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側鎖結合を考慮した
毛髪の相互作用シミュレーション

今井　翔輝1,a) 出村　佑史1 藤澤　誠1,b) 三河　正彦1

受付日 2022年08月05日, 採録日 2022年08月05日

概要：この論文では，毛髪と水のような液体及び空気の流れ（風）との相互作用とそれによって生じる塑
性変形シミュレーション手法を提案する．毛髪内部に存在する側鎖結合の作用を位置ベース法の制約条件
で再現する手法を用いて，毛髪が濡れたり乾燥したりするときに起こる形状変形のシミュレーションを行
う．また，変形の原因となる風によるなびきを再現するために渦を制御する乱流シミュレーション手法と，
ウェーブレット解析を用いた任意の大きさの渦を強調する手法を組み合わせた手法も提案する．そして，
毛髪と空気・液体をそれぞれ粒子で離散化し，位置ベース法のアルゴリズムに組み込みそれぞれの物体間
の相互作用現象を再現する．最後に，これらの手法を実装した結果から毛髪と液体・空気それぞれとの相
互作用現象の CGによる再現が可能となることを示す．
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Abstract: This paper proposes a method for simulating the interaction of hair with liquids such as water
and airflow (wind) and the resulting plastic deformation. Using a method that reproduces the offset of side
chain bonds inside the hair based on the constraints of a Position Based Dynamics(PBD) method, we sim-
ulate the shape deformation that occurs when the hair becomes wet or dry. We also propose a turbulence
simulation method that controls vortex in order to reproduce the a hair fluttering that will cause the plastic
deformation, and also propose a method that emphasizes specified size vortex using wavelet analysis. Both
the hair and air/liquid are discretized by particles and incorporated into a PBD algorithm to reproduce the
interaction phenomena. Finally, the results of the implementation of these methods show that the interaction
phenomena between hair and liquid/air can be reproduced more realistically.
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1. はじめに
CGアニメーションにおいて，キャラクター表現をより

リアルにするために毛髪は重要な要素の一つであり，現実
的な動きの再現のために物理シミュレーションが利用され
つつある．毛髪は，曲げたり伸ばしたりすると元の形状に
戻ろうとする弾性体としての性質と，変形した形状から元
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に戻らなくなる性質（塑性変形）を併せ持つ物体である．
塑性変形は，毛髪内部に無数に存在する側鎖結合の結合

状態の変化によって引き起こされる．塑性変形によって引
き起こされる身近な現象には寝癖やパーマネントウェーブ
などがあり，毛髪内部の水分量やパーマ剤の作用によって
側鎖結合が切断・再結合を起こすことで毛髪は形状変形す
る．側鎖結合の結合状態変化を再現することで，よりリア
ルな毛髪の形状変形シミュレーションを行うことができ，
これを位置ベース法を使って再現する手法も提案されてい
る [1]．しかしながら，提案されている手法は毛髪が乾燥し
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たときの結合変化という限定的な状態のみしかシミュレー
ション出来ておらず，現実に起こりうる結合の切断から再
結合までの一連の状態変化を扱っている研究は我々の調べ
た限りではない．
側鎖結合の結合変化は，水に濡れる，ドライヤーで乾か

されるなど他の物理現象との相互作用中に毛髪内部の水分
量が変わることで引き起こされるため，空気や水など流体
との相互作用の考慮は毛髪をシミュレーションする上で必
須となる．さらに，毛髪は軽く他の物理現象の影響を受け
やすい物体であるため物理現象ごとに個別に相互作用現象
を考える必要がある．
本論文は，既存の側鎖結合のモデルを用いて毛髪と空気

や水などの流体との相互作用及びその過程で発生する側鎖
結合変化を扱う方法を提案し，現実の毛髪と他の現象の相
互作用をよりリアルに再現することを目的とする．本論文
の貢献を以下に示す．
• 実験データに基づく液体の吸収と拡散量を用いた毛髪
塑性変形時の内部結合率計算手法の提案

