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1 ．見た 目に良い色 とほん と うの色

　ふ だん 見 て いる テ レ ビで ，色が ヘ ン だと思 っ た こ

と があ りま す か ？ こ の 頃の テ レ ビは 品質 も安定 して

い るの で ，その よ うな こと はあ ま D な い で しょ うか．

も し色が悪い と感 じた とき に は ，た い て い 放送局側

に 責任 があ る と思 う し ，万
一

テ レ ビ受像機が悪 い と

き も ，適 当 に色 調 整を して ，見 た 目に ヘ ン で な けれ

ばそ れ です ま します ．こ の よ うな 場 合 に は ，見 た目

に良い 色 ，記憶 に ある 色 ，あ るい は 自分 が美 しい と

思 う色 で あ れ ば よ く ，ほ ん と うの 色 は何 か と い う考

え には至 らない で しょ う，

　パソ コ ンやイ ン ターネ ッ トで の 色 の 扱い は ど うで

し ょ うか ．パ ソ コ ン に接続さ れた CRT （ブラ ウン管）

や LCD （液晶デ ィ スプ レイ）の 画面 で 、イ ン タ
ー

ネ ッ

トの ホ
ー

ム ペ ージや送 られて き た メール の 画 像 を見

た り ，デジタル カメラ やス キ ャ ナ で 取 り込 ん だ画 像

を見 た りするとき も ，色 が ヘ ン な らば元 の 画 像 が悪

い と思 う の がぶ つ うだ し ，も し色調 整をす る に して

も ，見 た 目 に良 け れ ばそ れで良 しとする の が 厂3iつ う

で す ．

　 と ころ が ，何かの 色を記録 した り分 析 した り しよ

うと 思 っ た とき ，は た と ほん とうの 色は何か ，正 し

い色と は何か とい う疑問が生 じます ．たとえば CRT

画 面 に表 示 さ れ てい る色 をプ リ ン タ に出 そ う と す る

と ，な か な か うま く色が 合 わ な い の がふ つ うで す ．

どち らが正 しい 色で し ょ うか ，デジタル カメ ラ やス

キャ ナ で 取 り込ん だ画 像の色は ，ほんとうはどの よう

な色な の か ，よ く考え てみ るとわ からなくな ります ．

　 光 が 人 間の 目を通 して 心 （脳）の 中 に生 じさぜる

色を ，デ ジタルカメ ラや ス キ ャ ナ な どか ら色情報 と

して 入力 した り ，色情報 を CRT や プ リン タな ど か

ら出力 した りする ことを色再現 （color 　reproduction ）

とい い ま す ，そ して ，色再現 の 際に色 情報を
鬮
正 し

ぐ とか
”
見た目に よ ぐ と か ，人間の 思い の まま
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に扱うこ とを ，色管理 （color 　management ）と いし、

ます ，色管理は コ ン ピ ュ
ータを 用い て行な うことがほ

とん どなの で ，と くに computer 　color 　management

（略 して CCM ）とも呼ばれます ，

　色再現 や 色 管 理 は ，じ つ はたい へ ん 難 しい 問題で

す ．良 い 色 とは 何か ，正 しい 色と は何 か ，万 人に共

通 な色情 報 は何 かな ど哲 学的
・
科 学的 な 問題 か ら，

色情報 を入 出力 す る機械の 開 発 ・設計など技術的 ・

工 学的な 問題 ，さ らに は色情報の 扱 い 方の 標準や 規

格 を決 める政策 的な問題な ど幅広 く ，現 在 さか ん に

研究が続け られ て い ます ．

2 ．色管理の 二 つ の方式

　色再 現 の ための 機器 は ，デ ジ タ ル カ メ ラ や ス キ ャ

ナなど色情報を入力す るた めの 入力機 器 と ，CRT 装

置 ，プロ ジ ェ ク タ ，プ リ ン タな ど色情報 を出力す る

ための 出力機器 に大別され ます．

　入 力機器 を通 して得 られ る色情報 は ，等 色 関数に

似せ た分光 感度 をもつ 3種類の セ ン サ の 3種の 出力値

R
，
　G ，

B で あるこ とが 多い し 、また ，出力機器 を通 し

て 色を 出す ため の 色情 報は ，やはり R
，
G，B と い う三

つ の 数値の 組で あるこ とが多い の で す
1
．これ らの値

すな わ ち RGB 値は ，それぞれ色 の 赤 ，緑 ，青成分

とい っ た意味 で はあ りま す が ，そ の 数値 と測色値と

の 関係 は機 器 に依存 して お り ，また公開 され て い な

い の が現 状で す ，これの 関係 を調 べ て正 しく色再現

を 行な うこ と ，すなわち ，入 力機 器を通 して 得 られ

た RGB 値か ら XYZ 三 刺激値を求める ことや，出力

機器を通 して 出 され た色 の XYZ 三 刺激値が望み の値

にな る よ う に RGB 値 をきめ る こ とは ，色再 現の 専

1
プリ ン タ で は 1実際は C （cyan ，青），M 〔magenta ．紫）．Y （yeStow，fi），（こ

れらに B（black，黒）を 加え る こ と もあ る）の 印刷イ ン キ を用い て 印

刷 が行 わ れ る こ れ らの 量を 直接制御 し て 色 を 定 め る こ と も で き

るが一般人 に は難 しい の で ICRT と同 様 に R，G，B に よ っ て 色 を定

め る ように して あ る こと が 多 い．
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門的な難 しい 問題とな ります ．

