
Color Science Association of Japan

NII-Electronic Library Service

Color 　 Scler ユce 　 Assoclatlon 　 of 　 Japan

　　　　
『 一 『

　　　 論 文

．

一
一

般色騾 光瀰 性の諮 度 一 その理論的考察 　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「
Theoretical　study 　on 　the　tolerance　level　of　light　sources 　for

ordinary 　observation 　of　surface 　colors

酒井　英樹　　Hideki　Sakai　　　 大 阪市立大学大学院　　　　Osaka　City　University

納谷　嘉信　　Yoshrnobu　Nayatani　 大 阪電気通信大学名誉教授

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Osaka　Electro−Communication　University

AbstractDesigners

　and 　ordinary 　peopLe　who 　are 　interested［n　color 　design　seldom 　use 　the　daylight　simulator 　D65 　as　a

Eght　source 　for　ordinary 　observatron　of　sur「aGe 　colQrs，　lnstead，　they　usualry　use 　a　cQmmon 　white 　fluorescent

iamp．　Co ［or　shifts　do　exist　under 　suc 国 amps ．　However，　for　the　purpose　of　discussing　cobr 　designl　it　seems 　that

some 　coLor 　shi「ts　do　not 　cause 　serious 　problems　unless 　one 　mlsludges 　the　hue　and 　the　tone　of　a　cobr 　under

observatiQn ．　Then ，　what 　are 　the　acGeptable 　ranges 　of　the　oorrela 亡ed 　color 亡emperature （Tcp）and 　the　general

color　renderlng 　index（Ra）Ql　a　light　source 　for　ordinary 　observation 　of　surface 　colors ？We　studied 　theoretically

and 　showed 　that　the　acceptable 　ranges 　are 　Ra ≧70 　for　Tcp ≧ 6000 　K　or　Ra ≧ 80 　for　Tcp ≧ 4000 　K　Under　a

Iight　souroe 　w 「th「n　these　ranges ，　one 　can 　ludge　the　hue 　and 　the　tone　of　a　color 　adequate 「y．　We 　explained 　the

oomputational 　procedure 　with 　graphic 　representation 　of 　the 　dependence 　of 　the　color 　shift　on 　the 　correlated 　color

temperature 　and 　the　general　cobr 　rendering 　index　of　a 　light　source ，

Key 　words ；hue −tone　system ，　 correlated 　 color 　temperature，　 color 　 rendering 　 index ，　 chromatic 　adaptation

　　　　　transform、　perceived　Iightnessl　degree　of　vi＞idness

要　旨

　デザイナーや色 に関心のある一般の人が ，D65 など の標準の光 に相当する光源を使 っ て ，色を観察す ることは

少ない。多くの場合 ，一般的な白色蛍光灯を使 っ て い る 。

一般的な蛍光灯の 下で は、色ズ レは避けられない だろ

う。しか し，それ を問題視する ことは少 ないように思われる 。 これ は ，配色デザイン等を考えることが主な目的

で あ る 日常的な色彩観察で は ，厳密な色比較は必要とされて お らず、観察 して い る色の色相が大 きく変化 して し

ま っ た り ，トーン を 隣接する別の ト
ーン と 見 間違え て し ま っ た り さ え しなけ れ ば ，多少の 色ズ レ は許容されるか

らだと考えられる 。 で は ，色相や トーン を正 しく確認する こ とが で ぎる光源の 相関色温度Tcp ，平均演色評価数

Raの許容範囲はどの程度か。理論的な評価 を行 っ たと ころ ，　 Tcp が 6000 　K以上で Ra が 70 以上、ま たは 、4000

K以上で Raが 80 以上で あれば，色相，卜一ン とも大き く崩れる こ とはな く，日常的な色彩観察のための光源 と し

て は 十 分 で あ る こ と が 判 っ た 。本報 で は ，そ の 評価 方 法 の 詳 細 を 述 べ る と と も に ，相関 色 温 度 お よ び 演 色 性 の 低

下 による色 ズレの大きさを図示する。

キーワード：色相 ・トーン系、相関色温度，演色性 ，色順応予測式 ．知 覚明度 ，知覚ク 囗 マ
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1，序論

