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Abstract: Automating inbetweening in limited 2D animation poses technical challenges due to the structural
inconsistencies of current generative models when replicating minimalist styles. This paper presents a
hybrid methodology that combines geometric optimization with Trapped-Ball segmentation to ensure
stylistic integrity and reduce temporal flickering. Results demonstrate that this approach improves
production pipeline efficiency by 500% compared to traditional methods, enabling precise artistic control
within assisted workflows.
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Resumen: La automatizacion del inbetweening en animacién 2D limitada enfrenta retos técnicos debido a
las inconsistencias estructurales de los modelos generativos actuales al replicar estilos minimalistas. Este
articulo presenta una metodologia hibrida que combina optimizacién geométrica y segmentacion por
Trapped-Ball para asegurar la integridad estilistica y reducir el parpadeo temporal (flickering). Los
resultados demuestran que este enfoque mejora la eficiencia del pipeline en un 500% respecto a los
meétodos tradicionales, permitiendo un control artistico preciso bajo flujos de trabajo asistidos.

Palabras clave: Animacion 2D, Interpolacion vectorial, IA, Optimizacion geométrica, Inbetweening.

Date of receipt: Acceptance date: DOI:

December 15, 2025 February 10, 2026 $10.5281/zen0d0.20519891



Objetivos de la Investigacion

Esta seccidn detalla los objetivos clave que guian la investion.

01

Identificacion de
Limitaciones en IA de

Video para Animacion
2D
Estudiar las limitaciones

técnicas de los modelos de
generacion de video con IA
actuales cuando se aplican a la
2D y
minimalistas y exagerados como
UPA para la identificacién de

fallos

animacion estilos

en la consistencia

estética.

04

02

Investigacion de
Algoritmos de
Optimizacion
Geométrica

Buscar investigaciones

recientes sobre algoritmos de

optimizacion geométrica vy
modelos de aprendizaje
profundo especializados en

interpolacién vectorial para la
obtencién de soluciones que
mantengan la consistencia de
trazos de grosor variable en
animacion 2D.

05

03

Desarrollo de
Metodologia de
Interpolacion con IA

Investigar una  metodologia
enfocada en la técnica de
interpolacién con inteligencia
artificial para el desarrollo de
transiciones automatizadas

fluidas entre fotogramas.

Exploracion de Flujos de Trabajo de
Vectorizacion Automatica

Explorar flujos de trabajo de vectorizacion
de dibujos para la
eliminacion de las variaciones no deseadas de
color y artefactos de alucinacion visual generados

por la IA en estéticas de colores planos.

automatica manuales

Evaluacion de Digitalizacion a
Modelos 3D Cel-Shaded

Evaluar la viabilidad y el flujo de trabajo de la
digitalizacion de personajes a modelos 3D con
sombreado plano (cel-shading) y renderizado
vectorial para la determinacion de su utilidad en la
animacion.



Limitaciones de la Interpolacion
Convencional

La automatizacion de fotogramas intermedios
(inbetweening) en la animacion 2D tradicional
sigue representando un desafio técnico no
resuelto para la computacién grafica. En
producciones que adoptan estéticas de trazo
grueso, bordes definidos y geometrias
altamente simplificadas, propias del estilo de la
United Productions of America (UPA) o del
expresionismo pictorico, los
convencionales de interpolacién vectorial fallan

softwares

criticamente.

El problema radica en la incapacidad de estos
sistemas para interpretar la deformacion
anatémica no lineal y preservar la consistencia
morfologica del trazo grueso, lo que resulta en
colapsos
topolégicos y una cantidad excesiva de trabajo
de correccién manual (clean-up) que anula la

transformaciones inorganicas,

IA Generativa de videos

Diseflada para imagen real fotorrealista,
incapaz de procesar la abstraccién
bidimensional extrema de los dibujos
animados.

/A Los dibujos de linea pura contienen
solo un 3% de pixeles activos sobre un
97% de fondo blanco, privando a los
algoritmos de flujo O6ptico de los
gradientes locales necesarios para
establecer correspondencias precisas.

eficiencia del pipeline digital.

Raster Warping

Asume constancia de brillo y continuidad
de texturas, propiedades ausentes en
dibujos de linea pura.

