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１ 研究開発の背景 

 

近年、ギガビットネットワーク等の基幹ネットワーク、xDSL等の一般ユーザ

向けブロードバンドの整備により、大容量マルチメディアコンテンツに対する

アクセス環境が整ってきた。また、デジタルカメラ、液晶パネル、プロジェク

タ等の入出力機器に目を向けると、高精細なデジタルコンテンツを扱える機器

が出現してきている。 

 

これらのコンテンツ流通を取り巻く環境の変化は、単にマルチメディアコン

テンツの閲覧（ブラウジング）が可能であるというレベルから、映画、フィル

ム、美術品、放送素材等、高精細かつ良質な真に価値のあるコンテンツがデジ

タル化され、流通、加工等可能な経済リソースとして、利用可能なレベルへと

移行しつつある。 

 

このような背景の下、有形・無形の文化遺産、非デジタル媒体上の映画・フ

ィルム・美術品・放送素材等を、経年変化なく後世に残すこと、一般ユーザが

手軽にアクセスできるようにすること、さらには、二次・三次利用を視野にコ

ンテンツを提供すること等を目的として、博物館や美術館等のコンテンツホル

ダーにおけるデジタルアーカイブへの動きが活発になっている。加えて、コン

テンツ流通の障害となっている著作権問題を解決するため、電子透かしやセキ

ュリティ管理の開発がさまざまな研究機関においてなされるようになってきて

いる。また、デジタル化の対象は文化財以外にも広がりをみせ、地域特有の情

報や報道・広告・エンターテイメント業界が保有する蓄積情報資産を対象にし

た二次利用ビジネスモデルの立ち上げのためにデジタルアーカイブを構築する

動きも出てきた。 

 

官公庁における取り組みも活発になっており、デジタルアーカイブの計画・

整備・運用を推進している。政府・IT戦略本部策定のe-Japan計画は、日本の重

要IT戦略の一環としてデジタルアーカイブを取り上げている。 
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２ 研究開発の現状 

 

(1)デジタルアーカイブの現状 

 

①政府の取り組み 

 

政府は、e-Japan 計画の中で全国的な教育・産業・文化の振興を目的に、

デジタルアーカイブ構築の推進を掲げている。 

 

・総務省では、デジタルミュージアム構想を推進し、地域の美術館や博物館

等の文化財のデジタル化、蓄積管理・配信閲覧技術の開発支援、及びイン

フラ整備を行っている。 

 

・文部科学省では、教育情報ナショナルセンターへの教育事例コンテンツの

登録、児童・生徒向け教育用コンテンツ作成など、教育目的のデジタルア

ーカイブ整備を推進している。 

 

・文化庁では、政府関連施設の文化財情報をインターネットで検索可能とす

るための「文化財情報システム・美術情報システム」、全国の公私立博物館・

美術館を「分散型仮想ミュージアム」化させる「共通索引システム」の整

備を推進している。 

 

・経済産業省では、「先導的デジタルアーカイブ映像制作支援事業」、「コンテ

ンツ制作基盤技術開発等支援事業」により、高品質コンテンツの制作・配

信・流通技術、セキュリティ技術、高画質動画の表現技術などの開発支援

を行っている。 

 

②美術館・博物館等の取り組み 

 

・国立西洋美術館では、4,000 点を超える館蔵作品のうち、主要絵画作品 154

点を含む 204 点の館蔵作品を対象に、超高精細画像検索表示システム「デ

ジタルギャラリー」を館内で利用し情報検索が可能である。 

 

・東京国立近代美術館では、約 1万点の収蔵作品のうち約 70％の画像データ

化作業が終了している。また、館内での情報検索が可能で、約 5,000 点に

関して画像とテキスト情報の閲覧ができる。 

 

・2002 年 9 月開館のポーラ美術館では、デジタル画像ファイルのフォーマッ

トとして VZF ファイル形式(Vector Format for Zooming、セラーテムテク

ノロジー社)を採用し、画像ファイル管理業務の一元化や、カタログなど公

開用の各種媒体作成に活用している。 

 

・ルーブル美術館内に設置され、EU のデジタルアーカイブ化事業を主導する

フランス美術館修復研究センター(C2RMF)では、フランス国内の約 1,200 の

ミュージアムのみならず、ヨーロッパ各国のデジタルアーカイブ化プロジ

ェクトも手掛けている。 
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・ウフィツィ美術館・先進技術部では、館蔵作品のデジタルアーカイブ構築

プロジェクト（DADDI：Digital Archive through Direct Digital Imaging）

を 3 年間に渡り実施し、ウフィツィ美術館の約 2,000 点の館蔵作品(全絵

画・彫刻)のデジタルアーカイブ化を行った。 

 

・大英博物館では、高解像の画像やアニメーション、動画や音声やガイドツ

ールを用いて収蔵品に関する綿密な情報をインターネットユーザや来館者

に提供するデジタルギャラリー「コンパス」を運用している。 

 

・コービス社は、約 2,000 万点の画像イメージと 100 万点以上の高精細デジ

タル画像をデータベース化し、厳格な著作権管理の下、オンラインで画像

ファイルや印刷物の流通を行っている。 

 

・ポール・ゲッテイ・ミュージアムでは、画像検索システム「アーサー」や、

収蔵作品のデジタル化画像と説明情報を提供するコレクション情報システ

ムが継続して開発されている。また、アート・インフォメーション・ルー

ムでは、素材や修復材料の体験や、マルチメディアを用いたアートの歴史

体験が可能な環境などが整備されている。 

 

(2)関連技術動向と問題点 

 

①デジタル化 

 

・VASARI プロジェクトでは、絵画を直接デジタルデータとして取り込む高

精度(色再現)、高精細なスキャンシステムを開発した。本システムでは専

用の雲台を用いて CCD を動かして絵画をモザイク状に取り込み、後にそれ

らを合わせてより高精細な画像データを作成する。1mm 辺り 20 ピクセルの

データを、可視スペクトル全域を覆う 7 つのカラーバンドを用いてデジタ

ル化する。しかし、撮影の際に必要なシステム全体の設置、照明、一昼夜

におよぶ取り込み時間に多大なコストがかかるため実用化に至らなかった。 

 

・MARC プロジェクトでは、デジタルカメラを用いてダイレクトにデジタル

データを取得し、撮影時間を３０分まで短縮した。しかし、首振り方式で

分割して画像取得する方式のため、十分な画質が得られなった。 

 

・西洋美術館では、8ｘ10 インチ版の大型カメラとカラーポジフィルムを使

用して撮影を行い、スキャナを用いて最大 8,000ｘ10,000pixel で画像をデ

ジタル化している。 

 

・問題点は、図２－１に示すように、全国の美術館、博物館の収蔵品のデジ

タル化率がきわめて低いことである。これは、デジタル化に要する手間や

コストが大きいためである。このように、デジタル化に要する時間、費用

のコストを削減することが課題である。 
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0～10% (45.6%)

 
 

②カラーマネジメント 

 

超高精細画像を再現するにあたっての重要なポイントはカラーマネジメント

である。現在、撮影においてフィルムカメラがデジタルカメラへ移行し、デー

タ入力においてスキャナが急速な進歩を果たしつつある。 

また、データの流通においては、ブロードバンドの急速な普及により、ポジ

フィルムでの流通が、データ送信に変わりつつある。出力においては、オフセ

ットやグラビアを中心とした印刷に、プリンターによる出力が大きな位置を占

めつつある。 

カラーマネジメントの問題は、プリンタ、ＣＲＴ，フィルム、印刷物などデ

バイスによって色再現域が異なる点や、照明・背景などの環境によって色の見

え方が変わるといった問題があり解決には至っていない。 

 

③コンテンツの階層的蓄積方法 

 

コンテンツの多様な閲覧、利用には階層的蓄積技術が利用される。階層化は

解像度多重化により実現されている。代表的な画像フォーマット例として、 

Gigaview、Flashpix、Mr.SID 等がある。 

 

④電子透かし 

 

商用デジタル著作権管理方式の標準規格は確立しておらず、各社から方式が提

案されている。 

 

・日本 IBM では、「DataHiding」を開発した。 

・digimarc Co.では、直接埋め込み方式を用いた「Imagemarc」を開発した。 

・Blue Spike, Inc.では、フーリエ変換を利用した「Giovanni」を開発した。 

・エム研では、周波数成分に埋め込みを利用した「LUSENT MARK」を開発した。 

・MediaSec では、RSPPMC 法を用いた「SysCop」を開発した。 

・NEC ソフトウェアでは、直接埋め込み方式による「電子透かしシステム」を開

図２－１ 収蔵品のデジタル化率（母数＝２０４施設） 

（「デジタルアーカイブ白書２００３」（デジタルアーカイブ推進協議会刊））
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発した。 

 

・山梨県立美術館の「美術館システム」では、画像の配信サーバには電子透か

しを入れる機能があり著作権や版権保護を配慮した運用を行っている。 

 

・コービス社では、インターネット公開している約 210 万点の画像に電子透か

しを埋め込み､ホームーページへ転載された場合、自動監視により発見される。

マーケティングの観点から、無料画像の透かし情報はダウンロード画像の流通

ルート追跡にも使われている。 

 

電子透かし埋め込み画像は、そのままで表示・印刷可能であるが、画像編集に

よる幾何学的な変形処理や改ざん処理、JPEG 圧縮処理により電子透かし情報が

消去されない「耐性」を具備する必要がある。特に、高精細画像データに対す

る電子透かし技術の確立は、インターネット公開や商用流通の実現に不可欠で

ある。しかし、透かし情報の不可視化と耐性はトレードオフの関係にあり、両

立は難しいという問題がある。 

 

⑤散環境著作権管理方式 

 

分散環境で著作権管理を行っている例はほとんど見られず、現在はコービス

社、ゲッティーイメージ社等の一元管理方式によるコンテンツ流通が一般的で

ある。しかしながら、一元管理方式には管理情報へのアクセス性の問題がある。

また、現状ではコンテンツホルダーが、コンテンツプロバイダーに自身の持つ

コンテンツを安心して提供する環境が整っていないという問題がある。 

 

⑥検索技術 

画像検索は大別して、キーワード検索方式と、キー画像検索方式がある。キ

ーワード検索には、通常の文字ベースのメタ情報データベース検索と、文字・

画像の主観的な類似情報空間を扱う感性検索方式がある。また、キー画像検索

方式は、ユーザが描いたスケッチで検索するスケッチ検索と、ユーザが指定し

た画像に近い類似画を検索する類似画検索に分かれる。 

 

・横浜美術館では、インターネット上で類似画検索が可能で、指定作品の平均

色・ヒストグラム色・定位置色・テクスチャに近い類似作品を検索できる。 

 

・ゲッティ情報研究所では画像検索システム「アーサー」を開発した。画像を

64 ブロックに分割し各ブロックの形状や色の比較を行う。 

 

画像検索は、キーワードによるメタ情報検索方式が実現されている。しかし、

作品に対して適切なキーワードを入力するのは困難な場合が多い。これは、デ

ジタルアーカイブへのユーザアクセスが限られる原因のひとつとなり問題であ

る。候補画像から目的とする画像をデータベースの中から検索したり、インタ

ラクティブなスケッチ検索など、ユーザの嗜好に基づいた画像検索方式の確立

が課題である。 
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３ 研究開発の全体計画 

 

３－１ 研究開発課題の概要 

 

３－１－１ 全体概要 

 

本研究課題においては、高品位デジタルコンテンツに対して、コンテンツホ

ルダーの権利を保護しつつ、ネットワークを介しての流通を活発化させること

を目的とする。そのための研究開発課題として、超高精細デジタルコンテンツ

の生成から一般ユーザへの流通までを網羅する以下の研究開発課題を設定する。 

 

【課題 ア】超高精細コンテンツデジタル化技術 

(1)位置補正・画像合成処理 

(2)ひずみ補正 

(3)色補正処理（カラーマネージメント） 

(4)質感表現三次元データ生成処理 

(5)コンテンツデータ・メタデータ一元管理方式 

 

【課題 イ】ワンソースマルチユース対応コンテンツ蓄積管理技術 

(1)コンテンツの階層的な蓄積方式 

(2)各種編集・変換処理に対して耐性を持つ電子透かし 

(3)分散環境著作権管理方式 

 

【課題 ウ】状況適応型コンテンツナビゲーション技術 

(1)ユーザとのインタラクションによる検索・ブラウジング精度の高度

化 

(2)キーワードと画像特徴のマッピング 

(3)コンテンツ主導型ナビゲーション 

 

【課題 エ】実証実験 

 

 最終的な実証実験システムの概要および、各研究課題の位置付けを図３－１

に示す。 
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 以下、個別課題毎に課題の設定理由、実施内容について説明する。 

 

３－１－２ 個別課題毎の実施内容 

 

【課題 ア】超高精細コンテンツデジタル化技術 

 

高品位デジタルコンテンツの流通のためには、コンテンツホルダーが所有す

る価値の高いコンテンツを、高品位でデジタル化する環境を整えることが課題

となる。デジタル化したコンテンツは、オリジナルコンテンツに対する調査や

研究目的、二次・三次利用のためのマスターデータとして位置付けられるもの

でなければならない。そのため、可能な限り高精細かつ高精度でのデジタル化

が必須である。 

近年の技術開発によって、超高精細画像コンテンツのハンドリングを可能と

する基本的な入出力機器が揃いつつある。しかし、これらの機器によるデジタ

ル化は、例えば、以下の問題点を有している。 

 

① フィルムスキャナ  

非常に高精細な画像の取り込みが可能であるものの処理に時間がかか

図３－１ 大容量グローバルネットワーク利用超高精細コンテンツ分散流通技術の研究開発概略図 
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る。 

 

② デジタルカメラ 

フィルムスキャナと比較して解像度的に劣る。高解像度化を図るために

は、精密な位置合わせによる撮影が必要になる等、大規模なシステムが必

要となる。 

 

そこで、本研究開発では、より簡単かつ高速な高品位デジタルデータ生成の

ための技術開発を行なう。超高解像度、忠実な色再現性を達成するため、超高

精細デジタルカメラを用いて撮影した画像に対する以下の処理についての研究

を行なう。 

 

(1)位置補正・画像合成処理 

(2)ひずみ補正処理 

(3)色補正処理（カラーマネージメント） 

 

研究にあたっては、複数枚撮影した画像の合成や、グリッドパターン、色パ

ターンを撮影し、それらのパターンからの補正値をコンテンツの撮影画像に対

して随時フィードバックをかけることによる補正方式等について検討し、最終

的にはこのプロセスの自動化を目指す。また、SN比等の数値比較による客観的

評価や、超高精細デジタルコンテンツの表示が可能な表示機器を用いての専門

家による主観的評価を実施しながら進める。 

さらに、より高度なデジタル化のため、下記についても研究を行なう。 

 

(4)質感表現三次元データ生成処理 

コンテンツを単なる平面として捉えるだけでなく、例えば、絵画であれ

ば、キャンパス上の絵具の“のり”といった表面の質的な情報の再現を行

なうために、三次元データを生成する処理についての研究を行なう。これ

により、従来の二次元データでは実現できなかった、例えば光源の方向の

違いによる見え方の差異等、も表現できるようになり、よりリアルな表示

が可能となる。 

 

(5)コンテンツデータ・メタデータ一元管理方式  

デジタルカメラによって撮影したコンテンツ自体のデータとメタデー

タ（例えば、撮影条件）とを関連付けて管理する手法について研究する。

これによって、コンテンツデータ管理の負担軽減、及び、コンテンツデー

タに対して各種処理を施す際の参照データとして、メタデータを簡単に利

用できるようにする。 

 

【課題 イ】ワンソースマルチユース対応コンテンツ蓄積管理技術 

 

超高精細デジタルコンテンツは、流通コンテンツに対するマスターデータと

して位置付けられるものである。これらのコンテンツの流通にあたっては、以

下の点を考慮する必要がある。 
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① 用途に応じて、コンテンツの品質（解像度、色深度等）を変える必要があ

ること。閲覧目的で多くの画像を一度に見たい場合は、解像度を落とし縮

小したサムネイル画像で充分であるし、本格的な印刷用途に供する場合に

は、高品質・高解像度のコンテンツが必要となる。 

② 部分的な切り出し／オブジェクト抜き取り等に対応できる必要があること。

超高精細デジタルコンテンツは、その空間的な一部分であっても充分に再

利用可能となる品質を有しているため、コンテンツ内に含まれるオブジェ

クト等の部分的な領域の切り出しや、有意なオブジェクト単位についても

考慮する必要がある。 

 

③ 著作権の管理が行なえること。二次・三次利用者が編集、変換等を行なっ

た後であっても、オリジナルのコンテンツが特定できることが必要である。 

 

④ 分散アーカイブ環境に対応した著作権保護環境を提供する必要があること。

コンテンツホルダーが、それぞれのデジタルアーカイブを構築する分散環

境においては、処理の効率化、メンテナンスのし易さ、著作権管理のし易

さ等を考慮した上で、どの部分を分散管理し、どの部分を集中管理するか

を考慮する必要がある。 

 

そこで、以下の３点について研究を行なう。 

 

(1)コンテンツの階層的な蓄積方式 

 

・ 画質／解像度による階層化 

・ ネットワーク上のＤＢの階層化 

 

本研究で扱うコンテンツの階層的な蓄積には２つの視点があり、１つはコン

テンツのファイル内部構造としての解像度別の階層的蓄積（図３－２）、もうひ

とつはコンテンツの情報を管理するＤＢの階層的蓄積(図３－３)を考える。 
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図.2.1 超高精細コンテンツ構造化 

解像度階層化 

パネル（１処理単位）に

ＩＤを与える 

図３－３ 超高精細コンテンツ階層的蓄積 

図３－２ 超高精細コンテンツ構造化 
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これにより、アーカイブされた画像を自身に一番近いサーバあるいはそのノ

ードに属するクライアントマシンからデータを転送することを可能にし、また

その上に解像度別の階層構造をもつデータフォーマットでデータを保持するこ

とによりさらに効率的な管理、配信を行うことを可能とする。 

また、1つのデータベース／クライアントマシンに1つのカテゴリのデータを

割り当てるなどすることで、その枝自身がＤＢの１要素として扱えるような構

造であることも研究する。 

 

(2)各種編集・変換処理に対して耐性を持つ電子透かし 

 

デジタルコンテンツに対してなされる符号化、フォーマット変換、変形等の

画像処理に対して耐性のある電子透かしについて研究を行なう。超高精細デジ

タルコンテンツが対象であることから、特に以下の２点について考慮する。 

 

①画質と埋め込む情報量との関連を明確にすること。 

②部分的な切り出し(トリミング)や縮小等の操作後でも、電子透かしの検出

を可能にすること。 

 

(3)分散環境著作権管理方式 

 

上記図３－３のような構造をもったネットワーク上の有意なデータベースの

1つ1つがそれぞれ効率的なデータ管理、著作権管理等を実現する仕組みを保持

しうることについて研究を行なう。これにより、巨大なＤＢを構築することな

く、個々のコンテンツホルダーが自分自身のデータを管理し、そのＤＢを連携

させることによって、著作権管理の負担の少ない透過的な枠組みを提供する。 

 

【課題 ウ】状況適応型コンテンツ検索・ブラウジング技術 

 

数多くの高品位デジタルコンテンツが蓄積されると、各ユーザが必要として

いるコンテンツを的確に検索する、あるいは効率よくブラウジングすることが

困難になってくる。インターネット上のサービスの中には、情報提供のために

用いられるHTML中のテキスト情報を用い、検索やブラウジング機能の高度化を

目指しているものが幾つか存在する。しかし、画像等のコンテンツの場合、ユ

ーザの検索要求を明確に表現することが困難であること、付加されるべきキー

ワードを与える手間が負担であること等の問題点がある。 

 

そこで、これらの問題点を解決するため、以下の３点について研究を行なう。 

 

(1)ユーザとのインタラクションによる検索・ブラウジング精度の高度化 

 

コンテンツ自体から信号レベルで抽出される特徴量、付加情報から抽出され

るキーワードを用いて、多次元の検索インデックスを構成する。これにより、

キーワード、例示画像、スケッチ等、ユーザからのさまざまな検索キーに対応

可能な検索機能を開発する。その上で、ユーザによる検索結果の評価等のイン

タラクションから、各種検索パラメータの重み付けを最適化することで高精度



 - 15 -  

な検索を実現する。 

同様に多数のコンテンツを提示するブラウジング環境においても、ユーザの

アクセス履歴に応じて、ブラウジングのための各種の軸（例：作者、年代、色

分布、テクスチャ等）の重み付けを最適化し、ユーザの方向性に合致した情報

整理・提示機能を実現する。 

 

(2)キーワードと画像特徴のマッピング 

 

コンテンツ検索の最初のきっかけとしてふさわしいのは、キーワードである。

しかしながら、例えば絵画の場合、その作者、年代等はコンテンツの蓄積時に

コンテンツの付加情報として与えられることが自然であるが、その内容につい

ての記述がなされることが少ない。そこで、画像の特徴量とキーワードのマッ

ピングを行なう方式について研究を行なう。具体的には、キーワードと画像か

らなる訓練セットを用意し、それらから対応モデルを構築し、このモデルを新

規画像データに適用し、キーワードを付加することを目指す。 

これにより、以下を可能とする。 

 

①画像データに対してキーワード等の付加情報を与えることができる。これ

により、キーワードによる画像検索が可能になる。 

②キーワードが検索キーとして与えられた場合に、そのキーワードを画像特

徴量にマッピングさせ、特徴量によって分散アーカイブの検索を行なう。

これにより、キーワードが与えられていないコンテンツ、および、付加さ

れているキーワードの言語（日本語、英語等）が異なるコンテンツに対す

る検索が可能になる。 

 

上記二つの研究開発において共通するのは、コンテンツとそのラベル((1)に

おいては、ユーザの評価や操作、(2)においては、キーワード)を対応させ、そ

れらの関係を抽象化したモデルを構成するという機械学習的な手法を用いるこ

とであり、各機能を実現するための属性（特徴量）の選択方法、学習アルゴリ

ズムの最適化が必要となる。これらのシステム概念図を図３－４に示す。 

 

 

学習 

アクセス／フィードバック 
ユーザ 

図.3  状況適応型コンテンツ検索・ブラウジング 

観察 

 

 

コンテンツ 

提供サービス 

情報提供 

ユーザ操作 
蓄積 

コンテンツ 
特徴量 

抽出 

ユーザモデル 

図３－４ 状況適応型コンテンツ検索・ブラウジング 
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なお、使用する画像特徴量等については、マルチメディアコンテンツに対す

るメタデータの記述方式として標準化が進行中であるMPEG-7記述を参考にし、

効率的に研究を進める。 

 

(3)コンテンツ主導型ナビゲーション 

 

従来のインターネットにおける情報提供はテキストが基本であり、静止画等

の画像コンテンツは、HTMLで記述されたリンク情報によって初めてアクセスが

可能であった。そのため、コンテンツそのものが単独で流通した状態では、そ

のコンテンツに関する情報へのアクセスが困難になる。そこで、本研究開発課

題では、電子透かしを活用し、電子透かしをキーとしたメタインデックス作成

により付加情報へのアクセスを実現する。本機構の概念を図３－５に示す。 

 

 

電子透かし：A0001 

コンテンツ(tiff, jpeg, bmp等） 

①透かし検出 

A0001 

 

 

インデックス 付加情報 

 A0001  A0001.xml 

     ：     ： 

 A1002  A1002.xml 

インデックスサーバ 

②問い合わせ 

③取得 

④情報提示 

 (テキスト情報、 

  関連ｺﾝﾃﾝﾂへの 

  リンク等) 

図.４  コンテンツ主導型ナビゲーション 

 

これによって、入手したコンテンツの所在場所、画像フォーマットによらず

関連情報のブラウジングが可能になる。 

 

【課題 エ】実証実験 

 

技術的な面からの研究開発だけでなく、コンテンツホルダーと連携し、ビジ

ネスモデル的な観点からも検討を行なう。 

上記【課題 ア】から【課題 ウ】までの技術を組み込んだコンテンツ生成、

データの蓄積・配信、検索・ブラウジング機能が、１つのフローとして分散ア

図３－５ コンテンツ主導型ナビゲーション 
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ーカイブ上で検証できるシステムを構築する。 

本システムでは、実際にギガビットワークを介して、コンテンツホルダーと

ユーザを接続し、実運用に近い構成での実証実験を行なう。さらに、ヨーロッ

パで進行中であるOpen Heritage Projectとの大容量グローバルネットワークに

よる接続を目指す。本実証実験において、実運用上の問題点を明らかにし、個々

の研究開発技術に対するフィードバックをかける。 

 

 

３－２ 研究開発目標 

 

３－２－１ 最終目標 

 

【課題 ア】超高精細コンテンツデジタル化技術 

 

・ 超高精細デジタルカメラで撮影した画像をベースにした超高精細・高忠実度

デジタルコンテンツの生成を自動化すること。 

・ フィルムとスキャナとを用いたデジタルコンテンツと比較し、同等以上の解

像度を持つコンテンツのデジタル化を可能にすること。 

・ フィルムとスキャナと用いたデジタルコンテンツの生成時間と比較し、1/2

以下の時間でコンテンツのデジタル化を可能にすること。 

・ 撮影時から蓄積時までのカラーマネジメント手法を確立すること。 

・ 出力時におけるマテリアルの相違に対応するカラーマネジメント手法を確

立すること。 

・ 分散環境下においても使用可能なカラーマネジメントシステムを確立する

こと。 

・ 古文書や、塑像、レリーフなどの文化資産を対象に質感情報と、高精細デジ

タル映像（多視点）と、本プロジェクトの成果として生成した質感表現を持

つ三次元データを１，０００点アーカイブし、超高精細コンテンツデジタル

化技術の実用化実証を行なうこと。 

・ 画像合成や色補正を施しデジタル化された最終的な超高精細デジタルコン

テンツから、撮影時に付加されたメタデータにアクセス可能にすること。 

 

