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はじめに 

本資料には、名古屋大学、埼玉大学、東京工科大学におけるコンピュータグラフィックスやデジタルコ

ンテンツ教育に関する研究論文、国際会議論文、国内研究発表、解説・資料、講演、著書、受賞のリスト、

およびそれらの代表的な論文や記事を掲載しました。在籍した大学の先生方と一緒にさまざまな教育内

容や教育方法改善について挑戦できたことを教育論文としてまとめたことによって、他大学などの教育

の発展にも貢献できたのではないかと考えます。 

また、2013 年の関東工学教育協会賞受賞は東京工科大学に Creative Lab.を設置し、さまざまなコンテ

ンツ制作の研究と教育をリードしていただいた金子満先生、およびメディア学部でアニメやゲームのコ

ンテンツ制作の教育を共にしていた三上浩司先生、渡辺大地先生、伊藤彰教先生、川島基展先生らとの大

きな成果です。この申請書と推薦書も本資料に掲載しました。2019 年に情報処理学会から授与されたフ

ェローの推薦理由にも「教育・普及に関する貢献」があります。このことは「研究活動記録集」で紹介し

ました。 

 非常勤講師として教育をした東京大学、九州大学、愛知県立芸術大学の先生方、さらには、日本図学会

および図学教育研究会、国際図学会(ICGG), 情報処理学会グラフィクスと CAD 研究会、SIGGRAPH などの

発表を通じて議論、アドバイスしていただいた方々、CG に関する教育と検定試験のために CGカリキュラ

ムの作成や教科書の出版に大きな貢献をした CG-ARTS の皆様に感謝します。またメディア学体系(コロナ

社)の出版にあたりメディア学部の先生方と一緒にできたことにも感謝します。 

 このような教育研究をまとめることはとても大切であると思っています。名古屋大学教養部図学教室

の先生方、特に、田嶋太郎先生のもとでコンピュータグラフィックスの研究をしたことと、講義や演習の

補助をしたことに大きな影響がありました。教育活動をおざなりにすることなく、楽しく新しい教育に

も挑戦して取り組めたこと、それをまとめて公開し批判をいただくことができたことも名古屋大学の先

生方、さらには日本図学会図学教育研究会や国際会議で教育研究の発表の場をリードしていただいた東

京大学鈴木賢次郎先生はじめ、芸術工学やメディアアートの立場から多くのご指導をいただいた九州大

学源田悦夫先生、愛知県立芸術大学の野崎悠子先生はじめ、多くの先生方のおかげです。心から感謝いた

します。 

最後にこの活動記録集の取りまとめをしていただいた Creative Lab.の下田美由紀さんに深く感謝し

ます。 

2020 年 3月 31 日 

近藤 邦雄 

文中の所属は、その当時のものです。 
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1. コンピュータグラフィックスとデジタルコンテンツ制作の教育研究 

Educational Research of Computer Graphics and Digital Contents 
 

 

1． CG 教育研究からデジタルコンテンツ教育への発展 

1997 年日本図学会創立 30 周年図学研究記念号「図学は今」に投稿した「コンピュータグラフィックス

教育-10 年の動向と展望」に 80 年代から 90 年代の CG 教育の動向の概要をまとめました。このなかで、

プログラミング方式、セミプログラミング方式、レディプログラム方式の 3 つの教育方法があることを

示しています。簡単にいえば、プログラミング方式は CG に関するプログラムを作成すること、セミプロ

グラミング方式はライブラリや基本的なプログラムを与えて画像を生成すること、レディプログラム方

式は、CG システムやソリッドモデラシステムを利用する方法である。日本図学会では、これらの教育に

関するさまざまな教育事例が発表されてきました。この 90年代にはインターネットが普及し始めたころ

であり、インターネットを利用した CG教育についても Java を利用した CG教育コースなどの開発が進み

ました。 

 

2017 年日本図学会創立 50 周年記念号図学研究では、「日本図学会における図学関連教育の新たな挑戦」

として発展してきた CGを含んだ幅広い分野を含む「図学教育研究」のキーワード分類を行い、図にまと

めました。アニメーションやゲームにかかわるキーワードも増えたことから、「CG とデジタルコンテンツ」

という節を設けて研究分野の広がりを示しました。 

 

日本図学会ではこのようにコンピュータグラフィックスやその応用について大変多くの教育研究の交

流をする場として、図学教育研究会を運営してきました。私は、これらの国内の成果は国際図学会やアジ

ア図学フォーラムでも発表し世界的な交流も行ってきました。 

 

本資料には、CGプログラミング教育、用意したプログラムを配布して教育するセミプログラミング教育、

形状モデリングソフトを使った教育実践の研究論文を掲載しています。さらに、メディア学部で行って

きたデジタルコンテンツ教育に関する研究では、キャラクターメイキング、演出、ゲーム教育などがあり

ます。ゲーム教育は三上浩司、渡辺大地、伊藤彰教、川島基展先生らが講義演習を通じてさまざまな取り

組みをしてカリキュラムや教育内容を開発してきました。メディア学部の教育成果はコロナ社からメデ

ィア学大系として多数の教科書が出版されています。私も共著で 3冊執筆しています。 

 

2．1991 年に発足した画像情報教育振興協会（CG-ARTS）との連携 

CG-ARTS は、CG,画像処理、マルティメディア、デザインの教育カリキュラムの開発、教科書発行、検定

試験の実施など CG に関係した教育の充実に大きな貢献をしてきました。私も設立前から多くの方と協

力して発足に貢献し、カリキュラムの検討、教科書の編集執筆、検定試験の作成などを行ってきました。

本資料の著書リストにも多くの教科書があります。また、CG教育のための Web 活用の研究論文も掲載し

ました。多くの教材を作成してきましたが、この Web を利用した教育は、現在は JavaScript 教材や CG
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技術体験教材となって教員や学生に利用されています。今後さらに広く活用されることを期待します。 

 

3．大学における教育の研究 

大学は教育と研究を行う場であることは、だれも疑うことはありません。東京工科大学の理念には、「先

端的研究を介した教育とその研究成果の社会還元」と書かれています。さまざまな研究成果を生かして、

より良い教育をすることが大切であり、それを学会発表して広く知ってもらったり、教科書にして学生

により良い教育資料を提供したりすることが東京工科大学の教員には求められています。 

 

そこで、「授業もひとつの研究対象」として考えたとき、毎日講義したり演習したりする内容は古いまま

の状態から時代に合わせた教育内容を研究する姿勢が必要になります。私たち教員はこの考えにもとに

工夫をして新しい教育方法を実践しています。そのような実践例をまとめて公開することは、大学教員

にとってはとても重要な「研究」ではないかと思います。 

 

1973 年から名古屋大学教養部に勤務して、教育と研究を行ってきましたが、「教育に関する研究」がと

ても大切であると思っています。このような考えに基づいて、新しい工夫をした教育を発表してきまし

た。本資料は、その結果をまとめた内容を一覧できることを目的としてまとめました。よりよい教育を目

指した一つの結果ですので、この資料を基にさらに進んだ教育をしていただくきっかけになれば幸いで

す。 

 

このような教育成果は、一緒に協力して教育をしてきた多くの先輩の先生方、仲間のおかげです。そし

てなにより、名古屋大学で、昼ご飯を食べながら、「今度の講義は何をしようか」といつも聞かれて、教

育について考えるきっかけと習慣を与えていただいた名古屋大学教養部図学教室の田嶋太郎先生はじめ

図学教室の先生方には、心から深く感謝します。図学教室に勤務していなかったら、このような教育研究

の資料をまとめることはできませんでした。 

 

2020 年 3月 31 日 

近藤 邦雄 
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1. 近藤邦雄,島田静雄,佐藤尚,形状モデラ Geomap と NUCE-Basic を用いた形状処理教育, 図学研究, 

第 51 号, pp. 71-74,1990 
 

2. 島田静雄,近藤邦雄,佐藤尚,黒田章裕, 情報工学実験における形状モデリング, 情報処理学会, 情報

処理学会論文誌 Vol. l34, No. 11, pp. 2313—2319, 1993 
 

3. Masahiro TAKAHASHI, Hisashi SATO, Kunio KONDO, Shizuo SHIMADA, A Manual to Teach 
Conmputer Graphics by JAVA, Journal for Geometry and Graphics.(Heldermann Verlag) ,Volume 2(1998), 
Number 1. pp.101-108,1998.10  
 

4. 近藤邦雄,立体復元 CAD による投影図を用いた 3 次元形状生成の教育,日本図学会,図学研究第 38 巻

4 号,pp,21-25, 2004, 
 

5. 近藤邦雄,面出和子,鈴木賢次郎 ,図学および図的表現法に関する教育実状調査,日本図学会,図学研究,
第 39 巻,第 1 号,通巻 107 号,pp.3-8,2005.3, 
 

6. Kunio Kondo, Kazuko Mende, Kenjiro Suzuki, Present Status of Graphics Science and Graphics 
Representation Education in Japan, International Society for Geometry and Graphics, Journal for Geometry 
and Graphics, volume 9 ,No.1, pp.77-87,2005 
 

7. KONDO Kunio, NISHITA Tomoyuki, SATO Hisashi, MATSUDA Koichi.Educational Non-photorealistic 
rendering System using 2d Images by Java programming, Journal for Geometry and Graphics 11, No. 2, 
237--247,2007 
 

8. Koji Mikami, Taichi Watanabe, Katsunori Yamaji, Kenji Ozawa, Motonobu Kawashima, Akinori Ito, Ryota 
Takeuchi, Kunio Kondo, Mitsuru Kaneko, Construction Trial of a Practical Education Curriculum for Game 
Development Through Industry- University Collaboration, Computer & Graphic Journal An International 
Journal of Systems & Applications in Computer Graphics ,34, pp.791-799, 2010.11, 
 

9. 近藤邦雄,伊藤彰教,三上浩司,渡辺大地, Example Based Programming に基づく CG 制作の入門教育,日
本図学会図学研究,第 45 巻, 第 3 号,pp.3-10,2011.9 
 

10. Koji Mikami, Yosuke Nakamura, Akinori Ito, Motonobu Kawashima, Taichi Watanabe, Yoshihiro 
Kishimoto, Kunio Kondo: Effectiveness of Game Jam Based Iterative Program for Game Production in 
Japan, Computers & Graphics, 2016.8 
 

11. 兼松祥央,茂木龍太,三上浩司,近藤 邦雄,3DCG 映像制作のための演出支援ライティング教材の提案,
日本図学会図学研究，第 50 巻 3 号（通巻 151 巻），2017.1 
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 国際会議                                              

 
1. S. SHIMADA, K. KONDO, H. SATO, TEACHING SOLID MODELLING REPLACES HAND 

DRAFTING, Proceedings of the 5TH INTERNATIONAL CONFERENCE ON ENGINEERING 
COMPUTER GRAPHICS AND DESCRIPTIVE GEOMETRY, pp.40-44, 1992 
 

2. K. KONDO, K. OGATA, H. SATO, S. SHIMADA, Simple Graphic Tool Xgt on X-Window and Education 
of Computer Graphics for Beginners, Proc. China-Japan Joint Conf., on Graphics Education, 
pp.169-173,1993 
 

3. K. KONDO, H. SATO, S. SHIMADA, A. KURODA, Education of CAD Engineering at the Department of 
Computer Science, Proc.  China-Japan Joint Conf. on Graphics Education, pp. 208-213,1993 
 

4. M.TAKAHASHI, H. SATO, K.KONDO, S.SHIMADA, A manual to teach computer graphics by Java, 
Proceedings of 7th International Conf. On Engineering Computer Graphics and Descriptive Geometry, 
pp.608-612, 1996. 
 

5. M.TAKAHASHI, H.SATO,  K.Kondo,(d),A Remote Education System of Computer Graphics Education 
using Java, The 3rd China-Japan Joint Graphics Education, Kunming China, pp.228-233,1997 
 

6. KONDO Kunio, Song Genwang, Hisashi SATO, Yoshiaki Machida, Shinji Masuda, Nobuyuki Hoshino 
Digital Modeling in CAD Engineering Course at the Department of Computer Science Proceedings of the 5th 
Japan-China Joint Conference on Graphics Education, pp.116-121,2001.8  
 

7. Nishita T., KONDO K., Ohno Y., Takahashi T, Development of a Web Based Training system and 
Courseware for Advanced Computer Graphics Courses Enhanced by Interactive Java Applets, International 
Society for Geometry and Graphics, Proceeding of International Conference on Geometry and Graphics, 
Vol.2, pp.123-128,2002.8 
 

8. Kunio Kondo, Kazuko Mende, Kenjiro Suzuki, Present Status of Graphic Science and Graphic 
Representation Education in Japan, International Society for Geometry and Graphics, Proceeding of 
International Conference on Geometry and Graphics, pp.191-197,2004.8 
 

9. KONDO Kunio, NISHITA Tomoyuki, SATO Hisashi, MATSUDA Koichi, An Educational 
Non-photorealistic rendering System using 2d Images by Java programming, ISGG,12th International 
Conference on Geometry and Graphics ,2006.8 
 

10. Kunio KONDO, Overview of Graphic Science Education in Japan, The 8th China-Japan Joint Conference 
on Graphics Education,2007.7 （Invited talk） 
 

11. Kenjiro SUZUKI, Prof. FUKANO, Yurika YOKOYAMA,  Michio KATO, Kunio KONDO,  Emiko 
TSUTSUMI, Hiroyuki ADACHI, Takashi KANAI, Ichiro TANAKA, Tomoyuki KANEKO, Kenji 
KASHIWABARA  Yasushi YAMAGUCHI, Development of Visual Literacy Courseware (2) -A Large 
Scale Test Run in 2006 at the University of Tokyo-,The 8th China-Japan Joint Conference on Graphics 
Education,2007.7 
 

12. Kenjiro SUZUKI, Akio FUKANO, Yurika YOKOYAMA, Michio KATO, Kunio KONDO, et.al, 
DEVELOPMENT OF GRAPHICS LITERACY EDUACTION (2) – FULL IMPLEMENTATION AT THE 
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UNIVERSITY OF TOKYO IN 2007, International Society for Geometry and Graphics,13th International 
Conference on Geometry and Graphics, 2008.8 
 

13. Mitsuru Kaneko, Kunio KONDO, Koji Mikami, Naoki Okamoto, Takahiro Tsuchida, Digital Character 
Making, Workshop, ACM SIGGRAPH Asia,2009.12 
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development by industry/university collaboration, SIGGRAPH Asia, Educators Program, Education Papers, 
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9. 近藤邦雄 ,埼玉大学情報システム工学科における CG・CAD 教育 ,日本図学会, 図学教育研究

会,2000.11  
 

10. 西田友是,大野義夫,近藤邦雄,ほか,Web を用いた CG 技術系のためのインターネット独習コースと

Java 教材の開発,情報処理学会, 第 62 回（平成 13 年前期）全国大会講演論文集,特 2, 5D-4,pp.97-98, 
2001.3 
 

11. 近藤邦雄,日本図学会におけるコンピュータグラフィクス教育研究の紹介 ,情報処理学会,グラフィ

ックスと CAD 研究会 2002-CG-106,pp.113-120,2002.2 
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12. 近藤邦雄,ワイヤフレームおよびサーフェス模型の制作と図学演習,日本図学会,図学教育研究会資

料 ,2002.12 
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表現演習",情報処理学会,グラフィクスと CAD 研究会 2006-CG-122, 2006.2 
 

20. 川島 基展,早川 大地,近藤 邦雄,金子 満,モーションキャプチャを活用した３ DCG アニメーション

教育,情報処理学会,グラフィックスと CAD 研究会 2008-CG-130, 2008.2 
 

21. 鈴木賢次郎,他,3D-CAD/CG を導入した図形科学教育 (2)－本格教育初年度（2007 年度）の実施結

果－,情報処理学会,グラフィックスと CAD 研究会 2008-CG-130,2008.2 
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入 した図形科学本格教育初年度(2007 年度)の結果 － , 日本図学会, 2008 年度日本図学会大会講演

論文集, 2008.5 
 

24. 近藤邦雄,多人数教室における processingを利用した CG 入門教育, 日本図学会,2008年度日本図学会

本部例会講演論文集,2008.11 
 

25. 金子満，近藤邦雄，岡本直樹，三上浩司, 映像コンテンツ制作のためのディジタルキャラクターメ

イキング教育, 第8回NICOGRAPH春季大会論文&アート部門コンテスト,2009 
 

26. 金子 満 近藤 邦雄 岡本 直樹 三上 浩司, 創作テンプレートを用いたディジタルキャラクター

メイキング手法の提案、NICOGRAPH春季大会、芸術科学会. 2009.3 
 

27. 近藤邦雄,Example Based Programming に基づく CG 制作技法の基礎教育, 情報処理学会,グラフィッ

クスと CAD 研究会 2009-CG-134, 2009.2 
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28. 戸谷和明,兼松祥央,三上浩司,近藤邦雄,金子満,3DCG 映像制作のための演出支援ライティング教材

LighToya の提案, 芸術科学会, NICOGRAPH2009 春季大会ポスター発表, 2009.3 (優秀ポスター賞受

賞) 
 

29. 三上 浩司,中村 陽介,渡辺 大地,山路 和紀,小澤 賢侍,伊藤 彰教,川島 基展,竹内 亮太,近藤 邦雄,金
子 満,日本における産学連携によるゲーム制作の実践教育,情報処理学会 ,グラフィックスと CAD
研究会研究報告, CG-142 ,2011.2 
 

30. 渡辺大地,竹内亮太,三上浩司,近藤邦雄, 独自ツールキットによるスケーラブル CG とゲーム開発の

教育的実践, 情報処理学会, 情報処理学会研究報告,Vol.2012-CG-146, No.5, 2012.2 (渡辺大地：優秀

研究発表賞 受賞) 
 

31. 茂木龍太，菅野太介，三上浩司，近藤邦雄：キャラクター分析に基づく映像コンテンツ企画制作手

法の提案,情報処理学会第 2 回 デジタルコンテンツクリエーション研究会,2012.10 
 

32. 中村陽介,三上浩司,渡辺大地,大圖衛玄,伊藤彰教,川島基展,竹内亮太, 多様化するゲーム開発スタイ

ルを見据えた新しい教育カリキュラムの実施報告 , 情報処理学会 , 情報処理学会研究報

告,Vol.2012-CG-146, No.6,2012.2 
 

33. 菅野太介，茂木龍太，三上浩司，近藤邦雄：映像コンテンツのシーン分析に基づくプロット作成手

法の提案,情報処理学会第 3 回 デジタルコンテンツクリエーション研究会,2013.1 
 

34. 菅野太介，茂木龍太，三上浩司，近藤邦雄：古典原作アニメーション企画を用いた映像制作教育,
情報処理学会第 150 回グラフィクスと CAD 研究発表会,2013.2 

 

 解説、資料                                           

 
1. 田嶋太郎, 近藤邦雄, 図学教育へのコンピュータグラフィクスの導入，第 2 回コンピュータグラフ

ィックス教育研究会報告, 日本図学会, 図学研究 35 号,1984.9 
 

2. 近藤邦雄,中国における図学･コンピュータグラフィックスの研究と教育,日本図学会, 図学研究第

42 号 pp.55-59,1987.12 
 

3. 近藤 邦雄, 埼玉大学情報工学科における CG/CAD 教育, PIXEL, pp.133-138,1992.7 
 

4. 近藤邦雄,コンピュータグラフィックス教育-10年の動向と展望-,日本図学会,創立30周年図学研究記

念号, pp.73-74,1997 
 

5. 近藤邦雄, 第 30 回図学教育研究会報告：図学教育のための模型の活用, 日本図学会,図学研究,第 37
巻,第 1 号,通巻 99 号, pp.19-22,2003.3  
 

6. 近藤邦雄,図学教育研究会報告,日本図学会,日本図学会,創立 40 周年記念号, 2007.5 
 

7. 近藤邦雄,伊藤彰教,三上浩司,平成 22 年度アジア人財資金構想 高度専門留学生育成事業,次世代の

グローバルコンテンツブリッジ人財の実践教育,平成 22 年度アジア人財資金構想 高度専門留学生

育成事業,2012.3 
 

8. 近藤邦雄，日本図学会における図学関連教育の新たな挑戦，日本図学会図学研究,第 51 巻,日本図学
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会創立 50 周年記念号.pp.61-65,2017.8 
 

9. 西井美佐子，町田 芳明,佐藤 尚,近藤 邦雄,デジタルモデリング研究会報告―デジタルモデリングコ

ンテスト設置の背景・コンテスト開催・研究会活動報告―，日本図学会図学研究,第 51 巻,日本図学

会創立 50 周年記念号,2017.8 
 

 講演                                           

 
1. 近藤邦雄,CG 教育と CG 試験, CG 教育フォーラム,画像情報教育振興協会, 1993.6 

 
2. 近藤邦雄, コンピュータグラフィックス入門, CG 特別セミナー,画像情報教育振興協会, 1993.8 

 
3. 近藤邦雄,ほか, 情報処理教育入門（図形の作図法）, 日本図学会,パソコン利用研究会,1994 

 
4. 近藤邦雄, ３次元コンピュータグラフィックス, 画像情報教育振興協会,コンピュータグラフィック

ス特別セミナー ,1994 
 

5. Kunio KONDO, The Integration of Computer Aided Visual Communication and Visual Thinking in 
Computer Science Education, China-Japan Joint Conf. on Graphics Education, pp.131-136,1995.9,  (Invited 
talk) 
 

