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研究成果の概要（和文）：　モンゴル国では，数多くの遺跡が存在するが，遺跡の保護・保存が制度・方法的に
進んでいないため，2013年度から，モンゴル国において，消失の危機にある8世紀から18世紀までの遺跡のディ
ジタルアーカイブ化を進め，精度の異なるセンサーを用いて幾何情報を取得した．異なる精度の幾何情報を統合
することで，効率良く広範囲の幾何情報を得ることが可能となった．さらに，モンゴル国立カラコルム博物館で
研究成果を展示し，研究者以外にも研究成果を公開することで，国際貢献を果たした．

研究成果の概要（英文）： Many important ruins still remain in Mongolia. However, not many of them 
have been restored or protected methodically, yet. In Mongolia, our purpose is to digitize large 
scale ruins from the 8th century to the 18th century, which are at risk of being lost.
  In this study, two methods were used to acquire geometric information efficiently.One was used via
 3D scanning device, and the other was used via sequential images acquired from a drone with a 
camera. The method of using the 3D scanning device has very high accuracy, while it takes a good 
amount of time to measure.Meanwhile, the method of using the drone is less accurate than the 3D 
scanning device, while it takes almost no time. Therefore, it became possible to efficiently 
digitize large scale ruins integrating geometric information of ruins acquired using the 3D scanning
 device and the drone. Furthermore, the results of research have exhibited in Mongolian Karakoram 
museum to contribute to the good of the international community.

研究分野：情報メディア、ディジタルアーカイブ
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１．研究開始当初の背景 
（１）モンゴル国では，数多くの遺跡が存在
しているが，遺跡の保護・保存が制度・体制・
方法的に進んでおらず，あと数年のうちに崩
壊してしまうものも多数存在している．モン
ゴルの位置する草原地帯は，長期にわたりユ
ーラシアの文化交流・交易の中心であったた
め，その歴史的文化遺産が失われていくこと
は，モンゴル国のみならず世界史上の大きな
損失である．しかしながら，遺跡の保護・保
存には多大なコストがかかる．このような背
景から，2012 年度にモンゴル国の遺跡ディ
ジタル化プロジェクトを開始した． 
（２）広範囲な遺跡を 3次元計測する場合に
は，対象に既知パターンを設置し，その既知
パターンを手がかりに幾何情報を統合する
方法が一般的であり，時間的コストがかかり
非効率である．大規模遺跡の場合には，気球
などに 3次元計測機を搭載し，上空から得ら
れた幾何情報と地上から得られた幾何情報
を統合する方法があるが，機器が大がかりで
ありコストがかかる．特に，国外で実施する
場合には，電力・輸送・経費などの条件によ
り制約される． 
 
２．研究の目的 
（１）本研究課題の目的は，広範囲を効率良
く 3次元計測できる手法を提案することであ
る．とくに国外の遺跡を対象に，ディジタル
アーカイブする際の経費，輸送，時間などの
コストを削減する． 
（２）本研究課題で調査したディジタルアー
カイブデータは，急速に劣化が進む遺跡を記
録したものであり，人類共通の情報資産であ
る．このため，ディジタルアーカイブを活用
し，博物館展示や一般市民向け講座などを通
じて，研究成果を公表する． 
 
３．研究の方法 
（１）大規模遺跡を効率よくディジタルアー
カイブするために，2種類の方法を適用する．
１つは，地上からレーザ計測機により幾何情
報の取得する方法である．もう１つは，ドロ
ーン（無人飛行機）を利用して，GPS による
位置情報記録と同時に時系列画像を撮影す
る．得られた時系列画像から特徴点を抽出し，	
GPS の位置情報を用いて，幾何情報を取得す
る方法である．レーザ計測機を用いた計測方
法は，精度が高いが計測に時間がかかる．一
方，ドローンを用いた計測方法は，得られる
幾何情報の精度は低いが，広範囲を短時間で
撮影することが可能である．さらに，レーザ
計測機では届かない領域も上空から撮影で
き，幾何情報を取得することできる．	
（２）本研究課題では，地上から得られた幾
何情報と，上空から得られた幾何情報を統合
することで，広範囲な遺跡を効率良く記録で
きる．しかしながら，多様なセンサーを利用
した場合には精度が異なり，時系列画像から
得られた幾何情報は，スケールが未知である

