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あらまし コミックのコマ分割では高速かつ高精度な処理が必要とされている．我々はこれまで高速性と正確性の両

立を目的とした高速高精度コマ分割手法 (FAFSM)の提案を行ってきた．コマ分割では，処理プロセスの低減だけでな

く，画像解像度の縮小により処理の高速化を行うことが可能である．しかしながら，画像解像度の縮小率が高くなるに

つれてコマの分割精度は低下する．本稿では，実際にコマ分割実験を行い，コマ分割における分割精度と処理時間と

の相対的な評価を行った．そして，FAFSMにおける画像解像度変換によるコマ分割への影響に関して検討を行った．
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Abstract Comic frame separation is need to high speed and high accuracy. We have proposed a fast and accurate

frame separation method (FAFSM), which purpose is to separate comics with high accuracy and fast processing

time. Fast processing in comic frame separation according to not only reduce redundant process but also image

shrink. However, frame separation accuracy decreases as image shrink ratio rises. In this paper, we evaluated

the relation between accuracy and processing time by frame separation experiment. Moreover, we examined the

influence on comic frame separation by image shrink.
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1. は じ め に

近年，電子書籍市場の発展は顕著である．電子書籍閲覧端末

はパーソナルコンピュータをはじめ，電子ペーパー端末や携帯

電話などに広がっている．携帯電話向けの電子書籍配信事業

はここ数年で非常に大きな伸びを示しており，中でも，電子コ

ミックは作品数，利用者ともに多く，電子書籍の主要コンテン

ツである．

電子コミックの閲覧にあたり，携帯電話をはじめとする小型

の端末では，画面サイズが非常に小さく，紙面全体を表示した

際に，テキストの可読性が損なわれる問題がある．実際のコ

ミック配信では，コマと呼ばれる枠の並びによって定義されて

いる紙面内の読み順に沿って画面のスクロールを行うことで，

文字の可読性を保ちつつ小型画面端末におけるコミック画像の

閲覧を実現している．

本稿ではスクロール表示を行うための読み順を，ページ上に

おける視線遷移情報と呼ぶ．現在，この視線遷移情報は人手で

抽出され，配信データに重畳されている．コミック雑誌をはじ

めとする多量のページをもつコンテンツの配信を実現するため，

視線遷移情報抽出における人的負担を低減する技術が求められ

ている．人手による視線遷移情報の抽出に対して，前処理とし

て，画像を高速に解析し，かつ高い精度でコマを抽出すること

ができれば，修正作業の労力を削減可能である．

これまでに，文書画像を対象とした画像内のレイアウト解析

手法 [1–3]，及び任意図形抽出処理 [4,5]が提案されている．し

かしながら，コミック画像は，各オブジェクト間が明確に分離

されていない場合や，コマ形状が矩形に限定されていない等の

特徴があるため，これらの手法では正しく認識が行えない．
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コミック画像に特化した手法として田中らによるコマ分割処

