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研究成果の概要： 
現在までに照明条件に影響を受けるという欠点を回避するために人の目には感じない近赤外

光を照射し利用する方法が提案されシステムが作られてきた。しかしながら近赤外では肌色を用
いた人物検出ができないため、色を用いるという利点が生かせず膨大な計算時間を必要としてき
た。 
そこで本研究では、「肌色」の代りに「素材としての肌」を複数の近赤外光を用いて直接抽出

するシステムを実現するため、近赤外発光源IR-LEDと近赤外領域をセンシングするCCDカメラ
の組み合わせによって人の肌を高速で検出する人感センサの開発を行った。 
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1. 研究開始当初の背景 

近赤外光を用いた画像処理の研究として、
物質の分光反射特性を利用してマテリアル
（素材）の判別を行う手法を提案する研究が
ある[1]。分光反射特性を利用したマテリアル
判別の手法では、まず、複数波長の光源（マ
ルチバンド光源）を物体に照射し、近赤外画
像の撮影できるカメラでその近赤外光の反
射光を観測する。そして、得られた近赤外画
像の輝度値と物質の分光反射特性とを比較
することでマテリアルの判別を行っている。 
ここで、画像から人の肌領域を検出したい

場合を考える。一般的には、可視領域のカラ

ー画像から「肌色」と定義した箇所を抽出す
るといった手法や、パターンマッチングなど
で顔や手などの部分を検出するといった手
法[8]が用いられる。しかし、前者においては
光源環境の変化による色の変化の影響を受
けやすく、肌色をした別の物体が画像内に入
ってくるだけで誤検出してしまうことがあ
る。また、後者においては顔の向きや手の形
などの形の影響を受けやすく、指の形状が変
わるだけでマッチングできなくなってしま
う。複数のパターンを用意することで解決は
できるが、用意したパターンの数だけ処理が
必要でリアルタイムに処理しようとすると
困難である。 
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しかし、この近赤外光を用いる手法ではマ
テリアルをダイレクトに検出できるため、人
間の目に見えるような表層的な色には左右
されない。つまり、赤い布でも青い布でも素
材が同じであれば同じ布と判別することが
できるのである。また、可視領域でない光を
使うため、暗闇の環境下で人に向かって光源
を照射しても察知されることがない。これに
より利用用途が広がることが期待できる。ま
た、パターンマッチングのように辞書との比
較をする必要がなく、波長の数だけ撮影した
画像の輝度値を比較するだけなので、高速か
つリアルタイムに処理をすることが可能で
ある。 
 
2. 研究の目的 

我々は近赤外のマルチバンド光源により、
安定して肌を検出する手法を提案してきた[2]。
この手法は複数波長の近赤外光を用い、近赤
外領域における物質の反射特性からマテリ
アルを判別することが可能である。 
本研究の目的は、この近赤外マルチバンド光
源による肌検出手法を確立し、この肌検出手
法を FPGA上に実装し、小型軽量化すること
である。FPGAに実装することの利点は次の
通りである。 
 

 小型化 
 同期の安定化 
 センサーモジュールとしての利用可能
性 

 
まず、PC が不要なのでシステムを大幅に
小型化することができる。そして、FPGA内
部でカメラや光源の制御を同期するためタ
イミング制御が安定化される。また、FPGA
に実装できるということは ASIC（専用 IC）
化可能であるということであり、今後このモ
ジュールをセンサーモジュールとして使用
していく上で量産など産業への利用可能性
を示すこととなる。 
以上のようなビジョンを元に肌領域検出

アルゴリズムを FPGAへ実装する。 
 
3. 研究の方法 

(1) 近赤外マルチバンド光源による肌検
出手法 

 
図 1は人の肌と髪の分光反射特性を示した
ものである。ここに示ように、870nm と
970nmの波長間において、髪は右上がりの特
性を持っているのに対し、肌は右下がりの特
性を持っている。これより、870nmの光源を
照射して撮影した画像と 970nm の光源を照
射した画像を差分し、その差分値の正負で肌
と髪の判別が行える。970nm の画像から
870nmの画像を差分した場合は、差分値が負
で肌、正で髪となる。図 2 に従来システム[2]

で肌検出を行った画像を示す。 
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図 1 人の肌と髪の分光反射特性 

