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Abstrac壮

　 Hue　and 　saturat 「on 　Q 月 95　cQlored 　Iights　equally 　sampled 　frQm　the　whQle 　area 　Qf †he　GIE　1976 （z〆，

〆）
−chromaticity 　diagram 　were 　measured 　using 　color 　 naming 　method 　for 掩 ur　 colQr 　 norma ］

observers ．　The　contOurs 　of　the　constant 　saturatlon 　curves 　extend 　along 　the　direction　connecting 　the

white　and 　the　shortwavelength 　edge 　of　the　spectral 　Iocus　forall　the　observers ，［ndividual 　differe囗ces

of 　unique 　blue　and 　yellow　Ioci　were 　sma 冂er　than　those　of　un 「que　red 　and 　 green　bc 「，　 NQnuniformlty

o †the 乙〆が chromaticity 　diagram ，　indMdual 　diflerences　of　unlque 　hue　IOc「，　relation 　to　physlologioal

findings
，
　an 　estimation 　of　the　wavelength 　discrimination　curve

，
　and 　the　comparisOn 　wlth 　Ke 冂y　s　color

disignations　were 　discussed ．

要 　旨

　 01E 　 19ア6 （〃
「

，　 vt）色度図全域にほぼ均等 に分布する 195個の テ ス ト光に対 して、 4名の 色覚正常の被験者に

お い て、カラ
ーネー

ミ ン グ法を用 い て色相と飽和度を測定した 。 色度図上の等飽和度曲線の形状は被験 者により異

な っ たが，共通 して A と ス ペ ク トル 軌跡の短波長端を結ぶ方向に 張 り出す特徴を示 した。等色相線 につ い て は，ユ

ニ
ー

ク黄 ・青軌跡が ユ ニ
ー

ク赤 ・緑軌跡よ りも個人差が小ざ い特性が 目立 っ た QZt

’

