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1．は じめ に

　現在 、 色彩研究で 用い られて い る実験装置は、

　 （1）光源、分光器、レ ン ズ等の光学系

　 （2）照明器具と色票

　（3）コ ン ピュ
ー

タ制御による CRT 等の画像表示機器

　 の 3 つ に大別する こ とが で き る。（1）と （2）の実験

装置は、色彩研究 当初か ら用い られている 。

一方、（3）

の CRT モ ニ タ等の画像表示機器を実験装置として用い

る こ とが で きる よ うにな っ たの は、 コ ン ピュ
ー

タな ど

の技術発 展の恩 恵による 。 また 、これら の 実験装置 に

は、そ れ ぞれ、測 定で きる 特性とで きな い特 性が ある

ため、どの装置を実験 に用 い るの が最善か は、実験 目

的に拠 る と ころ が大 き い。表 1に、簡 単 で はあ る が 、

実験装 置 と しての CRT モ ニ タの利点と欠点を挙げてお

く。

表 1　 実験装置 と して の CRT モ ニ タ の 利 点 と欠 点

　画像表示 装機器 として CRT モ ニ タが登場 した 1970

年代後半の 当初は、CRT モ ニ タが緑やオレ ン ジなどの

単色ORT モ ニ タで あ っ たた め、色彩実験に用 い られ る

ことは なか っ たが、 1980 年代 になる と、色彩実験 に

使用可能な RGB カラ
ーCRT モ ニ タ が登場 した 。　 RGB

カラ
ーGRT モ ニ タは、当時の ビデオボー ドの メモ リ

の 制約によ っ て 画 面 に表 示 で き る色数は最大 256 色 と

限られて い たが、それでも、光学系で は困難だ っ た複

雑な形状を持 つ 刺激、様々な色の組み合わ せ、そして 、

滑 らかな色変化 をもつ 刺激な どを提示する こ とでき、

CRT モ ニ タは色 彩研究の発展 に大き く貢献した 。さ ら

に、 1990 年代に入 ると、い わゆ る フル カラ
ー

と呼ば

れる約 1677 万色を扱え るよ うにな り、自然画像を刺

激と して提示す るこ とも可能 にな っ た 。

　現在で は 、 コ ン ピ ュ
ータの画像表示機器として、液

晶デ ィ スプレイ （LCD ）がCRT モ ニ タに取 っ て かわ り、

CRT モ ニ タ を手 に入 れ るの は、ほ ぼ 困難な 状態で あ

る。また、LCD 以 外 にもプ ラズ マ デ ィ スプ レイパネル

（PDP ）やDLP プ ロ ジ ェ クタなど 、他の 画像表示機器

も盛 ん に開発 され てお り、実験装 置 の選択肢 は広が っ

てい るが、実験装 置 と して使用可 能か どうか はわか っ

て い な い。

　そ こで、本解説で は、ORT モ ニ タを実験装置 に用 い

る際の キ ャ リプ レーシ ョ ン 方法、お よ び注意事項につ

いて 述べ 、実験装置 と して 使用可 能な画像表示 機器の

基本的な特性を解説する 。 そ して 、本解説が、新 しい

実験 装置の 選択 の 際の判断材料 と して参 考とな れ ばよ

い と 思 う。

2 ．CRT モ ニ タの特性

　CRT モ ニ タで の色 再現 は赤、緑、青の 3 つ の 蛍光体

の加法混色 に基づ き、これ らの蛍光体の発光強度比に

よ っ て色が決まる 。

一般的なビデオボー ドを備えたコ

ン ピ ュ
ー

タ で は、ORT モ ニ タ上 に刺激を提示する に、

各画 素位置に対 し、赤、緑、青、そ れぞれの蛍光体の

発光強度は 8 ビ ッ ト、つ まり、0 か ら255 までの値 （以

下、レ ベ ル 値 と呼ぶ ）に よ っ て指定 さ れ る。例え ば、

赤、緑、青の レベ ル値を赤 255 、緑255 、青 255 と

指定 すれば、その ORT モ ニ タで最も明る い白色が提示

される 。 赤、緑、青の 0 か ら255 まで の レベ ル 値と輝

度 との 関係 はガ ン マ 特性と呼ばれ 、図 1に示す よ うな
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関係になる。この 関係は定性的であるが、定量的な値

