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ひ とつ の古典的な表色系　 Ostwagd 表色系（その 2）
9’

ACIasslc 副 C◎br 　System ：The ◎stwald 　C ◎1◎r　Sys盆em （囗Z）

小林光夫 KOBAYASI ，　Mituo 電気通信大学 The　Universrty。f・Electro−Communicati。ns

　 Wilhelm 　Friedrich　 Ostwald ［1853−1932］は、物

理化学 ，数学 ，哲学 など広汎な研究 を遂げ 、1909年

に ノ
ーベ ル 化学賞を授与された学者 です ，後 年は色

彩学　美学の研 究 に没頭 し，配色 や色彩調和を科学

的 に扱 うた め の 表 色 系 を 発案 しま した 　 こ れ が

Ostwald表色系です

　 Ostwn ／ci表色系 は 、測色的根拠 をもちなが ら．い

わゆる ヒ ュ
ー ・

ト
ー

ン シス テム と して の 実用色票系

で もあ り 1 少し前ま で は 色彩計画 ．色彩教育の場 で

広 く利用され て い ま し た ．日本で も ，カラ
ー

コ
ー

デ

ィ ネ
ー

タ検定 関連の 書物には必 ずと い っ て い い ほど

紹介 さ れ て い ま す の で ，ご 存知 の 方 も 多 い と 思 い ま

す ．しか し ，Ostwald 表色系 が どの よ うに構成 され

たの か 　Ostwaldの 表記法が asす色 は ど ん な 色か ，

XYZ 三 刺激値が与 え ら れ た と ；L 　Ostwald の 表色値 で

は どう求める のかな どに つ いて ．きちん と書 かれた

もの は少な い の で 　その へ ん に つ い て やや 詳しく述

べ て みる こ と に します 、その ため に は 、数学的な展

開が必要とな る場面があ りますが ，そ こは証 明ぬき

に事実 だけを お認 め願 う こ とに して ，進め させ て い

ただきます
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10stwald の表色系

　 Ostwaldは ，色をそ の 見え方によ り無 関係色 （un −

related 　celor ）と 有関係色 （related 　color ）に 分 け ま

した ．無 関係色 と は ，た とえ ば空 の 角 と か ，暗い 中

に 照 ら さ れた紙片の 色のよ うに ，対比 する物の な い

色 、他に 関連する物な く そ れ だけ で 見 える色の こ と

です　 h 関係色 は 、他 の物 との 関連 で 見 える色 ．い

わゆる物体色 の こ とで す　オ リ
ー

ブ ．茶．灰な ど の

色 は有関係色 には存在 します が ．無関係 色には存在

しません

　 世の 中の ほとん どの 色は有関係 色と して 存在 しま

す の で ，Ostwaldは ，表色系 を作る際に 有関係色 を
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対象 と しま した　そ し て ，有関係色を表わ すに は ，

Munsell表色系の よ うに色相と 明度 ・
彩度に よるよ り

も ．NCS の ように色相 と白み
・
黒み

・
色み によるほ

うが「色 彩分析や色彩設計な どの 応用 の 場面 で は使 い

やす いと考えま した ．また Ostwa］d は ，色は心 に 生

じる心理 的なも の で あ る こ と は十分承知 して い ま した

が．色を規定す る の に ，NCS の よ うに心理的な概念

にのみよるのではな く，心理物理 的な概念との 対応 を

定める こ とが実用上車要 で あ る と 考え ま し た 、

　以下 に ，どの よ うに し て物体色の X γZ 三 刺激値と

い っ た．心理物理量を ，色相や臼み
・
黒み

・
色み とい っ

た 感覚量 に 関連づ けたかを 、見 て み る こ とに します

なお ，Ostwald表色系 で は 、光源 は C 光が想定 され

て い る こ とに．注意 して おきます ．

1．1 色相環

　色相 の 決め方 は ，次 の よ う で す　NCS と同様に 、

E ．Hering の 四 原色を念頭 に 置 き ，ま ず 4 つ の 原 色

（primary　colc ）r）、黄 （Y ），赤 （R ），青 （B）、緑 （G ）を決

めます ．た だ し．補 角
”

の概念を入 れ ，黄 〔ycl］OW ）
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図 1　基本色相の 細分と 色相番号 （か っ こ内は 100 色

　　 相版の色相番号）
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図 2　 0stwald に よる色相 と波長の対応図 ［2］

の補色とな る青 は 1少 し紫みを帯びた青 （ultramarine

bhue ）と し，赤 （red ）の 補 色となる緑 は、肯 みがか

っ た緑 （sea 　green）と しま した 　つ ぎに　こ の 4原

色 に ，中間 の 色 相，橙 （orange 、　O ）、紫 （PLII
’
pie、　P）

青緑 （ice　blue！tu 】
−
LlしL〔エise、　T）．黄緑 （leai

’
green．　L）

を加え 、8基本色 〔elenientary 　col （〕r）を定めます、

　さ ら に 各基本色相 を細分 し 1 初期に は 十進 法に ち

なみ 色相環 全体 で 100 色相 を定め ま した （100色相

版）　 こ れは後に、配色 の 便を考え ，各基 友 色相を 三

分 し色相環
一

周 を約数の 多い 24色相として い ます 〔24

色相版 ） 図 1に ．基本色相 を 三 分 した 24色相 と色相

番号の 対応 を示しました．か っ こ 内は 100色相版 の およ

そ の 色相番号で す
1

　 こ れ で 　色相 番号 と色 と の お よそ の 対応 は定ま D

ま したが 　心 埋物理 的な量 との 対応 は どう定 める の

で し ょ うか ．今日の又献 で ，この対 応 につ い て書 い

て る もの を探 しま した が ，見 つ か りません で した ，

また ．Ostwuld表色系 を分析 した C ．EF 〔｝ss の論文

［3］に も ．0 丶twald 自身 が示 し た も の は 見 当た ら な

い と 記 さ れ て
’
い ま す 　し か し Ostw ［tld の 着書 ［2］に

は ．色相と主波長の対応を示す図 ［Fig、6．　p．85］ （図 2

と して 再掲）が載 っ て い ます し IOstwald の飽相 色

を もとに して ．色相と主波長 の 対応 を定 めるため の

理論 ［pp．113〜］
一

セ ミク ロ
ー

ム理論 （semichrOme
　 　 　 ）

the〔〕1
’
Y ） ．も 載 っ て

．
い ま す 　そ こ で 以 下 で は ，こ の

理論 に従 っ て ．色相番号 と主 波長の対応 を求め てみ

る こ とに します ．

　図 3を こ覧く だ さ い ．ま ず ，492、311m（＝ 肢 ：ス ペ

ク トル 色度の 長波 長側収束波 長の補色波 長）を遷 移

波長 とする右台型 の 分光反射率の 飽和色 を ，色相番

号 1の 黄と定めます　そ し て 、そ の心彈物上軍補色で あ

る飽和 色 ．す なわち同 じ遷移 波長 をもつ 左台型の 分

光反射率の 飽和色を　色相番号 ］3の 青と しま す ．こ

れ によ り．色 相番号 ］の 主 波長は 571nm ，色相番 弓

］3 の主波長 は 463nm と定ま ります （a1 ）、つ ぎに ．こ

うして 定めた色相番号 1 （黄 ）と ］3 （青）の 各 主波 長 を

遷移波長とす る 凸 型 お よび凹型 の 分光反 射率の 飽和

色 によ り，それぞれ色相番号 ］9の緑 および色相 番号

7の赤を定め ます 、こ れ らの 主波長お よび補色主波長

は それぞれ 5］G．5nm と510．3cnm となDます（a2 ）．
．’

　以下 同様 に　567．］m11 （＝λ▽　 ス ペ ク トル色度 の

短波長 側収束 波長の補色波長 ） を遷移波 長 とす る右

台型の 飽和色 および左台型 の飽和色 によ D ，そ れぞ

　 24邑泪版 の 色相岨 1 〈 h （P5〕か ら 100色相版の色相 ’r，11」 〔C ＜ f「、、ld（ 10D＞へ の 間の変 換は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 hold一詈 ・〃
− D

　 I5
一
え うれ 証す　 f琳巨を整数 で表 すわため には，殳換結 果 を四

：
舍五 入 します

と
　 Ost・1・uiL ［の 飽相 色を呈 す る光 は　分 光分 布が可 院波長範 囲の ：訓訌半 ／｝を止め る光 （・cmiclll ・・m ．】［iL’　liuht、4 色光） で ある こ tn ’

ら　この 名 で呼 ：まプLる
3
　11fUと う 1：d両 者同 じに息 るは 少　違 いは計算 誤弄

Lニー 307 一 コ
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　　 （aD 色相番岩 1 （黄）お よ び 13 （青）の 主 波長
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（a2 ）色相番号 19 〔緑）お よ び 7 （赤〕の 主 波長

［
．ξ丿

95．7R
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（bl）色相番号 4 （榿）お よ び 1（う（緑青 〕の
：iモ波長

