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第1章 はじめに

雑誌，書籍，広報誌等，様々なメディアにおいて読者を惹きつけるものの一つにイラスト
がある．これまでイラストを必要とするクライアントは，一般的にイラストレータと呼ばれ
る専門性の高い職に就く者に構図や配色などのイラストに対する要求を伝え，イラストの作
成を依頼した．そして比較的高価格なイラストが扱われてきた．
また文書に，適切に図や線などを用いることで可読性が高まることが一般に知られており

[1]，イラストの需要は大きい [2]．しかしそれらのすべてがイラストレータが作成する高価格
なものを必要とするわけではない．例えば個人商店や零細企業のチラシ，地域コミュニティ
やNPOの広報紙などにおいては，Webサイトから無料で入手できるイラストを使用すること
も多い [3, 4, 5]．昨今このような無料イラストサイトが広まる一方で，それらのサイトで入手
できる既存イラストには種類に限りがあり，構図などの面で，クライアントが本当に欲しい
イラストを得ることができるとは限らない．すなわち，イラストレータと専属契約を結んだ
り，アウトソーシング，クラウドソーシングなどで契約を締結したりすることで入手できる高
価格なイラストでもなく，種類に限りのある無料で入手可能なイラストでもない，クライア
ントの要求を満たしつつも価格を抑えたイラストを入手する方法が現状では無い．
本研究では，そのようなクライアントの要求を満たしながらも，イラストレータと契約を

結ぶようなコストがかからず，イラストの専門家が作成に携わることがなくてもイラストを
作成できる手法を提案する．本手法では，描画能力に関わらずどんな人でもイラストを作成
できるプラットフォームが必要となる．また，作業者 1人にイラスト作成の作業を託すこと
は，その作業者に対して大きな負担をかけてしまうため避ける必要がある．
作業者の負担を軽減する方法として，本研究ではタスク全体を細分化して複数の作業者に

提示するマイクロタスクの手法を用いる．マイクロタスクは通常多くの作業者を必要とする
ので，マイクロタスクを既存のクラウドソーシングサイト等に登録することでタスクの遂行
が可能となる．一方で既存のクラウドソーシングでは，コンペティション方式などでイラス
ト作成の技能を持つワーカにイラスト作成を依頼するタスクが多く存在する [6]．本研究では
従来の方式とは異なり，イラスト作成の技能に依らず，どんな作業者でもタスクに従事でき
る手法を提案する．
イラストを作成するためには通常，線画作成や彩色など，複数の工程を必要とする．そこ

で本研究では，イラストの土台となり被写体を型どる「線画」が，そのまま 1枚のイラスト
となる「線画イラスト」の生成手法に着目した．また絵を描く，という行為の中でも模写に
焦点を当て，どんな作業者でも線画イラストの作成が可能になる手法を用意する．模写では
写真などの原図を忠実に描き写すことになるが，さらに作業の難易度を下げるために，原図
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をなぞる形で線を描くインタフェースを提示する．加えて 1人あたりの作業負荷を低く抑え
るために，作業者 1人分の作業時間を制限することで，1枚の線画イラストを作成するという
タスクをマイクロタスク化する．本研究では，このマイクロタスクをクラウドソーシングに
より実行する線画イラスト生成手法を提案する [7, 8]．
本稿ではまず，本手法の実現可能性を検証するために，線画イラストを実際に作成した実

験についてを述べ，本手法によって線画イラストの生成が可能であることを示す．また，この
実験を通じて観察された，本手法を用いることで生成される線画イラストの性質についても
考察する．次に本手法によって作成される線画イラストについて，その線画イラストの特徴
と，より詳細な手法の性質を検討するための実験について述べ，マイクロタスクを用いて線
画イラストを生成する場合でも，1人で線画イラストを作成する従来手法と遜色のない完成度
の線画イラストを生成できることが示唆されたことを示す．また，提案手法のように線画イ
ラストの元となる原図を描画領域に重ねて提示する場合と，原図を描画領域に重ねずに提示
する新しい原図の提示方法を比較し，新たな原図提示方法により，描画される線に多様性が
生まれ，原図とは多少離れた線画イラストが生成できることが確認されたことを述べる [9]．
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第2章 関連研究

2.1 複数のワーカによるタスクの実行と報酬の有無
マイクロタスク型のクラウドソーシングのプラットフォームを提供する既存のサービスと

して Amazon Mechanical Turk（Mturk）[10]がある．Mturkでは，マイクロタスクを提示す
る Requesterとそのタスクを実行するWorkerが存在し，タスクを完了することでWorkerが
Requesterから所定の報酬を貰い受ける．一方で，複数のユーザがボランティアとして参加す
る，分散コンピューティング技術を利用した SETI@homeがある．ユーザはソフトウェアを
ダウンロードし，そのプログラムを実行させるだけで，従来スーパーコンピュータが解析し
てきたデータの一部の計算処理を行うことができる．1999年から開始されたこのプロジェク
トは，ユーザに対する報酬が一切ないにも関わらず，現在も稼働し続けている [11]．
ユーザがワーカとしてタスクを行う場合について，報酬の有無による違いを検討した報告

がある．Mturkでは，Requesterがタスクを依頼するためには報酬を用意する必要があるが，
その報酬はWorker一人につき，一時間あたりおよそ 6ドルと少ない [12, 13]．Martinらは，
報酬はWorkerにとって最も重要な要因と述べているが [14]，一方でマイクロタスクの体系に
よっては，報酬を用意する必要がない場合がある．Vaishらは報酬を支払わないクラウドソー
シングとして Twitchと呼ばれるシステムを提案した．これはスマートフォンのアンロック画
面において，ワーカもしくはその身の回りに関する情報を 4枚から 6枚のタイルから選択す
るという，数秒程度で終わるタスクを提示する．このシステムを用いた実験により，報酬を
用意しなくともごく短い時間で終了するタスクならば，ワーカに大きな負担をかけることな
く情報を収集できることが明らかになった [15]．またWinterらは，報酬がワーカに与える影
響は，作業の質ではなく作業量であるということを，報酬の有無が異なるタスクを用いた実
験によって示している [16]．