で はな い。図2に示すよ う に、CRT モ ニ タ に備え られ

ている 明る さや コ ン トラス ト調整 な ど によ っ て 、ガン

マ 特性は 、い か よ うに も 変化 し て し ま う。そ こ で 、実

験 装置 と して、赤 、緑 、青の レベ ル 値を定量的 に扱え

るよ うに、明るさ やコ ン トラス ト調整を固定 した上で 、

こ れ ら の 輝度 をあ らか じめ 測定 し、赤、緑 、青の レベ

ル 値と輝度 との 関 係を記 述する 必要 がある 。さ らに、

CRT モ ニ タの赤、緑、青の 蛍光体がどの ような色度で

あ るかも測定 しなければ な らな い。つ ま D 、CRT モ ニ

タ上 に提示 されて いる色が、（1）どの よ うな色度の赤、

緑、青で 、（2）どの ような輝度で加法混色されて い る

か 、を把握す る こ とが必要にな る。
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3 ．実験装置としての画像表示機器に望まれる特性

　 CRT モ ニ タ上 に再現され る色は、　 CRT モ ニ タ原色の

赤、緑、青の加法混色 であ るた め、赤、緑、青の三 刺

激値をそ れ ぞ れ 、X ，、　 Y ，、　 Z ，、　 Xg、　 Yg、　 Zg、　 Xb、　 Y ，、

乙 とす る と、そ の三刺激値 XYZ は

X ＝Xr 十 Xg 十 Xb

Y ＝Yr ＋ Yg ＋ Yb

Z ＝Zr ＋ Zg ＋ Zb

・式 1

とな る。こ こ で 、GRT モ ニ タ原色の 赤、緑、青の 色度

座標をそれぞれ （x，，y，）、（Xg，　yg ）、（Xb，　Yb ）と し、

さらに、X ＝ x／yxY 、　 Z ＝ （1 − x − y）／y× Y から、式 1

は

0 　 　 　 　 G　　 255

入力レ ベ ル 値

図 1 一
股的 な ORT モ ニ タ の ガ ンマ 特性

　　 L ＝ cVv とい う関係性がある 。 こ こ で、　 Lは輝度 、　 C は

　　 定数、V は 入 力 レベ ル 値、　 Y は ガ ン マ 値 で あ り、お よ

　　 そ 1．8 か ら 2．4の 値を と る 。こ こ で 、各原色 に対し て

　　 輝度 L と入力 レベ ル値V との 関係を精度良 く記述する

　　 必要がある。
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図 2 　CRT モ ニ タ の 明 る さ 調 整 お よ び コ ン トラ ス ト調 整 に
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となる 。 式 2は行列式で

　　 1− Xb
−

YbYg ＋　　　　　　 Yb
　 　 　 　 yb

・式2

［璃 馬∴個
　　　　　　　　　　　式 3

と書き 直す こ とが で きる。式 3よ り、CRT モ ニ タ原色

の色 度、赤 （x ，，y，）、緑 （Xg，　yビ ）、青 （Xb ，　yb）とそれ

ぞれ の輝度 Y 、Y 。、　 Y 、か ら、加法混色 によ っ て 作 り出

される色の 三 刺激値 XYZ は計算する ことができ る 。 逆

に、ここで、三 刺激値XYZ を CRT モ ニ タ上に提示 し

た い色の 三 刺激値 とする と、式 3の 3 × 3の マ トリッ ク

ス部分 の 逆行 列を 求め れ ばよ い 。 よ っ て、式 3は式 4

とな る 。

［1…底 ∴ 飯
式4

一1

ー
XYZ

ー

1329

　式 4 か ら、三 刺激値XYZ の 色 を提示 す る に は、赤

（x ，，y， ）、緑 （Xg，　yg ）、青 （Xb，　y。 ）の 原色をどの よう

な輝度 Y ，、Ye、　 Y ，で 加法混 色す れば よいかが算出で き
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る 。