　パ ソ コ ン やイ ン タ ーネ ッ トの 利用 者は ，一般 には

色 再現の 専門家で も プ囗 グラ マ で もあ りま ぜんか ら，

自分で この よ うな問題 を解決 し，色管理をする こ と

は 難 しい で し ょ う，身近に色情報 を扱える よ うにな

っ て い る 今日 ，
一

般の 人が色管理 を行な うため には ，

　　 （a ）既成の ソ フ トウ ェ ア に 入 出 力 機器 に 関す る

　　　　 色 管理情報を組 み 込 む方法

　　　　　 ＝ ICC プロ フ ァ イル の 利用，

　　 （b）標準化された色情報 が扱え る入出力機器 を

　　　　 用い る方法

　　　　　 ＝ sRGB の採用

の どち らか にな りま す ．

　 （a）は ，入 出力機器の RGB 値と xyz 三 刺激値な

どの 測色値との 関係を記述 した情報 一 こ れ を ICC

プロ フ ァ イル と い う
2一 を 、あ らか じめ Windows

とか Mac −OS な どの コ ン ピ ュ
ータ 操作 シ ス テ ム や

Photoshop などの画 像編集 ソ フ トウ ェ ア に組 み 込ん

で お き ，利用者はこれを 介して 色情報を扱 うことにす

る方式で す （図 1 ）．スキ ャ ナ や プ リ ン タな どは ，こ

の 方式で利用 されるこ とが多い ようで す ．こ の方式で

は ，ICC プロ フ ァ イル の用 意された機器な らばどの

ような機器で も接続で き ，色管理の 自由度 が大き いの

で す が ，ICC プロ フ ァ イル の 利用法 は簡単で はあ り

まぜ ん の で，素人 が自作の プロ グラム で 色管理をする

の は難 しい で し ょ う．ま た．入 出力の 際 必ず表色値

変換 を伴い ますの で，計算時間な どの コ ン ピ ュ
ータの

資源を使 っ て し ま い ます ．

　 （b）は ，入出力機器 の扱 う RGB 値を標準化 ・規格

化 し ，測色値との 関係を明らか に して お く方式で す．

Windows ，　Mac −OS，　Photoshopなど

／

壁レ

図 1　 1CC プロ フ ァ イル を利用す る色管理

藍贏詞
L鑁 蟹 」丿

図 2　sRGB を採用した色管理

2
　 tCC と は lnlernational　Color　Consortivmの 略 ，ICC　profileは，　ICC

　 が提 唱 して い る色管理の 枠組み．色再現機器の 色彩特性 惘報を記

　 録す るフロ フ ァ イル の 仕様を 規定 して い る．

乃
．r

，肅Σぼ，愚、。，dR 痛憂ヨ。羸 ．P 。繭 誕 ．、。，。、。lt

　 　 社が 共同で閣発 した標準の RGB −XYZ 変 換方 式．IEC（lnternational

　 　 Eieclrotechnical　Commission）か ら国 際 標 準 の 色 管 理 方式 と して

　 　 発行 さ れた．
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こ の 方 式 の 代表が sRGB 方式で す
3
．　 sRGB 方式で

は ，規 格 に あ っ た 機器 な らばど の よ うな 機器で も 簡

単 に接 続 で き ，素人 で も 色管 理 がで き ます （図 2），

また ，い ち い ち RGB 値 と測色 値と の 変換を しな く

ても す むこ と か ら ，計 算時間な どの コ ン ピ ュ
ー

タの

資源を 節約 で きる利点 があ ります ，最近の デジタル

カメ ラ，CRT ，　LCD ，プロ ジ ェ クタな どは ，　 sRGB

規格に準拠 した もの が多 くなりつ つ あ ります 、

3 ，sRGB 方式 におけ る RGB 値 と XYZ 三 刺激値 と

　　の 関係

　 sRGB は，多くの パ ソ コ ン で使わ れ て い る CRT

装置の 特性を標準化 し たも の と い えま す ，

　 多 くの CRT で は ，　 RGB 値 をそれ ぞれ 0か ら 255

ま で 変化 さ せ て ，色 光 を 出 し て い ま す ．と くに ，

R ：G ：、B ＝ 1：1：1の 割合で 混合さ せ る と 無彩色 を呈 し ，

R ＝ G ＝ B ＝ 0だと
“
黒

n

，R ＝G −・B ＝255だと
a’
白
”

とな

ります ．

　 そ れ で は ，R ：G ：B を 1：1：1に 保 っ たまま 0 か ら 255

まで 変 え る と 、CRT 画面上の 無彩色の 輝度 は RGB

値 に比 例 して変わる かと い うと ，そ うで はあ D ませ

ん ．多 くの CRT で は，　 RGB 値が増加す る に つ れ急

激に輝度が 増加 します ．この増加の仕 方は ，ガン マ γ

を 2 〜 3程度 の 定数 と して ，お おむ ね

相対輝度   （RGB 値）
γ

の よ うに書けます （。（ は 比例す る こ と を表 す 記 号）．こ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ガ ンマ
の こ と か ら ．こ の 性質を CRT の

“
Y 特 性

t一
と呼ぶ

こと があ ります ．
4

図 3 に ，γ
＝ 2，2．5，3の ときの γ特

 

1

0
　 0

図 3 　Y特性

RGB 値

255

4 　 ガンマ
　 Y 関 数 と 呼ぶ人 も い ま す が 数 学 で は ガ ン マ 関数 と い うと 別の 関

　 数 （r 関数）を指しますの で こ の 呼び方は 避 け た ほ う が無 難 で し

　 ょ う．

［＝＝ ＝ ＝ ＝ ＝：＝ ＝：＝：：＝＝コ 20

性を示 します ．

　 sRGB で は，　 RGB 値を与えたとき に CRT が出

す色 とxyz 三 刺激値の 関係を ，多 くの CRT の γ特

性を考慮 し、次のように決めて い ます ．

　まず ，各 0か ら 255の整数値をとる RGB 値 を 255

で 割 っ て 0か ら 1の 実数値と し，つ い で

R ’ ＝ノ
ρ

（1〜1255），
G 厂＝f （（］1255），

8 ’
＝ ．ズ（Bf255）

（1）

によ っ て R 「

，GZB
’
を求めます．右辺の f（

’
）は

械藩バ灘 ン
で 定義される関数 であ り，γ特性 を表 してい ま す ．図

4 にf（x ）の グラ フ を 示 しま す．

夙

1

y

0

）κ

0

図 4sRGB の γ特性

x

9（y） 1

　式 （1）によ り R ，　G ，B か ら R ’

