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1.1 3D ディスプレイ

近年，立体映像技術に関する研究が盛んに行われている．裸眼で立体視を得る 3Dディ

スプレイとして，さまざまな方式の立体映像表示装置 (3Dディスプレイ)が開発されてい

る [1, 2, 3]．大きく分けて，多眼式 3D ディスプレイ，光線再生型ディスプレイ，空間走

査型ディスプレイの 3つのタイプがある．

人間が 3Dディスプレイから自然な立体視を得るためには，立体視の生理的要因 (両眼

視差, 焦点調節, 輻輳, 運動視差)を満足していなければならない．多眼式 3Dディスプレ

イでは，両眼視差を満足させる方式として，パララックスバリア (parallax varrier)方式

[4, 5]や，レンチキュラ (lenticular)方式 [6]が採用されている．パララックスバリア方式

では左目用画像と右目用画像を縦長に交互に配置し，その前に同じ周期のスリットを置く

ことによって，左右の目に異なる画像を提示する．また，レンチキュラ方式では，かまぼ

こ型レンズの焦点面に多視点からカメラで撮影した画像をストライプ状に配置して立体視

を得ることができる．また，物体の反射光を再現する光線再生型ディスプレイとしては

インテグラルフォトグラフィ (integral photography：IP)[7]やホログラフィ [8]がある．

IP方式では微小な円形レンズを敷き詰めたレンズ板 (fly’s eye lens)を使用する．このレ

ンズ板をカメラのフィルムの前に配置すると，レンズアレイを介して多数の点像が撮影・

記録される．このようにして記録されたフィルムにバックライトを当ててレンズアレイを

介して観察すると，撮影時の光線束が再現される．ホログラフィではレーザ光をビームス

プリッターで分け，一方を参照光として記録材料に，他方は物体に照射すると，記録材料

上で干渉縞が生じる．これを記録した記録材料に対して再び同じ参照光を当てると，回折

光は物体光と全く同じになるため，記録時に物体があった位置に同じ物体が存在している

かのように見える．これらの方式では高精細な映像を立体視できるが，疑似的な 3 次元

であり視野角が限られていることや，輻輳や運動視差の問題で疲労感などが問題となって

いる．

一方，体積型 (Volumetric)と呼ばれる体積走査方式 [9]や，奥行き標本化型 3D表示方

式 [10]は，2D スクリーンに立体の断面を投影し，2D画像を集積することで立体を表示

する．このような手法では駆動系を用いてスクリーンを移動・回転させるとともに特定の

視方向から観測される 2次元映像をスクリーンに投影し，残像効果によって立体視を得る

ことができる [9, 11, 12, 13]．高速に回転するスクリーンとその角度に合わせた映像をプ

ロジェクタで投影する方法では 360°の立体映像を表示することができる [13]．これらの

手法では立体視の生理的要因を満足しやすいが，スクリーンに 2次元画像を描画している
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ため，実体を描いているわけではない．

そこで，「3 次元空間そのものをディスプレイとして実体を描く」という発想から，描

画空間にスクリーンを必要としない新しい立体映像装置が開発された [14]．このデバイス

では強力な赤外パルスレーザを用いて気体をイオン化して，空間中にプラズマ発光体を発

生させる．この現象はレーザ励起プラズマ (Laser-induced breakdown) と呼ばれ，古く

からよく知られていたが [15, 16]，このデバイスで初めてディスプレイに利用された．プ

ラズマ発光体は光のドットとして観測される．パルスレーザを使用して１点ずつ生成/消

失を繰り返すプラズマ発光体を発生させながら 3Dスキャナを用いて Vectorスキャンで

レーザビームを走査することにより，プラズマ発光体の発生位置を変化させることができ

る．結果として，プラズマ発光体の軌跡が光の点列として観測され，物体を連続する光点

で描画することができる．このディスプレイをレーザプラズマ 3Dディスプレイと呼んで

いる．

1.2 レーザプラズマ 3D ディスプレイ

ここで，現在までのレーザプラズマ 3Dディスプレイの開発の経緯について述べる．

2005年，木村 ((株)バートン)と内山 (慶應義塾大学)らは，レーザ光で焦光点近傍の気

体をプラズマ化して発光させることにより（レーザプラズマ方式），ドットアレイからな

る 2次元映像をスクリーン無しに空気中に描画するという実証実験に世界で初めて成功し

た．この 1号機では，繰り返し周波数 100Hzのレーザを使用しており，1秒間に 100個

の光点 (ドット)を描画可能だった．しかし，スキャンの自由度が 2軸だったため，2次元

映像しか描画することができなかった (図 1.1)．

2006年 2月，(株)バートン，産総研，慶應義塾大学は，レーザプラズマ方式により，空

気以外に何も存在しない空間に光点からなる “3次元映像”を実体として描画する「空間立

体描画技術」(レーザプラズマ方式自由空間ディスプレイ) を開発し発表した [17]．この 2

号機では，レーザ光源を 1号機より高性能化 (高出力化)されるとともに，3次元のスキャ

ニングシステムが導入され，3次元映像の描画が初めて可能となった (図 1.2)．

2006年 8月には SIGGRAPH2006 E-Techにて招待展示を行い，世界で初めて空間中

に実体を描く 3Dディスプレイ “Laser produced 3D Display in the air”[14]として発表

した．この 3号機のレーザの繰り返し周波数は 1，2号機と同じ 100Hzであり，1秒間に

100点の光点を用いてコンテンツを描画していた (図 1.3)．

2007年，(株)バートン，産総研，（株）浜松ホトニクスは，(株)浜松ホトニクスが開発

した繰り返し周波数 1kHzのレーザ [18]を導入した試作機 (4号機)を発表した [19, 20]．
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図 1.1: レーザプラズマ 3Dディスプレイ 1号機

図 1.2: レーザプラズマ 3Dディスプレイ 2号機
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図 1.3: レーザプラズマ 3Dディスプレイ 3号機

レーザの繰り返し性能の向上に併せて，3次元スキャンニングシステムの光学系の調整も

行われ，3次元映像をスムーズに描画することに成功した．4号機では，1秒間に最高で

1000個の光点を描画することが可能となった (図 1.4)．さらに，5号機では描画装置とし

ての可搬性の向上を目的に，小型化したレーザ光源を開発し，装置自体の小型・軽量化を

行った (図 1.5)．

現在，レーザの性能は変わらないが，より大きなスペースに，より多くのプラズマ発光

体を発生できるように，3Dスキャナ部分の高速化や改良を行っており，いろいろなアプ

リケーションが考えられている [21]．また，レーザプラズマと類似した技術を用いて，デ

スクトップ型の空間表示 3Dディスプレイも並行して開発中である．このように，ハード

ウェアが発展していく一方で，コンテンツ描画に関しての研究はあまりなされてこなかっ

た．3Dディスプレイとして実用化するためには，コンテンツ描画に関しても検討が必要

である．著者は 5号機の開発時からレーザプラズマ 3Dディスプレイのプロジェクトに参

加し，主にコンテンツ描画／表現に関して研究を行っている．

1.3 3D コンテンツの表現

これまでに開発されてきた各種の 3Dディスプレイでは，様々な表現方法により 3Dコ

ンテンツが描画されている．
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図 1.4: レーザプラズマ 3Dディスプレイ 4号機

図 1.5: レーザプラズマ 3Dディスプレイ 5号機
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多眼式 3Dディスプレイやインテグラルフォトグラフィ (IP)，ホログラフィでは 2D映

像と同じように高精細な映像を提示することができるようになってきている．

体積型 3D ディスプレイでは，解像度や大きさ，色が限られるが，コンピュータグラ

フィックス (CG)作成アプリケーションで作成したワイヤーフレームオブジェクトを表現

していることが多い．また，Vectorスキャンを用いた立体映像提示方法としては，見る方

向に対して 45度傾けた 2次元の CRTディスプレイに描画した断面画像の像面をミラー

スキャナで高速に動かすことで，3次元空間を高速に走査する立体映像装置も開発されて

おり [22, 23]，CT画像のボクセルデータを表示している．

これらの研究で開発された体積型ディスプレイでは，30Hz程度の周波数で描画するこ

とにより残像効果で 3次元映像を見ることができると報告されている．また，基本的には

2次元画像をスクリーンに描画するため，物体の視方向によって変化する映像や断層画像

をコンテンツとして用意すればよい．このため，従来の 2Dディスプレイで表示している

コンテンツ表現と同様のものを表示するだけで 3次元映像提示が可能となる．つまり，こ

れには CG用のデータや，実際に計測したデータなどを使用可能である．

さて，本論文で対象としているレーザプラズマ 3Dディスプレイでは，これまでにない

新しい表示デバイスを使用しているため，経験的に蓄積したノウハウだけで，表現方法な

どの技術は確立されていなかった．この 3Dディスプレイデバイスと同様にレーザプラズ

マを用いたディスプレイシステムの開発事例も報告されている [26]が，この例では描画

空間が狭い範囲に限定され，映像も単純な図形であるため，実用的な表現方法の技術とは

言えなかった．そこで，点列を空間中に実体を描画できるこという利点を十分に生かした

3Dコンテンツを表現することが非常に重要である．そのためには，デバイスにおける点

列の描画性能や人間の認知特性を考慮して，点列で効果的に形状を表現できる方式につい

て考察する必要がある．

一方，点列ではないが点群としてモデル形状を扱う分野として，ポイントグラフィック

ス (Point based graphics)[24, 25]が知られている．例えば，ポイントグラフィックスで

用いられている “Surface splat”と呼ばれるレンダリング手法では，計測された物体表面

上のサンプリング点を最適化して少ないサンプル点でデータ表現することができる．こう

いった手法を用いることにより，解像度や表面の複雑性によってデータ量の軽減やレンダ

リング速度の向上を図ることも可能である．膨大な点群データを扱う場合には有効な手法

と考えられる．
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1.4 レーザプラズマ 3D ディスプレイの特徴と描画

コンテンツ表現を考えるには，描画デバイスの特徴は非常に重要である．レーザプラズ

マ 3Dディスプレイデバイス (以降，3Dデバイスと略す) を用いると，1秒間に 1000回

発生するプラズマ発光体を Vectorスキャンして実体を描画しなければならない．プラズ

マ発光体が輝いている時間は約 100nsと非常に短いが，人間の視覚には残像効果があり，

光刺激が終わった後にもそれが継続していると感じる．その継続時間は光の強度によって

変化し，その長さは 10～200ms といわれている [27, 28, 29]．この 3Dデバイスと同じ方

法で，1 秒間に 100 個のプラズマ発光体を生成できる 100Hz のパルスレーザを用いて描

画した場合，最大で約 20個のプラズマ発光体が同時に知覚できていたことからも，本シ

ステムのプラズマ発光体では残像効果は最長で 200ms 程度であるといえる．すなわち，

個人差や描画しているコンテンツに依存するが，1kHz のパルスレーザを用いたシステム

では，人間が同時に知覚できるプラズマ発光体の数は最大で約 200個程度となる．パルス

レーザの繰り返し周波数を増加させれば 1 秒間に表示できるプラズマ発光体の数が増加

し，同時に知覚できる数も増加する．しかし，現状では，高出力で 1kHzより高周波数の

パルスレーザを入手することは困難であるため [17]，ここでは，同時に知覚できるプラズ

マ発光体の数を 200個程度と想定して議論を進めることにする．

3Dデバイスのこのような特性を考慮すると，少ないプラズマ発光体数で一つの物体を

描けば，人間はすべてを同時に観測できると感じるため，安定して物体を観測することが

できる．すなわち，安定して認知できる描画時間 (安定認知時間) は 200msとなる．しか

し，安定認知時間で描画できる約 200点で表現可能な物体は限られており，それ以上のプ

ラズマ発光体が必要な物体では認知しにくくなると考えられる．また，3Dデバイスの他

の特性としては，3Dスキャナの負荷が挙げられる．本 3Dデバイスは広範囲の空間描画

を目的としているため，スキャナの光学系部分は大型になってしまう，そのため，急激な

走査方向の変化には負荷がかかり，描画が不安定になったりすることがある．そのため，

コンテンツ描画には 3Dスキャナに負荷がかかりすぎないように考慮する必要がある．

しかし，3Dデバイス用にこれまで行われていたコンテンツデータの作成過程は，作成

者がコンテンツのアウトラインをプログラムやマニュアルで作成し，それを等間隔でサン

プリングして点列データを生成するというものであったため，スキャナの負担が増大した

データとなることも多かった．そこで，スキャナの負荷を考慮して，スキャナをゆっくり

動かすことで対処していた．その結果，描画に時間がかかり，描画しても表現したいコン

テンツに見えないことが多々あった．
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3Dディスプレイではないが，レーザアートやレーザショーなどで使用するレーザディ

スプレイシステムは本システムにもっとも近い特性を持つ．可視光レーザを 2次元スキャ

ナで動かし，建物の壁などのスクリーンにさまざまな絵を描くことができる．このような

システムではレーザのフォーカスなどを加えて，入力が 3次元のスキャナを動かすことも

あるが，描画するのは 2次元画像であるため，3Dデバイスシステムにそのまま応用する

ことは難しい．しかし，このようなレーザディスプレイシステムにおいてもスキャナの負

荷が発生し，その負荷軽減手法に関しては参考にできる点がある．例として，多角形を描

画するとき，その頂点ではレーザの走査を一時的に停止させるという制御を行うことで，

安定して頂点付近を描画している [30]．本論文で扱う 3Dデバイスシステムにおいても，

このような考え方でスキャナの負荷を軽減させることが望ましい．そこで，まず，3Dデ

バイスに適した 3Dコンテンツがどんなものであるかを考えなければならない．3Dデバ

イスはこれまでにない表現手法であり，描画するスキャナに制約もあるため，描画した物

体を人間が認知できるかどうかも重要な問題となる．光の点列で物体を描画し，それを視

覚で認知する場合，光の点の情報を視覚からどれだけ得たかという心理物理学的要因 [31]

