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あ らま し

　本稿で はデジタル カメ ラに よ っ て撮影された物体や

景色などの 画像の 色を解析 した り、その画像を 視覚刺

激と して 用いた D す る場合の撮影
・
画像加工技術に つ

いて述 べ る 。 撮影 にお い て対象の 色 を極力忠実に 再現

するための カ メ ラ設定の留意点と い っ た 「入力」の 問

題 か ら、撮 影後の デ ジタル画 像 にお ける カラ
ー補正 や

画 像再現 手法な ど 「編集」作業に つ い て 基 礎 的な ス キ

ル に つ いて 解説する 。こ こでは デジタル画 像の獲得手

段と して デジタルカメラを主に取り上げる 。 その上 で 、

そ こ か ら得 られた デ ジタル 画像 を色彩実験 に どのよ う

に応用す るの かを
一

つ の視点 か ら取 り上げる 。

1．は じめ に

　デ ジタル カメ ラや イメ
ージスキ ャ ナ が一般 に市販さ

れる よ うにな っ て
一

定 の年月が経 過 して お り、近 年 で

はこ う い っ たカラ
ー

イメ
ージ ン グデバ イ スの 性能 が大

ぎく向上 し、色彩実験等 に用い られるよ うにな るなど

色 彩学の 立 場 か らも重 要 な役 割 を 果た してき て いる 。

こ う い っ た デバ イ スの 利点は 撮影 してす ぐに PG 等で

撮影画像が 表示で きると い うだけでな く、画像情報が

デ ジタル デ
ー

タ で ある ため画像の 処理 や加工 が極め て

簡単 に行えるとい う大きな特徴を 持 つ 。 また デジタル

カ メ ラ で は 、撮影か ら画像 表示ま で に フ ィ ル ム カメ ラ

（銀塩写真）の ような化学的な処理が入 らない ため表示

す る色 が安定 して いる と い う点も 色彩学 的 には大 きな

利点 とな る。こ の よ うな特徴か らデジ タル カメ ラとデ

ジタル 画 像 は色彩 を扱 う様 々 な分 野で強 力な ツ
ー

ル と

な っ て い る。ただ、デ ジタル カメ ラは手軽に高品質な

画像が得 られるた め、その 特性に 関 して の理解が不十

分なまま利用される事例が散見される 。 実はデ ジタル

カ メラの特性 を十分 に理解 した上 で、そ こか ら得 られ

た画像を利用 しなければ、色彩実験を行 う本来の 目的

を果たす こ とが極めて困難 になる。

　 しか し、デジタル画像を用 い た色彩実験は既 に極め

て広範囲にわた っ て お り、文化面か らの研究、色彩心

理 とい っ た分野か らさ らに色 彩工学や コ ン ピュ
ー

タ ビ

ジ ョ ン 分野 の 応用 なども含める とそ の 適用例を全て把

握する こ とは極めて 難しい 。本稿で は、そ うい っ た中

で デジタル画 像、特 にデジタルカ メ ラを使 っ た色彩 実

験 にお い て 、い ず れ の 分 野 で も必要 とな る技術 に つ い

て最小限度の ポイ ン トを述 べ たい。

2 ，カ ラー画像の獲得

2，1．カ ラ ー画像の 獲得手段

　力ラ
ー

画 像計測を行 うデ バイ ス と して は デ ジタル

カ メ ラ と イ メージ ス キ ャ ナ が最 も代表的な もの で あ

ろ う 。 こ れ ら は 対 象の 像 を 光 学 系 で と らえ そ の 光

信号 を CCD （Charge 　 Ooupled 　 DeviGe ）やCMOS

（Comp ［ementary 　 Metal 　 Ox 「de 　 SemiGonductor ）

とい っ た 個体撮像素子で 電気信号に変換 し、それをさ

らにA −D （Analog−DrgrtaD変換 してデ ジタル信号を得

る 。 A −D 変換 とはアナ ロ グ信号であ る電気 信号をデ ジ

タル データ （数値情報）に変換するこ と で ある 。 この デ

ジタル信号の集ま りが画像となる 。

　た だ し、撮像素子 は単に光 を電気信 号 に変換 する こ

と しか で きな い の で 、カ ラ
ー

画 像を得 るた め にはカ ラ

ーフ ィ ルタを用い た り、複数の 色の光源を使用 した り

するな ど色を識別 させる必 要があ る 。

22 ．デジ タルカメ ラのカ メラ出力モデル

　図 1は物体 を RGB カ ラ ーカ メ ラ で 計測 した とぎの カ

メラ出力をモ デル化 したもの である 。カメラ系に入力

する色信号 0 （λ）は物体の分光反射率 S （λ）と光源の分

光分布 E （λ）か ら0 （λ）＝ E （A）S （λ）と記述 でぎる。次

に RGB カラーカメ ラの カメラ出力 ρ は RGB3 つ の 値
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を持つ 3 × ］の ベ ク トル で示 す 。 これ をモ デル 化す る

