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ま　え　が　き

色は私たちにとって大変身近な存在
であり，ファッションや芸術といった
感性的な分野から製品設計・印刷塗装
といった工業的分野までさまざまな場

面で扱われています．この色の区別に
ついては，日常の生活であれば「赤」
や「青」といった表現でも充分に意思
疎通できますが，実際には私たち人間
は数百万色以上を識別できるとも言わ
れており，上に挙げたような専門的な

分野では，ちょっとした色の違いが大
きな問題となってしまうことが多々あ
ります．そこで大切になってくるのが
色空間といった色を定量的・客観的に
表すための道具なのです．

人間の色覚

そもそも私たちがさまざまな色を識
別することができるのは，網膜に光の
波長に対する感度が異なる3種類の視
細胞（錐体）が存在するためです．図1
は，これら3種類の視細胞（それぞれ
L錐体・M錐体・S錐体と呼びます）の
分光感度を表しており，可視光全域を
カバーしているのがわかります．
ここで，3種類と聞くと「光の3原色」
を思い浮かべる人もいるでしょう．こ
の言葉は赤・緑・青の3色の光を適切

に重ね合わせることですべての色を再
現できることを意味しており，ディス
プレイやプロジェクタなどは，これら
わずか3色から色鮮やかな映像を作り
出すことができます．実はこのことも，
人間の視細胞が3種類あるということ
に由来しています．ただし，それぞれ
の視細胞が赤・緑・青の直接的なセン
サになっているわけではないことに注
意が必要です．図からも明らかなとお
り，互いの分光感度には多くの重なり
があり，私たちはそれら全体の出力比
率から色を認識しているのです．
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図1 錐体の相対分光感度
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私たちが視細胞からの三つの出力を
基に色を識別しているということは，
何らかの三つのパラメータ（X, Y, Z）
によってすべての色が表現できること
を意味します．したがって，図2のよ
うにこれらを基本軸として空間を構成
すると，任意の色はこの空間内のベク
トル（Q）として表現できます．この
ような色を表すための空間を色空間と
呼びます（当然ながら，どのような三
つのパラメータを軸とするのかによっ
て色空間も変わってきますが，これに
ついては後で説明します）．
さて，このようにすべての色は色空
間内で表現できるのですが，立体のま

までは図示し辛く，扱いにくいという
欠点があります．そこで，地球儀の代
わりに地図を活用するのと同じよう
に，色空間の代わりに平面上に色を表
すことができれば便利なのですが，3
次元のものを2次元に変換するのです
から，何らかの情報を省略しなければ
なりません．任意の色は空間内のベク
トルとして表されているわけですが，
ベクトルの長さは色光の強さ（明るさ）
に対応し，色相や彩度といったいわゆ
る色成分とは関係しないと考えると省
略できそうです．そこで，ベクトルの
長さは無視して，各軸の基準となる点
を結んだ単位面とベクトルの交点を求
め，これをさらにXY平面上に射影す
ると，直交座標上の点（x, y）として色

を表すことができるようになります．

さまざまな表色系

色空間や色度図は，どのようなパラ
メータや計算式を用いるかによってい
ろいろな種類がありますが，このパラ
メータの取り方や計算方法を体系化し
たものを表色系と呼びます．図2の色
空間も正確にはXYZ表色系と呼ばれる
もので，xy色度図とともに測色の基礎

となっています．
ただ，これらには均等性に問題があ
り，色空間内の距離と実際の色の変化
量（色差）が，場所によって大きく異
なっています（図3で相対的に緑の領
域が広いのもxy色度図が均等ではない
ためです）．そこで，計算方法を改良
し均等性を高めた色空間の一つが，
1976年に定められたL*a*b*表色系

（一般にCIELAB
シ ー ラ ブ

とも呼びます）で，L*
が明度，a*とb*が色成分を表します
（図4）．このように，色空間内の距離
が色の変化量と同じになるような色空
間を，特に均等色空間と呼び，XYZ表
色系に比べ均等性は大きく改善されま
したが，まだ完全ではなく，現在もよ
り完全な均等色空間の構築に向けた取
組みが進められています．

