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正面および側面のイラストからの 

キャラクタ顔回転シーンの自動生成 
 

古澤 知英 1) ,3)† 福里 司 1),3)   岡田 成美 1) ,3)   平井 辰典 1)    森島 繁生 2),3)‡ 

 

アニメーションを制作するには，大量の絵を描く必要がある．また，時間連続性を考慮しながら大量の絵を描くこと
は難しい．したがって，数少ない絵からアニメーションを作ることができれば，制作における労力を削減できるだけ
でなく，手描きアニメーションを制作の敷居を下げることが出来る．そこで本稿では，アニメーション制作における”

中割り”に注目し，キャラクタの顔回転シーンを対象とした中割り自動生成システムを提案する．提案手法では，2

つの方向間の 0～90°のキャラクタの顔回転シーンを，2 枚の入力画像から生成するために，入力画像間の対応付け，
およびパーツごとの回転による位置と形状の変化のルールをについて検討を行う． 

 

 

 
 図 1 Human における中割り画像生成結果  

 

 

1. はじめに  

アニメーションは，国や年齢問わず世界市場に流通して

いる人気コンテンツである．特に，日本アニメーションの

キャラクタは，繊細な動きや作品や作者ごとに独自な特徴

を伴うものとして世界的にも注目を集めている．アニメー

ションには，3D アニメーションと 2D アニメーションの大

きく分けて 2 種類が存在する．3D アニメーション作品では，

作業工程のデジタル化が進み，作業の効率化が進んでいる．

一方で，2D アニメーションにおける製作工程は未だ多くの

部分を手作業で行っている．1 秒あたり 24 枚もの絵を描く

作業を限られた時間の中でアナログにこなさなければなら

ず，同時にアニメータの慢性的な不足に悩まされており，

作業の効率化において深刻な問題を抱えている． 

アニメーション作品の動きを表現するためには，膨大な

枚数の絵を描く必要がある．その絵は，大きく分けて 2 種

類に分類される．”キーフレーム”と呼ばれる決めポーズの

画像群（例：漫画のコマ）と”中割り”と呼ばれる「動き」

を演出するための画像群（キーフレーム間の時間連続性を

滑らかに補間する画像）である．これら 2 種類の画像制作

作業を分業し，制作されるアニメーションは中割りアニメ

ーションと呼ばれる． 
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3D アニメーションでは，一度モデルを構築すれば，アン

