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[研究の目的]

3DCG ソフトウェアの普及に伴い，3DCG 映

像作品が世界中に発信されている。その一方，

3DCG 技術は，多大な手間と時間のかかる作業

である上に，ソフトウェア自体を操作するため

の専門知識 (例：複雑なパラメータ調整) を要

求されてしまうため，一般ユーザによる映像制

作は難しい。このような背景から，ユーザ側が

一方的に「3DCG システムの原理」を理解する

のではなく，3DCG システム側が「ユーザがど

のような結果を求めているのか」を理解するた

めの方法が求められている。そこで本研究は，

最も直感的な方法の一つ「スケッチ入力」に着

目し，スケッチ画による 3DCG システムを制

御するための基盤技術の構築を目指す。

[研究の内容，成果]

ユーザが描くラフなスケッチ画は，「鉛筆画

のように線が重ね描きされている場合，形状情

報 (例：輪郭) が曖昧となっている」「描かれ

たパーツ形状 (例：目) やパーツ間の関係性

(例：目と鼻の距離やサイズ比) が常に正しく

描かれているわけではない」ため，高品質な

3DCG モデル生成を行うための入力情報として

は適切ではない。技術的な課題として，

「3DCG システムを操作するためのパラメータ

(機械側)」と「ユーザが描いたスケッチ画 (人

間側)」のギャップをどのように埋めるのかが

挙げられる。そこで本研究は，高品質な 3DCG

映像作品を生成するために，前工程である「ス

ケッチ画 (ユーザ入力) 自体の品質を向上させ

るための方法」と後工程の「3DCG キャラクタ

の動きを製作するためのスケッチ操作方法」に

関する研究に着手した。以下に，それぞれの研

究内容について紹介する。

一つ目の研究は，ユーザ自身のスケッチ画を

描くスキルを伸ばすために用いられる「既存の

写真や手描きスケッチを下絵にしながら絵を描

く」方法を応用し，スケッチ制作自体をサポー

トするシステム「DualFace」で ある [1]。

DualFace を構築するにあたり，スケッチ画を

描く工程が，(1)パーツのバランス (大域的な

特徴) を描く工程と(2)パーツ自体の形状 (局
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図 1 DualFace [1]



所的な特徴) を描く工程の二つに分かれている

ことに着目し，ユーザが描きたい絵に対する，

それぞれの工程の下絵 (ガイダンス) を表示す

る機能を検討する (図 1)。具体的な方法とし

ては，ラフスケッチ画 (線画) のデータベース

を事前に構築し，ユーザが描いている段階 (途

中結果) に，システムが「どのような絵を描き

たいのか」をリアルタイムに推定し，二種類の

ガイダンスを表示するものである。但し，各ガ

イダンスとして，データベース上の線画イラス

トを直接「表示」した場合，ガイダンス可能な

線画の種類がデータベース内に存在する絵のみ

に限られてしまい，ユーザは新しい絵を描くこ

とができない。そこで本研究では，深層学習技

術を応用し，ユーザが描いたスケッチ画 (途中

結果) に対する適切なガイダンスを「生成」す

る (=ユーザが描きたい絵を推定)。今回は，

正面顔を対象とした線画データベースを構築し，

生成されるガイダンスのクオリティに関する定

性的な評価とユーザ評価を通して有用性を示し

た。

DualFace は，線画データベースの種類を変

更することで，任意の線画を描くためのサポー

トができる (例：キャラクタ画)。つまり，本

プロジェクトの目的「3D キャラクタの映像生

成」用の入力データ (ユーザによって描かれる

スケッチ画) の品質を向上させることができる。

しかし，DualFace は事前に膨大な枚数のキャ

ラクタ線画のデータベースを用意しなければな

らず，データベース構築に非常に手間と時間が

かかってしまう。そこで次の研究として，線画

データベース構築自体を支援するための技術に

従事した。まず我々は，任意のカラーイラスト

から線画データを自動抽出するアルゴリズム

[2] に考案した。入力画像から線画データを抽

出する代表的な手法として，Canny フィルタ

が挙げられる。Canny は他の既存エッジ抽出

法より高品質な検出ができるものの，パラメー

タ数が多い点や実際の線 (輪郭線) とのずれを

引き起こしてしまうことが問題点として指摘さ

れている。近年では，機械学習を用いた線画

データの抽出手法も考案されているが，こちら

も膨大な規模のデータベース (カラーイラスト

と線画のペア) を用意しなければならず，当初

の目的であった「イラスト線画のデータベース

の作成を支援すること」と矛盾してしまう。そ

こで我々は，基礎的な図形 (例：円，四角形，

直線，曲線) を用いてデータ量を拡張する

Data Augmentation 技法を用いることで，一

組 (または小数) の画像ペアデータによる線画

抽出用の深層学習モデルを構築した。更に，後

処理工程を追加することで，データ量が少ない

状況下でも，従来手法と比べて高精度な線画抽

出を実現した (図 2)。

線画データベースの構築を支援する二つ目の

方法として，少数の線画データ (サンプル) を

基に，似ていながらも少し異なる線画 (例：中

割画像) を大量に作る方法を検討した。これま

でに中割画像を生成する手法は多数考案されて

いるものの，それらはいずれもサンプル間での

対応関係 (例：一枚目の画像の「顔の輪郭を表

す線」と二枚目の「輪郭線」) を構築しなけれ

ばならない。対応関係を構築する際，線画内の

ストローク線の形状類似度 (局所的な特徴) を

用いる方法が一般的であるが，この方法は線画

の大域的な情報 (パーツの位置関係) を考慮す

ることは難しい。そこで我々は，イラスト内の

パーツの隣接関係や骨格情報を基に，線画内の
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図 2 イラストからの線画抽出 [2]



