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Lミニコン・マイコンによるコンピュータ・グラフィックスの展開

　（A）Visual Stimulator としてのグラフィックス

　「みる」ことの科学である視覚心理学の分野におけるコンピュータ・グラフィックスの役割

は，近年特に重要なものとなってきている。また，従来からの大型コンピュータによるグラフ

ィックスを休系化した成書もすでにいくつか出版されている（1－8）。一方，最近のマイク

ロ・エレクトロニクスの技術革新に支えられた，低価格でありながら高い画像処理能力をもつ

マイコンの出現は，知覚心理学の領域における複雑な刺激パタンや運動刺激の発生を容易なも

のにしつつあるといえよう（60－64）。

　マイコン制御されたCRT, 或いは，オシロスコープに刺激画像を呈示するような比較的単

純なタイプの実験から，インタラクティブな機能をもつ高級リフレッシュ型CRTに3次元処，

理された画像を生成するといった複雑な処理型の実験まで，種々のリアルタイム処理型の実験

が手軽に行えるようになったのも最近の特徴である。

　前者のようなvisual stimulator としての側面を強調した使い方は，使えばgrating gen-

eratorとしての利用法等かおる。最少のシステムではマイコンにD／Aコンバータをインタ

ーフェ'スしただけのもの（9－n）も報告されている。しかし，一方では, DEC王国の観さ

え呈する米国ではPDP 11やVAX 11/780等のラボラトリ用ミニコンの端末に蓄積管型CRT

（Tektronix 4010型等）や, Tektronix 604A型等（12,付表1）の兼価なモニタ用CRTを

結合したグラフィック・システムはあいかわらず広汎に利用されている（13）。また，グラフ
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イック生成用の言語としてはFORTRAN, LISP, PASCAL, FORTH, BASIC, C等がよく

用いられている6この数年, UNIX （ペル研で開発されたオペレーティング・システム）のよ

うな言語プロセッサのもとで走るTSSマルチ・グラフィック・ステーションが利用されるよ

うになってきたが，ソフトウェア・ツールとしてのUNIXの展開け，利用言語の自由度が大

きくなることもあってグラフィックの分野に一つのインパクトを与えているといえる。

　　さて, CRTはマン・マシン系の正に「インターフェース」であるから, CRTの程々の特性

を実験に合わせて撰択することが重要なポイントとなってくる。特に，知覚・記憶実験用刺激

をCRT上に高速で作り出すためにはCRTの特性を考慮に入れる必要かおる。知覚実験と関

連したCRT特性の問題をあげてみると次のようになると思われる（65）。

　　　　　　　　　CRTの　特　性

　　　　i）CRT 表示方式

　　　　ii）CRTスキャニング方式

　　　iii）CRT 残光特性（Pナンバー）と焼け耐性

　　　iv）CRT画像の空間分解能（スポット・サイズ）

　　　　v）CRT画像の周辺歪み（ラスク歪み）

　　まず（i）には，リフレッシュ，直視言伝型，ラスク，スキャン・コンバータ式かおり, （ii）

には，ランダム・スキャンとラスク・スキャン方式かおる（ｲ也の方式については文献55参照）。

リフレッシュ型は高速ランダム・スキャン方式であり，最も高度な画像処理が期待できる（後

述のF33A等）が，ラスク・スキャン方式のものは一般に画質，処理速度の点てランダム・

スキャン方式に劣る。マイコンのCRTは全てラスク・スキャン方式（1フレーム1/60秒）で

ある。しかし，大量のフレーム・バッファ・メモリをもつラスク表示CRTは画質が良い。

（iii）CRT蛍光膜の性質を表わすPナンバーは物理残光の長いもの（レーダー用CRTのP

19等）から，短いもの（P37）まで，また，種々の異なるピーク波長をもつものがいろいろあ

る（P1～P 51）ので，特に迎動祝標を呈示する場合等に注意する必要があろう。運動刺激を

出す場合, 1096残光時開か3μsec 以下（例えば, p 15・青緑色等）のフライング・スポット

CRTが望ましい。通常のラスク・ディスプレイCRTとしてはグリンモニタ（P31）,カラー

（P 22）,又は白黒TV（P45）等が廉価なだめ多用されているがこれらの残光時間は40～700

μsecとやや長くなるので輝度を落として使う必要かおる（付表1）。 CPT ディスプレイの多

　くがP31を採用しているのは, P31がヒトの目の比視感度特性のため明るくみえることや

　焼け耐性がよいということによっている。尚, CRTビームのエネルギの約90％は蛍光膜で熱

　になる（1096が光となる）ので輝度は落として使う必要かおる。ヒトの限の残像特性が波長や

　背景輝度（順応）によって異なる点にも注意がいる。 CRT によっては，ヒトの目の残像特性

　とライト・ペン等の会話端末のイメージセンサの残光特性の違いを考慮してP2等P5等で
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CRT管面を2層にする場合もある（F33A）。また, （iv）CRTの画素のアドレス数が多い程

