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1 はじめに

1. 1 背景

文化財修復プロジェクトでは現場での調査や修復

作業を行うにあたり、多様な専門分野間での連携が

不可欠である。関西大学CHC(Center for the Global 

Study of Cultural Heritage and Culture:国際文化

財・文化研究センター）では古代エジプトの文化財

を主な対象として、保存や修復、保全や活用の方法

について研究を行っている。このプロジェクトの主

要な活動の一つである日本・エジプト合同マスタバ・

イドゥート調査ミッションでは、エジプトのサッカ

ラ地方にあるイドゥートのマスタバ墓を対象現場と

している。イドゥートのマスタバ墓は、歴史的遺産

として著名であるだけでなく、地下の埋葬室で発見

された壁画（紀元前2360年頃）は、芸術的価値にお

いても注目を集めており、その劣化分析や修復技術

開発、現場の地盤強化から保全計画、学術情報の蓄

積と公開などについて、エジプト学者や現代エジプ

ト社会の他、文化財修復、人文学、地盤・建築工学、

分析化学、微生物学、高分子化学、情報工学などの

研究者が、日本、エジプト、ポーランドから参加し

進められている［吹田 2010]。しかしながら、専門分

野や国籍を跨いだ横断的な連携を日常的に継続する

ことは難しく、また昨今の現地および周辺での情勢

不安も重なり、円滑な議論や調査・研究情報の共有

の持続的な取り組み方が模索されている。また、世

界的に貴重な文化遺産が、政治不安による暴動や組

織的暴力の脅威に晒されている現実もあり、政治的

解決が望まれる一方で、現場保全や調査記録アーカ

イブの重要性が益々高まっている。

1. 2 文化財への 3次元計測データの活用

近年では文化財の保護、復元、記録といった分野

での 3次元計測やモデリング技術の活用が一般化し

ている。たとえば、 Netoらによる MonserratePalace 

in Sintraの没入型文化体験アプリケーション

[Brutto 2012]や Ruggieroらによる SantaMaria 

Patirion's Churchのプロジェクト [JooNuno and 

Maria Joo 2012]では、文化財の理解を助けるため

の仕組みとして、ユーザがガイダンスを受けながら

文化財の 3次元モデル内を探索することのできるイ

ンタラクティブなアプリケーションが開発されてい

る。情報管理の面で 3次元モデルを活用している例

としては、バイヨン寺院のデジタルアーカイブプロ

ジェクトが挙げられ、岡本らは遺跡の劣化状況や修

復状況を管理するために、 3次元モデルの特徴的な

形状をもつ箇所に関連情報を割付けて蓄積を図れる

システムを提案している［岡本他 2002]。3次元形状

の特徴の類似性を判断する処理により、半自動的に

関心領域の選択と割付を行うことができる機能を備

えている。これらは、プロジェクトの成果報告とし

ての情報公開や提示の目的が想定されており、対象

物の記録、分析、整理における 3次元データの活用
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例であるが、進行中のプロジェクトにおける情報マ

ネジメントとしての利用を狙ったシステムや方法論

は稀有である。

また、アメリカの非営利団体CyAr砂は 3次元レ

ーザスキャンや写真測量を用いて、世界各地で200か

所もの遺跡を記録している (Fig.1左）。アメリカ

のスミソニアン博物館2)や池内らよるバイヨン寺院

の3次元デジタルアーカイブなどのように、保全修

復だけでなく、 3次元計測データが教育や研究で活

用されている［池内・大石 2010]。これらのシステ

ムはプロジェクトの成果報告や、その情報公開を想

定したものが多い。近年、 AR(Augmented Reality : 

拡張現実）と呼ばれる技術の利用が普及している。

ARは現実世界に関連づけて付加清報を重ねて表示

し、視覚的に情報を強化する映像提示技術で、文化

財においても対象となる物体に視覚的な情報を提供

するサービスが展開されている。兵庫県の姫路城で

は敷地内での WiFi設備を充実させARツアー用アプ

リケーション3) を提供して、来訪者が自分の携帯電

話を用いて、城内の各地に関連する情報や再現映像

などを実物を背景に確認できるサービスを提供して

いる (Fig.1右）。 Googleはデプスカメラを搭載し

た新しいハードウェア構成の携帯端末を用いた AR

技術Tango4)を用いて、博物館での展示支援を提案

している。一般市民向けに 3次元データを用いた新

しいメデイアの利用方法として広がりを見せている。

1. 3 本研究の取り組み方針

筆者らはインターネットを介してアクセスできる

仮想的な 3次元の現場空間を構築し、仮想空間内の

各地点やモノに関連付けで情報の蓄積を可能にし、

持続的かつ非同期な情報共有を行えるウェブアプリ

ケーションを開発してきた［安室他 2013]。現場をそ

のまま複製した 3次元仮想空間を媒体とすることに

より、異分野・異文化間での取り組みや情報のやり

取りを円滑化し、またウェブアプリケーションで実

装することにより、ウェブブラウザだけで協働環境

が整うことを目指している。本稿では、このデジタ

ルアーカイブシステムの基本的な枠組みの構成方法

と、 3次元データを介して進行中の作業や議論を支

援する技術的な方法論についての検討を報告すると

ともに、現場志向のケーススタディを踏まえて有効

性について検討する。

2 イドゥートのマスタバにおけるデジ
タルアーカイブシステム

2. 1 アーカイブシステムの構成

アーカイブとは、元来、古文書・記録文書類また

は公文書の保管所、公文書館の意味であり、言い換

えると、公共性や文化的な価値が高く、将来にわた

って保存する価値のある資料を記録し、保存するこ

とである。デジタルアーカイブとは、デジタル技術

で作成されたアーカイブという意味の造語であり、

有形無形の歴史・文化資産などを、デジタル方式で

記録し、データベース技術を用いて保存、蓄積し、

ネットワーク技術を用いて活用することである。デ

ジタルデータは、文字、図表・画像・映像・音声な

どのアナログデータを統合して扱うことができ、保

存や複製しても劣化しないこと、ネットワーク技術

を使って、情報の発信や共有も容易になることが挙

げられる。現在では、公文書館や博物館、美術館な

Fig. 1 CyArkにより公開されている 3次元データ（左） ＂と姫路城に ARを用いたサービスの例”:

