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異なる視点から描かれたイラストからの2.5Dモデル生成

北村 真紀1,a) 金森 由博2 鶴野 玲治1

概要：キャラクタデザインの際、キャラクタの正面、側面や斜めなどから見たイラストが描かれる。本研
究ではそのような異なる視点から描かれた 2枚のイラストを用いて 2.5Dモデルを生成する。2.5Dモデル

は変形するビルボードを奥行き方向に重ねたモデルであり、2視点の間のキャラクタの見え方を、奥行き

を考慮して表現できる。提案手法は単色の輪郭線と閉領域で構成されたカートゥン調のイラストと各イラ

ストの視線方向を入力とする。各閉領域を 2枚のイラスト間で対応付け、対応付けられた閉領域を 3D空

間にビルボードとして配置することで 2.5Dモデルを作成する。これらは半自動的に処理される。さらに

提案手法は、遮蔽によって消失・出現する閉領域の補完を行うことで、視点が変わった時に遮蔽されて見

えなくなっていくような部分が存在するイラストの補間も可能にした。

2.5D Modeling from Illustrations of Different Views

Abstract: When artists design characters, they draw illustrations viewed from the front, side or slant views.
In this paper, we create a 2.5D model using such illustrations. A 2.5D model is a model that is created by
arranging deformable billboards in the depth direction, and it can express an appearance of the character
between two viewpoints with considering depth information. Our method uses two cartoon-like illustrations
and eye directions as inputs. These illustrations are consisted of contours and closed regions painted with uni-
form colors. Our method finds corresponding regions between two illustrations, and creates a 2.5D model by
putting each matched region as a billboard in 3D space. These processes are semi-automatic. By completing
regions that appear or vanish, our method can interpolate illustrations with occluded regions.

1. はじめに

アーティストはキャラクタをデザインする際に、キャラ

クタの正面、側面や斜めなどから見たイラストを描くこと

が多い。3DCGアニメーション制作においてはこのような

イラストをもとにキャラクタの 3Dモデルが作られるが、

3Dモデリングは制作に時間がかかり、また、イラストの

ニュアンスを反映するのが難しいという問題がある。こう

した問題を解決するために近年では 2.5Dモデルを使う手

法も用いられている [1], [2]。2.5Dモデルとは、2Dのイラ

ストを目や口などのパーツごとにレイヤーにし、各々のレ

イヤーに奥行きを与えることで、異なる視点からの見た目

を表現できるモデルである。既存のシステム [2]では、異

なる視点から見たキャラクタのイラストを目や口などの

パーツごとにベクトルデータとして作成し、補間すること
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で任意の視点から見た形状を生成している。さらにこれ

らのパーツをビルボードとして 3D空間に配置することで

2.5Dモデルを作成し、正確な 3Dモデルを作らずに、奥行

きを考慮した表現を可能にしている。この手法ではイラス

トのニュアンスを反映した 2.5Dモデルを 3D空間で操作

することを可能にした。一方で、各パーツのベクトルデー

タを手作業で作るため、非常に手間のかかる作業となって

いる。

本研究ではこの作業の手間を軽減するため、2.5Dモデル

を作成する新しいワークフローを提案する。本手法におい

て、ユーザは 2.5Dモデル作成のためにパーツを一つずつ手

作業で作るのではなく、すでに描かれたイラストに対応付

けの操作を行うことで 2.5Dモデルを作成するため、キャ

ラクタデザインの際に描いたイラストを流用でき、パーツ

作成の手間を省くことができる。複数枚の画像を補間する

既存のモーフィング [3], [4], [5]と比べると、モーフィング

では遮蔽により画像間での対応が取れない部分の補間を行

うことができない。一方、本手法では遮蔽により見えなく

なっている部分にユーザがその形状のストロークを描くこ
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図 1 システム概要。

