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トレーシングとデータベースを併用する2Dアニメーション作成支援システム

福里　司 ∗　　森島繁生 †

概要. 本研究では，ペンタブレット上で描いたイラストから中割画像を生成する処理と、既定の動作を合
成する手法を組み合わせることで手描きアニメーションの作成を支援するユーザインターフェースを提案
する．これまでに，3DCGモデルや煩雑な物理方程式を用いることでアニメーション制作を効率化する手
法が数多く提案されているが，これらはあくまでも「現実に近い動きを再現する」ための解を導く方法に過
ぎず、(1)作者ごとの作品の特徴（手描き感）を再現することが難しく，(2)3DCG等の専門的な知識を持た
ないユーザにとっては困難なタスクであるといった点が問題視されている．本研究ではこのような問題を解
決するために，ユーザが描いたイラストを直接変形させることでアニメーションを生成する手法を提案す
る．アルゴリズムとしては，「パラパラ漫画」のように前フレームをトレースしながら描いた複数のイラス
トを滑らかに補間する中割り画像を生成する機能と，事前に用意したアニメーションデータをイラストに
半自動的に付与する機能を導入した．

1 はじめに
近年,LINEの「動く」スタンプやGif画像の普及

に伴い，アニメーション作品を観るだけに限らず，
自ら制作するといった活動が一般的に見られる．そ
の主な理由は，アニメーションは，絵日記やデッサ
ンといった静止画とは異なり，「動き」によって感情
や製作者の感性を直感的に伝えられることが挙げら
れる．しかし,パラパラ漫画の制作工程からわかるよ
うに，アニメーション制作は滑らかな動きを意識し
つつ大量に絵を描く必要があるため，非常に手間の
かかる作業であることが問題視されている．このよ
うな背景から，3DCGモデルや物理方程式を用いた
デジタルアニメーション技術を用いたアニメーショ
ン制作の効率化を目指す研究が多数考案されている
ものの，これらは複雑な操作を要求する上に、作者
の感性や意図 (こだわり)を自由に反映することが
困難である．
そこで本研究では，ペンタブレット上で描いたイ

ラストを直接動かすことで，効率的にアニメーショ
ンを生成するシステムを提案する (図 1)．提案手法
では，ユーザはフレーム上にイラストを描くことで,
フレームどうしを滑らかに補間する役割を持つ「中
割り画像」を生成する．その際，従来のアニメーショ
ン制作で用いられる「トレーシング」を利用するこ
とで，従来の中割り画像生成で課題となる対応付け
の手間を軽減している．さらに，中割りを生成しな
いように設定した箇所に対しても，事前に用意した
動きのデータ (フェードアウトや振動など)を半自
動的に付与する機能によって，パラパラ漫画のよう
に前フレームを意識してイラストを描かずに，アニ
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メーションを手軽に作成することもできる．

2 関連研究
手描きアニメーション制作を支援する手法として

Nakajimaら [13]は，アナログ画材を用いて描いた
イラストを簡易的な矩形で近似し、既定の動作ルー
ル (例：平行移動，拡大縮小，回転)を付与する手
法を考案した．しかし，一つのイラストを一つの単
純な矩形として扱うため，イラストの各領域ごとに
異なった動きやユーザが意図する結果を得ることが
困難であり，様々なイラストの領域指定システムが
考案されている [10]．特に LIVE2D[12]ではパーツ
単位に分離されたイラスト上に手作業で二次元メッ
シュ構造を作成し，各メッシュ領域に動きルールを
割り当てることでイラストを直接動かす機能を実現
した．その一方，(1)入力となるイラストをパーツ単
位で作成する必要がある点（レイヤー構造が必要），
(2)メッシュ構造を全て手作業で作成する必要があ
る点,(3)メッシュの変形には各頂点の線形補間を用
いている点から，一つのアニメーションを制作する
のに膨大な時間を要する．
一方，メッシュ構造を利用したアニメーション生

成手法として，これまでに As-Rigid-As-Possible
Mesh Manipulationと呼ばれる手法が多数提案さ
れてきた [1][3][4][5][7][11]．これらの手法はメッシュ
を構成する最小単位である三角形に着目し，各三角
形を変形させるためのAffine変換行列（ローカル変
換）を基に全体的な形状変形や中割形状を生成する
ものである．しかし，これらの手法は三角形構造の
作成の手間に加え，ユーザが描いたストロークのよ
うな線分単位（制御点 2点間）に対する Affine変
換行列を算出することが困難である．各フレームに
描かれたストロークを基に中割形状を求める手法と
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図 1. 提案システムのスクリーンショット.

