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　ラテン語の“メディア（中間・仲立ち）”という言葉は，16 世紀後期の社会

で使われ始め，20 世紀前期には人間のコミュニケーションを助ける新聞・雑

誌・ラジオ・テレビが代表する“マスメディア”を意味するようになった。ま

た，20 世紀後期の情報通信技術の著しい発展によってメディアは社会変革の

原動力に不可欠な存在までに押し上げられた。著名なメディア論者マーシャ

ル・マクルーハンは彼の著書『メディア論─人間の拡張の諸相』（栗原・河本　

訳，みすず書房，1987 年）のなかで，“メディアは人間の外部環境のすべて

で，人間拡張の技術であり，われわれのすみからすみまで変えてしまう。人類

の歴史はメディアの交替の歴史ともいえ，メディアの作用に関する知識なしに

は，社会と文化の変動を理解することはできない”と示唆している。

　このように未来社会におけるメディアの発展とその重要な役割は多くの学者

が指摘するところであるが，大学教育の対象としての「メディア学」の体系化

は進んでいない。東京工科大学は理工系の大学であるが，その特色を活かして

メディア学の一端を学部レベルで教育・研究する学部を創設することを検討

し，1999 年 4 月世に先駆けて「メディア学部」を開設した。ここでいう，メ

ディアとは「人間の意思や感情の創出・表現・認識・知覚・理解・記憶・伝

達・利用といった人間の知的コミュニケーションの基本的な機能を支援し，助

長する媒体あるいは手段」と広義にとらえている。このような多様かつ進化す

る高度な学術対象を取り扱うためには，従来の個別学問だけで対応することは

困難で，諸学問横断的なアプローチが必須と考え，学部内に専門的な科目群

（コア）を設けた。その一つ目はメディアの高度な機能と未来のメディアを開

拓するための工学的な領域「メディア技術コア」，二つ目は意思・感情の豊か

な表現力と秘められた発想力の発掘を目指す芸術学的な領域「メディア表現コ
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ア」，三つ目は新しい社会メディアシステムの開発ならびに健全で快適な社会

の創造に寄与する人文社会学的な領域「メディア環境コア」である。

　「文・理・芸」融合のメディア学部は創立から 13 年の間，メディア学の体系

化に試行錯誤の連続であったが，その経験を通して，メディア学は 21 世紀の

学術・産業・社会・生活のあらゆる面に計り知れない大きなインパクトを与

え，学問分野でも重要な位置を占めることを知った。また，メディアに関する

学術的な基礎を確立する見通しもつき，歴年の願いであった「メディア学大

系」の教科書シリーズ全 10 巻を刊行することになった。

　2016 年，メディア学の普及と進歩は目覚ましく，「メディア学大系」もさら

に増強が必要になった。この度，視聴覚情報の新たな取り扱いの進歩に対応す

るため，さらに 5巻を刊行することにした。

　2017 年に至り，メディアの高度化に伴い，それを支える基礎学問の充実が

必要になった。そこで，数学，物理，アルゴリズム，データ解析の分野におい

て，メディア学全体の基礎となる教科書 4巻を刊行することにした。メディア

学に直結した視点で執筆し，理解しやすいように心がけている。また，発展を

続けるメディア分野に対応するため，さらに「メディア学大系」を充実させる

ことを計画している。

　この「メディア学大系」の教科書シリーズは，特にメディア技術・メディア

芸術・メディア環境に興味をもつ学生には基礎的な教科書になり，メディアエ

キスパートを志す諸氏には本格的なメディア学への橋渡しの役割を果たすと確

信している。この教科書シリーズを通して「メディア学」という新しい学問の

台頭を感じとっていただければ幸いである。

　2020 年 1 月

東京工科大学　　　　　　　　
メディア学部　初代学部長　
前学長　　　　　　　　　　

相磯秀夫
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　メディア学は，工学・社会科学・芸術などの幅広い分野を包摂する学問であ