• 毛髪の内部結合変化による変形まで考慮した毛髪の濡
れから乾燥までの一連の流れのシミュレーションの
実現

• 渦の大きさを指定可能な乱流の強調手法の提案
本論文は，毛髪と空気の相互作用手法について著者らが

発表したもの [2][3]と液体との相互作用手法について発表
したもの [4]をまとめた論文となる．

2. 関連研究
2.1 毛髪のシミュレーション手法
毛髪は軽く細長い物体であるために CG分野においては

質点とバネで離散化してシミュレーションされることが
多い [5]．近年では，安定かつ高速なシミュレーションが
可能である位置ベース法 (Position Based Dynamics)[6]の
登場によって数十万本にも及ぶ本数の毛髪をリアルタイ
ムでシミュレーションすることができるようになってい
る．しかしながら，位置ベース法は毛髪の位置のみを計算
するため毛髪の形状まで考慮した弾性変形は行うことが出
来なかった．この問題を解決するために，梅谷らはゴース
トポイントを用いて姿勢情報を保持する手法を提案し [7]，
Kugelstadtらはこの手法を四元数を用いることで高速かつ
安定に計算できるようにした [8]．我々は，Kugelstadtら
の手法を毛髪のシミュレーションに用いる．

2.2 毛髪と液体の相互作用
毛髪は液体と複雑な作用を起こすことが知られている．

例えば，毛髪の表面を流れる液体や毛髪の端で水滴として
存在する液体，毛髪内部に拡散する液体等が考えられる．
早期の研究として，毛髪の重さや剛性係数を変えることで
毛髪の濡れ効果を再現する手法が提案されている [9]．し

かしながら，この手法は毛髪のみをシミュレーションして
おり毛髪と液体の間で起こる作用については全く考慮され
ていなかった．Rungjiratananonらは，毛髪と液体間の相
互作用を SPH法による流体のシミュレーションと Chain

Shape Matching法 [10]による毛髪のシミュレーションを
組み合わせることで再現した [11]．Linらは，この手法で
再現できていなかった毛髪と液体間の力の受け渡しを毛髪
上に力の計算用粒子を配置することで計算できるように
した [12]．Feiらは毛髪上の薄い流体層を Height Fieldで
計算することで流体の高精細なシミュレーションを行っ
た [13]．
これらの手法は，毛髪と液体が引き起こす現象のほとん

どを再現しているが内部結合の作用を考慮しておらず，毛
髪が乾いた後は元の形状に戻り塑性変形は考慮されていな
い．具体的には，水分を含んだことによる変形前の形状と
変形後の形状を事前定義し，水分量によってそれらの間を
補間する方法を使用しており定義されていない形状へ変形
させることは出来なかった．
この問題を解決するために，出村らは Kugelstadtらの

手法を拡張し毛髪内部の側鎖結合を水分量によって変化さ
せ毛髪の塑性変形を行うことができる手法を提案した [14]．
しかしながら，この研究では毛髪が乾燥することによる側
鎖結合の変化のみしか扱っておらず，実際の毛髪が繰り返
す濡れと乾燥を一連のサイクルとしてシミュレーション出
来ない．我々は，出村らの手法をベースとして毛髪の濡れ，
乾燥による形状変形を液体や空気と相互作用しながら一連
のサイクルとしてシミュレーションする方法を提案する．

2.3 毛髪と気体の相互作用
液体以外にも毛髪は空気のような気体と相互作用をす

ることで知られている．例えば，風によって毛髪がなびく
ことが固有の相互作用として考えられる．先行研究では，
航空力学を用いて風が毛髪に与える力を計算する手法 [15]

や，三角関数を用いることで波打つような毛髪の動きを制
御する手法 [16]が提案されている．これらの手法は，高速
である一方毛髪が空気に与える影響を考慮していないため
に空気の乱れが発生しないという問題がある．空気の乱れ
は局所的な風力の減衰や渦を引き起こすため，これを考慮
することによってよりリアルな毛髪のなびきを再現するこ
とができる．
空気中に発生する渦は，PBF(Position Based Fluid)[17]

を乱流シミュレーション手法と組み合わせる事によって再
現する．本論文では，ウェーブレット解析を使用することで
任意の大きさの渦を検出し [18]，Vorticity Confinement[19]

を用いて渦を強調する事によって渦（空気）の影響を受け
た毛髪のなびき運動の再現及び制御を行う．
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3. 提案手法
提案手法は，毛髪の弾塑性変形シミュレーション，気体

や液体等の相互作用する物体のシミュレーション，相互作
用シミュレーションの３つに大きく分けられる．気体や液
体のシミュレーションは既存手法を利用するため，本論文
では毛髪の弾塑性変形シミュレーションとそれぞれの物体
との相互作用の再現について主に説明する．
まず，提案手法におけるそれぞれの物体のシミュレー

