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1. はじめに

本稿では、筆者らが主催する立命館大学情報理工

学部コンピュータグラフィックス第 1 研究室で現在進め

ている研究のうち、3 次元計測によってデジタル保存さ

れた有形文化財を可視化する研究を紹介する。 

近年の 3 次元計測技術の発展には著しいものがあ

る。具体的には、レーザー計測やフォトグラメトリ（写真

計測）の技術、そして計測機器を搭載して遠隔計測を

行える UAV（小型無人航空機、通称ドローン）の技術

等が急速に発展した。これらの技術発展により、現実

世界の物体を、その形に関しても色に関しても、容易

かつ精密にデジタル保存出来るようになった。そこで

我々の研究では、有形文化財のデジタル保存データ

を活用して、有形文化財を様々なスタイルで可視化す

る手法、技術、ソフトウェアを開発している。 

3 次元計測で取得されるデータは、3 次元的な点の

集合（以下、3 次元計測点群）であり、多くの場合、大

規模データとなる。巨大文化遺跡の計測などでは、し

ばしば、数千万点から数十億点規模の点群が得られ

る。これはビッグデータと言って良い規模である。たと

えば、近年行われた 3次元計測では、ケントカウエス女

王墓(エジプト)で 3 億点、マチュピチュ(ペルー)で 3 億

点、ハギアソフィア大聖堂(トルコ)で 9 億点の点群が得

られた。3 次元計測点群の特徴は、データ量の巨大さ

だけでなく、データが記述する内容の複雑さにもある。

たとえば、最近の 3 次元計測技術を用いれば、建造物

の外側と内側を別々に計測し、あとから両者の計測デ

ータを合成して建物全体の完全な 3 次元構造を記述

する点群を構成できる。こうして構成された点群は、建

物の外形だけでなく内部の各部屋の構造や付属物な

どをも記述する複雑なものとなる。 

巨大かつ複雑なデータである 3次元計測点群を、人

間が理解して利活用するには、その仲立ちとしての

「可視化」が必須である。可視化を行う場合、2 つの方

向性が考えられる。第 1 の方向性は、点を間引いて点

数を減らした上で、残った点を繋いでポリゴンメッシュ

を生成してポリゴンレンダリングを行うことである。インタ

ーネット上の仮想的なミュージアム（デジタルミュージア

ム）の構築は、主にこの方式で行なわれている。第 2 の

方向性は、最新の可視化技術を駆使して、点群を生

データのまま可視化することである。これは、3 次元計

測点群が記録する完全な情報を活用する可視化であ

るため、（上手く行えば）非常に精密な画像が得られ、

文化財の学術研究にも役立つ。我々の研究では、後

者の方向性での可視化をターゲットにしている。

我々の研究では、具体的な可視化対象として、京

都・祇園祭の山鉾（巡行行事がユネスコ世界遺産）1)、

インドネシア・ボロブドゥール寺院（ユネスコ世界遺産）2,

3)、奈良・當麻寺西塔（国宝）、奈良・玉置神社（ユネス

コ世界遺産「紀伊山地の霊場と参詣道」の構成資産）

などを設定している。図 1 に、玉置神社の本殿を、

UAV を用いて上空からフォトグラメトリのための撮影を

行う様子を示す。 

図１：玉置神社の UAV（ドローン）を用いた３次元計測

2. 有形文化財の高精細半透明可視化

前述のように、3 次元計測点群は、計測対象物の外

部だけでなく内部の立体構造をも記録したデータとな

る。そこで我々は、これを歴史的建造物などの解析に

役立つ高精細半透明可視化に利用する手法を開発し

た。この手法を「確率的ポイントレンダリング」と呼ぶ 1)。 

確率的ポイントレンダリングは、自然界の半透明物

体が透けて見える原理をコンピュータシミュレーション

により再現するという可視化手法である。簡単のため、
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半透明物体が、多数の発光粒子が集まって構成され

