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研究成果の概要（和文）：セルアニメ作品の制作における「デザイナの手間の簡略化」を目標とする支援技術を
開発した．これまでのアニメ制作に関する研究は、画像認識や物理エンジンなどの全自動システムであるため、
セルアニメのような「物理的な矛盾」や「デザイナの感性や意図（こだわり）」を反映させることが困難であっ
た。そこで本研究は、セルアニメ作品の制作工程及び、プロのデザイナが用いる要素技術に着目し、これらを計
算機上で再現するシステムを実現した。

研究成果の概要（英文）：We have developed assistive technologies aiming at "simplifying the 
designer's labor" for cel-animated works. Previous techniques have used fully-automated systems such
 as image recognition and physics engines, making it difficult to reflect the designer's intention 
(e.g., physical inconsistency). Therefore, this research focused on the production process of 
cel-animated works and professional designers' empirical skills, and realized a system that 
reproduces them on a computer.

研究分野：コンピュータグラフィックス

キーワード： コンピュータグラフィックス　ユーザインターフェース

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
CG技術は「一つの解」を導き出す手法に過ぎず，デザイナによるこだわり（例：物理的な矛盾）を含むセルアニ
メ作品の制作には不向きである．その結果、セルアニメ作品を制作する際，デザイナに膨大な（経験的な）知識
や多大な作業時間を要求してしまう現状にあった。本研究の研究成果は、制作現場における経験的な技法を計算
機上で再現することで、今後の映像現場における根本的な問題（例：人手不足）の解決につながると考えられ
る。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 

アニメ作品やゲーム作品などの効率的に制作することを目的として，CG 技術が注目を集めて
いる．通常の CG 技術は物理方程式や 3D モデルを用いるため写実的な描写に優れている一方，
セルアニメのように「物理的な矛盾」や「デザイナのこだわり」を含む作品の制作には不向きで
ある．その結果，実際のアニメ制作現場では，大人数のデザイナによる手作業によってアニメ制
作がなされている．この方法は，デザイナに膨大かつ経験的なスキルを要求すると共に，多大な
作業時間と労力が要求してしまう問題が発生している．更に、大人数で制作する場合、修正段階
において「具体的にどこの部分を具体的に修正すればよいのか」を判断すること自体が難しく、
結果的にすべてを作り直さなければならない非効率さに関する問題も存在する． 

 

 

２．研究の目的 

 

本研究の目的は、セルアニメ制作の各工程に対するデザイナが用いる（経験的な）技法を計算
機上で再現することで，セルアニメ作品制作における「制作の非効率さ」を解決することである．
具体的には、大きく分けて四つの課題に取り組む．まず，セルアニメを構成する要素「（高品質
な）一枚のイラスト」を描くための技術の研究開発を行う．特に，特別なデバイスを必要とせず，
デザイナが制作に用いる程度のスペックの計算機を想定した形状処理手法や機械学習モデルを
検討する．次に少数のイラストからキャラクタの動きを演出する中割画像の生成技術の開発を
行う．更に，セルアニメ作品の背景部に登場するエフェクト（例：流体）の動きを設計するため
の技術を行う．最後に，これらの技術（インタラクション技法）を応用し，近年のセルアニメ作
品にも登場する 3D キャラクタのデザインシステムについても取り組む． 

 

 

３．研究の方法 

 
2019 年度は，主に流体エフェクトの動きをデザインするためのスケッチツールの構築を行っ

た．物理シミュレーションは高品質な映像を生成できる一方で，拘束条件（例：速度場や圧力な
ど）を設定しなければならない．これは，アニメ制作現場に物理シミュレーションの技術を導入
するうえで大きなハードルになっている．この問題に取り組むために，不定形なエフェクト（例：
液体や炎など）を描く際に用いられる「矢印」による拘束条件の入力方法として検討した．矢印
は方向や長さによって，位置やどの程度動くのかを表すのに非常に便利なツールである．但し，
アニメータが描く矢印は物理的には必ずしも正しいわけではないので，物理シミュレーション
における拘束条件として直接用いることはできない．そこで，「手描きの矢印線」と「物理ベー
スの流体表現における拘束条件」をペアで構築されたデータベースを作成し，収集したペアに存
在する特徴（対応関係）の学習を行った．この学習結果（対応関係）を用いることで，任意の手
描き矢印線から流体の「拘束条件」を適切に推定できることを示した． 
 

