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描画形状把握のための消去指向型描画スタイルの提案と
有用性の検証

黒滝 理帆1,a) 竹川 佳成2,b) 平田 圭二2,c)

概要：本研究の目的は描画形状把握のための消去指向型描画スタイルの提案と有用性の検証である．手描
きのイラスト描画の基礎練習として，模写がある．模写は，手本を見ずに描画する技法と比較して，描画

難度が低いため用いられる技法である．しかし，単純なイラストの中には，例えば階段のような凹凸のあ

る線や，円が複数組み合わさってできた図形など，模写が困難となるパーツが含まれることがある．この

問題を解決するために，本研究では編集操作の中の消去操作に着目する．提案手法では，ユーザーに単純

な幾何図形の組み合わせからなる手本を描画させ，余分な線を消去して目的となる図形を完成させる．提

案手法が正確かつ容易に図形を模写する支援となるかを検証する比較実験を行った．提案手法を用いずに

描画する群と，提案手法を用いて描画する群を比較した結果，提案手法を用いて描画する群は描画の正確

性について優れていた．
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1. はじめに

素材サイト [6]やイラストの補正技術 [4]によって，個

人のイラスト描画の上手下手に関係なくイラストを扱える

ようになってきた．しかし，技術に依存することで，紙や

ペンなどを用いたアナログな描画や，補正のないイラスト

描画ツール [9]を使用する際などで困難に陥る．加えて，

Renataら [19]が手書き (handwriting)は個人の基本的な

個性としていることから，本研究では手描きでイラストを

描画する力 (画力)を育てることで，イラストに描き手の個

性が生まれると考える．

　個人の画力を向上させる際，基礎練習として手本の模写

が推奨される．模写は手本を見ない描画と比較して描画難

度が低いため，基礎練習に用いられる．加えて，石橋と岡

田 [7]は，高名な画家の多くが他者の作品の模写からさま

ざまな技術を学んだと述べている．また，模写という言葉

は主に絵画などに対して多く用いられるが，まねて描画す

る行為は漫画やアイコンのようなイラストでも頻繁に行わ

れる．しかし，イラストの中には，形姿の捉えにくいパー

ツがあり，そのパーツの模写の難度は高い．例えば図 1は
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実際の絵描き歌 [3]で用いられている形であり，歌の中で

は未確認飛行物体と歌われている．このような幾何図形で

はない形のパーツは描画しなれていないことが多く，形姿

が捉えにくいため，絵の苦手な人が描画すると図 2のよう

に正しい形に描画できない．

　この問題を解決するために本研究では，操作を増やして

対応することを考える．例えば 99× 98のような 2桁の乗

算をする際に，そのままだと繰り上がりがあり，計算の難

度が高い．しかし，(1)式のように操作を増やすことで，計

算が容易になる．

99× 98 = (100− 1)× 98

= 9800− 98

= 9702 (1)

　 (1)式で 99を 100-1として計算するように，提案手法で

は，ユーザーに単純な幾何図形の組み合わせからなる手本

を描画させ，余分な線を消去して目的となる図形を完成さ

せる．この方法を消去指向型描画スタイルとする．なお，

本研究では模写の定義を幾何図形の組み合わせから構成さ

れる記号的な図形形状をなるべく同様の形に写し取るこ

ととする．本研究は，今まで日常的にイラストを描画して

いなかった初心者を対象としている．加えて，その中でも

AutoDraw[4]などの補正を使わずに，自力で描画したい人

とする．
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図 1 形姿の捉えにくいパーツ [3]