1) Cy Ark : http: // www.cyark.org/ 

2) Smithsonian X 3 D : http:// 3 d.si.edu/ 
3)広報ひめじ 2015No.1033,5,．およびhttp://castle-himeji.com

4) GOOGLE AR AND VR Explore museums in a new way with Tango 
: https:/ /blog.google/products/ google-vr I explore-museums-new-way-tango/ 



イドゥートのマスタバにおける修復・保全のための 3次元計測に基づいだ清報共有

どで、収蔵物のデジタルアーカイブが構築されるこ

とが多くなり、また地域の文化資源のデジタルアー

カイブ化もすすめられている。これらのなかには、

インターネットでの検索や参照ができるものも多い。

画像や動画・テキスト•音声など様々な形式のデー

タが公開されており、先述のスミソニアン博物館の

ウェブサイトで公開されている収蔵品の 3Dデータ

2)や、池内らによるバイヨン寺院の 3次元デジタル

アーカイブのようにでは、大型の有形文化財である

遺跡全体が 3Dデータ化されているものもある丸

ただし、データ共有や作業対象としてのアーカイブ

ではなく、公開用の 1つの形態として注目されてい

るものである。

一方、 CSCW(Computer Supported Cooperative 

Work)と呼ばれるコンピュータ支援による協同作業

を研究する学術分野では、コンピュータ同士を接続

したネットワーク環境をベースに、複数の人間が相

互にコミュニケーション、情報共有を行い、それぞ

れの役割を果たすことで共通の目的を達成するため

の仕組みというコンセプトで、古くは1960年代から

研究が進められている凡グループウェアは、その

応用と見ることができ、 Computer-Supportedの部

分が協調作業のコンピュータによる支援、すなわち

グループウェアなどシステム自体に関する研究分野

である。具体的には、継続的なミーティング支援の

ために記録・蓄積・検索・共有を行うシステムなど

が提案されている［石戸谷他 2012]。この他にも、オ

ンラインゲームで用いられている共有仮想空間の手

法を活用して、遠隔地の多数のユーザによるコミュ

ニケーション環境を実現するためのフレームワーク

［松田他 2007]や、プロジェクタとカメラによって、

現実世界にインタラクション可能な表示領域を構築

し、協調作業に活用する研究［進来他 2011]が行わ

れている。 CooperativeWorkはグループウェアを

含む情報通信技術が及ぽす社会学的影響、心理学的

影響を分析・研究する協調作業に関する分野である。

アンケート調査によるグループウェアを利用したグ

）レープ活動における態度・意識の分析［中尾他

2002]、遠隔地間でのリアルタイムによる協同綱集作

業場面において、顔画像を付加したインタフェース

が作業に及ぼす影響についての研究例［石川 2004]

がある。

また、建築・建設の産業分野においては、対象と

する構造物のライフサイクルを考慮して設計から施

5)電子情報通信学会：知識データベース、電子情報通信学会、 2010.

