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Abstract

　Aseries　of　visual 　asscssments 　was 　carried 　out 　t〔｝ investigate¢ ogIli 〔ive　level　of　white 　paper （Cw）and 　the 　color

tolerance　level　of 　recycled 　copier 　paper　（τre）　and 　their　interrelaしed 　inflしlences ，　and 　also 　to　evaluate 　a　prediction

equation 　of　the 　color 　tolerance　of　rccycled 　paper　which 　was 　proposed 　in　the　previous　study ．　In　the　assessments ，

forty−nine 　subjects 　assessed 　ninety −one 　near −white 　 color 　samples 　in　terms 　of　Cw　 alld τ、。．　Predictably，　the　leve！of

τ，v　increased　along 　with 　the　incrcase　of 　the　levcl　of　C、。．　However ，　it　was 　foし⊥nd 　that 　the　high　levels　of　T，u　were

obtained 　even 　from　the　samples 、vhich 　had　the　low　levels　of （］、v，　It　means 　that　subjects 　tend 　to　accept 　tinted

colors 　of　rccycled 　copier 　paper 　even 　though 　they　do　no しconsider 　theIII　as　white 　paper ，　The　Cw　and 　T，e　found

to　be　inflしienced 　by　lightness　 and 　chroma 　of　the　samples ．　But，　the 　degrees　of　these　influences　were 　different

depencling　on 　their　hue．　Specifically，　the　yellowish　samples 　had　the　higher　levels　of　Cw　and 　7
コ
r。　than　the　bluish

samples ．　AlthQugh　the　dcgrees　of 　the　hue　influence　werc 　slightly 　disagreed　between　T、’c　and 　the　predictions　using

thc　previously　proposed 　equatioll 　for　predicling　the　color 　tolerance 　of　recyclcd 　paper ，　the　result 　of 　T，e　obtained 　jll

this　study 　proved 　the 　performance 　of　the　prediction　equation ．

Keywords：Recycled　paper ，　Color　tolerance，　Cognition　of　whi しe　paper ，　PredictioII　equation

要　旨

　本研究 で は消費者 の 自紙と して の 認 識 と，印刷 用 の 再生紙 の 色に対する使用許容の 程度を知る こ とを 日的として

視感評価実験 を行 っ た．さ ら に本研究で得 られ た色彩許容度 の 結果 を川 い て ．先行研究 で 提案 し た 再 生 紙 に 対す る

色彩許容度 の 盲則式の 整合性に つ い て の 検討 も行 っ た，視感評価実験 で は，自近傍 の 色 91色 の 紙をサ ン プ ル とし被

験者49人 が，白紙 の 認 識 度 Cw，印刷 用 再生紙 の 色彩許容度 T，，，2 つ の 項 日に対 して 評価を行 っ た．白紙の 認識 度

が高 くな る に つ れ，印刷用再 生 紙 の 色彩許容度 も高 くな る こ と は 予測 さ れ て い た が ，実験結果 よ り白紙 とし て の 認

識 度が低 い 色 に対 して も，印刷用再生紙と して の 色彩 許容 度が高い 色 が あ り，被験者 は，色 み が つ い た 紙 と認識 し

た と して も印刷用再生紙 として 使川可能 と考えて い る こ とが わか っ た．さ ら に 白紙の認識度 や 色彩 許容 度は明度や

彩 度に よ っ て 影響さ れ る が t そ の 影響 の 程度は 色相に よ っ て 異な り，黄色系は 青色系よ りも白紙認識度 色彩許容

度が ともに 高い こ とがわか っ た．また，本研究 の 結果 と先行研 究で提案 し た色彩許容度式か ら導き出 された予測値

とを比較 した と こ ろ，色相の寄与の 大 きさに差異が見られ た もの の 予測値 と高 い 相関が 見 られ ，色彩 許容度式 の 整

合性が確認 さ れ た．

キーワー ド ：再生紙 色彩許容度，白さ の認識 色 彩許容度 の 予測式
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1，はじめに

