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は じめに

　混色を行い 目的の色を創り出す に は様々 な方法があ

る 。 テ レビのよ うに光の混色によ り目的の色を出す加

法混色 。 カラ
ー

写真のように重ね合わせた フ ィル タ
ー

層 によ り色を再現 する減法混色。さらには同 じ減法混

色ではあるが、染料や顔料などの色材の混 合によ り指

定された色 に調色する方法などがある。

　テ レ ビやカ ラ ー
写真の 分野 は 一定の決め られた色再

現システムの中、すべ ての色をその定め られた方式で

再現を行 うの に対 して 、色材の混合による調色で は、

単に様々な被着色材料 に着色するだけで な く、客先の

個々の要求 （各種物性の保持）に対 して最 も適切な色

材を選定 し対処する必要があり、 複雑なものとな っ て

い る 。

1） この色材を使 っ た減法混色 につ いて説明する。

1．色材

　色材による減法混色を 工業的に行 っ て い る分野とし

て、繊維染色、ペ イン ト、インキ 、樹脂 （プラスチ ッ

ク）着色、化粧品などがあげられる 。 これらの分野で

使用 される色材が染料と顔料である。減法混色理論に

基づ き調色を行う場合、染料、顔料ともに製造工程等

の問題で、実際の調色時には必ず しも混色理論通 りに

な らな い こ とがある。こ れを補うため、そ れぞれ の色

材の性質を調査 し、適切な計算補正などを行い、良好

な結果が得 られるよ うに処理 を行うこ とが
一

般的で あ

る。こ の ため、単 に こ れか ら説明す る混色理論を理解

するだけでなく、染料、顔料個々の色材に関する知識

も身 に付ける こ とが必要で ある。こ こ で は こ の 2種類

の色材の性質につ い て 説明する。

［＝：一 コ 33

1−1．染料

　染色分野では主 に染料が使われている。染料は被着

色材料中に分子状態で 溶解 したり、結合 したりして、

その物質に特定の スペ ク トルの波長帯におい て強い光

の 吸収を与える化学物質を い う。したが っ て染料分子

自体が光を吸収す るよ うな分子構造をも っ て いな けれ

ばならない し、被着色材料に対して親和力をも っ てい

なけれ ばな らない。単に溶解 して いるだけでも色がつ

くが、堅ろう度が弱く実用価値は低い 。 この親和力は

化学結合であ っ た り、フ ァ ン デル ワール スカであ っ た

りす る。繊維を染色する場合は、水中に溶解 している

染料分子が親和力によ っ て逐次繊維に吸着され、何ら

かの力によっ て繊維に結合する必要がある 。 染料は こ

のよ うな親和力とか染着性とい うような性質の影響を

受け、必ずしも完全に分子状態で染着するとは限らな

いの で 、混色結果が理論通 りにならない こともある 。

1−2 ，顔料

　ペ イ ン ト、インキ、樹脂着色、化粧品などの分野で

は主に顔料が使われる 。 顔料はそれ自体が微粒子で あ

り、その 粒子が持 っ て い る色によ っ て、被着色材料に

対 して色を与える。顔料は製品 とな っ た時点 で は、細

かな結晶が凝集 した 二次粒子で ある 。 しかし、このま

ま で被着色材料に添加、混合 しても、顔料のも つ 特性

を発揮 させる ことはできない。こ のため被着色材料中

にで きるだけ0．01 〜10 μ m とい っ た
一

次粒子 に近い

状態になるまで、分散させる必要がある。塗料、イン

キ、樹 脂着色の製造 工程はほ とんどが こ の 分散工 程と

い える 。 また顔料はその粒子の大きさが光の吸収や散

乱に大きく影響する。粒子を小さ くする と散乱に よ る
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反射光が低減するため 、色が鮮やかにな り、着色力が

