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はじめに

筆者の1人松野は一条敏明とともに本誌第265号

に'.リモｰトセンシングにおける写真''と題する小論を

発表しリモｰトセンシングにおける写真ならびに写真

処理技術の位置付けその現状さらに将来の課題につ

いて総説を行なった.その中でリモｰトセンシング

の有効柱手段の1つである''マルチスペクトル写真"と

その!一カラｰ合成''について簡単に述べた.そして

マノレチスペクトル写真には多くの利点がある一方､処

理工程数の増加によるアクセスタイムの増大は避けられ

ないことがもっとも大き在問題であることについて言

及した(一条･松野1976).

わが国ではマルチスペクトノレ写真がリモｰトセン

シングとしてかなり広く用いられている一方LAND-

SATのMlSS(Mu1i吐SpectralScamer)による映像デ

ｰタの白黒フイルムの形のそれ(以下単に}LANDSAT

デｰタ''と呼ぶ)がEROSデｰタセンタｰから購入さ

れ広く利用されている.この場合デｰタ処理とし

て根本をなすのは写真処理とくにカラｰ合成写真処理

である.LANDSATデｰタの場合には前述のマル

チスペクトル写真の処理とは根本的には同じではあるが

また別た問題を多く含んでいる.

わが国におけるLANDSATデｰタの写真処理につい

てみると一部の民間企業およびその研究所において

各々の目的に沿って個々に行なわれている･これら

はその内容は殆んど公開されていない.一方リモ

ｰトセンシング技術の研究開発に関連して国の委託に

よる写真処理に関する技術研究も一部で行なわれている

がこれらは大学におけるそれらと同様研究の域を出

ていない･

しかしなカミら現実にはLANDSATデｰタの実際の

利用は着々と拡大しつつあるがともすればカメラ店に

持込まれて処理(カメラ店で取次ぎ実際は大量処理を

目的とするカラｰラボで処理)されている.この場合

利用者が満足すれば問題はないがLANDSATデｰタ

の内容が充分に理解されていないことに起因する問題も

あって時によってはマイナスの効果の方が大きい.

マルチスペクトル写真を例にとればマルチスペクト

ノレビュｰワｰでカラｰ合成像をスクリｰンに投写し

これをカラｰ写真に撮影する方法がかなり広く行なわ

れている.一部のカラｰラボで用いられている合成機

による方法三原色のそれぞれに相当する単色のカラｰ

透明陽画を作成しこれらを重ね合せることによる合成

法などがある.これらの方法による処理は比較的簡便

でありコストも比較的低廉であってLANDSATデ

ｰタのカラｰ合成写真処理にもかなり普及しつつあるも

のと考えられる.

筆者らは多くの協力者とともに日本鉱業会の｢リモ

ｰトセンシング利用技術の基礎研究｣を始めとしてと

くに地質･鉱物資源探査に対する利用の面からしAND･

SATデｰタの写真処理について多角的に検討を続け

て来た(松野･丸山1976松野･田島･星野･山開

1975)LANDSATデｰタの写真処理中もっとも一

般的なものはカラｰ合成写真処理であってこれは地

質･鉱物資源探査ばかりでなくあらゆる分野に共通す

るものである.この状態は国内国外を問わず同様で

あって高い品質のカラｰ合成写真を出来る限り低コス

トで供給することが大き恋課題となっている.これは

EROSデｰタセンタｰにおける重要な問題の1つでもあ

り近い将来におけるわが国のLANDSATデｰタの受

信施設の運用にかかわる1つの重要なテｰマでもあろう.

しかしたがらディジタル処理に比べてその報告は殆

んどない.

以下筆者ら一多くの協力者を含めて一がこれ

までに検討して来たことを基にしてLANDSATデｰ

タのカラｰ合成写真処理と関連する問題について記述し

てみることにする.

合成写真

ここでいプカラ｣合成写真(cO1orcompositephoto-

graph)''は通常の写真技術でいう''合成写真(co皿･

positephotograph)"とは全く異なるものである.後

者は2つ以上の写真の中からそれぞれ異なった被写

体をとり出して1つの写真に合成するものである.

このような写真処理技法は商業写真の分野で頻繁に

用いられている.蛇足であると思われるがその工程

を示すと第1図の通りである.例えば｢入道雲が浮ぶ�



海を背景にした車｣のポスタｰはこのようにして製作

されるのである.

この場合次に述べるLANDSATデｰタのカラｰ合

成処理のように原デ]タの種々の特性を考慮して再現性

を重視する必要はなくマスクのコントラストを高めさ

えすれぱよいのである.ただし合成に際してはLAND-

SATデｰタのカ.ラｰ合成処理と同様に厳密粧レジスト

レｰションが要求される.

LANDSAエチｰタからのカラｰ合成写真

･感光材料

一般のカラｰ写真の場合は0.4～0.7μの可視光線を

ネガカラ]フィルムを通してプリント又はリバｰザノレ

フィノレムで直接再現する.前項で記した合成写真用に

使用する感材も含めてこれらは市場で大量に処理され

るため目的に合った各種感光材料が豊當に供給され

かつ利用されている.しかしLANDSATデｰタを

写真処理する際使用するための感光材料は今のところ

初期段階にありかっ消費量も少ないため目的に合った

ものが製造されてい扱い.したがって使用される感

光材料は市場にあるものの中から選択して使用せざるを

得ない.一般的にみてLANDSATデｰタ写真処理に

は少なくとも次のような特性をもった感光材料が要求

される.

①レスポンス関数が高いこと

②グラニュラリティｰが低いこと

③寸度安定性カミよいこと

④階調再現性がすぐれていること

合成フ才一ルスカラｰ

LANDSATデｰタのカラｰ合成写真処理について記

述する前に一Iフォｰノレスカラｰ(fa1secolor)''という

用語について簡単に触れておくことにする.通常我々

が手にするカラｰ写真は厳密な意味で天然色写真では

粗い.例えば我女が目で見た色が赤･青･緑･黄で

あるとする･この場合カラｰ一写真ではこのような2

色以上の色を見た色と同じく同時に再現することは現

実に不可能である.これが可能な感光材料の開発は

将来に残された1つの大きな課題である.

