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Scheme による 3D 図形の構成的制作

古川 孝太郎　糸山 克寿　吉井 和佳　奥乃 博

本稿では，LISP 系言語の 1 つである Scheme を用いた 3D 図形言語の設計と実装について述べる．効率的にプロ
グラミングを行う上で，手続きやデータ構造の抽象化の概念を正確に理解しておくことは重要である．プログラミン
グの代表的な教科書 SICP (Structure and Interpretation of Computer Programs) においては，プログラムの階
層構造を直観的かつ視覚的に捉えることを目的として，Scheme を用いた平面図形構成のためのシステムである図形
言語が利用されてきた．我々は Scheme 処理系として JAKLD を用い，オリジナルの図形言語に立体図形構成のた
めの拡張を加えた．さらにプログラムに記述された立体フラクタル図形を 3D プリンタを利用し実体化することで，
プログラミング初学者の大学一年生が手続きとデータ構造を効果的に習得するための教材として利用した．

We have developed a picture language system for constructing 3D models in Scheme, one version of Lisp.

Understanding both procedural abstractions and data abstractions is important for all people who learn to

write efficient and compact source codes. A picture language has been the most effective way to understand

those concepts, because it can present structures of programs as intuitively and visually understandable

2D figures, which was originally introduced in a legendary book of computer science, SICP (Structure and

Interpretation of Computer Programs). We designed and implemented the extended picture language for 3D

models using JAKLD and enabled the system to export models in 3D printable format, in order to deepen

learners’ understanding of abstractions by analogy of spatial fractal structures of substantial models. We

report the use of our system as a teaching material in a lecture for first-year undergraduate students.

1 序論
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」[23] の講義を改善し，
3D 図形，特に図 1のような立体フラクタル図形の構
成と造型を通して，手続き・データ抽象化への理解を
促進するシステムを開発する．プログラミング言語
Scheme [2] 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 [3]を取り扱い，図 2に
示す 3D 図形の構成と描画，3D プリンタによる造型
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のための入出力という機能を拡張する．実現したシス
テムを講義で取り入れ，学生から随意課題として提
出を受けた作品を造型したモデルによりフィードバッ
クを行う．本研究の成果物として，プログラムのソー
スコードを Web 上に公開する．
プログラミングにおける抽象化の概念は，人間に

とって理解しやすく再利用性の高いソースコードを
作成する上で極めて重要である．抽象化には手続き
抽象化とデータ抽象化の二種類があり，前者は計算機
による一連の計算プロセスに抽象的な名前をつけ，ま
たパラメータを引数として明確化し手続きとして定
義することで，それがユーザにとってどのような意味
を持つ処理であるのかを明示する行為である．ゆえ
に手続き抽象化は，目的に基づいてプログラムを作
成する上でそれを実現するコードをどう記述すれば
よいか判断し，あるいは既に作成されたプログラム
中の記述を理解する助けとなる．また呼出しという
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(a) Sierpiński の三角形
[30]

(b) Sierpiński の四面体
[20]

図 1 図形言語の 3D 拡張

図 2 本システムの全体像

形でその記述を参照して利用することができるから，
誤りが含まれる場合にそれを修正するコストを減ら
すことにもつながる．データ抽象化はデータの実装と
意味との分離であり，インタフェースとしての構成子
や選択子を用意することで，実装上どのようなデータ
構造に基づいているかを意識することなく，そのデー
タを利用できるようにする行為である．これも手続き
抽象化同様にユーザにとって把握すべき情報を減らす
という意味で，プログラムとソースコードへの理解を
容易にする．例えば線分を描画する手続きを利用し，
その組合せによって正方形を描画する手続きを定義す
ることは手続き抽象化の 1 つである．また正方形と
いうデータ構造を，中心座標と一辺の長さを値に持つ
リストとして定義し，それらを引数に取る構成子と，
それぞれをリストから取得する選択子を定義するこ
とはデータ抽象化の 1つである．
「アルゴリズムとデータ構造入門」は，主に情報

学科に所属する一年生を対象とした，プログラミン
グの基礎を学ぶことのできる講義である [34]．教科
書に SICP (Structure and Interpretation of Com-

puter Programming) [3] を用い，Scheme プログラ

ミングの実践を通して学習を進める．図形言語はこの
講義に含まれるテーマの 1 つで，プログラミングの
本質的内容である手続き抽象化とデータ抽象化を学ぶ
ために最適な題材の 1つである．これは，例えば「線
分を描画する」や「図形を分割する」といったプリミ
ティブな手続きの組合せによって複雑な図形を構成で
きるため，手続きの呼出しを視覚的に捉え，再帰呼出
しや階層化の概念を直観的に学べるからである [32]．
Scheme は Lisp [21] 方言の 1つであり，コンパク

トな仕様と高い表現能力を兼ね備えたプログラミング
言語である．高水準言語に属し，また対話的実行環境
を備えトライアルアンドエラーの開発スタイルを容
易とするために，プログラミング初学者にも学びやす
く扱いやすい．そのため上記教科書の他にも優れた解
説書 [6][8][31]や処理系 [9][10][29]が数多く存在し，教
育の現場でも多数取り入れられている [27][28]．また
一般に，プログラミング学習の過程で Scheme を最
初の言語として学ぶことは，筋のいいプログラミング
技能を身につけ，計算機科学への興味を深めるために
有益であると言われている [4]．我々は，SICP の内
容に準拠し拡張性に富んだ処理系である JAKLD [33]

を使用し，図形言語の設計理念に沿って教育と学習上
の利点を生かしつつ，3D 図形の構成的な作成と立体
造型可能な形式への変換機能を実現する．
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
インタフェースを提供する．3D プリンタは昨今大い
に注目を集めるデバイスであり，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もの
が主流である．これはラピッドプロトタイピングのた
めの主要なツールとして広く利用されている [7][16]．
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．
本稿は次の構成を取る．まず 2節でオリジナルの図

形言語や図形の記号的処理に関連する先行研究につい
て概観する．次に 3 節で 3D 図形言語の要求と設計
について述べ，4 節においてその実装を構成，描画，
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入出力の各機能に分けて詳説する．さらに 5 節で本
システムの利用実績とユーザによる反応を挙げて効果
及び改善点を考察し，6節で結論を述べる．付録に本
稿で紹介した 3D 図形作例のソースコードを載せる．

2 関連研究
本節では関連する研究を紹介し，その課題を明らか

にする．以下ではまずオリジナルの図形言語を概説
し，3D 図形を構成的にモデリングする CSG (Con-

structive Solid Geometry) の手法，図形を計算機上
で取り扱うため記号処理的手法を開発した Lisp 系言
語における初期のアプローチに触れる．図形言語は
CSG や記号処理を指向する流れの中に直接に位置づ
けられるものではないが，これらの目指す理念や特長
は多く共通する部分があるため，我々のシステムを設
計する上で大いに参考となる．

