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〈あらまし〉 メタメリズムとはある光源下では 2つの物体が異なる色として知覚されるが別の光源下では同じ色とし
て知覚される現象である．本研究では，メタメリズムを利用したトリックアートの作成手法を提案する．与えられた

光源下でメタメリズムが生起する条件を満たす油絵の具を提案手法によって計算する．実験では，2光源・4物体色
の間で生起されるメタメリズムについて計算を行った．これにより擬似的な陰影を表現することができ，二次元の絵
画が三次元の物体として知覚されるトリックアートを実現することができた．

キーワード：条件等色, コンピュータ支援アート, トリックアート, マルチスペクトル, 油絵の具, 反射モデル, 錯視

<Summary> Metamerism is a phenomenon where two objects recognized as having different colors under

one light are also recognized as having the same color under another light. This research proposes technology

for actualizing artistic illusion that exploits metamerism. Specifically, the purpose of the research relates to

automatic calculation of blending ratios of oil paints that cause metamerism to occur under specific light

sources. It entails metamerism occurring between four types of object colors under two types of light sources.

This enables us to create false shading where the observer recognizes the 2D oil painting as if it is a 3D

object with plausible shading.

Keywords: metamerism, computer-aided art, art illusion, multispectra, oil paint, reflection model, shading

illusion
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図 1 (a) 計算によって得られた 4 種類の混合塗料，(b) 青
い光源下の塗料，(c) 赤い光源下の塗料

Fig. 1 (a) Four mixing paints computed, (b) those under
blue light, (c) those under red light

1. は じ め に

本論文では，多数の油絵の具のマルチスペクトルデータ

ベースを用いて，トリックアート作品を作るための油絵の具

の混合比率を計算する．具体的には，4種類の混合塗料を作成

し（図 1(a)），ある光源下では左上から光が照射されたよう

な陰影として知覚され（図 1(b)），別の光源下では右上から

光が照射されたような陰影として知覚される（図 1(c)）アー

ト作品を制作する．5.節では，狭帯域光源である LEDを利

用した実験結果（図 1(b)(c)）を示す．

2. 関 連 研 究

コンピュータ支援アートの研究により，今までは作るのが

難しかった新たなアート作品を作ることができるようになっ

た1)～6)．Kawai7)は平面の板にエンボス加工をすることで照

射する光源方向を変えると陰影が変わることで立体感を表現

する技術を開発した．Amano8)は平面にプロジェクタを照射

して陰影が変化するように見せることで立体感を表現する技

術を開発した．本研究ではKawai7)やAmano8)と同様の仮想



陰影アートを制作する．本研究はKawai7)のように微細加工

を必要とせず，また，Amano8)のようにプロジェクタを必要

としない．

Valluzzi9)はメタメリズムを利用したアート作品を制作し

た．Balaら10)は，Kインクと CMYインクで黒色の印刷を

表現し，特定の波長の LEDを照射することで透かしを作る

研究を行った．Drewと Bala11)は Balaら10)の手法で作った

二種類の物体色を一般的なカメラで撮影し，その色を 3× 3

行列で変換することでメタメリズムを強調する手法を提案し

た．Finlaysonら12),13)はメタメリズムを生起させるスペクト

ル分布をシミュレーションとして計算した．Kobayashiら14)

は波長の異なる 2種類の LEDで培地を照射したときの画像

を利用して培養コロニーを検出する手法を提案した．

Miyazakiら15)は，ユーザが指定した光源に対して最もメ

タメリズムを生起させる絵の具の調合割合を計算する手法を

提案した．Miyazakiらは 2種類の光源のもとで 3種類の物

体色の間で発生するメタメリズムを扱ったが，本研究では 2

種類の光源のもとで 4種類の物体色の間で発生するメタメリ

ズムを扱う．また，Miyazakiらはキャンバス上でデザイン

が変化するアートを制作したが，本研究では擬似的な陰影に

よる立体知覚のアートを制作する．

3. 混合塗料の色表現モデル

人間の色の知覚を表現する代表的な方法に，CIE（国際照

明委員会）が定義したXYZ表色系がある．本研究では 400～

800nmの光をNb個に等間隔で離散化した波長のデータを利

用する．等色関数の離散データを 3×Nb行列Pで表し，そ

の 1～3行目にそれぞれX と Y と Z の等色関数を配置する．

P =

⎛
⎜⎝

x̄1 · · · x̄Nb

ȳ1 · · · ȳNb

z̄1 · · · z̄Nb

⎞
⎟⎠ . (1)

