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要旨 
ActiveInkは、実世界での絵の具を使う操作をコンピュータグラフィックの製作に適用した
ペイントシステムである。既存のペイントシステムの多くが、単純な色をオブジェクトに塗
る対象としている。また、複雑な効果を付けることを可能にするシステムも存在するが、複
雑なパラメータやGUIの操作が必要となり、意図した効果を使えるようになるために身に付
けなければならないことが多い。これに対しActiveInkシステムでは、多くの効果をあらかじ
めインク属性(水インクや雲インクなど)として扱っているため、ユーザはインクを選び塗る
だけで属性を反映させることができる。また、システムは実世界のパレットと同じ機能を有
するパレット領域を提供しているので、ユーザはその領域で異なる属性インクを混ぜて新し
い属性を作ることや、属性を薄めることや濃くすることでインクの振る舞いを調整すること
が可能である。操作は複雑な変数の設定やGUIの操作を介すことなく、インクを選び塗るこ
とで行なえる。 

Abstract 
The ActiveInk system integrates the advantages of real world painting techniques with computer 

graphics (CG) effects such as natural phenomena animations (e.g., water, fire, snow, and clouds), 
attributes (e.g., rubber, cloth, and land), surface materials (e.g., texture effects, metal, and glass), and 
so on. Most conventional paint systems mainly allow users to set a simple and static color. Also, they 
require users to control many parameters if the user applies complex effects. However, the ActiveInk 
system treats many behaviors as separate behavior inks (e.g., water, cloud, and cloth ink), so a user can 
add effects by selecting a behavior ink and painting it onto objects to realize CG effects. Moreover, the 
system has a palette area that is similar in function to an actual painter’s palette, so the user can create 
new ink by mixing different types of behavior ink and can control the behavior in the palette area 
directly. All creative manipulations are based on painting to avoid the difficulties of traditional 
systems such as the need to deal with complex parameters and GUIs, so these simple manipulations 
can be applied to a wide variety of areas. 

 
 

1. はじめにはじめにはじめにはじめに 
 

コンピュータグラフィックス（CG）を使った
映画やゲームなどを見る機会が増えるに従って、
実際に自分でそうした映画やゲームを作りたいと
思う人が増えてきている。また、こうした要求に
答えるために、CG製作を支援するための多くの
ソフトウェアや研究が存在する。しかし、こうし
たシステムを使って手軽に思いついた3次元モデ
ルや効果を使えるようになるためには、多くの時
間を費やさなければならない。 

既存システムを使ってCG製作をする場合、ユ
ーザは実際にモデルやシーンを作る前に、システ
ムの操作(様々なGUIの操作や、パラメータの設定
等)を身に付けなければならない。こうしたシステ
ムは、CG技術の進化に対してGUI操作やパラメー
タの数を増やすことで対応しているため、操作は
今後さらに増えることが予想される。従って、ユ
ーザはデザイン作業の前に操作の習得に多くの時
間を費やさなければならない。こうした面倒を回
避し、デザイン作業を支援するような簡単な対話
手法は必要な要素であるといえる。 



 

図１：図１：図１：図１：システム概要：ActiveInkシステムは３つ
の領域（インク、パレットと作業領域）に大別さ
れる。また、消しゴムなどの GUIも含まれる。 

 

一方で、簡単な操作でCG製作を支援すること
を考えたスケッチとペイントシステムが存在す
る。こうしたシステムは実世界の手法(紙にペンで
絵を描くような手軽な手法)をCG製作に用いてい
る点に特徴がある。ユーザのスクリーンへの描画
はずれなく3次元空間に投影されるため、特別な
学習なしに２次元での操作だけで簡単に使うこと
ができる。同様にペイントのユーザは、２次元の
ペイントの感覚で3次元モデルに色を塗ることが
できる。しかし、これらのシステムは製作結果も
シンプルなのでCG製作を十分に支援していると
は言い難い。 

