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High precision measurements of surface te tures and their utilization in optical 
simulations

  Estimation of the characteristics of light scattered from a surface geometric microstructure  

TOYOTA Toshihiro,  SHICHI Wataru,  YANAGIHARA Wataru,  KINO Naoki,  ONIKUBO Ikuo
and  SUZUKI Taka-aki

Geometrically regular roughness on surface like hair-lines causes light diffraction so called rainbow effect  This 
phenomenon is often obser ed on the high-precision machined surfaces of in ection molding dies  Such regular 
roughness unex pectedly transferred by injection molding on the optical components result degradation of optical 
properties as light scattering  

Gonio-spectrophotometric color measurement instruments have been used to measure these light scattering 
characteristics which depend on light incident angles and scattering angles  These instruments pro ide the light 
scattering characteristics on a surface as their mean alues o er a certain area  For this reason, optical measurements 
only produce degenerated characteristic data for regular surface roughness

Meanwhile, the surface geometrical structure can be digitized as set of high-density point cloud based on the 
light interference principle  These set of point cloud are used to e aluate surface roughness parameters such as Ra and 
Sa  Although light diffraction phenomena such as the rainbow effect are caused by the regularity of surface 
microstructures, most discussions of light scattering characteristics do not pay attention to them

This report demonstrates that light scattering characteristics, including light diffraction, can be estimated 
precisely by using micro-area geometrical structures

Keywords : high-precision machining,  surface roughness,  optical diffraction,  wave optical simulation
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2.2 表面幾何構造からの光散乱特性の予測
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光の入射角度が の BSDF データを記述する は1 

な 、光の 反射方向（極角𝜃𝜃𝜃𝜃 0° ≤ 𝜃𝜃𝜃𝜃 ≤ 30°（ 𝜃𝜃𝜃𝜃 = 0.1°）、2 

30° < 𝜃𝜃𝜃𝜃 ≤ 180°（ 𝜃𝜃𝜃𝜃 = 1°）、方位角 𝜑𝜑𝜑𝜑 0° ≤ 𝜑𝜑𝜑𝜑 < 360°3 

（ 𝜑𝜑𝜑𝜑 = 1°））について、合計 162,811 の反射方向に す4 

る反射 性のみを記述した。5 

(3) 反射面の見えの6 

光線追跡 レー ンで られる観 𝑆𝑆𝑆𝑆𝜆𝜆𝜆𝜆(𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦)7 

は、波長𝜆𝜆𝜆𝜆での分光 と考えることができる（𝑥𝑥𝑥𝑥 び𝑦𝑦𝑦𝑦は8 

の位置）。また、入射 ネル ーを波長 で にし9 

たことから、この分光 は 分光反射 を10

していると えることができる。11

そこで、 係数 ）を用いて D65 光源下の反射面の12

見えの RGB として した。なお、 レー13

ン 果で られる 反射 𝑆𝑆𝑆𝑆𝜆𝜆𝜆𝜆(𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦)は３波長14

であるため、これらの３波長がおお 波長となる15

よ な波長 （380nm 490nm、500nm 590nm、16

600nm 780nm）で の 係数（380nm 780nm、17

10nm 、D65、 考 の表 17）を積分し、３波18

長での 係数𝑊𝑊𝑊𝑊𝑘𝑘𝑘𝑘を した（式（１））。19

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑘𝑘𝑘𝑘 = �
17.97 39.13 39.95
6.12 75.87 18.01

102.88 5.99 0.01
� （１）20

次に、式（ ）に示す り、この 係数𝑊𝑊𝑊𝑊𝑘𝑘𝑘𝑘を観 の21

𝐼𝐼𝐼𝐼𝜆𝜆𝜆𝜆(𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦)に ることで XYZ ）を た。22

�
𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦)
𝑌𝑌𝑌𝑌(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑦𝑦𝑦𝑦)
𝑍𝑍𝑍𝑍(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑦𝑦𝑦𝑦)
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