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インタラクティブペインティングのための
力学的三次元筆モデル

齋 藤 豪† 中 嶋 正 之†

素描画，水墨画や書道の描画においては，個々のストロークが表現上の重要な役目を果たすことが
ある．そこで計算機上で描画を行うならば，微妙で多様なストローク入力法の提供が必須の課題とな
る．しかし，従来のペイントソフトウェアでは円盤の軌跡に基づくストロークや，エアブラシのよう
な効果を発生させるストロークがほとんどであり，実際の筆のような表現力の高いストロークの描画
は困難である．ストロークの表現力を高めようとする研究も行われているが，実際の筆での描画と比
較した場合，それらストロークの制御法は，実際の筆の操作と異なり，不自由さが存在する．そこで，
本稿では，タブレット型ポインティングデバイスを入力として，実際の筆と同様な操作により，表現力
の高いストローク入力の可能な筆の物理モデルの提案を行う．提案モデルを用いた試作ペイントツー
ルでの描画結果をあげ，従来のペイントソフトウェアと異なった描画が可能であることを示す．

3D Physics-based Brush Model for Interactive Painting

Suguru Saito† and Masayuki Nakajima†

Strokes role important parts of expression in especially scratchy paintings, Indian ink paint-
ing and oriental calligraphy. To draw them on computer, therefore, input for subtle and
various strokes should be prepared. However, strokes input techniques in current painting
tools’ brushes are almost based on a disc track or an air brush. Their expression is limited
comparing with real brushes in the world which can draw subtly and variously. There are
some studies to develop the expression. However their stroke input methods are not same as
in the real world manner and are not easy. This paper describes a novel three dimensional
physics based brush model which is controllable intuitively by natural operations with pen
tablet device and which allows high expressive strokes. Painting results on our experimental
painting tool based on the brush model show that the model enables to draw novel type
strokes on computer and allows subtle operation.

1. は じ め に

描画作業を計算機上で行う利点は様々にある．他の

デジタル画像素材との色合わせが容易，描画における

やり直しが可能，通常の描画物をデジタル化するため

には必要となるデジタル化が不要，完全な劣化の防止，

ストロークデータが記録可能という点である．

しかしながら，現在のペイントツールには，本物の

画材を用いた場合と比較して，描画表現の自由度に制

約があると考えられる．本物の画材には，様々な種類，

組合せによる異なった描画が可能であるという自由度

がある．そこで計算機上での画材のモデリングに関す

る研究が行われている1)∼4)．我々は個々のストローク

に関して，画家の個性が表現可能なほどの入力手段が
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用意されていないのではないかと考え，ストローク入

力法に着目した5),6)．

ストロークを描くための道具として筆に焦点をあて

ると，“点”，“はね”，“払い”といった，書きはじめ，

書き終わりに対して変化を与えることが可能である．

図 1は漢字の筆法に関する文献からの引用である．筆

の表現法の多様性を表している．加えて，絵の描画例

では筆圧の弛緩，筆速の変化による多様な変化を与え

ることにより多様な線の描画が行える．本稿では，多

様に変化するストロークを物理シミュレーションをと

もなった三次元筆モデルにより再現可能とする．さら

に提案モデルの制御にはペンタブレットデバイスから

得る，筆圧，位置，筆の傾斜のデータを用い，従来の

計算機上での描画手法では得ることの難しかったスト

ローク描画を直観的に入力可能としている．
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図 1 永字八法と呼ばれる漢字の基本的な筆使い7)

Fig. 1 Basic drawing rule of kanji called

“EIJIHAPPOU.”