そこで、簡単操作でCG製作を効果的に支援す
るシステムを実現するために、実世界の絵の具を
使う操作をCG製作と結び付けることを考えた。
今回提案するActiveInkシステムは、インク属性と
パレット操作により構成されるペイントシステム
であり、直感的で簡単な操作により様々な効果を
実現するものである。システムは多くの属性をイ
ンクとして扱っているので、インク選んで塗るこ
とで、塗られた領域に対し属性を直接的に反映さ
せることができる。似たような属性もインク領域
には存在するので、例えばユーザが雲インクを使
う場合には、雲インクの中からイメージする雲イ
ンクを選択することができる。 

また、パレットでの塗る操作により、異なる属
性のインクを混ぜ合わせて新しい属性を作ること
や、属性の状態を調整する機能を提供している。
ユーザは複雑な操作を介すことなく、パレット領
域を実世界のパレットの様に塗る操作だけで使え
る。 

本論文では、3次元ペイントシステムActiveInk
とその実装について述べる。 

2. 関連研究関連研究関連研究関連研究 
 

リアルな動きを表現するCGの研究が数多くな
されてきた。Dobashi [1]はセルラーオートマトン
を使った雲の動きの計算にメータボールの手法を
使うことで、リアルな雲のアニメーションの表現
方法を提供している。ランダムノイズとセルラー
オートマトンを用いた炎の表現方法や、バネモデ
ルを用いることで水面や服のシミュレーションを
行なう手法も存在する[17]。また、パーティクル
システムを用いた自然現象のシミュレーション方
法も一般的になり[4,5]、ゲームや映像などでリア
ルな効果を実現するために使われ、水流、煙や毛
などが表現可能である[2,8,9]。また、テクスチャ
の効果と組み合わせることで、よりリアルな表現
が可能になり、セルラーオートマトンとパーティ
クルシステムを結び付けたMuraoka [3]は、この組
み合わせを積雪の表現に利用している。こうした
CG表現は、リアルな表現に焦点が当てられてい
るが、インタラクション手法はあまり考えられて
いない。 

簡単な操作を支援する、スケッチやペイントシ
ステムも数多く存在する。2次元の手法を3次元
CG製作に適用したスケッチベースのインタフェ
ースは、スクリーンに対するユーザの描画が3次
元空間に自動的に投影される点に特徴があり、全
ての操作は紙にペンで絵を描くような感覚で行な
える[14, 15, 16]。これらのシステムは簡単な操作
でCG製作を行なえるため、CGの初心者でも簡単
に3次元CGを製作できる。しかし、ユーザは全て
のシーンやモデルを自分自身でデザインしなけれ
ばならならず、製作結果はユーザのデザインスキ
ルに依存する。 

また、3次元ペイントシステムも数多く研究さ
れている。Chameleon [7] はUVパラメータをペイ
ント操作に対して変えることで、解像度を一定に
保つことを可能にしている。リアルタイムで毛の
シミュレーションを行なうLengyel[13]は、Lapped 
texture[12]と組み合わせることで、少ないテクス
チャメモリーで効果的なシミュレーションを実現
した。加えて、３DCGシーンにアクセントをつけ
るために用いられるPaint Effects[6]は、ブラシメタ
ファーを用い、簡単なペイント操作によりCG製
作を支援することを可能にする。しかし、詳細の
設定にはパラメータの設定をする必要がある。
Maya [6]はモデルやシーンを作るための多くの効
果を含んでいるが、似たような効果を使う場合で
さえも、ユーザは異なるGUIやパラメータを操作
しなければならない。こうした操作を身に付ける
ために多くの時間を必要とする。 



 

図図図図２：２：２：２：属性インクの例：１）金属、２）土、
３）ガラス、４）木目、５）火、６）煙、７）空、
８）空領域、８、９）水、１０、１１）雲インク。 

 

 

図３：図３：図３：図３：インクの要素：それぞれのインクは色、
動き、大きさと全て（色、動きと大きさ）の要素
に分類される。  

 

