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論　文

マ ンセ ル色票の 分光反射率分布の解析
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Abstruct

　Spectral　 refiectance 　 diszributions　 of 　 Munsell　 cQIQrs 　 are 　 analyzed 　 by　 usitng 　 a　 data　 set

of 　spectrai 　 refiectance 〔lista・ibutions　for　 about 　1，600　color 　 chips 　 constituting 　the 　JIS　Standard

Co ！ors （Glossy）．Whole 　 Munsell　 hues　 are 　 devided　 into 飾 e　 color 　 groups ，
　based　 on 　 the

prlncipal　hues　 Qf　Munsell 　Co ユor 　Systeln．　The 　principal　eomponent 　analysis 　is　 applie ⊂l　 to　 the

spectral 　 refiectance 　 dis亡r 三butiQns　 of 　 each 　 co ！or 　 group，　and 　 three 　 component 　 functions　 are

derived．　Sum 　 oE 　 contribution 　 factors　fQr　the 　 der三ved 　 three 　 component 　 functions　 are 　 above

99％ in　each 　color 　group ．　By　 use 　of 　the　average 　spectral 　 refiectance 　distribしltion 　and 　these

亡hree　component 　functions，　the　spectral 　 refiectance 　dlstributions　 of 　Munsell　 colors 　 are 　reconsti −

tuted　 so 　 as 　 to　 have　 specified 　 chromatlcity 　 coordina 亡es　 with 　 respect 　 to　 the　 C工E　 standarcl

illuminant　 C　and 　the　CIE　1931　 standard 　observer ．　 The　reconstituted 　spectral 　 reflectance

distributions　are 　well 　fitted　to　the　original 』spectra ！ refiectance 　distributions　of 　the　actua 正

co 工or 　chips ．　 The　usefulness 　of 　component 　functions　are 　discussed　for　 colori 皿 etric

CQ 皿 putatlons．

1．　 まえ がき

　表 面色を使用す る色彩研究 で は ，
マ ン セ ル 色票また は

こ れ に 近 似 す る 色紙 が よ く使用 され る 。JIS　Z　87211）

に は ，表面色 の 表示 法 と し て マ ン セ ル 表色系
2）が 採用 さ

れ， マ ン セ ル 記号 と CIE 標準 の 光 C 下の 測色値 （x ，

ッ，b の 対応 を示 す 図 表 が 与 え られ て い る。とこ ろ で 表

面 色 び）見 え に関 す る実験研 究な らび に 理 論 研究 で は，照

明光 は標準 の 光 C とは 別 の 光源が 用 い ら れ る こ とが 多

く，こ の 場合，与 え られ た 表 面 色 に対 す る三 刺激値情報

は，標準 の 光 C よ りも使用光源 に 対す る もの の 方 が 有

用 で あ る。と りわ け CIE 標準の 光 D6J や A に対 す る

三 刺激値情報 が 手 近 に あ る と都合 よ い こ と が多 い 。

　 こ れ らの 三 刺激値 は，マ ン セ ル 色票 の 分 光反 射率分布

を知 る こ と に よ り箪定す る こ と が で き る。筆者 らは ， 現

実 の マ ン セ ル 色票 の 分 光反 射率分 布 を三k成分 分 祈法で 解

析 し，そ し て，与 え られ た 表面色 の マ ン セ ル 記 号 に対 し

て ， 対応 す る 分光反射率分布を推定す る 方法 を 展 開 し

た。本報で 述 べ る そ の 推 定 法 は 容 易 で あ り，現 実 の マ ン

セ ル 色票 の 分光反射率分布を良好 に 再現 し た 。

2． 解析

＊
電予 技術総合研 究所

鼡1’
大 阪霞 気懣信大学

大阪 支所

　解析の 対象 と した 表面色 の 分光反射率分布データは，

日本規格協会発行 の JIS　Z 　8721 準拠標 準 色 票 （光 沢

版 ）
3 ）

の 各色票 に 対 す る測 定 値 で あ る。デー
タ セ ッ トの 色

票数 は全部 で 1595色 で あ り，各色票 に対す る分光反射

率 の 値 は ，400　n 皿 か ら 700nm の 範囲で 10nm ご との

波長点 （計 31 点） で 与 え られ て い る。全色票 の うち，
26色が無彩色で， 1569色が有彩色で あ っ た 。 無彩色色

票 に対 す る 分 光反 射率分 布は ，い ず れ も全 く平担 と い っ

て よい 特性 を 有して い た。そ れ で 無彩色色票 に 対 して

は，指定 され た 刺激値 Y に 対 し て 各波長の 反 射率値が

Y／100 の 平 坦 な 分光反射率分布 と指定で きる の で 特 に 問

題 は ない
。 我 々 の 関心 は有彩色色票 に 対 す る分光反射 率

分布 の 振舞 い を知る こ とで あ り，そ れ で 解析に は無彩色

色票 を除 く1569色 を実際 の 対象 と し た 。 こ れ ら有彩色
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色票 は，色相に つ い て は 40種 で ，2 か ら 9 ま で の マ ン セ

