
博 士 （工 学 ）吉 田 育 弘

学 位 論 文 題 名

液晶デイスプレイのカラーマ不ージメントに関する研究

学位論文内容の要旨

  本研究は、液晶ディスプレイ(LCD)の色彩管理技術に関するもので、要望通りの色彩を

精度良くLCD上に表示するのみならず、周囲光や視覚の状態の影響も考慮に入れて表示色

彩を管理する技術に関連する。＠色彩科学の観点からLCDに存在する「L(ニD固有の問題」

を解決した、L一CD用カラーマネージメント技術、◎周囲光の影響を考慮に入れたカラーマネ

ージメント技術、◎周囲光に対する視覚の特性を考慮に入れたカラーマネージメント技術

について提案し、種々の試作品を駆使して提案技術を検証した。その結果、いずれの条件で

も目的にかなった色彩の表示が可能であることを確認した。

  1980年代初頭に登場したLCDはここ数年めざましい発展をとげ、今日では、CRTの画質

を目標にした導入期の開発から、独自目標ヘ向けた第2段階の開発へとフェーズを移しつつ

ある。この様な第2段階の開発では、特定の一分野でも際だった性能を示すことが重要とさ

れる。なかでも、医療用や印刷用、デザイン用、エン夕一テイメント用などの産業用途に向

けて、表示される色彩を正しく管理する技術一カラーマネージメント技術一が重要とされる。

このような立場から、本研究ではLCDのカラーマネージメントについて研究する。

  まず、LCDのカラーマネージメントに関する基本的な問題点を解析するとともに、本研究

の目指すところについて述べる。LCDは、従来、CRTの延長線上で加法混色の前提に基づぃ

て発色するとされてきた。この前提のためには、LCDが4つの要求を満たす必要がある。そ

こで、これらの観点からLくDを再評価したところ、LCDは、4つのうち少なくとも3っに

つ い て 満 足 し て お ら ず 、 改 善 す る 必 要 が あ る こ とが 分 かっ た （ 第2章） 。

  本研究では、大きく3つの立場から、この改善の研究を行った。

  第1の研究では、LCDの性能を再評価して、精度の高いカラーマネージメントを実現する

方法について検討した。まず、LCDの構成部品について検討したところ、部品それそれにカ

ラーマネージメント上の課題があり、これらはCRTに比較したLCD独特の課題であること

がわかった。LCDにはこのような課題があるため、CRTのカラーマネージメント技術を流用

するのみならず、課題に対する対策を明示的に扱う必要があることを述べた（第3章）。

  次に、これらの課題を解決する方法について検討した。まず、構成部品の特性上制約を受

けるコントラスト比の課題だけを検討するため、1」夕デーション特性を減じ、かっビット分

解能を10ビットに高めたLくDを試作して、その測定を通じて対策を検討した。その結果、

漏洩光を考慮したカラーマネージメントを行えばコントラスト比の課題は良好に対策できる

ことがわかった。また、通常のLCDについて、コントラスト比以外の課題も含めて色彩特
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性の課題を解決する方法について検討した。精度の高いカラーマネージメントを行うには、3

