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概要
マンガページにおけるレイアウトは，読解順序や
物語理解に大きな影響を与える重要な構造要素であ
る．しかし，マンガページのレイアウト生成に関す
る計算的なアプローチは，まだ十分に研究されてい
ない．本稿では，マンガページのレイアウトを木構
造として明示的に表現し，各コマの内容に関するテ
キスト特徴や視覚特徴を使用して，レイアウト構造
の生成と具体的な配置座標の生成を行った．実験結
果から，ページレイアウトはテキスト内容よりも視
覚的構図により強く依存して決定されることが示さ
れ，さらに推定されたレイアウト構造が座標生成に
おいて非常に有効に機能することが確認された．

1 はじめに
マンガは，テキスト，画像，およびページ内レイ

アウトが密接に結びついたマルチモーダルな視覚叙
事媒体である．とりわけ，1ページ内に配置された
複数のコマの空間構成は，時間的進行や視線誘導，
物語的強調に関与する重要な要因であることが，理
論研究 [1, 2, 3]および実証研究 [4, 5, 6]の双方から
示されてきた．さらに近年では，ページ内レイアウ
トの特徴のみから作品の識別が可能であることも報
告されている [7]．しかし，このようなページレイ
アウトがどのような情報に基づいて決定されるのか
は，計算的観点から十分に明らかにされていない．
近年の計算マンガ研究では，コマ検出 [8, 9]，吹き

出し検出 [10, 11]，キャラクター同定 [12, 13]，発話
者推定 [14, 15]など，ページ内の局所要素を対象と
する解析技術が大きく進展してきた．一方で，ペー
ジ全体の分割様式やコマ間の階層的関係としての
レイアウト構造を，明示的な予測対象として扱う研
究は依然として限定的である．また，文書や UI分

野では，要素列から配置を生成する手法や系列変換
としてレイアウトを扱う枠組みが提案されており
[16, 17]，大規模言語モデルを用いた配置推論も報告
されている [18, 19, 20]．しかし，これらはいずれも
単一画面内の要素配置を主対象としており，複数の
視覚単位へとページを分割するマンガレイアウト
とは問題設定が異なる．さらに，マンガ生成研究で
は，テキスト記述からコマ画像を生成する手法が提
案されている一方 [21, 22]，ページレベルのコマ配
置構造はテンプレートや外部指定に依存する場合が
多く，十分に扱われてこなかった．
そこで本稿では，マンガページのレイアウトを

ページ分割およびコマ間関係から成る中間的な構造
表現として明示化し，テキスト特徴および視覚特徴
を入力としてこれを推定する手法を提案する．一連
の実験を通じて，レイアウト構造推定においては，
コマキャプションの語義的内容よりも，コマ画像が
有する視覚的構図情報が支配的な役割を果たすこと
を示す．さらに，推定されたレイアウト構造に基づ
く座標生成により，ページ配置生成におけるその有
効性を検証する．

2 提案手法
本稿では，マンガページのレイアウト生成を，

（1）ページ全体の分割構造の推定と（2）推定された
構造に基づくコマ配置の決定から成る二段階の問題
として捉える．全体の処理フローを図 1に示す．
レイアウト構造推定 第 1段階では，読み順に並
べられたコマ列を入力として，ページ全体の空間的
分割関係を表すレイアウト木を推定する．本稿で
は，先行研究 [23] に倣い，レイアウト木を縦分割
（Row），横分割（Column），およびコマに対応する葉
ノード（Panel）から成る再帰的な階層構造として定
義する（図 2）．この木構造は，S式として線形化す
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図 1 提案するマンガページ生成フレームワークの全体像．（『ラブひな』©赤松健）

図 2 マンガページに対する再帰的な空間分割（左）と，
それに対応するレイアウト木（右）の例．本図では，マン
ガページのうち右半ページのみを対象として示している．
ページは左右領域に分割された後，縦分割（R）および横
分割（C）を用いて再帰的に分割され，葉ノード（P）が
各コマに対応する．（『ラブひな』©赤松健）

ることで，系列モデルによる生成を可能にする．
構造に基づく座標生成 第 2段階では，第 1段階

で推定されたレイアウト木を中間表現として用い，
ページ分割構造に基づいてコマ間の相対関係や占有
領域といったページ全体の大域的な配置骨格を定め
る．その上で，各コマの内容特徴を参照しながら境
界位置やサイズを調整し，視覚的バランスと局所的
整合性を反映した配置を生成する．

