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Abstract

　 Many 　o 「cultural 　properties　were 　made 　by　dyed　textiles　have 　been　discolored　with 　time，　so 　their　original　co 【ors

are 　unknown ．　It　is　important　to　know 　the　original　color 　in　 understanding 　the　design　of　the　textile　and 　building　digitaI

archives　of　cultural　properties．　However　the　estimation 　of　the　original 　color 　relies　on 　empirical 　knowledge　of　a

curator ．　This　paper ρroposes 　an　estimation 　method 　to　retrieve　original　color 　numerically ，　without 　any 　discoloration

and 　deterioration．　Inthls　method ，　a 　sample 　of　dyed　textile　is　discolored　by　a　 metal 　halide　Iamp ．　During 　the

discoloring　process　spectral 　reflectance 　is　measured ．Adiscoloring　model ［s　made 　from　the　obtained 　data，　and 　the

original　colQr 　of　cultura ［properties　are 　estimaled 　using 　this　discoloring　model ．　For　demonstrating　the　effectiveness

of　this　method ，　the　original　color 　of　10samples 　were 　estimated 　and 　the　color 　differences　were 　calculated 　inじ a
’bt

and 　L士u 六

ゾ color 　space ．　The　average 　of　color 　differences　for　cotton 　clothes 　was 　about 　1．3，　thereby　showing 　the

e 幵ectiveness 　of　this　method ，
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要 　旨

　 文化則 の元の状態 を知る こ とは，レプ リカの 作成や，学術 研究の面 から必要 である．多くの文 化財の 中でも染織

文 化財は元 の 状態 を失 い やす く、原 色を知るこ とが重要 で あるが，現在 、染織 物 の 原色 は学芸 員 の 経験や，破壊を

伴 う化学分析によ っ て 得られた染料からの推淇1」で 行わ れて い るため，原角推定 は．長 い 径験と知識 が必要 な技能と

な っ て いる．

　本論文 で は，染織物サ ン プル の 退邑過程 の 分光反 射率を用 い た染織物 の 原 色推定手法を提案 する．提案手法は．

メタル ハ ラ イ ドラ ン プで サ ン プルを退色 させ，そ の 過 程 で の分 光反 射率 の変化 を Y デル化する．分 光反射 率取 得

の ための 照射光 には可視光 を用い ，対象染 織物の 再退色の 促進を抑 える．原 色推定 は．推定の 対象がどの モデル

に 属 すかをクラ ス タ リン グを 用 い て 決定 し．対 象 に モ デルを適 用 す る こ とで 行う、

　提 案手 法 の 百効性を示 すため，複数 の サ ン フ
．
ル の 原色 を推足し．退 色前の 色との 色差を算出した，平均色 差は

実用 色芹の範 囲内にあり，本 手法の有 効件を示 す こ とがで ぎた，

キーワード：染色物，原色．退色、分光反塾率、主成分分析
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佐々 木 ほ か　染織物の 分光反射率計測に基づ く退色過程の モ デル 化 と原 色推定

