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〈あらまし〉 コンピュータに人間のヘアスタイルを取り込み，自在にスタイリング・モデリング可能

なヘアスタイリングシステムを構築するには，カールとねじれを定量的に扱うことや，対話的な速度

で計算できることが重要である．本論文では，Super-Helices 法をベースに，ヘアスタイリングシス

テムの構築に必要とされるような，対話的な速度で高い表現力を有する髪のシミュレーションを実現

する方法を提案する．提案法は GPU などの並列演算機に容易に適用可能である．

キーワード：ヘアモデリング, 物理シミュレーション, コセラモデル, ラグランジュ力学

〈Summary〉 To construct the hair-styling system that can take in human hair style and

allows you to style and model the virtual hair, we need a interactive simulation of human hair

that treats bending and twisting. We propose a fast simulation method to realize a interactive

system for human hair styling based on Super-Helices. The method is easily performed on

parallel computing platform such as GPU.
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1. は じ め に

人間の髪の振る舞いをシミュレーションすることはコ

ンピュータグラフィックスの分野において，その非線形の

振る舞いと膨大な計算量から，挑戦的な課題のひとつで

ある．だが，近年の計算機の急激な発達により，幾つかの

条件の下ではあるが，対話的な速度で人間の髪をシミュ

レーションすることが可能となりつつある．例えば，厳

密に物理則に基づかないシンプルなモデルで髪をモデル

化する，実際に計算する髪の本数を制限する，ストレー

トヘアのみを対象とする，などの条件を付加するなどで

ある．

また，グラフィックスのためのハードウェアである

Graphics Processing Unit（GPU）が急速に性能を向上

させ，従来は固定機能であった演算器をプログラムで制御

できるようになり，General Purpose GPU（GPGPU）

と呼ばれる GPU の汎用用途への応用が科学技術計算や

“A interactive simulation of human hair based on Super-

Helices” by Masato MITSUTAKE, Makoto FUJISAWA,

Toshiyuki AMANO, Jun MIYAZAKI, and Hirokazu KATO,

(Graduate School of Information Science, Nara Institute of

Science and Technology).

スーパーコンピュータなどの分野で盛んに行われている．

GPU は CPU に比べ，遥かに多くの演算リソースを持

つが，データ並列計算に特化し,キャッシュメモリではな

く大容量のレジスタでメモリレイテンシを隠蔽するなど,

異なるアーキテクチャとプログラミングモデルを有する．

そのため，性能を引き出すには並列化に適したアルゴリ

ズムが必要である．

コンピュータに人間のヘアスタイルを取り込み，自在

にスタイリング・モデリング可能なヘアスタイリングシス

テムはヘアスタイリングにとても有用であると我々は考

える．このような目的のためには，対話的な速度である

ことと，高い表現力を有していることが重要である．だ

が，対話的な速度でシミュレーション可能な既存の研究

では，カールとねじれを物理的なパラメータに基づいて

扱っていないため，実際の髪のパラメータをシミュレー

ションのパラメータに対応づけることが難しい．さらに，

シンプルなモデルの多くは髪を弾性棒やばねと仮定して

いるが，これらは髪の毛が伸びることを許してしまう．実

際の髪の毛はほとんど伸びないため，伸びを抑制しつつ

数値的安定性を得るために陰的手法を必要とする．陰的

手法は計算コストを増大させる．
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本研究の目的は物理パラメータに基づき，カールなど

