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　書道は東洋の造形芸術であり，水彩画や油彩画などと同様に良く知られた美術の１つである．本研究は
非写実的画像表現に関する研究の一環として，毛筆フォントデザインを取り上げる．ここでは，実在する
書道作品を参照事例とし，既存の毛筆フォントをリデザインする手法について述べ，本手法で作成した出
力を例示する．ここでは，とくに参照事例の“掠れ表現”に着目し，専門的な知識や高度な操作スキルを
ユーザに要求することなく，実在する書道作品の持つ高い質感を毛筆フォント上に再現することを試みる．
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１．はじめに
近年，実写画像を水彩画や油彩画のような絵画風
CG画像に変換し，芸術家が描くような絵画様式を模
したCGの再現を目指すノンフォトリアリスティック
レンダリング（NPR）の研究が注目されている．また，
絵画風変換をする手法は，画像フィルタ［1， 2］を用い
る手法と参照事例を用いて合成・変換する手法
（Texture Synthesis, Texture Transfer）［3， 4， 5， 6］の
２つに大別することができる．とくに後者の手法は，
実在する絵画画像を利用することから，元の絵画の持
つ質感が再現しやすいとされる．
他方，書道もまた中国や日本で良く知られた伝統的
な芸術の１つであり，昨今の欧米においては先鋭的な
芸術として人気を博している．このような書道の持つ
芸術性を日常に生かした例として毛筆フォントがあ
る．毛筆フォントはDTPや個人ユーザによる年賀状印
刷においてよく利用されており，毛筆フォントを利用
した印刷物の作成は決して珍しいものではない．毛筆
フォントのデザインは，広い意味でNPR研究に含める
ことが出来ると考えられ，毛筆フォントの作成や加工
に関する研究がこれまでにもいくつか報告されてい
る．筆触カーソルや数理形態学を用いた毛筆フォント
の掠れ滲み表現技術［7， 8］はその代表的な研究例であ

るが，これは上述の絵画風変換の研究における画像
フィルタを利用したアプローチに相当すると考えられ
る．
絵画同様に，書道にもまた実在する著名な作品が多
数存在する．このことから，本研究では，実在する書
道作品を参照事例とし，それが持つ芸術的表現を利用
して毛筆フォントをリデザインする手法を提案する
［9］これにより，実在する書道作品の持つ高い質感の
再現が，絵画風変換同様に実現するのではないかと期
待される．すなわち，図１に示すように，入力として
処理対象である「対象フォント」と参照事例である「参
照文字」を与えることで，参照文字の掠れ特徴を反映
した出力を獲得する．本研究に類似した手法として，

図１　提案手法の概要
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参照事例を利用する内平らによるサンプリング書道
［10］が存在する．内平らの提案するサンプリング書道
は，ペイント系ツールに類似したインタフェースを持
つ書道描画ツールとして実現されている．一方，本研
究は，描画ツールとしてのアプローチではなく，既存
のフォントのリデザイン・加工がその目的である．そ
のため，当然ながらそれに付随する入力情報及びその
処理アルゴリズムはサンプリング書道とは異なる．な
お，毛筆フォントデザインにおける本研究の貢献は，
以下のとおりである．

（i）本論文で提案する参照事例を利用した手法によっ
て，実在の書道作品が持つ特徴のうち，“掠れ表
現”に着目し，この特徴を再現した毛筆フォント
の作成支援を実現する．

（ii）参照事例を用いることで，専門的な知識や高度な
美術センス，さらに難しい操作スキルをユーザに
要求することなく，容易に毛筆フォントの掠れ表
現デザインを可能にする．

（iii）参照事例を変更するだけで，処理対象が同じで
あっても異なった掠れ表現を実現でき，従来の筆
触カーソルや数理形態学を用いた手法に較べ，多
様な掠れ表現の実現が見込まれる．また，同一の
参照事例を複数の対象フォントに適用することも
当然可能である．

