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第4回

CG のための数学的基礎１

～２次元，３次元座標系～



本日の講義内容

CG のための数学的基礎１
• ２次元座標系

• ３次元座標系
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CG制作の主なワークフロー

3DCGソフトウェアの場合
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モデリング

カメラ、シーン

アニメーション

テクスチャ、質感

ライティング

画像生成



座標変換の用途

キャラクターの配置
• 位置，大きさの調整

キャラクターのポージング
• 各関節角度の設定

カメラの設定
• 視点変更，ズームアップ

少しやってみましょう!
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今回使用するソフトウェア

Unity: Game Engine
• 無料バージョンがある

• アセット(データ等のリソース)が豊富

Unityちゃん: Unity用データ
• 無料で使える

• ２次創作が可能
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このコンテンツは、
『ユニティちゃんライセンス』で

提供されています。

http://unity-chan.com/download/license.html


ポージングの基本

フォワードキネマティクス (FK)
• 階層構造で多関節を表現
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肩の回転で
上腕から先も動く

肘の回転で
前腕から先も動く

手首の回転で
手全体が動く



キャラクタアニメーション

Unityちゃん
• 同様の階層構造で多関節構造を表現

• FKでキャラクタのポーズ付けが可能
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基本的な操作

動かしたい物を選択する
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基本的な操作

編集モードの切り替え
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移動
(wキー)

回転
(eキー)

拡大・縮小
(rキー)



より細かいポーズの調整

動かしたい場所を選択する
⇒回転操作でポーズを調整する
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ヒエラルキーによる選択
・モデル同士の親子関係
・各関節を選択可能



２次元直交座標系と極座標系

２次元直交座標系
• x軸とy軸による表現

• P = (𝑥P, 𝑦P)

極座標系
• 距離と角度による表現

• 𝑃 = (𝑟P, 𝜃P)

対応関係
• 𝑥P = 𝑟P cos 𝜃P
• 𝑦P = 𝑟P sin 𝜃P
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２次元図形の基本変換

図形の表現
• 座標と順序

• 例：線分，ポリゴン

幾何学的変換
• 平行移動

• 拡大・縮小

• 回転
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平行移動

𝑥, 𝑦軸方向に𝑡𝑥 , 𝑡𝑦移動
• 𝑥′ = 𝑥 + 𝑡𝑥
• 𝑦′ = 𝑦 + 𝑡𝑦
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拡大・縮小

𝑥, 𝑦軸方向に𝑠𝑥 , 𝑠𝑦倍
• 𝑥′ = 𝑠𝑥𝑥

• 𝑦′ = 𝑠𝑦𝑦
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回転

原点を中心に角度𝜃回転
• 𝑥′ = 𝑥 cos 𝜃 − 𝑦 sin 𝜃

• 𝑦′ = 𝑥 sin 𝜃 + 𝑦 cos 𝜃
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同次座標

ベクトルで座標を表した場合

• 拡大・縮小：
𝑥′
𝑦′

=
𝑠𝑥 0
0 𝑠𝑦

𝑥
𝑦

• 回転：
𝑥′
𝑦′

=
cos 𝜃 − sin 𝜃
sin 𝜃 cos 𝜃

𝑥
𝑦

• 平行移動：
𝑥′
𝑦′

=
𝑥
𝑦 +

𝑡𝑥
𝑡𝑦

平行移動だけベクトルの足し算
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同次座標

同次座標
• 実数𝑤で座標を拡張

• 𝑥, 𝑦 ⇒ (𝑤𝑥,𝑤𝑦,𝑤)
• 例：

• 2,3,1 = (4,6,2)

• 通常は (𝑥, 𝑦, 1)の形
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同次座標

同次座標で表した場合

• 拡大・縮小：
𝑥′

𝑦′

1

=
𝑠𝑥 0 0
0 𝑠𝑦 0

0 0 1

𝑥
𝑦
1

= 𝑺 𝑠𝑥 , 𝑠𝑦

𝑥
𝑦
1

• 回転：
𝑥′

𝑦′

1

=
cos 𝜃 − sin 𝜃 0
sin 𝜃 cos 𝜃 0
0 0 1

𝑥
𝑦
1

= 𝑹 𝜃
𝑥
𝑦
1

• 平行移動：
𝑥′

𝑦′

1

=
1 0 𝑡𝑥
0 1 𝑡𝑦
0 0 1

𝑥
𝑦
1

= 𝑻(𝑡𝑥 , 𝑡𝑦)
𝑥
𝑦
1

全て行列の積で表すことができる
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鏡映変換
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CGにおける鏡映変換の用途

Adobe Illustratorのリフレクトツール，
Power Pointの左右反転
• 左右対称な物をコピーするのに使用
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©Cafi Net



スキュー（せん断）

長方形⇒平行四辺形の歪み

2015/10/12 コンピュータグラフィックス 21



スキュー（せん断）

長方形⇒平行四辺形の歪み
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CGにおけるスキューの用途

Adobe Illustratorのシアーツール
• オブジェクトを傾けたり，歪めたりする

• 影をつけるのに便利
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©Cafi Net



合成変換

点：𝒑 =
𝑥
𝑦
1

変換の列：𝑨1, 𝑨2, 𝑨3

合成変換： 𝒑′ = 𝑨3 𝑨2 𝑨1𝒑

𝑨 = 𝑨3𝑨2𝑨1とすると𝒑′ = 𝑨𝒑
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合成変換

具体例
• 平行移動𝑻(−𝑥0, −𝑦0)⇒回転𝑹(𝜃)⇒平行移動𝑻(𝑥0, 𝑦0)

•
𝑥′

𝑦′

1

= 𝑻(𝑥0, 𝑦0)𝑹(𝜃)𝑻(−𝑥0, −𝑦0)
𝑥
𝑦
1
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2次元アフィン変換

