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2.5Dキャラクターの顔造形デフォルメ解析

藤堂 英樹1,a)

概要：アニメ・イラストのキャラクターでは，手描きによりデフォルメされた造形がデザインされている．
デフォルメされた造形を解析する初期実験として，本稿では Live2Dシステム [7]で扱われている 2.5Dの

モデルデータに着目した．Live2Dのモデルデータでは，疑似立体表現として視点に応じた 2次元パーツの

変形がデザインされており，解析に必要な特徴点を安定して追跡することができる．各視点でデザインされ

た特徴点群の 2次元座標データを基に，ベースとなる 3次元座標位置の推定を行う．推定した 3次元座標

データを各視点に合わせて再投影し，デフォルメされた造形をベース座標位置からのずれとして観測する．
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1. はじめに

アニメ・イラストのキャラクターは 3次元形状とは異な

り，各視点での造形が手描きによりデフォルメされている．

デフォルメされた造形は 3DCGアニメ制作においても需

要があり，ベースとなる 3次元形状を視点に応じて変形す

ることで手描き同様の造形を表現している．3DCGアニメ

のデフォルメ表現に習い，本稿では，デフォルメされた造

形をベース形状からのずれとして解析する．

アニメ映像のキャラクター造形を解析する場合，解析す

る特徴点を安定的に抽出・追跡する技術が必要となる．ま

た，表情変化や誇張動作など視点による変形以外の要素も

含まれるため，特徴点が得られたとしても解析は困難であ

る．そこで，本稿では初期実験として Live2Dシステム [7]

で扱われる 2.5Dのモデルデータに着目した．

Live2Dのモデルデータでは，図 1で示されるように奥

行情報を持ったレイヤー画像として各パーツが表現されて

いる．視点に応じた変形動作を実現するため，複数視点に

おいて予めパーツ変形データがデザインされており，アニ

メーション作成時にはそれらを補間することで立体表現を

合成している (図 2参照)．各視点におけるパーツ変形デー

タはモデルデータから直接参照することができるため，ア

ニメ映像よりも簡単かつ安定に特徴点を追跡して解析する

ことができる．

本実験の主な特色は以下の 2点である．

• 3次元形状としては矛盾するデフォルメ造形から最適
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図 1 Live2D の 2.5D モデル表現．

図 2 視点毎のパーツ変形データ.各回転パラメータに対して 2次元

パーツの変形がデザインされている．

化によりベース 3次元特徴点座標値を推定する．

• 推定形状の再投影結果とデザインで設定された特徴点
座標値を比較し，デフォルメが顔造形に含まれている

かどうかを確認する．

観測された各視点の 2次元特徴点座標値から造形を解析

するため，まず 3次元形状推定の技術を応用してベースと

なる正面視点の 3 次元特徴点座標値を復元する．推定し

た正面視点の特徴点座標を各視点に合わせて再投影し，デ

フォルメされた造形をベース座標位置からのずれとして観

測する．
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2. 関連研究

解析対象とした Live2Dシステムと同様に，Riversら [2]

も 2.5Dのモデル表現を発表している．これらの手法では，

2次元レイヤーデータを視点に応じて立体的に変形するこ

とで，3次元形状のような回転動作とデフォルメされた造

形の両方を実現している．

3次元形状にデフォルメ造形を取り入れる試みは，View-

Dependent Geometry [1]で基礎技術が発表され，実制作で

も似たような技術が用いられている．このように，アニメ

やイラストのデフォルメ造形は 3次元要素と組み合わせて

モデル化されることが多く，2D・3Dの両面からアプロー

チが試みられている．

本研究と同様にアニメ映像の特徴点を解析する研究と

して，キャラクターの振り向き動作の描画を分析する技

術 [5], [6], [8]が発表されている．これらの手法では，2次

元特徴点の軌跡の性質の議論，比較対象の 3次元モデル特

徴点の軌跡との比較の議論が主であり，観測された特徴点

自体の 3次元配置については議論の余地がある．

3次元要素の復元に目を向けると，ライティングを目的

として 3次元形状を推定する研究 [3], [4]が行われている．

しかし，復元された形状はライティングを実現するための

近似的な解となっており，実際のアニメーションで想定さ

れる形状とは大きく異なる．

3. 提案手法

提案手法の概要を示す．

( 1 ) Live2Dシステムから回転動作に伴う 2次元パーツの

変形データを取得する．

( 2 ) 2次元座標の移動データを点群データとして処理し，

正面位置における点群データの 3 次元座標の推定を

行う．

( 3 ) 推定した正面位置における 3次元座標データを回転パ

ラメータに合わせて再投影し，元のデザインとの比較

からデフォルメ造形を分析する．

( 4 ) 元のデザインと合致するように 3次元座標位置データ

を補正し，各視点での補正形状を構築する．

3.1 各視点のレイヤー変形データの取得

本研究では，Live2Dシステムのサンプルデータに含まれ

る顔振り向き動作のレイヤー変形データを取得した．振り

向き角度は，方位角 θ ∈ [−30◦, 30◦]，仰角 ϕ ∈ [−30◦, 30◦]

