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　本 論文は講演録 に基 づいて いる らしく、論 調も インフ ォ
ー

マ ルな と ころがあ るが、いわゆるル
ー

タ
ー

条件やル
ー

タ

ー ・
こ ベ ル ク色立体 の 原 典 と して 、そ の 都度 引用 される文 献 で あ る。内容 的 に 二 部 構成 で あ る が、主体 は 第 1部 に あ

り、本稿はその 訳で ある。第 2部は技術論で 、こ こ は訳者の及 ぶ と こ ろ で な い の で 割愛せ ざるを得な い 。フ ィ ル ター

の 分光透週 に関する ル
ー

タ
ー条件は 第2 部に 見 ら れ る 。本論文の 出た 1927 年は ClE （1931 ）XYZ 系の 登場前 夜で 、

XYZ 系に馴染んだ今 日か ら見 れば戸 惑い もある が、かえ っ てそ こに色彩 学の生 な側面が見 られ る、訳文の至 らぬ と

ころ は図解な どを通 し、読者の慧眼をも っ て補 っ て い ただきたい 。

　ルーター Robert 　Luther （1868 ／1867 − 1945 ）は モ ス ク ワ に生まれ 、 大学はDorpat （Estonia ）に化学を専攻

した 。こ れ はオ ス トワ ル トの母校でもある 。卒業後、セ ン トペ テル スブル クの工科大学 で 助手 を務 めたが 、1894 年、

ライ プチ ヒ大学 に再入学 した 。 そ こに化学の 教授としてオス トワ ル トが い た 。 1896 年卒業、オ ス トワル トの私 設助

手、 1899 年、ライプチ ヒ大学私講師、1904 年、員外教授を経て 、 1908 年、 ドレス デン に開設された写真工科

大学に正教 授 と して 招聘され、 1936 年の定年まで、その職 にあ っ た、オス トワル ト（1853 − 1932 ）は 1906 年

にラ イプチ ヒを退職 している が、ル
ーターがそ の後を襲 うことはなか っ たとい うことである 。 ル

ーター
は 1945 年4

月 17 日に 同地で 亡 くな っ て い る が、翌 5月、ドイ ツ降伏、爆撃による廃墟の ドレス デ ン で あ っ た。

　実はル
ー

タ
ー

の色 彩学の 著述 は少 な く、本論 文 は色彩学 の引用 文献 を通 して 知られ る ほとん ど唯
一

の著述 で ある。

森礼於氏 （故）に よれ 1よ 彼は宗教改革の マ ルチン ・ル ーターの 従兄弟の後裔だそ うである （本学会編　色彩科学事典

朝倉書店　p．254 ）。

アブス トラク ト

　第 1部は色 モ メ ン ト量 に基 づ いて古典 的色 彩論 を拡張 し、新た なパラ メ
ー

タ
ー ・トリア

ー
ドを論 じる が、それ によ

っ て 構成さ れ る 三 次元色立 体は 、と く に 色素の 色 の 特性の 説明に有効で あ る 。第2 部は 測色技術、異色測光、三 色写

真 の諸問題 である 。

「 ニー 一 一 一 一 一 一 二 ］ 79 ［「
一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一

「
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 N 工工

一Electronlc 　 Llbrary 　



Color Science Association of Japan

NII-Electronic Library Service

Color 　 Scler ユce 　 Assoclatlon 　 of 　 Japan

匚 二＝二 7二 ＝ ：7
一

二 三 ：＝＝ ：＝＝］垂 耋舞 志 第34 巻　第 ］号　（2010 ）

1．時間 が限 られてい るの で、本論は論理 的に構成さ

れた総説で はな く、演題が 示す よ うに色 彩論の 一分 野

か ら、い く つ かの 関連 す る話題 を述べ る にと どま る。

ど うい う話 に な る か は 個人的関心に よる が、そ の 上で

それ らの問題の基 本論を簡潔 に述べ たい 。

　筆者の仕事や思索は筆者の専門領域の 実際 的技術的

問題に始まり 、 そ してそこ に戻るとい うことを強調 し

たい 。 すなわちカラ
ー写真、立体写真、オルソ クロ マ

ジー、暗室照明、測色法、異色測光などである 。 演題

のとお り、こ こ では色刺激に つ いても っ ぱ ら論 じるが、

色刺激 とはそれ によ っ て惹起され る色感覚と別 にフ ォ

ン ・ク リ
ー

ス が 命名 した も の で あ る。筆者は全 体と し

て シ ュ レヂ ンガー 1〕の い う低次の 色メ トリ ッ クの方向

を指向する もの で、もちろ ん異色測光の概念を使用 す

る。言 い換えれ ば ヘ ル ム ホル ツ 、ヘ リ ン ク、フ ォ ン ・

クリ
ー

ス らの い う色覚の領域には立ち入 らない 。 そ の

上で現 在あ ま り知られて いな いと思 われ る問題 を取 り

上げたい 。 古い 色彩論に不 必要に立 ち戻 る こ とは しな

い。近年 、これ らの 分野の解 説書
2 〕は多 い e

　ス ペ ク トル 組成は異 な る の に 、一
定の条件の も と で

同じ感覚を引き起 こ す色刺激をオス トワ ル トに倣 っ て

メ タマ
ーと呼ぶな らば、古典 的色彩論 と は要する に、

有彩色で あろ うと無彩色であろ うと 、 メタメルな色刺

激の生 成の研究と い うこ とが で き る。

2．正常な色 覚を有する眼の錐体視で 、そ して カ ッ ツ 3）

の い う還元 色 と い う
一

定 の 観測条件の も と で 、こ こ に

問題 とする 関係の全体が三 次元構造であ る こと は周 知

の ことで ある 。 すなわち任意の 色刺激は、三 つ の適当

に選 ばれた 互 い に独 立な パ ラ メ ー
タ
ー

によ っ て完全 に

規定 で きる。

　一
つ のパラ メ

ー
タ

ー ・
トリア

ー
ドか ら、い く らでも

新し い トリ ア ー ドを導 く こ と が で ぎる 。 そ こ でも全 く

同じよ うに完全 に色刺激を規定 し、その 事実関係を表

わす ことがで きる。

　本論の第 1部は 、とくにこれ まで使わ れるこ とのなか

っ たパ ラ メ
ー

タ
ー ・トリア

ー
ドに関するもの で あ る

4 ｝。

い ろい ろな選択肢の 中で 、ここで は
一般性とい うよ り

は実際的観点に的をしぼるこ と にする 。 直観的で 、 で

き るだけ簡単に、で きる だけ多 くの 関係を見 る こ との

で きる シス テムを考える 。そ れに よ っ て 実際の仕事は

簡単にな り、も しか した ら新 しい 関係がわか るか も し

れ な い 。明 らか な変化形や
一

般論に は 言及 し な い 。

3．まず周 知の ヤン グーヘ ル ム ホル ツ
ー
マ クス ウ ェ ル の

い わゆる 三 色系 か ら始め よう。

　 この シ ステム では、ス ペ ク トル 刺激か ら任 意 に合 成

された 色刺激は、そ こに含まれ る 三 つ の独 立な 、それ

以外は任意の 要素刺激、あ るい は フ ォ ン ・クリース の

い う原刺激の量 によ っ て
一

義的に規定できる。

き
7
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図 1 昼光 ス ペ ク トル の 原成分 （上図実線）と、エ メ ラ ル ド