　 再生紙 （Recycled　paper　or 　Recycled 　content 　paper ）

は 古紙 パ ル プ が含 まれ て い る 紙 の こ とで，化学パ ル プ

か ら作 られた紙に 比 べ ，相対 的に低 品質，低 自色 度の

紙 が
一

般的 に 多い 1・1，環境問題 や 資源再利用 な ど の 社

会的な要求 の 高 ま りか ら，こ の ような物性約弱点 の 改

善と共に，今後，再生紙 の 使用拡 大が予想 され る 2・3）．

紙 の 製造 工 程で ，漂白 工 程 は環境負荷 をか け る 大 きな

要 因で あるが，漂白の 度合 い は紙の 品質を左右す る白

さ と関連する もの であ る
4：1．そ の ため，製紙産業で は

漂自，青味付け，蛍光増 自など．紙を よ り増 白す る 技

術が発展 した．そ れ に従 っ て ，色彩研究 分野 で も，紙

の 視覚的白さ と白色 度 の 研究は多数行わ れ て きた 57 ）．

現在，紙 の 白 さ の 評価方法 と し て は CIE 自色度 （CIE

Whiteness）が あ る が
s〕，色 味を もつ 色 に対 し て は視感

評価 と の 相 関が低 い こ とや適用 範囲が狭 い こ とが指摘

され て い る
9，．

　 再生紙 の 場合，製品が持 つ 環境的 メ リッ トの観点か

らみ る とt 環境負荷がかか る 漂 自処理 の 際 に 過度な脱

墨
・
漂 白や紙 を増 白する こ とは避ける傾向にあるが，

製品 と して 消費者が使用可能な品質 にす る ため に は 必

要な工 程 で ある．こ こ で 問題 に な る の は，ど の 程度，

紙 に色味が付 い て い て も使用さ れ る の か と い うこ とで

あ る．そ こ で，筆者 ら は，紙 の 再 生処理 に 必要な環境

へ の負荷 を軽減 しなが ら消費者 を満足 させ る とい うバ

ラ ン ス の 取 れた製品 づ くりに 貢献で きる の で はな い か

と考え，使用 可 能 な紙 の 色 に つ い て の 研究 を行 っ て い

る．先行研究 IU）で は，印刷用紙 と印刷用再生紙と し て

ど の 程 度 の 色味 を帯 び て い て も使用 可能か （以下色彩

許容 度 と略す）を調 べ る色彩許容度 の 視 感評価 実験 を

行 い ，得ら れ た 結果 に基 づ きT 測色値か ら消費者の印

刷 用紙 　また は 印刷用再生紙に対する色 の 許容 を予測

す る色彩 許容度式を提案 し た．また，実験結果 か ら，

印刷用紙に 比 べ て，蒔生紙 の 許容度 が高い とい うこ と

が わ か っ た．さらに，色彩 許容度は 色相に よ っ て 異な

り，特 に黄味 の 色 に対し て よ り高く許容 され る傾向が

み られた．そ し て，CIE 白色度 で 規定 され て い る 白さ

の 領域外の 色 で あ っ て も，色彩許容度が 高 い
，

つ まり

再 生紙 と して 十分使用可能で あ る こ とも確 認 さ れ た．

し か し，先行研 究 に お い て は．そ れ ら の色が白色 と認

識 され た上 で 許容され て い る の か ，そ うで はな い の か

に つ い て は 明 ら かに され て い ない ．一
般的な印刷用紙

は 白で あ る と い うの が通常である の で ，た とえ使用可

能 な印刷用再生紙で あ っ て も，それが どの 程度 白色 と

し て使用可能と され て い る もの なの か ，も し くは 色 み

を帯 び て い るが使用可能 である とい う認識 な の か の 違

い は，
一

般 印刷 用 紙 と し て の 使用 を考える場合に は重

要な概念で あ る．

　そ こ で，本研究で は，こ れ ら白色に対す る認識 を明

らか にする た め に，印刷 用再生紙 の 色彩許容度と白紙

として の 認識 の 評価 を同時 に行 っ た．ま た，先行研 究

で は，印刷用再生紙に 対す る色彩許容 は，特 に 黄味の

色 に対 し て よ り高 く許容 され る 傾向 が み ら れ た が ，評

価対象 の 色サ ン プ ル に 色相の偏 りが あっ た ．

　そ こ で 本研 究で は，色サ ン プル の 色 相の偏 りを補正

し．また 評価方法 を改善 し た うえ で 色彩許容度 を 測定

し，色 相の影響の再検討を行 っ た，また，得 られ た色

彩許容 度評価結果 を用 い て ，先行研究で提案 した色彩

許容度予測式 の 整合性の 確認を行 っ た．

2 ．実験

　 視感評 価 実験 は暗 室 に 設 置さ れ た標準光源装 置

ジ ャ ッ ジ ll（X −Rite社 製，　 H ＝56．Ocm　x 　W ＝68．7cm ×

D ＝ 57．Ocm）内，標準イ ル ミ ナ ン トD6s．に準拠 し た 常用

光源蛍光ラ ン プ D65（Gretagmacbeth社製，6500K）光 源

下 で行 っ た．標 準光源装置内 の 背景色に は．L“・−50．6，
d ＝＝O，1，b’−O．3の 灰 色 を採用 した ．

　 本実験 で 使用 した色 サ ン プル は，市販 の 印刷用紙 に

イ ン ク ジ ェ ッ トプ リ ン ター （PX −9500，　Epson 社）を用

い て着色 を し た 90色 と 白色 の 印刷 用紙 そ の もの ，計

91色で あ る．使用 した市販の 印刷用紙は，一枚で は薄

い ため，用紙を 4枚重 ね る こ と で ，背 景色 の 影響が で

な い よ うに した ．先行研究 の 結果 よ り，あ る程度の 白

