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Mcalibrator：MATLAB 言語 を用 い た デ ィ ス プ レ イ較正 の た め の

　　　　　　　　　　　　統合型 GUI ソ フ トウ ェ ア の 開発

一
デ ィ ス プ レ イ特 性 に依存 しな い 新 しい 色較正 手法 の 提案 とそ の 有効性 の 検 証
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Mcalibrator：MATLAB 　integrated　GUI 　software

　　　　　　　　　　for　display　calibration
一 Aproposal　of 　a　new 　color 　calibration 　procedure 　applicable 　to　a　wide 　range

of 　display　devices　and 　evaluation 　of 　its　ef且ciency
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　　 The 　calibration 　of 　color 　monitors 　is　an 　essential 　step 　for　psychological　experiments 　on 　color

perception．　 For 　CRT 　displays，　a　procedure 　was 　established 　and 　 standardized 　 as 　the　two −stage

method 　of　 gamma 　 correction ，　followed　by　linear　 color 　transformation ．　However ，　the　standard

method 　may 　not 　be　appropriate 　for　non −CRT 　displays．　 The　present 　study 　has　demonstrated　that
indeed　the　standard 　method 　was 　not 　applicable 　to　some 　LCD （Liquid　Crystal　Display）and 　DLP
（Digital　Light　Processing）display　devices，　which 　are 　 now 　increasingly　used 　in　psychological 　or

brain−imaging　experiments ．　 We 　therefore　propose 　a　new 　display　calibration 　procedure 　which 　is
based　on 　least−square 　estimations ．　This　method 　has　a　much 　broader　range 　of 　applicability 　because
it　assumes 　only 　a　piecewise　linearity　of 　the　system 　and 　does　not 　require 　any 　presumed 　model 　of 　the

display　properties．　 The 　proposed 　procedure ，　together 　with 　customizable 　gamma 　corrections ，　was

integrated　into　a　GUI−based　calibration 　software 　which 　was 　written 　with 　MATLAB 　and 　called
‘Mcalibrator’．　 The 　 applicability 　 and 　 eMciency 　 of 　 our 　 software 　 to　 a　 wide 　 range 　 of 　 displays，
including　LCD 　 and 　DLP 　devices，　 was 　 Gonfirmed 　by 　 comparing 　the　 calibration 　 accuracy 　 of 　our

procedure 　with 　that 　of 　the 　standard 　two −stage 　method ．

Key 　words ：photometry．　colorimetry ．　display　characterization ，　vision 　research 　software

は じ め に

　色覚 の 心 理 実験 に お い て デ ィ ス プ レ イ 装置 の 色較正 は

必 須 で あ り， 実験間 の 条件を統制す る た め に も， 実験者

の 負担 を軽減す る た め に も，標準的 な手続 き を確 ・匠す る
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必要 が あ る、

　視覚刺激 を呈示す る 際 に 従来 か ら一般的 に 用い ら れ て

き た CRT （Cathode　Ray　Tube ，陰極管） デ ィ ス プ レ イ

に 関 して は ， 必要 とす る 色を 正確 に 呈 示 す る た め の 標準

的 な色較正 手法 が 確 立 さ れ て い る （Berns ，1996 ； Brai−

nard ，　Pelli＆ Robson 　2001 〕．そ れ は 2 段階 か らな り，

赤 と緑 と青 （以下 RGB ）の 各 チ ャ ネ ル の 独立性 と全入力

域 で の 色 度 の 恒 常性 を仮 定 し た上 で ，CRT の 内 部 特 性

に 基 づ い て RGB 各 チ ャ ネ ル の 入出力関係 に 見 られ る非

線形性 を 線形 に 補正 （ガ ン マ 補正） した 後 に，色変換行
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Figure　1．　 Flowchart　of 　display　characterization ＆ chromaticity 　calibration

　Display　calibration 　procedure 　was 　standardized 　as　the　two −stage 　model 　of　gam 皿 a　correction （stage 　A）

　followed　by 　linear　color 　transformation （stage 　B ），　A 　new 　calibration 　procedures 　we 　propose 　consists 　of

　
’
custom 　model 　fitting’to　improve　the　accuracy 　 of 　gamma 　 correction （stage 　C 〕，　 and

｝
auto 　calibration

’

　based　on 　least−square 　estimations 　for　calculating 　accurate 　RGB 　digital　video 　inputs　to　produce 　wanted

　XYZ 　values （stage 　D），

列を 用 い た線形計算 に よ っ て 色を較正す る もの で ある．

　 しか し，近年 の 心 理 学研究 や 脳 イ メ
ージ ン グ研 究 で 盛

ん に 使用 さ れ る よ うに な っ た CRT 以外 の デ ィ ス プ レ イ

装置，例 え ば LCD （Liquid　Crystal　 Display）や DLP

（Digital　Light　Processing）方式の デ ィ ス プ レ イ や プ ロ

ジ ＝ ク タ の 中 に は，RGB チ ャ ネ ル 間 の 相 互 作 用 な ど

CRT と は異 な る 入出力特性 ・色再現特性 を 有す る もの

が 存在す る （Fairchild＆ Wyble 　1998）．こ の よ う な デ ィ

ス プ レ イ 装置 に 対 して CRT の 内部特性 に 基 づ い て 提案

さ れ た標準的 な 2段階 の 色較正手法を適用 し て も十分

な 精度が 得 られ る とは考え られ ず，新 た な 較止手法 の 確

立が 望まれて い る．

　 こ う した 現 状 を 踏 ま え，本研 究 で は標準的な 色較正手

続 きが 適用 で き な い CRT 以外の デ ィ ス プ レ イ装置に対

して も，高 い 精度 で 色較正 が 行え る新 しい 手法を 提案 す

る，そ の 手続 き は 区分線形的手法 を色空間へ 応 用 し た も

の で ，必要な色 の 近傍の 局 所的 な 空間で 最小 2 乗推定 と

実測 お よ び 補 正 を繰 り返 しな が ら色 を較正 す る．こ の 手

法 は，シ ス テ ム 全体の 線形性 や デ ィ ス プ レ イ 。ガ ン マ の

モ デ ル を
一

切仮定 し な い た め，応用範囲の 広い 色較止手

続 き を 提供す る もの で あ る．ま た
，

そ の 実用性 を検証 す

る た め，標準的 な 色較正 手続 き と我 々 が提案す る新 しい
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Figure 　2．　Gamrna 　correction 　by　GOG 　model