図 2 近赤外マルチバンド光源による肌検出手

法 

970nm画像 
青: 肌（負） 
赤: その他（正） 

870nm画像 

判別結果画像 
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このように、差分という簡単な処理でしか
しないため、高速に処理できるアルゴリズム
である。 

(2) 肌検出システム概要 
本手法における肌検出システムの要件は
以下の通りである。また処理のおおまかな流
れの概念図を図 3で示す。 
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図 3 肌検出システムの流れ概念図 

 カメラとその同期制御 
 メモリとその同期制御 
 光源とその同期制御 
 画像の差分 

 
870nmと 970nmの光源を用いてそれぞれ
の波長の画像を撮影しなければならない。そ
のため、870nmと 970nmの近赤外光源と画
像を撮影するためのカメラ、画像をバッファ
するためのメモリが必要である。そして、光
源、カメラ、メモリを使うためには同期制御
をしなくてはならない。 
光源の同期制御はカメラの撮影タイミン
グに同期しなくてはならない。また、メモリ
への書き込みもカメラから出力されるフレ
ームに合わせて制御しなくてはならない。 
画像の差分にはフレーム間差分を用いる。

その理由は今回使用した CCD カメラはプロ
グレッシブ方式（フレーム毎に 1枚の画像を
出力する方式）であり、870nmと 970nmの
2波長分の画像を得るためには 2フレームを
必要とし、その差分としてフレーム間差分が
適しているためである。そのため、870nmと
970nm の画像間で 1 フレーム分の撮影時間
の差が発生してしまう問題がある。 
このプログレッシブ方式のカメラに対し、

インターレース方式（フレーム毎に 1列置き
の画像を出力する方式）のカメラを用いれば、
プログレッシブ方式での 1フレームの時間中
に870nmと970nmの画像を得ることが可能
なため、時間のずれは起こりにくくなる。し
かし、インターレース方式では 1列分の位置
ずれが発生してしまう。これらの画像の出力
方式は目的に合わせて適宜選択する必要が
ある。 
また、本システムではディスプレイにて肌

の検出結果を観測できるようにするため、先
に述べた 4項目（カメラ、メモリ、光源、差
分）以外にディスプレイとその制御回路を要
件として含んでいる。 

(3) FPGAへの実装 
今回作成した肌検出モジュールの外観を
図 4に示す。モジュールはベースボード、カ
メラボード、光源（LED投光器）で構成され
ている。使用したハードウェアは表 1の通り
である。 
ベースボードには FPGA（Xilinx 社製

XC3S500E）やディスプレイへ出力するため
の A/D コンバータ、SRAM、LED ドライブ
回路などが搭載されている。このベースボー
ドのサイズは 15cm×11cmであるが、様々な
インターフェース（小型ディスプレイやコネ
クタが異なるカメラなど）を接続できるよう
に拡張性に富む設計となっているため、シス
テムに必要なものだけを装備したボードと
することでより小型することが可能である。 

 

図 4 肌検出モジュール外観 

表 1 使用したハードウェア一覧 

ベースボード SP3E-2 ESP企画 

カメラボード CAMV-640B-B

W 

三洋半導

体 

光源(870nm) L870-66-60 epitex 

光源(970nm) L970-66-60 epitex 

 
カメラボードには CCD素子とカメラのド

ライブと信号処理をする DSP ICが搭載され
ている。このカメラボードに使用されている
CCD素子は、近赤外領域に良好な感度特性
を持つ LC99117（三洋半導体）が使用されて
いる。 
光源には放射強度が強く、放射角度の広い

LEDアレイ（1パッケージに近赤外 LEDが
10×5個入っている）を使用している。 



 

 

FPGA でカメラや光源の同期制御を行う
ためのタイミング設計は非常に重要である。
本手法においては、光源（870nmと 970nm）
の切り替え、カメラからの撮影画像のバッフ
ァ先の切り替えをカメラのフレームに同期
させる必要がある。またバッファから順次画
素データを読み出し、差分処理をすることで
肌検出が可能となる。 
これらの処理はフレーム単位、画素単位で
常に同期をとりながら処理する必要があり、
同期がずれないようなタイミング設計を行
う必要がある。 