空間分解能は良くなり，従って含め細かい画像が得られるのでCRTの画素数は重要なファク

ターである。普通, 25×40から, 4096×4096までの範囲にあるCRTが多い。スポット幅は

CRT中央の歪みが少ない所で0.3mm 以下が望ましい。また, CRT 蛍光膜（蛍光体粒子）

が細かく，厚さがうすいほどボケの少ない像が得られる。実際のスポット（又はベクトル）は

蛍光膜を通過するとき拡散するので光源色となる，従って刺激図形は全て表面色特性を失なう

点にも考慮する必要かおる。代表的なPナンバーとマイコンCRTの空間分解能の表を付表

1, 2に示す。次に, （V）CRTの電子銃の長さ（奥行）が短いものは，ビーム偏向系の歪み

を招き, CRT周辺画像のバーレル歪みやビンクッション歪み（周辺画像か縮少，拡大され

る）を招くので，特に錯視図形等を呈示する場合には注意がいる。CRT中央の歪みが最も少

ない所に刺激を呈示するようにプログラムを作るよう心がける必要かおる。大型機やミニコン

でマルチ・タスクやTSSジョブを処理している場合は，例えば動画を作っている時に他から

割込みがかかって動画が一時止まるようなこともあるので他のユーザーがいない時に使う工夫

等が必要であろう。最近の画像処理の動向については文献（56－59）に詳しい。

　（B）より：ソフィスティケートされたグラフィックスへ

　Visual Stimulator 的側面をもつグラフィックスに対して，インタラクティブな側面を強

調するグラフィック・システムは，一部のミニコンビュー夕・システムを除いて非常に少ない

といえよう。たしかに，これには高級リフレッシュ型CRTが高価なことや，そのCRTを監

理する処理系には大型一中型クラスの汎用計算機システムが必要なこと，さらに，ソフトウェ

ア体系がかなり複雑な構造を有するため等の原囚が考えられる。しかし，例え凪　3次元図形

の透視処理や，ダイナミックな表示機能（回転，拡大，縮少）が実現できれば，遠近情報の抽

象化というソフィスティケートされた図形処理が可能となり，程々の高次変数をもつ知覚刺激

が生成できるであろう。

　本稿では，以下に，主として透視変換による図形処理の試みを報告してみたい。

L大型計算機システムによるコンピュータ・グラフィックス

　（A）グラフィック・システムのハードウェア

　　（1）グラフィック・ディスプレイ装置の入出力及び会話型処理機能

　使用した端末CRTディスプレイ装置（FACOM 6233A, 以下F33Aと略）はオペレータ

との会話機能として（1）ファンクション・キーボード（FKB），（2）牛－・ボード・イン（KB）, （3）

オルターレーション・スイッチ（ASW）, （4）トラッキング（TRK）及び, （5）ピック（PK）等
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のモードをもっている。（1）は32ヶのファンクション・キー，（3）は8ヶのトグル・スイッチから

成っており，いずれもユーザー・プログラムによってその機能が定められる。例えば, FKB5,6

に各々, X軸回り, Y軸回りの回転処理をプログラムで定義しておけば，プログラム実行中

にFKB 5,6を各々押している開だけ，X,Y軸回りに生成図形が回転することになる。

　牛－・ボード・インは英数字キーボードから数値，文字等を入力するモードで, CRT上に

カーソルが点滅表示されるので，プログラムで定めたフォーマットでデータをシステムに入力

する。ピックはCRT上に表示された図形等のエレメントをライト・ペンで検出しプログラム

に知らせる役割をもつ。　トラッキングは十字のトラッキング・マークをライト・ペンで検出

し，さらにライト・ペンをCRT面上に移動させることによってCRT上に任意の図形等を描

かせることのできるモードである。

A :　オルタレーション・スイッチ

B :　ファンクション・キーボード

C :･文字キーボード

D :　ライトペン

D

←→

(2047, 2047)

図　1 ，　FACOM 6233 A リフレッシュ型ゲラフィ･Jク・ディスプレイ装置の概

　　　　要。（富士通39ET-2721-2, GSP-APPYより）

（表示面CRT）ラスク数（管面アドレス）4096×4096 （1ラスク幅0.12mm）。蛍光膜, P2,P5．リ

　フレッシュ30～40HZ。

（バッファ・メモリ）容量16KW （16＋lbit/w）。サイクルタイム, 1.5usec。

（ベクトル発生器）ショート・ベクトル4mm,ロングベクトル3cm。表示速度，ショ■―トベクトル

　（1.5;isec,ロングベクトル（水平，垂直）1.5/isec, （斜線）3/iseC。リピート機能64倍長。実

　線，点線，破線。

（文字発生器）英数カナ記号。ストローク法。文字サイズ4種。表示速度5.1 usec。

（その他）輝度4レベル。ウインク可。LP，FKB, KB, ASW。

　　（2）グラフィック・ディスプレイ装置のCRT特性

　F33Aは直径50cmの円型管面をもち，リフレッシュ型ランダム・スキャン方式を採用し

ている。管面のアドレスは4096×4096で座標原点（0，㈲は管面中央にある。CRT のPナ
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図　2.　グラフィック・システムのハードウェア（上）及びソフトウェア・ブロッ

　　　　クダイアゲラム（下）。（一部・富士通39ET-2721-2, GSP-APPLXより）。
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ンバーはP2とP5である。 CRT 面にはこの2種の蛍光膜が入れられており，ヒトの目とラ

イト・ペンの残効特性を考慮している。図1にハードウェア伜匠を示す。

　（B）グラフィック・システムのソフトウェア

　使用言語はFORTRANであり，グラフィックス関係の基水処理サブノドーチン群としては

GSP （Graphic Subroutine Package）やGSPをマクロ化したGSL （Grahic Subroutine

Library）, GRACE （Graphic Application Program Package for CAD Environment）か

おる。これらのサブルーチン・サブプログラムはユーザ・プログラムの中で任意に呼び出すこ

とができる（図2参照）。

　　（1）GSP

　GSPは，システムの初期化，グラフィック用メモリ・エリアの確保，テーブルの監理等を

行なう他，画像エレメント制御，ディスプレイ語発生，ディスプレイ制御，割込み処理，トラ

ッキング制御，補助入出力制御等を行なう。代表的なプログラム呼出し形式は以下のようであ

る。カッコ内は引数。

　　画像エレメント制御

　　　　CALL GRIDS （gopt, xo, yo, X, Y）

　　　　CALL GRIDU （gopt, uo, vo, u, V）

　表示可能なCRT高上を決める。 GRIDS はCRTスクリーン, GRIDUはユーザー指定ス

クリーンを示し, xo, yo,及びuo, voが各々原点，X，y,及びU, V,が原点からの表示範囲

を指定する。両者の組合わせによって図形の拡大・縮少が行なわれる。

　　ディスプレイ語発生

　　　　CALL GNAME （gdoa, gopt, name 1, name 2）

　　　　CALL GSBEAM （u，V）

　　　　CALL GVECTR （u, V, np）

　　　　CALL GPOINT （u, V, np）

　上から順に，生成エレメントの識別ネームの指定（これが無いとライト・ベンで識別できな

い）,CRT面上のビームの位置座標（u，v）をつくる, np個の配列（u，V）を線ベクトル

（GVECTR）や点（GPOINT）で結ぶ機能をもつ。これらのデータは全て, GDOA （Grahic

Data Output Area）というメモリ・エリアに格納され, GDISP命令の実行によって始めて

CRT面上に表示される。

　　ディスプレイ制御

　　　　CALL GDISP （con, gdoa 1, gdoa 2,………）

　　　　CALL GMOVE （con, name 1, name 2, u, v）
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　GDOAにある図形エレメントをCRT面上に表示する役割をもつ。 con はデバイス識別番