， G
’

，
B ’

を求め る過 程

を ，γ変換と呼ぶこ と に しま し ょ う．Y 変換の つ ぎは ，

丿r＝O．41241〜「

＋0．3576（7 ＋ 0．1805B「

，

y ＝ 0．2126R’

＋0，7152G，
＋O．0722Br，

Z＝0．01931〜t
＋0．1192G’

＋O．9505B「
（3）

とい う
一

次変換 （
一

次式 に よる変換 を一次変換 と呼

びます ）によ り X アZ 値 （X ，Y，Z）を求めます （図 5）．

囹÷ 囹
一

冨 ［刻
図 5　RGB 値か ら XYZ 値へ の 変換週程
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　こ うして 求め られ た κ yz 値 は ，　 R
’

，　C
’

，B
’

が 0 か ら

1の 値であ る こ とか ら ，や は り 0 か ら 1 程度の 値とな

ります．RGB 値と して R ＝ G ＝ B ＝ 255とす る と CRT

は白 を発色 しますの で，その 輝度を測 っ て おき，XYZ

値にその 輝度値分の 倍率を掛 けると，光源色と しての

三 刺激値が得 られ ます．な お ，物体色 と して の XYZ

三 刺激値 を得 るには ，IOO倍 します ．

　 こ こで R ；G ；B ；255 に 対応す る XYZ 値を求め

てみ ま し ょ う，ま ず γ変換 （1）によ り R ’＝G ’＝B 「＝1

が得 られ ，つ い で
一次変換 （3 ）に よ り X ＝ O．9505

，

y ＝ 1
，
Z ＝ 1．089 が得 られ ます ．この X ，　Y，Z の 値 を

それ ぞれ 100 倍す る と ，じ つ は ，標準の 光 D65光 を

完全拡散反射面 に当てた ときの物体 色の XYZ 三 刺激

値に な っ て い ます ．すな わ ち ，sRGB が想定 して い

る CRT の 白色は，　 D65 光の もとで の
”
白
”

を意味 し

ているこ とがわかります（図 6）．

丿〜＝255
σ ＝255B
＝255

CRT

図 6sRGB の 白

D6sの 白

（Y値 を100に 正 規化 ）

　さ て こん どは ，与えられ た XYZ 三 刺激値をも つ 色

を CRT に出すには どのよ うな RGB 値を与えた らよ

いか ．を考えて み まし ょ う．

　上 の 変換過程を逆に た ど る こ と に しま す ，一
次変

換（3 ）は ，R ’

，G
’

，B
「

に つ い ての 3 元連立 ｝次方程式と

みなせ ます の で ，これ を RZGLB
’
に つ い て 解 くと ，

やはり一次変換

Rf＝3．240∈L￥ − 1．5372】r − 0．4986Z，

G ’

＝
− 0．9689．￥＋ 1．8758｝厂一〇．0415Z，

B ’

＝ O．0557X − 0．2040】f −
　1．0570Z

（4）

が得 られま す ．この
一次変換は式（5 ）の逆 変換 とな

っ て い ます．そこで まず ，与え られ た X
，
｝Y

，
Z を式（4＞

に代入 して （す な わ ち
一

次逆変換 （4 ）を ほ ど こ して ）

R ’

，G
’

．B
’

を得ま す ．　 X ，　y，　Z が物体色 の 三 刺激値と し

て与え られ て い る場合は ，あ らか じめ IOO で 割 っ て

おきます．

　つ ぎに ，γ変換の 式（1）を R ，G，B につ い て 解 き ，
“
逆γ変換

゜

　 R ＝ round （255　X　g（R
’

）），

一 コ

　G ＝ round （255× 9（（7 ）），　　　　　　　　　　　（5）

　 B ＝ rQund （255　X 　g（Bl））

によ り R ，G ，B を得 ます ．式（5 ）の 右辺の round （
・
）

は四 捨 五 入 を表わ します ．また 関数 g（y ）は ，先の

f（x ）の逆関数であ り

・暁 催レー面 ：黼器 雲…

の よ うに表わせます （図 4 参照）．R ’

， G
’

，B
「

を g で変

換 した値は 0か ら 1の 値で すか ら ，それ ぞれ 255 倍 し

て四捨五 入す れ ば，0か ら 255 の 範囲の整 数値 として

R，G ，B が得 られ ます （図 7）．　　　　　　　　
「

　
RGB

ー÷　
RG8

ー纛　
κ

γ

Zー
図 7XYZ 値か ら RGB 値 へ の変換過程

　以上が ，多 くの CRT の 性質をもとに標準化された

RGB ，すなわ ち sRGB 規格 です ．最近の LCD や

プロ ジ ェ ク タ は sRGB 規 格の も の が増 えて き ま し

た ．LCD の 場合の sRGB 規格は CRT と同様 に解

釈すればよい のです が，プ囗 ジ ェ クタの 場合は，完全

拡散反射面 に投影 したと きの 色に 対 して sRGB 規格

を考え る こと にな ります （図 8）．デジタル カ メラ に つ

いて は 5 節で述 べ ます ．

図 8　sRGB 規格の ブ 囗 ジ ェ ク タ

21

4 ，sRGB の色域

　前回の解説 恍 の 色と物の 色
”