2. 1 図形言語
SICP によって導入されるオリジナルの図形言語

は，図形を描画し変換するための一連の手続き群と
して定義される，Scheme の言語拡張である．図形言
語はペインタとフレームという 2 つの概念によって
特徴づけられる．ペインタとは図形そのものの情報，
すなわち線分であれば始点と終点，多角形であれば頂
点の座標といった情報を保持し，評価することでその
図形を描画する手続きである．この評価時に引数と
して取られるのがフレームであり，それはペインタの
持つ図形についての変換を意味する．フレームは具
体的には，その変換により原点と 2 つの基底ベクト
ルの移される先の座標によって表され，これらをそれ
ぞれ o′,u′,v′ ∈ R2 と表すとすると，フレームは式
(1) に表される二次元アフィン変換行列 [14] A に相
当する．

A =
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図 3 フレームのペインタへの適用

中の点 (x′, y′) が得られる．

(x′, y′, 1)T = A(x, y, 1)T (2)

ペインタの変換は図 3に表される．
ペインタの概念は上記のとおりであるが，実際にそ

れを構成する手続きは実装に依存する．本システム
で使用する処理系 JAKLD は segments->painter

と vertexes->painter という 2つの手続きを持つ．
segments->painter は線分のリストを受け取ってそ
の全てを描画するペインタを構成する手続きであり，
vertexes->painter は頂点の座標のリストを受け
取って多角形を描画するペインタを構成する手続きで
ある．一方フレームは手続き make-frame によって
定義され，これは変換を表現するために原点と基底ベ
クトルの変換先の座標を引数に取る．ペインタの合成
は，複数のペインタを順に評価することで図形を塗り
重ねることによる．
図形は一辺を 1 とする正方形状の領域を表すウィ

ンドウに描画される．例えば単一の多角形を描画
したければ，この領域に含まれる頂点のリストを
vertexes->painter へ与えて構成したペインタに，
恒等変換を表すフレームを与えて評価する．フレーム
は多角形を変形させながら複数描画したいというよ
うな場合に有益であり，定義された 1つのペインタに
対して異なるフレームを与えることで図形の定義の
重複を防いだり，再帰的に変換を施しながら描画する
ことが可能である．
ペインタにフレームを適用する際，即座に描画する

のではなくその変換後の図形を保持するペインタを
構成することも可能である．これは新たにフレームを
引数に取り，先に適用したいフレームと合成した上で
それを元のペインタに適用する手続きとして定義す
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ることによる．フレームの合成は単に変換の合成とし
て，それらを A0 と A1 と表すとすれば A1A0 とし
て得ることができるから，同様にフレームの合成を繰
り返すことで，図形に変換を繰り返し適用した複雑な
ペインタを構成することが可能となる．
図形言語がプログラムの構造化を学ぶ上で有益であ

るのは，コード中の記述と図形の部分とが対応づけや
すく，構造を視覚的に捉えられる点と，単純な図形か
ら再帰構造を持つフラクタルのような複雑な図形ま
で能力に合わせて描くことができ，段階的に学習でき
る点である．前者は図形それ自体を表すペインタと，
それに対して適用される変換であるフレームという
役割分担が明確であることによっている．後者はペイ
ンタ定義のために提供される手続きが一般的で単純
なものであり，その組合せによって複雑なペインタを
構成するという思想に基づいている．複雑な図形を描
く上で手続きとデータの抽象化はコードの可読性や
再利用性を高める上で重要となるから，試行錯誤しな
がら図形を定義することは抽象化の学習に役に立つ．

2. 2 CSG の概要とその実現
CSG (Constructive Solid Geometry) [25] は 3D

図形を構成的に作成するアプローチである．これはプ
リミティブな立体図形に対して，演算を組み合わせて
所望の形状を得るというものである．例えば 2 つの
図形に対する加算は，それらの図形の境界及び内部
に含まれる点の和集合からなる図形を返し，ほかに
差集合を表す減算，積集合や排他的論理和等が提供
される．また図形の拡大縮小や平行移動，回転といっ
た操作も提供され，これらの組合せにより理論的には
任意の図形が構成可能となる．
CSG を実現する多くの実装がライブラリや CAD

として公開されているが，そのうちの 1つが Open-

SCAD [17] である．OpenSCAD はオープンソース
の CSG CAD であり，簡易なスクリプトによって図
形の記述が可能であり，また 3D モデルデータのデ
ファクトスタンダードな形式である STL (Standard

Triangulated Language) [1] 形式への変換機能も備え
ている．3D モデリングのためのドメイン固有言語で
ある OpenSCAD スクリプトは高階関数がない，末

尾再帰の最適化がなされていない等の機能的な非力
さがあるが，本研究では Scheme の言語拡張である
図形言語との対応付けによりこれを補うことができ，
CSG CAD としての機能を活用しながらプログラミ
ング教育の用にも供し得ることを示す．

2. 3 図形情報の記号処理
Lisp 系言語においてはその記号処理に長じている

性質を生かし，文字や言語の情報を扱うのと同様にし
て図形を記号処理的に扱う取り組みが早くからなさ
れてきた．これは図形の要素の形状や組合せ的な構造
を明確に表現する記法を定義し，その上で図形の分
解，要素の抽出，再構成等の操作を加えて図形の本質
的な情報の処理を可能とするものである．
PAM (PAttern Manipulating) Graphics System

[19] は文字情報と図形情報をともに計算処理の俎上
に載せる試みであり，MacLisp [22] 上に実装された．
このシステムは人間同士のコミュニケーションで見ら
れる文字と図の両方による情報のやりとりを計算機
によって取り扱えるようにすることを企図している．
Visual Grammar Notation [18] はこうした文字と図
形からなる情報を統一的に表現する文法を実現するも
のであり，その後，電子回路図や組織図，数式といっ
た図形的な要素によって表される人工的に作られた言
語の構造の解析のための研究 [5]を導いている．
記号処理的アプローチは，応用上の目的に特化する

記法を言語のみならず図形も用いて設計するか，その
図形による構造化された表現を読み取り解析する方
法を開発することに主眼がおかれているものである．
よってこれらの言語はプログラミング教育に直接生か
せるものではないが，図形を個々の要素と構造に分解
し解析しようという着眼点は，図形とプログラムの類
推からよりよい抽象化を学ぶための言語を設計する
本研究においても重要である．
ASAS (Actor/Scriptor Animation System) [26]は