号。さらに, name 1, 2等のエレメントを（U, V）座標へ移動させる（GMOVE）。GMOVE

によって後述のMichotteの囚果性知覚のシミュレーション等の指画が可能となる。

　割込処理（アテンション・ハンドリング）

　オペレータ（観察者）からCRT面上の図形情報に対して修正等の指示（アテンション）を

出す時，このアテンション・パンドラが起勤する。アテンション・ソースはFKB,ライト・

ペン, KB等である。

　　　　　　　　　　　　　　ON　　＼　　　　　　　　　　　　　　陸i

　　　　CALL GMASK （con）j MON　ﾋatn 1, atn 2……）

　　　　　　　　　　　　　　｀I MOFF 7j
　　　　　　　　　　　　　　j。⊇

boffノ

atn 1, atn 2……Itアテンション識別記号。 ON, OFFはatn IC対しマスクをかけたり（受け

入れない）,マスクをはずしたり（受け入れる）する。MON, BOFF等は各々ファンクション

・牛－のmake, breakがon, offとなることを示す。アテンション・ソースは1～32 （FKB）

33（インタラプト・オーダー）, 34～35（トラッキング），36 （外部割込）となる。

　　トラッキング制御

　　　　CALL GTRKB （con, X, y）

　CRT上の指定した位置にトラッキング・クロスを呈示する。以後このクロスはライト・ペ

ンによるトラッキング動作が可能となる。（X,y）はトラッキング・クロスの座標変数。

　　補助入出力制御

　　　　　　　　　　　　　　　　　/VSM x

　　　　CALL GKEYIN ［con, X, y］SML　, list）
　　　　　　　　　　　　　　　　　言「り

　　　　　　　　　　　　　　　　　　VLG ／

　CRT Jr.の指定位置にカーソルを表示し, KBからパラメータを入力する。（X，y）はカー

ソル表示座標。 VSM～VLGは表示文字の大きさ指定。 list はデータ格納の変数名又は配列。

　　（2）GSL

　GSLはGSPをマクロ化した命令で代表的なものには，次のような作皿命令がある。

　　　　CALL GLINE （N，Y，Y，LTYPE）

　　　　CALL GRECT （X, Y, A, B, TH）

　　　　CALL GCIRC （X, Y, R）

　　　　CALL GSPIRA （X, Y, RS, RE, TH, PHI）

　　　　CALL GCURVE （FUNC, X, Y, XE, YE）
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　上から，糾lを引いたり，長方形，円，アルキメデスら旋，関数の作画を作う命令である。

N, X, Yは各々，データ点，作画配列を, A, B, THは２辺の長さ，角度, Rは半径等を示

す。このような20種余りの作画命令の他に重要な制御命令として回転処理命令かおる。

CALL GROT （gopt,

ROT

TROT

COROT

PARAM

､，THX, THY, THZ, X, Y）

　ＲＯＴは指定された回転中心での回転，ＴＲＯＴはX, Y,方向に指定された距離だけ平行移

勤し，原点中心に回転。 COROT は原点を中心として回転し，指定された点を原点とするもと

の座標系に平行な座標系で表す。 THX, ＴＨＹ,ＴＨＺは各々X, Y, Z軸回りの回転角度を示

す。X, Ｙは回転中心の座標（ＲＯＴ），平行移動成分（ＴＲＯＴ），新座標系の原点（ＣＯＲＯＴ）

を示す。

　ＧＳＰとＧＳＬの関係は図３に示すとおりである。また, GSP及びＧＳＬを用いて長方形及

びアルキメデスら旋を描くＦＯＲＴＲＡＮプログラム例を図４に示す。 GSP のGRIDU, GRIDS,

ＧＳＬのＧＲＯＴを用いることによって生成Ｎ形の基本的な拡大･縮少,及び回転処理がダイナ

ミックに行なえることが分る。尚，回転座標のマトリックス成分の計算は次のように行われる。

Rx （a）＝

１　　　　　０　　　　　０

０　　　COS ａ　　　sin a

Ｏ　　　－sin a.　　COS a

(Ｘ軸に対しぴ回転)

Ry （8）＝

COS β　　　　O　　　－sin β

　0　　　　1　　　　0

sin β　　Ｏ　　COS β

(Ｙ軸に対しβ゜回転)

Rz （r） -
-

COS γ　　　sinr　　　　0

―sin r　　COS ７　　　　0

０　　　　０　　　　１

(Ｚ軸に対し7°回転)

以上より合成回転回転マトリックス成分は，

　　　　　Rxyz （tx,沁r）=

COS (i COS γ　　　　　COS βsin ７　　　　　－sm β

sin a sinβCOS ７　　sin a: sinβsin r　　sin a COS β

　　一COS a sin７　　　十COS a cos ７

COS a: sinβcos ７　　COS a sinβsin ７　　　COSa COSβ

　　十sin a sin γ　　　　一sin a cos 7

（X, Y,Z軸に対する合成回転）
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G S L;i>ーチン GS P

図　3. GSP （Graphic Subroutine Packge)とGSL (Graphic Suboutine

　　　　Library）の関係。（FACOM 230-25/35,BOS 皿GRACE解説書（工）

　　　　P 1-41より）。
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1 DIMENSION OPT 1( 50 ),GDOA 1( 3000),GCT ( 1000)
2 CALL GOPEN ( 1,GCT, 1000)
3 CALL GDOA ( 'F 33',GDOA 1,3000)
4 CALL GOPT ( OPT 1 )
5 CALL GMASK ( 1,'MOF' ,1 )
6 CALL GRIDS ( OPT 1,0,0,1000,1000)
7 CALL GRIDU ( OPT 1,0.0,0.0,500.0,500.0)
8 CALL GINIT ( 0,1 )
9 CALL GNOROT ( OPT 1 )
10 CALL GNAME ( GDOA 1,OPT 1,1,40,'CLR')
11 CALL GSBEAM ( 0.0,0.0)
12 TH = 0.0
13 DO 20 I = 1,360,10
14 TH = FLOAT ( 1 )
15 20 CALL GRECT ( 0.0,0.0,800,0,700,0,TH )
16 CALL GDISP ( 1,GDOA 1 )
17 CALL GETID ( 1,11,12 )
18 CALL GLIGHT ( 1,'OF',1)
19 CALL GCLOSE ( 1 )
20 STOP
21 END

