
  
 

  
 

CIEDE2000 色差式を用いた量的データ表現のための配色作成法 
 

三井稔之†1	 三末和男†2 
 
概要：情報可視化における配色については、これまで多くの研究がなされてきた。しかし我々の知る限りでは、量的
データを表現する配色の作成について色差が厳密に扱われている手法は存在しない。そこで我々は新たに、最新の色

差式である CIEDE2000色差式を用いて色差が均等な配色の作成手法を提案する。CIEDE2000色差式は CIE76に比べ
て計算が複雑であるために CIELAB色空間の値から色差を推測することが難しい。提案手法では力学モデルを用いて
CIELAB 色空間を探索することで良い配色を求める。また、提案手法では量的データに適した配色として、与えられ
た 2 色を元にグラデーションを作成する。この方法では RGB で表現可能なすべての 2 色から配色を作成することが
可能であり、可視化の設計者はあらゆる色の利用を検討することができる。 
 
 

Creating Color Scheme for Quantitative Data Using CIEDE2000 
 

TOSHIYUKI MITSUI†1	 KAZUO MISUE†2	  
Abstract: Many studies have been done on coloration in information visualization. However, to the best of our knowledge, there 
is no way that color differences are handled strictly for the creation of color schemes that represent quantitative data. Therefore we 
propose a new method of creating a color scheme with even color difference using CIEDE 2000, that is the latest color difference 
formula. As CIEDE 2000 color difference formula is more complicated than the CIE 76, it is difficult to estimate the color 
difference from the value of the CIELAB color space. In our proposed method, a good color scheme is obtained by searching in 
the CIELAB color space using a dynamic model. In our proposed method, a gradation is created based on the given two colors as 
a color scheme that is suitable for quantitative data. With this method, it is possible to create a color scheme from all two colors 
that can be represented by RGB, and the visualization designer can examine using various colors. 
 

 

1. はじめに     

	 量的データを表現するための配色には主にグラデーショ

ンが利用され、これまでもその作成についての研究がなさ

れてきた。現在、多くの可視化ツールやプログラミング言

語の可視化用ライブラリには ColorBrewer[1]の配色やそれ
を元にした配色が組み込まれている。しかし、ColorBrewer
の配色は、数学的な理論あるいは定量的な評価に基づいた

ものではなく、Brewerらのチューニングによって作成され
たものである。そのためそれらは色差の均一性を保証しな

い。また、用意された配色の種類には限りがあり、異なる

イメージの配色を利用したい者は独自に配色を作成する必

要に迫られる。そこで、我々は CIEDE2000色差式を用いて、
各階調間での色差が均一になるようなグラデーションを自

由に作成する手法の開発を目指している。本論文では提案

する作成手法について述べる。また提案手法について主観

的評価を述べ、今後の方針を示す。 

CIEDE2000と CIE76 
	 色差には、人間が感じる 2色の心理的差異(i)と、色空間
上での 2色の距離(ii)という 2つの意味がある[10]。(ii)の色
差は色空間に依存し、それぞれの色差式から計算される数

値で表現される。 
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	 CIEDE2000色差は、CIELAB色空間内の 2点の座標を元
に以下の式で計算される[7]。 
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	  CIEDE2000 色差式は最新の色差式で、最もよく人間の
視覚特性を反映している。すなわち、(i)としての色差に最
も近似された(ii)としての色差である。一方で、計算式が複
雑であることや CIELAB色空間が歪なために、CIELAB色
空間を均等に分割するなどの簡単な方法で色差が均一な配

色を求めることが困難である。可視化の配色についての研

究では、計算時間の増大やその計算式の複雑さから

CIE76(CIELAB 色空間上のユークリッド距離)の利用が選
択されることがある [9]。しかし我々は、色差として
CIEDE2000 色差を用いることでより人間の知覚に対応し
た配色が得られることをねらいとする。以下、色 Aと色 B
の色差を𝑑𝐸;,=と表記する。またそれが CIEDE2000 色差で

ある場合は、𝑑𝐸##
;,=と表記する。 

2. 関連研究 

	 可視化における配色研究は多岐にわたる。ここでは特に

量的データを表現する配色の研究について言及する。これ

まで、可視化用配色作成のためのいくつかのツールが開発
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されてきたが、量的データを表現する配色を扱うものとし

て は 、 Bergman の PRAVDAColor[3] や 、 Brewer の
ColorBrewer[1]、Mittelistadt らの ColorCAT[2]といったツー
ルが挙げられる。これらのツールは量的データの表現に限