なお，掠れ表現以外を扱った毛筆フォントデザイン
については，フォントのストロークの太さや文字のバ
ランスなどフォントのアウトライン形状自体のデザイ
ンに係る研究例［11， 12， 13］が存在するが，本研究で
はこれについては対象外とする．その他，毛筆フォン
トのデザインや加工は，汎用的なツールとして Illustra-
tor のようなベクトルグラフィックツールや Photo-shop
のようなフォトレタッチツールを使用すれば，多種多
様なデザインや加工が可能であるが，このようなツー
ルでの加工は，高度な操作スキルや美術センスを必要
とすることや，現実の書道作品に見受けられるような
芸術性の高い掠れ表現を，加工ソフトにおける設定パ
ラメータの変更だけで実現するのは難しいといった問
題がある．

２．提案手法について
絵画や書道作品は筆が描くストロークによって構成
される芸術であり，複数のストロークが折り重なるこ
とで作品が完成する．とくに，書道では，ストローク
同士の交差や重なりによってその流れが中断されるも
のの，中断された箇所以外では，筆の流れる方向が比

図２　グラフ構造を付与した例

較的明白であり，掠れた部分を観察すれば，その掠れ
が筆の流れに沿って作られていることが分かる．
また，書道作品自体をテクスチャとして捉えれば，
筆の流れとは，連続する小さなテクスチャパッチ群に
よって表現されているものと考えることも出来る．こ
のことから，実在する書道作品をテクスチャパッチ群
に分解し，テクスチャパッチの順序関係や連続性をあ
る程度保存しながら，既存の毛筆フォント上に配置す
ることで，その書道作品の持つ特徴的な掠れ表現を毛
筆フォント上に再現可能ではないかと思われる．
そこで本研究では，まず，実在の書道作品である参
照文字と既存毛筆フォントである対象フォントにたい
し，文字骨格として各グラフ構造 GS，GT を与える．
これにより，筆の流れが文字骨格であるグラフのエッ
ジに沿っていることが明示される．図２は図１に例示
した参照文字と対象フォントにグラフ構造を与えた例
である．各グラフは筆の始筆部分と終筆部分に終端
ノード，ストロークの交差する部分に非終端ノードが
与えられ，各ノード間は無向エッジによって連結され
る．ここで，GS のエッジを参照エッジ，GT のエッジ
を対象エッジと呼ぶものとする．この参照エッジと対
象エッジを適切に対応させ，参照エッジの持つテクス
チャパッチ群を，対象エッジ上に順序関係を保存しな
がら連続的に配置させることが出来れば，参照エッジ
上の掠れ表現と類似した表現を対象エッジ上に再現で
きる．これを全対象エッジに対し実行すれば，参照文
字の掠れ特徴をもった出力を獲得できる．図３に処理
の流れを示す．
なお，書道における筆順の知識を提案手法に組み込

図３　処理のながれ
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むことにより，各グラフを有向グラフとして表現する
ことはある程度実現可能と思われる．有効グラフとす
ることで筆順を考慮した処理の実現を見込むことも期
待できる．しかし，現実的には，文字ごとに各筆順の
知識を用意しデータベース化しておく必要があること
や，獲得できるエッジの品質によっては，筆順の知識
が利用しにくいことが十分想定される．そこで今回
は，処理を複雑化せずシンプルなアルゴリズムと実装
を目指し，無向グラフを利用するものとした．
本手法では，図１示すように，入力として，対象
フォント，参照文字の他，参照文字形状の３つを必要
とする．ここで，参照文字形状とは，参照文字の墨が
ついた部分と掠れに相当する部分（筆が通っているが
墨がついていないと推定される部分）を示した領域で
あり，筆が紙の上を動いた範囲を明確にし，参照文字
の文字骨格を獲得するために利用する．参照文字形状
については事前にユーザによって手動で与えられる必
要がある．また，今回，文字骨格を獲得するための手
法としてHilditchの細線化法［16］を使用した．以下，
提案手法の詳細について述べる．

