
Ⅰ．序　論

考古学において、調査報告書や遺構の平面図や立面図は、

通常「生データ」として学術論文の基礎となるが、実際に

は記録者が遺構のある様相だけを抽出し「解釈したデータ」

である。そのため現場から生成されるデータは、その記録

方法や方法の規格化、例えば硬さ、色、含有物の基準など

を明確に定義されなければ、信頼し得る考古データの集積

は困難である。

アメリカ人考古学者M. レーナー（Lehner）率いる古代

エジプト調査協会（Ancient Egypt Research Associates

Inc. 以下、AERA）では、ロンドン博物館の考古局

（Museum of London Archaeology Service、以下 MoLAS）

の発掘現場マニュアル（Archaeological Site Manual）を

基準とし、建造物、堆積物、穴などを記録している。製図
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Giza Laser Scanning Survey 2006 : 

A Reinvestigation of Khentkawes’ Monuments at Giza

Hiroyuki KAMEI, Yukinori KAWAE, Toshio TSUKAMOTO, Ichiroh KANAYA and Atsushi OKAMOTO

マーク・レーナー率いる米国古代エジプト調査協会は、従来の線画による２次元情報の地図から、より現実に

近い３次元情報を得るために、日本の研究機関とともにギザ・レーザー・スキャニング調査チームを設立した。

このプロジェクトの目的は汎用の「生データ」の獲得であり、その最初の試みとして、第４王朝末期にエジプト

を統治したと思われるケントカウエス女王（１世）の墓の３次元計測を行った。

ケントカウエス女王墓は、三大ピラミッドという大規模な建設活動の後に建てられた最後の巨石建造物であり、

その形は伝統的なマスタバ墳墓やピラミッドとは違い、２段の階段の形状を持つ「棺型」のユニークなものだっ

た。これまでの墓の主な調査はエジプト人考古学者セリム・ハッサンによる発掘とそしてイタリアの建築家ヴィ

ト・マラジョッリョとチェレステ・リナルディの建築学的観点からの研究である。チームはこれまで言及されな

かった考古学的痕跡－採石場、岩塊の溝、モルタル－ の考察と、それに併せた３次元計測による記録作業を行

った。

キーワード：ギザ、古王国、ケントカウエス、３次元計測、墓

Ancient Egypt Research Associates, led by archaeologist Mark Lehner has established the Giza Laser Scanning Survey

(GLSS) team with a Japanese consortium in order to record gain 3D data of monuments at Giza, Egypt that represents reality

more than a 2D map of traditional line drawings can. The aim of the project was to produce multipurpose “raw data”. For our

first pilot investigation, we conducted a 3D survey of the monument of queen Khentkawes [I] who probably reigned over

Egypt at the end of the Fourth dynasty.

Khentkawes’s tomb is the last huge monument built on the Giza plateau after the massive construction activities during

the reigns of Khufu, Khafre, and Menkaure. The tomb appears as a unique “sarcophagus-shaped” tomb having two steps

which is different from a conventional mastaba or a pyramid. Previous main archaeological works were undertaken by an

Egyptian archaeologist Selim Hassan, and later a study from an architectural viewpoint by Vito Maragioglio and Celeste

Rinaldi. In addition to the 3D laser scanning investigation, we discuss unexamined archaeological features such as the

location of quarries, trenches on the rocks, and mortar used in building construction.

Key-words: Giza, the Old Kingdom, Khentkawes, 3D survey, tomb 
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の方法も体系化されており、それらは発掘後の報告書製作

