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コンピュータ カラーマッチングと

307形カラーアナライザ システム
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l】 緒 言

色材を扱う工業界において,色見本に色合せするための色

料の混合割合を予知したいとの要望はきわめて当然のことで,

混色機構の理論的解明はかなり古くからなされていた｡わが

国でも昭和27年ごろより分光測色が一般化するにつれて,混

色計算の試みが各所で行なわれたが理論的解明の不十分さと,

計算の複雑さのため実用に供されるに至らなかった｡昭和35

年ごろより欧米では染色における温色の予知が多くの工場で

試みられ,理論的進歩と電子計算機の普及によってようやく

その工業への適用が可能になった｡昨今の色材工業では混色

結果の予知という素朴な要求からだけでなく,工業の近代化

における要請の一つとしてコンピュータ カラーマッチング

(以下,CCMと略す)がとりあげられている(1)｡

しかし従来の測色用分光光度計は,測定精度,処理能九

ディジタル化の点で,ユーザーの要求を満たし得なかったの

で,今回新しくディジタル機能を内蔵する高性能ディジタル

測色装置として307形カラーアナライザを開発し,そのシス

テム化に成功したので,コンピュータ カラーマッチングの概

要と307形カラ…アナライザ システムについて述べる｡

田 コンピュータ カラーマッチング

2･l CCMの目的と効果

CCMの目的は元来数種の色料の混合物の色を実験による

ことなく予知しようとするものであり,この要求は現在でも

CCMの第一の目的である｡しかし,CCMの発達に伴い,

その効果が種々の方面で確認され,CCMの重要さがさらに

認識されるようになった｡今,CCMの効果のおもなものを

要約すると次のようになる｡

(1)経験や実験によらず目的とする混合処方を速やかに求め
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ることができる｡その際の処方は不要な複雑化を避けること

ができ,色材工業における混色処方を組織的に整理すること

ができる｡

(2)どのような照明,観測者に対しても色見本と同じに見え

るような配合を求めることができる｡このようなCCMが不

可能なときでも,基準とする照明下で色見本と等しく見える

配合を求めることができ,さらにこの色見本と混合色とを他

の照明下にもっていったときに起こる色の差を量的に予知す

ることができ,したがって取引先の要望に合致した配合を選

択することができる｡

(3)一つの色見本に対し幾とおりもの配合を速やかに求める

ことができるので,各の配合を比較検討できるとともに,コ

スト,変退色性,染めやすさなどの色以外の要素を加味して

配合を決定することができる｡

(4)ccMの結果は,着色工程の合理化に役だち将来の連続

着色における色の修正や着色の自動化に不可欠のデータを得

ることができる｡

2.2 混色計算の方法

現状のCCMは大別して色見本に対する配合を一次的に求

める混色計算(InitialFormulation)と与えられた配合を修

正して色見本に近づけるための計算(F｡rmulati｡n C｡rre【

ction)に分けられる｡
(1)一次処方(InitialF｡rmulati｡n)

CCMにおける一次処方とは,色見本の分光反射率分布が

与えられたとき,すでに持っている原色材料と素材のデータ

を用い計算機を使用して色見本と同じ色になるように配合処

方を求める方法である｡一般に色合せを行なう場合,特殊な

場合を除いて色見本とでき上がった色とはどのような照明の

一

日立製作所那珂工場
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もとで､だれが見ても同じに見えるよう､すなわち分光分布

