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色の3要素と条件等色

ニュートンの有名な言葉に「光に色
はついていない」があります．これは，
色は光そのものが持つ物理的な特性で
はなく，感覚であると言っているので
す．われわれが見ている色はほとんど
が物の色であり，光の色を直接見るこ
とは稀です．20世紀以降，ネオンサ
イン，テレビに始まり，昨今はスマホ
など直接光を見る機会が増えてきまし
たが，人間の視覚は光でなく物を見る
ように進化してきました．図1は色の
3要素を示したものです．光，物，視
覚が3要素です．物理的には，光は分
光放射照度，物は分光反射率，視覚は
3種類の錐体の分光感度で表されま
す．表色，つまり色を表す場合は，視
覚は錐体の分光感度の線形変換で定義
される等色関数で代用されます．色は
これら三つの要素の積として図中の式
のような三つの値（三刺激値）で表現
されます．この式は，光，物，視覚の
物理的な情報は分光的な多次元情報で
すが，色については3次元で記述され

ることを意味します．多次元情報を3
次元空間に射影して見ていることにな
ります．したがって，もし分光反射率
が異なる二つの物がたまたまある光，
ある観測者が見た場合に同じ色に見え
ることがあります．これをmetamerism
といいますが，日本語では条件等色と
呼ばれます．つまり，ある光，ある観

測者という条件の下で等色していると
いうことになります．もし，この条件
が崩れ，これを別の光の下で見ると，
もはやこれら二つの物は異なった色に
見えてしまいます．照明光の演色性の
評価にはこの条件等色が利用されてい
ます．
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図1 色の3要素
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演色性とは

演色（color rendition）とは物の色の
見えに及ぼす照明の効果と定義されま
す．演色性（color rendering）という
と，より狭い意味になり，ある照明下
の物の色の見えを，ある参照となる照
明の下の色と比べて，意識的にも無意
識的にも，色がどう変わって見えるか
という効果と定義されます（図2）．わ
れわれは普段，自然光や白熱電球の下
で物の色を見ています．そこで，ある
照明光の演色性を評価する場合は，参
照する光には昼光あるいは黒体放射の
光を用います．また，われわれの視覚
には，照明光の色が変わっても物の見
え方が常に安定して見えるようするた
めの，色順応という機能があります．

そこで，同じ色順応の状態で色の見え
の効果を比較するために，評価対象の
照明光と同じような色の参照光を用い
ます．二つの照明光自体の色は同じで
すが，分光放射分布が異なる照明光で

の物の色の違いを評価することになり
ます．つまり，白色物体（完全拡散板）
で条件等色となる二つの照明光の下で
の物の色の見えの変化を評価すること
になります．

色温度とは？

演色性の評価には評価対象の照明光
（試験光）と同じような色の参照光を
用いるといいましたが，「同じような
色」とはどういうことなのでしょう
か？ 光や物の色は色度座標（x, y）と
いう二つの数値で表しますが，照明光
などの白色光の色は色温度という一つ
の数値で表すことが一般的です．図3
は自然界の光を（x, y）色度図にプロッ

トしたものです．黒体放射の軌跡付近
にあることがわかります．黒体はその
絶対温度でその分光放射分布が決ま
り，色度座標が計算されます．絶対温
度が上昇するにつれ，オレンジから黄，
白，青の方向へ色度が変わります．そ
こで，照明光の色に知覚的に最も近い
黒体の絶対温度でその照明光の色を表
します．正確には相関色温度といいま
す．演色性の評価では同じ相関色温度
同士，つまり「同じような色」の試験

光と参照光による物の色の違いを評価
することになります．図4はCIEの新
しい演色評価法，色忠実度指数に用い
られている参照光の分光放射分布で
す．試験光が4000K以下の場合は黒
体放射を，5000K以上ではCIE昼光
を用います．4000Kから5000Kの間
は，黒体放射とCIE昼光に色温度に依
存した傾斜配分で線形結合した分光放
射分布を用います．
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図2 演色性とは ?
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図4 Rf算出のための参照イルミナント