だけが問題でなく，得た情報が物体認知を行う人間の記憶や形状認知機構に有効な情報で

あるかということも重要になる．一般的な 3次元物体の認知の場合，物体のアスペクトに

よって認知しやすさが変化する [32, 33]．認知しやすさが変化するのは得られる情報が変

化すると考えられ，人間にとって形状認知に適した物体のアスペクトには必要な情報が含

まれるということになる．この情報はレーザプラズマ 3Dディスプレイのコンテンツ表現

を考える上で有効である．

1.5 本研究の目的

本研究では，まず，レーザプラズマ 3Dディスプレイの描画空間のキャリブレーション

について考える．ここでは，2台のカメラを利用して描画空間を撮影し，カメラ画像中に

撮影されたプラズマ発光体の位置から，その 3次元位置を算出することにより，光学系の

パラメタの補正を行って描画空間のキャリブレーションする方法について検討する．

次に，人間の 3次元物体認識における情報取得について考える．人間の 3次元物体の認

知機構は非常に複雑であるが，人間は物体認知に必要な情報の取得を通常無意識に行って

いる [34, 35, 36]．ここでは，プリミティブな多面体の線画に対して，物体像の情報量と

して定義された物体像エントロピー [37]と人間の 3次元物体認知における認知しやすさ

と比較して，人間の必要とする情報を考察する．人間の認知しやすさという尺度について

は，心理実験を行い，心理尺度の構成する手法について提案する．

9
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そして，本ディスプレイの特性を考えて，エッジで表現できる物体とエッジで表現でき

ない曲面物体について本システムに適した物体の表現手法を提案する．

エッジで表現できる物体については，2次元のプリミティブな形状として多角形を対象

とする．多角形の描画では頂点付近におけるスキャナの加速度を滑らかにすることでス

キャナの可動部の負荷を軽減して表現する手法を提案する．エッジで表現できる 3 次元

のプリミティブな物体としては多面体を対象とする．多面体に対しては，エッジ表現とし

てワイヤーフレームを Vectorスキャンで描画する．まず，スキャナの負荷を考慮した最

短経路を求める手法を提案する．しかし，多面体の描き順によって物体の認知しやすさが

変わることを予備実験により確認しているため，多面体認知における人間の必要とする

情報，面の重要性 [38]を考慮してワイヤーフレームを描画する手法も合わせて提案する．

ここでは空間中に描画した映像に対して物体像エントロピーを拡張して評価を行う．3次

元データの情報量としては，ボリュームデータに対するエントロピーとして，Viewpoint

Entropy[39, 40]があるが，本研究ではボリュームデータとしてではなく，空間中の線画

として扱う．

エッジで表現できる物体の応用例として，文字列の描画手法を提案する．文字は 2次元

平面的な形状であるが，本ディスプレイを用いた空中広告などを考えた場合，文字列表示

は非常に重要である．本論文ではまず，文字を描画するときの適したプラズマ発光体密度

と提示時間を実験により調査する．そして，文字列を安定に認識させるための手法とし

て，複数文字ごとを表示していく描画手法を提案する．

一方，エッジでは表現できない曲面物体については，プリミティブな物体として球体の

描画を考える．球体については，これまで円を少しずつ回転させて描画する手法が試され

てきた．しかし，これでは円が回転しているように見える仮現運動 (ベータ運動)[41]が起

きてしまうことをすでに確認している．そのような認知特性が発生しにくい表現手法と

してらせん形状を用いた手法を提案する．そして，応用例として，球体の表現手法をも

とに，曲面物体の表現方法を提案する．最後に，今後，デバイスのハードウェアの改良に

よって，より高速で高精細な描画ができるようになることを想定して，一般的なポリゴン

モデルの表面を描画するために，本デバイス用の点列データに変換する手法を提案する．

この手法では，らせんを用いて曲面物体を表現したことを応用して，ポリゴンモデルに

対しても断面輪郭を順に描画していく点列データを生成できる．生成した点列データは，

デスクトップ型空間表示 3Dディスプレイの試作機で描画実験を行う．これはレーザプラ

ズマ 3Dディスプレイと類似した技術を用いて開発されており，小型であるため，パルス

レーザの繰り返し周波数が高く，3Dスキャナも高速で動かすことができる．

以下に本論文の構成を示す．
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第 2章ではレーザプラズマ 3Dディスプレイシステムのスキャナ制御方法と描画空間の

設定，キャリブレーションについて記述する．

第 3章ではレーザプラズマ 3Dディスプレイにおける描画の基礎を，データフローを基

に説明し，ディスプレイやデータの特徴について記述する．

第 4章では，視覚による物体認知と情報量について，物体像エントロピーの説明と，物

体認知における認知しやすさの心理尺度構成について記述する．

第 5章ではエッジで表現できるプリミティブな物体として，多角形や多面体，描画手法

の提案と実験による評価を行う．さらに，文字列に対しても効果的な表現方法について記

述する．

第 6章ではエッジで表現できない物体として球体の表面を表現する手法の提案と実験に

よる評価を行う．そして，応用として曲面物体な表現，一般的なポリゴンモデルの表面を

表現するための点列データ生成手法と実験結果について記述する．

第 7章では本研究の成果をまとめ，今後の研究課題について記述する．
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第 2章 レーザプラズマ 3Dディスプレイシステム

Infrared pulse 
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Ionized molecules
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Atmospheric molecules

図 2.1: 空間表示デバイスシステム

本章ではシステムの概要とコンテンツ描画に重要となる 3Dスキャナの制御と入力デー

タに関する説明，そして，描画領域のキャリブレーション手法について述べる．

2.1 システム概要

本システムの基本的な構成は赤外パルスレーザ発生装置 (Infrared pulse laser genera-

tor) 1台と空間中を走査する 3Dスキャナ (3D scanner) からなる．図 2.1に本システム

の基本構成を示す．レーザ発生装置は最大 1kHzでパルスレーザを発生させる．パルスと

同じタイミングで空間中の集光点にて気体分子がイオン化され，それとともに強い光が

(プラズマ発光体)放出される．赤外パルスレーザ発生装置は半導体レーザであり，繰り返

し周波数１ kHz，ピーク出力 100kW，パルス幅 100fs，小型で高強度な全固体フェムト秒

レーザシステムである．

3Dスキャナでは，レーザの方向と集光距離を制御することができる．走査は Vectorス

キャンで行う．空間中にレーザを走査させたとき，その軌跡上にプラズマ発光体が発生

し，それが光の点列として描かれる．
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: Change direction by vy

z 

y x 

: Change direction by vx

O

Laser direction

図 2.2: 3Dスキャナの走査方向

2.2 3D スキャナの制御

3D スキャナへの入力は z 軸鉛直方向左手座標系の各軸の電圧値 (vx, vy, vz) の時系

列離散データであり，図 2.2 に示すように，vx の値によって x 軸方向のスキャン位

置，vy の値によって y 軸方向のスキャン位置が変わる．入力電圧には入力可能範囲

(±vxmax,±vymax,±vzmax)があり，スキャン範囲も z 軸に対して ±θmax となる．ただ

し，vxmax, vymax, vzmax > 0，θmax > 0である．したがって，x，y 方向はプラス方向と

マイナス方向を合わせて 2θmax の範囲を走査することができる．また，角度は vx，vy に

よって線形に変化する．一方，レーザの集光距離はスキャナの光学系の設定により変化す

る．集光距離の詳細については 2.3で記述する．

3D スキャナに電圧値 (vx, vy, vz) を入力することで，走査可能空間中の任意の点を指

定することができる．例えば，(vx, vy, vz) = (vx, 0, vz)のとき，xz 平面上をスキャンし，

(vx, vy, vz) = (0, vy, vz)のとき，yz平面上をスキャンする．また，(vx, vy, vz) = (0, 0, vz)

のとき，z 軸上をスキャンする．3Dスキャナの走査範囲を図 2.3に示す．3Dスキャナの

走査範囲は図に白い網で示す球状部分に挟まれた空間で，厚みを持ったアーチ型となる．
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図 2.3: 3Dスキャナの走査範囲

2.3 キャリブレーション

スキャナへの入力は，3.1 で述べるように描画するコンテンツのアウトラインを作成

し，そのデータからサンプリングして描画空間座標値の点列データを作成する．空間座標

値のサンプリングデータを 3Dスキャナの入力値である電圧値に変換しなければならない

ため，描画空間領域と 3Dスキャナへの入力データを対応付ける必要がある．本節では，

描画空間領域の座標から 3Dスキャナへの入力データへの変換と，そのキャリブレーショ

ン手法について説明する．

2.3.1 3D スキャナの光学系モデルと空間座標系の関係

3Dスキャナはレンズやミラーを用いた光学系で複雑に構成されている．しかし，光学

系モデルと空間座標系の関係を示すには図 2.4に示すように凹レンズと凸レンズで近似し

たモデルで考えることができる．この図で示すように，仮想光源から Lens2 までの距離

s1 と Lens2からプラズマ発光体までの距離 s2 の関係はレンズの公式から式 (2.1)で示す
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l1f1

s2

Lens1 position

Lens1 Lens2

Lens2 position

s1

図 2.4: 3Dスキャナの光学系近似モデル

ことができる [42]．ここで，f2 は Lens2の焦点距離である．

1
s1

+
1
s2

=
1
f2

(2.1)

Lens1 の位置を変化させると焦点も変化する．式 (2.1)を変形させた式 (2.2)より，f2

を固定すると s2 は s1 によって非線形に変化し，グラフは図 2.5のようになる．グラフか

らも分かるように，s1 が増加すると s2 は非線形であるが，単調減少する．

s2 =
s1f2

s1 − f2
(2.2)

本システムでは図 2.6 に示すように Lens2 の後にミラーを配置し，直進するレーザ光

を上方向へ反射させている．ここで，s1 は，凹レンズの焦点距離 f1 と凹レンズと凸レン

ズの距離 l1，凸レンズの変位 dz の和である．また，s2 は凸レンズと制御ミラーの光学中

心までの距離 l2 と制御ミラーからプラズマ発光体の高さ lz の和である．これらより，プ

ラズマ発光体の高さ lz は式 (2.2)より式 (2.3)で表わされる．ここで，スキャナの座標系

はレーザの進行方向を x軸とし，x軸とミラーの交点を原点とする．スキャナへの入力が

vx = vy = 0で，vz を変化させたときのスキャンの軌跡を z 軸とする．x軸と y 軸は直交

するように調節し，x，z 軸と直交する軸を y 軸とする．ただし，描画空間の座標系は左

手系とする．

lz =
(f1 + l1 + dz)f2

(f1 + l1 + dz) − f2
− l2 (2.3)

プラズマ発光体を描画空間の (x, y, z)に表示したいときに，必要なパラメタは，ミラー

の回転角とレンズの変位のセット (θx, θy, dz)である．図 2.7にミラーの回転角度 θx，θy
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図 2.5: 仮想光源と焦点距離
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図 2.6: プラズマ発光体の高さ
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z
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Laser input

direction

θxθy

Laser direction

Plasma luminous body
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図 2.7: 描画空間座標系

とプラズマ発光点の関係を示す．ミラーからプラズマ発光点の距離を lz とすると，プラ

ズマ発光体の位置 (x, y, z)とミラーの回転角 θx，θy，プラズマ発光体までの距離 lz はそ

れぞれ式 (2.4)，(2.5)，(2.6)で表わされる．

θx = tan−1 x

z
(2.4)

θy = tan−1 y

z
(2.5)

lz =
√

x2 + y2 + z2 (2.6)

また，式 (2.3)を変形して dz について整理すると式 (2.7)が得られる．

dz = −l1 − f1 +
f2(l2 + lz)
lz + l2 − f2

(2.7)

式 (2.7)に式 (2.6)を代入して，式 (2.8)が得られる．

dz = −l1 − f1 +
f2(l2 +

√
x2 + y2 + z2)

l2 +
√

x2 + y2 + z2 − f2

(2.8)

ただし，実際には，3Dスキャナへの入力は (x, y, dz)となる電圧値 (vx, vy, vz)であり，

使用する D/Aボードの仕様に合わせた変換を行って電圧値を算出する．

18



第 2章 レーザプラズマ 3Dディスプレイシステム

表 2.1: パラメタ一覧

パラメタ 内容 備考

f1 凹レンズの焦点距離 (通常マイナス) s1 の構成要素

l1 凹レンズと凸レンズ間の距離 s1 の構成要素

dz 凹レンズの変位 s1 の構成要素

l2 凸レンズとミラーの距離 s2 の構成要素

lz ミラーからのプラズマ発光点の高さ s2 の構成要素

f2 凸レンズの焦点距離 s2 の構成要素

2.3.2 キャリブレーション手法

2.3.1で述べた 3Dスキャナの光学系モデルと空間座標系の関係を用いることで，プラ

ズマ発光体を描画したい位置 (x, y, z)からスキャナの回転角とレンズの変位で表わされる

パラメタ集合 P(θx, θy, dz) に変換することは可能である．しかし，各パラメタの精度に

よって正確に変換できない場合がある．表 2.1に使用する固定パラメタを示す．ここで，

各レンズの焦点距離 f1，f2 についてはメーカーによって精度は保証されていると想定す

る．また，凹レンズの変位 dz は精密機器を使用して移動させているため正確に位置決め

がなされているものとする．一方，l1，l2 は 3Dスキャナの内部にあり，l2 は固定されて

いるが，l1 はレーザの集光位置の微調整を行うときに変動してしまうため，正確な値が分

からない．そのため，l1 の大まかな計測値を用いてスキャナへの入力値に変換すると描画

結果に歪みが発生してしまう．この歪みをなくすために，プラズマ発光体の発生位置に密

接に関係するパラメタである l1 の値を補正する必要がある．この補正には，実際にプラ

ズマ発光体の 3次元空間位置を計測する必要があるが，プラズマ発光点に接触して計測す

ることはできないため，ここでは，2台のカメラとキャリブレーション用ポールを用いて

計測を行う方法を提案する．そして，計算値と比較し，l1 の値を補正する．

キャリブレーション手順

1. 図 2.8に示すような 4本のキャリブレーション用のポールを四角形となるように立て

る．各ポールは 3次元スキャナに対して図 2.9のように配置する．この例では，ポー

ルの高さは 250cm，x軸方向の間隔は 200cm，y 軸方向の間隔は 150cmとした．ま
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図 2.8: キャリブレーション用ポール

た，2本のポールは上から 100cmのところで接続用ポール連結した．2本のポールを

つなぐポールの中点にはマーカーを配置する．

2. 2 台のカメラでキャリブレーション用ポールを計測し，カメラパラメタを算出する

[43]．このとき原点はスキャナの光学中心とミラーとの交点とする．また，z 軸は，

θx = θy = 0のとき，dz を変化させて描かれるプラズマ発光体の軌跡を z 軸とする．

3. プラズマ発光体を発生させて 2台のカメラで撮影し，2.で算出したカメラパラメタで

3次元位置算出する．

4. 理論値と計測値の誤差を最小化するように，l1 の値を補正する．式 (2.3)のパラメタ

の中で，計測される値は lz である．計測した値を lz，計算で得られる値を l̂z とする

と，2乗誤差はパラメタ l1 と補正値 dl1 に対して

(lz − l̂z)2 = (lz − (f1 + l1 + dl1 + dz)f2

(f1 + l1 + dl1 + dz) − f2
− l2)2 (2.9)

