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古墳顔料解析のためのKubelka-Munkモデルの妥当性
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概要：本研究では，古墳顔料が塗布された層状表面を対象として，そのスペクトルを Kubelka-Munk理論
に基づいて解析することの妥当性を評価する．Kubelka-Munk理論は，顔料固有の散乱係数と吸収係数に
よって表されるモデルであり，層状表面のスペクトル解析に利用されてきた．一方で，顔料の散乱が強い
場合には，見かけの光路長が長くなることから，その影響を考慮した改訂 Kubelka-Munk理論も提案され
ている．本研究では，古墳顔料を対象とする場合には，どちらの理論が妥当であるかを評価するために，
実際に古墳顔料の厚みや濃度を一定間隔で変えたサンプルを複数用意し，それぞれの理論に基づいて厚み
推定とスペクトル復元を行った．

1. はじめに

装飾古墳の壁画は歴史的価値が高く，描画に用いられて
いる顔料のスペクトル解析は，時代背景や環境変化などの
推定に役立つ．また，長期に亘る経時変化に伴って壁画は
風化してしまうため，顔料の解析は壁画の保存や再現にも
有益である．壁画は石材の上にベンガラや黄土などの天然
に産出する土を原料とした顔料が塗布されており，層状の
表面構造を持っている．また顔料の厚みによっては分光反
射率などが変わる．これは，水彩画や油彩画と同様に，古
墳顔料の中でも吸収や散乱が生じることに起因する．非
破壊・非接触での解析では，このような顔料中での光の散
乱・吸収による反射モデルとして Kubelka-Munk理論 [1]

を基にしたモデルが用いられている．過去にも，[3], [5]に
おいて印刷インキ膜の吸収係数，散乱係数の算出が行われ
ている．
しかし，Kubelka-Munk理論の場合，散乱が支配的な顔

料に対しては，散乱によって見かけの光路長が長くなる
現象をうまく記述できないため，モデルが現実の反射ス
ペクトルにうまく適合しないことが知られている．これ
に対し，散乱が支配的な顔料に対しても適用できる改訂
Kubelka-Munk理論がYangらによって提案された [2]．水
彩画を対象としたシミュレーション実験においてその効果
が示されているが，古墳顔料に対する効果は不明である．
そこで本研究では，古墳顔料として実際に使われている
6種類の顔料を用い，顔料解析として従来のKubelka-Munk

理論と改訂Kubelka-Munk理論のどちらを適用するのが妥
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図 1 Kubelka-Munk理論の模式図．iは反射方向の光強度，j は入
射方向の光強度，K は吸収係数，S は散乱係数，X は顔料層
の厚み．

当であるか検証することを目的とする．

2. 層状表面の反射モデル

2.1 Kubelka-Munk理論 [1]

Kubelka-Munk理論（以後，KM理論）は物質中の光の
進行として入射方向と反射方向の二光束のみを考慮したモ
デルである．厚さ X の塗布された顔料が成す層における
二光束を図 1に示す．ここで，波長ごとの反射方向の光強
度を i，入射方向の光強度を j とする．この時，ある微細
な厚み dxを通る光束のうち，下地からの厚みを x，後方に
散乱される比率を散乱係数 S，吸収される比率を吸収係数
K とすると，光強度 diと dj の変化量は次のようになる．

di = (S +K)idx− Sjdx (1)

dj = −(S +K)jdx+ Sidx (2)

上記の微分方程式と顔料に塗布されている下地の境界条
件からKM理論に基づく反射モデルが得られる．また散乱
係数と吸収係数から，顔料を十分厚く塗られた時の反射ス
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図 2 サンプルの作成手順．(a)膠液 10mlあたり 1 g の顔料を加えた原液を作る．(b)原液を
1.00ml から 0.25ml まで 0.25ml ずつ分量を変えて別容器に分ける．(c) 別容器の溶液
が全て 1.00ml になるように膠液を足す．(d) 白色と黒色の上質紙の上に溶液を 0.05ml