Flujo Optico

Sin  gradientes  locales  suficientes,
introduce blurring, duplicacion de lineas y
distorsion geométrica del trazo.

Los motores actuales estan disenados para el
video capturado (donde el ruido, la luz y la
textura son la norma), por lo que intentar que
procesen la pureza geométrica del estilo UPA
es, técnicamente, como intentar leer un
documento con un programa disefado
exclusivamente para reconocer paisajes. Por
€s0, aunque existen prototipos académicos que
exploran el inbetweening vectorial, la industria
sigue dependiendo de la correccién manual
exhaustiva porque, hasta hoy, ningun modelo ha
logrado implementar una "conciencia" de la
topologia del trazo que sea lo suficientemente
robusta para evitar la degradacion de la forma.



Animacion Hibrida de Nicanima Estudios

Las dinamicas cinematicas del estilo UPA se
fundamentan en movimientos rapidos, sincopados
y exagerados que rompen de forma sistematica la
inercia fisica lineal. Cuando se expone una
secuencia de esta naturaleza a un modelo de
difusion temporal genérico, la IA falla en mantener
la consistencia fisica o estilistica, introduciendo un
parpadeo temporal (flickering) cadtico e
inaceptable para los estandares profesionales de la
industria.

La Metodologia de Produccién Hibrida
propuesta por Nicanima Estudios aporta un
marco metodolégico optimizado para la
produccion de series animadas nacionales,
equilibrando el control del artista con la
automatizacion algoritmica.

Esta investigacion fue desarrollada por un equipo
multidisciplinario liderado por el fisico-matematico
Marcos Ivan Vilchez Ruiz junto con Ginneth Paola
Morales Pérez, Nahomy Lisseth Flores Moreno,
Nicole Robles Lechado y Mauriell Antonio Gonzalez
Sevilla en el Centro Universitario Regional de Esteli
(CUR-Esteli, UNAN-Managua).

(@ La idoneidad del estiio UPA en esta
metodologia hibrida es una decision de
optimizacion técnica: sus formas
geomeétricas planas reducen la
complejidad topolégica que el software
de interpolacién debe resolver.

Principio de Confinamiento
Temporal

El animador dibuja manualmente los
keyframes extremos de inicio y fin,
delegando a la IA la generacion de
fotogramas intermedios
estrictamente acotada a un segundo
de tiempo real de animacion.

Eliminacion de
Deformaciones Extremas

Los smear frames y lineas de
velocidad deben ser dibujados
directamente por el animador. Al
restringir el  procesamiento a
intervalos de un segundo, se evita
que la IA interpole transiciones que
rompen la topologia anatomica.

Control de la Deriva del
Modelo

Al reiniciar el proceso de célculo
cada segundo mediante fotogramas
clave validados por un animador
humano, se anula la divergencia
exponencial del error espacial
acumulado y se reduce el trabajo de
correccion.



Vectorizacion Automatica contra las
Alucinaciones de la IA

Un componente critico de la metodologia hibrida es
someter las imagenes intermedias generadas por la
maquina a un proceso sistematico de vectorizacion
automatica. La conversion inmediata a datos
vectoriales actua como un filtro determinista que
elimina de raiz los defectos intrinsecos de la
generacion sintética.

Eliminacion de Alucinaciones

Las alucinaciones de baja frecuencia, pequefas
lineas  flotantes, duplicidades de trazo vy
deformaciones espurias en bordes, son ignoradas por
los algoritmos de aproximacion de curvas vectoriales,
que solo reconstruyen trazos con suficiente peso y
continuidad estructural. Se eliminan también los
efectos de micro-marcas de agua ocultas y ruidos de
compresion inherentes a los modelos difusivos.

Las marcas de agua similares a SynthID actuan como
patrones de invisibilidad técnica, insertando micro-
alteraciones de alta frecuencia y ruido estructurado
con el fin de rastrear el origen del contenido. La
eliminacion de ambos elementos es posible mediante
algoritmos de aproximacion vectorial, los cuales
ignoran  estas  irregularidades  al centrarse
exclusivamente en la reconstruccion de trazos que
poseen peso real y continuidad estructural,
descartando asi tanto el ruido de la IA como las
huellas de trazabilidad incrustadas.