さてLANDSATデｰタからのカラｰ合成写真は

通常のカラｰ写真カミ天然色(写真)に近い発色のもので

あるのに比べて全く異祖った色再現と決る.LAND-

SATデｰタは0.5～0.6μ(緑)0.6～O,7μ(赤)

O.7～0-8μ(近赤外)および0.8～1.1μ(近赤外)の

4バンド(波長領域)の映像デｰタをモノクロｰムフィ

ルムに変換したものである.すなわち0.4～0.5μ

(青)のバンドを欠いている.これら4バンドのうちの

2～3バンドを用いそれぞれに適宜任意の色光を与え

て合成されるためである.マノレチスペクトノレ写真は

青･緑･赤および近赤外の4バンドからなり前3者に

それぞれ対応する色光を与えて発色させると天然色カ

ラｰ合成写真が得られるのである.これに対して前

述のようにしANDSATデｰタからのカラｰ合成写真は

すべて現実の色とは異なった!!フオｰルス(偽似)カラ

ｰ発色''となる.

またマルチスペクトノレ写真からの赤外フォｰルスカ

ラｰ合成写真は赤外カラｰ写真と同等のものが得られ

るのに対してLANDSATデｰタからのそれは0.7

～0.8μあるいは0.8～1.1μの赤外波長領域の何れか

を用いて合成され前2者とは同等のもので狂い.

したがってLANDSATデｰタからのカラｰ合成に

当って発色の仕方が植物被覆が赤系になるそれはm赤

外カラｰ発色型フォｰルスカラｰ合成(工Rcolor1ike

fa1secolorco皿pOsite)''である.一方これが緑系にた

るような合成の場合通常のカラｰ写真による写真と似

ていることから一1自然色発色型フォｰノレスカラｰ合成

(natura]color1ikefalse}orcom1posite)''と呼ばれる･

オリジナルオリ･ジナルモノクロ
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第1図合成写真処理�



第1表

オリジナルフィルム(Po)

デュｰプフィルム(N1)の濃度表(香川;1112→1120)
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･処理工程

LANDSATデｰタのカラｰ合成のうちもっとも標

準的恋4･5･7バンドを使用した赤外発色型のフォｰ

ルスカラｰ合成写真の作製を例にしてその工程を記す

と概ね次の通りである(第2図).

･処理の実際

前項の処理工程図に従って実際の処理ならびに処理に

.おける種々の問題点について詳述する.

USGSのEROSデｰタセンタｰから入手するLん

NDSATデｰタは実際には何度かデュｰプを経たフィ

ノレムである.CCT(ComputorCompatib1eTape)

を入手してこれから直接オリジナルフィノレムを作製す

るのが常道であろうがここではEROSデｰタセンタ

千カ7{ルム

���

��
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出リ

ネカ

9.5ヰ

ポジ

『イルム
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ボ,

①密蒲ネガデョｰプ1モノクロ

刑固7イ'レム)

ネガ

舳(男漂笛蕊簑雲榊つ

②拡大ポジデュｰプ(モノシロ

9.5中フィルム)

菰(温鵜叢驚る'.縮尺つ

③レジストレｰショニ1位置含

｡oせ)穿孔

/鍔費瀞膿言〕

カラｰネガフィルム穿孔

④B(鷲色)党露光

蜂綴蘇〕

G(緑色)光鍵光

/浄総薫1

R1赤色)光露光

/移総魚j

一から入手した70伽mモノクロフィルム(ポジ)をオ

リジナルフィノレムとする.

①密着ネガデュｰプ(モノクロフィノ1ノム)

第1の工程はオリジナノレモノクロポジフィノレム(P｡)

からモノク回密着ネガフィルム(N｡)を作製する(第

2図一①)

乏三し

現健蹄

朽一

村7イ1は

⑤ネがカラｰフイ叱ム現像

㌫

⑥B-G.R露光

t7f,レタ'をヨ画し=11和一片､錦葦札

⑦カラｰぺ一バ･一榊

②拡大ポジデュｰプ(モノクロフィルム)

モノクロネガフィノレム(N｡)から拡大モノク回ポジ

フィルム(P･)を作成する(第2図干②).

これらのデュｰプ作業における品質管理はすべてデ

ｰタのフレｰム内のグレｰスケｰノレを基準として実施さ

れる.すなわちオリジナルフィルム(Po)のグレｰ

スケｰルとデュｰプされた密着ネガデュｰプフィルム

のそれとを比較し両者の関係が正反対になるようにす

る.この関係の確認の手1膜は次の通りである.

(i)濃度計｢デンシトメｰタ)によりオリジナルフィルム(Po)

のグレｰスケｰルの各スナッブの濃度を測定する(第1表).

(五)各ステップの濃度値=Dをセクションペｰハｰにプロット

する.このときY軸に濃度をとりX軸に等間隔に15目

盛をとる(第3図).

(並)密着ネガデュｰプ(N｡)について(i)と同様にグレｰス

ケｰルの各ステップの濃度測定を行なう(第1表).

(肘)(五)の濃度値を(五)と同様にセクションペｰパｰにプ回ッ

トする､この場合第3図のようにXY座標の第2象

限にN1の濃度第3象限にPoの濃度をプロットすると

両者の比較に蒔都合である.

ここでX軸に平行校線をはさんで両者が対称の関係に

ある曲線と狂ればP｡からN1のデュｰプ作業が正しく

行たわれたことになる.第2図の②工程で作成された

拡大ポジフイノレム(P£)について第1象限を利用して

上記と同様な手順で濃度曲線をプロットしてP｡のそれ

との比較評価を行なう.

拡大ポジフイノレムの拡大率は約3137倍とし縮尺が約

1:1,O00,000となるようにする.これはLANDSAT

デｰタがこの縮尺率で使用されることが多くまた70

第2図カラｰ合成処理工程�
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㎜mフイルムデｰタをそのまま用いてレジストレｰショ

ンする場合よりトンボ(指標)合せ一後述一がより

正確に出来るからである.