　 a．The 　plot　shows 　the　galnma 　functions　for　a　typica！CRT 　monitor ．

　b．Interpolating　 the　 measured 　 values 　 based　 on 　 the　GOG 　 nlodel ．　 For　 most 　CRT 　monitors ，　 mcasured

　garnma 　functions　are　well 　fit　by　the　GOG ．

　 c．GOG 　model 　ntting　has 　an 　advantage 　that　it　is　easily 　inverted　to　determine 　digital　vidco 　input　values

　to 　generate 　wanted 　chromaticity ．

　d，The 　plot　shQws 　llnearized　re］ationship 　betwccn　digita］video 　inputs　and 　measured 　luminance，

手続 き と を CRT ，　LCD ，　DLP の 各 デ ィ ス プ レ イ 装置 に 適

用 し た 場合 に，較正結果 に ど の 程度 の 誤差が 生 じ る か を

定量 的に評価 した，

　また ，我々 が提案す る 色較iF．手法 は，標準的な 2 段階

の 手法 と と もに ，統合 ソ フ ト ウ ェ ア Mcalibrator と して

実装 され た．McalibratQrは，カ ス タマ イ ズ ロJ能 な ガ ン

マ 補 正 と上 述 の 区分線形 的 な色 較正 手 法 を 組 み 合わ せ る

こ とで ，適 用範囲 の 広 い 手続 き を提供 す る．プ ロ グ ラ ム

は OS に 依 存 し な い MATLAB 言語 （Mathworks 社）

を 用 い て 記 述 さ れ て お り， 統
一

的な GUI 〔Graphioal

User　lnterface）に よ る 高 い 操作性を 備 え て い る，

方 法

　Figure　 1 に，　 CRT で 確立 され た標準的な 2 段階の 色

較正 手続 き と，我 々 が 本論文 で 提 案す る色 較止 手続 きの

概略 を 示 し た．図中，A −B の 流 れ が 標準的な 2 段階 の 色

較 正手法を 示 し た もの で あ る．ま た，C−D は 我 々 が 提案

す る手法で ，2 段階 の 色較 IE の 各段階 に お け る較 IL 精度

が不十分で あ る場合に そ れ を改善す る オ プ シ ョ ン と して

実装 され る．本節で は，まず標準的 な 色較 正 手法 の 概略

を述 べ た 後，我 々 が提案す る 色較正手法 の ア ル ゴ リズ ム

に つ い て 詳述 し，最後 に 開発 し た ソ フ トウ ェ ア Mcali−

bratorへ の 実装 に つ い て 述べ る．

　標準的な 2 段階色較正手法

　1． ガ ン マ 捕正 （Figure　l の A ）

　Figure　2 に ガ ン マ 補正処理 の 流れ を示す．まず ， デ ィ

ス プ レ イ の RGB 各 チ ャ ネ ル に っ い て ，い くっ か の 入
．
力

植に 対す る 輝度 を計測す る ．Figure 　2a に 示 す よ う に，

両者の 関係 は 非線形 と な る こ と が 知 ら れ て い る．次 に，

こ の 測定 データに モ デ ル 関数を フ ィ ッ トす る．標準的 に

は． CRT の 内部特性を定式化した GOG （Gain・Offset・

Gamma ）関数

姻
一ピ 〒回 驚

一 …G）

が 採用 され る （Berns ．1996 ：Day ，2002 ）（Figure　2b），こ

こ で
， gain，　offset は定数，

　 x は チ ャ ネ ル 入力値 （0≦x ≦

1 の 離散値）， Xu は輝度 が 0 以 上 と な る チ ャ ネ ル 入 力値，

γ は 指数 で あ る．こ の 逆 関tw　x ＝ア
ーi

（｝1）を 用い れ ば，任意

の 輝度を生成す る た め に 必要 な 入力値 を 計算 で きる の で

（Figure　2c），線形 に 増加す る輝度値 ）’‘　（i＝O，1，…，　n）を

生 成 す る入力値 Xi を f
−1 よ り求め る，求め た入 出力 の 組

（Xi，　yi）を カ ラ
ー。ル ッ ク ァ ッ プ テ

ーブ ル （CLUT ）と呼 ば

れ る 表 に ま と め，こ れ を 介 し て 映像 を 出力すれ ば各 チ ャ

ネ ル の 入出力関係 が線形化され る （Figure 　2d）．

　 2．色 の 線形変換 （Figure　IB）

　希 望の 色 は，RGB チ ャ ン ネ ル が 線形独立 （チ ャ ネ ル の

独立性） で，各 チ ャ ネ ル の 色度が輝度 に 依存 しない （プ

ラ イ マ リカ ラ
ーの 恒常性 ） な らば，簡単 な 線形計算で 求

め る こ とが で き る．ま ず，RGB 各 チ ャ ネ ル の 最大人力時

の 3 刺激値 rXYZ ，　gXYZ ，　bXYZ を測定 し，そ れ らを 各

列 に 並 べ た 行列

　 PXYZ ＝［rXYZ 　gXYZ 　bX　YZ］
・・一 ・……………・・

（2〕

を作成 す る．こ こ で ，PX 　YZ は 色 変換行列 と呼 ば れ る も
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の で あ る，こ の PXYZ を 用 い て，入力値 tgb に 対 して 出