理の研究がある．コマの枠線に沿った画素では，コマの枠線に

起因するエッジが存在するという特徴がある．そのため，コマ

の枠線に沿って引かれた直線上では，多くの点で高い濃度こう

配値が得られる．この特徴を利用し，田中らは画像上の濃度

こう配を基準に 2 分割を繰り返し適用する手法を提案してい

る [7]．さらに，これを改良し，コミックの画像的特徴を利用す

ることでさらに高精度なコマ分割手法を提案している [8]．本

稿ではこの手法を T-methodと呼ぶ．

我々はこれまでに，コミック画像に特有の画像的特徴を考慮

した手法として，分割線候補の検出にロバスト性を持たせ，分

割線上の濃度こう配方向を用いた分割線適合検査を導入した高

精度コマ分割手法，およびこれに分割線候補検出順序の最適化，

画像解像度の変更及び冗長な分割線候補検出処理の削減を導入

した高速高精度コマ分割手法 [10] を提案している．以下，高

速高精度コマ分割手法（Fast and accurate frame separation

method）を FAFSMと記す．

しかしながら，これまでに，処理速度及び処理精度を総合し

た画一的な性能評価は行われていない．本稿では，実際にコマ

分割実験を行い，コマ分割の性能と，分割にかかる時間との相

対的な評価を行った．さらに，画像解像度変換によるコマ分割

への影響に関して検討を行った．

2. コマ分割手法

2. 1 T-method

本稿では，画像の 2 辺を結ぶ，幅 1 画素の直線を検出線と

呼ぶ．T-methodでは，以下に示す手順でコマ分割処理を実行

する．

まず，分割に用いる重み付けされた濃度こう配値を決定する．

画像全体に対して縦横に Sobelフィルタを適用し画像上の各点

における最大濃度こう配方向及びその値を決定する．次に検出

線のパラメータ (ρ, θ)をそれぞれ 1刻みで変化させ画像の全探

索を行う．ここで，各検出線上の，検出線に対する垂直方向の

濃度こう配合計値を求める．この値に対して，画像中心と検出

線の距離 ρに応じてガウス関数により重みづけを行う．以上で

得られた値を Aw(ρ, θ)とする．

次に，コマ間の白画素連続領域長比率WPRに関する調査を

行う．WPRは検出線の長さと，検出線に沿った検出線の近隣

における最長の白画素連続長との比率であり，WPR =近隣最

長白画素連続長/検出線長となる．

続いて，T型隣接に対する重みづけを行う．T型隣接は，コ

マ間の白画素領域が T字型となるようなコマの並びを示す．こ

こで，縦方向，横方向双方の分割線候補の交点を見つける．そ

して，交点近隣の 40× 40画素において，検出線による濃度こ

う配の調査を行い，その縦方向，横方向の最大値をそれぞれ Tv

および Thとする．Tv>Thの場合には縦方向の分割線候補に

おける TRを TR=Th/Tv，Th>Tvの場合には横方向の分割

線における TRを TR=Tv/Thとする．これ以外の場合 TR=1

とする．

以上の処理をまとめた式が以下となる．
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図 1 しきい値による編集距離の変化

Fig. 1 Difference of Success rate by threshold value
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図 2 しきい値による成功率の変化

Fig. 2 Difference of Success rate by threshold value

Hw(ρ, θ) = TR × WPR × Aw(ρ, θ) (1)

この Hw(ρ, θ) が分割線候補中で最大となるものについて，

その値が hth 以上であればこれを分割線とし，分割処理を行う．

そして，全ての検出線上の濃度こう配合計値が小さい状態，つ

まり，分割対象画像内に分割線が存在しない状態となるまで，

以上の処理を再帰的に適用することで，各コマへの分割処理

を行う．T-methodでは，この hth のみを任意のパラメータと

して分割処理を制御する．さらに，前処理としてダグラスポイ

カー法による四角形の塗りつぶし処理を行うことで，コマ内の

線による影響低減が試みられている．

ここで，予備実験として実際に hth を変化させコマ分割を行

い，3章で述べる評価手法を用いて各 hth における分割精度を

評価した．結果を図 1，2にそれぞれ示す．図 1では値が小さ

いほど，図 2では値が大きいほど良好な結果を示す．以上より，

今回 hth=60を分割パラメータとして採用した．

3. FAFSMとコマ分割処理の評価法

3. 1 FAFSM

我々はこれまでに高精度かつ高速なコマ分割処理を行うこと

を目的として，FAFSMの提案を行ってきた. FAFSMでは，以

下の 6つの処理を導入することでコマ分割の高精度化及び高速

化を実現している．

• 帯による分割線候補検出処理

• 分割線適合検査

• コマ内外検査

• 分割線候補検出順序の最適化
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図 3 高速高精度コマ分割手法 (FAFSM) の処理フロー

