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第五章 

 

physics ベースによる染色モデルのパラメータ化 
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本章の概要 

 

 本章では第四章で述べた physics ベースによる染色モデルに染色理論に加えて、パラ

メータ化した染料や布の要素を考慮し、発展させたモデルを提案する。 

 

 

５．１ モデルの概要 
 

 ここでは本システムの概要を述べる。以下に染料拡散処理の手順を示す。 

 

 
図５－１ 染色理論を用いてパラメータ化したphysicsベースのモデルの流れ 

 

①では布モデルに関する初期設定を行う。表５－１に布モデルの要素を示す。前章までの 

内容に“隙間”の要素が加えられている（５．２）。 

②では布テクスチャを作成する（５．６）。 

③では与える染料の量と場所と設定する（３．５．２と同様）。 

④では防染する場所とその度合いを入力する（５．５）。 

⑤ではdiffusion cellの初期設定などを行う。初期設定する要素は表５－２に示す。 

⑥では染料の拡散を計算する（５．３）。 

⑦では染料の吸着を計算する（５．４及び５．５）。 

⑧では染料と布のレンダリングを行う（５．６）。⑥⑦⑧の一連の処理は繰り返し行う。 

⑨では⑥⑦⑧を繰り返した後、これらの計算を任意のタイムステップで終了する（３．１）。 
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表５－１ 布モデルの初期設定要素 

項目 説明 

縦糸の幅 Pixel単位で設定 

横糸の幅 Pixel単位で設定 

縦糸間の隙間の幅 Pixel単位で設定 

横糸間の隙間の幅 Pixel単位で設定 

織構造の種類 GUI操作で自由に織布構造を定義 

 

 

表５－２ 拡散に必要な要素 

項目 変数 単位 説明 

染料の濃度 φ 割合 実際保有している染料の濃度 

位置 i, j, k  縦糸、横糸層内での位置 

（k=eのとき横糸層、k=aのとき縦糸層） 

拡散係数 D ㎟/h 染料の拡散しやすさ 

水中拡散係数 Do ㎟/h 水中での染料の拡散しやすさ 

吸着率 Dab 割合 繊維への拡散中の染料の吸着しやすさ 

繊維内空隙の体積率 B 割合 Vuの値を決めるために画像などで与える値

屈曲度 Τ 割合 繊維中の拡散経路のねじれの度合い 

多孔度 P 割合 繊維中の空隙率 

最終的な飽和量 V  割合 保有できる染料量の限界値（算出した値）

拡散飽和量 Vu  割合 保有できる拡散中の染料濃度の限界値 

吸着飽和量 Vd 割合 保有できる吸着濃度の限界値 

飽和量 Vmax 割合(100%) 保有できる染料量の限界値（理論値） 

時間 t   

位置 x, y, z  3次元空間での位置 

時間の離散間隔 Δt H 1タイムステップに経過する時間 

空間の離散間隔 Δd Mm 隣のdiffusion cellまでの距離 

吸着の限界値 Ad 割合 吸着等温モデルによる染着量の限界値 

染料の分子数 M g/mol 染料の種類によって異なる分子数 

平衡状態の染料の濃度 ૎૙ 割合 染料の吸着と脱着が平衡状態であるときの

染料濃度 
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５．２ 布の織構造モデル 
 

 布の織構造モデルは４．２に記したモデルに隙間の要素を加えたものである（図５－

２）。縦糸・横糸の幅に加えて、隙間の幅を設定し、糸と糸の間に隙間を作る。diffusion 

cell は縦糸・横糸・隙間のどれかの性質を持ち、隙間の部分には布テクスチャはマッ

ピングされない。また、これらの性質によって diffusion cell の持つ繊維の密度など

も異なり、染料拡散の計算にも影響を与える。 

 

図５－２ 隙間を加えた布の構造モデル 

 

 

５．３ 拡散 
 

５．３．１ 染料の拡散 
 

 本モデルの染料拡散の定義と特徴は４．３．１と同じである。 

 本節では第四章で提案した拡散式よりも更に数学的に安定した差分式を提案する。染

料の拡散はFickの第二法則を用いて定義する。Fickの法則[12]は式５－１で表される。 
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ቁ  （５－１） 

 

これは 3 次元の拡散方程式である。φは物質の濃度、t は時間、x, y, z は 3次元空間での

位置、D は拡散係数を表す。本研究では式５－１を式５－２のように離散化する（式５

－２の拡散方程式の差分式の作り方については付録２を参照）。 
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と隣接セルとの関係において、同じ層に属し、繊維が存在し、かつ、上下の位置が異な

る場合、任意の値を与える。߬ଷは diffusion cell 間での繊維方向の違いや多孔率の違

いによって５つの場合に分けられる。これは図５－３において５つの色分けされた線に

よって例が示されている。５つの色線は diffusion cell 間の拡散経路が以下のような

場合を表している。 

青色（߬ଷ Ⅰ：異なる層に属する） 

橙色（߬ଷ Ⅱ：同一層に属し糸と垂直方向に隣接） 

紫色（߬ଷ Ⅲ：繊維と隙間） 

緑色（߬ଷ Ⅳ：隙間と隙間） 

赤色（߬ଷ Ⅴ: 同一層に属し糸方向に隣接） 

それぞれの屈曲度の要素が重なるほど屈曲度は小さくなるので、最終的な屈曲度 Τはす

べての diffusion cell において 

ܶ ൌ ߬ଵ߬ଶ߬ଷ    （５－４） 

  