力 さ れ る 色 の 3 刺激値 XYZ は 各チ ャ ネ ル の 線形和

　xyz ＝
ρxyz ・rgb 　

………幽一 ・…・・…・……………
（3）

と な る． こ れ よ り，希望 の 色 xyz を生成す る た め に 必

要 な RGB 入力 rgb は 逆 行列 PXYZ 　
1
か ら

　 rgb ＝
♪xyz 　

1・XYZ 　
……・一・一一……・・…・…・

〔4）

として計算 で きる．もし，チ ャ ネ ル 入力値 が ゼ ロ の とき

の 残光 が 無視 で き な い 場合 に は，残光分 を あ らか じめ 差

し引い て お け ば よ い．

　本研究で 提案する色較正 手法

　デ ィ ス プ レ イ 装置に よ っ て は ， CRT と 異 な る 入出力

特性
・色 再現 特性 を 有 す る た め に 上 述 の 2 段階 の 手順

で は 適 切 な 較止 が で きな い 場合 が あ る．そ こ で，Figure

1 の 流れ図 の 点線 で 囲 まれ た 2 っ の 手法 （C＆ D ），Cus−

tom 　Model　Fittingと Auto　Calibrationを提 案 し，較

正 精度 の 向上を 試 み た。そ の 詳細 は以 下の と お りで あ

る，

　1，Custom 　Model 　Fitting （Figure 　IC）

　GOG モ デ ル に基 づ くガ ン マ 補 ［Eで 精度が 不十分な場

合に は，指数関数に こ だ わ らず，そ れ 以 外の 補間方法を

用 い る こ とで 対処 で きる，デ ィ ス プ レ イ の 特性 に 合わせ

て キ ュ
ー

ビ ッ ク ・ス プ ラ イ ン 補間法，高次多項式近似

法，探 索 法，直線 補閙 法，S 字関数 の フ ィ ッ テ ィ ン グ か

ら最適 な もの を 選択 す る こ とで ，RGB チ ャ ネ ル の 入出

力関係 を よ り正確 に 記 述可能 で あ る．こ れ らの 代替法 の

うち，特に キ ュ
ービ ッ ク ・ス プ ラ イ ン 補間法 は，最 近 の

測定装置の 精度向上 と もあ い ま っ て ，後述 の 検証結果が

示す よ う に 種 々 の デ ィ ス プ レ イ装置の 入出力特性 を 記述

す る際 に GOG モ デ ル 以．ヒに 有効 に 機能す る こ と が 示 さ

れ た （検 証 参 照 ）．

　 2．Auto　Calibration（Figure　ID ）

　標準的 な CRT デ ィ ス プ レ イ 以外 の デ バ イ ス で は，

RGB チ ャ ネ ル が 独立 で は な い （チ ャ ネル 間相彑作 用 ），

チ ャ ネ ル 入力値に よ っ て 色度が変化 す る （プ ラ イ マ リカ

ラ
ーの 非恒常性）と い う性質を有す る も の が 存在す る

（Fairchild ＆ Wyble 　1998｝，こ の よ うな デ ィ ス プ レ イ 装

置 に対 して は，各 チ ャ ネ ル の 独立性 お よ び全入力域 で の

色度 の 恒常性 を 仮 定 し た 標準的 な 2 段階 の 色較 止 手順

で は十 分 な 精度 が 得 られ な い と考 え ら れ る．本研究 で

は，こ の よ うな場合で も正確 な色較 正 を 行 え る 手法 を 開

発 した ．

　開発 した手法 は ， 独立性 ・線形性 を 全入 力域 に 対して

で はな く，必 要 とす る 色 の 近 傍で の み 仮定す る もの で ，

区分線形的手法を色空間 に 応用 した もの で あ る，そ の ア

ル ゴ リズ ム は下記 に 示す とお り，3 刺激値 XYZ と RGB

チ ャ ネ ル 入力値 rgb の 関係をよ く説明す る色変換行列を

色空間の 局所領域内で 繰返 し最小 2 乗推定 す る もの で

あ る，

　自動色較正 ア ル ゴ リズ ム

　繰返 し数 i回目 （i＝1，2，
…
，N ｝の 色変換行列 の 逆行列

を Ti とす る，

　 ス テ ッ プ O

　i＝ 1 とす る．

　初回 の Tl を，標準的 な 手続 きで 得 られ た 式 （2）の グ

ロ ーバ ル な 色変換行列 の 逆行列 PXYZ
− 1

とす る．

　 ス テ ッ プ 1

　 T，を 用 い て 必要 とす る 色 wxyz を 生成す る た め に 必

要 な RGB 入力値 rgb を 計算 し た 後，実際に そ の 色 を 呈

示 ・測光 しt 理想値 wX ｝
「z との 誤差 eXYZ を計算す る．

　 ス テ ッ プ 2

　XYZ 空 間 に お い て wXYZ を 中心 と す る 半 径

（2
−
｛i
− 1）／（N

− 1））
＊ 11eX｝「z　tlの 範囲 で 18 個 の 色を ラ ン ダ

ム に 生成 し ，
ス テ ッ プ 1 と 同様 に 実際 に 色 を呈 示

・
測光

す る，こ の 18点 の 測光値 を も と に ロ
ーカ ル な 色変換行

列 丁韻 を ト記 の 式 （最小 2 乗推定）で 計算す る，

　Ti　−11 ＝［sXYZ
・sX ｝ZT ］

1・sXYZ ・sRGB1
’………

（5）

　 こ こ で ，sXYZ は ラ ン ダ ム に 生成 さ れ た 18 個 の 色 の

各実測値 XYZ を 列 に 並 べ た もの ，　 sRGB は sXYZ を 得

る た め に 必要 な RGB チ ャ ネ ル 入力値 rgb で あ る．

　 ス テ ツ プ 3

　推定さ れ た Ti＋ 1 を 用 い て 再 び wXYZ を 生 成す る の に

必要な RGB チ ャ ネ ル 入力値 rgb を 計算 した 後，実際 に

そ の 色 を 旱示 ・測光 す る，

　 ス テ ッ プ 4

　CIEI931xyY 空間で RMS 誤 差 を計算し，所定 の 精度

が 得 られ た ら終了す る． そ うで な け れ ば 歪＝ゴ＋ 1 と して

ス テ ッ プ 1 に 戻 る．

　Figure 　3 に MATLAB 言 語 の サ ン プ ル コ ードを 示 し

た．

　Mcalibrator へ の 実装

　標準 的 な 2 段階 の 色 較正手法 と本研 究 で 提案 し た

Custom 　MQdel　Fittingお よ び Auto　 Calibrationの 手

法 を 実装 す る ソ フ ト ウ ェア Mcalibratorを 開発 し た

（Figure　4＞．記述 に は MATLAB 言語 を用 い た．そ の 特

徴 は 以下の と お りで ある，

　1．GUI ペ ース で 色較」Lが可能

　GUI （Graphical　User　Interface）を 採用 し，デ ィ ス プ

レ イ 特性 の 測定 か ら色 の 線形変換 まで の 色較 正 手順 を視

覚的 に 確認 しなが ら行 え る，利用 者が使 い や す い 環境を

整 え た （Figure　4）．実験用途以外に も学生 を対象に した

N 工工
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pXYZO=IRedX  GreenX  BIueX
      RedY  GreeriY BIueY

