
Color Science Association of Japan

NII-Electronic Library Service

Color 　 Scler ユce 　 Assoclatlon 　 of 　 Japan

JOURNAL 　OF 　 THE 　 COLOR 　SCIENCE 　 ASSOCIA 丁10N　 OF 　JAPAN

　CIEXYZ 表色系に代表される心理物理 レベ ルの表色

系 で は 「色光の 混合量と人間の 色 感覚と の 関係に基

づ き ，表色値を定めます．この 表色法は ，別の 見方

をす れば ，目に入る光 を物理 的に測 り，その結果 を

も と に 色 を定 める方 法 とも言 えます ．こ の
”
光を測

っ て色を知る
’F

方法を理解するには ，まず光の測 り

方 を知る ことが必要 です　今回 は ，光を測る こ と一

測光 （photQmetry）
一

に関 して ，大事ない くつ か の 概

念を述べ ます ，

1．光の 分光分布と放射量の計算

　光 とは ，目に見え る電磁 波 の こ と を い い ま す　波

長がおよそ 380nm 〜780nm の電磁 波は 目に見える

とされて い ます ，目に見え る波長の 範囲の こ とを可

視波長範 囲 と 呼 び ，物体か ら放出され空間を伝わる

電磁波の こ とを放射 （radiation ）と呼ぶ の で 、光とは，
“
波長が可視波長範囲にあ る放射

’
と も い え ま す ，

　 さて ，光 には青い光 や赤 い光 とい うよ うに ，い ろ

い ろな 種類の もの が ありますが ，こ れ らの違 い は ，

波長 こ と に放射の 強さ あ る い は エ ネルギ
ー

が異なる

こ とによ り生 じます ，すなわち ．放射の強さは ，波

長によ り異な りうるの です ．どの波長 の 放射が どの

く らいの強さ で あるかを ，放射の分光分布（spectraI

distribution）と呼びます ，した が っ て ，光 あるいは放射

は ，そ の 分光分 布 によ っ て 特徴 づ け られ るわ けです ，
」
分 光

’
とは ，波長 こ とに光 を分 けるとい う意味であ

り ．英語 で は
“
x ペ ク トル （speGtrum ）

7／
と い う語 に当

た ります ．

　図 1は 、ある放射の 分光分布 の淇1」定値 を表 わ す グ

ラ フ で す ，グラ フ の横 軸 は波長 を表わ します．縦軸

は ，小波長幅内の放射工 ネル ギ
ー

量 をそ の波長幅 で

割 っ た値 ，すなわ ち エ ネル ギ
ー

密度 （単 位波長 あた

りの エ ネル ギ
ー

量） を表わ してい ます ，ただ し，縦

軸 の エ ネル ギ
ー

密度 の数値 は ，ある基準値に対する

相対値で す ．

　照 明や色彩の分野で は 、放射の分光分布 とい えば ，

こ の よ うに ，波長 に対 する エ ネ ルギー
密度 すなわ ち

分光 エ ネ ル ギ
ー

密度 の こ とを指 して い ます ．
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図 1 ある放射 の分 光分布

図 2 は ，図 1の 分光 分 布 に お い て ，380nm か ら

780nm ま で の 5nm お き の各波長 を中心 に，エ ネルギ

ー密度を高さ と し，波長 幅5nm を底辺とする小長方

形を描い た もの で す 、各長方形 の 面積（エ ネ ル ギー密

度 × 波長幅 ）が ，波長幅 内の エ ネル ギーを表わ します ．

した が っ て ，す べ て の小長 方形の面 積の総和が，こ

の 放射の も つ （可 視波長範 囲 における）全エ ネルギーを

表わ します ，波長 幅は 、精密 に測 る とき は 5nm かそ

れ 以 下 ，多 少 誤 差 を含 ん で も よ い と き は 10nm

20nm などと します ．

　放射の も つ エ ネル ギ
ー

の こ とを ，総称 し て 放射量

（radiant 　quantlty）といし、ます ．以上で 、分光分布が与

え られた とき の 放射量 の計算 法 が わ か っ た か と 思 い

ます ，

　と こ ろ で ．図 1の グラ フ を見 る と，波長 405nm 、

435nm ，545nm ，575nm の あた りに鋭い 突起がみ

られます ．こ れ は ，放射 エ ネルギーがその波 長のあ
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小 長 方 形 の 面 積 の 総 和 が全 放 剔
エ ネル ギ

