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　色を 測定す る とい う工 学の 分野 で あ る測色学と， 色を知覚す る人聞の 視覚系の構造を究明す る とい

う心 理 物理 学 の 分野で ある 色覚論 との 間 に は ， 古 くか ら非常に深 い 関係 が ある 。 色覚論の 研究 が測色

学を生み 出し， 測色学の 発展が新しい 色覚論を生み出 して き た と考 え られ る の で あ る 。 そ こ で 今回は

こ の 間 の 交流 の
一

端を測色学の 立場 か ら眺 め て み た い 。

1．ヤ ンゲの 三 色説

　まず 古い と こ ろ で Young の 三 色 説 （1800年代）を 説

明 しよ う。 彼の 考 え は ， 網膜には 3種 の 感度を も っ た粒

子 が存在 し，こ れ らが光 に 対す る受容系 として 色覚をお

こ さ せ る ， と い う もの で あ る 。
こ れ ら 8種 の 粒子 の

一
っ

を 欠 くか，あ る い は 機能 に 障害が あ る と色覚異常 に な る

と説明され る 。 彼 の 考 え をもう少 し述 べ る と

　（1｝
』
視覚系の ど こ か に 3種 の 受容器 G 凪，

G2
，
　 G3 が あ

る。

　（2） こ れ らの 受容器 の 分光感度を 囂i（え）（i＝1，2，3）
で 表わす と，い ま P （F．）な る分光 エ ネ ル ギ ー

分布を も っ

た光が眼に 入射 した場合 の 各受容器 の レ ス ポ ン ス Gi は

次の よ うに書け る 。

　　　G ヱ＝ ∫9i（2）P （λ）dA 　　　　　　　　　　　　　（1｝
　〔3） 色 の 感 覚 は こ れ ら3 つ の レ ス ポ ン ス Gi の 相対値

の 関数 で 与え られ る 。

　〔4） 光 の 感覚つ まり明る さの 感覚は こ れら 3 っ の レ ス

ポ ン ス の線形式で 与 え られ る 。

す な わち

　　　IiG1 十 12G2 ÷ lbG3　　　　　　　　　　　　 〔2〕

　以 上 の 考 え を よ り具体化す る こ とが課題 に な る訳で あ

る 。
つ まり 言i（λ）お よ び h を 決 め る こ とが で きれ ば ヤ

ン グ の 色覚論 は よ り現実 の もの とな ろう。

2．等色実験

　こ こ で 話を 変 え て 色 の マ
ッ チ ン グの 実験に つ い て 説明

しよ う。 図 1の よ うな 2分視野 の
一

方 に 試料光 （C ）を

与 え ， これ に対 しもう
一

方 の 視野 に呈 示 さ れ た 三 っ の 原

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 試料 光

　　　　　　　　　　　　↓
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　　　　図 1 等色実験に 用 い られ る 2分視野

剌激 （R ）， （G ）， （B ）を 適当 に 足 し合わせ て マ
ッ チ ン

グさせ る ， こ れ が等色実験で ある 。
マ

ッ チ ン グが 成立 し

た と きの 原剌激の 量 を R
，
G

，
　 B で 表わすと，以上 の 結

果は次 の 式 で 表現 で き る 。

　　　C （C）≡ R （R ）十 G （G）十B （B）

こ の 式を等色式 と呼 び，R
，
　 G

，
　 B を 三 刺激値と呼 ん で
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い る 。 もし私 た ち が試料光 の 明 る さ は特 に問題 に せ ずそ

の 色 の み に 興味 が あ るなら，R ，G ，B の 比 だ けわ か れば

よ い の で

　　　C＝＝ R 十 G 十 B

で あ るか ら

　　　r ＝ R ／C ，g＝G ／C ，　 b＝＝BIC

とお くと

　　　（C）並 r （R）÷g （G ）十b （B）　　　　　　　　　　 〔3）

とす る こ と が で き る。

　　　 r 十 g十 b；1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔4）
で あ るか ら試 料光 （C ）は r，g を 直交軸 とす る 2次元 の

