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要　旨

　筆者は、陶磁器タイル製造工業 で 多 く利用 され て い る低彩度領域の 7色を基準色とする色差の識別閾及び色差の

許容域の 観測結果
5
を報告 した。こ の観測結果を用 い て 、識月1」色差 と許容色差との関係を検討し、両者の 関係を明

らかに した。更に、識別確率曲線と許容確率曲線か ら求めた実用色差を用いて、5種類の 色差式の 1生能試験を実施

し た。そ の結果、CIEDEp。D ・】は、色の違 い に よ る 変動が少な い こ と及 び色差属性 間の補正が必要で ある こ とを明 ら

かに した。
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1．まえがき

　 CIEが「976 年 に推奨 した CIE色i薹弍は 、繊維 業界、

塗料業界 をは じめ産業に お ける製品色 の 飩彩 管理 に

広 く利用されて い る 。

一
方、「976年当時か ら、CIE 色

芹 式の 抱え る非 均 等性 を 改善す る試 み が続 け られ 、

1995 年に CIELAB 色空間 の 色差式を修 正 し た CIEg2が

提案 され、2001 年には CIEDE2000
：’

が提案され ている。

CIEu4及 び CIEDE2 〔〕・r，c は、色差の i韋し、を識別で き る か

ど うかの観測デーダ
1．
に基 づ い て 開発さ れ たもの で

あるが、製 品色の色 彩管理で は 、識別閾 上でどの程

度の色差 ま で 許容で き る かど うかが問題にな D 、識

別閾上 で の 色差属性 に対する判断基準の違い が指摘

されて いる。CIE色差式でも 、実地応 用が異な ると、

色差 属性 △1一士、△C 、^△ H ±に つ い て 異な る 重み を用 い

るこ とが必要 に息る と して い る、、しか し、色差 の 識

別と許容 と で 、具体的に どの よ うな車みを用 い る こ

とが適当かに つ い で は言及 して い な い 。

　筆者は、陶磁器 タイル製造工業 で多 く利用されて

い る低彩度領域の 7色 を基 準色とする色差 の識別閾

（以下、識別色 差と い う。）及 び 色差 の 許容域 （以下、

許容色 差 とい う。）の観測結 果
’．
を報告 した 。 本報で

は 、こ の 観測結 果を用 いて 、識月1」色差と許容色差 の

関係を検討する ととも に 、両者の判断確 率か ら求め

た実用色差による5種類の色差式の性能試験を行 っ た。

2 ．色差観測データセ ッ ト （ICD　DATASET ）

　 識別色差と許容色差の 関係を検討するため に用 い

た色差観測デ
ー

タは、陶磁器 タ イル製造 工 業で多 く

利用され て い る低彩度領域の基準色 7色 （A ：50R 　812、

B ：7．5YR 　8f2、　 C 「75YR 　814、D 、5．OYR6 ！2、　 E：50G 　8〆2、
F ：10．OB812 及 び G ・Nア．5） を中心色と して、その周辺

に基準色か ら△E”ab ≡ 2の 範囲 で 色相、明度及び彩度

の 何れ か が 単独 に変化する よ うに周 辺 色 を作成 し、

無彩色背景 〔約N7 ）に 中心色と周辺色 を隣接配置 し

て作成 した 247種類の色 差対 に つ い て 、色比 較用 D〔」し

蛍光 ラ ン プ の 下 （約 15001x ）で、両者の色差 を次の

カテ ゴ リ
ー

で判定 したも の で ある。な お 、色相、明

度及 び彩度 がと も に 変化する色差 対20種類を加え て

評価 を実施 したが、こ こ で は、CIEDE ヨr〕c／・nな どに採用

され て い る 色差届 性 に関す る 車 み付 け係数 の 影響を

比較す る ため に、比較対象か ら除外 した。5．OR 　8〆2の

色相又 は 彩度 が異な る周辺色に つ い て 、日 立 製分光

光 度計 O −2000 によ る 波長範囲 380nm 〜780nm に 渡る

5nm 間隔の分光立体 角反射率か ら、　 CIElg31測 色 標準

図 1
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激値か ら求めた基準色の平均値及び周辺色の ゴ げ 色座

