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概要

シャボン玉やタマムシなどで観察される薄膜干渉は光の波としての性質により生じる光学現象
で，コンピュータグラフィックス (CG) で正確に表示するにはスペクトラルレンダリングと分光反
射モデルが必要である．特に，幅広い材質表現に対応することは重要で，表面粗さを考慮した薄膜
干渉の分光反射モデルが既に提案されている．しかし，既存のモデルでは物体表面で生じる多重散
乱が考慮されておらず，粗い物体表面ではエネルギーの損失が生じる．また，タマムシは 12〜20
層程度の多層構造を持つが，既存手法では計算量が層数に依存するため従来の多層膜干渉の表示モ
デルでは効率が悪い．本研究では、多層膜干渉計算の高速化と多重散乱を考慮した薄膜干渉の分光
反射モデルを提案する．まず，生物分野で開発された Huxleyの手法を利用することで周期的な多
層構造による薄膜干渉を高速に計算する手法を提案する．そして，物体表面が V型溝の微小面から
構成されると仮定し，多重散乱を考慮した反射モデルと薄膜干渉モデルを統合することで，薄膜干
渉と多重散乱の両方を考慮する．
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第 1章 序論

Credit: Brocken Inaglory and Alvesgaspar(CC BY-SA 3.0), Didier Descouens(CC BY-SA 4.0), Zaereth(CC0)

図 1: 干渉現象により発色を示す実世界の物体の写真．左: 非常に薄い膜からなるシャボン玉は薄
膜干渉により虹色の発色を示す [1]．中央: 鱗粉に微細な多層構造を持つモルフォチョウは干渉によ
り美しい青色の発色を示す [2]．右: 表面を加熱した鋼は酸化膜が形成され焼戻し色として知られる
発色を示す [3]．これらの干渉現象を CGで正確に表示するには波動光学に基づく反射モデルと光
の波長ごとに照明計算を行うスペクトラルレンダリングが必要である．

CG（コンピュータグラフィックス）の物理ベースレンダリングは光と物質の相互作用を物理法
則に基づいてモデル化することで写実的な画像を生成する手段である．物理ベースレンダリングは
自動車などの工業製品の外観シミュレーションや，映画やゲームなどの娯楽産業の写実的な画像生
成に利用されている．このような写実的な画像生成において，様々な光学現象に対応することは重
要である．
本研究では，光学現象として薄膜干渉に着目する．薄膜干渉は光の波としての性質により生じる
光学現象で，可視光域程度の厚さの薄膜構造を持つ物体で観察される．このような薄膜構造を持つ
物体では，薄膜内に入射した光が，光の通過経路の違いにより位相差が生じ，それらが重ね合わさ
り，特定の波長の光が強めあったり弱めあったりする．そのため，しばしば，観察する方向や光の
入射方向によって反射光の色合いや強度が変化する独特の発色 (干渉色) を示す．図 1に干渉現象
により発色する実世界の物体を示す．干渉現象による発色はモルフォチョウやタマムシなどの昆虫
や酸化膜を持つ金属などの自然物から反射防止膜や光学フィルタなどの工業製品まで様々な物体で
観察される．このような発色は光の入射方向によって変化するため，設計図等のデータから外観を
予測することは難しく，CGで正確に表示することは重要な課題である．薄膜干渉のような波長依
存性の高い光学現象を CGで正確に表示するには，可視光域の波長を密にサンプリングして，波長
ごとに照明計算を行うスペクトラルレンダリングと，物体表面の波長ごとの反射特性を記述した分
光反射モデルが必要である．そして，幅広い材質に対応するためには表面粗さ・多層構造・薄膜内
の光の吸収などの複数要素の考慮が不可欠である．特に，モルフォチョウやタマムシは 12〜20層
程度の周期的な多層構造を持つが，既存手法では計算量が層数に依存するため従来の多層膜干渉の
表示モデルでは効率が悪い．
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Credit: pbrt-v3(model), Bernhard Vogl(HDR texture)

図 2: 金材質のDragonモデルを単散乱のみを考慮したマイクロファセットモデルを用いてレンダ
リングした表示結果．右に行くほど表面粗さが大きくなるように設定した．表面粗さが大きくなる
につれて薄暗い表示結果になっており，見た目に一貫性がない．(シーンは文献 [4]に基づく)

物理ベースレンダリングでは，物体表面の反射特性は双方向反射率分布関数 BRDF(Bidirectional
Reflectance Distribution Function)で表現される．代表的な BRDFモデルは，物体表面を微小面
の集合として構成するマイクロファセットモデルで，金属などの表面粗さを持つ材質を表現するモ
デルとして広く利用されている．しかし，通常のマイクロファセットモデルでは幾何光学を仮定し
ているため，波動光学に基づく光の干渉現象は考慮されていない．マイクロファセットモデルを拡
張することで，表面粗さを考慮した薄膜干渉モデルも提案されているが，微小面で生じる多重散乱
の影響を考慮しておらず，粗い物体表面ではエネルギーの損失が生じる．図 2に異なる表面粗さを
持つ金材質の Dragonモデルを単散乱のみを考慮したマイクロファセットモデルを用いてレンダリ
ングした表示結果を示す．表面粗さは右に行くほど大きくなるように設定した．表面粗さが小さい
場合 (左側)は光沢が観察されるが，表面粗さが大きくなるにつれて薄暗く鈍い外観になっており，
見た目に一貫性がない．この問題を解決するために，近年，多重散乱を考慮したマイクロファセッ
トモデルが研究されている．しかし，通常のマイクロファセットモデルと同様に波動光学に基づく
光の干渉現象はほとんど考慮されていない．

1.1 本研究の目的と貢献

本研究の目的は，多層膜干渉計算の高速化と表面粗さを考慮した薄膜干渉の分光反射モデルの開
発である．前述のとおり，既存の多層膜干渉の表示モデルでは計算量が層数に依存しており効率が
悪い．本研究では，モルフォチョウやタマムシなどの多層構造を持つ生物の多くが周期的な構造を
持つことに着目し，生物分野で開発された Huxleyの手法 [5]を利用することで，多層膜干渉を高
速に計算できるモデルを開発する．また，表面粗さを考慮した薄膜干渉モデルは既に開発されてい
るが，粗い物体表面ではエネルギーの損失が生じるため薄暗い表示結果になってしまう．本研究で
は，物体表面が V型溝の微小面から構成されると仮定し，多重散乱を考慮したマイクロファセット
モデル [6, 4]と薄膜干渉モデルを統合することで，粗い物体表面であっても薄膜干渉を物理的に正
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しく表示できる分光反射モデルを開発する．さらに，薄膜干渉は光の入射方向によって反射光の色
合いや強度が変化するため，多重散乱による色合いの変化が生じると考えられる．金属材質を対象
とした従来の多重散乱マイクロファセットモデルと薄膜干渉を考慮するように拡張した提案手法の
表示結果を比較することで，薄膜干渉の多重散乱では色合いが変化することを示す．本研究の貢献
は次のとおりである．

1. Huxleyの手法を CGのレンダリングに導入
2. 多重散乱を考慮したマイクロファセットモデルと薄膜干渉モデルを統合
3. 多重散乱による薄膜干渉の色合いの変化の表示

1.2 本論文の構成

本論文は 5章から構成される．第 1章では，序論として本研究の目的を述べた．第 2章では，本
研究を述べる上で重要となるマイクロファセットモデルと薄膜干渉現象について述べる．第 3章で
は，Huxleyの手法を用いた多層膜モデルについて述べ，第 4章では薄膜干渉を考慮するように拡
張した多重散乱マイクロファセットモデルについて述べる．最後に，第 5章で本研究についてまと
める．
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第 2章 背景
本章では，本研究を述べる上で重要となる背景知識について述べる．2.1節では，物体表面の反射
特性を記述した双方向反射率分布関数 BRDF(Bidirectional Reflectance Distribution Function)
について説明する．その後，表面粗さを持つ物体表面の反射をモデル化したマイクロファセット
BRDFについて説明する．2.2節では薄膜干渉現象について説明する．なお，特に言及しない場合，
光の方向は物体表面から離れる方向を正とする．

2.1 BRDF

物理ベースレンダリングでは，物体表面の反射特性は BRDFで表現される．物体表面上の任意
の点 xにおける BRDF fr は，入射方向 iから入射する放射照度 Ei と出射方向 oへ出射する放射
輝度 Lo の比により定義される．

fr(i, o) =
dLo(o)
dEi(i)

=
dLo(o)

Li(i)(i · n)di (1)

