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＜要約＞ 酸化皮膜を有するチタンは薄膜干渉による多様な発色を持ち，干渉色は拡散反射方向にも広く分

布する．このような干渉色の分布は，チタン表面がマイクロファセットの集合体からなる粗面であることに

起因していると考えられており，チタン表面を光学顕微鏡で観察した画像からは，マイクロファセット構造

の理論に相当する性状，あるいは光学現象が観察されている．本研究では，酸化皮膜を有するチタンの反射

をモデル化することを目的とし，カラー画像から表面特性を解析する手法を提案する．まずハイトマップを

用いて，膜厚変化の少ない平坦な領域を抽出する．次に，チタン表面を V 字型のマイクロファセットの集合

体として考えることで反射をモデル化し，顕微鏡画像の色情報から傾きおよび酸化皮膜厚さを同時に推定す

る．推定されたマイクロファセットの法線分布から本方法の妥当性が示唆された．また xy 色度図を用いた解

析を行い，同色相の局所領域における膜厚は一定と見なせることが確認された． 
＜キーワード＞ 薄膜干渉，マイクロファセット，微小面法線分布，酸化皮膜を有するチタン，テクスチャ

1. はじめに 

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．酸化皮膜を

有するチタンは，チタン素材に陽極酸化処理を施す

ことで表面に酸化チタン薄膜を生成したもので，軽

量かつ，強度，耐食性に優れた物理特性を持つ．チ

タンの薄膜干渉色は拡散反射方向にも広く分布し，

薄膜干渉による多彩な発色が豊かな意匠性をもたら

す（図 1.1）．酸化皮膜を有するチタンの色及び質感

を CG で再現することで，所望のデザインを容易に

可視化することが可能となり，デザイン行為の支援

につながる． 
素材の色を正確に表現するには，物体表面をマイ

クロファセットと呼ばれる微小面の集合として考え

る physically based modeling/rendering のアプローチ

が有効であり，薄膜干渉に着目したモデル化 [1, 2]，

布や人の肌など複雑な光学特性を持つ物質について

表面下散乱や異方性反射の組み合わせによる複雑な

物理現象のシミュレーション [3-11] などの研究例

がある．微小面は集合の理論として扱われ，分布関

数は計算モデルとして利用されている．微細構造を

計測して分布関数を定義した研究例 [12] もあるが，

 

 
図 1.1 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) 
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一つ一つの微小面の反射に着目し，分布関数を定義