標を図 1に示す。

a）色差 を感 じ る こ とが で きるかど うか の 判定 〔識別

　 色差）

　 A ：色差を感じ ることが で ぎな い

　 B ： どち らでもない

　 C ：色 差がは っ き り感じられる

b）製品 と して許 容 で ぎる色差か どうかの判定 （許容

　 色差）

　A ：製品と して許容でぎる

　 B
’
どち ら で もな い

　 C ：製吊と して 許容できな い

　色差観測 デ
ー

タは、247種類の色差対につ い て 48名

の 評価者 （男性 41名、女性7名）が判定 した結果か ら、

カテ ゴ 1丿一Bの判定結果をカテゴ リーA 及びカテゴリ

ーC に 等分 に振 り分け、識別色差 につ い て はカ テ ゴ リ

ーCに つ い て 、許容色差に つ い て は カ テ ゴ リーA に つ

い て 求めた判断確率 で ある 。 5．OR 　812に つ いて 求めた

識別色 差及び許容色差 の観 測デ
ー

タを図 2及 び図 3に

示す 。なお、解析には、色差 属 性別 に 整理 され て い

な い N7．5を除いた 6色、222種類の色差観測デー
タを

用 い た。

113 「

3 ．識別色差と許容色差の 関係

　
一

般 に識別 で き る 判断確 率が大き くな る と、許容

でぎ る判断確率が小さ くな る こ とが 予想される。識

別色差 の 判断確 率と製 品 と し て 許容できな い判断確

率 （100か ら許容色差の判断確率を引 い た値）の 関係

を図4 に示す。両者に は相関関係 が見 られ 、指数関数

で 表す こ とが で き る 。回 帰式 か ら、横軸 で 、識別 で

ぎ る かど うかの 閾値 に相当す
’
る 50c／o の 判断確率に お
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図2　識別色差の判断確率
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図 3　許容色差 の 判断確率
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図4　識別確率 と許容確率との 関係
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ける許容で きな い 確率は約 20％ （許容で きる確 率は

約800／o ）であ り、縦軸で 、許容 で き る か ど うか の 閾

値に 相 当する 50％ の判断確 率 にお け る識別で きる確

率は約800／oであ る 。 製品として許容 でぎ る か どうか
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図 5　正規補間法 に よ る 色差属性別 の識別色差と許容

　　 色差の関係
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図 6　麁差属 性別 の 識別確率曲線と許容確率曲線の平
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の確率 は 、色差を感 じる こ と が で き る閾値上で 、色

差 が大 き くな る に従 っ て 低 下 し、色差がは っ き り感

じられる程度の色 差 で 急激 に 低下 する傾向を示 して

い る 。 こ の こ とか ら、許容で きるか どうか は、識別

色差を基準と して 閾値上 どの 程度ま で な ら許容 で き

る かを判断 して い る こ とが推定され る 。 恒常法 で は 、

正規補間法や最小2乗法などを適用する ことに よ っ て

メジア ン 又は平均値 か ら閾値を推定
し

す る 。 こ の ため、

識別できるか どうかの閾値 と許容で きるか どうかの

閾値 が推定 さ れ る 。しか し、先 に指摘 した ように識

別色 差と許 容色 差と の 間 には 、密接な 関係 が あ り、

両者の 関係 か ら推定さ れる色差 判断の 分岐点に、実

用的な意 味が あ る と考え られる。す な わち、識別 で

きる かど うか の 判断確 率 と許容で きるか どうかの 判

断確率が平衡す る点、従 っ て 、図 2と 図3の 判断確 率

曲線 が交差す る点か ら求め られる色差を、色彩管 理

「 　　　　　　　
一．
　　　　 コ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 N 工工
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の基準とす る ことで ある。

