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第 1 章 序論 

１．１ 本研究の背景 

近年、情報通信技術（Information and Communication Technology, ICT）の著し

い発展により、インターネットや接続端末などのインフラが整備され、誰でも様々な情報に

アクセスでき、流通する情報の多様化が進んできている。こうした ICT の発展を背景に、

知的文化的所産のデジタル化が行われてきた。特に文化的所産については、有形無形

に関わらず文化遺産をデジタルアーカイブ（Digital Archive）として集積することで、保

存・観察・継承に役立てようとする取り組みが活発化している。 

文化遺産を所蔵する博物館などの施設では、保護や管理の難しさ、または展示スペー

スの制約から公開が大幅に制限されている。元来、博物館の基本理念である収集、研究、

保存、展示のうち、文化遺産を後世へ伝える「保存」と、現代の人々に広く公開し伝える

「展示」は、相反する理念であり両立は困難であるとされている。そのため、「保存と展示」

の両立を可能とする技術として、デジタルアーカイブが注目されている。デジタルアーカイ

ブという言葉は、デジタルとアーカイブという二つの異なる意味を持つ言葉からなる。アー

カイブとは、英語で「公文書保管所、古文書や記録文書の集合」を意味する。一般的にア

ーカイブという言葉が使用される際には、文書のみならず、より広義に、映像や有形無形

の文化遺産などを含めた様々なものが集積されたもの、または、それらを記録・整理する

活動をも意味することが多い１）。デジタルアーカイブとは、端的に言えば、文書、映像や有

形無形の文化遺産などが収集されたアーカイブをデジタル化する活動、または、集積され

たデータそのものを指す。当然、集積されたデータは、保存するのみではなく閲覧し活用

することが求められる１−２）。坂村の”資料をデジタル化すると言うことは「本物」の有効利用

を促進することであり、同時に「本物」の無用な利用を抑制することで、「本物」を守ることに

もつながる”３）という指摘は、デジタルアーカイブのあり方をよく表している。文化遺産は、

少数の専門家のみが鑑賞するのではなく、多くのひとに公開されるべきで、その解決方法

の一つとして、デジタルアーカイブを位置づけている１）。デジタルアーカイブされてあれば、

公開による劣化や所蔵先までの物理的な距離、展示スペースの制約といった問題は、物

理的な形状を持たないデジタルデータになっているので、おおよそ解決できる。ただし、文

化遺産のデジタルデータを閲覧する行為は、実物を閲覧する行為とは、得られる情報や

体験といった意味で、全く異なる行為であると言うことに留意しておく必要がある。 
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デジタルアーカイブの公開する上で、目標とする方向性には、二つの異なるアプローチ

があると考えられる。一つは、データベース化や並列的な情報呈示、インタラクションの追

加など、実物では実現不可能なデジタル化された対象ならではの情報提供に関するアプ

ローチであり、もう一つは、データの取得方法や呈示ディバイスの高度化、呈示映像の演

出効果によって、より実物に近い体験を提供するアプローチであると考えられる。 

情報活用する取り組みとして、情報の検索性向上や、教育への活用、様々な情報の並

列表示などがあげられる。デジタル化された情報をデータベース化することで、より実物の

文化遺産に近づける取り組みとして、立体物の 3 次元形状を記録する 3 次元デジタルア

ーカイブや記録画像の高精細化があげられる。有形文化遺産である場合には、文化的価

値の判断は、色彩情報や来歴、凹凸やフォルムなどといった形状に依存するところが大き

い。高精細化や色再現性の高度化、3 次元形状をそのまま保存することのできる 3 次元

デジタル化は、記録されるデータをより実物に近づけるのに有効であると考えられる。 

アーカイブされた 3 次元データを閲覧するためには、より実物に近い状態を表現できる

呈示環境が必要となる。ICT の発展を背景に、映像呈示ディバイス分野の進歩も著しく、

近年では高臨場感ディスプレイと呼ばれるディバイスが開発されている。映像を立体的に

表示する 3D ディスプレイや、HD サイズ（1920×1080pixel）の約 4 倍の解像度（4096

×2160pixel）を表示する 4K ディスプレイなど、高臨場感かつ高精細な表示が可能なデ

ィバイスが多く開発されている。なかでも 3D ディスプレイは、表示される対象の 3 次元形

状を 3D映像として呈示可能なため、3次元デジタルアーカイブの呈示に適しているといえ

る。文化遺産の 3 次元デジタルアーカイブの呈示を、3D 映像によって表現することで、通

常の 2D 映像での呈示よりも、より実物に近い体験を提供できるとともに、デジタルデータ

ならではといえる演出をも行えるものであると考える。 

また、2011 年 3 月 11 日に起こった東日本大震災を受けて、被災した状況などのアー

カイブが盛んに行われている。その最たる取り組みとして、「東日本大震災・公民協働災

害復興まるごとデジタルアーカイブ（略称：311 まるごとアーカイブ）」があげられる４）。独立

行政法人 防災科学技術研究所が、中心となって推進しており、趣意書のなかで、“その

目的を被災地の失われた「過去」の記憶をデジタルで再生し、被災した「現在」と復興に

向けた「未来」の映像や資料をデジタルで記録し、まるごとアーカイブすること”としている。

こうした失われてしまった知的所産について、様々なアプローチより、デジタルアーカイブ

を行うことが改めて見直されている。 
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１．２ 関連研究と関連分野の動向 

１．２．１ 文化遺産のデジタルアーカイビング 

有形の文化遺産については、一般的に文書や写真、写真などによる記録のほかに、3

次元計測による形状データの記録が行われている。まず、文化遺産のデジタルアーカイ

ブでは非破壊であることが重要なため、非接触で 3 次元形状を計測できる 3 次元レーザ

ースキャナがよく使用される。3 次元レーザースキャナとは、レーザー光を対象に照射し、

その反射光を受光し、対象との距離を点群の 3 次元座標として計測するものである。一度

に計測できる範囲は限定されているため、対象の大きさに応じて複数回計測を繰り返し、

得られた点群データの位置合わせ、つなぎ合わせることで 3 次元 CG（Computer 

Graphics）モデルの生成が行われる。 

文化遺産の 3 次元デジタルアーカイブに関しては、計測精度の向上や利活用を目的と

した様々な検討が行われている。先行事例としては、スタンフォード大学のデジタルミケラ

ンジェロプロジェクトが有名で、対象物の 3 次元計測から 3 次元データの閲覧に関する

様々な検討が行われている５−６）。また、3 次元レーザースキャナを用いた同様の事例は、

日本国内でも多く報告されている。池内らは、奈良東大寺大仏やカンボジアのバイヨン寺

院といった大規模な有形文化遺産をデジタル化するための計測方法や人文学的研究へ

の応用についての検討を行っている７−８）。考古学分野でも古くから 3 次元レーザースキャ

ナによる計測以外の手法を用いて、現存しない過去の文化遺産を遺跡や遺構より想定さ

れる当時の状態に復元した 3 次元モデルを作成し、それを用いて遺跡の環境シミュレー

ションなどを行ってきた９−１０）。今日までに、3次元計測や手動によるモデリングによって、文

化遺産のデジタル化は着実に進み、3 次元データは蓄積されている。蓄積されたデータ

は、一部で一般を対象とした VR コンテンツとして展示されている１１）。しかしながら、こうし

て蓄積された貴重な 3 次元デジタルデータの活用・閲覧方法に関する研究は、未だ不十

分であるといえる１２）。 

 

１．２．２ 3D ディスプレイの原理と普及 

蓄積された 3次元データを有効的に利活用するためには、記録された形状情報を表示

することが不可欠と考えられる。形状情報は、3D 映像を利用することで呈示できる。3D 映

像の呈示には、3D ディスプレイが用いられる。3D ディスプレイの種類は、多種多様である
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が、主に両眼視差の呈示をどのようにして行うかによって分類される（表 1.1）１３－１５）。両眼

視差とは、左右の眼で得られる情報の差分であり、網膜上に結像する映像の左右眼での

ズレのことをいう。人は、2 つの眼が左右にはなれているため、対象を注視した際の網膜像

は、注視点以外の部分で、ズレを生じる（図 1.1）１４）。 

 

表1.1 3D ディスプレイの分類 

二眼式 スコープ型 ステレオスコープ  

ヘッドマウントディスプレイ 

メガネ型（パッシブ）  直線偏光方式  

円偏光方式 

波長多重方式  

メガネ型（アクティブ）  液晶シャッター方式  

裸眼型 パララックスバリア方式  

レンチキュラ方式  

多眼式 裸眼型 パララックスバリア方式  

レンチキュラ方式  

 

 

図1.1 両眼視差 
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3D ディスプレイは、大きく分類すると 2 眼式と多眼式という 2 つの方式に分類される。2

眼式とは、左右眼用の映像を一セットとして、１視点から鑑賞を想定した3D映像を呈示す

る方式である。一方、多眼式とは、様々な視点方向からの鑑賞を想定した多視点分の 3D

映像を呈示する方式である。当然、１視点のみの表示よりも、視点数の多いディスプレイの

方が、視点の自由度が高く、3D 映像を表現するために高性能であると言える。しかしなが

ら、視点数が増えるということは、ディスプレイの限られた解像度のなかで視点数分の映像

を呈示する必要があるため、視点の自由度と再生される 3D 映像の解像感は、トレードオ

フな関係となっている。 

また、2 眼式と多眼式の 3D ディスプレイは、さらに細かくメガネ型と裸眼型に分類される。

メガネ型は、文字通り 3D 映像を鑑賞するためにメガネを装着の必要がある方式である。

対して裸眼型は、メガネの装着なしに 3D映像の鑑賞が可能な方式である。当然、裸眼型

は、メガネの装着が必要ないために、メガネ型と比較してユーザーに対しての負荷が少な

く、映像も明るいため優れた呈示方式と言える。しかしながら、2 眼式と多眼式の関係と同

様に、裸眼式は、観察距離が限定されていたり、ディスプレイサイズに限界があったりと、

視聴環境や呈示サイズの自由度においてトレードオフな関係にある。このことから、数人

〜大人数での鑑賞には、裸眼型よりもメガネ型の方が向いている方式であると言える。そ

の他、メガネ型や裸眼型で 3D 映像を呈示する際に、左右眼に対して異なった映像を分

離して呈示するかについて、その手法によって 3D ディスプレイの種類は細分化される。2

眼式と多眼式、メガネ型と裸眼型と同様に、方式によってトレードオフとなる機能や性質が

あるので、表示する対象によって、最適な 3D ディスプレイを選択する必要がある。 

3D ディスプレイの利用例というと、医療などの研究分野か、遊園地や万国博覧会のよう

な大きなアトラクションの一部としての利用がほとんどであった。しかしながら、3D 映像は

一般へと浸透しつつあり、2009 年に公開された映画「Avatar」の公開から始まった 3D 映

画ブームに後押しされ、2010 年以降、3D 上映システムを導入している映画館が急激に

増えた。また、家庭用としても 3D ディスプレイの開発は盛んで、家電メーカー各社からは

3D 対応テレビや 3D 対応ブルーレイデッキが発売されている。3D 表示機能を搭載した携

帯電話やニンテンドー3DS が、次々に発売されるなど、3D ディスプレイは今までにない普

及を遂げている。様々な種類が存在する 3D ディスプレイであるが、2012 年現在、家庭用

に普及している 3D テレビのほとんどは、アクティブメガネ型の 3D ディスプレイであり、映画

館ではアクティブメガネ型やパッシブメガネ型の 3D 映写システムが導入されている。一方、
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ゲームや携帯電話で利用されるモバイル機器の 3D ディスプレイのほとんどが、裸眼型の

ディスプレイが採用されている。裸眼型の 3D ディスプレイは、技術的に大型化が難しいこ

とから、家庭用テレビへの展開はされていなかったが、2011 年 11 月に国内メーカーの東

芝より 55 インチの裸眼方式の 3D ディスプレイを採用したテレビが、発売されている１６）。 

 

１．２．３ 3D 映像コンテンツの普及と課題  

日本国内では、2007 年 12 月から日本 BS 放送１７）、2010 年にはスカパー！HD１８）に

始まり、各社が一般家庭に向けた 3D 放送を有料チャンネルや衛星放送を中心に開始し

ている。その他、携帯電話向けやニンテンドー3DS 向けの 3D 映像コンテンツの配信サー

ビスが行われている。海外でも、2010 年より欧米各国、2012 年からは中国でも 3D 放送

が開始されている。特に、映画館ではハリウッド発の 3D 映画ブームに後押しされ、毎月数

本ずつ 3D 映画が公開され、供給量も次第に増えてきており、以前に比べ、一般でも 3D

映像コンテンツを目にする機会は確実に増えてきているといえる。Pölönen らは、3D 映画

「U2 3D」（2008）を利用して 3Dコンテンツの視聴に関する印象について調査を行い、3D

で表現される映像コンテンツについて、鑑賞者が肯定的に評価しているとする報告もなさ

れている１９）。 

しかしながら、2011 年春にジーエフケー・カスタムリサーチ・ジャパン株式会社が行った

3D テレビ所有者アンケートによると、3D テレビに対して 70％以上の回答者が何かしらの

不満を持っており、そのうちの過半数（53.4％）が購入時に想定よりも 3D テレビで 3D 映

像をみる頻度が少ないと回答している２０）。その理由として、「3D 対応のテレビ番組が少な

いので」（69.2％）、「3D 対応の映画、映像のソフトが少ないので」（59.1％）、「3D 対応の

ゲームが少ないので」（17.6％）とコンテンツ不足をあげる回答者が大半を占めた。 

 

3D 映像コンテンツが、現時点でも十分な供給量を確保できていない理由として、以下

のような課題が考えられる。 

 撮影・生成・編集に必要な技術的課題 

 3D 映像に関する専門知識を持った人材の不足 

 撮影期間の長期化によるコスト 
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 撮影、編集機材などによるコスト 

こうした問題については、制作者側の 3D コンテンツの制作方法についての様々な検

討・知識の蓄積と、撮影機材メーカー側の技術的な革新などによって解決されてゆくと考

えられる。 

また、3D コンテンツの利活用において、制作面の課題よりのコンテンツ不足以外にも、

一部では生体への安全性について危惧されるなど、課題が残されている。多くの一般ユ

ーザーが 3D 映像を鑑賞することになった現在では、社会的に大きな問題として取り上げ

られる事例もある。2010 年 8 月には、消費者生活センターより「3D 映画による体調不良」

についての発表がなされるなど、消費者への周知を目的に注意喚起が事業者へ求めら

れている２１）。3D 映像は、2D 映像に比べ視覚系の不整合などから視覚負担が大きいと言

われており、3D 映像の生体安全性に関する国際標準化も進められている。日本国内でも

業界団体により「3DC 安全ガイドライン」が策定されている２２）。3D 映像の視聴環境が整い、

3D 映画ブームの後押しもあって、視聴者にとって 3D 映像コンテンツが一般化しつつある

今、安全かつ快適な 3D 映像コンテンツの安定した供給が求められている。 

 

１．３ 本研究の目的 

元来、文化遺産は保存・保管され、後世へと継承されると同時に公開をおこない、その

価値を広く共有されるべきものである。しかし、後世へと継承・公開される過程において、

多くの制約がある。また、保存・管理についての制約より、文化遺産は貴重なものであれ

ばあるほど、美術館や博物館の収蔵庫で永く、そして厳格に管理され、一般の人が目に

する機会は少なくなってしまう。実際に文化遺産を扱える者は、研究者や所有者などのご

く一部の人間に限られることが多い。また、保存・管理の観点以外でも、展示スペースに

関する制約もあり、長期間、一般に公開することは難しい。さらに文化遺産の多くは、収蔵

されている場所に依存し、移動の難しいものもあるほか、現在に至る前に欠損、または喪

失してしまうことも多い。こうした時空間に関する制約もあるため、一般の観覧者が、目的

の文化遺産を鑑賞・体験できるのは、著しく希有な機会といえる。 

一方で、文化遺産をデジタル化して後世へ残す取り組みが進められており、前述の通

り、一般の写真などの 2次元資料とは異なる、形状情報をも保存可能な 3次元デジタルア

ーカイブされるものも少なくない。文化遺産のデジタルアーカイブに関する研究領域にお
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いては、これまで 3 次元データの構築に重点が置かれてきた。アーカイブされた 3 次元デ