となる．補正用に n 個のデータを使用した場合には，平均二乗誤差 (RMSE：Root

mean square error)とし，

err(dl1) =
1
n

n∑
i=0

(lzi − (f1 + l1 + dl1 + dz)f2

(f1 + l1 + dl1 + dz) − f2
− l2) (2.10)
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図 2.9: キャリブレーションシーン

となる．式 (2.10)を最小にする dl1 = dl1min を求めることで，l1 を補正することが

できる．

2.3.3 キャリブレーションの結果と考察

2.3.2で述べた方法でキャリブレーションを行った．式 (2.9)の dl1 を求めるためにプ

ラズマ発光点の位置を計測する．l1 の値によって変化するのはプラズマ発光点までの距離

であるため，スキャナの x，y は 0とし，z の値だけを変化させれば，l1 の補正ができる．

すなわち，P(θx, θy, dz)が (0, 0, dzmax)，(0, 0, dzmin)である場合の 2点を通る直線を z

軸とするため，この 2点の (x, y, z)を計測して l1 の補正を行う．

図 2.10にキャリブレーションに使用した画像を示す．プラズマ発光体が光っている最

も上の点と下の点の位置を算出した結果を表 2.2に示す．この 2点の結果から l1 を補正

した．式 (2.10)のグラフを図 2.11に示す．グラフより 2点は同じ dl1 で最小値となって

いる．

キャリブレーションの評価は l1 の補正前と後の描画結果を比較することで行う．図

2.12に xy 平面に描画した正方形を示す．(1)，(2)は補正前の l1 を用いて描画した結果，
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(1)  Camera 1 (2)  Camera 2

図 2.10: キャリブレーション用画像

err_dzmin

err_dzmax

RMSE

dl1

er
r

dl1min

図 2.11: 仮想光源と焦点距離

表 2.2: キャリブレーション用プラズマ位置の計測結果

dz x y z

dzmin 0.00 0.00 239.9

dzmax 0.00 0.00 159.3
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表 2.3: 描画した正方形の頂点位置 [cm]

Theoretical value Measured l1 Corrected l1

x y z x y z x y z

1 38.7 -38.7 119.3 36.2 -31.8 109.2 43.6 -38.5 118.6

2 -38.7 -38.7 119.3 -35.0 -32.0 108.3 -43.5 -39.0 118.0

3 -38.7 38.7 119.3 -35.1 -32.0 108.6 -43.7 39.0 117.6

(3)，(4)は補正後の l1 を用いて描画した結果の画像を示す．また，図 2.13に図 2.12の

(1)と (3)を重ね合わせて表示した画像を示す．一部分を拡大した映像には正方形の頂点

を結ぶ線を手動で追加した．この辺と描画結果の辺で最も誤差が大きい部分を算出したと

ころ，補正前では，8.1 pixel，補正後では 2.5 pixelであった．図 2.13の 1 と 2 の 3次

元空間中の長さは，補正前は約 71cm，補正後は約 87cmであった．また，画像上での 1

と 2 の距離は，補正前は 298 pixel，補正後は 367 pixelであった．これより，画像上の

1pixelの長さはどちらも，0.24cm/pixel，0.24cm/pixelとなり，上記の最も誤差が大きい

部分は，補正前は約 1.9cm，補正後は約 0.6cmとなる．l1 の補正により，誤差が約 70%

減少した．また，本ディスプレイの描画空間の大きさは，プラズマの調整によって変化す

るが，幅，奥行き約 80～100cm，高さ約 40～50cmであり，誤差は 0.6～1.5%程度であり

問題はない．

次に描画サイズに関する結果を示す．描画した正方形に関して図 2.13に示す 3つの頂

点の位置を表 2.3に示す．表 2.4には理論値との誤差を示す．y と z の値に関してはパラ

メタ l1 の補正によりほぼ理論値と同じになった．しかし，x の値については，誤差が広

がっている．パラメタの補正前と補正後共に，±の方向へほぼ同じ距離の誤差が発生して

いるため，計測誤差とは考えられない．数値的には想定した値より高い Voltageデータの

値がスキャナの入力値，または，入力に対するスキャナの回転が過多になっていると考え

られる．これについては x方向スキャナのハードウェアの調整不備が考えられる．

本キャリブレーション手法では描画領域全体の計測データを補正に用いているわけでは

ない．プラズマ発光体は環境や湿度によって発生しやすさが変化するが，x，y が 0であ

る z 軸上での発生は非常に安定している．そのため，どんな状況でもキャリブレーション

に支障がないように，z 軸上のプラズマ発光点をキャリブレーション用のデータとして用

いた．また，本キャリブレーション手法では 2回の画像撮影で行うことができる．

本実験では歪みの補正は十分行えることを確認したが，プラズマ発光点の描画位置につ
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(1) measured l1(camera1) 

(3) crrected l1(camera1)  

(2) measured l1(camera2)  

(4) corrected l1(camera2)  

図 2.12: パラメタ補正 (誤差最小化)

表 2.4: 描画した正方形の頂点位置の誤差 [cm]

Measured l1 Corrected l1

x y z x y z

1 -2.5 6.9 -10.1 4.9 0.2 -0.7

2 3.7 6.7 -11.0 -4.8 -0.3 -1.3

3 3.6 -6.7 -10.7 -5.0 0.2 -1.7
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corrected l1

measured l1

1

2

3

図 2.13: パラメタ補正の効果

いての計測誤差は数 cm程度であった．キャリブレーション用ポールの位置決め精度を向

上させたり，カメラの台数を増やすことで改善可能である．
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図 3.1: 描画システムにおけるデータフロー

本章ではレーザプラズマ 3Dディスプレイにおける描画に関して，データの流れや，コ

ンテンツデータ間の補間方法，描画結果と見え方などの基本的な項目について述べる．

3.1 コンテンツデータのフロー

本システムでは 2.2で述べたように，Vectorスキャンを採用しており，実際にコンテ

ンツ描画するには，3D スキャナへ時系列の離散データを入力しなければならない．図

3.1にコンテンツデータのフローを示す．描画するコンテンツのデータは，まず，何らか

の方法で 3次元空間に 3Dスキャナの軌跡として，コンテンツのアウトライン (Contents

outline)を作成する．そのアウトラインに start点と end点を設定し，その間を適当な間

隔で位置データをサンプリングして，3次元の空間座標系の点列を生成する．本研究では，

これを空間座標の点列データ (Point sequence data)と呼ぶ．その点列データを 2.3.1で

述べた方法で Voltageデータ (Voltage data)に変換し，スキャナシステムへの入力デー

タとする．スキャナシステムでは D/A変換して，実際にスキャナを制御する．

3.2 点列データとスキャナの動作とプラズマ発光体

コンテンツデータとして，パーソナルコンピュータ (PC)から 3Dスキャナへの入力は

Voltageデータとしている．このデータをもとにスキャナを走査させるが，そのタイミン

グは可変であり，それは PC から制御することができる．タイミングを決定する設定値

をサンプリングインターバル (Sampling interval)と呼んでいる．例えば，サンプリング

インターバルを 200µs としたとき，200µs ごとに入力されたデータの位置にスキャナを

動かす．入力されたデータ数が 1000点の場合，すべて描画するのに 200ms の時間がか

かる．プラズマ発光体は 1kHzで発生するため，その間に，描画されるプラズマ発光体は
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: Input data

: Sampling interval (ts)

: Plasma luminous body

: Plasma generating interval (Tp=1.0[ms])

ts
Tp

Tp

ts

ts
Tp

Tp

ts

(1) ts=500[µs]

(2) ts=250[µs]

図 3.2: 入力データ点列とプラズマ発光のタイミング

200点である．図 3.2に入力データとサンプリングインターバル，プラズマ発光体の関係

を示す．

図 3.2に示すように，入力データ (Input data) の位置に，サンプリングインターバル

(Sampling interval) ts µs で制御されたタイミングで 3Dスキャナを動かす．すなわち，

それぞれ隣り合う入力データの間を ts µsで 3Dスキャナを動かしていく．パルスレーザ

はスキャナの移動に関係なく，Tp = 1.0× 103 µsの間隔で発生し，プラズマ発光体を生成

していく．例えば，サンプリングインターバルを 500 µsとした場合，図 3.2(1)に示すよ

うに，入力データ 2点につき 1個のプラズマ発光体が発生する．サンプリングインターバ

ルを 250 µsとした場合，スキャナがデータ間を走査するタイミングが早くなるため，図

3.2(2)に示すように入力データ 4 点に対して 1個のプラズマ発光体が発生する．このよ

うに，プラズマ発光体が発生する間隔は入力データの間隔とサンプリングインターバルに

よって変化する．実際に描かれるプラズマ発光体の数 nは入力データ点の数 ni とサンプ

リングインターバル ts，プラズマ発生間隔 Tp から式 (3.1)で表わされる．ただし，レー

ザのパルスとスキャナの動くタイミングは同期されていないため，プラズマ発光体の位置

は最大でパルスレーザの発光周期の半分の 0.5 ms分だけずれることになるが，すべての
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(1) sample=60,plasma=15 (2) sample=120,plasma=30 (3) sample=240,plasma=60 (4) sample=480,plasma=120

Plasma
simulation

Input data

図 3.3: 入力データの点数の違いによるプラズマ発光の変化

プラズマ発光体の位置が一様にずれると考えられるため，本論文ではこの位置ずれを無視

するものとする．なお，本システムで設定できるサンプリングインターバルは 50～1000

µsである．

n = ni
ts
Tp

(3.1)

サンプリングインターバルを一定にして，入力データの数を変化させてシミュレーショ

ン描画した結果を図 3.3に示す．上段に示すような各入力データに対して，サンプリング

インターバル 250 µsで描画したときのシミュレーション結果を下段に示す．入力点数を

密にしていくと同様にプラズマ発光点も密になっていく．また，入力データ数を一定にし

て，スキャナのサンプリングインターバルを変化させてシミュレーションした結果を図

3.4に示す．入力点数は 480点としている．サンプリングインターバルを長くしていくと

描画にかかる時間が長くなり，プラズマ発光点が密になっていく．これらのことから分か

るように，描画するプラズマ発光点の線密度は入力データ数とサンプリングインターバル

でコントロールできる．しかし，それらを変化させると描画にかかる時間も変化する．

本システムで静止した物体を描画するには，同じデータを繰り返し描画すればよい．し

かし，式 (3.1)に示すように，入力サンプリング点数とスキャナのサンプリングインター

バルの組み合わせによっては nが整数値にならない場合がある．その場合には，図 3.5に

示すように，描画を繰り返すと，プラズマが発生する位置が変化していく．例では，ni が

50点，サンプリングインターバルを 330 µsを想定しており，n = 16.5となる．Start位
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(1) interval=50,plasma=24 (2) interval=100,plasma=48 (3) interval=200,plasma=96(4) sample=400,plasma=192

図 3.4: サンプリングインターバルの違いによるプラズマ発光の変化

Start

: the first time

: the second time

: the third time

図 3.5: 繰り返し描画したときのズレ

置から矢印の方向へ描画を始めると，1週目は赤色の点，2週目は緑色の点，3週目は青

色の点の位置にプラズマが発生することになり，時間差でプラズマ発光点の位置が変化す

る．1周の描画が 200 ms以下の場合には，人間の目には回転しているように見える．プ

ラズマ発光体を同じ場所に描画するには式 (3.1)の nが整数になるように入力サンプリン

グ点数を決定しなければならない．だたし，この現象は描画している形状が簡単なもの，

例えば，円などの場合にはよく分かるが，文字などの複雑な形状の場合にはこの現象はほ

とんど気にならなくなる．また，安定認知時間は約 200 msであることから，完全に静止

した物体を表示する場合には，先の条件に加え，その点数を 200点未満にすればよい．

3.3 コンテンツ間のデータ補間方法

実際の描画を行う場面で，複数のオブジェクトを順に表示することを考えた場合，複数

のオブジェクトのデータをそれぞれ個別に作成すると，異なるコンテンツ間でそれらを表

示する点列の並びが不連続となる．このような点列データをスキャナに入力すると負荷が

かかるため，コンテンツデータ間を補間し，点列の並びが連続的になるようにすることを
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考える．

3.3.1 補間のための正弦を用いたスキャナ負担軽減方法

ここでは，2 点間をスキャナの負担を軽減させてサンプリングする手法を提案する．

キーフレーム補間などではスプライン補間がよく用いられるが本システムでは 2点間であ

るため，正弦を用いて非線形補間を行う．点 p(xp, yp, zp)と点 q(xq, yq, zq) の間を n 点

で補間するとき，補間結果 (xi, yi, zi)，i = 1, · · · , nは式 (3.2)となる．

(xi, yi, zi) = (xq + (xq − xp)α, yq + (yq − yp)α, zq + (zq − zp)α), (3.2)

α =
1 − cos(i 2π

n+1 )
2

.