ているとする。各粒子から発せられた光は、ある場合に

は人間の目に到達するが、ある場合には別の粒子に

遮られて目には到達しない。任意の粒子から発せられ

た光が人間の目に到達するかどうかは、予想しようが

ないので、これは確率現象と捉えるべきである。つまり、

半透明物体を構成する各粒子から発せられた光は、あ

る確率でのみ我々の目に到達する。この確率を適切に

設定して、光が目に到達する量の期待値を計算すれ

ば、見える（光が目に到達する）場合と見えない（光が

目に到達しない）場合の両者が平均され、「半分見え

る」状態の画像の生成、つまり半透明可視化を行える。

これが確率的ポイントレンダリングの原理である。 

確率的ポイントレンダリングの具体的なアルゴリズム

は以下のようになる： (1) 3 次元計測点群をランダム分

割、(2)得られた各部分点群を画像平面上に投影して

中間画像群を作成、(3)得られた中間画像群をピクセ

ル単位で平均して平均画像を作成。この 3 つのステッ

プを踏むことで、3 次元計測点群から高精細な透視画

像を生成できる。 

確率的ポイントレンダリングの適用例を示す。図 2 は、

祇園祭で巡行する山鉾のひとつである八幡山を、内部

構造を含めて半透明可視化したもの、図 3 は、インドネ

シアのボロブドゥール寺院の全体を、直接は見えない

地下構造や、石垣の裏に埋められた「隠された基壇」

なども含めて半透明可視化したものである。どちらの場

合も、精密で美しい透視画像が生成されている。 

 

 
図 2：京都・祇園祭の八幡山の半透明可視化 

 

 

図 3：インドネシア・ボロブドゥール寺院の半透明可視化 

3. 計測ノイズの自動消去（ノイズ透明化手法） 

3 次元計測点群には、他のビッグデータには無い難

点がある。それは、計測ノイズが含まれるということであ

る。特に、屋外の文化遺跡などでは、様々な気象条件

などの影響で計測ノイズが生じやすい。計測ノイズが

あると、可視化画像がぼやけたり、本来物体がない場

所に点（の集まり）が雲やシミのように描かれたりしてし

まう。我々は、この計測ノイズを、半透明可視化におい

て自動的に消去して見えなくしてしまう手法を開発した。

この手法を「ノイズ透明化手法」4)と呼ぶ。ノイズ透明化

手法は、実は、確率的ポイントレンダリングの発展的な

応用に他ならない。 

計測ノイズを消失させる方法のヒントは、学生時代の

理科の実験の中にある。理科の実験で、例えば電流

の大きさや液体の容量を測る場合、常に実験誤差が

生じる。実験誤差を小さくするには、同じ実験を繰り返

して行い、得られる多数の実験値を平均すれば良い。

確率統計の理論における中心極限定理によれば、こ

の平均値は正規分布に従う確率変数となり、その標準

偏差は実験回数の平方根に反比例して減少する。よ

って、実験回数を十分に多くすれば、標準偏差がゼロ

になり、実験誤差を実質的に（数学的には確率収束の

意味で）消失させられる。この「多数回の実験結果の平

均」を、確率的ポイントレンダリングにおける光が目に

到達する量の期待値計算、すなわち中間画像群のピ

クセル単位での平均（平均画像の生成）に置き換えれ

ば、実験誤差の消失と同じ原理で計測ノイズを消失さ

せることができる。これがノイズ透明化手法である。 

ノイズ透明化手法は、3 次元計測点群がビッグデー

タであることを、困難ではなく利点と捉えて有効利用す

るものと言える。ビッグデータには「冗長性」がある。冗

長性とは、要するに同じ情報の重複である。よって、3

次元計測点群をランダム分割して得られた多数の部分

点群は、全て、同じ情報を有する統計的に独立かつ同

一なアンサンブルと見なせる。よって、各アンサンブル

から得られた画像を平均することで、実験誤差の消失

と同様に、計測ノイズを消失させることができる。 

図 4 に、これも祇園祭で巡行する山鉾のひとつであ

る船鉾の 3 次元計測データに、人工的に激しいノイズ

を付与し、そのノイズがランダム分割で得られる部分点

群数 L を増やすとともに消失していく様子を示す。一

方、図 5 は、現実の計測ノイズの消失を示したものであ
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る。京都・藤森神社の境内の森の3次元計測の生デー

タ（処理前なので非常に多くのノイズを含む）に関して、

(a)単純に点描して生成した画像と、(b)ノイズ透明化手

法で処理して得られた透視画像を比較している。計測

ノイズのほとんどが消失し、高精細な透視画像が得ら

れている。 
 

 

図 4：激しいノイズの消失実験（L はランダム分割で得られる

部分点群数） 
 

 