ション方法について簡単にまとめる．
毛髪は質点と線分で離散化してシミュレーションする．

毛髪の弾性シミュレーションには，位置ベース法を弾性
ロッドに適用した手法 [8]を用いる．毛髪の塑性変形は，弾
性変形時に元に戻ろうとする位置（静止位置）を変更する
ことで再現する [14]．
静止位置は，毛髪の内部に存在する側鎖結合の結合状態

によって変化させる．具体的には，側鎖結合が結合してい
る状態では静止位置の更新は行わず，側鎖結合が切断した
状態のときに静止位置の更新を行う．側鎖結合の結合状態
は毛髪内部の水分量によって変化させる．
空気や液体は SPH 法を使って粒子として離散化する

ことでシミュレーションする．SPH法の派生手法である
PBF[17] を利用することで，高速かつ安定にシミュレー
ションを行う．
相互作用は，離散化したそれぞれの物体の粒子のパラ

メータと PBFのアルゴリズム内で計算した近傍粒子の情
報から近似的に計算を行う．本論文では，相互作用のうち，
水分量による毛髪の形状変形，渦を利用した毛髪のなびき
の制御，粒子間の力の受け渡し，毛髪の乾燥，液体の吸収
· 拡散，毛束の形成を再現する．
提案手法は，位置ベース法をベース手法として上述した

相互作用シミュレーションを組み込んだものとなってい
る．提案手法全体の流れを図 1に示す．

4. 毛髪の塑性変形
4.1 毛髪の弾塑性変形
4.1.1 側鎖結合について
毛髪はケラチンと呼ばれるタンパク質を主成分とする物

質であり，ケラチンはアミノ酸が繋がったポリペプチドに
よって構成される [20]．ポリペプチド同士は側鎖結合と主
鎖結合と呼ばれる結合によって内部で繋がれており，毛髪
の塑性変形はこの側鎖結合の結合状態が変化する事によっ
て引き起こされる．側鎖結合には，水素結合，イオン結合，
ジスルフィド結合，ペプチド結合といくつかの種類があり
結合の切れやすさがそれぞれ異なる．例えば，水素結合は
水分を含むことによって切断されるのに対してジスルフィ
ド結合はパーマ剤等の強い薬剤でないと切断されない．

位置ベース法による毛髪と流体の計算

粘性拡散・熱拡散の計算

速度・側鎖結合の更新

密度・乱流の計算

水分量による結合率の計算

速度から計算点を移動

外力の計算

1ステップ開始

1ステップ終了

仮想体積の計算

伸び・剪断制約

密度制約

流体の吸収・拡散

側鎖結合から毛髪形状の計算

曲げ・ねじれ制約

制約を満たすまで反復

図 1 提案手法全体の流れ
Fig. 1 Overall flow of the proposed method

本論文では，毛髪が濡れたり乾燥したりする事による塑
性変形を扱うため水素結合に注目し，これを位置ベース法
の制約に組み込むことで実際の毛髪の内部結合変化の再現
を行う．
4.1.2 毛髪の弾性変形
毛髪の弾性変形は，Kugelstadtらの位置ベース法を弾性

ロッドに適用した手法 [8]を用いる．この手法では，一本の
毛髪を複数のノードとそれを接続する線分の集合で離散化
する．そして線分は，姿勢情報である四元数 qを持つ．毛
髪の形状は線分の長さと姿勢 q によって定義され，伸び・
せん断制約と曲げねじれ制約をかけることで毛髪形状を保
つ．伸び・せん断制約については本論文では省略するが，
詳しくは文献 [6]を参考してほしい．
１つのノードを共有する 2つの線分の四元数を q1, q2 と

すると毛髪の曲げねじれ制約は以下で表される．

C(q1, q2) = Ω− sΩ∗ = 0 (1)

s =

+1 if ||Ω∗ −Ω||2 < ||Ω∗ +Ω||2

−1 if ||Ω∗ −Ω||2 > ||Ω∗ +Ω||2
(2)

ここで Ωは現在の形状，Ω∗ は結合が記憶した元形状を表
すベクトルである．sは位置修正の方向が逆回転方向にな
らないようにするための係数である．曲げねじれ制約をか
けることによって，毛髪は記憶した形状 Ω∗ を保つような
弾性変形をする．Ωは毛髪の四元数 Ωのベクトル部を取
り出した Darbouxベクトルである．
Ωは離散化された毛髪の線分の四元数 q1,q2 を使って以

