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第 1章序論

1. 1 色を扱うために*

今日ではデザインに加え「色j 自体が商品の売れ行きを左右する毛要な付加

価値となっており、積祢的に色を活用した魅力ある商品づくりが求められてい

る。また現代のような大坑生産、大量消l!iの時代にあっては均 ーな製品を生産、

流通させることが要求されている。その要求を満たすために、農産物の収穫時

期の判定 (凶11)からr:業製品の品質管1'E(Patee. Giesbrecht. and Young 

1991)に1:るまで 「色Jは製品の状態を知る1f効な予段として広く沼川されて

いる。このように様々な応業界で、色彩の有効利用に対する関心が向まってお

り、色彩1:学や色彩科学の軍要性があらためて強調されている。建築業界も例

外ではない。設計に限らす、都市計l雨、 j止観保全、宅内ではオフィスI;l境およ

び住環境の設計、整備・・・等々、色の問題を扱わずに済むことはあり得ない

と言ってもよい。

同トl カラースケールを用いた柿の適期収礎 (三重県多気郡 前)11次郎柿〉

色を扱うためには、色を存観的かつ定l.t的に去現するパ皮がまず第・に必要

である。色は長さや重さとIciJじように数値で扱うことができるのだろうか。

「色」とはー体何なのか。孜々は数えきれないほどの色彩の恵みを字受してい

る。我々の周りの、すべての物が色をもって存在している。 I赤い林摘、向い

雪、緑色の策」、このように言うときの色は物の属性を指している。また色は

短波長の紫から長波長の亦にいたるまで光(定磁波〉の波長で説明されること

もある。その -)jで「色党異常者と呼ばれる人々には色は比えなしリ、 「犬や

牛は色が見えなし、」などとJい、 「実際には(物理的には〉色というものが存

在しているのにそれを知る手だてがなしリかのような表現をする。

九 lの参考文献として、池田光男:色滞工学の基礎.倒念出版.東京(1980)



色は知覚量である。つまり、観察される物と観察する者があって初めて成立

するものなのである。光(照明光あるいは光源〉と物体と観測者、あるいは光

と観測者の関係の上にイメイEするものなのである(凶卜2)。波長で説明される

色は、その「光J1'1体の分光的な特性を述べているのであり、物の属性として

の色は、その「物」の分光反射特性または分光透過特性に対応している。また

観察将によって見えたりはえなかったり、見える色が異なったりするのは「観

篠右-Jの持っている分光感度特性の違いに起附している。

たたし、 P，..dλ は分光放射京で・ある。 y(λ)を標幣比悦1~/JrV(入)に等しくとってY

を明るさに対応させているのが特徴である。 P，..dλがワット [W]の単位でうえら

れているときkを最大悦感度K旬、つまり 683[lm，W]とすればYの怖は光東

(luminous f1ux) [1m]になる。またPAdλを分光政射制度[W/m2sr]、kをKnとす

ればYの1U
I

[は純度[cd/m2]になる。

光泌iからの光が色フィルタを透過してできる色の場合、 P
A
は光源の分光政射

束H)とフィルタの分光透過中丸の桜によって与えられる。同様に、物体ぷ凶lで

反射して見える色の場合は、 τλの代わりに物体の分光反射3存れまたは分光リフ

レクタンス ・ファクタムを月H、ればよい。特に反射物体の場合は完全拡散反射

面i(反射灼の}j向、波長によらず反射率が 1となるrfli)を法準にして
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物体 ‘ 光源
と定義し、物体の明度に関係させている。ちなみにこのときのYはルミナンス ・

ファクターと呼ばれている。

このぷ色系ではどの色CX， y， Z)も原点からのベクトルで表わせ、多色のj)II

法混色がそのベクトル和で表わせる。したがって光の色の泌色を扱うのに過し

た表色系になっている。ベクトルの長さがその色の強度を表わしており、明る

さ以外の色属性はベクトルのノ~-rój で表わされる。そこで、式 (1 -3) により色

度路標x、y、Zなるものを定義し、明るさ以外の色の変化を記述することにし

た。これにより色度座標(x， y)と輝度Y[cd/m2]で・すべての色を特定で-きるよう

になった。

分光反射詩草

分光透過率

分光放射特性

鴎1-2 色知党の成立。

すべての色はー三原色の混ぜ合わせで作ることができること、また色は明度

(明るさ)、彩度、色相の 3つの性質を持っていることを思い出すと、色が3

次点の知覚量で-あることが分かる。 CIE(国際照明委員会)では1931年に等色

関数x(λ)、y(λ)、z(λ)を用いて(1-1)式により定義されるX、Y、Zの3つの値

(二刺激値)で色をぷ現する単位体系CIE1931XYZ表色系を確立した。

x =一-
X 

X 
Y + Z 

y = _. _l 由 一

X ~ Y t Z (1 3) 

ーj
t
EA
 

'
E
E
A
 

，，E
、、

vd 
V
A
 -

-E
E
A
 ---

q
L
 

一'+a

ヴ

L
一
vi

e-
V
A
 

--
qLU 

図13に等色関数三(λ)、y(λ)、z(λ)とCIE1931xy色度凶を示す。色度図上の実線

はスペクトル軌跡を表している。
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1.2 色差を扱うために

"・3

1. 2. 1 色差の重要性

IXJ 

CIE1931XYZ表色系の確立によって、色を定世的かっ客観的に記述することが

可能になった。原理的にはこのXYZに沿って色を扱えば、正確に色をコントロー

ルできるはずである。しかし現実的には、思い通りの色を再現することは難し

く、常にある程度の不確定さが伴う。特に異なった材料、異なったえi法で作ら

れた色を等しくすることは非常に難しい。ほとんどの商品は、製造あるいは流

通の過程において厳しく色彩管理されている。どの産業においても製品の色彩

を高水準に管理することは極めて重要な技術課題となっている CBalinkin
1939、Park and Thompson 1981、Clarke， McDonald and Rigg 1984、Jay
1991)。

また今日ではカラーモニタやカラープリンタ等のハード面での技術革新、 CG
やCADなどのグラフィックソフトの普及によって、オフィス作業環境のカラー

化が急速に進んでいる。色の専門家でない一般の人が、様々なメディアを月H、

て日常的に色を扱わねばならない時代に突入している。そうした状況の中で、

多くの人が異種メディアにまたがる色彩コントロールの難しさを実感している。

カラーCRTではRGBCred 、green、blue)値、印刷物ではCMYK(cyan 、
magenta、yel10w、black)値というように、メディアによって色再射、色e記述

}j法が異なること、さらに色再現範囲や見えのモードの違いも加わってメディ

アに依存しない色再現は容易ではない。ここでも色彩管問技術がi五虫な役割を

果たす。

色彩管理で要求される課題は求めている色と同じかどうか(色弁別〉、追う

としたらどの位の差なのか(色差の計算〉、その差は許容されるのかそれとも

色を修正する必要があるのかの判定(許容範囲との比較〉である。このように

色を実際に扱うには色差の取り扱いが不可避である。加法混色に適したXYZ五
色系も色差の扱いに関しては優れた表色系とは言えない。したがって色差を扱

うのに適した色の尺度を確立することが、色差研究の応用面での最終目的と言

える。色差研究としては、ミクロに向かうかマクロに向かうかで大きく分けて

2つの方向がある。続く L2.2でマクロな方向、つまり若省が過去に行った大

色差に関連する研究について述べる。そして1.2. 3でミクロの方向、つまり一

般的に言う色差や色弁別の研究、さらに均等色空間や色差式の変遷および現状

について述べた後、1.3の本研究の目的に続けたいと思う。
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図卜3 CIE1931表色系。等色関数支(λ)、子(川、三(入)とxy色度座標。

1. 2. 2 色を離散的に扱う(大色差のための色カテゴリー研究〉
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色の三属性である色相、明度、彩度(色み量)は連続的な色の属性として用

し、られる。また先述のCIE1931XYZ表色系にしても色を 3次元の連続量として扱っ



ている 人間の比ることのできる色の数を、色弁別闘を法にして計算すると、

%にlOOJjf;間以 1:1こもなる まさしく、無数の色に附まれて技々は生活してい

るのである しかし日常でそれたけの色を抜っているかとパうとそうでもない。

色情報のやり取りには「黄色、明るい T、薄い此紘」のように、 [色名;、も

しくは[形容，iu]+色名]で殆どが事足りる もっと厳滑に伝えたいときになっ

て初めて'~物(色見本やサンプル を持ち;iiすことになる ましてCIEのXYZ、

マンセル、百CS等のぷ色系を介して色情報をやり取りしている(できる)のは

-郎のl手門家だけである。

このFI';行何気なく行なっている、 『色名をJ1H、るjという行為には、述統的

な色のはえのとこかに境界を設け、領域を分刻するという作業がf'1~ う。例えば、

治い18f、|リjるい11-、総みがかった肖等、様々な見えの色をひとまとめにして

1γ とみ羽しているのである。祝党系でのこの色↑!?械処用を『色のカテゴリー

化j、 f色のカテゴリカル処理jと呼び、色彩科学や色彩 lンア:の岳民な研究分

野の-つになっていろ

Yunsellぷ色系のHue(色村o、Chroma(色み[[1)、 Value(I!fj度〉といった

各々の属性は長jてfaliij隔尺度になっている。そのため、均等包皮肉や均等色空間

のsJ '1'1:を儲かめるI:1 'it.~ として、 Munsellぷ色系をその色度凶ト.にプロットす
るということがよく行なわれる.これは中将1!rの色沼のsJ~'1'I:を，胡へるのに適

した}j訟である。しかし、異なるカテゴリーにまたがる 2色間のような大きな

色足、例えば亦と j'j-のIHJの色だのような場合には、色カテゴリーに立つ'いて色

X~を捉えるべきである。というのは、カテゴリーによる領域分刻は必ずしも色

弁別1!'&Jfll'IやMunse11-ぷ色系の間隔.とは必ずしも相関していないからである。具

体的に，?うと、 wt作の均等色空間やMunsell色:;;r日j内に、カテゴリーとその

Foca 1 co 101・(その色t;を訟も良く代ぷする色、，'，心色)をプロットした場合、

カテゴリーによってその人きさが異なるだけでなく、 Focal colorも必ずもしも

カテゴリーの'1'心には位置していないのである。もはや小あるいはrt1色差の概

念の延長は.iillJJJしない。小色差、中色廷では述統的かつは的に倣うことのでき

た色だが、こ-こでは質的な違いになっているのである。したがって色カテゴリー

の大きさか均等で、かっFocalcolorが各々の中心に位抗するような色空間は、

大色Aを扱うための均等色空間開発の aつの指針になると思われる。

以前、開IJ色モード(発光しているように見える色)と表面色モード(物体

表而として見える色)について、 3次元色空間を11色のカテゴリーで領域分割

した (Shinoda.Uchikawa. and Ikeda 1993、内川・栗本 ・篠田 1993、内)11・

栄木・篠川 1994) 。このときの色空間はxyY色~問、つまり CIE1931xy色度図

に純度軸Yがlf'(交する色空間で、用いた 11の色名は亦、 ~Ij、貨、緑、紫、桃、

待、茶、 (J、見、阪である。この11色名は基本色名と呼ばれ、 ι語、個人、対

象物によらない??泌的な色名である CBerlinand Kay 1969)。結果は関口色

と表出色での榊造的な違いを示した。光源色では関14のように輝度軸と平行

に柱状に分;切されていた。つまり、カテゴリーは輝度によらず色度だけに依存

6 

していた。しかし物体色では同じ色度でも純度によってカテゴリーが異なるこ

とがあり、図1-5のように分割されていることが分かった。また、茶や黒は表

面色特有の色で-あり、光源色では賞、格、桃の輝度が下がっても単に暗い賞、

権、桃と知党され、カテゴリーは変わらないのに対し、表面色では茶や紫とい

う異なったカテゴリーに属することが示された。さらに色度や輝度が同じでも

見えのモードによって色名が異なる場合があること明らかになった。

しuminance(cd/m 2 ) 

40 

30 

20 

10 

5 

2 

Aperture Color Mode 

8'υ・IGr・.n I Yellow I Orang. I R“I Pink Purpl. 

Chromalicity (x. y) 

図1・4 関口色モードでの色名領域分割 (Shlnoda.Uchikawa. and Ikeda 1993)。

Surface Color Mode 
Luminance (cd/m 2 ) 

40 

30 ... 
Yellow 

20 Orang・ P，nk 

10-1 Gray ・Blu・ Rω 

5 民Jrpl・

2 

Chromalicity (x. y) 

図1・5表面色モードでの色名領域分割 (Shinoda.Uchikawa. and Ikeda 1993)。
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色の記憶尖験 CUchikawaand Shinoda 1990)からは、長期の色記憶では弁

別!則前に法づく色kではなく、色カテゴリーの影響が強く現れることが示され

た。これは色t.'i報を長期的に保持するときには、色名による的報のI.E縮や抽出

が行なわれていることを示すものである。

{f3 31・、〆必泊牒誠、地ド鉄やパスなどの路線(~]、大鋭校な駐市場でのþ(両分け、

集合住宅でのi豆li!Jjや棟の区別等、色を指標としてJfH、たり、色コードとして情

報伝迭の子段にすることがある。コードや指標としてm~、られる色は様々な環

境で、設にでも共通に知党、認識される必要がある。また記憶している色と同

じ色のコードを録時mJで傑索しなければならないこともある。とのような色を

色コードとして保川するかは重要な問題であるか、適切な色の選択や色数の制

限は却1かい色の笈化をJ'f容した色の分類、すなわち色カテゴリーに基づく大色

疋の観点からの検品が必要である。とりわけ照度レベル (Middletonand l(ayo 
1952)や色の見えのモード (Shinoda，Uchikawa， and Ikeda 1993)等の環境

変化と色カテゴリーの関係を考慮しておくことが大切である。

1. 2. 3 色を.i1!絞jItとして扱う(小色差に適した均等色空間)*

(i)色弁別協!から均等色空間へ

J¥. f良には分知機能だけの名義尺度、それに順序つ)(1機能をJJ[Iえた)1憤Jf尺度、

U慌を等間隔にして足算や引算ができるようにした間隔尺度、さらに絶対原点

を設けて掛けt).や初り算に怠味を持たせた比2判て度の4椅類がある。色を離散

的に1&う場介には名義代度、 JI国序尺度でよいが、.i1!統的に扱うには間隔尺度あ

るいは比本代皮が必要である。大きな色差には離散的な色カテゴリーが有用で

あることを1.2. 2で述べた。しかし小さな色差は色弁別|制で規定するのが一般

的である。すなわち色弁別樹値や見分けられるM小の色注 (just noticeable 

difference， JND)を間隔尺度や比率尺度の l単位にとって述統的に色差を表

わすのである。

色x~;:tおよび均等色2間の開発研究は1940頃から盛んに行なわれるようになっ

た。l(acAdam(1942)は、参照光C買と等色光CTを二分視野で観測し(図16) CTをCR
に何[~]も繰り返し等色するときの標準偏支を色弁別閣の指僚としている。刺激

の制度は一定にしているため、標準偏差をCIE193lxy色度lヌ11:にプロットする

と楕円で近似でき、凶17のようになる。街円は標準偏足の値を10倍にして表

ぶしている。桁flJの大きさや方向は色度凶上の併.iRによって若-しく異なってお

り、 CIE1931xy色度凶の不均一性を示している。理論的には、これらの指円が

大きさのて与しい|りになるように色度凶を修正すれば、均等色度凶 (uniform 
chromaticity scale diagram， UCS diagram)ができる。

*1. 2. 3の怠右文献として、池田光男:色彩 E学の基従.朝倉出版， J花氏(1980)、
小松原仁:色正式の附発動向.照明学会誌.76 9. pp.496 499 (1992) 
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等色光 CM

同ト6二分視野て'のtfi色。

Y I r500 、、 ~ 、¥I 

グ
、切 oo 

6 6ヲ

d)dpd  、(jjo o 正Eラ

o
OJ 

o oo o 

。。

図ト7 CIE1931色度図の不均ー性を不す'dacAdam(1942)の色弁別楕円。

Judd(935)、MacAdam(1937)、Breckenridgeand Schaub(1939)、Farns-worth

0944 )、 Hunter(1941)、杉山・福田(959)と、多くのUCS色度図が提案されて

いたが、 1960年にCIEではxy色度座標からの変換式が簡単なMacAdamのものを採

用し、 CIE1960UCS色度図とした。新しい座標u、vは式(14)で表わされる。

9 



v = 6y = 6Y一一一
-2x f 12y + 3 X + 15Y + 32 

である 。 したがってこの色~空間は物体色あるいはぷrt， j色の刺激に対して定義さ

れた均等色常!日!ということになる。またu。、Voはl走市l'100r(lIのu、V1t(lであり、

完全拡散反射rMを例えばD防で!照明したときのu、v1t(iで;Ijえられる。このU*Vγ

宅問での幾何学的距離として色Ad.Eが定義できる ((1 6)式〉 。

u =一一_4x一一一=一_4L
-2x t 12y ! 3 X t 15Y -32 

(1-4 ) 

d.E = (d.U本)2+ (AVう2・I (ð. Wう2~1/2 (1 6) 
iき31-8に図]-7の桁円を摘・き[在した。 CIE1931xy色度凶に比べれば楕円の大きさ

はかなり均 ーになっていることが分かる。

(ii) CIE1976均等色空間

0.1 0.2 0.4 0.5 0.6 

このように、 crEはU*V*W*均等色空間を制作したものの、現場での将及3ドは低

く、またn悦とのイミー致も指摘されていた。そこで;Munsellぷ色系と対応する

ように作られたAdams~ickersonの均等色~IHj (t¥ickerson cl 81. 1944)を圧

に、 Munsell valueをずに)j桜の明度関数で~'ínき換えてCIEI976L*a*b* (またの呼

び名をCIELAB)として新たに採用することにした。しかし -Jjでは、 xy色度座

標の射影変換で得られるUV色皮肉は光の出色を扱うのに過しているとの広見も

強く、 CIE1960U吋噌sを修正してCIE1976L <<U*v* (またはCIELUV)として残した。

結局CIEはCIELUVとCIELABの 1つを同時に保mすることになった。

2つの均等色空間の定義式を以下にぷすo ただしCIE1964U*V*W*のときと!日l線、

Yはルミナンス・ファクタ一、 X。、 Y。、 Z。、 uo'、vo'は基呼q'l色[面のX、Y、Z、u'、

V'である。この色空間も物体色あるいはぷ面色の刺激に対して定義された均等

色空間である。明るさの尺度か確定されていないため、 UML1色、光源色の均等

色空間はまだ定義されていない。

0.1 

u 

t~ト8 CIE1960eCs色度図上にプロットしたMaddam(1942)の色弁別楕円。池田(980)より引用。

uv色度図により、等しい明るさの色の色差は色度図上の幾何学的距離で求め

られることになった。さらに明るさ方向の尺度を導入すれば3次元の均等色空

間が確立できる。そこでCIEは1964年にWyszeckiの提案した明るさの心理尺度

を導入し、 (l 5)式で定義されるCIE1964U吋T均等色空間を勧告した。

CIELAB 

V念- 13W*(v VO) (l 5) 
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(1-7) 

U* = 13W
t(u -uo) 

w* = 25yl/3 
- 17 t.こfごし(1s Y s 100) 

aE;b= (&Lう
2
t (d.a*)2 t (d.b*tl12 

(1 8) 

ここでYは(12)式を(1 1)式に代入して得られるルミナンス ・ファクター
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-CIELUV -

1・=116. (訪問-16 (〈 〉O附叫

u' :. 13L*(u' -uo') 

v*:. 13L*(v' -vo') 

たたし u' = u、v =?v 

oE:" • [(oL傘)2t (OU*)2十(〆)2]'12 

電車

(1-9) 
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lき:Jl・9とト10では色空間の均等性を見るために、マンセル色票およびMacAdamの
色弁別桁円をCIEI976a*b*座標、 CIE1976uγ座標上にプロットした。 (a)には

バリューV5のマンセル色票の等クロマおよひ.等ヒューの線を、 (b)にはじ=50

と仮定してMacAdam(1942)の楕円を描いた。ただし (b)での外側の線は物体色

の存イE限界をぶしている。明らかに、 MacAdamの楕円に関してはu'v*色度図の方

が均等性がぬく、マンセルに関してはゲザ色度図の方が歪みは小さい。

図卜10CIE1976uV色度座標上の等クロマ、等ヒ ューのマンセル色票 (a)と

liIacAdam(1942)の色弁}JIJ楕円 (b)0 Robertson(1977)より引用。

(iii) CIE1976色差式の問題点

しかし、上の 2つの色差式でも視感色差との--致か完全ではなく、 1976年の

CIE勧告以後も続けて均等色空間、色3E式の研究が行なわれている。 CIE均等色

空間の問題点は大きく分けて2つある。-つは (A)色空間自体の不均ー性、

つまり座標位置や方向によって色差が異なる、あるいは色度差と明度差の屯み

づけが不適当であるという問題。もう ーつは色先判定や色弁別をするときの

(B)刺激条件、観察条件の影響である。自ip仔に関してはCIEのTC1 29 
(Industrial Color-Defference Evaluation、Alman1993)が産業界における

色差評価の標準化のために、様々な色差式の性能比較および修正を行ない、新

たなCIE式の勧告に向けて活動している。後11・に関してはTCl28 (Parameters 

Affecting Colour-Difference Evaluation、witt 1992)が標準的な観察現境

から外れる場合の補正方法を検討してし必。

1976年のCIELAB、CIELUVの採用に伴って以下に示す心理メトリック量が導入

された。

ゆ0

l'・50

50 

b • 
AP 。

-!>O 

a拍 -100 
-200 -150 -100 -50 。 虫3 100 150 

0' 

b' 。

-)。

凶19 CIE1976a'b'色度座標上の等クロマ、等ヒューのマンセル色烈 (a)と

¥lacAdam(l942)の色弁別楕円 (b)0 Robcrtson(1977)より引用。

(1) metric lightness (明度と相関ある;止、じで定義)

12 

L* :. 116問/3-16Q〉 00附 6) (1 13) 

13 



(2) metric chroma (彩皮に関連するほ、c'、 c:、で定義) またここでTCl29の想定している標準観察条件は以ドの通りである。

C:t - (a*2 • b*2) 照明 : D65 

: 1000 lx 

: Jポ色、 neutralgray with L* 50 

:物体色モード

:4。以 1-，

C~v -Cu*2 争 ¥，*2) (l 14) 

照度

周辺刺激

モード

刺激の大きさ(3) metric hue angle (色村lに関連するほ、Hab
O

、H
U
¥0 で定義)

-E
・E・-a，，
，

•••• 
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d
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E
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nu a
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刺激対の!日j隔 :隣接、 hairline 

表曲、テクスチャー 様
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nn (l 15) 際司，I~条件からはずれる場合の補正に関してTCl 28は、今までの研究を法に (1

16 )式のkぃ kぃ kH、 (1 18)式のkE、あるいは (119)式のkL、kab等の

parametric factorの偵を具体的に幾つかの条件に対して提示している。以ド

にそれらを列挙する。ただし (118)式、 (1 19 ) 式において~E'，立法僚とな

る条件での色差、 ~E*' は修正後の色涯を表し、 if(み付け係数は省略している。

(4) metric hue difference (色相主に関述する iIt 、 ~H二b、 arlvで定義)

~a:b = l (~E:〆 (AL;b)2(ac;♂12

AH:、=(AEL)2(ALL)2 (ACL)2問 (1 16) ~E*' ~E* 
kE 

(1 18) 

CIEのTCl29ではこれらの心理メトリック i止を用いてCIELAB色足式を修正し、

、117)式を a般式として提案している。

= (いいド川札正叫LピTト十 也ぱγ)九2t土υ山(ωωA
kL J ばb J (1 19) 

品=「(ciL)21(ぷ)'t (ぷ)'T" (1 17) 