座標で 表示 で き る。r，　 g，　 b を 色度座標 と呼び，色度座

標 に よ っ て 示 さ れ る図 を 色 度 図 と言 っ て い る。図 2に そ

れ を示す 。 横軸 は r
， 縦軸 は g で あ る

。 原刺激 （R ）は点

R （1，0）で ，ま た原刺激（G）は点 G （G，1）で ， 最 後 に

G

th

　 　 　 　 　 R
　 　 　 　 　 O
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 r

　　　　図 2RGB 系色度図 と白色点 の位置

原刺激 （B ）は点 B （D，e）で 示 さ れ る 。 直線RG は r ＋g
＝1，すな わ ち b ＝ 0の 座標 とな るか ら原刺激（R ）と （G）
の み の 混 合 に よ っ て 得 られ る 色 の 軌跡 で あ る。同 じよ う

に 直線 GB は （G）と （B）， 直線 BR は （B）と（R）の み の 混

合 に よ っ て 得 られ る色 の 軌跡で ある。

　図 2 に お い て Sw とあ る 点 は 白色 光 の 座 標 で あ る が ，そ

れ は   ．33， G．33） とな っ て い る 。
っ ま り（R ），（G），

（B ）の 原剌激 が三 刺激値で 同量 の もの が 臼色 光 とい うこ

と に な る の で あ る が 実際 に お い て は 話 は逆 で ， 白色 光 を

基 に して 三 剌激値を 定 め た とい うの が 展 開 の 順 序 で あ

る 。
そ こ で こ の よ うな 白色光 を基礎剌激 と言 っ て い る 。

　さ て 色 の 表現法が 出来上 っ た の で 次は実「察に ス ペ ク ト

ル の 各波長 の 単色光 の 色度座標を 測定 に よ っ て 決 め る と

い うこ とに な る 。
こ れを最初 に行 っ た の は Maxwe11 （18

60） で あ るが ， も6 と最近 （192e〜30）に な っ て Guild

や Wright が精密 な実験 を行 っ て い る 。 後二 者 の 結果 は

非常に よ く似て い た の で，そ の 平均値 が と られ い わゆる

CIE の XYZ 表色系 に 採用 された 。 図 3に ， 原刺激 と して

700， 546．1， 435．8nm の 単色光を採用 し
， 基礎刺激 とし

て 等エ ネル ギ
ー

の 白色光を用 い た場合 の 色度図を示 して

お く。
こ れ を CIE の RGB 表色系と呼ん で い る が こ れ は

直ちに XYZ 系 に変換され た の で 実用はして い ない 。．．
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　　　図 3RGB 系 に お ける ス ペ グ トル 軌跡 と

　　　　　　X
，
Y

，
Z 原 刺激 の 色度座標

単色光の 色度座標を っ らねたもの は図の よ うに つ り鐘 の

よ うな 形に な る 。
こ れを ス ペ ク トル 軌跡 と呼ん で い る 。

ス ペ ク トル 軌跡の両端を結ぶ直線を純紫軌跡と需 っ て い

る 。 世 の 中に 存在す る全 て の 物休 の 色 は みん な こ の ス ペ

ク トル 軌跡 ， 、純紫軌跡 によ っ て 囲 ま れ る色度図上 の 範囲

に入 っ て くる とい う訳 で ある。

　とこ ろ で 図 3の RGB 系 で は色 座標 に 負 の 値を もっ も

の が 生 じる 。 す な わ ち△ RGB の 外側 にあ る色 に 対 して

は ，r，g ，bの 少な くとも
一

つ が負量とな る 。 こ れは も し こ

の 表色系を 測色 の 実際で 用 い よ う とす る場合に大変不便

を もた らす こ と にな る。そ こで ス ペ ク トル 軌跡を内に 含

むよ うな新 しい 三 角形 △ XYZ を 考え ，
こ れ が 丁 度直角二

1、oY

o・90

・8S100

・ア

0・6oo55D0

・ら

0・3e

・2O

，1

Z

図 4XYZ 系色度図 」
．7’
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等辺 三 角形 に な る よ うに 座標変換を 行 な う。 そ して （X）

