
３． 色の見えの測定実験

３．１． 実験方法

D-up viewer の有無による色の見えの違いを比較

するにあたり，今回はまず明るさの見えに注目する

ことにした．対象とする室内画像としては図 1 の車

室内空間の画像を用い，明るさの見えを比較する観

察ポイントとして，異なる材質や色を持つ 7 点を選

定した（図 4）．被験者はまずD-up viewer を通して

観察した時に各点において感じられる白味量と黒味

量を合計 100%になるように回答した．次に D-up
viewer を通して観察される明るさを基準とし D-up
viewer を使用せずに観察される明るさを 5 段階（暗

い，やや暗い，同じ，やや明るい，明るい）で判断

した．試行回数は 5 回，各点の回答順はランダムと

し，被験者は色覚異常のない 3 人で実施した．

図 4 観察ポイント

３．２． 実験結果

以降では被験者 3 人の結果の平均を示す．図 5 は

観察ポイントA~G に対してD-up viewer 使用時に

感じられた白味量をまとめた結果である．黒味量も

同時に回答してもらったが，合計 100%で両者連動

しているためここでは白味量の結果のみを示す．図

から A と D は暗い素材，E~G は明るい素材として

見えていることがわかる．また，図 6 はD-up viewer
使用時の見えを基準にした時の未使用時の明るさの

見え（相対差）を示している．D-up viewer 使用時

の明るさの見えを 0 とした時，ほとんどの観測ポイ

ントにおいて未使用時はほぼ同じか暗くなる方へ感

じている様子が読み取れる．

図 5~6 の結果を合わせると，白味が低い素材（A，
D：暗い色の樹脂部品）では，D-up viewer の有無

によりほとんど見えの差がないのに対し，白味の高

い素材（E：明るい色の樹脂部品，F，G：明るい色

の布部品，B：メタリック塗装された樹脂部品）で

はD-up viewerを通した方がより明るく感じる傾向

があることがわかる．なお，C はハザードランプの

ボタンで鮮やかな赤色であるが，D-up viewer の有

無により明暗差が最も大きく感じられることもわか

った．

図 5 D-up viewer 使用時の白味量の測定結果

図 6 D-up viewer 有無による明暗差の測定結果

４． まとめ

ディスプレイに表示した室内空間の写真画像を

観察することができるD-up viewer を作成し，3 次

元空間としてリアルに感じられることを確認できた．

また，車室内空間の画像を対象に D-up viewer の使

用有無による明るさの見えの差を測定した結果，白

味が高い素材に対してD-up viewer使用時の方がよ

り明るく感じられ，特に色味の高い鮮やかな素材に

おいて最も差がひらくことがわかった．これは，製

品を実空間で見る時とオンラインカタログで見る時

とで明るさの見えに差が出るケースに相当する．例

えば，車のショールームで内装のバリエーションを

すべて現物で確認することは難しいため，ディスプ

レイ表示された画像とD-up viewerとを使ってリア

ルな見えを確認できるようになれば便利で顧客満足

度の向上にも繋がる．今後は，見えの差が生じる条

件をさらに詳しく検証していくとともに，D-up
viewer の小型化・簡易化についても取り組む予定で

ある．
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１．はじめに 

色彩をテーマとして科学的な研究を行う上では、

色の再現性は非常に重要な点である。しかし、多

数の色を調色し、作成するにはかなりのコストが

必要となる。近年はディスプレイの技術発展など

も進み、電子媒体上での色再現も可能となったが、

その一方でディスプレイの性能差などもあり、画

一的な測色値などがないのが現状である。そこで

本研究ではデバイスを限定した上で、カラーカー

ドの視感測色を試みることを目的とした。

２．方法 

色刺激：Practical Color Co-ordinate System 
(PCCS)における 12 トーン(vivid:v, bright:b, strong:s,
deep:dp, light:lt, soft:sf, dull:d, dark:dk, pale:p, light 

grayish:ltg, grayish:g, dark grayish:dkg)×12色相(2R, 4rO,
6yO, 8Y, 10YG, 12G, 14BG, 16gB, 18B, 20V, 22P, 24RP)の有
彩色 144色および無彩色 9色(Bk, 2.5Gy, 3.5Gy, 4.5Gy,
5.5Gy, 6.5Gy, 7.5Gy, 8.5Gy, W)の全 153色を用いた。 
上記の 153 色のカラーカード(PCCS ハーモニッ

クカード 201: 日本色彩研究所株式会社)を 3㎝×

3 ㎝の大きさで 9 ㎝×9 ㎝の白色の色上質紙を台
紙の中央に貼り付けた(図 1)。
ディスプレイ：iPad Air(apple)を使用した。性能
については 2,048 × 1,536ピクセル解像度、264 
ppi であった。実験時には画面の輝度設定は最大
値で固定とした。

照明環境：暗室内に設置した光源装置（Macbeth 
Judge 2）における D65光源を用いた。 
測色方法：iPad air については sRGB値で色管理
を行っているため、スライドの操作によって

sRGB値を変化させることができるアプリケーシ
ョンを作成した。画面上の色の大きさについては

カラーカードと同様に 3㎝×3㎝とした(図 2)。
提示方法：iPadは台座を設置し、床面からの角度
は 70 度とした。画面上部の色提示位置と並行と

なる左側にカラーカードを設置した。

観察者は椅子に座り、画面から約 50 ㎝の位置か
ら画面およびカラーカードを観察した。

確信度評価：測色結果についてどの程度自身をも

って色を再現できたかを、「全くできない」から

「完全にできた」までの10段階で評価を行った。 
色彩に対する能力：観察者ごとの色彩能力を測定

する為、色彩能力テスター（日本色彩研究所株式

会社)によって測定を行った。HVC 識別テスト、3

点識別テスト、目測補完テストを用いた。複数段

階あるテストについては初級のみを使用した。 

観察者：6名の大学生（平均 20.7±0.8歳、男女比

2:4）が参加した。 

実験手続き：5分間の暗順応を行った後、色彩能力

テスターを行った。全ての観察者で共通して目測

補完テストは最後に行い、HVC識別テスト、3点識

別テストは観察者ごとに順序が異なった。各テス

ト内の色順等は全てランダムとした。その後、ア

プリケーションによって測色を行った。色刺激の

提示順はカウンターバランスに考慮した。必要な

場合には適宜休憩を設け、休憩間に実験条件以外

の照明条件に晒された場合は再度暗順応を行った。 

３．結果 

実験結果は sRGB 値であるため、RGB 値に置き
換えた上で XYZ表色系に変換し、その後 L*a*b*
表色系に変換を行った(表 1)。それぞれの変換に

ついては次式(式 1～式 3)を用いた。sRGB 値か
ら L*a*b*表色系は各被験者ごとに行った後に
L*a*b*値のそれぞれの値の平均値を求めた(表 1)。 
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図 1．カラーカード刺激例 