の髪の特徴を含めたシミュレーションを対話的な速度で

行う手法を開発することである．我々は Super-Helices

法2)の GPU などを用いた並列計算に適した改良計算法

を提案する．

2. 関 連 研 究

髪のシミュレーションにはばね質点モデル6)が一般的

に用いられている．これは髪の毛を質点の集合で表現し，

質点間にばねを配置し，髪の毛の振る舞いを表現する．さ

らに，ばね質点モデルで髪の複雑な挙動を表現するため

には，複雑にばねを配置する必要があるため，対話的に

ヘアモデリングやスタイリングをシミュレーションする

ことは難しい．

Rungjiratananon ら5)は Lattice Shape Matching

（LSM）4)に基いた Chain Shape Matching（CSM）と

呼ばれる手法を提案した．LSMは形状一致法3)を拡張し

たポジションベースの手法で，最初に位置が計算され，次

に各粒子がその位置に向かうよう外力を与えるため，計

算が常に安定であることが利点である．この提案手法で

は GPU を用いて対話的な速度で様々なヘアスタイルの

髪のシミュレーションを実現している．CSM では髪質

を表現するパラメータは堅さだけであり，ねじれも考慮

しないため，シミュレーションの正確さには欠ける．

Bertails ら2)の提案した Super-Helices は髪の毛を曲

線として一般化した，曲率に基づく手法である．そのた

め，原理上は髪の毛が伸びない．曲率のリストを一般化

座標として，ラグランジュ運動方程式とキルヒホッフの

方程式を適用し，髪の密度や断面の面積と楕円度など，現

実の髪を実際に計測したパラメータをシミュレーション

に反映している．この手法はカールの程度を定量的に扱

うことができるため，このパラメータを時間の経過と共

に徐々に変化させるようなシミュレーションを行うのに

都合が良い．しかしながら，Super-Helicesは計算コスト

が高く，対話的に実行することは難しい．Super-Helices

は空間離散化するときの分割数 N について O(N2) の

計算複雑性であり，髪の毛の根本から再帰的に計算する

ことで O(N) の計算時間を実現した改良手法1)も存在す

る．しかし，この手法も対話的に実行することは難しい

上，並列化に適していない．

本論文では，高い表現力と対話的なシミュレーション

の両立のため，Super-Helices の改良計算法を提案する．

3. Super-Helices

本研究の基礎となる Super-Helices 法について説明す

る．個々の髪の毛を長さ Lの棒と考え，棒に沿って曲線

座標 s ∈ [0, L] を導入する．棒の断面の重心を通る空間

曲線 r(s, t)は，ある時間 tにおける棒の形を表す．さら

に，ねじれを表現するため，Cosseratモデルにより，標

構ni(s, t)(i=0,1,2) を r(s, t)のすべての点に対して導入

する．標構が棒の変形に追随して動くことにより，棒の

ねじれが表現される．ni(s, t)(i=0,1,2) はすべての s に

ついて正規直交であり，Darbouxベクトルと呼ばれるベ

クトル Ω(s, t) が存在する.

Ω(s, t) = τ(s, t)n0(s, t) + κ1(s, t)n1(s, t)

+κ2(s, t)n2(s, t). (1)

Ω(s, t) のノルムは s が連続的に変化するときの標構

ni(s, t) の回転量の一階微分に，Ω(s, t) の単位ベクト

ルは回転軸に等しい．髪の毛の一方の端は頭に固定され

ており，頭の動きによって座標と標構が入力される．この

境界条件とΩ(s,t) により，r(s, t) が一意に決定される．

曲率 κα(s, t)α=1,2 と捩率 τ(s, t) はローカルな標構に

おけるベクトルΩ(s,t) の座標と定義でき，κ0 = τ とす

ると，まとめて κi(s, t)i=0,1,2 と表現できる．

次に，空間離散化を行う．ストランド s ∈ [0, L] を N

個のセグメント SQ(1 ≤ Q ≤ N)に分割し，曲率と捩率

はセグメント内では定数となる関数と定義する．関数内

で曲率，捩率は qi,Q で表現され，大きさが 3N となる

ベクトル q(t)を一般化座標として定義する．一般化座標

q(t)から時刻 tにおける棒の形状を次の式に従って再構

成することができる．

ni(s) = n
Q∥
i,L +nQ⊥

i,L cos(Ω(s− sQL ))

+ω ×nQ⊥
i,L

1− cos(Ω(s− sQL ))

Ω
(2)

r(s) = rQ
L +n

Q∥
0,L(s− sQL ) +nQ⊥

0,L

sin(Ω(s− sQL ))