ずつ滴らし，自作器具により下から上へと押し当てながら伸ばす．

ペクトル，つまり下地の影響を受けないスペクトル R∞ が
得られる．

R∞ = 1 +
K

S
−
√(

K

S

)2

+ 2
K

S
(3)

R∞ と下地の反射率 Rb より任意の厚みX に対する反射ス
ペクトル Rkm(X)は次のようになる．

Rkm(X) =
1

R∞
(Rb −R∞)−R∞(Rb − 1

R∞
)eSX( 1

R∞ −R∞)

(Rb −R∞)− (Rb − 1
R∞

)eSX( 1
R∞ −R∞)

(4)

2.2 改訂Kubelka-Munk理論 [2]

KM理論は下地に垂直入射する光束だけを考えていた．
光束は顔料中で散乱がない場合は一直線に進む光路のみを
考えれば十分であるが，散乱が大きい場合は光路長が延び
る．そこで Yangらは散乱の影響による光路長の増加を考
慮した改訂 KM理論を提案した．改訂 KM理論では光束
が散乱が等方的かつランダムであると仮定したうえで，光
路長の変動割合を表す散乱誘起経路変動（SIPV）係数を次
のように表現した．

μ =

⎧⎨
⎩
√

2S
K (2S > K)

1 (otherwise)
(5)

この式は，顔料の吸収よりも散乱が支配的である場合に
光路長の変化がみられるということ，散乱よりも吸収が支
配的である場合は従来のKM理論と同じ結果が得られるこ
とを示している．この理論によって，散乱係数は μS，吸
収係数は μK と表現される．

2.3 2種類の下地を用いた反射モデルのパラメータ推定
KM理論に基づく反射モデルである式 (4)を得るために
は，下地のスペクトルと散乱係数と吸収係数が必要である．

しかし顔料の散乱係数と吸収係数が未知の場合，計測ス
ペクトルから算出する必要がある．この場合，計測によっ
て顔料のスペクトル R1 と下地のスペクトル Rb が得られ
るが，散乱係数 S と吸収係数 K は算出できない．そこで
2種類の異なる反射率の下地を用いる．その時の下地の反
射率を Rb，R′

b，実測可能な顔料のスペクトルはそれぞれ
R1，R′

1 とすると式 (4)より散乱係数と吸収係数が次のよ
うに計算できる．[5]

S =
1

bx
arccoth

1 +R1Rb − (R1 +Rb)a

b(R1 −Rb)

K = S(a− 1)

a =
(R1 −Rb)(1 +R′

1R
′
b)− (R′

1 −R′
b)(1 +R1Rb)

(R1 −Rb)(R′
1 +R′

b)− (R′
1 −R′

b)(R1 +Rb)

b =
√

a2 − 1

一方，改訂KM理論に基づく反射モデルを観測から得る
場合，SIPV係数を考慮して顔料固有の散乱係数と吸収係
数を推定する必要がある．しかし，これは自明ではないた
め，ここでは上記で求めた係数をそのまま顔料固有の係数
S,K として用い，顔料ごとの SIPV係数を決定することで
疑似的に改訂 KM理論に基づく反射モデルとした．改訂
KM理論に基づいた係数推定は今後の課題とする．

3. 実験

本研究では，古墳顔料において 2章で示した 2つの理論
のどちらがより適しているかを検証するため，いくつかの
厚みでサンプルを作成し，それぞれの理論に基づいて算出
されたスペクトルとサンプルから直接得られるスペクトル
を比較する実験を行った．

3.1 サンプル作成手順
サンプルを作成するにあたり，一般的な画材では顔料を

塗る厚みを正確に制御することが困難である．KM理論に
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図 3 作成したサンプル．6 種類の顔料を濃度を変化させて白下地と黒下地に塗布している．

おける厚みのパラメータX が光路長であることを考え，本
研究ではサンプルに塗る顔料の濃度を変えて下地に塗るこ
とで，光学的な厚みを変化させたサンプルを作成する．
サンプル作成手順を図 2に示す．まず，膠液 10mlあた
り 1 gの顔料を加えた溶液を作り，これを原液とする．次
に，原液を 1.00mlから 0.25mlまで 0.25mlずつ分量を変
えて別容器に分け，分けた溶液が全て 1.00mlになるよう
に膠液を足すことで，濃度を変化させた 4種類の溶液を作
る．こうして作製した溶液を 0.05mlずつ白色と黒色の上
質紙に塗ることで厚みを変化させたサンプルを作成する．
このとき，それぞれの上質紙に塗る溶液の物理的な厚みを
均一にする必要がある．そこで，図 2(d)に示す直径 12mm

