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　植物標本の利活用の促進は世界的な課題であり，各国の関連機関は積極的に植物標本の
デジタル化と Web 公開を行っている．例えば JSTOR の Global plants のサイト（https://
plants.jstor.org/）ではタイプ標本約270万点の画像を閲覧可能であるほか，オランダ国立生物
多様性センター（Naturalis）やフィンランド国立自然史博物館は所蔵標本すべてのデジタル
作業を行っており（Tegelberg et al. 2012），パリ国立自然史博物館（Le Bras et al. 2017）の
キュー（Kew）やエディンバラ（Edinburgh）王立植物園は，それぞれ数百万点に及ぶ所蔵植
物標本データベース（以下データベース）を Web で公開している．また，米国（Integrated 
Digitized Biocollections. iDigBio; https://www.idigbio.org） や 中 国（the Chinese Virtual 
herbarium. http://www/cvh.ac.cn/）では国家プロジェクトとして植物標本デジタル化を推
し進めている．これらの事例に加えて，最近では植物標本画像を用いたフェノロジー研究も
盛んに行われるようになっている（例えば Hart et al. 2014, 総説として Wills et al. 2017, Jones 
and Daehler 2018）．
　こうした国際的な動向に対して，日本では植物標本のデジタル化の動きは活発であるとは
言い難い．標本情報そのものの発信は，国立科学博物館が事務局を務めるサイエンスミュー
ジアムネット（S-net, http://science-net.kahaku.go.jp/）経由で GBIF（Global Biodiversity 
Information Facility）にアジア随一の貢献を果たしているものの，標本画像は公開されてい
ない．標本画像が見られるデータベースはいくつもあるが，タイプ標本だけであったり，特
定のコレクションだけに絞られ，コレクション全体を見渡せないケースが多い．公開画像点
数という意味で国内最大の標本画像データベースは，島根大学 iPS デジタルミュージアムの
10万件であるが（秋廣ほか2018），国際的な事例と比較すると充実しているとは言い難い．
　国内における植物標本のデジタル化とWeb公開が遅々として進んでいない背景には，研究
機関の財政的事情も少なからず影響している．大学や博物館は標本整理に割ける予算が限ら
れているため，デジタル化やWeb公開のために新たに専属の人員を雇用することは困難な状
況にある．既存の専任スタッフがラベルデータ入力や配架作業等の通常業務と並行して作業



104 第68巻　 2 号植物地理・分類研究（J. Phytogeogr. Taxon.）

を行うという選択もあるが，現代的な事情に伴う業務の肥大化が進む中，新たな業務を行う
ことは現実的ではない．すなわち，国際的な動向に合わせて植物標本のデジタル化と Web 公
開を行うためには，財政的および時間的な観点から抜本的な改善が不可欠であると言える．
　こうした状況の中，兵庫県立人と自然の博物館（ひとはく）は岩槻邦男氏（兵庫県立人と
自然の博物館名誉館長 / 東京大学名誉教授）から頌栄短期大学植物標本コレクション（以下
頌栄コレクション）の整理のために . と寄付をうけたことを契機に，同コレクション23万点
のデジタル化およびデータベースの構築を行うこととなった．2017年11月に撮影作業を開始
し，2019年10月現在17万点の撮影が終了した．このプロジェクトでは大量の標本資料のデジ
タル化を省コストで行う方法を開発することを最大の目的とし，単に植物標本のデジタル画
像を取得するだけではなく，機械学習および OCR（光学文字認識）と呼ばれる技術を組み合
わせて標本ラベルを自動抽出してデータベース化する方法についても検討を行っている．
　結果として本プロジェクトでは，従来と比較して膨大な植物標本資料のデジタル画像の取
得とデータベース構築において劇的な省コスト化を実現することができている．そうした成
果の背景には，エンドユーザー向けミラーレス一眼レフカメラの活用，大面積ライティング・
セットの考案，機械学習と OCR を活用したラベルデータ取得方法等，国際的に見ても斬新
な手法を多く取り入れている点が挙げられる．そこで，本稿においては同プロジェクトにお
ける概要を紹介するとともに，今後の課題についても整理する．

