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博物館法の改正（令和4年法律第24号）に伴い博物館の

事業として資料のデジタル・アーカイブ化が明示されるな

ど，博物館にとってデジタル標本への取り組みはこれまで

以上に本質的となっている．また近年では博物館収蔵資料

に基づいたデジタル標本について様々な取り組みが行われ

ている（例えばHollinger et al., 2013; Rogers, 2016; Ellwood et 

al., 2018; 吉田，2019; Flemming et al., 2020; Hedrick et al., 2020; 

齊藤ほか，2020; Ziegler et al., 2020; 新村・木村，2020; Butcher 

et al., 2021;倉島・森，2021）．特にその中でも3Dスキャンな

どにより当該標本の立体的な情報を備えたデジタルデータ

（以下，3Dデジタル標本）は，疑似的に実物標本と同様に

標本を観察することができ，展示など一般への普及的な用

途から標本の学術的な利用の面まで多くのこれまでにな

かった新たな活用の可能性が考えられる．このような3Dデ

ジタル標本は実物標本の新たな利用形態を追加することで

実物標本の活用機会を増加させ，実物標本が潜在的持って

いる「価値」を効果的に引き出し，高めることができる効

果的なツールといえる（木村，2018）．

ここでは自然史系博物館資料を対象とした3Dデジタル標

本について扱う．3Dデジタル標本の持つ優位性として複製

や移動，管理が容易である点が指摘できる．例えば標本の

レプリカを作成するためにはそれ相応の技術とコスト，そ

して制作するための時間が必要である．これに対して3Dデ

ジタル標本では近年の技術的な発展は著しく，収蔵標本の

3Dデジタル標本化は技術やコスト，作業効率など様々な意

味で容易になってきた（例えばHereld and Ferrier, 2019; Medina 

et al., 2020）．さらにレプリカ製作にあたって実物標本と物

理的に接触をする必要がない点も大きな優位性として指摘

できる．同様にデジタル標本の複製は単に電子データの複

製を行うのみであるため瞬時に完了し，コストや技術も不

要である．

またデジタル標本（2D/3D）は標本の利用にともなう破

損などのリスクを著しく低減することに貢献できる．例え

ば観察や展示などのために実物標本の物理的な取り扱う際

には，いかに慎重な配慮のもとに作業を行ったとしても破

損のリスクは避けられないとともに，適切に標本を扱った

としても標本へのわずかなダメージ蓄積のリスクも避ける

ことはできない．これは特に模式標本のような唯一無二と

もいえる存在の標本や容易には別個体の標本を得ることが

困難である標本においては，いったん破損など標本にダメー

ジを受けてしまうと，取り返しのつかないことから深刻な

問題である．このような避けることのできないリスクへの

対応として，デジタル標本は有効な対応策の一つなりうる．

具体的には，デジタル標本で可能な範囲での利用・観察の

場合であれば，実物標本ではなくデジタル標本を用いるこ

とで実物標本の毀損の可能性を実質的にゼロにして標本を

利用・観察することができる（木村, 2018）．

同様に収蔵標本の普及事業への活用という面でもデジタ

ル標本の果たしうる役割は大きい．例えば，標本を普及事

業で活用する場合には，標本の取り扱いに伴う標本への影
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響を避けることができない．したがって実際に収蔵されて