ル 明度， 1 か ら 14 ま で の マ ン セ ル ク m マ に わ た って い

る  

　 Fig．1 は マ ン セ ル 明度 6 で，／0種 の 色相 と2 種 の グ ロ

マ （4 と8） につ い て 色票の 分光反射率分布 を 示 し て い

る 。 分光反射率分布 は 期待 され る よ うに 色相 の 変化 と と

も に ， ピー
グ 波長が変化 し ， ク ロ マ と と もに振幅が 変化

し て い る こ とが うか が え る。Fig。2 は マ ン セ ル 明度 5 に

対す る種 々 の 色票 の 分光反射率分布 の データ を用 い て 計

算した標準の 光 C と CIE 測色標準観測者に 関す る z4

wt 色度座標 を示す 。
　Fig ．3 は Fig．2 に示 す各色票 に付け

られ た マ ン セ ル 記号 に 対 し て，JISi） の 規定 に 対応す る

X ，ッ 色度座標 を τ〆，ヅ 色度座標 に 変換 して プ ロ ッ トし

た もの で あ る 。 現実の 標準色票 の 分光反射率分布 か ら求

め た 測色値 （Fig ．2） は お お む ね JISの 規定 （Fig．3）
に 良好に沿 っ て は い る も の の ，詳細 に は不規則的な不

一

致が認 め られ る 。 こ の た め ， 現実 の 色票 の 分光反射率分

布値 の 直接使用 に よ っ て は ，種 々 の 光源 に対し Fig．3 に

示 され る よ うな滑 らか な形状 の 標準的 な 測 色 座 標 の グ

リッ ドを得 る こ とは で きな い 。

　種 々 の 光源 に 対 し て ，滑 ら か な形状 の 測 色 廡 慓 の グ

リッ ドを得るた め の 方法 と し て ，現実 の マ ン セ ル 色票 の

分光反 射 率 分布 を も と に，こ れ を標準 の 光 C 下 で 規定

の 測色座標 を とる よ うに 補 正 した分光反射率分布 を用 い

る こ と が 考 え ら れ る。実際 筆 者 らは，変分法 に よ る 補正

　　　　　　　　遮ヨ 1．S

鴻

〜 芭’
罷鷽圏 調
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 4uo　励コ　就 」　 ア匚コ

Fig．1 マ ン セ ル 明度 6 で 10 種 類 の 色 相 と 2 種 類 の

ク ロ マ （4 と 8） の 現実 の 色票 に 対 す る 分光反 射率 分 布

一 外側 の 曲線 は彩度 8，内側 の 曲線 は 彩度 4 に 対す る

　　　　　 色票 の 分光反射率分布 を示す

tS
使用 し た マ ン セ ル 色票の 色範囲の 詳細は JIS標準色票m を参照する と

　 よい 。また同色票 に付 随す る解説霄 に は．標準色票の 測定方法，使 用方

　 法等 が記 され てい る，，色票 の 色fil，は ，本 報の Fig．7 の 参照 に よ o
’
ぐ

　 も把握で きる。

法
4）
を用 い て上記 の 梅 1三を行 い ，標準 の 光 C 下で J工S 規

定 の 測 色座 標 を与 え る分 光 反 射 率 分布 の セ ッ トを得 た。

文献 （5）の 図 4 は 修正 分光反射率分布 の セ ッ トを用 い

て 計算 し た 標準の 光 A 下 に お け る マ ン セ ル 色票 の 測 色

値 の グ リッ ドを示 し て い る 。 種 々 の 光 源 に対す る マ ン セ

ル 色票 の 測色値は，それ ら修正 分光反射率分布 を用 い て

推定 で きる 。し か し な が ら，そ れ の デ ータ 数 は 全 く膨 大

で あ D ，
こ の ような デー

タ セ ッ トを用い る推定法 は実用

的 で な い
。

　そ こ で 筆者 らは ， 分光反射率分布 の 実用的な推定法 を

得る た め ， 色票 の 分光反射率分布の 元 データ に主 成分分
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Fig．2　マ ン セ ル 明度5 の 現実の 色票 に 対す る

分光反射率 の 測定値 を用 い て 計 算 され た各色票 の

標準 の 光 C お よび C工E 測色標準観測者 に 開す る

　　　　　　 ♂〆，が 色度 の グ リ ッ ド
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Fig．3 　Fig．2 と1司一一マ ン セ ル 記 号 に 対 し て Jlso に

よ り規定 され て い る X ，y 色度を 〜〆，が 色度 に 変換 し て

　 　 　 　 　 　 　 プ ロ ッ トした グ リ ッ ド
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析 を適用 し て 解析 を行 な っ た。主成分分析 は，す で に昼