平行移動𝑻(𝑥, 𝑦)の解釈
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2次元アフィン変換

座標系を動かす解釈
• 同じ図形をたくさん描く場合に有利
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2次元アフィン変換

幾何学変換の一般的な行列表現

•
𝑥′

𝑦′

1

=
𝑎 𝑏 𝑐
𝑑 𝑒 𝑓
0 0 1

𝑥
𝑦
1

• ：拡大・縮小，回転，スキュー

• ：平行移動

種類
• 剛体変換：形が変わらないアフィン変換

• 平行移動，回転
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３次元座標系

直交座標系
• 右手系

• 𝑧が手前を向いている

• 映像制作系で一般的

• 左手系
• 𝑧が奥を向いている

• ゲーム制作系で一般的
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𝑥

𝑦

𝑧

OpenGL, Maya等

𝑥

𝑦

𝑧

DirectX, Unity等



３次元座標系

極座標
• 𝑥𝑃 = 𝑟𝑃 sin 𝜃𝑃 cos 𝜙𝑃

• 𝑦𝑃 = 𝑟𝑃 sin 𝜃𝑃 sin𝜙𝑃

• 𝑧𝑃 = 𝑟𝑃 cos 𝜃𝑃

円柱座標
• 𝑥𝑃 = 𝜌𝑃 cos𝜙𝑃

• 𝑦𝑃 = 𝜌 sin𝜙𝑃

• 𝑧𝑃 = 𝑧𝑃
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簡単なモデリング

モデリング
• ３次元図形の形状をデザイン

• 形状モデル：形状データ

ポリゴン
• 頂点座標

• 順序
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３次元の同次座標

２次元
• 𝑥, 𝑦 ⇒ 𝑤𝑥,𝑤𝑦,𝑤 = (𝑥, 𝑦, 1)

３次元
• 𝑧の成分が増えるだけ

• 𝑥, 𝑦, 𝑧 ⇒ 𝑤𝑥,𝑤𝑦,𝑤𝑧,𝑤 = (𝑥, 𝑦, 𝑧, 1)

• ２次元の場合と同様に平行移動等の変換を定義できる
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平行移動

𝑥, 𝑦, 𝑧軸方向に𝑡𝑥 , 𝑡𝑦, 𝑡𝑧移動

•

𝑥′

𝑦′

𝑧′

1

=

1 0 0 𝑡𝑥
0 1 0 𝑡𝑦
0 0 1 𝑡𝑧
0 0 0 1

𝑥
𝑦
𝑧
1

= 𝑻 𝑡𝑥, 𝑡𝑦 , 𝑡𝑧

𝑥
𝑦
𝑧
1
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拡大・縮小

𝑥, 𝑦, 𝑧軸方向に𝑠𝑥 , 𝑠𝑦, 𝑠𝑧倍

•

𝑥′

𝑦′

𝑧′

1

=

𝑠𝑥 0 0 0
0 𝑠𝑦 0 0

0 0 𝑠𝑧 0
0 0 0 1

𝑥
𝑦
𝑧
1

= 𝑺 𝑠𝑥 , 𝑠𝑦 , 𝑠𝑧

𝑥
𝑦
𝑧
1
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回転

各軸周りの回転
• 𝑧軸はまわりは
２次元の場合と同じ

2015/10/12 コンピュータグラフィックス 35



回転

 𝑥軸まわりの回転

•

𝑥′

𝑦′

𝑧′

1

=

1 0 0 0
0 cos 𝜃 − sin 𝜃 0
0 sin 𝜃 cos 𝜃 0
0 0 0 1

𝑥
𝑦
𝑧
1

= 𝑹𝑥 𝜃

𝑥
𝑦
𝑧
1

 𝑦軸まわりの回転

•

𝑥′

𝑦′

𝑧′

1

=

cos 𝜃 0 sin 𝜃 0
0 1 0 0

−sin 𝜃 0 cos 𝜃 0
0 0 0 1

𝑥
𝑦
𝑧
1

= 𝑹𝑦 𝜃

𝑥
𝑦
𝑧
1

 𝑧軸まわりの回転

•

𝑥′

𝑦′

𝑧′

1

=

cos 𝜃 − sin 𝜃 0 0
sin 𝜃 cos 𝜃 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

𝑥
𝑦
𝑧
1

= 𝑹𝑧 𝜃

𝑥
𝑦
𝑧
1
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回転

オイラー角
• CGソフトウェアで一般的な手法

• 1. 𝑥軸周りに𝛼

• 2. 𝑦軸周りに𝛽

• 3. 𝑧軸周り𝛾

• 順番に回転する
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鏡映とスキュー（せん断）

𝑥𝑦平面に関する鏡映

•

𝑥′

𝑦′

𝑧′

1

=

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 −1 0
0 0 0 1

𝑥
𝑦
𝑧
1

𝑦値が大きいほど𝑥軸方向に歪むスキュー

•

𝑥′

𝑦′

𝑧′

1

=

1 𝑎 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

𝑥
𝑦
𝑧
1
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3次元アフィン変換

幾何学変換の一般的な行列表現

•

𝑥′

𝑦′

𝑧′

1

=

𝑎 𝑏 𝑐 𝑑
𝑒 𝑓 𝑔 ℎ
𝑖 𝑗 𝑘 𝑙
0 0 0 1

𝑥
𝑦
𝑧
1

• ：拡大・縮小，回転，スキュー

• ：平行移動

種類
• 剛体変換：形が変わらないアフィン変換

• 平行移動，回転
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次回

CG のための数学的基礎２
～投影変換～

2015/10/12 コンピュータグラフィックス 40


