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1． はじめに 

1.1 研究背景 

コンピュータグラフィックスにおいて，頭髪の形状はキ

ャラクタの特徴を表現する非常に重要な要素であり，コン

ピュータグラフィックスを取り入れたコンテンツ制作では

必要不可欠なものとなっている．しかし，頭髪の形状は人

間の頭部から生える 10万本以上の毛髪の複雑な相互作用に

より決定されるため，忠実に再現しようとすると計算量が

非常に多くなってしまう．そのため，これは対話的なアプ

リケーションにおいてはコストが高いものとなる．しかし，

個々の毛髪は非常に細いため，接近して観察しない限り毛

髪の形状を知覚することはない． 

頭髪のもつこのような 2 面性から，頭髪の表現のアプロ

ーチは，頭髪を全体的な形状の表現に重点を置いて計算量

を減らし，対話的なアプリケーションに応用しようとする

ものと，個々の毛髪の相互作用にもとづいて扱うことでよ

り忠実に頭髪の形状を再現しようとするものがある[1]．ま

た，これらの研究は頭髪の形状(ヘアスタイル)に関するも

ののほか，頭髪の運動(ヘアシミュレーション)に関するも

のや，頭髪の陰影(ヘアレンダリング)に関するものの 3 つ

のカテゴリに分類される[2]．本研究ではこれら 3 つのうち

頭髪の運動を取り扱う． 

頭髪の運動は人体の運動に付随して発生する．コンピュ

ータグラフィックスによる人体のアニメーションの制作で

はボーンと呼ばれる骨格を操作して人体の形状を変形させ

るスキニングという手法が一般的に用いられる．このボー

ンの操作は，アニメーターの手作業により行われるほか，

モーションキャプチャシステムにより取得したデータを用

いてリアルな運動を再現することも行われている． 

しかし，頭髪の全体的な形状は不定形に変化する．この

とき，毛髪一本一本にボーンを設定することは現実的では

ないため，ボーンは通常ある程度まとまった毛髪の束に対

して設定される．ただし，この手法では個々の毛髪の相互

作用にもとづいた頭髪の形状変化を再現できないので，濡

れた頭髪の運動の再現が難しい．これは，頭髪が濡れた際

に発生する毛髪同士の付着や，束の分離による凝集効果が

個々の毛髪と水粒子の相互作用により発生するためである．

また，頭髪はマーカーを取り付けることも困難なため，毛

髪の運動をモーションキャプチャシステムにより取得する

ことも難しい． 

このため，頭髪の形状は個々の毛髪の相互作用にもとづ

いて再現することが一般的である．しかし，濡れた頭髪の

場合，個々の毛髪と水粒子の相互作用を考慮する必要があ

るため，全体的な形状に注目して処理することが難しい，

そのため，計算量が非常に多くなってしまい，対話的なア

プリケーションに導入することが困難となる． 

濡れた頭髪の形状変化として W．Rungjiratananon らは頭

髪が濡れた際に引き起こされる水の吸収，拡散，毛髪同士

の付着(毛髪の凝集効果)，毛髪内の水の流れ，及び湿った

毛髪上の水の滴りの再現を行っている[3]．また，Wei．

Chin らは，流体の影響を受けた毛髪の挙動の再現を行い，

毛髪が流体と衝突した際の接触力，浮力，水の表面張力な

どの外力を考慮した毛髪の挙動に加え，毛髪の凝集効果や

濡れた頭髪の陰影表現を行っている[4]． 

しかし，これらの手法でも対話的なアプリケーションへ

のお用は難しく，今後の課題としてGPU上でのシミュレー

ションの実装による処理の高速化が挙げられている． 

1.2 研究目的 

本研究では対話的なアプリケーションへの応用を目標と

した濡れた頭髪の運動に伴う全体的な形状の変化をシミュ

レーションする手法の開発を行った． 

この手法では毛髪一本一本の相互作用にもとづいて頭髪

の形状の変化を再現し，個々の毛髪に水粒子による付着力

を加味することで濡れた頭髪の運動を再現する． 

具体的には頭髪が濡れた際に発生する毛髪の凝集効果を

再現する．図 1 にある通り，頭髪が乾いた状態と濡れた状

態を比較すると濡れた頭髪は毛髪がいくつかの束になって

いることがわかる．これは水粒子の付着力により毛髪同士

が付着したためである．本研究では図 1 の頭髪のように毛

髪同士が付着し，束となって分離していく頭髪の形状の変

化の再現を行う． 

図 1：(a)乾いた状態の頭髪，(b)濡れた状態の頭髪 

 