ータは、様々な方法で公開が試みられているが、いまだ一般的であるとはいえず、今後は

公開方法の検討も重要となると考えられる。さらに、記録されている形状データを表現でき

る方法での公開事例は少なく、表現可能なメディアでの公開方法の検討が必要である。 

そこで本研究では、アーカイブされた形状データを呈示することのできるメディアである、

3D 映像を用いた公開方法について検討を行う。具体的には、多様な文化遺産を対象に

デジタルアーカイブを行い、または、既存のアーカイブ資料を使用して、対象に適した 3D

映像表現に関わる「デザイン」と「評価」について検討を行う。まず、文化遺産を 3D 映像と

して表現するために必要な 3 次元デジタルアーカイブの手法について検討を行う。さらに、

人間工学に基づく設計と評価手法を用いて、異なる対象ごとに適した 3D 映像表現を盛り

込んだコンテンツ制作と呈示システムの構築を行う。その中で、3D 映像特有の課題であ

る映像の歪みや安全性、制作手法についても検討を行う。コンテンツ制作と呈示システム

の試作から、3 次元データを利用した文化遺産デジタルアーカイブの効率的かつ効果的

な 3D 映像表現に関する知見を得ることが、本研究の目的である。 

 

１．４ 本論文の構成 

 本論文は、上記に示した当該の問題点について、章ごとにテーマを設けて論じること

とする。 

 

第 1 章 序論 

本研究の背景と、先行研究と関連分野の動向に関して述べ、その上で本研究の目的

を示した。 

 

第 2 章 文化遺産デジタルアーカイブの公開と 3D 映像表現 

文化遺産のデジタルアーカイブを表現するために必要となる要素と、3D 映像表現にお

ける諸問題について論じ、本研究の位置づけを明らかにする。 

 

第 3 章 水平面呈示による文化遺産アーカイブの 3D 映像表現 

小型の文化遺産を対象として、大きさに適した 3D 映像表現とインタラクションを実装し

たシステムの開発を行った。中国故宮博物院の文物を対象に、水平面への 3D 映像呈示
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と、2つのセンサーによる操作で、博物館での展示を想定したインタラクティブなビュワーシ

ステムを試作した。新しい 3D 映像表現の試みとして、ハンズ・オン展示の展示品に「触れ

る」ことを意図したインタラクションについて検討を行った。また、3D 映像として呈示するの

に、必要かつ効率的な 3 次元 CG モデルの生成方法についても検討を行った。 

 

第 4 章 大規模遺跡における文化遺産アーカイブの 3D 映像表現 

大型の文化遺産を対象として、大きさに適した 3D 映像表現とインタラクションを実装し

たコンテンツの制作を行った。通常では、赴くことの困難な対象として、中国麦積山石窟

の選定し、3 次元デジタルアーカイブと 3D 映像コンテンツの制作を行った。カメラの軌道

やインタラクティブ操作による映像中の対象の大きさの変化や視距離に対応して、立体感

が常に歪みなく、実際のサイズで文化遺産が表示されるシステムについての検討を行っ

た。 

 

第 5 章 シアター呈示による文化遺産アーカイブの 3D 映像表現 

文化遺産を記録した、既存 2D 映像を利用した 3D 映像コンテンツ制作を行った。大人

数で鑑賞するシアター型の文化遺産の解説コンテンツの制作を通して、大画面で上映す

るための 3D 映像の制約や表現方法、安全性について検討を行う。また、既存の 2D 映像

コンテンツをもとに 2D/3D 変換技術で制作された 3D 映像と、CG 映像をステレオレンダリ

ングして制作された 3D 映像を組み合わせるコンテンツの制作方法と、その問題点に関し

て論じる。 

 

第 6 章 結論 

本研究で得られた知見について、総括するとともに、今後の展開について述べる。 

 

図 1.2 に、本研究におけるフロー図を示す。 
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図1.2 本研究のフロー 
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第 2 章 文化遺産デジタルアーカイブの公開と 3D 映像表現 

２．１ はじめに 

文化遺産のデジタルアーカイブにおいては、現存する資料をデジタル化する取り組みが、

近年、有形無形を問わず著しく進んでいる。第 1 章で述べたように、有形の文化遺産をデジタ

ル化するための計測技術については多くの先行研究がなされ、文化遺産の 3 次元データが

蓄積されている。対して、蓄積されたデータの利活用としての公開方法などについて検討した

研究は多くない。文化遺産デジタルアーカイブされたデータの究極の出力方法としては、実

物と全く同じ体験のできるモノを、スペースや素材の劣化などなく呈示できることであろうと考え

られる。これは実物と同じ体験という意味では、同じ素材を使ったレプリカを制作することで実

現可能であり、旧来より行われており、美術・歴史教育の中でよく使われている。しかしながら、

レプリカ制作にはコストがかかるとともに、型を作るためにオリジナルである文化遺産に損傷を

与える危険性がある。当然、保管するにも展示するにも、実物と同じだけのスペースを必要と

なる。そのため、多くの文化遺産を対象に、一般向けの公開まで念頭においた、文化遺産の

デジタルアーカイブとその公開手法としては、妥当ではない。 
そこで、デジタル化されている利点を生かした公開方法を考える必要がある。実物に近い体

験を可能とし、より多くの情報を呈示できる可能性がある映像メディアとして、3D 映像があげら

れる。特に、3次元デジタルアーカイブを公開する上で、3次元情報を有しているアーカイブで

あれば、3D 映像呈示ディバイスを用いた公開法は有用であると考えられる。3D 映像での呈

示であれば、当然、物理的なスペースを取ることはないし、形状情報の呈示も可能である。し

かし、文化遺産の３次元デジタルアーカイブを 3D 映像での公開方法についての検討は、今

までに盛んに行われてきておらず、わかっていることは少ないといえる。 

そこで本章では、文化遺産の 3 次元デジタルアーカイブの取り組みについて利活用に関す

る先行研究について述べ、その中で 3D ディスプレイを利用した事例について述べる。さらに

3D 映像については、2D 映像とは異なる課題が知られているため、その原理について解説し、

文化遺産を3D映像表現によって公開する際の課題点を抽出し、当該分野における本研究の

位置づけを明らかにする。 

 
２．２ 文化遺産の 3 次元デジタルアーカイブの利活用に関する先行研究 

文化遺産の 3 次元デジタルデータの活用方法として、川口らは四川省の複数の石窟の 3
次元計測を行い、得られた CG モデルを石窟ごとにスケールを単一化した後、形状の比較を

行い美術史学的な検証に利用している１）。鎌倉らも、大規模なカンボジアアンコール遺跡とし

て知られるバイヨン寺院を 3 次元計測している２）。バイヨン寺院は、多数の塔を持つ構造でそ

れぞれの四面に彫刻が施されている。各彫刻の形状について解析を行い比較することで、人
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文学的調査による分類の正当性を明らかにするとともに、形状が類似する彫刻の分類を寺院

の地図にマッピングすることで、制作グループ編成や担当領域など推定できるなど、制作時の

状況を知る可能性を示している。 

盛川らは、CT（computed tomography）による断層画像から、仏像の内部構造を可視化

する取り組みを行っている３）。仮想空間内に 3 次元モデルとして構築された木彫仏のパーツを

編集することで、仮想的に修復を行っている。実際には、バラバラの状態で発見された仏像を、

仮想空間内でそれぞれのパーツを組み合わせて本来の姿に修復を行った。さらに、欠損した

箇所や亡失してしまったパーツについても、仮想空間内での 3 次元モデルの編集によって復

元し、本来の像の姿を再現することができた。しかし、修復を行う作業者は仏像修復の専門家

であり、3 次元モデル操作やバーチャルリアリティ技術の使用経験がほとんどない。そのため、

より直感的な操作を可能とする 3 次元の反力フィードバック機構を備えるインタフェースシステ

ムを用いて、修復作業者は実際に仏像に触れているのと同じ反力を感じながら修復を行って

いる。構築したコンテンツを利用することで、実際には手を加えることができない文化遺産に対

しても修復を行い、文化遺産の作成時の姿を復元している（図 2.1）。 

 

 

図2.1 仏像の仮想修復の流れ 

 
現存する文化遺産を 3 次元デジタルアーカイブして、利用する取り組みの他、現存しない
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文化遺産についても3次元デジタル化して利用する取り組みも行われている。大石らは、奈良

東大寺の大仏の 3 次元デジタルアーカイブを行っている４）。奈良の大仏は、度重なる戦火や

天災によって、再建、修復が行われており、創建当初とは異なる形状となっている。3 次元 CG

モデルを文献に残る創建当初の大仏の法量データに合わせ、変形することで創建当初の大

仏の復元を行っている。角田らは、現存しない奈良飛鳥京を 3 次元 CG で復元し、複合現実

感技術（MR：Mixed Reality）を用いて遺構の現在の風景に合成表示を行うシステムを開発

している５）。復元CGには陰影表現によるリアリティの高い演出を行うことで、既に失われている

対象に対しても、より高い現実感やおもしろさを高める効果があることが示されている。 
また、安藤らは、一般を対象としてコパン遺跡を CG モデルで再現し、VR（Virtual Reality）

コンテンツを制作し、シアター型とホーム型の両環境を並列に使用できる学習システムを構築

し、学習支援効果について検証を行っている６）。文化遺産の３次元デジタルデータを利用する

ことで、従来の映像メディアでは得られない高い没入間と臨場感によって対象とする文化遺産

への興味を喚起するのに有効なことを示している。鎌倉らもまた 3 次元デジタルアーカイブさ

れたロダンの彫像「考える人」を利用してコンテンツ化を行っている７）。Web上での閲覧や小型

の映像端末での閲覧を対象としたコンテンツ制作を通して、文化遺産の興味や理解の度合い

を向上させるために教育利用に関して、有用性がきわめて高いことを検証している。また、3 次

元デジタルアーカイブを積極的に展示利用する取り組みも、デジタルミュージアムなどと呼ば

れる形で実現されている。なかでも、3 次元デジタルアーカイブしたデータを映像として鑑賞す

ることに重点を置いた試みとして、凸版印刷による文化資産の 3 次元モデルを利用した高精

細な VR コンテンツが知られている。博物館の展示に併設される大型のスクリーンで、一般へ

公開されており、実施例も中国故宮博物院や奈良唐招提寺、ナスカの地上絵など多岐にわた

る８—９）。 

しかし、こうした 3 次元計測されたデータを展示映像として呈示する取り組みにおいても、3
次元情報を有するデータの閲覧に適した 3D 映像が用いられることは少なく、通常の 2D 映像

での閲覧のみにとどまることが多い。3 次元デジタルアーカイブについて、研究・教育という側

面から考えると、自由な視点からの観察、光源や環境のシミュレーションなど、実物にはない

利点を多く併せ持っており、2D映像での閲覧のみでも大きな意義を持つと思われる。しかしな

がら、文化遺産を鑑賞するといった観点より、3 次元デジタルアーカイブを再考すると、2D 映

像のみでの鑑賞では、文化遺産のもつ魅力を十分に表現できているとは言い難い。 

 
２．３ 文化遺産アーカイブの 3D 映像呈示に関する先行研究 

有形文化遺産においては、その形状情報を伝えるため、3D 映像による文化遺産の表現が

適していると考えられるが、その事例は多くない。河合らは、世界遺産である奈良薬師寺の薬
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師三尊像１０）や、スペインの修道院１１）の 3D 映像コンテンツを制作し、その造形や建築様式な

どを空間として表現するための検討を行っている。現地で録音されたバイノーラル 3D サウンド

や、薬師三尊像のコンテンツではお堂で炊かれるお香の香りを同時に呈示するなど可能なか

ぎり、雰囲気の再現を行っている。これらは、3 次元デジタルデータを利用したものではなく、

実際の文化遺産を 3D 映像で撮影し、コンテンツ化したものである。 
また、盛川らは、奈良平城宮遺跡を対象として、強化現実技術を活用した「フィールドミュー

ジアム」の提案を行っている（図 2.2）１２）。これは、実際の風景と CG で復元された建築とを、リ

アルタイムに3D映像で合成して呈示するシステムである。3D映像で呈示を行うことで、コンテ

ンツへの興味が引かれるといったもの、建造物の実際の大きさを感じられるといった評価から、

文化遺産閲覧への有効性が示唆されている。 

 

 
図2.2 ディスプレイを通して見える映像 

 
われわれも、喪失してしまった文化遺産を 3 次元デジタルアーカイブする取り組みを行って

いる。2003 年の地震で崩壊してしまった、ユネスコの世界危機遺産であるイランのバム遺跡を

対象として、地図、写真、ムービーや計測図面など様々な資料のデータベース化と、3 次元

CG よる遺跡の復元と体験型の VR コンテンツの制作を通して、現存しない文化遺産に対する

3次元デジタルアーカイブ手法について検討した（図2.3）１３−１４）。多岐にわたる資料を収集し、

建築分野の専門家を交え、イラン、日本、フランスの 3 カ国の研究機関でデータを共有し、3

次元 CG もでるによって失われた遺跡の復元を試みている。3 次元計測などは行われておら

ず、数少ない資料によりモデリングし、合理的に管理・共有するための手法について検討した。

また、ヘッドマウントディスプレイ（HMD）や全周囲型ディスプレイの CAVE を用いて、立体視
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しながら再現されたバム遺跡内をウォークスルー可能な VR コンテンツの試作を行った１５−１６）。

しかしながら、3D 映像表現については詳細に検討を行っておらず、3D 映像で呈示するため

に必要な表現とその効果について、検討する必要がある。 

 

 
図2.3 イランバム遺跡の復元コンテンツ制作のワークフロー 

 
先行研究より、3Dカメラによる 3D映像生成や、VR空間上で仮想復元された遺跡を 3D映

像で、記録・体感する試みは行われており有効性については示されているが、その事例は少
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ない。3 次元デジタルアーカイブされた 3 次元データを 3D 映像によって公開するためには、

その制作過程や 3D 映像表現について検討する必要があると考えられる。 

 
２．４ 3D 映像表現 

文化遺産を 3D映像で呈示するためには、一般的な 3D映像コンテンツについて、3D映像

で呈示される原理やその表現方法、課題点について明らかにしておく必要がある。 
 

２．４．１ 3D 映像の原理と立体情報 

人が奥行き感を知覚するためには、両眼を通して得られる立体情報を手がかりとしている。

立体情報は、単眼立体情報と両眼立体情報の 2 つに大きく分類される。その名称の通り、単

眼立体情報は単眼でも得られる立体情報であり、両眼立体情報は両眼でのみ得られる立体

情報である。視覚系が利用している、主な立体情報を分類別に表 2.1 に示す１７−１８）。 

テレビや映画館で流れる 2D 映像を見ているときでも、物体や空間に立体感を感じることが

できるのは、映像中に隠蔽や運動視差、線透視、陰影などに代表される単眼立体情報が含ま

れているからである。一般的に、3D 映像を呈示するために 3D ディスプレイなどで利用されて

いる立体情報は、通常の 2D 映像では呈示することの出来ない、両眼立体情報の両眼視差で

ある。 

 
表2.1 視覚系の利用している立体情報 

 単眼立体情報 両眼立体情報 

網膜像による手がかり 隠蔽 両眼視差 

 相対的サイズ  

 きめの勾配  

 視野内の高さ  

 空気透視  

 線透視  

 運動透視  

 運動視差  

 陰影  

筋肉制御系の手がかり 調節 輻湊 

 
両眼視差は、視角で 360 度分の 1 に相当する約 10 秒のわずかなズレ量でも検知すること
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ができるとされている１９）。そのため数メートル離れた前後位置は、センチメートル単位で、数十

メートルでもメートル単位で、その前後関係を識別することができる。さらにこの両眼視差は、

10m 以内できわめて重要な立体情報であり、100m を超える範囲まで有効であるとされる２０）。

その原理から、形状情報を伝えるために重要な役割を果たすが、有効範囲が人の手元から１

０m 以内であることから、両眼視差が有効な対象の大きさは限定される。建築などの大型構造

物や風景などの全景を両眼視差情報によって、立体感をとらえることは不可能である。そうし

た大きな対象については、対象までの距離に応じて、視野内の高さや空気透視を利用して立

体感を得ている（図 2.4）。しかしながら、両眼視差による形状情報の把握のような、緻密な形

状情報ではない。 
 

 

図2.4 各立体情報の奥行き感度（Cutting and Vishton, 1995） 

 

