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毛髪繊維の遮蔽を考慮した毛髪画像の陰影編集 
 

佐々木悠真†1  金森由博†1 三谷純†1
 

 

画像を用いた髪型のシミュレーションは手軽に行うことができるが，単純に髪型画像と顔画像を重ね合わせると，各
画像で照明条件が異なるために，合成画像の陰影に違和感を生じてしまう．そこで本研究では，画像中の毛髪の陰影
を編集する手法を提案する．まず毛髪の陰影が，画像全体で滑らかに変化する陰影と，毛髪繊維同士の遮蔽により生

じる細かい影からなるものと仮定する．さらにこれらの陰影について，滑らかな陰影は照明方向の違いに影響される
ものの，細かい影は照明方向を変化させたときの毛髪の外観にそれほど影響を与えないと仮定する．これらの仮定に
基づき，毛髪画像における滑らかな陰影を編集することで，照明効果の変更を行う．滑らかな陰影に Kajiya-Kayモデ

ルを当てはめ，毛髪繊維の三次元方向ベクトル場を推定し，照明計算に用いる．提案手法の結果の質は，計算された
毛髪繊維の方向ベクトル場の質に大きく依存する．ユーザは単純なマウス入力によって直感的に陰影を編集し，様々
な照明効果の調整結果を得ることが期待される． 

 

Editing Shading Effects in a Single Hair Image 

Considering Occlusion Between Hair Fibers 
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Image-based hairstyle simulation is easy to use, but naïve overlay of a hair image onto a face image often yields an unnatural 

composite image due to the shading inconsistency caused by different illumination environments between the hair and face 

images. In this work, we present a method for editing the shading in a single hair image. First, we assume that the shading 

consists of smoothly-varying global shading and fine-scale local shadows caused by occlusions between hair fibers. In addition, 

we further assume that, when we change light directions, the global shading changes significantly whereas the local shadows 

changes only slightly. Based on these assumptions, we edit shading effects by only editing the smooth global shading. 

Specifically, we fit the Kajiya-Kay model to the global shading in order to estimate the three-dimensional vector field of 

hair-fiber directions as well as the input light direction for the use of relighting. The result of our method depends on the vector 

field of hair fibers. We expect that users can edit shading effects intuitively to obtain various lighting results via simple mouse 

input. 

 
 

1. 研究背景   

 画像ベースの髪型シミュレーションを行うアプリケーシ

ョンが，PC やスマートフォン向けに開発されている．これ

らのアプリケーションにより，ユーザは予め登録された髪

型画像と，自身で撮影した顔画像とを合成して，髪型を変

更したときの自分の見た目を確かめることができる．画像

合成の際，頭部形状の違いや生え際の処理などは画像処理

によりある程度対応できる．しかし髪型画像と顔画像の照

明方向の違いに起因した，光の当たり方の違いによる違和

感は，通常の画像処理では対処が難しい．この問題を解決

するためには，髪型画像の照明効果を調整する方法が必要

である． 

 しかし画像中の毛髪における照明効果の変更は，毛髪繊

維の持つ複雑な光の反射特性から困難なものになっている．

毛髪繊維は円筒形状をした半透明の物体であり，さらに繊

維の表面に僅かな鱗片を持っており，毛髪繊維の表面やそ

の内部で，光の複雑な反射や屈折，散乱を生じる [1] ．加

えて，多数の細かい繊維が複雑に重なっているという特徴
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を持っている．そのため，ある繊維が他の繊維を遮蔽した

