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1. はじめに 

ファジィ理論を用いたあいまいさを表現する方法およ

びあいまいさを計算する方法 1)として，ファジィ理論の色

彩への応用について詳しく述べる． 

本稿では，色彩情報の写像として加法混色を用いたカラ

ートライアングル上でのファジィ表現手法およびトーン

トライアングル上でのファジィ表現手法についての二つ

のファジィシステムを紹介する． 

2. 色彩のファジィシステム 

色彩は色相と彩度と明度で表され，カラートライアング

ルは主に色相と彩度で，トーントライアングルは主に彩度

と明度で表現される．これらのトライアングルを用いて図

1の二つの色彩ファジィシステムが構築できる．図 1 でト

ライアングル中の color と toneはカラートライアングルお

よびトーントライアングルを示している．上は色相のファ

ジィシステム，下は色調のファジィシステムである．ここ

で，前者のカラートライアングル上の入力ファジィ集合

（前件部）と円錐形のファジィ入力との関係を調べる 2)．

カラートライアングルは色相と彩度の関係を示し 3)，主要

色と白は同じトライアングル上に表現できる．ここではカ

ラートライアングル上（後半でトーントライアングル上）

のあいまいな色の集合を明らかにし，あいまいな色彩の属

性情報の近似推論値を計算する．このファジィ理論的なア

プローチはあいまいな色彩の情報処理やカラーシステム

などの応用に有効である． 

 

3. カラートライアングルと加法混色 

 加法混色は異なる 2色あるいは 3色の光を混ぜるときに

起こる．赤（red），緑（green），青（blue）の 3色の加法混

色ですべての色彩 Cをつくることができる．一般に色ベク

トルは三刺激値（R：赤成分，G：緑成分，B：青成分）と

呼ばれる量と方向により次のように示される． 

BGRC              (1) 

これは RGB カラーモデルと呼ばれ，平面図（図 2a）によ

って表すことができる． 

このカラートライアングル平面（図 3a のドット部分）

の座標 (r,, g,, b,) はさまざまな色彩を指定することができ

る． 

 

Color Color Tone 

Tone Color Tone 

 

図 1 色彩のファジィシステムの構成 
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図 2 カラートライアングルとトーントライアングル 

 

座標により与えられる位置は色をつくる R（赤成分），G

（緑成分），B（青成分）の量に対応している．カラートラ

イアングルの中央を指定する座標は 3原色を等量に混合し

た場合を表し，各成分が最大のとき白（W）になる．この

ような表記は色度図と呼ばれる．これは色相と彩度で表さ

れ，明度はない 5)．カラートライアングル上で，R（赤成

分），G（緑成分），B（青成分）の比率が色彩を指定し，3

つの属性の和は 100%に等しい． 

ここで，色ベクトルの方向のみを表すために色度 r，g，

b は以下のようになる． 

BGR

R
r


          (2) 

BGR
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          (3) 

BGR
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          (4)  

1 bgr          (5) 

a b 
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図 3 カラートライアングルとトーントライアングル 
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図 4 66色のカラートライアングルとトーントライアン

グル 

 

方向であるから三刺激値の比で示され，式（5）に示され

るように和が 1となる 6)． 

図 3aで赤（red）の成分(R, G, B)は(1, 0, 0) であり，三角

座標(r, g, b)も同じ(1, 0, 0)である．また緑（green）と青（blue）

も成分と座標が同じになる．たとえば，黄（Yellow）の成

分(R, G, B) は (1, 1, 0)であり，カラートライアングル上の

三角座標(r, g, b) は (0.5, 0.5, 0)となる． 3つの正方形：

WMRY，WYGCy，WCyBM の色は正三角形 RGB の中に示

すことができる． 

 

