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川上　一郎　

デジタルシネマ Now !

デジタルシネマのコントラストとは

　今月号では、レーザー光源搭載プロジェ
クターの本格参入や、先月号で紹介した大
画面プレミアスクリーンの市場動向等を踏
まえて、デジタルシネマが現在の商業映像
として最高の画質となっている要素の一つ
であるコントラストについて総括的に紹介
していく。

　図 1 は人間の視覚特性とデジタルシネ
マで規格化されている輝度範囲について示
している。実に、10-6 ～ 106 カンデラ迄
の広い輝度範囲で人間の視覚能力が発揮さ
れている。この広い輝度範囲をレンズの絞
りに相当する瞳孔が収縮（2mm）・拡張

（7.1mm）して対応しているが、色を知覚

する視細胞である錐体視細胞（長波長側か
ら L 錐体・M 錐体・S 錐体と称されている）
の近く範囲は 10-3 ～ 106 カンデラの範囲
に限られており、この色覚視細胞主体で視
覚機能が働いている輝度範囲を明所視と呼
んでいる。この色覚細胞は、網膜中心部に
偏って存在しており、RGB を正しく認識で
きる視野範囲は 10 ～ 15 度にしか過ぎな
い。ただし、無意識のうちに視点位置が移
動して 60 度の範囲は色情報を含めて認識
されていると言われている。従って、映画
館の最適座席位置は、視野角 45 ～ 60 度
の範囲にスクリーンの 8 割相当が入ってく
るスクリーン中央列のやや映写室よりとな
るのが一般的な映画館の座席配置である。

　網膜の周辺部には
輝度のみを感じる桿
体視細胞しか存在し
て お ら ず、10-6 ～
102 カンデラの輝
度範囲が活動域であ
るが、像ができてい
る網膜中心部からは
離れているために不
鮮明な像情報しか得
ることはできない。
この、桿体細胞のみ
が機能している輝度
範囲を暗所視と呼ん
でいる。
　この明所視と暗所
視との中間に位置す
るのが薄明視と呼ば
れる錐体視細胞と桿
体視細胞が同時に機
能して視覚を形成し
ている輝度範囲であ
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る。この 10-2 ～ 101 カンデラの輝度範囲
は、朝間詰め・夕間詰めと称される刻々と
空の明るさ・色味が変化して行く時間帯で
あり、ハリウッドの映画撮影用語で“マジ
ック・アワー”と称される時間帯である。
スタジオ内の撮影では、この“マジック・
アワー”を表現するために照明とカメラレ
ンズに様々な色温度補正フィルターを駆使
している。デジタルシネマの規格策定時に
制作された画質評価用映像“StEM”の 1
シーンにもパーティーのカットで“マジッ
ク・アワー”と題されている映像シーケン
スがあった。記憶色と称されている肌の色
や、花々の色などの色合いが絶妙のバラン
スで再現されるところに映画ならではの楽
しみがあり、刻々と変化する日没後の空や
町並みの色彩表現はまさに“マジック・ア
ワー”である。
　家庭でのテレビ視聴とは異なり、足下が
かろうじて見える程度の暗い環境で長時間
にわたり映画作品の中に入り込んで鑑賞す
る映画では、メリハリの効いた画面内コン
トラストと豊かな色彩表現、そして家庭で
は難しい 85 デシベルにも達する音響効果
が最大の魅力である。画面内でのメリハリ
の効いたコントラストとは、抜けるような
青空の輝きと、日陰の暗い部分の細部まで
見分けられるコントラストであるが、特に
映画関係者のこだわる“黒の締まり”につ
いても関連する要因について詳細に解説し
ていく。

　表 1 には、デジタルシネマのコントラス
トに関連する光の単位関係を示しており、
表 2 は照度・輝度の換算表である。表 3
は SMPTE によるデジタルシネマの上映に
関する規格の抜粋であり、規格上の基準プ
ロジェクター（物理的に存在するかは別）、