の金属棒の両端に厚さ 0.08mmのマスキングテープを巻き
つけた器具を用意し，上質紙に滴らした溶液を器具によっ
て下から上へと伸ばすように押し当てることで，顔料を均
一に塗布した．
サンプルで利用する顔料として，実際に装飾古墳で用い

られている顔料 [4] である，ベンガラ，稲荷黄土，田原白
土，ラスコーブラック，伊太利亜緑土，合鼠（碧灰末）の
6種類を選択した．最終的にこのサンプル作成手順によっ
て，図 3に示す 6種類の顔料がそれぞれ 4種類の異なる厚
みで 2種類の下地の上に塗られた計 48種類のサンプルを
作成した．

3.2 計測方法
計測で用いたシステムの概要を図 4に示す．キセノン
光源と分光器を光ファイバによって接続した反射積分球
を 10mmの厚さを持つ穴の空いた板の上に設置し，その
下にサンプルを配置している．キセノン光源，分光器，
反射積分球は，それぞれ Ocean Insight社製 HPX–2000，
MAYA2000PRO，ISP–50–8–I を用いた．この計測システ
ムによって，作成した 48種類のサンプルの反射光のスペ
クトルを各 10点ずつ計測して平均することでそれぞれの
スペクトルデータを取得した．

キセノン光源

分光器

反射積分球

サンプル

積分球 分光器

キセノン
光源

サンプル

図 4 計測システムの概要

3.3 計測結果
作成した 48種類のサンプルおよび 2種類の下地の反射

光スペクトルを計測した結果を図 5に示す．このスペクト
ルデータをもとに 2章で示した方法を用いて散乱係数およ
び吸収係数の推定を行い，KM理論に基づく反射モデルを
用いてスペクトルの復元を行う．
KM理論に基づく推定結果
48種類のサンプルから，それぞれの顔料の散乱係数と吸
収係数の推定結果を図 6に示す．古墳顔料として用いられ
る 6種類のうち碧灰末を除く 5種類は散乱よりも吸収の割
合が大きいことが示されている．
改訂KM理論に基づく推定結果
散乱が支配的な顔料として，式 (5)に示された 2S > K

が成立する碧灰末を対象とし，改訂 KM理論を適用した．
図 7に碧灰末での散乱係数 µS と吸収係数 µK の推定結果
を示す．

4. 結果と考察
本章では KM理論に基づいたモデルと改訂 KMに基づ
いたモデルの比較を行う．実験に使用した古墳顔料のうち，
3章では散乱が支配的な顔料として碧灰末を挙げた．その
中でも原液の使用量が 0.25mlと 0.50mlのものは，散乱係
数は吸収係数よりも低い値を示した．これは顔料特有の問
題であり，下地の影響を強く受けてしまったことによる．
このため比較を行う顔料は碧灰末の原液使用量 0.75ml(以
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ラスコーブラック 伊太利亜緑土 碧灰末
図 5 各サンプルにおける反射光スペクトルの計測結果．それぞれ白下地（上），黒下地（下）

に対して 4 種類の異なる厚みで塗布したものを計測した．025，050，075，100 はそれ
ぞれ原液の分量を示す．

後サンプル Aとする)と 1.00ml(以後サンプル Bとする)

を使用する．

厚み推定における比較
本節では厚みが異なるサンプル Aとサンプル Bの観測

を用い，両モデルの比較と検証を行う．具体的には，サン
プル Aから推定された散乱係数・吸収係数を基に様々な
厚みでのスペクトルを算出し，これをサンプル Bの観測ス
ペクトルと比較することによって，サンプル Aに対する

