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〈あらまし〉 本研究では，事前に準備した参照画像を用いてブラシストロークを対話的に生成する手

法を述べる．本手法では，参照される複数のブラシストロークは自動的に小さな断片画像に分解され，

特徴量と共に記録される．生成されるブラシストロークは，これら断片画像を１次元のテクスチャ合

成で組み合わせて生成される．提案手法は，既存の物理シミュレーションやピクセル単位の画像合成

手法と比べ，計算コストが少なく，様々な筆を再現可能である．更に，流体力学を用いた顔料の移流

や，クベルカ－ムンクモデルに基づいた顔料の混合色を計算することで，写実的な画像も生成可能で

あることを示す．評価実験では，油絵具や水彩画，木炭画，パステル画材が再現され，有効性が示さ

れている．また，口紅や指など画材以外の媒体へも適応可能であることが確認できた．
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〈Summary〉 This paper describes an interactive technique for generating brush strokes

used in exemplar images. The proposed method decomposes several exemplar images of brush

strokes into small fragments that are stitched together through one-dimensional texture syn-

thesis in order to generate the final brush stroke silhouettes. In contrast to previous methods

in which the strokes are generated by per-pixel computation or using physically based simu-

lation, our method is not only less computationally expensive but also capable of simulating

various kinds of brushes. In addition, we introduce a fluid-dynamics-driven post-process and a

Kubelka-Munk synthesis method to make the paint strokes appear more real. Our evaluation

experiments show that our method can handle various media such as oil paints, watercolors,

charcoal, and pastels. We also obtained interesting results with lipsticks and fingers.

Key words: Non-photorealistic rendering (NPR), brush stroke, texture synthesis

1. は じ め に

近年，デジタル画材の需要が高まっている．デジタ

ル画材はアナログ画材とくらべ準備の手間が少なく，

やり直しが可能であり，費用を安く抑えられる利点が

ある．商用ソフトウェアの Adobe c©Photoshop c©1)や

Corel c©Painter c©2)はアナログ画材を再現する機能があ

り，実際のアナログ画との見極めが難しいほど写実的な

表現が可能である．これらのソフトウェアには主にテク

スチャベースの手法が採用されている．テクスチャベー

“An interactive brush stroke synthesis using exemplar im-

ages” by Ryoichi ANDO, (Graduate School, Kyushu Uni-

versity), and Reiji TSURUNO, (Member) (Faculty of De-

sign, Kyushu University).

スの手法では，筆先とキャンバスが接する接触面の画像

があらかじめ定義されており，この接触画像を連続的に

描くことによって筆の軌跡を再現する．しかし，従来の

テクスチャベースの手法は事前に定義された種類の筆し

か再現できない．ノンフォトリアリスティックレンダリ

ングの研究分野では，物理ベースのシミュレーションを

用いた画材の再現が活発に行われている．3)物理ベース

の手法では，画材は流体と筆の弾性体の相互作用をえて

複雑な模様を描き出せるが，計算コストが高く一つの手

法で多数の画材を扱うのは難しい．

コンピューターグラフィックスではテクスチャ合成を利

用した画像処理の研究が進められている．テクスチャ合

成は画像の欠損修復や領域拡大をはじめ，超解像度処理

や画像中の被写体の変形が可能である．4)本手法ではパッ
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チベースのテクスチャ合成を転用し，参照画像からブラ