6)国土交通省HP: http://www.mlit.go.jp/ common/001137123.pdf 

エ、運用、管理までの情報を集中的に扱える情報モ

デルとしてBIM(building information modeling)や

CIM (construction information modeling)が提唱さ

れており、日本では国土交通省が建設現場の生産性

向上に向けで情報化を前提とした新基準として導入

している「i-Construction」においても ICT活用基

盤技術の 1つである6)。BIMは仮想の 3次元建物デ

ータを生成し、設計・確認・施工までこれを参照す

る。 3次元のモデルデータは可視化に優れ、施主か

ら設計関係者、意匠関係者まで内容をスムーズに共

有できることが最大のメリットとなっており、生産

性の向上につながっている。従前の 3次元CADな

どに対して BIMは、 3次元情報に加え建物を構成

する部材それぞれに属性情報を付与したデータベー

スとなっていることが優れた点である。これにより

材質やメーカー情報、床面積といっだ情報の閲覧性

が向上し、解析ソフトの入カデータとなって、構造

解析やウォークスルーによる閲覧、風の流体シミュ

レーションなどが行えるようになった。このように

モデルデータと対象物の情報を可視化することによ

り、壁面や土台の材料を扱う建築の素人から設計を

担当する専門家にいたるまで様々な業者が繋がり、

それぞれに応じて BIMを通じて必要な情報が提供さ

れることで、建築業における判断基準、品質、コス

ト、エ期、安全、環境を大きく改善することが可能

となった［家入 2012]。

本研究では、調査・研究情報の共有•更新を可能

にし、調査現場の公開を行うために、 3次元の仮想

空間を用いた調査現場の再現、空間内の任意領域へ

の情報の関連付け、利用者に合わせだ清報・機能を

提供するシステムを提案する。文化財に関する

information modelingのソフトウェアシステム開発

とも言える。 3次元空間に視覚的に再現された対象

物を介しで情報を管理することで、付随する情報の

直感的な検索を可能にする。また、利用目的に合わ

せて、閲覧できる情報、利用できる機能を切り替え

ることで、プロジェクトでの利用にとどまらず、遺

構の紹介やプロジェクトの活動報告といった一般向

けの情報公開にも利用することが可能である。

Fig. 2に示すように、提案するシステムは、 3次元

モデル、データベース、ウェブアプリケーションと

いう 3要素を組み合わせることで実現する。具体的

には、クライアントサイドのブラウザ上に 3次元の

仮想空間を構築し、 3次元モデルを表示させる。こ

115 



Application of 3 D Documentation Data for ConseNation of Mastaba ldout 

116 

の3次元仮想空間においてユーザの操作を受け付

け、情報の関連付けられた領域が指定された時に、

クライアントからサーバーヘ情報の検索•更新とい

った要求を送信する。サーバー側では、受け取った

要 求の 内容をもとに SQL(structured query 

language) 文を生成し、データベースの検索•更新

を行い、結果を再度クライアントヘ返し、ブラウザ

に表示させる仕組みである (Fig.2)。

HTMLSの規格に準じた API(application 

programming interface)である WebGL7)を用いる

ことで、ウェブブラウザさえあれば、特定のソフト

ウェアをインストールする必要もなく、 3次元の

CGを表示でき、現場の立体的な様子や風景、状況

を一人称視点によって自由に閲覧可能となる。さら

に、表示された現場の各領域に関連付けだ情報の閲

覧、追加を行う機能と、ユーザに合わせた機能・情

報の切り替えを実装することにより、一般向けの情

WebGL, HTMLS, 

Javascript, CSS 

報公開から、専門家の情報閲覧、さらに当該研究プ

ロジェクトメンパによる情報の更新・管理を単体の

システムによって実現できる。

2. 2 3次元計測の実施

現地での 3次元計測は2010年から 8年間にわたり

実施された。 2010年度は、マスタバ全体の外形の取

得を目的とし、長距離の計測が可能な屋外用レーザ

スキャナを主に使用し、マスタバの外周、地上部分

の内部壁面、および埋葬室の壁面を計測した。 2011

~2012年度は、主に屋内用レーザスキャナを使用し

た (Fig.3)。屋外用構造物や地形の 3次元計測に用

いられるレーザスキャナは、パルスレーザによる飛

行時間 (TOF;time-of-flight)方式を用いたものが

多いが、本プロジェクトにおいても同方式のスキャ

ナLMSZ420i（リーグル社製）を用いて計測を行っ

た。本機は、クラス 1の近赤外レーザパルス（波長

アプリケーション
サーバ

PHP, SQL 

Fig. 2 システム構成の概略

Fig.3 屋外用レーザスキャナ (Riegl社 LMS-Z420i：左）と外部計測（中央）および内部の計測（右）

7) W ebGL : http://www.khronos.org/webgl/ (2018.1.28.アクセス）
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0.9μ m) を用い、最長約1,000m（反射率80％の対

象）までの計測対象までの距離に対し、測定分解能

4mm、角度ステップ幅0.008゚ で水平360゚ 、垂直80°

のスキャニング性能をもつ。ホストコンピュータか

らスキャナ本体を制御し、リアルタイムにスキャン

データをコンピュータの外部記憶に格納する。スキ

ャナの位置決めと設置、後述のマーカ設置、マーカ

のスキャンと水平分解能0.1゚ の詳細なスキャン、お

よびデジタ ルカメラによるパノラマ撮影を 1セット

の計測とした。約 5~6時間の調査において、約 8

回までのスキャンが可能であった。 マスタバの地上

部分内壁のレリーフについては、特徴的な部分に焦

点をあて、劣化やレリーフの保存状態を詳細に計測

した。使用したレーザスキャナはNextEnineHD Pro 

(N extEngine製）であり、精度の仕様を Table1に

示す (Fig.4)。地下の埋葬室へ通じる立坑（シャフ

ト）の内壁形状の計測については、狭監な空間が垂

直に 9mほど続くため、既存のレーザスキャナによ

る3次元計測装置が奏功せず、 2012年度以降、いく

つかの代替機材による試行を繰り返すこととなった。

結果的に2017年度に実施し小型広角カメラによる写

真撮影を使った写真測量にもとづく 3次元データ取

得により計測を完了した。小型広角カメラ GoPro

Hero 6 (4000x3000画素、焦点距離 3mm)により撮

影した1194枚の写真を使用し写真測量ソフト Pix4D

mapper (Pix 4 D社）により SfM(Structure from 

Motion) [Hartley and Zisserman 2004]処理を実施

して、 3次元形状を復元した。 (Fig.5、Fig.6) 

(1)計測結果

レーザスキャナによる計測データは、スキャナ本

体から水平・垂直方向に角度を変えて照射されたレ

ーザの各方向に対する物体表面の点の距離の集合と

して得られ、通常点群 (pointcloud)データと呼ば

れる。本スキャナには、予め校正された高解像度の

デジタル 1眼カメラ (CanonD80)も装備しており、

点群データの各点に対して、デジタル写真からカラ

ー情報を割りつけて記録することも可能である。ま

た、水平・垂直方向ともにスキャン範囲の広い本機

ではあるが、構造物の周囲を計測する場合や、構造

上の配置により物陰になる部分は、一度には計測で

きない。したがって、スキャナの位置を変えながら、

未計測の部位を新たにスキャンし、スキャン済みの

部位のデータと統合することによって、全周の形状

や、入り組んだ構造をデータ化することができる。

2010年度 8月～ 9月の計測においては、イドゥート

Table 1 NextEnine HD Pro仕様 (NextEngine製）

Macroモード Wideモード Extendedモード

焦点距離 241.3mm 635.0mm 635.0mm 

スキャン範囲 190.5 -292.1mm 558.8 -711.2mm 558.8 -1016.0mm 

スキャンエリア 96.5 x 129.5mm 256.4x342.9mm 431. 8 x 584. 2mm 

精 度 士0.1mm 土0.3mm 士0.3mm以上

Fig.4 屋内用レーザスキャナ (NextEngine：左）と対象壁面（左下）および計測の様子（右）
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Fig. 5 立坑の計測：カメラ (GoProHero 6：左列）と釣竿による吊下撮影の様子（右）

Fig.6 撮影された立坑内壁の写真群の例

のマスタバを包含する外周の計測に28箇所、マスタ

バの地上部分の内壁の計測に34箇所、地下の埋葬室

内部の計測に 6箇所の異なる視点にスキャナを設置

し、順次計測を行った。 (Fig.7)尚、点群データ間

で座標を一致させる座標変換を求めて、統一した座

標系で点群を表現することが、データ統合には必要

となる。本プロジェクトでは、異なる視点で共通し

て見通せる位置に、反射マーカ（cp50mm x長さ

50mm) をランドマークとして 4個以上設置し、座

標変換を求めるためのリファレンスとして利用した。

(2) 3次元モデルの作成

3次元モデルの作成には、 3次元CG作成用のモ

デリングおよびレンダリングが可能なオープンソー

スのフリーウェア Blenderを用いた。 Blenderはア

ニメーション、コンポジット機能など、商用ソフト

に匹敵する機能をもつ。点群データを用いた一般的

な3次元形状モデリングの手法には、 ドロネー三角

網などを用いた自動メッシュ化の方法が種々あるが、

高密度の点群データからは膨大なメッシュ数のモデ

ルが生成されてしまうこともあり、後述するように、
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ネットワークを介して軽快に表示させる用途には不

