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あらまし  メーキャップ化粧品の効果の一つとして，様々な化粧肌質感により肌を美しく演出する効果がある．

肌の印象の違いは肌表面形状に起因しており，その効果を把握するために肌の構造と質感印象評価の関係を調べる

ことは重要である．化粧品業界において肌印象評価には実写画像が用いられるのに対して，我々は肌の微細構造を

CG で再現し印象評価に使用することを目指している．その前段階として本報告では，肌の実写画像からその CG 画

像生成の入力パラメータを特定する手法とその検討結果を報告する．本手法では実写画像に対し二値化処理を適用

し，続いてテンプレートマッチングに類似した手法で黒領域を探索することで，毛穴半径・皮溝幅・皮溝角度依存

性を推定する． 
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Abstract  One of the effects of make-up cosmetics is directing skin beautifully by various skin textures.  Differences in 
the impression of skin originates in their micro-geometric structures. To investigate the relation of the structure of skin and the 
impression, we are developing a system to simulate microstructure of human skins applying a 3D modeling technique. This 
paper reports a technique of input parameter estimation used for CG image generation, from real pictures of skin, and its 
examination results. The technique estimates pore radii, furrow widths, and furrow angle degree dependence, by applying a 
template-matching-like black area search. 
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1. 概要  

化粧品は女性にとって不可欠な商品であり，今日で

は多くの商品が販売されている．特にファンデーショ

ンという肌に塗布し肌の印象をコントロールする商品

では，肌の色・形状を整え，光の反射・拡散のバラン

スをコントロールし様々な肌の質感を演出することが

できる．肌の質感印象と肌の表面形状の関係性を調べ

ることはメーキャップ化粧品の効果を知る上でとても

重要とされている．しかし，現在の印象評価では実際

のモデルに化粧品を塗布して撮影した写真を使った伝

達方法が主である．この方法では多くのバリエーショ

ンを再現するのはコストがかかるとともに，工学的な

変化に大きな影響がある肌微細形状の要因は考慮され

にくい．  
そこで我々は，コンピュータグラフィクス（CG）を

用いて微細形状を考慮した肌を生成し，肌の微細構造

の違いによる肌質感変化のシミュレーションシステム

の開発に取り組んでいる．このシステムでは肌の微細



 
  
 

 

構造を測定し，それと同様の微細構造を持つ肌の CG
画像を生成するものである．この CG 画像を様々な人

に提示して，肌の印象に関する回答を収集することに

より，微細構造と印象の相関性を把握することが本研

究の最終目的である．  
あえて実写画像ではなく CG を採用することで，肌

微細構造の生成のための入力パラメータの操作によっ

て多彩な肌状態を自在に再現できる．また，全く同一

の肌微細構造を異なる顔形状に貼り付けたり，視点設

定や光源設定を変えるなどして，印象評価用の画像を

さらに自在に生成できる．このように CG 画像の採用

によって，さらに多彩な肌の印象評価が可能になると

考えられる．  
本報告では上述の我々の研究のうち，肌の実写画像

から微細構造に関する数値を測定し，CG による肌の

再現のための入力パラメータとして使用する手法を提

案する．現時点での我々の実装では，まず肌の撮影画

像を二値化して，続いてテンプレートマッチングに類

似した手法で黒領域を検出し，これを毛穴や皮溝と判

断する．以上の処理によって検出された毛穴や皮溝か

ら，毛穴半径・皮溝幅・皮溝角度依存性に関する測定

値のヒストグラムを生成する．本研究では，このヒス

トグラムを CG 画像生成のための入力パラメータとし

て用いる．  
 

2. 前提知識と先行研究  
2.1. 肌の表面構造  

肌形状は，網目を形成している溝部分とそれに囲ま

れる丘の部分，および毛穴で形成されている．溝部分

を皮溝，丘部分を皮丘と呼び，これらを総称してキメ

と呼ぶ (図 1)．顔の肌において皮丘は三角形を構成する

ことが多い．また毛穴は皮溝の交点に多く見られ，ほ

とんどにおいて開口部の面積と深さは比例している．

そのほか，汗腺があり，皮丘の頂上に開いている．本

研究では 2 次元の実写画像を用いてパラメータの推定

を行うため，皮溝・毛穴のみについて推定を行う．  

 

