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〈はじめに〉

フィ レンッェ畠にあるウ フィ ッッィ美術館 は、 メデ ィチ家 によっ て1581年 に創設 され た現 存す る

世界 最古 の美術 館 であ る。"Uffizi"・ と は、 イ タ リア語 の 「オ フィス」 で あ り、ヒメデ ィチ家 の事務

所 を美術 館 に した ことか らそ の名が 由来す る。 ボ ッテ ィチ ェ ッリの 「ヴ ィーナス の誕生」 や 「プ

リマ ヴェー ラ」、 レオナル ド ・ダ ・ヴ ィンチ の 「受胎告 知」 な どイ タリア ・ルネサ ンス を代 表す る

美術 品 の収蔵 で名高 い。 その世界最古 の美術 館 をデ ジ タル ・ミュージア ム化 しよ うとす るプ ロジ

ェク トが進行 してい る。

この プロジ ェク トはDADDI"DigitalArchivethroughDirectDigitalImaging"(直 接 デジタル撮影

処理 に よるデ ジ タルアー カイブ)と 呼 ばれ、 ウ フィ ッツ ィ美術館 先進技 術部 が推進す る所 蔵作 品

の保存 、修復 、活用の ためのプ ロジェク トであ る。

参加 機 関 はイ タ リアの フィ レンッェ ・ピス ト'イア、 プ ラー ト地 区文化 遺産監 督局、 チ ェ ン トリ'

力社 、 ブ イレ ンツエ大学 電子工 学部 、デ ンマ ークの フェーズ ワ ン社 お よび 日本 の凸版 印刷 社 で あ

る。 このDADDIフ 。ロ ジェク トの技術 的な特徴 と しては

1.超 高 精細 、高細密 に よる画像 のデジ タル化

(最大 画素 数:16,000×12,000ピ ク セルで約8倍 サ イズの印刷 可能)

2.ヴ ァ ーチ ャルな画像修 復の技術

3.カ ラ ーマネ ジメ ン ト(ColourManegementSystem)に よるメデ ィア問 の色合 わせ技術

4.電 子 透か し技法 に よる コピープロテ クシ ョンの研 究が挙 げ られ る。

さ らに、 このプ ロジェク トは"UffiziStrategicPr(オects"に バ ックア ップ され てお り

CNR(ConsiglioNazionaledel豆aRicerche),

C齦NationalCo㎜i枕ee釣rScienceandTec㎞ologyofCul血ralHeri槍ge,

フ ィ レンッエ大学電 子工学部 のLCI(LaboratoryCo㎜unicationandImage)に よ って、1φ90年

よ り絵画 の修復 に関す るデジ タル処理 を中心 と した研 究が進 め られてい る。

この小論は このDADDIの フ.ロジェク トの概要を紹介 しつつ、 ミュージアムのデジタルアーカ

イビング化が どのような問題を解決 しなければならないかを検証 し、これか らの ミュージアム像

に迫ろうとするものである。
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キーワー ド

DADDI画 像部分補修 汚れの除去 ひび割れの除去 カラ「マネジメン ト

高精細画像配信 電子透か しEVA

                        Summing Up 

   The Uffizi Gallery established 1581, the oldest museum in the world'is famous as Renaissance Art-

Collection. 

   Now in Uffizi, Digital Archive through Direct Digital Imaging (abbreviate DADDI) Project is going 

on. 

   DADDI Project, is collaborated with Uffizi Gallery, University of Florence, Phase One Co., Ltd., in 

Denmark, Centorica Co., Ltd., in Florence, Toppan Printing CO., LTD. in Japan and so on. 

   This Project aims at Digital Image Processing for Virtual Restoration of Art-Works, Science and 

Technology for the safeguard of cultural heritage, Colour Certification by using the VASARI scanner, 

Mosaicing for High Resolution Acquisition of Paintings, Telematics networks for remote access to 

museums, DC.T-based Watermark Recovering Without Resorting to the Uncorrupted Original Image and 
so on. 

   This report intend to introduce the DADDI Project's Experience. It may be a driving force for future 

digital archiving.

