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要 旨

Young-Helmholzの3色 説 とHeringの 反対色説を融合 した段階説の数理モデルを構築することを試

みた。色光の混合におけるGrassmanの 第3法 則を3色 説 と反対色説に適用 して、3色 説の3原 色と反

対色説の6基 本色を相互に変換する混色式/脱 混色式の導出した。この式 を利用することによって、

NCSと 類似の表色系をコンピュータ画面上に容易に作成することが可能 となった。 また、反対色

応答の機構 を数学的に説明することも出来た。

Summary

An attempt has been made with construction of a mathematical model of the stage theory obtained by 

merging Young-Helm-holz's trichromatic theory and Hering's opponent colors theory. By applying 

Grassman's 3rd Law in the mixture of color lights to the trichromatic theory and opponent colors theory , 

introduction has been made with mixed color equation  / de-mixed color equation with which 3 primary 

colors of the trichromatic theory and 6 fundamental colors of the opponent colors theory are interchangeable . 

Utilization of this equation has made it possible to form very easily the color order system similar to 

NCS on a computer screen. On the other hand, a mathematical explanation has been possible with the 

structure of the chromatic response.

1.は じ め に

デ ィスプレイ画面に色を再現するには、赤、緑、青の3原 色光を混色する方法が採用 されている。

コンピュータグラフ≧ックスで用い られるHLS表 色系(6 .3節で述べる)は 、ディスプ レイ装置の

発光体の3原 色光に基づいた8基 本色光の混色系である。発光体の特性はCIE-XYZ表 色系によって
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定められているので、混色系 は測色学的に客観化することが出来る。一方、これまで我 々が馴染

んできた伝統的なマンセル表色系やNCS(NaturalColorSystem)表 色系 などは顕色系である。そ

れらは人間の色の見え という視感に基づいて構成 され、例えばNCSは 、色に含 まれると感 じる色

味、白味、黒味の混合割合を基準に作成される極めて心理的なものである。

筆者は、 これからのマルチメディア時代 に向けて、ディスプレイ画面 を表示媒体 とするコンピ

ュータ向けの新 しい表色系を実現 したいと考えた。(デ ィスプレイ画面 をマンセル表色系の表示媒

体 とする研究は、すでにMeyer等 によって行われている)(D。 その表色系 は、ソフトウェアの作成

原理 からすれば測色学に基づ く混色系であ り、利用者の立場からすれば人間の色知覚 を尊重 した

顕色系である という、両表色系の特徴を活用 しようとするものである。筆者は新 しい表色系の実

現 目標 を、各個人の心の中にある色知覚 を色判別の基準 とする表色系 とし、 この表色系を"個 人

の色知覚に適合する表色系"と いう意味か ら適応型表色系(AdaptiveColorSystem:ACS)と 名付

けた。ACSで は、その表色系 としての原理はNCSの 考 え方に基づ くが、個々の利用者に心理実験

を課すので、利用者毎の色知覚が反映 したACSが 構成 される。

ACSを 具体化するためには、デ ィスプレイ装置の3原 色光からACSの6基 本色である有彩色4色

(赤、黄、緑、青)と 無彩色2色(白 、黒)の6色 を作 り出した りその逆 を行う混色アルゴリズム

が、まず必要 となる。ディスプレイ装置の3原 色はYoung-Helmholtzの 色覚説(3色 説)に 基づ き、

一方、ACSの6基 本色はHeringの 色覚説(反 対色説)に 基礎 を置いている。 この2つ の色覚説は現

在、融合 されて段階説へと発展 している。

そ こで、本論文では、VosとWalravenの 段 階説(v-w段 階説)に 対 して数理モデルを構築 し、

そのモデルか らACSを 具体化するための有用 な混色アルゴリズムが誘導 されることを示す。 まず

第2章 で段階説の概要を示 し、そ して第3章 か ら第7章 で、この数理モデルにおいてはアフィン写

像の過程でHeringの 反対色応答が生ずること、モデル構築の際 に導出される式がACS構 成のため

の混色アルゴリズムとして働 くこと、などを中心に述べる。最後の第8章 で、この数理モデルの応

用 として、ACSを 構成する過程の初段階で必要となる表色系 を、その式から容易 に作成で きるこ

とを示す。なお、反対色応答 を工学的な立場からシ ミュレー トする数理モデルは、現在 まで提案

されていない。

2.段 階説

2.13色 説と反対色説

色覚説には大別 して、Young-Helmholtzの3色 説とHeringの 反対色説が知 られている。3色説では、

色覚は、光の長波長、中波長、短波長 にそれぞれ別々に反応する3種 類の視細胞が網膜中に存在す

ることか ら生 じるとされている。それ らをL視 細胞、M視 細胞、S視 細胞 と呼ぶ と、L視 細胞が反

応する と赤、M視 細胞が反応すると緑、またS視 細胞が反応すると青が知覚 され、3つ の視細胞の

反応の強弱で、赤、緑、青の混 じり合 った色知覚が生 じると考え られている。この説は、後述す

る色覚の段階説が提案 される近年 まで、数学的にも確立 した色光の混色理論の立場か らも強 く支

持されて来た。近年、長波長、中波長、短波長 に反応する錐体 と呼ばれる3種 類の視細胞の存在が

電気生理学的に確認されてお り(2)、それぞれL錐 体、M錐 体、S錐 体 と名付 けられている。
一方、反対色説では、色知覚の基本は3色 説の3色 に黄を加 えた4色 であるとする。 この4色 は
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個々人の心の中で経験的に感 じ取る純粋な赤味、黄味、緑味、青味の色で、それをユニーク色 と

いう(ユ ニーク色は色覚正常者でも、個々人によって測色学的値は若干異なっている)。Heringは 、

赤 と緑 に反応する視細胞 と黄と青に反応する視細胞が網膜中にあ り、それらの2つ の視細胞が同化

と異化 という作用 をして、一方に反応すれば、他方には反応 しないと考えた(2)。すなわち、赤に

反応すれば緑 には反応 しない、緑 に反応すれば赤には反応 しないのである。黄 と青についても同

様である。このように互いに相反する色 を反対色 と呼び、 この ような反応を反対色応答 と呼ぶ。

Heringは また、2つ の視細胞の同化 と異化が拮抗する場合 には、白と黒に対 して同化 と異化の反応

をするもう1つ の視細胞が存在 し、それが白、黒あるい灰色 を知覚すると考えた。従って、白と黒

も反対色である。このような網膜の反対色応答から、ユニーク色などの色知覚が生 じるとす るの

が反対色説である。 この説 についても近年、反対色応答をする水平細胞が網膜中に存在すること

が電気生理学的に確認されている(2)。また、 この説は、各民族 における色名の習得順序の研究か

らも支持されている(3)。

2.2段 階説への融合

1950年 代 までは、3色 説 と反対色説が対立 していたが、現在では、この2つ を融合 した段階説と

呼ばれる説が生理心理学的な現象を最 も良 く説明できる色覚説 とされている。すなわち網膜の最

初の錐体細胞で光を受けるときは3色 説に従い、その後の視細胞の段階では反対色説に従うものと

する。その融合 の形式はい くつか提案 されているが、その本質はほ とんど同じである。そこで、

筆者は段階説の数理モデルを構築するために、VosとWalravenが 提案 した融合形式(V-W段 階説)

を採用 した。それを図1に 示す(4)。そして、以下に網膜 から大脳 に到る色情報処理のメカニズムの

概略を説明してお く(2)。

色知覚

vi

光

図1Vos-Wairavenの 段 階 説
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網膜 に到達 した光の長波長、中波長、短波長の成分は、それぞれL錐 体、M錐 体、S錐 体でその