1．低コストで効率的なデジタル・アーカイブについて
　予算的あるいは時間的な制約の問題から，大量の資料を何度もデジタル化することは現実
的ではない．また，昨今のデジタル機器は1～2年ごとに新機種が発売され，5年もたてばアー
キテクチャそのものが大幅に更新される可能性もあり，デジタル・アーカイブの品質を一定
に保つためにも，短時間でプロジェクトを完結させることが必要となる．こうした前提を考
慮した上で，低コストで効率的なデジタル化を行うことは極めて重大な課題である．
　デジタル・アーカイブに必要となる総コストは設備費用，撮影機材の購入あるいは開発費
用，ソフトウェアの購入あるいは開発費用，資料や人の移動費用（旅費），資料の輸送費用，
作業員の賃金の合計になる．これらの費用のうち作業員の賃金は，求める技能によって大き
く変わりうる．博物館が所有する資料を対象とするなら，移動費用と輸送費用は限りなく0
に近づき，博物館内のスペースを利用すれば設備費用も0となる．したがって，デジタル・
アーカイブの総コストを低減させるための重要な要素は，撮影機材の購入 / 開発費用，ソフ
トウェアの購入 / 開発費用，そして作業員の賃金となる．
　これらを踏まえたうえで，博物館資料のデジタル・アーカイブ化においては二つの方向性
を検討する余地がある（図1）．ひとつ目の方向性は，デジタル・アーカイブのプロジェクト
が開始された時点での最大限の実現可能品質（MPQ: The Maximum Possible Quality）を目
指すという方向性である．藤本（2017）が言及しているように，従来のデジタル・アーカイ
ブでは高精細を優先する傾向にあり，高価なプロフェッショナル機材を軸とするデジタル・
アーカイブを目指すのが一般的であった．実際に，植物標本資料を対象としたケースにおい
てもEdinburghやNaturalisの植物標本のデジタル化では高価な専用機材が使用されている．
しかしながら，この方向性を指向する場合，最新の専用機材や特注の機材を使用することに
なることも多く，機材を設置するための設備が必要となることもある．また，そうした特殊
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な専用機材を用いることで高い技術を持つオペレーターを採用する必要もある．これらの理
由からデジタル・アーカイブのプロジェクトに必要となる予算は増大し，財政面での制約が
強い中小の博物館や研究機関にとっては非常に大きな障壁となる．
　一方，最低限の許容し得る品質（MAQ: Minimum Acceptable Quality）を指向する方向性
もある（藤本 2017）．これまでは高精細を追求することがデジタル・アーカイブの技術に求め
られてきたが，近年は情報通信技術が飛躍的に向上したことによって，広く普及した民生機
材であってもある程度の品質を得ることができるようになっている．そのため，限られた予
算内でのデジタル・アーカイブを遂行することに重点を置きつつ，調達可能な機材と人員で
最大限の品質を目指すという選択を得ることができるようになりつつある．また，民生機材
は専門的な知識を持っていないエンドユーザーが利用することを前提としているため，専門
技術を有したオペレーターを新規に採用する必要が無く，結果として作業員の賃金を大幅に
低減させることができる．こうしたデジタル・アーカイブにおける初期投資のコストの抑制
に加え，広く普及した民生品を積極的に利用することで，機材の故障などが発生した場合に
も修理依頼や代替品の入手が量販店で対応可能となり，障害に対して安価に即応できる利点
もある．博物館資料のデジタル・アーカイブにおいては費用対効果を考えることは重要であ
るが，これまでの日本のデジタル・アーカイブ構築はまず MPQ を指向する人的・財的体力
のある大規模館で実施され，結果的にその方法がデファクトスタンダードとみなされる傾向
にあった．例えば奈良文化財研究所は，地方自治体の文化財担当者を対象としたデジタル・
アーカイブ研修を実施している．確かに，対象とする資料が国宝級の資料であり，点数が数

図1．デジタル・アーカイブにおけるコストと品質
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点から数百点程度に限られるのであれば，同じ資料を別の方法で複数回撮り直すことについ
ても一定の学術的意義が認められる．しかしながら，財政面での制限が大きい中小の博物館
が膨大な点数が含まれる一括資料（コレクション）のデジタル化を行う場合，MPQ を指向
することは事実的に困難である．
　上述した一般的な要件に加えて，植物標本という資料の性質についても考える必要があ
る．植物標本には恐竜などの脊椎動物化石や貴金属になる鉱物，美麗昆虫のような市場的・
商業的価値はなく，文化財のように法律で守られてもいないため，その重要性は認知されて
いないのが現状である．したがって，植物標本のデジタル・アーカイブを行うために大規模
な予算を投じることは国立や公立博物館にとっても容易ではない．そうした植物標本に対す
るイメージもあって，植物標本のデジタル・アーカイブは MAQ を指向する方法が望ましい
と考えられる．
　そうした観点は将来的な国際標準を考える上でも重要である．例えば，国際標準を定める
機関の一つである国際標準化機構（ISO）の場合，市場の公平性の観点から，特定の企業や
国家が有利にならないように配慮され，特に途上地域が技術的に到達不可能な技術を採用し
ないことが基本的な方針となっている．このような方針は博物館資料のデジタル化において
も適用されるべきであり，中小の博物館および研究機関等が準拠可能なデジタル・アーカイ
ブの方法を検討するのであれば，MAQ を指向した研究プロジェクトを実施することには学
術的な観点からも意義があると言える．
　しかしながら，MAQ を指向する場合には，目指すべき品質をどのように設定するのかに
ついて明確な基準がなく，また，品質を改善するための方法も確立されていないのが現状で
ある．そこで，本プロジェクトでは MAQ を指向するデジタル・アーカイブの構築を実践し，
植物標本のデジタル化における品質についても検討を行った．