と （1）式の よ うになる 。 カメラの分光感度関数はRGB

そ れぞれの チ ャ ンネル に対 して RR （A），　 RG （λ），　 R
， （λ）

で あ る。こ こ で 一つ の画素あた りの カ メラ出力 ρ を可

視波 長域 （400nm −700nm ）1こ 関 して モヂル化 する と

次式の ようになる
1）。
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図 1　 デジタ ルカメ ラ の カメ ラ 出力 モ デル

3 ，デジタルカメラ

　デジタル カメラは 3次元空 間にある物体の像を 2次元

の ス クリ
ーン 上に投影 したもの をデジ タル 画像 と して

獲得する。図 2 は現在市販 され て い るデジタル カ メラ

で あ る。同 じデ ジタル カメ ラ で も 高機能な高級機と安

価な コ ン パ ク トデ ジカ メ と 呼ばれ る も の まで幅広く存

在する。

図2 　デジタルカメ ラ

3，1，デジタルカメラ によるカラ
ー画像の 獲得

　力 メ ラの 色特性の うち最も重要な もの は分光感度特

性で あるが、この分光感度特性はOCD の感度特性とフ

［− 348

イ ル タの透過率によ り決 まる、デジタル カ メラで は
一

般に RGB 三原 色説に基づいて色を表現 するた め、3 種

類のカ ラ
ー

フ ィ ル タ で色を分離す る 。カ ラーフ ィ ルタ

は、R （赤）、　 G （緑）、　 B （青）の 原色 を直接用い る 原色

フ ィ ル タと、C （シア ン）、　 M （マ ゼ ン タ）、　 Y （イ エ ロ
ー

）

と い っ た補色を用 い る補色フ ィルタとがある 。

　 原色 フ ィ ル タ はカ メラの 分光感度 特性 が狭 帯域 であ

るため鮮やかな色が得 られるが、フ ィ ル タの 透過率が

低 くな るた め暗い と こ ろ で の撮影が難 しくなる。補色

フ ィルタは、原 色2色分の 光を透過するため分光感度

特性が広帯域 になる 。 その ためフ ィルタの透過率が高

くな り暗い ところで の 撮影に強くなる 。 しか し、分光

感度特性が広帯域で あるため鮮やか な色の獲得が難 し

くなる 。

3．2，デジタルカメ ラの撮像素子

（1）方式

　撮像素子の方式に 1CCD や 1CMOS と呼ばれ る撮像

素子 を 1枚だけ使用 した単板式や3CCD や3GMOS と

呼ばれる 3板式の もの がある。

　単板式 では
一

枚の撮 像素 子で RGB3 つ の色 を獲得す

る 。 この場合、各画素は R、G、　 Bい ずれか一色 しか認

識で きな い ため、他の 2色 は隣接す る画素などか ら補

間 に よ っ て求め る 。 この と き R、G 、　 B そ れ ぞ れ に対

応する画 素数は均等 で はな く Gの画素の 数 が最 も多 い。

こ の 理由は デジタル カ メ ラ の 輝度情報をG の 画素か ら

得 るか らである 。 た と え ばsRGB か らCIE−XYZ へ の変

換は （2）式 によ っ て計算 され るが 、輝度を表す Y値 へ

の貢 献 は Gが最も大 ぎい ことがわ かる。

X ＝O ．4124R 十 〇．3576G 十 〇．1805B

Y ＝0．2126R 十 〇．7152G 十 〇．0722B 　 （2）

Z ＝ 0．0193R ＋ 0．1192G 十 〇．9505B

　人間 の視覚 は、色よ りも輝 度 （明 暗の変化 ）に対 して

敏感な特性を持 つ た め、画 素数を変化させ ず に画 質を

向上 させるた め には色情 報 よ りも 輝度情報を多 く持た

せ れ ば効率が良くな る。

　 3板式 で は R、G 、　 Bに対 応す る 3枚 の撮 像素子を用

意 して、ハ
ー

フ ミラ
ーやプリズム などを用 い て光を3

つ の経路 に分離 し、RGB それぞれ別の 撮像素子で 光 を

検出する。この とき 同 じ面 槓の画像を得ようと考えれ

ば、3 枚の 撮像素子が必要 になる ためコ ス ト面や明る

さの面で不利 になるが全て の画素に RGB 全ての値を持

たせる ことがで きるため、色の 再現性は向上する。
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（2）原色フ ィ ルタ と補色フ ィ ルタ

