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概 要

本研究ではキャラクタの周囲をカメラが回転する二次
元のセルアニメーションからキャラクタの三次元形状を
自動的に生成する手法を提案する。一般に、セルアニメー
ションのキャラクタは三次元的に正確な形状を意識して
描かれているわけではないので、画像列から適切な三次
元形状を定義するのは困難である。そこで、本研究では
対象キャラクタが手足などのコンポーネントからできて
おり、それぞれが丸みを帯びていると仮定し、胴体とな
る形状に対してそれらのコンポーネントを追加していく
ことで構造的に妥当な三次元形状を生成する。我々は実
験用のセルアニメーションに対し提案法を適用し、その
有効性を検討した。

1 はじめに

コンピュータグラフィクスやコンピュータビジョンの
分野において、複数の二次元画像からの三次元モデルの
生成は重要なトピックの一つであり多くの研究がなされ
ている。しかし、それらの研究の多くは人間や動物など
正確な三次元形状が存在するオブジェクトに対して行わ
れており、セルアニメーションのキャラクタのように明
確な三次元形状が定義されていないものから三次元モデ
ルを自動的に生成する手法は我々の知る限りではまだな
い。そこで、本論文ではセルアニメーションから三次元
キャラクタを自動的に生成する手法を提案する。提案手
法は、セルアニメーションへの影付け [4]や簡易なモデ
リングシステム、ゲームやエンターテイメントなどへの
応用が考えられる。

一般に、視点位置が与えられていない場合に複数の画
像から物体の三次元形状を生成する際は、各画像間で
の点や線の対応を求め、そこからキャラクタの移動方向
やカメラの位置を推定する必要がある。コンピュータビ
ジョンの手法では、オプティカルフロー [3]や、特徴点
の追跡を用いた手法 [5]等が広く用いられているが、フ
レームレートが小さく、輝度値が離散的に変化するセル

アニメーションへそれらの手法を適用することは困難で
ある。そこで、提案法ではキャラクタの輪郭形状のみを
用いて三次元形状を生成する。

図 1: 入力セルアニメーションの数フレームの画像

本研究はまだ開発段階にあり、入力アニメーションを、
図 1のペンギンのような、キャラクタが手足などを移動
させておらず、カメラがキャラクタを中心とする垂直な
軸で回転しているものに限定する。以下ではそのような
入力アニメーションを用いての実験結果を示し、提案手
法の適用可能性を議論する。

2 関連研究

複数の輪郭形状のみを用いて三次元モデルを生成する
代表的な手法として、visual hull [2]がある。これは輪
郭と、カメラ位置により形成される錐体の積をとること
で、対象物体が存在しうる空間を削り落としていく手法
である。この手法は正確な三次元形状をもつ物体に対し
ては有効であるが、セルアニメーションのキャラクタの
場合、アニメータが物理的な正確さよりも見た目の美し
さを優先したためにキャラクタが手足等を動かしていな
いにもかかわらず見る角度によって三次元形状としての
不整合（以降、このことを「視点依存のゆがみ」と呼ぶ
ことにする）が生じることが多くある。そのためセルア
ニメーションのキャラクタについては全ての輪郭を保存
するような visual hull を定義するのは一般に不可能で
ある。そのうえ、場合によっては過剰な錐体間の積演算
によって手や足などのキャラクタの重要な特徴が失われ
てしまう可能性がある。
一方、キャラクタの形状が丸みを帯びているという

仮定の下で、少数の輪郭から三次元モデルを生成する
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Teddy[1]というスケッチシステムが五十嵐らにより提案
されている。セルアニメーションのキャラクタは一般に
丸みを帯びているものが多く、そのようなキャラクタの
簡単な三次元形状を作るのにこの手法は有効である。

上で述べたように、様々な視点から見た輪郭を全て保
存して三次元のセルアニメーションのキャラクタを作る
のは一般に不可能である。そこで、提案手法ではキャラ
クタが胴体や手足でそれぞれ丸みを帯びているという仮
定の下で [1]の手法の中の 2つの操作、すなわち (a)閉曲
線から丸みを帯びた三次元形状を生成する操作と (b)二
次元のストロークをもとに三次元形状に突起を追加する
操作を用いて目的の三次元形状を生成する。提案法では
キャラクタの胴体部分を (a)の操作で、手足などの構成
要素を (b)の操作を用いて生成する。最終的な形状は、
入力アニメーションのキャラクタと手足などが同じ構成
要素からなるという意味で、構造的に正しいものとなる。