増大するが、隠ぺ い力が低下する ． 顔料の 場合は 、こ

の分散工程の差異 によ り混色結果 が理論通 りにな らな

い ことが多い 。 用い られる色材の性質を如何に正確に

理解 しているかがポイ ン トとなる 。

2．色 材の減法混色 理論

　色材は被着色材料中で複雑に散乱あるいは吸収した

光が被着色材料表面か ら反射光あるい は透過光とい う

かたちで眼に入 り、色として知覚される 。

　着色体で は、次のよ うなメ力 ニ ズムで特有の色を与

える 。 可視光の
一部が表面で反射された後、残りの光

が着色体に入射する。着色体内の光は
一

部が色材に吸

収され、吸収されない光が種々の方向に散乱する 。 こ

の
一部の 散乱 した光が再び着色体から表面層へ 戻り 、

特有の色を与える。

　混色理論は色材の光学的な性質を定量化 し、色材を

混合した結果を計算によ っ て予測する方法 に関する理

論である 。 この予測は通常分光光度計から得られる分

光立体角反射率あるい はこの反射率か ら計算される三

刺激値 （X、Y、　 Z）やL＊a ＊ b＊値によっ て行われる。

　混色結果の予想方法は測定される物体の光学的性質

によ っ て不透明体、半透明体、透明体に分けられる 。

こ の 中で 不透明体、透明体に関して は比較的初期に技

術確立 も完了 し、調色工程で使用されるようにな っ た

が、半透明体の場合はその光学的な性格のため難易度

が高い分野 に位置付け られる 。
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色材粒子

図一1　 不透明体の光学モデル
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図一2　半透明体の 光学 モ デル
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2−1，不透明、半透明、透 明の各光学モ デル

　不透明体、半透明体に対 して混色理論を適用する場合

の光学モ デルを想定すると図一1、図一2の よ うになる。2）

　図一1、図一2の n 。 、n1 、　 n2 は境界面 における屈折率を

表し、一
般的には n 。≠ n1 ≠ n2の 関係にあるが、　 n1 ＝ n2

の場合もある 。

　混色理論 を適用する場合 、測定 で 得 られた反射率を

そのまま使用 して計算 したのでは混色結果の予測計算

はできない 。 使用される反射率は理想状態におけるも

ので、空気との境界面 における反射の影響のない 自然

状態の反射率でなければな らないため で ある。

　したが っ て混色理論に使用 される反射率は、通常の

測定値と して の 分光反射率に補正 を行 っ て求める必要

がある 。 また隠ぺ い性が不十分な場合は臼および黒の

2種類の下地によっ て測定 し、反射率の補正を行 っ て

R．．を求める こ とになる。補正 式の中で 最も
一般的に

使用され て い るもの が式一1に示すSaunderson の補正

式である。3 ）

　R ＝ （R
’− kT）／ （（1 − k1）（1 − k2）

　　＋ k2　R’− klk2 ）　　　　　　　　　 （式一1）

　この式で R’は実測反射率、Rは補正後の理想状態の

反射率を表す。また k，は試料表面 における鏡面反射率、

k？は表面における内部散乱光の 内面反射率を示す。 こ

こ で k1は境界面における屈折率か ら式一2で計算する こ

とができる 。 プラス チ ッ クやガラ ス な どでは、その屈

折率 （n ≒ 1，5）か ら計算す るとk1＝0．04 程度が妥当

とされるが、近年で はブル
ー

N グリ
ー

ンを中心に低反

射率となるもの も増加 して お り、その 点を考慮 した係

数の決定を行 うと、k1 ＝ 0 ．035 になるケ
ー

スもある 。

またk2も k2＝ 0、55 を使用するの が
一

般的で あるが 、

歯科関係の半透明セラミ ッ クの CCM では k
，

・＝ O ．58 が

最適値とな っ て いる。

　　　　　 n − 1
　 kl＝ 　（　　　　　　　　 ） 2　　　　 　　　　　 （式一2）
　 　 　 　 　 n 十 1

　　　　　　　 n ：境界面における屈折率

　また Saunderson 補正式は繊維の よ うな表面形状の

も の に は 適用 で き ない た め 、Pineoの 式 4）、　 Finkッ

Jensenの式
s）な どの補正式が提案されている 。

　次に透明体に混色理論を適用する場合の 光学モ デル

を想定す ると図一3のようになる 。

6〕

光が板状の透過性の物体に入射角0
°
（垂直方向からの入

射）で入射、透過した場合は、図一3 のように空気との両

境界面におい て反射 （k，）を生 じる。混色理論を適用す

匚 ＝ ＝ ＝ ＝ ＝＝ ：＝ 二 二二＝ ＝ コ 34 − erv 、 c ．
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n 。　 kl

