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研究成果の概要（和文）： 

 デジタルアーカイブ化された文化財をより自然な形で展示するには，直接インタラクション
可能なシステムを実現する必要がある．しかしながら，鑑賞者がデジタル文化財にインタラク
ション可能な範囲は触力覚デバイスの構造およびグリップの可動範囲に大きく依存するため，
システムのマルチスケール化および，より高い没入感を得るためのシステムの大型化が大きな
課題となる．また，いかに視触力覚提示において提示精度を落とさずリアルタイム性を確保す
るかが課題となる．そこで本研究では，大型で立体的な織物文化財を対象とした展示システム
の開発を行った． 
 
研究成果の概要（英文）： 
 To represent large digital archived cultural artifacts more naturally, a directly 
interactive large-scale visuo-haptic exhibition system and a technique which enables 
real-time processing of large data are necessary. Therefore, we modeled by 2D 
texture-base method, from geometry information of the object for decoration by 3D 
measurement, and developed an exhibition system which enables directly interaction 
to the stereo-scopic vision of the digital cultural artifact. 
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１．研究開始当初の背景 

近年，日本における博物館の役割や，博物
館を取り巻く環境が大きく変化しつつある． 
情報通信（ICT）技術の急速な進歩に伴い，
美術品や歴史資料を収集・保存し，展示・研
究するだけでなく，コンピュータビジョン
（CV）技術，人工現実感（VR）技術等により，
多感覚情報を用いて文化財を多面的にデジ
タルアーカイブ化し，文化財（モノ）の色や
形，質感等を高忠実・高精細に再現したり，
ICT 技術や拡張現実感（AR）技術等により，

博物館の運営支援や，モノだけでなく，モノ
にまつわるコトを重畳表示するといった，展
示支援や教育的利用としての期待が急速に
高まりつつある．しかしながら，このような
デジタルミュージアムに関する研究は海外
では国を挙げて精力的に取り組んでいるの
に対し，日本は遅れているのが現状である．
このため，文化財を多感覚で直接的に展示す
るためのインタフェース技術や，間接的に展
示するための高精細計測・モデリング技術，
リアルタイムかつ高忠実・高精細な展示技術
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等の確立ができれば，デジタルミュージアム
の実現は大きく進展する． 

 
２．研究の目的 

デジタルミュージアム実現のために必要
な技術課題として，(1)非接触方式で貴重な
文化財の形状や質感を計測し，画像解析に基
づき，多感覚情報を用いて多面的かつ高精細
にモデル化するデジタルアーカイビング技
術，(2)実物大かつ等身大スケールで展示さ
れた文化財モデルに直接タッチ可能な高臨
場・高没入型展示インタフェース技術，(3)
計測ベースでアーカイブ化された文化財モ
デルを多感覚情報を用いてリアルタイムか
つ高忠実・高精細に再現するための提示技術，
(4)文化財モデルとのリアルタイムかつ高精
細な多感覚インタラクション技術，が重要で
あると認識するに至った．そこで本研究では，
デジタルミュージアム実現のため，重要文化
財を非接触で計測し，視覚情報だけでなく，
触力覚などの多感覚情報を用いて多面的に
モデル化し，実物大・等身大スケールでリア
ルタイムかつ高精細に文化財を提示するだ
けでなく，直接触ったり，手にとって重さや
形，触感を感じながら，様々な方向からイン
タラクティブに観賞するといった，直接イン
タラクション可能な高臨場感・高没入感を伴
う展示インタフェースを実現する．また，文
化財の形状，色，質感などを効率よく計測・
モデル化し，多感覚で提示するためのフレー
ムワークを確立する． 

 
３．研究の方法 

本研究では，京都祇園祭をテーマとしたデ
ジタルミュージアム実現のため，非接触方式
で文化財の形，反射特性，質感を多感覚情報
を用いて多面的に計測し，画像解析に基づい
て文化財をテクスチャベースでモデル化し，
実物大かつ等身大スケールで展示された文
化財の立体映像に直接タッチ可能な高臨場
感・高没入感を伴う展示インタフェースを実
現し，鑑賞者の視点や視線に応じて文化財モ
デルを自然に提示しつつ，両手多指で文化財
の形や重さ，触感等をリアルタイムかつ多感
覚でインタラクション可能な手法を実現す
る．また，非接触方式で文化財の形状，反射
特性，質感等を多感覚情報で多面的に計測・
モデル化・提示するための効率的なフレーム
ワークを確立する． 