光や蛍光灯 の 分光分布の デ ータ解析 に 適用 され ，そ れ ら

の 分光分布が 少 数 の 成分に分解 で き る こ と が示 され て い

る
e・T）。さ ら に そ れ らの 成分 を用 い て 所定 の 測色値を有す

る 光の 分光分布 の 合成法 が展 開され て い る
6・8）

。

　主成分分析に よ る 分光反 射率分布の 分解 を簡単に記 述

す る 。N 個 の 分光反射率分布の データ が あ り，そ れ ら を

ρn （2i），（n ＝ 1，2，…　，N ）と記す 。
こ こ で

’i は 1 か ら 31 に

わ た り，λ
，
＝4eo，22＝ 410，…，え3t ＝＝ 700　nm を表わ す。

ま た N ≧ 31 とす る e こ れ ら ρ。（えD の 値 に対 して ，次

式 に よ り分散共分散行列 V ＝（y の を求 め る。
　 　 　 　 　 　 A「

聾 ゴr 誌τΣ〔ρn （え6）
− R

・（？・i）］匸P・ （？’j）
− R

。  ］
　 　 　 　 　 　 n‘1

　　　 （ら」
厂＝1，2，…　，31）

こ こ で ，
Ro（2i） は 侮 （2，／） の 平均値 で あ り

　 　 　 　 　 　 Ar

R ・（λの一÷Σ Pn（えD
　 　 　 　 　 　 n ＝・1

（1）

（2）

で与 え られ る 。 行列 ア は 31行 31列 の 対称行列で あ り，

こ れ に 対 して 31個 の 固有 ベ ク トル が 存在す る。そ れ ら

を R 。（α ＝1，2，…，31） と記 せ ば， 定義に よ り次式 を満

足す る。

　 VRa ”　PSαRa 　　　　（cr・＝＝1，
2

，

…
　，

31）　　　　　　　　（3）

（3）式 に お い て μ。 は 固有ベ ク トル R 。 に対 す る 固有値

で あ る。p。お よび 趨αの 値 は，た と え ばヤ コ ビ法 に よ

る数値計算法 で 求め る こ とが で き，μ 。 は μユ≧ 侮 ≧ …≧

it3zの 順に 並べ ら れ て い る とす る 。 そ の と き ， 分光反射

率 p（R，：） は R 。を用い て 次の よ うに 展開す る こ とが で

き る 。
　 　 　 　 　 　 　 　 Rl

幽 ）＝＝R ・  ＋ IE］　1・・R ・（7・i）　 　 　 　 （4）
　 　 　 　 　 　 　 　 crtat

こ こ で R 。（2i）は ベ ク トル R 。の 1
’
番 目の 要素を表わ す。

穐 は Ra（2i）の 係数で あ る 。 展 開式 （4） に おける 第 α

次 の 項 の 寄与 の 大 き さは 寄与率 と呼ばれ る次の 量 で 評価

され る。
　 　 　 　 　 Sl

轟 一
μ・／Σ μ・　　　　　　　　　　 （5）

　 　 　 　 cr＝1

さて ，（4）式 に お い て 寄与率の 小 さい 高次の 項を 無視す

る こ とに よ り，ρ（A） は 次式 に よ り近似的 に 表 わ さ れ

る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 5

　ρ（A）＝ R ・の ＋Σ島R ・（P・）　　　　　　　 （6）
　 　 　 　 　 　 　 a ＝1

こ こ で β は考慮 した 成分 の 最高次数 で あ る。な お （6）

式 に お い て，A の 添字 ゴは省略した。　R 。（A）を本報 で は

成分反 射率分布 と呼ぶ こ と とす る 。 （6）式 の 近似の 度合

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 β

い は ，累積寄与率 と 呼ばれ る 壘 Σみ で も っ て 評価 さ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 α＝1

れ る。

　さて ， 色票 の 分光反射率 データ の 解析 に あ た っ て ，主

成分分析 は，全色票 に対す る データ を一
括 し て は 適用 せ

ず，あ ら か じ め デ ータ を分光反射率分布 の 形状 が類似 し

た 群 に わ け て ，各群 ご とに 主成分分析を適用す る こ と と

し た。こ れ は 全 色範囲 に 対 し 多様 に 変化 す る 分光反射率

分布を少数 の 成分に は分解 で きない だ ろ うと思 わ れた か

ら で あ る 。 そ こ で ，色票を 5種 の マ ン セ ル 主色相に 対応

し て ，五 つ の 群 R
，
Y

，
　G

，
　B ，　P にわ け た。各群は 5R ．

5Y ，
’
5G，5B ，5P な どの マ ン セ ル 主色相を中心 とし，両

側に ユ2．5 単位 の マ ン セ ル 色相 ス テ ッ
プ の 範囲 を 有 し ，

2 ・5 ス テ ッ
プ ご とに マ ン セ ル 色相を と っ て 計 11種の 色

相 か ら成 る。Fig．4 は 各色票群 の 色相範囲を示 し て い

る 。 図 に 示 され て い る よ う に ， 隣 り合 う群 の 間 に は 重複

領域が設けられ て お tl　、こ の 領域に 入 る色票は 二 つ の 群
に 含 ま れ る 。 例 え ば ， 色相 5YR の 色票 は群 R と群 Y
の 両方 に 含 まれ る 。 重複領域 の 設定 は，後 で 述べ る よ う

に，各色票群 で 導出 され る 成分反射率分布 を用い て 合成

され る分光反射率分布 が，異 な る色藁群をま た ぐ色相変

化 に対 して 不連続的に変化す る こ と を避 け る た め の 準備

で あ る。Table　1 は 各色票 群の 色相範囲と含まれ る 色票

数 を示 して い る。

　Table　1 の 各群ご と に 含 ま れ て い る 色票 の 分光反射率

分布デー
タ に 主成分分析 を行 な っ た。各群に対 し て 計算

され た 最初の 三 つ の 成分 に 対 す る 寄与率 の 値 を Table　2

に 示 す 。Table　2 の 第 5 列 目に は ，最初 の 3 成分 を と っ

た と きの 累積寄与率が示 され て い る 。 そ れ の 値 は ， 各群

と も 99 ％ 以上 に も達 し て お り，
こ れ か ら各群 におけ る

色票 の 分光反射率分布 は 次式 で 良好 な近似 で 分解す る こ

？．5　5BG 　2s

　　　　Fig．4 色群と色相範囲

Tahle 　1　 五 つ の 色群 の 色相範囲 と色 票 数

餠 1 色 相 範 囲 　［uax
R2 ．5RP 〜5R 〜7．5YR 　 461
Y 　 2，5YR 四5Y 〜7，5GY 　 　413

G 　 2，5GY 〜5G 〜7．5BG 　1　 419

B 　 2．5BG −5B 〜7．5PB 　l　410

・ i・，5PB − ・P − ・，5R ・ i　 427

一 41
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Tab互e　2　 各色群で 導出 され た 成分の 寄与率

罰響轡
　 　 　 　 　 R85 ，312 ．22 ．O
　 　 　 　 　 Y87 ．69 ．32 ．9
　 　 　 　 　 G91 ．85 ．52 ．3
　 　 　 　 　 B94 ．33 ．SL7
　 　 　 　 　 P ・　 　90，9 　 6．9 　 1．7