らず、可視化用の配色作成を支援するもので、ユーザは可

視化するデータの尺度や次元に応じて適した配色を作成あ

るいは選択する。ただし、これらのツールは配色の作成に

おいて、色差が厳密には考慮されていない。 
	 また Wijffelaarsらは、CIELUV 色空間と呼ばれる均等色
空間を用いたカラーパレット作成の研究[4]を行った。
CIELUV色空間は CIELAB色空間と同じように均等色空間
であるが、ユークリッド距離や CIEDE2000色差では彼らに
とって思うような配色が得られなかったため、彼らは独自

の距離関数を定義して配色の作成を行った。 

3. 良い配色の条件  

	 本研究で扱う量的データ表現のための理想的な配色につ

いて述べる。色を利用して、量的データをその値の分布に

よらず均等な𝑛段階に分割して表現する場合を考える。こ
のとき、以下に示すⅠ~Ⅲの条件を満たす配色を理想的な
配色とする。 
I. 配色は𝑛階調のグラデーションである。(以下本論文

では 𝑖	階調目の色を 𝑝A	として表す) 
II. 隣り合う階調の色差(𝑝Aと𝑝ABCの色差)は𝑖 = 1,… , 𝑛 − 1

の範囲において一定である。すなわち、𝑑𝐸EF,EG =
𝑑𝐸EG,EH = ⋯ = 𝑑𝐸EJKF,EJである。 

III. 𝑝Aと𝑝ABLの色差は𝑑𝐸EF,EGの𝑘倍である。すなわち、
𝑑𝐸EM,EMNO = 𝑘𝑑𝐸EF,EGである。ただし、𝑘は 1 以上𝑛 − 𝑖
以下の整数である。 

4. 色空間 

	 本研究では、色を CIELAB色空間で表現し、その値から
CIEDE2000色差を計算する。ここでは、3節で述べた理想
的なグラデーションを作成することにおいて、この色空間

と色差の組み合せが適当であるかどうかについて述べる。 
4.1 RGB、HSV 
	 RGB や HSV は、一般に馴染み深い色空間である。ただ
し、これらの色空間は均等色空間ではないため、数値を単

純に変化させるだけでは条件Ⅱを満たすような、色差が一

定の配色を作成することは不可能である。 
4.2 CIELAB+CIE76 
	 CIELAB 色空間は、色を L*,a*,b*の 3 値で表現する均等
色空間である。CIE76は CIELAB色空間でのユークリッド
距離であり、(ii)としての色差の一種である。CIE76を色差
として利用することで 3節で述べたような条件を満たすグ
ラデーションを容易に作成することができる。例えば、2色
を結ぶ線分からその長さを𝑛 − 1等分する𝑛 − 2点を決定す
ることで 3 節で述べたⅠ~Ⅲの条件を満たすグラデーショ

ンが作成可能である。しかし、CIEALB 色空間は均等色空
間として設計されたものの、知覚的に非均等であることが

わかっている[5]。 
4.3 CIELAB + CIEDE2000 
	 CIEDE2000色差式は、現在最も知覚的均一性を確保する
色差式である。この式は、CIELAB色空間から 2色を与え
ると色差を返すが、計算式が複雑であり CIELAB値の変化
によって色差がどう変化するのか、CIE76 に比べて推測が
難しい。例えば色 A と色 B の色差を考える時、色 B の L
値を 1変化させると、CIE76では色差はその値に比例して
変化するが、CIEDE2000 ではその限りではない。また、
CIELAB色空間で 2色を結ぶ線分を𝑛 − 1等分するような配
色は CIEDE2000色差が均等ではない。 