3 提案手法の概要

提案手法は、入力のセルアニメーション1から動物の
ようなキャラクタの三次元形状を生成するが、それらは
以下のような仮定を満たしているものとする。まず、対
象となるキャラクタは、胴体とそれに接続する手足等の
特徴的な凸部分の集合よりなる。胴体を含むそれらの
凸部分を以下ではコンポーネントと呼ぶ。各コンポーネ
ントは丸みを帯びた形状を持つ。次に、入力のセルアニ
メーションは、正射影のカメラによる連続した画像列で
あり、対象キャラクタは動かず、カメラ位置のみが変化
する。ただし、キャラクタがセルアニメーションに特有
の、視点依存のゆがみを生じることは許すものとする。
さらに、図 1のペンギンの手足やくちばしのように、ア
ニメーション中で各コンポーネントの長径が一度以上画
像平面の上にのるとする。これらの仮定の下でも生成で
きる三次元形状にはあいまいさが残るが、本手法ではそ
の中から可能な三次元形状の一つを生成する。

三次元モデルの生成アルゴリズムは以下のようである。
まず、各画像の輪郭からキャラクタのコンポーネントを
推定し (第 4節)、フレーム間でそれらの対応関係を求め
る (第 5節)。そして、各コンポーネントの対応関係から
コンポーネント間の相対位置を推定し、最後に、各コン
ポーネントについて、その形状を最もよくとらえている
輪郭を用いて、五十嵐らの手法 [1]により胴体に次々と
コンポーネントを追加する (第 6節)。

4 輪郭を用いたコンポーネント推定

セルアニメーションのキャラクタの三次元形状生成に
あたり、まずキャラクタを手足などのコンポーネントに

1実験の際は、簡単のためあらかじめ背景部分を塗りつぶしている

切り分ける。コンポーネントは三次元的に凸となる部位
であるが、その二次元への投影も凸構造となるので、輪
郭をもとに二次元でコンポーネントの推定を行う。輪郭
形状をコンポーネントに切り分ける研究としてはスケル
トンを利用した手法 [6]などがすでに存在するが、提案
法では輪郭の曲率を用いたアプローチでコンポーネント
を推定している2。なお、以下では文脈上明らかである
場合には、三次元上で凸となる部分に加え、二次上で凸
となる部分も区別無く単にコンポーネントと呼ぶ。輪郭
は点列からなる閉曲線とし、輪郭のコンポーネント分け
は以下のアルゴリズムを各フレームの画像に対して適用
することで行う。

1. 輪郭上の各点の曲率から適当な閾値を用いて特徴と
なる点 (以下、特徴点と呼ぶ)を求め (図 2(a))、そ
れぞれの特徴点を直線で結ぶことで多角形を形成す
る (図 2(b))

2. 多角形上の頂点の中で凹となっている点を新たな特
徴点とする (図 2(c))

3. 隣接した特徴点同士を直線で結ぶことで、直線と外
側の輪郭による凸多角形を形成する (図 2(d))

4. 3の凸多角形について、直線部分の長さを la とし、
輪郭上で直線から最も遠い点から直線までの長さを
lb とおき、la < lb を満たす場合にその多角形をコ
ンポーネントとみなす
この判定は胴体の一部等を誤ってコンポーネントと
みなさないために行っている (図 2(e)で横線部分は
コンポーネントとみなすが、縦線部分は条件を満た
さないのでコンポーネントとみなされない)

5. 輪郭からコンポーネントを除き、残された特徴点で
多角形を形成する

6. 2,3,4,5の処理を多角形の各点の内角が全て 180度以
下になるまで繰り返し、残った多角形の内部をキャ
ラクタの胴体とする (図 2(f) の白い部分が胴体と
なる)

このアルゴリズムは、キャラクタの形状が単純で凹凸
がはっきりした形状をしている場合、意図したようにい
く場合が多いが、コンポーネントが複雑に重なり合う場
合などに、誤認識してしまう場合もある。

2冒頭でも述べたように本研究はまだ開発段階であり、このアプロー
チが最適であると主張するものではない。[6]やその他の手法を用いた
場合の実験も今後の課題である。ただし、我々の行った実験ではスケ
ルトンを用いた手法は輪郭の細かいノイズに左右されやすく、必ずし
もよい結果を出さなかったことを述べておく。
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

図 2: 輪郭を用いたコンポーネント化の過程。図の見方
は本文を参照のこと

5 フレーム間でのコンポーネントの
対応

次に各フレームの間でそれぞれのコンポーネントにつ
いて、対応関係を以下の手法で求める。

1. 隣接するフレーム間での対応づけ
入力セルアニメーションはフレーム間での移動量が
小さいことを仮定しているので、i番目のフレーム
と i+1番目のフレームで位置が近い3コンポーネン
ト同士を対応しているコンポーネントとし、i番目
のフレームのどのコンポーネントにも対応づけられ
ないコンポーネントはそのフレームから新しく現れ
たコンポーネントとする。逆に、i番目のフレーム
で存在したコンポーネントが i + 1番目のフレーム

