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 １． はじめに 

 

近年では，⼈物を 3 次元コンピュータグラフィックス(3DCG)で表現する技術は映画や
ゲームなどのエンターテインメント分野を中⼼に発展してきている．その技術は年々発展
してきており，現実の俳優と⾒間違うレベルのクオリティの CG キャラクタも登場してい
る． 

しかしながら，本研究で⽬指す美容分野などの産業⾯の応⽤を⽬指した肌の３DCG 表
現では異なる技術的背景が必要となる．産業分野においては作品としての美しい 3DCG を
作成する技術ではなく，実物を精密に再現できる 3DCG 技術が求められることである 1)． 

このとき肌や化粧品の視覚的質感の定量化は，化粧品設計や化粧シミュレーションなど
の美容分野において重要な課題となる 2)． 

⼈の肌や化粧品（化粧塗膜）の複雑な視覚的質感（キメ，透明感，⾊素の分布，しわ・
たるみの状態，⾊，光沢，陰影等の材質の⾒えなど）を持つ．こういった視覚的質感情報
はこれまで主観的な情報として扱われることが多く，主に感性評価や⼼理学的な視点で扱
われてきた．しかし，近年になって質感を定量的に扱う研究が⾏われるようになってきた
ことで視覚的な質感を定量情報として扱うための⼟壌ができてきている 3)4)．そこで，本
研究においても，従来では主観的な情報であった視覚的質感を定量化して可視化すること
を⽬指す．視覚的質感情報のデジタル化は，⼀般的な化粧アプリなどのコンシューマ向け
の製品開発だけでなく，化粧品設計などの産業応⽤のために化粧品設計に必要な情報を定
量的に提供することが可能となる．  

本研究の⽬的は，この肌や化粧の質感を定量化して，3DCG)再現する⼿法を開発するこ
とである．その中で本助成⾦を受けた研究プロジェクトの位置付けは，この肌や化粧の質
感を定量化するための数学モデルの開発である．本研究では，計測データに基づいて素肌
とファンデーション，アイカラー，チーク，リップといった化粧品を対象に数学モデルを
構築し，そのモデルを⽤いて対象を３DCG 再現する． 

本研究により⼤きく２つの成果が期待できる．（１）肌や化粧品の視覚的質感といった
従来では主観的な情報であったものを定量化できる．（２）CG クリエイターの実⼒に依存
せずに，計測により CG 再現できるので CG 製作者の技量に依存しなくなる．つまり，誰
が肌や化粧を CG 再現しても同じ品質での CG ⽣成が可能となる． 

本稿では，実際に肌や化粧品の数学モデルを構築し，それを３DCG 再現した研究成果
を報告する． 

 

 ２． 化粧塗膜と肌の視覚的質感の定量化手法 

 

本研究のアプローチは肌の視覚的質感情報を物体表⾯の光反射特性として扱い，この光
反射 特 性は 光反 射 モデ ルと い う数 学モ デ ルで 記述 す るこ とに よ って 化粧 と 肌の 質感 を 定
量化する技術 5)6)に基づく．この⽅法では物体表⾯の光反射のプロセスを数学的に記述す



るが，このモデルは光の⼊射⽅向，物体の法線⽅向，視線⽅向といった光反射に必要な幾
何情報に加え，対象物体の物理的な特性に基づいて構築される．本研究では，肌独⾃の表
⾯の 性 質や 個々 の 化粧 品の 材 質の 状態 を 光反 射モ デ ルの モデ ル パラ メー タ とし て数 値 化
して記録する 2)7)．光反射モデルは図１に⽰すように主に⼊射⾓度，法線⽅向，受光⾓度
の３者の幾何条件と物体表⾯の材質の特性に応じてモデル化する． 

さらにこの光反射は，⼀般的な Red,Green,Blue（RGB）といった原⾊を使った反射モデ
ルではなく可視波⻑域の電磁波のスペクトル，つまり分光ベースで計算する 8)9)．図２は，
この分光モデルで記述した光反射である．本研究で述べる数学モデルとは，図１と図２の
モデルを合わせたものである． 

本 研究 で は ， この 技 術 を 肌や 化 粧 塗 膜の 視 覚 的 質感 の 定 量 化に 応 ⽤ す る． 化 粧 塗 膜は
様々な化粧材料で構成されているが，その光学的特性を調査した上で，独⾃の光反射計測
器で化粧をした肌表⾯の反射特性を調べる．計測には，図３のような独⾃に開発した肌や
化粧品の光反射計測システムを⽤いる．この計測システムでは，様々な光反射の幾何条件
（⼊射⾓度や受光⾓度）を設定し，画像や分光放射輝度を計測することが可能である 9)10)．
この計測データに基づいて，対象の化粧品の光反射特性の数学モデルを構築する．様々な
肌の状況について詳細なシミュレーションを⾏い，そこから得られる肌や化粧品の光反射
特性を⼊射光の条件（⽅向，⾊，強さ）に対応させ，数学モデルとモデルパラメータをフ
ィッティングする 11)．その後，この数学モデルは 3DCG のレンダリングにも⽤いられる．
化粧 塗 膜の 視覚 的 質感 を表 現 する 数学 モ デル と個 々 の特 性を ⽰ すモ デル パ ラメ ータ が 決
まれば，それを 3DCG のレンダリングシステムに組み込むことで，対象の視覚的質感を
3DCG で再現することが可能となる．  