（Y ），（Z ）を原刺激とす る新 しい 色度座標 が 得 られ る 。

こ れ が CIE の XYZ 表色系で あ り図 4 に それ を示す 。 今

度 はス ベ ク トル 軌跡 は う ま く △ XYZ の 中に おさ ま り，

こ の こ とか らあらゆ る物体 の 色はみん な正 の 色度座標 を

もっ とい う こ とに な る。

3．ス ペ ク トル 三 刺激値

　 以 上 に お い て XYZ 系 が 導入 され た の で こ れか らは式

の 表現 も X ，Y，　 Z が 使わ れ る こ とに な る。式（3臆 ，も

し左辺 を 波長 λ の 単色 光 （Ca）とす る と

　　　（C ゆ≡ Xa （X）十 yl（Y ）十 XP．（Z）　　　　　　　　　〔5〕

とな る
。

XA ，　 y2 ，
Za は RGB 系 の 場合 と同 様 に 単 色 光

（Ca）の 色 度座 標で あ る。

　 こ こで 少し式（5〕に手 を加 え て ，測色工 学 で 大変役 に 立

つ こ とに な る ス ペ ク トル 三 刺激 値 Xl
，
　 YA， ゐ と い う も

の を 導 くこ とにす る 。 ま ず単色 光 （C λ）， 原 刺激 （X），

（Y）， （Z）の 単位刺激量
一

っ まりそ れぞ れ の 三 刺激値 が

1の 場合
一

あた りの 光束を h ，
lx

，
　 IY

，
　 lz とす る。 式（5）

を光束の 単位で 表わ した式 に す る と

　　　1λ＝x λ1x十・y21y十 z 且1z　　　　　　　　　　　　　　　〔6｝
っ ぎに 単色光 （Ca） の 単位 エ ネル ギーあ た りの 剌激単位

の数 を 考え て み る と， 単位 エ ネル ギーあた りの 光束は比

視感度 Vx に比例す るか らこれを刺激単位 あた りの 光束

h で 割 っ た もの に 等 し い と考 え る こ とがで き る 。 そ こ

で式   を単位 エ ネル ギーに対す る形に書きか え る と

　 　 　 　 　 　 　 　Va　 　 　Va　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 VR　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Vt
　　　　　　　　　 x ・（X）＋　　　　 （CR）≡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Zl （z）　　　　　　　　　　　　　　　yA （Y）＋
　 　 　 　 　 　 　 　 h　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 h　 　 　 h　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ia

