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【発表概要】 
従来、原資料の非接触撮影には、カメラ撮影方式が用いられている。原資料が数メートルにも

及ぶ巨大な古地図等を光学解像度 400dpi で撮影する場合は、複数回に分けて分割撮影し、画像

処理ソフトを用いて接合して再統合する手法が用いられる。しかしながら、画像接合時に一定の

寸法歪みを回避できない問題があった。 
我々はテレセントリックレンズを採用した非接触式のイメージスキャナ「オルソスキャナ」を

開発した。温度依存性を評価した結果、1 メートル長に付き、0.1 ミリメートル未満の寸法精度

を達成する能力があることが判った。その結果、１万対１という高い寸法精度でデジタルアーカ

イブが可能となるだけでなく、分割撮影画像の接合作業が全自動で行えるようになり、大幅な撮

影作業時間の短縮が期待される。 
 

 
1. はじめに 
古地図などをデジタルアーカイブする際に

使用する画像入力装置（デジタルカメラやイ

メージスキャナ）に対する主な要求仕様は

（１）光学解像度、（２）階調性、（３）色

再現性、（４）寸法精度の４点が挙げられ

る。光学解像度は原資料に対して 300〜
400dpi、階調性は 24 ビットフルカラー、色

再現性は ICC プロファイルを適用し、原資料

との色差を一定値以下に抑えることが推奨さ

れている[1]。しかしながら、寸法精度に関し

ては、原資料と同時に巻尺を写し込む事が規

定されている以外、仕様書サンプルの事例と

してスキャン時の光学解像度の誤差が例示さ

れる程度である。資料をデジタル化する目的

の１つは「原資料の代わりにデジタル化した

資料を提供することにより、原資料をより良

い状態のまま保存すること」であるから、原

資料に再度アクセスする必要の無い程度の寸

法精度が期待される。 

一回の撮影やスキャニングで納まる寸法の

原資料であれば、得られるデジタルアーカイ

ブ画像の寸法精度は、使用するイメージスキ

ャナの精度で決まる。また、デジタルカメラ

で撮影する際には、巻尺を原資料と一緒に写

し込むことで校正し、一定の寸法精度を保証

することが可能となる。しかし、大きな寸法

の古地図などの場合は、規定の光学解像度を

確保しようとすると分割撮影を避けられな

い。そのため、複数枚の画像を画像編集ソフ

トにて再度接合作業を行うことになる。その

ため、再統合された最終画像の寸法精度につ

いての規定が必要と思われるがそれらの規定

は特に見あたらなかった。 
本論文では、既存の撮影技術の課題を整理

し、オルソ（正射投影）画像によるスキャニ

ング方法を提案する。また、開発したオルソ

スキャナの寸法精度の評価結果を報告する。 
 
2. 中心投影と正射投影画像の比較 
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2. 1 中心投影画像の課題-１:距離変動 
カメラで撮影される画像は、中心投影画像

と呼ばれる。原資料とカメラの距離に応じ

て、撮像される画像の寸法精度は影響を受け

る。Figure-1 に説明断面図を示す。例えば、

原資料とレンズとの距離 L が１メートルとし

た場合、原資料（ターゲット）との距離Δh
が１ミリメートル変動すると、千分の１の寸

法誤差が生じる。もし、２メートル×２メー

トルの古地図を、１メートル四方で４回に分

けて分割撮影するケースを考えると、千分の

１の誤差は、古地図上で１ミリメートルのズ

レを意味する。古地図に描かれた線画の線幅

が、１ミリメートル未満であれば、正確な地

図の撮影と再接合の作業は困難を極める。 
 

 
 
Figure-1:中心投影画像の撮影距離変動の影響 
 
2. 2 中心投影画像の課題-2:光軸傾き 

次に、原資料がデジタルカメラのレンズに

対して傾いて設置されている場合、もしくは

レンズの光軸が、原資料に対して垂直に設

置されていないケースを考察する。Figure-
2 に説明断面図を示す。先ほどと同様に原

資料とレンズとの距離 L が１メートルとし

て、光軸の傾きの影響で、片方だけが１ミ

リメートルレンズに近づいた場合を考察す

る。先ほどと同様に、千分の１だけ寸法誤

差が生じる。大きな古地図を左右にずらし

て分割撮影を行うケースを想定すると、分

割撮影された画像の接合部分で、千分の１の

誤差が生じることになる。具体的には、地図

上にて１ミリメートルの誤差となるから、先

ほどと同様に地図の再接合は困難を極める。 
 
2. 3 イメージスキャナ方式の課題 

イメージスキャナ方式では、プラテンガラ

ス面に原資料が密着して設置される限りにお

いて、寸法精度と光軸の直交性の精度が保証

され、上述のカメラでの撮影操作上に生じる

課題は発生しない[2]。しかし、原資料がプラ

テンガラスから浮いた場合や、非接触式のイ

メージスキャナの場合では、ラインセンサの

配列方向（主走査方向）は、カメラ方式と同

様に中心投影画像であり、寸法誤差が生じ

る。一方、ラインセンサの配列とは直角な方

向（副走査方向）は機械的な走査であるた

め、後に述べる正射投影画像となり、原資料

の浮きが原因の寸法誤差は生じない。そのた

め画像の縦横で、寸法精度の不整合が生じ真

円が楕円になるといった不具合が生じる。 
 
2. 4 オルソ画像によるスキャニング 

以上の課題を解決した撮像方式が、オルソ

画像の撮影系である[3]。Figure-3 は、中心投

影画像を得る通常光学系と、オルソ（正射投

影）画像を得るテレセントリック光学系の結

像断面図である。 
 

 

