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1．は じめ に

　三 刺激値直読型色彩計 （以 下色彩計） の 分光感

度を、等色 関数 ア（λ），ア（λ），Z（λ）に
一
致 させ る こ

とは 困難で ある．光学 フ ィ ル タ製造上 の 制約 に よ

るが 、結果 と して 測定 され る 三 刺激値は 誤差 を必

ず伴 っ て い る，市販 され て い るほ とん どの 色彩計

（以下市販色 彩計） は、π（λ）の 短 波長側 の 信号

出力 を、 7（λ）に 対応 す る信号 に係数 を乗 じ た も

の で 代替 して い る （以 下 代替法 ）。こ れ が誤 差 の

原 因 で ある．こ の 問題 を解決 し 、 よ り高精度 な色

彩計実現の ため に、3 バ ン ドで 分光感度特性が ル

ー
タ条件 を満足 する色彩計 （以下試 作色彩計）を

試 作 した の で 報告す る．

「 乗法 な どの 方法 に よ り求 め られ る．
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（2 ）数値計算 に よる測色精度の 比較

　本色 彩計 を試作す る前 に、LED 発光 に よる 19

個 の ス ペ ク トル に対 して 、市販色彩計 と試作色彩

計そ れ ぞ れ の 分 光感度を適用 した と き の 三 刺激

値 を数値計算 に よ り求 め、CIEDE2000 色差式 で

比較 した，なお こ れ ら 19 個 の LED 発 光 の 色度

は 、 す べ て sRGB 色 域内 で あ る．ル
ー

タ条 件 を満

たす 3 バ ン ドの 分光感度 に よる色 差は 、必 然的に

ゼ ロ で あ る，一
方、代替法 に よる分光感度で は 平

均色差 0．99、最大色差 3．78 とな っ た ，

2 ．色彩計の 測 定原理

3 ．色 彩計 の 評価方法 と結果

（1 ）測定原理

　市販色彩計は 光学 フ ィ ル タ、セ ン サそ して ア ン

プ で 構成 され る光電 変換部 を 3 組 持 ち、それ らの

総合分光感度が な る べ く双λ），y（λ），7（λ）に
一．
致

す る よ うに設計 されて い る ，市販 色彩計の 三 刺激

値 X，Y，　Z は 、各ア ン プ出力を Vx凡 掩 とす る と（1 ）

式 で 表 され る．aVz が π（λ）の 短波長側に 相当す る

代替信 号で あ る。なお、a
，
　b，　c，　d は ア ン プ 出力 を

三刺激値 に変換す る ときの係数 で ある．

　　　　 　X ＝aVz ＋ bVx

　　　　　Y − ・V
。 　 　 （1）

　　　　 　Z＝dVz

　試 作色 彩計 も光電変換部 を 3 組 もつ ，それ らの

分 光 感 度 S
、（λ），S，（λ），S，（λ）は 、 等 色 関 数

双λ），歹（λ），Z（λ）の 1 次結合 となるよ うに、っ ま

りル
ー

タ条件 を満 足 す る よ うに設 計 され て い る

1）・2）．三刺激値 X，Y，　Z と、各ア ン プ出力 Vs1，Vs2，Vs、

との 関係は （2 ）式で 表 され る．kllklz，…k33は ア

ン プ 出 力 を三 刺激 値に変 換す る とき の 係数 で あ

る．

　 （1 ）式 と （2 ）式 の 係数 a
，
b

，
　c

，
　d と kukn

，

…k，，

は、三刺激値が既知 で あ る光源あ る い は 色票 を測

定 した ときの 信 号 出力 とその 三 刺激 値か ら最 小

　試作 色彩計 の ル
ー

タ条件 へ の 近 似 の 良 さ と測

色 精 度 を 評 価 す る た め に 、 Neugebauer の

q
−faetor　3｝ と LED 発 光色 票に よ る 38 個の 色 票

学習時の 色取得特性 を評価 し た ．

（1 ） Neugebauerの q−factor

　 カ ラーフ ィ ル タ 1 枚 の 分光感 度が どれ だ けル

ー