の値が取れるよう設定されており，その中から，64視点を

均等間隔にサンプリングして解析を行った．

3.2 特徴点の 3次元座標推定

正面位置 (θ, ϕ) = (0◦, 0◦)における特徴点群の 3次元座

標データを Pとすると，視点変更後の座標 Qは回転行列

Rと平行移動ベクトル tを用いて，Q = RP+ tの形で表

される．ここで，回転と関連の無い移動成分 tが含まれて

いるが，中心化処理Qc = Q− Q̄，Pc = P− P̄を行った

座標では，Qc = RPc の形になり平行移動成分 tの影響を

除去できる．

ここで，想定している入力データでは，回転行列 R，

変換前の 2次元座標 p2D = (x, y)t，変換後の 2次元座標

q2D = (x′, y′)t が既知である．したがって，3 次元座標

p = (x, y, z)t の z値を推定するためには，以下のコスト関

数を最小化すればよい．

E(z) = ||q2D −C2DR(x, y, z)t||2 (1)

ここで，C2Dは，3次元座標 (x, y, z)tから 2次元の (x, y, )t

を取り出す射影行列である．

図 3に単一視点における 3次元座標位置の推定結果を示

す．式 (1)の制約により，顔形状を構成する点群の 3次元

座標が推定されている．

図 3 単一視点における 3 次元座標の推定結果．

以上の 3 次元座標推定の枠組みは，各視点の回転行列

Ri，その視点の 2次元座標 q2D,i を考慮して複数視点から

の推定に拡張できる．コスト関数を以下の形に修正して最

小化を行う．

E′(z) =
∑
i

||q2D,i −C2DRi(x, y, z)
t||2 (2)

図 4に複数視点から正面顔の z値を推定した結果を示す．

図 4 複数視点を考慮した 3 次元座標の推定結果．
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3.3 再投影によるデフォルメ造形の分析

推定された 3次元座標値 p，各視点で与えられた回転行

列 Ri，その視点の 2次元座標 q2D,i を用いて，再投影結

果からのずれ di = q2D,i −C2DRipを計算することがで

きる．

また，Rip = (xi, yi, zi)
tの投影結果の z座標を 2次元座標

q2D,i = (x′
i, y

′
i)

tに追加することにより，qi == (x′
i, y

′
i, zi)

t

として特徴点の補正位置を計算することができる．

具体的な可視化結果については，次節の実験結果で示す．

4. 実験結果

実験環境は，CPU が Intel Core i7-6600U 2.81GHz（メ

モリ 16GB）の PCである．開発環境はMatlabを用い，全

て CPU処理で計算を行っている．

実験データとして，Live2Dのオフィシャルサイトに掲

載されているモデルデータの内，10体で 3節の造形解析処

理を行った．

3次元形状推定では，どのモデルにおいても顔形状とし

て認識できる推定結果が得られた（図 5参照）．

図 5 各モデルデータにおける 3 次元形状推定結果．

図 6に，推定した 3次元形状を視点に合わせて再投影し

た結果とデザインされた特徴点との比較を示す．再投影結

果とデザインされた特徴点にはずれがあり，各視点におい

てデフォルメ造形が含まれていることが分かる．また，再

投影結果とデザインされた特徴点を基に補正位置を計算し，

z 座標値を復元して各視点における補正形状を観察した．

図 6（右）の補正形状は，図 6（左）のベース形状から

少し変化しているが，元の造形を大きく変えるような歪み

は見られなかった．

図 6 再投影による造形のデフォルメの分析．

図 7に提案手法の解析の失敗例を示す．正面位置から離

れた視点では，推定された 3次元形状の再投影結果がデザ

インされた特徴点座標と大きくずれてしまい，補正形状に

も大きな歪みが見られた．

再投影結果が大きくずれる要因は，モデルデータのパラ

メータ (θi, ϕi)から得た回転行列 Ri と実際の回転変換と

のずれによると考えられる．この問題に対処するために

は，Structure from Motionの問題で考えられているよう

に，デザインされた特徴点座標を投影結果とした制約を考

え，回転変換を最適化して補正する必要がある．

図 7 再投影結果が大きくずれるケース．

5. まとめと今後の課題

本研究では，デフォルメされた造形を解析するため，複

数視点からの 3次元位置推定と再投影結果のずれを観測す

るというアプローチを取った．実験結果から，デフォルメ

された造形からも顔形状と判別できるベース 3次元形状を

推定可能であることがわかった．また，再投影結果とデザ

インされた特徴点にはずれがあり，3次元座標変換だけで

は説明できない要素がデフォルメ造形には含まれることが

わかった．しかし，より詳細な解析・応用を行う上ではい

くつか課題が残っている．

解析における課題は，適切な回転変換を各視点で与える

ことであり，3次元形状推定や再投影後の補正形状復元に

大きく影響する．推定 3次元形状があれば回転変換を最適

化可能であり，相互最適化で精度を向上するアプローチを

検討している．

応用における課題は，解析した造形データを 2D作画や

3DCGで利用することである．2D作画では，作画でデザ

インされた造形が崩れていないか分析したり，作画時に指

定した視点のパーツ配置を提示する応用が考えられる．ま

た，3DCGでは，解析したデフォルメ造形を 3Dモデルに

転写し，View-Dependent Geometryを自動で生成する手

法を検討している．これらを実現するには，単に再投影変

換とのずれを観測するだけでなく，視点パラメータに応じ

たデフォルメ造形のモデル化が必要である．
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