ために生じる細かい影が，毛髪領域全体にわたって存在し

ている．以上の性質から，毛髪画像における陰影を光学的

に解析することは困難である． 

 そこで本研究では，画像処理的なアプローチを援用し，

毛髪画像における陰影を編集する手法を提案する．本手法

は次のような仮定に基づく．まず，毛髪の陰影が，画像全

体で滑らかに変化する陰影と，毛髪繊維の遮蔽により生じ

る細かい影から構成されるとする．さらにこれらの陰影に

ついて，滑らかな陰影は照明方向の違いに影響されるもの

の，細かい影は照明方向を変化させたときの毛髪の外観に

それほど影響を与えないと仮定する．これらの仮定に基づ

き，毛髪画像における滑らかな陰影を編集することで，照

明効果の変更を行う．このとき，滑らかな陰影に対して

Kajiya-Kayモデル [2] を当てはめる．これにより，入力画

像の照明の方向ベクトルと，毛髪繊維の三次元方向ベクト

ル場を推定する．計算された毛髪繊維の三次元方向ベクト

ル場と，ユーザの指定した照明の方向ベクトルを用いて，

入力画像とは異なる照明方向での照明効果を計算する．照

明効果の計算結果の質は，推定された毛髪繊維の三次元ベ

クトル場や，その推定に用いられる毛髪繊維の二次元ベク 
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図 1：提案手法の流れ 

 

トル場に大きく依存することを示す．ユーザが照明の方向

を指定することで，様々な照明効果の調整結果を得られる 

ことが期待される．単一の毛髪画像の陰影を編集する手法

は，我々の研究以外には存在しない． 

2. 関連研究 

2.1 リライティング 

 照明環境を変化させたときの様子をシミュレートする技

術はリライティングと呼ばれている．物理的に妥当なリラ 

イティングの計算を行う場合，照明の位置や方向，光の強

さといった照明条件や，対象物体の形状や反射率などの情

報を取得することが不可欠である．Charbert ら [3] は，対

象となる物体を大掛かりな装置を用いて三次元の人間の計

測を行い，必要な測定情報を用いてリライティングを行っ

た．この装置は，ターンテーブルにトレッドミルを重ねた

ものに人間を載せて歩かせながら，周囲から床下照明やド

ーム状に配置された照明で照らし，カメラを格子状に並べ

たカメラアレイで撮影するというものである．しかし特別

な装置が必要であるほか，三次元の人間を対象としている

ため，画像を対象としている本研究では利用できない． 

 画像を入力としたリライティングでは，リライティング

に必要な三次元情報を何らかの方法で推定するか補う必要

がある．Okabe ら [4] はユーザにペンデバイスを使って法

線情報を付加させることで物体の形状情報を補い，さらに

照明を平行光源とし，物体の反射特性として Phong の反射

モデルを仮定してリライティングを行った．Chenら [5] は

顔の特徴点を用いて，画像中の顔領域を顔の 3D モデルと

フィッティングし，それに基づいて照明計算を行う手法を

提案した．また，Munoz ら [6] は単一画像中の半透明物体

のリライティングを実現した．しかしこれらの手法では毛

髪の反射特性を考慮していないため，適切な照明効果の変

更はできない． 

2.2 毛髪の反射モデル 

 毛髪における照明効果を計算するには毛髪の反射モデル

を考慮する必要がある．Kajiya と Kay [2] は毛髪が円筒形

をしているという事実に基づき，毛髪表面の光沢を表現す

るための反射モデルを提案した．実際の毛髪では，さらに

毛髪内部での光の屈折や散乱の発生や，毛髪表面上に多数

の鱗片の存在のために，照明の影響はより複雑になる．

Goldman [7] はこのような特徴に対し，毛髪内部での反射

と屈折を制御する，方向のパラメータを用いて，毛髪の半

透明性を表現した．Marschner ら[1] は毛髪繊維の測定結果

に基づいて，Marschner モデルと呼ばれる反射モデルを提

案した．3DCG における毛髪のレンダリングにおいて，一

般的に用いられているのは Marschner モデルである． 

 提案手法では，入力画像の毛髪領域に対して，推定すべ

きパラメータの比較的少ない Kajiya-Kay モデルを仮定し，

照明効果を計算する． 

3. 提案手法 

3.1 提案手法の概要 

 提案手法の目的は，画像中の毛髪の陰影を対話的な操作

によって編集することである．提案手法の流れを図 1 に示

す．入力は一枚の毛髪画像と，その毛髪領域を指定するマ

スク画像とする．毛髪には頭部全体に広がる陰影や，多数

の細かい影が存在する．本稿ではこれらの影や陰影が，頭

部の形状のために毛髪領域中で滑らかに変化する陰影と，

毛髪繊維が他の繊維を遮ることにより生じる細かい影に大

別できると仮定する．さらに，滑らかな陰影は照明の方向

に大きく影響されるものの，細かい影は照明の方向にそれ
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ほど影響を受けないと仮定する．これらの仮定に基づき，