6. 近藤邦雄, ３次元コンピュータグラフィックス, 画像情報教育振興協会, コンピュータグラフィッ

クス特別セミナー 1995 
 

7. 近藤邦雄,透視図教育のための教材紹介,日本図学会,第 36 回図学教育研究会, 2005.12, 
 

8. KONDO Kunio, Research and Education of Game and Computer Graphics at Tokyo University of 
Technology (Gotland University, Sweden),2012.9 
 

9. KONDO Kunio, Research ＆ Education of Computer Graphics, Content Producing at Tokyo University of 
Technology, Lecture for Study tour of Udinus, Tokyo University of Technology, 2014.3.10 
 

10. 近藤邦雄：「CG 研究の点・線・面，そして．19-61」,CG-Japan Award 受賞特別講演，2015.11 
 

 著書                                             

 
1. 近藤邦雄、田嶋太郎、モダングラフィックス、コロナ社、1982 

 
2. 近藤邦雄（分担執筆):CG 試験受験ガイドブック,画像情報教育振興協会,1991.10 

 
3. 近藤邦雄（分担執筆):CG 試験 3 級受験ガイドブック,画像情報教育振興協会,1992.9 

 
4. 近藤邦雄 編集委員 (分担執筆), コンピュータグラフィックス標準テキストブックス,画像情報教育

振興協会,1995.3 
 

5. 近藤邦雄（分担執筆(2-3,2-4)）, マルチメディアガイドブック,画像情報教育振興協会,1995.12 
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6. 近藤邦雄(編集委員,分担執筆):入門コンピュータグラフィックス 標準テキストブック:画像情報教

育振興協会,1996.3 
 

7. 近藤邦雄 （第 6 章 1 節分担執筆）,マルチメディア標準テキストブック（コミュニケーションデザ

イン編）, 画像情報教育振興協会 ,1997.10 
 

8. 近藤邦雄, 画像情報教育振興協会編, コンピュータグラフィックス標準テキストブック改定版,1999, 
(編集委員,第 2 章分担執筆） 
 

9. 近藤邦雄,他監修, インターネット通信講座 CG 標準コース[技術編]Part1, CG-ARTS 協会, 2000.11 
 

10. 今間俊博,近藤邦雄,稲蔭正彦,為ヶ谷秀一,内山博子, CG によるアニメーションと映像の基礎（メディ

ア教材）制作：文部科学省大学共同利用機関メディア教育開発センター,監修：CG アニメーション

基礎教材開発研究会,2004.3 
 

11. 近藤邦雄 , CG-ARTS 協会編（分担執筆）, コンピュータグラフィックス , CG-ARTS 協会,2004.9  
 

12. 近藤邦雄(分担執筆)コンピュータグラフィックス:画像情報教育振興協会,2005.1 
 

13. 金子満 ,近藤邦雄, ,キャラクターメイキングの黄金則,ボーンデジタル,2010.10 
 

14. 飯田仁,近藤邦雄,稲葉竹俊,メディア学入門,メディア学大系第 1 巻, コロナ社, 2013.2 
 

15. 近藤邦雄,三上浩司,コンテンツクリエーション, メディア学大系第 3 巻, コロナ社, 2014.10 
 

16. 近藤邦雄分担執筆，CG-ARTS 協会編， コンピュータグラフィックス(改訂新版), 第 6 章分担執筆，

2015.4 
 

17. 近藤邦雄,相川清明，竹島由里子,視聴覚メディア , メディア学大系第 15 巻, コロナ社, 2017.5 
 

18. 相川清明，近藤邦雄 監修, 執筆,メディア学キーワードブック，コロナ社, 2018.2 
 

19. 近藤邦雄，田所淳 監修：Processing による CG とメディアアート，講談社，2018.12 
 

 

 受賞                                           

 
1. 戸谷和明,兼松祥央,三上浩司,近藤邦雄,金子満,3DCG 映像制作のための演出支援ライティング教材

LighToya の提案, 芸術科学会, NICOGRAPH2009 春季大会ポスター発表, 2009.3, 優秀ポスター賞受

賞 

 

2. 近藤邦雄, 渡辺大地, 三上浩司, 関東工学教育協会賞(業績賞），「アニメやゲームなどのコンテンツ制作分野に

おける実学的工学教育の創生と高度化」2013.5,  

 

3. 近藤 邦雄, CG-JAPAN Award 受賞（芸術科学会），2015.11 

 

4. 近藤邦雄，情報処理学会 フェロー，「 CGの非写実的表現とコンテンツ制作技術の研究およびその教育・普及に関

する貢献」，2019 
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2012.12 

関東工学教育協会へ申請 

メディア学部におけるアニメやゲーム制作のためのコンテンツ工学教育の創生と高度化 

 

メディア学部 コンテンツ創作コース、インタラクティブメディアコース 

三上浩司 渡辺大地 近藤邦雄 

 

概要 

 

アニメやゲームなどのコンテンツは日本の文化の一端を担っており，国際的な競争力も高く，近年注目を集め

る分野である．欧米を代表とする諸外国では，アニメーションやゲーム，映画などのコンテンツを専門とする大学

が多く存在している．一方で，日本は制作現場での実務による習得や現場での経験が重視され，これまで体系

的な高等教育がなく，専門学校等での実務教育が中心であった． 

 我々は，メディア学部設立時から，工科系大学を基盤とする高度なコンテンツ制作技術の教育と研究開発に

取り組んできた．従来は，一部の芸術系大学の中で，対象とされてきたコンテンツ教育において，工学的な知識

の再構築を行い体系化することで，産業界からも注目を集めるコンテンツ制作教育手法を確立するに至った． 

我々は，早くから大学内にアニメや CG，ゲームなどの制作プロダクション体制を整備した．この制作環境を活

用し学生をプロジェクトベースで教育することで，産業界が必要とするディジタル映像人材を育成してきた．これ

らの人材はクリエイティブな制作経験を積むと同時に，高度な情報技術を身に付けることができるため，産学連

携のプロジェクトが数多く生まれ，それら学術界のみならず産業界で広く利用されるようになった． 

アニメの分野では，コンピュータや 3DCG の導入に伴う制作工程の変化に際し，従来からの技術をディジタル

技術に発展的に移行するために，制作工程の詳細な調査とその体系化を行った．これらの成果は「プロフェッシ

ョナルのためのデジタルアニメマニュアル」として，業界団体を通じて，アニメーション制作会社や映像制作会社

などに配布され，日本のアニメ制作をもっとも詳細に記した書籍として評価されている[1]． 

また，映像作品の工学的な分析に基づき「シナリオの執筆手法，評価手法」さらには，「キャラクターメイキング，

評価手法」[2]，「ミザンセーヌ手法（演出手法）」[3]など，従来は勘と経験による分野を体系化した．これらの研

究成果もとに，映像コンテンツ制作にかかわる最大の業界団体である「映像産業振興機構（VIPO）」と連携して

人材育成セミナーを実施するとともに，CG－ARTS 協会では，大学・専門学校の教員向けセミナーを実施し，産

業界や教育現場への展開が進みつつある． 

 ゲーム開発においても，CG プログラミング教育カリキュラムや CG 基盤ライブラリを開発し、ゲーム開発教育の

基礎を充実させるとともに、他大学に先駆けて 4 年間にわたる実践的なカリキュラムを整備し，継続して発展させ

てきた．この結果，日本のゲーム教育の拠点として，国内外のゲーム開発にかかわる団体から認知されるに至っ

た[4][5][6][7][8][9][10]． 

 

 上記のようにアニメ，映像，ゲームなどの教育界・産業界において，コンテンツ工学教育の重要性を広め，その

教育，研究成果を持ってアニメやゲームのコンテンツ制作に関連する教育カリキュラムを確立するとともに、アニ

メやゲームなどのコンテンツ関連産業界の発展に寄与してきた． 

 

これらの教育成果は、次の新カリキュラムにおける講義、演習に生かされている． 
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講義： 

■コンテンツ制作工程論  ディジタル映像表現論 コンテンツディベロッピング論  

■ビジュアルコンピューティングの数理入門  3 次元コンピュータグラフィックス論 

■インタラクティブアートの基礎  CG 制作の基礎  

■ゲームプロデューシングの基礎 ゲーム制作技術論  

 

メディア基礎演習のテーマ（今後の検討テーマも含む） 

■映像制作関係 

■アニメーション制作関係 

■ゲーム制作とプログラミング関係 

 

メディア専門演習（テーマ名は 2012 年度） 

■CG アニメーション 

■ゲームプロデューシング 

■３DCG プログラミング 

■デジタルシネマ 

  

プロジェクト演習（テーマ名は 2012 年度） 

1． アニメーション制作関係 

■千夜一夜物語コンテンツ制作 

■オリジナル CG アニメーション 

■USC-KI CG アニメーション制作 

■キッズアニメーション CG 制作 

■CG アニメーションッディベロプメントプロジェクト 

■S3D（立体視）CG アニメーション 

■シナリオアナリシス 

■ディジタルキャラクターメイキング 

■モーションキャプチャ 

 

2． 実写映像制作関係 

■USC-KI VFX 演習 

3．ゲーム制作関係 

■インタラクティブゲーム制作<イントロダクション> 

■インタラクティブゲーム制作<プロデューシング> 

■インタラクティブゲーム制作<グラフィクス> 

■インタラクティブゲーム制作<プログラミング> 

■インタラクティブゲーム制作<サウンド> 

4.アプリ制作関係 

■クリエイティブ・アプリケーション 
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（１）教育の趣旨・目的，特色，優位性 

＜趣旨・目的＞ 

アニメやゲームなどのコンテンツは日本の文化の一端を担っており，国際的な競争力も高く，近年注

目を集める分野である．欧米を代表とする諸外国では，アニメーションやゲーム，映画などのコンテン

ツを専門とする大学が多く存在している．一方で，日本は制作現場での実務による習得や現場での経験

が重視され，これまで体系的な高等教育がなく，専門学校等での実務教育が中心であった． 

そこで我々は，工科系大学ならではの高度コンテンツ人材の育成することを目的とした．従来からの

作品作り主体の芸術教育ではなく，ディジタル技術を駆使して，より論理的，効率的にコンテンツ制作

を行うための手段や技術を開発できる次世代のコンテンツ制作人材の育成を目指した． 

 

＜特色＞ 

その実践に際して，文理芸融合の学部であったメディア学部の特徴を生かし，芸術作品ではなく，産

業界における商品たるコンテンツをより速く，安全に，高品質に生み出すことを教育の柱とした．その

ためには，コンテンツの制作技能の習得とディジタル映像の原理や技術の理解の双方が必要になった．

我々は 1 年次から CG アニメやゲームなどの開発に参加できるカリキュラムを活用し，オリジナルの教

材や制作システムを開発して，制作とそれを支える技術の双方を関連付けて学べる仕組みを生み出した

[4][6]．これにより，単に既存のソフトを使用して映像制作をするのではなく，その仕組みや原理を理

解することができる． 

こうした「原理を知る教育」は工科系大学ならではの「卒業研究」において重要になる．単に既存の

ツールを使った「卒業制作」ではなく，制作技術を革新させるための研究開発が必修となっている．こ

れまでにない独自の映像表現のための研究開発など，高度な研究を実施する土台を，時間をかけて構築

することがでる．現在では，学部生や大学院生の研究成果が国際会議や論文誌に多く掲載されるに至っ

ている． 

 

＜優位性＞ 

工科系大学における高度コンテンツ教育は，プロフェッショナルと同じ環境を用いた制作の経験を土

台に，制作技術をさらに高度化させるための開発力を身に着ける教育である．こうした，体制を実現し

た背景には，大学の建学からの方針である「実学主義」とそれを実践可能な，産業界出身の教員が多数

在籍していたことがある．これらを土台にした提案者らの「プロフェッショナルのものづくりと高度な

工学教育を両立させた取り組み」は，未来のコンテンツ制作人材を生み出す優位性の高い教育カリキュ

ラムとなっている． 
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（２）具体的な内容・実施体制等 

 

＜具体的な内容＞ 

我々は，片柳研究所内において，産学官連携の研究拠点として，2003 年の私立大学学術研究高度化

推進事業オープンリサーチセンター事業において「コンテンツテクノロジーセンター」を整備した．こ

のセンターを自立化させ，継続的に運用している．この研究拠点と，従来から本学に設置されているデ

ィジタルモーションキャプチャリングシステムや 3DCG の演習設備を活用し，欧米の先端的な映像制作

会社やゲーム開発スタジオを同等の環境を構築した． 

 この研究拠点には，大学教員のほか産業界からも多くの研究員が在籍している．この制作環境，指導

環境を舞台に，1 年次から CG アニメやゲーム制作に対して興味のある学生に門戸を開き，プロジェク

トベースのアクティブラーニング形式の演習を行っている． 

 まずは，1 年次から 3 年次までの 3 年間を利用し，国内外の最先端レベルの映像制作設備と，指導ス

タッフのもとで映像コンテンツ制作を体験することで，高度な制作体験を得ることができる．これらの

制作にかかわる演習と座学や情報系の演習を並行させることで，最先端の制作経験を積みながらその背

景にある技術を理解することができる．コンテンツ関連教育は大きく，「CG アニメーション」，「ゲーム

開発」，「実写や特殊効果（VFX）」に分かれており，その中でも近年注目を集めている「立体視（Stereo 

3D）」や「Motion Capturing」などの技術に特化した演習も用意している． 

 映像制作の骨格であるシナリオ制作と２D アニメーションを扱う「千夜一夜物語コンテンツ制作プロ

ジェクト」や竜の子プロダクションとの連携による「キッズアニメーション」「CG アニメーションッディ

ベロプメントプロジェクト」、さらには、研究成果をもとに大学院教育や産業界におけるセミナーの成果を生かした

「ディジタルキャラクターメイキング」なども他大学にない特徴的な演習として開講している． 

 4 年次には，それまでの制作経験を踏まえ，映像コンテンツ制作における問題の発見と解決や，高度

化などに取り組む．多くの映像コンテンツにかかわる大学が，作品制作に終始するのに対し，我々の提

案するカリキュラムでは，単に作品を作るのではなく，その作品を生み出すための技術に視点を当てて

いる．プロフェッショナルの制作者と同じツールを同じ制作手法によって実践したうえに，新たな表現

技術や制作技術を創造するカリキュラムになっている． 

  

＜実施体制等＞ 

 このような教育を実施するに当たり，産業界からの知見は非常に重要である．三上は産業界出身であ

り，片柳研究所の産学連携プロジェクトを長年指揮してきた．これらの実績から産業界とのパイプがで

きており，産業界の要望や最新動向を考慮してカリキュラムの整備などを進めてきた． 

 また，学生の制作活動を支えるためには，講義や演習の時間外でのフォローも重要になる．片柳研究

所の研究員やすでにカリキュラムを経験した大学院生がこれらを担当することにより，いつでも制作に

取り組める実施体制を構築した． 

 

  

13



5 
 

（３）評価，効果，実績，成果 

 

＜輩出した人材＞ 

 我々の取り組みでは，制作を理解したうえで技術力を持った人材が育っている．専門学校や芸術系大

学の人材とは異なる素養を持ったコンテンツ人材として，産業界からも認知されている． 

 本教育カリキュラムを経た学生は，新しい技術や表現に対する意識が高く，制作の現場や裏側におい

て，常に高い意識をもち先進的なアイデアを提供している．そのため，産業界の発展に寄与することを

業界団体や企業から期待されている．我々のもとで学んだ学生は，現在はアニメ，CG，ゲーム業界で

大いに活躍している．業界団体のセミナーなどで講師として登壇する OB などが増えており，育成した

人材に対して，その産業をリードする人材となっている． 

 

＜産業界の反応＞ 

また，コンテンツ制作を分析，研究する過程で産み出された成果は産業界において，高く評価され

ている．「プロフェッショナルのためのデジタルアニメマニュアル」として，業界団体を通じて，アニ

メーション制作会社や映像制作会社などに配布され，日本のアニメ制作をもっとも詳細に記した書籍と

して評価されている．映像作品の工学的な分析に基づき「シナリオの執筆手法，評価手法」さらには，

「キャラクターメイキング，評価手法」，「ミザンセーヌ手法（演出手法）」など，従来は勘と経験によ

る分野を体系化した．これらの研究成果は映像コンテンツ制作にかかわる最大の業界団体である「映像

産業振興機構（VIPO）」で高く評価され，同団体の人材育成セミナーに採択されるに至った．それらに

関する成果は（4）参考資料の[1]-[3]に示す． 

 

＜教育にかかわる学術的な成果＞ 

 我々の教育取り組みは，論文として取りまとめ，国際会議やジャーナルなどにも採録されている．下

記に代表的なものを（4）参考資料の[4]－[16]に示す． 

 

＜コンテンツ制作にかかわる教育改革等＞ 

 我々が中心となって取り組んだコンテンツ制作にかかわる教育は，学術研究高度化推進事業オープン

リサーチセンター事業やアジア人材資金構想など，数多くの教育改革や高度化にかかわる事業にも採択

されている．それらのうち，教育にかかわる代表的なものを(4)参考資料の[17]-[19]に示す． 

 

＜海外との連携＞ 

 さらに，こうした取り組みに対し，アジア人材資金構想[19]の効果もあり，海外の大学から注目が集

まっており，コンテンツ教育に関連して我々が中心となって数多くの提携し，学生や教員の交換，短期

留学，共同制作などが進んでいる．提携大学は次に示すとおりである． 

 

・南カリフォルニア大学（米国） 研究交流、特別講義、ワークショップの実施、学部長賞 

・ゴットランド大学（スウェーデン） 講演会、ワークショップの実施 

・チュラロンコン大学（タイ） シンポジウムの実施、インターン学生の受け入れ 
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・キングモンクット大学トンブリ校（タイ） シンポジウムの実施 

・バンドン工科大学（インドネシア）  

・グナダルマ大学（インドネシア） 

・リムコクウィン総合科技大学（マレーシア） 

・ マネジメント＆サイエンス大学大学（マレーシア） 

 

＜コンテンツ制作技術にかかわる学術的な成果＞ 

教員や研究員，学生らが取り組んだ研究が国際会議や論文誌論文として採録されている．過去 5 年に

論文誌論文に掲載されたもののみ次の通り抜粋する． 

1. Ryota Takeuchi, Taichi Watanave, Koji Mikami, Kunio Kondo: Proposal of digital sculpting with 

history management of strokes, the Journal of the Society for Art and Science, Vol.11,No.4, 

pp.108-117,2012.12  

2. Kenneth Chan, Koji Mikami, Kunio Kondo：“From Brain Waves to Game Design: A Study on 

Analyzing and Manipulating Player Interest Levels”，The journal of the Society For Art and 

Science，Vol.11(No,3),pp.59-68   2012.9 

3. 松尾隆志, 三上浩司, 渡辺大地, 近藤邦雄：「リアルタイム 3DCG における物体の形状を考慮した輪

郭線の誇張表現手法の提案」芸術科学会論文誌，Vol.10，No.4，251-26，2011.12 

4. 田中希，岡本直樹，茂木龍太，近藤邦雄，三上浩司，「デフォルメテンプレートを用いた飛行機キャ

ラクター制作のためのデザイン原案作成支援手法」，図学研究，日本図学会，Vol.46，No.1，pp.11-20， 

2012.3 

5. 金 剛元，三上浩司，伊藤彰教，近藤邦雄，「ストーリーマンガ制作のための段階的なネーム構成支

援手法」，図学研究   日本図学会   Vol.45，No.4，pp.11-20，2011.12 

6. 戀津魁，菅野太介，三上浩司，近藤邦雄，金子満 「映像制作支援のためのシナリオ記述・構造化

システムの開発」芸術科学会，芸術科学会論文誌，Vol.10，No.3，2011.9 

7. 兼松祥央, 三上浩司, 近藤邦雄, 金子満",映像分析に基づくライティング情報のディジタル化とその

活用に関する研究,芸術科学会,芸術科学会論文誌,Vol.9 No.2,pp. 66-72,2010 

8. 渡辺賢悟，伊藤和弥，近藤邦雄，宮岡伸一郎,Poisson Image Editing を用いたキャラクタコラージ

ュシステムの開発,芸術科学会,芸術科学会論文誌,vol.9．No.2,pp. 58-65,2010.6 

9. 三上浩司，安芸淳一郎，宮徹，金子満：「アニメーション制作におけるコンピュータ活用のためのワ

ークフローの提案と制作技術の蓄積」 ,情報処理学会 ,情報処理学会論文誌 ,Vol.49 No.8，

pp.2773-2782,2008.8 
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(4) 参考文献 

＜著書等＞ 

[1]東京工科大学／デジタルアニメ制作技術研究会，（編集：三上浩司他 12 名）：プロフェッショナルの

ためのデジタルアニメマニュアル 2009 ～工程・知識・用語,東京工科大学／デジタルアニメ制作技術

研究会,pp1-336,2009.11,著者，筆頭編者 

[2]金子満，近藤邦雄：キャラクターメイキングの黄金則,ボーンデジタル,2010 

[3]金子満，近藤邦雄，三上浩司，渡部 英雄：映像ミザンセーヌの黄金則，ボーンデジタル,2012 

 

＜教育にかかわる学術的な成果＞ 

[4]近藤邦雄，伊藤彰教，三上浩司，渡辺大地 「Example Based Programming に基づく CG 制作の入

門教育」，日本図学会図学研究，第 45 巻 3 号，pp.3-10，2011.9 (学部講義科目：CG 制作技法の基礎) 