カンデラ [cd] ルーメン [lm] ワット [W]
カンデラ [cd] 1 4π π/170
ルーメン [lm] 1/4π 1 1/683
ワット [W]　*1 170/π 683 1

表１　光の単位関係

＊１　ワットは視感度特性（λ=555nm）換算値
「光と光の記録－光編」(http://www.anfoworld.com/Lights.html) より引用

輝度 [cd/m2] フートランバート [ft-L] 照度 [lx]
輝度 [cd/m2] 1 π/10.764 5.56π

フートランバート [ft-L] 10.764/π 1 58.8
照度 [lx] 0.18/π 1.8/100.000 1

表2　照度・輝度の換算表

「光と光の記録－光編」(http://www.anfoworld.com/Lights.html) より引用

基準プロジェクター 試写室 映画館

輝度均一性 *1 ８５％以内 ８０％～９０％ ７０％～９０％

基準白色の輝度
48 [cd/m2]

14 [fL]
±2.4 [cd/m2]
(±0.7 [ｆL] )

±10.2 [cd/m2]
(±3.0 [ｆL] )

コントラスト *2 2000:1以上 1500:1以上 1200:1以上

画面内コントラスト *3 150:1以上 100:1以上 100:1以上

階調再現性
　　　　階調差が視認され

ないこと
　　　　階調差が視認され

ないこと
　　　　階調差が視認され

ないこと

*1 輝度均一性とは,スクリーン中心部と横幅５％相当の両サイドとの輝度差許容範囲である

*2　このコントラストは、ピーク輝度値の白色を提示した時のスクリーン輝度と、輝度値ゼロでのスクリーン
輝度との比率である

*3　画面内コントラストは、下図のように16分割されたゾーンにピーク輝度値による白色と、輝度値ゼロの
黒を提示したときの白色部分輝度と黒色部分の輝度比率である

表3　コントラスト・輝度関連規格 (SMPTE 431.1)

H V AR 全面積 投射面積 比率 損失率
4K:Cinesco 4096 1716 2.39:1 8847360 7028736 79.4% 20.6%
4K:Vista 3996 2160 1.85:1 8847360 8631360 97.6% 2.4%

2K:Cinesco 2048 858 2.39:1 2211840 1757184 79.4% 20.6%
2K:Vista 1998 1080 1.85:1 2211840 2157840 97.6% 2.4%

表５　映像フォーマットによる損失 

10bits 11bits 12bits

0.279 80% 47% 4%

3.02 92% 46% 9%

33.8 62% 4% 4%

ビット深度
提示輝度 [cd/m2]

表４　ビット深度による視認率実験結果

"Color and Mastering for Digital Cinema", Glenn Kennel, Focal Press,
Table 4-A Percentage of Observers Who Correctly Identifed

the Orientation of the　Square Waves.
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total lines
per frame

3 2048 X 1080/24/P 2048 1080 24 74.25 2750 1125

表６　DCI－２Kでの映像有効領域とブランキング領域

SMPTE 424M The Serial Digital Interface (SDI) container parameters for DCDM level 3 are given in Table 1.
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試写室、映画館での輝度均一性、基準色温
度での白色輝度、全白・全黒投射でのコン
トラスト、そして実際の映画鑑賞でメリハ
リを感じる画面内コントラスト（表 3 の下
部に示している白黒の格子模様で測定）の
規格値を示している。

　まず、スクリーンの明るさであるが、式
1 に示すようにプロジェクターとランプ選
定で目安となるのが ANSI ルーメンの値で
ある。この ANSI ルーメンはプロジェクタ
ーからスクリーンに向けて投射される全光
束の値であるが、測定方法は同期信号を伴
わない全点灯状態の出力であり、白色の色
温度補正であるホワイトバランスも行わず
に、投射レンズも実装しない状態で積分球
による全光束量を測定した代表値である。
一般的なスクリーンの照度を計算する場合
には、式 1 のように、定格 ANSI ルーメン
値にスクリーンゲイン（スクリーン面に反
射率が測定された標準反射板を設置して、
プロジェクターから投射された光束に対す
る反射輝度の比率（スクリーン反射輝度）/