2. ストローク表現への従来の取り組み

従来のペイントツールの多くでは，円盤を筆の接地

面とするストロークか，それをやや複雑にした円盤

内の着色に濃淡やランダム性を与えてエアブラシの

ような効果を発生させるストロークがほとんどであ

る8)∼10)．この手法は計算処理が容易であるため実用

化には適しているといえるが，その半面，先程述べた

多様なストローク表現の能力には限界があるといえる．

よりリアルな絵の具の特性の再現を試みたものに，

水っぽいものから粘性のある物質まで様々な特徴を持

つ絵の具のモデル化をセルオートマトンを用いて行い，

実際の画材の特性に似せた描画を可能とした研究1)や，

水彩や水墨画での滲みまで再現した研究2),11)がある．

しかしながら，ストロークを入力する筆の働きには力

点を置いておらず，ストローク形状は乏しい．

ストロークの表現力を高めるためにテクスチャを用

いた研究12)も存在するが，あらかじめ定義されたテク

スチャを変形させることにより描画を行うため，本当

の筆による描画のような操作に対する直接的な滲みや

掠れなどをともなった筆跡を得ることはできない．

対話的な入力を考慮したかすれの雰囲気を出すスト

ローク表現を再現しようとした研究13)やそのフォント

への応用の研究14)もあるが，本当の筆の入力とは異

なったマウスオペレーションとなっている．また，筆

の柄の軌跡がつねにストロークの中心線であるため，

得られるストロークの表現の自由度に制約がある．ス

プライン曲線を太くする別のアプローチ15)もあるが

曲線の節を入力に用いるため，やはり本当の筆とは異

なった入力形式となる．

毛を弾性体としてモデル化し，筆の房の三次元形状

をシミュレートして，ストローク描画を行う手法の提

案16)も行われているが，房の接地面が雫状ではなく，

線分となっているため，残念ながら図 1における “点”

のような止めの表現などの毛の房の接地形状に依存し

た描画表現は難しいと考えられる．仮に弾性体として

モデル化し，毛の接地点が先端から移動してしまう状

況を考慮するならば，毛の房の接地形状の自由度が上

がるが，シミュレーションはより複雑になると予想さ

れる．

我々が提案する筆の物理モデルでは，より単純に毛

の房を棒，関節，および質点で表す．これにより負荷

の軽い計算で，毛の房の先端の軌跡が筆の柄の軌跡と

ずれて描かれることによる微妙なストロークを再現す

る．物理モデルについては 3.1節において詳しく述べ

る．また，毛の房の全体の形状は房の柄への付け根，房

の先端，柄の軸の延長線上の点の 3点を制御点とする

Bézier曲線で表される曲線を背骨曲線（spine curve）

とする房形で表現する．房型の形状と画材との接地面

を計算することにより，雫形の接地面を計算でき，ス

トロークの “止め”や折り返しの部分での表現を可能

とする．毛の房の形状，接地面の計算については 3.2

節において詳しく述べる．さらに，筆の房と画材との

液体移動に関してのアルゴリズムを実装し，ストロー

ク内の微妙な濃淡の表現を可能とする．この点につい

ては 3.3節で述べる．

3. 三次元筆モデル

本章では提案する筆モデルを物理モデル，房形状計

算，液体移動アルゴリズムの順に述べる．

3.1 物理モデルリング

毛を 1 本ずつモデル化し，それらの状態のシミュ

レーションを行うのは，重い負荷が予想される．今回

は画材との接地面を求めることが一番重要であること

から，図 2に示すように筆の房の形状を毛の背骨曲線

で代表させることにする．

筆の背骨曲線のための物理モデルには，直線部と関

節部からなるモデルを考える．その構造は次のとおり

とする．

( 1 ) 直線部の長さは変化しない．

( 2 ) 関節部は 2自由度を持ち，曲げ角に正比例して

直線に復元しようとする力が働く．

( 3 ) 関節部および先端部は質量を持つが，直線部は

質量を持たない．

次に，背骨線の系全体のエネルギーの計算式を検討

する．まず始めに，背骨線の各部と変数，定数の対応

付けを図 3 で行う．

mn は質量，ln は長さ，vn は位置座標，θbn は曲

げ角を表す．θxn，θyn は背骨線の姿勢を表す回転角
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図 2 筆の毛のモデリング
Fig. 2 Hair tuft modeling.
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図 3 背骨線の各部と変数，定数の対応付け
Fig. 3 Definition of the relationship between parts of the

spine and static values.

