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学生作品のデジタルアーカイブ制作  
−3 種類の手法による三次元デジタルアーカイブの比較− 
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抄録：近年 ,  ものづくり教育の現場においても ,  学生作品をデジタルアーカイブとして保

存することが求められる。本研究では ,  3 種類の独立した手法を用いて ,  三次元デジタル

アーカイブを制作するための基礎データを収集して ,  比較・検証をおこなった。さらに ,  

記録の保存や再現方法の利便性についても検証した。これらの検証結果を踏まえて ,  学生

作品を記録するための有効かつ実行可能なメディアを提案したい。  
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１．はじめに  

近年 ,  飛躍的なデジタル技術の発展によ

り ,  様々な分野で多種多様な手法を用いて

デジタルにおけるアーカイブが進行して

いる。デジタルアーカイブを構築する目的

のひとつは ,  文化的価値の高い資産を後世

に継承していくことである。特に歴史的資

産価値の高い美術作品は ,  非常に多くのデ

ジタルアーカイブが存在している。  

美術分野におけるアーカイブのキーワ

ードは記録・保存・再現である 1)。  

筆者は ,  所属する大学でものづくり教育

に携わっており ,  授業課題として個人作品

を制作させることが多い。その多くは立体

作品であり ,  主な記録方法として写真撮影

が選択されている。写真のような静止画に

よる記録方法では ,  一面的な情報の保存に

限定され ,  空間情報を盛り込むことができ

ない。したがって ,  教育現場において記録

するためのメディアの選択肢は少ないの

が現状である。また ,  最小規模で運用して

いるデジタルアーカイブは公益性の高い

コンテンツが主である 2)。  

筆者の知り得る限り ,  個人作品のような

公益性の低いものに対して ,  簡便にデジタ

ルアーカイブを作成する手法は確立され
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ていない。学生作品のデジタルアーカイブ

は ,  これからのものづくりを継続させてい

く上で重要であり ,  大きい情報量で作品を

残すことは ,  その保存性や再現性の観点か

らも欠かせない。したがって ,  学生個人の

作品を残して保存していくことは ,  教育現

場におけるミッションのひとつである。  

2022年に本学に着任して以来 ,  筆者はも

のづくり教育の一環として ,  学生自らが個

人作品をデジタル方式で撮影・記録できる

ように環境整備を進めて来た。その作品対

象として ,  単なる静止画だけではなく ,  三

次元（以下 3D）空間を扱うことを視野に入

れている。その端緒として ,  3D空間デジタ

ルアーカイブに伴う周辺機器の選別や撮

影・記録に関する基礎データを収集した。 

本論文では ,  独立した 3種類の手法を用

いて ,  3Dデジタルアーカイブをそれぞれ作

成し ,  記録で使用した機器の操作性 ,  記録

から 3Dデータ生成までの所要時間 ,  生成

した 3Dモデルの精度およびテクスチャー

の完成度について比較・検証した。さらに ,  

記録の保存や再現方法の利便性も確認し

た。検証した結果について考察し ,  限られ

た時間とコストの中で学生作品を記録す

るために有効かつ実行可能なメディアを

提案する。  

 

２．記録における作品・手法・機材・ソフト

ウェア・場所の選定  

2.1 記 録 ・ 検 証 する作 品 の選 定  

本学のものづくり教育において ,  学生に

よる制作作品の例として ,  服飾をはじめ ,  

ハンドメイドおよび模型建築が挙げられ

る（図 1, 2, 3）。これらのうち ,  本研究では ,  

あらかじめ記録・検証をおこなう対象とし

て「服飾」を選定した。その理由は ,  服飾

の作品群に従属する容量（大きさ・重さ）,  

豊富で多様な素材および色彩が ,  作品の記

録に伴う情報量の検証 ,  また記録作業で生

じる問題点および課題要素の洗い出しに

最適であると考えたからである。  

 

 

 

 

 

 