成分量に応 じて反応 して、その信号 を後方の視細胞 に伝える。図中の記号RIG部 分の視細胞はL錐

体 とM錐 体の信号 を受け取 り、その差が視細胞の出力 になる。この信号が大脳 に伝わ り、それが

正であればユニーク赤を、負であればユニーク緑 を、反対色応答的に知覚する。記号YIB部 分の

視細胞は、3つ の錐体か ら信号を受け取るが、その中間に記号Y部 分の視細胞が関与 し、その視細

胞 はL錐 体 とM錐 体からの信号か ら作 り出 された信号 を記号YIB部 分の視細胞に送る。記号YIB部

分の視細胞 は、この信号とS錐 体から直接受けた信号の差を大脳 に伝え、それが正ならばユニーク

黄 を、負ならばユニーク青を、反対色応答的に知覚する。この2つ の色情報の大脳への伝達経路を

色チャンネルと呼ぶ。また、記号明 暗 部分の視細胞は、3つ の錐体からの入力信号の和 を取って、

それを大脳 に伝 え、その和の大小 に応 じた光の強弱を感覚する。光が物体からの反射光である場

合 には、その光が弱ければ黒を、強ければ白を、また中間であれば灰色 を知覚する。この明るさ

情報あるいは白黒情報の大脳への伝達経路を輝度チャンネルと呼ぶ。

以上の説明をまとめると、例えばM錐 体は反応せず、L錐 体が大 きく、S錐 体が小 さく反応する

ような光 を網膜が感応 したとすると、段階説はこの とき、我々が赤味の強い赤紫色 を知覚するこ

とを予測す るのである。そこで、以下の章では、デ ィスプレイ装置の3原 色光からどのような色が

生成されるのかを定量的に説明する段階説の数理モデルを構築する。 このモデルは、あ くまで も

工学的な応用 を目指す ものであ り、色覚生理現象を説明するためではない。

3.色光回路

3.1色 光回路の設定

V-W段 階説の数理モデルは、図1の 段階説 と等価な働 きをする色光回路を設定することにより構

築することが出来る。V-W段 階説のL、M、Sの 各錐体 を、赤光R、 緑光G、 青光Bを 発する発光体

と見なし、 また神経網 を光ケーブルのように色光を封 じ込めて伝える伝送路 と考える。 また、3つ

の発光体か ら3色光R、G、Bが 流入する部分を、白光Wを 合成するW合 成体 と見なし、R発 光体 と

G発 光体から2色 光RとGだ けが流入する部分を、黄光Yを 合成するY合 成体 と見なす。そ して、2

つの色光合成体がGrassmannの 第3法 則を担 うものとすると、この色光回路は、V-W段 階説の数理

モデルを構築す るための枠組みとして利用することが出来る。なお、

3色 光の混色は、等色式を用いると

c(C)≡ro(R)十go(G)十bo(B)(1)

の ように記述することが出来、赤光R、 緑光G、 青光Bに よって色光Cが 合成 されることを意味す

る。等色式(1)の 表記法は次の通 りである。≡は式の左右の色光が条件等色 されることを示す記

号である。+(プ ラス)記 号 は色光 を加えることを示 し、 また、4.1節 の等色式で現れる一(マ イナ

ス)記 号は色光 を取 り除 くことを示す記号である。括弧付 きの大文字は色光(い わゆる等色実験

における原刺激)の 種類を表 し、小文字r。、g。、b。は3色 光R、G、Bの 三刺激値である。

3.2色 光回路のシミュレータ

第4章 以降で述べる数理モデルを第8章 で実際に応用するので、色光回路 における発光体の条件

とそのシミュレータとしてのカラーデ ィスプレイ装置に触れてお く。発光体 はディスプレイ装置
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の発光原理 と同 じ条件 とする。発光体の3色 光R 、G、Bは 、ディスプレイ装置で定め られた赤、

緑、青の3原 色光であ り、それは色光の加法混色 に従う。3原 色光の輝度は、ディスプレイ装置の

電子銃の印加電圧を定めるコンピュータ ・プログラムのrgb値 と呼ばれる数値(無 単位)に よって

コン トロールされる。その値 をro、90、b。とすれば、フルカラー(1677万 色)の 表示機能を持つコ

ンピュータの場合、それらの数値 は0≦r。,90,b。≦255の 範囲(だ だし整数値)で プログラムの中か

ら自由に設定することが出来る。以後、rgb値 の最大値 をL(=255)で 表すことにする。

ディスプレイ装置では、3原 色光R、G、Bが ともに同一で最大のrgb値(r。=g。=b。=L)で 発光

すると白光(光 の場合は無色であるが、デ ィスプレイ画面では白が知覚 されることか ら、便宜的

に白光 と呼ぶ)が 生 じ、また、色光Bが 発光 しない状態で、色光R 、Gの2色 光が ともに同一で値

で最大のrgb値(b。=0,r。=g。=L)で 発光すると黄光が生ずる。 このような混色が可能なようにデ

ィスプレイ装置の3原 色光R、G、Bの 測色学的特性(発 光体の蛍光材料 のCIE-xy色 度座標 と最大

輝度)が 定められている。その事例については8.3節 で示す。

3原 色光の輝度 は、電子銃の印加電圧の変化に対 して非線形的に変化 し、印加電圧はrgb値 の変

化に対 して比例 して変化する。そこで、輝度 とrgb値 を比例変化 させるために、ディスプレイ装置

とコンピュータの問では、ソフトウェア的な補正が行われているものと仮定する。このような補

正は一般にガンマ補正 と呼ばれるが、これについては8 .3節で詳 しく述べ る。また、3原 色光の輝

度を明度係数で割 った値は三刺激値 とな り、それは、ガンマ補正が行われたディスプレイ装置 と

コンピュータの間においてはrgb値 と比例するので、その ような場合、数学的にはrgb値 は三刺激

値 を代替することが可能である。このようなデ ィスプレイ装置は色光回路のシミュレータとして

用いることが出来る。

なお、本論文では以後、等色式 とrgb値 を用いてモデルを組み立てるが、その際の言い回 しの都

合上、rgb値 を色強度と呼ぶことにする。

4.数 理 モデルの構築

4.1Grassmannの 第3法 則 の 適 用

色 光 回 路 の3つ の発 光 体 が 赤R、 緑G、 青Bの3原 色 光 を発 す る と、等 色 式(2)に 従 っ た 色 光Cが

合 成 さ れ る。

c(C)≡ro(R)十go(G)十bo(B)(2)

そ して 、W合 成 体 は 各 発 光 体 か らそ れ ぞ れ 等 しい 色 強 度 のR、G、Bの 色 光 を取 り出 し、 そ れ を

基 に色 強 度w。 の 白 光Wを 合 成 す る 。 こ の取 り出 しはGrassmannの 第3法 則 に従 っ て い る(5)。取 り出

しの 過 程 は等 色 式 で

c(C)-WO(R)-wo(G)-WO(B)

≡ro(R)十go(G)十bo(B)-wo(R)-wo(G)-WO(B)

≡(ro-wo)(R)十(go-wo)(G)十(bo-wo)(B)(3)

と記 述 さ れ る 。 色 光 の取 り出 し量(色 強 度)w。 と 白 光Wの 合 成 は 、 以 下 の 式(4)と 等 色 式(5)で

表 され る。

wo=min(ro,go,bo)(4)

wo(W)≡wo(R)十wo(G)十wo(B)(5)
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式(4)のmin関 数 は最 小 値 を求 め る 関 数 で あ る 。 等 色 式(5)を 用 い て く 等 色 式(3)を 整 理 す る

と、色 光Cに 関 して 、 次 の等 色 式 が 成 立 す る。

c(C)≡(ro-wo(R)十(go-wo(G)

十(bo-Wo(B)十Wo(W)(6)

また 、Y合 成 体 もW合 成 体 と同 じ様 な 色 光 の 取 り出 しを行 い 、 黄 光Yを 合 成 す る 。 す な わ ち 、

そ れ はR発 光 体 とG発 光 体 に接 続 して い る こ とか ら、3原 色 光 の残 りの 成 分 か らそ れ ぞ れ 等 しい 色

強 度 のR、Gの 色 光 を取 り出 し、 こ れ を も と に色 強 度y。 の 黄 光Yを 合 成 す る と、 色 光cに 関 して 次

の 等 色 式 が 成 立 す る。

c(C)≡(ro-wo-yo)(R>十(go‐wo‐yo)(G)

十(bo-wo)(B)十wo(W>十yo(Y)(7)

