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概要  

本稿では，自由形状のイラストをデザイン原理に基

づき美化する手法を提案する．単純な描画を美化ルー

ルに基づき美化する手法はこれまでに盛んに研究され

てきた．しかし，それらの美化ルールの自由形状への

適応は挑戦的な課題である．本手法では，制約付きド

ロネー三角形分割を用いて局所的に関連の強い形状を

効率的に探索する．また，本手法では，平行・滑らか

さ・形状類似性・共曲線性，のデザイン原理を美化ル

ールとして用い，自由形状を評価する．  

本手法は，形状評価，拡散フィルタリング，形状フ

ィッティングの三つのステップによって成り立つ．ま

ず制約付きドロネー分割を行った入力に対して，デザ

イン原理に基づき形状を評価する．次に，形状評価値

に，特徴保存の平滑化処理を行う．最後に，形状フィ

ッティングでは，複数の異なるデザイン原理に対して

形状エネルギーを最小化し，最適な形状を生成する．

既存手法との比較アンケートからは，本手法はより適

切な美化ができることがわかった．  

 

1. はじめに  

これまでに CG や HCI の分野で描画された内容を整

形する，または美化するたくさんの研究が行われてい

る [13,15].これらの研究は主に 2 種類に分けられる．一

つは線の平滑化に基づく方法，もう一つは 2D での線

の関係に対して美化ルールを用いる方法である．ここ

で，描画内容の美化にあたり，多くの線の平滑化に基

づく整形手法は，入力内容を高く信頼し入力内容を大

きく変形しない想定である．また，2D の美化ルールを

考慮した先行研究は，シンプルな図を対話的なスケッ

チシステムの中で美化するものが多い  [2,5]．本研究で

は，より積極的な変形を目指すために美化ルール，自

由形状に対応するために線の平滑化に基づく整形手法

のコンセプトを取り入れた新しい美化手法を提案する． 

美化ルールに関しては，本手法は [6]で記述されたデザ

イン原理から，特にイラスト（説明図）の描画に必  

 

図 1: 入力したポリライン (左上 )，本手法によって美化

されたポリライン (右上 )，考慮するデザイン原理 (下 )．

なお，図は 3 つの画像に別々に美化を行った結果を集

めたものである．  

 

要なものとして，平行・滑らかさ・形状類似性・共曲

線性を採用した．図 1 に本手法で扱うデザイン原理と

本美化手法の結果を示す．  

手で描画されたイラストや写真の輪郭線は多くの

似た線分によって成り立つため，全探索で似た特徴の

部分を見つけるのは難しい．イラストの美化での課題

として，入力したベクター画像の中で関連する局所形

状を探し，強調すべき特徴を決めることが挙げられる． 

 

CDT(制 約付きド ロネー 三角形分割 : constrained 

Delaunay triangulation)は共曲線性や平行性のある頂点

を連結しやすいため，本手法では制約付きドロネー三

角形分割を入力画像に対して行い，2D 空間での連結関

係を用いて，形状特徴の評価や平滑化に使用する．   

本研究の主な新規性を以下にあげる．  

 2D の美化ルールと自由形状を整形する線の特徴

保存平滑化手法を組み合わせる  



  

 

 2D の特徴評価にあたり，CDT による効率的な探

索方法を提案する  

 事前計算やデータベースなどが不要である  

表 1 は本手法と先行研究の扱う形状と基本アルゴリズ

ムを比較するものである．  

 

表 1: 対象形状と基本手法の先行研究との比較  

手法  対象形状  基本アルゴリズム  

線 の 平 滑 化

系 [1,8,9,13] 

自由形状  特徴保存平滑化  

2D 美化系  

[2,5,11]1)  

プリミティブ (線，

楕円，文字 2)) 

美化ルールに従っ

た変形  

[15] 自由形状  形状の平均化  

本手法  自由形状  美化ルール＋  

特徴保存平滑化  

1) 例外として [11]では自由形状の連結のルールを扱う． 

2) 文字はプリミティブではないが，予め用意した形状

を用いている．  

 