1.超 高精細、高細密 による画像 のデ ジタル化 の手法
F～その制作手順ならびに他の超高精細、高細密による画像 との比較検討～

デジタルによって取 り込 まれる画像は、高精細で歪みのないこと、あるいは原画の色彩や色調

が忠実 に再現 されていることが求められる。また1立 体 で三次元画像により、一方向か らだけで

なく、任意の視点か ら作品を観察 し、自由にその角度や位置を変換できることが求められる6

映像 をデ7タ ル化する過程で最 も重要な作業は、「画像4)取 り込み」すなわち 「撮影」である。

この段階で 「甘い」画像 となれば、如何 に後処理 をして も高細密な画像 を得ることは難 しい。

博物館や美術館が所蔵する作 品の撮影には、落剥や褪色 を防 ぐ工夫が必要 となる。強いライテ

.イングが嫌われ、本体に触れることなしに、あるいはそれを移動することな.しに(ウ フィッッィ

美術館ではその双方が求められている)、高細密でかつ歪み'(レ ンズの周辺歪みなど)の 少ない画

像の取 り込みが求め られる。それには、カメラと被写体 の問を平面性の高い状態で保持すること、

書籍など大量の取 り込みを必要 とするものは、撮影時間のスピー ドアップも不可欠である。一方、

大画面の被写体では画面 を分割撮影 し、あとでその画面を合成する処理 なども必要となる。また、

蛍光撮影 ・赤外線撮影 ・X線 撮影など肉眼では確認で きない画像を再現する撮影 も時に必要であ

る(た とえば 「源氏物語絵巻」 は落剥や褪色の激 しい作品であるが、こうした特殊 な撮影技法 に

より、平安の絵師が描いた欠損画像を浮かび上が らせることがで きる)。

レ
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1.1フ ィ レンツエ大学電子工学部LCIラ ボ

ここで、DADDIプ ロ ジェ ク トの 中核 を担 う国立 フ ィレンツ ェ大学 電子工学 部LCIラ ボ につ い て

触 れてお く。電子工学部 は1983年 に創 設 され、 その前 身は1971年 に 設立 され た電子工 学工業 大学

で あ る。年 間 の学部 予算 は1996年 で 約3億6千 万 円 であ り、 文部 省大 学学術 局 の他 、 ナ シ ョナ

ル ・リサ ーチ ・カウ ンシル、 イ タ リア宇宙 開発局 、 ヨー ロ ッパ ・コ ミュニテ ィやイ タ リア各企 業

か らの支援 を受けてい る。

電子 工学部 にはLCI(LaboratorioComunicazioniedI㎜agini)と 呼 ばれる ラボが あ り、 ここでマ

ルチ メデ ィア ・シス テム と通信 ネ ッ トワー クの研 究が されて いる。 このLCIが 中心 とな りNRC

(NationalResearchCouncil)、 ウ フ ィッッ ィ美 術館 と共同 で、1990年 か ら絵画 の修 復 に関す るデジ

タル処理 の研 究プ ロジ ェク ト"UffiziStrategicProject"が 進 め られてい る。

1.2画 像 の取 込み 一デ ジタル カメラによ る撮影

DADDIプ ロ ジ ェク トは撮影 にあた って、デ ジ タル カメ ラで直接 作 品か ら画像 を取 り込 む 「ダイ

レク ト ・デ ジ タル ・イメー ジ ングシステ ム」 が とられ てい る。云 えば、超高解 像度 を持つ 「デジ

カメ」 であ る。 日本 のマ ミヤ ・オー ピー社 製 の"Mamiya645AF"(6×45cm判 一 眼 レフ)と い う

カメ ラの バ ック(フ イル ム装填 部 分)に 、 デ ンマ ー クの フェ イズ ワ ン("phaseOne")社 製 の

"Li
ghtphase"と い うデジ タル ・ス チル カメラ用 バ ック(CCD一"ChargeCoupledDevice"と い う光信

号 を電気 信号 に変えるデ ジタル撮像 組織)が 取 り付 け られ ている。

この カメ ラはバ ックが 交換可 能(カ メ ラの光学 部分 とボデ ィを分離 す るこ とがで きる)で 、 ボ

デ ィに フ ィルム を装填す るホ ルダー に代 わっ て、 デジ タル の撮 像装置"Lightphase"が 取 り付 け ら

れて い る。 このシステ ムで撮影 す る と、画像 の撮 影結果 は約3秒 で コンピュー タに転 送 される。 そ

れ を大 画面 で確認 がで きる上、 画像 を フ ォ トシ ョップの ような ソフ トウエ アで処 理が で きるな ど