　実際の CRT モ ニ タに、式 3や式4 が適用で きるかど

うかは、

　（1）CRT モ ニ タ の 原 色 の 色 度、赤 （x ，，　y， ）、緑

　　　（Xg，　Y。 ）、青 （Xb，　yb）が安定 している こ と

　 （2 ）式 1の加法混色が成立する こと

が 重要で あ り、こ の 2 つ の条 件 を満た す こ とが実 験装

置 に望ま れる 。

4 ．CRT モ ニ タの キャ リブレ
ー

シ ョ ン

　 CRT モ ニ タを実験 装置 と して 使 うた めの作業 の こ と

を、一般にモ ニ タキ ャ 1丿ブ レ
ー

シ ョ ン と呼んで い る 、

こ の 節で は、CRT モ ニ タの特性の 測定 手順 および測 定

したデータの 解析手順を述べ 、モ ニ タキ ャ リブレーシ

ョ ン に つ い て解説す る。

4，1．測定装置および準備

　今 回、測定 した CRT モ ニ タ は 19 イ ンチの 三菱電機

製 Diamondtron 　 MF　RDF193H で あ っ た 。　 ORT モ

； 夕の 解 像度 は 1024 × 768 画 素 、リフ レ ッ シ ュ レ

ー トは 75Hz に設定されて い た 。 コ ン ピ ュ
ータ （De11

Vostro200 ）に よ っ て 、　 CRT モ ニ タ だけ で は な く、

同時に 分光放射輝度計 （コ ニ カミ ノルタ CS −1000 ）

も RS −232C によ り制御 し、　 ORT モ ニ タの赤 、緑 、青

原 色を単独で発光さ せ 、そ れぞ れの色度お よ びガン マ

特性の 測定 を行 っ た 。 さ らに、加法性 を検討 す るた め

に、赤、緑、青を同時に発光させた白の ガンマ 特性も

測定 した。測 定 は暗室中で 行 っ た。測定 した レベ ル 値

は対数で ほぼ等間隔で あり、これらの レ ベ ル値で測定

領域とな る四 角形 （200 × 200 画素）を画面中央 に提

示 した 。 四角 形 の 背景 は 、赤 、緑 、青 のす べ て の レベ

ル 値が ○の黒 で あ っ た。また、GRT モ ニ タへ の 色提 示

には、Borland 社の C十十 Builder　6にて D 「reGtX7 の

ライブラ リを使用 した。

　一
般 的な ORT モ ニ タのガン マ 特性は、前述 した よ う

に、図 1の ような指数関数 的な特性 を示す 。 赤、緑、

青の レベ ル 値が 低い と こ ろ で は、輝度の 上 昇は こ く僅

かであ る。この よ うな領域 が広い と、256 しかな い輝

度の階調 を有効に使 うことができな くなるため、予め

CRT モ ニ タの 明る さお よび コ ン トラ ス ト調整を行い、

低輝度の 領域をある程度の 範囲内に収めた。また、赤、

緑、青の レベ ル 値が す べ て 0の とき に、輝 度を ほ ぼ O

cd ／mL
’
にな るよ うに設定する ことで 、低い輝度領域に

お け る 原色 の 色度 を安定 させた。

4．2．ガン マ 特性の測定結果お よび色度の安定性

　 図 3 に各原 色 の ガン マ 特性 を示 す 。 横 軸は レ ベ ル

値、縦軸は、XYZ の 三 刺激値で あ る 。こ こ で 、　 XYZ

か ら色 度座標 （x．y）を算出 し、0．1cd／MF 以上 の輝度

を与え る レベル 値の x 、yの 平均値、標準偏差を算出 し

た 。 そ の結果を表 2 に示 す 。 最 も大き い標準偏差で も

緑の Xgの 0，0013 で あ り、こ れ らの 値 は測 定誤差 や実

験の 精度を考慮する と無視でき るもの と思わ れる 。 し

たが っ て 、CRT モ ニ タの 原色の 色度、赤 （x ，，　y， ）、緑

（Xg ，　yg．）、青 （Xl］，　yの は安定 している とし、える 。 図4

に OtE1931xy 色 度 図 に、こ れ らの色 度 座標 を示 す 。
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図 3　CR 丁モ ニ タ （Mitsubishi　 RDF193H ）の 各原色の 三

　 　 刺激値のガ ンマ 特
1

性

表 2 　CRT モ ニ タ （Mitsubishi 　 RDF193H ）の 各原 色 の 安

　　 定性

　 　 平均値 ± 標準偏差 で 示 した 。

Mitsubishi　RDF193H

原色　　 平 均値 ± 標準偏差

赤
Xr ：

yザ
：

0．630 ± 0．0004
0、338 ± 0．0003

緑
Xg：

yg：

0．287 ± O．0013
0 ．611 ± O．0003

青
Xb ：

yb：

0．148 ± 0．0001
0．065 ± O．OOO1

1．o

08

06y

　 O．4
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各原色 で囲まれ た三角形の領域が色域となる 。

