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AbstractPCCS

（Practical　CoLor　Co −ordinate 　System）Is　a　color 　Drder 　system 　with　a　conGept 　of
．．
tone

．
  which 　is　uselul　and

P・・clica ［f。 … 1。・ design　a・d ・Q1。・ educ ・ti。 ・・．　H 。we ＞θr，　 the … ge ・f　PCCS 　is・。・t・i・t・d　because ・el・ti。n ・

among 　POCS 　and 　other 　oolor　spaces 　are 　not　clearly 　defi［ed 　and 　the　number 　Df　co ［or　patches　in　the　PCCS 　colo 「

atlas 　is　Iimited．

　The 　cobr 　speciflcatiQn 　value 　of　POCS 　is　de「ined　by　three　oolor 　attributes
．
　ht」o ．1ightness　and 　satu 「ation

C 。・・esp 。・dence・between 。。1。 ・att・ib・t。・ 。 f　M … se11　and 　th・se　Qf　PCCS 　f・ … epresc ・t・tive・。1… feach　t・ ne 　is

gi・en 　i・ atable 、　 Thi・ pap ・・ d・ ・ c ・ib・・ that・an ・a ・a ［y・ls 。f　the 　d・ ［a 。r・II・ep ・e ・enLati・ e　c ・ 1・ ・s ・f　t。 nes 　l・・d・ t。　a

simple 　and 　a　p・actica1 　 mathe ・nati 。・1・ela［1。n　 betwee ・ PCCS 　and 　MunselL　Ac 。。・di・g　t。　the ・ek・t・・… n　efficient

PCCS −Munsell　conversion 　algorithm 　Is　devised．　 FLIrthermDre、　a ［one 　coordinatG 　system 、　independent　of　hue ，　is

propQsed．　which 　enables 　a　straight 「orward 　comr ，uta ［ion　of　a　tone　Goordlnate 　from　a ［ arbitrary　PCC ＄three　GOIor

attributesThe

　mutual 　transformation　among 　M 口nsell　color 　aLtribut θs、　PCOS 　color 　attributes ．　and 　PCCS 　Lones　will　increase

the　applicab ［lity　of　PCCS 、

keywords ：　tQne　coDrdi ［ ates ，transbrrnalion　of　colorvalues ．　PCCS 　color 　a ［Lributes，　Munsell　color 　attributes

要 　旨

　PCCS （Practical　Color　Co−ordinate 　System ）は．色 彩調和を考慮 した衣色系で ある．　PCCS は、色相 ．明農，彩度とい