5. 提案手法 

	 理想的な配色を作成するためには、 CIELAB と

CIEDE2000 の組み合わせが適しているが、作成には
CIELAB色空間内の探索が必要である。本節では、CIELAB
色空間を探索して配色を作成する手法を説明する。 
 本⼿法では、ある2⾊(𝑝C, 𝑝Q)とグラデーションの階調数
(𝑛)をもとに、開始⾊が𝑝C、終了⾊が𝑝Qであるような𝑛階調
(開始⾊と終了⾊を含む)のグラデーションを作成する。⾊
はCIELAB⾊空間で表現し、点𝑥で⾊𝑥のCIELAB⾊空間上で
の座標を表す。 
 本⼿法ではCIELAB⾊空間での中間⾊(𝑝.,… , 𝑝QSC)の初期
配置を決定した後、⼒学モデルを利⽤して漸次的に修正を
⾏うことでグラデーションを作成する。いくつかの初期配
置について⼒学モデルを適⽤し、得られた配⾊の中から最
も良いと考えられるものを選択する。初期配置の決定と⼒
学モデルによる修正について、5.1および5.2で述べる。5.3
では最終的にグラデーションを選択する評価指標について
述べる。 
5.1 初期配置の決定 
	 与えられた 2 色から𝑛階調のグラデーションを作成する
には、与えられた 2色を除いた𝑛 − 2個の色を決めなければ
ならない。中間色𝑝A(2 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛 − 1	, 𝑛 ∈ ℤ)は以下の式で定め
る点𝑞Aについて、𝑞ASCと𝑞Aを対角にとり各辺が CIELAB 色
空間の 3軸に平行な直方体の内部かつ、CIELAB色空間に
収まる(RGBで表現可能な)領域からランダムに決定する。 
	 𝑞Aはすなわち、点𝑝Cと点𝑝Qを含む線分𝑝C𝑝Qを𝑛 − 2等分す
る点列の中の、𝑝Cから𝑖番目の点であり、𝑞C = 𝑝Cである。 

𝑞A = 𝑝C + (𝑖 − 1)
𝑝Q − 𝑝C
𝑛 − 2 	 	 	 	 	 …(2) 

	 仮に、CIELAB 色空間において𝑝Cと𝑝Qを結ぶ線分上から
その線分を𝑛 − 1分割する𝑛 − 2点を選択すると、力学モデ
ルの探索空間がその線分上に限られることになる。

CIELAB色空間での線分上に、3節で述べたⅠ~Ⅲの条件を
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満たす色の組み合わせが存在するとは限らないため、

CIELAB 色空間での線分上だけを探索することは望ましく
ない。 
5.2 力学モデル 
	 5.1 に述べた方法で点列𝑃(𝑝C,… 𝑝A,… , 𝑝Q)を作成し、力学
モデルを用いて修正する。点𝑝A(2 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛 − 1	, 𝑛 ∈ ℤ)に対し
て働く力𝐹Aを以下のよう定義する。 

𝐹A = 𝑑ASC,A𝑢ASC,A + 𝑑A,ABC𝑢ABC,A	 	 	 	 	 … (3) 
𝑑A,\ = 𝑑𝐸##

EM,E] − 𝑑𝐸##^̂ ^̂ ^̂  

𝑢A,\ =
𝑝A − 𝑝\
_𝑝A − 𝑝\_

 

𝑑𝐸##^̂ ^̂ ^̂ =
1

𝑛 − 1`𝑑𝐸##
EM,MNF

QSC

AaC

 

	 すなわち、力𝐹Aは点𝑝Aとそれを基準とした前後の点に対
する「色差の偏差」×「単位ベクトル」 の和である。提案
手法ではすべての中間色についてそれぞれに働く力𝐹Aを計
算し同時に加算する。その加算を 1 ステップとし、1 ステ

ップ後の点𝑝bを点𝑝A)としたとき、𝑝A)＝𝑝b +
C
c
𝐹Aとして計算す

る。𝑡は 1以上の実数とする。これは各ステップの変化量を
抑えることによって、点𝑝Aが振動あるいは発散することを
防ぐための定数である。これを、前後の色差の分散が十分

に小さくなるまで繰り返すことで、5.1で作成した点列を修
正する。筆者らの経験では、𝑡は 1.5から 2の範囲において

良い配色を得ることができた。 
5.3 選択 
	 我々の経験では 5.2 で述べた力学モデルは、中間色の初
期配置に対する依存度が高く、良い結果を得るには良い初

期配置を与える必要がある。しかし、現状ではよい初期配

置がどのようなものか判明していないため、配色を幾つか

作成し、最良であると考えられるものを最終的に選択する

ことで、局所的最適解に陥ることがないようにしている。

その際、前後の色差の分散と、条件Ⅲにある𝑘の誤差の総和
(以下倍率誤差の総和と呼ぶ)が小さいものが最良であると
して評価する。分散𝑠.および、倍率誤差の総和𝑆fLはそれぞ
れ以下の式で表される。 

𝑠. =
1

𝑛 − 1`g𝑑𝐸##
EM,EMNF − 𝑑𝐸##^̂ ^̂ ^̂ h.

