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英 文 要 旨  ( S y n o p s i s )  

 

R e a l - t i m e  m o n i t o r i n g  o f  p i g m e n t  i n  h u m a n  s k i n  i s  

e x p e c t e d  f o r  m o n i t o r i n g  h u m a n  h e a l t h  c o n d i t i o n s .  W e  

a r e  p r o p o s i n g  t h e  s y s t e m  f o r  m o n i t o r i n g  t h e  h u m a n  s k i n .  

I n  t h e  s y s t e m ,  i l l u m i n a n t s  a r e  m o d u l a t e d  s p a t i a l l y  a n d  

t e m p o r a l l y  t o  o b t a i n  a n  a c c u r a t e  s k i n  c o l o r  f o r  t h e  

m o n i t o r i n g .  T h e  a c c u r a t e  s k i n  c o l o r  i s  c a l c u l a t e d  f r o m  

t h e  s p a t i o - t e m p o r a l  d i g i t a l  v i d e o  s i g n a l s  b y  u s i n g  

p h o t o m e t r i c  s t e r e o  m e t h o d .  A n  a r e a  o f  f a c e  i s  m e a s u r e d  

d u r i n g  t h e  r o t a t i o n  o f  t h e  f a c e  t o  s h o w  t h e  

e f f e c t i v e n e s s  o f  t h e  p r o p o s e d  s y s t e m .  
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和 文 要 旨  

肌 の 色 素 成 分 の 実 時 間 計 測 に よ り 人 間 の 健 康 状 態 を モ

ニ タ リ ン グ す る こ と が 期 待 さ れ て お り ， 我 々 は 肌 色 の 変

化 を 非 接 触 に よ り モ ニ タ リ ン グ す る シ ス テ ム を 提 案 し て

い る ． 提 案 シ ス テ ム で は ， 天 井 に 配 置 さ れ た 照 明 を 時 空

間 変 調 す る ． 照 明 の 変 調 と 同 期 さ せ て 得 ら れ た 複 数 枚 の

画 像 よ り ， 照 度 差 ス テ レ オ 法 に よ り 物 体 の 各 点 に お け る

正 確 な 色 を 計 測 す る こ と が で き る ． 被 験 者 が 首 を 振 っ て

い る 間 に 継 続 的 に 顔 の 一 領 域 の 色 の 変 化 を 測 定 で き る こ

と 示 す こ と に よ り ， 提 案 シ ス テ ム の 有 効 性 を 確 認 し た ．  
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１ ． 高 齢 化 社 会 と 肌 色 計 測  

 

日 本 で は 高 齢 化 社 会 が 問 題 と な っ て お り ，ユ ビ キ タ ス 情

報 化 に よ り 医 療 情 報 の 提 供 や 高 齢 者 の 健 康 情 報 管 理 を 充

実 さ せ ， 高 齢 者 や そ の 家 族 が 安 心 し て 豊 か に 生 活 す る 社

会 を 構 築 す る こ と が 期 待 さ れ て い る ． し か し ， 情 報 通 信

技 術 の み で ， 高 齢 化 社 会 に お け る ユ ビ キ タ ス 情 報 化 が 行

わ れ る わ け で は な く ， 高 齢 者 か ら 健 康 情 報 な ど を リ ア ル

タ イ ム に 取 得 し ， 常 に 監 視 す る こ と が で き る セ ン シ ン グ

技 術 の 開 発 が 重 要 で あ る ． た と え ば ， 人 間 の 肌 色 に は 多

く の 健 康 情 報 が 含 ま れ て お り ， 肌 色 を 常 時 モ ニ タ リ ン グ

す る こ と に よ り 高 齢 者 の 健 康 管 理 が 実 現 さ れ る と 思 わ れ

る ．  

近 年 ，デ ィ ス プ レ イ や ハ ー ド コ ピ ー の 色 再 現 の 分 野 か ら ，

少 数 の 広 帯 域 色 フ ィ ル タ ー で 撮 影 さ れ た マ ル チ バ ン ド 画

像 か ら 事 前 に 得 ら れ て い る 分 光 反 射 率 サ ン プ ル を も と に

各 点 の 分 光 反 射 率 を 推 定 す る 手 法 が 提 案 さ れ て い る 1 - 3 )．

こ れ ら の 手 法 は ， 市 販 の デ ィ ジ タ ル カ メ ラ 等 を 用 い て 容

易 に ス ペ ク ト ル 画 像 が 得 ら れ る た め ， 光 計 測 の 分 野 で も

注 目 さ れ て い る ．し か し 従 来 ，C C D カ メ ラ な ど 非 接 触 型 面

測 定 で は ， 照 明 ム ラ ， 陰 な ど の 影 響 に よ り 正 確 な 肌 色 を
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広 範 囲 に モ ニ タ リ ン グ す る こ と は で き な か っ た ． そ こ で ，