3.3.2 シミュレーション実験

本手法の効果を，シミュレーションにて確認する．

点 p(10, 10, 0)と点 q(−10, 0, 10)の間を 30点で補間する場合を図 3.6に示す．2点間

をサンプリングインターバル 10 ms，30点でサンプリングしたときの位置を図 3.6(1)，速

度，加速度をそれぞれ図 3.6(2)，(3)に示す．横軸は時間とする．参考のため，等間隔で

サンプリングした結果 (xe, ye, ze)を破線で描画している．

グラフからも分かるように，サンプリングの間隔を端点間で動的に変化させることでス

キャナへの負担が軽減される．

3.4 描画の変化と視知覚

人間の視知覚は光の変化に関して非常に感度がよく，暗闇で光子 1個が光っても視細胞

は反応し，数個で光を知覚できると言われている [44]．約 30 cmの円を 0.025秒で 1 回

だけ描画しても，人間は残像効果とアイコニックメモリで円が描画されたと知覚できる．

このことは実際に実験を行って確認することができた．しかし，異なる形を次々と素早く

表示していくと，描画の組み合わせや形状の類似度によって何が描画されているか認知で

きなくなることもある．また，形状の変化が少ない場合にはアニメーション効果が得られ

ることもある．例えば，円の大きさを変化させて描画すると，円が拡大縮小しているよう

に見える．また，描画する位置を徐々に変化させた場合には移動しているように見える．
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図 3.6: コンテンツデータ間の正弦補間

しかし，このような一般的なフレーム間の残像効果から得られる動きは緩やかである．本

システムの描画では 1 つの物体の描画にかかる時間によって見え方が変化する．文字等

を描画する場合には提示時間の問題も合わせて考えなければならない．これについては

5.2.2において検討を行う．
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本章では人間の視覚を用いた物体認知における情報獲得の特徴を調べるため，物体像の

持つ情報量と人間の心理量を比較して考察する．人間の心理量は心理実験から知覚量とし

て尺度構成する手法を提案する．

4.1 認知と情報量

なんらかの方法で表現して描画された物体を，視覚を用いて認知する場合，どのように

見えるかが重要である．物体が認知しやすい見え方もあれば，そうでない見え方もある．

つまり，見え方によって得られる情報量が異なるといえる．立体物を見ていたとしても，

視差のある 2次元画像から得られる奥行き感だけで，3次元物体の形状を理解できるわけ

ではなく，奥行き以外の重要な情報があり，それは見え方によって変化することが多い．

3次元物体を 2次元画面に投影する場合，その物体を回転させて，その形状をさまざま

な方向から提示すれば，その 3次元形状を認知することができる．しかし，物体の形状を

認知させるためにどんな場合でも回転させて表示することは難しい．そこで，物体形状

を認知するために適した見せ方が重要となる．3次元ディスプレイにおける表示において

も，人間が見て認知することが重要であるため，人間の視覚の認知特性を考慮することが

必要である．

人間の 3 次元物体に対する視知覚は網膜に結像した映像から単に脳内で物体の幾何

学的形状の圧縮・復元処理を行っているだけでなく，外界から得た情報と自らがもつ情

報から複雑な処理過程を経て対象物体を知覚している．我々が普段見ていると感じてい

る風景は，網膜に結像したそのままの映像ではなく，網膜から得た情報に対し脳内で何

らかの処理を施して作りあげた映像である．人間の知覚機構は生まれ持つ脳の機能とそ

れまでの経験を通して形成された記憶などから構成され，様々な知覚特性をもっている

[41, 45, 46, 47]．心理学や精神物理学の分野では人間の知覚特性は心理的要因によって起

こるとされ古くから研究がなされている．

人間は視知覚に有効な情報を多く得るように行動する．例えば，3次元物体の視知覚を

考えた場合，物体の見え方によって得られる情報量は変化し，それとともに知覚の難易度

も変化する．そこで，人間は一瞥で知覚できないような物体に対しては，物体の向きを変

えたり，視点を変化させたりする動作を通常的に行い，知覚に有効な視方向を選択してい

る．これらのことから，明らかに我々はあるシーンに対しトップダウン的あるいはボトム

アップ的処理に何らかの特徴を情報量として尺度化していることがわかる．多面体像の情

報量として，物体像中の面に関する情報の特徴量を用いて物体像エントロピーが定義され

ている [37]．このエントロピーは物体像中における可視面の数とその面積比にのみに基づ
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く 1次元尺度である．

物体の見え方という観点から，Characteristic view[32]では物体の形状に対する特徴的

な見え方を定義している．また，安定性と可能性を利用して特徴的な見え方を選択する測

度を定義し，それが人間の認識に近く，生起しやすいことを示している研究もある [33]．

しかし，これらは視方向に対する 1次元尺度を定義したわけではない．一方，物体像エン

トロピーは得られた画像のそれぞれから情報量を測定することで物体像の順位付けが可能

である．

ここでは物体像エントロピーと人間の視覚による認知について関係を調べ，その結果か

ら，人間の多面体における認知の特徴を考察する．

4.2 物体像エントロピー

多面体における物体像エントロピー H は物体像中で観測される面の数とその面積比を

用いて式 (4.1)で定義される [37]．ここで，N は可視面の数，ri は可視面 iが物体像全体

に占める面積の割合を示す．

H = −
N∑

i=1

ri log2 ri (4.1)

物体像エントロピーは 1次元尺度であり，物体像がもつアスペクトという定性的な特徴

と面積比という定量的な特徴を統合した情報量を示す．さらに，可視面の数が多いほど，

また，面積比が均一であるほど増加する特徴をもつ．エントロピーの値は可視面の数が変

わっても連続的に変化するため，少しの見え方の違いによってアスペクトが変化してしま

うような画像処理的不安定性に対しても有効である．ただし，物体像エントロピーは画像

中の物体像に占める各面の領域の面積にしか依存せず，トポロジカルな特徴を含んでいな

いため，領域の面積はそのままにしてそれらの形を変型したり，分解したりしても同一の

エントロピーを与える．しかしながら，このような画像を 3次元物体の投影像として自然

に知覚することはできないため，与えられた画像が同一物体の投影像として正しく成立す

ることを前提としている．

図 4.1に物体像エントロピーの算出例を示す．例えば，立方体の場合，面の数は全部で 6

であるが，図中の物体像に現れている面の数は 3であるためN = 3となる．各面の面積比

は r1～r3 となり式 (4.1)よりエントロピーは H = −(r1 log2 r1 + r2 log2 r2 + r3 log2 r3)

で与えられる．図 4.2に立方体における物体像エントロピーの値と視方向の関係を示す．

図 4.2 の (1) で表される視方向から観測される場合の物体像と物体像エントロピーは図
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図 4.1: 物体像エントロピーの例 (立方体)
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図 4.2: 立方体における物体のアスペクトとエントロピーの関係

4.2 の (2) のようになる．この結果からわかるように，立方体において物体像エントロ

ピーと人間が感じる知覚の容易さの間には何らかの関係があることが予測できる．

4.3 知覚量の心理尺度構成

物体像から得る人間の認知しやすさを形状知覚量とし，この形状知覚量をいくつかの視

方向から得られる様々な見え方の物体像に対して求める．以下に述べる心理実験によって

形状知覚量を測定する方法を検討し，形状知覚量を尺度化する方法について述べる．
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4.3.1 心理学的測定法による心理量の定量化

形状知覚量は物理的刺激である物体像に対し，何らかの心理学的法則を作用させた結果

として得られる人間の反応である．これらの関係は，物体像を刺激変数 s，心理量を反応

変数 R，心理学的法則を f として，式 (4.2)で表される．

R = f(s) (4.2)

刺激変数 sを操作して反応変数 Rを測定することで物体像に対する心理量を尺度化す

ることができる．また，より詳細な考察を可能にするため，構成する尺度の水準は，距離

尺度とする．人間の心理的構成概念を心理尺度として構成する方法には直接構成法と間接

構成法がある [48]．与えられる刺激に対し，どれだけ知覚しやすいかを絶対的な量で直接

表現することは人間にとって非常に困難であるため, 順序尺度を構成した後，間接的に距

離尺度を構成する間接構成法を採用する．

順序尺度構成のための測定法としては順位法，評定尺度法，一対比較法などがある

[48, 49, 50, 51]．順位法ではすべての刺激に対して順位付けを行う方法であるが，測定し

ようとしている心理量は主観的な判断を必要とするため，同時に複数の刺激を判断するこ

とは被験者に負担がかかる．

評定尺度法は数段階で表現される既知尺度を用意し，各刺激に対してそのうちの 1 段

階を被験者に選択させる方法である．画像や音響の主観的判断にはこの方法がよく用いら

れるが，本研究のように物体形状を判断する場合には評価する特性が一つとは限らないた

め，被験者は評定尺度法の実験を通して一定の評価基準を持ち続けて評定するのは困難で

ある．また，一つの刺激に対して複雑な判断をするため，以前に下した判定がどうであっ

たか考えてしまう被験者もあり，被験者の判断基準や能力によって結果が左右されやす

い．更に，適切な尺度の段階数は刻象物体によって変化することもあり，すべての対象物

体に対してカテゴリー数を同じにすることは困難である．

一対比較法は二つの刺激を比較し，その優劣を判断する方法である．一対比較法はすべ

ての組み合わせに対して判断を行うため試行回数は増加するが，二つの刺激の単純な比較

であるため，主観的な判断であっても被験者の負担が比較的少ない．したがって，本研究

では一対比較法を用いて距離尺度化する方法を採用する．
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図 4.3: 対象物と観測点

4.3.2 一対比較法による心理実験と順序尺度構成

実験に用いた刺激：対象物体は多面体とする．また，形状知覚の手掛かりとなる表面情

報や陰影などが含まれると面の影響が正しく測定できないため，本実験では線画を用い

る．1つの心理実験に対し，1つの対象物体を想定する．刺激となる物体像は図 4.3に示

すような観測ドームと観測点をコンピュータ上に想定し，その中心にある対象物体を各観

測点の接平面上に透視投影したものを用いる．ただし，物体の対称性アスペクトを考慮

して重複する画像やほぼ同一となる画像は実験の対象から外し，被験者の負担を軽減さ

せる．

実験手続き：被験者には提示する物体の画像を見せ，どのような形状の物体であるかを

あらかじめ知らせておき，実験のはじめと終わりで判断が不安定にならないようにする．

被験者にはディスプレイより約 40～50cm離れた位置に座ってもらい，図 4.4のようにコ

ンピュータディスプレイ上に表示される物体像 (約 8cm× 8cm)2枚 1組 (間隔：約 3cm)

を見てもらう．1回の試行では，提示された画像の組に対し一定の基準に従って「より物

体の 3次元形状が推定できる画像」を選択してもらい，マウスで一方のボタンをクリック

する操作をしてもらう．これをすべての物体像の組合せに対しそれぞれ 1回ずつ行う．画

像はランダムな順番で提示するが，同じ画像が続けて判断されることのないようにする．

一対比較法で判断した結果として，表 4.1の例のような度数行列を得る．ここで度数は
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図 4.4: 実験風景と被験者提示用画面

表 4.1: 度数行列 (N=10)

Image1 Image2 Image3

Image1 - 4.5 9.0

Image2 5.5 - 10.0

Image3 1.0 0.0 -

total 6.5 4.5 19.0

列方向の刺激画像が行方向の刺激画像よりも「より知覚しやすい」と判断した人数を示

す．この例では 3枚の画像 1～3 に対して被験者 10 名としている．表 4.1から列ごとに

度数の合計値を算出し，これの多い画像から順番に番号を付ける．さらに，行列の各要素

の度数を人数 N で割って比率 pij を求め，表 4.2のような比例行列を得る．ただし，列

番号と行番号が同じセルは同一刺激を比較していることになるため，「より知覚しやすい」

判断は半々になると仮定して 0.50とする．以上の処理によって各画像に対する順序尺度

が得られる．表 4.2の例の場合では順序尺度が高い順から画像 3，画像 1，画像 2となる．

4.3.3 Thurstone の比較判断法による距離尺度構成

一対比較法で得た順序尺度を Thurstone の比較判断法 (ケース V)[52]を適用させ距離

尺度に変換する．一般的に刺激に対する弁別過程は正規分布に従うと仮定されており，刺

激画像 i，j に対する正規分布の平均を Ii，Ij，分散を σi，σj とすると，ij 間の尺度距離
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表 4.2: 比例行列 (P行列)

Image1 Image2 Image3

Image1 0.50 0.10 0.01

Image2 0.90 0.50 0.45

Image3 0.99 0.55 0.50

total 2.39 1.15 0.96

は式 (4.3)で求められる．

Ii − Ij = Zij

√
2σ (4.3)

σi = σj = σ

ここで Zij は標準正規分布で −∞の方から測った面積 pij より求められる横座標 (Z 値)

である．Pij = 0.5であれば 0，Pij > 0.5であれば符号は正，Pij < 0.5であれば符号は

負となる．したがって，ij 間の尺度距離は
√

2σ を単位とすると，Zij で求められる．こ

こで，どちらか一方の画像に選択が偏った場合には 1:0となり，Z = ∞となってしまう．
一般的にこのような結果は削除するが，本実験対象となる多面体像ではそのような判断

がどちらか一方に偏る対象も存在すると考え，選択の実測値を 0.99対 0.01として処理す

る．表 4.2から求めた尺度距離行列を表 4.3に示す．表 4.3において距離尺度行列の各列

の和を求め (表 4.3(a))それをさらに画像数 n(この例では 3)で割り平均値を算出する (表

4.3(b))．これらの値の最小値を 0 とするため，最小値の絶対値を各値に加えて各画像の

尺度値を求める (表 4.3(c))．このようにして得られた尺度値を形状知覚量とする．

Thurstone の比較判断法 (ケース V) の適用に対する妥当性の判定は Mosteller の

適合度判定で行う [48, 51]．Mosteller の適合度判定では実験で得られた距離尺度から

Thurstone の比較判断法の逆処理を行って各画像を選択する期待比率 p′ を算出し，式

(4.4)によって検定統計量を算出する．χ2 は式 (4.5)で与えられる自由度 df の χ2 分布に

従う．ここで，N は被験者数，nは実験に用いた画像の数，pは実験で得られた比率，p′

は結果から導き出した比率の理論値とする．

χ2
0 =

N

821

∑(
sin−1(

√
p) − sin−1(

√
p′)
)2

(4.4)

df =
(n − 1)(n − 2)

2
(4.5)
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表 4.3: 尺度距離行列 (I行列)

Image3 Image1 Image2

1:Image3 0.00 -1.28 -2.33

2:Image1 1.28 0.00 -0.13

3:Image2 2.33 0.13 0.00

(a) Total 3.16 -1.15 -2.46

(b) Mean 1.20 -0.38 -0.82

(c) Distance 2.02 0.44 0.00

4.4 実験結果と考察

様々な種類の形状をした物体に対して 10代から 30代までの男女 20名の被験者に対し

て心理実験を行った．その結果について示す．物体 1は凸形状のみで構成された単純なも

の，物体 2，3は凹，凸形状で構成されたもの，物体 4はより複雑な形状であり，物体と

しての意味を持つ椅子形状について示す．また，物体 5，6は実験 1で用いた形状の一部

を変化させた形状である．それぞれに対し，使用した物体像と各物体像のエントロピーと

形状知覚量を図 4.5に示す．画像番号はエントロピーの順位を示し，形状知覚量の括弧内

は形状知覚量の順位を示す．また，物体像エントロピーと形状知覚量の関係を示すグラフ

を図 4.6に示す．物体 1の結果に対しMostellerの適合度判定を行った場合，式 (4.4)よ

り χ2
0 = 57.23が求められる．χ2

0 は自由度 df = 36の χ2 分布に従い，有意水準 α＝ 0.01

のときの χ2 は 58.62となり有意差はないため，形状知覚量の算出に対する Thurstoneの

比較判断法 (ケース V)の適用は採択される．各物体に対し，同様に検定を行ったところ，

表 4.4に示す結果が得られ，すべての実験においてケース Vの適用は採択される結果と

なった．

物体 1，2，4は相関係数が 0.7～0.9となり，物体像エントロピーと形状知覚量の間に

は非常に高い相関が得られた．物体 3，5では相関係数が 0.5～0.6となり．やや相関が得

られた．しかし，実験 6では無相関の結果が得られた．各物体の実験データに対し分散分

析を行った結果を表 4.5に示す．実験 1，4については有意水準 α = 0.01で有意であり，

実験 2については α = 0.05で有意であった．したがって，実験 1，4については物体像

エントロピーと心理量には高い相関があり，エントロピーが算出される範囲で線形な単調
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図 4.5: 心理実験で使用した物体
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図 4.6: 実験結果

