
　ヒトの肌の見た目の印象は各個人によりさまざまであ
る．それらは肌表面の凹凸形状や色合いなどから構成され
る肌の性状により決定されていると考えられ，これらの性
状は生来の個人差だけでなく，季節，加齢，体調の変化な
ど肌を取り巻く環境によって変化する1） ．このような肌の
変化は，人間の目でみれば明らかな場合が多く，それらの
視覚的特徴は，しばしば「滑らかな肌」や「粗い肌」など
と表現される．しかしながら，ヒトによる評価は主観的か
つ定性的であり，評価者による評価の個人差も大きいな
ど，肌の状態を知るうえで適切なものではない．肌の状態
を適切に知るためには，何らかの手段で各個人の皮膚表面
上の特徴を抽出し，肌の状態を定量的に評価することが不
可欠である．現在，肌の性状のひとつである肌表面の構造
を評価するために，金属表面の粗さの測定に用いられてい
る粗さパラメーター等が適用されている2） ．しかし，肌表
面の構造は微細でかつ凹凸が入り組んでおり，表面の凹凸
に対し単純な粗さを計測する粗さのパラメーターだけで肌

表面を的確に評価できるのかという問題に対しては疑問が
残る．また，画像処理による評価法もさまざま提案されて
いる3） が，これまでの研究では美容技士など肌の専門家の
主観評価による場合がほとんどである．肌の見た目の印象
である美しさや滑らかさなどの視覚的特性の定量的評価が
可能になれば，個人の評価だけでなく，肌をより美しくみ
せるための化粧品等の効果の測定，さらには加齢により変
化する肌の性状を利用した年齢推定 4）など，さまざまな応
用が期待できる．そこで本論文では，より客観的でかつ高
精度な肌の定量的評価手法の構築のため，対象のフラクタ
ル性・複雑性を表す指標であるフラクタル次元を特徴量と
した肌の視覚的特徴の定量的評価法を提案する．具体的に
は肌の画像や肌表面の起伏値に対して，フラクタル次元値
を算出し，その値と化粧品技術者が肌の「滑らかさ」を基
準に評価した値との比較・検討を行う．また，被験者の年
齢とフラクタル次元値の関係についても議論する．
　1章で肌情報のフラクタル次元推定手法である標準偏差
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を用いた box-counting法を示し，2章で解析する肌情報に
ついて説明する．3章で定量的評価結果を示し，最終章で
結論と今後の課題を述べる． 

1.  フラクタル次元推定手法
　フラクタル次元とは信号や図形の自己相似性または複雑
さを表す数値であり，その値が大きくなるほど図形は複雑
である5）．
　画像や起伏のように関数 g（x, y）で表される対象物のフ
ラクタル次元は，2.0以上 3.0未満の値をとる．これは平面
の次元が 2で立体の次元が 3であることから中間の値をと
ると考えることができる．画像や起伏など二次元データの
フラクタル次元を推定する方法は数多く提案され，すでに
さまざまな画像処理技術に応用されている6─9）．本論文で
は肌の表面の細かい変化をとらえるため，新たに空間内の
標準偏差を基準とした box-counting法を提案し，肌の画像
および肌表面の起伏値に適用する．
1. 1  標準偏差を用いた box-counting法

　図 1に示すように，フラクタル次元を求める起伏範囲
XYの中の h×hの領域を単位領域とし，その領域中の起伏
の標準偏差を s とする．ここで，単位領域中の起伏を被
覆するのに必要な一辺が hの立方体の個数 n�h�を

   （ 1）

のように標準偏差に対する hの比によって近似する．この
とき，起伏面全体を被覆するのに必要な立方体の個数 N

（h）は次式で表される．

   （ 2）

ここで mは推定範囲 XYを単位領域で分割した個数で，そ
れぞれの領域ごとの n�h�を総和することにより，起伏面
全体で必要な立方体の個数を算出する．
　このとき，単位領域のスケール hと N�h�，およびフラク
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タル次元 Dとの間に，
 n�h�～ h－D （ 3）
の関係が成立すれば，与えられた対象はフラクタルであ
る．対象がフラクタルであればフラクタル次元 Dは，式
（ 3）の関係から，

   （ 4）

として求めることが可能となる．
　実際の解析ではスケール hを変化させて，各 hにおける
N�h�を求め，�logh, logN�h��をプロットする．このとき，
プロットが 1本の直線上にのっていれば，対象はフラクタ
ルであり，フラクタル次元 D はその回帰直線の傾き 