4. 色相のファジィシステム 

図 5は色相のファジィシステムを表し，カラートライア

ングル（RiGiBi）の中線方向に平行な軸上に赤み（redness）

ri，緑み（greenness）gi，青み（blueness）biがある．図 5a

では，赤みが増すと赤成分の度合い µkが増加することを意

味し，これが赤のファジィ集合を形成する．また，このフ

ァジィシステムでは入力ファジィ集合 Ak（前件部），ファ

ジィ入力 In，出力クリスプ集合 Ok（後件部），およびファ

ジィ出力 O’を示している．図 5a は三角座標(ri, gi, bi)で，

図 5bは三角座標(ro, go, bo)で，図 5cは座標(ro, uk) で表す． 
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 図 5 色相のファジィシステム 
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図 6 色調のファジィシステム 

 

ファジィルールは次式のように示す． 

kk

k OisVthenAisUifR :        (6) 

ここで，k はルール番号(k＝1, 2, 3)である．U＝(ri, gi, bi)は

入力パラメータ，V＝(ro, go, bo)は出力パラメータである．

入力ファジィ集合 Ak（前件部）は頂点 Ri，Gi，あるいは

Biにおける三角錐台のような形状であり，ファジィ入力 In

は円錐，出力クリスプ集合 Ok（後件部）は頂点 Ro，Go，

あるいは Bo におけるシングルトンである．ファジィ集合

Ok’は縦矢印で示されている．もし入力が Akであれば，出

力は Okである． 

ファジィ推論の方法は次のようである．ここで入力を ri

＝ri’， gi＝gi’， bi＝bi’とすると U’＝(ri’ ,gi’, bi’)となる． 

1)ルール Rkの入力で，αk＝Ak (U’), k＝1, 2, 3 である． 

2)ルール Rkの出力で，出力クリスプ集合 Okはシングルト

ン（縦棒）である． 

3)Ok’＝αkOk，ここで Ok’はファジィ集合（縦矢印），また

Okはクリスプ集合（縦棒）である．ルール R1, R2, R3の最

終推論結果は O’である． 

a 

b 

a b 
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1332211
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出力パラメータ V’＝(ro’, go’, bo’)は三角座標で，V’＝(ro’,  

uk’) は普通の座標上でのファジィ集合 O’の重心である． 

図 8はトーントライアングル上の出力を示し，図 6fに対

応している．図 8a は三属性が 0％のトライアングル上（図

2a，および図 4a，図 7 の輪郭）にクリスプ入力があると，

C点で出力する．これはあいまいさが無いことを示してい

る．図 8b では W (0% chromaticness)の方向に移動すること

から，ファジィ入力に対してあいまいさは増している． 

この入力はグレード(grade)が 1 である（図 5a）．高さを

低くすることで，図 8の CW線分上からトーントライアン

グルの内側（線分の下）に入ることになる（図 6f参照）． 

前半では，色彩への応用としてトーントライアングル上

のクリスプ出力を引き出すファジィシステムを提案した．

このようなファジィシステムはあいまいな色彩入力とし

ての円錐形ファジィ集合の射影からメンバーシップのグ

レードを簡単に出すことができる．カラートライアングル

は各々のグレードをもつ 3つのパラメータ（重み）があい

まいな色彩を示し，重心として単一色で示すことができる． 

また，トーントライアングルへの変換をすることで，カ

ラートライアングルからトーントライアングルへの写像

を示した．なお，color→colorはわずかに非線形であり，color

→color→tone は非線形である（図 1 上）．次に示すファジ

ィシステムでは，トーントライアングル（前件部）から前

述したカラートライアングル（後件部）への写像を考える．

トーントライアングル（前件部）からカラートライアング

ル（後件部）への推論は Sugano (2011)で報告し 4)，カラー

トライアングルからトーントライアングルへの変換は前

述の方法と同じである． 

 

