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1. まえがき 
 近年, 機械学習を用いたユーザー体験向上のニ

ーズが高まっており, 理容分野も例外ではない．

一 例 と し て , Generative Adversarial 
Networks(GAN)[1]を用いた髪型変換の検討が挙

げられる．しかし, 従来手法では髪型の変換が頭

部の方向に依存しているため, 再現できる髪型の

幅が狭まってしまうという課題がある． 
 そこで, 本研究では, 変換できる髪型の幅を広

げることを目的とし, StyleMixing を用いた頭部

回転によって, 顔の向きに依存しない髪型変換手

法を提案する． 
 
2. 関連技術 
2.1 StyleGAN2 
 画像を学習し, その特徴を元に実物のようなフ

ェイク画像を生成できる画像処理技術を GAN と

いう．StyleGAN2[2]はその一種であり, 大きく 2
つの特徴を持つ．アップサンプリングによる高解

像度な画像の生成と潜在変数 w による簡単なスタ

イルの制御である． 
 
2.2 StyleMixing 
 StyleMixing とは, StyleGAN2 の特徴である潜

在変数 w によるスタイル制御を応用したものであ

る．2 枚の画像間で一部の潜在変数を入れ替える

ことによって, 生成される画像に互いのスタイル

を再現することができる技術である．以下図 1 に

StyleMixing の概要を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ StyleMixing の概要 
 
 
 

2.3 LOHO 
 LOHO[3] と は , StyleGAN2 お よ び

Graphonomy[4]のアーキテクチャを採用した髪型

変換手法の一種である．3 枚の画像を入力し, それ

ぞれの顔, 髪型, 髪色を再現した出力画像を生成

する．顔と髪型を合わせた画像を再構成する際に, 
StyleGAN2の潜在空間で行うため, より自然で高

画質な生成画像が得られる． 
 
3. 提案手法 
 本研究では, LOHO と StyleMixing の技術を合

わせた顔の向きに依存しない髪型変換手法を提案

する．LOHO では, 顔と髪型を再現する 2 枚の画

像について，頭部の方向を算出し, 近しいものの

みで実験を行なっていた．そのため, 再現できる

髪型の幅が狭く, 頭部の方向が等しくない場合に

は生成画像のクオリティが低くなってしまってい

ると考えられる．このことから, 本研究では頭部

の方向を回転させて方向を揃えるステップを追加

することを提案する． 
 具体的な手法として, 顔, 髪型を再現したい 2
枚 の 画 像 に 対 し , LOHO に 入 力 す る 前 に

StyleMixing を行う．StyleMixing とは, 2 枚の画

像について一方の画像のスタイルをもう一方の画

像に再現するものである．ここで, スタイルとは

顔の表情やメガネの有無などを表し, 本研究では

「顔の向き」のスタイルを再現するために用いる．

大量の画像を学習させる必要なく, 2枚の画像を入

力するだけで簡単に頭部の方向変換を行えるとい

う点と, 潜在空間でスタイルを操作するためより

自 然 な 画 像 が 出 力 さ れ る と い う 点 か ら , 
StyleMixing が有効であると考えた．以下に処理

手順を示す． 
 まず, 任意の画像 2 枚について, 顔を検出し，画

像を切り出す．ここで, 顔を再現する画像を𝐼"、髪型を

再現する画像を𝐼#とする．次に, StyleMixing を用いて

𝐼#の頭部の方向を𝐼"に揃える．先述の通り, これは顔

の向きを制御する潜在変数を入れ替えることで可能

である．最後に, 𝐼"と𝐼#に対応するマスク画像𝐼$"と𝐼$#
を作成し, 4 枚の画像を LOHO に入力する．以上の

手順より, 提案手法の出力結果𝐼%が得られる． 
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4. 実験 
4.1 データセット 
 本研究では, NVIDIA によって公開されている