の･一三改した物理的に等Lいことが坪想的で,二のような色でナ

せをアイソメり･ソク マ､ソチ(Isomeric Match)あるいは,

スペクトル マッチ(SpectralMatch)と称する｡しかL,

色料が異なるためアイソメリック マッチが不‾可能なときや､

牧色の数を限定したほうが有利な均でナは,特定の照明のもと

で標準的な観測者が姐たときト]じ色に妃える,すなわち3刺

激伯の等しいあるいは心摺物矧1小二色が等Lい包丁ナせを行な

うことになる｡このような色ナナせをメタメリlソク マツナ(Me-

tameric Match)あるいはカラりメトリック マッチ(Colo-

rimetric Match)と称する｡枚方の色fナせを比較すると,

アイソノり‥ノク マlソナは同色となる色で干せをすることができ

るJ丈帆(i)計算が不日雉になる.〕(ii)他用する晰色の数が多

くなることがある｡(iiわ 分光分布の差が最′ト自乗的に掻小で

あっても,色彩的な一方が憐小になるとは限J)ないなどの欠点

がある｡

-･九
メタメリック マソナでは,(i)計算が簡単で速く結果

が得られる,(ii)原色の数を少なく選ぶことができる,(iiD視感

｢小二色差の最小の組†ナせが和られるなどという利点があるJ丈

佃,計算に恥､た光線以外の照明のもとで色見本との差が大

きい場合があるという欠点がある〔.ただし,二の欠一キは計許

に刷いた光源以外の照明で見たときの色差または条件等色の

性でナを同時に計算Lて､大きな条件等色対(Metameric Pa-

airs)の生ずることを的ぐことによって取り除かれる｡

実+;祭に計算を行なう域′ナ,舟渡土主について原色濃度とii一之でナ

物の分光伎射率の閃になんらかの【別系がある(たとえば,｢ク

ベルか一ムンクの二定数矧論+(2)(3))と仮定し,アイ､ノメリリ

グ マッチでは色見本とi上之f干物との分光反射率差が椀′トとなる

よう原色濃度を変化させてi比で㌢上ヒ率を求める｡またメタメリ

ソク マ･ソナでは色見本とi右左fナ色の分光反射率分布から求めた
3刺激肺差または適当な色差式により求めた色貢が犠小とな

るよう原色濃度を変化させてi上占でナ比率を求める｡

(2)処刑寄i‾E(Formulation Correction)

CCMにおける処方修止は,(i)一次処方によって実験的

に作った色をさらに色見本に近づけるために帽正する場合,

(ii)自社カラーライブラリー【に色見本と近似の色があり,そ

ハロゲンランプ
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の近似値の処方を帽正する場fナ,(iiD 櫨色や着色条件などグ)

ために定められた処方で初期の色が求められず,修正を要す

る二場f㌢などに使用される｡

二の場付ま,色見本と試験色の3刺激値とで作られるマト

リりクスにおいて,原色濃度をわずかだけ変えたときの3刺

激憤ブ仁を与える偏微分係数を用いて,3刺激 または色差

が称′トとなるよう計算し,悼色濃度の佗▼iE量を求める｡

処刑萎iEは,その惟質上色の一致の度合がよく､また計算

が簡単なので速く結果が得られるのが特徴である｡

8 307形システムのCCMへの応用

3.1307形カラーアナライザの機能

図1は光学系統を示したものである｡ハロゲン ランプから

出た白色光はリトロー形グレーティングのダブル モノクロメ

ータを通して迷光の少ない単色光として才采り出される｡この

単色光はチョッパによって240Hzの断続光に変換された後,

セクタ ミラ∬によって交照周波数120Hzで対照光束および試

料光束に分推される｡分離された光は透過試料室を経た後,

積分球に入射しそれぞれ標準白根,反射試料を照明し,積分

球内で拡散反射されて光電子増倍管に入射する｡図2は電気

系統を示したものである｡光電子増倍管からの出力信号は,

プリアンプで増幅され,チョ･ソパおよびセクタ ミラMと連動

するゲート回路によI),それぞれ零位信号,対照信号､試料

信号に分線される｡対照信号は其準電圧と比較され,光電子

叶汁き管印加電圧部にフィードバックされ,常に-一一定値に保た

れる｡

この状態で試料信号は100%ライン補正器,対数変換器を

経て出力信号として測光他用ディジタル パネルメータおよび

Ⅹ一YレコーダのY軸に入力する｡

彼氏信号は波長送り用カムと同一回転するポテンショ メー

タにより電圧信号として抹l)出され,波長用ディジタル パネ

ルメータおよぴⅩ-YレコーダのⅩ軸に入力する｡また,ポテ

ンショ メータと同期して5nmごとに波長サンプリングパル

スが発生し,このパルスによって測光値はA/D変換を行ない,

波長帆 測光値信号をホールドしてディジタル信号とモi力とな

る｡
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光を受光する｡
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示部でディジタル化する｡三皮長側はポテンショの出力を表示部でディジタル化する
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図3 307形カラーアナライザ システム 307形カラーアナライザシステムは,ディジタル信号によ