      RedZ  GreenZ BIueZ];%  phospher  XYZ

TO=inv(pXYZO);  %  initial Transformation  Matrix
w)ryY=[your-x  yourLy  your-Y]'; %wanted)ryY
wXYZ=(transformxyY->XYZ);  %wantedXYZ

%  search  space

ssO=2.0;

ssl=1.0;

for i=1:iteration %  iteration

    [R G  B]'=TO'wXYZ;  %  transform from XYZ  to RGB

    xyYO==Measure([R  G  B]'); %  Measure

    XYZO=(transform  xyY->XYZ);

    eXYZ=abs(XYZO-wXYZ);  %  error  in XYZ  space

end

%  set  search  space:  from  2'error to 1"error
ss=ssO+(i-1)"(ssl-ssO)1(iteration-1);

%  set  random  sample  points
forj=1:samples  %  samples>  18

    sXYZ(:-')=wXYZ+unifrnd(-ss'eXYZ,  ss'eXYZ);

    sRGB(:j)=TO"sXYZ(:j);

end

(sRGB<O -> O, sRGB>1  ->1)

msXYZ-Measure[sRGB(:"'));

%  samples

%  corTect  outliers

%  Estirnate New  Transformation  Matrix
%  by Least-Squares
Tl=inv(ms>CYZ'msXYZ')'msXYZ'sRGB';
T1=T1t;

9t6 new  required  RGB

RGBI==TlkwXYZ;
xyYl-Measure(RGBI);

TO=Tl;

%  evaluate  error

e-(xyYl-wxyY).lwxyY'100  %
rms==sqrt((e.'e)13);

[%] error

(write result  to log file) %  log result

if rms  <  rmserr

    break;
end  %  rms

%  iteration

%  estimation  by  least-squ

Figure  3. Sample  MATLAB  code  for automated  chromaticity  calibration  procedure.

 Here, Measure  (A) in Steps 1-3 mean  user-defined  MATLAB  Cor external)  function  to rneasure  CIEI931

 xl,Y or  XYZ  values  for A  (rgb values).  See the text for details of  the algorithm.
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Figure　4．　 Mcalibrator　GUI　display

　Mcalibrator 　 system 　 enablcs 　 standard 　 and 　 customizcd 　 display　 calibration 　 easily 　 and 　 graphically
　 through 　integrated　GUI 　interface．

　a ．Raw 　plots　of　digital　video 　inputs　and 　luminance　values 　intcrpolatcd　by　somc 　fitting　functions．

　 b．Input　window 　of 　basic　information　such 　as 　date，　fitting　paramcters ，　ctc ．

　 c ，Buttons　for　measurement ，　fitting，　creating 　celor 　lookup 　table，　and 　checking 　the　validity

　 d．Buttons 　for　color 　calculation 　and 　auto 　calibratiorl

　e ．Color　display　 window ，　in　 which 　target　chromaticity 　to　 measure 　is　presented （separated 　and 　full−

　screen 　windows 　are 　also 　available ）．

　f．Spectra 　of 　RGB 　phosphors

　9．Created　color 　lookup 　tables　are 　displayed　here

　h．Relations　between　digital　video 　inputs　and 　measured 　luminance　after 　linear−correction

心 理 学実習 な ど の 講義 で も利用 p∫能で あ る．

　2，さま ざ ま な刺激 7 示 ソ フ ト ウ ェ ア と の 連騎

　木 ソ フ ト ウ ェ ア の 線形補正 の 結果 は，テ キ ス ト形式 の

カ ラ
ー

ル ッ ク ア ッ プ テ ーブ ル （CLUT 〕と して 出力 され る

の で ，CLUT を 読 み 込 む こ と で MATLAB 以 外 の 言語

で 記述 さ れ た 他 の 刺激 呈 示 ソ フ ト と の 連 携 も可能 で あ

る．ま た，測定対象 とな る 色刺激 の 呈示 に は，外部 プ ロ

グ ラ ム を用 い る こ と もで き る、

　3．さ ま ざ ま な測光装置 へ の 対 応

　 シ リア ル 通信機能 を 持っ 装置 で あ れ ば，簡単 に 本 ソ フ

ト ウ ェ ア との 連携が可能で あ る．こ の た め に は，ハ ー
ド

ウェア 特有の 短 い 制御 プ ロ グ ラ ム を 作成 す る だ け で よ

い ，現在の と こ ろ，分光放射輝度計 ：Photo 　Rescarch 社

PR −650 ，お よ び色彩輝度計 ： Konica 　Minolta 社 CS −100

A の 2機種 に対 応 して い る．

検 証

　本論文 で 提唱す る 自動色較 卍手法 の 精度を検証す るた

め，標準的 な 2 段階の 色較正于法 との 較正精度 の 比較を

行った，検証 に は Mcalibrator を用 い ，4 種類 の 異 な る

特性 を 持 っ デ ィ ス プ レ イ 装置 の 色較正精度 を比較 した．

ま た ，入 出力関 係 の 線形補止 に 関 して は，一般的な GOG

モ デ ル に基 づ く手法とキ ュービ ッ ク ス プ ラ イ ン 補間法 の

2 通 りを 行 い，両者 の 精度，汎用性 を 比較検討 した．

　検証条件

　使用 した デ ィ ス プ レ イ は，CRT デ ィ ス プ レ イ ：SONY

MultiScan 　 l7SEII （以 下 CRT ），　 LCD デ ィ ス プ レ イ ：

EIZO 　FIexScan 　L360 （以下 LCDI ），　 LCD デ ィ ス プ レ

N 工工
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                                     Table
Target XYLZ values