ー．すなわ ち放射量．
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図 2 分光分 布 と放 射量 との 関係

た りに 集中し て 存在する こ とを表わ して い ます ，こ

の よ うに ，ある波長 だけ に エ ネ ル ギーが集中 して 存

在 する場合は ，輝線 ス ペ ク トル と呼［まれ ます ．輝線

ス ペ ク トル 以外の 場合は ，波長 に対 しエ ネル ギー
密

度が連続的に変化 して い るの で ，連 続ス ペ ク トル と

呼ばれます，とくに ，一つ の 輝線ス ペ ク トルだ けか

ら なる光 は ，単色光 （monochromatic 　Iight）と 呼ば れ ，

明るさや色 に関 する心理物理量 を定める上で重要 な

役割をはた します ，
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図3 連続 ス ペ ク トル と輝線 ス ペ ク トル

［連続 ス ペ ク トル と 輝線ス ペ ク トル の 性質コ

　運続ス ペ ク トル で は，波長幅を小さくする とそ の 波長幅

内の エ ネル ギ
ー

量 は 波長幅 に比例 して 小 さ くな りま す ．一

方，輝線ス ペ ク トル で は，波長幅内の エ ネルギ
ー

量は波長

幅に 無関 係 に
一

定なの で ，波長 幅を小さくして い くと エ ネ

ルギ
ー

密度は無限 に大きくな っ て しまい ます（図3 参照）．

すなわち ，輝線 ス ペ ク トル に 対 して は ，エ ネルギ
ー

密度を

考え る こ とが で き な い の で す ．ただ し，可視波長範囲を 小

波長 幅で 分割 し，放射エ ネ ル ギーを 計算 す る 場合は ，波長

幅を無限に小さくするわけで は あ りま せ ん の で ，心 配無 用

で す ．

2 ．分光視感効率

　光は ，人間 に明る さ 感覚を与えます ，強い光 は明

る く，弱 い光は 暗 く感 じます ．では ，明 るさ感覚は

光 の エ ネ ルギー
量だけ によるか とい うと，そ うで は

あ りま せ ん ．た と え ば ，可視波 長範 囲外 の放射 は ，

い くらエ ネルギーをも っ て い て も見えま せん ．すな

わち明 るさ感覚を与えません ．可 視波長範囲内の 放

射でも ，波 長によ っ て明るさ感覚 は異な ります ，C 【E

（国際照明委員会）は，ある特定の視環境のも とで 「同

じ明るさ に感 じる単色光の放射量と波長の関係を調

べ た結果 ，放射量を明 るさ感覚へ 変換する際の効率

とも い う べ き ，分光視感効率 （spectrar 　ruminous

ef†iciency，比視感度 という こ ともある）を定 めま した ．

図 4 に ，明る い と こ ろ で 物を見た とき（明所視）の 分光

視感効率の グラ フ を示 します ．暗い と こ ろ で 物を見

た とき（暗所視）の 分光視感効率も定め られて い ますが ，

暗所 で は色が見 え ませ んか ら ，こ こ で は省略 します．
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ワムダ