n1

　　 　　　 　 nO ．　 n1 は 境界 面 に お け る 屈 折率を 表 し、

　　 　　　 　 nO ≠ nl の 関係に あ る 。

図・3　透明体の光学モデル

る場合、これらに対する透過率補正が必要である。

こ の 透過率の補正 に は 式一3が使用される 。

コ ）

　T’＝　（1 − kl）2T
／　（1 − k，2 ・T2）　 （式一3）

ここ で 、 T’は測定値、　 Tは理想状態における透過率、

k1は鏡面反射率をそれぞ れ表して いる。

2・2．不透明体の混色結果の予測方法

　Kubelkaと Munk の理論
Bl911q

の説明はここで は省略

す るが、図一1のよ うに被着色体の厚さが十分に大き

く無限大 （。。 ）に近い場合は、下地の反射率R 、が影響

しないの で、反射率R．と吸収係数K、散乱係数Sとの

間には式一4 のような簡単な関係が成 り立つ 。

　K／ S ＝　（1−一　Rm） 2 ／ 2R。。　　　　　 （式一4 ）

　
一般的な色材を用 い た不透明体の混色計算には、こ

の Kubelka − Munk の 理論が以下の よ うな理由で 利用

されている 。

　◇三刺激値、反射率などには、加法性が成り立たな

　　いの に対 して、Kubelka − Munk の 理論で 計算さ

　　れるK，S値は次式のような加法性 （Duncan の加

　　法性式
11 ））式一5が成り立 つ 。

　　　　　　 （K ，C ：十 K2C2十 ・　・十 KICI）
　（K／ S）m

＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （式一5）
　　　　　　 （SiC1十 S？C2十 ・　・十 SICI）