るデータ処壬里を考慮して言箕計された分光7則色システムで,CCMに対L最も適Lている｡

Fiq.3 Mode13P7 Co10｢Analyze｢System

3.2 307形カラーアナライザ システム

307形カラーアナライザ システムは,ディジタル信号によ

るデータ処コ哩を考慮して設計された分光測色システムであり,

CCMに対して殻も適している｡CCMに対する本システム

の優れた点を挙げれば次のようになる｡

(1)データ処一叩をH的とLて一言_貨1汁されているため,′左1正した

ディジタル†∴号をJllすほか,紙テー∴7､パンチャーー システム,カ

ラー カリキュレー1タ ンステム(1--トノ■にJ'･.汁号?二慌オンライ ン

システム),データライサ ンステム(ミニコンヒュ【タ オン

ライン システム)が1こ怖Lている(図3)()

(2)混色計算の精度は,波長精度,波長純度および測光精度

に依存する｡307形は混色計算に必要なこれらの精度を保持し､

特に高彩度の色や暗い色に対しても 卜分な精度で測定するこ

とがでlきる｡

(3)積分球のスペキュラ カップの着脱により,鏡面反射を含

む場合と除いた場合の測定が可能で,維占色計算の際の表面補

正値を実測値から求めることができる｡

(4)CCMにおいては多量の試料の測定が要求されるが,そ

こ+

注:-オンライン

ーー■-オフライン

れらを迅速に処理する能力を備えている()

(5)色見本に対する柑対k射率を測;ょすることによって,色

の差を拡大して測完三し,色で干せの精度を向上させることがで

きる｡

(6)付属装置を用いることにより粉体試料,糸状試料,微ノト

面積上式料,けい光性試料および光源の測色が行なわれる｡

3.3 307形パンチャー システムとミニコンピュータによる

C CM

lこシステムは 307形に.より測七Lたデー･-タを,テープパン

チャーで紙テープに作り,HITAClO･-ⅠⅠを川いて,オフライン

でカラーマッチングを行なうものである｡この方法はまた,

プログラムを若干修正することにより,他種電子計算機(た

とえば,HITAC8000シリーズ,HIDIC 500など)を用いた

システムにかえることができる｡

現在主として用いられるi昆色計算は,380n血から780nmま

で♂)10nm間隔の分光反射率データを用い,3刺激値が色見本

と合うようにする,いわゆるメタメリック マッチ法であって,

その方法は次のとおりである｡
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(1)末染布または白色素材の分光反射率を求める｡この場合,

末染布はブランクの状態で染色工程を通したものが望ましい｡

白色塗料の場合は,裏すけのない程度に十分厚く塗装したも

のであることが必要である｡

(2)上記の未染布または白色素材を用い,各原色ごとに5段

階の濃度段ド皆試料を作り,分光反射率を測定する｡濃度段階

の運び方は任意であるが,着色濃度と光学濃度である方/S関

数(吸収係数方と散乱係数Sの比で分光反射率から求められ

る)の関係が直線補間したとき著しく実際値と異ならないこ

とと,i昆色計算の結果推定される濃度範囲をカバーしている

ことが望ましい｡各原色ごとにコード番号をつけ,濃度とと

もにテープに打ち込んでおく｡

(3)与えられた色見本を測定し,その分光反射率を紙テープ

に作る｡

(4)標準の光の分光エネルギ【分布,スペクトル3刺激伯を

j卦け合わせた重価係数をテープに作る｡

(5)上記各テープをHITAClO-ⅠⅠのテ【プリ【ダから読み

込ませて計算を行なうが,その内容は以下のとおりである｡

(a)各測定値(分光反射率)から(打/S)入を求れ さらに末三条

ノ何の(方/S)入を差し引いて(方/S)cを求める｡
(b)波長450nm,550nm,650n皿において色見本と合致す

るよう各染料濃度の粗▲配合処方を求める｡

(c)上記(b)で求められた濃度を初期値とし,それぞれの原

色の膿度を単位量だけかえたときのi見合色の濃度刺激値の

変化を計算し,補正計算マトリックスを解いて補正濃度を

求める｡

(d)帽正されたi農度における(∬/S)cから(方/5)入,分光反

射率を求め,3刺激値を計算し色見本との色差を算出する｡

(e)色差が設定された値よl)も大きい場合,その濃度を(C)