図 2 絵の苦手な人 2 名が図 1 の図形を模写した例

2. 関連研究

2.1 描画方法

Dixonら [2]が絵の勉強アプローチの中に普遍的なアプ

ローチは存在しないとしているように，様々な描画方法が

ある．

　例えばキミ子方式 [12][15]と呼ばれる，色を使った絵の

描画方法が存在する．三原色と白だけで色を作り，描きは

じめの位置を決め，その部分から隣へと描きすすめていき，

最後に構図を決める．構図を決めてから輪郭を描き，色を

塗る今までの絵の描き方と逆の方法をとっている．しかし

絵の具を使わない描画では，この手法は使えない．

　また，「アタリをとる」と呼ばれる顔の輪郭や鼻の位置な

どを丸や十字で大まかに描画し，絵のバランスをあらかじ

め取る方法がある．神志那 [14]は手の描画方法として最初

にシルエットでアタリをとっており，戒と宮田 [10]は正し

いアタリの柔軟な参考資料を学習者に提供するシステムを

構築した．ジャック・ハム [8]は動物の描き方として，手足

を多数の四角を用いて形を取ってから，詳細に描画するよ

う指示している．以上のような描画方法はイラストを描画

する際の下書きとして用いられている．しかし，ホワイト

ボードにイラストを描画して他者に説明するときなど，下

書きのしにくい状況では使いにくい．提案手法は下書きと

して用いるものではないため，状況による影響は受けない．

2.2 手描き補正

Zeleznikら [22]はユーザーが描画した図形や線を，描画

し終わってすぐに正多角形や直線に置換するシステムを作

成した．加えて Zeleznikら [22]のシステムは，図形の一部

の線の消去や，大きさの変更も可能である．Cheemaら [1]

は全体図を描画し終えた後に，図を正多角形や直線に置換

するシステムを作成した．正しく表現された図が求められ

る際に活用できるとしている．Khomenko ら [11] のシス

テムは文字や数式，図形の補正だけでなく，手描きされた

下線や取り消し線などの編集パターンも認識できる．しか

し，システムに組み込まれていない図形は何もされずに出

力される．図形置換はすでにWeb 上のサービスも存在し

ており，Auto Draw[4]ではユーザーの描画したイラスト

の置換候補を多数表示して，ユーザーが選択できるように

なっている．

　 Zitnick[23]は手描きを活字や幾何図形，直線などに置換

する補正ではなく，手描きのストロークを平均化する補正

を提案している．これにより，ユーザーの手描きの個性を

残すことが可能となる．

　これらの補正技術によって，描き手以外の他者は文字な

どの認識をしやすくなるが，描き手自身の画力は向上でき

ない．

2.3 手描きの模写支援

手描きによる模写の学習支援には，手本の多様性による

支援と，評価方法による支援がある．

　手本の多様性による支援では，城内ら [17]は ARを用い

て，仮想空間にあるコップなどのモチーフを自由な角度で

表示できるシステムを構築した．加えてこのシステムは，

音声によって輪郭描画のアドバイスを行っているため，学

習者の目線の移動を軽減できる．山田ら [20]は，様々な方

向から見た人物の全身の輪郭線を正しくスケッチできるス

キルを身につけることを支援する学習支援環境を構築し

た．3Dモデリングを使用することで，使用者の描きたい

構図を選択しやすくしている．

　評価方法による支援では，Murakami and Murayama[16]

は人物キャラクターの描画を独習するための採点機能付き

学習システムを開発した．システムは学習者が描画した模

写画像を 5 種類の評価用画像に加工し，それを比率，サイ

ズ，位置の 3 つの観点から評価して，その評価点を学習者

にフィードバックする．山田ら [21]は，アニメや漫画キャ

ラクターの描画学習支援システムを開発した．学習者が模

写した実際のアニメのキャラクターを，その模写画像と手

本画像の特徴量の差から，目の大きさや縦横の比率などを

採点する．曽我ら [18] は，カメラで撮影した画用紙上の

デッサン画を，評価するシステムを開発した．このシステ

ムには，形状だけでなく陰影のアドバイスも搭載している．

　手本の多様性による支援は描画する前の補助をしており，

評価方法による支援では描画した後の補助をしている．提

案手法は描画している最中の補助と位置付けられる．

3. 提案手法

本研究では模写の支援として，模写する図形を幾何図形

の組み合わせに近似し，その組み合わせから不要な線を消

去する描画手法を提案する．本研究における消去の定義は，

一度描画した線をその後の操作で消すことである．消去の

対象となるイラストは，複数の線や図形を組み合わせて構

成されるイラストである．特に対称性や法則性のあるイラ

ストでは，消去を用いやすい．図 3は，図 1に提案手法を
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図 3 提案手法を適用して図 1 の図形を模写した例

