
ハイパースペクトル画像を用いた単層膜のBRDF推定
小林　由枝† 森本　哲郎†† 佐藤　いまり††† 向川　康博†††† 池内　克史†††††

† 東京大学大学院情報理工学系研究科
†† 凸版印刷株式会社
††† 国立情報学研究所

†††† 大阪大学産業科学研究所
††††† 東京大学　学際情報学環

E-mail: †{yoshie,ki}@cvl.iis.u-tokyo.ac.jp, ††tetsuro.morimoto@toppan.co.jp, †††imarik@nii.ac.jp,

††††mukaigaw@am.sanken.osaka-u.ac.jp

あらまし 干渉や回折といった光学現象による構造色をレンダリングする様々な手法がコンピュータグラフィックス
分野において提案されている．しかし，これらの手法では反射特性モデルのパラメータが既知である必要がある．本
研究では，ハイパースペクトル画像を用いて，干渉による構造色を有する単層膜の反射パラメータを推定し，さらに
推定パラメータを用いて CG再現を行った．提案手法では干渉により強め合いを起こす特定の波長を利用することで，
従来手法と比べて，推定時間の高速化や精度向上を実現した．実験では推定された屈折率，膜厚，BRDFの精度検証
を行い，提案手法の有効性も示す．
キーワード BRDF，分光反射率，屈折率，膜厚，薄膜干渉

1. は じ め に

コンピュータグラフィックスでは物体の質感を再現す
る様々な手法が提案されている．これらは，映画，ゲー
ム，文化遺産のデジタル化などに用いられており，対象
とする物体も散乱，吸収，回折，屈折，干渉といった複
雑な反射特性を持つ．これらの反射特性を計測し，再現
することは難しく，中でも干渉は非常に複雑な反射特性
を持つ．その色彩は，視線・光源方向に依って変化する
ためである．この色変化は顔料によるものではなく，物
理現状によるものであり，そのため干渉による色変化は
構造色と呼ばれる．
本稿では，二層からなる薄膜干渉に焦点を当てる．薄

膜干渉による色変化が観測される物体としては，ラミ
ネートフィルム，シャボン玉，油膜などがある．本研究
の目的は，これらの薄膜干渉の BRDFを推定し，その
色彩を正確に再現することである．また，ハイパースペ
クトルカメラを用いることで，本研究は空間的に不均一
な各ピクセルの BRDFを推定可能である．
薄膜干渉の BRDF推定は，工業，生物学，考古学，薬

学など様々な分野で応用可能である．例えば，コンピュー
タグラフィックスでは薄膜干渉の BRDF推定が可能とな
れば，シャボン玉のレンダリングがより正確に行える．
更に，工業分野では，流出した油の分布推定が可能とな
る．工業デザインでは，デジタルデータとして新商品の
リアルな見えを再現し確認することが可能となる．
干渉現象は，薄膜の上層における入射・反射光波間の

位相差により引き起こされるものである．位相差は上層

の屈折率・膜厚に依存する．そのため，屈折率・膜厚を
推定することで薄膜の BRDFを得ることが出来る．そ
のため，我々は，各ピクセルのBRDFを推定する手法の
提案を行う．
本稿の内容は以下の通りである．2章では BRDFの取
得と推定，屈折率・膜厚の推定に関する手法の紹介を行
う．3章では，薄膜干渉の反射モデルの説明を行う．4章
では，屈折率・膜厚の推定手法について述べる．5章で
は，パラメータが既知の対象を用いた提案手法の精度実
験について述べる．6章では，まとめと今後の課題につ
いて述べる．