う三 属性による色表現のほかに、配色に角
．
用な

’』
ト
ー

ン
層．

の概念をも
．
⊃ て いる点に特色が あ る ．し か し，PCCS の ト

ー
ン と三属性値との対応は，い くつ かの ト

ーン代表色 で しか与 えられてい暮 い し．他の 表色系との 関運も明確 で な

い ．また，PCCS の 色票集 は色票の数が少な い ，こ れらの理日ヨで、　PCCS 利用の 範囲は狭め られている ．

　われわ れは ．PCCS の 各 ト
ーン 代表色 におけ る PCC ＄三 属性値と マ ン セ ル三層1性 佰の関 係を分栢 した と こ ろ 、

PCCS 一マ ン セル間 の簡明な数学的関係 を見出す こ と がで きた．また、こ の 関係 を利用 し、相 百表角値変換の ノ ル ゴリ

ズム を構成 した．さ らに、ト
ー

ン を表わす色相に依 らない 座標系を、PGCS 三属 1生値か らの簡単な線形変換 という形

で 、構成す る こ とがで きた．

　こ の結果 ．任意 の マ ン セル表色 値に対 し．PCCS 三 属
「1牛伯お よび PCC ＄ ト

ー
ン を副算す る こ とが可 能 とな り．

PCCS の 利用範囲 の 拡大
．
が期待される．

キ
ー

ワ
ー

ド：ト
ーン座標系、表角値変換 ，PCC ＄

＝

属性値、マ ン セル三属件値
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1， はじめに

　PCCS （Practlcal　Color　Coordinate　System）は，色彩

調和の表現を主目的 と した表色系であり1 日本 で は色

彩教育の分野で広く利用 されている，色相（hue），明度

（lightness），彩度（saturatron）の 三 属性による色空間

の上に，配 色に有用な ヒ ュ
ー ・

ト
ー

ン シ ス テムが構築

され て いる．

　 しか し PCCS は，色票の数 が少ない こ と，他の表色

系 との関係が希薄な こ と および PCCS の特長 で ある

トーンと PCCS の 三 属性値との対応 が 1 トーン の代表

色 （約 200色）で しか与 え られ て い ない こ とな どか ら、

利用の範囲が限られている，

　松家 らは，PCCS の 発展と改艮 を目指 し，　PCCS 彩度

とマ ンセル三属性値との関係を調べ
1 標準化を試みた

［1］．また，各 ト
ー

ン の明度特性につ いて論 じた［2］，

　われわれは，松家らの 分析［1］にな らっ て 検討を進め

たところ，PCCS 彩度と マ ン セル三 属性値間の簡明な

数学的関係を見 出し、それ を用いた PCCS 一マ ンセル問

の表色値 変換プ ロ グ ラ ム を開発 した［3］．

　本論文では その後の検討によ り洗練された PCCS 一

マ ン セ ル 間の関係を述べ ，そ の応用 と して の PCCS 一マ

ン セル相互表色値変換の簡明な ア ル ゴ リズム と精密

なアル ゴリズムを示す、さ らに，PCCS トーン とPCCS

三属性値 との関係を表わす
一

つ の座標変換を示す，こ

れ に よ り，PCCS トーン，　PCCS 三属性値，マ ン セル三

属性値が相互に結びつ け られ る こ と に な り，利用範 囲

の拡大が期待で きよ う，

2 ． PCCS と分析の ための参照 デ」 夕

2．1　 PCCS の概要

　 PCCS の 色空間は，色相 hI明度 1、彩度 ∫ を，それぞ

れ 円周方向，軸方向 、半径方向の 座標とす る円柱座 標

（hll，s）によ っ て構成される （図 1）、そ して色相ことに，

実用 に便利な トーン が明度と彩度 に関連づ けられて

い る．

　色相は 1一周 を約数の多 い 24と し配色の便を 計 り、

心理 四原色と残像補色を基に，h ＝2を赤，　h ＝ 8を黄

な どと して 色相尺度を構成して い る 明度は、マ ン セ

ル明度と同
一

の尺度を 用い ており，実在色票 の 白を t
＝95，黒を t＝1．5と している．彩度は，顔料で実現で

きる最もさえた色を s ＝9，無 彩色を s ＝0と し，心理

的等歩度性 を保つ よ うに 尺度を構成 して いる．詳細は，

PCCS ハ
ー

モ ニ ッ クカ ラ
ー

チャ
ー ト201−L［4 ］（以降

201Lと略す ）の 解説書を参照 されたい ．

「
−

1　　 −

．

　　 ．一

．一

　 ．　
一

24（0）

　 h

1

図 1　 PCCS 色空間

s丿

s

　201Lには 1 有彩色 192色 1 無彩色 9色、計 201色の色

票が収録され て お り，各色票の PCCS 三 属性値（h，1，s ），
およびマ ン セル三属性値（H ，V，C ）が記載され て いる，

　201Lの色票の 色は 、各 ト
ー

ン を代表する色である

これを トー
ン代表 色とよぶ こ とにする，有彩色 の トー

ン は表 1に示すよ う に ］2種 あ る が ，pale ト
ー

ン と

Iightトーンの ト
ー

ン代表色は，実用的観点か ら 2色づ

つ 選ばれ て い るの で、ト
ー

ン 代表色 として は 14種あ

ることになる．各 卜一ン代表色の彩度は色相によらず

同じで あるが，明度は色相によ っ て異なる こ とに注意

する，

．一 一＝ ］250 ［二

2．2　分析のための参照デー
タにつ いて

　 PCCS と マ ン セルの関係を知るための基準とするべ

き資料 は、幾度かの 改訂を経た PCCS の 最新版である

201Lが適当で あろ う．しか し201Lに収録され て い る

データは，マ ン セ ル 明度 V，マ ン セルク ロ マ C ともに

0．5刻みで あり1詳細な 検討を行 うための参照データ

としては 1 少々粗い ．

　松家 らは 1201L 作成時の 原案である
」’
割り出 し図

．’

を基に IPCCS 色空間の格子点（全 2844点）に対するマ

ン セル 三 属性値を定め，
’」
PCCS 基準値

／／
と した［5］．こ

こ に ，割 り出し図とは，PCCS の偶数色相こ とに，マン

セルの C−V 面上 に トーン 代表色をプ ロ ッ ト し，それ を

基に，s ＝］、2，…，］0 にお け る彩度
一

定の線すなわち

等 ∫線を、フ リ
ー

八 ン ドで描いた もの で ある［11Fig．1］．
また ，格子点に対する マ ン セル 三 属 性値は、偶数色相

に対しては 1 割り出 し図から等 y線 と等 V 線の 交点の

C 値 を 0．1 刻み で 読み取 っ たも の であ り，奇数色相に

対 しては，読み取 っ た値から補間によ り得た も の で あ

る．松家らの分析田で は、こ れらの基準値の うち偶数

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 N 工工
一Electronlc 　
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表 1　ト
ーン の代表色の 彩度 s と明度 オ（201L ［4 ］よ り）