図 4 均一かつ平行に模写できる例

適用した際の手順である．(a)で楕円を 2つ重ねて描画し

た後，(b)の点線部分を消去する．これにより図 1と似た

(c)の図形が完成する．CADソフトなどには提案手法と同

様の機能を持つものがあるが，ユーザーの手描きには対応

していない．また，Iarussiら [5]は，手本にしたいモチー

フの画像を入力すると，その画像を多角形に近似して提示

するシステムを開発した．Iarussiら [5]は多角形という大

まかな形を提示することで，最初から詳細に描画するより

も描画難度を下げている．しかし，モチーフが複雑になる

ほど近似する多角形の角の数は増え，三角形や四角形と比

較して描画難度が高くなると考える．本研究では近似する

図形を楕円，四角，三角，線に限定する．

　提案手法を用いると，描き手は手本通りの形に正確かつ

容易に描画できるようになり，特に均一性が保たれた描画

ができる．例えば，図 4の上図のような階段状の線を描画

する際，通常の描き方では，線の長さや角度が箇所によっ

て異なり，描き手は線同士が平行であることを再現できな

い．しかし，格子状になるように線を描画し，不要な箇所

を消去する提案手法では，描き手は正方形を意識して描画

でき，線の長さや間隔を捉えやすい．その結果，提案手法

は，長さが均一で線同士が平行な図形を容易に描画できる．

4. 実験

イラストの模写の描画支援における提案手法の有用性を

検証するために，実験を実施した．統制群は提案手法を用

いずに課題イラストを描画し，実験群は提案手法を用いて

課題イラストを描画する．被験者が描画したイラストを，

各群および各課題で分析する．

4.1 実験の手順

実験の手順を以下に示す．

図 5 実験の課題イラスト

4.1.1 被験者

被験者は 18名で，各群 9名である．両群に参加する被

験者はいない．すべての被験者は実験時に大学生である．

すべての被験者は小学校から高等学校までの学校教育で絵

を描画した経験はあるものの，絵画教室など絵の専門的な

教師あり学習は受けていない．また 4.1.3項で説明する実

験システムを初めて使用する．

4.1.2 課題イラスト

図 5は被験者が描画する課題イラストである．課題イラ

ストと提示順序は被験者や群によって差はない．

　課題イラストは曲線のみ，直線のみ，直線と曲線のいず

れかで構成されている．また，提案手法を用いる際に描画

する図形は，円のみ，円と線，多角形のみ，円と多角形の

いずれかで構成されている．

4.1.3 実験システム

実験には Surface Pro 3と Surface Penを使用し，画面

サイズは 2160px× 1440pxである．図 6は実験群のシス

テム，図 7は統制群のシステムである．実際の画面には図

6，および図 7上にある日本語は表示されていない．

　実験群が使用するシステムには固有の機能として，交点

検出とDelete機能がある．交点検出では図 8に例示する方

法を用いる．図中のように白線 a，黒線 bが順に描画され

ている場合，まず白線 a上の点 n，点 n+1と黒線 b上の点

m，点 m+1から交点 pが算出される．算出された交点 p

が点 n，点 n+1，点m，点m+1の範囲内にあれば，交点と

して採用されるため，交点 pは不採用となる．これをすべ

ての線のすべての隣り合う 2点の組み合わせで行う．図 8

の結果では，点 n+1，点 n+2，点m+1，点m+2から構成

される領域内に交点 qが表示される．交点検出によって，

被験者の描画した線は図 9のように始点～交点，交点～交

点，交点～終点，交点のない線の 4種類の線分に分けられ

る．Delete機能では，被験者が消去したい線分にタッチす

ると，図 9の 4種類の線分のどれに該当するのかをシステ

ムが判断し，その線分が消去される．Delete機能を導入し

た理由は，タッチペンで過不足なく線を消すスキルなどの

外的要因によって，本実験の目的である提案手法の有用性
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図 6 実験群が使用した実験システムの GUI