 

【課題 イ】ワンソースマルチユース対応コンテンツ蓄積管理技術 

 

・ コンテンツホルダーから支持される著作権のビジネスモデルを確立するこ

と。 

・ 分散環境下における著作権管理技術を確立すること。 

・ コンテンツの構造化がなされ、矛盾のない統一的な管理を可能とすること。 

・ SN 比 45dB 以上の品質で、256 ビットのデータを電子透かしとして埋め込ん

だ時に、検出の誤り率を 10-5 以下とすること。（解像度：4,000×4,000 時） 

・ JPEG 等の符号化・復号化に対して、電子透かしの検出の誤り率を 10-3 以下

とすること。 

・ 切り出し、変形、解像度変換等がなされた後であっても、検出可能な電子透

かし埋め込み技術を確立すること。 
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【課題 ウ】状況適応型コンテンツナビゲーション技術 

 

・ 利用環境に応じ、質感情報を持つコンテンツの表現形態を変化させる状況適

応型コンテンツナビゲーション技術を確立すること。 

・ 動的解像度変換、色彩・階調変換によって複数の表示環境（超高精細表示装

置、三次元表示ＬＣＤ、任意解像度の通常ＰＣ環境、PDA などの低品質表示

装置）に対応できるコンテンツの表示技術を確立すること。 

・ 課題アで得られるコンテンツ、１０００点の検索表示を実現すること。 

・ 定義したテストデータによるユーザフィードバック毎の正解率が、典型的な

Relevance Feedback を用いる画像検索手法（例えば、現時点では MARS）と

比較して優れていること。 

・ システムの使い勝手に対する MOS 値(主観的評価値)が、5 段階評価中、4 以

上であること。 

 

【課題 エ】実証実験 

 

・ システム全体の設計を IP ベースの分散環境に対応する構成にし、プロジェ

クト参加機関以外の研究機関（国立京都博物館、東大学博物館、大英図書館）

へ、プロジェクト成果の検証を依頼し、その評価とシステム有効性の実証実

験を行なうこと。 

・ グローバルネットワーク（インターネット）アクセスのオーバーヘッドが、

ネットワーク構成をとらない集中型コンテンツアクセス方式（従来型の

RDBMS 管理）のそれと差が無いこと。 

 

３－２－２ 中間目標 

 

個々の研究課題に対して、以下を達成していること。 

 

【課題 ア】超高精細コンテンツデジタル化技術 

 

・ 開発したアルゴリズムによって、複数枚の超高精細デジタルカメラ撮影画像

を合成し、超高解像度画像を生成できること。 

・ 作品の傾向別のライティング、レンズの種別など最適撮影条件を決定するこ

と。 

・ デジタルカメラ、フィルムスキャナそれぞれから得られるデータの発色特性

の比較実験を完了すること。 

・ カラーマネージメントにおいて、メタデータにすべき項目を仮決定すること。 

・ 顔料インク、染料捺染インク、レーザー露光熱現像転写方式、以上３方式の

プリンターによる発色特性を把握すること。 

・ キャリブレーションシステムにより生成される修正用カラープロファイル

特性を決定すること。 

・ １０種類程度の紙、３種類以上の布を研究材料とし、メディアによる発色特

性の違いを把握し、それに対する修正用カラープロファイル特性の有効性を

測定すること。 
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・ ルーブル美術館所蔵の油絵、京都の文化財である日本画それぞれ３点程度の

作品を選択し、その描画手法の違いからカラーマッチング手法の変更の必要

性を検証すること。 

・ デジタルカメラで撮影した画像とメタデータの一元管理システムの設計を

完了していること。 

・ 立体構造が明示的な対象（レリーフや彫刻）１００点の質感情報の解析およ

び入力と、超高精細画像データの管理方式の設計を完了していること。 

 

 

【課題 イ】ワンソースマルチユース対応コンテンツ蓄積管理技術 

 

・ 単一のコンテンツを自動的に構造化し、データベースに格納可能とすること。 

・ ローカルネットワークによって、簡易分散環境を構築し、端末から分散して

存在するコンテンツにアクセス可能とすること。 

・ 電子透かし方式を３種類作成し、比較検証すること。 

・ JPEG 符号化・復号化がなされた後であっても、検出の誤り率を 10-2 以下と

すること。 

 

【課題 ウ】状況適応型コンテンツナビゲーション技術 

 

・ パイロット的な状況適応型コンテンツナビゲーションによる、課題アにより

得るコンテンツ１００点の検索および表現方式の実現を２Ｄ超高精細表示

装置を用いて実現すること。 

・ 上記コンテンツから、「色」、「形状」、「テクスチャ」のパラメータを抽

出する特徴抽出エンジンの設計を完了していること。 

・ パラメータによる類似画像の検索を可能とすること。 

・ 電子透かしとしてコンテンツに埋め込まれているインデックスに対応する

関連情報のプレゼンテーションを可能とすること。 

 

なお、【課題 エ】は、平成１６年度から実施する。 
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３－３ 研究開発の年度別計画 
（金額は非公表） 

研究開発項目 １４年度 １５年度 １６年度 １７年度 計 備 考 

大容量グローバルネットワーク利用超高

精細コンテンツ分散利用技術の研究開発 

 

 

【課題 ア】超高精細デジタルコンテンツデジ

タル化技術 

 

 

【課題 イ】ワンソースマルチユース対応 

コンテンツ蓄積管理技術 

 

 

【課題 ウ】状況適応型コンテンツナビゲーシ

ョン技術 

 

 

【課題 エ】実証実験 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  三菱電機（株） 

 

 

 

一部再委託： 

京都市立芸術大学 

龍谷大学 

京都ﾃﾞｼﾞﾀﾙｱｰｶｲﾌﾞ研究ｾﾝﾀｰ 

一部再委託： 

京都市立芸術大学 

セラーテムテクノロジー 

 

一部再委託： 

龍谷大学 

 

一部再委託： 

京都市立芸術大学 

龍谷大学 

京都ﾃﾞｼﾞﾀﾙｱｰｶｲﾌﾞ研究ｾﾝﾀｰ 

セラーテムテクノロジー 

 

間接経費 

      

 

合   計 

 

      

                                                 

注）１ 経費は研究開発項目毎に消費税を含めた額で計上。また、間接経費は直接経費の３０％を上限として計上（消費税を

含む。）。 

  ２ 備考欄に再委託先機関名を記載 

基 

本 

方 

式 
 

検 

討

・
試 

作 

一 
 

次 
 

開 
 

 

発 
 

 
 

 

（中
間
評
価
） 

二 
 

次 
 

開 
 

 

発 
 

 
 

実
証
実
験
の
フ
ィ
ー
ド
バ
ッ
ク
に
よ
り
適
宜
改
良 
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３－４ 研究開発体制 

 

３－４－１ 研究開発管理体制 

       

 

 

 

三菱電機株式会社 

株式会社 セラーテムテクノロジー 

龍谷大学 

  古典籍デジタルアーカイブ研究センター 

（再委託先） 

（再委託先） 

（再委託先） 

京都市立芸術大学大学院 

視覚情報デザイン研究室 

（再委託先） 

京都デジタルアーカイブ研究センター 

社長 開発本部長 

開発業務部 

情報技術総合研究所 

総務部 

計画部 

＜研究代表者＞ 
副所長  村上 篤道  

三菱電機株式会社 

経理課 

先端技術総合研究所 ﾏﾙﾁﾒﾃﾞｨｱ符号化伝送技術部 

＜研究副代表者＞ 
部長 浅井光太郎 

(共同実施者) 
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３－４－２ 研究開発実施体制 

 

株式会社 セラーテムテクノロジー 

 [ワンソースマルチユース] 

 代表者＝ 代表取締役 CEO： 新藤次郎 

龍谷大学古典籍デジタルアーカイブ研究センター 

[デジタル化技術] 

 代表者＝ センター長：岡田至弘 

   

三菱電機（株）情報技術総合研究所  

（再委託先）   

宮原浩二：ナビゲーション技術 

越地正行：ナビゲーション技術 

加藤聖崇：デジタル化技術   

川浦健央：デジタル化技術 

堀 淳志：デジタル化技術 

チームリーダ 

  鈴木光義 

分担：ワンソース 

   マルチユース 

     

チームリーダ 

  鈴木隆太 

分担：研究開発統括 

京都デジタルアーカイブ研究センター 

[デジタル化技術] 

代表者＝ 所長：長尾 眞 

 

京都市立芸術大学大学院視覚情報デザイン研究室 

[デジタル化技術] 

 代表者＝ 助教授：辰巳明久   

 

 

副所長：清水宏一 

 

 

研究副代表者 

 浅井光太郎 

研究代表者 

 村上篤道 

伊藤 浩：ワンソースマルチユース 

馬養浩一：ワンソースマルチユース 

和田 稔：ワンソースマルチユース 

藤井亮介：ワンソースマルチユース 

（共同実施者）   
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４ 研究開発の概要 

 

４－１ 研究開発実施計画 

 

４－１－１ 研究開発の計画内容 

 

平成１４年度は、各研究開発項目の調査・方式検討を行なうと共に、基本的

な機能を持ったプロトタイプシステムの開発を実施する。以下に研究開発項目

毎の開発実施内容を示す。 

 

【課題 ア】超高精細コンテンツデジタル化技術 

 

(1)位置補正、画像合成処理 

(2)ひずみ補正 

下記の実験環境・手法を用いて、高精度な補正モデルを検討し、超高精細

デジタルコンテンツ作成の基本方式の検証・確立を行なう。 

 

①位置を固定した状態で、２台以上のデジタルカメラを設置する。 

②投射型プロジェクターを用いてグリッドパターンを対象コンテンツに照

射する。 

③グリッドパターンをデジタルカメラで撮像する。 

④撮像画像を基に補正方式を検討し、モデルを構築する。 

⑤実際のコンテンツの画像を取得する。 

⑥補正モデルに基づき画像を補正し合成する。 

 

(3)色補正処理（カラーマネージメント） 

カラーマネジメントにおける主なチェックポイントは下記８項目である。

最終目標は、コンテンツ流通において活用可能なカラーマネジメントの標準

化であり、それは①～⑧をフローとしてつなげていくことから得られるもの

である。 

下記各項目個別の特性と問題点の把握が最終目標に向けての本年度の基本

的な研究内容となる。 

 

①撮影時に生成されるデータの発色特性 

②保存～配信時におけるカラーの劣化要因の有無 

③メタデータすべき項目の抽出 

④出力時における各出力デバイス固有の発色特性 

⑤PSソフトリップによるカラーマネジメント特性 

⑥キャリブレーションシステムにより生成される修正用カラープロファイ

ル特性 

⑦紙、その他出力メディアによる発色特性 

⑧発色の主観的評価 

 

本年度の研究の具体的内容は下記の通りである。 

①に関しては、京都デジタルアーカイブ研究センターと京都の文化財の撮
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影を高精細デジタルカメラで行ない、そのデータの検証からスタートする。

この段階で生成される発色評価は、コンテンツ流通の起点となるので慎重に

行われねばならない。よって初年度のコンテンツサンプル数は、ある程度絞

って行う。また、撮影時のライティングの状況、レンズの種別、撮影距離、

作品の原寸サイズ、描画手法等のデータも取り、高品位な撮影条件も検証を

始める。それらの条件の中でメタデータとすべき項目を検証し、コンテンツ・

メタデータ一元管理方式の研究との連携をはかる。アナログで撮影されたフ

ィルムスキャナから生成されるデジタルデータとの対比は、次年度以降の研

究項目とする。 

④、⑤、⑦については、数点のコンテンツを選択し、いくつかのプリンタ

ーハードとその RIP、インクによる発色の差異を把握する。この段階では、

紙（メディア）は固定して行う。その後、同じコンテンツでメディアを取り

替え、出力実験を行う。この研究は、プロダクツ化の段階で必ず伴うマテリ

アルによる「色の振れ」を先に認識しておくためのものである。本研究の出

力方式としては、インクジェットプリンターを主たる機材として使用するが、

この実験を通し、他の出力方式におけるマテリアルの差異に対しても、汎用

性のあるカラーマッチングの方策の方向性について掴めると考えている。使

用するコンテンツは、新しく撮影される京都のコンテンツを主とするが、ル

ーブル美術館の収蔵品データの入手が早まれば、和と洋のコンテンツの差異

についての検証もスタートさせる。 

この実験で認識された振れ幅に関して、修正方法の実証が必要となる。現

段階で考えられる一般的手法として、キャリブレーションシステムでの修正

の評価を行うのが⑦である。時間の関係上、本格的実験は次年度になる可能

性があるが、本年度は限られたコンテンツ数でも検証を進めておく。この研

究により、キャリブレーションシステム以外でのプロダクツ化の段階におけ

るカラーマッチング手法についても検証が可能となる。 ②、③に関しては、

随時他メンバーと情報交換を行ない、問題点を抽出、解決していく。 

⑧は⑦までの各チェック項目においての客観的視点であるデータをベース

に、随時判断を下しコメントとして記録していく。 

一方、Open  Heritage  Project へ連動する Crisatel プロジェクトがスタ

ートしており、【課題 エ】の実証実験につなげるためにパリの C2RMF とプ

リントアウトフェーズにおけるカラーマッチングの第一回目の意見交換、調

査も行なう。 

 

(4)質感表現三次元データ生成処理  

下記２項目について検討・試作を行なう。 

 

①質感データ入力とその処理モデルの検討 

可変角度による光源制御と反射光受光：ゴニオフォトメータによる入力

および、双方向性反射特性（BRDF：Bi-directional Reflectance 

Distribution Function）の解析により、光の入射および反射の方向と

反射率の相互関係を表すモデル化を検討する。 

 

②質感表現手法の検討と具体的システム化の検討 

二次元表示中心の超高精細コンテンツの疑似３Ｄ表現および３Ｄナビゲ
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ーション表示を検討し、さらに、質感表示実現のためのパイロット表示

システムを検討する。 

 

 

【課題 イ】ワンソースマルチユース対応コンテンツ蓄積管理技術 

 

(1)コンテンツの階層的な蓄積方式 

 

下記２項目について、検討・試作を行なう。 

 

①コンテンツファイルの階層化 

画像ファイルの解像度多重方式の基礎開発を行なう。 

さらに、各種の検討・実験を通して、解像度分割の最適な値を求める 

②コンテンツ情報の階層化 

複数のコンテンツ管理サーバを構築した上で、それらコンテンツ管理サ

ーバ同士の相互通信、連携の実験を行なう。 

 

(2)各種編集・変換処理に対して耐性を持つ電子透かし 

 

超高精細デジタルコンテンツに適した２～３種類の電子透かし方式につい

て開発・実装を行ない、比較検討する。その際、既存方式との比較も合わせ

て実施する。なお、アルゴリズムの検討に際しては、画質・検出率の他、特

に以下の２つの観点を考慮する。 

 

①部分埋め込み方式（切り取りに対し、耐性を有するもの） 

②全体埋め込み方式（拡大・縮小等のスケーラビリティに対し、耐性を有す

るもの） 

 

(3)分散環境著作権管理方式 

 

コンテンツ管理サーバの動作環境のコンパクト化（効率的処理方式）につ

いて検討を行なう。さらに、クライアントアプリケーションレベルでのコン

トロールを実現する。 

 

【課題 ウ】状況適応型コンテンツナビゲーション技術 

 

(1)ユーザとのインタラクションによる検索・ブラウジング精度の高度化 

 

画像検索機能、画像表示機能を有するシステムをサーバ・クライアントモ

デルとして検討、構築する。 

 

画像検索サーバは下記機能を有する。 

 

①画像から色ヒストグラム、形状等の画像特徴量を抽出するライブラリ

群の整備 
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②画像と特徴量、さらには、撮影日時等付加的な情報の一元管理 

③ユーザからのフィードバックの蓄積機能 

 

検索クライアントは、下記機能を有する。 

 

①検索キー入力（例示画像、キーワード等）のサポート 

②一覧性の良いサムネイルを用いた結果表示 

③ユーザのフィードバックの受付 

④画像データベースの編集機能（付加的な情報の入力登録） 

 

(2)キーワードと画像特徴のマッピング 

 

(1)のシステムを用いて、ユーザのフィードバックや画像に対するキーワー

ド等の付加的情報に関するデータを収集し、対象コンテンツのクラス分けを

行なう。次に、それらクラス間の分類（クラスタリング）を行なう判別モデ

ルについて検討する。 
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４－１－２ 研究開発課題実施計画 
                                                 （金額は非公表） 

研究開発項目 第１四半期 第２四半期 第３四半期 第４四半期 計 備 考 

 

【課題 ア】超高精細コンテンツデジタル化技術 

(1) 位置補正、画像合成処理 

(2) ひずみ補正 

(3) 色補正処理 

(4) 質感表現三次元データ生成処理 

 

【課題 イ】ワンソースマルチユース対応コンテ

ンツ蓄積管理技術 

(1) コンテンツの階層的な蓄積方式 

(2) 各種編集・変換処理に対して耐性を持つ電子

透かし 

(3) 分散環境著作権管理方式 

 

【課題 ウ】状況適応型コンテンツナビゲーショ

ン技術 

(1) ユーザとのインタラクションによる検索・

ブラウジング精度の高度化 

(2) キーワードと画像特徴のマッピング 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

基本方式 

検討 

 

 

 

 

基本方式 

検討 

 

 

 

 

 

基本方式 

検討  

 

 

 

試作 

 

 

 

 

 

試作 

 

 

 

 

 

 

試作 

 

 

 

  

三菱電機 

一部再委託: 

京都市立芸術大学 

京都ﾃﾞｼﾞﾀﾙｱｰｶｲﾌﾞ研究ｾﾝﾀｰ 

龍谷大学 

 

三菱電機 

一部再委託: 

(株)ｾﾗｰﾃﾑﾃｸﾉﾛｼﾞｰ 

 

 

 

 

三菱電機 

 

間接経費 

      

 

合   計 

 

      

注）１ 経費は研究開発項目毎に消費税を含めた額で計上。また、間接経費は直接経費の３０％を上限として計上（消費税を含む。）。 

    （合計の計は、「３－１の研究開発課題必要概算経費」の総額と一致） 

  ２ 備考欄に再委託先機関名を記載。 
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４－２ 研究開発の実施内容 

 

【課題 ア】 超高精細コンテンツデジタル化技術 

 

(1)位置補正、画像合成処理 

 

(2)ひずみ補正 

 

①リファレンスパターン（印刷パターン、投射パターン併用）を用いたカメラ

光学系ひずみ補正方式技術および大画面超高精細画像合成アルゴリズムを

実装した画像合成・処理システムを試作した。 

②上記システムを用いて、三井寺勘学院狩野派襖絵（重要文化財）の画像デー

タを収集した。 

 

(3)色補正処理（カラーマネージメント） 

 

①三井寺重要文化財撮影を平成１５年２月完了した。内容は以下のとおり。 

 

●撮影対象：園城寺（三井寺）観学院客殿上段の間（一の間） 

・襖１２面 

・床間壁貼付『滝図』（杉木立と滝に雪山 狩野光信 筆）３面 

●撮影器材： 

・撮影用デジタルカメラ『フェーズワンＦＸ』 ※最高解像度モードで

使用 

・撮影用照明装置『ＦＬライトシステム』４台 

●撮影カット数：２２カット（分割撮影カット数 10 カット含む） 

●画像サイズ： 

・通常の襖：２７０～２９０ＭＢ 

・床壁貼付け襖：中央３分割画像 各５４０ＭＢ、左右脇画像 ２９０Ｍ

Ｂ 

●撮影画像のデータ処理：床壁貼付襖の分割撮影画像データの結合処理を

実施。 

・元画像 10 点 → 結合処理後の画像５点。※「画像結合処理図」参照 

●画像記録フォーマット：８bit ＴＩＦＦ－ＲＧＢ 

 

②シェルブール美術館収蔵品１点出力実験（C2RMF からの使用許諾データ）を

平成１５年１月完了した。 

 

③円山応挙、周文、狩野派作品出力実験を平成１５年１月完了した。 

 

④京都市美術館油絵収蔵品３点出力実験（京都デジタルアーカイブセンター経

由）を平成１５年３月完了した。 

 

⑤京都デジタルアーカイブ研究センターより作品データ選定のアドバイスを

受け伊藤快彦「大奥女中」（京都市美術館収蔵品）のデータで

HPDesignJet5500PS/UV にて出力実験を実施。同一データで９種のメディア

を使用。それぞれの色調の差異について実証研究を完了。 
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⑥ C2RMF 所蔵のシェルブール美術館収蔵品の作品データにて色調補正実験を

実施。（ルーブル収蔵品の代替データとして） 

 

(4) 質感表現三次元データ生成処理 

 

①質感データ入力とその処理モデルの検討 

ゴニオフォトメータを用いて、各種画材（顔料、染料、墨朱）及び各種素

材（紙、布、石膏・粘土など）のマルチスペクトル光源に対応した基本反射

特性基本データ収集を完了した。 

 

②質感表現手法の検討と具体的システム化の検討 

３D表示装置を用いた立体表示呈示システムによる立体表示を行った。 

 

【課題 イ】 ワンソースマルチユース対応コンテンツ蓄積管理技術 

 

(1)コンテンツの階層的な蓄積方式 

 

①スタッフを渡米させ、元 Kodak の Flash Pix 開発責任者の１人へヒアリング

を行った。 

②既存フォーマットの問題点および特徴、利用アルゴリズムの抽出を行った。

特に圧縮率と品質の関係については元画像との差分を数値化した。 

③メタデータフォーマットの構造、データ格納方法の調査を行った。 

④上記調査の成果と既存のノウハウを用い、さらに著作権の保持や検索を新た

な条件として仕様の策定を行った。 

⑤上記仕様策定の結果求められる機能を実現するために２つのアルゴリズム

の検討、設計を行った。 

⑥またその後プロトタイプのクライアントアプリケーションに実装するべく

Encoder／Decoder のプロトタイプ開発を行った。 

 

(2)各種編集・変換処理に対して耐性を持つ電子透かし 

 

①真正性を証明する電子透かしの開発 

符号化された画像が改ざんされていないことを画像データから証明する電

子透かしの方式について、高精細画像を用いた実用性の検証を行った。明暗

が激しい画像や彩度の高い画像では、復号後に電子透かしが消滅する場合が

あるが、データの整数化などによる丸め誤差であることがわかった。 

②メタデータを埋め込む電子透かしの開発 

鍵による着脱が可能な基本アルゴリズムを開発し、簡単な動作検証を行った。 

 

(3)分散環境著作権管理方式 

 

①分散環境の著作権管理情報の連動が可能であり、また１サーバーにて複数の

異なる種類や内容のコンテンツ検索が可能となるデータベースの仕様策定、

クライアントとの連動や検索、情報共有の負荷を考慮した設計、プロトタイ

プ開発を行った。 

②実際のビジネスシーンでの利用シーンからの問題抽出を中心に行った。 

③上記の調査の成果と当社で保有していたデータを合わせ、分散環境下での著

作権管理 DB を階層構造フォーマットとの連動を念頭に、仕様策定をおこな
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った。 

④仕様策定および設計をもとにプロトタイプの分散環境型の著作権管理 DB の

開発を行った。 

⑤渡仏して、Open Heritage Project 推進のメインの企業である CHOL との打

ち合わせをおこない、分散環境著作権管理 DB のプロトタイプが完成した時

点で、先方のプロジェクトの進捗状況及び先方にある DB の調査およびデー

タ共有方式の検討した。 

 

【課題 ウ】 状況適応型コンテンツナビゲーション技術 

 

(1)ユーザとのインタラクションによる検索・ブラウジング精度の高度化 

 

①画像特徴量として色（Color Layout）、ヒストグラム（HSV Color Histogram）、

形状（Texture）を用い、画像検索を行うシステムを開発した。 

また、サムネイルによる結果の提示に加えて、ユーザに対して提示画像の評

価を行うボタンを配し、その結果を Query Movement の手法を用いてフィー

ドバックする仕組みを実装した。 

 

(2)上記システムの評価を行い、ユーザフィードバック等のデータの収集、検討

に関する方式の検討を実施した。 
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５－ア 超高精細コンテンツデジタル化技術の研究開発 

 

５－ア－１ 位置補正・画像合成処理・ひずみ補正処理 

 

５－ア－１－１ 序論 

 

文化財などのデジタル化に現在使用されている超高解像度スキャナは、装置の据

付の制限、高輝度の照明が必要、データ取得に長時間を要すといった問題がある。

この問題を解決するために、ワンショットデジタルカメラを用いて画像合成により

超高精細画像コンテンツを生成する方式を検討した。ハードコピー(印刷)への利用

を考慮すると、最低 4000×4000 pixels 以上が目標となる。 

デジタルカメラで撮影した画像を活用して超高精細コンテンツを構成するため

に以下の研究開発テーマを設定した。 

 

(1)画像の位置補正およびひずみ補正処理 

デジタルカメラを適当な位置に設置して撮影して得られた画像から、実際の

画像のもつジオメトリを正確に計算することにより、ひずみのない画像を得る

補正処理方式の研究を実施する。この研究により画像に平行なジオメトリ上、

すなわち正面から見た画像を得ることができる。 

 

(2)画像合成処理 

 超高精細コンテンツを生成するために、絵画を複数の領域に分割し、デジタ

ルカメラで撮影した各領域の画像データ群を合成する研究を実施する。(1)と合

成することで、ひずみのない超高精細な画像を得ることができる。 

 

本処理の実現するためにはカメラと絵画との間の何らかのキャリブレーション

が必要になる。本研究では図５－ア－１－１に示すとおり、データプロジェクタに

より参照を照射することでひずみ情報を得、その情報から超高精細画像を構成する

方式に基づく方式を採用することとした。 

 

