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アブストラクト 

我々は、直感的かつ素早くヘアモデリングのため、頭部を囲う形や平面や任意の形状の 3D カンバスを

用い、髪束両端の輪郭線の手描き入力によって髪束を表すヘアカードを生成するシステムを提案する。

１本の線を軸として髪の束を生成する既存手法ではユーザの意図を詳細に反映することが難しい。本手

法では手描きのイラスト作成のように髪束を二本の輪郭線からモデリングことでより自由に詳細な形

状を指定しより直感的に詳細を指定しやすい。またその際に用いる 3D カンバスは、頭部を覆う等位面

や、任意の平面・3D モデル、入力線のスイープと補間によるカンバスの作成機能により柔軟な指定が

可能である。また、作成した髪の束を複製することにより、髪全体を素早く生成する。本研究では、本

システムで作成した結果画像や被験者実験によって、紙に絵を描くような直感的な操作で髪型造形を行

う UI の有用性を示した。 

キーワード：ヘアモデリング，スケッチ，ユーザインターフェース 

 

Abstract 

We propose an intuitive and quick hair modeling system that uses a 3D canvas of any shape, including a head 

enclosure, flat surface, and hand-drawn outlines of hair bunches. The existing method of generating a bundle of 

hair using a single line as an axis is intuitive. Still, it isn't easy to reflect the user's intention in detail because it 

only adjusts the shape and automatically determines the thickness of the line as an axis. This method proposes a 

system that allows users to specify detailed figures more freely and intuitively by modeling a hair bundle from 

two contour lines, as in hand-drawn illustrations. The 3D canvas used in this process can be flexibly specified by 

isosurfaces covering the head, arbitrary planes and 3D models, and a function for creating a canvas by sweeping 

and interpolating input lines. In addition, the entire hair is quickly generated by duplicating the created hair bundle. 

The resulting images created by this system and subject experiments demonstrate the usefulness of the UI for hair 

modeling with intuitive operations similar to drawing on paper. 

Keywords: Hair modeling, sketch, user interface 
 

1. はじめに 

本稿ではお絵描きの感覚で 3D のヘアモデリングを行うシステ

ムを提案する(図1)。3DCGにおいて、人物の髪型のモデリング

は非常に煩雑なことが知られている。例えば一般的な 3D ヘア

モデル作成では、数百本の 3D 曲線を手作業で入力し変形する

方法[1]や、髪束を模した筒状のオブジェクトをドラッグによる

頂点毎の座標操作やスカルプトなどの手法で変形し配置する作

業を繰り返す方法[2]などが挙げられる。しかしいずれも、クリ

ックやドラッグを十数回行う動作を、数十本におよぶ曲線や筒
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状オブジェクトに対して行う必要がある。 

こうした既存の造形プロセスの一つに、ヘアカードと呼ばれる

オブジェクトを使用した手法がある。ヘアカードとは、短冊状

の 3D オブジェクトに髪の束を模したテクスチャ画像をマッピ

ングする(図 2)ことで、髪の束を表現したものである[3]。ヘアカ

ードを多数配置することで、実際に一本一本をカーブやポリゴ

ンで表現するのに比べ、より少ないポリゴン数で髪型を表現す

ることができる。この手法は髪を一本一本表現する方法に比べ

てデータ量も少なくて済むため、主にゲームの 3DCGにおいて

よく用いられている。本手法ではこのヘアカードを用いたヘア

モデリングを支援するシステムを提案する。 

本手法の主な新規性は、ヘアカードを用いた髪型のモデリング

において、ヘアカードの左右の両端をスケッチで入力すること

により、大量の入力の手間を回避しつつ、より柔軟な形状指定

を実現する点である。 

 
図 2  ヘアカード 

 