図 2.測色 iPadアプリケーション画面 
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また、表 1には L*a*b*の平均から再度ｓRGB値
に逆変換を行った値を示す。 

既存の値との比較の為、「デジタル色彩マニュア

ル(2004), 財団法人日本色彩研究所, pp.229 (以

sRGBから RGBへの置き換え (式 1) 

※sRを例として示す。sGおよび sBも同様の計算を用いた

> 0.0392156 /    ≦ 0.0392156

RGBから XYZへの変換 (式 2) 

XYZから L*a*b*への変換 (式 3) 

> 0.008856       / ≦ 0.008856

D65 White: Xn = 95.0450 / Yn = 100 / Zn = 108.8917 

metric Chroma(C*ab)および色相角(hab) (式 4) 

色差ΔE*ab および明度差:ΔL*、彩度差ΔC*ab、

色相差ΔH*ab   (式 5) 

SL= 1 / SC= 1+ 0.045C
*
ab  /  SH= 1+ 0.0145C

*
ab 

kL = kC = kH = 1 

下 DCM と表記)」に掲載されている sRGB 値を
用いた。DCM の値も同様の式を用いて L*a*b*
値に置き換えた(表 2)。それぞれの色差を検討す

るため、式 4 を用いて metric Chroma である
[C*ab]、色相角として[hab]を求めた後、式 5を用

いて [ΔL*(明度差 )]、 [ΔC*ab(彩度差 )]、

[ ΔH*ab(色相差)]、[ΔE*94(色差)]を求めた(表 3)。 

確信度評価についても、平均値および標準偏差を

算出し、表 1に示した。 

４．考察 

L*値 a*値 b*値のバラつき：実験結果における
L*a*b*値の標準偏差に着目すると、L*値のバラ
つきは小さく、a*値、b*値のバラつきは色によっ
て大きいものと小さいもが見られた。特に、v ト
ーンでは a*値、b*値ともに 20Vが最も大きな値
を示し、その他のトーンでも a*値については dp、
dkなどでバラつきが大きかった。各色相に着目す
ると、a*値においては 20V、22P、18Pなどと青
系、紫系の色のバラつきが大きく、b*値では 2R、
8Y、6yOなどの赤系、黄色系の色のバラつきが大
きい傾向が示された(表 1)。 

確信度評価：確信度は高彩度系（v、s、dp）の
14BG、16gBが低い傾向が示された。しかし、こ
れらの色は実験結果における L*a*b*値の標準偏
差や実験結果と DCMとの色差で著しく大きな値
を示しているわけではないことから、心理的な影