観測される物体のスペクトル反射率を Nb × 1ベクトル sで

表す．照射する光源のスペクトル分布は Nb × Nb 対角行列

Eで表す．

E = diag (E1, E2, · · · , ENb
) . (2)

観測値 x = (X,Y, Z)� は上記の変数を使って以下のように
表される（図 2）．

x = PEs . (3)

絵の具を混合するために必要なNp 種類の絵の具の分光反

射率のデータベースをNb ×Np 行列Dで表す．

D =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎝

d11 d12 · · · d1Np

d21 d22 · · · d2Np

...
...

. . .
...

dNb1 dNb2 · · · dNbNp

⎞
⎟⎟⎟⎟⎠ . (4)
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図 2 可視光の知覚の仕組み
Fig. 2 Perception of visible light

この Np 個の絵の具を Np 個の混合割合で混ぜて混合塗料を

作成する．混合比を Np × 1ベクトルwで表す．

油絵の具の反射率は Tominagaら16)がそのスペクトル反

射率を実測している．Tominagaら16)は実際の油絵の具を計

測した結果，油絵の具の拡散反射成分は塗布した厚さに依存

せず，溶き油の量にも依存しないという結論を得た．多層の

反射を表現する方法としてKubelka-Munkの理論があるが，

塗布した厚さに依存しないというTominagaらの知見に基づ

けばKubelka-Munkのモデルは油絵の具には適していない．

また，塗布した厚さに依存しないということは透過性が低く，

ダイポールモデルなどの表面下散乱のモデルも油絵の具には

適していない．

混合塗料のスペクトル反射率の計算には，光学分野では一

般的に以下の減法混色モデルが利用される17)．

s = Dw ≡

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎝

dw1
11 × dw2

12 × · · · × d
wNp

1Np

dw1
21 × dw2

22 × · · · × d
wNp

2Np

...

dw1

Nb1
× dw2

Nb2
× · · · × d

wNp

NbNp

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎠ . (5)

この混色モデルが油絵の具に対しても有効であることは

Miyazakiら15)の実測により実証されている．なお，このモ

デルでは 00 = 1と定義する．

4. 目 的 関 数

この節では，メタメリズムを発生させる油絵の具の調合割

合を自動的に算出する手法について述べる．2種類の異なる

光源を光源 1と光源 2のように表記する．また，複数の油絵

の具を混合して作った 4種類の異なる絵の具を混合塗料 1と

混合塗料 2と混合塗料 3と混合塗料 4のように表記する．光

源 1 のもとでは混合塗料 1と混合塗料 2 が同じ明るさとな

り，それより暗い混合塗料 3と混合塗料 4が同じ明るさにな

るように調合割合を算出する．また，光源 2のもとでは混合

塗料 1と混合塗料 4が同じ明るさとなり，それより暗い混合

塗料 2と混合塗料 3が同じ明るさになるように調合割合を算

出する．これらの条件を満たす調合割合を算出することが本

研究の目的である（図 3）．

本研究が目的とする見え（図 3）を実現するために最小化
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図 3 4つの混合塗料が 2つの異なる光源下で照射されたと
きに感じる擬似的な陰影

Fig. 3 Metamerism of four sets of mixed paint illumi-
nated by two different lights

すべきコスト関数 F (·)は以下のようになる．

{w1,w2,w3,w4} =

argmin
w1,w2,w3,w4

F (P,E1,E2,D,w1,w2,w3,w4) , (6)

F (P,E1,E2,D,w1,w2,w3,w4) =

C1 + C2 + C3 + C4 + C5 + C6 , (7)

ただし，

C1 =

{
c1

2 (c1 > T1)√
c1 (c1 ≤ T1)