2. 先行事例 

ヘアモデリングはその複雑さから基本的に難しい作業であり、

これまでに多くの研究がおこなわれている[4]。また複雑かつ大

量の髪の毛を自由に編集するため、このような研究では直感的

かつ簡便なUI も同時に模索されている。3D曲線を一つ一つ手

作業で入力し、これをもとに髪型を造形する方法[1]は一般的な

手法の一つである。また、頭皮上に複数の 3D 曲線を入力し、

この曲線の一つ一つをガイドとしたヘアカードを頭皮上に配置

する手法はより簡便かつ一般的な方法である[5]。現実の人間の

頭髪に近い、精密な表現が可能な一方、ガイド入力の本数が数

十本から数百本に及び、ユーザがこれを手作業で描いていくの

は煩雑である。上記のような 3D 曲線の入力をより便利に行う

手法として、一つの入力線に無数の髪を付随させ、束を生成す

るもの[6]や、頭部のUVテクスチャ上で毛の密度や長さを指定

するもの[7]がある。しかし、このような自動生成手法では髪の

一つ一つの束の外形を直感的に指定することはできない。 

主にトゥーン調や、3D プリントを想定した人物造形などを

対象として、3D スカルプトと筒状のオブジェクトの配置によ

って髪をモデリングするZbrush [2]などの手法がある。この手

法では、髪束の一本一本でそれぞれ細かい形状の調整や、テク

スチャマッピングなどの操作が煩雑である。 

VRoid Studio [8]ではスケッチ入力に沿って頭部を覆うメッ

シュ上にヘアカードを配置する。この手法は頭部を覆うカンバ

スやヘアカードを使用する点で本提案手法に類似している。主

な違いとして、VRoidでは髪束の配置後にデフォルトの形状を

パラメータや別画面上の曲線によって調整する必要があるが、

外形を直接描画するものではない。 

HairBrush [9]は、基本的に VR 空間上で入力した曲線をガ

イドとし、3D 髪型データベースを考慮して髪の束を生成する

ことで直感的にヘアモデリングを行う手法である。また、生成

した一つの髪束の周辺の髪型を逐次提示する。造形にかかる時

間は既存手法に比べて早いが、予め用意された数百種類の髪型

データベースの髪パーツを組み合わせるため、データにないパ

ーツを使った造形はできない。 

DeepSketchHair [10]は畳み込みニューラルネットワークを

用いた髪型生成であり、髪型全体の輪郭線と髪の流れを示した

線の 2D 入力を、ニューラルネットワークによって 3D での髪

の流れ情報に変換することで髪型造形を行う。髪の一本一本を

正確に表現したモデルである一方、リアルタイムでの表現では

大な処理負荷がかかり、任意の領域内の髪を束として動かすこ

(a)                       (b) 

(a) (b) (c) (d) (f) (e) 

図 1 手描き入力で２本の線を入力する(a)と、その線を輪郭としたヘアカードが生成される(b)。頭皮に接した平面カンバス(cd)

やカメラの視線に垂直な平面カンバス(e) 、任意の形状のカンバス(f)の使用で多彩な髪型を生成することができる。 

図3 ヘアカード作成の概要 

𝑎       𝑏 

 

(a) 手描きの線の入力              (b) 線の簡略化                     (c) メッシュの作成と断面の例(l=5)      (d) 生成されたメッシュヘアカード 
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とができない他、一度の入力で全体を作るため細かい髪型の調

整ができない。 

OverCoat [11]は 3D モデルに手描きで描画や着色を行う手

法である。3Dモデルの表面から任意の距離に面を作り、それを

カンバスとする UI により、層状の 3D ペインティングを実現

する。本手法では、ヘアカードの浮きや髪のシルエットを柔軟

に指定できるように、このUIを取り入れる。 

 

3. 本手法 

本手法では、頭部モデルと3Dカンバスに対して、以下の手順

の繰り返しにより髪をモデリングする。 

1. 3Dカンバスの形状を決める 

2. 3Dカンバスに対し、手描き入力で２本の線を与えることで、

ヘアカードのメッシュモデルを作成する 

3. オプションとして生成したヘアカードを複製する。 

以下の節では、上記の三つの機能について述べる。 

 

3.1 手描き入力によるヘアカードの生成 
初期状態の 3D カンバスは、頭部モデルと同一である。また

提案する他の 3D カンバスも含め，いずれも同様にヘアカード

生成に用いることができる。本手法ではヘアカードの生成は、

以下の手順で行う(図 3)。 

1. 3Dカンバス上に髪束を表す 2本の線を描画する。 

2. 入力線を簡略化する。 

3. 定義 した位置に頂点を配置、そしてヘアカードのメッシュ

モデルを生成する。 

 