響であると考えられる(表 1)。 

色差：クロマを表す C*abの差に着目すると、全体

的に正の値を示した。色差の計算過程では[実験

結果‐DCM]としているため、DCM と比較して

彩度は上がっていると考えられる。また、全体的

な傾向としては 14BG～22Pで彩度がマイナスに
なるトーンが多いことから、暖色系の色はよりあ

ざやかに感じていると考えられる。色差である

ΔE*94では、全体的な傾向として 2R、4rO、6yO
などの暖色系の色の値が大きい傾向がみられた。

また、無彩色では、黒を除いては白に近づくほど

色差が大きくなる傾向がみられた。ただ、無彩色

の中では黒が最も色が大きいことが示された。 
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色名 sR sG sB 色名 sR sG sB
v2 48.56 (2.30) 68.28 (4.87) 33.89 (13.52) 221.82 37.97 62.69 8.17 (1.17) d2 46.70 (3.34) 31.46 (3.96) 16.19 (1.79) 165.99 88.29 85.13 6.67 (1.97)
v4 57.83 (3.43) 58.25 (3.97) 65.17 (5.28) 243.72 85.47 14.28 8.17 (0.75) d4 50.92 (3.03) 29.52 (2.39) 23.43 (2.60) 177.83 100.10 82.91 7.33 (1.37)
v6 70.97 (2.16) 28.91 (3.09) 68.22 (6.77) 247.83 150.80 39.17 8.33 (1.03) d6 54.12 (2.87) 17.98 (2.48) 38.30 (7.18) 175.48 116.29 63.15 7.83 (0.75)
v8 80.69 (2.49) 6.81 (2.36) 80.11 (3.19) 247.96 192.47 20.95 8.33 (1.03) d8 62.56 (3.17) -0.14 (1.98) 44.05 (10.69) 174.54 149.16 70.93 7.67 (1.37)
v10 74.83 (3.98) -26.65 (6.61) 71.41 (5.72) 172.80 195.07 27.99 7.50 (1.05) d10 54.93 (2.85) -13.42 (2.89) 36.95 (6.53) 129.62 136.54 65.31 7.17 (1.83)
v12 58.47 (2.56) -50.47 (3.58) 24.94 (3.59) 17.79 161.06 94.71 7.67 (1.37) d12 52.04 (2.71) -27.17 (4.45) 14.72 (3.09) 80.30 135.91 98.03 6.67 (1.21)
v14 48.09 (4.78) -35.11 (2.91) 2.36 (1.78) 1.29 129.18 109.19 4.50 (2.43) d14 46.10 (3.82) -25.14 (4.58) -0.39 (1.29) 49.66 120.57 109.12 8.33 (1.21)
v16 49.38 (3.13) -20.14 (3.07) -21.93 (3.30) 1.76 128.48 153.82 4.00 (1.67) d16 42.02 (4.35) -14.35 (2.04) -13.03 (2.00) 50.38 106.78 120.05 7.67 (1.63)
v18 39.45 (3.14) 3.86 (5.28) -42.99 (4.19) 13.98 94.97 163.11 6.50 (1.52) d18 34.45 (4.57) -5.33 (1.48) -20.54 (3.80) 43.20 85.08 113.31 7.50 (1.05)
v20 33.53 (3.31) 34.29 (17.46) -51.79 (14.11) 79.86 62.24 162.13 7.00 (0.89) d20 35.45 (2.17) 11.15 (3.16) -19.08 (1.85) 85.63 78.73 113.83 7.00 (1.79)
v22 31.55 (4.37) 48.22 (9.99) -34.17 (8.48) 119.95 36.98 128.65 7.83 (1.47) d22 33.00 (3.66) 23.40 (2.13) -11.68 (2.66) 105.25 64.00 96.42 7.67 (0.82)
v24 39.81 (3.56) 59.73 (5.12) -4.35 (5.05) 174.69 32.94 102.82 7.67 (2.07) d24 38.47 (4.05) 30.82 (2.43) -0.04 (2.63) 136.00 69.76 91.63 7.17 (0.98)
b2 63.15 (3.36) 57.94 (6.97) 26.63 (2.20) 253.68 102.78 108.95 7.50 (1.05) dk2 24.65 (3.88) 30.24 (4.14) 13.21 (7.73) 102.80 36.27 40.16 7.00 (1.79)
b4 64.86 (2.63) 47.93 (3.26) 47.08 (5.92) 250.63 117.85 75.10 7.67 (0.82) dk4 28.89 (2.19) 29.66 (4.20) 28.87 (7.95) 116.73 46.15 24.34 8.00 (1.10)
b6 73.81 (1.81) 27.82 (3.29) 67.85 (9.50) 255.26 159.25 48.64 7.83 (1.17) dk6 35.24 (1.95) 14.19 (1.51) 30.92 (8.78) 116.00 73.23 32.93 7.50 (1.52)
b8 83.54 (3.76) 0.72 (2.33) 79.95 (7.49) 247.26 204.13 33.43 6.67 (1.51) dk8 44.62 (3.65) 1.24 (1.08) 40.61 (7.42) 126.02 103.07 34.11 7.50 (1.05)
b10 77.33 (3.72) -22.22 (3.84) 65.78 (9.80) 186.46 199.96 56.96 7.83 (1.17) dk10 35.11 (2.56) -13.96 (3.44) 32.20 (5.71) 76.45 87.62 27.73 7.67 (1.63)
b12 67.44 (4.44) -48.85 (3.72) 25.68 (2.38) 66.73 185.20 115.90 8.33 (1.03) dk12 30.94 (3.80) -22.59 (5.07) 12.12 (5.00) 37.71 81.52 53.18 7.83 (1.47)
b14 62.55 (2.82) -40.10 (4.78) 2.13 (3.85) 35.38 169.61 146.30 7.17 (1.60) dk14 29.04 (3.41) -19.39 (2.22) -1.08 (3.57) 22.67 76.51 69.60 7.50 (1.05)
b16 60.81 (5.51) -25.58 (5.34) -21.83 (4.79) 20.26 160.78 184.30 6.83 (1.60) dk16 28.33 (3.11) -15.05 (3.88) -9.65 (3.35) 16.33 73.81 81.21 7.50 (1.52)
b18 48.49 (3.69) -3.90 (3.45) -36.08 (3.89) 45.10 120.26 175.83 6.83 (1.83) dk18 20.42 (6.39) 6.99 (11.75) -21.27 (3.62) 39.48 47.44 80.38 6.83 (2.04)
b20 48.80 (2.96) 23.93 (5.98) -40.47 (7.25) 117.60 105.06 184.69 6.50 (1.87) dk20 20.93 (2.02) 7.09 (9.23) -20.22 (2.44) 42.46 48.39 80.06 7.33 (1.21)
