
対応関係がない線を含む手描き原画間の
仮想的な線を用いた線の対応付けに関する研究

岡田大樹 齋藤豪
東京工業大学 情報理工学院　

1 はじめに

(a) 原画 1 (b) 原画 2 (c) 共通座標系
への変換投影

図 1: 入力原画例
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図 2: 重み行

列

手描きアニメーションの原画間の自動中割りを行う

には一方の原画の線が動いた結果、他方の原画のどの

線へ到達するか、という線の対応付けの精度が重要で

ある。原画間に対応関係がない線が含まれる場合、従

来法では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自動

的に除外する手法を提案した [1]。この手法では仮想

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、仮想線の存在度合いを予測し、その度合いを

基に仮想線と実際に描かれている線の類似距離を決定

し、組み合わせ最適化によって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。図 1(a),1(b)で例を示すように入力された原

画 1,2にはそれぞれ n1, n2本の線が含まれており、原

画 k(= 1, 2)は線 Sk
i (1 ≤ i ≤ nk)の集合である。これらは図

1(c)のように藤田らの手法 [2]によって共通座標系へ

変換投影されたものである。また、線 Sk
i は任意の点

数Nk
i で再サンプリング可能であり、本手法では 3次

元点列 ski,p(1 ≤ p ≤ Nk
i )として扱う。

従来法 [1]と同様に、組み合わせ最適化問題を最小

費用流問題として解く [3]際の 2部グラフのエッジの

重みを表す行列に仮想線の数だけ行と列を追加するこ
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図 3: 仮想線は他方の原画の線と同じ位置・形
左図は共通の空間上に投影された原画 1 と原画 2

右図は原画 1 の一部分、赤線は原画 1 にあると想定する仮想線

とで仮想線を導入する (図 2)。本手法では原画 1の仮

想線の数は n2、原画 2の仮想線の数は n1とする。重

み行列の i行 j 列要素Wi,j は原画 1の線 S1
i と原画 2

の線 S2
j の類似距離である。図 2は重み行列を模式的

に表す図であり、図 2の赤部分は原画 1,2の実際の線

と線の類似距離であり、従来法 [1]と同様に藤田らの

手法 [2]で用いられた Leordeanuらの手法 [4]に基づ

く重み、Dynamic Time Warping(DTW)、微分DTW

から決定される。青部分は実際の線と仮想線の類似距

離、緑部分は仮想線と仮想線の類似距離を表し、次節

以降で説明する方法によって決定される。組み合わせ

最適化の結果、仮想線と対応付けられた線は対応関係

がない線と見なし、対応付け結果から除外することで

実際の線同士の対応付け結果を得る。

2.1 仮想線の存在度合い予測

入力された原画から計算できる情報を用いて仮想線

の存在度合いをサポートベクタ回帰 (SVR)によって

予測する。対応関係がない線の周辺ではどちらか一方

にのみ描かれる線の影響により、周辺の線の配置が異

なるという特徴がある。そこで、本手法ではある線の

周辺の線との位置関係を表すような特徴を用いて仮

想線の存在度合いを予測する。本手法では、一方の原

画 k̃ の実際の線 Sk̃
i−nk

, (i > nk)と同じ位置、同じ形の

仮想線 Sk
i を他方の原画 kに配置する (図 3)。実際の

線 Sk̃
i−nk

, (i > nk)に対応関係がある場合は仮想線 Sk
i に

対する予測目標値を 0、対応関係がない場合は 1とす

る。図 4は特徴を計算する際に用いる関数値をヒート

マップとして図示した例である。線の座標上における

これらの関数値の平均値などを特徴とし、SVRには

21個の特徴を入力する。図 4の特徴はその一例であ

り、式 (2),(3)で計算される。これら入力特徴は事前

に検討した特徴の中で、予測目標値との相関係数の絶

対値が 0.4以上であったものである。仮想線 Sk
i の存

在度合いは SVR(F1(S
k̃
i−nk

), . . . , F21(S
k̃
i−nk

))で計算さ

れる。
Dl(s

k
i,p) = {|ski,p−s

l
j,q|2|1 ≤ j ≤ nl, 1 ≤ q ≤ N

l
jの内、小さい順に 30 要素}

(1)
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(a)
式(2) の特徴

(σ1 =0.2,k=2)
(b)

