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あらまし   

2002 年に CG-ARTS では、CG 検定試験の受験者のために、「CG テクニックスマスターコース」として通信教育を開始した。

その教材は Java で開発されたが、近年ではとブラウザの仕様が変わり普及しているブラウザ上で動作できなくなっていた。そ

こでこのほど UEI リサーチでは同教材を、WEB 上で誰もが CG の体験学習ができるように JavaScript を用いたシステムを開発

（まだ完成には至ってない）したので報告する。このシステムは近年普及した携帯端末でも動作でき、教室には限らず、いつで

もどこでも CG の基礎技術を自習体験できるシステムである。内容は、Ｚバッファ法、レイトレーシングや画像処理など 50 以

上の CG 基礎技術要素よりなる。このシステムを公開運営し、より広く CG 技術への基礎技術の知識を普及させるのが目標であ

る。 
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Abstract   

CG-ARTS have conducted e-learning as "CG Technics Master Course" for examinees of CG examination since 2002. The teaching 

material was developed by programming language Java; however, the environment of Java has changed and it has become impossible to 

operate on the recent browsers. We report that UEI Research is developing the teaching material that includes the same contents with 

JavaScript so that learners can study CG on web browsers. Because this material is operated with popular mobile terminals, learners can 

experience CG basic techniques not only in classrooms, but also by self-study. The content consists of more than 50 CG basic techniques 

such as Z buffer method, ray tracing method, and image processing. The goal is to educate learners by this system and to disseminate 

knowledge of CG widely. 
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1. はじめに  

CG-ARTS では、主として CG 検定試験の受験者のた

めに、「CG テクニックスマスターコース」として通信

教育を実施していた (2000 年以後 )。その教材（図 2 参

照）は Java で記述されていたが、近年では Java の仕

様が変わり現在のブラウザ上で動作できなくなってい

た。そこで同教材を、このほど UEI リサーチ (ドワンゴ

社に属す )では WEB 上で誰もが CG の体験学習ができ

るように JavaScript を用いたシステムを開発した。  

最近の多くの企業では開発したものをオープンソ

ース化する傾向にある。UEI リサーチは民間の研究所

であるが、他企業のように CG 基本要素の JavaScript を

公開する。   

図1 java 版の体験学習用 CDROM[4] 



 

 

 

CG 分野の進展に貢献すべきという考えである。  

本システムを構築したので、その経緯を報告する次第

である。  

 

図2 Java による CG 教育用 CDROM[1] 

図 3 JavaScript による CG 例（左；レイトレ

ーシング、右；屈折効果に表示）  

 

図 4 JavaScript による CG 技術描画例 (左；Ｚ

バッファ法、右；平行光線による影 ) 

 