b22 49.33 (3.42) 38.72 (5.99) -24.95 (6.51) 161.41 92.26 160.13 7.83 (0.98) dk22 18.20 (4.96) 25.11 (6.81) -14.39 (5.04) 69.47 29.26 65.54 7.83 (1.17)
b24 59.05 (3.89) 53.92 (2.92) 2.88 (3.49) 227.34 98.47 139.17 7.33 (1.75) dk24 21.75 (6.90) 31.96 (7.14) -5.72 (5.98) 91.06 29.03 61.34 7.50 (1.38)
s2 48.46 (5.02) 62.04 (8.98) 30.94 (7.53) 213.48 52.93 66.83 6.33 (1.86) p2 90.80 (0.96) 9.39 (2.81) 7.08 (1.27) 252.45 222.16 215.51 7.83 (1.47)
s4 52.71 (2.01) 50.91 (1.69) 53.79 (6.34) 216.81 81.51 31.72 7.67 (0.52) p4 92.05 (1.10) 7.13 (1.73) 10.46 (2.82) 254.32 226.95 212.54 7.17 (2.23)
s6 68.56 (1.95) 31.44 (4.15) 66.14 (4.55) 243.40 142.43 38.67 7.83 (1.17) p6 89.65 (3.55) 6.37 (1.35) 17.36 (3.84) 250.59 220.20 192.71 7.50 (1.64)
s8 77.57 (2.47) 3.06 (3.32) 71.49 (8.69) 230.81 186.52 44.44 8.17 (0.98) p8 90.92 (2.24) 0.07 (1.85) 19.91 (3.34) 244.34 227.58 191.08 6.67 (2.42)
s10 67.91 (3.84) -21.12 (3.66) 58.63 (6.20) 159.30 173.86 49.36 7.17 (1.47) p10 93.37 (2.14) -6.27 (1.24) 20.39 (3.00) 239.67 238.33 196.64 6.67 (1.37)
s12 51.26 (3.13) -45.76 (3.76) 27.73 (7.35) 29.04 140.01 72.22 7.17 (1.17) p12 91.85 (4.34) -12.96 (1.77) 8.60 (3.37) 212.24 238.50 214.73 6.67 (2.42)
s14 50.11 (3.68) -34.56 (2.66) 0.73 (3.69) 12.14 134.36 117.00 5.17 (2.64) p14 88.90 (4.39) -12.97 (0.80) 3.07 (1.38) 198.69 230.47 216.97 7.67 (1.03)
s16 46.17 (1.87) -17.53 (2.63) -20.79 (2.39) 22.29 119.13 143.51 4.67 (2.16) p16 90.23 (4.47) -9.06 (1.82) -1.92 (1.65) 205.96 232.42 230.29 6.83 (1.83)
s18 37.47 (1.76) 0.94 (2.72) -37.67 (2.18) 18.33 91.07 148.95 6.33 (2.25) p18 84.99 (4.33) -3.03 (2.32) -3.83 (1.58) 202.44 214.29 219.26 7.00 (1.55)
s20 32.95 (4.88) 27.36 (4.77) -39.28 (3.73) 84.51 64.39 140.09 7.17 (1.47) p20 84.71 (2.20) 2.24 (1.06) -2.43 (1.78) 213.76 210.28 216.05 6.83 (1.72)
s22 35.56 (3.76) 39.15 (5.29) -26.41 (4.34) 123.86 57.64 126.44 7.17 (1.72) p22 83.24 (7.47) 5.65 (1.47) 0.59 (1.38) 218.80 203.83 206.41 7.33 (1.03)
s24 40.33 (4.68) 52.64 (5.18) -1.15 (4.63) 168.66 48.52 98.75 6.83 (1.94) p24 89.20 (3.48) 6.79 (2.47) 3.66 (0.98) 240.39 219.58 217.39 6.33 (1.63)
dp2 38.11 (5.45) 56.74 (5.74) 25.19 (7.28) 174.02 29.38 52.59 7.50 (0.84) ltg2 77.76 (4.43) 8.55 (1.30) 8.95 (3.64) 214.84 186.30 176.03 6.67 (1.75)
dp4 41.33 (4.91) 47.46 (3.85) 41.83 (8.10) 175.55 55.71 29.83 8.00 (1.41) ltg4 73.98 (5.45) 10.17 (1.52) 11.81 (3.21) 208.81 174.79 160.73 6.00 (1.79)
dp6 53.99 (4.88) 23.54 (2.66) 56.26 (5.19) 186.13 111.37 22.33 7.50 (1.22) ltg6 76.49 (3.86) 6.16 (1.73) 18.93 (2.97) 213.25 183.72 154.20 7.00 (1.90)
dp8 62.35 (4.00) 3.24 (2.71) 59.93 (7.38) 183.11 146.21 32.73 8.00 (1.10) ltg8 78.08 (2.76) -0.24 (2.13) 21.30 (3.16) 207.91 191.82 153.72 7.50 (1.64)
dp10 53.86 (3.84) -16.28 (6.33) 44.46 (8.38) 124.67 134.92 46.95 7.33 (1.21) ltg10 78.67 (1.29) -7.22 (2.17) 19.36 (4.09) 195.57 197.58 158.61 7.67 (1.97)
dp12 42.34 (3.22) -39.89 (2.49) 23.22 (7.12) 18.69 115.00 59.65 6.50 (1.22) ltg12 76.84 (3.93) -13.12 (4.64) 8.12 (1.50) 170.13 196.36 174.27 6.67 (2.07)
dp14 40.14 (3.26) -28.05 (2.46) 1.71 (9.96) 23.16 106.42 91.03 4.67 (2.66) ltg14 72.12 (4.74) -14.94 (3.22) 2.31 (3.18) 147.95 184.69 172.09 8.33 (1.37)
dp16 36.95 (1.51) -17.19 (2.10) -16.48 (3.41) 1.47 95.70 112.85 6.17 (2.40) ltg16 72.22 (3.70) -11.91 (3.12) -0.96 (2.69) 151.54 183.62 178.38 7.33 (1.97)
dp18 29.90 (2.89) 2.48 (3.82) -33.20 (2.33) 19.31 72.11 122.04 6.83 (2.04) ltg18 65.91 (4.30) -2.34 (2.38) -5.02 (1.97) 151.02 161.79 168.94 7.67 (0.82)
dp20 23.82 (5.90) 25.68 (9.04) -34.93 (5.57) 64.25 44.34 109.65 6.17 (2.40) ltg20 67.61 (2.06) 1.91 (1.31) -4.40 (2.56) 164.49 163.87 172.54 7.83 (1.47)
dp22 26.66 (1.80) 40.76 (5.38) -23.86 (5.15) 104.59 32.74 100.08 7.83 (1.17) ltg22 63.74 (5.02) 7.33 (0.87) -1.27 (2.42) 166.76 150.15 156.82 7.00 (1.67)
