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１ はじめに 

 関西大学の国際文化財・文化研究センターでは，

バーレーンのバルバル神殿(図 1)を対象に文化財

の保存や修復，活用について研究を行っている

[1]．この遺跡は，デンマークの調査隊により 1954

年に発見され，組織的な発掘が行われた．その後

もバーレーン当局による再調査が行われたが，神

殿は保全のため大部分が埋め戻され，一部が露出

した状態で公開されている．その過程で，部分的

に修復や補強が施されており，それにより，移動，

紛失した石材も確認され，図 2のように過去の調

査記録[2]と現状が大幅に変化している箇所も多

く，写真や測量データを豊富に含んだ現在の調査

記録でも現状との照合が困難な場合がある．今後，

遺跡の調査の進展，維持管理，復元，補修，バー

レーン当局が目指す世界遺産登録のためには，調

査記録の履歴を明確にして，現状を把握し，今後

の所作に結びつけることが重要となっている． 

 本研究では，このような現状を踏まえ，保全修

復作業の支援となるように，文化財の現状と調査

記録の照合を正確に行える技術を提案する． 

 

２ 関連技術・関連研究 

 文化財修復保全に 3次元計測データを用いるこ

とで，文化財の現状を克明に記録し，劣化や破損

が生じた場合にも修復に活用することができる

[3]．アメリカの非営利団体 CyArkは，レーザスキ

ャンや写真測量を用いて，世界各地で 200ヶ所も

の遺跡を記録している[4]．また，アメリカのスミ

ソニアン博物館[5]や池内らによるバイヨン寺院 

の 3 次元デジタルアーカイブ[6]などのように，

保全修復だけでなく，3 次元計測データが教育や

研究で活用されている．しかし，これらのシステ 

 

 
図 1：バルバル神殿の全体像 

 

ムは成果報告とその情報公開を想定したものが

多く，バルバル神殿のように調査が進行中の文化

財においては，必ずしも効果的な活用方法が確立

されているわけではない． 

 

３ 提案手法 

３．１ 概要 

 本研究では，文化財に対して，維持管理を目的

としたシステムを目指す．現場の現状を写真測量

により写実的に３次元復元し，過去の記録写真と

精緻に重ね合わせることで，変容を可視化する．

過去の写真の撮影視点を推定し，現状の文化財に

その撮影位置を適用することで，過去の視覚的な

情報を再現する方法を提案する．これにより，発

掘と保全のために埋め戻しが繰り返し行われる

現場において変容の把握を支援する． 

  

３．２ 提案システム 

 写実的な 3 次元 CG により文化財の現状を復元

して，過去の記録写真と重ね合わせるために，図

3 に示すようなシステムを構築する．まず，複数

の画像から現状の 3次元形状を SfM(Structure 

  
図２：神殿の過去(1958)[2]と現状(2017)の違い 
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図 3：提案手法の処理手順 

 

 
図 4：2次元・3次元対応とカメラの位置関係 

 

from Motion)を用いて復元し，マウスピッキング

で任意の 3次元座標を取得する．また，過去の写

真から現状の写真と対応する 2次元座標を取得し，

2 次元と 3 次元の座標を対応付ける．次に，図 4

のように過去と現状で不変な２次元座標と現状

の３次元座標の対応関係をもとに，カメラの位置

姿勢を推定する．これは PnP(Perspective-n-

Point)問題として定式化され解法が知られる[7]．

これにより，過去の写真記録の撮影位置と姿勢を

推定する．この視点情報を使って SfMによる 3次

元データを表示し，最後に，過去の写真を重畳す

ることで，現状との変容を可視化できる． 

 

４ 実装 

 本研究では，バルバル神殿内の水源とされた場

所を対象空間とし，ドローン（Phantom4，Dji製）

による空撮とデジタルカメラ（EOS Kiss x7i，

Canon 製）で取得した画像 19 枚から PhotoScan

（Agisoft 製）を用いて SfM を実施した．過去の

写真記録の特徴的な箇所の座標と，対応する３次

元座標をフリーの３次元点群処理ソフトウェア

CloudCompareで取得した．使用したカメラパラメ

ータ推定などの画像処理には OpenCV，CG による

過去と現状の可視化の表示には OpenGLを用いた．

図 5 は，左から順に過去の記録写真(1960 年撮

影)[2]，視点を合わせた３次元データ，過去の写

真より抽出した輪郭を重畳した結果である． 

 
図 5：過去（1960）[2]と現状(2017)の重畳表示 

 

５ 考察 

 本研究では過去の記録写真から取得した任意

の 2次元座標と現状の 3次元座標の対応から記録

写真のカメラの位置推定が可能となり，過去と現

状の変容を可視化することができている．しかし，

PnP 問題で用いるカメラの内部パラメータが不明

である場合は，別途推定する必要がある．また，

埋没部分などにおいて，ユーザが比較しやすい表

現にする処理や方法について検討することが今

後の課題として挙げられる． 

 

６ おわりに 

 本研究では，ドローンとデジタルカメラで撮影

した画像から SfMを用いて復元した 3次元座標値

と，過去の記録写真の 2 次元座標値を利用して，

過去のカメラ撮影位置を推定し，3 次元形状に過

去の写真を重畳することで，過去と現在の変容を

同視点で照合するシステムを提案した． 

 今後は，今回実装したシステムによる検証結果

を蓄積し共有するための３次元デジタルアーカ

イブの実装を行う予定である． 
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