
１．はじめに
　知覚的白さに関する研究は多く行われているが、
それらの研究では周囲の色を考えないで、その色
をどのようにすれば知覚的な白さが向上するかの
研究だけであった。しかし、我々のこれまでの研
究では、有彩色と白色が隣接した場合の白色の見
え方には「白さの度合いの違い」が感じられ、白
色知覚にも影響しているという実験結果を得たこ
とから、白色知覚への周辺色の影響を考察するた
めに有彩色 5 色と白の色紙を用い実験を行った。
有彩色 2 色と白の同化パターン、対比パターン、
同化パターンを用いた 3 段階の評価実験から、最
も白さに影響を与える色として青の選択率が高い
ことを報告した。さらに、青色の影響を受けた白
色は他の色に比べ発光しているように感じられる
ことから、知覚的に白色度が上がるという知見を
得た 1）。
　また、有彩色 2 色と白の同化パターンを用いた
実験結果から、有彩色 1色の同化パターンに比べ、

有彩色 2 色を用いた同化パターンの方が白色知覚
に複雑な影響を与えていることがわかった 1）。
　本研究で用いた「ウォーターカラーイリュー
ジョン（水彩錯視）」とは、内側－外側に有彩色
2 色を用いて図柄の輪郭を描くことで、内側の色
が水彩絵の具を用いたように滲んで感じられる錯
視現象のことをいう。
　これまで、ウォーターカラーイリュージョンを
用いた「知覚的白さ」の比較実験はなされていな
い。このウォーターカラーイリュージョンを用い
ることで、知覚的白さの向上が認められれば、こ
れまで白色度を上げるために行われてきた、化学
的漂白剤、青み付け、蛍光増白剤等を付加 2）しな
くても、知覚的に白色度を上げることが可能とな
る。このことは、布を用いた服飾デザインやイン
テリアデザインなどにも有効であると考える。
　これらのことから、本研究の実験 1 では有彩色
2 色を用いた場合の白色の見えの変化に着目し、
ウォーターカラーイリュージョン（水彩錯視）に
よる図柄を用いて、知覚的白さを比較する実験を
行い、知覚的白さを上げる色の組み合わせを検討東京家政学院大学現代生活学部現代家政学科
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を上げる色の組み合わせは、青（内側の色）－黄（外側の色）、次いで青－ピンクとなり、
青が染み出す図柄が知覚的白さを上げるという結果を得た。さらに、白色度の異なる染色
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白さを上げる組み合わせの白色度点をスケールの白色度点へプロットした結果、白色度間
の差がほぼ同数であることから、白色度変化の定量化が可能であることが示唆された。
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した。さらに、実験 2では実験 1の実験結果から、
有彩色 2 色の組み合わせを選び、10 パターンの
図柄を描き、白色度の異なる染色布 18 枚で作っ
たスケールを用いて白色の評価を行った。このこ
とから、ウォーターカラーイリュージョンによる
知覚的白色度変化の定量化は可能であるか検討す
ることを目的とした。

２．実験方法
２－１　�〈実験 1〉　最も白色度向上に効果のある

色の組み合わせの決定
①実験場所・被験者
　東京家政学院大学　女子学生 15名（19～ 20歳）
②試料　
　白色度の異なる 5 種類の用紙（Npi 上質グリー
ン 70（日本製紙㈱製造）、ok マットカード（㈱吉
岡製造）、ニュー V マット（㈱吉岡製造）、アラ
ベール（竹尾製造）、ゴールデンマット（㈱吉岡
製造））ごとに、有彩色 2 色 10 パターン（青－ピ
ンク、青－黄、赤－緑、赤－青、青－橙）の図柄
を描いたもの 25 枚を用いた。有彩色の表記は（内
側の色）－（外側の色）を表した。
　先行研究 3）では、ウォーターカラーイリュー
ジョンの効果を上げるには、
・曲線を用いる
・有彩色 2色には明度差の大きい補色を用いる
と報告されている。これらを参考に図柄（図 1）
を決定し、uni�POSCA（三菱鉛筆㈱製造）、uni�
PROCKEY（三菱鉛筆㈱製造）を用いて図柄を描
き、試料を作成した。

図 1　�実験に使用したウォーターカラーイリュージョ
ンの図柄

③観察時期　2010 年 12 月
④観察条件　北空昼光、晴天の日、観察時間 10

時～ 14 時、太陽光での観察を心掛けた。
⑤質問内容　全用紙を提示し、白さの順位を聞い
た。用紙ごとに、ウォーターカラーイリュージョ
ン図柄の白いと感じる色の組み合わせの順位を聞
いた。各用紙で、一番白いと感じた図柄 5 パター
ンの白さの順位を聞いた。

