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3次元形状の推定に基づく
歴史的資料の高精細記録

深 谷 正 和†1 川 嶋 稔 夫†1

折れや巻癖などの形状劣化がある文化財をステレオ撮影し，対象の 3次元形状を計
測して形状劣化を補正しながらモザイキングを行うことで，形状劣化がない高精細な
画像を得る手法を提案する．プロジェクタを用いて空間コード化法と位相シフト法の
パターンを対象に投影することでステレオ撮影の対応点を検出し，高密度の 3次元形
状計測とモザイキングを行ったのち形状劣化補正を行う．特徴点ベースのモザイキン
グと比べ，形状計測を行うことで形状劣化がある対象でも画像を滑らかにつなぎ合わ
せることができる．

High-resolution Imaging of Historical Documents
Based on Three-dimensional Measurement

Masakazu Fukaya†1 and Toshio Kawashima†1

.This paper presents a technique for high-resolution image restoration of his-
torical documents originally suffering from geometrical distortion such as curls
and cusps using 3D shape measurement and image mosaicing. Our stereo-
measurement is based on gray-code and phase-shift pattern projection. High
resolution 3D images are integrated based on feature matching, and are flat-
tened using optimization under planar shape constraint.

1. 背景と目的

歴史的な文化財をディジタル化して保存，次世代に継承するディジタルアーカイブは貴重
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資料を安全に活用する為に極めて有効な手段である．ディジタル化にはスキャナを用いて対
象をデータ保存する手法があるが，この手法では入力エリアの大きさに依存してスキャナの
筐体も大型化・重量化するため，A2版以上の大型画像の入力には困難を伴う．また，通常
のフラットベッドスキャナでは貴重な文化財を破損する可能性もある．
　そこで，ディジタルカメラを用いて対象を非接触でディジタル化するフェイスアップス
キャナが利用される．しかしディジタルカメラで撮影されたデータは解像度でスキャナに劣
り，対象を高精細に記録することができない．そのために対象を分割撮影し，その画像群を
つなぎ合わせることで高精細な画像を保存する手法1),2) や，ビデオカメラで撮影さえた映
像を structure from motionによりつなぎ合わせる手法3) がある．ただし，これらの研究の
対象は局所的な折れや巻癖のない，滑らかな紙面を対象としている．歴史的な文化財である
絵画や巻物などは，保存状態によっては折れや巻癖などがついているため，これらの方法で
は滑らかにモザイキングできない．
　一方で折れや巻癖などの形状劣化をディジタル補正する研究4)–6) もされている．折れや
巻癖がついてしまった資料などの劣化補正は対象の 3次元形状を計測して補正をする．従
来の研究では市販のレンジセンサなどを使って 3次元形状の計測をしている．しかし市販
のレンジセンサなどは解像度が低い場合が多く高精細でディジタル化することが難しい．画
像情報だけで形状劣化を補正している研究7),8) もあるが撮影対象が限られてしまう．
　そこで我々は，絵画資料の折れや巻癖などをプロジェクタとステレオ撮影を用いて解像度
の高い画像を撮影し，3次元形状を計測してディジタル修復する．さらに分割撮影された画
像をモザイキングすることで，原資料を復元し高精細に保存することを目的としている．

2. 文書の撮影保存

形状の歪みを補正するためには，折れや巻癖の箇所の高密度の 3次元形状を得る必要が
ある．その為に今回，我々はプロジェクタとステレオ撮影を用いることによって資料の高密
度な 3次元形状を非接触計測する．
　 3次元形状はステレオ撮影で撮影された画像間の対応点情報から計測することができる．
ただし計測できるのは対応点情報が得られた点だけになる．特徴点ベースの対応点検出では
高密度な情報が取得できないのでプロジェクタで対象にパターンを投影することでステレ
オ撮影の対応点情報を高密度に取得する．パターンには空間コード化法と位相シフト法の 2

種類のパターン投影をする．空間コード化法ではプロジェクタの解像度がカメラの解像度
に劣るために空間をコード化しきれないので，位相シフト法を併用することで密な対応点
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図 1 撮影