 
(1)直接タッチ可能な実物大の文化財展示

システムの実現： 
実物大の文化財モデルを展示可能なイン

タフェースを実現し，鑑賞者の視点や視線に
応じて自然に文化財モデルを提示しつつ，鑑
賞者の指先に触力覚提示デバイスを取り付
け，文化財の三次元立体映像に直接タッチ可

能な手法を研究する． 
 
・鑑賞者の視点・視線に応じた実物大文化

財モデルの視覚提示手法の実現 
実世界の鑑賞者の視点及び視線を計測し，

仮想空間内のカメラの位置及び方向と一致
させることにより，鑑賞者の動きに応じて実
物大の文化財モデルの三次元立体映像を
様々な角度や距離から自然に鑑賞可能な視
覚提示手法を研究する． 
 
・実物大の文化財モデルに直接タッチ可能

な触力覚提示手法の実現 
鑑賞者の視点・視線に応じた視覚提示手法

を拡張し，糸ベースの力覚提示装置 SPIDAR
を用いて実世界の鑑賞者の指先位置を計測
し，仮想空間内の指先位置と一致させること
により，鑑賞者の視点や視線に応じて描画さ
れた文化財の三次元立体映像に直接タッチ
可能な力覚提示手法を研究する．また，ユー
ザの指先に振動モータを取り付け，文化財モ
デル表面をなぞった時の微小な凹凸感の提
示や，指先が文化財表面に触れた瞬間，指先
で押さえているとき，指を離したとき等の触
感を提示可能な触力覚提示手法の研究を行
う． 
 
(2)非接触方式による祇園祭の文化財の計

測： 
平成 23 年の祇園祭終了後，船鉾保存会の

収納庫の改修工事のため，収納庫に保管する
文化財を長期間外部に移動する計画が予定
されている．この機を利用し，レーザレンジ
スキャナによる三次元形状計測を行う． 
 
(3)画像解析に基づくテクスチャベースの

触力覚モデリング及びレンダリング手法の
実現： 
 
・画像解析に基づくテクスチャベースの多

感覚モデリング 
レーザレンジスキャナを用いて得られた

文化財表面の三次元の点群データから，三次
元形状モデルを作成する．次に，マルチバン
ドカメラ等を用いて得られた画像データか
ら，画像解析に基づき，文化財モデルの反射
特性や表面の微小構造等を抽出し，二次元画
像化する．また，抽出したデータをもとに，
文化財表面の色，反射特性，微小凹凸，ザラ
ザラ感やツルツル感といった質感を推定し，
形状モデル表面にマッピングし，テクスチャ
ベースでモデル化する． 
 
・画像解析に基づくテクスチャベースの多

感覚レンダリング 
画像解析に基づいて作成したテクスチャ

ベースのモデルを三次元立体視し，表面の形



 

 

状やザラザラ感やツルツル感といった質感
を多感覚でレンダリング可能な手法を提案
し，有効性や正当性の検証を行う．  

 
４．研究成果 

(1)直接タッチ可能な実物大の文化財展示
システムの実現： 

デジタルアーカイブ化された文化財をよ
り直観的に文化財を展示するには，直接見て
触ることが可能な展示インタフェースが必
要である．そこで，実物大の文化財モデルを
展示可能なインタフェースを実現し，鑑賞者
の視点や視線に応じて自然に文化財モデル
を提示しつつ，鑑賞者の指先に触力覚をフィ
ードバックすることで文化財の三次元立体
映像に直接タッチ可能な手法の研究を行っ
た． 

 
・鑑賞者の視点・視線に応じた実物大文化

財モデルの視覚提示手法の実現 
立体ディスプレイにより提示される VR 映

像は，観賞者の位置や視線方向によっては VR
世界と実世界との座標系にズレが生じてし
まう問題がある．そこで本研究では，視覚提
示装置に HMD を用い，HMD の位置・姿勢を 6DOF
で計測することにより，視覚提示への影響や
座標系のズレ・解像度の問題への解決を試み
た． 