さ で あ る と 再生 紙 の 色彩許容度が 100％にな る こ とが

確認出来 て い る こ とか ら，本実験 で は，高白色 度 の 紙

や 蛍光剤 また増白処理 された紙 はサ ン プ ル と し て 用 い

なか っ た．また，先行研究の 結果 を踏まえ，全 く許容

されな い 極端 に濃い 色 は，本実験 で は 用 い ず，あ る 程

度限定 した 色空間の 中 で サ ン プ リ ン グ を行 っ た ，

　色サ ン プ ル 91色 は 視感評価実 験 の 環境 と 1司じ条件，

つ まり入射角 0度 T 受光角 45度にお い て ，分光放射輝

度計（CS −1000，　 Konica　Minolta社 〉を用 い て ，一ヵ 所

3回，測色 を行 っ た．図 1，図 2に，測 色結 果 よ り算 出

されたサ ン プ ル 91色の CIELAB 値の 分布を示す．図2

か ら もわ か る よ うに，本実験 で の 色 サ ン プ ル は，図 3

に示す，先行研究 で 用 い た色サ ン プ ル の 色相 の 偏 りを

補正 する た め に ゴーゲ空 間上 で 出来る だ け均等に 分布

す る よ うに サ ン プ リ ン グ を行 っ た．
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　鄭ほか ：紙の白さの認識と再生紙の色彩許容度予測の 可能性

　 また ，本実験 と先行実験 の 違 い は，色 の サ ン プ リ ン

グ だけで は な く，本実験で は被験者がサ イズが 10．Ocm
× 12、eClnの 各色 サ ン プ ル に 対 し て 評 価 を 行 っ た の に

対 し，先 行研 究 で は，2．4cm　X　2．4cm の 色 サ ン プ ル を

複数含む色パ レ ッ トを用い て評価を行っ た．

譽

日
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85

80

　視感評価 実験 は，京都工 芸 繊維大 学の 「ヒ トを対象

と す る研究 」倫理審 査委員会運営細則 第 2 条 の 規定 に

基 づ い て，石原色覚検査 11〕を行い ，正常色覚者で ある

大学生 49名（平均年齢 20．0歳，男：24名，女 ：25名）を対

象 に行 っ た．

　 白紙の 認識 と印刷用 再生紙に対する色彩許容度を測

定する ため に，被験者は 各色サ ン プ ル に 対し て ，表1

に示す ように，印刷用再生紙 と仮 定 した場合．サ ン プ

ル の 色 は 使 用 可 能か ，使 用 不 可 で あ る か，さ ら に，サ

ン プ ル の 色は 白紙か．或い は 白紙 で は な い か を評価 し

た．サ ン プル 91色 の 提示順 は ラ ン ダ ム で あ る．

　視感評価実験 に 用 い た 91色 サ ン プ ル の 測色値 と評価

値 は 本論文 の 文 末の 付表 八に示す．

表 1　視感評 価実験 に お け る質 問 内容

7s

　 O2468 工012

　 　 　 　 　 　 　 　 Ct

図 1 色サン プル 91 色の V 値と ぴ 値
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　 　 　 　 　 　 使用 10亅能で す力丶

Tr。

10

5

白紙の

認諳渡

白紙です瓶

はい ／

い い え
＆

　

　

0ム

．5

・lo
　 40 ．5 　

ゆ

0

ヨ

5 10

図 2 　色サン プル 91 色の が 値と ゲ 値，石値 は 各色相系列

の 平 均色相角酬直
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図 3　先行研 究で 用 いた 色サ ン プル 266 色 が 値 と が 値，，

　　 再値 は 各色相系列 の平 均色相角 h値

　本論文 で は 再生紙 と仮 定 し た 印刷 用 紙 の 色彩 許容度

を τ，。（Tolerance。f　Rccycled　copier 　paper ），白紙 と

して の 認識度は C、，（（⊇ognition 　as 　a 璽hite　paper ＞と省

略 して 表記 した．

3 ，結果

　本研究で の 印刷用再生紙 の 色彩許容度（71，。）と は，何

％ の 被験者が その サ ン プ ル を使用可能 な色 と して 許容

す る か を表す もの で あ る．ま た ，白紙 の 認 識 度 （C のは

そ の サ ン プ ル の 色 が白紙 と答えた 人の 割合 で あ る．例

え ば，印刷用 再生紙 の 色と して 使用可 能 と 回答 した被

験者の 割合0 〜 100％ を そ の 色が持つ 色彩許容 度 と し，

すべ て の 被験者 がそ の 色 を使 っ て も良 い と回答 した場

合 に 色彩許容度 が 100％ と な る．

　 まず，被験 者 49 人 の 91色サ ン プ ル に対す る評価が

全体 として 同じ回答傾向で ある か を確認する た め に信

頼性分 析を 行 い ．そ の 結果，Cronbach の a 係 数
lz：1 が

0．97を得 た こ とか ら49人 の 回答が 各サ ン プ ル に対 し

て，同様に評価する傾向を持 つ こ とを確認した，

3．1．色彩許容度と白色に対する認識

　評価質問 に よ る全体の 被験者 49人 の 白紙の 認識度と
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印刷用再 生 紙 の 色彩許容 度 の 変化 に つ い て 調べ た ．

