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Abstract --- 文化財の知識を有する専門家によって撮影された損壊箇所や要補修箇所などの画像
データは保存計画・活動にとって重要な情報源であるが、文化財は国内外に数多く存在し、また、そ
の状況は刻々と変化するため、有識者が全ての文化財をくまなく撮影することは困難である。本研究
では、文化財を訪れる見学者を観測作業の労働資源とすることで上述した問題を解決する方法を提
案する。見学者によって撮影された文化財の画像群に 3Dフォトグラメトリ技術を適用し文化財のジオ
ラマ模型を生成する。有識者は、投影型 ARを用いてジオラマ模型上に追加撮影を希望する地点を
示し、見学者はその指示された地点を撮影する。撮影された画像群は、３次元情報に基づいて時空
間データベース化され、有識者による補修・損壊による注目箇所の時系列変化の把握を支援に用
いられる。
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1  はじめに 

３次元の推定や提示などの３次元映像メディアが

様々な場面で活用されつつある。文化財保存の分野で

も、調査・保護を目的として画像[1][2][3]やレーザレン

ジファインダなどのセンサ[4][5][6]を用いた３次元形状

計測や、拡張現実を用いた文化遺産の復元シミュレー

ションなどの研究事例が報告されている[7]。

文化財の３次元情報収集には、高精度な3Dスキャナ

を用いることが多いが、機器を作動する電源の施設、三

脚などの設置が可能な広い作業スペース、機器の校正

や操作のためのトレーニングが必要であること、撮影時

間が長時間化しやすいことから、観測対象が限定され、

観測頻度も低くなるという課題が存在する。また、保存

活動が必要な文化財は世界各地に数多く点在するた

め、それら全てにおいて3Dスキャナのような機材を用い

た観測を頻繁に実施することは現実的ではない。その

ため、Structure from Motion（SfM）に代表される多視点

画像情報から３次元形状を復元する 3D フォトグラメトリ

を用いた計測により、文化財の保存活動に資する映像

メディア技術の研究開発に注目が集まっている [3]。

クラウドソーシングやカメラ付き携帯型端末の普及を

背景に、文化財保存に必要なデータ収集作業のコスト

を、その見学者を巻き込んで解消する試みが報告され

ている [8]。 見学者は、文化財見学の参考となる情報

受取りをインセンティブとして、指定された箇所の画像

情報を撮影し、見学後インターネットを介してデータサ

ーバに収集した情報を提供する、といったインタラクティ

ブ性の高いシステムの開発を目指している。文化財に

は多くの見学者が訪れるため、このシステムの活用によ

り、文化財の専門家が現地に赴くことなく、保存に必要

な情報の入手が可能となり、その結果、データの量的な

問題を解決する可能性を秘めている。 

一方で、データの質的には、依然以下二つの問題が

存在する。一つ目は、撮影者が保存活動に有益な箇所

に関する情報を有していないと保存に有益な画像デー

タを集め難いことである。二つ目は、撮影者が３次元画

像処理の知識に精通してないと、画像からの３次元情

報復元が難しいことである。一度の画像撮影で観測可

能な範囲はカメラの画角によって規定されるため、文化

財のような大規模物体の３次元計測には、多数回の撮

影が必要になる。さらに、画像撮影地点が特定箇所に

集中すると十分な運動視差が得られないため、３次元

復元精度が低下する。一般的な文化財の見学者が上

記二つの知識を有するケースはそれほど多くないと考

えられるため、見学者によって収集される画像データの

質を向上させる工夫が必要であろう。
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本稿では、投影型 AR（Spatial Augmented Reality: 

SAR）と 3Dフォトグラメトリを統合する撮影指示方式を提

案することで、文化財や画像処理に関する専門知識を

有さないユーザーによる適切な画像撮影を実現し、文

化財保存に資する画像データを収集する取り組みにつ

いて述べる。 

2  関連研究 

これまでにも文化財保存修復の専門家による文化財

のデジタルアーカイブ化が継続的に行われている [1] 