1，はじめに

　現存する多くの 染織文化財 は退 色 しで いる，原 色

を知るこ とは文様 ・絵柄 の 理解や デジタル アーカイプ

等の面で 重要である．しかし．現 在原色の推定は学芸

員の経 験 によるとこ ろが大きく、数値的に推定する研

究 は 行 わ れ て い な い

　原 色は，染料 ．媒 染剤，繊維 の 3 つ の要素から作ら

れ て お り，それらが退色することで現在の状態にな っ

て い る，退 色 の 原囚として は，温虔、水 ［1］、光 ［21

大気汚染物質 ［3］などが挙げ られる，こ れらの中で最

も大きな 影響を及 ぼしているの は光 で あると考えられ

て い る ［4］．また．光 は 波長 ［L よ り及 「ます 影響 の 度 合

が違 うことが知 られて いる．霜 鳥 らは．同
一

照 度 の

D65 蛍 光 ラ ン プ，白色 蛍光ラ ン プ 1 美術 ・博物館用

蛍光 ラ ン プ を 用 い て 退色 の 変 化を譴 べ ，紫外 駸をカッ

トした ラ ン プ で 退 色度 が小さくなる こ とを確認して い

る ［2 ］

　構成要 素 の 中 で 染料 に つ い て は ，簡単 な 化学 分 析

で 推定が行われてぎた，しかし近年 保護の観点 から

非破 壊分 析が必要とされ．光を用いた分析が研究さ

れ て い る ．非破壊分析の 例と し て は 下 山 ら，松 田 によ

る蛍光 三 次元分析 ［5］「6］、佐々木 らによる反射分光

分析 がある ［7 ］．こ れ らは．物 質 によ っ て 蛍 光
・
反射

ス ペ クトルがそ れぞ れ異なる こ とを利 用し．既知の 染

料の 蛍 光 ・反射ス ペ クトルとの比較を行 い，染料 の 同

定 を行 っ ている しかし，蛍 光 による司定は銅 ・鉄媒

染 の染 織物には適用で きな い ．また，反 射分光分析

は不耀定要素が多く，それのみ での推定 は困難 で ある．

　また，松 田は文 化財 の 退 色前 の 状態を知 る た め に ，

退 色途 中の 色 ・分光反射率 ・蛍光 の 挙動につ いて確

認 を行 っ ている ［8］．しかし詳細 な解 析 は行っ て いな

い ．

　本論文で は 、染織物の退色時の角 の変化 の仕方 を

矢口る こ と で，総合 的に原色を矧る こ とが で ぎると考え．

退色過 程の分光 反射率 変化を表す モ デル の 作成手法

と、そ れを用 い た 原色の 推定 手 法を提 案 する．博物

館等 で の染織 文 化財 の 原色 推足 に使 用 す る こ とを想

定 して いるため，推定対象の 退色 ・劣化を促進しな い

こ と，笥便な潰1」定で原色 の推 定を行えるこ とを条件と

する，

2 ，提案手法

2 ．1 退 色モ デル作成 にお ける仮定

　まず，退色モ デルを作るために強制退色を行う．退

［：ニニ ．

色に は多くの 要因があ り，それぞれが及ぼす影響を Ll匚

味 して モ デル を作成する こ とが理 想で ある しか しな

が ら．全ての 要 因を考慮した モ デルを作成 することは

困難 で あるため　本 論文 で は退 色 に最 も影響 があ る

とされる紫外線（UV −A ）を用 い て退色のモデル を作成

し，こ の モ デル で どの 程度原色 を再現で きるの か に ⊃

い て 検討 弓る．以下 ，モ デル作成の ための染織物を

iリン プルと表記する．

　強制退 色は 暗室内で行い ，暗室内の温 度
・
沺 度 を

一
定に保 つ こ とで ．温度

・
湿度 変化の影 響を除外する、

光源にはメタル ハ ライドラン プを使用 する．メタルハ

ライドラ ン プは太 陽光 の約 20 〜 30 倍程度 の紫外 線

量が あ り．退 色 を促 進させる促進倍率は太 陽光によ

る退色 に比 べ 約 ］00 倍程度とされている、こ れは，他

の 方式に 比 べ ，圧倒内な速さで あ る．一般に フ ィル タ

を 用 い て 波 長 を 補正 し て お り．太 陽 光 に は な い

290nm 以下の 波長域をカ ッ トし，　 UV−Aを ピ
ー

クに 持

つ ［9］．

2．1．1 分光反射率による分析

　退色過程を観察する方法として は，様々な 方法が

ある 破壊 で きな い対象 に モ デル を適用する可能性

を考 え非破 壊 で 観察 を行うと第 1章 で 述 べ たが，計 測

方法として は色差計測，各種光計測など様々 な手法

があ る．そ の 中で ，

　　　 S／N比 が大 きく装豈が大 掛かりで ない

　　　対象を選ばずに使用可 能

の 2 点を考慮 して ．分光 反秉率 計測手法を用 い た

　光 が ある物質 にあたると，そ の 光 の
一

部は物体に

吸収 さ れ る．そ して 、そ の 残 りが 反射 ，ま た は 透 過 す

る，こ れが我 々の 眼 に入 り，色という知 覚 を引 き起 こ

す．すなわち，我々 の 感じて い る物質の色は，照 らし

て い る光の 波長 が ，物質 に吸収 される こ とで 変化 した

結果 で ある．分光 反射率とは物貿を照 らして い る光 の

うち，物質が反 射した光の 割合で あり，波長 に対して

グラ フ化した分光反射率分布は，物質の 色を表 して い

る．さらに、分光反 射率 は光源情 報に左 右されず，そ

の 性質 一ヒど の ような対 象からも計測できる．また，再

現される 「色」を刻 象 の 蛍光 特性 も含 めた、よ り 自然

光 トの 状態に 近い も の に する こ とを考え．照射光とし

て 紫 外線 を 含 む 光 源を使用 する．ただし，原 色を推 定

する対象 に光を照射 9 る時間は 1分程岌で あ り 染 色

物の それ以⊥の退色を最小限に抑えることができる．

2．1．2 分 光反射率 の解析

　退 色 モ デル作成のた めに，退色過程の サ ン プル か
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ら複数 回分 光反射率 を計 測する　1回の計 測で得 られ