２－２　�〈実験 2〉　相対関係で決められた白色度
を定量化する

①実験場所・被験者
　東京家政学院大学　女子学生 12名（18～ 21歳）
②試料
ⅰ�．実験 1 で最も白色度が高いと評価された用
紙（アラベール）に、有彩色 2色（青－ピンク、
青－黄、赤－緑、赤－青、青－橙）を用い、図
柄（図 1 と同様）を描いたもの 5 枚 10 パター
ンを使用した。有彩色の表記は（内側の色）－（外
側の色）を表した。試料作成の条件は、前述と
同様である。

ⅱ�．白色度の異なる染色布 18枚 4）で作ったスケー
ル（a～ r）（図 2）を使用した。

※�スケールの記号は小文字を用いたが表 1、図 11
では大文字で表記されている。

ⅲ．スケールの作成 4）

　ポリエステル布を蛍光増白染料および分散染料
で染色し、視感評価と色度座標から 18 種の染色
布（原布含む）を選択した。染色布は ISO 白色
度対応高速分光光度計 CMS-35SPX 型（村上色彩
技術研究所製）で標準イルミナント D65 下にお
ける測定をした。この染色布をスケールに使用し
た。スケールを図 2、スケールの染色濃度と測色
値を表 1 に示す。
③観察時期　2011 年 12 月
④観察条件　北空昼光、晴天の日、観察時間 10
時～ 14 時、太陽光での観察を心掛けた。
⑤質問内容　図柄とスケールを照らし合わせ、白
さを評価した。
　ウォーターカラーイリュージョン図柄の白いと
感じる部分と同じ白さのスケールを a ～ r から選
んだ。
⑥選ばれたスケールの CIE 白色度を計算式より
求めた。　　　　　
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３．結果および考察
３－１　実験 1について
　用紙の測色値を表 2に示す。測色には「ISO白
色度対応高速分光光度計CMS-35SPX」を使用した。

表 2　各用紙の測色値
　 Ｌ＊ CIE-W
Ａ：Npi 上質グリーン 70 87.77 75.79
Ｂ：ok マットカード 92.68 78.89
Ｃ：ニューVマット 93.35 88.30
Ｄ：アラベール 95.22 100.42
Ｅ：ゴールデンマット 93.87 88.18

　次に、被験者が評価した用紙の白さの順位を図
3 に示す。
　被験者が評価した白さの順位は、Ｄ、Ｅ、Ｃ、Ｂ、
Ａであり、これは測色結果とほぼ同じ傾向を示し
ている。

　次に、用紙別の白さ順位 1 位の色の組み合わせ
を表 3 に示す。
　A（Npi 上質グリーン 70）では、青－黄が
47％、青－ピンクが 33％である。
　Ｂ（ok マットカード）では、青－ピンクが
40％、青－黄 27％、赤－青 20％である。
　Ｃ（ニュー V マット）では、青－黄が 53％、
青－ピンク 27％、赤－青が 20％である。
　Ｄ（アラベール）では、青－黄が 54％、赤－
青が 20％である。
　Ｅ（ゴールデンマット）では、青－ピンクが
46％、青－黄 27％、赤－青が 20％である。
　これらからどの用紙においても、青－黄、青－
ピンクにみられる、内側青との組み合わせが白さ
を感じる傾向にあることがわかる。

表 3　用紙別白さ順位 1位の色の組み合わせ
� ［単位：％］

　 青−
ピンク 青−黄 赤−緑 赤−青 青−橙

A：Npi 上質
グリーン 70 33 47 7 13 0

B：ok マッ
トカード 40 27 0 20 13

C：ニュー V
マット 27 53 0 20 0

D：アラベー
ル 13 54 0 20 13

E：ゴールデ
ンマット 46 27 0 20 7

a j 
b k 
c l 
d
e
f o 
g
h

m 
n 

p 
q 

i r 

図 2　評価用スケール
（記号は小文字で表示）

表 1　標準イルミナントD65�下におけるスケールの測色値（記号は大文字で表示）
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図 3　用紙の白さの順位
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　次に、各用紙で一番白いと感じた図柄 5 パター
ンの白さの順位を聞き、最も白いと感じた色の組
み合わせを図 4 に示す。

図4　各用紙1位における最も白さを感じる組み合わせ

　最も白く感じるとの評価を得たのは、Ｄ（アラ
ベール）の青－黄で 40％、次いでＤの青－ピンク、
Ｄの赤－青、Ｅ（ゴールデンマット）の青－黄が
それぞれ 13％である。
　Ｄ（アラベール）、Ｅ（ゴールデンマット）は、
用紙の白さの評価でも 1 位、2 位であり、土台色
としての効果も加味されていると考えられる。

３－２　実験 2について
　図柄とスケールを照らし合わせ、同じ白さであ
ると評価した結果を図 5 ～図 9 に示す。
　青－ピンク（図5）で評価が高かったのは、スケー
ル aの 33.3% である。青－黄（図 6）ではスケー
ル b が 25.0％、赤－緑（図 7）ではスケール i が
33.3% である。赤－青（図 8）では、スケール q
が 33.3％、青－橙（図 9）では、スケール c と q
がともに 25.0％であった。