2.1 グラフの構成

図２に示すように，参照グラフ GS と対象グラフ GT
は，ノードとノード間を結ぶエッジから構成される．
ここで，vSi ，vTi をそれぞれ GS と GT を構成するノー
ドとする．ノードには，終端ノード（tn）と非終非終端
ノード（ntn）の２種類のノードが存在する．また，GS
が持つノードの集合をVS，GT が持つノードの集合を
VTと表す．さらに，GS と GT のエッジをそれぞれ
ei
S，ejT と表し，各エッジには情報の取得が容易な３
種類の属性（Style, Direction, Length）を割当てる．
他の属性としては，エッジの文字内での相対位置，
文字の太さ等も当然考えらるが，これらは一意に値を
決定することに検討が必要なことや，シンプルなアル
ゴリズムとその実装を考慮して今回は３属性のみとし
ている．ここで，Styleはエッジの種類，Directionは
エッジの近似ベクトル， Lengthはエッジの長さを表
す．このエッジに割当てた３属性によって，エッジの
類似度を判定し，類似度の高い eiS，ejT を対応付けテ
クスチャ配置に利用する．GS ，GT のエッジの集合は
ES ，ET と表す．また，これにより，たとえば図２示
す「天」の終筆部を含む左払いのエッジと「大」の終筆部
を含む左払いのエッジのような主観的に類似した部分
同士の対応を実現を試みる．

（1）

（2）

（3）

（4）

（5）

（6）

（7）

（8）

● エッジの種類 Style
Styleには，tn と tn を結ぶエッジ，tn と ntn を結
ぶエッジ，ntn と ntn を結ぶエッジの３種類が存在
する（式9）．なお，ここでは無向グラフを扱うため
（tn， ntn）と（ntn， tn）は同じStyleとして扱い区別し
ない．

（9）

● エッジの近似ベクトルDirection
Directionはエッジの近似ベクトル，すなわち，エッ
ジの方向を評価するための属性である．ここで，eiS

→ →のDirectionを eiiS，ejT のDirectionを ejT とする．

● エッジ長さ Length
Lengthは，ノード間のエッジを構成するピクセル
数で表す．ここでは     eiS     のLengthを――――――――――eiS――――――――――，エッジ
ej
T のLengthを――――――――――ejT――――――――――とする．

2.2 エッジの割当て

書道における掠れは，主に筆圧，筆速，含墨量の組
み合わせによって決まると考えられ，そららを利用し
て掠れ表現を持った毛筆文字を生成した研究例がいく
つか存在し，一定の成果を上げている［14， 15］．一
方，本研究で扱うような対象フォントや参照文字から
は，オンライン情報に近い筆圧，筆速，含墨量の情報
を推定することは困難であり，推定できたとしてもそ
れらを考慮したエッジの割当ては処理を複雑化するこ
とになると考える．
そこで，シンプルなエッジの割当て戦略として，ま
ずStyleの一致を重要視する．これは，「２．提案手法
について」の冒頭でに述べたように，書道作品をテク
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スチャパッチの集合と捉える考えに基づく．エッジの
ノードには終端ノードと非終端ノードがあるが，非終
端ノードは主にストロークの交差する箇所を表す．ス
トロークが交差する箇所では，当然ながら筆が違う方
向に流れており，これは複数のテクスチャの合成箇所
と見做すことが出来る．そのため，対象グラフの終端
ノードに参照グラフの非終端ノードを割当てると，筆
の始筆や終筆部分に，複数の筆の流れを持つテクス
チャが割当てられることになり，不自然な掠れ表現を
生成する可能性が高まる．そこで，このような現象を
極力避けるために，Styleの一致を実施したのち，他
の２属性について評価するものとした．これによっ
て，可能な限り参照文字ストロークの交点等を，対象
フォントのストロークの端点（筆の「入り」「止め」「払
い」） に割当てる可能性を低くし，不自然なな掠れ表
現の発生を抑える．また，ストロークの端点は，それ
が「止め」を除き「入り」「払い」等の筆圧が低くなる確率
が高い箇所であり，特徴的な掠れが生じやすい箇所で
あると考えられる．この点からも，ストロークの端点
において不自然な掠れの発生を抑えることには大きな
意味を持つ．
以上を考慮して，可能なかぎり主観的に類似した
エッジ同士の対応を実現するため，以下の手順に従っ
て，対象エッジ ejT にたいし，参照エッジ eiS を１つ
割当てるものとした（図４参照）．