　物体色の色比較を厳密に実施するには ，照明光 とし

て 、標準 の 光C ま た は D65 を実現する常用光源下 で 観

察す べ き で ある。そ の 光源の 選定基準も与えられて
　 　 1／・
い る　。

　しか し，現実的 には 1 それ は必ず しも容易で はな い。

また ，日常の ，色の 観察で は ，それ ほどの厳密さを要

しな い こ と も多い。こ のた め ．MunselL 色票や ，　PCCS

等の色票の観察も 、一般 的に屋内での白色蛍光灯 （そ

の相関色温度約4000K ，平均演色評価数 Ra ＝ 60 〜

80 程度）下で実施され ，使用目的へ の妥当性を評価 し

て い る場合も多 い 。 その際 ，観察光源 と，標準の光 と

の差を ，問題視する こ とは少な い よう に思われ る 。 こ

の こ とは ，標準の光と観察光源間の 1若干 の 色温度の

差や演色性 の変化が ，
一

般観測に目立 っ た違和感を与

えな い の で は な い か ，とい う仮説に導 く。

　本報は ，以上 の議論を考慮 して ，つ ぎの 3 つ の 関運

課題を明 らかにする こ とを目的とす る。

D 日常 的な色彩観察に必要 な ，観察光源 の 具備 す べ

き特性の明確化 。

　上述 は ，単に経験的推測で ある。厳密な色比較を目

的と しな い 日常的な色彩観察のための光源 （以下 、一

股色観察光源と記す）と して，どの程度の色温度 ，演色

Il

生で あれば許容されるの かに つ い て ，理論的，実験的

な手段に よ っ て定量的に確かめ る こ とが必要 で あ る。

即ち ．標準の光と観察光源 （各種色温度及び演色性を

有 す る）の 間 で ．ど の 程度 の 色知覚差 が 起 こ るか ，許

容でき るかを明 らかにする。本 報ではまず，理論的な

考察を行う 。 これは ，色順応効果 の予測が関係す る 。

観察実験は続報で述 べ る。

2）評価用 サ ン プルの選定。

　 観察光源の 許容度を評価するた めに どの ような色

サン プル を用い るべ きか 。 通常，Munsell 系の基本 ］0

色相を有 し VIC ＝ 5110 一
定値の 色票群等を選 ぶで

あろう。 しか し，それ らは ，視感反射率Y値は
一

定でも 、

同
一

知覚明度 を与えな い 。む しろ 1標準光下 で ，色相

によ らず ，等知覚明度．等知覚クロ マ （等鮮やかさ度）

を有す る サ ン プル 群 の 利用 が 、つ ぎの 理由か ら望 まし

いと考える （知覚明度 ，知覚 クロ マ が同
一

の色群は同

一
の ト

ー
ン となる

‘1

）。 評価実験を考えると，試験光源

下 に お け るサ ン プ ル 問の ト
ー一

ン の崩れを判断する方が ．

異な る色相間の比較が難しい
一 一

kEMumse11 明度
・
ク ロ

マ か らの色 知覚偏差を評価するよ りも容易で あ ろ う

と思われる 。 これ は ，さらに ，カ ラ ーデザイ ン にと っ

［ 一　　
．　

．

一 一 ．

　　
．

　 J
− 一

］

て重要 な概念 で ある ト
ー

ン が正 しく保たれる光源 の 相

関色温度、演色性の 範囲を明らかにするとい う，実用

上，意義深 い 問題 で あ る 。本報 で は ，こ の 条件 を 満足

するサンプル群を用いた。

．3）Helmholtz − Kohlrausch 効果へ の観察光源 （色温度．

演色性の 変化）の影響の 明確化 。

　課題 2）に関連 して、Y値が
一

定 で も 、知覚明度が異

な るという現象は，He ［mholtz
− Kohlrausch効果 （以下 、

H − K効果 と記 す）と して 知られ 、長年 1現行の CIE測

光 ・測色の 基礎分野 の 課題 と して研究され て ぎた。そ

の問題は ，納谷等によ り解決され
’コ：

．さ らにNayatani
’
Theoretical　Color　Order　System （以下 ，　NT系と記す）

と して発展
・提案された

∂
。 H − K効果の 研究は ，全 て ，

標準の光C またはD65 下 で 実施 された。本研究 は、各

種試験光源下の H − K効果の推定に 関係する 。 理論的
1
こ は ，色順応 を考慮する H − K効果の予測問題で あ る 。

全く新 しい課題 で ある。

2 ．評価条件及 び評価手法

　評価に用 い た色サ ン プル ．光源．評価手法を述 べ る 。

2，1 評価に使用 した色サ ン プル

　 N丁系 で ［w ；bk；0 ．　 C ＝10 ］を有する ］0サ ン プル

を選定 した 」 NT 系において ．その座標値 匚白み W 黒 み

bk，ク ロ マ C］が同
一

な ら，色 相によ らず ，全 て の 色 は ，

1まぼ同一知覚明度，同一知覚クロ マ を与える
L’ ）

。 そ れ

ら の Munsell 値を ，表 ］の第 1列 に示す。それ らは，サ

ン プル間に Munsell明度で 最大 38 とい う大ぎな差が

ある にも かかわ らず ，標準の光 （以下 ，C光 ）の下 で近

似的に等知 覚明度 等知覚ク ロ マ を有す る。い わゆる

PCCS と同じ概念 の 1 同
一

トーン を有す る。（文献 2 の

Fig．A − 3 に ］0サ ンプルの色刷 りされた色相環が掲載

されて お D 、本評価サ ン プルが同
一

ト
ー

ン で ある こ と

を目 で 確か め る こ とが で き る。）

　 ここで ．ト
ー

ン の定義 に つ い て ，従来 ，ト
ー

ン とは ．

明度 と彩度 の 複合概念 で あ り，鮮 や か さ感を共通 要素

とする色の調子で ある，と説明され て きた 。 この 従来

の定義では ，ト
ー

ン と測色値との関連が明確ではない c

しか し，納谷
と
’
の 色 の 見え及び色覚 に 基 づ く研 究 に よ

っ て 、白み ，黒み ，色みの強さが同 じ色は、色相によら

ず 、等知覚 明度 ，等知覚 ク ロ マ とな り、それが 同
一

ト

ー
ン になる こ とが示された。こ れ によ り、測色値との

関運が明確にな リ トーン を定量的に取り扱えるよ う

にな っ たa つ ま り，同
一

ト
ー

ン とは，知覚明度 ，知覚
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表 1 等知覚明度 10 サ ン プル の Munsell値およ びA 光に対する 計算例