シストローク生成を対話的に行う手法を提案する．本提

案手法のテクスチャ合成で生成されるブラシストローク

は，木炭やパステルのような水分の少ない画材では良好

な画像が生成できる．しかし，水彩画や水墨画のような

水の動きに左右されやすい画材では，違和感のある画像

が生成される．本手法では，このような画材には，後処

理として低解像度の流体力学を施し，半物理的に水の様

子を補完する．また顔料の混色計算には，クベルカ－ム

ンクモデルを用いて正確な混合色を計算する．提案手法

の有効性は，多様な画材の再現実験や計算時間，生成画

像の写実度より示される．本論文では以下の４件の技術

貢献を述べる．

• ブラシストローク領域の自動抽出と芯線抽出手法

ブラシストロークから実際の筆領域を自動抽出する

ための二値化処理と，制限付きドロネー三角分割を用

いて抽出領域から芯線を自動的に抽出する (図 1-1)．

• テクスチャ合成を用いたブラシストローク生成

パッチベースの高速な１次元テクスチャ合成を用い

てストロークを生成する．本手法のテクスチャ合成

は O(logn)時間で動作し，パッチの縫い目は Image

Quilting15)を用いて目立たなく連結される (図 1-3)．

• クベルカ－ムンクモデルによる色彩合成

複数のブラシストロークの混合色計算を， クベル

カ－ムンクモデルを用いて計算する (図 1-4)．

• 低解像度流体計算を用いた水の流動表現手法

水彩画や水墨画に観察される水の動きを，低解像度

スタッガード格子上数値流体計算を用いて補完する．

2. 関 連 研 究

ノンフォトリアリスティックレンダリング分野では，事

前に用意した画像を参照しブラシストロークを生成する

方法が多数提案されている．Hsu らは筆画像を任意の曲

線に対応させて変形する Skeletal Stroke 手法を提案し

た．5)Skeletal Stroke はカリグラフィーなどのなめらかな

画像の変形に適しているが，ラスタライズされた画像で

は，細部が不自然に引き延ばされてしまう問題がある．

Ritterらは，ピクセルベースのテクスチャ合成を用いて

筆画像を合成した．6)彼らは Hertzmann7)らの”Texture-

by-Numbers”を改良し，筆とキャンバスの境界の特徴を

捉えるエネルギー関数を導入し多様な筆画像を生成した．

しかし，この手法は高解像度の筆画像の生成に数秒から

Exempler Photos Extract Spines

1 2

3 4

Decomposed Segments

Segments Input Path Synthesized Stroke Paint On Canvas

図 1 本手法の基本的な流れ
Fig. 1 Fundamental workflow of our method

数分の計算時間がかかり，対話的な操作に向いていない．

テクスチャ合成には GPU を用いた実時間計算手法が存

在するが8)，直接筆画像の合成に転用できない．Bleser

らは木炭表面のテクスチャを事前に定義し，これらをキャ

ンバスに描き木炭画を再現した．9)Ning らは，墨絵ブラシ

ストロークを与えられた輪郭の形状に沿って生成する手

法を提案した．18)この手法では，入力パスに沿ってテクス

チャを配置する手法と比べ，容易にユーザーの意図した

形状のストロークを生成可能である．しかし，墨絵以外

の画材への適用は示されていない．岡部らは，筆とキャ

ンバスの接触面テクスチャを，入力パスに合わせて変形

し，キャンバスに転写する手法を提案した．19)この手法で

は，テクスチャ変形の予測に離散隠れマルコフモデルが

用いられ，以前の時刻の変形状態から新たな変形が計算

された．Northrup らはユーザーの筆の軌跡から法線方

向に伸びる線に沿って三角ポリゴンを形成し，そのポリ

ゴンにテクスチャマッピングを施し水墨画を表現した．10)

これらブラシの接触面をキャンバスに転写する手法は計

算コストが低く写実的な表現が可能だが，事前に定義さ

れる筆のテクスチャは人間の手によって注意深く設計さ

れる必要がある．Kim らは筆画像の断片から特徴量を計

算し，特徴の類似をグラフで記録した．11)彼らは，このグ

ラフをもとに特徴量の最適な組み合わせを求め筆画像を

生成した．本手法のテクスチャ合成はこの手法に置き換

え可能だが，事前に特徴グラフを構築する必要がある．

3. 提案手法の概要

最初に，与えられた筆画像のブラシストロークの形状

を把握する．これは，参照画像内のブラシストローク領

域から芯線を抽出することによって行われる (図 1-1)．ス

トロークの特徴量計算は，芯線に沿って細断されたセグ

メント毎に計算される (図 1-2)．各セグメントには隣り

合うセグメント上での色情報，曲率，ストローク末端か

らの距離，切断面の辺の長さを多次元ベクトルとして記

録する．ストロークの合成は，ユーザーから与えられた

軌跡情報に沿ってセグメントを連結することにより実現
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される (図 1-3)．このとき，セグメントは自身の持つ特徴