向きと判断し、最初から少ない個数のポリゴンで対

象物を再現するモデルを作成することした。本研究

では、固 3に示すようにBlenderにインポートして

表示させた点群データに合わせて手動でポリゴンを

配置してモデリングを行った。この方法により、マ

スタバの外壁および内壁の正確なスケールの形状を、

限られたポリゴン数で再現することが出来た。

作成したモデルに対する色情報の付与には、 UV

マップによるテクスチャマ ッピングの方法を利用す

る。精細なデジタル写真による画像を正規化された

2次元U-V座標に変換し、一方、被写体の 3次元

モデルを同じ 2次元座標平面に展開することで 3次

元の各頂点と画像の色情報（テクスチャ）とを対応

付けする。2次元座標上に対応付けられたモデルの

頂点と辺を描画した図を UVマップという 。Fig.8

(a)のように展開されるマスタ バの 1室の内壁形状

(Fig.8 (c)）に対して、 Fig.8(a)の画像を対応付

けすることで、 Fig.8(d)のようにテクスチャマ ッ

ピングを行うことが出来る。展開図に対応した画像

を用意するためには、対象とする壁面の連続的な画

像が必要になる。しかし、構造物の限られた内部空

間では、デジタルカメラで壁面を一度に撮影するこ

とが難しいため、複数の写真を繋ぎ合わせるという

作業が必要である。この時、画像間の明るさ・色合

い・彩度の違いを整合させながら繋ぎ合せる作業を

手動で行った。このようにテクスチャ画像を作成す

る一連の流れを Fig.9に示し、作成したマスタバ上

部構造の内部と外部が一体となったモデルを Fig.10 

に示す。

同様の処理によ ってモデル化された埋葬室を表示

した例を Fig.11に示す。筆者が計測を実施した2010

年度当初は、すでに当該プロジェクトによる壁画修

復作業が現地にて進行しており、当時の壁面の様子

が再現され、床面はシートで保護され他の機材が置

かれていたためモデルからは除外してある。

一方、立坑については、レーザスキャナではな く

SfMによる写真からの 3次元復元技術を使って 3次

元データを得た (Fig.12)。使用した ソフトウェア

Pix 4 Dmapper (Pix 4 D社）は、 SfM本来の処理で

ある被写体の 3次元点群生成とカメラ撮影位置の推

定のほか、推定されたカメラ位置情報を使った高密

度の点群生成と 3次元メ ッシュデー タの生成機能も

備わっており、これにより、 98万ポリゴン (48万頂

点）の 3次元メ ッシュデータを得た。その際に、メ

ッシュには入力写真のカラー情報からテクスチャも

Fig. 7 形状計測の結果：マスタバ外部（左）、内部（中央）、地下石室（右）の 3次元点群表示と観測点

(a)UVマップ（展開図） (b)テクスチャ (c)テクスチャ適用前のモデル (d)透明後のモデル

Fig.8 UVマップとテクスチャマッピングの例
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s 
{all!画全体の様子が分かるように写真を複数枚用意する (b)必蔓な部分をトリミングする (c)國像を使用して璧II!の特徴をつなぎ合わせる Id)明るさ・色合い・彩震を調整する

Fig. 9 1つの壁面に対して、複数の写真からテクスチャを作成する手順

Fig. 10 作成された 3次元モデルにより閲覧できるマスタバ内部の様子

Fig. 11 作成された 3次元モデルにより閲覧できる埋葬室内部の様子

マッビングされており、 3次元モデルとしては申し

分ないデータが得られた。

3 システムの実装

3. 1 データベースの設計

データベースには、ユーザによってアップロード

されたデータファイルに関するメタ情報（投稿者氏

名、投稿日時、閲覧対象とするユーザ等）を管理す

るテーブルと、ユーザが閲覧する 3次元空間内に設

けられた特定の領域情報を管理するテーブルを用意

する (Fig.13)。この 2つのテーブル間で識別番号を

共有することで、 3次元空間内の特定の場所やオブ

ジェクトを紐づけて関連する研究情報の検索やポッ

プアップ表示を可能にする。

また、アップロードされたデータファアイル自体

の保存方法としては、 OSのファイルシステムヘ格納

する他、バイナリデータに変換して、データベース

に直接格納するという選択肢がある。ファイルシス
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Fig. 12 SfMにより生成された立坑の内壁の3次元データ

テムヘ格納する方法では、データベース自体の容量

を抑えることが出来るため、格納するデータファイ

ルの容量によらず、比較的高速なデータベースの検

索が可能である。一方、バイナリデータ化してデー

タベースヘ格納する方法には、データファイルをメ

タ情報と同様に管理できるため環境の移行やバック

ァップを楽に行えるという長所がある。本研究にお

いては、現場での調査情報あるいは研究情報として、

テキストファイルの他に画像、動画、音声といった

メデイアファイルを扱うことを考慮する必要があり、

特に動画ファイルに関しては 1MBを超えるものが

多い。このような大容量のデータを扱う場合にはフ

ァイルシステムヘの格納が推奨されているため

[Sears et al. 2006]、本研究でもこれに従い、データ

ファイルは OSのファイルシステムヘ格納し、デー

タベース のメタ情報管理テーブルでファイルの格

納場所を示すパスを管理する。

3.2 マウスピッキング

Fig. 14に示すように、 3次元 CGには、仮想カ

メラの視野角、アスペクト、前方クリップ面、後方

クリップ面により定義される視体積の空間に含まれ

るものが描画される。この視体積に含まれるオブジ

ェクトやその表面を、 2次元のデイスプレイ上で指

し示すためには、マウスピッキングという手法を用

いる。マウスピッキングは、 3次元CGやそのアプ

リケーションの実装では一般的な技術であり多くの

CG用プログラミングAPIにも実装されているが、

WebGLでも Three.jsという Javascriptのラッパー

ライブラリでサポートされている。マウスピッキン

メタ情報テーブル

識別番号(ID)