色 光 の取 り出 し量(色 強 度)y。 と黄 光Yの 合 成 は 、 以 下 の 式(8)と 等 色 式(9)で 表 され る。

yo=min(ro-wo,go-wo)(8)

yo(Y)≡yo(R)十yo(G)(9)

次 に 黒 光Sと い う光 を考 え て み る。 我 々 が 黒 色 を知 覚 す る と い うの は 、 物 理 的 に 光 が 視 細 胞 に到

達 しな い 場 合 の色 知 覚 で あ り、 そ れ は光 が存 在 しな い こ と を意 味 す る 。 従 っ て 、 黒 光Sと い う仮 想

の 色 光 を仮 定 し、 そ の 色 強 度 をs。と して 、 そ れ を等 色 式(7)の 右 辺 に 追 加 して も 、色 光Cに 関 す

る等 色 式 は 成 立 す る 。 す な わ ち 以 下 の 等 色 式 が 成 り立 つ の で あ る。

c(C)≡(ro-wo-yo)(R)十(go-wo-yo)(G)

十(bo-wo(B)十wo(W)十yo(Y)十so(S)(10)

この 色 光 回 路 を通 過 した 色 光Cは 、 そ の 回 路 の 出 口 か ら白 光 、 黄 光 お よ び残 りの 赤 光 、 青 光 、

緑 光 、 お よ び知 覚 で き な い 黒 光 の6混 色 光 と して 発 光 す る と考 え る こ とが 出 来 る。 この よ うな 混 色

を保 証 す る こ とが 出 来 る の は 、 色 光 の 混 色 がGrassmannの 第3法 則 に則 っ て い る か らで あ る 。 等 色

式 を 色 光 回 路 に 適 用 す る こ と に よ り、 我 々 は、 「色 光 回路 に よっ て 発 色 す る 色 光Cは 、 そ れ を3原

色 光R、G、Bか ら成 る 混 色 光 と見 な して も、6基 本 色 光R、Y、G、B、W、Sか ら成 る 混 色 光 と解

釈 して も、 そ の心 理 物 理 学 的 な 特 性 は全 く同 一 で あ る」 とい う重 要 な結 論 を得 る 。

4.2混 色式/脱 混色式の導出

色光Cを 構成する6基 本色光の色強度における混色比率 をそれぞれr、y、g、b、w、sで 表 し、そ

の単位 を%と すると、等色式(10)は 以下の様に表すことも出来る(等 色式(11)の 係数kに つい

ては後で示す)。

c(C)°kr(R)-1-ky(Y)-F-kg(G)

十kb(B)十kw(W)十ks(S)

r-1-y-1-g-1-b十w-f-s=100

等 色 式(10)と(11)の 係 数 同 士 を 比 較 す る と 、 次 の 関 係 式 を 得 る 。

kr=ro-Wo-yo

ky=yo

kg=go-WO‐yo

kb=bo‐wo

kw=Wo

ks=so

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(is>
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kは 式(13)～ 式(18)の 左 辺 の 単 位 を右 辺 の単 位 に変 換 す る 係 数(単 位 変換 係 数)で あ る
。 そ の

値 は 、発 光 体 の色 強度 の 最 大 値Lを100%で 割 っ た値

k=L/100(19)

で あ る。

式(4)と 式(8)のmin演 算 を実 行 す る 。r。≦g。,b。の 場 合 に は 、 式(4)か らw。=r。 、 式(7)か ら

y。=r。W。 と な る の で 、 式(13)と 式(14)か らr=y=0が 得 ら れ る 。 す る とg=(g。-r。)/k、b=

(bo‐ro)/k、w=ro/kが 得 られ る の で 、 こ れ らの 式 と式(12)か ら

go-ro十bo十ks=100k(20)

とな る 。 こ れ をsに つ い て解 くと

s=(L十ro‐go-bo)/k(21)

が 得 られ る 。 式(4)と 式(8)のmin演 算 に つ い

て 、 同様 な 場 合 分 け を行 う と、 表1の 左 部 分 の 式

が 得 られ る 。 この 式 を 本 論 文 で は 、3原 色 光 の 混

色 に よ っ て6基 本 色 光 を合 成 す る とい う意 味 か ら

混 色 式 と呼 ぶ 。 表1の 右 の 部 分 の 式 は 、 上 記 の解

き方 の 逆 を行 っ て 得 た式 で あ る の で 、 脱 混 色 式 と

呼 ぶ 。 表1に 示 す よ う に、 混 色 式 も脱 混 色 式 も4つ

の色 部 分(色 領 域)か ら構 成 され る。

な お 、 混 色 比 率 の 関 係 が 矛 盾 し な い こ と を示 し

て お く。 例 え ばr。≦g。,b。な る 条 件 の領 域(緑 一青

領 域:r=y=0)に お い て 、緑 光 が100%の 場 合 、

黒 光 を 含 め 、 他 の 色 光 は0%で な け れ ば な ら な い

が 、 そ の と き、脱 混 色 式 か らr。=b。=0,g。=Lが 得

ら れ 、 式(21)か らs=0が 成 立 し、 黒 光 は0%で

あ る。 混 色 式 か らb=w=0も 成 立 し、 青 光 も白 光

も0%で あ る 。 ま た 、 黒 光 が100%の 場 合 、 他 の 色

光 は0%で な け れ ば な らな い が 、 式(21)か らs=

100に な る の は 、ro=90=b。=0の と きで あ る 。 こ

の と き 混 色 式 か らg=b=w=0が 成 立 し、 緑 光 、

青 光 、 白光 は す べ て0%で あ る。

表1混 色式/脱 混色式

混色式 脱混色式

赤
-
黄
領
域

b。≦9。 ≦r。 1

r=(rr9。)/k

y=(9。-b。)/k

9=O

b=0
〆

w=bo/k

s=(L-r。)/k

r。=k(r+y+w)

9。=k(y+w)

bo=kw

黄

-
緑
領
域

b・≦r・ ≦9。 b=r=0

r=O

y=(r。-b。)/k

9=(9。-r。)/k

b=O

w=bo/k

s=(L-9。)/k

r。=k(y+w)

9。=k(y+9+w)

bo=kw

緑

r
青
領
域

r・≦9。,b。 r=y=0

r=O

y=0

9=(9。-r。)./k

b=(b。-r。)/k

w=ro/!k

s=(L十ro-90-bo)/k

ro=kw

9。=k(9+w)

b。=k(b+w)

青
ー
赤
領
域

9・≦r。,b。 y=9=0

r-(r厂9。)/k

y=0

9=O

b=(b厂9。)/k

w=9・/k

s=(L-ro十90-bo)/k

ro=k(r-f-w)

go=kw
bo=k(b-1-w)

5.V-W段 階説 の数学的解釈

5.1行 列 による表現

等色式 は線形代数を用いて数学的に表現することが出来る。そこで前章で述べた等色式におけ

る混色操作 をベク トルと行列によって表現する。座標系0-rgbに おける基底ベク トルをR。、G。、B。
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の3原 色 光(赤 、 緑 、青)と し、位 置 ベ ク トル と して の 色 光C。 の 終 点 の 座 標 を(r。,b。,g。〉 とす る

と、 等 色 式(2)は 次 の3次 元 空 間 の ベ ク トル で 表 現 され る 。 た だ し、 ベ ク トル の係 数r。、g。、b。の

測 色 学 的 な 意 味 は、 等 色 式(2)の 係 数 の 場 合 と同 じで あ る 。

Co=roRo十goGo十boBo(22)

一 方
、 座 標 系o-rygbwsに お け る基 底 ベ ク トル をR、Y、G、B、w、sの6基 本 色 光(赤 、 黄 、 緑 、

青 、 白 、 黒)と し、 位 置 ベ ク トル と して の色 光Cの 終 点 の座 標 を(kr,ky,kg,kb,kw,ks)と す る と、

等 色 式(11)は 、 次 の6次 元 空 間 の ベ ク トル と して 表 現 す る こ とが 出 来 る。 た だ し、 ベ ク トル の 係

数r、y、g、b、w、sの 意 味 は、 等 色 式(ll)の 係 数 の 場 合 と同 じで 、kは 単 位 変換 係 数 で あ る 。

C=k(rR-1-yY十gG十bB-f-wW-1--sS)(23)