x8マ ト リ ク ス を 用 い て 色 補 正 を 行 え ば よ い こ と が 分 か っ た （ 第 4章 ） 。

  さらに第2の研究では、明環境に設置したLCDのカラーマネージメントについて検討した。

LCDは、オフイスや家庭など、視環境が整備されていない通常の環境への普及が今後ますま

す進むと期待されている。しかし、このような実使用環境におけるカラーマネージメントは

これまで報告された例を見ない。そこで、今後注カする必要がある通常の明環境下での使用

を想定したLCDについて、第1の研究結果をふまえたカラーマネージメント技術を提案し

た。また、このような環境で使用されるLCDについて、カラーマネージメントから見たひ

とつの設計指針を提示した。

  提案したカラーマネージメントを、提案した指針に沿って試作したLCDに適用し、明環

境下でのカラーマネージメントについて評価検討した。表面状態が適正に設計されたLCD

に、漏洩光や明環境に設置した場合の表面反射光を考慮したカラーマネージメント技術を適

用す れば、良 好なカラ ーマネー ジヌントが実現できることを示した（第5章）。

  第3の研究では、反射型液晶ディスプレイ(R-LCD)を用いて、周囲光に対する視覚系の

状態を含めて正しい表示色を得る研究を行った。R-LCDは、評価法を含め、色彩に関する系

統的な議論は未だ全くなされていない。そこでまず、R-LCDの基本的な測定方法を提案し、

それに基づいて性能評価を行った。またR-LCDと紙との比較を行い、現行のR-LCDは未だ

角度依存性が強いものの、特定の角度では、すでにディスプレイとして普通に使用できる性

能にあることを示した。次に、R-LCD上に映出した色の見えについて検討し、R-LCDのデ

イスプレイとしての位置付けを、視覚系の検討を通して明確にした。また、視覚の順応特性

を考慮してR-LCD上の対応色を求める検討を行った。求めた対応色は、何も処理をせず同

じRGB値を表示しっづけた場合の色の見えや、測色的に等しい色を表示する場合とは異な

っていた。このことから、照明が変化する条件でR-LCDを用いる際には、視覚系の状態を

考慮して何らかの方法で対応色を求め、それを表示する必要があることが分かった（第6章）。

  さらに、上記に基づぃて、視覚の色順応を考慮したR-LCDのカラーマネージメントにつ

いて検討した。R-LCDは、照明光が変化すると表示色が変化する。このとき、視覚の状態も

変化するので、これら両方を考慮し、照明光に応じて表示色彩を適応的に最適調整するシス

テムを試作した。これを用いて画質評価を行ったところ、提案するカラーマネージメントに

より大幅にR-LCDの画質が改善できることが分かった（第7章）。

  以上のように本研究では、暗室におけるLCDの発色精度を高めるのみならず、明環境に

設置したLCD‘で正しく色彩表示する方法を示した。また、このような環境では人間の視覚

系が照明光に順応することを考慮に入れたカラーマネージメントについて提案した。本研究

の成果をLCDに適用すれば、あらゆる環境でLCDの表示色彩精度が飛躍的に向上する。今

後 、 LCDの 、 特 徴あ る 新し い 一 分野 を 切り 開 く こと が で きる と 期待 さ れ る。



学位論文審査の要旨

    学位論文題名

液晶デイスプレイのカラーマネージメントに関する研究

  本研究は、液晶ディスプレイ（LCD）の色彩管理技術に関するもので、要望通りの色彩

を精度良くLCD上に表示するのみならず、周囲光や視覚の状態の影響も考慮に入れて表示

色彩を管理する技術に関連する。＠色彩科学の観点からLCDに存在する「LCD固有の問題」

を解決し、LCD用カラーマネージメント技術、◎周囲光の影響を考慮に入れたカラーマネ

ージメント技術、◎周囲光に対する視覚の特性を考慮に入れたカラーマネージメント技術

について提案し、種々の試作品を駆使して提案技術を検証している。その結果、いずれの

条 件で も目 的にか なっ た色 彩の表 示が 可能 であ ること を確 認し てい る。

  本 研 究 で は 、 大 き く 3つ の 立 場 から 、この 改善 の研 究を 行って いる 。

  第1の研究では、LCDの性能を再評価して、精度の高いカラーマネージメントを実現す

る方法について検討している。まず、LCDの構成部品について検討したところ、部品それ

それにカラーマネージメント上の課題があり、これらはCRTに比較゛したLCD独特の課題で

