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分光画像を用いた薄膜の光学パラメータ推定

小林由枝1,a) 森本哲郎2,b) 佐藤いまり3,c) 向川康博4,d) 池内克史1,e)

1. はじめに
コンピュータグラフィックス分野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いる．しかし，

実際の物体は散乱，吸収，回折，屈折や干渉といった様々

な反射特性を持つ．これらの複雑な反射特性を持つ物体の

質感を再現することは非常に難しい．とりわけ，薄膜干渉

は光源・視線方向に対して虹色に色変化を起こすため，扱

いが容易でない．

薄膜干渉を起こす物体にはラミネートフィルム，シャボ

ン玉，油膜などがある．薄膜を有する物体の質感推定は，

工業，生物学，考古学，薬学などに応用可能である．工業

製品においては，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．本稿では，薄膜

を有する物体の形状と質感の推定を行う．さらに，推定さ

れた光学パラメータを用いて，CGによる再合成を行う．

コンピュータビジョンにおいて，対象の質感は双方向反

射率分布関数 (BRDF)により表現される．薄膜干渉では，

入射角，屈折率，膜厚をパラメータとする物理モデルによ

り BRDFが表現可能である．Dongら [1]は boosting技法

を用いて，ハンドヘルドカメラによる BRDF計測装置を開

発し，SVBRDFの推定を行った．しかし，この手法は薄膜

干渉による虹色の色変化を考慮しておらず，薄膜の BRDF

推定は困難である．Iwasakiら [2]は薄膜のレンダリング手

法を提案し，物理モデルにより薄膜の色変化を十分に表せ

ることを示した．しかし，Iwasakiら [2]は光学パラメータ

を手動で設定しており，実物体ではこれらの推定が必要に

なる．光学パラメータである膜厚を推定する手法として，

分光干渉法 [3]やエリプソメトリー [4]がある．これらはポ

イントベースの計測手法であり，対象全体を計測するには
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図 1 10 度，30 度，60 度での薄膜干渉反射率スペクトル．図中の

丸印が強め合いを起こす波長の輝度値である．屈折率が 1.37，

膜厚が 400[nm] として計算した．
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図 2 多重反射を考慮した際の薄膜干渉の模式図．E0 は入射光，

E1, E2, . . . , En は薄膜上面の反射光である．n1，n2，n3 は屈

折率，d は膜厚，θ1 は入射角，θ2 は屈折角である．

膨大な時間を要する．Kitagawaら [5], [6]は膜厚に沿って

RGB値が変化する特性に基づき，画像ベースの推定手法

を提案した．Kobayashiら [7]は膜厚と屈折率をスペクト

ル画像により推定する手法を提案した．しかし，これらの

手法は対象を平面と仮定しており，入射角が既知の必要が

あるため，複雑な形状を有する物体への適応は難しい．

本研究では，反射率画像から薄膜の SVBRDFを推定す

る．薄膜の屈折率が出射媒質の屈折率より小さい場合，強

め合いを起こす波長の輝度値は入射角と出射媒質の屈折率

にのみ依存する．この現象を用いて，我々は入射角の推定

を行う．さらに，我々は図 1に示す強め合いを起こす波長

を用いて，屈折率と膜厚の効率的な推定手法を提案する．

本稿の内容は以下の通りである．2章では薄膜干渉の反

射率モデルの説明を行う．3章では，入射角，屈折率，膜

厚の推定手法について述べる．4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．5章

ではまとめについて述べる．

2. 薄膜干渉反射率モデル
光学分野においては，薄膜干渉の反射率モデル [8]が提

案されている．薄膜の反射を鏡面反射のみと考え，ナノス
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ケールにおける多重反射も考慮すると，図 2における観察

スペクトルは式 (1)による表される．

En = E1 + E2 + E3 + E4 + · · ·

= E0(r12 + t12t21r23e
i∆ + t12t21r

2
23r21e

2i∆

+t12t21r
3
23r

2
21e

3i∆ + · · ·

= E0(r12 + t12t21r23e
i∆(1 + r23r21e

i∆

+r223r
2
21e

2i∆ + · · ·))

= E0(r12 + t12t21r23e
i∆ 1

1− r23r21ei∆
) (1)

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 2に BC+CDとして示されている経

路差であり，∆は式 (3)で示される位相差である．

φ = 2dn2 cos θ2 (2)

∆ =
2πφ

λ
(3)

r21 = −r12，t21t12 + r212 = 1を用いると，反射の振幅係

数は式 (4)により表される．

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 (4)の絶対値の自乗になる．

R =

∣∣∣∣ r12 + r23e
i∆

1 + r23r12ei∆

∣∣∣∣2 (5)

