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昼光の色温度の相違に伴う蛍光物体色の変化
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Tempe 『atures 。
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Abstract

　 lt　was 　presumed 　from　a　colorimetric 　point　of　view 　how 　to　change 　the　fluorescent　materials 　color

under 　various 　oo 【Qrtemperature ＄ of　illuminants．9f］uorescent 　cOlor　samp 【es　were 　used ，

　 Consequently ，　in　case 　of　fluorescent　achromat ［c　co ［or，　the　more 　Golortemperatures 　ascended
，
　the

more 　samples 　color 　added 　to　bluish　tint　by　degrees ，　 ln　the　sam ρles　with 　the　f【uorescent 　chromat ［c

color ，　when 　the　 color 　temperatures 　asGended ，　 the　purity　of　samp ［es　increased　and 　 the　hue　 of　it

changed ，

　The　fluorescent　samples 　from 　ye目ow 　to　green　color 　group 　became 　higher　the　rate 　Qf　increase　of

luminOus　reflectance 　than　fluoresQen†other　group 、　 Since　yeilow　color 　have　primarily　high　luminous

refトectance
，
　it　was 　guessed 　that　its　colorwere 　perceived　to　glari［g　under 　illuminants　with 　higher　color

temperatures ．

要　旨

　光源の色温度が変化したとき，蛍光物体色がどの ように変化するかに つ い て，測色的観点から推測した 。 試験色

は 9 つ である。

　そ の 結果 ， 蛍光 白色は色温度 が高 くなるほど青 みが強ま っ た。

　蛍光有彩色は色温度が上昇すると試験色の純度が増加 し， 色相が変化 した 。 黄
〜

緑系の蛍光試験色は視感反射率

も大変高 くな っ た 。 黄色 の 視感反射率はもともと高 い わけ で ある から，色温度 の 高い 光源下 で はま ぶ しさ感が現れ

て くるもの と推察される 。
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　1。はじめ に

　周 知の よう に ， 晴 ・
雨 ・曇 ・雪景における太陽光の

放射 エ ネルギ
ー

の質と璽はかな り異なる上，同じ放射

エ ネル ギーを地 球上 あまね く同時に受け て い る わ け で

はな い 。 従 っ て ， 四季折々 ， 時々刻々と変化する太陽

光が ， 日常生活の 中で 色 の見え方に大ぎく影響を及ぼ

して い る こ とは容易に推察される 。

　屋 外にお ける視覚情報の中で ， 太陽光の影響を受け

るものの 1つ として ， 道路標識や交通標識ある い は工

事標識などの標識類が挙げられる 。 それらには蛍光物

体色が多く利用 され ている 。 ところで ， その標識の色

は我々に常に 同 じ色 を提供 し て い る の で あ ろ う か ？

おそ らく，季節や地域そ して空模様に依 っ て異な っ た

色を呈 して い るに違 いな い 。 そ うした光源 の エ ネルギ

ー
の 違 い に よ り，蛍光物体色が どの く ら い変化する か

につ いての研究はあまりなされ ていな いように思われ

る 。 そ こ で，光源の 色温度を変化させたとき，蛍光物

体色 がどの よ うに変わる かに つ い て ，測色的観点から