グルやキーフレームのポーズを編集することで簡単に中割

りアニメーションを生成することが可能である．しかし，

2Dアニメーション作品中に登場するキャラクタは 3Dモデ

ルを制作することが困難なケースが多い．2D アニメーショ

ンでは，アニメータのこだわりを演出するため，3 次元上

では矛盾するようなキャラクタの特徴部の動きを見せるこ

とがあるためである．このようなキャラクタの場合，フレ

ームごとに幾度ものモデルの修正を加える必要があるため，

最終的に作業を効率化することが難しい．そこで，2D アニ

メーション制作の効率化のために，入力画像に対する 3 次

元情報を作ることなく，中割りを生成するための手法が必

要とされている．アニメーションの中でも頻繁に登場する

キャラクタの顔を伴う 3 次元回転シーンの自動生成システ

ムの需要は高い．しかし，多くの研究は 2 次元平面上の動

きに限定され，回転のような 3 次元上での動きを伴うシー

ンを効率的に生成することは非常に難しい．3 次元回転を

表現する場合の課題として，詳細な 3 次元情報を作らない

中で，3 次元情報の変化を 2 次元平面上で表現しなければ

ならないという点があげられる．このように，3 次元回転

のシーンはコピー＆ペーストのような単純な作業では生成

できない． 

そこで我々は，2 枚のキャラクタ顔画像を入力として，3

次元回転シーンを生成する手法を提案する．具体的には，

詳細な 3 次元情報を作ることなく，入力画像の 2 次元情報

に関して，パーツの位置の変化と形の変化を表現するそれ

ぞれの変換ルールを確立することで，キャラクタ顔回転シ

ーンの自動生成を達成する． 
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2. 関連研究 

2D アニメーション制作には 2 つのアプローチが挙げら

れる．あらかじめ 3 次元モデル制作し，シーンを制作する

方法と手描きのキーフレームから中割り画像を制作する場

合が考えられる．3 次元モデルを用いる場合，2D アニメー

ションにみられるアニメータのこだわりを演出するために

はモデルを編集する必要がある．そこで，3 次元的には矛

盾するキャラクタ特徴形状を方向依存で補間する研究が提

案されてきた[1]-[2]．これにより，3D アニメーションでも

アニメータのこだわりを演出することは可能になったが，

複数の方向でのモデルの編集作業は手間がかかる． 

手描き画像から中割り画像を生成するための手法は．主

に大きく更に 2 つに分かれる．ひとつは，手描き画像の 2

次元情報を変換することで中割り画像を生成する方法であ

る．画像をメッシュに分割し、各メッシュのアフィン変換

(2 次元平面上の回転・平行移動行列)に着目した手法が提案

されている[3]-[8]．これらは 2 次元平面上の動きの中割り

を生成する点で優れているが，3 次元回転を表現すること

はできない． 

Baxter らは入力画像の輪郭情報を基に，モーフィングを

行う手法を提案した[9]．これらは，複数の画像間での補間

を可能にした点で優れているが，3 次元回転では輪郭の対

応情報が変化するため，3 次元回転を表現出来ない． 

Gohara らは，ユーザが構築したデータベースに基づいた

モーフィング手法を提案した[10]．この手法は，キーフレ

ーム(顔向きの異なるキャラクタ画像)間のモーフィングに

おけるブレンド率をデータベースから決定することで，任

意のキャラクタに適用することができる．しかし，データ

ベースの構築作業には，入力画像の 2 枚に加え，顔向きの

異なる手描き顔画像を複数枚必要とし，ユーザへの負担が

大きかった．さらに，補間することができる角度が全ての

パーツが見えている範囲（0°~60°）に限定されている．

この角度範囲は，回転によってパーツが隠れるような軌道

に対応していなかったことが原因としてあげられる．これ

らの問題を解決するには，正面と側面の画像情報のみから

3 次元回転の軌道を推定する必要がある． 

また，アニメーション制作ツール『Live2D』は 2 次元メ

ッシュの変形により立体表現を行うことができる[11]． し

かし，顔の回転シーンを生成するためには，繰り返し，メ

ッシュの形の修正が必要となる．これは，回転による軌道

を推定することができないことが原因となっている． 

一方，手描き画像から中割り画像を生成するもうひとつ

の方法としてスケッチベースでモデリングを行う手法が注

目されている．ストロークの閉領域に対してメッシュを自

動生成することで 3 次元モデルを制作する研究が提案され

てきた[12]-[15]．手描き画像から簡単に 3 次元情報を作る

ことができる点で優れているが，ストロークに依存してボ 

 

図 2 Rivers ら[10]の手法における Limitations 

 

リュームを出すことで 3 次元情報を作るので，方向に依存

したキャラクタ形状を作ることができず，モデルの形状は

限られている． 

そこで，Rivers らは，2D 情報と 3D 情報を組み合わせた

インタラクティブな手法を提案した[16]．ユーザは，キー

フレームでの各パーツの対応付けを行い，パーツの可視角

度範囲を設定する．インタラクティブにキーフレームを編

集していくことで，編集したキーフレーム間が自動補間さ

れ，キャラクタに合わせた軌道と形を実現するモデルを制

作することができる．しかし，軌道を決定する際に 3 次元

情報として簡易的な位置関係を仮定しているため，少ない

キーフレームから軌道を自動決定することが難しい．さら

に，各パーツの輪郭をストローク単位で対応付けを行うた

め，図 2 のキャラクタのように髪の形状特徴となる凹凸の

相対関係が保持できない．この問題を解決するためには，

入力画像の 2 次元情報からキャラクタの特徴部分を対応付

けする必要がある． 

そこで，本研究は，入力画像枚数を 2 枚に抑え， 0～𝜋 2⁄ の

キャラクタ顔回転シーンを生成する．正面及び側面の顔パ

ーツの特徴点を用いて対応付けを行い，特徴点座標情報を

用いて回転による各パーツの変換ルールについて検討する． 

3. 中割自動生成 

本章では，顔パーツの位置と形状を決定する 2 つのルー

ルを用いたキャラクタ顔の回転シーンの中割り画像自動生

成手法を提案する．ユーザによる正面及び横顔の 2 枚の手

描き顔画像および，入力画像の特徴点を用いた対応付けの

情報をもとに，顔パーツの位置と形状を決定する 2 つのル

ールを決定する．提案手法による顔回転シーンの生成まで

の流れを図 3 に示す． 

3.1．入力画像 

入力画像として顔向きの異なる 2 枚の手描き画像を用意

する．今回は，左右の回転シーンを作るため，正面顔と横

顔の手描き画像を入力画像とする．入力画像は図 1 中の緑

線枠で囲まれた 2 枚とする． 

3.2．特徴点付与 

上記の入力画像間の対応付けを行う．その際に，特徴点 
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図 3 顔回転シーン自動生成までの流れ 

 