, C2 =

{
c2

2 (c2 > T1)√
c2 (c2 ≤ T1)

,

C3 =

{
c3

2 (c3 > T1)√
c3 (c3 ≤ T1)

, C4 =

{
c4

2 (c4 > T1)√
c4 (c4 ≤ T1)

,

C5 =

⎧⎪⎨
⎪⎩

I1 (c5 ≥ 0)

I2 (T2 < c5 < 0)

−c5
−4 (c5 ≤ T2)

,

C6 =

⎧⎪⎨
⎪⎩

I1 (c6 ≥ 0)

I2 (T2 < c6 < 0)

−c6
−4 (c6 ≤ T2)

,

c1 = (I3|fL(PE1D
w1)− fL(PE1D

w2)|)2 ,
c2 = (I3|fL(PE1D

w3)− fL(PE1D
w4)|)2 ,

c3 = (I3|fL(PE2D
w1)− fL(PE2D

w4)|)2 ,
c4 = (I3|fL(PE2D

w2)− fL(PE2D
w3)|)2 ,

c5 = (I3fL(PE1D
w3))2 + (I3fL(PE1D

w4))2

−(I3fL(PE1D
w1))2 − (I3fL(PE1D

w2))2 ,

c6 = (I3fL(PE2D
w2))2 + (I3fL(PE2D

w3))2

−(I3fL(PE2D
w1))2 − (I3fL(PE2D

w4))2 ,

Np∑
n=1

w1n = 1,

Np∑
n=1

w2n = 1,

Np∑
n=1

w3n = 1,

Np∑
n=1

w4n = 1,

0 ≤ w1n, 0 ≤ w2n, 0 ≤ w3n, 0 ≤ w4n, {n = 1, · · · , Np} ,

T1 = 100 , T2 = −1 ,

I1 = 100000 , I2 = 1000 , I3 = 100 .
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図 4 コスト関数 C1 の模式図
Fig. 4 Schematicexplanation of C1
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図 5 コスト関数 C5 の模式図
Fig. 5 Schematicexplanation of C5