タイ トル
投稿者氏名

投稿日時

閲質対象

学問分野

コメント
データ形式

贔ID

領域情報テーブル

点 1:y座標

点 1:z座標

点2:x座標
点2:y座標

点2:z座標

点2:z座標

Fig. 13 データベースのリレーション構成

グは Ray（光線）という概念を用いて実現されてい

る。 Fig.14（左）に示すように、デイスプレイの 2

次元座標上の点を、 CG描画用の仮想カメラの前方

クリップ面から後方クリップ面まで伸ばしたものが

Rayである。 Rayと3次元オブジェクトとの交点を

求めることで、 2次元デイスプレイ上で指示した物

体やその表面の 3次元座標の指定を可能にする。ウ

ェブブラウザに表示された 3次元仮想空間の中で、

映し出されたシーンの物体に、マウスによって積極

的に 3次元操作を行うための仕組みとして重要なポ

イントとなる。

3.3 ユーザ選択

システムのユーザとして「プロジェクトメンバー」

「一般利用者」「プロジェクト外の専門家」の 3タイ

プを定義し、システム起動時にユーザに選択させる

ものとした。クライアントのブラウザにおいて、

121 



Application of 3 D Documentation Data for Conservation of Mastaba ldout 

122 

HTMLファイルに記述された DOM(Document 

Object Model)要素が全て読み込まれた時に呼び出

される Javascriptの ready(）メソッドを用いて、シ

ステム起動時にユーザタイプを指定するためのダイ

ァログをポップアップさせた。この時、 ready(）メ

ソッドの記述には jQueryを利用した省略形を、ダ

イアログのポップアップには GitHubで公開されて

いる複数の選択肢を選択可能な con_rmbox 21を利

用している。Fig.15にシステム起動時のユーザ選択

画面を示す。

情報の閲覧に関しては、ユーザタイプによって優

先順位を設け、情報の閲覧性を制御する。これはデ

ータベースの検索に利用者情報の属性を加えること

で実現できる。また、機能の切り替えに関しては各

機能を利用するためのボタン (HTMLのDOM要

素）の表示・非表示を利用者タイプに合わせて切り

替えることで実現する。一例として、プロジェクト

メンバーに対しては新しい任意領域の追加機能や情

報の投稿機能、一般利用者に対してはツアーガイダ

ンス機能の提供などが考えられる。これにより、本

システム単体で、観光用の仮想ツアーガイダンスシ

ステムや研究公開用ポータル、プロジェクトメンバ

視体租

カメラ

前方クI

マウスによるクリック位

ー間のコミュニケーションツールといった役割を併

せもつことができる。

Fig. 14（右）に示すようにモデル上の特定の領域

(ROI; region of interest)の選択により、関連付け

られだ情報のポップアップを表示させる。この機能

を実現するために、システム開始時に、データベー

スの ROI情報テーブルから、利用者タイプ別に対応

しだ情報を持つ ROIを検索し、仮想空間上で 3次

元モデルに重ねて描画する。この ROIが選択された

時に、クライアント側でROIの持つ識別番号を取り

出し、サーバーヘ送信する。これを受けて、アプリ

ケーションサーバでは、受け取った識別番号とユー

ザタイプを用いて動的に生成したSQL文による、メ

タ情報テーブルの検索を行う 。検索の結果をクライ

アントヘ返すことで、利用者に合った情報のポップ

ァップを表示することが出来る。新たに情報を追加

する場合にも、 ROIの選択をトリガーとして、情報

の入カフォームをポップアップさせる。このフォー

ムでデータファイルのア ップロード、メタ情報の入

力を受け付け、選択されたROIの識別番号を加えて、

サーバーヘ送信する。この場合でも、アプリケーシ

ョンサーバで受け取った情報を用いて動的にSQL文

D□ 

Fig. 14 マウスピッキングの仕組（左）とマウスに反応する情報提示のイメージ（右）

廿 新規領域作成ポタンI

Fig. 15 ユーザ認証画面（左）とユーザタイプ別の画面表示の違い（右）
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を生成することで、データファイル、メタ情報をそ

れぞれファイルシステム、データベースに格納する。

これにより、 ROIに関連付けで情報を保存すること

が出来る。

3.4 機能の切り替え

Fig. 15（右）にユーザタイプ別の画面表示を示す。

利用できる機能の切り替えは各機能を呼び出すボタ

ンの表示・非表示を切り替えることで実現した。ユ

ーザタイプに合わせた機能の切り替え機能はユーザ

管理オブジェクトのメソッドとして定義している。

メソッドの内部ではそれぞれのボタンの DOM要素

をjQueryのセレクタで指定し、 show() / hide () 

メソッドによって、 styleのdisplayプロパティを切

り替えている。この時、利用者タイプに対応しだ清

報をもつ ROIの描画も行う。

通常時、情報の関連付けたROIは非表示状態で 3

次元空間内に描画されており、 Fig.16（中央）に示

すようにウィンドウ内でROIにカーソルがかざされ

ると、赤枠で表示される。この表示方法は、 Fig.16

（左）の表示切り替えボタンで変更できる。このボタ

ンが押されると、 3次元空間内に描画されている

ROIが全て赤枠で表示され、カーソルをかざすと青

色に変化する。 ROIに関連付けられた情報の閲覧方

法は、 ROIにカーソルを重ね、 ROIの表示色を変化

させた状態でマウスをクリックするだけである。 ROI

の選択が行われると Fig.17に示すように画面右側か

ら関連付けられた情報のリストがスライドインする。

この情報リストにはROIに関連付けられだ情報タイ

トルの一覧が表示されている。このリストはアコー

ディオンメニューの表示方法を採用しており、閲覧

したい情報を選択することで、メタ情報が展開表示

される。さらにメタ情報リストの中の datatypeを

選択するとデータファイル本体が別ウィンドウでポ

ップアップ表示され、 commentを選択すると情報の

説明が展開表示される。

3次元空間内に描画されたROIの指定はマウスピ

ッキングによって実現している。予めデータベース

から取得した情報を用いて描画した ROIを対象とし

て、ピッキング処理を行うことで、選択した ROIの

識別番号を取得することが可能である。これにより、

3次元モデル上に描画されたROIの選択によるメタ

情報テーブルの検索が実現できた。さらに、クライ

アント側のシステムで検索の結果から動的にDOM要

素を生成することで、情報リストの表示を実現した。

データファイルのポップアップにはメタ情報のデ

ータ形式、ファイルのパスを利用する。メタ情報リ

ストの中のdatatypeが選択されると、上述の検索に

よりクライアント側に保持しているメタ情報を再度

サーバーヘ送信し、 PHPファイルにアクセスする。

メタ情報のデータ形式、ファイルのパスを用いて、

PHPファイルのヘッダーにMIMEタイプを指定し、

ファイルシステムからデータファイルを読み込むこ

とで、ブラウザヘのデータの描画が行える。

Fig. 16 画面切り替えタブ（左）とそれぞれの画面モード（中央・右）

-.“  
回,,;ew_da口・php(l296x印 7)-G. - C 

三cu 

Fig. 17 機能別の画面切リ替えの例
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3. 5 情報の追加