3 データセットと実験設定
データセット構築 本稿では，Manga109コーパ
ス [8, 9, 24, 25]に含まれる全 109作品（10,602ペー
ジ・103,849コマ）を対象に，LLaVA-v1.6-34B [26]を
用いて各コマ画像から英語キャプションを自動生
成し，Manga109Captionデータセットを構築した．
キャプション生成に用いたプロンプトの詳細は付録
に示す．4コママンガ作品を除外した上で，残る作
品を作品単位で訓練／開発／テスト = 8:1:1に分割
し，それぞれ 83，11，10作品を含む．
タスク定義 読み順に並べられた 𝑁 個のコマ特
徴表現の列 X = (x1, . . . , x𝑁 ) を入力とし，ページ全
体の分割構造を表すレイアウト木と各コマの配置座
標を出力する問題として定式化する．本タスクは，
レイアウト構造推定とそれに基づく座標生成の二段
階から構成される．
コマ特徴表現（入力） 特に断りのない限り，テ
キスト特徴には Sentence-Transformers all-MiniLM-L6-
v2 [27]，視覚特徴には CLIP ViT-B/32 [28]を用いて，
各コマから特徴を抽出する．
レイアウト構造推定モデル コマ特徴表現の列 X
を入力とし，S式の構造トークン列 Y = (𝑦1, . . . , 𝑦𝑇 )
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表 1 レイアウト構造推定の性能．
設定 TED ↓
(Base) Random 0.40
(Base) kNN (text) 0.40
(Base) kNN (vis) 0.39

(Main) Text-only 0.33
(Main) Visual-only 0.21

(A) Weak prompt 0.33

(B) CLIP ViT-L/14 0.20
(B) MAE ViT-B/16 0.20
(B) MAE ViT-L/16 0.18

(C) High freq. 0.19
(C) Low freq. 0.15

を生成する条件付き系列生成問題として定式化す
る．エンコーダには BiLSTM を用いてコマ系列を
文脈化し，その出力として得られる文脈表現 Hを，
Transformerデコーダが参照しながら構造トークンを
自動回帰的に生成する．推論時には，括弧構造の整
合性と葉ノード数一致を保証する文法制約付きデ
コーディングを行う．学習には交差エントロピー損
失を用い，評価指標として Tree Edit Distance（TED）
[29]を採用する．モデルの詳細は付録に示す．
レイアウト座標生成モデル コマ特徴表現の列

X と，レイアウト木から得られる構造的位置表現
列 S = (s1, . . . , s𝑁 ) を入力とし，各コマの配置座標
𝑏𝑖 = (𝑥min, 𝑦min, 𝑥max, 𝑦max) を予測する回帰問題とし
て定式化する．本モデルは，構造的位置表現を処理
する Transformerベースの構造エンコーダと，内容
特徴に基づいて配置を補正する調整モジュールから
構成される．学習には IoU損失を用い，評価指標と
してmean Intersection over Union（mIoU） [30]を採用
する．モデルの詳細は付録に示す．

4 実験結果と分析
本節では，提案する二段階フレームワークに基づ

き，(1)レイアウト構造推定と，(2)レイアウト木に
基づく座標生成の結果を示す．

4.1 レイアウト構造推定
（Main）主結果 表 1 に，レイアウト構造推定

の TEDを示す．ここで用いた Randomおよび kNN
ベースライン（Base）は，学習による系列生成を行
わず，各コマの特徴空間（テキスト特徴または視覚
特徴）における近傍探索に基づいて，データセッ
ト中の既存レイアウト木を直接参照する手法であ
る．視覚特徴のみを用いたモデル（Visual-only）は，
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図 3 CLIP ViTの層別特徴を用いた TEDの比較．

Randomや kNNベースラインを大きく上回る性能を
示した一方，テキスト特徴のみ（Text-only）では改善
が限定的であった．この結果は，本設定において，
ページレベルの分割構造が，コマキャプションに含
まれる語義的内容よりも，コマ画像の視覚的構図に
強く依存して決定されている可能性を示唆する．
上記結果の解釈を検証するため，レイアウト構造
推定が語義情報に依存しているか否かを切り分ける
3種類の追加分析を行った（表 1）．