[5]Koji Mikami, Taichi Watanabe, Katsunori Yamaji, Kenji Ozawa, Motonobu Kawashima, Akinori 

Ito, Ryota Takeuchi, Kunio Kondo, Mitsuru Kaneko ",Construction Trial of a Practical Education 

Curriculum for Game Development Through Industry- University Collaboration in Japan, 

Computer & Graphic Journal ""An International Journal of Systems & Applications in Computer 

Graphics ",34,pp. 791-799,201011 （プロジェクト演習、メディア専門演習、学部教育） 

[6] 渡辺大地，竹内亮太，三上浩司，近藤邦雄：「独自ツールキットによるスケーラブルな CG とゲーム

開発の教育研究実践」，情報処理学会グラフィクスと CAD 研究会第 146 回研究発表会, 2012.2 

（プロジェクト演習、メディア専門演習、学部教育） 

[7] 中村 陽介，三上 浩司，渡辺 大地，大圖 衛玄，伊藤 彰教，川島 基展，竹内 亮太：「多様化する

ゲーム開発スタ イルを見据えた新しい教育 カリキュラムの実施報告」，情報処理学会グラフィクスと

CAD 研究会第 146 回研究発表会, 2012.2 （プロジェクト演習、メディア専門演習、学部教育） 

[8] 三上 浩司，中村 陽介，渡辺 大地，山路 和紀，小澤 賢侍，伊藤 彰教，川島 基展，竹内 亮太，

近藤 邦雄，金子 満：「日本における産学連携によるゲーム制作の実践教育」，情報処理学会グラフィク

スと CAD 研究会第 142 回研究発表会, 2011.2 （プロジェクト演習、メディア専門演習、学部教育） 

[9] 川島 基展、早川 大地、近藤 邦雄、金子 満,モーションキャプチャを活用した３DCG アニメーシ

ョン教育,情報処理学会,グラフィックスと CAD 研究会 2008-CG-130,2008.2 （CG アニメーション:メデ

ィア専門演習） 

[10] 中村 太戯留，近藤 邦雄，金子 満，三上 浩司，伊藤 彰教,"教育用ジオラマエンジンを用いた映

像表現演習",情報処理学会,グラフィクスと CAD 研究会 2006-CG-122, 2006.2 

[11]金子 満 近藤 邦雄 岡本 直樹 三上 浩司,映像コンテンツ制作のため のディジタルキャラクタ

ー メイキング教育、NICOGRAPH 春季大会、芸術科学会. 2009.3,  (大学院、学部教育) 

[12] 金子 満 近藤 邦雄 岡本 直樹 三上 浩司, 創作テンプレートを用いたディジタルキャラク

ターメイキング手法の提案、NICOGRAPH 春季大会、芸術科学会. 2009.3, (大学院、学部教育) 

[13] 茂木龍太，菅野太介，三上浩司，近藤邦雄：キャラクター分析に基づく映像コンテンツ企画制作手

法の提案,情報処理学会第 2 回 デジタルコンテンツクリエーション研究会,2012.10 (デジタルキャラ

クターメイキングプロジェクト演習) 

[14] 菅野太介，茂木龍太，三上浩司，近藤邦雄：映像コンテンツのシーン分析に基づくプロット作成手
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法の提案,情報処理学会第3回 デジタルコンテンツクリエーション研究会,2013.1 (シナリオアナリス

プロジェクト演習) 

[15]菅野太介，茂木龍太，三上浩司，近藤邦雄：古典原作アニメーション企画を用いた映像制作教育,

情報処理学会第 150 回グラフィクスと CAD 研究発表会,2013.2  (千夜一夜物語コンテンツ制作プロジ

ェクト演習) 

[16]茂木龍太，菅野太介，三上浩司，近藤邦雄：メディアコンテンツ制作のためのキャラクターメイキ

ング教育,情報処理学会第 150 回グラフィクスと CAD 研究発表会,2013.2 (デジタルキャラクターメイ

キングプロジェクト演習) 

   

＜報告書等＞ 

[17] 現代的教育ニーズ取組支援プログラム 「インタラクティブ・ゲーム制作の実践教育」講義実施マ

ニュアル v2.0，2008 

[18] 文部科学省 産学連携による実践型人材育成事業 専門人材の基盤的教育推進プログラム「ゲーム

産業における実践的 OJT/OFF-JT 体感型教育プログラム」報告書，2011 

[19] 平成 21 年度 アジア人財資金構想 高度専門留学生育成事業“次世代のグローバルコンテンツブ

リッジ人財の実践教育”報告書，2010 
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2012 年 10 月 

工学教育賞 推薦書 

 

1．教育の内容と期間：アニメやゲームなどのコンテンツは日本の文化の一端を担っており，国際的

な競争力も高く，多くの国から注目を集める分野である．欧米を代表とする諸外国では，アニメーシ

ョンやゲーム，映画などのコンテンツを専門とする大学が多く存在している．一方で，日本は制作現

場での実務による習得や現場での経験が重視され，これまで体系的な高等教育がなく，専門学校等で

の実務教育が中心であった． 

 候補者らは，1999 年メディア学部設立時から，工科系大学を基盤とする高度なコンテンツ制作技術

の教育と研究開発に取り組んできた．従来は，一部の芸術系大学の中で，対象とされてきたコンテン

ツ教育において，工学的な知識の再構築を行い体系化することによって，産業界からも注目を集める

コンテンツ制作教育手法を確立するに至った． 

2．対象の評価・効果、普及状況：この研究教育を実践する中で，候補者らは，早くから大学内にア

ニメやゲームなどの制作プロダクション体制を整備してきた．そして，この制作環境を活用し学生を

プロジェクトベースで教育することで，産業界が必要とするディジタル映像制作のための人材を育成

してきた．これらの人材はクリエイティブな制作経験を積むと同時に，高度な情報技術を身に付ける

ことができるため，産学連携のプロジェクトが数多く生まれ，それら学術界のみならず産業界で高く

評価されている． 

a.アニメの分野では，コンピュータや 3DCG の導入に伴う制作工程の変化に際し，従来からの技術

をディジタル技術に発展的に移行するために，制作工程の詳細な調査とその体系化を行った．これら

の成果は「プロフェッショナルのためのデジタルアニメマニュアル」として，業界団体を通じて，ア

ニメーション制作会社や映像制作会社などに配布され，日本のアニメ制作を最も詳細に記した書籍と

して評価されている． 

b.また，映像作品の工学的な分析に基づき「シナリオの執筆・評価手法」さらには，「キャラクタ

ーメイキング・評価手法」，「ミザンセーヌ手法（演出手法）」など，勘と経験による制作手法を体系

化する研究と教育を行ってきた．これらの研究成果もとに，映像コンテンツ制作にかかわる最大の業

界団体である「映像産業振興機構（VIPO）」と連携して人材育成セミナーを実施し，極めて高い評価

を得ている． 

 c.ゲーム開発においても，CG プログラミング教育カリキュラムや CG 基盤ライブラリを開発し、ゲ

ーム開発教育の基礎を充実させるとともに、他大学に先駆けて 4年間にわたる実践的なカリキュラム

を整備し，継続して発展させてきた．この結果，日本のゲーム教育の拠点として，国内外のゲーム開

発にかかわる団体から認知されるに至った． 

 上記のようにアニメ・映像・ゲームなどの産業界において，工学教育の重要性を広めるとともに，

その研究成果に基づき、コンテンツ工学とその教育体系を確立し，産業界の発展に寄与する仕組みを

生み出した． 

 

東京工科大学メディア学部 

学部長 飯田 仁  
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39



40



41



42



43



44



45



46



47



48



49



50



����������	
��
��
���	������������
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Abstract. It is important to improve the teaching and tutoring materials avail-
able in undergraduate CG education. Exposure to such material will certainly help
encourage CG research. However, new image generation algorithms proposed in
recent research are not usually included in tutoring material at the undergraduate
level. We, the authors, have developed teaching material designed for educating
undergraduates in CG. This paper describes teaching materials that support the
study of NPR, or “non-photorealistic processing”, a painting-style image process-
ing technique used in CG education. Our goal is to make a tutoring system for
studying NPR through Java programming. First, we will introduce “Jimmy”, an
educational Java software program for NPR. Jimmy supports a new brush and
filtering functions for painting-style images. Second, we introduce a “CG Ex-
periment Course Syllabus” for using the proposed system, and we describe the
outcomes of its exercises. Students can develop new brush, filtering, and drawing
techniques for painting-style images by extending and modifying the algorithms.
Through using our system we found the following results:

(1) The proposed educational system was very useful for students in compre-
hending an algorithm by extending the existing source of the algorithm, and the
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students were able to comprehend various painting processing methods by devel-
oping new image filters.

(2) The proposed educational system spurred an increase in the number of stu-
dents interested in non-photorealistic image generation techniques.

Key Words: Computer graphics, non-photorealistic rendering, educational sys-
tems, Java

MSC 2000: 68U05

1. Introduction

This paper describes a new system for CG education based on Java software that was de-
signed for Non Photorealistic Rendering (“NPR”, or “painting-style,” also known as “artistic
style”). We have carried out teaching and resource development for CG education at both
the undergraduate and graduate levels. We have found that in most institutions, however,
that new image generation algorithms proposed in recent research are usually not handled at
the undergraduate level. We’ve also found from our work teaching at the graduate level that
utilizing such algorithms in an educational system at the undergraduate level is invaluable
for future research and training at the graduate level. To do this, we designed a system that
supports new brush and filtering functions for painting-style images. Using our system, stu-
dents can develop new brush functions, filtering functions, and drawing techniques to create
new effects that mimic painting-style images.

There are many examples of CG education at Japanese universities [11, 2, 12, 9, 5, 6].
Authors have already developed tutoring material for CG education at the undergraduate
level [3, 4, 13, 14, 10]. It is usually comprised of basic CG, and generally at this level, new
image generation algorithms proposed in recent research are not handled. We are not aware of
any CG educational programs that use new image generation algorithms. At our institution,
we have a CG education course at the graduate level that incorporates an important field of
new image synthesis methods, and students have carried out experiments on the basis of the
results of those practices at the graduate school since 2004 [7, 8]. However, the standard CG
textbook in Japan was revised in 2005 to include realistic rendering techniques, however the
detailed algorithms of NPR have not been introduced by the CG-ARTS Society.

In this paper, we explain tutoring material that supports study of the NPR painting-style
image processing technique and its application in an undergraduate experiments course. We
call the Java software program that performs these techniques on image files, “Jimmy”. In this
paper we also describe our syllabus of CG exercises using the proposed system and the result
of the experiments designated in the syllabus. Moreover, there are provisions for the use of
the program through the union of the input, the display, and the parameter input of the image
that allow for easy improvements of existing algorithms. Our educational system “Jimmy”
was developed to accommodate the following areas: Students developing the brush function,
the filtering function, and to create a drawing technique for new painting-style images based
on educational Java software for NPR. As students develop the applet using Java themselves,
the system, its design, and the design of the course facilitates an understanding of Jimmy’s
algorithms and various image filter painting processes quite well.

Some features of the Jimmy system are as follows:
(1) Jimmy is open-source, and it is possible to expand its system by defining new processes

that refer to the filter by modifying and extending the algorithm within the Java applet
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program.

(2) Jimmy is a union of the input, the display, and the parameter inputs of an image, al-
lowing students to better understand various image filter picture processing techniques.

At our institutions, third year undergraduate students in the Department of Information
Science are trained using the Jimmy system. An experiment based on Jimmy is comprised of
15 sessions delivered every three days. A student proceeds through understanding the system,
the algorithm and the system’s painting-style processing in about one month. Students then
make a report that the instructor evaluates and returns to the student with comments. Stu-
dents must then write improvements to the algorithm, add their own experimental samples,
and then evaluate and submit another report based on their improvements.

The positioning of this CG course in this department is as follows. C programming is
taught in the first and second years. Then, in the third year students are introduced to
Image Processing and Computer Graphics. The Computer Graphics course uses a textbook
that introduces not only basic algorithms but also introduces programming for understanding
the algorithms, and that programming is done in Java. The course is accompanied by an
experiment from one of the themes of our “Exercises on Information Science” course in the
second semester of a student’s third year. A team of about six students practice this theme
for three weeks. And in total, there are about 60 students taking this course and exercises
annually.

In Section 2 of this paper, we give an overview of Jimmy. In Section 3, we show how
to make image filters, and in Section 4 we describe CG education using Jimmy, a syllabus
of CG exercises using the proposed system, and the results of those exercises. Lastly, in
Section 5, we give an evaluation of those exercises and we finish with a set of conclusions and
recommendations for further research on CG education.

2. An overview of Jimmy

In this section, we describe the usage of the Jimmy system according to Fig. 1. Jimmy is a
Java applet, and there is a User Interface section for image input, a filter selection section, and
a parameter input section. By simply creating filter algorithms, students can convert photo-
realistic images to painting-style, non-photorealistic images. Currently images of 800×600
pixels can be displayed in the applet.

Jimmy’s menu is displayed on the right side of the screen, and only appears when needed.
In the upper part of the menu, there are pull-down menus to select the image and the desired
image filter, and when both image and filter are selected, parameters for the selected filter are
displayed. Parameters can be set using slide bars, or other means, and can control the effect
of the image filter. It is also possible to directly input the parameter in proportion to the
content. After properly setting the parameters, users select a painting, press the execution
button and a NPR image is drawn, based on a combination of the original image and the image
processing filter parameters. In addition, changes of the filter parameters can be confirmed
even after converting the image.

Jimmy is useful at the following three stages of CG education.

(1) Generation of NPR images:
Once a student starts the NPR applet and uses various filters, the applet uses various
NPR techniques to generate a new image. By changing various parameters, images
can be changed to suit the student’s artistic tastes. A student can take a picture
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Figure 1: Proposed system Jimmy

and download the image data to the applet and convert it into another aesthetically
appealing image.

(2) Understanding art, style, and aesthetics through algorithms:
Jimmy helps users understand the use of algorithms to generate and stylize images by
allowing them to change various parameters, and view the results. Because students can
see the Java source program, they can analyze the algorithms behind various artistic
filters, processes, and effects.

(3) The development of NPR algorithms:
To encourage the development of new NPR algorithms, Jimmy’s Java source program
has been provided as open source. Using this source program, students can develop new
filter processes. If each student develops even only a section of a new art filter, students
can add to the library of available filters, techniques, and knowledge available for other
students very quickly.

3. How to make image filters

In this section, we will describe how to make image filters. First, we describe the materials
necessary for making an image filter, and then we explain the method for making the filter.

3.1. Materials for making an image filter

Below we describe a folder of materials necessary to execute the applet and to make an image
filter.

First we place five classes in a folder, which we will name imageFiltering (see Fig. 2).
Then, we create another nested folder inside the imageFiltering folder titled images, and we
place either jpg or gif image files in that images folder. Students can organize their images
and make them easier to find in Jimmy by adding the filenames of each image to a text file
called List.txt, and placing that text file in the images folder. This will then add the names
of the filters to the “Filter Name List” within Jimmy. Students can also add a class titled
Filter-name.class in order to add names to List.txt. Currently image size must be 800×600
resolution.
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Figure 2: Contents of the NPR folder

3.2. The structure of classes

In this section, we describe the Java classes necessary to draw NPR images. Fig. 3 shows the
structure of those classes.

Figure 3: The structure of classes

MainApplet.class

Other classes are called from this applet.

AnimatedImage.class

The function of this class is to draw images. The image is operated through this class.

Filter.class

This is an abstract class for filters. Only the existence of an external specification will make
use of this class necessary.

FilterPanel.class

This class specifies the parameters of a filter. It is displayed in the applet, and the parameters
are specified and set in the filter.

FilterListing.class

This class updates the filter list. It is independent of other classes, and it can be used as a
standalone Java program.
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Filter.class

Filter.class and FilterPanel.class were inherited as inner classes.

3.3. How to Make an Image Filter

When a new filter is made, it establishes a class that inherits from Filter.class. The class that
inherits getName() filter(), getFilterPanel(), and FilterPanel.class is described as an inner
class. After students make the class of a new filter, they put it in directory /imageFilter-
ing/filter/. The following are classes that inherit from Filter.class:

getName()

returns the name of the filter without changing the name on the way.

Filter()

Operates the Animated Image class and performs new image filtering.

getFilterPanel()

Returns a FilterPanel class that operates a void filter. The inner class below inherits from
FilterPanel. Its information is displayed on the right side of the Applet as a panel, and the
parameter specifications for the filter are set in the receipt filter. (The parameter can be
received in various ways: button, text field, etc.)

The setFilterParameter()

This class is used to set the void parameter for the filter.

3.4. How to Add Filters

All the class files written in “List.txt” in the /imageFiltering/filter/ directory are read each
time a filter is used. Other program sources need not be changed. When a class file is added
to the directory, “List.txt” is adjusted. When “image- Filtering/FileListing” is executed, the
list file is made and all the class files are added to the list.

3.5. How to Add Images

The “use image” command reads all the picture files written in the “List.txt” file found in the
directory /imageFiltering/images/. The user needs not change the program source; she must
only add a jpg or gif image directly to the directory and correct the “List.txt” file accordingly.
As long as “image-Filtering/FileListing” has been executed at least once, a list file will be
present.

4. CG education using Jimmy

This section describes the contents and the results of experiments performed by third year
students at the Department of Information Science at our schools. The theme of the exercise
was to make an NPR filter using Jimmy, and to generate a non-photorealistic stylized image
from a photo-realistic one. Each student designs an painting-style image processing technique
by referring to and modifying Jimmy’s source. In our exercise, students were asked to make
an applet every three days for a grand total of 15 applets. The following is a list of discoveries
made during the exercise process.

67



K. Kondo et al.: An Educational Non-Photorealistic Rendering System 243

4.1. Tasks

The CG Educational exercise using Jimmy was done 15 times, each time over the course of
three days (for a total of 45 days). During the exercise students were given the following
tasks, and by fulfilling these tasks, they were able to create a painting-style filter each time.

Task 1: Understanding the outline of the “Jimmy System”

Task 2: Understanding the Java behind “Imagefilter”

Task 3: Executing & programming Java for non-photorealistic rendering

Task 4: Designing an algorithm for artistic rendering

Task 5: Programming the Java behind “Imagefilter”

Task 6: Experimenting with drawing using Jimmy

Task 7: Writing an evaluative report.

During the course, the following tools, items, and references were also shown to the students.

[The First Week]

(1) We introduce the students to an outline of Jimmy’s system. Then, the students arrange
a flow diagram to help and show that all of the members of their group understand the
content of the Jimmy program.

(2) A reference program is compiled, and is added to the system.

[The Second Week]

(3) Together with the students, we analyze painting and drawing methods necessary for the
generation and processing of a painting-style non-photorealistic image used in Task 3.

(4) Together with the students, we design a drawing algorithm and clarify the programming.

(5) Through this, we begin developing an imageFilter.

[The Third Week]

(6) We continue development of the Java behind the imageFilter.

(7) Students write a report on their work, findings, process, and evaluations.

Through this exercise, we can guide students in designing their own original non-photorealistic
rendering method based on their own ideas, using Jimmy’s programming as a reference.

To summarize the exercise:
(1) The students set the problem. Students analyze a photo, and then summarize the rules

necessary to render the photo in a non-photorealistic (artistic) way.

(2) The student creates the solution. Based on the original photo and the rules students
themselves delineated in the above step, students then write an algorithm for the draw-
ing filter they imagined.

4.2. Sample results from the exercise

In this section, we show examples of the NPR images students were able to create with their
own algorithms and Jimmy.
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Fig. 4 is an example of a painting-style image generated using a square brush and the
Haeberli method.

Fig. 5 is an example of a painting-style image generated using the oil painting method
and a subtractive color mixture. The effect can be controlled through changing the weight
of a CMY parameter. It is an example of an algorithm that was created by expanding on a
previous one – the previous one being a form of pen-picture processing that used the colors
within an image to perform it process.

Fig. 6 is an example of a picture that has been processed with a filter that causes diffuse
edges after a Gaussian filter has been used. We can also change black edges to white by using
this filter.

Fig. 7 is an example of an image filter that causes the photo to look like an image drawn
with crayon on drawing paper. The student that designed the algorithm for this filter improved
upon the Haeberli method.

Fig. 8 is an example of a similar filter, however instead of crayon, the filter creates an
image with a colored pencil-like look. The strokes in this method are made by using the
Bresenham algorithm. After the user inputs the number of colors, an approximation color is

Figure 4: Square brush Figure 5: Oil painting method by CMY

Figure 6: Edges extraction method
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Figure 7: Crayon method Figure 8: Color pencil method

Figure 9: Oil painting method by strokes Figure 10: Pencil drawing method

Figure 11: Outline extraction by Sobel Figure 12: Area division method
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calculated, and a new color for each stroke is decided.

Fig. 9 is an example of a filter that effects a look of an oil painter who uses a thick stroke.
There are two parts in this method. The first part is to draw small areas of the image using
thin brushes, and to paint large areas with thick brushes. The second part is to draw outlines
around various areas of the image.

Fig. 10 is an example of a filter that uses an algorithm that is an expansion upon the one
used in Fig. 7. Using Fig. 10’s algorithm, we can effect upon the photo a look that feels like
a pencil drawing.

