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手描きアニメ彩色のための
形状特徴量に基づく領域マッチング

金森 由博,a)

概要：手描きアニメの彩色作業は、線画中の各閉領域を手作業で指定して塗りつぶすという方法で行われて
いる。これを効率化するために、本研究では連続したフレームの線画において同じ色で塗られるべき閉領
域の対応付けを行う。まず、各閉領域の形状から得られる特徴量を計算し、この特徴量から 2つの閉領域
の対応付けのコストを計算する。このコストに基いて、対応付けのコストの総和が最小になるような組み
合わせを計算する。本研究では特徴量を計算するための形状記述子として、各閉領域から計算される楕円、
フーリエ記述子と Shape Contextの 3つを検討し、それぞれを用いた対応付けの精度について検討する。

1. はじめに

2次元手描きアニメはその誕生のときから人々を魅了し
てきた。しかしながら、制作支援ソフトウェアが現れた今
なお、手描きアニメの制作は多大な時間を要する労働集約
的な作業である。その制作には次の工程が含まれる。すな
わち、紙に線画を手描きし、各フレームごとにスキャンす
る。そしてスキャンした線画をクリーンアップしたのち、
線画の閉領域をひとつずつ手作業で指定し、塗っていく。
この塗りの作業は他の工程に比べ単純であり、自動化が望
まれる。
着彩工程を自動化するには、連続するフレーム間で閉領
域の対応付けを行い、対応する領域に同じ色を伝播させれ
ばよい。本研究でもこの方法を採用する。既存手法の多く
は、閉領域の輪郭線上の特徴点から得られる特徴量を用い
て閉領域の対応付けを行なっている [2], [4]。ここでいう
特徴点とは、線が交差している点や曲率が大きく変化して
いる点などを指す。しかし輪郭線上の特徴点は、アニメの
動きに伴う形状変形の影響を受けやすく、結果として対応
付けの精度が下がる。本研究では、輪郭線の形状変形の影
響を受けにくい、次の 3つの形状記述子について比較検討
する。
( 1 ) 閉領域の形状を粗く近似する楕円 [3]

( 2 ) 閉領域の形状の低周波成分を表すフーリエ記述子 [11]
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( 3 ) 閉領域の形状を極座標表示し、対数距離と偏角の 2次
元ヒストグラムで表現する Shape Context [1]

上記のうち文献 [3]の手法は、もともと手描きアニメにお
ける閉領域の対応付けのために提案されたものである。一
方、フーリエ記述子 [11]と Shape Context [1]については、
ロゴマークや道路標識などの入力形状に対し類似した形状
を取得する、という目的で開発されたため、平行移動、拡
大縮小、回転などの座標変換に対して不変となるような工
夫が施されている。しかし本研究の目的では、対応付けの
ために座標変換の影響も加味する必要があると考えられる
ため、適宜修正を加える。これらの形状記述子から 2つの
閉領域の対応付けのコストを導出し、連続する 2フレーム
間での閉領域の最適な組み合わせを 2部グラフマッチング
により求める。
本稿では、実際の手描きアニメの画像データを用い、こ
れらの精度について比較実験を行った結果を報告する。

2. 関連研究

複数のフレーム間で閉領域を一度に塗る単純な方法とし
て、「串刺しツール」と呼ばれるものがある。この機能は、
複数のフレームを重ね、ユーザが指定した座標を含む閉領
域をすべて同じ色で塗る、というものである。この機能は
塗ろうとする複数の閉領域が重なっていなければならず、
指定通り一度に塗ることに失敗しやすいため、制作の現場
ではあまり使われていない。
既存手法では閉領域ごとの対応付けに、輪郭線の形状を
用いている [2], [4]。輪郭線の形状記述子として、輪郭線の
変化を文字列として符号化したものや、dominant points

