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微小面による薄膜干渉現象を考慮したチタン酸化皮膜の色表現
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Color of Oxide Layered Coating on Titanium Considering Interference from Fine

Structure
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あらまし 酸化皮膜を有するチタンは，薄膜干渉による色が様々に変化し，その多様な意匠性から各種応用へ
の注目が集まっている．そのため酸化皮膜の干渉色や質感をシミュレーションで正確に表現できれば，デザイン
支援につながる．これまで酸化皮膜を有するチタンの干渉色シミュレーションは鏡面反射方向の限られた干渉の
みを扱っており，実際に三次元構造物に適用した場合には色の見え方を十分に表現できないという問題があった．
本研究ではまずチタン表面の微細構造によって発生する拡散反射方向での干渉色を議論する．次に拡散反射方向
の干渉色を表現するためのハーフベクトルベースの薄膜干渉モデルを提案する．モデルから得られた分光反射率
と計測結果の分光反射率を用いて色差を算出した結果，目標とした許容色差 4 級以内に収まることがわかった．
最後にレンダリングによる CG 表現を行い，モデルの妥当性を確認した．
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1. ま え が き

コンピュータグラフィックス (CG)による素材の質

感表現技術は，プロダクトデザインやオンラインマー

ケティング等，様々な分野で利用されている．とりわ

け意匠性や魅力といった価値創出に関わる分野におい

て，その重要性が増している．

素材の質感を忠実に表現するには，光学現象のシミュ

レーションにおいて素材固有の物理現象に着目してモ

デル化する physically based modeling/renderingの

アプローチが有効である [1], [2]．例えばしゃぼん玉や

真珠などの質感表現では薄膜干渉に着目したモデル化

が行われている [3]～[6]．また肌や布の質感表現では
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表面下散乱や異方性反射やその組み合わせによって，

更に複雑な物理現象のシミュレーションが可能になっ

ている [7]～[9]．

本研究では酸化皮膜を有するチタン素材の色表現を

提案する．チタンは軽量，高強度，高耐食性など優れ

た物理特性をもつとともに，陽極酸化処理によって表

面に酸化皮膜を生成することで，薄膜干渉による色変

化を得る．更に，チタンの酸化皮膜（以降，酸化皮膜

と略す）の膜厚によって色が複雑に変化するため，そ

の多様な意匠性から建材や装飾品等へ応用されるなど

注目が集まっている [10], [11]．そこで酸化皮膜による

干渉色や質感をシミュレーションで正確に表現できれ

ば，建築家やデザイナーのイメージした建物や製品の

印象を容易に可視化でき，価値創出に繋がるデザイン

支援が実現できる．そのためには，酸化皮膜を有する

チタン表面における光の振る舞いのモデル化が必要と

なる．

薄膜の干渉色シミュレーションに関するこれまでの

研究では，図 1に示すような基材及び薄膜の両方を鏡

面とした薄膜干渉の原理モデルが採用されてきた．
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図 1 の原理モデルでは，薄膜表面で反射した光と，

薄膜を透過して基材表面で反射した光が，再び同じ光

路上に重なることにより構造色が現れるとされており，

鏡面反射方向のみで干渉色が生じることになる．一方，

実際に酸化皮膜を有するチタンで装飾した建物の外観

（図 2）では，複雑な形状にもかかわらず，ほぼ一方向

からの平行光を仮定できる太陽光の照明下において，

明らかな干渉色が広範囲にわたって観察される．これ

は干渉色が拡散反射方向にも広く分布していることを

意味しており，図 1の鏡面反射モデルでは説明が困難

である．

このような拡散反射方向の干渉色を表現するため，

我々は微小面 (micro-facet) を取り入れた反射モデル

に着目した [12]～[14]．これらの反射モデルは，物体

表面を微小面の集合として考え，照明された物体の鏡

面反射成分を表現することができる．このモデルを拡

張し，チタン素材の拡散反射をミクロな鏡面反射の集

合としてモデル化することで，拡散反射方向における

干渉色の表現が可能になる．

干渉色の表現に微小面の反射モデルを応用した先行

事例として，He-Torranceモデル [14]を用いて薄膜干

渉を高精度にモデル化している Hirayama et al.の研

究が挙げられる [6]．しかしながらこの研究では，薄膜

図 1 薄膜干渉の原理モデル
Fig. 1 Principle model of thin layer interference.