図 3 　
“
セミクロ

ー
ム理論

”
による基本 8色相の主波長の 計算

れ色桓番号 4 の橙と 16の 青緑を定め 〔b1）、つ い で 色

相番号 4と 16の主波長 （595．7nm ，487．6nm ）を遷移波

長 と す る 凸 型 お よ び凹 型 の 飽和色 に よ り．そ れぞれ色

相番号 22の 黄緑 お よ び ］0の 紫を定め ま す （b2），

　 こ う して定めた 8色 相 か ら 24色 相 へ の 細 分 は ，隣

接基本角 相を与 える飽和色 を均等 に内分 して 定 め ま

す　この 内分は ，X γZ 色空間内に お ける線形補間と

します ．たとえば色椙 番号 ］と 4の 飽和色 の 刺激値を

］： 2 に内分する と，色柑番号 2が得 られる とい っ た

具合で す ．Ostwa ］d は ，こ の ア ル ゴ リズム を内的対

称性の原琿 （principle　of 　inner　symmetry ）と呼ん

で い ます．

　以上 の 理 論に 従 い 形式的 に 計算 し ts　24 色相 の 主波

長を 、表 1の 方欄 に示 します ．

　Ostwald の 色相一波長 の 対応 図 （図 2）か ら読み とれ

る 波長 と ，わ れ われ の 計算値はかな り違 っ て い ます ，

0stwaldはス ペ ク トル色度の 収束波長 を お よ そ 420

11m お よ び 670nm と し た よ う で す し ，当時 は ス ペ ク

トル軌跡も現在のもの と違 っ て い た か も しれ ま せ ん ．

した が っ て 、こ の よ うな 違 い が 生 じ て も 不 思 議 は あ

りまぜん．

V 1

砂

ll

　　　　　　sS2．（｝c

1

駅 矯
’

ol 」・こ…d・−
380　　　　 4B76 　　　　595 ア　　　　　　　　　 ア8D

ボ

（b2）色相番号 22 （止II櫞 ）お よ び 10 （紫）の 主 波 長

表 1　 24色相と主波長 と の対応

色†目 埋 論に よ る 色票 1：色調 Pa；Ohlwldd1．油 ．．11〕茄 1厂
番 弓 ≡i

』
ト算 値 の 測 色舶

ん 主波 長 5主波 長 μ 「 〃 γ

1571 、〔〕 072σ 76．404265 け．i846722
257641577677 ．零 f〕454111 ！161261 ．7
；358395 副 377 」 fレ1781 ｛i．436750 ．b
45 り5．了 5訴 479 ．u 〔15〔174U ．41374 〔｝、s
5 〔」．ls．6593478 ．5 〔［．5333 〔｝．386D3 ユ．〔〕
619S ．7〔「 〔i〔〕／．77 〔員 ｛［557 〔〕 o．35372 〔L7

75 ［〕9．7c616 り 64．5 〔15516 〔1、315813 、D
852G 、51． 4945 〔 525048hi1 ｝2659122

9543 ．4｛ 5［177 （． 59．9 〔［．3940 ｛1．2〔17亙 9」

1〔15 〕2．7c5 ・i5 〔〕（． bL5U 、345 ｛1 ｛1．L8D27 ．9
Il5 甜 ．7〔 5⊃76 藍「 59．5 〔1、2881u ．ユ58758
⊥2566 〔1｛・ 仙 2D579 〔123DG 〔Llll．59

一一，．1 苓

B 163、〔141 μ 474 ．丁 ｛月 8D5 嗣 〔〕S569
1447 、．δ ・17277 〔L3 り、［74〔［ 〔〕．143596
⊥54 あ2、547S り G36 〔，173SOl92 ユ 125

1〔i457649265S ．〔〕 〔［1アG〔［ 1〕．22・⊥7 工」9

174ilL ．i， 485253 ．30 ．1δ1け 〔1．251ト513 ．5
ls4gs ．4 「1δ7 〔1 ．19．2 〔1、18・μii 〕．284914 ．u
195 ［〔1．319 〔12 生6 广10 】87〔〕 O．30δ413 ．8
21［ 527．2 慧93741101945 ｛〕．3128141
21 ろ43 ．5 …5〔m ：122 〔12i 】｛i 〔〕4B716 ．冂
L
炉り一　臼 弱 2．7 陣 343 り ．sfl 　281」り 臼 4δ2G265

3

ーユ

リ山
？層

56 ｛｝7　　　　556 ！1　　 5〔，3　 ｛）、；i31Y　　U　5141 　 445

56臼．6　　 　 t）66D 　　 7〔〕　2　　　｛1＿：t8」」3　 0．5〔｝3〔i　 fjl．S

「
一 一 一一
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　　読み 取 っ た 24色相
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（c ）　色票 集　（Ostwald　Lab、．1935）　び）24

　　色　〔色｝洞Pa）
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皆工 「工2 04 06

（b） セ ミ ク ロ
ー

ム 理論 お よ び線形補間

　　 に よ り求め た L4飽和色

　 L’
o．6

o．4

o ユ

）〔 Ll　2

マ
哩↓一．、

　 　 　 　 ．二 ：鷙 理 ＿

（十4 ob

u
’

酎
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（d） Ostv／ald の 色相一波長 対応図か ら読み 取

　　 っ た 基本 8 色 相 を も と に し て ．線形補

　　 間 に よ り計算 し た 2，1飽 和 色

図 4　“

，
v
’
色 度 図 に お け る 24色相 の 位置

　Ostwald の 考え方 に そ っ て 作 ら れ た 色 票 集が い く

つ かあ D ．Fossの論文 「3］には ，その うち 三 つ の 代表

的な色票集の測色結果か ら得 られた主波長 が載 っ て

い ます ，こ れら 3 者 の 値 は 相 互 に似通 っ て い ますが．

Ostwa旧 の色相 一波長の対応図から読みとれる値とも

セ ミ ク ロ ーム 理論に も とつ く計算値 ともやは り異な

り ます 　 三 つ の 色 票集 の うち も っ と も 後 の も の

（Ostwald　Lab．，1935）の デ
ー

タを ，表 1の右欄 に挙

げます　こ の デ ータ は ，各色 相 の 中 で も っ とも 鮮や

かな色票 （色調記号 pa：後述）の測色 デ
ー

タ で す

　図 4 に．Ostwald の 色相一波長 の 対応 図 か ら読 み と

っ た 24 色相 の飽和色 （2L），セ ミ ク ロ
ー

ム理論か ら計算

した 24飽和色 〔b）、F（，ss による測色データ （Ostwald

Lab．．1935）の 24色 （c）、および ，　Ostwald の 図 か ら 読

みと っ た 8基本色相をもと に内的対称性の原理を適用

して計算 して得た 24飽和色 （d）を、い ずれ も 均等色度

図 で あ る “
’
v
’
色度 図上 に プロ ッ トして示 します．色相

の 分割の 様子 は、．（11），（b）．（c ）い ずれ も相互に異な り

ますが ，（c）と （d）は 少 し似て い ます こ の こ とか ら ，

色票集 で は ，実用的観点か ら色相環 の 等歩度性を考え 、

Ostwaldの色相一波長の対応図をも とに修正をほ ど こ

したもの とも考え られます．
ny
以降で は ，色相と主波長

4
　 0s 匚“

’ald の 色相 と 主波 區図 ILお ける 幕本色の 主 波長 は，　 ie亙 ［，一補色 波長 と な
・y ．kい 対が い くつ かあ じま す　また．　 R1州 こよ る色票 の測 色値 「L お ける

　 塁本 色の 主 波長 葛 ，相亙 に 涌色 とな らない こ とが插摘 され ぐし、ます 　文献 2」 に よ る と 　（，st −
’
／ill1 は 　亀相 環に おける 心理的 な哺色 や等 歩厚 性 を考

　 慮 し ．い ろ い ろ矼 実 験 厨 行な
一
，た結 果、基 不 色の 主汳長 を定 めた 郵 しがあ つます ．

IL
− ．　　　

．一

　　　 ．1　
．

「 309 ［＝ 　　
．一
．−　　　　　　 1
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の対応 と して 、色票 集の データ （表 1右欄）を採用する

こ とにします．

1．2 色 三 角形

（1）　朿1］激量 三角幵彡

　 さ て ，感寛量 と し て の 白み
・
黒 み ・色 み を ，XYZ

刺激値か ら算 出す る こ と に しよ す ．そ の た め に は 、

まず朿1」激値の レ ベ ル で 白み
・
黒み

・
色 み に対 応する

量 を 作 ら ね ば な りません

　図 5 （a ）を ご 覧 くだ さい X γZ 色空間の中で ，与 え

られた色 F と 同 じ色相 〔主波 長）の飽和色 C を考えま

す ．理想の 自色 （反射率 ］の色）を W ，理想 の 黒色（反

射率 0の色）を B とすると，F は点 W ，B，C を通る平面

ヒの
一

点とな ります，B は色空間の原点 に当 ります

　図 5 （b）に示 すように，点 W ，B．　C で 定 ま る 平面 上
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