刺激の大きさ

大きさ10.を基準としたときの、 γ での色差における補正係数。

この式において、補正係数 (parametric factor) kぃ kc、kHで・標準的な観察条

件から外れる場合の補正を行ない、重み付け係数 (weightingfactor) SL、Sc、

SHで、各メトリック心開註の重み付けを行う。 TCl29では重み付け係数を次式

のようにchroma、C九bのー次関数にとるように提案している。

kab = 2.0 (背景が自のとき〉

kab = 1. 4 (背農が黒のとき〉

kL = 1. 0 (すべての場合で)

(1 20) 

(1 21) 

(1 22) 

SL 1. 0 
sc = 1. 0 -O. 045・C:b

SH 1. 0み O.015・C:b

刺激対の間隔

隣接 (hair line、極細い境界線〉条件を基準とするときの、ギャップO.5・以

上で得られる色差の補正係数。
(1 18) 

kE = 2. 6 

kE = 2. 0 

kE = 1. 6 

(低い明度、 L*~ 40) 

(中位の明度、 40gfg60) 

(高い明度、 60~ L*) 

(1 23) 

(1 24) 

(1 25) 
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1. 1では多くの産業界で「色彩Jを扱う技術が必要とされていることを述べ

た。また1.2では特に、色再現の段階では「色kJの取り扱いが不可欠であり、

そのための均等色空間や色差式が提供され、すでに実用化されていることを述

べた。色弁別能力や色差の知党は対象物の ~/Jミ条件や観察条件に大きく依存し

ている。そのためにCIE色差式でも補正係数を導入し、条件に合わせて修正す

るとしづ手法を提案している。では通常、孜々はどうのような状況で複数の色

を比較しているのだろうか。小さい物なら手に取って、突き合わせて比較する

ことができる。これは実験条件でいうところの こ分視野に相当し、このときの

弁別能力が最も高い。しかしいつもそう出来るとは限らない。置かれたままの、

あるがままの状態で観察する方が多い。つまり通常は、比較する対象物の聞に

は空間的なギ、ヤップが存在しているのである。ときとして、同一視野に収まら

ないことさえある。当然、網膜中心寓から外れていれば、眼球や頭部を回転さ

せて視点を移動し、継時的に観察することになる(凶111)。

周辺の色

[刺激が小さい場合]

fTAtと刺激の色がrliJ系色の条件を基準とするときの、 lTJ式色と刺激色が大きく

災なる条件て得られる色kの補正。

1.3 本研究の目的

kab s 2. 6 

kL : 1. 0 
(1 26) 

(1 27) 

[刺激が大きい場介]

1YJ式と刺激のi州立がほぼ等しい条件を基準としたときの、背ぷ明度が刺激と異

なる条件(コントラスト2: 1程度)で得られる色足の補正係数。

kE 1. 4 (刺激明度L~o < 36) 

kE 1. 0 (刺激明度Lto> 45) 
(1-28) 

(1-29) 

刺激締皮

刺激榔度100cdm2をJt;準とするときの、 1000cdm2での色だの補正。

kr. -0.7 ー観察方法.(1 30) 

。

回国囚モ
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図111 色弁別作業での制務条件の違い
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「この時の色弁別能メJはとの程度なのたろうか、また、補正係数のflftはどの

ように設定したらよいのだろうか。 Jj品よの研究がぷすように、刺激I1¥Jの空間

的ギャップは確かに弁別能の低下を如く そのため色沼式中の補JE係数を 1以

上にして悦感色走に近づけようとしている しかし、過ム-の実験で採JHしてい

る刺激1111陥は扶く(故人でも数度まで)、ましてやIri] ・椀野内に収まらない程

2刺激か離れた状況や、服部を[nJ転して悦点移動しなければならない状況など

怨定していない。よって過去-の研究成法からは、ド線部の問に対する解答は得

られなし、。色弁別作業では色党特性の俊れた網膜中心自での観察が 1:になるた

め、外界での刺激の宅!日j的な配置の変化は、視覚系への人)Jの時系列の変化と

なる。そのな味では時間と明間の総合的な刺激配託の影響を検討する必要があ

る。さらには心憶のメカニズムにも関係してくる。また制点移動のための，;.{j動

作 (1出球辺助、頭部[0]似辺動)の影響もJ5・えなければならない。

本研究のIJ的は色弁別能力に及ぼす宅問配置の影響・を、同一視野から外れる

ような状況にまで拡挺して定批的に測定し、刺激の時宅lI¥j配置を考慮した均等

色空間や色丹:式の開発に必~な基健データを提供することにある。さらに規党

系入力における時系列の変化や視点移動の影縛、周辺視野の働きなどをJf慮し、
弁・5]IJ能力を決定する要凶についても総合的に検討する。

この論文は7つの早から情成されている。この第 1::;:のJf論にあ，ï~ ¥て、第 2

章では実験手法および~験装尻について説明する。第 3tRでは等色の繰り返し

精度を測定することにより、色弁別能)Jにうえる刺激のキ:間的ギ、ヤップの影響

について考察する。第4i'}:では等色作業rf1の被験者の視点の動きの解析結果か

ら、士写色作業rt1の被験-ffの観察状況を定 I，i:的に把握し、被験者の観察)j法や視

覚系の係る戦略(ストラテジー)が空間配置によってどのように変化するか考

察する。さらに視点移動による時間的ギャップを求め、第 5章の実験に発展さ

せる。第 5~苧では、ここまでの結果を立に、継時的に宝ぷされたときの、等色

の繰り返し粉度における時間的ギ、ヤップの影響を測定し、視点移動による時間

的なギャップが第3草の結果の要閃になっているかどうか検討する。第 6草で

総合的なJ5・務および応用について述べ、第7章でこの研究で得られた結論を述

べる。
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第 2章実験手法および装置

2. 1 等色の繰り返し精度

2. 1. 1 以埋

1.3で述べたように、本研究の目的は f2刺激の窄:I則的な配置変化やsわJどの

時間条件変化など、刺激 E心J'の物理条件を変えたときに色弁別能力に現れる変

化を測定するjことにある。本研究では、写色の繰り返し粕度を測定すること

で色弁別能ノJを評価する。被験者は等色刺激の色C置を調節して、参照刺激の色

CRと等しくなるように設定する(等色する)。この作業を多数回繰り返したと

き被験者の，没定は、色弁別能)J'こ応じである範聞でばらつくはずである。した

がって何らかの定義に基づいてこのばらつきの大きさを坪価すれば色弁別能力

を表わす指標が得られる 4 般的に等色のばらつきは、 2次JC的には桁f'J、3

次元的には桁円体で表現される。本研究では従米の手法を改良した方払・により、

等色の精度をぷわす楕円体を導出する。続く 2.1. 2で従米の手法について概説

し、 2.1. 3で本研究で新たに提案する手法について詳しく解説する。

2. 1. 2 従米の方法怠

1. 2.3の(i)でも触れたが、等色のばらつきで色弁別刷を評価するん法は

MacAdam ( 1942 )から本格的に行われるようになった。 20

-分視野(以:]16参照)

の一方の視野を形成する色刺激は色彩計・によって作り出される。被験-5-は 1つ

のコントロールノプを操作して色彩計の色を調節するか、このときの刺激の色

は等輝度に保たれたままCIE1931xy色度凶上の直線に沿って変化する。多数回

等色を繰り返し、設定値の標準偏差を求める。この標準偏差を 1つの参照刺激

に対して6-9方向について求め、色度関 1-_にプロットすると、参照刺激の色度

点を中心とした椅円が形成される(関21)。これは色弁別絡円と呼ばれ、輝

度を含まない 2次元的な色度弁別闘の指標として用いられる。 MacAdamはこの

楠円を25の参照刺激について求め、 CIE1931xy色度関の不均一性を指摘した

(図1-7参照〉。 また、この標準偏差はJNDの約1/3に相、当することも明らかに

した。このMacAdam(1942)の実験のように、 l次元的に色を変化させて等色し、

楕円(体〉を導出する方法は、最近ではIndow. Robertson. von Grunau. and 

Fielder(l992)で-採用されている。

一方、Brownand MacAdam(l949)や、 Wyszeckiand Fielder(1971)は 3つの

原刺激量が同時に調整可能な色彩計を用いて、 3次元的に色弁別問を測定して

いる。等色を繰り返したときの設定値(等色点)は、任意の色空間にプロット

すると 3次元の正規確率分布を形成する (Brown1952)。そのため 3次元的な

.参考文献 Iyszecki and Sti les.白lor$cienぽ. 2nd凶..John liley & Sons.可ewYork (1982) 
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y 

される桁円体は標準偏差楕円体と呼ばれる。 Wyszecki and Fielder(1971)は

rdx、dy、dlが正規確率分布に従うときには(dS)2は自由度3のど分布に従う J

としづ統計的定理に基づいて、 95犯の確率分布を包括するような等色楕円体を

定義している(図2-2)。そのために (dS)2= 7.81としている。当然、 Brown

and MacAdam(1949)の楕円体に比べて大きくなる。ちなみに (dS)2= 1で定義

される標準偏差楕円体は20犯の確率分布を包括する楕円体と言える。

o 326 

o 324 

o 320 

o 322 

.。

o 302 o 304 x 0 306 0.308 
0210 

0.320 x 0330 

図2・1 1軸方向の色弁別聞から等色楕円を導出した、 MacAdam(l942)の色弁別実験。

y 

色弁別聞は楕円体で表現される。両研究ではともに輝度値をCIE1931xy色度と

比較可能な次元にするため、 (2-1)式で・定義されるlを用い、 l軸がxy色度平

面に直交するxyl色空間で-結果を整理している。
0.320 x 0.330 0.210 0.220 

1 = 0.7・logY (2-1) 図2-2 3次元の等色から等色村i円体を導出 (Wyszeckiand Fielder 1971)。

(dS)2 = gll (dX)2 + g22(dy)2 + g33(d1)2 t 2g12dx' dy t 2g23dy' dl t 2g3ldx' dl 

(2-2) 2. 1. 3 本研究で提案する方法

xyl色空間で-の楕円体は、 dx、dy、dlを中心点(平均値)からのx、y、l値の差

として、 (2 2)式でぷわされる。係数gりは分散値、共分散値を成分とする行

列の逆行列((2 3)式〉から計算される伯である。
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g22 g23 I = cov(x， y) var(y) cov(y， 1) I 

g23 g33 J 
.J ... cov(l， x) COV(y， 1) var(l) j 

(2-3) 

Wyszecki and Fielder(1971)は等色楕円体の再現性を調べるために、同一条

件、同 一被験者に対して、数週間あるいは数カ月の聞を泣いて等色楕円体を求

め、比較した(図2-3)。図23が示す通り、再現性はあまり良くないことが分

かる。この等色楕円体の不一致は、統計的に予測されるぱらつきよりも大きく、

l回のセッションだけで-等色村j円体を求めることは危険であることを示してい

る。したがって、本研究では多数回のセッションから等色楕円体を求めことに

した。しかし、本研究の刺激呈示装置はフィルム状の色フィルタを用いている

ため、この類のフィルタの宿命として熱や光による退色性の経年変化が起こる。

そのため、セッション毎に等色点がずれてゆき、そのずれが等色の繰り返し粕

度に反映される可能性がある。その問題を回避するために従来の方法を改良し

た。以下にその方法を解説するが、 ( 1 )、 ( 2)が従来と異なる箇所である。

(dS)2の値によって様々な大きさの楕円体が定義されるが、 Brownand MacAdam 

(949)では CdS)2" 1として等色楕円体を定義している。このときの桁円体の

径は各方向の標準偏漫に相当し、特に中心を通り等輝度平面による桁円断面は、

先ほど・のMacAdamの色弁別楕円に等しくなる。したがって、 CdS)2 = 1で定義
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( 3 )分散、共分散を計算し、係数glを得る。

(2 5) 

分散、例えばnを全等色fnl数として
ゃ (X'川 - XO)ーar(x) -)' ~^ _ i. l :_ー
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(2 9)式で与えられる。

2gz3dy' dY .. 2g31dX-dY 

(4) 95犯の等色点を含む楕円体(x，y， Y)は (28)、

2g12dx' dy 

Yo、dY Y -YO 

(dS)2 = gll (dX)2す g22(dy)2会 gaa(dy)2

fこfごし、 dx= x -Xo、dy= y 

等色楕円体の再現性〈官yszeckiand rielder 1971)。凶2・3

(2 8) 

等色繰り返し精度の測定方法および等色楕円体の導出法

( 5 )楕円体体積V、等輝度断面の桁円面積A、純度軸)j向の径dYの計算。

この95児等色楕円体の体積は、輝度、色度を合む3次元的な色の弁別精度を去

わす。体積を求めるには (27)式の行列jをまず対角化し (210式〉、その対

角成分を用いて (2-11)式によって計算する。この対角化は楕円体の回転にあ

たる。そして対角成分Ciiの逆数は楕円体の民軸、中軸、短軸の長さに相当して

いる。

(2 9) (dS)2 = 7.81 

. (1)等色は l度に5回(または10回)続けて行なう。これを 1ブロックとす

る。そして日を変えてまた 1プロックの等色をする。これを何ブロックか行な

う。 iブロックのj回目の等色点を、 xyY色空間すなわちCIE1931xy色度平面に輝

度軸Y(単位:cd/m2)が直交する色空間で;(xij、Yij、Yij)と表わすことにする。

(2 10) 
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行列の対角化

( 2 )ブロック毎の平均値、全体の平均値を算出する。各プロックの平均座標

( 3次元的には重心点〉が全体の平均座標に重なるように、等色点をブロック

毎に平行移動する(図2-4)0 i番目のブロックの平均座標を(XiO、YiO、YiO)、全

体の平均座標を(x。、 y。、 YO)とする。平行移動後の等色点の座標(x'ij、y'ij、

Y' ii)は (2-4)式で表わされる。

(2 11) 
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3
(2-4) 

X' ij .;.; x1J + Xo事 XiO

y' ij = YiJ t Yo -YiO 

Y' ij = Yii + Yo -Yio 

(2 8)式に dY = 0 を代入すると、桁円の式 (212式〉が得られる。つまり

桁円体の中心を通る等輝度面での断面は桁円になる(図24)。

(2 12) (ds)Z = gl1(dx)2 + gzZ(dy)2十 2g12dx'dy 
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この柏:円の面積A(2 13式〉は色度弁別の精度の指標となる。 2. 2 刺激 Eえ示装置

A = 噌π(dS)2

(glJ' g22 ・ ， g~2)112 (2-13) 
2.2.1 装置全体の構成

また、 (2 8)式に dx= dy = 0を代入すると、中心を通る輝度方向の径dY

(2 14式〉が得られ、これが輝度弁別閣の指標となる。

dY ds 
g39/2 (2 14) 

180 cm 

Volume of Matcing Ellip鈎 id，V

¥ LuminanωRadius， dY 

いて
x

180αn 

Area of Matching Ellipse， A 図25 実験ブースの概略凶。

凶24 等色楕円体の体積V、中心を通る等師度面での断圃楕円面積A

および輝度軸方向の経dY。 実験は照明なしのブース内で行なわれる(凶25)。実験ブースおよび装置

はすべて自作した。ブースは210x 180 x 180 (crn3)の大きさで被験者はそのほ

ぼ中央に固定された回転椅子に庖り等色作業を行なう。 2つの色刺激は共に大

きさ1.8crn (視角にして約20

)の正万形で、被験者から約50離れたところに宝

示される。刺激呈示装置は参照刺激主示部と等色刺激呈ぷ部に分かれている。

被験者から見て右側にある等色刺激註ぷ部は調節可能なノ〈ーンハムタイプの色

彩計(後述)で構成される。一方、参照刺激rEぷ部は被験省の頭上から延びた

アームに国定されており、被験去を中心とした円周 kを移動できるようになっ

ている。それにより、 2刺激までの悦距離を変えることなく、 2刺激閥の間隔

を嫌々に設定することができる。色彩社をコントロールするノブは等色刺激の

ド万部に固定されている。被験者・は、必要に応じて頭部を回転させ、視点移動

しながら 2つの刺激を観察し、ノプを操作して等色することになる。

光学系の構成を図26に示す。 P1、P2は共に150Wのハロゲンランプを光源と

するスライドプロジェクタ(カラーキャビン111、オートキャビン社製〉であ
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ノ〈ーンハム色彩計の構造

本色彩計は、 Burnham(l952)のものに明るさ調節機構を加えた改良型である。

2.2. 1で述べたように、 R、G、B3枚の色フィルタ (Fl3)への入射面積に応じ

て様々な割合に分解されたR、G、Bの3色光は、積分W(IBl)により加法混色

されて積分管端の拡散ガラス上に均 」な等色刺激を形成する。被験者は色フィ

ルタ(Fl3)の位置を水平および毒自に移動し、各フィルタへの入射而積を変

えて調色する(図27)。さらに円形のNDウエッジフィルタ (NDW)をい]転させ

て明るさを調節する。このように明るさと色を別々にz調節するため、色を変え

ずに明るさだけ変えるなどの操作が容易にできるのが、この色彩計の特徴であ

る。

2. 2. 2 

G 

AP1 

181 

F 1・3

内

t

内

。

D『

nr

A

A

 一-

Matching 
Stimulus 

-
Reference 
Stimulus 

81ue Light 8road 8and Light 

Subject 

図工コ;
Green Light 刺激呈示装置の光学系。図2-6

Red Light 

NDウエッジフィルタ (NDW)は濃度が連続的に変化している円形のNDフィル

タである。透過率の常用対数値は図2-8に示すように角度に対しでほぼ線形に

変化している。このフィルタの回転軸にはステッピングモータおよび 1回転型

のポテンショメータが直結している。被験者はこのモータを操作して濃度を調

整し、等色刺激の明るさを調節する。回転角度に応じてポテンショメータによ

る電圧が変化し、その電圧値は実験者の前にあるデジタルパネル上に表示され

る。

色フィルタ (Fl-3)は、図2-9のようにR、G、B3枚の色フィルタを隣合わせ

に並べ、両方から薄いガラスで挟んで作製されている。 R、G、Bのフィルタに

は各々、図2-10に示される分光透過率を持つフジフィルム社の色フィルタSP-1

(Bフィルタ〉、 SP-2(Gフィルタ〉、 SP-3(Rフィルタ)を用いた。色フィル

27 

色フィルタによる入射光の色分解。図2-7

る。両刺激呈IJミ部は基本的には、光源 (Pl、P2)、色フィルタ (Fl3、F4)、

積分管(lBl、IB2)の組み合せで色を作り出している。まず、参照刺激呈示部

から説明する。プロジェクタ (P2)からの光束は関口部で光量を落され色フィ

ルタ (F4)に入射する。色フィル夕刊は、単数または復数枚重ねたフィルム状

の色フィルタで構成されている。 F4を透過した光束は積分管IB2を通り、被験

者側の端にある拡散ガラス上に参照刺激を形成する。拡散ガラスの前には、一

辺1.8cm (視角にして約2
0

)の正方形の関口部が設けられており、これにより

シャープなエッジをもった正方形の刺激を作り出している。またさらに被験者

側5.5 --6cm手前に2.4cm正方形の開口があり、被験者が斜めから観察すること

を防いでいる。等色刺激呈示部(バーンハム色彩計)では、プロジェクタ

(Pl)からの光束がNDウエッジフィルタ (NDW)、続いてに G、B3枚の色フィ

ルタ (F13)を通過する。各色フィルタの入射面積に応じて様々な割合に分解

されたR、G、Bの3色光は、ミラーで90。方向を変えられ、積分管(IBl)に入

射し、内部で加法混色されて積分管端の拡散ガラス上に均一な等色刺激を形成

する。参照刺激の場合と同様に、 1.8cm正方形の関口部により、被験者には

シャープなエッジの刺激が呈示される。また、さらに手前5.5--6cmの所に

2.4cm正方形の関口があり、被験者は刺激を斜めから観察できないようになっ

ている。
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図28 円形~Dウエッジフィルタの回転角度と透過干の関係。

タは水、y.ï[~(r\)I向に動くスライドステージに固定されている。このスライドス

テージは 2つの両軸ステッピングモータで駆動される。モータの片万の軸には

ポテンショメータか接私されており、水平垂直方向のフィルタ移動吐を知るこ

とができる。浴j五位はウエッジフィルタのときと同級に、実験者前のデジタル

パネルにぷぶされる。

色フィルタ(フィルム状}

¥ 

hun厚

同29 色フィル夕刊 3の構造

28 

100 

80 
，、通，句.向、，町，、， 

。ι2 60 
c 
z cg 

E 40 ω 
c 
ト何、ー

20 

。
' 

350 

Blue Filter 
SP-1 

400 450 

Green Filter : Red Filter 
SP-2 : SP・3

fF¥¥ 

l 、:
I .¥ 
I 、
I • 、

、“ー

500 550 600 650 700 750 800 

Wavelength (nm) 

図210 色フィルタFl3の分光透過率。

効車:SP l(Bluc)、破線:SP 2(Grccn)、点、線 :SP 3(Red) 

積分管は断面が正方形の管で、両端に拡散ガラス、内峨がミラーになってい

る(図211)。本装置では符の途中に数枚(lBlでは2枚、 1B2ではl枚)の拡散

ガラスを挿入することで泌色能力を上げ、ムラのない色刺激を作っている。積

分管は積分球に比べて構造が簡単で、高い嗣II良か得られるのか利点である

誌散ガラス

/メy

関211 積分管の構造。
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t-iDウエッジフィルタ (~D') の回転、色フィルタ (F1 3)の水平垂直方向へ

の移動はステッピンクモータによって行なわれる。これら 3つのモータの回転

は被験者または実験符のコントロールパネルにあるノブに同期して向転するた

め、スイッチ切り併えでモータをコントロールするノi訟に比へて絡段に操作性

が尚い。3つのモータ駅動系は独立しており、例えば・つのモータ駆動系は凶

2 12のような構成になっている。ロータリーエンコータに接あ2されたノプを回

すとパルスがIIUJされ、このパルスに応じてステッヒングモータが同転する。

ロータリーエンコーダはインクリメンタル形、つまり軸が[IIJ!転しているときだ

け!日|松角度に応じてパルスが出力されるタイプである。実際は位相のずれた

A、B2 tllのパルス列が出力される。 A、B2相のパルスダIjはIfl]転方向によって位

制 lが民なるので、 [111 転えi向判別回路はその枕~Iiから Illl~A)j 向を判定し、モータ

ドライパのCWまたはCCWパノレス端チのどちらかだけにパルス列をlll}Jする。ロー

タリーエンコータoの分解能は600パノレスラジアン(約O.1"のrllJ転で 1パルス

/11)J)、スナッピンクモータの 1ステップ[nJ転角度は0.360

である。

ゆウエヅジフィルタ (t¥DW)の回転角度、色フィルタ (Fl-3)の水、ドおよび

IT~ 11:1.( )J I iiJへの移動民は、先述のとおり、各々の舶にIr'tJ.:されたポテンショメー

タによる古川笈化から知ることができる。 定H:値は 3ν2桁表示のデジタ jレノfネ

ルメータにぷぷされる。このメータにぷぶされた値をH、V、， (単位はmV)と

し、このほ、 V、J)を装置雌標系として扱い、実際の色彩けの設定値(色フィ

ルタの/.1<'V @1I1(位併、ウエッジフィルタの[g]転角度)の代わりに用いることに

する。

Rotary En∞der 

Stepping Motor 

A-Pulse 
J"1Ji.J""LJ ~ 

L 

J工ru工日
B-Pulse -

回転方向

判別回路

… ~ト十トトI 1川……11c………|川川一一C∞ω…cωωW仰 P

Hll IHl 

モータ

ドライ I~

国2-12 モータ駆動系。
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2. 2. 3 バーンハム色彩計の較IEおよび特性

(i)装l有:朕際系 CH.V，わから色!交と制度 (X. y. y)への変換

法本的には各フィルタへの入射耐般の比から各原色の混合比率が分かる

CBurnham 1952)。例えば開I] 郎が、フィルタに対してiヌ:]213のように位託し

ているときに混色してできる色刺激の .刺激fi(iCX.・Y.. 2.)は次のように計算

される。

Aperture 

Red Filter 

図2・13 パーンハム色彩けの混色原理。

Area of Incidence 

AR = (1 -h) (1・v)

AG = h (1・v)

Aa= h 

フィルタ中央部の、開口部に対する相対位置をh、v(0豆 h，V 孟1)とすると、

R、G、Bフィルタへの入射面積比は

AR : Ae : AB = ( 1 -h)・(1 V): h' (1 V): V (2 15) 
ただし AR十 Act AB = 1 

と表わせる。したがって、この面積比と原刺激の竺刺激値(XR， YR' ZR) 、 (~

Ye• 2c)、(XB，Y8' Zs)から、

X.吋 iXR 1 r-xc 1 XB 

I Y. I = AR": Y R + Ac' Ye， + AB' I Y B 

2. J l 2R J L zc J l 2o J 

(2 16) 

と表わされる。しかし実際にフィルタ位置を把揮して、各フィルタへの入射面

積を正確に計算することは困難である。そこで本色彩計では、適当に 4つの基

準位置 (primary position)を定め、そのときに混色されてできる色を原色と
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考える。さらにその基準位置からの相対位置を基に、各原色の混色比を計算す

ることにした。ちなみに本色彩計では、凶214にぷすように、 80=160、81=

860、¥1)=-800、VIz-100として、 (80， Vo)、 (81， Vo)、 (80' V 1) 、 (81' V 1) 

の4ヶ所を法単位民に定め、各基準位lnのときの刺激をr-primary、g

primary、pprimary、bprimaryと定義した。

Ar 司 (81 . 8)・(V1
噌 V)

' 

(H1 . Ho)・(V1-Vo) 

・(V1- V) 
ー

(81 - Ho)・(V1・ Vo)

An = (H1 - H)・(V-Vo) 

(81 - Ho)・(V1 ・ Vo) (2 11) 

Ah -(H 80)・(V Vo) 

(H1 Ho)・(V1 Vo) 

r-pnmary g-pnmary 
( 3 )混色してできる色刺激の a刺激組(X.' Y.. Z.)、さらに色度座標(X.. Y.) 