明所 視の 分光 視感 効率 は ，波 長 λ の 関数 と して ，

V（λ〉と書かれ ます ，

　こ の グラ フ は ，ます，同 じエ ネルギーの 単色光に

対 し，最も明る く感 じる波長は 555nm である ことを

示 して い ます ．そ して ，たとえば，波長 500nm で は

分光視感 効率は 0．323 で すが ，こ れは ，500nm の

単色光 は 555nm の 単色光 と比 べ る と ，明る さ を感 じ

させ る力が 0 、323 ＝ 約 1／ 3 程度 し か い な い こ とを

表わ して います ．別の見方をすれば，500nm の単色

光 は，555nm の光と同 じ明るさ感覚を与え るために

は，1／ 0．323 ＝ 約3倍の エ ネルギ
ー

をも つ 必要があ

る こ とを示 して い ま す ．一般に 波長 λ の 単色光 は ，

555nm の 単色光 と 同 じ明るさ感覚 を与える の に ，

555nm の光の エ ネルギー
の 1／ V（λ）の エ ネルギーを

必要 と します 、

　分 光視感効 率は ，明る さ感 覚その ものを表 わす量

で はな い こ と に 注意 する必要があ ります ．た とえ ば、

500nm の 分 光視感 効率が 0．323 で あるか らとい っ

て T500nm の 単色光が T 同 じエ ネルギ
ー

の 555nm

の単色光 の 0，323 倍の明る さ感覚をもた らすわ けで

はあ りません ，

　分光視感 効率とは ，単色光 の放射量 の うち ，どの

く らい の 量 が明るさ感覚に寄 与す るかを ，も っ とも

寄与率 の 高 い 555nm の 単色光を基準 と して 測 っ たも

「
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の とい えます．

1

0．5

0．323

0

　　　　　　　　波長 ［nm ］

　　 図4 明所視の 分光視感効率V （λ ）

［分布 と比 率の 違い ］

　分光視感効率は，分光分布と同 じように波長 に対す る グ

ラ フ で 表 わ さ れ ま す が、
’
分 布

’
で は あ りま せ ん ，分布 と

は ，も の が ど こ に どれ だ け あ る か ．す な わ ち 各所 に お け る

存在量 を表わす概念で す　分光視感効率の ように比率を表

わ す量 は ，分布 と は 異 な る概念 で す ．

　この こ とは ，たとえば，比率どう しは 掛け 算がで き る が，

分布 ど う しの 掛け 算な ど は考 え られ な い こと か らも ，わ か

る で し ょ う，ま た，分布は ，一
般 に単位 を も つ 量 で すが ，

比率は単位をもたない 最（無次元量）で す．この こ とからも．

両 者が違 う概念 で ある こ と がわ か りま す ．

3 ．測光量の計算

　 放射量 の うち 明る さ 感覚に 寄与す る量 を測光 量

（IUminOus　quantity）と 団乎びます，測光量とは，　
u

明る

さをも つ光と して淇1」定される量
”

とい っ た意味です ，

　 こ こで 、任 意の分光分布をもつ 放射の ，測光量の 計

算法を考えてみま し ょ う．

　 図5 を見て 下さ い 　一番左の グラ フは ，与え られ

た 放射の 分光分布 を表 わ します ．た とえ ば ，波長

500nm を中心 に ，波長幅 20nm の小範 囲を考える と ，

こ の 波 長 幅 内 の 放 射 工 ネ ル ギ
ー

は ， i2 ．4 ×

20 （＝ 248 ）単位 とい う こ とにな ります ．こ の 波長に

おける分光視感効率 ，すな わち 1単位の エ ネル ギー

が 明 る さ 感 覚 に 寄与 す る 分 は 0 ．323 で す か ら 、

12 ．4x20 単位の エ ネル ギー
量が 明るさ感 覚に寄与

する分は ，0 ．323 × 12 ．4x20 （＝80104 ）単位と い

う こ とにな ります ．

　こ の よ うな計算を，波長 380nm か ら780nm まで

20nm おき に行い ，総和をとると、可視波長範囲内の

全放射エ ネ ル ギー
の うち 明 る さ感 覚 に寄 与 す る量 ，

すなわち測光量が計算で きます ，計算の 過程を表］に

示 します ，

　測光量 は 、明る さ感覚に比例する わけで はあ りま

せ んが，測光量の大小は明る さ感覚の大小 に対応 し

ますので ，明るさ を議論 する 際の基本量 と して ，よ

く使われます ．

4◎0 　 　 　 　 5eo 　 　 　 　 鍋 口　 　 　 　 葡 O

分驚視感鋤譲

図5 測光 量 の 計算
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表 1 放射 量 と測光量 の 計算 例