We  used  5 XYZ  value$  listed above  for testing the va

1

lidity of  standard  and  our  calibration  procedure.

xYZ

RED GREEN BLUE YELLOW WHITE

37,103e.oo35.61 27.7830.0035.36 35.8430.0065,73 23.1330,OO

 5.78

29,4330.0035.51

       LineerityCorrectienusingGOGModel
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               DigitalVideolnput{O-2S5) Digltalwodeotnpat{O-255)

Flgure  5. Linear  correction  of  RGB  digital vicleo  inputs and  output  luminance

 GOG  model  was  not  applicable  to some  LCD  or  DLP  display devices. Cubic  spline

 realized  complete  linear correction  between  digital inputs and  output  luminance.

suo

interpolation
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Figure　6．　 Reslduals　between　measured 　and 　estimated 　luminance 　in　each 　bin　of 　video 　input　values − an

　example 　of　a　DLP 　projector

　a．Residuals　between 　real 　and 　estilnated 　values 　after 　fitting　traditional　GOG 　model

　b．Residuals 　between 　real 　and 　estimated 　values 　after 　cubic 　spline 　method

イ ： Iiyama　AS4635U （以 下 LCD2 ），　 DLP プ ロ ジ ェ ク

タ ：PLUS 　digital　projector　X −2000 （以 下 DLP ）の 4種

で あ っ た．DLP に っ い て は，　 ND フ ィ ル タ で 滅 光 して，

半透過 ス ク リーン に 映像 を投射 した 際の 透過光を 測定 し

た．各呈示装置 は最低 30 分間 の ウ ォ
ー

ム ア ッ プ を行 っ

た．3 刺激値 X ｝rZ の 計測に は分光放射輝度計 （Photo

Research社 PR −650）を用 い た．ソ フ トウ ェ ア は ノ
ー

ト

PC （IBM 　ee　ThinkPad 　A31p ，　OS ：Windows2000 ，グ ラ

フ ィ ッ ク カ
ー

ド ：ATI 　Mobility　FireGL　7800）で 動作さ

せ た，色 の 表示 は MATLAB ソ フ ト ウ ェ ア の 描画機能を

用 い て ，デ ィ ス プ レ イ 中央，全 画面 の 約 1／3 に 対 して

True　 Colorモ ー
ドで 行 っ た．分光放射輝度計 か らデ ィ

ス プ レ イ ま で の 距離 は 40c 皿 で あ っ た．デ ィ ス プ レ イ

と 分光放射輝度計は暗幕で 覆 わ れ た．

　検証 方法

　 RGB 各 チ ャ ネ ル に つ い て ，等間隔 に 32 点の 入力サ ン

プル 値をと り，3 刺激値 XYZ を測定 した． こ の実測値

に GOG モ デ ル ，お よ び キ ュ
ービ ッ ク ス プ ラ イ ン 補間モ

デ ル を フ ィ ッ テ ィ ン グ して チ ャ ネ ル の 入出力関係を推定

し，入出力関係 の 線形化 を行 っ た，こ の と き，ゼ ロ レ ベ

ル に お け る残光 の 影 響 は予 め 除去 した．次 に ，各 チ ャ ネ

ル に っ い て ， 推定に 用 い た点と は異 な るサ ン プ ル 点 に 対

す る 3 刺激値 XYZ を 再計測 し，両 モ デ ル に よ る線形補

正 が 妥当 で あ る か を確 か め た．さ ら に，Table 　l に 示す

5 色 の 3 刺激値 XYZ を得る た め に 必 要 な RGB 値 の 推

定 を行 い ，そ の 精度 を XYZ 空間内で 評価 した ． こ れ ら

の 色 は，筆者らの 所属す る研究室 で 行 っ た メ タ コ ン トラ

ス ト マ ス キ ン グの 脳機能 イ メ ージ ン グ（fMRI）実験 （前

田 ・ 福永 ・ 中越 ・ 山本 ・ 松野 ・ 田中 ・恵飛須 ・梅田 ・江

島，2003 ）お よ び 心理 実験 （山城 ・前田 ・高 田 ・山本 ・

江島，
2004 ）の 予備実験で 用 い られ た もの で あ る，自動

色較正 の 検証 で は，局所的 な色変換行列 の 推定 の 最大繰

返 し数 は 10 回 と し，RMS 誤差が 1％ 未満 に な っ た際に

終了す る よ うに 設定 した，誤 差 が 1％ 以 上 の 場合で も繰

返 し数 10 回を超 え た場合に は 較正 を 終 ∫し た．こ の と

き，カ ラ
ール

ッ ク ア ッ プ テ
ーブ ル （CLUT ）は キ ュ

ー
ビ ッ

ク ス プ ラ イ ン 補間 モ デ ル に よ っ て 生成 され た もの を使用

した ，

検証結果 と考察

　 入出力関係 の 線 形 化

　 Figure　5 は，　 GOG モ デ ル お よ び キ ュ
ービ ッ ク ス プ ラ

イ ン を 用 い て LCDI ，LCD2 ，
　DLP の 各 デ ィ ス プ レ イ 装置

に 対す る 入出力関係 の 線形補正を行 っ た 結果を示 した も

の で あ る，

　GOG モ デ ル の 場合，　 CRT （圜 は掲載 せ ず），　 LCD2 に

対して は捕正 の 精度 は 高か っ た が，LCDI ，　DLP に 対す

る 精度 は 低 か っ た （Figure　5 左列）． こ れ らの 呈 示 装 置

で は低入力値お よ び高入力値 で 輝度が 実際よ り も高 くな

り，中間の 入力値に お い て は 低 くな る 傾向が見 られ た．

こ れ は，先行研究 （Fairchild ＆ Wyble 　l998 ｝や 本研究

で 示された （図 は掲載 せ ず） よ うに LCD1 や DLP で は

チ ャ ネ ル 入 出力関数が S 字曲線 を描 き，GOG モ デ ル で

仮定す る指数関数 に は適合 しな い た め で ある．こ れ に 対

して ，キ ュ
ー

ビ ッ ク ス プ ラ イ ン 補間法を用 い た 場合 で

は，ど の デ ィ ス プ レ イ装置に お い て も ほ ぼ完全 な 線形補

正 が 実現 した （Figure　5 右 列）．

　両 フ ィ ッ テ ィ ン グ 条件 で 特 に 顕著 な 差 が 観察 さ れ た

DLP に つ い て，線形補正 の 残差を比較した もの が Fig−

ure 　6 で あ る．　 GOG モ デ ル の フ ィ ッ テ ィ ン グで は，残差

N 工工
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Tablc　2
Errors （RMSE ）between 　estimated 　and 　nleasured 　XyZ 　valucs