あることがわかった。LCDにはこのような課題があるため、CRTのカラーマネージメント

技術を流用するのみならず、課題に対する対策を明示的に扱う必要があることを述べてい

る（第3章）。

  次に、これらの課題を解決する方法について検討し、まず、構成部品の特性上制約を受

けるコントラスト比の課題だけを検討するため、リタデーション特性を減じ、かっビット

分解能を10ビットに高めたLCDを試作して、その測定を通じて対策を検討している。そ

の結果、漏洩光を考慮したカラーマネージメントを行えばコントラスト比の課題は良好に

対策できることがわかった。また、通常のLCDについて、コントラスト比以外の課題も含

めて色彩特性の課題を解決する方法について検討している。精度の高いカラーマネージヌ

ントを行うには、3x8マ卜リクスを用いて色補正を行えばよいことが分かった（第4章）。

  さらに第2の研究では、明環境に設置したLCDのカラーマネージメントについて検討し

ている。LCDは、オフイスや家庭など、視環境が整備されていない通常の環境への普及が

今後ますます進むと期待されている。しかし、このような実使用環境におけるカラーマネ
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ージメントはこれまで報告された例を見ない。そこで、今後注カする必要がある通常の明

環境下での使用を想定したLCDについて、第1の研究結果をふまえたカラーマネージメン

ト技術を提案している。また、このような環境で使用されるLCDについて、カラーマネー

ジメントから見たひとつの設計指針を提示している。

  提案したカラーマネージメントを、提案した指針に沿って試作したLCDに適用し、明環

境下でのカラーマネージメントについて評価検討している。表面状態が適正に設計された

LCDに、漏洩光や明環境に設置した場合の表面反射光を考慮したカラーマネージメント技

術を適用すれば、良好なカラーマネージメントが実現できることを示している（第5章）。

  第3の研究では、反射型液晶ディスプレイ（R-LCD)を用いて、周囲光に対する視覚系の

状態を含めて正しい表示色を得る研究を行っている。R-LCDは、評価法を合め、色彩に関

する系統的な議論は未だ全くなされていない。そこでまず、R-LCDの基本的な測定方法を

提案し、それに基づいて性能評価を行っている。またR-LCDと紙との比較を行い、現行の

R-LCDは未だ角度依存性が強いものの、特定の角度では、すでにディスプレイとして普通

に使用できる性能にあることを示している。次に、R-LCD上に映出した色の見えについて

検討し、R-LCDのディスプレイとしての位置付けを、視覚系の検討を通して明確にしてい

る。また、視覚の順応特性を考慮してR-LくD上の対応色を求める検討を行った。求めた対

応色は、何も処理をせず同じRGB値を表示しっづけた場合の色の見えや、測色的に等しい

色を表示する場合とは異なっていた。このことから、照明が変化する条件でR-LCDを用い

る際には、視覚系の状態を考慮して何らかの方法で対応色を求め、それを表示する必要が

あることが分かった（第6章）。

  さらに、上記に基づいて、視覚の色順応を考慮したR-LCDのカラーマネージメントにつ

いて検討している。R-LCDは、照明光が変化すると表示色が変化する。このとき、視覚の

状態も変化するので、、これら両方を考慮し、照明光に応じて表示色彩を適応的に最適調整

するシステムを試作している。これを用いて画質評価を行ったところ、提案するカラーマ

ネージメントにより大幅にR-LCDの画質が改善できることが分かった（第7章）。

  これを要するに、筆者は、暗室におけるLCDの発色精度を高めるのみナょらず、明環境

に設置したLCDで正しく色彩表示する方法を示し、さらに人間の視覚系カs照明光に順応す

ることを考慮に入れたカラーマネージメントについても提案しており、あらゆる環境で

LCDの表示色彩精度が飛躍的に向上することを明らかにした。これにより、カラーマネー

ジヌント・次世代出力装置に関する多くの有益な知見を得ており、コンピュータエンジニ

アリングの分野に貢献するところ大なるものがある。

  よって筆者は，北海道大学博士（工学）の学位を授与される資格あるものと認める。
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