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第一章　序論

1.1　はじめに

色を数値化して定量的に表示すことを測色と呼ぶ。光に照らされた物体を眼で見る場合、

その色を測定し数値化することにより定量的に表示することができる。しかし、眼で色を

見る場合、個人により色の評価は異なってくる。そこで色を見る人間の目を標準化する必

要があり、CIE (国際照明委員会)は1931年にCE1931測色標準観測者x-(A)、 y-(A)、 z {X)

を規定した　CDE1931測色標準観測者は、イギリスのWrightおよびGuildらによる観測結果

に基づいて導出された。色覚正常者の17名の被験者が視角20　の視野で波長が400nmから

700nmの単色光刺激に対して特別に選定された波長の赤、緑、青の原刺激を用いて加法混

色で等色した等色実験によって得られた結果を数学的に変換して等色関数JT(A)、 yw、

z(X)とした。そして大きな視野用の標準観測者として、 1964年CIE1964測色補助標準観

測者xl。(A)、 ^i。(A)、 10(A)を規定した　CIE測色補助標準観測者はイギリスのStilesと

Burchならびにソ連のSperanskayaらによる観測結果に基づいて導出されたものである。総

計67名の被験者が視角100　の視野で波長390nmから830nmの単色光刺激に対して赤、緑、

青の原刺激を用いて加法混色で等色した等色実験によって得られた結果を数学的に変換し

て等色関数xl。(A)、 jFi。W、 10(A)とした。今日、測色において、等色関数は重要な位

置にあり、なくてはならない存在になっている。
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1.2　等色の加法性

テスト視野　混色視野

図2　2分視野

図2のような2分視野を用いて、一方の視野にテスト光Cを、他方の視野にR、 G、 Bの

3色光を光学的に重ねる。テスト光Cにどのような色光を持ってきても、 3色光R、 G、 B

光を適当な強度に調整して混色すると、まったく等しい見えを作ることができる。このよ

うな操作を等色と呼び、色光を重ね合わせて混ぜることを加法混色と呼ぶ。ここで「まっ

たく等しい見えを作る」という操作はR、 G、 B光の強度を調節すると左右の視野の明るさ

も色みもまったく等しくなるということである。このことを式で表すと、

C-R+G+B　(1)

となる。これを等色方程式と呼ぶ。このように物理的な分光組成の異なる二つの色光が等

色することをメタメリックマッチングあるいは条件等色と呼ぶ　Grassmannは加法混色の現

象をグラスマンの法則(Grassmann'slaw)としてまとめている。

1)　対称則(symmetrylaw) : A-BならばB-A

2 )　比例則(proportionality law) : A-BならばnA-nB

3)　置換則(transitivitylaw) : A-B,B-CならばA-C

4)　加法則(additivitylaw) : A-B,C-DならばA+C-B+D

このように、どのような色でも式(1)のように3つの原色R、 G、 Bの加法混色によって等

色することが可能であることが確立され、 R、 G、 Bという尺度で色を表現できる.ここで

有用になるのが、等色関数である。等色関数は、等エネルギースペクトルに対する原刺激R、

G、 Bの三刺激値r{X)、 gift、 b(A)であり、これさえあればいかなる色光の色もRGB表

示が可能になる。等色関数は、可視簡域の等エネルギー単色光九(A-380-780nm)に対して、

原刺激R、 G、 Bを用いて等色実験をして、三刺激値r(X)、 gW、 b(X)を求める.これが

等色関数である。このようにして求められた等色関数などが国際的に取り定めるものでな

ければ活用範囲はきわめて狭くなり、とても有用なものにはなりえない。そこで国際照明

委員会cIEは1931年に等色関数について基準を作り、国際的に使用するように勧告した。
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それがCIE1931測色標準観測者京(A)、 y-(A)、 I-(A)である。現在等色関数は世界的に使