（i） ejT のStyleにたいし，全ての参照エッジのStyle
との類似度を評価し，割当て候補を絞り込む．  こ

図４　エッジ割り当て処理

のとき，割当て候補となる参照エッジは複数にな
ることがある．

（ii）割当て候補の参照エッジに対し，DirectionとLength
に関する評価を行い割当てる eiS を唯一決定．

（iii）（i）（ii）をすべての対象エッジにたいし実施し対応
する eiS を決定する．

● Style の類似度評価
ノードの種類を表す tn， ntn をそれぞれ tn ＝０， ntn
＝１と置く（式10）．ここで，参照エッジ eiS の持つ
Styleと対象エッジ ejT が持つStyle のハミング距離
を類似度として評価し，ejT にたいし最も距離が短
い eiS を候補として残す．

（10）

● DirectionとLengthの評価
Styleの類似度評価で獲得した候補に対して評価関
数（式11を使用することで参照エッジ eiS を決定する．
ここで，式中の wr と wl は重みを表す正の実数で
ある．wr はDirectionに関する重み， wl はLength
に関する重みである．なお，wr ＋ wl ＝1.0とする．
また，ri j （式12），li j （式13）は共に対象エッジ ejT に
たいする eiS の評価値を表す．rij は ejT と eiS の近似
ベクトルのなす角を評価し，エッジ間の方向の類似
性を評価する．ri j は ejT と eiS 間のエッジの長さの
違いを評価する．

（11）

（12）

（13）

2.3 テクスチャの配置

参照エッジ eiS が持つテクスチャを対象エッジ ejT 上
に配置することで掠れ表現を実現する（図５）．まず，
ei
S を等間隔（今回の実験例では５ピクセル）にサンプ
リングし，k 番目のサンプリング点を中心に周囲の領
域をテクスチャパッチ PSk として構成する．同様に，
ej
T を等間隔にサンプリングし，サンプリング点を得
る．次に，ejT 上の m 番目のサンプリング点に対応す
る eiS 上の k 番目のサンプリング点を式（14）により決
定する．この対応関係から，PSk を変形し ejT 上の m
番目のサンプリング点を中心に PTm として配置する．

1038



2012/10

119グラフ構造の類似性を利用した事例参照型毛筆フォント掠れデザイン

（14）

このときの変形を式（15）で示す．ここで，R は回転
行列を表し，  a は拡大率を表す．また，a は eiS 上の
k 番目のサンプリング点における参照文字形状の太さ
dSk と ejT 上の m 番目のサンプリング点における対象
フォントの太さ dTm を使用し，対象フォントの太さに
合わせて PSk を拡大縮小する （式16）．なお，テクス
チャの配置時に隣接テクスチャが重なる部分が出現す
るため，テクスチャ合成［17］を使用してシームレスに
テクスチャを配置する．

（15）

（16）

３．実験と考察
本研究で提案実装した手法を用い，毛筆フォントデ
ザインの実験を行った．ここでは，まず，参照文字に
掠れ表現を含んだ毛筆フォント「あ」１と手書き毛筆文
字をスキャナで取り込んだ「人」の２種類を使用し，対
象フォントには「春」「夏」「秋」の３種類を使用した．そ
れぞれの組合せによる出力例を図６に示す．図６に例
示したように，ユーザが選択した参照文字と対象フォ
ントの組合せにより，出力上に掠れ表現が実現されて
いることが分かる．図６上の楕円は，参照文字上の特
徴的な掠れ部分について，代表的な割当て関係を示し
たものである．同色の楕円で囲まれた部分が割当て関
係にある．たとえば，対象フォント１の「春」と参照文

