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多視点撮影による貼り付いた写真乾板の見えの分離

渡辺 佳宏1,a) 田中 賢一郎 舩冨 卓哉 向川 康博

概要：水害等によって写真乾板が被災し，貼りついてしまうなどの被害が生じている．写真乾板は歴史的
価値が高いため，無理に引き剥がすことなく非破壊で記録内容を可視化する手法が求められている．本研

究では，多視点で撮影された画像の視差を利用することで貼り付いた 2枚の写真乾板の見えを分離する手

法を提案する．多視点画像を線形モデルで記述し，最適化問題として解くことで各乾板の見えを推定する．

シミュレーション実験より，多視点画像の枚数と画像の復元品質の関係を調べた．また，実環境実験にお

いて，模擬写真乾板の見えの分離の評価を行った．

1. はじめに

歴史資料は，大切な歴史遺産を継承するために欠かせな

いものである．写真乾板もそのうちの一つであり，明治 20

年代から昭和 30年代までの約 80年間用いられてきた記録

メディアである．そのため，写真乾板には，100年以上も

昔の風景，歴史を変えた事件，庶民の生活といった歴史の

風情を感じられるものが記録されている．また，写真乾板

に記録されている歴史像によっては，国の重要文化財に指

定されているものも存在している．例えば，2015年には，

法隆寺金堂を撮影した写真乾板が，歴史的・学術的価値が

評価され国の重要文化財に指定されている．2016年に国

の重要文化財として指定された臨時全国宝物調査資料にも

写真乾板が含まれている．このように，近年，歴史資料と

して，写真乾板の持つ歴史的価値が見出されている．

しかし，近年，津波や大雨による水害によって，個人宅

や博物館に保管されている歴史資料の多くが被害を受けて

いる．例えば，泥水や海水で濡れたことでカビが発生した

り，被災資料同士が固着してしまった事例が各地で報告さ

れている．写真乾板も同様であり，水害により写真乾板同

士が貼り付いてしまい，剥がせなくなっているなどの被害

を受け，写真乾板の歴史的価値が低下している．そのため，

写真乾板の本来の記録内容を非破壊で可視化する方法が求

められる．

本研究では，貼り付いた 2枚の写真乾板の見えを分離す

ることを目的とする．写真乾板は 1枚あたり数mm程度の

厚みがあり，これを見えの分離に活用することを試みる．

異なる深さを持つ見えの分離は，高周波照明を利用するも
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図 1 写真乾板の構造

の [4]， 照明の空間周波数の違いを利用するもの [3]， 同

期したプロジェクタカメラシステムの視差をゲーティン

グするもの [2]， Time-of-Flight カメラの計測周波数の違

いを利用するもの [7] など，様々な能動的照明によるアプ

ローチで取り組まれてきた．また，多視点画像・光線空間

を用いた受動的な方法では，合成開口によるリフォーカス

によって焦点を合わせて不要な層をぼかすことにより所望

の層を鮮明に可視化することがあった [5], [6]が，原理上，

不用な層の影響を完全に消し去ることはできなかった．

これに対し本研究では，貼り付いた写真乾板の構造を考

慮し，多視点撮影による視差を利用する．そして，多視点

画像を線形モデルで表現し，最適化問題として解くことで

手前側と奥側の 2 枚の写真乾板を分離する手法を提案す

る．また，本手法の有効性をシミュレーション実験と実環

境実験で確認する．

2. 写真乾板の光学モデル

2.1 写真乾板の構造

写真乾板は，図 1に示すように，厚さ 1mm～2mm程度

の無色透明のガラス板の表面に感光乳剤を塗布した構造を

持つ．写真乾板は平面性に優れているため，ガラス面はた
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(a) ネガ画像 (b) ポジ画像

図 2 貼り付いた写真乾板

わむことなく，ほぼ理想的な平面であるとみなせる．また，

写真乾板は，一般に焼き付けによって現像するため，明暗

が反転したネガ像が透過率として記録されている．

2.2 貼り付いた写真乾板

本稿では，図 2に示したような，水没して貼り付いた 2

枚の写真乾板の見えを分離することが目的である．このよ

うな写真乾板は，引き剥がせない状態となっている．また，

貼り付いた写真乾板を無理に引き剥がそうとすると，剥離

や亀裂といった物理的損傷が生じてしまう恐れがある．

手前側の写真乾板の透過率を f，奥側の写真乾板を bと

すると，貼り付いた写真乾板の透過計測による観測像 iは，

2枚の写真乾板の透過率のかけ合わせとなるため，

i = f ◦ b (1)