用されている。等色関数は1930年代に実際に使用されるようになった.しかし、その時代

に分光分布を正確に測定する事はできなかった。測定は、間接的な方法に頼らなければな

らなかった。

近年、矢口による等色実験により求められた等色関数において、異なった2種類の方法

で求められた等色関数は、等色におけるグラスマンの法則が成立するならば、適当な線形

変換により一致するはずであるが、測定された結果、青の等色関数が2種類の方法により、

短波長域で異なるという結果が示されている7)。結果のグラフを図3に示す。これは、何ら

かの非線型性のために2種類の結果が異なったと考えられる。この2種類の結果が異なっ

た原因として、短波長域においてグラスマンの法則が成立していないからであると考えら

れ、成立しない要因の一つとして、網膜に存在する黄斑色素による吸収が考えられる。黄

斑色素には個人差があり、図4に示される分光吸収特性を持っており、 450-460nm付近に

吸収のピークが存在する。これらの吸収が、青錐体に対して、何らかの影響をあたえてい

ると考えられる。

図3　2種類の実験方法による結果のグラフ
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図4　黄斑色素の分光濃度グラフ

グラスマンの加法則についてはいくつかの検証がおこなわれている。 Trezonaはライト式

の測色計を用いて等色実験を行い8)、その結果、色差の弁別域と比べて加法則からのずれは

それほど大きくなく実験誤差の範囲内であり、成立するという結論を得た。しかし、近年、

グラスマンの加法則の検証実験をThorntonが行い9)、その結果を色度座標上に表示すると

系統的な誤差が生じると報告している。このような状況からグラスマンの加法則について

のより精密な検証実験、等色関数の再検討が急がれている。しかし、現在用いられている

等色実験の装置では、 3つの原刺激光を混色するタイプのものがほとんどであり、グラスマ

ンの加法則の詳しい検証実験を行うためには、 3種類以上の色光を混色する必要があること

から、新たな実験装置の開発が必要となる。

各波長のエネルギーを自由にコントロールし、任意の分光エネルギー分布をもった色光

刺激を呈示する装置を作ることができれば、グラスマンの加法則検証をはじめとしてさま

ざまな視覚実験が可能となる。近年、デジタル・マイクロミラー・デバイス(DMDTM¥　と

いう微小なミラーをアレイ状に並べた素子がテキサス・インスツルメンツ社により開発さ

れ、プロジェクターなどの画像表示装置に用いられている。光源から出た光をいったんス

ペクトルに分解し、波長ごとのエネルギーをこの素子を用いて調整し、再び複合光に合成

することにより、任意スペクトル分布光刺激装置が可能となると考えられる。
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1.3　日的

デジタル・マイクロミラー・デバイスを用いて可視範囲の単色光の強度を任意に操作す

ることができる任意スペクトル分布光刺激装置を開発し、等色におけるグラスマンの加法

則検証実験等に応用する。

第二章　実験方法

2.1実験装置

等色実験を行うための装置として、 DMD (DigitalMicromirrorDevice Texas Instruments

社製)デバイスを用いた新しい等色実験の装置を提案する。開発した実験装置の概略図を

図5に示す。

図5　実験装置の概略図　括弧内は焦点距離。

使用した製品の型番とメーカーを補足に示す

2.1.1装置原理

これまで提案された等色実験の装置は、 3種類の原刺激R、 G、 Bですべての色を作り出

すことができるという原理を元に作られたものであり、自由に必要な数の単色光を加法混色

することはできない.そこで、 DMD�"デバイスを用いることで、自由に必要な数の単色光

を加法混色することができるようにした。
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2.1.1.1　DMD'1'M

DMD�"はテキサス・インスツルメンツが1987年に発明した2進法パルス幅変調技術を

使うことで、正確に光量を制御する高速反射型デジタル式光スイッチで、半導体ベースの

アレイであるO　このDMD�"と画像処理、メモリー、光源および光学系を含めたシステムを

DLP,TMシステムとよび、デジタル映像投影装置として各メーカーから発売されている。

DMDIMは16〃m四方のアルミニウムミラーが1〃m間隔で800×600枚並んだもので、基

盤となるメモリーセルの状態に応じて、2方向のうちいずれかの方向に光を反射することが

できるO光源からの光をミラーの傾きがON(+10 )の時はレンズの方向-、 OFF(-10- )