　原色フ ィルタとは撮像素子に R （赤）、G （緑）、　 B （青）

の 三 原色の フ ィ ル タを持たせ たもの であ る。これ に対

して、補色 フ ィ ル タ と呼ばれ る R、G、　 Bそ れぞれの 補

色 で あ る 0 （シ ア ン）、M （マ ゼ ン タ）、　 Y （イ エ ロ ー）フ

ィ ル タを持たせ たもの が ある 。ただ し、補色 フ ィ ル タ

で あ っ て も 先に述べ た輝度値を得るため に CMY に加

え て G の フ ィ ル タを持つ もの があ る。

　原色フ ィ ルタは、カメ ラの分光感度特性が狭帯域 （色

が 鮮やか 、濃い）で ある た め色 の再現性 は良 くな る が

フ ィ ル タ の透週 率が 低 くな る ため 感度が 低くな る （画

像が暗 くな る）とい う問題 があ る。そ れ に対 して、補

色フ ィ ルタは原色フ ィ ルタ2色分の光を透過させ る た

め 、分光感 度特性が広帯 域 （色 が薄い ）とな り色の再現

精度が少 し低下する傾向が あ るが、フ ィ ル タの透週率

が高 いため感度を高 めやす い 。

3，3．RAW 画像 とデジタルカ メラ における現像 処理

　 デジタル
ー

眼 レフカ メラ ある いは、コ ンパ ク トデ ジ

タ ル カメ ラ でも 高機能なも の で は RAW 画像 と呼ばれ

る 形式で 画像 デ
ー

タ が記録 され る。RAW 画像は撮影

時 に撮像素 子 か ら送 られ てき たデ
ー

タ が色変換されず

未加工 のま ま記 録されて い る 。

　 こ の と き、カ メ ラ によ っ て は異 な る場合がある が、
一

般的に ホワ イ トバ ラ ン ス 、使用す る色 域 （sRGB や

AdobeRGB など）、色味と い っ たカメ ラの設定は、直

接画像を変 換するの で はな く設 定 d］肓報を RAW 画像 と

ともに記録 して お き、現像の段階で カ メ ラ の 設定に基

づ い て画像変換処 理 を行 う （図3 ）。つ ま り、カメラの

ホ ワ イ トバ ラ ン スな どの設定を変更 しても、その場で

は RAW 画像に は何も変化 は与え られず 、設定値だ け

が記録される 。

　 デジ タル カ メ ラ で 撮影さ れた RAW 画 像 は、実際に

ユ
ー

ザ が見 る ことの でき る形式の画像 にソ フ トウ ェ ア

処 理 によ っ て変換がされ る 。 この変換処理 は デジタル

カ メ ラ で も 「現 像」と い う言 葉が使 わ れ る 。ただ し、

こ こでは銀塩写頁 とは異な り現 像液な どによ る化学処

理 によ っ て像を作 りだすの で はな く、「ソフ トウ ェ ア

によ っ て RAW 画像か ら （見る こ と の で き る）画像 へ の

変換」を意味する。

　 RAW 画 像で 記録された画 像は、この 現像段階で画

像 に対 して 様々 な 処理 を行 う こ とが で き る。明 るさや

トーン カーブの調整、ホワイ トバ ラ ン ス の 調整、使用

する色」或（sRGB や AdobeRGB など）、コ ン トラ ス ト

L ．

や色合いの 変更、黒 レベ ル の調 整とい っ た処理 を加え

て 好み の 画像を生成で き る 。 デジ タル カ メ ラ の色特性

は撮像素子の八
一

ドウ ェ ア的な 色特性だけで な く、こ

うい っ たメ
ーカー独自の画 像処 理 ソフ トウ ェ アにも依

存 する。

　通 常、色 彩 実験 に使用す る 画像 は RAW 画像 と して

記録する必要がある 。

一般的な JPEG 画 像の よ うな非

可逆圧縮 した 画 像で は色 情報が 大幅 に欠落 し て い た

D、何 らかの 色補正がなされて い た りする ため正確な

色 を表現す る ことが できない 。

図 3　デジタルカ メ ラ の 設定パネル の 例

3 ．4 ，カメ ラの ISO感度とゲイン

　デ ジタル カ メラ で はゲ イ ン を変化させ て シ
ー

ン の 明

るさ に対する カメ ラの感度特性を調 整す る ことがで き

る。ゲイン とは電気回路に お ける入 力信号と 出力信号

の比率の こ とで あ るが、デジタル カメラ にお い て は入

射 した光の 強さに対する 電気信号の 強さ の比率を意味

する 。 ここで はセン サに入 っ た光の信号 をアナ ロ グ的

に増幅 して いる 。

　 こ れによ り同 じ露出 （シ ャ ッ ター速度と絞 りの 組み

合 わ せ）で もゲ イ ン を 上 げる こ と に よ り暗 い シ
ー

ン の

画像を撮影す る こ とが で きる。ただ し、ゲイン を上げ

ると ノイズ まで が増 幅され るた め画像中の ノイ ズが大

きくなる 。

　
一

般 に 市 販さ れ て い る デ ジ タ ル カ メ ラ で は ゲ イ

ン は ISO 感 度 を 想 定 し て 設 定 す る。　 ISO 感 度 と は

国際標準化機 構 （rnternational 　 Organization　fo「

Standardization ）に よ っ て定め られた写真フ ィ ル ム

の感 度 の規格 で ある。カメ ラの撮像素子 の感 度は設定

した ISO 感度 に相当する よ うにゲイ ン が調 整され る 。

こ の ときゲイン の 設定は、撮像素子か ら出力された電

気信号をアナ ロ グ的に増幅する の で 、ホ ワ イ トバ ラ ン

ス 等の 他の カメ ラ設定とは異なり撮影時 に RAW 画 像

に直接影響 を与 え る。こ の ため ゲ イ ン 調 整 による ISO

感度の 設定は撮影後の 現像段階では変更できない 。
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3．5．ダイナミ ッ クレン ジ