3.1.1 3D カンバスへの描画 
ユーザはモデルに対する描画により、3D空間にヘアカードの左

右の輪郭線を配置する。まず、マウスドラッグによりスクリー

ン上に点を配置する。点の配置の間隔は、本システム上では 1.0

×10^(-5)メートルとした。次に、この空間のカメラの位置より

配置された点にレイを飛ばし、このレイが頭部、または 3D カ

ンバスと交差した位置に点を配置する (図4a)。点は描画順に配

置され(図 4b)、描画した最初の一点は頭部モデルの表面、残り

は 3D カンバスの表面に配置する。これによって、実際の人間

の髪のように毛根が頭皮に接し、他が離れているようにする。 

 

 
図 4 3Dカンバスへの描画（左）と点の配置（右） 

 

 

3.1.2 入力線の簡略化 
2本の線a、bに沿って、髪の房を形成する頂点を配置する(図

3b)。これは、入力された２本の線の頂点数を同じにする他、任

意の頂点数に増減することで、滑らかな見た目や処理負荷の軽

減を実現するためである。頂点簡略化の方法は、Douglas-Peucker 

polyline simplification [12] を採用した。この方法ではポリライン

の形状的特徴を保ちつつ頂点数を減らし、簡略化することがで

きる。まず、ポリラインを構成する全ての点のうち、始点と終

点を結ぶ線分と他の全ての点との距離を計算し、最も距離の長

かった点を検出する。次に、元の始点と終点の間に検出された

点を加えたポリラインを定義し、この各線分に対し、検出され

なかった点の中から最も距離が遠いものを検出し、これをポリ

ラインの新たな頂点として間に追加する。同様に残りの頂点を

処理し、指定した点数になったら処理を終了する。図3bの右図

は簡略化の実際の例で、青と赤の点が元の描画線、緑の点が簡

略化後の点を示す。 

 

3.1.3 ヘアカードのメッシュモデルの生成 
一般的なヘアカードは、カードの断面を曲線形にする、ある

いは、法線マッピングにより実際は平面でありながら曲面であ

るかのような質感を表現することで髪の厚みを表現する。本手

法では前者を採用したヘアカードを作成する。 

2 本の描画線𝑎, 𝑏を簡略化して作成した同じ頂点数の 2 つの

ポリライン𝑝ଵ,௝, 𝑝௟,௝を左右のエッジとし、水平方向を𝑙点で分割

した短冊状メッシュ𝑝௜,௝を生成する(図3c)。このとき i=1,2,…,l, 

j=1,2,…,m, m はポリラインの頂点数で短冊状メッシュの鉛直

方向の頂点数、分割点数𝑙 = 2𝑠 + 1, 𝑠は分割数を決めるパラメ

ータである。各𝑝ଵ,௝と𝑝௟,௝の中間の頂点𝑝௜,௝を以下のようにする

ことで、面の中間部分を法線方向に膨らませる。 

 

𝑝௜,௝ =
{(2𝑠 − 1) − 𝑠}𝑝ଵ,௝ − 𝑠𝑝௟,௝

2𝑠 + 1
+ 𝑖(2𝑠 − 𝑖)𝑟𝑑௝ ,  

𝑑௝ = ൫𝑝௟,௝ − 𝑝ଵ,௝൯ ×(𝑝ଵ,௝ାଵ − 𝑝ଵ,௝)  

 
ここで、𝑑௝は𝑝ଵ,௝, 𝑝ଵ,୨ାଵ, 𝑝௟,௝の3点からなる面の法線、rは短冊

の膨らみ具合を指し、𝑟 = ห𝑝ଵ,ଵ−𝑝௟,ଵห/200とする。これにより、

短冊状オブジェクトの𝑝ଵ,௝ − 𝑝௟,௝ 方向の断面(図3c右)の形状を

一般的なヘアカード同様に曲線形にし、髪束の厚みを表現する。

本研究では経験則的に𝑠 = 2とする。 

 