が合成後のストロークの特徴となるべく一致するように

配置される．配置後に発生するセグメント間のつなぎ目

は， Image Quilting15)を用いて目立たなく結合される．

水彩画や水墨画の場合は，低解像度流体シミュレーショ

ンによって顔料を移流させ，水に流れる効果を演出する．

ストローク同士がお互いに重なる場合，クベルカ－ムン

クモデルによって混合色を計算する (図 1-4)．

4. 領域抽出と芯線計算

本章では，参照ブラシストローク画像から実際のブラ

シストロークの領域を抽出するための二値化処理と，ス

トロークを細かな四角形セグメントに分解するために必

要な芯線を計算する手法を述べる．

4.1 二値化

画像の主な自動二値化手法に，P タイル法と判別分析

二値化法がある．P タイル法は画素全体の二値化で取り

出したい面積のおよその比が分かっている時に有効なア

ルゴリズムであるが，ブラシストローク面積は筆の種類

に依存するので使用できない．判別分析二値化法は２つ

のクラス間分散とクラス内分散の比が最大になるように

定める．しかし，この手法はキャンバス付近の高い輝度

を閾値とすることが多く，安定したストローク領域が抽

出できなかった．実験的に，筆者らはヒストグラム上の

２つのピーク点の，高いほうのピーク点のふもとに閾値

を与えると，比較的安定した領域が抽出可能なことが分

かった．この経験をもとに，閾値 t は次式で算出する

t = argmax
x
||v(x)× v(argmax

x
p(x))|| (1)

ただし，それぞれ ×は外積，0.5 < x < argmaxx p(x)，

p(x) は輝度値 x の画素の出現確率で
∑

p(x) = 1 であ

る．v(x) はヒストグラム平面中心値 (0.5, p(0.5)) から，

(x, p(x)) を指す２次元ベクトル関数で，

v(x) =

[
x− 0.5

p(x)− p(0.5)

]
(2)

で与えられる．本処理は，幾何学的には，ヒストグラムの

ピーク点とヒストグラム平面中心値 (0.5, p(0.5))，ふも

との点の３点で構成される三角形の面積が最大になるよ

図 2 閾値の決定手法
Fig. 2 Determination of binarization threshold

図 3 ガウスぼかしでノイズ除去された領域
Fig. 3 Noise removal of domain using gaussian filter

(b)(a) (c)

図 4 自動分解されたストロークのセグメント
Fig. 4 Automatically decomposed segments

うに，閾値 t を決定していると解釈できる (図 2)．さら

に，二値化処理で取り出されたされたストローク領域か

らノイズを取り除くために，ガウスぼかしを加える．最

終的に取り出される領域は，ぼけた画像を再度適当な閾

値 (ex. t = 0.95) で二値化したものを使用する (図 3)．

4.2 芯線抽出

ブラシストロークの芯線を抽出するために，制限付き

ドロネー三角分割 (CDT) を二値化領域に適応する．制

限付きドロネー三角分割は，制限領域内で，三角形ネッ

トワークを，与えられた頂点列で構成する手法である．12)

本手法では，CDTを二値化領域の輪郭を任意の離散間隔

で離散化したものに適応する (図 4c)．芯線は CDT で三

角分割された三角メッシュの中点を繋いで抽出する．芯

線は領域の形状によって分岐することがあるが，芯線は

必ず１本である必要がある．最終的な芯線は，多数生成

された芯線の末端の中から２点を，三角形の中点を繋い

だネットワークに沿ってつなげたものを採用する．末端

の２点は，それぞれのネットワーク上の距離が一番遠い

２組を選ぶ．このように抽出した芯線は小刻みに震えて

いるので，各頂点位置は近傍の頂点位置の平均をとり平

滑化する．このように抽出された芯線の頂点列は，始点

から任意の長さでの位置，曲率が計算しやすいよう，２

次スプライン曲線で補間する．

5. セグメント分解と特徴量計算

本章では，参照ブラシストローク画像をセグメント単

位に分解し，その特徴ベクトルを計算する手法を述べる．

参照画像内のブラシストロークは，芯線とブラシスト

ローク領域を用いて，四角形のセグメントに分解される．

分解は，芯線を一定間隔で再離散化した点から法線上に

伸びる切り込みをいれ，この切り込みに沿って切断して

行われる．図 4に，本手法で分解したセグメント (b)と，

参照ブラシストローク (a) を示す．各分解されたセグメ

ントには，特徴量を事前計算する．特徴の種類は厳密に
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(a)