 

図５－ア－１－１ 超高精細画像の合成 



 

 - 32 - 

 

５－ア－１－２ 平成１４年度研究開発目標 

 

上述のキャリブレーションモデルおよび画像合成方式の実現には様々なアル

ゴリズムを適用することができる。アルゴリズムの改良・精度向上のためにも

まず基本となるシステムの構築が必要である。そこで本年度は、まず本キャリ

ブレーションモデルと構成方式により高精細な画像が得られることを実証する

ことを目標とし、プロトタイプを検討・構築する。 

プロトタイプの要件は次のとおり。 

 

・ 処理全体の自動化は目標のひとつであるが、方式の実証の意味で手動処理

を許容する。 

・ 基本部分を構成するのが目標であるため、まず各処理１つのアルゴリズム

を選定し、実現する。 

・ 各処理において複数アルゴリズムが存在することから、アルゴリズムを差

し替えることが容易であることとする。つまり各処理を部品化したツール

を実現し、それを接続することにより全体処理を実現する。 

 

以下、研究開発内容について詳述する。 

 

５－ア－１－３ システム構成 

 

 システム構成をデータ取得手順と処理手順に分けて説明する。 

 初期データを得るために以下のリソースを使用する。 

 

・ グリッドパターンの描かれたアクリル板 

・ キャリブレーション用カメラ 

・ キャリブレーション用プロジェクタ 

・ 撮像カメラ 

 

 次の手順で初期データを採取する。 

 

・ アクリル板を被写体位置に設置し、さらにプロジェクタで特徴点採取用の

画像を照射することにより、特徴点処理用の画像を取得 

・ 撮像カメラとプロジェクタにより同様に各部分の特徴点処理用画像と部

分画像を取得 

 

 これらのデータに対して次の手順で超高精細画像を合成する。 

 

・ プロジェクタとアクリル板間の画像変換係数を算出 

・ プロジェクタと各部分の画像の画像変換係数を算出 

・ ２つの変換係数に基づき撮像カメラで得られた各部分画像からジオメト

リを修正した部分画像を計算 

・ 各部分画像を合成して全体を含む超高精細画像を計算 

 

以上の処理をデータフローにより表現した全体概略フローを図５－ア－１－

２に示す。 
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図５－ア－１－２ 全体概略フロー 

 

 

 各概略機能は以下のとおり。 

 

(1) 特徴点指定による画像変換係数の算出  

(2) 画像の座標変換 

(3) 合成画像作成 

 

 次項以降詳細について説明する。 

 

合成画像ﾌｧｲﾙ 

ﾃﾞｰﾀの流れ 処理機能 ﾃﾞｰﾀﾌｧｲﾙ 

凡例凡例凡例凡例    

変換係数算出 

合成変換係数算出 

１．特徴点指定による 

画像変換係数の算出 

特徴点の指定 

２．画像の座標変換 

３．合成画像作成 

特徴点選択用画像ﾌｧｲﾙ 

特徴点座標ﾌｧｲﾙ 

変換係数ﾌｧｲﾙ 

合成変換係数ﾌｧｲﾙ 

実写ｶﾒﾗ画像ﾌｧｲﾙ 

座標変換後画像ﾌｧｲﾙ 
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５－ア－１－４ 特徴点指定による画像変換係数の算出 

 

実写カメラで撮影した画像データから合成画像を作成するために以下の２

次元座標系を導入する。 

 

・ アクリル座標系(絵画) 

・ プロジェクタ座標系 

・ キャリブレーションカメラ座標系 

・ 実写カメラ座標系 

 

上記座標系間の射影変換を以下の射影変換式とする。 

     

x’=(q1x+q2y+q3)/(q7x+q8y+1)         

y’=(q4x+q5y+q6)/(q7x+q8y+1)  

    
ここで、q1～q８を変換係数とし、 

 

 Q=(q1,q2,q3,q4,q5,q6,q7,q8) 

 

と表現する。ここでは、各座標系を定義してそれら座標系間の変換式の変換

係数（Q）を算出する手順について説明する。 

 

 

(1) アクリル座標系（絵画の座標系）とキャリブレーションカメラ座標系の

変換 

 

① 画象データの撮影 

  図５－ア－１－３のように被写体位置にアクリル板を設置してキャリブ

レーションカメラで撮影する。 

 

     

図５－ア－１－３ キャリブレーションカメラによるアクリル板撮影 
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② 写像の定義 

アクリル座標系上の点の集合をＡ、キャリブレーションカメラ上の座標系

上の点の集合をＣとしてＣからＡへの写像Ｆを定義する。ただしＦは、射影

変換で表現できるものとする（図５－ア－１－４）。 

  
図５－ア－１－４ 写像Ｆ 

    

③  座標系の定義 

 

 アクリル座標系とキャリブレーション座標系を図５－ア－１－５、図５－

ア－１－６のように定義する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５－ア－１－５ アクリル座標系とキャリブレーション座標系 

 

写像Ｆ 撮影した画像 

ｱｸﾘﾙ板（物体） 

y 

x 

ｱｸﾘﾙ座標系 

(xmax,ymax) 

Y 

X 

ｷｬﾘﾌﾞﾚｰｼｮﾝｶﾒﾗ座標系 

(Xmax,Ymax) 
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     図５－ア－１－６ 座標系の位置関係 

              (アクリル － キャリブレーションカメラ) 

 

 

④ 変換係数の算出 

（１）   ここでは、写像Ｆの変換式の変換係数の算出手順を説明する。 

 

 

 

図５－ア－１－７ 特徴点の選択 

 

 

 

 アクリル座標系上の点を n点選び、それを 

 

  A1(x1,y2),A2(x2,y2),A3(x3,y3),An(xn,yn) 

 

y 

x X 

Y 

撮影した画像 
合成画像を作成するために 

用意したｱｸﾘﾙ板（物体） 

ｷｬﾘﾌﾞﾚｰｼｮﾝｶﾒﾗ 

ｱｸﾘﾙ座標系 

P’ 

P 

絵画絵画絵画絵画    

ｷｬﾘﾌﾞﾚｰｼｮﾝｶﾒﾗ座標系 

物体座標系 
ｱｸﾘﾙ板 
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とし、対応するキャリブレーションカメラ座標の点を 

 

  C1(x1’,y1’),C2(x2’,y2’),C3(x3’,y3’),Cn(xn’,yn’) 

 

とする。 

 

         Ａ∋｛A1,A2,A3…An｝,C∋｛C1,C2,C3…Cn｝ 

 

 として、選択した対応する座標点から以下の射影変換式のパラメータを最小

２乗法で推定する。射影変換式から 

 

  x’  = (ｆq1x+ｆq2y+ｆq3)/(ｆq7x+ｆq8y+1)    

  y’  = (ｆq4x+ｆq 5y+ｆq6) / (ｆq7x+ｆq8y+1) 

 

 ここで、求めるパラメータをＦＱとする。  

 

        FQ=（ｆq1,ｆq2,ｆq3,ｆq4,ｆq5,ｆq6,ｆq7,ｆq8） 

 

(2) プロジェクタ座標系とキャリブレーションカメラ座標系の変換 

 

① 画象データの撮影 

  図５－ア－１－８のように絵画にプロジェクタで格子を投影し、キャリブ

レーションカメラで撮影する。 

 

        

図５－ア－１－８ キャリブレーションカメラでプロジェクタ格子を撮影 
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②     写像の定義 

  プロジェクタ座標系上の点の集合を P、キャリブレーションカメラ上の座

標系上の点の集合を C として写像Ｇを図５－ア－１－９のとおり定義する。

Ｇは、射影変換で表現できるものとする。 

 

   写像Ｇ:  P  → C 

    

図５－ア－１－９ 写像Ｇ 

 

③ 座標系の定義 

プロジェクタ座標系を図５－ア－１－１０、図５－ア－１－１１のように

定義する。 

 

 

 

 

 

 

 

  

    

図５－ア－１－１０ プロジェクタ座標系とキャリブレーション座標系 

 

写像写像写像写像Ｇ 

Y Y 

ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾀ座標系 

X 

ｷｬﾘﾌﾞﾚｰｼｮﾝｶﾒﾗ座標系 

X 

(pXmax,pYmax) (cXmax,cYmax) 
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      図５－ア－１－１１ 座標系の位置関係 

                           (プロジェクタキャリブレーションカメラ) 

 

④ 変換係数の算出 

ここでは写像Ｇの変換式の変換係数の算出手順を説明する。 

 

図５－ア－１－１２ 特徴点の選択 

 

図５－ア－１－１２のとおりプロジェクタ座標系上の点を n 点選び、そ  

れを 

  P1(x1,y2),P2(x2,y2),P3(x3,y3),Pn(xn,yn) 

 

とし、対応するキャリブレーションカメラ座標の点を 

Ｘ 

Y 

Ｘ 

Y 

絵画 

物体座標系 

ｷｬﾘﾌﾞﾚｰｼｮﾝｶﾒﾗ 

ｷｬﾘﾌﾞﾚｰｼｮﾝｶﾒﾗ座標系 

ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾀ 

ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾀ座標系 

P’ 

P 

P’’ 

ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾀ投影面 
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  C1(x1’,y1’),C2(x2’,y2’),C3(x3’,y3’),Cn(xn’,yn’) 

 

とする。 

 

  P∋｛P1,P2,P3…Pn｝,C∋｛C1,C2,C3…Cn｝  

 

として選択した対応する座標点から、以下の射影変換式のパラメータを最小

２乗法で推定する。 

 

射影変換式から 

 

   x’=(gq1x+gq2y+q3)/(gq7x+gq8y+1)         

    y’=(gq4x+gq5y+gq6)/(gq7x+gq8y+1)  

 

ここで求めるパラメータをＧＱとすると 

            GQ=（gq1,gq2,gq3,gq4,gq5,gq6,gq7,gq8） 

となる。  

 

(3) プロジェクタ座標系と実写カメラ座標系の変換 

    

① 画象データの撮影 

図５－ア－１－１３のように絵画にプロジェクタで格子を投影して実写カ

メラで撮影する。 

 
図５－ア－１－１３ 実写カメラで絵画を撮影 
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② 写像の定義 

プロジェクタ座標系上の点の集合を P、実写カメラ上の座標系上の点の集

合を Ri として写像 Hi を図５－ア－１－１４のように定義する。Hi は、射影

変換で表現できるものとする。 

 

写像Ｈi:  Ｒｉ  → Ｐ 

 

図５－ア－１－１４ 写像Ｈｉ 

 

③ 座標系の定義 

 実写カメラ座標系を図５－ア－１－１５、図５－ア－１－１６のように定

義する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５－ア－１－１５ プロジェクタ座標系と実写カメラ座標系 

  

Y 

X 

ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾀ座標系 

Y 

X 

実写ｶﾒﾗ座標系 

(pXmax,pYmax) (rXmax,rYmax) 

写像Ｈｉ 
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図５－ア－１－１６ 座標系の位置関係(プロジェクタ実写カメラ) 

    

④ 変換係数の算出 

  ここでは写像 Hi の変換式の変換係数の算出手順を説明する。 

 

 
図５－ア－１－１７ 特徴点の選択 

 

 

 図５－ア－１－１７のとおりプロジェクタ座標系上の点を n 点選び、それ

を 

 

   P1(x1,y2),P2(x2,y2),P3(x3,y3),Pn(xn,yn) 

 

 とし、対応する実写カメラ座標の点を 

 

   R1(x1’,y1’), R2(x2’,y2’), R3(x3’,y3’), Rn(xn’,yn’) 

 

 とし、 

Ｘ 

Y 

Ｘ 

Y 

実写ｶﾒﾗ実写ｶﾒﾗ実写ｶﾒﾗ実写ｶﾒﾗ    

ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾀﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾀﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾀﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾀ    

実写ｶﾒﾗ座標系 

ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾀ座標系 

P’ 

P 

P’’ 
絵画絵画絵画絵画    

物体座標系 
ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾀ投影面 
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   P∋｛P1,P2,P3…Pn｝,Ri∋｛Ri1,Ri2,Ri3…Rin｝ 

 

 とする。選択した対応する座標点から、以下の射影変換式のパラメータを

最小２乗法で推定する。射影変換式から 

 

   x’=(hiq1x+hiq2y+hiq3)/(hiq7x+hiq8y+1) 

    y’=(hiq4x+hiq5y+hiq6)/(hiq7x+hiq8y+1)  

 

ここで求めるパラメータをＨｉＱとすると次のとおり。 

 

                    HiQ=（hiq1,hiq2,hiq3,hiq4,hiq5,hiq6,hiq7,hiq8） 

 

(4) 特徴点の選択 

 

  各座標系の特徴点は、ＧＵＩ画面上でユーザがマウスで選択して指定す

る。 

ここでは、そのマウス選択を行うウィンドウの座標系と対象座標系の関係

について説明する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

図５－ア－１－１８ ウィンドウ座標系 

 

ここで、 

 

  Ｈ： ウィンドウの高さ、Ｗ：ウィンドウの幅 

 

として P(x,y)をマウス選択して座標 P’(x’,y’)を求める変換式 

 

   X’  =  X *  Xmax  /  W 

   Y’  =  Y  *  Ymax  /  H 

 

   Xmax/W=1 ,Ymax/H=1 に設定した場合、操作画面に表示されているウィンド

ウ座標系と、座標系が等倍になる。 

 

 

(5) 合成変換係数の算出 

 

ｳｨﾝﾄﾞｳｳｨﾝﾄﾞｳｳｨﾝﾄﾞｳｳｨﾝﾄﾞｳ    

●Ｐ(ｘ，ｙ) 

Ｗ 

Ｈ 

原点 

Ｙ 

Ｘ 

座標系座標系座標系座標系    

●Ｐ’(ｘ’，ｙ’) 

(Xmax,Ymax) 



 

 - 44 - 

①写象の合成 

        射影変換による座標系間の写像の合成は、射影変換となりその変換係数（Q）

は、変換行列を利用して求めることができる。 

 

 

     

    

 

 

 

② 実写カメラ座標系からアクリル座標系への変換 

  実写カメラ座標系からアクリル座標系への写像は、以下のような合成写

像となる。 

 

      写像 Ei HiGF:  Ri  → A 

 

 上記の写像は、射影変換を連続３回行うため、その合成写像は射影変換

となり、変換係数 EiQ は、以下のように行列演算で求めることができる。 

 

 

 

 

 

 

 

５－ア－１－５ 画像の座標変換 

 

   画像の座標変換処理は補間アルゴリズムを伴う。ここでは一般のパッケ

ージに従い、 

 

・ 最近傍値 

・ 線形補間 

・ cubic convolution 

 

を利用する。本年度は画像処理ライブラリを用いて各種変換・補間を実現し

た。 

 

５－ア－１－６ 合成画像の作成 

  

 座標変換して得られた画像を合成する。本年度はもっとも一般的なクロス

フェード処理により合成機能を実現した。クロスフェードするためにはその

エリア（幅）を決める必要があるが、本年度は手動および自動的に検出する

方法を実現した。 

  Q 

 

  Q１ 

 

  Q２ 

 

＝ 

 EiQ 

 

  FQ 

 

 GQ 

 

＝   HiQ 
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(1) クロスフェード処理 

 分割画像間で、重なっているｴﾘｱ内にクロスフェード処理を行うエリア（縦

または横方向）を決定する。 

 

図５－ア－１－１９ クロスフェード 

 

 クロスフェードエリア内の各座標点の画素内容（RGB）を図５－ア－１－２

０に示す比率で合成して合成画像を作成する。 

 

 

図５－ア－１－２０    クロスフェードの比率 

   

 

(2) クロスフェードエリアの指定（手動） 

    

 クロスフェードエリアを手動で指定する時は、図５－ア－１－２１のよう

に分割画像の同一座標点を指定する。 

 

 

合成画像 分割画像 分割画像 
ｸﾛｽﾌｪｰﾄﾞｴﾘｱ 

ｸﾛｽﾌｪｰﾄﾞ距離 

比率 

分割画像 A 

100% 

0 
ｸﾛｽﾌｪｰﾄﾞ距離 

比率 

分割画像 B 

100% 

0 

ｸﾛｽﾌｪｰﾄﾞ距離 

比率 

合成画像 

100% 

0 

（A） 

（B） 
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図５－ア－１－２１ 分割画像の同一座標の指定 

 

 

 分割画像を結合する方向（縦または横）を指定してクロスフェードエリア

を求める。ここで、幅(クロスフェード距離)はあらかじめ設定された値を既

定値とするが、変更も可能とする（クロスフェード距離を０に指定した場合

は、分割画像の結合のみ行う）。 

 

 

 

 

 

図５－ア－１－２２ 結合点とクロスフェードエリア 

 

(3) クロスフェードエリアの自動検出    

 クロスフェードエリアの自動検出を行い、 自動合成処理を行う。ここでは、 

クロスフェードエリアの検出方法について説明する。 

ｸﾛｽﾌｪｰﾄﾞ距離 

結合点（同一座標点） 

ｸﾛｽﾌｪｰﾄﾞｴﾘｱ 

ｸﾛｽﾌｪｰﾄﾞｴﾘｱ 

同一座標点 

合成画像 
ｸﾛｽﾌｪｰﾄﾞｴﾘｱ処理 

結合点 
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図５－ア－１－２３ 分割画像の重なり例 

 

 分割画像の 4 隅の座標点（アクリル板座標系）から図５－ア－１－２３画

像の重なりを求める。これらの座標点は、各画像変換処理工程ごとに求めて

おく。次に、画像の重なりの内側に入る最大の高さを持つ四角形を求めてそ

の中心点を結合点として、パラメータで指定されたクロスフェード距離から

クロスフェードエリアを検出する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５－ア－１－２４ 画像の重なりとクロスフェードエリア 

、

分割画像 A 

分割画像 B 

(xa3,ya3) 
(xa4,ya4) 

(xb3,yb3) 

(xb4,yb4) 

(xb2,yb2) 

(xa2,ya2) 

(xb1,yb1) 

(xa1,ya1) 

ｸﾛｽﾌｪｰﾄﾞ距離 

結合点（分割画像同一座標） 

画像の重なり 

ｸﾛｽﾌｪｰﾄﾞｴﾘｱ 

最大幅 
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図５－ア－１－２５ クロスフェード後の合成画像例 

 

 

(xc1,yc1) (xc2,yc2) 

(xc3,yc3) 
(xc4,yc4) 

合成画像 
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(4) 複数分割画像の合成 

 

 ① 結合方向 

 分割画像が複数ある場合は、図５－ア－１－２６のように縦方向、横方

向の合成を繰り返し行い、合成画像を作成する。合成する方向の順序（縦

方向優先または横方向優先）は、利用者指定可能とする。 

   

 

 

 

 

 

 

    

図５－ア－１－２６ 横方向の画像合成手順 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５－ア－１－２７ 縦方向の画像合成手順 

 

 

 

 

 

 

    

図５－ア－１－２８ 画像合成手順(横方向優先) 

 

画像１ 画像２ 画像３  画像N 

画像１２合成 画像３  画像N 

 画像N 画像１２３合成 

         合成画像 

処理の流れ 

    

画像１ 

画像２ 

画像３ 

 

画像 N 

画像１２ 

合成 

画像３ 

 

画像 N 

 

画像１２３ 

合成 

 

画像 N 

 

 

 

合成画像 

 

 

処理の流れ 

  

  

画像１-1 

画像１-2 

画像１-3 

画像 2-1 

画像 2-2 

画像 2-3 

画像 3-1 

画像 3-2 

画像 3-3 

画像 1-1,1-2,1-3 合成 

画像 2-1,2-2,2-3 合成 

画像 3-1,3-2,3-3 合成 

 

        合成画像 

  

処理の流れ 
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 ② 結合手順の決定 

 

図５－ア－１－２９ 分割画像の合成 

 

 

 分割画像が複数ある場合は、利用者が指定した、結合方向に従って順次分

割画像を結合する。但し、図５－ア－１－２９のような分割画像を横方向優

先で作成する場合は、横方向の分割画像作成後、縦方向の合成が可能となる

ように、分割画像の結合手順を決定する。結果を図５－ア－１－３０に示す。 

  

 

 合成画像＝（画像１－１ ＋（画像１－２＋＋＋＋画像２－２）＋画像１－３） 

     ＋＋＋＋（画像２－１ ＋ 画像２－２       ＋画像２－３） 

 

 ここで、＋： 横結合、＋＋＋＋： 縦結合とする。 

 

画像１－１ 画像１－２ 画像１－３ 

画像２－１ 画像２－２ 
画像２－３ 

重なりなし 
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図５－ア－１－３０ 分割画像の合成結果 

 

 

５－ア－１－７ 実装 

 

 本実装は、図５－ア－１－３１のとおり、以下のプログラムで構成される。 

・ 画面操作部 

・ 処理手順制御部 

・ 画像処理演算部 

  

 画面操作部は、利用者にユーザインタフェースを提供し、 利用者の操作内

容に従って処理手順を制御する Shell Script を起動する。処理手順制御部で

は、処理手順に従って該当する画像処理演算プログラムを順次起動する。画

像処理演算部は、画像処理および関連する画像演算プログラムで構成される。 

 

 

合成画像 
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図５－ア－１－３１ プログラムの起動例 

 

５－ア－１－８ 評価とまとめ 

 

 本年度は本方式により合成データが得られることを確認することが目標で

ある。そこで襖絵を撮影・合成したところ良好なデータが得られ、方式とし

て問題ないことが確認された。添付資料(５－ア－２－１)参照に合成画像の

一例を示す。 

  

Java 

ユーザインタフェース 

画面操作部画面操作部画面操作部画面操作部    

 

特徴点座標ﾌｧｲﾙ 

C言語  

画像処理演算部画像処理演算部画像処理演算部画像処理演算部    

 

 

Shell Script 

処理処理処理処理手順制御部手順制御部手順制御部手順制御部    

 

 

変換係数ﾌｧｲﾙ 

変換係数算出 ShellScrip起動 

変換係数算出ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ起動 

利用者操作:特徴点の選択 

ﾃﾞｰﾀの流れ ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ﾃﾞｰﾀﾌｧｲﾙ 

凡例凡例凡例凡例    

操作 ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ起動 
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５－ア－２   色補正処理（カラーマネージメント） 

 

５－ア－２－１ 序論 

 

 (1)現状の概要 

 

従来からの印刷方式であるオフセットやグラビア印刷では、印刷所における

コンテンツの集中管理下において、カラーマネジメントがなされてきた。また、

印刷機におけるカラーマッチングに関するワークフローも長年の技術蓄積があ

り標準化されている。 

しかし近年の高細密な入出力機器の出現とネットワークによる分散処理され

る状況の出現に対し、標準化されたカラーマネジメントシステムの確立がなされ

ていない。 

 

(2)現状の詳細 

 

① 機器の進歩がこの数年にあまりに急速であったこと。 

 

入出力機器の進歩が急速であり、各機器のモデルチェンジも早く、能力も

その都度上がるがゆえに、カラーマッチングにおいて各社、各機器の枠を越え

た標準化をするという考えに至らない状態が続いている。 

また、機器のコストダウンにより入出力とも急速に分散型になり、プロの

技術者以外も入出力に携わるようになっていること。スキャナの能力は

2400dpi を越えたものが数万円以内という安価で入手できるようになった。こ

の dpi 数は反射原稿おいては、精密な出力に充分な能力を持っている。フィル

ムスキャナにおいても、dpi 数が大幅に上がり、コストは逆に大幅に下がって

いる。デジタルカメラでも同様の傾向が続いている。この状況で、印刷の専門

職でない者が簡単に入出力に携われるようになっている。 

その他に、ブロードバンドの普及により、誰でも高細密な画像データをダ

ウンロードし、利用することもすることも技術的には容易になってきた。かつ

ては、オフセットやグラビア方式の印刷を対象に、印刷会社内のプロのみが行

った入出力作業が、素人の手によりそれに準ずるクオリティが得られるように

なってきたのである。 

このような状況下、各入出力機器で、プロユースレベルのカラーマッチン

グが容易になれば、コンテンツの流通が増加し、様々な用途への利用が促進さ

れると思われる。この事実は新しい分散型のコンテンツ関連市場創造の可能性

を示すものでる。 

 

② ＲＧＢとＣＭＹＫ両データが混在し、流通していること。 

 

ＲＧＢのデータは、ＣＭＹＫのデータより色帯域が広い。言い換えればＣ

ＭＹＫデータよりＲＧＢのデータは、多くの色の階調を持っている。よってデ

ータの保存は、入力時のＲＧＢデータのまま保存しておけば、より再現性の高

い出力機器が開発された場合、より高細密な表現の可能性を持つと言える。 

ところが、最も普及している印刷方式であるオフセットやグラビアでは、

ＣＭＹＫの製版を基本とするため、工程の早い段階で画像データはＣＭＹＫに

変換、統一され、流通するのが一般的である。 



 

 - 54 - 

つまりデータをアーカイブして保存するには、印刷工程で使用されたＣＭ

ＹＫはふさわしくないと言える。もちろんＣＭＹＫのデータをＲＧＢに再変換

することは可能であるが失われた色帯域は元に戻ることはない。 

近年まで、データとして保存されているコンテンツの多くは、印刷用に加

工されたＣＭＹＫデータである。よってこれからの画像データはＲＧＢによる

保存を基本とすべきである、この基準の確立が必須である。 

 

③ インクジェットプリンターの進歩により出力用紙のバリエーションが急増し、 

その色再現特性の研究が必要となったこと。 

 