の初期値と置き換えて上記の計算をく り返す｡

(f)色差が設定された値よりも小さくなるか,ループ回数

が指定回数に達したとき計算を中止し,結果をテレタイプ

に打ち出す｡

上に述べた方法が現在行なわれているメタメリックマッチの

の概要であるが,重価係数テープおよぴプログラムの変更に

より,内容を次のようにかえることができる｡

(a)計算に用いる標準の光の種類をかえること｡

(b)色差計算に用いる色差式の種類をかえること｡

(c)途中計算においてi農度刺激値以外の関数を用いること｡

(d)-各ループごとでの途中結果を打ち出すこと｡

匡14は307形パンチャ システムとHITAClO-ⅠⅠシステム

の外観である｡

図5はメタメリック マソテを行なう場合のフロ【チャート

を示すものである｡

図6は計算結果のプリントアウトフォーマット例である｡

また,表1は色見本に村し,i昆色計算を行なった配合処方の

結果と,その配合処方で再着色したものの実測値ならびに色

見本との色差である｡この場合は,2回の修正で色差(DE)

1以内に入り得ることを示している｡

3.4 カラーカリキュレータ システムによるCCM

本システムは 307形と卓上′竜一｢計算機とをオンラインで接

続し,307形から送られる測光偵イ■さi号と,前もって卓上電十計

算機のメモリに読み込まれてし､る轟価係数を用いて表色偶を

求める装置で,混色の一次処方および修正処方を求めること

ができる｡

(1)一次処方の求め方

本システムによI)カラーマッチングの∵次処方を求める場

22

｡嘩

‾漣◆>
〝

㌦

図4 307形パンチャーシステムとH汀AC10一ⅠⅠシステム 307形に

より測定したデータをテープパンチャーで紙テープに作り.HITAC10-ⅠⅠを用い

てオフラインでカラーマッチング予)則計算を行なう｡

Fig･4 M307Punche｢Syst()m and HITAC10ⅠISystem

未染布入荷

l l

分光反射率測定 一■■ READ

l

原色単色染作成

(濃度5段階)

l
各単色染の

分光反射率測定
一■●

YES

図5 メタメリック

READ

I

READ

I

READ

l

∬/5計算,見本のg,汽Z計算

l

ラフマッチ(初期濃度決定)

初期濃度での好/S,見入計算

l

合成亀の方,y,Z計算

l

亀差』g計算

l

標準の光

視野の決定

l

一 票竺賃霊威

色見本入荷

l

一一 分光反射率測定

NO

色差筈__コ
補正さ農度計算

WRiTE,Cl,C2,C3

マッチ フローチャート メタメリック マッ

チでは未染布,原色単色染め,重価係数,色見本のデータを読み込んだ後,合

成色と色見本の色差が指定値以下になるまで収束計算をく り返L行なう｡

Fig.5 Metame｢lC Match F10W Cha｢t

†ナ,次の手順に従う｡

(a)色見本を測定L,測色僻ズ5,y5,Zsを求める｡

(b)染料を3仲通起し,それぞれ初期濃度Cl,C2,C3 で

試治し,試料を測定してズ｡,㍍,Z｡を求める｡色見本と

の井を』ズ,dy,』Zとする｡

(C)試料処■方において,‥成分のみを-う王比率丘だけ変化
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凶6 HITAC=トⅠⅠによるCCM計算結果 染料濃度,色見本,混合