の番号を使用し，正面顔と横顔の画像間でのキャラクタ顔

パーツの点単位での対応付けを行う．図 3 下図のように，

回転により隠れるパーツは対称に存在するパーツに対応点

を取るものとする．また，特徴点同士を結んだ領域をパー

ツごとのテクスチャとする．図 1 の場合，顔を構成するパ

ーツを左耳，右耳，左眉，右眉，左目，右目，鼻，口，左

輪郭，右輪郭，鼻筋のラインの 11 つのパーツに分類する．

輪郭の特徴点は，2 つのライン上に特徴点を付与しておく．

なぜなら，輪郭となるラインは回転に伴って変化するから

である．例えば，左右の回転の場合，輪郭となるラインは

顔全体のラインから額から鼻筋を通るラインへと変わる．

そのような輪郭ラインの移り変わりを表現するため，正面

と側面で輪郭となっているラインを独立に対応付けを行う．

それぞれに相当するライン上に等しい点数，特徴点を付与

する．正面では鼻筋のライン，横顔では顔を覆うラインが

輪郭ではないので，仮想的なライン上に付与する． 

輪郭線の特徴点を自動で取得するために，頭頂部と顎の

座標の 2 点を入力とし，入力画像の輪郭線を Catmull-Rom 

Spline 曲線で近似する．近似曲線と実際の輪郭線との座標

差が閾値のピクセル数以下になるように制御点数を増やし，

最適な制御点を自動で取得する．今回は，輪郭ライン上で

それぞれ100点ずつ取得した．特徴点付与例を図 3に示す． 

3.3．中割り特徴点座標の算出 

2D アニメーションにおいて，各パーツの形状は作品に依

存して大きく異なるため，パーツ全体の位置座標変化とパ

ーツの形状変化について独立に扱いたい．そこで本章では，

3.2 章で取得した特徴点を基に中割りを生成するため，パ

ーツの「軌道」と「形状」の変換ルールを決定する． 

 

     

赤の特徴点は手動で与え，緑と青の特徴点は自動取得する．

それぞれ顔を覆うラインは青色，鼻筋を通るラインは緑点

に対応している． 

      

(a) 正面顔 (b) 側面顔 

図 3 特徴点付与例 

 

3.3.1．パーツの位置座標変換ルール 

パーツ全体としての動きを決定するためにパーツの代

表点の軌跡を求める．0～𝜋 2⁄ のキャラクタ顔回転シーンを

生成するには，パーツが他のパーツによって隠されるよう

な座標変化を推定する必要がある．①正面時，②軌道が折 

り返す閾値角度，③横顔時でのそれぞれのパーツの位置及

びその軌跡を検討する．図 4 に概要を示す．左眉や左目の

ような回転中に隠れるパーツの軌跡は，①から③を直接結

ぶような赤矢印の軌跡により表すことはできない．実際に

は，回転により隠れるパーツは，①から②の赤矢印ように

一方向に進行した後に，あるところを境に進行方向が逆転

し，その後②から③を結ぶ青矢印のような折り返す軌跡 

をたどるからである．一方で，回転の間見え続けているパ 

ーツは②の位置を越して 1 方向に進み続けるため，回転に 
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② 正面顔 ②閾値角度 ③横顔 

 

図 4 各パーツの軌跡 

 

 

図 5 各パーツの軌跡の概要 

 

より，左側のパーツは，他のパーツにより遮蔽されること

で見えなくなる．このような軌跡を表現するために各パー

ツの代表点位置を図 5のように近似し，以下の式(1)で表す． 

𝐼𝑟𝑥 = C + 𝑅 ∙ cos Θ (1) 

𝐼𝑟𝑥は中割りでのパーツの代表点 x 座標，C は顔の中心座標，

𝑅は各パーツの円柱半径である．回転角度 Θが 2⁄ になると

き，𝑅 ∙ cosΘ   𝑅となるため，軌道が折り返す閾値角度

となり，図 4 での②の閾値角度となる． 

ただし手描き画像のキャラクタは正面と側面で円柱の

半径は異なるため，𝑅は角度に依存する変数である．そこ

で図 6 のように目の高さを基準とする正面及び側面の円柱

半径の値より，正面及び横顔のパーツの初期角度   

および    は以下の式(2)ように表される． 

     𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠(
𝑆𝑟𝑥 − 𝐶

𝑟
) 

     𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛(
𝐴𝑟𝑥 − 𝐶

𝑟′
) 

(2) 

次に，以下の式(3)を満たす半径 R を求める．半径 r 及び

r^'，R の関係を図 7 に示す． 

 

図 6 正面顔と横顔の円柱半径 r および𝑟′ 

 

 

図 7 円柱の半径 R 

 

𝑅2    𝑟′
2
+ (𝑟 − 𝑅)2 + 2𝑟′(𝑟 − 𝑅)𝑐𝑜𝑠θ𝑟 

θ𝑟   ( 
𝜋

2
−    ＋    ) 