　　 反射光の ス ペ ク トル 三 原刺激量 （上図点線）。 エ メ ラ

　　 ル ド反射光のス ペ ク トル （下図）。

　 こ の 場 合 、す べ て 混合 刺激 は ス ペ ク トル刺 激の合 成

であ る か ら、ス ペ ク トル原刺激量 がも とにな る。図 1

（上）の 曲線は昼 光ス ペ ク トル のその よ うな原刺激量
tt）

で 、こ れを実 験的に求めた史上最初が マ ク ス ウ ェ ル で

あ っ た。横軸は正 規ス ペ ク トル の 波長であ り、縦軸 は

赤 、緑、青 の三 つ の 原刺激量 R、（∋、Bとその和 S （＝R

＋ （3＋ B♪で 、ス ペ ク トル波長幅 10 μ μ 当 りの値 である

（訳註 ： μ μ は原文の まま）。

　合わ せ て 白色になるような三 原刺激量は、通常、互

い に等 しく、そ れぞれ 1000 刺激 単位と し、したが っ

て ス ペ ク トル 全体か ら合成さ れた 白色の 刺激和は相対

値 と して

　 　 　 380

S・
’　一 ∫S。 （鰄 一・… 刺 騨 位

　 　 　 7eo

とな る 。 白色の三 原刺激の等量性 は 、図 1（上 ）の三 つ

の 原曲線の 占め る面積が互 い に等 し い と い う こ とで あ

る。すな わち ；
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　こ こ にス ペ ク トル 刺激の 混合が ある とき （た とえ ば

太 陽光 の もとで エ クスナ
ー 6／が測定 したよ うなエ メ ラ

ル ドSm の反射光）、その反射ス ペ ク トル （図 1下 ）か ら

三 つ の 原刺激量を簡単に計算で きる 。 すなわち十分多

くの 数の波 長区分こ と に、原 曲線の縦 軸 に、そ こ に落

ち る当 該波長 の 光の 反 射成分を挂トけ 、そ う して 得 られ

た 面の 面積 を求める。た とえ ば赤 に つ いて は次の通 り

で ある 。

　 　 　 　 380

R
・。

　
＝ ∫R 。 （λ）Rm ，．

・（z）dZ
　 　 　 　 7〔｝0

4 ．実際の測定作業で は、こ の面倒な 計算の 簡便 法が

あ る。たとえばRs
．
の測定の 場合、横軸距離の等増分

が 太陽ス ペ ク トルの 赤刺激量の等増分 に比例す るよ う

にス ペ ク トル 波長 目盛を調 整す る 。 すなわち 図 1の R

原曲線 を λ上 で 積 分 し、Rの 増分 量 （図 2）に 応 じて ス

ペ ク トル 波長 分割を 行う 。 同 じことを θ、B の 原曲線

に つ い て も行い 、最後に調整 のため にS 曲線に つ い て

も行 う。

　その ような座標の縦軸 目盛に反射ス ペ ク トル の単位

を とれ ば、あと は反射ス ペ ク トル の縦座標をそ のまま

載せ れ ば よ い 。そ の とき の 曲線下 の 面積 刀 が 三 原 刺激

量 にな る 。 図 3 は エ メラル ドの反 射ス ペ ク トル に つ い

て 、 この操作図式を示す。

　その 結果 、エ メラル ドか ら発する混合刺激 は、赤原

刺激が 198 、緑原刺激が 317 、青原刺激が 198 、全

体と して 713 刺激単位である 。

5．こ れ は エ メ ラ ル ドの色 の 完全 な表 示 で は ある が 、

そ の色 がどんな色か、よくわか らない 。 その ような直

観性の ため には分数

　　 Rr
＝ 一

，

　　 s

　　 G9
＝ 一

・

　　 s
b ＝ −

　　 s

を と っ て、こ れを三 角座標 （ま ず は正 三 角形）の三 つ

の 原刺激 に対 して 記入す る 。 こ れ をス ペ ク トル 刺激

や 当 該の 混合刺激 に つ い て 行 う。エ メ ラ ル ドは rs
．1
＝

0．28 ；9Sn＝0．44 ；bs
．

；028 である （図 4 」二）。
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図2　赤原刺激 の 等量増分のための ス ペ ク トル分割。
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図3 　図 2による分割 ス ペ ク トル を利用 したエ メ ラ ル ド反射

　 　 ス ペ ク トル の 三 原刺激の 定量 。

　 ニ ュ
ー トン の色の重心理論に よると 、 こ の よ うな色

図上の ス ペ ク トル 刺激には つ ぎの よ うな 直観的意味が

ある 。 すなわちこ の ス ペ ク トル色曲線の 10 μ μ こ と

に赤 、緑 、青の錘 が 下が っ て お り、その 重 さは 図 1の

ス ペ ク トル 三 原 刺激値に 比例す る 。そ の と ぎ 白色 （ま

た は無彩 色 ）の 点 U はそ の重心で 、シス テム を平衡に

支える 。 その支点にすべ ての 錘の和 （すなわち白の 刺

激和）に 等 しい錘が載 っ て いる こ と になる。また三 つ

の色の 錘を色別 に 三 角形の頂点 にまとめて も 、平衡は

．一．亅 81 「一
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刺激 単位 でい えば刺 激和 ）を グラス マ ン ーヘ ルム ホル ツ

のパ ラ メ
ー

タ
ー ・

トリア
ー

ド
9 ）とみな す こ とが で き る

（単色系）。これ も また色 刺激を一義的に容易 に直観 で

きる形式である
1α

。

S50
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u
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　　　　　　　」L闃 ら R 　 　 馬oo　B
三 原刺激比率によ る 色図上 の エ メ ラ ル ド刺激 の 位置

（上）と 色図の平行投射 （下）。

保た れる 。こ う して白色 （無彩色）刺激に有彩色 のス ペ

ク トル 刺激の 平衡状態が対応 し、そ れは 互 い に補 っ て 、

どち らにも傾か ない。

　有彩色の混合刺激には、色図上、無彩色点と ス ペ ク

トル 曲線 （λ ＝ 380 μ μ と λ ＝ 700 μ μ を結 ぶ純紫直

線を含む）と の中間にあ る重 心点ま た は支点が 対応 す

る 。 例え ばエ メラル ドには三 つ の原 刺激の分量を座標

とす る点Sm が 記入され て いる 。

　図 4下 は別の 記入 図式 である。多 くの場合この方が

便利で、とくに色図を平行投射 によ っ て直角三 角形 に

変換するときにそうで ある。このよ うに して もニ ュ
ー

トン 的重 心平衡は その まま に、使用 す る ことができ る

（図4 下右）。

　色 図上 の位置 か ら、エ メ ラル ドの色 調 （訳 注 ：波長

を 変数とす る色特性次元）は波長 λ ； 500 μ μ に対応

する
B，

ことがわか り、ニ ュ
ー トンの重心の 法則か ら、

これを λ ＝ 500 μ μの緑の ス ペ ク トル刺激 （Sρ）と無

彩色刺激 （U ）との 合成と考える こ とがで きる。スペ ク

トル刺激 と無彩色刺激の刺激全体に対する分量比 は梃

　　　　　　　　　　　　　　　Sm − Sp　 　　 　 　 　 　　 u − Sm
子 の比、す なわち　　　　　　　　　　　　お よび　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 で与え ら