画像を毛髪の色と滑らかな陰影を表す髪色マップ 𝐑 と，

細かい影を表す遮蔽率マップ 𝑠 を分離することで，細かい

影を維持したまま，滑らかな陰影を編集できるようにする． 

毛髪領域中の各ピクセル 𝐩 に対して，毛髪の色 𝐈𝐩 は次

式のように，髪色マップの値 𝐑𝐩 と遮蔽率マップの値 𝑠𝐩 

の積で表現できると仮定する． 

 𝐈𝐩 = 𝑠𝐩𝐑𝐩 (1)  

（1）式に基づき，まず毛髪画像を髪色マップと遮蔽率マッ

プに分離する．この際，Watanabe ら [8] の手法を用いて，

各ピクセルにおける毛髪繊維の二次元方向ベクトルを計算

する．さらに，計算された二次元方向ベクトル場から，粗

い遮蔽率マップを計算する．しかし，この遮蔽率マップに

よって毛髪画像を分離したとき，髪色マップには局所的な

陰影やノイズが残ってしまう．そこで，この粗い遮蔽率マ

ップを遮蔽率マップの初期値（初期遮蔽率マップ）とし，

髪色マップと遮蔽率マップの双方を改良する．これにより，

毛髪繊維の方向に沿った陰影変化の影響を強くし，髪色マ

ップから局所的な陰影を取り除く．この計算により改良さ

れた各マップを，それぞれ改良髪色マップと改良遮蔽率マ

ップと呼ぶ． 

次に，改良髪色マップの陰影に Kajiya-Kayモデルを当て

はめる．Kajiya-Kay モデルに基づき，あらかじめ求めた毛

髪繊維の二次元方向を示すベクトル場を用いて，毛髪繊維

の三次元方向ベクトルと，入力画像における照明の方向ベ

クトルを推定する． 

最後に，推定した毛髪繊維の三次元方向ベクトル場と，

ユーザが指定した照明方向ベクトルから，照明効果を編集

した結果画像を出力する． 

3.2 毛髪の二次元方向ベクトル場の作成 

毛髪繊維の遮蔽による局所的な影に対処するために，毛

髪繊維の物理的な方向を検出する必要がある．そこで，毛

髪画像の各ピクセルにおける毛髪繊維の 𝑥, 𝑦 方向の成分

を示す二次元方向ベクトル場を作成する．なお座標系は，

画像の中心を原点とし，画像の右方向を 𝑥 軸の正の方向，

上方向を 𝑦 軸の正の方向とする． 

 マスク画像で指定された毛髪領域に対して，Watanabe ら

の手法 [8] を用いて毛髪繊維の二次元方向ベクトル場を

計算する．まず，グレースケールに変換した毛髪画像の各

ピクセルに対し，一次元フィルタを回転させながら適用す

る．その結果，フィルタの応答値の最も大きかった方向の

単位ベクトルを，毛髪の二次元方向ベクトルとして保存す

る．また，ノイズ軽減のために閾値処理を行い，一次元フ

ィルタの応答値の小さいピクセルの方向ベクトルをゼロベ

クトルとする． 

 閾値処理によりゼロベクトルとしたピクセルに対し，

pull-push [9] と呼ばれる手法を用いて補完を行う．補完に

あたり，まずベクトルを，テンソルを表す 2 × 2 行列に変 

      

図 2：初期遮蔽率マップを用いて（1）式により計算された

髪色マップ．毛髪繊維による影の影響が残った，滑らかで

ない結果となってしまっている． 

 