(b)

(c)

(d)

図 5 セグメントで計算される特徴の種類
Fig. 5 Feature selection of a segment

決定されないが，本手法では以下の種類の特徴量を選択

した．(a) 前後の隣り合うセグメントの色情報 (b) ブラ

シストロークの両端からセグメント中心までの距離 (c)

セグメント中心点でのパスの曲率 (d) セグメント両端の

切断面の辺の長さ．図 5 で，これらの特徴を図示する．

色情報 (a) は，任意の離散間隔でセグメント内をサンプ

リングして取得する．本手法では，縦横 5 × 10 のサン

プルを使用したが，PCA 等次元圧縮を施し少ない次元

で記録することも可能である．あるセグメント i の色情

報を Ci とすると，セグメント i は chead = Ci−1 と

ctail = Ci+1 を特徴として記録する．両端からの距離

(b) は，セグメントの先端からの中心までの距離 dhead

と終端からの距離 dtail を実数で記録する．曲率 (c) は，

セグメント中心で２次スプライン曲線を二階微分した値

κ を記録する．しかし，曲率は曲率半径によって大き

く変化するので，実際には指数関数で減衰させたもの

κ∗ = sgn(κ)(1− exp(−|κ|))を利用する．セグメントの
切断面の辺の長さ (d)は，前後のセグメントの切断面の辺

の長さ whead, wtail を実数で記録する．これらを用いて，

セグメント iの特徴ベクトルxiは，次で表記されるxi =[
cThead cTtail dhead dtail κ∗ whead wtail

]T
．

また異なる成分の特徴が均一に評価されるように，(a-d)

はそれぞれ特徴の種類ごとに正規化しておく．具体的には，∑
i(||chead||2+ ||ctail||2) = 1，

∑
i(d

2
head+d2tail) = 1，∑

i(|κ∗|2) = 1，
∑

i(w
2
head +w2

tail) = 1となるように，

適当な係数で乗算しておく．よって
∑

i ||xi||2 = 4，xi

の次元数は 2× (5× 10) + 5 = 105 である．

6. １次元テクスチャ合成

本章では，これらの事前計算された情報を用いて，新

しいブラシストローク画像を対話的に生成する手順を述

べる．新しいブラシストローク画像は，前章で分解され

たセグメントを，ユーザーの入力の軌跡に合わせて再結

合して生成する．(図 6) 今，結合後並べられたセグメン

トの番号配列 X ∈ Nの，i番目のセグメントの特徴ベク

トルが xX(i) と表される時，配列 X を次式で求めたい

X = argmin
X

n∑
i=1

E(xX(i),xX(i−1),xX(i+1)) (3)

Segments Synthesized Stroke

rearrange...

Input Path

図 6 テクスチャ合成の流れ
Fig. 6 Basic flow of texture synthesis

ただし，それぞれ n は X の格納個数，E(·, ·, ·) はセグ
メントの不自然さを表す視覚コスト関数である．具体的

には，セグメントに事前に与えられた特徴ベクトルと結

合後の新しい特徴ベクトルの距離を比較する関数である．

ただし xX(i) が i < 1，n < i の時はコストをゼロとす

る．詳細な数式は次章で述べる．視覚コスト関数は，静

的項と動的項で分けられ，次式で表される

E(xi,xj ,xk) =Es(xi) +
∑

n∈(j,k)

Ed(xi,xn) (4)

ここで，それぞれ Es(·)は静的項，Ed(·, ·)は動的項であ
る．静的項では特徴のノルムは曲率項と，ブラシストロー

クのパスの末端からの距離の特徴差のみに影響し，前後の

セグメントの特徴ベクトルの影響を受けない．動的項は，

前後のセグメントの特徴ベクトルの影響を受ける．今，

動的項の表記
∑

j∈(j,k) Ed(xi,xn)を簡潔に Ed(xi)と

表すと，X を求める最小化問題は次式の動的計画法で

O(n2) 時間に解けることが知られている13)