③レジストレ.ション穿孔

最終カラｰ合成写真の品質に影響を与える重要なファ

クタｰの1つは合成に用いる各バンドの映像の正確た

位置合わせ(レジストレｰション)である.ここで次

のステップの重ね合わせ露光を正確に行なうためにレ

ジスト1ノｰション穿孔を行なう(第2図一③).

(i)②の作業で作製した3枚の拡大モノクロポジフィルム(P｡)

が各々同一サイズであるかを確認する.

(五)MSS-4及ぴ5を重ね合わせフレｰム内にある4ケ所の

トンボ(指標)を正確に合わせてフィルムの適当念場所

に穿孔する.
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第3図

1.0グレｰスケｰル濃

度曲線(香川=

����㈰�

(切同様な作業によりMSS-7を使用して赤(R)の色光露

光をする.

(重)MSS-4及び7を重ね合わせ上記と同様穿孔を行狂う､

④皿(青)･G(緑)･R(赤)螢光

このステップは合成ネガガラｰフイルム(CN｡)を作

製するために各バンド別にそれぞれの色(B･G･R)

光を与え露光する(第2図一④).

(i)まず最初に未露光のカラｰネガフィルムの任意の位置に穿

孔を行なう.

(五)MSS-4のポジフィルム(P2)とカラｰネガフィルムを重

ね合わせ(この時に穿孔による"孔"を用いて両者を固定

する)音(B)の色光露光をする.

(五)次にMSS-5のポジフィルム(P2)とカラｰネガフィル

ム(B光露光済)をパンチ孔を用いて重ね合せ固定し

緑(G)の色光露光をする.

合成のためのBで青〕光

加色光↓

美二㌃レム匝蔓]

↓

B感Y発色層

G(緑､光

↓

国

↓

G感M発色層

w赤､光

↓

↓

R感C発色層

姦蒜ネ岬腎F魯蟹

↓↓↓

Y発色M発色C発色

隷㍗匿彗二目董三夏

第4図カロ色光とカラネガ

a画像の発色

加色光とカラｰネガフイノレムの発色の関係は第4図

a,bに示す通りである.

⑤カラｰネガフィルム現像

露光完了後ネガガラｰフイルム現像を行狂う.こ

れがホジ印画作製のオリジナノレネガとなる(第2図一⑤).

この通常の処理ステップは次のようになる(第2表).

こうして現像処理されたネガガラｰフイルムの品質基

準はモノクロｰムデュｰプと同様にグレｰスケｰルに

求める.

合成のためのB(青)光G(緑)光R(赤)光

施色光

㌶窃膿･

｢一

モノクロポジ1f｣[ム

を通過する光4

1文字の色は黒のため

当該色光以外の色光が

通過する〕

G感M発色層

R感C発色層

�

↓

5口;団

,.一1

_一一■_｣･

一一一一⊥→

�

↓

B感Y発色層B感Y発色層

R感C発色層G感M発色層

鰍岬ム巨妻::匡:…茗1手書

1//･

B発色G発色R発色

鰯フ岬誰1:競:畷､

フィルムの発色の関係

b文宗の発色�
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策2表ネガガラｰフィルムの現像処理スナッフ.

第3表カラｰぺ一パｰ現像処理スナッブ

�液湿度�処理時間�合計処理時間

�(｡C)�(分)�(分)

⑩発色現像�24±O.3�14�14

②停止�23～25�4�18

③硬膜�23～25�4�22

④水洗�23～25�ゑ�26

⑤漂白�23～25�6�32

⑥水洗�23～25�4�36

⑦定着�23～25�8�44

⑧水洗�23～25�8�52

⑨水滴除去�23～25�1�53

⑩乾燥■��60�113

���■｣川

⑥彊(欝)･G(緑)･R(赤)の露光

カラｰぺ一バ』プリント(CP｡)を得るためにはカ

ラｰネガフィルムに色光を与えて露光する(第2図一⑥).

この際フイノレムとカラｰぺ一パｰのY･M･C感光層の

性質が異なるので白色だけの露光ではグレｰス4一ル

の再現が不可能であるためB･G･Rのうち2色を与

乏て露光する(第5図ab).

⑦カラ}ぺ一パｰ現像

カラｰぺ一パｰは露光終了後現像される(第2図一⑥).

このための通常の処理ステップは第3表の通りである.

1�液温度�処離間1�合計処理時間��

�(｡C)��(分)��

①発色現像�31�4�4��

②漂白定着�30～32�2�6��

③水�洗�30～32�2�8�

④仕上安定⑤乾燥1�30～32�'�ユ�9�

�65～80�1�1�■�1O

種々の組合わせによるカラｰ合成写真

一般には3色のフイノレタｰと4つのバンドのポジフイ

ノレムの2～3とを組み合せることによって数100種類

のフォｰノレスカラｰ写真が得られる.さらにオリジ

ナノレフイノレムのもつ特性(第3図に似たグラフで表示さ

れる)を変えることによって無限に発色の異なったフ

ォｰノレスカラｰ合成写真の作成も可能である.さらに

トｰンセパレｰションされた各ステップに任意の色を与

えるものネガとポジとを組み合わせることによる合成

など極めて多様な処理が考えられる.要は対象によ

りまた目的によって処理法が決まるのである.

最も一般的に行なわれているフィルタｰとバンドとの

組み合わせによるフォｰノレスカラｰの合成写真の4例に

ついては既に本誌No.274号の表紙に掲げられている.

ここでこれらを含めて一般的な組み合わせによるフォｰ

ルスカラｰ合成写真の色表現の特徴をまとめてみると第

4表の通りである.表の例は画質のよい香川の映像

(IDNo.1112-01120)を用いて作成されたものである.

カラｰネガフィルム上MSS-4MSS-5MSS-7

にあるバンド別の色Y色M色C色

�

�

ΨΨ

カラｰネ約イルムをG光R光R光B光G光B光

通過する光い/↓/l

G感M発色層B感Y発色層B感Y発色層

カラｰぺ一パｰR感C発色層R感C発色臓G感M発色層

感光層騒;慧:摺

M･C発色Y･C発色Y･M発色

畜誌｢騒;1爵11甥

t圃圃国

第5図

減色光とカラｰぺ一バｰ

の発色の関係

露光する色光白色光

カラｰネガフイルム上MSS-4MSS-5MS

の文字の色B色G色R

��

色･･

愀

画像の発色

カラｰネガフィルムを

B色G光

通遇する光

R光

!↓!