つまり，本研究で提案する⼿法は，まず対象の光反射の特性を物理モデルや表⾯構造か
ら数学モデルを構築する．そして，個々の物体の反射特性は，その数学モデルに与えるモ
デルパラメータとなる．このことにより，数学モデルとモデルパラメータの組により，肌
の視覚的質感が定量化されデジタルデータとして記録することが可能となる．  

その上で，同じ数学モデルを使って肌を３次元レンダリングすることで，3DCG として
可視化することが可能となる (図４ )．  

以上のことから，本研究の要となるのは，肌表⾯で発⽣する光反射のプロセスを記述し
た数学モデルであり，この数学モデルをどのように構築できるかが本研究を達成する上で
重要な要素となる．  

 

 

 

図１．肌の光反射モデルの概略図 1)7) 

 



 

図２．肌の分光モデル  

 

 

図３．本研究で使⽤した独⾃開発の肌と化粧品の光反射計測装置 2) 



 

図４．本研究で開発した⼿法で肌の質感を 3DCG で再現した例  

 

３． 数学モデル（光反射モデル）の構築 

 

図３の計測装置による計測データから，様々な幾何条件で化粧塗膜の反射特性を画像計
測に基づいて推定した．この画像計測には本助成⾦により導⼊したデジタルカメラ (Sony 

α7CII)を使⽤した．  

光反射特性を計測した上で，数学モデルを構築する上でのデータ構造や処理アルゴリズ
ムを設計した．ここで得られた計測データと数学モデルから，肌と化粧塗膜の視覚的質感
を⾊再現⽤のディスプレイ (EIZO Color Edge CG2700X)上で CG 再現する．その上で，３
DCG 再現した肌の⾊と実際の⼈間の肌の⾊とを⽐較することで数学モデルとモデルパラ
メータの精度を検証する．再現 CG と実物の⾊の⽐較は分光放射輝度計を⽤いて⾊空間上
で⾊差を定量的に計測して検証する．このことで提案⼿法の 3DCG 再現精度も定量的に⽐
較することが可能となる．   

以上より，⼈の肌や化粧品（化粧塗膜）の複雑な視覚的質感（キメ，透明感，⾊素の分
布，しわ・たるみの状態，⾊，光沢，陰影等の材質の⾒えなど）を定量的に記録し，3DCG

再現するために必要な要素を分析した．本研究で検討している視覚的質感情報は，光反射
モデルという数学モデルで記述し，肌独⾃の表⾯構造や化粧品メーカーが創り出された材
質の状態を光反射モデルのモデルパラメータとして数値化して記録する．そして，この数
学モデルを⽤いて実際の肌や化粧品の視覚的質感をデジタル化して忠実に 3DCG 再現す
る．つまり，個々の肌や化粧品の視覚的質感とは，このモデルパラメータにより，その個々
の特性が定量化される．  

以上の提案⼿法を⽤いて，ファンデーション，アイカラー，チーク，リップを対象とし
て，その光反射特性を⽰す数学モデルを構築した．ここでは，実際の市販の化粧品を⼈の
肌に塗布して視覚的質感の再現精度を明らかにした．  

 

4． 実験と結果 

 

構築した数学モデルを本研究で開発している化粧シミュレータに実装した．計測対象は
２０代⼥性である．そして，市販の化粧品の反射特性や分光反射率を計測し，数学モデル
に実装し，それを仮想空間上（３DCG 空間上）でシミュレーションして塗布した．  



まずデジタルカメラで⼈の顔を計測し，そこから肌を３DCG で再現する．ここでは，カ
メラで７⽅向から計測したカメラ画像から顔の３次元形状と肌の光反射特性を計測し，そ
こから⼈の顔の３次元モデルを⽣成した．このとき構築した数学モデルとモデルパラメー
タの推定結果から⼈の顔を肌の視覚的質感も含めて３DCG で再現した結果が図５である． 

次に個別にファンデーション，アイカラー，チーク，リップを計測し，その反射特性を
計測し，構築した数学モデルでそれぞれの化粧塗膜を表現し，計測データからモデルパラ
メータの推定を⾏なった．その計測データと本研究で構築した数学モデルを⽤いて化粧を
した顔を 3DCG 再現した結果が図６である．  

 

 ５．まとめ 

 

本研究では⼈の肌や化粧品（化粧塗膜）の複雑な視覚的質感（キメ，透明感，⾊素の分
布，しわ・たるみの状態，⾊，光沢，陰影等の材質の⾒えなど）を計測データに基づいて
定量的に記録することを⽬指し，⼈の肌表⾯や化粧塗膜で⽣じる光反射のプロセスを数学
モデルで記述する⼿法を開発した．本助成による研究成果は①化粧と肌の数学モデルを試
作できたこと，②特に複雑な反射特性を持つ化粧塗膜の数学モデルを構築できたことであ
る．これらは化粧アプリのような⼀般顧客向けのアプリとして実⽤できるだけでなく，化
粧品メーカーにおける化粧品の製品開発としても実⽤可能となることが期待される．  
 この結果，１件の特許出願をすることができたので，本助成⾦の主旨である実⽤的な技
術開発という点で成果を得ることができた． 

 

 

 

図５．３DCG 再現した⼈の素肌  



 

図６．図４の 3 次元モデルに対して  

化粧シミュレーション（３DCG による可視化）をした結果  
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