また、両眼視差による人が知覚する立体像は、撮影された条件や鑑賞する環境によって、

その形状についてさまざまな歪みを生じることが知られている２１−２２）。 
 

２．４．２ 3D 映像における立体感の再現性 

3D 映像によって、対象の形状情報を正しく表現するためには、ラウンドネスファクター

（Roundness factor）を考慮する必要がある２３）。ラウンドネスファクターとは、3D 映像で表示さ
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れている対象の立体感の再現性を表すための指標である。撮影された実物の立体感（r’）に
対する、再生される 3D 映像の立体感（r）の係数（R）で表される（式 1）（図 2.5）。このとき、実

物の立体感（r’）は、撮影した際の最も近い対象までの距離と最も遠い対象までの距離、仮想

スクリーン面の幅によって求められる（式 2）。仮想スクリーン面とは、3D 映像の呈示する際の

スクリーン面までの距離での投影面となる。再生される 3D 映像の立体感（r）は、もっとも飛び

出した対象までの距離ともっとも奥の対象までの距離、呈示する 3D ディスプレイの幅によって

求められる（式 3）。 

 

 

  B：瞳孔間隔   B’：カメラ間隔 

  D：視距離   D’：仮想スクリーンまでの距離 
  N：最も飛び出している部分   N’：カメラから最も近い部分 

  F：最も奥の部分   F’：カメラから最も遠い部分 

  W：スクリーン横幅   W’：仮想スクリーン横幅 

  
図2.5 3D 映像呈示条件と撮影条件 
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𝑅（ラウンドネスファクター） = 𝑟（3D映像の立体感）

𝑟′（実物の立体感）
 （式 1） 

𝑟′（実物の立体感） = �𝐷′−𝑁′�+(𝐹′−𝐷′)
𝑊′

  （式 2） 

𝑟（3D 映像の立体感） = 𝑁+𝐹
𝑊

   （式 3） 
  

ラウンドネスファクター（R）が 1 であれば、実物の立体感が正しく再現されており、実物の形

状情報が正しく表現できていると言える。逆に、ラウンドネスファクターが 1 と等しくならないの

であれば、実物の形状情報は正しく表現できていないと言える。具体的には、1 よりも大きい場

合は、前後に誇張された立体感となり、1 よりも小さい場合は前後に圧縮された立体感となる

（図 2.6）。よって、対象の形状情報を保った 3D 映像を呈示するには、カメラのアングルや視

聴環境など様々な状況に応じて、ラウンドネスファクターが1に近似する値を常に維持できるよ

うにする必要がある。 

3D 映像を撮影するための画角が原因で、ラウンドネスファクターが著しく乏しい場合には、

書き割り現象が発生してしまう可能性もある２２）。書き割り現象は、望遠レンズで撮影された映

像で発生することが多く、対象が舞台美術の書き割りのように立体感を失ってしまい、3D 映像

としては魅力に欠け、現実の形状とは乖離した表現となってしまう。 
 

 
 

 
 

実物 R<1 R=1 R>1 

図2.6 ラウンドネスファクターによる立体感の違い 

 

２．４．３ 3D 映像の演出と設計 

近年の 3D 映像制作の現場では、デプスバジェット（Depth budget）やデプススクリプト

（Depth script）、デプスチャート（Depth chart）という用語が聞かれるようになってきた１８,２３）。

どちらも作品の立体感を設計するために用いる用語である。デプスバジェットとは、呈示条件
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に応じて決定される 3D 映像の再生可能な範囲のことである。同時に、制作において使用可

能な視差量の基準として使用さている。デプススクリプトとは、作品のストーリー展開に応じて

決定される立体感の強弱の時系列的な変化のことである。奥行き、飛び出しなど立体感の強

度を統合的に表したもので、3D 映像表現の演出として、立体感の強弱を制御するために使

用する。デプスチャートは、デプススクリプトを定量的に解釈するために用いられる。奥行き方

向と飛び出し方向の視差量を記録したものである（図 2.7）。 

3D 映像作品などでは、こうしたデプスバジェット、デプススクリプトの設計を行い、立体感の

強弱によるメリハリが、制作した作品の中でどのように推移しているかを、デプスチャートで確

認するなど行われている。冒頭で立体感を強めにつけ、ストーリーの中盤では立体感を押さえ

落ちつかせ、終盤でリズムよく立体感を強めてゆくなど、シーンに応じた立体感の演出を行う。

3D 映画などでは、こうしたシーンごとの演出の必要性と、撮影や視聴環境の制約によって、ラ

ウンドネスファクターが 1 で形状が正しく表現されている状態が最良としておらず、デプススクリ

プトによって立体感を誇張したり、弱めたりといったメリハリを演出として制御している。 
 

 

図2.7 時系列の立体感（デプススクリプト） 
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２．４．４ 鑑賞位置による 3D 映像の歪み 

3D 映像は、鑑賞位置によって再生像に歪みを生じることが知られている２４）。通常の 3D 映

像は、スクリーン面に対して真正面で最適な距離で鑑賞する場合に、制作者が意図した正し

い再生像を結ぶように設計されている（図 2.8）。再生像は、スクリーンに呈示される左右眼用

の映像と左右眼とを結ぶ基線が交差する位置に再生されるため、基点となっている左右眼の

位置（鑑賞位置）がずれると形状が歪む。例えば、鑑賞位置がスクリーンに向かって左方向に

ずれた場合には、交差方向で左方向に、交差方向の右方向に、再生される 3D 映像は歪むこ

ととなる（図 2.9）。また、前後方向への鑑賞位置の変化でも、再生される 3D 映像は歪み、立

体感が増減する。鑑賞位置が前方にずれた場合には立体感は減衰し、後方にずれた場合に

は立体感は増大する。 

正しい再生像を融像できる範囲はごく狭いので、実際には映画館などでも多くの人が、少な

からず歪みの含んだ 3D映像を鑑賞していることになる。3D 映像コンテンツを鑑賞した際の座

席位置に関する影響についての報告は少ない。 

 

  
図2.8 正面から鑑賞する 3D 映像 図2.9 ズレた位置から鑑賞する 3D 映像 

 
２．４ 文化遺産コンテンツの 3D 映像表現 

文化遺産は、3 次元デジタルアーカイブされることで、利活用できる範囲が広げることができ

る。しかし、文化遺産をデジタル化する計測手法についての研究やデータの蓄積についての
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取り組みと比較して、取得された 3 次元データの利活用に関する検討は数が少ない。今まで

の先行研究によっても、人文学的研究の仮説の検証や新たな視点の提供に役立つだけでな

く、教育効果や興味の喚起に有効であることが示されている。また、こうした文化遺産の 3次元

デジタルアーカイブを 3D 映像で呈示することで、2D 映像での呈示よりもより形状や大きさの

把握を即す効果が期待できることが、先行研究より示されている。しかしながら、文化遺産を

3D 映像で呈示する取り組みは、十分になされておらず、3D 映像で表現されることで得られる

効果と影響については、未だ明らかにされていない部分が多い。 

文化遺産の 3D 映像コンテンツは、他の一般的な 3D 映像コンテンツとは異なり、鑑賞者に

対して文化遺産の形状情報を正しく伝えることが、もっとも重要な課題であると考えられる。鑑

賞者へ正しい形状情報を呈示するためには、再生される3D映像の立体感について再現性を

高める必要がある。一般的な 3D 映像作品では、デプスバジェットやデプススクリプトなどを考

慮した演出を行う上で、意図して実物との立体感が一致しない場合や、撮影条件や視聴環境

のために実物との立体感を一致できない場合などある。文化遺産アーカイブを 3D 映像表現

する際には、実物と異なった立体感で形状情報を呈示することは好ましくないため、常に実物

に近似した立体感を再現するために、ラウンドネスファクターをコントロールする必要がある。ま

た、大きなスクリーンや多人数で、3D 映像コンテンツを鑑賞する際には、視聴する位置によっ

てそれぞれ形状情報に差異が生じるため、印象が異なってしまう可能性もある。しかしながら、

3 次元デジタル化された文化遺産は、物理的な制約受けないためないため、自由度の高い

3D映像表現が可能であると考えられるため、上述の課題を解決できる設計について検討する

必要がある。併せて、文化遺産を 3D 映像で呈示する際に、対象の大きさや呈示する環境の

規模によって適した 3D 映像表現についても、明らかとなっていないので検討が必要である。 

また、3 次元デジタル化した文化遺産を操作し、触れるといった表現が映像コンテンツで可

能となれば、レプリカで問題となる物理的なスペースやコストの問題をも解決できる。3 次元デ

ジタルアーカイブの出力方法の理想を実現するためには、インタラクションや 3D 映像表現に

よって、文化遺産を操作している感覚や触れているといった感覚を実現できないか検討が必

要である。3D 映像を呈示するための 3D ディスプレイについては、3D メガネを着用することは、

さまざまなアンケートでユーザーの不満としてよく聞かれる項目であり、裸眼方式の 3D ディス

プレイでは、3D メガネ着用による不満が解消されるので、ユーザーからの期待は大きい。しか

しながら、映像の精細度などの観点より、現在入手できる裸眼方式の 3D ディスプレイは文化

遺産の表示には適しているとは言えない。そこで本研究では、メガネ型の 3Dディスプレイを主

に使用することとする。 
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第 3 章 水平面呈示型 3D 映像による文化遺産アーカイブ表現の検討 

 

３．１ 本章の目的 

本章では、3 次元スキャナーによる計測でアーカイビングされる小型の文化遺産の 3 次

元デジタルデータを、効率的かつ効果的に閲覧するシステムの開発について述べる。ま

ず、小型の文化遺産について、3D 映像表現するために必要な 3 次元デジタルデータの

効率的な制作方法について検討を行った。具体的には、デジタル化する対象について、

3 次元計測と CG（Computer Graphics）ソフトウェアによるマニュアルモデリングによる

CG モデルの生成を行い、それぞれ得られた 3 次元デジタルデータの比較検討をした。そ

の上で、小型の文化遺産を一般へ公開し、閲覧するために、対象とした文化遺産のサイ

ズに最適な 3D 映像表現について検討を行った。また、一般を対象とするため、観察者が

自ら操作し、自由に文化遺産を体感できるような直感的なインタラクティブ性を考案し、シ

ステムに実装した。試作したシステムの評価を行うことで、3次元デジタルアーカイブされた

文化遺産のデータの 3D 映像による効果的な公開方法に関する知見を得ることを目的と

した。 

 

３．２ 文化遺産向けインタラクティブ立体視ビュワーの開発 

３．２．１ コンテンツの構成 

閲覧する文化遺産は、中華人民共和国の故宮博物院１）に収蔵されている文物より選

んだ。故宮博物院は、皇帝の宮殿であった紫禁城内で美術品などを公開する博物施設

である。明朝、清朝の皇帝ゆかりの 100 万点に及ぶ工芸品や美術品などの文物を収蔵し

ている。しかし、保護・管理や展示スペース上の制約より、一般に公開されるものはごく一

部である。文物のデジタル化を行うことで、様々な制約に制限されることなく、普段、一般

には公開されることのない文物についても、閲覧システムを通して展示することが容易とな

る。そこで、故宮博物院の収蔵品の中から、時代、サイズ、素材特性等の観点から調査・

分類し、本システムで使用する対象の選定を行った。対象とした 4 点の文物について、以

下に説明する。 

 

（1）太平有象瓶 

制作年代も制作者も不明である。紫禁城養心殿東暖閣、皇帝の宝座のそばに置かれ、
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瓶を背負った象の琺瑯製の置物で「平和」を意味する。像高は、約 56.9cm。 

（2）銅鍍金牛駄瓶花表 

イギリスからの舶来品で、1600 年に明王朝の万歴皇帝へ献上された装飾カラクリ時計。

紫禁城養心殿東暖閣の宝座の横に設置されている。像高は、約 56.9cm。 

 

（3）漢代上蔡候作硯滴 

漢代上蔡候作の青銅器。内部は空洞になっており、水を入れ、筆を洗うために用いら

れたと考えられている。像高は、約 7.3cm。 

 

（4）漢代の青銅製子牛 

漢代の青銅器。作者・使用目的とも不詳。優雅な姿勢が特徴で、腹部に穴が開いてお

り、中空になっている。像高は、約 5.1cm。 

 

上記 4 種の対象物は、大きさの違いから、2 種類に分類された。１つは、ディスプレイの

画面内に収まらない大きなものであり、（1）太平有象瓶と（2）銅鍍金牛駄瓶花表が分類さ

れる。もう１つは、画面内に収まる大きさのものであり、（3）漢代上蔡候作硯滴、（4）漢代の

青銅製子牛が分類される。本システムでは、対象物の大きさを考慮したインタラクションや

立体視の表現を試みた。 

 

３．２．２ 3 次元 CG モデルの生成 

本ビュワーシステムのコンテンツとして実装するために、選定された文物のうち（3）漢代

上蔡候作硯滴、（4）漢代の青銅製子牛の 2 点を北京大学情報科学センター査紅彬研究

室において、レーザースキャナーによる 3 次元計測と CG ソフトウェアによるマニュアルモ

デリングの 2 通りの手法を用いて 3 次元 CG モデル生成を行った。その上で、3 次元計測

によるデータとマニュアルモデリングによるデータについて、各種情報の分析と比較をする

ことで、3 次元モデルの構築に関する基礎的検討を行った。 

 

（１）形状データの生成 

3 次元計測には、コニカミノルタ社の非接触 3 次元デジタイザ Vivid 910２）を使用した。

テクスチャ情報は、３次元計測時に Vivid 910 内のカメラで同時に取得され、自動的にマ
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ッピングがされる。マニュアルモデリングには、オートデスク社の 3 次元 CG ソフトウェア

Autodesk 3ds max３）を使用した。デジタルカメラで撮影された高精細画像から、テクスチ

ャを作成した。3 次元計測によって得られた 3 次元モデルデータとマニュアルモデリングに

よって得られた 3 次元モデルデータの総ポリゴン数を以下の表に記す。 

 

表3.1 3 次元モデルデータのポリゴン数 

 3 次元計測  マニュアルモデリング  

上蔡候作硯滴  168,854 ポリゴン  2,719 ポリゴン  

子工万爵 450,135 ポリゴン  3,340 ポリゴン  

 

表からマニュアルモデリングで得られた 3 次元モデルのポリゴン数は、Vivid 910

での 3 次元計測で得られた 3 次元モデルの 60 分の 1 から 300 分の 1 になっているこ

とがわかる。3 次元計測で得られる 3 次元モデルでは、形状は点郡で構成されており、

ポリゴン数は通常多い。それに比べ、マニュアルモデリングで作成した 3 次元モデル

のポリゴン数は非常に少ない。これは、制作者が対象の外形を把握し、部分ごとの複

雑さを判断して、モデル各部に応じたポリゴン数を確定できるからである。しかし、

Vivid 910 での 3 次元計測は、点郡の座標は対象の外形に基づいて正確に情報を記録

される。そのため、モデルの精度は非常に高いと言える。対して、マニュアルモデリ

ングによる 3 次元モデルの精度は、制作者の経験・制作能力に委ねられている。 

ただし、3 次元計測で得られるモデルデータは、ポリゴン数からもわかるように容

量が大きく、処理するのには高性能な PC を必要とする。マニュアルモデリングによ

るモデルデータは小さく、PC に掛ける負荷も小さい。 

 

（２）テクスチャ情報の生成 

Vivid910 での 3 次元計測時に取得できるテクスチャ精度は、640×480pixel である。

対して、マニュアルモデリングの際に用いたテクスチャは、全てデジタルカメラ撮影

されたもので、精度は 3072×2048ピクセルである。図 3.1、図 3.2に示す通り、Vivid910

での 3 次元計測時に得られるテクスチャでは、ディテールが失われ質感が表現されて

いないに対して、マニュアルモデリングに用いたテクスチャは、文物のディテールが

よく表現され質感を保っている。 
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元画像 部分を拡大 

図3.1 次元計測時に取得できるテクスチャ 

  

元画像 部分を拡大 

図3.2 マニュアルモデリングに用いたテクスチャ  

 

