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フ ァ ン デー シ ョ ン の 定量 ・分布計測の ための ス ペ ク トル 差違強調 フ ィ ル タ
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1 ．は じめ に

　物体 か ら 放たれ る 反 射 光 の ス ペ ク トル に は，そ の

物 体 の 様 々 な 物 理 ・化 学 特 性 が 反 映 さ れ て い る ．

近年，光学素子等の 発 展 に 伴 い ，画像 中の 画 素
一

つ

一
っ が そ の 位置 の ス ペ ク トル 情報 を持 っ マ ル チ ス ペ

ク トル イ メージの 計測技術に 注 目が 集 ま っ て お り、

特 に 非接触
・
非破壊 分野 に お い て 様 々 な取 り組 み が

な され て い る．しか しな が ら，ス ペ ク トル イ メージ

ン グ 技術 に は 、コ ス トや計測時間等 の 面 で 課題 が 多

く、産業応 用 へ の 障害 は 小 さ くな い ．

　そ こ で 本研究 で は ，ス ペ ク トル 情報 に 含 ま れ る 豊

富 で 不 可視 な 情報 に 着 目 しつ つ 、機能性分光 フ ィ ル

タ ［1】を 汎用 の デ ィ ジ タル カ メ ラの レ ン ズ 前面 に 置

くの み で、特定 の 対象の 検出
・
弁別 に 特化 した 分光

感度特性 を持っ 、安価 で 高精度な計測装置 を実現す

る 手法 を 提案す る．具体的 に は，肌 上 に 塗布 され た

フ ァ ン デ
ー

シ ョ ン を 可視化 対象と し、カ メ ラ前 面に

置 くフ ィ ル タの 設計
・
実装 を 行 っ た ．色彩値 の 上 で

は 判別 困難 で あ る 肌 に 塗布 され た フ ァ ン デー
シ ョ ン

を 【2L 素肌 と フ ァ ン デ
ー

シ ョ ン 塗布肌 の わず か な

ス ペ ク トル 差異 を 強調す る 光学 フ ィ ル タ を 用 い る こ

とで ，デ ィ ジ タ ル カ メ ラ に よ っ て 付着量 を定量 的 に

計測可能 で あ る こ とを示す．

QuantitativelSpatial

2 ．フ ァ ン デ
ー

シ ョ ン 塗布前後 の ス ペ ク トル 計測

　 フ ィル タ設計 の た めに ，フ ァ ン デ
ー

シ ョ ン 塗布 前

後 の 分光反射率計測 を 行 っ た ．計 測 に は マ ル チ ス ペ

ク トル イ メージ ン グ 装置 Nuance （CRi 社） を使 用

した．波長範囲は 420〜720nm （5nm 刻み）， 解像

度 は 696x512 ［pixel亅，被験者 は 20 代 か ら 50 代 の

女性 30 名 で あ る ．使用 した フ ァ ン デ ーシ ョ ン は パ

ウ ダータ イ プ と リキ ッ ドタ イ プ と し，被験者 ご と に

全 6 色か ら最 も適合す る 1 色を選択 して 使用 し た ．

　計測 に よ っ て 得 られ た 平均反射率を図 ユ に 示す ．

素 肌 と化粧塗布状 態 の 反射 率 ス ペ ク トル は 非常 に 酷
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似 して い る が，550nm 近 傍 に 存在 す る素肌 特有 の 吸

光特性に お い て ス ベ ク トル 差の 存在が 確認 で き る ．

こ の 波長帯 に は 皮膚組織中の 酸化 ヘ モ グ ロ ビ ン に 起

因す る 吸光 ピ
ー

ク が存在す る こ とが知 られ て お り，
フ ァ ン デ

ー
シ ョ ン 膜 が 皮膚 の 光 学 特 性 を 覆 い 隠す 様

子 が 現 れ た も の と考 え ら れ る．
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図 1　 素肌 ・化粧肌 の 平均 反射 ス ペ ク トル

3 ．フ ィ ル タ設計

　 計測 し た ス ベ ク トル 群を用 い て ，フ ァ ン デーシ ョ

ン 塗布 前後 の ス ペ ク トル 差がデ ィ ジ タル カ メ ラ の

RGB 空間 上 で 最 大 とな る よ うに フ ィ ル タ の 透過特

性 を最 適化 した．具体 的 に は ， RGB 値 か ら求 め られ

る rg 色度 に 対 し線形 判別分析 を行 い
， こ の 誤 判別率

が最小 とな る よ うに 透過 特性 を求 め た ．な お ，デ ィ

ジタ ル カ メ ラ の RGB 感度特性 は ，　 NikonD70 を実

測す る こ とで 得た．また，透過 特性 の 最適化 に は シ

ミ ュ レ
ーテ ッ ドア ニ

ーリ ン グ を 用 い た ．

　最適化 に より得 られ た 透過特性 は，狭透過帯域 を

複数持 っ 複雑な特性 で あ っ たが ，多層膜 光学シ ミ ュ

レーシ ョ ン よ り，光学フ ィ ル タ と し て 実 現可能 で あ

る こ と が確認 され た ，そ こ で ，理論透過特性 を再現

す る 光学 フ ィ ル タ を，光学薄膜 に よ り実現 し た、成

膜され た光学 フ ィ ル タな らび に フ ィ ル タ を汎用デ ィ

ジ タル カ メ ラ に装着 し た様 子 を 図 2 に 示 す 。
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　　図 2 ．ス ペ ク トル 差異強 調 フ ィ ル タ