3重心の位置の近さと面積の重なり具合を判断基準としている

ではどのコンポーネントとも対応付けられなくなる
ことがある。そのようなコンポーネントは i + 1フ
レームで消失したと考える。

2. ノイズの除去
先に述べたように、コンポーネント分けの際にノイ
ズが入る場合があるので、１～２フレームだけ現れ
るようなコンポーネントは無視することでノイズを
除去する。

3. 離れたフレーム間での対応づけ
胴体に隠れた手が再び出てくるなど、離れたフレー
ム間でもコンポーネントが対応付けられることが
ある。そこで、コンポーネントに対し出現期間とい
う概念を導入する。コンポーネントの出現期間はそ
のコンポーネントに対応付けられるコンポーネント
が存在しているようなフレームの集合として定義さ
れ、出現期間の重ならないコンポーネント同士につ
いてはコンポーネントの大きさや消失時、出現時の
移動方向ベクトルなどを用いて、対応がとれるかど
うかを判断する。そして対応がとれると判断できる
ものについてはそれらを同一のコンポーネントであ
るとみなし、お互いを対応付ける。図 3はその例で、
図 3 (a)で灰色で示された部分のコンポーネントは
移動ベクトルと大きさから判断して回転の途中で一
度、胴体に隠れて (図 3(b))、その後のフレームで出
現した同一のコンポーネント (図 3(c))として対応
付けられる。

(a) (b) (c)

図 3: 離れたフレーム間でのコンポーネントの対応。(a)
で灰色で示されたコンポーネントは移動ベクトルから
(b)で一度胴体に隠れ、(c)で再び現れたものとする。矢
印は移動ベクトル

6 三次元形状の生成

前節までの処理でキャラクタをコンポーネントに分割
し、フレーム間での対応をとることができた。これらの
コンポーネントには三次元的な情報が欠如しているため、
それらを推定する方法を以下で説明する。
先にも述べたとおり、セルアニメーションのキャラク

タ形状は視点に依存したゆがみをもっているため全ての
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輪郭を保存した三次元モデルを生成するのは一般に不可
能である。そこで、提案法では各コンポーネントについ
て代表的な輪郭をひとつ選びその輪郭を保存するように
該当コンポーネントの三次元形状を生成する。輪郭から
三次元形状を生成する際には、コンポーネントが丸みを
帯びているという仮定をもとに Teddy [1]の手法におけ
る (a)閉曲線から丸みを帯びた三次元形状を生成する操
作と (b)二次元のストロークをもとに三次元形状に突起
を追加する操作を用いている。

アルゴリズムの詳細を述べる前に、必要な用語の定義
をしておく。「手」「足」「胴体」など、切り分けられた
それぞれの形状に対してそれに関連付けられる複数の輪
郭が存在するが、この節では前者のことをコンポーネン
トと呼び、後者については単に輪郭と呼ぶことにする。
また、i番目のコンポーネントを component(i)、t番目
のフレーム画像において component(i)に対応付けられ
る輪郭を silhouette(i, t)と表記することにする。
具体的な処理の流れは以下のようになる。まず、
各 i に対し、silhouette(i, t) の面積が最大になるよう
な t を求め、ti とおく。そして、silhouette(i, ti) を、
component(i)を代表する輪郭 silhouette(i) とおく。次
に、[1]の手法を用い、胴体コンポーネントの代表輪郭
を三次元化し、初期形状とする。三次元座標の原点を初
期形状の重心におき、以後は [1]の手法を用いて初期形
状に突起状の形状を付け加えていく形で残りのコンポー
ネントを順次追加していき、最終的な形状を得る。

三次元化したコンポーネントを胴体の三次元形状に
追加する際、コンポーネントの三次元位置（この場合、
コンポーネントの代表輪郭の含まれるフレームでのカ
メラ位置）を求める必要がある。提案法では、追加しよ
うとしているコンポーネントの三次元位置を、他のコン
ポーネントの三次元位置と二次元的な見えの情報を元
にして決定する。例として、component(i)を元にして
component(j)の三次元位置を求める場合を考える（フ
レーム ti におけるカメラ位置はすでに求められている
ものとする）。このとき、component(j) の三次元位置

(a)フレーム tj (b)フレーム ti

図 4: コンポーネントの三次元的な位置の決定方法。胴
体コンポーネントに iと jの２つのコンポーネントが付
属している。

を求めるためにフレーム tj と ti を取り出し２つの輪郭
silhouette(j, tj)と silhouette(j, ti)を参照することにな
る (図 4)。そして、図 4のように胴体コンポーネントの
輪郭の重心と component(j)の輪郭の先端を結ぶ線分を
考える。tj の選び方と入力アニメーションの仮定から、
component(j)から伸びる線分の長さはフレーム tj にお
いて最大となることが期待される。そこでこの線分の
長さ lj を component(j)の長さとおく。また、フレーム
tj と ti における component(j) の先端の座標をそれぞ
れ (xj,tj