SynthID no tiene una apariencia visual en el mundo
real. No es un objeto, no es una luz, ni una marca que
un microscopio pueda ver. Es una modificacion en los
valores numeéricos de los pixeles de un archivo de
imagen digital apropiandose de una manera o de otra
de los derechos de la imagen.

Consistencia Cromatica

Uno de los fallos de las redes generativas es el
parpadeo cromatico: pequefias variaciones de
tono, brillo o saturacion entre fotogramas
sucesivos. Al vectorizar el dibujo, las areas
cerradas se definen mediante contornos
geométricos estrictos con valores de color plano
inmutable (valores RGBA exactos o referencias
SVG), alinedndose perfectamente con la estética
UPA.

Segmentacion por
Trapped-Ball

Para realizar esta conversion de manera robusta sin
perder la integridad de las lineas de contorno abiertas
0 semiabiertas, se implementa el algoritmo de
segmentacion por Trapped-Ball, desarrollado por
Zhang et al. Este método supera los fallos de los
detectores de bordes tradicionales como Canny, que
suelen identificar dos bordes paralelos para cada
trazo grueso.

0000

Mascara Morfologia Crecimiento

Aislamiento control balén Gptimo

Incluso si las lineas dibujadas a mano presentan
discontinuidades fisicas menores (gaps), la esfera, al
poseer un diametro mayor que la brecha, permanece
atrapada dentro de la region correspondiente,
impidiendo de forma determinista la fuga del color
plano a zonas vecinas del cuadro.



Digitalizacion a Modelos 3D para la
Consistencia Estilistica

Una de las propuestas mas viables y con mayor
potencial de industrializacién para mantener una
consistencia visual perfecta es la digitalizaciéon de
personajes bidimensionales a modelos 3D
simplificados. La traslacién de disefios planos a
una topologia tridimensional elimina por completo
el desafio fisico del volumen y la consistencia en el

vestuario.

Al animar un modelo 3D articulado (character
rigging), las proporciones corporales, la posicion
de los accesorios y el anidamiento de las prendas
de vestir permanecen matematicamente fijos a la
estructura de la malla, independientemente de la
complejidad de la rotacion o de la trayectoria de la
camara.

® Para una estética minimalista como la de
UPA, esta digitalizacion tridimensional no
introduce complicaciones técnicas ni
sobrecostos de renderizado.

<

Modelado de Baja Densidad de
Poligonos

Los modelos 3D se construyen con topologia
extremadamente limpia y de baja resolucion,
garantizando deformaciones suaves durante
la flexion de articulaciones y simplificando el
mapeo de coordenadas UV.

O

Trazado por Casco Invertido
(Inverted Hull)

Se duplica la malla del modelo, se invierten
las normales de sus caras y se dilata a lo
largo de sus vectores de vértice normales
mediante un vertex shader, generando un
borde de grosor uniforme y perfectamente
estable en tiempo real.

%

Integracion con Blender Grease
Pencil

Las herramientas de dibujo 2D integradas en
el espacio de trabajo 3D permiten proyectar
trazos vectoriales dinamicos sobre Ia
superficie de los modelos, logrando que
rasgos faciales minimalistas sigan el
movimiento del personaje con consistencia

espacial perfecta.

Se requiere la construccién manual de rigging y
skinning para vincular la cinematica y gestos a la
malla articulada. Se plantea la creacion de un
"abecedario" de posiciones fonéticas y faciales en
un entorno de animacidon persistente, lo cual
posibilita la edicion del personaje mediante texto,
manteniendo vestuario y accesorios fijos a la
estructura.



Modelos Matematicos de Optimizacion
Geomeétrica e Interpolacion Vectorial

Para aquellos segmentos del flujo de trabajo donde se
opta por una interpolacion automatica gobernada
puramente por optimizacion geométrica vectorial o
redes neuronales basadas en grafos, la investigacion
contemporanea provee arquitecturas rigurosas
destinadas a erradicar la deformacion inorganica del
trazo grueso.