る。これらの分野を，情報技術を用いた人から人への情報伝達という観点で横

断的に捉えることで，メディア学という学問の独自性が生まれる。「メディア

学大系」では，こうしたメディア学の視座を保ちつつ，各分野の特徴に応じた

分冊を提供している。

　第 1巻『改訂メディア学入門』では，技術・表現・環境という言葉で表され

るメディアの特徴から，メディア学の全体像を概観し，さらなる学びへの道筋

を示している。

　第2巻『CGとゲームの技術』，第3巻『コンテンツクリエーション（改訂版）』

は，ゲームやアニメ，CGなどのコンテンツの創作分野に関連した内容となっている。

　第 4巻『マルチモーダルインタラクション』，第 5巻『人とコンピュータの

関わり』は，インタラクティブな情報伝達の仕組みを扱う分野である。

　第 6巻『教育メディア』，第 7巻『コミュニティメディア』は，社会におけ

るメディアの役割と，その活用方法について解説している。

　第 8巻『ICTビジネス』，第 9巻『ミュージックメディア』は，産業におけ

るメディア活用に着目し，経済的な視点も加えたメディア論である。

　第 10 巻『メディア ICT（改訂版）』は，ここまでに紹介した各分野を扱う際

に必要となる ICT技術を整理し，情報科学とネットワークに関する基本的な

リテラシーを身に付けるための内容を網羅している。

　第 2期の第 11 巻～第 15 巻は，メディア学で扱う情報伝達手段の中でも，視

聴覚に関わるものに重点を置き，さらに具体的な内容に踏み込んで書かれてい

る。

　第 11 巻『CGによるシミュレーションと可視化』，第 12 巻『CG数理の基礎』
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では，視覚メディアとしてのコンピュータグラフィックスについて，より詳し

く学ぶことができる。

　第 13 巻『音声音響インタフェース実践』は，聴覚メディアとしての音の処

理技術について，応用にまで踏み込んだ内容となっている。

　第 14 巻『クリエイターのための　映像表現技法』，第 15 巻『視聴覚メディ

ア』では，視覚と聴覚とを統合的に扱いながら，効果的な情報伝達についての

解説を行う。

　第 3期の第 16 巻～第 19 巻は，メディア学を学ぶうえでの道具となる学問に

ついて，必要十分な内容をまとめている。

　第 16巻『メディアのための数学』，第 17巻『メディアのための物理』は，文

系の学生でもこれだけは知っておいて欲しいという内容を整理したものである。

　第 18 巻『メディアのためのアルゴリズム』，第 19 巻『メディアのための

データ解析』では，情報工学の基本的な内容を，メディア学での活用という観

点で解説する。

　各巻の構成内容は，大学における講義 2単位に相当する学習を想定して書か

れている。各章の内容を身に付けた後には，演習問題を通じて学修成果を確認

し，参考文献を活用してさらに高度な内容の学習へと進んでもらいたい。

　メディア学の分野は日進月歩で，毎日のように新しい技術が話題となってい

る。しかし，それらの技術が長年の学問的蓄積のうえに成立しているというこ

とも忘れてはいけない。「メディア学大系」では，そうした蓄積を丁寧に描き

ながら，最新の成果も取り込んでいくことを目指している。そのため，各分野

の基礎的内容についての教育経験を持ち，なおかつ最新の技術動向についても

把握している第一線の執筆者を選び，執筆をお願いした。本シリーズが，メ

ディア学を志す人たちにとっての学びの出発点となることを期待するものであ

る。

　2023 年 1 月

柿本正憲　
大淵康成　
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　1963 年に Ivan Sutherlandが世界で最初のグラフィックスシステムである