は次式によって計算される。
四割tion; (Ho， Vo) = (160，・的0) (州， Vo). (8的， -8∞) 
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p-pnmary 
(Ho， Vl)草 (160.-100) 

(Xp， Yp， Zp) 

b-primary 
(Hl， Vl) = (8回，・1∞)

(Xb， Yb， Zb) 

上J己(1 )の測定は4同行なった。光跡、の'必定fl:(後述)を身慮して、 1起源

投入30分後以降に測定した。測色~はミノルタ社のCS 100 (データプロセッサ

DP 101接続)を使用。そして色彩社のrI儲Wの1111に対する各原刺激の ミ刺激似

( X R、 Y r、 Zr 、 Xg、 Y g、 Zg ・・・ )、または色1~ とがli度 (X r、 Y r、 Y r、 x阜、 Yg、

Y
g
・・・ )の同帰式を求めた。具体的な式は付録の (A1)式~ (A 4)式にぶ

した。

凶214 4つの基準位置 (primaryposi tion)。

以ドに事!irt版標の(8，v， W)から二刺激値 (X. Y. Z)、および色度座標と輝

度(X. y. りへの変換ノi法を述べる。
装託座標系、つまり色彩計の[=1盛り (H. Y. わから色度路標 (X， y)およ

び制度Yへの変換方法をまとめると、凶215のように表わされる。まず、 (H， 

めから (211) 式により各原刺激の泌色比(九• Av" Ap' Ab)に変換される。

また、 Wの値から (A1)、 (A 2)、 (A 3)、 (A 4)式のいずれかをJtH、て、

(Xr. Yr' Yr• xg ・・・ )または (Xr • Y r' Z. Xj!. .・ 〉か計算される。さらに

泌色比 (Ar，Ag， Ap' Ab) と原刺激の二刺激11ft(Xr' Y r' Zr' XI!. .・ )から混色

刺激のミ刺激偵 (X.. Y.. Z.)がJ1勿.される (218式)。紋終的に色度と筒i度

(X.. y.. Y.)には (219)式により変換できる。

( 1 )あらかじめ、フィルタを基準位置に設定し、原色の L刺激値Xr、Yr、Zr、

XR、九 ・・・ を~Dウエッジフィルタの角度 (W) の関数として求めておく。

( 2 )メータの読みが(8. V， わであったとき、 各以色の混色比率は、 HとVの

航から次式によって与えられる。
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(iii)色彩計の精度

色彩計の安定牲を調べるために、光源の屯似投入後の時間経過に斉fする色度、

制度の変化を測定した。 CH. V. J)は (510. 450. 500) に設定し、屯源O~

の後5分間隔で測光した(ミノルタ村:のCS100を{淀川)0 Hを変えて 2[日l測定

した。その結果を図217の庄側のグラフにふボする。色度腔標はx、y共に泣訴

投入(r{後に大きく変化し、その後ほぼ -2i:となっている。輝度に関しては投入

(1¥後の変化は見られなかった。以上から、実験および測光は屯源投入後30分以

上経過して、色彩計が安定した後にわなうこととした。 30分以降の測定値の揺

らきぜをxyY色空間内にプロットし、 95九の分.(jJを合む柏nlJ体を導出すると凶217 

イ{側グラフのようになる九 i二段はxY1f-t(1Jへの投影点、 ド段はxy平面への投影

点を示している。図中の楕円は、桁円体のtjl心を通る各平面による断面をぷわ

している。

(ii)フィルタ移動此に対する色度点の変化

フィルタ移動に対応して、計算される色度点がどのように定化するかを凶2

16にぷす。このときWの値は 500に同定し、日、 Vの備は100WJ陶で変化させて色

度防標を計算した。 4つの角は各原刺激の色度である

水、子可Huのどちらか片Jiだけを動かしたとき、色度版標 kでは直線上を移動し

ているo Hの変化に対して色度図上ではほぼ等間隔に前線上を移動しているが、

Vでは、 Vの附加1に伴って色度点の間隔が広がっている。これはBのフィルタだ

けが他のRやGのフィルタに比べて透過率が低く、透過光が暗いためであるb 凶

2 16にぷされた格チ間隔の不均等性は、ノブの同転角度に対する色度点の移動

fAが、色度凶 1:の位託や方向によって異なることを意味する。したがって、等

色村j円体のノi向(長軸や短軸の向き)や大きさも、この特性に依存する可能性

はある。
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凶217 電源投入後の時間経過に対する光線の色度、輝度の変化 (左グラフ)。

電源投入30分後以降の光湖、の安定性。95気楠円体近似(右グラフ)。

。 02 も‘

x 
08 08 

測定した日によって楕円の中心位置や大きさが異なっているが、 2.1. 3で述べ

た (2)のデータ処理を行なうことにより、セッション聞の色彩計の不安定性
。

-本文2.1. 3の (3)、( 4)を参照。
凶216 フィルタ位置(H. V)と色度(x. y)の関係

34 35 



色度図上の位置によって四角形の大きさや万向が異なっており、図216と同様

の特性を示している。この凶216、凶218でポされるような色彩計の特性を排

除して、純粋に色弁別特性だけを反映した等色楕円体を求めることはロJ能であ

る (Wyszecki1959)。しかし本研究では、刺激主ぷの物理条件の追いによる、

等色楕円体の“変化"を測定することが主目的であり、等色楕円体の絶対的な

大きさや向き、さらに異なる色度点での楕円体の比較はあまり J重要ではないの

で、 2.1. 3で述べたデータ処理(2 )以外の措置は特別功じないことにした。

色彩計の目盛 (H. v. W)から計算される値と実際の測定値を比較した。測

定点はW=500、 800の2レベルに対し(H. V)ー(510， 450)、060. .450)、

(335， 275)、(335， 625)、(510. 100)、(510， 800)、(685. 275)、(685.

625)、(860， 450)の計9点。スライドステージのギヤ遊びを考慮しては、 V

の設定の仕方を変えて〉各4回測定した(ミノルタ社のCS100を使用)。

(iv)色彩計の正確度

は吸収される。したがって、セッション内での安定性が保たれていればよい。

関217の庄の楕円で-ぷされる程度の揺らぎは、過去の研究報告と照らし合わせ

てみても、弁別闘に比べて十分小さく、等色の繰り返し精度測定に十分可能な

範凶とJえる。

/くーンハムタイプの色彩計の精度は、色フィルタの移動精度に大きく依存す

る。本色彩計ではスライドステージを用いているが、モータ軸の回転運動をス

テージの線形運動に変換する機構はラックピニオン型であり、移動精度にはギ

ヤの遊びが反映される。具体的に言うと、デジタルパネルメータの値HやVが同

じでも、コントロールノブをどちらの方向から回して止める(設定する)かに

よって、実際のフィルタ位置が異なるという問題が起こる。そこでH、V各々の

値を上から、または下から動かして止め、そのときの測色値を比較した。その

差は色度、輝度とも弁別聞に比べて十分小さいが、色度図上の位置や変化方向

で大きさが異なり、等色楕円体の方向(長軸や短軸の向き)や大きさに反映さ

れる可能性がある。図218に測色結果の一部を示す。設定方法による色度図上

での差は50倍に拡大された四角形で表現されている。ちなみに点は平均値を示

している。
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V，わから計算される色度および輝度値と実際の測定値との比。
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色彩計の目盛 (H，図2-19
コントロールノブの停止方向と色度の関係。
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その千均11fiをiJf・幻;他と共に凶219'こ.l'Jミす。 1:段は色度院J1二で・の比較で‘あるが、

(685. 275)、(335. 275)、(335. 625)で計算1irtと実測値のずれが目立って

いる ド段グラフでは横軸に計算伯、縦軸に実測偵をプロ ットした。ほぼ、点

線で.l'Jミさオる傾き451支の凶線 1:(こ点が打たれている。，it-n:1il'iと実測値の色度伸

械のl.~ ~X、ム yは、ド均でO. 0047、輝度1~ .1yは;汁灯C11((Yにたいして約5.6児となっ

fこo
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第3章 等色の繰り返し精度における刺激聞の
空間ギャップの影響

3. 1 実験 1:自由等色における繰り返し粉度念

3. 1. 1 実験目的

色定式中にパラメータを導入して、刺激の物県的条件の違いを補正するJi法
を提案したのはJudd(l939)が松初である。 Juddの色A式は (31)式で表わさ

れる。

dE -(dL2 + dC2) 1/2 

dL = kr d (yl/2) 

dC -k2・yl/4・dS
(3 1) 

ここでð~ ð~ dCは各々色差、明度R、色度涯を表わし、 Yはルミナンス・ファ

クタ一、 dSはJuddの提案する均等色度凶 kでの距離である。 klとk2の比は、色

差に与える色度差と明度差の相対寄与率に相当するが、 k2は600と一定とし、 k，
はギャップなしで隣接しているときは120、ごく細い線で分割されているとき

は90--100、広い領域で分割されているときは30--40と設定している。これに

より、ギャップによる明度差の寄与低下、つまり明度弁別問上昇を色差式中に

反映させている。

さらにTrauband Blinkin(1961)は実験によって、 klを刺激間ギ、ヤップの大き

さ8(単位は度〉の関数として導出している。

k2(8) = 30 + __j，8 ・帥

0.2 t 8… (3 2) 

この式もギ、ヤップ増大に伴う明度差寄与の低下を示している。しかし色度差知

覚においては、明確な影響は見られなかった。

Sharpe and Wyszecki(1976)は刺激間ギャップの色差知覚特性に与える影響

を、直接色差比較、恒常法による色弁別問値測定、等色楕円体測定の 3種類の

方法を用いて比較している。刺激の大きさは2・で、ギャップの大きさは0・

(ごく細い境界線)、1.60

、4.rである。色弁別関上の色差知覚に対しては

ギャップの存在による明確な差は得られなかったが、弁別閥値自体は色度弁別

と明るさ(輝度)弁別の両方で増大していた。このことから係数k，による刺激

間隔の影響の補正は、関付近の微小色差に対しては有効であると結論している。

'3. 1の内容は、篠田博之、池田光男:大きな視点移動を伴う等色作業における繰り返し精度.照明学会

誌. 78 2. pp.76・82(994)に掲載されている。
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Boynton. Hayhoe. and MacLeodCl977)は2刺激間に全く境界がない条件と

2. 7'のギャップがιιする条件での色弁別能力を比較している。ギャップの

ι在により輝度弁別能は低下したか、色度:弁別では 2刺激の色度差の方向によっ

て弁別能がJ-.Y{することもあり、結果は .nしていなかった。

Wi tt(1990)はアクリルラッカー塗料で冷装された色サンプルを用いて、刺激

IUjギャップの影響を測定している。刺激の大きさは10
0

、ギャップの大きさは

0.50

で、恒常法によりxyY色空間内での色弁別枯円体を導出している。ギ、ヤツ

プの存在により、村i円体の等輝度断耐.での結円面積は平均で1.8倍(1.3--2.2

伐〉の増大、鵠i度弁・別聞は干均で1.9倍(1.4-2. 3倍)の増加が観察された。

戎々を取り巻く制廃境の色彩を扱う場合、対象物を移動したり一部分だけを

取り出して観察、 zトI~価できないことが多い。歩行者が道路を挟む 2 つの建物の

色を比較する場合、 2つを同時に観察することは不可能である。したがって眼

を動かすなり頑を凶転するなりして視点を移動して比較することになる。しか

しそこには当然時間的な隔たりもあり、 2つの対象物を手にとって両省を突き

合わせて見比べるのとは異なった観察状況になっている。このときの色弁別能

}Jはどの程度なのだろうか。明らかに離れている方が比較は難しいと感じる。

したがって、弁別能}Jの低下が予想される。しかし上記の研究ではいずれも刺

激間隔の狭い範聞を対象にしているため、この間に答えることができない。

本実験ではより-般的な状況、つまり[.J'l住我々が行なっている色比較時での

色弁別特性を明らかにすることを目的としている。そのために刺激間隔(中心

II¥Jの距離〉を6
0

-120
0

とし、 2刺激か同時に比較できる状況から、同一視野

に収まらず頭部閉転による大きな視点移動を必要とする状況までを再現した。

そしてその範凶で写色作業の繰り返し粕度 (Repeatabi li ty)を測定し、色弁

別闘の刺激間隔に対する依存性を検討した。

3. 1.2 実験

等色の繰り返し精度

被験省は色彩JI・によりうえられる等色刺激の色度、明るさを調節して参照刺

激に等色する。この作業を繰り返したとき等色点は色空間内である範聞をもっ

てばらつく。一般にばらつきは 3次元の iE脱催率分布に従う。等確率密度面は

佑円体表面を形成するため、等色のばらつきは 3次元色空間内の桁円体で近似

される。本研究ではxyY色空間、つまり xy色度王子面に輝度軸Yがl車交する色空間

に等色点をプロットし、ぱらつきの範凶を95九の確率分布を包指するような楕

円体で近似した。そしてこの楕円体の体積V、中心を通る等輝度断面の楕円面

積A(色度弁別刷の指標となる)、輝度軸に千行な楕円体の筏の長さdY(輝度

弁別問の指標〉を求め、刺激間隔6
0

，.._， 120
0

の範囲で比較した。具体的なデー

タ処理方法、府円体の導出方法に関しては2.1を参照していただきたい。
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実験装釘:

実験装l賢に関しては2.2で詳しく説明しているが、ここでもごく簡単に説明

しておく。実験はすべてHmliのブース内(凶25参照〉で行なわれる。刺激日

/J'装 l貨は参照刺激呈示部とて手色刺激 II~'Jミ部で・構成される(凶2 6参照)。

150Wハロゲンのスライドプロジェクタ (P2)、色フィルタ (F4)、も!i分管

(IB2 )で織成される参照刺激主ぷ郎は被験-r.-のほi1-.にあるアームに同定され

ており、被験者を中心とする円JliJ1二を移動で・きるようになっている。したがっ

て常に被験占・に対して正IfijをrilJいた状態でかつ間距離を変えることなく刺激間

の間隔のみを変えることができる。参照刺激の切り併えは色フィルタ CF4)を

売し併えることにより行なわれる。

ゾj、被験者によって調節吋能な等色刺激f忌ぷ郎はハ ンハムタイプの色彩

計 (Burnham 1952)を採用している。 150Wハロゲンランプを光源とするスライ

ドプロジェクタ (Pl)からの光はNDウエッジフィルタ (~D') を通過後、 RGB3 
枚の色フィルタ CFl-3)に入射する。各色フィルタの入射出.積に応じて隙々な

割合に分解されたR、G、Bの3色光は積分管(IBl)により加法混色されて均・

な等色刺激を形成する。

このように参照刺激と等色刺激では異なったフィルタで色を作り出しており、

被験将の行なう等色はメタメリックマッチとなる。被験有・は色フィルタ (Fl

3) の位 inを垂直水平方向に移動させて各フィルタへの人射面積を変え、て(j~色

刺激の色を調節する。さらに円形NDウエッジフィルタ(~DW) を同転させて明

るさを調節する。色フィルタの水、子、垂直移動、 NDウエッジフィルタの向転は

それぞれ別々のステッピングモータで駆動される。被験おは 3つのロータリー

エンコーダに接続されたつまみを操作して調色するか、モータはロータリーエ

ンコーダからのパルス信号で属医動するため被験者の1111すつまみに同期して同転

する。したがってスイッチを切り持えてモータをコントロールする方法に比へ

て格段に操作性が良い。

フィルタの位置、 NDフィルタの向転角度はモータ軸に同定されたポテンショ

メータで計測されている。デジタルパネルメータ l二にぶされる電圧偵を (H.
v. W) とし、装置座標系とする。 2.2. 3で述べた)ii)~により、装置陀棋系 (H，

Y， わから色度と輝度(x，y， Y)へ変換される。尚、変換には付録 1，こtj己，俄の

較正(1)の (A1)式を用いている。

実験条件

刺激から被験者まで・の距離は約50cmで、参照、刺激、写色刺激の大きさは共に

1. 8cm (倒角にして約20

)の正ノJ形である。また両刺激闘の間隔(中心からq，
心までの距離)は6。、 15・、 300

、60。、 90。、 120・の 6条件で、ギャップ

にすると40

、lr、28。、 58。、 88。、 118。となる(凶31)。
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体を後ろに反らしたり刺激を斜めから観察することは禁止されているが、それ

以外の制限は特にない。また時間制限もなく、 卜分に納得いくまで作業を続け

ることができる 等色が完fしたら実験吾かフィルタの{，'Lin(H， y) 、 ~Dフ f

ルタの回転角度Wを記録する。被験.x-は円分でてtf色を崩し、次の等色作業に移

る で手色は就けて5[u]繰り返し、これを 1ブロックとする。 lブロックの等色

か終fしたら参照刺激を取り替えて同様の作業を行う。 1セッションは被験者

の負担を考慮して、 2または3ブロックとした。 1セッション内では刺激間隔

はー定。 lセッションの所要時間は20分になる。

sE〉¥当
J ，Jon(hs; 拘 tch町

被験省

闘争l 刺激の大きさと刺激閥隔。

被験者は、男性HS(27 .. f)、TI(30)、KK(23)、KS(23)の4i';とk性NM

(24) 1名。いずれも色覚正常者で似鏡は活用していない。被験者HS、州、 KS

はj品去に本装此での等色実験の経験を有するが、郎、 TIはノ沖J1が初めてである。

被験-iIHSとTIは6種類全ての刺激rrlJ隔で測定、他の 3被験将は6。と120。の 2

条件でのみ測定した。等色は各参照刺激の-条件に対しHSが50回、 TIが30[司、

他の被験者は20同行なった。表32に各参照刺激に対する等色[u1数を、被験者、

刺激間隔別に示す。参照刺激はYellowGreen、Orange、Purpleの3碕類で、いずれも単数または複

数枚iftねた色フィルタ (F4)によって作られる。使用した色フィルタはフジフィ

ルム社のSP19とCCY50 (Yellow Green)、SP19とSP4 (Orange)、SP6 

(Purple)である。分光透過率は付凶A-Uニ示した。またミノルタ社製CS-I00

による測色合ft(x， y， Y )を表31にまとめて示した。ブース内照明はなく周

辺は暗黒となるため、刺激は開U色モードの見えを呈していた。
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O. 393 

0.611 

O. 363 

Y 

0.545 

O. 359 

O. 208 

Y(cd/m2) 

213.6 

48. 3 

53. 2 

JZ32 刺激間隔と全て凶[l~数。

Sub. Stimuli Separation 

15
0 

30
0 60。 90

0 

120
0 

HS 50 50 50 50 50 50 

TI 30 30 30 30 30 30 

KK 20 20 

KS 20 20 

NM 20 20 

お l拳照刺激の測色値 (CIE1931xy色度座標と輝度)。

3. 1. 3 結果と考察

手続き (i)等色楕円体

被験者はブース中央に固定された回転椅子に座り数分間の暗順応をする。始

めは等色刺激のみが呈示されている。被験者がスイッチを押すと等色刺激から

離れた位置に参照刺激が呈示される。被験者は必要に応じて眼球、頭部回転運

動による視点移動をしながら、 2つの刺激を両眼で自由に観察し等色する。身
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19IJとして刺激閥隔6。、参照刺激YellowGreenに対する被験者HSの等色楕円

体を図3-2に示す。黒点は平行移動後の等色点の各面への投影で、実線で表さ

れる楕円は等色楕円体の中心を通る断面である。等色点のばらつきは、楠円体

で良く近似されている。楕円体の中心値は参照刺激の測色他 (0.393， O. 545) 
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と必ずしも・致していないが、この理由は色彩e汁のぷ足以外に、測色器CS100 

内部の分光感度補正フィルタと被験~HSの有する等色関数の分光特性の不一致

による、メタメリック等色点のずれが考えられる。被験省省.毎に等色中心(楕円

体中心

た時期と色彩3計十(等色刺激)のキヤリフプ.レ一シヨンを行なつた時期にずれがあ

るため、色フィルタの経年変化の影響を受けていることも原因の一つにある。

-合14. A3 
0.55 

y 
{伺1m2) 160 

-にア V. ・ 
0.54 . ， . . " . ， 巴.