して，Sederberg[16]はストロークを長さと角度情
報と分離し，それらの情報を補間する中割生成手法
を考案した. さらに，Whiteら [21]はストローク
の制御点に基づく曲線フィッティングと接線ベース
のワーピング手法を提案した．これらの手法によっ
て，ペンタブレット上でユーザが描いたイラストを
インタラクティブに中割り生成を実現した．しかし，
キーフレーム間の形状（ストロークの描き方）が大
きく異なる場合，生成した形状が大きく破綻する可
能性がある．提案手法は,各フレームに描いたスト
ローク (入力)に対し，疑似的なメッシュ構造を自動
生成することで，フレームとフレーム間を滑らかに
つなぐ中割り画像を効率的に生成する点が大きく異
なる．また,これまでにユーザが作成したアニメー
ションデータ (例：平行移動や回転)を活用する機能
を用いることで,ユーザが新たに描いた単一フレー
ム上のストロークに動きを付与することができる．

3 ストロークアニメーション生成手法の概要
本インターフェースは,ユーザがイラストを描く

ための (1)ペンの色や太さを指定する機能，(2)背景
の色の指定,画像の読み込みに加え,アニメーション
制作で一般的に用いられる (3)オニオンスキン機能
を有している．操作方法としては，ユーザは中央に
表示されたメイン画面に自由にイラストを描く．左
端にアニメーション生成で用いるフレームのコント
ロールが配置され，マウスクリックによってフレー
ム番号を指定できる．また,ユーザが描いたフレー
ムを別のフレームにコピーする場合や,フレームの
順番を入れ替える場合を想定し，ドラッグアンドド
ロップ機能を追加している．次にユーザが描いた各
ストロークに対してラべリング番号を付与する（初
期設定として,ストロークの描き順を基に番号を指
定する）．オニオンスキン機能は,前フレームで描
いたイラストに付与されたラベリング番号と描いた
ストロークの形状を提示することで，ユーザが次フ

図 2. オニオンスキン機能の概要. ユーザが新たなイラ
ストを描く際に，前フレームに描かれたイラスト
に付与されたラベリング番号を順次提示すること
で，次にどの部位を描くべきかを把握することが
できる．

レームのイラストを作成する際にどの順番で描く必
要があるかを確認することができる（図 2）．下記
に述べるフレーム間のストローク形状に基づいた中
割り形状を生成する際に必要となる対応関係の作成
の手間を軽減することができる．下端にラベリング
番号のコントロールが配置されており,ドラッグア
ンドドロップによって各ストロークに付与されたラ
ベリング番号を変更することができる．
内部的には,ユーザによるストローク作成の結果

は,等間隔サンプリングを行うことでn個の制御点を
取得している．表示する際は，制御点間をCatmull-
Rom Spline曲線を用いることで補間を行っている．
離散的な結果を編集する方法として,マウスクリッ
クとドラッグによって，各制御点の位置やストロー
ク全体の位置を移動させる機能も追加している．

