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ビデオゲームコンテンツにおけるシーンの時間変化に応じた 
色指定に基づくトゥーンシェーディング手法の提案 
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概要：商業アニメ制作において、色指定の工程は線画に着色する色を管理する役割を持つ。色指定の工程では担当者
がシチュエーションごとにカラーパレットを作成し、作成したカラーパレットをもとにカットごとの色を決定する。
しかし、近年のビデオゲームでは、キャラクタの位置や時間帯、天候などが動的に変化することが多い。そういった

作品においては、アニメ制作同様に作成したカラーパレットと対応させてシチュエーションに応じた着色を行うこと
は難しい。そこで本研究では、ゲーム内の太陽の位置から時刻を特定し、アニメ制作の色指定工程に即しつつも時刻
に応じて適正に着色できるトゥーンシェーディング手法を提案する。 
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1. はじめに   

近年、漫画やアニメを原作とするビデオゲーム作品が多

く制作されている．このようなビデオゲーム作品ではトゥ

ーンシェーディングを行い，漫画やアニメのルックを表現

している． 

図 1 は商業アニメ制作における色彩設計のワークフロ

ーである[1][2]．キャラクタの色はシチュエーションごとに

細かく指定を行う．この工程を色指定といい，カットのシ

チュエーションに応じて，キャラクタに対し指定した色で

着色を行う．このように彩色以前の工程で色彩設計と色指

定を行うことにより，シチュエーションに応じたデザイン

性のある彩色表現を行っている．  

一方，現在のビデオゲームで用いられている主要なトゥ

ーンシェーディング手法は光源のベクトルとモデルの表面

法線から計算された内積の値をもとにモデルの色を塗分け

ている．このような手法では光源の向き以外の情報を用い

てマテリアルの色を連続的に変化させることは不可能であ

る．そのため，オープンワールドなどシチュエーションが

連続的に変化する従来のビデオゲーム作品では，シチュエ

ーションに対応した色の変化を行うことができず，商業ア

ニメ制作の色彩設計および色指定に基づくシェーディング

が行われていない． 

本研究では，アニメ制作のワークフローに則った，屋外
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のシチュエーションにおける時間帯の変化に応じたトゥー

ンシェーディング手法を提案する． 

 

図 1 アニメ制作における色彩設定のワークフロー 

【 研究報告用原稿：上記*の文字書式「隠し文字」 】 
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2. 関連研究 

これまでにも，光源ベクトル以外の情報を使用したトゥ

ーンシェーディングの研究が存在した．Barla らの研究[3 ]