の絶対値から求めることができる．本論文では回帰直線の
傾きを決定するスケール h の刻み幅を 2, 4, 8, 16, …, と 

2 のべき乗で変化させる．これは底を 2 とした �log2h, 

log2N�h��の両対数グラフの作成時にプロットの間隔を等
しくするためである．これにより，最小 2乗法で傾きを計
算する際に各スケールの情報を均一に用いることができ
る．また hの変化の範囲は最小領域（h＝1）から画像サイ
ズの 10％程度までとした．
　この 10％という値は，後述する任意のフラクタル次元
をもつさまざまな画像に対する推定実験から経験的に決定
した値である．
1. 2  推定精度の検証

1. 2. 1　フラクタル画像の作成
　推定精度の検証には任意のフラクタル次元をもつ信号を
生成できる fBm（fractional Brownian motion: フラクショ
ナル・ブラウン運動 10））を利用する．ここでは fBmを用
いたフラクタル画像の生成方法について説明する．任意の
Hurst指数 H�0＜H＜1�をもつ fBm信号のパワースペクト
ル密度 p� f �は信号が存在するユークリッド次元 dとの間
に，

   （ 5）

の関係が成立する．また，その信号のもつフラクタル次元
Dはユークリッド次元 dと Hurst指数 Hを用いて，
 D＝d－1＋H （ 6）
のように表される．したがって，式（ 5）のような関係を
満たす信号を生成すれば，その信号は Hによって設定さ
れた任意のフラクタル次元をもつ信号となる．フラクタル
時系列を作成する場合は，信号が存在するユークリッド 

次元 d＝1，今回のようにフラクタル画像を生成する場合
は d＝2 と設定する．具体的なフラクタル画像の生成 

方法は，まずパワースペクトル密度が一定である白色雑音 
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図 1　フラクタル次元推定手法概念図．



g �x, y�を作成し，フーリエ変換により周波数領域 w �u, v�

に変換する．次に，パワースペクトル密度が式（ 5）の関
係を満たすように，以下のような周波数に依存したフィル
ター処理を施す．

   （ 7）

　ここで，

   （ 8）

である．そしてフィルター処理結果 w'�u, v�を逆フーリエ
変換することにより，Hにより設定されたフラクタル次元
Dをもつフラクタル画像 g'�x, y�を得ることができる．図 2

に作成したフラクタル画像例を示す．（a）は D＝2.2，（b）
は D＝2.8と設定したものである．これらの画像を見比べ
ると，フラクタル次元が高いほど画像の濃淡の変動がより
複雑に変化していることが明確である．
1. 2. 2　フラクタル次元推定実験
　提案手法のフラクタル次元推定精度の検証では，fBmを
用いてフラクタル次元値が 2.1～2.9までの画像を 0.1次元
刻みで作成し，推定実験を行う．画像サイズを 128×
128，256×256，512×512 pixelsの 3種類用意し，それぞ
れのサイズのフラクタル次元値を提案手法により推定した
結果の平均値を図 3に示す．設定した次元が上昇するほど
推定次元も上昇しており，複雑さの定量評価が可能である
ことを示している．また 2.1～2.9次元までの平均推定絶対
誤差は 0.069であり，推定精度にも問題はない．

2.  肌情報について
2. 1  測定部位と取得方法

　解析の対象である肌情報の取得には，多種多様な性質の
肌を得るために，10 代～50 代のおのおの約 50 名，合計
248名の日本人女性を被験者とした．肌を測定する部位は
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図 4に示すように，ヒトの顔面の目頭からの垂線と鼻の穴
の下側からの平行線の交点を基準とした約 20 mm四方で
囲まれる頬部位とした．この設定は，他人の肌の質感を判
断するときに着目する部位という調査結果に基づいてい
る．
　解析する肌情報の測定方法としては，
　　・ディジタルカメラによる肌の撮影画像
　　・レプリカ採取とレーザー光計測による肌起伏
の 2種類を使用する．これにより肌の見た目である外観と
実際の肌表面の形状の 2つの観点から検討を行う．
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図 2　fBmによるフラクタル画像．