換する．これは方向ベクトル 𝐯 とその逆符号 −𝐯 のそれ

ぞれを区別せずに扱うためである．補完時に参照する近傍

ピクセルの方向ベクトルの符号が互いに異なる場合，成分

同士が打ち消しあうことがあるため，テンソルを用いてそ

れを防ぐ． 

 各ピクセルのベクトルをテンソルに変換した後，ゼロベ

クトル以外の値を持つピクセルを保護する．次に，テンソ

ル場に対してガウシアンフィルタを適用しつつ縮小し，サ

ンプリングすることで，サイズが 1/2 に縮小されたテン

ソル場を作成する．この操作を繰り返してガウシアンピラ

ミッドと呼ばれる画像集合を生成する．その後，縮小され

たテンソル場をバイキュービック補間により 2 倍に拡大

する．そして保護されていないピクセルに対して，拡大し

て得られた補間値を加算する．これらの処理を画像全体で

の値の変化が一定値以下になるまで繰り返す．最終的なテ

ンソル場をベクトル場に変換することで，補完が完了する． 

3.3 初期遮蔽率マップの計算 

 前節で計算された毛髪繊維の二次元ベクトル場を用いて，

毛髪画像から毛髪繊維同士の遮蔽で生じる影を分離する．

そのために，まず毛髪領域内の各ピクセルにおける遮蔽の

度合いを示す画像を生成する．局所的に見ると，周囲の毛

髪繊維に遮蔽された部分は比較的暗く，露出している部分

は比較的明るくなっている．そこで，あるピクセルの輝度

と，その近傍ピクセルの中で最も明るいピクセルの輝度と

の比を遮蔽率として扱い，初期遮蔽率マップとする． 

 初期遮蔽率マップの計算には，前節で計算された毛髪繊

維の二次元方向ベクトル場を用いる．毛髪領域中の各ピク

セル 𝐩 の持つ毛髪の方向ベクトルに関して，直交する方

向に両側 5 ピクセル分の輝度分布を得る．輝度分布を得る

際，バイリニア補間を用いて輝度をサンプリングする．得

られた輝度分布における最大輝度 𝐿𝑚𝑎𝑥  と対象ピクセル

の輝度 𝐿𝐩 を用いて，次のように初期遮蔽率の値 𝑠𝐩 を計

算する． 

 𝑠𝐩 =
𝐿𝐩

𝐿𝑚𝑎𝑥
 (2)  

（2）式から計算された遮蔽率 𝑠𝐩 により，（1）式に基づい

て髪色 𝐑𝐩 を計算すると，図 2 のように，滑らかでない髪 
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           (a)                        (b) 

図 3：遮蔽率マップの改良．（a）初期遮蔽率マップ．(b) 改

良遮蔽率マップ． 

 

 

 

 

      

       (a) 重みなし             (b) 重みあり 

図 4：重みによる髪色マップの違い．方向依存の重みを考

慮していない髪色マップ（a）に細かい影が現れているのに

対し，重みを考慮した髪色マップ（b）では陰影が比較的滑

らかになっている． 

 

 

色マップが生成されてしまう．理想的には，髪色マップは

毛髪繊維の方向ベクトルに沿って滑らかな色変化を持つこ

とが求められる．そこで次節において，遮蔽率マップが局

所的な影を含みつつ，髪色マップが滑らかな色変化を持つ

ように，それぞれのマップを改良する． 

3.4 髪色と遮蔽率の改良 

前節までで計算された毛髪繊維の二次元方向ベクトル

場と初期遮蔽率マップを利用し，改良髪色マップと改良遮

蔽率マップを生成する．基本的には Shen らの手法 [10] 

と同様な方法で最適化を行う．彼らの手法では，毛髪繊維

の方向を考慮していないため，そのままでは髪色マップと

遮蔽率マップをうまく分離できない．そこで，毛髪繊維の

方向に依存した重みを導入し，毛髪繊維の遮蔽による細か

い影だけを分離できるようにする．具体的には，次のエネ

ルギー関数 𝐸𝑠𝑒𝑝 の最小化により，髪色マップと遮蔽率マ

ップを改良する． 

𝐸𝑠𝑒𝑝 = ∑ ‖𝐑𝐩 − ∑ 𝜔𝐩𝐪𝐑𝐪

𝐪∈𝑁𝐩

‖

2

𝐩∈𝑃

+ ∑‖𝐈𝐩�̃�𝐩 − 𝐑𝐩‖
2

𝐩∈𝑃

 (3)  