2. 関連研究  

前章で述べた，2D のシンプルな形状の美化に関する

先行研究の例外として， [13]の手法がある．この研究

では，複雑な手描きの内容を美化することができる．

しかし完璧な形状，例えば完璧な円などに美化するの

は手法の性質上難しい．  

いくつかの対話的な描画整形手法ではクロソイド

曲線 (またはオイラー曲線 )を使用している [1,8,9]．クロ

ソイド曲線は美的曲線として知られ，曲率が線の長さ

に対して線形に変化する曲線である．これらの研究で

は，手描きの描画線を部分的なクロソイド曲線と弧，

直線の三つで近似する．また，Thiel らは Elasticurves

という描画速度によって描画線の平滑化の度合いを決

める手法 [13]を提案した．これら手法では，特徴を保

持した線の平滑化が基本となっている．工業デザイン

の観点では，曲線のよさの分析やその生成について研

究されているが，曲率の滑らかさに関するものが多い  

[14]．  

本手法も曲線の性質を滑らかにする先行研究と似

たコンセプトに基づいている．しかしながら本手法で

は，魅力的なイラストは，曲率だけでなく，滑らかな

複数種類の形状評価値の変化を持つ線によって構成さ

れているという仮定に基づく．  

本手法では，形状評価値の特徴保存平滑化に大竹ら

の非線形拡散 [10]を参考にする．また，平滑化した値

を用い，形状フィッティングを行う．この処理よって

値を強調する効果があり，また，いくつかの先行研究

で必要な線の分割をする必要がない．  

共曲線性は錯視として知られる主観的輪郭線に似

ている．これは独立した線や輪郭線が連結しているよ

うに見える現象である．曲線性は平行性や近接性など

とともにラスター画像をベクトル化するために使われ

る特徴である [4]．Fu らは線画の静止画からその適切

な描画順を自動で生成する手法を示した [3]．本手法で

は，認知的に連結している線を見つけるために，Fu ら

の Transition cost の計算方法をベースとしている．  

 

3. 本手法  

まず，ユーザのマウスによる描画または画像からの

輪郭線抽出によって，2D の連続した点を入力する．次

に以下の流れで処理を行う．  

1. 再サンプリング：入力したポリラインは鋭角な特

徴点間で等間隔になるように再サンプリングを

行う．特徴点は閾値を下回る角度を持つ点とする． 

2. CDT：ポリラインの頂点を入力として，CDT を行

う．このとき，入力線の外側も処理の領域に含め

るかどうか，選択する．  

3. 形状評価：すでに述べた複数のデザイン原理によ

って各頂点で形状を評価する．  

4. 拡散フィルタリング：形状評価値を重み付きフィ

ルタリングで拡散する．  

5. 形状の最適化：入力形状を拡散した形状評価値に

当てはまるように最適化する．  

1～5 はユーザが満足するまで繰り返す．このとき，

鋭角の抽出は再サンプリングのためだけに行われ，拡

散や最適化の処理には必要ない．  

 

3.1 形状の評価方法  

よいイラストには，局所的にデザイン原理を満たす

部分がよく見られる．以下に図 2 に即して，それらの

原理とその評価および評価値を特徴保存平滑化する隣

接空間を示す．  

A) 滑らかさ（鋭さ )：曲率として，入力線上で評価お

よび特徴保存平滑化を行う．  

B) 形状の類似性：曲率の絶対値として，入力線上で

評価し，入力線と CDT エッジ上で特徴保存平滑

化を行う．  

C) 共曲線性：曲率として，CDT エッジ上で評価され，

抽出された共曲線部分で特徴保存平滑化を行う． 

D) 平行性：距離として，CDT エッジ上で評価され，

入力線上でフィルタリングを行う．  

形状評価は，2D の連結した各頂点𝑣𝑖に対して行う．

このとき i=1,2,3…,m で m は頂点の総数である．𝑁𝑎𝑙𝑙(i), 

𝑁𝑖𝑛(i), 𝑁𝐶𝐷𝑇(i)は𝑣𝑖に連結する頂点の集合であり，それ

ぞれ，連結する全ての頂点，入力線で連結する全ての

頂点，CDT で連結する全ての頂点，とする．𝑁𝑎𝑙𝑙は𝑁𝑖𝑛と

𝑁𝐶𝐷𝑇の和集合である．共曲線性および平行性は，これ

らの特徴の高い部分を見つけ出し，それぞれ𝑁𝑐𝑜(i)，



  

 

 

図 4: 平行な頂点の抽出  

𝑁𝑑(i)として処理に適した近傍頂点の集合を抽出する． 

 

