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佐藤嘉伸

ＣＧＣＧ (Computer Graphics)

物体形状表現物体形状表現物体形状表現物体形状表現
幾何学幾何学 GeometryGeometry

ＣＧＣＧ：３次元世界表現と表示
• 座標系，座標変換，回転の表現，投影(カメラ）モデル

• 物体形状表現 (幾何学 geometry)  （スプライン関数，超２次関数）

• 物体陰影表現 (photometry)  （分光反射特性：拡散反射，鏡面反
射）

光源 色 位 向き

カメラ
ズ特性 向光源（色，位置・向き）

物体
（形状，色・材質，位置・向き）

法線

（レンズ特性，位置・向き）

視線

ＣＧ： 物体形状表現
Ｍ－１次のＢスプライン関数:

Ｍ－１次基底関数Ｍ－１次基底関数 係数係数
(Basis Function)(Basis Function)

P(t)

t

N0,3(t)Q0

N1,3(t)Q1

N2,3(t) Q2

N3,3(t) Q3

N4,3(t) Q4

係数係数

２次のＢスプライン関数２次のＢスプライン関数

ＣＧ： 物体形状表現
Ｍ－１次のＢスプライン関数:

Ｍ－１次基底関数Ｍ－１次基底関数 係数係数
(Basis Function)(Basis Function)

P(t)

t

N0,3(t)Q0

N1,3(t)Q1

N2,3(t) Q2

N3,3(t) Q3

N4,3(t) Q4

係数係数

２次のＢスプライン関数２次のＢスプライン関数

ＣＧ： 物体形状表現
Ｂスプライン関数: Ｍ－１次Ｂスプライン基底関数

N0,1(t)

tt0=0 t1=1 t2=2

N0,1(t)

t0=0 tt1=1

N1,1(t) N0,2(t)

tt0=0 t1=1 t2=2

１次１次０次０次
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ＣＧ： 物体形状表現
Ｂスプライン関数: Ｍ－１次Ｂスプライン基底関数

N0,2(t)

tt0=0 t1=1 t2=2
N0,2(t)

tt0=0 t1=1 t2=2 t3=3

N1,2(t)

tt0=0 t1=1 t2=2 t3=3

N0,3(t)

２次２次

ＣＧ： 物体形状表現
Ｂスプライン関数: 基底関数

N0,3(t)N0,2(t)
１次 ２次

（Ｍ－１）次スプライン関数

tt0=0 t1=1 t2=2 t3=3

tt0=0 t1=1 t2=2 t3=3

N0,4(t)

t3=4

tt0=0 t1=1 t2=2

３次

ＣＧ： 物体形状表現
Ｂスプライン関数: 1次の場合

N0,2(t)

１次スプライン関数

１次スプライン関数１次スプライン関数
＝＝CC00連続連続tt0=0 t1=1 t2=2

P(t)

t

Q0

Q1

Q2

Q3

Q4 Q5

＝＝CC00連続連続

ＣＧ： 物体形状表現
Ｂスプライン関数: 2次の場合

２次スプライン関数

２次スプライン関数２次スプライン関数
＝＝ CC１１連続連続

N0,3(t)

P(t)

t

Q0
Q1

Q2

Q3
Q4

CC 連続連続
（１次微分連続）（１次微分連続）

tt0=0 t1=1 t2=2 t3=3

ＣＧ： Ｂスプライン関数

２次スプライン関数

２次スプライン関数２次スプライン関数
＝＝ CC１１連続連続
（１次微分連続）（１次微分連続）tt0=0 t1=1 t2=2 t3=3

N0,3(t)

ポイント：ｎ＋１次Bスプライン関数がCn連続である。

ＣＧ： 物体形状表現
Ｂスプライン関数: 曲線の表現（パラメトリック曲線）

P(t) = (px(t), py(t)),   Qj=(xj, yj)
Q1 Q

Q2

Q3 Q4

Q5
Q6

Q7

Q8
２次元空間にあるので、２つの座標値の表現式が必要であり、曲線は１次元的

（１次元多様体）であることから、各表現式は、１つのパラメータ tで記述される。
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ＣＧ： 物体形状表現
Ｂスプライン関数: 2次の場合

Px(t)

x0 x1

x2
x3

x4

x座標

Py(t)

t

y0
y1

y2

y3
y4

t

y座標

ＣＧ： 物体形状表現
Ｂスプライン関数: 曲線の表現（パラメトリック曲線）

P(t) = (px(t), py(t)),   Qj=(xj, yj)( ) (px( ), py( )), Qj ( j, yj)
Q1

Q2

Q3 Q4

Q5
Q6

Q7

Q8

ＣＧ： 物体形状表現
Ｂスプライン関数: 曲線の表現（パラメトリック曲線）

P(t) = (px(t), py(t)),   Qj=(xj, yj)( ) (px( ), py( )), Qj ( j, yj)
Q1

Q2

Q3 Q4

Q5 Q6

Q7

Q8

ＣＧ： 物体形状表現
Ｂスプライン関数: 曲線の表現（パラメトリック曲線）

P(t) = (px(t), py(t)),   Qj=(xj, yj)( ) (px( ), py( )), Qj ( j, yj)
Q1

Q2

Q3 Q4

Q5 Q6

Q7

Q8

ＣＧ： 物体形状表現
Ｂスプライン関数: 曲面の表現（テンソル積曲面）

P(u,v) = (px(u,v), py(u,v) , pz(u,v)),   
Qij = (xij, yij , zij)