2. 関 連 研 究

近年，正確な反射特性の取得と色彩の再現を行う様々
な手法が提案されている．BRDFは視線・光源方向の色
彩を表す関数である．BRDF取得手法には 3つの代表的
な手法がある．
1つ目は，光源，センサ，対象の関係を光源・視線方
向を制御し BRDFの計測を行うゴニオリフレクトメー
タである [1], [2]．しかし，この手法は構造色のような光
源・視線方向によって七色に色変化する物体の反射特性
を取得するには時間がかかる．2つ目の手法は，楕円鏡
を用いる手法である [3] [4]．この手法は BRDFを短時間
で計測可能であるが，取得データが高次元になってしま
い，物体の色彩を再現することが難しい．3つ目の手法
は，Sato [5]らによって提案された手法である．彼らは
イメージベース手法を用いて物体の色彩を表現したが，
この手法は計測されていない部分は表せない．
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これらの問題を解決するため，簡潔な手法で高次元
のデータを表す様々な BRDFモデル [6] [7] [8] [9]が提案
されてきた．Dong [10]らはハンドヘルド BRDF取得デ
バイスの開発を行い，Boosting手法により空間変位す
る BRDF(SVBRDF)の取得を行った．しかし，これら
の手法は薄膜による位相差を考慮していないため，薄
膜干渉による色変化を正確に表現することは出来ない．
Morimotoら [11]は層の厚さとレイヤーの不透明度を推
定し，任意の層の厚さにおけるレイヤー表面の見えの再
現を行った．しかし，この手法は薄膜の干渉現象を扱え
ない．
コンピュータグラフィックスでは，構造色の色変化を

記述する様々な手法が提案されてきた．Iwasakiら [12]

は，薄膜干渉の物理モデルを用いることでシャボン玉の
レンダリングを行った．Hirayamaら [13], [?]は，多層膜
干渉の物理モデルを用い，眼鏡や真珠のレンダリングを
行った．Sunら [15]は，CDの微細構造をモデル化する
ことにより，よりリアルにCDのレンダリングを行った．
Sadeghiら [17]は，レイトレーシングにより水蒸気の屈
折光を計算し，より正確に虹のレンダリングを行った．
更に，Cuypersら [18]は，ウィグナー分布関数が回折格
子の BRDFを表せることを示し，物理モデルとしても
正しいことを示した．これらのレンダリング手法は，物
理モデルのパラメータを手法で設定している．そのため，
実物体の構造色の反射特性を表現するには，これらのパ
ラメータを推定する必要がある．
光学分野では，薄膜のパラメータである膜厚の推定手

法が提案されている．代表的な手法は二つあり，まず一
つ目は分光干渉法 [19]である．これは，干渉により強め
合いを起こす波長から膜厚を推定する．二つ目は，エリ
プソメトリ [20]と呼ばれ，垂直偏光と平行偏光間の振幅
比と位相差を用いるものである．これらの手法は屈折率
が既知である必要があり，ワンポイントのみの計測とな
る．したがって，未知の屈折率下で空間変位する膜厚を
推定することは困難である．
本稿では，薄膜 BRDFのパラメータである屈折率と

膜厚を推定する手法を提案する．提案手法では，干渉に
より強め合いを起こす波長 (ピーク波長)に焦点を当て，
その波長が光路差の整数倍になることを利用する．した
がって，ピーク波長においてより簡易な方法で屈折率と
膜厚を決定することが出来る．更に，ハイパースペクト
ルカメラを用いることで，スペクトル画像として薄膜物
体の反射率を計測できる．

3. 薄膜干渉反射率モデル

光学分野では，薄膜干渉の反射率モデル [21]が提案さ
れている．このモデルは，視線・光源方向によって変化
する光路差による薄膜干渉の色変化を表すことが可能で
ある．薄膜の色変化は入射角のみに依存する．そのため，
このモデルは入射角に沿った薄膜の色変化を表している．

n1
n2n3 d

Θ1
Θ2

E0 E1 E2 E3 E4 En
B

C
DΘ1 …

図 1 多重反射を考慮した際の薄膜干渉の略図である．n1，n2

は屈折率，dは膜厚，θ1 は入射角，θ2 は屈折角である．

したがって，この反射率モデルは薄膜干渉の BRDFで
あると言える．
図 1に示すように多重反射を考慮すると，点 En にお
いて観察される反射光は下記の式で表される．
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r12，r23，r21はフレネル反射係数，t12，t21はフレネル
透過係数である．φは図 1に BC + CD として示され
る光路差である．∆は位相差であり，式 (3)により表さ
れる．