ここで，𝑃 はピクセル全体の集合である．𝑁𝐩 はピクセル 

𝐩 の近傍ピクセルの集合であり，本稿では 11 × 11 の近傍

領域となっている．また �̃�𝐩 は遮蔽率 𝑠𝐩 の逆数である．

（3）式の最適化を以下の手順で行う．まず遮蔽率マップと

髪色マップの初期値を設定する．遮蔽率マップ 𝑠 の初期値

として，3.2 節で計算した初期遮蔽率マップを設定する．

この初期遮蔽率マップを利用して，（1） 式から初期髪色マ

ップを計算する．初めに第一項を計算し，髪色マップを計

算する．このとき，重み 𝜔𝐩𝐪 を次のように決定する． 

 𝜔𝐩𝐪 =
|cos 𝜃𝐩𝐪|

∑ |cos 𝜃𝐩𝐫|𝐫∈𝑁𝐏

 (4)  

ここで，𝜃𝐩𝐪 はピクセル 𝐩 における毛髪の方向ベクトル

と，ピクセル 𝐩 から近傍ピクセル 𝐪 へ向かう単位方向ベ

クトルのなす角である．また，𝑁𝐩 はピクセル 𝐩 の近傍ピ

クセル集合である．この方向依存の重みにより，毛髪の繊

維方向に沿った輝度変化の影響が強くなる．次に得られた

改良髪色マップと入力画像を用いて第二項を計算し，改良

遮蔽率マップを計算する．毛髪領域内のすべてのピクセル

についてこれらの計算を行い，誤差が収束するまで反復す

る． 図 3 では，遮蔽率マップの改良前後の結果を比較して

いる． 

初期遮蔽率マップ（図 3（a））では繊維の方向に沿った

細かい影が薄く途切れがちであるのに対して，改良遮蔽率

マップ（図 3（b））では遮蔽による影がはっきりと現れて

いる．また図 4 では，Shen らの手法 [10] における反射率

マップと提案手法における髪色マップの比較を行っている．

Shen らの手法の結果（図 4（a））には白い筋と細かい影が

現れているが，提案手法の結果（図 4（b））では比較的滑

らかな陰影が取得できている． 

3.5 Kajiya-Kayモデルを用いた最適化 

前節で得られた改良髪色マップにKajiya-Kayモデルを当

てはめる．3.2 節で計算された毛髪繊維の二次元方向ベク

トル場を用いて，各ピクセルにおける毛髪繊維の方向ベク

トルの 𝑧 方向成分と，入力画像における照明の方向ベクト

ルを，誤差関数の最小化により推定する．ここで座標系は

3.2 節の 𝑥，𝑦 軸に加え，画像の手前方向を 𝑧 軸の正の方

向とする右手座標系とする．また照明は平行光源とし，視

線のベクトルは 𝑧 軸の負の方向に平行な単位方向ベクト

ルとする． 

Kajiya-Kay モデルでは，各ピクセルにおける髪の色は次

式のように，拡散反射光 𝚿𝑑，鏡面反射光 𝚿𝑠，環境光 𝚿𝑎 

の和で表される． 

 𝐑𝐩 = 𝚿𝑑 + 𝚿𝑠 + 𝚿𝑎 (5)  

また，拡散反射光と鏡面反射光はそれぞれ以下の式で計算 

  

Vol.2014-CG-157 No.19
Vol.2014-CVIM-194 No.19

2014/11/21



情報処理学会研究報告 

IPSJ SIG Technical Report 

 

 

ⓒ2014 Information Processing Society of Japan 5 
 

  

           (a)                       (b) 

図 5：毛髪繊維のベクトル場の可視化．（a）毛髪繊維の二

次元ベクトル場．𝑥，𝑦 方向成分をそれぞれ赤，緑で表し

ている．（b）毛髪繊維の三次元ベクトル場．𝑥， 𝑦，𝑧 方向

成分をそれぞれ赤，緑，青で表している． 

 

される． 

 𝚿𝑑 = 𝐤𝑑‖𝐭𝐩 × 𝐥‖ (6)  

 𝚿𝑠 = (𝐤𝑠(−𝐭𝐩 ∙ 𝐥)(𝐭𝐩 ∙ 𝐞) − ‖𝐭𝐩 × 𝐥‖‖𝐭𝐩 × 𝐞‖)
𝑝
 (7)  