インクジェットプリンターを中心とする最近の出力機器では、様々な用紙

による出力が可能となった。従来のオフセット印刷における高精細な再現がコ

ート系の用紙に限定されるのと大きな違いがある。 

例えば、日本古来の和紙を中心とするマット系の用紙においての再現では、

インクジェットプリンターは、オフセット印刷での色の再現を完全に凌駕して

いる。また、屋外用のテント生地、テキスタイルにも使用できる布、ディスプ

レイなどに使える透明フィルムやミラー系メディアなど、多種多様な用紙の使

用が可能である。 

この事実は、画像データのワンソースマルチユースの可能性に大きな期待

を持たせる。 

ただし、これだけの高品位な再現できるインクヘッドやプリンタドライバ

の開発はごく近年のことであり、用紙に対する再現研究は途についたばかりで

ある。 

一方、カラーマッチングに関する研究は、入出力機器メーカーごと機器単

位でなされているが、分散型のワークフローにおける入力から出力までを総合

化した研究は、各関連学会を含め、充分なされているとは言い難い。 

例えば、印刷学会が中心となり開発が進んでいる JAPAN COLEAR というカラ

ーマッチングの標準化システムがあるが、対象はオフセット印刷である。現在

開発中のプリンターに対しての JAPAN COLEAR のシステムもオフセットに対す

るプルーフのためのものである。 

 

５－ア－２－２ 研究開発の実施状況 

 

(1)作品選定 

 

京都デジタルアーカイブ研究センターより作品データ選定のアドバイスを受

け伊藤快彦「大奥女中」（京都市美術館収蔵品）のデータを選択。使用許諾を受

け、HPDesignJet5500PS/UV にて出力実験を実施。同一データで９種のメディア

を使用。それぞれの色調の差異について実証研究を完了。 

ギリシアにおける Crisatel プロジェクトレビュー（４月４日）における発表

資料として提出。添付資料(５－ア－２－１)を参照 

 

(2)研究目的 

 

ワニスが塗布された油絵作品における再現研究の内、出力フェーズの用紙の

種類により生じる発色の差異を把握すること。 

 

(3)研究開発環境 
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①プリンター 

ヒューレットパッカード DesignJet5500PS・UV 

欧州 Open Heritage Project の主要メンバーであるルーブル美術館や C2RMF

で導入されているプリンターの後継機であることが使用理由である。 

 

②ＰＣ端末 

DELL  Precision340（WINDOWS PC）（純正モニタと DLP モニタを併用） 

Apple  PowerMacG４（MAC OS PC）（純正モニタ） 

 

③アプリケーション 

アドビ フォトショップ（画像加工に使用） 

アドビ イラストレーター（作品ラベル作成、パネルレイアウトに使用） 

 

④分光光度計  

GretagMacbeth EYE ONE 

 

⑤メディア 

 

Hewlett-Packard Studio Canvas（ヒューレットパッカード スタジオキャンバス） 

Hewlett-Packard Half-Gloss Paper(ヒューレットパッカード ハーフグロスペーパー) 

Hewlett-Packard Matte Paper（ヒューレットパッカード社マットペーパー） 

Pictorico Hi-Gloss（ピクトリコ ハイグロス） 

Pictorico Velvety（ピクトリコ ベルベッティ） 

Sakura Canvas（桜井 キャンバス） 

Sakurai Matte  Synthetic  Paper（桜井 マットペーパー） 

Sakurai IJ Tarpaulin（桜井 IJ ターポリン） 

Too Canvas Cloth（Too キャンバスクロス） 

Too Washi White(Too 和紙ホワイト) 

EPSON PX/MC（プレミアムマット紙） 

 

(4)今回の研究に使用した作品 

 

・作家名 伊藤快彦（いとうやすひこ） 

・作品名 大奥女中 

・収蔵元 京都市立美術館 

・データ ４×５サイズのポジフィルムをフィルムスキャナでデータ化 

・著作権 本研究への使用許諾契約を締結済み 

・画像  添付資料(５－ア－２－２)参照 

・伊藤 快彦（いとうやすひこ）履歴 

1868-1936 神宮の子として京都市に生。高橋由一（ たかはし・ゆいち）

の「鮭」に感動し洋画家を志す。1885 年京都府画学学校（現京都市立芸術

大学）に学ぶ。89 年小山正太郎やドイツ帰りの原田直次郎に師事し、独自

の風俗画を育てた。1892 年に京都に帰ってからは、家塾鐘美会を開く。1901

年関西美術会の結成に発起人として参加、同会展で 3 等賞。1906 年浅井忠

と関西美術院を創立。16 年には関西美術院長となる。京都洋画の発展期よ

り昭和に至るまで、貢献したところは大きい。洛東若王子神社の社掌でも

あった。 
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(5)デジタル化方法 

 

高品質のプリントアウトをするためのデータ作成条件と本研究で使用した

「大奥女中」画像データのデジタル化方法について以下に述べる。 

 

①高条件での撮影 

・最高品質のカメラ機材の使用 

「大奥女中」のデータは、４×５サイズのポジフィルムをフィルムスキャ

ナでデータ化したものである。撮影段階でライティングの不備が見られる。ま

たスキャニングされた条件のメタデータも無かった。 

・最適なカラーチャートが同時撮影されていること 

KODAK の撮影用カラーチャートが写し込まれていたのでカラーマッチング

のデータとして使用できた。 

 

②最適なデータの保存 

スキャニングされたデータは修正されておらず良好。 

 

③最適な色調整 

現物を実際に目視はできなかったので、あくまで KODAK の撮影用カラーチャ

ートを色調整の基準とした。ヒューレットパッカード DesignJet5500PS・UV の発

色特性としてハイコントラストであることと明度の低い色は黒っぽく再現する

傾向が見られた。 

 

(6)研究結果（各用紙の発色傾向） 

 

マット系のペーパーを基準としたカラーマッチングをデータで行い、同じデ

ータですべての用紙で出力した。 

 

① Hewlett-Packard Studio Canvas(ヒューレットパッカード スタジオキャンバ

ス) 

ワニスなどによる光沢のある油絵の再現を目的として作られた用紙であり、

強い光沢を持つが、不自然さが際立つ色調。 

 

② Hewlett-Packard Half-Gloss Paper(ヒューレットパッカード ハーフグロスペーパ

ー) 

問題の無い発色ではあるがやや黒が強く出て彩度は高くない。黒が強く出

るプリンターの特性に忠実。 

 

③ Hewlett-Packard Matte Paper（ヒューレットパッカード マットペーパー） 

問題の無い発色ではあるが彩度は高くない。黒はマットペーパーである分、

光沢系の紙に比べてしまりが無く、プリンターの特性がやや薄れた印象。 

 

④ Pictorico Hi-Gloss（ピクトリコ ハイグロス） 

極めて鮮やかな発色。彩度が高く、中間階調の再現も良好であり最高品質

の出力結果となった。 

 

⑤ Pictorico  Velvety（ピクトリコ ベルベッティ） 
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⑥ Sakurai  Matte  Synthetic  Paper（桜井 マットペーパー） 

上記２用紙共、ヒューレットパッカード マットペーパー同様の発色。マ

ット系としての共通の発色と言える。中間調の再現においてピクトリコ ベル

ベッティがやや優位。 

 

⑦ Sakurai  IJ  Tarpaulin（桜井 IJターポリン） 

表面のコート剤の特性からか、若干くすんだ発色特性を持つ。使用目的を

主として大きな光の変化を伴う屋外とするこの用紙としては充分な発色であ

る。 

 

⑧ Too  Canvas  Cloth（Too キャンバスクロス） 

ヒューレットパッカード スタジオキャンバスのような光沢を持つコーテ

ィングがされてなく、自然な発色。キャンバス地の織り目が擬似的な効果とし

て得られるが本来写真で写っているものであり、評価の分かれるところである。

ニーズとの相関で判断するべきであろう。 

 

⑨ Too Washi White(Too 和紙ホワイト) 

黄変した発色。別のカラーマッチングの作業が明らかに必要。油絵に使用

するのは無理があるが、顔料等を使った日本画には紙の風合いが効果的であろ

う。 

 

５－ア－２－３ 撮影および海外調査 

 

(1)三井寺撮影 

 

京都デジタルアーカイブ研究センターと三井寺の撮影を高精細デジタルカメ

ラで行ない、そのデータの発色特性検証を実施し、撮影ワークフローを把握した。

今年度の出力実験にデータを活用する。 

 

(2) Crisatel 調査 

 

①撮影ワークフローのマニュアルを作成し、前述 Crisatel の研究を受けた出力

実験にデータを活用。 

・C2RMF 所蔵のシェルブール美術館収蔵品の作品データにて色調補正実験を実施。

（ルーブル収蔵品の代替データとして） 

・C2RMF から貸与された作品データにカラーチャートが写っておらず、カラーマ

ッチング（色補正）実験を中止。各用紙による発色の把握実験に切り替え、

その結果を受け、Crisatel における用紙選定を行った。 

・2RMF における Crisatel プロジェクトメンバーとの意見交換、調査、研究発表。 

 

②調査結果 

・ヨーロッパではプリンター用紙の種類が少なく、発色実験もあまり行われてい

ない。 

・ルーブル美術館では、ヒューレットパッカードのプリンターが標準。 

・油絵、テンペラ画などの再現研究が中心。 

・ルーブルでもカラーチャートが写っていない状態のポジも多い。 

・高精細のデジタルカメラの開発はフランスのベンチャー企業が開発の中心。 

・描画材料別カラーチャートが必要。 
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・ブロードバンド上で開示していくスキームは未開発。 等 

 

５－ア－２－４ 平成１４年度の研究内容により得られた成果 

 

(1)用紙の種別ごとの発色傾向の把握。 

 

・色調補正作業の実働時間の把握。 

・高精細デジタルカメラの撮影ワークフローの把握。 

・高精細デジタルカメラによる撮影データ発色特性の把握。 

・フランスを中心とするヨーロッパにおけるカラーマッチング研究状況の把握。 

・ギリシア、ヘラクリオンにおける Crisatel プロジェクトレビューにおける発表。 

 

５－ア－２－５ 平成１５年度以降の研究課題 

 

・日本画を使用した用紙による発色特性研究。 

・プリンターの種別による発色特性研究。 等 
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５－ア－３ 質感表現三次元データ生成処理 

 

５－ア－３－１ 序論 

 

下記２のサブテーマを設定し、研究開発を進めた。 

 

(1)質感データ入力とその処理モデルの検討 

 

平成14年度に導入するゴニオフォトメータの設計と実際の測定環境を整備し、

各種画材（顔料、染料、墨朱）及び各種素材（紙、布、石膏・粘土など）のマ

ルチスペクトル光源に対応した基本反射特性基本データ収集のための、機器制

御プログラムの開発と、基本データ分析のアルゴリズムの開発を行った。 

 

(2)質感表現手法の検討と具体的システム化の検討 

 

裸眼立体視覚に基づく３次元表示装置を用いた立体表示呈示システムの構築

を行い、立体表示のためのプログラムライブラリの整備を行い、従来、表現が

困難であった表面の形状（ザラツキ感、細部凹凸形状）と高階調の色調表現を

実現するための３次元データ入力および、３次元形状復元アルゴリズムの開発

など具体化に向けての基盤整備を行った。 

 

５－ア－３－２ ＢＲＤＦによる質感モデルとデータ解析 

 

デジタルアーカイブにおけるデータ表現に、AV（Augmented Virtuality）の

方法がある。AV においては、幾何モデルを用いずに形状の復元（3 次元仮想空

間の生成）を行う。IBR(Image-Based Rendering)においては、光（光源）と環

境・対象物体との相互関係を考慮していくことになる。図５－ア－３－１に、IBR

による仮想実空間の実証実験の例として光源からの照明光の入射角の制御を行

い、質感解析・呈示が可能となることを示す。図５－ア－３－１に示す入力系に

よって、双方向性反射特性（ＢＲＤＦ： Bi-directional Reflectance 

Distribution Function）が明らかになり、光の入射および反射の方向と反射

率の相互関係を表すモデルの形成が可能となる。 

紙 (表面反射率 R)

カメラ
光源

I0
I=I0Rsin(θ)

角度θ

Ｘ

入力画像
通常照明画像 斜め照明画像

陰影抽出結果

図５－ア－３－１ BRDF による質感解析・呈示 
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ＢＲＤＦとは、任意の光源照射角に対応して、種々の対象物によって異なる

物体表面の分光反射特性（R）であり、その値は物体表面の微細構造により決定

される。また、物体表面の微細構造から BRDF をモデル化する方法が従来から提

案されている。 

 

ここでの研究開発の目的は、超高精細コンテンツデジタル化を目指した、対

象物体表面の微細構造の解析と質感表現である。前者では、物体形状の計測、

物体表面のテクスチャ取得・解析、BRDF による物体表面の微細構造の取得・解

析を行い、物体構造記述（Object scale、Micro-scale の Multi-scale 構造記述）

を行う。後者では、物体の Multi-scale 構造記述をもとに、シームレスな物体

表面の質感表示方法についての検討を行う。 

 

物体構造の記述には、ユーザの視点（視距離およびユーザの興味）を考慮し、

Object scale、Micro-scale などのスケールを定義した。各スケールの定義を以

下に示す。Object scale は、3 次元幾何モデルによる物体全体のポリゴン・ボ

クセル記述であり、Micro-scale は、色特性およびテクスチャ解析により得られ

る特徴量と、BRDF による物体表面の微細構造の記述である。 

 

上述の構造記述方法は、次の通りである。各スケールの物理構造と物体に関

しての付加情報（キーワード、対象に関する知識など）を Scene Graph と Document 

Type Definition(DTD)の概念を包含したデータ構造を定義し、物理構造と論理

構造の両面からの物体構造記述を行った。 

 

質感表示に関しては、超高精細ディスプレイと 3D ディスプレイを併用し、先

に述べた Multi-scale 構造記述に基づき、ユーザの視点（要求）に応じて、3次

元幾何モデルから微細構造までをシームレスに提示する。 

 

５－ア－３－３ ＢＲＤＦデータ入力システムの構築 

 

図５－ア－３－２に BRDF データ入力のために、今回設計したゴニオフォトメ

ータの構成を示す。 

 
①白色（ハロゲン）光源用電源 
②モータコントローラ 
③マルチチャンネル分光器 
④白色（ハロゲン）光源 
⑤投光部 
⑥受光アーム水平回転ステージ 
⑦受光アーム垂直回転ステージ 
⑧受光部 
⑨光ファイバ 
⑩測定対象載物台 
⑪光学ベンチ 
⑫計測用ＰＣ 

 

図５－ア－３－２ ゴニオフォトメータによる BRDF データ測定 
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表５－ア－３－１ システム仕様 

 

本体本体本体本体    

品   名 数 量 備     考 

光学ベンチ 1 薄型アルミベンチ W=100mm l=1000mm 

回転アーム 1 アーム水平回転角-165°～50°(出荷時)   

アーム垂直回転角-10°～100°(出荷時)   

最小読取り 0.01°〔自動〕受光鏡筒固定式 

資料回転ステージ 1 ±180°最小読取り 0.1°〔手動〕 

資料直線移動ステージ 1 XY 方向±6.5ｍｍ〔手動〕 最小読取り：0.01 ㎜ 

資料積載台 1 紙など薄い物用。 

 

コントローラコントローラコントローラコントローラ    

品   名 数 量 備     考 

モータコントローラ 

中央精機 MMC-2(K) 

1 ステッピングモータ駆動ドライバ、コントローラ内蔵 

GP-IB 接続。手動／コンピュータ操作可。2軸。5相用 

X, Y 軸 0.75A/相 

 

投光部投光部投光部投光部    

品   名 数 量 備     考 

白色光源 1 ランプハウス内にハロゲン球 12V50W 

フィルター2 枚まで装着可能 

白色光源電源 1 DC 安定化電源 18V5A 

投光側鏡筒 1 f=165、絞り 1～30φ 

減光フィルター 4 透過率 10/20/50/80％。ランプハウスに装着 

 

受光部受光部受光部受光部    

品   名 数 量 備     考 

受光鏡筒 1 垂直回転ステージのアームに固定式 

ファイバー取付け部 1 FC コネクタ 
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５－ア－３－４ 多重解像度表現に基づく質感表現手法の検討 

 

デジタルアーカイブにおける彫像や塑像などの 3 次元コンテンツのデジタル

化の精細度は対象物と入力装置（以後、簡易にカメラと呼ぶ）の位置関係、及

び、画像と 3次元データを表現するボクセル空間の解像度に依存する。 

 

当然、カメラ解像度を上げれば、精度は向上するが、 3 次元データ処理時間

が指数的に増加する上、コンピュータ上での物理的なメモリ空間の大きさにも

制限が出てくる。 これを解決するために、3次元対象物全体を大まかに計測し、

仏像の指先のように細かい部分だけを 接写して、高解像度に計測して合成する

方法を検討した。 

 

上記のことを実行するために、自由な視点から撮影した画像から計測を行う

方法と 光学モデルを用いて仮想的に接写した計測を行う方法について検討し

た。  

 

(1)自由な視点から撮影した画像による計測 

 

３次元対象物の周囲から撮影した複数枚の画像を用い、Voxel 空間で より

精細に形状を復元するには、 Voxel の分割数を増加し、空間解像度を上げる

こと必要である。 しかし、復元精度を上げるとデータ量が増加し、表示の際

の膨大な 3次元データの効率的な扱いが求められる。 また、復元精度は対象

の領域部分の画像解像度に大きく依存するため、 形状の複雑な部分に対して

十分な復元精度を得るためにはそれだけ 画像解像度が必要となる。  

 

ここでは入力画像の解像度を変化させて 3 次元コンテンツを復元すること

で形状の複雑な部分まで高精細に復元し、形状の複雑さや視点と物体との距

離に応じて 空間解像度を変えて効率的に表現する手法について検討した。  

 

一般に 3 次元形状の復元精度は入力画像の解像度によって大きく変化する。

ここでは、従来の手法で十分な復元精度の得られない形状の複雑な部分につ

いて部分拡大（ズーム）して部分的に撮影し、対象領域部分の画像解像度を

上げる ことでより詳細な 3次元形状データを生成する。そして、全体の形状

データ と統合することで全体的に復元精度の高い形状データを得ることが

できる。また、Voxel 空間での物体表現の精度はその Voxel の分割の細かさに

よって決まる。分割を細かくして空間解像度をあげればそれだけ形状のデー

タ量も増え、表示が困難となる。そこで、人間の視覚特性に基づいた LOD(Level 

of Detail)表現を行い 効率的な表現を行う。 LOD 表現では、Voxel 空間での

復元のレベル（復元の精細度）を変えたものを複数用意する。 そして、視点

と物体との距離が近ければ精細に表現し、距離が遠ければ 荒い解像度で表現

する。この手法を用いることで 3 次元形状を適した空間解像度で表現し、不

必要な表現を行わないことで表示時のレンダリング処理の計算量を軽減し、

効率的に表現することが可能となった。
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５－ア－３－５ ３せ次元表面形状表現の検討 

 

3 次元コンテンツにおける、表面の微細な凹凸情報は、これまで述べてきた手

法では計測および表現は不可能である。ここでは、レーザレンジファインダー

を用いて、表面形状を求める実験を行った。 このレンジファインダーは、30cm 

x 30cm の範囲を 0.1mm の精度で計測できる性能を持つ。  

 

 

 

 

図５－ア－３－３ レリーフ画像 1（3次元表面形状表示と 3次元形状表現） 

 

 

 

図５－ア－３－４ レリーフ画像２（3次元表面形状表示と 3次元形状表現） 
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５－ア－３－６ まとめ 

 

ここでは、超高精細コンテンツデジタル技術における、質感表現を表面形状

の計測と、精密に制御された観測光のもとでの分光反射特性の計測という、物

理的な計測手法を用い、これをコンピュータ上でデジタル化を行うアルゴリズ

ムについて検討を進めた。この計測環境をベースにして、今後は、対象コンテ

ンツを拡大し、デジタルアーカイブへと実際に利用しうるルーチン的な手法開

発を目指していく。 
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誌 Vol.8, p.11-21, (2003). 
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５－ア－４   検証用コンテンツデジタル化 

 

５－ア－４－１ 検証用超高精細画像データの作成 

 

ここでは、超高精細コンテンツデジタル化技術における(１)位置補正・画像合成

処理、(２)ひずみ補正処理、(３)色補正処理（カラーマネジメント）の研究を実施

するために必要な比較検証用の画像データを作成する。 

また、ここで作成された画像データは他のサブテーマである蓄積管理技術やコン

テンツナビゲーション技術の研究・実証実験にも必要となるものである。 

 検証用データ作成の具体的な方法は、大型の文化財を被写体にして超高精細デ

ジタルカメラを用いてそのデジタル画像を作成することとした。 

 

５－ア－４－２ デジタル画像作成の対象（被写体） 

 

研究のねらいから被写体としては比較的大きいもので且つ細かな描写・細工が施

されており、色彩が豊富なものが適している。さらに、実証実験としても実際の優

れた文化財を対象とすることが重要である。 

天台門宗総本山 園城寺（三井寺）はこのような条件に合致した文化財を保有し

ており、本研究の主旨の賛同と協力を得ることができた。 

 

(1)対象物 

 

天台門宗総本山 園城寺（三井寺）の勧学院 客殿一之間の襖 

 

・四季花卉図・四季花卉図・四季花卉図・四季花卉図（紙本金地著色 各縦 179.0cm 横 116.5cm） 

・滝図（・滝図（・滝図（・滝図（金地著色 縦 256.0cm 横 478.5cm） 

 

共に狩野光信筆 重要文化財 桃山時代。 

 

・三井寺には国宝１０件(６４点)、重要文化財４２件(７２０点)の国指定文

化財、その他に県指定、市指定などを含む多くの文化財が残されている。 

 

・国指定文化財の内訳：建造物１２件(うち国宝４件)、絵画２０件(うち国

宝２件)、彫刻１３件(うち国宝３件)、工芸３件、書跡典籍３件(うち国宝

１件)、歴史資料１件。  

 

５－ア－４－３ 撮影装置 

 

被写体を記録する解像度について、肉眼で被写体を観察するのと同等程度の再現

性を有したデジタル画像として、被写体に対して５～１０画素／ｍｍの精度で記録

することとした。 

今回の被写体である襖の縦方向が約 180ｃｍであるため、前記の精度から 9,000

～18,000画素の解像度を有する下記の仕様のデジタルカメラを用いることとした。 

 

・撮像部：フェーズワンＦＸ（Phase One 社製） 

・方式：CCD ラインセンサーによるスキャンニング 

・解像度：10,500×12,600 画素 
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・最大画像ファイルサイズ：３８０ＭＢ（ＲＧＢ、８bit‐TIFF） 

・カメラ本体：４×５インチ版大型カメラ 

 

５－ア－４－４ 照明装置 

 

貴重な文化財を撮影する際に、照明光の紫外線や赤外線（熱）による文化財の損

傷・劣化を防ぐため、照明光源には下記のような紫外線や赤外線（発熱）の少ない

ものを使用した。 

 

・写真撮影用蛍光灯（色温度 5500°Ｋ） 

 

さらに、光源に紫外線カットフィルタ（アセテートフィルム製、透過率 90%以上。

紫外線を 390nm でカット。難燃性。）及び光拡散フィルタを施した。 

 

５－ア－４－５ 撮影方法 

 

 前記 X-１-3、X-１-4 で述べたデジタルカメラと照明装置を用いて撮影した。 

カメラ操作においては、画像の歪劣化を低減するために、大版カメラ特有のアオ

リ操作をできる限りおこなわないこととした。 

また、照明については、照明ムラを少なくするために照明装置（蛍光灯 16 本内

蔵）を４台を用いた。 

また、撮影記録は８bit-ＲＧＢとし、色温度調整により撮影画像のグレーバラン

スを整えた。 

 

     

 

図―ア－４－１ 撮影状況 

 

５－ア－４－６ 画像データの記録 

 

襖画像１５枚を撮影し、８bit-ＲＧＢ画像として、ＴＩＦＦフォーマットで記録。

記録媒体としてＤＶＤ－Ｒを使用した。 

 

参照用の縮小画像についてもＴＩＦＦフォーマットで記録。記録媒体としてＣＤ

－Ｒを使用した。 
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５－イ ワンソースマルチユース対応コンテンツ蓄積管理技術 

 

５－イ－１   コンテンツの階層的な蓄積方式 

 

５－イ－１－１ 研究開発課題の背景 

 

超高精細デジタルコンテンツは、流通コンテンツに対するマスターデータとし

て位置付けられるものである。マスターフォーマットはユーザの要求と通信環境に

よるトラフィック制限の双方からの要求により必要とする画像の大きさとクオリ

ティを用途に応じて変える必要があるが、既存の画像フォーマットでは解像度と色

深度方向の双方について多重性をもつものは存在しない。また解像度方向に多重性

をもつファイルフォーマット（Flash Pix が代表的なものとしてあげられる）は通

常フォーマット内に保存する最大画素数のデータ容量よりも大きくなるのが通常

でこの点が利用の促進を阻害するポイントである。 

一方 ADSL や光による通信環境が整いつつある現在においても、超高精細なコン

テンツ流通のボトルネックの大きな一つは依然としてトラフィックの帯域幅であ

る。帯域幅の制限によりデータ量を削減する方法としては上記の条件の様に解像度

方向および色深度方向にフレキシビリティを持たせるアイデアが考えられる。特に

人間の目は色の微少な差よりもオブジェクトの境界の不鮮明さに敏感であるため、

色深度を浅くするという方法はデータ量を削減する効率的な方法であると言える。 

一方色深度方向のフレキリビリティに対して解像度方向のフレキシビリティに

は表示メディアの画像サイズに合わせるという実運用上のニーズによって転送デ

ータ量を削減することができることから双方向にフレキシビリティを持たせるこ

とは重要である。 

 

５－イ－１－２ 研究開発分野の現状 

 

既存のコンテンツ流通のための代表的な画像フォーマットは下記の３つをあげ

ることができ、次の様な特徴を持っている。 

 

(1) Gigaview 

 