3.1.2 曲率  

各頂点の曲率は 3 点𝑣𝑖−1, 𝑣𝑖 , 𝑣𝑖+1の外接円の半径の逆数

として，正弦定理より，離散曲率𝑃κ(i) = 2|𝑣𝑖𝑣𝑖+1⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  × 𝑣𝑖𝑣𝑖−1⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  |/

(|𝑣𝑖𝑣𝑖+1| |𝑣𝑖𝑣𝑖−1| |𝑣𝑖+1𝑣𝑖−1|)と計算する．ここで，×は外積

を表し，𝑃κ(i)は形状の凹凸方向を示す符号付きスカラ

ー値である．形状の見かけは符号なし曲率 𝑃κ𝑢
(i) =

|𝑃κ(i)|によるので，𝑃κ𝑢
(i)は形状の類似性の評価に適して

いる．  

 

3.1.2 共曲線性  

まず全ての頂点で CDT エッジのみで連結した近傍

に対し連結スコアを計算し，次に条件を満たす部分を

共曲線として求める．Fu らの Transition cost の計算 [3]

を 参 考 に ， 連 結 ス コ ア は connect(i, j) = (θ𝑖 − θ𝑗)
2|𝑣𝑖 −

𝑣𝑗|, j ∈ 𝑁𝐶𝐷𝑇(i)で計算する（図 3 左）．このとき，𝑣𝑖と CDT

エッジのみで連結する頂点を𝑣𝑗とし，角度θ𝑖は  𝑁𝑖𝑛(i)の

頂点，𝑣𝑖，𝑁CDT(i)の頂点の角度であり，角度θ𝑗も同様の

𝑣𝑗における角度である．  

このとき以下を一つでも満たす𝑣𝑖は共曲線から除外

し，残りを共曲線として抽出する．1.|𝑣𝑖 − 𝑣𝑗| > 𝑡ℎ𝑟𝑐𝑙𝑜𝑠𝑒，

2. ∠𝑣𝑖 > 𝑡ℎ𝑟sharp，3. connect(i, j) >  𝑡ℎ𝑟detect，4，𝑣𝑖に複数

の共曲線がある場合，連結スコアが最小のもの以外．

∠𝑣𝑖は入力線上で連続する𝑣𝑖−1, 𝑣𝑖 , 𝑣 𝑖+1の角度である．ま

た，複数の入力した線の間での CDT エッジをここでの

計算対象にするかどうかをユーザが選ぶ．残った共曲

線部分は処理に必要な近傍を含めた頂点番号の集合

c(k, l) ∈ k = 1,2,3, … r, l = 1,2,3,4として格納する．一つの集

合は平滑化のため 2 点の曲率が必要なため，4 点が必

要であり， lは 4 つとする． r は抽出する共曲線の数で

ある（図 3 右）．𝑁𝑐𝑜(i)は c(k, l)から  iの両隣を抽出したも

のである．本稿の結果生成では 𝑡ℎ𝑟𝑐𝑙𝑜𝑠𝑒 = 10 (𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙) , 

𝑡ℎ𝑟𝑠ℎ𝑎𝑟𝑝 = 0.8𝜋 (𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛)， 𝑡ℎ𝑟𝑑𝑒𝑡𝑒𝑐𝑡 = 35としている．共曲

線 性 は 共 曲 線 部 分 の 曲 率 と し て

𝑃co(i)  =  2|𝑣𝑖𝑣𝑖𝑝⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ × 𝑣𝑖𝑣𝑖𝑚 |⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗  (|𝑣𝑖𝑣𝑖𝑝||𝑣𝑖𝑣𝑖𝑝||𝑣𝑖𝑝𝑣𝑖𝑚|)⁄ と 計 算 す

る．このとき im = c(k, l − 1), i = c(k, l), ip = c(k, l + 1)であ

る（図 3 右）．   

 

図 3: 左図は連結スコアの計算，右図は共曲線部分の

頂点番号の集合 c(k, l)の例を示す．ここで r=2 である． 

 

3.1.3 距離  

距離は平行性を高めるために評価する．まず，平行

な近傍頂点の集合𝑁𝑑(i)を𝑁𝐶𝐷𝑇(i)から，以下を満たす頂

点として見つける（図 4）．  

I = {
|∠𝑣𝑖o𝑖⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗𝑣𝑖v𝑗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗| (|∠𝑣𝑖o𝑖⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗𝑣𝑖v𝑗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗| < 𝜋/2)