色の3刺激値,色差･補正係数および色見本と混合色の分光反射率差が打ち出

される｡

Fi9.6 0utput Data

図7 カラーカリキュレータシステム
307形と卓上電子計算機と

をオンラインで接続L,測定と同時に表色値を計算することにより,混色の一

次処方または修正処方を求める.j

Fi∈】･7 Co10｢Cabulator･System

させた試料3桂を作り,それぞれ測色してズ1･れ･Zl,

ズ2･n･Z2,ズ3･y3･Z3を求める｡(b)の試染試料との測

色値の差とんCl･丘C2･んC3より処方補正係数を求める｡

Jl=(ズ1一品)/たCl,仇1=化一端)/丘Cし乃1=(Zl-Z｡)/丘Cl

J2=(g2一品)/丘C2,椚2=(端一端)/丘C2,m2=(Zz一品)/丘C2

J3=(品一品)/ゐC3,m3=(範一端)/ふC｡,恥=(品一品)/丘C3

(d)9偶の補正係数と色見本との測色値の差』ズ,』y,

』Zによって,作られる次の三元連立方程式を解いて補正濃

度を求め,初期濃度を加えればl一次処方が得られる｡

′1･』Cl＋J2･dC2十J｡､･』C3=』ズ

れ1･』Cl＋m2･』C2＋m｡･』C3=』y

乃1･』Cl＋乃2･』C2＋粘･』C3=』Z

(2)修正処方の求め方

一次処方および補正係数が前もってわかっており,その処

方で試染した結果,なお修正を要する場合,初めの色見本と

試染物との測色値の差を求めれば,差の値と補正係数とで作

られる二元連立■方和式を解くことによって修正処方が求めら

れる｡

ユ】サーの本社または研究所に汎用電子計算機があり,工

場にカラーかJキュレータ システムがある場合,あらかじめ

末染布,各原色基礎データをう富子計算機に記憶させておき,

色見本が与えられたときその分光反射率分布を本社に送る｡

本社では一一次処方および補正係数を計算により求めて工場に

返送する∴工場ではそのデータに従って試染し,カラーーかノ

キュレーータ ンステムを用いて測色することにより,その後の

色帽正を直ちに行なうことができる｡この場fナ,本社～工場

｢別の連絡手段さえ完備していれば電子計算機およぴカラーカ

リキュレータ システムを効率的に使用することができる｡

図7はカラーカリキュレータ システムの外観である｡

図8はカラーカリキュレータ システムを用いた場合のカラ

【マッチングの方法を示すものである｡

【】 結 言

現在,CCMを涼もよく採り入れているのは染料,染色業

界であり,通常の染色物に関してはかなりよい結果を得てい

る0 しかし,光沢のある糸や,特に表面に凹凸のある織物な

どの場合は,測色器による測定と,われわれが物を見ている

条件が幾分異なるため,計算結果と視感判定佃が食い違うこ

とがある0 また,けい北柏白布あるいはけい光染料を含んだ

染色物の場合は,けい光成分が｢クベルカームンクの理論+

に従わないため,分光反射率成分と,けい光成分を分離して

計算を行なうなどの考慮が必要である｡

fj毛色計算による結果を実物で判定する場合,プ去礎データの

単色染色物と色合せした染色物とは全く同‥の染色条作で染

色されなければならないが,現在の染色加工の側溝からこの

表l配合処方計算及び測定結果(∂懐中の=司めは一次処九
2回

め･3回めは処方修正である･‥b廣中のDEは色見本と色合せ品との色差である

(色差の単位は,NBS
uFl】t)｡

TablelResults of Form山ations
and Measurements

黒 色 黄 色 青 色 白 色

l固め 0,02% 0.92% 0.74% 98.32%

2恒]め 0.02% 0.76% 0,56% 98.66%

3固め 0.JO% 0.76% 0.56% 98,58%

(a)配合処方

× Y Z X y
見本と

の亀差DE

色見本 42.7l 4g･4.9 6l.78 0.2774 0_3Z14

l回め 39.39 46.40 59.28 0.2715 0.3198 8.3

2桓]め 43.63 50.72 63.16 0.2770 0.3220 2.0

3回め 42.88 49.59 62.21 0.2772 0.3206 0.4

(b)測 定 値
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本社または研究所

測色データ

一次処方･補正係数

染色工場