の時は光吸収体-反射する。このミラーのON/OPFをPWM変調で制御することにより階調

を作り出すことが可能である。図6にDMD�"ミラーと、ミラーの傾きによる光の反射光に

ついての図を示す。図7に2進法パルス幅変調の模式図を示す

ピクセルミラー

クセル

メージ

図6　DMD�"ミラーと、ミラーの傾きによる反射方向10)
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図7　DMD�"2進法パルス幅変調(4ビットの例)-0)

2.1.2　装置概要

単色光を自由に操作するための原理は、図8のようにスリットを通過した白色光を、反

射型回折格子を用いてスペクトルに分解し、焦点距離の位置においたレンズによりAの位

置に波長ごとの光源像を結像する。Aを軸として左右対称となるようにレンズと反射型回折

格子を設置することによって、再びスペクトルを合成することができる。そこで、 Aの位置

にDMD�"を設置することにより波長ごとの強度を調節する。

図8　装置原理の概略図

2.1.2.1反射型回折格子

反射型回折格子は、平行白色光をスペクトルに分解する。格子定数によって、波長によ

る回折角度が異なる。次の式により、格子定数、波長、入射角に応じた回折角度が求まる。
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nA = d(sinα±sinβ　　　(2)

αは、反射型回折格子-の入射角であり、 βは回折角である。 dは格子定数である。九は波

長であるo nは回折次数であり、 n-1を用いる。表1に格子定数と波長(400nmと700nm)に

よる回折角を示す。入射角は450　とした。

表1格子定数と回折角

格子定数(溝の数/mm)

1 00　　　　　200　　　　　300　　　　　600　　　　　800

β400[deg]　　　　　41.84　　38.83　　35.94　　27.78　　22.77

β700【deg]　　　　　39.57　　34.54　　29.79　　1 6.58　　　8.45

β400- β700【deg]　　2.26　　　4.28　　6.148　　11.20　　14.31

2.1.2.2　レンズの焦点距離と反射型回折格子

＼ a / 、

f

b /
ノ b

f /

図9　レンズの焦点距離

レンズの焦点距離と像の位置は次の式で表される。

I I-!  (3)

平行光を作成する場合は、焦点距離と像の位置を同じにすればよい。ここで、反射型回折

格子の格子定数と、レンズの焦点距離によりAの位置にできる像の大きさが決定する。像

の大きさは、次式で決定する。

図10　反射型回折格子の格子定数とレンズの焦点距離による像の大きさ
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s=2/tan--/0　　(4)

レンズに′-80 ,100 ,125mmを用いた場合の像の大きさを表に示す。

表2格子定数と像の大きさ

格子定数(溝の数/mm) 100　200　300　600　800

焦点距離月mm]　　8-β400　β700[deg] 2.26　4.28　6.14 ll.20 14.31

3.16　　5.98　　8.58　15.63　19.98

∫ 【mm】　3.95　7.48 10.73 19.54　24.98

4.94　9.35　13.41　24.43　31.23

2.1.3　装置

装置はマックスウェル視光学系により実現した(図5)。光源にはキセノンランプ(XL300ソ

ーラーシミュレータ、 PerkinElmer社製)を使用した。光源に多く含まれる赤外光を減らすた

めに熱線吸収ガラスを挿入した。レンズ2(60mm)により白色平行光を作り出し、平行光を反

射型回折格子に当て、スペクトルに分解し、レンズ3(100mm)から焦点距離の位置に置かれ

たDMD�"上にスリットの像を結像した　DMD�"は市販のプロジェクターの3-880、 PLUS

社製)を分解LDMD�"上に直接スペクトルの像をあてることができるようにした　DMD�"

