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The methods for expanding the color gamut of color displays using more than three primary 
colors are introduced. In the multiprimary color displays, the color gamut becomes a polygon, 
and the display of high color saturation turn out to be possible. The concept and the optical 
systems for multiprimary projection displays are shown, as well as the color conversion method 
for multiprimary color signal is addressed. 

 
１． はじめに 
 近年、ネットワークを通じた画像･映像の通信システ

ムの発展とともに、カラー画像の色再現についての要

求が高まっている。画像情報をデジタルデータとして

取り扱うことで情報を劣化なく伝送・保存できるので、

カラー画像の色再現を可能とする基盤が整いつつあり、

各種のカラー画像機器間の色に関する特性の違いを補

正する色管理の技術が発展し、普及し始めている。 

 色管理においては、デバイスインディペンデントカ

ラーと呼ばれる XYZ や sRGB 等、基準となる３原色に

対する色度値を決めればあらゆるカラー画像機器にお

いて同一の色が表示可能となる。しかし、表示装置や

プリンタ等で再現できる色の範囲（色域）は機器毎に

異なることから、カラー画像出力機器間の色域の違い

を考慮して色を変換するガマットマッピングの技術の

研究が行われている[1]。優れたガマットマッピングの手

法を用いると、比較的色域が狭い表示装置でもある程

度自然にカラー画像を表示できる。しかし、人間の知

覚できる色の全てを再現することは不可能で、鮮やか

な色を表示できないことが制約となっている。 

 一方、電子商取引や遠隔医療、電子美術館・博物館

等の応用分野では、実物の色を正確に再現することの

必要性が特に高い。忠実かつ正確な色再現を実現する

ためには、測色の技術を画像入力に適用し、対象物の

色の情報を計測することと、色管理技術を用いて表示

装置の特性の校正を行うことも必須である。高精度な

測色を行うためには、分光的な計測・処理が必要であ

ることから、デジタルアーカイブや医療分野等の目的

で、マルチスペクトルカメラ等を用いてカラー画像の

入力を分光的に行う試みが報告されている[2]。しかし、

CRT や液晶ディスプレイ等の表示装置の色域が制限さ

れていることによって表示できない色が存在するため、

彩度が高い色の忠実な再現が不可能な場合が生じる

[3][4]。衣服や絵の具の色等においては、通常の CRT の色

域を外れた色も多いことから、表示装置の色域の拡大

を図ることが期待されている。 

 本稿では、３原色以上の多原色を用いて色域拡大を

実現する方法[5][6][7]として、筆者らが開発を行っている

多原色投射型ディスプレイの技術を中心に紹介する。 

 

２． 多原色による色域拡大 
 現在の CRT 等の表示装置では人間が知覚できる

色の範囲を全てカバーできていない。実物の色の忠

実な再現、彩度の高い色の再現を可能とし、より自

然な再現を行うためには、色域の拡大を図ることが

望まれる。 

 ディスプレイにおいて広い色域を得る方法としては、

できるだけ彩度の高い３原色を用いる方法が一般的で

ある[8][9]【図１(a)】。しかし、加法混色の場合、色域は

３つの原色で囲まれる３角形内部となるが、３角形で

全ての色をカバーすることは不可能である。また、ス

ペクトル幅が狭く、輝度の高い原色を使用しなければ

ならない。CRT の前面にフィルタを取り付けて彩度を

高める方法等が試みられているが、原色のスペクトル

カラーフォーラム JAPAN'99 論文集, page 73-79 (1999) 



幅を細くするために光の損失が生じる。投射型ディス

プレイであれば、レーザ光源を用いれば高彩度の原色

を作ることが可能であるが、通常のように白色光源か

らの光を用いて表示する場合には光の損失が大きい。 

 一方、プリンタや印刷等の分野では、印刷インクで

十分な色域や微妙な中間調を表現することが困難であ

るため、古くから多色印刷が用いられている。ＣＲＴ

や投射型ディスプレイなどの表示装置でも、原色数を

増やすことで色域を飛躍的に拡大できると考えられる

【図１(b)】。N 個の原色を用いて加法混色により画像を

表示すれば、色域は N 角形となる。 

 実際には色域は色空間内における立体で考える必要

がある。３原色表示では６面体であるが、多原色表示

を用いることにより多面体になる【図２】。更に詳しく

考えるために、加法混色における多原色表示のモデル

を以下に示す。N 原色表示を行うことを考え、各原色

の分光強度を Sj(λ)（j=1...N、λは波長）とすると、再現

される光の分光強度 Sj(λ)は次式で与えられる。 
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ここでαj（0 ≤ αj ≤ 1）は各原色に対する変調信号によっ