いる標本を普及事業で積極的に扱う際にはある程度の制限

をせざるを得ない．この点でも実物標本とともにデジタル

標本を活用することで収蔵標本の安全性を担保したうえで，

より多くの方々への標本の利用促進に資することができる．

また，研究者ではない一般の方にとって模式標本に代表さ

れるような容易に別個体を得ることができない標本に触れ

る機会は非常に限られる．このような実物標本ではアクセ

スを制限せざるを得ない標本についてもデジタル標本を活

用することで積極的に多くの方に標本に接する機会を提供

できる．

標本を適切・安全に収蔵していくことは博物館にとって

根幹ともなる使命の一つである．上記のような点でデジタ

ル標本は標本の安全な収蔵管理についての寄与も非常に大

きいといえる．標本の安全な収蔵と利用促進という，実物

標本のみでは背反することに対してもデジタル標本は効果

的な対応策となる（木村，2018）．

ところで，近年では多くの博物館において収蔵スペース

の不足が深刻な問題となっている．自然史系博物館の収蔵

庫は単に標本を収蔵するだけの場ではない．収蔵標本を活

用するうえでは収蔵されている標本を取り出して観察する

など，収蔵されている標本を取り扱う作業を行うスペース

が必須である．したがって，単に標本の配架密度を増加さ

せたり収蔵棚の間などの通路スペースを収蔵場所として使

用して安易に“収蔵スペース”を捻出することは，標本へ

のアクセスや観察など標本の取り扱いを著しく困難にし，

標本の利用や安全な管理に支障を生み出すことから博物館

における収蔵庫不足への対策として本来は本末転倒である．

このような問題に対してデジタル標本は，必ずしも理想

的ではなくあくまでも非常手段的な意味ではあるが活用す

ることができる．これは前述のように，デジタル標本で可

能な場合は実物標本ではなくデジタル標本で対応し，収蔵

庫内での実物標本へのアクセスをデジタル標本で肩代わり

することで実物標本へのアクセスが制限されるような収蔵

方法であってもある程度標本の活用しやすさを担保するこ

とができるという点による．

以上のようにデジタル標本を活用することで，実物標本

の博物館収蔵資料としての「価値」を増すことができ，そ

れらの標本をそれまで以上に「使える標本」とすることが

可能となるであろう．本稿では上記のような自然史系博物

館資料の3Dデジタル標本の活用に関する取り組みのパイ

ロットケースとして製作した現生クジラ類の骨格標本（鼓

室胞・耳周骨）データベース（以下，本データベース）に

ついて，その概要を示すととともに製作の過程で得られた

課題について述べる．

現生クジラ類耳周骨・鼓室胞データベースについて

　自然史系資料の分類学的研究を行う上では比較標本の検

討は不可欠である．しかしその一方で，比較対象となる幅

広い分類群にわたる標本を収蔵する機関は限られ，さらに

それらの実物標本に実際に物理的にアクセスするためには

それ相応の手順や時間的なコストが必要となるなど標本の

利用・研究を進める上で障壁となる面も多い．このような

側面への3Dデジタル標本の貢献の可能性をはかる上でパ

イロットケースとして現生クジラ類耳周骨・鼓室胞データ

ベースを製作した．パイロットケースとして選択した理由

は，クジラ類化石は最も多く産出する哺乳類化石の1つで

あるとともに，特にその中でも耳周骨及び鼓室胞は緻密な

骨質であることから化石として保存されやすい点が指摘で

きる．また，耳周骨・鼓室胞についてはこれまで多くの研

究が行われており，系統的な情報を反映した多くの形態的

特徴を備えることが知られている．したがって耳周骨・鼓

室胞はクジラ類の進化を議論する上で重要な部位であると

いえる点もパイロットケースとして採用した理由である．

　本プロジェクトでは博物館に収蔵されている現生クジラ

類標本の鼓室胞および耳周骨について3Dデジタル標本化

した．表1に今回のデータベースに含まれる種及びそれぞ

れの標本の収蔵機関・標本番号を示す．本データベースに

含まれる3Dデジタル標本化したクジラ類は合計78種（ヒ

ゲクジラ類13種，ハクジラ類65種）である．現生クジラ類

は93種（ヒゲクジラ類15種，ハクジラ類78種）からなり

（Committee on Taxonomy, 2022），したがって本データベー

スでは種レベルでは現生クジラ類の約84％についてカバー

している．なお表1に示した種は，頭蓋より分離した鼓室胞・

耳周骨が利用できた種のみを示しており，鼓室胞・耳周骨

が頭蓋から分離されていない種については今回のデータ

ベースには含まれていない．そのため本プロジェクト全体

では表1に記されている以外の機関に収蔵されている標本

についても3Dスキャンを実施している．

　3Dデジタル標本化については，群馬県立自然史博物館第

4次情報システムで導入された3Dスキャナ（Artec社

ArtecSpider）を用いた．得られたスキャンデータは3Dスキャ

ナの処理ソフトウェアArtesStudio13を用いてグローバル位

置合わせ，外れ値除去，シャープメッシュ化，メッシュ単

純化の一般的なプロトコルによりデジタル標本化を行った．

また一部の標本については南オーストラリア健康・医療研

究所（South Australian Health and Medical Research Institution）

の医療用CTスキャナ（SIEMENS社SOMATOM Force）を用い，
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木村敏之

