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1．はじめに

　色光 の 分光分布は ， 色 に寄与 する成分と寄与 しな い

成分（メタメリッ クブラッ ク）に分けて考えられるこ とが知ら

れて い る［1，
3．8節など｝．ところで小寺【2］によれ ば ， 色に

寄与 しない はずの メタメリックブラッ クと色票 （IT8 チ ャ
ート）

の CIEXYZ 値との 間には強 い 相関があるとい う．筆者 は

この ことに興味をもち， まずメタメリッ クブラッ クの 性質を ，

等色 関数 に 基 づ く正 規直交基底関数を用い て 数学的

に明らかにすることを試 み た ，そ の 結果，多くの 色票 に

お い て ， メタメリッ クブラッ ク成分は ， 数少な い ほぼ共通

の 直交基底成分で 表わされ ることが わか っ た．

2．等色関数の 正規直交化

　等色関数f．　il，　2が一
次独立であるこ とは ， グラム の行

列式 が正 となることにより確か められる．そ こで ，等色関

数が張る空 間を考え，この 空間に 属する任意 の 関数を

正 規直交基底で表わすこ とにする．等色 関数は 正規で

なく（fA｛双λ）｝
2dZ

≠ 1など，　A は可視光波長域），互 い に

直交もして い ない （J．　X（A）y（λ）dλ ≠ 0など）．したがっ て ，

等 色関数をそ の まま用 い るよりも，正 規直交基底を用 い

て議 論するほうが見通しがよくなる．

　正規直交基底を構成するために，グラム ・シ ュ ミッ トの

直交化法を用い ることにする［3｝，2 度視野等色 関数を

用 い て 歹，1，7の 順 に 直交 化 を行な うと，図 1に 示 す

u1 ，Uz ，u3 が得られ た，（直交化の 順 番 により得られる基

底は異なる．）

　Ul
，
u2

，
　u3 を用い れ ば

，

　　到
　 　 　 　 　 　 Ul

　　　 ≡Au2 ，A ≡

　 　 　 　 　 　 u3

と表わすことがで きる．
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3 ，色光からの メタメリックブラッ クの 分離方法

　CIEXYZ 値が （X ，
　Y

，
　Z）である任意 の 色光pを， 色に

o・li　3o

．11

・・cs …

　
・ i

　
s
？
°

e．osl

　i
《L3 　

1

図 1 等色関数か ら得られる正 規直交基底 の 例

寄与する成分ガと色 に寄与 しな い 成分 （メタメリッ クブラ

ッ ク）Poの 和

　　　　　　　　　 P ＝ ガ 十 Po
に分解する，すなわちp

’
とPoは ， それぞれ

11一 レω 鬮飢

を満たすもの とする，

i怖 ω 鬮畝

36

　p
’
を，u1 ，u2 ，u3 を用 い てガ ＝＝

　PIUI ＋ p2u2 ＋ p3u3の

ように展開すれ ば，係数p1，p2JP3は

　　　　　　　　　lil一咽
により

一
意に定まる．（Ui が正 規直交して い ない と，

こ の

ように簡単に は定め られない ．）

　等色関数から導ける正規直交基底は無数に存在す

るが ， ガおよびPo ＝ p 一
ガは基底によらず

一
意に定ま

るこ とに注意する，

4．メタメリッ クブラッ クの 分析

　い くつ か の 色票 の 分光反射率から（その 色票 を E 光

で 照 らして得られる色光 とみ な して ）メタメリッ クブラッ ク

成分を求め る．

　用い た色票デ
ー

タは以下の とお りで ある．

（DJIS標準色票 ［4］に収録 された色票 の うち （色相環チ

　　ャ
ー

トを除く）2，133個の 色票 の 測 色デー
タ．

（2）マ ン セ ル 色票 （無光沢版）［5］に収録された色票 の う
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　　ち（20 色相分の ）714個 の 色票 の 測色デー
タ．

（3） 日本伝統 色復元 色票 デー
タベ ー

ス ［6】に収録され

　　た岩絵具見本帳［7］の 720 色票 の 測色データ

（4）天然染料標本染色参考資料［8］に収録された色 布

　　100枚の 測定色データ．

（5）水彩絵具を白および 黒の 台紙 に濃度を変えて 塗 っ

　　て作っ た 47 枚の 色票 の 測色デー
タ（台紙 の み の デ

　　
ー

タを含む）［9｝．

（6）油絵 具をキ ャ ン バ ス に 十 分厚 く塗 っ て 作っ た色 票

　　58枚の 測色デー
タ［9】．

　
一

例として JIS標準色票 5R　5112の分光反射率pな

らび に そこか ら求 め たp
’
，Poを図 2 に 示す．
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図 211S 標準色票 5R　5／12 の p、
　p
’

，およびPo

　メタメリックブラックの傾向をみるため，各色票集ごとに，

得られ たPoに つ い て （QR 法 に よる）主成分分析を試み

た．表 1 に累積寄与率を示す ，どの 色票集につ い ても，

3 っ の 主 成分ベ クトル （関数）で 95％を超えることがわか

る．こ の こ とは，「物体 の 分光反射率がたかだか 5〜6 の

分光関数の線形和で 表せる」とい う事実［10】に合う．

表1 主成分ベ クトル の 累積寄与率
No， 第1主成 分 第 2 主成 分 第 3主成分 第4主成分 第5主成分

181 ．6％ 94．8％ 98．0％ 99．1％ 99，5％
273 ．5％ 92．2％ 97，1％ 98．8％ 99．3％
361 ．2％ 84，7％ 96．2％ 97．9％ 99．3％
478 ．2％ 88．8％ 97．O％ 98．6％ 99．4％
564 ．6％ 92，7％ 98．1％ 99．0％ 99．4％
669 ．8％ 91．0％ 95．0％ 97．2％ 98．9％

　なお，得られた主 成分ベ クトル （関数）は 直交化 され

ており，か つ tt1，u2 ，u3 とも直交する．

　図 3 に，マ ン セ ル 色票 （無光沢版）から求めた 6 次元

の 正規直交基底を示す．先に示 した 6 種類 の 色票集に

つ い て同様 の グラフ を作成したところ，得られた正 規直

交基底は どれもよく似て い た．図 4 は，各色票集につ い

て 求め た基底の うちu4 を図示 したもの で あるが ， よく
一

致 して い る，u4 は 430  付近 ，
　465nm 付近，540nm 付

近 ， 610  付近 で ゼ ロ 点をもっ て お り，これは 「メタマ
ー

の 関係 に ある色光 の 分光関数は特定の 波長で 交点をも
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図 3 マ ン セ ル 色票（無光沢）の 正規直交基底
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図4 各色票集にお ける基底u4 の グラフ

伽

っ 」とい う事実［1，p．195］に 相応する結果 で あり，興味深

い ．

5 ．おわりに

　ここで 提案した正規直交基底を用 い た分光分布の解

析は ， 簡潔で 基本 的であり応用範囲の 広 い 手法で あろ

う，さまざまな対象 へ の応用を試 みた い ．
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