また，この手法では多数の毛髪と水粒子の相互作用を再

現するため計算量が非常に多くなる．そこで，空間分割法

を用いることで計算量を少なくし，シミュレーションを行

う処理をGPU上に実装することで全体的な処理の高速化を

行った． 

2．提案手法 

2.1 頭髪の形状変化の再現 

頭髪の形状は毛髪の集合体として表現される．この一本

一本の毛髪を毛髪上の質点を線分で結んだ折れ線で近似し，

図１：(a)乾いた状態の頭髪，(b)濡れた状態の頭髪 
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ばねダンパモデルにもとづいて質点の挙動を制御すること

で頭髪の形状変化を再現する． 

ゴム紐や布のように伸び縮みする弾性体の形状変化は，

質量のないばねと質量をもつ質点の集合体として近似され，

各質点に加わる力をもとに質点の位置を更新することによ

って再現する．しかし，ばねの振幅は時間が経過していく

ごとに減少する．このばねの減衰振動を表現するために質

点間の相対的な速度に比例して逆方向の抵抗力(ダンパ)を

加えたものがばねダンパモデルである(図 2)． 

図 2：ばねダンパモデル 

 

ある二つの質点の位置を𝐩aと𝐩b，その質点における速度

を𝐯aと𝐯b，ばね定数を𝑘，自然長を𝑙，ダンパによる減衰係

数をcとすると，この二つの点を結ぶばねの力𝐟は式(1)で求

めることができる． 

本研究では毛髪上の質点を図 3 のように隣接した質点を

ばねダンパモデルで結び，各質点の動きを式(1)に従って制

御することで頭髪の形状変化を再現する． 

図 3：一本の毛髪のモデル 

 

また，物体は重力など外力の影響を受けて形状が変形す

る際，元に戻ろうとする抵抗力が発生する．これを応力と

いう． 

毛髪もまた，重力に従って曲がる際に応力が発生する．

これは，図 3 の隣接した質点のみでは再現することができ

ない．そのため，さらに外側の質点との間をばねダンパモ

デルで結ぶことで毛髪に加わる応力を再現する(図 4)． 

 

 

 

 

図 4：応力を考慮した毛髪のモデル 

2.2 濡れた頭髪の形状変化の制御 

頭髪は毛髪に水粒子が付着することで濡れた状態になり，

毛髪による水の吸収，拡散，毛髪の凝集効果，吸収された

水の毛髪内での移動が発生する． 

 本研究ではこれらの中でも毛髪の凝集効果による毛髪同

士の付着，束の分離を表現することで 頭髪が濡れた際の形

状変化を再現する．具体的には頭髪の領域に水粒子を撒布

し，個々の水粒子と近傍にある毛髪上の質点との間に付着

力を設定することで毛髪同士の付着を再現する． 

毛髪上の質点𝑖の位置を𝐩i，水粒子𝑗の位置を𝐩j，水粒子𝑗

の半径を𝑟𝑚𝑖𝑛，水粒子𝑗の影響範囲を𝑟𝑚𝑎𝑥とし，式(2)を用い

ることで質点𝑖に加味される水粒子𝑗 による付着力𝐟a を求め

る． 

図 5 ：水粒子の影響範囲と付着力 

 

𝐟𝑎 = {
1 − (

2|𝐩j − 𝐩𝑖| − 𝑟𝑚𝑖𝑛 − 𝑟𝑚𝑎𝑥

𝑟𝑚𝑖𝑛 − 𝑟𝑚𝑎𝑥
)

2

 0 ≤ |𝐩j − 𝐩𝑖| ≤ 𝑟𝑚𝑎𝑥

0                                                                     |𝐩j − 𝐩𝑖| > 𝑟𝑚𝑎𝑥

 (2) 

これを式(1)の外力に加えることで，濡れた頭髪の形状変

化を再現する． 

2.3 頭髪の陰影付け 

毛髪は細く，毛髪を円筒で近似したとしても，単独では

陰影の観測に十分な反射面を持たない．しかし，その集合

体である頭髪は個々の毛髪による反射光が合成されて，独

特な陰影を形成する．そこで本研究では最も単純な異方性

反射モデルである Kajiya-Kayの BRDFモデルを用いて頭髪

の陰影を表現する． 

Kajiya-Kay の BRDF モデルは毛髪上の任意の質点をその

質点における接戦を軸とする円柱でモデル化することによ

𝐟 = −𝑘(|𝐩b − 𝐩a| − 𝑙)
𝐩b − 𝐩a

|𝐩b − 𝐩a|
 𝑐(|𝐯b − 𝐯a|) (1) 

質点A 質点A

自然長：

減衰係数：c

ばね定数：

,,



 