図 7 統制群が使用した実験システムの GUI

の検証に影響が及ぼされないようにするためである．

　両群に共通する機能として，線を描画できるDraw機能，

一つ前の操作を取り消せる Back Plot機能，描画した線を

すべて消去できる Clear機能がある．

　手本表示領域に表示される手本は，群によって異なる．

統制群には図 5の課題イラストそのものを提示する．統制

群は描画する形が 1つであるため，手順を提示しない．一

方，実験群は描画する形が複数あるため，図 10に示す手

順を提示した．例えば課題 1に提案手法を適用する場合，

1画目と 2画目に円を描画し，3画目は 2つの円を横断す

るように横線を引く．最後は，課題イラストと同じになる

まで線を消去する．

4.1.4 被験者への指示

両群には課題イラストと同様の位置，同様の大きさ，同

様の形で描画するように指示した．また，両郡には描き始

めの位置や線を描画する方向は指示しなかった．すなわ

ち，上下左右どこから描き始めてもよい．例えば，統制群

の課題 5や実験群の円を描画する際に，上から反時計回り

や，下から時計回りなどの向きで描画してもよい．

4.1.5 実験の流れ

実験は大きく 2段階ある．

( 1 ) 実験システムの説明および練習

( 2 ) タスクの実施

　 (1)実験システムの説明および練習では，実験者は被験

者に 4.1.3項の実験システムの各機能について説明する．

図 8 交点の検出方法

図 9 消去対象となる 4 種類の線分

図 10 課題の手順
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次いで，被験者はシステムの操作を，以下のように一通り

練習する．説明と練習は 10分を限度とし，被験者が満足

するまで行われる．

Draw機能 線を数本描画する

Delete機能 描画した線の一部を消去する

Back Plot機能 一つ前に描画した線が消えること，もし

くは消去した線が元に戻ることを確認する

Clear機能 描画した線がすべて消え，Back Plot機能を

使用しても元に戻らないことを確認する

　 (2)タスクの実施では，被験者は 4.1.2項の 6種類の課

題イラストを模写する．被験者はタスクの実施中にその都

度実験者に質問でき，結果に影響のない範囲で回答を得ら

れる．また，各課題イラストの描画に時間制限は設けず，

被験者が満足するまで繰り返し描画してもらう．

4.2 評価手法

本研究では，正確性として 4つの指標，迅速性で 1つの

指標を用いて描画イラストを評価する．描画イラストとは

被験者が各課題で最後に描画したイラストであり，途中で

消されたイラストや描き直されたイラストは評価対象とし

ない．なお，平行性，円形度，対称性においては，対応す

る課題のみに適用する．

　また，群間評価と課題間評価の比較の 2種類を行う．群

間評価では，提案手法が既存手法よりも有意に機能するか

を明らかにする．そのため，5つの指標を同じ尺度で表す

必要がある．各指標の両群の値の中で最も悪い値を 0，最

もよい値を 100として正規化し，点数とする．課題間評価

では，どの課題及びどのような形に提案手法が有意に機能

するかを明らかにする．

( 1 ) 一致度（全課題）

　図 11に示すように，描画イラストを課題イラスト

に重畳し，一致面積を算出する．この時，描画イラス

トと課題イラストの重心を合わせる．(2)式に各値を

代入し，一致度を算出する．一致度が高いほど，同じ

形に描画できている．群間評価では，一致度が高いほ

ど 100に近い点数となる．

一致度 =
一致面積

課題イラストの面積
(2)