と呼ばれる点列が用いられる。しかし、これらは輪郭線の
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形状が大きく変化する場合には有効でない。
閉領域の対応付けのために、線画に描かれた物体の骨格
構造を利用する手法もある [6]。しかし骨格構造は関節を
持つキャラクタにしか適用できない。
Sýkoraら [7]は、2つのフレーム間で画像の位置合わせ
を行うことにより、手描きアニメに彩色やテクスチャを付
加することのできる手法を提案した。彩色には彼らの提案
した LazyBrush [9]を用いる。しかし、彼らの手法では剛
体的形状一致法 [8]を用いているため、2フレーム間の位
置合わせごとに数秒の時間がかかり、物体が非剛体的に変
形する場合には対応しづらい。
一般に、対応付けに用いる特徴量についてはコンピュー
タビジョンの分野において盛んに研究されている。ただし、
本研究で扱う画像は線画であり、自然画像のような濃淡情
報は含まないため、適用できるのは線画から得られる形状
特徴量に限られると考えられる。形状特徴量について詳し
くは文献 [10]などを参照されたい。本研究では、昨年提案
された楕円に基づく形状記述子 [3]と、代表的な形状記述
子である、フーリエ記述子 [11]および Shape Context [1]

を用いて形状特徴量を計算し、対応付けの精度について比
較検討を行う。

3. 対応付けの基本的な流れ

本研究では 3つの形状記述子について比較を行うが、基
本的な処理の流れは同じである。入力として、彩色支援の
ためには線画像を入力とすべきであるが、線画だけでは正
確な塗り分けが行えたかどうか判断できない。そこで本研
究では、彩色済みの画像を入力とし、色ごとに領域分割を
行って、対応付けの正解データと各閉領域を同時に取得す
る。なお、領域分割の際には領域の輪郭を表す線 (主に黒
で描かれる) は除外する。また、閉領域はそれぞれ一色で
塗られているものと仮定する。領域分割が済んだら、連続
する 2フレーム間の閉領域について、どの閉領域とどの閉
領域とが対応するかを計算する。全フレームの対応付けが
終わると、各閉領域はフレーム間で数珠繋ぎに対応付けら
れる。ひとつの閉領域に色を割り当てると、その数珠繋ぎ
の対応関係に沿って、その色が連続するフレームに伝播さ
れる。
対応付けについてより詳しく説明する。連続する 2つの
フレーム f および f + 1に、それぞれ Nf 個および Nf+1

個の閉領域があるとする。対応付けのために、コスト行列
A = {aij}を計算する。このコスト行列の各要素 aij は、
フレーム f 内の閉領域 iとフレーム f + 1内の閉領域 j と
を対応付けるためのコストである (ただし i = 1, 2, . . . , Nf

かつ j = 1, 2, . . . , Nf+1)。このようにして得られた Aに対
し、ハンガリー法 [5]によって 2部グラフマッチングを解
く。2フレームの閉領域の数が一致しない場合、すなわち
Nf ̸= Nf+1であるとき、いくつかの閉領域は対応付けされ

図 1 楕円形状記述子．文献 [3]の手法では，各閉領域を近似する楕
円 (赤) に基いて, 連続する 2 フレーム間で閉領域ごとの対応
付けを行う.

ないままになる。これは、どちらかのフレームにおいて閉
領域が新たに出現したか消失したかのどちらかであると解
釈できる。
本研究では、上記のコスト行列 A = {aij}の各要素 aij

の計算において、形状記述子ごとに 3通りの方法を比較検
討する。以下、それぞれの形状記述子について説明する。

4. 楕円形状記述子

文献 [3]で提案された手法では、各閉領域を楕円で近似
する (図 1)。閉領域 iを近似する楕円 iは、閉領域 i内の
各画素の位置の重心 ti および共分散行列 Ci から算出され
る。ここで、共分散行列 Ci の最大固有値を λmax

i , 最小固
有値を λmin

i とし、それらに対応する固有ベクトルをそれ
ぞれ emax

i および emin
i とする。すると楕円 iの長軸、短軸

の長さはそれぞれ
√
λmax
i emax

i および
√

λmin
i emin

i で与え
られる。
対応付けコスト aij は、2つの閉領域 i, j を近似する楕
円の、向き、大きさおよび位置の違いから、次のように導
出する。

aij = wangle a
angle
ij + wscale a

scale
ij + wpos a

pos
ij , (1)

aangleij = cos−1(emax
i · emax

j ), (2)

ascaleij =

√
max{λmax

i ,λmax
j }

min{λmax
i ,λmax

j } +

√
max{λmin

i ,λmin
j }

min{λmin
i ,λmin

j } −2, (3)

aposij = |ti − tj |2, (4)