2.2 クラウドソーシングを利用した複雑なタスクの実行
マイクロタスク型クラウドソーシングでは一般に，画像のラベリングやデザインのフィー

ドバックなどといった，単純で独立したタスクを行う場合が多い．Kitturらは，複雑で相互依
存性のあるマイクロタスクを実行できるよう，分散コンピューティング技術の概念に基づき，
タスクをサブタスクに分類したフレームワークを示した [17]．
このサブタスクの概念を利用したクラウドソーシングとして，Ambatiらは 3段階の翻訳ワー

クフローを提案した．1段階目では，単語もしくは句の翻訳を行い，2段階目では 1段階目の
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結果から，翻訳する文の言語が非母語であるバイリンガルが翻訳を行う．そして 3段階目で，
2段階目までの結果を見ながら，翻訳する文の言語が母語であるワーカが翻訳を行う．この 3
段階に分けた翻訳手法は，既存の手法よりコストを削減できたことを明らかにしている [18]．
また，Soylentと呼ばれる文章作成アプリケーションでは，文章を要求に応じてより短くした
り，校正したりすることができる．ユーザが入力し選択したテキストは，Mturkのワーカに
表示される．Mturkのワーカははじめに，表示されたテキストの間違いを見つける．その後，
見つかった間違いを含むテキストに対し，修正もしくは書き直しを行う．修正や書き直しの
案はMturkのワーカによって何例か提示され，さらに別のワーカが，修正案の中で最も適切
なものを選び，修正内容として適用する．Mturkのワーカによって修正が適用され，変更され
た文章は，逐次ユーザの画面に表示される [19]．

2.3 クラウドソーシングにおける共同創作タスク
クラウドソーシングを用いて，複数のワーカが共同で実行する創作タスクについての報告

が挙がっている．Yuらは，ワーカがデザイン案をスケッチし，スケッチ案どうしを組み合わ
せるという方法で新しいデザインを作成する手法を提案した．最初に 1段階目として，提案
システムのワーカがデザイン案のスケッチを行い，作成されたスケッチをMturkのワーカが
評価する．次に 2段階目として提案システムのワーカは，評価された 1段階目のデザイン案を
組み合わせて，新しいデザイン案のスケッチを行う．2段階目のデザイン案もMturkのワーカ
によって評価され，同様に 3段階目もスケッチを行う．1段階目と 3段階目のデザイン案を比
較した結果，創造性とオリジナル性の面で，提案手法は有効であることが確かめられた [20]．
また，Kawashimaらはアメリカ合衆国の 100ドル紙幣を 1万人のクラウドワーカによって

再描画するタスクを実行した．この再描画タスクでは，100ドル紙幣を 1万のエリアに分割
し，Mturkで募集したワーカが，割り当てられたエリアを専用のオンラインツールを用いて
描画する．1万人のワーカにはそれぞれ 1セントが報酬として与えられた．またワーカには，
この描画タスクが 100ドル紙幣を再描画するというタスクの一部であることを伝えなかった
が，結果として 100ドル紙幣の再描画は完成した [21, 22]．
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第3章 マイクロタスク型クラウドソーシングに
よる線画イラスト生成 [8]

3.1 提案手法
本研究は 1枚の写真（原図）から，線画イラストを生成するための手法を提案する．通常，

線画を作成する際は物体の輪郭など，その画像を特徴づける線を描く．線を描くという行為
自体は誰にでも行うことができ，また手本となる画像があれば何かしらの物体の輪郭線を描
く行為も難しいものではない．そこで，この誰にでもできる線を描くという行為をマイクロ
タスクとして多数のワーカに提示することで，クラウドソーシングによって写真から線画イ
ラストを生成できる．この手法を実現するために，複数のワーカの作業によって 1枚の線画
イラストを生成できる仕組みを考える必要がある．
提案手法の概念図を図 3.1に示す．このマイクロタスクでは，ワーカ一人一人が描いた線画

を重ね合わせていくことで，最終的に 1枚の線画の完成を目指す．各ワーカには原図と線を描
く描画領域が重ねて提示される．そして 1番目のワーカから順に原図の輪郭線を模写するよ
うに線を描いていく．2番目以降のワーカには，それまでのワーカが描いてきた線が全て原図
に重ねられ，その様子を見ながら線画イラストとして不足している線を描き加えていく．こ
の線を描き加える作業がマイクロタスクとしてワーカに提示され，このタスクを多数のワー
カがこなすことで，最終的に全ての描画線を重ねて結合した画像が，原図の線画イラストと
して完成する．
また，線画を描く作業を全てワーカに委ねて生成を開始してしまうと，膨大な作業量と人

手を要する．そこで図 3.2に示すように，コンピュータを 0番目のワーカとみなして原図に対
し画像処理技術による輪郭抽出を行い，抽出した線を 0番目のワーカの描画線として原図に
重ねて提示する．これにより，線を描画するワーカ数を削減できると見込まれる [7, 8]．
一方で 2.3節で述べたように，クラウドソーシングによる共同創作タスクによる研究があ

る．Yuらの研究は，Mturkによってデザイン案の評価を受けているものの，実際にデザイン
を作成するのは 1人である．本研究はYuらとの研究とは異なり，1枚の線画イラストを複数
人が共同で作成する手法について検証する．また，Kawashimaらの研究はマイクロタスクに
よって 1枚の 100ドル紙幣を複数人で再描画するタスクであるが，1人で再描画を行った際と
の比較検討を行っていない．本研究では，マイクロタスクによる手法と従来通り 1人で線画
イラストを作成する手法について，その違いも検討する．
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図 3.1: 提案手法

3.2 システム設計
提案手法による線画イラスト生成システムの構成を図 3.3に示す．まず，クライアントが

線画イラスト化したい原図となる写真をシステムに登録する．ここで，システムが 0番目の
ワーカとして輪郭線の自動抽出を試みる．その後，ワーカがマイクロタスクによって，線画
イラストとして不十分な部位に加筆していく．ワーカが描き足した線は別々の画像としてシ
ステムに保存されていくが，次のワーカにタスクを提示する際に，原図とそれまでのワーカ
の画像は全て重ねて表示される．最終的に全ての描画線を重ねて結合することで線画イラス
トが完成する．

3.3 実装
提案手法をWebベースのシステムとして実装した．システム全体は次の 4モジュールで構

成されている．

1. 原図の受付

2. 輪郭の自動抽出

3. タスク提示
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図 3.2: 0番目のワーカを含めた作業の流れ