の利点 があ る。

また、"Mamiya645AF"と い うカメ ラの光学 部分 は、赤外 線 を使 って暗い ところで も稼 写 体 と

の距離 を測 り、 自動的 に焦点 を合 わす ことが で きる段 階 別探知法 とい う自動焦 点 シス テム を採 用

してい て、原画 を損 なう ような ライテ ィング を嫌 う美術 品の撮影 には有 効であ る。 また、16秒 の

長時 間露 光 も可 能であ る。

この"Lightphase"を 使 った場合 、2,032×3,056pixelと い う解像 度の画像 を得 るこ とがで きる。

これ は4×5フ ィルム に匹敵す る優 れ た解像 度で ある。

写 真 一1

ラ イ トフ ェ ー一ズ を着 装 した カ メ ラ

写真一2

DADDIプ ロ ジェク トの撮影風景
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1.3DADDIプ ロジェク トと慶応義塾大学HUMI(HumanitiesMedialnterface)プ ロジ土ク トの

撮影技法の比較

ここで、慶応義i塾大学のHUMIプ ロジェク・トとDADDIの 撮影方法を比較 ・検討 してみよう。

慶応義塾大学は、厂グーテンベルグ42行 聖書」の購入を契機 として、1996年 の春にHUMIプ ロジ

ェク トを発足 させた。

HUMIは 撮影にあたってプロカメラマンを起用 し 「グーテ ンベルグ42行 聖書」の超高精細画像

の撮影において様々な工夫を行っている。

グーテンベルグ聖書のような大型の貴重書の撮影の場合、ページを平面性の高い状況で保持 し、

安全かつ迅速 に効率 よく撮影を行 う必要がある。そのために書物台 に被写体を固定 し、撮影する

ページを背面から平板へ空気吸引 し、本 を100度 以上開かず撮影するなどの工夫が凝iらされた。

デジタルカメラとして 「SHD」(SuperHighDefinition)が 導入された。これは、NTT未 来ネッ ト

研究所が進めている超高精細画像の静止画取 り込み装置であ り、2,048×2,048画 素、受光素子

RGB12bitカ ラー3板 、1枚 のデジタル画像 を5秒 で取 り込むとい うスペ ックで、NTT、 三菱電機、

オリンパス光学の共同開発になるものである。
・HUMIは このカメラで

、慶応義i塾大学所蔵の聖書のほか、1998年 にはケ ンブリッジ大学の 「グ
ーテンベルグ42行 聖書」 の撮影も行っている

。SHDカ メラは十分高精細画像を得 ることができる

が、さらに高解像度画像を得るために6分 割で撮影 し、それをつなぎ合わせて超高精細画像を得 る

手法が とられた。

そのほか、グーテンベルグ42行 聖書の撮影 にあたっては、、厂バインディング」の問題もあり、彎

曲したページ面を出来る限 り平面に保つブ ック ・クレイ ドルの蘭発 も不可欠であった。

実際 に撮影 を担当したカメラマンの西松克洋氏は 「4×5フ ィルムによるアナログフィルム撮影

を行い、そのフィルムをスキャンする方法 をとった。グーテンベルグ42行 聖書の40×30cmと いう

寸法を考 えるとそれは極めて実務的選択であったといってよい。4×5フ ィルムを1000dpi程 度でデ

ジタル化(4,000×5,000画 素)し た画像は、コンピュー一タ ・モニタやプロジェクターによる投影 に

おいて、要求を十分に満たす画像であった」 と述べている。

さらに 「アナログフィルムを用いることの利点は、現時点でデジタルカメラよ りはるかに広い

階調表現が可能であること、閃光を用いることによって画像のシャープネス を得ることがで きる

こと、大判のフィルムを使えば高い品質のデジタル ・スキャンニングが可能であることをあげて

お り丶デジタル画像の作成にあたって、アナログかデジタルかは一概には決め られない」 として、

アナログフィルムの効用 をも支持 していることは興味深い。

DADDIプ ロジェク トの撮影において も、マ ミヤOP社 製の"Mamiya645AF"で 「フィルム」を

装填 して撮影 した場合 に得 られる画像の画素数は16,000～60,000pixelで ある。アナログラィルム

をデジタル画像処理 しても高細密画像を得ることができる。

2画 像 修 復 の技 術(lmagingandProcessingofbigitaiArts)