QSC

AaC

	 	 	 …(4) 

𝑆∆L =``k
𝑑𝐸##

EM,El

𝑑𝐸##
EF,EG − |𝑗 − 𝑖|k

Q

\aC

Q

AaC

	 	 	 	 	 … (5) 

	 分散が 0であれば条件のⅡを、倍率誤差の総和が 0であ 
れば条件のⅢを満たす。よって、これらが小さい配色がよ

り理想的な配色に近く、良い配色であると考えることがで

きる。 

6. 作成可能な配色例とその応用 

	 まず、提案手法を用いて作成した配色を図 1に示す。(A)

図 1. 提案手法で作成可能な配色例 図 2. 青色を含む作成結果 

図 3. 図 1(A3)を用いた可視化 図 4. 図 1(B2)を用いた可視化 図 5. 図 1(C)を用いた可視化 

Figure 2. Color scheme including blue 

Figure 3. Visualization using Fig.1 (A3). 

Figure 1. Examples of color scheme created by our method 

Figure 4. Visualization using Fig.1 (B2). Figure 5. Visualization using Fig.1 (C). 
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のグループはそれぞれ白から赤・緑・青へのグラデーショ

ンである。(B)のグループは有彩色から有彩色へのグラデー
ションである。これらはどちらも正負どちらか一方の値を

持つ量的データの表現に利用することができる。(C)は(A)
を 2つ組み合わせることで作成することができ、正負の値
を持った量的データの表現に利用することができる。これ

らの配色は、3節で述べた手法において、生成する数を 50
とし、力学モデルの終了条件を𝑠. ≤ 0.01、反復上限回数を
1000回として作成した。図 3には(A3)を利用したコロプレ
スマップを、図 4 には(B2)を利用したヒートマップを、図
5には(C)を利用したコロプレスマップを示す。主観的では
あるが、各図において判別のつきにくい段階はなく、また

どこかの段階が突出している印象もない。これにより、こ

れらの配色が量的データの表現に利用可能であることが考

えられる。 
	 次に、提案手法で作成した配色と、CIELAB 色空間の線
分上を等間隔に区切ったもの、そして ColorBrewer の配色
を、 𝑠.と𝑆fLについて比較する。比較する配色は、
ColorBrewer2.orgでの Sequential Single Hueに用意された 6
種の配色(5-class)と、それらの開始色と終了色をもとに作成
した配色である。図 6に、各配色での隣接する階調の色と
の色差についての箱ひげ図を示す。表 1で、これらの配色
における𝑆fLを示す。また、表 2には提案手法で作成し、比
較に用いた配色の CIELAB 値を掲載する。なお、

ColorBrewer(CB)は ColorBrewerの配色を、CIELAB(LAB)は
CIELAB 色 空 間 を 等 間 隔 に 区 切 っ た 配 色 を 、

ProposedMetho(PM)は提案手法で作成した配色を表してい
る。 
	 図 6を見ると、他の手法に比べて提案手法の分散は非常
に小さく、表 1を見ると提案手法で作成した配色の倍率誤
差の総和が最も小さいことがわかる。これらにより、提案

手法で作成した配色が、3 節で述べた理想的な配色に最も
近いことがわかる。それに対して ColorBrewer の配色は、
提案手法に比べて分散が大きく、倍率誤差の総和も大きい。

分散が大きいということは、色の変化が均一でないという

ことであり、倍率誤差の総和が大きければ、値の比較が難

しくなってしまう可能性がある。 
	 一方で図 6より、提案手法の色差の平均が他の手法のそ
れに比べて小さい傾向にあることがわかる。つまり、階調

が多くなるあるいは指定した開始色と終了色の色差が小さ 
い場合には、隣接する階調が判別不可能であるような配色

を作成してしまう可能性が、他の手法に比べて高い。 

7. 議論 

	 6 節に示したことから、提案手法を用いて種々の 2 色か
ら量的データの表現に利用可能な配色の作成が可能である 
ことがわかる。一方で、提案手法には改良の余地が存在す

る。5.3でも述べたが、提案手法の力学モデルは初期配置へ
の依存度が高く、よい初期配置を与える必要がある。その

初期配置の決定において、現在は 5.1 で述べた単純な決定
法を採用しているが、今後は初期配置から力学モデルを経

て配色が変化する様子を検証し、良い配色を得やすい初期

配置について分析していく。 
	 また、青色方向のグラデーションの作成が困難であるこ

とが課題として挙げられる。提案手法で作成された青色方

向を含む配色の 1つを図 2に示す。図 2のグラデーション
は白から青のグラデーションの途中に紫が含まれており自

然なグラデーションに感じづらくなってしまっている。こ

れは、力学モデルにおいて CIEDE2000 色差式中𝑅5の項を
考慮していないためだと考えられる。この項は、CIE76 で
は青色の色相において色弁別楕円が回転しまうことを修正

