
1

写真画像入力による頭髪の 次元モデリング3
† † †水野友晶 金子豊久 栗山 繁

†豊橋技術科学大学 情報工学系

人物の頭髪に関する は数多く研究されている．頭髪の形状や毛髪の流れ等をデザイナが各CG
種パラメータを制御することにより生成するものが多い．本研究では複数の角度から撮影した人
物の頭部写真画像とハンドヘルドスキャナにより取得した頭髪の形状データを使用して，内部を
含めて実物に近い頭髪の形状・流れを自動生成する方法を提案する．提案方法によりマネキンの
頭部を用いて女性の髪の毛の生成を行った．実物に類似した結果が得られ，本方法の有効性を確
認した．

3D Hair Modeling from Photographs.
† † †TOMOAKI MIZUNO , TOYOHISA KANEKO and SHIGERU KURIYAMA

Department of Information and Computer Science, Toyohashi University of Technology†

The topic of human hair modeling has been investigated in the CG community. Majorities are such that hair is made
with adjusting some parameters manually set by a designer who sees the hair style of interest. This paper aims at
reconstructing a 3D hair model based upon five high resolution photographs top, front, sides, back , where hair is( )
modeled piece by piece and distributed inside the measured hair region. This method was applied to mannequin hair.
A good result was obtained.

はじめに1.

近年，コンピュータの発達によって が容易にCG
扱えるようになり，多くの場面で利用されるように
なってきた．人物の は重要であり，特に顔は人CG
物の意志や感情などの情報を多く反映するため，大
きな役割を果たしている．

で人物を表現する場合，頭髪はその人物を特CG
徴付ける上で重要な要素である．しかし，頭髪の本
数は多く形状も複雑なため，髪形状の上にテクスチ
ャマッピングで代用されることが多い[ ] [ ]．こ1 ~ 3
の方法は頭髪を つの物体として扱うため，髪が風1
になびくなどの応用には適用できない．一方テクス
チャを使わず毛髪 本 本を表現する方法も研究が1 1
行われている[ ] [ ]．この方法は物理的なシミュ4 ~ 6
レーションにより毛髪の運動をアニメーション表現
したり，髪型の微妙なニュアンスを 次元的に構築3
することができる．また，頭髪の形状や毛髪の流れ
などをデザイナーが目視により観察しながら各種パ
ラメータを制御して生成する方法も提案されている
[ ] [ ]．これらの方法は，通常デザイナの高いスキ7 , 8

ルを必要とする． ら[ ]は，複数の写真画像をMing 10
用いて頭髪領域を推定し，頭髪をその領域内に納め
る方法を提案してしているが，髪の方向には留意し
ていない． ら[ ]は，画像から毛髪のモデルをGrabli 9
得るという本論文の趣旨と類似しているが，表面の
毛髪の方向を検出して，光源の方向に合わせて髪の
毛の反射をセットするレンダリングに重点を置いて
いる．
医療分野，特に顔部の手術シミュレーションへの

応用において頭髪モデルを考えた論文[ ] [ ]で11 ~ 13
は，頭髪の形状をカメラ画像から求めて，テクスチ
ャマッピングを行う方法をとっている．
本研究は手入力ではなく，人物の頭部写真を複数

枚用いて実物の頭髪の形状と毛髪の流れ，頭髪内部
．の構造をなるべく自動的に再現する方法を提案する

本論文では髪全体を考える場合には 頭髪 ，髪の" "
毛 本 本を考える場合には 毛髪 と表記する．1 1 " "

方法の概要2.

写真画像を用いて，頭髪の３次元モデルを作成する方
法の概要は以下の通りである．
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) 頭髪の形状が得られるよう結び目のついた糸を頭髪1
に沿わせ，ハンドヘルド(手動)のレーザスキャナー
( 社製，以下 スキャナ)を用いて頭髪とPolhemus 3D
顔部の 次元形状を測定する．また，ペンシル型ス3
タイラスを用いて髪を除いた頭皮の 次元形状の測3
定および毛髪の出発点となる毛穴の領域指定する．

) スキャナで取得された形状データより頭部モデル2 3D
と頭髪形状モデルを作成する．

) 顔の前部，左右側面，後部，および上部の計 画面3 5
の写真を撮る．毛髪 本が識別できるように解像度1
の高い( 万画素)カメラを用い被写体から約 メ500 1.3
ートル離し画面いっぱいに撮る．