のサイズ13.5mmと、レンズを置く位置から回折格子の格子定数を200本/mmのものを使用

し、レンズ3の焦点距離を100mmとした　+10-　の時反射する方向にミラー1を置きレン

ズ3と同じ焦点距離を持ったレンズ4を置き、焦点距離の位置に反射型回折格子2を置き

スペクトルを合成した。合成した光はレンズ5によりピンホール1の位置に焦点を結ぶ。

ピンホール1の手前に置かれた透過拡散板はスペクトルの混色の一様性を高めるために挿

入した。マックスウェル視光学系は、人工瞳や散瞳剤を用いないで、網膜上での照度が瞳

孔径の変化をまったく受けないようにするための方法である。そこで、レンズ6により平

行光にし、視野の大きさが2度になるようにアパチャ-の大きさを決め、レンズ7から焦

点距離の位置にアパチャ-を置いたO　被験者は、歯型台により、頭を固定し、焦点が瞳孔

の位置にくるように調節をする。この装置で単色光を呈示するためにDMD�"のミラーを調

節するOパソコンモニタの設定において、画面の領域を800×600、色をTrueColor(24ビッ

ト)に設定した(ここで、モニタの左から縦一列を1番と数えていく。右端は、 800番であ

る)。モニタに矩形を表示することでスペクトルに分解された白色光のスペクトルの一部だ

けが反射され単色光を呈示することができる。強度を765階調で変化させるために以下の

手順でモニタに表示する色を決めた。設定したい階調を3で割った時の余りが0である場

合、そのときの商をR、 G、 Bそれぞれに与える。余りが1であった場合、そのときの商を

G、 Bに与え、商に1を加えたものをRに与える。余りが2であった場合。そのときの商を

Bに与え、商に1を加えたものをR、 Gに与える。これにより、 765階調を作り出す。
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2.1.4　装置のキャリブレーション

実際に組んだ装置のキャリブレーションを行う。以下にキャリブレーションの方法を示

す。

2.1.4.1波長とミラーの位置関係

波長とミラーの位置関係を分光放射輝度計(PR-650、 Photoreserch社製)により分光放射輝

度分布を測定し決定する。測定は、拡散透過板の位置に標準拡散板を置き、パソコンモニ

タに矩形を表示する。表示する矩形は、中心の位置と幅と階調があたえられる。矩形の中

心を左から順番に変化させ、呈示される単色光の分光放射輝度分布を測定する。測定され

た分光放射輝度分布をガウス関数で近似をおこない、そのときの中心波長を求める。図11

にガウス関数の概形と式を示す。

G(A) -aexp(一言(A-AO)2)

図11ガウス関数の概形とガウス関数

図11のガウス関数を用いて測定した分光感度に近似をする。近似はデータ解析ソフト

(KaleidaGraph、HULINKS社製)を用いて近似を行い、ガウス関数のパラメータAoを求め、

それによりミラーと波長の位置関係を求める。

2.1.4.2　矩形の幅

矩形の幅を決定する。拡散透過板の位置に標準拡散板を置き、矩形の幅を変えて、呈示

される単色光の色度座標を分光放射輝度計(PR - 650、 Photoreserch社製)で測定する。測

定された色度座標と、呈示した単色光の中心波長の色度座標との距離が最も近くなる幅を

決定する。
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2.1.4.3　モニタに表示する階調と提示される色光の強度変化

モニタに表示する階調と提示される色光の強度変化の関係を求める。モニタに表示する

階調を0から765まで順に変化させ、放射計(DR2000　EG&G社製)でセンサに流れる電流

値を測定する。階調を0と設定した場合に、 DMD�"で反射される光がなくならないので、

常に存在する背景光として、測定した電流値の最小値を引くことで取り除き、最大値が

100%となるようにする。

2.1.4.4　最大網膜照度

マックスウェル視光学系では、光の強度の単位は輝度ではなく網膜照度を用いる。そこ

で、放射計(DR2000　EG&G社製)を用いて、焦点からの距離dの位置における照度を測

定するO　網膜照度Bと照度Eには焦点からの距離をdとして次式の関係が成り立つことを

用いて、網膜照度を求める12)