3. システム概要システム概要システム概要システム概要 
 

ActiveInkシステムはインク、パレットと作業領
域の３つに大別される（図１）。また、消しゴム
などの簡単なGUIや、色もシステムに含まれてい
る。我々の目的は簡単な操作で多くの表現方法が
可能な手法を実現することであり、属性インクを
実現するための効果的なアルゴリズムを考えるこ
とではない。 
 

3.1. インク領域インク領域インク領域インク領域 
 

インク領域には属性インクが存在し、アニメー
ションや質感といった属性をつけるために使わ
る。インク領域には属性を現すアイコンが表示さ
れていて、アニメーションを扱う属性インクはア
イコン位置で実際に動いている。 

インク領域で見られる属性インクの例を図２に
示す。 この領域には、名前が同じで異なる属性の
インクも含まれている（水や雲）。加えて、それ
ぞれのインクはデフォルトの属性を持っていて、
塗ったと同時に属性が繁栄される。 

 

図図図図４：４：４：４：インクの使用例：ユーザはインク（雲
（上）と水インク（下））を選び塗るだけで属性
を反映させることができる。 

 

 

図５：図５：図５：図５：パレット領域：パレット領域ではインク
を混ぜることや調整する機能を提供している。 

 

それぞれの属性インクは動き、色、大きさとそ
れら全て(動き、色と大きさ全部を意味する)の４
つの領域に分類されるので(図３)、ユーザはイン
クの要素をクリック位置により選択できる。カー
ソルがそれぞれの領域上に移動するとサポート情
報が表示される。 

図４（上）は雲インクを塗った例である。ユー
ザが雲インクをインク領域から選択し作業領域に
塗ると、雲インクを塗った部分に対し雲のアニメ
ーションが実現される。アニメーションはペイン
ト領域として扱われるので、消しゴムによりアニ
メーションを消すことも可能である。また、イン
ク領域のブランク部分(図２(８))には、パレット領
域で作った新しいインク属性を塗る操作により追
加することができる。 
 

3.2. パレット領域パレット領域パレット領域パレット領域 
 

パレット領域では異なるインクを混ぜることで
新しい属性を作ることや、インクの状態を調整す
る機能を提供している。さらに、パレット領域は
ライトの影響を受ける３次元モデルで構築されて
いる (図５)。 



 

図６図６図６図６：：：：パレット領域での混合：塗る操作により
インクを混ぜている。  

 

 

図７：図７：図７：図７：混合により作ったインクの例：火と雲を
混ぜたインク（１）や土とバネを混ぜた怪しいイ
ンク（２，３）。 

 

 

図図図図８：８：８：８：属性の調整の例：塗る操作によりインク
の質感を調整している。 

 

3.2.1. 混合混合混合混合 
 

混合もペイント操作だけで行われる。最初にベ
ースになるインクを塗り、その塗られた部分に混
ぜたいインクを重ねて塗ることで実現される。図
６は簡単な混合の例であり、ユーザは属性インク
と色インクを混ぜることでデフォルトの色を変え
ている。また、ユーザは火雲インクや、引っ張る
と伸びるゴム雲インクといった怪しいインクを作
ることも可能である(図７)。 
 

3.2.2. 調整調整調整調整 
 

同じインクを重ねて塗ることにより、属性イン
クの状態を調整する機能も提供されている。それ
ぞれの属性インクはデフォルトの値を持っている
が、デフォルトの振る舞いはユーザの要求に合っ
ているとは限らず、これらの振る舞いを調整する
機能は必要である。調整の例を図８に示す。この
例では、ユーザはペイント領域と同じインクを重
ねて塗ることで、サイズを濃く(大きく)または薄
く（小さく）している。 

 
図図図図９：９：９：９：レイヤーを持つモデル：：：：異なる実装の

インクを共存させるために３つのレイヤー（色、
メッシュとベクター）を使っている。 

 