vt色厦図の 不均等性，ユ ニ ーク

色軌跡の個人差，生理学的研究知見との関係，波長弁別曲線の推定，及び KelHyの色領域との比較等 につ い て検討

した 。
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　L は じめに

　ある 測色的特性を持 つ 色朿1」激が実際にどの ような色

の 晃え 方をする の か 。 こ れは色彩関連分野 の研究者や

技術開発者が常に考える問題である 。 光源，発光素子，

ORT デ ィ ス プレイ ， 色フ ィ ルター，各種 の コ
ー

テ ィ

ン グ等を開発す る際に設計段階 で 計算するのは
一般的

にはXYZ 表色系 の 値 で あり ， そ の 測色値か ら製 品の

色の 見 え を予 測 した い からで あ る 。 この よ う な実際的

な要望は以前か らあ り，色の見えが測色値に よっ て完

全 に 決定されるの で あればそ の 対応関係はすで に確立

され て い た で あろう 。 しか しながら多 くの心理物理学

研究に よ り，色 の 見 えは色度 が
一

定 で も，視野サ イ

ズ
1）
，呈示持続時聞

Eト 4｝
，呈 示網膜位9L

「
” ）6）

，明 る さ

レベ ）b3）7）W
， 色順 応

9＞
， また 「光源 色」「表面 色」

に代表され る 見 え の モ
ー

ド
田｝

など種々 の 要因 に より変

化する こ とが明らかにされて い る 。 すなわち測色値 と

色 の 見 え は ］対 1に 対応する も の で はな い こ と が，数

多くの綿密な実験結果 に基づ い て示されて い る の で あ

る 。 ある測定条件下 で色度座標と色の見えの詳細な対

応 づ けをして も ， 測定条件を 1つ で も変え た 場合に は

色の 見えは変化 して しまう 。 こ れで はそ の ような対応

づけを 行 っ て もあま り意味がな い 。 色度図上の 領域と

その色の見 え方に 関する 研究が殆ど行われなか っ たの

はこのような こ とに起因するのかも しれな い。しか し

初めに述べ たように色彩工学 の 広 い 分野にお い て，色

度座標と色 の 見 え 方の 対応図は参考値として で も望ま

れ て い る の が現 状で ある 。

　色度図上の領域とそ の 色 の 見 え の 対応 に関する研究

は少数ではあるが報告さ れて い る 。 KeHy11）によ る 研

究は広 く引用され て おり，我が国 で はJISZ811D 「光

源色 の 色 名」の参考 図 「系統 色名の
一

般 的な色度 区

分」の 墓 に な っ て い る。しか し彼の 研究はそ の 直前に

完成 した表面色の色体 系で ある マ ン セ ル 表色 系 と

OIEIB31   ，．v ）色度図 （以後 緲 色度図 と 呼 ぶ ）と

の対応表噺 こ基づ い て い る 。 色度図上 に おける マ ン セ

ル表色系の等色相線とその滑 らかな延長線により色領

域の 境界線を引き，それ らが色光にも適用 で き る と し

たもの で ある 。 2名 の被験者 によ り色度図全域で実験

的 に検証 した と あるが ， 用 い ら れ た 刺激の視野 サ イズ
，

輝度 ， 色度等の実験条件が明記され て い な い 。

　色度図全域 に わたる色光の色の見えに関係す る比較

的新 し い デ
ー

タ と して は ， Ayema ら
13）

による色度

図上 の ユ ニ
ー

ク色および均衡色軌跡を 3段階の 網膜照

度 に お い て 測定 した結果があ る 。また ユ ニ
ー

ク邑軌跡

に っ いて は Burns ら
14）

及び lkeda　and 　UBhira15）

の 研究もある。しか しこ れらの 研究で は色相に関す る

データだけを示して お り，飽和度も含めた色の 見えを

表現 して い る 実験的結果 で はな い 。 ま た高瀬 ら
6）
は 中

心窩と 周辺網膜におい て 色度図全域における色の 晃 え

を測定 したが ， 】名の被験者の結果 であ りそれを
一般

的なデ ータ と して 採用するの は難 しい。最近の 報告で

は内川 ら
16川

による開口 色と表面色 モ
ー

ドにおけ る カ

テ ゴリカル色名領域の測定がある 。 しかしORT や色

票を用 い て い るため に 限定された色度範囲で の領域分

割 で ある 。 すなわち ， 色度図全域における色光の色の

見えを，複数 の 被験者に対 して 系統的な心理物理学実

験に より測定 した研究結果は報告され て い な い 。

　そ こ で本研究では ， 1つ の測定条件下 で はある が，

精度の 高い 心理物理学実験に基づ い て色度座標と色の

見えの対応図を作成する こ とを目的 に
， 色度図全域 に

分布す る 195個 の 色光 に つ い て ， 4名の 被験者 に 対 し

て，カ ラーネ
ー

ミ ン グ法を用 い て それ らの 色光の色 の

見えを測定した 。

　2．実験

　E．1．カラーネーミン グ

　本研究で は Boynton ら
5）6）

により考案されたカ ラ

ー
ネ
ー

ミング法をやや修正 した手法によ り色の見え を

測定 した。測定方法の説明の前に本手法で の色相評価

の基 とな っ て い る反対色 につ いて簡単に説明 してお く。

我々の 色覚にお い て ， 赤，黄 ， 緑 ， 青の 4色は各々そ

れ以上分解で きな い純粋な色感覚を生起させる色 で あ

り，ユ ニ ーク色と呼ばれ て い る 。 これ以外の 色， 例え

ば橙色は赤み と黄みがある と言 え る し，また青緑は青

みと緑みが感じられる色と表現 で き る 。 すなわちすべ

て の 色 は ， 単
一

の ユ ニ
ー

ク色 と して ，ま た は複数の ユ

ニ ーク色が共存す る色と して 表現す ることが で きる。

こ の よ うに ユ ニ ーク色を用 い て色相を表現 しようとす

る 時，ど ん な色 に対して も 「赤 み と緑み があ る 」また

は 「黄み と青み がある」と い う表現は出て こ な い 。 4

つ の ユ ニ ーク色の 内，「赤 と緑」および 「黄と青」は

一
つ の色刺激に共存する こ とのない色 で ある こ とが知

ら れ て い る 。 色覚理 論 で は，こ れ ら は各々何 らか の 措

抗過程を経 て 知覚さ れ る色の対で あ る と考え られ て お

D ， 反対色 と 呼ばれ て い る 。 そ れ ら の 拮抗過程 を 赤一

緑および黄
一青反対色過程とい う 。

　本研究 で 用 い たカラ
ー

ネ
ー

ミング法の第 1段階は，

図 1の 左 に示す ように色刺激にお ける有彩色成分と無

［：一 二］187 ［ 　一
N 工工

一Electronlc 　 Llbrary 　



Color Science Association of Japan

NII-Electronic Library Service

Color 　 Scler ユce 　 Assoclatlon 　 of 　 Japan

日本色 彩学会誌　　V◎LUME 　18　糊U闇BER一

彩色成分の比を主観評価する 。 各々の成分 比を全体を

10として 配分ずる よう指示するが，用 い る単位は任意

である 。 無彩色成分が10の場合は こ こ で終わりで あ る 。

有彩色成分があ る場合に は第 2段階 に 進 み
， 図 1の 右

に示すようにそ の 色相を評価する。 すなわち 4 つ の ユ

ニ ー
ク色か ら 2 つ ま で を用い，知覚されるそれ らの含

有比を有彩色成分全体を 10として 主観評価する 。 こ こ

で も配分比 の 単位 は任意 で ある 。 比率の大きい方を第

1ユ ニ ーク色，小さ い方を第 E ユ ニ ーク色と呼ぶ こ と

にする 。 全体の カラ
ーネー

ミ ング応答として は，例え

ば 「無彩色 3 ， 有彩色 7 ， 赤 3．5， 黄 6．5」となる 。 こ

の 場合第 1ユ ニ ーク色は黄 で 第 2 ユ ニ ーク色は赤 で あ

る 。 こ の方法に より色刺激の飽和度および色相を定量

的 に表す こ とが で きる 。 本研究のカラ
ー

ネ
ー

ミング法

とほ ぼ同様 の 評 価法を用 い て ス ペ ク トル光の 色の 見え

を i則定した研究が報告されて い る
IB）

。

　2．2。刺激

　刺激は中心窩に 呈示された 。 前述した ように色の 晃

えは明るさ によ り変化するの で ， テ ス ト光の明るざ を

そろえた条件にお い て 測定するのが望ま しい。 そ こで

刺激視野と して は直径 2eの 円形 2分視野を用い，左

半分を色光が星示 される テ ス ト視野，右半分を
一

定の

明るさに設定する為 の 白色参照視野と した 。 白色参照

光の色度座標 （x ，．u）は （0．34，　 D．38），網膜照度 は

］20td （赤紫線に最も近L！lB点は60td）で，刺激視野

の 周 囲 は 暗 黒 で あ っ た 。 テ ス ト 光 と し て は

OIE ］976 （Zt
’
，　 v

’
）色度 図 （以後本研 究で は

’
u
’
vt色度

図と呼ぶ ）上で ほぼ均等に分布する色度座標を有する

旧5個の色光を採用 した 。 その うち単色光 は26個 で あ

っ た 。 テ ス ト光 の u
’
v
’
色度座標値を表 1の 各枠 の 第 1

及び第 2列 に，その u
’
vt色度図上の位置を 図 2 に 示す 。

無彩色成分
赤成分

唖激 全体

0と す る 灘
二・1・1・二・1・1・こ’こ’こ・こや〆　　　　　　　　！
黄成 分
二こ々 ンこくll
・1・1・二弱
・こ’こ’こ’こや

享穐

↓
　第 1 段階

例．
無 彩色 ：有彩色

　 x ： 3 ： 7

　 図 1

有彩 色成 分 全 体

を10と す る

　第 2段階

例 ．
赤 　 ：　 黄

＝3．5 ：6．5

カ ラーネーミ ング 法の 原理

　2．3．装置

　実験装置 としては5DOWキセ ノンランプを光源 とす

る 3光路マ ッ クス ウ エ ル視光学系 を用 い た 。 装置 の 概

略を 図 3 に 示す 。 3光路の う ち 1光路は 白色参照 光用

で ， あとの 2光路はテス ト光用 である 。 こ の 2光路に

は各々 モ ノク ロ メ
ー

タ （図 3の MM 　1とMM2 ）と光

学濃度 ウエ ッ ジ （W1 とW 　2）があり，それ ぞ れ の 光

路にお ける単色光 （Asとんとする）の 波長と強度を自

由に調節で きた 。 テ ス ト色光はこの 2光路の光を重ね

た光路で作られ，λ。とλ，の 波長および混色比を変え る

こ とにより ， 任意の色度座標の色光を実現する こ とが

で きた。単色光を テ ス ト色光とする 場命はどち らか
一

方 の光路の み を用 い た 。 7・。とん を重ね た後の光路にも

光学濃度ウエ ッ ジ （W3 ）があ D ，これを用 い て λ。と

2，tの 混色比をほぼ一定に保ち つ つ ，すなわち色度座標

一
定の 状態 で ， テ ス ト色光金体の 強度を調節で きた 。

こ の よ うな装置 に よ り，任意の色度座標の色光を作り

それを
一

定輝度の 白色光と等 しい明るさに設定 する こ

とが可能とな っ た 。

　 2。4。実験手順

　各セ ッ シ ョ ン の 初めに被験者は約 10分間暗順応 した 。

そ の 後被験者は装置の 最前面 に取り付けられた歯型を

口齒ん で 頭部を固定 し実験を行 っ た 。 まず実験者 が， テ

ス ト色光が 目的 の 色度座標となるようAsとん の 波長及

び WI とWE を所定 の 値に設定 した 。 次 に被験者が W

3を調整 して ， テ ス ト視野の明るさを参照視野 の明る

0，6

0．5

o．4

ア
V
　Q．3

0、2

O．1

　 D．0
　 　 0．〔〕　　　　01 　　　　0．2　　　　0．3　　　　0．4　　　　0．5　　　　06

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 u
「

図 2　テ ス ト色 光の u
’
v
’
色 度図 上の 色度座標。＋ は 参 照 自

　　 色光の 色 度座標
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表 1　 テ ス ト色光の u
’
v
’
色度座標と 4名 の被験者 の 平 均値 に基づ くカラーネーミ ン グ応答 。

　　　　に近 い 色度座標の テ ス ト光を示す

＊ は単色光，＃は ス ペ クトル 軌跡

u
■

V
卩

color 　naminu
「

V
，

color　naminu
ロ

vlcolor 　naminulV
「

color 　naming

O，250 ．027 ．4RO．3B9．7★ 0．510 ．467 ．4R9．OY1．00 ．130 ．て86 ．9GO ．3B9 ．7★ 0．060 ．316 ，4G2 ．1B7 ．9貢

0．270 、056 ．6R3 ．2B6 ．80 ．530 ．497 ，8R8 ．3Y1 ，70 ．140 ．196 ．7GO ．4B9 ．60 ．080 ．336 ．OG2 ．6B7 ．4

0．290 ，086 、5R5，0B5，00 ．550 ．518 ，2R7．2Y2，8＃ 0．160 ．225 ．9RO．1B9．90 ．100 ．365 、3G3．1B6．9
0．310 ．116 、9R6．1B3 ．90 ．180 ．107 ．4GO ．5B9．5☆ o．180 ．255 ．4R1 ．7B8 ．30 、120 ．394 ．6G2．3B7．2