　　 （K ／ S）m ：混色結果の K／ S値、Kl−一“ S1．．i ：各

　　色材の K，S値、　 Cl−i
：各色材の濃度

　◇その後発表 されている理論に比 べ 、計算式が単純

　　であるため、E．　AIIenla13）な どの ように こ の 式を

　　基本に した色合せ処方計算用の行列計算式や フ ァ

　　ジ
ー、ニ ュ

ー
ラルネ ッ トワ

ー
クと い っ た計算処理

　　式を作成 しやすい 。

　◇Saundersonの反 射率補正式 と組 み合わせる こ と

　　で 、工業的な レベ ル で 精度も得 られ て い る 。

　不透明体の混色結果の 予測方法は、式一5にそ れぞ

れの色材の配合量 が入力され ると、（K／S）．．が計算

［＝＝＝ ＝＝：＝ 二：：：：＝：：＝ ＝ ＝ ］ 35

できる 。 （K／S） m から式一4の逆算で R。。 （混合された

分光反射率）が計算され、さ らに式一1の 逆算で 目標

色と比較できる分光反 射率が計算できる 。 したが っ て

色材の配合量が求まれば、混色結果の X，Y，　 Zを計算

で きる こととなる 、 詳細は図一4のフ ロー
チ ャ

ー
トで

説明する。

2−3．半透明体の混色結果の予測方法

　実際の 工業的な利用で は、下地の色の影響を受ける

ことが多 く、不透明体 の理論に対してさらに工夫が必

要 とな っ た。下地の影響を考慮 した式と して利用され

ているのがKubelkaの 1948 年の理論
1° ）とな る。この

式は下地の 反射率R
、
の 上 に 単位厚さ当りの吸収係数 K 、

散乱係数Sの着色層 が膜厚Xで 存在す る着色体の反射

率を計算するものである。

　透け の影響を受ける半透明試料の K ，S値を求める

場合、まず厚 さ無限大の状態に した場合の 反射率 R ．．

を求め る必要があ る。こ の R一を計算する場合、湊 14）

が発表した、反射率 が大き く異なる 2 種類の下地の反

射率と これ らを下地 と して測定 した反射率とからR。。

を求める方法が一般的に用い られ ているが、ここでは

省略する。

　正確な R。。が求まれば、K／ S，　 K、　 S値な どが求 まる

の で 、前記の不透明の理論が利用できる 。 印刷、樹脂

着色のよ うな半透明原料を多く用いる場合には、湊の

理論が有効であるが、実際にこの理論を利用する場合、

次の点に留意が必要である 。

〈半透明体測定における留意点〉

　◇分光光度計で測定する場合、試料の側面から光の

　　漏れ （エ ッ ジ ロ ス エ ラ
ー）が発生し、精度 を低下

　　させる こ とが考えられるため 、 できるだけ試料の

　　厚みを薄くする 。

　◇重ねた層の間に空気の層がで きると、その部分で

　　反射率が高くなる 。 この点 を考慮 し2種類の層を

　　で きるだけ密着した測定を行う。 しか し下地に使

　　用する材料によ っ ては、密着させることが難しい

　　場合や密着で き て も、測定方法が複雑とな り個人

　　差が出て しま い 測定再現性が悪 い という問題が発

　　生する 。 通常 2種類の下地 には 白と黒の バ ッ クを

　　用いるこ とが多い が、特に黒バ ッ クの測定が困難

　　で ある 。 このため、最近で はO％ 調整に使用 され

　　るブラ ッ ク トラ ッ プを試料の裏におき、黒バ ッ ク

　　の 代わ りに測定 する な どの 工夫が行われて い る 。

◇できるだけ広い面積 に光を照射 して、中央の狭い

　　部分を受光するような機器の利用が必要である 。

N 工工
一Electronlc 　
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　半透明体の 混色結果の予測方法は、まず不透明体と

同様の方法で許容範囲内の各色材の配合量を計算する 。

しかし、この計算では単に各色材の配合比率が計算で

きた にすぎず、この配合比率をもとに、散乱係数 S値

を利用 し て 、被着色材料中へ の 添加量を計算 ゜1しな け

ればな らない 。 最後に決定 した色材添加量では被着色

材料の影響力が変化するため 、 色材の配合比率の 再計

算を行うこととなる。

2・4 ．透明体の混色結果の予測方法

　微量の染料を配合した透明体試料は フ リ
ー

スタ ン デ

ィ ングの状態で空気層 の透過率を基準と し て分光透過

率が測定される。この分光透過率をT’と して三刺激値

を計算することによ っ て表色が行われる 。 透明体試料

の 吸収係数 Kは式一6に て求め られる。15）

　K　＝ 　
− log，T　／　CX　　　　　　　　（式一6）

　　 Tは式一3の 逆算 によ D補正さ れた分光透過率で 、

C は染料の添加濃度、X は厚さである 。

　透明体の混色結果の予測方法において基本となるの

は任意の濃度で添加混合 した場合の分光透過率を予測

する方法で あ り、式一7 に よ っ て計算される。 Is）

　Km ＝ KIC1十 K2C2十 …
　　 十 KICI十 K，C ，　 （式一7）

　この式で K．は混色された吸収係数、K ，
一一iは各染料の

吸収係数、Ksは被着色体の吸収係数、　 Cl−iは染料の添

加量、O，は 被着色体の 量を表 して い る。また C1．．iと C、

の 関係は CI＋ C2＋
…
　　 ＋ CI ＋C 、

＝1　 とする 。

　透明体の混色結果の予測方法は 、染料の 添加濃度が

決定すれば 、式一7か らK 。が計算できる。K ．か ら式一6

の 逆算で T．（混合された分光透過率）が計算され、さ

らに式一3で フ リース タ ン デ ィ ン グの分光透過率が計

算で きる。したが っ て染料の 添加濃度が決定すれば、

混色結果の X，Y，　 Zを計算で きる こ ととなる。

3，混色理論を用い た調色処方の計算

3−1．基礎デー
タ作成方法

　まず調色計算を行う場合、前準備として透明体原料

の場合は K 値および不透明体 ・半透明体原料の場合は

K、S値を計算で きるよ うな試 料の作成が必要 となる 。

理論上 は 、透明体で は 1点 の 試料が、不透明 ・半透明

体では、レ ッ トダウン サンプルを作成する白色顔料の

K，S値が求め て あれ ば、2点の 試料 があれ ば計 算も

可能であるが、実際の 計算で は 、レ ッ トダ ウ ン サ ン プ

ルを 3〜8点程度作成 し、計算するこ とで精度の 向上

を図るなどの 努力がなされ て い る。こ のよ うな試料を

どのよ うな配合で何点作成するか、作成するためにど
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の ような色材や添加剤を使用するか、などの 作成方法