      図 1 学生による服飾の作品 

 

 

 

 

 

 

 

  図 2 学生によるハンドメイドの作品 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 学生による模型建築の作品
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    表 1 記録する作品のリスト  

 

 

 

 

表データの結果 ,  作品が大きく ,  重いと

記録が困難になると想定できる。また ,  素

材や色彩の数が多いと記録時における正

確な記録がしづらい問題があり ,  3Dアーカ

イブによってそれらの問題を解決する糸

口になると判断し ,  以上の結果から服飾を

選定した。  

 

2.2 3次 元 立 体 形 状 の情 報 取 得 法  

3次元の立体形状の情報を取得する手段

として ,  現在 2つの手法が主流である。ひと

つは ,  LiDARセンサーであり ,  この方法で

は ,  対象物に照射したレーザー光線の反射

光を検知し ,  情報処理することにより ,  対

象物までの距離や対象物の形状を計測す

る。一方 ,  フォトグラメトリによる記録方

法は ,  対象物をさまざまな方向から撮影し ,  

複数枚のデジタル画像を解析・統合して立

体的な 3Dイメージを作成する手法で ,「写

真測量法」とも呼ばれる 3)。  

 

2.3 記 録 する機 材 およびソフトウェアの選 定  

検証に用いる機材は ,  学生が卒業後でも

使用できるものが理想的であろう。そこで ,  

3D ス キ ャ ナ ー に は ,  Revopoint POP 2

（Revopoint社）を ,  記録機器にはLiDARセ

ンサー搭載のスマートフォンを選定した

（ iPhoneでは ,  12 Pro 以降から標準装備）。 

 

業務用 3Dスキャナーは ,  一般的に高価で

ある。価格が 100万円以上するものも多く ,  

学生が購入・使用することを考慮すると現

実的ではない。しかし ,  最近では ,  家庭用

3Dスキャナーでも比較的精度 a )
の良いデー

タが取得できる機種もみられ ,  なかには価

格が 10万円以下で入手可能なものもある。 

スマートフォンは ,  LiDARセンサーとフ

ォトグラメトリのどちらにも対応可能で

ある iPhoneを使用し２つの方法を検証した。 

(a)スキャニング精度は ,  スキャン結果

が現物とどの程度一致しているのかを表

す。今回採用したRevopoint POP 2の精度は ,  

シングルフレームで最大 0.05 mm, 0.15 mm

間隔の 3D点群データで取得可能である（図

4）。自動位置合わせの調整機能が搭載され

ている。  

 

 

 

 

 

 

図 4 使用した 3Dスキャナー(Revopoint POP 2) 

 

ソフトウェアについて ,  3Dスキャナーは ,  

互換性のあるRevo Scan（Revopoint社）を使

用する。  

スマートフォンは ,  Metascanを使用する。 

Metascanは市場での評価が高く ,  LiDAR

センサーとフォトグラメトリの両方の記

録が可能なアプリケーションであり ,  であ

ることから使用する決断に至った。  
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2.4 その他 の機 材  

・照明機器（写真撮影用）×2セット   

・回転台（作品展示用）  

・MacBook Air（Revopoint POP 2 からのデ

ータ取得用PC）  

・確認用モニター（Revopoint POP 2からの

データ取得時の拡大モニター）  

 

2.5 撮 影 スタジオのセットアップ  

大きなサイズの服飾作品を記録する場

合 ,  作品を展示するスペースだけでなく ,  

撮影のための照明機器を設置するスペー

スも確保しなければならない。本学では ,  

これらを常設できるように ,  十分な広さを

持った専用の撮影スタジオが完備されて

いる。  

 

3．結果および考察 

 

3.1 3Dスキャナーを使 用 したLiDARセンサーに

よる記 録 方 法 の結 果 および考 察  

 