得られたCT画像は画像処理ソフトウェアOsirixを用いて3D

デジタル標本化した．

　データベース製作にあたっては，データベースを構成す

る3Dデジタル標本のデータはデジタルデータのオンライ

ンプラットフォームであるSketchfabを利用し，群馬県立

自然史博物館の公式アカウントによりデータのアップロー

ドを行った（図1）．その上でそれらのアップロードデー

タを利用する形でデータベースの利用者インターフェイ

スとなるhtmlを製作した（http://www.gmnh.pref.gunma.jp/

research_3d/3d_pbdb/）．

　それぞれの3Dデジタル標本は，標本のスケール感を一

見して得られることを目的に直径1cmの球をスケールとし

て3Dデジタル標本ととも配置した．スケールを球形とす

ることで様々な角度から3Dデジタル標本を扱った際にも

スケールの把握が容易である点を意図している．

　なお耳周骨・鼓室胞は左右1対からなり，実物標本では

基本的に左をスキャンした．ただし，3Dデジタル標本の

特性・優位性としてソフトウェアにより簡単に左右対称に

変換することが可能であるため，スキャン時の標本の利用

可能性により右側の骨を用いている場合もある．また標本

のメタデータとしてそれぞれの標本の収蔵番号を必須情報

とし，3Dデジタル標本を実物標本と結び付けている．こ

れは標本の所蔵機関の明示という目的にとどまらず，仮に

将来的に当該分類群の見直しなどがあった場合にも3Dデ

ジタル標本自体の資料的な価値を担保するためである．

3Dデジタル標本データベース製作を通しての課題 

　木村（2018）では自然史系博物館資料の3Dデジタル標

本化に関連した一般的な課題を示している．博物館標本は

適切な管理のもとに次代へと引き継がれていくものであ

る．したがってそれら標本に付随する存在としてのデジタ

ル標本も同様に非常に長いスパンにわたっての活用が期待

される．このような点でデジタル標本のデータの永続的な

利用をどの程度担保できるかという点は大きな課題であ

る．このことは処理済みのデジタル標本データについては

汎用フォーマットで保存することである程度の対応は可能

となる．しかし，特に3Dデジタル標本化では技術的な進

歩が速く，3Dデジタル標本化で最も根本的な情報である

実物標本から得られた生データについても長期間にわたっ

て有効に活用できるかどうかという点は無視することがで

きない．具体的には，3Dスキャナを用いたスキャン作業

によって得られた生データは通常そのスキャナに付随する

処理ソフトウェア特有のフォーマットによって保存され

る．したがって仮に利用しているソフトウェア会社が開発

を止めた場合，最終的な3Dデジタル標本自体は汎用フォー

マットのデジタルデータとして保存されるとしても，最も

データの基礎となる3Dスキャンなどデータ取得時の生

データの利用には著しい支障が生まれ，最悪の場合利用で

きなくなる危険性をはらんでいる．

　このようなデータの永続性という面ではメーカー製の

3Dスキャナではなくフォトグラメトリによるのであれば

生データは撮影画像データであることから汎用性が高く，

そのためにデータ利用の永続性も高いという優位性がある

（木村, 2018）．ただし実際の現場での3Dデジタル標本化作

業では作業効率の面から現状では3Dスキャナの有効性は

大きい．特に収蔵資料のような多くの標本のデジタル化を

行う場合には，このような作業効率面での優位性は鍵とな

る要因の1つである．また近年ではソフトウェアの改良な

どにより大きな改善があるものの，精度という面でもレー

ザースキャナなどの優位性は無視できない．そのためあら

かじめ博物館資料としての長期間の利用に耐えうる「質」

を想定したうえで3Dデジタル標本を汎用形式のデータと

して保存し，後になってわざわざ元データに依存する状況

の発生可能性をできるだけ低減させることが現実的な対応

方策の一つであると考えられる．これに関連して例えば自

然史系博物館資料，あるいはもう少し狭くそれぞれの資料

分野ごとに上記のようなデジタル標本の標本製作法につい

ての指針を規定することができれば，デジタル標本化に伴

う懸念事項を減らすことが出来るため，各館での収蔵資料

のデジタル標本化を促進することにつながるだろう．

　別の視点としてデジタル標本の取り扱いについても整理

が必要である．前述のようにデジタル標本は従来の標本利

用に全く新しい利用形態を付加する存在である．その優位

性としてデジタル標本は複製が容易であることやデータ形

式によっては3Dデジタル標本を3D出力することも容易で

Figure 1. Example of 3D model uploaded on Sketchfab.
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自然史系博物館資料の3Dデジタル標本化―現生クジラ類耳周骨・鼓室胞データベース作成を通して―