　 5、OR 　812に つ い て 、正規補 間法 で 用 い る 標準測度値

（Z値）と色差の 関係 を図5に示す 。 また、同様 に、本報

で 用 い る識別確率と許容確率の 平衡点を図6に 示す ． 図

5及 び図6の近似式で 、実線は色相差、破線は明度差及

び
一

点鎖線は彩度差の結果を示す 。 図6の回帰式は識別

確率に つ いて は、回帰式の 近似の程度が良好であ っ た4

次の多項式で 、許容確率 につ い て は3次の多項式 で 求 め

た も の で、6色及び5種類の色差式に対する決定係数は、

すべ ての色差属性に対して R2＝O．8〜099 の範囲にあ り、

良好な近似が得 られて い る。

　図 5で Z＝0及び図6で判 断確率p；50％ に対応す る色

差値 が、い わ ゆる閾値 に相当 す る ，，両者の 結果を比

較す ると、直線補間法に相当する図 6の結果 と比較 し

て 、正規 補 間法 に よ る推定値は 識別 色 差 で 小さ く、

許 容色差で大き くなる傾向を示 して い る。こ の 傾 向

は 、色 差 を識別で ぎ ず明 らかに許容で ぎる色差対 が

少な く、色差が 感 じられ て 許容でぎない色 差対が多

い とい う、評価 に用いた色差対の 色差分布の 偏 りに

起因 して いる こ とが推定 される u こ れを避 けるには

Mu 目er−Urbanの解法 やブ ロ ビ ッ ト法などの 変法
e 〕

を用

い ることができる 。し か し、図 5と図 6の 回帰式 の 平

衡点 を比 較す ると、p＝50％か ら求まる閾値 は、　 Z；O

を使う場合に比較 して差違がな く、色 差対 の 色差分

布 による影響が軽減され て いる こ と が わかる。こ の

こ と は 、閾値上 にお い て 、色差 の識別が許容できる

か どうかの判断 に影響を与え て い る こ と を 示唆 しで

い る。識別確率と許容 確率 の 定量的な関係に つ い て

は、あ らため て後述す る。

4 ．色差式の性能試験

　識別確 率曲線 と許容確 率曲線の 回帰式の交点 か ら

5

d

図7　CIEDE2000 の色座標 で の明度5のマ ン セルグ

　　 リ ッ ド

表 1　 色差式の 性能比較結果

C亅ELAB CIE94 CIEDE2000
cobr H V ⊂ H V　　　　　C H V C
八
　
B
　
C
　

D
　
E
　
F

0．390
．28032D

．320
．3BO
．30

0．230
．260
．320
．180
．340
．22

0310

，330
．400380

．420
．37

D34023026D

．260
．31D
．27

0．230Z30260

．180
．330
．22

O．24
〔）．240
．290
．290
．33Q
．29

0．330
．260
．240
、320
．280
．36

Q．160
．190
．210
．160
、230
．17

0310240

．260
．280
．310
．31

AV ［RAGE0 ．330260 ．370 ．28O ．240 ．28O ．30D ．T9O ．29
STDEV 0．044O ．0610 ．D42OO40O ．0500 、0350 ．046OO29Q ．030
RANGE 0．110 ．160110 ．11O ．150 ．090 ．12Q ．07Q ．07
下OTAL 032 027 0、25
H ／V L28 1．15 160
C〆V 1．斗3 1．16 1．53

MLAB CMC
colO 「 H V c H V C
A
　

B
　
C
　
D
　

E
　

F

0．270
．200
．260
．230
．280
．23

0．220
．220
．260
．180330

．21

Q．170
．2TO
．ヨOO
．240
．300
．21

O．430
．260
．240310

．350
．36

0．1802QO

．220160250

．17

O．300
．250
．270
．300
．310
．35

AVERAGE0 ．250240240 ．33O ．20030
STD 匚〉 0030O ．0520 ．053O ．0700 ．034D ．03Z
RANGE 0．08O ．15D ．130 ．190 ，09o ，09
TOTAL 0．2斗 D．26
H ／V 1．04 1．65
C／V ］．01 1．52
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得 られる色差値を閾値上の実 用色差と して 色差式の