下のように計算される．
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Ω =
2

lq1q2
q1q2 (3)

ここで lq1q2 は線分の平均長，q1 は共役四元数を表す．
4.1.3 毛髪の塑性変形
毛髪の塑性変形は，出村ら [1]が提案した毛髪内部結合の

結合率によって毛髪の維持する形状を変化させる手法を用
いてシミュレーションする．毛髪の結合率は，5.3項で説明
する液体の吸収と拡散量によって変化し以下の式で表す．

bhyd = (1−W )f(T ) (4)

ここでW ∈ [0, 1]は 5.3項の毛髪の水分含有量から計算さ
れる水分含水率であり，f(T )は温度 T と水素結合の結合
率を表す関数であり 5.2節にて詳細に説明する．結合率に
よる形状の更新式は以下となる．

Ωrest = Ω+ bhyd(sΩ
∗ − Ω) (5)

s =

+1 if ||Ω∗ − Ω||2 < ||Ω∗ +Ω||2

−1 if ||Ω∗ − Ω||2 > ||Ω∗ +Ω||2
(6)

ここで、Ωrest は位置ベース法のアルゴリズムに使用され
る目標形状（何も力がかかっていない静止状態での形状）、
Ω∗ は毛髪の内部結合で維持される形状、Ωは毛髪の現在
の形状を表す。回転方向を決めるために、係数 sを導入す
る。bhydが小さい（0に近い）ほど、Ωrestが現在の形状に
近くなり、bhyd が大きいほど、Ωrest が保持される.

式 (5)によって内部結合の切断による弾性変形がシミュ
レーションできる．しかしながら，この式は内部結合の再
結合による塑性変形を扱うことが出来ない．塑性変形を扱
えるようにするために以下の式を用いて内部結合の維持す
る形状 Ω∗ を変化させる．

Ω∗ =


bhydsΩ

∗ +∆bhydΩ

bhyd +∆bhyd
if ∆bhyd > 0

Ω∗ otherwise

(7)

内部結合の維持する形状 Ω∗ は，再結合が起きているとき
(∆bhyd > 0)のみ更新する．
式 (5) と式 (7) は文献 [1]と同じものであるが，文献 [1]

は乾燥のみしかシミュレーションしていない．すなわち，
毛髪の吸水による乾燥状態から濡れた状態への変化のシ
ミュレーションは考慮されておらず，結合率の変化を人為
的に設定するのみであった．我々は，液体の吸収と拡散を
シミュレーションすることでこの変化を扱えるようにし
毛髪の濡れと乾燥を一連の流れとして再現する．そして，
実験データから結合率の変化を数式としてモデル化し，シ
ミュレーションに用いる．

5. 塑性変形の発生要素
5.1 風によるなびき
毛髪は非常に軽い物体であるため，空気と相互作用する

ことで大きくバラバラに運動する．そして空気も毛髪との
相互作用によって流れが乱されて大小様々な渦を形成す
る．本研究では，この様々な大きさの渦が毛髪のなびき運
動を発生させていると過程し，この渦を制御することで毛
髪のなびき運動を再現する方法を提案する．
5.1.1 力の受け渡し
毛髪と液体（水），気体（空気）の間の相互作用はそれぞ

れ異なる物理現象であるが，シミュレーションの単純化や
計算コストを削減するために本研究では同一の方法で計算
する．具体的には，毛髪，水，空気を全て粒子で離散化し
流体シミュレーション (PBF)を用いることで相互作用を
異なる密度の流体の混ざり合いとして計算した [21]．
しかしながら，この方法では毛髪と液体間で力の受け渡

しが不安定化する問題が発生する．これは，液体の密度と
毛髪の密度が異なる上に毛髪粒子はストランド (房)ごとに
独立して毎ステップ動くために密度が可変であることが原
因であると思われる．この問題を解決するために，Akinci

らの仮想体積を計算する手法 [22]を導入し密度計算時の毛
髪の質量を毛髪の密度によって変化させることで力の受け
渡しを安定化させた．
また，毛髪を連続体であるとみなして毛髪粒子同士で密