dp24 31.13 (2.65) 45.82 (2.61) -3.66 (7.05) 133.27 33.46 80.36 7.83 (0.41) ltg24 72.53 (7.73) 9.50 (1.74) 2.71 (1.87) 197.57 171.94 173.32 6.17 (2.40)
lt2 77.35 (2.21) 29.69 (2.76) 19.44 (5.50) 254.31 169.50 156.65 8.50 (1.05) g2 42.14 (2.82) 9.19 (1.84) 7.17 (4.21) 118.79 93.85 88.06 7.00 (2.19)
lt4 79.54 (3.49) 24.47 (4.46) 23.21 (4.47) 254.43 179.24 155.24 7.17 (1.72) g4 40.80 (2.53) 10.86 (2.03) 8.70 (2.98) 118.61 89.49 82.44 7.67 (2.07)
lt6 84.33 (1.96) 11.84 (2.34) 34.47 (6.38) 253.42 200.76 145.99 7.00 (1.10) g6 47.29 (2.02) 5.06 (2.53) 12.56 (4.23) 128.54 108.58 91.36 6.33 (2.42)
lt8 88.17 (2.89) -0.18 (2.02) 46.84 (3.87) 249.98 218.60 131.06 6.67 (1.63) g8 43.78 (5.19) -0.24 (2.92) 14.60 (2.32) 112.31 102.76 79.36 7.50 (1.76)
lt10 88.37 (3.88) -14.26 (2.44) 40.34 (5.34) 222.27 227.59 143.76 7.33 (1.21) g10 45.98 (3.62) -6.21 (3.81) 14.38 (3.27) 107.90 111.24 84.72 7.17 (1.47)
lt12 83.52 (2.96) -33.05 (6.66) 18.95 (5.45) 152.67 224.25 171.33 7.83 (1.33) g12 40.46 (5.02) -12.48 (3.36) 9.60 (4.60) 79.98 100.74 79.35 7.33 (0.52)
lt14 80.42 (4.61) -27.82 (2.58) 2.59 (3.39) 138.61 213.97 193.76 7.00 (2.61) g14 39.34 (3.01) -12.08 (4.87) 2.62 (3.20) 72.11 98.19 88.06 7.33 (1.03)
lt16 74.30 (2.75) -20.59 (2.57) -10.25 (4.07) 123.28 194.33 200.74 7.83 (1.47) g16 41.05 (5.47) -8.25 (2.60) -4.29 (1.42) 77.14 101.08 103.51 7.17 (1.72)
lt18 63.79 (4.87) -2.74 (3.41) -20.61 (2.71) 126.29 157.63 190.79 7.00 (1.67) g18 35.81 (3.04) -2.22 (2.14) -4.61 (2.73) 76.43 85.60 91.43 7.00 (2.45)
lt20 67.01 (3.13) 9.90 (2.56) -21.05 (3.17) 162.02 158.89 200.83 8.17 (1.47) g20 35.89 (4.23) 3.67 (1.90) -6.45 (1.42) 85.54 82.93 94.70 7.50 (1.22)
lt22 65.79 (5.93) 19.96 (1.15) -10.40 (3.10) 187.37 148.03 178.83 7.83 (1.17) g22 34.71 (4.23) 9.10 (2.06) -2.88 (2.01) 94.19 76.85 86.39 7.00 (2.68)
lt24 71.95 (1.74) 27.77 (1.79) 4.95 (2.74) 227.93 157.42 168.41 7.33 (0.52) g24 40.09 (4.40) 9.24 (1.63) 5.07 (2.18) 112.53 89.00 86.57 6.50 (1.76)
sf2 63.74 (2.27) 34.19 (2.08) 18.59 (3.66) 220.09 129.46 123.09 8.17 (1.33) dkg2 16.24 (2.46) 12.37 (4.52) 5.98 (2.53) 59.25 33.28 32.27 7.33 (1.97)
sf4 68.38 (4.06) 30.67 (2.54) 25.01 (3.71) 231.25 144.26 123.28 7.17 (1.83) dkg4 19.07 (3.31) 9.05 (4.34) 10.62 (4.79) 63.49 41.07 31.31 8.33 (0.82)
sf6 71.86 (3.58) 18.15 (3.48) 37.92 (4.51) 227.60 162.30 107.51 7.00 (2.68) dkg6 22.52 (1.90) 4.30 (1.43) 14.32 (5.44) 66.86 50.97 32.68 7.50 (1.22)
sf8 74.78 (4.03) 3.04 (4.07) 43.89 (6.86) 214.68 179.82 102.32 7.00 (2.10) dkg8 23.54 (3.54) -1.12 (2.45) 13.89 (7.11) 61.80 55.92 35.23 6.67 (1.21)
sf10 69.73 (5.38) -14.30 (2.97) 38.94 (4.09) 168.94 176.02 98.05 7.50 (1.64) dkg10 20.87 (4.80) -3.27 (3.19) 11.83 (7.26) 51.85 51.10 32.70 7.33 (1.03)
sf12 68.46 (0.80) -30.45 (6.66) 16.27 (3.95) 115.97 181.11 136.53 6.83 (2.40) dkg12 20.06 (6.12) -8.71 (3.67) 9.17 (4.94) 40.35 51.67 34.79 7.17 (1.94)
sf14 61.76 (2.73) -27.97 (4.99) 2.09 (3.51) 87.00 162.62 144.62 7.33 (2.16) dkg14 17.06 (5.12) -11.35 (5.34) 5.64 (9.05) 26.75 46.23 33.67 7.33 (1.63)
sf16 55.04 (5.93) -15.90 (2.85) -12.00 (4.25) 82.16 140.51 151.88 7.50 (1.05) dkg16 18.01 (3.00) -5.74 (3.15) 0.74 (4.77) 35.16 46.41 42.80 6.50 (2.07)
sf18 50.89 (4.05) -4.43 (4.74) -17.39 (4.09) 93.34 124.77 150.42 6.50 (1.87) dkg18 16.19 (3.92) -1.85 (3.81) -5.45 (4.65) 32.73 41.29 47.77 6.50 (2.17)
sf20 51.01 (4.61) 10.41 (2.44) -20.32 (3.77) 121.76 117.15 156.07 7.17 (1.47) dkg20 17.26 (4.99) 8.58 (4.94) -0.83 (8.35) 53.95 38.11 43.82 7.17 (1.83)
sf22 52.68 (2.43) 20.59 (2.52) -12.57 (4.38) 151.26 113.98 147.61 7.00 (2.00) dkg22 13.05 (5.24) 12.23 (7.65) 3.38 (4.95) 50.84 26.91 29.38 7.33 (1.63)
sf24 57.23 (2.89) 29.10 (4.11) 4.99 (2.51) 187.81 117.68 129.82 7.67 (1.03) dkg24 16.29 (8.66) 5.07 (3.85) 1.48 (4.65) 48.40 37.85 38.43 7.33 (2.16)