Ω

+ω ×nQ⊥
0,L

1− cos(Ω(s− sQL )

Ω

(3)

上記の式において，ある時刻における，特定のセグメント

SQ = [SL
Q, SR

Q] の内部では Darboux ベクトル Ω は一

定の値をとり，ΩはΩ のノルム，ω はΩ/Ω，任意の 3

次元ベクトル aに対し，a∥ = (a ·ω)ω ，a⊥ = a−a∥

と定義する．棒の形状 r(s, t) は s = 0 となる左端から

順に決定される．

ここで，ラグランジュの運動方程式を適用することで，

次の式が得られる．
d

dt

(
∂T

∂q̇iQ

)
−

∂T

∂qiQ
+

∂U

∂qiQ
+

∂D

∂q̇iQ

=

∫ L

0
JiQ(s,q, t) · F (s, t)ds (4)

T (q, q̇, t)は運動エネルギー，U(q, t)は内部エネルギー，

D(q, q̇, t)は散逸ポテンシャルを表す．F (s, t)は棒に加
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わる単位長あたりの外力の合計であり，JiQ はヤコビ行

列 JiQ = ∂rSH(s,q)/∂qiQ である．rSH(s,q) という

記法は Super-Helixの一般化座標 q に関するパラメタリ

ゼーションを意味する．F (s, t)では，三種類の力の影響

を考慮する．すなわち，髪の質量に対する重力，係数 ν

で表される周囲の空気による粘性抵抗，体や周囲の髪の

毛との間で発生する相互作用力である．

F (s, t) = ρSg − νṙSH(s,q) + F i(s, t), (5)

ρS は単位長あたりの棒の質量を，gは重力加速度を，F i

は相互作用力を表す．T，U，D の定義を以下に示す．

T (q, q̇, t) =
1

2

∫ L

0
ρS

(
ṙSH(s,q)

)2
ds (6)

U(q, t) =
1

2

∫ L

0

2∑
i=0

(EI)i

(
κSHi (s,q)− κni (s)

)2
ds

(7)

D(q, q̇, t) =
1

2

∫ L

0
γ

2∑
i=0

(
κ̇SHi (s,q)

)2
ds (8)

U は棒の弾性エネルギーであり，係数 (EI)1 , (EI)2 は

方向ベクトル n1,n2 における棒の曲げ剛性を表し，一

方，(EI)0 は捩れ剛性を表している．κn1 , κ
n
2 は自然曲率，

κn0 は自然捩率と呼ばれ，外力の影響を受けていない状態

の棒の形状を特徴付けているパラメータである．γ は内

部摩擦係数である．以上の式を (5) 式に代入し，展開す

ると以下の連立方程式を得る．

M[s,q] · q̈ + µKq̇ + K · (q − qn)

= A[t,q, q̇] +

∫ L

0
Ji[s,q, t] · F iQ(s, t)ds (9)

[] は関数の引数がすべて明示的に与えられることを表

す．M[s,q] は (5) 式を展開した際に q̈ の項が r̈ の中

にのみ現れることから，T の定義より，ρS
∑N−1

j=0 (r̈j ·
∂ṙj/∂q̇i,Q)∆sから q̈の項を抽出してできる 3N×3N の

係数行列である．∂ṙj/∂q̇i,Qは j < Qで 0となり，r̈j は

0 ∼ j に関する q̈ の項を含んでいる．そのため，M[s,q]

の各要素は 0 ∼ Q の全セグメントに関する q̈ の項の係

数となるため，qQ が零ベクトルでない限り，M[s,q]は

すべての要素に値が入った密で非対称な行列となる．こ

のため，疎で対称な行列のための高速な計算方法を用い

ることができず，セグメントの分割数 N に対して計算時

間のオーダは O(N)2 となる．そのため，より精度の高

い近似を行う場合に計算量が膨れ上がってしまう．

4. 提 案 手 法

M[s,q]を構成する要素のうち，r̈ に注目する．r̈ の q̈

を含む項を取り出すと以下の式を得る．

r̈L + n̈
∥
0L∆s+n⊥

0L

∆s cos(Ω∆s)