  
 
Figure-3:中心投影画像を得る通常光学系とオ

ルソ画像を得るテレセントリック光学系 

 
 
Figure-2:中心投影画像の光軸傾きの影響 
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被写体からの反射光はレンズを経てセンサ

に結像される。通常光学系（中心投影画像）

では、レンズを通過した光線は全てセンサに

到達する。一方、テレセントリック光学系

（オルソ画像）は、被写体（ターゲット）側

のレンズとセンサ側のレンズの間に、被写体

側レンズの焦点距離の位置に絞り環が配置さ

れていることが特徴である。被写体から放た

れる反射光線の内、光軸に並行な（すなわち

被写体に鉛直な）光線のみが絞り環を通過し

た後センサに辿り着き結像に寄与する。その

結果、Figure-4 に示す通り、原資料とレンズ

との距離が変動した場合であっても、寸法誤

差は生じない。 
 

 
Figure-4:オルソ画像の撮影距離変動の影響 
 
また、被写体（ターゲット）の傾き、もしく

は光軸の傾きによる倍率変動は、余弦を含む

式（1-cosθ）で求めることができる。例え

ば、Ｗを 1 メートル、Δｈを１ミリメートル

とした時の倍率変動は 0.5 x 10^(-6) であり、

原資料と光軸の間に傾きが生じた場合であっ

ても、十分に無視できる程度の量であること

が判った。Figure-5 参照。 
 

 
 
Figure-5:オルソ画像の光軸傾きの影響 
 

3.オルソスキャナの評価 
3. 1 設計図面専用フィルムによる計測 

設計図面の出力用紙として使用される低線

膨張係数の専用フィルムを用いて、オルソス

キャナの寸法精度の評価を行った。寸法精度

を確保するためには、（１）絶対寸法精度、

（２）繰り返し寸法精度、（３）温度依存性

の３つの評価が必要である。今回の実験で

は、スキャニングの環境温度を要因として８

水準の環境温度における寸法精度を求めた。

設計図面専用フィルム＋オルソスキャナシス

テムにおける寸法精度の繰り返し寸法精度と

温度依存性を求めた。 
 
3. 2 実験方法 
有効取り込み範囲、600 x 1000 ミリメート

ルのオルソスキャナに、550 x 950 ミリメー

トルの格子グリッドを描いた設計図面専用フ

ィルムを設置し、スキャンニングを行う。ス

キャニング環境温度は、19.5、19.6、21.6、
23.7、24.0、25.1、25.5、27.2℃の８水準で

行った。グリッドの線幅は、0.2 ミリメート

ルである。スキャニング光学解像度は、

800dpi、256 階調のグレースケール画像より

線画の濃度重心を求めることで、0.2 ピクセ

ル（約 3 マイクロメートル）の繰り返し測定

精度で、グリッドの中心を求める専用の画像

処理ソフトウェアを開発し計測した。 
 
3. 3 実験結果 

550 x 950 ミリメートルの格子グリッドの

上辺、下辺、左辺、右辺をそれぞれ、XT（X
軸 Top）、XB（X 軸 Bottom)、YL（Y 軸

Left)、YR（Y 軸 Right)と呼ぶ。寸法精度

は、次の式で求めた。 
 
寸法精度 = 
1 ピクセルあたりの寸法 [mm]/設計寸法 
[mm] 
 
Figure-6 は、計測結果をグラフにしてプロッ

トしたものである。また、Table-1 は、得ら

れた直線回帰式の係数である。 
 
3. 4 結論 
グラフより、寸法精度の繰り返し再現精度

は、１万分の１程度に収まっていることが判

った。また、スキャニング環境温度を±１℃
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に管理する、もしくは、スキャニング時の環

境温度を計測して温度補正を実施すること

で、１万分の１の寸法精度を実現可能である

ことが推察された。 
 
Table-1: 温度依存性直線回帰式の係数 

 

 
Figure-6: オルソスキャナ寸法精度の温度依

存性 

 
4. おわりに 

本論文では、原資料をスキャニングする装

置の要求仕様として、寸法精度の重要性を提

唱した。特に大きな寸法の古地図などを分割

撮影する際に、一定の精度を確保するため

に、重要であると思われる。また、オルソ画

像を撮影可能な非接触式イメージスキャナ

「オルソスキャナ」を開発し、その寸法精度

の環境温度依存性を実験により求めた。その

結果、１万対１という高い寸法精度でデジタ

ルアーカイブが可能となるだけでなく、分割

撮影画像の接合作業が全自動で行えるように

なり、撮影作業時間や撮影後の画像編集時間

の大幅な短縮が期待できることが判った。 
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