（3）ビュワーシステム用 3 次元 CG モデルの検討 

モデル精度を比較した結果、3 次元計測で得たモデルの精度はマニュアルモデリン

グで得たモデルより遥かに高品位であった。ディテールにおいても、3 次元計測は正

確に対象の表面形状の変化を表現できていたが、マニュアルモデリングでは対象の全

体形状しか表現できず、些細な形状の変化を再現することは難しい。一方で、データ

のサイズで言えば、3 次元計測によるモデルは PC への負荷が高く、今後ビュワーシ

ステムへ実装に問題があることが予想された。 

テクスチャ精度とテクスチャマッピングにおいては、3 次元計測に短所があり、

Vivid910 で獲得したテクスチャの精度は、マニュアルモデリングのテクスチャ精度に

大きく劣っていた。マニュアルモデリングにおいては、高精細なテクスチャによりモ
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デル精度が低いという欠陥を補い、高い視覚効果を得ているといえる。 

以上のことから、文化遺産の保存用高精細モデルの制作においては、レーザースキャ

ナーなどの 3 次元計測で 3 次元モデルを獲得し、高解像度のデジタルカメラで対象の各

面の写真を撮影し、マニュアル操作により 3 次元モデルに高精度なテクスチャを制作する

プロセスが、目下の技術条件で最も現実的かつ効果的なモデリング方式だと示唆された。 

しかしながら、本章で取り上げるビュワーシステムでは、3 次元 CG モデルを高解像度で

右眼用画像と左眼用画像の 2 枚をリアルタイムにレンダリングする必要がある。ポリゴン数

が多く、データサイズの大きい 3 次元データは使用できないため、マニュアルモデリングさ

れた 3次元データを使用した。制作された文物 4点の 3次元 CGモデルを図 3.3に示す。 

  

(1) 太平有象瓶 (2) 銅鍍金牛駄瓶花表  

  

(3) 漢代上蔡候作硯滴  (4) 漢代の青銅製子牛  

図3.3 使用したコンテンツの 3 次元 CG モデル  
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３．２．３ 視線の設計 

博物館や美術館での展示では、鑑賞者が展示品を「みる」「くらべる」「しる」といったこと

が機能するように、展示品の内容、配置、動線が設計されている。「みる」ことを目的とした

場合には、展示品の高さを決定し、鑑賞者の視線を設計することが重要とされている。文

化遺産のなかでも、故宮博物院に収蔵される文物に代表される机上サイズの対象は、腰

高ほどの展示ケースに陳列され、少し見下ろす位置に展示されることが多い（図 3.4）。少

し見下ろす視線というのは、実際に文物が愛でられていた視線であり、展示対象の全体

像を把握できる視線である。また、VDT 作業などによる眼精疲労に関する研究で明らか

なように、近傍の対象をみる際の人間工学上の負担が少ないとされる下方視になるように

設計されている４）。対象としている机上サイズの文化遺産を展示する際には、少し見下ろ

す位置に配置することで、観察者は快適に、全体像を把握しながら、親しみやすい視線

位置で文化遺産を鑑賞することができる。 

 

 

図3.4 展示施設での一般的な鑑賞姿勢 

 

３．２．４ 3D 映像の水平面呈示 

本システムでは、博物館での環境に近い少し見下ろす視線位置での鑑賞を再現する

ために、水平面に 3D 映像を呈示することで再現している。これは、地面と水平な面にパ
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ースペクティブ補正した映像を呈示するもので、CAVE５）や CABIN６）などのプロジェクタ

投影による没入型 3D映像システムでは、よく用いられる方法である。通常の 3D映像では、

対象の前後関係を呈示でき、鑑賞者にとって「奥行き感」が重要な要素となる。しかしなが

ら、対象によって最適な呈示方法は異なると考えている。前述のような小型の対象、特に

上からのぞき込むように鑑賞する対象については、対象の「高さ」が重要な要素となるので

はないかと考えられる。こうした対象の呈示では、「高さ」が表現可能な水平呈示型の 3D

映像が有効であると考えられる。水平呈示型の 3D 映像は、医療用学習コンテンツでの事

例が報告されている。７）本システムでは、CG モデルをレンダリングする際のカメラのビュー

フラスタム（View Frustum）に対してアフィン変換を行い、撮像面が水平面と平行になる

ように変形させることで、パースペクティブの補正された左右画像をレンダリングしている

（図 3.5）。 

 

 
通常のビューフラスタム  変形されたビューフラスタム 

図3.5 水平呈示型のビューフラスタム 

 

通常、水平表示型 3D 映像では、視点の移動による再生像の歪曲が大きくなる。しかし、

本システムではディスプレイと接眼位置を固定しているため、複数人での鑑賞が不可能で

ある代わりに立体像の歪みが抑制されるという特徴がある。加えて、忠実な立体像を再現

するという観点から、対象は実寸大で表示されるようにした。また、立体映像の水平表示

には、通常よりも広いディスプレイ面積が必要である。そのため水平表示の立体映像では、

特に、大型の対象で工夫が必要となる。本研究では、上述のディスプレイの画面サイズよ

りも大きなものとして分類された対象が該当する。 
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テレビ鑑賞や映画館で鑑賞する際の一般的な垂直平面上への 3D 映像呈示ではなく、

水平面への 3D 映像呈示を用いることで、垂直方向に立体像を再生できるため、「高さ」を

視覚的に表現することが可能となる。「高さ」を表現できることで、上からのぞき込んだ姿勢

での、手元での作業に適している 3D 映像呈示方法であるといえる（図 3.6）。こうした、水

平表示型の 3D 映像を利用して「高さ」を表現として取り入れている例として、近年では

Phantogram８）がよく知られているが、赤青メガネをかけて観察するアナグリフ方式で表現

されることが多く、フルカラーのものは少なく、さらにインタラクティブなコンテンツでの利用

例は少ない。 

 

 
 

通常の 3D 映像  水平呈示型の 3D 映像  

図3.6 3D 映像の呈示方向による映像表現の違い  

 

３．２．５ ハンズ・オン展示とクロスモーダル刺激 

博物館で展示されている作品や文化遺産に実際に触れてみたいと感じたことは、観覧

者であれば多い。しかし、展示物に触れることが許されているケースは、ほとんどないとい

っていい。作品や文化遺産などの収蔵物を管理・保存するという観点からは、当然のこと

と言える。一方で、子供を対象とした博物館などで触れることで学べる展示として、ハンズ・

オン（Hands-on）と呼ばれる展示方法がある９）。アメリカを中心とする海外諸国では、ボス

トン子ども博物館１０）に代表されるチルドレンミュージアムが多数存在し、「そのものについ

て実際に体験することで、そのものについて理解を深める」といった趣旨に基づき、ハン

ズ・オン展示が行われている。国内でも、文科省によって 1999 年施行された「全国子ども

プラン」１１）のなかで、「ハンズ,オン(自ら見て・触って・試して・考える)」活動を推進している。

国内においては、ハンズ・オン展示を実施している博物館は多くなく、根付いた展示方法
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とはいえない。これには、収蔵品の管理・保存、展示スペース、安全性の確保や予算など

の課題の他に、「触れる」ことが効果的な学習につながる対象選定や展示演出のむずかし

さがあると推察される。しかしながら、展示品をガラス越しではない、ハンズ・オンによる鑑

賞は、実際の触り心地や重みを感じることで、素材感、形状の把握、用途の予測、そして

なによりも対象に対しての興味の醸成において、つよい効果を得られるものである。本研

究で観覧者へ呈示するものは、3D 映像であり、管理や保存といった観点からの問題はな

い。閲覧システムには、「触れる」といった感覚を負荷することで、展示における体験型学

習を可能にしようとする試みを含んでいる。 

実体を使用せずに、「触れる」という感覚を表現するためには、クロスモーダル刺激を利

用する。クロスモーダルとは、複数の知覚モダリティが統合されることにより相互に作用し、

人がものごとの知覚を行っていることをさす１２）。クロスモーダル刺激とは、視覚や触覚、聴

覚などの複数の感覚を統合することによって、単一の感覚刺激では表現が困難であった

感覚や体験を呈示できるものとして、VR コンテンツ分野で利用されている１２）。本システム

では、文物に「触れる」という感覚を 3D 映像によって体験させるために、このクロスモーダ

ル刺激を用いることにした。 

 

３．２．６ ハードウェアの構成 

本システムの構成を図 3.7 に示す。本システムは、3D ディスプレイを組み込んだビュー

ア部分と文物の 3D 映像をリアルタイムレンダリングするための制御用コンピューターから

なる。ビューア部は、偏光フィルターを利用して左右像を分離するμPol 方式の 17

インチ 3D ディスプレイ（有沢製作所）を水平に設置し、観察者が体を 30 度前傾

させ、画面をのぞ き込む形に設計した。ディスプレイの解像度は、 SXGA

（1280×1024pixel）である。接眼位置には、上述の 3D ディスプレイに対応した偏光フ

ィルターをはめ込み、遮光用のゴム製フードで覆った。出力される文化遺産の 3D 映像コ

ンテンツが、ディスプレイ面の反射などなく鮮明に表示されるように、観察者の体で遮蔽さ

れる前面以外をアルミの板によって覆い、ディスプレイ部分への光の入射を極力防止でき

るように筐体の設計を行った。また、ディスプレイを見ながらコンテンツをインタラクティブに

操作するために、2 系統のセンサーを用意した。一つは、ディスプレイ枠に赤外線イメージ

センサー方式タッチセンサ（イーアイティー社）であり、ディスプレイ面上での指の動きを検

知できるようにした。ディスプレイ面上には、タッチセンサーの高さにガラスをはめ込み、検
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知される指先の位置がディスプレイ面と一定の距離を保てるようにした。もう一つは、観察

者がハンドルを使ってディスプレイ面を上下に 5 度ずつ傾けられるような駆動系と操作用

ハンドルを設けており、その傾斜角を検知するためのティルトエンコーダーである。これら

により、観察者はタッチセンサーで画面に提示される GUI (Graphical User Interface) 

を操作し、ディスプレイを傾斜させることで対象コンテンツを操作できるようにした。 

リアルタイムレンダリングを行うための制御用コンピューターは、ビュワー部のセンサーか

らの入力を受けて、ビュワー部へレンダリングされた 3D 映像の出力を行う。タッチパネル

からの入力情報は USB 端子、ティルトエンコーダーからの入力情報は COM 端子を利用

した。映像の出力は、右眼用の映像と左眼用の映像を、μPol 方式の 3D ディスプレイに

対応した形式でリアルタイムにレンダリングする。3D 映像のレンダリングには、ティルトエン

コーダーからの入力されるディスプレイ面の傾きを考慮して、立体感に歪みが発生しない

ように常に補正された描画が行えるようにプログラムを実装した。 

 

  
図3.7 システムの構成  
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３．２．７ インタラクションの構成 

上述の 3 次元計測された故宮文物の 3 次元 CG モデルを、インタラクティブに立体表

現するための操作方法として、ハンドルによる画像呈示面の傾斜とボタン型の GUI を採

用した。ボタンには、表示モードの切り替えや回転、説明表示、リセットなどの機能を用意

した。これらのボタンは、触れることで「沈む」という視覚的フィードバックを 3D 映像で表現

し、操作者の理解を助けるインタラクションを付加している。ボタンの位置は、ディスプレイ

面上のガラス面の位置に表示されるよう視差を調節した。また、押され選択されているボタ

ンは、グレーにしておくことで、どの機能が有効であるか一目で分かるようにした。 

 

（1）ティルト機能 

ディスプレイと接続されたハンドルを操作してディスプレイ面を傾斜させると、その傾斜し

た方向に対象が回転する。ハンドル操作による回転量は、ディスプレイの上下 5 度ずつの

傾きに対して、対象は上下方向 90 度ずつを割り当てた。つまり、ハンドルを１度上方へ傾

ける操作を行うと、対象の 3D 映像は奥側に 9 度傾くことになる。これにより、あらゆる方向

から対象を観察することを可能とした（図 3.8）。また、ディスプレイの傾斜時にも歪みのな

い立体映像を再生するために、ティルトエンコーダーより得られる傾斜角データからパース

ペクティブの補正量を再計算し、リアルタイムにレンダリング結果に反映させている。本機

能は、後述する視触覚刺激による演出機能以外の機能と併用できるように設計した。 

 

  

（a）ハンドル押し下げ時の動作 （b）ハンドル引き上げ時の動作 

図3.8 ティルト機能  
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（2）ローテーション機能 

Y 軸を中心として、オブジェクトを回転させる。本機能も視触覚刺激による演出機能以

外の機能と併用できるように設計した。ティルト機能と併せて使用することで、対象を 360

度方向から観察することができる。 

 

（3）テキスト表示機能 

対象とした 4 点の文物について解説するテキストをそれぞれ表示する。テキストを表示

する際には、テキストに重ならぬよう、オブジェクトを縮小して奥行き方向にスムーズに移動

する処理を採用した。テキストは浮き方向に表示し、ディスプレイ面が水平を保つときに視

線と垂直になるように配置した。テキストの背景になるオブジェクトは、輝度を落とし解説文

の可読性を妨げないように配慮している（図 3.9）。2D 映像による表現では、オブジェクト

を完全に背景として表示させるか、テキストとは別窓で表示するが、3D 映像ではこのよう

にオブジェクトとテキストを前後に表示させることができる。オブジェクトの立体感を確認し

ながら、同時に解説文を読むことができるように表示させるのは、3D 映像表現ならではと

いえる。 

 

 
図3.9 テキスト表示機能  

 

（4）分割表示 

呈示するディスプレイの画面サイズよりも大きい対象を実寸大で表示するモード（図
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3.10）。この表示モードでは、通常に表示すると画面からはみ出す部分や、視差が過大と

なり 3D 映像として融像が困難になってしまう部分について、3 つのパーツに分割して表示

することで、鑑賞者の立体視を補助している。また、分割されて表示されない部分につい

ては、半透明にレンダリングすることで、表示されている部分が文化遺産の一部であること

を暗喩させ、物体としての連続性を保持させている。 

分割されたパーツの選択は、右下に配置された三角印ボタンで操作する。初期状態は

3 分割された中の中央部分が表示されており、三角印ボタンすぐ左側に対象をアイコンに

した画像の一部をハイライトして、表示されているパーツがどの部分であるか示すように設

計した。 

 

 

（a）分割表示用インタフェース （b）分割された中央部分 

図3.10 分割表示 

 

（5）全体表示 

ディスプレイの画面サイズよりも大きい対象を、再生するディスプレイのサイズに適した

大きさにスケールして表示を行うモード（図 3.11）。このモードでは文化財の全体を見るこ

とができ、また立体映像として、観察者が融像できる範囲の 3D 映像となるように呈示を試

みている。 
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図3.11 全体表示（Fit to screen 機能） 

 

（6）視触覚刺激による演出 

これは、クロスモーダル刺激を利用した、一種の錯覚を意図した実験的な機能である。

具体的には、タッチセンサーのガラス面に触れた際に、対象の立体映像の再生位置を制

御することで、指先をガラス面上で動かしても、視覚的には対象の表面が指先に接してい

る状態が維持されるようにした。タッチセンサーで感知した指先の位置と対象の 3次元 CG

モデルの衝突判定を行い、対象オブジェクトを上下移動させレンダリングすることで、再生

位置を調節している。ガラス面を指が設置している得られる触覚刺激と 3D 映像の表面が

指先に呈示されている視覚刺激とが統合的に知覚されることで、対象の表面を撫でてい

るような感覚の演出されるよう試みた。 

 

 
図3.12 視触覚刺激による演出  
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図3.13 視触覚刺激による演出の操作風景 

 

ディスプレイの画面サイズよりも大きな対象には、（1）（2）（3）（4）（5）のインタラクション

機能を、小さな対象には、（1）（2）（3）（6）のインタラクション機能をそれぞれ付加した。 

 

３．３ システムの評価 

３．３．１ 評価方法 

本システムの評価としてユーザーテストを行うために、被験者 6 名に観察・操作を求め

た（図 3.14）。ビュワーシステムに呈示する 3D 映像のレンダリングには、CPU: Pentium4 

3.2GHz、メモリ: 1GB RAM、グラフィックスボード: NVIDIA GeForce7600GT 256MB

の制御用 PC を用いた。被験者は、ディスプレイの画面サイズよりも大きな対象と小さな対

象を、それぞれ 1 つずつ選択し、GUI で実装されたすべてのボタン操作とハンドル操作、

視触覚刺激による演出機能での操作を行った。観察・操作中、被験者にはインタフェース

やコンテンツについて思い浮かんだことを発話してもらい、その発話データと操作内容を

撮影・記録した。また、観察・操作後には、発話内容や操作についてのインタビューを行っ

た。 
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図3.14 ユーザテスト環境  

 

