
Measurement of Individual Color Matching Functions
 

Yasuki YAMAUCHI
 

In this article,we described our experimental results of measuring individual color matching
 

functions.For this purpose,we built a compact apparatus with the use of a digital micro-mirror
 

device(DMD)that can present any combination of monochromatic light.This can be realized by
 

selectively switching DMD,on which spectrally decomposed light using a diffraction grating is
 

focused.Observers adjusted the color of the test stimulus to match that of the reference white.

From the experimental results, we estimated the individual CMFs using a linear algebraic
 

algorithm by assuming the additivity of CMFs.The CMFs of eight observers were different,and
 

also different from those of the CIE standard observer.
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近年，プリンターやディスプレイ等の異種メディア間で

のカラーマッチングを高精度に行えるカラーマネージメ

ントシステムが求められるようになってきた．しかし，異

種メディア間で刺激の色の見えが等しいときに，測色的な

三刺激値は必ずしも一致しないことが知られている ．ま

た，多原色ディスプレイを用いて分光組成の異なる条件で

等色した際にも，測色値が異なる場合があることが報告さ

れている ．これらの説明として，測色値を求める際に用

いられているCIEが制定した標準観測者の等色関数

（CIE1931XYZ等色関数）が実在の観察者の等色関数と合

っていない可能性や，個々の観察者の等色関数の違いが大

きいために，単一の標準感度だけで色を取り扱うことが不

適当であることを示している可能性がある．等色関数と

は，3つの原刺激をどのような割合で混色したときに各単

色光と等色するか，それらの強度の相対値で制定したもの

である．1931年に標準観測者としてCIEによって定めら

れた等色関数は，17名の実験データの平均値であるが，後

にCIEでは10度視野標準観測者や補助標準観測者なども

勧告している ．

通常，等色関数測定の実験では，3つの原刺激の波長を

固定し，単色のテスト光と原刺激の適当な組み合わせで等

色を行うことにより等色関数を求める．そのような実験装

置を用いた実験により新しい等色関数の提案もなされてい

る が，本稿では，任意スペクトル呈示装置という新しい

実験装置を用い，分光組成の異なるたくさんの条件等色対

を分析することにより等色関数を算術的に推定する手法，

およびその方法を用いて個人の等色関数を測定した結果に

ついて紹介する．

1. 等色関数測定装置と等色関数の算出

1.1 任意スペクトル呈示装置

本稿で紹介する任意スペクトル呈示装置は，Texas
 

Instruments社から提供されているDigital Micro-mirror
 

Device（DMD ）を中心に構成されている．図1に示した

のは実験装置の概略図である．

キセノン光源からの光はレンズを通過後に平行光にさ

れ，反射型グレーティングに入射，スペクトル成分に分光

されて，DMD上に集光される．DMDは一辺16μmのマ

イクロミラーが一定間隔で配列したデバイスで，オンとオ

フの状態でミラーの方向が異なるため，ミラーのスイッチ

ングによりスペクトル光の反射方向を変化させることがで

きる．すなわち，所望の単色光が照射されている部分のミ

ラーだけを選択的にオンにすることによって，DMDから
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反射する光を任意の単色光の組み合わせで構成できる．そ