るデー
タは，可視波長 帯を計測器の 波艮分解能でサ

ン プ リン グされた波長 こ とに値を持 つ 多次元 のデ
ー

タ

となる．こ の 計測されたデータ群の 持つ 特徴を分か り

やすく観察するため に．主 成分分析を行う，

　主成分分析と は ，多変量 データ を で ぎ る だ け情報

の損失な しに，少数個の 新たな統合的指標（主成分）

で 表す多変量解析手法の
一

つ で あ D、総合的な指標

を統 計的 に設定す るこ とで 変数 間の 関係を把 握する

こ とが で きる、主成分分析を行うこ とにより、より少な

い 次元で 分光反 射率 の変 化を確 認することが可能に

なる．計 算方 法として は 1 相 関行 列 を使用 する方 法，

分散共分散行列を使用 する方法があるが ，本論文で

はデ
ー

タ群の多変量 デ
ー

タからその 平均値 を差 分 し，

分散共 分散行列 を 算 出 し，主 成分分 析を 行 っ た ，な お ，

本研 究 で は主成 分分析 の 計算 は．Mateabを用 いて行

っ た，

2．1．3 退 色過程 の モ デル化

　提 案する モ デル化 の流 れを図 ］に示す．まず，退色

過程の サン プル か ら得られた計測デ
ー

タ群に対して

主成分分析を行う，次に各主成分こ とに 評価を行うた

め に、得られた 主成 分 得点 を，各 主成 分 を縦 軸 に紫

外線照射量を横軸とす る 平画上 に プ ロ ッ トする．そ し

て，主成分得 点の紫外線照 射量に対する変化を多項

式によ っ て 曲線近似 し．その結果を モ デルとする．本

論文 で の モ デ ル は 各主成分 こ と に 得 ら れ た多項 式群

であ る．一
つ の モデル に複数 の多 項式 が存在 するた

め，便宜上 それぞれ第 1主成分モ デル、第2主 成分モ

デル と呼称する ．近似の 評価は R−square （重 決定係

数）を用い て 行 っ た ．

2 ．2 推定手法

　原 色の 推定は，推定を行い た い 染織物の 現 在の 分

光反射率に モ デルを適用し，紫外線照 射量が0にあた

サ ン プル強制退色

分光 反 射 率計測

る部 分を求めることで行 う、以下 ．この染織物を推定

対象と表記する

　退 色 モ デルが，媒 染 斉1」を変 えたも の，染料を変 え

たも のな ど複数 ある場合，推定対象にどのモ デル を

用 いる べ ぎか判断しな ければな らない ．そ こで まず、

複数 の モ デル作成 に用 い たサ ン プル群 全 て と推 定対

象を併せ て主成分分析を行い ，第 1主成分一第2主成

分平面にプ ロ ッ トを行う，主成分は，第 1主 成 分か ら

川奏に デ
ー

タ セ ッ トの 分散 が大 き く な る よ う な 直交 した

ベ クトル である、この ため，第 ］．第 2主成分 ベ クトル

によっ て張 られる平 面上に各主成分得点をプ ロ ットす

るこ とで ，最もよくデ
ー

タセ ッ トの関係を把握すること

が で きる．こ の 平面上 で の判別分析を行い，推定対

象がどのサ ンプル群に属すかを決定する，

　次 に，決定 した サ ン プ ル 群 の モ デ ル を、推定対 象に

適用 する．適用から分光反 射率推定の流れを図 2 に示

す．

　モ デル と 同 じ平 面 上 で 対象を評価す る ため に は，推

定対 象の 各主 成分 得点と，紫外線照射量 を知る必要

がある．そ こ で ，予め求め られ て いる各主成分 の固有

ベ クトルと，モ デル の 作成に用い たサ ン プルの 平均分

光反 射率 を用 いて、モデル の各 主成分 における推定

対象の 主 成分得 点 を算 出する，また，推 定 対象 は紫

外線照射量が未知であり，モ デルの主成分一紫外線照

射量 平面 にブ ー ッ トできない．この ため，紫外線照射

量と主 成分得点の 変化の 傾 向が比例関係 または単調

増加 （減少）の 関係を示す主成分に 着目し，紫外線照

射量 を推 定する そ して，推定された照射量 にお ける

推定 対象の 各 主成 分の得 点を通るようにモ デル の多

項式 を平行移 動させる．最終的に，紫外線量を推定し

た主成分モ デル の 切 片 （紫外 線量 0 の主成 分得点 ）と，

平行移動 した そ の 他の 主成分モ デル の 切 片を、原色

時の 主成分得点 と推定す る，

　　 　 tt，。＿＿tttt−．t 退色 モ デル 適 用 　＿、

　　　　　　　　 推定対象分光反解 　 　 　i
　　　　　　 ． デ ル よ り 　 モ デ ル よ リ 　 　 　 i

璽

モ デル 化

L
　 　 　 照射量

僉

督

州尸

図 1　 モ デル化 の 流れ

　 　 　 　 　 　 　 　 2lnt ’
n
’
モ デル

　　 ，。 　騫…
∵
・．丶

9 ［”1　 ’1

…
繍 モ 邦

鼠
’一ゴ ∀

　 　 　 　 　 　 　 　 照射量照射量

退 色前 第 1 主成 分，第 2主 成分 推定

反 射 率復 元

　　　　曝箪弁極懸 …

図2　分光反射率推定の流れ
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　主成分分析で得られた主成分ベ クトルならび に主