[4] [6] [9] 。その中では高精度 3D スキャナを用いた計

測作業の煩雑さが問題とされていたが、コンピュータビ

ジョン技術の発展に伴い、多視点画像情報から３次元

形状を復元する 3D フォトグラメトリの導入が進んでいる。

3D フォトグラメトリの代表的なアプローチとしては、撮影

した画像群に対してオフライン処理する SfM[10]と、撮

影しながら３次元情報をオンライン推定する SLAM

（Simultaneous Localization And Mapping） [11] [12] が

知られている。 処理タイミング以外の差異としては、多

くの SLAM は事前キャリブレーションによってカメラパラ

メータが既知であることを前提としているのに対し、SfM

はカメラパラメータが未知のカメラで撮影された画像群

に対して適用可能であることがあげられる。本研究では、

様々な見学者が様々なカメラで撮影した画像群を対象

としており、カメラのパラメータが既知という前提条件は

現実的はないため、SfMを採用する。

従来のデジタルアーカイブの取り組みでは、その展

示法にも検討の余地があった。具体的には、アーカイブ

データの表現能力が現実物体を十分に表現しきれてい

ないこと、閲覧は専用アプリケーションで行うのが一般

的で、提示形態のインタラクティブ性やエンターテインメ

ント性が低いため幅広いユーザへの普及が進んでいな

いなどが問題であった。３次元画像処理の進歩により、

観察物体の形状に加え、表面反射特性の計測も可能

になりつつある[13][14][15][16]。今後は、形状だけでな

く色彩や質感なども再現も可能な高度な文化財アーカ

イブ展示が実現されるであろう。本研究では、直感的で

表現力の高い展示法として投影型 AR に着目している

[17][18][19]。

大規模かつ複雑な形状の物体を対象としたSARシス

テムの研究が盛んに行われている [17][20][21]。Xie

[22]は、図 1 に示すように、任意形状の３次元スクリーン

を対象とした PRO-CAMS （Projector Camera System）

のキャリブレーション法を提案した。モバイルカメラを用

いた投影スクリーン物体の３次元モデル生成と、Lin

[23]の構造化パターン投影法による投影スクリーン物体

を介したプロジェクタとカメラ間の高精度な対応点探索

の実現により、３次元投影物体とプロジェクタの位置姿

勢を自動的に推定する。本研究では、Xie のキャリブレ

ーション法を導入することにより、複雑な３次元形状を有

する文化財を対象とした投影型 ARを実現する。 

AR を用いた遠隔作業指示システムの研究が行われ

ている[24][25]。作業物体の上、もしくは、近傍に作業指

示を重畳することにより、作業内容を直感的にユーザに

伝えることができるため、作業効率が向上することが報

告されている。作業指示インタフェースについても活発

な研究が行われている。Ssin [26]は、リング状のタンジ

ブル・ユーザー・インターフェースを用いて時空間情報

を操作することで、複数の位置情報データセットを効率

的に探索する ARデスクトップシステムを考案している。 

図1  PRO-CAMSの構成 

Fig.1  Configuration of PROCAMS 

3  投影型 AR を用いた撮影地点指示システム 

本節では、図 2に示す投影型 AR と 3D フォトグラメト

リを統合することによって観測画像データの質を向上さ

せる方式について述べる。

文化財の多視点画像群に3Dフォトグラメトリ技術を適

用し文化財の３次元形状を復元する。３次元モデルを

3Dプリンタなどで出力し、ジオラマ模型を造形する。 

Xie の PRO-CAMS キャリブレーションによってジオラ

マ模型を投影スクリーンとした投影型 AR システムを構

築する。多視点画像から生成したテクスチャをマッピン

グした３次元モデルのレンダリング結果をジオラマ模型

に投影する。

文化財の専門家が３次元CGモデル上で観察に必要

な撮影箇所を指定すると、その領域がハイライトされ、レ

ンダリング結果が投影型 AR によって見学者に提示（可

視化）される。見学者はその指示に従い文化財の指定

地点に移動し、撮影を実施する。AR 提示を用いること

により、撮影作業指示の直感的かつ正確な理解が可能

となり、収集画像データの品質向上が実現される。

追加撮影された画像群に 3D フォトグラメトリ技術を適

用し各カメラのカメラパラメータを推定する。収集した全

画像群は、撮影時刻・カメラパラメータなどの情報と共に

時空間データベース化され、有識者による文化財の時

系列変化観察などに活用される。 
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図2  投影型 AR と 3D フォトグラメトリの統合による 

文化財保護のための撮影地点指示 

Fig.2  Projection Mapping and 3D Photogrammetry to Indi-

cate Shooting Locations for Cultural Heritage Protection  

4  文化財の３次元モデル生成とジオラマ造形 

本節では、ドローンを用いた文化財の俯瞰多視点画

像撮影と、画像群から３次元メッシュモデルを生成し、ジ

オラマ模型を造形する処理について説明する。

被写体（文化財）の局所的な特徴を損なわず、全体

を網羅的に撮影するためにドローンを用いて多視点画

像を撮影する。本研究では、静岡県静岡市の駿府城に

おいて撮影実験を実施した。小型ドローン（DJI 社製 

Mavic Mini）を用いて 1920 画素×1080 画素の多視点

画像を撮影した。撮影対象は大規模施設であるため、

図 3に示すように撮影エリアを６回に分けて撮影した。 

図3  駿府城における撮影実験 

Fig.3  Photography experiment at Sunpu Castle 

４回目撮影エリアで撮影した画像の一例を図 4 に示

す。撮影した多視点画像に SfMを適用することで疎な３

次元点群が復元される。カメラのパラメータは SfM から

得られ、PMVS アルゴリズムを用いて高密度な点群を復

元する。密な３次元点群データに対してメッシュを貼るこ

とでサーフェスを生成する。以上の処理によって、図 5

に示す文化財の３次元モデルが生成される。なお、３次

元形状推定処理には SfM ソフトウェア Pix4D を使用し

た。3Dプリンタ（FLASHFORGE社 Guider2 PLA1）を用

いて、図 6 に示す３次元モデルのジオラマ模型を造形

する。プロジェクションマッピングの視認性を高めるため

に、ジオラマ模型にモデルオーバーコート処理（3D プリ

ンタ用コート剤の塗布) を施す。

図4  多視点画像データの一例 

Fig.4  Example of multi-view image data 

図5  SfMで生成した３次元モデル 

Fig.5  3D model generated by SfM. 