であり，vn，θbn は θxk, θyk (k = 0 ∼ n) および柄の

付け根の座標，傾きから二次的に求められる．

［位置エネルギー］

座標 vn にある各関節部および，先端部の質量 mn

が持つ位置エネルギー Epn を次のとおりとする．こ

こで，g は重力加速度，vnz は vn の高さである．

Epn = mngvnz (1)

［運動エネルギー］

各関節部および，先端部の質量 mn が速度 sn のと

きの運動エネルギー Ekn を次のとおりとする．

Ekn =
1

2
mns2

n (2)

［曲げエネルギー］

各関節部における，曲げにより蓄えられるエネルギー

Ebn は曲げ角を θbn としたときの抗力が Kbnθbn で

あることから式 (3)で表される．

Ebn =

∫
Kbnθbndθbn (3)

=
1

2
Kbnθ2

bn

［摩擦による仕事］

シミュレーションを行う際には，時間を離散化する

が，もしも，mn が画材と接触している場合には前の

時刻から現在の時刻までの移動距離に応じた仕事が生

じるものとする．ここでは，画材との垂直抗力を単純

に mng，摩擦係数を µ，水平移動距離を前の時刻と現

在の時刻の位置 vnt−1，vnt から，disxy(vnt−1, vnt)

として摩擦による仕事を式 (4)で表す．

Efn = µmngdisxy(vnt−1, vnt) (4)

以上から背骨線の系全体のエネルギー E は式 (5)と

なる．

E =
∑

n

Epn + Ebn + Ekn + Efn (5)

ここで，背骨線の姿勢をシミュレートする問題は，E

の最小値をとるパラメータを求めることに等しい．す

なわち，系の外部から背骨線の付け根である柄の下

端の座標 x，y，z，および，柄の傾き tiltx，tilty が

与えられたとき，それらを定数として式 (5)の E が

最小値となるような θxkθyk (0 ≤ k ≤ n) を求めれ

ばよいことになる．最小値を求めるために，ここでは

Newton-Raphson法を用いる．

関節の数が多いほど，モデルとしては厳密である．

しかしシミュレーションの計算量は増大する．そこで，

毛先の軌跡が，柄の軸の軌跡に対してどのように追従

するかを予備実験により調べた．図 4 は関節数が 1，

2，3 のときの柄の曲線運動にともなった毛先の軌跡

を示している．薄い sinカーブを描く線が柄の軌跡で

あり，それに対してどの関節数でもほぼ同じように毛

先の軌跡を表す濃い線が遅れをともなって追従してい

ることが分かる．このことから，関節数は 1で十分と

する．

3.2 房形状と接地面の定義

まず，柄の端から房の先端へ伸びる房の背骨曲線

（spine curve）を定義する．図 5で示すように柄の端

と房の先端の 2つの端点と柄の軸を延長した線と z = 0

の画材平面との交点の 3点を制御点とする Bézier曲

線を背骨曲線とする．中央の制御点を以上のように定

義することにより，図 6で示されるように筆を寝かせ

た場合，立たせた場合の自然な曲線変化を表現するこ

とができる．

次に，図 7に示すように，背骨曲線を軸として，そ
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(a) 1 関節 (b) 2 関節 (c) 3 関節
(a) 1 joint (b) 2 joints (c) 3 joints

図 4 sin 曲線を描画した際の結果．黒線，灰色線はそれぞれ毛の
先端と柄の軌跡

Fig. 4 A sinsoid curve drawing by the brush model. Black

and gray are tracks of the tuft tip and the stick

respectively.

Control point

spine curve

stick

図 5 背骨曲線の制御点
Fig. 5 Control points for the spine curve.

図 6 筆の柄の姿勢と中央制御点の移動，曲線形状の関係
Fig. 6 The relationship between the position and posture

of the handle and the spine curve shape.