4，3，加法 性の 検討

　こ こで は、もうひとつ の重要な特性で ある加法性を

確認 して みる。図5 （a）に、赤 、緑、青 のそ れぞれ と、

これ らを同時に発光さ せた 白の ガ ン マ 特性を示す 。こ

こ で 、赤 、緑、青 を単独 で 発光 させ た ときの輝 度の 和

が 、これ らを 同時 に発光さぜ た白の 輝度と
一致 して い

れ ば、加法性が成立 す る こ と にな る。図 5 （b）に、横

軸 に単独で測定 した各 レベル 値で の赤、緑、青の輝度

の 和を、縦軸にその レベ ル 値で 測定 した 白の輝度を と

り、加法 性 を 示 した 。図 5 （b）にお い て 、プロ ッ ト点

が 45 度の傾き を持 つ 直 線 上 にあ れ ば、加 法性 が成 り

立 つ こ とになる 。 図 5 （b）から、レベ ル値が高い とこ
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図 5　CRT モ ニ タ （Mitsubishr　 RDF193H ）の （a ）各原色

　 　 と白色の ガ ン マ 特
II

生、（b）加法性、（C ）加法性の誤差

　　 誤差は 、（［自の 測定輝度 ］
一

［赤緑 胃 の 測定輝度 の

　　 和］）／ 匚白の 測定輝度］× 100 （Ole）で あ る。測定輝

　　 度が0 ．01cd ／M2 以下 の レベ ル 値 に つ い て は、プロ ッ

　 　 トして い な い 。

ろ で若干 の 不軌が認 め られる が、そ の差 はおよそ 3％

程度で あ り （図5 （c ））、さほど問題 にはならない 程度

であ ると思 われる 。したが っ て、測 定した GRT モ ニ タ

の 赤、緑、青の 加法性は良好で あ り、実験装置と して

使 用 可能 であ る。あと は、赤、緑、青 の レベ ル 値 と輝

度 と の 関係、す なわ ち、各原色 の ガ ン マ 特性を精度良

く記述 すればよい 。

4 ．4．ガン マ 特性の記 述

　 図5 （a ）に示 した赤、緑、青の レ ベ ル 値と輝度との

関係を記述 す る方法はい くつ かあ る。こ こ で は、測定

点 か ら指数関数 や 2 次あ る い は 3 次関数な ど の 近似曲

線 で補間 し、近似 式によ リ レベ ル 値 と輝 度 との 関係を

記述 した 11
。 図5 （a ）の ガン マ 特性 に対 して、その ま

ま、2次 あ る い は 3次 関数 を近 似 す る と、レベ ル値が

低い ところ で は、負の輝度を与える可 能性がある 。 さ

らに、線形の まま、近似する と、例え ば、 1cd／m2 の

輝度 を与え る低い レベ ル値付近での 10d／m ビとい う誤

差 は、1000d ／m2 の 輝度を与える 高い レ ベ ル 値付近

で の誤差 1cdfmP と同 じ重み を持 つ こ と にな る 。しか

し、誤 差 を比率で 考え る と 、前者は 100 ％ の 誤 差と

な る が、後者は 1010の 誤差 に しか な らな い。人間の 知

覚特性を考慮す る と、コ ン トラ ス トな どの比率の方が

む しろ重要となる こ とがあ る。その ため、絶対値で の

誤差 よりも比率で の誤差が最小となる近似の 方が好ま

しい 。そ こ で 、図5 （a）を両対数 グ ラ フ と し、その 結

果 に対 して近似 曲 線 を求 めた 。 図 6 に赤 原 色の 結果 を

示す。対数にする こ とで 、比率で の 誤差が最小 となる

よ うに近 似 される 。 さ ら に、輝 度 が負 になる こ ともな

い 。 両 対数 グラ フで 0 ．Olcd ／m2 以上の 輝度を与える

レベ ル値 に対 して 、3次 関数の近似 を行 っ た （図 6 （a ））。

0 ．01cd ／m2 以下の 輝度 に対 して は外挿 を行 っ た 。 こ

こ で 、3次関数 によ る近似を行 っ た場合、低い レベ ル

値で極小値が存在する こ ともあるため、注意を払う必

要が ある。図6 （b）に 、赤原色 で の 近似式 によ る誤差

の評 価 を示 す 。 横 軸は レベ ル値 で あ り、縦軸 は測定 し

た輝度 と近似式 に よ り計算 した輝度と の 誤差 で あ る 。

赤原 色の場合、およそ ± 40／oの範囲に収ま っ て いた 。

　求めた近似式に対 して 、レベ ル 値の対数を代入すれ

ば、そ の輝度の 対数を得る こ とがで き、10 の べ き乗に

すれば輝度が算出で きる 。 また、逆に、CRT モ ニ タ上

に任意の色 を提示する場合、式 4 によ っ て、その 色の提

示 に 必要 な各原色の 輝度を算出 し、そ し て 、そ の 輝度

の対 数 を近 似式 に代入 した 後 に 3次 関数 を解 けば、設

．一一 ニー 一 」331L − ⊥ニー 一 一 一 二⊥一 一ニー 三二二二III」
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　第33 巻　第 4号 （2009 ）