1 DIMENSION OPT 1( 50 ),GDOA 1( 3000),GCT (1000 )
2 CALL GOPEN ( 1,GCT, 1000)
3 CALL GDOA ( 'F 33',GDOA 1,3000)
4 CALL GOPT ( OPT 1 )
5 CALL GMASK ( 1,'MOF' ,1 )
6 CALL GRIDS ( OPT 1,0,0,2000,2000)
7 CALL GRIDU ( OPT 1,0.0,0.0,2300.0,2200.0)
8 CALL GINIT( 0,1 )
9 CALL GNOROT ( OPT 1 )
10 CALL GNAME ( GDOA 1,OPT 1,1,40,'CLR')
11 CALL GSBEAM ( 0.0,0.0)
12 TH = 0.0
13 DO 20I = 1,360,10
14 TH = FLOAT ( 1 )
15 20 CALL GSPIRA ( 0.0,0.0,30.0,1000.0,TH, 360.0)
16 CALL GDISP ( 1,GDOA 1 )
17 CALL GETID ( 1,11,12 )
18 CALL GLIGHT ( 1,'OF',1)
19 CALL GCLOSE (1 )
20 STOP
21 END

図　4.　GSP, GSL作画機能によって長方形(上)やアルキメデスら旋(下)をGET

　　　　上に描くプログラム。
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　　（3）GRACE

　GRACEはGSP, GSLをさらにマクロ化した機能をもつものでFORTRANで呼び出す

ことができ, GSP, GSLと混用して用いられ1部とn部ある。基本機能としてはGHANDL

　（図形基本操作）,GPERS （遠近投影表示）, GMENU （コンソール・メニュ）,ユーティリテ

ィー機能としてGCOPY（ハードコピー）, G3D C図面入力組立），GDXY（図形出力作画）,

アプリケーション機能としてGRAPHS（グラフ化I), GSURF （I, I）（曲面生成）,

GRAPHM（グラフ化n），GHIDDEN （隠線消去）, GCURVE （曲線フィッティング）等をも

っているGSP, GSL, GRACE （I ）の関係は図5のようである。 GRACE の特徴は, 3次元

図形のダイナミックな会話型処理ができる点にある。また, GSP, GSLと併用することによ

って回転，拡大・縮少等が容易に行い得る。3次元図形の処理機能としてはCoons曲面，

Bezier曲面等の自由曲面の生成機能や2次元データを3次元に組立てる機m,透視変換，

Hidden Lines（隠線）の消去等かおる。

図　5.　GSP, GSL, GRACE （I)とユーザープログラムの関係

-
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I.コンピュータ・グラフィックスによるテクスチャー

　　画像及び透視画像の生成

　（A）視知覚システムの探究

　ヒトの視覚システムは，網膜に反映された外界の像を手がかりとして，生体の環境に対する

何らかの意味づけと働きかけを与える。外界の3次元的遠対象を2次元的な網膜に写された近

刺激から読みとることのできるヒトの視知覚システムのメカニズムを探るためにコンピュータ

・グラフィックスの手法を用いることができる（14）。これは，グラフィック処理によって3

次元像を2次元射影画像に透視変換することによって実現されよう。極度にソフィスティケー

トされた型で透視変換図形に「みかけ」の奥行方向への回転等のダイナミック加|寺性を付与す

ることによって，刺激図形に，所謂，高次変数（15）をパラメトリックな変数として与え，そ

れに対するヒトの視知覚システムの反応をデータとして得ることかできるのである。言い換え

れば，抽象化された3次元画像に「みかけの奥行き」を「みる」ことができるかとうかを評価

することが可能となる。さらに，テクスチャーの勾配（16）を変化させたり，バニッシング・

ポイント，ピクチャー・プレーン，視点（17, 18）の距離の関係をダイナミックに変化させる

ことによって，みかけのslantの動的変化を迎動視差の問題として検討することもできよう。

もちろん，ステレオ視やリニア・パースペクティヴや，極投影，平行投影，三角投影による奥

行き効果の表現（所謂，奥行きあいまい錯長図形；ネッカ立方体，シュレーダーの階段等）

や，隠線消去による重なりの検討も可能となる。特にステレオ長図形は左右の限に角度の異っ

た2つの透視図をつくるのにマトリックス変換を利用できるので有効であろう（19－22）。知

覚分野の実験でコンピュータ・グラフィックスと切り離せないものとして透視画像を用いた

Shepard & Mezler （23）のメンタル・ローテーションの実験や，みかけの奥行方向への運動

視の刺激をグラフィック端末（Tektronix4010）と16ミリフィルムとの連動撮影によって作成

したBraunsteinの一連の実験（24～30）白才六Braunstein （30, pp. 175－186）は彼の

Computer animation の技法をBASIC言語で如何に生成するかを興味深く記述している。

この他，パタン認識の分野でもグラフィックスの利用は盛んになっている（31）。

　（B）AI （ArtificialIntelligence, 人工知能）からのアプローチ

　グラフィック部門におけるAIの研究はM. I. Tベマサチューセッツエ科大学）でSuther-

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（江3）landが行った古典的なsketchpadによるグラフィックスから始まる斌現在まで, M. I. T.