3D 図形を構成し，その動作を記述することのできる
言語を開発することで，構成的に 3D アニメーション
を作成することを可能とするシステムである．簡易な
記法で 3D 図形の移動や回転，画面のズーム等の映像
上の効果を得る処理を記述できるという利点を持ち，
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個々の動作を行うモジュールが高い独立性を持ってい
るため，複雑な映像を表すプログラムの構成を容易
にしている．ASAS は現在では用いられていないが，
商業上の利用もなされた高い完成度を持つシステム
であり，その言語設計において提供される手続きの選
択や，抽象化方法は示唆に富んでいる．
LOGO [11] はプログラミング教育における利用を

目的としてプログラムの視覚的な理解を実現するた
め，Lisp 上で実装されたシステムである．LOGO は
図形の描画機能を充実させており，中でもタートルと
呼ばれるカーソルを用いた仕組みを導入している点
が特徴的である．タートルはユーザによってプログ
ラムされた動作を取り，その軌跡が図形として描画さ
れる．オリジナルの LOGO を 3D に拡張して図形の
3D プリンタによる造型を可能としたシステム [15]も
提案されている．記述した内容がアニメーションに
よって逐次，視覚的にフィードバックされるため，特
に学習の初期におけるプログラミングという概念の
導入を支援するのに有効なシステムである．本研究
では LOGO の利用が得意とするプログラミング学習
の初等的な段階に比較して，より高等的な，プログラ
ムの優れた構成を学び適切な抽象化のための能力を
身につける段階を支援する．よって 3D 図形言語は，
同じ目的のもとで構成されている SICP の 2D 図形
言語を学ぶ課程に沿い，Scheme 上に体系立てられた
言語拡張として実装する．

3 要求分析と設計
本節ではオリジナルの図形言語を拡張して 3D 図

形を構成，描画し，そのモデルデータを 3D プリン
ト可能な形式へ変換するためのシステムについて，ま
ずその要求される仕様を明確にした上で，それらを満
たすよう設計する．本システムの直接的なユーザはこ
れを使用して 3D 図形を構成し造型しながらプログ
ラミングを学ぶ学生等であり，間接的なユーザはこれ
を教育のために用いる教育者等である．本稿では本シ
ステムを 3D 図形言語と呼ぶことにし，対照のため
にオリジナルの図形言語を 2D 図形言語と呼ぶこと
がある．
我々の 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
ラミング教育の用に供されるものである．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変換
するために OpenSCAD スクリプト形式への変換を
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．
3D 図形言語は機能の依存関係に基づき，描画のた

めの系統と 3D プリンタによる造型のための系統に
大別できる．3D 図形の構築は描画と造型の両者に必
要であるが，後段のレンダリングやデータ形式の変換
はそれぞれ独立である．

3. 1 機能要求
我々は本システムに次の機能を求める．
• 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していたのと同様に，3D 図
形言語における同等のもの，3D ペインタを評価
することによって 3D 図形が描画される．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った
のと同様に，3D 図形言語における同等のもの，
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
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形への 3D フレームの表す変換の適用である．
• 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 図形のエクスポート手続きを
提供する．エクスポート手続きは 3D ペインタ
の表す 3D 図形をファイルに書き出す機能を持
つ．3D 図形は 3D ペインタ内部において実装上
の表現で保持されており，ファイルに書き出す時
にデータ形式の変換を行う．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 が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．

• 本システムは，ユーザのプログラミングや図形
言語への理解の程度によって基本的な利用から応
用的な利用まで柔軟に活用され，その理解をさら
に深めることができる．基本的な利用とは，与え
られた座標系上でプリミティブな図形を構成し，
またそれらを複合化することでプログラミング
の練習となす利用である．応用的な利用とは，自
ら座標系を定義するなどして，本システムの提供
する基本的な利用の範囲を越えた図形構成をす
るために，本システムの提供する個々の関数をそ
のまま，あるいは改変して利用することを指す．

3. 2 想定する利用シナリオ
本システムを講義で利用するシナリオは大まかに

次のとおりである．
1. ユーザである学生は作成したい 3D 図形を想定

し，それを実現するためのプリミティブ図形と変
換の組み合わせを考える．

2. この 3D 図形を表現する 3D ペインタを，プリ
ミティブ図形を表す 3D ペインタと 3D フレー
ムの構成手続きを用いながら構成する．

3. 視点及び光源を定義し，項目 2で構成した 3D

ペインタを描画して確認しながら，所望の 3D 図
形を作成するために必要に応じて修正を加える
という作業を繰り返す．

4. 完成した 3D ペインタを描画し，この 3D モデ
ルを保存または造型する目的で，ファイルにエク
スポートする．

3D プリンタにより造型するためにエクスポートさ
れた 3D モデルのファイルは，OpenSCAD スクリプ
ト形式であり，OpenSCAD を用いて STL 形式等の，
3D プリンタの対応するデータ形式へと変換する．変
換されたデータを以って 3D プリンタによる 3D モ
デルの造型を行い，出来上がったモデルを学生に与え
てフィードバックとする．

3. 3 3D 図形の構成と描画機能の設計
3D ペインタの概念的な定義は上述のとおり，3D

図形の表現を内部に保持し描画する手続きとして与
えられる．評価される際には引数として 3D フレーム
を取り，その表す変換を図形に適用し変形させたもの
について，さらに視点と光源の情報に基づいてレンダ
リングして表示する．なお本稿ではこの 3D ペイン
タにより保持される，3D 図形の形状や色の情報を持
つデータ構造を指して 3D モデルと呼ぶことにする．
ユーザは複合的な 3D ペインタを構成しようとす

るとき，そのプリミティブな要素となる図形が何であ
るかを考え，それと変換を組み合わせて複合化してい
く．よってコンパクトな仕様と高い利便性を両立する
ためには，システムにより提供されるプリミティブな
図形と変換は注意深く選択される必要がある．特に本
システムは OpenSCAD 形式への変換機能も有する
が，この変換のための実装や計算のコストを減らすた
めにも，また 3D モデルの構成に特化した同形式の設
計を尊重する上でも，OpenSCAD の提供するプリミ
ティブ図形，変換，演算の関数を模倣することが有益
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である．よってすべての 3D 図形の構成のための基本
となる手続きとして，頂点と面の集合を引数に取って
多面体を持つペインタを構成する手続きを提供する．
この上で直方体や球といった，プリミティブな図形を
構成する手続きを提供する．
3D フレームはアフィン変換を表す三次正方行列と

同等の情報を持つ．アフィン変換は図形に対する操
作として，拡大縮小，回転，平行移動，剪断等の変形
を表すことができる．2D 図形言語と同様に，原点と
3つの基底ベクトルの変換先の座標を以ってその変換
を意味する 3D フレームを構成できるようにする．
ペインタにフレームを適用して得た図形を新たにペ