て決まる重み、β(λ)は背景光の分光分布である。CIE 

XYZ 等色関数を X(λ)、Y(λ)、Z(λ)とすれば、再現され

る色度値(Cx, Cy, Cz)tは、 
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と書くことができる。ここで、B は背景光の色度値、

Pj は背景光の影響を無視した場合の各原色の色度値を

示している。図２には B と Pjを模式的に示している。 

 変調信号により与えられる各原色に対する重みが

0≤αj≤1 の範囲内での(Cx, Cy, Cz)tの範囲が多原色ディス

プレイの色域となる。逆に、XYZ 色空間内での色度座

標値(Cx, Cy, Cz)tが与えられれば、(2)式を満たすように

αj を決めれば色再現が可能である。信号値を計算する

具体的な方法は４章で述べる。 

 (2)式の B は、図２に示すように色立体を全体に持ち

上げる働きがあり、背景光の強度が大きいとこの影響

により色域を狭めることになる。従って、表示デバイ

スのコントラストは色域の広さに大きく影響すること

に留意する必要がある。 

 また、投射型ディスプレイのように白色光源からの

光を変調して色を表示する場合には、光利用効率も重

要なファクタである。光源からの光に対して色フィル

タ等を用いて各原色を作る場合、原色以外の光が吸収

される。時間的、空間的に各原色の画素を配置するこ

とにより、光の損失が発生する場合がある。原色の数

を増やすに従って光の損失が大きくなると、より明る

い光源を用いなければ図２に示す色立体の白色点が低

下する。原色の彩度が高まることにより彩度方向に色

域は広がるものの、絶対的な体積で見ると輝度方向に

小さくなってしまう。これに対して、ダイクロイック

ミラーを用いる等の方法により光源からの光を分光す

れば、原色数を増やしても光の損失は少ない。このと

き，図２の色立体において白色点の値は原色数に依存

せずほぼ一定となるので、多原色表示による色域拡大

が有効に機能することになる。以上のことから、光源

からの光を分光すること等によりできるだけ有効に用

図１ 色域拡大の概念図 
(a) 彩度の高い原色を用いる方法、 
(b) 原色の数を増やす方法 

図２ 多原色表示における色立体 
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いて、多原色表示システムを構成することが重要であ

る。 

 

３． 多原色投射型ディスプレイの光学システム 
 多原色投射型ディスプレイを実現するには、従来の

３原色によるカラー表示方法を N 原色に拡張する必要

がある。表示されるカラー画像の画素は、N 個の原色

の画素の合成によって構成される。合成されたカラー

の画素のことをカラーピクセルと呼ぶことにする。カ

ラーピクセルの構成方法としては、従来の３原色投射

型ディスプレイで使用されている各種の方法を利用可

能である。ここでは、筆者らがこれまでに検討を行っ

た方法を以下に示す。  

 

３．１ 時分割による方式 

 図３に示すように回転する円盤に各原色に対する分

光透過率を持つ色フィルタを取り付け、時分割で各原

色の画像を表示する方法である。各原色のスペクトル

の設計を比較的容易に行える反面、時分割で表示され

る各原色の画像の色が融合して観察できるように、高

速な回転とフレームの更新が必要である。また、原色

のスペクトル幅が細くなるのに加えて、各原色の画像

が表示されている時間が短くなるので、光源からの光

の利用効率が下がり、多原色表示のメリットを生かし

にくいという問題がある。 

 

