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 フィルムからディジタルへ

　コンテンツの王様といえば映画である．現在，我々の
周りにある映像メディアを見渡してみるに，アナログで
映像を上映し続けているのは35mmフィルムを用いた
映画だけである．テレビは昨年末に放送が始まった地上
波ディジタルに代表されるようにHDTVクラスまでがす
でにディジタルで放送されるようになった．正に映画が
アナログの最後の牙城となっている．これは，HDTVを
超える上質な映像を最大700インチもの大きなスクリー
ンに表示しなければならないからである．
　映画の電子化という意味では，最初のステップは
NHKがハイビジョンをアメリカに持ち込みデモを行っ
た 1981年であろう． このときから E-Cinema（Electric 

Cinema）という概念が生まれた．これを支持したのが
Francis Ford Coppola監督である．残念ながら，走査方
式がインターレースであり，24Hzの映画のプログレッ
シブ再生には至らず，アナログ信号処理ベースであった
ことなどから映画の電子化は実現されなかった．
　1998年にアメリカの FCCにおいて，ディジタル
HDTV規格の 1つとして，映画を念頭においた 1秒間
に24フレームを表示するプログレッシブスキャンの
1080/24P方式が規格化された．この規格に準拠した
ディジタルカメラ，VTR，ディスプレイといった各種
ツールが揃いはじめ，ディジタルシネマの新しい動きが

始まりだした．1080/24P方式のHDTV用カメラで撮影
し，フィルムレス制作・上映を初めて実現したのが「Star 

Wars - Episode II」である．今までに，ディジタル上映
が試された映画の作品数は世界中で100本に達し，ビジ
ネス評価が始まったところである．
　このディジタルシネマは制作の流れに従って大きく以
下のように4つに分けられる．
① ディジタル制作
② ネットワーク配信
③ ディジタル上映
④ フィルム・アーカイブ
　近年制作されるほとんどの映画ではコンピュータ上で
のディジタル特殊効果が必須となっており，映画制作の
側面においてディジタル化はかなり浸透している．この
工程をハリウッドではDigital Intermediate （DI）と呼ん
でいる．第②項の配給に関しては，ハリウッドを中心に
ビジネスモデル構築に向けた取り組みが始まったところ
である．第③項に関しては，HDTVクラスのプロジェク
タを設置した映画館が全世界でやっと180館を超えたと
ころである．第④項は，文化の継承という意味でヨーロッ
パなどで重要視されている．
　本稿では，このような最新のディジタルシネマの動向
をまず，標準化の進展と要求される画質の側面から解説
する．次に，機器の開発状況をHDTVを出発点として眺
めてみる．また，標準化において重要な役割を果たして
いる日本発の4K技術をディジタルシネマ・コンソーシ
アムの活動を通して解説する．ここでは，ネットワーク
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配信の実験についても触れ，最後に将来像を探ることに
する．

 ハリウッドを中心に進む世界標準

　35mm映画フィルムの規格は米国のSMPTE（Society 

of Motion Picture and Television Engineers）により標準
化され，世界統一規格として広く用いられている．ハ
リウッドを中心にディジタルシネマへの期待は大きく，
この SMPTEにおいてすでに DC28と 呼ばれる 委 員 会
Committee on Digital Cinema Technologyを組織し，基
本検討を進めている．
　2002年春に，この動きをさらに活性化し，ハリウッ
ドの意向に添うかたちでディジタルシネマの世界標準
化を策定するために，ハリウッド7大スタジオは米国政
府の許可の下にディジタルシネマの標準化を進める団
体NEWCOを立ち上げた．なぜ政府の許可を得たかとい
うと，米国では独占禁止法に抵触するからである．この
NEWCOは現在名前を改め，Digital Cinema Initiatives, 
LLC（DCI）と呼ばれている．まさにディジタルシネマの
標準は映画の世界の中心であるハリウッドが決めるの
だという明確な意思表示である 1）．DCIからは2004年
8月23日にDigital Cinema System Specification V4.1が
示され，標準化案はほぼまとまりつつある．この仕様
書ではディジタルシネマのマスタであるDigital Cinema 

