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1. はじめに 

本論文では, カワラバトの構造色のリアルタイ

ムレンダリングの手法を提案する．本手法では, 

カワラバトの紫色と緑色に変化する構造色を, 反

射率モデルから計算したテクスチャを用いて描

画する. 構造色の描画を正確に行うことで, 日常

生活でよく見かけるカワラバトを写実的にリア

ルタイムで描画する. 

 

2. 先行研究 

2.1 カワラバトの構造色 

構造色とは, 光が物体に入射したとき,その物

体の構造内において光が反射, 散乱, 偏光などの

現象を起こして発色する色である. 代表的な例と

しては, シャボン玉や CDの光沢が挙げられる. 

カワラバトは首の羽に構造色を有しており, 角

度を変えて羽を見ると, 紫色と緑色の光沢が確認

できる．この光沢は，小羽枝の外皮に存在する

薄い膜が光の薄膜干渉を引き起こすことで発色

している. 小羽枝の外皮の反射特性を把握するた

め, Yoshioka らは, カワラバトの構造色を測定し

た [1]. 小羽枝に白色光を照射し, 反射光をスク

リーンに投影したところ, 入射光に対して 90 度

の辺りで緑色から紫色へ急激に変化していた. こ

れは, 薄膜干渉の反射スペクトルのピーク間隔が

RGB 等色関数の赤色と青色の極大, または緑色の

極大と重なるためである. 

 

3. カワラバトの構造色のレンダリング 

3.1 薄膜干渉による反射スペクトルの計算 

薄膜干渉は, 薄い膜の上面と下面のそれぞれで

反射した光が干渉する現象である. 媒質 𝑎, 𝑐 の

間に厚さ 𝑑 の薄膜 𝑏 が存在すると仮定し, それ

ぞれの屈折率を𝑛௔, 𝑛௕, 𝑛௖  と示す. 媒質 𝑎 から

薄膜 𝑏 に角度 𝜃௔  で光が入射したとき, 薄膜干渉

全体の振幅反射率 𝑟 は式(1)で表すことができる 

[2].  

 

 

 

 

 

 

𝑟 =
𝑟௔௕ + 𝑟௕௖𝑒௜ம

1 + 𝑟௕௖𝑟௔௕𝑒௜ம
(1) 

 

ここでϕは, 波長 λ の光が厚さ 𝑑 の薄膜内で反射

した際の位相差である. 

𝑟௔௕ , 𝑟௕௖ はそれぞれの媒質間の振幅反射率である.

薄膜干渉の反射率 𝑅 は式(1)の二乗で, 式(2)のよ

うに求めることができる.  

 

𝑅 = |𝑟|ଶ (2) 
 

薄膜干渉のモデルをカワラバトの外皮に適用

するため, 媒質𝑎, 𝑏 を空気とし, 𝑛௔ = 𝑛௖ = 1.0と

する．また，薄膜  𝑏 はケラチンであるため，

𝑛௕ = 1.5 とする．膜の厚さは 𝑑 = 650𝑛𝑚 とした． 

これらの値を用いて, 式(1) を式(2) に代入し，

カワラバトの小羽枝の外皮による薄膜干渉の反

射スペクトルを求める． 

 

3.2 RGB 表色系への変換 

CGの分野においては, 一般的にRGB表色系を用

いて描画を行う. そのため,計算した反射スペク

トルを, 等色関数を用いて CIE XYZ 表色系へと

変換し, その後 RGB 表色系へと変換する. 

 

3.3 構造色のテクスチャの作成 

RGB 表色系へと変換した構造色を用いて，図

1(a)のようなテクスチャを作成する. 描画中にテ

クスチャから情報を取得することで, 構造色の計

算コストが軽減される. 