推測 した 。 その結果を報告 しようと思う 。

　2．条件と方法

　異なる エ ネルギー
を持つ 光源の下で ， さまざまな蛍

光物体色 の ク ロ マ テ ィ クネ ス指数が色 空間を どの よう

に移動するか，その変動を探 っ た。 以下 に条件と方法

を記す。

　2．1．条件

　（］）試料光源

　太陽光 の かわりに ， OIE が提案 した昼 光の 代表的

分光放射輝度分布の 内，相関色温度 T，（以下，色温

度と記す）が5000， 5500， 6000， 6500， 7000， 7500，

8DDO， 100DO， 15000， 20009κ及 び塵射光の ，計11種

の デ ーダ
）
を用い た 。

　（2鼠 験色

　JIS　Z 　87172）の 付 属書に ある 蛍光試験色 1〜 9を

試験色とした 。 試験色の相対外部蛍光放射効率Q 。 （μ ）

（以下 ， Q 。 （μ ））を Fig，1に示す 。 なお こ れ らの 試験

色 の 内，試験色 1〜 3 は蛍光 白色物質 で ，Fig ．1で

判る よう に ， 蛍光性が大変低い と予想 できる 試験色で

ある 。 前報で も記 したよ う に
3），実際に は こ れ ら の試

験色よ り蛍光性の高い 白色物質が沢山存在すると考え

られる 。 そ こ で，その基質が あまり変化せず に蛍光性

の 高い 仮 想の 試験色を得 る た め，試 験色 1〜 3 の

Qa（μ ）を2， 3倍 に したものを試験色 とし て 用 いる こ

とと した 。 なお，Qa（μ ）が E倍の 場合を，試験色 1一

  ，2一  ，3一  ， 3倍の 場合を，試験色 1−◎，2一  ，

3−◎と した 。

　2．2．方法

　J ［SZB7172 ）
の 2光源蛍光分離方法の 項 に 記載さ

れた分光放射輝度率の計算方法を用 いて，試験色 の 全

分光放射輝度率”，，。 ，（λ），01E三 刺激値 X，　 Y，　 Z，

色度座標x ，y ，　 L＊

，　 a
＊

，げ値 を算出した。三 刺激

値は次式 を用 いて得て いる 。

　　×＝ ・KΣE∋Ki （λ）X3L．K ，（λ）又（λ）△λ

　　Y ＝ KΣSK，（λ）βt，K ゴ（λ）▽（λ）△λ

　　z ＝KΣSK，（λ）メ3t，1｛i（λ＞z （λ）△λ

　　　K ＝ 100／Σ 8K、（λ）▽（λ）△ λ

　こ こ で，Si貳λ）：各照明光源の分光分布

　　　　　13L，Ki （λ）：各試験色の全分光放射輝度 率

　　　　　R （λ）， ▽（λ），
2 （λ）：OiE1931標準 観測

　　　　　者

　　　　　△λ ：波長間隔 5nm

　なお，得られた各光源の色度座標はすべ て 異なる。

従 っ て ， そのもと で の試験色間の比較は難 しい 。 試験

色を直接比較するには，基準となる光源に対する色の

見えの モ デ ル で 対応色を求めればよいと思われる 。 そ

こ で ， 各光源 下 にお ける試験色の 測色値を ， OIE 技

術報告 109−1994 （TOI −32）4）で 提案さ れて い る 方法

によ っ て，OLE の標準の光D 、，の下 での対応色 に変換

した G

　次 に光源の 色温度 が650DKを 基準と したときの色差

を求めた 。

　3．結果

　3．1．蛍光白色

　 F：ig．2「ま試験色 1〜31こ お し、て：，　〔⊃a （μ）カx　1イ音フ勹
、

ら 3倍ま で の，各色温度の光源に対する蛍光分光放射

輝度率 β（λ）（以下 ， βf （λ）〉を 表したも の で ある 。

ただ し，⊂〕a （μ）が M音の 場合の βf （λ）値はかな り低 い

盆 0・5

垂
叢

　 　 0

　　　3

　　　　　　　　　 波　長　 （nm ）

F陪．1　 各試験色の相対外部蛍光放射効率Q 、 〔μ）

　　　　　　　　　　　（JIS　Z　 8717 解説図 8より）
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Fig．2　各色温度の合成昼光に 対する試験色 1−3の 蛍光分光放射輝度率βf（λ）
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Fig．3　 L’a ’b＊空間に お け る 試験色1−3の ク囗 マ テ ィ ク