我 々 は ， デ ィ ジ タ ル カ メ ラ で 撮 影 し た 分 光 画 像 に 対 し て

コ ン ピ ュ ー タ ー ビ ジ ョ ン 技 術 を 適 用 す る こ と に よ り ， 絶

対 的 な 反 射 率 を 広 範 囲 に 計 測 す る 手 法 を メ デ ィ カ ル ビ ジ

ョ ン と 称 し て こ れ ま で 研 究 し て き た 4 )． ま た ， 得 ら れ た

絶 対 分 光 反 射 率 画 像 に 対 し て 逆 光 散 乱 解 析 を 行 う こ と に

よ っ て ， 肌 の 色 素 成 分 分 布 を 推 定 す る 手 法 を 提 案 し て き

た 5 , 6 )．逆 光 散 乱 解 析 で は ，計 測 さ れ た 分 光 反 射 率 を 入 力

と し て ， 肌 の 散 乱 係 数 ， 構 造 な ど を 既 知 と し て ， メ ラ ニ

ン 濃 度 ， ヘ モ グ ロ ビ ン 濃 度 ， 酸 素 飽 和 度 を 未 知 と し た 逆

問 題 を 非 線 形 最 適 化 法 に よ り 肌 領 域 の 各 点 に お い て 解 い

て い る ． 最 近 で は ， 時 空 間 照 明 変 調 法 を 用 い る こ と で ，

高 齢 者 の 視 覚 に 対 し て も 負 担 が 少 な く ， 窓 な ど か ら の 外

光 の 影 響 を 受 け な い 計 測 シ ス テ ム の 構 成 を 提 案 し て い る

7 )．  

本 稿 で は ，時 空 間 照 明 変 調 法 に よ る 肌 色 の 常 時 モ ニ タ リ

ン グ シ ス テ ム を 中 心 に 概 説 し ， そ の 基 礎 実 験 結 果 を 紹 介

す る ．  

 

２ ． 時 空 間 照 明 変 調 法 を 用 い た 肌 色 の 常 時 モ ニ タ リ ン グ

シ ス テ ム  
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提 案 し て い る シ ス テ ム で は ， 部 屋 に 配 置 さ れ た 複 数 の

照 明 の 点 灯 時 間 を 制 御 し ， 高 速 に 変 調 さ せ る こ と で 高 齢

者 な ど の 肌 色 を 常 時 正 確 に モ ニ タ リ ン グ す る こ と が で き

る ． 図 １ に そ の 概 念 図 を 示 す ． カ メ ラ と 照 明 は ホ ス ト ・

コ ン ピ ュ ー タ ー に よ っ て 同 期 が と ら れ て い る ． こ れ に よ

り ， 様 々 な 方 向 か ら 照 明 さ れ た 高 齢 者 の 肌 色 画 像 を 常 時

取 得 す る こ と が で き る ． 一 方 向 か ら 照 明 さ れ た 画 像 で は ，

陰 の 影 響 な ど を 受 け ， 正 し い 計 測 が で き な い ． し か し ，

人 間 の 知 覚 周 波 数 を 越 え る 周 波 数 で 照 明 の 変 調 を 行 う こ

と に よ り ， 高 齢 者 に 視 覚 的 な 負 担 を 与 え る こ と な く ， 陰

の 影 響 を 除 去 し た 画 像 を ， コ ン ピ ュ ー タ ー ビ ジ ョ ン 技 術

を 用 い て 得 る こ と が で き る ． 陰 の 影 響 を 除 去 し た 分 光 画

像 に 逆 光 散 乱 解 析 を 行 う こ と で 肌 の 状 態 変 化 を 捉 え る ．

こ れ に よ り 高 齢 者 の 健 康 状 態 の 悪 化 な ど を 検 出 し ， 即 時

に そ の 旨 を 家 族 や 病 院 な ど に 通 知 す る こ と が で き る ． ま

た ， 窓 な ど か ら 入 射 す る 外 光 は ， 照 明 の 変 調 周 波 数 に 比

べ て そ の 変 化 は 無 視 で き る た め ， 照 明 点 灯 時 と 非 点 灯 時

の 光 量 の 差 を と る こ と に よ り ， 外 光 の 影 響 を う け な い 光

量 の 測 定 が 可 能 で あ る ． こ れ に よ り ， 高 齢 者 に は 通 常 の

生 活 を 送 っ て い た だ き な が ら ， 肌 を 常 時 モ ニ タ リ ン グ で

き る と 期 待 さ れ る ．  
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３ ． 実 験 結 果  