とが で き る 。

累　積

寄与率 （％）

99．599
．899
、699
．899
．5

　 　 　 　 　 　 　 3

ρ（λ）
＝R

。（R）＋Σ花・R ・（a）
　 　 　 　 　 　 　 α＝1

（7）

Tab亶e　3 か ら Tab亙e　7 は色票群 に 対 して 計算 され た 平均

分光反射率分布 R
。（2） と成分反射率分布 R 。（λ）（α ＝ 1，

2，3）の 値を示 して い る 。
Fig ．5 は 色票群 R に 対す る

Ro（A） と R 。（2）（α ＝ 1，2，3）を図示 し て い る。

布 を与 える こ とが で き る。こ の 実行 に おい て，そ の マ ン

セ ル 色票 が そ の 色相名 に 応 じ て 単一
の 色票群に属す る場

合と ，
＝ 二つ の 色票群 に 属す る揚合があ る。それ ぞ れ の 場

合 につ い て 分光反 射率分布 の 合成法 を述べ る。

3． 分光反射率分布 の 合成

　分光反射率分布を定 め た い マ ン セ ル 色票の 三 刺激値が

与 え られ た とき，（7）式 を用い て 対応す る分光反射率 分

Table 　3 色群 R で 得 ら れ た 平均

反射率分布 Ro と 三 つ の 成分反射率

　　　　　分布 R 、，R2，　R ，

3．1．　 ヶ一
ス 1 ：単一の色票群 に 属 する場合

　 こ の 場合，所属 す る 色票群 に対す る Ro（A）と R 。 （2）

（or ＝・1，2，3） を用 い る 。 例 え ば，色相が 10RP で あれ ば

TaMe 　3 の 値を用 い る。分光反射率分布 が ρ（2）の 色票

の 標準の 光 C と CIE 測色標準観測者 に 関 す る 三 刺激 ｛直

を X ，y，Z と記 せ ば， それ らは （7）式 を用 い て 次 の よ う

に書 き表 わす こ とが で き る 。

（1）一（1廟 盞）　 （8・

こ こ で，（Xo，　Yo，　Zo）お よび （Xa ，蛎 ，Za）は 次式 で 与え

られ る 。

儲》 一 ・麝 　　（y・

Table　4　色群 Y で 得 ら れ た 平均
反射率分布 Ro と三 つ の 成分反射率

　　　　 分布 R 、，
R ，，

　R
，

滋 iR ・　 B ・ R2

望able 　5 　色群 G で 得 ら れ た 平均

反射率分布 Ro と 三 つ の 成分反 射率

　　　　 分布 R ，，Rz，Rs

ft3

0．08970
．16王60
．18620
．19040
．1918

波長　　 fto　　 Rl

4001020304G450607080905001e203040550607080go6eo10203040650607080907GO0．1661　0．0823
0．2136　 0．1344
0．2237 　G．1499
0．2236　0．1517
0．2228　0．1521

0．2219　0．王523
0．2199　 0．1521
0．2172　 0．1519
0．2141　0．工5！5
0．2115　 0．1511

0．2105　0．1511
0．2111　 0．1520
0．2120　0．1532
0．2126　0．153B
O．2139　0．工544

0、2194　 0．1567
0．2337　0．1624
0．2655　0．1747
0．3134　0．1904
0．3598　0．202S

O．3914　 0．2093
0，4e82　 0．2128
0．4162　0．2154
0．4工99　0．2168
0．4231　 0．2178

0．4259　0．2182
0．4286　 D．2185
0．4297　 0．2179
0．4307　0．2179
0．4317　 0．2183

0．4325 　0．2187

e．19300
．19390
．19510
、19580
．19500

．19360
．18650
、17670
，17100
．1667o

．15790
．三4060
．1093

 ．0555
−・0．0218
一〇．0953
−0．1489
−O．1807
一 、1975
− 0．2076
一〇．2144
−0．2199
−0．2233
−0．2263
− 0，2291
一 ．2319

E2R3 漲 1iiE　 re・

 ．15460
．21680
．22660
．22040
、21040

．19910
．1S210
．15620
．12320
．08240

．e305
− O．e350
− 0．1023
−0．1432
−O．1724

一〇．2165
−0．2893
−0．3664
− 0．3712
−O．2917

一e．1795
−O．OB60
−0．03040
．  0200
．0319O

．0603D
．08620
．1060

 ．120DO
．13130

．1405

R2R3

40010203040450607080go5DO10203040550607080go6001e20304

・e650607080go

0．1294　 0．0682
0．1602　　0．1011
0．1678 　　 ．ll  O

O．1712　0．1128
0．1752　0．1156

0，18e3　　0．1三8B
O、1863　e．1223
0．1936　 Q．1266
0．202工　 0．1313
0．2145 　0．工374

0．2360 　　0．1471
0．2701　 0．1609
0．3073　 0．1755
0．3288　0．1847
0．3390　 0．1898

0．3476　 0．1936
0，3598　 0．1979
0，3769　0．2035
0，39D2　0．2079
0．3962　0、2107

0．3956　0．2119
0．3923　0．2124
0．3901 　0．2三32
0．3889　　0．214e
O．3880　0．2149

0．3S70　0．2153
0．3S77　0、2163
0．3888　 ．2169
0．3906　0．2179
0．3923　 0．2191

O．12350
，19000
、20950
．21540
．22040

、22590
．23150
．2379G
．24320
．2473G

．24790
．2327G
．19030
、14900
，12020

．09190
．0512

一
〇．0064

− O．0551
− O，1119
−0、工415
−0，15ア9
−O，1669
−O．1715
−O．1741

一〇．1311
−0．2054
− 0．2195
− O．2127
− O．2022
− 0．1884
−0，1687
−O，1445
−O．1159
−O．OSO4
一

〇．01S50
、09D80
．23620
．33660
，3730O

．35980
．30660
．22120
．1273

 ．0431
一〇．0248
− O．  727
− 0．1000
−0．1124
−0，1190

一
〇．1757　　− O．1218

−0．1757　　−0．1153
−O．1737　 −O．0931
− 0、1718　 −O．0310
− 0．1703 　　

−O．0358

7・・ 1α 3旦33 °・　22°1　一゚・1698 −
°・°557

40010203e404506e7080go5001020304055060

ア080906eole203e406506070809070e

0．141S　 O．　e868　　　0．工OD8
0．1808　 0．131B　　　O．1530
0．1945　0．1463 　　　0．1751
0．2029　0．1517　　　0．1875
0．2122　0．1567　　　0．1992