性能試験 を行 っ た結果を次 に示す 。 試験に用いた色

差式 は、CIELAB、　 CIEgL、　 CIEDE2。Do、　 CMC （1：1）
’
及 び

MLABL
，

の 5種類で あ る 。　C［ELAB を除く4種類の色差式

は 、CIELAB 色空間をベ ース に、色差 を計算する際に、

色 差属性及 び色差パ ラメ
ー

タに関す る 重み付 け係数

を採用 したII多正色差式で ある。ただ し、　 CIEDE とDUGは、

低 彩度領域における色差知覚デ
ー

タ
7 ：

か ら、CIELAB

の ゴ 軸 を修 正 した図7に示す色差計 算の ため の 修正

a
’b“色座標を採用 してい る。

　5種類の 色差式を用いて、N75 を除い た222種類の色

差対の 色差 を計算し、識別確率曲線 と許容確率曲線の

回帰式 を求め、両者の回帰式の交点 （以下、実用色差

という 。 ）を求めた結果を表 1に示す。色差式の性能 と

して、色の 種類及び色差属 性別に色差値の 変動や偏 り

が少な い こ とがあげられる 。 この 指標として、表1に は、

色差式ことに色差属性別の 平均値 （AVERAGE ）、標準

偏差 （STDEV）、範囲 （RANGE ）、及 び明度差の平均値

と色相差並びに彩度差の平均値との比率 （H〈！及びcrv）

を示 した。また、全色差対の総合色差 （TOTAL ）を同

様に求 め て 示 した。表 1の 総合色差の大きさに若干 の 違

い が見 られる こ とから、表 1の結果を総合色差の大きさ

を基準として 整理 したもの を表2に示す 。

　表 1及び表2の 標準偏差の値か ら色の違 い によ る 色

差の
一

致性 を比 較す る と、色相差は MLAB く CIEv4≒

CIELAB く CIEDE2000 ＜ CMC の 川則 こ、明 度差 は

CIEDE20。Dく CMC くC ［Eg・i＜ MLAB ≒ CIELABの III頁に、彩度

差はCIEDE2。ロo＜ CMC ＜ CIEg4くCIELAB く MLAB の 順に小

さ く L 色の種類による変化が少なくな っ て いる 。 また、

OIEy4と CIEDE21L・L，Dの明度差の標準 偏 差 の 比 較 で は 、

CIEDEzvo。が小さ くな っ てい る。こ の ことか ら、色相

差 を除いて 、色差対の平均明度及び平均彩度の 関数

と して の 重み 係数を採用す る こ との妥当性が推定さ

れる 。特 に 、明度差 に つ い て の 効果が大 き く、同様

な傾向は、明度差に明度の 関数 と して 重 み 係数を採

用 して い る CMC に も 見 る こ と が で き る 。た だ し、

CIEDE200eの 青領域だけに適用 され る ロ
ー

テ
ーシ ョ ン

係数 （RT）による重み効果がある基準色F （10B　812）

に つ いて 、色相差及び彩度差の 色差値 が他の 色 に比

較 して 相 対的に大ぎ くな り、標準偏差を大 き く して

い る原因にな っ ている 。 この傾向は、CIEg ｛とCIEDE2coc

の 色票 Fの実用色差の 違いか ら推定で きる。RT を除く

と、CIEDE2 〔je：と概ね同じ構造を持 つ CMC は、明度差

及び彩度差に つ いて はCIEDEzoOL，の 結果 と一致 した傾

向が得 ら れ て い る が、色相 差に つ い て 、色 による変

動が大 きい結果 にな っ て い る。これ は、色相差の重

表2　色差式の性能比較結果 （総合色差 で 規準化した場合）

CIELAB CiE94 GIEDE2000

CQIor H V C H V 　　 　　 C H V C

A
　
B
　
C
　

D
　
E
　
F

1．23088101LDl1

．20095

O．730
．821
．01Q
．571
．Q7069

O．981
．041
．261
．201
．32117

1、230
，B6D
．980
．981
．171
．D2

O．86D
．860
．980
．681
．240
．83

O．900
．901
．091
、091241

．09

1．311
．030
．951
．271
．111
．43

O．630
．750
、a30
．630
．910
．67

1．230
．951
、031
、111
．231
．23

AVERAGE1 ，05O ，811 ．161 ．05O ．911 、G51 ，180 ．741 ．13

STD ［V O．139o ．1940 ．131O ．1490 、1890 ，13QD ．182D ．11斗 0．120

RANGE o．350 ．50035 ○．410 ．560 ．34Q ．48O ．28D ．28

T⊂）TAL 0．32 O．27 0．25

H／V 1．28 1．15 160

C／V 1，43 116 L53

MLAB CMC

color H V c H V c

A
　

B
　
G
　
D
　

E
　

F

1．140
．851
．10D
、971
．190
．97

0．930
．931
．100
、761400

．89

0720

．891
．271
、021270

．89

1．530
．980911

．171
．33136

O．6BO
．760
．830
．61D
．95D64

1．140
．981021141

．171
．33

AVERAGE1 ．041 ．OO1 ．011 ．23o ．7斗 1．13

STD 匸V 0．1280 、2Z20 ．223O ．2650 ．1280121

RANGE 0、34o ．6斗 O．550 ．720 ．340 ．34

TOTAL Q．24 O、26
H／V 1．04 165

α V 101 1．52

「
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み係数に用い られ て い る色差対の平均彩度に よ る影