大域特徴を考慮した対応関係の自動推定手法を

提案した [3, 4]。更に，シンプルなユーザイ

ンターフェースを導入することで，対話的な編

集を可能とした。既存手法との比較した結果，

推定精度及び修正回数で有用性を示した (図 3，

図 4)。

これまでに考案した手法を組み合わせること

で，ユーザが描くキャラクタ線画 (入力デー

タ) の品質を向上できる。それに伴い，3D

キャラクタを生成するための技術の出力結果の

クオリティ向上も期待できる。そこで我々は，

3D キャラクタ制作における次の工程，キャラ

クタの動きの制作支援に関する手法を検討する。

但し，スケッチ操作でキャラクタの動きを制御

するためには，「ユーザはどのような絵を描く

と良いのか」や「(これまでの研究と同様) ラ

フスケッチ自体の曖昧さをどのように解消する

か」が求められてしまう。既存手法では，キャ

ラクタのポーズ (姿勢) を数枚描くアプローチ

が主であったものの，動きのタイミングの指定

(時間設定) が難しい。そこで我々は，キャラ

クタの動きを表現する一般的なデータ形式，ス

ケルトン構造の関節 (ジョイント) に着目し，

各 間 接 の 軌 道 線 を ユ ー ザ が 描 く 方 式

「Sketch2Motion」を提案した [5]。具体的な

手順として，スケルトン構造で表現されるモー

ションデータを用意する。次に，各モーション

データの各関節の時系列データ (3 次元的な座

標情報) を 2 次元キャンバス上に射影し，2 次

元の軌道線のデータ (特徴量) を記録する。

ユーザは 2次元キャンバス上に軌道線をスケッ

チすることで，モーションデータの検索を実現

する (図 5)。但し，スケルトン構造には関節

間の距離 (例：腕の長さ) や関節角度に制限が

あるため，ユーザはモーションの制約を意識し

つつ，スケッチ画を作成しなければならない。

そこで我々は，DualFace で用いた手法，「ユー

ザの描いた絵 (途中結果) を基に下絵を生成す
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図 3 線画間の対応関係の推定結果 [3]
(隣接関係を用いた場合)

図 4 線画間の対応関係の推定結果 [4]
(骨格情報を用いた場合)

図 5 Sketch2Motion [5]

図 6 ユーザのスケッチ操作に対する軌道線ガイダンスの
一例



る手法」を応用し，軌道線の下絵をキャンバス

上に表示する機能を開発した (図 6)。

この機能を用いることで，ユーザはモーショ

ンの制約を直感的に理解することができる。今

回は，シンプルなモーション (例：歩行やジャ

ンプ動作) を対象とし，キャラクタの進行方向

に対して横向きに射影した軌道線データベース

を作成し，ユーザ実験を行った。その結果，既

存のモーション検索手法 (キャラクタのポーズ

を描く方法) と比べて，提案手法がより直感的

かつ容易であることを示した。

更に，軌道線のスケッチ画を用いたモーショ

ン検索技術 [5] を応用し，検索した複数の

モーションデータを一つにまとめる手法も提案

した [6, 7]。具体的には，スケッチ画によっ

て検索した各部位のモーションデータ (例：腕

のモーション，足のモーション) の時系列情報

を，スケルトンデータに直接埋め込むものであ

る。ユーザ評価を通して本手法の有用性を示し

たものの，将来的には DualFace と同様，深層

学習技術を用いて新しいモーションデータを合

成する手法も検討したい。

[今後の研究の方向，課題]

本研究はラフなスケッチ画によって高品質な

3DCG キャラクタアニメーションの制作を実現

するために，ユーザが描くスケッチ画の品質を

向上させるシステム「DualFace」及び，イラ

スト画のデータベース構築を支援する方法 (カ

ラーイラストからの線画抽出方法，中割制作向

けの線画間の対応関係の構築方法)，3D キャ

ラクタの動きを制御するためのスケッチ入力方

法及びモーション生成方法「Sketch2Motion」

を考案した。今後の研究方向として，提案した

Sketch2Motion の手法に深層学習アルゴリズム

を組み合わせ，より高品質なモーションデータ

を生成することが挙げられる。更に，これらの

研究成果は，すべてが独立したプログラムと

なっているため，ユーザが気軽に扱うことは難

しい。そこで，3D キャラクタモデルの生成手

法の工程を追加した上で，全ての処理を行うこ

とができるソフトウェアの開発及び，システム

公開を目指したい。
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