図 2 酸化皮膜を有するチタンを用いた建築物 (ホテル・
マルケス・ド・リスカル)

Fig. 2 View of color decorated building using oxide

layered coating on titanium (Hotel Marques

de Riscal).

干渉を含む鏡面反射近傍の反射特性を高精度にモデル

化することを目的としているため，拡散反射方向の薄

膜干渉は扱われておらず，多重反射も扱われていない．

以上を踏まえ，本研究ではチタン基板表面を微小面

の集合体からなる粗面として扱い，微小面の集合体に

よる散乱をハーフベクトルで表現する薄膜干渉モデル

を提案する．これにより鏡面反射成分だけでなく拡散

反射成分における酸化皮膜の膜厚による構造色変化

が表現でき，将来的にデザイン支援可能なシミュレー

ションツールが構築できる．

以下，2.では試料を用いた干渉色の計測，3.では従

来の物理ベースの反射モデルと提案する薄膜干渉モデ

ル，4.ではシミュレーション方法，5.ではシミュレー

ション結果と評価，6.では提案モデルを用いた CG表

現について順に述べる．結果の評価には，本研究が応

用を想定しているデザイン支援という観点から，実際

に計測した干渉色とシミュレーションによる計算色と

の色差を ΔEで表し，許容色差の分類 [15]における 4

級以内（経時比較した場合にでも，ほぼ同一と認める

ことができる）を目標とする．

2. チタン試料を用いた干渉色及び表面粗
さの特性評価

チタンは陽極酸化処理時の電圧を変えることで酸化

皮膜の膜厚を変え，図 3の外観写真に示すような各種

の干渉色を得る．本研究ではまず，酸化皮膜を有する

チタンの外観的な表面性状を評価するため，全方位分

光反射率測定による干渉色の計測，粗さ測定器による

表面粗さの計測，及び，粗さ測定の結果から想定され

た局部干渉色の顕微鏡観察を行った．試料には図 3の

左上の青色サンプル（サンプル 2）を用いた．

2. 1 干渉色の計測

酸化皮膜を有するチタンの拡散反射方向における

図 3 酸化皮膜を有するチタンの実写画像
Fig. 3 View of various titanium plates with oxide

layered coating.
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図 4 sBRDF 測定装置の光学系
Fig. 4 Optical system of sBRDF measureing equipment.

表 1 sBRDF 測定装置の仕様
Table 1 Specifications of sBRDF measureing equipment.

図 5 計測した sBRDF から算出した干渉色の角度分布
（サンプル 2）

Fig. 5 Measured interference color distribution of the

blue color plate (sample 2).

干渉色を確認するために，双方向分光反射率分布関

数 sBRDF (spectral Bidirectional Reflectance Dis-

tribution Function)測定装置（デジタルファッション

(株)製）で分光反射率を測定した．この装置は分光器，

光源，サンプル台からなり，sBRDFの測定が可能で

ある．測定装置の光学系と仕様を図 4及び表 1に示す．

sBRDF測定装置はサンプルに対し，光源方向（θl，

ϕl）と視点方向（θv，ϕv）を変化させ，分光反射率を

測定する．青色サンプルの sBRDF を測定し，RGB

変換して得られた干渉色の角度分布を図 5に示す．

図 5において光量が大きい鏡面反射方向の領域では

ハイライトが観測されるが，拡散反射方向の角度が大

きくなるにつれて，サンプルを視認したときと同様の

明るい青色が確認される．更に拡散反射方向の角度が

大きくなると，青色ながらも光量の減衰により濃い青

色から濃紺へと変化している．なお N.D.フィルタを

用いて光源の光量を減らすと，ハイライト部分の鏡面

図 6 酸化皮膜の表面粗さ曲線
Fig. 6 Surface roughness curve of the oxide layered

coating on blue color plate

反射方向でも明るい青色が確認されている．

これらの結果から，酸化皮膜表面では拡散反射方向

においても，鏡面反射方向で視認される干渉色と同様

の色を確認することができた．

2. 2 表面粗さの計測

次に，チタン素材の表面粗さを評価する．これは薄

膜干渉による構造色を粗面散乱でモデル化するにあ

たり必要である．チタン素材表面のマクロな粗さ曲線

は，酸化皮膜表面の粗さ曲線とほぼ同じであることが

確認されている（ただし陽極酸化電圧が数 10V 程度

の場合．なお青色サンプルの陽極酸化時電圧は 25V

であり，本条件に該当する）[16]．これはすなわち酸

化皮膜のマクロな膜厚分布はほぼ均一であると仮定で

きることを示している．したがって，ここでは酸化皮

膜の表面粗さを測定することでチタン素材表面粗さの

評価とする．図 6は接触式粗さ測定器で計測したサン

プルの表面粗さ曲線の測定結果であり，算術平均粗さ

Ra は 268.0nm，最大高さ粗さ Rmax は 1821.0nm

であった．

一方，光学的なサンプル表面の滑らかさ評価は式 (1)