Distribution Master（DCDM）の仕様を定義している．そ
の主要なポイントを表 -1に示す．今後，DCIはこの案を
SMPTE DC28に送り，最終的な標準化を進める予定であ
る．そのためにDC28の組織も再整備され，Chairman

にはWarner Brothers社のWendy Aylsworth氏が今年始
めから就任している．
　ハリウッド以外でもディジタルシネマの標準化を進め
ようという試みはいくつかあった．たとえば，放送等の
国際的な標準化を進める団体である ITU-Rでは2002年
3月よりTask Group 6/9として正式な活動を開始した．
しかし，ハリウッド勢が封切り映画を ITU-Rで扱う対象
から取り除くことを強く主張し，拒否権を振りかざしな

がら強引に要求し，最終的にこれを貫いた．そのために，
2003年3月に開催された ITU-R TG6/9の会合で作り出
された言葉がLSDI （Large Screen Digital Imaginary）であ
る．これは，ディジタルシネマ以外での大画面映像シス
テムの活用を目指すものであり，スポーツ，ミュージカ
ル，演劇などを高臨場感でライブ中継することを目的と
した標準化策定にその目的を絞り直している．
　ディジタルシネマの普及を目指す団体もいくつか結成
されている．ヨーロッパではディジタルシネマの普及を
目指してEDCF（European Digital Cinema Forum）がイギ
リス，フランス，イタリア，スウェーデンを中心に形成
され，ロンドンに映像評価のためのテストベッドを開設
した．昨年組織のNPO化を行い，積極的に活動を進め
ている．日本では，ディジタルシネマ・コンソーシア
ム（DCCJ）が2001年2月に設立され，高品質なディジ
タルシネマの開発と普及活動を進めている．こちらも
2003年6月にNPO化され，EDCF等とも連携しながら活
動を進めている 2）．これらの各種団体の関係を図 -1に
示しておく．

 ディジタルシネマの画質の階層化

　1080/24Pを採用したHDTV規格の解像度は，1920
（横）×1080（縦）画素である．この解像度では，オリジ
ナル35mm映画ネガフィルムの品質を失うことなく完
全にディジタル化することは無理である．これは，ASC 

（American Society of Cinematographers全米撮影監督協
会）から ITU-Rに対するリエゾン文書の中で明確に述べ
られている．これらの意見を反映して，ディジタルシ
ネマに要求される品質のレベルを4段階に階層化する試
案がEDCFの技術部会から提案されている．その分類を
表 -2に示す 3）．
　このレベルに関する定義はほぼ世界的に受け入れられ
ており，ユーザサイドの環境に応じての選択となる．レ
ベル1に対応するにはHDTVを超える超高精細映像が必
要となり，たとえばNTT社およびDCCJが提唱している
解像度800万画素の超高精細画像システムがこれに該

画像 サイズ 4K方式は 4096× 2160 画素，2K方式は 2048× 1080 画素
サンプリング アスペクトレシオ 1:1
各画素値 ガンマ 2.6，色座標 CIEの XYZ，各色 12ビット
符号化 JPEG2000 image coding system

音声 信号 24ビット (非圧縮 )、最小 16チャネル
サンプリング 48KHz，あるいは 96KHz

文字 サブタイトル 翻訳の表示機能
暗号 方式 AES 128ビット，別途暗号鍵配送，セキュアマネジャを規定

表 -1　DCIのディジタルシネマ仕様（案）の特徴
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当する．このHDTVの約4倍の解像度を有する超高精細
画像システムを用いれば35mmフィルムの品質を維持
したままディジタルシネマが実現できる．実際にこの
画質がDCIに受け入れられ，前述のDCIから提示された
Digital Cinema System Specification V4.3にはレベル1
相当の画質として「4K」方式が，レベル2相当の画質と
して「2K」方式が採用されている．