ここで wangle, wscale および wpos は重みである。座標 ti

および tj は画像サイズで正規化される。aangleij , ascaleij およ
び aposij の各項は、閉領域 i, j を近似する楕円が、まった
く同一の向き、大きさおよび位置となる場合にゼロとなる
ようになっている。対応付けの精度を向上するため、さら
に、閉領域 i,j の隣接領域の情報も対応付けコスト aij に
追加する。この手法では閉領域 i,j それぞれの隣接領域の
重心を求め、隣接領域の重心の移動距離を、対応付けコス
トに加える。閉領域 iの隣接領域の重心 ni は次のように
算出される。
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ni =

∑
k∈{Oi,i} αkβk exp

(
− |tk−ti|2

σ2
i

)
tk∑

k∈{Oi,i} αkβk exp
(
− |tk−ti|2

σ2
i

) , (5)

σi = σ0 max
k∈Oi

|tk − ti|, (6)

ここで Oi は閉領域 iに隣接する閉領域の集合である。αk

は閉領域 kの面積を表す。もし閉領域 kの面積が大きい場
合、重心位置に対して閉領域 kの影響が大きくなる。しか
し、閉領域 kが閉領域 iとわずかにしか接触していない場
合には、重心位置が閉領域 kの移動に影響を受けすぎない
よう、閉領域 kの重みを小さくしたい。そこで閉領域 kの
接触率 βk ∈ [0, 1]を重みに乗算する。この接触率とは、閉
領域 iの輪郭線の全長のうち、どれだけの割合が閉領域 k

と接しているかを示す値である。さらに閉領域 kが背景で
ある場合、背景は面積が非常に大きくなりやすいため、背
景の影響をなくすべく、αk = αi および tk = ti と計算す
る。また、閉領域 kの重心位置が閉領域 iの重心から離れ
ている場合に閉領域 kの影響を減らすべく、2つの閉領域
の重心間も重みとして考慮する。σ0 は係数である。最後
に、次の式で計算される項 aneighborij に重み wneighbor を乗
算し、対応付けコスト aij に加算する。

aneighborij = |ni − nj |2, (7)

aij = wangle a
angle
ij + wscale a

scale
ij + wpos a

pos
ij

+wneighbor a
neighbor
ij . (8)

5. フーリエ記述子

フーリエ記述子には多くの変種が存在する。文献 [11]で
はそれらのうち、
重心距離: 形状の輪郭線上の動点と重心の距離を計算
曲率変化: 形状の輪郭線の曲率の変化を計算
累積角度: 形状の輪郭線と接線のなす角を累積
の 3つについて、類似形状を検索する実験を行い、重心距
離を用いた場合に最もよい結果が得られたと報告してい
る。そこで本研究でも、重心距離に基づいたフーリエ記述
子を計算する。
文献 [11]の、重心距離に基づいたフーリエ記述子の計算
方法について説明する。まず形状の輪郭線を、等しい長さ
のN 本の線分からなる折れ線に変換する。折れ線の頂点 t

(ただし t = 0, 1, . . . , N − 1) について、重心からの距離が
rtであるとする。このとき、第 n項のフーリエ係数 un (た
だし n = 0, 1, . . . , N − 1) は次のように計算される。

un =
1

N

N−1∑
t=0

rt exp

(
−j2πnt

N

)
, (9)

ここで j は虚数単位である。直流成分 u0 は実部のみから
なり、形状の位置のみに依存する。文献 [11]では、平行移
動、拡大縮小と回転に対して不変になるよう、次のベクト

ル f を形状の特徴ベクトルとする。

f =

(
|u2|
|u1|

,
|u3|
|u1|

, · · · , |uN−1|
|u1|

)
. (10)

形状比較の際には、特徴ベクトル f の要素のうち最初から
K 個 (0 ≤ K ≤ N)を選び、特徴ベクトル間のユークリッ
ド距離を計算することで類似度とする。
本研究での計算方法
本研究では、各閉領域の相対位置も考慮したいため、2

つの閉領域の重心間の距離も計算する。また、式 (10)で
は拡大縮小について不変にするため |u1|で除算されている
が、本研究の目的では相対的な大きさについても考慮する
ため、除算しない。結果として、閉領域 iの特徴ベクトル
fi を次のように計算する。

fi = (|u0|, |u1|, · · · , |uK−1|) , (11)

すなわち、K 個のフーリエ係数の絶対値からなるベクトル
とする。閉領域 i,j の対応付けのコスト aij は次の式で計
算する。

aij = wfourier
trans |ti − tj |+ |fi − fj |, (12)