インタとして構成する手続きは 2D 図形言語におい
てはユーザ自らが定義できるものとしているが，本シ
ステムではあらかじめこの手続きを提供するものとす
る．また複数の 3D ペインタを合成する場合，2D 図
形言語においては単に塗り重ねればよかったが，3D

図形については座標系と視点の位置関係から前後を
解決する必要がある．このため複数の 3D ペインタ
を引数に取り，それらを合成して新たなペインタとし
て定義する手続きも提供する必要がある．
また 3D 図形の描画のためにいくつかの補助的な

手続きが必要である．まず本システムの想定する右手
系の座標系において，3D 図形を特定の位置から特定
の方向を向いて見る上で必要な情報を含む視点を構
成する手続きがある．次に光源であり，2D 平面上で
3D 図形の立体感を得るための重要な要素である表面
の陰影を決定することに利用されるもので，座標系上
の位置とその性質によって特徴づけられる．光源の性
質とは，例えば発せられる光が並進する平行光源で
あるか放射される点光源であるかや，強度を表す係
数である．光源は複数存在することを許す．また個々
の図形の反射等の特性に制限を与えることと光源に
色を持たせることは等価であるから，単純化のために
光源の色は考えないものとする．さらに 3D 図形表
面における色を決定するために，表面属性として反射
等の特性をモデルに付加する必要がある．

3. 4 エクスポート機能の設計
次に本システムのもう 1 つの主要な部分である，

3D モデルのエクスポート機能について設計する．3D

モデルは 3D ペインタに保持される 3D 図形の実体
であり，このデータを OpenSCAD 形式等へ変換し
て出力するのが本機能である．
3D ペインタの設計において，個々の図形構成手続

き及び変換手続きは OpenSCAD スクリプトの構成
を模倣し，そのサブセットとして用意することにし
た．このため 3D 図形言語と OpenSCAD スクリプ
ト間の手続きレベルでの対応は容易であるものの，複
合的な図形を表す 3D ペインタを同スクリプトに変換
するためには，その複合的な構造を解析する必要があ
る．複合的な 3D ペインタは複数のプリミティブな図
形についての合成や変換を繰り返し適用することで構
成されるから，そのプリミティブな図形を葉に持ち，
合成や変換といった操作を節に持つ木構造とみなすこ
とができる．故にこの木構造を根から辿りながら，そ
れぞれの節と葉の要素に対応する適切な OpenSCAD

スクリプト関数を選択しながら翻訳する．
また本システムでは，内部表現である S 式による

3D モデルのインポート及びエクスポート機能も提供
する．これは単に 3D モデルの保存という意味合い
のほかに，実際のモデルの表現を目で見て確認し，構
造の理解やデバッグに活用することを可能とする．

3. 5 インタフェースの設計
上記を踏まえ，本システムで提供する手続きを表

1 から表 4 に分類する．表 1 は 3D ペインタと 3D

フレームの構成のための基礎的な手続きの一覧であ
る．painter:polyhedron は表面属性，頂点のリス
ト，面を意味する頂点のインデックスの三つ組のリ
ストから，多面体を表す 3D ペインタを構成する．
painter:transform は 3D ペインタ，3D フレーム
から，変換を適用した図形を持つ新しい 3D ペイン
タを構成する．painter:union は複数の 3D ペイン
タから，それらを合成した新しい 3D ペインタを構
成する．make-3d-frame は原点と基底ベクトルの変
換先の座標から，3D フレームを構成する．
表 2は 3D 図形描画のための補助的な手続きの一覧
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表 1 3D ペインタ構築のための基本的な手続き

手続き名 引数の型 戻り値の型
(painter:polyhedron <attribute> <3D vector list> <3D vector list>) ⇒ <3D painter>

(painter:transform <3D painter> <3D frame>) ⇒ <3D painter>

(painter:union <3D painter> . <3D painter>s) ⇒ <3D painter>

(make-3d-frame <3D vector> <3D vector> <3D vector> <3D

vector>)

⇒ <3D frame>

表 2 3D 図形の描画のための補助的な手続き

手続き名 引数の型 戻り値の型
(make-camera <3D vector> <3D vector> <3D vector>) ⇒ <camera>

(make-parallel-light <3D vector> <intensity>) ⇒ <light>

(make-point-light <3D vector> <intensity>) ⇒ <light>

(make-intensity <number> <number> <number>) ⇒ <intensity>

(make-attribute <color> <color> <color> <color> <number>) ⇒ <attribute>

表 3 プリミティブな図形構成と変換のための手続き

手続き名 引数の型 戻り値の型
(painter:cube <attribute> <3D vector>) ⇒ <3D painter>

(painter:sphere <attribute> <number> <number>) ⇒ <3D painter>

(painter:cylinder <attribute> <number> <number> <number> <number>) ⇒ <3D painter>

(painter:revolution <attribute> <3D vector list> <number>) ⇒ <3D painter>

(painter:scale <3D vector> <3D painter>) ⇒ <3D painter>

(painter:rotate <number> <3D vector> <3D painter>) ⇒ <3D painter>

(painter:translate <3D vector> <3D painter>) ⇒ <3D painter>

表 4 描画のユーティリティと入出力のための手続き

手続き名 引数の型 戻り値の型
(show <3D painter> . <3D frame>) ⇒ <boolean>

(redraw ) ⇒ <boolean>

(export <string> . <symbol>) ⇒ <boolean>

(import <string>) ⇒ <boolean>

である．make-camera は視点の位置，視線の方向，視
野範囲から，視点を構成する．make-parallel-light
は光線の方向，光源の強度から，平行光源を構成
する．make-point-light は光線の位置，光源の強
度から，点光源を構成する．make-intensity は光

源の性質を表す係数から，光源の強度を構成する．
make-attribute は 2D ペインタの色，環境反射，拡
散反射，鏡面反射のそれぞれを表す色，輝度から，表
面属性を構成する．
表 3は表 1の手続きで定義可能であるが，利便性向
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上のためにあらかじめ用意したプリミティブな図形構
成と変換のための手続きの一覧である．painter:cube
は表面属性，各辺の長さから，直方体を表す 3D ペ
インタを構成する．painter:sphere は表面属性，半
径，ポリゴン分割の解像度から，球体を表す 3D ペ
インタを構成する．painter:cylinder は表面属性，
高さ，上底面の半径，下底面の半径，ポリゴン分割の
解像度から，円錐台を表す 3D ペインタを構成する．
painter:revolution は表面属性，回転断面の頂点
のリストから，回転体を表す 3D ペインタを構成す
る．painter:scale は各軸方向の倍率，3D ペイン
タから，それを拡大又は縮小した新しい 3D ペインタ
を構成する．painter:rotate は回転角度，回転軸，
3D ペインタから，それを回転した新しい 3D ペイン
タを構成する．painter:translate は変位，3D ペ
インタから，それを平行移動した新しい 3D ペイン
タを構成する．
表 4 は描画のユーティリティや，モデルの入出力