B[Td]-E[Lux】×d2【cm]×100. (5)

階調を最大値(-765)に設定し、距離を変えて最大網膜照度を測定する。測定された最大

網膜照度に、測定されたミラーと階調の関係により、設定した階調による網膜照度を求め

ることが可能となる。

2.2　実験原理

短波長嶺域の色光Vを三原色R,G,Bで等色する場合におけるグラスマンの加法則につい

ての検証を以下の2つの方法で行う。

2.2.1マックスウェル法

まずR、 G、 Bを網膜照度杵、 gr、 brで混色して常に一定の色光Cを作るO次に短波長の

色光Vを網膜照度Vtで与えこれにR、 G、 Bを混色してその網膜照度を調整しCに等色する

ときのR、 G、 Bの網膜照度をrt、 g.、 btとする。この条件等色を式で表すと。

rrR + grG + Z>rB - rtR + gtG + 6tB + vtV、　(6)

となる。 Vt-0のときは便宜上

rrR + gTG + bTB - rrR + grG + Z>rB、　　(7)

と書け、グラスマンの加法則が成り立つ場合、これら二つの条件等色対を適当な割合で混

色しても等色は崩れないので、

rTR+grG+brB-(p ,rt+p2rT)R+(p lgt+p2gr)G+(p A+p2bx)B+p xvtV、　(8)

ただし、

β1+〟 ,-1　(9)

が成り立つ。式(9)を用いて式(8)を整理すると、
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V-誓R+&票G・生碧B (10)
となり、　n、 ?r-gu bT-鋸まそれぞれvtに比例する。この関係が成り立つかどうかで加

法則を検証する。

2.2.2最大彩度法

Vをある網膜照度vtで与え、これにGを混色した色光と、 BとRを混色した色光が等色

するようにR、 G、 Bの網膜照度調整する。このときのR、 G、 Bの網膜照度をrt、 gu btと

すると、この条件等色は

vtV + gtG - rtR + 6tB、　(ll)

と表され、これを整理すると、

V-莞R一号G・舎B (10)
となり、 rt、 -gl、 btはそれぞれ両こ比例する。この関係が成り立つかどうかで比例則を検証

する

2.2.3　実験条件

R、 G、 B、 Vには622nm、 539nm、 454nm、 420nmの単色光を使用した。 Bは、黄斑色素

の吸収が最も多い波長を選び、 VはBよりも黄斑色素の吸収が少ない波長を選択した。実

験者がvlの網膜照度を9段階に変化させたときに、それぞれの実験方法で2つの色光が条

件等色となるようにrt、 gu bxの値を被験者が調整する。

マックスウェル法における一定の参照光Cの網膜照度はR 143Td、 G 172Td、 B 299Tdと

した。また、 Vの網膜照度はどちらの方法でも0、 3.8、 7.2、 10.8、 14.5、 17.8、 20.9、 24.7、

29.4Tdの9段階を設定した。

被験者はYNl名である。

2.2.4　実験手順

被験者は、暗室に入り、歯型台で頭を固定し、瞳孔の位置に光源像がくるように調節ね

じを、上下、左右、前後に動かす。実験を開始するとき、被験者がF8キーを押す。被験者

は、 2つの色光が条件等色するように、 R、 G、 Bの網膜照度を調節する。網膜照度の調整

は被験者がキーボードでおこなうOキーボードのInsertキーとDeleteキーでRの網膜照度、

HomeキーとEndキーでGの網膜照度、 pageUpキーとPageDownキーでBの網膜照度を変

える。 2つの色光の切り替えはScrollLockキーでおこなう。条件等色が完了したらFlキー

を押して1回の等色実験が終了となる。等色実験はVtの網膜照度を9段階に変えて、 2つ

の色光が条件等色になるようにそれぞれの点で9回、全部で81回の等色実験をおこなった。

9種類の条件はランダムな順番で提示される。
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第三章　実験結果