図  1 肌の微細構造  
 

2.2. 既存の肌分析手法  
肌分析のための手法は化粧品開発などの分野で既

に活発に研究されている．佐々木ら [1]は，レプリカ採

取とレーザー光により測定された肌表面の起伏値に関

してフラクタル次元値やエントロピーを求め，それら

の値と肌の「滑らかさ」を基準とした肌画像の主観評

価値とを比較検討している．また，西村ら [2]は肌の角

層水分量測定，肌表面形態の観察，光学測定の数値と

「みずみずしさ」の官能評価値の比較・分類・分析に

より，評価値と皮膚表面のツヤに深く関係性があるこ

とを示している．  
これらの手法は画像撮影以外の手段にもとづいた

肌状態分析手法である点，また皮溝や皮丘，毛穴とい

った微細構造を直接測定していない点において本報告

の提案手法とは異なる．  

2.3. 肌を表現する CG 技術  
人体の表現は CG による映像制作において非常に重

要な技術であり，肌表現はその一環として活発に研究

されている．肌表現のための CG 技術はモデリングと

レンダリングに大別される．モデリングは肌の微細形

状やその経年変化を定式化・構造かすることに相当し，

レンダリングは肌の光反射特性を定式化してその照度

を算出することに相当する．  
本節では本研究に関係あるモデリング技術を紹介

する．坂東ら [3]は主に手足を対象として，シワを構成

する微細形状のモデリングを試みている．しかしこの

手法では，シワよりも小さい毛穴や皮丘といった微細

形状の再現を想定していない．また，Wu ら [4]は肌の

経年変化の再現を試みているが，この手法もまた，毛

穴などを含めた肌表面の微細構造の再現を狙っていな

い．また最近では，多視点カメラ撮影画像を入力にし

て肌微細構造を再現する CG 手法 [5]も提案されている

が，この手法では入力パラメータによって肌状態を自

在に調節することはできない．  

2.4. 我々による先行研究  
 我々は，肌の微細構造と印象との相関性分析に有効

な肌微細構造の形状シミュレーションシステムの開発

に取り組んでいる．その一環として我々は，肌微細構

造の 3D モデリング手法 [6]を発表している．この手法

では，肌微細構造を構成する毛穴の配列を三角形パタ

ーンで近似し，任意に入力された皮溝・皮丘・毛穴パ

ラメータをもとに三角形パターンを生成する．この三

角形パターンの頂点に毛穴の形状を，また辺に皮溝の

形状を生成し，三角形内部を皮丘として膨らませる．

以上に処理によって，肌微細構造に類似する形状を，

入力パラメータに応じて自在に表現できることを示し

た．この手法で生成された肌微細構造を 3 次元顔形状

にマッピングすることで，肌の印象評価への適用が可

能である．本報告では肌微細構造の生成において [6]
の手法を適用する．  
 それと同時に我々は，CG 画像による肌の印象評価



 
  
 

 