Flickr-Faces-HQ（FFHQ）データセットを用いた． 
1024×1024 の高品質 PNG 画像 70000 枚で構成

されており, 年齢や民族, アクセサリーなど様々

な特徴をもつ画像を含んでいる．70000 枚の中か

ら 2 枚１組としてランダムに画像を選択し, 提案

手法の検証を行った．また , ネットワークは

NVIDIA が提供している StyleGAN2 の FFHQ デ

ータセット学習済みモデルを用いた． 
 
4.2 StyleMixing によるスタイル変換 
 FFHQ からランダムに選択した 2 枚 1 組の画像

に つ い て , 頭 部 の 方 向 を 揃 え る た め に

StyleMixingを行なった．結果を以下図 2に示す．

𝐼" , 𝐼# , 𝐼#+はそれぞれ顔を再現する画像, 髪型を再

現する画像, StyleMixing による生成画像とする． 
 

 
𝐼"         𝐼#        𝐼#′ 

図 2 StyleMixing の出力結果 
 
 図 2 より, 𝐼#の頭部の方向を𝐼"の頭部の方向に

変換することがうまく行えていることが確認でき

る．  
 
4.3 提案手法の検証結果 
 FFHQ から選択された画像と StyleMixing から

生成された画像をLOHO の入力とし, 提案手法の

検証を行なった．提案手法の出力結果(𝐼%)を LOHO
の出力結果(𝐼,)と合わせて以下図 3 に示す． 

 

 

 
𝐼"        𝐼#         𝐼,          𝐼% 

図 3 提案手法の出力結果 
 

 図 3 より, 上段の𝐼,と𝐼%を比較してみると, 𝐼,は
左右のバランスが悪い一方, 𝐼%では改善されてい

ることがわかる．また, 下段の𝐼,と𝐼%を比較して

みると, 𝐼,は顔の合成がうまく行えていない一方

で, 𝐼%は繋ぎ目が滑らかになっていることがわか

る．以上より, 提案手法の出力結果は従来手法に

比べて, 顔と髪型の合成がより自然であることが

わかる． 
 
4.4 評価実験 
 提案手法の結果について, 生成画像の自然さを

評価するための主観評価実験を行った．FFHQ デ

ータセットよりランダムに選択された 20 組 40 枚

の画像に対し, LOHO と提案手法を用いて出力さ

れた各 10枚ずつの生成画像を評価に用いた．また, 
アンケートは 60 名を対象に実施した．質問は画像

を見て「髪の毛と顔の合成が自然かどうか」とい

うものであり, 5 段階（5: とても自然, 4: 少し自然, 
3: どちらとも言えない, 2: 違和感が強い, 1: とて

も違和感が強い）で評価した．アンケート結果の

平均値を以下表 1 に示す． 
 

表 1 評価実験の結果 

LOHO 提案手法 

1.948 3.053 

 
 表 1 より, 提案手法の生成結果がより自然であ

るという結果が得られた． 
 
5. まとめ 
 本研究では, 髪型変換の幅を広げるため, 入力

画像の頭部の方向に依存しない髪型変換手法実験

を提案した．その中で, 顔の向きを揃えるための

手法として StyleMixing を用いた．StyleMixing
は, 入力画像を生成するための潜在変数を探索す

ることによって, Style の変換が可能である．簡単

にスタイル変換を行うことができる一方で, 髪型

の再現度のばらつきや頭部の回転の不自然さが見

られる．これは生成画像のクオリティに直結する

ため, より良い頭部回転の技術を検討する必要が

あると考える． 
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第１章 序論 

 

1. 1 研究背景 

 近年、服を着替えなくても瞬時に洋服を着た姿を試すことができるスマートミラーのような試

みや、自宅に居ながら自分に適切な洋服サイズを選べるサービスが広まっている． この洋服

でのユーザー体験を向上するニーズが他の分野においても高まっており, 理容分野において

も髪形変換したときの顔の見栄えを理髪せずに試したいというニーズがある．2019 年にサービ

スを開始し, 2021 年 3 月時点で全国の美容室 70 店舗 200 台以上への導入実績がある美容

室向けのスマートミラー「MirrirRoid」[1]はその一つである．しかし, このように髪形変換をする

ための技術が必要とされている一方で, 髪形変換に特化した研究は多くないことが現状であ

る． 

 

1. 2 関連研究と問題点, および研究目的 

 髪型変換は, 顔を再現する画像と髪型を再現する画像の合成によって実現される．このとき,

いかに自然に合成を行うことができるか, という点が重要になる．ディープラーニングの一種で

ある GAN（Generative Adversarial Network，邦訳：敵対的生成ネットワーク）[2]は画像から特

徴を学習し, 特徴をもとに実物のようなフェイク画像を生成する, 画像処理の分野で最も活用

されている技術である．近年, GAN が髪型変換にも応用されている例が増えてきている．関連

研究である LOHO[3]もその一つである．LOHO は, 3 枚の画像を入力とし, それぞれの顔, 髪

型, 髪色を再現した出力画像を生成する手法であるが, 顔と髪型を再現するそれぞれの画像

において, 頭部の方向が異なると生成結果のクオリティが低くなってしまうという課題点がある． 

 本論文では, 入力画像の頭部の方向が異なっている場合でも生成画像のクオリティを上げ

て髪型変換の幅を広げることを目的とする． 

 

