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1. はじめに
本研究は，京都大学工学部情報学科の開講科目「ア

ルゴリズムとデータ構造入門」[1]のカリキュラムを改

善し，3D 図形，特にフラクタル図形の構成と造型を通

した，手続き・データ抽象化への理解の促進を目的と

する．プログラミング言語 Scheme 上で 2D 図形を構

成的，再帰的に描画可能なシステムである図形言語 [2]

を取り扱い，これに 3D 図形の構成と描画，3D プリン

タによる造型のための変換機能を加える．実現したシ

ステムを講義で取り入れ，受講生から作品の提出を受

けて，それを造型したモデルとともにフィードバック

を行い，アンケートによる評価を加える．

「アルゴリズムとデータ構造入門」は主にプログラミ

ングの初学者を対象とし，手続き・データ抽象化等といっ

た基礎を扱う講義である教科書として SICP (Structure

and Interpretation of Computer Programming) [2]を

用い，Schemeによるプログラミングの演習を通して学

習を進める．図形言語はこのカリキュラムに含まれる

もので，プログラムの記述と図形の部分との対応が容

易であるため，手続きの呼出しを視覚的に捉え，再帰

呼出しや階層化等の概念を直観的に学ぶことができる.

図形を構成的に作成する試みは Schemeをはじめとす

る Lisp 系言語で早くからなされてきた．Actor/Scrip-

tor Animation System [3] は 3D アニメーションを構

成するシステムである．図形の移動や回転，画面のズー

ム等の映像上の効果を表す，独立性の高い手続きの組

合せにより，複雑な映像を表すプログラムの構成を容

易にしている．本システムもこのプリミティブな手続

きの組合せにより複雑な図形を構成する設計思想を採

用する．

本研究は，図形言語の 3D 拡張とともに，その上で

作成した図形を 3D プリンタによって造型するための

インタフェースも提供する．3D プリンタは可塑性樹脂

を熱で溶かし平面形状を積層しながら立体形状を造型

するデバイスであり，ラピッドプロトタイピングに有

用である．従来の講義では平面図形の描画しかできな

かったが，作成した 3D 図形を実際に手に取ることの

できるモデルとして実体化し学生へフィードバックを

与えることで，そのプログラムの構造への理解を深め

るとともに講義内容の積極的な学習を促進する．
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図 1: 3D 図形言語の概要

2. 設計
3D 図形言語は主として手続き・データ抽象化をはじ

めとした基礎的な概念の学習というプログラミング教

育に用いられる．その機能として SICP による図形言

語の拡張としての 3D 図形の構築と描画の仕組みを持

ち，構成された 3D図形を 3Dプリンタにより造型可能

なデータ形式への変換を可能とすることが求められる．

非機能的な面は特に使用性や可搬性について，SICPに

よるカリキュラムに沿った理解と学習が可能であるよ

う図形言語の思想に沿い設計されること，Schemeとい

うプログラミング学習のために適した言語の特長を生

かしていること，ユーザであるプログラミング学習者

の興味をひき積極的に利用しようという意識を持たせ

うること，異なる計算機環境においても利用が容易で

あること，実用に不自由ない程度のユーティリティや

サンプルが提供されることが必要である．これらの要

求に従い，次の機能を持つよう本システムを設計する．

• 本システムは 3D ペインタを構成する手続きを提供

する．2D 図形言語においてペインタの評価が図形の

描画を意味するのと同様に，3D 図形言語における

3D ペインタを評価することで 3D 図形を描画でき

る．3D ペインタはその評価時に，あらかじめ定義さ

れた視点と光源の情報に基づき，視点から見た場合

の 3D 図形の見え方を計算して像を求め，ウィンド

ウ上にそれを描画する．

• 本システムは 3D フレームを構成する手続きを提供

する．2D 図形言語においてフレームがアフィン変

換を表す三次正方行列に等価であるのと同様に，3D

図形言語における 3D フレームはアフィン変換を表

す四次正方行列に相当する情報を持つ．3D フレーム

の 3D ペインタへの適用は，3D ペインタの保持する

3D 図形への 3D フレームの表す変換の適用である．
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• 本システムは 3D ペインタに 3D フレームを適用し，