増加といえる．また，実験 2，3においては，有意水準は下がるがある程度高い相関関係

があるといえる．ただし．グラフからは単調増加とはいいがたいが，スピアマンの順位相

関はそれぞれ，0.86と 0.77となり，順位尺度としては相関が高いといえる．一方，実験

5，6については α = 0.1で有意でない結果が得られた．実験 5ではエントロピーと形状

知覚量には弱い相関が得られているが，実験 5，6はグラフからも明らかなように単調増

加とはいえない．2次曲線で近似すると，その頂点がエントロピーの有効領域の中ほどに

あり，上に凸となる特徴を示している．物体像エントロピーと人間の知覚特性の関係は必

ずしも線形の関係を示すとは限らないため，相関係数だけでは判断はできない．

43



第 4章 視覚による物体認知と情報量

表 4.4: 適合度検定

ex. χ2
0 df χ2(α = 0.01)

1 57.23 36 58.62

2 58.12 36 58.62

3 57.83 36 58.62

4 87.06 66 95.62

5 49.01 36 58.62

6 33.53 21 38.93

表 4.5: 分散分析結果

Ex.
Variance

Variance ratio Significance F
Regression Residual

1 6.87 0.40 17.16 0.003

2 6.05 0.66 9.11 0.017

3 4.06 0.85 4.77 0.060

4 12.81 0.40 31.84 0.0002

5 2.48 0.91 2.72 0.14

6 0.05 0.51 0.10 0.76

実験の結果より，形状知覚量と物体像エントロピーには関係があることがわかった．あ

る種の形状に対しての例外はあるが，人間はエントロピーが高い物体像からは物体の 3次

元形状が知覚しやすいといえる．

結果の回帰分析における残差が正，負それぞれに最大の画像を図 4.7に示す．残差の絶

対値が大きくなるものは形状知覚量とエントロピーの関係を直線近似したときにその直線

からの距離が大きくなるものである．残差が正に大きくなる物体像はエントロピーが示す

以外の知覚に有効な情報を含んでいると考えられる．逆に残差が負に大きくなるものはエ

ントロピーで表されるほどは知覚に有効な情報を含んでいないといえる．

ここで対象物体を知覚するための有効な情報を考えると，物体 1では上面の六角形，物

体 2では矢印の形をした面，物体 3では十字形をした面，物体 4 では椅子の足と背もた

れの部分がそれぞれ重要であると考えられる．残差が正に大きくなるものはそれらの情報
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図 4.7: 残差が最大となる物体像

を多く含んでおり，負に大きくなるものは面積比が均一になるが面の形状に特徴があまり

認められない画像と考えられる．さらに，形状知覚量とエントロピーの関係が単調増加の

関係とならない種類の物体としては，物体 5，6のような角錐，角錐台が挙げられる．こ

れらの物体では，エントロピーが高い画像は面の形状が均一になっている．面の形状の均

一性は奥行知覚に影響することが知られており [37]，人間は面の形状が均一になると奥行

をあまり感じなくなる．物体 5，6では形状が均一になりエントロピーは高くなるが，一

方で奥行が感じられなくなるために，このような結果になったと考えられる．これらのこ

とから，エントロピーで表すことができない知覚しやすさの要因には特徴があることがわ

かる．これらのことより，人間の多面体認知において，面の情報が重要であることが分

かった．

面の情報が重要であることは人間の認知特性に関する知見 [38] とも一致している．一

瞥して物体認識する場合，人間は，エッジや頂点を検出し，それらの位置関係から面を構

成し，さらに物体の幾何学的形状を認識しているわけではない．また，人間の発達過程に

おいて，認知できるようになる順序は，物体 (3D)，面 (2D)，線 (エッジ)(1D)，頂点 (0D)

と言われている．物体から頂点まで，抽象されていくごとに，検出が難しくなるため，対

象物体が何であるか分かるためには，頂点やエッジを見るより，面を見た方が簡単であ

る．したがって，3次元物体から 1次元抽象 (捨象)した，2次元の面が次の段階では物体

認知に重要となるため，本論文の面の情報が重要である結果とも矛盾しない．
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図 5.1: 角描画の問題

本章ではエッジで表現できるプリミティブな物体の表現と文字列の表現について考察す

る．3D ディスプレイとしての可能性を探るためにプリミティブなオブジェクトを選び，

その描画を通して，レーザプラズマ 3Dディスプレイで描画する物体の表現手法と，それ

を描画したときに人間にどのように見えるかを調査する．エッジで表現できる物体として

は多角形と多面体に適する表現手法を提案する．

さらに，応用的なコンテンツとして，文字列を安定に認識させるための描画手法を提案

する．

5.1 エッジで表現できるプリミティブの描画

5.1.1 多角形の表現

多角形は角を持ち，スキャナのスピードが急激に変化する部分があるため，スキャナに

負荷がかかり，動かなかったり，図 5.1に示すように，角が丸くなったりして不安定にな

る．スキャナに入力する点列データの間隔を小さくすればよいが，描画する形状すべてに

対して点列データの間隔を小さくすると，全体に描画するスピートが遅くなり，描画結果

が分かりにくくなってしまう．そこで，点列データの間隔を全体的に小さくせず，必要に

応じて点列データの間隔を調整することを考える．
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スキャナ加速度の平滑化による手法

点列を用いて多角形を簡単に表現するには，点をワイヤーフレーム上に等間隔に配置す

ればよい．しかし，多角形の辺の部分と頂点付近でスキャナを同じ速さで動かそうとした

場合には，頂点の部分でスキャナに負担がかかり，スキャナに遅れが生じて角が丸く描か

れてしまったり，安定して描画できなかったりする場合がある．そこで，等間隔の点列で

表現した多角形の入力データから速度変化が激しい部分，すなわち加速度が大きい部分を

滑らかにして描画する手法を提案する．図 5.2の (1)に示すような角の場合，速度，加速

度はそれぞれ図 5.2の (3)(4)となる．加速度に対して移動平均を用いて平滑化し，それか

ら平滑化した速度を算出する．平滑化した速度，加速度はそれぞれのグラフに破線で示し

てある．平滑化した加速度を (asx(t), asy(t), asz(t))とすると速度は式 (5.1)で得られる．

ただし，式 (5.2)を満たす．ここで，スキャナが多角形を 1周する時間を T とする．

(vsx(t), vsy(t), vsz(t))

=

(
vsx(0) +

∫ T

0

asx(u)du, vsy(0) +
∫ T

0

asy(u)du, vsz(0) +
∫ T

0

asz(u)du

)
(5.1)

∫ T

0

vsx(u)du = 0,

∫ T

0

vsy(u)du = 0,

∫ T

0

vsz(u)du = 0. (5.2)

これによって加速度が滑らかになるが，頂点付近の速度が遅くなるため，スキャナの動

く距離が短くなり，図 5.2(1)の破線で示すような軌跡になる．そこで，平滑化前後のス

キャナ速度の大きさの比率を軌跡上の点密度の比率として，入力データをリサンプリング

する．平滑化前のスキャナの速度を (vx(t), vy(t), vz(t))とすると，平滑化前後の速度の大

きさの比は式 (5.3)となる．図 5.2(5)に速度の大きさを示す．

r(t) =

√|vx(t)|2 + |vy(t)|2 + |vz(t)|2√|vsx(t)|2 + |vsy(t)|2 + |vsz(t)|2
(5.3)

これを軌跡上の点密度の比率として入力データをリサンプリングする．図 5.2(6)に軌

跡上の点密度の比率を示す．ここで横軸 lはスキャナ位置の軌跡上の移動距離を表す．図

5.3に CGで表示したリサンプリング結果を示す．
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図 5.2: 多角形の角における加速度の平滑化例
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(1) Equal interval (2) Proposed interval

図 5.3: 多角形の角の点配置リサンプリング結果 (シミュレーション)

正方形の描画実験

多角形として正方形を提案手法で描画する．提案手法と比較するため，等間隔にプラズ

マ発光体を配置する描画法を手法 1 とする．ハードウェアの特性を考慮してプラズマ発

光体を配置する提案手法を手法 2 として，描画比較実験を行った．なお，正方形は 1 辺

が約 50 cm であり，水平に表示した．描画結果を撮影した画像を図 5.4に示す．画像は

F値:F5.7，シャッタスピード:0.125 s で撮影した．この正方形は 128点で描かれている

が，シャッタスピードの関係上 125点しか撮影されていないため，正方形の一部が欠けて

いる．

手法 1 と手法 2(提案手法) を立方体描画に応用した結果を図 5.5 に示す．手法 1 は F

値:F8.9，手法 2は F値:F9.1，各手法ともシャッタースピード:0.25 sである．画像からも

分かるように，手法 1に比べ手法 2では角の丸みが改善されている．

5.1.2 多面体の表現

多面体の特徴は面の形状を表すエッジであるため，エッジ情報を表しているワイヤーフ

レームとして多面体を描画する．3次元のワイヤーフレームモデルで表現される物体を描

く場合，経路の描き順を決定する必要がある．ここでは二つの表現方法を考える．一つは

なるべく少ないプラズマ発光体数で描画するため，最短経路で描く方法とし，手法 1(最短
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(1) Equal intervals (2) Proposed method

図 5.4: 正方形の描画

(1) Equal intervals (2) Proposed method

図 5.5: 提案手法の立方体への適用

経路表現) とする．しかし，この方法では面の数が多くなった場合や大きさによっては物

体全体を同時に観測できなくなる．最短経路を描く場合，多面体の面を描くことは少なく

なるため，面の形状を認知することも難しくなる．そこで，もう一つの手法として，人間

の多面体認知を考慮する．4.4で述べた多面体の認知における面の重要性を考慮する方法

とし，明示的に面の輪郭を一つずつ描く手法を手法 2(提案手法)とする．
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最短経路表現

ワイヤーフレームがオイラーグラフ (始点から各エッジを一回のみ通過して始点に戻

る)として表現できれば問題ないが，3次元物体を表現したワイヤーフレームの多くはオ

イラーグラフではないため，部分的に同じパスを複数回通過しなければならない場合があ

る．ここでは，重複するパスを最小限にし，スキャナの負荷を軽減させる最適経路を選択

する方法を提案する．ワイヤーフレームモデルは図 5.6に示すグラフで表現できる．グラ

フ中の ni はワイヤーフレームモデルの頂点 vi に，そして，エッジ eij は 2つの頂点の接

続 cij に対応している．このグラフは無方向グラフである．このグラフから最適経路を決

定する．最適経路のルートがワイヤーフレームの描き順となる．エッジのコストとして頂

点間の長さ (距離コスト:distance cost)，ルートの通過コストはルートを通過するときの

角度 (角度コスト:angle cost) とする．角度コストは鋭角を含むルートを避けるために加

える．以下の手法をワイヤーフレームから作成されるグラフに適用する．

Step 1) 頂点間の長さを計算してエッジコストに設定する．

Step 2) 各頂点に対しすべての進入-進出経路に対して角度を計算し，ノードコストに設

定する．

Step 3) ノード ni を始点として，すべてのエッジを通過して ni に戻るすべてのルート

を検索する．必要ならば，エッジは 2回以上通過してよい．

Step 4) Step 3)で検索した経路のコストを式 (5.4)で計算する．ここで，L(m)は Step

3) で検索した経路を通ったときの m 番目のノード番号リストである．n1 はスタート

ノードで n1 と nNm
は同じノードとなる．d(nj , nj+1) は nj と nj+1 間の距離を示し，

angle(nj−1, nj, nj+1)はノード nj−1，nj，nj+1 で作られる角度を示す．ただし，経路の

終点は始点となるため，j = 1の場合，nj−1 = nNm−1 となる．

L(m) = (n1 · · ·nj · · ·nNm
)

distance cost =
Nm∑
j=1

d(nj , nj+1) (5.4)

angle cost = −
Nm∑
j=1

angle(nj−1, nj, nj+1)

Step 5) Step 4)の結果から最もコストの低い経路を決定する．ただし，距離コストは
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図 5.6: ワイヤーフレームモデルとグラフの例

角度コストより優先順位を高くする．すなわち，距離コストが同じ場合は，角度コストが

低い経路を選択する．

図 5.7に結果の例を示す．左側に最小コストとして選択された描き順を，右側にそれ以

外の経路の描き順を示す．表 5.1には経路のノード順とコストの例を示す．図 5.7に示す

左側の例は表 5.1 の no.1，右側の例は no.5 である．それぞれ，距離コストは同じだが，

角度コストが no.1の方が小さくなっている．実際に描画した結果を図 5.8に示す．

多面体の各面を明示的に描画する手法

多面体の各面の描画順は以下の項目に従い，手動で指定し，その順番に一筆書きで面の

輪郭を描く手法を提案する．

各面の描画順に関する制限事項として，図 5.9に示すように，3つの項目を設定した．

53



第 5章 エッジで表現する物体

1

6

5

4
3

2

8
7

1

6
5

4
3

2

8
7

(1) Selected route (2) Not selected route

図 5.7: 書き順決定の例

表 5.1: 経路探索の結果の例

no. Distance cost Angle cost Node list

1

1365.69

-22.63

1 2 6 7 3 2 6 5 1 4 8 7 3 4 8 5 1

2 1 2 6 7 3 4 8 5 1 4 8 7 3 2 6 5 1

3 1 4 8 5 1 2 6 7 3 4 8 7 3 2 6 5 1

4 1 4 8 7 3 2 6 7 3 4 8 5 1 2 6 5 1

5
-20.56

1 5 8 4 3 7 6 2 1 4 8 7 3 2 6 5 1

6 1 5 8 4 1 2 6 7 3 4 8 7 3 2 6 5 1

• i番目に描く面 fi の後に描画できる面は面 fi と辺で接続していなければならない．

• 最初に描画する面と最後に描画する面は辺で接続していなければならない．
• 一つの面は 2回以上描画してもよい．

以下に経路の決定アルゴリズムを述べる．一つの面を描画するためには図 5.10に示す

ように，3つの要素を決定する必要がある．

i) 面を描画するときの描画回転方向 (面の表面に対して，時計回り/反時計回り，図中の

赤い矢印)

ii) 描画開始位置（Start point）

iii) 描画終了位置（End point）
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図 5.8: 多面体描画例