B感Y発色層G感M発色層R感C発色層

カラｰぺ一パｰ國堕亟窒正二“｢■一一'｢■■下一一一“｢

感光層ヒニニニニ1二三密二三島

文字の発出!!!

Y発色M発色C発色

笠蕊仁讐:省三差�
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オリジナルポジフイノレム(Po)はEROSデｰタセンタ

ｰから購入しこれから作成された拡大ポジデュｰプを

用いて合成されたものである.作業に当ってオリジ

ナルフイノレムが持つ階調･特性の再現に細心の注意が払

われたことはいうまでもない一

写真処理技術

･モノクロフィルムの特性

次にLANDSATデｰタの写真処理について技術上

の問題について述べてみることにする.

以上述べた写真処理過程ではモノクロフイノレムのデ

ュｰプ作業が何度か行たわれる.したがって作業内容

は勿論であるがその前に感光材料としてのフイルムの

特性を理解する必要がある.

通常感光材料の写真的な特性をもっとも端的に表わす

ものとして特性曲線がある.この特性曲線を得るた

めにはまずテストしようとする感光材料に対してウ

エッジをネガ(写真1)として露光する.この時の露

光量ヨEの対数と感光材料にできたポジ画像の濃度との

関係をグラフに表わすと第6図のようにたる.この曲

線を感光材料の特性曲線という.すたわち露光量=E

の対数と濃度=Dとの関係を示す曲線である.このグ

ラフは露光量を多くした場合の濃度の変化を示してい

る.

*特性曲線の各部の名称

Aべ一ス濃度

Bカブリ濃度

①～②足部

②～③直線部:露光量の対数に比例し

写真1贈段

ウエッジ

③～④

て濃度が増加する

肩部=露光量の増加に対して濃

度の増加カミゆるやかになり最後

に水平になる

ソラリゼｰション部=露光量が増

一加するにも拘らず濃度カミ低下

しはじめる

���㌮〴�

露)亡量の対数1ogE

第6図成光材料の特性曲線

第4表フィルタｰの組合わ制こよるフォｰ〃スカラｰ合成の色表現

��十{午､瞭鱗����水域�耕地

B�G��R�赤茶�青緑�青�薄茶賛

�B･G��R�赤茶�青緑�濃音�薄茶

�B�G�R�黄茶�音�濃青�薄茶

G�W��R�茶赤�青緑�濃緑�薄茶

B･G���R�茶�緑�緑�薄茶

B�R��G�緑�赤紫�濃青紫�薄黄

�B･R��G�緑�赤紫�濃赤紫�薄黄

R�B��G�青緑赤茶��濃赤茶�薄緑

④

①

tanθ

最大濃度

最低濃度

ガンマ=直線部分とX軸で作る角窪のタンジェン

トで特性曲線の傾斜を示す

フイノレムのデュｰプ作業をする場合ガンマ･･1の感光

材料で直線部を使用する(第7図).

後述するようにしANDSATデｰタのオリジナノレフイ

ルムの特性は

最大濃度(maximumdensity,D皿ax)=2,4

最小濃度(mini㎜umdensity,Dmin)=O.2

濃度範囲(densityrange,D-R)=2.o

ガンマ=1.Oである.

これを上記の条件でデュｰプするとポジフィルムの

最大濃度2.4がネガフィルムの最小濃度0.4ヘポジフ

イルムの最小濃度O,4がネガフィルムの最大濃度2.4に

おきかえることができる.また濃度範囲も2.0を維持

できる(第7図).

これがガンマ=1でなく1.5にしたデュｰプの例を示

すと第8図の通りとなる.図からも判るようにポジフ

イノレムの最大濃度2.4をネガフィルムの最小濃度O.4に

合わせるとポジフイノレムの最小濃度0.4はネガフイノレム

の母大濃度2.4にならずに1.75になり濃度の正しいお

���濃��

���度��

�デュｰプ����

�ネガフィルムN1��(D��

���〕�オリジナル�

���2.4�ポジフィルムPo�

���一一�一�.■一

���

�����

���

���

���II�濃度範囲=2.O�

����

����

��■一■一■'■一一■･一L_�O.4��

���一一�.■1一.一･i一一1一･i�

�一↓濃度範囲;2･0+����

����

������

濃度(D)��1.O���

濃度(D)

第7図ガンマ=1,0の直線部を利用したデュｰプ�



きかえができない.また濃度範囲も変ってデュｰプさ

れる.更に直線部を使用しないとおきかえられたフ

イノレムの濃度が直線でなくなる.

･モノクロｰムフィルムデュｰプ

モノクロフイルムが正しくデュｰプされたかどうかは

グレｰスケｰノレの再現性の比較によって調べられる･

ここでNASAのDATAUSERSHANDBOOK中

に記述されているデュｰプ再現の項を引用すると第9図

に示す方法でデュｰプ作業をしているとある.

この図についての説明はかなり専門的である.従っ

てこれを少し簡単に説明すると次のようになる､

この表は第1象限から第4象限まで順次デュｰプされ

た際の特性曲線が描かれている.すなわち

①第1象限EBR(E1ectronBea皿Recorder)に

よる映像デｰタオリジナノレモノクロポジフィルム(P1)

へのアウトプット

Y軸に濃度(D)X軸に露光量の対数に相当するセ

ンサｰの値をとりオリジナノレポジフィルム(P1)の特

性を示している.これによるとオリジナノレポジフイノレ

ム(P1)はD･㎜axが2.1.D･m血が0.1であり更に

ガンマ(γ)が1.0であり濃度範囲が2.0であること

が削る.1例としてガンマが異狂るモノクロ｣ムプ

リントを示すと写真2の通りである.