　 ダイナ ミ ッ ク レン ジの 本来の意 味は識別可 能 な最 小

値 と最大値の 比率をさすが 、デジタル画像を扱う場合、

銀塩 フ ィ ル ムで ラチ チ ュ
ー

ドと呼ばれて いる もの とほ

ぼ同義で 使われ て い る 。暗い 部分か ら明る い 部分ま で 、

どの程度 な だらか に表現 で きる かの指標とな る 。 デ ジ

タルカメラでは最も暗い 黒か ら最も明るい 臼までをデ

ジタル信号 と して サ ン プ リン グする ため 、ダイナ ミ ッ

クレ ン ジの 広さ をbitで 表現する。たとえば 、一
般的

な デ ジタル カメラの ダイ ナミ ッ ク レ ン ジは 8bitの もの

が多い が、こ の 場合最 も 暗い 部分 か ら、最 も 明 る い 部

分 まで を 8bitつ ま り 2s＝256 段 階 （0か ら 255 ）で 表

現する 。 最近の カメ ラで はこの ダイナ ミ ッ ク レン ジが

8bitで はな く、 12bit（4096 段 階）や ］4bit（16384

段階）とい っ た広いものが市販 されて い る 。

　た だ し、こ の場合数値的に幅広い ダ イナミ ッ ク レ ン

ジ を持 っ ていて も、そ れ は A −D変 換装 置の分 解 能を 示

すもの であ っ て 、実際の画質 （ア ナ ロ グ信号）は撮像素

子の性能に依存する ため 、実質的にはそれだ けの ダイ

ナ ミ ッ ク レ ン ジ を持 っ て い ない 場合がある 。

3 ．6 ．撮像素子の大きさ

　 CCD やCMOS と い っ た撮像素子の大きさ は 撮影さ

れたデジ タル画像の品 質に大き く影響する 。 撮像素子

は光 信号 を受 け、そ れを 画素毎 に電荷 と して蓄 え る 。

こ の 電荷の 量が明 る さ情報とな る 。

　 同
一

の大 きさの 撮像 素子 で は、解像 度 が上 がれ ば
一

画素あた りに蓄えられる電荷の 量が減少する ため、画

素の値は電荷の量の変動に敏感にな る 。 それ が誤差 と

な り、安定 した画 素値が得 られ な くな る。これ は ノイ

ズ とな っ て 画像上 1こ現れ る 。 逆に 同一解像度で 撮像素

子が大 き くなれ ば、一
画素 あた りに蓄え られ る電荷 の

量が増えるため 電荷の量の変動 に対 しても安定 した画

素値が得 られる 。つ ま り画像上の ノイズが 減少す る。

　通 常市 販され て いる デジタル カ メ ラでは、プ囗 仕様

の
一

眼 レ フ カメ ラ で 大型 のもの は 35mm フ ルサ イズ撮

像素子 と呼ばれる もの があ り、撮像素子 の 大き さ は、

36mmx24mm となる 。 これは撮像素子が35mm 銀

塩フ ィ ル ム とほぼ同
一

の 大きさ となる。これに対 して

コ ン パク トデジカメで は、撮像素子の大きさは小さく