で ，テ レ ビ（NTSC ）

で出せる色の範囲を示 しました ．それ と sRGB の 規

格 に 合う CRT で 出 せ る 色 の 範 囲 は 同 じで し ょ う
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図 9　xyz 色空間におけ る sRGB の色域 （立 体図と平面図）

か ． sRGB の RGB 値 と X ｝
1Z

値 と の 関 係 が式

（1），（2），（3）によ っ て 示されま したの で ，R ，　G ，B を

そ れ ぞ れ 0 か ら 255 ま で 1 ず つ 変 え ，す べ て の

R ，G ，B の 組合ぜ に つ い て得 られた xyz 値 を XYZ

色空間に プロ ッ トしてみ ます．結果は図 9 の ようにな

ります ．（a ）が立体図 ，（b），（c ），（d）はそれぞれ ZX 面 ，

YZ 面 ，　 X γ面 へ 投影 したときの平面図で す．．￥，　y．　Z

各軸の 目盛 りは ，物体色 と比 較する こ とを 考慮 して ，

D65 光 の y 値が 100 とな る よ うに 100 倍 して あ りま

す ．再 現 で ぎ る 色の 範 囲
一

こ れ を色 域 （color

gamut ）と い う一 が，平行 6面体とな っ て い る こ と

がわ か りま す ．原点か ら X ，y，　 Z 各軸の方向 へ 伸び

て い る赤 、緑 ，青色の 稜線 と ，前 回解説 p．305の 図 4

に示 した テ レ ビの 原色光 の 色ベ ク トル と を見 比 べ る

と，ほ とん ど同じ方向を向い て い る こ とがわ か ります 、

一 22

　 よ り詳 しく見るために ，sRGB の 色域 とテ レ ビの

色域を xy 色度 図にプロ ッ トすると ，図 10の よ うに

な りま す ．sRGB の 色域は テ レ ビの 色域よ り若干せ

まい こ とがわ かる で し ょ う，

　 こん どは ，いろ いろな物の 色が RGB 色空間では ど

の よ うな とこ ろに くるの か見て み る こと に します ．

NCS （Natural 　Color 　System ）とい うス ウ ェ
ーデ

ン で 開発 さ れ た 表色 系 があ りま す （こ れ に つ い て は ，

本シ リ
ーズ最 終 回で解説 す る予定）、Scandinavian

Colour 　Institute　AB か ら出版 さ れて いる NCS

の 色票集
“
atlas 　96

”
には ，1750 種の 色票が採録さ

れ て お り ，こ れ らの 色 票の D6s光の 照 明下で 測 っ た

X γZ 三 刺激 値の デ
ー

タ が フロ ッ ピー
デ ィ ス クの形で

販 売 さ れて い ま す ．こ のデ
ー

タの うち ，黄 ，赤 ，青 ，

緑 、お よびその 中間色相 ，計 8 色相の XYZ 値を，式
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図 10 　テ レビ（NTSC ）の色域と sRGB の 色域