NASAのDPF(DataProcess㎞gFacit1ty)では

通常このオリジナノレフイノレム(P1)は使用せずに厳重

に保管されている.一般に配布されているものは次

に述べるフｰ一キングネガフイノレムからの成品である､

る(第10図).図中の矢印がお互に対応している.ワ

ｰキングネガフイノレム(N2)はD-max=2.4D-min

=0.4ガンマ=1.0濃度範囲=2.0となっている.

このデュｰプ作業においてD-maxD一㎜inがともに

0.3つっ濃度が上っているがその理由についての記述

がたい.

③第3象限ワ』キングネガフィルム(N2)よりワ

ｰキングポジフイノレム(P3)へのデュｰプ

Y軸に濃度(D)X軸に露光量を対数でとる.ネ

ガフィルムからポジフイルムヘのデュｰプであるから

ネガフィルムのD一㎜axがポジフィルムのD-minに

ネガフイノレムのD一㎜inがポジフィルムのD一皿axにた

る.ワｰキングポジフイノレム(Ps)はD-max=2.4

D-min=O.4ガンマ=1.0濃度範囲=2.Oである.

④第4象限ワｰキングポジフィノレム(P劃)より配

布用ネガフイノレム(N4)へのデュｰブ

Y軸に濃度X軸に露光量の対数に相当するセンサｰ

の値をとる.配布用ネガフィルム(N4)はD伽ax=

2.4D-m1n=0.4ガンマ=1.O濃度範囲=Z0となっ

ている.

我々がよく利用するErosDatrCenterではNDPF

からEBRよりアウトプットされたポジフィルム(P1)

を取得しこのポジフィルムから各種デュｰプ作業を

しておりネガフイノレムは(N{)を配布しポジフィル

ムは(P3)ないし(P5)を配布している.本誌ができ

あがっているころにはEDCでヰ)デュｰプのためのコ

ンピユ]タｰジステムが導入され.独自にEBRLBR

②第2象眼オリジナノレポジフィルム(Pi)よりワ

』キングネガフイノレム(N2)へのデュｰプ

Y軸に露光量を対数でX軸に濃度(D)をとる.

ポジフイノレムからネガフイノレムヘのデュｰプであるから

ポジフィルムのD一㎜axがネガフイノレムのD一㎜三nに

ポジフィルムのD-m…nがネガフイ∫レムのD-maxにな

�テュｰブネヅ1パしムN1一一;:一i=I濃度範用=1,351i一一`･一寸'lIノ��濃度万L2,4■一､OO.4･一�†りジ十ルポジフイ几ムPo-i濃度範開=2.O'___________＼

濃度1D-2.01･75��O.4��

����

第8図ガンマ;1.Oの直線部を利用したデュｰプ

2･4

���

I鐙

1震1･2

1↓

ll･6

12･O

■2.4

'｢i一'i;1劉ゼ'一｢一

㈮��������

型

=二;＼

ll.＼

����㈺����������
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logE.=棚喝テるセンサｰの瞳

第9図写真処理の調子再現�



�浩�

���

ポジフィルム

白

グレｰスケｰル

D-m脳

ネガフィルム

里

グレｰスケｰルｰn･

�

�浩�

内

第10図グレｰスケｰルの濃度の対麻

(LaserBeamRecorder)によりアウトプットされ

ていると思う.

以上がモノクロフイノレムのデュ｣プリケイテイング

プ回セスであるがこれはあくまで理論であり現実に我

々の手元に入るフイルム(成品)はほとんどがD-

max=2.逸D-min=0.4ガンマ=1濃度範囲=2.0

という基準に合ってい狂い.これはモノク回フイノレム

が持つ感光材料としての特性が濃度範囲=2.0の範囲で

ガンマ:1.0の直線性を維持するのが困難であるからで

ある.なお第1象限のEBRからの出力では特殊な

機器を使用して非直線性を補正したりガンマを変更し

たりしている.従って第2象限以降のフイノレムデュｰ

プではデュｰプ時の許容誤差を定めて最大濃度2.4±

O.12最小濃度0.4±O-12ガンマ=1.0±O.1と'してあ

る.とは言え｢感光材料｣の項で述べたような特性を

もちより再現性のよい感光材料の使用感材処理薬品

処理方法プ回セサｰのコントロｰル柾どをうまく組み

合わせてオリジナルブイル合が持つ停陸を維持させて

いかたけれぱならたい.一,

グレｰスケｰル

上述のフイ1ノレム成品の粋性を判断するためにはグレｰ

スケｰルが利用される.グ･レｰスケｰルはEBRで画

像を作製する時名画像毎に電気的に作製しプリントア

ウトする.このグレｰスケｰルはセンサｰに入射する

エネノレギｰ電圧に関係するがEBRでは最大放射輝度

から放射輝度ゼロまでを256段階に分けてインプットす

るこれをフイルムに記録する際に15段階に変換して

いるこの変換を直線的に1/15にしているかどうかは定か

でない.第256番目のステップが最大放射輝度を持っ

ているが実際にはある限度以上のセンサ信号電圧があ

る場合はこれを切り捨てている.

いずれにしても各フイルムの画像下部にあるグレｰス

ケｰルは15ステップでありポジ画像の最右端は放射輝

度ゼロで黒最左端は最大放射輝度で白とたっている.

たお各ステップ間の濃度差はMSSのカウント数とフ

イルム透過率が直線関係になっているため最大透過量

の1/i4になっている.但しフイノレムの最小透過率がゼ

ロで低いため高濃度部がガンマ;1.0からはずれコ

ントラストが低下してしまう.

またセンサ電圧と光学濃度の関係では最大濃度の20

%以下は直線関係でなくなり最小濃度に近づくにつれ

てガンマは低くなる.

以上のようにグレｰスケｰノレは同一シｰンでもバン

ド毎に相違している.例えば同一シｰンのMSS-4と

MSS-7を比較した場合D-maxD-m中ガンマと

も常に同一となっていない.このことは後述するカラ

ｰ合成プリントをする時点で重要祖意味をもってくる.