とで形状を補完し、画像間の補間を行う。

2. 関連研究

3DCG において、手描きのイラストのような表現を行

うための研究は Non-photorealistic renderingの分野で発

展してきた [6], [7]。しかし、手描きのキャラクタのイラ

ストにおいては正面から見た状態と側面から見た状態に

矛盾が生じることがあり、3D モデルを作ること自体が

困難な場合もある。このような問題に取り組んだ研究が

View-dependent geometryである [8]。この手法はキーと

なる視点ごとに 3Dモデルを歪め、線形補間を行うことで、

静止した物体として見ると矛盾が生じる形状の表現を可能

にした。一方で、この手法は視点ごとに参照用のイラスト

を用意し、3Dモデリングを行う必要があった。本手法で

は 2.5Dモデルにより、異なる視点から見た時に矛盾が生

じるような形状の表現を可能にしている。

また、2Dのキャラクタアニメーションのための研究も多

く行われている。Igarashiらは 1枚の入力画像をメッシュ

分割し、形状の特徴を保ったままメッシュを変形すること

でキャラクタのアニメーションを可能にした [9]。また、1

枚のキャラクタ画像にスケルトン構造を考慮してモーショ

ンキャプチャの動きをつける研究もある [10], [11]。複数枚

の画像を用いてキャラクタに動きをつける手法としてモー

フィングの手法がある [3], [4], [5]。Baxterらはカートゥン

調の手描きのイラストをモーフィングを用いて動かす研究

を行った [12]。これらの手法は固定された視点でのキャラ

クタの見た目での表現は可能であるが、視点の変更により

変形の途中で遮蔽を伴う部分が生じるような表現には対応

できない。これは遮蔽された部分が欠損して補間時に対応

が取れないためである。

遮蔽された領域があっても補間が可能な手法として

Whited らは BetweenIT を提案した [13]。これは２つの

キーフレームとなる線画のストロークを対応付け、対数螺

旋を用いてストロークの補間を行うものである。この手法

では遮蔽が生じる部分にユーザがストロークを追加するこ

とで見えない部分の補完を行うことができるが、奥行きを

考慮せずストロークの対応付けのみで補間を行うため、視

点が大きく変わった時の見た目の変化に対応できない。古

澤らは顔の線画の正面図と側面図に対し、特徴点を対応付

けて補間を行った [14]。彼らの手法でも遮蔽は扱えるが、

奥行きを考慮しておらず、我々の手法では可能な、領域の

一部だけが遮蔽される様子を表現できない。

2.5Dモデルを使うことで、アニメーションを生成する

研究も行われてきた。Di Fioreらは複数視点から見た手描

きのイラストの補間を行った [1]。この手法ではイラスト

の各パーツの奥行きを手動で設定する必要がある。本研究

では、各視点での視線方向のベクトルを使うことで奥行き

を自動で推定できる。Riversらは 2.5Dモデルを作成する

インタフェースを提案した [2]。これはユーザが様々な視

点から見たキャラクタの目や口などのパーツをストローク

で描くことで 2.5Dモデルを作成し、補間を行うことがで

きるシステムである。この手法では複数視点からみたスト

ロークの補間を行うことはできるが、ストロークをユーザ

がひとつずつ作成することは非常に時間がかかる。本手法

ではアーティストがキャラクタデザインの際に描いた正面

や側面から見たイラストを流用できるため、ストローク作

成の手間がかからない。2.5Dモデルを作成する別の研究

として、Yehらが提案した手法がある [15]。これはイラス

トの表と裏の面を用いて 2.5Dモデリングを行うため、球

や回転体のように回転時に輪郭の形状が変わらない物体で

あれば遮蔽を伴う表現を行うことができるが、回転時に輪

郭の形状が変化するような物体の表現はできない。本研究

では複数の視点から見た手描きのイラストを用いて形状を

補間するため、輪郭の形状が変化するような場合にも対応

できる。
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3. アルゴリズム

3.1 システム概要

本研究では入力データとして正面図や側面図など、どの

方向から描かれたか既知であるような 2枚のイラストとそ

の方向を用いる。右手系の 3D直交座標系を次のように設

定する。キャラクタの中心を原点とし、キャラクタは z 軸