Mi(xi)=Es(xi)+min
xi−1
{Ed(xi)+Mi−1(xi−1)} (5)

ただし，Mi は１から iまでの視覚コスト関数の総和の

最小値で，M1(x1) = Es(x1)．しかし，O(n2)は，本問

題を対話的に解くにはコストが高い．そこで本手法では

静的特徴の影響が動的要素と比べ，比較的大きいと考え

る．つまり，特徴ベクトルの分布は不規則に分散してい

るのではなく，ある程度静的要素に拘束されて集合して

いると考える．すると，最小化問題は次式で近似できる

Mi(xi)≈Es(xi)+Ed(xi)+ min
xi−1

Mi−1(xi−1) (6)

式 (5)と比較すると，本手法は最適な組み合わせX は計

算できないが，局所的に最適な X は計算できる．また，

特徴の最近傍探索に ANN14)を用いることで，O(logn)

時間で解くことができる．実際には，式 (6) を何度か評

価して最適なX の配列を更新していく．最適な特徴を持

つセグメントを高速に検索するために，各セグメント i

はそれ以外のセグメント j に対し，||xi−xj || < α を満

たすか調べ，これを配列 Ji に記録しておく．ただし，α

は任意の閾値である．Xi のセグメント検索は，JX(i−1)

と JX(i+1) 内で行われる．テクスチャ合成分野において，

配列 J は大局的にジャンプマップと呼ばれ，実時間でテ

クスチャ生成を行う手法の一つとして知られている．21)式
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(6) のテクスチャ合成の計算の流れを Algorithm 1 に示

す．最初のループでは初期値となるセグメント列 X を求

め，２回目以降は既に計算されたXi−1，Xi+1 を用いて

視覚コスト関数が小さくなるように Xi を更新する．

Algorithm 1 SYNTHESIZE STROKE(n)

1: X ← Allocate Blank Segment Array Size n

2: // First Loop

3: for all i ∈ X do

4: Xi ← argminj E(xj ,xX(i−1), 0)

5: end for

6: // Refinement Loop

7: for several times do

8: for all i ∈ X do

9: Xi ← argminj E(xj ,xX(i−1),xX(i+1))

10: end for

11: end for

12: return X

7. 視覚コスト関数

本章では視覚コスト関数 E の詳細を述べる．視覚コス

ト関数 E は，結合されたセグメントの局所位置 iが自然

に見えるとき 0に近づき，不自然に見えるとき大きな実

数を取る．本手法では次式のように決定した

E(xi,xi−1,xi+1)=Es(xi)+Ed(xi,xi−1,xi+1) (7)

Es(xi) =G(phead, σ)(phead − d i
head)

2 +

G(phead, σ)(ptail − d i
tail)

2 +

(pcurvature − κi
∗)

2 (8)

Ed(xi,xi−1,xi+1) =||cihead −Ci−1||2 +

||citail −Ci+1||2 + (9)

(wi
head − wi−1

tail )
2 + (wi

tail − wi+1
head)

2 (10)

