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スリットアニメーションは、錯視を取り入れた娯楽作品の一つである。１枚の静止の画
像の上にスリットシートをスライドさせることで、動きがあるアニメーションに見える作
品である。しかし従来の作成手法では、画像の認識度を保つため、実現できるアニメー
ションのコマ数が限られている。
本研究は、より多くのコマのスリットアニメーションを実現するため、新しい制作手法

を提案した。そして提案された新しい制作手法をもとに、コマ数の多いスリットアニメー
ションが容易に制作できる支援ツールを開発した。このツールを用いれば、ユーザーがス
リットシートを上下と左右両方向にスライドでき、最大 36コマのスリットアニメーショ
ンを作成できる。また、スリットアニメーションの錯視効果の仕組みを調査し、コマ数が
多いスリットアニメーションの認識度について検証した。
評価の結果、よりコマ数の多いスリットアニメーションの実現において、本研究が提案

した制作手法が有効であることを示した。また、本研究が提案した制作手法は、特に二系
統の動きを持つアニメーションの実現に適していることを示した。



目 次

第 1章 はじめに 1

1.1 研究背景と目的 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.2 論文構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

第 2章 提案手法 6

2.1 スリットアニメーションの作り方 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.2 多コマスリットアニメーションの実現 . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2.3 スリットアニメーション制作支援ツールの開発 . . . . . . . . . . . . 12

第 3章 評価と検証 15

3.1 制作支援ツールの制作効率の評価 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

3.2 提案手法と従来手法のアニメーション認識度の評価 . . . . . . . . . 16

3.3 多コマスリットアニメーションの認識度についての評価 . . . . . . . 17

第 4章 結論 19

4.1 まとめ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

4.2 問題点と今後の展望 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

謝辞 21

参考文献 22

I



図 目 次

1.1 スリットアニメーション（Animated Optical Illusions） . . . . . . . 2

1.2 従来の単軸方向スライド仕様 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

1.3 本研究が提案する二軸方向スライド仕様 . . . . . . . . . . . . . . . 4

2.1 連番画像を用意して「コマ数」を決める . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.2 縞模様のスリットシートの作り方 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.3 連番画像をスリットシートを使って編集 . . . . . . . . . . . . . . . 8

2.4 編集された画像を一枚に合成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2.5 スリット単位の減少により合成画像の違い . . . . . . . . . . . . . . 9

2.6 本研究が提案する画像を二回処理する方法 . . . . . . . . . . . . . . 10

2.7 二系統の動きがあるアニメーション . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

2.8 本研究が開発した制作支援ツールの実行画面 . . . . . . . . . . . . . 13

3.1 従来手法と提案手法で作ったスリットアニメーション . . . . . . . . 16

II



表 目 次

3.1 評価を行うコンピューターの主の仕様 . . . . . . . . . . . . . . . . 15

3.2 作業時間の評価結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

3.3 従来手法と提案手法を対比した評価結果 . . . . . . . . . . . . . . . 17

3.4 多コマスリットアニメーションの認識度の評価結果 . . . . . . . . . 18

III



第 1 章

はじめに

1.1 研究背景と目的
スリットアニメーション（Animated Optical Illusions）は、錯視を取り入れた

娯楽作品の一つである [1]。あらかじめアニメーションにする数コマの画像を、一

定の法則に従い一枚の画像に合成し、さらにその画像の上に縞模様が描かれた透

明のスリットシートをスライドさせることで、一枚の画像上でアニメーションを

表現できる。縞模様のスリットからアニメーションを見ることにより、スリット

アニメーションと呼ばれている。スリットシートをスライドするだけで、静止画

像がアニメーションに見えることが、スリットアニメーションの最大の魅力と言

える。また、他のアニメーション作品が一方的に再生すると違い、スリットアニ

メーションは、ユーザーが自分の手でスリットシートをスライドするので、より高

いインタラクティブ性を持つことも特徴の一つである。これらの特徴により、ス

リットアニメーションは娯楽作品、玩具として、広く使われている [2]。 図 1.1は

スリットアニメーションの一例である。
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図 1.1: スリットアニメーション（Animated Optical Illusions）