タ条件 を満 足 し て い る か を示 す評価指標 とし

て 、Neugebauer の q・factorが ある ，　 q・factorは

0 か ら／の 範囲 の 値を取 り、 1 に近 い ほ どル ー
タ

条件 を満足 して い る こ とに なる．こ こ で は試作色

彩計の 分光感度の q
・factorを求め た。計算の た め

の 分光感度 は、分光器 を用 い て 単色光 に したキ セ

ノ ン ラ ン プ の 光を積分球に入 射 し、1」」射 ポー
トの

光 を試作色彩計 と分光放射輝度計 （コ ニ カ ミノル

タ CS−2000）で測 定 し、それ らの波長毎 の 出力比

か ら得た ．q
・factorを表 1 に示 す。測定 した規格

化分光感度 を図 1 に理 論分光感 度 とともに示 す．

表 1 　Neugebauer の q
・factor

Sl S2 S3

試作色彩計　　 0，995 0．997 0986
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図 1　 理 論分 光感度 と実測分光感度

（2 ） 色取 得特性の評価

　400nm か ら 700nm の 可 視域で 12 種類 の 異な

る波長で 発 光す る LED の 光 を混色 して 38 個の

学習用 色票 をつ くり、試作色彩 計 の 測色精度 を評

価 した．また、分光放射輝度計で LED 色票 を測

色 し 、 三 刺激値の 基準と した 。 （2）式 の 係数 は 、

分光放射輝 度計 で 得た 三刺 激値 と試 作色彩 計の

出力値か ら準 ニ ュ
ー トン 法に よ り計算 した．結果

を 図 2 に 示 す。38 色票 の CIEDE2000 色差 の 平

均値 と最大値 はそ れぞれ 1，19、3．93 で あ っ た，

、

り、破線 の 色票は △E ＝ 0．64で ある。信号値 は破線

の 色票の ほ うが
一桁以上小 さい 。図 中 の 斜線パ タ

ー
ン領域は 、 分光感度が理論分光感度 と 5 ％以 上

の 誤差 が あ る波長領域で あ る 。 色差の 大 きな実線

の 色票 ス ペ ク トル は、誤 差の 大きな波長域 との 重

な りが 多い こ とがわか る 。
△E3 以 上 の 2 色票 も

同様で あ っ た．以上 よ りス ペ ク トル が、理 論分光

感度 との 誤 差の 大 き な波長域に重なる色票 は 、色

差が 大き くなる傾 向が あるこ とが わ か っ た ，
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図 2　試 作色彩計 の 色取得特性

4 ．考察

　色差 が大 き くなる原 因 を調 べ た． 38 色票 中、

2．0≦△E ＜ 3．0 が 3 色 票、 3．0≦△E＜4．0 が 2 色票 あ っ

た．彩度 ぴ と色差 △ E の 相関 を計算 し た と こ ろ、

寄与率 は 0．18 で あ りほ とん ど相関は な か っ た ．

色票 ス ペ ク トル と分光感 度 の 関係 を調 べ た．図 3

に 示 す太 い 実線 で 示 され た 色票 は △E ＝ 2．17 で あ
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図 3　 分光感 度 と LED ス ペ ク トル の 関係

5 ，ま とめ

　ル
ー

タ条件を ほぼ満足 す る色彩計 を試 作 した ．

理論 上 市販色 彩計 よ りも測色 精 度 はす ぐれ て い

るが、試作の 結果、理論分光感度 との 誤差が 大き

な波長域に 分布 す る ス ペ ク トル を持 つ 色 票 の 測

色誤差 は大 き くなる傾向が ある こ とが わ か っ た 。

今後の 改善点で ある．

　本研 究の
一

部は 、経済産 業省 の 平成 22 年度戦

略 的基盤技術 高度化 支援事業 の 助成金 に よ り行

われ た ．
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