 
HDTVから進められる映画用機器の開発

　世界に先駆けてHDTVの概念を提唱し，E-Cinemaの
概念をアメリカに伝えたのは日本のNHKである．これ
がディジタル化され，さまざまなHDTVの撮影，録画，
表示装置が日本のメーカにより開発され，世界中に提供
されている．特に，映画をターゲットに，プログレッシ
ブスキャン方式を導入し，映画と同じ24fpsを最初にサ
ポートしたのがソニー社のCineAltaである．このカメ
ラをGeorge Lucas監督が利用していることはあまりに
も有名な話である．松下電器社からは走査線数が720本
の解像度ながらもスローモーション用の撮影等が可能な
VariCamが開発され，より安価なディジタル映画の撮影
を可能にしている．このカメラで「突入せよ！『あさま
山荘』事件」などが撮影されている．

　HDTV用カメラの限界を超え，さらなる高解像度の映
画用カメラの開発も進められている．日本では，オリ
ンパス社と日本ビクター社が4K方式のカメラを開発し
ている．外国では，Thomson社がViperと呼ばれるフィ
ルムと同じ特性の logデータをカメラから直接出力する
映画用カメラを開発している．このほかにもドイツの
ARRI社，カナダのDALSA社が映画用の4K方式の高解像
度カメラの開発を進めている．
　近年のディジタルシネマの概念を大きく進展させたの
は，カメラとは対極の立場にあるプロジェクタの大きな
進歩であろう．つまり，DLPあるいはD-ILAという新し
いデバイス技術に基づくディジタルHDTV対応プロジェ
クタの登場である．これまでの高解像度のプロジェクタ
はCRT管を用いて構成されていたため，画面の明るさ
に限界があり，映画館で実際に使えるには至らなかっ
た．しかし，TI社は画素数分の微少な鏡を百万個並べた
DMD（Digital Micromirror Device）を開発し，非常に輝
度の高い映像を得ることに成功した．最新型の解像度は
2048× 1080画素を実現している．これに対して，日
本ビクター社も，D-ILAと呼ばれる高解像の反射型液晶
を用いることにより高輝度のディジタル対応HDTVプロ
ジェクタを製品化している．日本ビクター社あるいはソ
ニー社からはさらに解像度が高い超高精細液晶を用いた
4K方式のプロジェクタもプロタイプとして登場してき

レベル 1：　35mmオリジナルネガの画像品質を完全に維持できる方式（映画品質 )
レベル 2：　35mm上映用フィルムの画像品質（映画品質）
レベル 3：　HDTV 1920（横）× 1080（縦）画素（テレビ品質）
レベル 4：　Standard TV（テレビ品質）

表 -2　ディジタルシネマの品質の階層化．EDCF技術部会の提案
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図 -1　ディジタルシネマ標準化に向けた各種団体の相関関係



45巻11号　情報処理　2004年11月1160

ており，ホットな話題となっている．このような大きな
技術開発の流れに乗ってDCIが前述のディジタルシネマ
標準化案を策定している．

 日本発の4K技術－DCCJの活動から

　走査線数2,000本クラスである超高精細ディジタルシ
ネマの実現を目指して，2001年2月日本においてディ
ジタルシネマ・コンソーシアム（DCCJ）が結成され，活
動を開始した．同コンソーシアムは，35mm映画フィ
ルムの品質を完全に保ったまま非常に高品質な走査線数
2,000本の解像度で映画のディジタル化を実現し，アー
カイブ・映画配信などを世界に先駆けて行うことを目標
としている 4）．このDCCJおよびNTT社が提唱する走査
線数2,000本クラスの画像をDCIが4K方式として採用
したのである．
　4K方式の装置は日本の各企業において要素技術とし
て個別に開発されてきた．日本ビクター社のD-ILA方式
のQHDTVプロジェクタ，オリンパス社の超高精細画像

カメラ，IMAGICA社の35mm映画フィルムの4K方式ス
キャナ，NTT社の超高精細画像伝送装置等である．これ
らをDCCJというコンソーシアムの下にひとまとめにし
て，超高精細ディジタルシネマというコンセプトを世
界中に示してきた．これがDCCJの果たしてきた大きな
役割の1つである．2002年10月には図 -2に示すように，
ハリウッドにて映像評価実験を行い，ハリウッド技術関
係者から世界初の4K方式ディジタルシネマとして高い
評価を受け，DCIが進めるディジタルシネマの標準化に
採用されたのである．以下に4K方式の超高精細ディジ
タルシネマ配信システムの詳細とネットワーク実験を紹
介する．