（a ）　y ≡3．8172x3 −26．0598x2＋ 62 ．2967x −50．8996

　 　 1，5

　 （　1，0

蓐 。．5

琶 o．o

翼
冒o・5

　 σ｝ −1．0
　2
　 　

−1．5

　 　 −2．0
　 　 　 1．5

（b）
　 10

（ 5
§
欄

o

離
　 一5

一10

　 　 2．0　 　　　　 25

Log レ ベ ル 値

0　　　50　　100 　　150 　　200 　　250

　　　　　レベ ル値

図6　（a ）赤原色 の ガ ン マ 特性へ の 3次関数の 近似

　　 両対数 を取 っ たのちの 3次関数 の 近似 で あるため、

　　 L＝cVr の γ を3次 関数に よ っ て近似す る こ と を意味

　 　 す る。

　　 （b）近似関数の誤差

　　 誤 差 は、（［測定 輝度 ］
一

［近似 式 か ら 算 出 し た 輝

　　 度］）／ ［測定輝度］X100 （％ ）で あ る 。測定輝度が

　　 0 ．01cd ／m2 以下 の レベ ル値につ い ては、プ ロ ッ トし

　 　 て い な い 。

定 す べ き レベ ル値 の対 数 を求め る ことが でき る。緑 原

色、青原色 の ガ ン マ 特性に対 して 、同様の 近似を行 っ た。

　最 後 に、赤、緑、青の 各原 色 の 近似 式 に よ っ て 自

をどの くらい 精度 良 く近似で きて い るかの 検討を行

っ た 。 図 7 に、近似結果と誤 差評 価の結果 を示 す。図

7の 見方 は、図5 （b）お よ び （C）と 同 じで ある 。 ただ

し、図5 （b）の 横軸は 近 似式よ り算 出 した赤、緑、青

原 色 の輝度の 和 と な っ て い る 。 図 7 （b）よ り、レ ベ ル

値240 以下で は、およそ ±40／o の範囲に収ま っ て いた 。

しか し、図 5 （o ）と比較する と、図 7 （b）の誤差は大き

くな っ て い る 。こ の こ とか ら、ス プ ラ イ ン補 間な ど に

より、各原 色の ガンマ特性の近似をより精度良 く行え

れば、図7 （b）の 誤差は減少するもの と思われる 。

4 ．5 ．そ の 他の キャ リブ レ
ーシ ョ ン方法

　実 験装置と して CRT モ ニ タを使用する こ とは、　 CRT

モ 」 夕上 に提示 され て い る色の 赤、緑 、青 の レベ ル 値

から、その色の 三 刺激値が分かる、そ して 、CRT モ ニ

タ上 に提示 した い色の 三刺激値か ら、コ ン ピ ュ
ー

タ に

て設 定す べ き 赤、緑、青の レベ ル値が分 か っ て い る、

（a ）
　 100

紺 　80
ξ

旦 6。

里 409

｛皿　20

　 　 　 0

　 　 　 0　　　20　　40　　60　　80　　100

　　 赤 ＋ 緑 ＋ 青 の 近似輝度 （cdlm2 ）
（b）
　 10

〔 5
§
柵

o

　 −5

一100
　　　50　　 100 　　150 　　200 　　250

　　 　　 　 レベ ル 値

図7　（a ）赤、緑、青の近似式による加法性の 評価、（b）誤

　　 差評価

　　 誤差は、（［白の 測定輝度］
一

［近似式か ら算出 した赤

　　 緑青の輝度の和］）／ ［白の 測定輝度］× 100 （
el

・ ）で

　　 ある。測定輝度が 0．01cd ／m1 以下の レベ ル値に つ い

　　 て は 、プ ロ ッ トして い な い 。

と い う こ と で あ る。そ う で あ る な らば、こ れ ま で 述べ

て き たキ ャ リブレ
ーシ ョ ン は必 ず しも 必 要で は ない。

分光 放 射輝度 計や色彩輝 度計が常 に手元にあれ ば、提

示 したい 三 刺激値の色の赤、緑、青の レベ ル 値を探索

的に決 定す る ことも可 能で ある し、近似式を求めず に

対応表を作る ことも可 能である 。 また 、被験者が色調

整を行 う実験 で あれ ば、そ の 都度、被験者が設定 した

色を測色すればよい 。 3 節で 述べ た実験装置 に望まれ

る特性を満足 しない （つ まり、原色の色度が不安定で

あ る、か つ ／ あるい は、加法性が 成立 しない ）場合 は、

こ の よ うな方法を取るこ とになる かも知れない 。 しか

し、これ らの 方法は とて も手間と時間が挂トかる こ とが

容 易 に 想像 で き る 。 そ の た め、実験 装置 に望 まれ る特

性を満足 しない CRT モ ニ タを使用する こ とを諦め、色

度が安定 した原色を持ち 、加法性が成立 する CRT モ ニ

タを手に入れた方が賢明であると思われる 。

5 ．CRT モ ニ タの そ の 他の特性

5．1，時間的安定 性

　CRT モ ニ タを実験装置 と して使用す る ことは、　 CRT

モ ニ タ が計測器となるこ とを意味する 。

一般に計測電

子機 器 は、電 源を入 れ た後、内部回路が 安定 し計測 で
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　須長 ：モ ニ タを用 い た色彩実験

