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刊行のことば

“Media Technology as an Extension of the Human Body and the Intelli-

gence”

「メディアはメッセージである（The medium is the message）」というマ

クルーハン（Marshall McLuhan）の言葉は，多くの人々によって引用される

大変有名な言葉である。情報科学や情報工学が発展し，メディア学が提唱され

たことでメディアの重要性が認識されてきた。このような中で，マクルーハンの

この言葉は，つねに議論され，メディア学のあるべき姿を求めてきたといえる。

人間の知的コミュニケーションを助けることができるメディアは生きていく

うえで欠かせない。このようなメディアは人と人との関係をより良くし，視野

を広げ，新しい考え方に目を向けるきっかけを与えてくれる。

また，マクルーハンは「メディアはマッサージである（The medium is the

massage）」ともいっている。マッサージは疲れた体をもみほぐし，心もリラッ

クスさせるが，メディアは凝り固まった頭にさまざまな情報を与え，考え方を

広げる可能性があるため，マッサージという言葉はメディアの特徴を表してい

るともいえるだろう。

さらにマクルーハンは “人間の身体を拡張するテクノロジー”としてメディ

アをとらえ，人間の感覚や身体的な能力を変化させ，社会との関わりについて

述べている。現在，メディアは社会，生活のあらゆる場面に存在し，五感を通

してさまざまな刺激を与え，多くの技術が社会生活を豊かにしている。つまり，

この身体拡張に加え，人工知能技術の発展によって “知能拡張”がメディアテ

クノロジーの重要な役割を持つと考えられる。このために物理的な身体と情報

や知識を扱う知能を融合した “人間の身体と知能を拡張するメディアテクノロ

ジー”を提案・開発し，これらの技術を活用して社会の構造や仕組みを変革し，
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ii 刊 行 の こ と ば

どのような人にとっても住みやすく，生活しやすい社会を目指すことが望まれ

ている。

一方，大学におけるメディア学の教育は，東京工科大学が 1999年にメディア

学部を設置して以来，全国の大学でメディア関連の学部や学科が設置され文理

芸分野を融合した多様な教育内容が提供されている。その体系化が期待されメ

ディア学に関する教科書としてコロナ社から「メディア学大系」が発刊された。

この第一巻の『改訂メディア学入門』には，メディアの基本モデルの構成とし

て「情報の送り手，伝達対象となる情報の内容（コンテンツ），伝達媒体となる

情報の形式（コンテナ），伝達形式としての情報の提示手段（コンベア），情報

の受け手」と書かれている。これからわかるようにメディアの基本モデルには

文理芸に関連する多様な内容が含まれている。

メディア教育が本格的に開始され 20年を過ぎるいま，多くの分野でメディア

学のより高度で急速な展開が見られる。文理芸の融合による総合知によって人

間生活や社会を理解し，より良い社会を築くことが必要である。

そこで，このメディア分野の研究に関わる大学生，大学院生，さらには社会

人の学修のため「メディアテクノロジーシリーズ」を計画した。本シリーズは

“人間の身体と知能を拡張するメディアテクノロジー”を基礎として，コンテン

ツ，コンテナ，コンベアに関する技術を扱う。そして各分野における基本的な

メディア技術，最近の研究内容の位置づけや今後の展開，この分野の研究をす

るために必要な手法や技術を概観できるようにまとめた。本シリーズがメディ

ア学で扱う対象や領域を発展させ，将来の社会や生活において必要なメディア

テクノロジーの活用方法を見出す手助けとなることを期待する。

本シリーズの多様で広範囲なメディア学分野をカバーするために，電子情報

通信学会，情報処理学会，人工知能学会，日本ソフトウェア科学会，日本バー

チャルリアリティ学会，ヒューマンインタフェース学会，日本データベース学

会，映像情報メディア学会，可視化情報学会，画像電子学会，日本音響学会，芸

術科学会，日本図学会，日本デジタルゲーム学会，ADADA Japanなどにおい

て第一線で活躍している研究者の方々に編集委員をお願いし，各巻の執筆者選
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刊 行 の こ と ば iii