2020 年度は，前年度に開発したスケッチシステムを応用し，主に 3DCG モデルの構築方法につ
いて検討した．3DCG モデルを作成するためには，「三次元の立体物を想像する力」や「3DCG モデ
ルを構成する要素（頂点や面，法線，テクスチャ情報）を，視点を変更しながら作成する力」が
求められる上に，多大な作業時間がかかる問題があった．その結果，実際の現場では(1)手描き
デザイナが 3D モデルの（2 次元的な）設計図を描き，(2) 3DCG モデラは設計図を見ながら 3D モ
デル制作を行う分業制が用いられている．しかし，この方法は決して効率的な方法ではない．例
えば，設計図の意図を他人に伝えるために時間をかけて，大量の情報（複数視点のイラストや拡
大図など）を描き込む必要がある．更にデザイナとモデラ間での意見の食い違いによる品質の低
下などの問題が発生しやすい．このような背景のもと，設計図を描くプロの手描きデザイナ自ら
が（複雑な操作なしに）高品質な 3D モデルを制作できるようなフレームワークを実現するため
に，ペイントインタラクション技術を応用した新たなモデリング手法を提案した．  
 但し，セルアニメ作品に登場するオブジェクトは三次元的に矛盾する形状が多数存在するた
め，3DCG モデルを直接使用することが難しかった．そこで，3DCG モデルの表現力自体を向上さ
せるために 3DCG モデルを視点位置に合わせて変形させるデフォーマを開発し，アニメ作品との
親和性の向上を図った．  
 

2021 年度は，主にデザイナが絵を描く工程自体を支援する技術に着手した。綺麗な線画を描
くには「完成図を想像するスキル」や「全体のバランス（大域特徴）を整えつつ、詳細な部位（局
所特徴）を描くスキル」が求められる。しかし、これらの技術を取得するには数年単位の時間を
要し、一般ユーザにとっては非常に難しいタスクである。そこで申請者は、ユーザがキャンバス



上に描いたイラストの途中経過を基に、「ユーザが何を描きたいのか」をリアルタイムに予測し、
大域的なガイダンスと局所的なガイダンスを生成するデータドリブンな手法を考案した。また、
線画ガイダンスの生成に用いるデータベースを効率的に構築するために、写真やイラストから
線画データを自動抽出するタスクに特化した機械学習モデルや、複数の線画データの間を滑ら
かにつなぐ中割り画像を設計するための「対応付け」タスクに特化したユーザインターフェース
も考案した。更に、これらの研究の技術基盤となっている画像処理や機械学習モデルのプログラ
ムを開発する工程自体を効率化するプログラミング支援技術や、前年度に着手した 3D モデリン
グ支援ツールの拡張技術についても検討した。 
また、（パラパラ漫画のように）キャラクタの動きを表現する中割画像を生成するために，二

枚のイラスト線画の対応付け問題を解くための手法として「Skeleton2Stroke」を考案した．こ
の手法は、2 枚のイラスト線画間における「ストローク」を直接対応付けるのではなく、ストロ
ークで構成された閉領域間の（大域的な）対応付けと閉領域内の（局所的な）ストロークの対応
付けという二段階のステップに分け，それぞれに対する最適化問題を定義した．この手法によっ
て，既存手法よりも精度の向上を実現し，この結果を用いて効率的な中割画像の生成を実現した．  
 

2022 年度（最終年度）は，デジタル作画の品質を向上させるための要素技術について検証し
た。綺麗なデジタル作画を作成するために、純粋な手描きストロークの代わりに、パラメータで
表現された「パラメトリック曲線」が用いられている。しかし、既存のパラメトリック曲線（例：
Catmull-rom Spline 曲線や k-Curve）は、鋭い角度を持つ形状の表現や曲線の曲がり具合の調整
が難しいといった様々な課題が存在する。そこで、申請者は、より複雑な形状を表現可能なパラ
メトリック曲線「PPWCurve」を提案した。本技術の有用性を検証するために、既存手法との比較
検証（視覚的な比較や数値比較）を行った。更に、制作したイラストに衣服の柄などのテクスチ
ャを立体的かつ自然に貼り付けるためのユーザインターフェースを提案した。これまでの既存
研究と異なり、立体的な構造を維持したまま、デザイナの自由な意思を反映したテクスチャ編集
を実現できる。 
 
 
４．研究成果 
 
研究期間全体を通し、ユーザが一枚の絵を描くための支援システム、キャラクタの動きを設計

するための中割画像作成、（背景に登場する）流体エフェクトを制作するためのスケッチツール、
3DCG モデル制作システムに加え、それらの技術を実現するための要素技術（例：機械学習モデ
ルやプログラミング支援技術）を開発した。 
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イラスト模写を支援するための対話的なメッシュベースのガイダンス生成
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