静止の画像がスリットシートをスライドすることでアニメーションに見える理

由は、スリットシートを移動する度に、画面を隠す位置が違うことにより、見え

る画面が変わるからである。そしてその見える画面の変換が高速に繰り返すこと

によって、アニメーションに見えるのである [3][4]。我々人間の脳は、不完全な視

覚情報に対し、ある程度で情報の意味を判別、認識、そして不完全の部分を補完

する能力を持っている [5]。スリットアニメーションのような、連番画像の遮蔽さ

れている部分が、見る人の脳内に自動的に被遮蔽部の輪郭を補完する視覚認知現

象は、アモーダル補完（Amodal perception）[6][7]と呼ばれている。

アモーダル補完について、幾何学、神経心理学に基づいて、数多くの研究成果

があげられてきた [8][9][10]。一般的に、遮蔽物の背後で輪郭線が連続して知覚さ

れる場合、かつオブジェクトと遮蔽物の接合部などによる奥行配置や整合的な境

界の割り当てが決定される時、遮蔽部のアモーダル補完と主観的輪郭が成立する

と認識されている [6][11]。つまり、アモーダル補完の発生条件として、第一に遮蔽

されている部分が遮蔽されていない部分との連続性が知覚できること、第二にオ

ブジェクトが遮蔽物の奥にあることが判別できることがある。

スリットアニメーションの場合、スリットシートとしての縞自体の色が、画像

の背景と画像のオブジェクトより暗い色であることが条件である。そのため、縞

の色が黒にするのがほとんどである。

不完全な視覚情報を元にした、人間の視覚認知における補完能力についての研
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究は、姜銀来の研究 [5]がある。姜らの研究は、人間の視覚補完能力を定量化し、

評価することができた。この研究で、姜らは完全な画像を不完全な画像に処理す

る際、画像を一回の抹消処理で抹消する面積を抹消単位、画像を抹消する面積が

画像本来の面積に占める割合を抹消比率として定義した。

この研究によると、人間が不完全な視覚情報に対する補完の正確性は、画像を抹

消する単位の拡大、画像が抹消される比率の拡大に連れ低下する傾向がある。そ

して、視覚補完の正確性にもっとも影響力が高いのが、画像の抹消単位である。抹

消単位が小さい場合、抹消比率が 90％を超えても、被験者の多くは、正しい視覚

補完ができる。一方、抹消比率が 80％以上の場合、抹消単位拡大につれ、視覚補

完の正確性が急激に減少する。

スリットアニメーションは、この研究で行った実験と高い類似性を持っている。

アニメーションのコマ数が 6を超えた場合、抹消比率が 83％に達し、これ以上ア

ニメーションのコマ数を増やすと、視覚補完の正確性が大きく減少することにな

る。この理由から、従来の制作手法では、6コマ以上のスリットアニメーションを

実現することが難しい。

本研究は、従来のスリットアニメーションの制作手法の上に、スリットシート

を上下と左右二軸方向にスライドできる仕様を提案し、よりコマ数の多いスリッ

トアニメーション（以下：多コマスリットアニメーション）の実現を試みた。図

1.2と 1.3はそれぞれ従来手法のスリットアニメーションと提案手法のスリットア

ニメーションを示す。
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図 1.2: 従来の単軸方向スライド仕様

図 1.3: 本研究が提案する二軸方向スライド仕様

近年、パソコンによる画像編集とカラープリンターの普及により、錯視を利用

した「だまし絵」などの芸術作品のつくりが容易になり、新しいタイプの錯視効
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果が続々と発表されてきている [12][13][14][15]。本研究はより多くの人がスリット