) スキャナで形状を測定した糸の結び目や，目4 3D
・鼻・口などをランドマークとして用いて，形
状モデルとの位置合わせを行う．

) 枚の写真から，エッジ検出，二値化，細線化など5 5
の画像処理により毛髪を 本ずつ抽出し，頭髪表面1
における髪の流れを推定する．

) ほぼ等しい密度で毛穴を生成する．上部写真におい6
て手動で指定した髪の分け目線からの距離を用いて
毛穴を複数の層に分け，番号を付ける．

) 毛穴から頭部表面の法線方向に髪の毛１本ずつ発生7
させる．このとき番号順に行い，若い順の毛はより
外側に置く．髪の上下と領域専有状態を指定するた
めにボクセルを用いる．髪の毛の分布がなるべく一
様になるようにボクセルのサイズと毛穴の層数を髪
の毛の密度に対応するように決める．

頭部の形状測定と形状モデルの作成3.

本提案方法は実際の頭髪形状に沿うように頭髪を
生成する．頭髪形状の測定には スキャナを使用3D

． ，する このスキャナはレーザーを使用しているため
頭髪のような黒く細いものを測定することができな
い．そこで頭髪に白い糸を沿わせ，その形状を測定
することにより頭髪の形状を得る．
またこの スキャナにはスタイラスが付属して3D

おり，これでなぞることにより頭皮部分の形状を得
る．また毛穴が存在する範囲もなぞっておく．測定
の様子を図 に示す．1
次に，測定された形状データより頭髪形状モデル

と頭部モデルを生成する方法について説明する．ま
ず形状データの高さ方向の断面を取得する．各断面
には顔と糸もしくはスタイラス軌跡の断面頂点が存
在する．次に顔断面の端と糸などの断面間をスプラ
イン補完する．すべての断面で補完を行った後，す
べての頂点の間にポリゴンを生成することにより，
頭髪モデルを得る．このようにして得られた頭髪3D

形状モデルと頭部モデルを図 に示す．2

図 測定の様子1

図 形状モデル2

写真画像による流れ方向の推定4.

本研究では，ディジタルカメラを使用して対象の
全周囲 °を °間隔で撮影した 枚と，頭部上360 90 4
方より撮影した 枚の計 枚の写真を使用する．本1 5

2592 1944 Pixel研究で撮影された画像のサイズは ×
である．

毛髪の抽出4.1

写真を用いて髪の流れる方向を推定する．人の頭
髪画像を拡大したものを図 に示す．3

図 毛髪の拡大図3

毛髪を抽出するには以下の処理を行う．

微分

微分には以下の のエッジ検出オペレータをPrewitt
使用する．

( )1

ここで，横方向のフィルタ出力を ，縦方向のフィfx

( )頭部モデルb

hx=
-1 0 1
-1 0 1
-1 0 1

hy=
-1 -1 -1
0 0 0
1 1 1

( )頭髪形状モデルa

研究会temp
テキストボックス
－44－



3

ルタ出力を とすると，画素( )における輝度値fy i,j
( )はI i,j

( )2

となる．エッジは毛髪の両側に検出される．一方の
エッジだけ検出するため，次の条件を設定し，それ
を満たすときのみ輝度値を設定し，それ以外は と0
する．

)1

)2

)3

)4

図 検出されるエッジ4

二値化

二値化は次のように行われる．

( )3

しきい値 は タイル法を使用して決定する．画像t P
の総画素数を ，輝度値が 以外の画素数を ，求K 0 R

P P 0 iめる画素の割合を ，各輝度の出現頻度を ( ≦i

≦ )とすると次式を満たす がしきい値となる．255 t

( )4

本研究では とする．t=40

細線化

のアルゴリズムを用いて，二値化されたHilditch
毛髪を細線化する．

交点の除去

の点( )において，以下の条件を満たi,j
していた場合， とする．

( )5

小領域の除去

細線化後の画像に対しラベリングを行い，領域の
大きさがしきい値 以下の領域を除去する．本研究θ
では とする．θ=5

255

i=t

KPi
R

= P

g(i,j) =
1 if
0 if

g(i,j)
g(i,j)

≧
＜

t
t

I(i,j) = fx2 + fy2

fx > 0 , fy > 0

fx > 0 , fy < 0

fx ≅ 0 , fy < 0

fx > 0 , fy ≅ 0

)1 )2 )3 )4

1

k=-1

1

l=-1

g(i+k,j+l) > 3

g(i,j) = 1
g(i,j) = 0

図 毛髪の抽出5

分け目の指定と流れベクトルの生成4.2

頭髪は分け目を中心として放射状に髪が流れてい
る．分け目を写真画像に手でストロークを描く事に
より指定し，抽出された毛髪の流れる方向を決定す
る．分け目ストロークからの距離を計算し，距離が