(A) キャプション劣化 キャプション生成時の指
示を簡略化し，要約に関する制約を設けない劣化版
キャプション (weak prompt)を用いた場合でも，TED
は元の設定とほぼ同一であった．これは，情報量の
違いが性能に影響しないことを示しており，キャプ
ションがレイアウト構造推定において決定的な手掛
かりとして機能していない可能性を示唆する．簡略
したプロンプトの詳細は付録に示す．

(B) 視覚特徴の語義バイアス 主結果における視
覚特徴の優位性が，語義情報の保持能力に起因する
ものか，あるいはレイアウト構造自体が語義情報に
依存しないためかを検証するため，CLIP ViT-B/32
の層別特徴に加え，CLIP ViT-L/14，MAE ViT-B/16，
MAE ViT-L/16を用いた比較分析を行った．その結
果，CLIP ViT-B/32では中間層が最も低い TEDを達
成し，語義情報が強く統合される最終層では性能が
低下した（図 3）．また，画像再構成を目的とする
自己教師あり学習に基づくMAE特徴 [31]において
も，CLIPと同等，あるいはそれ以上の性能が得られ
た．これらの結果は，レイアウト構造推定が「何が
描かれているか」という意味内容よりも，視覚的構
図や空間的配置といった構造的情報に強く依存して
決定されることを示唆している．

(C) 周波数分解 視覚特徴の周波数特性を検証
するため，各コマ画像に 2次元フーリエ変換（2D
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図 4 元画像． 図 5 低周波． 図 6 高周波．

FFT）を適用し，周波数領域で成分を分離した．低
周波成分（大域的構図，Low freq.）では振幅スペ
クトルの下位 10%を保持することでページ全体の
構図や領域配置を残し，高周波成分（局所的形状・
エッジ，High freq.）では上位 10%のみを保持する
ことで輪郭や細部の形状を強調した（図 4–6）．その
結果，いずれの周波数成分を用いた場合も元の視覚
特徴より高い精度が得られたが，特に低周波成分の
みを用いた条件で最も高い性能が確認された．この
結果は，レイアウト木の推定において，局所的な形
状やエッジよりも，コマ間の大域的な構図関係がよ
り重要な役割を果たしていることを示唆している．
小括 以上より，レイアウト構造推定において

は，テキスト内容よりもコマの視覚的構図に由来す
る情報が支配的な役割を果たす可能性が示された．

4.2 レイアウト座標生成
図 7に，レイアウト木を用いた座標生成の結果を

示す．ここでは，テキスト特徴のみ (Text-only)，視
覚特徴のみ (Visual-only)を用いた条件に加え，レイ
アウト木を中間表現として導入した場合の効果を比
較する．なお，具体的な座標生成結果の可視化例お
よび失敗例に関する分析は，付録に示す．

レイアウト木の効果
正解レイアウト木（GT Tree）を用いた場合，

Text-only / Visual-only条件と比べてmIoUが大きく向
上した．この結果は，レイアウト木がページ全体の
大域的な配置関係を規定する中核的な構造表現とし
て機能していることを示している．GT Tree + Visual
が最良であり，視覚特徴が木構造では表現しきれな
い局所的な境界位置やサイズ調整を補完している．

予測レイアウト木の使用
推論時に予測されたレイアウト木（Pred. Tree）を

用いた場合でも，Visual-onlyを上回る性能が得られ
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図 7 レイアウト木あり/なしの座標生成結果．

た．これは，構造推定に誤差が含まれる場合でも，
レイアウト木がページ構成の骨格として有効に機能
しうることを示している．さらに視覚特徴を併用す
ることで性能が回復しており，視覚情報が構造誤差
の影響を部分的に緩和できることが分かる．

4.3 ページ生成への適用
推定されたレイアウト木に基づいてコマ配置を
行うことで，ページ全体のバランスを保ったマンガ
ページが生成された．詳細な生成例は付録に示す．

