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1．は じめに

　私たちの身の 回りで最も身近なカラ
ー

画像と して 、

加色法で はテ レビジ ョ ン 、減色法ではカラ
ー

写真が代

表的なもの で あると言え る。しか し最近で はパ ソ コ ン

の急速な普及 に伴いその周辺機器であるプ リンタ
ー

の

画 質も進歩 している 。 特にイ ン クジ ェ ッ トプリンター

の 画質の 進歩は こ こ数年めざま しい ものがあ り、プリ

ンタ
ー

メ
ー

カ
ー

は うたい文句として 「写真画質」とい

う表現をよく使 っ て い る。

こ こ では、「写真画質」と言われる中の色再 現に つ い

て カ ラ ー写真の 特徴、しくみ、色再現向上に用 いられ

ているさまざまな技術に つ いて述 べ る 。

2．カラ
ー

写真の色再現の特徴

　力ラ
ー

写真はイエ ロー、マ ゼン タ、シ ア ン の 3つ の

原色で色を表現 しているため完全な色再現は不可能で

ある 。 Hunt1〕は、色再現の 目標を以下の 6つ のカテゴ

リ
ー

に分類した 。

　 ・
分光 的色再現

　 ・測色的色再現

　 ・
正確な色再現

　 ・等価な色再現

　　 対応する色再現

　 ・好ま しい色再現

　力ラー写真で は 「測色的色再現」、つ ま り被写体の

［＝：：ニー 二］ 5s

色と再現色の 三刺激値が同一となる色再現を目標とす

るこ とが
一
応合理的と考え られ て い る。しか し、我々

がカラ
ー

写真 を見てその色の良 し悪 しを判断するの は、

実際の被写体とカラ
ー

写頁を直接比較するのではなく、

記憶 にある被 写体の色とカラ
ー

写真の色を比較するこ

とが多い 。 そ こ でカ ラー写真は好ましい色再現も考慮

し色再現設計が行われ て いる。その代表的な色が肌色

である 。 これは人物の肌色は撮影される被写体の中で

最も多く、また重要である ことによる。実際の例と し

て、たとえば日本人の 好ましい 肌色は実際よ りやや黄

味が少な くやや赤昧の方向で、肌色 に赤味が つ く設計

を行 っ ているカラ
ー

フ ィ ルムもある 。 肌色の好みに関

して は人種間によ り差 があ り白人は黄色味が つ く肌色

を好むため 2〕、欧米向けポー トレ
ー ト用の カラ

ー
フ ィ

ルムはやや黄味が つ く肌色設計を行 っ て いる。実際の

カ ラ
ー

写 真の肌色再 現を色度 図上 に示 す 。 （図 1）

その他に、青空の青、草木の緑な ども好 ま しい色再現

を考慮 して設計されて い る。

　もう一
つ のカラ

ー写真の色再現上の 特徴は 白か ら黒

までグレ
ー

に関しては色 味が つ かないように設計され

て い る 。 これは グレーに 関して は人間は色の 変化に敏

感であり、特 に濃度によ っ て グレ
ーが異なる ことは嫌

われるため で ある 。 こ のため カラー写真は白から黒ま

でのグレー
の濃度 に よる色の つ なが り が崩れ な い よ う

な設計に重点 をおいている。デジ タルスチル カメラや
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図1　 日本、欧米向けフ ィルムでの肌色再現の差