の正の方向を向いており、キャラクタの右および上方向を

それぞれ x, y軸の正の方向とする。キャラクタを観察する

視線方向と x軸のなす角を θ、y軸となす角を ϕとし、キャ

ラクタを正面から観察している状態を (θ, ϕ) = (0, 0)とす

る。イラストは閉領域と輪郭線で構成され、閉領域内の色

は単色で輪郭線の色は黒色とする。

図 1に本手法の概要を示す。本手法ではイラストを閉領

域に分割し (図 1(a))、2つのイラストの間で閉領域を対応

付け (図 1(b))、対応付けられた閉領域をビルボードとして

3D空間に配置する。その 3D位置は対応付けられた閉領

域の重心位置と各イラストの視線方向から求められる。ビ

ルボードの表示は平行投影による。ビルボードの形状は、

2枚のイラストから得た閉領域の形状を線形補間すること

で得られる。この補間のために、ユーザは閉領域の形の修

正や特徴点の対応付けを行う (図 1(c),(d))。これらの処理

を行い 2.5Dモデルを作ることで、奥行きを考慮した見た

目の変化を表現できる。

3.2 領域分割と領域の形状整形

最初に入力画像に対して flood fillアルゴリズムを用いて

閉領域に分割する (図 1(a))。このとき、輪郭線は一定の太

さを持っているため、輪郭線を含まずに閉領域をビルボー

ドとして配置すると閉領域間に隙間ができてしまう。そこ

で輪郭線の領域を分割された閉領域のいずれかに統合する

処理を行う。これは Sýkoraらの手法 [16]と同様の手法を

用いる。具体的には輪郭線のピクセルデータと各閉領域と

の距離を求め、距離が一番近い閉領域に輪郭線ピクセルを

統合する。また、小さい閉領域が大きい閉領域に内包され

る場合は大きい閉領域に穴が空くが、穴が空いたまま補間

すると穴まで補間されてしまう。これを防ぐために、穴が

空いている部分を埋める処理を自動で行う。図 1(c)は目

の閉領域によって顔の閉領域に空いた穴を埋めている例で

ある。また、イラスト上では 2つの閉領域が互いに隣接し

ていても、スクリーン投影時にビルボードの奥行きの違い

によって閉領域間に隙間が生じることがある。このような

隙間をなくすために、ユーザが遮蔽された閉領域の形状の

ストロークを描くことでその形状を変形することも可能で

ある。

3.3 類似度による領域の対応付け

領域分割の後、一方のイラストの各閉領域に対し、他方の

イラストの中で類似度が最も高い閉領域を対応付ける (図

1(b))。閉領域の類似度の計算方法として Liuらの手法があ

る [17]。彼らの手法では閉領域の色、形状、重なっている

部分の面積を考慮して類似度が計算されるが、片方の閉領

域が他方の閉領域に完全に内包される場合に類似度が最大

となる。このことが本研究の例では問題となり得る。例え

ば、視点の変更によって目の位置がずれて顔の閉領域に完

全に内包され、顔と目の類似度が最大となり、誤って対応

付けられてしまう。そこで本研究では Liuらの手法 [17]を

改良し、閉領域 a, bに対する類似度 sa,b を次式 (1)によっ

て計算する。

sa,b = Ja,b e
−wx|xa−xb| e−wy|ya−yb| e

− |Sa−Sb|
(Sa+Sb)/2 (1)

この式のうち Ja,bのみが Liuらのものと共通している。こ

れは色に関する類似度であり、閉領域の色が似ているほど

大きな値となる。

Ja,b = H[Tc − Ca,b] (2)

ここで Ca,bは RGB色空間における閉領域 a, bのベクトル

qa,qb のユークリッドノルムであり Ca,b = ||qa − qb||で
ある。Tc はユーザ定義の定数であり、本研究では 0.3を用

いた。H[n]は Heavisideステップ関数であり、nが 0以上

のとき 1でそれ以外は 0である。e−wx|xa−xb| e−wy|ya−yb|

は位置の類似度を表している。この類似度はキャラクタ

を観察する視線方向と位置の変化を考慮して求められる。

閉領域 a, bのバウンディングボックスの中心をそれぞれ

(xa, ya), (xb, yb)とする。視線方向と x軸のなす角 θ が変

化しない場合、つまり視線が上下にのみ動く場合はスク

リーン座標系での x成分はほとんど変化しないため、特に

|xa − xb|がより小さい場合に類似度を高くする。一方、視
線方向と y軸のなす角 ϕが変化しない場合は、特に |ya−yb|
がより小さい場合に類似度を高くする。これを実現するた