i代 表色 」

ト
ー・

ン 名
の 略 号

、琴
九 ＝ 24681 〔11214161820 ？22 ｛

p・1・ ｛
PP

十

238 ．58
．〔】

8、58
．〔｝

9，〔18
．59

．09
．o9

、08
．58

．58

．o8

．58

．〔18

、58

．08

，｛17

、58

．07
．58

、07
．5s

，58
．ll

畳ight　g嬲 ishlt ．927 ．07 ．〔17 ．57 、5757 ．07 ．〔［ 7．〔16 ．5656 ．57 ，〔〕

grayish 924 ．1） 4、〔14 ，54 ．54 ．5 生 o4 〔〕 4．〔〕 3．53 ．53 ．54 ．〔｝

d融 gr計L｝
・ishdkg22 ．02 ．02 ．52 ．52 ．52 ．（12 、〔〕 2．〔11 ．51 ．51 ．52 ．0

li…　 ｛
1し

比＋

567 ．57
．08

，〔17
．58

．58
．1〕

9．08
．58

．与
8．08

．07

．57

．57

．‘17

、1〕

G，56

．56

． 

6．56

、06

．56

，〔〕

7．〔｝

6．5

sofτ sf56 ．06 、57 ．G7 ．57 ．06 ．56 ．〔15 ．55 、〔15 ．（15 ．05 ．5

dull d54 ．55 ．〔15 ．56 ．05 ．55 ．o1 、54 ．o3 、53 ，53 ．5 ・1．0

da置
・k dk52 ．53 ．03 ．5 ・1．03 ．53 ．o2 、52 、52 ．02 、〔12 ，u2 ．5

bright b86 、06 ．57 ．58 ．5 ワ　　「
ゴ．こ） 6．56 ．05 ．55 、〔〕 5，（15 ．D5 ．5

s ぼ 〔m9 臼 84 ．55 ．06 ．5 膠　　一
‘．凸 6．55 ．〔14 ，54 ．o3 ．53 ，53 ．54 ．o

d吁
・
ヒP dP83 、54 ．05 ．06 ．〔｝ 5，04 ．03 ．53 ．〔」 2．52 ，52 、53 、U

vi マid V94 ．55 ．57 ．o8 ．o7 ．05 、54 、54 ．o3 ．53 ．53 、540

〔vh ，id と bright，の 代 表色 の 明度 は、奇 数色相に つ い て も定 義 され て い るが ，省 略 し た．）

色 椙の もの を用 い，奇数色相の ものは分析対象か ら除

外し て い る ．

　害1」D 出 し図 に描かれた等 5 線は、測定値を表 して い

るわ けで はない，信頼できるのは，松家らが見出した

等 s 線の数学的性質 および各 ト
ー

ン代表色の （C，V）値

であろ う そこで本論文で は，文献［5］の基準値の うち，

12の偶数色相にお ける 14種の ト
ー

ン代表色のデータ

計 168個の み を，分析のための 参照 データと して 採用

する 以後／
／／
参照ヂーダ

’
と言えば、この 16B個の デ

ータの こ とを指す．

3． PCCS 三 属性値と マ ン セル三属性値の関係

　PCCS 色 相 は、マ ン セル色相の みに依存 して お り，

他の属性とは無関係で ある
一

方，PCCS 彩度は、マ ン

セル ク ロ マ 1 マ ン セル明度，およびマ ン セル色相 に依

存する．本節では、ト
ー

ン代表色の マ ン セル三属 性値

および等 s 線の 数学的性質をも とに IPCGS と マ ン セ

ルの彩度間および色相間の数学的関係を見出す なお

前節で ふれたよ うに，PCCS 明度とマ ン セル明度 は同

一
尺度を用 い てお り、こ れ らの関係は 自明なの で、考

察対象から省 く．

3，1　等色相面 にお ける PCCS 彩度とマ ン セルクロ

　　 マ の関係

　松家らの観察結果［1］に よると IPCCS の色相を固定

したとき，マ ン セルの C−V面上 に描かれた等 5 線の 1生

質は，次の ように要約される．

1
°

等 S 線の マ ン セ ル ク ロ マ C は ．高明度 側 で ほぼ

　　
一

定で あ る ．vivid ト
ー

ン と同 じ明度付近か ら低明

　　度に至 D 、C は減少する，

2
°一定の 明度においては、s が増す に つ れ C も増加

　　す る 、また 、そ の 増分も，s が 増す に つ れ 増加 す

　 　 る ．

3
°

上記の s に対する C の増加の割合は、どの 明度に

　 　おいて も同 じで あ る 、

　文献 ［］］では，等 5 線の マ ン セル クロ マ C を V に関

B642086420

h ＝2 （R）

購

．二／IT似 「蛙1数

　 　 一◎ 一十
一，．．　　

　 ．v’−
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／

／

ノ　　　　．＿，つ
　＿　　り

　
　
　
ト

〆／
’

ゲ
，i’ ／

v
− ’一 ’』　

　
’

　 　 it二10 （YG 〕

緬
一T−

　
．I
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10 　　　　　　　 ．．．◎．一一一●一魯 P
　　　　　 10

　 　 　 ／ 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 B

　 　 ノ
／

　　／ −t −…一’一 一→ ＋
』
諡

　：
4乞．

一一．＿
＿ ＿ ． r ，

　　　　　　　　　一．−L　 ［　 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 10

　　 九 ＝18 （B）
−
TvlFT

−一一一一．
　
T．

，卜「似 1匙11t　　
−一一．
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．
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図 2　等 s 線の 近似 （実線が近似式（1），点線が文献［5］の基準値を結んだもの ，・印があ て はめに用い た デ
ータ を表す ．）
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一．一 ＝］

する多項式を用 いて表 して い るが，そうす ると C が高

明度側 で 低下 す る こ とにな り，性質 1 に抵触する，わ

れ われは，等 3 線の マ ン セル ク ロ マ C を，や はり簡単

な初等関数である指数関数を用い て表すことに し，

C 　＝r　Ce （1 − e
皿

  γ

） （1）

を仮定する，

　じ っ さ い ，式 （1）を参照 デ
ー

タにあてはめたと ころ、

い ずれ の色相において もきわめ て よ い 結果 が得 られ

た．結果の
一部 h ＝ 2（R ），10（YG ），18（B）の例を，図2に

示す．実線が近似式 （1），点線が文献 ［5］の基準値を結

ん だ も の ，・ 印があ て はめ に用い た参照 デー
タ を表

す．

　近似式のあてはめには，非線形最小二 乗法の著名な

解法で ある Marquardt−Levenberg アルゴ リズム ［6］を

用いた ．本論文における近似式の あて はめは，と くに

断 らないかぎ り，すべ て Marquardt−Levenberg ア ノレゴ

リ ズム に よる．

　c
〔，
および γはIs および hに依存す るパラメ タであ

る．以下の節で は，これらの パラメタの 8 あるい は h
に対する依存性を検討する．

3、1．1　パラメタ γの構造

　上のあ てはめ で 得られ たパラメ タ Yの値を ，PCCS

色相 h に対 して プロ ッ トする と，図 3の よ うになる （h
＝0は h ＝24と同色相を表す），γは，もちろん hの 周

期関数となるが，い ずれの s に対 して も似たような変

化を示 して い る、式 （1）の 指数関数の 性 質から，マ ン セ

ル ク 臼 マ に対する γの影 響はそれほ ど大き くな く，と

くに γ が大きい とき は γの影 響は小さ い と考え られ

る．そ こで γを、（，s に依らない＞hのみの周期関数

　　 　　 　　 　　　 　　h − 2．6
予（h）＝ 0．81 − 0．24sin（　　　　　　　　　　　　　　 π）
　　 　　 　　 　　　 　　 　 12

で 近似することにする （図 3の実線），

（2）

12

　 08x

　 O．60

．4

　　　
゜’

：　　　　 蜜 」
　 　 　 　 04812162024

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 11

図 3　色相hに対する Yとそ の近似関数 γ （h）

3．1．2　パラメタ Co の構造

　式（2）の γの代わ りにV（h）を用い，式 （1）を再び参照

デ
ー

タにあてはめ，その とき得られたパラメタ c〔1の値

をs に対 して プ ロ ッ トす ると，た とえば 図 4の ＋ 印の

よ うに なる、図 4 は色相 h ＝ 2，10，］8の例で あるが 1 他

の色相につ い て も同様の形状を示す。

　各色相にお い て ICoと s の 関係は ，0次の項を欠いた

s の 3次 多項式

、。
＝ α1・ ＋ α2・

2
＋ ・、53 （3）

によ り 1 ぎわ めて よく近似され る こ とがわか っ た ，各

h に対する係1”　ai ，a2 ，　a3 の値を表 2に示す，また，　h＝

2，10，18の 場合の 近似式 （3）を，図4 に実線で示す，

表 2　3 次多項式（3 ）の係数

’P α 鳳 α2 α ；∫

ウ白
　

4亠

1．0428051
．079 工6 

 ． 464370
，0254700

、OU16070
．003052

6802468024　

　