波 艮 （a ）分 光分布 （b）（a ）と波長幅 △ λ の 積 （c）分
．
光視 感効率 （d）（b）と （c）の 積

z
λ， P （λの P （λ巨）△ λ v （λ、） τ厂（λのP （λの△ λ

1380 0．90 18，08 0 ．000039 0．00

2400 5．30 106．00   ．〔〕00396 0．04

3420 4，05 8U，95 0．004000 032

4440 1526 30523 〔｝．023〔｝〔10 7．02

5460 10．13 202 ．53 0．060000 12．15

6480 1L92 238 ．32 、 0ユ 39020 33，13

7500 12．38 247．62 0，323000 79．98

8520 12．69 253．72 0．710000 180，14

9540 17．04 34U．83 0954000 325．15

10560 1237 247．47 0995000 246．23

11580 13、81 276 ．22 0．870000 24α 31

12600 1292 258，48 0，631000 163．10

13620 13．83 276 ．60 0．381000 105 ．38

14640 14．24 284．90 0，175000 49．86

15660 13．45 268 ，92 0．061000 16．40

1668 〔｝ 9．34 乢86．75 0．017000 3．17

17700 6．78 135，55 0．004102 0，56

18720 4，54 90．78 0，001047 0．10

19740 3．11 6227 0．000249 0．02

20760 2．33 4650 0，000060 0．〔〕O

21780 0．97 19．38 0．000〔〕15 0．00

潅忿手日　　3947 ＝ 　方攵身寸量：

　表 1の （b）欄の 最下行に ，可視波長範囲にお ける放

射量 を示 しま した，こ の 例で は，可 視波長 範囲 の 放

射量 3947 単位は ．測光量 ］463 単位 に相当す る こ

とを表わ して い ます ．すなわち ，こ の 放射量 3947

単位 の うち ，1463 単位分 が 明るさ感覚に寄与する

とい うわけ で す ，

　と こ ろで ，放射量が 3947 単位である 555nm の単

色光の測光量は ，同 じく3947 単位です （555nm の

分光視感効率の値は 1だか ら）、したが っ て ，
」’
こ の放

射の測光量は ，555nm の単色光 の 測光量の 1463 ／

3947 ＝約 1／ 27 で ある
”
，と解釈する ことができ

ます 「すなわ ち ．放射の エ ネル ギー密度が適当な基

準値に対 して 相対的に与えられていて も ，その 測光

量は ，555nm の 単色光の測光量（＝放射量 〉を基 準と

し て 相対的に測る こと がで き るわ け です ．こ れ で ，

エ ネ ル ギー密度は 必ず しも絶対 的に与 える必要 がな

い こ とが ，おわか りにな っ たで しょ う．

［測光 量お よ び放射量 の 計算式］

　波長 を λ ，分光視感効率 をV （λ ），放射 の 分光分布を

P（λ ）と し，可視波長範囲 に．等間 隔 △ λ お き に n個 の 分 点

［＝ 二＝：7
−． ．

　 一 コ G44

総和 1463 ＝測光量

ん，A2，．．λn を と る ，そ して ，各分点を中心に幅△ λ の 小範

囲 を考 え る と き ，こ れ らす べ て で 可 視波 長 範 囲 をお お う よ

うにする，この とき．測光量 お よび可視波長 範 囲 内 の 放射

量は ，そ れ ぞ れ 次 の よ う に計 算 さ れ る ，

測光景＝μ（λ，）P （λ，）△A十 v（λ2）P （ん ）△λ＋
…

＋ 7（λ、）P （λ、）△ λ

　　　 ＝Σ7（λ，）P （λ，）△λ，
　 　 　 　 ／＿l
放射量 ＝ P （ん ）△λ＋ P（ん ）△λ＋

…
＋P （ん ）△λ＝Σ♪（λ，）△ λ．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i＝1

4 ．放射量や測光量 の種類 と単位

　これまで ，放射量 や測光量の単位につ い ては，ふ れ

ません で した．蛍光灯やスライ ドプロジ ェ クタな どの

光学機器の 能力を測る ときに ，光学機器の出す放射 エ

ネルギー
の総量 が知りたいのか ，それとも照 らさ1れる

面 の 明るさを問題 に したいのかな ど，場合 によ っ て 知

りたい 放射量や測光量の種類 や単位は違います ，

　よ く使われる放射量や測光量の種類と単位につ い て ，

簡単に説明する ことに します ．図 6を参照 しなが ら理

解 して く だ さ い ．

（1）放射束と光束

　たと えば ，スライ ドプ ロ ジ x クタ や OHP （オ
ー
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ー
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（3＞放射強度 と光度