３．３．２ 結果と考察 

被験者の発話や操作内容、実験後のインタビューから以下のような結果が得られた。 

 

3D 映像の見え方 

立体感については、多くの被験者から良好であり、対象の形状・大きさを理解するため

に効果的であるという意見が聞かれた。大きさの理解を助けるものとして、実寸大の 3D 映

像であること、タッチパネルで操作するために被験者本人の手と比較できることがあげられ

た。ただし、タッチパネルを操作する際には、再生されている 3D 映像と指が交差すると、

奥行き情報に矛盾が生じて違和感があるという意見も複数聞かれた。また、「太平有象瓶」

や「銅鍍金牛駄瓶花表」においては、高さがあるために視差量が大きくなり、融

像できないという意見も聞かれた。3D 映像の融像限界には個人差があるため、多

くのユーザーが利用することを考慮すると、高さのある大きな対象の実物大表示

を行う際には、より細かく分割して表示するか、またはシームレスに表示される

エリアを調節することで、最大の視差量を抑制する必要があることが示唆された。

文化遺産のアーカイブデータとして重要な要素である画質については、大変良好で

あった。 

 

インタラクションと表示モード 

ハンドルによる対象の回転操作は、被験者のほとんどから直感的で分かりやすいという
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報告が得られた。「思ったところを見られる」、「思い通りに動いて気持ちがいい」など操作

感についても好印象な意見が多く報告された。ユーザーにとって、ディスプレイに表示さ

れた対象を回転させるという動作と、バンドルを傾斜させるという動作とが、容易かつ直接

的に結びつく関係であったこととともに、3D 映像がレンダリングされる速度、ティルトエンコ

ーダーによる角度の入力精度が良好であったことに起因していると思われる。しかし、ハン

ドルを最大に押し下げた時に、構造的にディスプレイが傾くために、わずかに立体視でき

なくなる部分があるなど、立体視ディスプレイの分離方式上の問題点や、タッチセンサー

を用いた指先のジェスチャーのみの入力で回転操作をしたいという意見も聞かれた。 

視触覚刺激を利用した「触れる」感覚の演出については、観察者の興味をそそるような

面白さがあるといったことやオブジェクトの形状理解に役立つなどのポジティブな意見が聞

かれた。一方で、機能の内容のわかりにくさ、他のモードと比較して付加が高いことからく

るセンシングや描画の処理の遅延なども指摘され、触れる感覚の強度の不足が指摘され

た。ディスプレイの画面サイズよりも大きな対象での半透明処理については、評価が分か

れた。 

 

システムのユーザビリティー 

操作のわかりやすさとして、ボタンがシンプルであることや大きさなどが評価される一方

で、ボタンを押したときのフィードバックには、沈み込みのアニメーションのみでなく、オー

ディオでのフィードバックが欲しいといった意見も聞かれた。本システムで使用したタッチパ

ネルは抵抗膜方式や静電容量方式ではなく、赤外線イメージセンサー方式でユーザーの

指の位置を入力しているため、ボタンが押される高さと指がガラス面に触れる高さが異なり、

違和感を覚えるときがあると言った意見もあった。また、今回のユーザーテストは、システム

の設置高を固定していたため、ユーザーによっては、長時間鑑賞時には姿勢を維持する

のに負担がかかり疲労を生じるとの意見が聞かれた。博物館などにシステムを設置し運用

する際には、様々な年齢層のユーザーを想定し、システムの設置高を容易に調節できる

ようにすることが望ましいことが示唆された。 

 

３．４ まとめ 

本章では、文化遺産の新たな 3D 映像表現という切り口から、インタラクティブ性を有し

た水平表示型 3Dディスプレイシステムを試作した。表示する対象について、3次元計測と
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マニュアルモデリングによる CG モデルの生成を行い、それぞれ得られた 3 次元デジタル

データの比較検討をした。その結果、文化遺産の保存用高精細モデルの制作において

は、3 次元計測で 3 次元モデルを獲得し、高解像度のデジタルカメラで対象の各面の写

真を撮影し、マニュアル操作により 3 次元モデルに高精度なテクスチャを制作するプロセ

スが、目下の技術条件で最も現実的かつ効果的なモデリング方式だと示唆された。しかし

ながら、本章で取り上げたビュワーシステムでは、リアルタイムレンダリングを行うため、ポリ

ゴン数が多く、データサイズの大きい 3 次元データは使用できず、ポリゴン数の少ないマニ

ュアルモデリングで生成された 3 次元モデルを使用する必要があった。 

本システムでは、立体映像の水平表示を行うことで高さを表現すると同時に、多様なイ

ンタラクションを実装した。ユーザーテストの結果から、立体感や質感について良好な評

価が得られ、本システムでの立体表現が、形状や大きさといった、文化遺産にとって重要

な情報の理解に効果的であることが示唆された。画像呈示面を傾斜させるという操作につ

いては、直感的で分かりやすいと評価されたことから、立体映像を操作するための、一般

的なインタフェースとしての可能性がある。指先のセンシングと対象の融像位置の調整に

よるクロスモーダル刺激によって、物体表面を撫でるというインタラクションにおいても、形

状の把握に有効であるとされた。しかしながら、意図したような「触れる」感覚という点では、

感覚の強度が不足していることがわかり、3D 映像を用いたクロスモーダル刺激による視触

覚の統合やインタラクションに、多くの課題や改善点があると考えられた。その他、立体像

と指の交差による奥行き情報の矛盾や、画像呈示面の傾斜による左右像の分離の低下と

いった、立体映像を用いたインタラクティブなシステムにおける特徴的な問題点も指摘さ

れた。 
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第 4 章  大規模遺跡における文化遺産アーカイビングの 3D 映像表現の検討  

４．１ 本章の目的  

第 3 章では、中国故宮博物院の文物をインタラクティブに鑑賞するためのビュワーシ

ステムの試作を行った。ユーザテストの結果から、3D 映像表現や映像に触れるインタラ

クションが、文物の形状や大きさといった情報の理解に効果的であることが示唆された。

しかしながら、文化遺産には様々な形態のものが存在し、その大きさや規模に応じて、

観察方法も異なる。3D 映像の呈示において、対象物の大きさや形状を正確に表現す

るためには、両眼に対応したカメラの設定、および呈示環境が重要であり、それらを考

慮した VR コンテンツ呈示システムが必要である。第 2 章で述べた通り、両眼視差によ

る立体知覚は 10m 以内で特に有効で、建築物や大きな遺跡などに対しては、自然視

では空気遠近や隠蔽、相対的なサイズなどの立体情報を利用して、その形状を知覚し

ている。そのため、立体形状を把握するのにもっとも有効である両眼視差は、建築物や

大きな遺跡などの大型文化遺産では、利用できていないことになる。 

そこで本章では、大規模な文化遺産の鑑賞に適した 3D 映像の呈示システムの構

築を目的として、VR コンテンツ上で 3D 映像を生成するためのカメラ設定を、観察する

対象に応じて調整することが可能な VR システムの開発を行った。VR 環境であれば、

カメラ設定を対象の大きさに応じて自由に設定できるので、両眼視差を利用した 3D 映

像の呈示が可能となる。具体的には、鑑賞する文化遺産として、大規模な仏教遺跡で

ある中国麦積山石窟を対象とし、3 次元デジタルアーカイブを行った。3 次元形状の取

得において、崖一面に穿たれた石窟全体、一つの石窟内、石窟内に安置された塑像

という、大きさの異なる対象について 3 次元モデルの生成を行った。それぞれの対象が、

最適な立体感で呈示されるよう、カメラ設定の調整を行った。また、VR コンテンツでは、

石窟内で自由に文化遺産に近づいたり遠のいたりできるインタラクティブなパートをもう

け、実際に現地を訪れ多様に文化遺産を体験できるよう演出した。対象への距離に応

じてカメラ設定を自動的に補正して、正確な立体感が常に得られるようにカメラ設定の

検討を行った。文化遺産コンテンツを少人数でじっくりと鑑賞する環境として、一般的

な 40 インチから 120 インチ型程度のホームシアターを想定した。ホームシアターサイズ

のシステムであれば、小型のディスプレイでの呈示のように対象について迫力を失わず

に、シアターのような大型スクリーンほどは視差量の限界を考慮せずに、文化遺産を
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3D 映像で表現できると思われる。システムの評価として、制作した VR システムにより

3D 映像を生成し、コンテンツの立体感の評価を行った。 

 

４．２ 中国麦積山石窟  

中国北西部の甘粛省天水県から東南に 45 キロ離れた森林地帯に位置する麦積山

石窟は、全高 70 メートル程ある絶壁に刻されており、中国国内でも有数の大規模な石

窟である（図 4.1）。その保存状態は非常によく、北魏、西魏、北周、隋、唐、五代、宋

元、明、清などの各時代の石窟が 194 個、塑像や石彫像が 7200 体あまり、壁画が

1300 平方メートル現存しており、中国の仏教史、歴史学、考古学、民俗学の研究に

重要な遺跡である１）。また、その歴史的価値や高い芸術性から、雲崗・龍門・敦煌と並

び称され中国四大石窟の一つに数えられる貴重な文化遺産である。 

 

 

図4.1 麦積山石窟（第 123 窟と逆方向から撮影） 

 

本研究で制作する VR コンテンツの中心となる第 123 号窟は、西崖上部の一般非

公開エリアに位置している。西魏（535－556 年）に建窟された約 2.5 メートル四方の窟

内には、9 体の塑像が納められ窟頂には飛天が描かれる。麦積山石窟にあって比較

的小さな窟ではあるが、安置されている童女塑像は美術的に高く評価されており、とり

わけ重要な窟の一つである２）。 
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麦積山石窟は、都市部からは遠く離れ、訪れにくい立地にあり、石窟数やその規模、

芸術性に比較して日本で一般的な知名度はあまり高くない。また、石窟は脆弱な岩質

で形成された絶壁に刻されており、貴重な石窟や壁画は安全といえる状況ではない。

実際に、過去の地震によって一部が崩落・剥落している箇所も見受けられる。以上の

条件からも、麦積山石窟を 3 次元デジタルアーカイブし、VR コンテンツ化して一般に

公開する機会を設けることは、訴求性や重要性が高いと考えられる。 

 

４．３ 3 次元計測と CG モデル制作  

VR コンテンツ用の 3 次元 CG モデルには、3 次元計測器を使って得られたデータを

編集して用いた。 

４．３．１ 3 次元計測  

VR コンテンツの制作に必要となる、麦積山石窟の外観と第 123 号窟の 3 次元計測

を行った。コンテンツを制作する際に、対象によって必要となる 3 次元 CG モデルの精

度と面積が異なるため、対象に応じて 2 種類の 3 次元計測器を使用した。CG モデル

の必要面積が大きな石窟外観と第 123 号窟内の全景の計測には、位相差方式の

Leica 社 HDS6000３）を用いた。逆に比較的必要面積は小さいが高い精度が要求さ

れる石窟内にある 9 体の塑像の計測には、ステレオカメラとパターン光のプロジェクショ

ンを利用した計測方式の天遠 OKIO４）を用いた（図 4.2）。あらゆる方向より漏れなく計

測するためには、塑像一体当たり 30 数回の計測をする必要があった。 

 

図4.2 天遠 OKIO での 3 次元計測  
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４．３．２ CG モデル制作  

計測されたデータは、点群データとして取得されるため、CG モデルとしてポリゴンデ

ータへ変換を行った。生成された CG モデルは、塑像一体当たり数百万ポリゴンであっ

た（図 4.3）。第 2 章で使用した 3 次元 CG モデル同様に、リアルタイムレンダリングを

行う VR コンテンツでは、使用できるポリゴン数は限られる。そこで、VR コンテンツの再

生時に安定したフレームレートを得るため、塑像一体当たり 2 万ポリゴンを上限として、

リダクション処理を行った。 

石窟外観の 3 次元モデルについては、3 次元計測によって取得できなかったデータ

の欠損部分を手動モデリングで補った。外壁に沿うように設置されている欄干について

は、実物を参照し、3 次元計測データで位置を確認して CG クリエイターが手作業でモ

デリングを行った。また、標高が高く多湿な現地の気候や環境を表現するために、霧モ

デルや森林を形成する樹木モデルを、欄干と同様に手作業でモデリングして配置した。

霧モデルについては、自然界で霧が流れる様をイメージし、画面右側から左側へと薄

霧の CG モデルが、ループするアニメーションを設定した。 

テクスチャについては、第 2 章で検証したように 3 次元計測時に取得できるものでは、

VR コンテンツを高精細に表現するためには精度が不足する。そのため、別途、デジタ

ルスチルカメラで撮影された高精細なテクスチャをマッピングした。 

計測データの統合、点群データからのポリゴンデータへの変換、リダクション処理、お

よびテクスチャマッピングには、点群データ処理ソフトウェアの Geomagic５）と CG 制作ソ

フトウェアの Autodesk 3ds max６）を使用した。 
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図4.3 生成された 3 次元モデル 

 

４．４ VR コンテンツ制作  

文化遺産を対象とした VR コンテンツの公開方法としては、博物館などでのイベント

型の展示が想定され、多人数で鑑賞でき、かつ詳細まで観察できる自由度の高い視

点操作が必要である。そこで、制作した VR コンテンツには、多人数での鑑賞を想定し

た動画部分と鑑賞者が操作し自由視点で観察するためのインタラクティブ部分を設け

た。 

 

４．４．１ VR コンテンツの構成  

制作した VR コンテンツは、3 部構成のシナリオからなる。第 1 部では、タイトル画面

が明けると、導入シーンとして薄霧に包まれた麦積山石窟の遠景が現れる。しだいに、

視点が霧の中を石窟の断崖に向け前進して、コンテンツの中心となる第 123 窟の扉の

あるところへと接近していく。第 123 窟の目前まで接近すると開扉し、画面が暗転して

第 2 部へと移る。ここまでは、視点が自動的に移動するアニメーションパートとなってい

る。第 2 部では、明転すると第 123 窟内入り口に視点があり、窟内の中心に移動し、

自由視点で観察することができる。視点の操作は、観察者がゲームパッドを用いて行う

インタラクティブなパートとなっている。第 3 部は、窟内から外へ移動して第 1 部とは逆
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に視点が後退し、森林の中で夕日に照らされた麦積山石窟を鳥瞰してコンテンツが終

了する。第 1 部と同様に、第 3 部は視点が自動的に移動するアニメーションパートとな

っている。以上のコンテンツの流れを図 4.4 に示す。 

CG モデル構築から VR コンテンツの制作するにあたり、天水麦積山石窟芸術研究

所に監修をお願いした。 
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図4.4 VR コンテンツの流れ 
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４．４．２ インタラクションの設計  

本コンテンツでは、前述した第 2 部の石窟内シーンで任意の視点から仏像を観察可

能とするため、インタラクティブな視点操作を行えるようにした。石窟内に安置されてい

る仏像の配置とそれぞれの仏像を詳細に観察する為に 2 種の視点を設定し、カメラの

配置を行った。まず、石窟全体を一つの空間として把握し、塑像の配置を観察できる

視点として、石窟中央に座標を固定したカメラ（Center カメラ）を設置した（図 4.5）。つ

ぎに、対象に接近して詳しく観察できる視点として、それぞれの塑像の近傍に観察対

象の中心を基点に軌道回転するカメラ（Object カメラ）を設置した（図 5）。 

 

  
（a）Center カメラ (b) Object カメラ 

図4.5 視点のインタラクション 

 

Center カメラの視点より、詳細に観察したい塑像を選択すると、選択された塑像に

配置された Object カメラへと視点が移動するように設定を行った。他の塑像を観察し

たい場合には、一度 Center カメラに視点を戻し、観察したい塑像を再度選択するよう

にした。カメラ間の視点移動は、相互のカメラ座標を線形補間して、なめらかなカメラワ

ークを表現した。視点の操作には、鑑賞者が直感的に扱えるよう汎用のゲームパッドを

使用した。それぞれのカメラに設定された回転は十字キーに、塑像の選択と解除はそ

れぞれ異なるボタンキーに割り当てた。選択方法は、視点中心に選択したい対象のあ

る時に選択ボタンを入力する。選択解除は、Object カメラの視点選択時に解除ボタン

を入力する。上記 2 種の視点を用意し、操作にはゲームパッドをもちいることで、観察

者は容易に石窟内全景を見回すだけでなく、さまざまな角度から塑像を詳しく観察可
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能であった。 