のレイリー基準を用いることで議論される [17]．

h = λ/8 cos θ (1)

ここで λ は波長，θ は入射角を示している．素材表

面の粗さが h より小さい場合，表面は光学的に「滑ら

か」であり，h より大きい場合，光学的に「粗い」と

分類される．人の目に見える波長域をおおむね 380～

780nm として式 (1) を用いると，入射角を 0◦～60◦

の範囲で変化させたときの h は 47.5～195.0nmとな

り，本研究で使用した青色サンプルの Ra 268.0nm は

h より十分大きい値となった．すなわち，サンプルの

酸化皮膜表面は光学的に粗い表面であり，膜厚をほぼ

均一としたチタン素材表面も同様に粗い表面であると

考えられる．
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図 7 光学顕微鏡の撮影画像
Fig. 7 Microscopic images of the blue color plate.

2. 3 局部干渉色の観察

更に，顕微鏡画像によりサンプル表面の干渉色を確

認した．結果を図 7に示す．

図 7 (a) は光源方向 0◦，視点方向 0◦ の鏡面反射

条件の顕微鏡画像であり，照明光量を絞ることで図 3

と同様の青色干渉色を観察することができた．一方，

図 7 (b) は光源方向 45◦，視点方向 0◦ の拡散反射条

件で観察した画像であり，全体が濃紺から黒に近い色

となっている．しかしながら，(b)の平均明度をあげ

た (c) において，(a) と同色相の青色干渉色が局所的

に増えることから，拡散反射方向においても鏡面反射

方向と同じ干渉が成立していることが確認された．

なお (b)において局部的に赤，緑など，マクロな色

（本サンプルでは青色）とは異なる色が複数確認され

た．これは平均的な膜厚に基づく干渉とは異なる局所

的な干渉と解釈されるが，本研究で提案する微小領域

の散乱による干渉モデルと矛盾するものではない．た

だし顕微鏡によってようやく確認できる程度であり，

通常の表面色観察ではマクロな干渉色に埋もれて視認

できないと考えられ，以降の研究では取り扱わないこ

ととした．

以上を踏まえ，本研究では光学的粗面であるチタン

素材における拡散反射方向の干渉色を表現するために，

ハーフベクトルベースの薄膜干渉モデルを提案する．

3. ハーフベクトルベースの薄膜干渉モデル

ハーフベクトルとは，光源方向と視点方向の中間の

方向を意味し，CG分野において広く用いられている

概念である．一般的に鏡面反射成分における反射光の

強度分布を物理的に正しく表現するために用いられる

が，光の波長を考慮することで反射光の波長分布を表

現することもできる [18]．ハーフベクトルを採用した

反射モデルとしては，物体表面を微小面の集合と考え

て反射光分布を表現する Torrance-Sparrowモデルな

図 8 ハーフベクトルベースの薄膜干渉モデル
Fig. 8 Model of layer interference based on half vector.

どが挙げられる [12]～[14]．

ハーフベクトルベースの薄膜干渉モデルの概略図を

図 8 に示す．図は光源方向 θl に対して正反射方向と

は異なる視点方向 θv から観測した様子を示している．

粗面ではさまざまな方向をもつ微小面の存在を仮定で

きる．このうち光源方向と視点方向のハーフベクトル

を法線にもつ微小面のみの集合体に着目すると，局所

的に正反射条件が整い，薄膜干渉が生じる．このモデ

ルによって，拡散反射方向における薄膜干渉色を説明

することができる．

4. シミュレーション方法

提案した薄膜干渉モデルに基づき，シミュレーショ

ンにより反射光の分光反射率を求める．

図 8の θl，θv はそれぞれ光源方向，視点方向の角

度である．d は酸化皮膜の膜厚，λ は入射光の波長を

表す．また n0(λ)，n1(λ)，n2(λ) はそれぞれ空気層，酸

化皮膜層，チタン層の波長 λ における複素屈折率を表

す．上記のパラメータを用いて，スネルの法則，フレ

ネルの式から反射光の分光反射率を算出する．

まず従来の原理モデル（図 1）における反射率は式

(2)で算出される．

R =

∣
∣
∣
∣∣

r12 + r23e
iδ

1 + r23r12eiδ

∣
∣
∣
∣∣

2

(2)

