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あらまし

セル画アニメーション内には多数の均等色領域が存在する．この領域の輪郭線を有意点及び均等色を代表
する色で近似することで圧縮率改善が図られる．そこで，本稿では輪郭線近似のための有意点を �������

�	
�	������を基に抽出し，輪郭を近似するアルゴリズムを提案する． ������� �	
�	������を用いる
ことで，誤差関数を基に，近似関数に最適な有意点を繰り返し抽出可能となる．������� �	
�	������

は繰り返し演算に伴って，計算時間が大きくなることが問題である．そこで，本アルゴリズムの実行時間評
価を行い，計算時間に影響を与える要素について検討を行った．一方，本アルゴリズムは， 
�点数削減率
を正確に制御できない， ��閾値によって輪郭線内に局所的に抽出点が発散してしまう問題がある．これら
の問題を解決するために �������� ���
	����を提案する．

キーワード 画像符号化，アニメーション，スプライン曲線，均等色領域， ������� �	
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□ ������� �	
�	������によるセル画アニメーション内均等色領域輪郭線符号化の検討

�� はじめに

��!ベースの符号化方式は高周波成分を多く含むセ
ル画アニメーションコンテンツには適していない．そこ
で我々は，セル画アニメーションに最適な符号化方式の
検討を行ってきた．セル画アニメーションにおける高周
波成分として， 
�線画， ��均等色領域の輪郭線の �種
類が存在する．本稿では，均等色領域の輪郭線の符号化
方式を検討する．第一に，輪郭線の形状を符号化するた
めに， ������� "	
�	������により補間処理に最適
な有意点（標本化点）を抽出するアルゴリズムを提案す
る．������� "	
�	������の問題として計算時間が
大きいことが挙げられる．そこで第二に計算時間の評価
を行った．第三には，������� �	
�	������に用いる
閾値に依存し，データ量が発散する問題を解決するため
に，冗長な有意点を削除及びサンプリング制御を実現す
る �������� ���
	����を提案した．

�� セル画アニメーションにおける均等色領域

セル画アニメーションにおける均等色領域例を図 
に
示す． 
フレーム内の各均等色領域は既に提案した抽出
アルゴリズムにより，取得可能となっている ������．本稿
ではこの均等色領域の輪郭線（閉曲線）を誤差を最小と
する近似曲線を得るためのアルゴリズムを検討する．

original image

The Dog of Flanders Prod.c

homogeneous
color region A

homogeneous
color region B

図 �� 均等色領域例
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��!による輪郭線符号化

��� ����	
� �
��
�		
��定義

�"#������� "	
�	�������とは，取り得る全ての
事象を評価関数に入力し，最適解を再帰的に導出する手
法である．�"は輪郭線を近似するための最適な有意点
抽出処理に適用することが可能である．�"の定義を輪

郭線近似に拡張すれば，次のように表現できる．輪郭線
上の全ての点は輪郭線近似のための有意点と成り得る．
この全ての点の中から 
点を有意点と仮に決定し，新た
な有意点を追加して得られた近似曲線を近似誤差関数に
入力する．全ての対象点について仮の近似曲線の誤差値
を算出し，その中で最小の誤差値を与える点を最終的に
有意点と決定する．この処理はある条件（誤差値の閾値
を満たす等）を満たすまで再帰的に繰り返す．

��� 評価式定義

輪郭線近似において取り得る事象とは輪郭線上の全て
の点であり，評価関数とは輪郭線近似の際の近似誤差算
出式である．近似誤差算出式としては，従来研究 ������よ
り 
�面積誤差， ��最小距離誤差の �つに分類すること
ができる．前者は近似線と原曲線のなす面積値であり，
後者は原曲線上の点から最も近い位置にある近似曲線
上の点までの距離の総和である．従来からこのような特
徴ある点周辺の近似は面積誤差に基づく手法では正確
でない場合が多かった．後者の誤差算出式は原曲線上の
点の特徴（曲率値，鋭角点など）に基づいて重み付けが
可能であり，より高度な制御が可能である．ゆえに本稿
では，誤差算出法として最小距離誤差を用いることとす
る．算出式，算出法を式 #
�及び図 �に示す．
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図 �� 誤差定義及び重み関数の例
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ただし，� は近似誤差値， �は輪郭線のセグメントに
おける点数， ��は原曲線上の点 �の重み関数であり，
��が同点の座標を示している．また�� は点 �から近似
曲線上の最小距離を与える点 � の座標を示している．距
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□ ������� �	
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離は計算時間短縮のため距離の �乗を用いる．近似誤差
値はセグメントの距離で正規化されているため，誤差関
数を用いるための誤差閾値は，あらゆる大きさの閉曲線
に対し共通に用いることができる．