で考えてみる と，色 F を表わす角 ベ ク トル BF は ，飽
　　　　　　　　う 　　　　　　　　　　　　　　　　　
和色 の 色 ベ クトル BC と 白ベ ク トル BW の合成 によ り

　 ン 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　

BF ＝cBC 十 wB “厂

（D

と表わ せ る ことがわ か ります．こ こ に ，c は色 F に 含

ま れ る飽衵色の 割合 （飽和色成分）を、w は色 F に含ま

れる 白色の 害1」合 （白色成分）を表わ して い ます 、
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 う

　同様に 、点 W を基点とする色 ベ ク トル WF を考え

る と ，

Z 、

w

C

　　　　 　　 B

（a） XYZ 色空間 （黒網 は 最 明 色軌 跡，
　　虹色線 は Ostwald の 飽 和 色 ）

bWBW
cWC

う 　 　 　 　 　 　
tt＋　 　 　 　 　 　

WF ＝cWC 十 1？WB （2）

のように表わせる こ とがわか り ます　こ こ に ，c は色

F に含ま れ る飽和色の割合 （飽和色成分 ）で あ り、先

ほ どの c と ま っ た く同 じで す　hiま魚 F に 含 ま れ る 黒

色の割合 （黒色成分）を表わ しま す ．

　なお ，直線 BF が WC と 交 わ る 点を Flとするとき ，

　　 WFI 　　 c
”

・
＝
Wc 　Vt

，　F。 （3）

　　　　　　　 り
は 、色 ベ ク トル BF の 方向 が ど の 程度飽 和色 ベ ク ト
　 　

ル BC に 近 い かを表わ し ま す ．こ の ρo は ，　 Ostwalcl

純度 （Ostwald　purity）と呼［よれ ます ．　 Ostwald純
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

度が等 し い 色は ，色ベ ク トル BF の方向 が同 じにな

る こ と か ら ．蝦 色度座標が等 しくな ります ．
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 −｝
　こ こ で 、上 の 二 つ の 式 （］）、（2＞と ，ベ ク トル BF ，

wBW

X

　 　 B

〔bl 点 W 、B ，C を 通 る
’hlllトの 図

C

図 5 　与えられた色 Fと同
一

色相上 の 白色 W ，黒色 B ，
　　 および飽和色 C の 関 係

　 　　　　　　　レ
WF ．BW 間の関係

づ 　 　 　 　　 　 　 　う
BF 二 BW 十 WF

を用 い て簡単な計算を行なうと ．白色成分 w ，黒色成

分 h，飽和色成分 c の 間 に

Tt／＋h十 c ＝1 （4）

が成 り立 つ こ と が わ か り ま 9　こ の式 （4＞か ら ，色 「

310 一 一
　 　 　 　 　 1

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



Color Science Association of Japan

NII-Electronic Library Service

Color 　 Scler ユce 　 Assoclatlon 　 of 　 Japan

じ

一　　　 　　　　　　　　　　　　 　　 JOURNAL 　OF　THE 　COLOR 　SCIENCE 　ASSOCIATION 　OF 　JAPAN

は ．図 6に示す よ うに
5
，一

つ の 三 角形に対する重心

座標 が （1・v，h，の で あ る
一

点 で 表 わ す こ と が で き ま す

（第 9回 ，Vo1、27，　No ．2、　p．62）

　白色 W ．黒色 B．および飽和色 C は ．重心座標で は

それぞれ G．0．0）．（0，］．0）．（0．0．1）と表わされる

ので ．三角形 の頂点 に位置する ことにな D ます，この

三 角形は．色 の刺激値の 成分で 構成され て い ますの で ，

こ こ で は刺激量三 角形と呼獻 こ とに しま しょ う．
6

　図 5 （b）をもう一度 こ覧くださ い C が飽和色であ

る こ とか ら，点 F は点 C よ り必ず無彩軸 BW に近い

位置に き ます　したが っ て 1色 F の飽 和色成分 〔．．は ］

（訓 00％）を超 える ことはあ りません ところが，最

明色 の 角域 は ，一般 に は △ WBC よ D大 き くな ります

の で ，色に よ
．
⊃ て は点 F が線分 WC の 上側にい っ た り

（h く 0）．線分 BC の 下側 に き た り ＠ ＜ C1）す る こ と が

あ ります、ただ し、こ の ときでも式 〔4）は成 り立ち ま

す．刺激量三 角形で は 、h く 0や w く 0となるとき、点

F は 色 三 角形 の 外側 に 出 る こ と に な り ま す ．

　与 えられた色 の刺激値成分 レ1．t．　h，で．・を計算するには ，

次の よ うに します ．与え られた色 F、白色 W 、および

同 色相の 飽和色 C の 三 刺激値 をそれ ぞ れ （X ．Y、Z ）、

〔Xw、　Y
“
，，Zw）．お よび 〔Xe　Yc、Zc）とする とぎ、式 （］）

か ら

XYZCC6

ー

十

十

十

ヒ

　

し

　

マ

マ

　　
ミ

　

へ

X
γ

Z

F
　

レ
　

F

レ

　

　

し　　
レ

＝

＝

一

X
γ

Zー （5）

が成 り立ちますので，これを w ，c に つ い て解けば

｛1醜 ： （6）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　レ 　 　 　 　 　　　　レ
　 　 　 　 　 　 ヲ

が得 ら れ ま す　 こ の 分母 は ．ベ ク トル BW と BC が

平行になることがあ D まぜんので、0とはなりまぜん

　1／
　 ／

　／
〆

〆

／

＼

「

〆

＼

　

＼

　　　／
／ N

w ／
／

　　　＼

＼

−
．．．

C

（a） 二 角形 の 各 頂 点 W
，
B

，
C か ら対 辺 へ の 垂 線

　　の 長 さ を 1 と す れ ば ，点 F か ら 各 辺 へ の
．面

　　線 の 長 さで．図の よ うに w ，b，c が 表せ ます．

ー．−
…
i

　

目

…

窯

　

　

　

】

＼

（b〕 三 角 形 の 各辺 の 長 さ を 1 と す れ ば，点 F を

　　通 り各辺 に 平行な直線 が 各辺 を 切取 る 切片

　　び）長 さ で，図の よ うに v・v’，h，c’が 表 せ ます．

図 6　刺激量 三 角形 と 重心座標 （しッ，h，　 c ）

した が っ て ．上 の 式   で w と c は計算 で き る こ と に

なります、わは ，h ＝1− w
−

c に より計算します、

図 6で ［よ　重 心陣標 の意 味 47わか O や
・1く図 均靼 ゐため に．三 角 形を 巴三角 形 としよ 1〕たが 　1まん らい．1まTF三f亀形 で ある 必要 1まあ O よぜん 　平面 ヒ

の （任 煎の形 状の ：1
＝

亀形 を △ XVBC と し　原 点を O と しま す　 ごの 平面 ⊥の 任 愚の
一

点 1
一
に刻 し　／／．h．〔を ／／＋ J，＋ c − 1を 満たす 適当な 実数 こ し

て 　ヘ ク t 儿 古記 で

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ひ　　　　　　　　 　　　　　　　レ　　　　　　　レ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 OF ＝wO 、V　lわOB 旨 ノOC

　 が成 っ立つ よ うに ごぎ 蒜 す　点 1・と （」、・、h、、〕は 11 に 気応 しま すの 百，〔Ll、ノ，，6 を点 ト の 座襟 と み な す こ と がで ぎ ま す 　」5お ．／t
・．　 h，　 t が い ず れ も

　 正 の こ 赱 は 　点 F は 重 み を 〔・L、11t ）と 9 る △ WBC の 重 心 を 表わ L τ し、Jd 　 こ れ が ．（u ゴ 7 ∂ を
』
重心座 漂