イン クジ ェ トプ1丿ンターなどのカラ
ー

マ ッ チ ング技術

の進捗はめざましい も の があるが、グレ
ー

も肌色も多

くの色の
一

つ としてお り、現状で はその色再現の 思想

はカラー写真とは異な っ てい る 。

　現在、発売されているカラーネガ フ ィ ルムはさまざ

まな感度 を含め 40 種近くに も 及ぶ 。 そ の 中で特に設

計思想が異なるの は ISG100 、400 な どの ア マ チ ュ

ア 用フ ィルムと営業写真館等で用 いられるプ 囗 用フ ィ

ルムである と言える。 プ ロ用のフ ィルムの階調特性は

ア マ チ ュ ア用フ ィ ルム に比 べ 10 〜150／o 程度、軟調

な設計 とな っ ている。プ ロ用フ ィルムは婚礼写真等に

多く用 い ら れるため、ウ ェ デ ィ ン グ ドレス、タキシー

ドな ど八イライ トからシ ャ ドーまで豊かな階調再現を

行うために軟調 な設計としている 。 こ の階調特性は色

再現性にも影響 し硬調なフ ィ ルムのほ うがよ り鮮やか

な色再現となる。プロ 用 フ ィ ルムは派手 さよ りはよ り

忠実な色再現も望まれて いるため軟調な設計と、適度

な色強調にな っ てお り、アマ チ ュ ア用フ ィ ルムは一般

アマ チ ュ ア ユ
ー

ザー
の鮮やかな色を好むとい う嗜好に

合わせやや硬調な階調の設計と、強い色強調にして い

る 。 この ようにカラ
ー

写真は、長年力ラ
ー

八
一

ドコ ピ

ー
の代表的な存在で あ っ ため、用途 、目的に応 じ たユ

ー
ザ
ー

の嗜好、好みに対する知見が多く、色再現 設計

に役立て て い る 。

　以上、ま とめるとカラー写真の色再現の特徴は以下

の 3点で あると言える 。

　　 「測色的色再現」が基 本で あるが、肌色など重要

　　な色に関して は 「好ま しい色再現」を考慮 してい

　　る 。

　
・人間の眼の視覚特性 を考慮し、グ レーに 関 しては

ハ イライ トか らシ ャ ド
ー

まで つ なが りを重要視し

設計 して い る 。

・
用途、目的に応 じユ

ーザー
の嗜好、好み に合わせ

た色再現設計を行 っ たさまざまな品種がある。

3，カラ
ー

写真の色再現過程

　 カラ ー写真の 色再現の詳細な原理に つ い て は数多く

ある專門書3
庖 参照 して いただくと して、こ こではカ

ラーネガ フ ィルムで撮影しカラ
ー

印画紙ヘ プ リン トし

た場合の色再現過程の概要につ い て述べ る 。

3−1 カラ
ー

フ ィル ムの構造

　撮影感材で ある
一
般的なカラ

ーネガフ ィ ルムの層構

成は 図 2 に 示 されるよ うに支持体上 に青色光、緑色光、

赤色光におのおの感光するハ ロ ゲン 化銀乳剤を含んだ

青感光性層、緑感光性層 、赤感光性層の 3種の 感光性

層があ り、それぞれの層 には感光 する光の補色のイ エ

目
一、マ ゼン タ、シ ア ン の 色素を現像に よ り形成する

カプ ラーを含んでいる 。

3 −2 カラー画像の形成

　力 ラーネガ フ ィ ルム は露光とその後の現像によ り入

射光量 に応 じた色素が形成される 。 その過程を図 3に

示 す 。 たとえば白色光 が入射 した場合、青感光性層、

緑感光性層、赤感光性層 の すべ ての層が発色す る。ま

た、緑色光が入射 した場合、緑感光性層のみが感光し、

現像後マ ゼ ン タ色素像を形成する 。 つ ま り、形成され

る色素像は入 射 した光 の補色 、ネ ガ像 に な っ て い る 。

（実際には後述する色再現を向上するための マ スクの

色である オ レン ジ色が加わ っ た色にな っ ている 。 ）通

常の カ ラー
写真プリン トは、得られたネガ フ ィルムを

プリンタ
ー

を介しカラー印画紙に露光しネガ像のネガ

像 、 すなわちフ ィル ムに露光された光 と同様の色を再

現 しているポジ像を得る こ とができる 。 図 3にポジ画

像を得るまでの過程を示す。たとえば、緑色光が入射

するとネガ フ ィ ル ムはマ ゼン タ発色する 。 そのフ ィ ル

ム を介しカラ
ー

印画紙に露光すると、カラ
ー印画紙は

マゼンタ光で露光 され、青感光性層と赤感光性層 が感

