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Abstract
In development of cosmetic essence, measurement of melanin distribution is required to evaluate the effect of

cosmetic essences. However, exact measurement of the melanin distribution is very difficult because it is affected by
other pigmentations. In this paper, the decrease of melanin component is analyzed by extracting the melanin distribution
from digital color images. The independent component analysis (ICA) is used to extract the melanin component from the
color images. The ICA is a technique that extracts the original signals from mixtures of many independent sources
without prior information on the sources and the process of the mixture. This paper shows that proposed method is
effective to observe the change of the melanin distribution without influence of other pigmentations.

１．はじめに
化粧品業界において，カラーエンジニアリング技術を製品の設計，評価に利用することが重要視されてお

り，特に美白剤の効果を測定することが期待されている．美白剤は，肌の表皮層にメラニン色素が沈着するこ
とで生成されるシミを減少させることを目的として使用される．つまり，美白剤の開発においてメラニン色素
の分布を測定することは，美白剤の効果を評価する手段として必要となる．しかしながら，他の色素の影響を
受けるため，正確なメラニン色素分布の測定は非常に困難である．

本論文では，デジタルカラー画像からメラニン色素分布を抽出することでメラニン色素成分量の変化を解
析し，美白剤効果の測定に用いる．メラニン成分抽出には独立成分分析 [1-5]を用いた．過去の研究において，
筆者らは肌画像をメラニンとヘモグロビンの色素分布に分離することに成功している[6,7]．その手法を用い，28
名の女性被験者に対して美白剤塗布実験を 8週間行い，その結果を独立成分分析によって解析した．

２．独立成分分析
独立成分分析は互いに独立な信号が混合した観測信号から，信号の独立性以外の先見的知識なしにもとの信

号を抽出する手法である．観測信号ベクトル vは次のように表せる．
Asv = , (1)

s は信号源ベクトル，A は m(観測信号の次元数)×n(独立信号の成分数)の混合行列である．信号源は互いに独立
であるという仮定の下，観測信号に独立成分分析を適用すると，先見的知識なしで相対的な信号源が抽出され
る．分離行列 Hを定義すると，相対的な信号源ベクトル  ŝ は次のように表せるとする．

Hvs =ˆ  , H=[h1,h2,…,hm], (2)
hi (i =1,2,…m)は分離ベクトルである．式(2)より，分離行列 H を見つけることで，相対的な信号源ベクトル
を求めることができる．従って，独立成分分析はこの分離行列 H を推定する問題に帰する．本論文では分
離行列推定に Fixed Point algorithm[2]を用いた．独立成分分析における信号の流れを Figure 1に示す．

３．肌モデル構築 [6,7]

人間の肌の概略図を Figure 2 に示す．肌の構造は大まかに表皮層，真皮層，皮下組織の 3 層に分類できる．
これらの層にメラニン，ヘモグロビン，ビルビリン，βカロチン等の様々な色素が含まれているが，特にメラ
ニンとヘモグロビンはそれぞれ表皮層と真皮層に多く存在する．
肌色を解析するにあたり次の 4 つのことを仮定する．1：Lambert-Beer の法則，または修正 Lambert-Beer の

法則 [9]が反射光や観測される信号において成り立つとする．2：画像システムのそれぞれのチャンネルの分光
感度範囲において肌の分光分布が緩やかに変化するとする．3：肌の色はメラニンとヘモグロビンの 2 つの色素



の空間的な変化によって構成される．4：色素の分布は互いに，空間的に独立である．これら 4 つの仮定を考慮
して構築した濃度空間での肌モデルを Figure 3 に示す．肌色の 3 つの濃度(-log(R), -log(G) ,-log(B))が，メラニン

とヘモグロビンの色ベクトルが張る 2 次元平面に分布していると仮定できる．色濃度ベクトル
ml ,v  と色素ベク

トル
ml ,s の関係を式(1)を用いて次のように定義する．

mlml ,, Asv = (3)
混合行列 A は 2 つの色素の色ベクトルから構成されている．分離行列 H を推定することで，RGB デジタル画
像からメラニン，ヘモグロビンの色素成分を抽出，分離することができる．Figure 5 にその分離例を示す．メ
ラニンの沈着によるシミはメラニン成分画像のみに，ヘモグロビンが集中しているニキビはヘモグロビン画像
のみに存在しており，色素分離が良く行われていることがわかる．

４．美白剤効果の測定
　28 名の女性被験者の顔画像をデジタルカメラ(Nikon D1)で撮影した．撮影環境を Figure 4 に示す．表面反射
光を取り除くため，カメラと照明の前に偏光板を設置した[8]．実験被験者の頭は，実験中同じアングルで撮影
するためにあご台に固定する．被験者の方には 8週間，毎日美白剤を顔に塗布していただいた．美白剤使用前，
2 週間後，4 週間後，8 週間後に顔画像を撮影した．独立成分分析を全ての画像に適用し，メラニン成分を抽出
した[6,7]．抽出したメラニン成分量を計算し，美白剤使用前と使用後 8 週間とで比較した．ヘモグロビン色素成
分に対しても同様な処理を行い，成分量の変化の平均を百分率で示した(Table 1)．Figure 6 に色素解析実験の結
果画像を示す．メラニン色素よりもヘモグロビン色素が肌の色に大きく影響していることがわかる．ヘモグロ
ビンは健康状態や精神状態によって非常に変化しやすい．そのヘモグロビンの影響を除いてメラニン色素の変
化量を測定する本手法は美白剤効果の測定に非常に有効であることがわかる．

５．おわりに
メラニン成分の変化をデジタルカラー画像から抽出したメラニン分布により解析した．提案手法は色素成分

の変化量を確認することができ，適切に美白剤の効果を測定できることを示した．また本手法の，肌の疾病な
どの色素解析等，医用分野への応用を考えている．
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Figure 3: Skin color model in the optical
density domain of three channels

Figure 4: Experimental setup
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Figure 2: Schematic model of human skin
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Figure 6: The resultant images of the experiment
(a) original image, (b) melanin image, (c) hemoglobin image

(a) original image (b) melanin image (c) hemoglobin image
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Figure 5: The resultant images captured at beginning of the experiment
(a) original image, (b) extracted melanin image, (c) extracted hemoglobin imag
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