3.1装置のキャリブレーション

3.1.1波長とミラーの位置関係

DMD�"のミラーと波長の関係について測定した。ミラーの650番、 630番、 610番、 590

番、 570番、 550番、 530番、 510番、 490番、 470番、 450番、 430番、 410番、 390番、 370

番350番、 330番、 310番、 290番、 270番、 250番、 230番、 210番、 190番、 170番を中心、

矩形の幅を30ピクセルとして、呈示される色光を分光放射輝度計(PR - 650　Photoreserch

社製)で分光放射輝度分布を測定した。測定した結果を図12示す。グラフのピークは左から

650番で右端が170番である。次に、測定した分光放射輝度分布をガウス関数で近似し中心

波長を求めた　410番をガウス関数で近似したときの結果を図13示す。このときの中心波

長は539nmであった。それぞれのミラーと波長の関係を表3に示す。測定した分光放射輝

度分布をガウス関数で近似した時のパラメータは、データ解析ソフト(KaleidaGraph、

HULINKS社製)で行った。

3　　20　　00　　00　　0#
堂
島
潜

0.002

0.001

0.001

0.000

380　　430　　480　　530　　580　　630　　680　　730　　780

波長[nm]

図12分光放射輝度計で測定した分光放射輝度分布　それぞれの分光放射輝度は左からモニ

タの650番、左が170番である。
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図13分光放射輝度計で測定した分光放射輝度分布をガウス関数で近似した結果。黒丸が放

射輝度計で測定した分光放射輝度分布、実線がデータ解析ソフトを用いてガウス関数で近

似した結果。

17



表3　モニタの番号と波長の関係

モニタ[番]波長[nm]
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3.1.2　矩形の幅

等色実験で使用する波長について、モニタに表示する矩形の幅を決定するために、分光

放射輝度計で矩形の幅を変えて呈示される単色光の色度座標を測定した。 630番、 570番、

410番、 250番を中心、幅は10、 20、 30、 40、 50、 60ピクセルである。そのとき測定した

分光放射輝度分布と、色度座標を図14-21に示す。実線は、色度座標におけるスペクトル

軌跡であるO　黒丸は、中心波長における色度座標である。 ×印は、分光放射輝度計で測定

した結果である。それぞれの測定結果と中心波長における色度座標との距離を表4-7に示

す。その結果、 630番の場合、最も近い幅は60ピクセルであるが、分光分布の中心波長が

長波長側にずれているので、 50ピクセルとした　570番は30ピクセル　410番は30ピクセ

ル　250番は30ピクセルであった。

IE



501

oO

嘩
蟹
宗
超

380　　430　　480　　530　　580　　630　　680　　730　　780

波長[nm]

図14　モニタの630番を中心として矩形の幅を変えたときの分光放射輝度分布
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X

図15　モニタの630番を中心として矩形の幅を変えたときの色度座標の変化　実線はxy色

度座標上のスペクトル軌跡、黒丸は420nmにおける色度座標、 ×印は分光放射輝度計で測

定した結果。
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図16　モニタの570番を中心として矩形の幅を変えたときの分光放射輝度分布
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図17　モニタの570番を中心として矩形の幅を変えたときの色度座標の変化　実線はxy色

度座標上のスペクトル軌跡、黒丸は454nmにおける色度座標、 ×印は分光放射輝度計で測

定した結果。
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図18　モニタの410番を中心として矩形の幅を変えたときの分光放射輝度分布
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図19　モニタの410番を中心として矩形の幅を変えたときの色度座標の変化　実線はxy色

