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はじめに
3D が話題である。コロナ禍におけるオンライン・

シフト、デジタル・トランスフォーメーションへの要
請、クロスリアリティ（XR）やメタバースへの注目
も追い風として、3D の波は、ゲームやアニメ、映画
などエンタメ寄りのビジネスセクターから博物館等の
文化機関へ押し寄せている。しかし時流にのった話題
性や技術的な新規性だけでなく、本来、3D は文化機
関においてこそ、その効果が強く発揮されるものであ
る。本稿では、3 次元計測の原理・技術・データに関
する基礎的事項について概説するとともに、文化機関
においてデータを管理・公開する意義と課題について
述べる。

1. 情報の記録・伝達手段をめぐる歴史と 3D
私たちが暮らす現実世界は 3 次元であり、多くの

事物が立体的なかたちを有する。それらを記録・伝達
する人類の試みは、その最初期の段階（およそ 4 万年
前）から 2D と 3D の両方で行われてきた。考古学・
人類学的知見では、故地であるアフリカから世界へと
拡散した現生人類（ホモ・サピエンス）が、狩猟対象
となる動物の姿を立体的な彫刻（=3D）と平面的な壁
画（=2D）で表現したことが知られている。前者は具
象的で可搬だが個別的で、一方後者は場所固定的だが、
連続する場景もダイナミックに描きだす。両者には機
能的・意味論的な差異があったことが推測される（1）。

定住・農耕の開始から都市の成立に至り文字が発明
されると、記録・表現・伝達手段・媒体としての 2D
優位が確立する。文字は情報密度と簡便さで 3D を凌
駕する。数学・幾何学の発展により距離・かたちの次
元も数値化・記号化された。媒体としての紙、複製手
段としての印刷技術の発展により、文字記録は爆発的
に普及した。追って光学技術の発展が写真技術に結実
すると面的な視覚情報の記録・伝達も可能になり、20
世紀に至り動的な映像記録も加わった。これら記録手
段・媒体の体系により、現代社会の情報空間は圧倒的
な 2D 優位となった。世界とあらゆる事物の記録・知
識化を目指した近代啓蒙思想は百科全書に代表される
印刷物を情報基盤とし、現代諸科学もそれを踏襲して

きた。その成果を保管、共有、普及する装置として文
書館、図書館が整備された。情報のソース、物質的な
原資料としての立体的な事物そのものや複製、および
創作物は、博物館・美術館に収蔵・展示され、現実空
間にとどめ置かれた。

このような流れの中で、いま文化機関へも押し寄せ
ている 3D の波は、新しい技術を基盤として情報空間
に展開するものである。これは情報化における、文字
の発明、印刷技術と写真・映像技術の発展に続く新た
な画期である。同時に、文字の発明以来 5,000 年近く
続いてきた 2D 優位からの転換という点で、都市文明
成立以来のかつてない変革期である。

2. 新しい 3D 計測・記録の技術
現実空間における実物資料・複製・創作物ではない、

新しい 3D 情報は、コンピューター、デジタル技術と
深く結びついた新しい概念・技術を基盤とする。その
一つが点群（point cloud）である（2）。対象となる事物
の表面を離散的な点に分解して、直接的・間接的に 3
次元の位置情報を計測・記録するもので、その密度・
解像度は計測機器や手法により、1 平方ミリメートル
あたり数十から数百を超え、高精細・高密度なものは
数万に達する（3）。その情報量を手動で記録、描画する
ことは物理的に不可能であり、計測・記録の機械化・
コンピューター化、演算・描画処理の高精度化・高速
化によってはじめて可能になった。

点群の計測・記録にはいくつかの方法があるが、現
在主流なのが LiDAR（ライダー）と写真計測（フォ
トグラメトリ）である。LiDAR はレーザーや構造光
などを対象に投射し、表面からの反射にもとづき距離・
角度を算出・計測する（4）。専用の光源と反射を計測す
るセンサーが必須であり、従来は比較的大型で高価な
専用機材が用いられていた。最近では携帯端末に搭載
された小型で比較的廉価なものが登場し、急速に普及
しつつある。LiDAR による点群計測は直接計測であ
り、距離やサイズを実数値として取得できる。一方で
解像度は機器により固定されており、高解像度あるい
は計測範囲の広いものは高価である。

3D 写真計測は、視差を利用したステレオ画像ペア
による立体視の原理を応用し、対象の全面をカバーす
る多数の画像上の特徴点から距離情報を復元、ステレ
オ画像ペア群から点群を構築する SfM-MVS 技術に基
づく（5）。間接計測のため距離・サイズを与えるには参
照点の記録・入力が必須となるが、使用する画像の撮
影倍率を変えることで広範囲あるいは高解像度の点群
を取得できる。このためドローン（UAV）や顕微鏡
を利用することで、小地域レベルの地形から極微細形
状まで計測・記録できる。＊金沢大学古代文明・文化資源学研究センター
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3. 3D データの書式と可視化
連続的な表面状態を離散的な点群に分解・記録する