や GIS による空間分析などの基礎となっている。しかし

それらの標準化されたデータと見なされているものです

ら、記録の質と量には個人差が見られ、実際にはデータが

いかに多様な個人的解釈の上に成り立っているのかが分か

る。

エジプト考古学のなかで、発掘の方法論を説明した上で

データを提供している報告書は少なく、発掘方法や製図は

絶対的なものだという暗黙の中で学説は構築される。特に

ピラミッドのような巨石建造物に関しては、スキマティッ

クな平面図や立面図以外に、遺構の現状を細かく記録した

ものはほとんど存在せず 1）、三大ピラミッドの立つギザ台

地では、先前の調査で製作された個別の地図は統合される

ことなく、地形的要因と文化的遺構の相互関係を考慮して

当時のピラミッド建築を包括的に捉えるような測量調査は

されてこなかった 2）。

帰納的に構成される考古学の説は一次情報である遺跡や

遺物を元にするのが基本だが、小論で取り上げる花崗岩の

側柱に刻まれているケントカウエス女王（Khentkawes,

もしくは Khentkaus）の髭も含め孫引き的な引用から議

論される説も少なくない。そのため本当の意味の一次資料

である遺跡や遺物そのものを、いかに記録するかという課

題は、やり直しの利かない発掘のなかで最も重要なものと

言えるだろう。

縮小された 2次元情報である地図は、俯瞰的に遺構を捉

えることを可能にするが、現実世界は 3次元であり、遺跡

を記録という観点から見た場合、3次元計測 3）の導入は必

然的なものだと言える。加えて、時間的な制限がある考古

調査において、巨石建造物などを調査の対象にする場合、

レーザー・スキャナーを用いた記録はその作業効率から有

益だと考えられる。近年に入り、エジプト考古学において

3 次元計測が行われ始めたが、そのデータの考古的な活用

法は試験的な段階に留まっていた 4）。

2006 年、AERA は東京工業大学の亀井宏行率いる西方

沙漠研究会と協同でギザ・レーザー・スキャニング調査隊

（the Giza Laser Scanning Survey、以下 GLSS）を設立し、

第 4王朝末期にエジプトを統治したケントカウエス王妃の

墓の実用的な 3次元計測データの獲得を目指した。

小論では、75 年前に行われた S. ハッサン（Hassan）の

発掘以後 5）、考古調査がされてこなかったギザ最後の巨石

建造物であるケントカウエス女王墓の再考察と 3次元計測

を用いた記録作業について述べる。

Ⅱ．調査目的

このプロジェクトは 2週間という限られた調査期間中で

ギザのケントカウエス女王墓の再考察とそれに併せたレー

ザー計測による墓の包括的な記録作業を主眼とした。

従来の線による製図は、遺跡のある一つの様相（例：建

物）だけを抽出し「解釈した」記録調査だが、レーザーに

よって生み出される数億の点は点群と呼ばれ、解釈を最小

限に抑えたデータである。そこには建物、周りの地形や地

層の流れ、風化の状況、鉄条網や柵などの現代活動、そし

て場合によっては砂塵までも記録される。その多様性をも

つ情報は後に様々な解釈（建造物の線画、体積計算、地形

図制作、長期に渡る遺跡のモニタリング）を可能にする

「生データ」とも言えるだろう。今シーズンの私達 GLSS

チームは、ケントカウエス女王墓の構造や周囲の地勢の特

徴を理解するため、以下のことを目的とした。

１．墓を構成している各建築物の再考察とレーザー・スキ

ャニングによる記録

２．汎用の「生データ」として、遺構全体の細部にわたる

3次元モデルの製作

３．墓の外部と内部の平面と側面の正射画像、そして碑文

とレリーフの正射画像の製作

Ⅲ．遺跡所在地

カイロの西に位置するギザ台地の中心は、地質時代でい

う始新世に生成された石灰岩の累層である。現在、モカッ

タム累層と呼ばれるこの石灰岩の露頭は東西 2.2 キロ、南

北 1.1 キロに延び、北西から 3 度から 6 度の角度で緩やか

に南東へ傾斜している 6）。

紀元前 2550 年頃から 2470 年頃 7）、古王国第 4 王朝のク

フ王（Khufu）、カフラー王（Khafre）、メンカウラー王

（Menkaure）と王族や貴族は、この累層から大量の石材

を採掘し、ピラミッドや神殿そしてマスタバ墳墓などを造

営した。

弊プロジェクトの調査地である墓の埋葬者ケントカウエ

スは、メンカウラー王の娘と考えられており 8）、彼女は、

第 4王朝初期から中期のこの大規模な建設活動の後に残さ

れた、極めて限定された場所に墓を建てさせており、周辺

地域の地理的制限はこの墓の建設を理解する上で重要な鍵

となる（図 1）。墓は、ギザ台地の南東の端に位置し、お

およそ中央墓地（Central Field）とかつてピラミッド建設

に主要供給路として使用されたメイン・ワディ（Main

Wadi）の間にある 9）。墓の北にはモカッタム累層の南端

を穿って作られた岩窟墳墓が存在しており、その中ではバ

ネフェル（Banefer）が唯一ケントカウエス一世と同時代

の人物だと考えられている 10）。東には、女王墓と関連した

巨大な住居地「ピラミッド・タウン」が東西に矩形状に広

がり、その東の端から町は南に L 字型に曲がっている。

墓と住居地の南側にはメンカウラー王の河岸神殿と参道が
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ある。墓の西に目を向けるとクフ王の巨大な石切場が蹄鉄