前 章 で得 た 「基 本 色 光 を3色 光 か ら6色 光 に 増 や して も心 理 物 理 学 的 特 性 は 同 じで あ る」 とい う

結 論 は 、 数 学 的 に は 、3次 元 空 間 の色 光 ベ ク トルC。 を6次 元 空 間 の 色 光 ベ ク トルCに ア フ ィ ン写 像

す る こ と を意 味 す る。 そ の ア フ ィ ン写 像 にお け る両 ベ ク トル 間 の 係 数 は 、 表1の 混 色 式 で 示 され る

関係 に あ る。 そ の 関 係 を行 列 の 形 式 で 記 述 す る と

k(r,y,g,b,w,s,1)=(ro,go,bo,1)A(24)

で あ る。Aは コ ン ピ ュ ー タ グ ラ フ ィ ッ ク ス で よ く使 わ れ る 同 次 座 標 を 用 い た ア フ ィ ン写 像 に よる4

行7列 の 表 現 行 列(1は 同 次 座 標 値)で あ り(6)、そ れ は 表2に 示 さ れ る よ うに 、 式(24)のr。,g。,b。

の大 小 関 係 に よっ て 、4つ の行 列 に分 け られ る 。

同様 に 、 基 本 色 光 を6色 光 か ら3原 色 光 に 減 ら した 場 合 に は 、6次 元 空 間 の 色 光 ベ ク トルCか ら3

次 元 空 間 の 色 光 ベ ク トルC。 に線 形 写 像 す る こ と を意 味 す る 。 そ の 場 合 の 両 ベ ク トル 間 の 係 数 は 、

表1の 脱 混 色 式 で 示 さ れ る 関 係 に あ り、 そ の 関 係 を行 列 の 形 式 で記 述 す る と

(ro,go,bo)=k(r,y,g,b,w,s)B(25)

で あ る 。 表 現 行 列Bは6行3列 で あ り、 そ の4つ の 表 現 を表2に 示 す 。

表2混 色 式 、脱混 色式 の行 列A,Bの 表現

赤一黄領域 黄一緑領域 緑一青領域 青一赤領域

混 bosgosro bosrosga roSbo,ga 9。 ≦r。,b。

色 /10000 -10＼ XO1 -10000 XOO -1-1110 /10000 -10＼

式行 一1100000 ooloo-lo 00100-10 一100-1110

列 0-100100 o-looioo 00010-10 00010-10
A

＼00000Lk/ ＼00000Lk/ ＼00000Lk/ ＼00000Lk/

9=b=0 b=r=0 r=y=0 y=9=0

脱
混

/100＼ XOOO` /000＼ /100＼

色 110 110 111 111

式 111 010 olo 111

行
列 111 !11 001 001

B 111 111 111 111

＼000/ XOOO, ＼000/ ＼000/

5.2ア フィン写像の意味

ここで構築 されたV-W段 階説の数理モデルは、3色 説 における色光 を3次 元ベク トルで、また、

反対色説 における色光を6次 元ベクトルで表現 している。そ して、次章で詳述するように、このモ

デルが反対色応答 を発現する機構は、数学的には色光ベ クトルの3次 元空間から6次 元空間へのア
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フィン写像によってなされると解釈 される。 このアフィン写像の幾何学的な様子を図2に 示す。た

だし、我々は6次 元を視覚的に認識することが出来ないので、それは模擬的な様子であることを了

解 されたい。図はb。≦g。≦r。なる条件の領域(赤 一黄領域)の 場合であ り、3次 元空間の基底ベク

トルR。と6次 元空間の基底ベク トルSが 原点間の距離Lを 隔てて相互に重 なり合っているのが分か

る。なお、4つ の部分から構成される4つ の色領域は、数学的には相互に関係がな く独立 している。

図2ア フィン写像の幾何学的様子(模 式図)

6.混色式/脱 混色式の特性

6.1反 対 色 応 答

数 理 モ デ ル か ら導 出 さ れ た 混 色 式 は 、 反 対 色 応 答 を満 足 して い な け れ ば な ら な い 。 混 色 式 の 出

力r、y、g、b、w、sに お い て 、 これ が 成 立 して い る か ど う か を 調 べ て み る 。 表1の 混 色 式 か ら分 か

る よ う に 、b。≦g。≦r。な る条 件 の3原 色 光 の入 力 の と き、 そ の6基 本 色 光 の 出 力 は、0≦r,0≦y ,g=

0,b=0と な る。 これ は赤 味 と黄 味 が 感 じ られ る と き には 、 そ の 反 対 色 で あ る緑 味 と青 味 は 感 じ ら

れ な い とい うHeringの 反 対 色 応 答 を確 か に満 た して い る 。 こ の と き生 成 され る色 相 は 赤 一黄 の 混 合

色 相 と な り、 そ の混 色 比 率 は混 色 式 の 出 力 値 か ら求 め る こ とが 出 来 る。

同 じ条 件 の3原 色 入 力 の と きの 具 体 的 な 例 を示 す 。3原 色 光 の 色 強 度 がr。=L/2、g。=L/3、b。=

L/4の と きに は、 表1の 混 色 式(r=(r。-9。)/k,y=(9。-b。)/k,9=b=0,w=b。/k,s=(L-r。)/k,k=

L/lOO)を 用 い る と、 赤 光 、 黄 光 、 白 光 、 黒 光 が そ れ ぞ れr=16.66%,y=8.33%、w=25%、s=

50%の 混 色 光 が生 成 され る と計 算 され る 。緑 光 と青 光 は0%で あ る。 また逆 に、赤 光 、黄 光 、 白 光 、

黒 光 が そ れ ぞ れr=40%、y=20%)w=10%、s=30%の 混 色 光 は 、 表1の 脱 混 色 式(r。=k(r+

y+w),g。=k(y+w),b。=kw,k=L/100)を 用 い て 、3原 色 光 がr。=0.7L、g。=0.3L、b。=0.1Lの 色

強 度 で 混 色 して い る と計 算 され る。

b。≦r。≦g。な る 条件 、r。≦g。,b。な る条 件 、g。≦r。,b。な る条 件 の入 力 にお い て も、混 色 式 は 同 様 な

反 対 色 応 答 を 満 た して お り、 そ れ らの 条 件 で 生 成 され る色 相 は 、 そ れ ぞ れ 黄 一緑 、 緑 一 青 、 青 一

赤 の 混 合 色 相 で あ る0
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6.2色 強 度 の 保 存

構 築 され た 数 理 モ デ ル で は 、 ア フ ィ ン写 像 の 前 後 に お い て は 、心 理 物 理 学 的 な 特 性 で あ る 色 強

度 の 総 和(い わ ゆ る刺 激 和)は 保 存 さ れ る こ と を示 す 。 写 像 前 の色 強 度 の 総 和c1は 、 等 色 式(2)

