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第 28回 画像の認識・理解シンポジウム

階層的パッチによる周辺情報を考慮した
アニメ線画への自動着色手法

高村 亮佑1,a) 渡邉 大起1,b) 前島 謙宣2,c) 品川 政太朗3,d)

舩冨 卓哉3,e) 向川 康博3,f) 森島 繁生4,g) 久保 尋之1,h)

概要
アニメ線画の着色は時間と手間を要する作業であり，こ

れを自動化するために，パッチベースの手法が提案されて
きた．パッチベースの手法は必要なメモリサイズが小さい
一方で，従来手法のパッチは小さく限られていたため，画
像全体の情報を十分に考慮することができず，着色精度の
低下を招く要因となり得る．そこで本研究では，広域なコ
ンテキスト情報を取り入れつつ，メモリ負荷を抑えた階層
的パッチを用いた着色手法を提案する．提案手法では，線
画を段階的にダウンサンプリングし，同一位置から同一サ
イズのパッチを抽出して階層構造を構成することで，局所
情報と周辺情報の両方を保持する階層的パッチを生成する．
評価実験の結果，提案手法は従来のパッチベース手法に比
べ，特に複数のキャラクター間で視覚的に類似した領域や，
線画の密度が低い領域において，より高精度かつ視覚的に
一貫性のある着色を実現できることが明らかとなった．

1. はじめに
近年，日本の労働環境における課題を解決するため，業

務効率化や働き方改革がさまざまな分野で進められてい
る．アニメーション制作現場においても，アニメータの長
時間労働や人材不足が深刻な課題となっており，制作工程
の一部を自動化することで，作業負担の軽減や生産性の向
上を図る試みが行われている．
アニメ制作工程において，線画への着色作業は集中力と
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手間を要する工程の一つであり，その自動化が実現すれば
作業時間の短縮が大きく期待される．このような背景のも
と，機械学習を用いたアニメ線画の自動着色に関する研究
が進められている．
本研究では，アニメ線画に対する自動着色の精度向上を

目的として，周辺情報を考慮可能なパッチ構造を導入する．
高解像度の線画においては，パッチベース学習により効率
的に着色処理を行える一方で，パッチ単体では周辺情報を
十分に捉えることができず，文脈的な誤りが生じる可能性
がある．このような課題に対し，本研究では，対象パッチ
に加えてその周囲の情報も活用することで，局所情報と周
辺情報の双方を考慮した着色を実現する．
本論文では，その具体的な手法を提案し，従来のパッチ

ベース手法との比較実験を通じて，精度および視覚的整合
性の向上を検証する．

2. 関連研究
機械学習を用いた自動着色に関連する研究としては，ア

ニメ作品の線画への自動着色 [1,2]以外に，漫画やイラスト
への自動着色 [3, 4]や実写のグレースケール画像をカラー
化する研究 [5, 6]などが行われている．また，ユーザーが
着色の補助となるヒントを与えるような半自動的な着色手
法 [7]も提案されており，高精度で実用的な結果が得られ
ている．
本研究で扱う着色対象であるアニメ線画については，品

川ら [1]がこのタスクをセマンティックセグメンテーショ
ンとして定式化する手法を提案し，実用的な精度向上を達
成している．しかし，高解像度のアニメ線画をそのまま直
接ニューラルネットワークで処理することは，GPUのメ
モリ容量を圧迫するという課題があるため，前島ら [2]は
アニメ線画の着色にパッチベース学習を導入した．パッチ
ベース学習とは，線画を固定サイズの小領域（パッチ）に
分割し，各パッチごとに個別に着色を学習させる手法であ
る．一般的にアニメ線画は，陰影を表現する色トレス線を
除けば輪郭線のみが黒，それ以外が白であるため，ランダ
ムにパッチをサンプリングすると，パッチ内に線が全く存
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図 1 提案手法の概要

在しない場合があるという問題がある．前島らはサンプリ
ングの仕方自体に工夫を施すことで，効率的かつ高精度な
着色予測を達成した．
しかし，この方法はメモリ効率に優れる一方で，局所的