度座標上のスペクトル軌跡、黒丸は539nmにおける色度座標、 ×印は分光放射輝度計で測

定した結果。
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図20　モニタの250番を中心として矩形の幅を変えたときの分光放射輝度分布
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図21モニタの250番を中心として矩形の幅を変えたときの色度座標の変化　実線はxy色

度座標上のスペクトル軌跡、黒丸は622nmにおける色度座標、 ×印は分光放射輝度計で測

定した結果。
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表4　モニタを630番を中心として矩形の幅を変えて測定した色度座標と中心波長における

色度座標との距離

巾訂oixell V　　　色度座標との距離

0.1743　　　0.0201　　　　0.0153

0.1723　　　,0138　　　　　0.0088

0.1714　　　0.0118　　　　　0.0067

0.1709　　　0.0114　　　　　0.0064

0.1703　　　0.0110　　　　　0.0060

0.1695　　　0.0106　　　　　0.0059

表5　モニタを570番を中心として矩形の幅を変えて測定した色度座標と中心波長における

色度座標との距離

幅rloixell 色度座標との足巨離

0.004491

0.003433

0.002988

0.002993

0.004027

0.005314

0.1549　　　0.0252

0.1543　　　0.0243

0.1535　　　0.0243

0.1527　　　0.0246

0.1520　　　0.0256

0.1511　　0.0268

表6　モニタを410番を中心として矩形の幅を変えて測定した色度座標と中心波長における

色度座標との距離

幅[Dixell　　　　　　　　　　　　　色度座標との足巨離

0.2233　　　0.7428　　　　　0.0173

0.2231　　　0.7484　　　　　0.0116

0.2230　　　0.7505　　　　　0.0096

0.2234　　　0.7484　　　　　0.0117

0.2245　　　0.7475　　　　　0.0127

0.2253　　　0.7454　　　　　0.0149

表7　モニタを250番を中心として矩形の幅を変えて測定した色度座標と中心波長における

色度座標との距離

幅Foixel1

10

20

30

40

50

60

x V　　　色度座標との足巨離

0.6716

0.6792

0.6808

0.6811

0.6801

0.6772

0.3125　　　　　0.02508

0.3117　　　　　0.01774

0.3120　　　　　0.01644

0.3142　　　　　0.01729

0.3166　　　　　0.01951

0.3193　　　　　0.02346
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3.1.3　モニタに表示する階調と提示される色光の強度変化

次に、モニタのRGBの階調を変えて呈示される光の強度変化について測定を行った,2.1.3

の手順でRGBをOから765まで1段階づつ変化させ呈示される色光を放射計(DR2000EG

&G社製)でセンサに流れる電流値[A】を測定した。測定した結果を図22に示す。測定した

結果は、最大値を100%としている。

200　　　300　　　400　　　500　　　600　　　700

階調

図22　階調による色光の強度変化

3.1.4　最大網膜照度

使用する単色光の最大網膜照度を測定した。その結果の表を表8に示す。

表8　それぞれの波長における最大網膜照度

波長「nml　　最大網膜照度「Tdl

29.41

622.18

11368.45

3663.56
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3.2　等色実験

キャリブレーションを完了した装置を用いて、等色実験を行った。

3.2.1マックスウェル法による等色の加法則の検討

横軸にVt、縦軸にrr-rt、 gr-gu br-bxを取り、実験結果をプロットしたグラフを図23に

示す。シンボルの意味は図中に示したとおりである。縦棒は95%信頼区間を表し、原点を

通る直線は最小2乗法によりフィットした直線である。この図から、　n、 gr-gtN bT-bt

は両こ比例しており、この場合加法則は成立しているといってよいと思われる。
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図23　マックスウェル法による等色の加法性実験結果
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3.2.2最大彩度法による等色の比例則の検討