ここで ti,tj はそれぞれ閉領域 i,j の重心で (ただし画像サ
イズで正規化されている)、wfourier

trans は重みである。パラ
メータについて、実験では文献 [11]と同様 N = 64とし、
K = 4, wfourier

trans = 0.5とした。

6. Shape Context

Shape Context [1]とは、ある点を原点とした極座標を考
えたときの、動径の長さの対数と偏角についての 2次元ヒ
ストグラムである。対数距離を計算するとき、拡大縮小に
対して不変にするため、予め各距離を平均距離で除算する。
対数距離を使うため、原点に近い点の分布を細かく捉え、よ
り遠い点の分布は粗く保持する。対数距離について Ndist,

偏角について Nrad の分割を行うと、計 Nbin = NdistNrad

個のビンからなるヒストグラムが得られる。二つのヒスト
グラム i,j の類似度 Cij を求めるには、カイ二乗を用いる。

Cij =
1

2

Nbin∑
b=1

|hi(b)− hj(b)|2

hi(b) + hj(b)
, (13)

ここで hi(b)と hj(b)は、正規化されたヒストグラム i,j の
b番目のビンに含まれる値である。
本研究での計算方法
本研究では、フーリエ記述子の場合と同様、閉領域の重
心間の距離も考慮する。また、拡大縮小の影響を考慮する
ため、各閉領域での重心からの平均距離で除算することは
しない。閉領域 i,j の対応付けのコスト aij は次の式で計
算する。

aij = wshape
trans |ti − tj |+ Cij , (14)
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ここで wshape
trans は重みである。

パラメータについて、実験では文献 [1] と同様に、対
数距離に関する分割数 Ndist = 5, 偏角に関する分割数
Nrad = 12, wshape

trans = 4とした。

7. 実験結果

比較用プログラムをC++, OpenGL, GLUTおよびGLUI

を用いて実装し、Intel Core i7-2820QM CPU 2.30GHzお
よびメモリ 3.2GBを搭載したノート PC上で実験した。彩
色済み画像から得られた、各閉領域に塗られる色を正解
データとした。実験では、各形状記述子を用いて対応付け
を行ったのち、あるフレームについてのみ色を塗り、色を
自動で伝播させた際に、どれだけ正しい色を塗ることがで
きたかを定量的に評価した。塗り始めるフレームは、最も
閉領域の数が多いフレームとした。あるフレームで閉領域
が新しく現れると、その閉領域は対応付けされずに残るた
め、できるだけ多く閉領域を含むフレームから塗り始める
方が塗り残しを減らせるためである。
図 3, 4および 5に、実験結果を示す。画像は紙面の都
合でトリミングしてある。楕円、フーリエ記述子および
Shape Contextを用いて対応付けを行い、誤って色が割り
当てられた閉領域を赤、対応付けされずに色が割り当てら
れなかった閉領域を緑で表示している。「誤り」の数は「対
応無」の数を含む。これらの結果について、各フレームの
閉領域数に対して正しい色の割り当てられた閉領域数の割
合を正解率とし、グラフにしたものが図 2である。図 3, 4

および 5のいずれにおいても、楕円よりもフーリエ記述子
や Shape Contextを用いた場合にわずかながらより高い正
解率が得られた。
計算時間については表 1の通りである。領域分割は 3通
りいずれも共通の処理で実現しており、計算時間はそれぞ
れの図で 0.34, 2.3, 8.1 秒であった。画像サイズに応じて
領域分割にかかる時間は増加するものの、対応付けはいず
れも非常に高速である。計算速度についても、楕円よりも
フーリエ記述子や Shape Contextを用いた場合の方が高速
であるという結果が得られた。
図 2のグラフについて考察する。いずれの結果において
も、色付けを行ったフレームの前後で、急激に正答率が落
ちている。色付けを行ったフレームは、最も閉領域数の多
いフレームである。このようなフレームでは、髪や手や腕
などで閉領域が遮られることで閉領域の数が増えている。
遮蔽によって現れた複数の閉領域は、本来であれば分割さ
れる前の 1つの閉領域と対応付けられるべきである。すな
わち、閉領域に関して 1対多の対応付けが必要となる。し
かし、現在の 2部グラフマッチングによる枠組みでは 1対
多の対応付けは行えず、対応付けられない閉領域が残り、
結果として色付け精度が落ちてしまう。つまりこの結果

表 1 画像サイズとフレーム数ごとの対応付けの計算時間 (秒). 計算
時間はすべてのフレームに対する対応付けにかかった時間を
表す.