0．22360
．23780
，25490
．270SO
，28G70

．30570
，32S10
．34400
．34550
．3375

 ．32380
．30730
．29010
．27170
．250SO

．2286
 、21080
．20050
．1958G
．19330

．19170
．19440
．20080
．20820
．2145

0、1624　　　0、2132
0、1685 　　　0、2327
0．1749　　　Q，25了1
G．1邑07　　　 ．2722
0．1865 　　　0．2715

0．1938 　　　0，2427
0．2019 　　 0．1843
e、20S5　　　0、IO99
0．2119　　　0，0527
0．2ユ2S　　　O．0101

0．21180
．2090

 ．20520
．2000

 ．19270

、18350
，17520
．17030
，16820
．1673

O．121SO
．22020
．24360
．23560
．219So

．19600
．15900
．1e760
．049S

一
〇．Ol23

− 0，0958
−0、2148
−0，3275
−O．3638
−0．340Z

一
〇．0299　　

−O．2B37
− 0，0666　 −G．2166
− 0．10D2　　−0．1・重6玉
一

〇．12S6 　
−0．  7δ4

−0．1534 　 − 0．0051
一

〇．1736
−o．Is52
一 ，1905
・一一D．1923
−O．1930

O、1668　　−0，1932
0，1638　−G．／926
0．工727 　

−0，IS95
0．1770　 一 ．1851
0．1809　　− 0．1316

0．0573G
．09780
．11810
、126SO
．131S

 ．13370
．i2890
．11570
．09950
、033S

0．2190　0．IS38 　− 0、177B 　　　O、073ア

一 42 一
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Tab 互e　6　色群 B で 得 ら れ た 平均

反 射率分布 Ro と三 つ の 成分反射率

　　　　　　　　　　分布 f〜、，
R2

，
R3

Table 　7　 色群 P で 得 ら れ た 平均

反射率分布 Ro と三 つ の 成分反射率

　　　　　　　　　　
iJ
｝if「f　R1，R 呂，R3

波萇11n・ Etn ，　 表、 波長 1 恥 盈ユ BEB3

00000012344

000

 

0

567S94

00000012345

0000D567895

00000012346

OOOOO567896

GO7

O．1933　 G．0925　 −O，0366
0．2662　　　0．　1610　　　−0．031B
O．29王1　0．IS64　　−0、0370
0．3005　 0．1911　 − 0，0659
0．30B6　0．1933　− 0．1007

0．3177　 0．1951　　−0，1454
0．3259　0．1964　−0，1919
0．3340　　0．1973　　− 0，2409
0．3378　0．1977　− 0．2731
0．3363　0，198  　　一〇．2B19

0．3304　  ．1981　− G．2686
0．3216　 0．1980　　− 0．2394
0，3083　 0甲1969　　− 0，1941
 ．2936　0．1951　　− 0．1393
0．2786　0．1925　　− 0．0785

0．2612 　0．1884　−0．OI30
0．2419 　 0．1823　　　D．0455
0．2259　0．1765　　　0．0924
0．2154　0．1729　　　0．1285
0．2070　　D．！697　　　0．1605

0．1981　 0．1661　　　0．1897
0．1907　　G．1629　　　0．2090
0．1876　0．1618　　　0．2168
0．1892　　0．1632　　　0，2171
0．1935　0．1658　　　0．2162

0．工979　 ．1681　　　0マ2152
0．2024　Q．1704　　　 ．2117
0．2056 　 ．1720　　　0．2044
0．2063　0．1727　　　0．1993
0．2070　0．1737　　　0，1946

0．2102　0．1757　　　0．1870

一〇，144G
−0．2399
−0．2661
− 0，2676
−0．2628

− O．2512
・−0．2079
−O，1403
− 0．G637
　 ．0242

　 G．1030
　 0．1685
　0．2296
　 0．2665
　0．2748

　0、2721
　0．2710
　0，2533
　0．2092
　 0．1476

　 0，0855
　0，0398
　 0．0092
−0．0213
−0．0625
−0．1032
−0．1235
−0．1130
一 ．OS18
−0．0535
− 0．0498

000

 

0

012344

00000567894

000000

工

234

5

GOOOO567895

OOOOOO12346

00000567896

OO7

0．21790
．29740
．31940
．32280
．32340

．32250
．3ユ8QO
．3106

 ．30020
．286／

7274818337754

’
32

222220000096S60

2723821246222220000088003

40021899902222300DOO29897

イ＝
6504

313233

謎

34

0000009

ヒ0

0．eg47　　　0、0377　 − 0．1405
0．1530　　　G．1000　　− 0，1893
0．1ア7工　　　 0．1331　　

− 0．1996
0．180工　　　0．148ユ　 ー0．2工29
0．1807　　　0．1606　− 0．2198

0、工809　　　0，i730　　− 0．2Z95
0．工805　　　0．1827　− 0．1998
0．工8eo　　　O．1929　　− 0．1654
0，1789　　　 ．20D4　 − 0．1151
G．ユ7ア2　　　0．1996　　

−0．0450

 ．1748 　　　0，1948　　　 ．0201
0．1720　　　0昌1888　　　0．0734
0．1685　　　0．1776　　　0．1319
0．工662　　　0．1656　　　 ．1750
G．1649　　　0．1570　　　0．194B

O．1637　　　0．1465 　　　0．2092
0．1622　　　0．1270　　　 ．2377
0，1653　　　0．0913　　　0．2677
 ．1742　　　0．0240　　　0．2756
0、1831　 −0，0615　　　0，2418