0.40 0.41 0.54 0.55 0.40 0.41 

x y x 

凶32 xyY色空間での95%等色楕円体。黒点 被験者HS、刺激間隔6・、参照刺激Yellow-Green
に対する等色点の各平面への投影。 実線の楕円:等色楠円体の中心を通る各平面による断面。

xY平面(左図〉、 yY平面(中央図)、 xy色度平面(右図)。

本実験で得られた等色楕円の形状を過去の研究と比較してみる。 3次元のフ

リーマッチングで測定範囲が広く、本実験の参照刺激と色度図上で近い参照刺

激を採川しているものでBrown(l957)の12人の被験宥に対して求めた等色楕円

がある。実験条件は、刺激は直径10。の二分視野、参照刺激の輝度は約10--

20cd m2、てす=色[111数は12人合わせて720図。凶33に被験将HSによる刺激間隔6。

での等色桁円とBrownの楕円を 5倍に拡大してぷ示した。太線は本実験の被験

将HSのものである。ただしBrownは (ds)2 - 1としていたがここでは比較のた

め (ds)? 7. 81として楕円を描いた。桁円の)i向は良い 4 致が見られるが、

形に|刻してはあまり良い日致は見られない。大きさに関しては、もし他の条件

が全て守しければ、 40

ギ‘ャップの効果で本実験のHSの庁が大きくなるはずで

ある。しかしそうはなっていない。いくつかの用自が考えられるが、第一に本

実験で採JHしているデータの処理、つまり各7'ロックの平均値が等しくなるよ

うに平行移動しているため楕円体が小さくなったと考えられる。また刺激輝度

が向くなると色rJr.弁別関値が下がる (Brown1951、Connors1964)ことが知ら

れているが、 Brown(こ比べて本実験の参照刺激のがli度がr~.6~、ことにも関連があ

るだろう。特にYellow Greenで‘は他の 2刺激に比べて姉度が向いのでその影響

が大きいと忠われる。更に被験者の等色作業に対する宵熟度の影響も考えられ

るo Brownの12人の中には等色実験の経験の少ない被験者も合まれているが、
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被験者HSはこの色彩計での等色にかなり熟練している。他の被験者、例えばTI

と比べると楕円は一次元方向で約12の大きさであったことから考えてもこの

推測は妥当であると思われる。

0.8 

0.6 

YO.4 

0.2 

0.2 0.4 
x 

0.6 

図33 本実験の等色楕円とBrown(957)の柿Plとの比較 ム線:本実験の被験者HSによる粕

円、刺激間隔は6・。細線:Brownの12人の被験者による品j11、ただし比較のため (dS)2 7.81 

とした。各楕円は5倍に拡大されて拙かれている

(ii)刺激間隔の関数としての等色桁円体

凶34--3 6に被験者HSの全等色点と等色村j円体'を刺激間隔別に表示した。

見点は等色点のxy色度平面への投影、実線の桁円は95児精円体の中心を通る等

輝度断面を示している。また比較のため、刺激開陥15・以上のグラフ中に、

6。での等色楕円を破線で描き加えた。刺激tIIJ隔による、惰円の方向や中心備

に大きな変化は見られない。等色点の分布、十古川の大きさは間隔に伴って俺か

ながら拡大している。しかし変化は巾調ではない。特にYellowGreen (凶3

4)とOrange(図35)では60・で桁flJが*も人きくなっている。 Purple(凶3

6)では30。までは大きさかほとんど変わらず、 60 以降で大きくなっている。

被験者TIの等色楕円はここで・はポさないが、 HS と l~iJ様に特円の中心値に大きな

ずれはなく、また大きさにおいても他かな弘人が見られた。

事他の彼験者の等色点と等色楕円体は巻~の付録 3 に記載した。
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y 

Sub.HS 

0.550 

0.540 

0.530 

0.550 

0.540 

0.530 

0.550 

0.540 

0.530 

0.395 0.405 

6 deg. 

30 deg. 

• 

0.415 0.395 0.405 

x 

Yellow-Green 

15 deg. 

60 deg. 

• 

120 deg. 

0.415 

凶34 被験者HSによる参照刺激Yellow-Greenに対する等色柵円体。黒点:等色点のxy色度図

半面への投影、実線:中心を通る等輝度断面での梢P3。比較のため刺激間隔6・での楕円を破

線で描いた。
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y 

Sub.HS 

0.370 

0.360 

0.350 

0.370 

0.360 

0.350 

0.370 

0.360 

0.350 

0.600 

6 deg. 

• 

30 deg. 

90 deg. 

ぐ

0.610 0.620 0.600 

15 deg . 

• 

60 deg. 

120 deg. 

0.610 

x 

図3・5 被験者HSによる参照刺激Orangeに対する等色楕円体。
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0.2伺

0.230 

Sub.HS PU巾le

等色楕円体は複数のセッションにまたがって行われる等色に基づいて決定さ

れる。このときセッション聞のばらつきが反映されないようにデータ処理

(2. 1. 3参照)をしているが、この効果についても触れておく。図3-7において、

プロック処理を施した場合(実線〉と施さない場合(破線〉の等色楕円体の比

較を行った。いずれも破線よりも実線の楕円の方が小さい、特に刺激間隔6。

での違いが顕著である。破線の楕円の方が刺激間隔による大きさの変化が小さ

く、もしプロック処理を施していなかったら、刺激間隔の効果が過小評価され

ていたであろうことを示している。また楕円の方向の変化も見られ、特に

Purpleにおいては実線と破線の楕円ではではかなり違った印象を受ける。
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図3-7 等色点のブロック毎の平行拶動によるデータ処理 (2.1. 3多照)の効果c

参照刺激Purple、被験者lIS、刺激間隔6・ (左グラフ)と60・ (右グラフ)。 実線 :データ処

理を施したときの等色梢円 〈図3-6に1P1-のもの)、破線:データ処理なしの場合
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/
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120 deg. 
刺激間隔の関数としての等色楕円体の体積V、楕円断面積A、鱒度ノi向の径dY

を図38に示した。いずれも縦軸は間隔6・の伯 (Y6、A6、dY6)に対する相対値

とした。また(Y/Y 6)1/3、(A/A6) 1/2 とすることで次元を揃えている。被験右~HSの

(Y /Y 6) 113では3参照刺激に対するグラフはほぼiRなっている。60。付近までは

上昇、それ以 tでは緩やかに下降している。(AA6)ν2で・はPurple以外は同様の

傾向を示している。 Purpleでは30・までは一定、 30"'60。で;c昇し、それ以降

でまたほぼ ー定となっている。dY/dY
6
で・は(Y/Y 6) 1/3や(A/A6) 112，こ比べると 3曲線

の ー致は悪いが、凸形をしている点では共通している。 -1i被験省TIではHSに
比べて凹凸が激しい。これは等色開数が30回とHS(50回)に比べて少ないのと、

この色彩計での等色の経験が浅いことが原閃と宅・えられる。しかし令般的には

右上がりの傾向が見られ、刺激が離れると等色粉度が低ドすることを示してい

る。またHSと同様にdYdYsでの 3曲線の一致は思い。

o.包0

0.365 0.385 0.365 0.385 0.375 0.375 

x 

図36 被験-ttHSによる参照刺激Purpleに対する等色楕円体。
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刺激間隔が6。と120・における全被験者の等色村i円体の体積VJ/~、結円断面

積Al/2、輝度方向の径dYの値、およひそれらの比を表33に示すo 各行、各列の

ぷ後にある比の平均はその方向の単純千均である
関38 刺激間隔に対する等色楕円体の変化。被験高HS 1:段〉、TI(下段)。

相PJ#:体舗の立方恨(Y/V，)113 左列〉、等蹄度断面の晴円由磁の平方恨(A/̂，)'2 (中央列)、

締JIj体の蹄度軸方向の径dYdY 6 (右タIJ) V，、̂，、 dY6は刺激間隔6・の値

・:Yellow-Grcen、・ :Orangc、企:PurpLc。

iJ'J被験者とも(VVs) 1/3、(AIAS) 1/2、dY/dYsとなるにしたがって曲線開のばらつ

きが大きくなっている。これは装置の再現性が輝度}j向に関して悪いとか、視

党系において輝度弁別が色度弁別メカニズムに比べて不安定であるということ

をな味しているわけではない。値のばらつきは栂円体万向のばらつきを反映し

ているのである。 dY値は楕円体の方向によって大きく変化するが、楕円面積A

は色度半面内での楠円方向が変化しても値は変わらない。さらに体積Vは楕円

体の 3次A的なJj向変化に全く影響されない。

3参照刺激に対する相対値を平均し、図39に示した。 (V/V 6) 113に関して、 HS

では60・まで上昇、その後緩やかに下降している。 TIでは30.までは一定、 30
--60・で上舛しそれ以降でまたほぼ一定となっている。両被験者で60。までの

上昇開始位置は異なるが、 60・前後で傾きが変化している点では共通している。

60・までの上昇が大きく、それ以降での変化が小さい。 (A/A6)1/2では値自体は

被験者聞に多少差が見られるが、傾向は(V/V 6)113と同様である。 dY/dY6のク
a

ラ

フでは60・以 kで・の変化が(V/V6)1/3、(A/AS) 112に比べて大きいが、 60・以下での

上昇は(V/V
6
)1/3、(A/A

6
)1/2と似ている。以上の結果を総合すると、 「等色精度は

刺激間隔に伴って低下している。しかし変化は単調ではない。 600

までの低下

が大きく、それ以降で‘の変化が小さL、。 Jと占うことができる。
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主3-1全被験者に対する6・と120・での等色桁PI体の体摘、桁円面積、輝度方向の得。

YeUow.Gr回目 。_e 色~ ~盟
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イ直門体は個人差が大きく、例えば6・YellowGreenのAV2では最小値はおの

O. 0061、絞大値はTIのO.0122と2倍近くの差がある。この個人差の原因につい

て検討するために、図310(a)に各被験者に対するA1/2の値をプロットした。

.4 

0015 

A 1/2 

0010 

0005 

00∞ 
HS NM KS KK TI 

Sub怜d

20 
I (b) 畠

15 

(AJ~叫

10 

05 

。。
HS NM KS KK TI 

Subject 

凶310 刺激間隔6・、 120・における全被験者の等色柑円曲積。(a)楠円l面積AI/2、・:参照刺
激YcllowGrccn 刺激間踊60 、口:Yellow Green 120・、 ・:Orange 6

0 、0:Orange 

120・、 企:Purp}c 60 、6.: Purple 120・。 (b)(A/As)112、・:参照刺激YellowGreen、・:
Orange、企:Purple。

被験将HS、NMは本装置での等色作業経験が辰も佐官で、次いで;KS、そしてKKと
TIは本実験が初めてである。したがって償軸の並び順が本装置による等色作業

の宵熟度にほぼ対応している。見て分かるとうり郎、 TIの値が他の被験者に比

へて大きく、て手色精度臼体は被験者の背熟度がかなり影響すると考えられる0

・Jj、似1310(b)は6。と120。で‘のA1/2偵の比をポしたグラフであるが、 (a)の

ように被験在による差が明確ではなく、比に関しては特に習熟度の影響はない。

等色川数の多い被験者HS、TIの方が、他の被験在に比べて値のばらつきは小さ

いが、平均するとほぼ等しい値になる。 A11l.比はすべて 1以ヒで精円面積増大、

つまり色度弁別能は刺激間隔の増大にfl~ って低下する傾向は被験者に依らず同

じである。
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それに対し表33に戻ってdY比を見てみると、 l以下の値もあり、輝度弁別

能がと昇している場合もあることに気付く。被験省別に見るとKK、閥、 HSはdY
比の平均で各々1.03、O.96、1.03倍となっており、 dYの増大が見られない。 一
方被験者KSやTIではAν2比よりもdY比の方が大きい値をとっており、弁別関依

の上昇は色度図上よりも輝度方向に大きい。全被験著、全参照刺激に対し比を

平均すると、 A1/2比は1.37、dY比は1.17、yl/3比は1.29となる。

(iv)隣接条件と大ギ、ヤップ条件での等色精度の比較

Sharpe and Wyszecki(1976)の等色楕円体では刺激間ギャップが00 ----4. 1。

と変化したとき色度図上で1.54倍、輝度軸方向に1.62倍となっている。これと

比較すると今回の範囲での弁別陶値の上舛はそれほど大きくないと言える。ま

た 16
0

に比べると120。での色比較は非常に難ししリという内観報告が全被験

若から得られているにもかかわらず、等色精度にはあまり反映していないよう

に思われる。

刺激間隔6。はギャップどに相吋するので、本実験とSharpe and Wyszecki 

(976)の結果から、ギャップが00

----1180

と噌大するときの弁別闇値の変化を

概rr.してみよう。厳密には背去が異なる (Sharpeand Wyszeckiで1まマンセル

N6のグレイ、本実験は暗黒)ので補正が必要であるが、ここではそれを無視

しておおよその値を計算する。色度弁別闘では00 ____40

で1.54倍 (Sharpeand 

Wyszecki)、40

----118。で1.37倍 (本実験)より、 00 --1180

で1.54 x 1. 37= 

2. 1倍になる。また輝度弁別闘では1.62 x 1. 17 = 1. 9倍となる。したがって 2刺

激が隣接している場合と比べて、大きなギャップがある場合(視点移動に頭部

の回転を必要とするほど離れている)では弁別刷は約 2併になっていることに

なる。換言すれば大きなギャップ条件では矢!l}'.tされる色完は約1/2の大きさに

なるとJ5・えても良い。

3. 1. 4 まとめ

刺激間隔を60 --120。で変化させたときの等色点のばらつきをバーンハムタ

イプの色彩計を用いて測定した。ぱらつきを佑円体で近似し、体積、等輝度断

面の桁内面積、輝度方向の厚みを比較した。体秘、等輝度断面積、輝度軸Jj向
の以みは間隔の増大に伴って俺かに大きくなっていたが、変化は単調ではなく

60。付近を境に傾きが変化していた。 120・での等色村度は6・に対して、色度

|刈上で1.37倍、輝度軸方向に1.17併低下していた。
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3. 2 実験2 低純度刺激に対する等色の繰り返し精度

3.2. 1 実験1:"1的

実験 1での守色作業は自由等色であり、等色光了までの制限時間や 1回の注

悦11手1111':ttは決められていなかった。被験-r;"にとっては刺激間隔が離れている以

外は、訟もiミL、作業環境がうえられていた。このfEと次の市ではより劣悪な条

刊を付加し、それによって刺激間隔と等色粉度の関係が変化するかどうか検討

するr

Brown(1951)は低純度での色弁別能力をz調べるため、 7--0.0259 ft L (foot 

Lambert、1ftLは3.426cd/がに相当)の刺激に対して等色粕川体を導出してい

る。鮎*はがli1支弁別能、色度弁別能ともに1ftL以ドでの急激な低下を示して

いた。また等色ft'1円体の等輝度面での椅ドjは、{底的iJ支においてはすべて第三色

党異常 (tritanopita)の混同色線 (confusion line)の}j向に揃っていた。

つまり、色党llfizz-でも低輝度においては疑似的に第一色党異常になることを

示していた。このように、低締度刺激での守z色作業では等色粕度が低下するた

けでなく、特性も通常と異なっている

1. 2. 3 (i i i)現行色道式の問題点の市でも述べたが、 CIEのTCl28では、様々

な刺激条例=での色月知J'J:や色弁別特性について検討し、個々の条件変化に対し

て幾つかの補正係数を提案している。同時に複数の条件変化かあるときは少し

ぶが彼雑であり、条件間の相互作用を考えなければならなし、。しかし、もし各々

の条件変化が悦党系の色弁別メカニズムに対して独立に影響を及ぼしているな

らば、全体の補正係数は個々の補正係数の積でぶわすことができる。したがっ

て刺激|削陥と等色精度の関係が刺激輝度に依らず不変であれば、刺激輝度と刺

激II1J隔の等色村度に与える影響は独立と見倣すことができ、応用的にも補正係

数の抜いが簡巾になる。

3.2.2 :k験

装置

刺激主ぷ装置は実験 1と基本的に同じである(関25、26参照)。ただし、

低輝度の刺激を実現するために、等色刺激、参照刺激ri示装置の双方に中性濃

度フィルター (NDフィルター)を組み込んでいる。参照刺激呈示装置ではF4と

182の間に、等色刺激呈示装置では181の入射側拡散ガラスの手前にゆフィルタ

をぷ抗した。 NDフィルタは入射光の波長に依らない'織な透過率をもっている

ため、色度を変えることなく光量のみを減ずることができる。今回は透過率

0.01のフジフィルム社NDフィル夕、 ND-2.0を使用して、約11100の締度を実現

した。尚、このフィルタの分光透過率は付図A3に記載した。また装置座標系
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(8， V， W)から色度と輝度(X，y， Y)への変換には付録1記載の較IE(11)の

(A 2)式を用いた。

実験条件

参照刺激は 1種類。色相はOrangeであるが、災験 1で用いたものよりも彩度

が低く、必屈にLS(LowSaturation)を付してOrange(LS)とぷ記する。色フィル

タはフジフィルム社のCCR50とKD0.7を市ねて月H、た。分光透過中は付r;;{jA 2 

にぷす。またミノルタ社製CS100による測色イlf((x， y， y)は (0.526， O. 380， 

47.0cd/mりであった。低輝度条件では透過中0.01のNDフィルタにより、実際は

およそ11100の輝度 (0.47cd m2
) になっている。刺激間隔は(中心問の距離)

は60

、600

、120。の 3条件である。刺激から被験1Tまで‘の距離は約50cmで、

参照刺激、て事色刺激の大きさは共に1.8叩(悦灼にして約20

)の正}j形である。

ブース内照明はなく、周辺は暗黒となるため刺激は開L1色モードの買えとなる。

手続き

チ絞きは実験 1と同様である。ただし、 lフロックは10回の等色とし、 1セッ

ションは 1フロックのみの等色とした。 1セッションの所要時間は20分以内と

なる。

被験1f

被験省は、男性BS(27 _J-)、実験 1参加.f]'の内の 1名である。

3. 2. 3 結果と考察

全等色データは (8， V. わから (x， y， y)へ変換され、 95%の等色縮円体

が導出される。低輝度条件では約1100の締度になっているが、結果はすべて

ゆフィルタを挿入しない状態での締度、色度の計算他で4ιjミする。図3lUこ全

等色点の分布と95完等色楕円体を示す。凶の左側のグラフがゆフィルタなしで

の等色、右側のグラフがゆフィルタありでの等色結果である。黒点は等色点の

xy色度平面への投影点、実線の楕円は95施桁円体の中心を通る等輝度断面を示

している。刺激間隔60・、 120・のグラフには刺激間隔6・での等色楕円を彼線

でぷぷした。また右側のグ‘ラフではKDフィルタなしでの等色楕円を点線で描い

た。
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凶311 被験.fj"HSによる参照刺激Orange(LS)に対する等色楕円体、左側グラフ:NDフィルタな

し， 1J側クeラフ :NDフィ ルタあり。黒点:等色点のxy色度凶半面への投彫、実線:中心を通る

守蝉度断Iluでの楠円。比較のため刺激間隔6・での楠円を破線で描いた。右側グラフでの点線

の椅円は同一刺激間隔におけるNDフィルタなしでの柑円。
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左側のグラフからは実験 1と問機の傾向が観察される。つまり、刺激間隔

6。の楕円が最も小さく、刺激間隔600

で; ~えも大きい。 刺激間隔60
0

、 120
0

の

中心の位置は6。に比べて、 x増加、 y減少のh-向に移動している。右側グラフ

ではやはり刺激間隔6。での等色柏円か最小になっているか、ゆフィルタなし

条件に比較するとその変化は小さい。

右側グラフにおいて、実線の楕円は点線のそれ (NDなし〉に比べるとかなり

大きいことが分かるが、これは低純度刺激での大きな色弁別能力の著しい低下

を示している。さらに楕円の中心位訟や)jl勾も異なっている。中心位置に関し

ては、参照刺激と等色刺激で異なる分光透過本の色フィルタを用いており、ま

たNDフィルタの分光特性も完全にフラッ トにはなっていないため、 NDフィルタ

の挿入によりメタメリックに等色する仇院がずれたと解釈できる。しかし桁円

)jf6Jの変化は低輝度で・の色知党特性をよく反映している。凶312は等色楕円の

Jj向と、第三色覚異常の混同色線を比較したものであるが、 NDフィルタあり、

つまり低輝度での等色楕円の万向が見引に第て色党異常の混同色線に一致して

いる。これはBrown(195l)でも報告されているように、低輝度刺激では、疑似

的に第三色覚異常になることを示している。

0.8 

0.6 

Y 
0.4 

0.2 

0.0 
0.0 

sε。

0.2 

Ellipses are enlarged 
5 times. 

6 deg. Separation 

0.4 
x 

0.6 0.8 

伺312 等色楕円の方向と第三色覚異常省の混IliJ色線の比較。刺激間隔6・での等色楕円を5

惜に拡大して表示した。実線:NDフィルタあり、破線:NDフィルタなし。l立線は混同色線を不

している 2
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次に1)(1313 (a)に、 f等色楕円体の体積の立方椴V1

/

3、中心を通るで手純度断面の

桁flJrIlI般の平方根A112、締度}j向の筏dYの刺激間隔に対する変化を/Jミす。いず

れのグラフもOがゆフィルタなし、 ・かNDフィルタありの結果をぶしている。

1"，段のL ではゆフィルタありの低櫛度条件はゆフィルタなし条件に比べて、

全体的に約2.54JU.4L、仙をぶしている しかし刺激IHJ隔に対する変化は良く似

ている。'1'段AI/2でもv1/3rriJ機、低制度での色度弁別能の若しい低下(全体的に

3.5-4似の桁円出航の 1'，舛〉をIJ'しているが、刺激IIJJI隔に対する変化はほとん

と足がない。 下段グラフのdYは、 ~Dフィルタありの60・条件だけが大きな偵を

とっているが、他の条件ではフィルタの有無の影響はほとんど見られない。し

たかって低輝度による飾度弁別能の低ドはないとパえる。ここで;tt::広しておか

なければならないのは、 NDフィルタあり、つまり夫総でι之されるdY似は実際は

がJlII00の備になっているということである。しかし、輝度値Yに対する比dY/Y
のグラフは、縦軸の1lfiは異なるが凶3・13(a)のド段と相似形のクラフになるは

ずである Brown(1951)の実験結果では、約O.lft-L(ーO.3426cd m2)以下でdY/
Yが急激に 1-.昇しており、本実験のf底的i度条件は約0.47cdm2であることから、

さらに榔皮を下げれば制度弁別闘が 1:持するものと F忽される。

1813 13(b)では刺激間隔6。に対する相対的な等色粕度の変化をぶした。実線

は本実験結果で、比較のため実験 lの被験者HSの結果を点線で-ぷノjくした。 (V，
y 6) 1/3においては、ゆフ ィルタなし条例・の曲線は実験 1の曲線と良く a致してい

る。 NDフィルタあり条件では健かに低し、値を示しているが、傾向はlriJじである。

(A， A
6
) 112でもNDフィルタなし条件では実験 1の結果と同じ傾向を示している。

ただ、やはり低輝度条件では刺激間隔60・、 120・での上昇は他と比較して小

さい-dY/dY6で・も曲線のばらつきこそ大きいが凸型の形状という点では一致し

ている。以 tから、低踊i度条件では色度弁別能力自体は低下するが、刺激間隔

の影轡の現れ方は通常輝度条件と変わらないと52える。つまり色弁別において

は、刺激輝度と刺激間隔という 2つの条件は独立に扱うことができる。

ここで被験者の内観報告についても述べておく 。凶312や関313(a)が示す

通り、低締度条件ではかなりの色弁別能の低下が起きている。しかし被験者は

「作業I'f体は、低榔度刺激でもほとんど苦痛、ストレスを感じなしリと報告し

ている。低輝度においては各々の刺激の色の見え門体が唆昧で、両刺激が同じ

に見える、あるいは迎いが分からない領域が広がっているために弁別能力が低

下したと考えられる 。それに対し刺激間隔が広い状況では、個々の刺激の見え

自体ははっきりしているが、比較が記憶での作業となるため弁別能)Jが低下す

ると~'・えられる。 1リJ I協な色の見えを、比較作業に反映させることができないと

いうギャップが被験苫にとってはジレンマとなり、作業中の大きなストレスの

原肉となるのであろう 。 以上の・H~長は、等色精度は作業の難しさの印象に必ず
しも対応しないことを怠味する。等色作業の難しさの印象は、条件変化が色弁

別機構のどのレベルに影響しているかを表している。
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関313 刺激間隔に対する等色楠円体の変化。(a)絶対値V1/3、 1̂/2、dY (b)刺激閥隔6・の値

に対する相対値(VV 6)113、CVA6)12、dy，dY6'尖線:~Dフィルタなし、敏線: ND 2.0あり u 比較

のために実験1の被験者HSの結果 (鴎3-8の上段グラフ)を点線で示した。

3.2.4 まとめ

装置光路途中にNDフィルタを挿入することにより、フィルタ未挿入時の約l'

100の低輝度条件(約0.47cd/mりを実現し、低輝度刺激における、刺激|間隔変

化に対する等色の繰り返し精度変化を測定した。締度弁別能の低下は凡られな

かったが、 xy色度平面での等色滞円は 1次点方向で約3.5-4倍の大きさになり、

色度弁別能メJの著しい低ドが観察された。また楕円長軸も第三色覚異常の混同

色線の万向に変化した。しかし刺激間隔に対する相対的な変化は低輝度でも変

わらず、刺激間隔と刺激締度の条件変化は、 4見覚系の色弁別メカニズムに対し

て独立に影響していることを示している。
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3. 3 実験3:制限時間内の等色における繰り返し車内皮