度計算を行うことによって，本来毛髪の衝突判定を計算す
ることで生まれるボリュームを少ない計算コストで再現し
た [21]．
5.1.2 Vorticity Confinementによる渦の強調
毛髪と空気の相互作用は 5.1.1項で述べたように，それぞ

れを粒子で離散化して流体シミュレーションで計算する．
図 2のように，空気粒子は毛髪と相互作用することで渦を
形成する．しかしながら，様々なスケールの乱流 (渦)は数
値散逸によってシミュレーション中に減衰してしまう問題
が発生する．これを解決するために，本研究では Fedkiw

らの提案した乱流を強調するために数値散逸によって失わ
れた渦のエネルギーを補填する Vorticity Confinementを
使用する [19]．

図 2 毛髪と空気の相互作用で発生した渦（[2] より引用）
Fig. 2 Vortices created by the interaction of hair and air

まず，流体の渦度 ζ は以下の式で計算される．
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ζ = ∇× v (8)

ここで，vは流体速度である．渦度 ζ は流体の局所的な回
転状態を表すベクトルであり，そのノルム ||ζ||は渦の回転
速度を，ベクトルの向きは渦の回転軸を表す．SPH法によ
る物理量の離散化を行うと，粒子 iにおける渦度 ζiは以下
のように求められる．

ζi =
∑
j

mj

ρj
(vj − vi)×∇K(pi − pj , h) (9)

ここで K はカーネル関数であり物理量計算と勾配，ラプ
ラシアンの計算に異なる関数を使う手法 [23]を用いる．
渦の中心を示す単位ベクトルNi は ||ζ||の勾配ベクトル

ηi を正規化することで計算できる．

Ni =
ηi

||ηi||
(10)

ηi =
∑
j

mj

ρj
||ζ||∇K(pi − pj , h) (11)

渦の中心を示す単位ベクトルNi と渦度 ζ より，粒子 i

が渦によって動く方向がわかる．Vorticity Confinementは
渦によって粒子が動く方向に人工的に力を加えることで渦
を強調する手法であり，粒子 iに加える力 F vort

i は以下の
ように求められる．

F vort
i = ρiϵ

vort(Ni × ζ) (12)

ここで，ϵvortは渦を強調する力を調整する係数である．し
かしながら，式 (12)は渦の大きさを考慮していないため発
生する渦の大きさに関係なく全ての渦を強調してしまい，
制御が難しくなるという問題がある．そこで，本研究では
式 (12)に特定の大きさの渦の場所でのみ大きな値を持つ
エネルギー値 eを導入し，指定した特定の大きさの渦を強
調できるように改良した．

F vort
i = ρiϵ

vortei(α)(Ni × ζ) (13)

ここで，αは強調する渦の大きさ（渦の半径），êi(α)は粒
子 iにおける大きさ αの渦のエネルギー値を表す．eを計
算するためにウェーブレット解析を用いる．
5.1.3 ウェーブレット解析
我々は，渦の大きさを周波数として扱うことで渦のエネ

ルギー値をウェーブレット解析で計算する．同様の周波数
解析手法であるフーリエ変換と比較すると，ウェーブレッ
ト解析は空間的に定常的でない渦の波形の解析に適して
いる．
大きさ αの渦を検出するために，流体の速度場 vの周波

数 α成分 v(α)を求める．速度場 vのウェーブレット変換
式は以下のようになる．

v̂(α, β) =

∫ ∫ ∫ ∞

−∞
vϕ̄(α,p− β)dxdydz (14)

ここで，α はウェーブレットの拡大縮小量，p は位置
(x, y, z)T，β は平行移動量，ϕ̄ はウェーブレット関数の
複素共役である．ここで，本研究で用いるウェーブレット
関数は虚数部を持たないため ϕ̄ = ϕとなる．周波数 α成
分を抽出するために，αを固定したときに βを連続的に変
化させたウェーブレットと速度場の内積を計算する．
提案手法では式 (14)を粒子法で離散化した式 (15)を用

いる [18]．粒子 iの位置 pi における速度の周波数 α成分
v̂i(α)を以下に示す．

v̂i(α) =
∑
j

vj ϕ̄(α,pi − pj) (15)

ここで，粒子 iの周囲の近傍粒子を粒子 j としその位置と
速度をそれぞれ pj ,vj とした．式 (15)の周波数成分 v̂i(α)

から渦のエネルギー値 êi(α)は次のように計算される．

êi(α) =
1

2
mi||v̂i(α)||2 (16)