①フォーマット説明 

Gigaview は JPEG 圧縮（DCT 変換符号化圧縮）を採用している。JPEG 圧縮は

画像情報の周波数成分が低周波数領域に集中することを利用して高周波成分

の情報を間引き、画像品質を大きく損なうことなく高い圧縮率を得る。 

また、高精細画像（最大 32,000×32,000pixels）を高速に表示するために、

JPEG 拡張規格の階層型処理モードが採用されている。（ISO/IEC 10918-3） 階

層型処理モードは原画像をパネルに分割して各々を等間隔の倍率でピラミッ

ド的に縮小した解像度画像を生成し、最小画像で構成されるインデックス画像

を除いた各層の差分情報を階層的に保存する。そして画像を表示する際は、先

ず最小画像データであるインデックス画像のみを画面に表示する。さらにユー

ザから伸張が要求されると画面に表示する部分のパネルに該当する高解像度

成分情報（差分情報）が呼び出され、所望の解像度で表示する。 
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図５－イ－１－１ 階層型処理モード 

 

②圧縮率 

圧縮率は JPEG の量子化テーブルが 3 段階に固定で設定されており、低品位

高圧縮、中位圧縮、高品位低圧縮が用意されている。高品位モードで約 1/10

程度の圧縮率である。 

 

③展開速度 

画像の表示アルゴリズムは上述の通り、必要部分の情報のみ呼び出されて

JPEG 復号化される。3GB の画像データにおいても最初に表示される全景画像の

表示や部分伸張処理や画面のパン処理による表示処理も5秒以内で展開される。

一方、生成に関しては複数解像度の JPEG 相当データを生成する必要があるこ

とから、生成処理には若干の時間を要すると思われる。 

④使い易さ 

古地図等で横になった文字などを見やすく読み取るために表示中の画像を

90 度単位に回転させる機能や、表示物のサイズを図るためにグリッド表示機能

が装備されている。また、画像の上にテキストボックスを埋め込み、解説文な

どを挿入できる機能が装備されている。 

 

(2)FlashPix 

 

①フォーマット説明 

FlashPix のファイルの構造も、Gigaview と同様、複数の解像度のデータを

1つのファイルの中に収めている。なお、解像度は 1/2、1/4、1/8、・・・と 1/2

の倍数単位で設定されている。また、画像データも 64×64 ピクセルの固定長

のタイル分割して構成している。画像を伸張表示する際も、Gigaview 同様、画

面の表示スペースに収まるタイル部分に相当する高解像度データを表示する。

このため少量のメモリーでも高速な処理を実現している。 

 

②圧縮率 

圧縮方法は、非圧縮、単色（グレースケール）圧縮や JPEG 圧縮などが選択
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できる。JPEG 圧縮では量子化テーブルを任意に選択できる。 

 

(3)Mr.SID 

 

①フォーマット説明 

MrSID のファイルの構造も、Flashpix と同様、1/2、1/4、1/8、・・・と解像

度別のデータを 1つのファイルの中に収めており、且つ、画像データをタイル

に分割して構成している。圧縮方式にはWavelet変換符号化が採用されている。

Wavelet はサブバンド分解と呼ばれ、1/2、1/4、1/8 画像の生成処理と等価処

理で、解像度の多段階ピラミッド構造との親和性が高い。また画像を伸張表示

する際も、Gigaview や Flashpix と同様、画面の表示スペースに収まるタイル

部分に相当する高解像度データを呼び出して表示する。そのため少量のメモリ

ーでも高速な処理を実現している。 

 

上記３画像フォーマットでは、解像度方向と色深度方向双方に対する多重化は

実現しておらず、この分野で求められるニーズに必ずしも適合しているとは言えな

い。またハードウエアスペックが低い時代に設計されたものが多く表示・保存など

のハンドリングに必要な時間よりも RAM 消費量を抑える設計となっているため実

運用上ではコンテンツ取扱のボトルネックの要素となる場合が多くある。 

 

５－イ－１－３ 研究開発実施状況 

 

(1) JBIG、JPEG2000 についての詳細調査 

 

既存のフォーマットある Gigaview、Flash Pix、Mr.Sid とは別に JBIG および

JPEG2000 についての詳細調査を行った。 

 

JBIG は主に FAX の G3/G4 の通信フォーマットとして利用されるが各解像度画像

をレイヤと考え 2段目以降のレイヤでは、低解像度画像情報の全てが利用できる様、

差分による情報保持を行っている。低解像度画像の情報をコンテクストに含めてマ

ルコフモデル符号化を行うため物理的な差分を取らなくても、実質的に追加情報の

符号化となる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５－イ－１－２ ＪＢＩＧレイヤ 

レイヤ 
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①画像縮小

②典型的予測

③決定論的予測

④モデルテンプレート

⑤適応テンプレート

⑥算術符号化

：PRES（Progressive REduction Standard方式）

：TP（Typical Prediction予測）　（TPD（⇒⑥）／TPB）

　縮小方法によらず、余白領域などを予測する。

：DP（Deterministic Prediction予測）

　縮小方法により、低⇒高のパターンを予測する。

：周期的な画素相関の検知を行う。

：参照画素モデルにおける参照画素位置を与える。

　⑤の指示により相関周期に合った位置に移動させる。

：エントロピー符号部

 

図５－イ－１－３ ＪＢＩＧベースシステム構成 

 

ただし画像としての文字の取扱に特化しているため絵画や写真などのコンテン

ツの保存には適していないと言える。 

 

一方 JPEG2000 はその圧縮方式に、JPEG の離散コーサイン変換(DCT)ならびに予

測符号化(DPCM)に替わり、離散ウェーブレット変換(DWT)方式がロスレス／ロッシ

ーの圧縮方式として統一的に採用された。なお、JPEG2000 part-1 ではこれまでの

JPEG 圧縮/伸張方式との間の互換性はない。 JPEG2000 part-1 では DWT の実装方法

として可逆フィルターと非可逆フィルターが採用された。これらのフィルター処理

は、画像データ全体をメモリーに読込まず、画像データを 5行あるいは 9行ずつ順

次メモリーに読込むことでメモリー消費量が抑えられている。  

なお、このフィルターは縦横の各方向に１回ずつ解像度多重化の階層数分繰り

返し実行される。（変換処理速度が遅いといわれる要因となる。） 

 

(5,3)
フィルター

Input Image DWT Wavelet coefficient

X[ L=(2n) ]

X[ L=(2n+1) ]
H[n]
H[n-1]

L[n]

(5,3)

(5,3)
フィルター

Input Image DWT Wavelet coefficient

X[ L=(2n) ]

X[ L=(2n+1) ]
H[n]
H[n-1]

L[n]

(5,3)
 

図５－イ－１－４ ＪＰＥＧ２０００圧縮方式 
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Wavelet変換の画像変換の画像変換の画像変換の画像

原画像

H成分

L成分

フィルターバンクフィルターバンクフィルターバンクフィルターバンク

原画像原画像原画像原画像 L成分画像成分画像成分画像成分画像 H成分画像成分画像成分画像成分画像
 

図５－イ－１－５ ウェーブレット変換(フィルターバンク) 

 

ウェーブレット変換は、解像度多重分割とも呼ばれ、画像を縦横に 2倍(面積は

4倍)に拡大して記録することを考えたときに、元のサイズの画像データを単に 4

倍したデータとして保持するのではなく『元サイズ画像データ』＋『拡大率(2 倍)』

＋『ディテール』の各要素に分けて効率的記録する原理を利用する。 

すなわち、対象画像データから 1/4、1/16・・と段階的に縮小画像を生成し、次

に最小化画像データ＋拡大率＋ディテールに分解した値に置き換える 。 

DWT で生成されたウェーブレット変換係数は、先ず解像度多重化された階層毎に

固定長のブロックに分割され、次にブロック毎でビットプレーンに分割される。 

分割されたデータは各々独立に画像特性に基づくテーブル(19 種類のコンテク

スト・レベル)で符号化されてから、JBIG2 に規定されている MQ-coder(推定確率の

学習型符号化)で符号化される。  

元データから可逆でファイルサイズが小さく解像度多重にも対応しているが、

著作権管理機能の弱さと色深度方向への多重化にまでは至っていないポイントが

デメリットと考えられる。 

 

(2)メタ領域定義 

 

ハイエンドデジタルカメラからの画像書き出しや印刷分野でカラープロファイ

ルを埋め込み利用されている代表的なものが TIFF であり、既存のスタンダードの

タグ領域＋コンテンツ流通のために必要な情報を定義するため TIFF のメタ領域の

調査および本研究開発での研究対象の解像度・色深度多重フォーマットのメタ領域

の定義を行った。 

 

(3)解像度・色深度多重化フォーマット仕様策定 
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プロトタイプ開発をおこなった基本的な要求する性能は下記を課題とした。 

 

・マルチレゾリューション(解像度多重)フォーマット 

・拡大法 (エッジ、シャープネス) 

・品質レベル (ロッシー／ビジュアリ・ロスレス／ロスレス) 、および 

ロッシー画像の品質の向上 

・ビット数(高階調) 対応の拡張 

・色空間対応の拡張 

・チャンネル数対応の拡張 

 

サムネイルデータ抽出

100% 画像データ抽出

50% 画像データ抽出

25% 画像データ抽出

※中間画像は縮小
アルゴリズムから再
構成する

~

ストレージ 伝送 画像再構成

100% 画像

~

縮小画像

サムネイル

(解像度多重化)

サムネイルデータ抽出

100% 画像データ抽出

50% 画像データ抽出

25% 画像データ抽出

※中間画像は縮小
アルゴリズムから再
構成する

~

ストレージ 伝送 画像再構成

100% 画像

~

縮小画像

サムネイル

(解像度多重化)

 

 

図５－イ－１－６ 解像度・色深度多重化フォーマット概要 

 

現在、（株）セラーテムテクノロジーで保有する画像フォーマットである VFZ が

色深度方向の多重性を実現しているので、基本的には既存の VFZ に解像度多重をど

う組み込むかということを先の他フォーマットの調査を参考としながら検討をお

こなった。通常の解像度多重化フォーマットは元データの画像サイズからそれより

も小さい画像をいかにもつかというところを工夫するが、今回の研究開発では元デ

ータの画像サイズには関わらず 100×100pixel 程度のサムネイル画像からいかに

元データを構成するかという視点でのフォーマットの設計をおこなった。 
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上記の構成での画像分布は下記の様になり圧縮率がかなり期待できることがわ

かった。 

 

図５－イ－１－７ ＶＦＺを用いた解像度多重化 

 

・ワンソースから、マルチレゾリューションで画像を提供できる。 

・差分データはその分布が平均値付近に偏り、エントロピーが下がり、圧縮効率が

上がる。 

・現在の VFZ(Ver.2.x)と比較しても、圧縮率が良くなる見込み 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５－イ－１－８ ヒストグラム 

100%画像

50%画像

25%画像

12.5%画像12.5%画像

差分データ

差分データ

差分データ

圧縮効率

が高い

解像度多重化内部データ保持

200%拡大

200%拡大

200%拡大

再構成

再構成

再構成

(予測値)

(予測誤差)

100%画像

50%画像

25%画像

12.5%画像12.5%画像

差分データ

差分データ

差分データ

圧縮効率

が高い

解像度多重化内部データ保持

200%拡大

200%拡大

200%拡大

再構成

再構成

再構成

(予測値)

(予測誤差)

 

原画像の分布 差分データの分布

⇒ 圧縮効率の向上  
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また解像度多重フォーマットは元画像を最大としてそれ以上の大きさの画像を

品質良く抽出することは困難であり、ここで元画像の大きさ以上の画像を品質よく

収得できるよう拡大のロジックを研究する必要があり、エッジ抽出による拡大の研

究をおこなった。 

 

５－イ－１－４ 処理説明 

 

本方式では大きく下記の４つに処理が分かれる。 

 

①エッジ勾配算出処理 

②細線化処理 

③ノイズ除去処理 

④エッジ画像作成処理 

 

以下にそれぞれの処理について詳細を述べる。 

 

①エッジ勾配算出処理 

 

各画素の勾配を調べる。 

 

X 軸の勾配を取るマトリクス 

 

０ ０ ０ 

-1 ０ １ 

０ ０ ０ 

 

Y 軸の勾配を取るマトリクス 

 

０ -1 ０ 

０ ０ ０ 

０ １ ０ 

 

これにより、-255~255 の範囲で各軸方向の傾きが拾える。 

また、この関数は戻り値として、そのポイントのエッジの強さを返す。 

計算式は、「sqrt((x*x)+(y*y))」で表される。 

 

②細線化処理 

 

①の処理で得られた画像から極値を拾い、細線化されたエッジを生成する。

まず、Xの正負、Yの正負、Xと Yの大小関係について場合分けを行う。これに

より近傍９画素の傾きが８方向に分類される。次に、この９画素の傾きに対し、
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垂直な方向の傾きを拾う。もし、このとき例えば、X>0、Y>0、X>Y の場合、には

以下の処理を行う。 

 

③ノイズ除去処理 

 

②の処理によりエッジとして検出された画像に対し、１画素単位で独立に存

在するピクセルや、ある一定の強さを持たないエッジを除外する。 

画像中から Threshold 以上の強さを持つピクセルを探し、まずその点に対し

エッジであるというフラグを立てる。次いで、その点を起点にして、全方位に

対し隣接する画素にエッジが存在するかをチェックする。隣接画素がエッジで

あった場合(Threshold 以下も含む)には、またエッジであるというフラグを立て、

後は、この繰り返しである。 

最終的には、エッジのフラグが立ったピクセルと、フラグがなく、Threshold

以下の強さの画素が残るはずである。 

 

④エッジ画像作成処理 

 

ここで、エッジとなるピクセルとそうでないピクセルとを完全により分ける

処理をかける。 

 

 

 

図５－イ－１－９ エッジ抽出イメージ 

 

エッジ抽出法の拡大画像への応用については拡大した画像の中からエッジを

抽出する。前述のエッジ検出器を用いてエッジを抽出することに代わりはない

が、拡大した画像にはノイズが乗りやすく、それを防ぐために２段階で検出器

をかける方法をとる。 
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まず、オリジナル(100%)の画像からエッジを抽出し、その画像を任意の倍率

まで拡大する。拡大された画像に対し、オリジナル画像から抽出したエッジに

基づき、一定範囲にマスクを生成し、それをキーに拡大画像中から処理部分を

抽出してエッジ検出する。これにより、拡大によって発生し検出されてしまう

エッジ、ただしこれはノイズとして処理されるべきものに対し、効率的に除外

することができる。また、マスク部分のみに処理を限定することにより、処理

効率を向上することができる。 

マスクの生成は、オリジナルから抽出された画像に対して、まず、エッジ画

像を点の集合体と見なし、拡大倍率にあわせて均等に距離を空けて配置する。

そして、８近傍の点同士を線で結ぶ処理をかけてマスク領域を生成する。この

処理により生成されたマスク画像を用いて、拡大されたオリジナル画像に対し

て、再度エッジ抽出を行う。 

これにより、オリジナル画像でエッジとして見なされなかったピクセルが、

拡大後に検出されることを防ぐ。 

コンフィデンス・マップの作成はエッジマップ作成後、コンフィデンスマッ

プの作成に入る。コンフィデンスマップは２段階の処理からなる。 

まず、エッジ処理により抽出されたエッジ情報を利用して、そこからコンフ

ィデンスマップを作り上げるための下準備をする。抽出された情報からエッジ

と見なすピクセルには EDGE フラグを立てる。また、エッジでない部分には、エ

ッジ強度値を入れる。 

次にコンフィデンスマップの作成部として、エッジの周りを半径(Rad)の円で

なぞりこの領域のピクセルに BLOCKED フラグを立てる。また、BLOCKED と判定さ

れたピクセルに関しては、エッジ強度値からコンフィデンス値の算出を行う。

また、EDGE、BLOCKED 以外のピクセルは FREE フラグを立てる。 

ベース画像の作成方法(拡散拡大方法)はピクセル同士の関係は縦、横、とい

った、近傍４画素、近傍８画素のみの関係ではなく、距離によって減衰するが、

すべての画素同士が相関を持つはずである、という考えに基づいている。 

ニアレストネイバー法やバイリニア法、バイキュービック法といった拡大方

法は縦横の関係に着目し、重みをつけた畳み込みを行い、平均化された中間色

を発生させる。 

この方法では、800%や 1000%といった、広角な拡大を行った場合に、十時方向

に格子状のノイズが発生する。 

拡散拡大方法は、バイリニアやバイキュービックと同じように、一次関数や、

ジンク関数で求められるものを利用するが、縦横２段の近似をとらず、放射上

に直接結んだ方向に対して加算する。 

これを、マトリクス処理できるようにして、掛け合わせ処理できるようにす

るアプローチを取った拡大方法も用いる。 

このニアレストネイバー拡大された画像に対し、このマトリクスを適用する

と、結果的にピクセル状のブロックノイズを生じない画像が生成される。ただ

し、この結果得られる画像は、全体的にエッジが鈍る傾向がある。 

そこで、これを回避するために、拡大画像に対して、元画像に存在しない色

情報を使わないように、元画像のカラーテーブルへ減色処理を行う。 

拡散拡大方法で得た画像に対して、元画像をニアレストネイバーで拡大した

ように 4近傍の最も近い色情報へ置き換えを行う。 

ニアレストネイバーという拡大法は、オリジナルに存在した色以外は発生し

ない拡大法であり、これとの対比を取ることで中間色をすべて置き換えること

ができ、かつ、ニアレストネイバーのような格子模様状の画像となることを防

ぐことができる。 
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図５－イ－１－１０ 拡大画像イメージ 

 

輪郭強調拡大法は上述のベース画像に対して、FREE 領域では平滑化フィルタ

を、EDGE 領域は注目ピクセルの値を、BLOCKED では注目ピクセルからコンボリ

ューション範囲を巡回してエッジを超えるか超えないかを検出する、エッジを

越える領域はゼロ値にし、更にコンフィデンスマップの値を重みとしてオリジ

ナル画像データを補正し、FREE と同様の平滑化フィルタを施す。以上によって、

エッジ情報を保持した高品質拡大が実現される。 
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図５－イ－１－１１ 処理ブロック図 

 

輪郭強調拡大法の実装と処理速度検証については輪郭強調拡大アルゴリズム

を実装し、全体ならびに主要処理部分の処理時間を計測した。 

テストでは、輪郭強調のための画質パラメータを一定(SL=2,EC=1, DS=0,AE=0)

に保ち、拡大率：151%から 1551%まで 50%刻みで拡大を行って各拡大率毎に処理

時間を計測した。 

なお画質パラメータについては、1つ目の SL は 1~4 の値を取り、数字が大き

くなるに従ってコンボリューションマスクのサイズを大きくなる。2つ目の EC

は検出されたエッジ強さの切り捨て閾値を 0(High)または 1(Low)の 2 段階で指

定できる。3つ目の DS はエッジ検出時の平滑化フィルタのサイズを示し、

0(Small)または 1(large)を指定できる。4つ目の EA はエッジ強さを増幅するパ

ラメータで、0(no effect)または 1(effective)の 2 段階で指定できる。 

その結果、表より Convolution(コンボリューション処理)、OrigColor(ベース

画像の作成)ならびに EdgeDetection(エッジ抽出処理)の比率が高いが、中でも

コンボリューション処理が指数的に増加して、800%拡大を超えた辺りから 60%

以上の処理占有率を占めている。 

またエッジ強さの切り捨て閾値に対応するECが影響していることが示された。

これは EC を 1(Low)にすると、エッジ領域が拡大して、拡大画像に対するマスク

処理の効率が低下するためであり、逆に EC が 0(High)の際には、拡大画像に対

するマスク処理の効果が高いことが示された。 

 

Source Image Source Image Source Image Source Image 

UpsampleUpsampleUpsampleUpsample    

Upsampled Upsampled Upsampled Upsampled 
Image BImage BImage BImage B    
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Restore Restore Restore Restore 
Original Original Original Original 
ColorsColorsColorsColors    

Depixelated Depixelated Depixelated Depixelated 
Image CImage CImage CImage C    

MultibandMultibandMultibandMultiband    
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    DetectorDetectorDetectorDetector    
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Image  Image  Image  Image      
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図５－イ－１－１２ 拡大率－処理速度要因対比図 (時間) 
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図５－イ－１－１３ 拡大率－処理速度要因対比図 (比率) 
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５－イ－１－５ 解像度多重データ構成方法の評価    

 

解像度多重に関するテストではオリジナル画像データ(A)（No.1～No.71）に

対して、解像度を 2分の 1ずつ下げた画像データを保持する解像度多重データ

の保持方法として、2つのデータ構成方法を比較した。 

画像データ構成方法(B)は、複数の解像度データを生成した後、単に各々の解

像度データに圧縮処理を施して保持するデータ構成とした。 

一方、画像データ構成方法(C)は、高解像度のデータを直接圧縮せず、一段階

低解像度データにバイリニアー拡大を施したデータとの差分データに変換して

圧縮保持するデータ構成とした。 

その結果、(C)の縮小画像＋差分データによるデータ構成が(B)の単純構成に

比べて高い圧縮率を得ることが示された。 

 

表５－イ－１－１ 実験結果 

    

    (A) ((((BBBB))))    (C)(C)(C)(C)    

データ構成データ構成データ構成データ構成    オリジナル画像オリジナル画像オリジナル画像オリジナル画像    
解像度多重解像度多重解像度多重解像度多重    

((((単純加算単純加算単純加算単純加算))))    

解像度多重解像度多重解像度多重解像度多重    

((((縮小画像＋差分方式縮小画像＋差分方式縮小画像＋差分方式縮小画像＋差分方式))))    

データデータデータデータ No.No.No.No.    
HeightHeightHeightHeight    

(pixel)(pixel)(pixel)(pixel)    

WidthWidthWidthWidth    

(pixel)(pixel)(pixel)(pixel)    

ColorColorColorColor    

SpaceSpaceSpaceSpace    

SizeSizeSizeSize    

(byte)(byte)(byte)(byte)    

SizeSizeSizeSize    

(Byte)(Byte)(Byte)(Byte)    
%%%%    

SizeSizeSizeSize    

(Byte)(Byte)(Byte)(Byte)    
%%%%    

1111    572 392 RGB 672,672 752,456 112% 540,786 80% 

2222    800 519 RGB 1,245,600 1,227,631 99% 736,807 59% 

3333    594 400 RGB 712,800 758,497 106% 631,258 89% 

4444    512 512 RGB 786,432 942,290 120% 684,144 87% 

5555    512 512 RGB 786,432 739,820 94% 472,612 60% 

6666    512 512 RGB 786,432 781,509 99% 514,170 65% 

7777    512 512 RGB 786,432 791,389 101% 538,131 68% 

8888    1,024 768 RGB 2,359,296 1,712,157 73% 974,685 41% 

9999    1,024 768 RGB 2,359,296 2,488,446 105% 1,714,965 73% 

10101010    800 600 RGB 1,440,000 1,305,872 91% 737,125 51% 

11111111    2,048 2,560 CMYK 15,728,640 18,955,676 121% 10,354,362 66% 

12121212    1,536 1,920 CMYK 8,847,360 10,516,551 119% 6,428,986 73% 

13131313    2,048 2,560 CMYK 15,728,640 21,360,540 136% 12,107,288 77% 

14141414    1,536 1,920 CMYK 8,847,360 11,960,019 135% 7,161,016 81% 

15151515    2,560 2,048 CMYK 15,728,640 18,565,945 118% 9,578,979 61% 

16161616    1,920 1,536 CMYK 8,847,360 10,920,875 123% 5,802,947 66% 

17171717    2,560 2,048 CMYK 15,728,640 18,064,835 115% 10,200,232 65% 

18181818    1,920 1,536 CMYK 8,847,360 10,490,639 119% 6,281,910 71% 

19191919    2,048 2,560 CMYK 15,728,640 17,536,725 111% 10,280,134 65% 

20202020    1,536 1,920 CMYK 8,847,360 9,666,947 109% 6,373,023 72% 

21212121    2,560 2,048 CMYK 15,728,640 17,521,091 111% 8,294,581 53% 

22222222    1,920 1,536 CMYK 8,847,360 9,639,897 109% 5,082,300 57% 

23232323    2,560 2,048 CMYK 15,728,640 21,350,036 136% 12,578,127 80% 

24242424    1,920 1,536 CMYK 8,847,360 11,989,324 136% 7,439,776 84% 

25252525    2,560 2,048 CMYK 15,728,640 23,096,303 147% 12,729,610 81% 
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26262626    1,920 1,536 CMYK 8,847,360 13,300,982 150% 7,607,868 86% 