なり 、 たとえば 、 レ 2．33 型と呼ばれるもの が採用され

て い る。こ の撮像素子の大きさは 6．2mm × 4 、6mm し

か な らず面積に して 35mm フ ル サイズ撮像素子 3．30／o

程度の 面積 しか持たな い。こ の場合 、単純に考え れ ば

同一解 像度の 1／2．33 型撮像 素子 は、35mm フ ルサ

イズ撮 像 素子 に対 して 3．3010程度 の 電荷 しか 持て な い

こと にな る 。 つ ま り、そ れ だけ 1／2．33 型 撮像素子 は

35mm 型撮像素子と比 べ て ノイズ に弱い と言える 。

　図 2 の 左側の カ メ ラ は 35mm フ ル サ イズ撮像素子 を

持ち 、右側の カ メラ は 1／2．33 型 撮像素子 を持 つ 。 こ

うい っ た撮像素子 の違い からも高級機と普及機の差が

で て くる 。

4 ，イメージスキャ ナ

　イ メ ージ ス キ ャ ナ は デ ジタ ル カ メ ラ と は 異 な り 、印

刷物や写真な どの 二 次元 的な画像 をデ ジタル化す るた

め に用 いる 。 図 4は市販されて い るイ メ
ージスキ ャ ナ

で あ り、撮 像素子 と光 源 が
一

次元 的 に配 置 し、こ れ を

移動させる ことによ リデジタル画像を獲得する 。

　ス キ ャ ン 方式に は、一般に民生 用に使われ る原稿を

固定 してお き撮像 素子 を移動さ ぜて スキ ャ ニ ン グを行

うフ ラ ッ トベ ッ ドタイプや、印刷会社などで 使われる

高解像度の ス キャ ニ ン グが可能な ドラ ムタイ プがある。

　 ま た イ メ ー ジ ス キ ャ ナ は 縮 小 光 学系 （Charge

Coupled 　 DeviGe （COD ）方 式 ）と 密 着 光 学 系

（Oontact ［mage 　Senso 「（CIS ）方式）とい っ た光学

系の方式で 分類で きる 。

　前者の縮小光学系は光学系を用 いて撮像素子 （CCD

等）に結像 さ せる方 式で 、撮像 素子側 に RGB の フ ィ ル

タを持た せ て 色を 識別する 。利点は 、ピ ン トの 合 う範

囲を 広 くとる こ とがで き るた め 読み 取 る対 象 （原稿 や

写真）が原稿台に密着 して いなくて も対象の像を読み

取るこ とがで ぎる 。また、撮像素子側にカ ラーフ ィ ル

タを 持 っ てい るの で色の 再現性が高い とい う利点があ

る 。 こ の ため印刷物な どだけで な く、織物な どある程

度立 体的 な対象 に も使用 す る こ とが可 能で ある 。問題

点として は、十分な光路を確保 しなければな らない た

図 4 　 イ メ ージ ス キ ャ ナ の一例
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め機構が大型化する ことである 。