2 31

(1)

111 startend

(2)

11 start end

(3)

図 5.9: 面の描画順を決定する場合の制限

これらの要素が決定すれば，図 5.10 の緑の波線のように描画経路が確定できる．図

5.11に回転方向と描画開始位置，描画終了位置の組み合わせを示す．描画する面の数を

N とし，i番目に描く面を fi とする．ただし，i = 0, · · · , N − 1とする．fi−1 と fi+1 は，

それぞれ fi と共有する辺を一つ持つ．i = 0の場合，fi−1 は fN−1 であり，i = N − 1の

場合，fi+1 は f0 である．Lr は fi−1 と fi+1 間を時計回りにたどったときのパスの長さ

とする．一方，Ll は fi−1 と fi+1 間を反時計回りにたどったときのパスの長さとする．

まず，fi−1 と fi+1 の回転方向の組み合わせは，それぞれ時計周り／反時計回りがある

ため，4通りである．また，fi−1 の描画終了位置と fi の描画開始位置は同じ位置である．

描画開始位置は fi−1 と fi が共有する辺の端点のどちらかである．そして，少なくとも 1

周は描画し，fi と fi+1 が共有する辺に到達しなければならない．回転方向は 1周を描画
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:Start point

:End point

:drawing path

図 5.10: 面を描画するための 3つのパラメタ
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図 5.11: 描画経路決定手法

した後，次の面に到達する距離が近い方を選ぶため，Lr と Ll を比較して短い経路を選択

する．これにより描画の回転方向が決定できる．fi の回転方向が決定すると，fi−1 の回

転方向より，fi の描画開始位置が決定すると同時に fi−1 の描画終了位置が決定する．ア

ルゴリズムをまとめると以下のようになる．

Step 1) fi の回転方向を決定する．Lr > Ll の場合は反時計回り，Ll > Lr の場合は時

計回りとする．ただし，Ll = Lr や i = 0の場合は反時計回りを優先させる．

Step 2) fi の描画開始位置 (Start point) を決定する．fi−1 と fi が共有している辺の

端点のうち，fi−1 の回転方向で最初にある頂点とする．

Step 3) fi の描画終了位置 (End point)を決定する．fi の描画終了位置は fi+1 の描画

開始位置と同じである．
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図 5.12: 立方体の例

図 5.12に立方体を対象としたときの面を描く順と経路の例を示す．各面の描画番号順

に描画した場合の描画回転方向を赤い矢印で示す．この描き方は，同じ経路を何度も通る

が，一つ一つの面を順に描いていく．

多面体描画実験

多面体としては，立方体について，最短経路で描く手法 1と多面体の各面を明示的に描

画する手法 2を用いて描画比較実験を行った．描画中に撮影した画像を図 5.13に示す (F

値:F9.1，シャッタスピード:(1)0.125 s,(2)0.25 s)．なお，立方体は 1辺が約 20 cmであ

る．入力データ数は，手法 1は 1056点，手法 2は 1980点であり，サンプリングインター

バルは 0.30 msとした．プラズマ発光体の数は手法 1では 317点，手法 2では 594点と

なっている．また，立方体を 1回描くのにかかる時間は，手法 1では 0.317 s，手法 2で

は 0.594 sとなる．手法 2では，重複して描画する辺が存在しているため，辺によって輝

度の差が発生している．

物体像エントロピーの算出

本システムにて描画した立方体像について，物体像エントロピーを算出し，多面体の情

報量を用いて描画手法を評価する．

まず，3次元ワイヤーフレームモデルに対して適用できるように物体像エントロピーを

拡張する．ワイヤーフレームで表示した場合，図 5.14(1)のように観測される．ワイヤー
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(1)  Optimal path (2)  Each face drawing (proposed method)

図 5.13: 立方体の描画実験

フレーム表示では陰線処理がされないため，物体を構成するすべての面が見えると解釈で

きる．したがって，ワイヤーフレーム表示のエントロピーでは可視面ではなく，構成面

の数を用いる．例の場合，構成面は 6であり，図 5.14(2)に示す形状をしている．エント

ロピー算出には式 (4.1)を用いる．ただし，可視面は構成面となる．網膜に投影される映

像をシミュレーション描画における Viewportに投影される映像と考え，構成面の面積は

Viewport上の面積を採用する．図 5.14の例では構成面の総面積 S は S =
∑6

i=1 si，面積

比 ri は ri = si/S となり，エントロピー H は H = −∑6
i=1 ri log2 ri で求められる．ワ

イヤーフレーム表現の立方体に対するアスペクトとエントロピーの関係を図 5.15に示す．

次に，Vectorスキャンで描画した多面体の場合の物体像エントロピーを考える．本シ

ステムでは Vectorスキャンで描画しているためフレームの区切りが曖昧である．そこで，

描画する点列のタイムシーケンスをいくつかの区間に分割し，その区間で描画された映像

に関してエントロピーを算出して評価する．部分的に描画した映像の例を図 5.16に示す．
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(1) A cube (wireframe) (2) Observed faces
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図 5.14: ワイヤーフレーム表現における構成面の投影
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図 5.15: ワイヤーフレーム表現の立方体における物体のアスペクトとエントロピー

ここで，部分的なワイヤーフレーム表示の場合のエントロピーを考える．部分的に描画さ

れた場合，面として観測できれば構成面として取り扱う．図 5.16(1)では 1つの面が観測

されている．ワイヤーフレーム表示した場合，2つ以上の面が重なって観測されることが

多い．本システムでは 3 次元空間中に描画するため，重なっていてもそれぞれの面を独

立して観測することができる．したがって，1つの面は物体像においても 1つの面として

セグメンテーションする．図 5.16(2)の例では 2つの面が観測されていると判断する．図

5.16(3)の場合では，途中で折れているがその部分のエッジがないため，1つの面と考え

る．また，エントロピーの算出に用いる総面積は描画されない面は含めず，観測されてい

る面の面積のみを用いる．すなわち，図 5.16で色が付いている部分の面積の総和を物体
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(1) One observed face (2) Two observed face (3)  One turned face 

図 5.16: シミュレーション画像からの面の抽出

像の面積として扱う．

評価する映像のタイムシーケンス上の区間の長さは，実際にシステムで描画したときに

見えていると感じる映像に近くなるように調節し，185 msとした．手法 1，2で描画した

立方体に対して，タイムシーケンス開始から 50 msの間隔で 185 ms の間に描画を行った

シミュレーション結果を図 5.17～図 5.20に示す．画像群の左の数値はタイムシーケンス

上の区間描画開始位置とする．横軸は図 5.14(1)の観測方向 θ を示す．ここでは，各手法

に対して，仰角 φ = 0，φ = −20に対してシミュレーションを行った．それぞれの映像に

対する物体像エントロピーのグラフを図 5.21に示す．

図 5.21によると，手法 1(Method1)では物体像エントロピーには，描画区間の違いに

より，ばらつきがあることが分かる．一方，手法 2(Method2)では安定した値となってい

る．この結果から，手法 1では描画区間によっては情報量が少ないが，手法 2ではどの描

画区間においても，情報を持つ表現であることが示されている．

さらに，全方向から観測した場合のシミュレーション画像に対してエントロピーを算出

して確認する．観測点には，図 5.22に示すような均等にちりばめられたメッシュの頂点

を用いる．この観測点の作成には，Loop’s subdivision 手法 [40, 53] を用いた．図 5.22

に，ワイヤーフレームで表示した立方体の例を示す．立方体の描画結果から得られたエン

トロピーの大きさを HSV色空間で表現し，z 軸負の方向を Front view，z 軸正の方向を

Back view として，各観測点のエントロピーを 2 方向から表している．これをエントロ

ピーマップと呼ぶ．なお，エントロピーマップの作成には，図にあるメッシュをさらに細

分化し，40962点の観測点を用いた．それぞれの手法の各タイムシーケンスに対するエン
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図 5.17: 立方体の描画区間とシミュレーション画像 (手法 1，φ = 0)
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図 5.18: 立方体の描画区間とシミュレーション画像 (手法 1，φ = −20)
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図 5.19: 立方体の描画区間とシミュレーション画像 (手法 2，φ = 0)
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図 5.20: 立方体の描画区間とシミュレーション画像 (手法 2，φ = −20)

62



第 5章 エッジで表現する物体

0
30
60
90
120
150
180
210
240
270
300
330
average

Section [ms]

(2) Method 1, φ=-20

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

0 50 100 150 200 250
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

0 50 100 150 200 250

Section [ms]

(3) Method 2, φ=0

Section [ms]

(4) Method 2, φ=-20

E
n
tr

o
p
y

E
n
tr

o
p
y

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 50 100 150 200 250

E
n
tr

o
p
y

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 50 100 150 200 250
Section [ms]

(1) Method 1, φ=0

E
n
tr

o
p
y

θ [deg]

図 5.21: シミュレーション画像の物体像エントロピー

トロピーグラフを図 5.23に示す．青で示されている部分は面の面積の 1つが 0に近くな

るようなアスペクトであるため，エントロピーが低くなっている．このようなアスペクト

を除けば，手法 2では視方向や描画経過時間に対して安定して情報を持っていることが分

かる．

5.1.3 描画手法の心理評価

評価方法

被験者は約 2.5m の高さにある描画された物体を約 2～2.5 m 離れた位置から見上げて

観測してもらう．5.1.1，5.1.2，6.1.2の表現手法の評価実験では，被験者には手法 1と

手法 2 を順番に観測してもらい，「どちらの方がよりよく形状を表現していますか」とい

う設問に対して，「手法 1」「手法 2」「どちらも同じ」の三つのうちから選択してもらう．

評価結果については，選択した手法に 1 を与える．またどちらも同じ場合には 0.5 を与え
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図 5.22: シミュレーション画像の観測点とエントロピーマップ

る．その総和から順序尺度をもとめて比較する [48]．

多角形描画手法の評価

評価結果を表 5.2に示す．4名の被験者すべてが手法 2を選択した．図 5.4に示した画

像では，どちらも描画中の一瞬を写しており，頻度の差はあるがプラズマ発光体位置に乱

れが生じている．しかし，手法 2を用いて何度か同じ描画を繰り返した場合には，乱れが

発生する確率が低いため，人間は安定して描画されていると見ることができる．一方，手

法 1 では写真のような乱れが高確率で発生している．したがって，描画の安定性の面から

は，手法 2が有効といえる．また，図 5.4からも明らかなように，手法 2 で描いた正方形

は角が強調されて描かれていることがわかる．被験者からは，手法 2では安定して描画さ

れており，角が強調されているため，形状がわかりやすいという感想が得られた．なお，

多角形の角付近のように，スキャン速度が急激に変化する部分では，点密度が高くなるた

めに輝度が明るくなる．これは，図 5.4に示した画像では頂点の輝度が非常に高くなって

いることからもわかる．

ただし，このような角付近の輝度の強調により，角付近の角度が実際より鋭角に感じら

れる錯視が起こる可能性がある．しかしながら，実際に肉眼で観測した場合には，プラズ

マ発光体が極めて明るいため，角付近での輝度強調が殆ど知覚されず，このような錯視が

起こることはなかったため，角付近の輝度の強調は問題ないものと考える．
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図 5.23: 各セクションタイムのエントロピーマップ
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表 5.2: 評価結果 (尺度値)

Object Method 1 Method 2 χ2 significance level

Square 0.0 4.0 4.00 0.05

Cube 0.5 3.5 2.25 0.15

多面体描画手法の評価

評価結果を表 5.2に示す．4名の被験者のうち 3名が手法 2を選択し，1名がどちらで

もないを選択した．被験者からは手法 1 では空間中に線が描かれていくと感じるだけだ

が，手法 2では面を認知できるため，立方体を認知することができるという感想が得られ

た．これより，手法 2では立方体を 1回描くのに手法 1よりも時間がかかるが，立方体を

認知しやすい表現手法であることがわかる．

実験の有効性

評価実験について有効性を検証する．各実験において，順序尺度に対するノンパラメト

リック検定法として一般的なカイ 2乗 (χ2)検定を行う [54]．5.1.1，5.1.2 の実験では，

帰無仮説H0 は「手法 1と手法 2の支持に差はない」，対立仮説 H1 は「H0 ではない」と

設定する．また，自由度は 1 となる．それぞれの χ2 値を表 5.2 に示す．自由度 1 のと

き，χ2
0.05 = 3.84，χ2

0.15 = 2.07 から，5.1.1は有意水準 0.05でH0 は棄却される．また，

5.1.2 では有意水準 0.15 で H0 は棄却される．これにより各評価実験はそれぞれの有意

水準で有効と判断する．

5.1.4 考察

正方形については，提案手法ではハードウェアの負荷を軽減させるだけでなく，頂点が

強調されて人間の認知にも効果があることが確認できた．

立方体については，心理実験から，提案手法では，描画物体の全体が同時に知覚できな

い場合でも，立方体を認知することができ，有効性が確認された．また，描画区間を区

切ってシミュレーション描画した結果の像から物体像エントロピーを算出し，情報量に関

しても手法 2では安定して得られていることが分かった．しかし，実験に用いた立方体よ
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りも小さく，少ない点数で描画できる場合，すなわち，安定認知時間の 200 ms 以内に描