のA1部門のProject-MACや，エジンバラ大Machine Intelligence 部門などの研究は，線

画，形，シャドウ，シーン解析の分野で知覚心理学者にとって興味ある種々の業績を生み出し

ている（32－40）。知覚の研究者からみるとAIの画像へのアプローチとそのアルゴリズムは

32 －
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基本的な出発点と発想が全く異なるだけに，反面教師的な面も多く，またそれだけに知覚シス

テムの探究に示唆されることも多い。知覚システムとMachine Intelligence の画像に対する

アプローチの差はAIの社会的インパクト（41）も含めて興味ある側面をもっている。中で

も, Guzman （38）がProject-MACの一環として行ったSEE"と名づけられたLISPプ

ログラム（PDP-6）による重なりをもつ3次元物体の認識アルゴリズムやHuffman （40）の

impossible object を処理するアルゴリズムは興味深い。また, Bajcsy & Lieberman （33）

は，自然のoutdoor scene（草原と森及び波と海岸）のテクスチャー勾配の測度として，ロー

カル・イメージ・ウィンドウによるフーリエ変換スペクトラムを求めた結果，彼の用いたフー

リエ･テクスチャー･オペレータは自然界のテクスチャーをよく予測することを示唆している。

　（C）GSP, GSL, GRACEによるテクスチャー画像,及び透視画像の生成実験

　　（1）極投影の軸変換

　3次元物体の極投影の原理を図6に示す。　対象物体の射影をピクチャー・プレーンに投射

し，視点からピクチャー・プレーンをながめると, 3者の距離比が射影座標<p （x, y, z）に種

々の効果を引き起こすことか分る。視点かピクチャー*プレーンから無限に遠ざかると平行

　（正）投影となり，次第にみかけの奥行効果が減少してゆく。尚, XY軸, YZ軸, xz 軸に

かこまれた平面を各々, XY, YZ, XZ平面と呼ぶ。

φ(X, Y,Z)

X

Y

図　6.　透視投影（m投影）における座標系の変換

－33 －
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　（2）GPERSのソフトウェア

　図5にも示したようにGPERSはGRACE（I）のサブルーチンの一つであり, FORTRAN

プログラムの中でGSR,GSLと併用することにより遠近投影画像を生成することができる。

GPERSは与えられた3次元の座標データを図形情報としてCRTに表示するだけでなく，回

転，拡大・縮少等の操作機能，各種の投影表示機能をもっている。図7に処理の流れを示す。

　GPERSの呼び出し形式は次のようである。

　CALL GPERS （10, IRNO, IRCD, KIND, N, XYZ, IFLAG, IUNIT）

　ここで，引数はIOから右へ順に，データの入出力，ファイル参照番号，先頭レコード・ア

ドレス，投影法の指定，点データの数, XYZ 3座標値の配列，線ベクトルの結合方法, CRT

ファンクション
キーボード

ライトペン

文　　字

キーボード

図　7. GPERSの処理過程
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利用者プログラム

G P E R S 命令

メインページ

3-PLANE

3－PLANE

χ－Y

Y－Z

Z－χ

RETURN

三面図作成ページ

FORTRAN　CALL文

透視投影ページ

PERS

　χ-Y

ROTATE

RETURN

拡大・縮小ページ

WINDOW

NORMAL

χ-Y

ROTATE

RETURN

図　8. GPERSのページ構成
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デバイス論理機番を指す。パラメータKINDは1～5の整数をとり, 1 (XY平面に平行な平

面に透視投影), 2(等角透視投影)，3(XY平面に平行な平面への正投影)，4(正等角投影)，

5(三面正投影図)となる。透視投影する場合，視点，ピクチャー・プレーン，物体の順に並

んでいるものとみなし，ピクチャー・プレーンの手前にある物体は消去される。尚，等角投影

はX, Y, Zの各軸から等しい距離に視点をおき，この方向に垂直な平面に投影する方法をい

う。

　　(3)GERSの操作

　GPERSはインタラクティブな操作を許すために図8に示すようなページ構成をとってい

る。各ページ内の処理はCRT右端に表示されているライト・ボタン・メニュをライト・ペン

でピックすることによって撰択される。

　まず，プログラムがコンパイルを経て実行モードに入ると，メインページがCRT上に表示

される。ここで，仮に図9で表示するような3次元データを用いて，各ページごとの機能をみ

てゆこう。最初にメイン・ページ(図10)がCRT上に表示される。このページは各種のペー

ジを呼び出すための制御ページの役割を果たす。 CRT の右に表示されるライト，ボタンは上

Z

図　9･　入力用の3次元データ（X,Y,Z)

-
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ワイド・ボタン

(ライト・ペン

でpickする)

　　　　　　　　　　　　　　　図　10.　メ　イ　ン　ペ　ー　ジ

から順に，透視投影，正投影, 3面la，初期値，ハードコピーの各ページへの入口を示してい

る。例えば, PERSにライト・ペンを近づけてライト・ペン・スイッチをオンにすると，シ

ステムかライト・ペンを検知して, PERSの文字が割込みを受け付けたことを知らせるために

ブリンクする。そこで，スイッチをオフにすると割り込み先のページ先頭アドレスヘプログラ

ムが進行。 CRT下のパラメータは，ファイル・ナンバやXYプロッタ出力用の倍率を示す。

INITIALのライト・ボタンをピックすると図nに示す初期値設定ページが表示される。パラ

メータはKBから牛－・インしてゆく。さて, RETURNをピックしてメイン・ページにも

どり, PERSやNORMALのライト・ボタンをピックすると図12, 13に示す表示となる。 3－

PLANEをピックすると図14の表示となる。 XY, YZ,ZX面に正投影像が得られる。次に，

拡大・縮少ページ（図15）を呼び出すと5種のライト・ボタンか表示されるので，倍率を変え

る場合はSF ＝をピックしてKBからデータを入力する。また, WINDOWやCENTERを

ピックして枠の大きさや中心を指定できる。最後に，回転ページ（図16）は，このページに入

ると同時にFKB（1－6）のランプが点灯されるので，例えば，この牛－を押して（make）い

る間だけ直方休がX軸回りに時計方向に動的に回転する。 FKB 1, 2はX軸，3, 4はY軸，

5, 6はZ軸［回りの回転（反時計，時計方向）である。 GPERS をGSP, GSLと併わせて使

-
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図　11.　初　期　値　設　定　ぺ

図　12.透　視　投
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図　13.正　投　影　ペ　ー　ジ

図　14.　3　面　投　影　ペ　ー　ジ

　　　　　　　－39 －
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　　　　　　　　　ライト.ボタン

図15.拡大・縮少ペー　ジ

(回Sと共に数値は亥化する)

　図　16.回　転　ペ　ー　ジ
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二‾‾ I　　X
／ I　　N
／ I　　N
／ X　　N
／ I　　N
／ X　　N
／ X　　X
／ ｜　＼

／ I　　N
／　j I　N

二
士

ヱ･

一一一二ごご男旦y

ペ

ニ丿　－
図　17.　透視投影によるテクスチャー勾配
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用する呼び出し手続きは大よそ次のようなものである（ジョブ制御マクロ文を含む）。