 

４．４．３ 3D 映像表現  

3D 映像の制作を行う際には、表現を効果的に使うために、2D 映像とは異なる様々

な制約を知る必要がある。よく知られるものとして、書き割り効果、箱庭効果や画枠歪

みがあげられ、立体視した際の再生像に対して違和感を覚える原因となる７）。また、こ

れら 3D 映像特有の歪みは、立体感の欠如や臨場感の低下を生むだけでなく、観察

者の眼精疲労の原因になる。文化遺産を立体視表現する際には、形状の再現性が特

に重要であるため、歪みを極力抑制できるカメラ配置と呈示・観察環境の準備が必要

となる。 

 

（１） 3D カメラリグ設定  

3D 映像を撮影するための左右カメラの設定方法として、交差法と平行法と呼ばれる

2 つの手法がよく使用される。この 2 つの手法は、2 台並べたカメラの光軸を被写体に

対して、交差させるのか（交差法）、平行に保つのか（平行法）で区別される（図 4.6）。

カメラを設置する台座はリグと呼ばれ、2 台のカメラをのせた 3D 映像制作用のカメラセ

ットは 3D リグと呼ばれる。交差法では、左右カメラの光軸を交差させるために、キースト

ン歪みと呼ばれる幾何学歪みによるアーチファクトが発生してしまう８ -９）。キーストン歪み

のある 3D 映像は、左右像で縦方向の視差が発生するため、歪みの大きい映像では、

眼精疲労の原因と成り得る。このアーチファクトは、撮影された左右画像に対してそれ

ぞれ、ポストプロダクション処理で歪みに幾何学的に補正を施すことで、一定量の解消

が可能である。一方、平行法では、左右カメラの光軸を平行に保つため、キーストン歪

みを起こすことはない。しかし、撮影された映像をそのまま表示すると、浮き方向のみに

3D 映像が再生されてしまう。これは、それぞれ左映像は左に、右映像は右方向に、映

像の表示位置をシフトすることで、適正な 3D 映像にすることができる。ただし、それぞ

れシフトした分の解像度が犠牲になる。近年の 3D 映像制作では、キーストン歪みのよ

うな、アーチファクトを完全に除去することができない歪みは発生しないことから、平行

法が用いられることが多い。 
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図4.6 3D 映像の撮影方式（左：交差法、右：平行法）  

 

CG での 3D 映像のレンダリングは、現実のカメラのように撮像素子やレンズの物理的

な影響を受けない。CG では、立体感を調整する際にシフトする分の映像を余分にレン

ダリングすることも可能なために、3D リグの設定には平行法が使用される。本システム

での VR コンテンツ内でも、3D リグ左右のカメラは、平行法の配置になるよう配置した。

しかし、リアルタイムレンダリングで 3D 映像を呈示する本システムでは、映像のフレーム

レートを維持するために、レンダリングする解像度を最小限にする必要がある。そこで、

視差ゼロとなる仮想スクリーン面として設定し、左右カメラの仮想スクリーン面が一致す

るように、それぞれビューフラスタムを水平方向に変形しレンダリングを行えるように設定

を行った（図 4.7）。カメラのビューフラスタムで、キーストン歪みも解像度の不足もない

3D 映像をレンダリングすることができる。 
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左右カメラを平行にずらして配置  注視点位置に左右カメラの投影面を一致  

図4.7 レンダリング用の 3D リグ設定  

 

（２） ラウンドネスファクターの維持  

第 2 章で述べた通り、正しい形状を表現するためには、その立体感の再現性である

ラウンドネスファクターを考慮することが不可欠である。ラウンドネスファクターが、R=1 で

あれば実物と同じ立体感、R<1 であれば実物よりも前後方向に立体感が圧縮され、

R>1 であれば実物より前後方向に立体感が誇張される。文化遺産の公開を目的とし

た場合には、形状情報を正しく伝えることが前提であるため、常にラウンドネスファクタ

ーが R=1 に近似した状態を保つことが必要となる。そのために、VR コンテンツの再生

環境をもとにラウンドネスファクターが R=1 を維持できるように、VR コンテンツ内のカメラ

パラメーターを自動に算出できるように実装した。 

具体的には、VR コンテンツの再生環境の計測を行い、以下の 3 点を設定する（図

4.8）。 

 鑑賞者からスクリーン面までの視距離（D） 

 スクリーン上の投影サイズ（W） 

 鑑賞者の瞳孔間隔（iD） 
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上記 3 点の設定パラメーターから、自動的に算出されたラウンドネスファクターが

R=1 になるカメラパラメーターを算出し、VR コンテンツの起動時に反映されるようにし

た。 

 仮想スクリーンまでの距離（D’） 

 仮想スクリーンの横幅（W’） 

 左右カメラのオフセット量（iD’） 

 

 
図4.8 VR コンテンツの再生環境とカメラ設定  

 

（３） カメラアニメーション応じた調整  

文化遺産に限らず、人が対象を鑑賞するときには、全体像を理解するために対象と

距離をとって観察したり、部分を詳細に理解するために対象に近づいて観察したりする

のが通常である。映像で言うと画面上に表示される対象を拡大・縮小する表現と対応

する。2D 映像で拡大したり縮小したりする表現は、カメラの画角の変更であるズームイ

ン・ズームアウトや、カメラと被写体までの距離の変更であるドリーイン・ドリーバックによ

って演出される。3D 映像の撮影では、このような平面映像の撮影と同じカメラ制御を行

うと撮影環境と呈示環境の不整合をまねき、ラウンドネスファクターを R=1 に維持でき

ず、上述した様々な歪みを作る原因となる。典型的な例として、ズームインを行う場合
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には、再生環境の視距離に対して、カメラ設定における仮想スクリーンまでの距離が大

きく、左右カメラのオフセット量が小さくなり、各対象の立体感が前後に圧縮され、書き

割り効果と呼ばれる歪みが発生する。ドリーインをした場合には、逆に、再生環境の視

距離に対して、カメラ設定における仮想スクリーンまでの距離が小さく、左右カメラのオ

フセット量が大きくなり、各対象の立体感が前後に誇張され、箱庭効果と呼ばれる歪み

が発生する原因となる。しかし、大きさの異なる対象を立体視する時、これらのカメラワ

ークを多用することになる。 

そこで、麦積山石窟の VR コンテンツでは、対象の形状の歪みを最小限に表現する

ために、対象と観察者の関係をスケールすることで、映像中で文化遺産と距離をとる・

近寄るといった映像効果を表現している。具体的には、視点を Center カメラから

Object カメラに移動して「仮想スクリーンまでの距離」の値が小さくなるとき、終着点とな

る Object カメラの「仮想スクリーンの横幅」、「左右カメラのオフセット量」の値を、

Center カメラのそれと同じ比率を保つように他二つの値を設定する（図 4.9）。このよう

に、鑑賞者が小さくなり、大きな VR シーンを見ているのと同様の効果を得ることで、対

象を拡大するを表現している。それと同時に、単純に視点を接近させた時や画角を変

更した時のような再生像の歪みや視差量の過多を最小限にすることができる。 

先に紹介したように、実写による 3D 映像の撮影では、大きな建築物や風景などを空

撮することは大変難しい。それは、カメラ間隔を物理的に広く設定することが困難であ

ることに起因する。VR コンテンツでは、こうした制限は無いため、鳥瞰した遠景映像を

表現することができる。麦積山石窟の VR コンテンツでも第 1 部・第 3 部に、上記の方

法でドリーイン・ドリーバックさせることで、大きな対象の形状が把握できるように十分な

立体感の表現を行った。 
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a:b:c = a’:b’:c’ 

図4.9 拡大・縮小効果時のカメラ制御  

 

４．４．４ 呈示システムの構成  

VR コンテンツを立体視し、インタラクティブな操作・鑑賞するために構築したシステム

の構成を図 4.10 に示す。3D 映像の呈示には、偏光特性の異なるフィルターを取り付

けた 2 台の XGA 液晶プロジェクター（EPSON 社 EMP-7800）を用い、それぞれ左眼

用と右眼用映像を 100 インチのシルバースクリーンに投影する。鑑賞者は、偏光グラス

を装着して 3D 映像を鑑賞する。コンテンツの操作に応じた左眼用と右眼用映像は、2

台のワークステーションを用いて、それぞれリアルタイムにレンダリングを行う。レンダリン

グ用ワークステーションには、Intel 社 Xeon CPU と nVidia 社 QuadroFX GPU 搭載

の Dell 社 Precision630 を使用している。また、2 台のワークステーションは、搭載され

た nVidia 社 Quadro G-Sync１１）のフレームロック機能を用いて、ハードウェアレベルで

映像のフレーム同期を確保している。また、映像のフレームレートは、コンテンツ制作時

に調整を行い、50fps 以上を維持できるようにしている。コンテンツ再生時の操作は、ゲ

ームコントローラーの十字とボタンのみを使用して、初めての鑑賞者でも手元を確認せ

ずに直感的な操作が行えるように設定した。 
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図4.10 呈示システム構成  

 

４．５ VR コンテンツの評価  

制作した VR コンテンツの立体感を評価するために、立体視表現された映像につい

てアンケート調査を行った。評価用コンテンツは、鑑賞する映像を統一するため、VR コ

ンテンツのインタラクション部分を動画にした。VR コンテンツは、ホームシアターサイズ

での視聴を想定しているため、市販されている 3D ディスプレイで最も大型の 46 インチ

での鑑賞を想定したカメラ設定を行った。 

 

４．５．１ 評価用コンテンツの制作  

立体感の評価に使用する 3D 映像は、上述 VR コンテンツを用いて作成した。具体

的には、まず高精細な VR コンテンツに呈示環境に適した立体視の制御用カメラパラメ

ーターを設定し、リアルタイムレンダリングされたフレームをキャプチャして、左右眼用の

動画を作成した。評価用コンテンツは、後述の再生環境に合わせ、それぞれ左眼映像

をフレーム上部、右眼映像をフレーム下部に配した 1920×1080pixel の動画を作成

した。立体視に関わる表現は、VR コンテンツと同様に調整されている。 
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４．５．２ 評価用コンテンツの映像構成  

VR コンテンツと同様に 3 部構成となっており、第 1 部と第 3 部は同じカメラアニメー

ションとなっている。VR コンテンツではインタラクティブな操作が可能であった第 2 部に

ついては、窟内の塑像を一通り観察できるように構成した。石窟内で見所となる、部分

については接近した視点や、じっくりと回り込むような視点を取り入れた。編集後の評

価用コンテンツは、全編で約 9 分程度になった。 

 

４．５．３ 評価方法  

制作した麦積山石窟の評価用コンテンツは、早稲田大学で行われた「テクノフェア

早稲田」にて 2008 年 10 月 31 日と 11 月 1 日の 2 日間展示を行い、コンテンツを鑑

賞した来場者へのアンケートを実施した。コンテンツ映像の表示には、市販されている

もののなかで HYUNDAI IT JAPAN 社製 46 型 3D 液晶テレビ（解像度

1920×1080pixel）１２）を使用した。また、映像の再生には、Intel 社 Core 2 Duo CPU

と AMD 社 Radeon GPU を搭載した Dell 社製デスクトップ PC を使用した。再生ソフ

トは、TriDef Media Player１３）を使用した。映像は、ハイビジョンテレビの標準的な視

聴距離とされる 3H（約 1.7 メートル）とおおよそ同等の距離から鑑賞してもらった。 

アンケートは、年齢（年代単位）、性別、3D 映像を鑑賞した際の印象についての問

いと自由記述欄を A4 用紙一枚にまとめ、鑑賞後に記入してもらった。印象についての

問いは、以下の 10 項目について、当てはまらないを 1、非常に当てはまるを 7 とした単

極尺度からなる 7 件法で回答してもらった。（エ）（オ）（カ）（ク）（コ）の 5 項目は、逆転項

目とした。 

 

（ア）臨場感がある （カ）違和感がある 

（イ）スケール感がある （キ）実物のように見える 

（ウ）立体感がある （ク）像が二重に見える 

（エ）酔う・めまいがする （ケ）画質がいい 

（オ）迫力がない （コ）目が疲れる 

 

鑑賞中には、麦積山石窟について簡単に説明を行い、適宜、必要に応じて 3D 映

像に原理などの質問に答えた。 
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４．５．４ 結果と考察  

来場者にコンテンツを鑑賞してもらい、62 名に作品評価のためのアンケートを実施し、

うち 59 名（性別・年齢の記入漏れ 3 名を含む）から有効な回答が得られた。性別と年

齢の割合について、アンケートの集計結果を以下の表に示す。 

 

表4.1 回答者数内訳（記入漏れ 3 名を除く） 

性別と年代  人数   性別と年代  人数  

男性 10 代  0 名   女性 10 代  3 名  

男性 20 代  13 名   女性 20 代  4 名  

男性 30 代  10 名   女性 30 代  1 名  

男性 40 代  4 名   女性 40 代  0 名  

男性 50 代  10 名   女性 50 代  1 名  

男性 60 代  10 名   女性 60 代  0 名  

男性合計  47 名   女性合計  9 名  

 

映像の印象に関する項目において得られた回答について、アンケートの集計結果を

図 4.11 に示す。大多数の鑑賞者が、（ク）「像が二重像に見える」に低い得点を付けて

いることから、正しく立体視できていたと推測される。また、立体感や臨場感などのポジ

ティブな印象についての項目は、多くの鑑賞者が高い得点を付けた。一方で、目が疲

れるや映像に酔うなどといった 3D 映像鑑賞の際に問題となるネガティブな印象につい

ての項目では、多くの鑑賞者が低い得点を付けた。特に違和感の少なさや実物らしさ

の項目でも、大多数の回答者から高い得点が得られたことで、コンテンツの再現性に

対する高い信頼が確認できた。 
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図4.11 アンケート結果  

 

目の疲労に関する項目で、高い得点を付けている回答者は、（エ）「酔う・めまいがす

る」または（ク）「像が二重に見える」でも高い得点を付けており、映像に対する酔いや

3D ディスプレイの左右像分離が不完全であったことが、3D 映像鑑賞時の視覚負担と

なっていたと推察される。そのため、カメラワークなどの演出や、3D 映像の呈示機器に

ついて、さらなる配慮の必要性が示唆された。 

また、（ケ）「画質がいい」の項目でも、大多数の鑑賞者が高い得点を付けており、

VR コンテンツから生成した動画でも、画質面での問題はあまり見られないことが確認さ

れた。しかし、（カ）「違和感がある」で高い得点を付けた回答者の中で、自由記述にお

いて第 1・3 部と第 2 部との CG モデルのクオリティの差異についての言及が数例みら

れた。このことから、CG モデルのクオリティの差異は、鑑賞時にある違和感を助長する

ことが推察され、制作するコンテンツ内での CG モデルのクオリティの均一化をおこなう

必要性が示唆された。 
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４．６ まとめ 

本章では、大規模な文化遺産のデジタルアーカイブを呈示する際の 3D 映像表現

について検証するために、中国麦積山石窟を対象に 3 次元デジタルアーカイビングと

VR コンテンツの制作を行った。制作した VR コンテンツでは、麦積山石窟第 123 窟を

中心に 3D 映像による表現を取り入れ、インタラクティブな操作によって文化遺産を仮

想体験するシステムを構築した。また、3 次元デジタルアーカイブしたデータを用いて、

ラウンドネスファクターを意識した 3D 映像表現したことで、実写では難しい大きな対象

の鳥瞰の視点や歪みの少ないズーミング効果を可能とした。 

アンケートによるコンテンツの評価を行い、違和感の少なさや実物らしさの項目で高

い評価が得られ、コンテンツの再現性に対する高い信頼が確認された。また、立体感、

臨場感、スケール感の項目についても高い評価が得られたことで、3D 映像表現を用

いることで大規模な文化遺産でも、形状や雰囲気を表現することの有効性が示唆され

た。一方で、ごく少数ではあるが、目の疲れや酔いを報告する鑑賞者もおり、カメラワー

クなどの演出や鑑賞位置の指示について、さらなる配慮が必要であることが示唆され

た。 

また、本研究で実践した VR コンテンツを利用しての高精細な 3D 映像の生成は、カ

メラパラメーターの試行錯誤の回数が多くなりがちな 3D 映像コンテンツ制作時におい

て、リアルタイムに立体感の確認ができ、3DCG アプリケーションを使用して制作するよ

りも大幅に制作時間が短縮できた。これによって、容易に呈示環境に合わせたスケーラ

ブルなコンテンツの出力が可能である。よって、多様な呈示環境へ対応した 3D 映像を

制作する際の、利便性の高い方法を提案することができた。 

本研究で制作した VR コンテンツよる 3 次元デジタルアーカイブの活用を博物館展

示など一般へ広めるためには、次のような課題がある。まず、CG モデルの制作で手作

業によるモデリングを用いている部分を自動化し、VR コンテンツ制作のさらなる簡便化

があげられる。つぎに、インタラクティブ操作が可能な VR コンテンツの呈示システムの

簡略化があげられる。また、博物館展示などのように幅広い鑑賞者を対象とする場合

に、より安全な 3D 映像表現についても検討が必要である。 
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第 5 章 シアター型 3D 映像による文化遺産アーカイブ表現の検討 