図6  3Dプリンタで造形したジオラマ模型 

Fig.6  Diorama model formed by 3D printer 

5  投影型 ARシステムの構築 

本節では、図 6 に示すジオラマ模型に PRO-CAMS

を用いて撮影画像を投影する処理について述べる。 

任意３次元形状を対象とした PRO-CAMS を用いて、

前節で造形した模型へのプロジェクションマッピングを

行う。プロジェクタは EPSON 社製 EB-2142W（解像度：

1280画素×800画素）を使用した。図 7に示す構造パタ

ーン[23]を投影対象（模型）に投影しながら、モバイルカ
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メラで模型を撮影することで、プロジェクタとジオラマ模

型との３次元的な位置関係を推定する。

図7  模型に構造パターンを投影している様子 

Fig.7   Projection of the structural pattern on the model 

図 8 示すように、推定されたプロジェクタとジオラマ模

型の３次元的な位置関係に従った現実空間のデジタル

ツインをバーチャル空間に構築する。つまりここでは、ジ

オラマ模型と投影プロジェクタの幾何学的関係と、バー

チャル空間中の３次元モデルと仮想カメラの幾何学的

関係が一致している。この状態で３次元モデルを仮想カ

メラで撮影（レンダリング）して得られるテクスチャをプロ

ジェクタで投影することにより、現実空間とバーチャル空

間で同じ視覚情報を共有することが可能となる。本研究

では、VR 空間構築用プラットフォームとして Unity を用

いる。

図8  撮影指示システムの構成 

Fig.8  Illustration of system configuration 

図 9に SfMで被写体の３次元モデルから生成した投

影用テクスチャをジオラマ上にプロジェクションマッピン

グした結果を示す。 

図9  模型への投影結果 

Fig.9  Projection results on the model 

6  撮影指示 

本節では、ジオラマ模型へのプロジェクションマッピン

グを用いて文化財の専門家が見学者に撮影位置を指

示する手順について述べる。 

文化財の専門家は、テクスチャが投影されたジオラマ

模型を観察し、追加撮影が必要な領域を図10に示すよ

うにレーザーポインタを用いて指定する。PRO-CAMS

のカメラで投影領域（ジオラマ模型）を撮影し、その画像

に対してハイライト検出処理を施すことにより、指定領域

を検出する。カメラの射影変換行列と３次元モデルの形

状情報に基づいて、指定領域の３次元情報を算出する。

本システムでは、３次元情報を用いて図 11に示すような

３次元モデルのマスクテクスチャを Blenderで生成する。 

図10  レーザーポインタで指示している様子 

Fig.10   Directing with a laser pointer 

図11  撮影指示領域から生成したテクスチャ 

Fig.11  Generated masked texture 
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5 節で述べた処理によりプロジェクションマッピング用

の投影画像を生成し、図12に示すように、ジオラマ模型

上に投影型 AR 提示（ハイライト提示）する。見学者は、

その指示に従い文化財の指定地点に移動し、指定領

域を撮影する。 

図12  撮影指定領域の提示例  

Fig.12  Results of projection mapping 

見学者によって撮影された画像は、多視点画像デー

タサーバに転送される。データサーバで、他の撮影画

像と共に再度 SfM 処理を行うことにより、文化財の３次

元形状がアップデートされる。また、同一箇所を複数回

撮影した場合には、それらの画像群を時系列データとし

て統合（動画像化）することにより経年変化の閲覧を支

援する。

7  まとめ 

文化財の保存を目的として、3D フォトグラメトリと投影

型 AR によって画像情報収集の指示作業を支援するシ

ステムを紹介した。文化財の多視点画像に 3D フォトグ

ラメトリを適用することで３次元形状を復元し、それを 3D

プリンタで造形したジオラマ模型上で投影型 AR提示シ

ステムを構築する。文化財の専門家がモデル上で観察

したい（撮影を希望する）部分を指定すると、CG モデル

の同一箇所のテクスチャが変更され、投影型 AR によっ

て文化財の見学者への直感的な提示が行われる。見

学者によって収集された画像群は、撮影時刻・カメラパ

ラメータなどの情報と共に時空間データベース化され、

有識者による文化財の観察などに活用する予定である。

本研究の一部は JST CREST（JPMJCR16E3）の助成に

よるものである。
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