27272727    400 400 CMYK 480,000 724,324 151% 269,237 56% 

28282828    2,464 4,400 CMYK 32,524,800 1,898,493 6% 3,077,193 9% 

29292929    1,848 3,300 CMYK 18,295,200 1,919,814 10% 2,187,236 12% 

30303030    300 300 CMYK 270,000 436,662 162% 195,892 73% 

31313131    400 400 CMYK 480,000 236,567 49% 146,908 31% 

32323232    300 300 CMYK 270,000 229,709 85% 101,004 37% 

33333333    400 400 CMYK 480,000 236,946 49% 147,881 31% 

34343434    300 300 CMYK 270,000 229,775 85% 101,469 38% 

35353535    400 400 CMYK 480,000 174,832 36% 149,882 31% 

36363636    300 300 CMYK 270,000 154,230 57% 115,006 43% 

37373737    400 400 CMYK 480,000 175,139 36% 149,550 31% 

38383838    300 300 CMYK 270,000 154,510 57% 112,038 41% 

39393939    2,512 3,048 CMYK 22,969,728 1,261,455 5% 960,776 4% 

40404040    1,884 2,286 CMYK 12,920,472 949,758 7% 787,775 6% 

41414141    2,288 1,056 CMYK 7,248,384 333,669 5% 521,278 7% 

42424242    1,716 792 CMYK 4,077,216 279,667 7% 371,811 9% 

43434343    2,288 1,408 CMYK 9,664,512 624,381 6% 954,211 10% 

44444444    1,716 1,056 CMYK 5,436,288 607,738 11% 691,494 13% 

45454545    3,168 4,224 CMYK 40,144,896 2,467,756 6% 3,805,279 9% 

46464646    2,376 3,168 CMYK 22,581,504 2,278,823 10% 2,739,667 12% 

47474747    1,995 2,982 RGB 17,847,270 10,812,307 61% 11,894,154 67% 

48484848    2,980 2,059 RGB 18,407,460 11,898,835 65% 12,518,676 68% 

49494949    3,172 2,266 RGB 21,563,256 18,513,617 86% 14,918,594 69% 

50505050    4,427 3,008 RGB 39,949,248 21,413,163 54% 23,252,572 58% 

51515151    4,427 3,008 RGB 39,949,248 38,215,875 96% 29,772,818 75% 

52525252    2,967 3,425 RGB 30,485,925 34,244,252 112% 29,838,104 98% 

53535353    2,794 4,207 RGB 35,263,074 36,450,844 103% 31,954,848 91% 

54545454    3,020 2,042 RGB 18,500,520 18,397,830 99% 12,486,390 67% 

55555555    4,422 6,347 RGB 84,199,302 83,214,187 99% 66,290,131 79% 

56565656    2,090 3,000 RGB 18,810,000 12,431,277 66% 10,577,335 56% 

57575757    3,840 2,048 RGB 23,592,960 23,443,504 99% 16,024,999 68% 

58585858    2,908 2,048 RGB 17,866,752 19,500,848 109% 14,424,274 81% 

59595959    732 500 RGB 1,098,000 975,468 89% 668,726 61% 

60606060    695 586 RGB 1,221,810 1,212,118 99% 948,735 78% 

61616161    800 529 RGB 1,269,600 1,283,067 101% 852,219 67% 

62626262    403 610 RGB 737,490 718,092 97% 571,126 77% 

63636363    400 594 RGB 712,800 444,215 62% 333,064 47% 

64646464    610 403 RGB 737,490 557,665 76% 418,330 57% 

65656565    518 744 RGB 1,156,176 1,112,848 96% 765,230 66% 

66666666    711 859 RGB 1,832,247 1,633,364 89% 1,149,736 63% 

67676767    768 512 RGB 1,179,648 1,062,610 90% 711,669 60% 

68686868    594 400 RGB 712,800 479,871 67% 296,362 42% 

69696969    394 600 RGB 709,200 693,298 98% 483,465 68% 

70707070    487 703 RGB 1,027,083 837,542 82% 608,526 59% 

71717171    841 559 RGB 1,410,357 1,311,521 93% 1,042,661 74% 
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平均値平均値平均値平均値    － － － 10,822,48010,822,48010,822,48010,822,480    8,629,1408,629,1408,629,1408,629,140    85%85%85%85%    6,284,9886,284,9886,284,9886,284,988    56%56%56%56%    

 

 

表からもわかるとおり、ファイルサイズにして平均 0.8 倍となる解像度多重

フォーマットのプロトタイプの開発をおこなうことができた。従来方式が元フ

ァイルに比べて大きくなるのに比べ、当方式では逆に元ファイルより小さくで

きるというのは画期的な成果といえるのではないだろうか。 

 

ただし平均値は 0.8 倍であるが中には 1.3 倍をこえるものもあり、さらなる

実験とともに一部アルゴリズムの見直しが必要である。 
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５－イ－２ 各種編集・変換処理に対して耐性を持つ電子透かしの研究開発 

 

５－イ－２－１ 序論 

 

 (1)提案する真正性証明電子透かしの概要 

 

JPEG で符号化された画像に対して、確実に改竄を検出する電子透かしの方法

[3]を提案する。その概要は以下の通りである。 

まず、128 個の DCT ブロックを１まとめとして、量子化した DCT 係数のランレ

ングス構造を符号化する。この符号化したコードのハッシュ値（128 ビット）を

透かし情報と鍵で暗号化し、各 DCT ブロックのスキャンの最後に追加する。こ

のとき、最後の DCT 係数の値は、ビットが「0」ならば「-1」、「1」ならば「1」

とする。（追加する係数のランレングスはあらかじめハッシュ値の計算に含めな

ければならない。） 

この方法では、DCT 係数のランレングス構造が DCT ブロックの最後に埋め込ま

れている。したがって、この構造が 1 ビットでも改竄されれば、それを確実に

検知することが可能である。 

また、最後の DCT 係数は「+1」か「-1」の値しか取らないから、それを他の

値に変更した場合も、確実に改竄を検知できる。また、画像が復号された後で

も、同じ量子化器を用いて、ランレングス構造を調べれば、真正性の検査が可

能である。 

上記概略を、「図５－イ－２－１」に記す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５－イ－２－１ 真正性証明電子透かしの概略 

 

(2)ＪＰＥＧ画像に対する真正性の定義について 

 

２つの画像の DCT 係数を同じ量子化パラメータで符号化した時に、量子化イ

原画像 復号画像 

JPEG 

透かし 

ﾊｯｼｭ値 

ﾊｯｼｭ値 

 

←
署
名
埋
込 

→
署
名
抽
出 

改竄なし 

 

改竄あり 
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ンデックスが全く同じになるとき、これらの画像は同一であると定義する。 

この定義によれば２つの画像は生データの段階で全く同一である必要はない。

量子化された段階で同じであればよい。しかし、量子化されたインデックスが

１つでも異なれば、２つの画像は異なると見なす。 

 

５－イ－２－２ 提案する真正性証明電子透かし方式の原理、特徴 

 

(1)基本アルゴリズム 

 

DCT ブロックを 128 個まとめてマクロブロックを形成し、このマクロブロック

の中に 128 ビットの署名データを埋め込む。 

 

(2)マクロブロック構成について 

 

DCT ブロックを 128 個(横 16 個×縦 8 個)まとめ、１つのマクロブロックとし

て定義する。このマクロブロック単位に画像を分割し、透かし埋め込み／検出

処理を行う。透かし検出結果もマクロブロック単位で表示する。 

「５－イ－２－２」に、マクロブロック構成説明を記す。 

 

        

                

                 

                

                

                

                

                

                

 

 

図５－イ－２－２ マクロブロック構成説明 

 

(3)署名データ生成方法 

 

① ブロックの DCT 係数を量子化した後の、ランレングス構造をブロックの数だ

け並べたものをハッシュ関数によって、128 ビットのハッシュ値に変換する。

ただし、各ブロックのランレングスの最後にダミーのランを一つ追加する。

（ダミーのランは、後に署名データを JPEG のビットストリームの中に埋め込

むために用いられる。） 

 

② Wongの方法[1]によって、128ビットのハッシュ値に透かしデータを埋め込み、

これを秘密鍵で暗号化して 128 ビットの署名データを得る。 

 

(4)署名データ埋め込み方法 

 

DCT ブロック毎の DCT 係数符号化時に、ジグザグスキャンの最終有効係数の後

に生成された署名データ(ランレングス｢0｣、DCT 係数｢±1｣)を埋め込む。その際、

DCT 係数値は、埋め込みデータが｢1｣ならば｢+1｣を、｢0｣ならば｢-1｣を設定する。 

図「図５－イ－２－３」に DCT ブロックへの署名データ埋込みイメージを記

す。 

DCTブロック マクロブロック 

8×8 

画像 

16161616××××8888DCTDCTDCTDCTブロックブロックブロックブロック    
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１５  ０ －１  ０  ０  ０  ０  ０ 

－２ －１  ０  ０  ０  ０  ０  ０ 

－１ －１  ０  ０  ０  ０  ０  ０ 

[[[[±１±１±１±１]]]] ０  ０  ０  ０  ０  ０  ０ 

 ０  ０  ０  ０  ０  ０  ０  ０ 

 ０  ０  ０  ０  ０  ０  ０  ０ 

 ０  ０  ０  ０  ０  ０  ０  ０ 

 ０  ０  ０  ０  ０  ０  ０  ０ 

 

図５－イ－２－３ 署名データ埋め込みイメージ 

 

(5)真正性認証能力の証明 

 

提案した真正性証明電子透かし方式で、透かしが埋め込まれた画像について、

量子化後のインデックスが１つでも変わると、それが確実に検出できることは、

以下のようにして証明可能である。 

もし、ランレングスの構造の中で、署名データ（ランレングスの最後にいれ

た｢+1｣か｢-1｣の値）以外の部分が変化すると、ハッシュ値が変化する為、埋め

込んだ透かしデータが検出できない。 

同様に、もし、署名データが変化すると、画像から検出されたハッシュ値と

署名データが一致しない為、埋め込んだ透かしデータが検出できない。 

以上から、埋め込んだデータが検出可能であるのは、署名データもそれ以外

のインデックスも変化していない場合に限られる。 

 

(6)埋め込み可能データ量について 

 

今回提案したアルゴリズムでは、１つの DCT ブロックに対して１ビットのデ

ータ埋め込みを行う為、画像に埋め込み可能なビット数は、（全画素数／６４）

ビットとなる。 

 

(7)量子化ステップ幅制限 

 

今回提案したアルゴリズムでは、埋め込んだ署名データが確実に検出できる

ことを保障する為、量子化ステップ幅に以下の制限をもつ。 

 

量子化ステップ幅＞＝８ 

 

(8)画像サイズの制限について 

 

今回提案したアルゴリズムでは、現時点では、透かし埋め込み対象の画像サ

イズの制限として、マクロブロックサイズ(128 ピクセル×64 ピクセル)で割り

切れない画像は未対応である。 

 

署名 
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５－イ－２－３ 実験１：提案アルゴリズムを用いた透かし埋込み／検出実験 

 

一般的なＪＰＥＧコーディング処理に、今回提案したアルゴリズムを用いた

透かしの埋め込み／検出処理を追加し、透かし検出実験を行った。 

 

(1)サンプル画像について 

 

実験に使用するサンプル画像として、下記「表５－イ－２－１」の２４画像

を使用する。 

 

表５－イ－２－１ 実験使用サンプル 

 

NoNoNoNo    ファイルファイルファイルファイル    画像サイズ画像サイズ画像サイズ画像サイズ    画像特徴画像特徴画像特徴画像特徴    備考備考備考備考    

1 C1RGB.bmp 2688×1280 カラー(明)タイルパターン 画像電子学会提供 

「高精細 XYZ・CIELAB・RGB

標準画像 (SHIPP) の

CD-ROM」より。 

ただし、フォーマットを

TIFF→24BitBMP に変換。 

また、画像サイズをマク

ロブロックで割り切れる

サイズ(128×64 Pixel)に

調整。 

2 C1XYZ.bmp 2688×1280 カラー(暗)タイルパターン 

3 P1RGB.bmp 3072×4096 人物(女性) 

4 P2RGB.bmp 4096×3072 風景画（港） 

5 P3RGB.bmp 4096×3072 毛糸球 

6 P4RGB.bmp 3072×4096 ワインクーラー 

7 N1.bmp 2048×2560 ポートレート JIS X 9201 準拠「高精細

カラーディジタル標準画

像データ

(ISO/JIS-SCID)」より。 

ただし、フォーマットを

TIFF→24BitBMP に変換。 

また、画像サイズをマク

ロブロックで割り切れる

サイズ(128×64 Pixel)に

調整。 

8 N2.bmp 2048×2560 カフェテラス 

9 N3.bmp 2560×2048 フルーツバスケット 

10 N4.bmp 2560×2048 ワイングラス等 

11 N5.bmp 2048×2560 自転車 

12 N6.bmp 2560×2048 花 

13 N7.bmp 2560×2048 民族衣装 

14 N8.bmp 2560×2048 机の上 

15 S1.bmp 384×384 モノクロ放射パターン 

16 S2.bmp 384×384 モノクロ放射パターン 

17 S3.bmp 384×384 モノクロ放射パターン 

18 S4.bmp 384×384 モノクロ放射パターン 

19 S5.bmp 384×384 モノクロ放射パターン 

20 S6.bmp 2432×3008 カラー縦割りパターン 

21 S7.bmp 2176×1024 カラータイルパターン 

22 S8.bmp 2176×1408 カラータイルパターン 

23 S9.bmp 3072×4224 カラータイルパターン 

24 S109.bmp 2432×4416 カラータイルパターン 
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(2)実験手順 

 

下記「図５－イ－２－４」に記した手順で、透かし埋め込み／検出実験を実

施した。 

 

(ａ) ＪＰＥＧ符号化＋透かし埋め込み 

 

サンプルＢＭＰファイルをＪＰＥＧ符号化する。その際、透かし埋め込み処

理を同時に行う。 

 

(ｂ)ＪＰＥＧ復号 

 

透かしが埋め込まれたＪＰＥＧファイルを復号し、透かしが埋め込まれたＢ

ＭＰファイルを出力する。 

 

(ｃ)透かし検出 

 

透かしが埋め込まれたＢＭＰファイルより、透かし検出処理を実行し、透か

しデータを出力する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５－イ－２－４ 透かし埋め込み／検出手順 

YUV変換 

DCT変換 

量子化 

逆DCT変換 

逆量子化 

RGB変換 

YUV変換 

DCT変換 

量子化 

(a)JPEＧ符号化＋

透かし埋め込み (b)ＪＰＥＧ復号 (c)透かし検出 

サンプルBMP 

JPEG（＋透かし） BMP（＋透かし） 透かし 

透かし透かし透かし透かし埋込埋込埋込埋込    透かし検出透かし検出透かし検出透かし検出    

JPEGストリームが同一 
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(3)実験結果 

 

実験結果を「表５－イ－２－２」に記す。 

 

表５－イ－２－２ 実験１結果 

 

NoNoNoNo    ファイルファイルファイルファイル    
全ブロック全ブロック全ブロック全ブロック

数数数数    

検出ブロック検出ブロック検出ブロック検出ブロック

数数数数    
検出率検出率検出率検出率    

非検出ブロック非検出ブロック非検出ブロック非検出ブロック

数数数数    

1 C1RGB.bmp 420 143 34.05%34.05%34.05%34.05%    277 

2 C1XYZ.bmp 420 391 93.10%93.10%93.10%93.10%    29 

3 P1RGB.bmp 1536 1530 99.61%99.61%99.61%99.61%    6 

4 P2RGB.bmp 1536 1514 98.57%98.57%98.57%98.57%    22 

5 P3RGB.bmp 1536 1518 98.83%98.83%98.83%98.83%    18 

6 P4RGB.bmp 1536 1530 99.61%99.61%99.61%99.61%    6 

7 N1.bmp 640 517 88880.78%0.78%0.78%0.78%    123 

8 N2.bmp 640 128 20.00%20.00%20.00%20.00%    512 

9 N3.bmp 640 468 73.13%73.13%73.13%73.13%    172 

10 N4.bmp 640 394 61.56%61.56%61.56%61.56%    246 

11 N5.bmp 640 389 60.78%60.78%60.78%60.78%    251 

12 N6.bmp 640 580 90.63%90.63%90.63%90.63%    60 

13 N7.bmp 640 261 40.78%40.78%40.78%40.78%    379 

14 N8.bmp 640 60 9.38%9.38%9.38%9.38%    580 

15 S1.bmp 18 10 55.56%55.56%55.56%55.56%    8 

16 S2.bmp 18 0 0.00%0.00%0.00%0.00%    18 

17 S3.bmp 18 0 0.00%0.00%0.00%0.00%    18 

18 S4.bmp 18 18 100.00%100.00%100.00%100.00%    0 

19 S5.bmp 18 17 94.44%94.44%94.44%94.44%    1 

20 S6.bmp 893 884 98.99%98.99%98.99%98.99%    9 

21 S7.bmp 272 271 99.63%99.63%99.63%99.63%    1 

22 S8.bmp 374 373 99.73%99.73%99.73%99.73%    1 

23 S9.bmp 1584 1569 99.05%99.05%99.05%99.05%    15 

24 S10.bmp 1311 1293 98.63%98.63%98.63%98.63%    18 

 

ほとんどのサンプルで、透かし検出率は１００％に達せず、また、サンプル

により検出率にかなり大きな差が発生した。 

自然画像では、エッジが強い画像(N2.BMP、N8.BMP 等)で、特に検出率が低か

った。 

検出率が高い画像(P1RGB.bmp、P4RGB.bmp)でも、画像内の特にエッジの強い

部分で透かし検出に失敗していた。 
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(4)考察 

 

透かし埋め込み時と透かし検出時のＪＰＥＧストリームデータを比較すると、

透かし未検出ブロックの場合は、透かし埋め込み時と検出時でＪＰＥＧストリ

ームデータに差分が発生しており、それが原因で「真正性が崩れた」状態とな

り、透かし検出に失敗する事がわかった。 

透かし検出率を１００％とする為には、ＪＰＥＧストリームデータが変化す

る原因をつきとめ、対処する必要があると思われる。 

 

５－イ－２－４ 実験２：ＪＰＥＧストリームデータ変化原因調査 

 

実験１では、透かし埋め込み時と検出時でＪＰＥＧストリームデータが変化

した為、透かし検出に失敗していた。ＪＰＥＧストリームが変化する要因とし

て、以下に記す２つの処理が疑われる。 

 

(1)ＪＰＥＧ復号時の逆 DCT 後のクリッピング処理 

 

ＪＰＥＧ復号時、逆 DCT 後のＹＵＶ値が、８ビット（０～２５５）の値範囲

に収まらない場合が発生する。この場合、０未満の値は０に、２５５より大き

な値は２５５に「クリッピング」され、それが原因でＪＰＥＧストリームデー

タに差分が発生している可能性がある。 

 

(2)ＲＧＢ⇔ＹＵＶ変換処理 

 

通常のＪＰＥＧ符号化／復号処理で使用されているＲＧＢ⇔ＹＵＶ変換用色

空間変換式は、「非可逆」な変換式である。 

その為、透かし埋め込み時のＹＵＶ値と、そのＹＵＶ値を一度ＲＧＢに変換

してできあがったＢＭＰファイルから、もう一度ＹＵＶ変換を行って取得する

透かし検出時のＹＵＶ値が同一にならず、その結果、ＪＰＥＧストリームデー

タに差分が発生している可能性がある。 

透かし未検出原因を確認、特定する為、これら２処理をショートカットして

透かし検出を行う実験を行い、検出率を調査、比較する。 

 

(3)サンプル画像について 

 

実験１で使用したサンプル画像「表５－イ－２－１」を使用する。 
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(4)実験手順 

 

ＪＰＥＧ復号処理側で、逆 DCT 直後のＹＵＶ値、クリッピング直後のＹＵＶ

値をファイル出力しておき、透かし検出処理側で、DCT 変換処理直前に出力して

おいたファイルよりＹＵＶ値を読み込む事で、ショートカット処理を実現する。 

「図５－イ－２－５」にショートカット処理概略を記す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５－イ－２－５ ショートカット処理概略 

 

ｸﾘｯﾋﾟﾝｸﾞ＆RGB⇔YUV 

 

YUV変換 

DCT変換 

量子化 

逆DCT変換 

逆量子化 

RGB変換 

YUV変換 

DCT変換 

量子化 

(a)JPEＧ符号化＋

透かし埋め込み (b)ＪＰＥＧ復号 (c)透かし検出 

サンプルBMP 

JPEG（＋透かし） BMP（＋透かし） 透かし 

透かし透かし透かし透かし埋込埋込埋込埋込    透かし検出透かし検出透かし検出透かし検出    

JPEGストリームが同一 

クリッピング 

RGB⇔YUV変換 
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(5)実験結果 

 

実験結果を「表５－イ－２－３」に記す。 

 

表５－イ－２－３ 実験２結果 

 

NoNoNoNo    ファイルファイルファイルファイル    
全ブロック全ブロック全ブロック全ブロック

数数数数    

ショートカットショートカットショートカットショートカット    

無無無無    

（実験１）（実験１）（実験１）（実験１）    
RGBRGBRGBRGB 変換処理変換処理変換処理変換処理    

クリッピング＆クリッピング＆クリッピング＆クリッピング＆

RGBRGBRGBRGB 変換処理変換処理変換処理変換処理    

検出数検出数検出数検出数    検出率検出率検出率検出率    検出数検出数検出数検出数    検出率検出率検出率検出率    検出数検出数検出数検出数    検出率検出率検出率検出率    

0 C1RGB.bmp 420 143 34.05% 398398398398    94.76%94.76%94.76%94.76%    420420420420    100.00%100.00%100.00%100.00%    

1 C1XYZ.bmp 420 391 93.10% 397397397397    94.52%94.52%94.52%94.52%    420420420420    100.00%100.00%100.00%100.00%    

2 P1RGB.bmp 1536 1530 99.61% 1530153015301530    99.61%99.61%99.61%99.61%    1536153615361536    100.00%100.00%100.00%100.00%    

3 P2RGB.bmp 1536 1514 98.57% 1527152715271527    99.41%99.41%99.41%99.41%    1536153615361536    100.00%100.00%100.00%100.00%    

4 P3RGB.bmp 1536 1518 98.83% 1530153015301530    99.61%99.61%99.61%99.61%    1536153615361536    101010100.00%0.00%0.00%0.00%    

5 P4RGB.bmp 1536 1530 99.61% 1530153015301530    99.61%99.61%99.61%99.61%    1536153615361536    100.00%100.00%100.00%100.00%    

6 N1.bmp 640 517 80.78% 533533533533    83.28%83.28%83.28%83.28%    640640640640    100.00%100.00%100.00%100.00%    

7 N2.bmp 640 128 20.00% 160160160160    25.00%25.00%25.00%25.00%    640640640640    100.00%100.00%100.00%100.00%    

8 N3.bmp 640 468 73.13% 550550550550    85.94%85.94%85.94%85.94%    640640640640    100.00%100.00%100.00%100.00%    

9 N4.bmp 640 394 61.56% 418418418418    65.31%65.31%65.31%65.31%    640640640640    100.00%100.00%100.00%100.00%    

10 N5.bmp 640 389 60.78% 432432432432    67.50%67.50%67.50%67.50%    640640640640    100.00%100.00%100.00%100.00%    

11 N6.bmp 640 580 90.63% 586586586586    91.56%91.56%91.56%91.56%    640640640640    100.00%100.00%100.00%100.00%    

12 N7.bmp 640 261 40.78% 310310310310    48.44%48.44%48.44%48.44%    640640640640    100.00%100.00%100.00%100.00%    

13 N8.bmp 640 60 9.38% 84848484    13.13%13.13%13.13%13.13%    640640640640    100.00%100.00%100.00%100.00%    

14 S1.bmp 18 10 55.56% 12121212    66.67%66.67%66.67%66.67%    18181818    100.00%100.00%100.00%100.00%    

15 S2.bmp 18 0 0.00% 0000    0.00%0.00%0.00%0.00%    18181818    100.00%100.00%100.00%100.00%    

16 S3.bmp 18 0 0.00% 0000    0.00%0.00%0.00%0.00%    18181818    100.00%100.00%100.00%100.00%    

17 S4.bmp 18 18 100.00% 18181818    100.00%100.00%100.00%100.00%    18181818    100.00%100.00%100.00%100.00%    

18 S5.bmp 18 17 94.44% 18181818    100.00%100.00%100.00%100.00%    18181818    100.00%100.00%100.00%100.00%    

19 S6.bmp 893 884 98.99% 885885885885    99.10%99.10%99.10%99.10%    893893893893    100.00%100.00%100.00%100.00%    

20 S7.bmp 272 271 99.63% 271271271271    99.63%99.63%99.63%99.63%    272272272272    100.00%100.00%100.00%100.00%    

21 S8.bmp 374 373 99.73% 373373373373    99.73%99.73%99.73%99.73%    374374374374    100.00%100.00%100.00%100.00%    

22 S9.bmp 1584 1569 99.05% 1569156915691569    99.05%99.05%99.05%99.05%    1584158415841584    100.00%100.00%100.00%100.00%    

23 S10.bmp 1311 1274 97.18% 1274127412741274    97.18%97.18%97.18%97.18%    1311131113111311    100.00%100.00%100.00%100.00%    

 

 

ＲＧＢ変換処理をショートカットした場合、透かし検出率の大幅な改善が見

られた。ただし、それでも透かし検出率は１００％に達しないサンプルがほと

んどであった。 

クリッピング処理とＲＧＢ変換処理をショートカットした場合、透かし検出

率は全てのサンプルで１００％となった。 
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(6)考察 

 

実験結果から、ＪＰＥＧ復号時の逆 DCT 後の「クリッピング処理」および、「Ｒ

ＧＢ⇔ＹＵＶ変換処理」時の情報劣化が原因で、透かし埋め込み時と検出時で

ＪＰＥＧストリームに差分が発生し、その結果、透かし検出に失敗している事

が明確となった。 

 

５－イ－２－５ 実験３：グレースケール画像による透かし埋め込み／検出 

 

実験２で、透かし埋め込み時と検出時でＪＰＥＧストリームが変化する原因

は明らかになった。 

その内、ＲＧＢ⇔ＹＵＶ変換時の情報劣化に対しては、実験の入力ファイル

であるサンプル画像を、グレースケール画像に変更することで、ＲＧＢ⇔ＹＵ

Ｖ変換処理が行われない為、回避可能となる。 

入力サンプル画像をグレースケール画像に変換し、透かし検出率を調査、確

認する。 

 

(1)サンプル画像 

 

実験１で使用したサンプル画像「表５－イ－２－１」をグレースケールに変

換したものを使用。 

 

(2)実験手順 

 

グレースケールのサンプル画像を入力ファイルとして、実験１と同じ手順「図

５－イ－２－４」で透かし埋め込み／検出実験を行った。 
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(3)実験結果 