　 被験者 が 印刷 用 再生紙 の 使川可 能 な色 と 評価 す る

際，そ の 色サ ン プ ル に対 し て 白紙と認識 した上 で許容

した か ど うか を知る た め に ，印刷用再生紙の 色彩許容

度（T，∂と白紙の認識度（C，」を比較 した．

　 まず，2 つ の 評価項 日の 結果 に差が ある か を み る た

め に t検定 を行 っ た．検定 の 結 果 〔t且SD＝ 7．44，　p く，05），印

刷用再生紙の 色彩 許容度と白紙の 認識度の 評価は 5％

有意 で 平均 に 差 が あ る こ と が わ か っ た．す な わ ち ，被

験者 は こ の 2つ の 質問 に 対 して，そ れぞれ違 っ た 基準

で評価 を行 っ た こ とが わか る．ま た，色彩許容 度（T／
’
，）

と白紙の 認識度（Cのを比較 した図4か らもわか る よ う

に，明らか に Cw の 値が L昇する に つ れ て T，。 値も高 く

なる と い う相 関が見 られた．さ らに，Cw が 50％以 「

の ときの サ ン プ ル 数 は 72色 で あ り，また，C、、が 50％

以上 の とき の サ ン プ ル は 19色 あ っ た．そ の 19色 サ ン

プル の 平均 T，e は 97、3％ （ノV；19，0＝13 ．0）で あ っ た ．　 Cw が

0％ の と きt つ ま り被験者全員 が 自紙 で は な い と答え

た色 で あ っ て も，印刷用 の 再生紙 として の 色彩許容度

T，e が 約 50％ に もな る 色 が あ り，印刷 用再 生 紙 に 対 して

は，必ずし も白紙で は な くて も使用可能な色領域 が 存

在す る とい うこ とがわか っ た．

100
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の

冖
違

ミ

2s

　 　 　 　 　 o

　 　 　 　 　 O　 　　 　 　　 　　 　25　　 　　 　 　　 　 50　 　　 　 　　 　　 75　　 　　 　 　　 　 10e

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 σw  

図4 　色サン プル 91 色の 白紙の 認識度 Cwと印刷用再生紙

　　 の色彩許容度 T，、の比較

　印刷用再生紙 の 色彩許容度 と自紙 の 認識度 との 相 関

が ある程度見られ た こ とか らT それ ら と，現在紙の 白

さ の 評価 で 使 わ れ て い る CIE 白色度 との 関係 を検討す

る た め に，図5 に CIE白色度と T，
・
、，　C．の 比較を行 っ た．

CIE 白色度値 （Df，s〆10
°
）urは次の 式 （1）か ら求めた，

m ＝｝五〇＋800（κ n．lo一κ 10）＋ 1700（｝ 、．10 − ylo）　（1）

T，、．tO二900（x ，，．　tO− Xie）
− 650（V肌 LD

−
）
’
10）　　　（2）

｝
’
loは 色 サ ン プ ル の 三 刺 激値 の Yi。，κ 1。と」

・lo は 色 サ ン

プ ル の 色 度 座標．−x 。．・111とy 。．loは完 全拡 散反射 面 の 色

度座標 〔x ，， 1。
＝O．3138，／，。，　10＝O．3310）で ある．CIE 白色

度式に は適用 制限，40 く 曜 く 5｝汽。
− 280，と式 （2）に よ り

一4＜ 冗，Le〈 2で 定め られ て，そ の ときの 筑．、10 は色味指数

Tintで あ る
Sl，．　 CIE 白色 度 の 適 用範 囲 を考慮 す る と，

色サ ン プ ル 9／色 の 内，30色 が CIE 白色 度 の 適 用範 囲

内 の 色 で ，それ以外 61色は範囲外 の 色で あ っ た．した

が っ て 図 5に 比 較 す る 色 サ ン プ ル は，適用範囲 の 30色

で あ る．

100

7s

璽
垣 50

Z5

0

　 0 Z5　 　 　　 50　　 　 　 　フ5

　 　 CIE白色度

100

図 5 　評価値 丁，e，　 Cw と CIE白色度の 適用 範囲 内の サ ン プ

　　 ル （N ・30 ）の CIE白色度値 の相関係数 ’