3.1.4 ヘアテクスチャのマッピング 
前項3.1.3で配置した頂点𝑝௜,௝を元に、ポリゴンメッシュを生

成し、テクスチャマッピングを行うことでヘアカードを生成す

る。テクスチャは予め用意された2D画像(図5左)を使用する。

一つのテクスチャ内に、密度の異なる複数の髪束を含み、UV座

標の指定によって、使用する領域を変更し、密度の指定を行う

ことができる(図 5 右)。テクスチャマッピングに必要なメッシ

ュを構成する頂点𝑝௜,௝ に対応するテクスチャの UV 座標

(𝑢௜,௝ , 𝑣௜,௝)は以下のように計算する。 

 

𝑢௜,௝ = 𝑢௠௜௡ +
௜

௟
(𝑢௠௔௫ − 𝑢௠௜௡), 

1 
2 

3 

4 

canvas 

head 

hair 

camera 

screen 
3D canvas 

(a)                                       (b)  



芸術科学会論文誌  Vol. 23, No. 1, pp. 1:1 - 1:8 (2024) 

－ 1:4 － 
 

𝑣௜,௝ = 𝑣௠௜௡ +
௝

௠
(𝑣௠௔௫ − 𝑣௠௜௡). 

 

このとき𝑢௠௜௡, 𝑢௠௔௫ , 𝑣௠௜௡ , 𝑣௠௔௫はそれぞれ UV 座標の水平方

向および鉛直方向の最小値、最大値で、ユーザが指定すること

で一つのテクスチャに入った複数の髪束を指定できる(図5左)。

この座標を用い、短冊状メッシュにテクスチャ画像をマッピン

グすることでヘアカードを生成する(図3(d))。 

   

図5 密度の異なるヘアテクスチャとマッピングの結果 

 

3.2 任意形状の 3Dカンバスの作成と読み込み 
本手法における 3D カンバスは、頭皮に沿った形状や、平面

型、ユーザのスケッチによる半自動生成など、様々な形状を切

り替えて使用することで、様々な髪型を作成できる。 

 

3.2.1 平面型 の 3Dカンバス 
逆立った形状の髪束、例えば、スパイキーヘアやオールバッ

クなどの表現を目的とし、平面型の 3D カンバスを提案する。

平面は二種類定義できる。一つは、頭部モデル上でクリックし

た点の接面を用いる接面カンバス(図 1c)、一つは頭部モデルの

中心にスクリーンと並行な平面を配置した視点カンバス(図1d)

である。また、この視点カンバスは、後述する 3D カンバスの

半自動生成でも用いる。 

 

3.2.2 スイープ補間による3Dカンバスの半自動生成 
本機能によって、ユーザは2本の入力線によって、手軽に3D

カンバスを作成する。ユーザはスクリーンと平行な平面カンバ

ス上で、頭皮を囲うように２本の線を描画し、3.1.2項と同様に

簡略化を行い頂点数を揃えたポリラインを𝑎ᇱ, 𝑏′とする。このポ

リラインを頭部の中心を通る鉛直軸回転によるスイープを行う

と同時に、対応する𝑎ᇱ, 𝑏′の頂点に対し回転軸からの距離を角度

に応じて補間することで、2 本の線の形状を徐々に補間した形

状の3Dカンバスを生成する(図6)。本稿で示す結果では、回転

によるスイープで補間する角度は30°とした。 

 

3.3 ヘアカードの複製 
本手法では、ユーザが手描き入力で生成したヘアカードを周

囲の領域に複製する。また、複製の際、曲面に応じて法線方向

に沿うよう回転する。 

 

3.3.1 複製する領域 
ユーザがヘアカードを生成した時、そのヘアカードの含まれ

る領域全体にヘアカードを複製する。ヘアカードを複製する領

域は予め分けられている(図7)。この領域分けは、実在の人間の

髪の生える範囲に基づいた描画における領域ごとの髪の生え方

の描き分けのしやすさなどの経験則に基づく[13]。例えば人物

の髪を絵画で描く時、前髪、もみあげ、襟足など、領域ごとに

分けると描きやすいとされている。 

 

図7 矩形による領域分け 

 

実装当初は、予め手描き入力で生成した3枚のヘアカーで囲

まれた領域内にヘアカードを補完する実装をしていたが、逐一

3 箇所にヘアカードを描かないといけない煩雑さや、ヘアカー

ドの生えていない箇所が見落とされる可能性があることから、

一枚のヘアカードを近傍領域に複製する方式に変更した。今後、

生成したヘアカードの補間などが考えられる。 

 