めに、重み wx, wy を角度に応じて調整する。wx は θ = 0

のとき 1.0、それ以外のとき 0.5とし、wy も ϕに関して同

様に定める。e
− |Sa−Sb|

(Sa+Sb)/2 は閉領域の大きさについての類似

度である。領域 a, bのそれぞれの面積を Sa, Sb とすると

き、Sa, Sb が互いに近ければ類似度が大きくなる。正規化

のために面積の平均で除算している。

上記の類似度に基づき、一方のイラストの各閉領域に対

し、他方のイラストの中で最も類似度の高い閉領域のペア

を対応付ける。この手法を用いて対応付けを行った結果

を図 2と表 1に示す。図 2において (a)は入力画像、(b)

は Liuらの手法による対応付け、(c)は本手法による対応

付けの結果である。閉領域の対応付けが正しく行われてい

る部分はグレー、間違っているところは赤、対応が取れな

かった部分は青で示している。表 1は、対応が存在する閉
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図 2 類似度による対応付けの比較。閉領域の対応付けが正しく行われている部分はグレー、

間違っているところは赤、対応が取れなかった部分は青で示している。

領域のうち、正しく対応付けられた正解数を示している。

少年の例では、Liuらの手法は、顔と耳の閉領域の類似度

が誤って高くなってしまい対応付けに失敗している。本手

法においては両耳と右側の鉢巻と髪の毛の対応が存在しな

いが、これらに対応する閉領域は存在しないため、対応が

取れないことが正解である。イヌの例では、Liuらの手法

は顔と口の閉領域の類似度が誤って高くなってしまい正し

く対応付けられていない。目に関しては両手法とも間違っ

ていて、左右が入れ替わって対応付けられている。ネコの

例では、Liuらの手法は顔と口の閉領域が誤って対応付け

られている。本手法ではネコの左の前足の対応が存在しな

いが、これは対応する閉領域がないので正解である。タヌ

キの画像においては、Liuらの手法ではボタンの対応が間

違っているが本手法では正しく対応付けられている。対応

付けが間違っている場合は、ユーザがインタラクティブに

修正できる。また、遮蔽されていて対応が取れない閉領域

に関しては、ユーザが遮蔽されている位置に閉領域の形状

のストロークを描き、新しい閉領域を作成することで対応

付けを行う。

表 1 遮蔽されておらず対応付け可能な閉領域に対する正解数。

括弧内の数字は正解率。

画像 対応付け可能な閉領域数 Liu らの手法 本手法

少年 11 9 (0.82) 11 (1.00)

イヌ 9 2 (0.22) 5 (0.56)

ネコ 12 8 (0.67) 11 (0.92)

タヌキ 23 15 (0.65) 17 (0.74)

3.4 ビルボードの 3D位置の推定

異なる視点から見た閉領域の対応が取れれば、閉領域をビ

ルボードとして表現したときの 3D空間での位置 pを推定

できる。この手法は Riversらの手法 [2]を用いる。この手

法の詳細について著者に確認したところ、次のAlgorithm 1

を用いているとの回答があった。

Algorithm 1 Calculate a 3D billboard position.

psum ← (0, 0, 0),pcurrent ← (0, 0, 0)

N ← many times (e.g. 10,000)

for i = 0 to N do

NV ← the number of views

for j = 0 to NV do

cj ← the center of bounding box of region Rj

lj ← the 3D line that passes through cj and goes in the

view direction of the view

pj ← the 3D position that projected pcurrent onto lj

psum ← psum + pcurrent

end for

pcurrent ← psum/NV

end for

p← pcurrent

この手法を用いることで各閉領域のビルボードの 3D位

置 pを求めることができるが、この座標をそのまま用い

るとスクリーン座標系におけるビルボードの位置と入力画

像の閉領域の位置にずれが生じる。このずれをなくすため

に、対応付けられた 2つの閉領域 a, bの重心から視線方向

に伸びる半直線に pを射影することで各閉領域の最終的

な 3D位置 pa と pb を決める。イラスト間の補間を行うと

きは、pa と pb を線形補間して求める。本システムでは、

ビルボードの奥行きを修正するためにユーザがインタラク

ティブに任意の奥行きを設定できる。
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3.5 領域の形状の特徴点の対応付け