成 分 得点 から元 の デ
ー

タは．デ
ー

タ群 の 平 均値 に各

主 成分ベ ク トル に主成分得点を車み と して か け た も の

を足す こ とで近 似される．そのため，原 色の推定 も同

様に，得られた原色の各主成分得点をもとに（D 式よ

り，原色の分光反射率（X）を推定する．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Jt

　　　　　　・」1一
μ ＋ Σ　w ・Zi　　　 の

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ノ＝1

　なお，μはモ デル作成時の分光反 射率の 平均値，Wi

は モ デル の 主 成分ベ クトル，Z はモ デル の 各主成分に

おける 推定対象の 主成分得点である，また、たは原色

推定 に用いる主 成分数で ある．

3 実験

3．1 実験の 概要

　 4 × 4cm のサ ン プル数 点を用 い 実験 を行 っ た 退色

は，図 3の環境 で 行 っ た ．試 験機を、暗室 内に設 置 し，

装 置 内「よ温 度25 ±5 ℃，湿 度37 ±3 ％ に保持 した，

促進 試験機で 使用するメタル 八 ラ イドラ ン プ の フ ィ ル

タ補正 後 の 分光分布特性を 図4 に 示 す．縦軸は柑対

放 射 強 度 で ある．図4 に示 され るように主 にUV −A 域

（320 −・400nm ）に強 い放射 を持 っ て いる　デジタ

ル紫外線強度計 UV−340 で 計測したとこ ろ，サ ン プル

の染織物 を置 くランプ直 下の平 均紫外 線放 射照 度は

約 1　6700 μWfcm2 で あ っ た．熊本 県 宇土 市 で の 1日

の 平均総UVA 量が 660kJ ！m2 で ある ［10 ］ため，紫外

線矍から単純 に計算すると．本試験 に用 い たメタル ハ

ライ ドラン プの促進倍 率は約 22 倍 で ある．

　サン ブ ル の 染織物を一定時間こ とに取り出し、分光

反射率 をTOPCON 製SR−3を 用い て 計測 した．　 SR −3

の ス ペ クトル 波 長幅は 5nm で ある 測定 時の 光源入

射角は 45
°
，反 射角は 0

”
で ある，SR −3で の測足範囲

は計測器の 測定角を 2“としたので，800m の距離か ら

　

図 3　促進試験機（図 中の数字 は 全て mrn ）

10

の 測定径は2 ．54cm となっ た．なお，淇1」定誤差を軽減

するため 1沮lj定値 ［よ］0回計測 の平 均値 とした 380
〜 780nm の 間を ］nm こ とに 計沮1」して い る ため ，分光

反 射率 は 1回の 計 測 あた り401 個 の値 を持 つ ．これ

を401 次元の データとして ．主成分分析を行 っ た，

3 ．2 退色過程における挙動の確認

　本論文 で は，退色過程の分光 反 射率か ら退色 モデ

ル を作成 するため、退 色過程での分 光反 跳率の挙動

に 冉 現 性 がな けれ ば有効 な モ デル は作 成 で きな い．

この再現 性を検証するために．同
一

の 布から司 り取っ

た 5 つ のサ ン プルを退色 させ ，主 成分 分析 を行 っ た．

布の 繊維は綿、染料は槐（えんじゅ）．媒染剤は銅で あ

る．5つ のサ ン プル のうち3つ は退 色試験機 （メタルハ

ライドラ ンプ）で退色を行 い ，2 つ は太陽光で 退色を

行っ た、

　サ ン プル の 退自前の 分光 反射率を図5に不 す．分

光反 射 率 に 差 が あるの は ．元 の 布 に わ ず か な 染 め む

らがあるためである．サ ン プルを代表してメタル 八 ラ

イドで退色したサ ンプ1レ（MH 　lamp1 ）の 退色過程の 分

光反射 率を図 6に、太 陽光 で 退色 した サ ン プ ル （SunD

の 分光反射率を図7 に示す．主成分分析の 結果は図

8 ，図 9のようにな っ た．なお，図9 中の
“
o
”
は 、サ ン プ

ル の 退 色前 の 主 成分 得 点 を示 して い る．以 降．第 1

主成分および第 2主成分の軸を．PC　1，PO2 と表 記す

る．

3．3 綿布 による実験

3 ．3．1 モ デル化

　 提案 モ デ ルの 評価 を行 うた め ．実際 に布を退色さ

せ退角過程 の分光 反射率 を用 いて退色モ デル を作成

した．サン プルは媒染剤の 異なる杭染織布で ，繊維は

綿で ある．銅系
・
アルミ系 の 2 種の媒染斉1」で 染織 され

た布 を用 い た ．なお ，退色前 のサ ン プルの 色値は、銅

媒染の染織布が〔Lt，　 a
’．　 bde）＝ （53 ．5、9．］，399 ），

あ
ヒ
9り「」
OF
＝一

　 　 　 　 　 300 　　　　40口　　　　5DO 　　　　600　　　　700

　 　 　 　 　 　 　 　 　 Wavelength ［nm ］

図4　使用 メタル八 ラ イ ドラ ン プの 分光分布特性（フ ィ ル タ

　　 補正 後）
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1D

日

喜D6

量
iv．4c

／？

  MH ］H 「「1P1−
　　 MHIamp2

　 MHIamp3
−−9L旧 1
− s 凵n2

　 　 　 　 　 0
　 　 　 　 　 4CO 　　　　　 sCO　　　　　 600　　　　　 700
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 V“avolcndth ［m1 ．

図5　退 色前分光反射率（同
一
条件 で の 結果の 再現性）

表 1　主成分分析に よっ て得 られ た固有値，寄与率，及 び累

　　 積寄与率（銅媒染槐染織物）

「・1塑　　　 1

c6

τ 　［［1

0，7726　　　　　02479

99，64 　 …99．8ら

1」 6

「
b

　
　

4D

　
　

O

雪」
詈
書
p02

　 　 　 　 　 　 　 4co 　 　 　 　 　 sCO 　 　 　 　 　 600 　 　 　　 　 1LtO

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Wavele［dヒhl冂m

図 6　メンタ ル八 ラ イ ドラ ンプによる 退 色過 程 分光 反 射率

　　 （0 〜 12時間）
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図7　日光に よる退色過程分光反 射率（0 〜8日）
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図 10 　退色過程 の 分光 反 射率（銅媒染槐染織物），図中の

　　　 矢印は挙動の向ぎを表す
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図 11　 固有ベ ク トル （銅媒染槐染織物）
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図8　固有ベ クトル（挙動確認実験）
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図中の0は退色前の得点を表す
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図 12　第 1主 成分モ デル（銅媒染槐染織物）
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図 13　第2主成分モデ ル（銅媒染槐染織物）