　　　　　　　　　　　　　　　 u − Sp　　　　　　　　 u − Sp

れ る （図 4上参照 ）。エ メラル ドの場合 x 全刺激量 713

の うち 0 、40 が無彩色に 、 O．60 が緑の ス ペ ク トル刺激

（λ ＝ 500 μ μ）にな る 。 こ の よ うな ス ペ ク トル刺激 の

分量比を飽 和度ま たは色飽和度 （刺激単 位 ）と い う。

　色調、飽和度、強度 （ニ ュ
ー

トン 的な意昧での全重量 、

6．強度 と飽和度の計算 における刺激単位は、三 色系

こ との 特性 に依存す る と い う意 味で 不満足か つ 面倒

で、実はグラ ス マ ン ーヘ ルムホル ツ系は こ れ を とらない。

グラ ス マ ン 以来早くか ら、強度の よ うな恣 意的に選ん

だ刺激単位 に代わ っ て、実験的 に独立に定義で きる測

定量 、すな わち明度 （正確 には面の明度）を とる必要が

あ っ た ． 筆者はこ こで異色測光の概念の フ ォ ン
・クリ

ー
ス 的批判にも、シ ュ レヂ ン ガ

ー
の こ れ に関する詳説

1｝

にも立ち入 らず、も っ ぱら実験的立場をとる 。

　
一

連 の 実験で フ ォ ン ・ア イヴズ 1D は、彼の使用 した

異色測光法 はかな りば らつ きなが らも、一
つ の例外

12 ］

を除け ば、結果 的に ス ペ ク トル 刺激の波長 と明 度との

関係拭 は、実用的には
一

致する こ とを示 した。さ らに

明度の測定 値には 、測定誤差と個人差 は避け られな い

も の の 、そ の 範囲 内で 十分 に加法性が成 り 立 つ こ とが

わか っ た
13）。

　混合刺激の色調と飽和度 とに無 関係に測定で きる明

度 H の 存 在 と、刺激合成 におけ るその加法
Fl生

H ・∫H 、．　dZ を仮定す礁 臆 の鍼 束1」激の明度

H は、それ に含まれ る原刺激量の線形結合で計算で きる。

　 H ＝　ρ R ＋ γ G ＋ β」9

　通常の三 原刺激はいわゆる赤、緑、青であるが、青

原刺激の 明度を示す係数 βは ρ と Y に対 して非常に小

さい 。

7 ，刺 激単 位 か ら明度 単位 に移 る こ とで、原 曲 線 と色

図は どのよ うに変わる で あ ろうか。

　ス ペ ク トル原 曲線は、その縦座標にそ れぞれ係数 p 、

Y 、 βを挂トける こ とになる 。 それによ っ て刺激和曲線

Sは 明度和曲線、つ ま りはス ペ ク トル 明 度曲線H の形

になる 。

　色 図の 変化はつ ぎの ように考える と説明 で ぎる が、

こ れ は後に別の 意味で も役 に立 つ 。

　色図のス ペ ク トル 曲線の 10 μ μ こと に無彩色点 Uか

ら発する （白色申心の）導線は、ニ ュ
ー トン の 重心構造

によれ ば、互 い に 固定さ れて 白色点 で支 え られ た梃子

の シ ス テ ム で 、その 端には そ れぞ れ IO μ μ 幅の ス ペ

ク トル切 片の刺激和 の錘 が下 が っ て い るもの と考え ら
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れる。

　刺激単位を明度単位 に置換 して も ニ ュ
ー

トン 的平衡

はスペ ク トル刺激にも原刺激にも成 り立 つ か ら、そこ

で明 らかな こ とは、す べ ての梃子 （白色 中心 の 導線 ）の

方向は 変わ らず、新たな 錘 の重 さと 梃子長 に関 して、

梃子長 と錘の積 （すなわ ち Eヨ色 中心の モメ ン ト）が変わ

らぬ よ うに変わ る とい う こ と で ある。

　 図 5 は 刺激単位の 重さ計算か ら明度単位の 重 さ計算

へ の移 行 を図式 的 に示 してい る 。 下 図 は三 つ の ス ペ ク

トル 原 曲線の 変換と、ス ペ ク トル 刺激 和 曲線 S の ス ペ

ク トル 明度曲線 H へ の 変換で ある 。 上図は それ に対応

した色図の 変化で ある 1‘ ）
。 青刺激の 梃子が 、方向は変

わ らない が、錘が非常に小さ いため に、いか に長 くな

るかがわかる。

　ス ペ ク トル梃子モ メ ン トは こ のよ うな色図の 変化に

対 して不 変 で、どち らの色 図 に おいて も （レ トル ト型

の ）曲線M15 ）

の よ うに、白色中心を極と して 記され て

いる。他方、左の 図の 同 じく極座 標的 に記 入さ れた 点

線の ス ペ ク トル刺激和曲線S は、右の 図で はそれ に対

応して 記入されたス ペ ク トル 明度曲線月 旧 に変わ っ て

いる
］7 ）

。

　変換係数 ρ、 Y 、βは 原刺激の とり方に依存する 。

係数 βはい つ も 小 さ く、場合に よ っ て は ゼ ロ また は

負数にも なる 18  筆者が採用 した 三 原刺激 はも とも と

β ； 019で あ っ た 。 す なわ ち無限に小さ い 重さ の 青の

原 刺激 が無 限 に長 い梃 子 に付 いてい る ことにな る。し

か し梃子の モメ ン トは有限の不変値で ある 。

　新しく明度単位で 言うと、グラ ス マ ンーヘ ル ムホル ツ

の単色系におい て 、エ メラル ドの特性値は 、明度 ＝ 全

ス ペ ク トルの 0．26 ＝515 明度単位、飽和度 ＝0．63 で

ある。

8，モメ ン トを導入す る こ とで 、新 しいパラメ
ー

ター・

トリア
ー ドがで き る 。 それ は直観性以 外 にも多 くの利

点があ る e

　一つ の 混合刺激の ニ ュ
ー トン 的重心平衡 を、三 つ の

作 用点 （色 図の三 つ の 原刺激 点）の代 わ りに、色 図平面

の 二 つ の 平 行 で な い 軸 に関係 づけ る こ とが で き る 。す

べ ての 錘がこの 二 つ の軸 に作用 する 回転モ メ ン トを計

算の 基礎にする の で ある 2ロ）。

　色調の心理学的配列 （いわゆる 四色系）に倣 っ て、無

彩色点を通る 二 つ の軸を緑一紫 と青一黄の方向にとり、直

観性を高める た め に、図6の よ うに斜交軸を平行投射

して （錘 はその ま まで ）直交 軸 に変換 す る。白色 中心の

各モ メ ン トを 二 つ の 直交成分に、すなわち 緑一紫 と青一

黄 の 2軸の 周 りの 二 つ の 回転モ メ ン トに分解 する と、

つ ぎのよ うな関係が得 られ る 。

　たとえ ば緑 紫軸の右か ら作用するすべ て の 錘の 回転

モ メ ン トは青の 回転モ メ ン トになる 。 要する に ヘ リ ン

ク的な青になる 。 この青は緑一紫軸の左側か ら作用 する

錘の黄の 回転モ メ ン トに対抗す る。黄 の 回転 モ メ ン ト

全体は、再び ヘ リ ン ク的な意味で 混合刺激の 黄で ある 。

黄が青よ り大き ければ、モ メ ン ト全体は黄の 色調 にな

り、その逆 も 同様 である 。二 つ が等 しければ全 体 モ メ

ン トはゼロ で、青でも黄で もない色調にな り、色 は緑 一

紫の線 上にあ る。つ ま り青マ イナ ス 黄が基準となる 。

550　　　　 500
　 　 　 　 　 　 　 　 鵬

鎌 、
．

獅
Z　　蕊 a

　　R
’一¶冒’『…”門…
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je1彫屮

，、。
蛤

、 《
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図5　刺激単位か ら明度単位へ の 移行による色図 （上）と原曲線 （下）の変化図式 。 極座標型 モ メ ン ト曲線 M は不変。刺激和曲線S

　　 は明度曲線H にな る 。
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　青一黄軸 に作用 する 緑と紫の モ メ ン トに つ い て も 同