定，目次構成，執筆内容など検討を重ねてきた。

本シリーズの読者が，新たなメディア分野を開拓する技術者，クリエイター，

研究者となり，新たなメディア社会の構築のために活躍されることを期待する

とともにメディアテクノロジーの発展によって世界の人達との交流が進み相互

理解が促進され，平和な世界へ貢献できることを願っている。

2023年 5月

編集委員長 近藤邦雄

編集幹事 伊藤貴之

表紙・カバーデザインについて
私たちは五感というメディアを介して世界を知覚し，自己の存在を認知すること

ができます。メディア技術の進歩によって五感が拡張され続ける中，「人」はなにを
もって「人」と呼べるのか，そんな根源的な問いに対する議論が絶えません。
本書の表紙・カバーデザインでは，二値化された五感が新しい機能や価値を再構築

する様子をシンプルなストライプ柄によって表現しました。それぞれのストライプは
5 本のゆらぎを持った線によって描かれており，手描きのような印象を残しました。
しかし，この細かなゆらぎもプログラム制御によって生成されており，十分に細か

く量子化された表現によって「ディジタル」と「アナログ」それぞれの存在がゆらぐ
様子を表しています。乱雑に描かれたストライプをよく観察してみてください。本書
を手に取った皆さんであれば，きっともう一つ面白いことに気づくでしょう。
デザインを検討するにあたって，同じコンセプトに基づき，いくつかのグラフィッ

クパターンを生成可能なウェブアプリケーションを準備しました。下記 URLにて公
開していますので，あなただけのカバーを作ってみてください。読者の数だけカバー
デザインが存在するのです。世界はあなたの五感を通じて存在しているのですから。

馬場哲晃
〈Cover Generator〉 ぜひお試しください

https://tetsuakibaba.github.io/mtcg/

（2023 年 5 月現在）
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ま え が き

コンピュータグラフィックス（CG）は，1960年代初期にアメリカの計算機

科学者であるアイバン・サザランドがグラフィカル・ユーザ・インタフェース

（GUI）の先駆けとなる Sketchpadを発明したことが起源だといわれています。

コンピュータはその後も長い間，主に科学技術計算やバックオフィスなどの用

途に使われてきましたが，パーソナルコンピュータやゲーム機がわれわれの日

常生活の中でも使用されるようになったことで，エンターテインメントを目的

とした幅広いアプリケーションが開発されるようになりました。コンピュータ

の性能の向上に伴い，あたかも現実世界が画面の中に広がっているかのような

映像を作り出すことに対するニーズが高まると，3DCGはなくてはならない技

術となりました。今日では，ゲームや映画，または広告や VR体験などにおい

て，3DCGをベースとしたサービスがさまざまに誕生しています。さらにヘッ

ドマウントディスプレイの性能も高まり，没入感の高い体験が可能となったこ

とから，その応用範囲は広がる一方です。CGの誕生から 60余年の年月を経

た現在，当時には想像すらできなかったであろう劇的な性能向上を遂げたコン

ピュータと，それに伴う 3DCG技術の発展によって，もはや実写と区別のつか

ないほどのリアリティを伴う映像が，ほぼリアルタイムに生成できるようにな

りました。

仮想現実，バーチャル空間，サイバースペース，メタバース，デジタルツイ

ン · · · など，それぞれ些少の差異はあるものの，計算機が生み出す仮想的な空

間での活動を表す用語が次々に登場し，3DCGによる新しい世界を創造するた

めの挑戦はとどまる様子がありません。もしかしたら人類には，私たちの住む

空間に相似した空間を，自分たちの手で新たに作り出したいという欲求が本質

的に備わっているのかもしれません。だとしたら，3DCGというものは，それ
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ま え が き v