P(u,v) = Σ Σ Ni,M(u) Nj,M(v) Qij

v

u

QQij

３次元空間中にあるので、３つの座標値の表現式が必要とあり、曲面は２次元的

（２次元多様体）であることから、各表現式は、２つのパラメータ u,v で記述される。

Ｂスプライン関数: 曲面の表現（テンソル積曲面）
P(u,v) = (px(u,v), py(u,v) , pz(u,v)) 

u

v

QQij

１次元
基底関数

tt0=0 t1=1 t2=2 t3=3

N0,3(t)

u

v
２次元
基底関数

N0,3(u) N0,3(v)

u

u

v
px(u,v)

u

v
py(u,v)

u

v
pz(u,v)

0 1 2 3

x座標 y座標 z座標
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ＣＧ： 物体形状表現

超２次関数 (Superquadrics)： 超楕円体

楕円楕円 超楕円超楕円

自由形状 ｖｓ 解析関数

楕円楕円 →→ 超楕円超楕円

形状表現の多様さ ｖｓ 形状制御の容易さ

ＣＧ： 物体形状表現
２次関数 (Quadrics)： 楕円体

z
× ×
× ×

×

η：緯度
ω：経度

O x

y

z

η（緯度）

ω（経度）

×

ＣＧ： 物体形状表現
Spherical Products

r cosθ 
r sinθ

a cosθ 
b sinθ

円 楕円=x
y =x

y

η
= (a1cosω, a2sinω)

x

y
(cosη, a3sinη)

x’

z

a1

a2
a3

1

x’
ω

(a1cosω, a2sinω, 0) + cosη a3sinη(0,0,1)

xy-断面 x’z-断面

ＣＧ： 物体形状表現
超２次関数 (Superquadrics)： 超楕円体

ε２

× ×

× ×

×

ε１

ＣＧＣＧ (Computer Graphics)(Computer Graphics)

物体（表面）陰影表現物体（表面）陰影表現物体（表面）陰影表現物体（表面）陰影表現
測光学測光学 PhotometryPhotometry

ＣＧＣＧ：３次元世界表現と表示
• 座標系，座標変換，回転の表現，投影(カメラ）モデル

• 物体形状表現 (geometry)  （スプライン関数，超２次関数）

• 物体（表面）陰影表現 (測光学 photometry) 
（分光反射特性：拡散反射，鏡面反射）

光源 色 位 向き

カメラ
ズ特性 向光源（色，位置・向き）

物体
（形状，色・材質，位置・向き）

法線

（レンズ特性，位置・向き）

視線



55

ＣＧ： 物体（表面）陰影表現
拡散反射 と 鏡面反射

ハイライト

ＣＧ： 物体（表面）陰影表現
拡散反射成分

表面法線N
入射角θ

入射点での

光源の光強度 I
視点

視点

入射光（光源方向）

表面

•視点に依存しない（どこからみても同じ明るさに見える）

•みかけの明るさ Id  は、入射角のコサインに比例する。

Id = kd I cosθ （ kd は、拡散反射係数）

入射点

視点 視点

ＣＧ： 物体（表面）陰影表現
鏡面反射成分

表面法線N
入射角θ

入射点での

光源の光強度 I
γ

θ

入射光（光源方向）

表面

•視点に依存する（みる方向によってみかけの明るさ Is が変わる）

•ハイライトを生成し、その程度はハイライト指数 nに依存。
Is = ks I cosnγ （ ks は、鏡面反射係数）

入射点

γ
視点

ＣＧＣＧ ((CompuerCompuer Graphics)Graphics)

プログラム演習プログラム演習
平行投影，超楕円体，回転，拡散反射平行投影，超楕円体，回転，拡散反射

http://www.image.med.osaka‐u.ac.jp/member/yoshi/
講義ホームページ：日本語ページ→ 授業の資料→ マルチメディア工学

• サンプルコードを講義ホームページからダウンロードすること。

• サンプルコード中の /***** TODO: 処理内容の記述 *****/  の部分の
コードをかいて、デバッグ、実行すること。

• もちろん、すでにコードが提供されている部分も、自分で独自に新しく書きな
おしてよいし、プログラム全体を自分で独自にＣ以外のＧＵＩを作りやすい言語
で書きなおしてもよい。