写真2

(左)

ガンマ=1.O

(右)

ガンマ_!.5�
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策5表土佐湾･室戸岬の濃度表(入手したネガフィルムN1)

ステツブ�1�2�3�4�5�6�7�8�9�10�11�12�13�1主�15�濃度範囲

土佐湾MSS-4�1.89�1.85�1.80�1.75�1.68�1.62�1.52�1.36�1.23�1.02�O.79�O.53�O.28�0.10�O.07�1.82

土佐湾MSS-5�2.21�2.19�2.15�2.10�2,06�2.02�1.93�1.82�1.70�1.52�1.28�0.93�O.54�0.19�O.12�2.09

土佐湾MSS-7�2.20�2.16�2.14�2.09�2.04�1.99�1.94�1.79�1.68�1.49�1.23�O.88�0.54�O.18�0.12�2.08

豊後MSS-4�2.08�2.03�1.99�1.91�1.84�1.77�1.65�1.51�1.32�1.06�O.77�O.55�O.33�O.16�0.12�1.96

豊後MSS-5�2.10�2.05�2.01�1.94�1.87�1.78�1.66�1.48�1.31�1.04�O.76�O.53�0.33�0.16�O.12�1.98

豊後MSS-7�1.97�1.90�1.84�1.76�1.68�1.54�1.42�1.25�1.06�O.84�0.59�O.40�O.24�O.12�O.10�1.87

濃度範囲

モノクロフィルム(成品)の特性

･サンプリング

通常LANDSATデｰタには前述したような問題が含

まれておりかついくつかの処理過程を経た数世代目か

のモノクロフイルム(成品)を原デｰタとしてカラｰ

合成を行なわたければならない.このような条件のも

とで作製されるカラｰ合成プリントでは色調がシｰン

によって合わないこと一これだけが原因ではない一

をはじめいくつかの問題がある.以下このあたり

の理由について検討することにする.

まず入手した70mmのネガフィルムの写真特性を調べ

てみることにする.ここでサンプリングしたネガフイ

ノレムは次の2種である.

①土佐湾ID-No.1112-0112372.11.12撮影

②豊後ID-No.1167-0117573.1.6撮影

･濃度測定

この2つのシｰンのMSS-4～7バンドのグレｰスケ

ｰノレの各ステップを濃度測定する.濃度測定は透過濃

度計を用い直径1皿mのアパｰチャｰを使用し15段階

に区分されたグレｰスケｰルを1ステップづつ測定する

と相当する濃度がデジタル表示される.第5表がその

測定結果である.

この表に基づいて簡便な濃度ステップカｰブを描くと

第11,12図のようになる.すなわちY軸に濃度X軸

に15段階の目盛をとりグラフ化する.このようにし

てできたカｰブはX軸の目盛をバルクフィルムの15段

階に基づいて決めたためいわゆる特性曲線とは異なる.

これらのカｰブについて土佐湾のMSS-4とMSS-7

MSS-5とMSS-7土佐湾のMSS-7と豊後のMSS

-7等々を重ね合わせると各々のカｰブがずれている

のが削る.すなわちグレｰスケｰノレの濃度変化が一致

していない.

度

�������

���������

濃�2,O���濃�2.O��

度����度���

����

�����

��〉���

����伉�

��5�ユ0�15���

��ステップ���5�ユ0�

�����ステップ��15

�

スアノフ

濃

度

丘

匡幸ζ､)ノ�ふOMSS-4叢Z0＼＼ユ1.011�MSS-53.0濃λO度五)1.OI�MSS-73.02.0工.O11

�5_1015スアツプ�51015ステップ�51015ステップ

第11図

土佐湾の濃度ステ

ップ曲線

第12図

豊後の濃度ステッ

プ曲線�
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･ガンマ

LANDSATデｰタの場合X軸に相当するlogE

が公表されていないため止むを得ず簡便法をとる.

すなわち第11,12図上で濃度範囲を任意に決めどの位

のスケｰノレ単位が入るかを比較することによって相対

的恋ガンマの比較を行なう.

以上のように曲線の比較とガンマらしきものの比較を

土佐湾と豊後の映像ついて行なった場合互に異汰って

いる.この両者をカラ｣合成しプリント表現した場

合両者の間で色調や色再現性カミ異質なものになるであろ

うということは容易に想像できると思う.

フイルム評価

同じLANDSAT映像デｰタのフイルム(成品)には

このよう祖バラツキカミあることを頭に入れておかなけれ

ばならない.このバラツキは次のような理由から生じ

るものと思われる.

雪に覆われたシｰンはその部分の放射輝度が高くポ

ジの状態では白く怒る.画面で白い部分が多いという

ことはグレｰスケｰル上で15段階のうち白に近い部分

のスケｰノレのもつ濃度が多いということになる.

このような画面を前に述べた方法でデュｰプすると

雪の部分のコントラストが低下し非常に見にくい画面

となってしまう.即ち画面の濃度がグレｰスケｰル濃

度の15段階にほどよく分布されていない場合画面の濃

度に片寄りができる.このような場合のフイノレムデュ

ｰプでは簡単に言えば次のような操作をし画面の見

にくくさを救済していると思われる･

この際ガンマ=1を維持することを前提とする.通

常このデュｰプの場合は第13図aのような実線が得られ

る.これでは画面のほとんどが白くなってしまいま

た白い部分もグラデｰションカミつかないため露光量を

更に多くしグラデｰションをつけ画面の調子を整える

(第13図b).このようにすると全体的に濃度があがり

全体としての画面は見やすくなる.しかし最大濃度付

近では濃度が頭打ちになってしまい濃度の高い部分は

第6表土佐湾･豊後のガンマ

�シｰン･バンド��ガンマ

土佐湾��MSS-4�1.0

土佐湾��MSS-5�1.6

土佐湾��MSS-7�1.5

豊�後�MSS-4�1.1

豊�後�MSS.5�1.2

豊�後�MSS･7�0.9

兄にくくなる.これは濃度2.4を超えて更に直線性を

もつ感光材料でたいためである.このような状態のグ

レｰスケｰノレ(ポジ)は最高濃度及びそれに近いステ

ップでは黒くにじんでいる.入手するフイノレムのほと

んどにこのにじみが見られる.ということはほとんど

のシｰンについてある種の操作をしフイノレムデュｰプ

を作製しているものと思われる.