ここで r12，r23，r21 はフレネル反射係数である．ま

た，δ は位相差であり，式 (3)で表される．

δ = 4πn1(λ)d cos θ′/λ (3)

θ′ は屈折角であり，スネルの法則より入射角 θ を用い

て式 (4)で算出される．

θ′ = sin−1(n0(λ) sin θ/n1(λ)) (4)

次に提案するハーフベクトルベースの薄膜干渉モデ
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ルでは，酸化皮膜層とチタン層の界面を微小面の集合

と考え，光源方向と視点方向において正反射条件が成

り立つ微小面における薄膜干渉を表す．そこで，薄膜

干渉の原理モデルの式 (4)の光源方向 θ の代わりに式

(5)の θh を入射角として代入する．

θh = (θl + θv)/2 (5)

これにより，大局的には拡散反射方向であるが，局

所的には正反射による薄膜干渉が生じており，その結

果干渉色が見えるという現象をモデル化できる．

このモデルを用いて，シミュレーションを行った結

果を図 9に示す．膜厚 d が 30nm，70nmの場合を例

に分光反射率を求めた．なお，酸化皮膜の複素屈折率

n1(λ) の実部と虚部の値は図 10に示す公開情報を用い

た．また拡散反射を扱うため，分光反射率の計算では

強度の低い多重反射も考慮した．

図 9 分光反射率の計算結果（光源方向 10◦，視点方向 45◦）
Fig. 9 Results of simulation (Light: 10◦, Camera: 45◦).

図 10 酸化皮膜の複素屈折率
Fig. 10 Complex refractive index of oxide layered

coating on titanium.

ハーフベクトルベースの薄膜干渉モデルを適用する

ことで，拡散反射方向の分光反射率を算出することが

できた．酸化皮膜とチタン素材の複素屈折率の波長依

存特性により，チタンの分光反射率における波長依存

性が示され，また酸化皮膜の膜厚変化による分光反射

率の変化も表現された．

なお，本研究では 2. に記した仮定より膜厚は一定

としている．また，拡散反射方向における干渉色の表

現にのみ着目したため，微小面の出現確率は考慮して

いない．そのため，出現確率の差による最終的な反射

光強度の違いは，計測値におけるスペクトル分布の平

均エネルギー値に対し，シミュレーションによるスペ

クトル分布の平均エネルギー値が一致するように強度

補正することで表現した．

5. シミュレーション結果と評価

ハーフベクトルベースの薄膜干渉モデルの妥当性を

検証するために，シミュレーションで算出された分光

反射率と計測値の分光反射率から色差を求め，評価を

行う．

分光反射率を求めるためには，シミュレーションの

パラメータである酸化皮膜の膜厚が必要であるが，サ

ンプルは陽極酸化時の電圧のみ既知であり膜厚は未知

である．したがって膜厚を推定する必要がある．本研

究では，膜厚パラメータを変化させて分光反射率を求

め，計測した分光反射率との平均 2乗誤差が最小とな

る膜厚を算出し，推定膜厚とする．推定膜厚を表 2に

示す．

次に求めた膜厚を用いて，光源方向と視点方向を変

化させ，式 (2)–(5)によりシミュレーションを行った．

得られた分光反射率をもとに算出した干渉色の角度分

布を図 11 に示す．図において，全体的に計測値と近

い干渉色の角度分布が得られていることが確認できる．

更にシミュレーション結果を定量的に評価するため

に，L*a*b*空間に変換し，膜厚を推定した際に使用

した計測値との色差を求めた．色差 ΔEは 2色の知覚

的な差を表すもので，式 (6)を用いて求めた．

表 2 10 サンプルの推定膜厚
Table 2 Estimated thickness of oxide layered coating

of 10 samples.
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図 11 シミュレーション結果から算出した干渉色の角度
分布

Fig. 11 Simulated interference color distribution of

the blue color plate.