4;FORTRAN

FILES 2－XY

COMMON GCTARA （1000）

DIMENSION IFLAG （100），XYZ（300）

FILES 4 －DA （AMETH＝RAND）

FILES 7 －DA （AMETH＝RAND）

DEFINE FILE 4（20,126,U, ICOT）

DEFINE FILE 7（100,64,U, ICCD）

CALL GOPEN （1，GCTARA，1000）

CALL SET

CALL GSP, GSL

CALL GPERS （5, 4, 1, 5, 14, XYZ, IFLAG, 1）

CALL GSP, GSL

CALL GCLOSE （1）

STOP

END

　GPERS 14

一←･-一心〃J-JJ3次元・データ

←･'J-'J-〃-r〃w-四←←ﾝ→←

　t; END

　　（4）GPERSによるテクスチャー，及び透視画像の生成の試み（42）

　図17に透視投影法による丿クスチャー勾配の変化を示す。テクスチャーのついた矩形やつけ

ない矩形，それにほ線消去をはとこした3次元画像を子供かどのように把握するかは興味ある

問題である（43－46）。これは，発達的にみた場合，最も手がかりの少ないテクスチャーなし

の矩形が図18のように動的に回転した場合，子供や幼児がその図形の透視的手かかりから奥行

きを認め，3次元的回転体として認知するか（shape-slant invariance）或いは，単なる2次

元的なのびちぢみ運動として知覚するかの問題であるといえよう。これは3～5才児，及び障

害児で検討された際に用いられた刺激図形の一部である（実際には8ミリフィルムにCRTの

動画が撮影されﾌﾟこ）（47－49）。

-
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ﾆ

10。

二

〇｀

　
　
　
　
　
　
　
　
ぱ
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
ぴ

□
□

Z回目呈示妻示婁しto

ソ

70°

図　18.　子供のShape-Slant lnvariance を検討するためのみかけの

　　　　勾配をもつ透視変換図形。

　この他，種々の2, 3次元データを入力して得た透視画像を付図1に示す。これらはいずれ

も実験データのプロットや刺激図形である（テクスチャーの中に2本の棒を立てた大きさ恒常

性のシミュレーション画像では棒の位置が可変となっている（FKB）。また，図19にGSURF

によるCoons 自由曲面の生成例を示す。　このプログラムは多量のデータを必要とするので巨

大ファイルが必要である。

lY. Michotteの因果性知覚実験のグラフィックスによるシミュレーション

　グラフィックスにおける動画アニメーションの実験として, Michotteの囚果性知覚のシミ

ュレーションの例を図20にあげる。パラメータをKBから入力してFKB O を押すとプログ

ラムされた速度で物体A,がBに衝突し，プログラムした衝突時間間隔をおいて，物体Bが

Aから遠ざかってゆく。AとBの速度は別々に入力する。　また, GSPのみを用いたこの

FORTRANプログラムを付12 2に示す。
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図　19.　GSURFによるCoons自由曲面例

イシター匹し(破iSl!鏑)入力

図　20. Michotte因果性知覚のシミュレーション
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付表　I.残光時間の比較的小さいCRT 蛍光膜の代表的Ｐナンバー

　　Ｐ

ナンバー
色

ピーク・
スペクト
ル（ｎｍ）

1096残光

時　　間
　(ms)

　　Ｐ

ナンバー
色

ピーク・

スペクト
ル（nm）

1096残光
時　　間
　(ms)

p 1

P 2

P 5

P 7

Pll

P15

P24

P31

黄　　緑

青　紫

　青

青　　緑

　緑

　　525

　　535

　　420

　　440

　　460

391,504

　　520

　　520

　　25

. 075

. 025

. 050

. 050

.0028

.0015

.040

P36

P37

P39

P46

P22

P45

(P19)

黄　　緑

　　青

黄　　緑

赤･緑･青

　　白

　　橿

　　　　550

　　　　470

　　　　525

　　　　530

615,530,455
(カラーＴＶ)

(白黒TV)

　　　　590

　.00025

　.00015

　150.000

　.00016

～　.050

　　　.700

　220.000

Tekronix製CRTディスプレイ・モニタ特性

タイプ Ｐナンバー スポット・サイズ
　　　(ミリ)

ＣＲＴサイズ

　(インチ)

604 A

603 A

602

606 A

607 A

608

P 31

P　I

P 31（P7）

P 31（Pn）

P 31

P 31（P7,ll,39）

.36

.25

.36

.13

.25

.26

6.5

6.5

5.0

5.0

5.0

6.5

付表　2.　代表的マイクロ・コンピュータのCRT最大分解能

　　　　　（グラフィック・モード）■(一部文献56より）

IF 800 (128000)　　　　　　　　　　　　　　　PC-8001（16000)

MB-6890 （128000）　　　　　　　　　　　　　　TRS-80（6144）

ＰＥＴ/ＣＢＭ+K-1008（64000）　　　　　　　　　ＭＺ-80B（64000）

ATARI 800（61440）　　　　　　　　　　　　　VIC-1001（28160）

APPLE Ⅱ（53760）　　　　　　　　　　　　　　MICRO８（128000）

TI 99/4（49152）　　　　　　　　　　　　　　　BUBCOM８０（128000）

MZ-80 DU.A （49152）　　　　　　　　　　　　FX-9000P（32768)

　マイクロコンピュータ用の３次元グラフィックス・パッケージとしてはGraphic-one （Sub

Logic社），アップル・ワールド等かおる。この他, PDP ｎ 等のミニコンビュータをベースと

したPicture System ２（E&S社）やYHP45C等は1024×1024～4096×4096程度の分解能を

もっている。
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付図　1. 3次元処理図形のCRT出力例

苧　　阪　　直　　行

(1）2次元テクスチャー（透視投影）　　　　　　　(2）2 次元テクスチャー（正投影）

(3）2 次元テクスチャー（透視投影）　　　　　　（4）3次元テクスチャー（透視投影）

（5）一（7）3次元プロッ　ト図形（透視投影）
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(9) －（10) 3 次元プロ･y　卜図形（透視投影）

(11）3次元プロット図形（正投影）　　　　　　　（12）3 次元プロット図形（透視投影ｙ

（13) - (14)ペンローズの不可能な三角形（透視・正投影）

（15）－（16）シェパードの立体図形（奥行方向への透視回転）

　　　　　　　　　　　　－47－
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（17）- (18）3つの立体図の３次元空間での透視回転処理

(19) X,Y,Z軸まわりの角度，］目の高さ=，

　　　視点のデータを入力する

（20）落体のシミレーション

(21）シュラー・リエル錯視実験 （22)一様乱数による・ランダム・ベクトルの発生

（23）－（24）関数ペクＪトルの発生（3角関数）

　　　　　　　　― 48 －
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SOURCE LIST

c PERCEPTION OF CAUSALITY

c REVISED ED. 1977. OCT.