ミュージアムにとって深刻な問題は画像資料が劣化す ることである。だが劣化 した画像はデジ

タル技術 を使 ってヴァLチ ャルに修復することができる。画像修復には縮小処理や拡張処理でノ

イズを取 り除いた り、画素濃度 をヒス トグラム(統 計で表現された柱状 グラフ)で 変換 した りす
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るなどの手法が取 られる。また、フィルターリングと呼ばれる技術 によって画像 をシャープ化 し

た り、キズを除去する方法が取 られる。

2.1美 術作品をヴァーチャルに修復するための画像切 り取 りとその部分補修

ウフィッィ美術館所蔵のルネサンス期 の美術品の多 くは5世 紀以上が経過 してお り、フレス コ

画などの汚れや損傷は著 しい。原画を損なわずにその汚れをクリーニングし、ひび割れの損傷 を

デジタル画像 によりヴァーチャルに修復す ることは、DADDIプ ロジェク トにとって欠かせない作

業であった。

2.1.1落 剥箇所のヴァーチャルな埋め込み

フィレンツエ大学電子工学部LCIラ ボは、実際の修復作業のための新 しいヴァーチャル ・ッー

ルを提案 している。 このッールは落剥や脱落 した箇所 をヴァーチャルに埋めて修復する手段 とし

て有効である。これは画像の一部の均質的基準 を用いることによって、落剥 した箇所 を修復する

ためのプログラムの事例である。それぞれ1.リ ガチーノ手法(線 描 を使って)、2 .セレジオーネ ・

クロマティカ手法(色 彩を選択 して)、3.プ ンチーノ手法(点 描を駆使 して)で 修復 した例である。

図一1リ ガチーノ(線 描手法)に よるヴァーチャル修復の事例

蜘 眠

(a)原 画 (b)傷 つ いた部分 (c)リ ガチーノ手法

で修復 された部分

(d)修 復 後の画像

図一2セ レジオーネ ・クロマ ティカ(色 彩 選択)技 法に よるヴァー チャル修復

(a)原 画 (b)ヴ ァーチャル修復後
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図一3プ ンチーノ(線 描)技 法に よるヴァーチ ャル修 復

(a)原 画 (b)ヴ ァーチャル修復後

図 一1.2,3出 展:"UniversityofFlorenceImageSegmentatlonandRegionFllllngforVlrtual

RestorationofArt-Works.

2.2.2汚 れ の除去(Cleaningofdirtypainting)

汚 れ を取 り除 く手順 は、 まず原 画 をス キ ャナーで読 み込 み、数列 に よる アル ゴリズム を書 き込

む こ とで、部分的 なフ ィル ター リング("SpatialFiltering")が 施 され る。 これはデ ジタル化 す る際

の ノイズ や絵 画の汚 れを取 り除 くための もの で、ス ムーシ ング("Smoothing")が 目 的であ る。

図一4ク リーニ ングの アル ゴ リズ ムにそ った結果

1.左 上

2.右 上

3.左 下

4.右 下

ある修復家によって修復さ

れた絵画

汚れた状態の原画

リニア方式を用いた汚れ除

去のシミュレーシ ョン

ノンリニア方式(quadratlc

transform)に よる汚れ除去

のシ ミュレーション。輪郭

を明確にするにはノンリニ

ア方式の方が効果的である。

図 一4出 展"Univ.diFirenzeDigitalImageProcesslngfbrVI宜ualRestoratlonofArt-Works"
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2.2.3ひ び割れの除去

ヴァーチャルな手法によるひび割れの除去(Cracksremoval)は2段 階の手順 を踏む。まず最初

は、 自動的に 「ひび割れ」 を識別 して検出する。今 まで、「ひび割れ」は人間の眼で発見 されてい

た。 しか し、直視では識別で きない 「ひび割れ」 を垂直方向を強調するアルゴリズムを付加する

ことによって自動的な検出が可能となったのである。次に、その 「ひび割れ」部分に周辺部の画

像に基づいて計算されたカラー画素 を埋め込むことで修復する。

図 一5

(a)(b)(c)

図 一5出 展:"Univ.diFirenzeDigitalImageProcessing慣orVirtualRestorationofArt-Works."