ここで，nは点 xでの法線である．
物理法則に基づく BRDFは相反性とエネルギー保存則を満たす．相反性とは，入射方向と出射
方向のペアを入れ替えても BRDFの値が変わらない性質である．

fr(i, o) = fr(o, i) (2)

エネルギー保存則とは，出射光のエネルギーの総和が入射光のエネルギーの総和を超過しない制約
である．すなわち，任意の入射方向 iについて，次式が成立する．∫

Ω

fr(i, o)|o · n|do ≤ 1 (3)

ここで，Ωは半球で定義されるすべての方向である．
BRDFは物体表面の反射特性を記述した局所的な照明モデルである．レンダリングでは光源が放
つ光が物体表面を経由して視線方向まで伝搬する大域的な照明計算を行うことで画像を生成する．
法線 nの物体表面の点 xから出射方向 oへ出射する放射輝度 Lo の照明計算は，シーン中のすべて
の方向 Ωから点 xに入射する放射輝度 Li と BSDF項 fr|i · n|の積の積分により計算できる．

Lo(o) =
∫
Ω

Li(i)fr(i, o)|i · n|di (4)

CGの写実的な画像生成の主な課題は，式 (4)の積分方程式を効率よく計算することと，式 (1)
の BRDFを実世界に忠実にモデル化することである．本研究の目的は薄膜構造を持つ物体による
干渉現象を正確に表示することである．そのため，以降は実世界の反射特性のモデル化に焦点を当
てて説明する．
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2.1.1 完全鏡面 BRDF
水面や研磨された金属など表面が非常に滑らかな物体は鏡のような反射特性を持つ．このような
物体表面は，入射方向 iに対する出射方向 oが正反射方向 rに一意に定まる完全鏡面としてモデル
化できる．完全鏡面の BRDFは次式で定義される [7]．

fr(i, o) = F (r)δ(o − r)
|n · r| , (5)

ここで，正反射方向 rは，物体表面の法線 nと入射方向 iから次式で求まる．

r = −i + 2(i · n)n, (6)

F (r)は物体表面の正反射方向 rへの反射率である．また，δ はディラックのデルタ関数で，出射方
向 oと正反射方向 rが一致しない場合には BRDFはゼロとなる*1．
滑らかで均質な境界面では，物体表面の反射率 F (r)は境界面での電磁波の振る舞いを記述する
フレネルの式により求まる．屈折率 ni の媒質と屈折率 nj の媒質の境界面が与えられると，入射電
磁波と反射電磁波の振幅の比を表すフレネル反射係数 r は次式で求まる．

r‖ =
nj cos θi − ni cos θj
nj cos θi + ni cos θj

, r⊥ =
ni cos θi − nj cos θj
ni cos θi + nj cos θj

(7)

ここで，‖と ⊥はそれぞれ，入射面に平行な成分と垂直な成分を表す．θi と θj はそれぞれ，屈折
率 ni の媒質と屈折率 nj の媒質への屈折角である．
反射係数は振幅の比を表すため，絶対値の二乗をとることでエネルギー比が求まる．一般に自然
光には偏光が均等に含まれていることから，光の入射面に平行な成分 (‖) と垂直な成分 (⊥) が同
一の割合で存在するとみなせる．以上より，境界面での反射率を表すフレネル反射率 F (r)は次式
となる．

F (r) =
|r‖|2 + |r⊥|2

2
(8)

電気を通しにくい誘電体の場合は媒質中で光の吸収が生じないが，電気をよく通す導体 (金属)
の場合，媒質中で光の吸収が生じる*2．このような光の吸収の効果は屈折率に虚部を加えることで
考慮することができる [8]．吸収成分を持つ媒質の屈折率 nは虚数単位 iを用いて実部 η と虚部 κ

による複素屈折率で表される．

n = η + iκ (9)

2.1.2 マイクロファセット BRDF
完全鏡面 BRDFは非常に滑らかな物体表面の反射をモデル化できるが，実世界の多くの物体表
面は完全鏡面で説明できない反射特性を持つ．金属などの粗い物体表面では，入射方向 iに対する

*1 完全鏡面 BRDFのデルタ関数の厳密な取り扱いについては文献 [7]の 8.2節や 14.1.3節が詳しい
*2 レンダリングでは電気を通しにくい物質を誘電体と，電気を通しやすい物質を導体と分類することが多い．
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Microsurface
n

m

図 3: 物体表面とマイクロサーフェイス (文献 [9]を基に作成)．破線は物体表面，実線はマイクロ
サーフェイスを表す．マイクロファセットモデルでは，物体表面を傾きが異なる微小面の集合とし
てモデル化する．

Shadowing Masking

図 4: 微小面のシャドウイングとマスキング (文献 [9]を基に作成)．

出射方向 oが分布を持つ．このような反射特性の記述に，物体表面をランダムに分布する微小面の
集合としてモデル化するマイクロファセットモデルが利用されている．
マイクロファセットモデルに基づく BRDFは鏡面反射光のピークが正反射方向から少しずれる
オフスペキュラー効果を記述するモデルとして，光学分野で提案され，その後，CG分野に導入さ
れた [10, 11, 12]．マイクロファセットモデルでは，物体表面を法線分布関数に従い分布する微小
面から構成されるマイクロサーフェイスとしてモデル化する．図 3に物体表面 (破線)とマイクロ
サーフェイス (実線)の関係を示す．マイクロファセットモデルでは，法線 nの物体表面をそれぞ
れ異なる法線 mを持つ微小面の集合としてモデル化する．そして，物体表面で生じるマクロなス
ケールでの光の散乱は，マイクロサーフェイスからの光の散乱の集まりとして統計的に定義され
る．通常，マイクロファセットモデルに基づく BRDFは，幾何光学のみに基づき，微小面が完全
鏡面であるという仮定と単散乱のみをモデル化するという制約の下，次式で定義される [13]．

fr(i, o) =
D(h)G(i, o,h)F (i,h)

4|i · n||o · n| (10)

ここで，hは入射方向 iと出射方向 oのハーフベクトルで，h = i+o
‖i+o‖ で定義される．Dは微小面の

法線分布関数で，ハーフベクトルにより評価される．Gはシャドウイングマスキング関数で，図 4
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(a) v-groove, α = 0.1 (b) Smith, α = 0.1 (c) v-groove, α = 0.5 (d) Smith, α = 0.5

図 5: チタン材質のDragonモデルを v-grooveモデル (a)(c)と Smithモデル (b)(d)を用い
てレンダリングした表示結果．

に示すような各微小面による光の遮蔽の影響を表す．F はフレネル項で，微小面の反射特性を表す．
法線分布関数 法線分布関数D(m)は法線mを持つ微小面の面積分布を表す関数である．式 (10)
では，ハーブベクトル h の面積分布を評価しているが，これは i 方向から入射した光を o 方向
に反射する微小面の面積分布を表している．代表的な法線分布関数は回転楕円体状の分布である
Trowbridge-Reitz(GGX)分布 [14, 13]で，次式で定義される．

D(m) =
α2

π cos4 θm(α2 + tan2 θm)2
(11)

ここで，θm は微小面の法線mと物体表面の法線 nのなす角度で，αは表面粗さを表すパラメータ
である．
シャドウイングマスキング関数 シャドウイングマスキング関数 Gは図 4に示すような各微小面
による光の遮蔽の影響を表す．シャドウイングマスキング関数は法線分布 D からは一意に定まら
ず，マイクロサーフェイスの形状と関連付けることで定義される．物理的にもっともらしい性質を
満たすマイクロサーフェイスは V型溝から構成される v-grooveモデル [10]と微小面の傾きと高さ
が独立に分布する Smithモデル [15]で，それぞれ異なる関数 Gを定義する [16]．図 5に，各マイ
クロサーフェイスモデルを用いて表面粗さの異なるチタン材質の Dragonモデルをレンダリングし
た表示結果を示す．図 5(a)(b)に示すように表面粗さが小さい場合は，図 5(a)の v-grooveモデル
と図 5(b)の Smithモデルの表示結果に大きな違いは観察されない．一方，図 5(c)(d)示すように
表面粗さが大きい場合は，図 5(c)の v-grooveモデルの方が，図 5(d)の Smithモデルよりも明る
い表示結果になっている．これは，表面粗さが大きくなるとシャドウイングマスキング関数による
遮蔽の影響が強くなり，両者の違いが顕著になるためである．
フレネル項 フレネル項 F は，微小面の反射特性を表す．通常のマイクロファセットモデルでは
式 (8)に示すフレネル反射率を用いる．これにより金属などの反射を物理的に正しくモデル化でき
る．一方で，娯楽産業への応用を考えると，屈折率などの物理パラメータはアーティストによる外
観の制御が難しく，直感的に外観を制御できるモデルも開発されている [17]．
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2.2 薄膜干渉