4. 生成画像の提供

モジュール（1）では PHPを利用し，クライアントから原図を受け付ける．アップロード
された画像は保存され，モジュール（2）へと引き渡される．
モジュール（2）では Python，および画像認識ライブラリの OpenCVを用い，モジュール

（1）から受け取った原図の輪郭を抽出する．抽出した画像は元画像と紐付けられ，ワーカへ
提示される．
モジュール（3）ではPHPを用いてマイクロタスクを提示する．提示の際はHTML5の canvas

要素により，画像が複数のレイヤに表示される．最下層にクライアントからアップロードさ
れた原図を透明度 50%で設置し，その上に輪郭を自動抽出した画像を，さらにその上にワー
カが作成した画像を順に重ねる．ワーカは一番上のレイヤに線画を描く．そのため，ワーカ
は原図をなぞりつつ，かつそれまでのワーカが描いてきた線に加筆することで線を描画でき
る．描画機能は JavaScriptが提供する．またワーカが描画を終了後，その描画線を保存する．
モジュール（4）では，モジュール（3）までに作成された描画線を全て重ね合わせ，PHP

を用いて合成する．その後合成した画像をクライアントへ提示する．
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図 3.3: システムの構成図
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第4章 提案手法の実現可能性および有効性の
検証

1章で述べたように，本研究では提案手法について実現可能性と有効性を検証するための実
験として，実施した 2つの実験について述べる．

4.1 線画イラスト生成実験 [8]
本手法を用いて線画イラストを完成できるかどうか，手法の実現可能性を確認するために，

線画イラストの生成実験を行った．さらに 3.1節で述べたように，提案手法を改善するため
の，タスクの補助機能についても検討した．

4.1.1 マイクロタスクの時間の設定

本手法ではマイクロタスクを各ワーカに提示する．マイクロタスクでは，1人あたりの作業
量は少なくする必要がある．本手法における作業量とは描画する線の総量，すなわち描画量
となるが，描画量はその時点での線画イラストの完成度による変動が大きい．そのため実際
に描画しなければならない線の分量がワーカによって変わってしまい，ワーカ全員に同等の
タスク量を振り分けられず，適切なタスク分割にならないと考えられる．そこで本手法のマ
イクロタスクでは，描画量ではなく描画時間を制約した．これを，ワーカが線を描き始めて
から一定時間だけ入力可能とする形で実装した．
描画時間は次のような予備実験により決定した．本実験について事前知識を持たない筑波

大学の大学生および大学院生である予備実験参加者 4名（男性 3名，女性 1名）が，2秒から
10秒まで描画時間を 1秒単位で変更しながら，10枚の線画の生成作業を試行した．その後，
マイクロタスクの作業として負担を感じず，かつ何がしかの線を描くだけの余裕があること
を考慮し，線の描画に最適と考える時間を尋ねた．その結果，参加者全員が最適と考えた秒
数の平均は 6.8秒（標準偏差 1.3秒）であったため，1タスクの所要時間を 7秒とした．

4.1.2 条件の設定

本手法の実現可能性を検討するために，コンピュータによる原図の輪郭抽出がないシステ
ムを用い，1番目のワーカから線画の描画を始めるタスクを用意する．このタスクを実施する
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図 4.1: 実験で使用した画像

ことで，複数人のワーカによって 1枚の線画イラストが完成することを確認する．また，タ
スクの補助機能の有効性を検証するために，コンピュータによる輪郭抽出を用いて，0番目の
ワーカから線画の生成を始めるタスクも用意する．コンピュータによる原図の輪郭抽出がな
い場合と，輪郭抽出がある場合を比較することで，タスク補助機能の有効性を検討できる．
以上より，線画イラストの生成実験では，コンピュータによる輪郭抽出のない「輪郭抽出な

し条件」と，輪郭抽出のある「輪郭抽出あり条件」の 2条件について実験を行った．また，共
に原図として使用した画像は図 4.1に示す 10枚である．これらは，輪郭がはっきりと読み取
れるものと読み取れないものの両方を含み，また被写体や構図も多様であるように選定した．

4.1.3 参加者と実験環境

線画イラスト生成実験は，4.1.1節における予備実験に参加しておらず，本実験について事
前知識を持たない筑波大学の大学生，大学院生，および教職員に対して，大学構内で参加者
を募った．輪郭抽出なし条件では 27名（男性 20名，女性 7名），輪郭抽出あり条件では 29
名（男性 25名，女性 4名）がワーカとして実験に参加し，条件間で参加者の重複はなかった．
また参加者への報酬はなかった．
また入力インタフェースとしてWacom社製ペンタブレット（CTE-650，描画範囲約14x22cm）

を，ページ表示用 PCとして VAIO Pro 11（表示領域 11.5inch，表示解像度 1920x1080px）を
使用した．また図 4.2のように，実験では全員椅子に着席し，PCおよびペンタブレットを机
に設置した状態で実施した．なお，入力インタフェースにペンタブレットを使用したのは，線
画を描くというタスクにおいて，直感的な操作が可能であると判断したためである．ペンタ
ブレットを触ったことがない実験参加者に配慮して，実験開始前には十分にペンタブレット
を用いた描画の練習を行った．
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図 4.2: 実験の様子

4.1.4 手続き

実験開始前に図 4.3左に示す，説明用のページを参加者に提示した．この画面を表示しなが
ら，参加者に次の内容を説明した．

• これから 10枚の写真の模写を行ってもらうこと．また完成図として，説明ページ左に
示される写真のような模写を目指すこと

• 1枚の写真から線画を描く際，7秒の制限時間があること．またこの制限時間を過ぎる
と線を描くことができなくなるということ

• 写真の一部のみを描画すればよく，急ぐ必要はないこと

• 線を描く前に，提示された画像が線画イラストとして完成されていると判断した場合，
実験画面（図 4.3右）中の「これで完成!」ボタンを押すこと

また説明時に，参加者はシステムを用いて線を描く練習を同ページにて行った．ここでペンタ
ブレットの操作感，およびシステム上での描画の感覚に慣れた後，実際のタスクに移行した．
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図 4.3: （左）システムの説明・練習ページ／（右）ワーカに提示される画面

図 4.4は実験において 1人の参加者が取り組むタスクのフローチャートである．1枚ずつラ
ンダムな順に図 4.1に示した画像が提示され，参加者は線を描くか，「これで完成!」ボタンを
押すかした．
本実験では，提案手法の可能性と限界を知るうえで重要な，原図の違いによる生成される