Fig. 11 is an example of a filter that effects a fantastically bright look upon an image.
The outline is extracted using the Sobel method and Brightness information on HSB.

Fig. 12 is an example of a filter that effects the look of an illustration by using the area
division method. This method uses a Voronoi diagram to divide different color areas.

Before we began using Jimmy in our undergraduate student exercises, teachers were often
caught explaining the answers to tasks, or simply giving problems with answers that the
students already knew. Therefore, there was little creativity or motivation from the student
side, and it was apparent that students often did not fully understand the problems or the
solutions given to them. There were also several instances of reports and work that seemed
as if it had been copied numerous times from other students.

Therefore, we have found very useful benefits to using the Jimmy system in our courses:

(1) Students are motivated to think for themselves about the target of the non-photorealistic
rendering, discover the rules necessary to render the photo the way they want, and
consequently their understanding of image processing deepens.

(2) Because students propose their own methods, filters, and algorithms, all work is com-
pletely original, adding not only to the knowledge of each student, and to the program’s
source, but to the knowledge of students to come.

5. Conclusions

It is important to improve the tutoring material used to help CG education at the under-
graduate level. Exposure to such material will certainly help spark renewed interest and
development in CG research. This report proposed a form of teaching material that sup-
ports the study of non-photorealistic image generation and processing techniques. These
techniques support several new brush functions for use on photos to convert them to painting-
style images. Those techniques are based on an educational Java software program designed
for non-photorealistic rendering (NPR), filtering functions, and the study of image-drawing
techniques. This software, which we dubbed Jimmy, is a CG training system for use in
undergraduate CG courses.

From our study of Jimmy and its usage, the following findings were made:

(1) After implementing our proposal to use “Jimmy” in a way that supported the learning
of artistic painting techniques, students’ interest in the NPR technique increased.

(2) After introducing Jimmy into our course exercises, students were able to deepen their
understanding of image generation processing by programming their own algorithms.

(3) Much of the content used in our Jimmy exercises was successfully used in other areas of
CG training in all of our universities, proving that the open source arrangement of the
system allows the material to be utilized in various ways and in various universities.
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Example Based Programming に基づく CG 制作の入門教育 

 

近藤邦雄  伊藤彰教  三上浩司  渡辺大地 

 

概要：本研究では，大教室における多人数の学生を

対象とする Example ベースの CG プログラミング教育法

の提案を目的とする．本文では，2008年度から実施して

いる東京工科大学メディア学部における 2 年生向け講

義「CG 制作技法の基礎」の講義内容と「processing」を

用いた CG プログラミング演習について述べる．そして，

プログラミング方式による教育の課題であるデバック時

間やプログラミング演習に対する教育時間を軽減するこ

とを実現するために，セミプログラミングの長所を取り入

れたExampleベースプログラミング方式によるCG演習を

実施した結果について述べる． 

キーワード：CG, 教育，プログラミング，例題ベース 
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This paper describes introductory computer 

graphics education for a large body of students in a 

large hall through example based programming 

methods. First, we explain the lecture contents and 

the CG programming necessary for an 

"Introduction to Computer Graphics" for Tokyo 

University of  Technology second year students. 

Second, we explain the result of a CG practice using 

“processing” that uses an example base 

programming method that features semi- 

programming. This method can reduce debug time, 

the time necessary to learn programming, and can 

improve the CG programming ability of a student. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. はじめに 

本研究では，大教室における多人数の学生を対象と

する Example ベースの CG プログラミング教育法の提案

を目的とする．本文では，2008 年度から実施している東

京工科大学メディア学部における 2 年生向け講義「CG

制作技法の基礎」の講義内容と CG プログラミング教育

について述べる．2 年生向けの選択必須科目であること

から 150 名を越える受講者がいる．このために学生各自

のノートPCを利用したCGプログラミングを行うこと，1年

次に Javaプログラミング入門を受講していることを前提と

して，プログラミング時におけるデバックなどで CG アル

ゴリズムの理解を妨げないような演習をすることを目標と

した． 

 

CG 教育に関連する研究は 70 年代よりさまざまな

方法が提案されており図学研究 30 周年記念号 [1]には

いくつかの教育例が紹介されている．鈴木らはCG教

育の方式を３つに分けている[2]．その１は，アルゴリ

ズムの理解のためにプログラムを作成して，画像を作

成するCGプログラミング型教育，その2は，基本的

アルゴリズムのプログラムを与えて，それらを利用し

ながらプログラミングするセミプログラミング型教育，

その３は市販ソフトなどアプリケーションを利用した

レディプログラム型教育である． 

 

プログラミング方式の教育には，鈴木らによる東大に

おける教育例 [3][4]，近藤らによる CG の基礎技術 [5，6，7，8]

がある． さらに東京大学工学部[9]，教養学部，大妻女

子大学，東海大学[10]などでも実施されてきた．このような

教育において，プログラム言語の教育に先立って行う必

要があること，デバックなどに演習時間が費やされてし

まう場合があることなどの欠点が指摘されていた．しかし，

CG の新たな技術を開発する上でも基礎技法をこのよう

なプログラミング教育で理解させることも大切である． 

 

セミプログラミング方式とは必要なライブラリやプログラ

ムの一部を与える方法である．学生はこれらを利用しな

がら，プログラムを完成させ，CG 画像を描く教育である
[11]．このような多数のプログラムを利用した教育方法の
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確立が望まれる．レディプログラム方式の教育は，長島

ら [12]，近藤ら[13,14]，新津[15],鈴木[16]などの教育例がある．

また，長江[17]，面出[18]，堤[19]も各専門分野に対応した

CG教育を行っている．これらは自作システム，市販アプ

リケーションシステムを利用する教育例である． 

 

本文では，プログラミング方式による教育の課題であ

るデバック時間の削減やプログラミング教育における教

育時間の軽減を目標に，セミプログラミングの長所を取

り入れる方式を提案する．本提案方式は，サンプルプロ

グラムのデータを与え，それを理解するためにコメントを

加えたり，実行したり，プログラム内のパラメータを変え

たりする教育方法である．この教育手法のアイデアは

1980 年代の筆者が行った愛知県立芸術大学における

CG 教育および日本図学会主催の家庭科教育における

パソコン利用研究会が元になっている．コンピュータを

ほとんど利用したことがない受講生にプログラムや CG

を教えたりするために，数値の変更でいろいろな画像を

得たりアニメーションができたりすることを教育してきた

経験に基づいている． 

 

この Exampleベースによるプログラミングの特徴は，(1) 

講義時間内にタイピングミスによるバグ処理がない．(2) 

プログラムを実行し表示される画像を見ながら，アルゴリ

ズムの理解を進めることができる．(3) 学生自身が，パラ

メータを変更することによって，オリジナルの画像を生成

できる．このような特徴から，プログラミングが苦手な学

生もプログラム内の数字を変更するだけで理解が深まり，

各自が考案したアルゴリズムに基づくプログラムを作成

し，CG 作品を作成することができるようになる．この段階

は，プログラミング方式ともいえる段階である． 

 

本方式を利用した本講義では CG 画像を制作するに

当たって利用する基礎技法を理解し，演習を通じてそ

れらの技法を習得することができることを目的とする．

講義内容は，CG の応用分野，2次元図形の描画，3次

元座標変換，投影変換，レンダリング，モデリングな

どである．CG制作において用いられるさまざまな手法

を解説する．さらに「processing｣を利用してCGアル

ゴリズムを理解し，各自が自ら考えた作品を作成する

演習を行う．講義内容は CG-ARTS 協会が実施してい

る CGクリエータ検定ベーシックに対応している． 

本文では，まず第 2 章で東京工科大学における「CG

制作技法の基礎」の概要について述べ，第 3 章では

processing を用いた演習内容と課題を説明し，第 4 章で

はExampleベースのCGプログラミング教育を提案する．

第 5 章では，演習結果である学生作品例を示す． 

 

2. 「CG 制作技法の基礎」の概要 

2.1. 講義の目的と進め方 

 本講義では表現，CG 技術，プログラミング技術の 3

つの習得を目指す．講義と演習を交互に行い，表現手

法と CG 技術を理解できるようにしている．CG-ARTS 協

会編「入門 CG デザイン」[20]を教科書として用いて，CG

の知識を習得できるようにしている．本演習を通じて，論

理的な思考の向上を目指す．サンプルプログラムを実

行すれば画像が表示できる．これらのプログラムの中の

数値をいろいろ変更し，試行錯誤しながらアルゴリズム

の理解ができるようにしている．アルゴリズムの理解がで

きたら，自分自身のアイデアでこれらのプログラムを変

更するとさらに CG アルゴリズムの理解とプログラミング

能力の向上につながるという考えのもとに教育を行って

いる．図 1 は本講義の演習風景である． 

 

図 1 演習風景(東京工科大学メディアホール) 

 

本演習では，デザインとアートのためのプログラミング

入門に最適な環境のひとつといわれる「processing」を用

いる．特にprocessingの使い方は，野口[21]の教材ページ,

および塩澤[22]の講義資料を参考にした．また，島森，倉

田[10]が作成した教材，前川らの Built with processing [23]，

Reas ら[24]による例題，太田の Web 教材[25]から，本講義

に関連する教材，プログラムを引用している．  

図 2 に本講義とその関連科目を示す．本講義は，一

年次における Java プログラミング，メディア関連講義を

受講していることを前提にしている．2年次にCGの基礎

理論，表現技術論や本講義を受講した後は，3 年次の

3 次元 CG やディジタル映像表現などの講義へ展開で

きるように講義と演習内容を設定している．  
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図 2 ｢CG 制作技法の基礎｣とその関連科目 

 

2.2. シラバス 

本節では講義のシラバスについて示す．講義と演習

を交互に行うこと，および，2 次元 CG と 3 次元 CG に大

別して解説と演習を行うようにした．これは，教科書の構

成を一部変更している．括弧内の章番号は教科書の章

に対応する． 

 

第 1 回 CG の基礎 および授業ガイダンス 

コンピュータグラフィックスの考え方や応用分野の広が

りについて解説する（教科書 第 1 章） 

第 2 回 processing を用いた 2DCG 入門 第1回 

アートやデザイン分野で利用される「processing」の使

い方を解説し，単純な図形の描画の演習を行う  

第 3 回 2 次元コンピュータグラフィックス 

2次元コンピュータグラフィックスの基本であるディジタ

ル画像，ペイント系システム，ドロー系システム，線や

曲線の描画方法，図形変換の方法などを解説する．

（教科書 第 2 章，2-3)  

第 4 回 processing を利用した 2DCG 制作 第 2 回 

(図形の配置と移動） 

図形や文字の平行移動や回転による CG 画像生成の

演習を行う．  

第 5 回 表現の基礎その 1  

形と色，タイポグラフィ，レイアウト，ピクトグラムについ

て解説する．（教科書 第 2 章，2-2,2-4,2-5) 

第 6 回 processing を利用した 2DCG 制作 第 3 回  

第 7 回 表現の基礎その 2： 3 次元コンピュータグラフィ

ックス入門 

 CG制作に重要な形状表現のためのデッサンの基礎，

投影法と投影変換について紹介する．(教科書 第 2 章，

2-1) 

第 8 回 3 次元 CG の制作  

 3次元形状モデリング，マテリアルとマッピングによる質

感表現について解説する．(教科書 第 3 章，

3-1,3-2,3-3)  

第 9 回 processing を利用した 3DCG 制作 第 4 回 

 3 次元モデルの生成と投影図の作成手法について演

習を行う．  

第 10 回 3 次元 CG の制作手法  

 カメラワーク，ライティングなどの手法，さらには，各種

の形状表示手法であるレンダリングについて解説する．

(教科書 第 3 章，3-4,3-5,3-6)  

第 11 回 processing を利用した 3DCG 制作 第 5 回 

 3次元モデルのレンダリング手法について演習を行う．  

第 12 回 processing を利用した 3DCG 制作 第 6 回 

第 13 回 processing を利用した 3DCG 制作 第 7 回 

第 14 回 最先端 CG の動向と展望 

 

3. CG 制作の演習内容 

Processing を利用した演習では，「表現テーマ」，｢CG

技術｣，「プログラム技術」の習得内容を各演習で示して

いる．演習全体で扱う内容を以下に示す． 

a.表現テーマ 

(1)直線，曲線の描画，（2）点を用いた画像の生成，（3）

色彩の活用，(4)アニメーション，(5)インタラクション，(6) 3

次元モデルの表現，(7)マテリアル表現，(8)カメラワーク，

(9)ライティングなどを扱う．  

b.CG 技術 

曲線，座標変換，平行移動，回転，拡大縮小，色彩，

アニメーション，3 次元モデリング，マテリアル，投影，透

視変換，レンダリング  

c.プログラム技術 

整数，実数，変数，変数の型，代入，繰返し(for)，条件，

判定と分岐(if，else，while，switch），配列（2 次元配列），

クラス，メソッド，関数，CG 関連命令 

 

以下に，6 回分の演習内容を示す．第 1 部は 2 次元

CG, 第 2 部は 3 次元 CG として大別して演習を行って

いる． 

 

第 1 部 2 次元コンピュータグラフィックス入門  

第 1 回 processing 入門  

(1)processing 入門 Processing プログラムの理解 

1.サンプルプログラムの分析：コメントを追加して，アルゴ

リズムを理解する．プログラムは 2 つ以上とする 

第 2 回 図形描画（図形，色）  
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（2-1）線図形の描画 

【表現テーマ】直線，曲線，図形を用いた表現 

【CG 技術】 線，曲線，図形の描画  

（2-2）点を用いた画像の生成 

【表現テーマ】点を用いたパターン制作 

【CG 技術】平面図形の平行移動，回転 

（2-3）色彩の活用 

【表現テーマ】 色彩を用いた画像生成 

【CG 技術】色彩,色立体,RGB,HSB,アルファ 

第 3 回 アニメーションとインタラクション  

（3-1）アニメーション入門 

【表現テーマ】運動の記述 

【CG 技術】座標変換，平行移動，回転，物理シミュレ

ーション 

（3-2）インタラクション入門 

【表現テーマ】インタラクション 

【CG 技術】マンマシンインタフェース，ユーザインタフ

ェース，マウス，キー入力， 

 

第 2 部 3 次元コンピュータグラフィックス入門  

第 4 回 モデリングとマッピング  

（4-1）3 次元モデルの表現 

【表現テーマ】ポリゴンモデルの表示 

【CG 技術】ポリゴンモデル，投影，座標変換 

（4-2）テクスチャマッピング 

【表現テーマ】質感表現 

【CG 技術】ポリゴンモデル，テクスチャ，マッピング 

第 5 回 カメラワークとライティング  

（5-1）視点移動による投影図 

【表現テーマ】透視図の制作 

【CG 技術】ポリゴンモデル，基本立体，視点，投影，

投影変換 

（5-2）ライティングシミュレーション 

【表現テーマ】3 次元形状のレンダリング 

【CG 技術】ライティング，レンダリング，陰影  

 

このように，表現テーマを定め，そのために必要な

CG 技術を取り上げており，これらを学ぶために各演習

テーマに対して必要なサンプルプログラムを与えている．

学生には，これらのサンプルプログラムを理解するため

に，演習前にプログラムにコメントを追加するように指導

している．なお演習課題の詳細は演習 Web ページ[27]

にある． 

  

 

4. Example ベースの CG 制作教育の提案 

本 CG 制作入門教育には，MIT で開発された

「processing」を用いる．Example ベースプログラミングとは，

演習に当たって必要なソースプログラムを配布し，実行

したり，数値を変更したりして，プログラム，アルゴリズム

の理解を助ける方式である． 

 

図 3 は学生に配布した円を描くプログラムである．表

示されているプログラムだけで円を描くことができる．極

めて単純なプログラムである．学生はまずこのプログラム

を実行して動作確認をする．そして，コマンドの意味を

調べ，さらに，プログラム内の数値を変更し，さまざまな

画像を表示する．学生は，この作業をしながらアルゴリ

ズムを理解することができる． 

図 4 左の四角形の作図では， 

for(float i=0; i<=360; i=i+10){ を 

for(float i=0; i<=360; i=i+90){ と変更しただけである．同

じプログラムにおける繰り返しの値を変更するだけで図

形が変化することが理解できる． 

図4右では，x1=x2; y1=y2; をx1=x2*2; y1=y2*2;  と

変更して作成した例である．これは学生のアイデアであ

る．このような処理を行うことによってアルゴリズムの理解

ができる．図 5 は複数の図形を描くための関数利用の

例題である．プログラム技術の理解を助ける例である． 

 

図 3 円を描くプログラム 
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図 4 円のプログラムの変更例 

 

図 5 四角形を描くプログラム 

 

 

図 6 立方体を描くプログラム 

 

図 6 に，回転する立方体を描画するプログラムと表示例

を示す．20 行程度のプログラムでこのような描画が可能

であるので，学生はこの例題プログラムを実行して，動

作を理解するとともに，学習していないコマンドをマニュ

アルを調べることによって自分で理解ができるようになる．

また，プログラム内の一部を変更して実行することによっ

て，画像の表示結果が変わるために，アルゴリズムの理

解にもつながる． 

 

5. 制作結果と評価 

5.1. 学生の制作結果 

2 次元 CG の総合課題と 3 次元 CG 総合課題の学生

作品[26]を図 7～10 に示す．2 次元 CG の各種の技術を

効果的に利用したり，3次元CGにおける幾何変換やモ

デリング手法を利用したりしている． 

図7は2次元CGの各種アルゴリズムを利用しており，

図形の移動や回転，マウスによるインタラクション，アニ

メーションなどの演習内容を応用した結果である． 

図 8 は 2 次元作品の一例として提示した「Gravel 

Stones」 という正方形の移動と回転を利用した作品を 3

次元に応用した例である． 

図 9 は，絵画の 3 次元モデルによる再現を試みた例

である．3 次元 CG ソフトを利用して絵画に描かれている

橋などをモデリングして，読み込んで表示，回転などを

行っている． 

図 10 は，東京工科大学のキャンパスをモデリング，マ

ウスによる視点の変更などの機能を利用した例である．

このモデリングは複数の学生により行われた． 

 

 

図 7(a) 図形の回転や基本図形の活用 

 

図 7(b) マウスによるインタラクションの活用 

 

図 7(c) マウスによるインタラクションの活用 

図 7 学生の作品例 (2 次元 CG) 

 

 

 

図 8 立方体の配置 
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図 9 学生の作品例(3 次元 CG) 絵画シーンの再現 

 

図 10 学生の作品例 東京工科大学キャンパス 

 

5.2. 演習結果の評価 

 本演習の有効性を，（１）多人数の受講生に対する演

習体系，（２）提出課題の提出結果の内容，（３）提出課

題を行うための制作時間の３項目から評価する．本評

価は 2010 年度の講義で調査した結果を用いた． 

 

(1)多人数の受講生に対する演習体系 

受講生が150名から200名というプログラミング演習教

育において，基本となる例題を与えることによって，教師

１名と TA２名のスタッフでも，学生の質問に答えることが

可能であった．例題のプログラムは，短く，主要なコマン

ドは説明をするので，全体的なアルゴリズムの理解がス

ムースにできる学生が多かった．学生に対するアンケー

ト結果から，従来の数値計算などを扱ったプログラミング

教育と比較して,授業時間中に例題プログラムを実行し

たり，その一部を改良したりして，アルゴリズムの理解や

画像生成手法を理解できるという本研究で提案する演

習方法に対して，高い評価を得た． 

 (2)提出課題の提出結果の内容 

2008 年度からの 3 年間の実施結果から，提出課題の

内容をみると，学生の創意工夫を求める課題であること

から，小レポートの場合においても，成績上位の学生は，

さまざまな独自性のある作品を制作していた．また与え

られたさまざまな例題をもとに学生自らがテーマを考え

て，工夫していることが本論文で示すような制作事例か

らも分かる．ただし，およそ 20 パーセントの成績が芳しく

ない20パーセントの学生のなかには，例題プログラムの

数値を一部変えただけの課題提出例もあった．この程

度のプログラム修正は，講義時間内で行う演習で可能

であることから，もう少し工夫をするように課題の提出内

容を明確にする必要がある． 

2 回の総合演習課題では，2 次元 CG や 3 次元 CG

の各種の機能を理解したうえで表現意図を生かした独

創性のある表現ができている学生の作品は50パーセン

ト程度であった．これらを制作するためのプログラミング

において例題プログラムで活用できる部分を組み合わ

せたりするための工夫を学生自らが行っていた．2 年生

前期であり，プログラミング教育は入門コースが終了し

た段階であり，本演習では，学生のプログラミング能力

の向上というひとつの目的も達成できたといえる． 

(3) 提出課題を行うための制作時間 

演習課題は，（1）2 週間程度で行う「小レポート課題」

を5テーマ，（2）1か月程度で課題制作する2次元CG,3

次元 CG の総合的な 2 つの課題「総合課題」の合計 7

テーマである．2 週間の課題は，講義で説明した CG の

一つの機能を理解する目的である．このために，講義

中に紹介した例題を改良して自分独自の画像生成を

行うだけの学生や独自に制作する学生がいるために，

制作時間は大きく差が出ている． 

 2010 年度における 2 次元 CG 総合課題の制作時間

を図 11 に，3 次元 CG 総合課題の制作時間を図 12 に

示す．これから分かるように単純な改良であれば，1 時

間もかからないし，5時間以上かかるという例もある．5時

間以上の中には 1 週間以上もかけている例もある．  

 