じ よ う に 考え 、ヘ リ ン ク に倣 っ て 緑一赤 （緑マ イナ ス

赤 ）につ いて言 うことができ る。（ヘ リン クの 赤は 同 じ

く赤といわれる原赤 よ りも 、黄みが少な く、紫 みが多 い。

ヘ リ ン クを示す添字 （H ）に よ っ て こ れ を区別す る 。）

　緑 赤 、→）と青一黄 の 二 つ のモメ ン トと、刺激の 重 さ （刺

激単位ま たは明 度単位）とで新 しいパラ メ
ーター ・ト

リア
ー

ド 2D がで き る。それによ っ て 任意の 色刺激を一

義的に、まさ しく直観的に規定する ことができる 。

　二 つ の 回転モ メ ン トには ベ ク トル と同様な加法性が

あ り、そ の関係を表 す記号 と比 率によ っ て色 図上 の方

向がきまり、それによ っ て 結果的に 白色中心的な色モ

メ ン トの 色調を直観的に表す 。それ はたぶん 色 味とア

ナ ロ ジ カルであ る 。 これ らの 白色中 心 的色 モ メ ン トを

刺激の 重さ で 割れ ば、白色中心的な梃i子の 長さ と、そ

れ によ っ て色 図の 中の刺 激の位 置 が決 まる。そ こか ら

飽和度、すなわち三 つ の 原刺激の割合と量が 直ち に与

え られ る。ここ に四色系、三色 系 、単色系の 相互変換

の 手がか りが ある。

9．吸収あるい は反射ス ペ ク トルの合成的混合刺激 （た

とえ ばエメ ラル ド・
スペ ク トル ）に つ いて 、第3節にお

ける と同様に、二 つ の 原 モメ ン トと朿1」激和または明度

を求める こ とが で きる。そ れ には まず正 規ス ペ ク トル

上に 10 μ μ こ とに 二 つ の原 モ メ ン トを縦座標と して

記入する。こ の 曲線 （図 7）は原刺激量か ら 「次式 22 ，で

1，0 … ’”−一

兮

＼li
． 認：

』
・

一
丶

　一 ：Eご

計算できる 。

　 ∬グ＝　mR ＋ nG ＋ 　ρB

《白色昼光ス ペ ク トル に つ い ていえ ば （図 7 実線）、赤 〔、1＞

モ メ ン ト曲線 と横 軸 との 間の面積、すな わち す べ て の

ス ペ ク トル の 赤 〔H）モ メ ン トの 和 は 、緑モ メ ン ト曲線の

対応 す る面積に、符号 は反対だが等 しい。同 じことは

青と黄の モメ ン ト曲線にも成 り立 つ 。 当然、無彩色の

総合ス ペ ク トル の 二 つ の原 モメ ン トはゼ ロ で ある。》

　こ こで また十分多くの 波長区分をと っ て、これらの

曲線にエ メ ラル ドの ス ペ ク トル反射率を掛け 、 符号を

考慮 しな がら全 体面積を 求め れ ば、エ メラル ド刺激の

二 つ の総合モ メ ン トが得 られ る 。 同じこ とを刺激和曲

線Sまたは明度曲線H につ い て 行うこ とが で きる 23 ）。

　この よ うな操作 の結 果 （図 7の 点線）、筆者 の 採用 し

た基準値の もと で は 、エ メ ラル ドの色の特性と して 青一

黄 ＝0お よび緑 一赤 CH］　
＝79 モ メ ン ト単 位、重 さは 713

刺激単位 （総合ス ペ ク トルの 0 ．24 ）または 515 明度単

位 （総 合ス ペ ク トルの 0 ．26 ）が得 られた。

D，5

叩

10 ．こ こ に ス ペ ク トル 刺激 合成 の あ る特 別 な ケ
ー

ス

に注 目する必要が あ り、それによ っ て 簡単な直観的な

幾何学的記述がで きる。その ス ペ ク トル刺激 とは、正

艶’
’

’’

、　　 R囘气 、  　
』・ 

、

＼
丶　

’

丶．
＼

、

’
＼ ・9

　　　 ＼、　　 丶、　
　　　　 ＼　　　　　

　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　

　　　　　　　 、

　　　　　　　　、　

図6 　斜 交 モ メ ン ト軸 の 正 三 角形色 図 か ら、直 交 モ メ ン ト

　　 軸 の 色 図へ の 平行投射変換 。 さ ら に 明度単位 の 色図

　 　 へ 変換 （右上挿図）。青刺激 の 明 度 は ゼ ロ に 等 しい。
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図7 　＝ つ の 原 モ メ ン トの ス ベ ク トル原曲線 （上 2 図）と 刺

　 　 激和および明度の ス ペ ク トル曲線 （下 2図）。 点線 はエ

　 　 メ ラ ル ドの 反 射ス ペ ク トル の 当該曲線。
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規スペ ク トル か ら全 く減衰なしに、まと ま っ た一部を