W 98.26 (1.57) -0.16 (0.90) 3.46 (2.16) 252.69 249.81 243.26 8.00 (1.26)
Gy8.5 91.54 (4.92) -0.84 (0.86) 2.40 (2.58) 231.12 231.05 226.12 7.17 (2.40)
Gy7.5 80.10 (2.89) -0.45 (1.36) 2.28 (2.11) 199.67 198.71 194.37 7.17 (1.47)
Gy6.5 70.21 (1.62) 0.26 (0.79) 0.58 (0.89) 172.59 171.44 170.59 7.17 (1.17)
Gy5.5 57.27 (3.50) 0.29 (0.68) 0.66 (0.98) 138.52 137.27 136.34 7.17 (1.83)
Gy4.5 45.21 (2.17) -0.44 (1.60) 0.27 (1.14) 106.39 107.17 106.49 6.83 (1.60)
Gy3.5 36.01 (1.27) -0.29 (1.13) 0.54 (0.75) 84.58 84.78 83.80 7.83 (1.72)
Gy2.5 23.55 (3.83) 0.49 (1.77) 0.40 (1.18) 57.10 55.80 55.48 7.33 (1.97)
Bk 5.50 (4.49) 0.26 (3.08) -0.69 (3.61) 18.00 17.99 19.18 7.67 (1.86)

確信度評価L* a* b* L* a* b*確信度評価

表 1. 実験結果における L*a*b*値の平均値、L*a*b*値の平均値から sRGB値への逆変換値および確信度評価平均値

※L*a*b*値の平均値から sRGB値への逆変換には以下の式を用いた。本文中の式の逆計算であるが、ここに示す。
※括弧内の値は標準偏差を示す

 