ρ

dn1

n2

n0

図 6: 単層薄膜系

光は電磁波の一種で波としての性質を持つ．そのため，位相の異なる光が重ね合わさると特定の
波長の光が強めあったり弱めあったりする干渉現象が生じる．シャボン玉などの可視光域程度の厚
さの薄膜構造を持つ物体に光が入射すると薄膜干渉による発色を示す．図 6に示す屈折率 n0 の媒
質 (媒質 0) と屈折率 n2 の媒質 (媒質 2) に囲まれた屈折率 n1 で膜厚 dの薄膜 (媒質 1) で構成さ
れる薄膜系で生じる光の相互作用を考える．このような薄膜系では，入射光が薄膜の表側で反射し，
反射しなかった光は薄膜内部に透過 (屈折)する．さらに，透過した光は薄膜の裏側で反射し，再び
膜の表側に到達して反射と透過を繰り返す．薄膜内部での反射は無限回行われ，薄膜の外側 (媒質
0) に透過した光の総和が最終的な反射光となる．光が薄膜内部を進行することで位相が変化し，薄
膜の外側に透過した光が重ね合わさることで干渉が生じる．
薄膜干渉による光の反射率を考える．媒質 0から薄膜 (媒質 1) に入射する光の反射係数を r01，
透過係数を t01 とする．同様に薄膜から媒質 2に進む光の反射係数を r12，薄膜から媒質 0に進む
光の反射係数と透過係数をそれぞれ，r10 と t10 とする．この時，薄膜内での反射をすべて足し合
わせた反射係数 ρは無限等比級数の和となる [8]．

ρ = r01 + t01r12t10e
2iΦ + t01r12r10r12t10e

4iΦ + · · ·

= r01 +
t01r12t10e

2iΦ

1− r12r10e2iΦ

(12)

ここで，e2iΦ は波の複素数表示である．Φは波長 λの光が薄膜を通過するときに生じる位相差で，
次式で表される．

Φ =
2π

λ
n1d cos θ1, (13)

ここで，θ1 は薄膜層への光の屈折角である．2.1節で述べたフレネル反射率と同様に，反射係数は
振幅の比を表すため，反射係数 ρの絶対値の二乗をとることで反射率が求まる．
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第 3章 多層膜干渉モデル

�ickness Absorption Coating
Order100nmTiO2   

100nmSiO2   

110nmTiO2   

100nmSiO2   

90nmn=1.56

90nmair(n=1.00)

90nmn=1.56+0.15i

90nmair(n=1.00)

80nmcuticle(n=1.56)   

80nmmelanin(n=1.68+0.04i) 80nmcuticle(n=1.56)   

80nmmelanin(n=1.68+0.04i)

Credit: Poly Heaven(model) (CC0)

図 7: シリコン材質の Vaseモデルに様々な多層膜をコーティングした物体の表示結果．多層膜の
パラメータは左から順に薄膜の膜厚，吸収成分，コーティングの順序を変更している．多層膜干渉
はわずかなパラメータの違いで表示結果が大きく変化するが，提案手法では任意の材質の周期的な
多層膜構造による多層膜干渉を物理的に正しくかつ効率よくレンダリングすることができる．

本章では，多層膜系で生じる薄膜干渉 (多層膜干渉) を正確かつ効率よくレンダリングする手法
について述べる．本章の内容は，SIGGRAPH Asia 2023 (Posters) での発表文献 [18]と対応して
いる．

3.1 はじめに

薄膜干渉は光の波としての性質により生じる光学現象で，観察する方向や光の入射方向で色が変
化する美しい虹色の発色を示す．通常，CGで薄膜干渉を正確に表示するには波動光学に基づいた
分光反射モデルと波長ごとに照明計算を行うスペクトラルレンダリングが必要であるため，一般に
計算コストが高くなる．シャボン玉などの単層構造により生じる薄膜干渉を高速にレンダリングす
る手法は既に提案されている [19]．一方，多層構造を持つ物体はモルフォチョウやヤマトタマムシ
などの生物から光学フィルタや反射防止膜などの工業製品まで幅広く存在する．その多くは屈折率
や膜厚の異なる周期的な構造を持ち多層膜干渉による発色を示す．特に，タマムシやモルフォチョ
ウは 12〜20層程度の周期的な多層構造を持つが，既存手法では計算量が層数に依存するため従来
の多層膜干渉の表示モデルでは効率が悪い．
本章では生物分野で提案された Huxleyの手法 [5]を用いることで，周期的な多層構造で生じる
多層膜干渉を物理的に正確かつ効率よくレンダリングする手法を提案する．そして，既存手法と提
案手法を比較することで，提案手法では多層膜干渉をより高速に計算できることを示す．本章の貢
献は生物分野の Huxleyの手法を CG分野に導入して，多層膜干渉をレンダリングしたことである．
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3.2 関連研究

従来の CGによる画像生成では幾何光学のみに基づいてレンダリングを行う．しかし，薄膜干渉
を表示するには波動光学に基づいた分光反射モデルとスペクトラルレンダリングが必要である．本
節では，薄膜干渉のレンダリングに関する先行研究について述べる．ただし，表面粗さを考慮する
ように拡張した薄膜干渉のレンダリング手法については，第 4章で詳しく述べるため本章では触れ
ない．

3.2.1 単層膜モデル
薄膜干渉による発色 (干渉色) は，薄膜を通過する光の位相差が原因で生じる．初期の薄膜干渉
の表示に関する研究では位相差の計算が容易な単層膜を対象としていた．Smits と Meyer は薄膜
内で生じる位相差を幾何学的に求めることで干渉色をレンダリングした [20]．しかし，偏光の効果
や薄膜内で生じる多重反射の影響を考慮しておらず精度に難がある．同時期に Diasは多重反射を
考慮して干渉色を正確にレンダリングする手法を開発した [21]．その後，ニュートンリングをレン
ダリングしてニュートンの観察結果と一致することが確認された [22]．
前述のとおり，薄膜干渉を表示するにはスペクトラルレンダリングが必要であるため計算コスト
が高い．Belcourと Barlaは分光反射率と等色関数のスペクトル積分を解析的に行うことで，薄膜
干渉を RGBレンダリングで高精度に表示する手法を開発した [19]．この手法では，等色関数をガ
ウス分布でフィッティングすることにより薄膜干渉をリアルタイムで表示できる．一方で，金属や
酸化膜などの屈折率が波長によって変化する材質を扱う場合は表示精度が悪くなるという問題があ
る．さらに，RGBレンダリングでは間接照明や波長依存性の高い光源が含まれるシーンを物理的
に正しくレンダリングできない．
多層膜干渉は単層膜による薄膜干渉と比べて複雑な光学現象であるため，一般に反射率の分光反
分布が複雑になる．そのため，制約を設けずに，Belcourと Barlaの解析的なスペクトル積分 [19]
を多層膜干渉のレンダリングに直接適用することは難しい．本章の目的は，任意の材質による多層
膜干渉を物理的に正確かつ効率よくレンダリングすることである．よって，スペクトラルレンダリ
ングに焦点を絞り検討を行う．

3.2.2 多層膜モデル
多層膜干渉を波動光学に基づき，薄膜内の光の多重反射・屈折・干渉・吸収を考慮して物理的に
正しく計算する手法は光学分野や構造色に関する研究などで利用されている [8]．CG分野では再帰
的に計算する手法 [23]や行列を用いて計算する転送行列法 (Transfer Matrix Method) [24, 25]が
レンダリングに導入されている．これらの手法は任意の多層構造による薄膜干渉を物理的に正しく
レンダリングできるが，各層ごとに計算を行うため計算時間が層数に依存する．そのため，層数が
多い場合は計算効率が悪い．他にも，生物や鉱物が持つ周期的な多層構造を近似的にレンダリング
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Substrate

B

Air

A

A

B

A

p
da/2+dz
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×
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図 8: 周期的な構造を持つ多層膜系．この多層膜系では基板材質に屈折率と膜厚の異なる 2種類の
層 (A層とB層) が交互に p回積層している．