In　this　table，
‘
min

’indicates　the　smallest 　RMSE 　 value 　in　five　XYZ 　estimations ，
’
max

’
indicates　the

greatest　RMSE 　 value ，　 and
’
mean

’indicates　the　mean 　of　five　RMSE 　 values ．　Automated 　least−sq 岨 re

estimation 　procedure 〔Auto 　Calibration〕drastica］ly　improved　the　accuracy 　of 　chromaticity 　estimations

for　LCD 　and 　DLP 　display　devices、

CRT LCDl LCD2 DLP

GOG rnln 0．28 L96 0，52 1．45
max 1．03 14，80 1．19 10．60
mean 0．51 9．44 0．72 5．50

Cubic rnln 0，19 3．34 0、73 3，54
spljne max 0．44 13．97 1．33 8．92

mean 0．28 lLlO 0．91 4．98
Auto rrlln 0．26 0．16 0．28 0．19

calibration max 1，10 2．82 0．67 1，88
mean 0．65 0．77 0．33 1．39

（RMS 　error ）

の 分布 が ラ ン ダ ム で は な か っ た．こ れ に 対 して キ ュ
ー

ビ ッ ク ス プ ラ イ ン の 場合は， 残差 が 小 さ く，そ の 分布 に

規則性 は観察 さ れ な か っ た． こ れ は，サ ン プ ル 数が 適切

で あれ ば，実測値を 滑 らか に 内挿す る ス プ ラ イ ン 補間 で

S 字形 の 人出力関係を十分 に 記述す る こ とが で き るか ら

で あ る．ス プ ラ イ ン 補間 に は実測値 に 少数の 異常値 が含

まれ る だ け で も 内挿 曲 線が 大 き く変化 して しま う と い う

欠点は あ る もの の ， 十分 な精度 で 測光 で きる装置が あ れ

ば 問 題 に は な ら な い．む し ろ 特性 の 異 な る さ ま ざ ま な

デ ィ ス プ レ イ 装置 を状況 に応 じて 使 い 分 け な け れ ば な ら

ない 昨今の 心理 学や脳イ メ
ージ ン グ の 実験環境 に お い て

は，装 置 の 内部特性 を モ デ ル 化 しな い 補間に 基 づ く較正

手法 の 方が デ バ イ ．ス へ の 依存性 が 少 な く， 汎 用的か っ 効

果的で あ ろ う，

　色 の 生成

　 Figure　7 は 4 っ の デ ィ ス プ レ イ 装置 （各行）に つ い て

GOG モ デ ル （左列），キ ュ
ー ビ ッ ク ス プ ラ イ ン 補間法

（中央列），自動色較止 法 （右列） に よ る 5 色 （図中○）

の 校正結果 （図中 × ） を CIEI931xy 色度座標 ヒに 示 し

た も の で あ る．ま た，Table 　2 は 推定 さ れ た 色度 と実測

値 と の xyz 空問 に お け る RMS 誤差 を 示す．こ の 表に

お い て ，min は 最 も較 正 精 度 が 高 か った 色 に 対す る

RMS 誤 差 ，
　 max は 最 も精 度 が 低 か った 色 に 対 す る

RMS 誤 差，　 mean は 5 色 の 色較正 に 対す る RMS 誤差

の 平均 で あ る，

　色較正 の 精度 は デ ィ ス プ レ イ の 種類 に 大 き く依存 し

た．GOG モ デ ル で 色較 正 を 行 っ た 場合，　 CRT ，　LCD2 で

は RMS 誤差 が 1％未満 と な り高 い 精度 で 色較⊥Eが 可能

で あ っ た が，LCD1 ，DLP で は RMS 誤 差 に 5％ 以 上 の 誤

差 が 生 じた 〔Table 　2）．　 LCD2 お よ び DLP で 色 較⊥E精度

が 低 か っ た の は，第
一
段階の 処理 で あ る入出力関係 の 線

形補正が 不 十分 で あ った こ とが 要閃の
．．・

っ で あ ろ う．し

か し，Table 　2 に 示 さ れ た キ ュ
ービ ッ ク ス プ ラ イ ン 補間

の 結果 を見 る と，線形補正 は高 い 精度で 実現 して い る に

もか か わ らず，精度 の 改 善 は ほ と ん ど見 られ な か っ た，

　 した が っ て ， 色較正 に 誤差 が 生 じ る 原因 は，単 に 入出

力関係 の 線形化 の 精度 に 起因す る の で は な く，チ ャ ネ ル

間相 互 作用 や プ ラ イ マ リ カ ラ
ーの 非恒常性 と い った，

CRT に は 見 られ な い LCD や DLP の 特性 に よ る もの で

あ る と予想 さ れ る．そ こ で ，適
．
切な 色較正 が で き た CRT

と不十分 で あった DLP に 対 して，プ ラ イ マ リカ ラ
ー

の

恒常性 の 度合 い を比較 した．Figure　8 が そ の 結果 で，各

チ ャ ネ ル 入 力 値 を 0 か ら最 大 値 まで 32 段階 で 増加 さ せ

た と きの 色 度変化 を CIE1931xy 色度座標上 で 示 した も

の で あ る．両呈 示機器 と も Figure 　8 の a，　b に 示 した よ