0．33o ．147 ．3R6 ．7B3 ．30 ．190 ．1肇 6．9RO ．5B9 ．50 ．20O ．285 ．1R3 ．6B6 ．40 ．140 ．423 ．5G3 ．OB7 ．0

0，360 、177 ．6R6 ．9B3 ．10 ．21o ．146 ，3R2 ．8B7 ．20 ．220314 ．7R4 ．9B5 ．10 ．¶60 ．452 ．8G4 ．1B5 ．9

0．380207 ．7R7 ．2B2 ，80 ．230 ．175 ，6R4 ．3B5 ，70 ．250344 ．5R5 ，4B4 ，60 ．180 、47tgG9 ．OB1 ．0

0．400 ，227 ．8R7 ．7B2 ．30 ．260 ，205 ．5R5 ．3B4 ．70 ．270 ．374 ．7R6 ．6B3 ，40210 ，503 ．3G2 ．唯Y7．9

0．420 ，258 ．OR8．宅B1．90 ．280 ．225 ．6R5．9B4 ．10 ．290 ．404 ．6R7．7B2．3O ，23O ，535 ．9GO．5Y9．5
O．440 ．288 ．2R8 ．2B1 ．8O ．300 ．255 ．8R6 ．3B3 ．7G ．310 ．435 ．2R9 ．3BO ．70 ．250 ．567 ．3GO ．2Y9 ．8＃

0．47o ．318 ．3R8．3B1．70 ．320 ．286 ．1R6 ．9B3．10 ．330 ．455 ．5R7．7Y2 ．30 ．05O ．356 ．3G3 ．2B6 ，8＃

0．490 ．3482R8 ．4B1 ．60 ．340 ．316 ．1R7 ．4B2 ．60 ．350 ．486 ．2R5 ．5Y4 ．50 ，080 ．385 ．6G3 ，6B6 ．4

o．510 ．377 ．6R8 ．6B1 ．40 ．360 ．346 ．3R8 ，0B2 ．0O ．380 ，517 ．OR5 ．1Y4 ．90 ，100 ．405 ．2G3 ，9B6 ．1

0．530 ．408 ，4R8．9B1．10 ．38O ．3763Ra5B1 ，50 ．400 ，547 ．5R4．4Y5 ．6六 0、120 ．434 ．4G5 ．5B4．5
0．550 ．428 ，6R9 ．3BO ．ア  ．410 ．4062R9 ．7BO ，30 ．咽20216 ．9GO ．6B9 ．4孝 0，140 ．463 ．9G7 ．6B2 ．4

0．570 ．458 ．7R9 ．9BO ．10 ．430 ．436 ．6R8 ．9Y1 ．10 ．140 ，246 ．1GO 、5B9 ．50 ，160 ．493 ．4G8 ．6Y1 ．4

0．60 α 488 ．7R9 ．7YO ．30 ．450 ．467 ．1R8 ．1Y1．90 ．160 ，275 ．3RO，8B920 ，180 ．5243G5 ．OY5．0
0．620 ．519 ．OR9 ．6YO ．4 ☆ 0．470 ．497 ．2R74Y2 ．60 ．¶80 ．30 曝．8R24B7 ．60 ，2て 0．556 ．OG2，5Yア．5

0，230 ．0474GO ．1B9 ．9
☆

0．490 ．517 ，6R6 ．5Y3 ，50 ．200 、324 ．5R3．6B6．40 ．220 ．576 ．9G2．OY8．0肯

0．250 ．0662R2 ．5B7 ，50 ．500 ，528 ．OR6 ．4Y3 ．6泣

α 230 ，354 ，3R44B5 ．60 ．040 ．386 ．4G5 ．3B4 ．7★

o．28O ．095 ．9R4．3B5．70 ．160 ．1373GO4B9 ．6窪 O．250 ．384 ．2R6 ．OB4．00 ．050 、尋06 ．2G5 ．5B4 ．5

0．300 ．126 ．2R5 ．6B4 ．40 ．190 ，で66 ．5R1 ．2B8 ．80 ．270 ，414 ．2R7，2B2B0 ．070 ．435 ．6G6．7B3 ．3
o．32O ．唱56 ，7R6 ，5B3 ．50 ，21  ．195 ，7R3 ．1B6 ．9 α 290 ．444 ．8R9．4YO．60 ．090 ．465 ．2G8．OB2． 

0．34o ．で87 ．OR ア．1B2 ．90 ．230 ．225 ．4R4 ．4B5 ．60 ．31O ．475 ．4R63Y3 ，7o ．唯1o ．494 ．9G9 ．6BO ．4

0、36O ．217 ．2R7 ．OB3 ．00 ．250 ．255 ，2R5 ．1B4 ．90 ．330 ．5063R4 ．3Y5．70 ．鷹30515 ．2G7 ．4Y2 ．6
0380 ．247 ．1R7 ．7B2 ．30 ．270 ．285 ．3R5 ．8B4 ．20 ．35O ．537 ．1R4、3Y5．70 ．喋5  ．545 ．9G6 ．4Y3．6

0．40o ．277 ．3R7 ．9B2 ．1O ．290 ．305 ．5R6．6B3．40 ．37O ．557 ．6R3 ，5Y6 ．5★ 0．180 ．576 ．6G4 ．7Y5 ．3索

 ．43O ．297 ．5R8 ．2Bt8o ，310 ．335 ，4Rア．3B2．70 ．100 ．246 ．8G   ．9B9．i膏 0．02o ．446 ．4G77B2 ，3《

0．450 ．327 ．3R8．3B1．70 、340 ，365 ．6R7，9B2．1o ．110 ．266 ，4G1 ．OB9 ．0o ．030 ．456 ．1G8 ．6B1 ．4

 ．47Q ．357 ．6R8 ．3Bt70 ．360 ．396 ．OR9 ．OB1．00 ．130 ，295 ．5GO．8B9．2O ，050486 ．OG9 ．5YO，5

o．490 ．387 ．6R8．9Bt10 ．38O ．426 ．OR8 ．7Y1 ．30 ．150 ，324 ，5B10 0，080 ．515 ．8G8 ．8Y1 ．2

o．510 ．4重 7．7R9．4BO．60 ．40O ．456 ．4R7．3Y2．70 ．170 ，354 ，0R1．7B8．30 ．100 ．546 ．2G7 ．3Y2．7
0．530 ．447 ．9R9 ．9BO ．10 ，420 ．486 ．9R6 ．6Y3 ．40 ．190 ．383 ．7R3．1B6．90 ．120 ，576 ．7G7．OY3．0

O．56o ．478 ．章R9．6YO．40 ，440 ．507 ．2R6 ．2Y3 ．80 ．220 ．413 ．OR4 ，9B5 ．10 ．130 ，586 ．6G6 ．4Y3 ．6★

O．580 ．50 ＆4R9．OYtO0 ，460 ．537 ．8R5．6Y4．4費 0．240 ．443 ．OR6，8B3．20 ．010 ，486 ．4G9 ．7BO，3脅

0．590 ．518 ．5R8 ．2Y1 ．8盲 0，140 ．157 ．1G α 2B9 ．8 ☆ 0．260 ．463 ，9R8 ．1Y1，90 ．030 ，506 ，6G8．6Y1，4

0．2可 0．067 ．3GO，4B9，6“ 0．160 ．186 ．6RO．1B9 ．90 ．280 ．495 ．3R4 ．7Y5 ．30 ．050 ，536 ，7G8 ．1Y1 ．9

0．23G ．086 ．4R1．9B8．10 ．180 ．205 ．7R1．5Ba50 ．300 ．526 ．6R2．8Y7．20 ．070 ，56a7G7 ．3Y2．7

0．250 ．116 ．OR4 ．OB6 ．00210 ．235 ．3R3 ，2B6 ．80 ．320 ．557 ，6R2 ．3Y7 ．7＃ 0．090 ，586 ．8G6 ．9Y3 ．1脅

0．270 ．146 ．OR5．2B4．80 ．23O ．2652R4 ．4B5 ．60 ．090 ．236 ，7G1 ．4B8 ．6窪 0．O歪 0，526 ，6G8 ，8Yt2 ＃