５．１ 本章の目的 

本章では、文化遺産を記録した映像資料の 3D 映像表現についての検討を行う。文化

遺産は、映像によって記録されることが多い。特に建築物や遺跡などといった、大型の文

化遺産については、その状況などを映像によって伝えられることがよくある。研究用の資

料映像として記録されていたり、テレビ番組などの映像として記録されたりと、用途は様々

であるが映像資料としてアーカイブされ蓄積されている。近年では、3D 放送用テレビ番組

として文化遺産を対象とした 3D 映像コンテンツも存在するが、現在までに蓄積されている

文化遺産の映像資料のほとんどは、通常のカメラで記録された 2D 映像である。こうした多

岐にわたる文化遺産の映像資料を 3D 映像化することによって、2D 映像での鑑賞とは異

なった体験を得られ、新たな付加価値をあたえることができると考える。また、3D 映像コン

テンツの不足している現在、既存の映像資料アーカイブを利用した文化遺産コンテンツは、

訴求性の高いものであると考えられる。 

また、3 章と 4 章では、鑑賞者が 1 人または少人数を対象とした公開システムと表現方

法について検討した。大型の展覧会や展示施設では、同時に多数の鑑賞者が 3D 映像

の文化遺産を体験できるシステムも必要である。そこで本章では、制作した 3D映像コンテ

ンツの上映環境をシアター型とすることで、多数の鑑賞者を想定した 3D 映像表現とその

制作方法についても検討を行う。3D 映像では、再生される映像が視聴位置によって、幾

何学的に歪みが生じて立体感が異なることが知られている１−４）。多くの鑑賞者に向けて上

映されるシアター型コンテンツでは、一つのスクリーンに対して座席数を確保する必要が

あるため、3D 映像を鑑賞するのに最適ではない座席位置も存在する。そこで、制作した

コンテンツの評価の際に、座席位置の違いが 3D 映像への印象に影響するかについて検

討を行う。また、第１章で述べた通り、3D 映画ブームによる 3D 映画上映館の増加や 3D

映画公開数の増加しており、文化遺産アーカイブ以外でもシアター型のコンテンツの制作

方法や 3D 映像表現については、応用範囲の広い研究分野といえる。 

具体的には、3D 映像コンテンツの立体感について客観的な評価指標を用いて時系列

的に分析を行い、安全かつ快適なコンテンツの制作を目指す。今後、多くのコンテンツ制

作の現場で利用が見込まれている 2D/3D 変換技術と、CG のステレオレンダリングによる

ステレオ撮影との 2 つの異なる制作手法を組み合わせた 3D 映像コンテンツによる影響に

ついて調査する。立体感について客観的な指標として視差角（Parallax angle）をもちい
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て、定量的な基準で安全かつ快適なコンテンツの制作を行うともに、一定の再現性を保

持した。さらに、制作されたコンテンツに対して、時系列的な視差角の分析による両眼立

体情報の設計・制御と主観評価を行い、制作者ならびに視聴者の視点から、その特性に

ついて検討を行うことを目的とした。 

 

５．２ 2D/3D 変換  

2D/3D 変換とは、自動または手作業による映像処理によって、2D 映像を 3D 化する技

術の総称で、近年、3D コンテンツの制作で広く用いられるようになってきた１３）。実際に

2D/3D 変換技術が利用された作品としては、"Alice in Wonderland " (2010) や 

"Clash of the Titans " (2010) などの 3D 映画があげられる。どちら作品も興行的に成

功しており、また、比較的新しい要素であるため技術進歩も目覚ましく、2D/3D 変換を制

作に用いた作品は年々増えている（図 5.1）。3D 映像制作において、注目の技術である。 

 

 

図5.1 3D 映画公開数の推移と製作手法（2008-2011）  www.3dmovielist.com１４） 

 

2D/3D 変換の技術は、複雑な画像処理からなる。元来、人は様々な情報を手がかりと

して、空間像を知覚している。第 2 章で述べた通り、空間知覚を助ける立体情報は、単眼

立体情報と両眼立体情報との二つに大きく分類される。2D 映像にも、運動視差や単眼

立体情報は記録されており、鑑賞者は映像内の空間を知覚することが出来る。ステレオカ
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メラによって撮影される 3D 映像には、両眼立体情報の一つである「両眼視差」が記録さ

れており、より豊かな空間表現が可能である。2D/3D 変換では、2D 映像から推定される

「両眼視差」を、画像処理によって付加することで 3D 化している（図 4）。2D/3D 変換は、

撮影後に 3D 化が行われるため、通常の 2D コンテンツ制作で蓄積されたノウハウを活用

した、制約の少ない撮影や視覚表現が可能であるとされる。また、その特性から既存の

2D コンテンツでも 3D 化することが出来るといったメリットもある。すでにコンテンツとして成

立している 2D 映像を、2D/3D 変換技術によって 3D 化することで、新たな 3D コンテンツ

として供給することも可能である。 

しかし、2D/3D 変換には、2D 映像から推定された両眼立体情報を後付けするために、

単眼立体情報との間に矛盾を生じやすいという問題もある。通常は 2 つのカメラで撮影す

ることで得られる情報を、1 つのカメラのみで撮影した映像から推定することになるので、前

景に遮蔽されたエリアの補完など課題が多い。しかし、2D/3D 変換により制作されたコン

テンツが、左右 2 視点のカメラにより撮影・生成されたコンテンツと比べ、視聴者の体験に、

どのような差異があるかについて研究されておらず、明らかとなっていない。 

 

５．３ 視聴位置による立体感の変化 

第 2 章で述べた通り、3D 映像を鑑賞する際、ユーザーの座席の位置によって、スクリ

ーン面からの視聴距離が変化する。そのため、鑑賞できる 3D 映像は、再生像の形状の

歪みは、ユーザーごとに異なるといえる。特に、シアターのような多くの座席を有する環境

では、ユーザーごとの視聴距離や角度の差異が大きな範囲に及ぶため、再生像の形状

の歪みについても差異が認められるであろうと考えられる。3D 映画などの一般的な 3D 映

像コンテンツでは、3D 映像による演出や体験を愉しむのものであって、多少の歪みにつ

いては許容されている。しかしながら、文化遺産の 3D 映像コンテンツにおいては、形状情

報そのものが重要であり、座席によって視聴位置が異なるために歪みを生じ、人によって

受ける印象に違いが生じることは好ましくない。そのため、座席によって印象に違いのない

3D 映像を制作するための検討が必要である。また、印象に違いが生じるのであれば、ど

のような条件で、どの程度の違いが生じるか検証する必要がある。 

こうした 3D 映像の歪みについては、視差量が大きくなれば、画面上の面積に閉める歪

みの割合も大きくなることから、視差量を一定の範囲内に収めれば、歪みについても影響

のでない範囲に収めることができるのではないかと推測される。 
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５．４ 3D 映像と生理的制約 

安全性が担保され、かつ快適な 3D 映像を制作するためには、生体影響に関して考慮

する必要がある。3D 映像の観察時に眼精疲労を生じるような要因として、生理的な制約

と知覚的な制約がある。知覚的な制約は、ホロプター５）や Panum の融像領域６）、

Percival の快適視域７）などの対象が 1 つに見える、あるいは快適に観察可能な奥行き範

囲に関連している。これらの制約を逸脱した場合、両眼視が困難となり、眼精疲労を生じ

ることが確認されている８）。生理的な制約として、視覚系の不整合があげられる。生理的

制約の視覚系の不整合とは、主に観察中に輻湊が再生される立体像の位置に働くのに

対し、調節は画面近傍に固定されるという、調節と輻湊の奥行き情報が一致しないことを

いう（図 5.2）。この調節と輻湊の不一致は、自然視の状態と異なり、立体視特有の状態で

あることから、3D 映像の観察時の眼精疲労の主原因として問題にされることが多い９）。 

3D 映像観察時における視覚系の不整合の度合いは、画面上での左右像のズレ量、

視距離と瞳孔間隔で決まる。視覚系の不整合の度合いを定量的にあらわす指標として、

しばしば視差角が使用される。視差角とは、画面を注視する際の輻湊角（θ1）と融像した

立体像を注視する際の輻湊角（θ2、θ3）の差を表したものである（図 5.3）。視差角は、対

象の視差が交差方向の場合は負の値を、同側方向の場合は正の値をとる。この視差角

が大きくなればなるほど、輻湊と調節の不一致は大きくなるため、眼精疲労を早期に感じ

る可能性が高くなる。3D 映像コンテンツ制作の現場では、視差角のほかに左右像のズレ

量をピクセルまたは画面の横幅に対する割合で、視覚負担の指標とする場合がある。指

標としてズレ量を用いる場合には、観察時の視距離、画面サイズを別に定義する必要が

ある。これらのパラメーターによって、視覚負担が大きく異なってしまう。逆に観察する環境

が定まっていない場合には、視差角を指標として用いることはできない。 

安全かつ快適に 3D 映像を制作するためには、上述の指標を用いて許容範囲を設定

することが必要である。井上らは、視差角の異なる立体映像を呈示した際の眼球運動を

測定し、視差角±1 度以内であれば、視覚系に負担が少ないと報告している１０）。前述の

「3DC 安全ガイドライン」でも、快適な 3D 映像を楽しむためには、視差角を±1 度以内に

収めて制作するように推奨されている。また、花里らはカット毎の急激な視差量の変化も

見づらさに影響するとしており、短時間での輻湊運動が大きく働くことで眼精疲労の度合

いが増すと推察される１１）。3D 映像コンテンツの制作者は、3D 映像による生体影響につ

いて考慮した制作が求められる。 
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図5.2 3D 映像観察時の調節と輻湊の不一致  

 

図5.3 視差角（交差方向：θ1−θ2
、同側方向：θ3−θ1

）  
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５．５ シアター型 3D 映像コンテンツの制作 

５．５．１ 「黄金の都シカン」展  

「黄金の都シカン」展は、国立科学博物館  (National Museum of Nature and 

Science, Tokyo) において、2009 年 7 月 14 日から 10 月 12 日の会期で行われ、20 万

人以上の来場者が訪れた１５）。展覧会は、プロローグ、第 1 部、第 2 部、エピローグから構

成され、インカ文明のルーツともされるシカン遺跡について紹介している。展示内容は、南

イリノイ大学の島田泉教授が行ったシカン遺跡の発掘調査の足跡と、シカン遺跡から出

土した遺物の展示からなる。展覧会では、エピローグの展示の後に、3D シアターが設置

されシカン遺跡に関する 3D コンテンツを鑑賞できる。3D 映像コンテンツの内容は、島田

教授の行ってきた数十年にも渡る発掘調査を記録した映像や、CG で再現された遺跡を

説明するものである。これらを臨場感豊かに来場者に体験してもらうことを目的として、3D

映像によるコンテンツとした。筆者らは、上記シカン展の 3D コンテンツの制作を担当した。 

 

５．５．２ 3D コンテンツの上映環境 

3D シアターでの上映は、ハイビジョン DLP 方式プロジェクター（Panasonic 

PT-DZ6700, 1920 x 1200 pixels）2 台を用いて、左右の映像を直線偏光方式で

300inchスクリーンに投影した。鑑賞者は、偏光メガネを着用し 3D 映像を鑑賞した。座席

数は 100 席程度で、最前列はスクリーンから 5.5m、最後列は 9.25m の位置に設計され

ており、立見も可能でスクリーンからの距離は 10m となる．図 5.4 に上映環境を示す。 
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図5.4 上映環境 

 

５．５．３ 映像資料からのコンテンツの 3D 化 

3D シアターにおけるコンテンツの特徴は、過去に撮影されたシカン遺跡の発掘現場の

実写素材と、遺跡を復元した CG 素材をそれぞれ 3D 化し、質的に異なる素材を奥行き

感という尺度で統制をとり、新しい 3D 映像コンテンツとして再構成したことにある（図 5.5）。

前章でも述べてきたとおり、3D 映像は撮影する機材やその対象までの距離や大きさなど

撮影環境によって記録される視差量は異なる。映像毎に視差量が異なれば、再現される

奥行き感（ラウンドネスファクター）が異なってしまい、同一の対象が映っていても鑑賞者が

受ける印象は大きく変わる。質的に異なる素材であっても、視差量をコントロールし、奥行

き感という尺度において統制を取ることによって、映像のつながりに違和感のない 3D映像

コンテンツとすることができると考えられる。 
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図5.5 シカン展の 3D コンテンツ制作のワークフロー  

 

実写素材には、撮影時期によって SD（Standard Definition）画質と HD（High 

Definition）画質の異なるサイズの映像がある。最終的なコンテンツは、上映環境に合わ

せ、近年の映像コンテンツ制作では標準となっている HD 画質であり、HD 画質のコンテ

ンツ中に、SD 画質のサイズを HD 画質に拡大した映像を使用すると、相対的に画質の荒

さが目立ってしまう。そこで、SD画質の素材については、1画面に複数の映像を並べて使

用するなどして、カット間での画質の違いに違和感を覚えないように配慮した。実写で撮

影されている素材の内容は、発掘現場の様子と、遺跡の現在を空からとらえた様子、博物

館で収蔵されている出土品を撮影したものである。一方、CG 素材については、以前、テ

レビ番組で使用するために制作されたモデルデータを使用した。オートデスク社の CG 制

作ソフトウェア Autodesk Softimage１６）を使用して、カメラワークを設定し、HD 画質でレ

ンダリングを行った。CG 素材の内容は、主に遺跡の外観の復元映像と、遺跡内の埋葬の

様子などの再現映像とで構成される。 

これらのシカン遺跡に関する多岐にわたる映像資料をもとに、発掘風景とその場所の

復元・再現映像を交えて、遺跡の 20 年間の発掘の軌跡をたどりながら、出土品などから

解明された文化的成果を解説する内容とした。そのため、質のことなる映像が交互につな

ぎ合わされながら、ストーリーが進んでいく構成となっている。図 5.6 に、制作したコンテン

ツの内容と使用した映像の種別、映像のタイムコードを示す。図中の背景が、白地の映像

は SD 画質または HD 画質の実写素材を、グレー地の映像は CG 素材を使用した部分と

なる。制作したコンテンツの再生時間は、本編映像の他にタイトルとエンドロールを含み、

約 10 分の作品である。  
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図5.6 制作したコンテンツの流れと使用した映像の種別（グレー背景は CG 素材）
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2D で撮影・制作された既存の映像資料から 3D 映像コンテンツを制作するために、実

写素材と CG 素材で異なる手法を用いた。まず、SD 画質と HD 画質の実写素材につい

ては、それぞれ対して手作業による 2D/3D 変換技術による 3D 化を行った。具体的には、

作業者が各カットにおける 2D 映像内のオブジェクトのセグメントとそれぞれの奥行き感を

判断し、その奥行き情報をピクセル単位でデプスマップとして描画し記録してゆく。描画さ

れたデプスマップをもとに、2D の実写素材に両眼視差情報を付加し、左右眼用の映像に

分離して 3D 映像素材の生成を行った（図 5.7）。2D/3D 変換では、遺物の形状をディレ

クターや識者と確認しながら作業を行い、発掘現場の 3 次元情報を再現する上で矛盾の

ない自然な 3D 映像表現を目指した。また、１画面に複数の映像を並べる際には、3D 映

像の特徴を生かし、映像を 3 次元的に配置する、影や背景をつけるなど、表現を行った。 

次にCG素材については、既存のCGモデルデータに対して、カメラワークのアニメーシ

ョン設定を行った。アニメーションされたカメラをもとに、左右方向に位置をずらした 2 台か

らなるステレオカメラリグを配置し、ステレオレンダリングを行った。CG 素材の視差の量調

整は、ステレオカメラリグの間隔を増減させることで調整した。第 4 章で検討したように、遺

跡を鳥瞰するアングルや対象にトラックしていくような演出時には、ステレオカメラリグの間

隔を調整することで、十分な立体感を得られるようにした。 
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図5.7 2D/3D 変換ワークフローの一例 