3.3.2 ヘアカードの複製 
ユーザは、領域内でのヘアカード複製数、および浮き具合を

指定できる。領域内のヘアカード複製数を増やせば、領域内に

多くの髪束を作成し、密な髪の表現となる。本手法では、一領

域の水平方向および鉛直方向におけるヘアカードの配置数

𝑚௅, 𝑚ுはそれぞれ以下のように定義する(図8左)。 

 

𝑚௅ =
𝐿𝑑௅

𝑊
, 𝑚ு =

𝐿𝑑ு

𝑟
 

 

図6 描画による3Dカンバスの生成 

𝑎௝
ᇱ 

(a)入力線の正面図     (b) 入力線の補間（上面図）      (c) 入力された線   (d) 生成された3Dカンバス      (e) その他の生成例 
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このときLは矩形領域の水平方向の幅、Hは鉛直方向の幅、𝑊

はヘアカードの幅、𝑑௅および𝑑ுは正の調整パラメータで、本研

究ではヘアカード同士の不自然な重なりの防止や処理負荷の軽

減の観点から経験則的に𝑑௅ = 4.8、𝑑ு = 0.03とした。一般的な

ヘアカードによるモデリングでは多少のヘアカードの重なりは

見た目にあまり影響がなければ許容される。本研究でも同様に、

後述するインタラクティブな GUI により、ユーザがパラメー

タ調整によって編集する。 

浮き具合は任意の正の数であり、これを高めると、ヘアカー

ドは毛先になるほど頭皮法線方向に引っ張られ、逆立つ(図8右)。

毛先を浮き上がらせることで、ヘアカード同士の重なりをある

程度軽減することができる。頂点𝑝௜,௝の浮き具合を示す 3 次元

ベクトル𝐷௜は以下のように求める。 

 

𝐷௜ = {
ௗ

௥
∗

௜

௡
∗ ቀ1 −

்ି௣೔,ೕ.௬

்ି஻
ቁ}𝑛,  

 

このとき𝑛は𝑝௜,ଵのヘアカードが接する頭部の法線の単位ベク

トル、𝑇および𝐵は頭部の最高点と最低点のy座標、𝑝௜,௝.௬は𝑝௜,௝

のy座標、r はヘアカードの浮き具合(3.1.3)、𝑑はユーザが指定

可能な浮き具合の調整係数で、初期値は2.5×10ିହとしている。 

 

図8 ヘアカードの配置(左)と浮き具合(右) 

 

3.3.3 水平方向のヘアカードの回転 
前項で変形したヘアカードを、さらに生成場所の頭の法線に

合わせて y 軸回転を行う。 中心軸はヘアカードの根元を通る

鉛直な軸とし、複製元のヘアカードの根元位置の頭の法線と複

製先の頭の法線のなす角度だけ回転する。 

 

3.4 本システムのUI 
本システムのUIは、UnityEngine によって実装されている。

ユーザは、上記に示すような操作に加え、生成したヘアカード

の削除やカメラアングルの調整などの操作を、キーボードやマ

ウスを用いて行う。本システムの画面(図9)の左上の制御パネル

では「髪の密度」「髪の浮き具合」「髪束の数」の三つのパラメ

ータを指定できる。「髪の密度」は、3.1.4項の𝑢௠௜௡, 𝑢௠௔௫の値

を変えることでヘアカードに適用するテクスチャのUV座標を

変更し、パネルの下のプレビューにて確認できる。「髪の浮き具

合」は、3.3.2項の𝑑、「髪束の数」は、3.3.2項の𝑑௅、𝑑ுを指定

できる。左下のパネルで、現在ヘアカードを作る状態か、カン

バスを作る状態か、適用している 3D カンバスの種類が平面カ

ンバスか、任意の立体カンバスなのかを表示、画面右下には、

ストローク数や生成したヘアカードの総数をテキスト表示する。 

ヘアカードの複製を行った結果が想定通りの見た目にならな

かった場合、複製されたヘアカード群を削除し、新たに制御パ

ネルのパラメータを指定しなおし、再度複製の操作を行う。複

製したヘアカード群に対してパラメータを与え直すことで、イ

ンタラクティブにヘアカード群の見た目を変更する。 

 