𝜋 − |∠𝑣𝑖o𝑖⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗𝑣𝑖v𝑗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗| (上記以外 )
 

∠J = {
|∠𝑣𝑗o𝑗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗𝑣𝑖v𝑗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗| (|∠𝑣𝑗o𝑗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗𝑣𝑖v𝑗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗| < 𝜋/2)

𝜋 − |∠𝑣𝑗o𝑗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗𝑣𝑖v𝑗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗| (上記以外 )
 

∠O = {
|∠𝑜𝑖v𝑖⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗  ⃗𝑜𝑗v𝑗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗| (|∠𝑜𝑖v𝑖⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗  ⃗𝑜𝑗v𝑗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗| < 𝜋/2)

𝜋 − |∠𝑜𝑖v𝑖⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗  ⃗𝑜𝑗v𝑗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗| (上記以外 )
 

のとき，∠I <  𝑡ℎ𝑟𝑑𝑖𝑠𝑡, ∠J <  𝑡ℎ𝑟𝑑𝑖𝑠𝑡, ∠O <  𝑡ℎ𝑟𝑑𝑖𝑠𝑡, 

図のO𝑖は𝑣𝑖−1, 𝑣𝑖 , 𝑣𝑖+1の外接円の中心であり，O𝑗も同様

である．本稿では，𝑡ℎ𝑟dist = 𝜋 3⁄  (radian)とした．距離𝑃d(i)

は頂点𝑣𝑖と𝑁𝑑(i)に含まれる頂点 𝑣𝑗のユークリッド距離

の平均として以下の式で計

算する．  

𝑃d(i)  = ∑
|𝑣𝑖 − 𝑣𝑗|

|𝑁𝑑(i)|
j∈𝑁𝑑(i)

 

このとき |𝑁𝑑(i)|は𝑁𝑑(i)の頂

点数を示す．  

 

              

3.2 特徴保存平滑化  

本ステップでは Ohtake らの非線形平滑化 [10] を法

線ではなく本手法で評価した値に適応し，値がその近

傍の頂点と近い場合平滑化され，逆に値が近傍のもの

と差がある場合はそのまま残される．また，鋭角な頂

図 2: CDT を用いた形状特徴の評価とフィルタリングのための頂点 𝑣𝑖におけるパス．括弧内は対応するデザイン

原理を示す．赤い点線は同じ共曲線部分の残りの頂点を示す．  



  

 

点は最適化の処理と合わせて強調され，元より値が大

きくなる傾向にある．例えば，曲率の場合，更に鋭角

になる（図 5）．処理は次式に従う．  

𝑃𝑥
′(𝑖) = ∑ 𝜔(i, j)

𝑗∈𝑁𝑥(𝑖)

𝑃𝑥(𝑖) ∑𝜔(i, j)⁄ , 𝜔(i, j) = exp(−α𝐾2), 

K = |𝑃𝑥(𝑖) − 𝑃𝑥(𝑗)| |𝑣𝑖 − 𝑣𝑗|⁄ , (𝑥 ∈ {κ, 𝑐𝑜, 𝑑, κ𝑢}) 

このとき𝑃𝑥
′(𝑖), 𝑃𝑥(𝑖), αは平滑化された値，評価値，

平滑化の調整パラメータ（任意の正の定数）である．  

 

図 5: 特徴保存平滑化と最適化によって強調される形

状評価値の例．黒線は入力線とそれに一致する曲率を

示す．青線は特徴保存平滑化された曲率，ピンクの線

は平滑化された値に最適化した形状とその曲率である． 

 

 

3.3 形状の最適化  

最適化では曲率，距離，共曲線性，類似性のエネル

ギーを𝐸κ, 𝐸d, 𝐸co, 𝐸κ𝑢
を以下のように定義する．  

𝐸κ = ∑(𝑃κ(i) − 𝑃κ
′(𝑖))2

𝑣𝑖∈V

, 𝐸𝑑 = ∑(𝑃𝑑(i) − 𝑃𝑑
′ (𝑖))2

𝑣𝑖∈V

,

𝐸𝑐𝑜 = ∑ (𝑃𝑐𝑜(i) − 𝑃𝑐𝑜
′ (𝑖))2

𝑣𝑖∈𝑉𝑐𝑜

, 𝐸κu
= ∑(𝑃κu

(i) − 𝑃κu

′ (𝑖))2

𝑣𝑖∈V

.
 