ここで，𝐤𝑑，𝐤𝑠 はそれぞれ拡散反射係数と鏡面反射係数 

であり，𝐭𝐩 はピクセル 𝐩 における毛髪繊維の単位方向ベ

クトル，𝐥 は照明の単位方向ベクトル，𝐞 は視線の単位方

向ベクトル，𝑝 は光沢度である． 

 毛髪繊維の方向ベクトルの 𝑧 方向成分と光の入射方向

を推定する手法について説明する．照明の方向ベクトルを

離散的に少しずつ変化させながら，ピクセルごとの照明計

算を行う．照明の方向は極座標において，方位角  𝜙  を

0° ≤ 𝜙 ≤ 360°，仰角 𝜃 を0° ≤ 𝜃 ≤ 90° の範囲で設定され

る．本稿では方位角を 8 分割，仰角を 6 分割して計算する．

各ピクセルにおける毛髪繊維の三次元方向ベクトルの 𝑥, 𝑦 

方向の成分については，毛髪繊維の二次元ベクトル場の値

を利用する．毛髪繊維の方向ベクトルの 𝑧 成分は誤差関数

の最小化により推定する．ピクセル 𝐩 における髪色 𝐑𝐩 

と，毛髪繊維の三次元方向ベクトル �̂�𝐩 及び照明の方向ベ

クトル �̂� から，（2）式により計算された髪色 𝚿𝐩 を用い

て，点 𝐩 における誤差 𝐸𝐩 を次のように定式化する． 

 𝐸𝐩 = ‖𝐑𝐩 − 𝚿𝐩‖
2
 (8)  

（8）式を最小化するような 𝑧 成分を持つ毛髪繊維の方向

ベクトル �̂�𝐩 を，レーベンバーグ・マーカート法を用いた

最適化により，各ピクセルで計算する． 

次に，照明の方向と毛髪領域内で最適な毛髪繊維の方向

ベクトル場を決定する．各ピクセルで計算された 𝐸𝐩 の最

小値の総和を最小にする毛髪繊維の三次元方向ベクトル場

�̂� と照明の方向ベクトル �̂� を，それぞれの最適値とする．

すなわち，次の関数 𝐸𝑒𝑠𝑡 を最小にする各値を求める． 

 𝐸𝑒𝑠𝑡 = ∑ min 𝐸𝐩

𝐩

 (9)  

本処理の疑似コードを Algorithm 1 に示す． 

 

Algorithm 1: 𝑧 方向成分と照明方向の推定の疑似コード 

INPUT: 𝐑: 髪色マップ，𝐓2 = {𝐓𝐩
2 = (𝑡𝑥

2, 𝑡𝑦
2)}: 毛髪繊維の

二次元方向ベクトル場 

OUTPUT: 𝐓3 = {𝐓𝐩
3 = (𝑡𝑥

3, 𝑡𝑦
3, 𝑡𝑧

3)}: 毛髪繊維の三次元方

向ベクトル場，𝐥: 入力画像の照明の方向ベクトル 

FOR EACH 𝜙 ∈ {0°, 45°, ⋯ , 360°}，𝜃 ∈ {0°, 15°, ⋯ , 90°} DO 

 𝐥 を 𝜙 と 𝜃 から設定 

 𝐸𝑒𝑠𝑡 ← 0 

 FOR EACH 毛髪画像内の各ピクセル 𝐩 DO 

  (𝑡𝑥
3, 𝑡𝑦

3) ← (𝑡𝑥
2, 𝑡𝑦

2) 

  𝐥 と 𝐓𝐩
3 から髪色 𝚿𝐩 を計算 

  𝐓𝐩
3 ← arg min ‖𝐑𝐩 − 𝚿𝐩‖

2
 

  𝐸𝑒𝑠𝑡 ⟵ 𝐸𝑒𝑠𝑡 + 𝐸𝐩 

 END FOR 

END FOR 

IF 𝐸𝑒𝑠𝑡 が最小 

 RETURN 𝐓3，𝐥 

END IF 

 

 