35

35 40

30

30

25

25

y

x

∞K
40000K
20000K

13333K

10000K
9000K
8000K
7000K
6500K
6000K
5500K
5000K
4500K

4000K

4800K
5500K

6500K

7500K

1000K

3500K

Wyszecki & Stiles,
Color Science, 2nd Edition, 
John Wiley & Son（1982）

図3 自然光の色度分布
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演色評価指数Raと色忠実度指
数Rfの違いは？

演色性評価の目標は照明の用途に
よって異なります．店舗照明，例えば，
食品売り場などの照明では，野菜や魚
などが美味しく見える照明が好まれま
す．また，真珠の鑑定など微妙な色の
識別が求められる時は，色の違いがよ
くわかる照明が良いでしょう．写真や
印刷物などの画像の分野では，見慣れ
た光の下で色が忠実に再現される照明
が求められます．例えば，現在ISOで
定められている画像の観察条件では
CIE演色評価数が規定されています．
しかし，現行の演色評価数には二つの
大きな問題があります．第一の問題は，
試験色票の数が少なく，評価値に色票
依存性が生じることです．CIE演色評

価数は14枚（JISでは，これに加え
て日本人女性の肌色を含め15枚）の
試験色票について，参照光と試験光の
下でこれらの色票を照明した時の色差
を用いて演色評価数を計算します．も
ちろん，この色差が小さいほど見慣れ
た色に近いということで，演色評価数
は高くなります．各色票については特
殊演色評価数Ri（iは色票の番号）と
呼ばれ，比較的彩度の低い1番から8
番までの色票の色差から計算された平
均値を用いたものが平均演色評価数
Raとなります．第二の問題は，色差
の計算方法が古いということです．色
差式は常に，改良され続け，現在は
CIELAB, CIELUV, CIE DE2000が主
流となっていますが，Raの色差の計
算には1964年に定められた色差式が
採用されています．CIE演色評価数の

最初の方法が提案されたのは1965年
で，当時は蛍光灯が広く普及してきた
頃でした．現行の演色評価数は蛍光灯
の評価には問題は少なかったのです
が，同じ方法を新しいLEDなどの照
明光源の評価に用いると，見た目と評
価指数の食い違いが顕在化してきまし
た．そこで，CIEでは色の忠実度を正
確に評価する方法として色忠実度指数
Rfを2017年に発表しました．図5に
色忠実度指数計算のためのフローを示
します．この新たな方法では，図6に
示す99種類の自然に存在する反射物
体の分光反射率を試験サンプルとして
用いています．図7は，その99サン
プルの色度座標を，Raの計算に用いる
8枚の試験色票とともに示しています．
色空間全体を覆うように高彩度まで分
布していることがわかると思います．
また，色差については，CIE色の見え
モデル（CIECAM02）を発展させた
CAM02-UCSという新しい色差式を採
用しています．この改良によって，科
学的により正確に色の忠実性を表す演
色性を評価することが可能になりまし
た．しかし，照明産業界ではRaを即
座に新しいRfに置き換えることには多
くの課題があるとされています．色忠
実度指数Rfの産業界での普及は，実際
にユーザや現場の声を聞いた後になる
でしょう． （2018年6月15日受付）
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分光反射率99色+白の試験サンプル
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図6 Rfの計算に用いられる99色の試験サンプル

テスト光源 同じ相関色温度の参照イルミナント

色差

Compute color shifts

色忠実度指数

Rf , special indices Rfi

1964 10ﾟ等色関数を採用,（相関色温度の計算は従来どおり2ﾟ等色関数を使用）

Input : test source SPD
Determine CCT（with 2ﾟCMFs）
and reference illuminant

CMA02-USCの色度座標

Get test chromaticity
（j’, a’, b’）of samples

Get reference chromaticity
（　　　　  ）of samplesjr’, ar’, br’

図5 色忠実度指数の計算過程
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図7 RfおよびRaの計算に用いられる試験
サンプルの色度座標