パレット領域では、３つのマウスボタン(左、中
と右)が塗る操作に使われる。左ボタンは濃くする
操作に使われ、右ボタンは薄くする操作に使われ
る。従って、濃くする操作はマウス左ボタンを押
しながら塗ることで実現される。真中ボタンはパ
レット領域でインクを吸い取る用途に使われる。 
 

3.3. 作業領域作業領域作業領域作業領域 
 

作業領域は、インク領域からインクを直接選んで
塗ることや、パレット領域に塗られているインク
を吸い取り塗ることで属性を反映させる機能を有
している。本システムはペイントシステムであ
り、属性を付ける操作は提供しているが、モデリ
ングはサポートしていない。従って、属性インク
を塗る対象のシーンやモデルは外部から読み込
む。 
 

4. 実装実装実装実装 
 

この章では、属性インクの振る舞いとパレット
領域での操作 (混合や調整 )に焦点を当てた
ActiveInkシステムの実装について述べる。 
 

4.1. 属性インクの振る舞い属性インクの振る舞い属性インクの振る舞い属性インクの振る舞い 
 

属性インクはテクスチャ、メッシュ、パーティ
クルとシェーダーの４つ手法により実装されてい
る。こうした異なる種類の属性を同じオブジェク
トに対して共存させるために、パレットと作業領
域は、色、メッシュとベクターの３つのレイヤー
を使っている（図９）。これらのレイヤーはモデ
ルやシーンを読み込んだ際に、システムにより自
動的に設定される。 



 
図１０：図１０：図１０：図１０：異なる実装の混合例：：：：異なるレイアー

（ピクセルで表現されている雲にメッシュで表現
される水）を混ぜることは容易に行なえる。 

 

色レイヤーはモデルにマッピングされているテ
クスチャを意味し、セルラーオートマトンやテク
スチャの効果を扱うインクの実装に使われる。火
や雲インクはこのレイヤーを用いて計算されてい
ている。 

３次元モデルを形成するパッチデータで構成さ
れるメッシュレイアーは、メッシュにより動きを
実現する水やバネインクや、シェーダーを介する
インクを実現するために使われる。ユーザがシェ
ーダーインクを塗った場合、システムはクリック
したパッチの情報を保持し、同じパッチをクリッ
ク位置にセットする。次に、シェーダーインクが
塗られた部分のみを見えるようにするために、パ
ッチ上の塗られていない部分は透明にすることで
実現している。 

パーティクルインクは、ベクターと色レイヤー
の２つのレイヤーを使うことで実現されている。
パーティクルは、塗られた位置情報を元にエミッ
ターを設定し、パーティクルの方向はベクターレ
イアーによりデフォルトの値が設定される。この
値はユーザが矢印GUIを用いて変更可能な変数と
して存在する。 
 

4.2. 混合と調整混合と調整混合と調整混合と調整 
 

4.2.1. 混合混合混合混合 
 
本システムでは、それぞれのインクの計算結果

を混合に使うことで、以前のインクと現在のイン
クでの両方の特徴を反映させることを可能にして
いる。異なるレイヤーを使ったインクの混合(例え
ば、色レイヤーとメッシュレイヤーの混合)では、
異なるレイヤーを使うことで新しいインクを簡単
に作ることができる（図１０）。一方で、同じ特
徴をもつインク (色レイヤー同士やメッシュレイ
ヤー同士) を混ぜる場合、混合領域は、90%の割
合で以前のインクの特徴と10%の割合で現在のイ
ンクの特徴を持つように計算される（図１１）。
こうして計算された最終的なインクの特徴は、最
初のインクの特徴をベースに、２番目のインクの
特徴が加わった状態となる。 

 

図１１：図１１：図１１：図１１：混合の計算：同じレイアーでの混合を
行なう場合には、最初に塗ったインクの９０％と
次に塗ったインクの１０％の属性を合わせて新し
い属性としている。 

 

 