3.3. 1 尖験目的

J主席ラインにおいて製品の色ずれの臼視検先をする場合は、色差判定や色弁

別作業をAEIILく行なう必要がある。じっくり観察する場合に比べて、明らかに

弁別聞は人きくなるであろう。このように観察や作業にかける時間によって、

色弁別能)Jは影響をうけることが予想される。 CIEのTCl28では特に取り上げ

られていないが、色弁別や等色作業時の制限時間は被験若の心理状態にも影響

するため、弁別能や等色精度の重要なノマラメータとJ5・えられる。そこで本実験

では時間制限化の等色において、等色精度に与える刺激情j隔の影響を測定する。

n.ylHJが制限されているときは、等色精度は等色JJ骨始時の設定(等色刺激の色)

によって大きく影響される。そこで開始時の等色刺激の色を常に自に設定した

場合(実験31)と、様々な色に設定から始める場合(実験32)の2条件で実

験を行なった。

3. 3. 2 実験

装ife

刺激 rl~JJミ装 ìrtは実験 l と基本的に同じ(関2 5、26参照)であるが、呈示時

間を制御するためのシャツ夕、およびタイマ部が噌設されている。シャツタは、

それぞれ色彩計中のウエッジフィルタ直前、参照刺激呈示装置中の色フィルタ

下前に配抗されている。 (H，V， W)から (x，Y， Y)への変換には付録 1記載

の較正(lII)、 (A 3)式を用いている。

実験条件

(~験3 1) 

参照刺激は 3積類。 1つは実験 2で用いたOrange(LS)、残りは低彩度の

Yell ow Green(LS)、Purple(LS)で・ある。色フィルタは、 Ye110wGreen(LS)が

CC 850とCCG50を2枚、 Purple(LS)はCC508を2枚重ねて用いた。すべてフジ

フィルム社の色フィルタである。分光透過率は付図A2に示した。また実験終

f時におけるミノルタ社製CS100による測色航 (x， Y， Y )を表3-4にまとめ

て示した。刺激間隔(中心聞の距離)は6。、 600

、1200

の3条件。時間制限

がある場合は作業開始時の設定をコントロールしておく必要があるが、本実験

ではド!色の刺激に后色してゆく状況を校擬することをな凶して、等色開始時の

色彩計の設定は (H， V， W) = (660， 205， 500)の白色刺激とした。表3-

5、凶314で川すところの設定10である。実験 l、2の時間j無制限の等色では、

60 

作業完 fまでにおよそ 1，....， 2分の時間を涙していたが、そのほとんどは微調轄

のための時間で・あった。本実験では組い等色だけで微調整はできないように、

制限時間を15秒間に設定した。

(実験32) 

操作仁の学脅効果の影響を避けるため、守;色開始時の色彩計の設定は10椅類

に哨やした。この初期設定時の等色刺激は、 xyY色空!日jにおいて 3参照刺激を

附むように位置している。装抗雌標 (H. V. f)およびJl}):他 (x. Y. Y)は表

3 5と似1314に示すo 10種類の初期設定は lブロックで 1回ずつになるように、

実験身がランダムな順序で設定する。制限時IHJは、実験31と同様の坪.由によ

り20秒間に設定した。それ以外の条件は実験31と同様である。

実3・4 実験2および3-1、32で用いた参照刺激の測色航 (CIEJ93Ixy色度、輝度)。

References x y Y(cd m2) 

Orange(LS) 0.526 O. 380 41.0 

Yel10w Green(LS) 0.362 0.501 11. 1 

Purple(LS) O. 355 O. 291 52.8 

表g5 実験31および32の初期設定値と調1)色他。

No. H V W x y Y(cd/m2) 

210 ー150 1200 O. 652 O. 338 39.8 

2 810 150 1200 O. 312 O. 602 56. 1 

210 150 1200 O. 366 0.119 4. 1 

4 810 -150 1200 O. 249 0.262 6.4 

5 660 205 1200 O. 330 O. 322 10. 2 

210 ー150 500 O. 649 O. 340 295. 2 

810 150 500 O. 369 O. 605 429. 1 

8 210 150 500 O. 365 O. 181 35. 5 

810 150 500 O. 249 O. 265 50. 3 

10 660 205 500 O. 327 O. 325 18. 6 
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1000 

溺尺する。セッション中は、刺激間隔は-定とし、 3参照刺激に対して lブロッ

ク(各初期設定に対し1[11]ずつ、 10問)ずつの等色を行なう。制限時間は20秒。

100 
被験者

Y(凶 1m2) 被験者は、実験1および2に参加していたHS(男性、 27.J') 1名である。
10 

3. 3. 3 結果とJぎ察

(実験31) 

全等色点と95児等色桁円体を図315にぷす。凶311とhiJじようにxy色皮半面

上での等色桁円を表示する。 時間制限なし条件との比較のため実験2の参照刺
x 

0・41 冒 Orange(しS) 0・531 Yello吟扇reen(しS)

0.6 0.8 0.40 0.52 
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yO.39 y051 

凶3・14 実験3-[および3-2の初期投定(計算値〉と多照刺激(測光偵〉。
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(実験31) 

被験者は数分間の階順応をする。実験者は刺激の間隔を60

、600

、120。の

いずれかに設定する。さらに等色を始める前に色彩計を、 (H， V， W) = (660， 

205， 500)の内色に設定しておく。被験者がスイッチを押すとシャツタが開

き、参照刺激と白色の等色刺激が51ぷされる。被験者は必要に応じて眼球、頭

部[nJ転運動による視点移動をしながら 2つの刺激を両眼で観察し等色する。 15

秒経過するとシャツタが自動的に閉じるので、実験省・は (H， V， W)の値を記

録し、次の等色作業に備えて色彩計を白色に設定する。被験者はシャツタのス

イッチを押して次の等色を開始する。等色は続けて10問繰り返し、これを 1ブ

ロックとする。 1プロックの等色が終了したら参照刺激を取り答えて同様の作

業を行う。 3参照刺激に対する等色がすべて終わったら実験を終 fする。 1セッ

ション内では刺激間隔は一定としておく。
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(実験32) 

基本的に実験31と同様である。暗順応後、実験省は10種類の初期設定のう

ちから 一つを適吋に選んで設定する。すべての初期設定に対し 1[1]ずつ等色し

たら lブロック終foこのときの順序はランダムになるように実験者が適当に
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図3・15 全等色点と95先等色楠円体。実線:楕円対中心を通る等蹄度断面の楕円、比較のため

実験2のNDフィルタなしの守色楠円を破線で丘小した。
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(b) 
(VN..)ll3 

16~ 

次に凶316(a)に、て手色桁f'j体の体的V119、楕円面積AI
/2、締度方向の筏dYの値

を刺激間加の関数として1<;Jミした。 ・でOrange(LS)、.でYellow-Green(LS)、
企でPurple(LS)を表わし、 Oで実験2のOrange(LS)、ゆフ ィルタなし条件での

値を表わした。いずれのグラフにおいても、・か04こ比べて11以 1怖を示してい

る。全体で約2.5倍の|二舛で-ある。実験2の低輝度条件では色度方向だけで、

輝度方向での拡大は見られなかった。しかし、時間制限 ドでは色字問のとのみ

向にも同等に等色精度の低ドが起きている。参照刺激Orange(LS)のdYを除いて、

これまでと同様に刺激!日j陥の駒大に伴う似の上昇が弘られる。

図316(b)には刺激間隔6・に対する相対偵をぷす。ここでは比較のため実験

1の3参照刺激に対する結果を点線で、災験2のNDフィルタなしでの結果を破

線で表示した。 (V/V
6
)1/3と(A/A

6
) 1/勺こおいては、刺激!日!陥60・での依が全般的に

低いが、定性的にはこれまでと同様の傾向を示している。ちなみに(VVS) 1/3の

平均値は60・で1.19、120・で1.22、また(AAS)112では60・が1.27、120・が

1. 28である。 dYdY
6
で・のばらつきは依然として大きいが、、子均をとれば(V1V6)1/ 

3と(A/A
6
)lnと似たような曲線が得られる。

激Orange(LS)、ゆフィルタなしでの桁円を破線で表示した。/五側の3つのグラ

フを見ると、確かに破線の楕円に比べて実線の佑I'Jか大きく、時間制限による

写色村民の低ドが起きていることが分かる。しかし実験2の低純度条件のとき

のような桁円方向の変化はなく、特性は変わらない。刺激間隔の影響について

は、実験 1、2と同級に、間隔の助大に伴って絡F'Jが拡大する傾向か見られる。

特に60

から60。の問の変化が大きし、。しかしffif'J方向や形での大きな変化は

ない。刺激間隔による桁円体の愛化は他の参照刺激でも同様である。
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(実験32) 
全等色点と95先等色楕円体を図317にぷすo 実験31で得られた等色桁円体を

破線で、実験2の等色楕円体を点線でぷ示した。全体的に実験31に比べると

大きな椅円になっている。 Orange(LS)とYellow Green( LS)では6。、Purple

(LS)では60。での楕円が以も小さく、刺激!日!隔に対する変化は参照刺激によっ

て異っている。また、桁[lJの方向 (長軸の万向)や形(長軸と短軸の関係)も

一定していない。この原因は、極端に離れたし 2点の等色点か、桁lリ体導出

の際に大きく影響することにある。特にOrange(LS)の60・と120・、 Yellow

Green(LS)の60。、 Purple(LS)の60

がそれに当てはまる。これまでの'長験結果

のように特異的に離れた点がないときには、ぱらつきの正規分布による近似は

妥当であるが、今回のような場合には不適当である。しかし本実験結-*は、心

理的に切迫した状況では;、時間内に等色が達成できないことがときとして起こ

るということを示している。

図318(a)に、等色椅円体の体積VI/3、ftj円面積AI12、炉li皮方向の径dYの偵を刺

激間隔の関数として表示した。 .はOrange(LS)、・はYellowGreen(LS)、企は

Purple(LS)を表わしている。また、実験 2のOrange(LS)、NDフィルタなし条件

での値をOで表示した。凶317で指摘した通り、 A11lにおいてPurple(LS)、60・

での低下が見られる。またYellow -Green(LS)のdYは刺激間隔の増大に{、I~ って減

少している。全般的には刺激間隔と共に伯が上昇していると言える。しかし実

験 1、2、31と異なり、 600

と120・間での上昇が大きい。
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t唱団 刺激間隔に対する守色楠円体の変化 (a)絶対値V1/3、A112、dYo (b)刺激間隔6・の値

に対する相対値(V/V/13、(A/̂6)1f2、dY/dYs。園:Orange(LS)、・:Yellow-Green(LS)、企:

Purplc(LS)。破線:実験2のOrange(LS)、NDフィルタなし条件での値。点線 :実験 lの被験者

応の結果〈凶38の上段グラフ)。
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凶3-17 令等色点と95%等色楕円体。実線惰円対中心を通る等蹄度断面の楕円、比較のため

災験2のNDフィルタなしの等色楕円を点線で、実験31の等色柏円を破線で表示した。

凶318 刺激間隔に対する等色楕円体の変化 (a)絶対価IVI/3、A1/2、dYo (b)刺激間隔6・の他

に対する相対値(V/V，)1/3、(A/A，)112、dYIdY" ・ :Orange(LS)、・ :Ye llow. Green(LS)、企 :

Purple(LS) 破線:実験2のOrange(LS)、叩フィルタなし条件での僻 l 点線:実験 lの被験者

応の結果(凶38の上段グラフ)) 

時間制限が与えられた状況での、等色村度に対する刺激関隔の影響を検討し

た。時間制限下では、等色精度は大きく低下していた。しかし、等色精度に与

える刺激間隔の影響は、時間制限下でも変わらない。刺激間隔が6。から120・

へ広がったときの精度低下は1.2から1.3倍程度である。

67 

まとめ3. 3. 4 

あれ、て関318( b)には刺激間隔60

に対する相対値を示す。実験 1の3参照刺

激に対する結果を点線で、実験2のNDフィルタなしでの結果を破線で表示し.た。

(V V 6)1/3、(AA6) 1，~の どちらのグラフでも、値は刺激間隔と共に上昇している。

しかし、 60・で凸状に折れ曲がるような形状を示しているのはYellow-Green
(LS)でだけである。刺激間隔120。での平均値は、 (V/V 6)ν3で1.28、(A/A6)1/2で・
1. 30となり、これまでと同程度である。 60・では:(V/V6)1/3が1.15、(A/As)1/2が

1.11とやや低い。
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第4章等色作業中の視点の動き本 び参照刺激Vンl'装置は共にハロゲンランプの光源とフジフィルム社製の色フィ

ルタにより桃成されている。刺激皇ボ弘ii1の光学系に関しては2.2.1に記述さ

れている。刺激までの悦距離は等色刺激、参照刺激ともに約50cmo !正個IJにある

参照刺激主示装置は被験者頭 1:のアームに同定されており、被験.fi・を中心とす

る円周ヒを移動することで刺激対の間隔を変えている。シャッターを開閉する

ボタンと色彩計をコントロールする 3つのノプは色彩計のド応部に取り付けら

れている。

眼球運動、副部の[[1}転運動の測定には竹井機探製の視点位貯測定装置「トー

クアイJを使用した。この視点位置測定装置の検出部は、ゴーグルの中央 1:部

のCCDカメラ、右恨の下}j部に取り付けられた服球位置測定センサー(リンバ

ストラッカー〉により織成されている。 CCDカメラは水、ド510x垂[11490の約25
万両本の解像度を有している。 CCDカメラの映像は被験者11.面の的反を映し;ii

しており、両面上の対象物の位院から頭部正面の向いている方向を知ることが

できる。またリンバストラッカーは強膜(白日部分)と角膜(黒同部分〉の反

射率の途いを利用した、強膜反射法と呼ばれる万法で眼球位位を計測している

実際には赤外LED光の、布眼の角膜輪部による反射光を、水平に並んだ2つの

フォトダイオードで受光し、 2つの出)Jの泣から水ギ方向の眼球(iLlnを、出ノJ

の和から垂仇ノj向の位l買を検出する(凶41)。この検出総のサンプリング間

隔はlフレーム、 33msecで・ある。眼球位抗の測定純聞は頭部正面に対し+20・
である。頭部に対する相対的な眼球位抗をぷす雌棋値およびフレームカウント

(時Iltl) は、|両面iの布 I~.隅にCCDカメラの映像に市ねてぷぶされるo その映像

をビデオテープに録阿し、後にビデオテープを再生して解析する。 服部位抗測

定のための基準対象物として5伺の赤色LEDを、色刺激対と hij .水平由上に被験

者から95cmの円周上で20・間隔に配置し、等色作業に障得とならない程度のIljj

るさで点灯した。対象物の位l買はモニタに固定された製関川の平行定規で測定

した。

4. 1 実験判的

実験 1--3で観察された、刺激間隔哨人に伴うて手色精度低ドの主要凶は何で

あろうか、制股，--の4.ytl:で説明できるのか、視点移動による時間的なギャップ

が関係しているのか。視点移動のための諸動作(眼球運動、頭部回転運動〉が

影響していることも考えられる。 SandersC1970)は視野(刺激の空間分布)の

大きさを変えて徐々な作業効率を測定しているが、結果は悦野の拡大に伴う作

業効3和の不述絞な低下を示していた。そこでSandersは視野を (A)視点移動を

必要としない範問、 (8)眼球運動による悦点移動だけで足りる範囲、 (C)頭

部連動による視点移動か必要な範閥、と機能的に分けることでこの現象を解釈

している。

実験 1においては、守色作業に特に制限時間を設けていない。また注視時間、

比較[nJ数等の制約もない。被験-tfは自由に観察し等色している。したがってそ

の要闘を特定するためには、等色作業中の被験者の観察条件を定量的に把握し

ておく必要がある。例えば比較観察時の視点移動による時間的ギ‘ャップが主要

闘であるかとうかを調べるには、空間条件を一定に保ち、 2刺激を継時的に忌

示する。そのときの時IlIJ的ギ、ヤップを、悦点移動に要する時間を参考にして設

定、変化させ、等色の繰り返し粕度を測定すれば良い。そのためには等色作業

時の制点移動に要する時間を知っておく必要がある。またSanders(1970)のよ

うに、機能的な観点から悦野を分類して色弁別能ノJを解釈しようとすれば、等

色作業では刺激間隔がどの程度で頭部の回転が導入されるのかを知っておく必

要がある。

本市の目的は、等色作業中の眼球運動および頭部回転運動の測定を法にして

視点の動きを解析し、眼球や頭部の回転位、注視時間、視点移動に要する時間、

さらに等色が完 fするまでの時間や比較同数等を、刺激間隔の関数として導出

することにある。そしてそれらの関数と等色精度との相関を調べ、刺激間隔を

広げたときの等色精度低下の要閃を検討する。
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4. 2 実験

装託
光源

赤外しED

被験在は、凶25に示されるブースの中央に固定された回転椅子に座って等

色作業を行なう。ブース内は無照明、暗黒中に 2つの刺激だけが呈示されるた

め、刺激の見えは光源色モードになる。被験者は右側の等色刺激の色を調節し

て、左側の参照刺激の色に合わせる。等色刺激呈示用のバーンハム色彩計およ
水平成分 垂直成分

'篠田1事之、池田光男:等色作業中の視点の動き.照明学会誌.78.10.pp.545554 (994)に掲載。
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図41 リンパストラッカーの眼球位置検出原理
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条件および被験者

参照刺激、等色刺激は共に2。の正方形。刺激対の間隔(2刺激の中心開の

距離)は6。、150

、30・、 60。、 90。、 120。の 6間隔。参照刺激は実験 1で

使用した参照刺激のうちの }つYellow-Greenで、ミノルタ社CS-100による測光

値は、輝度209.5cd/m2、CIE1931xy色度座標CO.393，0.544)であった。被験者は

実験 1に参加していたHSC27才、男性)、TIC31才、男性)の 2名である。

手)1国

被験者は着席し、メガネを装着。視点位置測定装置の較正をした後、実験者

が刺激閥隔を設定して実験開始となる。被験者はボタンを押してシャッターを

開き、等色作業を始める。制限時間はなく、必要に応じて眼球運動や頭部回転

により視点を移動しながら、自由に観察して等色する。等色したらボタンを押

して終 fする。実験者が等色値を記録した後、被験者は等色を崩し、再びボタ

ンを押して等色を開始する。この作業を 5回繰り返す。終了したら眼球運動が

正しく測定されているか確認し、必要ならば視点位置測定装置の再較正をする。

次に実験将は刺激間隔を変えて同様に 5回の等色を行ない、 1セッションの測

定を終 fする。刺激間隔が6条件あるので計3セッションとなる。

4. 3 結果と考察

4.3.1 等色値のばらつき

本実験の主目的は視点の動きの測定であり、このことは被験者も知っている。

したがって実験に対する姿勢が実験 lとは異なる、つまり等色作業に対する集

中度が異なる可能性がある。またメガネを装着することにより、被験者の動作

に制約を与えているのではなし、かとも懸念される。もしそうだとすれば、等色

精度が低下し、ぱらつきが大きくなると予想される。これを検証するために、

今回のばらつきを実験 1で求めた95施楕円体と比較した。今回と前回の等色中

心位置はずれているため直接比較できな~ ¥0 そこで中心位置を揃えて比較する

ことにした。図42には本実験5回の等色点と、実験1の95児楕円体を共に平均

値を原点として表示した。本実験と実験 1の等色中心位置のずれは平均で、被

験者HSではxが O.003、yが O.004、輝度Yが+13.6cd/m2、被験者TIでは-0.007、

+0. 008、+11. 8cd/m2で-あった。十分に比較が可能な、つまり線形性が保たれる

範囲のずれである。各点は5回の等色点のxy平面への射影で、特に大きなシン

ボルで示される等色に関しては作業中の眼球運動、頭部運動について詳細な解

析を行なった。これについては4.3.3で説明することとする。実線の楕円は実

験 1の95見楕円体の、中心を通る等輝度面での断面を表している。いずれのグ

70 

ラフにおいても、今回の等色点は楕円の範囲にほぼ収まっている。また、ぱら

つきの傾向も被験者TIの90。以外は前回の楕円の向きと一致している。つまり

本実験の目的を被験者が知っていることやメガネの装着による等色精度の低下

は起きていない。したがって、前回と同等の作業状況が実現されていると考え

てよい。
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図4-2本研究で得られた等色点と実験1の等色楕円体。

黒点:5回の等色点のxy色度平面への投影。ただし視点の動きを解析した回の等色点を大きな

点で表わした。実線:等色楕円体の中心を通る等輝度断面の楕円。5匝の等色点および楕円体

の中心を原点 (0，0)にとった。 (A)は被験者協、 (B)は被験者TI。
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4. 3. 2 等色にかかる時間と観察間数

等色中の悦ょう、似in測定装置の映像は全て録l珂されている。映像には頭部正面

Jj向の呆色にif(ねておL点の軌跡が抽ヵ、れている。また、阪球の鋭部に対する相

対位置鹿標(角度)や測定開始からのフレームカウント(1フレームは

33msec)も両市抗上に表示されている。

再生映像を全般的に観察して言えることは、作業前半では参照刺激を観察す

る時間は少なく、ノフをまわすことに専念し、大まかに調色していることであ

る。それに対し後、ドは、ノプをまわすことは少なくなり比較的じっくりと観察

している。これは微調整そして最終決定の判定をしていることを示している。

前後半を通して等色刺激よりも参照刺激を注視している時間の万が短い。

まず始めに等色に要した時間と等色中の視点移動回数を計測した。時間は

シャツタが開いてから閉じるまでのフレーム数に33msecを掛けた値とし、その

問の視点移動の回数は映像中の軌跡から凶接数えた。図43に両被験者の 1回

の等色に要した時間 (T.)、 1回の等色作業中の視点移動向数 (NS)、および

T.をNsの2分の lで割った値、つまり 1回の比較にかけた時間 (Tc)を刺激間

隔の関数としてぷ示した。

Matching duration. Tm (s舵.) Number 01 Gaz8 shifts. Ns Comparis∞dura首on.Tc伶舵.)

1ω 10 
tω 8 II~ • • 1.的 。
120 。 8 

120 。。 。 。 . ' 、 7 • ー∞ 8.'、、g • 咽紅毛i;;;jω - 、 ベ 8 ・
. 胸.。。。 .

。 • ，t ，，， a O a 、
3 

~ • • 、
、，---1) 

• o ， 2 
20斗 20 

。J-rr-r'J・ "1'" 1'" 1'" 1'" 11 。
。 20 ~ ω 80 t∞ 120 。 2也 ‘。 ω 80 1∞ 120 。 20 ~ ω ω ー∞

剖 muli58問削ion(deg.) StimuU 58par鋭ion(deg.) 剖 muli58同 ration(deg.) 