3.1 各フレーム上のストローク形状を補間するた
めの中割り生成手法

中割形状の生成に伴い，各フレームに描かれたイ
ラストに付与されたラべリング番号を基にストロー
クどうしの対応付けを行う．ただし，対応付けを行っ
たストロークの制御点数が異なる場合，制御点数の
正規化処理 (再サンプリング)を行った．次に,フレー
ム間のストローク形状の変化情報を基にAffine変換
行列 (回転，拡大・縮小情報)を算出する．従来手法
として，Baxterら [4]は入力画像の輪郭線 (ストロー
ク)を基にドロネー三角形分割を用いた対応付け手
法を考案した．しかし，ドロネー三角形分割を用い
た場合，各キーフレーム上の輪郭形状が類似してい
る必要があり，ユーザが描いた任意のストロークに
対してロバストな対応関係を取得することが困難で
あった．そこで我々は，Sumnerら [18]やUmetani
ら [20]が考案した 3DCGモデルの形状変形や制約
条件として仮想頂点を配置する手法を参考に，ユー
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図 3. ストロークに対する疑似的な三角形構造の概要
図．ストロークの制御点 (赤点) に対し仮想頂点
(青色) を配置することで，三角形メッシュ(橙色)

間の Affine変換行列を計算する.

ザが描いたストロークの各制御点 v⃗iに対し，垂直方
向に仮想的な頂点ベクトル v⃗

′

i を定義する．この頂
点を用いることで，ストロークに疑似的な厚みを持
たせた三角形メッシュ構造を生成する (R90 は 90°
回転行列を示す）．

v⃗i
g = v⃗i +R90

(
⃗vi+1 − ⃗vi−1

2

)
(1)

上記の手順によって対応付けられた各ストローク間
の三角形構造における Affine変換行列 Aを取得す
ることができる (図 3)．
この結果を基に特異値分解 (SVD)を用いた As-

Rigid-As-Possible Mesh Interpolation技術を利用
し，各ストロークの中割り形状を実現した．具体的
には，中割りパラメータ t (0.0 ≤ t ≤ 1.0)に対し，
以下の評価関数を最小化することで中割形状の最適
化を行った．

Ai(t) = Rt
θ · exp(t logS) (2)

ER
i (Ai(t), Bi(t)) = min

s,δ∈R
∥sRδAi(t)−Bi(t)∥2F (3)

Ai(t)は i番目の三角形のAffine行列Aに対し，中
割処理を行った行列 (ローカル変換)，Bi(t)は出力結
果から得られるAffine変換行列 (グローバル変換)，
sはスケール値, Rは回転行列，Sは拡大縮小行列で
ある．今回は,ストロークの太さ情報及び，色情報
(RGB)の補間に関しては線形補間を用いている．図
6に Source(t = 0.0)と Target(t = 1.0)を基に生
成した中割り形状結果を以下に示す．比較手法とし
て本システムで対象とする「ストローク」に適用可

図 4. ストローク形状補間法の比較結果 (t = 0.5)．(a)

頂点単位の線形補間結果, (b)Sederberg et al.

1993[16], (c)Alexa 2003[2], (d)提案手法.

能な手法を用いた．この結果から提案手法では，角
度と長さ情報を用いた手法 (b)と同様に入力となる
イラストにみられる形状特徴を破綻 (例：縮退)させ
ることなく，自然な中割り形状を実現している．し
かし，従来のストローク中割手法 (b)と異なり，本
手法は角度や長さではなく、アフィン変換行列を算
出し線形最小化問題として扱うことができるため，
複数の制約条件（例：制御点間の位置関係や位置）
を多数追加することができる．今回提案した仮想頂
点を用いるアプローチは，三角形メッシュで構成さ
れた 3DCGモデルに適用することで，疑似的な四
面体構造に基づく 3DCGモデルの形状変形及び中
割り形状を簡単に生成できるメリットも持つ．本シ
ステムは下端に配置されたレイヤーコントロール部
で,各ストロークのアニメーションのタイミングを
調整し，中割パラメータ tを編集するタイムスライ
ダ機能も追加している 1．

3.2 データベースを用いたストロークアニメーショ
ン生成手法

次のステップは，各フレームに描かれた任意のス
トロークに対し既定の動きルールを付与する機能を
検討する．この機能はMicrosoft PowerPointといっ
た典型的なアニメーション機能を模したものとなっ
ている．動きルールは平行移動，振動，回転，拡大
1 本稿の技術の詳細は [6]を参照されたい．
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図 5. データドリブンなアニメーション生成の概要図.