イラストの違いや生成の可否について検証を行う．また提案手法を補助する手法として，コ
ンピュータによる原図の輪郭抽出の利用可能性を検討しており，この機能の有無の比較を行
う．以上の目的を達成するため，原図の種類間での参加者の参加順序は変更していない．
また，10枚全ての画像の描画終了後，参加者に対しコメントを聴取した．

4.1.5 完成画像の判定

実験終了後に，予備実験及び線画イラスト生成実験に参加しておらず，また本研究の事前
知識を持たない筑波大学の大学生および大学院生 5名（男性 3名，女性 2名）が，実験で描
画されたすべての画像を見ながら，完成画像を判定した．判定は 5名が独立で行い，完成画
像が何回目に描画されたものかを確認した．その回数の平均値 n（小数点以下を四捨五入）を
算出し，n回目に描画された画像を完成画像とした．なお，4.1.4節に記したように，実験参
加者も提示された線画イラストについて完成か否かの判断をしたが，これは生成過程におけ
るものであるため，別途このような判定をさせた．

4.2 線画イラスト作成手法の特性 [9]
続いて，より詳細な手法の性質を検討する特性調査実験を行った．まず第一に，本手法に

よる線画イラストと 1人による線画イラストを比較する．第二に，原図をワーカが線を描画
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する描画領域に重ねて提示する場合と，原図を描画領域に重ねずに提示する場合を比較する．
以上の 2点を調査するために，次のように実験の条件を設定した．

4.2.1 実験条件

本手法による線画イラストと，1人による線画イラストを比較するために，2つの条件を設
定した．まずはマイクロタスクで複数人のワーカが 1枚の線画イラストを作成する複数条件，
もう 1つは，同じシステムを用いて 1人のワーカが 1枚の線画イラストを作成する単独条件で
ある．複数条件では，4.1.1節によるマイクロタスクの時間の設定に則り，ワーカ 1人につき 7
秒の制限時間を与え，ワーカはその時間内で 1枚の原図に対し線を描画する．またワーカが，
提示された画像が既に線画イラストとして完成していると判断した場合，「これで完成!」ボタ
ンを押すことでその画像への描画を取りやめることができる [7, 8]．一方単独条件では，ワー
カには原図と空白の描画領域が提示される．複数条件でワーカに対し与えられた 1枚 7秒と
いう制限時間は，単独条件では廃止し，ワーカは自分が完成と判断するまで線を描画する．
次に，原図を描画領域に重ねて提示するか，重ねずに提示するかによって，作成される線

画イラストの違いを検討するために，2つの条件を設定した．まずは原図を描画領域に重ねて
提示して線画イラストの作成を行う原図重ね置き条件であり，もう 1つは原図を描画領域に
は重ねず，描画領域の隣に提示して線画イラストの作成を行う原図隣置き条件である．原図
重ね置き条件では，図 4.3右に示したように，ワーカは原図をなぞる形で線画を描画できる．
一方原図隣置き条件では，図 4.5のように描画領域の隣に置くインタフェースをワーカに提
示した．ワーカは原図を横に見ながら線を描画することになり，原図重ね置き条件のように，
原図をなぞって線を描くことはできない．
以上より，次の 4条件をランダムな順に参加者に提示する被験者内計画で実施した．

1. 複数条件かつ原図重ね置き条件（複数重ね条件）

2. 複数条件かつ原図隣置き条件（複数隣置き条件）

3. 単独条件かつ原図重ね置き条件（単独重ね条件）

4. 単独条件かつ原図隣置き条件（単独隣置き条件）

いずれの条件においても，提示する原図は図 4.5左側にあるサメの写真 1枚を使用した．複
数条件で生成される線画イラストの数を増やすため，この特性調査実験を，別の参加者群で
2回実施した．
ここで，提案手法により複数人で線画イラストを作成した場合と，1人のワーカが線画イラ

ストを作成した場合の比較では複数重ね条件と単独重ね条件，および複数隣置き条件と単独
隣置き条件の結果を，原図の提示位置に関する比較では複数重ね条件と複数隣置き条件，お
よび単独重ね条件と単独隣置き条件の結果を，それぞれ比較する．
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4.2.2 参加者と実験環境

線画イラスト作成の特性調査実験は 1回目（第 1グループ），2回目（第 2グループ）と
もに 20名ずつがワーカとして参加した．第 1グループは男性 13名，女性 7名，平均年齢は
23.0歳，年齢の標準偏差は 4.7歳であった．第 2グループは男性 16名，女性 4名，平均年齢
は 20.7歳，年齢の標準偏差は 1.9歳であった．両グループで参加者の重複はなく，また実験
方法に違いはなかった．いずれの参加者へも報酬はなかった．
また実験環境として，4.1.3節で述べたものと同じ環境で実験を行った．

4.2.3 手続き

実験開始前には，図 4.3に示される，システムの説明が記載されたWebページを提示しな
がら，次の内容を参加者に対して説明した．

• これから提示される 1枚の写真について，描画領域に写真の模写を 4回行ってもらうこ
と．また完成図として，図 4.3左の写真のような模写を目指すこと

• 4回の模写のうち，2回はそれぞれ 7秒の制限時間があること．ただし描画は写真の一
部のみでよく，急ぐ必要はないこと．また線を描く前に提示された線画が完成されてい
るものだと判断した場合，ページ上の「これで完成!」ボタンを押すことで，その画像
への描画を終了できること

• 4回の模写のうち，他の 2回は制限時間がないので，自分が完成だと思うまで線画を作
成すること

• 制限時間がある模写かそうでないかは，4回の描画前にそれぞれ実験者から指示がある
ので，その指示に従うこと

説明中の 4回の模写とは，4.2.1節の 4条件を指す．また説明時に，参加者はシステムを用
いて線を描く練習を同ページにて行った．ここでペンタブレットの操作感，およびシステム
上での描画の感覚に慣れた後，実際のタスクに移行した．タスクでは 4条件がランダムな順
に提示され，実験者の指示に従い線画イラストの作成タスクを行った．