0．290 ．コ762R5 ．9B4．10 ，250295 ．OR5．6B4．40 ．110 ．315 ，9G1．5B7 ．50 ．030 ，556 ，8G7 ，9Y2 ，1

0．310206 ．4R6 ．4B3 ．6O ．270325 ．OR6 ．3B3 ．70 ．童30 ．344 ，9G1 ．5B8，50 ．050 ．586 ．7G73Y2 ．7

0．34O ．236 ．5R6 ．7B3 ．30 ．290 ．355 ．OR6 ．7B3 ．30 ，150 ．364 ．OGO ．6B9 ．40 ．060 ．596 ．9G7 ．1Y2．9☆

036O ．256 ．6R7．3B2 ．70 ．310 ．385 ．1R7 ．6B2 ．40 ，170 ．392 ．9RtOB9 ．00 ．010 ．567 ，0G8 ．1Y1 ．9穴

0．380 ．286 ，8R7 ．3B2 ．70340 ．415 ．6R9．5BO．50 ．200 ．421 ，7R3 ．2B6 ．80 ．020 ．587 ．OG7 ．6Y2 ．4六

O．40O ．316 ．9R7 ．9B2 ．10360 ．445 ．6R8．OY2．O0 ．220 ．452 ．OR62B3 ．8

0．420 ．346 ，8R8 ．4B1 ．60 ．380 ．476 ．1R6 ．3Y3 ．70 ．240 ．483 ．3R5 ．8Y4 ．2

0．440 ．376 ．9R8 ．7B1 ．3O ．400 ．496 ．8R5 ．8Y4 ．20 ，260 ．515 ．5R3 ．6Y6 ，4

0，4ア 0．407 ，1R9 ．5BO．50 ．420 ，527 ．4R5 ．5Y4．5O ，280 ．546 ．8R1 ．4Y8 ，6

0．490 ．437 ．3R9 ．8YO ．20 ．430 ．547 ．6R5 ．OY5 ．σ 0，300 ．56．7．5R1 ．OY9 ．0
決 、
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さ にマ ッ チ ン グする操作を 1回行 っ た。実験者による

W1 とW 　2の微調整後，被験者は同様の 明 る ざ マ ッ チ

ングを 4回行 い
， 実験者はその平均値にWB を設定し

た 。 こ の よう に して 120tdの 白色参照光 と等 し い 明る

さ に 設定された テ ス ト色光に対して ， 被験者は E． 1．

で 述 べ た カ ラ
ー

ネ
ーミ ン グ を 1回行 っ た 。 こ の 閻刺激

視 野は連続的 に呈示され て いた。全ての被 験者 にお い

て ， 4回の 明 る さ マ ッ チ ン グは約 1分で 終了 し ， そ の

直後 に カ ラ
ー

ネ
ーミ ン グを 行 っ た 。

　 1つ のテ ス ト色光の測定が終了する と被験者 は視野

から圏を離 して 2〜 3分暗川頁応した 。 1セ ッ シ ョ ン で

約 20個の異なるテ ス ト色光につ い て 測定し，実験全体

で は各テ ス ト色光 につ い て B回ず つ の測定となるよう

にした 。 1セ ッ シ ョ ン で行うテ ス ト色光の選択や呈示

の 順番 は ラ ン ダム で あ っ た。

　2』。被験者

　被験者は色覚正 常の 男性，KO ，　 LS ，　 TT ，　 MT

の 4名で ， 全員が心理物理学実験 の 十分な経験 を有す

る 。 KO と TT は 20代前半，　 LS は 30代前半，　 MT は

40代後半で ， LS 以外は 日本人 である 。　 LEiは米国籍

の 白人で，指示および応答はすべ て英語で 行 っ た 。

　2．6。較正

　 3 つ の 光学濃度ウ エ ッ ジ W1 〜W 　3の 回転角度
一
光

学濃度，馬 とんの分光放射照度，白色参照光の 網膜照

度 と 色 度 座 標 は E 〔∋＆ 〔∋社 製 の mode1550

SPeotroradiO ／PhOtOmeter 　SyStem を用 い

て測定 した 。 こ の 測光器は THE 　EPPLEY 　LAB

社の EPT ・1223の標準光源 A で その分光感度特 性を

較正 したもの で あ る 。 モ ノ ク ロ メ
ー

タはそ の 理 論的半

白色参照光 の 光 路　　　　 MM
　
　
　
　

　

　

X

　

　

L
　
　

　

　

L

瀞 の 光 路

・ 1 ・
MM2

　 W2L
　　　　M

Xe

LW4L

FsLLMM1
　 WlL W3

　　四

夢M l　 BS
目
FS 　BS

夢Ey 。

　 　 　 　 　 　 　 　 2Sの 光 路

図 3　 実 験 装 置図。BS ：ビーム ス プ リタ
ー，　 FS ：視野

　　 絞 り ， Ll レ ン ズ ，
　 M ；ミ ラー

，
　 MMl ・MM2 ：

　　 モ ノク ロ メ
ー

タ，Wl 〜W4 ；光学濃度ウエ ッ ジ，

　　 Xe ：キ セ ノ ン光源

値 幅を 8nm に設 定 し，そ の 波長 は水銀 ラ ン プの

546．1nm と435．Bnm の 輝線 によ り較正 した 。

　白色光の網膜照度は以下の方法で 測定した 。 被験者

の 眼に入射する光束が測光器 の 受光面をカバ ーする大

きさに広が っ た位 置で の 照度を KIX とし， マ ッ ク ス ウ

ェ リ ア ン ・レ ン ズ の焦点面 か ら 受光面 ま で の 距離を D

m と した時 に 網膜照度 eTd は次式で与え られる
1［，）。

　　　　　e ＝−／o6・K ・／丿
2

　 　 　 　 　 　 　 　 〔1）

そ こ で K とD を測定 し 召 を得た 。

　テス ト光 の u
’

v
’teFA座標 傴は A。 とんの エ ネル ギー

比

か ら計算 したも の で ある 。 そ の ためAsとA用 の 光路の

相対分光 エ ネル ギー分布 （便宜的に両光路とも550

nm を基準と した）及 び白色参照光の網膜照度 は，実

験を行う日は最低 1回測定した 。 実験期問全体を通し

て 約BD回の測定に お い て ，λ。 とル用の光路の 550nmの

放射照度比の標準 偏差は L3 ％ ， 白色参 照光 の 網膜照

度 の 標準偏差 は 6．3％ で あ っ た 。 毎回 そ の 日 の 測光値

と各被験者の明る ざ マ ッ チ ン グにおけるW1 ，W2 ，

W3 の 設定値を用 い て 色度座標を計算した 。 応答 B回

の 平 均 Zt
’
V
’
色度 座標値と設定煙 （図 2 お よ び表 ］参

照）との差 は被験者 TT の ］点にお ける Au ’− 0．Ol
，

idv

’− 0，  2が最大 で ， 他は全 て 0．0似 下で あ っ た 。
　W

1，W2 ，　 W3 の 回転角 ・光学濃度の較正 は，採用 し

た λ。とんすべ て に つ いて，実験期 間の 初期 と後期 に行

っ た 。 そ の 変動の 最大値は光学濃度で 0．D3で あっ た 。

　 3．結果

　各 テ ス ト色光 につ い て 3 回 の 応答 の 平均値 を以 て そ

の 点 の値と した 。 1回の 応答に 「赤 ？，緑 朗 と い う

ような反対色 を組み合わせた色相応答 はなか っ た 。 し

か し 3回 の 応答 の 内，第 2 ユ ニ
ー

ク色 に 反 対色が現れ

る こ とはあっ た 。 その時は Boynton ら
5）H）

によ り提

瑁された方 法 で 処理 した 。 彼らの方法 は反対色理論に

基づ い たも の で ある 。 例え ば 「赤 9，黄 ］」，「赤 9，

青 1」，「赤 B．5，黄 L5」とな っ たとする 。 っ ま り第 2

ユ ニ
ー

ク色 に 「黄」と 「青」が 出現 した場合 「黄と

青」 は反対 色なの で
一

つ の 色刺激 に共存す る こ とはな

い 。 そ こ で黄の 評価値の 合計 （1 ＋ 1．5）か ら青の 評

価値の 合計 1を差 し引い て黄の評価値合計を｝．5 （＝

2．5− 1）とし，それ を 3で割 っ た値0．5を黄色の評価

値 とす る 。 全体 を］0と し て 比率 を評価 し て い る の で

10− e．5＝9，5が赤 の 評価傴 となる 。 ag　｝ユ ニ
ー

ク色が

蘋または青で ， 3回の 応答のうち第 2ユ ニ ー
ク色と し

て赤と緑の両方が応答ざれた場合も同様に処理 した 。

［＝二二＝一一． 檜 o
N 工工

一Electronlc 　 Llbrary 　



Color Science Association of Japan

NII-Electronic Library Service

Color 　 Scler ユce 　 Assoclatlon 　 of 　 Japan

JOURNA 廴　 ◎F　TH 匿　 COL ◎R　SCEENCE 　 ASSOCIATEON 　 OF 　SAPA鼬
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