11

玉

11222

1．〔レ39472U

．9251850
，9685571

、07〔〕4331

．0870301
．〔］896fi20

．8808610
．8973260
．8878340
．853642

0．0547490

．050245
〔，．0125：S7
−〔］．047359
−0，051075
−0．0502060

．0603 〔100

，｛〕539120
，055〔〕86

｛〕，084379

一〇．0005110

．OOOg」「30
．0033750
．OO7385Q

、006526D
．006056

−0．00128〔〕

一〔L〔〕0（，860
−〔j、Ot〕〔）847
−0、002798

；：

撲
」

’

：

　：

　：

h ＝2 （R）

　〆ゼ

！
→
r〆

　 　／　 f

　 f
／

　 　 ／

　 〆
／

ノ

1：
1；

♂ 1
　 6

　；
　 D

h ＝10（YG ）

　 牢

卍

　 ，半 」
ノ

　 　 M
　 〆

　 ／

／

h 不18 （B）

：：F1
・1

ご

：：

　：　　　 ／
／

　 4　　 　　 　 　　 　　 　 　 〆
　 　 　 　 〆

　 2　　　　　 ．ギ尸
　 o　

ゴ

　 ．ゼ
〆

．一」
　 　 　 　 　 D246 巳 100

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 s

図 4 　s と Co の 関係およびその 近似 3 次多項式
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　と こ ろ で 、こ のよ うに して 定めた式（3）は，各 ト
ー

ンの V および s に 対する C の 値を、参照 デ
ー

タ にでぎ

るだけよ くあわせ る ように 決 め た も の で あ る，しか

し．参照データその ものも 、彩度 y に関 しては厳密な

値と い うわ けではな いようで ある［7，p．260］、そ こ で 1

数学的構造の よ D 明解な関係式を見出す こ と を試み

る

　式（1）の Co の値を，表 3に示 す viVld ト
ー

ン の代表色

の マ ン セル クロ マ C ， i．idで正規化して み ると
1
，、s
’Cこ対

する Co！CviN・id の値は ，ど の 色相 に つ い ても ほ ぼ同 じ

となる．（文献卩］にも 「司様の分析と結果が示されてい

る．）

　一方，色相 h に対する GMd の値は、図 5の ● 印の よ

うに変化する そ こ で ，C ．ix’iciを hの周期関数
2

一　　　　　　　　　 h 十 2．2
　　　　　　　　　　　　　 π ）0 （h）＝ 12 十 1，7siJl（
　　　　　　 　　　　　 12

（4）

で近似し（図 5の実線）、．s と Co！C   の関係をプ ロ ッ ト

すると図 6が得られた．〔
’
o！C （h）は，5 が大き くなる に

つ れ若干ばらつ くも の の ，s の な め らかな単調増力口関

数で表せそ うで ある，Co！C （h）に対し s の 2次式をあ て

はめると

・。1δ（h）：・ 　O．077s＋ O．0040・
2

が得られた．図 6の実線が ，この 関数を表して い る ．

〔5）

表 3　vivid トーンの 代表色の マ ン セルク囗 マ c
，i．id

　　　　　　（基準値第 1 版 ［5］よ り）

ん σvi ． id

2 ユ4．0

413 ．8

613 ．3

813 ．0

1012 ．0

1210 ．9

1z （7vivid

141 〔1．1

1699

18ll ．5

20 ］1．5

2211 ．5

2412 ．3

　以上 をまとめる と，Co は近似的に，色相 hの 周期関

数 δ（h）と彩度 ．s’の 2 次式との 積として 、

　　 co ＝0 （h）・（O．077s 十 〇．0040s2）　　　　　　　（6）

のように表される，

3，1．3　近似式のあて はめの程度

　式 （1）におい て ．Yを式 （2）でおき か え ，　Glと して 式

（6）を採用 したとぎの 近似の程度を見る．色相 ことに

等 s 線を 1 参照 データととも にマ ン セルの C−V面 に描

い た．図 7 に．h ＝2，10，18の例 を示す ．曲線が近似関

数 黒丸 （・ 印）が参照 デ
ー

タで あ る また，図には 201L

の値〔［印）と文献［1］の 計算値（× 印）も同時に示 して

ある

16141210

匂　8

　 　0　　　　　4　　　　　8　　　　　12 　　　　　16　　　　　20 　　　　 24
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 h

図 5　色相 h に対 す る Cvi
、1d （■印）と 近似関数 C （h）

1．4

12

1

§ o・81

ヒ。．，
》

0．4

　 ＞ivid 卜
一

ン を基 準 に した の は，細 野 による PCCS 彩度 設定

　の皋本 方針 ［8．9］が　
’
で き る だ け 高彩 度の 色を s＝9 に揃 えて

　 彩 度段 階を定める
II
と して い るこ と1・一よる

．
°

文献 冂「ぐは 5次 式を あ て は めて お り 1 周期 性 が考慮 されて

　 し、な い ．

0．2

　 　 　 0
　　　 　 0　　　　　2　　　　　4　　　　　6　　　　　8　　　　 10
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 s

　　図 6 　彩度 s に対する Co1C （h＞の計算値 およびその近似

　　　 　　関数（5 ）
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　各色相に つ い て近似の程度 を観察 した と こ ろ ，どの

