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小特集 汎光線時空間映像学

3D e-Heritage

　本稿では，文化財を対象として 3 次元デジタル化，

解析，展示する技術について概説する 1）．実世界を

光線として記述するのに対して，物体を表面形状デ

ータとして表現することは解析や可視化などの面で

効率的である．特に近年では，RGB-D カメラやレ

ーザレンジセンサなど形状計測機器が発達し，実物

体の表面形状を 3 次元デジタル化することが容易に

なってきている．そのため 3 次元形状データは製品

検査やリバースエンジニアリング，映像素材，ナビ

ゲーションや自動運転といったさまざまな分野で広

く利用されている．

　3 次元形状データの利活用は多岐にわたるが，文

化財分野においても図面や写真に代わって広く用い

られるようになってきている．特にレーザレンジセ

ンサの高性能化によって都市や遺跡レベルの大規模

な構造物を高精度，高密度に 3 次元デジタル化する

ことが可能となっている．また 3 次元データの解析

によって新たな知見を得る試みも行われている．こ

の文化財の 3 次元データは 3D e-Heritage と呼ばれ，

要素技術から応用まで幅広い研究が進められている．

以下では，この 3D e-Heritage の生成，解析，展示

技術について実例を交えながら紹介していく．

サイバー考古学 

　3D e-Heritage は，レンジセンサによって複数の

部分形状データを取得し，それらをつなぎ合わせ

ることによって生成される．従来は固定センサに

よって多数の部分データを取得し統合していたが，

近年では広範囲を効率よく計測する移動型計測シ

ステムも広く用いられている．モバイルマッピン

グシステムは，車両やドローンにレーザレンジセ

ンサを搭載し，計測された点群を GPS や IMU，画

像から推定された位置姿勢に応じて適切に配置す

ることによって形状データを取得する 2），3）．一方，

画像列から 3 次元再構成する手法も急速に発展し

ており，コストと精度に応じて適切に選択，利用

されている．図 -1に示すのは，レーザレンジセン

サを用いてカンボジア・アンコールワット遺跡を

3 次元デジタル化した例である．このような大規

模構造物も cm 以下の精度，解像度でデジタル化

が可能となっている．

　文化財の 3 次元データは，さまざまな形で可視化，

解析することによって新たな知見を得ることができ

る．たとえば，奈良大仏の螺髪の数が文献記載と大

きく異なることが 3 次元データを用いて明らかにさ

れた．ギリシャ時代の彫像の形状比較によって，こ

れまで不明であった作者を同定する証拠が発見され

ている 4）．また最近ではアディティブ・マニュファ

クチャリング技術により，3 次元データを実体化して

建物の構造解析に用いる例も見られる．文献 5）では，

計測データから 3D プリンタを用いて模型を製作し，

風洞実験により風向きや風速に応じた風荷重や空気

の流れが可視化され構造特性が明らかとなっている．

このような 3 次元計測，解析技術と考古学，美術史学，

建築学といった分野との融合はサイバー考古学と呼

ばれ，広くその発展と成果が期待されている．

複合現実感復元展示

　3 次元データを効果的に可視化する方法として，

実世界に仮想世界を重畳して見せる MR（Mixed 
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Reality：複合現実感）は近年最も注目される技術の

1 つである．MR は，仮想世界を実際の場所で現実

の風景と併せて体験できるため，より高い臨場感が

得られる．また未来や過去の風景を仮想的に再現で

きるため，将来建設される建物を表示したり，失わ

れた有形・無形文化財を仮想復元するなど時間方向

に表現を拡張できるのも大きな利点である．

　昨今では，表示デバイスや IMU など位置姿勢計

測センサの発達，画像処理技術の発展により屋外

の広い空間における MR システムも実現されている．

屋外 MR では，実世界の 3 次元データを用いること

により，安定した位置合わせや遮蔽処理が可能と

なる．また全方位カメラによって光源情報を取得し，

仮想世界に実世界と同様な色彩づけ，陰影処理を行

うことで光学的な整合性も実現できる．表示デバイ

スは HMD，HUD，スマートフォンなどさまざまな

形態のものが利用されている．近年注目されている

オプティカルシースルーディスプレイでは，仮想物

体の色再現性や視認性を制御する技術も必要となっ

ている 5）．3D e-Heritage の応用としては，上記の

ような MR 技術によって平城京や飛鳥京といった古

代都市全体を仮想復元する試みも行われている．

3D e-Heritage における PoTS 映
像学の展望

　本稿では，PoTS 映像学の応用技術として，文化

財を 3 次元形状データによって保存，解析，展示

する 3D e-Heritage について概説した．時空間の

光線を再現するためには，物体を 3 次元形状デー

タとして表現する形式が効率的である．特に，近

年ではスマートフォンにもレンジセンサが搭載さ

れるなど，3 次元デジタル化技術はさらに身近な

ものとなっており，サイバー考古学にも見られる

ように幅広い分野で利活用されている．また今回

紹介した文化財分野だけでなく，自動運転や自律

作業ロボットなど産業分野においても 3 次元処理

技術は欠かせない技術である．さらに，HMD など

さまざまな表示機器の小型化，高性能化によって

MR や VR に見られる可視化技術も急速に発展し

ている．これらの可視化技術は，3 次元データを

より写実的に再現し，さらに時間軸で表現を拡張

する技術としても重要である．今後も 3 次元デジ

タル化，解析，可視化といった要素技術に加えて，

さまざまな応用技術の発展が重要性を増していく

ものと期待される．
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図 -1　カンボジア・アンコールワット遺跡の 3次元データ