カラｰ合成処理

･モノクロｰムフイルムデュｰプ

入手した70mmネガフィルムは第4世代で記号をN｡

と表す.このN4より合成用に拡大モノクロポジフイ

ノレム(9.5")を作製する.すなわち70m㎜のN{から

9.5"のP｡の作製である.この際入手した70mmがポ

ジフイノレム(P3)の場合は9.5"のN4を作製し更

にN｡から密着デュｰプし9.5"のP｡を作製する.

デュｰプの条件としては前述したようにガンマ=1.0

濃度D=0.4から2.4まで直線部分であることが必要と

怒る.

･デュｰプフイルムの特性

70Inmネガフイノレム(N4)を9.5"ポジフイノレム(P5)

に正しくデュｰプされたかの判断は次のようにチェッ

クされる.N｡及びP｡のグレｰスケｰノレの各ステッ

プの濃度を測定する.第7表がその結果であるがこ

こでは土佐湾豊後2シｰンのMSS-4･5･7につい

ての値を表示する.

N4からP5をデュｰプするのでN4のグレｰスケｰ

�

■�濃(度旦一一一一一オリンナルフィルム

デュｰプフイルム�2.O

�

��

一一一･.･･一.･■一�.･･■``･一一一･･一･

濃度(D)2.01.0�

デュｰプフイルム1一�一一一一.オリジナルフィルム｡

B■�

�㈮伀

℉

℉

■�

�

℉

℉

��伀

℉

!4･■･`･一'･_･`一�i一･一一一`i一一一･`

濃度(D)2･O1.0�

第13図画面優先のデュｰブ�
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策7表大阪･室戸岬の濃度表(ネガフィルムN4テニ･一ブポジフィルムP5)

土i

佐

湾

1･1･1･1

豊

後

ネガフィルムMSS`4

ポジフィルムMSS一息

ネガフィルムMSS-5

ポジフィルムMSS-5

ネガフィノレムMSS-7

ポジフィノレムMSS-7

ネガフィルムMSS-4

ポジフィルムMSS-4

ネガフィルムMSS-5

ポジフィノレムMSS-5

ネガフィルムMSS-7

ポジフィルムMSS^7
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㈬㈱
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��
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��
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㈬�

��
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��

��

��

��

㈬�

��

㈬�

��

��

��

㈬�

��

��

��
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��

��

㈬�

��

㈬�

��

��

��

��

��

��

��
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㈬〶

��

㈬〴
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��
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��

�㈳

��

�㈷

㈬�

�㈳

��

��

��

�〶
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�㌲
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�㌶

…1
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�㌲
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�㈵
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�㌳
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��
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ユ.79

0.蝸

��

��

��

��

�㈵

��

�㈳

��

��

��

��

��

�㌲

��

�㌱

��

�〶

��

��

��

��

��

1.星9

��

�〶

��

�〴

�㈵

��

��

���
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�㈸

��

�㈳

�〵

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��
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･｡･1
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��

��

��

��

��

��

�㌳

��

�㌳

㈮〶

�㈴

��

��

㈮㈳

��

㈮㈱

��

㈮〳

��

㈮�

��

㈮〳

��

��

��

㈬㈵

0.ユ2

㈮㈳

��

㈮�

��

㈮㈰

��

㈮〴

ルをオリジナルスケｰルとして各濃度の数値をX軸に

とるY軸にはP｡の各濃度をとる.第1ステップの

X軸の濃度とY軸の濃度の交点を座標として印し各々

を結び曲線を描く.こうして第7表より作製した曲線

が第14図である.

･カラｰネガフィルムの特性

カラｰネガフィルムの場合もモノク回一ムの場合と

同様にウェッジを使用して露光を与える､現像処理後

↓

さ

�

工10

濃

度

�

第14図a』

デュｰブ曲線

(土佐湾)

デ20

ム10

このフイノレムに対してB･G.R各々濃度測定をする.

このB･G･R3本の特性曲線から各々感光度カブ

リガンマ等を算出できるのはモノクロｰムの場合と

同様である.第15図のように3本の特性曲線の濃度範

囲が揃っている場合にはカラｰバランスがとれているこ

とをあらわし!本でもずれているとその色に片寄りが

あることになる.この特性と同じ特性を持つMSS一

辺･5･7のモノク回ポジフィルムを使用して合成すれば

理論的にはきれいにグレｰスケｰ/レを再現することがで

ネガ'1Hム濃度tD1

プ

ホ

ハ

雀葦

度

�

㈮伀

ネガ7ノルム濃度{D

�N棚SS-5＼デ2･oユ,､慕ジ言ル1.oム1嚢慶(D)�腋SS-7

㈮伺��

��i･OZOl.02.Oネガフィルム1嚢度(D)ネガ7イルム濃度(D)

＼脳

＼

＼

＼

＼

���

ネガフィルム機度(D)

㈮伀

り.o

ル

ム

度

�

���

第14図b

デュｰプ曲線

���

(豊後)

ネガフ4ルム濃度(D)�
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きる･しかしこのように3本の特性曲線の濃度範囲

がそろっている感光材料は世界中どこを探しても狂いし

また後述するように通常のケｰスではその必要も狂い.

EDCで使用しているネガフィルムの枠性曲線が第16

図である.最大濃度を見るとB感度が他に比べて低い

ことが削る.このカラ]ネガフィルムは航空写真の撮

影用に製造されたものであり地上からの反射してくる

光のうち紫外線や青色光の短波長域の光量が多いため

に青感度を意識的に下げているのである.

MSS-4･5･7に各々B･G･Rの色光を与えこの

ネガフィルム上にプリントした場合たとえモノクロフ

イルムの特性曲線が3本そろっていたとしてもグレｰ

スケｰルは黒から白への灰色のスケｰルはできず最大

濃度付近ではシアン色が入った灰色となる.この傾向

を直すためにはB感度に影響を与えるMSS-4のポ

ジフィルムのガンマを多少1.0以上にし最小濃度をさ

らに下げて調整される.

カラｰネガフィルムはカラｰプリントを作製するため

の中間的存在であるためカラｰネガを目視した時必ず

しも特性曲線のバランスがとれている必要は桓い.カ

ラｰポジ感材の特性とカラｰネガ感材の特性が良く釣り

合いがとれていれぱ良いのである.