評価サ ン プル A光下に お けるxyY 色順応補正後のxyY 色順 応補正後の HV ／C

［HV ／C】 ［x1A ［ylA ［Y］A ［x】A （C） ［y］A （C）［YIA（C） ［HV ／qA （C）

5R4 ．6 ／100 ．59590 ．355620 ．540 ．49340 ．335120 ．296 ．80R5 ．1 ／10．6

5YR5 ．9 ／100 ．57140 ．401233 ．690 ．48410 ．401533 ．445 ．17YR6 ．4 ／10．0

5Y77 ／100 ．51990 ．449256 ．940 ．43110 ．449956 ．804 ．67Y8 ．0 ／9．3

5GY7 ．0 ／100 ．46410 ．493941 ．950 ．35930 ．483042 ．016 ．42GY7 ．0 ／9．2

5G5 ．5／100 ．31640 ．521120 ．550 ．20020 ．409520 ，748 ．59G5 ．2 ／11 ．6

5BG5 ．3 ／100 ．24870 ．473617 ．570 ．15730 ．325017 ．785 ．15BG4 ．8 ／12 ．1

5B4 ，7 ／100 ．21970 ．374912 ．560 ．15190 ．229112 ．733 ．62B4 ．2 ／10．0

5PB4 ．2 ／100 ．30570 ．321110 ．780 ．20830 ．200710 ．855 ．16PB39 ／8．1

5P3 ．9 ／100 ．46380 ．309511 ．740 ．32590 ．221711 ．669 ．62P4 ．0 ／9」

5RP4 ．1 ／100 ．56040 ．331215 ．280 ．43060 ．278015 ．098 ．67RP4 ．5 ／10．0

クロ マ
ー定の色相群の ことをさす。

　なお ，後の色順応 予測式の計算で必要 と な る 試験光

源下 に お ける色サ ン プル の 測色値は ，上述で与えられ

たサ ン プルの MunseH 値か ら倶1」垣 1高浜，納谷の提案

方法
4 ｝

を用 い て 分光反射率を推定 し，そ の 推定された

分光反射率か ら求めた。

22 評価に 用 い た 光源 の種類

　相関色温度及 び演色性の違 いに よる色知 覚の変化

（ト
ー

ン の 崩れ へ の 影響 ）を 評価す る ため に ，Munsell

系が定義され て い るC光 を基準光とし．試験光と して ，

D65 ，D50 ，A ，および ，代表 的な蛍光灯 12種 （JIS　Z

8719 ）を選定 した。各試 験光の ，色温 度 ・演色性 区

分 ，光源名 、色度 （Xly ），相関色温度丁。r，、平均演色評価

数Raを表2の 1〜6列 に示す。

2．3 使用 した色順応予測式

　本研究実施には ，各試験 光の色度及び順応輝度 の 変

化 が 、色 の見え に及 ぼす影響 （色順応 効果）を考慮す

る必要がある 。 色川頁応予測式と して ，CIECAT94 の改

訂版 で ある CIECAT94LAB （ノイズ成分 n ＝ 0．1．不完

全順応係数を導入 して いる）を用 いた
5、

。

2．4 評価手法

　
一

般色観察光源 と しての妥当性の評価手法を詳述す

る 。

　Munsell値 （色相，明度 ，ク ロ マ ：HVIC ）が定義され

ている C光下 の色の見えを基準とする。 そ して，試験

光源 t 光下 にお ける色の見えは，上述の 色川頁応予測式

を用いてC光下における対応色 ［HV ！C］t（C ）として 表

す
6，

。こ うす ることで ，異種光源間における色 の見え

の差を同
一

の光源 （C光）下 におけるMunse ［1値の偏差

として評価する こ とが で きる。

　以下 1基準C光下 におい て MunselI値 ［H　V〆C］を しめ

す物体色を ，任慧の試験光源 t下 で観察する場合の色

の見 え ［HV ！C］t （C）（色順応補正後 ）を求める計算手

順を しめす。

1）与え られ た C光下の Munsell 値 ［HVfC ］か ら既述 の

方法
4 ／
／
に よ っ て ，色サ ン プルの分光反射率を推定す る 。

2）推定分光反射率か ら，任意の 試験光源t下における

測色値 （xly，Y）tを求める 。

3 ）（x ，y，Y）tか ら，CIECAT94LAB を用いて 、基準光C

へ 色順応変換を行う。 C光下 に おける対応色 （Xly1Y ）t

（C）を得 る 。 な お 、色川頁応変換の 条件は ，基 準 照度 ，

試験照度とも 10001x，順応背 景は灰色 （Y 。
＝ 20 ，順

応輝度6366cd ！m2 ）とした。

4）（x ，y，Y ）t（O）をJIS　Z　872 「付表 に従 っ て ［HVIC ］t

（C）（色順応補正後）へ 変換する。

　計算 例 と して 、試 験光 源が A 光 ，色 サ ンプル が

［HVIC］＝5．OR 　46 ！10 の場合の 計算週程を示す。

1）分光反射率の推定 （計算手順 1に従 っ て 算出。結 果

　 は省略。）

2）A 光下 に お け る測色値 ：

　 （x ，y，Y ）A ＝ （0 ．595910 ．3556 ，20 ．54 ）

3）CIECAT94LAB による C光 へ の ，色順応補正後の測

　 色値 ：（xly，Y）A （C）＝ （0．493410 ．3351 ，20 ．29 ）

4）色順応補正後の対応色 の Munsell値 ：

［− 98 「
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　 「HV 〆C］A （C ）＝ 680R5 ．1／10，6

