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１．はじめに
　人の肌を分光情報に基づいて分析することは色再
現や肌の様々な状態を知る上で有効である．たとえ
ば，化粧品分野などで人の肌を詳細にコンピュータグ
ラフィックス（CG）で再現する場合，肌の物理的な状
態や実際の化粧品の質感も含めてCG再現が可能と
なるので分光的なレンダリングが有効であることが示
されている[1]．
　従来のCGは一般にRGBカラーベースで映像を生
成する．これは光の３原色では全ての色は赤（Red），
緑（Green），青（Blue）の３色を混ぜ合わせることで
生成できるという仮説に基づいている．しかし，一般的
なカラーデバイス上で使われるRGB情報は撮影デバ
イスの特性や撮影時の照明環境に依存するという問
題がある．つまり，同じ場所，同じ対象を撮影した場合
でも撮影するカメラや光源の種類を変更するだけで，
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対象の色再現精度が変わるという問題が生じる[2]．
さらにRGBの３つの色のセンサー出力情報は肌の物
理的な状態を示すことに適していないため，RGB情報
から直接肌や化粧品の特性を知ることは難しい．たと
えば，ファンデーションの塗布状態を知りたい場合は
550nmから600nm付近の吸光度の分析が有効であ
ることが知られているが，RGBの３つのセンサー出力か
らでは，この吸光度を知ることはできない[3]．この理由
は肌の物理的な反射特性の特徴を持つ部分とRGB
のセンサー出力が直接対応していないからである．
　そこで本研究では，肌の分光的な反射特性に着目
して，肌の分光反射率情報に基づいた分析方法とCG
再現の方法を示す．分光反射率情報は物体固有の物
理情報であるため，カメラ特性や照明環境に依存せず
に物理的な特性が解析できるという特徴を持つ[4]．
化粧品や肌の色は光の波長レベルで分析すると様々

概要
　本論文では，素肌や化粧をした肌の状態を定量的に分析したり可視化したりするために，肌の分光的な反射特
性に着目して，肌の分光反射率分析法と３次元コンピュータグラフィックス(3DCG)再現法を提案する．提案手法
では化粧品や肌の状態は，各波長帯の反射特性を調べることで様 な々肌の物理的な情報を定量的に分析するこ
とができる．次に肌の状態の可視化には分光ベースの3DCGによる再現が有効である．肌は半透明な多層膜で構
成されており，その表面下で複雑な光の散乱現象が発生しているため，光が肌表面下で弱まりながら広がること
で視覚的に柔らかい陰影として観測される．この肌表面の光の反射プロセスを定量化するために表面下散乱を簡
易的に表現できる光反射モデルを構築する．肌の反射特性の可視化は，分光的な肌の反射特性の解析結果と表
面下散乱を記述した肌の光反射モデルを用いて素肌や化粧をした肌を3DCG再現する．最後に実際の人の肌を
3DCG再現して提案手法の有効性を示した．
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な情報を得ることができる．化粧の状態を分析する場
合，化粧直後の肌と化粧後１時間以上経過した肌で
はその色はわずかに異なっている．こういったわずかな
色の違いを解析する場合，各波長帯の反射特性を調
べることで様 な々肌の物理的な情報を定量的に分析
することが有効となる[5]．
　次に分光的な反射特性の分析結果の可視化手法
について述べる．肌の状態の可視化には3次元コン
ピュータグラフィックス（3DCG）による再現が有効で
ある．肌の質感について着目してみると，肌にはプラス
チックなどの一般的な物体表面とは違う肌独特の質
感が存在する．これは肌が半透明な多層膜で構成さ
れており，その表面下で複雑な光の散乱現象が発生し
ているため，光が肌表面下で弱まりながら広がること
で視覚的に柔らかい陰影として観測されるからである
[6]．こういった光の反射プロセスを定量化するために
光反射モデルとよばれる数学モデルを用いることが有
効である[7]．しかし，この場合，人間の肌の反射特性
に適したモデルを使用する必要がある[8]．本稿で述べ
る肌の反射特性の可視化とは，分光的な肌の反射特
性の解析結果と表面下散乱モデルを用いて素肌や化
粧をした肌を3DCG再現することである．
　そこで本論文では素肌と化粧をした肌を対象に肌
の分光反射率分析法とその分析結果と３DCG技術に
基づいた可視化手法を提案する．ただし，本論文では
化粧はメイクアップ化粧品についてはファンデーション
を主たる対象とする．
　まず，肌の状態の分析や可視化に適した分光的な
光反射モデルを新たに提案し，そのモデルに基づいた
人の肌の分光分析法について述べる．次に提案手法
を用いて化粧過程による肌の変化を分析し，そして，
構築した光反射モデルを用いて肌をCG再現する手法
を示す．次に実際の人を対象に肌の分光分析とCG再
現の実験を行う．このとき化粧過程によって肌の分光
反射率がどのように変化するのかを提案手法で解明
する．そして，最後に人の肌をCG再現して提案手法の
有効性を検証する．