３．２ 空間画素配列による方式 

 単板式液晶プロジェクタ等と同様に一枚の空間光変

変調素子の各画素に異なる原色を割り当ててカラーピ

クセルを構成する方法である。各原色に対応する画素

に対して狭帯域の色フィルタを付加する方法では、３．

１の場合と同様に、光の利用効率が低下してしまう。

これを避けるためには、各原色からの光を分光してカ

ラーピクセルを構成することが必要である。 

 このために、３原色の液晶プロジェクタにおいて、

ホログラフィック光学素子（HOE：Holographic Optical 

Element）を用いてカラー画像の表示を行う方法が開発

されており[10], [11], [12]、これを多原色に拡張することが考

えられる。できるだけ広い色域を得るためには、各原

色の光量をできるだけ一定にすることと、スペクトル

幅の狭い光で各画素を照明することが必要である。レ

ンズ機能を持つ体積型ホログラフィック光学素子を用

いる方法の場合、色収差による集光位置のずれの影響

で各画素を照明する光のスペクトル幅が広がること、

図３ 時分割による多原色投射型ディスプレイ

の概念図 
図４ 回折格子とレンズアレイを用いた空間

画素配列型カラーピクセルの構成 

図５ 回折格子を用いた空間画素

配列による多原色投射型デ

ィスプレイの光学系 
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波長選択性によって波長により光量が変化すること等

の問題がある。 

 図４、５は、回折格子とレンズアレイを用いて構成

した空間画素配列による多原色ディスプレイの光学系

である。回折格子により分散された光を、N 画素分の

大きさを持つレンズアレイで液晶パネル上に集光する

と、液晶パネル上に虹状の光の帯ができるので、液晶

パネルの各画素をそれぞれの原色に対応する位置に配

置する【図４】。これにより、液晶パネルの N 画素で一

つのカラーピクセルを構成できる。レンズアレイを用

いることで色収差の影響をほとんど無視することがで

き、また回折格子としてブレーズ型の位相格子等を用

いることで回折光強度の波長依存性を低減できる。 

 図６、７は空間画素配列型多原色ディスプレイを実

験的に構築した際に得られた結果を示している。実験

では、レンズアレイの変わりにスリットアレイを用い

たため、回折の影響でスペクトル幅が広がり、十分な

色域が得られていないが、緑や紫の領域において、CRT

等では表示困難であった色を再現できることが確認さ

れている【図７】。レンズアレイを用いれば更に色域を

拡大することが可能である。 

 なお、空間画素配列型の多原色表示においては原色

数が増えるため、３原色の場合よりも画素構造の影響

が大きい。できるだけ画素構造が目立たないような画

素配列を選択する必要がある。 

 

３．３ 面分割による方式 

 ３板式液晶プロジェクタ等と同様に、N 枚の空間光

変調素子のそれぞれにおいて各原色を表示する方式で

ある。図８は例として４原色の場合の概念図を示した

ものであるが、実際には通常の３原色プロジェクタと

同様に３次元的な光学系を用いることが有効である。

図８のような光学系により、適切なダイクロイックミ

ラーを用いると、光源からの光を有効に用いて色を再

現することが可能となる。このとき、ダイクロイック

ミラーの分光反射特性は、色域を最大化する等の最適

化を行うことが必要である。 

 本方式の特徴は、多数枚の空間光変調素子を必要と

図８ ダイクロイックミラーを用いた面分割型

多原色投射型ディスプレイの光学系の概

念図（４原色の場合） 図 6 回折格子とスリットアレイを用いて構成

した空間画素配列型７原色ディスプレイ

における各原色のスペクトル 

図７ 回折格子とスリットアレイを用いた空

間画素配列型７原色ディスプレイの色

域。△、◇、○は、実験的にカラー画像

再現を行った際に、▲、◆、●の色度値

を持つ色を再現された結果を計測した

もの。 
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するものの比較的容易に高解像度の多原色表示を実現