するものである[7]。青と紫は CIELAB色空間上で非常に近
い場所に分布しており、回転を考慮しないために紫方向の

力が青方向に比べて大きくなってしまっていると考えられ

る。これについては力学モデルに色相についての制限など

を与えることを検討している。 
	 次に、低彩度色を回避できないという問題が有る。正負

一方の量的データを表現する際、開始色と終了色が高彩度

であり、中間色が低彩度であることは好ましくない。実際、

ColorBrewer では低彩度部分を避けるような設計がされて
いる。しかし、本提案手法では、CIELAB色空間上で低彩 

 Red Green Blue Orange Purple Grays 

CB 4.994 3.916 9.596 7.576 13.37 27.97 

LAB 1.598 1.918 4.350 2.094 1.476 11.39 

PM 0.929 0.728 0.665 1.009 1.158 2.572 

図 6. 各手法で作成した配色における 
隣接する階調との色差を示す箱ひげ図 

Figure 6. Color difference between adjacent  
tone levels of each color scheme. 

表 1. 各手法で作成した配色の倍率誤差の総和 
Table 1. 𝑆rL of each color scheme 
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度を挟んで位置する 2色を入力として与えた場合、低彩度
部分を回避するような計算は行われない。 
	 提案手法を利用することで、あらゆる 2色からグラデー
ションを作成することができるが、得られた配色が必ずし

も量的データの表現に効果的であるとは限らない。例えば、

色差が非常に小さく各段階での見分けがつかないことが考

えられる。また、配色の設計者がどのようなデータに対す

る配色を設計しているのかは考慮されないため、設計者が

誤った知識に基づいて配色を作成すると、結果としてデー

タに適していない配色を利用してしまう可能性がある。 
	 また、CIELAB色空間が歪であることや、RGB色空間の
ように馴染みのある空間でないことから、数値だけで色を

想像したり、想像する色から数値を決定したりすることが

非常に難しい。そこで、より効率的に配色を作成可能にす

る環境の構築、例えば ColorBrewerや Colorgorical[8]のよう
なツールや、chroma.jsのようなプログラミング言語ライブ
ラリの製作が必要になるだろう。 
	 6 節には提案手法と他の手法について簡単な比較を掲載
したが、将来的には「 CIELAB+CIE76」や先行研究
(ColorBrewer 等)に比べてデータの読み取りに効果がある
のか、また本手法を用いて作成された配色が真に量的デー

タの表現に有効であるかについて、定量的な評価[6,7]ある
いは被験者実験による客観的な評価を行う必要がある。[7]
で提供されるカラーマップに対する定量的な指標は、その

カラーマップの持つ特性を反映し、本手法で作成した配色

が量的データの表現に適切であるかどうかを判断する材料

となる。また、本論文では ColorBrewer との比較を述べた
が、Wijffelaarsらの研究との比較は今後の課題とする。 

8. まとめ 

	 本論文では、与えられた 2色から色差の分散と倍率誤差
の総和が小さいグラデーションを作成する手法を提案した。

これによりデザイナーあるいは可視化設計者は量的データ

を表現する配色について様々な色の利用を検討することが

可能になる。一方で、提案手法にはいくつかの課題が存在

する。7 節で議論したような課題が解決できれば、より容
易によい配色を作成することができるだろう。今後は課題

解決を試みるとともに、作成した配色が量的データの表現

に適しているかを評価していく。 
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Color  1 2 3 4 5 

Red 

L 92.764 75.238 61.164 48.563 35.516 

a 7.431 15.080 27.434 40.891 56.645 

b 9.148 12.762 21.717 28.482 41.316 

Green 

L 96.441 79.224 65.149 52.832 39.775 

a -5.737 -12.215 -22.783 -37.053 -39.563 

b 5.911 8.999 14.747 23.267 27.883 

Blue 

L 95.797 76.770 61.180 49.126 33.916 

a 0.268 0.698 1.580 3.132 3.197 

b -6.274 -15.279 -27.582 -48.935 -47.443 

Orange 

L 94.819 78.034 65.243 51.834 39.805 

a 4.150 10.528 22.471 32.449 45.545 

b 9.472 15.990 30.645 35.263 50.989 

Purple 

L 95.102 74.217 59.975 45.623 26.995 

a 1.622 7.501 21.881 36.142 37.871 

b -3.137 -10.554 -27.597 -44.645 -50.437 

Gray 

L 97.232 72.577 53.474 36.451 14.68 

a 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

b 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

表 2. 提案手法で作成し比較に用いた配色の CIELAB値 
 

Table 2. Color values(CIELAB) of color schemes  
made using the proposed method 
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