２．肌の光反射モデル
　本研究では肌の表面状態の分析や可視化に光反
射モデルを用いる．物体の見え方は光反射に依存する
が，この光反射を数学的にモデル化したものが光反射
モデル[7]である．本研究では，肌の状態分析や可視
化のために肌の表面状態の物理的な特性に直接対応

した光反射モデルを構築する．そこで本研究では新た
に以下のように肌の分光的なモデルを構築する．
　肌表面の独特な視覚的特徴は，肌が半透明な多層
膜で構成されており，表面から内部に光が入り込み複
雑に散乱する． 3DCGで肌を再現するためには，この
視覚的な特徴を数学モデルで記述する必要があるた
め分光情報と表面下散乱を組み込んだ光反射モデル
を構築する必要がある．しかし，光の表面下散乱現象
は厳密に計算すれば，膨大な計算量となるという問題
がある．そこで本研究では表面下散乱によっておこる
陰影の変化を簡易的に近似して記述したモデルを構
築する．図１は，光の表面下散乱の様子をモデル図で
示したものである．肌独特の柔らかい陰影は，このよう
に肌表面に入射した光が表面下散乱により，入射地
点から離れたところからも観測できることにより発生す
る．この表面下散乱を幾何モデルで表現すると照明方
向ベクトルはL，視線方向ベクトルはV，物体法線ベク
トルはNで示される．さらにNとLのなす角は ，NとVの
なす角は である．
　本研究では，表面下散乱モデルを分光モデルで記
述する．これにより，CG上の物体の陰影に影響を与え
ることによって視覚的に肌の質感を表現する．まず文
献[9]のWrap Lightingモデルを参考に分光ベースの
反射モデルを構築する．ここでは Oren-Nayar拡散反
射モデル[10]を簡易的に近似する．図２は半透明の物
体をモデル化したものである．このモデルはレイトレー
シングアルゴリズム[11]に基づいて構築している．レイ
トレーシングアルゴリズムは光の経路の対称性の原理
に基づいて光線探索を逆方向，つまり光源からではな
く，逆に視点から視線方向に向かって光線を探索す
る．このアルゴリズムの特徴は光源から光線探索をす
るのではなく，逆に視点から視線方向に向かって光線
を探索することである．視線方向に光線を探索する理
由は，光源からの光線探索では目に見えない無駄な
光の経路も全て探索するため計算量が爆発的に増え
るという問題があるからである．図２では視点から見た
視線（光線）が物体内部をとおり光源からの光を見て
いる様子を示したものである． は，それぞれの経
路上で物体内部を通過したときの距離である．光源の
エネルギースペクトル分布を ，半透明物体の通過
距離をsとすると物体内を通過することによって減衰し
た後のエネルギー分布 は次式のように示すこと
ができる．

	  	 （1）
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δは物体の不透明度パラメータであり，物体の密度を
示す．
　最終的に求められる肌からの色信号 は次の式
で求められる．

       　   （1）

ここで は肌の分光反射率であり，実際に計測した
人の肌の分光反射率を当てはめる． は散乱した
反射光の分光反射率である．これはヘモグロビンの分
光吸収率から計算する．  は散乱の度合いを示すパラ
メータである．本研究では =0.5とする．

 

図１．肌の表面下散乱のモデル

図２．半透明物体の光の透過モデル

３．人の肌の分光反射率分析
　人間の肌の色は，皮膚組織の基本的な色に加えて
メラニン，ヘモグロビンなどの皮下に含まれる物質の分
光吸収率の影響を受ける[5]．メラニンやヘモグロビン
の状態は日焼けなどの肌の状況や体調による血流量
となって表れる．このメラニンやヘモグロビンの状態は
肌を分光的に計測することにより定量的に確認するこ
とができる．
　肌の分光反射率を分析するために，肌の分光反射
率の形状が重要な要素となる[5]．そこで多数の被験
者の肌の分光反射率を計測して，その肌の分光反射
率の形状の特徴を調べた．図３は分光反射率を計測
するために用いた分光光度計である．この分光光度計
はGretagMacbeth社i1である．図４は20名の18歳か
ら22歳までの男女学生の手の甲の分光反射率の計
測結果である．グラフの横軸は波長，縦軸は反射率で
ある．肌の分光反射率は一般的に右上がりのM字型
のグラフとなり550nmから600nmまでの波長で反射
率の落ち込みがあることがわかる．
　分光反射率の形状の変化と物理的な状態を対応
させて追跡することで，肌の状態がどのように変化して
いるのかを定量的に分析することが可能となる．
　たとえば，反射率が落ち込んでいる550nm～
600nmの波長域はヘモグロビンによる吸光によるもの
で，この反射率の落ち込みから肌表面で観測されるヘ
モグロビン量を推定することができる．