2. Java 版教材から JavaScript 版への開発経緯  

著者は 1993 年に CG の講義 [3]をする際の実演用と

して、代表的な CG アルゴリズムを Java で作成した。

それに教科書 [4]に加え、1998 年に CD を作成した [5](図

1 参照 )。授業や自習時の学習用として、各自の PC 上

で操作して利用する。それが効果的というので、

CG-ARTS では CG の検定試験の受験者の自習のため、

2002 年に通信教育により遠隔で CG の体験ができるよ

うなシステムを運用した。それでは教科書 [1,2]に加え、

「よくわかる CG テクニック」と題した CD を添付し

た。これにより受講生は CG の基本技法を自分で動作

させて体験できるようになった。このシステムでは質

問することもでき、必ずしも正規に CG 講義を受講し

てなくても CG の学習ができるようになった。このシ

ステムは Java アプレットで構成されていた。特に CG

検定試験の 1 級ではプログラミングの実技試験があっ

たので、こうしたアルゴリズムの動作理解に有効であ

った。また、遠隔講義（東大から広島の私立大への講

義）においても利用した（2004 年から数年）。 Java の

進化により、最近では当時開発した Java アプレットは

動作できなくなった。そこで、2012 年には当時開発さ

れたゲームエンジン enchant.js[7] (JavaScript で構成さ

れている )で数個の CG 基礎議技法を開発し、実演紹介

した。その際 JavaScript の有効性を実感した。  

CG-ARTS の通信教育用には、約 60 個のアプレット

が使用されていたので、全てとはいかないが主要なも

のは JavaScript 版に変換することにした。ただ、単に、

変換するというのではなく、近年普及しているライブ

ラリは、利用するように努めた。テーマとか使用法は

基本的に同じであるが、プログラムは単に真似をして

いるのでなく、ものによって大きく変更している。  

3. 構成内容  

メインウィンドウのみで別ウインドウが開き、教材ご

との「学習のねらい｣と「操作説明｣が表示されます（図

５参照）。また、指定（ボタン操作）すると、アルゴリ

ズムの動作過程を表示するサブウインドウが開き変化

を観察できる（例えば、Z バッファ法なら、奥行きバ

ッファの変化の表示、レイトレーシングならレイの経

路表示）。 図 3,４にレイトレーシング、Ｚバッファ

法などの表示例を示す。下記に CG 教科書 [2]の構成と

JavaScript 体験版（ *で表す）の関係を示す。ただし、

パート 1 と 2 に分かれており前者のみを記す。  

 

Chapter 1 コンピュータグラフィックスとその展開  

 (略 ) 

Chapter 2 レンダリング  

2-1 写実的表現法  

2-2 隠線消去・隠面消去  



 

 

2-2-1 隠線消去法  

2-2-2 隠面消去法  

2-2-3 奥行きソート法 * 

2-2-4 Z バッファ法 * 

2-2-5 スキャンライン法 * 

2-2-6 レイトレーシング法 * 

2-3 シェーディンヴ  

2-3-1 シェーディングとは  

2-3-2 環境光 * 

2-3-3 拡散反射光 * 

2-3-4 鏡面反射光 * 

2-3-5 透過・屈折光 * 

2-3-6 ラジオシティ法 * 

2-4 スムーズシェーディング  

2-4-1 グローのスムーズシェーディング * 

2-4-2 フォンのスムーズシエーディング * 

2-5 影付け (シャドウィング  

2-5-1 本影と半影 .  

2-5-2 平行光線・点光源の影 * 

2-6 マッピング  

2-6-1 テクスチャマッピング * 

2-6-2 ソリッドテクスチャリング * 

2-6-3 バンプマッピング * 

2-6-4 環境マッビンヴ * 

Chapter3 ディジタル画像の表現  

3-1 標本化と量子化 .¥¥ 

3-1-1 標本化 * 

3-1-2 量子化＊  

3-2 ディジタル画像の記憶と表示方式  

3-3 色の表し方とカラーモデル  

3-3-1 加法混色と減混色 * 

Chapter4 画像処理  

4-1 画像の表示  

4-2 画像の変換 ,  

4-2-1 ラスタ画像の幾伺変換  

4-2-2 コントラスト変換 * 

4-2-3 ガンマ補正 * 

4-2-4 2 値化* 

4-2-5 濃淡分布を利用した画像処理  

4-2-6 平滑化 * 

4-3 画像の合成  

4-3-1 画像の接合  

4-3-2 マスク処理* 

4-3-3 オーバーレイ *                                                

4-3-4 クロマキー  

4-4 画像効果  

4-4-1 ハイコントラスト効果 * 

4-4-2 ポスタリゼーション効果 * 

4-4-3 ネガ効果 * 

4-4-4 ソラリゼーション効果 * 

4-4-5 エンポス効果  

4-4-6 モザイク効果 * 

4-4-7 ぼかし効果 * 

（以下略）  

4. 配慮した点  

ネット経由でどこでも使用できるようにする。特に

近年普及している携帯端末（ iPad など）でも動作でき

るようにする。なお、HTML5 以降のウェブブラウザ

図  5 平行・回転などの動作ウインドウと使用方法の説明ウインドウ  



 

