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Abstract

岡山大学で開かれた 2018年度秋季総合分科会市民講演会（9月 23日）の記
録．講演した内容そのものは後半にスライドを掲載し，前半では講演を取り巻
く様々な事情を記す．

長い前書き

　数学通信編集部の原稿依頼の趣旨は，市民講演会の講演者に，市民講演会で喋ったこと
と同じ内容を，市民講演会に出ていなかった人を読者とするような読み物として執筆し
てほしい，というものであると想像します．ですから，本来は，前書きなどをつけずに，
さっさと喋った内容に入ればいいのだと思います．しかし，数学通信第 23巻第 2号に掲
載された，前回の市民講演会の小島定吉氏の報告に倣って，前置きを書かせてください．

数学通信

　この数学通信という媒体を，私は週刊誌のようなものと考えています．少し前の編集
後記で言及されていた郵便料金をめぐる発足の経緯もそうですが，日本数学会が定期的
に発行している和文の「数学」「数学通信」の棲み分けを考えると，それが自然でしょう．
単行本と週刊誌を比べると，週刊誌の特徴は，記事はじっくり読み返したりしなくても
内容がわかるように書かれている．次の号が出てきたら前の号は処分する．書棚にずら
りと保管したりしない．書かれている内容が，人の間で話題になる．時間が経った記事
は賞味期限切れになる．などといったものが挙げられます．小島氏の文章は文春砲ほど
ではありませんが，なかなか破壊力のあるものでした．というのも，小島氏はご自分の
市民講演会の講演を失敗だと断じているのです．もちろん，謙虚な小島氏のセリフを額
面通り真に受ける必要はないのですが，自分の講演の１ヶ月前に届いたこの数学通信に
は正直驚かされました．また，失敗というプレッシャーに，少々怖くもなりました．

依頼

　さて，時計を少し巻き戻します．昨年の 9月の日本数学会における市民講演会の講演
を依頼されたのは，3月の数学会年会の直後でした．その時まで，市民講演会という催し
を日本数学会が行っていることは年会プログラムや数学通信を通じて知っていましたし，
また，どのような講演者がどのような内容の講演をしたかも数学通信を通じて何となく
見ていました．ただ，市民向けの宣伝活動の一環，と考えていて，聴衆として自分が聞



きに行くとか，あるいは自分が講演するという当事者意識を持ったことがなかったので，
この寝耳に水の依頼を受けてしばらく考えました．と言っても，黙考していたのではな
く，依頼のメールをくださった広報委員長と幾つかのやり取りをして，市民講演会の趣
旨（これは想像通りのものでした），実際に来ている聴衆がどんな人たちか（これは行っ
たことがなかったので，大変参考になりました），それに関係して，予備知識として何を
仮定することが許されるか，など，考えるにあたって参考になるような情報をいくつも
いただきました．

予備知識

　例えば，オープンキャンパスであれば，主たる対象は高校２年生（または１年生）で
あり，それまでに履修しているのは高校２年生の１学期までの内容なので，行列や微分
などは仮定しづらいです．この点，市民講演会に現れる高校生たちは，より数学力が高
く，行列や関数などを既知としてよかろう，というアドバイスをいただきました．実際，
講演の後半ではその辺りは仮定して話をしました．今回の聴衆の正確なフィードバック
を得てはいませんが，そのあたりでの齟齬は特に聞きませんでした．

聴衆と市民

　一方で，聴衆にプロの数学者，すなわち，翌日からの数学会への参加を主たる目的と
する日本数学会会員が前日入りして市民講演会を聴くことがあるとは想像していました
が，聴衆の中にそういう人もある程度多いという情報は私にとっては意外であり，やや
気になる点でもありました．そして，実数は把握していないものの，当日，顔がわかる
数学者を随分と見かけましたので，この情報も正しかったと思います．
この場合のジレンマ，すなわち，市民とプロが混じっている状態は，以前，ホームカ