Sketchpadを開発してから 60 年ほどであるが，その間にコンピュータグラ

フィックス（CG）技術は目を見張るような進展を遂げてきた。CGを扱う多く

の企業が誕生し，多くの大学や研究機関でより現実的な CGを生み出すための

アルゴリズムが研究されてきた。それによって現在では，見た目では写真やカ

メラで実際に撮影した映像と見分けがつかないようなものをつくり出すことが

できるようになった。さらには，コンピュータやグラフィックスハードウェ

ア，およびディスプレイ装置の進歩とともに CG技術が一般にも広く普及した

ことにより，だれでもより高い品質の CGを素早くつくれるようにしたいとい

う欲求が出てくるのも当然のことである。

　CGアニメーションにおいて，ダイナミックなシーンではキャラクタは自由

に動きまわり，それによってさまざまな動きやエフェクトが生じる。従来これ

らの動きやエフェクトのクオリティは，制作者の技量による部分が大きかっ

た。しかしながら，CGが使われるシーンが増えるにつれて，もっと簡単につ

くれないかという要求が生まれてきた。そして注目されたのが，物理シミュ

レーションである。物理シミュレーションを利用すれば，CGアニメーション

の表現として使えるさまざまな現象をコンピュータ内で再現することが可能と

なる。その一方で，物理シミュレーションの理解のためには物理に関する知識

はもちろん，数学，力学，数値演算などさまざまなことを学ぶ必要があるた

め，これから CGを学ぼうという学生や技術者にとってはハードルが高くなる。

　また，CGは作品制作だけでなく，工業，医療，自然科学の分野でも利用さ

れている。これらの分野では製品の構造を決めるためのシミュレーションや，

病巣の発見，自然現象の解明など実験や計測で得られたデータを視覚的に解析
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するために CGを利用している。

　本書では，読者として，CGシミュレーション技術を学ぼうとする大学生，

および大学院生を想定している。

　1章では，CGにおける物理シミュレーションの位置づけや役割に関して概

説する。物理シミュレーションとキーフレーム法の対比，および本書で取り上

げる物理シミュレーションの種類に関しても述べる。

　2章では，物理シミュレーションを理解するうえで欠かすことができない数

学と力学に関して解説する。

　3章では，「アルゴリズム」を利用して図形形状をデザインする例を紹介す

る。アルゴリズムとして手順をコード化することで，少ないデータで複雑な形

状を再現することが可能となる。本章では，フラクタルとボロノイ図を応用す

る。

　4章では，流体シミュレーションに関して解説する。流体力学で流体がどの

ように扱われているかを説明した後，流体の支配方程式であるナビエ・ストー

クス方程式を中心に，CGへの応用方法について説明する。

　5章では，物体同士の衝突などに代表される剛体シミュレーションに関して

説明する。また，布や糸，クッションなどの柔らかいものを扱う方法も解説す

る。

　6章では，シミュレーションや実験計測などで得られたデータを視覚的に解

析するコンピュータビジュアリゼーション（可視化）について説明する。作品

としての CGではなく，解析のためにどのように CGが利用されデータの解析

が行われているかについて述べる。

　7章では，流れ場や磁場などのデータに含まれるベクトルデータの可視化方

法を紹介する。

　8章では，温度や圧力といった各点がただ一つの数値をもつスカラーデータ

の可視化方法をまとめる。

　なお本書では，さまざまなアルゴリズムの実装に関して，SideFX社の

Houdiniというツールを利用している。アルゴリズムをベースとして，造形/
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シミュレーションを実践したい人に向けて，CGとプログラミングの結びつき

が強力な Houdiniを用いることで，その手法を理解してもらうことを目指して

いる。

　本書で学んだ読者が将来，新しい表現や技術の研究開発，または CG作品の

制作に貢献するとしたら，それは筆者らの無上の喜びとするところである。

　最後に，多くの有益なコメントをいただいたシリーズ監修の相川清明先生と

近藤邦雄先生，柿本正憲先生に感謝するとともに，長期にわたり辛抱強く筆者

を激励し続けてくださったコロナ社の皆様に厚く御礼を申し上げます。

　2023 年 2 月 菊 池　 司　
 竹島由里子　

注 1）　 本書の書籍詳細ページ（https://www.coronasha.co.jp/np/isbn/9784339027976/）か
らプログラムコード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 ®
と™は明記していません。
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CGシミュレーションとは1章

◆本章のテーマ

　本章では，コンピュータグラフィックス（CG）における物理シミュレーションの
位置づけ，考え方，および役割に関して説明する。CGアニメーションの制作手法と
してキーフレーム法があるが，キーフレーム法では表現が困難である“運動が物理シ
ミュレーションによって再現できる”ことを解説する。また，本書で取り上げる物理
シミュレーションの種類に関して概観する。

