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一般論文

アメンヘテプ 3 世王墓壁画撮影時の不均一照明の補正（ I ）

照明モデルの構築とその検証

Correcting for Non-Uniform Illumination When Photographing the Mural in the Royal Tomb of Amenophis III (I)

Development of an Illumination Model and Its Verification

犬井正男*・加藤　勝*・佐藤真知子*・東　吉彦*・齋藤大輔*,**・水野統太*・
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Masao INUI*, Masaru KATO
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*, 
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****

要　旨　我々は古代エジプト王アメンヘテプ 3世の王墓壁画のデジタル化を行っている．均一な照明を行うために 2灯のストロボ

をアンブレラにつけて撮影を行っている．しかし，照明はまだ均一にはなっていない．この不均一照明を照明モデルを用

いて補正することを試みた．この照明モデルでは，ストロボをアンブレラにつけた照明をより遠方にある点光源からの照

明と見なしている．壁画を模した画像に白色パッチを貼って撮影した画像から補正を行い，さらに白色パッチの換わりに

均一な背景部だけから補正を行うことにより，この照明モデルの有効性を確認した．

Abstract We are attempting to digitize the mural at the royal tomb of Amenophis III, one of the pharaohs of ancient Egypt. When

photographing the mural, two strobe lights with umbrellas were used to provide uniform illumination. However, it was difficult

to illuminate uniformly. We tried to correct this non-uniform illumination by applying an illumination model in which a strobe

and an umbrella were assumed as a point light source located at a long distance. The illumination model was verified for model

mural images with white patches and with uniform backgrounds instead of white patches.

キーワード：古代エジプト王墓壁画，不均一照明の補正，照明モデル，仮想点光源，アメンヘテプ 3世

Key words: mural of royal tomb of pharaoh, non-uniform illumination, illumination model, virtual point light source, Amenophis III

1.　はじめに

エジプト・ルクソールの王家の谷に古代エジプト王アメン

ヘテプ 3世の王墓があり，幅 8.2 m，奥行き 15.4 m，高さ 3.1 m

（一部 4.7 m）の埋葬室の壁に「アムドゥアト書」が描かれて

いる．多くの研究者が活用できるような環境で公開すること

を念頭に置き，ディスプレイ上に実寸大で表示できるように，

この壁画のデジタル画像化を行っている 1–5）．壁画を約

2 m×3 mの部分ごとに分割し，それぞれを 2100万画素で 99

枚撮影し，これらの小画像から接合によって約 5億画素の中

画像を作成している．さらにこれらを接合し，東西南北の各

壁面ごとに大画像を作成しつつある．

壁画への照明を均一にするために，左右からアンブレラを

つけた 2灯のストロボを壁画に照射して撮影を行っている．

しかし，室内にある柱やストロボのパワー不足が原因で遠方

から照射することができず，照明の均一性を得るのが困難で

ある．

顕微鏡画像等では何もない状態で撮影したときの輝度分布

を用いて不均一照明の補正が行われている．また，照度分布

を多項式で近似して，補正が行われている 6）．放射線画像の

トレンド除去にも 2次式が用いられている 7）．我々は，スト

ロボとアンブレラからの照明光を点光源とみなし，これをも
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とにした照明モデルを新たに考案した．このモデルを用いて

不均一照明が補正できることを示し，さらに撮影画像だけか

ら不均一照明を補正する方法を試みた 8）．

2.　照明モデル

ストロボとアンブレラを用いた照明を，Fig. 1に示すよう

に，より遠方にある点光源からの照明とみなす．点光源から

の照度は逆 2乗則が成立するため，壁画上の点（x, y）におけ

る照度 Eは次式で与えられる．

（1）

ここで，pは仮想点光源の光度であり，Fig. 2に示すよう

に，dは光源と点（x, y）との距離，（x0, y0）は光源から壁面

に下した垂線の足の座標，d0は光源と壁画の距離である．

提案モデルの式（1）は 1光源の場合であるが，これを 2光

源に拡張すると，次式のように式（1）が 2光源別々に必要

となり，定数の数は倍の 8になる．

（2）

提案モデルのほかに，トレンド除去などでよく用いられて

いる 2次元の 2次式を照度の分布とした，次式で表される 2

次式モデルも比較のため用いた 6）7）．

E= ax2 + bxy + cy2 + dx + ey + f （3）

ここで，a, b, c, d, e, fは定数である．

2次式モデルの利点は，2光源に拡張してもそれぞれの式

（3）の和はまた 2次式となり，定数の数は 6と変わらず，取

り扱いが便利である．

E= E1 + E2

= a1x
2 + b1xy + c1y

2 + d1x+ e1y + f1
(4)