6近い方の端点から遠い方の端点に向かう方向が 図，
に示すように，毛髪の流れの方向となる．
写真画像より推定された流れを頭髪形状モデル表

面へ投影することにより， 次元の流れベクトルを3
得る．

流れベクトルを持つボクセル4.3

頭髪形状表面に沿ったボクセルには，その中心点
での画像から得られた 次元流れベクトルを格納す3
る．ここで使用するボクセルのサイズは に述べ6.3
る．
図 ( )を見てわかるように，流れベクトルが与え5 f

られていない画素も多い．そこで，半径 の球に含r
．まれるすべての流れベクトルの平均により定義する

( )を定義された場所( )における流れベクトQ x,y,z x,y,z
ルとすると，ボクセル( )における流れベクトルはi,j,k

( )写真画像a

( )二値化c

( )小領域除去f

( )エッジb

( )細線化d

( )交点の除去e
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図 流れの推定6

( )6

． ，で与えられる ただし とは平均を表すものとしAve
である．本研究では

(すなわち )とする．r=10 1cm
表面の全ボクセルφ が定義されると，次いで隣接する１

内側の各ボクセルに法線方向のもっとも近いボクセルの値
をコピーする．この操作を続け，全頭髪領域ボクセルに流
れベクトルを格納する．
最終的に，ボクセル( )の流れベクトルはすべてi,j,k

の頭髪領域において ( )で与えられる．w i,j,k

毛穴の生成5.

毛髪の生成開始位置(毛穴)と，その分布範囲を決
定する．毛穴は頭皮上に存在しているため，頭部モ
デルの形状情報を使用して毛穴を配置するのが妥当
と考えられる．

毛穴の配置5.1

毛穴が存在する範囲は，すでに述べた スキャ3D
ナのスタイラス軌跡を利用する．毛穴分布範囲の指
定例を図 に示す．7

図 毛穴範囲7

指定された毛穴範囲内にある頭部モデルの表面に
毛穴を生成する．まず頭部モデルを内包する立方体
を設定し，その内部に六方最密構造[ ]で球を満た14
す．次に頭部モデル表面に接している球を選択し，
その中心点を毛穴の座標とすると，モデル表面上に
ほぼ一定間隔の点を作成することができる．

毛穴の層分け5.2

すべての毛穴について，すでに定義した分け目か
らの距離を計算し，その距離に応じて属する層を決
め，番号付けをする．
番目の毛穴から分け目への距離を とする．距i Di

D D L離の最低値を 最大値を 層分けをする数をmin max， ，

w(i,j,k) = Ave Q(x,y,z)

(x-i)2 + (y-j)2 + (z-k)2 ≦ r2

Dividing Stroke
としたとき，割り振られる層の番号 は次のようにJi
与えられる．

( )7

ここで， とは の小数点以下を切り捨てた数int a a( )
である．

毛髪の生成6.

毛髪を 本ずつ生成し，その流れを頭髪形状モデ1
ル上に指定された毛髪の流れに沿わせる

毛髪のモデル化6.1

本研究では毛髪を複数の直線セグメントで構成さ
れる疑似曲線として近似する方法を用いる[ ]．直線8
セグメント長を短く( )することにより擬似的に1mm
曲線を描く．毛髪の形状は位置の点列として表現さ
れる．

図 セグメントモデル8

毛髪の形状制御6.2

まず第 層に属する毛穴からスタートする毛髪を1
考える．分け目からの距離が近い順に番号が付けら
れており若い順から開始する．この層に属する毛髪
同士の衝突判定は行わず，独立に毛髪を頭皮から伸
ばして行き，すでに定義した 次元形状表面ボクセ3
ルの集合φ にぶつかったときに，形状表面に沿って１

伸ばしてゆく．
ある毛穴を考え，その位置を ( )とする．頭s =0 i,j,k

部の中心から外側へのベクトル(簡易的な法線ベクト
ルと考えられ，以降外向き法線ベクトルと呼ぶ)を定
義し， ( )とする．従って，最初の毛の先端はN i,j,k

( )8

となる．図 に示すように，先端が頭髪領域φ に到8 １

達するまで，毛髪は長さ ずつ法線方向に進む．d
， ，…， までφ の内部であり， 番目では1 2 J J+1１

じめてφ の外部に出たとする．その位置( )での１ l,m,n
外向き法線ベクトルを計算し，その位置での髪の流

Ji = int L
Dmax-Dmin
(Di-Dmin)