図５　テクスチャ配置

1 味わい毛筆，http://www.ungai.com，雲涯（株式会社ビー・エ
ス・エス）

字２の「人」による組み合わせの場合，「人」の左払いと
右払い部分がそれぞれ「春」の左払いと右払い部分に割
当てられていることを示す．図６右の出力例（とく
に，右下の「秋」）の文字の太さが対象フォントに較べ
細くなっているように見受けられるが，これは参照文
字２の文字輪郭部分の細かい掠れ領域を考慮して，そ
れらを包含するよう太めに参照文字形状を作成したた
めである．テクスチャパッチ PSk のサイズは，参照文
字形状の各位置の太さから決定するため，PTm を配置
した際に，出力の文字輪郭部分に白い領域が増え，結
果的に細くなってしまう．参照文字形状を作成する際
には，これについては考慮する必要がある．
また，図７に参照文字と対象フォントに同一フォン
トを用いた比較例を示す．図７においては，枠で囲ん
だ文字は参照文字１であり，その各参照文字を用いた
各出力例が各行に示されている．なお，処理対象につ
いては，枠で囲んだフォントの掠れ部分を黒く塗りつ
ぶして作成したものを使用した．これら出力上にも掠
れ表現が実現されていることが視認できる．
ここで，参照文字と出力文字の対にたいして，掠れ
の視覚類似性に関する主観評価実験を行った．被験者
は視覚異常のない20代大学生10名である．被験者に
は，A4紙に印刷した参照文字と出力の対（計12対）を
任意な順番に提示し， 提示した２つの文字（参照文字
と出力）間の掠れの視覚類似性について評価を依頼した．
実験においては被験者にたいし，“紙に印刷された２
つの文字の掠れ表現に着目し，その視覚的類似性を１
～７点の７段階で評価してください．なお，７点が最
も類似性が高く，１点が最も類似性が低いとします．”と
口頭により説明し，被験者に口頭による回答を求めた．
なお，実験に用いた12対は２群（各６対）に分けるこ
とができる．第１群を構成する対については，出力文
字がそれと対となる参照文字から作成したものであ
り，図６に示した参照文字１「あ」とそれにより作成し
た出力文字「夏」と「秋」の２対（第1a群），同図の参照文
字２「人」とそれにより作成した出力文字「夏」と「秋」の
２対（第1b群），さらに，図７ に示した参照文字「春」
とそれにより作成した出力文字「夏」 と「秋」の２対（第
1c 群）の３つに細分類できる．残りの６対から成る第
２群については，出力は，対となる参照文字から作成
したものではなく，他の参照文字から作成した出力で
あり，参照文字と出力文字間に掠れ表現に関する関係
はない．なお，第２群の参照文字と出力文字は第１群
と同一であり，対の構成の仕方のみが異なる．
統計的検定によって第１群と第２群間の差について
調査した結果を表１に示す．ここでは，ノンパラメト
リック検定として，Kruskal Wallis検定を用いた．P
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図６　出力例１（wl ＝0.5， wr ＝0.5）
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図７　出力例２
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図８　比較例（左：wl ＝ 0.9， wr ＝ 0.1， 中央：wl ＝ 0.1， wr ＝ 0.9， 右：Texture by Nunbers）
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値が0.0110と小さく，１％有意ではないものの５％有
意で差があり，平均順位が第１群の方が高い．このこ
とから，提案手法で用いた参照文字とその参照文字か
ら作成した出力文字間については，掠れ表現の視覚類
似性が認めやすいことが推測される．
ただし，参考までに示すと，第１群の採点結果の平
均は4.9074点であり，７点が最高得点であることから
絶対的に高い値とは言えない．なお，第２群の平均は
4.0925点である．実験後，被験者に採点の基準につい
て尋ねたところ，主に“部分的な掠れ表現の類似性”と
“全体的な掠れ表現の分布状況”の２点を挙げた被験者
が多かった．そのため，例えば図６の参照文字２「人」
を用いた出力は，部分的には掠れ表現が類似している
ものの，参照文字２に較べ文字全体に占める掠れ部分
が少なく映るため，被験者の採点結果が非常に高い点
と非常に低い点に２極化する傾向があった．提案手法
は，言うなれば文字の部分的な特徴の類似関係に着目
した手法であり，文字全体については考慮していない
ため，これは当然の結果と言える．
さらに，第１群内の第1a群，第1b群，第1c群間に
ついて，Kruskal Wallis検定の多重比較による結果を
表２に示す．３群間に差があれば，参照文字と対象
フォントの組み合わせによって差が生じるのではない
かと考えられるが，P値が0.0539であることから，有
意差は認められない．ただし，第1a群の平均順位と第
1c群の平均順位の間には大きな差がある．そこで，こ
の３群について詳細に調査するためSteel－Dwass検定
による多重比較を行った結果，表３に示すとおり，第
1a群と第1c 群間には，５％ 有意で差が認められた．
第1c群の平均順位が高いのは，参照文字と対象フォン
トに同一フォントを用いたため類似性評価がしやす
かったのではないかと推測される．他方，３群間には
差が認められないことから，参照文字と対象フォント
の組み合わせによるデザインへの影響はあまり大きく
ないのではないかと思われる．
つぎに，重み（wl，wr ）を変化させた場合の“エッジ
割当ての変化”について出力例を用いて示す．参照文
字は，図６右上の参照文字２「人」を用いた．図８の左
列には，（wl ＝0.9，wr ＝0.1）としてLengthを重視し
た場合を例示し，中央列には，（wl ＝0.1，wr ＝0.9）と
してDirectionを重視した場合を例示する．重みの比
の違いによって「春」「夏」「秋」の掠れ表現に大きく変化
があることが分かる．これは，「春」「夏」「秋」を構成す
るグラフのエッジと参照文字２「人」のエッジ間では，
長さや角度が異なるため，（wl， wr ）の変化にたいして
“エッジ割当ての変化”を発生させることが出来たため
であると考えられる．その一方，「冬」については最後

