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1 はじめに

手描きによるアニメーション作画は 3次元的制約に

縛られないという特徴がある。一方で原画補間は 3次

元的に無秩序ではなく、また単純な線形補間でもない。

我々は手描きの自由度を活かしながら立体的な動き

の補間を行う手法である立体キャンバス法と [1]、そ

れを用いた線画間の曲線の対応関係を決定する手法の

提案 [2]を行ってきた。本稿ではより高い精度での曲

線の対応付けを行う新しい手法を提案する。

2 提案手法

提案手法は２枚の線画 I0, I1間のマッチング手法で

ある。各曲線 Sn
i ∈ Inは立体キャンバスによって３次

元空間上に投影され、Sn
i はN + 1点で離散化された

3次元点系列 {snil ∈ R3|0 ≤ l ≤ N}で構成される。

2.1 クラスタリングによる前処理

対応付けの候補を絞り込むことによる高速化と頑健

性向上のため、入力線画 I0, I1を部分線画に分割する。

I0, I1の部分線画の組であるクラスタ Ik を定義し、

それらに属する線と点を以降では次のように表す。

Ik = pair(I0k , I
1
k) I0k ⊆ I0, I1k ⊆ I1

Ink = {Sn
ki}, Sn

ki = {snkil}
(1)

次に曲線間の距離 d、それらの群平均 aveを定義する。

d(S0
ki, S

1
kj) =

1

N + 1

N∑
l=0

|s0kil − s1kjl|

ave(Ik) =
1

|I0k ||I1k |
∑

S0
ki∈I0

k

∑
S1
kj∈I1

k

d(S0
ki, S

1
kj),

(2)

Ikの初期値として、線画内の各曲線についてもう一方

の線画における最近傍曲線を求めた大きさ 1のクラス

タ群をつくる。その後、結合した際の ave(Ik)が最も

小さいクラスタ同士を逐次結合する階層型クラスタリ

ングによりK 個のクラスタを作る。

2.2 重み計算と最適化

前節で得られた部分線画 I0k , I
1
k から考えられる曲線

の対応関係の候補 L = {Pl|Pl = pair(ml, nl), 0 ≤ l <
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図 1: 双対制約の図示:対応関係 Pp, Pq が双対制約を

満たすとき、その間の c(v,w)の値は 1に近くなる

|I0k | × |I1k |, 0 ≤ ml < |I0k |, 0 ≤ nl < |I1k |}を定義する。
ここで、2つの対応関係 Pp, Pq の間に次のような双対

制約関数 C(Pp, Pq)を定義する。

C(Pp, Pq) =

∑
0≤i≤Nc(s0kmpi

− s0kmqi
, s1knpi

− s1knqi
)

(N + 1)

c(v,w) =
1

2
(1 +

v ·w
|v||w|

) · min(v,w)

max(v,w)

(3)

式 3は Pp, Pq について、それぞれ同じキーフレーム

内で 2つの曲線の相対的な位置関係が似通っている度

合いを示すものである (図 1)。求める対応関係の集合

Lresult ⊆ Lは次のように、画像全体で双対制約が最

大化されていることが理想となる。

argmax
Lresult

∑
Pp,Pq∈Lresult

C(Pp, Pq) (4)

式 (4)を最大化するにあたって各対応関係 Pl に対応

する重み xlが、双対制約をもとに Lerdeanuらの手法

[3]に基づいて求められる。

組み合わせ最適化に帰着するため、xlを次のような

|I0k | × |I1k |重み行列Wp に書き直す。

Wp(i, j) =

xl i = ml ∧ j = nl

0 otherwise
(5)

Wq によって表わされる重み最大組み合わせ最適化問

題を解くことで対応関係Lresultが得られるが、その結

果には曲線の位置関係が強く反映される。一方で、曲

線の形状の類似度は考慮されないという問題がある。

曲線間の形状類似度を考慮する、微分 Dynamic-

TimeWarping距離 d̂DTW [4]を用いた重み行列Wsを
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図 2: 結果：線で結ばれた曲線が対応関係を示す

定義する。

Ws(i, j) = d̂DTW (S0
ki, S

1
kj) ·

max(L(S0
ki), L(S

1
kj))

min(L(S0
ki), L(S

1
kj))

(6)

ここで、L(S)は曲線 Sの長さを表す。Wsの値は小さ

いほど形状・長さが似通っていることを意味する。

これらの重み行列を合わせて組み合わせ最適化を行

う。Wpは最大化、Wsは最小化したい重みのため、Wp

を符号反転して扱う。λは定数である。

W = −Wp + λWs (7)

行列W で表わされる重み最小組み合わせ最適化問

題を解くことにより [5]、曲線の位置関係と形状の療

法を考慮する対応関係 Lresultを求めることができる。

対応付け結果の一例を図 2に示す。提案手法を用い

ることにより、形状が類似し位置も近い眉毛やまぶた

の線でも誤対応が発生していないことがわかる。

3 評価実験

ここでは提案した線の対応付け手法について数値比

較を行う。特に、立体的な動きを伴う頻度が多い人間

の顔アニメーションを対象とする。地上波で放送され

た 2つのアニメーション [6],[7]から顔の動きを抜き出

し、開始・終了フレームを手描きでトレースする。そ

の後、線対応関係の決定を行い、実際の対応と比較し

て平均正解率を計算する。[6],[7]では作画の密度が異

なり、[6]は平均した対象線数が 35本なのに対し、[7]

は 75.6本となっている。対象としたシーン数は 5つ

ずづ合計 10のシーンである。表 1および表 2が実験

結果および実行時間の平均の表である。提案手法の他

に、2行目に Leordeanuらの手法に従い双対制約のみ

を考慮した結果と、3行目に我々の先行研究 [2]によ

る対応付けの結果を載せる。

1行目と 2行目を比較した場合、形状重みWsを加

えたことによって対応付けの精度が [6],[7]ともに向上

している。双対制約のみを考慮した場合、互いに近い

が形状の違う線同士が誤って対応付けられる傾向にあ

る。1行目と 3行目を比較した場合、提案手法は従来法

と比べて [7]のように画面内の線密度が上昇した場合

表 1: 精度比較:アニメーション [6](平均線数：35本)

手法 正解率 実行時間

提案手法 93.52％ 0.1992秒

双対制約のみ 87.05％ 0.1940秒

従来法 [2] 94.11％ 0.3212秒

表 2: 精度比較:アニメーション [7](平均線数：75.6本)

手法 正解率 実行時間

提案手法 89.41％ 8.47秒

双対制約のみ 80.95％ 8.23秒

従来法 [2] 82.53％ 6.899秒
実行環境:CoreTMi7-3770 3.40GHz/16GB RAM

でもより正確に対応付ができることが示されている。

一方で、線密度の上昇に従って提案手法は実行にかか

る時間が大きく上昇する。提案法ではクラスタリング

による前処理により、実行できない範囲まで線数が増

えることを防いでいる。

4 おわりに

提案手法では、手描きキーフレームに対し線同士の

対応付けを自動で行う手法の提案を行った。従来法と

比べクラスタリングによる線画内の線の本数の増加に

伴う実行時間の増加の抑制、周囲との位置関係を考慮

した双対制約による高密度線画での対応付けの精度向

上を実験により示した。

今後の課題として、前処理クラスタリングの結果が

最終的な対応関係に大きく影響するため、より曲線の

意味を考慮する曲線のグループ化が必要になると考え

られる。また、リアルタイムでユーザの操作を反映す

るための計算速度の向上も必要と考えられる。
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