　　　　ネス指数

の で，Q 。 （μ）が2，3倍の場合 とス ケ
ー

ルが異な る 。

いずれの試験色も色温度の高い光源にな るほどβf （λ）

が段階的に 上昇 して お り，高色温度の 光源の 方が紫外

域のエ ネルギーを多く含ん で い る こ とが判る 。 また太

陽か らの 直射光による試料のβf（λ）はどの試験色に お

い ても最も低 いので ， 散乱光に紫外線が多量 に含まれ

て いる と思われる 。

　 Fig．3はそれぞれ の 試験色 のク ロ マ テ ィ クネス 指

数 をプロ ッ トしたもので ， 光源の色温度が高くなるほ

ど青 み が強くな っ て い る ことが判る。

　3．E．蛍光有彩色

　Fig．4は各光源下における試験色 4〜 9のβ（λ）を

示 したも の で あ る 。い ずれ の 試験色も光源 の 色温度が

高くなる に つ れβ（λ）は段階的に 上昇するが ， その上

昇率 は試験色に よりかな り異 な る こ とが判る 。

　直射光 に対する各試験色 のβf （λ）は蛍光 白色物質の

場含と同様に低い 。

　Fig．5はそれ ぞれの試験色の ク ロ マ テ ィ ク ネス 指

数をプロ ッ トしたもので ， 色相 ・純度に影響が現れて

い る 。 と こ ろ で，本来L ＊

a ℃
＊

空間は Y がIO口％以下

である こ とが前提となっ て い るが，本報で使用した試

験色 は蛍光物体色 で あるため ， Y が 100％を越 えるも

の が存在する 。 残念な こ とには ， Y が 100％以上 にお

ける L
“

a
＊

b
＊

空間が均等色空問で あると い う保証は，

現在何もない 。 しかし，そ うした試験色に対応 できる

均等色空間がない以上，現存する色空間を使用せざる

をえな い 。 従 っ て本報では，Y が 100％を超える試験

色 で あ っ て も ， L ＊

a
＊

げ 空間が均等 色空間 で あ る と仮

定 して ，論ずることとする 。

4．分析及び考察

4。1．蛍光白色
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Fig．4　 各色温度の合成昼光における試験色4−9の 蛍光分光放射輝度率μ（λ）
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　Fig．2と Fig．3か ら ， 試験色 3は 1〜 3の試験色

中最もA （λ）が高い にかかわ らず ， 光源 の色温度の上

昇 に伴う xef（λ）の 増加率が少な く，また青 み へ の 移動

が
一

番小さ い 。 逆に βf （λ）が最低の 試験色 1は光源の

色温度が上がる に つ れ て β（λ）の 増加率が最 も 大き く，

青み方向へ の移動が高い。試験色 1− 3の蛍光の相対

分光分布 F （λ）（以下 ， F （λ））はすべ て 等 しく設定

さ れ て い る の で，F：

（λ）に 原因 があ る とは考え に く い 。

試験色 3の Q 。 （μ ）は試験色中最も長波長側 に ある た

め ， βf （λ）の短波長域が吸収さ れて青 み の増加率 が減

少す るもの と考え られる 。

一方 ， 試

験色 1の 場合は，Qa （μ）が一番短

波長域 に位置 して いるの で ， β（λ）

にあま り影響を与えな い かある い は

逆に高め て い る こ とが推察される 。

　Q 、 （μ ）を増加さ せ る と， 試験色

は い ずれもさらに青み を増す。 特に

試験色 3のク ロ マテ ィ クネス指数は

Qa（μ）が 3倍 にな る と （試験色3−

◎），青み へ の移動がきわだ っ て い

る こ とが判る。
こ れ は励起放射束が

増加 してβf （λ〉が比例的に大 き くな

るため と推察される 。

　Fig．6は各光源 にお ける試験色

1〜 3 の OIE 白色度指数 を プ ロ ッ

トしたもの で ある 。 直射光の 白色度

指数が最も低く，光源 の 邑 温 度 が高

くなる ほど白色度指数も高くな っ て

い る 。 Qa（μ）が i倍の とき は 高色

温度の 光源下 に おけ る試験色 3の 臼

一 59

色度 指数 は最低 であ る。 しか し， Q 。 （μ）が 3倍 の と

きには，試験色B一  の 白色度指数がいずれの光源の場

合 にも高くな っ て いる。これも励起放射束が高くなる

ため と考え られる 。

　Fig．7は試験色の Y の変化を表した ものであるが ，

光源 の 色温度が上昇 して も Y の 変化は小さく ， 試験色

の Qa（μ）を 3倍に して も 大きく増加し て い な い こ と

が判る 。 図 中 ，
＊ 印 の つ い た 試験色は OIE 白色度 式

の適 用制限 （5Y −E80）を超えで い る ことを示 して い

る 。 こ の図から，試験色 1一  ，2一  ，3一  程度の Q 。 （μ ）

を有する試験色は色温度が 150OOKくら い の光源の下

で は，OIE 白色度式に よる と，試験色は白と は見な

され な い よ うで ある 。 さ らに 試験色 3−◎の よ う に

Q 。（μ）が高い 試験色 で は，色 温 度が 7000K ぐら い の

光源の下で も臼として見 なされない 可能性が大ぎ い こ

とがわかる 。

　 Flg ，8 は光 源 の 色 温度が 6500K を基 準 と した とき

の 試験色 の 色差 を図示したも の で あ る 。 Fig．6 と 8

の 2 つ の 図か ら，色 温 度 6500Kの 場合を境に して
，

そ

れよりも低い色温度の光源では高い 場合よりも色差，

白色度 差の増加の割合がやや大ぎ い 。 そ して 6500から

8000K ぐ らい まで の 光源下 で は ほ ぼ同じ率で 変化して

い る と い える 。 しかし，15000K以上に なる と，増加

の度合がか なり緩慢 に なうて くる こ と が判る 。
これ は
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Fig．ア　光源の 色温度の変化に伴う試験色 1−3の CIE 三 刺
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Fig．日　光源の 色温度の変化に伴う試験色 1−3の色差