色相 も概 ね よ く近 似 して い る が ，と くに色相 h ＝ 6

（yO ）18 （Y ）110 （YG ）あ た りはよ く，逆 に Ih
＝18（B ），

19（pB），23 （rP ），24（RP ）で は、参照デー
タ （偶数色相）

あるいは 201L（奇数色相）との 差が大きか っ た．この

結 果 を文献卩］の 結果 と比較す る と 1近似の よい 色

相、悪い色相 ，および近似の 程度 はよ く似て いた．

　色相h ニ18．192324で 近似が悪 くなるの は，こ れ ら

の色相で C （h）と C
  Md の差 が大 きく、c （〕

に対す る式（6）

の あてはめが悪 い こ と に起因 して い る （図 5および 図

6参照） もちろん Co の計算 を表 2および式（3）にも と

づき精密に行 なえば、より近似を良 くする こ とは可能

で ある （図 8）．しか し、PCCS がもともと トーン代表色

の 三 属性値を厳 密に規定 し た も の ではな い こ とを考

慮 すると ，初等関数で表わ される式（6）を用い るほ う

が ，PCCS 彩度の数学的構造を明確 にす る上 で望ま し

い．

3．2　PCCS 色相とマンセル色相の関係

　PCCS 色相 llとマ ン セル色相〃 の対応は、表 4の よ

うに与え られ て い る ［4亅，こ れを グラ フ に 表 す と ，図 9

（a ）の ● 印の よ うに な る　こ こに 1マ ンセ ル 色相 は

10RP （＝OR ）を H ；0 と し 1 ］周を 100と してい る

（H ；Oは H ＝＝］00と同色相）．
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図 7　式（1）の Yおよびc
〔〕
に そ れ ぞ れ式（2）および式 （6）を用い たとぎの等 s 線の近似

　　　〔曲線が近似関数 ・ 印が参照データ，L印が 201L の値，× 印が文献［1］に よる計算値を表す．）
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図 8　式（1）の γおよび c 〔，
にそれぞれ式（2）お よ び表 2 と式（3）を用 い た とぎ の等．y 線 の 近似

　　　（曲線が近似関数，● 印が参照デー
タ，コ印が 201L の値，　x 印が文献［1］による計算値を表す．）
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　h と H の 関係 は 、色相の 周期性か ら、周期関数 で 表

すの が適切で ある．図 9（a）をみる と、h に対応する H

の値は ，直線（図 9（a）の点 線）

　　 h − 1
H ＝　　　　　 x100
　　　 24

（7）

に近い ．hに対し、　H と こ の 直線 （7）との 差をプ ロ ッ ト

す る と 図 9（b）の よ う に な る ．そ こ で ，こ の 差

・ 一詈 ・ 1・・を 1≡ 角騰 で近似す る こ と1・する・3

次の項 ま で をと る とかな り誤差が小さ くな D ，H は h

の関数と して次の ように 表せる こ とがわか っ た （図 9

の 実線）．

4 ． PCCS ・マ ン セル間の相互表色値変換

　前節で 得られた数学的関係を利用 し PCCS 一マ ン セ

ル間の相 互表色値変換の ア ル ゴ 1丿ズムを構成する．ア

ルゴ リズムと して ，でき るだけ簡 明な数式を用い た
t’
簡明ア ルゴ リズム

／！
と，でき るだけ参照データに合

わ ぜる べ く精度 を考慮 した
」
精 密ア ル ゴ リズム

1t
の

二 つ を 示 し．そ れ ぞ れ に 対する誤差評価 を示す ．

4，1　 簡明アルゴ
’
リズム

　初等 関数 の 範囲 で 表 され る PCCS 三 属性値 （h、tl．s
’
）

と マ ンセル 三 属性値（H ，VIC）の関係は、表色値 変換ア

ルゴリズムと して以下のよ うにまとめることができる、

H ＝ （10012 π ）x − 1．〇

　 十 〇・12cos（x ）十 〇・34　cos （2x）十 〇．40cos（3x）　（8）

　
− 2．7sin （x ）十 1．5sin（2x）− 0，40sill（3x），

　 　　　　 h − 1
　　　　　　　　 π とおいた．こ こ に，x ＝

　 　　　　　 12

　同様に して ，hを H の 関数と して表す ことに し，三

角級 数の 3次の項 までを用 い て近似すると，次が得 ら

れる

h ；　（24／2π ）！ノ十 1十 〇．24

　十 〇．020cos（y）− 0．10cos（2！ノ）− 0・11cos（3！ノ）　（9）

　十
一〇．68sin（y）− 0．30sin（2y）十 αOl3sin（3y）．

　　　　　 　H
ここに，院 証

とお い た

100

80

60

40

20

o

approximation
　 　 　 　 201L 　 　 ●

（ん
一1）ノ24xlOO 　

・一『・匿・『一一一

表 4　PCCS 色相hとマ ンセル色相H の対応（201L ［4］よ り）
43210123456　
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「

ジ ）

8 〔8：Y ）

H ゐ
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・
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H49
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（a ）h に対す る H の グ ラ フ
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（b）h に対す る H −
（it− 1）124　x　1〔〕o の グ ラ フ

　　　　　　　　 図 9　PCCS 色相 hとマ ンセル色相 H の対応
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（a）PCCS （h，1，s ）→ マンセル （H ，V ，C）簡明変換

　i）マ ン セル明度 V は pccs 明度 1と同じ値とする ：

v ＝ t． （rD）

ii）マ ン セル色相 H を、次によ り計算する ：

　　 　 h − 1
　 x ＝ 　　　π 　とお く，
　　 　　 12

H ＝ 〔10012 π ）x − 1．0

＋ 0・12 … 〔x ）＋ 0・34… （2x）＋ 0．40… （3・ ） （8）

　
一　2・7・i・ （・ ）＋ 1・5 ・i・ （2x）

− 0．40 ・三n （3x），

　 とする．

iii）マンセル クロ マ C を

0 ； α 点〉・（0、077s ＋ O．0040s2）（1 − e
”
・（h）t

）（11）

　により計算する．ここに，

∂（・）・一 　12 ・ L ・… （
ん

寺亭
’2

・ ）、　 （・・

　 　　　 　　 　　 　　 　 h − 2．6
i（h）＝ 0・81 − 0．24sin（　　　　　　　　　　　　　　　π ）　 　 　 （2）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 12