する手法が開発されている [26, 27]．しかし，薄膜内で生じる光の多重反射を考慮しておらず，光
の入射角度が大きい場合や層の屈折率の差が大きい場合は精度に難がある．さらに，薄膜で生じる
光の吸収も考慮していないため，扱える材質に制約がある．
提案手法は周期的な構造を仮定しているが，近似的な手法 [26, 27]と異なり薄膜の材質に制約が
ない．さらに，提案手法は薄膜内で生じる多重反射や光の吸収も考慮しているため，物理的に正し
い手法 [23, 24, 25]と同等の結果をより高速にレンダリングすることができる．

3.3 提案手法

本節では Huxleyの手法 [5]を利用した多層膜モデルについて述べる．スペクトラルレンダリン
グでは波長ごとに照明計算を行う必要があるため，一般に計算コストが高い除算や三角関数を避け
ることで高速化が期待できる．本節では，より高速に計算できるように式を整理した多層膜モデル
を示す．
図 8に示す周期的な構造を持つ多層膜系を考える．この多層膜系では基板材質 (屈折率 nz) に膜
厚と屈折率の異なる A層 (膜厚 da, 屈折率 na) と B層 (膜厚 db, 屈折率 nb)が交互に p回積層して
おり，その上から A層が積層されている．そのため，図 8の赤枠で示すように膜厚が半分 (da/2)
の A層に B層が囲まれた薄膜系 (ABA層) が p回繰り返されると考えることができる．また，基
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板材質にコーティングされる A層と最上部の A層は膜厚のオフセットとしてそれぞれ，dz, d0 を
持つ (dz = d0 = da/2の場合，A層の膜厚は全て等しくなる)．提案手法では，多層膜の境界面が完
全鏡面で平行，各層が均質な等方性の媒質であるという仮定の下，まず，ABA層を p回繰り返し
た周期的な多層構造の反射係数と透過係数を計算する．そして，基板材質と入射媒質 (屈折率 n0)
を考慮して多層膜系全体の反射率を計算する．

3.3.1 周期的多層構造の反射係数
Huxleyの手法では，まず，ABA層を p回積層した多層構造での反射係数 ρp と透過係数 τp を
計算する．

ρp =
h(1− µ2p)

h2 − µ2p
, τp =

µp(h2 − 1)

h2 − µ2p
, (14)

ここで，µ, hは次式で表される．

µ = k −
√

k2 − 1, h =
r2 sin(Φa − Φb)− sin(Φa +Φb)− i(1− r2)

√
k2 − 1

2r sinΦb
, (15)

ただし，k は次式で表される．

k =
−r2 cos(Φa − Φb) + cos(Φa +Φb)

1− r2
, (16)

ここで，iは虚数単位，rは B層と A層の境界面でのフレネル反射係数である．Φa と Φb は光が A
層と B層を通過する時に生じる位相差で，それぞれ次式で表される．

Φa =
2π

λ
nada cos θa, Φb =

2π

λ
nbdb cos θb, (17)

ここで，λは真空中の光の波長である．θa と θb はそれぞれ A層と B層の光の屈折角で，スネルの
法則により多層系への入射角余弦 cos θi から求まる．

cos θa =

√
1− n2

0

n2
a

(1− cos2 θi), cos θb =

√
1− n2

0

n2
b

(1− cos2 θi). (18)

3.3.2 全体の反射率の計算
次に，基板材質からの反射と入射媒質からの入射を考慮することで多層系全体の反射係数 ρtotal

を計算する．まず，屈折率の nz の基板材質による反射を考慮した多層系の反射係数 ρz を計算する．

ρz =
ρp + rzχe

2iΦz

1− rzρpe2iΦz
, (19)

ここで，rz は基板材質と A層の境界面でのフレネル反射係数で，Φz は光が膜厚 dz の A層を通過
する場合に生じる位相差である．χは τ2p − ρ2p で定義され，式 (14)より次式となる．

χ =
µ2ph2 − 1

h2 − µ2p
(20)
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次に，屈折率 n0 の入射媒質からの入射を考慮することで，多層系全体の反射係数 ρtotal を計算
する．

ρtotal =
r0 + ρze

2iΦ0

1 + r0ρze2iΦ0
, (21)

ここで，r0 は入射媒質と A層の境界面でのフレネル反射係数で，Φ0 は光が膜厚 d0 の A層を通過
する場合に生じる位相差である．
反射係数は入射電磁波と反射電磁波の振幅の比を表すため，絶対値の二乗をとることでエネル
ギー比が求まる．一般に自然光には偏光が均等に含まれていることから，光の入射面に平行な成分
(‖) と垂直な成分 (⊥) が同一の割合で存在するとみなせる．以上より，図 8に示す多層膜系の反射
率 Rは次式となる．

R =
|ρ‖total|2 + |ρ⊥total|2

2
(22)

ここで，反射率 R において，層数は µ2p のみに依存する．そのため，提案手法は既存手法と異な
り，層数にほとんど依存せずに多層膜干渉を計算できる．

3.3.3 計算の高速化
スペクトラルレンダリングでは可視光域の波長を密にサンプリングして波長ごとに光の強度を計
算する必要がある．そのため，一般に計算コストが高い除算や三角関数を避けることで高速化が期
待できる．まず，式 (19)を式 (21)に代入して整理することで除算の回数を減らす．

ρtotal =
r0(1− rzρpe

2iΦz) + e2iΦ0(ρp + rzχe
2iΦz)

(1− rzρpe2iΦz) + r0e2iΦ0(ρp + rzχe2iΦz)
(23)

次に，式 (15)(16) の Φa − Φb と Φa + Φb に関する三角関数を加法定理を利用して計算すること
で，三角関数の評価回数を減らす．

sin(Φa ± Φb) = sinΦa cosΦb ± cosΦa sinΦb,

cos(Φa ± Φb) = cosΦa cosΦb ∓ sinΦa sinΦb
(24)

これらの操作により，計算コストの高い除算と三角関数の評価回数を 1 回づつ減らすことができ
る．さらに，A層の膜厚が全て等しい場合 (d0 = dz = da/2) は，A層で生じる光の位相差がすべ
て等しくなる．

2Φ0 = 2Φz = Φa (25)

オイラーの公式を利用することで指数関数の評価回数も減らすことができる．

e2iΦ0 = e2iΦz = eiΦa = cosΦa + i sinΦa (26)
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3.4 実験と結果

本節ではスペクトラルレンダリングに対応した物理ベースレンダラー [7]を使ってレンダリング
した結果を示す．提案手法はレンダラーのプラグインを開発することで実装した．提案手法の有用
性を示すために，次の実験を行った．

1. 薄膜パラメータの変化による表示結果の比較
2. 多層膜干渉の計算時間の比較

レンダリングは Intel Core i7-11700 CPUと 16GBメモリを搭載した計算機で 1ピクセル当たり
のレイの本数が 128のパストレーシングにより行った．波長は [400nm, 700nm)の可視光域を 5nm
間隔の区間でサンプリングした．

3.4.1 薄膜パラメータの変化による表示結果の比較
多層膜系では層の材質，膜厚，層数の組み合わせによって干渉色が大きく変化する．図 7にシリ
コン材質の Vase モデルに様々なパラメータの多層膜をコーティングした物体の表示結果を示す．
多層膜のパラメータは左から順に薄膜の膜厚，吸収成分，コーティングの順序を変更している．
図 7左の隣り合った 2つの Vaseモデルは A層に SiO2を B層に TiO2を設定し，片方だけ B層
の膜厚を 10nm変化させてレンダリングした表示結果である．わずかな膜厚の変化だけで干渉色が
大きく変化していることが観察できる．これは，SiO2 と TiO2 の屈折率の差が大きいので (550nm
の波長で約 0.97)，わずかな膜厚の変化で光の位相が大きく変化するためである．
図 7中央の隣り合った 2つの Vaseモデルは A層に空気 (屈折率 1.00) を B層にケラチン (屈折
率 1.56)を設定し，片方だけ B層の屈折率に吸収成分 (0.15i)を追加してレンダリングした表示結
果である．吸収成分がない場合 (左側) では明るい干渉色が観察される一方，吸収成分がある場合
(右側) では干渉色が全体的に暗くなり青色の干渉色が強調されている．これは，吸収成分を入れる
ことにより，発色に寄与しない色の光を効果的に吸収するためである [8]．
図 7右の隣り合った 2つの Vaseモデルは片方の A層にメラニン (屈折率 1.64 + 0.04i) を B層
にケラチン (屈折率 1.56)を設定し，もう片方はコーティングの順序を変更してレンダリングした
表示結果である．これらを比較すると干渉色の明るさが変化していることが観察できる．これは，
多層膜のコーティング順序が変化することで，光の強めあったり弱めあったりする干渉条件が変化
するためである．
提案手法は周期的な構造を仮定しているが，薄膜の材質に制約がなく，薄膜内で生じる多重反射
も考慮しているため物理的に正しく多層膜干渉を計算できる．近似的な手法 [26, 27]では屈折率の
差の大きい多層膜や光の吸収が生じる薄膜を扱うことができないので，図 7に示すようなシーンを
正確に表示することができない．
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(a) p = 3 (b) p = 8 (c) p = 14