式 (5)のフレネル反射係数は，垂直・平行偏光に対して

それぞれ入射角，屈折率を用いて表される．垂直・平行偏

光のフレネル反射係数は，図 2の入射媒質の屈折率 n1 と

薄膜の屈折率 n2を用いて，式 (6)，(7)となる．r23は薄膜

の屈折率と出射媒質の屈折率により，式 (6)，(7)と同様に

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)を式 (5)に代入すると，反射率は入射角，屈

折率，膜厚により定義されることが分かる．したがって，

式 (5)は入射角に沿ったスペクトルの変化を表している．

本稿では式 (5)を薄膜干渉の BRDFモデルとして用いる．

3. BRDF推定手法
対象とする薄膜を有する物体の形状が未知の場合，反射

率が入射角に依存することから，まず入射角の推定が必要

になる．強め合いを起こす波長の輝度値が出射媒質の屈折

RotationTable
Hyper-spectral Camera

Linear Poralizer Light
Thin Film

(a) セットアップの模式図 (b) 実際の計測の様子

図 3 円筒形状の薄膜曲面の反射率計測のセットアップ．(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]．カメラと薄膜の距離は約 0.6[ m]．

率と入射角から定義されることから，入射角の推定が行え

る．また，光路差が強め合いを起こす波長の整数倍になる

ことを利用して，効率的に屈折率と膜厚の推定を行う．

3.1 入射角推定

対象とする薄膜を有する物体の形状が未知の場合，BRDF

が入射角に依存するため，入射角の推定が必要となる．我々

は，強め合いを起こす波長の輝度値が出射媒質の屈折率と

入射角にのみ依存することに着目した．この特性を用いて

入射角の推定を行う．

強め合いを起こす波長の位相差は式 (3)により表される．

∆p =
2πφ

λpeak
(8)

図 2の出射媒質の屈折率 n3が薄膜の屈折率 n2より大きい

場合，位相差は 2πとなる [9]．したがって，ei∆p は強め合

いを起こす波長において 1となる．このことから，強め合

いを起こす波長の輝度値は式 (9)で表される．

Rp =

∣∣∣∣ r12 + r23
1 + r23r12

∣∣∣∣2 (9)

式 (6)，(7)を式 (9)に代入すると

Rp =

∣∣∣∣cos θ1 − n3 cos θ3
cos θ1 + n3 cos θ3

∣∣∣∣2

=

∣∣∣∣∣∣
cos θ1 −

√
n2
3 − sin2 θ1

cos θ1 +
√
n2
3 − sin2 θ1

∣∣∣∣∣∣
2

(10)

となる．以上から，強め合いを起こす波長の輝度値である

式 (10)は出射媒質の屈折率と入射角のみに依存すること

が分かる．

入射角の推定では，式 (11)に示すように強め合いを起こ

す波長の輝度値の二乗誤差最小化により推定を行う．

Arg min
θ1

|Rpmo −Rpme|2 (11)

Rpmo は出射媒質の屈折率から求められる強め合いを起こ

す波長の輝度値である．Rpme は計測により得られた強め

合いを起こす波長の輝度値である．
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

図 4 シミュレーションでの推定結果． (a), (b) ，(c) 入射角の推定結果．(d), (e) ，(f) 膜厚

の推定結果．(a)，(d) は真値．(b)，(e) は推定結果．(c)，(f) は誤差分布．

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

図 5 実計測データでの推定結果． (a), (b) ，(c) 入射角の推定結果．(d), (e) ，(f) 膜厚の推

定結果．(a)，(d) は真値．(b)，(e) は推定結果．(c)，(f) は誤差分布．

3.2 屈折率・膜厚の推定

屈折率・膜厚は薄膜の質感を再現するのに重要なパラ

メータである．本節では，これらのパラメータを推定する

効率的な手法を提案する．

本手法では，対象の薄膜を有する物体の材質が均一であ

り，屈折率が一様であるが膜厚が不均一であると仮定す

る．その場合，式 (12)の光路差は以下のように書き換えら

れる．

φ = 2d

√
n2
2 − sin2 θ1 (12)

dは膜厚，θ1 は入射角である．光路差は強め合いを起こす

波長の整数倍になることから

mλ = 2d

√
n2
2 − sin2 θ1 (13)

となる．mは整数，λは強め合いを起こす波長である．式

(14)から膜厚は以下のように定義される．

d =
mλ

2
√

n2
2 − sin2 θ1

(14)