　 4名の被験者の カ ラ
ー

ネ
ー

ミ ングの 結果か ら色度図

上に等飽和度曲線と等色相線を描く こ とにする 。 渭ら

かな曲線を描くた め に，ロ
ー

デ
ー

タ における微少な局

所変動や ぱらつ きを移動平均法 による 平滑処理 （測定

点の 重 み を 1／E ， 隣り合う 4点 を各 1／B とする 。 隣

り合う 点が 3点 の 時は i則 定点 を は さ む 2点 を 用 い
，

重

みを各 1／4とする）によ り除去 した。 4名の被 験者

に つ い て 等飽和度曲線 とユ ニ ーク色および均衡色 （例

え ば赤と黄の ち ょ う ど中間の色相）軌跡を描い た のが

図 4〔a ト （d〕で ある 。

　等飽和度曲線は有彩色成分が等しい点を結ぶ ことに

より描い た。被験者間 で 曲線の 形状が異なる が， D
参照 白色光 の 近傍で 小ざ い値とな り，ス ペク トル軌跡

および赤紫線に 近づ く に つ れて有彩色成分の評価値が

（鋤

ギ

oo
　 o．o　　　　 ，囗 　ユ　　　　　 ．s　　　　　 ．4　　　　　 ．5　　　　　 ．6

　 　 　 魍
，

増加 して い る こ と， 2 ）曲線群全体 と して v
’
軸 に 沿 っ

た方向すな わち 臼から青の方向に 張 り出して い る こ と，

の 2点が共通 した特性 で ある 。 色度 図全域 における色

光 の 飽和度 を測定 した研究は Uohikawa ら
？n）rこ よ り

報告されて い る が，彼 らの 研究の 2名の 被験者の結果

に も 同様 の 特性が見 ら れ て い る 。

　ユ ニ
ー

ク色軌跡は ， 色相応答が単
一ユ ニ

ー
ク色にな

る点または第 2 ユ ニ ーク色が反対色へ 変化する点を結

ぶ こ と に より得 た
。 均衡色 に つ い て は ， 2つ の ユ ニ

ー

ク色応答の 比が等 し い 点または第 ］と第 Eユ ニ
ー

ク色

が逆転する点を結んで得た。 これらは
一

つ の点ではな

くある範囲 に広がる こ とがあっ たが ， そ の 場合にはそ

の 範囲の ほぼ中央 の 点を結んだ 。 い ずれ の 被験者の い

ずれの色相におい て も飛び地が生 じる こ と はな く，連

伽

v
，

o．e　　　　 、1 ．z ・ヨ　　　　 ．4　　　　 ．ら
閣

勇

．6

鷦 》

　 ．6

Ψ

曲
　 　 ．6

vg

　 　 　 　 o． 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 o．e
　 　 　 　 e．e　　　　 ．ユ　　　　 ・2　　　　 ．3　　　　 ．4　　　　 ．5　　　　 ．極　　　　　　　　　　 e．e　　　　 、且　　　　 ．2　　　　 ．3　　　　 ．4　　　　 ．5　　　　 ．4
　　　　　　　　　　　　　 鹽

9 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　幽
P

図 4　各被験者にお ける 等飽 和度 曲線とユ ニ ーク 色 及 び 均 衡色軌跡。（a 〕， 〔b｝， ◎，（d）は各々被験者 KO ，　 LS ，　 TT ，　 MT の

　　 結果 。 図 中の 数値は 有彩 色成分 の ％ を 示 す 。 R ，
　 Y ，

　 G ，
　 B は各々ユ ニ

ー
ク赤，黄。緑，青 を 示 し ，

　 RY ，　 GY ，　 GB ，

　　 RB は各々赤と黄，黄 と緑，緑と 青，青 と赤の均衡色を表す 。 鬱 は参照自色光 の 色度点
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纜 した滑らかな線を無理なく描 く こ とがで きた 。

　表 1の 各枠 の 第 3列に各点 に お け る 4名の被験者の

平滑化ざれたカラ
ーネー

ミ ング応答の平均値を示す。

こ れを基 に u
’
v
’
色度図及 び xy 色度 図に等飽和度 曲線 と

等色相線 を描 い たの が各々図 5（aXb ）で ある 。

　4．考察

　4。1。 es
’

vt 色度図の不均等性

　完全な知覚的均等色度図とは，等飽和度曲線群が白

色点を 中心 と し た同心円群と な り ， 等色相線が放射状

に拡がる直線群と なる図である。図 4及び 5の結果は

均等色度図として提唱され て い る u
’
vt 色度図の 知覚的

均等性が低い こ とを示して い る 。 特に w
’
軸に沿 っ た方

向で等飽和度曲線の張 り出しが顕著である こ とは ， 知

覚的に均等な飽和度変化 に比 べ て u
’
v
’
色度図が 〆 軸に

沿 っ て 過度 に拡大されて い る こ とを示唆して い る 。

　4。2．色の兒えの個人差

　4．2．1．ユ ニ
ー

ク色軌跡

　前述 したよう に 〆 が色度図は色知覚に関する不 均等

性を有する が，こ こ で は均等色度図 と み なす こ とにし

て等色相線 ， 特 にユ ニ
ー

ク色軌跡 に注 目して そ の 被験

者内及び被験者間 の特性につ い て考察して み る 。

　ユ ニ ーク色に近い色では 3回の応答中第 2ユ ニ
ー

ク

色に 反対色が出現することがあ っ た 。 こ れは第 1ユ ニ

ー
ク色判断 の ゆらぎを表 して お り，こ よ う な応答が得

られる点の均等色度図上での分布範囲 はその第 ］ユ ニ

一
ク色の決定精度を反映 して い る と考えられる 。 つ ま

り 色相の 変化方向に 沿 っ て 狭 い 範囲 で の み こ のような

応答が出現するのであれ ばその ユ ニ
ー

ク色判断は容易

で精度良 くユ ニ
ー

ク色点が決まり，逆 に広い範囲から

こ の よ う な応答が得ら れ る の で あれ ば， そのユ ニ
ー

ク

色判断は難しくユ ニ
ー

ク色点を精度良 く決定 で きな い

と い う こ とで あ る 。 そ こ で，図 6に第 Eユ ニ ーク色に

反対色が出現 したテ ス ト色光の位置を プ ロ ッ トして み

た 。 最七点が少ないのは第 1ユ ニ
ー

ク色が黄で第 2 ユ

ニ
ー

ク色 に 赤又は緑が出たもの （大き い◇）で，被験

者 LS の 2点 の み で ある 。 他の被験者に つ い て は マ
ー

クかな い こ とから， 3回の応答とも ， 図 4に示される

ユ ニ ーク黄軌跡をはさ んで 「黄× ， 赤Y 」から 1黄 X ，

緑 Y 」に変わ っ た こ とがわかる 。 すなわち各被験者内

に お い て ユ ［ 一ク黄軌跡は精度良く決定された ことを

示 して い る 。 次 に第 1ユ ニ
ー

ク色 が青 の 点 （大き い

□）で あるが ， こ れは被験者 KO 以外の被験者に つ い

て 各々 い くつ か の 点が現 れ て い る 。 しか し ど の被験者

におい て も，各々の ユ ニ
ー

ク青軌跡 に沿 っ て こ の よう

な点が分布 して お り色相の変化方向 に対 して はそ の分

布 範囲は小さ い 。 すなわち ユ ニ
ー

ク青軌跡 も 比較的精

度良く決定された こ とを示 して い る 。 第 1ユ ニ
ー

ク色

が緑又 は 赤の 点 （各々大き い △ と○〉は各々 の ユ ニ
ー

ク色軌跡に沿 っ て だけ で な く色相の変化方向に沿っ て

もある 範囲に拡が っ て お り，第 1ユ ニ
ー

ク色が黄また

は青の 点に 比 べ て 広範囲 に 分 布 して い る 。 特にユ ニ ー

ク赤は飽和度70％以下の領域 で 拡が りが大き く精度良

欟

0．0　　　　 ．躪　　　　 、Z　　　　 ．3　　　　 ．4　　　　 ．5　　　　 、6
　 　 　 　 　 　 　 　 　 閾

9

cb）

y

R2圏

図 5　 4名の 被験者の 平均値 に 基 づ く色 度図上 の等飽和度曲線 と等色相線 。 ◎は u
’
v
「
色度図 ， （b）は xu 色 度 図 に プ ロ ッ トした