0．1883　　−0．1345　　　0，1895
0．1906　−0．1796　　　0．1603
0，1915　 −D．1978　　　0，1595
0，1929　 −0，2026　　　0．143S
O．1957　−0．2058　　　 ，0955

0．1984　−0．2114　　　0．0227
0。2005 　　−0，2221 　 −O，0582
0．2007　 −0．2366　　−O．1295
0．2003　 −0．2541　 −O．1786
0．2001　 −0．2690　 −0．2174

0．2004 　
−0．2746 　 −O．2559

（雲）一￥・・（・… （・・（剿・・

　　　　（α ＝1，2，3）

　　Sc（2）は 標準 の 光 C

（10）

なお，　　　　　　　　　 の 分光分布 で，次式 で 基 準

化 され て い る とす る 。

Σ s・（λ）σ（1）liz− 100　 　 　 　 　 　 （11）
　　　 2

（8）式 は 紘 鯨 鳧 に 対す る 3 元連立
一

次 方 程 式 で あ

る 。 （Xo，
　Yo

，
　Zo）お よ び （X 。，瑞 ，　Z。） は Table　3 か ら

Table　7 に与え られ て い る Ro （2） と R 。（λ）を用 い る こ

とに よ り値 を求 め る こ とが で き る の で ， 未知数 島（α ＝

1
，
2，3） は X

，
Y

，
Z の 値 が 与え られ る と一義的に 求め

る こ とが で き る 。 各色票群に対 して ，
X

，
　Y，　Z か ら k，，

鳧， 島 を求 め る 方程式 を以下 に示 す。

　　群 R に 対 して ，

　　た1＝　　0．078124X− 0．〔）34579Y一ト0．009536Z− 1．7481

　　k2＝− e．093052X→−Q．078249Y十 〇．019305Z十 〔L　2726　（12a）
　　k3＝　0．034517X− 0，056065Y十 〇．019106Z− Q．0413

c，fJ］

分

布
の

値

c・e！li：oo
．うD

　

0
分
布
の

炬

C・03400

｝臣 長 （npm

5：
，
J

演 長 但 

ン
．
；o

口．E 

60分
布
の

恒

’°」
輸

o．50

分
朽 ：．o〕
の

慎

（d）

波 長 Φゆ

舮05；
40コ 5JO　　　　 G60

　　　波 長 o的

Fig ．5 色票群 R に 対 し て 計 算 さ れ た ，

反 射率 分 布 と （h）第 1 次 ， （c ）第2 次，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　成分反射率分布

了：輩

（の 平均分光

（d）第 3 次 の
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群 Y に対 して，
ft亅＝ 　　0．050847X一ト0．　OOOO33Y−IO．00376eZ− 1，7851
疋2
＝．一・0．060／38X 十 〇．〔）38222Y十 Q．026867ZTO ，1023　（12b）

ks＝一〔）．045681Xf」0．053380Y− 0．011884Z− 0，0451

群 G に 対 し て，
iel＝：，　　0．　G29939X−÷−0．014495Y一唇一〇．008916Z − 1．3832

2々＝− 0．059037X十 〇．027080y十 〇．026775Z− O．1097 （12c）
k3 ＝　　0．053083X− 0，055469Y÷ O．007530Z一ト0，／240

群 B に 対 して ，
ノと1＝　　 ．031660Xt −0．007994Y 十〇．　Ol3446Z − 1．4325
kL・＝　　O．078292X − 0．048371Y − O，020379Z 十 〇．1954　（12d）
ん菖
ニーO．034525X＋ 0，049961Y− 0．013864Z 十〇．〔｝438

群 P に対 し て ，

1々昌　　 ．067123X− O昌026836y十 〇．013064Z一工．6252
1e2＝一一〇．099258X 十 〇．082649Y十〇．015444Z十 〇．04〔レ4　（12e）
た呂
；− 0畠028956X十 〇．053579Y− 0．　D19677Z十〇．1656