Fig.18 (a)に示すように、 ROIの選択によって表

示される情報リストの右上に情報追加ボタンを作成

した。このボタンをクリックすると情報の入カフォ

ームがスライドインする。全ての項目を入力し、投

稿したいデータファイルを選択することで、 ROIに

関連付けだ情報の追加を行える。新規ROIの作成は

新規領域作成ボタンから行う 。このボタンをクリッ

クしておき、画面に見えている 3次元モデル上で指

定したい場所を囲むように、頂点を任意に 4か所指

定することで新しい ROIを作成することが出来る。

領域の作成後には、自動で情報追加機能が呼び出さ

れる。この機能はマウスピッキングの対象をモデル

上の ROIから構造物の 3次元モデルに切り替える

ことで実現している。指定された 4点の座標情報に

識別場号を付与してデータベースの頂点情報テーブ

ルに格納する。 Fig.18(c)では、このROIに付随し

た関連情報として、ローカルの PCのフォルダから

PDFファイルを選択して、ポ ップアップする情報を

追加している様子である。

3.6 ARインタフェースシステム

本プロジェクトでは、現場となる文化遺産の遺構

の保全や運用の観点から、現場での新たな AV設備

の導入やセンサーの敷設が難しいため、ユーザが持

ち合わせる携帯電話やタブレット PCなどの情報端

末単体でシステムを実現することが望ましい。また、

石造りの遺構内部では GPSの電波が届かないため、

端末に備わっているカメラを用いてユーザ位置や対

象物を特定する必要がある。モバイル端末で撮影さ

ロ・心99- ` 
.. C 什 bol匹 t ,99 9 9C9' 

ー o■置l

Q fo • 三← C’什 bC●9面 9.、99 ~• • 9• 999 

(a) 
c 

ぢごぷ • 9に”'~K

れた画像の特徴から、アーカイブシステムの仮想空

間の座標系（以下システム座標系と呼ぶ）における

端末の位置・姿勢（カメラパラメータ）を推定し、

カメラに映っている被写体に関連しだ情報を重ね合

わせて提示するマーカーレス型の ARシステムとな

る。この処理を媒介するために、対象の遺構内部を

撮影した複数枚の画像を用いた SfM処理によって、

新しく生成した座標系（以下SfM座標系と呼ぶ）に

おける遺構の 3次元点群とそれに対応する特徴点情

報を持つ画像群を事前に作成する。加えて、作成し

た遺構の 3次元点群とアーカイブシステムの 3次元

モデル間で対応点を指定した位置合わせを行うこと

で、システム座標系と SfM座標系の相互変換を行う

行列を取得する。これらの事前処理により、モバイ

ル端末で撮影された画像と SfMに使用した画像との

特徴点対応から、撮影画像の 2次元特徴点と対応す

る 3次元点が求まるので、 PnP(Perspective-n-

Pont)問題を解くことでシステム座標系におけるカ

メラパラメータを求めることができる。 Fig.19に

ARインタフェースを組み込んだアーカイブシステ

ムの処理フロー図を示している。 Fig.19中の (A)

(C)は前節で述べたアーカイブシステムと共通して

いる処理、 (B)はARインタフェースのために新た

に追加した処理である。（A)では前述の通り、選択

したユーザタイプを閲覧対象とする情報の関連付い

たROIをデータベースから取り出し、 WebGLにお

いてオブジェクトの生成を行う。 (B)においては、

撮影した画像の特徴抽出を行い、サーバサイドで前

述の事前処理で作成したデータを利用したカメラの

外部パラメータの推定を行う。 Fig.20にカメラパラ
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Fig. 18 シーンに対する新たな情報の付与の様子
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メータ推定の処理フローを示しているが、撮影画像

と事前に SfM処理を行った画像との特徴点対応から

取得できる撮影画像の特徴点と対応する 3次元点の

リストを用いて、 PnP問題を解くことでカメラパラ

メータを推定している (Fig.21)。次に結果として返

されるカメラパラメータを用いて、 (A)でセットア

ップした ROIを含むシーンのレンダリングを行う 。

この時、別途撮影画像を含むシーンでも平行投影に

よるレンダリングを行い、ROIを含むシーンの背景

として描画することで、撮影画像上にROIを重畳し

たAR表現を実現する。(C)においても前節で述べ

たとおり、 ROIの選択をトリガーとして、 ajax通信

により選択された ROIの情報をサーバヘと送信し、

データベースから返された関連情報を表示させる。

(1) 実装構成

ARインタフェースの実装にあたって、ここでは

アーカイブシステムのユーザタイプとして新たに「現

地ユーザ」を定義し、ページアクセス時に選択する

ことで利用できるものとした (Fig.19 (A)）。「現地

ユーザ」で利用できる機能として、今回は一般向け

情報の閲覧のみの実装を行う 。Fig.19 (B)の処理に

関して、本稿では、対象をスマートフォン端末で撮

影した画像をサーバに転送し、サーバで推定された

カメラパラメータを使って端末のブラウザ上で描画

を行う。カメラパラメータの推定にはC+＋を使用し

クライアント： サーバー
Javascript(WebGL)J PHP, 

HTMLS, CSS • C++(Opena/) 