( 2 ) 平行性（課題 3，4）

　描画イラストにハフ変換 [13]を適用し，直線を検出

する．検出された直線の中から，図 12の太線で表示さ

れている線分ペアの角度を算出する．なお図中の 3-a，

4-bなどは線分ペア名である．ハフ変換で検出された

線が複数ある場合は，角度の平均を取る．角度の平均

値が低いほど，平行に描画できている．群間評価では，

角度の平均値が低いほど 100に近い点数となる．

( 3 ) 円形度（課題 1，2，5，6）

　円形度 [13] を算出する．円形度は図形がどれだけ

図 11 一致面積の算出方法

図 12 平行性を評価する線分ペア

図 13 対称性における一致面積の算出方法

円に近いかを表す尺度である．本研究では円形度その

ものの高さではなく，描画イラストの円形度と課題イ

ラストの円形度の差を比較する．円形度の差が低いほ

ど，課題イラストと同様に曲線が描画できている．群

間評価では，円形度の差が低いほど 100に近い点数と

なる．

( 4 ) 対称性（課題 1，2，3，4，5）

　対称性の中でも鏡像対称性を検証する．図 13に示

すように，描画イラストを x軸もしくは y軸で反転し，

反転イラストを作成する．その反転イラストと描画イ

ラストを，鏡映軸を基準に重畳し，一致面積を算出す

る．(3)式に各値を代入し，対称度とする．対称度が

高いほど，対称的に描画できている．群間評価では，

対称度が高いほど 100に近い点数となる．

対称度 =
一致面積

描画イラストの面積
(3)

( 5 ) 描画時間（全課題）

　各課題の描画時間をストップウォッチで計測する．

描画時間が短いほど，早く描画できている．群間評価

では，描画時間が短いほど 100に近い点数となる．
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図 14 群ごとの評価結果