（標準反射板輝度×反射率））を乗算した結
果をスクリーン面積（平方フィート）で除
算すれば 1 平方フィート当たりの反射光束

量フートランバート
が計算できる。この
フートランバート値
が表 3 に示している
試写室や映画館での
14 ± 3 以内に入れ
ば規格の明るさに入
っていることになる。

　ただし、この基本計算式で規定の明るさ
となることはほとんど奇跡に近い。実際の
スクリーンに入射する光束量は式 2 に示し
ているように様々な光量低下要因が関係し
ている。まず、最大の問題はランプ使用に
伴う光量低下である。一般的に平均寿命時
間の 7 割相当で 4 ～ 5 割にまでランプ光
量は低下していく。新品のランプを装着す
ると使用開始から数十時間は 7 ～ 8 割相当
にまで急激に光量が低下し、その後は定格
寿命の 7 割相当の使用時間までは緩やかに
光量が低下していく。デジタルシネマ用プ
ロジェクターではランプ電流制御によりラ
ンプハウス内部での光量を一定に保つ機能
があるが、平均余命光束は定格 ANSHI ル
ーメンに対して 60 ～ 70％相当の値とな
ることを考慮する必要がある。次にホワイ

トバランスに伴う光量損失であるが、所定
の白色色温度に設定するために 3 ～ 5％程
度の光量損失が発生する。

　次に、映像信号のブランキング時間によ
る損失がある。表 6 に、DCI-2K での映像
信号タイミングを示しているが、フレーム
切り替わり時に完全黒となる垂直同期ブラ
ンキング区間は 1125 － 1080 ＝ 45 ラ
イン、そして映像表示中にも水平同期ブラ
ンキング区間が 2750 － 2048 ＝ 702
画素分発生する。水平同期のブランキング
時間は駆動回路によっては映像が停止しな
いので垂直ブランキング部分を損失時間と
考 え る と、145 × 24/1125 × 24 ＝
0.04 であり、4％の光量損失となる。

　また、レンズによる損失はプロジェクシ
ョンレンズ光線透過率による損失が主な要

36

式１　スクリーン照度の基本式　
　スクリーン照度＝入射光束 × スクリーンゲイン／スクリーン面積
　　 スクリーン照度 (ftL: フートランバート）

　　　入射光束（ANSI ルーメン）
　　　スクリーン面積（ft2：平方フィート）

式２　実効入射光束
　実効入射光束＝平均余命光束 ×WB 損失 × ブランキング損失 × レンズ損失 × 映写窓損失

　平均余命光束：初期光束 50％に到達する迄の平均光束値 [ANSI ルーメン ]
　WB 損失：色温度補正に伴う光量損失

　ブランキング損失：映像同期信号に含まれる非映像提示期間
　レンズ損失：投射レンズの光線透過率による損失
　映写窓損失：映写室防音用窓の光線透過率による損失　

　　
式３　実効スクリーン面積
　実効スクリーン面積＝スクリーン面積 × 映像フォーマット効率 × サウンドパーフォレーション開口率
　映像フォーマット効率：VISTA/Cinemascoop での有効映写面積比率

　サウンドパーフォレーション開口率：音響透過開口部の延べ面積

式 4 画面内コントラスト抑制要因
　黒浮＝Xarena ＋ Xlight + Xsc　
　 Xarena : スクリーン反射全光束 × 観客席反射率／スクリーン面積

    Xlight   : 観客席 × 内照明のスクリーン入射光束 × 観客席反射率／スクリーン面積

Xsc      : Xback× 非開口部面積率／非開口部面積＋（Xback ／開口部総面積）× 開口部比率　　

　　　　Xback＝入射光束 × 非開口部面積比率 × スクリーン光線透過率

                      ＋入射光束 × 開口部面積比率 × バックヤード反射率
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カンデラ [cd] 1 4π π/170
ルーメン [lm] 1/4π 1 1/683
ワット [W]　*1 170/π 683 1