が達成されるまで常に進歩を重ね，今後も普遍的に必要とされ続けるものだと

いえるでしょう。

さて，このような 3DCG技術も，一朝一夕で登場したわけではありません。

コンピュータグラフィックス誕生からの長い期間における，地道な技術開発の

積み重ねがありました。その果実を今，私たちは手にしているわけです。しか

しながら，このような 3DCG技術を高度に使いこなし，さらにその発展に貢献

しようと考えるのであれば，その基礎を支える技術に対する理解が必要になり

ます。そのような必要性に応えるために，本書が執筆されました。

本書では，3DCGを支える技術を，「モデリング」「レンダリング」「キャラク

タアニメーション」「物理シミュレーション」の四つに分け，それぞれ独立した

章で解説します。この四つの技術を，もう少し平易な言葉で表現すれば，形を

作る・映像を作る・動作を作る・自然界の挙動を再現する，と言い換えることが

できます。「モデリング」の章では，物体の形状をサーフェスメッシュによって

記述し，それを編集・加工するための諸理論を解説します。「レンダリング」の

章では，物体表面の輝度計算に焦点を当て，実写並みの映像を生成する大域照

明計算手法，事前計算を用いた高速画像生成法などを解説します。また，リア

リズムを向上させるために必要な光の散乱といった物理現象についても説明し

ます。「キャラクタアニメーション」の章では，アニメーション制作における標

準技法であるスケルトン法について紹介し，人型を模したキャラクタモデルの

ためのさまざまなアニメーション編集技術を解説します。最後に「物理シミュ

レーション」の章では，硬い物体だけではなく，水や空気のような流れる物体

を含む，複雑な自然現象の挙動を計算で求めるための手法を解説します。ここ

で挙げた四つのテーマは，まさに 3DCGを支える基礎要素といえます。それぞ

れの章の執筆は，各分野の第一線で活躍する研究者が担当しました。それぞれ

に目覚ましい実績を持ち，豊富な経験と知識によってわが国の 3DCG技術の発

展を牽引してきたといえる執筆陣となっております。

本書で取り扱う内容は 3DCGの基礎となる内容ですが，基礎だから簡単と

いうわけではありません。類書に比べると，数学的に高度な内容を含むものと
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vi ま え が き

なっています。具体的には，理工系の大学で学ぶ解析学，線形代数学の基本的

な知識が求められます。また，連続体力学および流体力学の基礎的な知識，最

小二乗法などの数理最適化の知識もあると読み進めやすいでしょう。そのため，

本書は理工系大学の高学年または，大学院の学生が主な読者の対象となります。

もちろん，3DCGを支える理論に興味のある高校生や社会人，ゲーム制作会社

に勤めているエンジニアの方，3DCGを研究の対象とすることを検討している

方など，幅広い方々にも，ぜひ手に取っていただけたらと思っています。

3DCGを支える技術の理解に，本書を役立てていただければ幸いです。

2023年 5月

編者 三谷 純
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第 1 章

サーフェスメッシュによる形状処理

3DCGコンテンツを制作する上でまず必要となるのは，描画したい物体
の形状をコンピュータ上で適切に表現することである。雲や毛髪のように輪
郭がはっきりしないものを別とすれば，物体の形状はその表面（サーフェス，
surface）によって記述できる。したがって，コンピュータ上で物体形状を
サーフェスとして表現し，さらにそれを編集・加工する技術は，3DCG 制
作において極めて重要である。サーフェス形状処理に関する諸技術の理論的
背景には，微分幾何をはじめとする数学の諸分野があり，非常に奥が深く，
CG 分野の黎明期から現在まで脈々と研究が続けられている。この章では
サーフェス形状処理の入門として，基本的な概念やデータ構造を紹介した後，
いくつかの代表的なタスクとその基本的な解法について述べる。