図１２図１２図１２図１２：：：：濃度カウンター：濃度を保持するため
に各 pixel に１６進数で情報を保持している。色、
動きと大きさに関する濃度を保持する。 

 

4.2.2. 調整調整調整調整 
 

同じインクを塗ることでインクの特徴(大きさ、
色や動き)を調整する操作も、混合と同じ方法でペ
イント領域で行われる。 

調整を行なうために、システムはモデルにマッ
プされたテクスチャの各pixelに対して濃度データ
を保持するカウンターを設定している。このカウ
ンターは16進数で表現され、色、動きと大きさの
３つに分類され、濃度を保持するために使われる
（図１２）。このカウンターは、同じインクが塗
られた場合に増減を行ない、濃くする操作に対し
ては増やされ、薄くする操作に対しては減らされ
る。これらの情報は、属性を計算する際に自動的
に使われるので、ユーザは直接的に属性インクの
パラメータを調整することが可能になる。属性イ
ンクのアイコンをクリックする位置により、イン
クの要素(大きさ、色、動きなど)を選択した場合
には、要素部分のみが増減を行なう。 

濃度カウンターの４つ目の要素は、今後実装を
通じて増やしたい要素があった場合に追加するこ
とを考えているため、現状では使われていない。 



 

図１３：図１３：図１３：図１３：３次元モデルに対するシステム適用例：これらの例は単に属性インクを塗った例である。特
に Vertex Shaderで実装されたインクを使うことで様々な質感を手軽に表現できる。 

 

 

図図図図１４：１４：１４：１４：３次元シーンに対するシステム適用例：空と地面により構成される簡単な３次元シーン
（１）に対して空インク（２，３）、雲インク（４）と土インク（５，６）などを塗ることでシーンを
デザインしていく。雲インクは動きの属性を持っているので、ペイント領域でアニメーションを行なっ
ている。 
 

 

5. ペイント例ペイント例ペイント例ペイント例 
 

この章では、ActiveInkシステムの属性インクを
使ったペイント操作による２つの適用例(３次元モ
デルとシーンへのペイント)について述べる。 

図１３は３次元モデルに対して属性インクを塗
った例である。これらの例は、バーテックスシェ
ーダーにより実現されたトゥーン、メタル、透過
や毛インクを塗った例であり、こうしたインクは
質感を出すのに有効である。 

次に、本システムを３次元シーンに対して適用
した例を図１４に示す。空と地面オブジェクトに
より構成された簡単な３次元シーン（図１４
（１））に属性インクを塗っている例である。ユ
ーザは最初に空オブジェクトに空インクと雲イン
クを塗る（図１４（２，３、４））。次に、地面
オブジェクトに土インクを塗る（図１４（５，
６））。地面インクと色インクを混ぜることによ

り、ユーザは地面にアクセントをつけることがで
きる。雲インクはアニメーションの属性を持って
いるので、雲インクが塗られた部分はアニメーシ
ョンを行なっている。 

 

 

図１５：図１５：図１５：図１５：同じシーンの異なる表現 

 

雲インクとピンク色を混ぜ合わせて、夕方っぽ
いシーンを作ることや（図１５（左）、雪を降ら
せることでシーンにより動きをもたせることも可
能である（図１５（右））。 



6. 議論議論議論議論 
 

これまで学会等でシステムのデモンストレーシ
ョンを行なってきた。本システムを使ったユーザ
テストは行っていないが、デモンストレーション
を通じて得られた知見やコメントを元に、システ
ムの可能性や制約について述べる。 

 

6.1. 属性インクとパレット属性インクとパレット属性インクとパレット属性インクとパレット 
 

実世界の絵の具の操作とCG製作を結つけた本
システムのコンセプトは、多くのユーザに理解さ
れた。パラメータの設定なしに、属性インクを選
び塗るだけで動きや質感を表現する機能は、多く
のユーザに好意的に受け入れられた。さらに、本
システムではそれぞれの属性インクがデフォルト
の属性を持っているので、ほとんどのユーザが特
別な学習をすることなく、モデルやシーンに対し
て色を塗る操作を行なえた。 