Fig. 3 A flow of FAFSM

• 冗長な分割線検索の削減

• 画像解像度の変換

3. 1. 1 FAFSMの処理手順

FAFSMの処理フローを図 3に示す．

以下では，分割線候補の検出を DSLC，分割線適合検査を

SLAT，適合分割線を SL，および画像を引数とする分割処理

のためのプロシージャを FSP とそれぞれ記す．FAFSM では

入力された画像に対してまず画像解像度変換により低解像度化

を行う．そして低解像度化された画像を FSPに渡す．FSPで

は，分割線候補検出順序の最適化及び冗長な分割線検索の削減

に基づいた手順により，分割線の検出及び画像の分割処理を実

行する．

ここで，CWGVは中心に重みづけされた画像の濃度こう配

値を求めるプロシージャである．まず画像に対して Sobelフィ

ルタにより各画素における濃度こう配値を求め，さらにガウス

関数を用いて画像中心に値の重みづけを行うことで，重みづけ

された濃度こう配値を取得する．

3. 2 コマ分割処理の評価法

3. 2. 1 コマ編集距離

本稿では，分割結果として出力される，コマの情報及び視線

遷移情報となる順序の精度を評価するために，コマ分割に対し

て編集距離 [9]の概念を導入する．編集距離はある文字列 Aに

対して，文字の挿入，削除及び置換の操作を行い，他の文字列

Bと同一とするために要する操作の数である．

我々はコミック画像におけるコマを文字と同様にとらえるこ

とで編集距離の概念をコマ分割結果に対して適用する．以下で

はコマ編集距離を Comic frame editing distance(CFED)と呼

ぶ．ここで，コマは画像の一部領域であり，画像上の全てのコ

マはある順序で並べられるものとする．CFED取得時における

表 1 計算機環境

Table 1 Simulation Environments

CPU Intel Core2Quad Q6600 2.4GHz

Memory Size 4GB

OS Linux

表 2 画像サイズ及び画像枚数

Table 2 Image size and numbers of Pages

Image Size[pixel×pixel] Numvers of Pages

Comic–A 740×1200 20

Comic–B 760×1200 30

Comic–C 1024×1536 30

Comic–D 840×1200 30

操作を以下に定義する．

• 「コマの挿入」任意のコマ，あるいは画像上の任意の範
囲を新たなコマとして定義し，任意の順番に挿入する

• 「コマの削除」任意のコマを削除する
• 「コマの領域変更」任意のコマの領域を変更する
以下に CFED と操作の例を示す．ここで，あるコミック画

像において，A,B,C,D,Eという順番で 5つのコマが並んでいる

とする．

例 1 D のコマを過分割し，A,B,C,D1,D2,E という順番でコ

マが得られた場合．

操作 1:D2を削除．結果，A,B,C,D1,E.

操作 2:D1を Dに領域変更．結果，A,B,C,D,E.

よって CFED=2となる．

例 2 C，Dのコマを分割しなかったため，A,B,CD,Eという

順番でコマが得られた場合．

操作 1:CDを Cに領域変更．結果 A,B,C,E．

操作 2:Cと Eの間に Dを挿入．結果 A,B,C,D,E．

よって CFED=2となる．

例 3 C,D,Eを誤った形状 F,Gに分割した為，A,B,F,Gとい

う順番でコマが得られた場合．

操作 1:Fを Cに領域変更．結果 A,B,C,G.

操作 2:Gを Eに領域変更．結果 A,B,C,E.

操作 3:Cと Eの間に Dを挿入．結果 A,B,C,D,E.

よって CFED=3となる．

以上のように定義した CFEDを用いることでコマ単位にお

ける分割精度の評価を実現する．

3. 2. 2 成 功 率

CFEDは画像中のコマ数が多いほどその値が大きくなる．コ

マ数が少ない画像では，ほとんど分割が行えていない場合で

あっても，その値は小さくなる．そこで，ページ単位での成功

率についても同時に評価を行う．ここで，コミック画像 1ペー

ジ内に含まれる全てのコマが規定の順序どおりに全て正しく得

られた場合に成功であるとする．上記条件はコマ編集距離が 0

となる場合に満たされる．成功率は全ての対象ページのうちコ

マ編集距離が 0となったページの割合である．
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図 4 T-method における画像解像度変換による CFED の変化

Fig. 4 Difference of Levenshtein distances by Image shrinkage in

T-method
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図 5 T-method における画像解像度変換による成功率の変化

Fig. 5 Difference of success rates by Image shrinkage in T-method
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図 6 T-method における画像解像度変換による処理時間の変化