新しい 3D データの実質は、各測点の 3 次元の位置情
報の集合、すなわち点座標（x,y,z）の行列である。最
もシンプルなフォーマットは行列をそのまま ASCII テ
キストで保存する CSV（カンマ区切り数値）形式であ
る。事実上の標準となっている OBJ、PLY などのオー
プンなフォーマットは、RGB カラーなど付加情報も
保存でき、異なるソフト・アプリ間での互換利用を担
保する。ASCII 形式で保存することで可読性が保たれ
るので長期的な保存にも適している。

点群は、最近隣点を線で結合することでワイヤーフ
レームとなり、各線を辺とするポリゴン（多角形）を
形成することで、全面を覆う水密（watertight）なメッ
シュ（mesh）を構築できる（6）。点群は直接・間接に
対象を計測し取得したものだが、ポリゴン・メッシュ
は点群を整理・編集して構築されるもので、その過程
は創作・復元に基づく 3D モデリングと共通する。計
測点群データをもとに復元モデルが作成される場合も
多い。

メッシュモデルは色情報に加えて、構成する各面に
法線ベクトル（normals）を与えることで、光源との
位置関係による陰影や、輝度・反射等を演算、可視化
できる（7）。メッシュデータも、本質は 3 次元座標で
定義されるポリゴン頂点（vertex）と組み合わせ情報
の行列であり、色、法線ベクトル、物性等の付加情報
を含め、OBJ、PLY などのオープンフォーマットを利
用できる。FBX、GLTF などアニメーション情報等も
追加保存可能なフォーマットも普及している。ただし
物性やアニメーションはあくまで可視化・表現に関す
る付加情報であり、3D データのアーカイブ、長期保
存に組み込むべきかどうかは慎重に検討する必要があ
る。またソフト・システムに依存するフォーマット、
バイナリ形式は、互換性・可読性の観点から長期保存
には推奨されない（8）。

ワイヤーフレームやメッシュにカラーテクスチャ画
像を貼り付けることで、高解像度・高精細な立体画像
を描画できる（9）。点群、メッシュより解像度（pixel密度）
の高い画像を使用することで、3D データの細部を視
覚的に補うことができる。テクスチャは、対応フォー
マットに追加ファイルとして保持、または埋め込まれ、
メッシュに基づく陰影・反射等も反映できる。これに
より単なる多視点・多方向からのカラー画像というだ
けでなく、陰影や物性など表現力に富んだ臨場感ある
立体画像の描画が可能になる。

4. 文化機関における 3D データ管理・公開の意義
4.1. 文字・写真平面を超える情報と体験の提供

2022 年 1 月現在、文化機関により管理・公開され
ている 3D データは、有形文化財や立体美術作品、化
石や剥製等の自然史資料が多い。大英博物館（考古・
歴史資料を中心に 273 点）（10）、英・ロンドン自然史博
物館（化石資料など 149 点）（11）、フランス国立美術館
連合（RMN）グラン・パレ（考古・歴史資料から立
体美術作品まで 797 点）（12）など主要なコレクション
を大規模に 3D 化、公開している博物館も少なくない。
最大級のコレクションを公開しているのは米・スミソ
ニアン博物館で、20 施設・部門 2,575 点に及ぶ考古・
歴史・民族誌・自然史・風俗から宇宙開発に至る資料
の 3D データが公開されており、その大部分はクリエ
イティブ・コモンズ・ライセンスの CC0 が適用され
ている（13）。東京芸術大学による「スーパークローン
文化財」では絵画が 3D 化され、筆致や塗りの状態が
再現されている（14）。

従来の 2D 記録、すなわち言語記述・説明、平面的
な図・写真、動画では、視点・観点は計測・記録時に
固定され自由度はきわめて低い。対して、自由視点が
得られる 3D データでは、情報の質・量が圧倒的に高
まる（15）。高解像度 3D モデルの可視化には複雑で膨大
な演算・描画処理が必要だが、技術の発展により一般
普及レベルの PC や携帯端末でもリアルタイム表示が
可能になっている。さらに拡張現実（AR）、仮想現実

（VR）により、これまでにない臨場感や没入感を体験
できるようになった。3D データは、情報の記録・伝
達で従来の図書や写真・動画を補完するだけでなく、
認知・体験を拡張し新たな知を創出するものでもある。

4.2. 物理的制約を超えた展開
スミソニアン博物館の 3D データには、X 線観測

衛星の観測成果も含まれる（16）。ドイツの非営利組織
DiNArDa（自然史デジタルアーカイブ）は、専用の撮
影装置による数ミリメートルサイズの昆虫の 3D デー
タを公開している（17）。英・レディング大学およびハ
ル大学をベースとする The 3D Pollen Project は、顕
微鏡画像に基づく花粉の3Dデータを公開している（18）。
これら極微小～極大・超遠隔の事物・事象は、顕微鏡
や望遠鏡など光学技術の発展により観測・記録が可能
になったものの、機器・技術の専門性が障壁となり一
般個人が共有・体験することは難しかった。3D デー
タは、そうした制約の克服を補助する。