1.1 序 論

1.1.1 サーフェス形状の表現方法

コンピュータ上でサーフェス形状を表現する方法は，大まかに陰的な表現と

陽的な表現に分類される。前者では，3D空間上の陰関数（implicit function）

f : R3 → Rを考え，その等値面（isosurface）{x | f(x) = 0} ⊂ R3 として形

状を表現する。例えば原点を中心とした半径 rの球は，陰関数

f(x) = ∥x∥ − r

で表される。この場合，陰関数は各 3D位置から球の表面までの最短距離に符

号をつけたもの（物体内部では負，外部では正）となっており，このような関

数は特に符号付き距離関数（signed distance function, SDF）と呼ばれる。陰
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2 1. サーフェスメッシュによる形状処理

関数として SDFが用いられることは多いが，SDFでなくても，サーフェスの

付近で値が正から負にはっきりと変化する関数であれば，どんなものでも陰関

数として使うことができる。

これに対して陽的な表現では，3Dサーフェス上の点 p ∈ R3を二つのパラメ

タ (α, β) ∈ R2 の関数 p : R2 → R3 として記述する。上記と同じ原点を中心と

した半径 rの球は

p(α, β) =


r cosα sinβ

r sinα sinβ

r cosβ

 ,
0 <= α < 2π

0 <= β <= π

で表される。もう一つの例として，3点 p1,p2,p3 ∈ R3 からなる三角形は

p(α, β) = αp1 + βp2 + (1− α− β)p3,

α >= 0

β >= 0

α+ β <= 1

で表される。このような三角形を隙間なく並べてできる三角形メッシュ（trian-

glular mesh）で物体の表面を覆うことで，任意の 3Dサーフェス形状を陽的に

表現できる。（なお，上記では各三角形を αと β に関する一次の多項式によっ

て記述しているが，これを（点列 {pi}を増やした上で）二次や三次の多項式に

拡張すると，丸みを帯びた曲面形状を数式として厳密に記述できる。このよう

な表現方法をパラメトリック曲面と呼ぶが，本章では取り上げない。）

このように，陰的な表現と陽的な表現は全く異なる考え方に基づいており，そ

れぞれ得意とする処理が大きく異なる。陰的な表現の最大の強みは，サーフェ

スのトポロジの変化を簡単に扱えることである。ここでサーフェスのトポロジ

とは，直感的な例でいうと球とドーナツを区別するような概念である。球はい

くら変形してもドーナツにはなれないが，マグカップは変形によってドーナツ

になれる（図 1.1）。球からドーナツを作るには，変形だけではなくトポロジを

変化させるような操作，つまり穴を開けたり，サーフェス上の二つの部位をブ

リッジしたりする操作が必要になる。陰的な表現を使う場合，このような操作
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1.1 序 論 3

図 1.1 異なるサーフェストポロジの例

は陰関数の値を変更するだけで簡単に実現できる。一方で陽的な表現を使う場

合，このような操作を行うにはメッシュの構造を適切に更新する等の複雑な処

理が必要になる。

陽的な表現の最大の強みは，パラメタ (α, β)を与えるだけでサーフェス上の

点に容易にアクセスできることである。このおかげで，例えばOpenGL等のグ

ラフィクスAPIを用いてリアルタイムに形状を描画するといったことが簡単に

できる。陰的な表現の場合，サーフェスを陰関数 f(x)の根の集合として表し

ているため，サーフェス上の点の位置を正確に得るためには，方程式を解く必

要がある。このため，陰的なサーフェス表現をOpenGL等を使って直接描画す

ることは難しく，いったん陽的な表現に変換して描画するか（その方法として

はMarching Cubes1)†が最も有名である），あるいはレンダリングの章で解説

されるような，ピクセル単位でレイと物体の交差を判定する（つまり方程式を

解く）方法で描画する必要がある。

本章では，三角形メッシュによって陽的に表現されたサーフェス形状の処理

について述べる。その前に，三角形メッシュを含むポリゴンメッシュの基本的

な定義とデータ構造について説明する。

1.1.2 ポリゴンメッシュによる形状表現

ポリゴンメッシュ（polygonal mesh）とは，頂点の集まりを多角形の面で結

† 肩付き数字は，巻末の引用・参考文献の番号を表す。
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4 1. サーフェスメッシュによる形状処理