　後者の 密着光学系方式は 、 原 稿と同 じ幅の撮像素子

を原 稿台 に極め て 接近さ せて 配置 した もの で あ る。こ

のため前者の方式とは異な り、複雑な長い 光路 は必要

な いた め構造が単純 化で き る。しか し、光 路 が極端 に

短い ため ピ ン トの 合 う範囲が狭 く、読み取る対象が原

稿台 に密着 して いな けれ ば像がぼけ て しま う問題 があ

る 。 さ らにこの 方式では光 源側 で分 光する た め色の再

現精度が低下す るとい う問題があ る。

5 ．デジタル画像の性質

　こ こ で はデジタル 画像を扱う時の 画像の 性質やその

性質に応 じた補正方法につ い て 一般的な技術に つ い て

紹介する。デ ジタル カメ ラを様々な対象を 撮影する上

でデ ジタル 画像 の性質 に つ い ての特 性を知 る こ と、ま

たデ ジタル カ メラの各設定 が画像 にどのよ うな影 響 を

与える かとい うことを把握する ことは重要 である 。

ば太陽光の下で 撮影 したもの は白熱電球の 下で撮影 し

た場合 には全体的によ り赤 っ ぼ くなる 。 こ の まま で は

人間 が見 た自然な色と異な っ て しまうので 補正 する必

要が ある 。ホワ イ トバ ラ ン ス とは、こ の よ うに様々 な

色 の光 源 の 下で 白色 を基準 に 色 の バ ラ ン ス を補正 す る

こ と で あ る。こ の とき光 源の色 は色温 度で 示 さ れ る。

色 温度 とは光源 を黒体輻射と考えた 場合の 黒体の絶対

温度 （K 、ケ ル ビ ン ）で あ る 。

5 ．6 ，画像の ノイズ

　画像中には様々 な要因で ノイズ （雑音 ）が 混入す る。

ノイズの 種類を発生源別に見て い くと固体撮像素子を

駆動す る電 流 によ っ て 生 じる 暗電流 ノイ ズ、A −D変換

の 過程で量子 化 誤差によ っ て生 じる ノイズ、信号路 へ

の 外的要 因 に よ っ て 混 入す る ノ イ ズ な どが存在す る 。

　雑音の量 を示すの にSN 比 （Srgnal−noi＄e　Ratio）とい

う指標を用い る 。 SN 比の単位はdB （デシ ベ ル）である 。

5．1．カ ラ
ー

ヒス トグラム

　画像中にどの 明る さ の 画素が ど の 程度ふ くまれ て い

るか をRGB そ れぞ れの 色 こと に示 した グラ フで あ る 。

露出や画像の 明る さ を定量 的に確認す る こ と が で き

る 。 た とえ ば、画 像 中の色の バ ラ ン スや画 像の 明る す

ぎ る 部分が 自く飛ん で し ま う臼と び や 暗い と こ ろ が黒

く潰れ て しま う黒 つ ぶれの程度を調べ るの に役立 つ 。

5．2．画像の諧調性

　画像の濃淡 の 変化の滑 らか さを示 す。濃淡が滑 らか

に変化 して い るこ と、つ ま り微妙な色の違い を表 現 で

きる ことを諧調性が高い と呼ぶ。

5．3．鮮鋭度

　画像を見 た ときの鮮鋭感を示 す指標である 。 鮮鋭度

が高 い 画像は は っ き りと した感 じに見 え、鮮鋭度 が低

いとボヤ けたよ うに見 える 。

5．4 ．解像度

　画像中で どれだけ細かい もの が表現で き るの かを表

す指標で ある 。 解像度の単位は DPI （dot　per 　inch）が

使われ る こ とが多い 。こ れ は 1イ ン チ辺 り、い くつ の

点が表現できるの かで画像の解像度を定量的に示す。

5．5 ．ホワイ トバラ ンス

　画像は撮影時の 光源によ っ て 色が変化する。た とえ

5 ．7．ダーク補正

　固体撮 像素子 は光を 電気信号 に変 換 する とい う こ と

は 先にも述べ たが、こ の とき真 っ 暗なシ
ー

ン を撮影 し

た 場合 には電 気 信号 はゼ ロ にな らな け れ ばな らな い。

しか し、この場合で も こ くわず かな不要 な信号 （電流）

が 出力され て しま う。こ れ は固体撮像素子を 1駆動す る

た め の電 流が出力と して漏 れ 出て しま うか らであ る。

この 不要な信号は暗電流ノイズと呼ばれる 。

　ダ
ー

ク補正 と は、こ うい っ た ノイズ が画像中に固定

パ ター
ン の ノ イズと して発生する ため、予めこ の固 定

パ タ
ー

ン を撮影 してお き、撮影後 に引き算を する こと

によ リ ノ イズ を軽減する こ と であ る 。 こ の 暗電流ノイ

ズ は、カ メラ のゲ イン を上 げる、長時間露光する、撮

像素子の温度 が上がる と顕 著に出て くる性質がある 。

5．8．ガ ン マ 補 正

　COD （入 力デ バイ ス）やデ ィ ス プ レイ （出力デバ イ

ス ）は入力信号と出力信号 が線形 にな っ て い な い場合

が多い 。 こ の 入出力の 関係を線形に補正 するのがガン

マ 補正 である 。

6．デジタル画像を用い た実験の事例

6，1，物体の色 を計測

　近年で は 撮像素子 の精度の向上やカ ラ
ー

マ ネジ メ ン

ト技術の 向上 に よ り、デジタル カ メラ を測色の道具と

して 使用する こ とも可能とな っ て きた。こ れ は実物の
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色 を精 密 に再現で きるよ うにハ
ー