表１　光の単位関係
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「光と光の記録－光編」(http://www.anfoworld.com/Lights.html) より引用
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因であり、一枚のレンズ母材の光線透過率
が 97％としても 6 枚から 8 枚でズーム光
学系を形成すると開口率損失などを加える
と最悪で 20％程度の光量損失が発生する
と考えられ、反射防止コーティング等の処
理を適切に行ったとしても 10％程度の光
量損失は発生することになる。
　そして、映写室の防音用として映写窓が
あるが、防音効果と特定周波数に対する共
鳴を防ぐために若干角度を付けた二枚構成
のガラスを使用するために、電気硝子建材

（株）の特定防火設備用ガラス“ファイア
ライト”の場合では 550nm 付近での光線
透過率は 88％であり、二枚構成の場合に
は合計で 23％の光量損失となってくる。
　この参考例としてあげた数値を定格
10,000ANSI ルーメンのプロジェクター
に当てはめると

　（10,000 × 0.70） × 0.95 × 0.96
× 0.90 × 0.77 ＝ 4,424

となり実に定格 ANSI ルーメン 4 割の光量
しか得られないことになる。

　したがって、プロジェクターに光量維持
機能がついている場合での基準輝度設定値
を 14ftL（フートランバート）にしていて
も、プロジェクターが計測しているのはラ
ンプハウス内部の輝度値であり、式 2 に示
している光量損失は考慮されていないこと
に充分注意する必要がある。

　次に、式 3 にはスクリーンに関する損失
を示している。スクリーン面積は投影され
る実面積であり、映像フォーマット効率は
表 5 に示しているように 2K/4K のフルフ
レームに対する実効映像部分の面積比損失
である。一般的には、VISTA フォーマッ
トでの像高を基準とし左右を暗幕で隠して
上映し、シネマスコープ上映時には左右の
暗幕を開くとともに上下の暗幕を所定位置
に移動することになる。この暗幕で見た目
には隠されている部分にもランプ光源から
の光束は使用されている（DLP の場合に
はミラーで投射レンズには向かわない方向
に光軸が蹴られている）ためにプロジェク
ターの出力している全光束に対する損失と

なる。次に映画館のスクリーンでは主音響
のスピーカーがスクリーンの背面に設置さ
れていることからサウンド・パーフォレー
ション（音響透過口）と称される穴が面積
比で 5％程度開けられており、この開口部
は光を反射しないので当然のことながら光
量損失となる。

　次に格子模様のテストパターンではスク
リーン全体に 100％白と 0％黒を投射した
場合のコントラスト比と大きく異なる原因
の画面内の黒浮について考察してみる。
　式 4 は、この黒浮に関する要因を整理
してみた関係式である。最初に考察しなけ
ればいけないのは観客席側からの再反射で
ある。映画館内のスクリーンに対する抑制
コントラストについてはドルビーの Ioan 
Allen 氏が 1999 年に SMPTE ジャーナル
に投稿した記事があり、スクリーンへの射
影面積比率と各部分の平均反射率の総和に
映画館内総面積に対するスクリーン面積比
を乗算した値を計算し、この値で 100 を
除算した結果を抑制コントラストとして計
算する手法を提案している。式 4 では、ス
クリーン全反射光束に観客席反射率を乗算
した結果をスクリーン面積で除算し観客席
側からの再反射によるスクリーンの明るさ
フートランバート値をまず計算する。次に、
通路照明などの全光束量を同様に観客席反
射率で乗算した結果をスクリーン面積で除
算して照明によるスクリーンの明るさを算
出する。最後に、スクリーンバックヤード
からの反射を計算する。塩化ビニール製の
スクリーン自体の光線透過率も数パーセン
トはあり、サウンドパーフォレーションに
よる直接透過光束も面積の 5％相当がバッ
クヤードに注がれることとなる。光線透過
率が 5％のスクリーンで面積が 1200 平
方フィートに 10,000 ルーメンの入射光
束があり、サウンドパーフォレーション開