の有効性について検証している [7]．この検証では，レ

ンダリング時の反射係数等のパラメータを変えた 10
種類の顔画像を被験者に提示して，34 種類の形容詞へ

の適合度を回答させた．この結果は実写顔画像を用い

た印象評価結果とも非常によく合致していることから，

CG 画像が肌の印象評価に有効であろうという感触を

得ている．ただし [7]の時点では，まだ肌微細構造シミ

ュレーションの開発が進んでいなかったため，検証に

用いた CG 画像には肌微細構造は反映されていない．  
 

3. パラメータ推定と CG 画像生成  
本章では提案手法の原理と処理手順について述べ

る．まず肌の実写画像から毛穴と皮溝を検出する手法

について述べ，続いて検出結果からパラメータを構築

する手法について述べる．さらに，そのパラメータを

入力しての CG 画像生成について述べる．  

3.1. 実写画像からの毛穴と皮溝の検出  
毛穴と皮溝の検出に関する現時点での我々の実装

は，実写画像を二値化し，その二値画像から円形の黒

領域や細く伸びる領域を検出する，という非常に単純

な処理手順で構成されている．このような単純な実装

でも，我々の所有画像の範囲において，ある程度は適

切に毛穴や皮溝が検出できている．以下に各処理につ

いて述べる．  

3.1.1. 二値化  
 まず入力画像に白黒二値化処理を適用する．各座標

における R,G,B 値の総和が閾値以上の場合は黒画素に，

さもなければ白画素に変換する．現時点では我々の経

験に基づいて閾値を固定しているが，将来的には判別

分析などの諸手法を適用して動的に閾値を設定できる

ようにしたい．  

3.1.2. 毛穴検出  
 続いて，二値化後の白黒画像に対して円形の黒領域

を検出し，これを毛穴とみなす．ここでは円形の黒領

域をテンプレートとして，テンプレートマッチングに

類似した以下の手法で円形の黒領域を探索する．  
1. 円領域 (直径 2r)を画像内の全ての領域に走査させ

て，各位置において以下の (1)～ (3)を実行する．  
(1) 円領域内部における黒画素数を集計する．  
(2) 円内部における黒画素数が閾値以上であれば，そ

の円を毛穴と判別し，中心座標と円直径を記録す

る．  
(3) 毛穴と判別された円内部の黒画素を白画素に変

換する．この変換は毛穴位置を除いた皮溝検出の

ために必要である．  
2. 直径 2r = 2r-1 として 1.に戻る．  
3. 円の大きさがユーザ指定の最小値になるまで 1.と

2.を繰り返す．  

以上の処理により，各毛穴の中心座標，直径を記録す

る．  

3.1.3. 皮溝検出  
 続いて，毛穴以外の画素において細く伸びる黒領域

を検出し，これを皮溝とみなす．ここでは 16 方向の黒

い線分のいずれかを引いた円をテンプレートとして，

テンプレートマッチングに類似した以下の手法で細長

い黒領域を探索する．  
1. 線分を引いたテンプレートを画像内の全ての領

域に走査させて，各位置において以下の (1)～ (3)
を実行する．  

(1) テンプレートに引かれた黒い線分上における黒

画素数を集計する．  
(2) 黒画素数が閾値以下であれば，その領域は皮溝で

はないと判別し，1.に戻る．  
(3) さもなければ，その領域は皮溝であると判別する．

この時には，テンプレートを平行移動させながら

同様な処理を反復し，黒画素数が一定以下になれ

ば反復を停止する．この平行移動の回数によって

皮溝の太さを推定し，テンプレートの中心座標，

およびテンプレート上の線分の角度とともに記

録する．  
2. 16 種類のテンプレート全てに対して 1.を実行す

る．  
以上の処理により，各皮溝の中心座標，角度，太さを

記録する．  
 

 
図  2 テンプレートマッチングによる検出  

（左 :毛穴検出，右 :皮溝検出）  
 

3.2. 毛穴と皮溝のパラメータ確定  
毛穴と皮溝を検出できたら，以下の方法で毛穴と皮

溝のパラメータをヒストグラム化する．  

3.2.1. 毛穴パラメータ  
本手法では，検出された毛穴の半径について，図

3(左 )に示すようなヒストグラムを生成し，肌微細構造

の毛穴パラメータとして用いる．肌微細構造を構成す

る各々の毛穴を生成する際には，ヒストグラムの各区

間の頻度に比例した確率でその半径を割り当てる．例

えば図 3(右 )に示すように，100 個の毛穴を生成する場



 
  
 

 

合には１から 100 の範囲で整数の乱数を生成し，ヒス

トグラムの各区間の頻度に比例した確率で毛穴の半径

を割り当てる．この方法により，3.1.2 項で前述した手

法で検出された毛穴の大きさのばらつきを，CG 画像

として生成する肌の毛穴半径のばらつきに反映できる． 

 
図  3 ヒストグラム反映イメージ図  

 