な情報のみに依存するため，画像の全体的なコンテキスト
情報が必要な場合には正確な着色が困難となる．たとえ
ば，線画のみでは類似した瞳のパッチであっても，異なる
キャラクターに属しており，それぞれ異なる色の瞳（例え
ば黄色と緑色）を持つ場合がある．このような状況では，
局所情報のみに基づく処理では誤った色が割り当てられて
しまうことがある．このように，パッチベース学習は高解
像度線画の着色における有効な戦略ではあるものの，局所
的な情報に依存しすぎることで誤った着色結果を引き起こ
すという課題がある．
そこで本研究では，パッチベース学習の計算効率を保ち

つつ，パッチ周辺のコンテキスト情報を取り込む新たな枠
組みとして，階層的パッチ学習を提案する．本手法では，
対象とするパッチの位置に対し，段階的にダウンサンプリ
ングした線画から同一サイズのパッチを抽出し，それらを
重ねて階層的パッチを構成することで，局所情報と周辺情
報の統合を図る．

3. 提案手法
3.1 提案手法
本論文では，アニメーション制作工程における線画の着

色作業の効率化を目的として，周辺情報を活用するための
階層的パッチを提案する．階層的パッチとは，図 2に示す
ように元の線画から複数回にわたって線画をダウンサンプ
リングし，それぞれから同一位置を中心としたパッチ画像
を同一サイズで切り出したものである．すなわち，階層的
パッチとはいずれも同じサイズの画像であり，かつ段階的
に広域な範囲を取り出した画像のセットである．高解像度

図 2 階層的パッチを構成する画像群

な画像が微小領域を保持する一方で，低解像度な画像がそ
の周辺情報を保持する．これら複数スケールの画像をチャ
ンネル方向に結合することで，階層的パッチを構成する．
このパッチをネットワークに入力することで，ネットワー
クは複数の空間スケールを同時に参照できるようになり，
従来の単一解像度のみのパッチでは得られなかった大域的
なコンテキスト情報を補完する．
提案手法の全体の流れを図 1 に示す．まず，線画から

階層的パッチを作成し，着色済み画像からはパッチ画像の
みを切り出す．次に階層的パッチと着色済みのパッチ画像
を組とし，データセットとして使用することでニューラル
ネットワークの学習を行う．学習を経て，学習済みのモデ
ルを用いて推論を行う際には，学習時と同様に階層的パッ
チを入力し，パッチ画像の着色予測画像を得る．本実験で
はオリジナルの解像度に加え，0.5倍および 0.25倍の解像
度の画像を用いて，合計 9チャンネルの入力として構成し
た．本研究のネットワーク構造には，FCNに一部スキップ
接続を導入した FCN8s [8]を用いて検証実験を行った．

3.2 評価指標
出力される着色予測結果を定量的に評価するための指標

について説明する．主な定量評価指標として，各ラベルご
との Intersection over Union (IoU)のスコアを領域ごとに
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図 3 従来手法と提案手法の着色結果比較

平均したmIoUを用いる．IoUは，物体検出の分野におい
て一般的に用いられる評価指標であり，着色予測画像と正
解画像の色ラベルにおけるそれぞれの領域の，和集合と
積集合を用いて計算される指標である．mIoUは 0から 1

の範囲をとり，1に近いほど精度良く予測されていると言
える．正解としてクラス iがラベルづけされた画素を，ク
ラス j として予測した数を Nij，クラス数を K とすると，
mIoUは以下の式で表される．

mIoU =
1

K

K∑
i=1

Nii∑K
j=1(Nij +Nji)−Nii

(1)

さらにmIoUに加えて本研究では，CPA（Central Pixel

Accuracy）を新たに導入した．CPAは，パッチの中心を
基準とし，ユークリッド距離で半径 r以内の領域からラン
ダムに複数の画素をサンプリングし，その正解率を計測す
る指標である．この指標は，従来のパッチベース評価にお
いて，パッチの端部分における着色精度が大きく低下する
傾向があることに着目し，パッチの中央部分におけるモデ
ル本来の着色性能を純粋に評価することを目的として設計
したものである．本論文では r = 50と設定し，パッチの
中央領域における精度傾向を分析した．

4. 実験
本研究では，階層的パッチとその正解となる着色済み

パッチ画像のペアからなるデータセットを作成し，学習お
よび評価を行った．なお，データの元となる素材は，黒髪

かつ黄色い瞳を持つキャラクター 1と，金髪かつ緑色の瞳
を持つキャラクター 2という 2人の登場人物を含むテレビ
アニメシリーズの画像であり，許諾を得て使用している．
データセットの作成にあたっては，線画からランダムに

