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自然光変動の影響を大幅に軽減できる分光撮影技術を開発 

～世界遺産の撮影で実証、期待されるデジタルアーカイブ技術の向上～ 

 

 
【概要】 

 奈良先端科学技術大学院大学（学長：塩﨑一裕）先端科学技術研究科 情報科学領域の光メディアイ

ンタフェース研究室の舩冨卓哉准教授、向川康博教授らは、大阪大学大学院情報科学研究科の松下康

之教授、千葉大学の久保尋之准教授、立命館大学の田中賢一郎准教授らと共同で、自然光の変動の影

響を大幅に軽減し、高精度に光の波長ごとの明るさを計測できる分光撮像技術を開発しました。また、

フランスのピカルディ・ジュール・ヴェルヌ大学のカロン・ギヨム准教授（兼：産業技術総合研究所

AIST-CNRS ロボット工学連携研究ラボ国際客員研究員）、ムアディブ・ムスタファ教授らと共同でレー

ザや写真を用いた測量を行う建築遺産のデジタル化プロジェクトに参画し、世界遺産であるアミアン

大聖堂のステンドグラスの分光撮像に成功しました。この研究成果は、情報学における国際論文誌

International Journal of Computer Visionの特集号Computer Vision and Cultural Heritage 

Preservation に 2022 年 3 月 25 日（金）（日本時間）に公開されます。（DOI：10.1007/s11263-022-

01587-8） 

高分解能分光計と回転ミラーシステムという装置で構成される計測システムによって、400-2500nm

（1nm は 10 億分の 1 メートル）の範囲において 1nm 以下の分解能での高精細な分光撮像が可能とな

っています。ただし、このシステムは、画像の1画素ずつを順次計測する方式であるため、画像全体

を計測するためには、数時間程度を要します。また大規模な建造物を対象とする場合には、自然光下
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での計測となるため、天気や太陽高度などの経時変化の影響を受け、正しい計測ができないという問

題がありました。これに対して今回、回転ミラーシステムが持つ柔軟な計測能力を活かし、分光撮像

の際に1行ずつ画像全体を計測することに加え、垂直方向の計測を1列だけ追加することにより、撮

像が自然光の変動から受ける影響を大幅に軽減する技術を開発しました。 

今回開発した分光撮像技術の向上により、貴重な資料をデジタル化して記録保存する「デジタルア

ーカイブ」の文化的・学術的・社会的資源としての価値を高めることができます。災害などによる文

化財の消失への備えとしての役割はもちろん、大聖堂に設置されたステンドグラスなどの貴重な文化

財をあるがままで分光解析を行うことが可能になり、見た目では分からない組成に関する解析や、さ

まざまな歴史的資料の検証にも役立つことが見込まれます。また、多様な環境下におけるステンドグ

ラスの見え方を、よりリアルに再現できる VR の鑑賞など、コロナ禍の観光資源として新たな活用が

期待されます。 

 

【背景と目的】 

ピカルディ・ジュール・ヴェルヌ大学（フランス・アミアン）のMIS研究室はこれまで、フランス

北部のアミアン大聖堂、ボーヴェ大聖堂、パリのノートルダム大聖堂を対象としたデジタルアーカイ

ブのプロジェクト E-Cathedral を進めてきました。このプロジェクトは、より正確で信頼性の高い完

全なデジタルアーカイブを目指し、新しいセンサの開発や現地での計測方法の設計に取り組み、建造

物の立体形状の精緻な計測を実現してきました。中でも、大聖堂にあるステンドグラスは形だけでな

く、外光が透過することによる色の見え方を記録することも重要です。そこでJSPS(日本学術振興会)-

MEAE/MESRI（外務省高等教育・研究省）日仏交流促進事業（JSPSが日本側を、在日フランス大使館がフラ

ンス側を支援する PHC-Sakura プログラム）の一環として、奈良先端科学技術大学院大学 光メディア

インタフェース研究室がMIS研究室と協働し、世界遺産でヨーロッパ最大のアミアン大聖堂にあるス

テンドグラスを対象としてデジタルアーカイブ技術の開発に取り組むことになりました（図 1）。 

 

 

 

このプロジェクトでは、人の視覚が捉える光の3原色（赤、緑、青）を計測するだけではなく、よ

り細分化した波長の光の像を記録する分光撮像に取り組みました。分光は成分分析などにも用いられ

ており、見た目の記録だけでなく、非破壊での化学分析を通した歴史的考証にも貢献できる可能性が

図 2：計測結果例 



 