図 11 2 次元 CG 総合課題の制作時間  
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図 12 3 次元 CG 総合課題の制作時間  

2 次元 CG と 3 次元 CG の制作時間を比較すると，2

時間以内が 60％から 50％と 10％に減っている．これに

対して，5 時間以上は 11％から 27％となっている．これ

は最終課題であり時間をかけて制作した学生が多くな

ったと考えられる．課題制作時間が長い学生からは，プ

ログラミングの各種コマンドがよく理解できない，または，

例題のアルゴリズムがよくわからないという意見もあった．

コマンド調査の予習をしないことや講義内における説明

の不足が原因のひとつであった． 

 

6. まとめ 

本研究の目的は，多人数の学生を対象とする

Example ベースの CG 制作入門教育法の提案である．

本文では，東京工科大学メディア学部における 2 年生

向け講義「CG 制作技法の基礎」の講義内容と CG プロ

グラミング演習について述べた．特に Example ベースに

よるプログラミング演習によりデバック時間やプログラミン

グに対する教育時間を軽減するような講義演習内容を

提案した． 

この教育の結果，学生のプログラミングに対する興味

が向上できたこと，および学生が意図した CG 作品の制

作に対してさまざまな工夫をするようになったという効果

を得た． 

本教育を実施するにあたり，多大なご支援をいただ

いた九州大学源田悦夫先生，久留米工業大学河野央

先生，東海大学倉田和夫先生，島森功先生，東京工

科大学太田高志先生、玉川大学塩澤秀和先生，東京

工芸大学野口靖先生，女子美術大学出渕 亮一朗先

生に感謝の意を表する．また，CG 教材の利用に当たり

ご協力いただいた CG-ARTS 協会に感謝する．また，本

演習に対して熱心に取り組み，多くのたいへん興味深

い創作を行った学生に感謝する． 

参考文献 

[1] 近藤邦雄：コンピュータグラフィックス教育-10 年の

動向と展望-，日本図学会創立 30 周年図学研究記

念号「図学は今」， pp.73-74, (1997) 

[2] 鈴木，吉田，梶山：日本における図学，設計製図教

育改革の動向，日本図学会図学研究第 61 号， 

pp.21-33, (1993) 

[3] 鈴木，竹山，永野：図学教育への CG 導入の現状，

日本図学会図学研究第 44 号，pp.5- 12，(1988) 

[4] K.Suzuki, H.Suzuki,Y. Yamaguchi, S.Nagashima, 

S.Nagano: Integrated Descriptive Geometry and 

Computer Graphics Course at the University of 

Tokyo 1992 Update, Proc.of the conference of 

Japan and China Graphics Education,   

pp.151-156, (1993) 

[5] K.KONDO, K.OGATA, H.SATO, S.SHIMADA: 

Simple Graphic Tool Xgt on X-Window and 

Education of Computer Graphics for Beginners, 

Proc. of China-Japan Joint Conf. on Graphics 

Education, pp.169-173, (1993) 

[6] M.Takahashi, H.Sato, K.Kondo, S. Shimada:  

A manual to teach computer graphics by Java, 

Journal for Geometry and Graphics, Vol.2, No.1. 

pp. 101-108, (Proc. of 7th ICECGDG Selected 

paper), (1996) 

[7] Nishita T., Kondo K., Ohno Y.: Development of a 

Web Based Training system and Courseware for 

Advanced Computer Graphics Courses 

Enhanced by Interactive Java Applets, 

Proceedings of International Conference on 

Geometry and Graphics, vol.2, pp.123-128, 

(2002) 

[8] 近藤邦雄：作品制作とプログラミングによるコン

ピュータグラフィックス教育，図学研究，第38巻

4号，(2004) 

[9] 梶山喜一郎，鈴木賢次郎: 第 26 回図学教育研究

会-「専門科目としての CG 教育」報告-, 図学研究

第 35 巻 1 号，p.21,(2001), 

[10]倉田和夫，島森功：Processing によるプログラミ

ング基礎教育の試み,日本図学会本部例会,(2007) 

[11] 柴田：大阪府立大学における基礎図形教育， 

Proc. of JCGE, pp.163-168, (1993) , 

[12] S.Nagashima, H.Isoda: An Attempt on 

88



Computer Graphics and CAD Education, Proc. 

of ICECG, pp.474-481, ( 1984), 

[13] K. KONDO: The Integration of Computer Aided 

Visual Communication and Visual Thinking in 

Computer Science Education, Proc. of 

China-Japan Joint Conf. on Graphics Education, 

pp.131-136, (1995), 

[14] 近藤邦雄: 第 26 回図学教育研究会-埼玉大学情

報システム工学科における CG･CAD 工学の教育-, 

図学研究第 35 巻 1 号， pp.22-23, (2001), 

[15] 新津靖：第 28 回図学教育研究会報告-図学教育

用の形状モデリングシステムとその教育，図学研究

第 36 巻 1 号（通巻 95 号）, pp.33-39, (2002), 

[16] 鈴木ほか：ビジュアル・リテラシー・カリキュラ

ムの開発(3) -3D-CAD/CG を導入 した図形科学本

格教育初年度(2007 年度)の結果－，日本図学会

2008年度大会,(2008) 

[17] 長江，栗栖：アーチスト支援 CG ツールによる教育

とその効果について，図学研究，第 63 号， 

pp.21-24, (1994) 

[18] K.Mende, K.Fuchigami: The Education of 

Computer Graphics in Basic Design, Proc. of 2nd 

JCGE, pp.148-153, (1995) 

[19] 堤：被服学における図形処理教育の試み，日本図

学会図学研究第 65 号，pp.7-12, (1994) 

[20]  CG-ARTS 協会編:「入門 CG デザイン」,(2006) 

[21] 野口: http://r-dimension.xsrv.jp/classes_j/ 

20073rd_overview/    

[22] 塩澤：玉川大学 コンピュータグラフィックス  

http://vilab.org/lecture/?CG 

[23] 前川 峻志,田中 孝太郎：Built with Processing デ

ザイン/アートのためのプログラミング入門,(2007) 

[24] Casey Reas and Ben Fry :Processing: A 

Programming Handbook for Visual Designers 

and Artists. 2007, MIT Press.  

[25] 太田：http://www.media.teu.ac.jp/~takashi/ 

projects/media-programming/notes/Notes.html 

[26] http://www.teu.ac.jp/kougi/hp074/intro-cg2008/ 

   本講義の Web ページ，学生作品リンク 

[27]http://www.teu.ac.jp/media/~kondo/processing/  

index -exercise.html  本演習の Web ページ 

 

 

 

 

89



������������	
	
����
�����������	����	
�������	
���������
���	�������������������������	�����	�������	�����	
�
����
�	�� �!���"#$	��!�%�!�����#�!�
	����	# 	�	
	����&��'���#(���'�)���
���#$	�'�'��	���'��	�	#��
�	�	
�	*+,--.-/01234*+315+167-89-:53;1<=3>9-/71+,5-.-?96@4A45BCDEFGHEIJKL<>3+.1,3=>-<9M
�������NOP�������NOQR
��������
��������	��QS����NOQR��������QT����NOQR���������	
��
�SQ������NOQRU19V-<2=M�����������	
��������������	

BWXDCBFD�
�'�������#&�&����
��	�����������	�����	
��	�����	������������������������	���
��������
������������	�Y�
	
���������#&��Z����������������	���
���	�����'����#�'�
��
�����������������Y�����
��'���'�	��	���
����	���
�Z�����
��#&	�!�
�&��'�������
���	���[���	#�����
���	����������������	��'������	���
���	����#�'������
��'	&�	��
��������	���
����������������YP���'���	��#���������
��
��'����
\�	\�'��!\���]�̂ _�̀ �����a��bc�
���'�����	����
�#�����
��'���'�	��	���
����	���
�����
��	�����	���������
��'���������Yd��
��'�������&	�!#&�&	�!��	
�'��	��	&�
��'����������	
����	������
����
e]Q̀  �Z�������	���
�&��'�����
��	�������������
��������	
��������]Ǹ _	
���	��
���	������	���
�����]S̀ d
������
��
�	����'�
��������f����	
��
�&��!�	�
��P�
����#&��	�������'��������	���	�����]�'����	����#��	����������#�
����
�	������������	���
���	���� �̀
	�����	���������'��������	����������	���
��'����
������
�����'��Y)����������'	&�	�����	���������������
��������������&	�!Ygh+4>1?-<31=M�YSYNa_i �d(�
��%̂ �̂ d_�(�i%ce_	�������
��
�	�����	
����
���������	
j_����������YSYNa_i �d(�
��%̂ �̂ d_�(�i%ce_	�������
��
�	�����	
����
���������	
j�������������
�Y kNOQR��������l��Y������'����������Ymnopqrstuvqwsp�
����
������#���������	���'������
�����	��'���������
����	
	���������������������	
�
��
��
����������	�%	��'�������ax#SOcY��̂ ���	�	����'��
���
���	
�������̂���	�������	�����	
]��̂ �̀ ���������������&	�!�
NOOS�
�NOOTaQSc�'���������'�&����������
����	
	������������	
�
 %	��' �������aS#Qy#Qx#Qz#NO#NScY�	&����#�'���������	������������������
���	��YP	��Z�����#�'�_��������!��������	����������������
���	��	�'����
����'
������������
�'�d�a{cY��������	����������	���
�������	������������	����
�����#&'��'��!���	���
�����	
���&��
��������������
����
�������	��'���	����Ŷ ����	�����
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ABSTRACT: This paper describes the content of our CAD engineering course and the exercise of Digital Modeling 
for fourth grade students during the first semester in the department of information and computer sciences. In the course, 
five main important parts of CAD systems will be discussed as follows: (1) Introduction to CAD, (2) Design Theory 
and Process, (3) Interactive Method, (4) Solid Modeling, (5) Computer Graphics. The practice for students as a part of 
the course is so-called “Digital Modeling” that is a design process from a solid modeling and rendering to an evaluation 
of real models made by means of a rapid prototyping system. 
KEYWORDS: CAD, CG, Digital Modeling, Solid Modeling, Rapid Prototyping 
 
1. INTRODUCTION 

  
We are proceeding the useful education and experiment 
about pictures and images such as pattern recognition, 
image processing, computer graphics, CAD 
engineering, etc. This paper presents the contents and 
the exercise of CAD engineering for fourth grade 
students during the first semester. 
 
In our department, besides CAD engineering, we have 
some another lectures about visual thinking and visual 
communication, such as computer graphics, image 
processing and pattern recognition. We believe that the 
visual communication and visual thinking with 
computer graphics are an essential and fundamental part 
of a computer sciences education [6]. Visual 
communication is very important in idea and more 
effective in discussing concurrent engineering through 
distributed computer system. Visual thinking is an 
effective method in thinking technical ideas and 
problem solutions. The aim of CAD engineering is to 
make students understand visual thinking and visual 
communication and improve student’s visualization 
abilities that are important for good communication 
with a computer. 
 
There are many courses in education or introduction of 
CAD at department of mechanics, but few of them treat 

in department of information and computer science. As 
the education of CAD engineering or the shape 
modeling belongs to the field of application 
corresponding to curriculum of universities, and it is 
important for engineers to deal with the process of 
shape or developing CAD system, we believe that it is 
necessary to offer the course actively in the department 
of computer science. The authors had introduced the 
education of shape modeling before through some 
lectures and exercises during a half of year course 
[1][2]. 
 
This paper presents the new contents of CAD 
engineering and the exercises of Digital Modeling. First, 
in our CAD engineering course, we emphasis in 
treating three main important parts of CAD systems: (1) 
Interactive system and interactive techniques. (2) Solid 
modeling and its processing method. (3) Improvement 
of understanding solid models, picture representation 
and graphic communication about solid shapes through 
sketching a solid object. 
 
Second, we show the Digital Modeling in our course 
and make it be an exercise. Digital Modeling is a design 
process from a solid modeling and rendering to an 
evaluation of real models made by means of a rapid 
prototyping system. As we known, there are two 
modeling methods on Digital Modeling: (1) The 
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measuring method to a real solid, and (2) The solid 
modeling method through CG/CAD software. In this 
paper, we only introduce the later.  
 
The content of our exercise is about Digital Modeling, 
including solid modeling and rendering through CAD 
or 3DCG software. The reports need to be submitted by 
students in form of Web page with 3D model data and 
CG images through Internet. Students can use the free 
software in the Internet, or some 3DCG software in our 
laboratory. According to the design of students, we had 
made some real models by means of Rapid Prototyping 
system at Saitama Industrial Technology Center.  
 
This paper also shows the merits of education of CAD 
engineering, some pictures of real models made by 
students through Rapid Prototyping, and the evaluation 
to the results.  
 

2.  CAD ENGINEERING COURCE  
 
In this section, we describe the task of CAD 
engineering and the contents of this lecture. The main 
task is to make students construct the concept of CAD 
system first in their brain and understand the 
relationship between information system and the 
technologies of CAD systems. The contents include 
five main parts: (1) Introduction to CAD, (2) Design 
theory and design process, (3) Interactive method and 
interface for CAD, (4) Computer aided modeling, (5) 
The visual communication and rendering method by 
using Computer Graphics. We still indicate the 
importance of user in friendly man-machine interactive 
CAD system. Fig.1 shows the concept of CAD system. 
The concrete contents of lectures are planed as follows: 
 
(1) Introduction to CAD 
 

In the beginning of our lecture, we have to introduce the 
relation first between information processing 
technology and CAD, as well as the most recent CAD. 
 

(2) Design Theory and Design Process 
 

On the basis of the literature "The Psychology of Every 
Thing", we explain the principle of design, psychology 
of human's act and seven-stages of the theory on 
performing in treating products, and introduce 
visualization, concept model, correspondence and the 

importance of feedback.  
 
(3) User interface for CAD 
 

We talk about the interfaces for CAD, such as user 
interface for good communication, sketch interface, 
input method of 3D scan devices. 
 

 
   Fig.1 Concept of CAD system  
 

(4) Solid modeling  
 

Computer Aided Modeling includes: B-Reps, CSG, 
local operation to modify the shape, curves and surfaces, 
for example, Bezier curve and subdivision surface. We 
explain the boundary representation of the shape 
modeling method, the data structure of CSG method 
and the local transformation to correct the shape. 
 
(5) Representation and Graphic Communication 
 
In this part, we explain the connection of design and 
man's sense first by showing ambiguous drawing, 
three-face drawing and cartoon. Then we explain the 
main characteristics of the expression of computer 
graphics, such as line drawing, painting rendering, 
shading and shadow, interactive rendering and vision 
problem  
 

3.  DIGITAL MODELING 
 
3.1 What is Digital Modeling? 
 

Demand of digital design in our modem society is 
growing every year. Digital actors, prototypes, package 
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designs, paintings, movies, art, all of them are preparing 
using computers and CG software and special devices. 
We can create CG, 3D models, animations using only 
mouse, but there are several special hardware tools too 
that can make the process of creation easier for the 
designer. Tablets, motion capturing equipment and 
some others make it possible to acquire the final effect 
of CG, as the designers want it to be. But now, we also 
have machines and systems that allow us to bring into 
reality designs and 3D models. Now we can transform 
the digital designs and art into reality and give them real 
form of solid objects. In this paper we will show briefly 
the procedure of Digital Modeling from the idea to the 
final 3D object, and then show the steps of Rapid 
Prototyping. 
 
Many systems for generating 3D model with computer 
have become the commercial software, and have been 
applied in designing activities in many fields. With 
CAD/CAM, the solid model of designed shape can be 
evaluated and the products can be carried on designing 
and manufacturing. The procedure of generating the 
internal model within computer, as a solid model, is 
known as Digital Modeling. The procedure may 
generally be achieved by two methods. First, the solid 
model of the 3D image, which comes from the brain of 
human being, is generated by CG software. Secondly, 
by entering the existed object into computer through 3D 
scanning, the internal solid model can also be gotten. 
The first method will be discussed in this paper, and the 
method so-called Rapid Prototyping will also be 
explained. Fig.2 (a) illustrates the 3D model of a Tiger 
with a CG system. The model is based on 
stereolithography after its 3D data are transformed into 
the STL data of Rapid Prototyping. Fig.2 (b) displays its 
casting model according to its 3D model by way of 
lost-wax. 

 
 
 
 
 
 
 

(a) The 3D shape model  (b) The cast based on lost-wax 

Fig.2  model of a Tiger 
 
3.2 Design Process of Digital Modeling 
 

Fig.3 illustrates the procedure of digital modeling. In the 
beginning stage, although it is different that the shape is 
generated through CG software or entered by means of 
measuring instruments, the later processes are same. 
This procedure is called Digital Modeling just because 
it generates the 3D shape model as an internal model 
within computer and makes out the solid model in basis 
of the 3D model. 
 
The preparations are very important. In this very 
beginning step, 3DCG designers make decisions and 
plans for the scene and objects. What and how should it 
be modeled? What in great detail and what not? How to 
use textures? What technique should be used? Which 
type of geometry should be chosen? How to acquire the 
results as close as possible to the Idea? The answers to 
these questions will be very useful in the process of 
Digital Modeling, Movie postproduction, Movie 
Making and so on. We can use the abilities and 
disabilities of human eye and other senses to show 
“reality” better than it really is.  
 

 
3.3 Making 3D Models by 3DCG Software 
 

There are many methods to get 3D models, such as 
through 3D scanning, or modeling via CG software, etc.  
Instead of modeling complicated geometry, materials 
and lighting from scratch, programs like ImageModeler 
taps directly into the richness of the real world. 
Modeling complicated geometry and creating realistic 
looking models is difficult, time consuming work. With 

 

Fig.3  Process of Digital Modeling  

Input of Shape using 3DCG & 3D 
measuring instruments 

Shape Design: transformation method 
and animation 

Making of STL data by 3D-CAD or 
3D CG system 

Making of Solid Model by 
stereolithography 
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Image-Based software, 3D models can be created 
accurately in much less time than conventional 
computer modeling techniques.   
 
3.4 Modeling Process by Stereolithography 
 

In this section, we will generally show the method of 
stereolithography that is one of the methods of Rapid 
Prototyping.  
 
Once the model is transformed into STL data for Rapid 
Prototyping, the solid model can be made. The STL 
data is a great number of slices (or layers) with a proper 
thickness (generally 0.005mm). After the data is 
prepared, the modeling process may be started. Every 
layer is solidified gradually, layer upon layer, through 
lighting up the liquid photo-curable resin with a UV 
laser. The movement of the harden part on a platform is 
controlled by an elevator that is lowered down a 
distance of one layer thickness in a vat step by step, and 
the movements of the laser are controlled by two 
stepper motors. Thus, the solid model will be produced 
by means of accumulating layer upon layer in proper 
sequence. Finally, after all of slices are completed, the 
elevator raises the platform out of the resin surface and 
the accomplished solid model will be appeared out of 
the vat. The whole procedure would spend, to a more 
complicated part, up to 10 hours.  
 

4. EXERCISE OF DIGITAL MODELING  
 
4.1 Purpose of Exercise 
 
As the solid modeling is given as the basic technique, it 
is necessary for students to get the ability of space 
recognition. Here, the ability of space recognition 
means the ability one can think the shape so that they 
can decrease the difference between the thinkable 
image and the real produced shape. The image of shape 
can be represented as the same picture as one imaged if 
they have the ability of space recognition [4]. This 
exercise has the purpose to get this kind of higher ability 
by using Rhinoceros, LightWave 3D, etc. As a helping 
tool of education, the exercise has the following three 
purposes: 
 
1. To understand that the process of the shape modeling 
is a basic technology 
2. To improve the ability of space recognition, and to get 

a deep understanding of three-dimensional solid 
modeling. 
3. To obtain better presentation techniques by making 
the shape that students considered or imaged by 
themselves. 
 
4.2 Contents of Exercise 
 
The concrete theme of our exercise is called “Solid 
Modeling and Rendering using 3D-CAD & 3DCG”. 
The process of the exercise is asked as follows: (1) To 
get 3D-CG software in Internet. (2) To consider the 
solid modeling process through hand-drawings. (3) To 
make a 3D model by the software. (4) To render the 
model. (5) To write the detailed Web report. 
 
4.3 Educational Effects of Digital Modeling 
 
When students get the exercise, most of they would feel 
very bewildered to the task and doubt that it is too 
difficult to be completed better only through around ten 
hours’ study to Digital Modeling. It may be confirmed 
that the students have had the ability to complete the 
mission. We have gotten the experience from the former, 
year by year. 
 
In fact, as long as students do the exercise step by step 
according to the process of the exercise we given, they 
would go into the path more quickly and fulfill the task 
more satisfactorily on schedule. They would first be 
familiar to the 3D modeling software, such as 
Rhinoceros and LightWave 3D, downloaded in Internet, 
and then consider how to present the shape by 
hand-drawings and how to, with computer, display the 
shape they want to be constructed. After that, they 
would do their best to realize their designed shape by 
3D software, and to make the objects more realistic 
through rendering. After rendering the first model, they 
would maybe found that the produced shape is a little 
different with the shape of object they want to be made. 
With curiosity and interesting, they would put into 
practice repeatedly till the effect of model is satisfactory. 
Finally, they will write the Web report in detail. In report, 
they have to point out the validity of the Digital 
Modeling and the effectiveness of learning.  
 