256 × 256 ピクセルのパッチを抽出し，各抽出位置に対し
て 3節で定義した階層的パッチを生成した．本実験ではオ
リジナルの解像度に加え，0.5倍および 0.25倍の解像度の
画像を用いて，計 3枚のパッチ画像を使用し，これらを結
合して 9チャンネルの入力とした．最終的に，合計 25,116

組の画像ペアを作成し，それぞれ 18,943組を学習用，3,560
組を検証用，2,613組を評価用として分割した．
学習には，FCN8s [8] のネットワークを採用し，25 エ

ポックの学習を行った．なお比較手法として，階層構造を
持たない単一解像度のみのパッチ画像を入力とするベース
ラインモデルを同条件で学習させた．

5. 結果と考察
図 3に，単一解像度のみのパッチ入力と階層的パッチ

入力による着色結果の比較を示す．視覚的に，提案手法は
キャラクター固有の色をより正確に保持しており，領域ご
との誤分類が抑えられていることが確認できる．
たとえば，図 3(a)に示す瞳の領域では，従来手法がキャ

ラクター 1の黄色い瞳をキャラクター 2に誤って割り当
てているが，階層的パッチ入力では本来の緑色を正しく再
現している．このような誤りは，目のパッチ単体では十分
なコンテキスト情報が得られず，キャラクター間で目の局
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従来手法 階層的パッチ (提案手法)

mIoU 43.67% 50.77%

CPA(r=50) 75.35% 80.34%

表 1 従来手法と提案手法における着色精度の定量評価

所的特徴が視覚的に類似しているために生じたと考えられ
る．一方，階層的パッチでは，ダウンサンプリングした複
数の解像度の線画から抽出された周辺情報を参照できたた
め，キャラクター 2の瞳であることを正しく識別し，適切
な緑色で着色することができた．この結果は，階層的パッ
チによって，異なるキャラクター間で視覚的に類似した領
域を識別する能力が向上することを示している．
図 3(c)においては，パッチ内に線画がほとんど含まれ

ておらず，局所情報だけでは身体のどの部位かを識別する
のが困難であったために，従来手法ではキャラクター 1の
髪の領域と誤認した着色をしてしまっている．一方，階層
的パッチを用いた場合は，周辺情報を活用して該当部位が
キャラクター 2のエプロンであることを正しく推定し，本
来の色を適用している．このように，パッチ内部の情報量
が少ない場合でも，階層的パッチを用いることで周辺のコ
ンテキスト情報を手掛かりとして補い，より正確な着色が
可能となる．図 3(d)においても，類似した部位の誤着色が
階層的パッチにより改善されることが確認された．
以上の定性的結果から，階層的パッチの導入は，特に局

所情報が不十分な領域において，モデルによる空間的文脈
の把握と部位の識別の精度を向上させる効果があると考え
られる．
推論データ全体での mIoU，Pixel Accuracyによる定量

評価の結果を表 1に示す．両評価指標において提案手法が
従来手法を上回る性能を示した．mIoUにおいては，従来
手法が平均約 44%であったのに対し，提案手法は約 51%を
記録し，着色性能の向上が確認された．またCPAでは，従
来手法が平均約 75%であったのに対し，提案手法は約 80%

を達成した．
これらの結果は，階層的パッチが，局所的な詳細を保持

しつつ，キャラクター固有の色情報の整合性を保つために
不可欠である大域的なコンテキスト情報を有効に提供して
いることを示している．

6. おわりに
本論文では，アニメーション制作工程における線画の着

色作業の効率化を目的として，新たに階層的パッチを導入
し，パッチの周辺情報を活用した新たなパッチベース学習
を提案した．本手法は，mIoUおよび CPAといった定量
指標において安定した精度向上を示した．また，パッチの
周辺情報をネットワークに提供することで，従来手法では
困難であった色の整合性の維持やキャラクター間の誤認識

の抑制に寄与し，特に線画情報が乏しい領域において顕著
な改善を示した．
今後の課題としては，各解像度の特徴量を効率的に統合

するためのネットワーク構造の改良や，階層の深さおよび
パッチサイズの最適化により，精度と計算コストのバラン
スをさらに追求する予定である．
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