2．機材の選定について
　MAQ を指向する植物標本のデジタル・アーカイブを構築する上で重要となるのは施設，機
材，ソフトウェア，人員の各要素のコストを検討することである．これらの中で機材に焦点
を当ててみると，最初に広く普及している民生機材を採用することは，デジタル・アーカイ
ブにおけるコスト削減においては大きな要素となる．
　従来からの植物標本画像の取得方法としては，A3ノビ対応のフラットベッドスキャナーを
利用する方法と，一眼レフデジタルカメラ（DSLR: Single-lens reflex camera）による方法
とがあり（Nelson et al. 2015），日本では長くフラットベッドスキャナーを使用する方法が主
流であった（徐ほか 2006, 小川 2008, 森口ほか 2012）．まず，フラットベッドスキャナーを
用いる方法は資料一点をデジタル化するために要する時間が長いため，資料数が増大するほ
どコストがかかることになる．また，得られるデジタルデータはセンサーによって得られた
データそのものではなく，TIFF 形式あるいは JPEG 形式の画像データに過ぎないため，ソ
フトウェア的に画質を改善できる余地が少ないという技術的な課題もある．さらに植物標本
特有の問題として，日本で標準使用されている標本台紙よりもスキャニング範囲がわずかに
狭く，標本周縁やラベルデータが収まらないという問題や，厚みのある種子や樹木標本には
適さないという致命的な問題もある．再現力という観点からも，フラットベッドスキャナー
は植物標本に正対して光を照射するためにコントラストが低下し，葉脈・茎・花弁などの特
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徴は高解像度であったとしても十分に表現できないという問題がある（図2）．
　一方，DSLR についても様々な課題がある．DSLR は博物館資料の撮影で好んで利用され
る傾向にあるが，特に複写撮影において操作性は高いとは言えず，扱いに慣れていないエン
ドユーザーにとっては扱いにくいという問題がある．またその機構上，シャッターを切ると
ミラーが跳ね上がって微振動が発生するため，高速なシャッタースピードを確保する必要が
生じる．こうした機材そのものに関わる問題に加えて，DSLR を固定するための接写用の大
型複写装置（複写台）についても，微細振動を吸収する剛性が必要となり，植物標本のサイ
ズの平面被写体を撮影するスタンドは業務用の特殊な機材になってしまう．そもそも，既存
の大型複写装置（複写台）は操作性に乏しく現状の植物標本の撮影には必ずしも最適ではな
い．
　これらの問題を考慮した結果，本プロジェクトでは費用対効果を最大限に高めるためにミ
ラーレス一眼カメラ（MILC: Mirror less Interchangeable Lens）のソニー社製のα6300（の
ちにα6500に変更）を使用し，同機種を軸とした撮影装置を開発した．MILC は DSLR と比
較して，一般家庭での利用を想定したデジタルカメラであり，操作性が高いために，高度な
知識や技能がなくても使うことができる．また，使用機種のオートフォーカス・センサーが
画面ほぼ全体にあることから，アウトフォーカスの問題が非常に少ないという特徴もある．
こうした操作性に関する特徴に加えて，機構上の違いとしてミラーが存在せず，ボディも軽
いため，DSLR と比較して振動対策がしやすい．耐久性に関しても DSLR と比較して物理的
な機構が単純であるため，故障は少ないと考えられる．
　MILC を用いることは，デジタルカメラに付属して使用する機材のコスト削減にも大きな
影響を与える．本プロジェクトでは軽量な MILC を採用した結果，撮影台の自作が容易とな
り，植物標本のデジタル化に最適なライティングを設定することができた．撮影装置の設計
図は，Takano et al. （2019）の図1，2に示したとおりである．撮影台は，適当な既製品がな
いためユキ技研株式会社（愛知県）のアルミフレームを使用して自作し，その撮影台と組み

図2． ミラーレス一眼レフカメラ（Sony 社製α6500, レンズ SAMYANG AF 35mm F2.8 FE, ISO 100, 露
光量： １/60（F5.6 絞り優先オート）, オートフォーカス）による標本撮影画像（A）と，フラット
ベッドスキャナー（Epson 社製 ES-10000G, 解像度400dpi, プロフェッショナルモード, JPEG）画像

（B）の比較．
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合わせて使用するために，大面積のライティング・セットを考案した（図3）．このライティ
ング・セットはバンクライト（撮影用拡散光機材）の形を応用したもので，安価な紙管を利
用したフレームに，039社（中国）の SH50 Pro-S LED ランプ3個を2列に並べ，光源拡散用の
ディフュザーは Savage 社（米国）Translucent PP フィルムを使用した．結果として，安価
で自由度の高いライティング・セットとなった．

3．作業の効率化について
　植物標本のデジタル・アーカイブにおける低コスト化を考える上でもう一つの問題が作業
に携わる作業員の賃金であり，その金額に大きく影響するのが，必要とする技術力と従事す
る時間である．広く普及した機材を導入することで，設備費や機材の購入費は大幅に低減す
ることができるが，プロジェクトの実施期間が伸びるほど人件費が増大し，結果として予算
が膨れ上がることも少なくない．したがって，専門的な知識や技能を必要としない機材を選
択し，時給を抑えつつ，プロジェクトの総時間数を可能な限り低減させることは MAQ を指
向する上で不可欠な課題である．また，プロジェクトの総時間数を低減させることは，撮影開
始と終了間際での機材変更に起因する撮影画質の変化を抑えるという意味でも重要であり，
撮影期間を区切り，数年以内に作業を完成させることが望ましい．
　本プロジェクトの場合，2名のアルバイトスタッフを雇用し，週4日間の勤務で作業を行っ