光 し現像により、それぞれイ エ ロー、シア ン に発色す

ることによリフ ィ ルムに入射した光と 同 じ緑色の像を

得る 。 こ れがカラー写真のカラ
ー

画像形成の大 まかな

原理である 。 カラ
ー

リバ
ー

サル フ ィ ルム （ス ライ ドフ

ィ ルム）の構成はネガ フ ィ ル ム とほ ぼ同様であ り、現

像処理 の際にネガ像か らポジ像 へ の変 換が行われ て い

る 。 その詳細な過程に つ い て は こ こ で は省暗する％

［＝：＝ 二 ＝＝ ＝ ＝ ＝＝ ＝＝ ＝ニコ 59 − erv 、 c ．
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図 2　カ ラ
ー

ネガフ ィ ル ム の 層構成

入射光の色 →

ネカ）イルム

囃
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図3　カラ
ー

写真の色再現の 原理

赤感光性層

繝

青感光性層

4 ，カラ
ー

写真の色再現向上技術

　力ラ
ー

写真は鮮やかで忠実な色再現で ある こ とが特

徴の
一

つ で あるが、そのカラ
ー画像を作成 してから推

定で約 100 年 、 その 色再現性を保つ とい う こ とも特

徴で ある と言える。また、簡易な撮影装置 （たとえば

レンズ付きフ ィルム）で撮影 して も満足のできる色再

現のカラ
ー

写真が得られるな ど、つ ねに安定した色再

現のカラ
ー

写真が得られる こ とも広い 意味で 色再現の

特徴で あると言える 。 これらの カラ ー写真の色再現性

は感光材料だけの技術でなく、写真プ リンタ
ー

を含め

た シ ステ ム全体の 技術に よ り達成 して い る。こ こ で は

カラー写真システム （ネガーポジ系）の色再現向上技

術につ い て以下を述べ る。

　カラ
ー

ネガフ ィ ル ム

　　 カ ラ
ー

ドカプラ
ー

による マ スク技術

　 ・
重層効果

　 力ラー印画紙

　 ・発色色素の分光特性

　 ・
画像堅牢性

　写真プ リン タ
ー

　 ・
露光制御技術

4−1 カラードカプ ラーによるマ スク技術

　力ラ
ー

フ ィルムに用い られるイエ ロ
ー、マ ゼ ン タ、

シア ン の色素はそれぞれ青色光、緑 色光 、赤色光のみ

を吸収する ことが望ま しい が、実際の 色素は本来の吸

収の他に望 ましくない不正吸収がある。この不正吸収

を補正するのがカラ
ー ドカプラ

ー
によるマ ス ク技術で

ある 。 たとえば 、 マ ゼ ン タ色素は緑領域に主 吸収を有

して いるが、青領域にも不正吸収を有して いる 。 （図 4）

カラ
ードマ ゼンタカプラ

ー
はマ ゼ ン タ色素の不正吸収

の青領域を補正するためのカプラ
ー

であ り、自 らは イ

エ ロ ーに着色 して お りマ ゼ ン タに発色する度合いに応

じてイ エ ロ
ー
成分が少な くなるカ プラ

ー
である 。 この

カラ
ー

ドカプラ
ーを適量用 い ることによリイ エ ロー成

分はマ ゼ ン タ発色 の 如何 にかかわ らず図 5に示 される

ように
一定に保つ ことができマゼン タ色素の不正吸収

をカラ
ー印画紙へ の焼き付け時にほぼキ ャ ン セルする

こ とができる 。 同様の原理で シ ア ン色素の 緑領域の不

正 吸収を補正するマ ゼ ン タ着色されたカラ
ー

ドシア ン

カプラ
ー

も用い られている 。 カラ
ー

ネガフ ィ ルムのべ

一ス はオ レ ン ジ色に着色 して い るが、こ れ は こ の カラ

ー
ドカプラ

ー
の色である 。 この色再現向上技術はカラ

ーネガフ ィルムには使用できるが、ベ ース濃度が上が

るために直接観察する リバー
サル フ ィ ル ムには適用で

きない 。
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図4　マ ゼ ン タカプラ
ー

の分光吸収特性

　　 力 ラードカ プラーを 添加 して い な い 場合
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図5　マ ゼ ン タカプラーの分光吸収特性