切 りと っ たもの である 。

　そ の あ らゆ る場合を
一

目 で 見 る ため に 、ス ペ ク トル

を
一

つ の 円 に閉 じて 考え る （図 8）。 す なわ ち 二 つ の半

径を切片の 両側と して 、 波長 λ 1 と λ2 との 間に、その

位置 に応 じて 任意の 長 さの、まとま っ た非減衰的なス

ペ ク トル 切片がで きる 。 そ れ は非常に鋭い 境界の 吸収

帯域を有する色素の透過また は反射ス ペ ク トル の よ う

な観念的なも のだ が、す べ て そのよ うな ス ペ ク トル 切

片は、ある種の 最大の 特性を有する ことをオス トワ ル

トは経験的に発見 し、シ ュ レヂ ン ガ
ー ／’L ）は こ れ を理論

的 に証明 した 。すな わちそ れ は
一

定 の飽和 度 で最 大 の

明度、あるい は
一

定の 明度で 最大の 飽和度の刺 激 であ

る 。 （以下、そ れを 最適 な 色 素色刺激、ま た は短 く最

明色と呼ぶ 。 ）すべ て普通の 色素色刺激は最明色の 明度

を落とす こ とによ っ て 得 られる 。

　二 つ の 波長 λ 1 と λ 2 に強度 （明度単位）を 加え る と、

新た に
一

つ の パ ラメ
ー

タ
ー ・

トリ ア ー ドに な る 25 ）。な

お強度 には絶対 （対総合ス ペ ク トル比 ）と相対 （対最 明

色比 ）とが あ る 。 これ も また色刺激を完全 に規定する

もので 、マ クス ウ ェ ル ーオス トワ ル ト型の 混色 器の よ

うな装 置 は、こ の 方式 で 色刺激 を再 現 する 。エ メ ラ

ル ドは λ
，

＝561 μ μ 、λ 2
＝458 μ μ、相 対 明度 ＝

図8　非減 衰連続ス ペ ク トル切片 の 混合刺激と して の 最明

　　 色。最明色 の 二 つ の 原 モ メン トを求 め る た め の 二 っ

　　 の 原 モ メ ン ト積分M の ス ペ ク トル原曲線 。

O ．50 、絶対明度 ＝O ．26 で あ る。こ の よ うな λ v λ 2 、

明度 の トリア
ー

ドの幾何 学的表現 は 二 色系 とい う こと

が で き る 。

11 ，同 じ方向の モ メ ン トは ス カ ラ
ー

の よ うに力口算で

きる から、一
つ の ス ペ ク トル 切片の 二 つ の モ メ ン トM

は積分計算が で き る。す なわ ち各波 長の ス ペ ク トル ・

モ メ ン トM
，，を、ス ペ ク トル の

一
端 （λ ＝ 700 μ μ）か

ら
一

つ は λ
，
まで 、も う

一
つ は λ

1まで 積分 し、その 差

をとる 。

　 　 　 　 　 　 　 A2　　　　　　　 λ1

鵬 λ 1｝一 ∫M ，
dZ − ∫M 、．　dZ

　 　 　 　 　 　 　 70  　　 　 　 　 　 　 700

図 8下 は λ ＝ 700 μ μ か らλ まで、λ の 関数 と して、

モ メ ン ト和 または モ メ ン ト積分値 を曲線で 示 し て あ

る 。 二 つ の 曲線のそれぞれ 二 つ の λ値の縦座標値の 差

が、そ の A 値によ っ て切 り取 られた ス ペ ク トル 刺激 の

二 つ の 原 モ メ ン トに な る 。

　波長 こと に 二 つ の 曲線 （図 8）の縦 座 標 値を 2次元 直

角座標系に記入 すれば、波長 と明度 （または刺激和）の

二 重 目盛 を与え られ た 曲線を描 く こ とで き る （図 9）。

こ れをス ペ ク トル ・モ メ ン ト力口算曲線 と い う。こ の 曲

線 はわか り易 く、実 際にも重 要な性質 がある 。

　す べ ての 色刺激 は ベ ク トル で表され るが、最 明色 ベ

ク トルはこの加算曲線の弦になる 。 最明色でない色 （た

とえば エ メラル ドSm ）は、最明色の 明度を落と したも

の とす れ ば、最 明色の弦の
一部になる 。

一
つ の最 明色

の ス ペ ク トル 切片は 時計回 り に弦の 始点と終点の 間 に

あ り、そ の波長域 と明度 は 曲線上 の 二 重 目盛か ら読み

取 る ことができる 。

　一
つ の弦 は 二 つ の直交す る原 モ メ ン トにベ ク トル 分

解できる 。 その 絶対値と符号 によ っ て 方向と、したが

っ て色調 が与 え られる 。 平行 な弦 ベ ク トル は同 じ色 調

の 最 明色 で あ り 、そ れ は 平行な接線 （無限に狭い 切片）

にも、また付属 す る色図 （図 9右 ）にも読 み取 る ことが

で きる 。

　弦長 は 二 つ の原 モメ ン トの合成で、最 明色の色 モ メ

ン トまたは彩度 になる 。 補色の 最明色は数値的に等 し

い逆 の色 モ メ ン ト、した が っ て反対 符号 の同 じ長さの

弦である 。 したが っ て最 明色θ → bに は 二 つ の 補色 の最

明色、b→a と c →dが あ る。補色 の ス ペ ク トル 色、す

な わち無限 に狭 いス ペ ク トル 切片の最明色は、反対方

向の 平行な接線を有す る。
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図9　波長と明度単位の 二 重 目盛を付 さ れた モ メ ン ト加算曲線および色図とのその関係 。 平行な弦ベ ク トルは同 じ色調の最明色

　 　 に対応する 。 その ス ベ ク トル切片は弦の始点 と終点の 問の 曲線の 時計回りにあり、その 二 重目盛か ら波長領域と明度がわ

　 　 かる 。 弦の 長さは色モ メ ン トに等 しく、ス ペ ク トル色刺激成分 に比例する 。 オス トワ ル トの 完全色は色 モ メ ン トとス ペ ク

　　 トル刺激成分が最大で 、曲線を補色波長 で、すなわ ち 反対方向の 平行な接線の接点で切る か 、 で なけれ ば屈折点（曲線の

　 　 終始点）で 切 っ た 場合 で あ る。＝ つ の 補 色 の 偽灰 色 フ ィ ル ター
（立 体視用）と、最明色 の 明度 を 落 と した 色 刺激 と して の エ

　 　 メ ラ ル ド（Sm ）も 示 す。

12 ．こ う し て み る と、一
つ の 弦 を平 行移 動 す る こ と

によ っ て、同 じ色調 （イソ クロ ー
ム）で 切片幅を広げる

ときの両側波長が容易にわ かる。こ の とき弦長、すな

わ ち 彩度また は 色モ メ ン トは 、ゼ ロ （無限 に 狭い 切片）

か ら最大の Vを 経て、再 びゼロ （総合ス ペ ク トル）にな

る 。 最大の弦長 また は彩 度 はオス トワル トの完全色 に

当た る 。と い うの はそ の とき曲線は、平行な接線を有

する 二 つ の補色点か、また は角 （かど）で切られ るか ら

である （図参照）。

　弦長 （色モ メ ン トま たは彩度）の意味は つ ぎの よ うに

考える と直観的になる 。 最明色の 明度をニ ュ
ー トン 的

な 意 味で その 「重 さ」とす る と、最 明色 の 各特 性 値 に

つ い て つ ぎ の 関係が得 られ る 。

　モ メ ン ト ＝ 梃子長 X 重さ

　梃子長 ； スペ ク トル色の梃子長×飽和度

　ス ペ ク トル成分の重さ ＝ 重さ × 飽和度

したが っ て

　モメ ン ト＝ ス ペ ク トル色の梃子長 × ス ペ ク トル成分

　　　　　　の 重さ

　 この よ うに弦長 （最明色のモ メン ト）は最明 色刺激

が含む ス ペ ク トル 刺激量に比 例す る。比例係数 （ス ペ

ク トル 色の梃子長）は 当然、色調 と単位に依存する が、

特定 の 色調、す なわ ち並行的な 同
一

方 向の 弦には コ ン

スタ ン トである 。

　 か く して 古 典的測 色学 に お い て オ ス トワ ル トの 完 全

色は、完全な色素が含むことので きる最大限のス ペ ク

トル 刺激を含むもの で 、その意味で 古典的色彩論の 「八

イ ラ イ ト」である 。

13．図 9の ス ペ ク トル ・モ メ ン ト加算 曲 線 （図 10、

13 も参照）に は い くつ か の 弦が記入 さ れ て い るが、こ

れ は この曲線の実 際問題解決の応 用例で ある。＝ つ の

補色的な切片領域θbとcd を有する色素は、いわゆる

擬似灰色で ある 。同じ こ とは切断領域 bσと daの 色材

にもあてはまり、それは同 様に擬似灰 色で、前者に対

す る補 色で もあ る。この 種 の補色 の擬 似灰色 によ っ て

で ぎ る ア ナ グ 1丿フ に 見 る光景 は お も しろ い 。 すなわち

灰 色の も つ れ た線が、この 灰色 フ ィ ル タ
ー

眼鏡を通 し

て みる と立体的に解きほぐされる 。 この 種の アナグリ

フの デモ ンス トレー
シ ョ ン に はキ ャ リヤー ？6）がある

が、黄 色 い 斑 点の 内視現 象の よ うな妨害 もあ っ た 。そ

の他、当然その色は光のス ペ ク トル組成 に強く依存 し、

色調や眼の個人的特性にも依存する 。 すべ て これ らの

特性は測定目的に応用 される e

　モ メ ン ト加算曲線に つ い て は いろ いろ言うべ き こ と

がある が、こ こで はそ こ に成り立 つ 関係か ら三 つ の空

間構造を描 く こ と に 限定 した い 。こ れ はな に よ り色素

の色の特性の 説明 に適 して いる 。
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図 10　色素の 色の 解析 に 有効とみ られる
一

つ の空間構造の 四つ の断面 。 色調、飽和度、明度の 座標を有す る。横軸 は 等輝度ス

　　　ペ ク トル 分割、左 の 斜面 は 明度ゼ ロ 、右 の 破線斜面 は 最明色 。エ メ ラ ル ドSm は 最 明 色 OSmを 暗 く し た 点 に あ る。エ メ