1176 「一
．一

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



Color Science Association of Japan

NII-Electronic Library Service

Color 　 Scler ユce 　 Assoclatlon 　 of 　 Japan

佐々木 はか ．染織物の 分光反 射率計測に 基づ く退 ＆ 過 程 の モ デル 化 と原 色 推 定 1

ア ル ミ 媒 染 の も の が 〔L  a
天
．b＾）＝（65 ．4 、0 ．8，

38 、9）であっ た．

　まず，銅媒染槐染織物の モ デル を作成した．銅媒

染槐染織物を退色させ、分 光反射 率を 52 囘 測定 した．

淇1」定結果 を図 10 に示す．こ れをー成分分析を用 い て

解析した ．固有値 と 累積寄与 率は表 ］の とおりで ある．

　図 ］1は，第 ］主 成分と第2主 成分の 固有ベ クトル

で あ る ．また 52 個の主 成分 得 点を，各主 成分 得 点

を縦 軸，紫外線照射量を横軸としてプロ ッ トしたも の

を．図］2．図 13 に表す．第 ］主成 分 は ］次 式 で 近 似

した，R −square は099 で あり 艮い近似であることを

示して い る．また、多項 式の 次数を変えて第 2 主成分

を近似 した場 合，R−square は図 14の ようにな ：〕た ．5

次の とこ ろ で，増加率が大きく変化していることから

5次式 で 近 似を行っ た 、R−square は 0 ．57 であ っ た．

　同様に ア ル ミ 媒染槐染織物の モ デル 化 を行 っ た．

アルミ媒 染槐染緻物 は退 色遇程 で 43 回潰定を行 っ た．

測 定結 果 を図 ］5　主成分分 析か ら得 ら れた岡有 ベ ク

トルを 図 ］6 に示す，表 2は各主 成分 の 寄与 率で ある、

作 成 した第 ］主 成分モ デル を図 1ス 第2主成分モ デ

ル を 図 18 に示 す 次数 を変 え て 近 似 した場合，第 1

主成分 モデル，第 2主 成分 モ デル の R −square は図 19

の ようにな っ た，第 1主成分モ デル は 1次か ら 9次まで、

次 数 が増え て も R−square の 変化は はばな い ため ，1

次 を使 E した 第 2主 成分 モ デ ルも変 化が少な い が，

4 次 で より変化が少なくなる，7次以 1傳の 変化 量の 着

加は誤差を多く含ん で い ると考え，4 次を使用 した

3．3．2 原色推定

　前 節 で 作成 し た モ デ ル を 用 い て 、原色 の 推定 実験

を行っ た．推定 を行 う布 は，銅媒 染槐 モ デル の 作成に

使 っ た ものと同じ布から切り取っ たもので ある．これ

を太陽光 に 長期間曝露した．

　まず．適月するモデル の決定を行 っ た，准定対象の

サ ン プルは．モ デル作成に 用 いたサ ン プ ル の どちらか

1

表2　主成分分析によ っ て 得 られ た 固有値，寄与率，及 び累

　　 積寄与率（ア ルミ媒染槐染織物）

L唖 1 つ｝ 3
　　　　　　　　一
匱［有f直 0．093 0、0  73　 　　 〔〕．〔〕〔〕14

91．28
　　　　　．寄 勺．率 隈 ］

累積
．
寄

’
ナ率 ［％191 ．28

7．201　　 　　 L368
　　　−−
98．48　　　　99，85

o 弓
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図 15　退色過程の 分光反射率（アルミ媒染槐染織物），図

　　　 中の 矢印は挙 動 の 向きを 表す
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図 16　固有ベ ク トル （アルミ媒染槐染織物）
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図 17　第1主成分モデル （アル ミ媒染槐染織物）
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図 14　次数に よ るR −square の 変化（銅媒染第2主 成分モ

　　　 デル）
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図 18　第2主 成分モ デ ル（ア ル ミ媒染槐染織物）
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図 19　次数によるR −square の変化 （アルミ媒染モ デ ル）
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図20 　ク ラスタリン グ
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図21 対象 に第 1主成分モ デル適用
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図22 　対象に第2主成分モ デル 適用
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図 23 　反 射率推定