(a)ピ エロ ・デラ ・フランチェスカ作 「アダムとイブの楽園追放の原画」(部 分)

原画には複数の 「ひび割れ」があ り、左 の背景部は認識可能であるが、

右側の頬の部分の 「ひび割れ」ははっきりとは認識できない。

(b)ひ び割れ自動認識(自 動的に亀裂 を発見 し、チェックする)に よるアウ トプット

右側の 「ひび割れ」 も自動検出により、はっきりと見て取れる。

(c)修 復後のヴァーチャル画像一このシステムで修復 された画像。

画像の一部 を切 り取ってその部分補修 をヴァーチャルに行った画像は実際の修復 を

行 う際に参考 となる。

3カ ラーマネジメン ト

画像入力装置(ス キャナーやデジタルカメラ〉 と画像出力装置(カ ラーデ ィスプレイやカラー

プリンター)は メディアの特性や装置の機種 により、固有の色特性 を持っている。またマシンの

経年変化で も色特性 は変化する。 したがって、色特性の相違を測定 し、その結果に基づいて色補

正を施す カラーマネジメン ト技術が必要 となる。

オフセ ット印刷、カラーフィルム、CRT(デ ィスプ レイ)で は、それぞれの色再現範囲は異な

る。印刷 メデ ィアでは、インクという色表現手段(シ アン ・マゼンダ ・黄 ・黒のインクを重ねる

ことで色を出 している)を 使 うことの限界か ら、限られた色の再現 しかできないという問題 もあ

る。

修復や複製作業では、色調が原画 と一致す ることが重要である。まず、原画はスキャナーで読

み取 られ、RGB3原 色の静止画に分解 されるのが普通である。 しか し、スキャナーの読み取 り誤
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差や表示する際のCRT(モ ニタ)の 特性 によって、その色調が原画 と異なることは しば しば起 こ

るので、それを考慮 した色の補正が必要 となる。

3.1VASARIス キャナーによる色彩証明

DADDIプ ロジェク トはフィレンッェ大

学の協 力 の も とで、1995年 の2月 か ら

「VASARIス キャナー」 を画像入力装置 と

して使用 している。

「VASARIス キャナ、 は印刷媒体のデ

ータを作 るために企画 されたものであ り、

ヨーロッパのESPRITプ ロジェク トにおい

て開発 されたもので、DADDIの オリジナ

ルではない。これを最初 に使用 したのは

大英博物館である。基本的なコンセプ ト

は、画像 を縱横のマ トリックスに分割 し

てスキ ャンした後、画像 を繋 ぎ合 わせ る

のである。

作品(原 画像)の 前 に置いたカメラの

図一6VASASIScannerに よ る色彩 証明手順

図 一6出 展:DIE"ColorCertificationbyusingthe

VASARIScanner."