(4) ハードウェアの同期制御 
本システムの同期制御の流れをエラー! 参

照元が見つかりません。に示す。図は横軸が
時系列で、縦にモジュールが並んでおり、並
列に処理していることを示している。本シス
テムではこれらの処理はすべて FPGA 上に
実装している。 
まず DCMによりクロックの生成をする。

DCM とは水晶発振子から入力される基準ク
ロックを FPGA 上の回路で扱いやすく正確
なタイミングを刻むように生成、管理するモ
ジュールである。 
クロックが安定したら、次にカメラの設定

を行う。カメラにはホワイトバランスや露光、
フレームレートなどの挙動をカメラレジス
タの変更により設定することができる。本シ
ステムではフレーム間の画素値の揺れや変
化を抑えるため、自動ホワイトバランスや自
動ゲイン調整などを使用しない設定にして
いる。またフレームレートは 40fps、画像の
解像度は 352×288に設定している。 
カメラ設定が終了したらカメラから出力

される同期信号を基準として画像信号を
FPGA上のレジスタで受け取る。このカメラ
の同期信号のうちフレーム毎に変化する垂
直同期信号（VSYNC）を基に照射する光源
（870nmと 970nm）、画像を書き込むメモリ
（M1とM2）の切り替えを行う。 
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図 5 光源切り替えイメージ図 

 
光源切り替えのイメージを図 5に示す。メ
モリ 1 には 870nmの光源を照射した画像、
メモリ 2 には 970nmの光源を照射した画像
が書き込まれる。つまり、メモリ 1 には
870nmの反射特性、メモリ 2には 970nmの
反射特性を持つ画像が格納されていること
になる。これにより差分はメモリ 2の画像か
らメモリ 1の画像を引けばよいということに
なる。 
カメラの同期とは別にディスプレイの同
期制御を行う。ディスプレイを同期するため
の信号は DCMからのクロックとカウンタ回
路により生成する。このディスプレイタイミ
ングに同期してメモリ 1とメモリ 2から画素
を参照し、差分をとる。その差分結果により、
負の差分値が出れば肌の領域ということに
なる。 

(5) システムのモジュール構成 
実際にＦＰＧＡに組み込んだモジュール
（回路）の構成とその周辺デバイスの構成を
表すブロック図を図 6に示す。 
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図 6 本システムの回路構成ブロック図 

 
すべてのデバイス（カメラ、光源、メモリ、
ディスプレイ）は FPGA に接続されており、
FPGA上から一括制御することができる。そ
のため、ハードウェア間の同期がとりやすく
なっている。特に本システムで最もタイミン
グが重要である光源の切り替えタイミング
を完全にカメラのフレームと同期できるこ
とが最大のメリットとなっている。 
メモリはタイミング制御のしやすいFPGA
内部の Block RAMを使用している。さらに
Dual Port RAM とすることで同期タイミン
グ設計しやすくしてある。 
今回使用したカメラからの画像信号は

YUV4:2:2 という形式で出力されるため、ま
ず信号を扱いやすい YUV4:4:4形式に変換し、
その後で RGB 信号に変換するという信号変
換回路を組み込んでいる。このカメラは近赤
外画像を単色（RGB のうち G に相当）で出
力する仕様となっているため、RGB に変換
された画像信号のうち 1色（G）を取り出し、
メモリへ格納する。 
また、ハードウェアの設計で同期回路は単



 

 

一クロックで同期すべきという一般通念を
遵守し、すべてのモジュールは DCMからの
クロック（48MHz）を基準クロックとして、
各同期信号の状態を条件として動作するよ
うに設計している。 
 
4. 研究の成果 

(1) 肌と綿布の判別実験 

本システムの動作を確かめるために図 7に

示すように肌と綿布を同時に撮影し、その判

別実験を行った。 

結果を図に示す。図のように肌領域である

手（画像左側）と綿布（画像右側）の判別が

できていることが確認できた。また、肌検出

はカメラのフレームレート（40fps）に対し

てリアルタイムに行えていることが確認で

きた。 

 

図 7 肌と綿布の判別実験風景 

 

図 8 肌と綿布の判別結果 

 

 

(2) まとめ 

本稿では、赤外マルチバンド光源による肌

検出手法を小型軽量化することを目標とし、

その実装に関する回路設計や検証実験を行

った。その結果、肌検出システムを FPGAに

実装することで小型軽量化を実現し、より可

搬性の高いモジュールとすることに成功し

た。 
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