一

の 退 色 週弄 のど こ かに近 い と考え られる．そ のため

モデ ル作成に用 い た各サ ン プル群と，推定対象の サ

ン プルを併 せ て 主 成分 分 析を行 い，第 1主成分一第 2

主成分平 面 」で 判別分析を用 い て ク ラ ス タリン グを

行 っ た ．こ れ は．主成分 得点を第
’
1主成 分一第 2キ 成分

平面上にプ ロ ッ トした場合，モ デル 作成に用 いたどれ

かのサ ン プルの 分布に近い場所に椎定対象が位置す

る と考えられ る ため で ある．結果を図 20 ［L 示す．こ の

結果 より、推定対象 は 鉅媒染の 槐染 織物で あ る と考

え モ デル の適用を行っ た．

　 モ デル の 適用 を 行 うた め に，銅媒染 槐 染織物モ デ

ル の 固有ベ クトルと平均 分 光反 射 率 から第 ］主成 分

得 点
・
第 21 成分 得 点の算出を行 っ た，図 2 ］の よう

に紫外線照射量 に対して 比 例関係で あると考 え られ

る第 1主成分モ デルから，対象の 第 1主成分の 点で の

紫外 線 照 射量 を推定 した．こ の 場合 推 定紫 外線 照

射量 は ］259 ，27Ws ／cm2 とな る．椎定 された 照射 量

および第 2主成分の 得 点に対して ，第 2主成分モ デル

を縦 軸方 向にシ フ トして 適用 した 結 果を図 22 に示

す ．な お ．図 20 ．21 お よび 22 中 の ○ が，原 色 推 定

を行 う対象を示 して い るが，図 20 で は 適用す る モ デ

ル の 決定の ために，モ デル作成 に用 い た全 リ
．
ン プ ル

と合 わせ て 主 成分分析 を行 っ て お り、また、図 21

22 では決定されたモデル のサンプル 群とのみ合わせ

て主成分分析を行 っ て い るため，計算された主 成分

得点は 異な っ て い る ．

　第 1主 成分モ デル，シフ トした第 2 士成分モ デルの

紫外線照 射量が 0の 時の 各主 成分 の 得 点 を用 い て ，

分光反射率を復元 した 実際の 退色前分光 反射率 と，

復元 した分 光反 射率 ，推 定対象 （退色 後）の分光反射

率と を 図 23 に 示 す．同 様 に，退色度 の 異なる 10 の 推

定 対象 か ら原色 を復元 し．予 め 計沮1」して お しm ： 分光

反射率との 差 を じ ゴ げ ，ru ＞ 表色 系 で 評価 した結果 ，

平均L a^
」
げ 色差は ］．300 で あ り．平 均 L  V 色 差

’
b

1．300 で あ っ た、

3 ．4 絹布による実験

　現存する文化財の 多くは絹で 作られ て い る．その

ため、綿 だけで なく絹 での原色推定 が求 められて い る

絹の モ デル を作成 する際に想定 される綿 との違 いは，

絹の持つ 蛍光特性で あ る ［］1］．本節で は，絹の 蛍光

特 性を力］昧 しながら提 案手 法を絹 の サ ン プル に適用

し．原 色 推定 を行 っ た 結 杲 を示 す．な お 退色前 の サ

ン プ ル の 色 値 は （L”la   bつ ＝（85 ．1、−14．0，

657 ）で あ つ た．
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3．4 ．1 モデル化

　実験には ，黄蘖染め アルミ媒染 の布を使用 する，絹

布は強制退色過 程 で 5 ］回計測 した．強制 退色 時の 分

光反射率変化を図24 に示す，この結果 を用 い て、ま

ず綿 と 同様に モ デル を作成した．絹で は、第3主成分

を使用するこ とも考え，第3主成分の モ デルも作成す

る．主成分分 析か ら得 られた 固有 ベ クトル を図 25 に，

第 1，第 2主成分の 平面上 にサン プ ル の 得点をプロ ッ
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図27 　第 1主成分モ デル（ア ルミ媒染黄蘖染絹）
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図 24 　退 色過 程の分光反射率 （ア ルミ媒染黄蘖染絹）図中

　　　 の 矢 印は （1）は 初期の 挙動，（2）は後の 挙動を表す
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図25 　固有ベ ク トル （ア ル ミ媒染黄蘖染絹）

表3　主 成分分析 に よっ て得 られ た 固有値，寄与率，及び 累

　　 積寄与率（ア ル ミ媒染黄蘖染絹）

匡塾 二：1 ＝コ互二］ 「
一

「
固有 値　　　　　 0．26 0．Ol9 0 ．0024

寄 与 率 ［％ 亅　　 92．07 6．876 0．8663

累積 寄与 率 「％ 1　 92．07 98．95 99．81
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　 　 　 　 　 　 01

　　　　　臣
　 　 　 　 　 一〇 1

　 　 　 　 　 −02

　 　 　 　 　 −O．3

　 　 　 　 　 −04
　 　 　 　 　 　

−1　　　　　　 0　　　　　　 1　　　　　　 2　　　　　　 3
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 PC1

図 26 　主成分得点（ア ルミ媒染黄蘖染絹），図中の 矢印は

　　　 挙動の 向き を表す
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図28 　第2主成分モ デル （ア ル ミ媒染黄蘖染絹）
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図 29 　第3主成分モ デル （ア ル ミ媒染黄蘖染絹）
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トしたも のを 図26 に示 す 表 3は各 キ成 分 の寄 与 率