口率が 5％、バックヤードの反射率が 10
％とすると、開口部以外からバックヤード
に入射する全光束量は 10000 × 0.95 ×
0.05 ＝ 475 ルーメン、開口部からの直
接入射光は 10000 × 0.05 ＝ 500 ルー
メンとなり、合計 975 ルーメンの入射光
束が反射率 10％であることから 97.5 ル
ーメン× 0.95 ＝ 92.65 ルーメンを非開
口部面積 1140 平方フィートで除算すると
0.08ftL の黒浮となり、開口部では 97.5
ルーメンは開口部総面積 60 ルーメンで除
算すると 1.625ftL であり面積平均で非開
口部の明るさと加算すれば 0.16ftL となっ
てくる。

　観客席の照明については、ペンライトを
持った係員を上映中に配置できないと階段
や通路が視認できる明るさにするために黒
浮の問題が発生してくる。階段や通路照明
の光束が直接スクリーンに向かうのは最悪
の設計であるが、画面輝度に連動した通路
の自動輝度調整等も考慮した画質優先の映
画館があっても良いと考えている。原稿執
筆中にも米国映画興行界を牽引する Regal
シネマチェーンが全映画館の座席をオット
マン付きの高級座席にリニューアルする
ことを新聞発表している。全米第二位の
AMC がレストランシアター等の地域内競
合スクリーンとは明確に差別化した映画館
リニューアルを積極的に進めており、競合
対策として座席の改良、売店メニューの見
直しなどを含めて行っているが、今後は画
質優先のペンライト誘導員付きで、黒の締
まりをセールスポイントにしたプレミアス
クリーンも話題となって欲しいところであ
る。

　さて、デジタルシネマの規格策定時には
デジタル上映時のビット幅についても検証
が行われている。数式 1 は所定の濃度差

�
1

�
2 1 � 1 � 1 � 1

Bartenの式引用元　：　“Contrast sensitivity of the human eys and its effects on image quality”, Eq.(3.26), Peter G.J. Barten,1999 uitgeverij HV Press Knegsel
下記の係数は “Contrast Sensitivity Experiment to Determine the Bit Depth for Digital Cinema”, Mattew Cowan,, SMPTE Motion Imaging Journal, September 2004　より引用
k = 3.0 , T = 0.1 sec , η=0.03 , σ⁰= 0.0083 arc deg , Xmax = 12 deg , Φ₀ = 3x10-⁸ sec deg2 , C ab = 0.0013 arc deg/mm , Nmax = 15 cycles , u₀ = 7 cycles/deg  

数式1 Bartenによる 視覚閾値関係式 
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を持ったパターンを一定回数繰り返して認
識できるかを計測する様々な実験結果から
経験式として整理した“Barten の視覚閾
値モデル”である。繰り返しパターンの
空間周波数 u に対する CSF（ Contrast 
Sensitivity Function：コントラスト知覚
関数）に関わる要因を集約したものであり、
最 近 の HVS（Human Visual System：
人間の視覚システム）モデルによる新規表
示システム関係の文献では数多く引用され
ている。この数式により様々な輝度条件で
の視覚によるコントラスト識別限界値が計
算できるために、デジタルシネマでのガン
マ係数決定及び配給パッケージでのビット
幅最終決定に使用された。数式 1 の下段に
は、デジタルシネマ規格策定時の実証実験
時に採用された各パラメータの値を記載し
ている。右式の分母となっている Mopt（u）
は瞳孔をレンズとして捉えた空間伝達関数
であり、k は視覚応答特性の S/N 比ゲイン
調整パラメータであり 3.0 が採用されてい
る。この数式の詳細についてはネット上で
各種文献が検索できるのでそちらを参照い
ただきたい。
　
　この関係式を使用した実験の詳細につい
て は“Contrast Sensitivity Experiment 
to Determine the Bit Depth for Digital 