_＿＿ズニ矛示云―5―l―---------,
l | 

=＝-三□9
ROIのロニ二

I RO~ ! 
__________________.....;_;_.J 

Fig. 19 システム全体の処理フロー

持徴ni報を受信

類似酉像検索

：：：次元点に対応づいている
類似匡像の

特徴咲茫込み

暉画i要と類似画惇間の
対応点探索

撮影画俄特i故点と対応する
3次充点から

カメラパラメータ仕推定

カメラバラメータを
送信

Fig. 20 カメラパラメータ推定アルゴリズム
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ており、特徴抽出等の画像処理の実装には OpenCV

を利用した。事前処理のSfMにはVisualSFM [Wu 

2013] を使用した。カメラパラメータの推定におい

て、事前にSfM処理を行った画像と撮影画像との特

徴点対応を求めるのに、両者で同一の特徴記述方式

を利用する必要があるため、 VisualSfMでは

OpenCVで抽出した SURF特徴を用いた SfM処理

を行った。また ARインタフェースを利用する端末

のカメラ内部パラメータは事前にキャリブレー ショ

ンを行い取得しているものとした。Fig.22にタブレ

ット端末での ARインタフェースで実行したアーカ

イブシステムの様子を示している。 ARインタフェ

ースにおいて、アーカイブシステムの仮想空間で作

成されたROIが撮影画像上に正確に重畳されること

を確認できた。また、 ARインタフェースからもデ

スクト ップ版のアーカイブシステムと同様に ROIに

関連する情報を閲覧できることも確認した。

Photo (20) 

「¥|戸
Another Photo (2 

4 ケーススタディ
4. 1 現地でのARインタフェースの実働

(1)実験内容

イドゥートのマスタバの現場において、提案する

ARシステムによる ROIの表示結果とアーカイブシ

ステムの仮想空間でのROI表示とを比較する実験を

行った。対象物との相対的な位置を変えて複数箇所

からタブレ ット端末 (Nexus9,カメラ解像度l280x

720px)を使用して AR表示を行った。対象物との

位置関係を Fig.23に示す。また、 ARシステムとア

ーカイブシステムのそれぞれにおける ROIの表示結

果に最も差異が大きかった 2つの例を Fig.24、Fig.

25に示す。 Fig.24は、レリーフが施された壁面に対

して約 2m離れ、最も斜めから見た場合 (Fig.23視

点位置①）の結果であり、左側がAR表示、右側が

アーカイブシステムの仮想空間での表示である。こ

の中で視点から最も遠く、ズレの顕著な部分を黒丸

で囲い下に拡大表示している。比較するとコンテン

Fig. 21 PnP問題の求解によるカメラ位置推定

Fig.22 実装されたARインタフェース
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ツに対する領域表示にズレがあることが確認できる。

このずれは、画像上で14px、3次元空間に投影し壁

面上の距離を算出すると約8.4cmに相当することが

分かった。 Fig.25では 1.5m離れた位置から偽扉を

見上げた際に最も遠い箇所を含む結果 (Fig.23:視

点位置⑥）で、画像上の距離が15px、壁面上の距離

が約5.2cmであった。

(2)実験結果

Fig. 26は、イドゥートのマスタバにおいて一般公

開されている地上構造内での象徴的なレリーフを線

画に起こしたものである。本実験にて観察された位

置ずれの最大値は 5cm程度であり、もっとも小さ

なヒエログリフ程度の大きさであることがわかる。

したがって、 AR表示は、ヒエログリフー文字に対す

る注釈情報というよりは、もっと大きな文面やレリ

ーフの図柄などへの関連付けに向いているといえる

(Fig. 27)。しかしながら、同レリーフを対象とした

実験では、 2m近く離れて全体を俯廠する場合の使

用が想定され、表示位置精度の観点では、最も厳し

い条件だといえる。例えば、同じ端末で近接して対

象物を画面に大きく写す場合には、画面上での10画

素単位程度のずれは、実寸では数mm程度と換算で

きるため、ヒエログリフ単体への情報を付与するよ

うな場合でも、相応のサイズの ROIを設定しておく

ことで、運用上問題は無いと考えられる。また処理

時間に関しては、画像の撮影から領域の描画までト

ータルの処理時間が平均で382.5秒となっていた。こ

の内サーバサイドで実際にカメラパラメータの推定

処理を行っているのは 5秒という結果になり、処理

時間の大半をデータの送受信に割いていることが分

かった。このことから、この現場の通信インフラの

性能環境下においては、実時間での動画に対する AR

は難しく、今回の実装のようなキャプチャ画像によ
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Fig. 23 現場でのAR表示実験の視点位置

アーカイブシステム

画像上のズレ：14px

壁面上のズレ：8.4cm

Fig.24 AR表示例：大きなレリーフを俯轍した画面
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るARの方がむしろ実用的である。

4.2 現地環境の分析

考古学分野のプロジェクトでは多様な分野の連携

により成立していることに鑑みて、ここでは、本シ

ステムの専門分野での横断的な利用方法について述

べる。近年のように、現地の政情などにより調査の

自由度が制限された状況においても、過去の調査に

よって蓄積されたデータや知見によって現場の状況

が再現され、学術的な検討や研究活動が可能になる

場合が考えられる。例えば、マスタバの地上構造は

一般に公開されており、現場の保全という観点では、

遺物そのものには厳しい環境となっている可能性が

ある。本稿でのシステムにおいては、過去に、長期

にわたる気温と湿度のデータが保存されている。屋

ARインターフェース

'r---

画像上のズレ：lSpx

壁面上のズレ：5.2cm

外のスキャンに基づいて構造物外形の精緻な 3次元

モデルが構築され、また屋内用レーザスキャナによ

りレリーフが施された壁面の詳細な 3次元計測も行

われ (Fig.27)、包括的な現場再現が出来ている。一

方、このような 3次元モデルと立地条件から、現場

の日照条件をシミュレーションすることができる。

写真とレーザ測量による情報から、 Fig.28に示すよ

うな、現在のマスタバ上部の構造が内外から参照で

きるようになっている。この地点の高度、緯度およ

び軽度から、太陽の軌道と明り取りの窓の幾何関係

を再現することができ、最も大きなレリーフが存在

する壁面に対する日照状況を時系列的として計算し

て表示したものが Fig.29である。これにより、

Fig.30のように、この壁面に対する年間の日照量の

積算見積もりを可視化することも可能であり、顔料

アーカイブシステム

Fig. 25 AR表示例：偽扉を見上げた画面
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の変色、レリーフ表面の劣化との相関を分析する資