[超高精細ディジタルシネマ配信システム]
　4K方式の超高精細ディジタルシネマ配信システムの
外観を図 -3に，システム構成図を図 -4に示す．2002年
3月には，本システムをメトロイーサ（NTT東日本社が
提供するビジネス用 IPネットワーク）に接続し，IPスト
リーム伝送による2時間映画の完全ディジタル配信・上
映実験を行っている5）．以下，本システムの概要を述べる．

図 -2　ハリウッドにおける DCCJ主催の超高精細ディジタルシネマ評価実験．南カリフォルニア大学
ETC（ハリウッド）で実施．スタジオ関係者 100名および ASC関係者 20名参加．2002年 10月．

図 -3　超高精細 (4K)ディジタルシネマ配信システム．左から，1テラバイトのサーバ，ギガビ
ットイーサ・スイッチ，JPEG2000方式のマルチレートデコーダ，800万画素超高精細プロ
ジェクタ．
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（1）フィルムディジタル化
　2002年3月に行った配信実験では101分のハリウッ
ド映画「トゥームレイダー」を素材として用いた．スキャ
ン用の素材はデュープ・ネガ（上映プリント作成用ネガ
フィルム）で提供され，IMAGICA社のディジタル・フィ
ルムスキャナ IMAGER XEを用いて1コマごとスキャン
してディジタル化した．これはCCDを採用した高解像
度フィルム・スキャナで，35mmフィルム（4p）を最
大4096×3112画素，14ビットRGBで取り込むことが
可能である．同作品はシネマスコープ（アスペクト比
2.35:1）であり，プロジェクタの表示可能な最大サイズ
として，3840×1634画素で取り込んだ．総コマ数は
144,000フレームである．
（2）符号化処理
　ディジタル・マスタ・データに，ネットワーク配信を
行うために最初に処理すべき作業は，ディジタル権利管
理（DRM）のための「電子透かし」6）を入れることである．
電子透かしはその名前から推察できるように，人間の目
では見ることができないけれども，特別な透かし検出装
置にかけると刻印された権利関係を読みとれる電子的な
マークである．
　次に，この大量のデータを人間の視覚では映像品質の
損失が分からない範囲で圧縮を行う．これは「Visually 

Lossless Coding」などと呼ばれている．現在，本システ
ムで利用している符号化方式は JPEG2000である．1個
のフレームごとに画像を圧縮・符号化する方式である．
テレビのような動画像の符号化には，高圧縮を目的とし
てMPEG2と呼ばれるフレーム間の相関を利用して圧縮
する方式もある．しかし，①動画像の1コマごとの編集
が行えない，②伝送路誤りが発生したときにその影響が
前後のフレームに波及する．③MPEG2では4K方式の

解像度に対する規格が未定である，などの問題点があり，
JPEG2000で約1/10～1/15程度に圧縮して高品質を実
現している．このような手順で作成された配信用データ
がNTT東日本社のデータセンタ（飯田橋）に設置された
コンテンツ配信サーバ上にアップロードされ，上映会場
である銀座ヤマハホールへ配信された．
（3）マルチレートデコーダ
　コンテンツ・サーバよりネットワークを介して配信
されたディジタルシネマのデータを受け取り，高速に復
号化し，800万画素クラスの画像を再生する装置がNTT