で あ る．作成 した第 1、第2 ，第 3i 成分 モ デル を 図

27 ，28 ，29 に示す ，また，各 主 成 分 にお い て 近 似

多項式の次数を変化させたときの R−square の変化を

図 30 に示す．R−square の変化より第 ］、第 2主成分モ

デル は6次 で 第 3主成分 モ デル は7次 で 近似 した，

3 ．4 ．2 原色推定

　 図 27の ように第 ］主 成 分 モ デル は ］000Ws ／cm2

以 降ほ ぼ フ ラ ッ トに な ⊃ て お り，紫 外線照豹量が推定

で き な い が 図28 に示 さ れる第 2主 成 分 モ デ ル は

400Wslcm1 以降が ほ ぼ線形になっ て い る，原色推定

が求め られる染織 物は．400Ws ！crn2 以 上の紫外線を

浴びたもの で あると考え．こ の部分を用い て 紫外線

照 射量の推定を行っ た．

　推定 した 分光反射率，退 色前 の分 光反射率，推定

対象（退色後）の 分光反射率を図31 に 示 す．L“

a
’b”表

角 系 で の 自差 は3 ．4 ，LNu＞ 表色 系 で の 色差 は3 ．7 で

あ っ た ．

4 考察

4．1 挙動確認

　 図 8 を見 ると，第 ］主 成 分 ベ クトル は全体 になだ ら

かな値 をとっ て いる．第 2 主成分 は短 波長側 と長 波長

側で 大き く変化して お り、470nm 付近で 最小値をと

る，この ことから，第 1主成 分得 点の増 加 は全体的 な

反 射率 の 増加 を 表 して い るこ とが分かる．反射率 が増

力コする と色は 自に 近づく．つ まり第 1主成分ベ クトル

は、明 度の 上 昇を表 して いると言 える．一
方、第 2主

成分得点の 増加は，長波 長 域の 増加と470nm 付近

の 減少を表して い る．全てのサ ンプルで，紫外線熙射

量が増加す る に つ れて 第 1キ成分得点は増加し，第2

主成分得点は減少して い る ．メ タル 八 ラ イドラ ン プと

ヨ光で は細かな挙動 は異 なるが、サ ンプ リングの頻度

が
一

定 で な い ため，そ の 原 因 につ い て 述 べ る こ とは難

しい また、メ タル 八 ラ イドラ ン プ に よる退色で は湿

度
・
温 度共に保 たれているが，日光による退色 ではそ

れ らの パ ラ メ
ー

タ に つ い て 考慮を行 っ て い な い．こ の

ため、細 かな挙動の違い が現れたと考えられる．

4 ．2 綿布による実験結果につ い て

4 ．2 ．1 モ デル化

　 図 ］2の ように，第 1主成 分 得点 は，時間 と線 形 の

関係に な っ て い る．図1 ］に示されるように第 1主成分

ベ クトル 「よ全体的に高い 値を持ち，第］主成分の 増加

は 染織物 の 全休 的な明 度 の変化 を示唆 しでいる，つ

L − ．

まり、第 1主成分 干 デルは，明度と紫外線照 射］寺間の

線形な 関係を モ デル 化したも の と言える．一
方，第 2

主 成 分得点 は 図 13 の よ うに，時間軸に対し大き く上

下 に波打 っ て いる．図 1］に示 されるように第 2 主 成

分ベ クトル は短波長 と長波長 で大きく変化して い る こ

とから．第 2 主成分の値 の 変 化は．短波長側のみ か長

波長イ貝1」の み で 大ぎな変化が起こ っ た こ とを表して い る．

こ の ため ．こ の 波 は 退 角 の過 程 で 長 波 長側 のみ や，

短波長側の み で の 変化が定斯的に 起 こ っ て い る こ と

を表 していると思われる、退 色時の 様了を知るために

は興味深い 指標で ある．

　アル ミ媒染槐染織物の モ デル に つ い ては、図 17、

18に見 られるように．第 1主成分得 点、第 2主 成分得

点共に，時間 軸に対して ばらつ きが大きい 、図 16 に

示 される第 1主成分ベクトル は、全体になだらかな値

を持っ て おり，銅媒染の 場合と同嫌に明度を示唆 して

い る 第 2主 成分 ベ クトル は 短波長 域 が負 、長 波長域

が正 の値にな ：）て おり，470nm 付近 に最小 値をも つ ．

銅媒染の 場合に比 べ 多少の ば らつ き はあ る が，ア ル

ミ 媒 染 で も 第 1雫 成 分 モ デ ル は 明 度 と 紫外 線 照 射 ヨ寺

間の 線形な関係 を表 し．第 2主成 分 モ デル は、紫外 線

照射時間が変化 した際の ，4
’
70nm 付近で の 変化を表

して い ると考えられる．

4．2．2 原色推定

　図 23 に示 すように、復兀 した分光反 射率はほ ぼ同

じにな っ て お り、復元 した色 b ほぼ 1『一
となっ て いる、

　また，］0個の サ ン プルの退色 前の分光 反射率 との

平均 色差は LXa”b’，　 L u々V ともに 1．3 とな っ た ．工 業用

に用 いられる色差 の評仙 では，1．3の 佳差は，実用 色

差の 範興内で あ る．兀 の 染布の 染 色の 精度を考慮す

れば，
一

分満足 で きる結果 と言える

4 ．3 絹布による実験結果につ い て

4 ．3 ．1 モデル化

　第 ］主成 分が図 27 のように ］OOOWs ／cmu 以 降フ ラ

ッ トにな っ て い る の は，退 色初期 に大 きく変化 する蛍

光特性を表したモデルであるためと考えられる．また、

第 2 主成 分 は 図 28 に見 られるように、退 色初 期 に大

き く変化し，そ の 後線形に変化して い る，図32 の よう

に綿のサ ン プル と共 に主成分 分析を行うと、綿の み の

主成分分 析 で は第 1主成 分 で あ
．
⊃た ベ クトル，す なわ

ち明 度変化 を表して い た ベ ク トル が，絹の 第 2主成分

ベ クトルと同方向 に現れる こ の こ と か ら，第 2キ 成 分

は蛍 光 の 影響を受 けた明度変 化 で はないかと予 想さ

れる．第 3主成分得 点 は、図25 のように530nm 付近
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［佐々 本ば か ：染 織 物 の 分 光 反 射 率 計沮1」「・基 づ く 距 遍勸 モ デル で匕と薙 暫