図3．人と自然の博物館の植物標本撮影装置．
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たため，年間の実作業時間は8時間×208日で1,664時間となる．仮にフラットベッドスキャ
ナーで，本プロジェクトのように RAW データ（一次保存用）と JPEG（二次保存用）で長
期保存に最適なデジタル化を行おうとした場合，TIFF 48-bit（一次保存用）と JPEG（二次
保存用）の併存が想定できる．その場合，1点の植物標本にかかるスキャンニング時間は，実
験の結果約5分（約300秒，使用スキャナー： EPSON ES-10000G, PC： Fujitsu FMVWB3U27, 
クロック数1.60 GHz, メモリ8 GB, HDD 500GB）であった．したがって，23万点の植物標本
をデジタル化するためには約13年を要することになる．ただしこの場合，画像ファイルは標
本1点につき TIFF48-bit, JPEG の2枚のみの収得となる．
　一方，本プロジェクトでの方法では，一つの資料を2回撮影し（RAW データと JPEG を2
枚ずつ計4枚）データの冗長性を高めているにも関わらず，標本一点に要する時間は20秒で
あった．したがって，計算上は約11ヵ月で完了することになるが，実際の作業は撮影以外に
も，植物標本のクリーニングや後述する別途作業が多数ともなったため，現在完了した枚数
はプロジェクト開始から2年間で17.5万点である．推定値よりも遅れは見られるものの，非常
に早い速度でデジタル化が行われていることが解る．
　なお，本プロジェクトにおいて，アルバイトスタッフが行っている作業は撮影作業だけで
はない．収蔵庫から撮影する標本を出す作業，標本の根が砂まみれの場合に刷毛で取り除く
作業，標本を留めるテープの補修作業，そして撮影後に収蔵庫に戻すためにディープフリー
ザーで冷凍燻蒸する作業，といった標本撮影の準備と事後処理も含まれ，撮影画像を HDD
に日々保存するところまでを業務として行っている．
　本プロジェクトで雇用しているアルバイトスタッフが，専門技術を持っていないにも関わ
らず円滑に作業を行うことができている背景には，作業効率を向上させるための様々な工夫
がある．その一つは，本プロジェクトで独自に考案したライティング・セットである．新しい
ライティングは光源の面積が広く，多少のライト位置を無視することができるため，作業開
始時点のライティングのセッティング時間を短縮でき，撮影品質を維持することができた．
また，ゆとりのある広い作業空間を作ることができたため，撮影前後の準備作業等がストレ
ス無く行うことができた点も作業効率の向上に繋がったと考えられる．デジタル・アーカイ
ブの処理速度に関しては使用機材の性能のみに着目する傾向にあるが，特に , 腰を曲げる作
業が多い場合，時間の経過とともに作業効率が大幅に低減するため，作業空間を十分に確保
することは作業効率を向上させる上で非常に重要な観点である．また，安定した状態で作業
することは資料を安全に扱う上でも重要であり，そういった環境を整えることで，アルバイ
トスタッフに任せることができる作業の範囲が広がるというメリットもある．他にも撮影時
に標本を置く場所にマーク（見当）をつけるなど，作業を効率的に行うことができるような
工夫も行い，作業時間の短縮を行った．
　作業の効率化を考える上で大きな課題となるのがラベル情報のデータベース化であり，最
も大きな手間となる作業でもある．この作業においてもデジタル化された標本資料を用いる
ことで，作業効率が上がっている．現在，1日当たりのラベルデータの入力点数は県内産の標
本が多ければ一日100点ほど入力ができるようになった．従来の実物標本を見ながらの作業
では，入力作業だけではなく，標本を収蔵庫から出す作業や燻蒸して収蔵庫に戻すなどの作
業が必要であり，一日最大60点程だったが，デジタル化することによって作業効率が1.5倍と
なっている．
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　植物標本をデジタル化することでラベル情報のデータベース化作業は簡略されたが，画像
からラベルデータの自動取得を行い，手入力する必要がなくなれば，植物標本のデジタル化
の手間は大幅に簡略化され，作業効率はさらに向上すると考えられる．実際に欧米ではラベ
ルデータの自動取得プログラムの開発例もある（HERBIS: Beaman et al. 2006, SALIX: Barber 
et al. 2013）．しかしながら，そうしたソフトはどれも高額であることに加え，日本語と英語が
併記される日本の植物標本ラベルへの適用性が不明であったため，本プロジェクトではオー
プンソースのライブラリなども利用したシステムの開発も行っている．
　ラベル情報の自動抽出は，具体的には OCR（Optical Character Recognition. 光学文字認
識）と呼ばれる技術を用いることにより，標本画像からラベルのテキスト情報を抜き出す方
法を検討している . しかしながら，植物標本の画像を直接的に OCR にかけた場合，画像の大
部分に写っている植物体がノイズとなり，十分な精度を得ることができない．そこで，本プロ
ジェクトでは機械学習による画像処理を可能とする D-Lib （https://github.com/davisking/
dlib）を使用してラベル領域を抽出し，そのラベル画像から OCR 抽出を行う方法を実験し
た．その結果，機械学習を用いることによってラベル画像位置の認識率は標本画像10,000点
に対して80％の認識率を得ることができ，抽出されたラベル画像に対してオープンソースの
OCR ソフトウェアである tesseract OCR （https://github.com/tesseract-ocr/）を用いた場合
においても十分に精度を確保することができた（青木 2019）．
　この成果を踏まえて，現在人と自然の博物館では , クラウドを用いて自動的にデータベー
スにラベル情報を入力するシステムを開発している（図4）．方法としては，1. 博物館情報シ
ステムに標本画像と D-Lib を使用して抽出したラベル画像をセットでアップロード，2. ラベ
ル画像を google drive に自動アップロード，3. OCR にかけてテキストを抽出，4. 学名・地名
等各種辞書を利用した OCR 抽出テキストのクレンジング，5. データのデータベーステーブ
ルへの実装，6. 画像およびテキストデータの格納，という流れになっている．4の部分は，将
来的な入力ボランティアの導入に向け , どこにいても標本画像を見ながらラベルデータの入
力作業を行うことが可能になるように，博物館外からも Web からパスワード認証を経てア
クセスできる仕組みにしている．