色　度　図

このようにして作られた平面座標系
を色度図と呼びます．図3は，CIE（国
際照明委員会）により1931年に定め
られたxy色度図と呼ばれるもので，基
本的な色度図として現在でも幅広く活
用されています．大まかには，左下が
青（紫），上が緑，右が赤の領域にな
ります．なお，半楕円形に一部だけ色
が塗られていますが，世の中に実在す
るすべての色は，この範囲中にプロッ
トされ，これより外に出ることはあり
ません．これは，図1で説明したとお
り，視細胞の分光感度には重なりがあ
り完全に独立ではないためです．
図中に三つの三角形が書かれていま
すが，これはディスプレイなどの各規

格の色再現域（ガマット）を表してお
り，頂点がそれぞれの3原色に対応し
ます．先ほど，赤・緑・青の3原色で
すべての色を再現できると書きました
が，厳密には，3原色で囲われた範囲
内の色しか再現できません．そのため
同じ写真や映像であっても，それを見
るデバイスや規格の違いによって色の
再現性が異なってくるのです．
なお，図3に限らず，色度図の背景
に色が塗られている場合がよくありま
すが，あくまでもイメージであり，各
点が正にその色度座標の色を表してい
るわけではないことに注意してくださ
い．印刷物，ディスプレイ画面いずれ
においても，そもそも特定のインクや
原色により再構成されているわけです
から，正確に塗ろうとすると，それぞ

れの色再現域の中しか塗れなくなって
しまいます（この辺りは，カラーマッ
チングという話題と関係してきます）．

図2 色空間によるベクトル表現と平面へ
の変換

図3 xy色度図と各規格の色再現域
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さて，これまでに紹介してきた
表色系は，光の3原色に代表されるよ
うに，色光を重ね合わせたときにどの
ように見えるのかという混色実験を基
に構築されているため，表色系の中で
も大きく分けて混色系と呼ばれていま
す．この混色系は色覚の基礎的なメカ
ニズムとの関連性が強いため，数値的
に扱うことが容易なのが特徴です．機
器で測定したり，表色系間で変換した
りということも比較的楽なので，工業
分野でよく用いられていますが，色そ
のものの見えが，直感的にわかりにく
いという欠点があります．
これとは逆に，色の3属性（色相・彩
度・明度）のように色の見えそのもの
に基づいた表色系を，顕色系と呼びま
す．マンセル表色系は，顕色系の代表

的なもので，元々は1905年，アメリカ
の画家マンセルにより考案されたまし
たが，その後アメリカ光学会による修
正を経て現在の形になりました．この
色空間はH（色相）・V（明度）・C（彩度）
のパラメータを元に作られた色票（図5）
により構成されているため，色の見え

を直接把握することができ，デザイン
などの感性的な分野で広く用いられて
います．しかし，用意された色票以外
の色を表すためには，色票を視覚的に
補間しなければならないため，計算的
に扱いにくいという問題があります．

む　す　び

色空間について簡単に説明しました
が，今回紹介した以外にもさまざまな
色空間が存在します．本当は一つの色
空間で済めば良いのですが，そもそも
多数の色空間が存在する根本的理由は，

色が単なる物理的な特性ではなく，人
間の高度で複雑な色覚処理に基づいた
心理量であるためなのです．そのため，
色空間の三つのパラメータがたとえ同
じであっても，視対象の形状や周辺背
景，照明などによって色の見えは大き
く変わってしまいます．色空間を正し

く扱うためには，それぞれの特徴や適
用範囲を理解しておくとともに，観察
する環境などにも注意する必要がある
ことを是非とも覚えておいてください．

（2011年8月5日受付）

図4 L*a*b*色空間

図5 マンセル表色系に基づいたJIS標準色票
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