φ = 2dn2 cos θ2 (2)

∆ =
2πφ

λ
(3)

r21 = −r12，t21t12 + r212 = 1となることから，反射率
の振幅は式 (4)となる．

r ≡ E

E0

= r12 + t12t21r23e
i∆ 1

1− r23r21ei∆

=
r12 − r12r23r21e

i∆ + (1− r212)r23e
i∆

1− r23r21ei∆

=
r12 + r23e

i∆

1 + r23r12ei∆
(4)

反射率は式 (5)に示すように，式 (4)の絶対値の二乗と
なる．

R =| r |2 (5)

式 (4)のフレネル反射係数は，垂直偏光 (S偏光)，平
行偏光 (P偏光)に対して，屈折率，膜厚によって定めら
れる．図 1に示すように 2つの異なる屈折率 n1，n2 の
媒質間に光線が入射すると，フレネル反射係数は式 (6)，
(7)で表される．図 1中の n2，n3の媒質間でも，フレネ

情報処理学会研究報告 
IPSJ SIG Technical Report

2ⓒ 2014 Information Processing Society of Japan

Vol.2014-CVIM-191 No.4
2014/3/3



λ1

λ2 λ3

図 2 入射角が 10度，30度，60度の時の薄膜干渉反射率．丸
で囲まれた波長がピーク波長である．図中の反射率は，
屈折率が 1.37，膜厚が 400[nm]のものである．青，緑，
赤の線はそれぞれ入射角が 10度，30度，60度の時の反
射率である．

ル反射係数は式 (6)，(7)と同様の式で表される．

rs12 =
n1 cos θ1 − n2 cos θ2
n1 cos θ1 + n2 cos θ2

(6)

rp12 =
n2 cos θ1 − n1 cos θ2
n2 cos θ1 + n1 cos θ2

(7)

式 (6)，(7)，(4)を式 (5)に代入すると，式 (5)は屈折
率，膜厚，入射角を用いて記述されることが分かる．式
(5)は光源・視線方向に沿った S偏光，P偏光のスペクト
ルを表しており，薄膜干渉の BRDFモデルであるとい
える．したがって，屈折率と膜厚の推定が行えれば，式
(5)を用いて薄膜の BRDFを再現することが出来る．

4. BRDFパラメータ推定

前章で述べたように，屈折率と膜厚は薄膜 BRDFを
表すのに必要なパラメータである．本章では，これらの
パラメータの推定手法について述べる．
提案手法では以下の 3つの条件が整っていると仮定す

る．まず，入射角は既知であるという仮定である．3章
で述べたように，薄膜干渉の BRDFモデルのパラメー
タには入射角も含まれる．しかし，入射角まで道とした
場合，計測される反射率よりも未知の係数の数が大きく
なり推定が困難となる．次は，反射率画像の各ピクセル
に対して屈折率は均一であるという仮定である．最後に
膜厚は各ピクセルにおいて異なるが，滑らかに変化する
というものである．屈折率と膜厚をより安定に推定する
には，計測誤差の影響を軽減する必要があり，2つ目と
3つ目の仮定が必要となる．
また，本稿におけるパラメータ推定手法においては，

二乗誤差最小化法による推定が一般的には安定であると
考えられる．それは，反射率モデルと計測反射率の間に
は局所解が非常に多く存在しているためである．しかし，
この手法はオーダーが O(mn2)となり，計算コストが非