 

(Google Chrome、Safari やファイアーフォックスなど )

で動作するものとする。以下配慮した点を列挙する。  

・ウェブブラウザ上で動的に画像を表示するため、

HTML の canvas 要素を利用する。  

・Flash や Java アプレットのようにプラグインをイン

ストールする必要がなく、ブラウザが canvas 要素に対

応していればスマートフォンやタブレットでも見るこ

とができる (Google Chrome や Safari などの主要なブラ

ウザでは対応 )。  

・スマートフォンでの閲覧も想定して、PC 用とスマー

トフォン用の 2 種類の教材を用意。  

・ページ上に表示される画像は JavaScript によって動

的に操作される (⇔通常ページ上に画像を表示させる

時に使う img 要素ではあらかじめ用意された画像しか

表示できない )。ページのソースコードを見ることで画

像がどのように生成されているかがわかるため、ロー

カルで容易に再現可能、学習に便利 . 

・一部の教材では 3 次元の描画を行うために、WebGL

を利用 . 

・GPU にアクセスしてレンダリングが可能 . 

・WebGL での開発を補助するために Three.js というラ

イブラリを使用。WebGL のラッパーライブラリ、ベク

トルや行列計算なども補助 . 

・ユーザインタフェース（UI 部分）には HTML の select

や button などの要素を使用 . 

・UI 設計に特別なライブラリを必要とせず、JavaScript

によって配置や動作を制御 . 

5. 公開および運営方針  

OpenGL，OpenCV のように公開されるのが一般化さ

れてきた。POVRay などソースも公開して広く CG の

普及が図られている。最近ではゲームエンジンとして

（ 開 発 会 社 ）、 enchant.js （ UEI ）、 Unity （ Unity 

Technologies）、 Unreal Engine（ EpiCGames）、 Project 

Anarchy（Havok）など基本的には無料で使用できるも

のがある。これらのエンジンを使えるという便利さが

故に、CG の基本アルゴリズムは知らなくても CG 作品

が作成できる時代となっている。しかし、やはり基礎

技術を十分把握せず、単に CG ツールを使用するとい

うことでは、CG 技術の発展はない。昨年来 VR 元年と

言われ VR 技術が普及してはじめているが、この分野

では CG は単に要素技術として受け止められている。

こうした中、やはり基礎理論をしっかり把握すること

が、真の技術進歩になるという考えで開発した。  

来 年 度 の 早 い 時 期 を 目 標 に 、 UEI リ サ ー チ と

CG-ARTS の共同開発として、広くアナウンスする計画

である。CG-ARTS のサイトに本システムをおき、教員

が主ではあるが登録した人には無料で使って頂く構想

である。  

6. おわりに  

20 年以上前に、CG の体験学習用に CDROM を作成

したことで、Java の有用性を実感し、CG-ARTS の通信

教育での採用に発展した。もととなった Java 教材は  

情報処理学会から優秀教材賞 (2002）を受賞した。これ

らを背景に、今回 JavaScript 版の CG 体験学習システ

ムを開発した。すなわち、CG の分野において広く知

られている基本技術を、 JavaScript を利用してインタ

ラクティブ性を重視した体験学習ができる。Bezier 曲

線の表示、凸多面体の隠線消去表示、凸多面体の隠面

消去表示、凸多  面体の陰影表示、多角形のクリッピン

グ処理、コッホ曲線の描画、複数の球のレイトレーシ

ングなど多数の CG 要素を開発した。  

このシステムを公開することで、日本における CG

教育に貢献できたらと願っています。下記に暫定的に

部分公開しています（正規版はパスワードが必要）。  

http://nislab.es.shudo-u.ac.jp/javascript/wbt_js.html  

来年度はやめに CG-ARTS のサイトで公開予定であ

る。最近はパソコンをもたず携帯のみで SNS などに対

応できる時代であるため、携帯でも CG の体験学習が

できるというのも意味がある。  
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