C
C
C
c VA VELOCITY-A
C

c VB VELOCITY-B
C
C TINT TIME INTERVAL OF DISPLAY
C

C DT TIME INTERVAL

C
C

0001 DIMENSION 6CT(200),QD(200),QD1(150),GD2(100).GD3U50)

0002 DIMENSION GOP1(100),GOP2(100).GOP3(100)
0003 DIMENSION XXX(500).YYY(500)

0004 DIMENSION XC2000).YC2000).XX(2O00).YY(2000).XTC2000).YT<2000)
0005 DIMENSION AX(10)iAY(10).AXX(IO),AYY(IO) ,AAX(10).AAY(IO)

C
0006 ICON=1
0007 CALL GOPENUCON.GCT.200)

0008 CALL 6DOA(<F33'.GD.20O.GD1.150.6D2>100<GD3i150)
0009 CALL GCLEARdCON''ATQ')

0010 CALL GLIGHT(]CON>'OF'il,-32)
0011 1111 DO 100 1=1.4
0012 DO 999 I 1=1.100

0013 X(II)=O.
0014 Y(1I)=O.
0015 XX(II)=Ot
0016 YY(II)=0.

0017 XTC t13=0.
0018 YT(II)=0.
0019 999 CONTINUE

0020 DO 998 I 1=1*10
0021 AX(1I)=O.
0022 AY(II)=0.
0023 AXX(II)=O.
0024 AYY(II)=0.
0025 AAX(Il)=0i
0026 AAY(II)=0i
0027 998 CONTINUE
0028 CALL GNAME(GDtGOPl.'CMTl.1)

0029 CALL GSBEAM(-1000.0.1000.0) '
C
C-≫#k#*-*-≫*##*####*## DATA INPUT #*********≫#*#*
C

0030 IF(I.Ea.l) CALL GCHAR(t 10,'SML1)
0031 !F(IiES.2) CALL GCHAR (£.20.>SML')
0032 IF(IiEQ.3) CALL GCHAR(fc 30≪'SML')
0033 IFCIiEQ.4) CALL GCHAR(& 40,'SML")
0034 10 FORMAT('VA-VELOClTY-A･)
0035 20 FORMATOVB-VELOCITY-B1)
0036 30 FORMATOTINT-TIME INTERVAL')
0D37 40 PORMATfID1AMPTPR-AI 1
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SOURCE LIST

0038 CALL GNAME(GD≪GOP1('DAT'<li'CLR')
0039 IFCI'ESil) CALL GKEYINClCONiO(-1000≪S 50t 'LAG',VA)
0040 IF<1iEQ.2> CALL GKEYINCICON.0t-1000t& eOf'LAG'iVB)
0041 IFCIiES.3) CALL GKEYINCICONiOt-1000.6 70<'LAG'(TINT)
0042 IFUiER.4> CALL GKEYINC ICONtOt-lOOOtE. 80( 'LAG' iD! AMA)
0043 50 FORMATC'VA-VELOCITY-ACF5<2)='iF5'2)
0044' 60 FORMAT('VB-VELOCITY-BCF5'2)≫'≪F5'2)
0045 70 FORMATC'TINT-TIME INTERVALCF5'2)='.F5.2)

0046 80 F0RMATC'DIAMA-D1AMETER-A<F5i1>=' iF5.1)
0047 CALL GCLEARCICON('BUF')
0048 100 CONTINUE
0049 WRITE(6(9990)

0050 9990 FORMATC//5X.47HREAL TIME SIMULATION ON PERCEPTION OF CAUSALITYt/O
0051 WRITE(6t9991> VA

0052 9991 FORMATC20X≪11HVELOC1TY-A=.F5.2.//)
0053 WRITEC6t9992) VB

0054 9992 FORMATC20X.11HVELOCITY-B-.F5-2,//)
0055 WR!TEC6i9993) TtNT

0056 9993 FORMAT(20X,14HTIME 1NTeRVAL"-iF5.2 ≪//)
C
C ≪≫*#*#***≪*,≫**DATA INPUT-KEY IN" END #**#≪##****
C
C

0057 1=1
0058 1 T--FLOATU)

0059 XU)"VA*T+45i
0060 Y(I)=T*0.-2.
0061 LL=I-1

0062 IFCXCD.LE.4.0) GO TO 2
0063 1=1+1

0064 GO TO 1
0065 2 K=l
0066 66 T=FLOATCK)
0067 XTCK)=-TINT*T + 45.

0068 YT(K)=T*0.-100.
0069 MM=K-1

0070 IFCXT(K).LE.O.O) GO To 107
0071 K=K+1

0072 GO TO 66
0073 107 J=l

0074 6 T=FLOATCJ)0075 XXCJ)=-VB*T
0076 YY(J>=T*0.-2.
0077 NN=J-1

0078 IF(XXCJ).LE.-45.) GO TO 5
0079 J=J+1
0080 GO TO 6

C
C************** VELOCITY DATA CALCULATION END #e*≫*#*
C
C≫****#*≫#****≫ GRAPHIC DISPLAY *#**#■*##
C

0081 5 CALL GNAME(GDliGOP2.'AB'tli'CLR'5

0082 CALL GRIDUCGOPS'O^OiO.OtlSOiOilSO'O)
0083 WRlTEf6i762i
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SOURCE LIST

0084 762 FORMAT<2X*9HOBJECT A=)
0085 DO 90 J=l≫8
0086 THETA=6.28*FLOATCJ)/8.0
0087 AYCJ)=2.O*SINCTHETA-1≫57)
0088 AXCJ)=45.0+2.0*COS(THETA-i.57>
0089 WRITEC6.763) AX(J),AY(J)