では，従来のトーンに対応した 1D テクスチャに縦軸を追

加することで，光源ベクトル以外の深度やスペキュラーな

どの情報を反映したトゥーンシェーディングが可能となっ

た．また，縦軸の情報はユーザーが自由に設定することが

可能であるため，トゥーンシェーディングにおける表現の

幅が広がった． 

トゥーンシェーディングの研究は X-toon[3]のようによ

りルックを狙い通りに制御するための手法だけでなく，主

光源以外の光源の影響を反映したレンダリングを行うため

の研究も盛んである．Moon ら[4]はレイトレーシングの結

果をトゥーン調でレンダリングするための手法を提案した．

また，West ら[5]は物理ベースレンダリングのリアルなライ

ティングの特徴を有したノンフォトリアリスティックレン

ダリングを行うための手法を提案した．West ら[5]の手法で

はトゥーンシェーディングだけでなく，クロスハッチング

やカラーマッピングなどの表現も可能である． 

これらの手法では，1 つの光源ベクトルのみに対応した

トゥーンレンダリングではなく，主光源以外の照明や間接

光の影響を正確に反映することが可能である．また，連続

的な光源情報の変化にも対応することが可能である．しか

し，前章で示したとおり，アニメ制作におけるワークフロ

ーでは，キャラクタの色の彩色とライティングの処理は別

工程であり，彩色ではキャラクタの色を色指定どおり正確

に着色する必要がある．このようなフローはこれまでに挙

げた手法では実現することができない． 

このことから，本研究では，アニメ制作の色彩設計およ

び色指定のワークフローに基づくトゥーンシェーディング

により，設定したシチュエーションどおりに彩色すること

ができる手法を提案する． 

3. 提案手法 

本手法はビデオゲーム内の時間帯を算出し，算出した結

果とシチュエーションごとに色指定を行った情報から適切

な色を出力する． 

前述したとおり，アニメ制作において，キャラクタの色

は設定した色指定どおりに着色を行う必要がある．また，

一般的に，トゥーンレンダリングを用いたアニメ制作では，

色指定に基づいてベースカラーや影色のテクスチャを複数

枚作成し，それを用いてトゥーンシェーディングを行うこ

とで，指定どおりの着色を実現している[6]．そのため，本

研究では [3]のように 2D テクスチャを用いるのではなく，

モデルのカラーテクスチャを用いた手法を提案する． 

また，ビデオゲームではダイナミックに時間が変化する

ため，色も時間に応じて変化させる必要がある．しかし，

すべての時刻に対し，色指定を行うことは現実的ではない．

このことから，本研究では，いくつかのシチュエーション

のみでの色指定を行い，そのシチュエーション間では色が

遷移するように実装を行う．加えて，本研究では，晴天時

の屋外というシチュエーションに限定する．晴天時の屋外

において，色指定は時間によって決定する．例えば，図 2 

提案手法のワークフローでは朝(夕方)，昼，夜の 3 種類の

カラーパレットが設定されており，彩色を行うシーンが夕

方であったことから，対応する夕方の色で彩色が行われて

いる．ビデオゲームで実装するにあたり，現在時刻は太陽

の位置から計算し，算出された時刻に応じて対応するカラ

ーパレットを特定する．これにより，リアルタイムで精度

の高い時刻の算出し，色の出力が可能となった． 

先述のとおり，本研究では，ビデオゲーム内の時刻に応

じて色指定どおりに彩色を行う．まず，色指定によるカラ

ーパレットとそれらのデータセットを作成する．次に，ビ

デオゲーム内の太陽の位置から現在時刻を求める，そして，

算出された時刻から適切なカラーパレットを求め，キャラ

クタに彩色する．本手法のワークフローを図 2 に示す．手

法は大きく 4 つの工程に分かれている． 

3.1 色指定とデータセットの作成  

まず，色指定ごとにテクスチャの作成を行う（図 2(a)）．

モデルや仕様に応じて制作を行う．本手法ではマテリアル

ごとにベースカラーと影色とを 1 枚にまとめており，肌・

図 2 提案手法のワークフロー 
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服・目・髪の 4 種類のマテリアルを使用している． 