の反射スペクトル光は，グレーティングにより再度混合さ

れ，さらに，拡散板，ピンホール，レンズ等を通過した後

に，被験者に呈示される．DMD反射後の単色性を分光放

射輝度計により測定したところ，400～700nmの範囲で，

半値幅（FWHM）が15nm程度であった．各波長成分の

強度は，集光している個所のDMDのオン時間をパルス変

調することによって調節が可能で，実際にはその画素（ミ

ラー）への描画信号（階調値）を変化させた．

刺激は直径2度の円形で，周辺は暗黒である．刺激とし

て参照白色光とテスト光を用いたが，被験者の操作によ

り，呈示される刺激は参照白色光とテスト光が交互に切り

替えられた．テスト光は，400～700nm間の10nmごとの

31波長成分から選択的に構成される固定強度のオフセッ

ト光と，被験者の操作に応じて強度が変化する R（＝620

nm），G（＝530nm），B（＝450nm）の原刺激光から構成

される．被験者は，参照白色光と見えが完全に等しくなる

ように，テスト光の色み（黄/青，赤/緑）と明るさを調整

した．オフセット光は，呈示される波長成分が互いに一次

独立になるような31セットを用意し，各波長光が同一強

度となるように設定した．また，実験では，原刺激 R ，G ，

B だけを用いて等色する試行を含めた．

1.2 等色関数の導出

等色が成立したときには，等色関数と呈示された光の強

度の積和によって導出される三刺激値が一致すると仮定す

る．RGB等色関数を表すマトリックスを C，オフセット光

と原刺激の強度をそれぞれm，b（i＝1～31）で表すと，i

番目のセットのオフセット光で等色が成立した時点でのテ

スト光と参照白色光（強度：r ）の三刺激値が一致してい

るので，

C（m＋b）＝C（r ） （1）

と記述できる．また，原刺激だけで参照白色光と等色させ

たときの強度を b と記述すると，

C（b）＝C（r ） （2）

31セットのオフセット光すべてに関して式（1）は成立す

るので，左辺をm＋b を要素とする31列のマトリックス

M＋B とし，同時に式（1）の右辺をすべて式（2）で置き

換えると

C（M＋B）＝C（b…b…b） （3）

オフセット光は各単色光の強度が一定（I ）であるので，

M＝I ･M′と表記すると，M′はその構成要素が0か1

の行列となり，

C（I ・M′＋B）＝C（b…b…b）＝CP，

ただし P＝（b…b…b）

∴I ・CM′＝C（P－B） （4）

C はRGB等色関数であるので，その定義から原刺激 R ，

G ，B に対して等色関数は（1,0,0），（0,1,0），（0,0,1）

となる．一方，式（4）の右辺は原刺激成分しかもたない
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ので，

I ･CM′＝（P－B） （4）′

となる．31セットのオフセット光は一次独立であるので，

M′の逆行列が計算でき，P（すなわち b）と B（すなわち

b）が求められれば，式（4）′から等色関数 C は

C＝1/I ･（P－B）･（M′）

と求めることができる．

XYZ等色関数は，RGB等色関数から線形変換で求める

ことができる．「原刺激の波長λ，λ，λ ではRGB等色関

数の値が（1,0,0），（0,1,0），（0,0,1）となる」という拘束

条件を考慮することにより，求めたRGB等色関数を r（λ），

g（λ），b（λ）で，XYZ等色関数を x（λ），y（λ），z（λ）で

表すと，

x(λ)＝x(λ)b(λ)＋x(λ)g(λ)＋x(λ)r(λ)

y(λ)＝y(λ)b(λ)＋y(λ)g(λ)＋y(λ)r(λ)

z(λ)＝z(λ)b(λ)＋z(λ)g(λ)＋z(λ)r(λ)

という変換式が得られる．

2. 実 験 結 果

筆者ら9名の被験者の結果を図2に細線で示す．6セッ

ションの平均値である．太線で示したのは，標準観測者の

等色関数である．

まず，これらの結果から，すべての被験者で等色関数が

異なることがわかる．特に，短波長成分での z関数の違い

が顕著である．それに対して，中・長波長に感度を有する

x，y関数についてはさほど違いはみられない．主成分分析

を行うと，この違いはレンズの透過率が関与していると予

想される．また，標準観測者とも等色関数が異なることが

わかる．しかしながら，9名の平均値を求めると，x，y関

数はほとんど標準観測者と一致する．z関数に関しては，

短波長成分で標準観測者よりも高めの値になり，中波長成

分では逆に多少の負の値をとった．

等色関数を任意スペクトル呈示装置，および算術的手法

を適用することにより，精度よく各被験者の等色関数を求

めることができ，等色関数に個人差があることが示され

た．今後は，これらの個人差が何に起因しているかという

メカニズムの検討 ，より多くの被験者の等色関数を求め

て個人差の定量化を図ること，個人の等色関数を補償する

ことにより条件等色成立時の三刺激値がどの程度説明でき

るのかを検証していく必要がある．

最近の学会誌でも，等色関数の導出方法を論じた論文な

どが散見され ，近年再度脚光を浴びはじめた感がある．

今後さらに，精度の高い等色関数に関する知見が獲得され

ることが期待できる．
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