式(2) の特徴
(σ1 =0.2,k=1)

(c)
式(3) の特徴
(σ2 =0.1)

(d)
式(3) の特徴
(σ2 =0.4)

図 4: 図 1の場合の入力特徴の例
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2.2 仮想線と線の類似距離

仮想線Sk
i , (i > nk)の SVRによる存在度合い予測結果

yki = SVR(F1(S
k̃
i−nk

), . . . , F21(S
k̃
i−nk

))を用いて仮想線

との類似距離Wi,j を式 (4)により定義する。δ, δ′, λ, σ

は定数、wg(·)は従来法 [1]の仮想線の類似距離であり

式 (5)で定義される。従来法では図 2の青、緑部分の

要素が全て等しい値であるが、提案法では青部分は要

素ごとに値を変える。従来法の類似距離 wg(·)を基本
とし、仮想線が存在すると予測される場合は類似距離

がより小さくなる。これにより、存在すると予測され

た仮想線は対応付けられやすくなる。また、仮想線か

らの距離が大きい線との類似距離を大きくするために

SVR出力値による類似距離減少項に e−
DTW (·,·)2

2s2 を掛

ける。

Wi,j=


wg(δ)−λ|wg(δ)|y1

i e
−

DTW(S2
i−n1

,S2
j )2

2σ2 (i>n1, j≤n2)

wg(δ)−λ|wg(δ)|y2
j e

−
DTW(S1

j−n2
,S1

i )2

2σ2 (i≤n1, j>n2)

wg(δ
′) (i>n1, j>n2)

(4)

wg(a)=a( max
1≤ i≤n1,1≤j≤n2

Wi,j − min
1≤ i≤n1,1≤j≤n2

Wi,j) + min
1≤ i≤n1,1≤j≤n2

Wi,j (5)

3 評価

評価実験用のデータとして、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、従来法 [2, 5, 6, 7, 8]の中で使

われている線画、計 41原画間を用いる。

3.1 仮想線の存在度合い予測結果

10分割交差による評価を行った。SVRによる予測

値の分布を図 5に示す。対応関係がある線とない線は

それぞれ予測値 0, 1が理想である。0以下、1以上の

予測値はそれぞれ 0, 1として扱っている。図 5を見る

と、誤予測はあるが、対応関係がある線とない線はそ

れぞれ 0, 1付近に予測値が集中しており、平均と標準

偏差からも分類できていることがわかる。

対応関係
がある線

対応関係
がない線

平均 0.1583 0.6362
標準偏差 0.1779 0.3410

図 5: SVRによる予測値の分布

3.2 線の対応付け精度評価

提案法と従来法による線の対応付け結果の F値の

平均を表 1に示す。各定数の値は 10分割交差により

定めた。提案法の平均 F値は表内全ての従来法を上

回った。
表 1: 提案法と従来法比較

F 値 提案法 [1] [2] [5] [6] [7] [8]
平均 0.9146 0.8892 0.8849 0.4692 0.4168 0.4513 0.8325

提案法と従来法 [1]による線の対応付け結果を図 6

に示す。誤った対応付けを赤い太線で描画している。

図 6(f)を見ると、従来法では描画対象下部のフレー

ム外から内に入る線を誤って対応付けており、その結

果、図 6(e)の左手の線の多くを誤って対応付けてい

る。同様に、図 6(g)を見ると、従来法ではフレーム

外に外れる線を含む描画対象下部の線を多く誤って対

応付けている。図 6(a)から (d)を見ると、提案法では

そのような線の多くを正しく対応付けている。

(a)
提案法(原画1)
F値=0.896

(b) 提案法(原画2) (c)
提案法(原画1)
F値=0.965

(d) 提案法(原画2)

(e)
従来法[1](原画1)

F値=0.783
(f)

従来法[1]
(原画2)

(g)
従来法[1]
(原画1)

F値=0.909
(h) 従来法[1](原画2)

図 6: 対応付け結果

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

ない線を積極的に除外するために、仮想線の存在度合

いの予測値から類似距離を定め、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精度であることを示した。

図 5を見ると、全体として分類できているが、誤予

測も存在する。これが常に誤った対応付けを生むわけ

ではないが、従来法より対応付け精度が低い原画間も

あるため、誤予測を減らすことは今後の課題である。
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