つぎに，作成したテクスチャと時刻、シチュエーション

を組み合わせて整理し，1 つのデータの集合として管理を

行う図 2(b))．本論文では，このデータの集合を「データセ

ット」と呼ぶ．このとき，「データセット」に入力するデー

タは「シチュエーション名」・「シチュエーションの開始時

刻」・「シチュエーションの終了時刻」・「作成した全てのテ

クスチャマップ」の 4 つであり，必要なシチュエーション

分の入力を行う． 

ここで，「シチュエーションの開始時刻」と「終了時刻」

について述べる．先述のとおり，アニメ制作では色指定ど

おりの色を出力することが重要である． シーンに合わせて

適切な色が出力されることで，洗練された色彩表現が可能

である．しかし，時間の経過があるビデオゲームでは，つ

ねに太陽の位置に変化が生じる．そのため，つねに同じ色

を出力するだけではシチュエーションに対応した表現とは

言えない．そこで，このビデオゲームにおけるリアルタイ

ムの変化と色指定どおりの色の表示を両立するために，指

定した色を表示する期間を定め，各シチュエーションの間

はテクスチャマップをブレンドさせ，色の遷移を行う（図 

3）．このように，「シチュエーションの開始時刻」と「終了

時刻」を設定し，その間の色を遷移させることで，設定さ

れた時間内では色指定どおりの色が出力され，リアルタイ

ムのシチュエーションの遷移に対応した表現を行うことが

可能である．また，シチュエーションなどは自由に設定す

ることが可能であるため，アーティストが意図した通りの

画づくりが可能である． 

3.2 現在の時刻の計算手法  

続いて，設定した時間に対応させるため，現在の時刻を

算出するための方法について述べる． 

時刻は太陽の位置と大きな関係があり，任意地点におけ

る任意時刻の太陽の高度ℎと方位角𝐴には以下の関係式が

成り立つ[7]．ただし，𝛿は太陽の視赤緯，𝐻は時角，𝜑は場

所の緯度である． 

cos ℎ sin 𝐴  =  − cos 𝛿  sin 𝐻      (1) 

cos 𝐴  = cos 𝜑 cos 𝛿  cos 𝐻      (2) 

sin ℎ =  sin 𝜑  sin 𝛿  +  cos 𝜑  cos 𝛿  cos 𝐻    (3)  

ゲーム開発におけるプロジェクトシーン内において，

360 度キャプチャを行い，太陽の方位角を求めることで

(1)~(3)式から時間を求めることが可能である（図 2(b)）． 

方位角とは，北から東回りに測った角度である[8]．これ

を踏まえ，パノラマ画像から太陽の方位角を求める．まず，

プロジェクトシーンをキャプチャしたパノラマ画像から太

陽のマスク画像を作成する．続いて，そのマスク画像から

得られた太陽の中心位置と画像内の北の位置をもとに，太

陽の方位角を算出する（図 2(b)）．このとき，プロジェクト

シーンをキャプチャする際に，プロジェクトシーンにおけ

る北の位置をパノラマ画像の中心位置にすることで，画像

内における太陽の位置のみで計算を行うことが可能である．

また，太陽のマスク画像は画像の輝度値を利用して作成を

行う．パーセンタイルを利用し，太陽光のマスク画像を作

成する[9 ]．作成したマスク画像から輝度値の重心を求め，

太陽の中心位置の𝑥座標を特定する．輝度値の重心は，位置

が(𝑥, 𝑦)の画素の輝度値を𝑎𝑟𝑟𝑎𝑦(𝑥, 𝑦)とすると，(4)式で算出

される． 

重心の𝑥座標 =  
∑ (௬(௫,௬)∙௫)ೣ

∑ (௬(௫,௬))ೣ
 (4) 

そして，求めた太陽の方位角および年月日，場所の緯度

から(1)~(3)式を用いて時刻の算出を行う． 

ここで，太陽の視赤緯𝛿，時角𝐻の計算を(8)式，(9)式のよ

うに簡略化させる[10]．また，求めたい時刻を𝑡，計算対象

年，月，日をそれぞれ𝑦𝑒𝑎𝑟，𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ，𝑑𝑎𝑦，1 月 1 日から経

過した日数を𝑛𝑑𝑎𝑦とする． 

𝑛 = 𝑦𝑒𝑎𝑟 − 1968       (5) 

𝑀 =  
ଷ

ଷହ.ଶହଽ
ቄ𝑛𝑑𝑎𝑦 − ቀ3.71 + 0.2596 × 𝑛  −  ቂ

ାଷ

ସ
ቃ ቁ ቅ (6) 

𝜀 = 12.3901 + 0.0172 ቀ𝑛 + 
ெ

ଷ
ቁ     (7) 

sin 𝛿  =  cos(𝜀 + 𝑣) sin 𝛿      (8) 

𝑡 = 15(𝑡 − 12) × 15       (9) 

このとき，時刻は太陽の動きに合わせて連続的に変化し，

カラーパレットの判定に用いることができればよいため，

計算を簡略化することによる誤差は問題とならない． 

3.3 トゥーンシェーディングによる彩色  

3.2 章で求めた時刻をもとに，3.1 章で作成したデータセ

ットを参照し，適切なテクスチャを選出する．このとき，

図 3 色の出力の仕方 
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現在時刻がシチュエーションとして設定した時間帯の中で