図 1にシステムの概略図を示す． 

 
図1．ヘッドトラッキング可能な展示システム 

 
観賞者は，8本の糸が取り付けられたリン

グ状のバンドを HMD とともに装着し，各モー
タのエンコーダで計測した糸の長さをもと
に頭に装着したリング状のバンドの位置お
よび姿勢を計算する．この情報をもとに VR
空間におけるカメラの位置および方向制御
を行うことにより，観賞者の位置や視線に応
じた視覚提示行う． 

図 2に観賞者の位置や視線に応じた視覚提
示結果を示す． 

 

図2．ヘッドトラッキングによる提示結果 

 

通常，触力覚デバイスと VR 空間の座標軸
は異なるため，画面上に表示されている仮想
物体に自然に触れるためには，デバイス空間
におけるグリップ先端位置を仮想空間にお
けるカメラの位置や向きに合わせる必要が
あるが，本システムにおいては，指先位置と
ユーザの視点および視線方向の座標系は同
一のデバイス座標系であるため，この処理を
行う必要はなく，直接的に仮想物体に触れる
ことが可能である．現状，様々な方向から仮
想物体を見て触ることが可能であるが，HMD
の視野角が狭いため，やや没入感に欠ける問
題がある．また，システム自体が大きくなり
すぎると，視点の移動および回転のズレが大
きくなる問題がある． 
 
・実物大の文化財モデルに直接タッチ可能

な触力覚提示手法の実現 
本研究ではマルチスケールに対応しやす

い糸ベースの力覚提示装置 SPIDAR および三
次元立体視可能なディスプレイを用いてデ
ジタル文化財に直接タッチ可能な視触力覚
インタフェースの実現を行った．図 3に開発
した展示システムを示す． 

 

図3．直接タッチ可能なシステム 

 
(2)非接触方式による祇園祭の文化財の計

測： 
平成 23 年の祇園祭終了後，船鉾保存会の

収納庫の改修工事のため，収納庫に保管する
文化財を長期間外部に移動する計画が予定
された．本研究では，この機を利用し，立体
的な織物文化財に限定してレーザレンジス
キャナによる三次元形状計測を行った． 
動く美術館とも呼ばれる京都祇園祭の山

鉾巡行では，色鮮やかな装飾品等で飾られた
32 基の山と鉾が市内を練り歩く．山鉾に飾ら
れる装飾品には金糸，木綿，ガラス，フェル
ト等の様々な材料による色鮮やかな刺繍が
施されており，質感も非常に複雑である．中
でも，船鉾の懸想品の多くには綿が詰め込ま
れているため，非常に起伏の激しい立体的な
構造となっている．また懸想品のほとんどが
1m×3m 程の大きなものが多く，分割して計測
したデータを最終的に 1つに統合する際に非
常に手間がかかることが予想される． 



 

 

そこで我々は，統合処理のしやすさを考慮
した三次元織物文化財の計測システムの構
築を行い，様々な材料に応じてレーザ強度を
多段階に変化させてレーザーレンジスキャ
ナによる三次元計測を行った．図 4に構築し
た懸想品の三次元計測システムを示す． 

 

図4．懸想品の三次元計測システム 

 

三次元計測にコニカミノルタの VIVID910
を用いた．VIVID910 は 1回のスキャンで 640
×480 点の距離データとカラー画像の計測を
行うことができる．測定入力対象設置範囲は
0.6～1.2m となっており，レンズは TELE／
MIDDLE／WIDE の三種類がある．本計測におい
ては最も焦点距離の大きい TELE レンズを用
いた．また，今回の計測では船鉾本体や車輪
等のような立体的なものではなく，平面的か
つ表面が立体的な織物のみを対象とした．ま
た，計測後の統合処理をできるだけ簡略化す
るため，撮影対象は動かさず，図 4に示すよ
うに，床にレールを敷き，その上を車輪付き
の台車を乗せて左右に動かせるようにし，台
車の上にも VIVIDを乗せるための車輪付きの
台車を設けて前後左右に動かせるようにし
た．また，レール部分に巻尺を貼り付け，メ
モリの値を記録しつつ，台車を左右に 20cm
ずつ，前後に 15cm ずつずらしながら計測を
行った． 

図 5はレーザー強度を 7～220 の範囲で 17
段階変化させて計測したものである． 

 

図5．多段階レーザー強度による計測結果 

 