また、現実の博物館・美術館の展示スペースは有限
なのでコレクションの全てを公開展示することは事実
上不可能だが、3D データなら仮想情報空間に全てを
展開できる。インターネットを通じた遠距離伝達にも
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適しているので、海外・遠隔地の博物館・美術館の現
地を訪れることなくコレクションへのアクセスを可能
にする。3D データは距離の障壁を超越し、同時に移
動に困難を抱える人々の包摂にも資する。

自然史・文化財資料の多くは代替のない希少・貴重
なものであり、劣化・破損の生じかねない取り扱いは
できる限り避けたい。目的に耐え得る精度・解像度の
3D データが提供されるならば、調査研究等による接
触・侵襲の機会を減らすことができ、実物資料あるい
は調査者・機器・手段の移動・運搬のリスクやコスト
を減じることもできる（19）。劣化のない複製により同
時多数の利用が可能なことも利点である。

4.3. アウトリーチ・教育連携
前 2 節に関連した具体的かつ重要度の高い分野と

して、教育と社会普及が挙げられる。日本では現在、
GIGA スクール構想の下、学校教育における 1 人 1 台
端末と高速大容量通信ネットワークの整備が推進され
ている（20）。文化機関は 3D データを児童生徒の端末に
直接届けることができる。現実空間の実物・複製資料
は、多人数の同時利用に制約が多いが、仮想情報空間
上の 3D データは同時多数のアクセス利用が可能なの
で、端末上で各自の視点、興味関心に基づく観察を自
由に行える。2020 年初頭からの新型コロナウイルス
感染症により団体の校外活動が制約されることもある
中、3D データの利活用は時間・場所・空間（人数・密度）、
資料の数や希少性・脆弱性の制約を超えるものであり、
すでに実践例もある（21）。また 3D プリンターを利用す
ることでデータを再度現実空間に出力可能である。複
製や、実物資料では困難な場合もある直接接触、働き
かけも可能となる。このことは学校教育にとどまらず、
社会教育や学術研究、文化機関の活動のアウトリーチ
にも広く応用可能である（22）。

4.4. 実物の消失に対するバックアップ
3D データは、災害や紛争により失われる文化財等

のバックアップとしてもきわめて有効である。初期の
取り組みとして、長期にわたる内戦を経験したレバノ
ンにおける文化遺産 3D 記録が挙げられる（23）。被災後
の被害記録・損傷評価だけでなく、フランス・パリの
ノートルダム大聖堂（24）のように事前の記録が復元・
復興に活かされる事例もある。原寸複製が困難な大規
模な建造物等に極めて有効である。イラク・モスル博
物館（25）や沖縄・首里城（26）では、残された画像によ
る 3D 写真計測で完全に失われた対象を復元している。
しかしこれは緊急避難的な措置であり、事前に十分な
計測記録が残されていることが望ましい。災害や紛争
の発生を事前に正確に予測することは不可能なので、

文化機関における網羅的な 3D データ化と管理が重要
となる。この点で、和歌山県立博物館の 3D「お身代
わり仏像」による文化財の盗難予防と地域の信仰環境
維持の両立は注目すべき取り組みである（27）。また 3D
データは劣化のない複製の分散管理による冗長性、強
靭性の確保も重要である。その際、データ自体のアー
カイブ、バックアップ戦略がきわめて重要になるだろ
う。

5. 課題と展望
路上博物館の森健人は、3D データによる、「図書館

のような博物館」を提起している（28）。現実空間の博
物館・美術館では、スペースの制約だけでなく、展示
自体が静的・固定的であり、図書館のように利用者が
自身の興味関心に沿って自由に資料を閲覧することは
できない。知識・情報の記録・保存はできても、公開・
共有は限定的な状況である。

知識・情報の記録・保存とは、情報空間への写像で
ある。従来は情報空間も物理的実体を要し、情報量の
圧縮、次元の縮約が必須であったが、デジタル化、コ
ンピューター化が仮想情報空間への写像を可能にした
ため、圧縮・縮約のない大容量データの記録・保存も
可能になった。「図書館のような博物館」では、そう
した情報を、利用者が興味関心に沿って自由に閲覧利
用できる。さらに施設・機関を超えた共有・連携も容
易になるので、たとえば図書館のレファレンスとの連
結も進むであろう。3D データの利活用に関わるメタ
バースの概念と実装が文化機関において意義を持つと
すれば、こうした側面においてであろう。

2022 年 1 月の現時点では、計測・記録に関しては
開発・実装の段階は過ぎ、普及が進んでいる（29）。こ
れからを担う世代は、ゲームその他のコンテンツで当
たり前のように 3D に触れており、2D との差異や形式
にとらわれなくなっている。今後解決すべき課題は、
データの標準化や知的財産権、取り扱いに関する倫理
等、運用面の制度・条件整備であろう（30）。できる／
できないを判断する時期はすでに過ぎており、3D 計
測・記録データの取得と管理は今後、あらゆるセクター
で間違いなく必須となる。その上で、公開と利活用を
どのように行うのか、文化機関としての原則と社会的
要請との間で調整する議論が必要となるだろう。
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