　　　ラ ル ド刺激 の ス ペ ク トル刺激量 が グ ラ フ 上 で 求 め られ る 。ス ペ ク トル 刺 激 最 大 の 最 明 色 （GB
。 。。

の 断面 参照 ）、黄 （GI5
． 。
）

　　 　 の 最 明 色 の 特 異 性が見 られ る。

14 ，図 lOは色調、飽 和度、明度の三 つ の直角座標か

らなる
一

つ の色立体の、四 つ の 色調断面で あ る。各断

面は色 調が
一

定 で 、飽 和度 と明度 が変わ る 。 飽和度は

縦座標、明度 は横 座標 であ る 。 曲線の 左の 斜面 は 明度

ゼロ で 、左斜面 から右へ 明度が増す 。 右の斜面は最明

色で 、その 明度は左 の （黒 の ）斜 面 か らの水平距 離で、

その飽和 度は縦座標 で表される 。

　最明 色の 二 つ の境界波長も同様に読み取るこ とがで

きる 。 すなわ ち
一つ の 水平線 （

一
定飽和度）と左右の斜

面 との 交点を横軸に垂直投射 し、その点の波長を読み

とる （GB49D の曲線参照）。 こ の 目的の た めに横軸基 線

の波長 目盛 は等輝 度 スペ ク トル にな っ て い る （脚注 23

参照）。当然、横 軸 目盛 の始 点 は断面 の色調 に よ っ て

変わる 。

　最明色の ス ペ ク トル成分 の明度 は最 明 色の 明度 に飽

和度を掛けたもの だか ら、た とえば G 臥 9 。
の 曲線 に記

入され たよ うな 長方形の面 積で示 される 。 非常 に狭い

ス ペ ク トル 切片で は こ の 面 積は小さ く、飽和度 が下 が

り、切片幅が広 が っ て明度 が上 がる と面積は大き くな

る 。 そ れ はオ ス トワル トの 完全色で 最大とな り、幅が

さらに広がると再び 小さ くな り、最後 にス ペ ク トル 全

体 （飽和度 ＝ 0）の 切断になる と、ゼロ になる 。

　最明 色 でな い色刺激 （た とえばエ メ ラル ドSm ）は、

当該の 最 明色刺激を暗くしたもの で ある か ら、その 最

明色 （Os ．n ）に対応 した水平 線上、左斜面 方向に偏 っ た

点にある （Gsooの曲線参照）。水平線は
一

定 の色調 と飽

和度の 、換言 す れば一定の ク ロ マの線で、オス トワル

トの シ ャ ドウ系列 に他な らな い。エ メラル ド刺激 の全

体の 明度 が ス ペ ク トル 成分 と無彩 色成 分 に、幾何 学的

に分離さ れている 。

　四 つ の 曲線の形の違い か ら、それぞれの 色調にお け

る明度と飽和度の変化の違い がわか る。と くに黄色の

色素は特殊で 、全 体ス ペ ク トル の 850／o以上の 明度 の

完全 色 がほ とん ど （980／o ）飽和 して い る 。 そ れ に対 し

て 例え ば赤 〔H〕の 完全色 は暗く、飽 和度 も低い 。 また切

片波長 の
一方がス ペ ク トル 端を横切る とき、反対側の

斜面 に 不 連続的 な屈曲が現 れる こ とがわかる （θB4e
：
の

曲線）。
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図 11　 図 10で述べ た 立体の 平行遠近法的表示。
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　図 11 は色調 断面 の 系 列を 立 体 的に示 す。そ れ は 運結

した二 つ の等輝度ス ペ ク トルの 上 に配列されて いる。

図 12 　平行六面体型 色素色刺激 立 体 の 遠近法的表示。青一

　　 　 黄、緑一赤 CH）の 水平直角座標 と刺激量 （上図）または

　　 　 明度 （下 図）の 垂直座標を有 する。下側 の 立体 の 角

　　　度差45 度ずつ の 経線は 図 13の 断面 に対応す る 。オ

　　 　 ス トワ ル トの 完全 色 は 立 体 に接 す る 垂 直 の マ ン テ ル

　　 　 を通 して 水平座標面に投射される 。

璽
占

虚
7

著

図 13 　明度単位 の 色素色刺激立体 （図 12 下）の 四 つ の 等

　　 　 間隔経線の軸断面 。 共通の黒一白軸 と二 重対称中心

　　 　 Z を有す る。断面 の 色調 は ：緑 5D 。
一赤 〔H）．．5DO （上左）、

　　　 橙 6。 S一緑青 4g 。 （上右）、黄 576 一青47 。 （下左 ）、 黄緑 547 一

　　　糶 一5・7e エ メ ラ ル ド刺 激 の 飽 和 鶴 モ黜慧 ・

　　 　 全 体 の 明度 ρ
一Sm に 含 ま れ る ス ペ ク トル 刺激 ρ

一k、

　　　最明色OSmを暗 く した も の と して の エ メ ラ ル ド刺激

　　 　 Sm （上左）：図 9 に 弦 で 表され た 最明色 の 再現 （上

　　　 右）：オ ス トワ ル ト三 角形 （白 ・黒 ・完全色 か ら 二 つ

　　　 と色調）と 欠落し た 色 （シ ャ ドウ部分）、刺激Fに補

　　 　 色 の 刺激 の 全体 （下右）；黄色 の 色素の 特殊性 （下左）

　　 　 などが示されて い る 。

15．青一黄、緑一赤   およ び刺激和 ま た は 明度の 直角

座標系を有す る色 素色 刺激立 体の
一

例が 図 12 、 13 、

14で ある 。 図 12上 と図 14は刺激単位、図 12下 と図

13 は明度単位で ある 。 立体の 形 は平 行六面体で 、丸

み を帯びた角 と稜線と凸面 があ り、二 重 対称中心 を有

する。

　座標値の ゼロ 点は無彩色の黒、色モメン トがゼロ の

無彩軸 は黒、灰、白の 縦軸で あ る 。 無彩軸以外の 立体

内の 各点 には有彩色刺激があ る。その明度 （また は ：刺

激和）は垂直座標 に、色 調 は二 つ の水平座標の比 率 に、

色 モ メ ン トは 二 つ の 水平座標の 合成に 読み 取れ る 。．立

体 表面 には所与の色調 と明度 （また は刺激和 ）で最高彩

度の色、つ まり最明色があ り、そ の他の色素色刺激の

点はす べ て内部にある。

　 二 つ の刺激の力口法混色は、そ れぞれの青一黄モ メン ト、

緑一赤 ［s）
・モ メ ン ト、明度また は刺激和の加算で あ る。言

い 換えれ ば座標の原点か ら二 点 に引かれ た ベ ク トル は、

平行四辺形則に したが っ て ベ ク トル加算される 。 色刺

激は グラ ス マ ン
・
マ クス ウ ェ ル 的 ベ ク トル 表示 と いう

意味で ベ ク トル と解釈される （前掲PiPgrim 参照）。 二

つ の刺 激 の 分割混合 （た とえ ば混 色円板 ）で は、混 色刺

激は二 つ の点を結ぶ直線上の逆比分割点にある 。

16 ．縦軸 を含む 断面は補色関係の 二 つ の 色調の 色素

色刺激 の総 体で あ る。図 13 はそ の よ うな 四 つ の 立体

断面 （明度単位）を示 した 。 各断面 の 白黒軸の 中間点Z

は 二 重 対称中心 で あ る。加算 して 完全 ス ペ ク トル とな

る 二 つ の最 明色は、互 い に等 しいが 反対方向の 色モ メ

ン トを有し、中心 点に対 して 対称の 位置にあ る 。

　座標値の ゼ ロ 点 （黒色点）は 無限 に狭い スペ ク トル

切片と見るこ とが で きる 。 切片幅を広げると色モ メ ン

トと明度が と も に増加す る （図 13、λ ＝ 605 と λ＝

490 の 断面を参照 ）。 色モ メ ン トは オス トワル トの完

全色で最大 にな り、その後は減少 して、切片幅がス ペ

ク トル 全体になる と再びゼロ （白色 点）になる 。曲線の

各点に はス ペ ク トル 切片の 二 つ の波長を 与える ことが

で き る。断面は互い に補色関係で あるか ら、一
方の波

長値を示 せ ば足 りる 。 等波長線は立 体の表面 を極 と極

の間 に不規則な螺旋を描 くが、波長 値ともに 図 には示

され て いない 。

　四色系の色素色刺激立体 と単色系あるいは 三 色系と
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　色刺激メ トリッ クの話題から コ