ミングデイで講演した時にも経験しました．ホームカミングデイには様々なケースがあ
り得ると思いますが，私が以前講演した名大のホームカミングデイは，主要な参加者が，
現在在学している学部生のご両親（つまり，バックグラウンドはまちまち）と，卒業生
（つまり，最低限，数学科を卒業している．実際に同窓会に来るのはその後も数学と縁の
ある人が多く，名大名誉教授も来られる）という両極でした．この時のやりづらさに比べ
ると，市民講演会の聴衆のスペクトルはそこまで広くはないと考えられるのですが，一
方で，市民講演会は同窓会とは違って，数学の講演を聞くことを唯一の目的として来る
人たちですから，彼らに「専門の数学の話って，やっぱり難しくって全然わからないも
のなのだなあ」という妙な納得をして帰ってもらう，というのは，本意ではありません．
それで，もちろんプロ市民を聴衆から捨ててしまうわけです．
もっとも完全に退屈させてしまうと会場がダレてしまい，来てくれた数学者に申し訳

ない上にこちらもやりづらいですから，スライドの５ページのCGや，回転行列の− sin θ

のエピソードなどを交えて，楽しんでもらうことにしました．前者には苦笑があり，後
者は後でも反響があったので，まあまあというところでしょうか．



準備

　どういう話をするかを，約半年間，折に触れて考えに考えました．過去に CGの人向
けに数学の話をしたことはありますが，その場合はCGの説明は不要です．一方，数学者
にCGの話をする時は，数学の道具は何でも使えるので，CGの説明を数学風に言い直せ
ば話が通じます．また，数学の学生向けに紹介する時は，現在学習中の行列や多変数の
微積がCGで活躍する様子を紹介すると，へえ，って感じになります．いずれのケースも
実際にはそう単純ではないものの，基本構図はあります．市民講演会も上記の最後の場
合をアレンジすればできるだろうとは考えられるところです．
今回はちょっと肩に力が入った感じの「· · ·と数学」と大きく出てみました．成算はな

かったものの，5月の頭にタイトルをつけた頃は，そんな気分だったのです．さて，企画
特別講演は数学会の一般講演や特別講演と同様に事前に予稿を書く必要があり，これを
10ページほど書くと何をどのような順序でしゃべるか（そして，何を喋らないか）の大
体のあらすじができます．ところが，市民講演会で事前に要求されるのは 300字程度の
アブストラクトのみです．したがって，8月になってもまだ話の骨子が固まっていません
でした．

CGに関しては全部は話せないので幾つかの事例を取り上げて話すことは決めていまし
た．それと合わせて，自分がCGを勉強したての時に感じたこと，特にmaking の movie

を数学者や市民に見てもらいたいなあと，8月の研究会 SIGGRAPHの時に改めて思いま
した．また，数学に関しても，紹介する CGに使われる数学を紹介するというのが今ま
でやってきたことです．しかし，ほらどう，意外でしょ？という紹介をするのも鉄板でい
いのですが，そろそろ私自身が飽きてきて，もうちょっと違ったアプローチを模索してい
ました．

撮影，録画，著作権

　 8月に数学通信が届いたのと同じ頃，情報システム運用委員会から講演のビデオ収録と
インターネット公開をお願いするメールが届きました．これは広報委員会からずっと前に
予告されていたことなので驚きはしなかったのですが，改めて考えてみると新たな懸念材
料が生じました．映像，特に動画の著作権に関することです．数学とCGのmovie は我々
のプロジェクトで製作した自作のものがあり，それを当日も流したのですが，making の
movie は自作することは無理です．ゲーム会社や映画会社がCGの研究会で流していて，
YouTube などにも置いてある映像を使うことを考えていました．しかし，これを録画し
た講演が公開されたら，まずいのではないか，とさすがに思いました．この懸念に関し
ては，情報システム運用委員に相談に乗ってもらい，少し勉強もして考えました．録画
や公開はしない，という選択肢も提示されたのですが，もちろん，本来は，仮に録画し
ていなくても，市民講演会のような非営利な催しであっても，講演で使うには許諾の必
要なことかもしれません．そこで，結局，making の話はしない，したがって，自作でな
い映像は使わない，という内容で講演を組み立てることにしました．内容的にはやや残
念でしたが，しかし，主催者である数学会までも巻き込んで長期にリスクを潜在的に抱
える，という事態を避けてよかったと思います．ということで，問題映像は使わなくなっ
たので，録画や公開は可能になりました．