画できる場合には，手法 1を用いても，描画物体が何であるか認知できるため，プラズマ

発光体数に応じて，最短経路を描く手法と使い分けていくことも検討する必要があると考

える．

これらの結果より，本システムでは表現手法によって物体の見え方が変化するととも

に，物体の種類によって適した表現手法があることが示された．また，物体認知にとって

の必要な情報を実験的に確認することができ，物体として安定していると感じれば，必ず

しも物体全体が同時に知覚されなくてもよいことも確認できた．これらのことをふまえ，

より効果的な表現のために，プラズマ発光体の発生/消失のタイミングと人間の認知特性，

たとえば，一つの物体を何秒間で何回繰り返して描けば認知することができるかという時

間的な問題，さらに，経路の長さ，複雑性と認知の関係などを調査する必要があると考

える．
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5.2 文字列の描画

エッジで表現できる物体の応用例として，文字／文字列の描画手法を提案する．ここで

はアルファベットの大文字を対象とする．

提案手法の評価については各描画実験に対して，3名の観測者がおり，描画結果に対し

て何を描画しているか分かるかどうかをインタビュー形式で回答してもらった．これを評

価として記載する．

5.2.1 プラズマ発光点の点密度と描画時間と文字認識について

点列を用いて文字を描画する場合，同じ形状の文字でも，点密度によって図 5.24のよ

うに変化する．点密度によっては文字の認識が難しいこともあるため，適切な点密度を選

択する必要がある．更に，本システムでは点密度を変化させると文字の描画時間も変化す

る．すなわち，点密度を 2倍にした場合，描画時間も 2倍になる．例えば，図 5.25に示

すように，ある一定の時間に描くことができる部分は点密度によって変化する．ここで，

図中の dは (c)における点密度を示す．1/30秒間に，(a)では 1文字を描くが，(b)では

2/3文字，(c)では 1/3文字，(d)では 1/6文字をそれぞれ描く．本ディスプレイで描画

した物体の見え方は描画にかかる時間によっても変化することが経験的にわかっている．

本論文で対象としているデバイスで文字を描画したとき，安定認知時間よりも短い時間で

一文字を描くことができるため，複数の文字を描画するためには 1文字の描画時間をなる

べく短くすることが望ましい．しかし，点密度と描画時間は比例の関係にあるため，描画

時間を短くすると点密度が低くなり，文字形状の認識に影響する．したがって，まず，文

字認識ができる点密度を調査する．しかし，文字認識の場合，1文字の提示時間が文字の

認識しやすさに影響することも経験的に分かっている．すなわち，提示時間があまり短い

と，何か表示されたことは分かるが，文字を認識するのは難しくなる．したがって，描画

回数をコントロールすることによって提示時間を調節し，文字を認識できる提示時間を調

査する．

5.2.2 プラズマ発光体点密度と提示時間の実験結果

床から約 2 m の高さに水平に表示される図 5.26 に示す文字を，以下の 2 つのパラメ

タを変化させて視認し，適切なパラメタを判断する．なお，文字の大きさは約 18 cm で

ある．
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0 < t < 
 1 

30

 1 

30
   < t < 

 2 

30

 2 

30
   < t < 

 3 

30

Period

1 
d

3
(1)

1 
d

2
(2) d(3) 2d(4)

The density of dots
Low High

図 5.25: 点密度と描画時間の関係
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図 5.26: 描画実験に使用した文字の例

表 5.3: プラズマ発光体の点密度リスト

No.
The density The distance The drawing time[ms]

[dots/cm] between dots[cm] A C

1 0.59 1.7 50 40

2 0.90 1.1 75 60

3 1.2 0.85 100 80

4 1.4 0.70 125 100

5 1.8 0.55 150 120

1) プラズマ発光体点密度

2) 提示回数

プラズマ発光体点密度に関する実験

プラズマ発光体の点密度については描画可能な範囲で 5 種類の点密度を用意した．表

5.3に詳細を示す．プラズマ発光体間隔は 0.55 cmから 1.7 cmとなっている．また，1回

の描画にかかる時間は文字によって異なるが，40 msから 150 msとなっており，どの文

字も安定認知時間以下で描画することができる．描画実験では各文字を数十秒提示し続け

た．図 5.27にシミュレーション結果の画像を示す．
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(1) (2) (3)

(4) (5)

図 5.27: 実験に用いた点密度のシミュレーション結果

(1) (3) (5)

図 5.28: 描画結果 “A”

実際に描画した結果例の画像の例を図 5.28，図 5.29 に示す．画像の番号は表 5.3 の

番号を示す．シャッタースピードは図 5.28(5) は 0.25 s，それ以外は 0.2 s である．図

5.28(5)は 150点のプラズマ発光体で 150 msで描画しているが，シャッタースピードが

0.25 msであるため，文字の一部分が欠けている．

描画に関するのインタビューの結果，「(1) は分かりにくい．」，「(2)，(3)，(4) につい

ては認知できる．」「(3) くらいの点密度が適している．」という回答が得られた．これは

“A”，“C”両方について同様の結果となった．

71



第 5章 エッジで表現する物体

(1) (3) (4)

図 5.29: 描画結果 “C”

提示時間に関する実験

提示時間については前節の実験 (3)の点密度を用いて，描画回数変化させて認知できる

かどうかを調べた．インタビューの結果として，すべての観測者が，1回の描画では，「何

が描かれたか分からなかった」，3回以上描画した場合には，「何が描かれたか分かった」

という回答が得られた．

これらの結果から，文字の表現では，プラズマ発光体の点密度を 1.2 dots/cmくらいに

設定して，240 ms以上提示し続けることで認知しやすくなった．ただし，図 5.26に示す

“I”の文字は特徴がないため，240 ms 以上提示しても「何を表示しているか分からい」と

回答した被験者もいた．アルファベットという前提条件を示せば理解できるが，前提条件

がない場合は幾何学的な図形と判断されやすいためである．

図 5.30 に実際の描画風景を示す．このように空間中に文字が浮かんで見える．また，

図 5.31にデザインされた文字の描画例を示す．図 5.31(1)は写真撮影用に 1文字をそれ

ぞれ 1回だけ描画している．

5.2.3 文字列描画手法

次に文字列を描画することを考える．5.2.2 では文字のアウトラインを扱っていたが，

ここではより多くの文字を表現できるように線で描画した文字を扱う．

文字列を一筆書きで描画するために，まず，文字列を描画するベースラインを設定する．

そして，単体の各文字に対して，描画する start点と end点を設定する．startと endは

必ずベースライン上にある．ベースラインと文字形状の関係によって表のようにアルファ
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図 5.30: 実験風景

表 5.4: 文字グループ

Group no. Contact point(s) Alphabet

1 1 AHKMNRWX

2 1 BDOQ

3 2 CGIJSUV，FPTY，ELZ

ベットは 3つのグループに分けられる．グループ 1はベースラインとの接点が 2点あり，

図 5.32の “A”のように左側でベースラインに接している start点から end点まで一筆書

きで描画する．グループ 2は図 5.32の “B”のように startと endは同じであり 1周で描

画する．グループ 3は図 5.32の “C”のように startと endは同じであり同じラインを往

復して描画する．ただし，“E”,“L”，“Z”はベースラインと重なる部分がある．その場合

には，ベースラインと重なる部分の途中からではなく図 5.32の “E”のように，文字の端

の部分に start/end点を置く．また，文字ごとに描画する経路は手動で決定した．

文字列は隣り合う文字の end点と start点を繋げていく．図 5.33に “LASER”という

文字列の場合の例を示す．また，文字列の start点は最初の文字の start点，end点は最

後の文字の end点とする．本研究ではこのように作成した経路を基本経路とし，基本経路

73



第 5章 エッジで表現する物体

(1)

(2)

図 5.31: 文字の応用表現の例
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B Base lineAAAAA CCCC
endstart endstart start end

EE
start

end

図 5.32: 文字列のための文字の基本描画

start end
Basic drawing route

LASERLASERA Base line

図 5.33: 文字列の描画 (手法 1)

を作成する手法を手法 1とする．

しかし，本システムで文字列を描画する場合，安定認知時間の 200 msで表現すること

は難しいため，同時にすべての文字が見えるように描くことも難しい．人間は文章を読む

とき，一文字ごと見ているわけでなく，数文字を同時に見て文章を理解している．した

がって，本ディスプレイにおいても文字列を描く経路を工夫することによって，数文字ず

つ見えるようにし，少しずつ描画する範囲を移動させていく手法を提案する．これを手法

2とする．

手法 2は 2つのフェーズからなる．フェーズ 1では文字を経路の順方向に描く (drawing

forward)．すなわち，文字を start点から end点に向かって描く．一方，フェーズ 2は経

路を逆方向，end 点から start点に向かって描く (drawing backward)．逆方向に描く文

字数より，順方向に描く文字数が多ければ，文字列は少しずつ描画されていくことになる．

ここでは，同時に描画する文字数 ns と次のステップで追加して描画する文字数 na を設

定して重複して描画される文字数を調節する．図 5.34の例で説明する．ここでは ns＝ 3，

na = 2とする．Step 1以外の各 Stepのフェーズ１では 3文字を描いたあと，2文字を

追加して描く．Step 1では “LAS”を描いたあと，フェーズ 2で “SAL”と逆方向で描く．
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ns

na

AL S
Step1:

AL S

drawing
forward

drawing
backward

: drawing direction(forward)

: drawing direction(backward)

AL SER
Step2:

SER

LSER P
Step3:

na

LR P
na

AL SR P

Step4:

Step5:

AL S

A AL SM

ASM

na

ns : the number of characters
 to draw simultaneously

na : the number of characters
 to add at next step

drawing
forward

drawing
backward

drawing
forward

drawing
backward

drawing
forward

drawing
backward

drawing
forward

drawing
backward

図 5.34: 文字列の描画 (手法 2)

Step 2では 3文字 “LAS”を描いたあと，2文字 “ER”を追加して順方向で描く．そのあ

と，“RES”と逆方向に描く．Step 3 では順方向に “SER PL”と描き，逆方向に “LPR”

と描く．結果として経路を行ったり来たりして文字列を描いていく．順方向で描画する文

字が 1文字になり，その描画が終了したときに，文字列の描画の終了とする．この手法で

は，ns と na によって描き方が変化する．
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start end

start end

:drawign route

:retrun route to the start

図 5.35: 文字描画における戻り経路

5.2.4 戻り経路

本システムでは一筆書きでオブジェクトを描く必要があるため，1つの文字列を描画し

続けるには，1回描画した後に，どのように開始点に戻るか決定しなければならない．こ

の戻り経路に関しては以下の 2つの手法を比較する．

手法 1 (直線経路 Straight return)：文字列の最後に到達したあと，文字列の開始位置

まで直線的に繋げる手法．

手法 2 (逆経路 Route return)：文字列の最後に到達した後，これまでたどってきた同

じ経路を逆にたどって開始位置に戻る手法．

手法 1を図 5.35(1)に示す．図中の end位置から直線的に start位置に繋げる．手法 2

を図 5.35(2)に示す．図中の end位置から文字列を描く経路を逆に通過して start位置に

戻る．手法 2では，経路全体の長さが手法 1に対して長くなるが，余分な線を書き足すこ

となく start位置に戻ることができる．しかし，同じ描画時間を設定した場合，手法 2は

手法 1に比べて点密度が低くなる．
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表 5.5: “PLASMA”の認識結果

Drawing Method Method1: Method2:repeated drawing

Return route Basic drawing ns = 3 ns = 5

Method1:Straight possible possible possible

Method2:Reverse possible possible possible

表 5.6: “LASER PLASMA”の認識結果

Drawing Method Method1: Method2:repeated drawing

Return route Basic drawing ns = 3 ns = 5

Method1:Straight impossible possible possible

Method2:Reverse impossible possible possible

5.2.5 文字列描画実験

文字列の描画について 5.2.3で述べた 2つの手法を用いて文字列を描画し，文字列の認

知しやすさを確認する．これまでの経験上や，予備的な実験の結果，手法 1を用いて文字

列を描画すると，5，6文字の文字列ならば認識できることが分かっていた．したがって，

実験 1 では，今回は短い文字列として 6 文字 “PLASMA”を採用した．また，実験 2 で

は，長い文字列として，短い文字列の 2倍程度の 11文字 “LASER PLASMA”を採用し

た．戻り経路の手法についても 2 つの手法を用いて，文字列全体の認識しやすさを調査

する．

実験 1では “PLASMA”をそれぞれの手法の組み合わせで描画し，描画結果から文字列

が理解できるかを確認した．結果を表 5.5 に示す．文字列描画手法 (Drawing Method)

として，手法 1の順方向で描く基本経路，手法 2の複数文字を重複して描く提案手法，戻

り経路 (Return route)として，手法 1の直線経路，手法 2の逆経路をそれぞれ組み合わ

せた方法で描画実験を行った．文字列描画手法の手法 2については，ns = 3, 5，na = 1

で実験を行った．

実験 2では “LASER PLASMA”を実験 1と同様の手法の組み合わせで描画した．描画

の確認結果を表 5.6に示す．

実験 1 で用いた文字列の描画結果例を図 5.36に示す．文字列描画は手法 1，戻り経路
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図 5.36: “PLASMA”の例

は手法 2の逆経路で描画している．文字列の高さは約 5 cm，幅は約 22 cmである．プラ

ズマ発光体の密度は 5.2.2の実験で求めたプラズマ発光体の適切な点密度に近い値で，約

1.1 dots/cmとした．

実験 2 で用いた文字列の描画結果の例を図 5.37 に，描画実験風景を図 5.38 に示す．

文字列描画は手法 1，戻り経路手法 1 の直線経路で描画している．文字列の高さは約 5

cm，文字列の幅は約 40 cm である．プラズマ発光体の点密度は実験 1と同じで，約 1.1

dots/cmとした．

文字列描画の手法 2の描画結果全体を撮影することは難しいが，部分的に撮影した画像

を図 5.39 に示す．重複して描画している文字の部分 “SE”が明るくなっていることが確

認できる．

描画を確認した結果，実験 1では，文字列 “PLASMA”は，すべての手法において被験

者は文字列を理解することができた．実験 2では，文字列 “LASER PLASMA”は文字列

描画の手法 1(順方向描画) で描画する場合はすべての被験者は文字列を認識できなかっ

た．しかし，手法 2(繰り返し描画) で描画した場合には文字列を認識することができた．

手法 2について，ns = 3と ns = 5を比較すると，被験者からは「ns = 3で描画するよ

り，ns = 5で描画した方がより認識しやすい」という回答が得られた．また，実験１，実

験 2 ともに戻り経路の違いによる認識しやすさについては，被験者から「あまり変化な

い」という回答が得られた．これにより，戻り経路の違いによる文字列の理解しやすさに

はあまり関係がないことが分かった．
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図 5.37: “LASER PLASMA”の認識結果

図 5.38: 文字列描画風景

5.2.6 考察

本章では文字表現に関して，プラズマ発光体の線密度と文字の描画時間について実験か

ら適切と思われる値を求めた．また，文字列に対しては文字の描画方法の違いによる文字

列認識に関して実験を行った．

プラズマ発光体の点密度は，約 1.1 dots/cm 程度で描画することが適している結果と

なった．密度が低い場合は文字を認識することが難しい．一方，これより高い密度では，

1文字を描画するのに時間がかかり，フリッカーが発生する．文字の認識はできるが，見
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図 5.39: 手法 2における描画