響が大 ぎ く、基 準 色 C （C
’
≒ 239 ）に比較 して 基準色

A 〔C≒ 66 ）や基準色F （C
★
≒ 66 ＞ の よ う に 低 ク ロ

マ の色差対の 色差が大ぎ くなる こ とに起因 している。

　 CIEDE2 し1〔〕。は、色の違 い に よ る 色差の
一

致性に わず

かに優れ て
’
いる こ とが 明らかな っ 1こ が、許容色差に

着圉して 、プロ ビッ ト法 によ っ て 1閾値を推定 した結

果
》 丿

と比較する と、両 者の 結果 は 必ず しも
一
致せず 、

色差式 の順位に変動が見 られる、こ の 違い に つ い て

は、公表 され て いる色 差観測デ
ー

タによ る解析、閾

値の推定 方法の妥当性、推定され た闘値の 信頼 区間

及 び視感に よる印象等 を考慮して 、更 に、検討す る

必要 が あると考え られ る 。

　 色差属 性間の 一致性の 目安 と考え ら れ る H ／V 及び

C〆Vの値を比較すると、MLAB がほぼ1の値 を示 し、一

致性に優れ て い る。こ れ は、MLAB がCFEp4やCIEDEpoec

のよ うに色 空間全域での 色差値 を等 しくす るように

開発され たもの で な く、ある中心色 に対 して 色差属

性に関係な く同 じ色差値が 得られ る ように、色差属

性間の 重 み係数を採用 して い る こ と に よる、，MLAB で

用 い られ て い るデータ セ ッ トは、CIEが tg78年に提案

した色差式 検討用の物体色 6R　4、8189 、10Y　84 〆6．0、

4BG 　 5、3〆6．5、アPB　3．318．0を用 い た
ニ

ヨの で あ り、比較

的高彩度領域にお け る観測 デ ータ で ある。本報の低

彩度領域 における観測デ
ー

タに つ い て もMLAB の 結 果

が良好であ っ た こ とか ら、ほぼ色空間全域で 、ある

中心色に対す る OIELAB の 色差属性の違い による色差

知覚の構造が 「まぼ同 じ傾向を持 っ て い る こ とが椎定 ざ

れ る 。CIEg・及 びCIEDE2uu ：は、　 C［ELAB と比 較すると、

色相差 と彩度差 の 平均値がほぼ等 しい こ と か ら改善が

見 られ る も の の 、明 度差 と の 間 に 違い 見 られ る 、、

crEDE2r・：・o で は 、繊維工 業での 実地応 用 に お い ては、

CMC と同様に、明度差と色相差及 び彩度差の色差知覚

の重みは 2・「：1とする こ とが備考に示され て い る。しか

し、色差計算 1寺に は 、こ のパラメ
ー

タの 逆数で車み付

け計算を行うこ とになるため、逆に 不
一

致性 が大 き く

なるよ うに働 く こ と に な り、不都合が生 じる 。こ のパ

ラメ
ー

タがどの よ うな背景 で 導出さ れたかにつ い て は

不明で あるが、明度差と色度差の色差知寛 にお け る 感

度 に 蟇 つ くもの で あるかどうかを含め て 、今後の課題

と考えられ る 。

　識別確 率 と許 容確率の 関係に つ い て 前述 し た が 、

識別確率曲線と許容確率曲線と の 平衡点の確 率 を求

めた結果を表3に示す。表3の 結果 は、色 差式に よる

違い は少な く、ほぼ一
致 してお り、明度差の確率 が

やや低い も の の 、色差属性間の 有意な差違は認め ら

CQIor 　　　　　　 H

A　　　　　　　66 ．70
B　　　　　　　68，40
C　 　　　　　 66．38
D　　　　　　　64．39
E　 　　 　 　 　 　 64．16
F　　　　　　　 64．33
AV ［RAGE 　　　 65．73
STD 匚V 　　　　　　1．715
Range 　　　　　　　4．24
H〆VC