図4-3 等色に要する時間(T.)、視点移動[nJ数 (Ns)、1回の比較にかける時聞 くに)。

左からT.、Ns
、Tcのグラフ。 0:被験者HS、・:被験有TI。平均値を折れ線で示した。破線被

験者HS、実線 :被験者TI。

この図から次の 3点が/示される。

グラフ (A)から

(1)被験者HSでは刺激間隔が広がるにつれてわずかに等色に要する時間 (T.)
も増大している。逆に被験者TIではわずかに減少している。しかしどちらにし

ても変化は比較的小さく、ほぼ一定とJえる。
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120 

グラフ (B)から

(2)視点移動回数 (NS)は両被験8共、間隔の増大に伴って減少している。

グラフ (C)から

(3)両被験者とも刺激間隔が広がるにつれて、 11口!の観察にかける時間 (Tc) 

は増大している。 1200

では6。の約3倍の値になっている。

低締度刺激での弁別能力の低ド (Brown 1951)てすべこ比べると、実験 lでは

「刺激間隔が広がると等色作業は非常に難しくなる。 Jとしづ被験者の内観報

告にも拘らず、等色の繰り返し粕度にはあまり反映されていなかった(桁円体

体積V1/3で約1.3倍の増大、ぷ33参照、〉。この理由として、間隔が広がって難

しくなった分、観察回数を榊やし時間をかけて等色することで補っているので

はないかと予怨していた。しかし実際は等色にかける時間 (T.)はほぼ・之、

また間隔が広い方が比較回数 (ti)は少なかった。 (A)、 (B)において、等

色開始時の色彩計の設定か統ーされていないので絶対他自体は特別な怠味を持

たなL、。特に等色を崩すのは被験在に任されており、 (A)、 (B)で見られる

被験者間の差もその影響があるだろう 。しかし刺激間隔に対する相対的な変化

は被験在!日jで一致しており、 -般的な傾向を示している。 Tcのグラフは総時1m
(T.)を制点移動回数 (N<;)の2分の lで割ることで 1liJlの比較観察にかける

おおよその時間を知ろうとしたものである。勿論これには 2同分の視点拶!助に

要する時rHJも含まれているし、 kで述べた作業前、I~と後下、あるいは参照刺激

と等色刺激等の違いが考慮されていなL、。しかしグラフからは、刺激間隔に応

じて、無芯;識のうちになされる戦略 (strategy)切り将えの様子を読み取るこ

とができる。本論文ではこの“戦略"という語を、諜せられた作業を遂行する

ための倒党系の対応(処理〉ん-法という意味で川いる。すなわち近いときには

注視時間を短くし、頻繁に比較しているが、離れているときは 1聞の注仰に充

分時間をかけて比較している。また視点移動の頻度も少ない。この測定とは別

に、被験省HSは刺激間隔600

以上の条件において、短い注視時間で頻繁に観点

移動しながら等色を試みたが、思うように色比較ができず、ストレスの伴う作

業となった。したがって、もし刺激間隔が広がってもhiJじ観察方法を採ってい

たなら、弁別能力の低下が大きくなっていたかも知れない。しかし実際は、視

覚系がi淡路を変更して対応するため、作業自体は難しく感じても、それほどの

精度低ドにはならない。また参照刺激の呈示時間を 1sec.:.に同定し、なおかっ

一回々々の比較観察を区切り、頻繁に見比べられない状況で等色させた実験$

では、等色精度に刺激間隔60

と1200

の差は現れなかった。この場合は逆に、

刺激間隔6・の条件に適した観察Jj法を遂行できなかったために精度が 1--がら

なかったと考えられる。作業の難易度によって注視D.yWJか変化するとしづ械合

(Rayner and McConkie 1976)はあるが、視点移動日の大きさによって変化す

s篠田博之、池田光男:空間的に般れた刺激の等色.第24回日本色彩?会今回大会 (1993)にて発.&0
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るとしづ報告は今のところない。視点移動51が大きいほど記憶における色情報

の劣化が激しいとするなら、大きな視点移動時の注椀中にはより多くの情報抽

出、あるいは記憶への固定強化をしなければならず、注視時間が増大するので

あろう 。

(A) Sub. HS 

10 

4. 3. 3 悦点の動きの解析 5 

解析ノi法
nu 

m
o
u)
 4.3.2で述べたように、前半では参照刺激を見ることは少なく、もっぱら大

まかに調色している。この段階では 2刺激聞の色差は大きく、明らかに弁別関

|二で-ある。しかし後半になると 2刺激を比較観察することが増え、調色は微調

節になる。この段階では被験者は弁別闘付近の色追を観察していることが予想

される。したがって、等色精度(色弁別能力〉に関与しているのは後半の観察

であると4・えられる。そこで等色終了前の16.5秒間(500フレーム〉の観察動

作に対して眼球連動、頭部運動の解析を行なった。解析したのは5回の等色の

内の 1回で、凶42の大シンボルで示されている。ビデオテープをコマ送り再

中し、モニタに同定された平行定規を用いて(1)刺激またはLEDの画面上での

水宇佐ircを測定、さらに画面右上の数値から (2)頭部に対する眼球位置E、
(3) フレーム数 (時間)Tを記録する。視点移動rt，および前後は 1フレーム

(33msec)毎に、注視時は必要に応じて1--10フレームの間隔で計測した。

(1)の測定怖から頭部正面の向いている万向Hを計算し、頭部に対する眼球方

向Eを起して悦線方向 (G=百十 E)を算出する。 HとGは等色刺激の位置を原点

とし、参照刺激の方向、つまり被験者から見て左側を正方向にとった座標系と

した。 Eは111]じく左側を正方向とした頭部正面からの相対座標系である。また

それぞれの速度VE、VH、Vcも計算している。 17IJえば眼球向転速度VEは次のように

計算される。時期UT1での眼球位置をE(T1)、次の計測時刻T2での眼球位置をE(T2)
とするとき、時期U(T1 +T2)/2で-の速度は次式で定義される。

C 
0 
.同a

g ・5
t 

-10 

-15 

一一一 E 

。 2 16 

20 

VE(T) T2) = ~(T2) -E(T1) 

2 T2 - T1 

15 

..... 陶‘、

c> 

~ 10 
c 。

-・噂ーー園 4

U。3 5 。』

。

-5 
' 。 2 

4 6 8 10 14 12 

Time (sec.) 

ー- H 一一一 G 

眼球運動と頭部回転運動の協調動作

4 6 8 10 16 12 14 

Time (sec.) 

図44、45、46に両被験者の眼球位置E、頭部位置H、視点位置Gの計測結果

を表示する。ここでは刺激間隔が15。、 30。、 90。の結果のみを表示する九

いずれも上段に眼球位置E、下段に頭部位置H(太い実線〉、視点位置G(細い

実線)を示した。

図4-4(A) 等色作業中の眼球、頭部、視線の動き。被験者HS、刺激間隔はl5・。

図42中の大きな黒点で示される回の終了前l6.5秒間の位置を解析した。上段グラフ:頭部万

向に対する眼球の方向E、下段グラフ:等色刺激に対する頭部H(太い実線)と視点G(細い実

線〉の方向。いずれも等色刺激の方向をOとし、 lr.をil:}j向にとった角度で示す。

市リ激間隔 6・、 60・、 120・の結果は巻末の付録4に記載した。
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図4-4(8)等色作業中の眼球E、頭部日、視線の動きG。被験者TI、刺激間隅は15・。
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図45(A) 等色作業中の眼球E、頭部日、視線の動きG被験./j'BS、刺激間隔は30・。
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。
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図4-4の(A)、被験者HSの150

では眼球だけで視点を移動しており、頭部は10。

付近に停止している。眼球位置Eは注視と跳躍眼球運動(サッケード〉の繰り

返しからなる典型的な軌跡を描いている。視点位置GはO。と13。付近の往復で、

この振幅は刺激間隔の設定15
0

よりも小さい。この原因は測定装置の誤差に加

えて、頭部位置の変化による影響が大きいと思われる。特に前後の移動や顎の

引き加減による視距離の変化が大きく影響している。この場合について計算す

ると頭部が約 7cm下がっていたことになり、その可能性は十分にあり得る。 5

秒付近にスパイク状の動きが見られるがこれは瞬きを捕らえたもので視点移動

ではない。等色刺激に比べて参照刺激を観察している時間は短い co.5秒間粍

度〉。 一方被験者TIは6秒以前の視点移動において頭部を回転している(回転

量約3
0

)。また視点移動Gの振幅は約18。と大きく、 50cmより近づいて観察し

ていたと予想される。また 3回のスパイクは瞬きである。被験者HSに比べて視

点移動回数は少なく注視時間は長い(参照刺激で約O.7秒間)。

図4-5の刺激間隔30。になると被験者HSでも頭部の回転が始まる(回転量は

約50)。ここでサッケード直後の反対方向への特徴的な眼球運動に注目しな

ければならない。これは頭部回転と同一速度、逆方向に眼球を回転させること

により視点を停止させておくもので、前庭眼球反射 Cvestibulo-ocular

reflex、YOR) と呼ばれる。 'YORは頭部回転の起きる大きな視点移動時に一般的

に見られる眼球運動である。また7.5秒、 10秒、 14秒付近で見られるYORは視点

移動のエラーの修正にもなっており、 Gのグラフを見ると、行き過ぎた視点が

戻る様子が伺える。本実験で被験者に課せられた作業は色合わせであり正確に

視点移動することではないためか、このような視点移動のエラーはかなり多く

見られた。前半は視点移動が頻繁(注視時間は約O.5秒間〉で後半はじっくり

(注視約1秒間)と観察している。被験者TIは被験者HSに比較して頭部の回転

量が約15
0

と大きく、逆に視点移動回数は少ない。 YORや視点移動エラーの修

正運動が同様に観察されている。 3秒、 5秒付近のスパイクは瞬きである。

図4-6の刺激間隔90。ではサッケード直前のYORも観察されている。頭部回転

開始と同時に逆方向へ眼球が回転することにより頭部が動き出しても視点はも

との位置に残る。特に被験者HSの参照刺激から等色刺激への視点移動時に顕著

である。また視点移動中に、眼球の回転速度が一時的に落ちる筒所があるが、

これは大きな視点移動では多段階のサッケードカ海こることを示してしる。サッ

ケード直後のYORは30。と同様に観察されている。 一方被験者Tlでは被験者HS

に比べて直前のYORは小さく頻度も少ないが、多段階のサッケードは観察され

ている。また直後のYORは等色刺激側で大きく、眼球が0
0

(頭部正面)ではな

くT付近を中心に振幅していることを示している。両被験者とも刺激間隔が

広がるにつれて視点移動回数が減少し、 l回の注視時間が大きくなっている。

ここでも3.2で述べた視覚系の戦略 Cstrategy)の切り替えが現れている。

次に刺激間隔90。の場合*の眼球の回転速度 CY E)、頭部の回転速度

'東日激間隔90・以外の結果は巻末の付録5に記載した。
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(V
H
) 、視点の移動速度 (V

G
) を図47に示す。
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図4-7CB)刺激間隔90・で・の等色中の眼球VEと頭部Voの回転速度およひ'視点移動速度Vco

被験者HS。上段:V E、中段:V B、下段:V co 
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ドを開始し、視点も移動し始める。眼球の[oJ転速度は頭部に比べて大きく、頭

部を追い越して先に次の場所に到泊する。ただしこの時、移動量が大きいとき

は多段階のサッケードになる。眼球が到おした時点で視点の移動は完了してい

る。遅れて頭部が到着するので視点を11:めておくために逆方向に眼球が阿転

(VOR)し、頭部回転の終fをもってこの・辿の動作を完了する。

以上の特徴的な眼球と頭部の協調運動の有無を刺激間隔別に調べ、表41に

まとめた。表中では観察されなかった場合を×、観察された場合をム、ほぼ毎

回の視点移動時に観察されている場合はOでぶ現した。

表:41 頭部回転、サッケードlliI後のVOR、多段階サッケードの有無。

X:観測されなかった場合、 ム:観測された場合、 0:すべての視点移動時に観測された場合

速度のグラフからは、これまで説明してきた眼球と頭部の特徴的な協調動作が

より明艇に/Jミされている。例えば被験寄HSのVEのグラフで、 12秒付近の参照刺

激から等色刺激への視点移動(負方向へのピーク〉に注目すると、まずサッケー

トに先だっ逆ノj向への眼球運動(直前のVOR)があり、それから大きく負方向

に動き出している。また視点移動中の速度は3つのピークからなっており、多

段附のサッケードが起きていることを/Jミしている。さらに視点移動完了後の

VORが送r;lJきの小さなピークで表されている。被験省TIでもこれらの特徴は観

察されている。ただし、直前のVORは小さく、このグラフからは分かりにくい。

両被験-dとも刺激間隔60。以上の条件においてはサッケード前後のVOR、多

段階のサッケードが観察されている。そこで刺激間隔60. 以上での等色作業時

の説点移動の様子を模式的に表わすと関48になる。
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視点移動後のVORは頭部回転の導入と同時に始まる眼球運動であるが、直前の

VORや多段階のサッケードはより大きな移動拡にならなければ起こらないこと

が分かる。このように、大きく視点を移動するときにはかなり複雑な眼球運動

を遂行していることが分かる。しかし刺激官/Jミ条件や被験者のタスクが変われ

ばこの限りではない。特に刺激呈示の変化にあわせて強制的に視点を移動させ
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まず頭部Hが順万向に、同時に眼球Eが逆方向に動きだす。その時点では、この

VORのために視点はまだもとの位置に残っている。次に眼球も順方向にサッケー
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視点移動量60・以上での眼球と頑部の動き。同48 



る場合では、移動するタイミン夕食や移動祉が既知かどうか、またできる限りぷ

早く制点移動する必要があるかどうかなどに大きく依存する(Zangemeister

and Stark 1982)。本実験では刺激は定常的に宝ぷされており、視点移動は被

験省ーの自由なへースに任されている。また被験者は特に視点移動自体に注意を

払っているわけではない。したがって、本研究で得られた等色中の視点移動の

特徴が、他のtJj.1工作業や rJ~示条件での視点移動にも 日般的に当てはまるかどう

かは分からない。
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凶47を見て分かるように、視点移動時はVGがo(ゼロ)から離れピークを形

成する。したがって、このVGのク会ラフをなにして撹点移動開始時刻と終f時刻

を求めることができる (Morasso，Bizzi， and Dichgans 1973)。今附は加速

時にVGの絶対111¥が6.1 (deg sec)を越える[ff{前のフレームを視点移動開始時刻

(Ts) とし、減速時にVGの絶対倣が6.1 (deg sec)以ドになるフレームを移動

終 {U，y刻 (T)とした。また視点移動のエラー修lEのためVGはo(ゼロ〉付近を

や1[11Jか振動することがあるが、そのような場合は修正運動を合めて最終的に視

点カ汁~';~JI: (VGの絶対1"1が6.1 deg sec以ド)した時点を終f時刻とした。視点

移動に援する時間はoT Te Tsとなり、悦点の移動量をoG、視点移動におけ

る眼球および凶郎の回転祉をそれぞれoE，oHとするとoG- G(T e) -G(T s) 

oE I E(Te) E(Ts) I、oH= I H(Te) H(Ts) Iとぷわせる。

凶49(こ、両被験者の版球と鋭部の回転 ~itを視点移動量の関数として表示し

た。償軸が視点移動量で、縦軸が眼球および頭部の[[iJ転量で-ある。 oEは被験者

HSがO、被験省rTIが・でぶわされている。またoHは被験者HSが口、被験者TIが

園で去わされている。視点移動電が卜分に小さいときは眼球運動だけで足りる。

しかし眼球の必大回転吐oEmxを越えると頭部を回転して補うようになる。した

がって、 oGの哨大に伴って、 oEはoEmxまでは傾き lで増加してゆき、 oE.x以

上では どになるであろう。 -};oHの}jはoE圃 X以ドでo(ゼロ〉、 oE_x以上で

傾き lの直線になると考えられる。その考え方に基づいて、故小2乗法で近似

したものが凶11'の破線(被験省HS)および実線(被験者TI)である。 oE_xはHS

で29.0
0

、被験者TIで22.4
0

であった。被験者TIのほうが早い段階で頭部回転

を導入している。 Sanders(1970)は刺激間隔が約50。以上にならなければ頭部

回転が起こらないと報告している。これは彼の実験では、被験者に謀せられて

いるのは光点の数を比較する作業であり、周辺視でも充分に対応できたからと

思われる。

40 

。。 20 40 80 80 1∞ 
Gaze shlttsize. AG (deg.) 

120 140 160 

l対~ 9 視点移動量 (l1G)の関数としての眼球 (l1E)および頭部 (l1H)のItJ) '.z:JJi 0 

C : l1E 被験者郎、 ・ :l1E 被験者TI、n:州被験者郎、 園 :l1H 被験者TJ 破線 (fIS) 

と実線 (TI)は近似直線

視点移動に要する時間
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図410に移動に要する時間oTを、視点移動量oGの関数として表示した。横軸

がoG、縦軸がoTである。 oが被験者HS、・が被験省TIを示し、平均値を破線

(被験者HS)および実線(被験省TI)の折れ線で結んだ。比較のため、 Land

(1992)の2人の被験者(一点鎖線〉とSanders(1970)の2つの被験省グループ

(点線)の結果も併せて表示した。両被験者とも右ヒがりの傾向を示しており、

視点移動量の増大に伴ってoTが増大していることをぷしている。しかし線形で

はなく、飽和する傾向がある。また、Land(1992)やSanders(1970)の結果に比

べるとかなり大きな値になっている。Land(1992)は自動車運転中、それも交差

点突入時のドライバーの視点移動を解析している。 oTはoGとは非常によい相関

を示し、直線で近似できる(図中の一点鎖線)0 Sanders(1970)の実験では、

被験容は離れた光点群の数を比較し報告する。そしてこの作業が制限時間内に

何回できるかを測定している。 oTとoGは線形の関係にあることが分かる。また

両方ともサッケード直前のVORに関する，記述は特になかった。
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函410 悦点移動量 (dG)の関数としての視点移動に要する時間(dT)。

0:被験者HS、・ :被験-lfTI。平均値を折れ線で示した。破線:被験者HS、実線:被験者TI。

一点鎖線:Land ( 1992)の2人の被験者の結果(近似直線)、点線:SandersC 1970)の2グルー

プの結*(、l'均伯)

我々の測定したoTがLand(1992)やSanders(1970)のそれに比べて大きな値に

なった理由の-つに、観点移動エラーの修正にかかる時間をもoTに含めている

ことが考えられる。しかしLandCl992)やSandersCl970)の報告にエラー修正の

記述はなく、その点の確認はできない。また被験者の実験に臨む態度の違いが

影響している可能性もある。すなわち、運転時は細かい情報抽出よりも大まか

な情報を短時間で広い範囲から取り入れることが要求されるため、素早く視点

を移動し、注視時!日jも短くしなければならない。またSanders(1970)のタスク

も被験者のぷ早い視点移動が要求されている。それに対して孜々の実験では時

間制限はなく、被験J千に特に素早い視点移動も要求していない。そのためにoT

が大きくなったとも15'えられる。しかし、視点移動に要するll.ynUo Tは被験者の

視覚作業の内符に依存すると理解することもできる。つまり「そもそも色弁別

でのoTは、自動市の逆転や光点数の比較作業に比べて大きしづとも解釈できる。

しかしその原闘が、色弁別作業では、これ以上のoTの短縮ができないためなの

か、 oTの大きさがそれほど重要で-ないためなのかは分からない。また、今回oT

が線形的ではなく、大きい視点移動祉oGにおいて上昇率が鈍っているのは、視

点移動前のVORが働いているためである。すなわち、頭部回転開始直後の逆向

きの眼球運動により沌視時間を延長し、速度の遅い頭部の代わりに速度の速い

眼球の回転祉を地やしてoTを短縮していることが分かる。
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4.3.4 等色精度との相関

ここでは、この実験で得られた各積の測定値と、前例の実験 lで得られた等

色精度との相関について検討する。右上がりの傾向をぶしたに(1回の比較に

かける時間〉、 oT(視点移動に要する時間〉、 oE(眼球の回転量)について検

討した。その結果を図4-11に示す。左から刺激間隔、 Tc、oT、OEと並んでいる。

縦軸は95完等色楕円体体積の也Jj椴。横軸Tc、oT、oEは本実験で得られた測定

備を被験者別に平均した値である。縦軸、横軸とも刺激間隔6
0

での値を 1と

する相対値で表示している。両被験者あわせて12点になるか、刺激閉隔6
0

、

つまり横軸=縦軸=1で 2点が1宝Eなるのでで.図上では11l.t.'、

乗法による近似直線でで.ある。相関係数はoEが最も尚くて0.804、次に刺激Iml同

とoTで各々O.718、O.708、T("が絃も低く O.646となった。グラフからも(D)は

他に比べてl直線近くに分布していることが分かる。SandersCl970)の報告では

約50・以上で頭部回転が観測されていたため、本研究でも測定前はoEとの相関

が期待された。しかし色弁別では中心禽での作業となるため、かなり早く (被

験者HSで29.0。、被験者TIで22.40

)から頭部回転が始まっており、期待され

たほどの相関は得られなかった。
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図411 刺激間隔、比較時間T
c、視点移動時間企T、眼球阿転市dEと等色精度 (yIl3)との相関

縦軸の値はyl.'3 横軸は刺激間隔 (A)、l回の比較にかける時間T(B)、視点移動に繋する時

間企T(C)、眼球の回転量dE(D) 刺激間隔6・での値を lとする相対値で示した。黒点は向

被験占の結果、実線は回帰凶線。

， 
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4.4 まとめ

7R間的に離れた刺激を等色しているときの、被験者の観察庁法を探るために、

等色作業q，の視点の動きを測定した。等色が完fするまでの時間は刺激間隔が

広がってもほぼー定、しかし観察[n1数は減少し、 1回の観察にかける時間は増

人していた.これは1J時む識下での、悦党系の戦略変化をぷしている。被験者HS

では30。以上、被験-fIiT1で15。以上で-視点移動のために頭部を回転していた。

必部回転を必安とする状況では常にサッケード、直後のVORが観察された。さら

に600

以 l'ではサッケードi直前のVORや多段階のサッケードも観察された。視

点移動に裂する時間は1m隔に伴って駒大していた。しかし、他の視覚作業に比

べて値が大きく、比較的ゆっくりと視点移動していることが分かった。また、

刺激間隔の明大に対して飽和してゆく非線形の形状を示した。
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第 5章 等色の繰り返し精度における刺激聞の
時間ギャップの影響本

5. 1 実験tI的

第3章では大きな視点移動を伴う状況での色弁別能力を調べるために、 2刺

激の間隔を変えて等色の繰り返し粕度を測定した。刺激間隔(中心問の距離)

を60

から1200

の範囲で変化させたところ、!日j陥.の増大にnって60。付近まで

は粕度が低下し、それ以 kではほぼ一定となる傾向を示した。色弁別や等色作

業には細かい色の差を見分ける能力が反映されるため、色知党特性の良い網膜

rl'心簡の色情報が重要なな味を持つ。したがってもしも網膜中心寓の物理的条

件だけで色弁別閥値が決まるなら、刺激の空間的な間隔を変えたときの色弁別

能力の変化は視点移動に要する時間、つまり刺激屯示の時間11日j隔で説明できる。

色弁別の時1m特性に閲する研究としては、何常法によるものでUchikawaand 
1 keda (981)、 Romero， Hita， and Jimenez del Barco(1986)、等色法では

Uchikawa and Ikeda(l 986)、 ~ewhall ， Burnham， and Clark(1957)がある。い

す苛1も同時比較時に比べて継時比較時の色弁別能力は低いことが示されている。

Uchikawa and Ikeda(981)では2刺激の時間間隔はSOA(stimulus onset 

asynchrony、八万の刺激の2ぷ開始からもうゾjの刺激の1示開始までの時間

UlJ陥)で;0--5450msec.であるが星ぷ時間が110msec.と等色作業中の住制時間に

比べて極端に短い。その他の研究では時間間隔が5秒以ヒであり、むしろ色記

憶の領域に入ると思われる。またどれも観察が1回だけであるとか日ぷ時間が

決められているなどの制限がある。

そこで本研究では被験者が自由に観察できる状況において、刺激日示の時間

的ギャップを変えて等色の繰り返し粕度を測定する。そして刺激が空間的に離

れているときに見られる色弁別能低下の原因が、撹点移動による時間的ギャッ

プにあるのか確かめる。

5. 2 実験

装置

等色刺激呈示用のパーンハム色彩計、参照刺激呈示装置は、ともに1501のハ

ロゲンランプの光源と色フィルタにより構成されている。 2.2に記述の装置に

呈示時間を制御するためのシャツ夕、およびタイマ部が噌設されている。

シャツタは、それぞれ色彩計中のウエッジフィルタ直前、参照刺激呈示装置中

の色フィルタ手前に配置された。被験者は色彩計の 3つのノブと刺激主示をコ

-篠田樽之、池田光男:継時呈訴における等色繰り返し精度に対する時間ギャップの影嘗.照明学会誌

78 10. pp.560 567 (1994)に渇載
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ントロールするボタンを操作する(図25参照)。 刺激、被験者