ただし，phead，ptail，pcurvature はそれぞれ，セグメン

ト点での，ユーザーの入力パスの先頭からの距離，末端

からの距離，曲率である．G(x, σ)はガウス関数で，σは

１～2cm前後の定数である．特徴量右肩の添え字 iは特

徴ベクトル xi の要素を示す．静的項では，式 (8)は入力

パスのセグメント点での特徴と，セグメントの持つ特徴

のノルムを取っている．式 (8) の第一項，二項では，末

端からの距離に応じてガウス関数に沿ってノルムの影響

を減少させている．これは，ストローク中央付近のセグ

メントは末端からの距離の影響を受けにくいと考えられ

るからである．しかし，これら項は式を非線形にするの

で，ANNによる近傍探索ができない．そこで，両末端か

らの距離が 3σ 以下のセグメントは，全探索を行い，中

心部では式 (8)の一項～二項 ≈ 0と仮定して ANN近傍

探索を行って高速化する．動的項では，式 (9)の第一項，

B
A

BA

(a) Overlapping Region

BA

(b) Seam Cut

図 7 Image Quilting を用いたセグメントの接合
Fig. 7 Seam cut using Image Quilting

二項では隣接するセグメントの色情報の変化のノルムを

計算している．第三項では隣接するセグメントの断面の

辺の長さの違いを計算してる．これら動的項のコストが

小さいとき，視覚的にセグメントはなめらかに並べられ

る．視覚コスト関数は決定的でない．例えば，色情報の

値に 1より大きな定数をかけて，よりなめらかな合成を

行ったり，筆の傾きや筆圧情報を加えてペンタブレット

を活用することもできる．

8. セグメントのなめらかな接合

単純に配置されたセグメントの境界には直線の不自然

な接合線ができる．本章では Image Quilting15)を用い

てセグメント間の境界をなめらかに接合する手法を述べ

る．本手法では，隣り合ったセグメント領域を離散間隔

の半分ほど拡張し，意図的に重なり部分を生成する．(図

7a) セグメントが図のように重なっている場合，切れ目

P は，重複面を上から下に，(図 7b) 次式が満たされる

よう走らせる．

P = argmin
P

∑
i

{A(Pi)−B(Pi)}2 (11)

ここで，それぞれ Piは重複面での画素位置ベクトル Pi =

(i, j)，A，B は重なってるセグメントの色情報である．

これを満たす P は動的計画法を用いて計算できる

E(Pi) = {A(Pi)−B(Pi)}2 +minE(Pi−1) (12)

ただし，||Pi−Pi−1|| < ε．εは小さな距離で，1～3mm

である．切れ目を高解像度画像で計算するとコストが高

いので，A，B はそれぞれ 10× 20 解像度にダウンサン

プルされた．

9. クベルカ-ムンクモデルを用いた混合色計算

本章では，Curtisら16)のクベルカ-ムンクモデル (KM

モデル) を用いて，複数のブラシストロークの混合色を

求める手法を述べる．KM モデルを用いると，アルファ

合成や乗算合成と比較して，現実に近い顔料の混合色を

再現できる．KM モデルでは，各顔料層には分光透過

率，分光反射率が与えられる．これらは，RGB 成分毎

の分光吸収係数 K = (Kr,Kg ,Kb) と，分光散乱係数

S = (Sr, Sg , Sb) を用いて計算する．下地が黒色のキャ

ンバスに描かれたブラシストロークの RGB色をRb，下

5



画像電子学会誌 第 40 巻 第 4 号（2011）

地が白色のものを Rw としたとき，成分K，S は次式

で求める

Si=
1

b
· coth−1

(
b2 − (a−Rw

i )(a− 1)

b(1−Rw
i )

)
(13)

Ki=Si(a− 1), b =
√

a2 − 1 (14)

a=
1

2

(
Rw

i +
Rb

i −Rw
i + 1

Rb
i

)
(15)

ただし，Rb，Rw はユーザーの入力によって与えられる

値である．合成したブラシストロークの RGB 成分毎の

光透過率 T ∈ R3，光反射率 R ∈ R3 は次式で求める

Ri=sinh bSix/c, Ti = b/c (16)

c=a sinh bSix+ b cosh bSix (17)

x=max( 0, 1−
1

3t
(Rw

r +Rw
g +Rw

b ) ) (18)

ただし，それぞれ xは顔料の厚みで，tは式 (1)で求めた

閾値である．本手法では，顔料の厚みにブラシストロー

ク画像の濃度を用いた．合成ブラシストロークをキャン

バスに転写するとき，キャンバスの分光透過率 Tc，分光

反射率 Rc は次式を用いて更新される

Rc ← R+
T 2Rc

1−RRc
, Tc ←

TTc

1−RRc
(19)

ただし，添え字 iは省略されている．レンダリングには，

キャンバスの分光反射率 Rc を使用する．

10. 水の流れの表現

本章では，水彩画や水墨画の水の流動を低解像度の格子

法数値流体計算を用いて表現する手法を述べる．本論文で

は，Baxterら17)の手法を用いて，２次元キャンバスで生

成される流体速度場を計算した．格子は，約 5mm×5mm

間隔のスタッガード格子を用いた．水の流れは，次式の

非圧縮ストークス方程式で記述される
∂u

∂t
= −(u · ∇)u−∇p+ ν∇2u+ f (20)