加えて、星、虹や滝などの特別なインクを加え
て欲しいとのリクエストが多かった。本システム
は様々な振る舞いを表現するために、４つのタイ
プのインク(テクスチャ、メッシュ、パーティクル
とシェーダーで実装できるインク)をサポートして
いて、様々なタイプのインクを実現できるので、
将来的な実装として新しいインクを加えることは
難しくない。また、広い意味での属性インク、例
えば、森、町や季節インクなどを加えることで、
さらにデザイン作業を支援することが可能である
と考える。そうしたインクを使う場合でも、ユー
ザの操作はインクを選んで塗るだけで行なえるの
で、システムの操作の簡易さは保たれる。 

混合手法に関しても有用なコメントが多かっ
た。また、こうした混合操作を使って、怪しいイ
ンクを作ることを面白がっていたユーザも観察さ
れた。初期の試作システムでは、混合をする場合
に、それぞれのインクの計算結果を平均したもの
を使っていたが、ユーザから水の動きや炎の色だ
け使いたいといった指摘や、ちょっとだけ火の感
じを加えたいといった指摘があり、現在のような
実装を行なうことで対処した。また、明示的に薄
める、濃くする、細かくするや大まかにするとい
ったテクニカルインクを作ることも有効だと考え
ている。そうした場合、白色絵の具や水により薄
めるような感覚でインクの調整を行なえる。 

 

6.2. アプリケーションアプリケーションアプリケーションアプリケーション 
 

本システムは３次元共有空間に対しても適用可

能である。近年、ネットワーク環境が飛躍的に向
上したことで３次元共有空間システムはより一般
的になってきている[18, 19, 20]。しかし、共有空
間での対話手法は、あらかじめデザインされた空
間の移動や、文字によるチャットなど制約が多い
ままである。そうしたシステムに本手法を適用す
ることで、ユーザはペイント操作により、あらか
じめ用意されたシーンに属性を付けることでシー
ンに変化を加えることが可能となる。 

さらに、動画の編集作業においても、簡単に効
果をつける手法として本システムは有効であると
考える。動画に対して属性インクを塗ることで、
動画に直接的に効果を付けることが可能となる。 
 

6.3. 問題点問題点問題点問題点 
 

インタラクション手法に焦点を当てた混合の手
法は、計算効率を考えた際には負荷が多いため、
より効果的な混合手法を考える必要がある。ま
た、既存のペイントシステムと異なり、本システ
ムでは、ペイント領域を３つのレイヤーにより計
算しオリジナルのデータとして扱っているため、
ユーザは他のシステムで作業結果を使うことがで
きない。従って、データを統一的に扱える手法が
必要である。また、アニメーションを持つ属性で
はアニメーションの時間を細かく制御することが
できないので、アニメーションを効果的に調整す
る手法も必要である。今後こうした問題点を踏ま
えて、システムを拡張していくつもりでいる。 

 

7. まとめまとめまとめまとめ 
 

本論分では、ActiveInkシステムとその実装につ
いて述べた。ActiveInkシステムは、実世界のペイ
ント手法をCGクリエーションと結つけたCG製作
を支援するシステムであり、その特徴である属性
インクとパレット操作について概要を述べ、次に
実装について述べた。また、システムを３次元モ
デルとシーンに対して適用した例を示した。 

今後、さらに色々な属性を表現できるように属
性インクを増やすことを考えている。単に視覚的
な効果にとらわれず、衝突などの物理シミュレー
ションやサウンドシミュレーション[21, 22]をイン
ク属性として扱うことで、ActiveInkシステムを拡
張させていくつもりでいる。また、ActiveInkシス
テムと他の入力デバイスと組み合わせることで
[23]、より簡単で直感的なインタラクションを支
援する予定でいる。 
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