Fig. 6 Difference of processing time by Image shrinkage in T-

method

4. 実 験

4. 1 実 験 条 件

実験には以下に示す 4作品合計 110枚の画像を用いた．実験

に用いた計算機環境を表 1，入力画像のサイズおよびページ数

を表 2にそれぞれ示す．

分割性能の評価では，コマの CFED 及びページ単位成功率

を用いた．また，処理速度は画像の入出力，解像度変換，前処

理等も含めた総合時間を直接計測した．
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図 7 FAFSM における画像解像度変換による CFED の変化

Fig. 7 Difference of Levenshtein distances by Image shrinkage in

FAFSM
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図 8 FAFSM における画像解像度変換による成功率の変化

Fig. 8 Difference of success rate by Image shrinkage in FAFSM
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図 9 FAFSM における画像解像度変換による処理時間の変化

Fig. 9 Difference of processing time by Image shrinkage in

FAFSM

本実験では FAFSM のパラメータは [10] よりそれぞれ

A = 20, B = −2, E = 10, ρ = 20, δ = 40, n = 7, m = 2

を用いる．また，今回 FAFSMに対してしきい値Mth を設け，

その線上の平均輝度勾配値が，設定したしきい値以上となるも

ののみ分割線候補として検出するようにした．Mth の値は実験

により最適な値である 60 とした．FAFSMの画像解像度変換

には R × R サイズの平均値フィルタを用いてダウンサンプリ

ングを行う．

T-methodでは高速化のアプローチがとられていない．そこ
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図 10 各手法における処理時間と CFED

Fig. 10 CFED with prosessing time in each methods
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図 11 各手法における処理時間と成功率

Fig. 11 Success rate with prosessing time in each methods
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図 12 FAFSMにおける画像解像度変換によるCFEDの変化 Comic–

A
Fig. 12 Difference of CFED by Image shrinkage in FAFSM

Comic–A

で FAFSMと同様の処理により画像解像度を縮小することで，

実質的な処理時間を削減した．ただし，R = 1の場合には画像

解像度変換は行われず，通常の T-methodと同一となる．

4. 2 最適分割パラメータに関する評価

4. 3 コマ分割速度および分割精度に関する評価

高速な分割を行うために，画像解像度を縮小する．ここでは，

画像解像度変換が分割精度に与える影響を調査し，各手法にお

ける分割精度と分割時間の関係を示す．

T-method及び，FAFSMを用いて，各シーケンスにおける
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図 13 FAFSMにおける画像解像度変換によるCFEDの変化 Comic–

B
Fig. 13 Difference of CFED by Image shrinkage in FAFSM
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図 14 FAFSMにおける画像解像度変換によるCFEDの変化 Comic–

C
Fig. 14 Difference of CFED by Image shrinkage in FAFSM
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図 15 FAFSMにおける画像解像度変換によるCFEDの変化 Comic–

D
Fig. 15 Difference of CFED by Image shrinkage in FAFSM

Comic–D

画像解像度変換の影響について調査を行った．

T-method を用いた場合の CFED および成功率の変化を図

4,5に示す．T-methodでは，R=2の時点でComic–B，Comic–

Cの CFEDが急激に，その他のシーケンスではやや緩やかに

値が上昇している．その後 R=3 の時点では Comic–C はその

まま上昇を続け，逆に Comic–Bでは値が回復している．その

他のシーケンスはこの時点で値が急激に上昇する結果となった．
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成功率も同様に Comic–Bは急激な低下の後回復し，Comic–C