の 係 数 の 和c1=r。+go+boで 表 され 、 写 像 後 の そ の 総 和c2は 、 等 色 式(11)の 係 数 の 和c2=k(r+

2y+g+b+3w+s)で 表 され る。 黄 光 と 白光 の 係 数yとwに 定 数2と3が 乗 じ られ て い る の は 、 式

(9)と 式(5)か ら分 か る よ う に、 そ れ ら色 光 の色 強 度 へ の寄 与 が 、 そ れ ぞ れ 他 の色 光(赤 光 、緑

光 、 青 光)の2倍 お よび3倍 とな る た め で あ る 。

そ こ で 、b。≦g。≦r。な る条 件(赤 一黄 領 域)の 場 合 、 写 像 後 の 色 強 度 の 総 和c2を 計 算 し て み る。

式(11)のkgとkbの 値 は0で あ り、 ま た、ksは 黒 光 に 関 係 す る こ とか ら、 そ れ は色 強 度 に は 寄 与

せ ず 、値 を0と 見 なせ る 。krの 値 は(r。-g。)で あ り、kyの 値 は(g。-b。)で あ り、 ま た 、kwの 値

はb。で あ る 。 そ れ らの 値 を用 い てc2を 計 算 す る と、c2=r。+b。+g。 と な り、c2はc1に 一 致 す る。

そ れ 故 、 写 像 前 後 で 色 強 度 の 総 和 は保 存 さ れ る 。 他 の 条 件(他 の領 域)の 場 合 も同 様 に して示 さ

れ る 。

6.3色 表現の範囲

ACSを 創 り出すための出発点(基 準)と なる表色系 を、本論文では原始表色系 と呼ぶ。この表

色系は混色系であ り、v-w段 階説の数理モデルから導出された混色式/脱 混色式を用いて、容易 に

作成することが出来る。ACSの 基礎 である原始表色系 を作成することが、混色式/脱 混色式の工

学的な応用 と言えよう。その作成方法については第8章 で詳 しく述べるが、その前に、混色式/脱

混色式が創 り出す色の範囲を調べてお く必要がある。

(a)原 始 表色 系 (b)HLS表 色 系

図3色 相環の比較

原始表色系 においては、図3(a)に 示すように、4基 本有彩色が相対 して色相環の最外周上 に配

置され、中心 に向かって白と黒が増 し、中央に無彩色の灰色が配置 される。この表色系 をコンピ

ュータグラフィックスで用い られるHLS(HLSはHue,Lightness,Saturationの 頭文字)表 色系 と比較

してみる。HLS表 色系は、原始表色系の基本有彩色以外 に、シアン、マゼンタの2色 が追加 された

6基本有彩色の混色系である(7)。その表色系 においては、図3(b)に 示す ように(通 常は正六角形
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で 描 か れ る が 、 比 較 の た め に 円 と した)、6基 本 有 彩 色 が 相 対 して 色 相 環 の 最 外 周 上 に配 置 され る 。

シ ア ン は緑 と青 の2原 色 光 の 混 色 か ら、 ま た マ ゼ ン タ は青 と赤 の2原 色 光 の混 色 か ら構 成 され る 。

そ の と きの 最 外 周 上 の シ ア ン と マ ゼ ン タ を生 じる2原 色 光 の 色 強 度 は 、 そ れ らがHLS表 色 系 の 基

本 色 で あ る た め 、 最 大 の 色 強 度Lで 発 光 す る 。 す な わ ち 、 シ ア ンの 場 合 が 赤 光 が0、 緑 光 がL、 青

光 がLの 色 強 度 で 、 また マ ゼ ン タの 場 合 は赤 光 がL、 緑 光 が0、 青 光 がLの 色 強 度 で 、 そ れ ぞ れ 発

光 す る。

これ を原 始 表 色 系 にお け る シ ア ン とマ ゼ ン タ につ い て の3原 色 光 の 色 強 度 を 計 算 してみ る 。 シ ア

ン とマ ゼ ン タの 色 相 環 上 の位 置 を 図3(a)に 示 す 。 色 相 環 の最 外 周 上 で は 白 と黒 の 混 色 は0%で あ

る 。 シ ア ンは 緑 と青 が50%つ つ 混 色 し た色 で あ り、 ま た 、 マ ゼ ン タ は青 と赤 が50%つ つ 混 色 し た

色 で あ る の で 、 そ の と きの色 相 環 の最 外 周 上 の シ ア ン と マ ゼ ン タの3原 色 光 の色 強 度 は、 シ ア ンの

場 合 は、 表1の 脱 混 色 式(r。=kw,g。=k(g+w),b。=k(b+w),k=L1100)か ら、w=0%、g=b=

50%を 式 に代 入 す る と、r。=0、g。=b。=L/2と な り、 ま た 、 マ ゼ ン タ の 場 合 は 、 表1の 脱 混 色 式

(r。=k(r+w),g。=kw,b。=k(b+w),k=L/100)か ら、w=0%、r=b=50%を 式 に代 入 す る と、

g。=0、r。=b。=L12と な る。 こ の こ とか ら、 混 色 式/脱 混 色 式 の 創 り出 す 原 始 表 色 系 は 、 シ ア ン と

マ ゼ ン タ の近 傍 領 域 の 輝 度 はHLS表 色 系 の 半 分 で あ り(ガ ンマ 補 正 が 施 され た デ ィス プ レ イ装 置 が

持 つ3原 色 光 の 最 大 発 光 能力 の 半 分 しか満 た して い な い)、 輝 度 が 飽 和 して い ない こ とが 分 か る。

7.飽 和因子

7.1飽 和因子の導出

原始表色系 において、シアンとマゼ ンタの近傍領域での輝度を飽和 させるために、これまでに

構築 した数理モデルを再検討 してみる。第4章 では、黒光 に関する混色比率sは 、最初 に他の5基 本

色光の混色比率(式(13)～ 式(17))を 導 き、その後 に6基 本色光の間の百分率の関係(例 えば

式(20))を 用いて間接的に導いたのである。すなわち、黒光の仮想的な色強度 を定めず、それを

6基 本色光問の百分率の関係 に還元 して しまったのである。

そこでここでは、黒光の仮想的な色強度を定めることによって、混色式/脱 混色式 を修正 して

みる。その色強度Soを

so=L‐.max(ro,go,bo)(26)

とする(max関 数は最大値 を求める関数)。 この式は、色相環の最外周において(シ アンとマゼン

タの近傍領域 も含 まれる)、3原 色光の中で少なくとも1原 色光の色強度だけは最大のLま で引き上

げる(飽 和 させる)こ とを意味する。この条件を用いて黒光に関する修正された混色式 を導出 し

直すことを、緑一青領域について試みる。

その色領域では、r。≦g。,b。なので、もしb。≦g。とすると、式(26)お よびs。=k「s(飽和 したとき

の単位変換係数をk'とする)か ら、黒光に関する修正された混色式sは

s=(L-90)/k'(27)

となる。また、緑一青領域では、反対色応答を考慮すると

g十b十w十s=100(28)

なので、式(28)に 表1に 示すその領域のg、b、wに 関する混色式(同 様 に飽和 したときの単位変

換係数をk'とする)と 式(27)を 代入 し、整理すると
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k'=(L+bo‐ro)/100

_(L/100){1十(bo-ro)/L}(29)

が 得 られ る 。 式(29)の 右 辺 の左 項 をfと す る と

f=1十(bo-ro)/L(30)

と な る 。 こ のfを 飽 和 因子 と呼 ぶ 。 ま た 、 式(29)の 右 辺 の左 項(LIIOO)は 、飽 和 し な い場 合 の

単 位 変 換 係 数k(式(19)〉 で あ り、 飽 和 した場 合 の 単 位 変 換 係 数k'は

k'=kf(31)

で 表 す こ と が 出 来 る 。 従 っ て 、 飽 和 し な い場 合 の 単 位 変 換 係 数kに 飽 和 因 子fを 乗 じた もの が 、

飽 和 した 場 合 の 単 位 変 換 係 数k'と な る の で あ る。

また 、 式(29)のb。-r。 の 項 に混 色 式(k'b=b。-r。)を 代 入 して整 理 す る と

k'=(L/100){100/(100-b)}(32)

が 得 られ 、 式(32)の 右 辺 の右 項 をfと す る と

f=100/(100-b)(33)

とな る。 式(30)の 飽 和 因 子 は3原 色 形 式 で 表 し、 式(33)は6基 本 色 形 式 で 表 し た もの で あ り、

どち ら も同 じ内 容 を意 味 して い る 。 前 者 は混 色 式 、 後 者 は脱 混 色 式 に用 い る と よ い 。

同様 に 、 も しg。≦b。とす る と、黒 光 に関 す る修 正 され た混 色 式sは

s=(L-bo)/k'(34)

と な り、 そ の と き、 この 領 域 の飽 和 因 子fは

f=1十(90-ro)/L(35)

=100/(100-g)(36)

と得 られ る 。

こ の よ う な作 業 を他 の3領 域 に つ い て 行 っ た 結 果 を、 黒 光 に 関 す る 修 正 され た 混 色 式sに つ い て

は 表3に 、飽 和 因 子fに つ い て は表4に 示 す 。

表3黒 光に関する修正混色式

赤一黄領域 b・≦9。 ≦r。 S=(L-r。)/k'