From these facts, we confirmed that the educational 
effect is obvious. If there were not this kind of practice, 
the students should never use any 3D software or CAD 

115



 -5-

system in short times. In addition, the ability of space 
recognition for students will also be improved. 
 
4.4 Examples 
 
Some examples of the produced shape are shown in 
Figure 4 to Figure 9. Among them, figure 4 to Figure 7 
show some examples of modeling, in which the 
produced objects are familiar to us. Figure 4 is a watch, 
including the drawings of its parts and the rendering 
effect. Figure 5 is a chair. Figure 6 is a pencil with its 
shadow and shading. Figure 7 is a mobile telephone that 
looks realistic. Figure 8 shows an example of Web 
report submitted by students through Internet. Figure 9 
shows three final models of Stereolithography, namely 
mobile telephone, chair and watch. 
 

(a) Drawing of parts 
 

(b) Rendering example 
Fig.4 Example of Modeling (Watch) 

  
Fig. 5 Example of Modeling: Chair  

 

Fig.6 Example of Modeling: Pencil 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.7 Example of Modeling: Mobile Telephone 
 

Fig.8 Example of Web Report 
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(a) The Final Model of Mobile Telephone 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) The Final Model of Chair 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) The Final Model of Watch 
Fig.9 Some examples of Stereolithography 

 
 
5. CONCLUSION 
 
In this paper, the contents of our CAD engineering 
course and the exercise of Digital Modeling are 
discussed. Especially, we talk more about the concept of 
Digital Modeling, the design process of it and modeling 
process through Stereolithography. Also, some 
examples made by students are also presented below. 
Digital Modeling is a more effective method which 
people are now expecting toward to newly emerging 
industry. Rapid Prototyping is a more accurate and 
relatively quicker process for acquiring trial parts, new 

concept tools and specific parts. 
 
We have recognized that students can obtain a lot 
through the course and the exercise, including 
improvement of space recognition, operation of 3DCG 
or CAD software, ability of visual communication and 
visual thinking. In short, the overall quality of students 
on the side of CG/CAD has been enhanced. 
In future, we will continue to study the methodology on 
education of CAD engineering in order to make the 
educational effect better and better. 
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ABSTRACT 

We propose a web-based training system and courseware for 
advanced computer graphics for undergraduate students. By using 
the system, the students have no temporal and spatial limitations 
for learning computer graphics technologies. Once they can con-
nect to the Internet, they can study for as much time as they wish 
and in any place. We have designed more than 50 Java applets 
from the educational viewpoint, and developed them to enable 
complicated computer graphics algorithms to be comprehensibly 
understood. All of the applets have been developed by using pure 
Java programming language because of its hardware -neutral fea-
tures and wide availability on many hardware platforms. Hence, 
the students can use any Java enabled browser on any kind of 
platform to study interactively computer graphics technologies via 
the system. 

Key words : computer graphics, Java applet, web-based training 

 

1. INTRODUCTION 

The technologies of computer graphics have become more and 
more important, since there are more and more people wanting to 
use them to create more imaginative contents. How, when and 
where one can study these useful technologies are good questions 
for many people, because not everyone majors in computer 
graphics. With the rapid growth of the Internet, we propose a 
web-based training (WBT) system and courseware for advanced 
computer graphics  for undergraduate students. By using the WBT 
system, the students have no temporal and spatial limitations for 
studying computer graphics technologies . Once they are able to 
connect to the Internet, they can study as much as they wish and 
in any place. 

We have designed more than 50 Java applets for the educational 
purposes, and developed them so that complicated computer 
graphics algorithms can be comprehensibly understood through 
interactive and intuitive operations in the WBT system. These 
include 2D/3D geometrical transformation, digital image proc-
essing, z-buffer algorithm, smooth shading, lighting models , ma-
terial, texture-mapping, rendering, animation, etc. Besides the 
Java applets, we have also provided an on-line textbook written in 
HTML (Hypertext Markup Language), so that the students can 
still get support from a textbook as before. From the educational 
viewpoint, communication between advisors and the students is 
also important, therefore an on-line FAQ whiteboard is also pro-
vided to answer all the questions from the students. 

There are several advantages  for the WBT system: (1) the stu-
dents could plan their own study schedule and arrange their lei-
sure time for studying; (2) the students could study the multimedia 
materials interactively since we use web technologies, like HTML 
and Java, to design them; (3) because all of the computer graphics 
algorithms in the system have been implemented by using Java, 
the students could study them by controlling all the parameters via 
friendly graphical user interface: (4) the students’ studying statuses 
have been recorded by the system so that to monitor the statuses is 
possible; (5) an on-line teacher mechanism is also provided to 
check the homework and mini-tests of the students.  

Finally, the contents have been designed to produce two 
three-month distance learning courses, which have been evaluated 
in Japan by the Computer Graphics Arts Society (CG-ARTS) 
since November 10th, 2000. From April, 2002, the distance 
learning system has been improved and renamed the “e-Learning 
CG Technique Master Courses”. 
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2. RELATED WORK 

The traditional CG learning methods are introduced first, and then 
previous Internet distance CG learning methods are described. 

2.1 Trends and Categories in Computer Graphics Learning 

The methods of teaching computer graphics can be classified into 
three categories (Suzuki et al., 1993). The first category is to do 
the programming tasks to understand the algorithms, which is 
called programming learning. The second one is to do the pro-
gramming tasks from given programs of some basic algorithms, 
which is called semi-programming learning. The last one is to use 
some commercial products or applications for studying, which is 
called ready-program learning. 

Suzuki et al. (1992) provided several programming assignments 
on the set operation algorithm, which is the foundation of solid 
modeling. These assignments included drawing a curved surface 
and some Pascal programming exercises (Suzuki, 1999). For 
Kondo and Ogata’s (1993) example, they used the exercises for 
geometrical transformation and projection which are basic  com-
puter graphics technologies (Kondo, 2001). Mende and Fuchi-
gami (1993) instructed students majoring in design, to do pro-
gramming tasks to introduce their work, and hoped that this 
would allow them to understand the rules or sequences of a natu-
ral model for developing good design systems. Besides these, 
Suzuki (2001), Tsutsumi (2001), and Yamaguchi (2001) also pro-
vided some exa mples for teaching computer graphics. 

For these examples, although it is necessary to provide other pro-
gramming courses and the students should also spend some time 
for debugging, to develop some new computer graphics tech-
nologies, this kind of learning for fundamental algorithms is very 
important. 

2.2 Computer Graphics Learning via the Internet 

Via the Internet, teachers can not only use textbooks but also show 
slides, data sheets, pictures of real objects, or other media to the 
students. Moreover, since some programming languages, like 
Java, are designed for the Internet and enable  users to use interac-
tively, the courseware  for comp uter graphics learning could be 
provided all over the world. For example, in the educational 
homepages provided by Nishita1 (Nishita, T., 1998) and Kondo2, 
there are some course notes, a computer generated image gallery, 
and links toward other related societies and researchers. Since 
they have some program examples, these homepages are similar 
to the semi-programming category. However, there are also some 
more complex exercises  without any simple examples; this is 
more like the programming category. 

                                                                 

1 http://nis -lab.is.s.u-tokyo.ac.jp/~nis/ 
2 http://www.ke.ics.saitama-u.ac.jp/kondo/ 

Takahashi et al. (1996, 1997) created a homepage for computer 
graphics learning using HTML files, Java applets, example pro-
grams, and data. This course page can realize distance learning by 
using active courseware and can be executed on almost any kind 
of computer. Nagae and Iida (1997, 1998) proposed a project for 
learning descriptive geometry from the Internet. Lieu (1999) and 
Tan et al. (2001) also have reported on education for engineering 
graphics via the Internet. Chen et al. (1998) used VRML (Virtual 
Reality Modeling Language) models to demonstrate the process 
of model generation. Araki (1996) showed the results of CAD 
(Computer Aided Design) education for several universities via 
the Internet. 

However, to date, there is no project or system that enables com-
puter graphics technologies to be learnt efficiently and systemati-
cally using Java applets that can be used to understand algorithms 
for self-study via the Internet. 

3. FEATURES OF JAVA COURSEWARE 

The Java courseware has the following features: 

1) By using Java applets, distance learning courses can be real-
ized for interactive studying. 

2) Students can control several parameters interactively by 
themselves, so that they can learn what they really want, in 
their own way. The system can give the students hints in the 
teaching material to match the study schedule by ranking 
their study progression automatically, so that the individual 
differences between the students can be decreased 

3) Since the Java applets can be executed on any Java enabled 
web browser, no extra special software is needed. Therefore, 
the students can not only study in the classroom but also by 
using a computer at home. 

By utilizing 3D technologies, multi-dimensional information can 
be deeply understood, since the courses can be taught by using 2D 
and 3D technologies, static images, and interactive animation. 

By using the WBT system, there are no temporal and spatial limi-
tations for studying, once the students are able to connect to the 
Internet, they can study as much as  they wish in their own time. 
The teaching material is  developed by utilizing the Java applets 
and information technology (IT) according to their interactive 
involvement, so the students are able to get extra useful help for 
studying rather than being only able to use books, as before. 

4. INTERNET DISTANCE LEARNING 

4.1 Study Target 

“Internet Correspondence Courseware for CG Standard Courses” 
is designed for teaching the required knowledge and technologies 
equivalent to the second level of “The Certification Test of Com-
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puter Graphics”, which is authorized by the Ministry of Education, 
Culture, Science, Sports, and Technology of the Japanese gov-
ernment. Therefore, help ing the students to fully understand the 
contents of the main textbook, “Standard CG Textbook: Theory 
and Algorithm Version”, is the main target of the courseware de-
velopment. To reach this target, we developed web teaching ma-
terials , using Java applets for the main part , to help students to 
study the high-tech contents easily. Hence, we focus on under-
graduates and technical college students who wish to study more 
high-end computer graphics technologies. 

4.2 Courseware Organization 

The contents in part 1 of the courseware are “Computer Graphics 
and its Applications”, “Rendering”, “Digital Image Representa-
tions”, and “Image Processing”, and part 2 includes “2D Image 
Generation”, “3D Geometrical Transformation”, “Modeling”, 
“Computer Animation”, “Digital Image and Modeling”, “Sys-
tem”, and “History of Computer Graphics”. 

4.3 Courseware Advantages  

The advantages of our distance learning courseware are listed as 
the follows: 

1) Web Based Training 

l The students can plan their own study schedule and arrange 
their leisure time to enable them to study from anywhere via 
the Internet. 

l The students can study the multimedia teaching material in-
teractively since we use web technologies, i.e. HTML and 
Java, to design them. 

2) Java Courseware 

l Since a lot of interactive computer graphics courseware has 
been developed by Java programming language, by studying 
with these Java applets interactively, complex computer 
graphics algorithms can be easily understood. This will be 
described in the next section. 

3) Rich in Study Support Mechanisms  

l Each student’s studying status is controlled by the system, so 
that the mechanism to re -open the lesson where the student 
stopped last time, the mini-tests mechanism designed for 
checking the student’s level, and the monitoring mechanism 
for the students ’ progression are offered. Moreover, the 
mechanism to send mail automatically to students to encour-
age them to study harder is also implemented. 

l Since the students study by themselves via distance learning 
courseware, we also offer the following mechanisms: (1) 
useful FAQ (Frequently Asked Questions) pages to help the 

students find solutions easily; (2) several on-line teachers to 
answer questions from the students and also check their 
homework and mini-tests; (3) the status of the students’ an-
swers to the questions are also monitored by the system. 

4) Course Notes 

l The contents of the “Standard CG Textbook: Theory and Al-
gorithm Version” are described by using only two dimen-
sional representations just like other textbooks, which for 
some people makes the more difficult parts hard to understand. 
In the course notes (Computer Graphics Arts Society, 1999,), 
much additional material are also provided, such as: (1) de-
tailed descriptions and the derivation of the formulas; (2) the 
algorithms are explained by flowcharts; (3) the difficult con-
tents are  described more clearly by using several comparison 
tables, figures, and flowcharts. 

l While reading the course notes, the students can use the Java 
teaching material to verify what they have learned through the 
results. This is a new method of learning by which we want to 
teach them. 

4.4 Learning Sequence 

 
Figure 1: top page. 

The “homeroom” page, shown in Figure 1, is the top page of the 
system and displayed every time the student enters the system. 
From the menu, the student can select “Java Courseware”, “Test”, 
“Communication”, or “FAQ” as he or she needs. The main part of 
our system, Java Courseware, will be described in the next sec-
tion; other components are as follows: 

1) Homework – for checking the study schedule and under-
standing, there are three parts to the homework in our system. 
This homework is referenced from the “Computer Graphics 
License Examination” and formed as mini-tests; the students 
can check their own problems or misunderstandings through 
this. 

2) Question – if the student has  some questions while studying, 
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he or she can find the proper answers from the “FAQ” page. 
If he or she is unable  to find the proper answers from there or 
wishes to know more details about the questions, he or she 
can use the mailing mechanism on the “Communication” 
page and the questions will be answered by the on-line 
teachers. 

3) Final Exam – when the student, after finishing the curricu-
lum, has passed all three mini-tests, he or she is able to attend 
the final exam. If the student also passes this exam, he or she 
will get a certification. 

5. JAVA COURSEWARE DEVELOPMENT 

We have developed about 54 Java applets, which include 
ray-tracing, fractal, Bezier surface, radiosity, etc., as listed in the 

appendix. To make the system easy to use for the students, the 
system development is described in the following sections. 

5.1 Layout Design 

The main window layout, which is shown in Figure 2 (b), has two 
parts: the left frame is a Java applet, and the right frame is the 
introduction and course manual. All of the courses in the system 
follow the same layout rules, so that the student can read and use 
these pages uniformly. The window size of the Java applets is 
fixed and uniform so that it is not necessary for the students to use 
the scrollbar. However, in the page for image processing, shown 
in Figure 3, since we wish to compare the original image with the 
processed one on the same page, the size of the frame which con-
tains the Java applet is set to be twice the width of one image. 

(a)            (b)       
Figure 2: (a) control windows and (b) main window. 

Figure 2 is the page for learning the depth-sort algorithm, which is 
also called the painter’s algorithm. The polygons in Figure 2 (b) 
are converted into several vertical line-segments as shown in the 
upper window of Figure 2 (a), which shows the position of each 
polygon in the z axis. When the user moves the viewpoint, the 
length of the line-segment is changed and the line-segments are 
re-arranged automatically. The color (blue, green, and black) of 
the line-segment represents the rendered face (blue), the face that 
is going to be rendered (green), and the face that has no need to be 
rendered (black). Figure 2 (a) are the control windows of the Java 
applet in Figure 2 (b) for helping to show the information or con-
trol the parameters of the main window when needed. 

Figure 3 shows an example of the page for image processing, 
which contains the sampling and quantization courses. For a 

given image, by changing the level of quantization or the interval 
of sampling interactively, the basic algorithms of image process-
ing can be easily understood. 

5.2 Design to Improve Understanding 

We developed the interactive Java courseware by utilizing the 
features of Java applets, and designed the system to enable the 
students to understand the contents easily and quickly. In this sec-
tion, we use the example shown in Figure 2 to describe how it is 
used. 
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Figure 3: the applet for image processing. 

For example, if a student wants to move the viewpoint, he or she 
can (1) use the mouse to drag the object in the main window in-
teractively, or (2) use the scrollbar in the lower window of Figure 
2 (a) to change the position of the viewpoint, or (3) enter the exact 
position of the viewpoint directly. Therefore, the user has many 
choices to control the Java applet to study. 

For understanding the complex computer graphics algorithm, we 
develop the Java applets as following: 

1) For the Java course example in Figure 2 for learning the 
depth-sort algorithm, there is a “step-by-step” mode. When 
the user sets the “step-by-step” mode “on”, the system 
pauses after rendering one polygon when processing the al-
gorithm. Hence, the user is able to see the algorithm progres-
sively and understand it more easily. 

2) To enable the student to understand the depth-sort algorithm 
easily, we use the “sort window”, which is shown in the up-
per part of Figure 2 (a), to show steps in the algorithm proc-
esses. Each line-segment in the window represents a polygon 
in the main window, and the position of the polygon in the z 
axis sorts the line-segment from left to right. The length of 
the line-segment represents the range in the z axis in which 
the polygon exists. When the user moves the viewpoint, the 
length of the line-segment is changed and the line-segments 
are re-arranged automatically. The color (blue, green, and 
black) of the line-segment represents  the rendered face (blue), 
the face that is going to be rendered (green), and the face 
which has no need to be rendered (black). 

5.3 Lifting Windows 

The windows shown in Figure 2 (a) are the “lifting windows” 
which are used to help the students understand computer graphics 
algorithms and display some useful information to them. These 
lifting windows are popped by the main window when necessary. 
If the student is using a computer with low screen resolution, the 
lifting windows might be hidden by the main window. Therefore, 
when the main window has finished the process, the open lifting 

windows are re-popped again to make them shown. 

5.4 CD-ROM Version 

To enable the students to study off-line, we also deliver the 
CD-ROM version of the Java courseware to the students. Figure 4 
is the applet for radiosity in the CD-ROM version of the Java 
courseware. Therefore, our system does not only teach the basic 
algorithms, but also some advanced computer graphics technolo-
gies. 

 
Figure 4: the applet for radiosity in the CD-ROM version. 

6. CONCLUSION 

We have proposed a web-based training system and courseware 
for advanced computer graphics. All the contents have been de-
signed to be included in two three-month distance learning 
courses , which have been evaluated and have served in Japan 
from November 10th, 2000. Since we published the courses on 
the Internet, more than 250 students have registered and studied, 
and we have also got many good responses and suggestions from 
other teachers and students all over the country. These have en-
abled us to improve the WBT system to provide more useful 
courses and to satisfy the students ’ wishes. 

From the experimental development of this WBT system, we 
hope to build a more efficient educational system for students. 
The responses from the students are also valuable  for our analysis 
of the learning system and to help us improve the Java courseware 
to provide a more powerful system in the near future. 
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APPENDIX 

The prepared Java applets in the system are divided into 8 chap-
ters, the followings are the list. 
1) Rendering  - painter’s algorithm, z-buffer algorithm, 

scan-line algorithm, ray-tracing, ambient light, diffuse reflec-
tion, secular reflection, transparency/refraction, radiosity, 
Gouraud shading, Phong shading, shadows of parallel or 
point light source, texture mapping, solid texturing, bump 
mapping, and environment mapping. 

2)  Digital Image Representations – sampling, quantization, 
Additive color mixing,, and  Suctractine color mixing 

3) Image Processing – contrast transformation, gamma correc-
tion, segmentation, halftone approximation, smoothing, 
mask, overlay, chroma key, hi-contrast effect, posterization, 
nega effect、solarization,, emboss, mosaic, and blur. 

4) 2D Image Generation – 2D geometrical transformation, 
line drawing, painting, and antialiasing. 

5) 3D Coordinate Transformation – 3D geometrical trans-
formation, projection, and coordinate system. 

6) Modeling  – CSG (constructive solid geometry), sweep, 
curved surface, parametric curve, parametric surface, fractal, 
and meta-ball. 

7) Computer Animation ?  display objects and viewpoint, 
key-frame, morphing, dynamics, and FFD (free-form de-
formation). 

