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1 はじめに
手描きアニメーションのレイアウト図で使われてい
る透視図法から投影変換関数を求めることができれば，
背景の中のキャラクターの配置やカメラの姿勢などを
インタラクティブに加工・調整することが可能になり，
アニメーション制作におけるレイアウト工程の支援に
つながることが期待できる．
しかし，手描きアニメーションに用いられる図法で
は，空間を広く見せることなどを目的に消失点が 1つ
に定まらないような技法が用いられることがあり，通
常の透視投影を前提とする既存手法では投影変換関数
を再構成することが不可能な場合がある．
このような図法は，擬似多視点投影として解釈でき
る．Yoshimuraら [1] が提案した統合投影法では，投
影を制御するために 4つの値，カメラの画角 FoV , x

方向のせん断量 α, y方向のせん断量 β, 投影参照面と
呼ぶスクリーンと平行なカメラからある距離にある面
からの距離に応じて y方向に空間を伸び縮みさせるた
めの値 s を用いることで，ビューボリュームの上下左
右の 4面をそれぞれ独立して動かせるようにし，擬似
多視点投影を実現する．
本稿では，これら α, β, s および FoV の代わりと
して焦点距離 f を推定する手法と，ユーザが背景画
像から対話的にこれらの値を決定できるユーザインタ
フェースを提案する．
2 提案手法
ユーザは，背景画に描かれた 3次元空間に対して，
その中に置いた立方体の投影後の図をスクリーン上に
描画する（図 1）．描かれた立方体から 4つの制御変数
を推定し，投影変換関数を決定する．統合投影法のス
クリーンと投影参照面の原点からの距離 N,λ は固定
値とし，これらは一致するものとする．スクリーンの
横幅 W，縦幅 H は入力された背景画から決定する．
2.1 ユーザによる入力立方体とその補正
図 2 (a) に示すように，ユーザが描画する立方体は，
地面（xz平面）に対して水平になるように置かれ，ま
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(a) 背景画像 [2] (b) ユーザ入力

(c) 推定投影関数により投影した
小立方体との合成

図 1: 投影変換関数の推定法の利用例

(a) 3 次元空間内に置いた立方体 (b) 投影後の立方体の補正

図 2: 補助入力

た，鉛直方向の辺のうち少なくとも 1つはスクリーン
と同じ z座標に位置し，側面の 1辺とスクリーンのな
す角が θ であるものとする．8つの頂点を画面上で移
動させることで，ユーザは立方体図形を入力する．
擬似多視点投影は，投影前後で鉛直線が保持される
という性質と，空間の平行線の投影後の交点 (消失点)

が水平・鉛直に並ぶという性質がある．そのため，図
2 (b) の立方体が正しく描画されている場合は，以下
の 2つの制約が満たされている．
1. AC, BD, EG, FH が鉛直線である
2. AEと BF, CGとDH，DHと BF，CGとAEの
延長線が交わる点をそれぞれ P1, P2, P3, P4 と
おくと，P1P2 は鉛直線，P3P4 は水平線となる

投影変換関数を適切に推定するには，入力された図
形が，これら制約を満たしていることが望ましい．そ
こで，2つのユーザ入力像の補正法を導入する．
補正法 1　例としてユーザが頂点Aを点A’の位置に
動かした場合，制約 1，すなわち C ′

x = A′
x を満たす

ように，頂点 Cを点 C’の位置まで x方向に平行移動
させる．
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補正法 2 　補正法 1 に加えて，制約 2，すなわち
P1x = P2x ∧ P3y = P4y を満たすように，ユーザ
が動かした頂点の隣接点の他の 2点の y座標を調整す
る．P1, P2, P3, P4 は，実数 t1, · · · , t8 および点 Aか
ら Hとを用いて，以下のように表せる．

P1 = (1− t1)E
′ + t1A

′ = (1− t2)F + t2B
′ (1)

P2 = (1− t3)G+ t3C
′ = (1− t4)H + t4D (2)