アニメーションに対する理解を深めるべく、誰でもスリットアニメーションを手軽

に制作できるように、スリットアニメーションの制作支援ツールを開発した。さ

らに、スリットアニメーションの錯視効果の仕組みを調査し、多コマスリットア

ニメーションの認識度について検証した。

1.2 論文構成
本論文の構成は次の通りである。2では本研究の提案手法および作成ツールにつ

いて述べる。3では本研究が行った評価の結果と検証について述べる。4では本研

究のまとめ、今後の展望について述べる。
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第 2 章

提案手法

2.1 スリットアニメーションの作り方
スリットアニメーションの作り方として、まず、あらかじめアニメーションに

する連番画像を用意する。この連番画像の枚数を「コマ数」とする。図 2.1は連番

画像の用意とコマ数の決め方を示す。

図 2.1: 連番画像を用意して「コマ数」を決める

次にスリットシートを作成する、スリットシートは、コマ数に合わせて、一定の

幅を空けて、縦縞模様をつくる。この一定の幅を「スリット単位」とする。スリッ
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ト単位の設定は基本的に作成者が自由に設定できるが、作成するスリットシート

全体の幅の一割以下の数値が望ましい。縞模様の色は、幅の広い遮蔽部を黒、間

に挟む空き部を白にするのがほとんどである。黒の幅を B、白の幅をW、スリッ

ト単位を e、コマ数を Fにして、次の数式 (2.1)と (2.2)に従い、縞模様を作る。

B = (F − 1)e (2.1)

W = e (2.2)

最後に作った画像をOHPシートなど透明のフィルムに印刷し、スリットシート

が完成する。図 2.2はスリットシートの作成方法を示す。

図 2.2: 縞模様のスリットシートの作り方

次に、連番画像をそれぞれ編集する。連番画像を編集する手順は、次のように

行う。

1. 最初の一枚の画像をスリットシートと重ねる。
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2. 画像が白の隙間に当てはまる部分だけ残して、黒の縞に隠す部分を全部白に

塗りつぶす。

3. 二枚目の画像をスリットシートと重ねる。

4. スリットシートの位置を、前の一枚と重ねた時より「スリット単位」の幅を

右にずらす。

5. 「２」の処理を繰り返す。

すべての連番画像が処理されるまで上記「３」「４」「５」の手順を繰り返す。図

2.3は連番画像の編集方法を示す。

最後にそれぞれ処理された連番画像を一枚の画像に合成する。図 2.4は処理済の

連番画像を合成する方法を示す。

図 2.3: 連番画像をスリットシートを使っ
て編集 図 2.4: 編集された画像を一枚に合成

2.2 多コマスリットアニメーションの実現
連番画像を処理する際、スリットシートにある縞模様の一個分が抹消単位とし

て考えられる。また、アニメーションのコマ数が増えるにつれ、抹消比率が大き

くなる。画像全体の高さをH、抹消比率を d、抹消単位をDe、コマ数をF、スリッ

ト単位を eにすると、それぞれの数式 (2.3)と (2.4)が成立する。
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De = (F − 1)eH (2.3)

d =
F − 1

F
(2.4)

例えばアニメーションのコマ数が 3,スリット単位が 2,画像全体の高さが 60の

場合。画像の抹消単位が 240,抹消比率が 66％になる。コマ数が 6、スリット単位

が 5の場合、画像の抹消単位が 1500、抹消比率が 83％になる。

従来のスリットアニメーションは、スリットシートが左右の単軸方向にしかス

ライドできない。また、視覚補完の正確性を保つため、実現できるコマ数が限ら

れている。この理由は、スリットアニメーションのコマ数が 6の場合、抹消比率

が 83％に達し、これ以上コマ数を増えると同時に、抹消単位が拡大し、視覚補完

の正確性が大きく減少する。その結果、画像を認識できなくなってしまうからで

ある。

画像を認識しやすくために、スリット単位の減少が有効である。スリット単位

を減少すれば、抹消単位が小さくなり、視覚補完がしやすくなる。図 2.5はスリッ

ト単位の減少により、画像の認識がしやすくなる様子を示している。

図 2.5: スリット単位の減少により合成画像の違い
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しかし、スリットアニメーションの場合、スリット単位は抹消単位に影響する