．
ご 1甼邸 遲由で す

H
　O・1、v、11dO 〕著作 ［2］で は ．解析蔦三 角形 C／t：／Llx・11じ、」1　 1rlm ］glL’　1iと呼んで し、ます

　 式 （5〕は 二 つ の 米 知 数 腺に
一
⊃い て の 三 つ の 1次 式 が成 り立

一
⊃こ と を 述 べ て い ま す が 、点 ｝ぺ．￥、｝： Z）と点 W （X、h．　yw．　Zu ）と 5C （．M ．　 y

〔
、∠

／
．）は

．
司
一

平圓

　 上 に あ 匸〕ま す の で独 1 な弍は 二 つ とな り ．未 知 数の 数と 含 うこ と に 芯 D 謡、す

一 1311一
一
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（2 ）感覚量三角形

　 色の刺激 値成分 w ，b，　c は ．人 間の感 覚的な量で は

あ りま せん ．た とえば ．視感反射率 γ＝50 （％ ）の無彩

色の Eヨ色成分は w ＝ 0．5 （二 50％ ）となりますが 、こ の

無彩色は白み 50％ の灰色 感覚を与え るか とい うとそ

うで は息く，も っ と白み の 多 い 感覚を与えます．
P

　 Ostwaldは 、刺激 量か ら感覚量 を得る の に，
’」
感覚

量は刺激量 の対数に比例する
’．

と い う Fcchncr の法

則 を用 い る こ とを考えま した ．

　　　　　　 Fcchllcrの法則

人間が刺激の 変化 に 気が つ くか つ かな い か は ，一

般 に ．刺 激 の 大 き さ に 依 存 し ま す ．た と え ば ．暗

い と こ ろ で は 光 量が 少 し変化 し た だ け で も 気 が つ

ぎま すが、明 る い とこ ろ で は 光量をあ る 程度変化

させ な い と気 が つ き ませ ん．

心 理 学者の E．H ．W じbcr 「1795−］878］ は ，刺激の 弁

別 は 刺激 の 変化 軍 そ の も の に よ る の で は な く ，刺

激の 変 fl量 の 朿1」激量 に 対する 比
一Wcbcr 比と呼ば

れ る一．．に よ っ て 決 ま る と い う法則を 見出 しま した ．

後 に ．物殫 学者の GT ，Fech ［】er 　 L1861−1887］ は ，

この 法則をもと に．感覚量 の 変化 は Weber 比 に比

例する と し，
．’
感覚量 は 刺激量の 対数 に 比例する

’層

と い う法則を数学的 に 導き ま した 、こ の 法則 は ．

Fechner の 法則と呼ばれ ま す ．こ の 法則 は よ た．

Weber の 法 則 を も と に し て い る の で ．　 Weber −

Fechner の 法 則 と 呼 ばれ る こ と も あ りま す

　い きなり有彩色の 場合を考え るの はむずか しい の

で ，まず無彩 色の 場合に つ い て 考え て み ま す ，無彩

色は ，白色成 分と黒色成 分のみ か らな D 、視感反射

率が白色成分 に相当 します ．白色成分 w が与 える 自

み感覚を レゾと し，Eヨ色成分が非常に小さ い 値 Wo （＞ 0）

の ときの白み感 覚を w
’
＝ 0 とすれば，Fechner の法

則か ら，kC＞ 0）を比例定数 と し（

ます こ れは 、刺激があ ま りに小さす ぎると ，も はや

Fechnerの法則は成 り立たず 破綻をきた して しま う

こ とを意味 して い ます．実際の 物で は 視感反射率が

3％ 以下 となる こ とはまれ で あり，ま して 1％ 以下 とな

るよ うな物 はめ っ た にあ D ません ．そ こ で ，Ostwald

は 、実 質的な
“
黒 を与 え る vvの 値 を 1・Vo と し ，そ れ よ

り小さ い 朿1」激は考え な い こ と に し ま した ．すなわち ．

Fechnerの法則 は VFD ≦ w ≦ 1の範囲で通用すると した

の で す，白色成分が 最大値 vv ＝1をとる と き の 白み 感

覚を w1 ； ］（＝ 100鰯 と定めるな らば，k ＝ 1110g（lfWo．）

と なるの で ，式 （7）か ら白色成分 w と白み感覚 レ〆の 関

係式

レゾ＝109〔レド〆〜vO ！
109（1／WO ） （8）

が得られます、

　黒色成分 h と黒 み感覚 bi の関係は ．次のよ うに し

て得 られます ．無彩色 は有彩成分 をもちませんか ら．

Eヨ色成分 vv と黒色成分 hの 和は 常に 1（＝＝ 100％ ）です ．

また，無彩色は色み感覚を与えませんか ら，白み感覚

vvr と黒み感覚 ヴ の和 も ］（＝ 100％ ）と して よ い で し

ょ う．した が っ て ，w ＝ 1− 1？お よ び wF ＝ 1 − h1が 成

り立ち，w と w
’
につ し、ては式   が成 り立 つ ので

わ
’＝］− lo9〔（1一わ）／w エ1）／lo9（1iiTi．／

O）　　（9）

レゼー震lo9（晒 レ
。） （7）

が得ら れます （導出は省略）．logの 底は e 〔≒ 2．71828

で も 10で も 何 で も か ま い ま せ ん

　と こ ろで，式 （7）の 右辺 は ，対数 関数の性質 か ら ，vv’

を 0 に 近 づ け る （w → 0）と 発散 （vv
’
→ 一・ ・ ）して し ま い

が 得 ら れ ま す ．こ れ が ．黒色成分 h と黒み感 覚 〜プの関

係 式 で す　 w の最 小値 が vv［）で ある こ とか ら．　 hの と

りうる値は 1− wl 〕以下に制限されます

　図 7 に ，M．’c ＝ 0，03 （＝ 3％ ）と して ．無 彩色 の 朿1」激

量 と感覚量の 関係を 図示 します ．線分 WB の左側の

圉盛 D は等歩度 の 自色成分 を表わ し，線分 WFB の右

側の 目盛りは等歩度の 白み感寛を表わ して い ます　線

分 W
「
B
’
には左側 にも圉盛 りがあり ．これは WB 上の

白色成分値が白み感寛と して はどの 程度 になるかを表

わ しています．目盛 りの左倶1」に添えた数値は ，いずれ

も白色成分値 （％ ）で す．こ の 図から 1 たとえば白色成

分 20％ の無彩刺 激は，自み感寛がおよそ 0．54（＝54％ ）

の 灰色を呈する こ とがわか り ま す、

　こ れ で や っ と 有彩色 に つ い て の 刺激 量 と 感覚量 の 関

係が導ける と こ ろ に き ま した ．以降，簡単の ため ．白

み 感 覚，黒み 感 覚，色 み 感 覚を 、単 に 臼 み 1 黒 み ．色

s
　 ンニ50の灰角 争票 の XfiUl1。clt 明R は．およ そ v 一ノb とな ります た とえ ば 第 6回 LvpL25、　No ．21の 剰 8あ る い は 図 ／1の グ ラ フ b 、ら
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　 Ci）　

　 〜｛1
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　 3〔1

　 　
　 2［）

　 ［け

　 〔｝

ゴ翫 色

囲
　 NN」　

广
凵 感 1乙：1

’
」黄る

「二．色 成 ：．J’

図 7　無彩色 の 刺激量 と感覚量 の 関係

黒
：4　h

’

［〕5

lI／k レド

み と い うこ と に し ます ．

　有彩色の 色感覚は ，色相を固定す れば 、白み H，
’
と

黒み h・と色 み c で 構成 さ れ る も の と 考 え ら れ ま す 、し

たが っ て ，どのよ うな色 につ いても

しゼ＋ ノブ十 ピ ＝ ］〔＝ 100％：｝ qo）

が成 D 立 つ と して よい で し ょ う．有彩色 の Eヨみと黒み

に つ い て も式 1：8）お よび式 （9）が成 り 立 つ も の と し，

式 （4）：w ＋ h＋ c ＝］が成 り立 つ こ とを思 い起 こ せ

ば ．式 （10）か ら簡単な考察 に よ り

〆＝】096 一
トむムの／log〔1〆しレ

ェ〕） （1］）

が 得 ら れ ま す 、c
・
の と り うる 値は ．　 h と 同様 0 以上

1一眈 以下 に 制限 さ れ ま す ，

　以上で 、色の 白色成分 、黒色成分 ，飽和色成分と い

っ た
．
凍1」激量

1
（Vt
・
．ろ，の か ら、白み ，黒み ．色みと

い っ た
唱
感 覚量…

．層
（lv

’
，　h・，ピ ）を構成する こ と が で き

ま した ．

　式 （］0）が成り 立ち ます の で ，（w
’、I」　’，‘つは

一
つ の 三

角形 W
’
B
’
C
’
に 対する 重心座標とみ なせます こ の 三 角

形 を，感覚量三角形 と呼ぶ こ とに しま しょ っ

　図 8に ，刺激量三 角形と感覚量 三 角形の 関係を示 し

ます．図 7 と 同様に ，LVo 二 〇．03 と しま した ．どち らの

色三角形 において も 、辺 WC および W
’
C
’
の下側の数

値 は 白色成分 （
．’f，）を 、辺 BC お よびB

「
C1の 上側 の 数値

は黒色成分 （°
／blを表わ して い ます ．図8か ら、た とえ

「ま日色成 分 20％ ，黒色成 分 50％ （，したが っ て飽和色

成分 30％ ）の 有彩朿1」激 は，白み がおよそ 0，54，黒み が

刺激量
　式 （8M9 ）．｛］D

寓

　　　　　 u 憾 1．t：IW
’

璽
u
’
1邑 IW

1．i・1／色成 うゴ

飽亅1i色
成
tl．／．

Ir呵

飽和 色

図 8　刺激量 三 角形と感覚量三角形との 関係

9　0 ・tW こ瓦ldの 著仟 ［円 で は ．対数 剄
＝

角形 （IU／a、U’ILhll11L　 t［i” nalc ｝ と 11乎A，で い ます 、
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およそ 0、2 （．したが っ て 色 みがおよそ 026 ）の有彩感