①記録時の注意点  

LiDARセンサーを使用した場合 ,  鏡のよ

うに乱反射する材質 ,  透明な素材および黒

色素材のデータ記録は困難となる（情報量

が過度に少なくなる）。影の部分や凹凸の

部分もうまく記録ができないため ,  記録を

一時停止し自動位置調整を利用する。セン

サー深度の調節を行い再度記録する。  

記録を円滑に行うため ,  回転速度の調整

と通常回転 ,  逆回転できる回転台を利用し

た（図 5）。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 5 3Dスキャン記録の様子（本学スタジオ） 

 

②記録時の環境整備  

①記録準備の注意点を踏まえ ,  照明は素

材がなるべく反射しない場所に設置した。

反射する場合は ,  一時停止を行い ,  センサ

ー深度の調整や照明位置を変更してデー

タの補完を行い記録した。  

服飾作品をトルソーに着せることで立体

性を保持して ,  あらゆる角度からデータを

取得できるように準備した。また ,  服飾上

部で手の届かないような高さは台に乗り

ながら ,  服飾下部は ,  かがみ込みながら記

録を行った。トルソーの本体部分は ,  反射

する素材であるため ,  黒色の布で覆い服飾

部分以外の記録に映り込まないように工

夫した（図 5）。  

③服飾の記録  

 

 

 

 

 

 

  図 6 3Dスキャン作成過程の記録画面 
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   図 7 3Dスキャンの点の集合体 

 

図 6は ,  3Dスキャンデータの記録途中の

代表的な画面を示す。モニター画面上 ,  緑

色で示された領域はデータ読み込み中で

あり ,  かつ立体物としてきちんと認識され

ていることを示す。  

対象物と 3Dスキャナーの距離が不適切

な場合 ,  緑色の領域が赤色に変化するとと

もに ,  警告音が発する。正常な距離をとる

まで警告音は停止しない。確認用モニター

を注視し記録する。自動位置合せの調整機

能を使用して ,  一時停止を行い記録漏れが

ないか確認を行う。  

図 7では ,  一連の作業が終了した後 ,  自

動処理された 3D点群データの一例を示す。

対象物の形状 ,  すなわち素材の質感や色彩

を忠実に再現する。  

④テクスチャデータの作成  

 取得した点の集合体から面に変換する。

面の変換方法として ,  三角面によるポリゴ

ンメッシュの変換を行う。  

 次に色の再現性を向上させる方法とし

てテクスチャー機能を使用する。  

⑤デジタルデータの作成  

 

 

 

 表 2 3Dスキャンの頂点数及び記録時間など  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   図 8 3Dスキャンの完成データ 

 

ここでは ,  合計 5回の実験により ,  学生

が効率よく記録できる頂点数と総時間を

最適化した。  

表 2が示すように ,  3Dモデルに対する頂

点数と画像精度およびデジタルデータの

作成時間には正の相関がある。  

服飾の頂点数が 80万と 120万では画像の

シワや立体感 ,  色彩に優劣の差がみられた。

頂点数 120万以上の場合 ,  画像の精度は ,  

完成データ画像を拡大しても ,  人間の目視

では判別できない程度であった（図 8）。  

これらの結果から ,  頂点数を 120万前後

に設定した場合 ,  準備時間 10分 ,  記録時間

10分程度 ,  ファイルデータの作成時間 14分

であり ,  合計時間は 34分であった。ファイ

ルデータの容量は 237.6MBであった。3Dモ

デルの精度として十分な結果を得られた。 

問題点として ,  影になる箇所や黒色の素

材 ,  形が動く箇所は ,  頂点数が多くても画

像の空洞化や服飾の位置にずれが生じた。

これらに対する解決策として ,  ポリゴンメ
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ッシュの状態で保存し ,  3Dソフトで形を修