社が開発したマルチレート・デコーダ（復号装置）であ
る 7）．この装置はリアルタイムで処理を行う必然性のた
め，ハードウェアで実現されており，演算ユニットを並
列に動作させて高速処理を実現している．出力画像のサ
イズは要求に応じて可変であり，このような柔軟性は並
列信号処理構成とFPGAを中心とするフレキシブルな回
路構成を全面的に採用することにより実現している．
（4）超高精細プロジェクタ
　銀座ヤマハホールのスクリーン幅は約8mであり，対
角で表すと約350インチのスクリーンになる．スクリー
ンの背面にスピーカが配置されており，スクリーンは
穴あきである．このスクリーンに解像度800万画素で
24フレーム／秒の映画をディジタルで上映するために，
日本ビクター社で新しく開発された4K方式のD-ILA方
式反射型液晶プロジェクタを用いた．これは1.7イン
チD-ILA素子をそれぞれ RGB用に 3枚用いて実現され
たプロジェクタである．画素数は RGBそれぞれ3840
×2048画素（現在は4096×2160画素に拡張）である．
D-ILA素子は，シリコン基板上に垂直配向の液晶をはさ
むかたちで細かく分割された反射画素電極と透明電極が
配置されている．反射画素電極は電極であるとともに液

超高精細
プロジェクタ

Motion Jpeg 2000
マルチレート・デコーダ

ストリーム配信
あるいは

ファイル転送

450Mbps

3840×2048画素　@24フレーム/秒

配信サーバ

非圧縮映画データ

変換・圧縮 電子透かし
刻印

色補正
Galette(Motion

JPEG 2000)

IPネットワーク

5.6 Gbps
ｲﾝﾀﾌｪｰｽ

35mmフィルム
スキャナ

350-インチ
スクリーン

図 -4　超高精細ディジタルシネマ配信システムの構成
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晶を通過した光源からの光をほぼ100％反射させる鏡の
役目も果たしており，開口率92%を実現している．こ
れにより，5000ANSIルーメンの大光出力と1000:1の
高コントラスト比を実現している．

[ネットワーク配信実験]
　HDTVの品質を超える超高精細ディジタルシネマの配
信実験を下記のように試みてきている．
• 2001年10月： 東京シネマショーでの配信実験
• 2002年3月： 国際ディジタルシネマシンポジウムで

の2時間ハリウッド映画のディジタル
配信・上映

• 2002年10月： Internet2大会（ロサンゼルス）での長
距離伝送実験（300Mbps，3,000km伝
送）

• 2003年6月： ディジタルシネマシンポジウムでの
450Mbpsでの IPストリーム配信

　これらの実験に用いられた伝送方式に関して以下にそ
の実験内容を簡単に紹介する．
（1）転送方式について
　たとえばVoIP（Voice over IP）に見られるように，IPプ
ロトコルを流用することによりユーザは通信費用の大幅
なコストダウンが期待される．またブロードバンドネッ
トワーク自身も IPプロトコルを利用した使い勝手の良い
高速ネットワークを目指している．このような状況にあ
るので，超高精細ディジタルシネマの配信についても今
後 IPネットワークを用いたシステムが主流になると考え
られる．
　ここで，ディジタルシネマの配信を考えるときに，あ
らかじめスケジュールに従い，各映画館まで事前にファ
イル転送を行う方式と，上映ごとにストリーム配信を行
う方式が考えられる．これはネットワークのコストと著
作権処理に絡んでのコントロール方式により選択される
ことになるであろう．
（2）メトロイーサによる IPストリーム配信
　2002年3月のハリウッド映画「トゥームレイダー」
の4Kディジタルシネマ上映実験では，配信方式として
TCP/IPストリームを用いたネットワーク配信を行った．
映像配信システムはすべて高性能な汎用品であるGbE

を用いて構成し，これを効率的に活用できる高速伝送用
プロトコルを組み込んだ専用のソフトウェアを開発した．
この実験では，NTT東日本社のセンタ（飯田橋）に設置
されたコンテンツ・サーバより上映会場である銀座ヤマ
ハホールにメトロイーサを介して配信した．伝送レート
は平均で約300Mbpsであり，光ファイバを用いて放送
と同じような感覚で，しかもオンデマンドによりディジ
タルシネマを鑑賞することが可能となった．