光路差である式 (13)では屈折率・膜厚がパラメータとし

て用いられている．この光路差が強め合いを起こす波長の

整数倍になる事から，最適な屈折率・膜厚を求めるには式

(13)の条件を満たす屈折率・膜厚の組のみ検証すればよい．

そのため，全探索に比べて提案手法の計算コストは大幅に

小さくなる．

屈折率・膜厚の最適解の推定には，計測で得られた反射

率と反射率モデルから計算される反射率との二乗誤差最小

化を用いる．式 (14)では，屈折率 n2と整数mが未知であ

るので，二乗誤差最小化ではこれらの最適解を求める．膜

厚 dはこれらのパラメータが求まる事で決定できる．

Arg min
n2,m

∣∣∣∣∣∑
λ

Rmo(λ)−Rme(λ)

∣∣∣∣∣
2

(15)

Rmo(λ)は反射率モデルにより計算される反射率，Rme(λ)

は計測で得られた反射率である．

前節でも述べたように，屈折率 n2 は出射媒質の屈折率

より小さい．また，真空の屈折率である 1.0よりも大きい．

Kobayashiら?は 0.01程度の屈折率の誤差は薄膜の質感再

現にほとんど影響を与えないことを示した．そこで，本手

法では，屈折率を 1.0から出射媒質の屈折率まで 0.01刻み

で変化させている．また，膜厚が 1000 [nm]以下になる範

囲で自然数mを変化させている．

4. 実験
実験では，シミュレーションと実計測により提案手法の
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(a) (b) (c)

図 6 推定パラメータを用いた CGによる再合成画像と実計測反射率画像．(a)シミュレーショ

ンの再合成画像．(b) 実計測での反射率画像．(c) 実計測の再合成画像．

精度検証を行った．シミュレーションでは円筒形状を用

い，屈折率を実物体と同じ 1.37とし，膜厚は 420[nm]から

560[nm]まで画像の横軸方向に変化させた．

実計測のセットアップは，図 3に示している．対象とな

る薄膜を有する物体は円筒であり，光源は入射角を調整す

るため回転台に取り付けている．対象となる薄膜はMgF2

であり，屈折率は 1.37，膜厚は 400[nm]である．出射媒質

はポリエチレンテレフタレートフィルムで，屈折率は 1.6

である．入射角は 10度から 42.5度まで 2.5度ずつ変化さ

せた．スペクトルカメラには液晶チューナブルフィルタ

(Vari Spec CRI)がモノクロカメラの前についており，こ

こで透過波長を調節している．液晶チューナブルフィルタ

が直線偏光のみ透過し，光源前にも偏光板を設置している

ため，観測される反射率は垂直・平行偏光のフレネル反射

係数を用いて表される．

図 4，5にシミュレーション，実計測それぞれの入射角

の推定結果をしめしている．この結果から，20度までの角

度で誤差が大きいことが分かる．この誤差は 20度以下の

入射角において強め合いを起こす波長の輝度値の変化率が

0.01以下と小さく，強め合いを起こす波長が近接している

ため，シミュレーション，実計測において検出が難しかっ

たためと考えられる．屈折率はシミュレーションにおいて

1.37，実計測において 1.41という推定結果になった．膜厚

の平均誤差は 45[nm]程度となった．

色彩をどの程度再現可能か検証するため，全ピクセル・

入射角に対しての RMSEを計算した．その結果，RMSE

は 0.0272となった．また，図 6には推定された入射角，屈

折率，膜厚を用いた CGによる再合成結果を示している．

実際に撮影された画像と比較すると，十分に再現されてい

ることが分かる．

5. まとめ
本稿では薄膜曲面の色彩を再現する手法の提案を行っ

た．入射角の推定においては，強め合いを起こす波長の輝

度値に着目して推定を行った．また，強め合いを起こす波

長が光路差の整数倍になることを利用して，屈折率・膜厚

の推定についてより効率的な手法の提案を行った．提案手

法の精度検証として，シミュレーションと実データを用い

た実験を行った．その結果，両結果で薄膜の BRDFを再

現するのに十分な精度が提案手法にあることが分かった．

しかし，20度以下の入射角において誤差が最大で 10度程

度となった．これは，強め合いを起こす波長の輝度値の変

化率が小さいたく，強め合いを起こす波長が近接している

ため，検出が難しかったためと考えられる．その他の入射

角においては，5度以下の誤差となった．推定されたパラ

メータを用いて，シミュレーション，実計測ともに再合成

画像を作成し，色彩再現の精度が十分であることを示した．
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