 前 節 で 紹 介 し た シ ス テ ム の 予 備 実 験 シ ス テ ム の 概 観 を

図 ２ に 示 す ． 時 空 間 照 明 変 調 に よ り ， 多 方 向 照 明 画 像 を

瞬 時 に 取 得 す る た め ， 異 な る 位 置 に 置 い た 4 つ の ス ト ロ

ボ を 用 い て ，4 方 向 か ら そ れ ぞ れ 照 明 さ れ た 画 像 を 取 得 し

た ． 得 ら れ た 画 像 4 枚 の 対 応 す る 点 に お い て ， 拡 散 反 射

モ デ ル を 仮 定 し た P h o t o m e t r i c  S t e r e o 法 8 )を 用 い て ， 正

確 な 反 射 率 と 面 の 法 線 方 向 を 計 算 す る こ と が で き る ． こ

れ に よ り ， 照 明 ム ラ や 3 次 元 形 状 に よ る 陰 の 影 響 を 除 去

し た 絶 対 分 光 反 射 率 分 布 画 像 を 得 た ． デ ィ ジ タ ル ビ デ オ

カ メ ラ と ス ト ロ ボ を コ ン ピ ュ ー タ ー で 制 御 す る こ と で 4

方 向 か ら の 画 像 4 枚 を 0 . 1 4 4 [ s ]で 取 得 す る こ と が で き る ．

ま た ， こ れ ま で の 研 究 で 肌 の 正 確 な 色 素 成 分 分 布 を 得 る

に は 3 バ ン ド で は 不 十 分 な こ と が わ か っ て い る ． 撮 影 で

は ， モ ノ ク ロ ビ デ オ カ メ ラ の 前 に ， プ リ ズ ム を 用 い た 4

バ ン ド 分 割 光 学 系 ( M u l t i S p e c  A g r o - I m a g e r ,  O p t i c a l  

I n s i g h t 社  )を 配 置 す る こ と で ，可 視 光 領 域 で 中 心 波 長 の

異 な る 4 バ ン ド 画 像 を 得 た ．  

実 験 で は カ メ ラ に 対 し て 額 を 0°， 3 0°， 4 5°と 傾 け て

撮 影 を 行 っ た ． そ れ ら の 画 像 を も と に 額 の 一 部 の 領 域 の
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平 均 分 光 反 射 率 を 推 定 し た 結 果 を 図 ３ に 示 す ． 単 方 向 照

明 の 場 合 ，そ の 入 射 角 に 応 じ て  c o s (入 射 角 ）に 比 例 し て

照 度 が 変 化 す る の に 対 し て ， 本 実 験 で は 精 度 良 く 測 定 さ

れ て い る こ と が 分 か る ． 図 に は ， 分 光 色 測 計 ( C M - 2 5 0 0 d ,

ミ ノ ル タ ） を 用 い て 接 触 式 に よ り 測 定 し た 結 果 も 示 し て

い る ． 接 触 式 の 場 合 ， 長 波 長 域 が 肌 内 部 に お け る 散 乱 の

影 響 を 大 き く う け ， 計 測 点 領 域 の 外 側 に 拡 散 す る た め 今

回 測 定 し た 非 接 触 式 よ り も 反 射 率 が 少 な く 見 積 も ら れ て

い る ．  

次 に 飲 酒 開 始 か ら 8 分 間 ，被 験 者 に 自 由 に 首 を 動 か し て

も ら っ た 状 態 で 顔 全 体 を 測 定 し た ．2 分 毎 に 撮 影 さ れ た 画

像 に 対 し て P h o t o m e t r i c  s t e r e o 法 に よ り 陰 の 除 去 を 行 っ

た 結 果 の 画 像 を 図 ４ に 示 す ． ま た ， 手 動 で 切 り 出 さ れ た

頬 の 四 角 で 囲 ま れ た 領 域 の 平 均 分 光 反 射 率 に 対 し て ， 逆

光 散 乱 解 析 を 適 用 し ，ヘ モ グ ロ ビ ン 濃 度 ，メ ラ ニ ン 濃 度 ，

酸 素 飽 和 度 を 求 め た ． そ の 結 果 を 図 ５ に 示 す ． 飲 酒 に よ

る ヘ モ グ ロ ビ ン 濃 度 の 増 加 を ,顔 を 固 定 せ ず に 安 定 に 検

出 す る こ と が で き て い る ．   

 