　である．

（b）マ ンセル （H，γ，C）→ PCCS （h，i，s）簡明変換

　i）pccs 明度 ’は マ ン セル明度 v と同じ値とする ：

　　　　　　　 〜 ＝ V．　　　　　　　　　 （12）

ii）PCCS 色相 h を，次によ り計算する ：

　　 　 H
  認

とおぐ

h ＝ （24／2π）y −← 1．24

　十 〇・020cos（y）　
− O・10cos （2写）− 0．11cos（3y）

　十 〇，68sin（y）− 030sin （2y）十 〇．013sin（3y）　（9）

　とする、

iii）PCCS 彩度 s を，　s に 関する 2次方程 式

o．oo40・2
＋ o．077・ − c1〔∂（h）・（1− e

＋
・・（w

）］（13）

　の 正 の 解とする ここに，

O（h）− 12＋ 1・7… （
ん

詈
2

・）、　 （・・

　　　　　　　　　　　 h − 2．6
予（h）＝ 0．81 − 0。24sin（　　　　　　　　　　　　　　　π）　 　 　 （2）

　 　　 　　　 　　 　　 　　 12

　である，

変換におけるデータの流れを，図 10に示す．

4 ．2 　精密アル ゴ リズム

　前節の簡明ア ルゴ リズムは，マ ン セル色 空間に お け

る PCCS の 数学的な構造 を利用 した もの で あ り，

PCCS の理論的な扱い には十分で ある と思われ るが、

単 に変換結果 を参照 デ
ー

タ にでき るだけ合わ ぜるこ

PCCS → マ ンセ ル

図 10　PCCS 一マ ン セ ル相互表色値変換におけるデ
ー

タの流れ

「
． 一一

一 二
．．

　 一　 一二 ニー 二 ］255 ［

マ ン セ ル → PCCS

N 工工
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とを望む場合もあるであろ う．

　変換の誤差は，3，］．3節で述べ たように、おもにCo に

対す る 近似式 の あ て はめ の 精度 に依存する．そ こ で，c〔｝

の計算に表 2および式（3）を用い る こ とに し、変換精度

の向上を計る．

　また 1 色相 間の変換 も 表 4 を 用 い て 表探索と補間

により行な うこ とにすれば，やは り変換の精度 は向上

する．以下にそのアル ゴリズムを示す

（a）PCCS 仇 ’，3）→ マ ンセル （H ，V，C）精密変換

　1）マ ン セル明度 Vは PCCS 明度 1と同 じ値とする：

レ ＝’． （10）

ii）マ ンセル色相 H を．次により求める ：

　PCCS 色相 h を挟む二 つ の 色相を h1お よび h2

　（hl≦ h ＜ h2）とする、hlh2 にそれぞれ対応す

　る Hl，H2 を 1表 4よ り求める，こ れ らを線形補間

　 して H を求 める

iii＞マ ン セルク ［コマ C を 1 次 によ り求める
．

　まず hll秘 にそれぞれ対応する 2 組の係数 （at ，

　a2，a3 ）を，表 2 よ り求め る ．こ れ らを線形補間し

　て ，hに対応する（all　a2 ，a3 ）を求める ．

　つ ぎに，

　C ＝ （・3・
3

＋ ・2・
2

＋ α1・）（1 − ・

−
T （h〕‘

） （14）

を計算する．こ こ に、

　　 　　 　　 　　 　　 ん一2．6
予（ん）＝ 0．81 − 0．24sin（　　　　　　　　　　　　　　 π）
　　 　　 　　 　　 　　　 　 12

で ある

（b）マ ン セル（H ，V，C）→ PCCS （h，1，s）精密変換

　i）pccs 明度 ’は マ ンセル明度 V と同 じ値とする ：

1＝玩

（2）

（12）

ii）pccs 色相 h を，次によ り求める ：

　まず．マ ン セ ル 色相 H をキ
ー

と し、表 4 を探索 し

て H を挟む色相 HIおよび H2（Ht ≦ H ＜ H2 ）を

求める．つ ぎに，Hl，H2 にそれぞ れ 対応す る h
卜
h2

を線形補間して hを求める、

iil）POCS 彩度 ∫ を 次により求める ：

　まず ．il）で 求めた h
［，hコ

にそれぞれ対応する 2組

　の係数（al ，α 2，‘1
コ）を 表 2よ り求める．こ れ らを

　線形補間して h に対応する （aL ，α z，　a ．3）を 求め る

　つ ぎに，s に 関する 3次方程式

a ，s3 ＋ ・、s2 ＋ ・ 1・ ＝ 0 ／〔1
−

e
−N（W

） （「5）

　を解き，s を求める．ここに 1

　　 　　　 　　 　　 　 ん一2．6
N（ん）＝ 0．81 − 0．24sin（　　　　　　　　　　　　　　 π）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 12

（2）

で あ る ．3次 方程式 （15）の解 法 には INewton

−

Raphson 法が有効である．ただし，初期値の と り

方に注意が必要で ある ．たとえば簡明アルゴ リズ

ムを利用 して s の 2次方程式 （13）の 解を初期値と

する．

4，3　変換の誤差

4 ．3．1　 簡明アル ゴリズムにおけ る誤差

　簡明ア ル ゴ リズム に よる表色値変換の精度を調 べ るため

に．まず参照デ
ー

タに対 して，PCCS → マ ン セル 変換お よ び

マ ン セル → POCS 変換を行ない ，それぞれ マ ン セルクロ マ

C および PCCS 彩度 s に含まれる誤差の根二乗平均（rms ）

お よ び最大値 （max ）を調べ た ．色相 につ い て は，表 4の

24の色相対に対 して相互変換を行な い．マ ン セル 色相〃

および PCCS 色相 h［こ含まれる誤差を調べ た．

　表 5および表 6に、それぞれ PCCS → マ ン セル変換

およびマ ン セル →PCCS 変換の誤差を示す．色椙の誤

差に つ いては．H ある い は hい ずれにおい て も max で

約 1％ で あ り，実用上 ま っ た く問題な い 彩度 の 誤差 に

つ いては IC におい て は rnax で 約 L1．s にお い て は

max で 約 0．8で あ り、実在 する色票 の彩度の最大値が

C は 8−一　14程度，s は 9程度で ある こ とを考慮す れば，

やは り実用上さ しつ かえない レベ ルと い えよう

表 5　PCCS → マ ン セ ル変換の 誤差

Inax 対象デー一
タ　　　　　　ー 」」L・

（二
「

〃

rIn 昌广一、−1
〔1，295

〔，．349（〔1．348 ％ 11

．1420

．866ω．866 ％〉

参 照 デ ー
タ 〔168 個 ）

表 2（24 個 〕

［＿ ＿ 一 1257

表 6　マ ン セ ル → PCCS 変換の誤差

．．一一一一一一一一一一一一一一一一N エエ＝Ele −＝ tronlc 王 1．b

．

：ユ ＿ v 、
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　PCCS の 基準としては 1一般 には 201L［4］が利用され