4．デジタル・データの長期保存について
　博物館資料のデジタル・アーカイブにおいてはコストと品質に加えて，長期保存（LTP: 
Long Term Preservation）についても検討する必要がある．この課題はデジタル・アーカイブ
の分野において議論されている問題であり，得られたデジタル・データの形式としては可逆
的にオリジナルのデータを復元できることに加えて，その仕様がオープンであることが望ま
れる．許容されるファイルフォーマットを指定している機関もあり，例えば，スミソニアン博
物館は一次保存と二次保存とを区別し，画像データに関しては非圧縮 TIFF（Uncompressed 
TIFF）を一次保存用のデータフォーマットとして指定し，二次加工フォーマットとして
JPEG 等の一般的なファイルフォーマットを指定している（https://siarchives.si.edu/what-
we-do/digital-curation/recommended-preservation-formats-electronic- records）．
　これまでのデジタル・アーカイブで TIFF 形式のファイルが推奨されてきた最大の理由は，
仕様がオープンであり，将来的に TIFF 形式が利用されなくなったとしても技術的にはデー
タの再現が可能であるという点がある．しかしながら，TIFF 形式には様々な派生形式が存
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在し，内部的には非可逆圧縮が行われていることがあるなど，必ずしも全ての TIFF が LTP
に適しているとは言えない．
　これに対して，本プロジェクトのようにデジタルカメラをデジタル化のための機材とし
た場合，量販品のデジタルカメラには TIFF ファイルを保存できる機種はなく，従来の非圧
縮 TIFF とは異なる形式を採用する必要がある．本プロジェクトの場合には RAW（SONY 
ARW 形式）と JPEG 形式の二種類の形式を同時に保存する方法を採用し，RAW を一次保存
のための形式として採用することにした．RAW画像データはデジタルのネガともいわれ，撮
影時にカメラのイメージセンサーが受け取った情報をほぼそのまま記録しているため，一枚
当たりの容量が数十 MB になることもあるが，編集作業（加工耐性）の自由度が高い．本プ
ロジェクトで使用した RAW の場合は14bit 圧縮 RAW データであるため，非圧縮 RAW デー
タよりは劣るものの，現像処理技術が向上すれば同じ RAW データから，将来的により高精
細な画像を生成できる可能性もある．また，RAWの多くはリバースエンジニアリングによっ
て将来的なデータ復元は可能である．本プロジェクトで採用した SONY ARW 形式の場合，
Makernote に独自仕様が含まれるものの，TIFF ベースの RAW であり，オープンソースの
RAW 現像ソフトウェア等でも表示し，現像することが可能であることから，メーカーの違

図4．人と自然の博物館における植物標本 OCR データ入力システムの概念図．
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いによる RAW の仕様の違いは軽微な問題であると考えられる．
　現在，画像のデジタルフォーマットとしてはJPEG形式が広く利用されているが，スミソニ
アン博物館の事例にみられるように，JPEG 形式は LTP の観点では適切ではない．デジタル
カメラで得られる JPEG は画像処理エンジンでカメラメーカーが決めたアルゴリズムに従っ
て画像が生成されるが，この形式は数学的な処理によって圧縮されるため，圧縮率が高すぎ
る際にブロックノイズと呼ばれるノイズが発生したり，輝度差が大きな部位ではモスキート
ノイズと呼ばれるノイズが発生するなど多くの問題がある．また，JPEG 形式の画像圧縮に
よって削減された情報を元に戻すことはできないため，画像センサーによって得られた情報
のかなりの量が消失する．JPEG 形式のファイルは容量が軽く，撮影画像を手軽に確認する
ことができるなど扱いやすい面は多いが，自然史系標本の画像としては多くの問題を抱えて
いる．また，24-bit フルカラーによる色再現の限界や階調不足だけでなく，今後静止画の標
準フォーマットが JPEG から HEIF （8/10 bit）に移行する可能性もあり，オリジナルのデー
タとして一次保存に用いるのは適切ではない．ただし，JPEG にはこうした理由はあるもの
の，扱いやすい画像形式であることは事実である．そのため本プロジェクトでは MILC を
RAW+JPEG モードに設定し，RAW を長期保存および可逆的データとして位置づけ，運用
上は扱いやすい JPEG を用いることにした．
　こうしたファイル形式の問題に加えて，デジタル・データの保存環境についても検討する
余地がある．まずは，ストレージ上で起こりうる物理的故障やサイレントデータ・コラプショ
ンへの対処である．サイレントデータ・コラプションとは，知らぬ間にデータが一部消えた
り壊れたりすることであり，これらの予期しないデータ消失に対して多角的な視点から備え
ることは，極めて重要なことである．
　まずひとつ目は撮影段階での対策である．本プロジェクトの場合には，RAW + JPEG の取
得モードで標本1点につき2回の撮影を行い，2組4枚の画像を取得し，さらに，これらを正と
副にわけて異なる HDD に保存した．また，副の JPEG データに関しては OCR による読み取
り処理や Web 公開用とし，処理の過程でデータが消失することを防ぐようにしている．
　データの予期しない消失の一つとして，ファイル番号の重複による上書きという問題もあ
る．本プロジェクトにおける撮影方法の場合，1点あたり4枚の画像ファイルが生成される
ため，日々撮影しているといずれ写真のデフォルト名を使いきり，はじめに戻っていく可
能性がある．例えば DSC ◦◦◦◦というデフォルト名の場合には DSC0001からファイル名
が始まり，DSC9999に至ると，その次の画像のファイル名には再度 DSC0001に戻ってしま
う．SONY 製カメラなど各メーカーの特定のカメラでは，先頭部のローマ字3～4文字のプレ
フィックスを書き換えることも可能なので，運用的には数字の重複はかなりの程度避けられ
るが，プレフィックス文字列の定期変更を忘れる可能性があるため，撮影時は既定のファイ
ル名を使用し，後述のとおりソフトとプログラムを用いて，撮影後に機械的に名前を変更す
ることにした．
　ファイル名の命名規則については，UUID（Universally Unique Identifier）を自動生成して
ファイル名に充てる方法も当初検討したが，既に兵庫県立人と自然の博物館ではバーコード
による管理が行われていたことから UUID によるファイル名の適用は採用しないこととし，
1枚の RAW ファイル名を博物館固有番号とし，残りの3つのファイルには固有番号＋枝番と
つけてお互いを区別することにした．ファイル名を標本バーコード番号に自動変換する方法
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に関しては，カーネルコンピュータ社の KD コンバート（RASTER/ バーコード情報テキス
ト変換 RS2BAR）を用いてファイル画像に写っているバーコードを読みとり，ファイル名を
読み取ったバーコード番号に自動変換する簡単なプログラムを作成した．ただし，ジーナス
カバーやバーコードが貼られていない標本，まれにバーコードが上下逆に貼られた標本写真
等もあり，一括変換といってもどこかでエラーが生じる可能性があるため，目視による確認
作業は行っている．
　得られたデジタル・データのストレージについても大きな課題となる．本プロジェクトで
使用したカメラの場合，RAW ファイルが1枚当たり25MB 程度，JPEG 画像が一枚5～7MB
程度であったため，標本1枚につき32MB 程が必要となる．したがって23万点のコレクション
の場合には約7.4TB が必要で，それがストレージの最低限の容量となるが，ストレージの価
格は年々安くなっており，総容量が10TB 程度の NAS 用ハードディスク・ドライブは比較的
安価に入手することができる．本プロジェクトの場合にはデータを冗長構成で保存している
ため，総容量が10TB のストレージ・デバイス2台を用いて RAID1で運用している．
　撮影したデジタル画像を遠い将来にわたり長く利用するために，定期的な画像ファイルの
メンテナンス・更新の体制を作り上げることも必要である．現在，静止画と動画のファイル
フォーマットは数多くあるが，将来は動画と静止画が同じエンコーダーをもとにしたファイ
ル形式に収斂していく可能性もあり（HEIF/HEVC, WebM/WebP），大量画像を自動でコン
バート処理できる NAS も存在している．また今回は採用しなかったが，カメラ本体とパー
ソナルコンピューターを USB ケーブルで接続したテザーモード撮影であれば，NAS へのリ
アルタイムな保存も可能となり，劇的に撮影効率は向上すると考えられる．こうした理由か
ら，様々な機能をソフトウェア的に追加しやすい Synology 社（台湾）の NAS を導入した．