図 9: 提案手法と転送行列法 [24, 25]による表示結果の比較．提案手法 (左側) では既存手法 (右
側) と同等の表示結果をより高速にレンダリングすることができる．

表 1: 多層膜干渉のレンダリング時間の比較

再帰計算法 [23] 　転送行列法 [24, 25] 提案手法

p = 3 154.0s 252.4s 204.9s
p = 8 232.5s 355.1s 213.0s
p = 14 326.6s 471.9s 217.6s

3.4.2 多層膜干渉の計算時間の比較
図 9に膜厚が 100nmのメラニン層 (屈折率 1.68 + 0.04i)とケラチン層 (屈折率 1.56)を交互に
コーティングした球をレンダリングした表示結果を示す．層の繰り返し回数 pについて，それぞれ
p = 3, 8, 14に設定した．黒線で区切られた左側が提案手法，右側が転送行列法 [24, 25]による結果
である．レンダリング結果に違いがないことから提案手法が多層膜干渉を正確にレンダリングでき
ることがわかる．
表 1に各手法の計算時間を示す．既存手法 [23, 24, 25]では周期的構造について言及されていな
いが，比較のため周期的構造に特化して実装を行った．また，実装を簡単にするために，この比較
では各手法で屈折率の波長分散は考慮していない．そのため，層数が少ない場合 (p = 3) において
は再帰計算法 [23]が提案手法よりもレンダリング時間が短かった．一方，層数の増加に伴い提案手
法のほうが高速にレンダリングできる．これは計算量が層数にほとんど依存しないためである．こ
のことから，提案手法は層数が多くなるほど効率よく多層膜干渉をレンダリングできることがわか
る．周期的な多層膜構造は工業製品にも応用されており，ポリエステルとナイロン 6からなる 61
層の多層膜構造を組み込んだ繊維が開発されている [8]．このような層数の多い構造であっても，提
案手法は層数が少ない場合とほとんど同一の時間でレンダリングできる．
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3.5 まとめと今後の課題

本章では生物分野で提案された Huxleyの手法 [5]を用いることで，周期的な多層構造で生じる
多層膜干渉を物理的に正確かつ効率よくレンダリングする手法について述べた．多層膜干渉はわず
かなパラメータの違いで表示結果が大きく変化するが，提案手法は薄膜内の光の多重反射・屈折・
干渉・吸収を考慮しているため，物理的に正しくレンダリングすることができる．さらに，既存手
法 [23, 24, 25]と提案手法を比較することで，層数が多い場合に既存手法と同等の表示結果をより
高速にレンダリングできることを示した．これらのことから，提案手法は設計図などからでは予測
が難しい多層構造を持つ工業製品のビジュアルシミュレーションへの活用が期待できる．
今後の課題としては，モデルをさらに単純化し，Belcourと Barlaの解析的スペクトル積分 [19]
を適用することで，多層膜干渉をリアルタイムで表示することである．一方，タマムシなどの甲虫
の表面は多角形状の凹みで覆われており，多層膜も凹みに沿って湾曲していることが知られている
[8]．生物の微細な構造や揺らぎを考慮してモデル化することで，自然界の干渉色をさらに正確に表
示することも重要な課題である．
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第 4章 表面粗さを考慮した薄膜干渉のレンダリング

(a) 多重散乱を考慮, α = 1.0 (b) 単散乱モデル, α = 1.0 (c) 多重散乱を考慮, α = 1.5 (d) 単散乱モデル, α = 1.5

図 10: アルミニウム材質のDragonモデルに 140nmの TiO2 薄膜をコーティングした物体の表
示結果．単散乱と多重散乱について異なる表面粗さ αを設定してレンダリングを行った．単散乱モ
デルの場合 (b)(d)では，エネルギーの損失が生じるためDragonモデルの外観が薄暗く見える．
一方，提案手法 (a)(c)では，多重散乱を考慮しているためエネルギーが保存され，鮮やかな干渉色
が観察される．提案手法では表面粗さ αが大きくなるほど，干渉色が鮮やかになる．

本章では，多重散乱を考慮したマイクロファセット BRDFと薄膜干渉モデルを統合することで，
表面粗さを考慮して薄膜干渉をレンダリングする手法について述べる．本章の内容は，画像電子学
会誌での発表文献 [28]と対応している．

4.1 はじめに

第 3章で述べた薄膜干渉モデルは物体表面を完全鏡面に限定していた．しかし、金属や甲虫の表
皮などの実世界の物体表面は完全鏡面ではなく表面粗さを持つ．そのため，酸化膜がコーティング
された金属や多層構造を持つ甲虫などによる薄膜干渉を表示するには表面粗さを考慮したモデル化
が必要である．物理ベースレンダリングでは表面粗さを持つ物体表面の BRDFとして、物体表面
を微小面の集合として構成するマイクロファセットモデルが広く利用されている．しかし，通常の
マイクロファセットモデルでは幾何光学を仮定しているため，波動光学に基づく光の干渉現象は考
慮されていない．そこで，マイクロファセットモデルを拡張することで，薄膜干渉を考慮したモデ
ルが提案されている．しかし，ほとんどのモデルが，微小面で生じる多重散乱の影響を考慮してお
らず，粗い物体表面ではエネルギーの損失が生じる．そのため，これらのモデルを用いて表面粗さ
の大きい物体をレンダリングすると，図 10(b)(d) に示すような薄暗い表示結果になってしまう．
さらに，金属材質と異なり，薄膜構造を持つ材質は光の入射方向によって反射光の色合いや強度が
変化する．粗い物体表面では多重散乱による色合いの変化が生じると考えられるが，既存手法では
そのような効果を表示することができない．
本章では，上述のエネルギー損失と多重散乱による色合いの変化の問題を同時に解決するために
多重散乱を考慮した薄膜干渉の分光反射モデルを提案する．提案手法では物体表面が V型溝の微小
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面から構成されると仮定し，多重散乱を考慮したマイクロファセットモデル [6, 4]と薄膜干渉モデ
ルを統合することで，薄膜干渉と多重散乱の両方を考慮する．そして，粗い物体表面に関して，提
案手法と既存手法では表示結果に大きな違いがあることを示す．さらに，金属材質を対象とした多
重散乱モデルと，薄膜干渉を考慮するように拡張した提案手法の表示結果を比較することで，薄膜
干渉の多重散乱では色合いが変化することを示す．本研究の貢献は，(1)多重散乱を考慮したマイ
クロファセットモデルと薄膜干渉モデルを統合と，(2)薄膜干渉の多重散乱による色合いの変化の
表示である．

4.2 関連研究

本節では，第 2章で説明した単散乱マイクロファセットモデルについて概説し，多重散乱を考慮
したマイクロファセットモデルについて説明する．続いて，表面粗さを考慮するように拡張した薄
膜干渉のレンダリング手法について述べた後，既存手法と提案手法の相違点を述べる．

4.2.1 マイクロファセットモデル
マイクロファセットモデルでは，物体表面を法線分布関数に従い分布する微小面から構成される
マイクロサーフェイスとしてモデル化する．そして，物体表面で生じるマクロなスケールでの光の
散乱は，マイクロサーフェイスからの光の散乱の集まりとして統計的に定義される．通常，マイク
ロファセットモデルに基づく BRDFは，幾何光学のみに基づき，微小面が完全鏡面であるという
仮定と単散乱のみをモデル化するという制約の下，次式で定義される [13]．

fr(i, o) =
D(h)G(i, o,h)F (i,h)

4|i · n||o · n| (27)