ドウ ェ ア 、ソフ トウ

ェ ア とも に発達 して きたか らで ある 。 現在の デジタル

カ メラの高 級機の感 度特性は、カラ
ー

マ ネ ジメ ン トの

重要性から完全で は無い ものの ある程度ル
ータ条件を

満たすよ うにな っ て お り、また ガ ン マ 特 性も線 形 に近

いもの にな っ てき ている
D

。

6．2 ．色再現

　実物とそれを再現 した画像の 色を合わせるこ とは重

要な テーマ の
一

つ である 。こ れ ま で 写真撮影による画

像記録 で は、ある程度の 基 準は あ っ た ものの写 真家の

経験と主 観 的 な判 断 に基づ い て色 再 現 が行 わ れ て き

た 。 それ に対 して デジタル画像に関 しては色変換がコ

ン ピ ュ
ータ上 で で ぎる こ とか らカ ラ ーマ ネ ジメ ン トの

技術 が発 達 して きている
2）

。

　同 じも の を 撮影 して 画像再 現 し て も カ メ ラ や デ ィ

ス プ レイ が 変 わ れ ば再 現 さ れ る 色 が 異 な る と い う

問 題は
一

般 に よく知 られ て い る （図5 ）。 各 デバ イス

の 持 つ RGB 値 や CMY 値 はデ バ イ ス 固 有 の も の で あ

る た め 物理 的な根拠を 持た な い 。 こ う い っ た 色は デ

バ イ ス依存 色 と 呼ばれ て い る。そ うい っ た 問題 を解

決するため に近年で は各デバ イス 間 の 色を相互 変換

し、正 しい色 を表示 する ため カ ラ
ー

マ ネ ジメ ン ト技

術が、現在で はコ ン ピ ュ
ータの オペ レー

テ ィ ン グシ

ス テム （OS ）に も標準 的に実装 され 、一
般 的に 利用

さ れる よ うにな っ て ぎ た。た とえ ばApple 社が Mao

OS 用に開発 した カ ラ
ー

マ ネジメ ン トシ ス テム と して

は OolorSynG、そ して Microsoft社がWindows 用 に

使用 して い る カラ
ーマ ネジメ ン トシス テ ム と して は

lmage　 Oolor　Management （ICM）な どが知 られ て

いる 。 これ らは個々 のデバイス のカラ
ー特性を記録 し

た プ ロ フ ァ イル と呼 ばれ る情報に基 づ い て デバ イ ス 間

で相互に色変換する 。 カラ
ーデバイスの プ ロ フ ァ イル

は トnternationa ］Color　Oonsortium （ICO）によ っ て

標準化 された ICCプロ フ ァ イルな どが使われ ている 。

　現在市販され て い る デジタ ル カ メ ラ 、ス キャ ナ 、デ

ィ ス プ レイ とい っ た カ ラ
ー

デ バ イ スの 中 には 、この

ICCプロ フ ァイルがメーカーか ら提供されて いる もの

が多 く出て き て お り、添 付の カ ラ ープロ フ ァ イル を

OS に イ ンス トールすれば手軽に カラ
ー

マ ネジメ ン ト

システム を使用 することがで きる 。 しか し、メ
ーカー

か ら提供され て い るプ ロ フ ァイル情報は、その 製品の

代表的な特性で あ る ため、精密な色再現 を実現 するた

めには同
一

メ
ー

カ
ー、同

一
機種であ っ ても個体 ことに

色特性はわ ず か に異なる とい う問題 が残る。図5は同

じカメラで
一

つ の物体を撮影し、実物と再 現画像を比

較 して いる 様子 であ る。 同 じもの を 撮影 して も カメ

ラ によ っ て再現 した色が異 なる ことがわかる 。

　こ う い っ た こ と か ら最近 で は カ ラ
ー

キ ャ リ ブ レ
ー

シ

ョ ン用 のハ
ー

ドウ ェ アや ソフ トウ ェ アが市 販さ れてき

ており、一般にも利用 できるよ うにな っ てぎた （図 6）。

図5　異なる 2つ の カメ ラ で物体を撮影 し実物と 再現 画像を

　　 比較し て い る様子

図6 　カ ラーキ ャ リ ブ レーシ ョ ン ツー
ル で ディ ス プ レイ の

　　 色 特性 を 計測 して い る 様子

6 ．3．視覚特性に基づく画像の 再現

　デジタル画像を用い た人間の視覚特性 に基づ く色彩

実験は、た とえば、自動車や建築物の カラ