あった場合はそのシチュエーションでのテクスチャを適用

すればよい（図 4(b)）．しかし，現在時刻に設定されたシチ

ュエーションがなかった場合，前後のシチュエーションで

設定されたテクスチャを取得し，ブレンドさせる（図 4(a)）．

テクスチャのブレンド率は「シチュエーションの開始時刻」

と「終了時刻」，現在時刻に応じて変化させ，シチュエーシ

ョン間が滑らかに遷移するように実装を行う． 

 

図 4 テクスチャの取得と出力について 

4. 実用検証 

本章では，提案手法の実証とその結果について述べる． 

本研究では，現在時刻の計算が問題なく行われているこ

と，テクスチャの色は正しく出力できているか，およびリ

アルタイムに対応できているかの 3 点について検証を行っ

た． 

4.1 Unreal Engineでの実装 

本節ではゲーム開発に利用されるゲームエンジンのひ

とつである Unreal Engine 5[11]にて実装を行った結果につ

いて述べる． 

図 5 は Unreal Engine5 にて実装したデータセットである．

本研究では，シチュエーションを Morning, Daytime, Evening, 

Night の 4 種類とし，それぞれ 5 時~6 時，7 時~16 時，17 時

~19 時，20 時~翌 4 時が対応する時間帯となる． 

 

図 5 データセット 

マテリアルは基本的なトゥーンマテリアルを実装し，色

は Emissive Color で出力している（図 6）．時刻とデータセ

ットをもとに，キャラクタのブループリント内でテクスチ

ャの特定および，テクスチャのブレンド率の計算を行って

おり，取得したテクスチャとブレンド率をマテリアルへ送

っている（図 6(a)）．光源のベクトルとモデルの法線の内積

の計算（図 6(b)）によりベースカラーと影色の塗分けを行

い，その結果を出力する（図 6(c)）．Base Color で出力を行

った場合，光源の色や明るさの影響を受けてテクスチャの

色が変化してしまうため，それら影響を受けない Emissive 

Color で出力を行うことで，色指定どおりの色の出力を行

っている． 

 

図 6 実装したマテリアルのノード 

4.2 時刻を算出するプログラムおよび色の出力の検証  

本節では 3.2章，3.3章の手法が問題ないか検証を行った．

検証には TrueHDRI プロジェクト[12 ]により作成された

HDRI 画像である TrueHDRI を用いた．TrueHDRI は正しい

輝度の情報および，正確な撮影日時，緯度経度の情報を持

っているため，本研究のプログラムの精度を正確に検証す

ることが可能である．検証で使用した TrueHDRI 画像は表 

1，図 7 のとおりである． 

番号 場所 撮影日時 

1 恩納村① 2024 年 01 月 01 日 07:34 

2 恩納村② 2024 年 01 月 01 日 14:05 

3 お台場 2020 年 12 月 31 日 14:10 

4 東京ヘリポート 2019 年 08 月 17 日 18:45 

表 1 検証で利用した TrueHDRI データ概要 

 

図 7 検証で利用した TrueHDRI 画像(パノラマ画像) 

また，出力されている色の確認は RenderDoc[13]を用いて
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行う．彩色はコンポジットより前の工程であることから，

ポストプロセスが影響していない段階での色の確認を行う． 

検証は以下の 3 点に着目して行った． 

① 算出した時刻の誤差 

② データセットから正しくテクスチャを取得できて

いるか 

③ 出力した色の誤差 

 表 2 は評価項目①・②の結果である．時刻は算出し

た時刻を示しており，誤差は撮影時間と計算された時

刻との誤差である．また，テクスチャは取得したテク

スチャのシチュエーションである．時刻が設定された

シチュエーションの間でない場合，その前後のテクス

チャを取得しブレンドしている．表では取得した 2 枚

のテクスチャとそのテクスチャをブレンドした割合

を示している．一番右の列は，取得したテクスチャの

内容が，計算した時刻を正しく反映しているものであ

るかを記述しており，ブレンド率含め適切なテクスチ

ャを取得できている場合は”〇”，できていない場合は”

×”を記した． 

 撮影

時刻 

計算

時刻 

誤差

(分) 

テクスチャ 〇/× 

1  

7:34 

 

7:27 

 