覚を与える こ とがわか ります．

　 白み
一定の色 、黒 み

一定の 色，色み
一

定 の色は 、

それ ぞれ等 白系列 （iso−tillt　series ），等黒 系列 （iso−

tone　serles ）．等純系列 （iso−chrome 　series ）と呼ばれ ，

配 色や 色彩調和 を 考え る 上 で 重 要 で あ る と さ れ て い

ます　等純系列 は別 名 、陰影系列 （shadow 　 serics ）

とも呼 ばれます ．

　 等 白系 列 、等黒 系列 ．等純 系列 は ，感覚量 三 角形

で は 、それぞれ辺 B
’
CI，　 WCI ，　 W

「
BIに平行な直線 と

な り ま す 　 こ れ ら に 対応す る 刺 激量 三 角形上 の 軌 跡

は ど うな る で し ょ うか ，式 〔8）お よび （9）か ら、白み

n・・
t

が
一

定であれば w が一
定 ．黒み h’が 一定で あれば

b が 一定，で あ る こ と が容易 に わ か D ま す，したが っ

て 刺激量 三 角形で も 、等 臼系列 と等黒系列は ，そ れ

ぞ れ辺 BC ，　 WC に 平行な直線に な り ま す ．（こ の こ

と は 、図 8 でも確かめ られ ます ．）色 み c
・
が
一

定の場

合は、式 （11）か ら、c加 が
一

定となる こ とがわか D ま

す．cfw が
一

定で あれば ．オス トワ ル ト純度Po ＝c／

（vv 十 の も一
定 と な り ま す ．したが っ て 等純系列 は、

朿1」激量三 角形 で は Os．　twald 純 度が
一

定 の軌跡 ，す な

わ ち点 B を中心 とす る 放射状の 直線に 移る こ と が わ

か りま した 　図 9 に ．こ れ らの 関係を示 しま す ．

　感覚量 三角形 W
’
B
’
C
’
で，辺 WIC 上の色は黒み を含

み ません ．黒み を含まない色 （あ る い は 黒み の ご く少

ない 色）は ，明清色 （light　clear 　color ，明澄色）と呼 ば

れ ます 臼み を含 まな い辺 B
’
C
’
上の 色 （あ るい は辺

BIC
「
に近 い 白 み の こ く少 な い 色 ）は 、暗清色 （dark

clear 　cc〕lc〕r，暗澄色）と呼ばれ ま す　これ らの清色

（Clear　COIOr ）と 無彩色 （辺 B
’
W

「
上 neUtral 　COIOr ）に

囲まれた濁 っ た色 は ．濁色 （broken　color ，破色 ）と 呼

ばれます 〔図 ］0）．
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図 9　等歩度 の 感寛量 に対する感覚量
一

定の軌跡 （左 ：

　　 刺激量 三角形，右 ：感覚量 三 角形）
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W
’

コ

の

匚沖「
ロユ皿
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｝
O「

　　 　　 B
’

図 10 　清色と濁色

C ’

（3）色調の 記号表記

　感寛量 （MY ，hzc
’
）は 1 色の明暗、濃淡．清濁など ，

色相を問わずに色 の調 子 を表 わす量です ．こ の量 を
」
色 謌

1
と 呼ぶ こ と に し ま す 　白 み レゼ．黒 み h，，色 み ピ

は連続量ですか ら，色調 は ほ ん らい 無限に 存在す る

ので す が ，近 い 色調 どう しは
一

＝）の 色調 で 代 表 し 1

有限個と した方が使い やすい で し ょ う　 Ostwald［9

次の よ うに して ．有限個の色調をア ル フ ァ ベ ッ トで

表わす こ とにしま した ，

　 白色成分の最小 値 （白み感覚 0を与え る）と して ，

Wo ＝ 0．01 〔； 1％ ）を採用 し ま す ．こ の 値は ，実際に

得 られるも っ と も黒ら しい 黒の 白色成分値 （視感反

射率）に相当 しています ．表 2左欄 に示すように，Eヨ

み 感覚の 0〜 1の 間を 20等分 し，各 区間の 代表 値

（区間両 端の 平均値）を ア ル フ ァ ベ ッ トの a か ら u で

表 わ します （jは便 い ません）、この自みの代表 値を

表 わす ア ル フ ァ ベ ッ トを ，白み記号 と呼ぶ こ とに し

ま し ょ う．表 2右欄は ，左欄の 白み に対応する白色成

分の値 です ，白色成分の値は、わか りやすさのため ，

小数 で はな くパ ー
セ ン トで 表記 しま した 、白みの代

表値に対応 する白色成 分値は ，区間両端の 白色成分

値の 幾何平均と な り ま す

　同様 に し て 、表 3左 欄に 示 す よ う に 、黒み感寛の 0
〜 1の間 を 20等分 して ，各区間の代表値をやは D ア

ル フ ァ ベ ッ トの a か ら u までで表 わ します 、黒み の 代

表値 を表わ すアル フ ァ ベ ッ トを ，黒み記号 と呼ぶこ

とに します ，表 3右欄 には ，左欄の黒み に対応す る黒

色成分の値 （％）を示 しま した

　こ れ で ，まずは 、感 覚的 に等 歩度な 臼み や黒み の

代表値 を有 限個の アル フ ァ ベ ッ トで 表わす こ とが で

表 2　白みの記号表記と対応する白色成分の値

　 白み ω
’
　　　　　 白色成分 畷％）

区分点 代表値　記号　代表値　区分点

050505050505050505050099887766554433221100100000000000000000000 0302122559041186

工

0860

041

／

86198509309150520

093091595207653322111076533211111
＜

＜

＜

＜

＜

＜

＜

＜

＜

＜

＜

＜

＜

＜

＜

＜

＜

＜

＜

＜

3937889832182752481217264

］

37129064582741
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｛　　　
−　

ー

ab

　
Cd

　
e

『

　
9hikl

　
m

　
11

　
 

　
Pqr

　
st

　
11

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

i　
；　−　　　　．　　
1

555555555

．

55555555555

72727272727272727272998877665544332211000
　
0
　
0
　
0
　

0
　
0
　
0
　
0
　
0
　
0
　
0
　
0
　
0
　．
0
　
0
　
0
　
0
　
0
　
0
　
0

〉

〉

＞

〉

＞

〉

〉
、
〉！

＞

〉

＞

＞

〉

＞
丶
〉！

〉

＞

〉

＞

＞

表 3 黒 み の 記号表記 と対応する黒色成分の値

　 黒み bJ

区分点 代表値

0．00
　 　 ）〉〔｝，（，25
0．05

。，、0
＞ 〔〕・°75・i

　 　 ＞ 0．125
0．15
　 　 ＞ 0，175
〔〕，2D
　 　 ＞ 0．225
°・25

＞ 0．27S　1
　 　 　 　 　 　 10．30

il！i鱗
　 　 ）

・0．4751
0．5D
　　 ＞・〔〕．525
｛〕．55
　 　 ＞ 0．575
0．60
　 　 ＞ 0．625
0．65
　 　 ＞ 0．675
0．70
　 　 ＞ 0．725
0．75
　 　 ＞ O．775
0．80
　 　 ＞ 0．825
0．85
　 　 ＞ 0．875
0．90
　 　 ＞ 0．925
0．95
　 　 ＞ 0．975
］． 0

記号

abcdef911

°
lklnnOPqr

　

臼．
　

tU

黒色成分 b（％）
代表値　区分点

　 　 　 0
1〔｝．87 ＜
　 　 　 2〔〕，57
29．21 ＜
　 　 　 36．9〔｝
43、77 く
　 　 　 49．88
55．33 〈
　 　 　 6〔1，19
64．52 〈
　 　 　 68．38
71．82 〈
　 　 　 74，88
77．61 〈
　 　 　 80．05
8222 〈
　 　 　 84，15
85．87 〈
　 　 　 87．41
88．78 く
　 　 　 90．0 
91．09 〈
　 　 　 92．〔｝6
92．92 〈
　 　 　 93．69
94．38 〈
　 　 　 94．99
95．53 ＜
　 　 　 96，02
96．45 〈
　 　 　 96．84
97ユ 8 〈
　 　 　 97．49
97．76 く
　 　 　 98．00
98．22 〈
　 　 　 98．42
98．59 〈
　 　 　 98．74
98．88 ＜
　 　 　 99．00
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図 11　 感覚量三 角形 と 色調 の 記号表記
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図 122 ］0色調版の代表色 調 （v・Vo　＝ 　O．Ol、辺 WIC 「
お