　　 図 。 太 い 実線 は 等色相線で，色 相記 号 は R ， Y ，
　 G ，

　 B が各 々赤 ，黄 ， 緑，胄 を，数字は各々の 成分 比 を 表す 。 細い

　　 実 線 は 等 飽 和度 曲線で 数値 は有彩色 成分の ％を示す 。   は参照白色光の 色度点
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く決定 で き な か っ た こ とを示 して い る 。 図 6 の o は被

験 者間で第 1と第 2ユ ニ
ー

ク色が異な っ た点であ り，

白色付近にの み 現れた 。

　ユ ニ
ー

ク 色 お よ び均衡色軌跡に っ い て の被験者闘の

相違を見るため に ， それ らを
一

つ の色度図上にプロ ッ

トした の が図 7   ◎で ある 。
ユ ニ ーク色 の 中で は黄と

青におけ る被験者間の 相違が，赤と緑に比べ て 小さ い 。

特 にユ ニ
ー

ク黄軌跡 は良好 に
一

致 して お り，また 4名

の被験者全 て の 結果が ほぼ直線に近 い 。
z〆〆色度図上

で 均等に分布する測定点を用 い た の で，第 1ユ ニ
ー

ク

色と して黄の応答が得られるテ ス ト色光の 数が相対的

に少なく （4名の 平均で 10％），狭 い 範囲 に 黄応答が

　 　 　

　 　 　 o倉　　　　 ．囿　　　　 2　　　　 ．3　　　　 ．4　　　　．5　　　　 ．6
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 瞬

，

図 6　 3回の応答 で反対色が出現したテ ス ト色光 。 小 シ ン

　　 ボル は被験者の 違 いを，大シ ン ボル は 色相応答の違

　　 い （第 1及 び第 2ユ ニ
ー

ク 色 が何 か ）を表 す。＋ は

　　 参照自色 光の色度点

限局 さ れ て しま っ た可 能性は あ る 。 しか し緑に つ い て

も第 ］ユ ニ
ー

ク色と して緑応答が得られるテス ト色光

は少な い （平均 で 14％）が ，
ユ ニ

ー
ク緑 の個人差は大

き い 。 曲線の 形状に つ い て は，ユ ニ
ー

ク 赤，青 の軌跡

は 4名の被験者で位置 は異な っ ても湾曲方向はそろ っ

て い る 。 しか しユ ニ
ー

ク緑軌跡 にお い て は ， 被 験者

LS と M 丁の結果は黄緑方向 に凸 になるように湾曲 し

て い るの に対して，被験者KO の結果 で は青緑方向に

凸 に なるよう に 湾曲 して い る 。

　以上のような ユ ニ
ー

ク色軌跡の個人差の特徴は全 く

異なる 手法に よる これまで の 研究結果に お い て も見ら

れて い る 。 すなわち，純度が異な る刺激間 で の 色相 マ

ッ チ ン グによる Ayama ら
13）

の結果 にも，また輝度

純度
一

定で 変化する刺激を呈示 し被験者の 絶対判断に

よる lkeda　and 　Uehira ｝5）
の 結果 に お い て も図 アと

同様の 傾向が示され τ い る。 色度図上の ユ ニ
ー

ク緑 ・

赤軌跡 の位置の 個人差が ユ ニ ーク黄 ・青 の そ れよ り大

きい こと，および ユ ニ
ーク緑の 湾曲方向が人によ り異

なる こ とは ， 測定手法 に依存 しな い色知寛の個人差の

特性 で あ る こ とが示唆 される。

　4．2．2．黄斑色素濃度の影響

　個人差の
一

因 として被験者に よる黄斑色素濃度の違

いが考え られる が ， 本研究で は各被験者の 黄斑色素濃

度を測定 しなか っ た 。 黄斑色素の吸収域は可視域で は

短波長端から530nm付近まででその吸収 ピー
クは460

nm で ある 。 本研究の テ ス ト光はA。 とん の 混色光な の

で ，黄斑色素の 影響を最も 大 き く受 ける の は A。に

430〜480nmを用 い た領域 で測定され たユ ニ
ー

ク赤，

‘a
 
G

4

▼
，

3

Z

1

cb）

　 ．6

Ψ
t

5

．4

2

ー

　 　 　 　 ●℃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 0β
　 　 　 　 ao 　　　 ，置　　　 ．2　　　 ．3　　　 ．4　　　 ．s　　　 ．6　　　　　　　　ae 　　　 ．1　　　 ・2　　　 ・3　　　 ・4　　　 ・5　　　 ・6
　　　　　 　　　　　　　　 膃

s　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　圏
，

　　　　　 図 7　等色相線の個人差 。 （a）：ユ ニ
ー

ク色軌跡，  ：均衡色軌跡の個人差 。 記号 定義は 図 4と同じ
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赤と青の 均衡色，及び ユ ニ
ー