ため，そのまま統合することが難しい．そこ
で，地上において，レーザ計測機により得ら
れた幾何情報からキーポイント（特徴点）を
抽出する．同様に，上空においてドローンに
より撮影された時系列画像から得られた幾
何情報からキーポイント（特徴点）を抽出す
る．両者のキーポイント（特徴点）を初期値
として，スケールと初期位置を合わせる．次
に，これらの 2つの幾何情報の誤差が最小に
なるように位置合わせを行い，統合すること
で，簡易に広範囲の幾何情報を得ることが可
能となる．	
（３）ディジタルアーカイブを活用するため
に，ヘッドマウントディスプレイ(HMD)を用
いて，2 種類の表現方法を適用する．１つは，
ディジタル化した遺跡をもとに，３次元 CG
を作成し，利用者の頭部の動きに合わせて，
任意の視点を表示するものであり，臨場感の
ある表現方法である．もう１つは，HMD と 2
眼カメラを用いて，利用者が見ている映像に，
リアルタイムにディジタル化した遺跡を表
現するものである．これらの表現方法を通じ
て，遺跡を仮想体験できるシステムを構築す
る．	
（４）博物館において，ディジタル展示を通
して，研究成果を広く一般的に公開するため
に，ディジタルアーカイブした遺跡を，大型
タブレットを用いて，あらゆる視点から閲覧
可能なシステムを構築する．さらに，実際に
直感的に構造情報を理解しやすいようにす
るために，3D プリンタを用いて，遺跡のレプ
リカを製作する．	
	
４．研究成果	
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図 1	 異なるセンサーから得られた幾何情報

の統合結果	



 
 

 
(a) 																				(b)	

図 2 ハル・ブフ寺院とオランヘルム東門 
	

図 3	ヘルレンバスルホト 1の仏塔	
	
（１）異なるセンサーから得られた幾何情報
を統合し，広範囲に計測する手法の検証を行
った．具体的には，地上からレーザ計測を実
施し，幾何情報を取得した(図 1(a))．さらに
上空からドローン（無人飛行機）を用いて，
時系列画像を撮影し，画像計測により幾何情
報を取得した(図 1(b))．検証に利用した対象
は，モンゴル国にある 17 世紀の寺院跡サル
ディギーンヒードである．図 1(a)と(b)の幾
何情報から共通するキーポイント（特徴点）
を抽出し，スケールおよび初期の位置合わせ
を行い，両者の位置情報の誤差が最小になる
ように，幾何情報を統合した(図 1(c))．図
1(c)では，レーザ計測で得られた幾何情報に，
図で示した白い領域（ドローンを使って得ら
れた幾何情報）を統合したものであり，結果
から，図 1(a)のレーザ計測では，計測出来て
いない領域が，図 1(b)のドローンを利用して
得られた幾何情報で補完されていることが
わかる．	
（２）2013 年度の調査では，モンゴル国ボル
ガン県にある契丹時代（遼代）に築かれた城
郭都市ハル・ブフの上に 17 世紀に築かれた
ラマ教寺院跡を 3次元計測した（図 2(a)）．
また，契丹時代（遼代）に築かれた城郭都市
オランヘルムの東門（図 2（b））などを 3 次
元計測した．	
（３）2014 年度の調査では，モンゴル国ドル
ノド県にある契丹時代（遼代）に建立された
と言われる仏塔の3次元計測を行った（図3）．
仏塔の高さは，16.5m であり，七層の塼塔で
あり，典型的な契丹時代の仏塔の形状をして
いたが，内部で使われている建築部材は，比
較的新しく，年代測定を実施すると，16 世紀
から 17 世紀前半の建築部材であることが判
明した．このことから，モンゴルに仏教が再
興した 16 世紀以降，契丹時代（遼代）に建
立された仏塔を修復して利用していたと結
論付け，さらなる調査の必要性が生じたが，
2016年8月にモンゴル国と中国の合同事業に
より仏塔が修復されてしまったため，調査継
続が非常に難しくなってしまった．修復前の	

図 4	サルディギーンヒード	
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(b)															(c)	
図 5	 ズーン・フレー	

	
構造情報を詳細にディジタルアーカイブし
ているため，今後の調査は，国内に唯一残さ
れた，このアーカイブデータを中心に実施す
る予定である．	
（４）2015 年度の調査では，モンゴル国トゥ
ブ県にある 17 世紀にモンゴル初の活仏であ
るザナバザルによって建立されたサルディ
ギーンヒードの 3 次元計測を行った（図 4）．
サルディギーンヒードは，中央寺院の周辺に
4つの建物跡，2基の仏塔跡が存在するが，
本調査では，中央寺院を対象に調査を行った．
計測結果から東西 89m，南北 76m であること
が分かった．	
（５）2016 年度は，モンゴル国トゥブ県にあ
る 18 世紀の寺院跡ズーン・フレーを調査し
た．ズーン・フレーは，2015 年度に調査した
寺院と同じくザナバザルによって建立され
た寺院跡である．ズーン・フレーは，中心に
寺院を置き，周辺には僧の住居などが配置さ
れ，都市全体は円形である．規模は東西 710m，
南北 585m であるため，ドローンによる空撮
を試み，画像計測を用いて，都市構造の調査
(図 5(a))を進め，寺院跡(図 5(b))および散
乱していた仏像の破片数点を 3次元計測した
(図 5(c))．また，ズーン・フレーの構造比較