きる状態 になる まで の時 間、す なわ ち、ウ ォ
ー

ミ ング

ア ッ プ時間を必要 とする 。 CRT モ ニ タも例外で はない 。

CRT モ ニ タに表示 した白色の輝度をCRT モ ニ タの電源

を入れ て か ら時間の 関数と して 測定 した結果を図 8 に

示 す。

雲
1

鍔
茎・・

趣
70

緊 60

　 500
（R．GIB ）

＝
〔255．255．255）

　 　 　 　 50 　 100

時間 （min ）

MitsublshlRDF193H

　 150 200

図8　 CRT モ ニ タ （Mitsubishi　 RDF193H ）の輝度の時間

　　 的安定性

　図 8か ら、電源 の オ ン 直後 に輝 度 は急 激 に増加 し、

そ の 後、20 分程度 まで 徐々 に で はあ るが増加 し続け

た。そ して 、およそ 30 分後 に安定 した 。さ らに、3時

間経過 後も、輝度はほ とん ど変化せず、安定 していた。

　測定結果か ら、GRT モ ニ タを実験に使用 する場合、

実験 開始 の およ そ 1時間 前 （最低 30 分 前）に は、そ の

電源を入れて ウォ
ーミ ン グア ッ プ させ て お く必要があ

る 。 も ち ろん 、キ ャ リプレ
ー

シ ョ ンの デ
ー

タ測定も、

CRT モ ニ タ が安定 した後に行わな けれ ばな らない。

5．2．位置特性

　刺激提示 に CRT モ ニ タ画面 の 中央領域の み を使用 す

る場合 、中央部分 の 測定だ け です むが、画面の 周辺 部

にわたる ように刺激を提示 する 際は、周辺部の輝度や

色度も 測定 し、中心部と の 違い を把握 して お く必 要 が

ある 。 そ こで、水平方向に測定位置をず らし、色度と

輝度の 測定を行 っ た 。 測定の際は 、分光放射輝度計の

位置は動か さず に、三 脚上 で 測定 向きを変えた 。測定

距 離は 80cm で あ っ た。図 9が測定結果 で ある。図9

から、この GRT モ ニ タで は、水平方向に位置がずれて

　 90・9cdtm2 　　 100％
・〆 （0 ．279 ，0．292 ）

も色度 は ほ とん ど変化せ ず、安定 して い た。 しか し、

輝度は 低下 する傾向にあ っ た。この輝 度低 下は 、色度

を問題にするような実験で あれば、さ ほ ど支障はない

と思わ れ るが、輝度が重要な実験で は、重大なア ー
チ

フ ァ ク トとな る可 能性 があ る。も し、中心 と周辺 と で

刺激の提示位置が 決ま っ て いれ ば、それぞれ の 位置に

て 、キ ャ リブレ
ーシ ョ ンを行 う方がよい と思わ れる 。

．tttttt　85・9cdlm2 　　94．4％

　 （0．279 ，0．292）

tt／・tt