できる点である。筆者らは、高解像度の多原色表示の

効果を確認するため、２台の液晶プロジェクタ（D-ILA, 

Victor）を用いて、1365×1024 画素の６原色表示が可能

な投射型ディスプレイを構築した[7]。一方の液晶プロジ

ェクタには、ＲＧＢの各光路に、各原色の長波長側の

みを透過させる色フィルタを挿入し、他方の液晶プロ

ジェクタには各原色の短波長側のみを透過させる色フ

ィルタを挿入した。２台の液晶プロジェクタにより投

影された画像は、スクリーン面上で重ね合わせられ、

６原色のカラー画像表示を可能とする。 

 異なる位置から画像が投影されるので、台形ひずみ

等が発生するが、テストチャートパターンを表示した

画像を撮影して得られたひずみ補正係数を用いて、表

示する画像を予め逆にひずませることで補正が可能で

ある。以上の方法で得られた６原色投射型ディスプレ

イの色域を図１０に示す。ＵＣＳ色度図の uv 平面上で

見ると、通常のＣＲＴや液晶プロジェクタよりも広い

色域が得られており、特に彩度の高い、赤、紫等の表

示が可能となっている。 

 表１は、３次元均等色空間における色域の体積を比

較したものである。ここでは、６原色、３原色（改造

していない D-ILA プロジェクタ）の投射型ディスプレ

イと、放送用ＣＲＴの比較を行うために、各々の表示

装置における白色点の輝度で規格化している。そのた

め、色空間内の絶対的な体積の比較にはなっていない

が、それぞれの色再現範囲を相対的に比較したものと

いえる。表中のＷは、自然界に存在する様々な物体（反

射物体）の色域（Pointer Gamut[13]）のうち、各表示装

置で再現できる色の割合を示している。表１より、相

対的比較ではあるが、３原色の表示装置に比べて格段

に広い色域が得られている。また、照明光の明るさを

調整すれば、Pointer Gamut のほとんど（99.6%）を表示

できることがわかる。 

 

３．４ 組合せによる方式 

 ３．３の方式により高精細な多原色投射型ディス

プレイを比較的容易に構築可能であるが、表示装置

が大型になることや多数枚の空間光変調素子を用い

る必要があること等の問題がある。上記の方法はそ

れぞれ一長一短があることから、これらを組み合わ

せたシステムも考えられる。３．２の方法では画素

配列が目立つが、液晶パネル等の空間光変調素子の

解像度は年々向上しており、３．３の方法と組み合

わせること等によってこの欠点を補い、小型のシス

テムを実現しやすくなる。原理的には従来の３板式

図９ ２台の３板式液晶プロジェクタを用い

て構成した６原色ディスプレイの各原

色のスペクトル（P1-P6）。点線は改造前

の３原色のスペクトルを示す。 

図１０ ６原色投射型ディスプレイの色域
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表１ 得られた色域の評価結果 
V は均等色空間内での色域の体積、W は Pointer 
Gamut 内に各表示装置の色域が占める割合。 

 V (×106) W (%) 
Experimental system 1.91 99.6  
RGB Projector  1.23 84.3  
CRT monitor  1.52 85.8  



液晶プロジェクタと同程度の大きさで６原色表示を

実現することは十分に可能と思われる。 

 

４． 多原色表示における色変換 
 Ｎ原色の表示を行うには、３次元の色空間上の色度

値からＮ個の各原色の画素を変調する信号値を求める

必要がある。このとき、３次元からＮ次元への変換で

あるので、変換に自由度がある。すなわち、同じ色を

表示するのに、等色する複数の原色の組み合わせが存

在する。 

 色度値からＮ原色の信号値を求める方法としては様

様な方法が考えられる。最も基本的な考え方としては、

(2)式の線型方程式を 0≤αj≤1の制約下で解く方法がある。

求めた解を予め変換テーブルに保存しておけばルック

アップテーブル等により高速処理が可能と考えられる

が、テーブルが巨大になるという問題が生じる。この

他に、0≤αj≤1 の制約下で(2)式を満たす線形変換をいく

つか用意して必要に応じて切り替える方法、非線型変

換と線形変換を組み合わせて実現する方法等が考えら

れる。また、量子化やシステム誤差などの影響が小さ

くなるような変換方法や、高速処理を実現する手法の

開発は今後の課題である。 

 

