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1 ，は じめ に

　本 報で は，化粧 品 メ
ー

カ の 主 な ミ ッ シ ョ ン で あ る製

品開発 （モ ノ づ く り） の 事例 として ，素肌 の よ うな質

感 を 維持 しなが ら，肌 の
“
あ ら

”
を効果的 に隠蔽 （カ

バ ー〕す る フ ァ ン デー
シ ョ ン の 光学設計に 関 して 述 べ

る．フ ァ ン デ
ー

シ ョ ン を求〆）る多くの 消費者 は ， その

化粧仕 上が りに 対 して ，以下 の 2 つ を期待 して い る ：

（1）色む らなどの 肌 の
「‘
あ ら

”
の 効果的 なカ バ ー

；

（2）　 「自然で透明感 の ある1 質感

フ ァ ン デ
ー

シ ョ ン 分 野 で は ，そ の 期待度の 高さか ら，

（1）（2）を実現す る 技術 の 開発 が重要 目標 とな っ て い る．

これ を受 け て ，美肌 の 散乱特性や 分光反射率特性 など

の 光学研究 が 数多 く展 開 さ れ ，こ れ らをべ 一
ス に した

技術提案がな され て い る［1］．提案技術 は，特 に （2）の フ

ァ ン デ
ー

シ ョ ン の 質感改善に お い て ，
一

定の 成果 を も

た ら し た．しか し，（1）と（2）の 機能 が 光学的 に は 衵反す

る こ とか ら，従来研究の多くが，カバ ーの 対象と な る

色 む ら等 の 光学特性 と，質感 に 関わ る光学特性 の 議論

を個別 に扱 う場合 が多か っ た た め ， 質感 の 改善 に 成功

して もカ バ ー
カ の 観点 で は 不満が残 る等 の 課題 が あ っ

た ，本研究 で は ，
こ の 課題 を 受 け て ，肌 の

“
あ ら

”
，特

に 色む ら の 光学的性質 に着 R し，こ れ を 自然な質感 を

可能な限 り損なわず に カ バ ー
す る た め の 「分光カバ ー

法 」 の 概要 を論ずる ．加 えて
， そ の 知 見 に 基 づ い た 分

光カ バ ー
を実現する マ テ リア ル 設 計につ い て 論ずる．

2 ．肌 の 光伝搬過程

　素肌 らしい 質感 は，肌 の光透過性 に 強 く関連 して い

る 12］．肌 に 入 射 した 光は，図 1 に 示 す よ うに そ の 多

くが肌 内部に 浸入す る．浸入 した光は ，メ ラ ニ ン や ヘ

モ グ ロ ビ ン に よる吸収，コ ラ
ーゲ ン 等に よ る 高度 な散

乱 を受 けなが ら肌 内部 を伝搬 し，最終的に そ の
一

部が

肌外部 に放射 され る［2］．こ の 光伝搬過程 の 結果 で あ る

「半透 明性 」 は，素肌特有 の 質感 （透 明感）を生み出

すも の と予想 され る．実際，物 理 的な 「半透明性1 と
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主観的 な 「透明感 」 の 関連性 を評価 し た結果，こ れ ら

に は相関が認め られ，こ の 予想 が実験的に確認 された．

　こ の 肌特有 の 半透 明性 は，フ ァ ン デ ー
シ ョ ン を塗布

する こ とで 阻害され る た め ， 肌特有 の 質感が 損なわれ

傾向 に ある［1］．フ ァ ン デ
ー

シ ョ ン の 必須機能は ，肌 内

部に存在す る メ ラ ニ ン や ヘ モ グ ロ ビ ン に 由来する 色 む

ら をカバ ー
す る こ とで あ る ．そ の た め ， 高屈折 率 の 色

材 を 配 合す る こ とで ，光透過性を抑制す る ように設 計

され る ．そ の 結果 ，
フ ァ ン デー

シ ョ ン の カ バ
ー

機 能 は ，

素肌 ら し い 質感 を損な う原因 となる ．以 上 か ら ， 前項

（1）， （2）の 機 能 を 両 立す る に は ，肌 内部 へ の 光透過性 を

可能な限 り維持 しなが ら，色む らを カ バ ー
す る 手 法を

検討す る こ とが求 め られ る．

図 1 肌 に お け る 光 の 伝搬過程 ［2］
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3 ．肌 テクス チ ャ の ス ペ ク トラルイ メージング評価

　色む らの 光学特性 の 波長依存 性に着 目する こ とで ，

光透過性 を可能 な限 り 阻害する こ とな く，効果的な カ

バ
ー

を実現 で きる可 能性がある ．図 2 に示す ハ イ パ ー

ス ペ ク トラ ル イ メ
ージ ン グ セ ン サ ー （V8 　JFE テ ク ノ

リサ
ーチ製） で 計 測 した素顔 の 分光画像 （抜粋） の 例

か ら わ か る よ うに ，色む らの 現れ方に は 波長 依存性 が

認 め られ る ．特に，600nm 以 上 に な る とそ の 現れ 方 は

短波長側 と 比 べ て 抑制 され る．ス ペ ク トル の 解析か ら

色 む らに は メ ラニ ン と ヘ モ グ ロ ビ ン に 由来する 2 タ イ

プが主 で あ っ た が ，特に，メ ラ ニ ン 由来 の 場合 ，短 波

長 ほ どス ベ ク トル 画像上 の 昌立ちが顕著 で あ っ た．
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図 2　素肌 の ハ イ パ ー
ス ペ ク トラ ル 画像 （波長抜粋）