図３．計測に使用した分光光度計(GretagMacbeth i1) 図４．肌の分光反射率の計測結果
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４．ファンデーションの分光反射率計測
　化粧品の分光反射率分析をするために，まずファ
ンデーション単体の分光反射率を計測する．ファン
デーションは肌の分光反射率変化に大きな影響を与
える．化粧品単体の分光反射率を求めるため，本稿
では明るさの異なる４色のファンデーションの分光反
射率を前述の分光光度計で計測した．今回使用した
4色のファンデーションは粉末であるので，黒画用紙
の上にファンデーションを塗布して分光光度計で計
測した．ただし，光反射の影響を最小限にするため事
前に黒画用紙の分光反射率を計測しておき，ファン
デーション塗布後の分光反射率を黒画用紙の分光
反射率で割ることで補正する．図５は黒画用紙上に各
ファンデーションを塗布した様子である．図６は各４
色のファンデーション(fande23，fande33, fande34, 

fande42)の分光反射率を計測した結果である．グラフ
中のkurogayousiは補正に用いた黒画用紙の分光反
射率である．
　これらのファンデーションは分光反射率の形状か
ら赤みを持ち，さらに主にヘモグロビン吸光を示す
550nm～600nmあたりの反射率が高められているこ
とがわかる．

５．化粧過程の分析
　化粧過程による肌の色の変化を提案手法により分
析する．化粧過程は（1）基礎化粧品による肌質を最適
なものに整える過程，そして，（2）メイクアップ化粧品に
より実際に肌の色を決定する過程に分類される．つま
り化粧による肌の色は肌本来の色に加えて，基礎化
粧品とメイクアップ化粧品による化粧過程全ての作業
の結果により決まる．
　図７は計測に使用した化粧品である．それぞれの
種類は化粧過程の順に①クレンジングオイル，②洗顔
料，③化粧水，④乳液，⑤下地乳液，⑥ファンデーショ
ン，⑦白粉である．ここで①から⑤は基礎化粧品，⑥と
⑦がメイクアップ化粧品となる．本稿では実際の人の
肌に対して，①から⑦まで順に化粧を施し，分光反射
率を計測する．
　このとき化粧を施して数時間過ぎると，人間の肌は
塗布した化粧品を吸収し，化粧直後とは違う色となる
ことが知られている．人間の肌は水分や化粧品を微量
であるが吸収してしまう特性を持っている．そのため本
稿では化粧過程のみでなく時間経過による肌の色の
変化も計測する． 

図５．黒画用紙に塗布したファンデーション

図６．4色のファンデーションの分光反射率の計測結果

図７．使用した化粧品(①クレンジングオイル，②洗顔
料，③化粧水，④乳液，⑤乳液，⑥ファンデー
ション，⑦白粉)
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図８．分光情報に基づいた肌のCG再現法の概略図

６．分光情報に基づいた光反射モデルによる肌の
CG再現

　素肌や化粧をした肌の状態を3DCG再現するため，
分光情報と表面下散乱モデルを組み込んだ光反射
モデルを用いる．図８は，本研究で提案する分光情報
に基づいた肌のCG再現法の概略図である．光源のエ
ネルギーは分光分布として与え，そこから放射された
光は人間の肌の分光反射率に基づいて反射される．
そしてその反射光は色信号として視覚系に入射する．
（1）式と（2）式で計算された色信号 は純粋に物
理的な光反射の計算である．人間が受ける色刺激は，
ここから等色関数 を用いて三刺激値
CIE-XYZとして求める．

    　　　　　　　（2）

CIE-XYZからデバイス固有のRGBへの変換プロセス
は，まず三刺激値CIE-XYZを3×3の変換行列Mによ
り線形RGB値 に変換し，その後，ディス
プレイデバイスの非線形特性であるガンマ特性を補正
する．
　本研究では肌を高速にレンダリングするため， （1）-