常に大きい．mはピクセルの数，nは屈折率と膜厚の離
散サンプル数である．
そこで，計算コストの問題を解決するため，本稿では
干渉による強め合いが起きるピーク波長を用いて推定を
行った．図 2の丸で囲まれた部分がピーク波長であり，
この波長において光路差が波長の整数倍となっている．
また，ピーク波長は入射角が大きくなるにつれて，短波
長側に移動するという性質があるため，同じ整数倍の波
長を検出することが容易である．そこで，以下に述べる
手法を用いて推定を行う．
まず，ピーク波長を用いて屈折率の推定を行う．次に，
推定された屈折率から膜厚の候補を絞り，反射モデルと
計測された反射率の二乗誤差最小化により膜厚の決定を
行う．本手法のオーダーは O(ml)である．lは膜厚の候
補の数である．

4. 1 屈折率推定

本節では，屈折率の推定手法の説明を行う．式 (2)は
光路差であり，スネルの法則により入射角 θ1を用いて式
(8)と書ける．

φ = 2d

√
n2
2 − sin2 θ1 (8)

dは膜厚，n2 は屈折率，θ1 は入射角である．この光路
差がピーク波長の整数倍となることから，式 (9)と表さ
れる．

mλ = φ (9)

異なる入射角 θ11，θ12 で屈折率と膜厚が同一であると
仮定すると，光路差は式 (10)，(11)に示すようなピーク
波長の整数倍として表される．

mλ1 = 4πd

√
n2 − sin2 θ11 (10)

mλ2 = 4πd

√
n2 − sin2 θ12 (11)

mは整数，θ11，θ12 は入射角，λ1，λ2はピーク波長であ
る．式 (10)，(11)から屈折率は式 (12)で計算できる．

n2 =

√
λ2
2 sin

2 θ11 − λ2
1 sin

2 θ12
λ2
2 − λ2

1

(12)

4. 2 膜 厚 推 定

本節では，推定された屈折率を用いた膜厚の推定手法
について述べる．式 (10)，(11)から膜厚 dは式 (13)で
表される．

d =
mλ1,2

2
√
n2
2 − sin2θ11,2

(13)

式 (13)において整数mのみが未知であり，mが決定で
きれば膜厚を推定することができる．そこで，式 (14)に
示すように反射率モデルと計測反射率との二乗誤差の最
小化を行うことで，この整数mの推定を行う．

| Rmodel −Rmeasured |−→
m

min (14)
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Thin Film

RotationTable
Hyper-spectral Camera

Linear Poralizer Light

(a) セットアップの模式図

Target object
LightPolarizer

Multi-spectralCamera

(b) 実際の様子

図 3 薄膜干渉の反射率計測のための実験セットアップ．(a)

セットアップの模式図．(b) 実際のセットアップ．光源
と薄膜の距離は約 0.8[m] である．カメラと薄膜の距離
は約 0.6[m]である．

5. 実 験

推定された BRDFの精度を検証するため，パラメー
タが既知の対象を用いて実験を行った．実験では，推定
された屈折率・膜厚の精度検証も行った．また，推定さ
れたパラメータを用いて，入射角に沿った色差と RMSE

の評価も行った．推定パラメータを用いた CGの再構築
も行い，実物体との比較も行った．

5. 1 計 測 方 法

図 3に実験のセットアップを示す．計測対象と光源は
回転台に取り付けられており，この回転台によって入射
角の調整を行う．入射角は 10度から 50度まで 10度ご
とに変え，計測する．薄膜の反射率はハイパースペクト
ルカメラによって計測される．ハイパースペクトルカメ

(a) 真空蒸着機

(b) MgF2 を 600[nm] で蒸着した結果

図 4 (a) PETフィルムに金属を蒸着する機械　 (b)MgF2 を
600[nm]で蒸着した薄膜サンプル

ラは，液晶チューナブルフィルタ (LCTF)とモノクロカ
メラから構成されている．LCTFは電気制御により透過
波長を変えることができる．LCTFのバンド幅は 4[nm]