ユーザが描いたイラストと，データベース内のスト
ロークとの類似度比較を行うことで，データベー
スのストロークにタグ付けされた動き情報を検索
及び合成を行う．

縮小，フェードの 5種類を用意し,本システムの下
端のタイムスライダに表示された各ストロークの色
わけによって，どのルールが割り当てられているか
を確認できる．また，タイムスライダ上でクリック
することで，各ストロークの動きルールを追加,変
更，削除を行うメニュー機能と,付与された動きの
タイミングを調整する機能を追加している．
さらに，ユーザが編集する手間を削減するために，

動きルールを半自動的に決定するサポート機能にも
着手した．半自動的に決定するために前提条件とし
て，「これまでにユーザが作成したアニメーション
をデータベースとして格納し,新たに描いたイラス
トに適用する」ことを検討する. 前提条件として
「ユーザが新たに描いたイラストが，これまでに作
成したイラストと類似している場合，同様のルール
を適用する」と仮定し，ユーザが作成したアニメー
ション（イラストのシルエット情報と動きデータ）
を事前にデータベースとして格納しておく．次に，
ユーザ描いたイラストのシルエット情報とデータ
ベース上のシルエットの類似度を計算し，類似度の
高いイラストの動きデータを検索するものである．
従来の手描きストローク間の類似度を計算する方法
として，Ipら [8]や Shinら [17]はイラストの中心
から各方向に対するベクトル情報を利用した手法を
考案している．しかし、これらの手法は前章で扱っ
てきた手描きストロークの制御点を一切考慮しない
ため，描き順をはじめ複雑な形状への対応が困難で
あった．一方，描き順を考慮することを目的とし，ス
トロークの角度や曲率情報に着目した手法 [14][15]
も提案されているが，ストローク全体の形状特徴を
考慮できないことが課題としてあげられる．本機能
は,ストロークの制御点座標を直接用いた類似度計
算を検討する．手順として，入力ストロークの制御
点 v⃗i, i ∈ {0, · · · , n}に対する重心座標 v⃗cmを基準

表 1. 類似検索手法の精度比較.
検索精度 (%)

提案手法 75.0
Ip et al. 2002 [8] 40.0

とし，データベース上のストローク座標 d⃗i(重心座
標 d⃗cm)との誤差を評価関数として定義する．但し，
p⃗i(= v⃗i − v⃗cm)，q⃗i(= d⃗i − d⃗cm)とする．

E =
∑

i

|p⃗i − sR · q⃗i|2 (4)

R = ApqS
−1 = Apq(

√
AT

pqApq)
−1

Apq =
∑

i

p⃗i · q⃗iT

n はストロークの頂点数,s はスケールの正規化用
の値 (s =

∑
i |p⃗i|/|q⃗i|)である．Rは回転行列を示

し，R = ApqS−1　 (S =
√
AT

pqApq)によって計算
される. 以上の手順によって，回転情報及び拡大縮
小情報に依存しないストロークデータベースの検索
及び，動きデータの割り当てを可能とする．
本手法の有用性を検証するために，類似度検索の

精度評価実験を行った．実験に用いたデータベース
数は 15種類である．比較手法としては代表的な Ip
らの類似度検索手法 [8]を用いた (表 1)．この結果か
ら，従来手法に比べ，より高精度にユーザが描いた
ストロークと類似するデータベースを検索すること
が可能であることが分かる．また推定結果にユーザ
が満足しない場合，ユーザが手作業で動きルールを
追加や変更することで，編集結果を新たな学習デー
タとしてデータベースに格納することで，本システ
ムを使い込むことでユーザ各自の好みにあった自動
割り当てを実現する．将来的には，データベースに
おいて格納するアニメーション種類の増築 (例：二
次動作)に取り組む予定である．

4 生成結果
本システム上で作成した手描きアニメーションの

一例を図 6に示す．これらの作品はいずれも，5歳
から 20歳までのユーザ 5名が約 5分程度で作成し
たものである．処理速度に関しては，ユーザが描い
たストロークの本数に依存するものの，いずれの作
品も 60[fps]以上を実現した．また，本システムを
使用してもらったユーザからのフィードバックとし
ては，「自分で描いた手描きの絵が動いたことがうれ
しい．」「Twitterや Facebookに気軽にアップロー
ドしたい．」「gif画像や LINEのモーションスタン
プを自分で作りたくなる．」「授業の発表スライドに
使うイラストやアニメーションとして使いたい．」と
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図 6. 本システムによる生成結果の一例.