◆本章の構成（キーワード）

1 .1　CGにおけるシミュレーションの役割
モデリング，マテリアル，カメラワーク，ライティング，レンダリング

1 .2　キーフレームアニメーションとシミュレーション
キーフレーム法，中割，アニメーションカーブ，物理シミュレーション

1 .3　物理シミュレーションの基本的な流れ
モデル化，支配方程式

1 .4　物理シミュレーションの種類
剛体シミュレーション，流体シミュレーション

◆本章を学ぶと以下の内容をマスターできます

☞　3次元CGの制作工程
☞　CGアニメーションの代表的な手法であるキーフレーム法
☞　キーフレーム法と物理シミュレーションの違い
☞　物理シミュレーションの基本的な流れと種類
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2　　　1.　CGシミュレーションとは　

1 . 1 CGにおけるシミュレーションの役割

　コンピュータグラフィックス（computer graphics：CG）が一般的に広く認

識されるようになり，3次元の CGを使った表現が当たり前となっている。現

在は以前と比べ，表現のクオリティはますます向上し，表現対象もより複雑化

している一方，一つの CGアニメーションを制作するための時間と人的リソー

スに関しては十分であるとは言い難い場合もある。ユーザの要求が高度化し，

高画質で動きにもリアリティがある CGが求められ，さらには動的に変化する

リアルタイム性，そしてインタラクティブ性を兼ね備えたコンテンツが市場か

ら要求されている。そのような中で，少ない人的リソースと時間の中で高いク

オリティの CGを制作するための技術が日々研究・開発されている。本書で

は，その中でも現実世界の現象をコンピュータ上で模擬的に再現する CGシ

ミュレーションと，それを可視化するための CG技術について解説する。

　3次元 CG制作の工程は，モデリング，マテリアル表現，カメラワーク，ラ

イティング，レンダリングといったいくつかの段階に分かれる。それぞれの行

程の概要はつぎのとおりである。

　〔 1〕　モデリング　　仮想の 3次元空間の中で，CGによる立体形状（モデ

ル）をつくることをモデリング（modeling）と呼ぶ。つくりたい形状に合わせ

て，適切なモデリングの要素や手法を選択することが重要である。

　〔 2〕　マテリアル表現　　質感のことをマテリアル（material）と言い，モ

デリングされたモデルに質感を与えることをマテリアル表現と呼ぶ。マテリア

ルはそのモデルの質感を決定付ける大きな要素であるため，適切なパラメータ

の設定や表現方法の選択が重要となる。

　〔 3〕　カメラワークとライティング　　3次元空間内に配置された CGモデ

ルに対し，カメラの位置や向き，レンズの設定などを決め，構図をとることを

カメラワーク（camerawork）と呼ぶ。また，演出方針を踏まえ，3次元空間

にライトを設定し，モデルの見え方を決めることをライティングと呼ぶ。これ

らの設定の際には，なにをどのように表現したいのかを明確にしておくことが
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　1 . 2　キーフレームアニメーションとシミュレーション　　　3

重要である。

　〔 4〕　レンダリング　　3次元空間内に配置されたモデルやライト，カメラ

などの情報をもとに計算を行い，最終成果物である 2次元画像を得ることをレ

ンダリング（rendering）と呼ぶ。レンダリング時に得られる表現にもさまざ

まなものがあり，目的に応じて適切な表現方法を選択することが重要である。

　さてここで，CGアニメーションを制作する場合，工程〔 1〕で制作した 3次

元形状モデル（以後，単にモデル）を動かさなければならない。モデルが変化

しないならば，アニメーションにする意味がない。また，周囲の環境，例えば

海や川のシーンの場合，それぞれの水の動きであったり，炎が燃え上がるよう

なシーンならば，炎そのものの動き，および煙の動きなど複雑なエフェクトが

必要になる。このようなアニメーションの場合や作品に複雑なエフェクトをか

けたい場合は，「モデルの動きを設定」する工程と「エフェクトの適用」とい

う工程が必要となる。CGにおいては，各工程においてさまざまな技術が開発

されており，自動化を追及することで CG制作に掛かる時間と手間を大きく削

減している。「モデルの動きを設定」する工程と「エフェクトの適用」という

どちらの工程においても，アニメータの制作を支援するツールが多く開発さ

れ，経験が浅いアニメータでもリアリティの高いアニメーションが制作できる

ようなシミュレーション技術が発展してきている。

1 . 2 キーフレームアニメーションとシミュレーション

　CGアニメーションを制作する手法の最も基本的なものにキーフレーム法

（key-frame method）がある。キーフレーム法とは，一連の動作・ポーズの中

で重要なポーズ（キーフレーム）を先に設定し，その間のフレームをあとから

埋めていく手法である。なお，キーフレーム間を補間することを中割（in-

between animation）と呼ぶ1），†。

†　 肩付きの番号は巻末の引用・参考文献を示す。
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4　　　1.　CGシミュレーションとは　