（2）式とともに環境光源情報をGPU上に実装した
[6]．GPUとは映像生成処理をCPUから独立したハー
ドウェアを用いて高速化するものである．近年ではこ
のGPUに対してユーザが直接プログラミング可能に
なったため，その自由度が飛躍的に向上した．本研究
で用いたGPUは，頂点シェーダユニットとフラグメント
シェーダユニットと呼ばれる２種類のプログラミング可
能なシェーダユニットが搭載されている．頂点シェー
ダユニットはライティングや座標変換を担当し，フラグ
メントシェーダユニットはシューティングなどの色計算
を担当する．分光情報は，光の可視波長域(400nm-
700nm)を５nm間隔でサンプリングして61個の分光
データとして離散化し実装した．
 
７．実験
　提案手法の有効性を示すために，提案手法で化粧
をした人間の肌の状態を3DCGで再現した．まず，肌
の表面下散乱の可視化から行った．肌の半透明な層
を表現するために図９に示す密度分布を用いた．この
密度分布の計算は人の肌の透過率から求めている
[1]．
　次に図10は表面下散乱モデルによる視覚効果を確
認するために実シーン内での照明環境下で従来手法
と提案手法それぞれでレンダリングした結果である．
図10（左）は一般的な拡散反射モデルであるLambert

図９．肌のCG再現に用いた密度分布

図10．Lambertモデルでレンダリングした球体(左)と
提案手法でレンダリングした球体(右)
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モデルでレンダリングされた球体で図10（右）は提案
手法でレンダリングした結果である．これらを比較する
と提案手法では組織色が確認できることと陰影部分
が広がっていることがわかる．
　次に実際に被験者に化粧を施して化粧過程による
肌の分光反射率の変化を調べた．20代男子学生の手
の甲の一部の分光反射率を７種類の化粧品をそれぞ
れ施した化粧過程と化粧終了後から１時間30分後の
肌をそれぞれ計測した．図11は肌のCG生成に使用し
たファンデーションの分光反射率である．

　図12は，素肌から化粧をしていく過程のそれぞれの
分光反射率の計測結果である．化粧を施す前の肌は

図11．使用したファンデーションの分光反射率

図12．化粧過程における肌の分光反射率計測結果

図13．化粧前の肌の再現CG（単色）

図14．化粧後1時間30分の肌の再現CG（単色）

図15. 化粧をした肌全体のCG再現結果
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hadaA，汚れた角質をクレンジングオイルと洗顔料で
落として計測した肌はhadaB，化粧水・乳液クリームを
つけて計測した肌はhadaC，下地乳液をつけた肌は
hadaD，ファンデーションと白粉をつけ計測した肌は
hadaEである．また化粧が終了してから１時間30分後
に計測した肌はhadaFである．この実験から化粧を施
すごとに肌の色は明るくなることがわかった．化粧を施
す前のhadaAと比べ，最後の化粧である白粉を使用し
た肌hadaFのグラフは反射率が上がり，さらに滑らか
な平らな曲線になっていることから，化粧を行う前より
も白く明るい肌になったことがわかる．またhadaEから
hadaFにかけては時間経過のみによって肌の色が明る
くなっていることがわかる．
　最後に提案手法を用いて実際の人の肌を分析し，
3DCGで再現した．まず単色での肌のCG再現を行っ
た．図13は化粧前の肌の分光反射率hadaAを用いて
提案手法でレンダリングしたもので，図14は同条件で
化粧後のHadaFの分光反射率を用いてレンダリング
した結果である．そして，提案手法を画素ごとに適用
し，実際に化粧をした人の肌を3DCG再現した結果が
図15となる．提案手法でリアルに人の肌が3DCGで再
現できていることがわかる．

８．おわりに
　本論文では，素肌や化粧をした肌の状態を定量的
に分析したり可視化したりするために，肌の分光的な
反射特性に着目して，化粧や肌の物理的な状態の分
析方法と３次元コンピュータグラフィックス再現法を
提案した．
　本手法では化粧品や肌の状態は，各波長帯の反射
特性を調べることで様 な々肌の物理的な情報を定量
的に分析することができる．
　提案手法は，まず分光ベースの肌の光反射モデル
を新たに提案し，肌の状態の可視化には提案モデル
を用いた3DCGによる再現手法を提案した．肌は半透
明な多層膜で構成されており，その表面下で複雑な光
の散乱現象が発生しているため，光が肌表面下で弱
まりながら広がることで視覚的に柔らかい陰影として
観測される．本研究で構築した光反射モデルは肌表
面の光の反射プロセスを定量化するために表面下散
乱を簡易的に表現できるようにした．肌の反射特性の
可視化は，分光的な肌の反射特性の解析結果と表面
下散乱を記述した肌の光反射モデルを用いて素肌や
化粧をした肌を3DCG再現した．最後に実際の人の肌

をCG再現して提案手法の有効性を検証した．この結
果，本提案手法である分光反射率解析に基づいた肌
の分析方法や可視化手法が有効であることを示すこ
とができた．
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