黄一緑領域 bosroSgo S=(L-9。)/k'

緑一青領域
rosbosgo S=(L-9。)/k'

r。≦9。 ≦b。 S=(L-b。)/kl

青一赤領域
9。≦r。≦b。 S=(L-b。)/k'

gosbosro S=(L-r。)/k'

表4飽 和因子

混色式に対する飽和因子

赤一黄領域 b。≦9。 ≦r。 f=1

黄一緑領域 bosrosgo f=1

緑一青領域
rosboSgo f=1+(b。-r。)/L

r。≦9。 ≦b。 f=1+(9。-r。)/L

青一赤領域
gosrosbo f=1+(r。g。)/L

9・≦b・ ≦r・ f=1+(b。-9。)/L

脱混色式に対する飽和因子

赤一黄領域 e1 f=1

黄一緑領域 b=r=0 f=1

緑一青領域

r=y=O

b≦9
f=100/(100-b)

r=y=0

9≦b
f=100/(100-g)

青一赤領域

y=9=O

rsb
f=100/(100-b)

y=9=O

bsr
f=100/(100-g)
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7.2飽 和 した表色系と飽和 しない表色系の比較

飽和 した原始表色系 は、単位変換係数kに 飽和因子fを 乗 じた混色式/脱 混色式 を用いてディス

プレイ装置上 に構成することが出来る。その表色系における色相環の最外周上のシアンとマゼン

タの色光の色強度は、表4の 脱混色式に対する6基 本色形式の飽和因子fを 用いてfの 値 を計算すれ

ばよい。この値 はシアンにおいては、式(33)か らf=2と 計算 される。マゼ ンタの場合 も同様で

ある。従って、飽和 した原始表色系における3原 色光の色強度は、HLS表 色系の場合と同 じになり、

それは飽和 しない原始表色系 よりもシアンとマゼンタ近傍領域の輝度は増 している(た だ し、飽

和因子fを乗 じても、色相環における色相変化 は生 じない)。

図4は 、飽和 しない原始表色系 と飽和 した原始表色系 について、色相環の最外周 における飽和因

子fを 計算 して、その値の軌跡 を極座標で表 したものである。偏角 θが色相を表 し、動経fが 飽和

因子の値の大 きさを表す。この図からも明かなように、飽和 した原始表色系が飽和 しない ものに

比べて、シアンとマゼンタ近傍領域ではfの値が2倍 程突 出している。

ところで、飽和 しない原始表色系 と飽和 した原始表色系の どちらが適当かを見定める理論的な

方法はない。見極めるのは、人間の色知覚による判断ということになる。そこで、前者 と後者の

表色系の色相環を実際にディスプレイ画面に実験的に構成 してみると(そ の方法は第8章 で述べ る

が、色相環に対する背景色は明るい灰色 とする)、理論計算か ら予想 される通 り、その色相環は、

前者では全体が滑 らかで自然 に変化 しているが、後者ではシアンとマゼ ンタの近傍領域が不 自然

な程強 く輝 き過 ぎている。すなわち、人間の色知覚にふ さわしい自然 な表色系は前者、すなわち

飽和 しない原始表色系であることが分かる。このことか らすると、HLS表 色系は原始表色系 と

比べて色相の配置が多少異なるが、(こ れは図3の(a)と(b)の 比較から分かる)、それはシアン

とマゼンタの領域部分がかなり強調 された人工的な輝 きのする表色系であると言える。それゆえ、
ACS構 成の基礎 となる原始表色系 には、飽和 しない原始表色系を採用する。

(a)飽 和しない原始表色系 (b)飽 和 した原始表色系

図4極 座標表示における飽和因子の軌跡
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8.混 色式/脱 混色式の応用

8.1原 始表色系の作成

本章では、v-w段 階説の数理モデルの工学的な応用 として、導出された混色式/脱 混色式 を用い

てACS構 成の出発点となる原始表色系を作成することを試みることにする。

ディスプレイ装置の3原 色光の混色によって、理論的 には最大1677万 色 もの超多彩な色 を画面

に再現することが出来る。 しか し、3原 色光をそのまま用いるのであれば、原始表色系を実現する

のは、かなり面倒となる。そこで、3原 色光か ら原始表色系の6基 本色光(有 彩色4色 と無彩色2色)

を自動的に しか も体系的に合成する何 らかの混色アルゴリズムが必要となる。

この混色 アルゴリズムが、第4章 ～第7章 で導出された混色式/脱 混色式である。この式は3原

色光か ら6基 本色光へ、 また6基 本色光か ら3原 色光へ と変換する働 きをする。例 えば、赤、緑、

青の色強度を(0.8L,0.4L,0.1L)の ディスプレイ装置に送れば、混色式を用いると、赤、黄、白、

黒の基本色光 をそれぞれ40%、30%、10%、20%で 混ぜ合わせた色がディスプレイ画面 に再現 さ

れると計算される。また逆に、緑、青、白、黒の基本色光 をそれぞれ20%、40%、10%、30%で 混

ぜ合わせた色 をディスプレイ画面に再現 したいのであれば、脱混色式 を用いると、(0.1L,0.3L,

0.5L)の 赤、緑、青の色強度でデ ィスプレイ装置に送ればよいと計算 される。混色式/脱 混色式

を用いると、簡単に混色系である原始表色系を実現することが出来る。

そこで、8.2節では原始表色系の作成方法を述べ、8.3節 でそれをディスプレイ装置に表示する際

に行うべ きガンマ補正 とStevensの 法則による補正 について説明する。

8.2原 始表色系の作成方法

原始表色系の色立体を図5(a>に 、また色立体における垂直断面の色三角形(正 三角形)と 水平

断面の色相環を図5(b)と 図5(c)に それぞれ示す。色三角形の頂点Wに は白光による白、頂点S

には黒光 による黒、頂点Cに は4基 本有彩色の中で反対色を除 く2基本有彩色の混色光(こ れを純

色光と呼ぶ)か ら成る純色が配置 される。色三角形の内部は白光、黒光、純色光か ら成 る混合色

が配置 される。色相環の最外周上の4点 には4基 本有彩色光の反対色同士が相対 して配置 される。

またその最外周には純色光による純色、中心は白光 と黒光の混色光から成る無彩色が配置される。

これが色配置の概略である。この ように原始表色系 は、NCSと 基本的には同じ色空間を採用 して

いるが(8・9)、具体的な色配置においては相違がある。それは原始表色系が色配置を測色学的に決定

する混色系であるのに対 し、NCSが 心理的な色の見えによって決定する顕色系であることである。

図5原 始表色系の色配置

一172一



原始表色系の色空間に6基 本色光(r,y,g,b,w,s)か ら成る合成色が どのように配置されるかを

示そう。3次 元色空間の点 をAと し、点Aは 、その点を円弧 に沿って色三角形面 に投影 した点P、

お よびその点Aを 垂直方向か ら色相環面 に投影 した点Q(そ の点は以下の説明の都合上、赤一黄領

域にあるものとする)の2次 元平面に存在する2つ の点 として考察することが出来る。色三角形 は

三角座標系、また色相環は極座標系 を用いてそれらの点の座標 を定めることにする。

まず図5(b)の 色三角形WSCに ついて三角座標(1,m,n)を 説明する。その内部の点Pか ら各底

辺SC、WC、WSに 下ろ した垂線の長さの比 を1、m、nと する。色三角形が正三角形であることを

考慮 し、その高さが1.0で あるとすると、関係式1+m+n=1.0が 成立するので、独立変数を1、m、

従属変数をnと すると、点Pは1、mに よってその位置を定めることが出来る。前述の関係式が成立

することから、点Pの 色光を構成する白光、黒光、純色光の混色比率w、s、c(単 位は%)を 変数1、

m、nに 対応 させることが出来、関係式の1、m、nをw、s、cに 置き換えると

w十s十c=100(37)