3.2.2. 皮溝パラメータ  
 本手法では毛穴パラメータと同様に，皮溝パラメー

タもヒストグラム化する．ここでは検出された皮溝の

幅と角度についてヒストグラムを生成し，肌微細構造

の皮溝パラメータとして用いる．肌微細構造を構成す

る各々の皮溝を生成する際には，幅に関するヒストグ

ラムの各区間の頻度に比例した確率で，各々の皮溝に

その幅を割り当てる．また角度に関するヒストグラム

の各区間の頻度に比例した確率で，皮溝の深さの有無

を割り当てる．深さのない皮溝は，CG 画像を生成し

た際に皮溝が存在するようには見えないので，結果と

して角度のヒストグラムを反映した比率で皮溝が生成

されたように CG 画像が生成される．  
 

3.3. 肌微細構造の生成  
以上の処理により得られた毛穴と皮溝のパラメー

タを入力して，肌微細構造を生成する．  
2.4 節で述べた通り，本報告の肌生成においては肌

微細構造の 3D モデリング手法 [6]を用いる．本手法で

は毛穴の配列を三角形パターンとみなして Delaunay
三角メッシュアルゴリズムにより生成し，毛穴，皮溝，

皮丘の形状を生成する．続いて再び Delaunay 三角メッ

シュアルゴリズムを適用することで，毛穴，皮溝，皮

丘の形状を細かいポリゴンで表現する．  
肌を生成するための入力パラメータ群を表 1 に示す．

表 1 において []で囲まれたパラメータは，本手法によ

ってヒストグラム化されるパラメータである．また ()
で囲まれたパラメータは，[6]の時点では採用していた

が本手法の適用により不要になるパラメータである．

以下，パターン生成とポリゴン生成の各々の処理につ

いて論じる．  
 

表  1 入力パラメータ  
  入力パラメータ  

毛穴  [半径 ]， (半径乱雑度 )，深さ，深さ乱雑

度，配置乱雑度  

皮丘  高さ，高さ乱雑度  

皮溝  深さ， (深さ乱雑度 )， [幅 ]， (幅乱雑度 )，
[角度 ] 

 

3.3.1. パターン生成  
 毛穴・皮丘・皮溝のパターン生成の処理手順を図 4
に示す．  
 本手法ではまず，整列した正三角形の集合を構成す

るようなパターンで毛穴を生成する．このとき各々の

毛穴の位置を，あらかじめ与えられた配置乱雑度に応

じた大きさで乱数的にずらす．それに加えて [6]では，

毛穴の半径と深さの平均値と乱雑度を与えることで，

乱数的に分布する半径と深さを各々の毛穴に割り当て

ていた．本手法ではこのうち半径の平均値と乱雑度を，

3.2.1 項で論じた半径のヒストグラムに置き換える．  
 続いて本手法では，Delaunay 三角形メッシュアルゴ

リズムを用いて毛穴の中心点を連結することで，肌領

域を三角形に分割する．そして分割した三角形一つ一

つを皮丘とし，各辺を皮溝とする．このとき皮丘の高

さの平均値と乱雑度を与えることで，乱数的に分布す

る高さを皮丘に割り当てる．それに加えて [6]では，皮

溝の幅と深さの平均値と乱雑度を与えることで，乱数

的に分布する幅と深さを各々の皮溝に割り当てていた．

本手法ではこのうち幅の平均値と乱雑度を，3.2.2 項で

論じた幅のヒストグラムに置き換える．さらに，3.2.2
項で論じた角度分布に応じて皮溝の深さを決定する．  

3.3.2. ポリゴン生成  
 毛穴，皮丘，皮溝の各形状を精密な立体形状として

表現するため，生成されたパターンをさらに細かい三

角形群に分割する．まず，細かい三角形群の各頂点を

生成する．ここで，毛穴内部では深さと半径から算出

した層ごとに等間隔で頂点を生成し，皮丘内部には一

様に頂点を生成し，皮溝上では等間隔に頂点を生成す

る．そして図 5 に示すように，毛穴と皮溝の深さ，皮

丘の高さ，の各パラメータを考慮して各頂点の高さ方

向の座標値を算出する．これらを Delaunay 三角メッシ

ュアルゴリズムで連結することでポリゴンを生成する． 
 

 
図  4 パターン生成の処理手順  



 
  
 

 

 
図  5 ポリゴンを構成する頂点の生成  

 