受光面 にセットしたセンサーを精密なサ ーボシステムで縦横 に少 しずつずらしなが らパソコンに

入力 して行 く。分割 されて入力 された画像は後 に一つの画面に組み立てられる。この手法によっ

て15,000×12,000pixel程 度の高細密度画像を得ることがで きる(こ れは1～2mの 絵画を ミクロの

レベルで見ることができる画素数の高い解像度である)。

また、7波 長(白 、黒、赤、緑、青、マゼンダ、シアン)に よる色分解が可能であ り、これまで

のRGB3原 色(赤 ・緑 ・青)に よる色分解 と比べて、より確かな色情報 を得ることがで きる。

色調の修正 に関 しては、 オリジナル画像のスペク トル分析をもとに、パレット上に 「レファレ

ンス ・モデル」 を作成 し、画像に修正を加える(校 正 に関 しては分光器が使われている)こ とも

できる。 これによって精度の高い色補正 と校正が可能 となった。

1997年 にはフィレンッェとウィーンを結び、VASARIス キャナーのデモが行われている。

ウィーンには、ウフィッィ美術館の 「スコールセンとカタリーナ」の複製があるが、ウフィツ

ィのオ リジナルと較べてコピーの色の再現が良 くなかった。そこで、2つ の地点 を回線で結び、広

帯域伝送 によるリアルタイムの接続で、絵画の復元の補正デモを行 ったのである。実験では色補

正を完全に行 うことができた。

フィレンツェ大学では色調の変換 に数学的手法 を用 いて、オリジナル画像の全体ではなく、ご

く一部の分析サ ンプルを指定することで全体の色調 を復元する手法を開発 している。

3.2カ ラーマネジメン ト(色 を伝える技術)に よるメディア間の色合わせ

デジタル ・アーカイブで保存 されるデータは色情報 を含め現状そのものが保存 されなければな

らない。 また、信号値であるからディスプレイに表示 した り、プリン トや印刷物 にしなければそ

れを見 ることはできない。 しか し、同 じデータを表示 してもデバイスによって色が異なるケース

が頻発する。
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撮影の被写体である原画 とCRT(ブ ラウン管モニター)デ ィスプレイ

CRTデ ィスプレイとプリント

プリントと印刷物 一

プリンターAと プリンターB

の間における、「色ズ レ」 によるものである。

原画を取 り込むカメラやディスプレイ装置あるいはプリンターの各RGBや 印刷のCMYK(〔C〕 シ

アン 〔M〕マゼンダ 〔Y〕黄の3色 で色を表現 し、印刷用 に 〔K〕黒のインクを補完 したモデル)と

各デバイス 、(機器部品)の 信号値 はそれぞれ独 自の色空間を形成 している。デバイスにタって信

号値に対する解釈が異なるので、信号値のや りとりだけでは色合わせは不可能なのである。特に

原画 を視認できない遠 隔地で印刷 した り、 コピーを表示する場合 にこうしだ 「色ズ レ」をどう合

わせるかが問題 となる。

このような課題に対 して、DADDIプ ロジェク トは信号値を表色値(色)に 変換 して色 をや りと

りする方法を開発 した。

信号値 と表色値 どの対応を記録 した 「プロファイル」 に基づいて各デバイスの信号値を変換す

るのである(入 力系一デジタルカメラ、スキャナーでは表色値がわかっている対象物 に対 して得

られる信号値 との対応、出力系一ディスプレイ、プリンター、印刷機では出力値 を測色 し対応を

作る)。

デジタル化 されたデータに 「色」情報 を付加することにより、はじめて再現 された 「色」が安

定 し、デジタル ・アーカイブの 「色」 を保証することができる。

DADDIプ ロジェク トは、 こうして入 り口(デ ジタル撮影)か ら出ロ(カ ラープリン ト出力)ま

でを一貫 したCMS(ColourManegementSystem)に よる画像管理を行っている。

4広 帯域での画像伝送手法ならびに普及のための伝送手段

デ ジ タル ・アーカ イブの イン ター ネ ッ トに よる高 精細 画像 配信 は オ リジナル画像 を タイル状 に

細 分化 して送 信す る手法が取 られてい る。

オ リジナル 画像 を一度 に送 信す るので はな く、画像 を タイル状 に細 分化 して送信す る技 法 は、

電話 回線(56KB)やISDN回 線(64KB)と い った ナ ローバ ン ド接 続環 境 にお いて も10,000×

10,000pixcel以 上 の超高精 細画像 を伝送 を可能 にす る。そ のための ソフ トウエ ア と,して は、ア メ リ

カのViewpoint社 の ズ ーム ビュー(ZoolnView)が あ る。 これ によれば、10,000×10,000pixcelの デ

ー タで絵 画の綱 部 まで をブ ラウザ上 で鑑 賞す る ことがで きる。

4.1ウ フ ィッツ ィ美術館 ヘ アクセスす るための ネ ッ トワー ク

ウ フィ ッ ィ美術 館 のあ る トス カ ーナ地 方 には、 フ ィレ ンツ ェの 「MAN」(MetropolitanAria

Network)と い うネ ッ トワー ク と、 ピサ、 シエ ナ との間 を結 ぶ 「トス カー ナMAN」 と い うネ ッ ト

ワー クが稼動 している。 このネ ッ トワー クは光 ファイバー 方式 に基づ くもので あ り、都 市部 は140

メ ガ バ イ ト/S、 各 都 市間 を34メ ガバ イ ト/Sで 結 び、IPネ ッ トワー ク(イ ンターネ ッ ト)へ と統

合 され ている。Euro-ISDNと の 統合 はMANの 各 ノー ドで進 め られ ていて、 ウフ ィッ ィ美術館 は2メ

ガバ イ ト/Sで 、 このネ ッ トワー クに接 続 されてい る。
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ウ フ ィッ ィ美術 館 とフ ィ レンッ ェ大 学 は、 ヨー ロ ッパ ・コ ミュニ テ ィの プ ロジ ェ ク トで あ る