ここで，hは入射方向 iと出射方向 oのハーフベクトルで，h = i+o
‖i+o‖ で定義される．D は微小面

の法線分布関数で，ハーフベクトルにより評価される．Gはシャドウイングマスキング関数で，各
微小面による光の遮蔽の影響を表す．F はフレネル項で，微小面の反射特性を表す．
通常のマイクロファセットモデルでは微小面での単散乱のみをモデル化しているため，粗い物体
表面においてエネルギーの損失が生じる．この問題を解決するために，近年，微小面での多重散乱
を考慮したマイクロファセットモデルが研究されており，多重散乱を物理的に正しく計算する物理
ベースの手法 [6, 4, 29, 30, 31, 32] と近似的に計算する手法 [33, 34, 35, 36, 37] が開発されてい
る．物理ベースの手法では v-grooveマイクロサーフェイス [10]の多重散乱を解析的に計算する手
法 [6, 4]と，Smithマイクロサーフェイス [15]の多重散乱を確率的に計算する手法 [29, 30, 31, 32]
がそれぞれ提案されている．これらの手法はそれぞれのマイクロサーフェイスで生じる多重散乱を
正確に計算できるが，単散乱モデルと比べて計算コストが高くなる．近似的な手法では式 (27)に
示す単散乱マイクロファセット BRDFによるエネルギーの損失を前計算して，レンダリング時に
損失エネルギーを補填する手法 [33, 34, 35, 36]や微小面で生じる 2回目までの散乱をモデル化す
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る手法 [37]が提案されている．これらの手法は物理ベースの手法と比べて計算コストが低いが，物
理的に正しく多重散乱をモデル化していないため精度に難がある．他にも機械学習による多重散乱
のモデル化 [38]や多重散乱マイクロファセットモデルと BRDFの測定データの比較 [39]も行われ
ている．しかし，これらの研究では通常のマイクロファセットモデルと同様に幾何光学のみに基づ
いており，薄膜干渉や回折などの光の波としての性質は考慮されていない．そのため，薄膜構造を
持つ微小面で生じる多重散乱による色合いの変化は表現されていない．

4.2.2 表面粗さを考慮した薄膜干渉のレンダリング
従来のマイクロファセットモデルは幾何光学のみに基づいてモデル化されている．しかし，薄膜
干渉現象を表示するためには波動光学に基づいた分光反射モデルとスペクトラルレンダリングが必
要である．Gondekらは，微細構造を明示的にモデル化したジオメトリにモンテカルロレイトレー
シングを適用することで，薄膜がコーティングされた物体表面やパール材質の BRDFを計算する
手法を開発した [40]．この手法は粗い物体表面での薄膜干渉を高精度にレンダリングできるが，計
算コスト高いレイトレーシングによる前計算が必要がある．そこで，マイクロファセットモデルを
拡張することで，表面粗さを考慮した薄膜干渉モデルが開発されている [41, 42, 19, 24]．また，粗
い物体表面で生じる回折現象と薄膜干渉を組み合わせたモデルも開発されている [43, 44]．しかし，
これらの手法では，薄膜内で生じる多重反射を考慮しているが，微小面で生じる多重散乱を考慮し
ていない．そのため，粗い物体表面ではエネルギーの損失が生じる．多重散乱を拡散反射項により
近似する方法もあるが，粗い物体表面での反射光は指向性を持つため，単純な拡散反射項の追加に
よるエネルギーの損失の補填は物理的に正しいとは言えない．さらに，薄膜干渉構造を持つ微小面
では，微小面に入射する光の方向によって反射光の色合いや強度が大きく変化する．そのため，微
小面間で生じる反射の繰り返し (多重散乱) により最終的な反射光の色合いが変化する．既存の薄
膜干渉モデルでは単散乱のみをモデル化しているため，このような多重散乱により生じる色合いの
変化を表現できない．

4.2.3 提案手法と既存手法の相違点
提案手法では，薄膜干渉の計算に既存手法と同様の多層膜モデルを採用するが，微小面で生じる
多重散乱を考慮している点が既存手法と異なる．多重散乱を考慮することで，粗い物体表面でのエ
ネルギーの損失を低減し，より鮮やかな干渉色の表示と多重散乱による色合いの変化を表現するこ
とが可能である．

4.3 多重散乱マイクロファセットモデル

提案手法は多重散乱を考慮したマイクロファセット BRDFである Leeらのモデル [6]に基づく．
このモデルは図 11に示すように，マイクロサーフェイスが V型溝の微小面である v-grooveの集
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s n
V-groove

図 11: v-grooveマイクロサーフェイス．v-grooveを構成する頂点は同一平面上に存在し，内部
での光の散乱は他の微小面からの影響を受けない．

θv

図 12: v-groove での光の散乱．入射光は v-groove 内で一回以上反射してからマイクロサー
フェイスの外に出射する．同一の入射方向であっても，v-groove内の多重散乱により出射方向が
異なる．

合で構成される．v-groove から構成されるマイクロサーフェイスの頂点は同一平面上に存在し，
v-groove内部での光の散乱は独立に生じ，他の微小面からの影響を受けない．図 12に v-groove内
での光の散乱を示す．図 12に示すように，ミクロなスケールでは，入射光は各 v-grooveの内部で
一回以上反射し，その後マイクロサーフェイスの外へ出射する．このような光の経路は，v-groove
内での反射回数と法線に依存する．法線 sを持つ v-grooveに入射方向 iから入射して，k 回反射後
に出射方向 oに出射する BRDFは次式で定義される．

fr(i, o; s, k) =
sin θs
k sin θh

D(s)G(i, o, s)
∏k

j=1 F (i, sj)|i · s|
4 cos θd|i · n||o · n| (28)
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ここで，θs, θh はそれぞれ，物体表面の法線 nと v-grooveの法線 s，ハーフベクトル hがなす角度
で，θd は iと hがなす角度である．sj は j 回目の反射での v-grooveの仮想的な法線で，v-groove
が伸びる方向の軸に沿って sを j − 1回 θv ずつ繰り返し回転させることで求まる．ただし，θv は
v-grooveの開口角で，θv = π − |θs|で求まる．
最終的な BRDFはすべての反射回数での寄与の総和となる．図 12に示すように，v-grooveは
二つの微小面を持つため，左側の微小面の法線 sl と右側の微小面の法線 sr を考慮する必要がある．
最大反射回数を kmax とすると，最終的な BRDFは次式で定義される．

fr(i, o) =
kmax∑
k=1

∑
m∈l,r

fr(i, o; sm, k) (29)

4.4 提案手法

前述した Leeらのモデル [6]は幾何光学に基づいており，波動光学の考慮が必要な薄膜干渉はモ
デル化されてない．そのため，薄膜構造を持つ物体での多重散乱による色合いの変化も表現されて
いない．提案手法では，3節で述べた多重散乱マイクロファセット BRDFを拡張することで，多重
散乱を考慮した薄膜干渉モデルを開発する．

4.4.1 物体表面で生じる光の相互作用
提案手法では，図 13に示すように，薄膜がコーティングされた微小面による光の散乱を考える．
このとき，微小面の分布が薄膜の膜厚に比べて十分大きく，かつ薄膜が微小面と平行であると仮定
することで，ナノスケールで生じる薄膜内での光の相互作用と，マイクロスケールで生じる微小面
間の光の相互作用を分離して考えることができる．本章では，薄膜内での光の相互作用のみ波動光
学を考慮し，微小面間での光の相互作用は通常のマイクロファセットモデルと同様に幾何光学に基
づきモデル化を行う．すなわち，微小面の反射特性を表すフレネル項 F を，薄膜干渉を考慮してモ
デル化する．

4.4.2 多層膜モデル
前述した条件ではフレネル項 F には任意の薄膜干渉モデルを用いることができる．本章では，モ
デルの一般性を失わないために，再帰計算を利用して多層膜干渉を計算する手法 (再帰計算手法)
[23]を用いる．この手法では図 14に示す N 層薄膜系全体の分光反射率 Rを最下層から逐次的に
計算することで導出している．第 3章で述べた多層膜モデルを利用することも可能であるが，本章
では多重散乱を考慮することによる表示結果に焦点を当てて検討する．そのため，周期的でない多
層構造に対応して，かつ実装の容易な再帰計算手法を採用する．
再帰計算手法 [23]では，多層膜の境界面が完全鏡面で平行，各層が均質な等方性の媒質であると
いう仮定の下，次式に示す漸化式を初期条件 ρ0 = rN+1 で逐次計算することで，N 層膜の反射係
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図 13: 薄膜がコーティングされた v-grooveマイクロサーフェイス (文献 [19]を基に作成)
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図 14: N 層薄膜系

数 ρN を計算する．

ρN−j+1 =
rj + ρN−je

2iΦj

1 + rjρN−je2iΦj
(30)

ここで，iは虚数単位，rj は j 層目の境界面でのフレネル反射係数，Φj は光が j 層目を通過すると
きに生じる位相差で，次式で表される．

Φj =
2π

λ
njdj cos θj (31)
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ここで，λは真空中の光の波長，dj と nj は j 層目の膜厚と屈折率である．θj は j 層目での光の屈
折角である．各層の境界面が平行であると仮定しているため cos θj は N 層薄膜系への入射角 θi と
入射媒質 (空気) の屈折率 n0 からスネルの法則により求まる．式 (30)に最下層 (j = N) から順に
各層のフレネル反射係数 rj と位相差 Φj を代入して逐次計算を行うことで，N 層薄膜系の反射係
数 ρN が求まる．
第 3章で述べた通り，反射係数は入射電磁波と反射電磁波の振幅の比を表すため，絶対値の二乗
をとることでエネルギー比が求まる．一般に自然光には偏光が均等に含まれていることから，光の
入射面に平行な成分 (‖) と垂直 (⊥) な成分が同一の割合で存在するとみなせる．以上より，N 層
薄膜系の反射率 Rは次式となる．

R =
|ρ‖N |2 + |ρ⊥N |2

2
(32)

式 (32)の多層膜の反射率 Rはフレネルの式から導出した反射率に相当する．そのため，各層のパ
ラメータ nj, dj と N 層薄膜系への入射角余弦 cos θi が与えられると反射率 Rを求めることができ
る．したがって，図 13に示すように，マイクロサーフェイスの各微小面が薄膜の膜厚よりも十分
大きく，薄膜が一定の厚みで微小面と平行にコーティングされると仮定することで，式 (28)のフ
レネル項 F を薄膜干渉の分光反射率 Rに置き換えることができる．これにより，物体表面の粗さ
と薄膜干渉を考慮した分光反射モデルが得られる．

fr(i, o; s, k) =
sin θs
k sin θh

D(s)G(i, o, s)
∏k

j=1R(i, sj)|i · s|
4 cos θd|i · n||o · n| (33)

4.4.3 計算の高速化
式 (32)に示す多層膜モデルの反射率を評価するには，式 (30)を再帰的に計算する必要があるた
め，多重散乱の度に新たに計算を行うのは効率が悪い．そこで，レンダリング開始時に式 (32)の
分光反射率を前計算しておくことで，高速化をはかる．前計算は 0°から 90°までの入射角を 1°間
隔でサンプリングして，反射率を入射角 θ のテーブルに保存する．そして，分光反射率は入射角 θ

を用いてテーブルの値を線形補間することで計算する．
実際に，Intel Core i7-11700 CPUと 16GBメモリを搭載した計算機で，図 16に示す表面粗さ
が α = 1.0のシーンをテーブルを用いずにレンダリングしたところ，単散乱の場合は約 5.4倍の計
算時間がかかったのに対して，多重散乱 (7回散乱)では約 52.1倍の計算時間がかかった．このこ
とから多重散乱を考慮する場合では分光反射率の前計算が非常に有効であることが確認できる．
多層膜干渉はパラメータの数が多いため，すべてのパラメータの組み合わせに対して分光反射率
の前計算を行うことは困難である．そのため，パラメータが物体表面の位置によって変化する場合
は前計算による高速化が適用できない．このような場合は，再帰計算法を利用する代わりに，3章
で述べた手法を利用することで効率化が期待できる．

23



4.5 実験と結果

本節ではスペクトラルレンダリングに対応した物理ベースレンダラー [7]を使ってレンダリング
した結果を示す．提案手法はレンダラーのプラグインを開発することで実装した．提案手法の有用
性を示すために，次の実験を行った．

1. 単散乱と多重散乱の比較
2. 膜厚の変化による表示結果の比較
3. 表面粗さの変化による表示結果の比較
4. 多重散乱の色合いへの影響の比較

第 3章と同様にレンダリングは 1ピクセル当たりのサンプル数が 128のパストレーシングを用い
て，[400nm, 700nm)の波長範囲を 5nm間隔の区間でサンプリングしたスペクトラルレンダリング
を行った．提案手法では任意のマイクロファセット法線分布関数Dを扱うことが可能であるが，本
章では，広く使われている Trowbridge-Reitz(GGX)分布 [14, 13]を用いた．v-groove内での最大
多重散乱回数 kmax は理論上は無限になりうるが，文献 [6, 4]の洞察に基づき 7回に設定した．ま
た，比較に使用する単散乱モデルには，広く使われているWalterらのモデル [13]を使用した．

4.5.1 単散乱と多重散乱の比較
図 10にアルミニウム材質の Dragonモデルに 140nmの TiO2 薄膜をコーティングした物体を，
異なる表面粗さでレンダリングした表示結果を示す．図 10(a)(c)は提案手法によりレンダリング
した表示結果で，多重散乱を考慮している．図 10(b)(d)は，それぞれ，図 10(a)(c)と同一の材質
に対して，単散乱モデルを用いてレンダリングした表示結果である．既存手法を用いた図 10(b)(d)
では，多重散乱を考慮していないためエネルギーの損失が生じ，Dragonモデルの外観が薄暗く見
える．一方，提案手法を用いた図 10(a)(c)では，多重散乱を考慮しているためエネルギーが保存さ
れ，鮮やかな干渉色が観察される．さらに，提案手法では表面粗さ αが大きくなるほど，干渉色が
鮮やかになる．これは，薄膜干渉により特定の波長領域での反射スペクトルが大きくなり，多重反
射を繰り返すことで，薄膜干渉の入射角の違いによる色変化が結果として強調されたためであると
考えられる．

4.5.2 膜厚の変化による表示結果の比較
図 15 に図 10(a)(b) に示す表面粗さ α = 1.0 の Dragon モデルを，基板材質をチタンに変更し
て，薄膜の膜厚 D を 110nm から 170nm まで 10nm ずつ変化させてレンダリングした表示結果
を示す．上段は単散乱のみを考慮した表示結果で，下段は多重散乱を考慮した表示結果である．
上段と下段を比較すると，どの膜厚においても図 10 と同様に，単散乱のみを考慮した場合では，
Dragonモデルの外観が薄暗く見え，多重散乱を考慮した場合では，鮮やかな干渉色が観察される．
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これは微小面の多重散乱を考慮することで，エネルギーが保存されるのと，多重反射の繰り返しに
より特定の波長領域の干渉色が強調されるためである．
また，アルミニウムを基板材質とした図 10(a)(b)とチタンを基板材質とした図 15 (中央) を比
較すると，基板材質以外のパラメータはすべて同一であるが反射強度が異なって見える．これはア
ルミニウムの分光反射率が高いため最終的に全ての波長を反射してしまい，分光分布が平坦になる
ためである [8]．そのため，工業製品の設計では目的に応じて適度な吸収を持つ基板材質を選択す
る必要がある．提案手法では金属を含む任意の材質に薄膜をコーティングした物体を物理的に正し
く表示することができるため，工業製品の外観シミュレーションなどへの活用が期待される．

4.5.3 表面粗さの変化による表示結果の比較
図 16 にシリコン材質の球に SiO2 薄膜とその上から 5nm のアルミニウム薄膜をコーティング
した物体を表面粗さを変化させてレンダリングした表示結果を示す．SiO2 薄膜の膜厚は，上段は
300nm，中段は 400nm，下段は 500nmに設定しており，表面粗さ αは右に行くほど大きくなる．
黒線で区切られた左側が提案手法による多重散乱を考慮した表示結果で，右側が単散乱のみをモデ
ル化した既存手法による表示結果である．表面粗さが α = 0.3までは表示結果に大きな違いが観察
されないが，表面粗さが α = 0.5以上の場合は，表面粗さが大きくなるにつれて表示結果に大きな
違いが観察される．
既存手法では表面粗さが大きくなるにつれて，表示結果が薄暗くなり干渉色の変化が小さくな
る．表示結果が薄暗くなる原因は，表面粗さが大きくなるにつれて，微小面により光が遮蔽される
割合が大きくなるためであると考えられる．干渉色の変化が小さくなる原因は，表面粗さが大きく
なるにつれて法線分布のランダム性が増して，法線に対して深い角度から入射する光が，微小面に
より遮られやすくなるためであると考えられる．つまり，図 16の滑らかな球の縁で観察されるよ
うな深い角度からの入射による干渉色が微小面の遮蔽により観察されにくくなり，遮蔽の影響を受
けにくい浅い角度からの入射による干渉色が結果的に強調される．
一方，提案手法では多重散乱を考慮しているため，微小面による光の遮蔽の影響が小さくなり，
表面粗さが α = 0.5 以上の粗い物体表面でも干渉色が観察される．また，多重散乱によりエネル
ギーも保存されるため，既存手法のように薄暗い表示結果にはならない．しかし，表面粗さが大き
くなると，完全鏡面のような周囲環境の映り込みが観察される．これは v-grooveマイクロサーフェ
イス特有の現象で，Leeらのモデル [6]でも発生する．Leeらは出射方向 oのマイクロファセット
法線 sへの投影が原因であると考察しており，式 (28)の 1

sin θh
項によって数学的に表現される．

25



D = 110 D = 120 D = 130 D = 140 D = 150 D = 160 D = 170

図 15: 薄膜の膜厚を変化させた場合の単散乱モデル (上段)と多重散乱を考慮した提案手法 (下段)
の表示結果．図 10(a)(b)に示す表面粗さ α = 1.0のDragonモデルを，基板材質をチタンに変
更し，薄膜の膜厚 D を変化させてレンダリングを行った．どの膜厚においても，図 10と同様に，
単散乱モデルではエネルギーの損失が生じるためDragonモデルの外観が薄暗く見えるが，提案手
法では，多重散乱を考慮しているためエネルギーが保存され，鮮やかな干渉色が観察される．