1. 3 本論文の構成 

本論文の構成を以下に示す． 

第 1 章は本章であり, 本研究の背景, 目的について述べる． 

第 2 章では, 本研究の関連技術についての説明を述べる．  

第 3 章では, 本研究で提案する手法について述べる．  

第 4 章では, 第 3 章で述べた手法に対する評価実験の結果について述べる．  

第 5 章では本研究の結論と今後の課題を述べる．  
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第２章 関連技術 

 

2. 1 まえがき 

 本章では, 本研究に関連する用語について説明する．ディープラーニングの技術である

GAN, StyleGAN[4], StyleGAN2[5]および StyleMixing, さらに, 関連研究である LOHO につ

いて述べる． 

 

2. 2 GAN 

 GAN は画像データ生成モデルの一種であり, Generator と Discriminator から構成される．

Generator は生成データの特徴であるノイズzを元に偽の画像を生成する．また, Discriminator

は入力されたサンプルが本物か偽物かを数値の出力によって判定する．この二つのモデルを

互いに競わせることで出力画像がリアルなものに近づいていく．正解のデータを与えることなく

特徴を学習するため, 「教師なし学習」として知られている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2. 1 GAN の基本構造 

2. 2. 1 StyleGAN 

 StyleGAN は GAN の一種であり,生成画像の属性の制御を行える生成モデルである．以下に

ネットワークの構造を示す．StyleGAN は二つの大きな特徴を持つ．一つ目は Progresive 

Growing を用いた高解像度な画像の生成である．4×4 サイズの画像からアップサンプリングを

繰り返し, 最終的に 1024×1024 の画像を生成する．二つ目は Mapping network を用いた属

性のベクトル化である．ノイズzを潜在空間Wにマッピングし, 先述したアップサンプリングの際

に潜在変数wを参照する．これによって生成画像に属性（笑顔, メガネ等）を再現することが可

能である．以上の二点より, StyleGAN ではよりリアルで自由度の高い画像生成が可能である． 

Z 
Fake 

Image Generator 

Discriminator 

Real 
Image 

Real 
or 

Fake 
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図 2. 2 StyleGAN の構造 

 

2. 2. 2 StyleGAN2 

 前節で述べた StyleGAN について, 正規化方法や Generator の見直しによる生成画像の改

善を行なったものが StyleGAN2 である．StyleGAN では生成画像のノイズや, 顔の一部（目や

歯）の向きが顔の動きに伴わないといった課題があった．その課題に対し, 三つの観点で改

善が行われた結果, 生成画像のクオリティと, 生成画像に対する評価スコアが著しく向上した． 

 

2. 2. 3 StyleMixing 

 StyleGAN の特徴である潜在変数wを入れ替えることで, 画像間でスタイルを再現する技術

を StyleMixing と呼ぶ．以下図 2. 3 にその仕組みを示す． 
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図 2. 3 StyleMixing の仕組み 

 

 潜在変数wはより低解像度のとき, 顔の向きや髪型のように大局的な部分を再現し, より高

解像度のとき, 目の形や口の形のような局所的な部分を再現する．図 2. 3 では, ノイズz′によ

って再現される画像の潜在変数w%′,w'′をノイズzによって再現される画像の潜在変数w%,w'

と入れ替えた．この時, w%,w'が口の再現を行う部分であるとすると, 𝐼)の口の形が𝐼*の口にも

再現される．以上が StyleMixing の仕組みである． 

 

2. 3 LOHO 

 LOHO とは, StyleGAN2 および Graphonomy[6]のアーキテクチャを採用した髪型変換手法

の一種である．3 枚の画像を入力とし, それぞれの顔, 髪型, 髪色を再現した出力画像を生

成する．特徴として, 画像を事前学習された GAN のモデルの潜在空間に埋め込む GAN 

Inversion という技術を用いている．潜在空間内で様々な操作を行うことができるため, 簡単で

高品質な画像の生成が可能になる．以下図 2. 4 にその構造を示す．ここで, 𝐼+)は画像再構

成の元となる標準画像, 𝐼), 𝐼*, 𝐼,はそれぞれ顔, 髪型, 髪色を再現する画像, 𝐼+*, 𝐼+,はそれ

ぞれ再構成後の出力画像である． 

  