+ a2x
2 + b2xy + c2y

2 + d2x+ e2y + f2

= ax2 + bxy + cy2 + dx+ ey + f

壁画への照度を直接測定することは困難である．同じ反射

率の点からの輝度は，その点への照度に比例した値となって

いる．また，デジタルカメラで撮影して得られた画像のデジ

タル値は，輝度に比例した三刺激値 Yから変換した値を記録

している．それゆえ，同じ反射率を持っている部分を撮影し

た画素のデジタル値から求めた三刺激値Yは照度に比例した

値となっている．この研究における照度は絶対値である必要

はなく，相対値で充分である．そのため，同じ反射率の部分

を撮影して得られた画像のデジタル値 Rd, Gd, Bdから求めた

三刺激値 Yを照度として用いる．なお，座標（x, y）として，

デジタル画像における画素の位置座標を用いる．

3.　デジタル値と三刺激値の変換

不均一照明の補正で用いるため，IECが定めた標準色空間

sRGBでの三刺激値 X, Y, Zとデジタル値 Rd, Gd, Bdの変換方

法を簡単に述べる 8）．

まず三刺激値X, Y, ZはリニアなR, G, Bに次式で変換する．

（5）

なお，0≤Y≤1, 0≤R, G, B≤1である．

これらの R, G, Bから

（6）

としてノンリニアな R', G', B' にする．ここで，C=R, G, B，

C'=R', G', B'である．

さらに，Cd=Rd, Gd, Bdとしたとき，

Fig. 1 Illumination model in which illumination provided by light from

a strobe light reflected from an umbrella is assumed to act as a

virtual point light source.

Fig. 2 Geometric arrangement of a light source and mural.
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Cd= round(255C ') （7）