表１　第１群と第２群間の検定（Kruskal Wallis）

表２ 第1a群，第1b群，第1c群群間の検定（Kruskal
Wallis）

表３ 第1a群，第1b群，第1c群群間の検定（Steel－
Dwass）

の点部分を描画した部分以外大きな差は見られない．
これについては，「冬」の２画目の左払い及び３画目の
右払いの長さと角度ともに，参照文字２「人」の左払い
と右払いと類似しており，（wl， wr ）の変化にたいして
“エッジ割当ての変化”を起こすことが出来なかったた
めと考えられる．これらの出力例から，（wl， wr ）の比
を変化させることで掠れ表現をある程度変化させるこ
とは可能ではあるが，その効果については対象フォン
トと参照文字の組み合わせに大きく依存していること
が分かる．
本提案手法では，エッジの割当て戦略で述べたよう
に，対象グラフの終端ノードには参照グラフの終端
ノードを割当てることで，参照文字のストロークの交
点が持つテクスチャが対象フォントの「入り」「止め」
「払い」に現れないようにアルゴリズムを設計した．こ
の戦略は，図６～図８の実験例を見る限り，ある程度
効果的に機能していると考える．一方，図８の左下
「冬」の最後の点部分については，終筆部分は実際には
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「止め」の箇所であるが，図６右上の参照文字「人」の
「払い」部分のテクスチャが割当てられている．そのた
め，終筆部分に掠れが現れていることが分かる．提案
手法では，終端ノードが「入り」「止め」「払い」の何れか
推定することは出来ない．また，筆順情報を入れたと
しても「止め」「払い」の推定は難しい．文字の太さを導
入することによる１つの解決として考えられるが，手
書き文字という文字の太さを一意に決めることが難し
い面もある．また，現状の（Style, Direction, Length）
を用いた類似度評価では，例えば，非終端点だけで構
成される対象グラフ（例えば対象フォント「ノ」や「一」）
に，非終端点だけで構成されるエッジを持たない参照
グラフ（例えば参照文字「休」等）を組み合わせたとき，
対象フォントの端点のどちらかには非終端点が割り当
てられてしまうといった問題もある．このような場合
も含め，割当ての類似度評価値が一定以下ときには，
割当てをしない等を含め再考の余地があると思われる．
また，図８の右列に，関連研究による出力例を示
す．ここで用いた手法は，Image Analogiesと呼ばれ
る手法［5， 6］のTexture by Numbersを使用した．
Texture by Numbersは，毛筆フォントデザインを
目的とした研究ではないが，本研究と同様に，“参照
画像”，“参照形状マップ”，“対象マップ”の３つを入
力し，参照画像の特徴を持った任意の画像をテクス
チャ合成により作成するものである．ここでは，参照
画像，参照形状マップ，対象形状マップそれぞれを本
研究の参照文字，参照文字形状，対象フォントに対応
させ出力例を得た．本提案手法の出力例と比較して分
かるように，筆の流れの連続性が損なわれているた
め，不自然な掠れ表現となっていることが分かる．こ
れは，Texture by Numbersでは本研究のようにグラ
フ構造を与えるような処理をしておらず，参照文字に
おけるテクスチャパッチの順序関係を出力で保存でき
ないためと考えられる．
最後に，参考例として，ひらがなを含む出力を図９
に例示する．