に 顕著な ピー
クを持 つ 、物 理 的な意 味合い は不明だ

が，ピー
クが黄蘖の 蛍光 ピ

ー
クとほぼ 同

一
で あるこ と

を考え る と蛍光の影響を表していると考えられる．

4 ．3 ．2 原色推定

　 図31 にホすように 分光反射率はほぼ復元 で ぎ て い

る．色 差は綿に比 べ ると大き い が，経時比較する とほ

ぼ同 等と認 め られ る レベ ル で あ り，不 明なものを復元

した値 として は十 分で あると考 える．サ ン プル が少な

いが 蛍光を持つ 耄定対象に対しては，第 2主成 分を

用 い て紫外 線量 の推 定を行うこ とで 原色推定が可 能

である こ とを示した，

4 ，4 分光反射率デー
タ群へ の主成分分析の 適用に関

　 して

　本峅究で は，退 色した染 織物 の原 色推定 のために

退色 週程 を モ デル化す る に あたり分光反 射率 デ
ー

タ

群に 主 成分分析 を用 い て解析を行っ た ，こ れは，染色

物の 色が、繊 維，染 料 ．媒染剤の構成要素からなっ て

おり，蛍光の ような性質を使われている構 成要素が持

っ て い る場合．退 色 過程 にお い て 複雑な分光反射率

の変 化を示す こ とが考えられたためである．実 際、絹

を対象とした実験では効果があ っ た．

　しか しながら，図 10 や図 15 に 示 した よ う に，実験

に使 用 したサ ン プル の 退色過程 に お ける分 光反射 率

の 変化の 挙動は 出較的単純 な も の とな っ た．こ れ らの

分光反 射率 デ
ー

タ群 に関して は，主成分分析で は な

くも ：〕と簡単な解析方法の 導入 も考え られる．今 後，

様々 な 染色物 での実 験を行 いなが ら，解析 手法の 検

討を行 う必要があると思 われ る ．

　また，本研 究で は ．使用 した計測 器 の 関係 で 再 現

光域の分光反 射率 のみ を用 い て モ デ ル 化，原色推

定 を行 っ たが、可視 光域以外の 紫外線域や赤外線 域

も利用 す る こ と で，さらに推 定の精 度を高められる可

能性 もあ る ．今後　可視 光域 以外 も 含めた検 討 を行

い たい
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図 32 　綿，絹の 主成分得点

4．5 モ デル化手法および原色推定手法に関して

　退色過程の モ デル 化 にお い て ．本研 究 で は得られ

た主成分得点の 紫外線照射量に対する変化 を多 項式

で近似 し，R−square で 近似 の評価を行 っ た 木論文で

は．多 項式の 次数をR −square の 変 化 により決 定 した

が，これは理論 的に原 色の再現性 が良くなると思わ れ

る最低の 次数を決めるためである．しかしながら，色

再現の 観点から考えると、多項式の次数は もっ と低く

て も十 分に原色を推定 で きる可 能性も ある．モ デル

の次数 につ いては今 後検討 を行 いたい ，

　また ，原 色推 定 に お い て ，紫外線照射量 と 比例 関

係にあ る主成分 か ら紫外 線照 射 量を決 定 し．その 値

をもとに他の 主成分の モ デル をシ フ トさせ 補正を行 っ

た 第 2主成分以降の寄与率は小さく．主成 分の モ デ

ルをシフ トさせ て も推定精度にはそれほど大きな影響

は与えない が，補正を行わな い場 合．全 てモ デル を

作成した サン プルと同じ色にな っ て しまう，本論文で

は、原色は異なるが退色過程は 同 じであるとい う仮 定

に基 づき，モデルをシ フ トさせる方法を用い たが，モ

デルの 補正方 法 につ い て はさらなる検討が必要であ

る．

5 結論

　本論文では，文 化赱 の デジタル ア
ー

カイプ化な ど

に用 い るために，染織 物 の 退 色 週程 の モ デ ル を作成

して 原色推定 を行う于法を提案した 分光反射率計測

は椎定対象の劣化
・
退 色をあまり進 ま巳ず 簡便に計

測可能 で ある，また，実 用 に 耐 えうる 色 差で 推定出来

た こ とから提案した手法は 有用 と考えられる 本手 法

の 利用 により，今ま で 経験 によ っ て 直感 的に得られ て

いた染 織物 の 原色 を，数値的に知る こ とが 可能に な

る ．さ らに推定さ れた原色 から，より深 い染織 物の学

術 研究 や，正 しい 色彩 で の レプリカやデジタル ア ー
カ

イプの 作成 が可能になると思われる ．

　今後は ，可 視光 ・
湿度 ・

温度による影響は変化の仕

方を変えるの か，変化 の ス ピ
ー

ドを変える の か の 検証

と、それを用い たよ り実際の 退色状況 に沿 っ たモデル

の 作成が必妾である．ま た．より多 くの実 験から染織

物 の構成 要件 こ との 退 色 の 仕方の 共通項 を 見 つ ける

こ とも今後の 課 題で あ る．
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