5 おわりに
本研究では，マンガページのレイアウト構造を明
示的に推定し，それに基づいて各コマの配置を決定
する二段階アプローチを提案した．特に，レイアウ
ト構造推定と座標生成を分けることで，ページ全体
の構造とコマの配置に対する柔軟な調整を可能にし
た．実験の結果，レイアウト構造はキャプションの
語義的内容よりも，視覚的構図に強く依存すること
が確認された．レイアウト木を中間表現として使用
することで，ページ構成の大域的な骨格を安定的に
生成できることが分かった．また，予測されたレイ
アウト木に基づく座標生成が，視覚特徴との組み合
わせにより改善されることも確認された．今後の課
題としては，より多様なマンガページに対する適用
や，予測精度の向上，画像生成の質を高めるための
方法の検討が挙げられる．このアプローチは，マン
ガ自動生成や編集支援システムなど，今後の応用に
向けて大きな可能性を秘めている．
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A 付録
レイアウト構造推定モデルの実装詳細 各コマ

特徴は線形射影により 256 次元へ写像し，2 層の
BiLSTM（単方向隠れ状態 256次元）に入力する．デ
コーダには 4層・8ヘッドの Transformer Decoderを
用いた．推論時には greedy decodingを採用し，有限
状態機械に基づく hard maskにより括弧整合性およ
び葉ノード数一致を強制した．最適化には AdamW
を用い，開発集合における正規化 Tree Edit Distance
を基準として早期終了を行った．
レイアウト座標生成モデルの実装詳細 構造エ

ンコーダでは，レイアウト木から得られる分割パ
ス系列を 2 層 LSTMにより埋め込み，構造特徴と
統合した後，4層 Transformer Encoder（𝑑model = 256,
𝑛head = 8）に入力した．調整モジュールでは，2層
Transformer Encoderを用いて補正量を推定し，tanh
により調整幅を 0.3に制限した．学習には AdamW
を用い，IoU損失を主目的関数とし，Smooth L1損
失および Residual損失を加えた次の目的関数を最適
化した：

L= 𝜆iouLIoU + 𝜆l1LSmoothL1 + 𝜆resLresidual,

ここで 𝜆iou = 1.0，𝜆l1 = 0.5，𝜆res = 0.5とした．
キャプション生成および劣化設定 各コマ画像に

対して LLaVA-v1.6-34Bを用い，以下の 2種類のプ
ロンプトにより英語キャプションを生成した．

通常プロンプト:
“Describe the scene in one concise English sentence.
Focus on the actions of the characters, their surround-
ings, and the overall atmosphere, without unneces-
sary details.”
劣化プロンプト:
“Describe this panel from a Japanese manga.”

レイアウト木に基づく座標生成の挙動分析 図 8
は，レイアウト木を中間表現として用いた場合，予
測された座標が，木構造に基づく分割関係に従って
配置されることを示している．レイアウト木を用い
ない条件ではコマ間の配置関係が崩れるのに対し，
レイアウト木を用いた条件では，ページ全体の構造
と整合した配置が得られている．一方で図 9に示す
ように，レイアウト構造推定に誤差が生じた場合に
は，座標生成モデルは予測された木構造に忠実に従
うため，正解配置とのずれが生じることがある．

図 8 正解，レイアウト木を用いない条件とレイアウト
木を中間表現として用いた条件の予測座標例．（『学園ノ
イズ』©猪原大介）

図 9 真のレイアウト木を用いた条件と予測レイアウト
木を用いた条件の比較．

図 10 失敗例．左：正解座標，右：予測座標．緑色で示
した領域は，1つの大きなコマの内部に複数の小コマが配
置される inset panel構造に対応する．

図 11 画像生成モデルにより生成された複数のコマ画像
を入力とし，提案手法によって単一ページとして再構成
した例．

失敗例の分析 1つの大きなコマの内部に，複数
の小コマが配置される構造は inset panel構造と呼
ばれる．図 10には，この inset panel構造において
配置の破綻が生じている．現行のレイアウト木表現
では，同一の親ノード下に属するコマが同一のレイ
アウトパスを持つ．そのため，大コマと小コマの包
含関係や相対的なサイズ差を表現できず，座標生成
段階において構図上の整合性が失われている．
画像生成モデルとの統合によるページ生成 提案
手法の最終的な適用例として，テキストから生成さ
れたコマ画像を入力とし，マンガページを再構成す
るデモを実施した．物語を ChatGPTにより場面分割
し，各場面の要約文を，Stable Diffusion XL [32]を基
盤とするマンガ風画像生成モデル BluePencilXL 3.10
に入力することで，各コマ画像を独立に生成した．
得られたコマ画像列を提案したモデルに入力し、
ページとして再構成した結果を図 11に示す．
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