正し ,  モデリングを行う必要がある。  

⑥データの保存と再現  

 記録した 3Dデータは ,  互換性の高い 3種

類のファイル（ .obj .stl .ply）で保存可能で

ある。保存する機器は ,  PC・タブレット・

スマートフォンであり ,  これらの機器を使

用して閲覧ができる。また ,  最近では ,  オ

ンラインによる 3Dデータを公開 ,  共有 ,  配

信 ,  閲覧できるサービスが増えており ,  保

存したファイルをアップロードするだけ

で ,  オンライン上にアーカイブを保存 ,  再

現することが可能である 4)。  

 

3.2 スマートフォンを使 用 したLiDARセンサー

による記 録 方 法 の結 果 および考 察  

①記録時の注意点  

3.1の考察を行った 3Dスキャナーと同じ

LiDARセンサーのため ,  鏡のように乱反射

する材質 ,  透明な素材および黒色素材のデ

ータ記録は同様に困難である。  

使用したアプリケーション ,  Metascan

（Abound Labs Incorporated）は ,  位置情報

を補完する機能に優れているため ,  服飾の

記録者自らが移動して記録を行った。  

②記録時の環境整備  

3Dスキャナーと異なる点は ,  回転台を

使用せず ,  対象物とスマートフォンの距離

を一定に保つ必要があった。あらかじめ動

線をシュミレーションし ,  記録を行った。  

③服飾の記録  

 記録時は ,  アプリ内にある記録ボタンを

押し ,  記録を開始する。記録している箇所

は画像として確認でき ,  それ以外は黒色の

画像として識別される。  

スキャン中はスマートフォンをゆっく

りと動かす必要がある。急に動かすとスキ

ャンした場所が判断できなくなり ,  作成時

に位置のズレや画像の記録漏れが起きる。

ズレや画像の記録漏れが起きた場合は ,  一

時停止機能がないため最初から記録を行

う必要がある。  

④テクスチャデータの作成  

 記録ボタンを終了すると自動的にテク

スチャデータが自動生成される。  

⑤デジタルデータの作成  

 

 

 

 

 

 

図 9 スマートフォンの LiDARセンサーを使用

した記録データ 

 

 計 3回の記録を行ったが ,  いずれも 3Dス

キャンのデータより形状・素材・色の再現

性が劣ると判断した。  

空間全体を認識することは ,  非常に優れ

ていると感じたが ,  使用する用途が異なる

ため ,  保存・再現を省略する判断した（図

9）。  

 

3.3 スマートフォンを使 用 したフォトグラメトリに

よる記 録 方 法 の結 果 および考 察  

①記録時の注意点  

3.2のスマートフォンを使用した LiDAR

センサーの記録方法と同様に回転台は使
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用せず ,  記録者が自ら移動する方法で記録

を行った。  

写真撮影により立体的な 3DCGモデルを

作成するため ,  撮影の三脚は使用せずてぶ

れ補正機能を使用し ,  撮影用の照明はスマ

ートフォンの自動補正機能でカバーでき

たため照明を使用せず記録を行った。  

 

②記録時の環境整備  

写真撮影で色々なアングルから撮影を

行うため ,  3.2のスマートフォンを使用した

LiDARセンサーの記録方法と同様に ,  対象

物とスマートフォンの距離を一定に保つ

必要があった。あらかじめ動線をシュミレ

ーションし ,  記録を行った。  

 

③服飾の記録  

 

 

 

 

 

 

図 10 写真撮影時のスマホ画面 

 

図 10のように ,  Metascan上にあるシャッ

ターボタンを押し写真撮影を行う。被写体

の全体が収まるようにしながら ,  少しずつ

角度を変えて 360°様々な角度から撮影を

行う。手の届かない服飾の上部は台に乗り ,  

服飾の下部は ,  かがみ込みながら撮影を行

った。  

 

 

 

④テクスチャデータの作成  

 

 

 

 

 

 

図 11 写真データの保存の様子 

 

Metascanで撮影した 2D写真データは自

動的に保存される（図 11）。作業停止ボタ

ンを押すと ,  撮影が終了されると同時に

3Dモデルの生成処理が自動的に行われる

（図 12）。  

⑤デジタルデータの作成  

 