8) Digital Image and Modeling – design and mathematical 
expressions 
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ワイヤフレームおよびサーフェス模型の制作と図学演習 

近藤邦雄  
埼玉大学 工学部 情報システム工学科 

 
1 はじめに 
本報告は、図学教育への模型の応用について述べ

る。この報告は文献 1,2 に基づいたものである。な

お筆者は現在情報関連学科に所属しており、文献

1,2 で行った教育は現在実施していない。現在は

CAD システムを用いた実体モデルの製作を行う教

育を行っている。この教育は、CG や図学における

3次元物体の取り扱いが基礎となっている。 
 
本報告では、模型を製作することとそれを用いた

立体の理解と表現について述べる。図を描くことは

図自身を目的とすることもあるが、何かの目的のた

めに行うこともある。立体形状の性質を理解したり、

立体の処理を考えたりすることもある。このような

場合には、図でなく模型を用いてもよい。本文で述

べる模型は、スタディモデルの領域であり、設計者

の頭に浮かんだイメージを確認するために外部に取

り出し、3 次元形状として表現したものである。こ

れによって頭に描いたイメージやアイデアが実際に

可能かどうかを検討し確認することができる。これ

を繰り返すことによって思考を発展させることがで

きる。 
本文では、2 節でワイヤフレーム模型の製作と図

学教育への応用、3 節でサーフェス模型の制作と図

学教育への適用例について述べる。 
 
2 ワイヤフレーム模型の製作と応用 
2.1 ワイヤフレーム模型の製作 
「ねじりっこ」というビニル線材を使用して立体

形状を製作する。この材料は幅5ミリ程度の帯状の

中心に針金が包み込んである。このために自由に折

り曲げることができる。これは骨組みだけであるの

で、スケレトンモデルつまりワイヤフレーム模型で

ある。この材料を利用した模型の機能的な特徴は、

(1)辺の接続を自由に作成できる。(2)各辺の両端の点

のまわりに自由に動かすことができる。(3)各辺の形

を自由に変えることができる。(4)各辺の長さを自由

に縮小できる。 
 
図1に立方体のワイヤフレームモデルの作成手順

を示す。左から順に(1)材料を切断した状態を示す。

5 辺分の長さが２つと一辺分の長さが 2 本である。

両端に 20 ミリ程度の余分をとり、各辺の長さのと

ころにデバイダなどで小さな穴をあける。この穴が

両端の部分を差し込む場所となる。(2)正方形となる

部分が２つある。(3)２つの正方形を上下になるよう

に組み立てる。２辺分の部材も同様に端の部分を穴

に入れて組み立てる。(４)それぞれの辺を直線に伸

ばしたり、平行にしたり、直角にしたりして、立方

体らしくする。 
 
このようにして製作した模型は、折りたたむこと

もできるし、辺の長さを変えたりして、形を変える

ことができることからバリアブルスケレトン略して

「バリトン」と名づけた。 

図1 モデルの製作 

 

2.2 図学教育への応用 
ここでは、図学教育において演習をおこなった(1)

正多面体、半正多面体の作成と変形、(2)双対多面体

の作成、(3)折りたたみ構造設計への発展について述

べる。 

 

(1) 正多面体、半正多面体の作成と変形 
[ 手順 ] 
1. 正多面体などを観察して、必要な部材を整理する。 
2. ビニル線材を必要な部品に切り分けて、組み立て

られるように加工する。 
3.  接続情報を考えながら、線材を組み立てる。 
4. 線材の形を整えながら、多面体とする。 
5. 線材を変形させて、新たな多面体とする。 
このような作業によって、図2のような形状が観

察できる。この例は、左の半正多面体の三角形を縮

退させて、頂点とすると、右に示す12面体となる。

このように、スケレトンである線材を変形すること

によって、多面体の関係を理解できる。 

図2 バリトンの変形 
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(2) 双対多面体の作成 

双対の関係を理解させるために、正 6 面体と正 8
面体の例を示して、それらが組み合わさっている模

型を制作する。このとき、面と頂点の数が互いに入

れ替わっており、辺の数は同じとなるというような

位相的な性質を理解できる。 
 

(3)折りたたみ構造設計への発展 

変形が容易な線材を利用しているので、省スペー

ス化などの設計への応用を考えさせることができる。 
 
3.3 ワイヤフレーム模型の有用性 
 
(1)作りながら立体を動かしたり観察したりすると、

立体の性質がわかるようになる。 
(2)半正多面体を変形させることによって、一群の立

体を体系付けて理解できる。 
(3)組み合わせると相互関係が理解しやすい。 
(4)折りたたんで保存ができる。 
以上のような有用性がワイヤフレーム模型にはあ

るので、講義や演習で製作させることによって、形

状理解が深まると考える。 
 
3 サーフェス模型の製作と応用 
3.1 サーフェス模型の制作 
ケント紙やプラスティック板を用いて、正多角形

を作図して切断する。これをセロテープでつなぐこ

とによって多面体を製作する。辺のまわりに自由に

回転するので、いろいろな多面体を構成できる。こ

の模型の機能的特徴は(1)面の接続を自由に選ぶこ

とができる。(2)面の形を自由に選ぶことができる。

(3)面は辺のまわりに自由に勝て印できる。(4)分解し

て何度でも使用できる。 
 

3.2 図学教育への応用 
 
(1) 正多面体、半正多面体の空間埋め尽くしの発展

と透視図描画 
[ 手順 ] 
1. 各種の正多面体や半正多面体を活用して、立体形

状を考える。 
2. 立体を空間に配置しながら、構想した立体形状を

構成する。 
3. 視点を変えて、さまざまな写真を撮影する。 
4. 写真を下図として、透視図や完成予想図を描画す

る。 
図3にその一例を示す。このような例からわかる

ように、写真を下図にしながら、詳細は図法を用い

て作図することもできる。模型を通じて空間的な把

握が進むだけでなく、図的表現法も習得できる。 

 

図3 模型と透視図 

 
(2)鉄骨構造の理解 
 [ 手順 ] 設計図面からサーフェス模型の制作 
1. 三面図を見て、部材の種類、形、数量を調べる。 
2. 部材に番号をつけ、形を図に書く。 
3. 部材を切り分ける。 
4. 部材をテープで接着し、小ブロックにする。 
5. 小ブロックをテープでつなげて、全体を 
6. 立体写真にして記録する。 
図4にその一例を示す。これらは、ビルの鉄骨の一

部と橋梁の一部を設計図面から模型に組み立てた学

生の作品である。 

図4 鉄鋼構造のモデル 

 

3.3 サーフェス模型の有用性 
(1)空間的に分かりにくい形状を理解できる。 
(2)半正多面体を変形させることによって、一群の立

体を体系付けて理解できる。 
(3)組み合わせると相互関係が理解しやすい。 
(4)折りたたんで保存ができる。 
以上のような有用性から3次元形状の理解を助け

る模型製作課題を提案していくことが望まれる。 

 

4 まとめ 
本報告では、ワイヤフレームとサーフェス模型の製

作とその図学教育への適用について述べた。そして

教育例を示して、模型を図学教育へ適用することの

有用性を示した。 
 
参考文献 
(1) 近藤邦雄、田嶋太郎：モダングラフィックス、

コロナ社、1982 
(2) 近藤邦雄、田嶋太郎、宮崎興二、斎藤克巳：

Variable Skeletonによる多面体の変形、日本図学会

大会、1979.5 
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�R�MT�@ABCDEF GHI��?��R}JU
 ¡?B¶DEFG56HIGHO¢;9£¤KNKJ4������U�¥¡?@56 G¦§ X}¨©MT�ª«¬GÂÃ12J���â¥�Õ4|{J��®ÛxFÝ�²Ð?� �1?B�DEFM?���¤KJ}JU��M@ABCDEFG56HI12JK:LMN456�º»³9¼1½z>KJ¾�zRS,MT4z¿ À=U���?�GÁz��T�@�WQ X}��®ÛG78ÄÅ12�4~�Ç��ÈÉ��GBÊ9ËÌ<4HO9��<4U�GHIL�º»³? qdrd÷Óøù³9LJ=x÷DØu9� <̄4�z1�¤KxF°²³9èÞ�4�zR©à1MN4�z@� ­̄¥=��t�F�9äÎ{�åæGÆ�ÈÉ9ÉÞ�á4�z9� �1ë ì{=U0�º»³G�� ! "#$?�%R� {̄=U�G�º»³1å&R��t�F�G� '̄()xF1*¤�@|=}t�F�9ÚÛ{�+,<4�zRMN4Ü-1}¤�J4U�G�ºÏÐ./01?åÈÉ2z1xÒDØuRL3­¥KJ4�z@Èè45R664�z}7G89RT¤=U¹�M@:;?�� ! "#$9yz1ÈÉ9<=>{@t�F�9?()! �@A�á4Ü-1BC{=D/EFU�¥¡?sG ºÒÓÔ�ÐRH¢­¥K2�@I½�1

ÚÛ{Öt�F�9J¿1{�|Ö}ÈÉ9¿ À4�zRK�MT4U½=@��GLMNY O@P �?! �LQGRS1�4÷Óøù³GäL@BTR©UMT4�z1VWRT4UXYZ [ \]̂ _̀ abcde fghijklmnopqrstulvlwxyz{|l}~�����l���l������������

�� ~����® �̄º»³�G�� l�l������l��l� ¡ ¢£
/¤ ~����® �̄º»³�G¤¥¦§

134



���������	
��
������������������ !!"#$%&'()*+"!#,-�./01+23&456)!#784�9:;<=>? %+@A)!BCD#�EF(�G���HI>?./01+J5'>? %KL#M54�NOF'P#������Q5R+ST #U84VWF(XYZ[\#��]^̂_̀ ^̂>a�>?Bbc�EF(de#��fg\hi 0j#�klmi Bbcn*FB�op=5qr��9bc#�EF(klmi �sj�>?!>?./01+tuOFjvBwF(./01+tuOF!�x*#yzOF{ |k} 1~�jBbcn*F(KL&'5�C#z�4{ |ki 1+��OF)!B�EF({ �k} 1���#�>�;@�1g+tuOF!�>?~�B@�*F(��������������� ��))���Yh�|���+@A'P#op=)!#M54VWF(����� ¡¢£¤XYZ[¥+;@OF.¦0 §�¨ ©��ª«�7A�wF(¬­®�̄ °±²³́ µ́¶·̧¹·º�»XYZ[¥+bcOF¼½̄ ¾¿ÀÁÂÃº°Ä¶ÅÆÇ·¶ÈÆ²Ä�ÉÊË ÌÌÍ¶Î̧ÏÍÊÐÐ�ÑÒÓÎ¶Ô̧ÏÕÊÐÐ�ÑÒÓÎ¶Ô�ÖÐÎ×ØÙ̧ÏÚÊÐÐ�ÛØÜ ÊÎÝÞßÊÙ¶àÏÍÊÐÐ�áâÍÎÝã�äÊåÍ¶æÏÍÊÐÐ�çè¿�éµ·¶ê./01�ë|�ì$%n*fg{ í0n*'./01�ë|�îçï¿�¾Æð·ñ·òó�»Q5'5./01�ô�¥õÀöÂ�Æº°Ä¶ð>?.÷í0ìQJOF>?.÷í0çø¿�¾Æð·à·ò·�»QJOF>?�ô�¥õùúûüý��������	

��
������kíg!=FXYZ[¥ë���)�XYZ[\����ë|�����n*F�	������� ����������>?+�>OFë|��)�ë��+��4>?+ $OF!"����#�������./01$%�&'ë|( ./01�ë|�#op=k)[*++j,-�.$F/

01234
56789:
;<=>?@AB

CDEFGDHIJKLMNOPQ RSDTDUDVWXD YZD[\]^_`_abcdeDfDghijklmnopqrstu vw xyzDD{|}~D��D � � ���� ���� ��������"����#������������./01��|ki 1+��n�Fë|��XYZ[\s#bcn*��|ki 1+��n�./01#�[¥OF!�Æ�·¶ê�üý�>?�./01KL+@Aë|���±µ·¶ȩ̂ µ°ðð+¡¢&�íg£i ë|�!�4 �Æµ·¶ê¤°¥¶µ̧ µ°ðð+¡¢&'"�+¦M§"����#�̈������©�����./01�ô�¥�ªOF'P�ë��!«�ë|�!�¬­&4® �̄°¬�±²³²Yh�|�!&4QJOF!´µ´

135



���������	
� �
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CGプログラミング入門教育のための「数式がつくるかたち」 

近藤 邦雄  

埼玉大学 工学部 情報システム工学科 

 

要旨：本文では埼玉大学工学部情報システム工学科のコンピュータグラフィックス教育に行う CG プログラミングの入

門教育について述べる．本講義では，学生自らが「表現したいこと」を考え，与えられた手法を理解して使いこなすこ

とによって，表現意図を画像に表すことができるようなさまざまな演習を行うこととした．この講義を通じて創意工夫，創

造性，競争心の育成をめざした．このために，CG のアルゴリズムの理解だけでなく，Web 教材「数式が作るかたち」を

用いて描きたい画像を制作するという演習を行った．本文ではこの演習内容と学生の作品、演習の評価について示

す．なお本演習は画像を生成するために Java プログラムを利用している． 

 

Keywords: CG 教育，Java プログラミング，アルゴリズム理解，作品制作，数式がつくるかたち 

 

1. はじめに 

本文では，埼玉大学工学部情報システム工学科(3

年次学生)におけるコンピュータグラフィックス教育入

門の演習課題「数式がつくるかたち」の活用とその教

育結果について報告する．2001 年に第 26 回図学教

育研究会[3]で報告したＣＧ・CAD 教育をもとに，2004

年図学会大会にて CG プログラミング教育全般[4]に

ついて報告した．本報告はこのなかの第２回から 4 回

のＣＧ入門のための演習である． 

まず第2節では，CGプログラミングの分類と本演習

の位置付けについて述べる．第 3 節では，「数式がつ

くるかたち」の内容と学生の演習結果について述べる．

そして，第 4 節では学生による演習評価，およびプロ

グラミングと作品制作の演習評価について述べる． 

2. CGプログラミング教育の内容 

CG 教育に関連する研究は 70 年代よりいろいろな

会議で発表されている[2]．1993 年に鈴木らは日本の

CG 教育を紹介している[1]．このなかで CG 教育の方

式を３つに分けている．その１は，アルゴリズムの理解

のためにプログラムを作成して，画像を作成する CG

プログラミング型教育，その 2 は，基本的アルゴリズム

のプログラムを与えて，それらを利用しながらプログラ

ミングするセミプログラミング型教育，その３は市販ソフ

トなどアプリケーションを利用したレディプログラム型

教育である． 

 

本学科における CG のアルゴリズムを理解するた

めの演習内容は，Java を利用して CG 画像を制作す

ることである．本学科では，1，2年生に対してC言

語を中心にプログラミング教育を行っている．その

ため，CGの講義を受講する3年生はJava プログラ

ミング経験がない．そこで，教材Webページには，

Java プログラミング入門，Web上のJava によるCG

プログラミング，有用なページの調査と教材ページ

へのリンクを紹介することにより，プログラミング

言語の教育を省略している[5,6]．このために Java

プログラムを参考に与えて，追加する部分のプログ

ラムを作成したり，画像を生成するためのデータ作

成による作品制作を重点としている．本報告の「数

式がつくるかたち」はこのJavaプログラムを参考に

与えて，プログラムを改良，拡張していくこと，さ

らには，CGの入門として最適である．このように本

演習におけるCG教育は，セミプログラミング型に位

置付けられる．本報告ではこのWeb教材を利用した

演習内容と学生の評価について述べる． 

3. 演習「数式がつくるかたち」 

本講義では，学生自らが「表現したいこと」を考え，

与えられた手法を理解して使いこなすことによって，

表現意図を画像に表すことができるような演習を行う

こととした．この演習を通じて創意工夫，創造性，競争

心の育成をめざした． 

 

3.1 コンピュータグラフィックスの講義シラバス 
講義全体の内容は以下のとおりである．URL 参考：

http://www.ke.ics.saitama-u.ac.jp/kondo/lect/cg/cg.html 

図1 「数式がつくるかたち」[7] 
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本報告に関連する講義内容は， 

第 2 回 数式がつくるかたち 講義と演習 

第 3，4 回 数式がつくるかたち 演習 

である．はじめに演習内容の概要を説明し，演習で

作成する画像，プログラムの修正部分などを紹介した．

さらに提出課題について説明を行った．その後の 2

回は，Java の実行環境の設定，Web 教材に示された

内容に従った演習を行い，自らが考えた数式を利用

して画像を制作することを行った．提出は一週間後と

した． 

図 1 は「数式がつくるかたち」[7]の Web 教材のトッ

プページである． 

 

3.2 演習課題の内容 
演習「数式がつくるかたち」は 2 次元画像の色を数

式によって変化させ，意図した画像を生成することを

目的としている．この課題は東京工科大学において

演習で使用されているものである（図 1）．このページ

は演習用課題が５つに分かれている．ワークシート 1

を図 2 に示す．またそこでリンクされている例題プログ

ラムを図 3，さらにはワークシート３を図 4 に示す． 

 学生はこれらのページを順に読みながら，プログ

ラムを実行したり変更したりして内容を理解する． 

 

3.3 学生の制作結果 
 図５，図６に演習課題の制作結果を示す．Java プロ

グラミング入門と与えられたプログラムに各自で考え

た数式を加えるというやり方でユニークな画像が多数

制作できた．同じ画像はなく，各自の意図が画像に

表れている．図５は課題提出の画面の一部である．画

像の下に氏名や制作意図などを記入させたり，画像

が示す印象を示したりさせている． 

 

 

図2 ワークシート1[7] 

図3 例題プログラム[7] 

図4 ワークシート3 [7] 
図5 提出画像とその説明 
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4. 演習の評価 

4.1 学生のアンケート 
受講生のアンケート31名分をもとに3つに分けて

紹介する． 

(1) Javaプログラムの習得(5名) 

・Javaの基礎を学べた．Javaの基本として入りやす

かった． 

・はじめてJavaにふれたので，最初はコンパイラも

できなかったが，Webをみてがんばった． 

・WindowsでのJavaの使い方すらまったく知らなか

ったので，まずそこの習得ができてよかった． 

(2) CGへの興味(4名) 

・CGのおもしろさが分かったのが良かった． 

・CGの基本的な技術について良く学べた．作品を２

つ作らなければいけなかったので，時間がかかった

が，自分の納得のいくものを作ることができた． 

・ CGのつくる難しさを知った． 

(3)アルゴリズムの理解(18名) 

・数式による模様のつけ方やRGB方式による色のつ

け方が分かった． 

・数式によって作られる図形やパターンについて理

解が深まった．色の作り方を考える楽しさがあった． 

どういう数式でどういう図形になるかということが

思ったより理解できなかった．基本的な数式のかた

ちは理解できた．作品を作ることは楽しかった． 

・数式を用いたグラデーションが理解できた 

・数式によって，ああいった模様がつくれるという

ことを知った．描かれるそれぞれの曲線，色，グラ

デーションなど作品制作は楽しかった． 

・ペイントツールで描く曲線やグラデーションを数

式として理解できた． 

・数式からうまくかたちを作ることに重点をおいた．

タバコを表現するのに苦労した． 

・なかなか思ったとおりの図形がでず，数式をいじ

るのに苦労した．でもそこがおもしろい点なのだ． 

・数式を考えてではなく，なんとなく決めて画像を

作ったため数式を操って画像を作るというところま

ではいかなかった． 

・数式を入力するだけでさまざまな形が作れるので，

たのしく興味をもって取り組めた．時間がなかった． 

・プログラム自体はさほど難しくないが，計算させ

る部分が思ったとおりにいかず，半分くらいはラン

ダム性に任せた． 

・ポスターの絵柄を製作している感じで取り組めた． 

・オリジナリティに重点をおいた． 

以上の学生の意見から，本演習内容が3コマで十分

教育内容を理解し，効果的な教育ができているとい

える． 

 

図6 学生の画像製作事例 
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4.2 演習内容の評価 
 
 本節では，学生に対するアンケートをもとに，興

味の度合い，役立ちの度合い，制作時間を分析する． 

  

図7に興味の度合いを示す．10段階で3以下を興

味なし，4から6までを興味あり，7以上が強く興味

ありとすると，およそ20％の学生が興味なし，およ

そ 60%の学生が興味あり，20％の学生が強く興味を

持ったとなっている． 

 

図8に役立ちの度合いを示す．何に役に立つかと

いう内容は記載されていないため，役立つとした内

容は不明である．この演習がなんらかの「役に立つ

(5 以上)」とする学生がほとんどであった．役立ち

度が低い3，4はそれぞれ１名である． 

 

図9に制作時間を示す．調査時に授業中の演習時

間を含めるかどうかを明示しなかったので，実際の

制作時間と一致するかどうかは不明であるが，３時

間以下が30％，4から6時間が34％，それ以上が36％

であった．10時間を越える学生が25％であり，課題

に対する熱心さと Java プログラミングの習得に時

間がかかったものと思われる． 

 

4.3 作品制作とプログラミングの関係 
 
講義全体が終了するときに，学生がプログラミン

グと作品制作をどう重視しているかをアンケートし

た．本演習だけに対する意見ではないが，共通する

部分も多いので以下に示す． 

 

(1) 作品重視が良いとする意見 

・作品制作は楽しいので，課題ごとに選択できれば

良い． 

・プログラミングはこの授業だけでは理解できない．

作品制作はデータの与え方が分かれば自力でできる． 

・どちらも重要であるが，見た目が重要であるので

作品重視が良い． 

・作品を作成するうえで必要な機能をプログラミン

グすればよい． 

・やる気がでるし楽しい．プログラムは理解しずら

い． 

・プログラミングの改良や作成は他の演習でもやる． 

･プログラミングは苦手で機能の追加は困難である． 

･プログラムが苦手なので作品重視が良い． 

 

(2) 両者のどちらかを選択するという意見 

･テーマによって重視するべきものが異なる． 

・これから先CGの知識が必要な人もそうでない人も

いる．両者を選択できるような現在の方法がベスト． 

・どちらも重要．プログラミングが分かれなければ

いけないし，実用的なこともできなければいけない． 

 

(3) プログラミング重視が良いとする意見 

・プログラミングをやることによって本質も理解で

きる． 

・自らの技術を高めるにはプログラミング重視が良

い．画像生成のためのデータを内部でどう使用して

いているか理解できる． 

・情報系学科であるからプログラミング重視． 

・画像を扱う環境を製作する立場であるのでプログ

ラミングを重視． 

 

作品重視の意見には，積極的な意見と消極的な意

見がある．よりよい作品を制作するためには，プロ

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1 2 3 4 5 6 7 8

興味度合い

人
数

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

3 4 5 6 7 8 9 10

役立ちの度合い

人
数

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

製作時間

人
数

図7 興味の度合い 

図8 役立ちの度合い 

図9 制作時間 

143



グラミングも必要であるという意見は大切である．

それに対して，プログラミングが苦手であるという

意見は消極的といえる．本学科ではJavaをCG講義

の前に開講していないという事情もあり，苦手とい

う意見もあることはある程度予想していたことであ

り，これを改善するために，基本的なサンプルプロ

グラムを与えたり，データを作成したりすることに

よって原理を理解できるような演習を用意している． 

 

プログラミング重視の意見は，情報系学科である

こと，プログラミングを通じてCGアルゴリズムの理

解が可能であるということである．これらの意見を

持つ学生は与えられたサンプルプログラムをもとに

改良を加えることによって，作成した画像や映像も

レベルの高いものとなっていることが多い． 

 