主ぷ条件 参照刺激は実験 lと同一のYellowGreen、Orange、Purpleと今回新たに加え

たAchromaticの 4種類である。 Achromaticにはフジフィルム社製の色フィルタ

~D 0.7 ( 1枚〉とLBB2 (2枚〉の計3枚を軍ねてmいた。なお、分光透過率

を付凶A3に記載した。 3参照刺激の、ミノルタ社製CS100による実験終f後

の測色偵を表51に示す。被験者は27J'の労相 HS1名で、実験 1から実験4に

参加している被験者である。

被験有ーから刺激まで・の距離は約50cm。参照刺激、等色刺激はともに一辺2。
のiE方形で、中心開間隔は6・に悶定されている。ブース内は無照明で、両刺

激は光羽虫色モードの見えになる。刺激の呈ぷ条件を凶51に示す。一つは継時

2ぷ条件である。始め等色刺激のみが宝示されているが、被験者がボタンONと

同時に等色刺激が消え、ある時間の後、参照刺激が宝ぷされる。ボタンONの閥、

参照刺激は F止示され続ける。ボタンを離すと同時に参照刺激が消え、またある

時間|出陥の後にで字色刺激が呈示される。被験;(fは等色するまでこれを繰り返す。

観察時!日jは被験者が自由にコントロールできるため、 2刺激の時間間隔は

SOA (stimulus onset asynchrony、片方の刺激の呈ぷ開始からもう一方の刺激

の~ぷ開始までの時間間隔〉ではなく、 ISI (inter stimulus interval、片方

の刺激の I~ぷ終 fからもう一方の刺激の呈示開始までの時間間隔)で定義する

必要がある。以後、本研究では刺激呈示の時間間隔および時間ギャップという

語はこのISIを指すものとする。時間間隔(lSI)は視点移動に要する時間と同

粍度とするため、実験4の結果を参考にO、50、100、150、200、400、600、
800、1000msec.の9条件とした。もう一つの宝示条件は同時呈示条件であり、

ボタンを押しても参照刺激が呈示されるだけで等色刺激は消えない。実験 1か

ら実験3の刺激1m隔6・と等価な条件であり、コントロールとしてこの条件を

加えた。以 1'.、刺激2ぷ条件は全部で;10条件となる。

よ51 参照刺激の調IJ色値 (CIE1931xy色度胞棋、および蹄度)。

参照刺激 x y Y (cd 1m2) 

Yellow Green O. 396 O. 543 179.0 
Orange 0.616 O. 355 39. 7 
Purple O. 380 0.212 46. 2 

Achromatic O. 396 0.401 51. 1 

手順

Matchlng 
Sumulul 

//-

測定は実験 1、2、3と同様の予JI闘に沿って行なわれた。被験者はブース内

で数分間の暗順応の後、等色作業を閲胎する。て手色か終fしたら実験.fiは色彩

JI'の読みを記録する。その後、被験-nは円分で等色を崩し、次の等色作業に入

る。等色は5回続けて繰り返す(1ブロック)0 1ブロックが終fしたら参照

刺激を取り替えて同様の作業を行なう。 1セッションは4種類の参照刺激に対

する等色 (4ブロック)で構成され、セッション内の宝示条件および1SIはー

定とした。各参照刺激、各皇ポ条件に対しti!'50rulの等色となるように、令部で

100セッションの実験を行った。

Successive Presentation with Inter Stimulus Interval (181) 
ISI.O.鈎， 1∞， 150，200，4∞， 600，8∞， 1000 (msec) 

内・fer・nce
Stlmulus 

ハ
山
門
ハ
ハ
」

1 1 
1剛 1
1 ~'I 

5. 3 結果

Simultaneous Presentation 5.3. 1 95覧等色楕円体

11一
Matchmg 
Stlmulus 

Reference 
SlImulus IL/!ー

色彩計の読みからCIE1931xy色度版標値、純度値Y(cd m2) に変換し、 x、y、
Yの各ブロック毎の平均値と全体50例の千均似をtil・rJ.する。さらに各ブロック

のギ均値が全体50回の平均値に1ffなるように各ブロック毎に 5点をxyY空間j内

で平行移動する。平行移動後の等色点に対し統計処.f!I[を施し、 3次元の正規確

)tち上布で近似する。そして95児の確本分布を包rnするように精円体を決定する。

データ処理および等色楕円体の導H1)j法は2.1. 3に詳細iに記述されている。
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悶51 刺激の時間宮示条件
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得られた全等色点とやff円体を関52--凶55に/示す。

0.5伺

0.555 

0.550 

0.545 

0.560 

0.ss5 

YO.55O 

0.540 

0.5伺

0.555 

Y05.印

0.545 

0.540 

Yellow-Green 

¥.' 〈A Smul伽伺us
.ど¥
¥".iι¥ 
¥、ご¥
、よ21b
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. . 

0.390 0.395 O'∞ 0.'05 0.10 0.15 

x 

0.390 0.395 0.400 0.405 0.390 0.395 0.'∞ 0.405 0.390 0.395 0.400 0.405 0.'10 
x 

図52 参照刺激YellowGreenに対する等色楕円体。

黒点:等色点のxy色度平面への投影、柑円は等色楕円体の中心を通る等輝度断面、

破線:同時呈示条件、実線:継時呈示条件。被験者HS。
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図5・3 参照刺激urangeに対する等色楠円体。
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参照刺激化hromaticに対する等色楕円体。
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図5-5
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参照刺激Purpleに対する等色柿円体。
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4 番iてのグラフは[pJs手立/]ミ条件によるもの、 下のグラフは継時~ぷ条件による

ものである。いずれの払川も桁[r]体の'1'心を通る等鯛{度での断面で、点は等色

点のxylドuIiへの投影をぷす。また比較のため、継時提示条件のグラフに、同時

提ぷ条i'l~の桁円を敏線で・4長/Jミした。さらに、関5 2--凶54の同時百ぷ条件のグ、

ラフには実験 1の刺激1m隔60

でーの桁川を点線でーぷぷした。

[){15 2はYellowGreenlこ対する等色の結果である。本実験で・の [lij 時\~示と実

験 1の刺激WJI崩6。での桁fgは、中心似i町はずれているものの、大きさはほぼ

等しい。本実験の範凶内で楕円を比較してみても、条件に依らず桁刊の向きに

大きな変化は見られなL、。また[pJ時日/Jミ条件とISIIOOmsec.条件で儲かに等色

点沖、常に分布している科度で、楕円体の大きさも殆ど変化していないとJえる。

[:;.:15 3のOrangeでは、[JiJ時呈ぷと実験 1の刺激間隔6。の楕円ではけ1心位置の

ずれに加えて、大きさもわずかに小さくなっている。 下段のグラフからは、ど

のISIにおいても継時 r/VJミ条件に比べてIpJ時呈示条件の街円が小さいことが分

かる。桁flJ近似の弱点であるが、正規分布を仮定するために、得られる楠円体

は中心から述く離れた 1点の影響を受け易い。特にISI 400、800、1000msec.

条件で柏[1Jが大きくなっているのはこのためである。

区15-4のPurpleでは点線と破線の柏円の位置が大きくずれている。さらに点

線よりも破線の結f'Jのノiか小さい。 ド段グラフでは他の参照刺激とIflJ織に、[r-iJ

時日ポ条件の結円が他に比べて小さL、。 ISIによって桁円の大きさに変化はあ

るものの、システマアイックなものではない。

院:155はAchromaticであるが、条件によって楕11Jの向きがー定していない。

これは等色点分布に似りが少ない、つまり円に近い分布をしているからであろ

う。人きさには大きな変化は見られない。ただし、他と同様に同時':A示条件の

締ドjが小さい。

実験 1 の刺激間隔60

での楕円と本実験の同時 'l~ぷは等価な条件であるが、

凶52--5 4の上段グラフが示すように、楕円の中心位置や大きさに変化が見ら

れた-1吹田:のずれは2.1. 3で述べたような色フィルタの経年変化のためと考え

られる。また大きさに関しては、いずれも実験 1より小さくなる方向に変化し

ており、 3.1. 3の個人選の原因で述べたように、等色作業の経験を積むことに

よる学押効果によって精度が向上したものと考えられる。

きさは俺かで、街円を大きく外れるものではない。附56のド段に変化ノ~'rnJを

矢印でけミすと、彩度低下の)iI句に移動していることが分かる。輝度方向に!則し

ては殆ど変化が見られなかったので凶は制愛する。

Yellow-G時制 Or副w・

M
四

・
の
O

RJ'
《
U

E1v 
nv 

0.355 

0ω5 

x 
061 0.615 

x 

Puf'l:拘 Actlromatic 
0.425 

y 042 

0.24 

0.37 

0415 

0.38 04025 0.4075 

x 
04125 0.375 

x 

0.8 

0.6 

y 

04 

5. 3. 2 等色中心位置
0.2 

楕円体中心、つまり等色中心位置の変化にある傾向が見られたので図5-6に

それをぷす。楕円は同時呈示条件のもので、中心点を同時呈示、 ISI Omsec.、

50msc.、100msec.・・・ と順に折れ線で結んでいる。 Yellow-Greenでは同時呈

示から継時呈示、さらにISIの増大に伴って等色位置がy座標減少の方向に移動

している。 Orangeでは左下方向つまりx、yともに小さくなる方向に、 Purpleで・

はその逆方向に、 Achromaticではyの減る方向に各々移動している。変化の大

。
。 0.2 04 

z 
0.6 08 

98 

闘56 等色中心位置の変化。

楕円体の中心を同時呈示、 ISIOmscc.、50msec.、lOOmesc.・・・の順に折れ線で結んでいる。

楕円は同時呈示で得られたもの。下段にずれの方向を矢印で示した。
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これとは逆に、 Newhall， Burnham， and Clark(1957)では、同時等色に比べて

記憶等色のときは両い彩度で等色していた。また、実験 1で空間的なギャップ

を変えたときには今回のような傾向は見られなかった。本実験も被験者 1人だ

けであり、低彩度方向に移動するという傾向か ・般的とは断定できない。

8∞ lCX抽

ドは過去の他の研究者による報告と一致する。 (B)は等色椅円体の輝度軸万

向の徒dYであるが、 YellowGreenだけ怖が尚い。これは刺激輝度がそもそも高

いためで、楕円体中心の輝度値Yとの比dY/Yで見れば他と変わらない。ここで

も面積同様、 IS1による変化は見られなし、。しかし継時呈示と同時呈示の走は

・貸していない。 PurpleやAchromaticでは向時2ぷの方が低く、逆にYellow

Greenでは¥高い値を示している。 (C)の桁円体体積Vにおいても、 ISIによる偵

の七下はあるが一貫した変化は見られない。また、いずれも同時呈示の}jが低

L司直になっている。どのグラフも参照刺激によって他にかなりばらつきがある。

そこで次に同時呈示で得られた値を法幣.にして相対的にプロットした。下段

にそれを示す。縦軸は同時宅示条件のイin(人、 dYs、Vs、添字sはsimultaneousの

な)で割った相対値である。また体積、 [Olftiは次点を揃えるため、各々1/3乗、

1/2乗とした。これらのグラフを見ると、相対依ぷぷで・は参照刺激による遥か

小さくなるということが分かる。特に、 (E)でその効果が大きい。 (B)の

Yellow Greenの100msec.で見られる繕ち込みも (E)では目立たない。下段の

グラフでは参照刺激による差が小さいので、平均値を求め、値を折れ線で結ん

だ。ただしシンボルは表示していない。 (D)の楕円面積では全て 1以上の備

になった。これは先に述べた通り、[Ji}時2示の方が楕円面積が小さいことを示

している。継時呈示においてはISIによる影響は見られず、平均値は1.4付近で

ほぼ 日定となっている。 (E)では殆どの点が 1付近に分布しており同時世ぷ

と継時主示で差がないことを示している。、子均値も約 1でlSlに依らずー・定で

ある。 (F)ではYellow Greenの100msec.以外、 1以上になっている。またISI

に依らず一定(約1.3)の傾向をぶしてし喝。

以 1~.から、次のことが示される。桁円 i師秘、つまり色度弁別に関してはIriJ時

2ぷに比べて継時呈示で-の弁別能力は低い。しかし、継時呈示においてはISI

の大小に依らず色度弁別能力は a定である。また、 ISI Omsec.条件と同時2示

条件との浮.は、この弁度別能力の低ドが時間条件の迷いによるのではなく、網

膜胤辺の条件の違い(片万の刺激を観察しているときに、もう 日方の刺激がな

/Jミされているかどうかの違しウによるものであることをぷしている。 dYの制{度

弁別に関しては、同時と継時の走はない。また継時宝示においては、時間的

ギャップ(lSI)の大小に関係なく、制度色弁別能)Jは変わらない。

5. 3. 3 等色桁f'3体の大きさ

等色の繰り返し精度を与える指標として95先等色桁円体の体積V、中心を通る

で手綱i度断面の桁円面積A、輝度軸方向の径dYを考える。図57の上段に体積V、

面積A、径dYをIS1の|剥数として表/1'した。上段のグラフでは値そのものを縦軸

にとっている。シンボルの違いで参照刺激の違いをぷわしている。また白抜き

のシンボルは|司時世示条件を表わしている。
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凶57 ISIの関数としての等色楕円体の大きさ変化

(A)術PH面積4、 B)蹄度軸方向の径dY、 (C)補同体体積V、 (D)楕円面積Aの同時呈示で

の{前九に対する相対値の平'Jj根(AAy1、 (E) dYの同時三1示dYsに対する相対値dYdYs、

(F)楠円体体債の相対値の立方担(VV)1I3。黒シンボルは継時宝示での値、 ・:参照刺激

Ycllow-Grccn、・:Orange、企:Purple、・..kh roma t i c， (1抜きのシンボルは同時呈示での

ザl、下段 (D)--(F)での折れ線は、 4参照刺激に対する結果の平均値を不す。

5.4 考察

5.4. 1 等色中心位置に関して

(A)の桁flJ山積Aでは;、 ISlによって値の kドはあるが、変化に一貫した傾向

は比られない。しかし、いずれも同時呈示(打抜きシンボjレ〉の方が継時呈示

(黒シンボル)に比べて低い値を示している。この継時比較での弁別能力の低

100 

同時呈示から継時呈示、さらに時間的ギャップ(ISl)の増大という変化に

{下って、等色する点は僅かに彩度の低ドするノ~.rrlJ ，こず・れる。この等色点のずれ

は、色記憶に関する過去の研究報告 (Newhall，Burnham， and Clark 1957)と

は逆の万向である。また、ずれの大きさもかなり小さい。記憶実験のように 1
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回の観察だけでは、記憶での色のずれが生じる可能性はある。しかし、今回の

ように自 IIJに何同でも観察できる状況ではずれは起こりにくいと考えられる。

それでも俺かにすれが生じたということは、比較作業が等色刺激から参照刺

激、参照刺激から等色刺激というように双方向的に行なわれていない可能性が

ある。もしそうだとすると、本実験と~ewhall， Burnham， and Clark(1957)の

結果を与え併せて、まず(1)等色刺激を観察しぶ憶する、次に (2)参照刺激

を観終し，iG'むなした色と比較する、そして (3) (2)で得た印象を法にして調色、

とL寸似Jf;が優勢であると予想される。しかし、被験符 1人だけの結果であり、

これ以 1--の身察は本研究の主題から外れることになるので、等色点のずれに関

してはまた機会をあらためて実験を設定し、検討することが必要である。

5.4.2 て手色の繰り返し粉度に関して

等色の繰り返し粕皮として95¥等色桁円体の体的V、等輝度断UIIの枯?円面積

A、制{瓜五向の筏dYを求め、条件の逃いによる影響を検託した。継時rfl示条件

においては等色桁円体の大きさに時!日j的ギャップ(lSl)の影響は見られなかっ

た。しかし、楕円陶磁Aや楕円体体宥れでは、同時E11ぷと比較して明らかな精度

低ドが観察された。制度方向の径dYで21がでなかったのは、輝度弁別は継時2
ぷ条件でもrril時 F11ぷ条件と!pJ程度の能力であることを示している。 -h-
Uchikawaand IkedaCl986)は継時比較で・の輝度弁別能}Jの低下を報侍している。

その実験では 2刺激は十分視野として、空間的に隣接配置されている。しかし

今闘の実験ではすでに刺激問に6・の'苧間的ギャップがあり、この違いが結果

に影響している可能性がある。また、この特性は被験者HSに特有であるとも考

えられる。というのは、空間的ギ、ヤップの影響を調べた実験lでも、 dYの6。と

120
0

の変化は他の被験省と比較して小さかったからである。

凶57の(A)および(D)に示されるように、楕円面積A1/2の結果において、同時

呈示に比べて継時宝ぷで・の色弁別能力が低下していたことは過去の報告

(Uchikawa and Ikeda 1981、Romero，Hi ta， and Jimenez del Barco 1986、
Uchikawa and Ikeda 1986、Newhall，Burnham， and Clark 1957)と a致してい

る。しかしISIの大小に関係なく一定としづ事実は、 「刺激と刺激の時間間隔

は色弁別能力に影響しなしリことを/]ミしている。継時呈示のISI Omsec.条件と

同時呈示条件との物理的条件の違いは、網膜中心寓で片方の色刺激を観察して

いるときに、網膜周辺部に比較対象となるもう一方の色刺激が呈示されている

かどうかだけである。従ってこの 2条件聞に見られた色弁別閥値の差は、 「弁

別能hに影響を与えるのは呈示の時間条件の違いではなく、網膜周辺の条件の

違いであるjことを示唆している。
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5. 5 まとめ

刺激を継n年?:/Jミするときに、時間的ギャップ (ISI)をOから1000msec.の範

附で変化させ、等色の繰り返し精度を測定した。て手色}.I"I"のはらつきをxyr色空

間内の粕円体で評価したところ、惰fl3体の人きさはISIによらず'定であった。

しかし同時 rl~JJミと比べると lりj らかな明人がはられ、 n倒的t終日与の網股JM辺情報

の垂要性がぶl愛された。
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第 6章総合考察 6. 2 空間的に離れた刺激の色弁別における周辺視野情報の影響
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ここまでの考察から、宇閥的に離れた刺激の色弁別では、 一方の刺激観察中

のもう一方の刺激に関する周辺視野からの情報か主要であることが示された。

はたしてその的報とは色情報、つまり周辺での色の見えなのだろうか。周辺視

での色の見えに関して、数多くの研究 Oloreland and Cr'Jz 1958、Boynton，

Schafer and t¥eun 1964、Abramovand Gordon 1977、Stabelland Stabell 

1982、Uchikawa，Kaiser and Uchikawa 1982、|刻[]・池山 1983、『:る瀬・阿山・

池山 1991)があるが、いずれも周辺視での色み盈の低ド、つまり彩lJ[の低下

を報告している。これらはし、ずれも片眼による測定であるが、本研究のように

刈阪での観察においては凡眼に比へて視野が仏がるため、周辺でも大きな色の

見えの劣化は起きていない、あるいは小さいI可能件.がある。そこで周辺倒での

カラーネーミングを両眼で行い、字mJ的に離れた刺激呈ぷ条件における等色作

業での、周辺網膜からの色情報の有効性を検討した。

被験者はHS1名。刺激らし示にはみ;実験と同じ装置を用いた。ただし、色彩計

の積分管の前面に、開L.1のあるマスクを設計し、 0.1・の凶視点を2ぷした。

対象となる刺激を 7種類JlJ窓した。 YellowGreen、Orange、Purpleは実験 1お

よび実験5でmし、た参照刺激である。 Achromaticは実験5で、 YellowGreen 

(LS)、Orange(LS)、Purple(LS)は実験2および尖験3でJIH、た刺激である。カ

ラーネーミング終 f時の測色値を表61 に示す。被験~・は!川悦点に対し正面を

向き、それを問視した状態、で、周辺に呈示される20

正)J形の参照刺激を観察

し、カラーネーミングをする。観察は両眼で行なう。何[111でも見ることができ

るが、 トロクスラー効果(国視を絞けていると色が消えてゆく現象、 Clarke

1960)を避けるため、 1rnlの呈示時間は500msec.とした。参照刺激の¥tぷ位置

は悶視点から/正に6。、 15。、 30。、 60。、 90。、 120。とした。また参照刺激

をrl~j視、つまり中心穏でのカラーネーミングも行なった。

6. 1 空間的に離れた刺激の色弁別における視点移動時間の影響

視点移動による時間的ギャップが、刺激が空間的に離れているときに見られ

る色弁別能低下の主要凶ではないことは第 5市で明らかになった。凶61には

被験者HSのヤ1m的ギャップに対する締円面積の変化をポすクoラフ(凶39)を

悦点移動D年nlJoT (凶410の縦軸怖)を横軸として再プロットし、時間的ギャッ

プ効果のグラフ(凶57のD)とあわせて表ぷした。空間的ギ、ヤップ効果を示す

1'1抜きのシンボノレは"}tf日j間隔6
0

-60・の変化に対して、視点移動時間企Tは約

1 00-6 OOmsec.の範聞で噌大し、村j円面積はlから1.4付近まで上昇している0

・Ji、空間間隔を6・に同定し、時間j間隔だけを変化させたとき(黒シンボル)

は1.4付近の似で殆ど変化していない。 2つの曲線で横軸の値が等しい所では

網膜中心符にうえる刺激の時間的条件は等しいはずである。違うのは注視時の

網膜周辺にうえられる情報、つまりもう -}J'の刺激が呈示されているかどうか

である。したがって、斜線部分がぷす弁別能ノJの差は網股周辺部の情報の差に

よるものと与えざるを仰ない。つまり空間的に離して行ったときの60・までの

1-.同(自シンボル)は、 悦点移動による時間的ギャップではなく、周辺視の特

例:が現れていると考えられる。 60・以上では視野から外れてしまうため、弁別

能JJはあまり変化しないのであろう。

(NAi'2 

1.4 
¥ 

120 (deg.) 