ある点が指摘できる．しかしその反面で，3Dデジタル標

本はそれまで想定されていなかった標本の利用を可能と

し，標本の利用に関して従来の規定では対応しきれない状

況を生み出している．例えば3Dデジタル標本を公開する

ことで，実物標本を収蔵する機関が把握することができな

い状態でデジタル標本の複製や3D出力などを含めた利用

が可能となりうる．またフォトグラメトリにより容易に展

示標本を3Dデジタル標本化することが可能になり，標本

の収蔵機関が認知しないままに来館者によって製作された

展示標本の3Dデジタル標本が存在しうるという問題も指

摘されている（Matsui and Kimura, 2022）．なお，後者の点

については点についてはMatsui and Kimura（2022）におい

て来館者を対象とした撮影（潜在的にフォトグラメトリに

よる3Dデジタル標本化を含む）について各館での指針を

含めて議論されている事に加え，本稿で主対象としている

事象と問題の性格が異なるためここでは特に述べない．

　そこで，現在の動向を把握するため各国の自然史系博物

館においてデジタル標本に関して研究目的での利用におけ

る指針の内容や策定状況について3Dスキャンを実施した

各館での資料担当者への聞き取りを実施するとともに，

3Dスキャンを行った館以外にも今回パイロットケースと

して扱ったクジラ類標本（現生／化石）を担当する職員に

対して聞き取りを行った．回答を得た機関は次の通りであ

る：米国立スミソニアン自然史博物館，サンディエゴ自然

史博物館，フランス国立自然史博物館，ベルリン自然史博

物館，ウクライナ国立学士院，ベルギー王立自然史博物館，

ニュージーランド国立博物館，南オーストラリア博物館．

なお，今回の調査の過程では資料担当者に直接聞き取り調

査を行い，その過程で現場の生の声として所属館でオーソ

ライズされていない資料担当者としての見解や館HPなど

で一般には公開されていない資料を含む情報の提供をいた

だいた．そのため以下では館名の明示は意図的に避けてい

る場合がある．

　3Dデジタル標本の取扱に関する指針策定については，

スミソニアン協会のように詳細な指針を策定している例も

あるが，多くの館では検討中あるいは特に3Dデジタル標

本を想定していない従来の指針に基づいて対応している状

態である．このため実際の対応としてはそれぞれの資料担

当者による個別の事例としての判断による場合も多いとい

う現状が確認された．今回のプロジェクトでも（本データ

ベースには収録されていない標本も含め）各館の収蔵標本

の3Dスキャンを行うに際してスキャンしたデータや公開

時の3Dデジタル標本の取り扱いについては既存の指針に

よるのではなく個別に調整を行った事例が大半である．著

者の所属する群馬県立自然史博物館においても関連する指

針は3Dデジタル標本を想定する以前のものであり，3Dデ

ジタル標本を明確に視野に入れた取扱に関しての指針では

ない．そのため例えば本データベースに収録される3Dデ

ジタル標本の公開時の設定（CC BY-NC 4.0）については，

あくまで今回のみを対象として個別に行った．現在では学

術的な標本観察に伴って3Dデータの取得が行われる事も