　結果，図5か らもわか る ように．T，，．　 Cw と CIE 白色

度の 問の 相関は い ずれ も低か っ た．そ の 理由 の
一．

つ と

しては，CIE白色度 の 値が異なる色サ ン プ ル で あっ て

も．色彩許容度が 工00％ に な る もの （被験 者全 員 が 許 容

す る と答 えた色）が多 数 あ っ た とい うこ とで ある．つ

ま り，色彩許容度が 100％ の場合，そ の 差 を付け る こ

と が で きな い とい うこ とが，CIE 自色度との 相関が 低

い 原 因 で あ る．また，色彩 許容 度 は 100％以下 の 色 サ

ン プ ル で，CIE白色度と 正 比例 の 関係に ある サ ン プ ル

も少数 見受け られ た が，CIE 白色度は 白さの 差を評 価

する た め の もの で あり，極め て 白に 近 い 色 を対象とし

て い る の で ，色彩 許容 度が 50％ 以 hで あ っ て も CIE 自

色度適用範囲外 の 色サ ン プ ル も多 く，被験者 は 一
般 的

に 白と見なされ な い 色紙で あっ て も，印刷用再生紙 と

し て 使用可能 で あ る と 判断 した と 考え られ る．

　CIE白色 度 と白紙 の 認識度 の 間か らも，明確な関連

は 見 られ なか っ た ．CIE 白色度適用範囲内に も，白紙

の 認識度が 50％ 以下 と低 い もの もあっ た が ，適用範囲

外の 61色 の サ ン プル 中で 白紙 の 認識 度が最 も高 い サ ン

プ ル は 37％ と低か っ た ，つ ま り，CIE 自色度適用範囲

［一 一． ．＝ ］ 30L 一
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外 で ，明 らか に 白紙 と認識 され る色サ ン プ ル は な く，

適用 範囲の 妥当性が確認 され た、

3，2，視感 評価 における色相の影響

　視感評価の色彩許容，自紙認識に か か わ る評価が ど

の 様 な色特性 を持 っ て い る か を調 べ る た め，実験 か ら

得 られ た評価値 丁，，．Cw と色サ ン プ ル 91色の CIELAB

　L ’，α
’
，ゲ．ぴ ．h との 相関係 数を算出 した．

表 2 視感評 価実験 の評 価値 T，，，Cw と各色サ ン プル

　　 （N ＝ 91 ）の CIELAB 値 との 相関係数 r

偏差 σ　 ＝ 4．0）の ♂ 値 を表 して い る．図 7は 「司様 に すべ て

の 色相系列 〔9色相系列）に お い て ，色彩許容度が 50％

の ときの ゴ 値 とゲ値を求め．それ らを曲線で 結んだ も

の で あ る．同様にすべ て の 色相系列 にお い て 50％の と

きの か 値 と C ＊

を求 めた もの を図 8に示 し，色相 9列 の

C工ELAB 値 を表 3に 示す．

言平イ襾工頁目　　　　ヱL爵 a
糸

が ぴ h

090　　　　0，05　　　　0，07　　　　
−0．86　　　−0、07

0，80　　　　0，04　　　　
−0．04　　　

−0．78　　　
−0．01

15

10

5

＄ o

α．

　表2に 示 して い る よ うに，色彩許容度 と白紙 の 認識

度は い ずれ も明度（L
’
）に 対 し て 正 の 相関，彩度 （ぴ 〉に

対 して負 の 相関 が あ っ た．つ まり．被験 者は 明度が高

くて ，彩度が低 い 色 すな わ ち自に 近 くなれば な る ほ

ど印刷用紙の 使用 可 能な色 と判 断す る割合 が 高 くな る

傾 向にあ る こ と か ら，白さは色彩許容 度の 評価 に直接

か か わ る 因子 で あ る こ とが 示唆 さ れ た．

　 さ ら に，色相の 色彩許容度 へ の影響 を見る た め に，

色相 系列別 に 色彩 許容度 が ・一
定 の と き（本文 で は ・

例

と し て 評価が 半分に分か れ る ： 評価値 50％）の ゴ 値 と

ゲ 値を直線補間法で 求めた．

一5
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図 6　赤系列の サン プルに対して，色彩許容度が 50 ％ の

　　 と き の a
＊

値

　図 6は
一

例と して ，2 つ の 評価他 君。，Cw が そ れ ぞ れ

50％の と きの ，赤系列 （N −10，平均 色相角 h−25，標準

・10

　
一15

　 　 −15 −10 −5051015
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 a ≠

図 7 　評 価値 丁，，，Cw が 50 ％ の と き の a
”一が 値

　 図 7 の 50％ の 評価 di　T．，，　 C。の a
“

値 と b’

値 か ら，い

ずれ も相対 的 に 黄色系列 で 彩度が高 く，青 と緑系列 で

彩 度 が 低 くな っ て い る、つ ま り，同 じ50％の 色彩許容

度で も色相に よ っ て 許容で きる 色 の彩度が 違 うこ とが

言 える．ま た，全 色相 に お い て ．白紙 の 認識度 50％ と

印刷用 再生紙 の 色彩許容度 50％ の ラ イ ン 円の 形が類似

し，黄み の 紙の方が 白紙の 認識され る範囲が広 く，そ

し て 黄 み が 多少濃 くな っ て も印刷 用 再生 紙 の 色と し て

許容 で きるとい うこ とが分 か っ た．

算
『

％

92

90

册

s5

　 　 　 　 84

　 　 　 　 　 0　 　　 　 2　　　 　 4　 　　　 6　　　 　 8　　 　　 ta

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 c ＊

図 8　評価値 丁，，，Cwが 50 ％ のときのL ＊−C ＊

，矢印ライン

は，例 と して 平均色相万値が 92 ，175 ，231 ，291 の 色相

系列で の 評価値 T，。と Cw の 色差（dE ）を示す．
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　さらに 2種 の 評価値 T，，，G ，が 50％ の とき に 9色相系