200 400 600 

ISI ， ~ T (msec.) 

t.q6 1 関39と凶410を基にして、空間的に離れた刺激配置での等色情円面積(A/A6)1I2を視点

移動時間 (6T)の関数としてI(}描画 (0) し、図57(D)の継時呈不での時間ギャップの関数

(.~九)1 2の、ド均納(・〉と比較した。
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800 1000 

都 l カラーネーミングに用いた参照刺激の出1)色値。

参照刺激 x y Y (cd/m2) 

Yellow Green O. 396 O. 543 179.0 

Orange 0.616 O. 355 39. 7 

Purple O. 380 O. 212 46.2 

Achromatic O. 396 0.401 51. 1 

Yellow Green(LS) O. 529 O. 378 42. 2 

Orange(LS) O. 362 0.501 59. 9 

Purple(LS) O. 361 O. 292 46. 1 

1.2 

1.1 

1.0 

0 
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カラーネーミンクは、反対色応答に法づいて知党ほの成分比唱を答える方法

である (Hardand Sivik 1981、Gordonand Abramov 1988)。まず全体を10と

してr:Jみ成分、黒み成分を答える。次いで、赤、，'j-、貨、緑の中から反対色に

ならないように 2色以内を用いて色村!をぷ現する このときも全体を10として

割合を(11)容する。例えば、黒み 1、1'1み 3(残りは色み 6)、さらに赤7、黄

3と終えたとき、 JR成分は0.1、IIみ成分は0.3、亦成分は0.6xO.7田 0.42、j安

成分はO.6 x O. 3 -O. 18となる。各刺激、各条件に対し、計5回のカラーネーミ

ンクを行なった。

(紘)V:)いずれの場合も見の阿答は得られなかった。光源色モードの典型的な

色此;符である。 5[nJの結果を平均し、凶62に表ぷした。グラフは拘路標表示

で、 rjr心からの距離は色み成分の大きさを、角度Jj向は色相を表わしている。

中心術の結果を大シンボルで表わし、 6。、 150

・・・とJI闘に折れ線で結んだ。

Y 

Yellow-Green 

G R 

-1 B 

蹴 2 周辺視でのカラーネーミングの結果。

中心からの距離で有彩色成分の量を、角度方向で色相を示す。大シンボルは中心簡での結果を

ぶしている。中心縄、周辺6.、15.、30.、60.の順に折れ線で結んだ。
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Achromatic以外は彩度の変化が見られる。 Yellow-Green、Or釦 ge、Purpleといっ

た高彩度の刺激では周辺に行くほど彩度が低下する傾向を示している。

Yellow-Green(LS)、Orange(LS)、Purple(LS)といった低彩度の刺激ではし、った

ん彩度が上昇してから低下する方向へ変化している。 Purple、Purple(LS)以外

では色相の変化も起きている。さらにOrangeやPurple、Achromaticを除いた刺

激では、 60

ですでに大きく色の見えが変化している。

微細な色の追いを見分けなければならない色弁別作業では、図62が示す周

辺視での色の見えの変化は致命的であり、網膜周辺から得た「色情報」を利用

しているとは考えにくい。では色の見え以外の網膜周辺悩報の、いったい何が

等色精度や色弁別に効いているのだろうか。この点を椀党情報処理の観点から

考えてみよう。

視覚系の情報処理システムにおいて外界の事物が「何であるかJ (wha t)を

知るための物体認識に関わる機構と、その4i物が「何処にあるかJ (where) 

を知るための空間定位に関わる機構は別々に存在し並列的に働いている

(Schneider 1969)。つまり個々の事物のwhere情報とwha什育報は視覚系の初

期段階では別々に処理され、後に個々の where情報と what情報が統合され、最

終的な外界の知覚を形成するのである。解剖学的にも、網膜から出た視神経の

一部は外側膝状体(Lateralgeniculate nucleus， LGN)を経て視覚皮質のVl

へと伸びている。これはいわゆる what情報の経路である。一方where↑古報の経

路は、網膜視神経から上丘 (superior colliculus)、彼床枕 (pulvinar)を

経て視覚皮質のV4へと至る。また最近では、 what↑青報の経路の中でもさらに

whatとwhere情報に分かれ、その where↑吉報はV1から上丘へと向かっていると言

われている (Mishkin，Ungerleider， and Macko 1983)。

図6-3 視覚系におけるv加 t情報とwhere情報の流れ。DavidoffCl99l)から引用。
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また物体認識やパターン認、識に関わる機織はいわゆる網膜中心主義(池田

1988)であり、周辺からの情報はあまり使われていない。これは先稗のカラー

ネーミンクの結集も示す通り、中心街から外れると色の見えや視点が急激に悪

くなることからも分かる。解剖学的には視野の中心部分の情報処姥に関与して

し、る部位か視覚皮質の大部分の面積を山めている。一方、 where情報の経路で

ある上丘においては中心禽の情報は、なんら特別な取り扱いを受けていない。

色弁別作業において、片方の刺激を乱悦しているときの網膜周辺はもう 一方

の刺激を捕らえている このとき、周辺倒野からの色や形などのwhat情報で-は

なく wheret古報、つまり空間定位情報が色弁別に重要な働きをしているのでは

ないだろうか。 2つの色刺激は記憶を介して比較される。したがってwhere情

報はwhat情報で‘ある色の記憶に関与していると予想される。周辺視野からの空

間定位情報により色記憶機構内に色情報の保管場所が確保される、あるいはよ

り強固に同定されるのではないか。逆に where情報がないと色情報の保管場所

か与えられないので記憶できない、あるいは記憶における劣化が激しくなると

推測される(阿64)。これらの問題は、視点移動を通してダイナミックにな

される外界空間の知党機構(lshidaand Ikeda 1989、石田 ・池間 1990、石田 ・

篠田 ・池田 1993、石m・池田 1993)にも深く関わっており、今後の視覚 ・大

脳研究による解明に期待がもたれるところである。

円uid∞ntained
rn a cup 

a Sheet pinned 
up 

with where info. without where info. 

，. spilt 
凶 メ/

・ミ__，..... ・8? ...v.v...， 

く豆与:>... dro 

凶64 色記憶における周辺視野からの where情報の働き。
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6. 3 刺激対の時空間的ギ.ヤップを~'I位した色Zbt111の補正係数の提案

ここでは本研究で得られた結果および考察を必にして、刺激間の時空間

ギ、ヤップの影響を考慮した色沼式の補正係数を民-楽する。第3阜で刺激II¥J隔に

対する等色粉!支は6。から600

の!日jで低下し、それ以降.ではほぼ一定となる形

状をボした。さらに表33に小したように、刺激I:IJ隔60

と120。でのyll2の比の

全被験者、全参照刺激に対する千均値は1.29であった。また第5章において、

締時弘;Jミでは時間ギャップの大小によらず弁別能は一定であるが同時51示に比

べると劣っていた。なおかっその低下は同-視野に入らない悦、宇部j的に離れ

ているときの精度低下とほぼ等しい。したがって雫間ギャップがあるときの色

弁別能低ドは視点移動による時間ギャップのためではなく、周辺視野からの仙

報の減少によることが/式された。以上から次の補正係数を提案する。

大きさ 2・、光源色モードの刺激において、中心間隔60

で離れている

2刺激が同時に呈示されている条件を基準にしたとき(色走はoEつ、

2車刺刺|リl激が1川4
あるいは継時的に呈示される場合の色差oE*ド，は次式でtリ長えられるo

oE*' -oE* 
kE 

、 ただしkFて1.3

2刺激がまったく隣接している状況からの補正に附しては、 3.1.3の(iv)に
おいてSharpeand Wyszecki(1976)の報告を参考に、約112伐の色弁別能低ドと

概算した。しかしれit(l990)の報告では0.50 のギ、ヤップで既に112以ドの弁別

能低下が報告されている。また1.2. 3で‘述べたように、 CIE1 28でも0.5
0

以上

のギ、ヤップ条件に対する補正係数k[として1.6、2、2.6の3つの値を錠案してい

る。したがって隣接条件を法幣としたときの、同舟視野から外れる程(刺激間

隔60・以 i二)離れている状況の補正係数kEは少なくとも 2以上 (--1.6x 
1. 3)、場作によっては3.4以上 (--2.6x 1. 3)と見積もられる。

標準化のためには、本実験で得られた結果を基にしてさらに被験在数や刺激

の種類を増やし、データを収集することが必要である。
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を引き出さなければならず、弁別能は低下する。その延長線上にあるのが長期

記憶による色弁別であり、これを“長期記憶レベル"での色弁別とu予ぶことに

する この場合は第 1市の1.2. 2で述べたように、長期的に色情報を保持する

ために言訴(色名)を利川しており、カテゴリカルな特徴か現れる。

2刺激の1/¥]に時空間的なギャップが作在している条件での色弁別では明らか

にz記憶を介しての比較が行われていると考えられる。記憶にもいくつかの段階

(柿類〉があり、現時点では感覚記憶 (sensorymemory)、短期記憶 (short

term visual memory)、長期記憶(longterm visual memory)と大きく 3段

併に[>(別されている。巧然、感覚記憶よりも短期記憶、短期B記憶よりも民期記

憶の方が記憶粉度は低い。また、との心憶メカニズムが機能するかは、時間条

件をはじめとする様々な条件に依仔して決定される (Avonsand Daley 1990) 

とJ5・えられている。 6.2において周辺の空間定純情報つまり whcre↑青報の色記憶

への関与について考察したが、周辺視野からのwhcre↑吉報の欠落によって、あ

るレベルでのぷ憶メカニズムが不能になり、次の日己憶メカニズムへと移行する

(ただしこのときのレベル変化は 1~.の 3 段階よりもっと細かしリ。その結果、

色弁別能力が低ドしたのではないだろうか。この比較レベルの移行は実験4で

観察された視覚系のストラテジーの変化からも推測されることである。それに

対し、視点移動による時間的ギ、ヤップの大小はレベルの決定にあまり影響しな

い、したがって等色精度にも変化が現れなかったと考えられる。

6.4 色弁別メカニズム

6.4.1 色知}l:機機と色比較機構

実験2の低純度での等色において、精度は大きく低下 (Aν2で3.5-4倍、収1
3 13参照)しているにも拘らず、作業にそれほどの苦術は伴わないという内観

保作が得られた。 .Jj、実験 1の刺激の間隔を大きくしていったときの等色で

は、作業['1体の難易度に比べて等色村度の低ドは小さい (A1
/2で1.37倍、表33 

参照)。この 2つの 'H実は、色弁別作業に対する難易度の印象が、単純に色弁

別能力の松度をぷしていないことをぶしている。それはなぜだろうか。

刺激間隔と刺激輝度の条件変化の等色精度にうえる影響が独立であった(実

験2)ことから与えても、微小視野 (Brown 1952、Bedford and iyszecki 

1958)、あるいは低制度 (Brown 1951)で比られる色弁別能力の低ドと、空間

ギャップや時!日jギ.ヤップを伴った『んJミ仏二での色弁別能の低ドでは、その原因が

本質的に災.なると与えるのが妥吋である。前~では網膜レベルの色知党機構が

刺激泣ぷ条件の影響を受けている。そのため色の見え(色知覚)肉体が唆昧に

なっており、被験者は“InJじ"に見える(これ以 tは遠いが分からなL、)と感

じて等色を終 fする。このときの等色作業に対するストレスは少なL、。それに

対し時担!lIJギャップのある刺激 ~I~/.兵での色弁別作業では、個々の刺激に対する

色の見え(色知党)自体は明瞭であるにも拘らす、両者を比較する作業が思う

ように出来ない(色比較機憾の限官)のである。このときの被験者は“同じ"

か“異なる"かの判断に対してもn信がもてなL、。明瞭な色の見えを色比較作

業に活かすことのできないというジレンマが大きな精神的ストレスをもたらす

のであろう。

6.4.2 比較レベルに依存する色弁別能力

時空間ギャップのある刺激呈示での弁別能低下のように、比較作業の限害に

よる色弁別能低下の原閃に関して、次のような色弁別メカニズムを想定した。

短期記憶

O 
o 
s= 

感覚記憶。
Eコ

色弁別(色比較)は視覚系内の様々なレベルで行なわれ、そのレベルによっ

て弁別能力が決まる。また、どのレベルで遂行されるかは、刺激の呈示条件に

よって流動的に決定される

同時呈示で、空間的にも隣接している場合のように最良の条件では、境界部

分から色差を直接知党できる。このときの弁別能力は最も高く、仮にこれを

“知覚レベル"での色弁別と呼ぶ。ところが条件が悪くなる、つまり空間的に

ギャップが入ったり継時呈示になると、記憶に頼る必要が生じる。すなわち、

色差を直接知党できないため、知覚している色と記憶している色の比較から差
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6.!i 本研究の応JH

本研究の応丹j的意義は「状況に応してどの位の初度で色を扱ったらよいかの

情報を提供し、色1?.f!Vおよび色再現技術を支援する lことにある。つまり状況

に応じて色村1ftや許容範聞を変化させ、効率的な色の取り扱いを実現すること

である。その観点から本研究の応用を述べる。

is築制環境の色彩を扱う際には、じつに多様な観察条件を想、定しなければな

らない。例えば、複数の同ー色のタイルで、 品つの取を構成するときのように、

隣接して配附される材料の色に対しては、厳密な色の符~が必要になるであろ

う。製治ロットによる色の違いなどは許されない。しかし、異なる棟の建物の

峨の色を統-する場合のように、空間的に離れて配抗される物に対しては多少

の色の巡いも許容される。特に本研究から、同時に比較できない(同一視野に

収まらなしウほど離れている場合は隣接条件に比べて 2倍以上の許容範囲を設

定してよいとdえる。色彩計画や色指定の段階から、使われる場所や配置を考

慮して適切に「色の許容範囲Jを設定しておけば、建築材料の製造段階あるい

は仕 1-，げて程で、色合わせのためにかかるコストや時間、労力を削減すること

ができる

CGによる建築物や長観、照明のシミュレーションが盛んである。品丘では様々

な技術を~úë してより臨場感のあるプレゼンテーションが行われている。中で

も人 r現実感技術 Cvirtual reality， VR)の役場により、臨場感は飛躍的に

向上した。 YRでは頭部搭載ディスプレー CHelmetMounted Display， HMD)によっ

て、 )1-'':訟に人きな視野の立体画像を呈示し、観察-ffの視線や体の向きに応じて

|巾i1fT!を変挺してゆく。両面の大きさ(両点数)や色粉度(1画案当たりのビッ

ト数〉はカラーl吋像のデジタルデータ符日や計算{止に直接影響するo したがっ

て、ここでも悦ノJや色弁別能力等の視覚特性を般紙的に利用して解像度や色精

度を設定することが役に立つ。すなわち色村度に関してJえば、背長や画像周

辺部分の色粉度を栴とす(具体的には 1岡京吋たりのビ、ット数を下げる〉こと

によりハードの負担を軽減し、結果として表現能ノ~ (錨凶速度〉を向上させる

ことができるであろう。同様に、画像データベースにおけるデータ容量の軽量

化にも適m吋能と与えられる。
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6. 6 おわりに

今後様々な環境において色差を扱うためには、さらに多様な刺激呈示条件で

色弁別能力を測定し、色差式や均等色空間に反映させてゆくことが要求される。

その際、やみくもに測定するのではなく、物理条件の変化が色弁別メカニズム

の何に、つまり「色の見え」自体を唆昧にしているのか「比較作業」を限宮-し

ているのかを考慮、しておくことが屯要なのではないだろうか。とくにCIEの

TCl 28では刺激条件と色弁別能力の関係をフ己的に扱っていたが、これからは

「色知党メカニズム」に影響する要闘と「比較メカニズム」に影響する要因、

というように区別して扱うことを提案する。

第 4章の等色作業中の視点の動きの解析SMLは孜々に重要な示唆を与えてく

れる。人間は環境変化に応じて臨機応変に観察庁法を変えるということである。

色弁別作業では刺激間隔が狭いときはtl:視時間も短く頻繁に見比べているが、

間隔が離れると 1回の注視に時間をかけてゆっくりと比較している。これは視

党系のストラテジーの切り替えの現れであるか、他の筏党作業においても環境

変化によってストラテジーの変化が起きると子怨される。観察条件を制限した

実験で得られたデータからだけでは日常行動での視知党を予測しきれないこと

をぷ味している。したがって、技官な悦J'J:のJt;礎データを多犠な視環境に活m
しようとするなら(1 )環境変化による観察行動の変化の把振、 C 2 )その観

察条件での視覚データの適用、という 2段構えで臨む必要がある。

物理的環境 争観察行動 (視覚系のス トラテジー)骨 骨知覚・認識

(1) (2) 

図6-6視覚系のストラテジーと視知党
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第7章結論

本研究で得られた紡Aを以下に述べる。

-刺激間隔を60 --120。で変化させたときの等色点のばらつきをバーンハムタ

イプの色彩計を川いて測定した。ぱらつきを街円体で近似し、体積、等輝度

断由.の椅円IIii積、制度Jj向の厚みを比較した。体積、て字削flJr断i而秘、精度軸

Jirujの厚みはII.IJ隔の榊大に伴って怖かに大きくなっていたが、変化は単調で

はなく 60。付近を境に傾きが変化していた。120。での等色村度は6
0

に対し

て、色度凶 1"'，で:1.37倍、輝度軸庁向に1.17似低ドしていた。

-低純度刺激における、刺激間隔変化に対する等色の繰り返しキ!?度変化を測定

した {氏側l立においては輝度弁別能の低ドは見られなかったが、 xy色度平面

での等色桁川は 1次兄H向で約3.5--4併の大きさになり、色度弁別能力の著

しい低下が観察された。また楕円長軸も第三色覚異常の71ihiJf主総の方向に変

化した。しかし刺激間隔に対する相対的な変化は低輝度でも変わらず、刺激

!llJ隔と刺激何度の条件変化は、視32系の色弁別メカニズ、ムに対して独屯に影

縛していることをぷした。

-時間制限からえられた状況での、等色粉度に対する刺激間隔の影響を検討し

た。時間制限ドでは等色精度は大きく低-rしていたが、等色村度に与える刺

激間隔の影響は時間制限下でも変わらなし、。刺激間隔が60

から120
0

へ広がっ

たときの精度低ドは1.2から1.3倍程度であった。

-空間的に離れた刺激を等色しているときの観察方法を探るために、刺激間隔

を変えて等色作業中の視点の動きを測定した。等色が完了するまでの時間は

刺激間隔が広がってもほぼ一定、しかし観察回数は減少し、 1[0]の観察にか

ける時間は増大していた。これは視覚系の戦略変化を示している。頭部の回

転は被験省官Sでは30
0

以上、被験省TIで150

以上の刺激間隔において起きて

いた。視点移動に要する時間は間隔に伴って増大していたが、他の視覚作業

に比べて値が大きく、比較的ゆっくりと視点移動していることが分かった。

また、刺激間隔の増大に対して飽和してゆく非線形の形状を示した。

-刺激を継時呈示するときに時間的ギャップ (lSI)をOから1000msec.の範囲

で変化させ、等色の繰り返し精度を測定した。等色点のばらつきをxyY色空

間内の楕円体で評価したところ、楕円体の大きさは1SIによらず一定であっ

た。しかし同時世示と比べると明らかな増大が見られた。これにより、空間

的に離れた刺激条件での等色精度は、視点移動による時間的ギャップよりも、

注視観察時の網膜胤辺情報に大きく依存していることが示唆された。
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-周辺倒でのカラーネーミングを両阪で行い、ワト:jilj的に離れた刺激JELlミ条例ニで"

のて手色作業における周辺網膜からの色情報の.fj・効性を検討した。結果は}r'i]i.ll 

視での色の見えの大きな劣化を示した。それにより川辺からの色情報ではな

く、宅WJ定位に関するt，'i械が色比較(色記憶)に効いているとの般測に全っ

?こ。

. CIE TCl 28、129のノi式に則って、刺激対の時空間的ギャップをJ5・慮、した色

R式中の補正係数を提案した。これについては標準化に向けて、今後史なる

データの収集が必要であることを述べた。
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付録 1:色彩計の目盛Wの値に対する

各原刺激の三刺激値または色度と輝度.• . • • • • . • . • . • • . • . • • . • . • • . •• A 1 
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付録 1:バーンハム色彩計の目盛Wの怖に対する各原刺激の三刺激値 (XR
、Y

r
、

Zr、Xg、Yg、Zg・・・ )、または色度と郷度 (Xr、Yr、Yr、Xg、Yg、Yg・・・ )の
関係式。

(1) 

測定日:1993 1 14、16
測定ノi法:'25目盛り間隔、日を変えて各 2[u]測定
適用した実験:実験 1
[n]rrt}式:

X
r 
= O. 676 + 1. 436 x 10 6 ，ι2. 212 x 10 9 ，2 

Yr = 0.323 1. 021 x 106， 1. 786 x 109 ，2 
log Y r = log 1079. 3 + 1. 242 x 10 3 ， 
X. = O. 350 + 1. 499 x 105 ， t 9. 776 x 109 ，2 
Y: = O. 633 1. 165 x 10 5， 7.452 x 109 ，2 
log Y

g 
= log 1560.2 + 1. 257 x 103 ， 

x倫=O. 252 + 3. 971 x 10 5 官 t2.415 x 10 8 ，2 
Y~ = 0.116 t 2.812xl05，. 1.681XI08 ，2 
log Y p = log 50. 02 + 1. 273 x 10 3 ， 
Xb - 0.209 -2.447xl05 W 1.581x108 W2 

Yb = O. 132 .. 3. 308 x 10 5 Jι2. 194 x 10 8 J2 
log Yb = log 54. 332十1.265x 103 J (A-l) 
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log Xo ;; 2. 969・1.253 x 103 i 
log Yo = 3. 245 ~ 1. 259 x 103 i 
log Z~ = 1. 710 1. 272 x 10-3 i 

log X
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2. 046 1. 285 x 10 3 W 
log Yp 1. 693 .. 1. 298 x 10 3 i 
log Zp 2.526 1. 261 x 10 3 W 

log Xb = 1. 993 1. 263 x 10 3 i 
log Yb 1. 811 t 1. 284 X 10-3 vi 
log Zb = 2. 502十1.240 x 10 3 vi 
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付録2:参照刺激の分光透過率(児)、日立カラーアナライザにて測定。
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付図 A1 参照刺激YellowGreen、Orange、Purpleの分光透過率(お〉 。

目立カラーアナライザC2000により測定(付制 A2、A3も同じ)。
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付録3:実験 lでの等色点と等色楕円体(被験者HSは本文中に記した〉。
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付図 A4 被験者TIによる参照刺激Yellow-Greenに対する等色楕円体。黒点:等色点のxy色度

図平面への投影、実線:中心を通る等輝度断面での楕円。比較のため刺激間隔6・での楕円を

破線で描いた。
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付図 A-5 被験者TIによる参照刺激Orangeに対する等色楕円体。
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付凶 A-8被験者KSによる等色楠円体。
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付図 A-9 被験者~NMによる等色梢円体。
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付録4:実験4で得られた眼球、頭部、視点の動き。
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付図 A-10CA) 等色作業中の眼球、頭部、視線の動き。被験者HS、刺激間隔は6・。
図4-2中の大きな黒点で示される回の終了前16.5秒間の位置を解析した。上段グラフ:頭部方

向に対する眼球の方向E、下段グラフ:等色刺激に対する頭部HC太い実線)と視点G(細い実

線〉の方向。いずれも等色刺激の方向を0とし、左を正方向にとった角度で示す。
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付図 A-l0CB) 等色作業中の眼球E、頭部H、視線の動きG。被験者TI、刺激間隔は6・0
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付図 A-ll(A) 等色作業中の眼球E、頭部日、視線の動きG。被験者HS、刺激闘隅は60.。 付図 A-ll(B) 等色作業中の眼球E、頭部H、視線の動きG。被験者TI、刺激間隔は60.。
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付図 A-12(A) 等色作業中の眼球E、頭部H、視線の動きG。被験者HS、刺激間隔は120・。 付図 A-12(B) 等色作業中の眼球E、頭部H、視線の動きG。被験者TI、刺激間隔は120・。
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付録5:実験4で得られ た 眼球団転速度VE、頭部回転速度VH、視点移動速度VG。
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付図 A13CA) 刺激間隔6・で、の等色中の眼球Y
tと頭部Y

Uの回転速度および視点移動速度Y
C。 付図 A-13CB) 刺激間隔6・での等色中の眼球YEと頭部Yaの回転速度およひ

被験者HS。上段:Y E、中段 :Y 8、下段:Y G。 被験者TI。上段:Y E、中段 :Y目、下段 :Y G。
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付図 A14“(A心〉 刺激間隔l凶5.での等色中の眼球V九Eと頭部V九Eの回転速度およひ

被験者H陥S。上段:V E、中段:V B、下段:V co 

付図 A-14(B) 刺激間隔15・での等色中の眼球VEと頭部Voの回転速度およひ・視点移動速度Vco

被験者・TI。上段:V E、中段:V H、下段:V c。
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付図 A寸5(A) 刺激間隔30・で・の等色中の眼球V[と頭部Vuの回転速度およひ'視点移動速度Vco
被験者HS。上段:V E、中段:V u、下段:V co 
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付図 A-15(B) 刺激間隔30・での等色中の眼球VEと頭部Vaの回転速度およひ'視点移動速度Vc。
被験者TI。上段:V E、中段:V目、下段:V c。
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付図 A16(8) 刺激間隔60・での等色中の眼球Vgと頭部川の回転速度および視点移動速度Vc。
被験者HS。上段:V E、中段:V H、下段:V co 
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付凶^17(A) 刺激間隔120・での等色中の眼球V[と頭部VH
の[口l転速度および視点移動速度Vc。

被験者HS。上段:V [、中段:V B、ド段:V co 

十tt;qA 17(8) 刺激間隔120・での等色中の眼球V[と凶部Voの回転速度およひ。視点移動速度Vco

被験者TI。上段:V E、 1~1段: V H、ド段:V co 
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