　図 1 .1は，キーフレーム法を使ってキャラクタの形状の変化（twist）を設

定した例である。CGアニメーションでは，アニメータはポーズだけでなく，

オブジェクトの色やライトの強さなどの属性パラメータの変化も設定できる。

また，キーフレームを中割したフレームはソフトウェアの補間機能を使用して

自動的に生成できる。しかし，そのままでは機械的な動きになってしまうこと

があるため，中割フレームの補間方法に関しても適切な調整を行う必要がある。

　キーフレームを補間した値の変化をグラフの曲線で表示したものをアニメー

ションカーブ（animation curve）と呼ぶ（図 1 .2）。このグラフを編集するこ

とで中割フレームでのオブジェクトの動きなどを制御することが可能である。

　シミュレーションという手法がいつ頃発明されたかは定かではないが，少な

くともコンピュータの発明がその手法を格段に進歩させたことは間違いない。

いまやシミュレーションは科学技術の分野において，その基本的方法論である

「実験」的手法の一つとして，着実に市民権を得ている。「シミュレーション

図 1 .1　キーフレーム法

キーフレーム 中割 キーフレーム 中割 キーフレーム… … … …

図 1 .2　アニメーションカーブとキーフレーム

値
キーフレーム

補間によるフレーム

時間
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　1 . 3　物理シミュレーションの基本的な流れ　　　5

（simulation）」の語源は “simulate” であり，「模擬する」「まねる」という意味

である2）。シミュレーションを直訳すると，模擬実験とでもいうことになるの

であるが，簡単に言ってしまえば「試しにやってみること」ということであ

る。例えば，災害時に備えた避難訓練や自動車の安全性を確かめるための衝突

実験，スポーツで本番に備えた練習試合もシミュレーションと言える。これら

の中でも，CGにおいて使用されるシミュレーションはコンピュータシミュ

レーション（computer simulation）と呼ばれるものである。

　例えば，自動車の衝突実験を実際にやろうとすると，実験で車は潰れてしま

い，計測機器なども含めるとかなりのコストを必要とする。しかしながら，こ

の実験をもしコンピュータの中で模擬実験できれば，大きなコスト削減になる

だけでなく，さまざまなパターンを何度でも試せるという利点がある。そし

て，CGにおいてコンピュータシミュレーションを利用すれば，キャラクタの

動きに応じて細かく動く髪の毛や服の動き，水や煙，爆発などといった熟練の

アニメータでも再現が難しいものまでコンピュータに計算させることができ

る。これまでの手作業で動きをつけるキーフレーム法では不可能だった動き

が，コンピュータシミュレーションを利用すれば再現可能になり，だれもが高

品質な CGアニメーションを制作できるようになる。また，シミュレーション

をリアルタイムに計算することができれば，ユーザの入力に対してインタラク

ティブに反応を返すこともできる。最近のゲームにはすでにコンピュータシ

ミュレーション技術が導入されており，複雑な運動をリアルタイムに表現する

ことが可能となっている。

　本書では，コンピュータシミュレーションの中でも物理法則に基づく物理シ

ミュレーション（physics simulation）に焦点をあてて解説する。

1 . 3 物理シミュレーションの基本的な流れ

　CGでシミュレーションしたいものと言えば，水や炎，煙，髪の毛や服など

の形を変えるものから，ボールなどの運動が物理法則に従うもの，あるいは物
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究科博士課程修了（人間環境学専攻） 
博士（理学）

1999 年　お茶の水女子大学大学院助手
2001 年　東北大学流体科学研究所助手
2004 年　日本原子力研究所博士研究員
2005 年　東北大学流体科学研究所助手
2007 年　東北大学流体科学研究所助教
2010 年　東北大学流体科学研究所講師
2015 年　 東京工科大学准教授
2018 年　 東京工科大学教授 

現在に至る

コ
ロ
ナ
社




