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1 はじめに
コンピュータ上で書道を再現する仮想書道モデルで用
いるための位置ベース法に基づく毛筆モデルを提案す
る．書道や習字で用いる毛筆の穂は長く柔軟で，筆記中
はその穂を穂を変形させながら筆跡を生成する．その様
子をシミュレーションで再現することができれば，仮想
書道においても実際の毛筆と同様の筆跡が得られること
が期待される．仮想書道システムの実現には筆記動作の
取得，穂の変形の再現，筆跡生成の 3つの要素が必要で
あり，これまでも各要素の実現をめざして研究を行なっ
てきた [4, 5, 6]．本研究は穂の変形の再現手法として，
位置ベース法である Position Based Dynamics (PBD)[2]に
基づく Position Based Elastic Rodsモデル [3] を用いる．
穂を構成する毛束を複数の rodで表現し，墨の量に応じ
て毛束のまとまり具合を調節することで筆記中の穂の変
化を再現する．この毛筆モデルによる効果を確認し，仮
想書道システムへの実装を行う．
2 毛筆モデル
書道や習字で用いられる毛筆は，竹などを素材とした
軸と動物の体毛を束ねた穂で構成される．穂先は小筆で
2～4cm，大筆で 5～10cmほどの長さになり，絵筆や刷
毛とは異なり，筆記中に穂を大きく変形させながら筆記
することも多い．本研究では図 1のように穂を構成する
毛を複数の束に分割し，それぞれを変形する rodとみな
すことで穂の変形を再現することを目指している．

図 1 毛筆モデル

この毛筆の穂を再現する手法として，筆者は以前に
Discrete Elastic Rodsモデル [1]を用いた手法を試みてお
り，穂を模した rod が紙面に押し付けられた際の変形
を再現可能であることを確認しているが，シミュレー
ションの安定性やリアルタイムの処理に課題があった．
Position Based Dynamics (以下，PBD)[2]は安定性やリア
ルタイム処理に向いた変形物体のシミュレーション手法
としてコンピュータアニメーションの分野で広く用いら
れている．Discrete Elastic Rodsモデルに PBD の手法を
取り入れた Position Based Elastic Rodsモデル [3] も提案
されており，本研究ではその手法を用いる．
2.1 Position Based Elastic Rods

Position Based Elastic Rods モデルでは，ロッドの中
心線を 𝑁 + 1 個の頂点 { 𝒑0, 𝒑1, · · · , 𝒑𝑁 } で離散化す
る．また，隣接する頂点を結ぶ辺 𝑒 ∈ {1, · · · , 𝑁} に
対し，辺の中間点から辺に直交する方向に仮想点
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ロッドの変形によって 𝑫𝑒 が変化すると，辺 𝑒には次
式で示される変形のエネルギーが発生する．

𝑉𝑒 =
𝑙̄𝑒
2

3∑
𝑖=1

𝐾𝑖𝑖 (Ω𝑖 − Ω̄𝑖)2

ここで 𝑙̄𝑒 は辺 𝑒の初期長さ，Ω𝑖 , Ω̄𝑖 はロッドの方向変
化を示すダルブーベクトルと呼ばれるパラメータの要素
とその初期値，𝐾𝑖𝑖 はロッドの剛性係数である．なお，
𝑖 = 1, 2は曲げ変形，𝑖 = 3はねじり変形である．
2.1.1 制約

PBDでは頂点の位置変化に制約を与えることで弾性
を表現する．PBDのスキームにおいて次時刻の頂点は
次式で求められる．

𝒑𝑡+Δ𝑡 = 𝒑𝑡 + Δ𝑡 (𝒗𝑡 + Δ𝑡𝒈) + Δ 𝒑

ここで Δ 𝒑は制約による位置更新であり，次式を解くこ
とで求められる．

Δ 𝒑 = arg min
Δ𝒑

∑
𝑎∈A

𝑚𝑎 |Δ 𝒑𝒂 |2, 𝑪 ( 𝒑 + Δ 𝒑) = 0

Δ 𝒑𝑎 = (𝑤𝑎∇𝑎𝑪) (
∑
𝑏∈A

)(𝑤𝑏∇𝑏𝑪
𝑇 ∇𝑏𝑪)−1𝑪

A は制約に関連する頂点の集合，𝑤𝑎, 𝑤𝑏 は節点の質量
の逆数，𝑪 は制約である．

Position Based Elastic Rodsモデルでは辺の非伸長制約，
曲げねじり制約，端点の制約が考えられる．
非伸張制約 辺 𝑒 の長さを保つ制約は次式で与えら
れる．