　 C 光下 で Munsell 値 50R 　 4 ．6110 の 色 サ ン プ ル は 、

A光下で ，C 光下の対応色と して 680R5Ul （⊃．6 と

な る 。 よ っ て 、A光 下では ．C 光にく ら べ 色相△ H ＝ ＋

18 ，明度 △ V ＝ ＋ o．5 、ク ロ マ ム C ＝＋ 0．6 だけ偏差

が生ずる rt

　上記の手 順に従 っ て ．Munsel値 か ら推定さ れ る分

光反射率か ら求めた各種試験光下 の 10 サ ン プルの測

色値を．色順応予測式を用い 、C光下へ 色III頁応変換す

る。そ して ．C光 へ 変換後の測色値を ，再 びMunsel 嶇

で 表す。こ うして 得られ た試験光下 の Munsell 値 （色

］ILg．応補 正 後）は 、上記 の 例の よ うに 当然基準 C光 下の

Munsell 値 か ら、各属性 こ と に偏差を生ず る。偏差 が

大 き い 程 ．そ の 試験光 は 、一般色観察光源 として 不適

切となる 。

を生ず る かを 、図 1〜5に，（a ）色相
一

ク囗 マ の偏 差図 ，

（b ）色 相 ご と の 明度偏 差 図 と して 示 す。そ の他の 試験

光源 につ いて は ，サンプ1し間の最大偏差のみ 、表2 の

7 〜9列に 示 した。

4 ．考察
一

計算結果の検討
一

4 ，1 試験光評価基準の設定

　JIS　Z　872 、で定め られてい る標準色票の色の許容

差は ，V ＞ 35 及 び C≧ 6の領域 において ，△ H＝± ］、

△ V ＝ ± 0 ．1 ，△ C ； ± 0 、4で あ る 。こ れ は 、標準色票

として ，許容される限界 で ある。

　 厳密 な色比 較 では ，こ の許容差 が、要 求され よ う 、

し か し ，日常遭 遇 す る 色観察で は ，そ の 許容差 は今少

し 大き く取れ るであ ろ う。 暫定的に ，つ ぎ の 2段階を

設定 した。

3，計算系吉果

　例と して、試験光源 A光につ い て ，表 ］の第 2列以降

に 12 章 で 説明 した計算過程 を示 した。他 の 試験光 に

つ い て も 同様に 計算を実施 した二がその計算過程 は省

略する 。

　代表的な試験 光源に つ い て ，各サ ン プル毎に ．基準

C光下にお け る Munsell値 （●）か ら．各試験光源 下 の

色 II頁応補正後の Munsell 値 （○）が ど れ だ け色属性偏差

クラスAの試験光 ：各属性偏差が ，△ H ； ± 3 ，

△ V ＝± 03 ，△ C ＝ ± ］．0以内 。 〔J」S許容差の約3倍）

ク ラ ス Bの 試験光 ：各属性偏差が 、△ H ＝± 6，

△〉＝± 06 ，△C ； ± 20 以内 。 （JIS許容差の 約6倍）

　こ こ で ．本研究は ，卜
一

ン 〔知覚明度お よび知覚ク ロ

マ が色相 よらず
一定で あ る こ と）が ，正 しく保たれ る

照明光 の 相 関色温度 ．演色性の範囲を理論的 に明らか

表2　試験光 の C 光からの 色属性偏差 および色観察光源と し て の評価

色温度 ・演色性区分 光源　 　 x yTcp （K） Ra1 △Hlmax △V（R） △C（R） 評価

（基準光） C　　 O．31010 ，31626774 一 一 　 一 一

高色温度　高演色形 D650 ．3127
F7　 0．31290

．3290
0．329265046500100900

．241

，330

．050

．150

．271
．18A

上位

低演色形 F1　 0．3131

F5　 0．31380

．3371
0．34526430635076722

，612

．970

．260

．33236Z ．70A
下位

中間色温度 高演色形

　　　　　（Ra≧90 ）

D500 ．3457

F8　 0．3458

F9　 0．3741

0．3585

0．3586

0．3727

5003500041501009590 1．171

．171

．64

0，200

．210

．53

1．040

．990

．86A

上位

高演色形

（Ra≧80）

F100 ．3458

FIl　 O．3805O

．3588

0．37695000400081833

．423

．06
α 430

．612

．462

．35A
下位

低演色形 F2　 0．3721

F6 　 0．3779
F3　 0．4091

0，3751

0．3882
03941

4230415034506459574，545
．C85

，64

0．790
．821

．17

2．753

，173

．03B

低 色温度　高演色形　　A　　O．4476 　0．4074 　 2856　100

　　　　　　　　　　　 F12　0．4370 　0．4042 　　3000　　834

．62　　 1．05 　　3．95
　　 　　　　　　　　　　　 B
3．74 　　　1．06　　332

低演色形　 F4　 0．44020 ．4031 　 2940 　 516 ．40 　 151 　 3．20 範囲外
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b