のための手続きの一覧である．show は 3D ペインタ，
3D フレームから，その 3D ペインタを評価するもの
で，3D フレームが省略された場合は恒等変換を表す
3D フレームを 3D ペインタに与えて評価する．すな
わち，3D ペインタの表す図形がそのまま描画される．
redraw は引数を取らず，直前に描画した 3D 図形を
再描画する．export はファイル名，形式を表すシン
ボルから，直前に描画した 3D 図形のモデルをエク
スポートする．形式を表すシンボルは ’SCAD が指定
でき，これが指定された場合は OpenSCAD 形式で
エクスポートする．シンボルが省略された場合は S

式としてエクスポートする．import はファイル名か
ら，そのファイルに S 式として含まれる 3D モデル
をインポートする．
本システムは Scheme 上で実装され，これらの手

続きはインタプリタによってインタラクティブに評価
し結果を得ることができるものとする．

4 実装
本節では 3D 図形言語の実装について説明する．本

システムは Scheme のもともと提供する機能を全て
用いることができるという要求に従うため，Scheme

!"#$%&'()
!"#$%&'()

!"*+,-./&01&23
*+,-

!" 45678.59':;<3
&.!,'%

=>?@A
)/"0&'")1)2#3+%*)

!"#456B8
#0!,'%

!"#C/9D
0"4&56'"0&

EFGH
0"4&5"%%'#78%&

,-
I+

図 4 各機能と主な手続きの対応

上で，2D 図形言語の機能を利用して実装する．これ
は本システムにより提供される 3D 図形を描画する
機能を，2D 図形言語により提供される 2D 図形構築
と描画のための手続き及びウィンドウ上への表示のた
めの機能へと還元することを意味する．特に本システ
ムは Scheme 処理系として JAKLD [33] を利用する
ため JAKLD の提供する 2D のペインタ構成手続き
に依存するが，これら手続きはペインタ構成の基本的
な概念に従うものであり一般的な性質を有している
から，2D 図形言語を実装している他の処理系への移
植も容易であると考える．
以下ではまず 3D ペインタの構成のため，3D モデ

ルや 3D フレーム，その他補助的なデータについて
の実装を述べる．その上で 3D 図形を描画するレン
ダリング機能の実装を説明し，さらにその 3D モデ
ルを OpenSCAD スクリプトへ変換してエクスポー
トする機能の実装を述べる．本システムの機能である
構成・描画・入出力によるエクスポートの機能と，実
装する主な手続きの対応関係は図 4に示される．

4. 1 3D 図形の構成機能の実装
まず 3D 図形の構成の基本となる，データ構造に

ついて説明する．本システムはすべて S 式と呼ばれ
る式で記述され，最もプリミティブなデータ構造はリ
ストであるなど，Scheme の特徴を受け継いでいる．
座標や数学的意味でのベクトルはリストで表現され，
行列は列ベクトルからなるリストで表現される．方向
ベクトルは単位ベクトルで表す．リストは集合を表す
ためにも用いられる．
以下では，いくつかのデータ構造を属性リストを用
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1 (define (make-model type subtype properties polygons)

2 (list ’type type ; 3D モデルであることを示すシンボル
3 ’subtype subtype ; 3D 図形の種類を示すシンボル
4 ’properties properties ; パラメータ値
5 ’polygons polygons)) ; ポリゴンの集合

図 5 3D モデル構成手続き make-model

1 (define (make-painter type subtype properties polygons)

2 (let ((model (make-model type subtype properties polygons)))

3 (lambda (frame-or-key)

4 (case frame-or-key

5 (’type type)

6 (’model model)

7 (else (draw (transform-model model frame-or-key)))))))

8

9 (define (painter:polyhedron attribute points triangles)

10 (make-painter ’dim3

11 ’polyhedron

12 (list points triangles)

13 (make-polygons-polyhedron attribute points triangles)))

図 6 3D ペインタ構成手続き painter:polyhedron

いて定義する．属性リストは P (Property) リストと
も呼ばれ，奇数番目の要素が示す属性の値を直後の偶
数番目の要素として格納するリストである．
4. 1. 1 3D モデルのデータ構造
3D モデルは 3D ペインタ中に保持される 3D 図形

の実体であり，3D ペインタの評価時に参照されて描
画のためにレンダリング手続き draw に渡される．ま
たエクスポート時には，3D 図形を OpenSCAD スク
リプト形式によって表す記述を生成するためにエクス
ポート手続き export から参照される．
3D モデルは図 5に示すように，3D モデルである

ことを示すシンボル，3D 図形の種類を示すシンボル，
形状を決定する上で必要となるパラメータ値，3D 図
形の表面の多角形であるポリゴンの集合を要素に持つ
属性リストとして実装する．3D 図形の種類を示すシ
ンボルは提供するプリミティブな図形ごとに存在し，
その形状を決定するパラメータの種類は各図形の種
類に固有のものである．ポリゴンは 3D 図形を多面
体として近似して，各面についての形状や明暗を計算
し，立体感を表現するもので，多角形を構成する頂点
が反時計回りとなる向きを外側として定義する．

ポリゴンは表面属性と頂点座標のリストを要素に
持つ属性リストである．表面属性は 2D 図形である場
合の色，環境，拡散，鏡面反射の各特性としての色，
発光色，輝度の値である (反射特性は 4. 2節で詳説)．
色は RGB 値を要素に持つ属性リストである．
4. 1. 2 3D ペインタのデータ構造
3D ペインタは図 6に示すようにクロージャとして

実装する．3D ペインタを構成する手続きは，3D 図形
についての情報を受け取り 3D モデルを構築して，自
身の内部のスコープに保持する．さらにこのスコープ
内に 3D ペインタを構築することで，それが評価され
る際には構築された 3D モデルを参照することが可能
となる．実際の評価時には，手続き transform-model

により引数に受け取った 3D フレームの表す変換をこ
の 3D モデル中の各座標に適用し，変換後の 3D モ
デルをレンダリング手続き draw に渡す．
3D モデルを個々の 3D ペインタのクロージャ内に

保持する利点としては，個々の手続き内で完結させる
ことができ，そのペインタの表す 3D モデルの実際
のデータを隠蔽してインタフェースと実装とを分離で
きる点である．また 3D ペインタ自体が不要になれ
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1 (define (make-3d-frame o u v w)