(3) 

よって，各パーツの位置の軌跡(1)に関する変数は以下式

(4)のようにまとめることができる． 

C = (r - 𝑅) * cos(     ) 

Θ(t) = θ𝑟 * t (0<t<1) 

(4) 

顔向きパラメータ t を変えることによって，中割りでの特

徴点位置𝐼𝑟𝑥を算出することができる．y 座標は入力画像の

特徴点間距離に関して線形補間を行う． 

3.3.2．パーツの形状変換ルール 

パーツの軌道を基準に，中割りにおけるパーツの形状を

決定する．基本的には線形補間だが，正面と側面での形状

を比較するために，代表点を基準とした相対的な距離を用

いる．また，内分比係数は位置変換ルールと統一し，cos

関数に設定する．代表点からの相対距離を比較することで，

眉が目から外側にせり出すなどのキャラクタごとのパーツ

の形状特徴および相対関係を考慮する．各特徴点を算出す

る式(5)を以下に示す． 
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𝑰i = Ir + 

 (𝑺𝑖-𝑺𝒓)・cos Θ+ (𝑨i - 𝑨𝒓) ・(1 − cos Θ) 
(5) 

ここで，𝑰i，𝑺𝑖，𝑨iは，それぞれ中割り，正面顔，横顔での

各パーツの i 番目の特徴点座標，𝑰𝒓，𝑺𝒓，𝑨𝒓は中割り，正

面顔，横顔での各パーツの代表点座標である． 

変換ルールに基づいて，パーツについてはテクスチャを

アフィン変換し，マッピングすることで中割り画像でのパ

ーツが生成される． 

3.4．輪郭の描画 

パーツの輪郭線は Catmull-Rom Spline 曲線で表現する．

顔の輪郭に関しては，顔全体を覆うライン（青線，図 3 を

参照）と鼻筋のライン（緑線，図 3 を参照）が交差するこ

とで，額付近は顔全体のラインが外側にあるが，鼻付近は

鼻筋のラインの方が外側にある状態になる場合がある． 

そこで，中割りでの顔全体を覆うライン上の特徴点と筋

を通るライン上の特徴点を比較し，画像に対して外側にあ

る点を輪郭と判定する．2 つのライン上の特徴点は等しい

点数取得しているので，頭頂部から 2 つのライン上の点の

1 点ずつ値を比較することができ，これらを連結すること

で回転に伴う輪郭の変化を表現する． 

4. 生成結果 

以上の手順で生成した結果を図 1，8 に示す．また，各キ

ャラクタの取得特徴点数を表１に示す．本手法により，0 - 

π/2 のキャラクタ顔回転シーンを生成することができた．

入力画像を反転させることで，逆向きの顔回転シーンを生

成できる． 

また， 3 次元的に矛盾した特徴を持つキャラクタの顔回

転シーンを生成することが可能である．例を図 9,10 に示す．

特に，図 10 は髪型の特徴点の対応付けのパターンは複数考

えられる．そこで，特徴点の対応関係を設定することでユ

ーザの嗜好に合った顔回転シーンの生成が可能である． 

5. まとめと今後の課題 

本研究では、2 枚の顔向きの異なるキャラクタ顔画像を

入力とし，3 次元顔回転シーンにおける中割り画像を生成

する手法を提案した．パーツの相対関係を保持する 2 次元

平面上の位置座標の変換ルールおよび形状変換ルールを実

現した．パーツに模様を含む場合，テクスチャとして扱う

と変形に伴い模様が破たんするが，模様ごとに特徴点を取

ることは難しい．そこで，今後の課題として，パーツに模

様を補間するテクスチャ変形を検討したい．顔パラメータ

t の変化率に関して，パーツの円柱半径との関係性を考慮

することでキャラクタ特徴にあったパーツ位置・形状を補

完できるように検討したい．そして，回転に伴う輪郭線幅

の変化を考慮することで回転中のより詳細な変化を表現し

たい．また，ユーザインタフェースを作成し，特徴点の対

応付けのガイドや中割り特徴点座標の編集機能を導入して

いきたい． 
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図 8  Human 2 

 

 

図 9  Girl 

 

 

 

  

 

 

  

図 10 Pointy Head（ユーザ設定により，髪型の対応関係を変更した場合） 

髪型について，正面の左，中央，右三つ又を横顔の上，中央，下に対応付けた場合(上)と 

下，中央，上に対応付けた場合(下)  

 

表 1 各入力キャラクタに対する特徴点数 

 

 

入力画像 特徴点数 

 図番号 手動 自動 

Human 1 87 200 

Human 2 8 88 100 

Girl 9 151 200 

Pointy Head 10 73 200 
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