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(a) 原画 1 (b) 原画 2

図 1: 入力原画の例 (TVアニメ のりものまん [3]を

キャプチャしトレースした線画)

1 はじめに

手描き原画間の自動中割りには線の対応関係の情報

が必要であり、精度の高い自動的な線の対応付けが求

められる。原画間に対応関係がない線が含まれる場合、

誤った対応付けが増える。我々は原画間の線の自動対

応付けにおいて、仮想的な線を導入することで対応関

係がないと考えられる線を対応付け結果から除外する

手法を提案した [1]。この手法では仮想的な線は全て

の線に対して等しい類似距離であるため、対応関係が

ない線を積極的に除外することが難しい。

本稿では対応関係がない線をより積極的に除外する

ために、仮想的な線を対応関係がないと考えられる線

の近くに配置し線の対応付けを行う手法を提案する。

2 提案手法

入力された 2 つの原画 (図 1) の線の類似距離を重

みとする組み合わせ最適化問題を解くことで線の対応

付けを行う。入力された 2つの原画 Ik(k ∈ {1, 2})は
線 Sk

i (1 ≤ i ≤ |Ik|)の集合である。また、曲線 Sk
i は

共通の 3次元空間上に投影された N 点の 3次元点列

ski,n ∈ R3(1 ≤ n ≤ N)である [2]。

藤田らの手法 [2] で用いられた Leordeanu らの手

法 [4] に基づく重み行列 Wp と微分 Dynamic Time

Warping[5] から計算される重み行列 Ws から成る重

み行列に、Dynamic Time Warpingから計算される

重み行列 Wd を加えた組み合わせ最適化計算の行列

W を式 (1) で定義する。ただし、λd, λs は定数であ

る。WS1
i ,S

2
j
は線 S1

i と線 S2
j の類似距離を意味する

(図 2(a))。

Line matching between hand-drawn keyframes in-
cluding no-correspondence lines

Daiki Okada
Suguru Saito

School of Computing, Tokyo Institute of Technology

(a) 重み行列W (b) 仮想線を含めた重み行列W

図 2: 組み合わせ最適化計算の重み行列

W = −Wp + λsWs + λdWd (1)

従来法 [1]と同様に、対応関係がない線を組み合わ

せ最適化を解く段階で除外するために仮想線を導入す

る。仮想線は重み行列W に仮想線の数だけ行と列を

追加することで実現される (図 2(b))。組み合わせ最適

化の結果、仮想線と対応付けられた線はどの線とも対

応関係がないと見なす。

従来法では仮想線は全ての線に対して等しい類似距

離であるため、対応関係がない線を積極的に除外する

ことは難しい。本稿では仮想線を対応関係がないと考

えられる線の近くに配置し、そのような線と仮想線の

類似距離を小さくする。

2.1 仮想線の配置

2つの線画間で、対応関係がない線の周囲では描画

対象の変形や一方にのみ描かれる線の影響で線の密度

が異なるという特徴がある。そこで、線の密度が異な

る部分に仮想線を配置する。

全ての線の重心を仮想線の候補の集合Gとする (式

(2))。原画 Ik において、仮想線の候補 gl ∈ Gの周囲

での線の密度を距離の閾値 µを用いて式 (3)で計算す

る (図 3)。仮想線の候補と線の距離は式 (4)を用いる。

G = {gl|gl = center(Sk
i ), S

k
i ∈ Ik, k = 1, 2} (2)

density(gl, I
k) = |{Sk

i |Sk
i ∈ Ik,dist(gl, S

k
i ) < µ}|

(3)

dist(gl, S
k
i ) =

1

N

∑
1≤n≤N

|gl − ski,n|2 (4)
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図 3: 仮想線候補の周囲での線の密度

仮想線の候補 gl ∈ Gの周囲での原画間の線の密度の

差を式 (5)で計算し、閾値 νを用いて、diff(gl) ≥ νな

らば glを原画 2の仮想線の集合G2に加え、diff(gl) ≤
−ν ならば gl を原画１の仮想線の集合 G1 に加える。

diff(gl) = density(gl, I
1)− density(gl, I

2) (5)

2.2 仮想線と線の類似距離

従来法 [1]と同様に重み行列W に仮想線の行と列

を追加する (図 2(b))。仮想線 gk
l ∈ Gk(k = 1, 2)と線

Sk
i の類似距離は係数 δを用いて式 (6)で計算され、仮

想線 g1
l ∈ G1と仮想線 g2

m ∈ G2の類似距離は係数 δ
′

を用いて式 (7)で計算される。ただし、k = 1ならば

k = 2、k = 2ならば k = 1である。

W
gk
l ,S

k
i
= δdist(gk

l , S
k
i ) (6)

Wg1
l ,g

2
m

= δ
′
|g1

l − g2
m|2 (7)

3 評価

図 4は図 1に対して提案法と従来法で線の対応付け

を行い、その結果を用いて生成した中割り画像である。

誤った対応付け結果は不自然な中割りを生成する。図

1では原画 1の鼻部分の模様や原画 2の頭部分など、

一方の原画でのみ描かれている線が多く存在する。従

来法ではそのような線の影響で誤った対応付けが多く

不自然な中割りだが、提案法では多くの線を正しく対

応付けており自然な中割りである。

図 5は図 1に提案法を適用した場合の仮想線を可視

化したもので、仮想線が点で描かれている。一方の原

画でのみ描かれている対応関係がない線の周囲に仮想

線が集中している。対応関係がない線の数より多くの

仮想線があるが、図 4(a)を見ると対応関係がある線

の多くが対応付けられていることから、組み合わせ最

適化で不要な仮想線は仮想線と対応付けられることが

わかる。

アニメーション制作会社から提供された原画をト

レースした線画、原画集からトレースした線画、計

23 原画間に提案法と従来法 [1] を適用し対応付けの

精度比較を行う。各定数の値は、λs = 0.3667, λs =

0.3037, µ = 0.4, ν = 2, δ = 0.1, δ
′
= 0.3とした。提案

法と従来法による対応付け結果の再現率、適合率、F

値の平均を表 1に示す。提案法が再現率、適合率、F

値全てで従来法を上回った。

(a) 提案法 (b) 従来法

図 4: 対応付け結果を用いて補間した線画

(a) I1 と G2 (b) I2 と G1

図 5: 提案法による仮想線の配置

表 1: 精度比較

提案法 従来法 [1]

再現率 0.7549 0.7219

適合率 0.7318 0.6788

F値 0.7425 0.6986

4 まとめ

本稿では原画間の線の対応付けにおいて対応関係が

ない線を積極的除外するために、原画間の線の密度の

差に基づいて仮想線の位置を決定し、組み合わせ最適

化で線の対応付けを行う手法を提案した。実験によっ

て平均して従来法以上の対応付けの精度であることを

示した。

図 5のように提案法では対応関係がある線の周囲に

も仮想線が配置される。図 5の例ではこれらは対応付

けに悪影響を与えないが、対応付け精度が下がる原画

間もあった。より適切な線の密度、密度の差の計算で

このような仮想線を減らすことが今後の課題である。
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