「RAMA」(RemoteAccesstoMuseumArchives)と い う遠隔 ア クセスす るこ とので きる7つ の重 要 な

博物 館 の一 つ とで もあ る。

美術 館 の デー タベ ースへ の遠 隔 アクセス はすで に実施 されてお り、美術作 品の展 示準 備や研 究

の ため に使わ れてい る。 こ こで も美術作 品 の画像 の色調 や復元 には注 意が払 われ てい る
。実験 や

テス トが繰返 された結果、 トス カーナMANや 美 術館 用遠 隔 アクセスのRAMAな どの ネ ッ トワー ク

は、 マルチ メデ ィア端 末や通信 ネ ッ トワーク として、十 分機能 してい るこ とも実 証 されてい る
。

4.2チ ェ ン トリカ社 のXLlmage(http:〃www .xlimage.it)

チ ェ ン トリカ社 は美術館 の伝 送 な どを受 け持 つ民 間会社 で、 「XLImage」 とい う伝 送技術 開発 を

行 ってい る。 これ はイ ンターネ ッ ト ・ユ ーザ ーに高速 で高 画質 の画像 を提 供す る手法 であ り
、 デ

ジ タル ・アーカイ ビ ング ・バ ンクの ほか、商用 カ タログや エ ン ターテ イメ ン トな どに も使 われ て

い る。 画像のズ ームやパ ンが可能 であ り、HTMLかJavaの プ ログ ラ ミング言 語 を使 用 し』てい れば
、

ソフ トウエ アをダウンロー ドした り、新 たなハ ー ドウエ アや プラ ッ トフォームを繋 ぐ必要 もない
。

また、 「電子透 か し=ウ オー ターマ ーキ ング」技法(後 述)に よ り、 コンテ ンッの著作権 は保護 さ

れて、 「カ ラーマ ネジメ ン ト」技法 に よ り正確 な色彩 を再現 す るこ とがで きる。

写真一チェン トリカ社のX凵mage

5Watermarking(電 子透 か し)技 法 によるデジ タル著作権の保護

デジタルコンテンツのコピー防止は暗号化によって達成できるが、暗号はいったん解読されて

しまうとデータの拡散 を防止することは難 しいので、デジタル画像その ものに電子的なマークを

埋め込むことが必要 となる。

電子的なマーキングは、知的所有権、著作権の保讓i上か ら重要であ り、電子商取 り引 きなどに

も有効な手段 となる。

「電子透か し」(Wate㎜arking)は 、本来のデータに他の情報 を埋め込んで隠 し持たせる手法で
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あ り、 コ ンテ ンツの中 に不可視(invisual)情 報 を埋 め込 み、 コ ンテ ンッ を加工 して も埋 め込 まれ

