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1. はじめに  

 ビデオゲームコンテンツや CG アニメーションコン

テンツにおける背景やキャラクターには物理ベースレ

ンダリングによる写実的な質感表現を行うことが有効

であり ,近年の主流となっている .しかし ,アーティスト

が物理ベースレンダリングやライティングの理論を正

しく理解せずにパラメータの設定を行ってしまうと ,

物理ベースレンダリングを用いても物理的に正しくな

い ,不自然な映像表現となってしまう .また ,現状のルッ

クディベロップメント（以下ルックデブ）工程におけ

るマテリアル設定が適切であるかどうかの判断は属人

的であり ,オブジェクトの質感が自然に見えるかどう

かはアーティストの感覚で評価されがちである .  

そこで本研究では ,HDRI による物理的に適正なライ

ティング環境下で ,機械学習を用いて物理ベースレン

ダリングによるマテリアルを客観的に評価し ,不適切

な設定箇所を検出することができる手法を提案する .

これにより ,ビデオゲームコンテンツ開発や CG アニメ

ーションコンテンツ制作における普遍性のあるルック

デブ環境の構築に寄与することを目的とする .  

2.物理ベースレンダリングとルックデブ工程の

課題  

2.1 物理ベースレンダリングによるマテリアル

表現  

今日のビデオゲームコンテンツや CG アニメーショ

ンコンテンツの制作においては ,キャラクターや背景

モデルなどのグラフィックアセットに対して物理ベー

スレンダリング（ Physically-Based Rendering, 以下

PBR）によるマテリアル表現を行うのが一般的であ

る .PBR は ,従来の Lambert 法や Blinn-Phong 法のような

数学的に現実の質感を模倣する手法とは異なり ,表面

の粗さ（Roughness）や金属性（Metallic）のような物

理的な属性パラメータを用いて現実世界の光の反射や

散乱現象を表現するレンダリング手法である [1].この

手法は ,リアリスティックな映像表現にはもちろんの

こと ,近年ではデフォルメされたアニメーション作品

において ,ノンフォトリアリスティック表現を行う際

に も 重 要 視 さ れ て い る .Burley ら は ,Walt Disney 

Animation Studios でのノンフォトリアリスティックレ

ンダリングを用いた長編アニメーション映画制作にお

いて ,図 2-1のような PBRに基づくシェーディングモデ

ルを整備し ,異なるシーン環境間においても一貫性の

あ る マ テ リ ア ル 表 現 を 実 現 し た  [2] . ま た ,Pixar 

Animation Studios や Sony Pictures / Imageworks などの

主要なアニメーションスタジオにおける長編劇場映画

作品においても ,図 2-2 に示すように ,PBR による普遍

的なシェーディングを基盤としつつも独自の様式化さ

れたマテリアル表現が行われている [2][3] . 

 

図 2-1. Pixar Animation Studios における PBR による

マテリアル表現の例 ©Walt Disney Pictures 

 

図 2-2. "Spider-Verse"における PBR によるシェーデ

ィングを発展させたマテリアル表現の例   

©Sony Pictures/Imageworks 
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2.2 PBR を用いるルックデブ工程の課題  

キャラクターや背景などの見た目の様式を決める

ルックデブ工程においては ,従来のマテリアル表現で

は作中のさまざまなシーンごとに異なる設定を行って

調整する必要があり ,シェーダ設計に際しては多くの

パラメータを用意する必要があり ,アーティストによ

る設定作業の手間が膨大であった .上述のように ,PBR

に基づくマテリアル表現を行うことで ,異なるシーン

間での質感の普遍性をもたらすことができる .そのた

め ,PBR を活用することが近年のビデオゲームコンテ

ンツや CG アニメーションコンテンツの制作における

マテリアル表現の主流となっている .ただし ,これはア

ーティストが PBR 理論に精通していることが前提で

あり ,特定のシーンに合わせて理論に沿わないパラメ

ータ設定を行ってしまうと ,別のシーンでは不自然な

見た目の映像表現になってしまう .商業コンテンツで

扱うモデルデータの量は膨大であり ,それらのほとん

どの PBR マテリアルのパラメータをデザイナーがテ

クスチャマップとして作成する .そのため ,ゲームエン

ジンや CG ソフトウェアに組み込んでからマテリアル

設定を精査することは難しく ,また ,さまざまなシーン

におけるライティング環境下で不適切なマテリアル設

定を検出する手間を割くのは困難である .  