𝐶𝐿
𝑒 ( 𝒑𝑒−1, 𝒑𝑒) = | 𝒑𝑒−1 − 𝒑𝑒 | − 𝑙̄𝑒

また，辺に対する仮想点の位置を保つ制約として以下
の 2式が必要となる．

𝐶𝑃
𝑒 ( 𝒑𝑒−1, 𝒑𝑒, 𝒑

𝑔
𝑒 ) = ( 𝒑𝑔𝑒 − 𝒑𝑒−1/2)𝑇 ( 𝒑𝑒 − 𝒑𝑒−1)

𝐶𝐷
𝑒 ( 𝒑𝑒−1, 𝒑𝑒, 𝒑

𝑔
𝑒 ) = | 𝒑𝑒−1/2 − 𝒑𝑔𝑒 ) | − 𝑙̄𝑔𝑒

ここで 𝒑𝑒−1/2 = ( 𝒑𝑒−1 + 𝒑𝑒)/2は辺 𝑒 の中間点，𝑙̄𝑔𝑒 は
仮想点と辺との距離である．
曲げねじり制約 rodの曲げ，ねじり変形に対する制
約は次式で与えられる．
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ここで Ω𝐺𝑜𝑎𝑙

𝑖 = (1 − 𝛼𝑖)Ω𝑖 + 𝛼𝑖Ω̂𝑖 , 𝛼𝑖 ∈ [0, 1] は制約の
目標となるダルブーベクトルであり，剛性パラメータ
𝛼𝑖 の値によって弾性の強さを調整することができる．
端点の制約 文献 [3]では端点の制約として rodがフ
レーム，三角形平面，剛体に取り付けられている 3つの
ケースを挙げている．毛筆の穂の根本は軸に固定されて
おり，軸の位置，姿勢は筆記動作のみによって決定さ
れ，穂の変形の影響は受けないと考えられるので，本研
究では rodの変形の影響を受けないフレームへの接続を
用いる．rod端点の相対的な固定方向を保つための制約
は次式で与えられる．

𝐶𝑂
𝑓 ( 𝒑0, 𝒑1, 𝒑

𝑔
1) = (𝛼1Ω1, 𝛼2Ω2, 𝛼3Ω3)𝑇

また，rod端点の位置を保つ制約は次式で与えられる．

𝐶𝑇
𝑓 ( 𝒑𝑡0) = |𝒒 − 𝒑0 |

ここで 𝒒 ∈ Rは rodの端点を固定する軸の位置である．
2.1.2 紙面との接触
毛筆の穂の紙面への接触は PBD法の衝突検出と同様
に処理する．rodの頂点 𝑝 が紙面に接触または貫通した
場合，以下の式を制約に加える．

𝐶𝑝 ( 𝒑) = ( 𝒑 − 𝒒𝑠) · 𝒏𝑠

ここで 𝑞𝑠 は 𝑝に最も近い紙面上の位置，𝒏𝑠 は紙面の法
線ベクトルである．
2.1.3 毛束同士の衝突と吸着
本研究では毛筆の穂を複数の毛束に分け，それらを変
形する rodで構成する．それぞれの rodの変形は個別に

求めるが，rod同士の衝突回避と穂に含まれる墨の量に
よって穂を構成する毛束がまとまる様子を再現するた
め，隣接する rodの近接頂点間の距離を保つ処理を追加
する．
3 おわりに
提案手法の効果を確認するため，PBD 法および　

Position Based Elastic Rodsモデルを用いた毛筆モデルを
テスト用のシミュレーション環境に現在実装中である．
実装が完了し，提案手法の効果を確認次第，仮想書道シ
ステムに組み込む予定である．仮想書道システムの実現
には穂の変形以外に毛筆の筆記動作の取得と筆跡の生成
が必要である．筆記動作取得については以前に提案した
9軸 IMUと深度センサを用いる手法 [6]を用いる．筆跡
生成についても今回提案する毛筆モデルとは異なる，手
続き的な手法で穂の変形と墨量の減少を考慮した筆跡生
成手法 [5]を提案しており，今回の毛筆モデルに合わせ
て修正した上で用いる予定である．
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