図9本システムを用いた作業画面 

 

4. 結果 

本手法を用いて複数の髪型を作成した（図 10）。また、髪型

をモデリングする被験者実験を行った。システム実行時の環境

は、CPUはAMD Ryzen 9 3900X、GPUはGeForce RTX 2080 

Ti、メモリは 64GB、OS は Windows10、開発環境に

Unity2021.3.2f1 を採用した。本稿の結果画像は、Arnold 

Renderer によってレンダリングし、髪型を構成するポリゴン

数の合計は、およそ20万個であった。 

 

4.1 生成結果と考察 
本システムを用いた目標の髪型の生成では、概ね近いものを

20分程度で作成することができた。実際に使用した目標画像は

著作権のため論文への掲載を控え、同様の画像を描画したもの

を図 10 に示す。本システムでは一度作ったヘアカード形状の

調整機能は実装しなかったため、一度の描画で形状を決める必

要があった。微調整の機能は追加で実装することは可能である。

また、微調整しなくてもある程度思い通りのモデルが得られた。

このほか、毛の密度に関しても調整することができれば、より

目標に近い画像生成を行うことができると考えられる。 

自由な髪型のモデリングでは、平面キャンパスを用いること

で、より立体的に跳ねた髪型を表現することができ、柔軟で独

創的な髪型の生成が可能であった。しかしより独創的な髪型を

実現しようとする場合にはヘアカードは平面的であるため、極

端な突起形状などには適さない。また、頭部カンバスの描画部

分がユーザに対して垂直な場合は比較的直感的なモデリングと

なるが、そうでない場合に直感的な結果が得られない。例えば、

お絵描きで髪を描く場合、頭部を顔正面から見て頭部の側面の

髪束をスケッチした際にカンバス上に描画がされない、カンバ

ス上へ投影された描画が歪んでしまうなどである。 

 

𝑝௜,௝ 

𝑛 

𝐷௜ 

𝐿 

𝐻 

hair card 
近傍領域 

head 

𝑝௜,ଵ 

表 1 実験結果
 
被験者

被験者

被験者
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4.2 被験者実験 
本システムの検証のため、本システムを用いたモデリングを

2 名の被験者に行ってもらい、感想などのフィードバックを得

た。本実験は科学的な検証としては十分な被験者数に満たない

ため、参考程度のものとして記載する(4.2.1)。 

また、本システムを使って作成した髪型モデルに関し、主に

その完成度などについてアンケートを行った(4.2.2)。 

 

4.2.1 実験方法 
被験者に、本システムの使い方や、主な機能を 15 分程度で

説明し、各種操作法のマニュアルを提供した上で各操作を行っ

てもらった後、提示した2つの画像を目標とした髪型の生成（図

11）、および目標画像なしで自由な髪型の生成をそれぞれ25分

で行う実験を実施した。被験者数は2名で、20代、男女一名ず

つ、3D モデリングの経験は半年および 3 か月、絵を描く経験

年数は5年と1年であった。実際に提示した目標画像は著作権

への配慮のため論文に掲載するのを控え、同様の画像を作成し

なおしたものを図11に示す。 

また、これらの作成に関する作業時にかかった時間、手描き

入力の回数(入力を取り消した分を含む)、生成されたヘアカー

ドの総数、生成された髪型モデルを記録した結果を表1に示す。

表1の結果は被験者実験(4.2)のものであるが全体の参考として

ここに記載する。 

実験のあとに7項目のアンケートを行った。数値による評価

は5段階で、またその理由を記述する形式とした。その結果を

図11に示す。質問項目は著者間で議論の上、選定した。 

質問 1「髪をモデリングする際、絵を描くような直感性があ

りましたか？（1：無かった~5：あった）」での評価値は両被験

者ともに4であり、理由については、「実際にマウスで二本の線

を描くことで髪の束を作り上げることができた」、「ある程度正

確な形状の髪の束が生成されていた」などの回答が得られた。 

質問 2「全体として、造形作業は大変でしたか？(1:楽だった

~5:大変だった)」では評価値は1,2であり、理由として「ある程

度の時間はかかるが、他のツールと比べ楽」という共通の回答

が得られた。 

質問3「提示された髪型の作成結果に対する満足度(1:不満~5:

満足)」では評価値は3,2であり、理由として「ある程度の造形

はできたが、イラスト特有のふんわりとした髪の表現があまり

できなかった」「逆立った毛束を作るのがあまり上手くいかなか

った。髪の毛を立たせるようなパレットを作成しようと試みた

が、パレットの作成が上手くいかなかった。」などとあった。 

質問4「自由に作った髪型の作成結果に対する満足度(1:不満~5:

満足)」では評価値は3,5とやや別れた。評価3の被験者のコメ

ントとして「ハーフツインテールの髪型にしようと考えていた

が、時間が足らず、セミロングの女性になってしまった」「最初

よりも操作に慣れ、綺麗な髪の毛を作ることができた」、評価5

の被験者のコメントとしては「マウスで入力する線がカーブし

ても、その曲線に沿った形状の髪の毛が生成され、イメージ通

りの髪型を作ることが出来た。」などとあった。以下は記述回答

のみの質問5-7である。 

質問 5「動作が行き詰ったところや、難しいと感じた部分は

ありますか？」に対して「慣れれば難しさは感じなかった」「毛

束を複製した時に、頭の中の方向に生える・頭の中に髪の毛が

埋もれてしまうことがあった」などとあった。 

質問 6「現在のシステムに加えてどのような機能があればよ

いと思いますか？」に対しては、undoや、作ったカンバスの拡

大縮小、作成した毛束の編集などの回答が得られた。 

質問7「その他、感想や気になったことなど」に対して、「普

通にモデリングするよりも楽しく髪の毛をモデリングできた」

「直感的に描いた曲線のそのままの形で毛束を作成できて、

CG ソフトで制作するよりもイメージ通りの髪型を作るのが簡

単」などの回答が得られた。 

被験者実験とアンケート結果に対する考察として、プロの

3DCG アーティストが人物の髪型を造形すると、Xgen などの

ヘアカードによる写実的なモデリングでは数十時間を要する

[5]。また、Zbrush [2]のような筒状オブジェクトによるデフォ

図10 生成結果。特定の髪型を参考にして作成された髪型(上段)、参考を見ずに自由に作成された髪型(下段) 

目標                  結果                      目標                  結果                   目標                  結果 

(a)                                       (b)                                     (c) 

(d)                     (e)                    (f)                    (g)                   (h) 
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ルメされたトゥーン調のヘアモデリングでも、数時間を要する。

これらに対し、本手法での写実的なモデリングではかかった時

間は 20 分前後と非常に短くなっている。さらに、既存手法で

は数百本の 3D 曲線を一つ一つマウスドラッグなどで変形・配

置するが、本手法ではおよそ 70 回の手描き入力で済む。この

ように既存手法の手間の多さや制作時間の長さという課題を本

手法では大幅に改善することができた。 

一方、本手法は頂点が 3D カンバスの形状に沿って配置され

るため、やや柔軟性に欠け、実際のお絵描きの場合と異なる形

状が作成されるとも感じられた。対策として、生成されたヘア

カードの形状の編集機能の追加が考えられる。また、配置の自

動化は便利な反面、手作業のモデリングほどの詳細な指定がで

きない。この他、本システムのバグとして描画した入力線の 8

～9 割程度にヘアが短くなってしまうが、本実験では被験者か

らその点に関する指摘はなかった。 

また、参考と比較のため VRoid Studio を用いて同様の目標

の髪型を作成する実験を行い、インタビューを行った。VRoid 

Studioは商用ソフトである一方、本システムは研究用途に絞っ

た最低限の実装であるため総合的ユーザビリティの点でVRoid

に劣る。しかし、髪束の両端を直接描画できる機能がVRoidに

あれば現在のVRoidのUI より便利そう、目標画像1のような

頭部から離れた髪束は提案する平面カンバスが向いている、と

いった意見が得られた。 

 

 

目標画像1/2（上/下） 被験者1の造形 被験者2の造形 

 