として，8ビットのデジタル値 Rd, Gd, Bdにする．

逆に，デジタル値 Rd, Gd, Bdから三刺激値 X, Y, Zに変換す

るには，まず

C ' = Cd / 255 （8）

（9）

とし，これらのリニアな R, G, Bを次式により，三刺激値 X,

Y, Zに変換する．

（10）

4.　不均一照明の補正方法

照明モデルとして 1光源の提案モデル，それを拡張した 2

光源の提案モデル，2次式モデルの 3種類あるが，ここでは

1光源の提案モデルについて説明を行う．他のモデルについ

ても同様であり，式と定数が異なるだけである．

不均一照明を補正するためには，モデル式すなわち式（1）

を用いて各画素への照度を基準の照度に合わせるようにす

る．モデル式に用いられている 4定数 p, x0 , y0 , d0の値を測定

値から求める必要がある．それらの値は多数の点（xi, yi）（i=1,

..., n, nは点の数）における照度 Eiの測定値から非線形最適

化により求める．すなわち，照度の測定値とモデル式による

計算値との差の 2乗和を最小にするような 4定数の値を求め

る．この計算では，画像に記録されたデジタル値 Rd, Gd, Bdか

ら式（8），（9），（10）によって計算された三刺激値 Yを照度

として用いる．

具体的な照度の補正方法を Fig. 3に示す．ここでは，本来

2次元曲面における照度を，説明のために簡略化して 1次元

の距離 xにおける照度として表している．まず黒点で示され

ている照度の測定値 Emeasから，最適化によりモデル式の 4

定数 p, x0 , y0 , d0の値を求める．すなわち，仮想点光源の相対

光度 pと位置（x0 , y0 , d0）を求める．Fig. 3中の実線はこのモ

デル式が表す曲線であり，測定値にフィットしているだけで

なく平滑にもなっている．この曲線を基準照度 Estdを表す破

線の直線にすることが，不均一照明の補正である．各点にお

ける照度を基準照度 Estdにする補正係数 kを，モデル式から

計算された照度 Ecalから求め，

（11）

次式によって照度の補正値 Ecorrを求める．

Ecorr= k Emeas （12）

Fig. 3の例では，測定照度 Emeasは計算照度 Ecalよりやや小

さいため，補正照度 Ecorrは基準照度 Estdよりやや小さくなっ

ている．

式（12）により照度すなわち三刺激値 Yが k倍されたため，

それに合わせて他の三刺激値 Xと Zも k倍する．こうして照

度が補正された三刺激値 X, Y, Zから，式（5），（6），（7）を

用いて補正画像のデジタル値 Rd, Gd, Bdを求めファイルに記

録する．

5.　白色パッチ画像を用いた照明モデルの検証

予備調査で撮影した画像をプリントした模擬壁画（幅

2.4 m×高さ 1.6 m）に対してモデルを適用した．後述する

Fig. 4に示すように，35枚の白色パッチを模擬壁画上に貼り，

左側だけ，左右両側，あるいは右側だけからの 3種類の照明

でそれぞれ撮影を行った．撮影に使用したカメラとレンズは，

それぞれソニー α900と AF 50mm 1:1.7である．また，スト

ロボはワイドトレード TOKISTAR e-Z Flash BP 2.0，アンブレ

ラは拡散性を重視し白色のサンテック SP-UMBRELLA S-100

を用い，レンズの絞りを F18として撮影した．

原画像の各画素のデジタル値は sRGBに準拠していると見

なして，画像上の白色パッチ部のデジタル値 Rd, Gd, Bdから

三刺激値 Y を求めた．この値 Yは照度 Eの相対値である．白

色パッチの 35ヶ所の位置座標（x, y）とそれぞれの位置での

三刺激値 Yから，式（1），（2），（3）で表されるそれぞれの照

明モデルで用いられている定数の値を非線形最適化計算で求

めた．原画像の各画素のデジタル値 Rd, Gd, Bdを sRGBに準

拠して三刺激値 X, Y, Zに変換し，これらの X, Y, Zをその画

素での照度の相対値である Yに応じて補正し，補正した X, Y,

Zを Rd, Gd, Bdに逆変換することにより，各画素での色補正を

行った．

3種の照明で模擬壁画を撮影した原画像と補正画像の白色

パッチの三刺激値 Yの標準偏差を Table 1に示す．左右どち

らか一方からの偏った照明では，提案モデルでは標準偏差は

約 1/10に減少しているが，2次式モデルでは約 1/4にしかなっ

ていない．両側からの照明では両モデルとも約 1/7になって

2.4
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Fig. 3 Correction method of illuminance.
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Fig. 4 Original images illuminated solely from the right-hand side (a) and the corrected ones by using the proposed model (b) and two-dimensional

second-order polynomial model (c). The lower figures (d), (e) and (f) show tristimulus values Y of white patches in corresponding above images.

Standard deviations σ are 0.109, 0.007 and 0.028, respectively.

Fig. 5 Graphs of inverse square formula and second-order polynomial. Fig. 6 Extraction of backgrounds which is assumed to same color.

Fig. 7 Original images of the simulated model mural (a), (b) and (c), which are the images photographed with left-hand side, both sides and right-hand

side illumination, and corrected images by using the proposed illumination model (d), (e) and (f), respectively.
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いる．両モデルの差が顕著であった右側だけからの照明で撮