そ こ で V λh＝m え とお き， つ づ い て

　 　 　 m λx え＝ 忌え，Mly2 ・−TY2 ，皿 aZl ・・rZA 　 　 　 　 〔7）

と おけば

　　　ma （Cえ）≡ 職 （X）十 y，．（Y ）十 茗λ（Z）　　　　　　（8｝

を得 る 。 前 に は省略した が 図3の XZ の 位置 を定 め る と

き lx＝1。　＝’0 に な る よ うに して い る。した が っ て 式 

よ り IA・＝yλly と な る の で yF 　V λ／1Yとな る 。
　 IYは 原 刺

激 （Y ）の 1単位 の 光束で あ っ て
一

定 で あ るか ら， 動 は

直接 V ・ に 比例す る 。 ま た x ・， 勾 に つ い て は

　 　 　 　 　 　 Va 　 Xa 　 　 　 −　 Vn 　 Za
　 　 　 　 X え；

一 ・’．　　　　　　　 Z λ＝ ：　　　 ・
　　　　　　 lY　　yP．，　　　　　 IY　 yA

と置けるか ら単色光の 色度座標 x 況，yR ，
　 Zp．が 分 っ て お

れ ば計算で 求め られ る。こ の よ うに して 求 め た ス ペ ク ト

ル 三 剌激値 魚
， 勲，ZA が 図 5で ある 。

　そ れで は こ れ らがど の よ うに 役立 っ かを説明 しよ う 。

式 （8）は波長 λの 単位 エ ネ ル ギ ー
に 刻す る 等色 式 で ある

と言 っ た ．そ れな らば エ ネル ギ
ー

が P え の 単色光 に 対 し

て の 式 は式〔8）を単純 に PA 倍す れ ば よ い 。す なわ ち

　　　mtl （Ca）≡ P漁 （X ）十 PA歹1（Y）十 P 漉 （Z）　　 〔9｝
さ らに

一一．般 に は P （A ）な る 分光分布をも っ た光を 考 え な

ければ な らない が，こ れ は要す る に 単色光 P え の 集 ま り

で あ るか ら式 〔9）は

L5

　　　
　
　　
0

切Φコ一 ＞
nコ一コ
E
鐸
P鬥」
ト

0．5

4DO　　　　　 　　　 500　　　　 　　　　 600

　 　 　 　 　 　 Wavelen9！h（λ），胴 m

図 5 ス ベ ク トル 三 刺激値

アOD

m （C）≡ Σ P 承え△ λ ・（X ）十 ΣPaYi△ λ ・（Y）

　　　　十 Σ P λ勿 △ λ 。（Z）

　　　　　　　話 X （X）十 Y （Y ）十 Z（Z）

色度座標 は もちろん

　　　　x −
x ＋ミ1＿、z　　〕

　　　　　　　　Y 　　 l
　　　　y 昂

下 翼 2
で
　 l

　 　 　 　 　 　 　 　 Z
　 　 　 　 z　 ＝＝t 　　　　　　　
　 　 　 　 　 　 X 十 Y 十 Z

矼O）

a工〕

で 与 え られ る 。
CIE で は常数 Km （− 6801rnfw）を介 し

て 試料光 （C ）の 三 剌激値X ，Y，　 Zを次式で 求め る よ う

に 定 め て い る。た だ し こ こ か らは CIEの 表現法 に した が

っ て 魚 は X （λ），yp．はy （わ ， 豌 誼 （2 ）と書 くこ と とす

る。

　　　　X ； Km ∫P （P，）豆（λ）dl 　　、

　　　　≧雛 綴 濃 l　 ax

　ど ん な試料光で もこ の よ うに ス ペ ク トル 三 刺激値を用

い て 色座標を求 め る こ とが で きる 。 ま こ とに有用 な 関数

な の で あ る 。

4．混同色線

　 こ こ まで きたと こ ろ で 式 （1）と式 幗 とを比 べ て み て

い た だ きた い 。 両者 は とて もよ く似て い る こ とに気 が つ

くで あろ う。そ して こ れ ら 2 つ の 式の 間 に は 密接な 関係

が あ る の で あ る。考えて み れば両式 が生 れ て 出 た源 は視

覚 の 同 じ現象か らで あ っ た。つ ま り等色 の 性質，全 て の

色 は 3つ の 原刺激を混ぜ て 再 現 で きる と い う性質か らス

タートした もの で あ っ た。一
方 は そ こ か ら生 理 学的 メ カ

ニ ズ ム を探求す る方 へ 行き ， 他方は現象の 数学的表現 の

方へ 行 っ た。一
方 は具体的で あ り他方 は抽象的で ある と

言 っ て もい い か も しれ な い
。 しか し源 が 同 じな の で ある

か ら密接 な 関係の あ る こ とは 当然で あ り，した が っ て よ

り研究が 進 ん だ 測色学 の 式 働 の 結果を，い わば まだ プ
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リミテ ィ ヴ な式 （1）の 肉づ けに 活用す る事は全 く健康的

で あ る と言え よ う。

　 さ て 式 働 を式 〔1｝に 照 らしなが ら生理 学的 に解釈 し

て み る と次の よ うに な る 。
ス ペ ク トル 三 刺激値 蚊 わ ，

y（A），
2（λ）は受容器 の 分光感度 に相当する。試料光

P （1 ）の 三 刺激値X
，
Y

，
　 Zは受容器 に 生 じた 反応に 相当

す る。

　 しか し 9（λ）→ 91（λ）， y （A）→喜2 （2 ）などとな る保

証 は な く，
ス ペ ク トル 三 刺激値の 導入 の 過 程か ら考え る

と両者 の 閥 に は要す るに 線形関係が成 り立 っ て お りさえ

すれ ば よ い 。 つ ま り

　　　91（λ）＝ alrsc （λ）＋ a12y （λ）＋al ・・Z （え）1
　　　窪2 （2 ）＝：a2i5i（）．）十 a22y （A ）十a23z （2 ）　）　〔13〕