した研究例はない． 
藤本らは，ロールダル仕上げを施した後に 82.5V

で陽極酸化処理を行った酸化皮膜を有するチタン

（以下 ND 材と記述）の表面を光学顕微鏡で観察し，

マイクロファセット構造の理論に相当する性状，あ

るいは光学現象を観察することに成功した [13, 14]．
光学顕微鏡には（株）KEYENCE 社製のデジタルマ

イクロスコープ VHX-900F が用いられ，観察条件は，

入射光は標準白色光，光源方向と視点方向はともに

0 度，レンズはアポクロマートレンズ，倍率は 1000
倍であった．観察された顕微鏡画像を図 1 に示す．

さらに顕微鏡画像とそれに位置情報の紐づいたハイ

トマップを用いてマイクロファセットの法線方向と

皮膜厚さを推定する方法を提案した．しかし，推定

された法線方向と膜厚を用いたシミュレーションで

は十分な精度をあげることができておらず，法線方

向と膜厚の推定方法の改善が課題となっていた． 
本研究では酸化皮膜を有するチタンの反射を物理

現象に基づいてモデル化することを最終目的とし，

カラー画像に基づき表面特性解析する手法を提案す

る．解析には，先行研究 [14] と同様の顕微鏡画像

（図 1.2）とハイトマップを用いる．反射のモデル化

は，マイクロファセット 1 つ 1 つの法線方向と膜厚

を算出するために行い，マイクロファセットに相当

する顕微鏡画像の粒状発色の色情報から算出する．

この色相にはマイクロファセットの法線方向，膜厚，

鏡面反射強度が寄与していることから，これらの要

素を分離することで解析を行う．まず，法線方向の

変化と色情報の関係を明らかにすることを目的とし，

構造の変化の少ない平坦な領域を抽出する．次に，

チタン表面をV字型溝の構造のマイクロファセット

からなる粗面として考えることで抽出した領域にお

けるマイクロファセットからの反射をモデル化し，

法線方向と膜厚の変化を紐づけることで表面構造の

推定を行う．本稿では本方法を実際の顕微鏡画像に

適用し，推定されたマイクロファセットの法線分布

を示し，本方法の有効性を示す． 

2. 対象試料 

2.1 酸化皮膜を有するチタン 
本研究の対象試料は 82.5V で陽極酸化処理を行っ

た ND 材である．ND 材の表面はロールダル仕上げ

によるマクロな構造と数 µm オーダーの微細構造が

存在する．ロールダル仕上げでは素材がもともと持

っていた構造が凸部に残ることも確認されている 
[15, 16]．凹部はロールダル仕上げによるランダムな

構造であると考えられる．以上より，ND 材の表面

形状モデルは図 2.1 で示すようなマクロな構造とミ

クロな微細構造を併せ持つ複雑な粗面である． 
陽極酸化処理を施した粗面において，薄膜は基板

の微細構造を追従せず酸化皮膜の表面粗さが基板の

表面粗さより小さくなることが知られている [17]．
対象試料の持つ複雑な粗面においては，図 2.1 のよ

うに基板のマクロな構造を薄膜はある程度追従し，

 

 
図 1.2 光学顕微鏡を用いて観察された ND 材 

 

 
図 2.1 ND 材の表面形状モデル 
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ミクロな構造は追従しないと考えられる．したがっ

て，対象試料における膜厚の変化は，このようなマ

クロな構造とミクロな微細構造の両方に起因すると

仮定できる． 
 

2.2 法線マップを用いた解析対象領域抽出 
粒状発色の色相にはマイクロファセットの法線方

向，膜厚，鏡面反射強度が寄与しているため，これ

らの要素と粒状発色の色相の関係を解析する．そこ

で，これらの要素を分離して解析を行うことを目的

としてマクロな構造変化の少ない平坦な領域を解析

する． 

平坦な領域は法線マップを用いて抽出し，法線マ

ップはハイトマップから算出する．ハイトマップは

光学顕微鏡のサンプル積載台を高さ方向に移動させ

ながら移動量と画像データを収集し，画像処理によ

ってピントが合う位置をピクセル単位で決定する方

法で取得されており，およそ 0.1μm の分解能があ

る．ハイトマップと同様に，法線方向も 1 ピクセル

ごとに算出する．算出には基準点を含む周辺の 5 ピ

クセルのハイトマップデータを用いる．位置情報が

紐づいた顕微鏡画像とハイトマップを図 2.2 に，算

出した法線分布を図 2.3 に示す．算出した法線分布

は 0°付近と 5°付近をそれぞれピークとするガウ

ス分布が 2 つ重なっている分布であることが分かる．

これはマクロな構造とミクロな微細構造の法線分布

をそれぞれ表していると考えられる． 
算出した法線方向から解析対象領域である平坦部

を抽出する．領域内のすべての法線が 0°である完

全な平坦部を抽出するのは困難であるため，可能な

限り傾きのあるピクセルを含まない領域を抽出する．

ハイトマップ上では平坦であるが顕微鏡画像に影領

域があるものは，ピントが合わずハイトマップが正

しく計測できていない可能性を考慮し，抽出対象外

とする． 
抽出した平坦部を図 2.4(a) に示す．領域は正方形

になるように抽出し，一辺の長さは約 21.7μm であ

った．また，領域内で最も高い点と最も低い点の高

さの差の絶対値は 49nm であった．領域のピクセル

はすべて法線方向 3°以下であった．したがって，

図 2.4(a) に示す領域は完全に平坦ではないが，十分

平坦な領域であると言える．しかし，この領域内で

も粒状発色の色相にはバラツキがあることが確認で

きる． 
微小な法線方向の違いにより色相が変化している

可能性が考えられるため，法線方向 0°の領域のみ

で色相の比較を行う．法線方向 0°の領域のみを示

した画像を図 2.4(b) に示す．図 2.4(b) から，法線方

向が全く同じでありハイトマップデータも同じ領域

であっても，色相が異なっていることが確認できる．

したがって，算出した法線マップでは色相の変化を

説明することが困難である． 
 

2.3 粒状発色の色相の変化に関する考察 
ハイトマップから算出した法線方向以外にも色相

の変化に寄与する要素が存在すると考えられること

から，粒状発色の色相の変化に寄与する要因を明ら

かにすることを目的とした解析を行う．解析には薄

 