　　 力 ラードカプラーを添加した場合

4−2 重層効果 （インター
イメ

ージ効果）

100

　重層効果とはカラーフ ィ ルム感光性層間の多層構成

の 各感光性層間の相 互作用 による効果 を言う。カラー

フ ィ ル ムでは青感光性層、緑感光性層、赤感光性層の

相互作用 を意図的に利用 し色再現の改善が行われて い

る 。 この効果の
一例を図6 に示 す 。 この 図は赤感光性

層の露光量に対する発色濃度の関係の グラ フ （特性曲

線）で ある。実線は白色光で露光 した時の露光量 と発

色濃度の関係で破線は赤色光 で露光 した時の ものであ

る 。 こ の図からわかるように赤感光性層は同
一

の光量

で露光 されているにもかかわ らず、白色光に対 し赤色

光で露光されて 時の方が発色濃度が高くな っ ている 。

こ のよ うに白色光よ りも色光で 露光された場合の発色

濃度があがる効果を重層効果 とい う 。 各感光性層には、

その層が感光 し現像されると他層の現像を抑制する

DIR 化合物が含まれてお りこ の化合物によ り重 層効果

を効かせ て いる 。 こ の重層効果をコ ン トロー
ルするこ

とによ り高彩度な色はより鮮やかに再現するこ とがで

きる。こ の 様にカ ラーフ ィ ル ム は 彩度強調処理 を化学

的に行 っ ている 。
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図6　カラーフ ィ ルム の 重層効果

4 −3 カラ
ー印画紙の発色色素分光特性の改良

　力 ラー印画紙に用い られるマ ゼン タ色素はカラ
ー

フ

ィ ルム と同様に以前は青領域に不正吸収を持ち色再現

上、好ましくなか っ た 。 しかしマゼンタ色素化合物の

改良によ り青領域の不正吸収が少な くな り、また長波

側の吸収もシ ャ
ープになっ た化合物が開発され色再現

性、特に赤色の鮮やかさが大幅に改艮された 。 （図7 ）

また、イエ ロー色素の長波側の吸収特性も改良されよ

り濁 D の少ない黄色再現が可能となっ た 。
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図7　カラー印画紙

500 　　 　　 　 600

　 　 波長 （nm ）

マ ゼン タ色素の改良

4−4 カラー印画紙の画像保存性

700

　カラ
ー

写真はアルバムに保存する場合を考え、暗所

で の 保存に 対し色素が堅牢である ことが望 まれる 。 カ

ラ
ー

写真で用い られている色素の退色はア レニ ウス式

を用いて表現できることが知られ て お り、高温での強

制劣化テ ス トの結果から、ア レニ ウスの式を用いて常

温での退色時間を推定す ると、カ ラー写真は 100 年

後でも美 しい 画像を保ちうる とされ てい る
6 ｝

。 また、

退色した場合にも各色素の堅牢性のバラ ン スをコ ン ト

ロ
ー

ル し、色相が保たれるような技術も用い られ て い

る 。 この ようにカラ
ー

印画紙の優れた画像保存性もカ

ラ
ー写真の色再現性向上技術の

一
つ と言える 。

4 −5 プリン ト作成時の色再現向上技術

　力ラー写真のなかで最も
一

般的 に利用されているの

は 、カラ
ー

ネガフ ィ ルムで撮影し、撮影済みフ ィルム

を現像所 （ミ ニ ラボ等）に出しカラ
ープリン トを得る

とい う方法である 。

　現像所ではカラーネガ フ ィルム を現像しカラ
ー

印画

紙 へ 焼き付けプリ ン ト作成する こ とを行うが、こ の プ

リンター
にも様々な色再現安定化技術が用い られてい

る。被写体 、カメ ラ 、フ ィ ル ム 、現像条件な どがさま
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ざまであるにもかかわ らず、安定 した色の カ ラー写真