図 5：京都・藤森神社の境内の森の計測ノイズ消失実験

（(a)：3 次元計測点群の単純な点描、(b)：ノイズ透明化手法

を利用した可視化） 

4. 3 次元計測点群を活用した VR 

3 次元計測点群を入力データとして使って、ユーザ

が自由に動き回れる仮想的な 3次元空間、すなわちサ

イバー空間を構築することができる。3次元計測を利用

した VR（バーチャルリアリティ）である。文化財の 3 次

元計測で取得した、現実世界を正確に記録した点群

データを用いてサイバー空間を構築すれば、文化財

の研究やリアリティの高いリモート鑑賞（現地に行かず

に行う鑑賞）に活用することができる。また、文化財の

説明文などの文字データを、必要に応じて（例えばユ

ーザの空間内での位置や視線に対応して）サイバー

空間内でポップアップ表示することもできる。現状では、

ポリゴンメッシュ化を経由した VR がまだ多いが、3 次

元計測点群をそのまま使った空間構築に関しても、利

用できる点数などに制限はあるものの、実装のための

環境が整いつつある。 

VRの開発環境としては、近年、ゲームエンジンが注

目されている。ゲームエンジンとは、コンピュータゲー

ムを作成するためのソフトウェアライブラリと統合型開

発環境のことである。ゲームエンジンは、元々はポリゴ

ングラフィックスのためのものであった。しかし最近では、

点群を描画単位とするポイントグラフィックスも可能に

なり、3 次元計測点群の直接利用にも道が拓けてきた。

ゲームエンジンには、最先端のコンピュータグラフィッ

クス技術が取り入れられており、高度なレンダリング、ア

ニメーション、衝突判定などの機能が備わっている。さ

らに、作成したサイバー空間を操作するためのユーザ

インタフェースも豊富に提供されている。そのため、本

来のゲーム製作という目的を超えて、映像制作、科学

研究支援可視化、産業支援可視化などのためのアプ

リケーション開発にも広く利用されるようになってきてい

る。3 次元計測点群を用いた VR も、ゲームエンジンの

新たな活用法と言えよう。 

ゲームエンジンで現在多く利用されているのは、

Epic Games 社の Unreal Engine とユニティ・テクノ

ロジーズ社の Unity である。Unreal Engine では、点

群の読み込みと描画が可能なプラグインとして、Point 
Cloud Plugin が公開されている。Unity でも、Point 
Cloud Viewer & Tools for Unity, Pcx (Point Cloud 
Importer/Renderer for Unity)など、点群を直接描

画できるアセットが公開されている。このような様々なプ

ラグインを用いることで、ハイエンド PC なら、数千万点

程度の 3 次元点群であれば、実時間処理でのポイント

レンダリングが可能になってきている。 

図 6 は、Unity と Pcx で構築した、ボロブドゥール

寺院のサイバー空間をユーザが体験する様子である。

空間構築には 3 千万点の 3 次元計測点群を用いた。 
 

 
図 6：3 次元計測点群を利用したボロブドゥール寺院の VR 
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上で述べたように、ゲームエンジンは、ゲームのシス

テム構築、そして応用的な使い方としての可視化シス

テムの構築のための、ソフトウェアライブラリ群と統合型

開発環境である。しかし、可視化のためのプログラミン

グ環境とも解釈できる。実際、C#言語などを用いて独

自の機能拡張を行える。例えば我々は、視点から見て

遠方にある点の描画を確率的に省略することによる

LOD (level of detail)処理を HLSL 言語で実装した 5)。 

5. おわりに 

3 次元計測点群は、ビッグデータと言えるデータサイ

ズを有し、また、実データに特有の計測ノイズを含む。

しかも、点群の可視化にはポリゴンを用いた伝統的な

コンピュータグラフィックス技術の多くが使えない。この

ため、従来の可視化では、計測ノイズを時間浪費して

（面倒な手作業も行って）除去した上で、各点に単純

に色を付けてそのまま描く単純点描や、データの大幅

な間引きや省略、改変を伴うポリゴン変換を経た上で

のポリゴンレンダリングが行われてきた。しかし、近年の

可視化分野の研究で急速に発展した、大規模点群の

ポイントレンダリングの技術を使えば、逆に、伝統的な

コンピュータグラフィックスには無かった様々な新しい

表現が可能になる。本稿では、有形文化財の 3 次元

計測データを主たる対象として、具体的な技術や可視

化の実例を紹介してきた。 

本稿で述べた研究以外にも、我々は、ボロブドゥー

ル寺院の（写真のみが残された）隠された基壇の壁面

レリーフの深層学習による 3 次元復元 6)、可視化される

立体構造の視認性を向上させるための統計的手法に

よるエッジ強調可視化 7, 8)などの研究を行っている。 

3 次元計測の利用分野は、今、急速に広がりつつあ

る。文化財、工場、住居、社会インフラ構造物などを全

て含んだ都市空間全体を計測して、現実の都市空間

の精密なデジタルツインを作成しようという試みも、国

内外で多数始まっている。都市空間のデジタルツイン

は、今後、人流、交通、通信、エンタテインメント等を仮

想的に実現する都市空間シミュレーション環境を、

我々に提供してくれる。このような、可視化技術を基盤

とする新たな社会インフラが実用化される時代は近い。 
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