本講義では，演習内容に応じて複数の課題を与え

ることによって，学生自身が，作品製作を重視した

り，プログラミングを重視したりすることを選択で

きるようにした．両者から選択できればよいという

意見は，本講義の進め方を肯定するものである． 

 

5 まとめ 

本報告では，Web 教材「数式がつくるかたち」を用

いた CG プログラミングの入門教育について述べた．

この演習を通じて創意工夫，創造性，競争心の育成

をめざした．このために，CG のアルゴリズムの理解だ

けでなく，描きたい画像を制作することとした．本演習

は，数式を変えて画像の色やかたちを考えることが

中心的な課題である．与えられたプログラムの一部

分を変えることによって，さまざまな画像ができる

ことから，作品制作を重視した割合が高い．本教育

によって， 以下のことが分かった． 

 

(1)CG 教育においてアルゴリズムを理解させるため

にも画像制作の意図をもとにするとよい． 

(2)より興味をもってプログラム開発をしたり，アルゴ

リズムの理解をしようとしたりする姿勢が強くなる． 

(3)Java のプログラムの作成を学習しながら，作

品を作るという内容は，CG入門にもプログラミング

入門にも有効である. 
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図 学生の作品例 

図 ワークシート（グラデーション生成、ウインドウの大きさ） 
 

145



� �

�������	
��
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1.　はじめに
本解説では，日本図学会が発行する図学研究と大会講

演論文集で紹介されている教育関係の論文や発表をもと
に，2007 年から 2016 年の 10 年間の図学関連教育の分
類とこの 10 年間の図学教育への新たな挑戦を解説する
ことを目的とする．本解説ではまず 10 年ほどの発表を
みることによって，図学会会員らの幅広い分野に対する
図学教育の工夫が網羅されると考えて，発表のタイトル
から特徴的なキーワードを取り出して分類する．そして
この分類から今まで挑戦してきたことを整理し，日本図
学会で取り組むべきことを述べる．

2.　図学教育研究の分類
10 年間の図学研究には教育研究論文［ 1］～［ 8］が 8 編，

教育資料［ 9］～［11］3 編が掲載されている．また，大会講
演論文集に掲載されている図学教育に関係するセッショ
ンの中にも教育関係の発表論文が多数ある．
本節では，これらの教育に関係する研究論文や研究発

表のキーワードを抽出した結果について紹介する．
調査した論文や発表から抽出した 84 のキーワードを

図 1 にまとめた．図 1 に示すようにここでは 10 のグ
ループに分けることとした．

（ 1） 図法幾何学と図的表現
（ 2） 教育用教材や立体
（ 3） 機械・建築分野の設計製図，CAD

（ 4） デジタルモデリング
（ 5） デザイン対象と利用ツール
（ 6） 造形デザイン
（ 7） コンピュータプログラミング言語
（ 8） CGとデジタルコンテンツ
（ 9） 教育の対象者
（10） 空間認識

3.　図学教育研究の特徴
本節では，前節で紹介したグループごとに教育研究の
内容を紹介し，それらの特徴をあきらかにする．また，
参考文献に挙げた 11 の研究論文と教育資料の内容を紹
介し，それらに対して筆者の考えを述べることとする．
これらの論文は 10 のグループの一つだけに分類される
というものではないが，説明の都合上，いずれかのグ
ループに分けて説明をする．

3.1.　図法幾何学と図的表現
従来からの図法幾何学の教育方法の改善，図にかかわ
る解析幾何学，三面図・立体図・透視図，さらには応用
分野に関連する建築図や解剖図などの利用について発表
があった．これらの分野は工学系の図学や図的表現，機
械や建築などの専門分野の基礎としての教育方法が報告
されている．また図法幾何学の教育のために解析幾何学
との融合や演習問題を作成する作成するシステムの開発
などの新たな試みもあった．
図的表現と解析を目的とする基礎学問として少ない講
義時間で何を扱うかなど工夫が必要である．また機会や
建築など専門学部における図学教育では，より重要な項
目を扱うことが望まれる．この点では，教員の減少によ
り教育内容や教育方法が若手に伝達できるような取り組
みが本学会では重要であると考える．

3.2.　教育用教材や立体
図学教育用の教材や実物模型，3 次元形状モデルなど
に関する発表があった．実物の模型は図学のさまざまな
考え方を知るうえで大変重要であり，鈴木［12］による実
物模型を利用した図学教育は学生に 3次元モデルや作図
と身近な実例との関係を知らせるとともに，理解を深め
るために重要となると思われる．

CG教育用教材としての教科書をもとにしたカリキュ
ラムの提案や検定試験の実施に関して報告があった．こ
れは CG-ARTSの活動であり，本学会としても協力関係

●解説

日本図学会における図学関連教育の新たな挑戦
　

近藤 邦雄　Kunio KONDO
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を継続していくことにより，新たな研究教育分野の拡大
が期待できる．CGシステムを利用した物理シミュレー
ションによるアニメーション制作など今後 CGシステム
のさまざまな活用法を考案していくことが期待される．

3.3.　機械・建築分野の設計製図，CAD
機械分野や建築分野などにおける図面は，描く人の意

図が正確であり，十分に伝達できることが何より重要で
ある．そしてものつくりへの展開が大切であり，手描き
による製図教育と CADを利用した教育の報告があった．
3 次元 CADを利用した教育は形状を制作する内容と製
図を主に考えた教育がある．CADのさまざまな機能を
利用したモデリングと図学教育の関係を扱うことも従来
の作図法の教育には見られない内容である．また，
3DCADの利用拡大が予想されるが，CADを利用した教
育において，2 次元 CADによる作図と 3次元モデリン
グを連動することにより有用な教育が可能であるとの報
告もある．企業では 3DCADが概念設計段階から利用さ
れており，設計計算において CAEが解析ツールとして
利用されていることも明らかになっている［14］．
岩田ら［ 5］は，三次元 CADを設計ツールとして，ア
イデアを具現化する際の手描きの重要性について示して
いる．この論文では，1）CADの有用性とほころび，
2）手描きの利便性，3）図面としての手描きの文化，
4）直感的な線と色が創りだす独創性，5）教育における
基礎とツールの関係などについて説明している．CAD

が利用され始めたころはデザイナーが見向きもしないと
いうような話を聞いたことがある．CADが改良されて
きて多くの企業で CADが設計の初期から利用されるよ

うになるとともに，課題も多くなってきたということが
指摘されてきた．そのために企業の中には手描きによる
デザイン作業をまた行うようになってきた．手描きと
CADのどちらいいかということではなく，設計時にお
いてそれぞれの良さを理解したうえで利用することが重
要と思われる．
宮越ら［ 9］は図面を手で描く場合と CADで描く場合

では体の動きが異なるとして，手描きのような直感的な
操作と CADのような間接的な操作の違いを学習内容の
特徴を調べることを行った．直接的な操作，間接的な操
作における違いを明らかにしている．
2 つの研究成果をもとに，教育における手描きと

CAD活用の融合を多くに教育事例からまとめることが
本学会の役目であると考える．

3.4.　デジタルモデリング
デジタルモデリング研究会が設置されたことからも分
かるようにこの分野は大きな発展があった．初期は光造
形，最近は 3Dプリンタが広く使われるようになった．
3Dプリンタが安価になったことから，コンピュータを
利用して 3次元モデルを制作し，それを出力するという
教育はさまざまな専門分野で行われるようになった．こ
れに伴い，形状測定方法，実物模型を利用した教育など
も報告されている．また，空間認知の研究にも模型は多
用されており，模型の活用方法をさらに検討することに
より，図学教育の充実が可能と思われる．
形状出力を行う 3Dプリンタを活用するために，高
ら［11］は中小企業向けの大型・低価格で使いやすいワイ
ヤポータブル型 3次元形状測定機を開発した．さらに 3

図 1　図学教育研究発表のキーワードの分類
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次元計測データ処理のためのフォーマットや形状処理の
アルゴリズムを用いた計測形状描画ソフトも提案してい
る．
デジタルモデリング分野は基盤技術として，機械，建

築，造形デザインだけでなく，医療，被服などの分野で
も活用方法が提案されてきている．この急速な進歩に対
応するデジタルモデリング教育の体系を構築することが
大切であると考える．

3.5.　デザイン対象と利用ツール
ランプシェード［13］や立体的な手芸［ 8］をデザイン対象

として CGや CADを利用する研究や教育に関する研究
がある．可展面でランプシェードをデザインし，その展
開図を CADを用いて描画することにより，短時間でデ
ザインと模型製作を行う手法を提案している［13］．
五十嵐ら［ 8］は：小中学校の家庭科におけるものづく
りにおけるデザインの重要性から魅力的な教育のために，
初心者を対象とする立体手芸設計支援システムの開発を
行っている．このシステムを用いてさまざまなワーク
ショップを行った結果を述べている．この結果から創造
的家庭科教材の開発の指針を提案している．
図学会の主な研究分野には機械，建築，造形デザイン

があるがそのほか，被服，映像コンテンツなどもある．
図と立体の関係を取り扱うデザイン分野ではさらに対象
ごとに新しい研究課題が見つけられると思われる．
また，LEGOブロックやMINDSTORMSを用いた新
たな教育項目を提案している発表もある．今後は設計教
育，出人教育など幅広い分野に新しいツールの活用を進
める必要がある．

3.6.　造形デザイン
図学会設立当時から造形デザイン分野の研究発表が多

く見られた．この 10 年では，その研究発表の範囲もデ
ジタル化，情報化のために造形教育やグラフィック教育，
製品デザインやその設計プロセスだけでなく，Webデ
ザインや情報活用法などの教育に広がってきている．そ
のような中で手描きやコンピュータ利用に関係のないデ
ザイン能力向上やイメージトレーニングなども扱われて
いる．コンピュータ活用のデザイン分野では，アルゴリ
ズミックデザインの発表もあり，造形デザインのツール
の拡大につながっている．
黒瀬ら［ 1］は，デザイン初心者に対して，デザインの

基礎を教育した．学生の多くは，デザインという分野が
感覚的であり，センスがなければできないという意識を

持つが，デジタル時代において，デザイン活動において
も論理的思考が大切であることを述べている．このため
に造形デザイン分野と情報分野の融合が大切であり，学
生が伝達する情報の意味を理解し，初心者でも目的に
添って視覚表現ができるといえる．このように従来の教
育方法と新たな技術を組み合わせた教育の工夫が重要で
ある．
久保村ら［ 2］は，造形要素の組み合わせによる造形メ
ソッドを用いたグラフィック教育を提案した．色・形・
コンポジション・テクスチュアといった基本的な造形要
素と，それに連なる下位の造形要素を組み合わせること
により，複雑な芸術へと発展させる教育を行っている．
このような教育においてもパーソナルコンピュータを用
いている．これにより学生が簡単に造形要素を組み合わ
せることができるため，作品の制作時間が短くなるとい
う効果があることを述べている．安易な作品制作を防止
する工夫が便利なツールを使うときには大切であると指
摘している．このような教育方法をさまざまな大学で行
うことにより，よりよいコンピュータ活用のデザイン教
育を行うことが可能と考える．

3.7.　コンピュータプログラミング言語
図学・CG教育のためにプログラミングを利用する場
合とプログラミング教育のために図学・CGを利用する
場合の 2つがある．Processing, Pov-Ray, Java, java3Dな
どは無償で利用できるために教育現場では大変人気があ
る．Processingを利用した CG教育［ 7］も盛んにおこな
われている．理系大学の演習だけでなく，芸術系の大学
でもメディアアートやインタラクティブアート，さらに
はサウンドや音楽関係への利用も含めて講義や演習がお
こなわれている．
辻合［10］は，POV-Rayを用いて 3次元モデルの視点を
変えることで簡単にステレオ映像を生成する 3 D映像作
成演習について紹介を行った．POV-Rayを利用した CG

教育［15］は日本図学会 40 周年記念出版として CG-ARTS

から発行されている．多くの大学や専門学校で本書は
CG教育に利用されている．モデリングやレンダリング
の教育に主に使われており，日本図学会の知名度アップ
にもつながっている．フリーソフトである POV-Rayは
教育分野において利用しやすいというメリットがある．
この 10 年で新たに行った POV-Rayを用いた CG教育，
専門教育の内容を公開して教材の交換を推進することが
望まれる．
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3.8.　CGとデジタルコンテンツ
CGを利用したコンテンツ制作のために，前節のプロ

グラミングを利用した教育を発展した教育事例［ 7］があ
る．このような基礎的な CG制作手法のほか，ゲームエ
ンジンの利用，ARなどの利用など新しい手法を活用す
る教育も報告されている．さらに映像コンテンツ制作の
ためのライティング教材など制作情報を集めたデータ
ベースの利用など新たな研究分野の報告もあった．
近藤［ 7］は，大教室における多人数の学生を対象とす

る Exampleベースの CGプログラミング教育法を提案
した．Processingを用いた CGプログラミング演習につ
いて述べている．例題を用意することによりプログラミ
ング演習の課題であるデバック時間を減らし，講義時間
内の演習内容の理解を高める工夫を発表した．

Processingは工学系の CG教育だけでなく，造形デザ
イン，アート関係の教育や作品制作にも広く利用されて
いる．サウンドや音楽の取り扱い，画像や映像の取り扱
いなどもできるので，さまざまな表現が可能である．
CGの入門教育だけはなくメディアアートや数理造形な
どにも有効である．図学会会員らが制作した教材の事例
を図学研究に掲載して普及するというような連載を行う
企画を行うとよいと考える．

3.9.　教育の対象者
図学会会員の職場の多くは，大学であるので，教育の

対象は大学生が多い．教育研究論文や大会の研究発表を
みると，小学生，中学生，高校生，女子学生，文系学生，
建築系学生などと年齢の違い，専門の違いなどさまざま
な対象者を扱っている．さらに，設計初心者とか新入社
員など設計関係の専門分野の教育方法の発表がある．こ

のような研究をもとに小学生から社会人までの図学の教
育を体系的に行う内容を検討することが重要と考える．
藤田ら［ 3］は，中学生を対象として中学校技術科にお
ける 3次元 CADを使った設計教育について述べている．
「等角図」，「第三角法による正投影図」，「CAD」が取扱
われていることや形状モデルを利用した 4つの学習形態
があることを示している．これらの教育形態は扱う題材
によっても効果が変わると思われる．そのためにより多
くの事例を 4つの学習形態で扱って，扱う事例に対して
より効果的な教育方法を取りまとめることが大切と思わ
れる．
藤田ら［ 4］，［ 6］は，中学校技術・家庭科の技術分野の授

業中学生を対象に 2次元製図（従来の手描きによる製
図）と 3次元 CADによる製図を一体とした設計教育効
果を示している．このように CADを利用する教育が有
効であるとするなら，多くのところでさらに試行教育を
進め，中学生向けの強化世に取り入れていく活動を学会
として行う必要がある．

3.10.　空間認識
図学の教育目標の一つに，空間認識力の向上がある．
2014 年の図学教育研究会で「図学関連教育と空間認
識力　─切断面実形視テスト（MCT）による調査結果
を中心に─」として報告が 3つあるが，形状認識や空間
把握能力の育成が必要であるといわれてきた．このよう
な能力の育成にあたり，大会では空間把握能力の向上の
計測や教育方法の報告が多数行われている．
この分野は，人の認知の問題であり，空間認識や把握
のためのどのような作図をしたらよいかなどの図的表現
も大切なことである．また，錯覚科学といわれる分野に
も拡大しており，視覚と理解の問題を単なる錯視の話題
から社会生活に生かす方法が提案されてきている．図学
研究で図と認知に関する特集を企画して，図学会の研究
分野を明確にすることも必要であると思われる．

4.　おわりに
本解説では図学研究に掲載された教育論文と教育資料，
および大会講演論文集に掲載されている論文をもとに，
図学教育に関係するキーワードを抽出し，10 のグルー
プに分類した．そしてこのグループごとにその特徴をま
とめ，今後の学会活動で取り組むことを述べた．
大会講演論文集には貴重な教育関係の発表が掲載され
ている．大変貴重な教育事例が多く大会講演論文集とし
て一部の参加者だけに公開されるだけでなく，大会にお

図 2　Processing を用いたCG制作事例
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ける研究発表者には，研究論文や教育資料として図学研
究に投稿していただくことを強くお勧めする．これに
よって会員同士の交流も進み，図学関連教育の質の向上
を図ることができると考えている．
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● 2017年 1月 7日受付

こんどう くにお
東京工科大学 メディア学部 教授
名古屋工業大学第Ⅱ部卒業，工学博士（東京大学），主に，コンピュータ
グラフィックス，コンテンツ工学等の研究に従事，日本図学会副会長，
芸術科学会会長，画像画像電子学会会長など歴任．現在 ADADA Interna-
tional会長．
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あとがき 

 

この教育論文集は、先に発行した研究活動記録集の続編であり、大学におけるコンピュータグラフィッ

クスやデジタルコンテンツ教育の新しい試みを行った論文などをまとめました。大学における教育をよ

り発展するためには、先人が積み重ねてきた教育方法や教育内容をもとに、時代に合わせて改善してい

くことが必要になります。 

 

大学は新しい教育方法を提案していくための実践の場でもあります。よいと思ったことは今までの教

育内容と入れ替えたり、良い方法があれば、それを取り入れたりしてみることが大切と思います。そうい

う挑戦していく姿を見せながら教育することが学生にもいい見本になると思います。新しい試みをした

ら、自分なりにまとめて結果を示しておくことをした結果がこの資料です。 

 

インターネットが発達した現在、世界中で講義が公開されたり、オンラインでの講義が実施されたりし

てきました。数々の制限はあるかもしれませんが、講義の記録をアーカイブしていくことがまず大切か

と思います。メディア学部の教育内容に興味を持っている海外の大学からの問い合わせもいくつかあり

ました。国内だけではなく、世界に目を向けて、教育カリキュラムや授業内容をまとめていくことが日本

の大学にとっても必要なことと考えています。 

 

このような教育論文集を見ていただき、新しい教育に挑戦する方々が増えることを期待しています。 

 

 

 

タイトルと副題について 

 

研究活動記録集の続編ですので、タイトルと副題は同じです。ただし、この教育研究記録集には

「Educational Research of Computer Graphics and Digital Contents」と名付けています。 

 

本書のタイトルは、 “Deciduous tree”で、「落葉樹」であり、副題は“Through My Own Mind‘s Eye”

としています。「こころの眼で見て」ということです。研究活動記録に書いたことをここにも掲載します。 

 

落葉樹のイラストは、東京工科大学八王子キャンパスでいつも見ている「ケヤキ」です。メディア学部

の教職員、学生であれば、このケヤキの木を見たことがあるはずです。2月の中旬に研究活動記録集をま

とめていたときに、タイトルを考えていました。15 年間お世話になった八王子キャンパスにはとても大

きなケヤキがたくさんあって、一年中、私の眼を楽しませてくれました。このケヤキの写真を 2月に撮影

し、CG 技術で加工してイラストにしました。 



「落葉樹」のこころ 

 

春：葉っぱが一枚もない、冬を過ごしたケヤキから大変美しい新

芽がでてきます。この柔らかい緑色は、生まれたての赤ん坊のよう

で、感動を与えてくれます。また、新入生を歓迎する真新しい姿を

見せてくれているようにも思います。 

 

夏；暑い夏、汗いっぱいになってバスを待つ学生たち。この時期

にはケヤキは葉っぱが大きくなって、たくましそうな濃い緑でいっ

ぱいになっています。強い日差しを遮って、影を作ってくれていま

す。この影はケヤキのやさしさの象徴です。自分を犠牲にして、学

生らを涼しくしてくれているのです。 

 

秋：葉っぱが色づいて、黄色や赤色に変化します。これもまた、美しい色です。一日一日と変化してい

く色になっていき、私たちのこころを穏やかにしてくれます。 

 

冬：八王子キャンパスはとっても寒い時が多いです。ケヤキは太陽の暖かな日差しを遮ることがない

ように、葉っぱを落とします。落ち葉はそのようにして、太陽の日差しを私たちに与えてくれているので

す。また落ち葉は地球の栄養にもなるのです。そしてさらに春に向けて、私たちに見えない地中で美しい

姿になるために落ち葉からもらった栄養をいっぱい蓄えているのです。華麗なる循環、sustainable

ですね。 

 

ケヤキと話ができたら、本当の気持ちを聞いてみたいものです。一年中、研究教育を楽しくしてくれる

落葉樹のケヤキに感謝したいです。 

 

副題“Through My Own Mind’s Eye”について 

 「こころの眼で見てよ」：母親に叱られてばかりいる子供の言葉として、20 年以上前に新聞で紹介され

ていました。見えていることが真実とは言えないことはたくさんあると思います。コンピュータグラフ

ィックスで何のために何を表現するのかを、この言葉を見つけたときに考えさせられました。よりよい

コミュニケーションには、愛ある「こころ」を通じてみることが大切であると肝に銘じて、忘れないよう

に、次の人生も歩んでいきたいです。 

 

 近藤 邦雄 

kondo@stf.teu.ac.jp 

 

2020 年 3月 31 日 

 



 

 

晴天の空を眺めてもそこに星を見つけることはできないが，見えていないだけで，星は輝いている． 

目には見えないけれど,存在する世界を見てほしい. Cyberworlds 2013 

晴天の星空. Lovely Stars in the bright sky 
Masashi KONDO 

Deciduous tree 
Through My Own Mind‘s Eye 

 
KONDO Kunio 
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