状に存在し、そこにはカフラー王時代に遡る岩窟墳墓が確

認されている。

ケントカウエスが自らの墓をギザに建てようとしたと

き、彼女に残された土地は非常に限られたものだった。上

述の先王達が物資輸送のために使ったメイン・ワディから

ギザ墓地の中央へのアクセスは、メンカウラー王のピラミ

ッド複合体、特にその参道の建設によって閉ざされた。開

拓されていない唯一の場所はカフラー王の西側だけだった

が、ここはモカッタム累層のなかでも最も高地にあり 11）、

メイン・ワディを輸送路として使用する場合、メンカウラ

ー王のピラミッドを超えてさらに沙漠の奥へと物資を運ば

なければならない位置にあった。そのため巨石建造物を建

てる場所や人員・物資などを運ぶための供給路や石切場の

確保から考えると、ギザ台地はもはや巨石建造物を建てる

に適した場所ではなく、飽和状態であったと言える 12）。

しかしこのような制約にも関わらず、ケントカウエスが

ギザに墓地建設を定めた理由は、上述のように建築上の見

地からではなく、彼女の名前（彼女のカー達の前にある者）

が示唆するように宗教的なものであった可能性がある。

Ⅳ．これまでの調査

ナポレオンのエジプト誌には、既にこの建造物がギザ台

地の景観と平面図の一部として描かれている 13）。19 世紀

初頭、J. ペリング（Perring）と H. ヴァイス（Vyse）は

この建造物を「ピラミッド型の建造物」と呼んでいるが、実

質的な調査は行わなかった。K. レプシウス（Lepsius）は

建物についての簡単な記述と大雑把な平面図と南側の立面

図を残しており、彼はこの墓を私人墓として番号をつけて

いる（LG100もしくはL100）14）。U. ヘルシャー（H�lscher）

と G. ライスナー（Reisner）はこの建物はメンカウラーの

死後にシェプセスカフ王によって建てられた未完のピラミ

ッドだろうという短いコメントを記している 15）。

最初の発掘調査は 1932 年から 33 年にかけて上述のエジ

プト人考古学者ハッサンによって行われた 16）。彼は堆積して

いた砂を除去し、墓の東側に位置していた礼拝堂から花崗

岩 17）の石材を発見した。そのうちのいくつかの石材には

墓の埋葬者を示すケントカウエスという名前とハゲワシの

頭飾りを被り椅子に腰掛け、左腕を胸に掲げている女王の

レリーフが刻まれていた（図２）。M. ヴェルナー（Verner）

は、そこから貴族のような短い髭をつけた女王の「線画」

を発表し、ハゲワシの頭飾りとその髭は後に付け足された

ものだと断定しており 18）、その後、多くの文献に引用される

が、実際に花崗岩の側柱を観察すると、その粗い表面に刻

まれた 30cm 程の女王の肖像の細部が不明瞭で、表面には

花崗岩の含有鉱物が剥がれた跡が多数見られ、髭と解釈さ
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図１　ギザ台地



れている部分もその一部であるようにも見られる。

額の飾りも不明瞭であり、レーナーや B.ドドソン

（Dodson）はウラエウスと解釈し付け髭とともに王権の象

徴を意味していると述べているが 19）、レリーフに残された

ハゲワシが羽根を広げている頭飾りの跡を考えると、実際

にはハゲワシの頭部だと考えられる 20）（図 2）。

その不鮮明な小さいレリーフの個々の表徴を王権と結び

つけるのは、彼女の墓の大きさや位置だけでなく、「二人

の上下エジプト王の母」（mwt-nswy-bitwy）もしくは

「上下エジプト王であり、上下エジプト王の母」（nsw-bity

mwt-nsw-bity）という両義な称号が、彼女の名前の上に

刻まれていたためである 21）。

ハッサンの発掘調査から目録を作ったのはアボゥ・ガハ

ジ（Abou-Ghazi）である。彼はその目録の中でケントカ

ウエス女王墓をNo. 66、女王の太陽の船坑をNo. 67、河岸

神殿を No. 68、清めのテンをNo. 69 と番号を割り当てて

いる 22）。

1963-75 年、イタリアの建築家 V. マラジョッリョ

（Maragioglio）と C. リナルディ（Rinaldi）が建築的観点

から包括的なメンフィス地区のピラミッド調査を行い、そ

の一環としてケントカウエス女王の墓も構造も調べた。現

在でも、彼らの制作した立面図や平面図が大きさの記され

た唯一のものである。しかし、彼らは、墓の岩塊の頂上に

見られる平行に掘られた溝や、墓の周りに見られる採石の

跡、地面に穿たれた穴など、多くの考古的痕跡については

言及しておらず、石切場、傾斜路、建造段階などについて

もほとんど述べていない 24）。

2005 年、ハッサンの発掘調査から 70 年を経て、レーナ

ー率いるギザ台地マッピング・プロジェクトが、ケントカ

ウエ女王墓に付属する住居地「ピラミッド・タウン」の再

調査を始めた。目的は、1 風化や人為的害によって激し

く損傷した町の状態の調査、2 環境要因として地形が及

ぼした町への影響、3 町の居住期間、4 AERA の主

要発掘現場であるピラミッド時代の居住地（Area A）と

の比較だった 24）。続く 2006 年、この調査の一環として

GLSS による墓の 3次元計測が行われることとなった。

Ⅴ．墓の建築要素の考察

今回の調査では、ハッサンの発掘以後、風化や観光の影

響による劣化の激しい遺跡内の個々の建築物の現状考察を

AERAの河江肖剰が行い、それに併せる形でVI に記す計

測メンバーが、それら場所を重点的にレーザー計測した。

V-1 墓の全容 25）（図 3、4、5）

ケントカウエス女王墓は 2段の階段状のユニークな建造

物である。その下部は高さ 10.0 m 基底部 45.5 m x 45.8 m

の岩塊（The Rock-Cut Base）であり、北西から約 3度の

角度で傾斜しているモカッタム累層を削り出して作られて

おり、表面には石灰岩の外装石が上積みされたものが一部

残っている。上部建造物（The Superstructure）は現地の

石灰岩の累層を切り出してできた 7段からなる 7.5 m の高

さの石積みである。

墓の内部は 3 つの間－広間（The Hall）、第 2 の間

（The Second Room）、内部の間（The Inner Room）－か

らなる礼拝堂（The Chapel）、下降通路（The Sloping

Passage）、そして６つの小部屋（The Magazines）を持つ

玄室（The Burial-Chamber）からなっている。墓は、日

干し煉瓦の周壁（The Girdle-Wall）で北、西、南が囲ま

れ、東の周壁は墓の下部と同じく累層の一部が削りだして

作られている。

東の周壁の北の外側には聖池（The Wabet Basin）があ

り、西の周壁の南の外側には舟坑（The Solar-Boat）があ

るが、それぞれ砂や礫が深く堆積していたため今回の調査
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図２　礼拝堂入り口の花崗岩に刻まれた
ケントカウエス女王の姿