を検出する．1 つのカメラと 1 つのプロジェクタでも高密度な 3 次元形状の計測はできる
が，その場合はカメラとプロジェクタ間のキャリブレーションが必要であることに加え，プ
ロジェクタから投影される映像のガンマ曲線の非線形性のために，カメラで撮影した輝度
と PC上でのパターンの輝度に誤差が出てしまい，対応点に誤差が生じて 3次元形状計測
の精度も悪くなる9)–11)．そこで，今回はプロジェクタから投影されたパターンをステレオ
撮影することで 3次元形状を計測する．撮影する際のカメラとプロジェクタは図 1のよう
に配置する．実際に使用するカメラは 1台で，最初の撮影位置で撮影をしたあとカメラを移
動させて違う撮影位置で撮影を行う．
　対象全体が画像内に収まるように撮影された画像は，対象の大きさによっては図 2のよ
うに dpiが低く，細部まで高精細に表示することができない．この問題を解決するために対
象を十分高い dpiが得られる撮影位置で分割撮影していき，その撮影された画像群をモザイ
キングすることで対象を 1枚の画像に高精細に保存する．通常，違う撮影位置で撮影された
画像を使ってモザイキングをすると視差が生じてしまうので，折れや巻癖などの箇所を滑ら
かにつなぎ合わせることは難しい．しかし今回は 3次元形状を計測するので，各画像間の 3

次元形状を統合することでモザイキングをすることができる．
保存する際には，そのままアーカイブするだけではなく，3次元測定をされた形状歪みを
持つ資料を平面状に延伸することで原資料を復元して記録する．

図 2 細部の表示

図 3 正弦波をπ/2 ずつシフトさせた位相パターン

2.1 対応点検出
対応点の検出には位相シフト法12) を用いる．位相シフト法とは正弦波パターンの周期を
変えながら投影することで位相を計算し，対応を求める手法である．
　今回は図 3のように正弦波パターンをπ/2ずつ 4回シフトさせた画像をプロジェクタで
対象に投影しながら撮影をして位相を求めた．撮影された 4枚の画像の輝度値から次の式
で位相 θ が計算できる．
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図 4 グレイコード

θ(x, y) = tan−1 i3(x, y) − i1(x, y)

i0(x, y) − i2(x, y)
(1)

(x, y)は画像の画素の座標で i0～i3 は 4回撮影された各画像の (x, y)における画素の輝度
である．
　ただし位相シフト法では 1周期以上離れた位相を判別することができないので，同時に
図 4のグレイコードも投影して撮影し，空間コード化法13) で領域分割をして位相接続する
ことで，ステレオ撮影された画像間の対応点を求める．

2.2 3次元形状計測
通常のカメラで撮影された画像はレンズの影響でわずかな幾何学的歪みを含んでいる．そ
こで Zang14) の手法でカメラキャリブレーションをすることでカメラ固有のパラメータで
ある内部パラメータを求め，内部パラメータを使って画像の歪み補整をし，補正後の対応点
情報を使って 3次元形状を計測する．2.1で求めた 2つの画像間の対応点 (x, y)，(x′, y′)は
基礎行列 Fを介して次の関係を満たす．

(
x′ y′ 1

) f11 f12 f13

f21 f22 f23

f31 f32 f33


 x

y

1

 = 0 (2)

ここで f11～f33 は基礎行列 Fの要素である．基礎行列 Fは 2つの画像の 8組以上の対応
点から 8点アルゴリズムを使って求められる．
　基礎行列が求められた後，次の式から基本行列 Eを求める．

E = AT FA (3)

Aは事前にカメラキャリブレーションで求めたカメラの内部パラメータである．基本行列
Eを分解するとカメラの外部パラメータである平行移動ベクトル tと回転行列Rが求めら
れる．手順としては，まず EEt の最小の固有値を求め，その固有値に対応する固有ベクト
ルとして平行移動ベクトル tを求める．さらに次の式のように特異値分解を行う．

−t × E = UΣVT (4)

ここで-t× Eは tと Eの各列との外積を列とする行列を表している．回転行列Rは次の式
で求められる．

R = Udiag(1, 1, det(UVT ))VT (5)

平行移動ベクトル tと回転行列Rが求まれば透視投影行列 Pが得られ，次の式の解として
対応点の 3次元空間の位置X = (x, y, z)t が求められる．
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 (6)

式 (6)は未知数が 3に対して方程式が 4あるので最小二乗法で解く．
2.3 3次元形状統合
分割撮影された画像を接合するために，各撮影位置の画像で計測された 3次元形状を使
う．計測された 3次元形状は撮影位置ごとに座標系が異なりそのままでは統合できない．統
合には各撮影位置で分割撮影された画像間の対応点が必要になる．この対応点は自動化も不
可能ではないが，今回は事前に手動で指定することにする．
　対応関係がある 1枚目の画像の i番目の 3次元座標を Xi とし，2枚目の画像の i番目の
3次元座標を X ′

i とすると次の関係式で表すことができる．
Xi = sRX ′

i + t (7)

sは 1枚目の画像のスケールに対する 2枚目の画像の相対的なスケールであり，Rと tは 1

枚目と 2枚目の関係を表す回転行列と並進ベクトルである．事前に手動で指定した対応関
係から sとRと tを求めることで 3次元形状を統合し，各撮影位置の画像をモザイキング
する．