として表すことができる．ただし，◦はアダマール積（要
素ごとの積）である．

3. 視差に基づく見えの分離

写真乾板は，表裏を揃えて重なった状態で保管されるこ

とが多い．そのため，水没して貼り付いた場合でも，感光

面同士が重なることはなく，間には厚さ 1mm～2mmのガ

ラス板が存在する．したがって，手前側と奥側の写真乾板

の記録面は物理的に重なっているわけでなく，わずかな視

差が生まれる．

そこで，本稿では，多視点撮影で得られた画像の視差を

用いて，貼り付いた写真乾板の見えを分離する手法を提案

する．まず，手前側と奥側の写真乾板とで視差が発生する

条件下において，貼り付いた写真乾板を多視点撮影する．

その後，多視点撮影で得られた画像を，線形モデルで定式

化し，最適化問題として解くことで，手前側の写真乾板の

画像と奥側の写真乾板の画像に分離する．

異なる視点から撮影すると，それぞれの層にある写真乾

板の見えは，カメラからの深度に応じて視差をもって観測

される．n番目の視点における観測画像 in は，

in = (Fnf) ◦ (Bnb) (2)

として表される．

ただし，F,Bは，写真乾板上の各点が視差に応じて画像

図 3 多視点撮影

上で平行移動して撮影される様子を表現する疎な正方行列

である．カメラが校正されていて，かつ，写真乾板の位置

が既知であれば，視差を表すこれらの行列は既知である．

ここで，観測される画像の対数を取ると，観測モデルを

内積で表現することができる．対数変換された画像を ĩと

すると，

ĩ⊤n = − log(i⊤n ) (3)

=
[
Fn Bn

] [
f̃ b̃

]⊤
(4)

と表される．ただし，f̃ = − log(f), b̃ = − log(b)である．

多視点で撮影された N 枚の画像を並べると，

ỹ = Ax̃ (5)

として線形モデルで表現することができる．ただし，

ỹ =
[̃
i0 · · · ĩN−1

]⊤

A =


F0 B0

...
...

FN−1 BN−1


x̃ =

[
f̃ b̃

]⊤
である．

撮影画像が 2枚だけの場合などは，未知数の数に対して

観測が足りなくなる．このように，境界部分の拘束式が不

足しているときは，行列 Aは横長行列となるため，解は

無限に存在する．この場合，∥x̃∥22 のような正則化を入れ，
これが最小となるものを解とする．写真乾板が多視点から

3枚以上撮影されていれば，行列A は既知の縦長行列とな

るため，各層の対数透過率 x̃ は最小二乗法により得ること

ができる．本稿では，さらに，透過率が 1以下の値を持つ

という性質を利用した非負値拘束付き最小二乗法 [1]を利

用している．推定される対数透過率 x̂ は，

x̂ = argmin
x̃≥0

∥ỹ −Ax̃∥22 + λ ∥x̃∥22 (6)
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(a) 屋内画像 (b) 屋外画像

図 4 シミュレーションで使用する元画像

(a) 視点 1 (b) 視点 2

図 5 2 視点からの合成画像

により求められる．ただし，条件が十分である場合，λ = 0

である．

4. シミュレーション実験

まず，計測誤差のない理想的な環境で提案手法の安定性

を評価するために，合成画像を用いたシミュレーションに

よる検証を行った．図 4に示すように，明治時代に撮影さ

れた屋内画像と大正時代に撮影された屋外画像の 2枚の写

真乾板が貼り付いた状態を想定した．本稿では，手前側を

屋内画像とし，奥側を屋外画像とする．

シミュレーション実験では，厚さ 2mmの写真乾板が貼

り付いている状態を，焦点距離 18mmのカメラを用いて，

写真乾板から 18cm離れた位置から撮影することを想定し，

図 5に示す 2枚の入力画像を合成した．(a)の合成画像は

図 4の元画像をずらすことなく乗算した画像であり，(b)