2 (list ’type ’dim3 ; 3D フレームであることを示すシンボル
3 ’origin o ; 原点の変換先
4 ’edges (list u v w))) ; 各基底ベクトルの変換先のリスト

図 7 3D フレーム構成手続き make-3d-frame

ば 3D モデルも参照されずガーベッジコレクタに回
収されることが期待でき，3D モデルを 3D ペインタ
から独立に，例えば大域変数等で集中的に管理する方
法に比べて実装の手間を少なくする．
3D ペインタの変換や合成の際には，隠蔽された

3D モデルにアクセスして改変する．すなわち 3D ペ
インタは 3D フレームのみでなく，メッセージを表
すシンボルを受け取り内部に隠蔽された 3D モデル
を返す手続きとして実装する．このときメッセージ
による 3D モデルの取得操作をユーザから隠蔽する
ため，3D ペインタを構成する操作は構成手続きによ
るラップが必要になる．故に 2D 図形言語では任意
で定義するものとしていた painter:transform も，
本システムにおいてはあらかじめ提供する．
4. 1. 3 3D フレームのデータ構造
3D フレームは図 7の通り，3D フレームであるこ

とを示すシンボル，原点の変換先，各基底ベクトルの
変換先のリストを要素に持つ属性リストである．

4. 2 3D 図形の描画機能の実装
3D 図形の描画は，それが実際に存在するかのよう

に 2D の画像で表現する処理であり，レンダリングと
呼ばれる．レンダリングは 3D ペインタが評価され
た時，手続き draw に 3D モデルが渡されて実行され
るもので，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，5つの段階に分割できる．以
下ではまず 3D 図形の描画に必要となる視点と光源
のデータ構造を述べ，次にレンダリングの各段階につ
いて説明する．
4. 2. 1 視点，光源のデータ構造
視点は位置を表す座標，視線の方向ベクトル，視野

範囲を要素に持つ属性リストである．視野範囲は視線
の方向に対する縦，横，奥行きの幅の値を要素に持つ

リストであり，この可視範囲に入る図形のみが描画さ
れるものとしている．
光源は平行光源と点光源の種類があり，3D 図形の

外側に置かれる．平行光源は，平行光源であることを
示すシンボル，光線の方向ベクトル，強度を要素に持
つ属性リストである．また点光源は，点光源であるこ
とを示すシンボル，光線の位置を表す座標，強度を要
素に持つ属性リストである．光源の強度は後述する
Phong の反射モデルにおける係数 ia，id，is である．
視点と光源は本システム全体に対して効果を持つ

ものであるから，大域変数 *camera* と *lights*

によって管理する．光源は複数存在することを許し，
*lights* は光源のリストである．これらは 3D モデ
ルのレンダリング時，すなわち 3D ペインタの評価
時に参照される．
4. 2. 2 投影
まず投影は，各ポリゴンの形状の 3D から 2D への

変換である．代表的な手法に平行投影と透視投影 [12]

があり，前者は視点からの距離によらず大きさが変化
しない手法，後者は距離が遠いほど大きさも小さくな
る手法である．本システムは，より実際の物の見え方
に近い透視投影をデフォルトで採用し，必要に応じて
平行投影へ切り替えられるようにする．
4. 2. 3 クリッピング
次にクリッピングであるが，これは視野範囲外に存

在するポリゴンを描画対象から除外し，処理を軽減す
る段階である．本システムでは視点とともに視野範囲
をユーザが定義可能としているから，簡単化のために
その範囲外に存在する頂点を持つポリゴンは全て描
画しないものとする．
4. 2. 4 シェーディング
シェーディングは，光源と物体の表面特性によって

ポリゴンの色を変化させる．これは物体表面におけ
る光の反射をモデル化したシェーディングモデルに
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表 5 変換時の手続き・関数の対応

3D 図形言語上の表現 OpenSCAD スクリプト上の表現
(painter:polyhedron <A> <P> <T>) polyhedron(points=[<P>], triangles=[<T>]);

(painter:union <P>s) union(){ <P>s; }
(painter:transform <P> <F>) multmatrix(m=[<F>]){ <P>; }
(painter:cube <A> <V>) cube(size=[<V>]);

(painter:sphere <A> <R> <S>) sphere(r=<R>, $fn=<S>);

(painter:cylinder <A> <H> <L> <U> <S>) cylinder(h=<H>, r1=<L>, r2=<U>, $fn=<S>);

(painter:scale <V> <P>) scale(v=[<V>]){ <P>; }
(painter:rotate <N> <V> <P>) rotate(<N>, [<V>]){ <P>; }
(painter:translate <V> <P>) translate(v=[<V>]){ <P>; }

基づいて行われる．本システムは Phong の反射モデ
ル [24]とフラットシェーディング [12]を採用し，この
モデルに従って物体に照射される光線と表面特性に対
する物体の色を計算する．Phong の反射モデルは物
体表面の色を表す反射光を環境反射光，拡散反射光，
鏡面反射光の和として定義する．点 p = (x, y, z)T に
おける色 Ip は式 (3) によって表される．

Ip = kaia +
∑

lights

(kdidl
T
pnp + ksis(r

T
pvp)

α) (3)

ここで ka，kd，ks が環境，拡散，鏡面の各反射光
に対する物体表面の特性，ia，id，is が光源の強度を
表す特性であり，lp は p へ照射する光線の方向，np

はポリゴンの法線，rp は光線の反射方向，vp は p

から視点への方向，そして α ≥ 0 が輝度である．ポ
リゴンの法線はポリゴン表面に垂直な外向きの単位
ベクトルとして定義する．
4. 2. 5 陰面・陰線消去
さらに陰面・陰線消去は，ポリゴン間の位置関係を

もとに，他のポリゴンに遮蔽されるポリゴンを見掛
け上で消去する段階である．本システムは Z ソート
法 [12] を採用する．Z ソート法は奥行きソート法と
も呼ばれ，スクリーンからの距離の遠いポリゴンを
先に描画し，近いものを後に描画して上書きすると
いう，画家のアルゴリズムの具体化である．スクリー
ン上の画素ごとでなく，ポリゴンごとに描画すればよ
い Z ソート法は，後段の処理の際にも 2D の多角形
描画手続きを利用できるため実装が簡易になり，既存

の 2D 図形言語とも親和性が高い．
4. 2. 6 描画
以上の段階を経て得られるデータは，もとの 3D 図

形の各ポリゴンがスクリーン上に描画されるべき形
状と色に変換され，スクリーンからの距離によって降
順に並べられたものである．この変換後の各ポリゴン
を描画することでレンダリングを終える．