／V

colO 「

ABCDEFAVERAG

［

STDEVRangeH

／VCf

＞

H66886a

．0465
．8765
．0864
．6063
．9265
．731
．527412

表 3　識別色差 と許容色差の平衡点 の判断確率

：1匚LAB CIE≡）4 CIEDE2000
V C H V　　　　 C H V C

64．3060
．3761
．6863
．5660
．696223

64 ．0868
、3667
．6566
．2864
、726222

66 ．8668
．0165
．7465
．1764
．4464
．35

64．4361
．3B62
，3963
．斗260
．8162
．45

63 ．9067
．6365
．ア665
．1064
．0462
．00

66．7768
．3366
．6565
．2864
．3464
．44

639459

．67615263

．33606860

．31

63 ．B268
．2866
．8365
．5164
，6262
．00

62．「465 ．5565 、7662 ．4864 ．7465 ．9761 ．5865 ．18
1．5582 ．3141 、4391 ．3191 ．9091 ．5591 ．7152 ．223
3．936 、143 、663 ．625 ．633 ．994 ．276 ．28
1．06 1．Q5 1．07
1、05 T．04 106

1LAB CM （：

V C H V c
34．5232
．1232
．3533
．4130
．8832
．62

63．7967
．2665
．8264
．8864
．1861
、41

66 ．9368
．9D66
．3665
．4864
．2964
、62

6司．1459
．9861
，62630060

．7061
．20

64．12683466

．7466
．0464
．6462
．26

52．6564 ．56661061 ．7765 ．36
1、2311 ．9821 ．7001 ．5382 、141
3．645 ．854 ．614166 ．08
TO5 1．D7
1．03 1．06

一

17
一 一

。 n −E ＿ ． 血 ima ．1＿ 、



Color Science Association of Japan

NII-Electronic Library Service

Color 　 Scler ユce 　 Assoclatlon 　 of 　 Japan

L JOURNAL 　OF　THE 　COLORSCiENCE 　ASS ・CIATI・N ・F　J趣 コ

れな い 。 平均値は約 65％ に相当 し、識別確率が50 ％

を超え る識 別閾上 で 許容で き る か どうかの判断の分

岐点が あることが わ かる。こ の確率 （色差と して は、

表 1の値）は、多くの人が色差を知覚す るもの の 比較

的許容 できる値で あ り、厳 しい色彩簪理が求 め られ

る実地応用での 、管理基準を設定 する際の 実用色差

の目安 として利用で ぎると考え ら れ る 。

　 colour −difference　formula，　J、Soc．Dyers　Col，「OO，128 −

　 1328

）Komatsubara 　H ．（1985 ）　Eva ）uation 　of　Golor

　 difference、　AIC　Color　85，44

9）小松原仁（2002＞： 許容色差デ
ー

タによる色差式 の 性

　能比較 ，照 学誌 （投稿中）

（受付 日 ：2002 年10月23日）

5 ．結論

　低彩度領域 の 中心色 6色を用 い た色差観測デ
ー

タを

用い て 、識 別確 率と許容確 率 との 関係を検討 した。

また、識別確率と許容確率か ら求めた実用色 差を用

い て 色差式の性 能 比 較を行 っ た。そ の 結果を要約す

ると次の とお りである 。

1）色差の識別と許容するか どう か の 判断 に は
一定の

関係があ り、色差 が識別で き るかど うかの閾値上に

お い て、許容で き るか ど うかの 分岐点が 存在 す る 。

そ の 許容確率は約 65％ である。

2）識別確率曲線と許容確率曲線の交点か ら求め た実

用色差を用 い て、5種類の色差式 の性能試験を行 っ た

結果、CIEDE2voロが色 の 違い に よ る差違が少な い こ と

が明 らか に な っ た。

3）しかし、CIEDE？。oo には、色差属性問 の 不
一

致 があ

り、MLAB の よ うに色差属性間 の 重 み補正 をする必要

がある。こ の補正 の 例としてあげ られ て い る文献
21
の

備考の値には、再考が必要 で ある。
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