図 (画像サイズ, フレーム数) 楕円 フーリエ記述子 Shape Context

図 3 (1024×768, 10 枚) 0.094 0.89 0.057

図 4 (3614×2053, 14 枚) 0.11 0.056 0.032

図 5 (3614×2053, 57 枚) 0.51 0.32 0.19

は、閉領域を 1対 1対応させる方式そのものについての限
界を示しているものと考えられる。

8. まとめと今後の課題

本研究では、現在の 2次元手描きアニメの制作工程にお
ける彩色作業を半自動化するための手法について検討し
た。閉領域の形状記述子として楕円、フーリエ記述子およ
び Shape Contextの 3つを用いて、それぞれ対応付けの
コストを計算し、2部グラフマッチングによって対応付け
を行った。実験の結果、精度と計算速度の両方で、楕円よ
りもフーリエ記述子および Shape Contextを用いた場合に
良好な結果が得られた。しかしながら、現在の方法では閉
領域に対して 1対 1の対応付けしか行えないため、遮蔽に
よって新たに閉領域が現れた場合に必要な 1対多の対応が
扱えず、遮蔽が多く発生する場合に精度が急激に低下する。
今後は、遮蔽の影響をうまく扱える手法を開発したい。
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楕
円
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図 3 10 フレームからなるシーケンスを用いた実験結果. 赤は誤った色の割り当てられた閉領
域，緑は対応付けされず色が割り当てられなかった閉領域を表す．5 番目のフレームに
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1 フレーム目 2 フレーム目 4 フレーム目 14 フレーム目

入
力
画
像

閉領域数: 68 閉領域数: 59 閉領域数: 66 閉領域数: 50

楕
円

誤り: 23 (対応無: 13) 誤り: 15 (対応無: 4) 誤り: 13 (対応無: 4) 誤り: 28 (対応無: 3)

フ
ー
リ
エ
記
述
子

誤り: 24 (対応無: 4) 誤り: 13 (対応無: 0) 誤り: 5 (対応無: 0) 誤り: 26 (対応無: 0)

S
h
a
p
e
C
o
n
te
x
t

誤り: 17 (対応無: 8) 誤り: 9 (対応無: 0) 誤り: 3 (対応無: 0) 誤り: 26 (対応無: 2)

図 4 14 フレームからなるシーケンスを用いた実験結果. 赤は誤った色の割り当てられた閉領
域，緑は対応付けされず色が割り当てられなかった閉領域を表す．3 番目のフレームに
色付けし，1, 2, 4, 14 フレーム目の結果のみ抜粋． c⃝2006 二馬力・GNDHDDT.
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1 フレーム目 11 フレーム目 12 フレーム目 14 フレーム目 15 フレーム目 57 フレーム目

入
力
画
像

閉領域数: 70 閉領域数: 101 閉領域数: 107 閉領域数: 119 閉領域数: 98 閉領域数: 84

楕
円

誤り: 40 (対応無: 0) 誤り: 11 (対応無: 0) 誤り: 56 (対応無: 0) 誤り: 24 (対応無: 0) 誤り: 29 (対応無: 0) 誤り: 57 (対応無: 11)

フ
ー
リ
エ
記
述
子

誤り: 30 (対応無: 0) 誤り: 47 (対応無: 0) 誤り: 47 (対応無: 0) 誤り: 20 (対応無: 0) 誤り: 19 (対応無: 0) 誤り: 48 (対応無: 5)

S
h
a
p
e
C
o
n
te
x
t

誤り: 22 (対応無: 2) 誤り: 32 (対応無: 0) 誤り: 35 (対応無: 0) 誤り: 16 (対応無: 0) 誤り: 19 (対応無: 0) 誤り: 49 (対応無: 27)

図 5 57 フレームからなるシーケンスを用いた実験結果. 赤は誤った色の割り当てられた閉領
域，緑は対応付けされず色が割り当てられなかった閉領域を表す．13 番目のフレームに
色付けし，1, 11, 12, 14, 15, 57 フレーム目の結果のみ抜粋． c⃝2010 GNDHDDTW.
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