5．デジタル画像の品質について
　MAQ を指向するデジタル・アーカイブの場合，コスト面は最も重要な要素ではあるが，限
られた予算内で最大限の品質を引き出すことも重要な課題である．品質の評価を行う方法と
して，これまでは画像の解像度が一つの指標とされてきたが，人が目で見る画像の品質と解
像度は必ずしも一致せず，同じ解像度であってもコントラストや微細な影のグラデーション
によって，体感的な品質は大きく変化する（参考1，2参照）．そういった理由から現状では目
標とする品質を客観的に定義することは困難であるが，本プロジェクトにおいては学術的な
用途での利用に十分に耐え得る画質を目標とすることに加えて，プロジェクトの開始時期か
ら終了時期までの画質が大きく変化しないことを目標としてきた．
　デジタルカメラによって撮影された画像の品質を考える上で重要となる要素の一つはレン
ズ収差であり，DSLR や MILC の場合にはカメラ本体の性能に加えて，使用するレンズの性
能も大きく関わる．一般的に，カメラのレンズは光学的な制約から周辺部の画質が低下し，
各種の光学的収差が発生する．この光学的収差はレンズ機構上の特徴によって異なるほか，
レンズごとの最適な焦点距離によっても異なる．本プロジェクトの場合，撮影画像からラベ
ルデータの自動テキスト抽出を念頭に置いているため，可能な限り画像の平坦性を確保しつ
つ，台紙の隅まで高精細な画像を得る必要があった．そのため，最低基準品質として，モニ
ター上で画像データの150％拡大に耐え，植物標本の実寸大の高画質出力も可能な画像デー
タを求めることにした．しかしながら，本プロジェクトで使用した SONY 製の MILC の純正
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レンズシリーズに焦点距離35mm 前後（APS-C フォーマットでは50mm 相当の画角）のマク
ロレンズがなかったため，解像度の平坦性と歪曲収差の少なさから SAMYANG Optics（韓
国）の SYIO35AF-E35mm F/2.8を採用した．
　画質を左右するもう一つの要素が色の再現性である．原理的に物質の色は太陽やライトな
どの光源から照射された光が物質に当たり，その物質固有の吸収特性と反射特性によって得
られるが，その光源の色温度によって青っぽく見えたり，赤っぽく見えることがある．銀塩
フィルムカメラの場合には化学変化によって現像処理を行う過程で温度・湿度・攪拌等によ
る色調変化の補正の目安としてカラーチャートを使用していたが，デジタルカメラの場合に
は画像処理的な観点からホワイトバランスと呼ばれる撮影光源の調整を行うのが一般的であ

参考1．静止画の画質評価： デジタルカメラとフラットベッドスキャナーの比較

参考2．目標とした画質の概念図（画質決定の各要素の均等化を目標とした）
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る．すなわち，白い物体を白く撮影できるように調整することで，光源の色温度に最適化し
た色再現が可能となる．一般的に，この調整を行うために使用されているのがグレーカード