と同時に、ユーザーがスリットアニメーションを見るとき、違う画像を見るたび

にスリットシートを移動する距離にも影響する。スリット単位が極端に小さい場

合、ユーザーがスリットシートを少し移動すると、アニメーションが何コマも飛

ばしてしまい、アニメーションの鑑賞が困難になる。ゆえにスリットアニメーショ

ンの制作は、ある程度大きさのスリット単位を保つ必要がある。

本研究は、スリットシートを左右と上下の二軸方向にスライドできるようにし、

スリット単位を維持するまま抹消単位をさらに縮小することで、スリットアニメー

ションのコマ数の増加に伴う抹消単位の増加を抑え、視覚補完の正確性とスリッ

トアニメーションの操作性を両方維持して、よりコマ数の多いスリットアニメー

ションの実現手法を提案する。

実現する方法は、横縦二種類の縞模様のスリットシートを作成する。そして連

番画像の処理は、片方のスリットシートと重ねて処理を行った後、さらにもう片

方のスリットシートと重ねて処理する。図 2.6は本研究が提案する連番画像の処理

方法を示す。

図 2.6: 本研究が提案する画像を二回処理する方法
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新しく提案した制作手法では、従来の制作手法で成り立つ数式 (2.3)と (2.4)に加

え、さらに数式 (2.5)と (2.6)が成立する。そのうち、「Fw」は左右移動するスリッ

トシートのコマ数を示す、「Fh」は上下移動するスリットシートのコマ数を示す、

De’は提案手法を用いて、変更した抹消単位を示す、Wが画像全体の幅を示す。

F = Fw · Fh (2.5)

De′ =

 De · W

FwH + FhW
（Fw 6= 1,かつ Fh 6= 1のとき）

De　　　　　　　（Fw = 1,或いは Fh = 1のとき）
(2.6)

例えば、幅 400cm,高さ 300cmの画像で、コマ数が 12、スリット単位が 1cmに

して、スリットアニメーションを作る場合。従来の制作手法では、抹消比率が 91.6

％、抹消単位が 3300cm2になるが。本研究の提案手法を用いて、コマ数を横 4、縦

3に分割して作る場合、抹消単位が 550cm2になる。コマ数を横 6、縦 2に分割し

て作る場合、抹消単位が 507.69cm2になる。

また、本研究が提案した制作手法は、特に二系統の動きを持つアニメーション

の表現に適している。例えば図 2.7のように、このアニメーションの動きが、キャ

ラクタの回転と腕の上下の二系統に分けることができる。この二系統の動きをそ

れぞれ二軸方向のスリットシートに対応付けると、スリットシートの左右移動で

キャラクタが回転、上下移動でキャラクタが腕を上下することができる。
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図 2.7: 二系統の動きがあるアニメーション

このように、本研究が提案した制作手法で、横と縦の二軸方向にそれぞれ別系

統の動きを付けることで、よりインタラクティブ性が高いスリットアニメーショ

ンを表現することができる。

2.3 スリットアニメーション制作支援ツールの開発
本研究の二軸方向のスリットシート移動の提案をもとに、スリットアニメーショ

ン制作支援ツールを開発した。図 2.8は、制作支援ツールの実行画面である。
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図 2.8: 本研究が開発した制作支援ツールの実行画面