※sGおよび sBも同様

※式(2)の逆行列
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 L* a* b* sR sG sB L* a* b* sR sG sB L* a* b* sR sG sB L* a* b* sR sG sB

v2 46.06 62.22 25.09 205 45 71 lt2 75.82 26.88 12.56 242 168 165 p2 85.52 5.71 2.61 227 210 209 W 95.15 0.01 0.00 241 241 241
v4 56.17 52.33 56.65 230 89 34 lt4 80.34 22.50 21.74 253 183 160 p4 85.64 5.94 5.48 230 210 204 Gy8.5 85.27 0.01 0.00 213 213 213
v6 70.52 23.08 73.76 239 154 11 lt6 85.50 10.49 32.93 254 205 152 p6 90.17 3.16 12.63 243 224 203 Gy7.5 75.88 0.01 0.00 187 187 187
v8 79.81 -1.14 81.16 233 195 0 lt8 90.24 -4.27 44.51 248 227 141 p8 90.21 -1.95 16.25 236 227 196 Gy6.5 65.87 0.01 0.00 160 160 160
v10 71.21 -24.22 72.37 167 184 0 lt10 85.53 -14.97 38.91 212 220 139 p10 90.26 -6.85 16.74 227 230 195 Gy5.5 55.93 0.01 0.00 134 134 134
v12 55.76 -48.02 22.28 15 153 93 lt12 80.65 -27.97 14.60 153 214 172 p12 85.71 -12.71 6.80 194 221 201 Gy4.5 46.03 0.00 0.00 109 109 109
v14 49.77 -32.64 -3.29 3 133 123 lt14 76.29 -26.32 -2.02 125 202 191 p14 85.70 -11.88 -0.11 189 221 214 Gy3.5 35.72 0.00 0.00 84 84 84
v16 44.64 -16.50 -22.87 6 115 143 lt16 71.13 -16.57 -14.62 119 184 200 p16 85.61 -6.31 -4.95 196 218 223 Gy2.5 25.32 0.00 0.00 60 60 60
v18 38.87 5.21 -43.85 16 93 163 lt18 66.28 -4.16 -20.25 130 165 197 p18 80.46 -1.65 -5.66 191 201 210 Bk 15.16 0.00 0.00 38 38 38
v20 36.12 25.67 -45.11 80 74 158 lt20 66.18 7.61 -20.24 156 158 197 p20 80.46 1.74 -5.60 198 199 210
v22 35.88 43.02 -31.80 126 55 136 lt22 66.11 17.26 -13.45 181 151 185 p22 80.39 4.42 -3.50 205 197 206
v24 40.35 55.09 -5.65 170 45 106 lt24 70.71 24.46 -0.10 216 157 174 p24 85.48 5.87 -0.11 225 210 214
b2 60.69 50.68 22.23 235 105 110 sf2 60.88 27.35 12.00 199 128 127 ltg2 70.89 7.06 3.15 189 169 168
b4 66.00 43.02 44.16 247 126 83 sf4 66.10 24.66 23.41 215 143 120 ltg4 70.91 6.81 6.52 191 169 162
b6 75.66 21.53 67.82 252 169 53 sf6 70.74 12.80 37.56 216 163 105 ltg6 75.90 3.83 11.60 203 184 166
b8 85.55 -3.00 77.72 247 212 49 sf8 75.80 -2.65 43.16 208 186 106 ltg8 75.93 -1.46 15.34 196 187 159
b10 76.10 -23.25 69.00 182 197 43 sf10 70.81 -14.24 36.78 171 179 105 ltg10 76.03 -6.24 14.82 187 190 160
b12 66.48 -47.10 22.73 66 182 119 sf12 66.36 -26.91 13.09 116 174 137 ltg12 71.02 -12.13 6.31 155 180 162
b14 61.34 -35.63 -4.53 35 165 155 sf14 61.33 -26.04 -3.27 83 161 153 ltg14 71.02 -11.21 -0.87 150 180 175
b16 56.61 -21.68 -22.43 31 148 174 sf16 56.65 -15.97 -15.39 80 145 162 ltg16 71.03 -6.82 -5.22 155 178 183
b18 51.27 -4.62 -39.31 37 128 189 sf18 51.11 -3.08 -21.49 91 125 158 ltg18 66.16 -1.26 -6.91 152 162 173
b20 51.08 17.03 -37.06 114 115 185 sf20 50.89 8.59 -21.08 117 118 157 ltg20 66.21 2.37 -6.21 160 160 172
b22 50.80 34.32 -25.56 158 100 165 sf22 50.91 18.70 -14.39 142 111 146 ltg22 66.25 5.70 -4.41 168 158 169
b24 56.10 44.93 -1.74 204 101 139 sf24 56.20 25.90 -0.83 177 118 137 ltg24 70.76 6.84 0.17 186 169 173
s2 46.06 53.65 22.26 194 61 75 d2 46.26 29.62 12.54 161 89 90 g2 40.62 9.83 3.74 114 90 90
s4 50.63 44.45 44.82 201 84 45 d4 50.91 25.88 23.82 173 103 82 g4 40.59 9.42 6.79 115 90 85
s6 66.05 22.25 67.93 223 143 21 d6 56.28 14.74 37.80 177 124 69 g6 46.29 5.30 11.94 126 106 90
s8 76.02 -1.55 77.28 220 185 6 d8 61.15 -0.99 43.25 169 146 69 g8 46.26 -0.46 14.15 118 109 86
s10 66.35 -22.08 64.88 155 170 23 d10 56.47 -14.41 36.95 132 141 69 g10 46.31 -5.89 12.30 108 112 89
s12 51.31 -44.42 19.65 14 140 87 d12 51.10 -25.73 12.27 79 133 100 g12 40.91 -10.07 5.00 82 101 88
s14 46.01 -29.02 -4.11 17 122 115 d14 46.57 -25.12 -4.41 42 122 117 g14 40.81 -9.71 -1.91 76 101 99
s16 43.25 -15.78 -20.22 25 111 135 d16 38.12 -10.09 -20.86 35 96 123 g16 40.86 -6.68 -6.10 78 100 106
s18 37.24 1.95 -37.45 26 90 148 d18 36.15 -2.25 -23.87 50 88 123 g18 36.08 -1.07 -8.94 75 86 99
s20 36.13 21.86 -40.27 80 76 150 d20 36.15 10.77 -23.10 82 81 122 g20 35.97 4.32 -9.67 84 83 100
s22 35.81 37.77 -28.26 121 60 130 d22 35.94 21.22 -16.38 106 73 111 g22 35.91 9.07 -7.15 94 80 96
s24 40.41 46.67 -4.50 160 58 104 d24 40.71 27.78 -1.95 137 78 100 g24 40.61 10.25 -0.61 112 90 97
dp2 35.80 54.16 19.63 163 28 56 dk2 25.68 29.41 7.32 103 40 51 dkg2 20.17 8.86 1.32 62 44 47
dp4 40.48 43.34 40.95 168 59 29 dk4 30.06 26.78 20.05 115 52 41 dkg4 20.34 7.47 4.33 62 45 43
dp6 51.82 22.08 58.63 178 107 3 dk6 36.06 14.25 34.48 119 75 28 dkg6 25.94 3.91 8.33 72 59 49
dp8 61.13 -0.22 63.23 175 145 14 dk8 40.70 0.57 38.08 114 94 30 dkg8 25.97 -0.06 9.59 67 61 47
dp10 56.34 -20.62 58.52 128 143 9 dk10 36.29 -12.89 31.98 81 90 31 dkg10 26.00 -4.02 7.57 60 63 50
dp12 40.84 -38.77 17.60 0 111 66 dk12 30.69 -22.52 9.36 34 81 57 dkg12 20.24 -5.32 2.53 42 51 45
dp14 38.56 -25.54 -5.52 0 102 99 dk14 25.92 -18.24 -4.70 7 69 68 dkg14 20.12 -5.40 -1.79 38 51 51
dp16 31.79 -13.60 -17.66 0 82 102 dk16 26.17 -12.06 -14.14 7 68 83 dkg16 20.30 -3.97 -4.93 38 51 56
dp18 24.17 5.41 -34.78 0 58 110 dk18 20.33 -0.66 -21.91 16 51 81 dkg18 16.25 -0.55 -7.63 33 41 51
dp20 25.89 23.90 -38.86 60 51 121 dk20 20.32 10.87 -20.44 48 45 79 dkg20 15.93 4.61 -8.76 40 38 52
dp22 25.78 37.16 -27.25 95 36 103 dk22 20.25 18.79 -14.31 66 39 70 dkg22 15.94 8.14 -6.55 47 36 49
dp24 30.11 47.38 -6.97 131 28 83 dk24 25.76 26.51 -4.86 95 44 69 dkg24 20.05 8.75 -1.64 60 44 51