P3 = (1− t5)H + t5D = (1− t6)F + t6B
′ (3)

P4 = (1− t7)G+ t7C
′ = (1− t8)E

′ + t8A
′ (4)

式 (1)から (4)を t1, · · · , t8 について解くことで，P1,

P2, P3, P4 の座標を Aから H の座標で表すことがで
きる．これを制約 P1x = P2x，P3y = P4y に代入し解
くと (B′

y, E
′
y) の解の組が 2つ得られ，そのうちの一

方を採用する．
ユーザが点 A以外の頂点を動かした場合も，同様
の補正を行う．
2.2 投影変換関数の推定
関数を制御する 4つの値の推定は，次のように行う．
3次元空間での立方体の一辺の長さを l とおくと，

l = Cy −Ay と表せる．カメラの焦点距離 f，x方向
のせん断量 α，立方体の回転角度（辺ABが x軸とな
す角） θ を，以下の (5) から (7) 式を満たすような解
を探索することで求める．
(Bx + fα)(f + l sin θ) = f(l cos θ +Ax + fα) (5)

(Ex + fα)(f + l cos θ) = f(−l sin θ +Ax + fα) (6)

(Fx + fα)(f + l(cos θ + sin θ))

= f(l(cos θ − sin θ) +Ax + fα) (7)

次に，投影参照面からの距離に応じて空間の y軸方
向を伸び縮みさせるための値 s を（8）式，y方向の
せん断量 β を（9）式を解くことで求める．このとき，
zF は入力された立方体に対応する 3次元空間の頂点
Fの z座標で， zF = −f − l cos θ − l sin θ と表せる．

Hy − Fy = l(1 + (zF + f)s)

(
f

−zF

)
(8)

f(Ay(1 + (zF + f)s) + fβ) = −zF (Fy + fβ) (9)

3 実験結果と評価
3名のユーザが，提案手法のインタフェースを用い
て，図 3 の背景画に対してそれぞれ 10回ずつ投影変
換関数を推定する実験を行った．推定した α, β, sと f

から計算された FoV と元の背景画の投影に用いられ
ている真の値との平均誤差と標準偏差を表 1 に示す．

図 3: 実験に用いた背景画像

図 4: 推定した投影関数により投影した小立方体
表 1: 推定した投影変換関数の平均誤差と標準偏差

平均誤差 標準偏差
FoV (deg) α β s FoV (deg) α β s

user 1 13.1 -0.275 0.005 -0.167 20.7 0.282 0.050 0.967

user 2 22.9 0.643 -0.049 0.145 16.5 0.357 0.054 0.126

user 3 8.665 0.007 -0.008 0.005 20.7 0.609 0.029 0.999

all users 14.9 0.125 -0.017 -0.005 20.3 0.464 0.051 0.816

また，空間内に一定間隔で並べた小立方体に対して，
ユーザ 1の入力によって推定したそれぞれの投影変換
関数を用いて投影した画像を図 4 に示す．
推定された投影変換関数を用いた投影像はおよそ一
致するが，ばらつきも生じている．表 1 より，これら
の推定された投影変換関数は，画面縦方向のせん断量
β に比べ，画面横方向のせん断量 α の標準偏差が大
きい投影を生じさせることがわかる．よって，図 4 に
見られるように，画面縦方向に並んだ奥に向かう平行
線の消失先はほぼ一定となるが，画面横方向に並んだ
奥に向かう平行線の消失先は振れた投影となる．
4 まとめ
消失点が 1 つに定まらないような図法を含む単体
の背景画から，統合投影法の投影変換関数を推定する
手法と，対話的に制御変数を決定できるユーザインタ
フェースを提案した．今後の課題として，推定結果の
ばらつきを小さくできるよう，ユーザインタフェース
と解の探索方法の改良がある．また，本稿で提案した
手法ではユーザ入力像のみを用いて投影変換関数の推
定を行っているが，背景画像から得られる情報も反映
されるよう推定方法を改善することにより，意図した
投影変換関数を得やすくなると考えられる．
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