-7 

Morning 

Daytime 

ブレンド率(46%) 

〇 

2 14:5 14:4 -1 Daytime 〇 

3 14:10 13:52 -18 Daytime 〇 

4 18:45 17:10 -95 Evening 〇 

表 2 ①・②の結果 

時刻の誤差は最大で 1.6 時間程度になる場合もあるが，

大体で正しく算出できていることが分かった．また，

時刻をもと正しくテクスチャを取得することができ

た．番号 2 では現在時刻と前後のシチュエーションの

時刻をもとに適切に 2 枚のテクスチャをブレンドする

ことができた（図 8）． 

 

図 8 ブレンドしたテクスチャが出力された様子 

つぎに，出力した色の検証を行う．比較検証には図 9 で

示した 10 種類の色を使用した．図 10 はテクスチャの色と

最終的に出力された色の結果の比較画像である．色の誤差

の評価は，L*a*b*表色系でのユークリッド距離を用いた式

さの計算結果に基づいて行う．色差∆𝐸は，入力したテクス

チャの色の値を𝐿 ∗ଵ,𝑎 ∗ଵ,𝑏 ∗ଵ，出力色の値を𝐿 ∗ଶ,𝑎 ∗ଶ,𝑏 ∗ଶと

したとき，式(10)によって計算される．  

∆𝐸 =  ඥ(𝐿 ∗ଶ− 𝐿 ∗ଵ)ଶ  +  (𝑎 ∗ଶ− 𝑎 ∗ଵ)ଶ +  (𝑏 ∗ଶ− 𝑏 ∗ଵ)ଶ  (10) 

 

図 9 比較を行った色について 

 

図 10 入力したテクスチャの色と出力した色の比較 
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 ① ② ③ ④ ⑤ 

2 0.063 0.013 0.099 0.149 0.098 

3 0.148 0.024 0.13 0.081 0.117 

4 0.072 0.011 0.102 0.076 0.102 

 

 ⑥ ⑦ ⑧ ⑨ ⑩ 

 0.06 0.055 0.002 0.045 0.006 

 0.008 0.1 0.074 0.108 0.005 

 0.017 0.051 0.002 0.062 0.006 

平均色差 0.063 最大値 0.149 最小値 0.002 

表 3 入出力した色の色差 

表 3 は図 9 で指定した色に対して入出力を行った際に

生じた色差をまとめたものである．色差は最大でも 0.149

であり，L*a*b*空間における許容範囲内であるといえる． 

4.3 動的な太陽の位置の変化に対する検証  

Unreal Engine 5 で動的に変化する太陽を実装し，太陽の

動きに応じて色が変化しているか検証を行う． 

図 11 は太陽の位置の変化と色指定に対応して，適切に

トゥーンシェーディングが行われている様子である．シチ

ュエーションとして設定を行った時間帯ではそのシチュエ

ーションに対応したテクスチャが適用された．また，時間

の設定が行われていないシチュエーション間では，2 枚の

テクスチャが現在時刻に応じて適切にブレンドしている様

子が確認できた． 

本提案手法によって，設定したシチュエーション内では

指定したテクスチャが適切に出力され，時間経過に応じて

テクスチャがブレンドしながらつぎのシチュエーションに

遷移している様子を検証することができた． 

5. おわりに 

本論文では，アニメ制作で行われている工程である，色

指定と彩色に基づいたトゥーンシェーディングをビデオゲ

ームで行うための手法を提案した．本手法により，リアル

タイムで時間の変化が行われるビデオゲームにおいて，ア

ーティストがより細かく色の制御を行うことが可能となっ

た． 

本研究では，色指定と彩色にのみ焦点を当てたが，アニ

メ制作ではこの後に，ライティングやコンポジットといっ

た工程が行われる．このライティングやコンポジットでは

太陽光だけでなく，関節光などの影響も付与する必要があ

る．また，本研究では，屋外でのトゥーンシェーディング

を前提としたが，室内でもその場所に応じた色指定が行わ

れる．これらのような，太陽光以外の照明の反映，室内で

の色指定が今後の課題である． 
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