影した画像の補正前後の画像と白色パッチの三刺激値 Yを

Fig. 4に示す．Fig. 4（a）は右側だけからの偏った照明で撮影

した原画像である．この画像を式（1）の提案モデルを用い

て補正したのが Fig. 4（b）であり，均一に照明されたような

画像となっている．背景部は右側がやや明るくなっているが，

これは模擬壁画のもとになっている画像を撮影するときの照

明が不均一であったため，模擬壁画そのものの右側が明るく

なっていることに起因する．Fig. 4（c）は 2次式モデルで補正

を行った結果である．Fig. 4（d）（e）（f）はそれぞれ上の（a）

（b）（c）の 35枚の白色パッチの三刺激値 Yを示しており，そ

れぞれの標準偏差は Table 1で示されているように，原画像

で 0.109，提案モデルでの補正画像で 0.007，2次式モデルで

の補正画像で 0.028であった．これらからわかるように，提

案モデルによる補正画像の白色パッチの三刺激値Yは殆ど同

じ値になっており，この研究で設定した照明モデルが有効で

あることが確認できた．

2次式モデルでは，Fig. 4（c），（f）で示されているように，

左上の白色パッチがやや明るくなっている．これは，Fig. 5に

示す例のような理由によると思われる．すなわち，提案モデ

ルで用いている逆二乗式と 2次式は xが 0から 5までの領域

では殆ど一致しているが，それ以上の領域では逆二乗式は

徐々に低下しているのに対し 2次式では急激に低下してい

る．式（11）における計算値 Ecalが小さな値になると kが大

きくなり，式（12）での補正値 Ecorrが大きくなってしまう．

このような理由で，2 次式モデルでは周辺において明るく

なってしまうと思われる．同じことが以前に行った研究でも確

認されている 8）．

提案モデルは，用いられている定数は物理的な意味があり，

実験値によくフィットし，最適化の際に p>0などの制約条件

をつけることが可能となるため，以後はこちらのみを用いる

ことにする．

6.　画像背景部を用いた照明モデルの検証

照明モデルの検証で用いてきた白色パッチを貴重な遺跡で

ある王墓室壁画に貼ることはできない．そのため，白色パッ

チの代わりに殆ど同じ色の背景部を用いることにした．Fig. 6

に黒く示しているように，白色パッチなしで撮影した画像の

ほぼ均一と思われる 239ヶ所の背景部を矩形で選択した．こ

れらの矩形領域のデジタル値 R, G, Bから白色パッチ画像の

ときと同様に補正を行った．3種の照明で撮影した画像の補

正前後の画像を Fig. 7に示す．（a），（b），（c）が原画像であ

る．全て同じ露出で撮影したため，1灯だけで照明した（a）

と（c）はやや暗くなっている．しかし，補正画像（d），（e），（f）

は式（11）で用いられている基準照度 Estdを同じ値にして，

明るさが同じになるようにした．これらの補正画像は均一な

照明で撮影したように見える．前述したように，模擬壁画そ

のものは右側がやや明るくなっていたが，補正画像ではそれ

が観察されず，模擬壁画そのものの不均一照明も補正されて

いる．

3種の照明で模擬壁画を撮影した原画像と補正画像の背景

部の三刺激値 Yの標準偏差を Table 2に示す．左右のどちら

か一方のみからの偏った照明では，提案モデルでは標準偏差

は約 1/3に減少しているが，両側からの照明では約 2/3になっ

ている．右側だけからの照明で撮影した画像の補正前後の画

像，すなわち画像（c）と（f），の背景部の三刺激値 Yを Fig. 8

に示す．背景の番号は，上の行から下に，各行ごとに左から

右に向けて番号を順次つけている．補正後の三刺激値の変動

が 1/3程度に小さくなっていることがわかる．白色パッチを

用いたときより標準偏差の比がやや大きくなっているのは，

背景部が白色パッチほど均一になっていないためと思われ

る．

このように，白色パッチを用いていない画像からも照明モ

デルを用いて不均一照明の補正を行うことができることを確

認した．なお，背景部として本研究では 239ヶ所抽出したが，

以前に行った研究では 44ヶ所で良好な結果が得られたた

め 8），これほど多く抽出する必要はないと思われる．

Table 1 Standard deviations of back ground tristimulus values Y for original and corrected images by using

two models. Ratio is σ
corr

/σ
org
.

Lighting side
Original image

Corrected image

Point light source model Second-order polynomial model

σ
org

σ
corr

Ratio (%) σ
corr

Ratio (%)

Left 0.158 0.021 13 0.034 22

Both 0.055 0.008 15 0.008 15

Right 0.109 0.007 6 0.028 26

mean 11 21

Table 2 Standard deviations σ of back ground tristimulus values Y for

original and corrected images by using the proposed model,

Point light source model. Ratio is σ
corr

/σ
org
.

Lighting side
Original image Corrected image

σ
org

σ
corr

Ratio (%)

Left 0.0306 0.0112 37

Both 0.0262 0.0175 67

Right 0.0347 0.0131 38

mean 47
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7.　まとめ

ストロボとアンブレラを用いた照明を仮想的に点光源と見

なした照明モデルを構築し，白色パッチ画像および白色パッ

チを用いない通常の画像から補正できることを示し，構築し

たモデルの有効性を確認した．

実際の撮影では左右から 2光源で照明しているため，これ

まで撮影してきた画像に 2光源の照明モデルを適用してい

く．不均一照明を補正した画像をさらに色補正を行い 5），東

西南北ごとの大画像を作成してゆく予定である．
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