た 「透か し」 が残 る ように した り、 コンテ ンッ を不 正 に コピー してイ ンターネ ッ ト上 で公 開す る

とパ トロール ・シス テムで発信源 を検知 す る こ とがで きる よ うに してい る。 イ タリアで はこれ を

「デ ィアフラマ」("dia丘a㎜a"、 透 明)と 呼ん でい る。

「電子 透か し」 を挿入す るには、「透 か し」 を

1.画 像 の特定 の領域 に限定 して挿入 す る 「SpatialDomain」

2.画 像 全体 に挿入 す る 「FrequencyDomain」

3.両 者 を混合 した りす る 「HybridDomain」 とい う3つ の方法 が あ り、 フィ レンツェ大 学 では

(2)の 「画像全体 に挿入す る」 手法が取 られ ている。

「透か し」 を取 り除 く 「デ コーデ ィング」 に関 しては、

1.オ リジナ ル画像 を呼 び出 して解 除す る 「NonBlindTec㎞ique」 と

2.「 透 か し」 入 りの画像 か ら 「透 か し」 の み を取 り除 く 「BlindTechnique」 手 法 が混在 して い

ているが、 フ ィレンッェ大学 ではその双 方 を研究 してい る。

また、「電子透か し」技 法 と しては

1.特 定 の人のみ解読 で きる安全性 の高い 「Private」

2.誰 で もが解読 で きる 「Public」

3.そ れ が入 ってい る ことを知 っている人 だけが解読 で きる 「Detectable」

4.「 透 か し」 のあ るな しに関わ らず解読 で きる 「Readable」 な どの技法 が開発 され ている。

5.1DCTに 基づくオリジナル画像を損なわずに著作権を保護する 「電子透かし法=ウ オーターマ

ーク法」

フィレンツエ大学電子工学部の開発 した 「電子透か し」技法は、著作権者や著作物所有者、デ

ィス トリビュータやオーソライズ された顧客などの識別が可能となってお り、著作権保護 とネッ

トワーク環境 に於けるマルチメディア ・データの認証を目的としている。

DCT(離 散 コサイン変換 一画像圧縮などに使用 される基幹技術のベースとなる)に 基づいて画

像 を損なわず に、一定の信号 を付け加 える手法であ り、ある周波数の中に数値を加工 したDCT係

数の集合から選択 された見せ掛けのランダムな数列をはめ込むのである。

ウオーターマーク手法は、そのマークを見えないようにするために人間の視覚システムの特質

を利用することで成立 している。また、はめ込 まれた数列は画像を損なうことな く取 り除かれる。

原画像 とウオーターマークが掛けられた画像 とを比較すると図一7のようになる。

図 一7

原画 媒介変数 αを加 えた原画の

コピー

検出応答
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ウ オ ー タ ー マ ー ク に よ る 原 画

のJPEG(圧 縮)コ ピ ー

JPEGに よ る コ ピ ー

画像 に電磁的なノイズ を加えたもの(左)と 、

それを除去 したもの(右)

醗
リサイズ した もの(左)、 クロップ した

もの(右)

図 一7出 展:Universi懐diFirenze``DCT-based

WatermarkRecoveringwithoutResortlngto

theUncomlptedOriginalImage"

原画 に5つ の異なる媒介変数を加 えたもの(左)、 と

そのデータ(右)

この技法 は一定の周波数帯 を操作することにより、 ウオーターマーク手法の新 しいアルゴリズ

ム(問 題解決のための論理構造)を 提示するもので、配信す る真の数値にDCT係 数の集合か ら選

択された見せ掛けのランダムな数列をはめ込むものである。

数列がはめ込 まれた後、人間の視覚 システムを利用 してその手法は隠されて しまうので、ウオ
ーターマーク技法は 「透明」 となって原画 に適用されるのである。

実験:の結果、 この数列 を埋め込むウオーターマーク技法 は、多 くの信号プロセッシング技術や

幾何学的変型技術 よりも優れていることを示 している。
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6ま と め ・

ウフィッッィ美術館のDADDIフ.ロ ジェク トの概要 を紹介 し、デジタルアーカイビング化が ミ

ュージアムの現場でどのように進捗 しているかを検証 してきた。DADDIは ・

1.超 高精細、高細密による画像のデジタル化

2.カ ラーマネジメン ト(CMS-ColourManegementSystem)と 呼ばれるメディア間の色合わせの

技術の導入

3.落 剥やひび割れのヴァーチャル修復'

4.高 精細デジタル配信の技術

5.電 子透か し技法によるコピープロテクシ ョン

など多岐に渉る技術 開発 を通 して、世界最古 の美術館 を最新のデジタルミュージアムに変 えよう

としている。美術のデジタルアーカイブ化 というシビアな要求を満たすために開発 された技術の

成果は、単'にアーカイビングのみに止まらず多方面への活用が期待されている。

EUで はEVA(ElectronicImaging&theVisμalArts)と いう組織を中心に して、各美術館がデジタ

ル技術情報の交換 を定期的に行ってお り(2002年 度 にはフィレンツェ、ロン ドンのほか北京、岐

阜でもEVAは 開催される)、 デジタルアーカイビングのグローバル化が進んでいる。 こうした取組

みは我が国のデジタルミュージアムやデジタルアーカイブ推進の一つの手掛か りとなろう。

最後 たこのプロジェク トの取材 にあた り、フィレンツェ大学電子工学部教授VitoCApPELLINI

教授 ならびに凸版印刷メデ ィア表現センター部長の大島渡氏の支接 を得たこと、 また文教大学情

報学部の特別研究費を得たことを付記 し、謝意 を捧げたい。
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