　 こ うし て，所定の 三刺激値を有す る 色票 の 分光反射率

分布は，（12）式 で 計算 され る k
，，鳧 ，鳧 の 値 と，

Table

3 か ら Table 　7 で 所属す る色票群 に対応 す る 表か らの

1〜o（？・）と R 。 （λ） を （7）式 に 用い る こ と に よ り，求 め る

こ とが で き る。

3．2． ケ ース 2 ：二 つ の 色票群 に 含 ま れ る場 合

　Fig ．4 に示 され て い る よ うに ， 色相記号 が複合色相名

で ， その 色相名の 前 の ス テ ッ プ 値が 2．5 また は 5
，
7．5

の 揚合，そ の 色票 は二 つ の 色票群 に 属す る 。 た とえ ば，

7．5YR の 色票 は色票群 R と色票群 Y の 両方 に 属す る 。

こ の よ うな共通領域 に あ る 色票の 色相名 は πF1恥 で 構

成 され る。こ こ で，71 は 2．5 または 5
，
7．5 の 値で あ る。

F
， は Y ま た は G ，B ，

P
，
R で あ り， 恥 は F1 の そ れ ら

記号 に対応 して ，
R また は Y ，　G ，　B，　P の 記号 で ある 。

色相名 nFiF2 の 色票は，色票群 瓦 と色票群 F2 の 両

方に属 す る。こ の 色票 に対す る 標準の 光 C 下 の 三 刺激値

が与 え られ る と，ケー
ス 1 で記述し た合成法を用 い て 二

つ の 色票群 の そ れ ぞれ に つ い て 合成分光反射率分布 を得

る 。こ れ ら を PF エ（わ お よ び PF2（？・） と記述す る。そ の

とき ， 考察 下 の 色 票 の 分光反 射率分布 を 次式 に よ り ρF1

（わ と ρFE （R） の 重 み つ き平均で定 め る。

・（・）−t3−・Ft の ・（1
一瀚… （・） 　 （・3）

た とえ ば， 群 R と Y 群の 両方 に属す る 3種 の 色相 2．5

YR
，
5YR ，7．5YR に つ い て い え ば ，

2．5YR で は

　 ρ（λ）＝ 0．25ρY （λ）
一
ト0．75ρR （？，），

5YR で は

　ρ（2）二 〇，5ρY （え）十〇．5ρR （λ），

7．5YR で は

　P（∠）＝O．75ρY （え）尋
一〇．25ρR （A）

の よ うに ρ（A） が合成 され る。こ れ ら の 式 か ら判 る よ う

に 共通領域 の 色相 に対 し て ， よ り近い 側 の 主 要 マ ン セ ル

色相 に対応す る群 に ， よ り高い 重 み が 与 え られ る。こ の

よ うな 重 み つ き平均 の 採用 は，異な る色票群間 を ま た ぐ

色相 変化 に 対 し て 分 光反射率分 布 の 不 連続的変化 が 生 じ

な い よ うに す る た め で あ る。

4，検討

　前節 で は 成分反射率分布 に よ る マ ン セ ル 色票 の 分光反

射率分布の 合成法 を述ぺ た 。
こ の 節で は ， そ の よ うに し

て 合成 され る 分光反射率分布が合理的な結果を与え る か

ど うか に つ い て，い くつ か検討 した 点 を述 べ る。

4・1・　現実の 色票 の 分光反射率分布に対す る 再 現 性

　受ab 】e　3 か ら Table　7 に 与 え られ て い る 成分反射率

分布は現実の マ ン セ ル 色票 の 分光反射率分布 に対す る解

析 か ら 求 めた も の で あ る 。 そ れ らの 有効性 を確か め るた

め ， 前節 の 方法 で 合成 され る分光反射率分布が 元 の 色票

の 分光反射率分布 をい か に 再現す る か を 調べ た 。
こ れ は

次 の 手順で行 な っ た 。

　解析 の もと と した マ ン セ ル 色票 の 分 光反射率分布 を用

い て，標準 の 光 C と CIE 測色標準観測者 に関す る 三 刺

激値を計算 し た、次 に，こ の 三 刺激値 を用い て，前節の

手順で 分光反射率分布 を合成 し た。そ し て 元 の 分光反射

率分布 と合成分光反射率分布 を比 較 した。

　 こ の 比 較 は，解析 に用 い た全 色票 に つ い て 行 な っ た 。

元 の 分光反射率分布と合成分光反射率分布の 比較の 例 を

Fig ・6 に示す。　Fig．6 上図は一致 の 良好 な例 で あ り， 大

部分 の 色票 に つ い て 合成分光反射率分布は ，
こ の 程度 に

元 の 分光反射率分布に一致した 。
Fig ．6 下図は両分布間

の 外 れ が比較的大 き か っ た 例 を示 す。Fig・6 下図 に おい

て 合成曲線 の 方が期待 され る よ うに 滑 ら か な形状 を示 し

て い る。

　あ る一部の 高彩度色に お い て ， 合成分光反射率が あ る

波長 で 1 を越 え た り，あ る い は 負 に な り，物 体 色 条 件

0≦ p（A）≦ 1 を満足 しな い もの が 生 じ た 。 し か し それ ら

は 少数 （6 色） で あ り，しか もそれ ら の 逸脱の 程度は僅

か で あ っ た。

　 こ れ らの 結果 か ら，合成分光反射率分布 は 元 の 分光反

射率分布 を良好 に 再現す る こ とが確認 され た 。

4．2． 各種光源 に お け る色 度座 標の 系統 性

　既述 の よ うに，マ ン セ ル 色票 に つ い て JISi） に規定 さ

れ て い る測色座標 を用 い て ，マ ン セ ル 色票 の 分光反射率

分布 を合成す る こ とが で き る 。そ れ ら の 分光反射率分布

と ， 標準 の 光 C お よび C工E 測色標準観測者 に つ い て 求

め た色度座標 は，当然の こ とな が ら JIS1＞ 規定の 値に一

致 し，Fig．3 に示 す よ うな 滑 ら か な 形状 の 色度座 標 の グ

リ ッ ドを与 え た 。

　 さて ，そ れ ら 分光反 射率分布が有効 で あ る た め に は，

そ の よ うな 滑 ら か な 形状 の グ リ ッ ドが 標準 の 光 C と は

別 の 任意な 光源 に つ い て も得 られ る こ とが 望 まれ る 。 そ

こ で ，筆者 ら は 各種 光源 に つ い て，標 準 の 光 C 下 で 規
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Fig ．6 色票 の 元 の 分光反射率分布 と 合 成分 光 反射率