が得 られる。

次に図5(c)の 色相環0に ついて説明する。5.2節 で指摘 したように混色式/脱 混色式が数学的に

4つ の部分に分けられることから、色相環の基本色光が赤 と黄の場合を例 とする。4分 割された色

相環ORYに おいては、反対色応答のために赤 と黄以外の有彩色光は含 まれない。内部の点Qの 位

置は極座標(θ,a)を 用いて表す ことが出来る。(偏 角 θを色相hに 、また、動経aを 赤黄混合色

光(純 色光)の 混色比率cに それぞれ対応させることが出来る)。 そうすると三角座標系 の従属変

数nは 極座標系の動経aと 同 じ内容(n=a)を 表 している別表現であるので、従属変数nす なわち

動経aを 媒介変数 とした新 しい3次 元座標系(θ,1,m)を 定めることが出来る。 これは色空間の点

Aの 位置を表す座標系である。

ところで、赤一黄領域では、反対色応答から

r十y十w十s=100(38)

なので、式(37)、 式(38)よ り

c=r十y(39)

となる。4分 円の円弧 を形成する角度90度 を100分 割 した単位で色相 を定義すると、色相hy,は、C

を用いて

hyr=100y/c(40)

か ら定めることが出来る。このことと共に、偏角 θは色相hに 、動経aは 赤黄混合色光(純 色光)

の混色比率cに それぞれ対応することを考慮すると、赤一黄領域における位置が(θ,1,m)で 示 さ

れる色空間の点Aの 色は、原始表色系 の4基 本色光(赤 、黄、白、黒の各色光)を 用いた(100y/

(r+y),w,s)と い う形式で表すことが出来る。 また、この形式は、その色の位置する色空間の座

標 も特定することが出来 るので、それを色座標 と呼ぶことにする。これによって位置 と色の対応

関係を定めることが出来る。

他の3領 域 も同様に考えると、一般に原始表色系における任意の点(θ,1,m)の 色は、その点の

色座標(h,w,s)に 関係する6基 本色光(2基 本有彩色、白、黒の各色光)を 脱混色式を用いて3原

色光の色強度(r。,g。,b。)に変換する。そして、その色強度を信号 としてディスプレイ装置に送る

ことにより、原始表色系の色立体を画面に構成することが出来るのである。なお、もし、ディス

プレイ装置の再現する基本色の白色光が等エネルギースペク トル白色光と同じCIE色 度図上の位

置(CIE-xy色 度座標)に 存在するならば、同じ色相hに 属す色は、測色学的には同一の主波長を
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持っている。

ガンマ補正の施 されたディスプレイ装置 を用いて作成された原始表色系の色相環の様子 を、CIE

色度図を用いて図6に 示す。この図は原始表色系の作成中に得 られた測色学的データに基づいて計

算され、コンピュータによって描かれた図である。図中の三角形の領域が原始表色系の表現する

色範囲であ り、4つ の●印は4基 本有彩色の位置(CIE-xy色 度座標)を 示 している。三角形の中心

部から各底辺 に対 して引かれた直線、および中心 を巡る等高線のように引かれた直線が、混色比

率の10%毎 の変化 を示 している。なお、使用 したディスプレイ装置の測色学的特性お よびガンマ

補正については、次節で述べる。

図6色 度図における色相環の様子

8.3ガ ンマ補正とStevensの 法則

人間が感 じる明るさは、光の量(輝 度)に は比例 しないことが知 られている。例 えば、白光 と

黒光が感覚的に同 じ割合で混色 していると感 じられるのは、白光と黒光の色強度が ともに同一の

割合の ときではな く、白光がおおよそ2割 に対 し黒光の8割 のときの混色であることが経験的に知

られている。それ故、第3章 で述べた色光回路の設定が測色学的に全 く正 しい としても、その設定

条件か ら導出 された式 を用いて作成 された原始表色系は人間の眼にはバランスを欠いた色配置と

感覚 されるであろう。実際、前節で示 した図6のCIE色 度図を得る際にディスプレイ画面に描かれ

た原始表色系においては、その色相環と色三角形 はともに、全体的に白光が強 く感 じられ、特に

色相環は基本色光(特 に赤光 と青光)の 占める領域が局所 に集中するように感 じられ、不 自然な

色配置となっていた。

Stevensは 人間が光 を見たときに感覚する明るさをE、 その光源の刺激強度 を1とすると、 この2

つの感覚量 と刺激量の間に成 り立つ関係 を、次のようなべキ関数で表 した(1°・11)。

E=Cla(41)

これを、Stevensの 法則 とい う。Cは 規格化定数であ り、aは べキ乗係数である。

一方、ディスプレイ装置の3原 色光の輝度Yと 色強度Xの 間の関係は、非線形的であり、
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Y=(const)X`(42)

で 表 さ れ る(7)。 色 強 度 の取 り得 る値 の 最 大 値Lを 導 入 す る と、0≦XIL≦1で あ る の で 、 式(42)

を 以 下 の よ うに書 き直 す 。

Y=K(XIL)fg(43)

Kは 色 強 度XがLの と きの発 光 体 の輝 度 を示 す 定 数(最 大 輝 度)で あ り、gは 固有 ガ ンマ値 と呼 ば

れ る 装 置 固有 の 値 で あ る 。fは1か ら 固有 ガ ンマ 値 の 逆 数 の 値(1.0≦f≦1/g)の 範 囲 を とる ガ ンマ

補 正 の た め の 係 数 で あ り、 こ れ を本 論 文 で は ガ ン マ 補 正 係 数 と呼 ぶ 。 ガ ンマ 補 正 を完 全 に 行 う こ

と は 、 式(43)を 線 形 式 にす る こ と、 す な わ ち

fg=1(44)

を満 た す よ うな ガ ン マ補 正 係 数fを ソ フ トウ ェ ア的 な操 作 に よ っ て創 り出 す こ とで あ る。 こ の 場 合

に は、 ガ ンマ 補 正 係 数fは 固 有 ガ ンマ値9の 逆 数 とな る 。

と こ ろ で 、 輝 度Yは 刺 激 を起 こす 素 で あ る の で、 輝 度Yは 刺 激 量1に 比 例 す る と して よい の で

1=AY(45)

が成 り立 つ 。Aは 比 例 定 数 で あ る。 式(41)、 式(43)、 式(45)か ら

E=C(AK/Lfg)axa㎏(46)

が 得 ら れ る 。 こ こで 、C(AKILf9)aは 定 数 な の で 、 こ れ をBと し、 ま た 、Stevensの べ キ 乗 係 数a、 ガ

ンマ補 正 係 数fお よ び固 有 ガ ンマ 値gの 積 の 間 で

afg=1(47)

が 成 立 す る と して み よ う。 そ うす る と、 式(46)は

E=BX(48)

と な る 。 式(47)が 成 り立 て ば 、 色 強 度Xは 感 覚 量Eに 比 例 す る の で あ る。 従 っ て 、 式(47)に 従

う よ う に ガ ンマ 補 正 係 数fを 決 定 す れ ば 、 人 間 の 眼 に と っ て バ ラ ンス の とれ た 色 相 環 や 色 三 角 形

を デ ィス プ レ イ画 面 に構 成 す る こ とが 出 来 る 。 な お 、Stevensの べ キ 乗 係 数aの 値 は 、 明 る さ に対

して は0.3～0.5と さ れ て い る(1°)、また 、 デ ィ ス プ レ イ装 置 の 固有 ガ ンマ値gは 製 造 メ ー カ ー や 機 種

に よ っ て 異 な る が 、 一 般 に は お お よ そ2.3～2.8と さ れ て い る(7)。

と こ ろで3.2節 で は 、 測 色 学 的 な計 算 を行 う場 合 に は ガ ン マ補 正 が 成 され て い る こ と を前 提 条 件

と して い る 。 そ こで 、 こ の よ う な測 色 学 的 な ガ ン マ補 正 計 算 を した後 に 、 原 始 表 色 系 を実 際 に デ

ィス プ レ イ画 面 に表 示 す る段 階 で は 、 そ の 装 置 に上 記 の よ う なStevensの 法 則 に よ る補 正 を加 え る

べ き で あ る(*)。 そ れ に よ り、 バ ラ ン ス の とれ た 色 相 環 や 色 三 角 形 を得 る こ とが 出 来 る の で あ る 。