 図 5 は 3.5 節の手法により計算された，図 1 の入力画像

の毛髪繊維の二次元ベクトル場及び三次元ベクトル場を可

視化した図である．図 5（b）の三次元ベクトル場の推定結

果は，図 5（a）の二次元ベクトル場のノイズの影響を強く 

受けていることが分かる．そこで次に，三次元ベクトル場

の平滑化により，このノイズの影響を減らすことを試みる． 

3.6 毛髪繊維の三次元方向ベクトル場の平滑化 

 ノイズの影響を減らすために，髪色マップと Kajiya-Kay

モデルにおける計算結果との誤差をできるだけ小さくしつ

つ，ベクトル場が滑らかになるように平滑化を行う．まず

3.5 節の手法により照明の方向ベクトルと毛髪繊維の三次

元方向ベクトル場を推定する．このとき得られた照明の方

向ベクトルは正しい方向が得られたものとして固定する．

推定された毛髪繊維の三次元方向ベクトル場を初期値とし

て．（9）式に平滑化項を加えたエネルギー関数の最適化を

行う．すなわち，次のエネルギー関数 𝐸′
𝑒𝑠𝑡 を最小化する

毛髪繊維の三次元ベクトル場を求める． 

𝐸′
𝑒𝑠𝑡 = ∑(‖𝐑𝐩 − 𝚿𝐩‖

2
+ 𝜆

1

𝜔𝑠𝑢𝑚
∑ 𝜔𝐩𝐪(𝑧𝐩 − 𝑧𝐪)2

𝐪∈𝑁𝑝

)

𝐩

 (10)  

ここで 𝜆 は平滑化項の重みであり，本稿では 𝜆 = 10000 

としている．𝑧𝐩，𝑧𝐪 は各ピクセルの 𝑧 方向成分であり，𝑁𝐩 

はピクセル 𝐩 の近傍ピクセル集合である．また 

𝜔𝑠𝑢𝑚 = ∑ 𝜔𝐩𝐪𝐪∈𝑁𝐩
 とする．ここで，あるピクセルとその近

傍ピクセルの遮蔽率の差が小さければ，それらのピクセル

は同じ毛髪繊維上に存在すると考えられる．また，あるピ 
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            (a)                       (b) 

  

            (c)                       (d) 

図 6：平滑化の結果の例． 𝑥， 𝑦，𝑧 方向成分をそれぞれ赤，

緑，青で表している．（a）平滑化前．（b）平滑化後．（c）

平滑化前（a）の拡大図．（d）平滑化後（b）の拡大図． 

 

クセルへの方向の影響は，ピクセル間の距離が近いほど強

くなると考えられる．これらのことから，重み 𝜔𝐩𝐪 を次

のように計算している． 

 𝜔𝐩𝐪 = exp (− 
‖𝐩 − 𝐪‖2

𝜎𝑑
2 ) exp (−

|𝑠𝐩 − 𝑠𝐪|
2

𝜎𝑜
2 ) (11)  

ここで，𝜎𝑑  は距離の項における重みであり，𝜎𝑜  は遮蔽

率の差の項における重みである．本稿ではそれぞれ 

𝜎𝑑 = 0.1，𝜎𝑜 = 3 としている． 

3.7 照明効果の変更 

 3.5 節で推定した毛髪繊維の三次元方向ベクトル場を利

用して，（5）式から髪色マップを新たに合成し，その結果

画像に 3.4 節で得られた改良遮蔽率マップを乗算したもの

を出力画像とする．ユーザ照明の方向ベクトルを手動で設

定することにより，出力結果に対して変更を加えることが

できる． 

4. 結果 

 提案手法の実装では，実装言語として C++，ライブラリ

として GLUT，GLUI，DevIL，Dlib を使用した．実行環境

は Intel Core i7-4771 3.50GHz， 16GByte のメモリを搭載し

た PC である．この PC 環境下における提案手法の処理時間

は，360×450 のサイズの画像において，初期遮蔽率マップ

の計算に 9 秒程度，髪色マップと遮蔽率マップの改良に 25 

 

            (a)                        (b) 

 

                        (c) 

図 7：図 6 の各毛髪繊維の三次元ベクトル場を用いた結果

画像．（a）平滑化前．（b）平滑化後．照明方向はすべて

𝜙 = 135°，𝜃 = 45° で計算している．（c）は POV-Ray によ

りレンダリングされた，同方向から照らされた毛髪である． 

 