ここで，mは粒子質量である．求めたエネルギー値を式
(13)に代入する．
ウェーブレット関数 ϕには三次元に拡張したメキシカン

ハット関数を使用した．

ϕ(α, r) =
2√

15π
3
4α

3
2

(3− ||r||2

α2
) exp(−||r||2

2α2
) (17)

ここで， 2
√
15π

3
4 α

3
2
はスケール値 αが変動してもエネルギー

値を一定にするために正規化する係数である．本来であれ
ばすべての粒子について畳み込みを行う必要があるが，本
研究では計算を高速化するために，距離が 3α以上離れて
いる影響力の小さな粒子は考慮しないものとした．
ウェーブレット解析で指定した大きさ αの渦を検出し，

Vorticity confinementで検出した渦を強調することで，流
体シミュレーション中に毛髪が空気中の渦から受ける影響
を制御することができる．

5.2 乾燥による塑性変形
側鎖結合の中でも水素結合は最も切断・再結合しやすく，

日常生活の中での毛髪の塑性変形の主たる要因となってい
ると考えられる．水素結合は水分量や温度の変化によって
切断される．温度については，熱そのものによって切断さ
れる場合と温度が上がることにより毛髪内部の水分量が減
少する場合の 2つの場合があり，本節では熱による結合率
変化のモデル化と熱計算方法について，および水分量の変
化による結合率変化のモデル化について説明する．
5.2.1 熱による結合率の変動
毛髪内部に存在する水素結合は，熱せられると切断し冷

やされると再結合する性質を持っている．実際の毛髪を用
いた熱による水素結合の結合率変化を計測した実験は我々
の調べた限りでは無かったため，本研究では毛髪の強度と
水素結合の結合率に線形な関係があると仮定し，毛髪の強
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度と温度の関係を調査した実験から結合率の推定を行う．
Yuらは，水の中に浸透させた状態の毛髪を配置し異な

る温度 (20,40,60,80[◦C])で引張応力を測定した [24]．本研
究では，この実験データを近似した関数 f(T )を定義し結
合率の計算に利用する．

f(T ) = 3.83 exp(−0.092T ) + 0.388 (18)

図 3は平穏時の環境における降伏点を 1に正規化した Yu

らの実験結果 [24]とその近似曲線 f(T )のプロットである．
ここで計算した f(T )は，4.1.3の式 (4)にて毛髪の水素結
合の結合率を計算する時に利用する．

図 3 温度と水素結合の結合率の関係を表す f(T )（[2] より引用）
Fig. 3 The relationship between temperature and the rate of

hydrogen bonding f(T )

5.2.2 熱拡散
5.2.1項にて説明した熱による結合率変化をさせるため

に，相互作用中に毛髪の温度を変動させる必要がある．本
研究では，空気との相互作用中に熱拡散と対流によって空
気の熱が毛髪に伝わるようにする．提案手法では，SPH法
によって毛髪と空気を離散化し流体として計算しているた
め対流は明示的に計算する必要はなく粒子間での熱拡散の
みを計算する．熱拡散には，複数種類の流体の熱拡散を扱
える Hochstetterらの手法を利用する．以下に，粒子 iに
おける熱拡散による温度変化を計算する式を示す．

dTi

dt
=

1

ρici

∑ mj

ρj

4κiκj

κi + κj
(Tj − Ti)∇2K(pi − pj , h)

(19)

ここで，T は温度，cは比熱容量，κは熱伝導係数である．
5.2.3 乾燥
毛髪内部の水素結合は，4.1.3項で説明したように毛髪が

乾燥することで切断された状態から再結合する．本研究で
は，人間の毛髪を加熱し水分含有量の変化を計測した実験
のデータ [25]を近似することで毛髪の乾燥を計算する．毛
髪の水分含有率の熱による変動を近似した式を以下に示す．

dW

dt
= −ϵdryWmax(0, T − T rest) (20)

ここで，W ∈ [0, 1]は毛髪の水分含有率（十分乾燥してい
る場合を 0，十分水を浸透させた状態を 1とする），ϵdry は
乾燥速度を調節するパラメータ，T は現在の温度，T rest