��� 処理概要

�"処理を開始するためには，基準となる点を複数選
択する必要がある．ここで，基準となる点は原曲線（閉
曲線）上の曲率の大きい点とする手法が提案されてい
る．なぜならば，曲率の大きい点はスプライン補間す
る際，誤差が大きくなるためである．そこで �"処理開
始に当たって，第一に，曲率の大きい点から数点を有意
点として選択する．第二に，連続する有意点間をセグメ
ント化する．なお，有意点間の距離が閾値以上である場
合，セグメントを分割する処理を加える．これは，誤差
関数の出力はセグメントの長さで正規化されることに
より，セグメント長が大きい場合，細かな形状を正確に
近似できなくなる現象が発生するためである．第三に，
セグメント間の誤差が閾値以上であるならば，セグメン
ト間の全ての点を有意点候補とし，各々近似曲線を得る
#閾値以下であるならば，そのセグメントにおける �"

は終了する�．第四に，各々得た近似曲線について最小距
離誤差が最小となる点を有意点として最終決定する．第
三，第四の処理を誤差が閾値未満となるまで再帰的に行
うことで，原曲線を忠実に再現した曲線を近似可能であ
る．

��� 実験 �近似曲線結果 �

簡単な形状と複雑な形状の �つのサンプル閉曲線 #図
%�に対し提案アルゴリズムを実行し，近似画像を評価す
る．本検討では，あるセグメントに対し近似処理を実行
するか否かを判断する閾値をパラメータとして用い，近
似関数としてスプライン補間を用いた．

a) simple colosed line b) complicated closed line
(total points = 700) (total points = 828)

図 �� 輪郭線サンプル ��

図 &に示した結果より分かることは以下の通りであ
る．近似誤差関数を用いるための誤差閾値が大きい場
合，抽出された有意点数は少なく近似曲線は大きく歪
む．一方，誤差閾値を小さくするにつれ，抽出された有
意点数は増加し，近似曲線は原曲線に近づくことが主観
評価により認められる．

threshold = 100
significant points = 8 

threshold = 100
significant points = 14

threshold = 5
significant points = 18

threshold = 5
significant points = 30

threshold = 1
significant points = 21

threshold = 1
significant points = 52

threshold = 0.1
significant points = 26

threshold = 0.1
significant points = 779

threshold = 0.5
significant points = 89

threshold = 0.5
significant points = 22

図 �� 近似曲線結果

��� 実験 �近似誤差評価 �

次に前実験の結果を客観的に評価するために，点数
削減率と誤差値の関係を求める．サンプル画像として図
%に加えて図 'を用いた．式 #
�で求まるセグメント間の
誤差値を全セグメントにおいて加算した値を閉曲線の誤
差値として用いる．また点数削減率は閉曲線上の有意点
数を閉曲線上の全点数で割った値を(表示した値とす
る．実験結果を図 )に示す．

点数削減率と近似誤差の関係は，点数削減率が大きく
なるに従い，� $ *を漸近線として誤差値は単調減少す
る．一方，点数削減率が小さくなるに従って，誤差値は
発散する．データ点数削減の観点からは，図 )に示した
曲線の凸点が最適点であると判断できる（以後最適値は
凸点と定める）．この曲線の特徴として， 
�データ量が
発散する， ��最適値， %�誤差値が発散の %つの状態を
挙げることができる．これらの状態を決定するパラメー
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c) simple closed line
(total points = 664)

d) complicated closed line
(total points = 1116)

図 �� 輪郭線サンプル ��
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図 �� 点数削減率に対する近似誤差

タは誤差閾値であるので，表 
に各状態を与える誤差閾
値を記す．

サンプル データ量発散 最適値 誤差値発散
#�� *+*
 
 '*

#�� *+� 
 �*

#�� *+� % ,

#�� *+' 
 �*

表 �� 各状態を与える誤差閾値

図 )及び表 
から導かれることを �点挙げる．第一に，
最適値を与える誤差閾値はサンプル閉曲線 #��を除い
て，全て 
と判断できる．この場合， #��の誤差閾値が
%と他に比べて大きかったのは，形状がスプライン補間
に適していたためであると考えられる． #��がスプライ
ン補間に適していることは有意点数が少なくても誤差値
が発散しないことから分かる．誤差の閾値をあらゆる形
状の輪郭線に対して共通の値を用いることは最適化の観
点から困難であるが，おおよそ 
周辺の値であると言え
る．第二に，複雑な形状の誤差の最適値は簡単な形状の
誤差の最適値よりも大きい． �つ理由が考えられる．