光源の色温度が 2倍に な っ て も試験色のle， （λ）は単純

に 2倍に ならす，光源の特性が そ の まま反映される も

のと思われる 。

　4．2。蛍光有彩色

　 Fig．4か ら，全 て の 試験色 にお い て，光源の 色温

度が上 昇する とβf （A）も段階的に増加 を して い る こ と

が判る 。 また各試験色のβf （λ）の波長域はそれぞれの

F （λ）の分光分布に当然一致するが，光源の色温度の

変化に伴い
， 各試験色の蛍光強度は Q 。 （μ）の強度と

波 長幅 に大き く依存すると思われる 。 例 えば， 試験色

4 の βc （λ）は色温度 の 変化 に よ り最も激 しく変動を し

て い るが，Fig．　iの Q 、 （μ ）の分光分布を見る と，他

の 試験色 に比 べ てQ 。 （μ）が高く， 広 範囲の波 長 にわ

た っ て い る こ とが判る 。 他方 ， 試験色 7 はQ 、 （μ）が

低 く波長域も小さ い ので ， βf （λ）の変動が
一

番小さ い 。

従 っ て ， Q 。 （μ ）が高 く， その 波長域 が広範囲 にわ た

っ て い る試験色は，光源の 影響を受けやすく，蛍光強

度の変動が現れやすいもの と推測され る 。

　次に Fig．5にお い て ， 試験色 4 ， 5 ， 8の 赤 ， 黄 ，

萸緑の 蛍光色は光源の 色温度 が変化をすると試験色 の

純度が大き 〈変わ っ て い る こ とがわかる 。 しかし，こ

れ らの 試験色の色相はあま り変化を して いな い。また ，

試験色 7は ニ ュ
ー

ト・ラ ル に近 い黄赤 の 蛍光色 で あるが，

色相の変化が大ぎ い 。 試験色 9の ピンクの蛍光色は光

源 の 色温度が上昇 して も純度や色相の変 化がそれ ほど

大きくない 。 試験色 6の 緑の 蛍光色は色相と純度の 両

方 に 変化が大 き い
。

　 Fig．4とFig，5から，光源の色温度 の 変化と共 に，

βr（λ）の変動が大きくなる試験色の 方が，相対的に純

度 や色相の変動も大きく現れ る傾向に ある と い え る 。

Fig．9は各試験色の反射分光放射輝度率β。 （λ）（以下 ，

β。 （λ））を示 したものである 。 こ の図とFig．4， 5か

ら，試験色のβf（λ〉とβ， （λ）の関係が重要 に な っ て く

る と思われる 。 つ ま り，試験色のβ」Ki （λ）はβ。 （λ）に

βf（λ）が加え られるわけであるから，試験色 4， 5，

8の よう に， 試験色の βf （λ）の重心波長がβ。 （λ）の高

い波長域にある場合は ， 比較的に色相よ り純度 の変化

が大きく現れるもの と 思われ る 。

一方 ， 試験色 7の 場

合は試験色のβf （λ）の重心波長がβ。 （λ〉の低い波長域
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Fig．9　 各試験色の 反射分光放射輝度率β。（λ）

　　　　　　　　 　　　 （Jl＄ Z8717 　解説図より）
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にある ため，純度より色相に影響を及 ぼす こ とが推察

される 。 ま た，試験色 6，9はβf （λ）の重心波長がβ。 （λ）

の高い波長域にあ るが ， 試験色 6は長波長域 に ， 試験

色 9は短波長域 にβ。（λ）の 第 2 の 山を持 っ て い る ため，

純度ばかりで なく色相も変化するものと考え られる 。
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Fig．10 光源の色温度の変化に伴う試験色4−9の 色差
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Fig．11 光源の 色温 度の 変化 に伴う試験色 4−9の CIE 三刺