に仕上がるの は こ のプ リン タ
ー

露光制御技術によ ると

こ ろが大きい 。

　露光制御方式の基本的な概念 はネガ フ ィ ルムを透過

する青色光 、緑色光、赤色光の透過光量を一定に制御

すれば、撮影露光量 の 過不 足や、撮影光源の変動 に関

わ らず大多数の ネガか ら適1生なプ 1丿ン トが得られ ると

い うものである 。 この中で撮影光源依存性につ い て は

デ ジタル ス チ ル カ メ ラは オ
ー トホ ワイ トバ ラ ン ス

（AWB ）処理により自然な色に して い るが、カラー写

真で は こ の処理をプリン タ
ー

の露光制御 によ り行 っ て

いる。最近のプリン タ
ー

はカラ
ーフ ィル ム をス キャ ニ

ン グし二 次元的な画像 1青報か ら撮影条件をある程度推

定するアル ゴリズムな ども組み 込まれている
7）

e この

よ うにカラ
ー

写真プ リ ン トの 色が常に 安定 して い るの

は、プ リン タ
ー

の露光制御技術によるところも大きい 。

5，色再現向上の最近の技術動向

　最近の カラ
ー写真の色再現向上技術として フ ィ ルム

の高感度化にともないよ り重 要な技術とな っ て きた

「蛍光灯適性向上技術 」と分光感度特性をよ り人間 の

視感度に近似にするために導入された 「第 4の感光性

層技術」、さ らに、鮮 やかで 、か つ 忠実な色再現 を可

能にした 「重層効果、分光感度コ ン トロール技術」に

つ い て 述べ る。

5−1 蛍光灯適性向上技術

　近年 、 主 にア マ チ ュ ア ユ
ーザー

に使 わ れて い る 、

lSO400 や ISO800 などの高感度フ ィ ルムは室内で撮

影されるこ とも多い。多くの場合、室内照明 は蛍光灯

で あ り、カラ
ー

写真は蛍光灯下では緑がか っ て しまう 。

蛍光灯だけ の 照明で あ れば、前述 したようにプリン ト

時にある程度の補正は可能であるが最近の カメラはほ

とんどすべ てのものにス トロボが内蔵されて おり、室

内などの暗 いと こ ろでは自動発光する 。 その ため室内

での撮影で は ス トロ ボと蛍光灯の ミ ッ ク ス された条件

で の撮影となる 。 この時、蛍光灯の影響は isO400 や

ISO800 の よ うな 高感度 フ ィ ル ムの方が受けやすい 。

最近の ISO800 などの高感度フ ィ ルム には蛍光灯下で

も緑がか らない様にするため、カラ
ー

フ ィ ル ム の分光

感度分布の コ ン トロ
ー

ル技術が導入されている
S ）。蛍

光灯下で撮影 した場合に緑がか っ て しまうのはフ ィ ル

ムの緑感光性層の分光感度の ピ
ー

クと蛍光灯の輝線の

ピークが重な っ て い るため で ある。図8に国内で最 も

一
般的 に使用 され ている3波長域発光型蛍光灯の分光

エ ネルギ
ー

分布と蛍光灯適
Fl

生が向上 した ISO800 のカ

ラ
ー

ネガフ ィ ルムの分光感度を示す 。 この 図か ら わか

るように蛍光灯下で の色再現性を改艮するため に蛍光

灯の 443nm の輝線の影響を軽減する緑感光性層 の分

光感度設計をし、さらに赤味をつ けるために赤感光性

層の分光感度 を蛍光灯の 610nm の輝線に対する感度

を高くする設計をして い る 。

感

度

　　　　　　改 良一
タイプ

！

／

　　　、　ノ

ノ

一 一
　従来

ノ、 タイプ
鹽 3 波長型蛍光灯輝

櫨ス ペ ク トル

　 38〔，　　　　4］0　　　　4SO　　　　5］0　　　　580　　　　63〔レ　　　680 　　　　730

　 　 　 　 　 　 　 　 　 波　 長

図8　分光感度分布と蛍光灯のエ ネルギ
ー

分布

エ

ネ
ル
ギ
ー

5−2 第4の感光性層の導入

　人間の眼の色知覚を調べ る混合実験より得られた等

色関数 には 500nm 付近 に赤の負の部分がある 。 （図9 ）

この負の分光感度を近似的にカラ ーフ ィ ルム で 達成す

る手段と して第4の 感光性層と呼ばれるシア ン 感光性