（4）d（5）1（6）によ り RGB 値に変換すると ，値が負にな

っ た り255を超 えた りす るも のが でて き ます ．sRGB

の 規格では そ の よ うな 値 は それ ぞ れ Oや 255で置き換

える こ とに な っ てい るの で す が、こ こではあえてその

まま の値で RGB 色空間に プロ ッ トして みま した （図

11 ）．RGB 色空間に おける sRGB の 色域は ，　 RGB

値 が い ず れ も 0 か ら 255 の 値 を と る立 方体で すが ，

それ をは み 出す色 がた くさ ん ある こ とがわ か ります ．

　以 上 で わ か る よ うに ，sRGB はす べ て の 色 を表現

できる体系で はなく，表色系 としての 評価は低いか も

しれません 、しか し，い ろい ろな入出力機器 に対する

簡単な色管理を実現 した点での 評価 は高く，そ れゆえ

急速 に普及 し て きた のだ と思 い ます ．現 在 ，sRGB

の色域を修正 し，多くの 色が表現で ぎる体系に拡大す

る試み が行な われ てい ますの で ，今後の動向に期待 し

（a）

一
1

（b）

　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 （c ）

図 11　 RGB 色空間に お け る NCS 色票 の 色分布

［ ＝ ＝ ＝ ：＝：＝ ＝ ：＝ ＝＝：＝コ 23

（d）
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た い も の です ．

5 ．色再現の難 しさ

　さて ，こ こ まで CRT の色 を中心 に話 を してき ま

したが ，デ ジ タルカメラ やス キ ャ ナ ，あるい は プ リ

ン タの 色はど うで し ょ うか ．

　図 12 は ，デ ジタル カ メ ラで 物体の色 情報 を RGB

値 と して 取 り込 ん で い る様子 を描 いた もの で す ，こ

の とき ，人 間の 目で 物体を見 た と きの 色 を表 わす 測

色値と 1〜GB との関係 は，も しカメ ラが sRGB 規格

の もの で あ っ た ら，3節 に述べ た関係式をみ たすの で

し ょ うか ，理想的にはそうで あ っ て ほ しい と思い ます ．

しか し，現実にはそううまくは い きません．

　市販の デジタル カ メラの 出力が sRGB 規格 に準拠

して い る と して も ，カ メ ラ に 写 さ れ る実 際の 情景 は

色々な物体で構成され てお り．そ の色 は前節で示 した

色 域を 超 え る もの がた くさん あ り得ま す ，そ して ，
“
そ うい う色は 出せ ません

”
とい っ て 出さないカ メ ラ

は売れる で しょうか ，普通のカメラは出せない色で あ

っ て も似せた 色 ，ある いは見た目に良い 色となるよ う

に変換を して 出す にち がいあ りません 、色域に入らな

い 色を，色域内に入る よ うに変換す る こ とを ，色域変

換 （gamut 　mapping ）と呼びま すが ，普 通 の カメ ラ

は必ずや色域変換を行な っ て い ます ．

　カメラ に よる撮影で は 別の 問題 も生 じます ．そ れ は ，

普通の カ メ ラには被写体の輝度や光源の色温度がわか

らな い ，とい うことで す ，カ メ ラの露出は 手動や自動

でき ま ります が，正 確に被写体の輝度を検出 してい る

わ け で はあ りません ，また ，た い て い の カ メ ラ に は
t’
ホワ イ トバ ラン ス

”
とい う機能があり，手動や 自動

照 明光

緊
情景

＜ら調
　　　　　 デジタル カメラ

　

　

　

〕

　

　

　

　

を

→

郷
　

　

　

〔

代
？

　　　　　倒

図 12 　入力における色再現 の 問題

［
RGB

］一 一 → h
CRT ［sRGB 規格】

　　　（白は D6sを想 定）

プリンタ

ー
κ

rZー

ー
κ

rZー

同じか ？

図 13 　出力における色再現 の 問題

匚：＝ ＝ ＝ ＝ ＝ ＝：＝ ＝ ＝＝ ＝ ］ 24 ［一 コ＿ v 、 c ．
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で 光源の 色温度を検 知する こ とが で き ま す が ，そ れ

と て お よ そ の も の で あ り ，正 確 な 光源の 分光分布や

色温度は わか らない の です ，したが っ て ，カメラ は

物体色 と して の 測色値を正 確 に計算する こ とはで き

ませ ん ．じつ は ，カメラが得た外界の情報か らい か

に美 しい 画像を 作 り出すか は ，カメ ラ メ
ー

カ の 腕の

ぶるい ど こ ろで あ り．出 力の RG β 値は カ メ ラ が作

り出 した 良 く見 え る色 の XYZ 値 と対応 して い る の

だ ，と解釈せ ざる をえな いの です ．

　な お ，もう一
つ の 代表的 な画像入力装置で あるス

キ ャ ナ に も色域 や光源の 問題があ りますが ，最近は

sRGB 対応の 機種も出て き てい るよ うで す ．

　つ ぎに ，出力側の プ リ ン タに つ い て 考えて み ま し

ょ う ．図 13 を見て 下さい ，sRGB 規格の CRT で

出 した色と，sRGB 規格の プリンタ （そ うい うもの

があ る と して ）で 出した 色は ，同 じ色 で し ょ うか ．

　理想的 に は ，印刷結果 を D65光 下 で 見 た とき そ の

よ う にな っ て ほ しい の です ．しか し じ っ さい は ，プ

リン タの 色域 は CRT の 色域 と は異なるの で ，色域

変換 が行 な わ れ ます ．ま た普通の オ フ ィ ス の 照明は

色温度 5000K ぐらい です か ら ，印刷結果を DGS光 下

で 見 るの と は違 っ た 色を呈 しま す ．さ ら に印刷用紙

は 、近頃で は反射率の低 い （視感反 射率 70％ 程度の ）

【革 ，

崇
同

一
照 明

若，
ZJ ［λ「2 ，

｝〜

漁 魚

再生 紙 を使 っ た り ，あ るい は紙の 黄み を打ち消すた め

に 蛍光増 白を して 青 白く した紙 を使 っ た りする こ と

が多く，測色的に正 しい 色を出すの は ，至難の わざで

す ．

　このように ，普通の デ ジタル カ メラ やス キ ャナある

い はプ リ ン タ とい っ た入 出力機器 では ，色域の 問題や

照 明光の 問 題 で ，RGB 値 と測 色 値 の 対応が明 らか

な
“
測色的な色再 現

”
はなされて いない の が実情です ．

た だ し、各機器メ ーカ とも た い へ ん な 努力を して色を

良 く見せる工夫を重 ね てお り，その お かげ で われわ れ

は 美 しい色彩画像を見てい るわ け です か ら ，入出力機

器 の 性 能の 向上 や色再現 に 関す る理 論的 分析 が 進 め

ば，色彩情報の 記録や分析に耐える測色的な色再現 も

可能になるので はない かと思い ます．

6 ，
‘
伺 じ色

「t
とは ど うい うこ とか

　前節で ，CRT の色 とプ リンタ の色 を同 じにす る こ

との難 しさに ふれ ま した ．ところ で ，
闢
同 じ色

”
とい

うこ とは ，どうい うことなので しょ うか ？

　もちろん ，同じ物を見て も人 によ っ て感 じる色 は違

うか も しれ ま せん が，こ こ で は人に よ る違い は除き ．

標準観測者の 目で考え る こと に します ，また ，色 は単

独で現 われ る こ とはな く，い ろい ろな 色が複雑に配置

されて 情景 が構成されます ．そ して ，隣 り合う色 によ

照 明 重

崇 ≠ 楽
照 明 2

｝〜，Z2］　 ［X 聰，

漁 魚

ろ，
z2］

藜

同じ色 ⇔ X
，，
Yl

，
Zl　＝ 　X2 ，｝〜，Z2

違う色 ⇔ XL
，
Yi

，
Zl ≠ X2

，
｝〜，

Zz

同 じ色

同 じ色とは

限らない

⇒ 　丿rl
，
｝〜，

Zi ＝ X
ヱ ，
Y2

，
Z2

　　　 とは 限 らない

《＝ 　丿rl，｝1，ZI ＝ X2，｝〜，Z2

（a）照 明が 同 じ場合 （b）照 明 が違 う場合

図 14　同 じ色か否か

匚 ＝ ＝：＝ ＝＝：：：：＝＝ ＝＝ ＝ ］
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っ て 対比 や同化が起 き た り しま す が 、こ の よ うな複