･カラｰぺ一バｰの特性

カラｰぺ一パｰの場合はB･G･Rのフィルタｰを各

々ウェッジを通して露光するとY(イエロｰ)･M(マゼ

ンタ)･C(シアン)の各々単色の濃度段階を持ったス

トリップカミできる.モノクロｰムの場合と同様に濃度

計を用いて濃度測定し曲線を描くと第17図のように校る.

特性曲線の評価はカラｰネガフィルムと同様であり

理想的な特性曲線は3本のバランスが整っていて直線

部分が長いことである.このぺ一バｰに対してグレｰ

スケｰルの各ステップがバランスしているネガでプリン

トした場合カラｰぺ一パｰ上にできるグレｰスケｰル

はカラｰネガフィルムと同様に均一な灰色再現はでき

ない.即ちイエロｰ感度カミ低いためシアンとマゼン

タが混った色(青色系)が最大濃度付近に再現される.

これを直すためにはカラｰネガフィルムのB感度の足

の部分を下げなけれぱたらず更にはMSS-4のポジ

フィルムの特性を変えなければ怒らない.

･感光材料の制約

前章でごく簡単にカラｰ合成を行恋うまでのモノクロ

ｰムデュ｣プカラｰ一ネガフイノレムヘのプリントカラ

』ぺ一バｰへのプリントについてその特性を記述した､

モノクロｰム感光材料は別としてもカラｰ感光材料に

ついては我々が行恋っているカラｰ合成に適した感光

材料が無く止むを得ず既存のものを代用しているのが

実情である.カラｰネガフィルムに航空撮影用を使用

していることは前にも触れたがカラｰぺ一バｰについ

ても同様である.す在わち通常のカラｰぺ一パｰは

一般に使用されているカラｰネガフイルムｰたとえば

35mm-24枚撮のような一の特性に合った特性を持っ

ている.従ってこれを特別に作製することは現在のと

ころ甚だ困難である.通常のカラｰネガフィルムのガ

ンマは1.0以下で0.5程度である.これは露光域(1og

E)を広げることによって適正露出でなくてもきれいに

写しこめるように配慮されているからである.従って

カラｰぺ一バｰはこれに合わせるためにガンマを1.0以

上で2.0程度にしてある､

LANDSATデｰタのモノクロフイルム(成品)の濃

度範囲は2.Oと設定されていることは前に記述したが

カラｰネガフィルムカラｰぺ一パｰともこの2.0の範

囲で直線性を有するものは残念ながら無い.

第18図Aがモノクロポジフイノレムの簡単な特性曲線の

図であり第18図Bがカラｰネガフィルムの簡単抵特性

曲線の図である.第18図Aの濃度α4から2.4までの

直線を第18図Bに入れる(Aのポジフィルムを用いてB

のネガフィルムにプリントする)場合第18図Bの直線

範囲は1.8からO.4前後であるためすべて直線に入ら

ない.このような状態でのプリントではモノクロポ

濃

度

五

臓B(青濃度〕

/__一･G(緑濃変)

//1_R(赤灘､

0､幽榊舳B〔I寿濃1隻〕

帳

廣一一G(緑濃度)

D-R(赤濃度〕

露光量1ogE

第15図カラｰネガフィルムの特性曲線

露光量1ogE

第16図カラｰネガフィルムの特性曲線(EりC使用)�
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濃

度

τ

�℀

伽Y(イェロｰ濃度〕

一一M(マセシタ濃度〕

一一C(シアン濃度)

露光量1ogE

窮17図

カラｰぺ一バｰの特性曲線

ジフイノレムの高濃度部低濃度部が圧縮されており正

しく再現されていないことと租る.カラｰネガフイノレ

ムとカラｰぺ一バｰの場合も同様である.

おわりに

LANDSATデｰタの写真処理とくにそのカラｰ合

成写真処理についてこれまでに筆者らが直面した問題

との検討結果について述べた.従来デジタノレ処理に

ついては多くの記述研究報告があるがアナログ処理

とくに写真処理についてはその利用範囲が広いにもか

かわらず報告は極めて少ない.したカミってこの記事

がLANDSATデｰタの利用者とくに判読の諸分野の

方々の参考となれば幸いである.

第18図

モノクロフィルムとカラｰ

ネガフィルムの特性曲線

ったのである.

〶

写真地図作成のためには上述のような多くのデｰタ

から適当なものを選び出し階調特性の調整された出来

る限り同一に近い発色状態のカラｰ合成写真が必要とな

る.一カリモｰトセンシングは季節的変化経年変化

の把握をも目的とする.また対象によっては故意

に常識から逸脱した発色のカラｰ合成が必要である.

要は目的によってその処理法が決まるのである.

われわれはLANDSATデｰタによるカラｰ合成写

真モザイクの色が使用する原デｰタ毎に差がある.こ

の解決法はないものかということをよく耳にする.本

稿を終るに当って1つの例について述べておくことに1)

する.

1676年6月にGeneralE1ectric杜が“PortraitU.S.

A"と題するアメリカ合衆国本土のカラｰモザイクを公

表した.これは同社のPhotographicEng1neering

LabOrat0王yで製作されたものであり全体で569枚の

LANDSAT映像からたっている.

このモザイクを製作するために1972年から1975年に

わたる3,500軌道で収集された晩春から夏を経て初秋ま

での間の映像デｰタから30,000枚以上が節分けされた.

これらの中から最終的に雲のない700枚が選び出された.

続いて4ケ月かかって技術陣はアメリカ合衆国本土を

16地区に分けてモザイクを作り上げたのであるがこの

ためのもっともよく色が合いかつ接合線が目につか狂

いようにするよう8,000枚のカラｰプリントが用意され

たのである.16地区のモザイクは写真的に縮小複製の

上接合されて上述の“PortraitU.S･A"が出来上

㈩

㌩

�

�
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訂正

地質ニュｰスNo.28ト12月号の23真下掲の第17図の

写真説明の左ほ右はに右ほ左はにそれ

ぞれ訂正します.�


