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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

Unityは，ゲームなどのインタラクティブなコンテンツ制作に向けて利用普

及が急速に進んでいる，3次元コンピュータグラフィックス（3DCG）による

統合開発環境の一つです。スクリプトを記述するには C#のプログラミングス

キルを前提としますが，高品質でリアルタイムな描画の仕方が学びやすい環

境として知られています。また，マルチプラットフォームに対応し，豊富なア

セットが用意され，各種の VR/ARデバイス向けの開発サポートも充実して

います。

本書は，慶應義塾大学理工学部情報工学科の藤代研究室で，2023年度か

ら卒業研究に配属された学部 4年生に対して，春学期（前期）に集中的に実

施してきた Unityプログラミングゼミの内容に基づいています。講師は研究

室に所属する大学院生たちで，各自が自身の研究を進める間に培ってきた

3DCGプログラミングのコツをより広い読者層に伝授するために，そのゼミ

資料を発展させ，本書を執筆しました。

実際，なにか CG研究のアイディアを思いついたとき，それが本当に実現

可能かどうかを確かめるには，独自のプログラムを即座に組めなければなりま

せん。そのためには CGの基本的な仕組みを理解し，実装してみる最低限の

コーディング力が必要となります。すでに，3DCGの理論書やプログラミン

グ言語・アプリの指南書は多数出版されていますが，両者をブリッジし，今風

のスタイルでコードを開発して自身の方針の良否を検証できるようになるため

のコンパクトなコンパニオンはなかなか見つかりません。それが本書を出版し

た狙いです。本書は Unityをターゲットとしていますが，環境が替わっても

3DCGの基本原理は共通するものと信じて執筆されています。

メディアテクノロジーシリーズとメディア学大系には，すでに 7冊の CG
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ま え が き v

に関連する書籍が出版され，今後も拡充される計画です。本書は，つぎの図に

示すように，両シリーズの既刊書を補間する役割を担っているといえます。
　

図 本書の位置付け

本書は以下のように全 6章から構成され，3DCGの基本であるモデリング

からレンダリングまでをひととおり網羅しています。

1章 レンダリングパイプライン（青山）

2章 ポリゴンメッシュ（石飛）

3章 カメラ（徳永）

4章 マテリアル（杉田）

5章 ライティング（杉田）

6章 GPGPU（青山）

1章はモデリングからレンダリングまでの全体の処理の流れ パイプライン

について説明しています。他章に比べやや抽象度が高いのですが，残りの章

の位置付けや相互の関係を俯瞰するためにも飛ばさずに読んでほしいと思い

ます。次章以降には，Unityを利用したプログラム例が豊富に掲載されていま

す。2章から 5章の内容を順にこなしていけば，3DCGの実際を体験できる
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vi ま え が き

はずです。さらに 6章では，GPUの高速化機能をより幅広い関連処理に利活

用するGUGPUの概念を紹介し，パーティクルを用いた流体のビジュアルシ

ミュレーションを題材に適用事例が掲載されています。

なお，コロナ社の専用ページには，口絵に掲載しきれなかったカラー図版

や演習問題（難易度付，正答あり）が掲載されています注 1)。本書に掲載され

たプログラムは，Unity Version 6.2を前提として開発され，Windows上で

の動作を確認しています。上記の専用ページには，実際のコードを公開する

Githubへのリンクも掲載されており，読者が Unityプログラミングを自習す

る際の便宜を図っています。

最後に，本書を出版する契機を作ってくださった，メディアテクノロジーシ

リーズ編集委員長の近藤邦雄先生ならびに同シリーズ幹事の伊藤貴之先生に深

謝いたします。また，原稿のとりまとめが予定よりも大幅に遅れたにもかかわ

らず，辛抱強く編集作業をご担当いただいたコロナ社の関係各位にも心からの

謝意を伝えたいと思います。

本書が，読者の皆さんの 3DCGプログラミングの入門に少しでも役立てば，

編者としては望外の喜びです。

2026年 2月
編者 藤代一成

注 1) 本書の書籍詳細ページ（https://www.coronasha.co.jp/np/isbn/9784339013825/）
からカラー図面などの補足情報がダウンロードできます。

注 2) 本書で使用している会社名，製品名は一般に各社の登録商標です。
本書では R©や TMは省略しています。

注 3) 本書で紹介している URLは 2026年 2月現在のものです。
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第 1 章

レンダリングパイプライン

本章では，コンピュータグラフィックスの基本となるレンダリングパイ
プラインについて学ぶ。コンピュータグラフィックス（computer graph-

ics, CG）とは，コンピュータを用いて画像を生成する技術をさし，大きく
2Dと 3Dの 2種類に分類される。2DCGは平面上に存在する物体を描画
する技術であり，3DCGは空間内に存在する物体を描画する技術である。
本書ではおもに，3DCGに焦点を当てる。
本章では，レンダリングパイプラインを構成する主要な要素を学び，全

体の仕組みを理解することを目的とする。まず，1.2節では，3次元物体を
表現するための基本データ構造であるモデルデータについて説明する。つ
ぎに，1.3節では，モデルデータの頂点や稜線，面の接続関係を管理する
ためのトポロジーについて学ぶ。続いて，1.4節では，GPUを用いてモデ
ルデータを 2次元画像に変換するレンダリング処理の流れを理解する。最
後に，1.5節では，描画順序を管理するためのレンダリングキューについ
て学び，レンダリングパイプライン全体を把握する。