料となる。

同じプロジェクト内でも、調査チームの人員や調

査時期が異なっていることにより、狭義の目的と調

査結果データとが 1対 lにしか結びつかず、かつ

各々の専門分担者に分散管理されていたものが、当

該システムの仕組みが媒体となり、しかも、実地調

査から導かれ新たに生成される情報も含めて、調査

対象の実体を様々な側面から再現して見せる可能性

を示唆している。このような利便性は調査データの

記録方式や蓄積媒体としてのデジタル化のみならず、

知的作業における「気づき」や知識の融合を誘発す

る媒体としての機能を潜在的にもっているものと考

えられる。

4.3 地下埋葬室での変容の可視化

PnP問題の求解によって、現場におけるアーカイ

ブシステムヘのアクセスのためのユーザインタフェ

ースとして、 AR表示機能をした実装を4.1節で示し

た。同じ技術的な枠組みにより、過去の写真撮像視

点を推定する技術として、現代における調査記録の

履歴において、写真データを詳細に重ね合わせて可

視化することにも利用できる。例えば、埋葬室にお

いては壁画の剥落が当初より喫緊の問題であり、本

プロジェクト開始当時からも劣化が進行している。

Macramallahによる1935年発見当時の状況ともすで

竺＇山 I冗．典 'vy=

[ :/0 
z= ff巳／ ,¥¥ I Ii ~ 

に変容が激しいことは、当時の記録との比較でも明

らかである [Macramallah1935]。この80余年の変

容の分布を、壁面上で同定することも、復元作業に

とって貴重な情報となりうる。埋葬室の内壁では、

過去の写真記録と照合してみても、写真記録そのも

のの質の違いや経年変化等により詳細な位置決めが

難しい箇所も多いが、母岩の色彩や、地層、クラッ

クなど、経年変化を受け難い画像的特徴も多く存在

する。そのような位置が不変な画像特徴によってPnP

問題を解くことによ って、過去の写真の撮像位置を、

現在の 3次元モデルとの相対的な関係として求め、

3次元モデルに投影変換をすることで、時代の異な

る写真記録を 3次元モデル上で重畳表示できる。そ

の処理の例を Fig.31に示す。この図では、 1935年、

2003年、 2010年の各写真記録を、順次埋葬室の 3次

元モデルに投影表示したものである。これらは、選

択的に表示させるだけでなく、透過処理によって視

覚的な照合を助けることも可能である。また、実写

データだけでなく、任意の視覚的な情報を画像ファ

イルとしてアップロードして、同じキャンバスに表

示することがアーカイブシステムの機能として可能

である。 Fig.31（右下）では、日本の研究室におい

て、この北側壁面に描かれた供物リストの復元予想

を進めている様子を、仮想的に埋葬室に復元したも

のである。

本プロジェクトにおける経時変化だけでなく、過

Fig. 27 融合的な利用の例：レリーフの線画（左列）とレーザスキャンによる色情報（中央）と表面形状情報（右列）

Fig. 28 マスタバ上部の明リ取リ窓の外観写真（左）と内部の再現CG（右）
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Fig. 29 日照条件のシミュレーションの時系列の例

Fig. 30 日照条件のシミュレーションにによる年間日照積算量の推定例

Fig. 31 3次元仮想空間での埋葬室壁面（北側）の変容表示：
2010年時点（左上）、 2003年プロジェクト開始当時（右上）、 1935年当時23（左下）、供物リストの補完予想図（右下）
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去の調査記録に遡って、情報を一元的に扱うことで

復元におけるランドマークとなり、これらを踏まえ

て、当初より欠損している壁画の内容や今後の保全

計画などの、議論や実作業を進めるための媒体とな

りうることが分かる。

5 おわりに

本稿では、多様な専門家からなる活動における情

報共有の枠組みとして、対象となる遺物の 3次元モ

デルを活用したデジタルアーカイブの積極的な利用

方法を提案した。 3次元計測に基づいた精細なモデ

ルにより、ネットワーク上に現地の環境を仮想的に

再現し、現地のモノにタグ付けされた情報の共有と、

意見交換の新たな仕組みとしてデジタルアーカイブ

システムを構築した。また、情報の整理や保存手段

のデジタル化という意味合いだけではなく、ネット

ワーク越しにアクセス可能な持続的なシステムの枠

組みとして、遠隔地と現場の機能要件を区別してユ

ーザインタフェースを提案したほか、継続的かつ横

断的な議論や気づきを与えるような研究素材を提供

できるように、シミュレーションなどの組合せによ

る演繹的な分析アプローチや、経時的な隔たりを超

えたデータの一元的な可視化方法における 3次元デ

ータの活用方法を見出した。

今後は、プロジェクト内での更なるデータの蓄積

と再利用を推進して、現場ニーズヘのマッチングに

ついての評価を行うとともに、一般への公開や、現

地のコミュニティとの情報共有について継続的な取

り組みに繋げる予定である。

本研究の一部は、独立行政法人日本学術振興会科

学研究費補助金 (15H02983)の助成による。
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Abstract 
This report addresses management issues in a multifaceted archaeological project, by using a web-based archival 

system with a 3 D user interface. The diverse specialties needed for driving the surveys and restoration work at the 

archaeological site and the fact that the team is composed of people of different nations means work may progress 

asynchronously, which may result in a failure to maintain the communications needed to ensure that everyone and 

everything is kept up to date. Especially for maintenance and restoration of the historical ruins and cultural heritages 

like wall relives and paintings, CHC (The Center for the Global Study of Cultural Heritage and Culture) in Kansai 

University organizes the research members from fields of civil, architectural, chemical, material engineering, 

informatics and computer science. This report describes a new type of digital archival system to achieve the transversal 

studies in such organization for sharing the live and accumulated information. The system provides a realistic virtual 

space on web-browsers that allows sharing the on-site information rooted from the environments of the field and 

discussing over the common target in a cross-sectional manner via the internet. Here we present the detailed technical 

implementation scheme of the proposed system framework, and also shows the possibility of spontaneously arising 

bridges between different specialized areas and their on-going works based on several case studies. 
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