この支援ツールは、Fast Light Toolkitと Fine Kernel ToolKit Systemのライブ

ラリを用いて、Microsoft Visual C++ 2010 Expressの環境下で制作した [16][17]。

中央のブロックはコマ数に関しての設定である。WidthとHeightのスライダーは、

スリットアニメーションの横と縦のコマ数を指定できる。縦のコマ数を 1に指定

すると、従来の制作手法と同じように作ることもできる。次のブロックは連番画

像に関しての設定である。プルダウンリストは、アニメーションとなる連番画像

の番号を指定し、それぞれ Read Fileボタンで画像を読み込み、View Picボタン

で画像プリビュー、Pic Saveで連番画像を設定。次のブロックはスリットシートに

関しての設定である。Width Filter ScaleとHeight Filter Scaleでそれぞれ横と縦

のスリット単位を指定できる。View Width FilterとView Height Filterは作成さ

れた横、縦のスリットシートをプリビュー、Exportでスリットシートを画像とし

て出力できる。一番下にある三つのボタン、Fixボタンを押せば、これまで読み込

んだ画像を指定したコマ数とスリット単位に基づいて、それぞれ編集してスリッ
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トアニメーションとして合成する。Exportボタンは現在の表示画面を画像として

出力する。Endボタンはプログラムを終了する。

また、右上にあるパネルは、作成したスリットシートを速度指定して移動させ

ることができる。実際にスリットアニメーションを再生する様子をコンピューター

上でリアルタイムでシミュレーションすることができる。
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第 3 章

評価と検証

3.1 制作支援ツールの制作効率の評価
本研究で開発した多コマスリットアニメーション制作支援ツールがスリットア

ニメーションの制作において効率よく制作が行えるかを評価した。

表 3.1: 評価を行うコンピューターの主の仕様
液晶ディスプレー NVIDIA GeForce 9800 GTX/9800 GTX+

解像度 1920*1080

OS Windows 7 Enterprise

CPU Intel（R）Core（TM）2 Duo CPU E8500 3.16GHz 2

メモリ 4.00 GB　

それぞれ本研究の支援ツールと一般の画像編集ソフト（Adobe Photoshop CS5.5）

[18]を使い、同じ内容のスリットアニメーションを作成し、作業時間を比べた。両

方ともに連番画像をあらかじめ用意した。作成する内容は、それぞれ「横片方向

の 6コマアニメーション」、「横 3、縦 3、計 9コマアニメーション」、「横 6、縦 6、

計 36コマアニメーション」。また、Adobe Photoshop CS6を使う側は、画像編集

に慣れている熟練者、あらかじめ作成方法と手順を理解し、練習を行った。

評価の結果、本研究が開発した支援ツールを使うことで、特に多コマのスリッ

トアニメーションの制作においての効率性向上が顕著であった。
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表 3.2: 作業時間の評価結果

横 6コマ 横 3コマ　縦 3コマ 横 6コマ　縦 6コマ
本研究の支援ツール 1.3分 1.5分 6分
Adobe Photoshop CS5.5 4.2分 21分 109.8分

3.2 提案手法と従来手法のアニメーション認識度の評価
1.1に述べている通り、抹消比率が 80％を超えると、抹消単位が視覚補完の正

確性に対する影響か顕著にある。本研究で行った実験は、特に抹消比率が 80％以

上、つまりコマ数が 6以上のスリットアニメーションの認識度に対する評価に着

目した。本研究が提案した上下と左右双方向にスライドできる多コマスリットア

ニメーションと従来のスリットアニメーションの認識度を評価した。

従来の制作手法で、横方向 9コマ、スリット単位 2と横方向 16コマ、スリット

単位 1のスリットアニメーション。加えて提案した制作手法で、横 3,縦 3計 9コ

マ、スリット単位 2と横 4、縦 4計 16コマ、スリット単位 1のスリットアニメー

ションを作成した。図 3.1は評価に使ったスリットアニメーションである。

図 3.1: 従来手法と提案手法で作ったスリットアニメーション

スリットアニメーションを見る人に対し、「この画像からスリットアニメーショ
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ンはよく見えますか」と質問し、その答えは「A:よく見えます」、「B:ちょっと見