+ 1

s1 = s0 + dN(i,j,k)
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れベクトル ( )に加える．すなわちw l,m,n

( )9

とする．ここでαは がφ 内部に存在する最大uJ+1 １

値とする．外向きベクトル成分を加えるのは，毛髪
が毛髪領域表面に沿うようにするためである．外部
から観察すれば，毛髪の方向は観測された通りであ
るが，深さを調整したことに相当する．
次のステップで，同様に毛髪先端での流れベクト

ル ( )を読み出し，外向き成分を加える操作をw l,m,n
続ける． ステップで毛髪は長さ だけ伸び，その1 d
長さが を越えると，伸長をストップする．まとめM
ると，毛髪の先端の座標 は次式で表される．si

( )10

第 層に属するすべての毛穴からの毛髪生成を終1
えると，毛髪が通過したすべてのボクセルを使用済
みとして，領域φ から除去する．この結果φ は縮１ １

小し，新しい領域φ が定義される．第 層での毛髪２ 2
の生成は，第 層と同じであるが毛髪領域はφ とな1 ２

L Lる この操作を次々と第 層まで続けて終了する． ．
の値の決め方は次節で説明する．

毛髪の分布6.3

頭髪内部全体に毛髪を分布させる方法を考える．
9 1図 にボクセルの断面の様子を示す．ボクセルの

辺の長さを ，頭部モデル表面から頭髪形状モデルε
表面までの距離を とすると，その間にあるボクセµ
ルの数は約 となる． 層ごとの毛髪本数が十分µ / ε 1
に多いとすると， つの層につき 個のボクセルを1 1

， ，満たすので ある断面を通る毛髪の層の数を としL
観測位置を層の数の の箇所と仮定すると次式が1/2
成り立つ．

( )11

， の場合， は となる．上の観測位ε=1mm µ=4cm L 80
置では断面を通る毛髪の層が となり，断面におい40
てほぼ一様に髪の毛が分布することになる．

レンダリング7.

反射モデル7.1

本研究では，毛髪をきわめて細いチューブである
と仮定し，毛髪上の任意の点における法線ベクトル
を計算し，鏡面反射成分を計算する方法[ ]を用いて8
毛髪の光の反射を再現する．

L ≅ 2
l
e

si = s0 + d
i

j=1

uj

uJ+1 =
|w(l,m,n) + aN(l,m,n)|
w(l,m,n) + aN(l,m,n)

図 ボクセルの断面9

アンチエリアシング7.2

毛髪モデルは非常に細いため，エリアシングが発
生する．本研究では のビデオカードの機能によPC
りアンチエリアシングを行う．使用したビデオカー
ドは である．ATI Technologies RADEON 9800 PRO

頭髪生成実験8.

本研究で提案した方法により得られたマネキンの
頭髪を図 に示す．髪の流れが１本ずつ分別できる10
ように毛髪数を約 本とした．頭髪の形状とそ5,000
の流れが良く再現されている．特に前髪付近の再現
性はよい．また毛髪を約 本生成したとき頭髪23,000
と内部の様子を図 に示す．外側の縁が頭髪形状モ11
デル表面，内側の縁が太い線が頭部モデル表面であ
る．これを見ると，毛髪はほぼ一様に分布している
ことが分かる．

まとめ9.

本研究では 次元頭髪モデリングの つの方法と3 1
して，写真に画像処理を施すことにより得られる髪
の流れに着目し，その情報を使用して頭髪を生成す
る方法を提案した．また外からでは確認することが
できない頭髪内部の毛髪の状態についても，ボクセ

，ルを使用して毛髪同士の衝突を考慮することにより
実際の毛髪の生える様子を再現した．提案方法を用
いてマネキンの頭髪を生成した結果，実物に近い流

．れと形状を持った頭髪が生成できることを確認した
またその内部構造においてもほぼ一様に毛髪が生成

， ．されていることを確認し 本方法の有効性を示した
この方法は毛髪 本ずつのモデルを必要とする応1

用に利用できる．
今後は，すべての作業を完全に自動化することに

より，ユーザーの手を煩わせず，写真を入力するだ
けで実際の頭髪を 次元モデリングできるシステム3
の構築を目指す．

ε

Head
μ

Hair Shape
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図 生成結果( 本)10 5,000

図 生成結果(約 本)11 23,000
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