞれメリッ
トとデメリットは存在するが、遺物の三次元計測技
術なども普遍化する中で、考古学の測量方法が前者
から後者へと主軸が移る点は確かだと考える。早稲
田大学考古学研究室としては、研究・教育両面から
最善の方法論の模索を継続したいと考えている。

5．GISの解析作業と測量成果（城倉）

　前節で詳述した方法によって集積した座標データ
は、合計 27,452点だった。なお、座標データの中
には、TS設置時に基準点を後視するため、基準点
上の点を誤って測距しているデータ、あるいはノン
プリモードでミニプリズム以外を測距した点などイ
レギュラーなデータが若干含まれている。これらの
座標については、GISの 3D画像上で座標を特定し
データを消去した。消去した座標は 77点で、GIS
の分析に用いた最終的な座標は 27,375点である。
この座標を基礎として、GIS（Geographic Informa-
tion System）を用いた作図、及び解析を行った。早
稲田大学文学部考古学コース（城倉ゼミ）では、
2012年に Esri社の ArcGISを導入し、毎年ライセ
ンス契約をしている。以下の分析は、基本的には
ArcGISのソフトウェアを用いた解析成果である。
　まず、TSで収集した座標データは、Excelから
CSVデータに変換した上で、ArcMapにインポート
し点群データを表示する。更に、3D Analystで TIN
を作成した後、TINからラスターデータ、すなわち
DEM（Digital Elevation Model）を作成する。DEM
からは任意の Contourが作成できるので、0.1m、
あるいは 0.05mで等高線を描出した。なお、
ArcGISでは、TINからラスター化する際に、サン
プリング距離の設定ができるため、Cellsizeを
0.05m、0.2mの 2種類に分けてラスター化した。
空間内挿のメソッドは Natural Neighborsを選択し
ている。
　今回の調査では、約 1920m2の調査範囲に 27,375
点の計測点なので、単純計算で 1m2あたり 15点弱
の計測点がある。非常に細かい精度なので、10cm
の等高線を描出するため、0.05mのサンプリング距
離、つまり 5cmメッシュに設定している。等高線
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が若干ギザギザになるものの、正確な情報の提示を
重視した。また、後述する傾斜角（Slope）解析の
画像も Cellsizeの設定によって精度が変わる。墳丘
全体を把握するには 20cmメッシュ、細部表示の際
には 5cmメッシュを使用して Slolpe解析を行った。
なお、傾斜角の色設定については Arcのデフォル
トで設定している。ArcGISで描出した Contourと
ラスターサーフェスから傾斜角（Slope）解析した
画像を合成すると、墳丘の傾斜度の違いをビジュア
ルに把握できる。従来は調査現場での観察で「傾斜
変換線」とした作業だが、墳丘の段築構造や墳裾の
位置を反映する傾斜変換を測量図に表現するのは非
常に難しく、観察する人間によって位置が変わって
しまう問題点があった。しかし、この手法であれば、
客観的なデータとして変換点を認識できる。
　また、今回は提示をしていないが、地形と墳丘構
造を立体的に示すには 3次元表示が効果的である。
ArcInfoを使えば、点群から三次元の TIN・Con-
tour・Slopeを作成することが可能である。ただし、
三次元画像の研究への応用は今後の課題である。な
お、GISでは座標を正確に表示できるので、トラ
バース路線図・レーダー区配置図、地区設定図など
も作成が非常に簡単になった。さらに、Adobe 
Illustratorにレイヤー構造でエクスポート可能で概
報・論文作成の利便性は高い。従来の調査では作図
した測量図のトレースの際にかなりの誤差が生じて
いたが、GISを導入したことで誤差は限りなく少な
くなった。調査成果としても、① PDF化した日誌、
②調査風景のデジタル写真、③基準点と計測点の
Excelデータ、すべてがデジタルデータで管理でき
るのも利点である。さらに、最終的な座標データを
数メガの Excelデータとして HPで公表すれば、第
3者も客観的な分析が可能になる。現在、城倉が所
長を務める「早稲田大学東アジア都城・シルクロー
ド考古学研究所」の HPでデータ公表の整備を進め
ている。各機関の調査座標の公表が進めば、墳丘研
究は新しい段階に入っていくと思われる。
　さて、以上の GISの解析作業の過程を示したの
が、図 6である。また、本調査の成果として提示し
たのが、図 7の 10cm-Contourによる平面図、およ
び図 8の 10cm-Contour＋ 20cmメッシュ Slope合
成図である。次には、この両図をもとに測量成果を
まとめる。
　50号墳は浅間山古墳、57号墳に次ぐ規模を持つ

前方後円墳で残りの良い古墳である。龍角寺古墳群
が存在する台地の西縁辺に立地し、墳丘北東まで続
く平坦な台地が北西・西南・南東で落ち込んでいく
傾斜地に前方部を北西に向けて所在する。以上の立
地のため、墳丘の西側の土の流出が激しく、前方部
北西隅から南側くびれ部にかけてだらだらと外側に
広がる形状を呈する。また、墳丘南東側から反時計
周りに遊歩道が続き、前方部北西隅角をかすめて北
側へ抜けている。なお、甘粕の 1964年の図面でも
表現されているように、墳丘北側に沿って旧農道と
思われる小道の痕跡が南東から北西に向けて続いて
いる。調査開始当初は、周溝の可能性も考えたが、
墳丘主軸とは平行せず、弓なり状を呈する点、墳丘
南側に対応する痕跡が見いだせない点、GPRに顕
著な反応がない点などから近現代の農道と判断し
た。現状では、周溝の有無は不明である。
　墳丘は 2段築成で、前方部北西隅角から南側くび
れ部にかけて崩れている以外は、よく残存する。図
8の Slope解析で明瞭なように、テラス面が幅広な
点が特徴である。墳丘南側テラスのくびれ部付近に
大きな盗掘坑が確認できるが、萩原・原田のボーリ
ング調査では、この部分で石材を確認し、横穴式石
室が想定されている（萩原・原田 1985）。今回の測
量調査中も前方部前面の斜面で、雲母片岩の板石の
破片を確認しており、片岩系の埋葬施設が想定でき
る。しかし、後述するように GPRの反応からする
限り、箱式石棺の可能性が高いと考えている。

6．GPRの方法（青笹）

　GPRは、物理探査の一種である。Ground Pene-
trating Radarの略称で「地中レーダー探査」と訳さ
れる。送信アンテナから発信された電波は、地中の
埋蔵物や層の境目など誘電率の異なる境界に反射し
て受信アンテナに記録される。GPRは反射した電
波の強弱と所要時間から地中の構造を把握する。
　アンテナの周波数は、低いと波長がゆっくりとな
るため深い反応を探ることができる。逆に周波数が
高いと波長が早くなるため浅い反応しか探れない。
しかし、波長が早い分得られる情報はより鮮明とな
る。つまり、電波が届く深さと得られる情報はアン
テナの選択で決まる。今回の調査では 250MHzと
500MHzのアンテナを使用したが、それぞれ約 5m
と 3mまでの反応を探ることができる。
　次に現場の作業を説明する。まず、探査の前に遺
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図７　龍角寺50号墳の測量図（10cm Contour）
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