Representacion Espectral
de Grafos y
Transformadores de
Correspondencia

En lugar de tratar las imagenes como matrices densas
de pixeles, arquitecturas avanzadas como Animelnbet
geometrizan los dibujos de lineas, representandolos
como grafos vectoriales dispersos. Un dibujo de
contorno se modela formalmente como un grafo
donde los vértices representan coordenadas
bidimensionales de puntos de control y extremos de
trazos, y la matriz de adyacencia binaria codifica la
conectividad topoldgica.

o4

Extraccion de Embeddings
Geométricos

Cada veértice se codifica en un vector de
caracteristicas de alta dimension integrando
informacién de vecindad espacial, estructura del
trazo mediante codificadores topoldgicos
espectrales (autovectores del laplaciano del
grafo) y coordenadas de posicién absoluta.

I\

Calculo de Correspondencia por
Atencion Mutua

Un transformador de correspondencia de
vértices calcula la influencia reciproca a través
de capas alternas de auto-atencion y atencion
cruzada. La matriz de correlacién se refina con
un solucionador diferenciable de transporte
optimo (OT).

<3

Propagacion del Desplazamiento y
Fusion del Grafo

Para vértices sin correspondencia directa, los
vectores de desplazamiento de los vértices
emparejados mas cercanos se propagan
basandose en la similitud de sus descriptores
espectrales. El fotograma intermedio se sintetiza
fusionando la topologia de ambos grafos.

La arquitectura aplica restricciones de suavizado
sobre el campo de deformacion. Se minimiza el
funcional de energia elastica del grafo, penalizando
las variaciones abruptas en las derivadas espaciales
de los vectores de desplazamiento entre fotogramas
consecutivos. Este proceso garantiza que Ia
conectividad topoldgica permanezca invariante y que
las longitudes de los segmentos vectoriales no sufran
contracciones o expansiones anémalas, preservando
asi la caligrafia del trazo y evitando el efecto de
"vibracion" o jittering inherente a los métodos de
interpolacién densa.



Trayectorias de Movimiento
Diferenciables (DMT)

Para evitar el fendmeno de parpadeo y la
variacion incontrolada en el grosor del contorno,
las metodologias de Trayectorias de Movimiento
(DMT)
desplazamiento de los puntos de control del

Diferenciables parametrizan el
vector a lo largo de multiples cuadros continuos
mediante curvas polinomiales en una base de
Bernstein.

La trayectoria espacial de un punto de control a
lo largo del tiempo se define formalmente
mediante puntos de control geométricos vy
polinomios de Bernstein de grado determinado.
Al integrar este modelo con un rasterizador
diferenciable, la pérdida semantica calculada en
el dominio de la imagen rasterizada final se
retropropaga de forma directa y global hacia los
parametros de la trayectoria polinomial.

[ Esto fuerza a los trazos vectoriales a

deslizarse sobre curvas continuas
estables que
cualquier temblor temporal o cambio

sumamente anulan

erratico de grosor.

La combinacion de la representacién espectral
de grafos con las trayectorias diferenciables
constituye el estado del arte en interpolacion
vectorial para animacién de trazo grueso,
ofreciendo una solucion matematicamente
problema del flickering y la

deformacion inorganica.

rigurosa al

Estabilidad Polinomial

Las curvas de Bernstein garantizan
transiciones suaves entre fotogramas
discontinuidades

clave, eliminando

abruptas en el movimiento del trazo.

Retropropagacion Global

La pérdida semantica se propaga
directamente hacia los parametros de
trayectoria, optimizando el resultado final

de forma holistica y coherente.

Grosor Consistente

El modelo controla de forma explicita la
variacion del grosor del contorno a lo
largo del
identidad visual del trazo grueso UPA.

tiempo, preservando la

Esta reparametrizaciéon dinamica evita la
acumulacion de vértices en zonas de alta
curvatura, previniendo asi el ensanchamiento
local del trazo o la pérdida de detalle en
esquinas agudas. Al estabilizar la posicion de
los nodos mediante esta optimizacién
polinomial, se elimina la necesidad de post
procesamiento correctivo, asegurando que el
contorno final mantenga el caracter gestual y la
consistencia volumétrica dictada por el disefio

original.