　 こ れ ら の 原 因を検討す る た め モ ン テ カ ル ロ 法を用 い

た 光伝搬 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン を行 っ た．そ の 結果，短波

長 光は肌 の 表 層部に浸入後，深部に い た らず再放射 さ

れ る こ と
， 色 む らの 主要因で あるメラニ ン は表層部 に

存在す る た め ， 短波長 光ほ ど メ ラニ ン の 空間分布 の 不

均
一

性 （色む ら）惰報 を多く含む ため と考察 され た ．

4 ．統計的顔画像処理 を用 い たカ バー波長帯の 検証

　開発 し た 主成分分析 をベ ー
ス に し た 顔 テ ク ス チ ャ 操

作技術 （固有空間 フ ィ ル タ リ ン グ）［3］用 い て ，前項 で

予想 し た 波長選択 的なカ．バ ー
法 の 効果 を検証 し た．本

実験で は肌 テ ク ス チ ャ に 特化 した 評価 を行 うた め ，統

計学習用デ
ー

タと し て ，顔画像デー
タベ ー

ス ［41の 顔形

状 （日本人女性 100 名）をす べ て 平均顔形 状 に 正 規化

し た もの を 用 い た ．図 3 は ， 固有空 間に お い て ，肌 の

‘‘
あ ら

”
の 多 くが 高次成分 として 表現 され る こ と を利

用 し，R ・G ・B の 各色成分 に 対 し て 固有空聞 フ ィ ル タ

リ ン グ を適用 後 ， カ ラー
画像に 再構成 した結果 で あ る．

予想通 り，B，　 G に 操作すれば色む らは抑 制で きる こ と

が 分 か っ た ，また ，そ の 効果 は G で 最 も大 き い こ とが

わ か っ た ，こ れ は，G 帯域 〔中波長 ）が明 る さの コ ン

トラ ス ト感度に優れ る こ とに由来す る と考え られ る，

図 3　固有空 間 フ ィ ル タ リン グ に よ るカ バ ー
カ の 波長

依存性シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン ： そ れぞれ （a）B

，
（b）G

， （c）R
成分に フ ィル タ リン グ し た 後 に 再 構成 した 画 像

5 ．分光カバ ーの 設計と そ の 具現化

　前項ま で の 議論か ら，色む らカ バ ー
は 600nm 以下 の

波 長帯域に 特化すれ ばよ く，それ よ り長 波長光は透過

さ せ て よ い と 予 想 さ れ る．こ の 予想に基 づ い て ，波 長

選択的なカ バ ー
効果 を実現す る マ テ リア ル を光学設 計

し た．本設計 で は，光 の 波動特性 を無視 で きない 場合

が あ りうる ため，Maxwel1 電磁場方程式 を逐 次的 に計

算 し波動特性 を正確に表現 する Einite　difference　time
do皿 ain （FDTD ）法を採用 した ［2］．一

連 の 設計 か ら，

　
・微粒子 を板状 の 低屈折率体 に 内包分散させ る こ と

　・内包率 には適 正 濃度 が存在す る こ と

が 必 要 で あ る こ とが 分 か っ た （図 4），

　以上 の 設計 に 基 づ い て 調製 した フ ァ ン デー
シ ョ ン 用

紛体 の 透過特性 （BTDF）を評価 し た 結果，設計紛体 が

・短 中波長 を効果 的 に 吸収す る こ と

・従来 の カ バ ー顔料 よ りも透過性 を高 く保 つ こ と

を確認 し た ．実際に ，設 計紛 体 を 配 合 し た フ ァ ン デー

シ ョ ン を 塗 布 した 肌 の ス ペ ク トル 画像評価か ら，効果

的に 色 む らを抑制 で き て い る こ とが確認 され た （図 5）．

幽薗曲
図 4　FDTD 法 に よ る光学 シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン
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図 5　試作 フ ァ ン デー
シ ョ ン の ハ イ パ ー

ス ペ ク トラ ル

画像 （図 2 と比較 し て 色む ら目立ちが改善 して い る）

6 ．まとめ

　本報では，光学 ・画像 評価か ら，カ バ ー
の 主対象 で

あ る色 む らが短 中波長帯域で 現れ る こ とを示 し た，こ

の 評価絃果 をベ ース に し て ，従来 よ りも透過性 に 優 れ

なが ら ， 色 む ら を効果 的に カ バ ー
す る分光カ バ ーを実

現す る フ ァ ン デー
シ ョ ン を設計 し た こ とを 論 じた ．今

後 も，肌 の 光 学 ・画像評仙 と実際 の 製品設計 （モ ノ づ

く り）が 密接に リン ク した研究開発に よ り，高い 次元

で カ バ ーと質感 を両 立 す る 化 粧 品 の 実現 に つ なげ た い ．
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