である．また，LCTFは本実験の場合，S偏光のみを透
過させる．そのため，光源の前にも S偏光版を設置した．
カメラの画角は約 30度である．
計測対象としてポリエチレンテレフタレート (PET)

フィルムに金属を蒸着させた 3つの薄膜サンプルを用
いた．

• Sample 1 材質: MgF2 膜厚: 400 nm

• Sample 2 材質: MgF2 膜厚: 600 nm

• Sample 3 材質: ZnS 膜厚: 500 nm

これらの金属を上記の膜厚で蒸着させるため，われわれ
は図 4(a)に示す真空蒸着機を用いた．真空蒸着機は水晶
振動子マイクロバランスにより膜厚の制御を行える．蒸
着薄膜の例を図 4(b)に示す．

5. 2 精 度 評 価

図 5(a)，(c)，(e)は各サンプルに対する推定膜厚分布
である．また，図 5(b)，(d)，(f)に推定膜厚誤差分布を
示す．誤差は | dtrue − destimated |で計算される．表 1
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図 5 上段の画像は各計測対象の推定膜厚の分布である．下段の画像は推定膜厚の誤差
分布になる．(a)，(d)は Sample1，(b)，(e)は Sample2，(c)，(f)は Sample3

に対応する．

サンプル 真値の屈折率 推定屈折率 真値の膜厚 [nm] 推定膜厚 [nm] 色差 RMSE

Sample 1 1.370 1.374 400 370 0.72 0.04

Sample 2 1.370 1.367 600 551 1.21 0.07

Sample 3 2.370 2.674 500 541 5.63 0.18

表 1 推定屈折率と図 5の平均膜厚．色差と RMSEは全入射角と図 5に示す全ピク
セルの平均値である．

に推定屈折率と図 5(a)，(c)，(e)の推定平均膜厚を示す．
表 1の屈折率の真値は材質から求められる．これらの結
果を比較すると，Sample1，Sample2については推定屈
折率の誤差がおおよそ 0.02となる．Sample3については
0.3となる．Sample1，Sample2，Sample3の推定膜厚誤
差はそれぞれ 30[nm]，50[nm]，40[nm]となる．
表 1はまた全入射角・全ピクセルに対する平均の色差

と RMSEも示す．色差は式 (15)により計算される．

∆E∗ab =
√

(∆L∗)2 + (∆a∗)2 + (∆b∗)2 (15)

表 2は色差の度合いである．これは人がどの程度色の違
いを知覚できるかの指標となる．Sample1，Sample2の
色差はそれぞれ 0.72，1.21である．これは表 2からわ
ずかに異なると知覚される．また，Sample3については
5.63となり，これは著しく異なると知覚される．
表 1には RMSEも示している．RMSEは式 (16)によ

り計算される．

RMSE =
√

(Rtrue(λ)−Restimated(λ))2/N (16)

N は反射率の次元である．反射率は 1を超えないことか
ら，表 1のRMSEは Sample1では 4%，Sample2は 7%，
Sample3は 18%となる．

色差の程度 ∆E∗ab

きわめてわずかに異なる 0 ∼ 0.5

わずかに異なる 0.5 ∼ 1.5

感知し得るほどに異なる 1.5 ∼ 3.0

著しく異なる 3.0 ∼ 6.0

きわめて著しく異なる 6.0 ∼ 12.0

別の色系統になる 12.0以上
表 2 色差の程度の評価

5. 3 レンダリング結果

表 1の推定パラメータを用いて CGのレンダリングを
行った．レンダラーは PBRT [22]である．図 6中の右図
はレンダリング結果で，左図は実物体の画像である．左
右の画像を比較すると，Sample1と Sample2については
色変化がよく似ていることが分かる．しかし，Sample3