対応付けと 3D位置の決定により、各閉領域は 3次元空

間にビルボードとして配置される。ビルボードの形状は、2

枚の入力画像の各閉領域の輪郭の形状を線形補間したもの

である。本研究では閉領域の輪郭線上に特徴点を設定し、

対応付けられた閉領域間で特徴点を対応付ける。これらの

特徴点ごとに輪郭線を線分で区切り、その線分ごとに補間

を行う。特徴点はユーザがインタラクティブに付与するこ

とができる。図 1(d)に特徴点の例を示す。なお、Baxter

らの手法 [18]のように特徴点を自動で対応付ける手法があ

るが、遮蔽を伴う動きのように画像間での変化が大きい場

合は自動で適切な対応付けを行うことは困難であり、対応

付けの修正に手間がかかるため、本研究では特徴点の付与

と対応付けはユーザ入力とした。

4. 結果

本手法を用いたアプリケーションを C++と Qt Library

を用いて実装した。実行環境として Intel Core i7-2760QM

2.40GHz CPUの PCを用いた。図 3は本手法を用いて生

成したアニメーションの一部である。赤枠で囲んだイラス

トが入力となる画像データで、青枠で囲まれているイラス

トは本手法により生成されたフレームである。入力したイ

ラストは、それぞれ正面画の他に、少年、イヌ、ネコのイ

ラストでは ϕ = 0のまま θのみ 45◦ 変化させたもの、タヌ

キのイラストでは θ = 0のまま ϕのみ 45◦ 変化させたもの

を用いた。制作にかかった時間はいずれも 10分から 50分

程度であり、その中でも領域の整形と奥行きの修正に大部

分の時間を必要とした。少年のイラストでは髪や鉢巻の結

び目が遮蔽されていく様子が表現できている。イヌのイラ

ストでは左耳が顔に遮蔽される様子が表現できている。ネ

コのイラストでは左側の前足が遮蔽されていく様子が表現

できている。タヌキのイラストでは黄色のボタンとズボン

が遮蔽されていく様子が表現できている。

本手法においてキャラクタの一部が遮蔽されていく様子

は表現できるが、キャラクタの輪郭線の表示に問題が生じ

る場合がある。本手法では閉領域の境界に黒い輪郭線を描

いているが、この手法では元の輪郭線となるピクセルの座

標しか保持しないため、輪郭線の太さや太さの変化の度合

いを表現することができない。図 3の入力画像では金髪の

少年の髪の毛の閉領域の輪郭線の内側にも線が描かれてい

るが、現在の実装ではこのような線を表現できない。今後

はこのような線の情報の表現も必要であると考えられる。

5. まとめと今後の課題

本研究では異なる視点から描かれた 2枚のイラストを用

いて 2.5Dモデルを作成し、イラスト間の補間を行った。ま

ず、入力となるカートゥン調のイラストを閉領域ごとに分

割し、閉領域の類似度を計算して対応付けを行う。次に各

閉領域を 3D空間にビルボードとして配置することで 2.5D

モデルを作成した。本研究の手法を実装したシステムでは

対応付けを半自動で行うため、ユーザは少ない入力で異な

る視点から見たキャラクタの補間を行うことができる。本

手法では 3D空間上でのビルボードの位置の計算に閉領域

の座標のみを用いているため、求められた 3D座標が意図

した値にならない場合も生じる。例えば、イラストでは目

の閉領域が顔の閉領域よりも手前にあるように描かれてい

ても、求められた 3D位置の奥行きでは目が顔より奥に配

置されてしまう場合もある。こうしたエラーを削減するた

めに、2Dでの重なり順を求め、3D空間での奥行きがこの

順番を反映するようにすればよいのではないかと考えてい

る。今後はこのような重なり順を考慮した 3D位置の計算

方法および、重なり順をインタラクティブに推定し設定で

きるシステムを考案したい。また、閉領域ごとに補間をす

るシステムを拡張し、複数視点からのキャラクタのイラス

トを用いて任意の姿勢を作ることができるような手法を考

案したい。
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