（標準反射）であり，本プロジェクトでは銀一カメラのグレーカード Ver.2を使用した．撮影
当初は指標として定評のある QPcard 社の QP カード101を使用していたが，植物標本の塵埃
ですぐに汚損して使用に適さなくなったため，コストのかかる QP カード101の使用は中止
した．代替に使用したグレーカードは18％グレー色であり，安価で汚損したときでも簡単に
新しくカットしたグレーカードに交換できる利点もある．このグレーカードを基準に色温度
をカメラ側でプリセット登録すれば JPEG の色再現性が確保され，さらに RAW データの現
像処理時のターゲットにもなる（基本的には RAW データではホワイトバランスの設定は不
要であるが，JPEG データの併用を考えると必要である）．実際の作業ではこの標準反射板を
5cm 幅に当分し，標本画像の底辺部外に配置して撮影を行った．
　（注記： 一般化しているフラットベッドスキャナーによる技法では，前もって IT8などのカ
ラー指標でプロファイルを作成しない限り，それぞれの植物標本の色はスキャナー・ドライ
バーのアルゴリズムによって自動処理され正確な色再現がされないことが多い．海外ではこ
のような事象に対して対策可能な，サードパーティー製のスキャナー・ドライバーをバンド
ルしてスキャナー本体と販売する例があるが，我が国においてはこのような問題はほとんど
留意されていない．）
　グレーカードによって適切かつ簡略的にカラーマネージメント（色管理）を行うには，撮
影光源の演色性が確実に確保され，使用光源のカラースペクトル・データが存在することが
必要であり（図5），本プロジェクトでは最適な光源を得るために，何種類かの LED 光源の
カラースペクトル・データを計測し，安価で長時間の連続稼働に適した LED ライトを選択

図5． 標本撮影に使用した LED ライトのカラースペクトル図．人間の可視光領域はほぼ満遍なく光量が
得られており，紫外線と赤外線領域を除いた太陽光に近い．
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した（039社（中国）の SH50 Pro-S）．採用した光源は Ra95以上で3,750ルーメンの高演色・
高輝度な LED であり，3個を2列に並べた6灯の光源によって理想的な光源を得られるように
した．こうしたライティングの工夫によって色の再現性にも配慮を行った．
　このように，レンズやグレーカードによるホワイトバランス調整，ライティングに工夫を
行うことで，本プロジェクトで得られた植物標本画像は質感が非常に高く，従来のフラット
ベッドスキャナーによる「押し花」のような画像や複写型のライティングとは一線を画したデ
ジタル画像を得ることができた．これによって，単なる標本資料の画像にとどまらず，高精
細印刷や4K デジタルサイネージなどの用途に十分に対応できる品質を獲得することができ
たほか，Intagram や Pintarest など，今後日本の博物館でも避けて通ることのできない SNS
系写真共有サイトにもふさわしい画像を得ることができた．