　星 や太陽の 明るさな ど，遠 く

か ら見て 一点か ら発する光 の 明

るさを問題にするとき には ，見

る方向に放射される光の ，単位

立体角当 りの放射束ある い は光

束 を淇1」ります　前者 を放射輝度

（radlant 　intensity、単位 ：Wfsr），

後者を光度（luminous　 intensity，

単位　cd ＝lmfsr）と い い ます，こ

こ に ，sr（ス テ ラジア ン）は立体角

の単位です ．立体角 につ い ては ，

後で 述べ ます 、ちな みに ，光 度

の 単位 od （カ ン デ ラ）は ，ロ
ー

ソ

ク（candle ）に由来して い ます，

　　　　　　　　 　　　 図6 放射量 や 測光量 の 種類 と単位

ヘ ッ ドプ ロ ジ ェ クタ〉の能力 を知りた い とき には ，こ

れ らの 機器の 発する放射の エ ネルギ
ー

（放射量 〉あるい

は明る さ感を与え る 力狽1」光量）そ の も の が問題 とな り

ます ．この ようなと き に は，ある面を通過する放射の ，

単位時間当 りの 放射 エ ネ ル ギーあ る い は そ の 明 るさ へ

の寄与分 を測 ります ，前者を放射束（radlant 　flux，単

位 ：覇とい い ，後者を光束 （luminous　flux 単位 懦y
と い い ま す 　プ囗 ジ ェ クタの 取扱説明書を見ると　何

ルーメ ン の 機器で あるかが記されているはずです ．

lm！sr〆mP ）と い い ます ．

味は ，図7 に示す ように ，光 を発 する面上 の面 積を，

見る方向に 垂直な面上 に換算した ときの面積を指 して

い ます、

（4）放射輝度 と輝度

　 テ レビやパ ソ コ ン のデ ィ ス プ

レイ の 画面の 明るさ など ，ある

面 か ら発する光の 明るさを問題

にす るとき に は ，面か ら放射さ

れ る光 をある方向か ら見 た とき 、

その 方向へ のみか けの面 積当 り

の 放射強度ある いは光度 を測 り

ます，前者を放射輝度（radianceI

単位 ：W ！s ヴm と），後者を単に輝

度 （lumlnance ，単位 ：cd ！m2 二

上 で
“
みかけの面積

”
とい う意

　ほ か にも ，放 射 量 や測 光量 の 種類 は あ り ます が ，

省略しま した ，なお ，照 明や色彩の分野 では ，測光

量 として ，照度 と輝度がよく使われます

（2＞放射照度と照度

　電気ス タ ン ドで 照 らされた机の 上の 明る さ を 問題

に す る ときには ，机の 上 に入射 する光の 、単位面積

当り の 放射束や光束を 測りま す　前 者 を放 射照 度

（irradiance，単 位 ．W ！m ？），後者 を照度 （iilum：nance ，

単位 ．椄≦ Im加 2）と い い ます　よ く，
”
勉強 する とき

は ，机上 の 照 度が 1000rx くらい あ っ たほうが よ い
／」

な どといわれるの で ，照度の単位 は E’存知で し ょ う，

発

面積

図7 み か けの 面積
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図8 平 面角 と立体角

［立体 角 と は ］

　図8を見 て 下さ い 、日常よ く使う角は ，平 面 内の一点 か

らの 広 が り具合を 表 わ す 平面 角 で あ り，点 の 回 りの一周 を

360a 　 1半周を 180 °
，114周（直角）を90自

な ど と して い ま

す、数学で は，角を測る単位を度（
°

）で はな く、ラ ジア ン

（記 号 ：rd＞と す る こ とが多 い で す ．一
点を共有する 二 本の

半直線が半径 1の 円 を切 り と る 弧 の 長 さ が a で あ れ ば，こ

の 二 本の 半直線 の な す 角は a　rdとな ります 、

平面角 に対 し，三 次元空 聞内の一
点か らの 広が り具合 を表

わす角を，立体角と呼びます ．一
点を中心とする半径 1の