　　　 激値 Y

　Fi巳 IDは光源 の 色 温度が 6500Kを基準と した とき

の試験色の色差を表 したもの である 。 蛍光白色の場合

と同様に ， 光源の色温度 が6500Kよ り低い方が ， 色差

は大ぎ い こ とが判 る 。 光源の 色温度 が高くな る ほ ど色

差の増加率は緩慢になり，試験色 7と 9は 10000K以

上ではほとんど変化が み られな い こ とが判る 。

　Fig．11は各試験色 の Y を光源 こ と にプ ロ ッ トした

ものである 。 試験色 アと 9は光源の色温度に関係 なく

Y がほぼ
一

定 で ， 試験色 4は光源の 色温度 の 上昇にと

もな い僅か にY が増加するが，微々た る も の と い え る 。

それに 比 べ ，黄 ・緑系の試験色 5 ， 6 ， 8 は色温度の

上昇と共 に Y の増加が大変大き い。従 っ て ， 黄〜緑系

の蛍光色 は色温度の異なる光源 の 下 で は明るさ感覚に

影響が現れるものと推測される 。

　5．結論

　蛍光白色の場合 ， 色温度 が高 い 光源の下 で 見るほど

試験麁の 青みが 強ま り，OIE 白色度指数が高 くな る

こ とが判る 。 また〔⊃。 （μ）の高い 試験色や高色温度の

光源の下 では ， 01EE ］色 度式 による と ， 試験色 は白

と見な されな い可能性が高 くなる 。 OIE 白色度式は

色み Twよりも蛍光性 （青み ）に 対する適用 制限の方

が緩やかであると思われるが，それ を越えるというこ

とは ， 青みの強い色 に変 貌するものと思われる 。 とは

い え ， 色温度の差が100OK以内の相違の光源の下 であ

れば，色差が僅か で あるの で ， 白さ の 見 えにあま つ変

化がな い 。 しか し， それ以上 の 差にな る と，光源の色

温 度 の相違が見 え に 関与する 比率が高ま る こ とが推察

される 。 また色温度の高 い光源下 で あ っ たり，ある い

は試験色 の Q 。 （μ ）が大 き く て も，試験色の Y に ほと

ん ど変化がな い 。 従 っ て
， 蛍光白色物質 で は ， 光 源の

色温度の差が見えに及 ぼす影響 は明るざよりも色相と

純度 に関与するもの と推定される 。

　色温度6500Kの 光源を基準とした場合の各試験色の

色差は蛍光白 ・蛍光有彩 色共 に6500K以下の色 温度を

持つ 光源下で の試験色の 方が大きく，光源の色温度が

高 くな る ほど色差 の 増加率が低くなる 。 これは光源の

特性をもろ に被るため と思われる 。

　蛍光有彩色では光源の色温度が上昇すると試験 色の

純度と色相に変動をもたらすが ， これは各試験色の 盈（λ）

と廐（λ）の放射特 性に大き く依存する 。 即ち，β（λ）

の重心波長がfie（λ）の高 い波長域に有れば色相より純

度に大 ぎく変化をもた らすが ， 19e（λ）の低い 波長域で

あると色相の ずれが大き い 。 ま た，β （λ）の重心波長
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が焼 （λ）の 高 い 波長域 にあ っ て も ， それ とは異なる波

長域で反射成分の 山が存在すると，純度ばかりでなく

色相も変化 しやずい。 さ らに高色温度の光源の下 で は

黄 ・緑系 の 試験色 の Y の 増加 が大変大き い の で ， 明る

ざ感覚とい う面から見え に影響を及ぼすもの と思われ

る 。

　
一

般的に視認度 が高いということで ， 標識類には黒

と併用 して黄色が用い られる こ とが多い 。 も ともと黄

色の Y は萵 い わ けで あ るが ， 高色温度の光源 の 下 で は

Y がさらに高 くな り ， おそ らく見 た目にはグレア
ー

に

感じる の で はな い だろうか 。 も しそ うで あるとすると ，

丁度，太陽光に 正反射を した信号機がなに色で あるか

が判らな いのと同じように ， まぶ しさ感だけしか知覚

されない可能性があるように思われる 。

　本稿で用 い た試験色は」IISZ9116
“

蛍光安全色彩

使用通則
”5）

で 規定され た色 の許容値ない しそれ に近

い 色度座標を持 つ が，蛍光安全色彩を決定するときに

は季節 ・
天候 ・時間などを十分考慮する必要があると

思われる。

　また，こ れはさらな る 研 究が必要 で ある が， 本稿 で

用 いた試験色を見る限りでは ， Y が100％を超えた試

験色 で あ っ て も ， そのじ a
＊

げ 値はそ れほ ど 突飛な数

値を示して い るとは思わ れない 。 従 っ て ，L “

a
“ b ＊

均

等色空間はY が100％を超える 試料に対しても使用に

耐えうる色空間で あると思われる 。

　今回はまだ理 論的な段階で あるが，今後 ， 光源の紫

外エ ネルギー
の影響が色の見え にどのように 関わるか

につ い て ， 実験等の調査を行う必要があると思われる 。

　最後に本稿作成にあた り，元大妻女子大学 ， 福田保

教授に ご指導頂きました こ とを心より感謝致します 。
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