∇ · u = 0 (21)

ただし，u，p，ν，f はそれぞれ，流速，圧力，拡散係

数，外力である．外力は，筆先とキャンバスの接触面で

の流速を u に代入して再現する．低解像度格子は数値

拡散を伴うので，拡散項 ν∇2u は無視される．流速は，

移流，非圧縮投影の２段行程で計算される．ある地点 p

の時間 t での流速を ut(p) としたとき，移流後の流速

u∗(p) は１次精度セミ・ラグランジュ法で求める

u∗(p) = ut(p−∆tut(p)) (22)

右辺は格子間を線形補間あるいは高次スプライン補間し

て求める．流速の粘性は補間精度で調整を行う．次ステッ

プの流速場 ut+∆t は，移流後の流速場から圧力勾配を

引いて求める

ut+∆t = u∗ −∇p (23)

圧力場は次式のポアソン方程式にて算出する

∇2p = ∇ · u∗ (24)

ただし，水と空気の境界は p = 0のディリクレ境界条件

を用いる．水と空気の境界は，Volume-of-fluid 法 (VOF

法) を用いて追跡する．キャンバスには，水の含有確率

分布 f が定義され，水と空気の境界は f = 0.5で表現さ

れる．f は，ユーザーの筆先とキャンバスの接触点では，

f = 1 で，流速に沿って次式のように移流する
∂f

∂t
= −(u · ∇)f (25)

キャンバスの乾燥を表現するために，f は，時間が進むに

つれ一定の割合で減衰させる．顔料の水の流れは，キャ

ンバス上の分光吸収係数 K，分光散乱係数 S，厚み x

を式 (25)と同様に移流させて表現する．分光反射率Rc

は，移流されたK，S，厚み x から式 (14,16-17) を用

いて随時更新する．

11. 結 果

提案手法によって生成されたブラシストロークの例を

図 8に示す．左から，それぞれ指・口紅・水墨である．こ

れらは，それぞれ３つの参照ストローク画像を合成して

生成された．提案手法では，図のように指や口紅などの

画材以外の画像からも興味深いストロークを生成可能で

ある．参照画像は，解像度がおよそ 800× 800前後のも

のが使用された．2mm間隔でセグメントを離散化した場

合，かかった事前計算時間は，二値化から特徴ベクトル計

算まで１秒以内だった．なおこれら計算は 2.8GHz Intel

Quad-Core Xeon 計算機でシングルスレッドで行われた．

250 個の離散化セグメントを取り出した場合，15cm 長

までのストロークは 50ms 以内で生成できた．図 9 に，

配列X を一度に３回更新した場合のテクスチャ合成の詳

細な計算時間を示す．なお，Image Quilting 処理や KM

モデルを用いた混合色計算は，ユーザーが筆の軌跡の入

力を終えたとき（ex. タブレットのペンを，画面から離

した瞬間）に行う．プレビューは，各セグメントをグラ

フィックハードウェア上で高速にテクスチャマッピングし

図 8 提案手法を用いたブラシストローク生成の例
Fig. 8 Generated brush stroke images

6



論文：参照画像を用いたブラシストロークの対話的生成
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図 9 提案手法のテクスチャ合成時間
Fig. 9 Computational timing of texture synthesis

図 10 生成されたブラシストローク（右）とその参照ラ
ベル（左）

Fig. 10 Generated brush strokes (right) and its ref-

erenced labels (left)

