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1．はじ め に

　我 々 は以前，皮膚 の 色や質感 を整えるフ ァ ン デー

シ ョ ン （以 下
“
FD

”
）に着 目 し，　FD を皮膚 に 塗 布 した色

（以 F
“
FD 塗布色

”
）の推定手法を提案した【1］．推定

した塗布 色をデ ィス プ レ イ等に 表示するこ とで ，化粧

の ア ドバ イス や商 品開発 に役 立 っ ，しか しな が ら，顔

全 体 の 化 粧 には，FD だけでなく，
“
ポイン トメイグ と

呼 ばれ る唇や 目周 囲 を彩 る化粧 品も使 用 され るtそ

の 中で ポイン トメイク化粧 品 の 1 っ で あ る 口 紅 は色 の

種類も多く，油剤 と顔 料の 配合 比率 に よっ て 発 色 作

用が異なり，塗布色に 唇色 が影響するた め ，口紅そ

の もの の 色と実際に 口 紅を唇 に塗 っ た 時 の 色（以 下
“
口 紅 塗布 色

”
）は 異な る．そ の 為，FD と同様 に 口 紅

塗布色 の 推 定 は 重 要 で あ る．しか し
，
FD 塗 布色推 定

式をそ の まま 口 紅 塗布色 に適用 す る と，誤 差 が大き

か っ た．

　そ こ で ，本稿 で は 口 紅 の 光学特性を考慮した 口 紅

塗布 色の 推 定手法を提案 する，新たに 口 紅塗布唇

の 光学 モ デ ル を定義し，推定式 の 導 出と，検 証 実験

を行っ た．

2．フ ァ ン デーシ ョ ン の 光学特性

我 々 が提案した FD 塗 布色 推定手法は Kubelka −

Munk 理 論［2−3］に 基 づ い て お り，式 （1）に よっ て 推 定

する。
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こ こ で
，
Sf・（2 ）と Kf （2 ）は FD の 散乱 係 数 ， 吸 収係

数 で あ る．Rb（2 ）は 素肌 の 分 光反 射 率 で あ る ．散乱

係数 と吸収 係数 は 式（2，3）で 表 わされ る．
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　こ こで ，Rthi。k（2 ）は こ れ以 上厚み を増して も反 射率

が 変化 しな い 塗膜層 の 分 光 反 射率で あり，R
、hin（Z ）

は十 分薄 い ときの 塗 膜層 の 分光反射 率 ， X は薄 い 塗

膜層 の 厚み（10 μ m ），Rg（A ）は黒下地 の 分 光反 射率

である．

3．口紅の 光学特性

　 口 紅 塗布 色推 定手 法 で は ，前述し た 散 乱係 数と

吸収係数だ けで なく，複素屈折率か ら計算した 境界

面反 射 率と内部 反射 率を考慮：す る．なぜ な ら，口 紅

は FD よ り着 色力 を高 め る有機顔 料 の 含 有 率 が 高く，

口 紅 塗膜層 中 で 分 散 して い る有機 顔 料 と油剤 が相

互 に影響すると，口紅 の 光学特性は FD の 光学特性

とは 異なる か らで ある．

　境界面反射 率は ，有機顔料が含有するこ とで 吸収

性が 強 い 波長 帯が 強く反 射し，可視光領 域で不定に

なる．こ の 事 は，屈 折 率 n を複素屈 折 率 〃
」

刀ザκ｛2）

に置き換えるこ とに よっ て 説 明で きる．虚 部で ある減

衰係数を吸収係数とする．Fresnel の 反 射に相 当す

る 垂直入 射光 に 対 する境界 面反 射率 ki（　Z ）は，式

（4）で 表 され る．

　　　　　　　・ ω儒 il爰芻1　　 …

　更 に ，有 機 顔料 の 含有 率 に よっ て，吸収 係数が 著
しく高 い 波 長 帯と低 い 波 長帯 があ る た め ，式 （5）で 補

正 させ る，

　　　　　　姻 一灘 章｝；纏；γ　 …

　また ， 有機顔料 の ように高 い 屈折率比 を有す る場

合 ，内部反 射 率が増す傾 向がある．内部反射率 k2は

可視光 領域にお い て
一定とする．

4．口 紅塗布唇 の 光学モ デ ル と塗布色推定

　 口 紅 の 光学特性 を考慮 させ た 口 紅 塗布 唇の 光学

モ デル を図 1 の ように 定義 す る．光学 モ デ ル は ， 口 紅

と唇の 2 層で 構 成され る．入射 光 の
一

部が空気 層と

rl紅塗膜層表 面 の 境界面 で 反 射し，口 紅塗膜層 内

部 に侵入 した 光 は，塗膜内 の 色素と散舌L，吸収 を起

こ し表 面方 向に向かうが ，一部は塗膜表 面 で の 内部

反射 を受け再び 塗膜内 に戻 り， こ の 繰り返 しが 起こ

る．
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　 光学 モ デ ル に Kubelka −Munk 理 論を適用させ て ，
推 定式 （6）を導 出す る．
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　ここで ，R