（a） （b）

図 3　フラクタル次元推定精度．

図 4　肌情報の取得部位．



2. 2  ディジタルカメラによる肌画像

　ディジタルカメラによる肌画像の取得方法は，まず頬部
分に対してディジタルカメラ（Nikon D100）により，約
20 cmの距離から撮影し画像を取得する．そして撮影画像
から測定部位付近約 15 mm四方を抽出したものを解析に
用いる肌画像とする．このときの画像サイズは 300×300 

pixels であり，解像度については 507 dpi，すなわち 0.05 

mm/pixelsである．また，撮影される画像は BMP形式で
あり，RGB信号について，それぞれ 8 bitの情報をもつ合
計 24 bitのカラー画像である．肌画像の解析ではフラクタ
ル次元を求める際に，外観の表面形状の変化を対象とする
ため RGB信号ではなく濃淡画像（8 bit: 256階調）を用い
る．カラー画像から濃淡画像Yへの変換は，一般的に用い
られている以下の式を用いる．
 Y＝0.299R＋0.587G＋0.114B （ 9）
このようにディジタルカメラを用いることにより，ヒトの
目から見える肌の見た目の印象・外観の情報を取得する．
2. 3  レーザー光計測による肌表面の起伏値

　肌表面を計測するため，上述の測定対象部位にレプリカ
剤（アサヒバイオメッド社）を塗布し採取する．その後，
レプリカの中心部 10 mm四方をレーザー光にて走査（サ
イエンスシステムズ社，LIP-50）することにより，肌表面
の凹凸構造の起伏値を得る．起伏のサイズは 1000×1000 

pointsであり，サンプリング間隔は 10 mm，すなわち解像
度は 0.01 mm/pointsである．起伏の高さ方向の分解能は
0.5 mmと非常に細かく，ヒトの目には見えないミクロな
形状を計測することができる．
2. 4  肌情報の主観評価

　取得した肌情報について肌の美しさの見た目の印象の評
価値を得るために，ディジタルカメラにより撮影した肌画
像を用いて，化粧品技術者 5名により主観評価を行う．本
論文では肌の見た目の「滑らかさ」を評価することを目的
としているため，評価者が色成分の影響に左右されないよ
うに評価は濃淡画像を用いる．また，ここでいう「滑らか
さ」とはヒトが肌を見たときに感じる質感・印象であり，
実際の幾何学的な形状とは異なるものである．以下に具体
的な主観評価方法を示す．
　（1）全肌画像を，年代が均等になるように約 50名ずつ

のグループに分ける（248名分の画像を同時に比較す
るのは困難である）．

　（2）1つのグループの肌画像に対して各評価者が，「最
も滑らかで美しい肌：1点」～「最もそうでない肌：50

点」として 1～50点まで順番にスコア付けを行う．
　（3）5人の評価者の平均値をその肌情報の主観評価値と

する．
　（4）全グループについて同様にスコア付けを行い，主観

評価値を算出する（肌画像が 50人に満たないグルー
プについては点数が 1～50点になるよう補正する）．

　このような評価により，すべての肌情報について，1～
50点までのスコアをもつ主観評価値を得ることができる．

3.  肌のフラクタル解析
　取得した 248名分の肌情報である肌画像，および肌起伏
に対して，提案したフラクタル次元推定手法を適用し，肌
のフラクタル解析を行った．
3. 1  肌のスケーリング特性

　図 5に，肌画像および肌表面の凹凸構造である肌起伏に
ついての logh対 logN�h�のスケーリング特性例を示す．ど
ちらの場合もプロットの回帰直線は 1本の直線上に乗って
おり，式（ 3）の関係を満たしている．これにより，ヒト
の肌の幾何学的構造は見た目の外観および実際の形状につ
いて，フラクタル性を有していることが明らかになった．
また，スケーリングの不変性は2の5乗から2の6乗程度，
すなわち 30～60倍程度まである．これを実際のスケール
に直すと，肌画像の場合で 0.1～1.5 mm，肌起伏では
0.02～1.00 mmの間でフラクタル性が成立していることに
なる．雲や木など，自然界のフラクタルの場合が一桁程度
のスケーリングの不変性であることを考えると，肌の構造
は非常に特徴的で，十分なフラクタル構造といえる．
3. 2  肌のフラクタル次元分布

　前節で肌の構造がフラクタル性を有することを示した．
次に肌のフラクタル次元がどの程度の値をもつかを調査す
るため，全肌情報についてフラクタル次元を推定し，次元
の分布を求めた．その結果，図 6に示すようなヒストグラ
ムが得られた．肌画像（輝度画像）のフラクタル次元は
2.4～2.8次元，肌起伏の場合は 2.1～2.4次元の間で特徴的
な形で分布している．これはヒトの肌のフラクタル次元は
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図 5　肌のスケーリング特性．



