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1 序論
近年, 頭髪の染色はひじょうに手軽かつ身近な

ものとなり, 多くの人が楽しむようになっている.
しかし, 事前に頭髪を染色した後のイメージを予
測することは困難である. また, 染色後の頭髪は紫
外線や洗髪の影響により徐々に褪色するため, 染
色直後とは異なる色に変わる.
頭髪の色は毛内部のメラニン色素量により決定

される. 頭髪の染色は, 毛に塗った染毛剤によって
メラニン色素を脱色するとともに, 染料の色素が
毛の内部に吸着することにより実現される. また,
褪色は染色後の頭髪から染料による色素が抜け落
ちることにより発生する.
本研究では, 事前に染色後の頭髪色の様子を予

測するための, メラニン色素と染料による色素の
量の変化に依存した頭髪色の時間変化を表現する
ビジュアルシミュレーションモデルを提案する.

2 メラニン色素による頭髪の色
頭髪内には 2種類のメラニン色素 (ユーメラニ

ン, フェオメラニン) が存在する. 前者は濃い褐色
～黒の色素, 後者は黄～赤の色素であり, 頭髪の色
はこれらの量に依存する. 例えば, 日本人のような
黒髪にはユーメラニンが多く, 欧米人に見れるよ
うな金髪にはフェオメラニンが多く含まれている.
頭髪の染色時にメラニン色素が脱色されることか
ら, 頭髪の色をこれらの色素の量によって表す. メ
ラニン色素によって吸収される色は, 既存研究の
メラニンモデル [1]により式 (1)で表される:

Ai = − ln (m̂pi
1 m̂qi

2 ) (1)

ここで, Ai は吸収する色の r, g, b の値を表し,
m̂1, m̂2 は (0, 1]の範囲で表されるユーメラニン,
フェオメラニン濃度である. r, g, bそれぞれに対し
て pr = 1, qr = 1, pg = 1.3036, qg = 1.6390, pb =
2.2272, qb = 3, 8370と定義される. 物質の色は吸
収された色の補色として観測されるため, 式 (1)で
求めた色の補色を式 (2)から求め, 頭髪の色 Ciと
する.
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Ci = (Amax +Amin) −Ai (2)

ここで, Amax, Aminは, Ar, Ag, Abのうち最大,最小
のものである.　
例えば, 図 1(a)は m̂1 = 1, m̂2 = 1, 図 1(b)は

m̂1 = 0.6666, m̂2 = 1のときの頭髪の色である.

(a) 黒髪 (b) 金髪

図 1: メラニン量による頭髪色の表現

3 染毛剤による頭髪の色の変化
頭髪染色時の, メラニン色素の脱色と染料の色

素吸着 , さらにその後吸着した色素が抜け落ちて
起こる褪色について, それぞれの色の変化を考察
する. ここでは染毛剤を頭髪に対して均一に塗る
ものとし, 塗りむらは考慮しない. また, 染料は毛
全体に拡散していると仮定する.

3.1 脱色による色変化

染毛剤は毛の内部へ浸透し, 接触したメラニン
色素を脱色するとともに, 染料の色素を吸着させ
る. したがって, 脱色されるメラニン色素量は染料
の吸着量に依存すると考えられる. そこで, 繊維へ
の染色のシミュレーション [2]を参考にして, 染色
物理に基づいた吸着等温式の形でメラニンの減少
量を表す.
黒色の毛に対し,脱色のみを 15分間, 30分間行っ

たものと, 脱色と染色を 30分間行ったもののサン
プル画像を 1枚ずつ用意し, その一部を切り取り,
図 2の画像を得た.
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(a) 脱色前 (b) 15分脱色

(c) 30分脱色 (d) 30分脱色+染色

図 2: 染色前と各条件で色を変化させた頭髪

図 2(a)の黒髪を脱色した毛のサンプル画像であ
る図 2(b), 図 2(c)から画像処理により色の中央値
を計算する. その後, 2種類のメラニンが同じ割合
で脱色されると仮定して, 頭髪の色が求めた中央
値に最も近くなるようなメラニンの減少量を計算
した. 染毛剤を塗った直後から減少が始まるとし
て, 開始直後, 15分後, 30分後のメラニン減少量
から累乗近似曲線を求めると, 両メラニンの減少
量はm = 0.017t0.41(tは分)と表され, フロインド
リッヒ型の吸着等温式 [2]と同形の式となる. この
式を用いてタイムステップごとに両メラニン色素
を減少させることで頭髪の色を変化させる.

3.2 染料による色変化

染料による色の変化は, まず 3.1項と同様に, 図
2(d)の染色した毛の色の中央値を計算し,その後脱
色のみを行った頭髪の色との差分を染料の色素に
よる変化として求めた. 脱色と同様に染色開始後か
ら染料が吸着するとして, 開始直後と 30分後の色
の値から近似曲線を求めると,今回用いた染料に関
して r, g, bそれぞれの変化量は r = 0.021t0.44, g =
0.013t0.37, b = 0.017t0.41となった. この値をメラ
ニンの量から決まる頭髪の色の値から変化させる
ことで染料による色の変化を表現する.

3.3 褪色

褪色は染色後 1ヶ月程の期間で発生するが, 頭髪
の色の変化は徐々に小さくなる. したがって, 抜
け落ちる色素の量は指数関数的と予測できる. こ
の関数を決定するために, 染色と同様に今後実際
に褪色した毛の画像から近似式を導出する予定で
ある.

4 結果
図 1, 図 3の画像は，すべて PC (OS:Windows8

64bit，CPU:Intel Core-i7 3.4GHz, GPU:GeForce
GTX750Ti, RAM:8GB) 上で, API として Di-
rect3D11.2 を使用して作成した. 頭髪モデルは
Cem Yuksel 氏が公開しているモデル (http:
//www.cemyuksel.com/research/hairmodels/
2014 年 12 月 29 日) を使用し, ライン表現で描
画した. 使用したモデルの複雑度は, 髪の本数
10,000本, 頂点数 160,000点である．
図 3(a)と図 3(b)は, それぞれ図 1(a)において

15分間, 30分間の脱色をシミュレーションした結

(a) (b) (c)

図 3: 脱色のみ ((a)15分間, (b)30分間)と, 脱色+

染色 ((c)30分間) を行った頭髪の色変化のビジュ
アルシミュレーション結果

果である. 時間が経過するにつれてメラニン色素
が脱色され色が明るくなっていることがわかる. 図
3(c)は 30分の脱色に加えて染料の色素による変化
を加えたものである. 図 3(b)と比較して, 染料の
色素の影響で赤みがかった色になっている.

5 結論と今後の課題
本稿では，メラニン色素と染料による色素の量

の時間変化による頭髪の色変化に対応するビジュ
アルシュミレーション手法を提案した．本手法に
より, 実際の頭髪内の色素量に基づいた脱色, 染色
のシミュレーションが可能となった． また, 褪色
に関しても同様に近似式を導出することでシミュ
レーション可能である.
しかし問題点として, 現時点では髪の太さなど

の要因による染まり方の個人差は考慮されていな
い. さらに, 頭髪に対して染毛剤を均一に塗ってい
ると仮定しているため, 染めむらによる色の部分
的な違いは発生していない. また, 頭髪の伸びによ
る見た目の変化も考慮していない. 今後はこれら
の点を考慮したシュミレーションモデルへ拡張す
る予定である．
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