う に チ ャ ネル 入力値 の 増加 に 伴 い ，色度が CIE色度図中

心か ら RGB 各方向 へ 遷移した．こ の 変化 は，　 CRT で は

特 に 低 い 輝度 範囲 で 顕著 で あ る こ とか ら，ゼ ロ レ ベ ル で

の 残光 の 影響 も考 え られ る．しか し，DLP に お い て は

中 一高輝度 に お い て も色度 の 段階的 な変化が 確認 さ れ た

こ と か ら，残光 だ けで は色変化 の 説明 は 難 しい．以上を

確認す る た め に t 残光 の 補正 を行 い，Figure　8 の c，　d に

そ の 結果 を 示 した．本検証 に お い て も，残光 の 影 響は あ

らか じめ 除去 して い る の で，Figurc　8 の c，　d が 実際 の

検証 に 用 い られ た両デ ィ ス プ レ イ 装置 の プ ラ イ マ リ カ

ラ
ーの 恒 常度を 示 して い る こ と に な る ，こ の 図 か ら明 ら

か な 通 り，ゼ ロ レ ベ ’レ補正 に よ っ て CRT で は チ ャ ネ ル

入力値 に 依存 した 色度変化 は 消 滅 して お り，色 度 の 恒常

N 工工
一Eleotronio 　Library 　
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Figure　8．　 Measured 　chromaticities 　of　red ，　green ，　and 　blue　phosphors

　a，CRT 　monitor ，　b．　DLP 　projcctor ，　c．　CRT 　monitor 　after 　nare　correction ，　d．　DLP 　projector　after 且are

　correction ．　Arrows 　shown 　in　panels　a　and 　b　indicate　increases　of 　digital　video 　inputs　of　RGB 　channels

　fr〔｝m 　O．O　to　1．0．　Chromaticities　gradually　 changed 　depending 　on 　djgita！video 　inputs　for　both 　CRT 　 and

　DLP 　before日are 　correGtion （a　and 　b〕，　For　DLP 　prolector，　chromaticity 　constancy 　of　primaries　was 　not

　realized 　even 　after 　nare　correction （d），

性 が 確 認 で き る が ，DLP で は あ る 程度 （RMS 誤 差 で

50％ 弱）の 改善は 確認 さ れ た もの の 依然 と して 大 き な色

度変化 が 見 ら れ た，

　 こ の よ う に 今回使用 した DLP は プ ラ イ マ リカ ラ ーが

恒常で はな い た め ，恒常性 を 仮定す る 標準的 な色較正手

法 を適 用 した場 合 に は 5％以 上 の 誤差 （RMS 誤差）が 生

じた （Table 　2 右列上 段），こ の よ う な デ ィ ス プ レ イ 装置

に 対 して も，本研究 で 提 案した必 要 な 色の ご く近傍で の

み恒常性 ・線形性 を仮定す る 区分線形的な 色 較正 手法 を

適 用す る こ とで 適切な 補 IEが 可能 で あ っ た．実際 に こ の

手法 を 適 用 して Table　1 の 5 色 の 較正 を 行 っ た 結果 が

Figure 　7 の 右列 で あ る．ま た，　 Table　2 の 3 段 冂に こ の

手法 を用 い て 5 色 の 較 正 を 行 っ た 際の RMS 誤差を示

す． こ こ で ， 自動色較正 は RMS 誤差 が 1％ 未満 に な る

か，最 小 2 乗推定 の 繰返 し数 が 10 回 に 達 した 時点で 終

rす る よ う に 設 定 した 結果 で あ り，CRT は 1 回 目で 誤

差 が 1％未満と な っ た た め ，そ れ 以．上の 推定 は 行 っ て い

な い ．ま た，DLP に っ い て は 10 回 の 繰 返 し最小 2 乗推

定後 で も色 に よ っ て は 誤差 が 1％未満 に 収束し な か っ

た．しか し な が ら，自動色較 正 に よ っ て CRT を 除 く

（CRT は GOG モ デ ル で 十分 で ある ）す べ て の デ ィ ス プ

レ イ装置 に お い て 標準的な GOG モ デ ル に比 べ て 大幅 な

精度 の 改善が 確認 さ れ た．特 に， RMS 誤 差で 評価す る

と （Table　2），　LCDl に 対 して は 約 14 倍，　 DLP に つ い て

は 約 4 倍の 較正精度 の 改善 が 見 られ た．CIE1931xy　Z

度座 標 お よ び輝 度 に 換 算 す る と，奈 デ ィ ス プ レ イ 装置 に

対す る色度 の 平均誤差 は お よ そ O．0036，輝度 につ い て は

平均 1％ の 誤差 で あ っ た． こ の 精度は，今回検証 に 用 い

N 工工
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られ た 5色 以外の 色 に っ い て もほ ぼ 認め られた 〔図 は掲