詫 ・

．04
．DB
．12

F7Tcp ＝6500 　K，　Ra＝90

R 　 　YR 　 　y 　 　GY 　 　G 　 　BG 　 　日　 　 陀 　 　尸 　　 RP

図 1　 高色温度・高演色形試験光F7 における色属性偏差

BG

b12

　
冊

　餌

D
＞

ぐ

膿

oa

　
12

F1Tcp ＝6430 　K，　Ra＝76

R　　YR 　　Y　　or　　G　　BG　　B　　PB 　　P　　RP

図2　高色温度 ・低演色形試験光 F1 における色属性偏差

にする こ とを目的 としてい る。10色相サ ンプル の ト

ー
ン の 崩れ は，色相 環 全体 を観察 して 評価 される 。こ

の ため、明度と クロ マ に 対して は、正 または負の 各最

大偏差の範囲 △ V （R）、△ C （R ）を取 る こ ととした 。 こ

れ らが ，色相環全体 と しての ，各試験光下 の ト
ーン の

崩れ（知覚明度一定または知覚ク ロ マ
ー

定条件の 不成

立 ）に 対応す る と 考 え た 。色相 に 関 し て は ，ト
ー

ン の

崩れ とは無関係 であるが ，色相の偏差が大 き くて も ，

観察光源として は不適で あ る。ただ し、明度，ク ロ マ

が量的属性で ある の に対して ，色相は質的属性で ある

ため 、偏差の正負 は知覚的に判 りにくい 。 そ こで ，色

相の許容度は ，範囲ではな く，最大偏差の絶対値

1△ HImax を採用 した。つ ぎの基準となる 。

2B41DD

b

kq
・04
の 8

．12

D50
　　　　Tcp＝5003　K，　Ra＝100

RYRYevG 日G 日 PBPRP

図3 　中間色温度・高演色形試験光D50 における色属性偏差

クラスA の試験光 ：各属性偏差が，1△ HImax ＝ 3，

△V （R）＝0．6，△ C （R）＝20 以内 。 （JIS許容差の約3倍）

ク ラ ス Bの試験光 ：各属性偏差が，1△HImax ＝6，

△ V （R）＝ ］．2 ，△ C （R）＝ 4 ．0以内 。 （JIS許容差の 約6倍）

ク ラ ス Aは良好 な
一

般色観察光 ，ク ラ ス B は許容可能

な一般色観察光と考える 。 以上 の範囲外は観察光源と

して 不適当 と考える 。 しか し，それ らの試験光あ る い

は ，対応 する光 源を ，使用 して はいけないとい うこ と

で はない 。

　以下 ，色温度 お よ び演色性の 区分こ と に一般色観察

光と しての評価 を検討する。

b12

　
08

　
図

Y0

〉

ぐ

0408

卍

蟹

F2Tcp ＝4230　K，　Ra；64

RYRYGYGBGBPBPRP

図4 　中間色温度 ・低演色形試験光F2 における色属性偏差

4．2 高色温度の試験光

　色温度 6500K 近傍で，高演色形試験光と，低演色

形試験光を考える。

b2
　　
B　
　
4

1
　

α

　

OO

〉

く

040e

．盲2

図5　低色温度 ・高演色形試験光A にお け る色属性偏差

4，2，1 高演色形試験光 ：D65 （T 。 p ＝ 6504K ，　 Ra ニ

100 ）およびF7 （T叩
＝ 6500 　K ，

　Ra ニ 90）

　まず，D65 光に つ い て ，各属性の 偏差評価値は，そ

れぞ れ 1△ HImax ＝0 ．24 ，△V （R）＝ 0 ．05 ，△ C

（R ）＝ 027 で あ る （表2 ）。こ れ は 、既 述の JIS 　Z

8721 で 定め られ て いる 標準色票の色 の許容差 よ り

も小さい ． 即ち ，D65 光 下とC光下 にお ける色の 見え

の差は小さく，ほぼ一致することがわかる 。 D65 では ，

期待通 り色属性偏 差はほとん どな く tクラス A最上 位

に区分される。

　つ ぎに ，高演色形蛍光灯を代表する F7 下 にお ける

10 サ ンプルの色属性の偏差を図 1に示す 。 各属性の

偏差評価値は ，1△ HImax ＝ 1．33 ，△ V （R ）＝ 0 ］5 、

一 100 ［一
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△ C （R）＝118 で あ る 。標準色票 の 色 の 許 容差 と 同