 

実験結果を下記「表５－イ－２－３」に記す。 

 

表５－イ－２－４ 実験３結果 

 

NoNoNoNo    ファイルファイルファイルファイル    全ブロック数全ブロック数全ブロック数全ブロック数    

検出ブロック状況検出ブロック状況検出ブロック状況検出ブロック状況    

カラー画像カラー画像カラー画像カラー画像    

グレースケールグレースケールグレースケールグレースケール    
ショートカットショートカットショートカットショートカット

なしなしなしなし    

（実験１）（実験１）（実験１）（実験１）    

RGBRGBRGBRGB ショートカッショートカッショートカッショートカッ

トトトト    

((((実験２実験２実験２実験２))))    

検出数検出数検出数検出数    検出率検出率検出率検出率    検出数検出数検出数検出数    検出率検出率検出率検出率    検出数検出数検出数検出数    検出率検出率検出率検出率    

1 C1RGB.bmp 420 143 34.05% 398 94.76% 398398398398    94.76%94.76%94.76%94.76%    

2 C1XYZ.bmp 420 391 93.10% 397 94.52% 397397397397    94.52%94.52%94.52%94.52%    

3 P1RGB.bmp 1536 1530 99.61% 1530 99.61% 1530153015301530    99.61%99.61%99.61%99.61%    

4 P2RGB.bmp 1536 1514 98.57% 1527 99.41% 1528152815281528    99.48%99.48%99.48%99.48%    

5 P3RGB.bmp 1536 1518 98.83% 1530 99.61% 1530153015301530    99.61%99.61%99.61%99.61%    

6 P4RGB.bmp 1536 1530 99.61% 1530 99.61% 1530153015301530    99.61%99.61%99.61%99.61%    

7 N1.bmp 640 517 80.78% 533 83.28% 539539539539    84.22%84.22%84.22%84.22%    

8 N2.bmp 640 128 20.00% 160 25.00% 164164164164    25.63%25.63%25.63%25.63%    

9 N3.bmp 640 468 73.13% 550 85.94% 545545545545    85.16%85.16%85.16%85.16%    

10 N4.bmp 640 394 61.56% 418 65.31% 402402402402    62.81%62.81%62.81%62.81%    

11 N5.bmp 640 389 60.78% 432 67.50% 437437437437    68.28%68.28%68.28%68.28%    

12 N6.bmp 640 580 90.63% 586 91.56% 586586586586    91.56%91.56%91.56%91.56%    

13 N7.bmp 640 261 40.78% 310 48.44% 301301301301    47.03%47.03%47.03%47.03%    

14 N8.bmp 640 60 9.38% 84 13.13% 80808080    12.50%12.50%12.50%12.50%    

15 S1.bmp 18 10 55.56% 12 66.67% 12121212    66.67%66.67%66.67%66.67%    

16 S2.bmp 18 0 0.00% 0 0.00% 0000    0.00%0.00%0.00%0.00%    

17 S3.bmp 18 0 0.00% 0 0.00% 0000    0.00%0.00%0.00%0.00%    

18 S4.bmp 18 18 100.00% 18 100.00% 18181818    100.00%100.00%100.00%100.00%    

19 S5.bmp 18 17 94.44% 18 100.00% 18181818    100.00%100.00%100.00%100.00%    

20 S6.bmp 893 884 98.99% 885 99.10% 883883883883    98.88%98.88%98.88%98.88%    

21 S7.bmp 272 271 99.63% 271 99.63% 271271271271    99.63%99.63%99.63%99.63%    

22 S8.bmp 374 373 99.73% 373 99.73% 373373373373    99.73%99.73%99.73%99.73%    

23 S9.bmp 1584 1569 99.05% 1569 99.05% 1569156915691569    99.05%99.05%99.05%99.05%    

24 S10.bmp 1311 1274 97.18% 1274 97.18% 1274127412741274    97.18%97.18%97.18%97.18%    

 

グレースケール画像を実験対象とすることで、実験２のＲＧＢ⇔ＹＵＶ変換

処理ショートカット実験結果とほぼ近似の検出率が得られた。 

 

(4)考察 

 

入力ファイルを、グレースケール画像に制限することで、ＲＧＢ⇔ＹＵＶ変

換時の情報劣化は回避できる事が確認できた。カラー画像でのＲＧＢ⇔ＹＵＶ

変換時の情報劣化対策は今後の課題とし、まず、グレースケール画像での真正

性証明透かしを完成させることとする。 
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５－イ－２－６ 実験４：ＪＰＥＧ復号時の逆 DCT 後クリッピング対策実験 

 

透かし埋め込み時と検出時でＪＰＥＧストリームが変化するもうひとつの原

因として、ＹＵＶ⇔ＲＧＢ変換以外に、ＪＰＥＧ復号時の逆 DCT 後のクリッピ

ング処理がある。 

クリッピング処理により、ＹＵＶ値が８ビットで表せる規定範囲（０＜＝Ｙ

＜＝２５５）に丸められる為、そこから変換したＲＧＢ値を持つ画像からの透

かし検出に失敗していた。 

このクリッピング処理への対策方法として、渡辺[4]らの方法があり、今実験

では、この方法を応用し、透かし検出率を調査する。 

 

(1)サンプル画像 

 

実験１で使用したサンプル画像「表５－イ－２－１」をグレースケールに変

換したものを使用。実験３と同一。 

 

(2)実験手順 

 

実験１と同じ手順「図５－イ－２－４」で透かし埋め込み／検出実験を行っ

た。ただし、ＪＰＥＧ符号化＋透かし埋め込み時、DCT ブロック毎の DCT 変換→

量子化処理後、得られた DCT 係数値を用いて、逆量子化→逆 DCT 変換を行い、

その結果得られた画素値にクリッピングが発生するか確認する。 

クリッピングが発生していれば、発生しないよう、DCT 係数値を調整後、再度、

逆量子化→逆 DCT 変換を行い、クリッピングが発生しなくなるまで DCT 係数値

を調整する。 

最終的に逆 DCT 変換後のクリッピングが発生しない DCT 係数値を求め、ハフ

マン符号化する。 

上記説明概略を「図５－イ－２－６」に記す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５－イ－２－６ クリッピング未発生ＤＣＴ係数算出フロー 

NO 

DCT 変換 

量子化 

0<=画素値

ハフマン符号化 

YES 

Start 

逆量子化 

逆 DCT 変換 

DCT係数調整 
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(3)実験結果 

 

実験結果を「表５－イ－２－５」に記す。 

 

表５－イ－２－５ 実験４結果 

 

NoNoNoNo    ファイルファイルファイルファイル    全ブロック数全ブロック数全ブロック数全ブロック数    

検出ブロック状況検出ブロック状況検出ブロック状況検出ブロック状況    

グレースケールグレースケールグレースケールグレースケール    

((((実験３実験３実験３実験３))))    

クリッピング対クリッピング対クリッピング対クリッピング対

策策策策    

検出数検出数検出数検出数    検出率検出率検出率検出率    検出数検出数検出数検出数    検出検出検出検出率率率率    

1 C1RGB.bmp 420 398 94.76% 420420420420    100%100%100%100%    

2 C1XYZ.bmp 420 397 94.52% 420420420420    100%100%100%100%    

3 P1RGB.bmp 1536 1530 99.61% 1536153615361536    100%100%100%100%    

4 P2RGB.bmp 1536 1528 99.48% 1536153615361536    100%100%100%100%    

5 P3RGB.bmp 1536 1530 99.61% 1536153615361536    100%100%100%100%    

6 P4RGB.bmp 1536 1530 99.61% 1536153615361536    100%100%100%100%    

7 N1.bmp 640 539 84.22% 640640640640    100%100%100%100%    

8 N2.bmp 640 164 25.63% 640640640640    100%100%100%100%    

9 N3.bmp 640 545 85.16% 640640640640    100%100%100%100%    

10 N4.bmp 640 402 62.81% 640640640640    100%100%100%100%    

11 N5.bmp 640 437 68.28% 640640640640    100%100%100%100%    

12 N6.bmp 640 586 91.56% 640640640640    100%100%100%100%    

13 N7.bmp 640 301 47.03% 640640640640    100%100%100%100%    

14 N8.bmp 640 80 12.50% 640640640640    100%100%100%100%    

15 S1.bmp 18 12 66.67% 18181818    100%100%100%100%    

16 S2.bmp 18 0 0.00% 18181818    100%100%100%100%    

17 S3.bmp 18 0 0.00% 18181818    100%100%100%100%    

18 S4.bmp 18 18 100.00% 18181818    100%100%100%100%    

19 S5.bmp 18 18 100.00% 18181818    100%100%100%100%    

20 S6.bmp 893 883 98.88% 893893893893    100%100%100%100%    

21 S7.bmp 272 271 99.63% 272272272272    100%100%100%100%    

22 S8.bmp 374 373 99.73% 373737374444    100%100%100%100%    

23 S9.bmp 1584 1569 99.05% 1584158415841584    100%100%100%100%    

24 S10.bmp 1311 1274 97.18% 1311131113111311    100%100%100%100%    

 

全てのサンプル画像で、クリッピング対策を行ったことにより、透かし検出

率が１００％に達した。 

 

(4)考察 

 

グレースケール画像に対し、透かし埋め込み時にクリッピング対策処理を行

うことで、ＪＰＥＧストリームの差分は解消し、２つの画像は「同一」となり、

その結果、真正性証明透かしの検出に成功した。 
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５－イ－２－７ 実験５：真正性証明透かしでの「同一性」確認実験 

 

実験４で、全てのサンプルで透かし検出率が１００％に達し、提案する真正

性証明透かしが有効であることが確認できた。 

今実験では、真正性証明透かしを埋め込んだ画像データに対し、以下の２方

法で画像処理を行った後の画像データから、透かし検出処理を行い、検出率を

調査する。 

 

①再 JPEG 符号化→復号 

②ガウシアンノイズ追加 

 

この実験により、本報告書で定義した「ＪＰＥＧ画像に対する真正性の定義」、

つまり、「２つの画像の DCT 係数を同じ量子化パラメータで符号化した場合に、

量子化インデックスが全く同じになるとき、これらの画像は同一である」に準

拠した「同一性」がどの程度の画像処理に対して保持されるのか、確認できる。 

 

(1)サンプル画像 

 

実験１で使用したサンプル画像をグレースケールに変換したものより、下記

「表５－イ－２－６」のサンプルを使用して実験を行った。 

 

表５－イ－２－６ 実験使用サンプル 

  

NoNoNoNo    ファイルファイルファイルファイル    画像サイズ画像サイズ画像サイズ画像サイズ    画像特徴画像特徴画像特徴画像特徴    備考備考備考備考    

1 N1.bmp 2048×2560 ポートレート JIS X 9201 準拠「高精細

カラーディジタル標準画

像データ

(ISO/JIS-SCID)」より。 

ただし、フォーマットを

TIFF→24BitBMP に変換。 

また、画像サイズをマク

ロブロックで割り切れる

サイズ(128×64 Pixel)に

調整。 

2 N2.bmp 2048×2560 カフェテラス 

3 N3.bmp 2560×2048 フルーツバスケット 

 

(2)実験手順 

 

①再ＪＰＥＧ符号化→復号 

 

透かしを埋め込んだ画像に対し、再度ＪＰＥＧ符号化、複合処理を行い、

その結果得られる画像データより、透かし検出を行う。 

 

②ガウシアンノイズ追加 

 

透かしを埋め込んだ画像に対し、ガウシアンノイズ追加処理を行い、その

結果得られる画像データより、透かし検出を行う。 
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(3)実験結果 

 

①再ＪＰＥＧ符号化→復号実験 

 

再ＪＰＥＧ符号化→復号実験結果を下記「表５－イ－２－７」に記す。 
 

表５－イ－２－７ 実験５結果（再ＪＰＥＧ）    

 

        透かし検出率透かし検出率透かし検出率透かし検出率    

ファイルファイルファイルファイル    

                        再再再再 JPEGJPEGJPEGJPEG 符号化時符号化時符号化時符号化時    

透かし透かし透かし透かし                                                画質画質画質画質    

埋め込み時画質埋め込み時画質埋め込み時画質埋め込み時画質    

S=1/1S=1/1S=1/1S=1/1    S=1/2S=1/2S=1/2S=1/2    S=1/4S=1/4S=1/4S=1/4    S=1/8S=1/8S=1/8S=1/8    S=1/16S=1/16S=1/16S=1/16    

N1G.BMP 

S=1/1 100% 100% 100% 100%    100%    

S=1/2 0% 44.69% 86.72% 100%    100%    

S=1/4 0% 0% 54.38% 100%    100%    

N2G.BMP 

S=1/1 100% 100% 100% 100%    100%    

S=1/2 0% 24.84% 98.59% 100%    100%    

S=1/4 0% 0% 52.97% 100%    100%    

N3G.BMP 

S=1/1 100% 100% 100% 100%    100%    

S=1/2 0% 47.81% 98.91% 100%    100%    

S=1/4 0% 0% 70.16% 100%    100%    

 

※S は量子化値(Q)に掛ける係数。Sが小さいほど、画質は向上する。

S=1 の場合、JPEG の標準量子化テーブルで量子化を行う。 

 

②ガウシアンノイズ追加実験 

 

ガウシアンノイズ追加実験結果を下記「表５－イ－２－８」に記す。 
 

表５－イ－２－８ 実験５結果（ガウシアンノイズ）    

 

        透かし検出率透かし検出率透かし検出率透かし検出率    

ファイルファイルファイルファイル    

                            ガウシアンノイガウシアンノイガウシアンノイガウシアンノイ

ズズズズ    

透かし透かし透かし透かし                                            強度強度強度強度    

埋め込み時画質埋め込み時画質埋め込み時画質埋め込み時画質    

μμμμ=0=0=0=0    

σσσσ=1=1=1=1    

μμμμ=0=0=0=0    

σσσσ=2=2=2=2    

μμμμ=0=0=0=0    

σσσσ=3=3=3=3    

N1G.BMP 

S=1/1 99.84% 1.72% 0.00% 

S=1/2 67.03% 0.00% 0.00% 

S=1/4 50.63% 0.00% 0.00% 

N2G.BMP 

S=1/1 99.84% 1.09% 0.00% 

S=1/2 71.09% 0.00% 0.00% 

S=1/4 52.66% 0.00% 0.00% 

N3G.BMP 

S=1/1 100.00% 2.50% 0.00% 

S=1/2 71.09% 0.00% 0.00% 

S=1/4 52.50% 0.00% 0.00% 

 
※μは、ガウシアンノイズ発生時の標準正規分布平均値 

σは、ガウシアンノイズ発生時の標準正規分布分散値 
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(4)考察 

 

①再ＪＰＥＧ符号化→復号実験 

 

再ＪＰＥＧ符号化時の画質が高い(S=1/1→S=1/16)ほど、透かし検出率が高

い傾向が得られ、特に S<=8 の場合、全てのケースで透かし検出率は１００％

に達し、「同一性」が保持される事が明らかになった。 

また、透かし埋め込み時より低い画質で再ＪＰＥＧ符号化を行った場合、

全てのケースで透かし検出率は０％となった。これは、埋め込んだ透かしデ

ータ(±１)が、再ＪＰＥＧ時の量子化処理で削除される為と考えられる。 

 

②ガウシアンノイズ追加実験 

 

透かし埋め込み時の画質が低い(S=1/1←S=1/4)ほど、ガウシアンノイズへ

の耐性が高く、「同一性」が保持される傾向にある事が明らかになった。 

同様に、ガウシアンノイズの強度が低い(σ=3→σ=1)ほど、「同一性」が保

持される傾向にあり、σ=1 の場合、ほぼ「同一」と判定される事が明らかに

なった。 

上記(ａ)、(ｂ)より、透かし埋め込み画像へ画像処理を加えても、ある程

度の範囲内ならば耐性があり、「真正性」が保持されることが確認できた。 

 

 

５－イ－２－８ まとめ、今後の課題等 

 

(1)まとめ 

 

本報告書で提案した「真正性証明透かし」方式を用いれば、ＪＰＥＧ符号化

時に電子透かしを埋め込み、その後、透かしを検出することにより、２つの画

像ファイルが同一であり、改竄されていない事、つまり「真正性」を証明可能

なことが確認できた。 

 

(2)今後の課題 

 

本報告で提案した「真正性証明透かし」方式は、現時点で以下の制限がある。

問題点と、対応方針を記す。 

 

①カラー画像への対応 

 

ＪＰＥＧ標準のＹＵＶ⇔ＲＧＢ変換式が「非可逆」な変換式である為、情報

劣化が発生し、その結果、透かし埋め込み／検出時のＪＰＥＧストリームに差

分が発生し、透かし検出に失敗する。 

その為、現在のアルゴリズムはグレースケール画像にしか対応していない。 

現時点で、この問題に対処する方法として、ＪＰＥＧ２０００で採用されて

いる「可逆性のある」ＹＵＶ⇔ＲＧＢ変換処理式を適応することを検討してい

る。 

ただし、ＪＰＥＧ復号側でもこの変換式への変更を必要とする為、専用の復

号器が必要となる欠点は存在する。 
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②量子化ステップ幅制限への対応 

 

透かし検出時に確実に透かしデータが残存することを保障する為、量子化ス

テップ幅に対し、（量子化ステップ幅＞＝８）の制限が存在する。 

この制限は、特に高品質を要求される画像への適応時に問題となる。 

現時点で、この問題に対処する方法として、通常の DCT 係数値用の標準的な

量子化テーブルとは別に、透かし専用の量子化テーブル（Ｑ＞＝８）を用意し、

量子化時に通常の DCT 係数と透かしデータでテーブルを使い分けることで、高

品質画像に対する適応を可能とする事を検討している。 
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５－イ－３   分散環境著作権管理方式 

 

５－イ－３－１ 研究開発課題の背景 

 

ネットワーク上でコンテンツを流通させるには１つのデータベースにコンテン

ツを登録し種々の方法によりユーザ認証を行いながら流通させる方法が一般的で

ある。データベースには通常画像データそのものと特定画像を探し出すための文字

情報、著作権情報や著作権者からコンテンツの使用目的に合わせたライセンシング

の条件などを登録しその処理を自動化しているものが多い。 

 

これら既存の方式には大きく２つの問題点があり一つはコンテンツを理解する

ために必要は情報が一元管理されているため必ずそれら情報を得るためには必ず

一元管理された情報にアクセスをしなければならないこと、もう一つはコンテンツ

の流通を促進するためには魅力あるコンテンツを数多く集める必要があるが一元

管理されているため膨大なコンテンツを扱うためにはハードウエアの性能上の限

界があること（コンテンツを増やして魅力的にできる限界が存在すること）、コン

テンツホルダーは自身のコンテンツをより大きなコンテンツを流通させる事業体

に預けなければならないことが理由となり流通の促進を阻害する要因となってい

る。コンテンツのデータそのものにコンテンツを説明する情報が付加されることと、

一元管理ではない、著作権情報を護りながら分散型で処理できる管理手法が望まれ

る。 

 

５－イ－３－２ 研究開発課題の現状 

 

分散環境で著作権管理を行っている例はほとんど見られず現在は下記の一元管

理方式によるコンテンツ流通が一般的である。 

 

(1)CORBIS Corporation 

 

Corbis 社の前身は、マイクロソフトの創始者ビル・ゲイツ氏により、一般家

庭のモニターにデジタルコンテンツを供給するために 1989 年に創られた「イン

タラクティブ・ホーム・システムズ」。この会社は数々の美術作品のデジタル化

権を取得する一方で、オンライン・ライブラリーの技術的問題の解決にも着手

し、1994 年には Corbis に社名変更、収蔵データを飛躍的に増加させるとともに

高度な検索システムを構築、オンラインによるデジタル画像プロバイダーの世

界的なリーダーの一つといえる。現在、シアトル郊外ベルビューの本社をはじ

め、ニューヨーク、ロスアンゼルス、ロンドン、パリ、デュッセルドルフ、ウ

ィーン、香港、クアラルンプールのオフィスにおいて 1,300 人以上のスタッフ

により運営される。コンテンツの取扱数量はオンライン供給だけで 210 万点、

総数では 6500 万点におよび、美術館収蔵品を中心とするヨーロッパのコンテン

ツ流通団体と好対照をなし、コマーシャルストックフォトの他、ニュース、エ

ディトリアル、スポーツ、現代社会、歴史、著名人、そしてファインアートな

ど幅広くカバーするのが特徴である。 

オンラインでの画像流通には JPEG を利用しており、ライセンシングに至るま

での Web 上でのワークフロー中にはビジブル透かしによる著作権保護を行って

いる。コンテンツに関しての情報は Web サイトと連動する DB により一元管理さ

れている。 
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(2)Getty Images 

 

1993 年設立。世界中の広告代理店、デザインハウス、出版社、雑誌社、新聞

社、放送局、制作会社、ニューメディア関連などのクリエイティブワークに携

わるプロフェッショナルユーザをターゲットとしており70ヵ国の顧客により世

界最大のシェアをもつ。上記 Corbis のコンテンツに加え、7000 満点におよぶス

ポーツ、ニュース、エンターテイメントなどの日常のイベントに関するコンテ

ンツをもカバーしているがオンラインでの画像流通が限られた解像度のコンテ

ンツまでで実際に消費されるコンテンツはオフラインでの流通がメイン。ライ

センシング処理をオンラインで行うのが主要なワークフローである。コンテン

ツ流通に利用されるデータは JPEG を利用しており Corbis と同様にコンテンツ

に関しての情報は Web サイトと連動する DB により一元管理されている。 

コンテンツは静止画だけではなく動画、音声なども扱う。 

 

(3)Cultural Heritage On Line 

 

Cultural Heritage On Line は、ヨーロッパ文化遺産から全世界に向けてデジ

タル財産を配信するために Dominique Delouis 氏と Philippe Langlois 氏によ

り設立された。上記の Corbis、Getty とは異なりあくまでも美術館に収蔵され

ている美術コンテンツを主体としており、イギリス、スペイン、イタリア、ド

イツ、フランスの 132 の美術館からデジタルコンテンツの複製権を得ている。

美術コンテンツを中心に今後 5年間で 60 万点を取り扱う予定である。画像の流

通はオンラインが中心である。同様にコンテンツに関しての情報は Web サイト

と連動する DB により一元管理されているが、同団体が欧州連合より委託されて

いるプロジェクトである Open Heritage プロジェクトと本研究開発にて分散著

作権管理の実証を行う予定である。 

 

上記の代表的な実例の結果が示すとおり、その多くはコンテンツの流通の一部

にのみネットワークを利用しており、かつそこで利用するファイルは JPEG がほと

んどであることからも本研究開発で達成される状況にはほど遠いというのがコン

テンツ流通分野の現状と言える。 

 

５－イ－３－３ システム構成 

 

研究開発分野の現状でも記載があるように、既存のほぼすべてのコンテンツ流

通のためのシステムは一元管理型であり、システム的制約により流通のための様々

なボトルネックが生じている。 

そのため分散環境での著作権管理を行えるコンテンツ流通のシステムが必要と

なる。 

コンテンツ流通システムは大きくユーザへのサービス提供に必要な機能、コン

テンツの管理を行う機能（デジタル・アセット・マネジメント）に大別される。こ

こでの管理機能を分散化できること、また規模のことなるコンテンツ流通システム

を連動させる機能を満たすため下記の構成を検討した。 
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・Meta data Indexing

Point 1:

Portfolio Severの増設が容易である

　　　　　　　　　　　　　　↓
Portfolio Serverを増設することにより、ミディアムDAMを
導入することなく、仮想的なミディアムDAMを構築する

ことが可能になる。

Point 2:

現状のPortfolioはFDB単位のアクセスしかできない
↓

Media hubで接続するPortfolioのコンテンツ情報を
一元管理することにより、異なるPortfolio server配下

のコンテンツへのアクセスを可能になる  

図５－イ－３－１ 構成例１ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５－イ－３－２ 構成例２ 
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図５－イ－３－３ 構成例３ 

 

管理側の機能は複雑になることが想定される。既存の多くのコンテンツ流通シ

ステムでも大規模でかつ複雑な Web Interface を用意しているが、管理すべき項目

があまりにも多いため、調査の結果、結局は DB のデータを SQL 文などを使い直接

管理している事例も見られたことから、既存の Web Interface ではないデジタルア

セットマネジメントツールとの連動が重要であるとし、それらとの連動のための手

法を模索した。 
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５－イ－３－４ ユーザオペレーション 

 

ユーザ側のオペレーションとして次の様なオペレーション画面の設計・開発を

おこなった。図５－イ－３－４に画面遷移を記す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５－イ－３－４ 画面遷移図 
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５－ウ 状況適応型コンテンツナビゲーション技術 

 

５－ウ－１ 序論 

 

以下の２つの研究開発テーマを設定した。 

 

(1)ユーザとのインタクションによる検索・ブラウジング精度の高度化 

 

コンテンツ自体から信号レベルで抽出される特徴量、付加情報から抽出され

るキーワードを用いて、多次元の検索インデックスを構成する。これにより、

キーワード、例示画像、スケッチ等、ユーザからのさまざまな検索キーに対応

可能な検索機能を開発する。その上で、ユーザによる検索結果の評価等のイン

タラクションから、各種検索パラメータの重み付けを最適化することで高精度

な検索を実現する。 

同様に多数のコンテンツを提示するブラウジング環境においても、ユーザの

アクセス履歴に応じて、ブラウジングのための各種の軸（例：作者、年代、色

分布、テクスチャ等）の重み付けを最適化し、ユーザの方向性に合致した情報

整理・提示機能を実現する。 

 

(2)キーワードと画像特徴のマッピング 

 