秒程度を要する．三次元ベクトル場の推定については，離

散的にサンプリングした照明方向の 1 方向に対して 5 ミリ

秒の時間を要するため，照明方向のサンプル数によって計 

算時間が大きく変化する．図 5 の結果では 25 秒程度を要し

ている．ただし，照明効果の変更はリアルタイムで行うこ

とができる． 

 実験では，実際の毛髪の画像のほか，レンダリングソフ

トウェアにより出力された，照明方向が既知である毛髪画

像（図 1 における入力画像）を用いている．この毛髪画像

のレンダリング時の照明方向は，𝜙 = 45°，𝜃 = 45° で定ま

る平行光源である． 

 3.5 節の手法による入力画像の照明の方向ベクトルの推

定結果は，𝜙 = 90°，𝜃 = 90° となる．これは模範解である

レンダリング時の照明方向 𝜙 = 45°，𝜃 = 45° とは大きな

誤差がある．図 6 は平滑化前後の毛髪の三次元ベクトル場

を比較した図である．平滑化前（図 6（a））と平滑化後（図

6（b））ではほとんど変化が観られない．毛髪領域の一部を

拡大する（図 6（c），（d））と，平滑化後は平滑化前に比べ

て，ノイズが強調されているように見える．また図 6 の双

方のベクトル場を利用して，照明効果を計算した結果例を
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図 7 に示す．平滑化前（図 7（a））と平滑化後（図 7（b））

で結果に大きな変化は見られない．また現時点での計算結

果は，図 7（a），（b）と同じ方向から照らされた毛髪の模

範例（図 7（c））とは大きくかけ離れている． 

提案手法の改善案として，平滑化の際の重みに 3.3 節で

計算した二次元ベクトル場の影響を加えることや，二次元

ベクトル場の計算手法の改良などを考えている． 

5. 結論 

 本稿では，毛髪画像における陰影の編集手法を提案した．

提案手法では，毛髪が大域的な陰影を含む髪色マップと，

局所的な陰影を表す遮蔽率マップとの積で表現できると仮

定した．この仮定に基づき，毛髪繊維の遮蔽による細かい

影を維持するために，画像から遮蔽部分を粗く検出した初

期遮蔽率マップを計算した．次に，初期遮蔽率マップを用

いて，髪色マップと遮蔽率マップの改良を行った．改良さ

れた髪色マップに Kajiya-Kay モデルを当てはめ，髪色マッ

プから毛髪繊維の三次元ベクトル場と入力画像の照明の方

向ベクトルを推定した．最後に，推定された三次元ベクト

ル場と，ユーザの指定した照明の方向ベクトルから照明計

算を行い，最終的な結果を出力する．ユーザは照明方向を

設定することで，様々な照明効果の編集結果を得ることが

できる． 

 本手法では細かい毛髪繊維と，それによって生じる細か

い影を扱うため，各ステップの結果の質は，入力された毛

髪画像の画質に大きく依存する．画質の低さから毛髪繊維

間の細かい影が失われてしまうと，3.4 節における髪色マ

ップと遮蔽率マップの分離と改良がうまくいかない場合が

ある．また，入力する毛髪画像の繊維の構造が複雑である

ほど，Watanabe らの手法では毛髪繊維の二次元方向ベクト

ル場をうまく検出できなくなる．そのため，生成された改

良髪色マップが不自然な色になってしまう．  

今後の課題として，毛髪繊維の三次元方向ベクトル場の

推定手法，および推定された三次元方向ベクトル場の平滑

化手法を検討する必要がある．現在の推定手法では，照明

方向の推定はできていない．また図 6 に示すように，4 節

で提案した平滑化項を加えたエネルギー関数による結果は，

毛髪繊維に沿って滑らかでない三次元方向ベクトル場を生

成してしまう．毛髪繊維の流れを反映した，滑らかな照明

効果の得られる最適化手法が求められる．また毛髪画像の

髪色マップと遮蔽率マップの分離と改良について，提案手

法は髪色マップにおけるハイライトの影響を完全に除去で

きていない．図 2（b）における白い筋がハイライト部分に

なっている．そのため，陰影だけを編集するためには，残

ったハイライトを除去する必要がある． 
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