んでできる構造のことである。すべての面が三角形であるようなものを，特に三

角形メッシュと呼ぶ。面を構成する頂点を結ぶ線分のことをエッジ（edge）と

呼ぶ。あるエッジについて，それを共有する面の数が 1であるとき，そのエッジ

はバウンダリ（boundary）であると呼び，それが 2および 3以上であるときは，

それぞれマニフォールド（manifold）および非マニフォールド（non-manifold）

であると呼ぶ。バウンダリエッジに属する頂点をバウンダリ頂点，そうでない

ものを内部頂点と呼ぶ。バウンダリ頂点および内部頂点について，それを共有

する面の集合がそれぞれ半円状および円盤状のサーフェストポロジを持つ場合，

その頂点はマニフォールドであると呼び，そうでない場合は非マニフォールド

であると呼ぶ。図 1.2にいくつかの具体例を示す。非マニフォールドなエッジ

や頂点を一切含まないメッシュのことを，マニフォールドメッシュと呼ぶ。

バウンダリエッジ
マニフォールドエッジ
非マニフォールドエッジ

マニフォールド頂点
非マニフォールド頂点

図 1.2 マニフォールドおよび非マニフォールドな
エッジと頂点の例

面には表裏の向きを定義でき，慣例的には，ある視点から見て面を構成する頂

点の列が反時計回りに見えるとき，その見えている面を表とする。マニフォー

ルドなメッシュのすべてのエッジについて，その両側の二つの面を整合的に向

き付けられるとき，そのサーフェスは向き付け可能（orientable）であると呼

ぶ。図 1.3に，向き付け不可能なサーフェスの例を示す。3D物体の表面を表

すメッシュは自ずとマニフォールドかつ向き付け可能であり，本章でもそのよ

うな性質の三角形メッシュを前提とする。
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1.1 序 論 5

（b）　クラインの壺（a）　メビウスの輪

図 1.3 向き付け不可能なサーフェスの例

1.1.3 ポリゴンメッシュ処理のためのデータ構造

〔 1〕 配列ベースのデータ構造 ポリゴンメッシュ処理のためのデータ構

造で最も基本的なのは配列ベースのものであり，頂点の配列と面の配列から構

成される。頂点の配列については，各要素に頂点の 3D座標を格納する。面の

配列については，各要素に面を構成する頂点のインデックスの列を格納する。

このデータ構造は非常にシンプルで，異なるソフトウェア間でデータを受け渡

すのに都合が良いため，.objや.offをはじめとする多くのファイル形式で広く

使われている。図 1.4に.off形式のファイルの例を示す。

6

2
5

3
0 1

2 3

4 5

7
0

OFF
8 6 0
-0.5 -0.5 0.5
0.5 -0.5 0.5
-0.5 0.5 0.5
0.5 0.5 0.5
-0.5 0.5 -0.5
0.5 0.5 -0.5
-0.5 -0.5 -0.5
0.5 -0.5 -0.5
4 0 1 3 2
4 2 3 5 4
4 4 5 7 6
4 6 7 1 0
4 1 7 5 3
4 6 0 2 4

0番目の頂点の 3D座標

・・・

・・・

7番目の頂点の 3D座標

頂点数、面数

0番目の面の頂点数と頂点インデッ
クスリスト

5番目の面の頂点数と頂点インデッ
クスリスト

ジ
オ
メ
ト
リ
情
報

ト
ポ
ロ
ジ
情
報

4

1

図 1.4 .off ファイル形式で立方体を表現した例

また三角形メッシュを前提とすれば，頂点の配列と面の配列はそれぞれ nV×3

行列と nF × 3行列として表せるので（ここで nV , nF はそれぞれ頂点と面の総
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