（3）Internet2での配信実験
　2002年10月にロサンゼルスで開催された次世代イン
ターネットである Internet 2に関する会議において，4K

ディジタルシネマの長距離・高速配信実験をイリノイ
大学，南カリフォルニア大学と共同で行った．実験は，
シカゴの配信サーバよりロサンゼルスに設置したディ
ジタルシネマ上映システムまで約3,000kmの長距離を
300Mbpsの速度にて IPストリーム配信するというもの
である 8）．IPネットワークのパスは，次世代高速ネッ
トの実験網である Internet 2の高速バックボーンである
ABILINEを経由して南カリフォルニア大学までルーティ
ングされた．ネットワークの構成図を図 -5に示す．同
図より，6段のルータを介しての中継であることが分か
る．また，Internet2に関しては，実際に他のヘビー・
ユーザとネットワークをシェアしながらの配信実験でも
あった．
　4Kディジタルシネマ配信システムにはすべて高性能
な汎用ギガビットイーサ（GbE）のボードを装着した．
ネットワーク伝送方式としてはTCP/IPプロトコルを用
いた．古典的帯域積の解決方法に従えば，単純にTCPの
バッファを大きくするだけで，高速伝送が可能なはずで
ある．ところが，複数のユーザでシェアしているインター
ネット環境下ではこれだけでは十分な速度を引き出せな
い．実際に測定したところ，50Mbpsまでしか伝送速度
を引き出せなかった．このために，長距離高速伝送用に
開発された64本のマルチTCPストリーム方式を用いて
多重化し，出力パケットのレート平滑化制御を行うこと
により，伝送レートとして300Mbpsを引き出すことに
成功した．
　以上紹介したように，ディジタルシネマの配信ですら
IPプロトコルを用いて IPネットワークを介して配信が行
われようとしている．今後ますますさまざまなメディア
が IPネットワークに統合され，低コストで伝送されるも
のと考えられる．

 ディジタルシネマの将来

　映画関係者に話を伺うと，将来は必ずディジタルにな
ると答えられる．ただし，この大きなディジタル化の波
は今のところ日本発で起こってくるとは思えない．誰も
が，ハリウッド発で日本に津波のように伝わってくると
直感している．しかも，いつ来るのか確信を持てずにい
るのが現状であろう．ハリウッドではDCIによりディジ
タルシネマの標準案が策定され，ポスプロはディジタ
ルマスタリングを拡大中である．すでに，これから制作
されるハリウッド映画の1/3はDIで作業が進められる
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図 -5　Internet2を用いた 4Kディジタルシネマの長距離伝送実験．シカゴからロサンゼルスま
での 3,000kmを 300Mbpsで伝送．

という話が聞こえてくる．また，「スパイダーマン2」は
世界初の4Kの解像度でDI制作されたと報じられている．
ハリウッドではディジタルシネマが着実に浸透している．
この波はすでに韓国には伝わっており，DIが韓国では
ブームになっているという話も伝え聞く．
　最近，ハリウッドにとってのディジタル化の大きな意
義は配給面におけるセキュリティではないかと筆者は考
え始めている．ディジタル化することにより，アナログ・
フィルムの物流で起こるさまざまなセキュリティの問題
を一挙に解決しようとしているように読みとれる．全世
界で数百億円稼ぐことを目標に作られる映画に対する考
え方であろう．　
　このように映画制作・配給におけるディジタル化のメ
リットは明白であり，今後ますますディジタル化は促進
されていくだろう．これに対して，ハリウッドの映画産
業は最大のビジネス課題として取り組みを強化している．
一方，日本は技術が先導する状況にあり，日本の産業と
して4Kディジタルシネマ・システムを世界にこれから
供給するというチャンスを迎えている．このチャンスを
同時に技術にサポートされたコンテンツ・クリエートの
新しい産業振興のチャンスとしてもとらえることが重要
である．このディジタルへのパラダイムシフトを先行す
る技術とミックスさせ，日本のコンテンツ産業を活性化
させなければならない．最近，数多くの大学でクリエー
タを生み出す学科の新設が見受けられ，この方向に一歩
踏み出しつつある．さらに国の支援を巻き込んでの一層
の取り組みが必須であろう．
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