　84．9　cd ／m2 　　93．3％

　 （0．277 「0．290＞

図 9　cRT モ ニ タ （Mitsubishi　 RDF193H ）の 輝度および

　 　 色度の位置特性

　 　 比率は中心部を 1000foとしたときの輝度比である 。

6．そ の 他の画像表示機器

　視覚研 究者にと っ て 残念な ことに、今 とな っ て は、

実験 に使えそ うな CRT モ ニ タは生産 され て い な い 。現

在、画像表示機器の 主流は LCD で ある 。 そこで、一
般

的な LOD が実験に使用可能であるかどうかを調査する

ため に、ガン マ 特性を測定 し、色度 の安定 性 と輝度の

加法性の 検討を行 っ た。今 回、測定した LCD は Dell製

E ］98FPb で あ り、測定手順および解析手Ill頁は 、　 CRT

モ ニ タの 場合と同じで あ っ た。

　表 3 に 色度の 安 定性 を示 す。表 2の CRT モ ニ タ の

安定性と比較すると、標準偏差 はおよそ
一桁違 っ た 。

LOD で 最 も大 き い標準偏差 は 緑 の ygの 0．0455 で あ

り、CRT モ ニ タ で 最大で あ っ た 0．0013 の 30 倍以上

であ っ た 。 すな わち、原色の 色度 は安 定性 に欠 ける と

いえる。

表 3 　LGD （Deli　E198FPb ）の 各 原 色の 安定性

　　 平均値 ± 標準偏差 で 示 した。

Dell　E198FPb

原 色　　 平 均値 ± 標準偏差

赤
Xr：

yr：

O．596 士 0．0338
0．328 ± 0．0079

緑
X
　 9

’

yg ；

0．275 ± 0．0046
0．570 ± 0，0455

青
Xb ：

yb：

0．151 ± 0．0022
0．060 ± 0．0028

　 図 10 に加法性を示す 。 図 IO の見 方は、図 5 （b）お

よ び （c）と 同じで ある D レベ ル値が 100 付近で は、単

独で測定 した赤、緑、青の輝度を足 した輝度よ りも、赤、

緑 、 青を同時に発色させた白の 方が 100／o も高い輝度

とな っ て い た 。 さ らに、どの レベ ル にお い て も、同 時

に発色 させ た方が輝度は高 か っ た 。すなわ ち、赤 、緑 、

青で 近似式を求め て も、赤、緑、青を同時に発色させ

た色に対 して は、近似 式によ る輝度の 算 出は実際 に提

示さ れ て いる色 の輝度を週小評価し て しま うと い うア

ー
チ フ ァ ク トを含ん で しま う。
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図 10　 LCD （Dell　 E198FPb ）の （a ）加法性 、（b）加法
1