Credit: Bernhard Vogl(HDR texture)

α = 0.01 α = 0.05 α = 0.1 α = 0.3 α = 0.5 α = 0.7 α = 1.0

図 16: 表面粗さと薄膜の膜厚を変化させた場合の表示結果．シリコン材質の球に SiO2 薄膜とその
上からアルミニウム薄膜をコーティングした物体を，SiO2 薄膜の膜厚 (縦並び)と表面粗さ (横並
び)を変化させてレンダリングを行った．黒線で区切られた左側が多重散乱を考慮した提案手法に
よる表示結果で，右側が単散乱のみを考慮した既存手法による表示結果である．表面粗さ αが大き
くなるほど，多重散乱の効果が大きくなり既存手法との違いが顕著になる．
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4.5.4 多重散乱の色合いへの影響の比較
金属単体の材質と異なり，表面に薄膜構造を持つ物体はしばしば，観察する角度や光の入射方向
によって反射光の色合いや強度が変化する．そのため，多重散乱を考慮することで，微小面間で生
じる反射の繰り返しにより，最終的な反射光の色合いや強度が変化する．図 17にシリコン材質の
Dragonモデルに 400nmの SiO2 薄膜とその上から金属膜をコーティングした物体 (左側)と金材
質の Dragon モデル (右側) を設置したシーンの表示結果を示す．上段と下段の左側の Dragon モ
デルは SiO2 薄膜の上にコーティングした金属膜が異なっており，上段が 5nmのアルミニウム薄膜
を下段が 20nmの金薄膜を用いている．図 17(a)は単散乱成分のみの表示結果，図 17(b)は多重散
乱を考慮した表示結果であり，図 17(c)は多重散乱成分のみ (すなわち，式 (29)で k = 1を除いた
成分)の表示結果である．
上段について，単散乱成分のみの図 17(a)と多重散乱を考慮した図 17(b)を比較すると，金材質

(右側)では明るさに変化はあるものの，色合いにほとんど変化がない．一方，薄膜干渉材質 (左側)
では特に Dragonモデルの翼や顔付近が緑色から青色に変化していることが観察される．これは，
多重散乱成分のみの図 17(c)において，金材質 (右側)では単散乱と比べて色合いにはほとんど変
化がないが，薄膜干渉材質 (左側)ではあきらかに色合いが異なっていることからも考察できる．下
段についても同様に，金材質 (右側)では色合いには変化がないが，薄膜干渉材質 (左側)では多重
散乱を考慮すると全体的に緑色から赤みが加わった黄緑色に変化していることが観察される．これ
らの色合いの変化は，薄膜干渉材質の多重散乱成分が微小面間で生じる反射の繰り返しにより単散
乱成分と異なる分光分布を持つ光の成分が加わったためであると考えられる．
図 18に各材質の分光反射率分布を示す．図 18(a)，図 18(b)，図 18(c)はそれぞれ金材質，図 17
上段の薄膜干渉材質，図 17下段の薄膜干渉材質に対応しており，入射角度ごとの分光反射率を異な
る色の線でプロットしている．図 18(a)に示す金材質の分光反射率と図 18(b),(c)に示す薄膜干渉
材質の分光反射率を比較すると，金材質では入射角が変化しても分光反射率が比較的変化しないの
に対して，薄膜干渉材質では分光反射率が入射角に大きく依存していることがわかる．図 18(b),(c)
は表面層にコーティングした金属膜の材質を変えただけであるが，分光反射率があきらかに異なっ
ている．そして，図 17の上段と下段の表示結果の違いからわかるとおり，分光分布の違いが外観
の色合いに大きな影響を与える．
このように，薄膜干渉材質は金属単体の材質と異なり，薄膜材質の違いで表示結果が大きく変化
する．さらに，図 17に示すとおり，多重散乱を考慮することで微小面間で生じる反射の繰り返し
により色合いも大きく変化する．これらのことから，薄膜干渉材質は多重散乱の考慮がエネルギー
保存による明るさの変化ということ以外にも色合いの変化という重要な要素にも影響を与える．そ
して，既存の単散乱のみを考慮した薄膜干渉モデルや金属を対象とした多重散乱モデルではこの効
果を表示することができないが，提案手法では任意の表現粗さにおいて多重散乱による色合いの変
化を物理的に正しくシミュレーションすることができる．さらに，提案モデルは解析的に分光反射
率を求めることできる多重散乱 BRDFモデル [6]と多層膜モデル [23]を統合しているため，表面
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(a) 単散乱のみ (b) 多重散乱を考慮 (c) 多重散乱成分のみ

図 17: 多重散乱による色合いの違い (左側: 多層薄膜あり，右側: 金属単体)

(a) 金材質のみ (b) Al薄膜+SiO2 薄膜+シリコン材質 (c) Au薄膜+SiO2 薄膜+シリコン材質

図 18: 異なる材質の入射方向ごとの分光反射率分布

粗さを考慮した薄膜干渉材質の分光反射率を解析的に求めることができる．そのため，複雑な光学
現象である多重散乱と薄膜干渉の組合せであっても確率的な計算を用いることなくレンダリングを
行うことができる．
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4.6 まとめと今後の課題

本章では，V型溝の微小面で生じる多重散乱を考慮したマイクロファセット BRDFを多層膜モ
デルを用いて拡張することで，表面粗さを考慮した薄膜干渉の分光反射モデルを開発した．微小面
からの単散乱のみをモデル化している既存手法と異なり，提案手法では多重散乱によりエネルギー
が保存されるため，粗い物体表面であっても鮮やかな干渉色を表示することが可能である．さらに，
既存手法では表現できない多重散乱による色合いの変化に関しても物理的に正しく表現することが
できる．そして，薄膜干渉と多重散乱という複雑な光学現象の組み合わせであっても，提案手法は
解析的に分光反射率を求めることができる．これらのことから，提案手法は設計図などからでは予
測が難しい多層膜を持つ工業製品などのビジュアルシミュレーションなどへの活用が期待できる．
今後の課題としては，実世界と同等の照明環境・撮影条件での実写画像とレンダリング結果の比
較実験や電磁波の数値シミュレーションによりモデルの検証を行うことである．また，本章では薄
膜干渉の反射率を前計算したが，パラメータが物体表面の位置によって変化する場合には前計算の
計算時間と反射率テーブルのメモリ量が膨大になるという問題がある．省メモリな反射率テーブル
の開発や金属材質と同等の時間で薄膜干渉を計算できるようにモデル改良することも重要な課題で
ある．
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第 5章 結論
本研究では，多層膜干渉を高速に計算する手法と表面粗さを考慮した薄膜干渉の分光反射モデル
を提案した．多層膜干渉の計算では，生物分野で開発された Huxleyの手法を利用することで，層
数が多い場合に既存手法よりも高速に計算できることを示した．分光反射モデルでは，多重散乱を
考慮したマイクロファセット BRDFと薄膜干渉モデルを統合することで，粗い物体表面であって
も鮮やかな干渉色を表示できることを示した．さらに，金属材質と比較することで，薄膜干渉材質
では多重散乱により色合いの変化が生じることを示した．これらのことから，本研究は，設計図な
どからでは予測が難しい薄膜構造を持つ工業製品などのビジュアルシミュレーションへの活用が期
待できる．
今後の課題としては，分光反射モデルをさらに高速に計算できるように改良して，多層膜干渉を
インタラクティブに表示することである．また，実世界と同等の照明環境・撮影条件での実写画像
とレンダリング結果の比較実験を行うことや，生物の微細な構造や揺らぎを考慮することで，自然
界の干渉色をさらに正確に表示することも重要な課題である．
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