   
(a)抽出した平坦部    (b)法線方向 0° 

図 2.4 解析対象領域 

 
図 2.2 位置情報が紐づいた顕微鏡画像とハイト

マップ 
 

 
図 2.3 ハイトマップから算出した法線分布 
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膜干渉の原理モデルに基づくシミュレーションを用

いる．薄膜干渉の原理モデルでは基板および薄膜の

両方を鏡面としており，入射方向と膜厚のパラメー

タにより色相が変化する．原理モデルの入射方向と

膜厚を変化させてシミュレーションを行い，その色

相と顕微鏡画像の粒状発色の色相を比較することで，

粒状発色の色相の変化がマイクロファセットの法線

方向と膜厚のどちらに起因しているのかを確認する． 
原理モデルに基づき入射方向と膜厚を変化させシ

ミュレーションした際の色相を図 2.5 に示す．光源

強度は D65 標準イルミナントを使用した．図 2.5 か

らチタンの干渉色は膜厚の変化に大きく依存してお

り，入射方向の変化に対する干渉色の変化は少ない

ことが分かる．したがって，図 2.4 赤・緑・青などの

様々な色相の粒状発色は，膜厚が異なった領域であ

ると考えられ，図 2.4 のような平坦であると言える

領域でも膜厚が変化していることが示された．薄膜

は基板の微細構造を追従せず酸化皮膜の表面粗さが

素材の表面粗さより小さくなる [17] ことから，滑

らかな基板が異なる膜厚を持つとは考えにくく，基

板の構造の変化により膜厚が異なっていると考えら

れる． 
法線方向の算出に用いたハイトマップは約 0.1μ

m の分解能があることから，膜厚の変化に起因して

いる構造は 0.1μm 単位の微細構造であると考えら

れ，これらを考慮して反射のモデル化を行っていく

必要がある． 

3. マイクロファセットベースの薄膜干渉

モデルに基づく反射のモデル化 

粒状発色の色情報から法線方向と膜厚を推定する

ことを目的とし，反射のモデル化を行う．粒状発色

ごとに膜厚は変化しており，膜厚の変化に起因して

いる構造は 0.1μm 単位の微細構造であると考えら

れることから，0.1μm 単位での色の変化を説明でき

るモデルが必要となる．そこで，マイクロファセッ

トベースの薄膜干渉モデルを提案し，色の変化を説

明する． 
このモデルは，マイクロファセットの法線方向と

膜厚により色を決定するモデルである．提案手法の

概要を図 3.1 に示す．図 3.1 において薄膜表面は理

想的に滑らかな平面とし，基板はマイクロファセッ

トの集合からなる粗面と仮定する [17]．基板の法線

方向と膜厚がランダムに変化すマイクロファセット

の集合とした場合には，同様の色となる法線方向と

膜厚が複数存在することから推定が困難となる. そ
こで，physically based modeling/rendering のアプロー

チ [18] に基づき，基板を V 字型溝のマイクロファ

セットの集合と仮定し，法線方向と膜厚の変化を紐

づける． 
法線方向と膜厚の対応関係の概要を図3.2に示し，

変化の関係を式 1 に示す． 

 

 
図 3.1 マイクロファセットベースの 

薄膜干渉モデル 

 

 
図 3.2 マイクロファセットにおける法線方向と 

膜厚の関係 

 
図 2.5 原理モデルに基づき入射方向と膜厚を変化

させたシミュレーション 
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𝐷𝐷 = 𝐷𝐷0 + 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙ℎ ∗ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝜃𝜃𝑚𝑚           (1) 