球の 面 積 4 π で ，空 間 全体へ の 広が りの 立 体角を表わ し ま

す．こ の とき の 単位をス テ ラ ジア ン （記 号 ：sr＞と呼び ま す．

半 球 に相 当 す る 広 が D は 2 π sr，1！8球 で あ れ ば π 12　srと

い う具合で す ．一
般に ，一

点 を 頂点 と す る 錐が 半径 1の 球

を切 り と る 面分 の 面積 が Aで あ れ ば ，こ の 錐の 立 体角 はA

sr とな り ます 「

［放射量 と測光量 の 間 の 単位の 関 係］

　放射の 分光分布が相対値 で表 わ さ れ て い る な らば，放射

量 や測 光 量 も や は り何 ら かの 基 準 値 に 対 す る 相 対 値 と な り

ます．こ の ような放射量や測光量を，そ れぞ れ 相対放射量

お よ び相対測光量 と 呼ぶ こ と に しま す ．一
方，分光 分布が

単位をもつ 量として 測られて い る ならば，放射量や測光量

も 単位をも つ 量 と な りま す ．この と き これ らの 量 を，そ れ

ぞ れ 絶 対 放射 量 お よ び絶 対 測 光 量 と 呼 ぶ こ と に しま しょ う ，

　とこ ろ で ，波長 555nm の 単色光が 1W の 放射量 （放射束）

を も つ と き ，この 光 の 測光量 （光束）は 6B31m

で あ る と さ れ て い ま す ．したがっ て ，放射の

分光分布P（λ ）が 単位 を も つ 量 と して 測 られ て

い る な らば，その 絶対測光量 は 次の よ う に計

算 で きます．

　 絶対測光 量＝ΣV（λ，）P（λ、）△λ× 6831m ／w　　　　　　 尸1

測光量 （照度） を計算 して み ま す ．

は3947 単位 で した，

か ら，相対放射量 の 1単位 は じっ さい は （1／ 3947 ）Wfm2

に当る わ けで す ．した が っ て ，1463 単位 の相対測光量 は，

じ っ さい は 1463 × （1／ 3947 ）Wm2 に な りま す ．これ

を，絶対測光量 と して 表わせ ば，

　 　 　 　 　 1

1463x3947W ／m2x6831m ／W ＝約 2531m ／m2 ＝2531x

たと えば ，500nm の 単色光の 放射量 （放射束）

が 1W で あ る とき ，そ の 測光量 （光束）は ，

　 0、323x ］W × 683 ［m 〆W ；約 22 ］Im

と な りま す ，

　つ ぎに ．分 光 分布 は相対値 で 与え られ て い

るけれ ど も ，その （可視波長範囲の ）絶対放

射量 が わ か っ て い る 場合 に ，絶対測光 量 を 計

算する方法を考えて みましょ う．

　 た と え ば，図 5 の 分光分布を も つ 放射が机

上 に降りそ そ い で い る と して ，そ の 絶対放射

量 （放射照度）が 1Wfm2で あ る と き の ，絶対

　　　　　　　　　　 こ の 場合 の 相対放射量

　　　　 こ れが ］W ！m2 に相当するわけで す

とな り ます ．以 上 の 計算法を
一

般的 に書 くと ，絶対測光量

は 次の 式で 計算さ れ ます ．

髄 雌 一相対測光 量 ・ 灘 羅 ・ 6831 ・ ・W

＊　　＊　　＊

　今回は ，こ れ で 終わ ります ，用語は ，で き る だけ

JIS（Z　8105 ，　Z　8113 ，　Z　8120 ）の 定義にそ うよ う

に しましたが ，わか りやすさ と 一般的な概念へ の 接

続を 考え ，少 し変更 したも の もあ ります．ご容赦下

さい ，なお，分光視感効率の数値は ，

　大田 登 ：色彩 工学 ，栗 京電機大学出版局 ，1993 ；

　日本色彩学会（編）：新編色彩科学八 ン ドブ ッ ク［第 2

　版］，東京大学出版会，1998

などに出て い ます ．

　次回は
”
x を測る

”
考え方の 延長で ，

」
色 を測る

’t

話に 移り た い と 思 い ま す ．
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