には、各社それぞれの思想があ り、様々なもの とな っ

て い る。 い ずれに しろ、こ の作成方法に基づき、い か

に正確 に各色材の試料が作成されたかで、その後の調

色計算精度に大 きな影響を与える。

3−2 ．調色処方の計算方法

　調色を行うために色材の配合処方を計算するには今

まで述べ てきた混色理論にお ける混色結果の予測方法

の逆算を行えばよい 。 図一4 に不透明体を例に したフ

ロ
ー

チ ャ
ー

トを示す 。

図・4 　調色処方の計算フ 囗一チ ャ
ート

　Cは各色材の 濃度、TはCIE等色関数 、
　 Eは標準の 光

の分光分布を表す以下 のような行列式である 。

　

　

ヨ

CC
＝C

　 　 C4

（式一10）
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D 、，D，は以下の式で表される対角行列である 。

（式一13、14の iは各波長を示す。）

　d， 1

＝ dR／ dK ＝− 2R／ （S （1 − R2））　 （式一13 ）

　d，1
＝ dR／ dS ＝ R　（1− R）　／　（S　（1十 R））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（式一14 ）
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0　　　0　　　　　
・
　d，700

　　　（式一16 ）

　φ、とφ 、は各色材の 基礎デ
ー

タ で あ り、以 下の よ う

なの行列式で表される 。

φ ，
＝

φ、＝

K400　1，　 K40e　 2，　 ・，KaOD　 4

K4？o　ヨ，　 K42n．？ ，　
・，K420、4

Kアoロ　1，K7002，　 ・，K7004

　　　 （式一17 ）

S400．1 ，S400．2 ，　・，S4004

S420　1、S4202，　 ・，S420．4

S700．1，Sアoo　 2，　 ・，S70a　 4

　　　 （式一18 ）

　 K 〔・〕，S　 c・ 〕は色見 本の K，　 S値であ り、　 K 〔4 〕，　 S 〔4｝は

第 4 番目 の 色材 に関する も の で ある 。通常こ こ には、

色材濃度が多少変化 しても、あま り影響しない白色顔

料を用いる 。 K‘t） ，Sltr） は被着色物の K ，S値で ある 。ま

た α は色材の添加比率の合計である 。 ク ローズマ ッ チ
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で用い られている △ tは標準と計算値との 三 刺激値の