(3)画像解析に基づくテクスチャベースの
触力覚モデリング及びレンダリング手法の
実現： 
・画像解析に基づくテクスチャベースの多

感覚モデリング 

レーザレンジスキャナを用いて得られた
文化財表面の三次元の点群データから，三次
元形状モデルを作成した．次に，マルチバン
ドカメラ等を用いて得られた画像データか
ら，画像解析に基づき，文化財モデルの反射
特性や表面の微小構造等を抽出し，二次元画
像化し，また，抽出したデータをもとに，文
化財表面の色，反射特性，微小凹凸，ザラザ
ラ感やツルツル感といった質感を推定し，形
状モデル表面にマッピングし，テクスチャベ
ースでモデル化を行った． 
計測した各データを統合する際，位置合わ

せと重複点除去による統合処理が必要であ
る．統合処理は三次元空間内でボクセルベー
スで行うことが一般的であるが，本研究では
二次元平面的にレーザーレンジスキャナを
スライドさせながら計測を行ったため，計測
した三次元点群データを一旦オルソ画像に
変換した後，画像ベースで位置合わせを行う
ことにより，統合処理にかかるコストを削減
した． 
先に述べたように，懸想品は様々な材料で

構成されており，レーザー強度を変更しなが
ら 1個所につき何度も計測を行っているため，
重複点が多数存在する．また，計測の際，CCD
カメラによるカラー画像の計測も同時に行
っており，計測した各点群データにはカラー
画像の UV 座標が格納される．このため，同
一の UV 座標を持つ点群は重複点とみなし，
隣接点との距離以外のものはノイズとして
除去し，残った点群の位置ベクトルの平均を
重複点除去後のデータとした．次に，穴があ
いている部分の近傍の点群データの高さ情
報から穴埋め補間を行い，補間した点に新た
な UV 座標を割り当てた． 
次に，全点群データを等間隔のボクセル内

に格納し，各ボクセルに対して隣接ボクセル
との位置ベクトルの差から表面勾配および
高さ変化の計算を行い，高さマップおよび法
線マップのオルソ画像を出力した．また，UV
座標に対応する色情報からカラーマップの
オルソ画像を出力した（図 6参照）． 

   

図6．オルソ画像の出力結果 

 
次に，出力した全オルソ画像から画像ベー

スでの位置合わせを行った．計測した時の観
測点の情報からある程度の位置合わせを行
い，隣接画像とのピクセルの一致度から詳細
に位置合わせを行った（図 7参照）． 



 

 

 
図7．位置合わせ結果 

・画像解析に基づくテクスチャベースの多
感覚レンダリング 
本研究では，リアルタイム性の確保を行う

ため，ジオメトリベースで計算を行うのでは
なく，あらかじめ幾何情報を画像に変換した
高さマップ（図 7中央）および法線マップ（図
7上）をそれぞれマッピングした平面モデル
を用いて触力覚の計算を行う． 

まず，SPIDAR を用いて仮想物体の立体映像
に自然に直接触るためには，デバイス空間に
おける指先位置と立体映像を投影する仮想
空間との位置関係を一致させる必要がある．
このため，指先位置をユーザの目線（カメラ
空間）に合わせて仮想空間内の座標に変換す
る． 

 

 
図 8．テクスチャベースの触力覚提示法 
次に，指先が平面モデルに接触するかどう

かの判定を行い，接触しそうな場合，平面モ
デルを複製し，高さマップに応じて複製した
平面モデルの高さを変動させる．次に，複製
した平面モデルに指先が触れた際，指先の侵
入量および交点に対応する摩擦，硬さパラメ
ータに応じて反力を計算し，法線マップに応

じた方向に反力を摂動させる（図 8参照）．
これにより，画像に応じた表面凹凸や質感を
低コストに表現できる．本手法を開発した展
示システムにおいて使用したところ，力覚提
示装置 SPIDAR の各糸の張力制御により，表
面の凹凸，硬さ・摩擦の違いをリアルタイム
に表現することができた．小さなスケールで
展示する場合は，図 3のようなシステムが有
効である．しかしながら，さらに大型化する
場合，糸の張力制御が困難となるため，等身
大で展示する際は図 1，図 2のような HMD に
よるシステムが有効であると考えられる． 
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