図３　平面の正射画像



では清掃を行わなかった。

V-2 岩塊（図 4）

V-2-1 岩塊と周囲の石切場

ケントカウエス女王墓の下部構造を成している石灰岩の

岩塊は、ギザ台地の中央墓地のなかで一際顕著な存在であ

る（図１）。この岩塊はかつて採石場の一部でありながら

削られずに残されており、ケントカウエスによって墓とし

て利用される以前は、周囲の採石場から突出するような形

で存在していた。

ギザ台地は 4500 年前の世界史上有数の石切場だったはず

だが、そこで切り出された石の体積計算はされていない 26）。

この体積計算における重要な始点は、モカッタム累層のオ

リジナルの岩表がどの高さまであったか知ることである

が、ケントカウエス女王墓の北に残る突き出した石灰岩の

累層の一部がその残りである可能性がある 27）（図 6）。レー

ナーは、もともとその北に位置する突きでた累層をスフィ

ンクスの首上部の部層 III と同様のものと考えていたが 28）、

現在は、それより更に上に堆積していた部層である可能性

を示唆しており 29）、実際、墓の東面から部層を追いながら

スフィンクスに向けて踏査すると、スフィンクスの頭部の

部層 III が、実はケントカウエス女王墓の下部構造の岩塊

の最下層に当たることが判る。もし、この仮説が正しけれ

ば、スフィンクス上部には部層 IV、部層 V、そしておそ

らく部層VI30）まで石灰岩の層が存在していたこととなり、

現在中央墓地と呼ばれているエリアから大量の石材が採石

されたことが推察される。

ケントカウエス女王墓の東には「ピラミッド・タウン」

が位置しており、岩塊の東側の累層の断面が示すように

（図 4）、元々そこにも良質な石灰岩の部層（IV, V, そして

VI）が堆積していた。レーナーは、墓の東側もクフ王に

よって採石されたか、もしくはメンカウラー王のピラミッ

ドのために採石されたのではないかと仮定しているが 31）、

クフ王が隣接する 2つの採石場を作った理由は述べていな

い。ライスナーは、メンカウラーの葬祭殿の石材はピラミ

ッド東南に位置する採石場から切り出され、参道を使って

運ばれたと考えたが 32）、葬祭殿がケントカウエスの東の採

石場のほぼ真横にあることを考えると、むしろここから切

り出されたと推察するほうが自然である。

いずれにせよ、ケントカウエス女王墓の周りは良質な石

灰岩が採石されたはずであり、その中でこの岩塊だけ残さ

れた理由は興味深い。ピラミッド造営という大プロジェク

トにおいて、現場を俯瞰するための場所や目印となる場所

があったと考えられているが、この岩塊もそのひとつであ

ったかもしれない。例えば、マアディ累層北端のジェベ

ル・ギブリは主要供給路であったメイン・ワディの入り口

に位置し、港、町、採石場、ピラミッドなどを一望できる

ことから、クフ王の建築士が大ピラミッド建設の基礎計画

を立てる際に、ギザ台地を概観した場所であったと考えら

れている 33）。メンカウラー王の南西の方向にあるマアディ

累層の小さな丘は「後視の目印」として、三大ピラミッド

建設の位置合わせの際に古代の測量士達が使った可能性も

あると言われているが 34）、この岩塊も同様の遺構かもしれ

ない。

この岩塊がモカッタム累層から孤立するように切り離さ

れたのはおそらく後述するファサードの装飾前だと考えら

れる。岩塊と累層の幅は広い場所で約 10.0m、狭い場所で

5.5m 程であり、深さは 10.0 ～ 14.0m、そして長さが 42.0
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図４　墓の東面の正射画像