 

 

 

 

 

図 12 空間全体を認識している様子 

 

表 3 フォトグラメトリの写真枚数及び記録時

間など 

 

 

 

表 3が示すように撮影回数を変更し ,  計 3

回の 3Dモデルの生成を行った。  

写真枚数 29枚の場合は ,  服飾の裏面が綺

麗に撮れておらず ,  3Dモデルの生成後に確

認すると画像の抜けがみられた。  
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写真枚数 61枚の場合は ,  360°全て撮影

することが出来た。  

写真枚数 61枚と 113枚の 3Dモデルの精度

は ,  拡大しても目視で優劣の判断ができな

かった。  

それらの結果から写真枚数は 61枚前後

で記録時間は 3分程度 ,  3Dモデルの生成時

間は 4分程度 ,  合計時間は 7分 ,  ファイルデ

ータは 129.4MBで 3Dモデルの精度として

十分な結果を得られた。  

⑥データの保存  

 3.1の考察を行った 3Dスキャナーと同様

に記録した 3Dデータは ,  互換性の高いフ

ァイル (.obj .fbx .ply)で保存が出来る。  

保存する機器は ,  PC・タブレット・スマ

ートフォンで保存が出来る。  

⑦データの再現  

3.1の考察を行った 3Dスキャナーと同様

に保存したファイルは ,  互換性の高いファ

イル (.obj .fbx .ply)のため ,  主要な 3Dソフ

トウェアで閲覧ができる。閲覧可能な機器

はPC, タブレット ,  スマートフォンである。

また ,  最近では ,  オンラインによる 3Dデー

タを公開 ,  共有 ,  配信 ,  閲覧できるサービ

スが増えており ,  保存したファイルをアッ

プロードするだけで ,  オンライン上にアー

カイブを保存 ,  再現することが可能である。 

 

4．結論  

学生作品をデジタルで記録する方法を

検討するにあたって ,  3種類の独立した手

法により ,  3Dデジタルアーカイブをそれぞ

れ作成して ,  比較・検証をおこなった。ま

ず 3Dスキャナーによる LiDARセンサーに

よる方法では ,  記録する頂点数を一定以上

に設定することで ,  デジタルアーカイブを

高精度に作成できることを確認した。ただ

し ,  この方法では ,  作品の影となる部分や

黒色素材 ,  反射する素材に対して修正作業

を迫られるケースが多く ,  それと並行して

さらなる 3Dソフトにも習熟しなければな

らないため ,  かかる時間と労力は学生にと

って小さくない。次に ,  スマートフォンに

よる LiDARセンサーの 3D記録方法では ,  

LiDARセンサーのもつ解像度に大きく依

存してしまい ,  今回使用したスマートフォ

ンでは ,  筆者が望む精度で記録を得ること

ができなかった。一方 ,  スマートフォンに

よるフォトグラメトリの 3D記録方法では ,  

内蔵された自動補正機能を使用するだけ

で ,  照明などの環境に左右されることなく ,  

精度の高いデジタルアーカイブが作成で

きた。  

 以上の検証結果から ,  作品の記録を学生

自身でおこなうような個人規模の場合 ,  筆

者は最も効率的な手法として「スマートフ

ォンによるフォトグラメトリ」を推奨した

い。デジタルネイティブと称される現在の

学生にとって ,  スマートフォンは生活に密

着しており ,  彼らはその取り扱いにも長け

ている。この方法により ,  学生が自分一人

でも円滑にデジタル制作できるようにな

れば ,  ものづくり教育を支える技術基盤が

豊かで充実したものになるであろう 5)。  

 今後 ,  目的によってはさらに高精度な再

現性を求められることも想定される。その

ような場合 ,  一眼レフとフォトグラメトリ

の組合せによってどこまで精度を改善で
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きるか ,  引き続き検討を進めていきたい。  
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