単一のものでなく，個人の肌の幾何学的構造を定量的に評
価できることを表している．
3. 3  主観評価値とフラクタル次元値の関係

　化粧品技術者による主観評価値と肌情報のフラクタル次
元値の関係について検討する．まず，図 7，図 8に代表的
な主観評価値をもつ肌画像例と肌起伏例およびフラクタル
次元値 Dを示す．（a）が主観評価で最も滑らかと評価され
た 1点の肌であり，（b）が標準的な 25点の肌，そして（c）
が最も滑らかでないと評価された 50点の肌である．（a）
（b）（c）の順で次元値 Dが小さくなっており，主観評価値
が高いほど，肌画像，肌起伏ともにフラクタル次元値が高
くなっていることが見いだせる．図 9のグラフは，各肌情
報について横軸を主観評価値，縦軸をフラクタル次元値と
し，主観評価に対するフラクタル次元値を表したものであ
る．肌画像および肌起伏について，主観評価値の高いもの
ほどフラクタル次元値も高く，主観評価が低くなるにつれ
て次元値も低くなる傾向が確認できる．その相関関係を評
価するために，次式で表される相関係数 rを算出した．

   （10）

ここで xi，yiは主観評価値，フラクタル次元値を表し，x ， 
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y  はそれぞれの平均値を表す．
　その結果，相関係数 rは
　　・肌画像の場合： r＝－0.666

　　・肌起伏の場合： r＝－0.562

となり，両者どちらにおいても相関関係が確認できた．し
たがって，ヒトが「滑らか」で「美しい」と感じる肌と，
その肌がもつフラクタル次元値には，関連があることが示
唆された．目に見える肌表面および目には見えない肌表面
の形状のどちらについても，フラクタル次元値が高いほど
滑らかで美しい肌であることが推察される．つまり，肌表
面の構造が複雑なほど，ヒトの目には肌が「滑らか」に見
えることが明らかとなった．
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図 7　肌画像例．

(a) smoothness: 1 pnt, D=2.698

(b) normal: 25 pnt, D=2.573

(c) lack smoothness: 50 pnt, D=2.478

(a)Skin image 

(b)Skin surface 

図 6　肌のフラクタル次元分布．



3. 4  年齢とフラクタル次元値の関係

　次に，被験者の年齢とフラクタル次元値の関係について
検討する．図 10のグラフは横軸を肌の被験者の年齢，縦
軸をフラクタル次元として，年齢に対するフラクタル次元
値の関係を示したものである．主観評価値の場合と同様
に，肌画像および肌起伏のどちらの場合についても，年齢
とフラクタル次元との間に相関関係が確認できる．
　それぞれの相関係数 rは
　　・肌画像の場合： r＝－0.721

　　・肌起伏の場合： r＝－0.453

であり，若い人ほど肌が滑らかで美しいという一般的な知
見とも一致する．この結果，肌からの年齢推定等にもフラ
クタル理論が有効であることが示唆された．
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(a) smoothness: 1 pnt, D=2.370

(b) normal: 25 pnt, D=2.218

(c) lack smoothness: 50 pnt, D=2.142

図 8　肌起伏例．

 

 

図 9　主観評価値とフラクタル次元値の関係．

(a) Skin image

(b) Skin surface 

図 10　年齢とフラクタル次元値の関係．



3. 5  肌の色成分とフラクタル次元の関係

　ここまで，肌の表面構造の評価という観点から，肌画像
の濃淡画像のみを用いて次元値による評価を行ったが，こ
こでは肌の色成分とフラクタル次元値の関係について考察
する．肌画像の RGB信号についてそれぞれフラクタル次
元DR，DG，DBを推定し，それらを軸にして三次元空間上
にプロットしたものを図 11に示す．ここで使用する肌画
像は主観評価値が 1点～50点までの 50名分を抽出したも
ので，評価値により A～E グループまで分類してある
（A：1～10点，B：11～20点，…，E：41～50点）．この結
果，空間の上方には主観評価上位グループ A，B が集ま
り，下方には下位グループの D，Eが集まっている．これ
より，色成分においてもフラクタル次元と主観評価の関係
が確認できる．また，各グループのプロットは 1本の直線
上に集まっている．これは RGB成分それぞれの次元が独
立ではなく従属関係にあることを示しており，肌画像のフ
ラクタル次元は色成分によらないことを表している．つま
り，目に見える肌表面の構造において推定されるフラクタ
ル次元は，肌の色とは無関係であることが推察される．
3. 6  従来法との比較