ク青の 等色相線で ある 。

そ こ で，これら 3種の等色相線位置 の 相違か ら計算で

き る各被験者の λs と んの エ ネ ル ギ
ー

比の関係が ， 黄斑

色素濃度の個人差 で 説明 しうるかにつ いて 以下の検討

を行っ た 。

　ある Asとん を結ぶ 直線上 で 同 じ色相応答となる 点の，

被験者 A と被験者 B の色度座標値が各々 （ぬ ，
v
’
A ），

（Zt
’
B ，　 v

’
B ）で あ る とする 。 ますこれ らを xy 色度座標

（XA ，　 YI　A ），（XB ，　 Jl　iS）に 変換する 。 こ の 時Asと ん の エ

ネル ギー
か各々 E 。 iと驫 （i− A

，
B ）である とすると ，

（a ）
0・8

　 　 0，6

20．4

0．20420

　430 　440 　450 　460 　470　480　490

（b）
o・8

　 　 0．6

O
〈

0．40

．2

0

一〇．2
　 420 　430 　440 　450　460　 470　480 　 490

（c） o・4

　 　 0．2

0，0

2 −o．2

一〇．4

一〇、6

一〇．8
　 420　430　440 　450　460　470　480　490

　　　　　 Wa Ψelength 　m 　nm

一’一’｛】一’一’R 　＿．o．．一．　 B
　 …O −…『　 RB 　 　一噂 一一　 Bone 　et ．al．

図 8　 等色相線の 相違からの 推定に よる相対黄斑色素濃度

　　 （被験者KO に対する値）。 （a｝， （b｝， （c｝は各々被験者

　 　 TT ，　 L ＄，　 MT の 結果を示す 。 凵，○，◇は各々

　　 ユ ニ ーク赤，赤 と青の 均 衡色，ユ ニ ーク青の 色相線

　　 か ら の推定値。   は Bone ら の 研 究
2り

に お け る 高

　　 濃度 と低濃度被験者群の差 （（a））及び中濃度と低濃

　 　 度被験者群の 差 （〔b）と（C））。

こ の混色を次式で 表す こ とにする 。

Es、（As）十 E ，，（ん）→ （，x ら 茄 ）　　 ガ蕭A ，B 　　　　　　　　〔2）

こ こ で 被験者 B の被験者 A に 対する相対黄斑色素濃度

を 」D と し，こ れだけが原因で 同 じ色相評価とな る 色

度点が （XA ，．orA）か ら （x 。 ，YB）に移動 したと仮定する 。

λ。の み 黄斑色素吸収の 影響を受げる の で ，以下 が成立

する 。

lO「iD ・E
”
sA （A．s）÷ E ． （λz）

．一〉（XB ，YB）　　　　　　　　　　　　　（3｝

（2旧）よ り

喋齋一繰　　
・
　　　　 （4）

またλs とんの 色度座標を各々 （κ 。，ys），（Xt，yt）とする

と κy色度図の性質 か ら
，

瓮1一 隠 灘鸚 ・一・β 　 　〔5）

14×5〕よ り各λ。における黄斑色素濃度差 AD が求め られ

る 。

　ユ ニ ー
ク赤 ， 赤 と 青の均衡色 ，

ユ ニ ーク青にお い て

被験者 KO がAsが少な い位置にあ り最も黄斑色素濃度

が低い と考え られる 。 そ こ で， 3種 の等色相線の結果

か ら被験者KO を基準に した他の被験者 の 相対黄斑色

素濃度を上記の 手法によ り導出しλs に対して プ ロ ッ ト

したの が図 8（a ）〜〔o｝で ある 。 図中の黒 丸 は ， Bone

ら
ei）

の研究 における高濃度被験者 と低濃度被験者群の

差 （被験者TT の   ）及び中濃度被験者と低濃度被験

者の 差 （被験 者LS とMT の （b）と（c ）） で あ る 。 も し ，

等色相線の個人差が黄斑色素濃度差のみ によるの で あ

れ ば430〜480nmの範囲で は色相に関わらず黒丸 の よ

う に ほ ぼ
一

定値とな る は ずで あ る が
， 3名の被験者 と

も波長 に よ り，また色相によ り澀 ）は変化 して いる 。

特にMT や LS の ユ ニ
ー

ク青で は負の 値とな り，　 A。の

A‘に対する 相対的光量が色相に よ りKO より多くな っ

た り少な くな っ たりする ことを慧眛 している 。 これ ら

の 結果は ， 図 7に示ざれた色度図上 の等色相線位置の

個人差が黄斑色素濃度差だけで は説明 できない こ とを

示唆して い る 。 た だ し，被験者TT に関 しては， 3種

の 色相の 結果がほ ぼ一
致 し，全て の波長 で 正 で あり ，

さ らに変動幅も他の 2名 に比べ て 小さ い の で ， 被験者

KO と の黄斑色素濃度差が等色相線位置シ フ トの主要

因の
一

つ で ある可能性 は否定 で きな い 。

　4．2．3．生理学的研究との比較

　図 6と アに示されるようにユ ニ
ー

ク黄 と青はユ ニ
ー

ク赤 と 緑 に 比 べ て 被験者内および 被 験者間の ぱ らつ き

一 ・94 ［二二 ＝：＝＝ 二二二 ：＝＝＝＝二＝コ
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が小さ い 。 前者は赤一
緑反対色過程の，後者は黄一青反

対色過程の平衡点なの で ， 図 6と 7は 2つ の反対色過
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図 9　  ；ス ペ ク トル 光及びス ペ クトル に近 い テ ス ト光に

　　 おけるカラーネーミ ン グ応答の 極座標衰示 （色相を

　　 角度，飽和度を半径方向 に プロ ッ ト）。 図 中の 数値

　　 は テ ス ト光の 波長，又 は最も近 い 単色光の波長 。 但

　　　し467nm と475nm に近 い テ ス ト光 は 他 の 点 と重 な

　　 る ので 省略した 。 （b）：O は  からの 推定に よる 波長

　　 弁別 能 で ，実 線は Bedford ら
3M）

の 測定結果
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図ID

程の非対称性を示 して い る こ とになる 。

　赤 ・緑反対色過程の出力が錐体分光感度の線形和で

あれば ， そ の 平衡点で あ る ユ ニ
ー

ク黄および ユ ニ
ー

ク

青は xy 及 び 〆 〆色度図上 で 直線の 軌跡とな る
13”1FJ）ER｝

。

色度図上の 等色相線に 関する 研究は本研究の 結果も含

めていずれも ，
ユ ニ

ー
ク黄軌跡の直線性を示 して い る

が，ユ ニ ーク青に つ い て は曲線となりS 錐体の 非線形

的関与を示唆 して い る
13−15）

。 色相打ち 消し法に よ り測

定された赤 ・緑反 対色関数が ， S 錐体が関与 しな い

中 ・
長波長領域で L錐体と M 錐体出力の線形和で近似

で きる こ とは
ES’E5）

，色度図上 の ユ ニ ーク黄軌跡の直線

性と等価 で ある。さて ， ス ペ ク トル におけるユ ニ
ー

ク

黄波長は L ・M 錐体出力線形和の 重 み 係数決定に重要

な
一

点で ある
】）

。 OiceroneE6）
の 研究によれば ユ ニ

ー
ク黄波長 は中心窩に おける L 錐体とM 錐体の数の比

と極 め て良い 相関がある とい う。赤一緑反対色 過程 を

表すL ・M 錐体出力の 重み係数が L ・M 錐体数の比 に

よ り決定されて い るな らば，錐体数比は 1．6〜2．0に 限

局 して い る
？G）

の で 赤
一
緑反対色過程 の 個人差 の 範囲も

限定され る こ とに なる 。 本研究 で 示されたユ ニ
ー

ク黄

軌跡の直線性と 顕著に 小 さ い個人差 は，赤一緑反対色

過程 （S 錐体が関与する領域を除く）の線形性および

L ・M 錐体数比による重 み 係数 の モ デル に矛盾 しな い

知 見 と い え よ う 。

　一方，黄
一青反対色過程の平衡点は非線形 的性質が

あ り，赤
一
緑反対色週程 と同様の錐体出力線形和 で は

表せな い こ とは以前か ら指摘され て い る
E4＞E5）Eア）？8）

。 し

か し， 黄
一青反対色過程 の種々の特 性を包括的に説明

で ぎ，か つ 生理学的知見とも合致す るような非線形 モ

欟

》

　
CREfil

　

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

図 5の結 果 と KelIyの 色 領域
u ）と の 比 較 。 （a ）は等 飽 和 度 曲 線 と，〔b｝は 等色 相線 と比較 し た 図
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ヂ ル は確立されて い な い 。