Analisis Comparativo de Rendimiento y
Eficiencia del Flujo de Trabajo

Para fundamentar la viabilidad de estas soluciones en producciones reales de animacion limitada, se detalla
un analisis empirico que compara las métricas clave de rendimiento, la retencion de la volumetria original y

el impacto directo en la aceleracion del flujo de trabajo de cada técnica analizada.

Métrica / Dimension Linea Clasica Flujo Optico Fusion de Asistente Sin Metodologia Digitalizacion
Técnica (Manual) (Raster) Grafos Correspondenci Hibrida 3D NPR
(Animelnbet) a (MIBA) (Nicanima)
Tiempo de Extremadamente Ultra-bajo Bajo (segundos Bajo (segundos Medio (rafagas Instantdneo
Procesamiento alto (5-40 (milisegundos en por fotograma) por fotograma) cortas de 1 (+60 FPS en
min/fotograma GPU) segundo) tiempo real)
manual)
Pérdida de Volumen / Nula (control Alta (severa Muy baja Baja (tolerante a Controlada Absolutamente
Deformacién absoluto del distorsién y doble (vértices vectorizaciones  (restriccion de 1 nula (gobernada
artista) silueta) conservados ruidosas) segundo impide por la malla 3D)
bajo deriva)
restricciones del
grafo)
Consistencia Variable Critica (artefactos Muy baja Inexistente Baja Inexistente
Temporal (Flickering} (dependiente del cadticos entre ({predictor de (optimiza (vectorizacion (proyeccién
artista asistente) fotogramas) visibilidad interpolacién elimina ruido matematicament
estabiliza lineal de cromatico) e consistente)
trazos) vectores)
Preservacion de Perfecta (timing Deficiente (flujo Buena (preserva Excelente (sin Excelente Muy buena
Identidad UPA limitado y poses O&ptico destruye el esparcidad procesos rigidos (conserva (geometrias
extremas a ritmo) lineal) de smears y planas + rigidez
voluntad) emparejamiento  movimiento delrig)
) expresivo)
Factor de Aceleracion 1.0x (referencia No aplicable 3.0x —3.5x 4.2x 3.5x - 4.0x 5.0x o superior
del Workflow base) (tiempo (demostrado
consumido en experimentalme

correcciones)

nte)



Conclusiones

La superacién del cuello de botella en la interpolacion automatica para estéticas de trazo grueso no
reside en la adopcion ingenua de modelos masivos de inteligencia artificial generativa de alta fidelidad
cinematografica, los cuales estan disefiados bajo premisas fisicas de imagen real y fallan ante la
abstraccion de la animacién limitada. Por el contrario, las soluciones mas robustas emergen de la
hibridacion inteligente entre restricciones geomeétricas, herramientas de asistencia orientadas al
usuario y la simplificacion estilistica.

Metodologia Hibrida Nicanima

El limite temporal estricto de un segundo
preserva la autoria artistica sobre los
fotogramas extremos y los smears,
controlando de forma absoluta la deriva y la
distorsion del trazo que caracteriza a las 1As
generativas.

Digitalizacion 3D NPR

Para producciones que
consistencia absoluta de volumen vy
vestuario, el estilo minimalista de UPA

requieran

reduce significativamente la complejidad del
pipeline 3D, con factores de aceleracion que
superan el 500% frente a métodos
tradicionales.

Vectorizacion Trapped-Ball

Neutraliza de forma determinista las
alucinaciones estructurales, el parpadeo de
color y las marcas de agua, garantizando la
perfecta estabilidad de los colores planos y
del delineado grueso indispensables para la
estética UPA.

Grafos y MIBA

La integracion de marcos matematicos de
optimizacion  geométrica  por  grafos
(Animelnbet) y asistentes de interpolacion
libre de correspondencias (MIBA) demuestra
que es cientificamente viable delegar la fase
mecanica de generacion de fotogramas
intermedios a sistemas automatizados.

Estas soluciones permiten a los creadores reenfocar su esfuerzo artistico en la expresividad del
movimiento y el desarrollo conceptual de la narrativa visual, liberandolos de las tareas mecanicas
de interpolacién cuadro a cuadro.
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