� 複雑な形状では鋭角点などの特徴点が多く，輪郭線
のセグメントが増えるためである．重み関数を用い

ているため，輪郭線の距離で正規化しているにも関
わらず誤差値が増える．

� 形状が複雑になるに従って近似曲線の歪みが増るた
め，誤差の増加につながる．

最後にサンプル閉曲線 #��は現実のセル画アニメー
ションにおける均等色領域の輪郭（特に複雑な例を選択
した）の近似結果を図 -に示す．

Th = 1 Th = 0.5
point reduction ratio = 9.41 [%]
error value = 17.633

point reduction ratio = 26.0 [%]
error value = 10.211

図 �� ��	��� ������ �
�� ���の近似結果

図 -では，最適誤差値を与える閾値 
とそれよりも小
さい閾値 *+'の場合の近似結果を示している．閾値が

である場合のサンプリングレートは .+&
/(0であり，
実際の有意点数は 
*'点である．一方閾値が *+'である
場合，点数削減率は �)+*/(0であり，実際の有意点数は
�*.点である．誤差値は前者の方が -+&��大きいが，近
似曲線はほぼ図 'の ������ ���� #��を再現している．

��� 実験 �計算時間評価 �

������� �	
�	������によって，近似誤差関数を用
いて最適な有意点を抽出可能となる．しかしながら，
対象となる輪郭線セグメント上の全点を有意点候補と
して処理するため，計算時間が大きいことが問題であ
る．よって前実験における計算時間を評価し，計算時間
に与える要素に関して考察する．サンプル閉曲線 #��～
#��，また閉曲線の大きさを比較するためにサンプル #��

を約 %分の 
に縮小した閉曲線 #��に対し，本提案アル
ゴリズムの計算時間を測定した．サンプル閉曲線 #��の
全点の数は �*1点である．測定するのは基準点の探索開
始から全有意点抽出終了までの時間である．結果を図
1に示す．ただし，横軸は誤差の閾値である．また，評
価を行った実行環境は，23� ����4 #��	��� �+�+
&�，
�"5� "������ ��� )'*678，9�6� 
�16:である．
結果より分かる点は次の通りである． #��以外のサン

プル閉曲線は，閾値が *+'より小さくなると計算時間が
大きく上昇する．一方，閾値が �以上であると，計算時
間はほぼ横ばいである．閾値が *+�以下になると， ���,

��� ���� #��を除いて，複雑度に関わりなく計算時間
が増加していることが分かる．閉曲線 #��は他の &閉曲
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図 �� 計算時間評価結果

線と比較して，閾値が小さくなっても計算時間は大き
く増加しない．このことからマクロな視点では，計算時
間はデータ点数に依存すると考えられる．ミクロな視点
で計算時間に着目すれば，必ずしもデータ点数に計算時
間は依存していない．一例を挙げれば，閾値が *+
以下
では，サンプル閉曲線 #��の実行時間はサンプル閉曲線
#��の実行時間よりも大きい．閉曲線の全点数は #��が
))&点であるのに対し， #��は 


)点である．以下ミ
クロな観点で計算時間に影響を与える要素を考察する．

� 各セグメントの近似関数不適度

今回の近似関数としてスプライン関数を用いた．
スプライン関数は緩やかな曲線の補間に適してい
るが，鋭角点，細かな形状などの近似に適していな
い．本アルゴリズムはセグメント単位で誤差関数に
よる評価を繰り返すため，あるセグメントが近似関
数に適している場合，繰り返し演算回数は大幅に削
減される．ゆえに，輪郭線上の全点数がに大きい場
合でも計算時間は大幅に削減され得る．計算時間に
影響を与える要素として， 
�セグメント不適度 #誤
差閾値の関数であると予測される�， ��不適なセグ
メント数及び %�同セグメントのおける点数が挙げ
られる．

� スプライン補間限界

有意点を増加しても誤差値が減少しない減少がセグ
メント内で発生する場合がある．これはスプライン
補間の精度限界が原因である．精度限界が発生局所
的に発生するため計算時間が変動する．精度限界に
伴う有意点が局所的に抽出される例を図 .に示す．
図内に示した正方形のマークの中心が有意点を表し
ている．点線で囲む領域に有意点が集中的に抽出さ
れていることが分かる．

セル画アニメーションの符号化を考えた場合，コンテ
ンツ制作は 
週間単位で行われるものであり，リアルタ

significant points concentrate
on this segment

図 �� 有意点局所的抽出例

イム処理への要望はあまり高くない．計算時間の最適化
に関してはこの点を考慮する必要がある．

	� 有意点数制御方式 �"���#
�$ 
%!� ��&
�

セル画アニメーションの 
フレーム内には様々な形状
の輪郭線が存在するため，単一の閾値により全ての輪郭
線の近似誤差最適値を得ることは困難である．形状近似
の正確さに重きを置き，誤差閾値を小さく設定すると，
ある輪郭線において有意点数が発散するか，もしくは一
部のセグメントに集中的に有意点が抽出されることが上
記の実験より判明した．一方で小さな点数削減率を主眼
において誤差閾値を大きく設定すると，複雑な形状の近
似誤差が増え，近似曲線の歪みが主観評価でも明らかに
なってしまう．従来から誤差閾値のみで有意点数を正確
に制御することは困難であったが，提案する ��������

���
	����を併用することで，有意点数制御が可能とな
り有意点数発散問題を解決できる．さらに本手法によ
り，輪郭線単位もしくはフレーム単位で点数削減率の正
確な制御が可能となる．

���  ���!��" ����

#$	

有意点抽出のために用いた������� "	
�	������

を逆方向（抽出した有意点を削除する方向）に用いると
いう意味で， �������� ���
	����と定義する．本アル
ゴリズムでは，抽出した全有意点の中から１つずつ仮に
削除し，近似誤差を順に算出していく．最も小さい誤差
を与える有意点を実際に削除する．この処理は削除目標
の点数削減率に達するまで繰り返し実行される．本アル
ゴリズムはセグメント単位で処理しているのでは無いた
め，輪郭線の中で最も冗長な有意点から順番に削除する
ことが可能である．なお本アルゴリズムの繰り返し演算
数は
�����

��	 #�� � 	�と表される．ただし，�� は削除
する有意点数，��は本アルゴリズム実行前の有意点数
である．
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□ ������� �	
�	������によるセル画アニメーション内均等色領域輪郭線符号化の検討

��� 評価結果

サンプル閉曲線 #��に対して実験を行う．この場合
の最適誤差閾値は１である．そこで，誤差閾値を *+'に
設定し，有意点が局所的に集中発生する状況から ����,

���� ���
	����を実行する．この場合，目標点数削減率
をパラメータとする．結果画像を図 
*に示す．

without feedback algorithm with feedback algorithm

Th = 1
significant points = 52
error value = 5.57

Th = 0.5
significant points = 89
error value = 3.53

significant points = 52
error value = 3.87

significant points = 37
error value = 5.56

図 �%�  ���!��" ���
�

#$	近似結果

図 
*では �������� ���
	����を用いない場合と用い
た場合の比較をしている． �������� ���
	����を用い
ない場合，データ量が局所的に発散する時（閾値 *+'）
の近似結果と最適閾値 
の近似結果を示した．また，
�������� ���
	����を用いた場合，目標のサンプリン
グレートを実現した近似結果（有意点数 '�点）と本ア
ルゴリズムを用いずに誤差閾値を 
とした時の近似誤差
にほぼ等しい点数削減率の結果（有意点数 %-点）を示
す．結果より，有意点数 '�点のとき， �������� ���
,

	����を用いた方が近似誤差が 
+-*小さいことが分か
る．また， �������� ���
	����を用いて最適誤差値ま
で有意点数を削除すると有意点数が従来法と比較して

'点減少したことが分かる． �������� ���
	����の性
能を評価するために，有意点数と近似誤差値の関係を図


に示す．

図 

に示した結果より次の �点が分かる． 
�����,

���� ���
	����を実行することで，従来法と比較し大幅
に誤差値を削減することが可能である．さらに， ��局所
的に発散した冗長な有意点を削除可能となった．以上の
�点は次のように説明できる．有意点を抽出するために
は，輪郭線をセグメント化しなければ，細かな形状を近
似できない．しかしながら，セグメント化及び一定値以
下の閾値を用いることで，本来必要な有意点と共に冗長
な有意点まで抽出されてしまう．一方， �������� ���
,

	����は輪郭線全体の中で不要な抽出点から優先的に削
除するので，冗長な抽出点を除去可能となる．
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#$	による近似誤差

�� まとめ

本稿では，輪郭線の形状を符号化するために，��,

����� "	
�	������により補間処理に最適な有意点
（標本化点）を抽出するアルゴリズムを提案した．実行
時間評価によって，点数に計算時間が大きく依存し，ま
たその他として，セグメント近似不適度，スプライン近
似限界が計算時間増加の要因となることが判明した．セ
グメント化に基づく ������� �	
�	������による近似
法では閾値に依存して，データ量が局所的に発散する問
題が生じる．この問題解決のために，冗長な有意点を削
除及び点数削減率制御を実現する �������� ���
	����

を提案した．本アルゴリズムは従来法の点削減率にまで
冗長点を削除した際，誤差値が従来法の値よりも小さく
なることが判明した．なお，我々は直線・スプラインハ
イブリッド符号化方式を開発しており，本提案手法を基
に;%�勧告の 3<= #3������� <���
	 =	�������に出
力可能である．
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