ここで，𝐷𝐷はマイクロファセットにおける膜厚，𝐷𝐷0
はマクロな平面における全体的な膜厚，𝜃𝜃𝑚𝑚はマイク

ロファセットの法線方向，𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙ℎは水平方向のマイ

クロファセットの長さである．ハイトマップが顕微

鏡画像の 1 ピクセル単位で計測されていることから， 
1 ピクセルを 1 つのマイクロファセットとする．マ

イクロファセットの長さ𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙ℎは顕微鏡画像におけ

る 1 ピクセルの長さである 200nm とする．  

4. カラー画像解析に基づく表面特性解析 

4.1 マイクロファセットベースの薄膜干渉モデル

に基づくシミュレーション 
シミュレーションを行うため，マクロな膜厚𝐷𝐷0の

値を決定する．マクロな膜厚𝐷𝐷0の決定方法には，膜

厚を変化させて原理モデルに基づくシミュレーショ

ンを行い，シミュレーションの色と顕微鏡画像の全

ピクセルの色差の平均を用いる．顕微鏡画像の撮影

条件と同じ光源環境を作るため，シミュレーション

における光源方向と視点方向は 0°とする．色差は

CIEにより提案されたCIEDE2000色差式を用いて算

出する [19]．その結果，膜厚 116nm～121nm でのシ

ミュレーションにおいて色差が 15 以下であり，最も

色差が小さかった膜厚は 118nm であった． 
マイクロファセットベースの薄膜干渉モデルにお

いて，マイクロファセットの法線方向と色の関係を

確認することを目的としてシミュレーションを行う．

法線方向は 0°～12°まで変化させ，マクロな膜厚

𝐷𝐷0も 116nm～121nm まで変化させて色の変化を確認

する．マイクロファセットの法線方向が 12°以上傾

いている場合には，光源方向 0°で入射した光の反

射光が薄膜内部で全反射し，マクロな色への寄与率

が少ないため推定対象外とする．マイクロファセッ

トにおける膜厚𝐷𝐷は式 1 に従い，法線方向の変化と

紐づいて変化する．V 字型溝は，マクロな膜厚𝐷𝐷0に
対して膜厚𝐷𝐷が大きくなるような溝構造と，膜厚𝐷𝐷が
小さくなる山構造の両方を考慮する．顕微鏡画像の

撮影条件と同じ光源環境を作るため，マクロな平面

における光源方向と視点方向は 0°とする．光源強

度には D65 標準イルミナントを使用する． 
マクロな膜厚𝐷𝐷0とマイクロファセットの法線方

向を変化させたシミュレーションの結果を図 4.1 に

示す．図 4.1 の横軸はマイクロファセットの法線方

向であり，左に行くほど山のような凸構造の傾斜が

大きくなるため膜厚が薄くなり，右に行くほど溝の

ような凹形状の傾斜が大きくなるため膜厚が厚くな

る．シミュレーションの色は，顕微鏡画像に出現す

る赤，黄，緑，青などの粒状発色の色相を網羅して

おり，これを用いて顕微鏡画像の色から法線方向と

膜厚を推定できる目途を得た． 
 

4.2 薄膜干渉シミュレーションを用いた法線方向

と膜厚の推定 
シミュレーションと顕微鏡画像の色を比較するこ

とで，マイクロファセットにおける法線方向と膜厚

を推定する．色の比較には CIEDE2000 色差式による

色差を用い，ピクセル単位での色差を画像全体で平

均して評価する．マクロな膜厚𝐷𝐷0は 118nm とする．

実際に観測される色は図 4.1 のような理想光源下の

シミュレーションの色ではなく，鏡面反射強度によ

り変化している．一般的なマイクロファセットは理

想的な鏡面反射を仮定するが，ここでのマイクロフ

ァセットは散乱しているものとして扱い，鏡面反射

強度による色の変化を考慮する．散乱は等方性の

Ashikhmin-Shirley モデルである Neumann-Neumann
の BRDF モデル[19]に従うものとする．マイクロフ

 
図 4.1 シミュレーション結果 

 
図 4.2 推定した法線分布 
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ァセットの粗さを計測して Neumann-Neumann の