列別 で，明度L ’

と彩度ぴ や両 評価値の色差（AE ）を用

い て ，色相別 に特徴 を 見 た と こ ろ，図 8に示 す ように，

色相 に よ っ て 評価値が 50％ と 同 じで あ っ て も，明度 と

彩度に差異があっ た ．黄色系列（万一92）は，他 の 色相よ

り彩 度が 高 く，また ．紫色系列 （万・・291）は 他 の 色相 よ

り明度が低い こ と がみ られた．また ，両評価値の 色差

（AL
’
）は黄色が 6．3で

．一
番大 きく，青色系列 （乃＝231）が

3．4で
一．一

番小 さ か っ た．両評価値の 色 差 が 大 きい とい

うこ とは，自紙 で な くて も，再生紙 と して 使用 可能 な

色彩許容範囲 が 広い とい うこ と であ り，結果．黄色系

列 の 色 に 対 して は 多少 の 色味が付い て い て も許容 で き

る が，青色系列で は，自紙と認識する もの か ら少 し色

味が つ い た 時点で ，許容外と い う結果 に な る と い うこ

と を示 して お り，白紙 の 認識度 と許容度 の 関係 は 色相

によ っ て 異 なるとい うこ とが明 らか に なっ た．

　 図 8 に示 す，恥 ，C、、が 50％ の と きの す べ て の 色 相

系 列 の 平均 明度 ガ と平均 彩度 C を求 め，平均 値 とそ

の 標準偏差 を示す もの を図 9 に表す．また，図 9に は T

大半 とも言 え る 被験 者 の 90％ が許 容する 色 つ ま り

Zr90 ％の ときと 90％が 白紙 と認識する Cw　
＝

　90％ の と

きの 平均明度V と平均彩度ぴ も同時に 示 して い る．

　表3 と図 9か ら 白紙 と し て の 認 識 度50 ％ （Cw ＝50％）

の 明度 と彩度をもつ 色の 印刷用再生紙 と して の 色彩許

容度 90％ （T，。＝ 90％）程度に値す る こ とが 見受け ら れ る．

つ ま り消費者は白紙と言 い 切れ な い 色 （自紙で あ る か
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図 9　色 彩許容度と 白紙の 認識度が 50 ％ と 900foの とき の

　　 色 相 9 列の 平均明度 L＊と平均 彩 度 a とそ れ らの SD

色紙 で あ る か の 判 断が分 かれ る色）に 対 して も，再生

紙で あれば使用 可 で あ る と判断する こ とが示峻 され

た．

3．3，色彩許容度の 予測式の整合性

　先行研究 9〕で は，消費者が使用 可能な再生紙の 色 が

ど の 程度 で あ る か を知 る こ と で，消費者 の 認識 を考慮

し，適当な レ ベ ル で漂白処理 を行うこ とで ，環境 へ の

負荷軽減に貢献で きる と考え，再生紙の 色彩許容度に

つ い て調査を行 っ た．その 調査結果に基 づ き，再生紙

の 色彩 許容度 を推測す る た め の 予 測式 を提案 し た，

　印刷用再生紙 の 色彩 許容度 恥 の 予測値 は 式 （3）に よ

表 3　評 価値 丁．。，G が 50 ％ と 90 ％ の と き の色 相 9 列 の CIELAB 値

各色相系列 の ’ド均色相角層直
皿

標 準
評価値

257392135175231263291340
平 均

誤差

1髭

50％

1ノ

ヨ
幣

が

o呻

88．44

．362

．294

．9

87．52

．016

．316

．6

88．6
−0，288

，518

．5

89．8
−3．002

．774

．1

885

−3．140

．273

．2

90，1
−2．49
−3、524

、3

85，9
−0．79
−4ユ94

．3

85．01

．68
−3．964

．3

87，84

．13
−1．3343

88．0
　−

　．

4．9

1．7
−

−

1．6

7鳧

90％

1／

a
索

が
「

o オ

91．02

．221

．192

．5

90，81

．093

．814

．0

91，1
・0，185

ユ95

．2

92．7
−0．830

，981

．3

91．9
・1ユ4

  ，281

．2

923

−0．84
・α811

．2

90，3
−0．36
・2．012

，0

89．10

．87
−2ユ52

，3

90，81

．83
−0．521

、9

91，1
　−

　−

2．4

1，1
−

−

1．4

α、，

50％

ゐ
忌

紐
常

が

o 評

91．31

．981

．062

．2

91、20

，993

．463

．6

9L7
．0．643

．543

．6

92．4
−1、081

．311

．7

91．9
・1．190

．321

．3

92，0
−1．02
−1．08L5

90，4
−0、32
−1．851

，9

89．50

、78
−1．962

ユ

90．71

，91
−0．542

．0

91．2
　”

　−

2，2

0．9
　．

　閥

0，8

α

90％

五
飴

ヨ
話’