場所

　また，主催校（岡山大学数学科）の方々は，スクリーン・機器・音響などに関する私か
らの問い合わせを丁寧に調べてくれました．休日に大学の施設を使うこともご苦労があっ
たと思いますが，私個人としては教室での講演でしたのでアウェイ感がなくて助かりま
した．また，劇場型で客席が真っ暗になってしまうと聴衆の反応が見えづらいのですが，
暗くしなくても大きなスクリーンが見やすい部屋だったのはラッキーでした．もっとも，
いつも市民にとって便利な場所（例えば岡山大学は駅から近い）に大学があるとは限ら
ず（例えば九大伊都），これは常に叶えられる条件ではないでしょう．

スライド

　講演は，考え直した末，CGの定義を数学風にする，という切り口から始めることにし
ました．これは，CG-Arts 協会の標準教科書の第１章に書かれていること，つまり CG

の世界では常識的な内容です．数学風にアレンジして紹介することで，合わせて，数学
とはどういった話し方をするのかということも紹介に込めました．
次ページから，講演で用いたスライドを載せます．幾つかお詫びしますが，前半は特

に，スライドを元に話すというよりも，話がどこにあるのかの標識を見ながら話を聞い
てもらう，という趣旨の紙芝居になっているので，講演なしのスライドだけでは意味が取
れないところもあります．また，movie は紙では再現できないので削ってあります．適当
な静止画を該当箇所に置ければよかったのですが，うまく操作できず，そのスライド自
身を非表示にしているので，どこに動画があったかがわかりづらい箇所もあるかもしれ
ません．movie は https://www.youtube.com/watch?v=I2Y-pJYmu9A にありますが，こ
の暗号のようなものをタイピングするのは厄介なので，YouTube で mathematical basics

for computer graphics で検索してください．
また，スライドを全部印刷すると，分量がこの原稿に与えられたページ制約を超えて

しまうので，後半，すなわち第３章から後の部分は表題は残しつつ中身は一部削ってあ
ります．より興味のある方は http://mcg2.imi.kyushu-u.ac.jp/english/news.phpに
置いてある SIGGRAPH2016 や 2014 のスライドも参照してください．
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−
si
n
θ

si
n
θ

co
s
θ

)(
x y

)

R
θ
=

( co
s
θ

−
si
n
θ

si
n
θ

co
s
θ

) 34

2D
 R

o
ta

ti
o

ns
2-

1

ポ
イ
ン
ト
：

回
転
行
列
は
行
列
の
指
数
関
数
で
書
け
る

R
θ
=

( co
s
θ

−
si
n
θ

si
n
θ

co
s
θ

)

( co
s
θ

−
si
n
θ

si
n
θ

co
s
θ

) =
ex
p

( 0
−θ

θ
0

)

35

D
e

ni
ti

o
n 

o
f 

m
at

ri
x 

ex
p

o
ne

nt
ia

l
2-

1

•
指
数
関
数
は
テ
ー
ラ
ー
展
開
を
持
つ

:

•
例

: 実
数
の
指
数
関
数

複
素
数
の
指
数
関
数

y
=

ex

ex
=

1
+

x
+

1 2
x
2
+

1 3
!x

3
+

1 4
!x

4
+

··
·

=

∞ ∑ n
=
0

1 n
!x

n

3!
=

3
×

2
×

1
=

6

4
!
=

4
×
3
×
2
×
1
=

2
4

36



D
e

ni
ti

o
n 

o
f 

m
at

ri
x 

ex
p

o
ne

nt
ia

l
2-

1

指
数
関
数

ex
=

1
+

x
+

1 2
x
2
+

1 3
!x

3
+

1 4
!x

4
+
··
·

ex
p
(A

)
=

I
+
A
+

1 2
A

2
+

1 3
!A

3
+

1 4
!A

4
+
··
·

I
=

I 2
=

( 1
0

0
1)

行
列
の
指
数
関
数
の
定
義

37

E
xa

m
p

le
 o

f 
m

at
ri

x 
ex

p
o

ne
nt

ia
l (

1)
2-

1

ex
p

( 0
−θ

θ
0

) =

( co
s
θ

−
si
n
θ

si
n
θ

co
s
θ

)
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2D
 R

o
ta

ti
o

ns
: e

xp
o

ne
nt

ia
l l

aw
2-

1

応
用
：
指
数
法
則

ex
p

( 0
−θ

2

θ 2
0

) ex
p

( 0
−θ

1

θ 1
0

) =
ex
p

(
0

−(
θ 1

+
θ 2
)