Z 4×4 8×8 16×16 ・・・・ 
1024×

1024 

w 
w- w) w, w% w' w). w)/ w* 

Output 

𝐼) 

Zʼ 4×4 8×8 16×16 ・・・・ 
1024×

1024 

w′ 
w-′ w)′ w,′ w% w' w).′ w)/′ w*′ 

Output 

𝐼* 
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図 2. 4 LOHO の構造 

 

 マ ス ク 画 像 抽 出 の た め の Graphonomy Segmentation は Graph Convolutional 

Network(GCN)[7]ベースの人物に特化したセマンティクスセグメンテーションである．LOHO で

は髪の部分と顔の部分のセグメンテーションに用いられている．また, 特徴抽出には 16 層の

畳み込みニューラルネットワークである VGG[8]を用いている． 

 

2. 4 むすび 

 本章では, 本研究で用いる関連研究のについて述べた．第２節では GAN の概説とその応

用の StyleGAN および StyleGAN2 の説明, 第３節では LOHO についてそれぞれ構造図とと

もに示した． 
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第 3 章 提案手法 

 

3. 1 まえがき 

 本章では, 本研究で提案する手法の構造および処理手順について述べる． 

 

3. 2 提案手法の構造 

 本研究では, LOHO と StyleMixing の技術を合わせた顔の向きに依存しない髪型変換手法

を提案する．従来手法では, 顔と髪型を再現する 2枚の画像について, 頭部の方向を算出し, 

近しいもののみで実験を行なっていた．そのため, 再現できる髪型の幅が狭く, 頭部の方向

が等しくない場合には生成画像のクオリティが低くなってしまっていると考えられる．このことか

ら, 本研究では頭部の方向を回転させて方向を揃えるステップを追加することを提案する． 

 具体的には, 顔, 髪型を再現したい 2 枚の画像に対し, LOHO に入力する前に StyleMixing

を行う．StyleMixing とは, 2 枚の画像について一方の画像のスタイルをもう一方の画像に再現

するものである．ここで, スタイルとは顔の表情やメガネの有無などを表し, 本研究では「顔の

向き」のスタイルを再現するために用いる．大量の画像を学習させる必要なく, 2 枚の画像を入

力するだけで簡単に頭部の方向変換を行えるという点と, 潜在空間でスタイルを操作するた

めより自然な画像が出力されるという点から, StyleMixing が有効であると考えた．以下図 3. 1, 

3. 2 に提案手法の構造を示す．ここで, 顔を再現する画像を𝐼)、髪型を再現する画像を𝐼*とし, 

𝐼)と𝐼*に対応するマスク画像𝐼1), 𝐼1*とする． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3. 1 提案手法の構造（StyleMixing） 
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図 3. 2 提案手法の構造(LOHO) 

 

3. 3 提案手法の処理手順 

 本論文で提案する LOHO と StyleMixing を用いた髪型変換手法について, 以下図 3. 3 に

処理手順の流れを記す．まず, 任意の画像 2 枚について, 顔を検出し，画像を切り出

す．ここで, 顔を 再現する画像を 𝐼)、髪型を 再現する画像を 𝐼* とする．次に, 

StyleMixing を用いて𝐼*の頭部の方向を𝐼)に揃える．先述の通り, これは顔の向きを制

御する潜在変数を入れ替えることで可能である．最後に, 𝐼)と𝐼*に対応するマスク画像

𝐼1)と𝐼1*を作成し, 4 枚の画像を LOHO に入力する．以上の手順より, 提案手法の出

力結果𝐼3が得られる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3. 3 提案手法の処理手順 

 

3. 4 むすび 

 本章では, 本研究で提案する LOHO に StyleMixing を追加した髪型変換手法について，構

造の説明とともに述べた．本提案では, LOHO と StyleMixing を利用することで髪型変換に適

用可能な方式の構造と処理手順を示した．  
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第 4 章 実験 

 

4. 1 まえがき 

 本章では, 提案した手法に用いたデータセット, 並びに提案手法の検証結果とその評価, 

考察について述べる． 

 