4.2.4 完成画像の判定と各条件間での第三者比較

完成画像の判定

実験終了後に，複数条件について，各画像の完成画像を判定した．本研究の事前知識を持
たない評価者 5名（いずれも男性，平均年齢 30.0歳，標準偏差 9.9歳）が，実験で描画され
たすべての画像を見ながら，完成画像を判定した．その後完成画像の描画回数の平均値 n（小
数点以下を四捨五入）を算出し，n回目に描画された画像を完成画像とした．
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複数条件と単独条件に関する比較

本手法を用いて線画イラストを生成する場合と，1人のワーカが線画イラストを作成する場
合の違いを検討するために，複数条件と単独条件とで作成された線画イラストの第三者評価
を行った．評価は完成画像を判定した評価者とは別の，本研究の事前知識を持たない評価者
5名（男性 1名，女性 4名，平均年齢 23.6歳，標準偏差 1.2歳）が独立で行った．
まず評価者には，同じグループ，同じ原図の提示位置で作成された複数条件の画像 1枚と

単独条件の画像 1枚が提示される．この 2枚のどちらが完成度が高いかを，同時に提示され
た原図に基づいて比較する．評価者は，「複数条件で生成された線画イラストの方が完成度が
高い」「複数条件で生成された線画イラストも単独条件で作成された線画イラストも同じ程度
の完成度」「単独条件で作成された線画イラストの方が完成度が高い」の 3段階で回答した．
これを 1試行とし，この試行を同グループ内で作成された 20枚の単独条件の画像それぞれに
ついて行った．残りのグループ，残りの原図の提示位置についても同様の評価を行ったため，
1人の評価者はこの評価を，合計 80試行実施した．なお，実際には評価者に，どの画像がど
の条件で生成された画像かは伝えていない．

原図の提示位置に関する比較

原図の提示位置による違いを検討するために，原図重ね置き条件と，原図隣置き条件とで
作成された線画イラストの第三者評価を行った．評価には完成画像の判定，および前述の第
三者評価のいずれにも参加していない，本研究の事前知識を持たない評価者 5名（いずれも
男性，平均年齢 19.4歳，標準偏差 0.8歳）が独立で行った．
まず評価者には，同一の実験参加者が作成した，単独重ね条件での線画イラスト 1枚と，単

独隣置き条件での線画イラスト 1枚が提示される．この 2枚のどちらが原図に近いかを，同
時に提示された原図に基づいて比較する．評価者は，「原図重ね置き条件で生成された線画イ
ラストの方が原図に近い」「原図隣置き条件で生成された線画イラストの方が原図に近い」の
2段階で回答した．これを 1試行とし，この試行を 40枚の単独条件の画像それぞれについて
行った．また，同一のグループで生成された複数条件での線画イラストにも同様の評価を行っ
たため，1人の評価者はこの評価を，合計 42試行実施した．なお前述の評価同様，実際には
評価者に，どの画像がどの条件で生成された画像かは伝えていない．

4.2.5 データ収集

この特性調査実験では 2グループ，計 40名が実験に参加したため，表 4.1に示す枚数の線
画イラストを収集した．また描画終了後には口頭にて実験の感想を聴取した．単独条件では，
描画を終了するまでに要した筆数を記録した．
これに加え，描画に要した筆数と描画時間の関係を調べる実験を行った．線画イラストの

特性調査実験に参加していない 5名（男性 3名，女性 2名，平均年齢 21.6歳，標準偏差 1.5
歳）が，単独条件での実験同様，筆数を測定し，さらに描画を行った時間を測定した．
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表 4.1: 実験で取得した線画イラストの枚数
重ね置き条件 隣置き条件

複数条件 2 2
単独条件 40 40
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図 4.4: 実験タスクのフローチャート
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図 4.5: 原図を描画領域の隣に置いたインタフェース
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第5章 結果

5.1 線画イラスト生成実験 [8]

5.1.1 描画結果

輪郭抽出なし条件と輪郭抽出あり条件のそれぞれで，各ワーカが各原図に対してどのよう
な線を描画したかを，図 5.1，fig:ind1-2に示す．また，これらを重ね合わせ，線画イラストが
生成されてゆく過程を図 5.3，5.4に示す．それぞれ，左の列に原図を示し，右側の描画線は
左上から右下に向かって順に並べた．画像によって枚数が異なるのは，ワーカが描画を行わ
ず「これで完成!」ボタンを押し，線画が完成したと判断した場合が含まれるためである．

5.1.2 完成画像

図 5.5に，各条件における各原図の線画について，4.2.4節で述べた評価者 5名によって完
成と判定された画像を示す．以下に完成と判定された線画イラストについて，5名の平均値と
標準偏差を示す．
輪郭抽出なし条件では 17回（3.0），19回（1.8），17回（3.6），20回（3.9），20回（2.4），

19回（3.2），18回（2.7），16回（3.0），18回（4.9），20回（3.1），輪郭抽出あり条件では
始めにコンピュータによって抽出された画像を 0回目として 20回（1.6），8回（4.2），15回
（7.3），16回（5.3），21回（6.4），18回（4.5），14回（2.5），18回（3.9），11回（7.1），17
回（7.9）であった．これらの完成画像は図 5.1，5.2および図 5.3，5.4の赤枠の画像である．
ばらつきはあるものの，平均して輪郭抽出なし条件ではおよそ 18回，輪郭抽出あり条件で

はおよそ 16回の描画が行われたときに，線画が完成したと判定された．つまり輪郭抽出なし
条件の方が，輪郭抽出あり条件よりも完成と判定された画像の描画回数が多い．
また描画結果から，コンピュータによる輪郭抽出がない場合も，また図 4.1のぼやけた人の

写真のようにコンピュータによる画像処理技術による輪郭の抽出がうまく行えなかった場合
も，生成が進むにつれて輪郭線が描かれる様子が見られる．これにより，コンピュータによ
る輪郭抽出の成否によらず，この手法を用いることで 1枚の写真画像から線画の生成は十分
可能であることが分かる．
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表 5.1: 複数条件と単独条件とでより完成度が高いと評価された回数
複数条件 単独条件 どちらも同程度

原図重ね置き条件 148 14 38
原図隣置き条件 86 67 47

合計 234 81 85

5.2 線画イラスト作成手法の特性調査実験 [9]

5.2.1 描画結果

各グループにおける複数条件での描画の作成過程をそれぞれ図 5.6，5.7，5.8，5.9に示す．
各々の上段が各ワーカの描画内容，下段がそれらを重ね合わせた作成過程を示しており，い
ずれも左上から右に向かって順に並んでいる．各描画線の左上の数字は通し番号である．ま
た図 5.10，5.11，5.12，5.13は単独条件において全参加者 40名が作成した線画を示している．