図５　墓内部の平面図

図６　ケントカウエス女王墓と北側の累層の一部



m程ある。

V-2-2 岩塊上部の溝（図 7）

岩塊の屋上南西には残された三本の溝が残されている。

これらの溝は 0.5m ～ 0.6m の幅で南北に並行に走ってお

り、それぞれの溝の間隔は 3.2m である。一番西側のもの

は約 11.0m の長さがあり、北から南に向かって傾斜し最

大で 0.8m の深さがある。真ん中のものは約 8.4m の長さ

で、西と同じく 0.8m の深さがある。東側の溝は岩塊の端

から 5.6m 伸び、そこから石積みの下へと消えて行ってい

る。それぞれの溝は部分的に白い良質の石灰岩で塞がれて

おり、おそらくかつては溝全体が塞がれていたと考えられ

る。岩塊の屋上は石灰岩の敷石がしかれており、現存する

敷石は東の溝と白い石灰岩の一部を覆っている。

これらの形跡は、岩塊がかつては石切場として使用され

ていたという事実と 35）、上部建造物の石灰岩の石積みを作

る際にその基底部を水平にする作業の一環として溝が塞が

れたということを示しているのだろう。レーナーは、ケン

トカウエス女王墓の西側がクフ王の採石場であったと仮定

しているが 36）、これらの溝もクフ時代の採石に遡るもしれ

しれない。

V-2-3 岩塊側面のファサード装飾（図 8）

王宮ファサードを最初に使用した王はメンカウラーであ

り、彼のピラミッドの地下に残された棺や下降通路に隣接

する部屋にはパネル装飾が施されていた。次王のシェプセス

カフは墓全体を棺の形にしたが、ケントカウエス女王も彼

らの形式に従い、自らの墓にファサードを施そうとした 37）。

マラジョッリョとリナルディそしてベルナーは、もとも

と岩塊 4面すべてにファサード装飾がされていたと述べて

いるが 38）、実際にはファサードは南面で確認できるのみで

ある。北側や西側の外装石が剥がれた下からも東面からも

ファサードの跡は残っていない。

このファサード装飾で注目すべきは、その残された凹の

部分が白い石灰岩で塞がれているという点である。V-2-2

で上述したように、上部建造物の石積みを作る際、その基

底部を水平にする作業の一環として、石切の溝が白い石灰

岩で塞がれたと考えられる（図 9）。このことから考える

と、おそらく南面が完成した時点でファサード装飾のマス

タバを建設する計画が放棄され、石積みから成る上部建造

物と外装石を岩塊に施す 2段の階段状の

墓へと移行し始められたのだろう。その

2 段の階段型の墓を作る準備として、上

部建造物の石積みのための水平作業と、

岩塊の周りの外装石を積み上げるために

均す作業が行われたと考えられる。その

準備の一環として、東面でも外装石を岩

塊に固定させるために岩肌が階段状（各

段の高さは 0.55 ～ 0.75m）に削られたの

だろう。

その他、岩塊で目を引くのは、東面北

側に残された壁龕のよう窪みである（図
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図７　岩塊上部の溝

図９　墓の東面の壁龕

図８　墓の南面に残されたファサード装飾



10）。現在、高さ 3.2m、幅が最大で 3.0m 程が残っている

が、上の部分は風化しているため、元来の高さは分からな

い。マラジョッリョとリナルディはここに偽扉の形の壁龕

が外装石の一部として作られたと推測している 39）。

V-2-4 岩塊の外装石

ケントカウエス女王墓の現存する外装石は北面と西面に

残されたものだけであり、それらはほとんどが長手積みで

ある。D. アーノルト（Arnold）によれば外装石の積み方

は時代によって異なる 40）。ネチェルケト王（Netjerikhet）

の階段ピラミッドではその積み方は長手積みと小口積みが

列ごとにほぼ交互に存在しているが 41）、この積み方はスネ

フェル王（Snefer）の屈折ピラミッドではほとんどが小口

積みに変わっていく 42）。アブ・ロアシュのジェドエフラー

王（Djedefre）ピラミッドでは北東の角に残された外装石

は小口積みになっている 43）。ケントカウエスの外装石が長手

積みなのは、内側が石灰岩の岩塊であるため擁壁として内

部の石材を支える必要がなかったためだと思われる。外装

石の間には赤みがかったモルタルが観察されているが 44）、

同様のモルタルが東面の壁龕でも一部観察されており、マ

ラジョッリョが述べたように偽扉の形の壁龕が積み上げら

れていたと考えられる（図 10）。

隅石はピラミッド建設において試行錯誤を繰り返しなが

ら発展してきた 45）。ネチェルケト王の時代には、L字形に

加工された隅石がピラミッド複合体の中で使用されている

が、隅石の角から突きでた部分が僅か数センチであるため、

それは構造上においては欠点だと指摘されている 46）。それ

に比べ、スネフェル王の屈折ピラミッドに使われている隅

石は周りの石に比べると大きく補強の目的を果たしてい

る。ケントカウエス女王墓の北西に見られる隅石は、下部

から 4段ほどは北面と西面の外装石とは完全に分かれた石

が使われており、このような隅石では 2つの面をつなげる

役目を果たさず、その部分は簡単に崩落する。しかし、そ

こから上段では 2 つの面を繋ぎ止めるような L 字形に加

工された隅石が使用されている。第 4王朝のクフ王のピラ

ミッドでは、隅角の補強のために L 字形の隅石が設置さ

れていたと考えられているが 47）、ケントケウエス墓に二つ

の方法を混入するその理由は不明である。

V-3 上部建造物

ハッサンは、先ず岩塊の頂上が石灰岩で舗装され、その

後、7 段からなる石灰岩の石積みが上部建造物とされたと

述べているが 48）、マラジョッリョとリナルディが指摘する

ように、舗装された石灰岩が石積みの下に横たわっている

痕跡はない 49）。石積みは、前述した石灰岩で塞がれ均され

た上に直接建てられており、舗装石は上部建造物の石積み

に隣接して敷かれている 50）。石積みの石の高さは下段の 2

段が平均 1.25m だが、そこから徐々に小さくなり上段で

は 1.05cm ほどになる。長さは不規則で 0.9m 程のものか

ら最大で 2.9m 程のものが使用されている。かつて石積み

の頂上部はシェプセスカフ王のマスタバに見られるように

その両端が穹窿になっており 51）、この墓がピラミッド型も

しくはマスタバ型とは異なり、階段の構造を持つ棺の形

（もしくはブトの祠堂の形 52））をした特異な墓だったこと

が判る。

V-4 内部構造（図 5）

墓の内部は、3 つの礼拝堂、下降通路、そして前室と 6

つ倉庫を持つ玄室からなっている。これらは墓の建造初期

の頃に作られたと考えられる。上部建造物の石灰岩の石積

みが墓の中心から西にずれているのはその重量で内部を壊

さないためだと考えられており 53）、そこから地下構造が他

の建築物に先駆けて作られたのが判る。現在礼拝堂には 4

つの偽扉が断片となって発見されている。ここには元々ケ

ントカウエスが持つ両義的な称号（nsw-bity mwt-nsw-

bity）が刻まれており、それぞれ礼拝堂の入り口の花崗岩

製側柱と礼拝堂内の花崗岩製の偽扉に設置されていたと考

えられている 54）。上述の称号の解釈は、系図的な問題だけ

でなく、墓の建造段階を知る上でも重要である。もし「二

人の上下エジプト王の母」という訳が正しい場合、それら

は二人の人物、おそらくウセルカフ（Userkaf）のネフェ

ルイルカラー（Neferirkare）が王位に就いた後に作られ
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図 10 墓の東面の壁龕に残されたモルタル