4. 結果と考察  
4.1. 実験に用いた肌画像  

本報告では，実写画像として代表的な特徴を持つ肌

の実写画像サンプル 3 枚を入力として実験結果を生成

した結果を示す．  
[1:健康な肌 ] 特徴として，皮溝から生成される三角形

が正三角形に近い形をしており均一であることが挙げ

られる．  
[2:乾燥した肌 ] 皮溝が一方向へ流れるため三角形を

生成できていない場合が多い  
[3:毛穴が目立つ肌 ] 各々の毛穴の直径が広い  
 本実験では，実写画像の目視観察からわかるこれら

の状態が，どのようにパラメータ推定結果として反映

されるかを検証する．  
 

4.2. 毛穴の検出結果  
上述のサンプル画像 3 枚に対し，黒画素数比率に関

する閾値を毛穴 0.9，皮溝 0.8 と設定して，毛穴と皮溝

を検出した．毛穴を水色で，皮溝をピンクで色分けし

た結果を図 6～8 に示す．左が入力画像，右が結果画像

を示す．図 6 の乾燥した肌では毛穴が少なく皮溝も一

方向に流れていることが分かるが，その通り検出でき

ていることが確認できる．また，3 枚とも毛穴の位置，

毛穴の大きさ，皮溝の位置を概ね捉えられている．  
 

 
図  6 乾燥した肌 (左 :入力画像，右 :結果画像 ) 

 

 
図  7 健康な肌 (左 :入力画像，右 :結果画像 ) 

 

 
図  8 毛穴の目立つ肌 (左 :入力画像，右 :結果画像 ) 

 

4.3. 皮溝の検出結果  
 検出された皮溝を角度別皮溝数で集計し，ヒストグ

ラム化したものを図 9～11 に示す．横軸は 16 角度，縦

軸はその角度における皮溝数を表している．図 9 は乾

燥した肌のヒストグラムである，単峰性の分布を持つ，

つまり一方向の皮溝が極端に多いことを表しており，

乾燥肌が持つ皮溝が一方向に流れてしまうという特徴

が読み取れる．図 10,図 11 はそれぞれ健康な肌，毛穴

の目立つ肌の皮溝別ヒストグラムである．これらは乾

燥した肌に比べ他峰性の分布を持ち，皮溝が流れてい

ないことが分かる．以上のことから皮溝傾向が数値的

に表せていることが確認できた．  
 

 
図  9 乾燥した肌の角度別皮溝数ヒストグラム  

 

 
図  10 健康な肌の角度別皮溝数ヒストグラム  



 
  
 

 

 

図  11 毛穴の目立つ肌の角度別皮溝数ヒストグラム  
 

4.4. パラメータ推定値を用いた CG 画像生成  
  健康な肌における毛穴の半径別ヒストグラムを，肌

パターン生成の際の毛穴半径に反映させた．実行画像

を図 12 に示す．実写画像における毛穴のばらつきが，

肌生成結果にも反映されていることがわかる．  
 

 

 
図  12 パラメータ推定値を用いた肌微細構造の生成  
（上 :パターン生成結果，下 :ポリゴン生成画像）  
 
 

5. まとめ  
本報告では，肌形状の印象分析システムを開発する

ための一環として，実写画像から微細構造のパラメー

タを推定し，肌微細構造の生成に使用する手法を提案

した．二値画像の黒領域探索から毛穴・皮溝を検出す

ることで，実写画像から肌微細構造のパラメータを推

定し，それを反映させた肌生成を試みた．  
今後の課題として以下の点が挙げられる．  

• 二値化処理の改良  
• ヒストグラムを反映させた皮溝生成結果の検討  
• 毛穴位置の偏りを考慮したパターン生成の検討  
• 実写画像から読み取れない立体的なパラメータ

の推定手法の確立  
これらについて解決した上で，さらに多数の肌画像に

対して，本手法を適用し検証する  
また，現段階では毛穴と皮溝の検出処理は独立して

いるが，それらを反復して両者の検索精度を高める方

法も検討したい．2.1 節でも述べたように，肌の構造

は皮溝の交点に毛穴が多く存在しているため，皮溝の

交点を重点的に毛穴探索することで，より効率的に検

索を実現できると考える．  
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