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１ はじめに 
 バルバル神殿はバーレーン本島に位置する同

国最大・最古の神殿遺跡である[1]．メソポタミア

とインダスを繋ぐ交易都市であった古代バーレ

ーンの重要な遺跡であり、ユネスコの世界遺産暫

定リストにも登録され，バーレーン文化庁を中心

にサイトミュージアムの建設も計画されている．

この遺跡は 1953 年にデンマークの調査隊により

発掘が行われ，発掘終了後はバーレーン当局の管

理下で一部埋め戻して保全と公開がなされてい

るが，発掘時の記録写真とは外観が大きく異なっ

ている（図 1）．今後の保全・開発のために，発掘

時を再現する補修・復元が望ましいが，記録写真

を頼りに目視で変容を把握するには限度がある．  
本研究では仮想的に過去の写真記録を現在の

現場に投影し，経時変化を定量的に評価すること

で，文化遺産保全のための安定した維持管理を支

援することを目的とする． 
 
２ 関連研究 
 遺跡の現状を把握する手法として，3 次元モデ

ルに時間軸を加えた 4D モデリングが注目されて

いる．Pablo ら[2]は英国ハドリアヌスの長城を対

象に自然災害や都市開発による景観変遷の分析

のために，1940年代の空撮写真にStructure from 
Motion(SfM)を用いて，時期の異なる 3 次元形状

を復元している．バルバル神殿では，空撮のよう

なラップ率の高い記録写真は残されておらず，発

掘当時の 3 次元形状の復元は不可能であった[3]． 

図１：1950 年代当時（左）と現状（右）の違い 
 
３ 提案手法 
 本稿では， 図 2 に示すように，3 次元で再現し

た現場に，過去の記録写真を重ね合わせ，その変

化を定量的に把握する作業を可能とするシステ

ムを提案する．バルバル神殿の保全修復に携わる

人々の間での情報共有や遠隔での照合作業や調

査記録の集約・蓄積を可能にすることを目指す． 
 まず，レーザスキャンを基本とする実寸の 3 次

元計測により現地の現状を記録する．次に，発掘

時の記録写真と，現状の 3 次元復元像との間で，

特徴点の対応付けを対話的に行う．この対応関係

から PnP (Perspective-n-Point) 問題[4]を解くこ

とで推定される記録写真の撮影視点や視線方向

の情報を使い，3 次元像に記録写真を重畳表示す

る．過去と現在との違いを定量的に可視化するた

めに，仮想的なグリッド平面を対話的に操作でき

るようにして，距離を測る 2 点を設定する．尚，

PnP 問題を解く際には，カメラの内部パラメータ

が必要となるが，記録写真を撮影したカメラの情

報は不明である．ここでは，焦点距離のパラメー

タを変えながら，繰り返し PnP 問題を解き，尤も

らしい撮影視点推定を実現している．（図 3参照）

 
図 2：提案システム 
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図 3：撮影視点推定処理 

 
図 4：マウスクリックによる対応点選択 

 
図 5：現状と写真記録にグリッドを重ねた様子 

 
図 6：大学構内での検証実験の様子 

 
図 7：検証結果：平均誤差(橙) と標準偏差(黒) 

 
４ 実装と検証 
 本研究では，バルバル神殿全域を対象空間とし，

レーザスキャナ(Focus3D, FARO社製)で実寸の 3
次元形状データを得た．記録写真の位置推定や輪

郭画像の抽出には OpenCV，重畳表示やマウスピ

ッキングなどのインタフェースには OpenGL を

利用した．図 4 は対応点をマウスクリックで選択

している例である．図 5 は現状の 3 次元データに

写真記録を重畳しグリッドを設定して違いとな

る 2 点間の距離を測定している様子である． 
今回は，遺跡と同様に石材で構成された空間と

して大学構内の休憩スペース（図 6参照）を選び，

レンガを一定距離（5.20cm）移動させて，本手法

を適用し，精度検証を行った．図 7 は，レンガの

移動方向と撮影視線とのなす角度と，レンガの移

動距離の測定誤差との関係である．本実験での最

大誤差は，29.0mm であった．これは，視線と移

動方向がなす角度が 12.4 度と狭く，測定する 2 
点が視線上に重なり易く，画面上で指定するのが

困難な例外的な状況であった．それ以外の場合は，

平均誤差がスキャンデータの RMS (1.7mm)と同

程度であり，標準偏差も 2.0mm 以内であった．

また，図 5 の遺跡の適用事例における測定対象の

変位方向と撮影視線との角度は 48.9 度であり，

本実験と同程度の精度が期待できる． 
 
5 おわりに 
 本研究では，過去に撮影された写真と現状との

経時変化を可視化し，その変位を定量的に測定す

ることが可能なシステムを提案した．精度検証実

験により，撮影したカメラのパラメータが不明な

場合にも対応できることを示し，さまざまな現場

への適用も期待できる．また，バーレーン当局で

は，当事者も認識できていない変化や気付きを与

えることができ，現地の展示や観光資料としても

活用できるとコメントをいただいた． 
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