ΔE =
√

(L∗
0 − L∗

1)
2 + (a∗

0 − a∗
1)

2 + (b∗0 − b∗1)2

(6)

ここで L∗
0，a∗

0，b∗0 はシミュレーション結果，L∗
1，a∗

1，

b∗1 は計測値（図 5の各角度条件における分光反射率）

から求めた L∗a∗b∗ 値である．

光源方向と視点方向を変化させたときの色差を図 12

に示す．図から全体的に良好な色差が得られたことが

分かる．本研究では拡散反射方向の干渉色を対象とし

たため，鏡面反射方向の領域を除いて各サンプルの平

均色差を求めた結果を表 3に示す．全 10サンプルの

平均色差を求めた結果，5.0 であった．これは研究目

標とした許容色差分類 [15]における 4級であり，実用

上十分な精度と言える．

ハーフベクトルベースの薄膜干渉シミュレーション

の結果と sBRDF測定装置による計測値を色差により

比較したところ，研究目標とした拡散反射方向領域に

おいて良好な干渉色表現に成功した．このことから，

酸化皮膜を有するチタンでは，従来から扱われてきた

鏡面反射方向だけでなく，拡散反射方向における干渉

色を扱うことの妥当性が示され，その薄膜干渉は，微

小面の法線方向に着目したハーフベクトルベースのモ

図 12 シミュレーションと計測値の色差
Fig. 12 Color difference between simulation and

measurement.

表 3 10 サンプルの色差
Table 3 Color difference of 10 samples.

デルで表現できることが確認された．

図 12 より各サンプルについて，光源方向と視点方

向の角度が大きくなるにつれて色差が増加するなど，

色差が発生する領域（光学条件）がほぼ同一であるこ

とがわかる．これにより誤差要因に関しては薄膜干渉

モデルで表現していない光の振る舞いや，sBRDF装

置固有の誤差要因などが考えられる．

6. CG 表 現

ハーフベクトルベースの薄膜干渉モデルを用いて酸

化皮膜を有するチタンの CG化を行った．その際，光

源の種類（D65光源を使用），撮影環境（光源位置，撮

影対象位置，カメラ位置，撮影空間の大きさ）及びカ

メラパラメータ（焦点距離，センサーサイズ，絞り，
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図 13 チタンの実写画像と CG 画像
Fig. 13 Real image and CG image of titanium.

シャッタースピード等）は実写画像撮影時と同じ設定

でレンダリングした．実写画像と CG画像の比較結果

を図 13に示す．

図では，拡散反射方向全般において実写画像と同様

の青系の色相を示している．また，鏡面反射方向から

拡散反射方向に変化するグラデーションも極めて類似

した色相変化が表現できている．このように，ハーフ

ベクトルベースの薄膜干渉モデルを適用した酸化皮膜

を有するチタンの CG画像は，実写画像と比較した場

合でも良好な結果となり，本論文で提起した手法が，

酸化皮膜を有するチタン素材を活用する建築家やデザ

イナーのデザイン支援に有効であることを確認した．

7. む す び

本研究では，酸化皮膜を有するチタン素材の高精度

な質感表現を目指し，拡散反射方向の薄膜干渉モデル

の提案を行った．まずチタン素材の表面性状によって

起こる現象を明らかにするために，酸化皮膜を有する

チタンの sBRDFの計測，表面粗さの計測，及び光学

顕微鏡を用いた表面局部干渉色の観察を行った．次に

ハーフベクトルベースの薄膜干渉モデルを提案し，そ

の妥当性を検証するために，シミュレーションによっ

て得られた分光反射率とチタンサンプルで実測した分

光反射率との拡散反射方向における色差を算出した．

更にレンダリングによる CG表現を行い，実写画像と

比較を行った．その結果，以下の結論を得た．

1© 酸化皮膜を有するチタンは微小面からの散乱に

より，鏡面反射方向のみならず拡散反射方向に

おいても薄膜干渉による干渉色が確認された．

2© ハーフベクトルベースの薄膜干渉モデルを用い

ることで，拡散反射方向における干渉色を色差

4級以内の精度で表現することに成功した．

3© レンダリングによる CG表現が十分な写実性を

もつことからも，モデルの妥当性と有用性が確

認できた．

なお本研究では，拡散反射方向の干渉色を表現する

目的で微小面の出現確率を一定として強度補正を行

い，解析を進めたが，補正手法に関しては議論の余地

がある．その上で，今後は微小面の出現確率を確率密

度関数で表現することで干渉色だけでなく反射光強度

も含めたシミュレーション手法を確立していく予定で

ある．また，光源方向と視点方向の角度が大きくなる

につれて，シミュレーションの誤差が増加する現象に

ついて，誤差要因の検証と対策を行う予定である．最

後に，酸化皮膜を有するチタンの CG化において，撮

像系の分光感度特性等を考慮することで更なる高精度

化を試みる．
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