は水分の蒸散が少ない状態の温度，maxは引数のうち大
きな値を返す関数である．本研究では，T rest を 25に設定
し ϵdry を 0.01とした．式 (20)の微分方程式は指数関数と
して解が得られるので，それにより乾燥による水分量の変
化を計算できる．計算した水分含有率W を式 (4)に用い
ることで結合率を求められる．ただし，式 (4)は乾燥によ
る水分含有率の減少のみを扱うものであり，外部の液体か
らの吸収による増加は考えられていない．吸収については
5.3節で説明する．

5.3 液体の吸収 ·拡散
毛髪内部における液体の拡散は単純な拡散方程式を近似

して以下のように求める．
dWi

dt
= D∇2Wi ≃ D

(Wi−1 +Wi+1 − 2Wi)

∆x2
(21)

ここでWi は毛髪粒子 iの水分含有量であり，Dは拡散係
数であり拡散量を調節することができる，∆xは毛髪スト
ランドの長さである．
毛髪外部から内部への液体の吸収は，近傍の流体粒子か

ら毛髪粒子への水分拡散量として同様に計算する．
dWi

dt
= D

∑
j∈Nf

(Wj −Wi)

∆x2
(22)

ここで Nf は力の計算用粒子を PBFの近傍粒子探索アル
ゴリズムに組み込むことで得られる近傍流体粒子の集合で
あり，Wj は流体粒子の水分量を表すパラメータであり，流
体粒子はすべて水分であるため 1として計算する．

5.4 毛束の形成
毛束は，毛髪外部の液体の表面張力によって毛髪同士に

吸着するような力が発生することで形成される．しかしな
がら，本研究では毛髪外部の液体の表面張力を計算してい
ないため Feiらの提案した表面張力を毛髪に毛束を形成す
る外力として与える方法が利用できない [13]．したがって，
本研究では毛髪粒子の含む水分量によって吸着力を決定す
るRungjiratananonらの手法 [11]を衝突する毛髪間ではな
く近傍毛髪粒子に対して適用できるようにした．毛髪粒子
iからその近傍粒子 j へかかる吸着力は，これらの距離が
有効半径 r以下であったときに次のように計算する．

F stick
ij =

1

2
kstick(Wi +Wj)(2r − |pij |)

pij

|pij |
(23)

ここで，pij = pi − pj は毛髪粒子 iと j の間のベクトル，
We ∈ [0, 1]は 5.3 で計算した毛髪の水分量，kstick は吸着
力係数である．
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6. 結果・考察
提案手法の有効性を確かめるために，液体と気体のそれぞ

れと相互作用するシーンを作成し実験を行った．実行環境
は，CPU:Corei7-8700k 3.7-GHz, GPU:GeForce RTX2080

SUPER である．空間に多数の空気粒子を配置する必要
があるため気体との相互作用は NVIDIA CUDAを用いて
GPUで実装し，液体との相互作用は CPUで実装した．毛
髪のレンダリングは，毛髪の反射光を光の入射方向と視線
方向から計算する Kajiya-Kayモデルを使用した [26]．毛
髪が濡れることによる色の変化は，毛髪の水分量によって
毛髪の拡散反射光を小さくすることで簡易的に再現した．
図 4は毛髪の濡れ，乾燥までの一連の流れをシミュレー

ションした結果である．(1)の初期状態から，頭部を下方
向位移動させて毛髪が水を表す粒子につかるようにし ((2)

吸収・拡散)，水を吸収した後上方向に移動，ロッド形状の
個体に巻きつける ((3),(4)).その状態で乾燥させることで
ロッドに巻き付いた形状に塑性変形する ((5),(6)) フレー
ムレートは 20fpsほどであった．実際にシミュレーション
しているストランドの本数は 28本で，補間を行うことに
よって見た目上の本数を 700本に増加させた．液体のパー
ティクル数は 1331個である．乾燥は 5.2項で説明したも
のではなく毛髪から一律で指定した値の水分量を減らすと
いう簡易的な実装をしており，毛束の形成はこのシーンで
は計算していない．
初期形状で記憶されていたカールヘアが，液体を吸収し

て内部結合が切断されることで起こる弾性変形を再現でき
た．また，濡れた状態の毛髪をロッドに巻きつけて乾燥さ
せたときに内部結合が再結合することによって巻きつけら
れたときの形状を記憶し維持する塑性変形も再現できた．
この実験では既存手法で出来ていなかった，毛髪の弾性変
形と塑性変形の切り替わりという一連の流れをシミュレー
ションすることが出来た．
図 5 は，渦による流れの制御についての実験結果であ