　 　　 よび BIC「上の 数値はそれ ぞ れ白色成分および黒

　　　 色成分の値）

き ま し た ，ま た 、白み や黒み の 代表値の ，白色成分

値や黒色成分値を知る こ と が で ぎま した ．同 じア ル

フ ァ ベ ッ トが ，Eヨみ と黒み （あるいは白色成 分 と黒色

成分）で は，違う値を表わす こ とに注 意します．

　 こ の 白み 記号お よび黒み 記号 を組み 合わ せ る と ，

それぞ れの代表値で指定された代表色調を表わ す こ

とが で ぎ ます ．図 ］1に示す ように ，たとえば白み記

号 g と黒み記号 e を組み合わせた
”
ge

”
は 1 白色成分

22．4％ ，黒色成分 64．5％ （，した が っ て 飽和色成分

13．］％ ） の 代表 色調 を表わ します　代表色調を表わす

白み記号と黒み記号の 組 を
［
色 調記号

”
と呼ぶ こ と

に し ま す　先頭 の 文字が 白み を ，2番 目 の 文字が黒 み

を表わ します ．

　代表色調 の色み は ，無彩色 を 0 　有 彩色は無 彩軸

の 近 い ほ うか ら 1，II，　lll，
一 ・

の よ うに ，ロ
ー

マ 数字

で 表記します　た とえば ，代表色調 gc の 色みは 11と

い う こ と に な D ま す ，

　与え られ た任意の 色調 は，それ に も っ とも近い 代

表色調 の色 調記 号 で表 わ す こ と に します ．こ れ が ，

Ostwald に よ る色調 の 記号表記 で す，

　 このよ うに して表わせ る色調の数は ，図 ］］を参照

して い ただ くとわ か ります が ，

色調記号の割り当てアルゴ リズム

i）刺激量 （vv，　h．の か ら 感覚量 （TV
’
，　tプ，ピ）を 計 算

　 す る

11）白 み 記 号 α に 対応 ζる白み の 代表値 を 蝿 、

　 黒み 記号 β に 文・］応する 黒み の 代表値を 外と し ．

　 C凝
＝1一レド』

− bliとおくとき ，

娠
一1ピー刷一〃

’− b，？＋ ・
・L

嬬

が最小とな る （a β ）を選び，色調 記 号 を c）B と す る

無彩色 で は

　　 aa か ら uu まで 20種 ．

有彩色 で は ，等 白系列 で 考える と

　　臼み b の 列 ： ba の ］種 ，

　　白み c の 列 ： ca ，　cb の 2種 ，

　　臼み u の 列　 ： ua ．　ub ，…
　 　 ut の 19種 ，

　　　 合計　　 ： ］＋ 2 ＋
…　　 ＋ 19 ＝ 190種

ある こ と に な り ます （全 2］0色調 ） 色相 の 数 を 24に

限れ ば ，表わ せ る 色数は
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一 一

一 J・URNA … 　 THE　 C。・・A
”．
もCIENC・ ASS ・CIATI・・ dド

．
」贏 ［

　　］90x24 十 20　＝　4580色

と な り ま す ．こ れ だ け の 数 の 色が表わせれば 、（白色

成分や黒色成分が負とな る色は表現で き な い 欠点 は

あ ります が ．） ぷ つ うの 色表記 に は 充 分 と い え ま し ょ

う　こ こ で は 、こ の表記法を 2］0色調版 と呼ぶことに

します （図 ］2）．

　 Ostwald の色 表記 で は ，有彩色は ．色 椙番月 （小

数は四捨五入）に つ づ けて色調 を記号を 書いて表 わ

します　た とえば　色調が色相番号 7の 赤で ，色調 が

ge の色は ，ワge
“

の ように書きます ．無彩色 は ．色

相があ りませんの で 、色調記号 だけで aa ．　bb．・一 、

uu の よ うに表わ し ます ．こ れ らはそれぞれ a、　b．…　 ．

u の よ うに ］文字で 表 して もよい こ とにな っ て います ，

　 Ostwuldは 、ふ だん の色表記 に 用 い る の な ら も っ

と 少な い 色数 で よ い と考 え 、代表色調 の 数を減 らす

ことを考えま した，無彩色 で は白色成分が 3％ 以下の

もの は非 常に少ない こ とを考慮 し，記号 a か ら pまで

の 部分を採用 し、q 以下 の 部分を切 り捨 て る こ とに し

ま した 　これ は ，白み感寛 0を与え る 白色成分 の 値

  F。を ，あ らためて pと qの 境圉の 値 iVo　＝ 　D．03］6 （表

2よ D ）と し，白み感覚 0〜 1を 15等分することに相

当 します 、
1∩

こ れ で 色調の 数を 12Dに減 らせ ま した

（］20色言周版）．

　 こ れ で も多い場合は ，さ らに色調の数を減らす た

め に ，1つ おき の 記号 a．c．　c．　g．　i．1．　n ．　pの 8種を用 い

て代表色調を表わす と、色調の 数は

　　 無彩色 ：8種

　　有采彡色　：　］一ト2一ト　…　　　　一
ト7 ＝ 28弄重．

、、課》
　 …し：L添 丶、、
　　　＼ う

1諺

朝   薗ぜ

揺ll翁ll脳
　　

・ 
：i
 

：
．．．

・、9’】琶 ：：

…＼，％ s

　
l．1．・1『−…

−「
＼

°

州
．
乱
、
・磐毒

σ

一 、
？艶群

　　　，％
．

、

1
き粍
B’

図 1336 色調版の 代表色調 （Vt，o ＝O．0316 辺 WIC 「
お

　　　 よび B℃
卩
に添え た数値は そ れ ぞ れ白色成分お よ

　　　 び 黒色成分 の値）

と な り ま す （全 36 色調）．色相 を 24色相 とす れば ，

表わ せ る色数は

　　 28 × 24 十 B ＝ 680色

で す ．こ れが ．も っ とも簡略な表記法の
”
36色調版

’

で す 、図 13に，36色調版の色調記号 と代表色調の 位

置を示 しま し た ，図中の 六角形網は．各代表色調 で 表

わされる色調の範囲 （勢力圏）を示 して い ます ．
11

　36色調版で 表記 で ぎる色数 680色は ，第 9回
‘’
色名

による 色表記
1．

で と り あ げた ISCC −NBS の 267色 ．

表 4　6つ の 色の xyz 三 刺激値 ，主波長 ，　 Ostwuld の 色相 ，純度，刺激量 ，および色表記

XYZ 三 束rl激f直

色名 lx 　　 γ 　　 z

赤 21．9511 ．704 ．63

黄　　　　55．〔1；3　　57．62　　4．46

糸汞　　1　5．46 　　11，7〔）　　8．66

青 δ．7811 ．7〔〕 29．42

紫 U6 ．74　 U ．7031 ．04

灰 　18．9C，　　19，27　　22．77
1．

主 波長

　λd624

．2　　　 1
576 ．3h ．ti
　 　 　 　

509．0　
121 ．2

　　　 　
483．l　　 i〔」2

56LIC

色相

h7

．1

刺 激 量 〔％）

　 　 　 t．（」

　 　 　 −2．9

　 　 　 ：3．2

　 　 　 1．［

　 　 　 ：3．6

11．3　　8．8

　 　 　 19．3

b　 　 c

65．3　　37．6

30．2　 66．6

S2．1　　 16．5

75．2　　21．3

72、5　　18．7

80．7　 0．0

巨度 Ostwald 色表記

，o210 色調 版 1　 36 色調版
2

．｛〕8 7 −d　 　 　 　 　 　 7 −c

．95 2pb 　　　　　　2　pa
．92 2hh 　 　 　 2［−9
．86 16pg 　 　　 l6　p9
．68 111f　 　 　　 lll呂

．00　　1hh 　　　　　　 99
l
　r1丿q ＿〔〕．01．　　

2w
〔〕
＝0．0316．

10
　Llo ＝OD1 の 搨合と ：LL ＝0031E の 場合で は 、司じ 〔・L、1）．∂ に 対 L．〔Lt ’p∵ ） の 恒 び異な ります 　：：だ し　同 し自み 託咢 や烹み 記号 に対 1 る “ や hの

　 itは 変わ D8 、せ ん 　た と ズ 駐 　 ヨみ 訌 号、hの 白色 成分 値は どち らの 場合 bB91 ・
／
・，．1 す

1］
　 し）、い ヤ ldLl表邑 系に 準 1処し ぐ乍 ら n た 量票集 刀 ワ

ー
ノ

1一モ ニ
ー

？L コ ア ル ［4］の カ ラ
ー一

チ ッ プ 「i 奇 し くB6 角形 を し （ し
’
1ま すが、興 1味深 い こ ［

L．
で す．

L 　　
−
一二．．一一一 ］ 317 ［：二 　　　　　　　　　　　　

．
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lL』 
’
＼

∴　　
’
＼ 『

比
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＼
＼

ll・靄距
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／
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デ
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　　 　（b）　感覚量 三 角幵彡

　　　（210色調片反，　レFロ
＝0．D1）
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（c ）感覚量三 角形