5.2.2 複数条件での完成画像

複数条件で描画された線画について，4.2.4節で述べた評価者によって完成と判定された画
像を，図 5.14に示す．左側の 2枚が第 1グループによって生成された画像であり，右側の 2
枚が第 2グループによって生成された線画イラストである．また，それぞれのグループの左
側の画像が原図重ね置き条件，右側の画像が原図隣置き条件で生成された線画イラストであ
る．以下に，完成した線画イラストの描画回数と標準偏差を示す．第 1グループでは，原図
重ね置き条件で 8回（1.2），原図隣置き条件で 6回（0.6），第 2グループでは，原図重ね置
き条件で 10回（1.3），原図隣置き条件で 12回（1.7）であり，平均すると 9.0回（2.7）の描
画で線画イラストが完成することが分かった．

5.2.3 複数条件と単独条件との完成度の差

複数条件と単独条件における線画イラストの完成度比較評価の結果を表 5.1に示す．この結
果から，原図の提示位置によらず，複数によって生成される線画イラストの完成度は，従来
手法のように 1人で作成する線画イラストと遜色がないことが示唆された．
　

5.2.4 原図重ね置き条件と原図隣置き条件での比較

原図の提示位置による違いについて，単独条件で同じ人物が描いた線画イラストと複数条
件で同じワーカ群が生成した線画イラストについて，原図重ね置き条件と原図隣置き条件の
どちらがより原図に近い線画イラストとなったかを評価した．単独条件で作成された 40枚と
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表 5.2: 描画の筆数と所要時間．上：原図重ね置き条件，下：原図隣置き条件

原図重ね置き条件 所要時間 所要筆数 1筆あたりの描画時間
参加者 ID （秒） （筆） （秒）

1 51.3 9 5.7
2 84.1 20 4.2
3 47.6 7 6.8
4 36.1 2 18.0
5 60.8 9 6.8

合計／平均 279.9 47 6.0

原図隣置き条件 所要時間 所要筆数 1筆あたりの描画時間
参加者 ID （秒） （筆） （秒）

1 98.0 10 9.8
2 168.3 49 3.4
3 65.8 14 4.7
4 91.8 19 4.8
5 90.7 12 7.6

合計／平均 514.6 104 4.9

複数条件で生成された 2枚，あわせて 42枚の線画イラストのうち，原図を描画領域に重ねて
置いた場合の方が原図に近いと判定されたのは 154回，隣に置いた方が原図に近いと判定さ
れたのは 56回であった．この結果から，原図を描画領域に重ねると，原図を描画領域の隣に
置いた場合に比べ，より原図に忠実な線画イラストが作成されることが分かった．

5.2.5 筆数と描画時間

描画の際の筆数と描画時間について，4.2.5節で述べた実験の結果を表 5.2に記す．また，全
ての所要時間と所要筆数から 1筆あたりの描画時間を算出すると 5.3秒となった．
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図 5.1: 各ワーカの描画内容（輪郭抽出なし条件）：赤枠は評価者によって完成と判定された画
像を示す

22



図 5.2: 各ワーカの描画内容（輪郭抽出あり条件）：赤枠は評価者によって完成と判定された画
像を示す
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図 5.3: 線画イラストの生成過程（輪郭抽出なし条件）：赤枠は評価者によって完成と判定され
た画像を示す
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図 5.4: 線画イラストの生成過程（輪郭抽出あり条件）：赤枠は評価者によって完成と判定され
た画像を示す
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図 5.5: 完成と判定された線画イラスト (上：輪郭抽出なし条件，下：輪郭抽出あり条件）
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図 5.6: 複数重ね条件（第 1グループ）での描画の様子：上段が各ワーカの描画内容，下段が
線画イラストの作成過程
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図 5.7: 複数重ね条件（第 2グループ）での描画の様子：上段が各ワーカの描画内容，下段が
線画イラストの作成過程
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図 5.8: 複数隣置き条件（第 1グループ）での描画の様子：上段が各ワーカの描画内容，下段
が線画イラストの作成過程
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図 5.9: 複数隣置き条件（第 2グループ）での描画の様子：上段が各ワーカの描画内容，下段
が線画イラストの作成過程
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図 5.10: 単独重ね条件（第 1グループ）で作成された線画イラスト
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図 5.11: 単独重ね条件（第 2グループ）で作成された線画イラスト
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図 5.12: 単独隣置き（第 1グループ）で作成された線画イラスト
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図 5.13: 単独隣置き（第 2グループ）で作成された線画イラスト

GROUP 1

overlaid Adjoined overlaid Adjoined

GROUP 2

図 5.14: 複数条件での完成画像：左側が第 1グループ，右側が第 2グループで，左列が原図重
ね置き条件，右列が原図隣置き条件での完成画像
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第6章 考察 [8, 9]

6.1 タスク補助機能の有効性
タスク補助機能の有効性について検討するために，コンピュータによる輪郭抽出の有無が，

線画イラスト生成にどのように影響を及ぼしたかを検討する．まず 5.1.2節から，輪郭抽出な
し条件と輪郭抽出あり条件で，完成までに要した描画の平均回数に差が見られた．また，10
枚の画像中 7枚について，完成までに要した描画の回数が，輪郭抽出あり条件の方が少なかっ
た．この結果から，タスクの補助機能は，完成までに必要な描画の回数を削減できる可能性
があることが示唆される．ただし，線画イラストを描くのが上手なワーカが一方の条件に偏っ
ている可能性を考慮すると，試行数を増やすなど，より詳細な検討が望ましい．
また図 5.5を見ると，輪郭抽出がある場合の方が，ワーカによって描かれた線のうち揺らい

だ線が少ないように見える．このことは，輪郭抽出によって提示された原図に対してより忠
実な線画を描くことができる可能性を示している．このように原図を模写するときに，描画
線をより原図に近づける手法は他にも提案されている [23, 24]．逆に抽出画像がない場合，原
図に対して生成される線画の忠実さが低下するが，その分生成される線画のバリエーション
を増加させることが期待できる．今後の課題としては，原図をなぞるようなインタフェース
だけではなく，描画領域の隣に原図を表示するインタフェースではどのような線画が生成さ
れるかを調査することを考えている．