て い る．そ こ で つ ぎ に ，201Lの デ
ー

タとはどのくらい

の差が生じるかを調 べ てみる．

表 7　201L の C の値と変換結果の丸め値 との 差が

　　　1．0 とな る色

201L の 値 変換結果 の σ 値

’〜 ♂ 5c 計算値 丸め 値

18（18：B ） 5．｛〕 810 ．09 ．158 9．0
18（18 ・B ） 3．5810 ．｛〕 8，939 9．0
18（18：B ） 2．589 ．58 ．457 8．5

18（18：B） 3．59ll ．51 〔〕．425 10．5

19（19・pB ） 3．5911 ．510 ，74610 ．5
23（231rP） 5．0810 ．010 ．850U ．0
23（23：rP ） 3．5911 ．512 ．359 12．5

　 201Lに掲載され て い る C の値 は 0、5刻み で ある，

わ れ わ れの アル ゴリズム により，PCCS 三属性値か ら

計算 した C の値を 0、5刻み に丸め た
‘’
丸め値

’1
と、201L

の （奇数色相も含む）192個の C の値を比較 したと こ

ろ 1一致 したもの が 112個，0．5の差が 73個．1．0の差が

7個 であ っ た ．差が 1．0であ っ た 7個は ，表 7の と お り

であ り，いずれも Co に対する式 6 のあてはめの悪か っ

た色相である ことに注意する （3．4節参照）

　 と こ ろ で 1 変換誤差に は ，近似式のあ て はめ に用 い

るデータの 個数や，パラ メタの有効桁数が影響を与え

て い る可能性があ る，これらの 影響を調べ るため，参

照データとして トーン 代表色 の デー
タ 168個だけ で な

く、文献［5］の偶数色相のデ
ー

タ 1405個すべ てを用い ，

さ らにパ ラメタの有効数字を 5桁まで と して、式 （2）お

よ び式 （6）に相当する近似式を新 たに求め て みた こ

のとき、1405個の デー
タに対 し．PCCS 三 属性値か ら

計算 した C に含まれる誤差は，rms で 0、2971　max で

1、378で あ っ た
一

方、同じ 1405個の デー
タに対 し，も

との式 （2）および式（6）を用い たとき （上 記簡 明 ア ルゴ

リズム の （a）そのもの）の誤差は rms で 0．2981max で

1．551で あ り、rms 誤差はほぼ同程度 ，　max 誤差 で も約

0．2の違い で あることがわか っ た．こ の こ と か ら，C に

対す るデ
ー

タの 個数およびパラメタの有効数字の 影

響は，非常に小さいといえる．

　色相の対応につ い て も，パ ラメタを 5桁と した とこ

ろ ，PCCS の 24色相に対 し計算 した H の誤差 は rms

が 0．348，max が 0．849 であ り．こ れも表 5の結果と比

べ ほとんど変化がな い．

　以上 か ら，簡明アル ゴ リ ズ ム に よる表色値変換では，

近似式の 構成に用 いる参照 デ
ー

タは トーン 代表色の

i68個 ，パ ラメタ の 有効数字は 2桁で十分で ある こと

がわか っ た，

4．3．2　精密アルゴ リズ厶における誤差

　精密変換の ア ル ゴ リズム を用いて 14 ．3．1節と同様

に，参照デ
ー

タ 168個に対し表色値変換 を行な っ た．そ

の結果，PCCS →マ ン セル変換による C に含まれる誤

差は、rms で 0．078．　max で 0．231であ っ た．また，マ ン

セル→ PCCS 変換によ る s に 含まれる誤差 は，　rms が

0，062，max が 0．195で あ っ た ．平均 ・最大とも誤差 は

非常に小さ く，簡明アル ゴリズムの結果（表 5、表 6）の

約 114程度である こ とが確め られ た 、

　なお、色相の変換は，表探索および補間によるため，表4

にあるデータ に対する変換で は，誤差はもちろん 0となる．

5 ． PCCS 三属性値と PCCS トーンの関係

　PCCS では，三属性値よ りもヒ ュ
ー ・

ト
ー

ン の ほ う

が，よ り多く利用されている．ところで各 ト
ー

ン は色

相によ らず．図 11の ような相対的な位置 関係に ある こ

とが．種々の 文献に示 され て いる［たとえば 41図 ］1．こ

の 図中 の一点 は一
つ の ト

ー
ン に対応することか ら，こ

の 図は い わば
”
ト
ー

ン 座標系
”

を表 して いる ．横軸 は

彩度に，縦軸は相対的な明度に対応するの で あろうが，

PCCS 三 属性値とこの ト
ー

ン座標の関係は不明である．

　PCCS を活用するためには I
　PCCS 三 属性値か ら ト

ー
ン座標 へ の変換を足める ことが重要 となる．本節で

は，そ の よ うな意図で 、一つ の トーン座標系を構成す

る，

相
対
的

な

明

度

∈）（D
Gy

 雛・

彩度

図 11　 ト
ー

ン の相対的位置関係

［．
．
：＝二 258 「

』 ．
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5 ．1　 卜
一ン座標系の構成

　各 ト
ー

ン 代表色の彩度 s は色相に よ らず
一

定 で ある

が、明度 ’は色相に よ っ て 異なり，しかも s が 大 き い ほ

どそ の 違いは大きい （表 1 参照） そ こ で，PCCS の等

色相面 （s−1面）上で s は変えずに，諺のみ
一

様 にず らす

変換（shear 　transfOrmation）

図一 隊 1］［1］ （16）

を考える．inh は色相に依存するパ ラメタであるが名

ト
ー

ン代表色 の ’か ら変換された tは，色相に依 らず

一定となるように したい ．そ うなれば，（s，t）は ト
ーン

を表わす
一

つ の
“
ト
ー

ン座標
”