雑な視環境も こ こで は考えな い こ とに します ．

　 そ うな ると ，も っ と も簡 単な視環境は ，同
一背景

上 に 二 つ の 物 を置 い て 同一
の 照明光を当て た場合で

す ．この 場合は，双方の XYZ 三刺激値が一致 してい

れ ば同 じ色 ，
一

致 しな け れ ば違 う色 と考えてよい で し

ょ う，二 つ の もの がぴ っ た りく っ つ い て 置 かれ て い れ

ば 等 色 関数を導い た とき と同様の 二 分視野で す か ら ，

上の こ とは保 証されます ，少 し離 して 置い た と して

も ，等色 判定 は難 し くな る か も しれ ませ ん が ，上 の

こと は成 り立 つ と考え てよ い と思いま す （図 14a），

　つ ぎに ，同
一背景 上 に少 し離 して 二 つ の 物を置き 、

それぞれに違 う照 明 を当てた と しま す ，そ して 二 つ の

照明光が混 ざ らない よ うに 間 に つ い た て を置 き 、左目

で左 の 物を ，右 目で 右の物を見たと します （図 14b ）．

　た と えば ，左側 に蛍光 灯の 白い 光 を ，右側 に 電灯

の 黄色 っ ぽい 光 を 当て ，た とえ ば反射率が
一

定 の 白

い 紙 を見 ると ，は じめは左側の 紙は 白 っ ぼ く ，右側

の 紙 は黄色 っ ぽ く見え ま す が ，次第 に 目が 慣れ て く

る と ど ち らも 同 じ白色 に見 え て き ま す ，すなわ ち ，
’：
色 の見 え （color 　appearance ）

”
が 同 じに な っ た

わ けで す ．こ の とき ，左右の紙の 反射率 は同 じで あ

っ て も照 明光 が違い ますの で ，xyz 三 刺激値 は明 ら

か に異な D ま す ，こ の こ とか ら ，異 なる 照明下で は ，

XYZ 三 刺激値が同 じで あ っ て も 同 じ色を呈 す る とは

い えない こ とも ，わか ります ，

　 以上 をす こ し一般的 に言 うと ，色の 見え が同 じで

あ っ て も測色 値が 同 じであ る と は限 らない d 測 色値

が 同 じで あ っ て も色の 見 え は同 じとは 限 らな い ，と

い うこ とにな ります ．

　照 明光に目が順応 し，照明光の 多少の 違いが色感覚

に反 映 され ない状態を ，色 II頂応 （coloradaptation ）

と呼びます ，ま た ，多少照明が変わ っ て も物の 色は変

わ らない とい う現象は ，色恒 常（color 　constancy ）

と呼ばれて い ます ．

7 ．異 な る照 明光の も とで 同 じ色を与え る には

　同 じ物で あ っ て も照明光 が違え ばXYZ 三刺激値は

一般 に 異なる こ と を知 りま した ．逆 に ，どの よ うな

XYZ 三 刺激値 をも っ て くれ ば ，異な る 照明下 で 同 じ

色の 見 えを 呈す る よ うにで き るで し ょ うか ．

　 この間に対す るも っ とも簡単な答えに ，フ ォ ン
・
ク

リース （J．von 　Kries ，1853−1928）の 色順応モ デ ル があ

ります ，フ ォ ン ・ク リースの モ デル は ，

“
目に は分 光感度 の異 なる 3 種の セン サ

が あ り，与 えられた照明光に順応すると

セ ン サの感度が調節され 、標準の照明光

との違 い がわ か らな くな る
”

とい う仮説から導かれま す．じ っ さい ，網膜には 3種

の異なる分光感度をもつ 錐i体 （cone ）と い う視細胞が

あ り ます ．そ して ，その 分光感度 一 基本分光感度

（fundamental 　spectral 　 sensitivity ）とい う一

一
は 等色 関数か らた とえ ば次 の よ うに計算 され ま す

（Est6vez −Hunt −Pointer によ る ［1，p．408 ］）．

1（λ）
＝O．3982i（λ）＋ 0．7040ア（λ）

− 0．08047（λ）、

挽 （λ）
；− 0．2268f（λ）＋ 1．1679ヲ（λ）＋ 0．0458i（A ），（6）

s （λ）
＝0・f（λ）＋ 0・ア（λ）＋ O．84587（λ）

基本分光感度 1（λ），in（λ），双λ〉の グラ フを図 15 に示 し

ます ．
5

こ の分光感度をセ ン サの 感度だとする と，分光

分布 P （λ）の 光 が 目 に 入 っ た と き の セ ン サ の 応 答

L ，M ，S は、次の ように して求め られ ます ．

1．B1

、6d

．41

．210

．80

．60

．40

、2O

　
400 　　　450　　　500　　　550　　　600 　　　650　　　700 　　　750

　　　　　　　　　λ

図 15 　基本分光感度

　まず ，L に つ い て前回 解説 p ．308 の 記法 〈
・1 ・〉 を

用い て 計算する と

ゐ＝〈 1，P ＞

　　コ ＜ 0．3982f ＋ 0，7040　y
− − 0．0804乏 P ＞

　　
＝0．3982＜ f，P ＞ ＋ 0．7040〈 ア，f）

〉
− 0，0804＜ i，P ＞

　 　＝0．3982．￥＋ 0．7040y − 0．0804Z

［＝ ＝ ＝ ＝ ：＝ ：＝ ＝ 二＝ ＝ ＝ ］ 26

5
　 分光感度 の ピークの 位 置 が長 波 長 1中 波 長 1短 波長 に あ る こ とか ら

　 ’（［ong ），m （middle ）．∫（shorO の字をあて るこ とが多い 書物に よ っ て

　 は r，g，bを あ て る こ とも あ る が、他の R．G．B と混合 しな し、よ うに 注

　 意 しな け れ ば な らな し、．
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と書 け る こ と が わ か り ます．こ こ に ，X ；
＜ 乱 P ＞ ，