5. 色調のファジィシステム 

図 6a と b は色調のファジィシステムを表し，トーント

ライアングル（CWS）の中線方向に平行な軸上に色み

（chromaticness）c，白み（whiteness）w，黒み（blackness）

s がある．図 6a1（上段）では，黒みが増えると黒成分の

度合い μjが縦方向に減少することを意味している．これが

not black のファジィ集合を形成する．図 6a2（中段）では，

白みが増すと白成分の度合い μj が増加することを意味し

ている．これが whiteのファジィ集合を形成する． 

また，このファジィシステムでは入力ファジィ集合Aj

（前件部），ファジィ入力In，出力クリスプ集合Ok（後件

部），およびファジィ出力O’を示している．ここでは，図

6aはトーントライアングル上の三角座標 (c, w, s) で，

chromaticness c，whiteness w，およびblackness s の関係は 

1 swc                  (8)  

で表される． 
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図7 クリスプ入力とファジィ入力の中心位置 
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図8 クリスプ入力とファジィ入力に対するトーントラ

イアングル上の変換結果 

 

図 6bは三角座標(ro, go, bo)で，図 6cは座標(ro, uko)で表さ

れている．上段，中段にある入力ファジィ集合を用いるこ

とで，主要色に関係したあいまいさを処理（推論）するこ

とができる．色みは彩度に相当する． 

a 

b 
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表 1 主要色のファジィルール 

Hue color 
Input fuzzy set Output crisp set 

R1 R2 R3 R1 R2 R3 

Red A1 A0 A0 O1 O2 O3 

Green A0 A1 A0 O1 O2 O3 

Blue A0 A0 A1 O1 O2 O3 

Yellow A1 A1 A0 O1 O2 O3 

Cyan A0 A1 A1 O1 O2 O3 

Magenta A1 A0 A1 O1 O2 O3 

 

ファジィルールは次式のように示す． 

kj
k OisVthenAisUifR :            (9) 

ここで，k はルール番号(k=1, 2, 3)であり，r， g， b の各

成分に対応している．Ajは入力ファジィ集合（前件部）で  

(j=1, 0)，Okは出力クリスプ集合（後件部）である．この k

は jに対応していない（表 1）．U＝(c, w, s)は入力パラメー

タ，V＝(ro, go, bo)は出力パラメータである．入力 U はトー

ントライアングル上に，出力 Vは色相のトライアングル上

にある．入力ファジィ集合 Aj（前件部）は頂点 C，W，あ

るいは S における三角錐の形状であり，ファジィ入力 In

は円錐，出力クリスプ集合 Ok（後件部）は頂点 R， G， あ

るいは Bにおけるシングルトン（縦棒）である．ファジィ

集合 Ok’は縦矢印で示される．もし，入力が Aj であれば，

出力は Okである．Ajと Okの主な関係は表 1に示される． 

図 9は色み chromaticness，白み whiteness，および黒

み blackness の関係を図 6f のような色み chromaticness

と明るさ lightness の関係で示す． 

図 9a のクリスプ入力に対する推論結果はクリスプ入力

と同じ配置である．これらの結果は単純に見えるが，重要

なことを示している．CW線分上から外れる推論結果は図

6eの合成ベクトルが小さいことを示している．しかし，図

9b のファジィ入力に対する結果はあいまいさが反映され，

全てが白（W）に寄っている．つまり，円錐の直径 d に依

存することになる． 

後半では，トーントライアングルからカラートライアン

グル上のクリスプ出力を引き出すファジィシステムを示

した．また，トーントライアングルへの変換をすることで，

トーントライアングルからトーントライアングルへの写

像を示した．なお，tone→color は非線形であり（クリスプ

入力より，ファジィ入力に対して変異がない自然な出力を

する），tone→color→toneは線形である（図 1下）． 

 

6. おわりに 

本稿では，色彩への応用としてトーントライアングル上

のクリスプ出力を引き出す色彩ファジィシステムを提案

し，非線形性を調べた． 
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図9 クリスプ入力（a）とファジィ入力（b）に対する

トーントライアングル上の変換結果 
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