て行う．生成されたブラシストロークの，参照画像のラ

ベル付けをおこなったものを図 10に示す．曲率項の特徴

のみでストローク合成を行ったものと，全ての特徴を用

いてストロークを合成した例を図 11に示す．ストローク

中に走る複数の細い白い亀裂は Image Quilting で計算

された境界線で，もともと隣り合わなかったセグメント

同士が隣り合った場合の接合面を示す．セグメントの選

択は，それぞれの特徴が複雑に影響し合うので，特徴が

ストロークの視覚的に優れた合成に具体的にどのように

寄与するか測定するのは困難であった．しかし，本実験

では，考慮する特徴の種類と数によって，セグメントの

並び方が多様に変化することが分かった．例えば，曲率

項のみを評価したストローク合成では，前後のセグメン

トがなめらかに接合しなかった (図 11上)．しかし，他の

特徴も組み込むと，多くの箇所でなめらかに接合するこ

とが分かった (図 11 下)．経験的に，動的特徴量を増や

すと，セグメントはよりなめらかに接合し，静的特徴量

を増やすと，セグメントは様々に変化することが分かっ

た．接合面については，多くのブラシで境界をなめらか

に繋ぐことができたが，図 10 の水墨画のように，不自

然さが残ったものもあった．このような不自然さは，参

照画像を増やしても取り除くことはできなかった．しか

しこのような境界は，ポアソン画像処理22)を施すと，目

立ちにくく接合できると考えられる．数値流体力学を用

図 11 曲率のみで合成した例（上）全ての特徴で合成し
た例（下）参照画像（右）

Fig. 11 Strokes stitched with curvature (up) and

with full spectrum feature (bottom) and its

referenced images (right)

図 12 数値流体計算による水の表現
Fig. 12 Fluid flow using computational fluid dy-

namics

図 13 本手法で描かれた絵画
Fig. 13 Paintings painted with our method

いた顔料の流れの表現を，図 12に示す．流体計算を用い

ると，顔料のにじみや，かすれの表現が可能である．た

だし，流体のよる顔料の移流は，ユーザーが筆の入力を

終わるまで開始できないので，対話性には若干の時差が

生じることがある．図 13 では本手法で描かれた様々な

画風の絵画を例示する．これらでは，木炭のきめの細か

いタッチや，ぶらしのはけ，水のにじみが表現できた．

12. 議 論

本論文では，ユーザーが画像を与えるだけでブラシス

トロークを自動的に解析する手法を提案したが，自動的

に解析できない事柄が存在する．例えば，参照画像のス

トロークの形状は，どちらが先頭でどちらが末端である

か自動判別するのは難しい．ただし，これはユーザーに

あらかじめ画像のブラシの形状をおおまかに指定するこ

とで解決できる．参照の画像が写真撮影された場合，画

像にレンズの歪みを含むことがある．この場合，線形な

歪みはアフィン変換で取り除くことができるが，魚眼効

7
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果のような非線形歪みを取り除くのは難しい．また，本

手法は機械学習ベースの手法なので，生成画像の品質は

参照画像に大きく影響する．しかし，画像数が多いとセ

グメントの数が増え，計算時間も長くなってしまう．経

験的に，参照画像は３～５枚ほどがバランスのよい結果

だった．生成ストローク画像には，部分的にセグメント

の繰り返しパターンが観測されることがある．この繰り

返しは，以前使用したセグメントに別途視覚コストを与

えることで抑えられるが，その場合視覚コスト関数全体

が非線形になるので，計算時間が増えてしまうことがあ

る．本論文では Curtis らの KMモデルにて混色を計算

したが，この手法は濁りが発生することが知られている．

この濁りは，KMモデルを直接的に実装することで，軽

減可能であることが報告されている．20)

13. む す び

本論文では，ユーザーに与えられたブラシストローク

の参照画像から，任意の形状のブラシストロークを生成

する手法を提案した．提案手法では，ブラシストローク

の形状は，自動二値化と制約付きドロネー三角分割を用

いて抽出された．そして，芯線に沿ってストロークを輪

切りに切断し，セグメント単位に分解した．各セグメン

トには色情報，ストロークの両末端からの距離，曲率，両

端の切断面での辺の長さが計算され，特徴量として記録

された．ブラシストロークの生成は，これらセグメント

を入力パスに沿って自然に見えるよう１次元テクスチャ

合成を用いて配置し，Image Quilting を用いてなめら

かに接合することにより実現された．またキャンバスへ

転写では，クベルカ-ムンクモデルを用いて混合色を計算

し，数値流体力学計算を用いて水彩画のような流動を表

現した．結果より，提案手法は様々な画材が表現可能で

あることがわかった．
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