6.2 複数条件と単独条件の比較
図 5.10，5.11，5.12，5.13に見られるように，特性調査実験では実験参加者に時間制限がな

いことを伝え，参加者が完成と判断するまで線画を描画するよう伝えたにも関わらず，単独
条件において輪郭線だけを描き完成とした参加者がいた．一方で，内部まで詳細な線を描く
参加者もいた．複数条件では，単独条件で輪郭しか描かなかった人と内部の線まで描いた人
の個人差が吸収された線画イラストが完成し，単独条件による線画イラストよりも完成度が
高いことが示唆された．
なお，ワーカ集団が異なる場合など，状況によって生成される線画イラストには違いが生

じ得るため，詳細な検討にはさらなる試行が望ましい．
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図 6.1: 多様性の例．左：原図，中央：ヒレの形が原図より丸い例，右：体が原図より細い例

6.3 原図の提示位置に関する比較
5.2.4節では，原図の提示位置による違いを比較した．その結果，原図が描画領域の隣に提

示された場合，描画領域に重ねて提示する場合に比べ，原図とは少しはなれた線画イラスト
が生成されることが分かった．原図とはなれるというのは，例えば図 6.1に示されるように，
サメの線画イラストを生成する場合において，原図よりもヒレの形が丸みを帯びたり，少し
細身の身体が描かれたり，といったような違いである．つまり本手法を用いることで，同じ
一枚の原図を用いたとしても，全く同じような物体の線画イラストが生成されるだけではな
く，描画される線に多様性のある，複数の線画イラストが生成される可能性が示された．こ
の原図提示方法により，線画イラストに対するクライアントの多様な要求に対応できる可能
性がある．
また，特性調査実験後に参加者から聴取したコメントの中には，「原図が重ねてある状態で

書くよりも，隣に置いてある方が描くのが難しい」という旨のコメントがあったが，今後の
検討課題である．

6.4 タスクの所要時間
4.2.5節で述べたように，単独条件では，線画イラストを完成させるまでに要した筆数を記

録した．各グループ，原図の提示位置によらず全ての描画結果の筆数から，1枚の線画イラス
トを作成するにあたり平均 12.4筆（最小 1筆，最大 85筆，標準偏差 11.8筆）要することが分
かった．また 5.2.5節の結果より，単独条件では 1筆あたり 5.3秒の描画時間がかかる．この
結果より単独条件では，1枚の線画イラストを作成する場合，およそ 65.4秒かかると分かる．
一方でマイクロタスクを用いた本手法の場合，5.2.2節の結果より，線画イラストが完成す

るのは平均して 9.0回の描画後となる．そして本手法では，1タスクあたり 7秒の描画時間が
かかる．この結果より複数条件では，1枚の線画イラストを生成する場合，およそ 63.0秒か
かると分かる．
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以上の結果より，従来通り 1人で線画イラストを作成する場合と，マイクロタスクを用い
て複数人で線画イラストを生成する場合，1枚の線画イラストが完成するまでにかかる時間は
どちらもほぼ同程度になると考えられる．

6.5 初期の描画が及ぼす影響
図 5.6，5.7，5.8，5.9を見ると，複数条件では原図の提示位置，およびグループによらず，

いずれも 3番目のワーカまでに輪郭部の描画が終わっていることが確認できる．それぞれ 3
番目の描画ででき上がった輪郭線は大きく修正されることなく，いずれも最後まで描画が進
んでいる．例えば，図 5.8，5.9では，第 1グループはやや太めの，第 2グループはやや細め
のサメを，それぞれ 3番目のワーカまでが描き，その後その概形を崩すことなく描画を進め
ていった．このことから，線画作成の序盤の方ででき上がった輪郭線は，線画の概形をほぼ
決定する可能性が窺える．

6.6 ペンタブレットについて
線画イラストの生成実験では，ワーカの入力インタフェースとしてペンタブレットを使用

した．これは 4.1.3節で述べたように，専用のペンを持ってタブレットに描くという行為が，
実際に紙とペンを用いて絵を描く行為に似ており，より直感的にタスクを行うことができる
と判断したためである．しかし実際は，両条件合わせて 56名の実験参加者のうち 41名がこ
の実験までにペンタブレットを触った経験がなかった．また本研究で提案する手法において
は，絵を描くスキルが無いワーカでもタスクを行えるようにするのが一つの狙いであり，そ
のようなワーカがペンタブレットを保有しているとは限らない．しかし今回の実験では，タ
スク開始前に十分な練習時間を設けたため，ペンタブレットの操作不慣れによる，実験結果
への影響はなかったと考える．

6.7 マイクロタスクの時間制限の効果
本研究では，線画イラストを生成するためのマイクロタスクは，1人あたり 7秒が最適な

時間と判断し，実験では 1タスクあたり 7秒の時間制限を設けて線の描画を行った．結果と
して，1名の実験参加者を除き，7秒という時間制限に何かしらの不満を覚えた参加者はいな
かった．このため，マイクロタスクの時間設定は適切であったと考える．なお，7秒という短
い制限時間を設けることで，線画イラストの作成という難しいタスクが行いやすくなる効果
を期待していたが，これに関するコメントを実験参加者から得ることはできなかった．
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6.8 タスクの実行結果の質と不真面目なクラウドワーカへの対応
タスクの実行結果の質について Kitturらおよび Sampathらは，より作業者が質の高い仕事

をこなすためのタスクデザインのあり方を提案した．Kitturらはタスクで提示した要求をより
正確にこなしていることを確認する質問を用意することで [25]，Sampathらはタスクにおけ
るユーザインタフェースをより視覚的に認知しやすくするよう工夫することで，それぞれタ
スクの質が向上しうることを明らかにした [26]．さらに Huangらは Noun counting taskを通
じ，作業者同士の名前や性別，国籍といった個人情報を公開し，作業者同士のインタラクショ
ンがある場合の方が，ない場合に比べ質の高い作業結果が生じることを明らかにした [27]．
特に本研究が提案する手法では，ワーカの中に 1人でも不真面目なワーカが存在すると，生