4. 3 エクスポート機能の実装
3D モデルのエクスポート機能は 3D モデルの木構

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．3D モデルに変換が
適用される場合に，子要素としてそのモデル自身を含
むように新たな 3D モデルが作られ階層構造をなす
ため，エクスポート手続きはこの階層構造を取るモデ
ル，すなわち属性リストを外側から内側へ向かって解
析するということである．本システム上の図形構成や
変換等の手続きと OpenSCAD スクリプトにより提
供される各関数との対応関係は表 5にまとめられる．

5 利用実績とソフトウェアの進化
本節では，3D 図形言語をプログラミング教育の現

場で取り入れその有効性を確認するとともに，ソフト
ウェアの進化という観点から本システムを概観する．
以下ではまず本システムを講義の補助教材として利用
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(a) フラクタル図形 (b) Hilbert 曲線

図 8 提出を受けた 3D 図形の一部

図 9 提出作品を造型したモデル

した実績について述べ，その受講生による反応及び本
システムによって作成された 3D モデルの例を挙げ
て考察する．次いでソースコードの公開やドキュメン
ト整備，デバッグや利便性の改善等について述べる．

5. 1 講義における利用と考察
講義「アルゴリズムとデータ構造入門」は学習内

容への理解と到達を確認するためいくつかの課題を
受講生に課している．2D 図形言語のもとで手続きと
データの抽象化を実践しながら独創的，あるいは芸
術的な図形の創作を通して，プログラムのよりよい
構造化のためのセンスを身につける学習に役立てる
という必修課題はその 1 つである．本研究ではこれ
に加え，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．提出作品は 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．
作品の提出は総数 16 件，アンケートは提出は総数

13 件であった．これらのうち，図 8aに示す独自のフ
ラクタル図形と図 8bに示す Hilbert 曲線 [13]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 6 つ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．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 9

に示す．
またアンケートによって 3D 図形言語とその随意課

題に対する感想を調査した．これによると「おもしろ
く，ぜひ挑戦したい」，「3D 画像をテキストベースで
描くことができ驚いた」，「Scheme と 3D コンピュー
タグラフィクスが関連し，さらに 3D プリンタの活用
へ発展しているのが興味深い」といった好意的な感想
を受け取った．以上から本システムの利用によって，
3D 図形の構成を通して手続きとデータ構造の抽象化
についての理解を深め，プログラム作成のための基本
となる技術力の向上が期待できる．また画像という目
に見える結果を出力し，3D プリンタにより手に取る
ことのできるモデルを造型することで，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
性を増すことが可能である．

5. 2 公開と利便性向上の取組
本研究の成果物である 3D図形言語のソースコードは

Github †1上，講義に用いたスライドは SlideShare †2

上で公開しており，誰でも閲覧し利用することが可能
である．また本システムは毎年の講義における受講生
や教員からの反応を受けてアップデートやデバッグを
行うものであり，常にその利便性向上に向けた取組が
なされている．

6 結論
本研究は講義の補助教材として，Scheme 上で 2D

図形を構成・描画するシステムである図形言語を拡張
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．対
応する図形を目で見て手に取って確認し，プログラ
ム構築のための基盤的な素養としての手続き抽象化

†1 https://github.com/vi-iv/jakld-3dcg

†2 http://www.slideshare.net/vi-iv/jakld-3dcg
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とデータ抽象化の理解を支援すること，および学生
の講義内容の積極的な学習を促すことを目的とした．
方針としてオリジナルの図形言語から連続的に学ぶ
ことができるよう統合性に注意し，初学者のプログ
ラミング学習に適するという Scheme の特長を生か
しつつ，CSG による構成的な 3D 図形作成のための
仕組みを取り入れた．3D 図形の構成と描画の機能に
加え OpenSCAD スクリプト形式への変換機能を持
たせることで，ユーザの構成した 3D 図形を 3D プ
リンタにより造型して実体化し，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．
本システムは拡張性にも優れており，様々な拡張が

機能面，非機能面の両方において考えられる．例えば
3D フレームはアフィン変換と同等の変換しか実現で
きないが，多面体ペインタの構成手続きに与える頂
点を求める段階での体系化により，射影変換のような
変換や双曲座標系での図形の定義も可能となる．ま
た OpenSCAD スクリプトで提供されている複数の
3D 図形の共通部分や差集合を取る関数を実装するこ
とで図形構成の自由度を向上できる．よりインタラク
ティブな GUI を実現するため，3D 図形の連続の表
示によるアニメーションの実現や，描画機能としてレ
ンダリングエンジンを実装するのではなく，処理系の
拡張や外部のツールの利用が可能であるか探ること
も考えられる．本システムの教育上の利用としては，
そのチュートリアル的構成や，目標に掲げる手続き・
データ抽象化をはじめとするプログラミング基礎理
解についての実際の到達度の評価に改善の余地があ
り，今後の利用とユーザによるフィードバックを通し
てソフトウェアの進化の一層の促進を目指していく．

謝辞 本研究の一部は，科研費 24220006 の支援を
受けた．また本稿中の図 8a及び図 8bとして紹介し
た 3D 図形は，それぞれ受講生の枡井啓貴君と豊島
悠紀夫君による作品である．
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domadaires des séance de l’Académie des Sciences,
Vol. 160, No. 1(1915), pp. 302–305.

[31] Springer, G. and Friedman, D. P.: Scheme and
the Art of Programming, The MIT Press, Cam-
bridge, MA, USA, 1989.

[32] 和田英一: Haskell プログラミング 関数画家, 情報
処理, Vol. 46, No. 10(2005), pp. 1163–1171.

[33] 湯淺太一: Java アプリケーション組み込み用の Lisp
ドライバ, 情報処理学会論文誌. プログラミング, Vol. 44,
No. 4(2003), pp. 1–16.

[34] 湯淺太一, 奥乃博, 尾形哲也: 京大における Lisp
を使ったプログラミング教育, 情報処理, Vol. 52,
No. 9(2011), pp. 1191–1194.