　反対色的分光感度特性を 示す細胞は，霊長類で は網

膜神経節細胞ベ ルか ら報告され て い る 。 しか しなが ら，

赤一緑反対色型 細胞の応答が興奮か ら抑制に 移行する

中性点波長 は，575nm 付近 に 多 い が全体と して は

4EO〜650nmの広 範囲 に分布 し ，

一方黄
一
青反 対色過

程の 中性点は490〜50Onm に篥中して い る と い う
P9）

。

も し，神経節細胞 レベ ルの 反対色型細胞が，色知覚を

決定 して い る赤一緑及び黄
一青反 対色過程 で あるな らば，

それ ら反対色 型細胞 の応答の中性 点波長 は ， 赤一
緑反

対色型細胞 で あれば ユ ニ
ー

ク黄または膂に，黄
一
青 反

対色型細胞であれ ばユ ニ ー
ク赤または緑の波長 に対応

すると考え られる。赤一
緑反対色型細胞の中性点波長

が広範囲に分布し ， 黄
一
青反対色型細胞 の 中性点が特

定波長領域 に集中し て い る と い う 前述 の 生 理 学的知 兇

は，ユ ニ
ー

ク黄 の個人内 ・個人間のぱらつ きが小さ く，

ユ ニ
ー

ク緑の そ れが大き い と い う心理物理 学研究 の結

果と単純に は合致しな い Q

　4。3．波長弁別曲線

　本研究 の ；則定 点には 26個の単色光と 8個の ス ペク ト

ル軌跡に きわめ て 近 い色度点が含まれて お り，それら

のカラ
ー

ネ
ー

ミ ン グ応答か らス ペ ク トル光 における波

長弁別曲線を予 測する こ とが で きる 。 そ の ために，表

1に おける上記 測定点の応答を図 9  に示すように横

軸に赤一緑 ， 縦軸に 髄
一青の反対色をとり ， 色相が角度

で 飽和度が半径方向 に表され る極座標 にプ ロ ッ トした 。

図 9  におい て弁別閾は半径
一

定の小円で表されると

仮定 して 得られ た波長弁別能が図 9（b）の 白丸 で ある。

Zi？L はス ペ ク トルの両端および緑領域 で 大き く480nm

と570nrn近辺 で 最 小とな り，実線 で 示 ざ れ た Bed −

ford ら
30）

の 結果と定性的 には類似 した特性とな っ て

い る 。 こ れは色相及び飽和度を合わせた色の見えが波

長弁別能に深 く関与 して い る こ とを示 して い る。さ ら

に，波長弁別能」λの 標準偏差も 570nm 近辺 で最小値，

530nm付近 の 緑領域で 極 大
，

ス ペ ク トル 長波長端 の

赤領域で最 大 と なる特性 を示す こ とが報告 され て い

る
鵬 9

。 こ れ らの結果は，ユ ニ
ー

ク黄が他 の ユ Z 一
ク

色 に 比 べ て著 しく高精度で 決定 され，ユ ニ
ー一

ク緑やユ

ニ ー
ク赤の 決定精度が低 い と い う本 研究の 結果 （図

6） と
一

致 して い る 。

4．4。Kellyの結果との比較

図 5 の結果を Ke 目y の結果
11＞

と比較するため に 図 10

に各々等飽和度曲線（a）及び等色相線b）とKeliyの 色名

領域区分を 重ねて プ ロ ッ トして み た 。 ま ず彼の色名末

定義領域は図 5での有彩色成分が30％の範囲 よりかな

り広 い 。 Reddish 　F〕urPle ，　 Purple ，　 Bluish

Purp 陀領域と接する境界 は有彩色成分40％の等飽和

度 曲 線 と ほ ぼ 重 な る し ， Yeiiow ，　 Yeilowl ＄h

Orange ，　 Orange と接する境界は有彩色成分60

％より外側にあ っ た 。 こ の 付近の 色光はカ ラーネーミ

ングが困難 でもな く有彩色成分も 60％以上なの で 色名

を決定すべ ぎ で ある。内川 ら
16）

も指摘 して い る ように ，

KeUy の図におけ る 色名未定義領域は色知覚の観点か

らは広すぎると い えよう 。 また彼の図の各々の色領域

は我々の等飽和度曲線 のいくつ か にまたが っ て い る。

カ テ ゴ ソカルな色 の 領域区分とい う点 で は有用かも し

れ な い が，も う少し細 か い色の見 え の 違 い を 検討 した

い場合には領域が大きすぎる部位が多い。本研究 で は

6段階の等飽和度曲線と29本の等色相線を示 したの で，

同 じカ テ ゴ
’
リーに 入 る が飽和度は異なる と い っ た 色刺

激の区別 にも対応で きる 。

　等色相線につ い て は ユ ニ
ー

ク黄とユ ニ ーク青の 等色

相線は彼の 図の YellOW とBlueの 領域内にほぼおさ

ま っ て い る 。 しか しユ ニ
ーク緑 は高純度側で Green

領域か らややはずれ て Blulsh　 Green 領域 に入 っ て

い る 。
ユ ニ

ー
ク赤 は彼らの R 巳 d領域か ら大き くはず

れた位置 にあ り，Purplish　Pinkか ら Reddish

PurP 陀領域を通 り赤紫線 の 近傍 で 僅 か にRed 領域

に入 っ て い る G

　本研究で は赤紫線 に最 も近 い テ ス ト光 （430nm と

670nmを結 ぶ直線上 の 18個）の 網 膜照度 と して 60td

を用 い たが ， それ が ユ ニ
ー

ク赤軌跡 の Kel ［yの Red

領域 か ら の ずれ に 影 響 し た の だ ろ う か 。 Ayama

ら
1：）

によれば，赤紫線上の ユ ニ
ーク赤は網膜照度の増

大 につ れ て 補波長 λo が短波長 側 に移動 （すなわ ち色

度図上 で はス ペ ク トル軌跡 の 長 波長端よ りに シ フ ト）

して い る 。 そ こ で上記 IB個のテ ス ト光の網膜照度が他

のテ ス ト光 と 同 じ12Dtdで あれ ば ，
ユ ニ

ー
ク赤軌跡の

赤紫線上の終点 はも う少 しス ペ ク トル軌跡の 長波長端

に近 くな り ， 図 囮の 結果よ りは Red 領域 に十分入 っ

た可能性 はあ る。しか し色度図内部 の ユ ニ
ー

ク 赤軌跡

はすべ て 12Dtdの テ ス ト光で の 測定結果 に基づ くもの

で あ り，そ れが 下 方 に 湾曲 し て Red 領域 と 大 き くず

れた こ とと上記テ ス ト光の低網膜照度の関係は考えに

くい 。

　ユ ニ
ー

ク赤の大ぎなずれ の
一

因と して ，
こ の 領域 に

11 196 ［一
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おける カ テ ゴ 1丿力 ル な色命名と本研究で 用 い た反対色

に基づ くカ ラー
ネ
ーミ ングと の 違 いが考 え られる。カ

テゴリカルな色命名 で は 「ピンク」，「紫」，「橙」が用

い られ る 。 低飽和度の 青み の 赤および黄み の赤は 「ピ

ン ク」に含まれる の であろう 。 第 】著者の ユ ニ ー
ク色

決 定哭験被験者 としての経験か らの推測であるが，高

飽和度 の 青み の 赤は青 み がほんの僅か で も 「紫」と命

名され る が，「橙」はかな り黄み が入 っ た赤に しか用

い られないのではな い かと思われる 。 カテ ゴリカルな

色命名における 「紫」と 「橙」はユ ニ
ー

ク赤を中心と

して黄と青方向に対称的に位置する の ではなく，「紫ゴ

の方がよ り純粋な赤に近 い 色 を含む領域にあると考え

られる。そ う仮定する とカ テ ゴリカル な色命名 で の

「赤」はユ ニ
ー

ク赤からやや黄み の 赤にか けて の 高飽

和度 の 色を指すこ と に な る 。
ユ ニ ー

ク赤は飽和度 に 関

わ らず黄みも青みもな い純粋 な赤のことなので，色度

図上 の ユ ニ ーク赤軌跡は ， 低飽和度から高飽和度 に向

か っ て カ テ ゴ 1丿 カ ル 色 の 「ピ ン ク 」そ し て 紫に 近 い

「赤」領域を通すこ と に な る 。 図 8の ユ ニ
ー

ク赤軌跡

とKellyの 色領域 との比較で もその ような傾向 は見 ら

れる 。 しか し彼の 赤領域は図 7の R6Y4 の 等色相線

も含んでおりやや黄色方向に寄りすぎて い ると い えよ

う 。 また この領域 で は本研究の等色相線 と Keliyの 図

における境界線の 湾曲方向が逆 で ある 。 色光 を用 い た

等色相線に関するどの研究
13−IS｝

にお い ても ユ ニ ー
ク赤

軌跡 は図 7と同 じ方向に湾曲 した曲線とな っ て おり，

黄方向に凸の曲線となる結果は
一

つ も報告され て い な

い 。 Ke 亅「yの 図はマ ン セル表色 系の 等色相線を適用 ・

拡張 したもの で あるが，それをそ の まま色光の等色相

線 とする の は問題 があるの で はな いかと思われる 。

　最近 「開 口 色 」「表面色」 モ
ー

ドと色 の 見 え に関す

る問題が注目されて い る
10）16M η3S）

。 色度と色の 見えの

対応図を確立するため には ， 刺激のサイズや輝度 ， 呈

示 時間等 に つ い て 実用的な条件を選択 し，見 え の モ
ー

ドも考慮し た実験条件下 で ，種々の 手法 に よる 色 の 見

え を さ ら に多くの 被験者に お い て 測定する こ とが必要

である 。

注 1）本研究は東京工学大学大学院総合理 工 学研究科

にて 行われたもの で ある 。
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