こに大小の円盤を通すことにより房の形状を作成する．

こうして，丸筆の房の形状が作成される．

接地は各円盤が z = 0である画材平面と交差したと

きに発生する．そこで接地面の形状を各円盤が z = 0

の面と交差したときに発生する線分の端点を結んで定

義する．図 7 での平行線の領域が接地面である．

3.3 液体移動計算

筆の内部には毛細管現象により絵の具が蓄えられて

いる．また，紙等の画材と筆の間での絵の具の移動に

は重力に加えて，毛細管現象が働いている．

3.2節での円盤に絵の具を保持できるタンクを定義

し，タンクの間をパイプで結んだモデルを作成する．

図 7 筆の房と接地面
Fig. 7 The tuft and the grounding area of the brush

model.

small tankpipe

図 8 筆内部の絵の具の蓄積モデル．微小なタンクとパイプを持つ
Fig. 8 Paint liquid tanks and pipes in the tuft.

各タンクには，一定量の絵の具を蓄積することができ

る．図 8ではタンクとパイプを表示している．毛の形

状変化に応じてタンクの位置も移動する．

画材は画像にした際の 1ピクセル分の面積を単位

微小領域とする二次元配列とし，単位微小領域をセル

（cell）と呼ぶ．セルは微量な絵の具を蓄えることがで

き，その量はセルごとに微妙に異なるようにする．今

回は実際の紙のテクスチャをスキャナで取り込み，そ

の濃淡からセルごとの蓄積可能量の不均一さを発生さ

せている．また，蓄積可能量に比例する，1タイムス

テップあたりの絵の具の移動可能量と毛細管現象を真

似た引力を定義している．

定義されたタンク，セル間の絵の具の移動のプロセ

スにはセルオートマトンの手法を用いており，その概

略は次のとおりである．

( 1 ) 絵の具にかかる力ベクトルを筆内部の絵の具の
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質量にかかる重力，接地面からの画材の毛細管

現象による引力，筆内部の背骨線に沿って上方

に生じる毛細管現象による筆の引力のベクトル

和により決定する．

paint force();

( 2 ) 力ベクトルの決定後，そのベクトル方向と近い

向きへ各パイプ内の流れの方向を決定し，絵の

具の移動を行う．

move paint according to force(a,v);

( 3 ) ( 2 )のステップを規定回数分，繰り返した場合

には，処理を打ち切り終了する．そうでなけれ

ば，絵の具の移動後の力ベクトルを再計算する．

力ベクトルの長さがある値よりも大きい場合，

不均衡であるとして，2 のステップへと戻る．

力ベクトルがある値よりも小さい場合には処理

を終了する．

if (length of vector(v)<LEN) break;

簡易言語で書き表すと以下のようになる．

i=0;

while(i<N){

vector v = (0,0,0);

foreach a (tank_set){

v += a.paint_force();

}

if (length_of_vector(v)<LEN) break;

foreach a (tank_set){

move_paint_according_to_force(a,v);

}

i=i+1;

}

4. 実 験

提案する筆モデルが外部からの柄の姿勢を入力とし

たときに容易に制御可能であるかという評価と，試作

ペイントツールを用いての実際の描画実験の結果を

示す．

4.1 筆モデルの特性評価

筆の接地面の多様性と，柄の姿勢の入力から直観的

な制御が可能であることを示す．図 9は筆の柄，房の

背骨曲線，そして房の接地面を三次元的に表示させた

図である．柄の姿勢に応じて雫形の接地面が自然に変

化していることが分かる．図 10 は一連の接地面の形

状変化を表したものである．接地面が動的に変化可能

であることが分かる．

4.2 描画結果例

試作ペイントツールの動作および開発環境を表 1に

図 9 筆の接地面の柄の姿勢からの導出結果例
Fig. 9 Results of footprints according to the brush

handle postures.

図 10 筆の接地面の動的変化
Fig. 10 Dynamic changes of the tuft footprint.

表 1 試作ツールの動作，開発環境
Table 1 System and development environment for

experimental painting tool.