BRDF モデルの粗さパラメータを決定することは困

難であるため，シミュレーションの色と全ピクセル

の色の色差の平均が最も小さくなるように粗さパラ

メータを調整する． 
推定の結果，図4.2のような法線分布が得られた．

この時の Neumann-Neumann モデルの粗さパラメー

タは 30.0 でピクセルごとの色差の平均は 12.1 であ

った．図 4.2 に示す法線分布は 0°を中心とした対

称性がある点では妥当な結果と考えられる．しかし，

左右に小さなピークが出現しており，これが何に起

因するものかは今後の検討が必要である． 
 

4.3 xy 色度図を用いた色の確認 
法線分布の妥当性を確認するため，顕微鏡画像内

のピクセルの色を xy 色度図にプロットした．田中ら

の手法 [20] に基づき，プロットから規則性を抽出

することで微細構造の確認を行う．図 2.4(a) の画像

のすべてのピクセルをプロットした xy 色度図を図

4.3 に示す．図 4.3 から，白色点を中心として周辺領

域に広く多くのピクセルが密集して分布しているこ

とが分かる．しかし局所的な微細構造と色度の関係

は明らかでない． 
そこで xy 色度図のプロットと顕微鏡画像の座標

から規則性を抽出することで，微細構造の考察を行

う．顕微鏡画像の局所領域ごとに xy 色度図にプロッ

トを行ったものを図 4.4 に示す．プロット対象とし

た領域は明るいピクセルと暗いピクセルの両方を含

んでいるものであり，顕微鏡画像右下の緑の粒状発

色，上部の赤の粒状発色，左下の黄色の粒状発色の

3 領域である．図 4.4 の色度図から，白色点から高彩

度領域に直線的にプロットされている様子が確認で

きる．このことから，局所領域すなわち粒状発色 1
つにおける膜厚は一定であり，マイクロファセット

の法線方向の差異による明度と彩度の変化により，

観察された顕微鏡画像の RGB 値が変化していると

確認できた．ただしこれは図 3.1 で提案した基板を

V 字型溝のマイクロファセットの集合と仮定し法線

方向と膜厚の変化を紐づける手法とは必ずしも十分

な整合性がとれないと考えられる．今後は，粒状発

色 1 つを膜厚一定で異なる法線方向のマイクロファ

セットの集合と扱うモデルを検討し，構造推定を行

う予定である． 

5. おわりに 

本研究では，酸化皮膜を有するチタンの薄膜干渉

による発色を物理現象に基づいてモデル化すること

を目的とし，カラー画像を用いた表面特性解析を行

った．対象試料とした ND 材はマクロな構造とミク

ロな微細構造を併せ持つ複雑な粗面であり，顕微鏡

 

 
図 4.3 顕微鏡画像の各ピクセルの色をプロットした 

xy 色度図 

 

 
(a) 局所領域 a 

 
(b) 局所領域 b 

 
(c) 局所領域 c 

図 4.4 領域ごとにプロットした xy 色度図 
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画像の粒状発色にはマイクロファセットの法線方向，

皮膜厚さ，鏡面反射強度が関係する．これらの要因

を分離して解析を行うため比較的平坦な領域を抽出

して解析を行ったところ，膜厚の変化に起因してい

る微細構造はハイトマップの分解能である 0.01μm
単位以下の大きさであると考えられた． 
膜厚の変化を説明するため，マイクロファセット

の法線方向と膜厚により色を決定するモデルである，

マイクロファセットベースの薄膜干渉モデルを提案

し，基板を V 字型溝のマイクロファセットの集合と

仮定することで反射をモデル化した．法線方向推定

の結果，対称性をもつ法線分布が得られたため手法

の妥当性が示唆された．また局所的な微細構造と色

の関係は明らにするため xy 色度図を用いた解析を

行い，局所領域に同色相で彩度の異なるピクセルが

集まっていることから，粒状発色 1 つにおける膜厚

は一定と見なせることが確認された．これに基づい

てV字構造のモデルのブラッシュアップを行ってい

く． 
今後はさらに，手法の精緻化や他領域の推定によ

る妥当性検証を進めていく予定である． 
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