いったポジティブな意見が得られた．一方で，「描い
たイラストをグラデーション化する機能がほしい」
「幾何学的なイラストを簡単に作成するために手描
きストロークを直線状に補正する機能がほしい」と
いった 1枚のイラストを描く際のサポート機能が欲
しいというインターフェースの機能に関する意見も
得られた．

5 まとめと今後の課題
本研究は，ユーザがペンタブレット上で描いた

イラストから簡単にアニメーションを制作するため
に,(1)イラストを構成するストロークに特化した中
割り形状の生成手法，(2)事前に用意したデータベー
スを用いることで，ユーザが描いたストロークに動
き情報を付与する半自動機能を開発し，その有用性
を検証した．これらを併用することで，LINEのス
タンプといったシンプルなアニメーション作品を簡
単に作成することができるようになった．但し本シ
ステムは，イラストを構成するストロークを離散化
を行っているため，離散化した制御点数や曲線補間
法にイラストの形状やアニメーション結果が依存す
ることが課題としてあげられる. そこで今後の課題
として，よりユーザの描いた形状を反映し，直観的
なサンプリング手法及び，曲線補間手法を開発する
必要がある．またユーザにとって直観的な色味の補
間 (表色系や補間方法)をはじめ，より詳細なイラ
スト描きこむための機能を追加する予定である．将
来的には「一部の絵を書いたら残りの絵（またはア
ニメーション）を予想し、提示する」[22][23]など
の効率的に描くための技術についても着手していき
たい．
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WISS2016採録判定時のコメント

採録区分：ロング採録
判断理由：

技術的な新規性（2次元アニメーション作成の際に、手書きスケッチとデータベースを組み合
わせる）に加え、システムがきっちり作られていること、既存手法に比べて優れた結果が得ら
れていることなどを評価し、ロング採録となりました。一方で、システムの有用性や、実際に
ユーザを支援できたのかなどの考察が不足していますので、WISSでのディスカッションを通
じて更なる研究の発展に繋げてください。

レビューサマリ：

全体の構成：
ペンタブレット上でユーザが描いた 2次元のイラストから中割画像を生成し、データベースから既定の動作を合
成することで 2次元の手描きアニメーションの作成を支援するシステムの提案です。2次元のアニメーションを作
成する際に、手書きスケッチとデータベースをうまく組み合わせる部分に新規性があると判断します。提案手法の
面白さに加え、システムがきちんと動いていること、既存手法に比べて優れた結果が得られていることなどが評
価されました。

改良に向けたコメント等：

・現状では、システムの有用性や、ユーザを実際に支援できたのか等の考察が欠けています（検索精度が 75% と
ありますが、ユーザが満足しているかどうかの記述がありません）。

・計算時間に関しては記述がなく、リアルタイム性が保たれているかは不明です（リアルタイム性もユーザの満足
度に繋がります）。

・アルゴリズム内部の動き (メッシュの動き)が不明確です。実際の図形内部のメッシュの動きを図などで示せば、
よりわかりやすくなると思われます。

・ひとつの文が長すぎて意味がとりづらいことに加え、語句の間違いや図の参照ミスなどが散見されます。投稿前
に十分に推敲を行うようにしてください。

本論文に対する各査読者の詳しいコメントは以下のページを参照のこと：
http://www.wiss.org/WISS2016Proceedings/oral/11.html

＊本ページは論文本体ではありません
【トレーシングとデータベースを併用する 2Dアニメーション作成支援システム】