は x方向に手前側の画像を 24画素，奥側の画像を 23画素

平行移動した後に乗算した画像である．

4.1 2視点のみの場合のシミュレーション

図 5に示した合成画像を用いて見えの分離を行った結果

を図 6に示す．入力が 2視点しかない時，結果画像は，手

前側と奥側ともに，真値画像に比べて横方向にアーチファ

クトが残っており，輝度値も暗くなっていることが分かる．

これは，境界領域における拘束式が不足しており，解が正

しく定まらないためである．

4.2 多視点におけるシミュレーション

次に，図 7に示すような、多方向からの多視点画像を入力

としたシミュレーションを行った．また，同じ多視点画像

(a) 真値 (b) 推定結果

図 6 2 視点画像を用いた見えの分離

(a) 視点 3 (b) 視点 4 (c) 視点 5

図 7 追加した合成画像

(a) 真値 (b) リフォーカス (c) 提案手法

図 8 5 視点画像を用いた見えの分離

を用いて合成開口によるリフォーカス [5]との比較も行っ

た．図 8 に結果を示す．入力画像を十分用意したことによ

り，拘束数が十分確保されているため，2視点の場合に見

られていたアーチファクトが消失し，真値に近い見えの復

元が行われていることが確認できる．一方で，リフォーカ

スによる方法では，着目層以外の影響がぼかしきれておら

ず，見えが分離されたとは言い難い．これは，視差が小さ

いため，手前側の画像と奥側の画像を分離できないためで

ある．図 9に，入力画像の枚数に対する復元結果の PSNR
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(a) 屋内画像 (b) 屋外画像

図 9 多視点画像の枚数と復元品質の関係

(a) 外観 (b) 実際に撮影された画像

図 10 模擬写真乾板

を示す．入力枚数が少ないときは，条件式が足りない場合

があり品質が下がることがあるが，十分な視点を用いると

高い精度で復元できていることが確認された．

5. 実環境実験

図 10に示した模擬写真乾板を用いて，実環境実験を行っ

た．模擬写真乾板は，シミュレーション実験で使用した画

像を OHPシートに印刷し，厚さ 2mmのアクリル板の両

側に貼り合わせた構造となっている．

本実験では，図 11に示すように，Nikon製のカメラD5500

と焦点距離 18mmのレンズを用いて，模擬写真乾板から

18cm離れた位置で撮影する．また，多視点画像を撮影する

ために，OptoSigma製の X-Y移動ステージを用いている．

カメラを，初期位置から X方向に 4mmずつ計 5回移動さ

せ撮影したものと，初期位置から Y方向に 3mmずつ計 5

回移動させ撮影したものの計 11枚を入力画像に用いた．

模擬写真乾板を用いた実環境実験の実験結果を，図 12

に示す．ある程度の傾向は出ているものの，強いアーチ

ファクトが残っており，見えの分離が正確にできていない

ことが分かる．この原因の理由として，視差行列が正しく

求まっていない可能性がある．システムのアライメントや

キャリブレーション等により，視差行列を正しく求めてい

く必要があるものと考えられる．

6. おわりに

本研究では，水害等によって貼り付いた写真乾板の見え

を分離する手法を提案した．まず，貼り付いた写真乾板に

視差が発生するように，多視点撮影を行った．次に，多視

点撮影で得られた画像を，線形なモデルで表し，最適化問

図 11 撮影環境

(a) 目標画像 (b) 撮影画像 (c) 推定結果

図 12 実環境実験の結果

題として解くことで，手前側の写真乾板の画像と奥側の写

真乾板の画像に分離した．この提案手法を検証するため，

シミュレーション実験と実環境実験を行った．

本手法の制限として，動く被写体に対しては，本手法に

よる分離は適用できない問題がある．しかし，写真乾板の

ような歴史資料を対象としたとき，歴史資料は固定された

状態で可視化される場合が多い．また，歴史資料は本来の

姿をそのまま可視化することが望ましいため，本手法のよ

うに撮影された画像だけで復元する場面では有効であると

考えられる．

今後の展望として，実環境実験における見えの分離の安

定化が挙げられる．撮影枚数が少ないと計算が不安定にな

りやすいため，撮影の視点数を増加することで最適解をよ

り真値に近い形で求める．本研究では 2 枚の写真乾板を

扱ったが，実際には 3枚以上の写真乾板が貼り付いている

場合もある．提案手法は原理的には 3枚以上に拡張するこ

とは可能であるが，現実的にはどこまで増やせるかを調査

することも今後の課題である．
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