は R=2の時点で急激に低下し，その後 0となった．その他の

シーケンスは R=3の時点で成功率が大幅に低下した．

全てのシーケンスにおいて R=2の時点から分割精度が低下

した原因として，T-methodでは，検出線に幅 1画素の線を用

いるため，検出線とコマの枠線に若干のずれがある場合には検

出が行えない事があげられる．ここで，検出線のパラメータで

ある ρ 及び θ の変化刻み幅が一定のまま，画像解像度を小さ

くしたために，検出線とコマの枠線が一致しない割合が高く

なり，分割線の検出率が急激に低下したと考えられる．また，

Comic–Bの場合には，R=2ではまったく一致のとれなかった

コマの枠線が，R=3 の場合に上手く検出線と一致のとれる位

置に来たため，CFEDの値が上昇したと考えられる．

FAFSMを用いた場合の CFEDおよび成功率の変化を図 7,8

に示す．FAFSMでは Rが大きくなるにつれて CFEDは上昇

し，成功率は低下することが確認された．CFEDについて，特

に Comic–A では R が 2 から 3 になる時点で他のシーケンス

と比較して急激に値が上昇している．同様に，Rが 2から 3に

なる時点で Comic–Aの成功率が急激に低下した．この原因は

Comic–Aでは他のシーケンスに比べてコマ同士の間隔が狭く，

画像解像度を下げるに従って，すき間が埋まってしまうコマが

多く存在したためと考えられる．

両手法おける分割に要した平均処理時間を図 6,9 にそれぞ

れ示す．どちらの手法においても R=1から 2の間では処理時

間が大幅に削減された．一方 R=3の時点ではあまり処理時間

は削減出来ていない．FAFSM では R が 1 から 2 に変化する

際の Comic–D の処理時間削減率が特に顕著である．これは

Comic–Dの画像解像度が他のシーケンスと比較して高いため，

低解像度化による画素数の減少量が大きいことが原因である．

次に，各手法にを用いて分割を行い，分割時間とその際の平

均編集距離および成功率を調査した．結果を図 10及び図 11に

それぞれ示す．図 10では左下が最も高速かつ高精度であり，右

上に近づくにつれて低速かつ低精度となる．図 11では左上が

最も高速かつ高精度であり，右下に近づくにつれて低速かつ低

精度となる．

T-methodでは，処理時間を短くするに従って CFEDは大幅

に上昇し，成功率は大幅に低下している．これに対して FAFSM

では 5秒未満の高速処理でも平均 1未満の CFED，及び 8割

程度の成功率を維持している．この原因として，FAFSMでは

帯による分割線検出を行っているため，画像解像度を小さくし

た場合においても，分割線を検出することができるのに対し，

T-methodでは分割線の検出率が低下しやすいことが原因であ

ると考えられる．グラフより，今回調査を行った全ての処理時

間において FAFSMが T-methodよりも CFED及び成功率が

高い結果となった．

加えて，FAFSMにおける各シーケンスにおける画像解像度

ごとの CFED の分布に関して調査を行った．結果を図 12–15

にそれぞれ示す．全てのシーケンスに共通して，Rが 3となっ

た時点でより大きな CFEDの数が増加する特徴がみられる．こ

れは，全く分割が行われないシーケンスが増加するためである．

この原因として，コマの境界自体が埋まってしまう場合がある

事，及び分割線とのマッチングがうまく行えない可能性が高く

なる事が挙げられる．

Comic–Bではすべての Rにおいて CFED=3，4の数が多い

結果となった．この原因は，Comic–B は他のシーケンスと比

較して，コマからのはみ出し，四角形でないコマの数，コマ内

の直線成分等が非常に多く，これが原因となって解像度変換を

行わない場合であっても，未分割もしくは過分割が多く発生し

たためである．

全てのシーケンスを通じて，R=2では CFEDの分布は R=1

と比較してあまり変化していない．これは，分割結果をコマ単

位でみた場合においても，ほぼ同等の分割結果が得られている

ことを示している．よって，コマ分割を行う際に R=2として

も分割性能に与える影響は小さいといえる．

以上の実験より，FAFSM において R=2 の場合であれば，

R=1 の場合とほぼ同等の分割精度を保ちつつ，より高速な分

割処理が行えることが確認できた．

5. お わ り に

本稿では，高速かつ高精度なコマ分割を行うことを目的とし

て，実験により各手法の分割処理時間と分割精度の関係を明ら

かにした．さらに，FAFSM手法が分割速度及び分割精度双方

で優れていることを明らかにした．また，FAFSMにおける画

像解像度変換の各シーケンスに対する影響を明らかにし，R=2

程度までは得られる結果がほぼ同等であることを示した．結果

として，FAFSMにおいて R=2とした場合に高い分割精度を

保ちつつ高速な分割処理が行えることを確認した．
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