分布 の 比較
一一図中，実線は JIS標準色票

3 ）の 分光反射

率分布， ◎印付 き実線 は 合成分光反射率分布 を示す
一

上 図は 5Y5 ／6 に 対す る 結果 で ，両分布 の
一致が 良好な

例 ， 下 図 は 5P5／8 に 対す る結果 で ，画分布間 の 外 れ が

　　　　　　　　大 き か っ た 例 を示す

定 の 測色値 を と る よ う合成され た 分光反 射率分布 を用い

て 色 度座 標 の グ リ ッ ドを求 め た。テ ス トし た 光源 は 10種

で ，そ れ らは 標準 の 光 Dss，　Das，　D7s，　A ，　B，相 関 色温 度

が 4200K （白色），6500K （昼 光色） の 普通形蛍光 ラ ン

プ，相関色温 度が 20000K （青 自色） の 蛍光 ラ ン プ ，相

関色温度 が 500QK の 3 波長域発光形蛍光 ラ ン プ，並び

に ThQrnton9 ） に よ る メ タ メ リズ ム 検出用 の 蛍光 ラ ン プ

で あ る
。

　Fig．7 は各種 マ ン セ ル 明度に対す る マ ン セ ル 色票 の 標

準 の 光 D65 に おけ る 色度座標 を 合成分光反 射率分布を

用 い て計算 した 結果 を示す 。
い ずれ の 明度 に つ い て も滑

らか な形状 の グ リ ッ ドが得られ て い る。Fig．8 は マ ン セ

ル 明度 5 に っ い て 求 め た標準 の 光 A におけ る同様な色度

座標 の グ リ ッ ドを示 して い る 。 グリ ッ ドの 滑ら か さは 良

好 で あ り，分光反射率分布 の 調整 に よ る結果 （文献 （5）

の 図 4） に 比べ て よ り良好 な結果を与 え て い る 。 テ ス ト

した他の い ずれ の 光源 につ い て も十分 に滑 らか な色度座

標 の グ リ ッ ドが 得 られ た 。
こ れ らの 結果は ， 上述 の 方法

で合成 され る分光反射率分布が マ ン セ ル 記号 の 変化 に対

して 系統的 に 変化す る こ と を示唆 し て い る 。

ひ

00D　　　 o、lo 」「

訓 　　
o・10

　　
゜

§P

1 胴 t．／／
t／．

tt
　 　 　 O．1／

ゴ

Fig．7　合成分光反射率分布 の 使用 に よ る標準 の 光 D ，

下の ut
，
ヅ 色度 の グ リ ッ ド

ー
（の は マ ン セ ル 明度 2，

　 （b）は 4
， （c ） は 6，（d） は 8 に対 す る結果を示す

o．’lo

VS5

1，60

＝ゾ　　　　　　　
　

0

厂口

o．45

o．葡

G35B
畠10　　　　　D／5　　　　　020　　　　　025　　　　　0．巳：I　　　　 O．S5　　　　　0．4．〕　　　　　O‘5　　　　　0io

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ！ビ

Fig．8 マ ン セ ル 明度 5 に 対す る 合成分光反射
’
率分布 に

　　 よ る標準 の 光 A 下 の 〆，ガ 色度の グ リ ッ ド

4．3。 使用色票 に 関 して

　現実の マ ン セ ル 色票 と し て，米国マ ン セ ル 社か ら標準

色票
10）

が市販 され て お り，マ ン セ ル 色票 として は こ れ が

原典版で あ る。しか し な が ら，本報 で は マ ン セ ル 色票 の

分光反射率分布 の 解析 に お い て ，日本規格協会 に よ る色

票 セ ッ トを用 い た。それ は 次の 理 由に よる。（1）後者 に

つ い て は，数値化 され た データが入乎 で き る が，前者 に

つ い て は デ ータが グ ラ フ で しか 持ち合 わ せ て い な か っ

た 。 （2）後者 の 方が実現され て い る 色票 の 種類が い くぶ

ん 多か っ た。従 っ て 分光反射率分布 の 解析 は よ り緻密 に

行な え る と期待され た。（3）我国で は，色票 は マ ン セ ル

社 の もの よ りも，日本規格協会の もの の 方 が 利用 され る

機会が多い 。

　一部 の マ ン セ ル 色票 に つ い て 両者 の 分光反射率分布 が
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Fig・9 同一
マ ン セ ル 記号 を 目標に製作 され た色票 の 分光反射率分布の 比較一

実線 は マ ン セ ル 社 に よ る 色票
1°）．

  印付き実線 は JIS標準色票
s）

の 曲線 を示 す〜 （a ） は 5PB7 ／6 に 対 す る 曲線 で 比 較 的
一

致 の 程 度 が 良 好 な 例，

　　　　　　 （b）は5R7 ／6 に対す る 曲線 で 両曲線の メ タ メ リ ズ ム の 程度 が 比較的大 きい 例を示 す

グラ フ で 比較され た 。

一致の 程度は お お む ね 良好 で あ っ

た が ， 明確な不
一

致 を示す例 もし ば し ば認 め ら れ た 。

Fig．9 は 両者の 分光反射率分布 の 比較の 例 を 示 し ；・い

る。Fig．9（a ） は
一

致の 良好 な例 で あ り，Fig．9（b）は メ

タ メ リ ズ ム の 度合の 強 い と 思 われ る 例 で あ る 。

　本報 の 解析法は．任意 な色票セ ッ トに 適用で き る が，

結果 と し て 得 る 曲線は，使用 され る元 の 色票 セ ッ トに依

存す る 。
マ ン セ ル 社 の 色票 に 対す る データ を 用 い た 揚

合，本報 で示 した 表 と幾分違 っ た 表 を与 え る か も しれ な

い 。しか し，重大な 差 は な い と予 想 され る。実 用 的 に

は，本報で 与 え た 表 を用 い て合 成 され る 分光反射率分布

は，表面 色 に 関す る色 の 見 え の 研 究 に 十 分使用 で き る と

期待 され る 。

5．　 む すび

　 筆 者 らが 試 み た マ ン セ ル 色票 の 分 光 反 射 率 分布 の 解析

に よ り得 られ た 結論 は 次 の よ うで あ る 。

　1． 現実 の 色票 の 分光反射率分布 は 主成分分析に よ り

三 つ の 成分に分解で き る 。

　 2、 三 っ の 成分 の 使用 に よ り，表 面 色の 標 準 の 光 C に

対 し，所定 の 三 刺激値を与 え る分光反射率分布 を合成す

る 方法 を与 え た 。

　3． 合成分光反射率分布は，解析 の 元 とな っ た 色票 の

分光反射率分布 を 良好 に 再現 で きる 。

　4． 合成分光反射率分布 の 使用 に よ り，標準 の 光 C 以

外 の 種 々 の 実用白色光源 に つ い て 滑 ら か な形状 の 色度 座

標 の グ リ ッ ドが得られ る 。
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