新たな 3D ペインタを構成する手続きを提供する．

• 本システムは複数の 3D ペインタを合成し，新たな

3D ペインタを構成する手続きを提供する．

• 本システムは 3D図形の出力手続きを提供する．出力

手続きは 3Dペインタのデータ形式を変換してファイ

ルに書き出す機能を持つ．出力先のデータ形式は，3D

プリント可能な形式へ変換する目的で OpenSCAD

スクリプト形式を選択できるものとしテキストファ

イルとしてこれを生成する．

• 本システムは図形定義のための空間座標系を持ち，そ
の中に存在する図形をウィンドウという平面座標系

に投影するために必要な視点と光源を定義する手続

きを提供する．

• 本システムは Scheme の言語拡張として構成され，

Scheme の機能を包含する．すなわち本システムは

Scheme の文法に従い，新たに定義される手続きの

ほか，Scheme のもともと提供する手続きは全て利

用可能であるものとする．

3. 実装
我々は 3D 図形言語における 3D 図形の構成，描画，

変換という三つの機能をそれぞれ 3Dペインタ及び 3D

フレームの構成，レンダリング，データ形式の変換を

実現する Scheme 上の手続きとして実装する．3D ペ

インタは閉包内に 3D 図形の内部表現を持ち，評価時

にはそれに 3D フレームの表す変換を適用してレンダ

リング手続きへ渡す手続きとして構成される．この時

3D図形を変換の適用された履歴と適用後のポリゴンの

集合という二種類のデータとして保持することで，描

画と出力のそれぞれに対応する．レンダリング手続き

は投影，クリッピング，シェーディング，陰面・陰線消

去，及びこれらを経て得られた処理済みのポリゴンの

描画という五つの段階によって，3D 座標上におけるポ

リゴンの集合を 2D 図形言語における描画機能へと還

元する. データ形式の変換手続きは 3D 図形の内部表

現のうち変換履歴を表す木構造を再帰的に辿りながら，

木構造の各節の意味する変換や合成といった操作，お

よび葉の意味するプリミティブな図形を，それぞれに

対応する OpenSCAD スクリプト上の関数に変換する．

4. 評価
評価のため 3D 図形言語を用いて独創的な 3D 図形

を創作する随意課題を設け，作品とアンケートの提出

を受け付けた．提出作品を 3D プリンタを用いて造型

し，寸評とともに学生に与えてフィードバックとした．

提出を受けた作品のうち，図 2aに示す独自のフラク

タル図形と Hirbert 曲線 [4]を紹介する．前者は最小

単位を立方体とし，親子関係として親の立方体の六つ

(a) 描画された画像 (b) 造型されたモデル

図 2: 提出を受けた 3D 図形作品

の面の中心にそれぞれ子の立方体を接して配置する構

造を取る．すなわち再帰度が 0 の場合は立方体であり，

1 の場合は大小の立方体がそれぞれ 1 個と 6 個，2 の

場合は大中小の立方体がそれぞれ 1 個，6 個，30 個と

いうように，立方体が増加していく．後者は空間充填

曲線というフラクタル図形の一種であり，立体的なコ

の字型の要素が再帰的に呼び出され，それぞれの間が

接続された構造を持つ．それぞれを造型した結果を図

2bに示す．

またアンケートにより 3D 図形言語とその随意課題

に対する感想を調査したところ「おもしろく，ぜひ挑

戦したい」といった多数の好意的な感想を受け取った．

以上のことから本システムの利用によってより学生の

興味をひき，講義及びプログラミング学習に対する積

極性を増すことと，プログラミングのための基礎とな

る技術力の向上が期待できる．

5. おわりに
本研究はプログラミング基礎教育の教材として，図

形言語を拡張し 3D 図形の構成・描画と 3D プリンタ

による造型を可能とするシステム 3D 図形言語を開発

した．オリジナルの図形言語からの連続的な学習を重

視して設計し，構成的な 3D 図形作成の仕組みを取り

入れ，3D 図形の実体化によるプログラムの構造に対す

る視覚的かつ直観的な理解を可能とした．また本シス

テムを実際に講義で使用し，課題の提出やアンケート

によって学生からの良好な反応を受け取って有効性を

確認した．3D 図形言語のソースコードは Github 上1，

講義に用いたスライドは SlideShare 上2で公開してお

り，誰でも閲覧し利用することが可能である．
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