図 5　図柄とスケールの評価結果（青−ピンク）

　

図 6　図柄とスケールの評価結果（青−黄）

図 7　図柄とスケールの評価結果（赤−緑）

図 8　図柄とスケールの評価結果（赤−青）

図 9　図柄とスケールの評価結果（青−橙）
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　次に、各図柄 1 位のスケールの白色度を計算
式 5）より求め、表 4 に示す。日本では、1991 年
に CIE 白色度式を JIS に採用している。

表 4　用紙および各図柄 1位のスケールの白色度
Ｌ＊ CIE-W

アラベール
（用紙） 95.22 100.42

a 94.98 153.09
b 97.17 149.61
c 96.38 129.7
i 96.2 114.86
q 96.03 110.1

　これらから、CIE 白色度（CIE-W）を見ると、
各図柄 1位のスケールの白色度は、用紙（アラベー
ル）の白色度よりも高いという結果が得られた。
これは、ウォーターカラーイリュージョンを用い
た図柄の方が、知覚的にも白色度が向上している
ということである。
　次に、スケールに用いた染色布の色度点に、各
図柄組み合わせの評価結果 1 位をプロットしたも
のを図 10 に示す。

　これを見ると、A と B、C、I と Q の 3 ブロッ
クで考えた場合、ほぼ均等な間隔にプロットされ
ていることがわかる。特に、表 4より青－黄（b）、
青－橙（c）、赤－青（q）の白色度を見ると、b
と c は 19.91 の差、c と q は 19.6 の差であり、ほ
ぼ 20 の差であることから、定量化は可能と考え
られる。

４．結論
　実験 1 では、白色度の異なる用紙に有彩色 2 色
を用いて「ウォーターカラーイリュージョン」に
よる図柄を描き、その図柄の知覚的白さを比較す
る実験を行い、知覚的白さを上げる色の組み合わ
せを検討した。
　実験 2 では、実験 1 の結果から最も白いと評価
された用紙（アラベール）に、有彩色 2 色（青－
ピンク、青－黄、赤－緑、赤－青、青－橙）の組
み合わせによるウォーターカラーイリュージョン
図柄 5 枚 10 パターンを描き、その図柄と白色度
の異なる染色布 18 枚で作ったスケールを照らし
合わせて、知覚的白さの評価を行った。次に、ス
ケールの白色度を計算式より求め、さらに各図柄
組み合わせ評価結果 1 位を白色度点にプロットし
た。実験の結果から、ウォーターカラーイリュー
ジョンによる白色度変化の定量化は可能かを検討
した。
　実験 1 から、各用紙 1 位の有彩色の組み合わせ
で、最も白く感じる組み合わせは、青（内側の色）
－黄（外側の色）が 53％、青－ピンクが 20％と
なり、青が染み出す図柄が知覚的白さを上げると
いう結果が得られた。
　現在は、青み付けを増すことで知覚的な白色度
を上げることができるとして、染料や蛍光物質を
付加して白色度を上げている。しかし本実験結果
は、これらの要素を使うことなく、知覚的白さを
上げることが可能であることを示唆するものであ
る。
　また、ウォーターカラーイリュージョンは、囲
まれた図柄の中に見られる錯視である。このこと
から、錯視効果が有効に働く大きさの検討につい
ては、今後の課題としたい。
　実験 2 から、青（内側の色）－ピンク（外側の

青-ピンク

青-黄 

青-橙

赤－緑 

赤-青 青－橙 

ｘ10

光源点

ｙ10

図 10　各図柄組み合わせ 1位の白色度点
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色）、青－黄、青－橙の内側青の図柄の白色度が
高く、これはウォーターカラーイリュージョン効
果により、内側の青が染み出すからであり、青み
が知覚的白さを上げるという結果が得られた。
　各ウォーターカラーイリュージョン図柄の白部
分と染色布スケールを照らし合わせた結果、各図
柄 1 位のスケールの白色度は、いずれも用紙（ア
ラベール）の白色度より高く、知覚的白さの向上
と合致する。この各図柄1位の染色布スケールは、
蛍光物質を付加して青み付けされたものである。
この実験結果からも、ウォーターカラーイリュー
ジョンを用いることで、青み付けをすることなく、
知覚的白さを上げることが可能と考えられる。
　さらに、スケールに用いた染色布の色度点に、
各図柄 1 位をプロットした結果から、ほぼ均等な
3 ブロックに分けられ、特に、青－黄（b）、青－
橙（c）、赤－青（q）の白色度は、b と c、c と q
でほぼ同量の差であることから、白色度変化の定
量化は可能であることが示唆された。
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