1.1 レンダリングパイプラインと本書の構成

レンダリングとは，3次元空間に存在する物体を 2次元画像へと変換する処

理である。図 1.1に示すように，この処理は大きく 4つのフェーズに分けら

れる。すなわち，3次元物体であるメッシュの配置，カメラ座標系への変換，

物体表面の性質を定義するマテリアルの生成，そしてマテリアルに基づいた描

画による画像生成である。生成された画像はディスプレイへ転送され，ユーザ

はそれを視覚的に確認することができる。
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2 1. レンダリングパイプライン

図 1.1 レンダリングパイプラインと各章の対応関係

本章では，これら 4つのフェーズの全体像を整理し，レンダリングパイプ

ラインとして体系的に示す。各フェーズの詳細な説明は 2章から 5章にかけ

て順に扱う。さらに，これらの処理を効率的に実行するための専用ハードウェ

アであるGPUと，GPUを用いた汎用計算手法については 6章に譲る。

本書では，レンダリングの各フェーズについて理論と実装の双方の観点から

解説する。より高度な応用に関心がある読者は，『Unity Graphics Program-

ming Series』1)†や『Computer Graphics Gems JP』2)∼4) を参照するとよい。

また，基礎理論や仕組みをより深く理解したい読者には，CG-ARTS協会の

『コンピュータグラフィックス』5) や『ゲーム制作者になるための 3Dグラフィ

ックス技術』6) などを読むとより理解が深まる。

1.2 モデルデータ

モデルデータ（model data）とは，レンダリング処理によって 2次元画像

に変換される 3次元物体の立体形状データのことである。モデルデータには，

大きくサーフェスモデルとソリッドモデルという 2つの形式が存在する。

† 肩付き数字は，巻末の引用・参考文献を表している。
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1.2 モ デ ル デ ー タ 3

1.2.1 サーフェスモデル

サーフェスモデル（surface model）とは，図 1.2に示すように，立体形状

を表面のみで表現したモデルである。このモデルでは，表面には厚みがなく，

質量や体積をもたず，表面積のみをもつ。サーフェスモデルの表現方法として

は，ポリゴンモデル，曲面モデリング，細分割曲面などが挙げられる。
　

図 1.2 サーフェスモデル

〔 1〕 ポリゴンモデル ポリゴンモデルは，頂点とそれらをつなぐ線分

によって定義される多角形（ポリゴン）で立体を表現する手法である。図 1.3

に示すように，ポリゴンの形状としては三角形が基本であるが，3辺以上であ

れば何角形でも構わない。これらのポリゴンが集まって形成される立体をポリ

ゴンメッシュ（polygon mesh）または単にメッシュ（mesh）とよぶ。これは

最も一般的なモデルデータの一つであり，次節以降でもモデルデータにはポリ

ゴンモデルを用いる。
　

図 1.3 三角形によるポリゴンの構成
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4 1. レンダリングパイプライン

〔 2〕 曲面モデリング 曲面モデリング7) は，曲線を用いて立体形状を

表現する方法である。Bézier曲線や B-スプライン曲線など，さまざまな自由

曲線（free-form curve）を組み合わせて形状を定義し，曲線の制御点を操作す

ることで立体形状を調整する。

〔 3〕 細分割曲面 細分割曲面（subdivision surface）8) は，ポリゴンメ

ッシュを規則的に細分化することで曲面を表現する手法である。この手法はポ

リゴンメッシュと曲面モデリングを組み合わせたもので，再分割の度合いに応

じて立体形状の滑らかさを調整できる。

1.2.2 ソリッドモデル

ソリッドモデル（solid model）とは，立体形状の内部まで表現したモデル

である。図 1.4に示すように，ソリッドモデルは体積をもち，その材料や密

度から物性や質量を算出することができる。ソリッドモデルの表現方法の代表

は，CSGと境界表現である。
　

図 1.4 ソリッドモデル

〔 1〕 CSG CSG（constructive solid geometry）は，立方体や円柱な

どの基本的な立体を組み合わせて形状を表現する手法である。複数の基本立体

形状に対して論理演算を行うことで，より複雑な形状を作り出せる。

〔 2〕 境 界 表 現 境界表現（boundary representation, B-Reps）は，

複数の平面や曲面を組み合わせ，それぞれの面どうしを共有辺で接続するこ
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1.3 ト ポ ロ ジ ー 5

とで形状を表現する手法である。単に面を組み合わせた状態ではサーフェスモ

デルであるが，面どうしの接続関係を定義して閉じた形状に変換することで，

ソリッドモデルとして扱うことができる。

1.3 ト ポ ロ ジ ー

トポロジー（topology）とは，モデルデータ内の頂点や辺，面の接続関係

を示す情報のことである。さらに，頂点インデックスを使用してメッシュの頂

点情報を管理することで，重複を避けながら情報を再利用できるようになり，

複雑なメッシュを効率的に描画することが可能となる。

1.3.1 プリミティブ

プリミティブ（primitive）とは，グラフィックスエンジンが描画可能な最

小単位をさす。一般的には，図 1.5に示すように，頂点，辺，ポリゴン（三

角形）の 3種類が使用され，すべてのモデルデータはこれらの幾何要素を組

み合わせることで表現される。
　

図 1.5 プリミティブ

1.3.2 頂点インデックスバッファ

プリミティブを用いてメッシュを表現する際，同じ座標に複数の頂点が存

在することがある。そこで，図 1.6に示すように，頂点情報を頂点インデッ

クスによって辞書化し，再利用することで，データ量を削減する手法が一般的

に用いられている。この際，頂点情報とインデックスのペアから作られる辞書
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