ごく一般的となり，各館あるいは資料担当者レベルでは新

たな指針の策定の必要性は強く認識されているものの，実

際には現状に対して指針策定が追い付いていない現状が明

らかとなった．

　それぞれの館の収蔵標本より取得された3Dデジタル標

本の権利については，実物標本を所蔵する館に帰属すると

する館が多い（例えばベルギー王立自然史博物館）．これ

はたとえ外部の者が3Dデータを取得する場合でも同様で，

これに同意することが標本の3Dデータ取得を実施する前

提条件とされている．またそこで得られた3Dデジタル標

本については，申請を行った個人使用（研究利用）に限り，

再配布は許可されていない例が多い．3Dデジタル標本の

公開についても多くの館では3Dデータの取得を行った館

外の者自身が独自にレポジトリに登録したり，デジタル標

本を複製・再配布することに制限をかけている．なおスミ

ソニアン協会では同協会によりデジタル化された収蔵標本

のデジタル標本についてはCC 0（Creative Commons zero）を

利用してパブリックドメイン化を行っている（Smithsonian 

Institution, 2011, 2019, 2022）．

　取得したデジタル標本の研究目的以外の利用について

は，規定がある館ではいずれも商用利用は制限されている．

ただし資料担当者／研究者との直接のやり取りの中では収

蔵標本に基づいたデジタル標本は標本と同様に公共のもの

であり，したがってクリエイティブコモンズライセンスの

基に公開されることが望ましいという意見が多く得られ

た．一方，前述のようにスミソニアン協会では，あくまで

同協会が取得したデジタル標本を対象としているが，公開

されたデジタル標本はパブリックドメイン化されて商用利

用も可能な状態である．

　収蔵標本は活用されてこそ意味のあるものである．そし

てデジタル標本は実物の収蔵資料に新たな利用形態を追加

する存在であり，標本についてより多くの利用機会を創出

できる点が本来的な意義である．そのためにも，デジタル

標本が「標本」として備えるべきメタデータの整理という

面から，デジタル標本の帰属などの権利的な面に至るまで

3Dデジタル標本を取り巻く事項について，コンセンサス

が醸成されることがより一層重要となる．
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　現在は博物館にとって3Dデジタル標本という新しい標

本の利用形態が出現し，それを博物館の新たな標本カテゴ

リの一つとして本格的に向き合い始めた黎明期ともいえ

る．今後各館で取り組みが行われるあるいは現在行われて

いる3Dデジタル標本をも想定した指針の策定が進めば，

改めてそれらを総合的に俯瞰して検討・議論を行うことで，

デジタル標本のもつ可能性を最大限に活用し，実物の収蔵

標本がより一層「使える標本」となることにつながるであ

ろう．またパイロットケースとして製作したクジラ類耳周

骨・鼓室胞データベースの公開により，クジラ類の研究の

進展のみならならず，3Dデジタル標本の活用や普及への

一助となることが期待される．
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