図 15 一致度に関する結果

5. 結果

5.1 群間評価

図 14に群間評価に関する結果を示す．正確性の 4つの

指標において，実験群の平均点数が統制群よりも高かった．

また，一致度，平行性，対称度において実験群の標準偏差

が統制群よりも高かった．Welchの t検定を適用したとこ

ろ，一致度，平行性，円形度の点数では有意水準 5%で有

意差が観測された（一致度 p=0.0003，平行性 p=0.02，円

形度 p=0.02）．しかし描画時間では，実験群の方が統制群

よりも時間がかかっていた．

5.2 一致度

図 15に一致度に関する結果を示す．課題 1，課題 3，課

題 4，課題 5，課題 6で，実験群の一致度が統制群よりも高

かった．また，課題 3，課題 4，課題 5，課題 6で実験群の

標準偏差が統制群よりも低かった．Welchの t検定を適用

したところ，課題 3，課題 4，課題 5の一致度において有

意水準 5%で有意差が観測された（課題 3 p=0.04，課題 4

p=0.02，課題 5 p=0.001）．

図 16 平行に関する結果

図 17 円形度に関する結果

5.3 平行性

図 16に平行に関する結果を示す．課題 3では 3つすべ

て，課題 4では 4-aと 4-bで実験群の角度が統制群よりも

小さかった．また，課題 3のすべてと 4-bで実験群の標準

偏差が統制群よりも低かった．Welchの t検定を適用した

が有意差は観測されなかった．

5.4 円形度

図 17に円形度に関する結果を示す．課題 1，課題 2，課

題 6で実験群の円形度の差が統制群よりも低かった．また，

課題 2，課題 6で実験群の標準偏差が統制群よりも低かっ

た．Welchの t検定を適用したところ，課題 2と課題 6の

円形度において有意水準 5%で有意差が観測された（課題

2 p=0.0002，課題 6 p=0.02）．

5.5 対称性

図 18に対称性に関する結果を示す．課題 1，課題 3，課

題 4，課題 5で実験群の対称度が統制群よりも高かった．

また，課題 1，課題 3，課題 5で実験群の標準偏差が統制群

よりも低かった．Welchの t検定を適用したが有意差は観

測されなかった．
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図 18 対称性に関する結果

図 19 描画時間に関する結果

5.6 描画時間

図 19に描画時間に関する結果を示す．課題 3で，実験群

の描画時間が統制群よりも短かった．しかし，課題 1，課

題 6は実験群の方が統制群よりも 2倍以上の時間がかかっ

ていた．また，課題 2，課題 3で実験群の標準偏差が統制

群よりも低かった．Welchの t検定を適用したが有意差は

観測されなかった

6. 考察

6.1 全体

描画の正確性を測る評価指標のすべてで，実験群の平均

点数が統制群よりも高い結果となっていた．一方，実験群

は，統制群よりも描画する図形の数や消去操作が増えてし

まい，描画時間が多くかかった．しかし，本研究では正確

かつ容易に描画できることを目的としているため，正確性

の高い提案手法のほうが優れていると考える．

6.2 一致度

6種類の課題のうち 5種類の課題で実験群の一致度が統

制群よりも高かったことから，提案手法は手本と同じ形に

描画できているといえる．また，課題 2にて統制群の一致

度が実験群よりも高かった要因は，図 20のように面積を手

本よりも大きく描画する被験者が多く，重心を合わせると

図 20 重心を合わせた課題 2 の一例

(黒線: 被験者の描画イラスト，灰線: 手本)

図 21 ハフ変換による直線の検出例

手本よりも描画イラストがはみ出たことが挙げられる．は

み出た面積を考慮するなど，評価方法の改善が考えられる．

6.3 平行性

課題 3では横線，課題 4では縦線をそれぞれ比較してお

り，その両方で実験群の角度が統制群よりも小さかったこ

とから，提案手法には線の向きによる違いはないと考える．

つまり同一直線状にある離れた線をそれぞれ描画するより

も，1度に描画して不要な箇所を消去した方が平行に描画

できる．4-cで統制群の角度が実験群よりも小さかった要

因として，ハフ変換による直線検出にて，図 21のように

交差する線が検出されたことが挙げられる．まっすぐな線

を引くよう気を付けて描画しても，直線の長さによっては

途中で曲がってしまい，平行性の評価が低下してしまうこ

とが分かった．

6.4 円形度

提案手法のように円を描画してから消すことで，曲線が

入ったイラストにおいて，描画イラストと手本との円形度

の差を通常の描画と比較して小さくできることが分かっ

た．加えて，有意差が観測された課題 2，課題 6と観測さ

れなかった課題 1，課題 5の違いとして，右半分の半円が

描画されている点がある．被験者はすべて右利きだったた

め，自分の手で隠れてしまう右側の半円は直接描画しづら

くなる．提案手法では，円そのものを描画しているため，

バランスを保ったまま描画できたと考える．
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6.5 対称性

統制群と実験群の結果の差が大きかった課題 1，課題 5

は，円と線を描画しており，最終的には曲線だけの組み合

わせとなる．そのため，直線同士の角のない図形に提案手

法を適用すると，対称性に効果があると考える．

6.6 描画時間

本実験の課題イラストは，通常の描画方法を用いると一

筆で描画できる．そのため，被験者の中には一筆で描画し，

すぐに次の課題に進んだ人もいた．しかし，提案手法では

複数の図形を描画して余分な線を消すため，操作が複数と

なり，すぐ次の課題に進めない．そのため，描画する図形

の数と消去する線の数の総数が多い実験群は，統制群より

も時間がかかっていた．

7. まとめ

本研究では，描画形状把握のための消去指向型描画スタ

イルを提案しその有用性を検証した．

　今後の課題として，異なる手本を用いた実験と学習支援

システムの検討が挙げられる．異なる手本を用いた実験で

は，今回用いたイラストよりも画数や消去数の多いイラス

トや，描画してから消去し，再度新しい箇所を描画すると

いった描画と消去の手順が複雑に組み合わさったイラスト

などを手本として考えている．学習支援システムの検討で

は，システムに模写したい画像を入力することで，幾何図

形の組み合わせを出力するシステムを考える．また，学習

者が自ら幾何図形の組み合わせを考案できるように，幾何

図形の組み合わせ方法を学習するシステムも考える．学習

者が課題となる対象に幾何図形を当てはめていき，システ

ムが使用した図形の個数などからアドバイスを与えること

で，組み合わせ方法を身につけることを目指す．
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