, yj,tj
) と (xj,ti

, yj,ti
) とおくと、正射投影の仮

定よりこれらの三次元座標はそれぞれ (xj,tj
, yj,tj

, zj,tj
)、

(xj,ti
, yj,ti

, zj,ti
) で表せる。この時、フレーム tj から ti

にかけてカメラ位置がX軸を中心に θ、Y軸を中心に φ

だけ回転したと考え、以下の式を解くことで回転量の候
補を求めることができる。

lj =
√

x2
j,tj

+ y2
j,tj

=
√

x2
j,tj

+ y2
j,tj

+ z2
j,tj

=
√

x2
j,ti

+ y2
j,ti

+ z2
j,ti

(1)



xj,ti

yj,ti

zj,ti


 = M2(φ)M1(θ)




xj,tj

yj,tj

zj,tj


 (2)

ただし、

M1(θ) =




1 0 0
0 cos θ − sin θ

0 sin θ cos θ


 (3)

M2(φ) =




cos φ 0 sin φ

0 1 0
− sin φ 0 cos φ


 (4)

フレーム tiでのカメラ位置は既に計算されているので、
θと φの値からフレーム tj でのカメラ位置を求めること
ができる。
また、初期形状に最初のコンポーネントを追加すると

きには位置を参照できるコンポーネントが存在しないが、
この場合は胴体コンポーネントの三次元位置を基準とし
てカメラ位置を推定する。
このようにして求められたカメラの移動には曖昧さが

残り、複数の可能性が存在するがこの曖昧さは複数のコ
ンポーネントとの相対位置を考慮し、互いに矛盾のない
カメラ移動を採用することである程度解決できる。参照
できるコンポーネントの数が少ない場合等、曖昧さが完
全に解決できない場合には提案法ではランダムにひとつ
の可能性を選択することで対処している。

7 実験結果

実験用のセルアニメーションに対し提案法を適用した
例を以下に示す。図 5は図 1に示したセルアニメーショ
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(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

図 5: 提案法の適用結果。(a)～(d): 入力アニメーション
からの画像。(e)～(h): 出力モデルを対応する視点から
見たもの。アニメーションにおいて顕著な凸部分をコン
ポーネントとして検出できていることがわかる。

(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

図 6: visual hull を用いて三次元モデルを生成した例。
(a)～(d): 入力アニメーションからの画像。(e)～(h): 対
応する視点での visual hull。キャラクタ頭部のキノコが
胴体から離れ、足が失われていることがわかる。

ンを入力として与えた結果である。入力フレーム数は 13
である。この例では、キャラクタから胴体と左右の手足、
頭上のキノコ、くちばしの計７つのコンポーネントが検
出された。計算時間は、コンポーネント推定、コンポー
ネントの対応付け、三次元形状の生成をすべてあわせて、
Pentium4 1.7GHz搭載の PCで２～３秒程度であった。

比較のために、同じアニメーションを入力として visual
hullを用いて得られた結果を図 6に示す。この例の場合、
セルアニメーション中でキャラクタは明示的な動きを見
せていないが、アニメータによる視点に依存するゆがみ
のために、全ての輪郭を保存するような visual hullを作
ることはできなかった。その上、頭上のキノコが胴体か
ら切り離され、足もなくなってしまっている。

提案法により得られた三次元モデルは、入力アニメー
ションの画像と同一の方向から見た場合でも形状が画像
と異なることがあるが、コンポーネント数や相対的な位
置は、おおまかではあるものの、もとの入力アニメーショ

ンと一貫性が取れているものになっている。

8 おわりに

本論文で我々は、セルアニメーションからキャラクタ
の三次元形状を生成する手法を提案した。提案したプロ
トタイプシステムにより生成される三次元モデルは、入
力アニメーション上でのキャラクタと同一の構造を持ち、
従来法では困難であった視点依存のゆがみをもつキャラ
クタにも適用することが可能である。
本研究はまだ開発段階にあり、一つの例に対して結果

を確認したのみである。今後はより良いモデルを生成
できるように改良し、適用可能な範囲をより一般に拡張
する必要がある。具体的な改良点としては、輪郭のコン
ポーネントへの分割や対応において複数の候補がある際
に誤った認識をする場合があるので時系列による履歴的
な閾値を用いて、それらのノイズを減らすことや、コン
ポーネントの三次元化に際してより詳細な検討を行うこ
となどがあげられる。また、本手法でおいている仮定を
満たすセルアニメーションは非常に限られているので、
今後はそれらを緩和し、動いているキャラクタや回転以
外のカメラの動きなどにも対応できるようにしていきた
いと考えている。
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