y＝
＜ y、P ＞，　Z＝〈 7，P ＞ とおきま した ．（X ，　Y，

Z ）は光

P の 与える三 刺激値で す ．

　M ，∫につ いても同様に して計算で きますの で ，

五 ＝0．3982．￥＋ 0．7040｝ノ ー0，0804Z，

ハ4＝ − 02268λ
厂
＋ 1．1679y＋ 0，0458Z ，

∫ ＝ 0・．￥＋ 0・γ＋ OB458Z

（7）

とい う （X ，　y，Z）か ら（L，M ，S）を求める一次変換が得

られます ．（L ，ルf，S）は 基本三 刺激値 と呼ばれ ます．

　さ て ，標 準 の 照 明光 と異な る 照 明 光 が与 え られ

る と ，セ ンサの 感度が 1（λ）湧 （λ）15 （λ）か らそれぞれ

k
，
τ（λ）．たM

痂（λ）1兔5（λ｝に変わ り ，この 照明光 に対す

る基本三 刺激値が標準 の 照 明光 の 基 本 三刺激値 に
一

致 する よ うに ，調節が行 なわ れ る もの と します ．適

当な倍率を表わす k
，

， 鶴，ks （＞ 0）は ，フ ォ ン
・ク リ

ー
スの係数と呼ばれて いま す

　標準の 照 明光 の 基本三 刺激値を （Lo，Mo ，So ），与

え られ た照 明光の 基本三 刺激値 を（蜀，M
’

o，S
’
e ）とす

ると 、上の 調節の結果は

ム
。
＝k

、
ムb・ M  

一 k
．
ハ4b・3

・
＝k

，
∫b （8）

のよ うにな ります ．
6

　与 え られ た照明光下で 基 本三 刺激値 が（L
’
，M

’
，S

’
）

と な る 物 体 の ，標 準 の 照 明 光 下 の 基 本 三 刺 激値

（L ．ルf，S）は ，セ ンサ が調節 された うえでの 値 にな る

わけで すか ら ，やは り式（8）と同様に

五 董 ん
L
乙
’
，　M

；k
，1
〃

甘

，　S
ニ k

，
S
’

（9）

で与 え られ る こ と に な り ます ．こ こ で ，式（8）と式

（9）からフ ォ ン
・
ク リ

ー
スの係数を消去す ると

f
。

一 急・ 餓
一
銑 　轟

一翕　 （1・）

が得 られ ます が 、この 式 は
鬨
照明 光の 基本三 刺激値

と物体か らの反射光 の基本三 刺激値との 比 （L ／Lo な

ど）が 同 じで あ れ ば ，色 の 見 え も 同 じで ある
”

こ と

を示 す関係式と して ，たい へ ん 有名で す、

　さて ，与え られ た照明下 で 三 刺激値 が（X
「

，γ
’

，Z
’

）

で ある色の 標準照 明光下 で の 三 刺激 値（X ，y，Z ）は ，

次の よ うに して 求め られます ．

6
　L ＝ ＜ i，P ＞ の 式か ら，i（λ）が k

，
i（λ）に 変わ れ ば L は k

，
L に なる こ と

　 がわか る．M ，∫に つ い て も 同様．（L，M ，S）を照明光 の基本 三 刺激恒

　 （L
’
oMbS

’
o ）とす れ ば，式 （8）が成立

　まず ，標 準 の 照明 光 お よ び 与え られ た照 明光の

xyz 三 刺激値か ら ，式 （7）に よ りそ れぞれ の 基 本三

刺激値が計算で きる の で ，式（8）か ら，フ ォ ン
・クリ

ー
スの 係数

た
、

＝ ム 0／ムb・k
。

＝沸401《4b・ん
、

＝3
。
！∫b （11）

一

が得られ ます ．

　つ ぎに，（X
’

，γ
’

．Z
’

）を式（7 ）の 右辺 に 代入 し対応す

る基 本三 刺激値（L
’

，M
「

，　S
’

）を求め ま す ．そこ で式（9 ）

か ら（L，ルf，S）を求め式（7 ）の 左 辺 に代入 します と 1 式

（7 ）は ．￥，｝もZ の 連立
一

次 方程式に な ります ．これ を

解くと（X ，
Y，　Z ）が求まる わ けで ず

　やや こ し い の で ，問題および計算の 手順をま とめて

お きま す ，な お ，この 計算法は フ ォ ン
・ク リ

ース 変換

と呼ばれて い ます ．

27

　これ までは 理論的な話を して き ま したの で ，ここで

具体 的な データに対 しフ ォ ン
・
ク リ

ー
ス変換を行な っ

て みま しょ う．

　前回解説 p，309の 表 3には ，赤 ，黄 、緑 ，青 ，紫の 5色の

有彩色紙と白 ，灰 ，黒の 3色の 無彩色紙 の 、C 光照明下

の 三刺激値が載 っ て い ま した ．これ らの色の D6s 光照

ronlC 　 l 　
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明 下 の 三 刺激値 を計算 して み ます ．（D6s 光を標準の