2.4 平 面 化
平面化は，2.2で得られた 3次元点からドロネー三角網で三角メッシュを生成して，すべ
てのメッシュの奥行き方向 z が 0になるように少しずつ重力を加えながら xと y を引き伸
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ばしていくことで対象を平面化する．
　平面化にはメッシュ間の距離の保存を拘束条件として設定した．∑

j∈ei

∥d̂ij − dij∥2 = 0 (8)

d̂ij は計測された 3次元点から生成された三角メッシュの i番目の頂点と iに隣接するノー
ド j の頂点間の距離であり，ei は i の隣接するノード集合を表す．dij は頂点に重力を加
えて平面化した後の頂点間の距離である．i 番目の頂点の座標を Xi=(x, y, z) とすると
dij = ∥Xi −Xj∥2である．この式 (8)を満たすために，2.2で計測された奥行き zに z = 0

になるように少しずつ重力方向の力を加えながら，次の式で頂点の座標Xiを更新していく．

Xi(t + 1) = Xi(t) + K
∑
j∈ei

(d̂ij − dij)
Xi(t) − Xi(t)j

dij
− (0, 0, G)T (9)

Xi(t)は t回更新された点 iの 3次元座標であり，K と Gは任意の定数である．計測され
た 3次元点を式 (8)を満たすまで式 (9)で更新を繰り返すことで，形状歪みがある対象を平
面化する．

3. 実 験

3.1 3次元形状計測精度
プロジェクタとステレオ撮影による 3次元形状の計測の精度を調べる為に，30cm× 20cm

の平面ボードの 3次元形状を計測し，得られた点群を平面にフィッティングすることで各計
測点と平面との誤差を求めた．撮影にはディジタルカメラ NikonD2X，パターン投影用プ

図 5 平面ボードの計測結果

図 6 入力画像 (左:撮影位置 左　右:撮影位置 右)

図 7 計測結果 (左:計測された点のメッシュ　右:テクスチャマッピング)

ロジェクタはエプソン EMP-1715を使用した．
　計測された 3次元データのある断面に沿った奥行き変位を図 5に示す．RMS値を計算し
たところ 50μ mであった．30cmの範囲内の誤差は 50μ m程度であると推察される．
　次に，実際に折れを有する対象で撮影を行い 3次元計測をした．図 6がステレオ撮影さ
れた入力画像であり，計測された復元結果を図 7に示す．対応点が高密度で検出できている
ので，形状も高密度で計測できている．折れ部分に対しても図 8から形状が計測できている
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図 8 計測結果 (左:計測された点のメッシュ　右:テクスチャマッピング)

図 9 左:上方部の分割撮影　右:下方部の分割撮影

のがわかる．
3.2 モザイキング
対象の一部分を上方部と下方部で分割撮影した画像の 3次元測定結果を図 9に示す．こ
の 2つの画像間に数点～数十点の対応点を手動でを与えてモザイキングした結果が図 10で
ある．3次元形状を統合することによって，違う撮影位置で撮られた画像の継ぎ目がシーム
レスに表示されているのがわかる．

3.3 平 面 化
平面化には 3.1で計測された結果を式 (9)で延伸した結果が図 11である．平面化の処理
を加えることで，形状歪みがある対象が延伸されているのがわかる．実物の平面状態と延伸
結果の縦横比は同じ比率であった．今回，平面化は計測点が高密度すぎると処理に時間がか
かってしまったり，ノイズや誤差などの影響で (8)の拘束条件を満たさない場合もあったた

図 10 モザイキング画像

め，点を単純に間引いてメッシュを減らして実験を行った．

4. ま と め

資料の形状劣化を補正するために，プロジェクタとステレオ撮影を用いて対象の高密度な
3次元形状の計測した．また，対象の 3次元形状を取得したことによって従来の方法ではモ
ザイキングが難しかった折れや巻癖があってもモザイキングを行うことができ，画像を高精
細に保存することができた．そして，計測された 3次元形状を使って平面化をすることで劣
化状態の無い原資料の復元も行った．
　しかし高密度に計測するということはデータ数が多くなり，平面化処理の時間がかかって
しまったり，ノイズや誤差の影響で平面化の拘束条件を満たさないことがあった．このこと
から 3次元計測点の中でも折れ目や巻癖の箇所のデータは残しつつ，平面である箇所の情
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図 11 左:入力画像　右:平面化後

報を減らす必要があることがわかった．
　今後は計測点の簡単化を行うことで平面化の最適化を行ない，折れや巻癖から生じる陰影
などを，3次元形状を基に陰影を補正する必要もある．そして大型の文化財を分割撮影する
ことで 300dpi以上の画像の記録を実現したいと考えている．
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