（左 ： 設 計 フ ィ ル タ，右 ； フ ィ ル タ 装着状 態 ）

設 計 フ ィ ル タ を 装着 した カ メ ラ で 画 像 を撮影 す る と，

フ ァ ン デーシ ョ ン 塗布部 と素肌 部の RGB 色差が大

きく強調 され る こ と が 確認 で き た ，図 3 は実際 の 計

漠1」画 像か ら得 た 肌 の rg 色度 で あ る．被 験者 4 名 に

対 して判別精度を検証 した と こ ろ，誤判別率 36％ →

4 ．1％ と い う著 しい 判 別 精度向上 が 確認 さ れ た ．
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（A ）フ ィル タ 無 し

　　　 図 3 ．計測画 像 の rg 色度分布

　 （図内 の 楕 円 は 1 σ の 等確率楕 円を表す ）
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（B） フ ィル タ有 り

撚

4 ．フ ァ ン デ
ー

シ ョ ン の 定量 ・可 視化

　 フ ァ ン デ
ー

シ ョ ン 塗膜 に よる 肌色 の 変化 は ，背景

で あ る素肌 とフ ァ ン デ
ー

シ ョ ン 付着 量によ っ て 変化

す る、こ の こ とか ら，前述 の フ ァ ン デ
ー

シ ョ ン 塗布

部 と素肌部 の RGB 色差 に は ，フ ァ ン デー
シ ョ ン 付

着量 との 強 い 相 関 が 期待 され る ．そ こ で ，フ ァ ン デ

ーシ ョ ン 塗布 量 と フ ィ ル タ 出力 の 関係 を 計測 し ，フ

ィル タ 出力 か ら の フ ァ ンデーシ ョ ン 付 着量 の 定量を

試み た．こ の 実験で は ，被験者 4 名に 対 して顔全体

14 箇所 に
一
定量 の フ ァ ン デ ーシ ョ ン を塗布 し，そ の

顔 画 像 を計測 し た．計測装置 は NikonD70 ，光源 は

大型 白色蛍 光灯 （Diva−Lite）と し，カ ラーキ ャ リブ

レ ーシ ョ ン に マ ン セ ル ミ ニ チ ャ
ー ト （xTite ）を使用

し た．計測角度 は ± 45，0【deg］と し た．

　 計測画像か ら得た RGB 値か ら， 判別分析 の 際 に

求 め る判別 ス コ ア を取得 し，塗布量 と の 相関 を確 認

し た ．図 4 に 塗布 量 と判別 ス コ ア の相関を示 す ．横

軸 は 塗布量，縦軸 は 判別 ス コ ア，エ ラ
ーバ ー

は 標準

偏差 を現す．図 よ り，塗布 量 と判別 ス コ ア の 間 に 対

数的関係 が 確認 で き る．こ れ に 対数関数 を フ ィ ッ テ

ィ ン グ した と こ ろ，決定係 数 0．91 と い う非常 に 高 い

精度 で 塗布量 の

推定 が 可 能 で あ

　 　 っ た ．

　最彳麦1こ，　　構築

し た 検量線を 用

い て ，こ の 実験

で 得 た あ る被験

者 の 計測画像 に

つ い て 付着 フ ァ

凋
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　 図 4 ．フ ァ ン デ ーシ ョ ン

塗布量 と判別 ス コ ア の 関係

ン デ
ー

シ ョ ン の 可視化 を行 っ た．図 5 に，画像 か ら

求 め た フ ァ ン デ
ー

シ ョ ン 分布結果 を メ イ ク ア ッ プ ド

ー一・
ル 上 に マ ッ ピ ン グ表 示 し た 結果 を示 す．図 か ら わ

か る とお り，非常 に 高 い 精度 で の フ ァ ン デ
ー

シ ョ ン

塗布部 の 検 出 ・定量 に 成功 し て い る ．また，結果 だ

け を 述 べ る が，本 研 究 で 使 用 した も の と異 な るデ バ

イ ス を 使 用 す る 場 合 で あ っ て も，簡 単な カ ラ ーキ ャ

リブ レ ーシ ョ ン を行 うだ け で 良好 な精度を得 られ る

こ とを確認 して い る．
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図 5 ．フ ァ ン デ
ー

シ ョ ン 分布 の 可視化結果

5 ．総括

　計測対象 の ス ペ ク トル 差異 を 強調す る光学 フ ィ ル

タ の 設計手法 を確 立 し，フ ァ ン デ ー
シ ョ ン 塗布 部の

検出，付着 量 の 定 量 ，可 視化 へ と応 用 した ．そ の 結

果，汎用 の デ ィ ジ タ ル カ メ ラに 光学 フ ィ ル タ を取 り

付 け る とい う非常に簡便 な形態で ，フ ァ ン デー
シ ョ

ン 塗布部の 検出 （誤 判別率 4．1％ ）と定量 （R2＝0．91 ）

に 成 功 し，そ の 分布 計 測 を 実現 した （図 5 ）．

　本 手 法 は，フ ァ ン デ ー
シ ョ ン に 限 らず 様 々 な ター

ゲ ッ トに 対 して 非破壊計測技術 と して 応用可能 で あ

り、食品 ・
医療な どの 異分野応用が期待 され る．
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