コンテンツ検索の最初のきっかけとしてふさわしいのは、キーワードである。

しかしながら、例えば絵画の場合、その作者、年代等はコンテンツの蓄積時に

コンテンツの付加情報として与えられることが自然であるが、その内容につい

ての記述がなされることが少ない。そこで、画像の特徴量とキーワードのマッ

ピングを行なう方式について研究を行なう。具体的には、キーワードと画像か

らなる訓練セットを用意し、それらから対応モデルを構築し、このモデルを新

規画像データに適用し、キーワードを付加することを目指す。 

これにより、以下を可能とする。 

 

① 画像データに対してキーワード等の付加情報を与えることができる。これに

より、キーワードによる画像検索が可能になる。 

 

② キーワードが検索キーとして与えられた場合に、そのキーワードを画像特徴

量にマッピングさせ、特徴量によって分散アーカイブの検索を行なう。これ

により、キーワードが与えられていないコンテンツ、および、付加されてい

るキーワードの言語（日本語、英語等）が異なるコンテンツに対する検索が

可能になる。 

 

上記二つの研究開発において共通するのは、コンテンツとそのラベル(①にお

いては、ユーザの評価や操作、②においては、キーワード)を対応させ、それら

の関係を抽象化したモデルを構成するという機械学習的な手法を用いることで

あり、各機能を実現するための属性（特徴量）の選択方法、学習アルゴリズム

の最適化が必要となる。これらのシステム概念図を図５－ウ－１に示す。 
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そこで、これらの問題点を解決するため、最終的には、コンテンツ自体から

信号レベルで抽出される特徴量、付加情報から抽出されるキーワードを用いて、

多次元の検索インデックスを構成する。これにより、キーワード、例示画像、

スケッチ等、ユーザからのさまざまな検索キーに対応可能な検索機能を開発す

る。その上で、ユーザによる検索結果の評価等のインタラクションから、各種

検索パラメータの重み付けを最適化することで高精度な検索を実現する。同様

に多数のコンテンツを提示するブラウジング環境においても、ユーザのアクセ

ス履歴に応じて、ブラウジングのための各種の軸（例：作者、年代、色分布、

テクスチャ等）の重み付けを最適化し、ユーザの方向性に合致した情報整理・

提示機能を実現する。 

 

５－ウ－２ 平成１４年度研究開発目標 

 

上に述べたシステム・機能を達成するためには、まず基本となる検索システ

ムを構築する必要がある。その上で、ユーザのインタラクションによるデータ

を取得し、アルゴリズムの改良・精度向上に役立てることが重要である。 

そこで、平成１４年度は、「ユーザとのインタクションによる検索・ブラウジ

ング精度の高度化」について以下を目標として掲げた。 

 

画像検索機能、画像表示機能を有するシステムをサーバ・クライアントモデ

ルとして検討、構築する。 

画像検索サーバは下記の機能を有する。 

 

①画像から色ヒストグラム、形状等の画像特徴量を抽出するライブラリ群 

②画像と特徴量、さらには、撮影日時等付加的な情報の一元管理 

③ユーザからのフィードバックの蓄積機能 

 

検索クライアントは、下記の機能を有する。 

 

①検索キー入力（例示画像、キーワード等）のサポート 

②一覧性の良いサムネイルを用いた結果表示 

③ユーザのフィードバックの受付 

 

学習 

アクセス／フィードバック 
ユーザ 

 図５－ウ－１ 状況適応型コンテンツ検索・ブラウジング 

観察 
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④画像データベースの編集機能（付加的な情報の入力登録） 

 

以下では、研究開発内容について詳述する。 

 

５－ウ－３ システム構成 

 

本研究においては、広く一般に使用されている WEB ベース(HTTP ベース)のシ

ステムとして設計した。これによって、ユーザインタフェース周り(WEB ブラウ

ザの利用)、通信周り（WEB サーバの利用）の開発負荷を軽減した。 

本研究におけるシステム構成図を図５－ウ－２に示す。 

 

 

 
 

                              （クライアント） 

    

 

 

 

 

図５－ウ－２ システム構成 

 

WEB ベースのサーバ-クライアントモデルであるため、本研究開発は、WEB サーバ

上のプログラムを実装されることになる。 

さらに、WEB サーバ上の処理（ソフトウェア構成）を図５－ウ－３に示す。 
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図５－ウ－３ ソフトウェア構成 

 

図５－ウ－３に示したそれぞれの要素の概略機能を下記に示す。 

 

(1)モジュール群 

 

①画像登録・削除・更新(属性) 

 

・ サーバ上に画像を登録する。 

・ 画像ごとに特徴量を計算しＤＢに登録する。 

・ 画像ごとにキーワードを登録しＤＢに登録する。 

・ サーバ上の画像を削除する。ファイル、または、管理情報を削除する。 

・ 削除した画像の特徴量をＤＢから削除する。 

・ 削除した画像のキーワードをＤＢから削除する。 

・ サーバ上の画像のキーワードをＤＢ更新する。 

 

②各種画像表示処理 
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・ サムネイル画像を表示する。 

・ サムネイルを評価順に並べて表示する。 

 

③各種画像検索・再評価リクエスト処理 

 

・ 検索のダイアログを表示する。 

・ 検索の評価変更のダイアログを表示する。 

・ 検索結果の評価をする。 

・ 検索を行う。 

・ 再検索を行う。 

 

(2)データ群 

 

①画像ファイルデータ群 

 

・ 最大 150×150 程度のサムネイル画像を格納する。 

 

②画像特徴成分記述データ 

 

・ 個々のサムネイル画像に関して、抽出された特徴量を格納する。 

 

③画像属性データ 

 

・ 画像ファイルに対するキーワード情報を格納する。 

 

なお、上記②,③は、リレーショナル５－ウ－３データベースによって、①の

画像と対応付けられ一元的に管理される。 

 

５－ウ－４ 特徴量表現 

 

ある画像を検索キー画像として入力し類似画像を検索する、類似画像検索の

場合、画像の持つ特徴を数値的に表現する必要がある。これによって、数値計

算により類似度の表現が可能となる。本研究においては、静止画像を対象とし

たことから、「色」、「レイアウト」、「テクスチャ」に関する特徴記述子を用いる

ことにした。これらを表５－ウ－１に示す。 

  

表５－ウ－１ 使用した特徴量 

 

属性 備考 

色 HSV 色空間によるヒストグラム 

レイアウト YCbCr 空間の DCT 係数 

テクスチャ 周波数のエネルギー計算 

 

特徴量の表現に当たっては、MPEG-7 を参考にした。さらに、最も簡易な検索

用のキーとして、任意のキーワードも付加した。 

 

以下では、それぞれの特徴量について説明する。 
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(1)色 

 

画像全体における色の使用量分布を表現する。色表現に RGB 空間の表現が最

も、簡便であるが、本研究開発においては、特に、絵画等の美術品を含むデジ

タルアーカイブを対象としており、色彩、鮮やかさ等を表現できる方が望まし

い。そのため、HSV 空間[色相(Hue)、彩度(Saturation)、明度(Value)]による表

現とした。 

画像中から、RGB 成分を取り出した後、それらの値を HSV 空間に写像した上で、

色ヒストグラムを構築する。その際、各成分を独立した記述とせず、HSV 各成分

の組み合わせで記述する。 

具体的には、H 成分を８分割、S 成分を２分割、V 成分を２分割した上で、そ

れらの組み合わせ、すなわち、８×２×２の３２個の要素からなるヒストグラ

ムとした。なお、画像間の類似度計算を行う際、検索キー画像と対象画像のサ

イズ（ピクセル数）の違いに対応するため、各３２個の要素からなるヒストグ

ラムを全ピクセル数で割り正規化して表現する。 

 

(2)レイアウト 

 

画像全体における位置的な色の使われ具合を表現する。これは、MPEG-7 の記

述を参考し、下記の処理で得られる対象画像の DCT 係数で表現する。 

 

①各画素の色空間を YCbCr 空間に変換する。 

 

②対象となる画像を縦横に８分割する。（８×８のマトリックス領域に分ける。） 

 

③分割された各領域の平均値を求める。 

 

これによって、８画素×８画素からなる仮想的な画像が作成されることに

なる。 

 

④上記③で得られた画像に対して、Ｙ，Ｃｂ，Ｃｒ各成分毎に、ＤＣＴ変換を行

いＤＣＴ係数を得る。 

 

⑤Ｙ、Ｃｂ、ＣｒそれぞれのＤＣＴ係数に対して、低周波成分から順に、以下の

数を取り出し、特徴量として格納する。 

 

Y � ６ 

Cb � ３ 

Cr � ３ 

 

レイアウトは、全 12 個の値で表現されることになる。 

 

(3)テクスチャ 

 

画像全体のテクスチャを表現する。下記にて抽出する。 
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①各画素の色空間を YCbCr 空間に変換する。 

 

②Y 成分に対して、Gobor Filter (Scale = 4, Orientation = 6)を適用する。 

 

③各スケール、各方向の平均と分散をテクスチャ特徴量として格納する。 

 

すなわち、テクスチャは、４×６×２（平均値、分散値）＝４８個の値で表

現される。 

 

新たな画像が登録される毎、あるいは、検索キー画像が入力される毎、上述

の特徴量が抽出されることになる。 

 

５－ウ－５ 距離計算 

 

特徴量は、以下の９２個の要素からなるベクトルと考えることができる。 

 

  色：  ３２ 

レイアウト： １２ 

テクスチャ： ４８ 

 

このベクトルを１つのフレームワーク内で扱うことができれば、特徴量毎に

値の分布が異なっているため、それぞれの特徴毎に距離計算を行なう。 

 

(1) 色 

 

検索キー画像の３２個の係数と対象画像の３２個の係数の間で、L1Norm（絶

対値の差分和）を計算する。すなわち、Ｋをキー画像の HSV ヒストグラム、Tを
データベース中の任意の画像の HSV ヒストグラムとすると以下の式で示される。 

 

∑
=

−=
32

1

),(
i

ii TKTKDist  

 

(2)レイアウト 

 

YCbCr それぞれのＤＣＴ係数間の距離を計算する。その際、成分毎に重み付け

された距離として計算する。 
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∑
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∑
=
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Cri iCrCoeffiCrCoeffλ  

 

λの設定は、表５－ウ－２に従う。 

 

表５－ウ－２ λの重み 

 

(X)(X)(X)(X)    Coefficient OrderCoefficient OrderCoefficient OrderCoefficient Order    

0000    1111    2222    3333    4444    5555    

YYYY    2 2 2 1 1 1 

CbCbCbCb    2 1 1 - - - 

CrCrCrCr    4 2 2 - - - 

 

(3)テクスチャ 

 

抽出した平均値及び分散値間の差分絶対値で表現する。 

 

∑∑=
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である。 

また、αは、登録されている全画像の値から計算される標準偏差である。 

 

５－ウ－６ 類似画像検索  

 

次に、前節で定義した距離を組み合わせて、ユーザの所望する画像を検索す

ることについて述べる。画像検索の場合、キーワードが予め主観的に画像に付

加されている場合を除き、ユーザの意図する画像を１回の検索で取得すること

は難しいと考える。２つの画像が似ている、似ていないという判断は、非常に

主観的なものであり、そのよう類似性を正確に表現する普遍的な関数を得るこ

とは困難である。 

１つの方法は、各特徴量の重みを明示的にユーザに指定させ、その重みに応

じて距離計算を行うことであるが、ユーザにとっては負担である。そこで、ユ

ーザのフィードバック、すなわち、検索結果に対するユーザの評価に応じて動

的に類似度計算を変更することが必要である。概念図を図５－ウ－４に示す。 

 

ユーザフィードバックを用いる方式として、下記の２方式が考えられる。 

 

1)Weight Adjustment  

 

(2)Query Movement 
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 以下、それぞれについて説明する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５－ウ－４ ユーザフィードバックによる類似検索 

 

(1)Weight Adjustment 

 

これは、色、レイアウト、テクスチャの各特徴量の距離に重みをつける方式

である。 

定式的に示すと、 

 

),(),(),(),( TKDistTKDistTKDistTKDist texturelayoutcolor ⋅+⋅+⋅= γβα  

  

で示される、ユーザのフィードバックの結果に応じて、α、β、γの値が決

定される。これは、例えば、正例の距離（色、レイアウト、テクスチャの３次

元）の重心と、負例の距離の重心との距離を最大するように、α、β、γの値

を求めればよい。 

 

(2)Query Movement 

   

ユーザが入力した類似キー画像の５－ウ－６特徴ベクターを正例、負例を考

慮して、変形する。すなわち、質問ベクトルを以下で表現する。 

 

negativepositiveoriginalified QQQQ
rrr

⋅−⋅+⋅= γβαmod  

 

ここで、Qpositive は、正例のベクターの平均値、Qpositiveは、負例のベクターの

平均値である。これによって、多次元特徴ベクター空間上の１点である質問点

種別 画像 ID ユーザ評価 特徴ベクター 

キー画像 A - {0.14,0.2,0.4,0.05….} 

対象画像 B ○ {0.02,0.32,0.55,0.05….} 

C × {0.1,0.05,0.43,0.13….} 

D ○ {0.21,0.02,0.15,0.05….} 

… …. ….. 

X × {0.38,0.12,0.24,0.21….} 

検索エンジン 

結果出力 

検索エンジン 

アップデート 
正例 

負例 
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を正例の点に近づけ、かつ、負例の点から遠ざけるということを意図している。

なお、α、β、γの値は実験を通して最適値を見つける。 

３つの特徴量間の距離計算については、「色」、「レイアウト」、「テクスチャ」

を均等に扱うことを意識し、それぞれの距離計算値に対し、偏差を考慮し下式

によって、正規化を行う。 

 

σµ ⋅−= 3),(),( TKDistTKDistnormalize  

 

 ここで、μは、平均値、σは、偏差である。 

 

それぞれの距離計算値を正規化した後、下記にて全体の距離を得る。 

 

),(),(),(),( TKDistTKDistTKDistTKDist texturelayoutcolorfinal ++=  

 

以上、述べたことを考慮し、実際に Query Movement 方式に基づく画像検索シ

ステムを WEB 環境上に実装し、評価した。 
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５－ウ－７ 実装 

 

(1)画像登録・削除・更新(属性)処理部 

 

検索対象となる画像を図５－ウ－５で示す構成によって管理する。 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【凡例】   ：処理アクション     ：データ集合   ：データフロー 

 

図５－ウ－５ 画像登録・削除・更新系 

 

以下、個々の処理について説明する。 

 

①画像登録 

 

指定された画像ファイルをストレージに格納する。このとき画像のイメージ

変換、サイズ変化を行いサムネイル画像として格納する。画像検索は、これら

サムネイル画像を対象になされる。同時に、画像毎に「色」、「レイアウト」、「テ

クスチャ」の特徴値を抽出し、画像ファイルを対応付けた上で、データベース

に格納する。さらに、検索・表示機能を補助する項目として、キーワード情報

も同時にデータベースに格納する。 

 

②画像削除 

 

指定された画像ファイルに関してストレージに格納されている画像ファイル、
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ならびにデータベース上に格納されている、「色」、「レイアウト」、「テクスチャ」、

「キーワード」を削除する。 

 

③キーワード編集 

 

画像に対して付加されているキーワードの編集を行う。 

 

(2)画像表示処理部 

 

検索結果の表示を行う。その際、検索結果をユーザが評価できるように評価

ボタンを設ける。構成を図５－ウ－５、ユーザインタフェースを図５－ウ－６

に示す。 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                              クライアントＰＣ 

 

 

 

 

【凡例】   ：処理アクション     ：データ集合   ：データフロー 

 

図５－ウ－５ 画像表示 
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図５－ウ－６ 検索結果ユーザインタフェース 

 

以下、個々の処理について説明する。 

 

①画像選択 

 

検索キー画像及び、検索結果として表示すべき画像を選択しコンテンツ生

成処理に渡す。 

 

②画像表示順ソート 

 

検索キー画像の持つ特徴量と、他画像のもつ特徴量間の距離計算を行い、

近い順番に画像を並べ、ＷＥＢクライアントから見たときに、その順番の配

置になるように画像順をコンテンツ生成処理に渡す。 

 

③属性抽出 

 

②「画像表示順ソート」の結果で指定される画像に付随しているキーワー

ド情報を下記④のコンテンツ生成処理に渡す。 

 

④コンテンツ生成 

 

上記①～③から受け取った情報を元に、ユーザからフィードバック用ボタ

ンを付加し、ユーザに表示する。 

なお、今回の実装では、ユーザ評価は、バイナリ（似ている or 似ていな

い）とした。 

       << ページ指定 >>  

画像 
評価 
◎ 

画像 
評価 
◎ 

画像 
評価 
◎ 

画像 
評価 
◎ 

画像 
評価 
◎ 

画像 
評価 
◎ 

画像 
評価 
◎ 

画像 
評価 
◎ 

画像 
評価 
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(3)画像検索・再評価リクエスト処理部 

 

ユーザによって、検索キー画像が入力された場合、まず、５－ウ－６節(2)の

Query Movement の項で述べた距離計算によって、まず、初期の類似画像検索を行

なう。個々の検索結果に対するユーザからの２値のフィードバックに応じて、Query 

Movement により質問点を動かすという処理を実装した。 

図５－ウ－７に処理概念図を示す。 
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【凡例】   ：処理アクション     ：データ集合   ：データフロー 

 

図５－ウ－７ 画像検索・再評価リクエスト処理 
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個々の処理は、以下の通り。 

 

①検索キー画像特徴抽出 

 

検索キー画像がストレージ上の画像ファイルの場合は、ＤＢから「色」、「レ

イアウト」、「テクスチャ」情報を取得する。クライアントから、参照画像がア

ップロードされる場合は、アップロードされた参照画像に対して、イメージ変

換、サイズ変換を行い、同時に、画像毎に色」、「レイアウト」、「テクスチャ」

情報を抽出する。特徴量は、②再距離計算部に渡される。 

 

②再距離計算 

 

検索キー画像の特徴量及と、登録されている画像との距離計算を行なう。距

離に応じて検索結果を並べ、順序情報を④画像情報取得に渡す。 

 

③再評価パラメータ受領 

 

ユーザ（クライアント）からの「似ている」－「似ていない」の評価を受け、

Query Movment によって、検索キーとなるべき特徴量ベクターを変化させた上

で、②再距離計算にその値を渡す。 

 

④画像情報取得 

 

②再距離計算で得られた画像、あるいは、⑤検索キーワードで選択されたキ

ーワードにマッチする画像を前節の(2)画像表示処理部に渡す。 

 

⑤検索キーワード 

 

クライアントに対して、キーワード入力用のダイアログを提示し、入力され

たキーワードを④画像情報取得」に渡す。 

 

５－ウ－８ 実験、評価 

 

実装したシステムを用い、ユーザによる主観的な評価を実施した。なお、下記の

式による Query Movement で質問ベクトルを変更した。 

 

negativepositiveoriginalified QQQQ
rrr

⋅−⋅+⋅= 1.04.06.0mod  

 

主観的な評価の限りでは、安定して満足できる結果を出していない。例えば、下

記の点について今後、考えてゆく必要がある。 

 

(1)α、β、γ（現行：α=0.6, β=0.4, γ=0.1）を変化させての客観的な評価が

必要である。 
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(2)現 Query Movement では、各特徴量間の距離をすべて等価（重み：１、5.1-6(2)

参照）に扱っているが、Weight Adjustment との融合を考えるべきである。 

 

(3)最終的な評価結果は、全ての特徴量が統合された一次元のスカラー値に基づき

表示されるが、所望の画像が得られていない場合（特に、最初の検索結果の提

示時）のシステムの挙動がわかりにくい。 

 

なお、(3)については、今後のシステムの拡張を考え、検索結果の表示時に現在、

３つ（色、レイアウト、テクスチャ）の特徴の任意の２軸 

 

色     × レイアウト 

色     × テクスチャ 

レイアウト × テクスチャ 

 

の距離に基づき、検索キー画像を中心に配置し、その周りに任意の２軸の距離に応

じて検索結果を提示するモードを追加した。 

表示例を図５－ウ－８に示す。 

 

 

 

図５－ウ－８ 任意の２軸による結果表示 

 

５－ウ－９ まとめ 

 

以上、今年度の実施内容について述べた。まとめると、 

 

(1)画像特徴量として色、レイアウト、テクスチャ（Texture）を取り出し、これ

らの特徴量に基づき画像検索を行うシステムを開発した。 

 

(2)サムネイルによる結果の提示に加えて、ユーザに対して提示画像の評価を行

うボタンを配し、その結果を Query Movement の手法を用いてフィードバック
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する仕組みを実装した。 

 

(3)検索に必要な画像データベースの管理、特徴量抽出、検索エンジン等モジュ

ールに分けて実装することにより将来の拡張性を確保した実装、開発を行っ

た。 

 

(4)上記システムの評価を行い、ユーザフィードバック等のデータの収集、検討

に関する方式の検討を実施した。 

 

今後は、今回構築したシステムをベースに、新規アルゴリズムの実装、客観的・

主観的評価を通し、精度の高い検索アルゴリズムを開発してゆくことが必要である。 
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５－エ   総括 

 

プロジェクト全体としては、今年度は十分な成果が得られたと考える。以下、個別

課題ごとに総括する。 

 

【課題 ア】超高精細コンテンツデジタル化技術の研究開発 

 

位置補正・画像合成処理・ひずみ補正処理の研究においては、デジタルカメラを

適当な位置に設置して撮影して得られた画像から、実際の画像のもつジオメトリを

正確に計算することにより、ひずみのない画像を得る補正処理方式のアルゴリズム

の研究を実施した。また、超高精細コンテンツを生成するために、デジタルカメラ

を使用して、絵画を複数の領域に分割撮影し、得られた画像データ群を合成する研

究を実施した。開発したプロトタイプを用いて三井寺の襖絵を撮影・合成したとこ

ろ良好なデータが得られ、方式として問題ないことが確認された。今後は精度の向

上、処理の自動化、ユーザインタフェースの向上が課題である。 

色補正処理の研究においては、用紙の種別ごとの発色傾向の把握、色調補正作業

の実働時間の把握、高精細デジタルカメラの撮影ワークフローの把握、高精細デジ

タルカメラによる撮影データ発色特性の把握、フランスを中心とするヨーロッパに

おけるカラーマッチング研究状況の把握、ギリシア、ヘラクリオンにおける

Crisatel プロジェクトレビューにおける発表を実施した。今後は日本画を使用し

た用紙による発色特性研究、プリンターの種別による発色特性研究を実施する予定

である。 

質感表現三次元データ生成処理の研究においては、質感表現を表面形状の計測

と、精密に制御された観測光のもとでの分光反射特性の計測という、物理的な計測

手法を用い、これをコンピュータ上でデジタル化を行うアルゴリズムについて検討

を進めた。この計測環境をベースにして、今後は対象コンテンツを拡大し、デジタ

ルアーカイブへと実際に利用しうるルーチン的な手法開発を目指していく。 

検証用コンテンツデジタル化の研究においては、天台門宗総本山 園城寺（三井

寺）の勧学院 客殿一之間の襖襖１２面、床間壁貼付『滝図』（杉木立と滝に雪山 狩

野光信 筆）３面のデジタル化を実施し、良好なデータを取得することができた。 

 

【課題 イ】 ワンソースマルチユース対応コンテンツ蓄積管理技術 

 

コンテンツの階層的な蓄積方式の研究においては、解像度と色深度方向の双方

について多重性をもつファイルフォーマットを開発した。評価の結果、ファイルサ

イズにして平均 0.8 倍となる解像度多重フォーマットのプロトタイプの開発をお

こなうことができた。従来方式が元ファイルに比べて大きくなるのに対し、当方式

では逆に元ファイルより小さくできるというのは画期的な成果といえる。ただし、

平均値は 0.8 倍であるが中には 1.3 倍を超えるものもあり、さらなる実験とともに

一部アルゴリズムの見直しが必要である。 

各種編集・変換処理に対して耐性を持つ電子透かしの研究においては、「真正性

証明透かし」方式を用いれば、ＪＰＥＧ符号化時に電子透かしを埋め込み、その後、

透かしを検出することにより、２つの画像ファイルが同一であり、改ざんされてい

ない事、つまり「真正性」を証明可能なことが確認できた。カラー画像への対応、

量子化ステップ幅制限への対応が今後の課題である。 

分散環境著作権管理方式の研究においては、コンテンツ流通システムの機能を

詳細に分析し、ユーザーへのサービス提供に必要な機能、コンテンツの管理を行う

機能（デジタル・アセット・マネジメント）を抽出し、管理機能の分散化と規模の
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ことなるコンテンツ流通システムを連動させる機能を満たす構成を検討した。この

結果、既存の Web Interface ではないデジタルアセットマネジメントツールとの連

動が重要であるとし、それらとの連動のための手法を模索した。また、ユーザー側

のオペレーション画面の設計・開発をおこなった。 

 

【課題 ウ】 状況適応型コンテンツナビゲーション技術 

 

状況適応型コンテンツナビゲーション技術の研究においては、画像特徴量とし

て色(Color Layout)、ヒストグラム(HSV Color Histogram)、形状（Texture）を抽

出し、これらの特徴量に基づき画像検索を行うシステムを開発した。また、サムネ

イルによる結果の提示に加えて、ユーザに対して提示画像の評価を行うボタンを配

し、その結果を Query Movement の手法を用いてフィードバックする仕組みを実装

した。さらに、検索に必要な画像データベースの管理、特徴量抽出、検索エンジン

等モジュールに分けて実装することにより将来の拡張性を確保した実装、開発を行

った。次に、これを用いて評価を行い、ユーザフィードバック等のデータの収集、

検討に関する方式の検討を実施した。今後は、今回構築したシステムをベースに、

新規アルゴリズムの実装、客観的・主観的評価を通し、精度の高い検索アルゴリズ

ムを開発してゆくことが必要である。 
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