式 (7) の C1～C4 及び C5～C6 は，それぞれ図 4 及び図

5で模式的に示すとおり，不連続点を持つ単調増加関数であ

り，式 (6)を安定して解くために実験的に定義された関数で

ある．最小化したいコスト関数は不連続であるばかりでなく

制約条件もついた複雑な関数であるため，安定して解くため

に Nelder-Mead滑降シンプレックス法にもとづく焼きなま

し法を利用した．

関数 fL(X,Y, Z)は (X,Y, Z)を L*a*b*色空間の明度 L*

に変換する関数である．L*を計算する際は，白色点として参

照されるYの値 Ynが必要となる．光源 1と光源 2では白色

拡散板の XYZ値が異なるが，今回の実験では絵の具のデー

タベースを取得した際に人工太陽灯で照射された白色拡散板

のY値を利用した．5.節の実験で使用する LEDのような狭

帯域光源では白色点 Xn，Yn，Zn が 0に近い値になる．光

源 1と光源 2それぞれでの白色点を設定するべきであるが，

Y を Ynで割る際に 0での割り算を避けるためのしきい値を

どのように設定するかが今後の課題である．

式 (6)は，a*b*の差ではなく L*値の差を利用しているた

め，色度を考慮せず明度のみを考慮した式になっている．本

研究の目的は擬似的な陰影を表現することであるため，明度

のみを考慮した．式 (7)では光源 1で照射したシーンも光源

2で照射したシーンも同じ数式の中で評価する必要があるた

め，E1 の対角成分の積分値が 1となるように正規化し，E2

も同様に正規化している．



表 1 絵の具の調合割合
Table 1 Mixing ratio of paints

絵の具 塗料 1 塗料 2 塗料 3 塗料 4

オーレオリン 0.000 0.000 0.000 0.092

カドミウムオレンジ 0.011 0.000 0.163 0.046

ゴールドオーカー 0.026 0.000 0.000 0.035

コバルトグリーン 0.006 0.000 0.054 0.000

コバルトバイオレットライト 0.000 0.000 0.000 0.000

コンポーズグリーン 0.011 0.408 0.000 0.058

ジョーンブリアン NO.4 0.085 0.000 0.000 0.000

ターコイズブルー 0.000 0.017 0.270 0.000

パーマネントホワイト 0.146 0.000 0.000 0.087

バイオレットグレイ 0.122 0.006 0.000 0.011

ブリリアントピンク 0.106 0.000 0.000 0.035

マースイエロー 0.000 0.032 0.029 0.000

マンガニーズブルー 0.192 0.457 0.000 0.000

ミネラルバイオレット 0.000 0.055 0.146 0.000

モーブ 0.000 0.000 0.053 0.247

ライトマゼンタ 0.230 0.000 0.000 0.046

レモンイエロー 0.000 0.000 0.000 0.132

ローズバイオレット 0.000 0.000 0.000 0.103

透明ブラック 0.000 0.024 0.286 0.000

透明レッド 0.064 0.000 0.000 0.108

5. 実 験 結 果

400nm～800nmの分光スペクトルデータはハイパースペク

トルカメラHSC-1700で撮影した．400nm～800nmを 5nm

ごとに合計 81バンド（Nb = 81）の輝度を計測することが

できる．20種類（Np = 20）の異なる色の油絵の具を人工太

陽灯で照射したスペクトル分布を測定した．これら 20種類

のスペクトル分布を，人工太陽灯で照射した白色完全拡散板

のスペクトル分布で割った分光反射率をデータベース Dと

して利用した．

メタメリズムを生起させるための光源として LEDを使用

する．LEDは，NDフィルターで減光し，直接マルチスペ

クトルカメラで計測する．実験に使用した 2種類の LEDは，

OptoSupply社のOS4BFLA131UとOS5RKDA131Uであ

り，以降ではそれぞれ青色 LED，赤色 LEDと表記する．

表 1は，20色の絵の具を調合するために求めた，混合塗

料 1，混合塗料 2，混合塗料 3，混合塗料 4に対する調合割合

を示したものである．提案手法で計算された絵の具のスペク

トル分布を図 6に示す．図 7は 4つの混合塗料が 2つの光源

で照射されたときのスペクトル分布である．短波長側（光源

1，青色 LED）における 4つの混合塗料のスペクトル分布に

おいても，長波長側（光源 2，赤色 LED）における 4つの混

合塗料のスペクトル分布においても，想定通りの結果が得ら

れていることがわかる．推定した調合割合をもとに実際に絵

の具を調合して視覚的に確認し（図 1），図 3で想定したと

おりの結果が得られていることがわかった．

6. お わ り に

本研究によって，2光源・4物体色間でのメタメリズムの

生起を確認することができた．本研究ではユーザが指定した
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図 6 4つの混合塗料のスペクトル反射率
Fig. 6 Spectral reflectance of four mixed paints
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図 7 2つの光源下における 4つの混合塗料のスペクトル分布
Fig. 7 Spectra of four paints under two lights

光源のもとでメタメリズムを発生させ，擬似的な陰影を表現

することを目的とした．

提案手法は理論上どのようなスペクトル分布をもつ光源で

あっても適用可能である．しかし，Miyazakiら15)が考察し

ているとおり，油絵の具の組み合わせにより表現できるスペ

クトル分布には限界がある．さらに本研究では，Miyazakiら

の 2光源・3物体色よりも条件の厳しい 2光源・4物体色の

問題を扱っている．そのため，現実問題としては，特定の波

長帯のみに影響する狭帯域光源以外では満足のいく解が求ま

らない．今後は，Finlaysonら12),13)と同様に，光源について

も複数種類の LEDなどを組み合わせて設計することを検討

する．

スペクトル分布の計測機を持たない一般ユーザでも市販の

LEDを利用してメタメリズムアート作品を制作できるように，

本研究で得られたLEDのスペクトル分布のデータベースはウ

ェブ上で提供する（http://www.cg.info.hiroshima-cu.

ac.jp/~miyazaki/）．
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