照明光 と考えます ．）

表 1 照明光 の 色

照 明光 x y z ¢ 歹

ACD65D50109．8598

．0795

．0496

．42

100．00100

．00100

，00100

，00

35，58118

．23108

．8982

．49

0．44760

．31010

．31270

．3457

0．40740

、31620

．329003585

　表 1に ，完全拡散反射面に 異なる 4 つ の 照 明光 を当

て た と き の Xl 厂Z 三 刺激値 と xy 色度座標を示 して あ

ります ．表 1の最下行の照 明光 D50と は ，写真や印刷

物を見 る ときの 標準 として用い られ る光で す ．

　表 1 か ら C 光 およ び D65 光 の三 刺激値を読み と り ，

フ ォ ン ・ク リー
スの 係数 を計算す る と

k
し

； 99．49／99，95＝0，9954、

kM＝100．2／99．96＝1．003，

ks＝92．10／100．0＝ 0．9210

が 得 られ ます 、つ ぎ に ，各色 紙 の 基本三 刺激 値を計

算 し，さ い こ に DB5 下 の xyz 三 刺激値 を計算 します ．

こ の 計算 は 手 計 算で や る と た い へ ん で すの で ，コ ン

ピ ュ
ータで 計算 した 結果を表 2 に 示 しま す ．C 光 下

で 三刺激値が（．￥
t

，Y
’

，Z
’

）と なる色と ，　 D6s 光下 で三 刺

激値が （X ，｝Y．Z ）となる色の 見 え が一致するわけで す ．

　図 16 に ，各色 の xy 色度 座 標 を示 します ．○印が

C 光下 ，× 印が D65光 下の もの です ．　 D65光下の 点が

C 光下の 点 よ り若 干 上 方向に ずれて い ま す ね ．す な

わ ち ，測 色 的に は xy 色度 座 標の 上で この くらい の違

い があ っ て は じめ て ，C 光 と D6s光 の 照 明光の 違 い

がキ ャ ン セル され ，色の見 えが同 じに なるの で す ．

ア

o．90

．80

．70

．60

．50

．40

．30

．20

．1

〜〜

6

　 C 　　 O
D65 　　 X

　 　 0
　 　 　 0　　0，1　 0．2　 0．3　 0．4　 0．5　 0．6 　0．7 　0．8

図 16　色紙の xy 色度座標

　 フ ォ ン ・
ク リ

ー
ス 変 換 を 応用 して ，CRT の 色

（D65 白色 ）とプ リ ン タ の 色 （D50 白色）の 色 の 見え

を合わ せ る こ とがで き ます ．どの よ うな三 刺激値の色

をプリ ン タ に出せ ば CRT の 色と同 じに見 えるで し ょ

うか 、読 者の宿題 と して おき ま す

　フ ォ ン ・クリ
ー

スの モ デル は ，照明 光の 違 い がそれ

ほ ど大き くない ときは ，実際とか な りよ く合うとされ

てい ます ．しか し，明るい と こ ろで印刷物を見 る場合

や，暗い とこ ろ で テ レビを見 る 場合な ど ，視環境の違

いには単なる 照明 光の 色 の違い だけでな く照度 の 違 い

も 含まれるな ど ，複雑 な 要件が か らん で き ま す ，そ

の よ うない ろ い ろ な視環 境の 違い に対応 で き る 色順

応 モ デル や 色 の 見 え モ デル が 開 発 さ れ て い ま す ．

1997 年 に 京 都 で 開 か れ た AIC （Association

Internationale 　de　ta　Couleur ，国 際色彩学会）

表 2 　同 じ色 の見えを与える C 光下 の三刺激値と D65 光下の 三刺激値

色紙
C 光 D65光

x ’

　 y ’

　 z ’

〃　　M ’

　 θ
’

．Y　　 γ　　 z L 　　 M 　　 3
赤 23．0　 123 　　3917 ，5　 9．3　 3．322 ．8　 12．3　 3，617 ．4　 9．4　 3．0

黄 58．0　 60．4　 5．1652 　 57．6　 4．357 ．2　 60．3　　4．764 ．9　 57．7　 4．0
緑 7．3　 15．0　 11．012 ．5　 16。3　 9．37 ．0　 15．O　 lO．212 ．5　 16．4　 8．6
圭

目 8．9　 12，1　 32．29 ．5　 13．5　 27．38 ．3　 12．1　 29．79 ．4　 13，6　 25．1
紫 15．5　 10．4　 30．1ll ．1　 10．0　 25．414 ．9　 10。4　 27．711 ，0　 10．0　 23．4
白 83．2　 84．9　 95．785 ．2　 84．7　 80．980 ．7　 84．9　 88，184 ．9　 84．9　 74．5
灰 18，8　 19．2　 22219 ，2　 19．2　 18．818 ．2　 19．2　 20．419 ．1　 19．2　 17．3
黒 1．3　 1．3　 1．51 ．3　 　L3 　 1．31 ．3　　1．3　　1．41 ，3　　1．3　　12

［＝ ：＝＝ ：＝ ＝＝ ＝ ＝ ＝ ＝ コ 28 ［＝：：＝ ：＝ ＝ ＝ ：＝ ＝：＝ 虱＿ ．



Color Science Association of Japan

NII-Electronic Library Service

Color 　 Scler ユce 　 Assoclatlon 　 of 　 Japan

日本色彩学会誌　　VOLUME 　26　NUMBER 　12002

の折 に策定 さ れ た CIECAM97s 【2］は そ の
一

つ で

す．sRGB 規格 も ，視環 境の 違い は CIECAM97s

によ っ て吸収する こと を推奨 して い ます ．

＊　 　　 ＊　　　 ＊

　今回 は ，色彩学の教 科書に は あ ま り載 っ て い ない

ことを書き ま した が ，書き 足 りな い こと がた くさん

あ ります ．さ らに詳 し く知りた い 方は ，色再現の基

礎に つ いて は文献 ［3 ］か ，色管理の動向 につ い て は

文献 ［4 ］が参考になるかと思い ます t
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