Cinema”, Mattew Cowan, SMPTE 
Motion Imaging Journal, September 
2004 に記載されている。使用したテスト
パターンは縦横 208 画素の矩形領域に 8
画素幅でベースライン輝度とテストレベル
輝度の格子を配置して学生や映画関係者等
の映画に対する習熟度や年齢層を加味した
被験者構成で行っている。
　
　図 2 が、Barten の式によるコントラス
トの視覚閾値を 0.001 ～ 100 カンデラ迄
プロットしてガンマ係数を変えた場合の輝
度変化と比較した図表である。ガンマ 1.5
では 0.01 カンデラ以上の輝度では視覚閾
値と大きくはなれてしまい、ガンマ 2.0 で
は 0.2 カンデラ以上の輝度で視覚閾値と離
れてしまう。結果としてガンマ 2.6 が 10
カンデラ付近まで視覚閾値とかなり近いコ
ントラストを提示できることがわかる。な
お、Barten の式から算出された視覚閾値
の特性から 10 カンデラ以上の輝度ではコ
ントラスト識別能力は著しく低下している
ことから 100 カンデラ以上での高輝度帯
域ではガンマカーブを大きく傾斜（ニー）
させることが視覚特性的にも合致している
ことがわかる。

　図 3 は、同様に Barten の式による視覚

閾値と映像信号のビット幅によるコントラ
スト再現の関係を比較した図表である。8
ビットでは 1 デジットあたりのコントラス
ト変化が大きく視覚特性と差が大きく、10
ビットでは 15 カンデラ以上では視覚特性
を超えるコントラストが表現できるがデジ
タルシネマの目的とする 48 カンデラ以下
で 2000：1 のコントラスト比を満足する
にはビット幅が不足している。結果として
12 ビットのビット幅が採用されているわ
けであるが、最近のシネマ用カメラの一部
機種では 8 ビットや 10 ビットでの Log
ガンマを採用している例が見受けられるが、
図 3 でも明らかなようにシネマの階調再現
には 12 ビットが必須である。

　商業映像の鑑賞手段として、映画館が最
高の画質と音響で映像表現の世界に入り込
める！と言える為には、映画館の設計や運
営に携わる方々が本稿で解説したコントラ
ストと輝度について充分理解いただき、今
後ともに映画興行がビジネスして成立し続
けていくことを望んでいる次第である。
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図１　人間の視覚特性とデジタルシネマの輝度範囲

引用元：　http://www.ecse.rpi.edu/~schubert/Light-Emitting-Diodes-dot-org/Sample-Chapter.pdf
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"Color and Mastering for Digital Cinema", Glenn Kennel, Focal Press,Figure 4-2. Human Vision Modulation Threshold and Equations with Various Gamma Values..　
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図３　視覚閾値とエンコードビット幅

"Color and Mastering for Digital Cinema", Glenn Kennel, Focal Press,Figure 4-3. Visibility of 8-, 10-, 12-, and 14-bit encoding.　
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“Screen Size: The Impact of Picture and Sound”, Ioan Allen, SMPTE Journal, May 1999, P.284-289より引用

図４　スクリーンの抑制コントラスト簡易計算法

         面積  反射率　 積
天井   0.4     0.1    0.04　　
客席   0.2     0.2    0.04
後壁   0.2     0.1    0.02
通路   0.1     0.3    0.03
側壁   0.1     0.1    0.01
合計   1.0              0.14

スクリーン面積300平方フィート、劇場内総面積
5000平方フィートとするとスクリーン対劇場内総面積
の比率は300/5000=0.06となり,結果として反射率の

合計は0.14*0.06*100=0.84%となるので
抑制コントラスト=100/0.84=119となる。