　前節までフラクタル次元値を用いた定量評価法について
述べてきたが，ここでは，従来法との比較・検討を行う．
肌表面の構造の評価方法のひとつとして，金属表面の粗さ
を評価するために用いられる ISO（International Organiza-

tion for Standardization: 国際標準化機構）の粗さパラメー
ターが利用されている．パラメーターは用途に応じてさま
ざまな種類が定義されているが，本論文では，粗さ曲線の
負荷長さ率を表す Rmrを用いてフラクタル次元値と比較
する．また，ここでは表面の粗さを対象とするため，肌起
伏のみを用いて検討する．Rmrは図 12に示すように対象
の断面を考え，全体の長さ Lと，起伏の最高値から切断レ

ベル cだけ下がったレベル bの比を算出するものである．
式（11）に計算式を示す．

   （11）

　切断レベル cを起伏の高さの四分の一として，肌起伏の
断面より Rmrを計算した結果，図 13に示すような主観評
価との関係が得られた．この結果，主観評価値との相関係
数は r＝0.191であり，わずかに相関関係は認められる．
しかし，フラクタル次元値を用いた評価の場合の相関係数
r＝－0.562と比較すると Rmrの相関は低く，肌の滑らか
さを定量的に評価できているといえない．
　また，肌の「滑らかさ」の評価に対するフラクタル次元
の影響を検討するため，以下に示すような肌に関する 3種
類の指標を用いて，主観評価値 Sを線形結合により予測す
る多変量解析を行った．
　　・フラクタル次元値： D

　　・粗さパラメーター： Rmr

　　・年齢： Age

　解析では，式（12）に示すように a1～a4までの係数を用
いて各指標を線形結合させ，主観評価予測値 S ˆを定義す
る．そして，実際の主観評価値 Sと予測値 S ˆの 2乗誤差 e

が最小になるように最小二乗法により各係数を決定する．
 S ˆ i＝a1Di＋a2Rmr i＋a3Agei＋a4 （12）
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図 11　DR，DG，DBによる 3軸プロット．

図 12　Rmrの測定法．

図 13　主観評価と Rmrの関係．



ここで iは被験者番号であり，M個（ここでは 248個）の
被験者データを用いて係数を決定する．
　その結果，各係数は以下のように決定された．
 S ˆ＝－103.50D＋1.56Rmr＋0.39Age＋239.9  （14）
各指標に対応する係数の絶対値をその指標の「滑らかさ」
に対する影響度とすると，フラクタル次元の影響度は，従
来手法の Rmrの 1.56に対し，103.50と約 50倍であり，肌
の視覚的特性の定量的評価にフラクタル理論を用いる有効
性が確認できる．また，主観評価値と予測値の関係を図
14に示す．その相関係数は r＝0.6917とフラクタル次元の
みの場合（r＝－0.5621）よりも向上しており，多変量を用
いることによって定量的評価の精度の向上がうかがえる．

　本論文では，従来定量的な評価が困難であった肌の見た
目の「美しさ」「滑らかさ」に対して，フラクタル次元を用
いた定量評価法を提案した．その結果，肌の見た目の外観
および肌表面の形状がフラクタル性を有していることを発
見し，肌のフラクタル次元が単一のものでなく，個人差が
あることを見いだした．さらに，化粧品技術者が目視によ
り「滑らかさ」を基準として評価した値とフラクタル次元
値との間に，肌画像に関しては 0.667の相関係数，また被
験者の年齢と次元値の関係においても 0.721の相関係数が

それぞれ得られた．「滑らかさ」の評価に関しては，従来
法である粗さパラメーターを適用した場合の 0.191と比較
すると，フラクタル次元を用いることにより定量的評価の
精度の大幅な向上が確認できる．これにより，ヒトの肌の
フラクタル次元値は「滑らかさ」を表すパラメーターであ
ることが推察される．また，ヒトの肌からの年齢推定にも
フラクタル次元値が利用できることが示唆された．この結
果，本論文により，ヒトの肌解析におけるフラクタル理論
の有効性が示されたといえる．
　今後の課題としては，主観評価値どおりにフラクタル次
元が推定されない場合の肌情報についての検討や，肌情報
として今回扱った単純な画像や起伏値だけでなく，「しわ」
「毛穴」等の解析も考慮して肌の定量的評価としての実用
性を高めていくことである．
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図 14　予測値と評価値の関係．