３ ． ま と め と 今 後 の 展 開  

照 明 を 時 空 間 変 調 す る こ と に よ り 被 験 者 を 拘 束 せ ず に



 9

肌 色 を モ ニ タ リ ン グ す る シ ス テ ム を 紹 介 し た ． ま た ， 計

測 さ れ た 肌 の 分 光 反 射 率 か ら 色 素 成 分 量 を 測 定 す る デ モ

実 験 の 結 果 を 紹 介 し た ． し か し ， 本 シ ス テ ム は ， ま だ 提

案 段 階 で あ り ， 実 用 的 に 家 庭 で 使 用 さ れ る た め に は 多 く

の 技 術 的 課 題 が 残 さ れ て い る ．  

照 明 は 実 用 的 に は ，白 色 Ｌ Ｅ Ｄ を 用 い る こ と で 安 定 に 変

調 す る こ と が 期 待 さ れ る ． し か し ， 被 験 者 に 対 し て 負 担

を 与 え な い 光 量 に 抑 え る 必 要 が あ り ， ま た 高 周 波 変 調 の

た め １ フ レ ー ム あ た り の 光 量 が 極 端 に 少 な い た め カ メ ラ

に お け る Ｓ ／ Ｎ が 大 き な 問 題 と な る ． 最 終 的 に 得 ら れ る

画 像 は ， フ レ ー ム 間 の 対 応 画 素 間 演 算 に よ り 得 ら れ た 絶

対 的 な 反 射 率 画 像 で あ り ， ホ ス ト コ ン ピ ュ ー タ ー を 介 す

る こ と な く ス マ ー ト ピ ク セ ル 技 術 と 融 合 す る こ と に よ り ，

Ｓ / N を 改 善 し ， 通 信 バ ン ド の 制 約 を 受 け な い シ ス テ ム の

構 築 が 期 待 さ れ る ．  

本 稿 で は 紙 面 の 都 合 上 詳 し く は 述 べ な か っ た が ，実 験 に

お い て 照 明 位 置 ， 光 量 ， カ メ ラ 特 性 な ど の キ ャ リ ブ レ ー

シ ョ ン に 多 く の 時 間 を 費 や し て い る ． 被 験 者 が キ ャ リ ブ

レ ー シ ョ ン さ れ た 範 囲 か ら 出 た 場 合 に は ， 照 明 の 方 向 が

ず れ る た め 測 定 誤 差 が 大 き く な る ． 我 々 は 被 験 者 に 対 す

る 照 明 方 向 を ， 眼 球 表 面 に 映 る 光 源 か ら 測 定 す る 手 法 を
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提 案 し て い る 9 )． ま た ， 反 射 モ デ ル に お い て 陰 も 考 慮 す

る こ と に よ り ， 任 意 照 明 下 で 陰 を 除 去 し た 測 定 を 行 う 手

法 も 提 案 し て い る 1 0 )． 以 上 の よ う に ， 今 後 ， 実 用 化 に 向

け て よ り 簡 易 に キ ャ リ ブ レ ー シ ョ ン す る 方 法 を 開 発 す る

と と も に ， で き る 限 り キ ャ リ ブ レ ー シ ョ ン フ リ ー な シ ス

テ ム と ア ル ゴ リ ズ ム の 構 築 が 望 ま れ る ．  
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Figure Captions 
 
 
図１ 時空間照明変調法による肌色のモニタリング 
 
図２ 実験で用いた時空間照明変調法による肌色のモニタリングシステム 
 
図３ カメラに対する額の角度を変化させた場合の計測結果 
 
図４ 飲酒後 0，2，４，６，８分後の陰除去後の画像 
 
図 5 飲酒後 0，2，3，6，8 分後の色素成分の相対値（0 分で規格化） 
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図１ 時空間照明変調法による肌色のモニタリング
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図１ 時空間照明変調法による肌色のモニタリング
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図２ 実験で用いた時空間照明変調法による
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図２ 実験で用いた時空間照明変調法による
肌色のモニタリングシステム
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図４ 飲酒後0，2，４，６，８分後の陰除去後の画像
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図４ 飲酒後0，2，４，６，８分後の陰除去後の画像
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図5 飲酒後0，2，3，6，8分後の色素成分の相対値（0分で規格化）

1.0

1.1

1.2

0.9

0 2 4 6 8

相
対
値

経過時間（分）

ヘモグロビン濃度

メラニン濃度

酸素飽和度

図5 飲酒後0，2，3，6，8分後の色素成分の相対値（0分で規格化）
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