CPU 450 MHz Intel PentiumII

Architecture IBM PC compatible

OS Linux

Graphics system X window system

Graphic library gtk+

Input device Wacom pen tablet

supported by XFree86

表 2 Tabletの仕様
Table 2 The tablet specification for the system.

resolution 0.01mm

position error ±0.25mm

data ratio 200 point/sec

pressure level 1024 level

tilt level ±64 level

tilt error 0.2 digree

まとめる．

本モデルへの入力に重要な役目を果たすWacomの

タブレットは，コイルとコンデンサからなる共振回路

を内蔵したペンと，交流磁界の発生とペンで発生する

二次磁界を感知するセンサコイルを内蔵したタブレッ

トからなる．ペンで発生する二次磁界の分布をセンサ

コイルで検出し，ペンの位置などを計測する17)．タ

ブレットの計測機器としての仕様は表 2 のとおりで

ある．
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図 11 ユーザによる漢字「永」の描画例
Fig. 11 A drawing result of a Kanji charactor: ‘Ei.’

tabletから得られる xy，傾き tiltxtilty の情報は

そのまま，筆圧は z 値として，本筆モデルの位置・姿

勢とした．

絵の具のモデルには先に我々が提案したモデル18)を

用い，濃度，量に応じた発色を可能とした．

以上のモデルを用いて最小限の機能を有するペイン

トツールを作成し，描画実験を行った．図 11 は図 1

で示した「永」の字を本筆モデルで描画した結果であ

る．その一部の拡大図が図 12 (a)である．入力を仮に

円盤の軌跡によるストローク描画で行おうとすると，

その軌跡は円群で表されるようにならざるをえない．

したがって，本手法では表現されている切り返し部分

の角の表現が円盤の軌跡による手法では不可能である．

また，図 12 (b)のような濃淡は雫型の接地面を持つ

本筆モデルならば表現可能であるが，円盤の軌跡によ

る手法では不可能である．このように，直接的にスト

ロークを入力する従来方法では困難であった各種の筆

法が本筆モデルでは描画可能であることが分かる．

次に絵を描いた例を図 13，14，15 に示す．

結果の描画例では，描画における個々のストローク

の質が高いことから，少ないストロークでも十分に絵

を構成できることが分かる．図 13 では 4ストローク

で描かれているが，“うなぎ”であることが分かるよ

うな曲線を描くことができている．ストロークの描き

出しの部分や，曲線の内側と外側で微妙に濃度が異な

り，単純な線になっていないからである．これらの曲

線は雫型の接地面の軌跡による描画特徴を表している

といえる．

図 14 も単純なストロークのみでの描画例である．

背の部分のストロークは筆先の軌跡が遅れて追従する

ことにより柄の軌跡と微妙に異なることを利用して描

(a) comparision to a conceptual desc track

(b) a characteristic gradation by a drop shape

footprint of the brush model.

図 12 「永」の部分拡大図，円盤軌跡描画法との比較
Fig. 12 A part of the zooming up of ‘Ei.’

かれている．

また，図 15 の花のような，より複雑な描画も可能

であることが分かる．

5. ま と め

本論文では，筆の三次元物理モデルの提案を行った．

この筆モデルを用いることにより，従来のペイントツー

ルで描画されるストロークよりも豊かな表現が可能と

なったことを描画例から示した．雫型の筆の接地面の

動的な変化が，多様なストロークの描画を可能として

いる．またその変化の制御を入力デバイスから直接的，

直観的に行えるという特徴を本モデルは持つ．さらに，

液体移動計算により，ストローク形状のみでなく，微

妙なストロークの濃淡の描画も可能としている．

従来多く用いられている円盤軌跡を用いた描画に比

べて計算量は増加するが，物理モデルとしては非常に

簡単化されており，本手法が実時間での計算が可能で

あることも試行描画から確認できた．

このモデルでは三次元的な筆の形状を持つことによ

り，房の内部の液体移動について発展が可能である．

よって，今後は液体移動のアルゴリズムを改良して滲

みやカスレ等の表現を可能とするための検討を行って

いく予定である．また，書道家や画家との検討を行っ

ていく予定である．



614 情報処理学会論文誌 Mar. 2000

図 13 描画結果例 1：うなぎ
Fig. 13 A painting result1: an eel.

図 14 描画結果例 2：とり
Fig. 14 A painting result2: a bird.

図 15 描画結果例 3：花
Fig. 15 A painting result3: flowers.
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