カワラバトの構造色は羽全体ではなく先端部

分のみに見られる. そのため, 2 枚のテクスチャ

を用いて一枚の羽の色を描画する. 図 1(c)のテ

クスチャの白色部分を描画範囲とすることで構

造色の描画をテクスチャの一部のみに制限する. 
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それ以外の部分は図 1(b)のテクスチャの色を描

画する. 

3.4 CG のレンダリング 

反射スペクトルを RGB 値に変換したものを, シ

ーンの描画に適した色へ再変換する．変換には

式(3)のランバート反射を用いる. 

 
𝐼 = 𝐶௜𝐼௜(𝑵 ∙ 𝑳),  (𝑖 = 𝑟, 𝑔, 𝑏) (3) 

 

𝑵 は物体の法線ベクトル, 𝑳 は光源のベクトルを

示す. 𝑰 は反射光強度, 𝐼௜  は入射光強度, 𝐶௜  はRGB 

値に変換した反射スペクトルである. 

 

4. 実験 

計算した構造色の写実性を検証するために, 鳥

の 3D モデルに構造色を描画するシェーダーを適

用した. モデルの表面には板状のポリゴンを設置

し, テクスチャを適用することで羽を表現する.  

首の周りの羽にシェーダーを適用することで, カ

ワラバトの構造色を再現した． 

 

4.1 実装環境 

構造色のレンダリングはゲームエンジンであ

る Unity を使用し, リアルタイムで実行する. ま

た, 入射光は D65 光源とする. D65 光源は国際照

明委員会(CIE)によって定義されている光源であ

り, 屋外での照明環境を想定したものである. 

CPU は Intel Core i7-6700 3.40GHz を使用してい

る.  

 

4.2 実行結果 

図 2 に描画結果を示す.図 2(a)はカワラバトの

実物の写真, 図 2(b)は本手法を用いた描画結果

である.3D モデルの首元に提案手法を用いたシェ

ーダーが適用されている. 首元の羽に紫色と緑色

の 2 色を確認できた. 光源を回転させて構造色を

変化させたとき, フレームレートは安定して

60fps 前後を保っていた. 

 

 

 

5. 考察 

レンダリング結果は構造色による緑色と紫色

の変化の境界が直線的である. 光源を移動させた

としても, 2つの色の境界が直線に近い形を保っ

ている. それに対してのカワラバトの写真では, 

2 色の境界線は曲線状に変化している.  

この原因として推測できるのは, 小羽枝の膜の

厚さである. 本研究では羽の薄膜の厚さを全て

650nmとしている. しかし, 実際のカワラバトは

首の付け根の膜の厚さが 480 ∼ 580nm, 先端の

膜の厚さが600 ∼ 700nmである [1]. 薄膜干渉で

は膜の厚さが変化すれば発色も変化する. このこ

とから, 膜の厚さが一定であることが羽の色の変

化を単調にしているものと考えられる. 

 

6. 今後の課題 

より写実的な構造色の描画のためには, 首の羽

の上下の位置による薄膜の厚さの変化を考慮す

る必要がある. 本手法では構造色テクスチャは色

と入射角の情報しか保持していない. そこで, 構

造色のテクスチャに膜の厚さによる色の変化を

含め, 新たに膜の厚さの分布を保存したテクスチ

ャを作る.  その情報をもとにテクスチャから色

情報を取得することで, 位置による膜厚の変化を

実現することができると考える. 

 

7. まとめ 

カワラバトの構造色を再現するために, 薄膜干

渉の構造色のテクスチャを作成し, 入射角から

3D モデルの描画色を計算した. また, 鳥の 3Dモ

デルに構造色を適用し, 現実のカワラバトとの比

較を行った.その結果, 本研究の手法によってカ

ワラバトの構造色の特徴である紫色と緑色の光

沢を再現できた. 

今後はより写実的なカワラバトを描くために, 

首の羽の上下の位置による薄膜の厚さの変化を

考慮したい.  
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図 2 (a)カワラバトの写真. 首の羽に光沢が確認できる. 

(b)本手法を用いた描画結果. 
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