θ 1
+

θ 2
0

)

( co
s
θ 1

−
si
n
θ 1

si
n
θ 1

co
s
θ 1

)(
co
s
θ 2

−
si
n
θ 2

si
n
θ 2

co
s
θ 2

) =

( co
s(
θ 1

+
θ 2
)

−
si
n
(θ

1
+
θ 2
)

si
n
(θ

1
+
θ 2
)

co
s(
θ 1

+
θ 2
)

)
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P
ro

p
er

ti
es

 o
f 

ex
p

o
ne

nt
ia

l m
ap

2-
1

指
数
法
則

on
e-

pa
ra

m
et

er
 部
分
群
（

   
に
対
応
し
た
）

ex
p
(s
A
)
ex
p
(t
A
)
=

ex
p
((
s
+
t)
A
)

s,
t
∈
R

A
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3
.
３
次
元
の
回
転

41

3D
 R

o
ta

ti
o

ns
3-

1

３
次
元
回
転
の
表
し
方

①
オ
イ
ラ
ー
角

②
SO

(3
) 
特
殊
回
転
群

③
軸
と
角
度

④
四
元
数

3-
1

3-
2

42

3
-2

. 
四
元
数
に
よ
る
３
次
元
回
転
の
表
示

43

3
-3

. 
Sl

er
p

 (
球
面
線
形
補
間

)

44



Sl
er

p
 

3-
3

•
Sp

he
ri

ca
l l

in
ea

r 
in

te
rp

ol
at

io
n

•
補
間
公
式

θ
=

A
rc
co
s(
R
e(
q 1
q−

1
0

)) 45

Sl
er

p
; a

s 
an

 e
xp

o
ne

nt
ia

l m
ap

 
3-

3

•
補
間
公
式

•
不
変
性

指
数
写
像

46

Sl
er

p
; a

s 
an

 e
xp

o
ne

nt
ia

l m
ap

 
3-

3

計
算
！

ex
p
(θ
u
)
=

co
s
θ
+
(s
in
θ
)
u

ex
p
(t
θu

)
=

co
s
tθ

+
(s
in
tθ
)
u

=
co
s
tθ

+
(s
in
tθ
)
ex
p
(θ
u
)
−

co
s
θ

si
n
θ

=
si
n
(1

−
t)
θ

si
n
θ

+
si
n
tθ

si
n
θ
ex
p
(θ
u
)

=
sl
er
p
(1
,e
x
p
(θ
u
),
t)
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3
-4

. 
双
四
元
数
と
３
次
元
の
運
動

D
ua

l Q
ua

te
rn

io
n 

an
d

 3
D

 m
o

ti
o

n

48



D
ua

l q
ua

te
rn

io
n 

ve
rs

us
 q

ua
te

rn
io

n
3-

4 純
虚
四
元
数

長
さ

1の
四
元
数

３
次
元
回
転

純
虚
双
四
元
数

長
さ

1の
双
四
元
数

３
次
元
運
動

bi
+
cj

+
d
k

θ̂
ŝ

q̂
∈
Ĥ
,
‖q̂

‖=
1

q
∈
H
,
|q|

=
1

49

4
.
補
間

50

•
ア
フ
ィ
ン
変
換
を
使
っ
た
補
間

51

5
.
A

p
p

lic
at

io
ns

52



２
次
元
大
域
変
形

53

 L
og

-E
xp

 in
te

rp
ol

at
io

n 
fo

r 
n 

=
 2

 a
nd

 3

54

ま
と
め

2

•
個
別
で
は
な
く
集
団
で
考
え
る
。

•
点
の
座
標
そ
の
も
の
で
は
な
く
運
動
・
変
換
を
考
え
る
。

•
行
列
を
分
解
す
る
。
あ
と
で
掛
け
合
わ
せ
る
。

•
指
数
関
数
対
数
関
数
で
平
ら
な
と
こ
ろ
へ
行
く
。

•
平
ら
な
と
こ
ろ
で
は
線
形
補
間
。 55

6
.
ご
質
問
を
ど
う
ぞ

56