程度であ DI 三 属性とも クラス Aの要件をすべ て満た

す。ク ラ ス A上位を占め る。

4．2．2 低演色形試験光 ：F1 （T、 p
＝ 6430K ，　Ra ＝ 76 ）

　高色温度の
一

般 型蛍光灯 を代表する試験光 F1 の 色

属性の偏差 を図 2に示す。各属性の偏差評価値は 、

1 △ Himax ＝ 2 ．61 ．△ V （R）＝ ○．26 ，△ C （R）＝

2 ．36 である 。 F1 光の相 関色温度は 6430 　K とC光に

近い が，Ra ＝76 と平均演色 評価数が低い 。こ の ため ，

図 2 （a ）か ら半1」る ように 、半数の 色サン プルにつ い て ，

ク 囗 マ の 低下 が目立 つ 。 しか し，色相 ，明度 の偏 差の

変動は小さ く，演色性低下 の影響は うけにくい。総合

的 な評価 と しては ，ク ラ ス Aを ほぼ満足すると考えて

良 い で あ ろ う。

4．3 中間色温度の試験光

　色温度4000 〜5000K で 、高演色形試験 光と，低

演色形試験光を考える。

4．3．1 高演色形試験光 ：D50 （T 、 p
＝ 5003K ，　 Ra ＝

100 ）およびF9 （Tcp＝4150K ，　Ra ニ90 ）

　まず、補助標準の光 D50 につ い て 、色 属 性 の偏差を

図3に示す。各属性の偏差評価値は 1それぞれ

1△ Hlmax ＝ ］．17 ．△ V （R）＝ O．20 ，△C （R）＝ 104

である 。 Ra ＝100 にも拘 らず，4 ．21 節 の高色温度

蛍光灯 F7 と同程度の偏差である。基準C光にくらべ て ．

色温度が 5003K と低い こ と が偏差が 生 じた 原因 と 考

えられる。しか し 1三 属性とも クラスA の要件をす べ

て満た し，クラス A上位に分類される。

　っ ぎ に ，試 験光F9 の 偏差評 価値 は ，1△ Hlmax ＝

1．64 ．△V （R）＝053 ，△ C （R）＝086 である （サ ン

プル こ と の偏差図は省略）。こ ち らは明度の 偏差が 目

立 っ て くるが ，高演色形で あるため 1色相 1クロ マ の

偏差は小 さく 1 高色温度試験光 と遜色ない 。 全ての色

属性で クラ ス A を満足する 。クラ ス A上 位である 。

4．3，2 低演色形試験光 ：F2 （T、p
＝4230K ，　Ra＝64 ）

　中間色温度の
一

般蛍光灯を代表す る 試験光F2 の 色

属性の 偏差を図 4 に 示す。偏差評価値は ，1 △ H
．

max ＝4 ．54 ，△ V （R）＝0 ．79 ，△ C （R）＝275 で あ

る。相関色温度は 4230K と
一

般自色蛍光灯に対応 す

る 。こ れ は ，基 準C光に 比べ て 低く，色相 と 明度の偏

差が 目立 っ て いる。また ，Ra ＝ 64 と い う演色性の低

一

さ か ら ．クロ マ の 低 下が 圉 立 つ 。色相 ，明 度 ，ク 目 マ

ともクラスA の要件を満たさな い 。 しか し．そ の 下位

に近 い 。一
般色観察光 と し て 、艮好 と は い えな い が許

容できよ う 。 クラス Bに分類され る。

4 ．4 低色温度の試験光

　 3000K 近傍の試験光 として ，A ，および IF4 を取 D

上げる。A光は ，現行の演色評価シ ス テムで は IRa ＝

100で ある 。

4 ，4 ．1 高演色形試験光 ；A光 （T 。 p ＝ 2856K ，　 Ra ＝

lOO ）

　A光下における色属性の偏差を、図 5 に 示す。

1△ H 　 max ＝4 、62 ，△ V （R）＝］．05 、△ C （R）；

395 で ある。明度．ク ロ マ の偏差範囲 は と も に，クラ

ス Bの 下限で ある。トーン の同
一性の観点からは ，△ C

（R）＝3．95の大きい差異は，色観察用光 として は許容

で き る 限界で あ ろ う。こ の 原因 は ．現行の演色評価シ

ス テ ム と ，A 光 と C 光 と の大きな色 温度差に起 因す る。

クラス Bの下限に位置する。

4．4，2 低演色形試験光 ：F4 （T ， p
＝ 2940K ，　Ra ＝ 51 ）

　試験光 F4 は ，一般温 白色 蛍光灯 に対応 する 。 各 属

性の偏差評価値は ，1△ H　 max ＝ 6．40 ，△V （R）＝

151 ，△C （R）＝3．20 で ある （サ ン プル こ と の偏差

1図は省略 ）。ク ロ マ に 関して は ，低演色評価数 の た め ，

低クロ マ へ の偏差となる ことで ．△C （R ）＝3．20 と，

A光 に 比 べ 幾 らか改善されて い る．しか し，色相

　△ H トmax ＝ 6．40 ，明度 △V （R）＝ 1．51 ともク ラ

ス Bの 許容度を超え て い る 。 い ず れにせよ ，色相差が

最大 で 64 ，さ らに ，明度 1．5 ，クロ マ 32 の 偏差範囲

は ，大き い 。 10サ ン プル に お ける トーン 同
一性の 観

点か ら は 、色観察用光と しては許容できな いであ ろう 。

範囲外に区分される 。