差を表 して い る。△ Cは C1，　 C2，　 C3の 3種の色材に対

するものなので 、ここでの第4 成分C4 は変化 しない。

4 ．混色理論を用 い た調色精度

　調色精度は年々厳しく、多様化した判定が必要な方

向にある 。 現在の 日本国内での最終判定はほとんどの

業界で 目視判定 が行われ て お り、仮に測定された色差

の数値が小さい場合でも不合格となるケ
ース がまれに

発生する 。 この 問題は幾何学メタメ リズムと照明メタ

メ リズムに起因するものである 。 調色精度を評価する

場合、この 要因も配慮した総合的な判定を しな けれ ば

な らない 。

一方海外で は、ヨ
ー

ロ ッ パ、ア メ リカ は測定デ
ー

タ重

視の方向であ D 、その合格範囲 はCIELAB色差値で △

E ＝ 0，5〜1．0程度が一般的である 。 東南アジアも測定

データ重視の方向で あるが、日本の影響を受け、その

要求精度はさらに厳 しい もの とな っ て お りCIELAB 色

差値で△ E ； O．3〜0．5を要求される ことが少なくない 。

このような状況の中、色材による調色処方計算を行う

場合、以下の留意点を考慮 した調色を行 うことができ

れ ば、調色精度は極めて良好な精度を発揮する 。 （1

回な い しは 2回の トライアル で 合格範囲 △ E＝O．3〜

0．5にある調色試料を作成できる 。 ）

最近で はCCM システム を利用した調色 を行うところ

が増えている が、次の点を十分配慮した使用方法が必

要で ある。

〈調色精度向上のための留意点〉

　◇不透明体とい う認識で調色を進め て いて も、測定

　　デ
ー

タには下地の影響が含まれる場合が多い 。 下

　　地を変えた測定を行い 、そ の 影響を調査する必要

　　 がある 。

　◇色材の製造過程による影響や調色 時の混合過程で

　　の影響 を極めて受けやすいので、色材ロ ッ トの管

　　理、色材の保存方法には十分注意が必要 となる。

　◇彩度の高 い見本には蛍光成分が含まれているケ
ー

　　ス が多い の で、分光反射率曲線などのデ
ー

タ に十

　　 分注意を払う 。

　◇調色担当者の計量精度に関 しても、記録の残るデ

　　 ジタル天秤などを使用して十分注意を払う。仮に

　　計量精度が50／o 狂うと、試料の色相によっ ても異

　　な るが 、CIELAB 色差値で △ E＝0．5〜 1．0程度の

　　差となる 。 この点を考慮しなけれ ばならない 。

　◇不透明
・半透明体試料の場合、調色見本と調色 ト
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　ライ ア ル試料の表面状態の関係がどの ようにな っ

　ているか調査 して おく。

◇透明体の場合、紫外線吸収剤など紫外線や赤外線

　部に吸収をも っ た添加剤が多く用 い られる。こ の

　ような場合にはX、Y、　 Z値に対 して予測計算をす

　るメタメ リックマ ッチではなく、透週率に対 して

　予想計算を行 うアイ ソ メ リ ッ ク マ ッチを使用しな

　ければ適正な色材選択ができない 。 しか しアイ ソ

　メ リ ッ ク マ ッ チでは収束効率が極め て 悪くなるた

　め、両方の利点を併用 した方 法を工夫する必要が

　ある。

5 ，色彩データの伝達に向けて

　各方面でデジタル化が進む中、色彩関連業界 で も異

な っ たデバイ ス 間で の正確な色再現につ い て様々な検

討が進め ら れて い る 。 すでに欧米で は異デバイ ス を結

ぶ有効なソフ トウエ アなども発表され て い るが、今後

さらなる技術革新が望まれる 。 我々のよ うな減法混色

理論を用いた CCM シ ス テム を開発するもの としても、

積極的に異デバイスの知識を身に付け色再現技術の近

代化を進 め て いかなければならない 。 この技術が確立

で き れ ば、デザイナ
ー

がイメ
ー

ジ した色がそのまま画

像デ
ー

タの形態で伝達 で きるな どの 利点も多く、業界

全体の大きな変革に つ ながる 。 しか しこの技術の確立

の ため には、CCM シ ス テム を使用 した調色を推進す

る側と して 、以 下 に述べ る課 題が解決さ れな ければ、

受け渡 しされたデータの信頼性を欠き、最終的には物

体色試料の付属的なものとな っ て しま う。 色彩関連産

業がさ らなる発展期を迎えて い くために も、各分野の

技術者 が分野の枠を越 えて真剣に課題の解決 に取り組

むべ きで はないかと思 う。

　  色再現方法の統一
化

　機器の設計に関しては各メーカーがそれぞれの思想

のもとに行 っ てお り、機器や計算シ ス テムが変われば

色彩デ
ー

タも変わ り、調色計算された結果も異な っ た

ものとなる点などが工 業化段階での障害とな っ て いる。

今後各社が協力して 基 準の 設定を早急に進めて い く必

要性を感 じて い る 。

　  表面状態 （光沢 ）の差異による目視イ メ
ー

ジと

の違いを追求

　色材の添加量の高い低反射率試料において 、微妙な

表面状態の差が光沢の差とな り、目視評価結果と異な

る場合があ る 。こ の た め 日本国内で は 未だ に目視評価

結果優勢とな っ ている 。 この結果 が工業的 に色彩関連
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製品を販売 しでいる業界にお い て合理化の大きな妨げ

とな っ て い る 。

　この問題に関 して最近ではゴ ニ オス ペ ク トロ フ ォ ト

メ
ー

ターを用いた研究が進んでいる 。 この研究をいか

に精度よく工業的なレベ ル で 普及 で き る もの に するか

がひと つ の課題で ある 。

　  色材の安定供給

　色彩デ
ー

タが伝達さ れ 、正確な調色が行われるため

には安定 した発色性の色材 が選択されな ければならな

い 。 我々のような顔料を製造、加工するものにと っ て 、
一定の製造方法お よび評価方法 に基づ い て 安定 した発

色の色材供給に努めて い くことが使命である。
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