を 1911 年にロシア隊が作成した造営当時の
図面と本調査で作成した図面で行った．本調
査で作成した図面のほうが，建築物が多いこ
とが確認できた．また，ロシア隊の図面にな
い建物の痕跡が少ないことが分かった．この
ことから，1711 年に建立され，1940 年頃の
モンゴル革命時に破壊されるまでの約 200 年
間，増改築が繰り返し行われた可能性がある
ことを示した．	
（６）国内の調査では，2016 年度に奈良県生
駒郡平群町にある戦国時代の山城「椿井城」
の南郭調査を行った。椿井城は，史料には明
確な記述がなく，いつ，誰が築城したのかが
不明であるが，室町から戦国時代の間に築か
れたとされ，中世山城の構造を知る上で重要
となっている．現在は，縄張り図をもとにし
た研究や発掘調査が行われている．本研究で
は，発掘調査で出土した遺構をレーザ計測，
および画像計測の両方を実施し，詳細な構造
情報を記録した（図 6）．	
（７）ディジタルアーカイブの活用として，
博物館展示などで，積極的に，本研究課題で
記録したディジタルコンテンツを活用でき
るようにするために，2種類の方法を用いた．
１つは，ヘッドトラッキング対応ヘッドマウ
ントディスプレイ（HMD）を用いて，2014 年
度に調査したヘルレンバルスホト 1の仏塔を
閲覧できるコンテンツを開発した．利用者の
頭部の動きに対応して視点を変化させるこ
とが可能であり，仮想的に遺跡を体験できる
コンテンツである（図 7）．	
		

	
	

図 6	椿井城の遺構跡	

図 7	VR 環境の構築	
	
	

図 8	AR を用いた椿井城の遺構跡復元表示	
	
	 もう１つは、上記の HMD に 2 眼のカメラを
設置し，ビデオ映像を通して，現実世界を視
認できるようにし，実空間上に仏塔を表示さ
せ，先に述べた仮想環境よりも臨場感のある
コンテンツを開発した．この技術を国内の山
城「椿井城」にも活用し，発掘調査した遺構
をもとに，部分的に３次元 CG で構造物を再
現し，2眼カメラを通して，椿井城跡を仮想
体験できるコンテンツも開発した．このコン
テンツは，一般市民向けの企画展でデモ展示
を行った（図 8）．	
	 また，遺跡や遺物を，3D プリンタを利用し
て出力し，これらのレプリカを製作した．モ
ンゴル国の遺跡や出土した遺物を，日本国内
で展示することは非常に難しく，一般的な展
示では，写真パネルなどの展示のみとなるた
め，分かりづらい展示になる．そのため，3D
プリンタを用いて，本研究課題で計測した遺
跡や遺物を縮小印刷して展示した．来館者の
アンケートから，非常に分かりやすい展示で
あったことが示された．	

	
	

図 9	 モンゴル国立カラコルム博物館	
におけるディジタル展示	

	



（７）研究成果のアウトリーチ活動は，博物
館展示 2件，市民向け講座 2件，企画展示 1
件，新聞報道 5件であった．	
	 博物館展示では，モンゴル国において，8
世紀から 17 世紀までの城郭都市や寺院跡を
ディジタルアーカイブしたコンテンツを，大
型タブレット等を用いてインタラクティブ
に遺跡を操作できるシステムを開発し，モン
ゴル国立カラコルム博物館や奈良大学博物
館で展示を行った（図 9）．また，	2015 年 8
月に，カラコルムにある世界遺産エルデニゾ
ー寺院内において，モンゴル国内の博物館関
係者向けのディジタルアーカイブワークシ
ョップを開催した．	
	 これまでのモンゴル調査や展示に関連し
た新聞報道が 3件，一般市民向け講座が 2件
であり，国内外の博物館展示や新聞報道，一
般市民向け講座などを通じて，国内外の研究
者のみならず，一般市民にも本研究の成果や
意義を公表した．	
	 国内では，奈良県平群町教育委員会（奈良
県生駒郡）主催の企画展示において，戦国時
代の山城「椿井城」を発掘調査した結果をも
とに，部分的に構造物を 3次元 CG で再現し，
平群町公民館において，一般市民を対象に
AR/VR 技術を活用した展示企画を実施した．
さらに，2016 年度には平群町教育委員会が発
掘した椿井城の遺構の 3 次元計測を実施し，
詳細な構造情報を記録した．これらに関連し
た新聞報道は 2件である．	
	 2017 年度には，2016 年と同様に，椿井城
の調査成果を一般市民に成果を公表する予
定である．	
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