［生

　　 　 の 誤差

　　 　 誤差 は、（［自の 測定輝度」
一

［赤緑青 の 測定輝度 の

　　 　 和］）／ ［白の 測定輝度］xlOO （％ ）で あ る。測定輝

　　　度が 0、01cd 〆M2 以下の レベ ル に つ い て は、プ ロ ッ

　 　 　 トして い な い 。

　 LCD の特性 と して、斜めの位 置か ら観察す る と見 え

方が全 く異 な っ て しま うことが以 前 か ら問題 にな っ て

い る 。 すなわち、画面の均
一

性の 問題以外に
：b、観察

者の眼の位置と刺激の表 示位置との 関係が CRT モ ニ タ

の 場合よ り も 大き く影響 し て くる。図 11 に LCD の 位

置特性 を示 した 。測定 条件 は、図 9の CRT モ ニ タの 時

と同 じで あ っ た 。 図 11 より 、 LCD で は 、 周辺方向の

輝度低下は 、GRT モ ニ タよ D も大き く、しかも、色度

の 変化を伴 っ て い た 。

　 145，3cd／m2
e
（0309，0321）

100 ％

　以上 の よ う に 、LCD の 3 つ の 特性、原 色 の 色度の 安

定性、加法性、位置特性に つ いて測定を行 っ たが、ど

れを と っ て も色 彩実験 の実験装 置 と しての適 正は CRT

モ ニ タ よ りも劣る。た だ し、今回、測定 した LCD は比

較的廉価なLCD であるた め、この よ うな特性であ っ た

こ とは否定できない 。 い ずれにせよ、実験装置として、

LCD の使用 には、十分な 注意 を払 う必要 があ るであろ

う。

　 LCD 以 外 にも 、　 PDP 、　 DLP プ 囗 ジ ェ クタ、有機 EL

ディ スプ レイなど新 しい 画像表示機器があるが、筆者

は、こ れ らの 機器の実験装置と して の 適正 を検討 した

ことは まだな い 。 DLP プロ ジェ クタ は、明る くするた

めや色域を広 くする ため に 、赤、緑、青の 他に臼、黄

色や シア ン な どを加え て 4原色、5原色あるいは 6原色

と し、従来の 三原 色 による 加法混 色 とは異なる方式を

と っ て い る 。そ の ため 、キ ャ リ ブ レーシ ョ ン は 複雑と

な り、困難にな るかも知れな い。

7 ．お わ り に

　本解 説で は、筆 者 が行 っ てい るキ ャ リブレ
ー

シ ョ ン

方法の
一つ を紹介 した 。 赤、緑、青の レベ ル値から三

刺激値へ の、また、三刺激 値 XYZ か ら赤、緑 、青の レ

ベ ル値 へ の 変換の 流れを図 12 に示 した 。 この 流れを

関数 と して 実 験 プ ロ グラム 中に実装す れば よい。

赤 、 緑、青の レ ベ ル 値

近似式 に 代

硫 。纛、

ガン マ 特性の 近似 式

赤、緑、青の 輝度 Y
。
Yg、Yb

「t3

↓」十、，E←
表 示 色の 三 刺激値XYZ

赤 、緑、青原色 の 色 度

131，7cd ／m2
　 　 　 　 　 　 90．6％

（0．315 ，0．326 ）

・111・1cd ！m2 　 76．5％
（0．320 、0．332 ）

図 11　 LCD （DelI　 E198FPb ）の 輝度および色度の 位置特

　 　　 性

　　　比率は中心部を 1000！o と した と き の輝度比で あ る。

［二ニ ー ］334

図 12 　提示 し た い 色 の 三 刺激値XYZ か ら レベ ル値 まで の

　　　 変換 の 流れ

　先 にも述 べ た が、実験 装置 と して CRT モ ニ タを使用

する こ とは、CRT モ ニ タ上に提示 されて い る色の赤、

緑 、青の レベ ル値 か ら、そ の色 の 三 刺激値を算出で き

る、そ して、CRT モ ニ タ上に提示 したい 色の三 刺激値

か ら設定す べ き赤、緑、青の レベ ル 値を算出で き る、

よ うに する こ と で ある 。 他に も CRT モ ニ タのキ ャ リプ

ec 　ronlC 　 l 　raly 　
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レーシ ョ ン につ い て述べ た論文 1’3）があ るの で、これ ら

の 論文も 参照 して いた だ きた い。ま た、Cambridge

Research 　 Sy＄tems 社の VrSaGe の ような視覚実験

用 ビデオ 出力装 置 で は、こ の よ うな キ ャ リブレ
ー

シ ョ

ン は、付属の計測器と ソ フ トウ ェ ア で 半自動的に行わ

れるた め 、と て も便利で ある 。しか し、付属の 計測 器

は さほど精度がよくない ため、著者は確認の ため に、

再度、分光放射輝度計を用い て キャ リブ レーシ ョ ン を

行 っ て い る。

　最後に、CRT モ ニ タは経時変化があるた め、筆者は

実験毎お よび半年 に 1回を目処にキ ャ リブ レ
ー

シ ョ ン

を行 っ て いる ことを付け加えてお く。
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