ー

シミ ュ レ
ー

シ ョ ン 、色順応予測、好ま しい 色の 評価 等の心 理 的実

1験とい っ たよ うに数多くの応用が考え られ る。こ うい っ

た実験にお いては、何らかの形で実物の色をデ ジタル

画像で 精密に設定したり、再現 した りする必要がある 。

　図 7は デジタ ル画像 を用い て色再現の 実験を行 っ て

いる様子を概略図で示 したものである。図8は実物とそ

れを3DCG で再現 した画像を比較している様子である 。

デジタル画像を用 い た多 くの色彩実 験 にお いて はほぼ

類似 したモ デル で 示すことができる 。 ここでは 、 こ の
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図7 に従 っ て画像の色再現プロ セ スを述 べ る 。

（1）物体の観測

　物体 は光源E （λ）で照明さ れ、それ が 物体の 分光 反

射率 S （λ）で反射 して色信号01 （λ）が観測者やカメラ に

到達する 。 観測者はその 色信号か ら色を認識 し、カメ

ラ はその 色信号か らデ ジタル 画像を出力する。入射 し

た色信号は視覚系で色に変換されるが、こ こ で の色情

報は視覚系の 特
II

生に依 存 し、それ ぞ れの 視覚系 （カ メ

ラ系も含む）によ っ て 異な っ た色情報となる 。 ただ し、

光 源か らの光 が物 体表面 で 反射 し、視覚 系あ るい はカ

メ ラ 系に 色信号 と して 入 射す るま で は純粋に 物 理 的な

プ ロ セ ス で あ るた め、観測者の 心理 的条件や撮影デバ

イ スの 特1生には依存 しな い。

（2）ハ ー
ドコ ピー

　八
一

ドコ ピーは印刷面で の 光の 反射 により色を再現

す る。ハ
ー

ドコ ピーを用 いた色彩実験 は多 くの 要因 で

色が変化する ことに注意する 。 再現画像からの色信号

C2（λ）は、八一 ドコ ピ
ー

を照明する光源E
’
（λ）と八

一
ド

コ ピー
の 分光反 射率 S

’
（，PL）に よ っ で決ま る。この とき

S
’
（λ）は実物の分光反射率S （λ）とは異なり、また、そ
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　　 　 図7　デジタル画像 を用 い た色彩実験 の 例
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図8　実物を画像 で 再現する実験 の 例 （実物を照明する 光源

　　 環境 と と も に 3DCG で 物体を再 現 して 比較 し て い る ）

め、デ ィ ス プレイの 分光分布が直接色信号Crt（λ）と し

て観測者に到達する 。 この 場合も 出力 され てい るデ ジ

タル画像の色は デ ィ ス プ レイ装置の色特性の 影響を受

け て いる こ とに注意す る必要が ある。

　ここで本稿で は暗室環境での色彩実験 を想定 してい

るため周囲の 照明環境の影響は考慮 しない。

7 ．まとめ

　本稿で は主に デジタル カ メラの 特性や設定につ い て

述 べ 、そ れが 色彩実 験 を行う上 で どの よ うな 影響を与

え るの かを述べ た 。デ ジタル カメ ラ とそれ で 撮影され

た デ ジタル画 像は色 彩 を扱 う様々 な分野で強 力な ツ
ー

ル とな っ て い る。ただ、デ ジタル カ メ ラは手軽に高品

質な画 像が得 られ るた め、そ の特性 に関 して の理解 が

不十分なまま 利用され る場合があ り、こ れ らは色彩実

験 を行 う上で極 め て 致命 的な 問題 を引き起 こす可能性

があ る。

　デジタル 画像を用 いた 色彩実験 は既 に極 め て広範囲

にわ た っ て お り、文化面 か らの 研究、色彩心理 とい っ

た分野 からさ らに色彩工 学や：］ン ピ ュ
ー

タ ビジ ョ ン分

野の 応用なども含め る とその 適用例は極めて 広 い 。 本

稿で は 、そ うい っ た 中で デ ジタル画｛象 特 にデ ジタル

カメラ を使 っ た様々 な分野 におけ る色彩実 験におい て

有用な技術を紹介した 。
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