また，入力したポリラインの頂点位置と頂点間隔のエ

ネルギー 𝐸pおよび  𝐸inを他のエネルギーと同様に定義

する．ここで {𝑉} = {𝑣𝑖}は頂点の集合， {𝑉𝑐𝑜} = {𝑣𝑐(𝑖,𝑗)}は

各共曲線部分とすると，全てのエネルギー𝐸は次式で

定義する．  

𝐸 = [𝑘κ𝑘𝑑𝑘𝑐𝑜𝑘κu
𝑘𝑝𝑘𝑖𝑛][𝐸κ𝐸𝑑𝐸𝑐𝑜𝐸κu

𝐸𝑝𝐸𝑖𝑛]
𝑇

 

このとき，最適化の係数 𝑘κ, 𝑘𝑑 , 𝑘𝑐𝑜 , 𝑘κu
, 𝑘𝑝, 𝑘𝑖𝑛はユー

ザによる任意の値である．美化後の頂点 {𝑉′} = {𝑣𝑖
′}は

𝑉′ = argmin𝑉′ 𝐸 によって求める．ここでは非線形最小

二乗問題を解く手法である Levenberg-Marquardt 法 [7]

によって∑ ‖𝑣𝑖 − 𝑣𝑖
′‖𝑚

𝑖=1 < 𝜖となった場合に計算を収束す

る．  

 

4. 結果  

提案アルゴリズムは Windows Vista デスクトップ PC， 

Intel Core i7 3.2 GHz processor，3.0 GB メモリで実装さ

れている．実験での平滑化と最適化を合わせた 1 回の

処理は本稿の結果生成に関して 0.2 秒以内であったが，

計算時間は入力頂点数と適用する美化ルールの数に依

存することが観察された．表 2 に結果と対応する入力

超点数，計算時間および実験に関するパラメータの設

定を示す．  

 

開曲線の平行性  (設定 A, B, C)  この実験は，ほ

とんど平行な２本の曲線に対して設定 A, B, C を用い

て行った（図 6）．曲率の最適化を行う設定 A では，入

力線が十分滑らかであることから，ほとんど変形しな

かった．距離の最適化を行う設定 B では，美化後の距

離がほぼ等しくなったが，滑らかでないため，見かけ

の平行性は改善されていない．曲率と距離の最適化を

行う設定  C では，距離と曲率の両方が滑らかになり，

平行な見かけが得られた．  

 

共曲線性  (設定 F, G, H)  うさぎの顔のシルエッ

トのような入力線に対し，共曲線性に関して設定 F, G, 

H を用い実験を行った（図 9）．曲率の最適化を行う設

定 F では，曲率が滑らかになり，角が鋭角になってい

るが，耳の根本部分の共曲線の滑らかさは失われた．

共曲線性の最適化を行う設定 Gでは共曲線部分のみが

滑らかになったが，共曲線性と曲率の両方の美化を行

う設定 H では，共曲線部分とその他の部分が滑らかに

連結された結果となった．   

 

形状類似性  (設定 I, J)  半径の異なる手描きの 2

つの丸を入力線として設定 I, J を用いて実験を行った

（図 10）．曲率の最適化を行う設定 I は単に滑らかな

結果を生成するのに対し，曲率の絶対値の最適化を行

う設定 J では，滑らかになると同時に， 2 つの丸がほ

ぼ同じサイズとなった．曲率の絶対値の最適化は離れ

た領域の形状の類似性を高めることがわかった．  

 

ベクター画像への適用  図 1 のニューロンは写真

から輪郭線を抽出したものに本手法を適用したもので

ある．本手法を写真に適用する際，本手法の前準備と

して，OpenCV の cv::findContours により，写真から輪

郭線を抽出した．また，閉曲線の平行性の実験と同様

に，表 2 に示された複数の設定をユーザが適宜選択し

て適用した．結果画像はデザイン原理に基づき美化さ

れていることがわかる．  

 

比較  図 9 は先行研究との結果の比較である．先

行研究の代表として，クロソイド曲線によるフィッテ

ィングを用いた先行手法 [1]と本研究による結果を比

較した．本手法が形状の平滑化と強調を適切に行って

いることを確かめるため，先行研究による結果を 2 種

類用意した．一つはより平滑化されたもの，一つはよ

り詳細を残したものである．本稿の Baran ら [1]による

結果では曲線補間によって解像度が変化しているが，

本手法では元の解像度を保ったため，Baran らの結果



  