Ω
−n⊥

0L

sin(Ω∆s)

Ω2
Ω̈

+ω̈ ×n⊥
0L

1− cos(Ω∆s)

Ω
+ω × n̈⊥

0L

1− cos(Ω∆s)

Ω

+ω ×n⊥
0L

∆s sin(Ω∆s)

Ω
Ω̈−ω ×n⊥

0L

1− cos(Ω∆s)

Ω2
Ω̈

(10)

さらに展開し，q̈の項だけを取り出したものをR(s, q̈,q)

とおくと，ある曲線座標 sにおけるR(s, q̈,q)は，sが

属するセグメント Qの左端 sQL におけるR(sQL , q̈,q)を

含んでいる．残りの項を P (∆s, q̈,q) とすると，

R(s, q̈,q) = R(sQL , q̈,q) +P (∆s, q̈,q) (11)

M[s,q] · q̈ = ρS

N−1∑
j=0

(Rj · ∂ṙj/∂q̇i,Q)∆s

= ρS

N−1∑
j=Q

(Rj · ∂ṙj/∂q̇i,Q)∆s (12)

R(sQL , q̈,q)はあるセグメントQに関して，0 ∼ (Q−1)

のセグメントの q̇0 ∼ q̇Q−1 を定数と置くと零ベクトル

になる．このとき，M[s,q]は対角上に連続する 3× 3の

要素群が残り，残りはすべて 0となる．よって，M[s,q]

はN 個の 3×3行列に分解され，次の運動方程式を得る．

MQ[s,qQ] · q̈Q + µK′q̇Q + K′ · (qQ − qn
Q)

= A[t,q, q̇] +

∫ L

0
Ji[s,q, t] · F iQ(s, t)ds(13)

ここで MQ は各セグメント Q に対応する 3× 3 の行列

である．N 個の連立方程式に分解されたことにより，計

算時間のオーダは O(N)となる．また，個々のセグメン

トで独立して解くことができるため，より並列化に適し

たアルゴリズムとなる．ただし Ji，F i に関しては従来

と同様にして解く．

5. 結 果

提案手法を実装した結果を示す．実行環境は，

CPU:Core i7 2.66GHz, MEM:6GB を搭載した PC で

ある．

図 1は，従来手法と提案手法を左右に並べ，アニメー

ションの振舞いを比較したものである．提案手法は従来

手法とよく似た振舞いを示しているが，細かく数値的に

比較したところ，違いがみられた．特に弾性が強い場合

において，減衰の影響が強く出た．これは R(sQL , q̈,q)

を0としたことが影響したと思われる．次に，計算時間

を計測した結果を図 2 に示す．

図 2は CPU上でシングルスレッドで実行した場合の，

１本の Super-Helixのタイムステップを一回進めるのに

かかる計算時間の平均を表している．計算時間のオーダ

は Super-Helix のセグメント数 N について従来手法が
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(a) 初期状態 (b)10 ステップ後 (c)40 ステップ後

図 1 実行結果（左：従来手法，右：提案手法）
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図 2 計算時間の比較

O(N2)，提案手法が O(N)であり，それが反映された結

果となっている．

6. まとめと課題

コンピュータに人間のヘアスタイルを取り込み，自在

にスタイリング・モデリング可能なヘアスタイリングシ

ステムを構築するためには，物理パラメータに基づき，

カールなどの髪の特徴を含めたシミュレーションを対話

的な速度で行う手法を開発することが必要であると考え，

我々は Super-Helices 法の改良計算法を提案した．提案

手法は Super-Helix のセグメント数 N について O(N)

の計算時間であるだけでなく，並列化に適した手法であ

る．このことがマルチコア CPU や GPU などの並列演

算器上で実行した場合に，どの程度パフォーマンスに影

響を与えるかを検証することが今後の課題である．また，

従来手法の計算結果との誤差についても検証する必要が

ある．必要に応じて，反復手法などを用いて誤差を小さ

くすることも検討する．
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