図 14　色素色刺激立体と色図およびマ クスウ ェ ル色 円錐と

　　　 の関係 （い ずれも刺激単位）。

の 関係は 12節の式か ら導かれ る 。 た とえばλ ＝ 50Q と

λ ＝ − 500 の 緑一赤 〔H ）断面の エ メ ラ ル ドSm に つ い て は、

色図上の梃子長 ＝ モメン ト／重さ

　　　　　　 ＝

｛ノ ーSm
＝

（7　tg φ
　　　　　　　　P − Sm

で ある 。 無限に 狭い 切片 による飽和 した ス ペ ク トル色

に つ いて は、梃子長 ＝ 〔1tg σ である 。 角 σ は 黒色点 に

お ける接線と無彩軸 との角、係数αは任 意 の単位に依

存 し、この 場合は 0．2 である 。 飽和度は

諾隠＝

卯

σ

99

”
となる。これ よ り刺激Sm の 明度 ρ

一Sm は ス ペ ク トル

成分の 明度ρ
一kと 無彩色成分の 明度k− Sm との和 と

い うこ とになる 。

　色 図 との 関 係も また上の 式か ら与え られ、図 14 に

刺激単位の 立体 と して 遠近法的に示され て い る 。黒色

点 か らス ペ ク トル 曲線 （純紫線 を含む）に向けて拡 がる

放射線は黒色点で 色素立体に接 し、マ クス ウ ェ ル型ス

ペ ク トル 円錐 の マ ン テル を なす。そ の 中にす べ て の実

在色刺激がある 。 その中で色素立体は 色素色刺激の 境

界を切 り取 っ てい る。

17．立 体 内の 点の位置 は、この よ うに いろ い ろな 形

式の トリア
ー ドで 与え られるが 、 近年．普及 して い て

と くに注 目される のが、オス トワル ト・トリア
ー ドで

ある 。 こ れは黒、白、完全色の いずれ か 二 つ と色調を

も っ て規定 3変数 とする 。 実際、白色点、黒 色点、完

全色の 造る三 角形上の点を 、
二 つ の分量から一義的に

決め る こ とがで き る。しかも 図 13の λ＝− 547 の断

面上、刺激F に見 るように簡単で ある （5節参照 ）。 しか

し こ の 断面の影の つ いた部分か ら明 らか なよ うに、色

素色に は オス トワル ト系の プラ ス 変数で は表ぜ な い 色

があ る。黄一青断面 （576 、470 ）で は曲線とオス トワ

ル ト三 角形 はほ とん ど重な るが 、暗 い赤 と明る い青緑

（500 、− 500 ）の 最明色 で は、こ の食い 違い は大き い 。

エ メラル ドは黒成分 が0．57 、完全色成分が 0．47 で 、−

0 ．04 の 負の 白色成分がある 。

　そ うい う問題 はあるに しても、オス トワル ト系から

古典 的色彩論の トリアー ド ・シ ス テム へ の 簡単な変換

手続きがある とい うことは、重要 に思われる ，

18 ，図 13 にはさ らに注 目す べ きこ とがある 。 橙色断

面 605 の刺激∂ b は、ス ペ ク トル切片に よる
一つ の 最

明 色 で ある と とも に、点 ab とe との 問の 任意 の最 明色

の 明度低下 によ っ ても得 られる 。最明色 の この メタメ

リ
ーは色図上の ス ペ ク トル曲線の直線部分、すなわち

λ ＝ 700 μ μ と A ； 545 の 間で の み起こ る 。 Eの よう

な角は 切片波長の
一方が ス ペ ク トル 端を越 した ときに

生 じる。

　黄 緑 λ ＝ 547 の 断面 に は 刺激 Fの 補 色刺 激 が垂直 線

で示 されてい る。

　黄の完全色 （λ ＝ 575 ．5 μ μ 辺 り）には、と くに高

い飽和度 （約 0．99 ）と明度 （総合 ス ペ ク トル の約0 ．9）

がある 。

　色 素色刺激立 体に つ い て はも っ といろ いろな こ とが

ある 。 た とえ ばオ ス トワ ル トの 二 重 円錐、ル ン ゲの色

球体、へ 1丿ン ク，エ ビ ン グ八 ウス 、ヘ フ ラ
ー

の 心理 的

配列 との 関係 な どである が、問題 があま りに広 範で あ

る
17）

e

19 ．そ こ で終 わ りに色 素色 刺激立 体 にお け る と同 じ

座標に、色素色刺激の全体を空間的に配列する こ とに

つ い ても う
一

つ だけ、簡単に述べ る。

　 モ メ ン ト加算 曲線 （図9）の 波 長 λ の 点 の 直上 に、

λ　＝ ：　700 μ μ か ら λまでの ス ペ ク トル 切片 の明 度 を、

曲線平面 か ら垂 直に立ち 上 げる とす る 。そ うする とそ

の端点は一
つ の空間的螺旋を描 く 。 その ような二 つ の

螺旋を考える （図 15を参照）。

　螺旋の 内側 にある二 つ の 点を結ぶ直線として のすべ

て の上 向きの弦の集合は、す べ て の 最明色の 集合で あ
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図 15　最明色螺旋 の 遠近法的表示 。色刺激 は青一黄、緑一赤［H）、