盛

色見本11製品

測
{
巴
デ
ー
タ

場工力巴染

一
次
処
方
･
補
正
係
数

色見本tl製品

頂り色データ

一次処方･補正係数

色見本

染色工場

品製l･l

図8 カラーカリキュレータ システムに

よるCCM カラーカリキュレータ システムを用

いた場合,本社または研究所の電子計算機センター

で一次処方を行なえは,各工場で簡単に処方修正が

できる｡

Fig･8 Co10r Matchi=q bY Co10｢Calc=la-

to｢Syste｢11

ことは満足されない場合が多い｡したがって,染色条件をい

かに一定にコントロールするかがCCMを成功に導くポイン

トであり,染色工程全体の見直しが必要とされている｡

染料,染色業界に端を発したCCMは,その後,壊料,塗

装,プラスチックス,インク,印刷糞界でもかなり意欲的な

検討が行なわれており,数年後にはこれらの分野においても

実用化されるものと思われる｡
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スプール形油圧方向切換弁の流量係数
(第4報 切欠き付スプール弁)
東京工業大学 阿武芳朗･日立製作所 秋山伸幸

日本機械学会論文集 39-319,889(昭48-3)

本一連の報告は,油圧制御弁として最も

一一般的に仙期されているスプール弁を対象

として,その基本的静特性としての圧力･

流量号甘性を理論的､実験的に求めることを

目的とLている｡これらの報告の内,第1,

2報では直角エッジ ス70-ル弁.第3報で

はテーパランド スプール弁について述べ,

本第4観では切欠き付スプール弁について

論じた｡

スプロール軸方向変位を∬,ス7q肝ル弁の

l榔コ最小血積をAとし,dd/ぬ を面積変

化率と名付けると.直角エッジ スプールを

I馴､た方向切換弁は面積変化率が大である

ため,通′新京量制御機能を有さない方向切

検弁として用いられる｡しかし最近の方向

切換弁は,流量制御機能をも有し,切換弁

[=本に流量制御機能をもたせて方向流量制

御弁として倖用する要求が強い｡そのため

にはぇプール変位∬に対して,弁を通過す

る流量Qが比例し,その変化率も白山に選

定できることが望まれる｡二のような弁を
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手動弁に使用すればアクチュエータの速度

制御や方向制御も叶能となI),従来から人

間の感覚にたよっていたインチング(寸動)

なども不要となる.｡更にこれを電磁制御弁

に使用すれば竜左t的な遠隔操縦や,あらか

じめ定めた7eログラムによってアクチュエ

ータの速度や方向を制御することも可能と
なる｡

これを実現するには､∫とAの比例関係が

成立すると同時にdd/d∬ が什意に主旨めら

れることと,Aとこの切欠き部を通過する

流量Qとのiiりに,その前後の圧力差が一定

のときに比†州註j係が成立すること,すなわ

ち流量係数が 一定であることが成立すれば

よい｡

そこで木祖では､抜本的切欠き形状を五

つに分梅し,それらの∫とAの関係を求め,

d月/ぬ が一定でありその他を作意に選定

できるものを#主菜Fノた｡∴∴方,流体力学的

解析にjjいてはりJケこき部が∴次/亡流体通路

であり,航密な流れ北態を求めることかで

きないので,巨視的観点から近仙重度分布

を求め､検査面内の運動量と力のつりあい

方程式から圧力損失を求め,切欠き付ス70

-ル弁の流量係数をレイノルズ数との関係

において理論的に求めた｡

一方,実験的には精宮な二方弁模型を製
作し,前述した5種類の基本切欠き付スプ

ールを使用して流量係数の測定を行なった｡

その結果,理論と実験とは良好な-一致を示

し理論解析の妥当性が明らかとなった｡以

上の結果をまとめると次のようになる｡

(1)5椎頬の基本切欠き形状を示し,その

幾何学的,流体力学的特性を示した｡

(2)-･眼に切欠き付スプール弁の臨界レイ

ノルズ数は,上Ir∫jき流れのとき103(一2×103,

■F向き流れのとき102～103である｡

(3)結論として,∬とQの関係が比例的な

切欠き形状は一一定みぞ帆 一定テ【パ角度

(20度以上がよい)で直線状に切削したもの

であり,dノ1/d∫はテ此パ角度よりみぞ帖で

制御したほうが良い肘隼が柑られる｡