0090 763 FORMAT(2X,2F10.2)
0091 90 CONTINUE
0092 CALL GNAME(GDl,GOP2,'OB',1)
0093 CALL GSBEAMC45.0,-2.0)
0094 CALL GVECTRCAX,AY,8)
0095 CALL GSBEAMC45.0,0*0)
0096 WRITE(6,764)
0097 764 FORMATC2X,9H0BJECT B=)

C
0098 DO 596 L=l,4
0099 GAMM=6.28*FLOAT(L>/4≪
0100 AAX(L)=2.0*COS(GAMM-1<57) +50.0
0101 AAYCL>=2.0*SINCGAMM-1.57) -500,0
0102 596 CONTINUE
0103 CALL 6NAME<GD1,GOP2,'OX'≫1)
0104 CALL GSBEAMC50.0^-500.0)

0105 CALL GVECTR(AAXiAAY,4)
0106 DO 93 J=l≫4
0107 BETA=6*28*FLOAT(J>/4≪0
0108 AXX(J)=2iO#COS(BETA-1.57)
0109 AYY(J)=2≫O*SINCBETA-1.57>

0110 WRITE(6,765) AXX(J>≪AYY(J)
0111 765 FORMAT(2X≪2F10.2>
0112 93 CONTINUE

0113 CALL GNAMECGD1≫GOP2*'BCIil)
0114 CALL GSBEAMC0.O≫-2.0)
0115 CALL GVECTRCAXX*AYY*4)

C
0116 CALL GNAMECGDl≫GOP2,8CMSl)
0117 CALL GSBEAMC-90.0,90.0)
0118 170 FORMATC1** PERCEPTION OF CAUSALITY **･)
0119 160 F0RMAT(≪VEL0CITY-A=1,F5.1O

0120 190 FORMATC'VELOCITY-B'
,F5*1O

0121 200 FORMATC'TIME INTERVAL',F5.1)
0122 210 FORMAT('DIAMETER A!,F5.1)
0123 CALL GCHARCS170*"LAGs)
0324 CALL GSBEAMC-100.0,60*0)
0125 CALL GCHARCtl80,'SML'^VA)
0126 CALL GSBEAMC-100*0,70*0)
0127 CALL GCHARC£-19O,≪SML'≫VB)

0128 CALL GSBEAMC-100≪0,60.0)
0129 CALL GCHAR(&200,'SML*'TINT)
0130 CALL GSBEAMC-100.0,50.0)
0131 CALL GCHARC&210,'SML',DIAMA)
0132 TT=TINT/O.l
0133 CALL GSBEAMCO.0,80.0)
0134 CALL 6CHAR(e.220,1SMLl ,TT)
0135 220 FORMATC'ACTUAL TIME X≫≫lXiF9.4>
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SOURCE LIST

0136 CALL Gd1SP(ICON5GD1?
0137 CALL GMASKCICON*'MOF',1.2,32)
0138 CALL GLIGHTCICON,'ON1tl≪2.32)
0139 160 CALL GETIDCICON,U,12)
0140 CALL GJUMPU110*Il*I2,S120,S130≪£.14Q)
0141 110 CALL GLISTC0,l≫0,2,0,32)

C
0142 120 DO 150 KL=1,LL

0143 CALL GALSCR(ICON≪'OB'<!･>'VBR')
0144 CALL GMOVECICON^'OB',1,XCKL),YCKL),GOP2)
0145 150 CONTINUE

C
0146 771 DO 152 KM=1,MM

0147 CALL GALSCR(ICON,'OX'≪1,'VBR'>
0148 CALL GMOVECICONi'OX',1,XT(KM),YT(KM)≫GOP2:
0149 152 CONTINUE

C
0150 606 DO 155 L=liNN
0151 CALL GALSCRCICON.'BC',l≫fVBR')

0152 CALL GMOVE(lCONi≫BC≫1≫XX(L)iYYCL)≪GOP2)
0153 155 CONTINUE
0154 777 CALL 6CLEARCICON*'ATQ')

C
CS*************** GRAPHIC DISPLAY END ****#**≪
C

0155 CALL GCLEARCICON''ATQ')
0156 GO TO 160
0157 130 CALL GCLEAR(ICONi･BUF･)

0158 CALL GCLEARCICON,'ATQ1)
0159 GO TO 1111

0160 140 CALL GCLOSE(ICON)
0161 STOP
0162 END

　以上のように，小はマイクロコンピュータ・グラフィックスから大はここで述べた大型計算

機によるグラフィックス・システムまで，それぞれのＣＲＴ方式，解像度に応じた，よりソフ

ィスティケートされた知覚実験用刺激を容易に生成できる時代に入ったといえよう。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　後　　　　　注

（注l）

　処理当時の京大大型計算機センタのシステム�(グラフィック部門）の主プロセッサ・システムはBOS韮

オペレーテイング・システム下で働らくFACOM 230/35/48処理系であったため，現在のM200処理系と

はソフトウェア上の互換性かない。しかし，ディスプレイ用CRT端末がFACOM 6233Aである点に変わ

りはない。

　システム・ハードウェア・端末デバイス等をFORTRANプログラムで制御するにはJOB 制御マクロ

文の他, FACOM 230/35/48 BOS韮解説編，制御プログラム文法乱LIED文法飢FORTRAN文法編，

操作手引書を要する。グラフィックスについてはFACOM 6233AI/O解説編, FACOM 270/30 GSP 仕

様書（F33A）, GRASP文法編, GRACE解説書（工, II）等を要する。

（注2）

　出力は必ずしもグラフィックCRT端末でなくてもよい。例えば，ハードコピーや，より精度の高い製図

情報を得たい場合はX-Yプロッタ（カルコンプ社等）にデータ出力する。　この場合，プログラムはPSP

（Plotter Subroutine Package）をGSPの代りに用いる（50-53)。また，出力をマイクロフィッシュ化す

るCOM (Computer Output Microfiche）等もある。

（注3)

　筆者か, 1980年5月にM. I. T.を訪問した際. AIラボラトリのSutherlandが使用した記念碑的な

CRTシステムを見る機会を得たがCRT端末自体はごく小さいものであった。また，グラフィックス部門

では図形情報は全てLISP言語で処理されていたようである。
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