相対的な厚みを推定する．サンプル Aとサンプル Bはそ
れぞれ原液を 0.75mlと 1.00mlとしていたため，サンプ
ル Aの厚みを X = 1.00としたときサンプル Bの厚みは
X = 1.33になるのが理想的である．推定された相対的な
厚みを基準として両モデルの妥当性を検証する．
シミュレーションデータの作成方法について述べる．

KM理論に基づく反射モデルは式 (4)から導出されるが，
R∞ と Rb，S は計測から算出が可能なことから X だけが
変数となる．そこでサンプル Aの厚みを X = 1とするこ
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ラスコーブラック 伊太利亜緑土 碧灰末
図 6 KM 理論に基づいた散乱係数 (緑) と吸収係数 (赤) の推定結果．
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図 7 改訂 KMに基づいた碧灰末の散乱係数と吸収係数の推定結果．

とで，サンプル Aの厚みの相対値を算出することができ
る．これを 0 ≤ X ≤ 5の範囲で変化させる．これより X

が 0に近づけば下地のスペクトル Rb に漸近し，X が大き
くなれば R∞ に漸近することが分かる．
次に，各シミュレーションデータからサンプル Bのス

ペクトルデータと最も近いものを推定し，その時の X の
値をサンプル Aに対するサンプル Bの相対的な厚みが算
出できる．本稿では最小二乗法により最も近いものを推定
する．
白下地の場合
図 8(a) には KM 理論に基づく反射モデルでのシミュ

レーション結果を示す．この結果より，サンプル Aの厚み
X = 1.00に対するサンプル Bの厚みは，X = 2.22と推定

された．図 8(b)には改訂 KM理論に基づく反射モデルで
のシミュレーション結果を示す．この結果より，サンプル
Aの厚みX = 1.00に対するサンプルBの厚みはX = 1.26

と推定された．これより，改訂KM理論に基づいた反射モ
デルのほうが妥当であるといえる．
黒下地の場合
図 8(c) には KM 理論に基づく反射モデルでのシミュ

レーション結果を示す．この結果より，サンプル Aの厚み
X = 1.00に対するサンプル Bの厚みは，X = 2.24と推定
された．図 8(d)には改訂 KM理論に基づく反射モデルで
のシミュレーション結果を示す．この結果より，サンプル
Aの厚みX = 1.00に対するサンプルBの厚みはX = 1.36

と推定された．これも同様に原液の使用比率から考えたと
き，改訂KM理論に基づいた反射モデルのほうが妥当であ
るといえる．

5. まとめ
本研究では，古墳顔料が塗布された層状表面を対象とし

たスペクトル解析において，従来のKubelka-Munk理論と
改訂 Kubelka-Munk理論の比較を行った．改訂 Kubelka-

Munk理論は散乱による光路長の増加を考慮したモデルと
なっており，散乱が強い顔料を対象とした反射モデルとし
て有効であると見込まれ，これを実験によって検証した．
古墳顔料として実際に使われている 6種類の顔料を対象と
して，光学的厚みを一定間隔で変えたサンプルを複数用意
して計測し，散乱係数や吸収係数を推定した．その結果，5
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(a) KM 理論に基づく白下地での反射 (b) 改訂 KM 理論に基づく白下地での反射

400 450 500 550 600 650 700
wavelength

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

re
fle

ct
an

ce

black_back
Rinf

sample A
sample B

400 450 500 550 600 650 700
wavelength

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

re
fle

ct
an

ce

white_back
Rinf

sample A
sample B

(c) KM 理論に基づく黒下地での反射 (d) 改訂 KM 理論に基づく黒下地での反射
図 8 各反射モデルでのシミュレーション結果．黒線は下地の反射率を示す．緑線はシミュレー

ションデータで，0 ≤ X ≤ 5の範囲を満たす X を等間隔で 0.25刻みで表示させている．

種類は散乱の度合いが低く，従来のKMモデルと差がない
ことが分かった．一方，碧灰末は散乱が支配的な顔料であ
り，改訂KM理論に基づいた反射モデルの方が妥当である
ことを，サンプルの計測結果と反射モデルに基づくシミュ
レーション結果の比較によって示した．
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