4 ．5 総合的考察

　表 2 にそ の 他 の 試 験 光 も含 め て 1 基準 C光 下 の

Munsell値からの色順応補正後の Munsell値の偏差評価

1直 1△ HImax ．△ V （R ）．△ C 〔R ），および ，
一

般色観

察光 としての評価 を示す。

　
一
般色観察光 と して の 相関色温度T。。 ，平均演色評価

数Raの 要件をまとめ ると つ ぎの通 り 。

二］ 101 ［

ク ラ ス A （良好な
一般色観察光）の要件

’
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T
叩

≧ 6000K で Ra ≧70 ，T、 p≧ 4000K で Ra ≧ 80 。

　クラス B （許容可能な
一

般色観察光 ）の要件 ：

Tcp≧ 3000K で Ra ≧ 60 。

　4000K 程度では Raが80 以上であれば、また ，色温

度が 6000K に近ければ，　Ra が 70 程度でも 1 良好な

一般色観察光 （クラ ス A ）に 入 る 。 また、4000K 位の

一
般白色蛍光灯 （Ra＝60 〜80 ）まで が ，ほぼ許容 出

来 よ う（ク ラ ス B）。そ して ，低 色温度 （3000K 近傍 ）

の A光がクラ ス Bの 下限 で ，低色温度で Raが 60 を切る

と，許容範 囲外とな り，これ らの試験光の下 で色を観

察 し た場合 ，卜
一

ン の 崩れ は 大 ぎ い と考え られ る。

　この ように ，トーンが正 しく保たれる照明光の相関

色温度 ，演色性の範囲は広 い 。 この結果は ，照 明光 の

色温度 が少々低か っ た り 1 演色性が劣 っ ていても ，そ

の照明に目が順応するために照 明の影響を受けにくく，

照明の 質が問題 にな りにくい と い う経験 的推測 を裏

付ける もの で ある。本研究 で は 1 色温度 ，演色性 の許

容範囲を理論的な手段によ っ て定量的に明確にした。

　つ ぎに ，試験光の相関色温度 ，演色性の 変化が ．そ

れぞれ 、色相，明度 ，ク ロ マ に与える影響 をまとめて

お こう。 表 2の各試験光の計算結果 に つ い て，横軸を

逆数相関色温度 T。p
− 1

に と っ て ，図6 に最大色相偏差の

絶対値 1△ HImax ，図7 に明度偏差範囲△ V （R），図

8 に ク ロ マ 偏 差範 囲 △C （R）を しめ す 。各図中 の O は

試験光名を、その前の数字は平均演色評価数Raを表す。

Ra ≧ 80 の高演色形光源は○で ，　Ra 〈 80 の低演 色形

光源は △ で 表 して い る。また ，演色性による影響を見

やすくするために，各図とも高演色形光源と低演色形

光源のデ
ー

タにそ っ て灰色の実線 を引 い た 。 各逆数相

関色温度において，光源の演色性に応 じて偏差評価値

は，こ の 2 つ の実線の 範 囲内に収まると考え られ る。

　各図から，相関色温 度の低下 ，演色性の低下 に伴 っ

て ，基準 C光 （図中の●）か らの偏差 が徐 々に大 きくな

っ て い くの がわ か る 。 しか し，相関色温度，演色性の

影響は属性によ っ て 異なる。ク ロ マ の偏差 （図8）が主

に演色性の低下 によ っ て起 こり，相関色温度の影響は

小さ い の に対 して ，明度の 偏差 （図7）は相関色温度の

影響が大き く，F1 光 の ように演色性が低 くて も相関

色温度 が C光 に近 ければ，偏差は小さい 。

一
方 ，色相

の偏差 （図 6）はク ロ マ と明度の 中間的な振る舞いを

し．相関色温度 、演色性とも少しす つ 影響する。

5．H − K効果 へ の影響

　最後 に，H −K効果 へ の観 察光源 （相関色温度 ，演色性

の変化）の影響を論ずる 。 物体色に関するH −K効果は，

7
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図6　色相最大偏差　 1△ HImax

　図中の 0 は試験光名 を，その前の数字は平均演色評

価数Ra を表す 。
　Ra ≧80 の高演色形光源 1まO で，　Ra ＜

80 の低演色形光源 は △ で 表 して い る 。● は 基準 C光 の

値を，破線は評価基準 の 境界を表す 。 なお，図が複雑 に

なるのを避けるた め ，表2 に挙げた 15 の試験光の デー

タうち ，F5 ，　F6 ，　F8 ，　F12 は表示 して い な い 。
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図 7　明度の偏差範囲 △ V （R）　 図の説明は図 6を参照

の こ と。
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図 8　ク ロ マ偏差範囲 △ C （R）　 図の説明は 図6 を参照

の こ と 。
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こ れ ま で す べ て ，標準 の 光C また は D65 下 で の み 評価