             

3. 機械学習を用いた PBR の評価手法  

 上述の課題を解決するために ,本研究では機械学習

による物理ベースレンダリングの評価手法を提案する .

図 3-1 に提案手法による評価のプロセスを示す .  

 

図 3-1. 提案手法による PBR マテリアルの特徴の学

習および評価のプロセス  

 

3.1 PBR の評価方法  

PBRに基づくマテリアル設定が適切かどうかを評価

するため ,本研究では画像データからのエラー検知を

得意とする畳み込みオートエンコーダによる事前学習

を行う .学習データとしては ,図 3.1 のように現実の計

測値に基づいて PBR のパラメータ設定が適切に行わ

れているマテリアルの RGB カラー画像を用いる .この

際 ,ライティングについても現実に忠実でなければ適

切な正解データの出力とはいえないため ,本手法にお

いては環境の異なる複数の HDRI によってライティン

グを行った画像を用いて学習を行うことが肝要であ

る .  

 

図 3.1. 学習データ 1：  

異なる HDRI ライティングを施した  

RGB カラー出力画像  

 

また ,レンダリングの結果だけでなく ,マテリアルの

パラメータ設定値からも評価できるよう ,図 3.2 のよう

に R チャンネルに輝度値 ,G チャンネルに Metallic, B

チャンネルに Specular の輝度値のバッファ出力を混合

した画像も併せて出力し ,それぞれについての事前学

習と評価を行う .  

 

図 3.2. 学習データ 2：  

輝度値 ,Metallic,Specular のバッファ出力の  

混合画像の例  

 

一般に ,テクスチャマップ入力が伴う場合などはマ

テリアルのパラメータ値を直接検証することが難しく

なるが ,上記のようにレンダリングの際に出力する各

バッファ要素を検証することにより ,マテリアル設定

の複雑さに依存しない検証が可能になる .  

評価に際しては ,対象となるビデオゲームコンテン

ツの中のシーンにて ,カメラ視点からの RGB 画像およ

び混合画像を出力する .その後 ,学習済みの畳み込みオ

ートエンコーダを用いて異常検知を行い ,どちらかの

画像の復号ができない場合にはマテリアル設定に不備

があるものと判定する .  
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4. 実用検証  

4.1 実用検証の概要  

前章で述べた手法の実用性を検証するため ,本研究

では Unreal Engine 5と OpenCV, Pythonを用いてビデオ

ゲームコンテンツの開発工程に即して利用可能なツー

ルを実装した .図 4.1 に評価ツールの構成を示す .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.1. 実用検証のための評価ツールの構成  

 

4.2 畳み込みオートエンコーダの設計  

コンテンツからの出力画像を評価し ,マテリアル設

定の異常を検出するために ,図 4.2 に示すような畳み込

みオートエンコーダを Tensorflow と Keras を用いて実

装した .畳み込みオートエンコーダでは ,前章で述べた

正解データとしての RGB 画像およびパラメータの混

合画像を入力し ,前半のエンコーダ層では次第に画像

サイズを小さく圧縮していき ,後半のデコーダで復元

していく過程で特徴の学習を行う .学習の結果 ,デコー

ダで復元できない画像は学習データの特徴を持たない

異常データとして検出できる .本研究では ,学習および

評価に用いる入力画像のサイズを 128×128px とし ,2

ブロック構成のエンコーダ層で 32×32px まで圧縮の

うえ ,デコーダ層でふたたび 128×128px まで復元する .  

 

 

図 4.2. 畳み込みオートエンコーダの設計  

4.3 学習データの生成  

事前の学習では Unreal Engine 上に主要な材質を適

用したオブジェクトを用意し ,オートエンコーダの仕

様にしたがい 128×128px のサイズで画像を出力した .