として求める。拡散係数は Weisz-Zollinger モデル[37]を参考にし、式５－３の定義に

従って定式化をしたものが次に示す式５－５である。 

ܦ ൌ ଴ܲܶܦ ቀ஦బ
஦

ቁ    （５－５） 

このとき、φ଴は平衡状態の染料の量である。多孔度は 0.0～1.0 の範囲で定義する繊維

内の空隙率であり、任意の値を与える。Do の値は式５－６[38]を用いて理論的に求め

ることができる。 

଴ܦ ൌ 3.6ට଻଺
ெ
    （５－６） 

 

このとき M は染料の分子数である。染色の特徴の一つであるすじ（２．４を参照）は

拡散係数のばらつきによる染めむらによって起こる。そこで拡散モデルでは縦糸と横糸

の多孔度・屈曲度の値を任意の範囲の乱数として設定し、糸毎に起こるすじを表現して

いる。 

 

 

５．４ 吸着 

 

 染料の繊維への吸着（定着）については、染色物理に基づいた吸着等温線によって染

料濃度から吸着量を計算し、吸着量の限界量 Ad をタイムステップ毎に計算する。本研

究の実験では、以下の代表的な三つの吸着等温線[40]を用いた染料拡散結果の比較を行

っている。 
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分配則   ：式５－７、図５－４(a”) 

 フロインドリッヒ ：式５－８、図５－４(b”) 

ラングミュア  ：式５－９、図５－４(c”) 

吸着量は任意の吸着係数 Dab を与え、拡散と同様に式５－２に従って求める。吸着した

染料は容易に脱着しないことから[8]、吸着量が Vd, Ad を超えない限りは吸着のみが起

こる一方向のプロセスとして計算する。式５－９のܭ௅は平衡定数であり、この場合、染

料平衡時の染料と水の存在比を表す。 

 

ௗܣ ൌ ݇߮     （５－７） 

ௗܣ ൌ ݇߮௕     （５－８） 

ௗܣ ൌ ௏೏௄ಽఝ
ଵା௄ಽఝ

    （５－９） 

 

図５－４ 吸着モデル 

 

 

５．５ 拡散と吸着の制限 
 

 第四章のモデルではまだらやすじを表現するために、拡散係数の値を操作する。しか

し、その方法では染料が飽和した diffusion cell でのすじやまだらの表現が難しい。

そこで、本モデルではまだらやすじ、そして防染などを表現する仕組みを各 diffusion 

cell での拡散量を制限するものとして統合して記述する。防染を表現する場合、その

制限の度合いと制限する場所を任意に指定できれば実際の防染のように自由に染色模

様を表現することができ、まだらやすじは多孔度の操作によって表現することができる。 

また、染色化学の平衡論を取り入れ、吸着量を制限する。 

繊維に吸着できる限界量を Vd として多孔度による繊維の割合から式５－１０のよう

に定める。 
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図５－９ 吸着モデルによる染色シミュレーションの結果の比較 

 

 

５．７．２ 染色技法の表現 
 

 ここでは４．５．２と同様に絞り染め技法による青海波模様をシミュレーションして

いる。体積率を画像で入力することにより防染模様を表現する。結果画像を拡大して見

てみると（図５－１０）染料の量が飽和している部分でもすじの特徴が表現できており、

第四章の課題が一つ解決されている。図５－１１はシミュレーションの結果を時間ステ

ップ t に沿って示したものである。 

 

図５－１０ 圧力による簡単な染色技法のシミュレーション結果画像の拡大図。 

（図５－１１中の t=400000 の結果画像の拡大図） 
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図５－１１ 圧力による簡単な染色技法のシミュレーション結果画像 

（画像の下の tはタイムステップ数、Real image は比較のための実際の染物画像。） 

 

 

  

0 
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表５－３ 図５－７から５－１１で用いたパラメータ（共通の要素） 

共通の要素 値  

糸の幅 8 (pixels)         ※1 

隙間の幅 2 (pixels)         ※2 

Do 1.93 (㎟/h)  

Δt 0.0005 (h)  

Δd 0.05 (mm)  

࣎૛ 0.47 (割合)  

࣎૜Ⅳ 1.0 (割合)  

染料の分布 半径 30 pixels の円状  

与える染料の初期量 1.0V           ※3 

計算空間内の diffusion cell の数 200*200*2         ※4 

※1：図５－７(g)では糸の幅は 2 pixels。  ※2：図５－７(g)では隙間の幅は 1 pixels。 

※3：図５－９、図５－１０、図５－１１ではその後も 1タイムステップ毎に染料の初期量を与える。 

※4：図５－１０、図５－１１では 400*300*2 の diffusion cell を用いて計算している。 

 

表５－４ 図５－７から５－１１で用いたパラメータ（図毎に値が異なる要素） 

[補足]表中の分配は分配則、フロはフロインドリッヒ、ランはラングミュアの吸着モデルを指す。綾織り

は三つ綾、朱子織は朱子織りの五枚朱子である。rは 0.5～1.0 の間のランダムな値で、糸毎に異なる。 

図 ࣎૜Ⅰ ࣎૜Ⅱ ࣎૜Ⅲ ࣎૜Ⅴ ࣎૚ P a 吸着 織構造 
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5-8(a) 

5-8(b) 

5-8(c) 

1 1 1 1 1 0.5 0.01Do 分配 平織り 

綾織り 

朱子織 
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