る．ストランドの本数は 550 本で，空気粒子の最大個数
は 200000個とした．毛髪の塑性変形については考慮せず，
側鎖結合の結合状態がシミュレーション中は変化しないも
のとした．比較用の既存手法として，航空力学を用いた手
法 [15]で同じ条件下で実験を行った．
図 6は，乱流シミュレーションによるなびき運動の制御

実験を行った結果である．ストランドの本数と空気粒子の
最大個数は図 5と同条件で実験した．図 6左上の粒子の可
視化にあるように，空気粒子を指定した範囲から出し続け
ることで風を再現している．なお，図 6左上は分かりやす
いように空気粒子の発生位置と発生範囲を調整したもので
あり，他の 3つの図における空気粒子の発生位置や範囲設
定とは異なる．図より，αの値を変えることによって強調
する渦の大きさを制御することが出来た．図 5及び図 6の

手法ごとの計算時間の比較を表 1に示す．
図 7は，空気との相互作用での熱拡散を考慮した毛髪の

乾燥シミュレーションの結果である．フレームレートは
180fpsほどであった．ストランドの本数は 949本で空気粒
子の最大個数は 200000個とした．棒に十分に水分を含ん
だ状態の (bhyd = 0)毛髪を巻き付けたあとに温風 (80◦C)

を当てて乾燥させ，冷風 (20◦C)を当てた後に棒を外すと
いう手順で実験した．図 7右は毛髪の温度を可視化したも
のであり温度が高いと赤色，低いと青色でレンダリングし
ている．
図 8は毛束を形成する力をかけた場合とかけなかった場

合の比較結果である．フレームレートは 10fpsほどであっ
た．毛髪本数は 60本で液体のパーティクル数は 1331個で
ある．毛束が見えにくくなってしまうため，基準毛髪の周
りに円形に毛髪を補間する方法に変更してレンダリングを
行っている．図の右側は毛髪の水分量を可視化したもので
あり，水分量が多いと赤くなるようにレンダリングした．

(1) 初期形状 (2) 吸収・拡散

(3) 弾性変形 (4) ロッドに巻き付ける

(5) 乾燥 (6) 塑性変形

図 4 毛髪の濡れ，乾燥シミュレーション
Fig. 4 Hair wetting and drying simulation

7. まとめと今後の課題
本論文では，毛髪の形状変形に焦点を当てた毛髪と液体

の相互作用シミュレーション手法と，渦を考慮した毛髪と
空気の相互作用シミュレーション手法を提案した．毛髪内
部に存在する側鎖結合を考慮することによって，水分量変
化による毛髪の塑性変形及び弾性変形の切り替わりを再
現することが出来た．また，任意の大きさの渦を検出し強
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表 1 図 5 及び図 6 の実験における計算時間
Table 1 Computational time for the experiments in Fig.5 and Fig.6

シミュレーション手法 既存手法 [15] 乱流制御無 α = 0.006[m] α = 0.018[m]

1 ステップの計算時間 [ms] 1.6 4.8 9.3 62.5

調する Vorticity confinement，ウェーブレット解析によっ
て，よりリアルな毛髪のなびき運動の再現及び制御が可能
となった．さらに，毛髪と液体それぞれを粒子で離散化し
近傍粒子間でパラメータの計算をすることによって近似的
に力の受け渡しや吸収・拡散，熱伝導と乾燥，毛束の形成
といった固有の相互作用現象の再現が行えた．
5.2項にて解説した空気との相互作用を考慮した乾燥は

図 4の毛髪と液体の実験に統合できていない．本論文で提
案した毛髪の濡れ，乾燥の一連の流れのシミュレーション
の統合は今後の課題である．また，リアルタイムで計算し
ている毛髪本数が数 10から 1000本ほどであり実際の毛髪
(約 10万本)と本数がかけ離れてしまっているため，リア
ルタイムで扱える本数を多くすることも課題である．

0.6s 0.6s

1.2s

1.8s 1.8s

1.2s

既存手法 提案手法

図 5 毛髪のなびき運動の比較
Fig. 5 Comparison of hair wagging motion

乱流シミュレーション無し

α= 0.006 α= 0.018

粒子の可視化

図 6 乱流シミュレーションによるなびき運動の制御
Fig. 6 Controlling Nadir Motion by Turbulence Simulation
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