，（　2 ）は 口 紅塗膜層 の 分光反射率，　Tr（2 ）

は分 光透 過 率 で ある．Rnp（　2 ）は 唇 の 分光反 射 率 で

あり，実測 値を用 い る．塗布 した 口 紅塗膜層の 厚 さ

D
． と，屈 折率 nt 及 び，内部反射率 k？は計測不 可能

である為 ， 実 際 の 推 定で は これ らを変数とし， 実測 値

との 誤差が最も小さい 分光反射率を採用する．

5 実験

　 唇の 分光反射率か ら 12 色 の 口 紅塗布唇 の 分光反

射率 を推定した．12 色は
一
般 製品から油剤 と顔 料 の

配合 比率 が異なる 3 種 類 の サ ン プ ル からそれぞれ 4
色を選 定した．表 1 に 12 色 の 口紅色を 1．ab 値で 示

す．唇色及 び 口 紅塗布色 の 分光反射率 は ，各色女

性 4名の 下 口唇中央部を対象に ，コ ニ カ ミノル タ社製

分光測色計 CM −2600d を用 い て 3mm 径 の 領 域に

つ い て ， 可視光領域 400〜700nm を 10nm おきに

計 測 した．口 紅 は被 験 者 が 各 自塗布 した．

　実 験 で は ，
FD 塗 布 色 推 定 式 （1）と推 定式 （6）との

推定誤 差 を比 較 して 評価 す る．

6．結果

　 12 色 の 口 紅 塗布色 の 分 光反射率 推 定誤 差 は，
FD 塗 布色推 定 式（1）の 場合 ，平均 0．77％ だ っ た．提

案する推定式（6＞を用 い た場 合，0．53％ となり，0．24％

の 改善が確認で きた，図 2 に 12 色中，特に改善され

た SampleNo．3 の RD の 推 定結 果を示 す ．推 定 式

（1）を用 い た場 合は長 波長領域の 推定 精度 が悪く，

推定誤差は 1．49％ だ っ た が ，推 定式（6）で は ，長波

長領城 の 推定精度が 向 上 し，誤差 が 0．76 ％ となっ た ．

本実験結果 より，提案した推定式 （6）の 有効性 が 確認

で きた ．

7．まとめ

　実 際に 口 紅を塗布するこ とな く，口紅塗布 色 を推

定するため，口 紅塗布唇の 分 光反 射率推定手 法を

提 案した ．提案手 法で は ，新たに複 素屈 折 率 か ら計

算した境界 面反 射 と内部 反射 を考慮 して ， 冂 紅 塗布

唇 の 光学 モ デ ル と冂紅塗布唇の 分光反射率推 定式

を導出した．

　12 色 の 口 紅 に対 する 口 紅 塗布 唇 の 分 光反 射率推

定 実験を行 い
， 提 案する推定 式 に よる推定 結 果 が
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図 1 口 紅 塗布唇 の 光 学モ デル

表 1 実験で 用 い た 口 紅色

Sample
　 No ．

顔料の

　量
色 L歯

（D65） a
★

（D65） b魯

（D65）

少ない RD35 ．0739 ．639 ．93
PK47 ．3623 、169 ．60

1
OR43 ．0434 ．9418 ．20
RS39 ．6428 、416 、96
PKl55 ．5955 ．769 ．27
PK26   ，6540 ，6520 ，87

2
OR46 ．4133 ．9922 ．27
RS43 ，7826 ，155 ．35
RD35 ．0849 ．4229 ．62
PK44 ．7430 ．9615 ，22

3
OR52 ．5031 ．0236 ．60

多い BE48 ．1321 ．2124 ．75
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図 2 推定 式（1）及び（6）に よる推定値の 比 較

FD 塗布肌 の 分光反射率推定式を用 い た場 合より，

推定精度 が高く，本 手 法 の 有効性 が確 認 で きた．
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