り，各点の拡散反射光の反射率と鏡面反射光の反射率を求

め，頭髪全体の異方性反射を再現する手法である．各質点

における接線の傾きは式(4)で求めた接線と同じものとして

取り扱う． 

曲線上の各質点における接線ベクトル を 𝐭，入射光ベク

トルを𝐥，法線ベクトルを 𝐯，𝜃𝑖
′ を 𝐥が 𝐭 と直行する平面と

なす角，𝛼𝑖
′  を 𝐥 の正反射ベクト ル 𝐫′ が 𝐭 と直行する平面

となす角としたときその点における，拡散反射光の反射率

cos 𝜃𝑖
′，鏡面反射光の反射率sin 𝛼𝑖

′は式(3)で表すことができ

る． 

cos 𝜃𝑖
′ =  √1 − ( 𝐥 ∙ 𝐭)2 

sin 𝛼𝑖
′ =  max (√1 − ( 𝐥 ∙ 𝐭)2√1 − ( 𝐥 ∙ 𝐭)2 − (𝐥 ∙ 𝐭)(𝐯 ∙ 𝐭),0) 

(3) 

この拡散反射光と鏡面反射光を用いた 2 色性反射モデル

を用いることで頭髪の陰影付けを再現する． 

2.4 空間分割法を用いた水粒子探索 

本研究では毛髪上の質点が水粒子の影響半径内に存在す

るかの判定を行う必要がある．この際，個々の質点に対し

すべての水粒子との距離を測ることで忠実なアニメーショ

ンを生成することができる．しかし，質点と水粒子の総数

の増加に従って判定を行う回数が急増してしまう．このた

め，空間分割法を用いて接触判定を行う回数を削減し，処

理の削減をする． 

空間分割法は空間を小さい領域に分割することにより，

空間内にあるオブジェクトがどの領域に属しているのかを

常に把握し，その領域内にあるオブジェクト同士でのみ接

触判定など様々な判定を行うことで計算量を削減する手法

である． 

空間を分割する際，効果的な方法は規則的な格子を空間

に重ねて，空間を同じ大きさの領域に分割することである．

この方法を用いて特定のオブジェクトがどの領域に存在し

ているかの関連付けを単純かつ高速に行うことができる．

このように空間を等分に分割する手法は等分分割法と呼ば

れる． 

水粒子と領域の関連付けは分割する空間を立方体と仮定

し，オブジェクトを構成する頂点座標を用いることで行う

ことができる．次元数を3，分割する空間(立方体)の一辺の

長さを 1，1 辺の格子の数をN，水粒子の中心位置𝐩の座標

を𝐩 = (𝑝𝒙, 𝑝𝒚, 𝑝𝒛)とすると，𝐩が存在する領域の位置𝐂 =

(𝐶𝑥, 𝐶𝑦 , 𝐶𝑧)は式(4)により算出できる． 

𝐂 = ⌊
𝐩 + 1

𝑁
⌋ (4) 

また，算出された領域の位置𝐂 = (𝐶𝑥, 𝐶𝑦, 𝐶𝑧)を 3 つの要

素ではなく，1つの要素 Aで表すと次のようになる． 

𝐴 = 𝐶𝑧 + 𝑁𝐶𝑦 + 𝑁2𝐶𝑥 (5) 