については BRDFパラメータの推定誤差の影響により，

情報処理学会研究報告 
IPSJ SIG Technical Report

5ⓒ 2014 Information Processing Society of Japan

Vol.2014-CVIM-191 No.4
2014/3/3



(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

図 6 左の画像は金属を蒸着した薄膜サンプルである．右の画像は推定されたパラメー
タからレンダリングした結果である．(a) MgF2 400 nm. (b) 屈折率:1.374　
膜厚:370 nm (c)MgF2 600 nm. (d) 屈折率:1.367　膜厚:551 nm (e)ZnS 500

nm. (f) 屈折率:2.674　膜厚:541 nm

色が異なることが分かる．

5. 4 考 察

前節ではの推定結果から，Sample2の膜厚誤差が大き
いにも関わらず色差は十分小さく，Sample2よりも膜厚
誤差の小さい Sample3において誤差が大きくなるという

結果になった．そのため，Sample3の色差は著しく異な
ると知覚される数値となり，RMSEも 18%となった．本
節では，これらの誤差の要因について議論する．
まず，Sample2 の膜厚誤差が大きいにも関わらず色
差が小さくなった要因について議論する．この色差と
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図 7 材質が ZnS，膜厚が 500[nm]の時の入射角に沿ったピー
ク波長

RMSEは，薄膜干渉の色変化の要因となる光路差の誤差
により影響を受ける．光路差は屈折率と膜厚の掛け算に
より定義される．光路差の誤差を比較すると，Sample2

は屈折率の誤差が小さいために十分小さくなると言える．
したがって，Sample2の色差と RMSEは十分小さな値
となる．
次に，Sample3の推定誤差が大きくなる要因について

議論する．Sample3の推定誤差が大きくなるのは隣り合
う入射角間でピーク波長が非常に近いためである．図 7

に Sample3の入射角に沿ったピーク波長の変化を示す．
図 7に示すように，隣り合う入射角間のピーク波長の
間隔は 4.1[nm]である．この波長間隔はハイパースペク
トルカメラの 4[nm]のバンド幅に近い．そのため，計測
誤差などの影響により，ピーク波長を正確に検出するこ
とが難しく，そのため屈折率と膜厚の推定誤差が大きく
なったと考えられる．したがって，色差・RMSEが大き
くなったと言える．
この推定誤差を小さくするには，隣り合うピーク波長

の間隔より十分小さいバンド幅を持つハイパースペクト
ルカメラを用いればよい．しかし，この解決案は同時に
提案手法の限界も示している．式 (18)から隣り合うピー
ク波長の間隔に γ が影響している．式 (17)に示すよう
に，γ は屈折率に依存している．屈折率が大きくなれば
なるほど，式 (??)の変化率は小さくなる．したがって，
十分な精度で推定可能な屈折率の上限があるといえる．

γ =

√
n2
2 − sin2 θ1 −

√
n2
2 − sin2 θ2 (17)

λ1 − λ2 =
2dγ

m
(18)

n2は屈折率，θ1，θ2は入射角，λ1，λ2はピーク波長，d

は膜厚，mは整数となる．

6. まとめと今後の課題

本稿では，薄膜干渉の BRDFを推定し，正確に見え
を再構成する手法の提案を行った．屈折率の推定では，

光路差の整数倍となるピーク波長に注目し，屈折率が
ピーク波長を用いて簡易に表されることを示した．さら
にピーク波長と推定された屈折率から膜厚の候補が絞ら
れ，反射率モデルと計測反射率から解を定めることがで
きた．実験では，提案手法の精度検証を行い，提案手法
により薄膜干渉の BRDFを十分に推定できることが示
された．しかし，BRDFの推定誤差から隣り合うピーク
波長がスペクトルカメラのバンド幅より小さくなるよう
な屈折率においては高精度な推定が難しいことが分かっ
た．また，本稿では入射角が既知という条件のため，計
測対象の形状は平面や円筒に限られる．そこで，より複
雑な形状を有する薄膜物体の形状と BRDF推定が今後
の課題として考えられる．
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