 

５．５．３ 視差角の解析と制御 

視差角の解析には、岸らが提案した 3D コンテンツの評価手法１７）を用い、上映環境の

スクリーンサイズ 300 インチ、観察距離 5.5m を設定し、毎秒の視差角を求めた。視差角

は、オプティカルフローによる画像処理で各ピクセルについて左右像の対応点間の距離

（視差量）を算出し、設定された上映環境から視差量を視差角に変換を行っている。制作

した 3D コンテンツにおける、視差角の解析のフローを図 5.8 に示す。3D 化された左右画

像を解析することで、視差量をグレースケールで表現したディスパリティマップ（Disparity 
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map）と呼ばれる画像を得ることができる。明るい部分が手前、暗い部分が奥というように

画像内の視差の分布を表している。上映環境を入力することで、このディスパリティマップ

から視差角を算出することができる。算出した視差角から、コンテンツのストーリー展開に

応じた両眼立体情報の増減や、実写素材と CG 素材でのカット間のつながり、既存のガイ

ドラインへの適合性などを考慮して、立体感の設計・制御を行った。当該コンテンツの時

系列の視差角変化を、図 5.9 に示す。 

 

 

図5.8 解析されたディスパリティマップ 
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また、視聴位置の違いによって、鑑賞者が 3D 映像コンテンツから受ける立体感の印象

が最小限となるように、立体感の設計を行った。空間の厚みを表現する指標として、解析

された視差角の 90 パーセンタイル値と 10 パーセンタイル値の差を用いた。大半のカット

の視差角が、最前列では 0.2 から 0.8 度の間に、最後列では 0.1 から 0.5 度の間に、収

まるように設計した（図 5.10）。最前列に視差角の範囲に対して、最後列ではおよそ 60 パ

ーセントほど狭まった範囲に収まっているなっている。 

 

 

a. 最前列の視差角（オレンジの範囲は、視差角 0.2 から 0.8）  
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b. 最後列の視差角（オレンジの範囲は、視差角 0.1 から 0.5）  

図5.10 最前列と立見での視差角  

 

５．６ 3D コンテンツの主観評価  

５．６．１ 方法  

3D シアターナチュラルの来場者に対して、主観評価を行った。当該コンテンツを鑑賞

した後、質問項目の書かれたアンケート用紙を配布し、その場で記入してもらった。アンケ

ートでは、性別、年代、座席位置、3D 鑑賞経験に関する属性と、評定尺度法による 3Dコ

ンテンツの奥行き感、自然さ、眼の疲労感に関する質問を用意した。3D コンテンツの奥

行き感と自然さは 5 件法、眼の疲労感は 4 件法で回答を求めた。鑑賞時の座席位置は、

前列、中列、後列、立見と前後方向に 4 分割し、スクリーンに向かって右側、中央、左側

の 3 分割を加えた、計 12 ブロックに分割し記録した。 分割した座席位置毎の視距離と視

野角の関係を図 5.11 に示す。 
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図5.11 座席位置と視野角  

 

５．６．２ 結果 

アンケート回答者数と座席位置の関係を表 5.1 に示す。有効回答数は、447(男性 166

名、女性 281 名)であった。 

 

表5.1 アンケート回答者の座席位置（n=人）  

 
左側 中央 右側 計 

前列 25   67   19   111   

中列 26   72   46   144   

後列 35   96   40   171   

立見 4   14   3   21   

計 90   249   108   447   
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実写素材と CG 素材の奥行き感、自然さに関する結果を、図 5.12 に示す。奥行き感の

平均評点は実写が 3.5、CG が 3.62と CG の方が高く評価された。自然さの平均評点は、

実写が 4.04、CG が 3.95と実写の方が高く評価された。それぞれの項目に対して、t 検定

を行った結果、奥行き感（t(446)=2.23, p<.05）、自然さ（t(446)=-5.12, p<.01）ともに、

有意差が認められた。 

目の疲労感の評価結果を図 5.13 に示す。6 割以上である 279 名の鑑賞者が疲れなか

ったと評価しており、平均評定点は 2.23 であった。 

 

 

図5.12 奥行き感と自然さの評価結果 (** p < 0.01, * p < 0.05) 

 

図5.13 目の疲労度についての集計結果 
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図5.14 目の疲労感の評価結果 (** p < .01, * p < .05) 

 

眼の疲労感が及ぼす奥行き感と自然さへの影響を検討するため、疲労度と実写の立

体映像の奥行き感、実写の立体映像の自然さ、CG の立体映像の奥行き感、CG の立体

映像の自然さについて、分散分析を行った。その結果、実写の立体映像の自然さに有意

差が見られた（F(3,443)=4.05.p<.01）。また、CG の立体映像の自然さには、有意差傾

向が見られた（F(3,443)=2.20.p<.1）。この結果を受けて、Scheffe の多重比較検定を行

った結果、実写において、「疲れた」と回答した人よりも、「やや疲れた」（p<.05）、「あまり

疲れなかった」（p<.05）、「全く疲れなかった」（p<.01）と回答した人の方が、自然さを高く

評価する傾向が認められた（図 5.14）。CGの立体映像の自然さにおいては、有意差が見

られなかったこの傾向は、CG ではみられなかったことから、2D/3D 変換の自然さが、疲労

感と関連する可能性を示唆している。 

また、座席位置毎の 3D 映像の鑑賞体験についての結果を図 5.15 に示す。座席位置

の違いよる鑑賞体験への影響を確認するため、座席位置と実写の立体映像の奥行き感、

実写の立体映像の自然さ、CG の立体映像の奥行き感、CG の立体映像の自然さについ

て、分散分析を行った。このとき、立見の条件は回答者数が少なかったため除外した。そ

の結果、座席位置による影響について、有意差はみられなかった。 
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図5.15 座席位置毎の鑑賞体験の評価結果 

 

５．６．３ 考察 

制作した 3D コンテンツの奥行き感と自然さについて、来場者アンケートによる主観評

価を行った。実写映像、CG 映像とも観覧者からは、立体感において一定の評価を得られ

た。奥行き感については CG 映像の方が高く評価され、自然さについては実写映像の方

が高く評価され、各条件間において有意差が認められた。同じ基準の視差角で制作され

ていても、3D 化の手法による印象の差について一定の傾向が認められたといえる。しかし

ながら、それぞれの平均評定点は僅差であった。このことから、既存の実写映像と CG 映

像という異なる素材を 3D 化し新しい 3D コンテンツを制作するために、視差角によって異

なる素材間の両眼視差を制御し統制することで、統一感のあるコンテンツ制作が可能であ

ることが示唆された。 

また、座席位置による影響について、有意差は見られなかった。このことから、今回制

作・評価を行った 3Dコンテンツの視差角と上映条件では、座席位置による立体感や自然

差への影響はないことが示唆された。このことは、文化遺産を 3D 映像表現する上で問題

となる視聴位置による立体感への印象の変化が、本章で制作した 3D コンテンツではみら

れなかったといえる。 

眼の疲労感が及ぼす奥行き感と自然さへの影響については、2D/3D 変換による実写
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映像の条件のみで、「やや疲れた」、「あまり疲れなかった」、「全く疲れなかった」と回答し

た人よりも、「疲れた」と回答した人が、自然さを低く評価する傾向がみられた。先に述べた

とおり、2D/3D 変換では単眼立体情報との間に矛盾を生じやすいという問題がある。この

ことから、2D/3D 変換で 3D 化された映像では、個人差はあるが単眼立体情報との矛盾

が自然さへの評価の低下につながり、さらに疲労感に関連すると推測できる。 

さらに、制作した 3D コンテンツの視差角は、ガイドラインに準拠して範囲内に収めて制

作を行っていることもあり、映像鑑賞中に体調不良を訴える観覧者はいなかった。 

 

５．７ まとめ 

本章では、実写映像と CG 映像という異なる素材をそれぞれ 3D 化し、視差角という尺

度を用いて統制された大型シアター向け 3D 映像コンテンツを制作した。制作したコンテ

ンツを博物館で開催された展覧会のシアターで上映を行い、アンケートによる主観評価を

行った。 

 

・ 視差角分析を用いて、実写素材と CG 素材の両眼視差を設計・制御した結果とし

て、奥行き感や自然さが積極的に評価されたと考えられる。 

 

・ 実写素材の 2D/3D 変換と、CG 素材のステレオレンダリングという、3D 化の手法に

よる印象の差は、奥行き感および自然さにおいて、ほとんどみられなかった。 

 

・ 2D/3D 変換による 3D 映像の自然さと、眼の疲労感の関連について、疲労感を自

覚しているものほど、自然さに対する印象が低くなるという傾向が認められた。 

 

・ 座席位置による影響は、本章で制作した 3D コンテンツの評価結果ではみられなか

った。 
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第 6 章 結論 

本研究では、文化遺産を 3 次元デジタルアーカイブされたデータの利活用の推進を目

的として、様々な手法で文化遺産を 3D 映像表現することを試みた。 

 

第１章では、本研究の背景とデジタルアーカイブ技術と 3D 映像表示技術の現状につ

いて述べ、本研究の目的について示した。 

 

第 2 章では、文化遺産の 3 次元デジタルアーカイブの取り組みについて利活用に関す

る先行研究について述べ、その中で 3D ディスプレイを利用したものについても述べた。さ

らに 3D 映像については、2D 映像とは異なる課題が知られているため、その原理につい

て解説し、文化遺産を 3D 映像表現によって公開する際の課題点を抽出し、当該分野に

おける本研究の位置づけを明らかにした。 

 

第 3 章では、文化遺産の新たな 3D 映像表現という切り口から、インタラクティブ性を有

した水平表示型 3D ディスプレイシステムを試作した。試作したシステムでは、3D 映像の

水平表示を行うことで高さを表現すると同時に、多様なインタラクションを実装しており、ユ

ーザーテストの結果から、立体感や質感について良好な評価が得られた。このことから、

3D 映像表現が、形状や大きさといった、文化遺産にとって重要な情報の理解に効果的

であることが示唆された。 

また、画像呈示面を傾斜させるという操作については、直感的で分かりやすいと評価さ

れたことから、立体映像を操作するための、一般的なインタフェースとしての可能性がある。

指先のセンシングと対象の融像位置の調整によるクロスモーダル刺激によって、物体表面

を撫でるというインタラクションにおいても、形状の把握に有効であるとされた。しかしながら、

意図したような「触れる」感覚という点では、感覚の強度不足していることがわかり、3D 映

像を用いたクロスモーダル刺激による視触覚の統合やインタラクションに、多くの課題や改

善点があると考えられた。その他、立体像と指の交差による奥行き情報の矛盾や、画像呈

示面の傾斜による左右像の分離の低下といった、立体映像を用いたインタラクティブなシ

ステムにおける特徴的な問題点も指摘された。 

試作したシステムは、17 インチの 3D ディスプレイを使用している。3D 映像の表現とし
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ては、高さを示し、実際に指や手の動きを使ったインタラクションを実装している。第 3章で

得られた知見は、手元で鑑賞するための映像であり、4 インチから 24 インチ程のモバイル

からデスクトップサイズまでディスプレイで呈示される 3D 映像の鑑賞に、適用できるもので

あると考える。 

 

第 4 章では、中国麦積山石窟の 3 次元デジタルアーカイビングと VR コンテンツの制作

を行った。制作した VR コンテンツでは、麦積山石窟第 123 窟を中心に 3D 映像による表

現を取り入れ、インタラクティブな操作によって仮想体験するシステムを構築した。また、3

次元デジタルアーカイブしたデータを用いて、3D 映像表現したことで、実写では難しい大

きな対象の鳥瞰の視点や歪みの少ないズーミング効果を可能とした。 

アンケートによるコンテンツの評価を行い、違和感の少なさや実物らしさについて高い

評価が得られ、コンテンツの再現性に対する高い信頼が確認された。また、立体感、臨場

感、スケール感ついても高い評価が得られたことで、文化遺産の形状や雰囲気を表現す

ることの有効性が示唆された。一方で、ごく少数ではあるが、目の疲れや酔いを報告する

鑑賞者もおり、カメラワークなどの演出や鑑賞位置の指示について、さらなる配慮が必要

であることが示唆された。 

また、本研究で実践した VR コンテンツを利用しての高精細な 3D 映像の生成は、カメ

ラパラメーターの試行錯誤の回数が多くなりがちな 3D 映像コンテンツ制作時において、リ

アルタイムに立体感の確認ができ、3DCG アプリケーションを使用して制作するよりも大幅

に制作時間が短縮できた。これによって、容易に呈示環境に合わせたスケーラブルなコン

テンツの出力が可能である。よって、多様な呈示環境へ対応した 3D 映像を制作する際の、

利便性の高い方法を提案することができた。 

試作した VR コンテンツは、ホームシアターなどで比較的少数での鑑賞を想定して、3D

映像表現を行い、評価を行っている。第 4 章で得られた知見は、40 インチから 120 インチ

程の一般的なホームシアターサイズのディスプレイで呈示される 3D 映像の鑑賞に、適用

できるものであると考える。 

 

第 5 章では、実写映像と CG 映像という異なる素材をそれぞれ 3D 化し、視差角という

尺度を用いて統制された大型シアター向け 3D 映像コンテンツを制作した。制作したコン

テンツを博物館で開催された展覧会のシアターで上映を行い、アンケートによる主観評価
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を行った。視差角分析を用いて、実写素材と CG 素材の両眼立体情報を設計・制御した

結果として、奥行き感や自然さが積極的に評価されたと考えられた。実写素材の 2D/3D

変換と、CG 素材のステレオレンダリングという、3D 化の手法による印象の差についても、

奥行き感および自然さに認められたが、平均評定点ではごく僅差に抑えることができた。

また、2D/3D 変換の自然さと疲労感の関連についても、一定の傾向があることが示唆され

た。座席位置による立体感への影響を考慮して視差角の範囲を設定して制作したため、

300 インチスクリーンでの上映条件では、座席位置による影響は、評価結果からはみられ

なかった。 

制作した 3D 映像コンテンツは、シアターなどの大きなスクリーンで大人数での鑑賞を想

定して、視差角による制御を行い、座席位置や映像の印象についての評価を行っている。

第 5 章で得られた知見は、300 インチ以上のシアターサイズにプロジェクションされた 3D

映像の鑑賞に、適用できるものであると考える。 

 

本研究を通して、以下の知見が得られた。 

 

 小型の文化遺産について、手元に 3D映像を浮かび上がらせ操作させることで、

対象の高さを表現でき、より強く形状を意識させるのに有効性が示された。 

 

 視覚と触覚を併せて用いることで、文化遺産へ「触れる」という新しい映像表

現への可能性が示された。 

 

 自然視では形状把握が不可能な大型の文化遺産においても、立体感を正しく伝

えることで、形状の把握に有効であることが示された。 

 

 実写と CG など質的に異なる素材においても、立体視という次元で値を統一す

ることによって、違和感の少ない 3D 映像コンテンツの制作が可能であること

が示された。 

 

 一定の視差角の範囲内に収まった 3D 映像であれば、視聴位置の違いに起因す

る形状の歪みは、異なった印象を感じさせないことが示された。 
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これらの成果によって、3次元デジタルアーカイブされた文化遺産について、従来の 2D

映像ではなく、3D 映像を用いて表現することで、文化遺産を効率的かつ効果的に公開し

伝達する方法としての有効性を示した。また、多様な文化遺産のタイプに対して、システム

を試作を行い実証的に公開方法を示した。本研究で得られた知見は、文化遺産デジタル

アーカイブの利活用と 3D 映像コンテンツの表現について更なる発展、高度化に寄与でき

る考える。 

 

しかしながら、第 2 章と第 3 章で試作したシステム閲覧システムは、実用化されておらず、

実用化に向けたシステムの効率化が、今後の課題である。また、コンテンツを呈示するデ

ィバイスの対象範囲を広げ、近年一般化しているモバイル用の小型 3D ディスプレイや裸

眼式の 3Dディスプレイを利用した、文化遺産を効率的に公開するための 3D映像表現に

関する検討を引き続き行っていく。 
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