このように各水粒子に対し，式(4)，式(5)を用いて算出

した領域の番号を割り当てることにより水粒子と領域を関

連付ける． 

2.5 GPU 上への実装 

本研究では毛髪と水粒子の相互作用を再現する必要があ

るため計算量が非常に多くなる．そこでシミュレーション

処理を GPU(Graphics Processing Unitに実装することで GPU

の並列計算による計算速度の高速化を行った． 

GPU による図形の描画は CPU(Central Processing Unit)か

ら GPUのメモリである VBO(Vertex Buffer Object)に頂点の

座標値などの頂点情報を格納した後，描画命令を発行する

ことで実行する．また，VBOに格納された頂点情報に変更

がない限り，VBOに格納されたデータを再び用いることで

繰り返し描画を行うことができる． 

しかし，頭髪の運動など，物体の形状変化が伴うアニメ

ーションの生成では，頂点情報を 1 ステップごとに変更し

ていく処理を CPU 上に実装し，外部パスを介して VBO に

変更したデータを転送する必要がある．この転送速度は

CPUや GPUの動作速度に対し非常に遅く，CPUや GPUの

動作をデータの転送が完了するまで一時停止させる必要が

ある．そのため CPU から GPU へのデータの転送が頻繁に

行われると CPU や GPU は本来の性能を発揮できなくなっ

てしまう． 

そこで，本研究では CPU から GPU にデータの初期値だ

けを送り，データの更新処理をGPU上で行う．これにより，

データを転送する回数を削減し，計算速度の高速化を図る． 

提案手法では，GPU 上で実行する質点の位置の算出をば

ねダンパモデルと水粒子の付着力にもとづいた質点に加わ

る力を計算する処理と質点と水粒子の位置を更新する処理

によって決定する．  

質点の位置をGPU上で更新するには提案手法により算出

した質点のデータを再び更新処理の入力となる GPU のメ

モリに格納する必要がある．しかし，GPU上では 入力とし

て使用したメモリに再び格納することはできない．そこで，

メモリを二つ用意し，一方をデータの 入力に用いる際は，

もう一方を更新したデータを格納 する場所として用いる． 

また，GPU 上で力の計算を行うには GPU のメモリ から

質点の情報を参照する必要がある．しかし，GPU 上のメモ

リからは一度に一つの質点のデータしか参照することがで

きない，そこで，メモリに格納されているデータをまとめ

てテクスチャのデータとして扱う．GPU 上ではテクスチャ

のデータを複数参照することができるため参照したいメモ

リに対し，GPU 上でも任意の要素に対しランダムアクセス

することができるようになる． 

3．実験 

提案手法を用いて作成したプログラムの処理時間，およ

び描画する毛髪の凝集効果による毛髪同士の付着，束の分

離を計測する． 

実験には FUJITU FMV D04007(OS Windows10，CPU 

Intel(R) Core(TM)i5-3470，メモリ  10.0GB，GPU NVIDIA 

GeForce GT 630)を使用した． 

表 1 に水粒子の数に対する，1 フレームごとの毛髪 のレ

ンダリング時間，図 6に水粒子 0 個と水粒子 1000 個の場合

の頭髪の形状を示す． なお，毛髪一本における毛髪上の質

点の数を 6個，毛 髪の本数を 1 万本，1 フレームごとの更

新処理の繰り 返し回数を 4 回，処理時間を 1000 フレーム

繰り返したときの処理時間の平均値と設定し，計測を行っ

た． 

 

 

 

 

 

 

 



 

表 1：水粒子の個数に対するレンダリング時間 

水粒子の個数(個) レンダリング時間(ms) 

0 22.350 

20 46.912 

40 57.898 

60 71.668 

80 78.042 

100 78.930 

 

 
図 6：(a)水粒子 0個，(b)水粒子 1000個 

 

表 1 より水粒子の数が増えていくにしたがって，レンダ

リング時間の増加量が少なくなっていることがわかる．こ

れは空間分割法による処理の削減が効果的に働いているた

めである．また，平均的なレンダリング時間がリアルタイ

ムレンダリングに求められる時間である 16.67 ミリ秒を上

回っている． 

また，図 6 より水粒子の数が 1000個の場合，毛髪同士の

付着し，凝集していることがわかる． 

4．おわりに 

本研究では，濡れた頭髪において発生する毛髪の凝集効

果を再現するため，毛髪と水粒子の相互作用を式(2)でモデ

ル化し，ばねダンパモデルと水粒子による付着力を用いて

毛髪の制御を行った．結果として図 6 に示した通り，毛髪

の凝集効果を再現することができた．また，空間分割法を

用いて計算量を削減し，提案した手法を GPU 上に実装す

ることにより，リアルタイムでシミュレーションを実行す

ることができた． 

しかし，本研究には以下の 2 つの考慮すべき問題点が挙

げられる． 

1 つ目は対話的なコンテンツへの導入を行うにはレンダ

リング時間が長いため，難しいということである．これは

1 フレームにおけるシミュレーションの間隔(Δt) を大きく

することでレンダリングを行う時間を短くし，解決するこ

とができる．しかし，シミュレーションの間隔(Δt) を大き

くすると頭髪の形状が発散してしまう．そこで，陰解法と

陽解法の安定性と計算効率を兼ね揃えた無条件安定陽解法

を用いることによって頭髪の形状が発散せず，レンダリン

グを行う時間を短くすることができると考えられる． 

2 つ目は濡れた頭髪の形状変化の再現性についてである．

本研究では 1 フレームにおける水粒子の位置を質点と同じ

ものとして扱ったため，現実の濡れた頭髪の形状変化を完

全に再現できているとは言えない．そこで，[3][4] におけ

る水粒子の付着，流体と衝突した際に受ける力，毛髪上に

おける水粒子の滴りを再現することでより忠実な濡れた頭

髪の形状変化を再現できると考えられる．しかし，これら

を表現するにはより複雑でコストの高い計算を行わなけれ

ばならない．そのため，より処理の高速化をする必要があ

ると考えられる． 
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