たこととなり（紀元前 2446 頃）、すくなくとも偽扉はケン

トカウエス女王の死後 20 年以上経った後に設置されたこ

とになる 55）。

玄室の東側に設けられたその 6つの「倉庫」は、メンカ

ウラー王のピラミッド内部の玄室手前に作られた「6 つの

壁龕がある部屋」や、シェプセスカフ王のマスタバ内で発

見されている 6つの壁龕の部屋と同一の機能を持つ可能性

がある。いずれも玄室から東に位置しており、カァのため

に捧げられた供物を貯蔵するための場所であったかもしれ

ず、ケントカウエス女王の倉庫の一つから見つかっている

雄牛の肩甲骨は、女王のカァために捧げられた供物だった

と考えられている 56）。もしくはこれらは第 5王朝時代末期

から第 6 王朝時代にかけて、ピラミッド内部に作られた 3

つの倉庫の先駆けではないかとも考えられる 57）。

V-5 周壁（図 11）

この墓は、シェプセスカフ王のマスタバと同じく 58）、泥

レンガの周壁で囲まれていた。この泥レンガの周壁の状態

は「ピラミッド・タウン」同様、風化と乗馬などの観光に

よる影響でほとんど消滅しかけており、緊急に記録調査を

行う必要があった。ハッサンはこの壁は平均 2.75m の幅

があったと報告しているが、マラジョッリョとリナルディ

は北の周壁は 1.95m だと述べている。私達が測量した際

にも北の平均値は 1.95m 程だった。いずれの報告書にも

壁の高さは記載されていないが、ハッサンが発掘した

1932-33 年の写真から大雑把に目算すると 0.7m 程の高さ

が保っていたようである。マラジョッリョとリナルディの

立面図には、泥レンガ 2 段と半分が描かれている。現在、

保存状態がまだ良好な北と西の周壁で 0.18m の高さがあ

るが、南の周壁は最後の段がわずかに残存しているだけで

ある（図 11）。この周壁が墓を囲んだことで、墓へのアク

セスは東の「ピラミッド・タウン」から続く参道のみとな

ることから判るように、周壁は建造段階のなかでも最後に

分けられる。

Ⅵ．計測調査方法

GLSS チームが主に作りだそうとしたのは、上述の「V.

墓の建築要素の考察」で記述した各遺構（岩塊の屋根で観

察された等間隔の溝、北側と西側に残る個々の外装石、そ

して東面と西面に見られる累層の流れ）などを表すことが

できる 50 分の 1の平面画像と立面画像である 59）。

レーザーによる遺跡の 3次元計測のプロセスは「モデリ

ング」と「レンダリング」という 2つに大別することがで

きる。計測対象物（例：建物）を数値データ化することが

モデリングであり 60）、レンダリングはその数値データから

映像（例：点群画像やポリゴン画像）を作ることをいう。

一般に 3次元データは点群密度が高いほど可視性が高ま

るが、データ量がポスト・プロセッシングにおいてコンピ

ューターの性能を超えるとデータ処理ができなくなる。そ

のため現場が必要とする情報を的確に 3次元計測の専門家

に伝え 61）、それに応じたモデリングとレンダリングを行う

必要がある。そのような意味でも、レーザーによって作ら

れた 3次元データは、解釈が最小限に留められた生データ

と言うことができる。

今回、墓外部の計測は東北芸術工科大学の岡本篤志と大

阪大学の中山太一郎が行い、内部の計測は大阪大学の金谷

一朗と江田幸弘、そしてレリーフや碑文は元興寺文化財研

究所の塚本敏夫が、それぞれ必要とする精密度と有効性に

応じて下記の機材を使って計測した。全ての 3次元の点群

データは AERA の河江肖剰が確認し、必要な場合には、

いくつかの場所は再計測された。計測前には墓の外部には

3 7 点のしるしを付けられ、個々の GP S（G l o b a l

Positioning Standard）ポイントを東京工業大学の亀井宏

行と片岡伸彰が測量し、ポスト・プロセッシングの段階で

データを統合した。各機材の計測精度は下記の機材概要に

記すが、取得した点群データの誤差検証などは、まだその

方法も確立されておらず、次回の調査における課題とした

い。

VI-1 機材概要

GLSS では下記の機材を使用した。

グローバル・ポジショニング・システム：
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図 11 南側の周壁跡



