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1 はじめに
コンピュータによって描かれる曲線は基本的に太さ

が一定であり、表現力に乏しい。それに対して、毛筆
は線の太さの変化やかすれ等により、表現力豊かなス
トロークを生成できる。

毛筆ストロークの太さの変化は、線の曲率、筆の高
さ、運筆のスピードなどさまざまな要因が影響し、容
易には求められない。毛筆を再現する従来の手法とし
て、張らの手法 [1]や Der-Lorら [2]の手法では 3Dオ
ブジェクトを水墨画風にレンダリングする。これらの
手法では、塗りつぶし面に対する墨のにじみの表現や
テクスチャの適用により毛筆らしさを再現しており、
ストロークの再現にはあまり重点はおかれていない。

本稿では、入力となる曲線を自動的に毛筆ストロー
クとしてレンダリングするために、音声認識などで用
いられる HMM（Hidden Markov Model）を用いて筆
モデルを作成する。音声は、話者の声帯の振動や口腔
内の形状などの状態により、発せられる音声波形に変
化が生じる。音声認識において、この状態と音声波形
の関係をモデル化するのに HMMが用いられる。同様
に毛筆も穂先の状態によって描かれるストロークに特
徴が出てくると考えられる。作成したモデルに対し、
実際のストロークを測定したデータから筆の状態を推
定し、得られたモデルを用いて入力線に太さの変化を
付与して毛筆のストロークを再現することを目指す。

2 毛筆ストロークモデルの構築
筆のストロークは、筆のフットプリントを重ね合わ

せたものとみることができる。ここでフットプリント
とは筆の穂先が紙面に接している部分の形状とする。
本稿では、曲線を直線/左曲がり曲線/右曲がり曲線/波
線の 4つにクラス分けするために、HMMを学習させ
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る状態はフットプリントに、出力シンボルは軌跡の各
点での角度変化に対応させる。次にモデルの構築手順
を述べる。
[処理1]筆を用いてあるクラスに属する曲線を描き、軌
跡とフットプリントを測定する。軌跡上の点を一定間
隔 Dでとったものを p0, p1, . . . , pnとし、線分 pi−1pi

と pipi+1のなす角 θiを図 1(a)に示す事前実験におけ
る頻度分布に応じたクラス分けを行い、各クラスを表
す数値としてシンボル化し、角度変化の系列Θとして
記録する。また、図 1(b)に示すように点 piにおける
フットプリントの長さ sizeiと軌跡に対する角度 ψiを
組として fpiとし、フットプリントの系列 FPとして
記録する。
[処理 2]HMMの状態数を定め、測定した系列Θを用
いて、Baum-Welchアルゴリズムで状態の遷移確率、
出力確率を推定する。
[処理 3] 測定した各系列Θについて、Viterbiアルゴ
リズムを用いて最も尤もな状態遷移系列 Sを求め、パ
スの各状態 Siに測定したフットプリント fpiを当ては
める。
[処理 4] 測定された全てのΘに対して前項の対応付け
を行う。複数のフットプリントが当てはめられた状態
ではそれらのフットプリントの長さ sizeと角度 ψそれ
ぞれについて平均を取る。
[処理 5]４つのクラスの曲線について 1～4の処理を行
い、各曲線の HMMを構築する。

図 1: データの測定

3 毛筆ストロークのレンダリング
3.1 フットプリント系列の推定とデータの取得
曲線上のサンプリング点におけるパラメータを求め

る。
[処理 1] 入力曲線上の点を一定間隔Dでとったものを
p0, p1, . . . , pnとし、モデルの構築時と同様に角度を表
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すシンボルの系列Θとを求める。
[処理 2] 曲線からサンプリング点 U 個分の区間を切り
だした系列から、Viterbiアルゴリズムで最尤状態遷移
系列 Sを求める。求められた系列の各状態 Suからフッ
トプリント fpSu を求め、対応するサンプリング点に
割り当てる。
[処理 3] 切り出す区間を曲線の先頭からひとつずつず
らしながら、全てのサンプリング点にフットプリント
が割り当てられるまで [処理 2]を繰り返す。
[処理 4] 各サンプリング点毎に割り当てられたフット
プリントの長さと角度をそれぞれ平均化する。

3.2 レンダリングアルゴリズム

前項で得たデータを基にして、レンダリングを行う。
[処理 1]かすれ方の異なる T枚のフットプリント画像
を用意する。これらは同じ大きさのグレースケール画
像であり、添え字の大きいほどかすれ方も大きいもの
とする。図 2中に示すように基準点を設定する。
[処理 2] すべてのフットプリント画像をラスタ走
査し、各画素のグレースケール値を格納した配列
C0,C1, . . . ,CT−1を求める。配列 Ctの j番目の要素
を ct,jと表す。
[処理 3] 画像の第 j画素の基準点からの位置ベクトル
Rj を求め、各サンプリング点 pi について図 3 に示
すように、piの位置、前項で割り当てた sizei、ψi お
よび Rjから注目画素の位置 bpi,jを求める。求めた点
bp0,j, bp1,j, . . . , bpn−1,jを通るスプラインをBjとする。
[処理 4] レンダリングに用いる画像を示す値を t =
0, n = 0とし、かすれる早さを示す値 Aを定める。
[処理 5] 全ての点 piについて、ランダムで 255− ct,j、
255− cn,jのいずれかをα値に設定し、全ての Bjの点
bpi,jbpi+1,j 間の曲線を黒で描画する。全ての Bj につ
いて描画が終わる毎に t �= nならば t = nとし、さら
に以下の処理を行う。
(a)i mod A = 0かつ n < T − 2ならば、nを 1増加さ
せる。
(b)n = T −2ならば、80%の確率で nを 1増加させる。
(c)n = T −1ならば、10%の確率で nを 1減少させる。

図 2: フットプリント画像

図 3: 注目画素の位置

4 結果
今回は実際の筆ではなく 3D筆モデル [3]からサンプ
リング間隔D = 20で測定したデータを用い、状態数 8
で各モデルを構築した。フットプリント画像は図 4の
6枚、U = 10、A = 12として図 5(a）に示す入力曲線
をレンダリングした。フットプリントの長さ、角度を
推定した結果が図 5（b）であり、曲線から伸びる短い
直線が長さ、角度を表す。レンダリングした結果が図
5（c）である。

図 4: 使用したフットプリント画像

図 5: 実行結果

5 まとめ
本稿では、HMMを用いて筆の状態モデルを作成し、

入力線に対して毛筆調のストロークをレンダリングす
る手法について述べた。結果として、HMMにより状
態を推定し、毛筆調の変化あるストロークを生成する
ことが出来た。今後の課題としては、測定データ数を
増やしてのモデル構築や、レンダリングの質を向上さ
せる為のアルゴリズムの改良が挙げられる。
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