（36色調版，｝v
’
o
＝0．D316）

図 14 　色三 角形上の 6色

JISの 小分類に お け る 350色 ．　 PCCS の 201色に 比 べ

多め で すが 、Ostwald は ，ふ つ うには この色調表 記

を薦めた ようです ，

　 表 4 に ．例 と し て 前 回 用 い た 6つ の Munsell 色 票

（Vol．27，　No ．3，　p，］88，表 1）に対する I　 XYZ 三 朿1」激値，

主 波 長 ，Ostwald の 色相 ，朿1」激 量 ，純 度 ，およ び

Ostwaldの色表 記を挙げ ます　表中 の Ostwald色 表

記の 色調記号に ∵
’
印があ りますが ，これ は感覚量

三 角形 では表現 できな い Eヨみ を表わ して い ます ，vv

の値が Wa 未満となる こ とから確認して 下さ い 　（表現

できない 黒みがあれば，それも
L
∵ で表わす ことに

します ．） こ のよ うに，表現 で きな い 色 が存在する こ

と，とくに負または 0の 白色成分をも つ 色が表現で き

な い こ とが Ostwald の 表色系の大 きな欠 点とされて

い ま す が 、こ れ は 刺 激量 と 感覚 量 と の 変換 に ，

Fechnerの法則 にもと つ く対数関数 を使 っ た こ と に

起 因 して い ます ．

　図 14に ，表 4の 6色を刺激量三 角形と感寛量三 角

形にプ ロ ッ トした図を示 します ．

　なお ，表現範囲を超えた色は ，そ の まま で は感 覚量

三 角形に プ ロ ッ トできな い の ですが．ここでは情報 を

失 い た く あ り ま せ ん の で ，感覚量 へ の変換を少 し修正

する ことによ っ て t12 三角形の外側の位置にプ ロ ッ ト

しま した ，感覚量三 角形の 辺 B℃
1
下の破線は ，n −’＝ 0

の 位置を表わ し て い ます

1，3 色立体

　感覚量三 角形を無彩色軸 （B
’
W 軸 ）の まわ D に各

色相 ことに配すると 、NCS の色立体 と同 じ二 重 円錐

形 の ，Ostwald 色立体が構成されます（図 15）．
1：’

　色立体内の
一

点は ，色相 h と色調 （n，Lh ；び ）で指

定される色感寛を表わすことにな ります ．ただ し、色

調 は数値で 表わすよ りも ．ア ル フ ァ ベ ッ ト2文字 で 表

わすほ うがな じみやす い の で ，色立体内の 位置は ，色

相番 号 と色 調 記 号 で 指 定 さ れ る こ と が ほ と ん ど で す

な お ，前節で述 べ た ことか ら，Ostwa ］d の色立体 で

12
　 k を 適当 な 定数 と し て ．

・

・一｛
・
．一｛

1・ 9（・・痴 1）〆1・911レ ・・、、｝， ・t・≧ レ・
．tt，

k　I：レ・〜一トL ／，）　，　　　　　　　　　　　　　　　　同
・　く 　レ1t．｝，

1− ］og 〔 1．1− b．：〆LV［1．1〆10g〔11レ1’c｝），　か く 1，
1− k〔q − b）一レL

．
け），　　　　　　　　 h≧ 1，

　 と し．〔
・．
は ピ＝l　 fO

’−
1」「で 計算 し ます こ うず孝1ば v・．＜ eや h

．
＞ 1の卸囲 まで lv

’
＋ J，’・＋　，・．＝1び破 り立 つ の で 、感 覚量二 角形 に感 寅量 〔パ．民 ド：1を ブ

　 ロ ッ トす るこ とがでぎ ます　 〔本稿の 計算 では 　A ＝2と して し、ます ）
13
　三 角形 を刺激 軍三角形 とす れば，朿1」激 軍の色 立体 b 作る こ とはで ぎます が，3次元 空 間の立 体d しての 薫味す る ことが少 な し、ので ．ぷ つ うは 感覚量

　 の 色立 体だ けを考 えま す．
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図 15 　0stwald の色立体
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図 16 　色立体 と色円

形
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o

O 　
’

o

は 表わ せ な い 色が存在 す る こ と にな D ますが 、以 降

では ，感覚量 へ の修正さ れ た変換を用い ．す べ て の

色を表現 で きるようにして お き ます．

　 Ostwaldの色 立体 を無彩 軸の方 向 か ら眺める と 、

色円 （color 　circle ）が見え ます　色円は 1 半径方向

が色み，円周方向 が 色相 を 表 わ して い ま す ．

　Ostwaldの色空 間は 、3次元の色立体以外に ，2次

元 の 色 円と色 三 角形を組 み合わ せ て表現 さ れ る こ と

もあ ります ．図 】6は ，表 4に示 した 6色の 1 色立体

お よび色円 における位置 を示 したものです ．
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20stwald 表色系 の 色票集

　与え られた色 の 朿1」激量 （w 、b，の は ．平均混色によ

っ て そ の 色を再 現する とぎの 白色
・
黒色

・
飽和 色の

混色比 率と考え る こ とが で きま す ，と こ ろ で ．現 実

の色 材で は ，白色成分 100％ の 理想の Eヨ、黒色成分

100％ の 理 想 の 黒 ，あ る い は 飽和色成 分 1　OO　・；；の理想

の 飽和 色は ，作 ること ができまぜん ，そ こ で ．実用

色票 で は ．色 調が aa の
」
現 実の 白

”
（w ＝ 89．13％，

b ＝ ］0、B7％ ），色調 が ppの
圏．
現実の黒

’．
（lv ＝ 3．55％ ，

h ＝ 96．45％），お よ び色 調 が pa の
’
現 実の 飽和色

”

＠ ＝3．55係 ，h ＝］O、B7％ ）を平 均混色す ることによ

っ て ，先に定めた代表色調 の 色を再現す る こ とを 考

えま した ，この ときの混 色比率 をあ らか じめ計算 し

て おけば たとえば Maxwcll の 回転混色器を使 っ て ．

望み の 色を再現する ことができ ます ，ま た逆に ．あ

る色を Maxwell の 回転混色器 を使 っ て 等色 した とき

に，そ の 混色比率から色調を知 る こ と が で き ま す ．

　現実 の 臼お よび現実の 黒の 白色成分の 値を、それ

ぞ れ 壇 （たとえば 89．］3鰯 および レt／ 1 （たとえ ば 3，55％ ）

と すれ ば．現実の 白と黒と飽和 色の 混色比率 （LV
：
．　hd．　Cl）

は，理想の 白と黒と飽和色の 混色比率留、h，　c ）か ら

　 　 レ1・’一レし 
Tし
噛
1 ＝ 　　　　　　，

　 　 h
’
と
一

レVl

ノ）r ＿
！・
二 11一魑

，

　 　 　 　 レF ：・− lv1

C1・＝
‘

（］4）

表 5　理想および現実 の 白色 ・黒色 ・飽和色混色比

色「1、III 運［
1
想 の 混色比 c冫碕 i 現 実 の 混色比 （隔

記 弓
「
侵
1 血 c ！「ノ11 よ1 ‘．、

商 冉
181 」．lI 1〔，．9 〔レ．｛〕 1〔［け．り 1〕．1｝ （，．〔｝

〔
La5G 、21 〔L932 ．961 ．b ｛L【｝ 3s ・
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によ っ て計算 で きます．

　表 5に ，36色調版の 代表角調 に お け る （w ．b．の 、

および vv　1 ＝ 0．0355、　w2 ＝ OB913 と して式 （15）か ら計

算 した （VVr、　 h，、‘ノ
，）の値 を示 します （数値 はいずれ

も ％ で 表わ して あ ります）　こ の 表か ら，た と えば色

調 ieは ，現 実の 自と 黒 と 飽和色 を 12、4％ ，62、7％ ，

25．脇 の比で 平均混色 すれ ば作れ る こ とがわ か りま

す

　な お 1 こ のよ うに白色成分 の 上限 牘 と下限 vv1が決

ま っ て い る 場合 は ，表 現 で き る 色 の 範 囲 は さ ら に 狭

ま り，白色成分が 幽 ≦ トp ≦ 吻 ，黒色成分が 1一耽 ≦ b

く ］− Ll・’1の 範 囲の 色し か 表 わ せ な い こ と に な ります．

　Ostwaldの 考え方に そ っ て ．い くつ も 実用色票集

が作 られ ま し た 　カ ラ ー八 一モ ニ ーマ
ー

1 ア ル L4］
も 、著名な なそ の

一
つ で す　ただ し，多 く の 色票集

にお い て 、色 票 の 実際の 色 は 、理論で 定 め ら れ る 色

と は か な り違 っ て い るよ うです ［3、4．な ど］

30stwald 色空 間 に おけ る 色分布 の 例

　OSI“
，ald 色空 間の 特徴を視覚的に把握す るために ．

ま ず ．iMunsell 表色系の 基 本 5色相 （Y ，　R ．　P，　B、　G ）の

缶票の色を Ostwald色空間 Ovu＝0．0］）ヘ プ ロ ッ トし

て み ます （図 ］7）．色 円の 図 か ら．R．YPB 、G の 各色相

が は 「まOstwald の 色相番号 ］．7，11．16．21に 対 応 して

い る こ とが わ か りま す ．色三 角形 か ら は、白色 成分が

3％ 以 下 （臼 み の 記 号 g，
r．　s

，

…
）の 色 も か な り あ る こ

と ．さ ら に は 日色成分が負のもの もあ ることがわか り

ます．

　＝）ぎ に ．NCS の 幕本 4 色相 （Y ．RB ，G ）の色票 の 色

を 同様に Ostwald 角空 間 6L・〕＝0，01）ヘ ブ ロ ッ トしま

す （図 ］8），や は り色円か ら ，NCS の色相 R，B．G はそ

れぞれ Ostwuld の色相番号 7．15，2］にほぼ対応 して い

…一一 320L − ．… 」
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図 17　0s　twtlld 色空間 （it
．
1〕