あります。光メディアインタフェース研究室では、JST CREST の研究領域「計測技術と高度情報処理

の融合によるインテリジェント計測・解析手法の開発と応用」の研究課題「多元光情報の符号化計測

と高次元化処理の協調設計」の一環で、これまでに、高精細な分光撮像に向けた高分解能分光計と回

転ミラーシステムで構成される計測システムを製作し、400-2500nm の範囲において 1nm 以下の分解

能での計測が可能となっていました（図 2ではこのうち400-1100nmの結果を示しています）。 

ただしこのシステムは、画像の1画素ずつを順次計測するシステムのため、狭い範囲での画像計測

でもかなりの計測時間を要します。例えば、空間解像度の画素数が 300×300 の撮像でも 1 時間程度

かかります。実験室など安定した環境での撮影では問題ありませんが、自然光下での計測では、天気

や太陽高度などの経時変化の影響を受け、正しい計測結果が得られないという問題がありました。特

に大聖堂のステンドグラスを対象とした場合、計測のための安定した環境を用意するのは困難です。

そこで今回、回転ミラーシステムが持つ柔軟な計測能力を活かし、分光撮像の際にわずかな計測を追

加することにより、撮像が受ける自然光の変動の影響を大幅に軽減する技術を開発しました。 

分光撮像の計測システムでは、画像の1画素ずつを順次計測する一般的な方式として、画像の1行

ずつを走査線として順に走査する「ラスタスキャン」を行いますが、今回開発した手法ではこれに加

え、ラスタスキャンの走査線と垂直な方向に、画像のどこか 1 列を走査します。1 行あるいは 1 列だ

けの走査は数十秒程度しかかからず、この間に起こる自然光の変動はほとんど無視できます。しかし、

全画素の走査では、数十秒程度の計測を数百回繰り返すことになり、合計では数時間を要するため、

自然光の変動の影響を無視することはできません。 

追加計測を行った1列では、変動の影響を受けた分光画像と、変動の影響を受けていない追加計測

で、二重に計測が得られます。この2つを比較することで、ラスタスキャンを行っていた間の自然光

の変動を知ることができます。このようにして得られる変動の成分を分光画像から差し引く（図 3）

ことによって、変動の影響を補償した分光画像を得ることができるようになりました。3 枚のステン

ドグラスについて、分光画像とカメラで撮影した画像とを比較し、自然光の変動が補償されているこ

とを確認することができました。 

 

 

 図 3：自然光の変動を補償した分光画像の取得



 

 

【今後の展開】 

今回開発した分光撮像技術は、全画素の走査に加え、1 列分の走査を追加することにより、自然光

の変動の影響を大幅に軽減することが可能となりました。追加に係る計測時間は 1%未満と見積もる

ことができ、ほとんど無視できる程度です。今回開発した分光撮像技術の向上により、デジタルアー

カイブの文化的・学術的・社会的資源としての価値を高めることができます。災害などによる文化財

の消失への備えとしての役割はもちろん、大聖堂に設置されたステンドグラスなどの貴重な文化財を

あるがままで分光解析を行うことが可能になり、見た目では分からない組成に関する解析や、さまざ

まな歴史的資料の検証にも役立つことが見込まれます。また、多様な環境下でのステンドグラスの見

え方をよりリアルに再現できる VR の鑑賞など、コロナ禍の観光資源として新たな活用が期待されま

す。 

また、この国際共同研究によって今回撮影された分光画像と、大聖堂を撮影した他のセンサ（全方

位カメラ、レーザ距離計など）のデータを統合する試みが、フランス国立研究センターや産業総合技

術研究所との共同研究にも発展しています。 

今回の成果の基となった計測は 2018 年に実施したものであり、3枚のステンドグラスについて、1

枚あたり1時間程度で計測したデータを基に研究を進めました。試験的な計測でしたので、短時間で

実験を終えられるよう、比較的粗い空間解像度で計測を行いました。今回開発した手法により、より

時間をかけて、精細な解像度での計測も可能になるはずですが、コロナ禍による制限もあり今後の計

測の見通しが立っていません。パンデミックが終息し、大聖堂を訪れて計測できる日を待ち望んでい

ます。 

 

【用語解説】 

高分解能分光計：プリズムや回折格子などの光学素子を利用して、広範囲の波長の光を空間的に分散

させ、光の波長ごとの明るさを高精度に計測できる装置です。一般的な分光カメラの分解能は高性能

なものでも多くとも10nm程度ですが、この研究で用いた装置は1nm以下の分解能を持ちます。 

 

回転ミラーシステム：上下方向に70°・左右方向に360°の範囲をそれぞれ0.01°刻みで回転するこ

とができるミラーシステムです。高分解能分光計と接続することで、分光撮像が可能となります。最

大で1秒あたり25点を計測することができます。 

 

ラスタスキャン：画像の1画素ずつを順次走査する一般的な方式の1つで、画像の1行ずつを走査線

として順に並行に走査します。例えば、ブラウン管を利用したディスプレイやレーザ方式のプロジェ

クタでも同じ方式が用いられます。 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

【お問い合わせ先】  

＜研究に関すること＞  

奈良先端科学技術大学院大学 先端科学技術研究科 情報科学領域 光メディアインタフェース研究室  

准教授 舩冨 卓哉（フナトミ タクヤ）  

TEL：0743-72-5280 FAX：0743-72-5289 E-mail：omi-staffs[at]is.naist.jp 

 

大阪大学大学院情報科学研究科 マルチメディア工学専攻 コンピュータビジョン講座 

教授 松下 康之（マツシタ ヤスユキ） 

TEL：06-6879-7825 FAX：06-6879-7827 E-mail：yasumat[at]ist.osaka-u.ac.jp 

 

＜JST事業に関すること＞ 

科学技術振興機構 戦略研究推進部 グリーンイノベーショングループ 

嶋林 ゆう子（シマバヤシ ユウコ） 

TEL：03-3512-3531 FAX：03-3222-2066 E-mail：crest[at]jst.go.jp 

 

＜日仏交流促進事業（PHC-Sakuraプログラム）事業に関すること＞ 

在日フランス大使館 科学技術部 科学技術担当 

Hugo Lavigne 

TEL：03-5798-6041 E-mail：hugo.lavigne[at]diplomatie.gouv.fr 

 

＜報道に関すること＞  

奈良先端科学技術大学院大学 企画総務課 渉外企画係 

TEL：0743-72-5063 FAX：0743-72-5011 E-mail：s-kikaku[at]ad.naist.jp 

 

大阪大学大学院情報科学研究科 庶務係 

TEL：06-6879-4299 FAX：06-6879-4570 E-mail:jyouhou-syomu[at]office.osaka-u.ac.jp 

 

立命館大学 広報課 

TEL：075-813-8300 FAX：075-813-8147 E-mail：r-koho[at]st.ritsumei.ac.jp 

 

科学技術振興機構 広報課 
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