　　 　 明度 の 成分 の ベ ク トル で 表 さ れ る。記 入 さ れ た 線 と

　　 　 符号 は 図9 、10、13 に 対応 す る。図9 は 図 15 の 空

　　 　 間 構造 の 垂直 平 行投射 で ある 。

る 。 最明色で ない 刺激 はそれ を短縮 したも の で 、当該

の最明色 刺激の 明度 を落 と したも ので ある か ら、その

弦の部分 と して表され る 。

　言い換えれ ば x 色素色刺 激には
一

定 の ベ ク トル が対

応す る 。 その三 つ の直交成分は明度 （垂直方向）と二 つ

の原モ メ ン ト（水平方向）で 、互いに独立 な変数である 。

こ れ よ り色立体に おける と同 様に、い くつ かの定義的

成分が得 られる 。 すなわ ち色 調、色 図上 の梃子長、飽

和度、ス ペ ク トル成分の 明度な どで 、色 表示 用の この

最明色螺旋の ベ ク トル は、同 じ尺度を仮定すれ ば、図

12 （下 ）と図 13の色刺 激立体の黒色点か ら発す る ベ ク

トル （15節）と同 じで、それが 違 っ た形で 空間的 に配

列 された に過 ぎな い。そ れ らは同 じ色特性ある いは刺

激質 （同 じ色調 と同 じ飽和度）であ り、 オス トワル トの

シ ャ ドウ系列に対応 し、図 10で は水平線にな る。

　 図 15 には図9、図 10 （左）、図 13 （上）と同 じ刺激が、

同 じ記号で記入されて い る 。 弦、部分弦、接線な どが

記入されたモ メ ン ト加算曲線 （図9）は、最明色螺旋 （図

15 ）の垂直 平行投射 である 。

　 以上 で 色刺激の 空 間構造 に つ い て の 短編 を終わ D 、

第 2部 では測色技術と色刺激論の応用 に つ い て述 べ る 。

（訳 註 ：訳者 まえが きに述 べ た よ うに、第2 部は中略。）

まとめ

　色刺激の特性 を等 しく完全 に記 述す る各種のパ ラメ

ーター ・トリア
ー ドがある 。

　古典 的三 原刺激 トリア ー ドに つ い て は、等量 の赤、

緑、青に調整されたス ペ ク トル を使用 して 、混合刺激

のス ペ ク トル曲線か ら、そ の三 つ の原 刺激量を求める

簡便法を示 した。

　色刺 激和 に関 する ニ ュ
ー

トン的重心 論か ら色モメ ン

トと い う
一

つ の 量を導 い た。それ によ っ て ピル グリムー

シ ュ レヂ ンガー
の言 う色刺激の 三色系 と四色系の関係

がわか る e

　ス ペ ク トル ・
モ メン ト加算曲線によ D、色調を一定

に保ちな が らス ペ ク トル切片幅を拡大 す ると きの 二 つ

の切片 波長を グラ フ的に容易に求め る ことができる 。

　 オス トワ ル トの 完全色は 古典的色刺激論に おける ハ

イ ライ トで、そ れ は
一

定の 色調の色素色の 中で最大 の

ス ペ ク トル 刺激量を含むものである 。

　 と くに色素色 刺激に と っ て 重 要な 三 つ の 三 次 元色立

体が構成される 。すな わち a）グラ ス マ ンーヘ ル ムホル

ツ 型の 立体 （色調、飽和度、明 度の 三 座標）、加えて 最

明色 のス ペ ク トル 切 片波長 を読 み取 る ことが できる ；

b）最明色螺旋 （青一黄、緑一赤 （H ）、明度の 三 座標）、同 じ

く最 明色の スペ ク トル切 片波長の 読み取 りがで きる）；

G ）ヘ リ ン クーマ クス ウ ェ ル 型 の 色素色刺激立体 （座標は

同 じ）。

　最後の 立体はオス トワル ト型パ ラメ
ーター ・トリア

ー
ドと古典的色刺激論との関係、お よびオス トワル ト

系にない色素色刺激を一
目 で 示す 。 （訳註 ：以下 第2 部

関連の ま とめ は省略）

脚注 ：

1）　 Ann ．　d．　Physik．63 （1920 ）．

2） な か ん つ く E、SchrOdingerin 　 MUIier −

　　 Pouillets　Lehrbuch　der　Physik（1926 ）．

3）　 Z θ i亡s σ h 厂．f，　 Psychot ，　 u ，　 Physiol ，　 d ，

　　 Sinnesorgane，　Ergenzungsbd ，　VE．

4 ）　 本論の 第 1部の 3節か ら 19節は、体裁 はともか

　　 くほぼ同 じ内容で、 1923 年 9月の Zei亡schr ．五

　　 Angew ．　 Chem ．のオス トワ ル ト記念号 に出る予

　　 定で あ っ た が、図 が多 い 上 に イ ン フ レ に よる 費

　　 用の高騰で 印刷で き ず、結局、Spektrum 　 und

　　 Farbe と 題す る 論文 だけが出た 。
　Zei 亡schr ，　 f．

　　 Angew ，　Chem ．36 （1923 ）参考。

5）　 この曲線はケーニ ッ ヒーディ
ー

テ リッ チ、フ ォ ン ・

　　 ク リ
ー

ス 、マ ク ス ウ ェ ル 、アブニ
ー、エ ク ス ナ

ー、

　　 ア ン ギエ ル ートレン デ レ ン ブル ク、その 他によ る

　　 測定を筆者が任意に変換 して総合 した 。 数値は

　　 別 に公表され て い る。こ れ は その 後の ア イ ヴズ

［＝：＝：＝二二 二 ：ニー 90L
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：色刺激メ トリッ クの話題か ら

　
　

ラ
　

@6

jCFrankl．　tnst．1915u ，1923 ）の原刺激

変換 しても よく 一 致した 。 筆 者のとった原

激は特 徴的 であっ たが 、 そ れについては第7

末に述べ る。 バ ル ツ氏と ヴェン ト 氏に は 図

モデルの作 成に協力を得た こ

を感謝する。 Wien．　Akad ，　Bθ厂，

（1902 ）． 面積 は同質 量の矩形紙の面積

求め るの が 簡単 。 色 調 を 表す 波 長 と
反

射 率

大の波長とが 一

す る必要 は ない 。
英 米の文献ではこ の ト

アードを単 色系という。 明度 単 位 の飽 和度は

度と言われ ることが 多い 。 10 ）色 調 と 飽和度 、も

くは 原刺 激のこつの成分（ 量 　　ある い は 強度を

える ことなく ）に よ っ
て
色 刺

激 　　の刺 激質 （ フ

ン・ ク リ ー ス）、色 特性 あ

いは 　　クロマ が定義 される。 1） ）Phi

s．　M θg ． 24 （1912 ）． 12 ）視力 法だ

が全 く 偏っ た 結果になった （ 眼 の 着色 　　のため

眼鏡 着用者に

っては眼鏡の着 色も力 口 　　わる）。 ］3 ）とく にCl．　 SchUfer ，　

ysikaJ ．　Z θ i

schr ． 26 　　 （1925 ）参 照 。 14
明度 単位 の 色 図を 実験に利用 したのは、筆者の 　　 知る ところでは

A ． 　Mitscherl 「ng　Wundts 　　PsychoL 　Studie

　I 　Hθft　2（1905）とAngier 　　u．Trendelenburg ， 　Z

亡sch 厂，　f ，　Psy〔⊃hot ，　 u． 　 　PhysioL 　d ． 　

nnesorg ． 39 （ 1905 ） 以 来 である 。

）こ の曲線は他の文 脈 におい てだが、 最初にL， 　　 Pilgrlm ：Einige

Aufgaben 　der 　We ）len −und 　　Farbenlehr

@des 　Lichtes （Beilage 　zum 　　Programm

der 　Realan ＄ talt 　Oannstadt 　　1901 ：Lehm

n − Friok 　 IL 　2 　 S ．17 − 93 ， 190

　　も参照）におい て、スペクトル 色 線と称 さ れた。

16 ） 図 5 の 色 図のそれぞれ波長 値のつ い た 三つの

線 　　 の 二 つ は 、 対応する下の曲 線図 の四つの

線の 　 　うちの三 つ

ともに、古 典的色彩論の 内容を完 　　全かつ正確

表す 。 17 ）右の色図の 途 切

た部分は左の色図の対応する 　　部分の斜め中心投射である。 18 ） H

lves ，尸厂 anki ，　 ins 亡 ． 1915 ，

れに も かかわら 　　ず明 度単位 のスペ クトル曲線は

ねに 有限 値 で 　　 残り、 R − G 一線 の 右側にあ

。実 験的に測定さ れ 　 　

スペクトル明度曲線は恣意的な三原刺激と当 　　然無関係だからである。 19 ）E．Sc

6dinger ， 　VVien ，　 Akad ． 　 Be

D134 （1925 ） 　　 参照。実際の計 算にとっ

都合 のよいことに、 係 　
　tw 　vとρは ほ とん

等し く、刺激量から明度へ 　　の変換が 簡単であ

。Y ＝ρ＝1 とすれば、 任意 　　 の 刺 激 の明 度

赤刺 激 と緑 刺激の和に等しい。す 　　なわち筆 者 の

刺激トリア ードにとって、スペ 　　 クトル全体の明度

2000 （明度単位） となる。 20 ）8節と9節に 関する 類似の、しか し別のやり

とし 　　でPilgrim （前掲）とSchrOdinger

　 Wien ，　Akad ． 　　Be

D134 （1925 ）を参照。さら に脚注（ 4 ） 参照。

21 ）これ を 四 色系 という ことがあ る。 22 ） 係
数

An 、ρは座標軸、色図、単

の とり 方 に 　　依 存する。軸が無色 点を通 る

ら ば 、 m ＋n＋p＝　　0 と
な る。

筆 者の 場合、 　　　　 　　　l　　l 　　
　　　

　 　

@ 　 2 　 　 　畝・。DC 、 1 ’ t ・ − B − − E ； 　 ！ 14 ，・・ ．

R ： 111 ・。 t ＝ − a− − R ；

　　　　 　　 3 　　3 　 　　　 　 　　　　　 　 　　 　

　　 3 　　3 　 　　5 ＝ β ＋酷 β ； ff ＝ R ＋

f 23 ）ここでも また例の方法（4 節参照 ）が応

でき る。 　 　すなわち明 度 で も 刺激 量でもモ メ

トで も 同 じ 　 　 こ と だ が、横 軸の 等増分 が、例

ば明 度 の 等増 分 　　に 対 応 する ように横軸のスペ

トル 目盛 を 調整 　 　 する。これによってできる等しい明度の昼光ス 　

ペク トル を、等輝度スペクト ルと 呼

。筆者の知 　　るところでは、これはA，Fick，　Pfldigθ厂s　A厂ch
　 　64 （1896 ）で使われた。 24）E ，Schr6dinger，　 Ann，

d 　 Physik 　 62 （1920 ） ． 　　W，Os

ald ，　Physikal．　Zei亡schr ．　 17 （1916 ）．

　そのよ う な 色 素
の

光
感 度に つ い

て
はR ． Lu

er 　　Zei 亡schr． 　 f ，　Etek 亡 rochem ，

（1908 ） ． 25 ） こ のパ ラメ ーター・トリアード を筌

は 　　Prof ．　Dr．　E．　Goldbergから知ったが 、こ

@ 　 れに 関 す る彼 の 論
説シリ

ー
ズ（ Zei 亡schr ，　f．

@ 　 Rθproduktions 亡 echnik 　19
）は戦争で中断さ 　　れた。後にフォン・クリースが、本誌Zeitsch

D5 　　（1924 ）で、この トリアー ド を推

して いる。 26）Photogra ρ hic 　 Jo
nat 　37 （ 1913 ） ． 筆

と 　 　 のた また ま以前の 会話に 触発され た もの。当

　 　 （ 1906 ）、 筆者はスペ ク トル・ モメント加

曲 　　線 に 気 づ い て い
な

か
っ

た。 27 ） マン

ル色 空間と外見 は似ている。 マンセル系 に 　 　つい て

者は

文 献で か

知

ら ないが 、
調、明

度
、 　 　 飽 和 度 の 三 つ の パ ラ メ ー タ ーが ある そ う だ か ら