； 0．Ol）に お け る，　 Munscl 基本 5色相 の 色分布
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ることがわかります Y は ，色相番号 2より若干 1に近

い 方向にな っ て い ます．色三 角形か らは、NCS の 色票

の 白色成分はほとんど 3％ 以上あ り（白み が a
〜

pの 範

囲 の も の が ほ と ん ど で あ D ），そ れ を下 まわ る色は

（Munsell色票 よ D も ）少な い こ とがわか ります

　少 し古 いものですが 、和 田三 造 による色名総鑑 （博

美社 ．初版 1931）［5］と い う 17］色の 日本の伝統色か ら

な る色票集が あります （こ の色票集 につ いて は，本

誌 Vol 、24．　No ．4．　pp244 〜 に 児 玉 晃氏 が書 か れた

PCCS 誕生 の い き さ つ の 中 に　そ の 位置 づ け が記 さ

れ て います ．）顔料で彩色 された色片 ことに ，色名が

日 本語 （ひ らがな 、漢字）、英語 ，中国語 で記され ，

さ らに Ostwald表色値 （120色調片反）が付 されていま

す 　 こ の Ost “ ，ald 表 色 値 は ．解 説 書 に よ る と ，

Maxwell の 回転円板混色器を用 い て 測色さ れたもの

で あ D 　基 E とした 臼，黒 ，および黄 、橙 、赤 ，青 ，

緑の混 色比率が表 の 形 で 記載さ れ て い ま す ．（紫は 基

準の色 とするには不安定であ D 、青と赤の混色の ほ う

が良好な結果を得たそ うで す ．）

　色名総鑑に 記載され て い る Ostwaldの 表色値を ．

Ostwald色空 間に プ ロ ッ トしてみ ます （図 ］9 （a ））

ま た 、色 票 を 測色 し て 得 た XYZ 三 刺激 値 か ら

Ostwald の 表色値に変換した値を ．　 Ostwald色空 間

にプ ロ ッ トしてみ ます （図 19 （b））　記載値は 色調記

号 a か ら p まで で 表わ されて い ますので ，vv：
＝ 0．03］6

と し ま した、当然 の こ となが ら，記載値は色三角形上

に規則正 しく並ん で い ます ．

　こ n に 対し測色値は ，色円 で み る と，とくに 赤以外の

色相 で色みが少な い ことや、色三 角形か らは，やはり自

色成分が 39c以 下もの が存在する こ と，さ ら に は 白色成

分が負となるものも存在すること．がわかります．
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図 19 　0 〜twald 色 空 間 Ovo＝ 0．0316） に お け る ，和田三 造 ：色名総監色票 の 色分布

　紙幅も尽ぎま したの で ，この へ んで筆 を置 くこと

にします ．2年半 を超える長きにわた り，紙面 を割 か

せ て いただき ま した こ とを ，深く感謝 します　現在

実用 さ れ て い る表色系を使 う立場 か ら整理 して解説

せ よ 、と の こ 下命によ り執筆を始めま した が、書ぎ

進 む うち に ．当初 簡単 に考 え て い た こ とが ，じつ は

た い へ ん 深 い 内容 をも ち ，私 の 手 に 負 えな い の で は

ない か と 危惧い た しま した ．毎回 ，可 能な かぎり原

典 に当 り．表色系 開発者の 考え方 にそ っ て ，数値 や

図表をあ らたに作成 しま した ．こ うする こ と に よ っ

て ，筆者自身がず い ぶん と勉 強させ て い ただ ぎ ま し

た ．た だ し 筆力 不 足 で ，思 考や 事 実 が 読 者に よ く 伝

わ らなか っ たの で は な い か ，と心配で す ，書き 足 り

な い こ と も ，た と えば ．］0度視野 の観沮1」者 ．色の み

え モ デル ，OSA −UCS な どた くさ ん あ t）ます ．ま た ，

重要 な こ と を書き残し て い な い か ．恐 れ ます ．

　表色 系 の 意 昧，成り 立 ち ，相互 の 関連などを 、で

きるだけ論理 的に，あいまいなく記述する こ と 1 さ ら

に表色値の 計算を行うと き に必要 な情報を 正 し く過不

足な く提供する こ と ，数学的に首尾
一

貫 してい るが ．

高等 な数学 を使わず とも理解 で きるよ うにする こ と 、

表や図版などはす べ て コ ン ピ ュ
ー

タを 用 い て ，正 し く

計算し見やす く作図す る こ と 1 色刷 り 図版の 色再現 は

で ぎ る だ け 正 確 に 行 う こ と な ど ，心 が け た こ と は 盛 り

沢山ですが ，結果はこ覧の とお りです 　読者諸賢の 叱

責をお待ち します

補遺

　原稿を 書き 終 え て か ら ，J，　 Scott　Taylor に よ る

Ostwald 　 Color　Album ［7］と い う色票集を手にする

機会 にめぐまれま した ，この色票集には出版年が記さ

れ て い ま せ ん が，Ostwald の 著作リス ト〔6］によれば，

1932年出版と推察され 、しかも Fossの論文 ［3］によれ

ば ，こ の 色票集は 表 1に と りあ げた色票 〔Ostwald

一 ＿ ＿ 二．322 ［ 一 二二：＝コ
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Lab．」935）と同じ印刷によるもの と思われます．

　色票 を測色 し 1　Ostwald 色空間 に プ ロ ッ ト した もの

を，図 20に示 します　色票の実際の 色は ．経年変化も

あ る とは思い ます が ，理論的 に定 め ら れ る 色 と は や

は りか な り違っ て い る こ とがわか D ます．

謝辞

　執筆に あた り、た い へ ん多 くの方 にお世話 にな り

ま した ．とくに，今回の Ostwald 表色系に関 して は ，

文化女子大 学の北畠耀先生は ，Ostwald の 表色系に

関する買重な邦書 ［］］を入手 してくだ さい ま した ．夙

川学院 短期大学の緒方康 二 先生 は ，Ostwuld の 原著

およ びそ の 英訳 ［2］，OSA 誌に お け る Ostwuld 特集

の 記事、Foss の 論文 ［3］など ．多 くの文献 を教 えてく

だ さ い ま し た 　カ ラ ープ ラ ン ニ ン グセ ン タ
ー

の永田

泰弘先生 は ，カラ
ーハ ーモ ニ

ーマ ニ ュ ア ル ［4］および

和田 三 造氏の 色票集［5〕を利用させて くださ いました ，

慶応 義塾大学 の 前田 冨 士 男先生 は 、色彩 学研究 に 関

する Ostwaldの著作 リス ト［6］をくださ い ま した ．文

星芸術大学の 小町谷朝生先 生 は ，Ostwald 　 Color

Album の 測色を許 して くださ い ま した ．深 く感謝い

た します

　執筆全 般を通 じて 、電気通 信大学色彩情報学研究

室研究員の 吉識香 代子さ んには ，表 色値変換プロ グ

ラ ムの 作成，デ
ータ の チ ェ ッ ク，図表 の 作成 な ど技

術 面だけ で な く ，論理の チ ェ ッ ク ．文章の 推敲な ど

も 含め ，た い へ んお世話 にな りま した ．国立 歴史民

俗 博物館の鈴 木卓治さ ん に は 、色再現に 関する文献

や規格を教えて いただきま した ，元電気通信大学大学

院生 の 小川佳美、高橋良両君 に は ，本解説中の 色空間

図 版 作 成 や 表 色 値 変 換 に 用 い た ソ フ トウ ェ ア

’
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”
の 開 発 に ．骨身 を惜 しまず協力 して い た

だきま した ．深 く感謝い た し ます ．

　最後にな りま したが 1 本解説の機会を与えて くださ

い ま した学会誌編集委員 の 皆様 、および遅筆の私をた

だただ暖 かく見守 っ て くださ っ た永田泰弘編集委員長

と八木橋利昭事務局長 に ，深 く感謝 い た し ま す ．
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図 20 　0stwald 色空間 （vvo ＝ 0，0316）に お け る ，　Ostwald　Color　Album （］932）の 測色デ
ー

タの 分布
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