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Abstract Recent advanced technology for digitizing 3D shapes of actual objects attracts not only computer
vision and graphics researchers but also architects and historians; the technology has possibilities to become a
novel resolver in their field. We have developed both hardware and software for the digitization and actually
revealed historical mysteries using them. In this paper, we will introduce effective utilization of the technology
in Somma Vesviana, Italy.
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1 はじめに
近年, 3次元形状を簡便に取得できるデバイスや, そ

れらのデータを適切に加工するための位置あわせ [1]・
統合 [2] 等のソフトウエアの発展により, 高精細な 3次
元形状デジタルデータが手軽に利用できるようになっ
た. そのため, これらの技術はコンピュータビジョン・
グラフィックスの分野のみでなく, 建築学・歴史学など
様々な分野で注目を集めることとなった.

我々は Grate Buddha Project[3] や Bayon Digital
Archival Project[4]を通じて３次元形状デジタル化の
ためのハードウエア・ソフトウエアの開発を行う傍ら,
それらのデータを用いて建築学・歴史学の様々な疑問
に対し, コンピュータビジョン研究者という立場から,
その解明に努めてきた [5, 6, 7].

本資料では, 東京大学青柳教授1チームが発掘中であ
るイタリア・ソンマヴェスヴィアーナにある歴史的建
造物 (図 1参照) - 初代ローマ皇帝 Augustusの別荘で
はないかと言われている - のデジタル化を行い, そこ
で得たデータを用いて行ってきた様々な応用を主に紹
介する.

我々は発掘物のデジタル化を 2003年から現在まで計
4回行ってきた. 表 1にその概要を示す. 4回目のデー
タは現在処理中であるため, 本資料では他 3回の計測
結果のみを用いている. また 2005年からは, 同時代の
代表的な建造物であるポンペイ遺跡「メナンドロの家」

1現在, 国立西洋美術館館長.

図 1: 発掘の様子

のデジタル化も行ってきた. これらの建造物をデジタ
ル的に比較することにより, 現在発掘中の建造物の歴史
的由来に関する疑問が解消されるのではないかと期待
している.

2 平面図の作成
作業の進行の確認・計画や様々な情報のデータベー
ス化において, 平面図等の図面は非常に役に立つツール
である. 発掘中の遺跡においては常にその形状が変化
してしまうため, 簡便に短時間で現状に即した平面図を
作成できることは, 非常に意味があると思われる. 実際
に, 我々は別荘の 3次元形状デジタルデータから以下の
ような方法で平面図を作成した (図 2参照):

1. 仮想空間中で水平面を決定する.

2. 3次元デジタルデータを複数の適当な高さの水平
面で切断する.

3. 切断された輪郭線の情報を一つに統合する.



表 1: ソンマヴェスヴィアーナでの計測内容の概要
日時 計測機材 計測対象

2003年 Cyrax2500 別荘, 柱頭
1回目 10月 Vivid910 男性像

女性像
Cyrax2500 別荘

2004年 Z+FImager5003 男性像
2回目 10月 Vivid910 女性像

FLRS

2005年 Cyrax2500 別荘
3回目 10月 Z+FImager5003 アーチ

Vivid910

2006年 Cyrax2500 別荘
4回目 10月 Z+FImager5003

ここで, 問題となるのは仮想空間中での水平面を決定す
る方法である.

2.1 水平面の決定

水平面を決定する最も単純な方法は, 鉛直方向を示す
物体を実際に計測することである. また基準点・水準点
が存在する場合には, それらを計測し水平面を決定する
方法も考えられる. しかし, これらの手法では, デジタ
ルデータ中から, それらの特徴を抽出する必要があり,
手間がかかるという問題がある. そこで我々は, あるセ
ンサの特徴を利用して, 簡便に水平面を推定する方法を
提案する.

Z+F Imager 5003と呼ばれるセンサ (図 3)は, 全方
位を一回で計測することのできるセンサである. レー
ザ照射口が水平軸周りに回転し, センサ全体が鉛直軸周
りに回転することで全方位計測を可能にしている. セ
ンサ全体を回転させるモータの負荷を小さくするため
に, センサを設置する際, 付属された水平器により水平
を取ってから計測を開始することになる. そのため鉛
直方向は得られたデータの上向きである z軸の向きか
ら決定できる. しかし, ある一つのデータのみから決定
したのでは, 設置時における誤差の影響により正しく推
定されているとは言いがたい.