層が導入されたの は、実 は 1989 年である
9）

。 こ の 第

4 の感光性層は500nm 付近に分光感度をもち 、この

層か ら赤感光性 層 へ 重 層効果 を効かせ ること により、

定性的に等色関数の よ うな分光感度分布をカラーネガ

フ ィ ルムで達成 しいている （図 10）。 この層の導入

により、スペ ク トル光に対する再現、特に 580nm 付

近の ス ペ ク トル光の再現が可能にな っ たと して い る 。

刺

激

値

　 400　　　　　500　　　　　600

　　　　　　　　 波長（nm ）

図 9　 RGB 表色系の 等色関数

700

［＝ ＝ ：＝ ＝ ：＝ ＝ ＝ ＝ ：＝ ：コ 62 一 ユ rv 、 c ．
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感

度

　　　　400 　　　　　　　500　　　　　　　600

　　　　　　　　 波長（nm ）

図 10　第4の 感光性層の分光感度

5 −3 分光感度分布、重層効果コ ン トロー
ル技術

　従来のカラー
フ ィ ルムは鮮やかな色再現にするため

に、赤感光性層の分光感度はかな り長波であ っ た。こ

れは、カラー印画紙の色材が理想の分光特性でないた

め、鮮やかな色再現にするために設定されていた。こ

のため 、紫などの近赤外領域を強 く反射す る色が赤味

がか っ て しまうなど忠実な色相再現ができな い色がい

くつ か存在した。 しか し、現在で は青感光性層、緑感

光性層、赤感光性層 の 3層 間の 6種の重層効果を精密

に コ ン トロールし、分光感度分布の形状も最適化する

技術が進歩 したために、鮮やかであ り、か つ 忠実な色

再現を達成することが可能にな っ て きて い る
10）

。 紫色、

青緑色につ い て は、従来忠実な色再現と鮮やかな色再

現の両立が困難であ っ たが、重層効果と分光感度の コ

ン トロ
ー

ル技術によ り、色鮮やか で 、か つ 、 紫、青緑

色の忠実な再現が可能とな っ た。紫色、青緑色につ い

て、分光感度と反射率の 関係を図 11に示す 。

感

度

3s〔1　　 4311　　 4x〔1　　 〜30　　 5M 〕　　 63〔1　　 6獅 　　　730

　 　 　 　 　 　 　 　 波　 長

図 11　色相再現の改良さ れた分光感度分布
　　　 実線 ：改良タイ プ　　破線 ；従来タイプ

反

射

率

6．おわ りに

　 カラ
ー

写真は最も手軽に利用できるカラー八 一 ドコ

ピーシ ス テムとして 「子供 の 成長記録」「旅行 、行事

などの思い出の記録」、また最近の若い世代で は、「コ

ミ ュ ニ ケー
シ ョ ンのツール」に利用されるな ど、巾広

く用い られて い る。ま た、人生の中の重要な行事であ

る、「結婚式」「成人式」「七五 三 」では写真館等 で 記

念写真を取ることがあた りまえとな っ て い る 。 この様

にカラ
ー写真が普及 した要因 は今まで述べ たようにカ

ラ
ー

八一ドコ ピーに要求される性能である、画像が美

しく、使い易 く、い つ までも色あぜることな く、安定

した品質で 、安価であるという こ とを満た しているた

めであると言える。

　また 、カラ
ー

写真が発展 したも う一つ の要因と して

シ ス テムが全世界 で共通で あ り、世界中のほとんどの

国でカ ラー写真プリン トを入手することが可能で ある

ということである。

　今後、色再現を含むカラー写真の高品位な品質を更

に安定 して提供するために、現在、写真関連企業の共

同活動PFQ − NP（Photofjnishing　Quality　of　NP 　System）
が行われ て い る 11）

。 このよ うに業界が連携してカラ
ー

写真の品質向上に努める こ とによりハ ロ ゲン 化銀力 ラ

ー
写真シ ス テ ムはさらに発展し続けるであろ う。
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