46 コンピュータソフトウェア

付録: プログラム例
1 作例 (図 1b) の Sierpiński の正四面体 [20]

1 (define (painter:tetrahedron attribute origin size)

2 "再帰の最小単位である正四面体を表す␣3D␣ペインタを構成"

3 (let ((s0 (/ 1.0 2.0))

4 (s1 (/ 1.0 (* 2.0 (sqrt 2.0)))))

5 (let ( ; ; 頂点のリスト
6 (ps (list (list s0 0.0 s1)

7 (list (- s0) 0.0 s1)

8 (list 0.0 s0 (- s1))

9 (list 0.0 (- s0) (- s1))))

10 ; ; 面を意味する頂点のインデックスの三つ組のリスト
11 (ts (list (list 0 1 3)

12 (list 0 2 1)

13 (list 0 3 2)

14 (list 1 2 3))))

15 (painter:polyhedron attribute

16 (map (lambda (p) (add (scl size p) origin)) ps)

17 ts))))

18

19 (define (painter:sierpinski-tetrahedron attribute size n)

20 "Sierpinski␣の正四面体フラクタルを表す␣3D␣ペインタを構成"

21 (define (sierpinski-tetrahedron% origin size counter)

22 (if (<= counter 0)

23 ; ; 再帰呼出しの終わりに最小単位の正四面体を配置
24 (painter:tetrahedron attribute origin (* 1.3 size)) ; need o v e r l a p
25 ; ; 再帰呼出しが終わりでなければ子要素を配置
26 (let ((s0 (/ 1.0 4.0))

27 (s1 (/ 1.0 (* 4.0 (sqrt 2.0)))))

28 (let ((o0 (add (scl size (list s0 0.0 s1)) origin))

29 (o1 (add (scl size (list (- s0) 0.0 s1)) origin))

30 (o2 (add (scl size (list 0.0 s0 (- s1))) origin))

31 (o3 (add (scl size (list 0.0 (- s0) (- s1))) origin))

32 (s/2 (/ size 2)))

33 ; ; 正四面体の中心と各頂点の中点の位置に半分の大きさの子要素を配置
34 (painter:union (sierpinski-tetrahedron% o0 s/2 (1- counter))

35 (sierpinski-tetrahedron% o1 s/2 (1- counter))

36 (sierpinski-tetrahedron% o2 s/2 (1- counter))

37 (sierpinski-tetrahedron% o3 s/2 (1- counter)))))))

38 (sierpinski-tetrahedron% (list 0.0 0.0 0.0) size n))

39

40 (define sierpinski-tetrahedron

41 (painter:sierpinski-tetrahedron *attribute* *size* *n*))
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2 提出作品 (図 8a) のフラクタル図形

1 (define (painter:cube-center attribute origin size)

2 "任意の座標に中心を持つ立方体を表す␣3D␣ペインタを構成"

3 (let ((s/2 (/ size 2)))

4 (painter:translate

5 origin

6 (painter:translate

7 (map - (list s/2 s/2 s/2))

8 (painter:cube attribute (list size size size))))))

9

10 (define (painter:too-many-cubes attribute size n)

11 "立方体の各面に子要素を持つフラクタルを表す␣3D␣ペインタを構成"

12 (define (too-many-cubes% origin size counter)

13 (if (<= counter 0)

14 ; ; 再帰呼出しの終わりに最小単位の立方体を配置
15 (painter:cube-center attribute origin size)

16 ; ; 再帰呼出しが終わりでなければ子要素を配置
17 (let ((s/2 (/ size 2))

18 (x (+ (/ size 2) (/ size 4))))

19 (let ( ; ; 子要素の座標
20 (t0 (add origin (list x 0 0)))

21 (t1 (add origin (list 0 x 0)))

22 (t2 (add origin (list 0 0 x)))

23 (t3 (add origin (list (- x) 0 0)))

24 (t4 (add origin (list 0 (- x) 0)))

25 (t5 (add origin (list 0 0 (- x)))))

26 ; ; 立方体の各面に半分の大きさの子要素を配置
27 (painter:union (painter:cube-center attribute-001 origin size)

28 (too-many-cubes% t0 s/2 (1- counter))

29 (too-many-cubes% t1 s/2 (1- counter))

30 (too-many-cubes% t2 s/2 (1- counter))

31 (too-many-cubes% t3 s/2 (1- counter))

32 (too-many-cubes% t4 s/2 (1- counter))

33 (too-many-cubes% t5 s/2 (1- counter)))))))

34 (too-many-cubes% (list 0 0 0) size n))

35

36 (define too-many-cubes

37 (painter:too-many-cubes *attribute* *size* *n*))
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3 提出作品 (図 8b) の Hilbert 曲線

1 (define (painter:hilbert-curve attribute size n)

2 "Hilbert␣曲線フラクタルを表す␣3D␣ペインタを構成"

3 (define (cube% size)

4 (painter:cube-center attribute ’(0 0 0) size))

5 (define (s% p)

6 (painter:scale (list 0.5 0.5 0.5) p))

7 (define (r% a i p)

8 (painter:rotate a (list-ref ’((1 0 0) (0 1 0) (0 0 1)) i) p))

9 (define (t% v s p)

10 (painter:translate (scl (/ s 2) v) p))

11 (define (hilbert-curve% counter)

12 (if (<= counter 1)

13 ; ; 再帰呼出しの終わりに最小単位の立方体を配置
14 (cube% size)

15 ; ; 再帰呼出しが終わりでなければ子要素を配置
16 (let ((c (1- counter))

17 (s (* 2 size (expt 0.5 counter)))

18 (l (* (- 1 (expt 0.5 (1- counter))) size)))

19 (painter:union

20 ; ; 立方体を分割したときの隅の部分に子要素を回転して配置
21 (t% ’( 1 1 1) size (s% (r% 90 1 (hilbert-curve% c))))

22 (t% ’( 1 1 -1) size (s% (r% 270 1 (hilbert-curve% c))))

23 (t% ’( 1 -1 1) size (s% (r% 180 0 (r% 90 2 (hilbert-curve% c)))))

24 (t% ’(-1 1 1) size (s% (r% 90 1 (hilbert-curve% c))))

25 (t% ’( 1 -1 -1) size (s% (r% 180 1 (r% 270 2 (hilbert-curve% c)))))

26 (t% ’(-1 1 -1) size (s% (r% 270 1 (hilbert-curve% c))))

27 (t% ’(-1 -1 1) size (s% (r% 90 0 (r% 270 2 (hilbert-curve% c)))))

28 (t% ’(-1 -1 -1) size (s% (r% 270 0 (r% 270 1 (hilbert-curve% c)))))

29 ; ; 各部分の間の曲線を接続する立方体を配置
30 (painter:translate (list 0 s l) (cube% s))

31 (painter:translate (list 0 s (- l)) (cube% s))

32 (painter:translate (list l 0 l) (cube% s))

33 (painter:translate (list l 0 (- l)) (cube% s))

34 (painter:translate (list l (- s) 0) (cube% s))

35 (painter:translate (list (- l) 0 l) (cube% s))

36 (painter:translate (list (- l) 0 (- l)) (cube% s))))))

37 (hilbert-curve% (1+ n)))

38

39 (define hilbert-curve

40 (painter:hilbert-curve *attribute* *size* *n*))
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