４．まとめ
本論文では，実在する書道作品から 掠れ表現特徴
をテクスチャとして獲得し，それを毛筆フォントの加
工に利用する手法ついて提案し，出力例を示した．こ
の手法は，参照事例となる書道作品を変更するのみ
で，参照事例に視覚的に類似した任意の掠れ表現を限
定的ながら出力上に再現でき，ある程度の有効性を示
すことが出来た．シンプルなアルゴリズムとその実装
としては，一定の成果が得られたものと考える．しか
しながら，実験の考察でも述べたように，参照文字の

図９　出力例３
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持つ部分的な特徴については，出力上で再現出来るも
のの，文字全体における掠れの分布や配置関係までは
再現するに至っておらず，この点については今後グラ
フのエッジのみでなく複数エッジを連結したパスを考
慮した方法を検討していくことで解決を図りたいと考
えている．また，グラフ構造を与えるための細線化処
理についてもよく知られた“歪み”の発生もあり，複雑
な構造をした文字やフォントにたいする対応は難しい
という問題もある．さらに，将来の実用化・商用化に
向けては参照事例（参照文字及び参照文字形状）をいか
に事前に用意出来るかが重要な要素となり得る．アル
ゴリズム上は参照文字の種類や数は問題にならない
が，デザインの多様化や参照文字形状を用意するユー
ザの負荷を軽減するためにも，事前に用意する参照文
字の数や種類については検討する必要があると思われ
る．今後は，これらの課題を改善しつつ，毛筆フォン
トデザインの統合的環境の構築を行っていくととも
に，一般フォントへの適用等についても検討していき
たいと考えている．
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Example－based Artistic Calligraphic Font Design using Structural Similarity in Graphs
by

Yutaka GODA, Tsuyoshi NAKAMURA and Masayoshi KANOH

Abstract：
“Shodo,”which is Japanese calligraphy, is a form of artistic writing, used for writing Japanese language. It is the

oriental beauty art similar to water color and oil painting.  This study aims to propose and develop a method to design
Japanese calligraphic fonts which contain artistic representations similar to actual “shodo” art.  We especially focus
on “kasure（in Japanese）,” which is one of the most characteristic visual effects of “shodo” and adopt an approach
using example based texture－synthesis in the field of non－photorealistic rendering to achieve high quality artistic
fonts.  Our proposed method doesn’t require any technical expertise and high level operation skill to design “kasure”
of Japanese calligraphic fonts.
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