そ の2つ の 補 正 操 作 の手 順 は 次 の 通 りで あ る。 ① 色 光 回路 か ら導 出 され た混 色 式/脱 混 色 式 を用 い

る 時 に は ガ ンマ 補 正 を行 い 、 そ の 後 、② 原 始 表 色 系 を画 面 に表 示 す る時 に は 、Stevensの 法 則 に よ

る補 正 を加 え る。 しか し、 こ の補 正 操 作 に よ る 両 方 の 効 果 は、 式(47)か ら分 か る よ うに 反 比 例

す る よ うに作 用 す る の で あ る 。 そ こ で 、 式(47)を 満 た す よ うな ガ ンマ 補 正 係 数 を用 い て式(43)

か ら3原 色 光 の 色 強 度Xに 対 応 す る発 光 体 の 輝 度Yを 定 め れ ば 、 そ れ は、 結 果 と して ガ ンマ 補 正 と

(*)Ostwaldは 、彼の名を冠 して呼ばれる混色系の表色系 を提案 したが、その際、混色量(本 論文

の色強度 に対応)の 対数をとり、その値 に従って等間隔で色配置 した(ω。対数 をとったのは、彼

は色配置が、「感覚量 は刺激量(混 色量)の 対数に比例す る」 というFechnerの 法則 に従 うと考 え

たからである。この法則が基になってStevensの 法則が提案 された。筆者はFechnerの 法則に替わっ

てStevensの 法則を混色系の色配置に適用 した。
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Stevensの法則による補正を考慮 した補正 となるのである。

ガンマ補正係数fの算定方法を、固有 ガンマ値gが2.5の ディスプレイ装置の場合 について示そう。

ベキ乗係数aを0.3か ら0.5の間で適当に定め、式(47)か らガンマ補正係数fを 決定する。その係

数fと 固有ガンマ値gを 用いて式(43)か ら計算 された輝度 によってディスプレイ画面上に色相環

を描 き、被験者はそれを観察 し、それがバ ランスの とれた色相環 として感 じられるかどうかを判

定する。このような判定 プロセスを、ベキ乗係数aを0.3か ら0.5の間で適当に変えながら複数回繰

り返 して、被験者にとって最良の色相環 を与える係数fを 決定する。Stevensの べキ乗係数aが

0.333の ときに、被験者にとって最 もバランスのとれた色相環が得 られたとすると、そのときのガ

ンマ補正係数fは1.2と なる。

本章の最後 に、実験 で用いたディスプレイ装置のガンマ補正係数fを 示 してお く。その装置

(Barco社 製キヤ リブレーション機能付 き21イ ンチ型高精度ディスプレイ装置を800×600ド ットの

解像度のもとで1677万 色フルカラーモー ドで使用)の 測色学的特性を表5に 示す。実験で用 いた

装置の固有 ガンマ値gは 平均2.29で あった。従ってStevensの 法則による補正 を加 えない場合には、

式(44)か らガンマ補正係数fは0.437と 計算 された。 また、Stevensの 法則による補正を加 えた場

合 には、ベキ乗係数aを0.333と したとき、式(47)か らガ ンマ補正係数fは1.310と 計算 された。

なお、8.2節 でCIE-xy色 度図(図6)を 描 くときには、前者のガンマ補正係数を、7.2節でディスプ

レイ装置に原始表色系の色相環を表示する場合には、後者のガンマ補正係数 を用いた。

表5デ ィスプレイ装置の測色学的特性

R発 光体 G発 光体 B発 光体

CIE-xy

色 度 座 標

x=0.624 x=0.283 x=0.150

y=0.341 y=0.606 y=0.062

最大輝度Y 19.860 54.260 :・1

固有 ガ ンマ値 2.29 2.28 2.30

9.お わ り に

本論文で示 したように、V-W段 階説とGrassmannの 第3法 則 を用いて、Heringの 反対色応答を示

す工学的な数理モデルを構築することが出来た。その過程で導出された混色式/脱 混色式は、第1

章で述べたように、反対色応答に関係する6色(赤 、黄、緑、青、白、黒〉を基本色 とする表色系

を創 る際に工学的に応用することができ、第7章 で述べた飽和 しない原始表色系がそれに当たる。

この原始表色系が、各個人の色知覚に適合する表色系ACSを 創 り出す基になる表色系である。また、

飽和 因子 を導入することによって、コンピュータグラフィックスで用い られるHLS表 色系が、飽

和 しない原始表色系 とはかなり異なる輝 きのする色相環を形成することが分かったのも、1つ の成

果である。

原始表色系が適応型表色系ACSへ 進化する過程 について、最後 に一言触れてお くことにする。

図7の 手続 きが示す ように、利用者には3つ の心理実験(ユ ニーク色相 を決定する実験、色の見え

を調べる実験、純度 を調べる実験)を 課 し、そのデータを基 にして、①原始表色系(混 色系)は

利用者のユニーク色相を基本 とした第一中間表色系(混 色系〉へ、次に②第一中間表色系は利用

者の色の見えを反映 した第二中間表色系(顕 色系)へ 、さらに③第二中間表色系 は利用者の純度
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に考慮 した 目的表色系(顕 色系)へ と、それぞれ数学的に変換 される。こうして創 られた目的表

色系が利用者個々人の色知覚に適合する表色系ACSで ある。原始表色系を第一中間表色系、第二

中間表色系を経て目的表色系へ と変換する数理モデルについては、筆者の別論文(12)で述べている。

なお、最後 になりましたが、電気通信大学の小林光夫先生か らは貴重なご助言 を賜 りました。

ここに感謝の意を表 します。
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図7ACS実 現化への手続き

参考文献

(1)GaryW.Meyer&Donald .Greenberg:PerceptualColorSpacesforComputerGraphics,Computer

Graphics(Proc.SIGGRAPH80).Vo114 ,pp.254-261(1980).

(2)池 田 光 男:眼 は な に を 見 て い る か 一 視 覚 系 の 情 報 処 理 一 、 平 凡 社(1988)

(3)薮 内 稔:色 彩 と 範 躊 化 一 フ ァ ジ ィ 集 合 論 的 ア プ ロ ー チ ー 、 日 本 フ ァ ジ ィ 学 会 誌 、2巻4号 、

pp.456-469(1990)o

(4)J.J.Vos&P.L.Walraven:OntheDerivationoftheFovealReceptorPrimaries,VisionResearch ,

Vol.11,pp.799-818(1971).

(5)池 田 光 男:色 彩 工 学 の 基 礎 、 朝 倉 書 店(1980)。

(6)広 内 哲 夫:コ ン ピ ュ ー タ ・グ ラ フ ィ ッ ク ス ーCG理 論 の 展 開 と応 用 一 、 啓 学 出 版(1987)。

(7)DavidF.Rogers:ProceduralElementsforComputerGraphics,McGraw-Hill(1985) .

(8)AndersHart&LarsSivik:NCS-NaturalColorSystem:ASwedishStandardforColorNotation
,

ColorResearchandApplication.Vo1.6,No3,pp.129-138(1981) .

(9)NCSColorAtlas96(SISSSO19102,2ndEd.),ScandinavianColourlnstituteAB,Stockholm ,

Sweden(1996).

(10)田 崎 京 三 、 大 山 正 、 他 偏:視 覚 情 報 処 理 一 生 理 学 ・心 理 学 ・生 体 工 学 一 、 朝 倉 書 店(1979)。

(11)大 山 正:色 彩 心 理 学 入 門 、 中 央 公 論 社(1994)。

(12)広 内 哲 夫 、 坂 本 和 義:個 人 の 色 知 覚 に 適 合 す る 表 色 系 の 数 理 モ デ ル 、 情 報 研 究 、 第18巻 、

pp.179-208文 教 大 学 情 報 学 部(1997)。

広内哲夫(文 教大学情報学部)

坂本和義(電 気通信大学電気通信学部)

一177一