ＣＧ： プログラム演習
平行投影，超楕円体，拡散反射

投影(カメラ）モデル：
平行投影

( )( ’ ’)

y

物体形状表現： 超楕円体

× ×

× ×

(x, y, z)(x’, y’)

x

z
投影面

x’ = x
y’ = y

物体陰影表現：
拡散反射成分
のみ

問題：以上の条件で，超楕円体の５つのパラ
メータ，回転パラメータ，および光源の方向
を，変化させてＣＧ画像を生成できるプログ
ラムを作り，方法・結果をレポートにまとめよ．

光源：
平行光線

カメラ座標系を世界座
標系と考える．

O

×

ＣＧ： プログラム演習：モデリング

物体形状表現： 超楕円体

緯度 ( )

× ×
× ×
×

超楕円体の表面（ポリゴン）モデル作成

η：緯度

ω：経度

35○

30○

25○
105○ 110○ 115○

p=(x ,y ,z)

1
2

3
4

5
86 7

頂点の3次元位置

三角形1:(p1,q1,r1)
三角形2:(p2,q2,r2)
三角形3:(p3,q3,r3)

:

法線方向

n1=(p1-q1)×(p1-r1)
:
:
:

× はベクトルの外積
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ＣＧ： プログラム演習：レンダリング
η：緯度

ω：経度

35○

30○

25○
105○ 110○ 115○

p=(x ,y ,z)

1
2

3
4

5
86 7

頂点の3次元位置

三角形1:(p1,q1,r1)
三角形2:(p2,q2,r2)
三角形3:(p3,q3,r3)

:

法線方向

n1=(p1-q1)×(p1-r1)
:
:
:ω：経度

拡散反射の輝度値： 法線方向・光源方向の値
可視/不可視の判断：法線方向・視線方向の符号（「・」はベクトルの内積）

光源

三角形の面素

法線

三角形の面素

法線

視線

超楕円体表面モデルの各三角形（ポリゴン）の輝度値決定

ＣＧ： プログラム演習：レンダリング
η：緯度

経度

35○

30○

25○
105○ 110○ 115○

p=(x ,y ,z)

1
2

3
4

5
86 7

頂点の3次元位置

三角形1:(p1,q1,r1)
三角形2:(p2,q2,r2)
三角形3:(p3,q3,r3)

:

法線方向

n1=(p1-q1)×(p1-r1)
:
:
:ω：経度 : :

平行投影は,ｚ座標を無視して,ｘ，ｙ座標のみ取り出せばよい．よって，各三角形は，
２次元三角形とみなして，描画すればよい．（画像上の三角形塗りつぶしプログラ
ムは提供されているはずである。）

可視化画像は，gif 形式などで画像ファイルとして保存し表示せよ．
（ファイル保存の部分は、サンプルコードを提供されているはずある。）

各画素値の輝度値決定

実験項目および考察事項

• 超楕円体のパラメータ，回転パラメータを変化させ
てＣＧ画像を生成せよ．

• 光源の方向を変化させよ．
• 緯度と経度の刻み幅を変化させよ• 緯度と経度の刻み幅を変化させよ．
• その他，各自，創意工夫を加えて実験を行うこと．

• 以上の実験結果に考察を加えよ．

• プログラムが得意な学生は、使いやすいＧＵＩも作成
せよ。また、次に示す発展課題にも取り組むこと。

発展課題：陰面消去

• 超楕円体がただ１つ存在し、かつ、凸形状の場合は、（法線
方向と視線方向の内積判定により）視線上の可視表面は一
意に定まるが、複数の超楕円体モデルが存在する場合、ある
いは、凹表面の箇所がある場合、視線上に２つ以上の可視表
面が存在する可能性があり、可視表面のみを描画（不可視表
陰 を消去する必 がある面（陰面）を消去する必要がある。

• 複数の超楕円体を生成して、陰面消去を行って描画せよ。陰
面消去アルゴリズムとしては、“Ｚバッファ法”がある。以下の
ウェブページを参考にせよ。
– http://chiyo.sfc.keio.ac.jp/cgsoft/Release/Textbook/zbuffer03.html

– http://markun.cs.shinshu‐u.ac.jp/learn/cg/cg10/index4.html

発展課題：運動生成

• 同じ形状パラメータで、異なる２つの回転（姿勢）をもつ超楕円
体の画像をそれぞれ生成せよ。

• 一方の姿勢から他方の姿勢に、超楕円体の姿勢がなめらか
に変化するように、アニメーション画像系列（２つの姿勢の中
間姿勢を持つ複数毎の画像）を生成せよ。

– 単位四元数により回転を表現し、四元数の補間式を用いて、２つの回
転の間を、回転角度差５度程度になるよう等角度間隔サンプリングを
行う。角度差は、単位四元数の内積のArcCosにより求められる。

– 必要なら、単位四元数表現をマトリックス表現に変換して、画像生成を
行う。

• 四元数に基づく補間とオイラー角に基づく補間の両方の画像
系列を生成し、どのような違いがあるか調べよ。

Surface Rendering 出力例

形状パラメータ 光源方向形状パラメータ形状パラメータ

形状サイズ

光源方向形状パラメータ

回転軸緯度と経度の刻み幅