　　　9、（A）一。、 1k （λ）＋。 、、Y（2）＋。 、、、（？．） 1
で ある 。 と な る と問題 は 9 つ の 係数 ail を如何に 決定す

るか とい うこ とで あ り， こ こ で 合度 は色覚論が 登場して

くる こ と に な る 。 す な わ ち色覚異常者の 混 同 色線の活用

で あ る。

　式 〔1）に お い て Gi は各受容器 の反 応で あ っ た が，そ

れぞれが 単独で 反応 した 場合 に知覚 され る色を考 え，そ

れ らを 色度図上 にプ ロ ッ トして み よ う。 い ま仮 りに そ れ

らを図 6の ように表わすと，任意 の 色 （C）の 色度図上 で

の 位置 は GbG2 ，G3，の 反応 の 大 き さ の 関係 で 定 っ て

　
ヨ

 
G

2

図 6　混同 色線 の 説 明図

くる こ と に な る 。 と こ ろ が もしこ こ で GI とい う受容器

が欠損 して い る とす る と色 （C）の 色相 は残 る 2 つ の 受容

器 G2，　 Ga の 反 応の 関 係 だ けで 定 っ て しま い ， そ れな ら

C点 と G1 点を結ぶ 直線．．ヒの 色 は全 て 同 じ条件つ ま りは

同 じ色相にな っ て しま うはずで ある 。

　 こ ん な こ とが実際 にあ るか とい うと，それ が ある ので

あ り ，周知 の 色 覚異常者 の 混同色線で あ る。Pittや Wri −

ght の 求めた もの が有名で あ るが ，こ こ で は Juddらが ま

とめ た もの を 示 して お く。 図 7の
一

番上の もの が第
一

色

覚異常の もの ，中央が 第二 色覚異常の もの
， そ して

一番

下 が第三 色覚異常の もの で ， どれに おい て も混同色線は

一
点 に 収束して い る 。 そ れ ぞ れ Gl ，　 G2 ，　 G3 に 桐当 す る

もの と考 え る こ とが で きよ う 。
こ の 収束点の 色を 基本色

と呼ん で い るが，もちろん我 々 が知覚す る こ との で きる

oβ

06

ン
OA

o．2

o 02 o．4 O、6 08

図 7 色覚異常者の 混鬪色線

色 で ある とは 限 らない 。図 7か ら見 る限 りそ れ らはむ し

ろ未体験の 色 と言 っ て よい よ う に 思 え る 。

　 こ の よ うに基本色の 存在が確か め られ た と こ ろ で 図 3
を 振 り返 っ て み る と ，

こ の 図上 で 定 め たX
，
Y

，
　 Zの 各点

を基本色の 位置 に もっ て くれば 新 しい ス ペ ク トル 三 刺激

値が 得 られ るが ，
こ れ こ そ受容器 の本当の分光感度 9i
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を与 え る もの とな る はず で あ る。言 い 換 え る と式 a3）の

a・、が 決定 さ れ た と言 う こ と に な る e た だ 基 本色 の 座 標

が それ 程 し っ か りと確立 され た と は言 え ず，そ の た め研

究者 に よ っ て どの 座標 を採 用 す るか 好 み の 差 が で て き

て ， 幾 つ か の 分光感度 あ る い は 基本感覚曲線が 発 表 され

て い る。よ く知 られ て い る もの の a ・j として 次の 三 つ を

掲げて お きた い
。

そ れ ぞ れ ス ベ ク トル 三 刺激値とこ れら

の 係 数 ， な らび に 式  を 用 い て 計算を行な い 基本感覚曲

線を求 め て み られ る と よか ろ う。

　 Juddの もの

　　　　　　　　　　　　　0　
丶

（　．O？、60
　　1　 0
Pittの もの

　 　 「　 O．606

　　…
− O．466

　　！　 0
Frieleの もの

　　「
t

　11
．359

　 0o

・
！0s　f

　 1　 ，

0．516　　− 0凾122　】
　 　 　 　 　 　 　 「
1’i75°’ggo」

　　　一躡ll　l：嬲
一

1：lll劉
　 　 　’

1 　　 0　　　　 　0　 　　　 1．DOOOO丿

こ の うちJuddの もの を図 8に 示 して おく。またThomSon

Wright らの もの も最近 で は よ く引用 され る の で そ れを

図 9に 示 して お く。

こ れ らの 基本感覚曲線 の うち本当に視覚系に 備 っ て い る

の は ど れ な の か 。
い ま だ確立 の されな い と こ ろ で あ る

が ， そ の た め に は基本感覚曲線を直接 に測 る手法を 持 っ

て い る 生 理 学の 発 展 を待 た なければ な らない で あろ う。

色覚論 と測色学の 協力 は ま こ とに うま くい っ た の で あ

り， 両者は今互 に談笑 しなが ら生理 学者 の 成果を今 や お

そ しと待 っ て い る と い っ た と こ ろで あ ろう。
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図 8Judd の もと め た K6nig 型 の 藻本感覚曲線
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図 9　Thomson −Wright の 基 本感覚唄1線
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