つらいが見えます」、「C:なかなか見えません」、「D:全然見えません」の四段階か

ら評価する。今回の評価は、16人に答えてもらった。

表 3.3: 従来手法と提案手法を対比した評価結果
A B C D

従来手法
9コマ 4 6 3 3

16コマ 2 4 8 2

提案手法
9コマ 8 7 1 0

16コマ 5 7 4 0

評価の結果、6コマ以上のスリットアニメーションにおいて、本研究が提案した

制作方法が、従来の制作方法より認識度が高く、有効であることを証明した。

3.3 多コマスリットアニメーションの認識度についての
評価

1.1で述べる通り、視覚補完の正確性は、画像を抹消する単位の拡大、画像が抹

消される比率の拡大に連れ低下する傾向がある。また 2.1で述べる通り,抹消比率

はスリットアニメーションの総コマ数と比例して拡大する。特に多コマスリット

アニメーションの場合、アニメーションのコマ数が多ければ、同時に抹消比率が

拡大し、視覚補完が困難になることも意味する。本研究は、いくつのコマ数とス

リット単位を組み合わせたスリットアニメーションを作成し、それらを複数の人

に観賞し、評価することで、多コマスリットアニメーションの認識度を検討した。

提案した制作手法で、横 3,縦 3計 9コマ、横 4、縦 4計 16コマ、横 6、縦 6計 36

のスリットアニメーションを作成する。

作成したものは、それぞれ 9人に見てもらい、評価した。スリットアニメーショ

ンを見る人に対し、「この画像からスリットアニメーションはよく見えますか」と
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質問し、その答えは「A:よく見えます」、「B:ちょっと見つらいが見えます」、「C:

なかなか見えません」、「D:全然見えません」の四段階から評価する。

表 3.4: 多コマスリットアニメーションの認識度の評価結果
A B C D

9コマ スリット単位 4 4 6 3 3

9コマ スリット単位 5 3 4 6 3

9コマ スリット単位 6 1 0 11 4

16コマ スリット単位 2 3 8 4 1

16コマ スリット単位 3 1 3 4 8

16コマ スリット単位 4 0 1 5 10

36コマ スリット単位 1 1 9 6 0

36コマ スリット単位 2 0 0 4 12

36コマ スリット単位 3 0 0 0 16

評価の結果、9コマの場合、スリット単位が 5以上拡大すると、認識度が顕著に

低下する。16コマの場合、スリット単位が 3以上に拡大すると、認識度が顕著に

低下する。36コマの場合、スリット単位が 1以外ほとんど認識できなくなる。
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第 4 章

結論

4.1 まとめ
本研究は、スリットアニメーションをフォーカスし、スリットアニメーション

の従来の制作手法に対し、より多コマのスリットアニメーションの実現を目指し、

二軸方向スライドできるスリットアニメーションを制作手法を提案した。そのた

めにスリットアニメーションを容易に作成できる制作支援ツールを開発した。ま

た、この方法がよりコマ数の多いスリットアニメーションの実現に対して有効の

手段であることを示した。

4.2 問題点と今後の展望
本研究が提案したスリットアニメーションの制作手法は、特に二系統の動きを

持つアニメーションの表現に適している。しかし、動きが一系統のアニメーショ

ンの表現には適していない。アニメーションを最初から最後まで順番に再生した

い場合、二枚のスリットシートを用いると、操作が難しく、うまく再生できない。

動きが一系統のアニメーションの表現に適応性が低いことが、本提案手法の問題

点といえるであろう。

また、スリットアニメーションの錯視効果について、まだ解明していない部分

が多い [19][20]。例えば今回の研究は、色や明るさに関して認識度に対する影響は
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考慮していない。評価に使う連番画像は、すべてモノクロである。スリットアニ

メーションにおいて、色や明るさが錯視効果にどのような影響を与えられるかは、

今後の課題といえるのであろう。
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