 

は本手法の 3 倍以上の解像度である．しかしながら結

果からは，本アルゴリズムはイラストの美化において

有効であることがわかる．他に Adobe Illustrator を用

いた比較実験結果でも同様の結果が得られた．  

 

 

図 6: 平行性美化の実験結果と比較（上図）と曲率と

平行の美化における処理回数による形状の変異（下図）．

上図の黒線は入力線，中と右の列のグラフはそれぞれ

頂点の順（描画順）の曲率と距離を示す．  

 

図 7: 共曲線性美化の実験結果と比較．設定  F, G, H を

用い，滑らかさ，共曲線性，滑らかさと共曲線性の両

方，を最適化した結果である．黒い実線は CDT のエッ

ジ，緑の線は共曲線として抽出された部分である．  

 

アンケート評価   比較結果に対し主観評価アンケ

ートを行った結果では，「きれい・美しい」や「個人的

に好み」などの他，特に「図として整っている」や「構

成がわかりやすい」というイラストとして重要な項目

にて，本手法はよい評価を得た（アンケートの詳細お

よび動画結果は添付資料を参照）．  

 

考察と今後の課題  CDTはオブジェクトの領域分

割に採用されるところなどからも，共曲線部分を検出

しやすいと言える [12]．また，平行線においても，他

点を含まない外接円上の 3 点を連結する性質上，平行

線を連結する場合をよく観察できた．本研究の実験に

おいて，線の振動が非常に大きいなど以外では，あま

り問題は観察されなかった．しかしながら，必ずしも

連結がうまくいく保証はない．今後，線の振動が大き

い場合などにも対応したい．  

サンプリング間隔に関しては，大きくし過ぎると形

状の特徴を捉えることができないが，小さすぎると平

滑化の影響範囲が小さくなり変形が小さくなる．サン

プリング間隔により平滑化の影響範囲を変更するなど

の対処が考えられる．他に微妙な間隔の違いが変形の

結果に大きく影響するなども課題である．曲線を近似

できる最低限の解像度で近似を行い，曲線補間をする

などの対策が考えられる．  

その他の課題として，共曲線や平行の抽出の精度を

上げることと，最適化の要素同士の衝突を回避するア

ルゴリズムの開発が挙げられる．また，最適化のパラ

メータの無次元化，部分的に異なるパラメータを設定

する，などもパラメータ調整を行いやすくする上での

課題である．  

図 8: 類似性美化の実験結果と比較．緑の線は CDT エ

ッジを示す．  

 



  

 

図 9: 先行研究との比較．入力画像（灰色），手法 [1]

による詳細を残した結果（青色上段），同，滑らかな結

果（青色下段），本手法による結果（黒色）．先行手法

は本手法の 3 倍以上の解像度であるが，本手法による

平行，共曲線，形状類似の美化結果は顕著である．  

 

5. まとめ  

本稿では，自由形状のイラストを美化する手法を提

案した．また，美化に必要な形状特徴の抽出に，CDT

を用いた効果的な方法を提案した．今後，更に複雑な

イラストを美化する手法へ発展したい．  
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表 2: 実験に用いた設定． (/)は 0 を表す．  

結果 (1 ステップの計算時間 /

ステップ数 ) 

𝑘𝑑 𝑘κ 𝑘𝑐𝑜 𝑘κu
 𝑘𝑝 𝑘𝑖𝑛 頂点数  | 頂点間隔の平均  | 平滑化の重みα 

図 6 

A (0.09sec /1) / 103 / / / / 

24 | 20.13 | 900 B (0.04sec /5) 1010 / / / / / 

C (0.06sec /5) 10-3 103 / / / / 

動画

内  

D (0.18sec /14) / 108 / / / / 
57 | 24.93 | 900 

E (0.2 sec /5) 1010 / / / 0.01 / 

図 7 

F (0.16sec /40) / 108 / / / 500 

60 | 23.5 | 10000(共曲線性の平滑化には 1) G (0.19sec /4) / / 1010 / / 500 

H (0.19sec /8) / 108 1010 / / 500 

図 8 
I (0.08sec /8) D と同じ  

39 | 14.52 | 9000 
J (0.08sec /27) / / / 1010 / / 

  