横軸にvt、縦軸にrt、 -gu bxを取り、実験結果をプロットしたグラフを図24に示す。シ

ンボルの意味は図中に示したとおりである。縦棒は,95%信頼区間を表し、原点を通る直線

は最小2乗法によりフィットした直線である。この場合は、マックスウェル法と異なり、 G

とBに対して直線に乗らない場合があることが示された。したがって、最大彩度法を用い

た場合、比例則は成立しないと考えられる。

0　　　　　10　15　　20　　25　　30

V t　【Td]

図24　最大彩度法による等色の加法性実験結果
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第四章考察
Bの網膜照度に関してマックスウェル法と最大彩度法の結果を比較した図を図25に示す。

マックスウェル法と最大彩度法による等色関数を比較した図3と比べると、図3では420nm

付近でマックスウェル法の値が最大彩度法の値より大きくなっているのに対して、図25で

は最大彩度法の値がマックスウェル法の値より大きくなっている。しかし、図3の実験で

はIOOOTdという非常に明るい条件で行っている。マックスウェル法は加法則が成り立つと

するとvtの増加に対してbT-bt¥ま線形に増加すると予測されるが、最大彩度法では比例則が

成り立たず、図25からはvtの増加に対してbtの増加は飽和する傾向にあり、図25でもよ

り高い網膜照度の領域ではマックスウェル法の値がより大きくなる可能性がある。マック

スウェル法は常に一定の参照色刺激と等色するのに対して、最大彩度法では色度は一定で

あるがvlが増加するにしたがって等色時の色の網膜照度は増加する。こうしたことから、

最大彩度法における加法則不成立の原因としては、黄斑色素の濃度の網膜照度依存性、順

応による等色時の錐体活動の割合の変化などが考えられる。

[pL]

'<?'V<?

0　　　　　　10　15　　20　　25　　30

V t　[Td]

図25　マックスウェル法と最大彩度法の結果の比較
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第五章　結論

DMD�"を用いて可視範囲の単色光の強度を任意に操作することにより、任意のスペクト

ル分布を持った色刺激を呈示できる実験装置を開発することができた。開発した装置を用

いて、短波長域におけるグラスマンの法則の検証実験を行った結果、マックスウェル法で

はほぼ加法則が成り立つが、最大彩度法では比例則が成り立たないという結果が得られた。

本装置では、 1つの視野で2つの色光を時間的に切り替えて等色実験を行っているが、

もう1光路任意スペクトル分布光を作る光路を追加し、図2のような2分視野で実験でき

ることが望ましい。また、グラスマンの加法則検証もまだ予備実験の段階であるので、よ

り包括的な実験が必要である。これらは今後の課題である。
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付録

実験機器リスト

表9　使用機器リスト

品名　　　　　　　　　　メーカー　　　　　　　　　　　　　　　形式

コンピュータ　　　　　　株式会社ミウラ　　　　　　　　　　　MPC-PIOOO

ビデオボード　　　　　Matrox G200 MMS/QUADP/DV

光源

キセノンランプ　　　　　Pneum

プレート　　　　　　　駿河精機

ラボジャッキ　　　　　　駿河精機

XL3 00

A65-1

B-35

熱線吸収ガラス　　　　工ドモントサイ工ンティフイツクジャパン　BJ43893

可変式スリット　　　　　工ドモントサイエンティフイツクジャパン　BJ40488

ねじ山変換アダプター　エドモントサイエンティフイツクジャパン　BEJ0021

DLPプロジェクター　　　PLUS

高さ調整プラットホーム　駿河精機

ラボジャッキ　　　　　　駿河精機

U3-880

A61-50

B-35

回折格子　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　020-050-250

フィルターホルダー　　　エドモントサイエンティフイツクジャパン　BJ54996N

回転ステージ　　　　　エドモントサイエンティフイツクジャパン　BJ55029N

ベースプレート　　　　駿河精機　　　　　　　　　　　　　A21 -4

拡散透過板　　　　　　エドモントサイエンティフイツクジャパン　BJ53871

ピンホール　　　　　　駿河精機　　　　　　　　　　　　　F70
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