各計測データの座標系は z軸のみが一致している, つ
まり z軸周りの回転により完全に一致させることがで
きるといえる. そこで我々は, 回転ジョイントのパラメ
タ推定法 [8]を用いて水平面を最尤推定法に基づき決定
する. この手法では Z+F座標系での回転軸の向きも同
時に推定するので, 推定された軸と z軸とのなす角を見
ることにより, 推定の信頼度を決定することもできる.

図 2: 平面図作成の概要

図 3: Z+F Imager 5003

2.2 結果

図 4に, ソンマヴェスヴィアーナでの発掘の様子をデ
ジタル化したものと, そこから得られた平面図を示す.
また, メナンドロの家のデジタルデータから得られた平
面図を図 2に示す.

2.3 考察

まず計算時間に関して考察する. デジタルデータ (Bi-
nary PLYフォーマットで数百MB程度)から水平面を
推定し, 平面図を作成する計算は, 一般的な計算機を用
いても数秒程度である. また計測データの取得および
データ処理も, 今回の例では 3 日程度であった. 平面図
のみを作成する目的でデータの取得を行えば, もう少し
時間を短縮することも可能である. この結果から比較
的短時間で平面図の作成ができるといっても過言では
ない.



図 4: 発掘の様子 : 3次元モデルと平面図

次に平面図の質に関して考察する. メナンドロの家
に関しては既に平面図が作成されている [9]. ただ我々
が取得した平面図は縮尺がわからなかったため, 今回は
形状のみを比較した. 我々の手法で取得した平面図を
拡大・縮小・回転し, 既にある平面図上に重ね合わせた
ものを図 5 に示す. 厳密な考察には更なる検証が必要
であるが, 一見して得られた平面図の質は十分なもので
あるといえる.

3 修復行為の有効性の検証

図 4で丸で示された部分には装飾壁がある. 発掘さ
れた際は前に倒れかけていたため, それを起こす作業を
2005 年に行っている. 一般に修復作業の是非を客観的
に確認することは困難であり, その有効性を確認するこ
とは非常に重要であると考える. そこで我々は修復作
業の効果を可視化することを試みた.

まず図 6に修復の前後でどれくらい壁の位置が変化
したかを可視化した. 実際に修復の前 (2004 年)と後
(2005年)でかなり変化していることが一目瞭然である.

次に修復の有効性を検証するために, この部分の平面
図を拡大したものを図 7に示す. 複数の水平面で切断
された結果を重ねて表示したものであるため, 修復前の
平面図には切断輪郭が複数確認できる. 正しく修復さ

図 5: 平面図の比較

図 6: 修復具合の可視化

れたならば, 輪郭は水平面上でいつも同じ箇所に現れて
いるべきであり, 修復後の平面図はまさしくその通り
になっている. さらに確認のために, 壁を横方向に切断
した様子を図 8に示す. 明らかに修復後は壁が垂直に
立っていることが確認できる.

4 仮想修復
2003年, 2004年に計測した男性像は, 図 9に示すよ

うにばらばらの状態で出土した2. 我々は個々のパーツ
をデジタル的に組み合わせることで, 仮想的に修復する
ことを試みた. 各パーツの断面形状から正しい取り付
け方は決定できるはずであり, 実際に断面部分に対し
て位置あわせ処理を行うことにより仮想修復を行った.
その結果を図 10に示す.

5 まとめ
本資料では, イタリア・ソンマヴェスヴィアーナにお

ける 3次元形状デジタルデータの利活用の例として, 平
面図の作成, 修復効果の検証および可視化, 仮想修復の

2現在は修復されている



図 7: 修復の効果の検証 1

図 8: 修復の効果の検証 2

例を紹介した. 今後, ポンペイ遺跡「メナンドロの家」
との比較を通じて, 現在発掘中の建造物の歴史的由来に
関する疑問を解消することをできれば, と考えている.
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