ゲ

σ
皆

92．60

．990

．551

．1

93．0

〔｝、351

．511

β

93，6
’0、011

．761

．8

94．4
−0．060

．740

、9

94．50

．040

．60D

．9

94．60

、060

．460

．9

94．30

，030

．270

．8

94．20

，050

．400

．7

92．70

．52
−0．070

．5

93．8
　−

　−

1．0

0．8
　．

　．

0．4
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一 一 一 一 一

一 ］

り求め られる．

Trc＝一（O．008△hao＋4）△五犠b＋ 0．01△hso＋ 125　（3）

　　△E芸b≡　（100− L
＊
）
2
＋α

’2
＋b＊2　　（4）

　　△hno；Min （lhab− 801，1“ O一編 1）（5）

　　　　　　　　　　　（0≦△hlil）≦180）

　　h、b・・arctan （bt／a
’
）（6）

　ただ し，予測 式か ら得られた色彩許容度が 100を超

える 場合は 色 彩許容度 100とみ なす．色 彩許容度 は白

さと色相が重要 な変数にな る こ とか ら，自さ は式（4）

に よ り，色相 の 寄与 の 変数 は式 （5）か ら求 め た ．なお

式   は色相角を求め る式で あ る．

　本研究 で 得 られた視感評価実験 の 結果 を用 い て，そ

の 印刷用 再生紙 の 色彩許容度 （T，L．）予測式（3）の 整合性

につ い て 検討 を行 っ た．

　色彩許容 度が 30％ 未満 の 色 は印刷 用紙 の 色 と して ，

使 用 の 口i能性が 低 い と考え，視感 評価実験 か ら得 ら

れ た再生紙 の 色彩 許容度 T，e が 30％ 以上 の 色 サ ン プ ル

の色彩許容度と式 （3）に よ り求め た色彩許容度 の 予測

値 を比較 した もの を 図 10に 示す．図 10に 表す よ うに，

評価値 と予測値 の 間の 相関は r＝0．82 と高 い こ とが確認

さ れ た．また ，今回 の 実験 で も許容度 が
』
定 ならば黄

色系列 で 彩度が 高 く，青 と緑系列で 彩 度が低 くな る と

い う，先行研究 同様の 色相の 影響が見 ら れ た ．した が っ

て ，今回 の 実験 結呆か らも，予測式 （3）か ら，再 生 紙

の 色彩許容をあ る程度予測可 能で あ る とい うこ とが証

明 された．しか しなが ら，図 10か ら，予測値 と視感評

価実験の評価値か ら，二 分化 さ れ た誤差が見 られ，つ

ま り，色相 に よ っ て 予測値が評価値よ り高い グ ル ープ

と低 い グル ープ に 二 分化 される傾向が 見 られた，

　視感評価 実験 の 評価値 と予 測式 （3）に よ り求 め た 予

測値 の 誤差を色相系列別 に み て み る とt 平均色 相角

石・・263と万＝291の 色 相系列 の サ ン プ ル は，予測値 が 評

価値よ り小 さい こ とや，評価値が大 き くな る に つ れ，

そ の 誤差 も大 きくな る こ とが 分か っ た．一
方，平均色

相角万＝ 263と万＝ 291以 外の 色相系列 の 誤差 は，評価値

の 値に よ っ て 変 わ る が，評価値が 30％〜80％の 場合 の

誤差 は予測値 が評価値を上 回 る が ，評価値が 80％ 以上

の 場合 は 下 回 る 傾向が み ら れ ，誤差は色相グ ル
ープに

よ っ て，二 分化 さ れ る こ とがわか っ た．

　 こ の 誤差 と色相 の 関連を さ ら に 詳し く分析する た め

に，図 llに 示す ように．各色相系列に お い て 評価値が

70％ と80％の と きの B 値 の 差を求め た．つ まり，各色

相系列 で，視感評価実験 よ り得ら れ た評価値か ら直線

補間法に よ り求めた色彩 許容度 70％と80％に対応す る

1DO

兀

鬆。

2s

　 　 　 O

　 　 　 　 o　　　　　　　　35　　　　　　　 50 　　　　　　　 75　　　　　　　 100

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 P 価 堕〔96｝

図 10　色相系列別，再生紙 の 色彩許容度 T．。の 評 価値と予

　　　 測式（3）よ り求 め た 予測値 の 比 較（N ＝ 72 ，相関係

　　　 1”r＝O．82 ）

図 11　色彩許容度 70 ％ ，80 ％ 場合 の 各色 相 系 列 で の 明

　　　 度の差 ：予測 L＊ 一
評価 L’