とい うこ とにな る t

はいわば相対明度を表す．以後 tの こ とを相対明度 と

呼ぶ、

　変換の パ ラメタ ml，は、次の ように して 定め る こ と

ができる．

　色相 h に お い て 、ト
ー

ン 代表 色 rの （s ，t）値か ら変換

（16）によ っ て定め られる相対明度を tr，ltと書く．また、

卜
一

ン代表色 r の （色相に依存 しない ）相対明度を t
，
．

と書き 、ト
ー

ン 代表色 厂の 基準相対明度と呼ぶ ．さ ら

に 、ト
ーン 代表色 r の 彩 度 s と基 準相対明度 trの 組

（s ，ir）を，基準 卜
一

ン座標と呼ぶ こ とにする．

　す べ ての トーン代表色に対する t、，h ができるかぎり

i
厂 に近くなるよ うに．inおよびパ ラメタ inh を選ぶ こ

と に する．すなわち，

冪〔研 嗣
2

→

蹴

［2、など ］によ く似ている．ここ で 、変数変換

1 ＝ Slnh

− 2
　 　 π

12
（「8）

（17）

を解 く．こ こ で 総和 Σ は 1す べ ての ト
ー

ン代表色 r お

よびそ の （s，D値 が与え られて い るす べ て の 色相 h に

つ い て と る ．（vivid ト
ー

ン と brightトーン につ い て は

h ＝ L21…24 に対す る （s ，1）値が与え られ て いるが そ

の他の トーン に つ い て は h ＝2，4∴
・24に 対 して の み

（s，i）値 が与 えられて い る こ と に注意する，）

　パ ラメ タ の うち
一

つ は自由度 があ るため Iiv および

’nh の どれか
一

つ をあ らか じめ与えて式 （］7）を解くこ

とにする．われわれ は ，vivid の tr を 55 と して 解 いた

と こ ろ、得られたパ ラメタ m
／，の値は図 ］2（a）の ＋ 印

のようにな っ た．また，得られた各 ト
ー

ン代表色の基準

トーン 座標 （s ，i． ）を，表 8に示す ．（rrns 残差は 0．1391

最大残差は 0、316．）

　パラメタ 1？ll，と hの関係は．各 トーン の 1と hの 関係

L − ． 一　　 一

を行ない ，η1，、を ζに対 してプロ ッ トすると、図 12（b）

のようになる．こ れ は ζの 関数

m （z ）＝ 0．25 − 0．34vr＝ i （「9）

で よく近似され る．m （z），お よ び変数を z か ら hに戻

した
’
rrl（Sin笠

2
π ）を 、それ ぞれ図 ］2の（a ）および

（b）に，実線で 示す．

　以 上 を ま とめ る と 、トーン 座 標の相対 明度 ／は 、

PCCS 三 属性値 （h，1，s）か ら

一 ・ 25・ 一・341 一
蝋 『 ・ （…

とい う簡単な変換により計算で きる こ とがわかる

表 8 　トーン代表色 ”の基準 卜
一ン 座 標（s ，　tt）

dkgltlt

十

sfddkbS

加

v

256555888918338

．

06215

2776

弓

36545

　s−t座標上 に各 卜
一ン 代表色をプ ロ ッ トする と、図

13の ＋ 印のようになる 図の x 印は、基 準 ト
ー

ン座標

を示 して い る s−t座 標上で各 ト
ー

ンの領域を適当に

（た とえば 図 13の点線 の よ う に）定 め て お けば 1三 属性

値 （h，1，s）を与え て それ の属する ト
ー

ン を容易 に求め

る こ とができる

　なお、久下らは，すべ て の色相における vivid ト
ー

ン

の相対明度を 5．5とする変換を試み て い る［10］．全体の

［まら つ き を最小にす るわれわ れの変換結果 は、久下 ら

の結果 と よ い
一

致を示 し た

一．一 一＝ ニ ー」 259 「 ．一一一一一N 工 工
一Elntew 　
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図 12 　得 られたパ ラ メ タ Mh （＋ 印）とその近似関数

　　　 （19 ）（実線）

5．2　 卜一ン座標の適用例

　JIS 色名帳［11］の解説 に は 1系 統色名の 色票の基 準

値（マ ン セル三属性値）が収録さ れ て い る．この基準値

を．マ ン セルーPCCS 簡明変換によ り PCCS 三属性値に

変換 し、さ ら に ト
ー

ン 座標 （Sit）へ 変換 した結果を図 14

に示す 系統色名が 同 じ色は同 じシ ン ボル で プ ロ ッ ト

し．それ らを囲 む線の そば に，系統色名の略号 （vp ，pt

な ど）を記した．また× 印は 1図 13と同 じく．基準 トー

ン 座標を表 して い る

　図を見ると，同じ系統色名の色がまとま りよ く配置

さ れること，JISの lg，mg ，dg．vd は PCCS 彩度がほぼ 3

の系列であること，JISの plと PCCS の ltl　JIS の dk と

PCCS の dk、　JISの vv と PCCS の v に対応する色の 範

囲は似ている こ と 1 な どがわかる

　こ のよ うに、トーン 座標を用いる こ とによ り，たと

えば JIS系統色名 （ト
ー

ン）と PCCS 卜一ン との比較が

容易に行える．

6．おわりに

　PCCS 三 属性値と マ ンセル三属性値の関係を，初等

関数によ り簡明に 表す こ と ができた 関数の あて はめ

2 4

〜

6 8 10

図 13　トーン代表色の 分布 （＋ 印）と基準 トーン座標

　　　 （× 印）

10

0 2 456

図 14　JIS 系統色名 の 基準値 の分布

8 10

に用 い るデー
タは，ト

ー
ン 代表色 だ け で十分であるこ

とがわか っ た．

　また，色相に依 らずに トーン を表すための
一

つ の 座

標系を，PCCS 三属性値か らの簡単な変換によ り構成

した．こ れ に よ り ，マ ン セル三属性値か ら PCCS 三属

性値を介 し て IPCCS ト
ー

ン を求め る こ と が可能 とな

っ た さ らに マ ン セル色空間を介 して ，種々 の 色空間

に お け る表色 値と PCCS トーン を結びつ ける こ とも

可能となる．

　色 の も の さしと しての マ ン セル表色系と，色彩調和

に重点をお いた PCCS は互 い に 補完 するもの と い え

るが ，両者の 間に数学的な結び付き を与えたことで ，

PCCS の活用範囲を広げる ことができ る．
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