載せ ず）．

　 ま た，LCD 　1 と LCD2 に 対 す る 較正 結果 の 比 較 か ら

（Figure 　5，　Figure　7，　Table　2），　 LCD の 場合 は 同 じ表示

方式 と い っ て もデ ィ ス プ レ イ に よ っ て チ ャ ネ ル 入出力特

性お よ び色再現特性が か な り異 な る こ とが分か る．よ っ

て ，LCD デ ィ ス プ レ イ の 特性を CRT に 対 す る GOG モ

デ ル の よ う な
．
般 化で 記述 す る こ と は容易 で は な い が，

キ ＝
一

ビ ッ ク ス プ ラ イ ン 補問 に よ る 入出力関係 の 推定 と

最 小 2 乗推定 に よ る 色較 正 手法 に よ っ て ，両者 と も

RMS 誤差 1％未満 で の 色較正 が可能で あ っ た．こ れ ら

の 結果か ら も提案す る手法 の 有効性 が 確認 で き る．

　 自動色較正 の 所 要時間 に 関 して は，分光放射輝度計

PR −650 を用 い た 今回 の 検証で は，　 LCDl ，　LCD2 に 関 し

て は 1 色あ た り約 3 分 を 要 し， こ の 間 に 18 個 の サ ン プ

ル 点 の 取得 お よ び各々 に つ き 1 回 1〜3 秒 の 測光を 4 サ

イ ク ル 繰り返 した　（全 72 回 の 測定）． DLP で は 1色 あ

た り約 3 分 か ら 5 分 を要 し，こ の 間 に あ らか じめ 設定 し

た 10 同 の 繰返 し回数 （サ ン プ ル 点 の 測光 は 全部 で 90

回）内 に 所定 の 精度 を 達成で き な い 場合 も あ っ た （1

色），

　 他研究 と の 関連

　 プ ラ イ マ リカ ラ ーの 非 恒 常性 や チ ャ ネ ル 間相互 作 用 の

影響 を克服 す る 色較 正 手 法 と し て，行列演算 モ デ ル

（IEC　61966 −4，2000 ）や マ ス キ ン グ モ デ ル （田 村 ・津

村 ・三宅，1997 ）な ど が 提案さ れ て い る．こ れ らモ デ ル

ア プ ロ
ー

チ は非恒常性や相互作用 を モ デ ル に よ っ て 明示

的に 組 み込 み，そ れ を 測定 ・計算す る こ と で
， すべ て の

色 を 再現 で きる 変換行列を決定す る もの で あ る．こ れ に

対 して ，我 々 が 今回提案 した手法 は モ デ ル を仮定 し な い

の で，想定外 の 未知 の 特性 を有す る デ ィ ス プ レ イ 装置 に

対 し て も適用 で き る可能性 が 高 い と考 え られ る．一方

で ，無限の 色 を 瞬時 に 計算す る こ と はで きず，オ ン ラ イ

ン で 新 た な 色 を次 々 と生成す る必要 が あ る実験 で は 使用

で きない ．しか しな が ら本ア プ ロ
ー

チ は，比較的 少 数 の

色 しか 使用 しな い 実験 に お い て は，短時間で ほぼ 自動的

な色較正 が 可能 で，非常 に実用的な手法で あ る．

　また 近年，特 に カ ラ
ー

デ ザ イ ン 系 の 分野 で ICC （Inter−

national 　Color　Consorium）プ ロ フ ァ イル と呼ばれ る色

較正 手法 が 盛 ん に 用 い られ る よ う に な っ た．こ れ は，

デ ィ ス プ レ イ 入出力関数と プ ラ イ マ リカ ラ
ー

の 色度値 に

関す る 情報 が メ
ーカ ーか ら提供 さ れ る と い う点を除 け

ば，標準的な 2 段階 の 色較正手法 と 本質的に は変 わ らな

い ．ガ ン マ 補正などの 手間が軽減 され る とい う利点 は あ

る もの の，本論文 で 示 した よ うな標準的 な手法 が 抱 え る

問題点を有 して い る．ま た，デ ィ ス プ レ イ 特性 の 経年的

な変化へ の 対応 も難 しい ．少 な く と も現 時点で は心 理 実

験 の 要求 に 耐 え う る精度 は期待 で き な い と考え られ る，

　 まとめと今後の 展 望

　本研究 で は，CRT に 対 して 確立 さ れ た 標準的 な 2段

階 の 色較正手法を LCD や DLP に適 用 した場合，ど の 程

度 の 誤差 が 生 じ る の か を検証 し た．そ の 結果，LCD や

DLP の 中に は従来の 較 正 手法 で は P分 な 精度が得 られ

な い も の が 存在す る こ とが 定量的に 示 さ れ た．こ の 場 合

で も我 々 が 提案 した 区分線形的手法を 応用 した 色較正 手

続 きを適用す る こ とで ，良好な色較正 が 可能 で あ る こ と

を 実証 した．こ こ で 提案 した 自動色較止手法 は，現段階

で は求 め る色 へ の 収束を保証す る よ う な ア ル ゴ リズ ム で

は な く，改善 が望 まれ る が，汎用性を 備 え た十分 に 実用

的 な もの で あ る と 考え て い る．ま た，我 々 が開発 した ソ

フ トウ ェ ア Mcalibratorは，こ の 区分線形的な色較正手

法 を実装 し，測光装置や 呈示 装置 お よ び ソ フ トに 依存 し

な い 汎用性 を有し， すべ て の 操作を GUI で 制御で きる．

以 Eの 機能は実験者の 色 較正 に か か わ る 負担を大幅 に 軽

減 す る もの で あ る と思わ れ る ，

備 考

　 Mcalibratorと 市販ある い は フ リーの 刺激呈 示 ソ フ

　　 トウ ェ ア との 相性 に つ い て

　以下，本研究 で 開発 した Mcalibratorと他 の ソ フ ト

ウ ェ ア と の 相性 に っ い て 簡単に 記述す る．視覚 の 心理 実

験 で よ く用 い られ る 刺激呈示装置 VSG2 ／5 （Carnbridge

Research 　 Systems）と DLP プ ロ ジ ェ ク タの 環境で 色較

⊥Eを行 っ た と こ ろ，VSG の 提供す る ガ ン マ 補正 と Mca −

libratorの 組み 合 わ せ で 十分 な精度 で 必要な 色を呈示す

る こ と が 可 能 で あ っ た．Mcalibrator自体は標準 で

MATLAB の 描 画 機能 を用 い て 色 表示 を 行 うが，描画を

VSG に 切 り替え る機能 も有 して い る．　 Psychotoolbox

（Brainard，1997）に 関 して も （Windows 版 の み検証），

自動的 な色較正 は 可能で あ る が ， 検証 は まだ 不十分 で あ

る．ま た，本 シ ス テ ム は GUI で 構築 さ れ て い る た め，

Psychtoolbox の プ ロ グ ラ ム の
・一

部 と し て 組み 込 む こ と

は現時点で は で きな い．汎用 グ ラ フ ィ ッ クス ラ イ ブ ラ リ

OpenGL あ る い は OpenGL 上位互 換 の VTK （Kitware ，

Inc．｝を用 い て 作成した 刺激 を DLP プ ロ ジ ェ ク タ で 呈示

した場合に も，本 ソ フ ト ウ ェ ア は有効 に機能した．

　Mcalibrator の 配 布 につ い て

　配布方法 は確定 して お りま せ ん．ご興昧をお持ちに な

られ た方 は，筆者ま で 直接 ご連絡 くだ さ い ，
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