５． ナチュラルビジョンについて 
 通信・放送機構では、実物の色を忠実に再現するた

めの研究開発を実施する「ナチュラルビジョン」プロ

ジェクトを、郵政省からの出資により１９９９年度か

ら開始した。当プロジェクトにおいては、情報通信シ

ステムを介して、実物が目の前にあるときに限りなく

近い色・光沢・質感等を持つ映像を再現することを目

標として、従来の３原色にとらわれない新しい映像入

力・伝送・保存・表示システムの研究を行っている。 

 当プロジェクトを推進している赤坂ナチュラルビジ

ョンリサーチセンターでは、近年高精度な色再現やデ

ジタルアーカイブ等を目的として収集が進んでいるマ

ルチスペクトル画像等の情報を、ネットワーク等を介

して流通できるようにすることを一つの大きな目的と

している。研究設備としては、画像の入力に 1000 本系

の解像度を持つ１６バンドマルチスペクトルカメラ等

を用いて、高精度な色情報を画像として取得している。

そして、画像表示系として通常のＣＲＴの他に、８台

の D-ILA プロジェクタを用いて、６原色の画像４画面

を貼り合わせて、約 2000×2000 画素、６原色の投射型

表示装置を備えている。このシステムは、３．３に示

したものと同等の色域を持つカラー画像を対角 120inch

のスクリーン上に再現することが可能である。 

 当プロジェクトは、大学及び企業の研究者とフェ

ローによる研究チームにより、産官学の協力のもと

に進められており、上述の研究設備等を用いて、ナ

チュラルビジョンシアター、電子商取引、電子美術

館・博物館、遠隔医療等の各種応用分野に必要とさ

れる技術開発と、次世代の映像システムとして具現

化するための基盤技術の研究を行っている。 
 

６． まとめ及び今後の展開 
 スペクトル幅が狭い３色以上の原色を用いて画像を

表示することで、ディスプレイの色域を大きく拡大す

ることができ、より高いクオリティの色再現が可能と

なる。上述の６原色ディスプレイを用いた実験では、

絵の具や塗料の色、花の色等において、色域拡大の効

果が大きいことを確認している。 

 投射型ディスプレイにおいて多原色表示を行う際に、

色域拡大の効果を十分に得るためには、光源からの光

の損失をできるだけ少なくすることが必要である。こ

のために、回折光学素子、ホログラフィック光学素子、

ダイクロイックミラー等を用いた分光の技術を活用し

た表示システムの開発が期待される。また、光沢や質

感をリアルに表現するには、拡散反射成分だけでなく

鏡面反射成分の再現性が重要な要素であり、この点か

らも光の利用効率を改善して高輝度のディスプレイを

構築することが望まれる。 

 上述の実験から、更に色域を拡大するにはディスプ

レイのコントラストを改善することが必須である。背

景光や周辺光が存在すると、各原色の彩度が落ちてし

まうので、コントラスト向上が重要な課題である。こ

れには、例えば DMD（Digital Micromirror Device）素子

等の高コントラストな表示デバイスを用いることが有

効である。その他の課題としては、３原色から N 原色

またはマルチスペクトル画像から N 原色への色変換の

最適化、大容量のデジタル画像データを高速に転送す



るインタフェース等を含むシステム化を行っていく必

要があること等が挙げられる。 

 これまで、色空間自体は基本的に等色関数に基づく

３次元空間のみが扱われているため、多原色ディスプ

レイの入力信号は、照明光を決めれば３次元空間上の

色度地である。しかし、多原色表示の新しい展開とし

て、３次元色空間を超えたカラー画像表示の必要性が

生じてくる可能性もある。 

 投射型以外のディスプレイにおいて多原色を表示す

るにはまだ多くの課題がある。蛍光体などの材料や発

光素子等のデバイス、システム化等の各分野での技術

開発が必要である。これまで、ほとんどのディスプレ

イ用材料、デバイス、システムはＲＧＢの３原色表示

に適したものの開発に焦点が置かれてきたが、今後、

これらの各分野での研究開発が進めることで、新たな

ディスプレイの世界を具現化することが期待される。 
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