Trimble R762）

3 次元計測器：

リーグル LMS-Z420i63）

計測距離範囲… 2～ 1,000 m

計測精度…± 10 mm（単発測定）、± 5 mm（平均化）

測定レート…12,000 点／秒　低速スキャン時、8,000 点／

秒　高速スキャン時　

リーグル　LMP-25HA

計測距離範囲… 2～ 60 m

計測精度…± 8mm

測定レート… 1,000 点／秒　

コニカ・ミノルタ　VIVID 91064）

計測距離範囲… 0.6 ～ 1.2 m

確度…X：± 0.22 mm, Y ：± 0.16 mm, Z ：± 0.10 mm

精度… 0.008 mm

VI-2 モデリング作業

使用したレーザー・スキャナーは、その機器を中心に円

環状にレーザーが放射される。そのため建造物の点群デー

タを一定にさせるためには、建物全域を一度に計測するの

ではなく、計測する面に対し、なるべく水平にスキャナー

を設置しつつ、エリアを分けてスキャニング作業をする必

要がある。計測された表面は後にコンピューター上のポス

ト・プロセッシングにおいて統合され、ひとつの 3次元モ

デルとなる。

リーグルの LMS-Z420i を用い、岡本と中山は 55 カ所の

地点からケントカウエス女王墓の外観中心に、その周辺域

を北は岩窟墳墓から南はマアディ累層まで計測した。通常、

文化財の現場では計測と同時に現場でデータと現況を確認

することが重要なため、２種類の分解度（副データ、主デ

ータ）で計測している。0.05 度の計測角度 65）では点密度

が高く細かい計測が行われ、このデータが３次元計測の主

データとなった。当然、細かく計測され膨大なデータ量に

なるため、専用コンピュータで処理を行う必要があり、デ

ータ処理に日数を要する。今回のケントカウエス女王墓で

は、このデータを処理している。現場で計測範囲や取りこ

ぼしがないかを確認するために、0.12 度という荒い分解度

で計測も行った。これは比較的データが軽いため現場でデ

ータ確認をすることが容易であり、また、現場によっては

試作データを製作して納品できる即応性をもつことができ

る。外観のスキャニング・データはニコンの D100 デジタ

ルカメラを用いたカラー情報をポスト・プロセッシングに

て合成したが、機材の持ち込みが困難だった墓の頂上部と、

東に位置する石灰岩の周壁の一部を穿ってできた排水坑の

スキャニングには LMP-25HA と VIVID910 が用い計られ

た。

墓内部の計測は中距離測定に適している LMP-25HA に

よって金谷と江田が行った。外側の礼拝堂と内側の礼拝堂、

下降通路、玄室、倉庫はカラー情報なしでスキャニングさ

れ 66）、特に玄室手前の前室北面と南面の上部に穿たれた穴

や、下降通路の両面にほぼ等間隔で開けられた穴を重視し

計測を行った。墓の頂上部もこの小型で軽量の LMP-

25HA で行われ、そのデータはのちに LMS-Z420i データ

とポスト・プロセッシングにおいて統合された。

塚本はコニカ・ミノルタの VIVID 910 を使って、緻密

さが要求されるレリーフや碑文などを計測した。上述のリ

ーグル社のスキャナーと違い、これらの 3次元データは三

角測量によって計測された。計測は環境光が 500 lx 以下

でなければならないため、通常早朝に行われ、その対象物

は花崗岩に刻まれたケントカウエスの両義的な称号や彼女

の姿、内側に設置されていた花崗岩の偽扉の一部、内側の

礼拝堂に入る扉のドア・ソケット、墓の北側に設けられた

排水坑、そして墓の北面の外装石に刻まれたヒエログリフ

などだった。

VI-3 レンダリング作業

エリア毎に計測されたデータはコンピューター上で統合

される。この作業はマイクロソフトのWindows XP を OS

にした Intel Core 2 Duo の 2 GB メモリーで行われた。ま

ず、GPS によって得られた 37 カ所の測量地点を基準点と

し点群データを精密に揃えた。

今回製作したケントカウエスのデータは、直径 5 cm の

ターゲットシリンダー（反射材）を利用し、個々に計測し

たデータに共通点を設定することで位置合わせを行ってい

るが、ターゲットシリンダーの位置に関しては、計測条件

によって誤差が生じ、計測データの合成面にズレが生じて

くる。このズレを補正しないまま合成を行うと、誤差が広

がり、計測面が合わなくなる現象が生じてくる。また、異

なる計測器を併用した場合は、絶対座標を用いて位置を合

成するか、特徴点から合成を行う必要がある。

この合成面のズレを最小にするために、Iterat ive

Closest Point（ICP）アルゴリズム 67）を用いて、特徴点の

対応付けを行った。LMS-Z420i を用いた計測では、入り口

のある東面を基準面として固定し ICP アルゴリズムを用

いて、各計測面の合成を行っている。西面に関しては、複数

のターゲットシリンダーを設置し、近距離から計測をする

ことで、できうるかぎり、誤差が少なくなるようにしてい

る。

LMP-25HA のデータに関しては、ICP でズレを補正し
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た上記のデータを基準面として合成を行っている。これら