おわりに
　本プロジェクトでは MAQ を指向する植物標本資料のデジタル化を行い，コストを抑えつ
つ2年で17.5万点の標本画像取得を実現した．コスト削減を実現する上で鍵となったのが，広
く普及した民生機材の MILC を軸としたデジタル化システムの構築に成功したことであり，
プロフェッショナルな特殊技術を極力用いないことで作業効率の飛躍的な向上と人件費の削
減に成功したことである．そうしたコスト削減を試みる一方で，本プロジェクトでは，デジ
タル・アーカイブにおいて問題となる LTP についても配慮し，品質を限界まで高めるため
の工夫を行ってきた．LTPに関わる問題に対しては1つの資料に対して2回の撮影を行うこと
でオリジナルを確実に残すように配慮すると同時に，2台のストレージによる冗長保存を行
うことで長期的な保存に耐えうるようにしている．ファイル形式についても将来的に復元が
可能な RAW を残しているため，今後画像処理技術が向上した際に，現在以上の質感のある
画像を得る可能性もある．一方，品質に関しては従来の高解像度志向からの脱却を図り，適
切なライティングやホワイトバランス調整，フラットベッドスキャナーとは比較にならない
ビット深度とダイナミックレンジのデジタル・データ（RAW）を用いることで，高い質感の
ある植物標本のデジタル画像を得ることができた．さらに，将来いま以上の高精細画像が必
要になった場合，より高精細なカメラに交換するだけで対応できるなど，専用機材のアーキ
テクチャで問題となる「デバイス依存」が発生しない撮影装置に仕上がった．そうした点を
踏まえると，本プロジェクトにおける様々な取り組みは極めて斬新かつ，国際的な標準にな
り得る方法を確立したと言える．
　しかしながら，本プロジェクトにおいては改善するべき点が多く残されていることも事実
である．まず，撮影後のデータ整理に関しては完全に自動化できていない部分がある．例え
ば，ファイルのリネーム作業では一部手作業で確認しながら行っている．得られたデジタル
画像の縦位置変換も，少なからず作業効率の低下の要因となっている．カメラの画角に合わ
せて撮影する標本画像は全て横位置に保存されるため，画像を開いたときに縦長の標本画像
を目視で確認しづらいという問題もある．この点についてはリアルタイムに画像を縦位置変
換する設定をする必要があったが，そのことに気づいたのが撮影開始後随分と時間がたった
後で，大量の画像の縦位置変換が必要になった．この問題に対して，現在では標本画像の縦
位置変換は Adobe Photoshop Lightroom Classic （9.0）を利用して行っているが，作業効率
を上げるため RAW データはそのままとし，縦位置変換を行うのは OCR 出力に必要な JPEG
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画像1セット（2ファイル）のみとしている．ファイルリネームと画像の縦位置変換について
は，保存済みの RAW データの損傷を避けるため安定運用に適した Lightroom Classic （9.0）
を採用したが，撮影量が多い本件のような事例では RAW データの現像処理の自動化も含め
た改善策が必要であろう．
　次にファイル形式に関しても長期的な視点では再検討を行う必要がある．情報通信技術は
日進月歩で新技術が開発され続けているため，LTP の観点から長期的なデータ保存を行う
一方で最新の画像ファイル形式やストレージ，ネットワークに対応させる必要がある．その
ためには，組織としてデータベース管理やデータファイルの適切なコンバート等，メンテ
ナンスを行う体制づくりも必要である．例えば，5G ネットワークによる劇的で膨大なトラ
フィック増加に備えて JPEG よりは圧縮率の高く高画質な HEIF フォーマットへの移行が現
実味を帯びてきている．既にそのようなカメラの発売が表明されており，スマートフォンの
iPhone においては標準で実装されている．今後 HEIF がデファクトスタンダードになった場
合，JPEG から HEIF へのファイルコンバートは起こりうる課題である．本プロジェクトでは
そうした将来的な状況を予期しているが，ゆくゆくは長期的な視野で構築されたデジタル・
アーカイブを管理する専任職員を配置することも検討する必要があるだろう．
　OCR によるラベル情報のデータベース化についても，検討と改善の余地は多く残されてい
る．頌栄コレクションの標本は半数近くが手書きラベルであるが，技術的な課題として，現
時点では手書きのラベルデータの OCR 抽出は期待できない．この問題に対しては手書きの
文章を高精度で抽出できる技術の登場を待つか，あるいは，近い将来標本ラベルやアノテー
ションの意味を理解しているアマチュアの植物愛好家を対象にラベルデータ入力ボランティ
アを募集し，クラウドソーシングによる入力を行うという方法も検討する余地がある．
　また，そうした技術的な問題に加えて，OCR によって得られたテキスト情報をクリーニ
ングし，データベースに実装するには学名の統一など，博物館としての取り組みも必要とな
る．近年 APG 分類体系に準拠した植物図鑑が次々に出版されており，博物館で採用してい
る学名（人と自然の博物館の場合は旧版の平凡社図鑑に依拠している）と標本寄贈者がラベ
ルに採用した学名の不一致が目立ってきている．いずれかのタイミングで博物館の学名辞書
を更新しなければならないが，それまでは学名を統一しておかないと同じ和名で異なる学名
のデータが混在することになり，学名検索にかからないデータが生じる恐れがある．
　学名の問題に加えて，緯度経度の入力についても検討しなければならない．緯度経度の
データがあれば分布図表示や他の生態学的解析への応用範囲が広がるが，我々の場合，兵庫
県内の緯度経度は見当がついても県外の地名にはなじみがなく，地理院地図等で検索するこ
とになって時間がかかる．全国を網羅した地名辞書に緯度経度情報を付加することができれ
ば，データ入力時間の更なる短縮が期待できるが，そうした情報基盤の整備に関しても検討
する必要がある．
　このように，まだまだ検討するべき課題は山積しているが，岩槻名誉館長からの寄付を
きっかけに始まった植物標本整理法の改善が，OCR を利用してデータ抽出を行う段階まで
たどり着いたことは非常に大きな意味がある．植物標本は，市場が存在する恐竜などの脊椎
動物化石や貴金属になる鉱物，美麗昆虫のような市場価値・商業価値はなく，文化財のよう
に法律で守られてもいない．長く博物館に勤めていると，「なぜ同じ種の標本を大量に集め
るのか，1種につき1点にすればよいのではないか？」「置き場所に困っているなら古いもの
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から処分してはどうか？」といった疑問や考えを持つ人と接することが少なからずある．そ
うした疑問を持つ人の多くは植物標本に「子供の夏休みの自由研究でつくった押し花」とい
うイメージを持っており，植物標本の価値，標本収集の重要性を十分に理解できていないと
考えられる．しかし最初はそう発言していても，我々が外来種の侵入年代や在来種の開花時
期・及び分布域の変遷等，標本を継続的に収集することで明らかになる事実を丁寧に説明す
れば，標本の収蔵に理解を示してくださる方が大半である．要するに，博物館が広く社会に
向けて標本の学術的価値を伝えることが充分出来ておらず，人々が子供時代に植物標本に抱
いた印象をアップデートさせることが出来ていないのだと解釈している．まずは23万点の標
本画像を Web 公開し標本を可視化することからはじめ，併せて継続的な収集活動の重要性
と学術的価値，また社会的意義を発信していくことが必要と考えている．

　本稿で述べてきた一連のプロジェクトは，岩槻邦男人と自然の博物館名誉館長からの寄付
がなければ始まることはなかった．レフェリーのお二方からは，本稿に対し数々の有益なご
指摘及びコメントを頂戴した．記して感謝申し上げる．また撮影作業の一部，ファイルリ
ネーム，OCR 自動読み取りプログラム開発には，科学研究費基盤研究（Ｃ）「機械学習をも
ちいた植物標本画像からのラベル情報自動取得プログラムの開発」（研究代表者： 高野温子　
課題番号19K06832），同基盤研究（Ｂ）「自然史標本の汎用化と収蔵展示技法の体系構築」（研
究代表者： 三橋弘宗　課題番号19H01366）の一部を使用した．
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