（太い 点線 ：明度 の差 が O

L，，a
’
，が 値 の うち，許容 度 と d ，ゐ

＊
値 を予測 式 （3）に

代入して求めた予測 ∬ 値を求め，そ して，その 予測 乙
＊

値 と 実験 の 評価値L’値 の 差 （予 測 L’一評価 五つを求 め

た．図 11か らわか る よ うに，h＝263と乃＝291の 色相系

列の サ ン プ ル に 対 して は，予測 ガ 値 と評 価 ゐ
＊

値 の 差

が 大 きい が ，そ の 2つ を除 い た他 の 色相 に お い て は 予

測 L‡値 と評価 L＊

値 の 差 は，評価値が 70％ の 場合，平

均 1．6 （σ　＝O．57）と，また，評価 値が 80％の 場合，平均 0．3

（σ ＝ 0．49）と小 さか っ た．

　こ れ ら本実験結果よ り得られ た印刷用 再生紙 の 色彩

許容度（Trt）と予測値 の 間に 生 じた誤差 の 原 因 と して

は，提案 し た 色彩許容度の 予測式（3）の 色相 角 △煽 に

よる色相補正が，今回 の実験の 評価値と
一

致し な い こ

とが考え られ る，予測式の 構造か ら，色相 の 違 い だけ

考 える と，色相補正 の 基準 で あ る hsoか ら △hso（式（5））

一 一 ］33 「
一

＝
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が
一

番大 きくな る色相角h260の 色が
・番 低 い 許容度 を

算出する よ う に な っ て い る．しか し，今回 の 実験結来

と先行実験 で は，そ の la［1と鯒 付近 の 問の 差 の 大 きさ

に ずれが見 られ た ．また，予測式を導い た先行実験で

は色サ ン プ ル 色相 系列 に 偏 りがあ り，hzgL付 近 の 色 サ

ン プ ル が含 まれ て い なか っ た こ となども青系列 に 対 し

て，大 きな差が 生 じ た 原因 と して 考えられ る．また ，

本実験結果 と 予測値 の 差 の 原因 は，サ ン プ ル サイズ の

違 い や提 示方法に も起 因する の で はな い か と考え られ

る．

よ り許容程度が 厳し い こ と も分 か っ た．

　（3）先行研究 で 提案 した 印刷用 肉：生紙 の 色彩許容度

予測式 （3）の 整合 性に つ い て検討を行 うた め ，今回 の

視感評価実験 に よ り得 られ た 色彩許容度と色 サ ン プ ル

の 測色値か ら予測 式を川 い て 求 め た予測値 との 相 関を

分析 した．結果，先行研究と本研究で は 実験方法や サ

ン プ ル の 使川色，サ ン プ ル サ イズ が異 なるな どの 原 因

か ら．色 彩許容 度 の 評価値 と予 測値の 間に誤差 が み ら

れ たが，得 られた相 関係数 は r＝O．82と高 く，予測式 が

妥
’11

で あ る こ と が 確認 で きた ．

4．結論

　本研究で は，白紙 の 認識 と 印刷 用再 生 紙 の 色彩許容

に関 して 視 感評価実験 を行 い ，そ の 結果に基 づ き大 き

く3つ ，（1）白紙に対する 認識 と印刷用 再生紙の 色彩許

容の 関連性，（2）白紙認識度 と許容度へ の 色相 の 影響，

（3）先行研 究 で 提 案 した色彩 許容度予測式の 整合性に

つ い て検討を行っ た ．そ の 結果，以 下 の 結論が導かれ

た，

　（1）白紙の 認識度 （Cのと印刷用再生紙の色彩許容度

（T，．，）の 評価 を比 較する と，ほ ぼ 全 サ ン プ ル に お い て

Cw よ りT，e が 大 き く，また，　 Cwが上 昇す るに つ れ て

T，’e も高くな っ た．し か し，自紙の認識度が 50％程度の

色 で あ っ て も印刷用 再生紙 の 色彩許容度は 90％程度 も

あ り，印刷用再 生 紙 に 対 して の 消 費者 の 意識 は，白紙

の 認 識度 が低 い 色，つ ま り，多少明度が低 い もの や．

多少色味があ る もの で あ っ て も使用可 能で あ る とい う

こ とが 明らか に な っ た．

　また，印刷川再生紙 の 色彩許容度 （T，，）と CIE 白色度

値の 相関分析を行 っ た結果，相関係en　i’は 0．55 で 低 く．

色彩許容度とCIE 白色度は 評価の性質が異 なる こ とが

明確 に な っ た．す な わ ち，CIE自色度式は 白さの 評価

をする式 で あ り，特に 白い 色 を対象として，白さを評

価する の に は 有効で あ る が 本研 究 で 対象 とした，ど

の 程度 まで 着色 して い て も使用可 能かとい う許容 の 程

度 の 評価 に は適用 で きない こ とが明 らか に なっ た．

　（2）印刷 用再生紙 の 色彩許容 度 と 白紙 の 認識 度 に 対

す る，明度 と彩度 の 影響 の 大 きさは，色相 に よっ て 異

なる こ とがわ か っ た，つ まり，他の 色相の 色 に 比 べ て，

黄色 が か か っ た 紙 に 対 して は，彩 度が大 きくて も相対

的 に 認識度 許容が高 くなる 傾 向．そ して ，紫色 が か

か っ た紙に対 し て は 明度が低 い もの で あ っ て も相対的

に 認 識度，許容 度 が 高 い 傾 向 に あ る と い う こ と が わ

か っ た．また．青色がかか っ た紙に対 して は他の 色相
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