マテリアルの計測値については ,出版物など根拠のあ

る情報ソースに基づいて Open API として公開してい

る [5]および Epic Games 社が公開している計測値 [6]を

指標とした .また ,現実に忠実なライティング環境とし

て図 4.3 に示すような６種類の異なる環境の HDRI に

よるライティングを行い ,それぞれの材質のレンダリ

ングを行った .また ,パラメータの混合画像については

ポストプロセスシェーダによって実装のうえ出力した .

対象以外の要素を学習させないよう ,いずれの画像に

ついてもシェーダ処理によって対象以外を除外した . 

 

図 4.3. 実用検証に用いた HDRI 画像  

 

生成した学習用データを図 4.4 に示す .学習用データ

は ,金 ,銅 ,プラスチックなどの主要な材質サンプルにつ

き ,上記の 6 種類の HDRI によるライティングを行い , 

各サンプルの回転画像を 13 枚ずつ ,計 78 枚ずつ出力し

た .畳み込みエンコーダではそれぞれの画像に対して

垂直・水平方向の画像反転 ,回転操作を加えたオーグメ

ンテーションを行い ,データ数を 4 倍まで増やした . 

 

図 4.4. 生成した学習データ（一部抜粋）  
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4.4 PBR の評価  

学習データに基づく PBR の評価を行うモジュール

は ,ビデオゲームコンテンツの開発中に用いる機能テ

スト関数を Unreal Engine のプラグインとして実装し

た .検証を行う対象には材質の分類を示すタグを付与

しておき ,機能テスト実行中にユーザが検査対象を撮

影することで評価画像を生成する .評価画像はテスト

終了時にオートエンコーダに転送し ,推論による評価

を行えるようにした .なお ,評価対象のコンテンツは図

4.5 のように [7]の一部を修正したものをベースと

し ,PBR のマテリアルパラメータを設定するときにデ

ザイナーが起こしがちな次の a～c のミスを想定し ,正

しいマテリアル設定ができているものと混合した .  

 

図 4.5. 評価対象のコンテンツ  

 

a. 図 4.6 の作例では , 金属製品の Base Color 要素に関

する色調整を Emissive Color で行ってしまい ,陰影

感に乏しく ,全体的に明るくなってしまっている .

今回の評価実験では , 金属の分類で検査したとこ

ろ ,パラメータの混合画像に異常が検知できた .  

 

図 4.6. Emissive Color に起因する問題の検出例  

 

b. 図 4.7 の作例では ,樹脂製品の PBR 属性がじゅうぶ

ん考慮されていない .色彩やコントラストの調整

のために Metallic 値を調整してしまっており ,表面

色が暗く , 過剰な映り込みが生じている .今回の評

価実験では ,樹脂の分類で検査したところ , パラメ

ータの混合画像に異常が検知できた . 

 

図 4.7. Metallic 値に起因する問題の検出例  

c. 表面の散乱性を表現するためには Roughness 値を

調整するのが適切であるが ,図 4.8 の作例では ,ハイ

ライトを得るために誤って Specular 値を高く設定

してしまっている .ここでは金属の分類で検査し

たところ ,RGB 画像 ,パラメータ画像の両方に異常

が検知できた .  

 

図 4.8. Specular 値に起因する問題の検出例  

 

検証では ,現時点では学習で用いたものと同一のモ

デル以外では異常が検知できなかった ,また ,RGB 画

像よりもパラメータ画像による異常検知に依存し

ており ,学習精度の課題は残るものの ,デザイナーの

感覚的な評価に依らずにマテリアル設定の不備を

検出できることを確認した .  

 

5. 考察と展望  

本研究では ,HDRI による物理的に適正なライティン

グ環境下で ,機械学習を用いて物理ベースレンダリン

グによるマテリアルを客観的に評価し ,不適切な設定

箇所を検出できる手法を提案した .本研究ではビデオ

ゲームコンテンツ開発に即した実装を行ったが ,学

習・評価モジュールはゲームエンジンとは独立してお

り ,CG アニメーション制作にも活用可能である .現時

点ではマテリアル設定の異常を検出するまでに留まっ

ているが ,今後はゲームエンジンと学習環境との連携

を強め ,利便を高められるよう拡張していきたい .  
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