4. 2 データセット 

 本研究では, NVIDIA によって公開されている Flickr-Faces-HQ（FFHQ）データセットを用い

た．FFHQ データセットは 1024×1024 の高品質 PNG 画像 70000 枚で構成されており, 年齢

や民族, アクセサリーなど様々な特徴をもつ画像を含んでいる．70000 枚の中から 2 枚１組と

して 20 組の画像をランダムに選択し, 提案手法の検証を行った．検証方法として, 提案手法

と LOHO にそれぞれ 10 組の画像を入力し, 比較実験を行なった．また, ネットワークについ

ては NVIDIA が提供している StyleGAN の FFHQ データセット学習済みモデル[9]を用いた． 

 

 

図 4.1 FFHQ データセット 
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4. 3 StyleMixing によるスタイル変換 

 提案手法では, はじめに StyleMixing によるスタイル変換を行なった．顔の向きのスタイル変

換を行なった結果を以下図 4.2 に示す． 

𝐼) 𝐼* StyleMixing によ
る出⼒結果 𝐼*′ 

   

   

図 4.2 StyleMixing の出力結果 

 

4. 4 提案手法の検証結果 

 StyleMixing によって生成された画像を用いて提案手法の検証を行った．出力された結果を

LOHO による出力結果と合わせて以下図 4.3 に示す． 

𝐼) 𝐼* LOHO によ
る出⼒結果 

提案⼿法によ
る出⼒結果 

𝐼3 

    

    

    

    

図 4.3 提案手法の出力結果 
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4. 5 評価実験 

 提案手法の結果について, 生成画像の自然さを評価するための主観評価実験を行った．

評価に使用した画像は, FFHQ データセットよりランダムに選択された 20 組 40 枚の画像に対

し, LOHO と提案手法を用いて出力された各 10 枚ずつの生成画像である．10 代から 50 代の

性別を問わない 60 名に対しアンケートを実施した．画像を見て, 「髪の毛と顔の合成が自然

かどうか」という問いに対して 5 段階（5：とても自然, 4：少し自然, 3：どちらとも言えない, 2：違

和感が強い, 1：とても違和感が強い）で評価した．評価の平均値を以下表 4.1 に示す． 

 

表 4.1 評価実験の結果 

LOHO 提案手法 

1.948 3.053 

 

4. 6 考察 

 まず, 提案手法による出力結果, 評価実験から従来手法に比べて不自然さが改善されてい

ることがわかる．髪型変換手法の生成画像の幅を広げるという目的に対して, 顔の向きを揃え

るという手段は妥当だったと言える．しかし, StyleMixing による頭部の回転は髪型の再現度の

ばらつきや頭部の回転の不自然さが見られる． StyleMixing を行う際の探索回数を増やすこと

によって髪型の再現度を上げることや, Novel View Synthesis のような 1 枚の画像から他の視

点の画像を出力する技術を用いることがさらなる髪型変換のクオリティ向上に有効であると考

える．このことから, 今後の課題として StyleMixing に代わる頭部回転の技術を検討することが

重要である． 

 

4. 7 むすび 

 本章では, 第２節で提案した手法に用いたデータセット, 並びに第３節で提案手法を検証

するための結果を述べた．また, 第４節では結果を受けた評価, その考察を第５節で述べた．

顔の向きを生成画像に反映する本提案方式の方が従来方式のLOHOよりも高いスコアを示す

ことが, 評価実験の結果より示された．  
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第 5 章 結論と今後の課題 

 

5. 1 結論 

 本論文では, 髪型変換手法の生成画像の幅をより広くするために, LOHO と StyleMixing を

組み合わせた手法を提案した．顔を再現する画像と髪型を再現する画像の顔の向きが異なる

とき, 従来手法に比べてより自然な出力結果が得られた．また, これは主観評価実験によって

確かめることができた． 

 

5. 2 今後の課題 

 本研究では, 髪型変換の幅を広げるため, 入力画像の頭部の方向に依存しない髪型変換

手法実験を提案した．その中で, 顔の向きを揃えるための手法として StyleMixing を用いた．

StyleMixing は, 入力画像を生成するための潜在変数を探索することによって, Style の変換が

可能である．簡単にスタイル変換を行うことができる一方で, 髪型の再現度のばらつきや頭部

の回転の不自然さが見られる．これは生成画像のクオリティに直結するため, より良い頭部回

転の技術を検証する必要があると考える． 

 また, 従来手法と提案手法共に実行結果を得るまでに 10 分ほどではあるが時間がかかって

しまうという課題がある．より処理を軽くするための手法を模索することも必要である． 
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