Δ E*94 Δ L* Δ C*ab Δ H*ab Δ E*94 Δ L* Δ C*ab Δ H*ab Δ E*94 Δ L* Δ C*ab Δ H*ab Δ E*94 Δ L* Δ C*ab Δ H*ab
v2 8.6322 2.5049 9.1389 5.5410 lt2 6.5068 1.5259 5.8187 4.6197 p2 7.1068 5.2810 5.4787 1.8657 W 4.3306 3.1136 3.4586 0.3222
v4 7.3440 1.6627 10.2823 1.3502 lt4 2.3617 -0.8050 2.4405 0.3076 p4 7.7734 6.4099 4.5742 2.2987 Gy8.5 6.6764 6.2721 2.5291 0.2810
v6 7.6538 0.4544 -3.1916 7.3837 lt6 2.2413 -1.1770 1.8866 0.7928 p6 4.7119 -0.5185 5.4779 1.6575 Gy7.5 4.7182 4.2194 2.3153 0.2487
v8 7.2544 0.8744 -0.7731 7.9855 lt8 4.8730 -2.0695 2.1275 4.2029 p8 3.8002 0.7141 3.5393 2.2162 Gy6.5 4.3892 4.3458 0.6248 0.1001
v10 4.4111 3.6185 -0.0925 2.6167 lt10 3.2388 2.8437 1.0944 1.1663 p10 4.5464 3.1142 3.2422 1.7664 Gy5.5 1.5148 1.3463 0.7090 0.1001
v12 4.1936 2.7089 3.3567 1.3464 lt12 5.9663 2.8637 6.5475 1.3751 p12 6.3905 6.1438 1.1380 1.4141 Gy4.5 0.9703 -0.8257 0.5100 0.1057
v14 5.9188 -1.6779 2.3839 5.6847 lt14 6.1374 4.1241 1.5421 4.5978 p14 4.5361 3.2058 1.4522 3.0330 Gy3.5 0.6623 0.2823 0.6066 0.1011
v16 5.9342 4.7406 1.5778 3.4123 lt16 6.3259 3.1703 0.8993 5.8652 p16 6.0327 4.6203 1.2462 3.9044 Gy2.5 1.8735 -1.7702 0.6283 0.0544
v18 1.7145 0.5781 -0.9940 1.2565 lt18 2.8761 -2.4942 0.1196 1.4573 p18 5.0601 4.5273 -1.0121 2.0553 Bk 9.6886 -9.6626 0.7321 0.0302
v20 8.2926 -2.5935 10.2040 3.8259 lt20 2.4684 0.8372 1.6417 1.7934 p20 5.4743 4.2517 -2.5542 1.9405
v22 6.3262 -4.3313 5.6040 1.1278 lt22 3.8589 -0.3178 0.6260 4.0185 p22 4.9297 2.8512 0.0414 4.2704
v24 4.1323 -0.5378 4.5100 1.6932 lt24 5.6070 1.2365 3.7422 4.7376 p24 5.2283 3.7178 1.8419 3.4204
b2 6.6643 2.4662 8.4224 1.0292 sf2 7.5611 2.8591 9.0474 2.8825 ltg2 8.6482 6.8715 4.6431 3.7772
b4 4.7822 -1.1361 5.5350 1.4225 sf4 5.6679 2.2856 5.5684 2.7666 ltg4 5.8278 3.0654 6.1597 1.1621
b6 6.0752 -1.8436 2.1847 5.9014 sf6 5.1009 1.1156 2.3552 4.8128 ltg6 5.7434 0.5867 7.6898 0.0725
b8 4.5446 -2.0095 2.1760 3.7560 sf8 5.4015 -1.0194 0.7601 5.6865 ltg8 5.3340 2.1428 5.8911 1.5075
b10 4.1702 1.2292 -3.3788 0.0514 sf10 2.2729 -1.0829 2.0444 0.7060 ltg10 4.6874 2.6473 4.5781 0.7521
b12 3.2707 0.9663 2.8848 1.8496 sf12 4.5163 2.0979 4.6051 1.2232 ltg12 6.1388 5.8208 1.7616 1.0840
b14 7.2508 1.2138 4.2399 6.8107 sf14 5.2929 0.4232 1.7946 5.3999 ltg14 4.5108 1.0986 3.8714 3.0009
b16 5.5945 4.2032 2.4344 3.1031 sf16 3.8582 -1.6072 -2.2573 2.5375 ltg16 6.1481 1.1893 3.3574 5.7176
b18 4.7679 -2.7820 -3.2862 0.3481 sf18 4.9769 -0.2202 -3.7614 2.1175 ltg18 2.2334 -0.2499 -1.4851 1.5824
b20 6.8482 -2.2891 6.2299 4.5184 sf20 1.9240 0.1249 0.0600 1.9740 ltg20 2.4760 1.4026 -1.8558 0.2521
b22 4.3112 -1.4758 3.2691 3.0040 sf22 3.0871 1.7703 0.5222 2.5694 ltg22 4.1976 -2.5108 0.2378 3.5273
b24 8.2487 2.9510 9.0326 4.5326 sf24 6.1147 1.0293 3.6116 5.5832 ltg24 3.7892 1.7793 3.0378 2.0729
s2 8.8664 2.4001 11.2452 4.3989 d2 3.7395 0.4410 3.2133 2.5194 g2 3.6625 1.5237 1.1414 3.2993
s4 7.7807 2.0884 10.9425 1.5908 d4 3.4194 0.0088 2.5149 2.6659 g4 2.1954 0.2013 2.3084 0.6435
s6 8.6487 2.5160 1.7448 9.1971 d6 3.7935 -2.1586 1.7334 2.7810 g6 1.1987 1.0019 0.4809 0.4630
s8 9.0230 1.5421 -5.7373 4.6815 d8 1.8132 1.4059 0.7970 0.8586 g8 2.5275 -2.4786 0.4497 0.2249
s10 8.8513 1.5543 -6.2206 1.1594 d10 1.8290 -1.5430 -0.3468 0.9290 g10 1.9618 -0.3286 2.0173 0.5707
s12 7.2086 -0.0520 4.9382 6.5353 d12 2.7931 0.9421 2.3977 1.5264 g12 4.5202 -0.4450 4.4996 2.5901
s14 7.6066 4.1038 5.2609 5.1450 d14 3.8330 -0.4687 -0.3680 4.0057 g14 4.9712 -1.4680 2.4634 4.4724
s16 3.4034 2.9234 1.5401 0.9952 d16 9.3963 3.9053 -3.7898 8.0673 g16 2.3175 0.1953 0.2512 2.3749
s18 1.0449 0.2276 0.1833 1.0183 d18 4.9446 -1.7026 -2.7486 3.6010 g18 5.1918 -0.2773 -3.8890 2.2275
s20 6.0770 -3.1783 2.0498 5.1910 d20 4.5775 -0.6958 -3.3832 2.1994 g20 3.7902 -0.0749 -3.1657 0.8665
s22 2.2488 -0.2444 0.0571 2.3096 d22 5.6560 -2.9393 -0.6571 5.1414 g22 4.3704 -1.1992 -2.0059 3.7736
s24 5.7628 -0.0801 5.7676 3.6848 d24 3.9732 -2.2488 2.9796 2.0133 g24 5.3538 -0.5157 0.2664 5.7676
dp2 5.9027 2.3171 4.4770 4.1880 dk2 5.5777 -1.0297 2.6915 5.3074 dkg2 6.4085 -3.9295 4.7743 3.3458
dp4 3.8402 0.8515 3.6345 2.1291 dk4 7.4648 -1.1692 7.9341 4.8042 dkg4 5.6983 -1.2699 5.3265 3.7104
dp6 3.5453 2.1663 -1.6565 2.2314 dk6 4.1645 -0.8199 -3.2870 1.3644 dkg6 5.9496 -3.4245 5.7491 1.7177
dp8 5.1909 1.2180 -3.2107 3.5465 dk8 4.5772 3.9179 2.5518 0.6063 dkg8 4.4482 -2.4272 4.3417 0.8493
dp10 43.5336 -2.4797 -14.7036 0.6595 dk10 1.5941 -1.1785 0.6123 0.9046 dkg10 6.4100 -5.1296 3.7008 2.2411
dp12 5.4255 1.5004 3.5855 4.4741 dk12 2.6666 0.2555 1.2411 2.4649 dkg12 6.0005 -0.1767 6.7650 3.1505
dp14 7.0997 1.5806 1.9716 7.3969 dk14 4.7748 3.1249 0.5849 3.7593 dkg14 8.5136 -3.0555 6.9841 6.4617
dp16 6.2771 5.1552 1.5258 3.4488 dk16 5.4611 2.1645 -0.7067 5.3449 dkg16 5.9384 -2.2978 -0.5519 5.9135
dp18 6.6408 5.7357 -1.9064 2.7210 dk18 6.9117 0.0869 0.4679 7.6621 dkg18 2.6474 -0.0596 -1.8934 1.6900
dp20 4.7769 -2.0732 -2.2668 3.6710 dk20 3.7668 0.6134 -1.7262 3.3676 dkg20 8.0078 1.3291 -1.2829 8.7673
dp22 4.7011 0.8748 1.1492 4.8002 dk22 5.7562 -2.0524 5.3157 3.4036 dkg22 9.7771 -2.8939 2.2411 10.5025
dp24 3.7837 1.0198 -1.9246 3.1065 dk24 5.9626 -4.0007 5.5165 0.1255 dkg24 6.4896 -3.7546 -3.6199 3.1939

表 2. DCMにおける L*a*b*値の平均値、L*a*b*値の平均値から sRGB値への逆変換値および確信度評価平均値 

表 3. 実験結果と DCM間の色差 

※括弧内の値は標準偏差を示す 
 

※括弧内の値は標準偏差を示す 
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