の過程で重複する点やノイズは除去された。

LMS-Z420i で計測された全てのデータはリーグル社の

RiScan Pro というソフトウェアに保存され、そこで点群

として生成された。膨大な計測データ量、調査の時間的制

約、そして最も重要なことして考古学上の一次資料として

適していることから、私達のこの点群を生データとし、あ

る種の解釈であるサーフェスレンダリングやボリュームレ

ンダリングは行わないこととした。オリジナル・データで

ある極度に密集した点群は、OCTREE フィルター 68）を用

い、任意サイズの立方体（1 cm）のなかの点群データの

平均を計算して 1つの点にするという演算処理を行うこと

で可視性を高めたが、そのデータもコンピューター（メモ

リー）の容量を超えたため、墓に限定したポイントレンダ

リングを行い、周囲の地形のデータは除いた。

LMP-25HA で計測した墓内部のデータは InnovMetric

社の Polyworks（version 8）を用いてレンダリングされ

た。墓の外部と違い、内部のデータにはカラー情報が含まれ

ていないため、ポイントレンダリングだけではなく、サー

フェスレンダリングも行いテクスチャ表現を向上させた。

VIVID 910 のデータは InnovMetric 社の Polyworks

（version 9）によって、ポイントレンダリングとサーフェ

スレンダリングによってテクスチャを表現した。

VI-4 正射画像の制作

持ち運び可能な遺構の地図は調査現場では不可欠なもの

である。私達が考えた理想のワーク・フローは、デジタ

ル・アーカイブとして点群の生データをコンピューター上

に保存し、必要な箇所を必要な縮尺で正射画像としてプリ

ント・アウトし、そして最終的に現場で考古学者が線画に

していくという方法である。

しかし、3 次元データから正射画像を書き出す過程で問

題が生じた。上記の RiScan や Polyworks はビューアーと

して使うことができ、データは CAD用、GIS 用、そして

JPEG や TIFF フォーマットに書き出すことが可能となっ

ている。しかし、実際には、ケントカウエス女王墓の 50

分の 1 の正射画像を解像度 350dpi で書き出すのは、デー

タ処理がコンピューター（メモリー）の能力を超えたため

不可能だった。そのため全体の正射画像を少しずつ書き出

し、最終的に Photoshop で統合するという作業を行うこ

とで、ワーク・フローを可能にした。

VI-5 結　果

最終的に、墓外部の点群の正射画像は 50 分の 1 の縮尺

でプリント・アウトできるように制作し、墓内部は後の線

画作成の際に視覚的に適していると考え、ポリゴンサーフ

ェスでレンダリングされたものを 25 分の 1 の正射画像で

制作した（図 3-9）。

今後の私達の課題は、この 3次元データから石材のヴォ

リューム計算を行うことにある。特に目指しているのは切り

出された採石場から、部層毎に石材の体積を計算し、ギザで

どれだけの石が切り出されたのかを計算することである。

Ⅶ．結　び

現在のエジプト考古学の問題の一つには、遺跡の現状を

記録するという作業が軽視され、なにかを発見することに

重きが置かれていることがある。破壊がその根幹に存在す

る発掘において、記録から現場が復元できるようにするこ

とは、考古調査における最も重要な責務である。現場の記

録である写真、図面、フィールド・ノートは、遺跡形成を

理解する道具となるが、この新しい 3次元計測データによ

って更に精密な現場の考察と復元が可能になる。2005 年、

“birds eye”と称して、チェコ隊が衛星写真を用いて遺構

を調査するという方法を唱えていたが 69）、コンピューター

上の 3 次元データの自由な視点からの遺跡は、文字通り、

鳥の視点からの観察であり、今後、私達にとって新しい観

点を与えてくれるだろう。

しかし現時点での 3次元データの活用法に関する基本的

なスタンスは、あくまでアナログ的な現場主義にある。考

古学者は 2次元的な情報を理解するように習慣づけられて

おり、実際、この調査でも最も重要視されたデータは墓の

平面と側面の正射画像だった。ただ、その仮説の検証はこ

れまでのような「解釈された製図」からではなく、「解釈

が最小限に抑えられた点群データ」からだった。

弊プロジェクトの根幹に流れる概念はデジタル化による

遺跡保全（デジタル・アーカイブ）である。ギザ・アーカ

イブ・プロジェクト 70）を推進しているボストン美術館の

P. マニュアリアン（Manuelian）は物理的な遺跡保護に加

え、エジプト考古学における遺跡の “ f a c s i m i l e

conservation”を提唱し、早くからデジタル銘辞学（digital

epigraphy）を導入している 71）。レーザー・スキャニング

によって作り出される 3次元データは、このデジタル銘辞

学に適応できるだけではなく、遺跡の長期のモニタリング

やさらに一歩進め、光造形法によって精密なレプリカの制

作も可能とする。今後のもうひとつの課題はこの記録され

た現場の情報を、いかに多くの人間にとって利用可能なも

のとするかということであり、それによって多くの研究者

による仮説の検証と錬磨を目指している。

付記

弊プロジェクトを推進するにあたり、大城道則准教授（駒澤大学）

には AERAと日本の研究機関とを繋ぐ架け橋となっていただきまし

た。中野智章研究員（古代オリエント博物館）にはこの報告にあた
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り貴重なご意見を頂きました。ここに改めてお礼申し上げます。
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63） http://www.riegl.com/terrestrial_scanners/lms-z420i_/420i_all.htm

(2008 年 6 月 5 日)
64）http://konicaminolta.jp/instruments/products/3d/vivid910/index.html

(2008 年 6 月 5 日)
65）下記の分解度も含め、仰俯角、水平角ともに同じ計測角度。

66）ハッサンの用語に従う (Hassan 1943)。
67）Rusinkiewicz and Levoy 2001
68）Sojan Lal et al. 1998
69）Barta and Bruna 2005
70）http://www.gizapyramids.org/code/emuseum.asp (2008 年 6 月 10)
71）Manuelian 1998
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