成される線画の質が大きく低下してしまうおそれがある．しかしこれらの知見から，そのよう
な不真面目なワーカにも対応することができると考えられる．例えば，タスクの前後にKittur
らの示唆に則って，手本となる簡単な線をなぞるようにして描画する予備タスクを実施する．
このとき，その線があまりにも手本の線から逸脱していたり，描画速度が速すぎたりした場
合は，実際の線画イラスト生成タスクにおいてもそのような線を描く可能性が高くなるため，
そのようなワーカが描いた線は保存しないようにする手法をとることができる．この場合，不
真面目なワーカの他，真面目にタスクに取り組もうとしているワーカに対しても，そのワーカ
のタスクの実行環境等により正確な線を描けない場合は，描画結果が保存されないことにな
る．しかしこれは，生成される線画イラストの質を向上させるという点において有用である．
また Sampathらの知見から，線画として不足している部分をシステムが判断し，その場所

をワーカに提示することで，ワーカが描くべき線の場所を容易に把握できるようにする方法
も考えられる．適切な箇所に線を描画することで，線画イラストの質を高めることができる
と考えられる．Huangらの知見からは，個人を特定できない程度の情報を予めタスク開始前
に登録してもらうことで，それまで線画の作成に携わってきたワーカの情報をシステムが表
示し，作業の質を高める可能性がある．いずれも線画の質を向上させ，かつ同時に不真面目
なワーカを廃することが可能になると考えられるが，これらの施策がどの程度作業に影響を
及ぼすかは検討課題である．

6.9 実用イラスト生成に向けて
本論文の意義は，実用イラストの生成ではなく，クラウドソーシングによるイラスト生成

のための基礎的手法を提案した点にある．そしてその提案手法によって，その質には改善の
余地はあるものの実際に線画イラストが生成できることを示した点にある．
したがって，本実験で得られた線画イラストは多くの細い線が重なったものが多く，一般に

提供されている明瞭な輪郭線を持つ実用イラストやカラーイラストと異なる．本研究は，提
案手法を核としつつ，このような実用イラストの生成を目標とするが，そのためには提案手
法に加えて様々な工夫を追加，組み合わせることが必要であり，これらは今後進める予定であ
る．具体的には，今後実用レベルのイラストを生成するために次の事項を検討している．イ
ラストをカラー化するためには彩色タスクが必要である．この彩色タスクは提案手法と同様
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にマイクロタスク化することで実現可能と考えている．現在の線画イラストでは細かい描線
が数多く見られるため，これに画像処理を施すことにより，明瞭で主要な線だけによるイラ
ストに変換することを考えている．なお一方で，絵コンテやラフ画，下描きなどに使われる
ような，必ずしも精密な線を必要としない線画イラストも存在し，これらについては今回生
成されたような線画イラストをそのまま用いることも可能と思われる．
線画イラストの完成判定については，別のクラウドワーカによってイラストの完成判定を

するマイクロタスクを実行することが考えられる．

6.10 本手法を用いることによるコストの削減
1章で述べたように，本手法を用いることで，従来イラストを作成する方法に比べ，金銭

的，または時間的，作業負荷的なコストを削減できると考える．雑誌等で用いられるカット
イラストでは，イラストレータに作成を依頼する場合，モノクロのイラストでおよそ三千円
から一万円の金額がかかると言われている [2]．一方で本手法のようにマイクロタスクをクラ
ウドソーシングにより実行する場合，仮にMturkでタスクを依頼する場合と同等の金銭コス
トがかかるとした場合，ワーカ 1人に対して 1時間 6ドル程度報酬として支払うことになる
[12, 13]．本手法におけるワーカの拘束時間を 1タスクあたり 1分と仮定すると，金銭コスト
は 1タスクあたりワーカ 1人につき 0.10ドルとなる．また，今後システムの拡張が進み，1枚
の線画イラストを生成するために複数のマイクロタスクを挟むことになっても，ワーカ 1人
あたり支払う報酬額が 0.10ドル程度ならば，金銭コストは本手法の方が，イラストレータに
作成を依頼する場合に比べて低くなると見込まれる．一方で，時間的および作業負荷的なコ
ストに関しても，マイクロタスクでは 1回あたりの作業量は数十秒で済む．また，本手法で
は誰でも線画イラストの生成に参加できるため，作業負荷も，一般的に 1人でイラストを作
成する場合と比べると低いと考えられる．
しかし既存のイラスト作成手法では，イラストレータが時間をかけてイラストを作成し，高

品質なイラストを提供する．それに対して現状，本手法で生成できる線画イラストは，実験
結果から見られるように，線が歪であったり無駄な線があったりするなど，生成される線画
イラストの質が異なる．この完成とされる線画イラストの質に差がある以上，一概に各種コ
ストが低いから良い，と述べることはできない．現状では，本手法の特徴に合った線画イラ
ストのニーズを見つけることで，従来手法よりコストが低い本手法を生かすことができると
考えられる．
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第7章 まとめ

本研究では，マイクロタスク型クラウドソーシングによって，イラスト，特に線画イラス
トを生成する手法を提案した．本手法では描画能力を問わない多数のワーカが少しずつ線を
描画していくことで，1枚の写真から線画を生成する．手法の実現性を実験的に検討したとこ
ろ，線画作成を時間によってマイクロタスク化しても，一般的な線画であれば生成可能であ
ることが示された．特にコンピュータによる原図の輪郭抽出がない場合は，輪郭抽出がある
場合に比べ，完成までに要する描画の回数が多くなる可能性が示された．また輪郭抽出がな
い場合，生成される線画の線に揺らぎが多く，生成される画像のバリエーションを増加させ
る可能性があることがわかった．
続いて，本手法によって生成される線画イラストの特徴と，より詳細な手法の性質を検討

するための特性調査実験を実施した．まず，提案手法による線画イラストと 1人による線画
イラストを比較した結果，提案手法によって 1人による場合と遜色のない線画を得られるこ
とが示唆され，提案手法の有効性が確認された．続いて，提案手法のように原図を描画領域
に重ねて提示する場合と，原図を描画領域に重ねずに提示する場合を比較した結果，提案手
法とは異なり，原図を描画領域に重ねずに提示することで，生成される線画イラストの多様
性を生むことが見て取れた．さらに提案手法において，ワーカによって初期に描かれた線画
は，大きく修正されることなく，線画の作成が進む様子が観察された．生成される線画イラ
ストの質にはなお課題は残るが，これらの知見を生かすことで，クライアントの要求により
合致した線画イラストの作成につながると見込まれる．
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