質

問 
被 験

者1 
被 験

者2 
1 4 4 
2 1 2 
3 3 2 
4 3 5 

自由に作成した髪型           被験者アンケート結果 

図11 被験者実験 

4.2.2 様々な生成結果に関するアンケート 
次に、15人を対象に、生成された髪型をレンダリングした12

の画像について、アンケートを行った。アンケートは、資料を

見て作られたものはその再現度を、自由に作られたものについ

てはその完成度を、1(低い)~5(高い)の5段階で評価し(表2)、そ

の評価値の理由を記述する形式とした。アンケートの結果、髪

型の完成度に関して3を上回る評価が多く、完成度の高いモデ

リングを行えることを示している。評価値が3未満のものに対

しては、髪の長さや密度が足りないという指摘が多かった。こ

れに関して、描画した線と髪のテクスチャの長さが合っていな

かったということと、デフォルトの毛先の密度の設定が低すぎ

たことが課題として挙げられる。 

 
表 2 様々な結果画像に関する評価(15 名) 
図 中 央

値 
平 均

値 
最 頻

値 
図 中 央

値 
平 均

値 
最 頻

値 
8a 4 4.40 4,5 8g 3 3.00 3 
8b 4 3.80 4 11a 2 2.40 2,3 
8c 3 3.33 4 11b 2 1.80 1 
8d 5 4.87 5 11c 2 2.47 2 
8f 4 3.80 4 11d 1 1.67 1 

 

4.3 将来課題 
本研究では任意の形状の 3D カンバスへの手描き入力を行う

UI を提案し、様々なシルエットの髪型に対応することができ

た。しかし、現状ではいくつか制限がある。 

まず、ヘアカードの生成の際、ヘアカード同士の突き抜けが

起こる(図12)。既存の3DCGでも髪同士の突き抜けは見た目に

大きな影響がない限りは許容されているが、本手法では見た目

が不自然になる場合がある。これを解消するために他のヘアカ

ードを移動させると、既に配置されたヘアカード部分の見栄え

を損なう可能性がある。一方、周囲のヘアカードに合わせて手

描き入力の線を変形させた場合、ユーザの狙った通りの入力が

できなくなる。この解消のためには、ヘアカードの配置をユー

ザの意図をできるだけ反映する制約を課した上で最適化するよ

うな方法が考えられる。ちなみに本手法によってヘアカードと

頭部モデルの突き抜けも起こりえるが大きくは発生せず、また

これは実際の制作でも許容範囲とすることが多い。 

本手法ではヘアカードのテクスチャは一つの髪型モデリング

において同じものを使用しているが、ヘアカードのサイズによ

って伸び縮みが起こるため、サイズの異なる場合の対応が必要

である。 

また、本手法は巻き髪や結んだ髪、編んだ髪の造形には対応

していない。巻き髪の場合、らせん状の輪郭線の入力、結んだ

髪の場合、円筒状にヘアカードの成形、三つ編みの場合、3 つ

のヘアカードに編み構造を与える必要がある。このような特殊

なヘアカードの成形が場合には個別に対応する必要がある。 

髪型の完成度を高めるためには、近隣のヘアカードの形状に

大きな差異が出て不自然にならないようにする必要がある。そ

のため、ヘアカードを複製する際、周囲にある既存のヘアカー

ドの形状とブレンドする、生成したヘアカードの形状の編集を

可能にする、などの対応が考えられる。 

他に、ヘアモデリングと同時にリギングを行うことができれ

ば、造形作業の合間に物理シミュレーションを行って見栄えを

(a)             (b) 

(c)              (d) 
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確かめることができる。 

 

   

(a) 左右の重なり            (b) 上下の重なり 

図12 ヘアカード同士が重なっている例 

 

5. 総括 

本手法は、ヘアカードの両端の2本の輪郭線を描画によって

入力することにより、髪型を生成するシステムを提案した。ま

た、近傍領域へのヘアカードの複製機能やキャンバスの生成機

能を備えたヘアモデリングシステムを構築し、ユーザスタディ

によって入力の手間の軽減効果や一定のユーザビリティを備え

ていることを示した。今後の研究では、既存手法との比較実験、

ヘアカード同士の突き抜けの解消や、自動的にリギングを行い、

アニメーションをシミュレーションするなどによって、さらな

るユーザビリティの向上へとつなげていきたい。 
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