さ れ て 来 て い る。本研究 で 計算 に 用 い た評価サ ン プ

ルは ，C光下において ，ほぼ等知覚明度を有する。　 H −K

効果 と は ，有彩色の ク 匚コマ の成分が知覚明度 に寄与す

る現象で ある。色相によ っ て効果の大きさが異なるの

が特徴 で 、黄 （Y）色相で 小 さ く，紫 （P）色相で 大 き い 。

こ の た め ，本 報 で 用 い た 評 価 サ ン プル で は 5Y

77110 と 5P 　39 ！10 とは Munsell 明度差 3．8 の存在

にも かかわ らず ．ほぼ等 しい知覚明度を与える。

　 H −K効果 は ．知覚明度 の み に 関係す る 。本報 で は ，

各種色温度 ，演色性を有する試験光が、C光下の H −K

効果を ，ほぼ実現 ・代行 で ぎる かを考える。即 ち 、上

記 ］0 サ ン プ ル の 等知覚明度 （C光下 で成立）か らの 崩

れ △V （R）を、その試験光の H − K効果へ の影響尺度と

して 採用する。も し，ある試験光下 で ，△V （R）が大き

い と す れ ば ，H −K 効果 に 関 して ，そ の 試験光は．C 光の

代行が で きな い こ ととなる。

　 以上 を考 慮 して，各種試験光の H − K効果 を，図 7の

△ V （R ）により全般的 に考察 しよう 。 高色温度試験光

で 演色性の 要件が緩 やかな点 （明度は演色 性の低下の

影響を受け に くい ため ）を除い て ，基本的には
一

般色

観察光源の要件と同 じである。つ ぎの結論が得 られる。

1）基準 とな る C光 （図中 の●）とほぼ同
一

の色温度の

場合 は．D651 　F7 ，　 F1 の様 に，演色性の高低にかかわ

らず 等知覚明度が近似的に 成立する 。 H −K効果 に 関

しC光の代行がでぎる。

2）中間色 温度 5000K （200MK 　
1
）の場合も ．高演

色光［ 0で ．△ V （R）； O ．43 の 知覚明度差範囲を有す

る。等知覚明度へ の影響はやや大き い 。 しか し．H −K

効果 に 関し，C 光の 代行は許容で ぎよ う。

3）中間色温度4000K （250MK
− 1）近傍で は ，ク ラ ス

A とクラス Bの ±竟界領域 （△ V （R）＝0、6程度〉の知覚明

度差範囲を生ずる。高演色性 〔Ra ≧ 80 ）の［ 1が C光

代行の許容限界下限であろう 。

4 ）そ れ以下 の 低色温度光 で は 1△ V （R）の値 は大 きく，

H −K効果に関 しC光の代行は許容できない 。

　 以 上 の 議論は ，表 1第 1歹1」に 挙げた Munse ［1ク ロ マ

C ＝IOの色相環に対する結果であるが ，従来の C光下

の H − K効果 に対 し 1 各種試験光源に よる代行の 可能

性 に つ い て，色温度 、演色性の 影響の 観点か ら論 じた ，

初めての報告である 。 意義深いと考える 。

6．結論

　本論文で は ，厳 密な色比較 を目的 と しな い 日常的な

色彩観察のための光源 （
一

般色観察光源）の具備す べ

き特性 （相 関色温度 ，演色性の許容範囲）を明 ら か に

する こ とを目的と して 、各種光源下 にお ける色の見え

の ，標準 の 光 （C光 ）か らの 色 知覚偏 差 に つ い て ，理論

的な考察を行 っ た 。 その結果 ，得ら れた結論を要約す

る。

D 異種光源間における色知覚偏差の理論的評価方法

の 確立。

　 各 種 試験 光 下 の 色 の 見 え を 1 色 II1頁応 予 測式

CIECAT94LAB によ っ て Munsell値 が定 義されている

C 光 下 に お け る 対応色 と して 表 示 する。こ れ によ り．

異種光源間 における色知覚差を IMunsell値の 偏差と

して 評価 する こ とが可能となる 。

2 ）色知覚偏差の 許容範 囲の 設定。

　 日常的な色彩観察 で許容す ることがで きる色知覚

偏差と して ，ク ラ ス A （標準色票の 色 の許容差 の 約3倍

以内）：良好な
一

般色観察光の 要件，ク ラ ス B （標準色

票の 色の許容差の 約 6倍 以内）：許容可 能な
一

股色観

察光の要件 ．と設定 した 。

3 ）一般色観察光源の相関色温度T叩 ，平均演色評価数

Raの許容範囲の定量化 。

　 こ の 2）項の 許容範囲 の 設定に基づき 1 色温 度およ

び演色性の 区分こ と に
一

般色観察光と して の 評価を行

っ た。そ の 結果 、4000K 程度 で は Ra が 80 以上 で あ

れ ば，また ，色温度が 6000K に近 けれ ば、　Raが 70程

度 あれ ば，良好な
一

般色観察光 （ク ラ ス A）に 入 る 。ま

た 、4000K 位の
一
般白色蛍光灯 （Ra ＝ 60 〜80 ）ま で

が 、観察光として 許容で きる下限である （クラス B）。

　 こ れ らの要件は ，4 ）項に関連 して，カラ
ー

デザイ ン

にと っ て 重要な概念である ト
ー

ン が正 しく保たれる観

察光源の要件である 。

4）同
一

ト
ー

ン サ ン プルの選定 。

　 3 ）項 は ，C 光 下に お い て 同
一

ト
ー

ン （等 知覚 明度 ，

等知覚 ク ロ マ ）を有する Munsel110 色相の色相環サン

プルに つ い て ，各種光源下における ト
ー

ン の崩れを評

価した結果 で ある。同
一

ト
ー

ン サ ン プルの選定は 、観

察実験を実施す る上 で色知覚偏差を個別に評価する

よりも ，10 サ ン プ ル 全体 と して の ト
ー

ン の 崩れ を 評

価する方が容易で あろうとい う点 と、カラ
ー

デザイン

にと っ て重要な概念で ある ト
ー

ン が正 しく保たれる照

明光の相関色温度 ，演色性の範囲を定量化する とい う

点から 1実用上意義深い 。
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5 ）H −K 効果 へ の観察光源 〔色温度 ，演色性の変化）の

影響の明確化。

　 H −K効果は これまで C光またはD65 光下のみで評価

され て きたが，本報では初めて観察光源の影響を明確

に した 。 高色温度試験光 で 演色性 の 要件が緩やかな点

（これ は，明度が演色性の低下の影響を受けにくい こ

とによ る ）を 除い て ，基本的には
一

般色観察光源 の 要

件と同 じである。結論 3）のクラ ス Aに分類される試

験光源で あれば ，C光の代行ができ る 。 いいかえると，

C光下と同程度の H − K効果が期待で きる。

6）今後の課題

　本報 で は，理論的 な 予測 の み 示 し た。そ の 根拠 とな

る等知覚明度 ，同一トー
ンの定義 ，および ，計算 に用

い た色順応予測式は ，す で に理論的にも実験的にも検

証されたもの で その 有効性は信頼の お ける もの と考

える。しか し、等知覚明度の物体色サンプルに対 して

色順応の効果を考慮 したは じめて の 計算で あ り，その

妥当性 につ い て ，実験 による検証を続報で述べ る予定

で あ る 。

　 Fie）d　Trials、　Color　Res．Appl．25 （2000 ）294
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