やすさという点では多少問題となる．また，1文字の提示時間として，最低でも 240～300

ms必要であることが分かった．

文字列の描画手法に関しては，実験したどちらの描画手法も 6文字程度の文字列では問

題なく認識できた．しかし，11 文字の文字列では順方向で描画する場合には認識できな

かったが，重複して描画する提案手法では認識できた．この場合の重複文字数は 3文字よ

り，5文字が適しているという結果が得られた．したがって，文字列は 5-6文字ずつ重複

させて描画してする手法が効果的であるといえる．

戻り経路について，2つの手法を試したが，認識において，この二つの手法に顕著な差

は見られなかった．これらの描画の差は，戻り経路にかかる時間の他は，ベースラインが

描かれるかどうかの違いがある．文字列の認識にはベースラインの有無はそれほど大きな

問題にならないことが分かった．しかしながら，戻り経路の方法を逆順にすることによっ

て，ネオンサインを使ったビルボードのように，魅力的な表現が可能であると考える．
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第 6章 曲面で表現する物体

本章ではエッジで表現できない物体の表現について考察する．曲面物体などのエッジで

表現できない 3次元物体として，球体の表面を表現する手法を提案する．さらに，応用と

して，曲面物体の描画手法を提案する．また，レーザプラズマ 3Dディスプレイがスキャ

ナの高速・光点の高精細化されることを想定してポリゴンモデルの表面の表現手法を検討

する．

6.1 球体の描画

6.1.1 基本の描画手法

曲面物体はエッジではなくその表面全体を表現する．もっとも基本的な曲面物体として

球体について考える．表面全体を表現する場合，多面体同様，CGで扱われるワイヤーフ

レームモデルの全体，または一部をなぞることで対象物体を表現できる．一般的に球体は

多面体を細かく分割していくか，円状のワイヤーフレームを組み合わせて作られること

が多い．ここでは少しずつ回転させた複数の円で表現する手法を手法 1とする．しかし，

この手法では，円が回転しているように認知されてしまう (仮現運動)[41]．これを防ぐた

め，縦方向に滑らかに球体表面上を描くように，らせんで表現する手法を手法 2として提

案する．

(1)手法 1：複数の円による表現

本システムでは Vector スキャンで表現するため，ここでは垂直方向の軸中心に徐々

に回転させていった円の軌跡を繋げた経路とする．円の半径 r と数 nc，サンプリング数

(スキャナへの入力データ数)ns で表現できる．図 6.1(1)に例を示す．ここで，nc = 6，

ns = 120である．図中の点はスキャナへの入力データを示し，それらの点をつなぐ線は

スキャナが動く軌跡を示す．また，実際のサンプリング点 p(i)，(i = 0, · · · , ns − 1)は式

(6.1)のようにして求める．なお，%は剰余演算子とする．

p(i) = (r sin(φ) cos(θ), r cos(φ), r sin(φ) sin(θ)) , (6.1)

θ =
πj

ns
, φ =

2πnci

ns
, j = i%

ns

nc
.

(2)手法 2：提案手法 (らせんによる表現) 球体の表面を覆うらせんは，球体の半径 r と

らせんの段数 nd，サンプリング数 ns で表現できる．図 6.1(2)に例を示す．図中の点を

つなぐ線はスキャナが動く軌跡である．ここで，nd = 10，ns = 120 である．また，実際

のサンプリング点 p(i)，(i = 0, · · · , ns − 1)は式 (6.2)のようにして求める．
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(1) The sphere consists of rings (2) The sphere consists of a spiral

図 6.1: 球体の表現

p(i) = (r sin(φ) cos(θ), r cos(φ), r sin(φ) sin(θ)) , (6.2)

θ =
2πndi

ns
, φ =

πi

ns
.

6.1.2 球体の描画実験

球体を表示物体として，複数の円で表現する手法 1と，らせんを用いて表現する手法 2

を用いて描画比較実験を行った．球体は直径約 30cm である．手法 1 と手法 2 は 3D ス

キャナの制限で，同じ位置にプラズマを発光させて描くことができなかったため，スキャ

ナの制限内で両手法が最も近い状態で描くことができる点列配置で実験を行った．手法 1

は円の数 10，入力データ数 4000，サンプリングインターバル 30 µs で描いた球体，手法

2は，らせんの段数 25，入力データ数 1500，サンプリングインターバル 300 µsで描いた

球体を使用した．プラズマ発光体の数は手法 1では 1200点，手法 2では 450点となって

いる．また，球体を 1回描くのにかかる時間は，手法 1は 1200 ms，手法 2は 450 msと

なる．ただし，手法 1において，円を 1回描画するのは 120 msとなる．実験中の映像を

図 6.2に示す．(1)は F 値:F8.5, シャッタスピード:1.0 s，(2)は F値:F8.5, シャッタス

ピード:0.25 s で撮影した．
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(1) The sphere consists of rings

(2) The sphere consists of a spiral

図 6.2: 球体の描画実験
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表 6.1: らせんで表現した球体における評価パラメタ

param liset no. Input data Sampling interval[µs] The number of plasma

1 2250 0.30 675

2 1125 0.30 338

3 375 0.42 158

4 375 0.40 150

5 375 0.35 －

6.1.3 らせんによる球体表現の最適パラメタ

6.1.2 の実験では，手法 1 と手法 2 の点列配置をもっとも近い状態にするため，手法

2 における最適なパラメタの評価を行っていない．ここでは，らせんで表現した球 (図

6.2(2)参照) の入力点数とサンプリングインターバルを変化させて描画し，球体の安定性

と認知しやすさについて検証実験を行い，本研究で提案する手法の最適なパラメタを求め

る．球体は直径約 15cm で，らせんの段数 10 とする．らせんの段数は，あらかじめ行っ

た予備実験において，最も安定して球体に見える数であり，少ない場合には，球体と認知

するのは難しくなる．評価するパラメタリストを表 6.1に示す．表にはそれぞれの入力点

数，スキャナのサンプリングインターバル，一つの物体に使用されるプラズマ発光体の数

と描画所要時間を記載した．

6.1.4 描画手法の心理評価

評価方法

被験者は約 2.5m の高さにある描画された物体を約 2～2.5 m 離れた位置から見上げて

観測してもらう．6.1.2の表現手法の評価実験では，被験者には手法 1と手法 2 を順番に

観測してもらい，「どちらの方がよりよく形状を表現していますか」という設問に対して，

「手法 1」「手法 2」「どちらも同じ」の三つのうちから選択してもらう．評価結果について

は，選択した手法に 1 を与える．またどちらも同じ場合には 0.5 を与える．その総和から

順序尺度をもとめて比較する [48]．6.1.3のらせんを用いた手法のパラメタの評価実験で

は，被験者にはパラメタを変化させた球体を順に観測してもらい，「安定して球体と認知

できるものを選んでください」という設問に対して，選択法 [48]に従い該当する球体を選
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表 6.2: 評価結果 (尺度値)

Object Method 1 Method 2 χ2 significance level

Sphere 0.0 4.0 4.00 0.05

択してもらう．評価結果については，選択した球体に 1を与える．ただし，重複して選択

することを許可するため，二つ選択した場合は 0.5，三つ選択した場合には 0.33 を与え

る．そして，その総和から順序尺度を求めて比較する．

曲面物体描画手法の評価

評価結果を表 6.2に示す．4名の被験者すべてが手法 2を選択した．手法 1では，被験

者からは，一つの円が描かれており，さらにその円が垂直方向を軸に不安定に回転してい

るように見えるという感想が得られた．一方，手法 2では，球体を認知できるという感想

を得た．図 6.2(2)の画像はシャッタースピード 0.25 sで約半分の球体を描いている部分

を映している．手法 2を用いた描画では，一つの球体を描くためにかかる時間は 450 ms

と，安定認知時間 (200 ms) より長くなっているため，人間の目には同時に球体全体が見

えていると感じるわけではないが，球体としての認知を妨げるものではなかった．

らせんによる球体表現

評価結果を表 6.3 に示す．番号 3，4 の球体が安定して球体を認知できるという結果

が得られた．図 6.3に安定して描画される球体の画像 (F 値：F8.9，シャッタスピード：

0.125 s) を示す．番号 1 のパラメタリストでは点数が多く，全体を描くためにかかる時間

は約 675 ms となり，球体を認知することは難しかった．番号 2 では，一つの球体を描く

ためにかかる時間は 338 msとなり，安定認知時間 200 msより長い．しかし，徐々に描

いていくところを感じるが，安定した球体を認知できると回答した被験者もいた．また，

プラズマ発光体の数が 150 点より少なくなった場合には，ハードウェアの制限で物理的に

描画することができなくなった．
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図 6.3: 安定して観測される球体
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表 6.3: らせん表現した球体における評価パラメタ一覧

Subject No.
Param list No.

1 2 3 4

1 0.0 0.0 0.5 0.5

2 0.0 0.0 0.5 0.5

3 0.0 0.33 0.33 0.33

4 0.0 0.33 0.33 0.33

sum 0.0 0.66 1.66 1.66

実験の有効性

評価実験について有効性を検証する．各実験において，順序尺度に対するノンパラメ

トリック検定法として一般的なカイ 2乗 (χ2)検定を行う [54]．6.1.2 の実験では，帰無

仮説 H0 は「手法 1 と手法 2 の支持に差はない」，対立仮説 H1 は「H0 ではない」と設

定する．また，自由度は 1となる．それぞれの χ2 値を表 6.2に示す．自由度 1のとき，

χ2
0.05 = 3.84から，6.1.2では有意水準 0.05で H0 は棄却されるため，有意水準 0.05で

有効と判断する．6.1.3の実験ではパラメタによって変わるプラズマ発光体の数について

検定する．番号 3，4はプラズマ発光体の数が近いため，それらをまとめて三つのカテゴ

リーに分ける．表 6.3の番号 1をカテゴリー 1，番号 2をカテゴリー 2，番号 3，4をカテ

ゴリー 3とする．また，それぞれの尺度値は表 6.3より，カテゴリー 2と 3を同等と選択

したと判断されるため，0，1.0，3.0 となる．この場合，帰無仮説 H0 は「各カテゴリー

の支持に差はない」，対立仮説H1 は「H0 ではない」と設定する．また，自由度は 2とな

る．実験結果から χ2 = 3.5となり，自由度 2の χ2
0.10 = 4.61，χ2

0.15 = 3.79であるため，

有意水準 0.10でも，0.15でも H0 は棄却されない．

カテゴリーをさらにまとめて，番号 1 と 2 を，番号 3 と 4 をそれぞれ 1 つのカテゴ

リーとした場合についても同様に検定を行ったところ，χ2 = 1.0 となり，自由度 1 の

χ2
0.10 = 2.71，χ2

0.15 = 2.07 であるため，有意水準 0.10，0.15で H0 は棄却されない．一

方，番号 1 を一つのカテゴリー，番号 2 と 3，4 を一つのカテゴリーとした場合について

も同様に検定を行ったところ，χ2 = 4.0 となり，自由度 1 の χ2
0.05 = 3.84 であるため，

有意水準 0.05 で H0 は棄却される．これらより，プラズマの点数は 675点くらいで球体
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を描くことより，150点から 300点くらいで描くほうが支持されると判断できる．

6.1.5 考察

球体について，らせん形状を用いた提案手法で描くことが適していることが確認でき

た．提案手法のパラメタ評価実験から，安定して認知できる球体の描画ができることがわ

かった．また，安定認知時間 200 ms以上で描画された球体を認知できることもわかった．

被験者の中には球体の重心が安定せず，上下運動しているように感じる者も存在した．た

だし，これは物体認知における若干の個人差の影響と考えられる．
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a spiral object

an accessory

an object

moving

+

rotate

moving

rotate

:Moving point Result locus

 (1) An example of creating a spiral objects (an apple).

(2)The connection of a spiral object and an accessory

図 6.4: 曲面物体のらせん表現とアクセサリ

6.2 曲面物体の描画

6.2.1 曲面物体の表現手法

6.1 にて球体の描画について考察した結果，らせん状に描画することで，球体の表面

を表現することができた．応用として曲面物体の表現のバリエーションを提案する．図

6.4(1)の右図の黒い実線で示すようにまず断面の輪郭線を決定する．その輪郭上を動く点

(Moving Point)を想定する．輪郭線上を動かしながら破線を中心に輪郭線を回転させる

と左図のような軌跡が得られる．この軌跡はらせん状に一筆書きとなっており，本ディス

プレイに適したデータを生成することができる．

輪郭線は xy 平面に描画されるとする．輪郭線を c(t) = (xc(t), yc(t), zc(t) = 0)とパラ

メトリック関数で表されるとする．0 ≤ t < T で輪郭線上を往復し，輪郭線が N 回転す

る場合，結果として得られるらせん状の軌跡 L(t)を式 (6.3)で表わすとすると，それぞれ

の要素は式 (6.4),(6.5),(6.6)で求められる．
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L(t) = (xl(t), yl(t), zl(t)) (6.3)

xl(t) =
√

xc(t)2 + yc(t)2 + zc(t)2 cos
(

2πN

T
t

)
(6.4)

yl(t) = yc(t) (6.5)

zl(t) =
√

xc(t)2 + yc(t)2 + zc(t)2 sin
(

2πN

T
t

)
(6.6)

さらに,図 6.4(2)に示すように，アクセサリを取り付けることで表現力が増す．アクセ

サリ部分はらせん状で構成されている必要はなく，閉じた曲線であればよい．

6.2.2 曲面物体描画実験

6.2.1で示した手法で作成した物体の描画結果を．図 6.5に示す．シャッタースピード

は (1),(3)は 0.33 s，(2)は 0.25 sである．写真からも分かるように 200 msから 300 ms

で全体が描画されている．被験者らは，「描いているものが何か分かる」と回答している．

また，「比較的安定して物体が認識できる．」という感想が得られた．

このように，曲面をらせん状の点列で描画表現することにより，本ディスプレイで初め

て曲面物体を被験者に知覚させることができるようになった．らせんの間隔についてのパ

ラメタ設定が知覚に与える影響など，球体では 6.1.4で検討を行ったが，定量的な検討は

今後の課題である．しかし，この実験を通して，らせん状の描画曲面物体の表現に有効で

あることを確認することができた．
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(1) Apple1(shutter speed:1/3[s])

(3) Tea pot(shutter speed:1/3[s])

(2) Apple2(shutter speed:1/4[s])

図 6.5: 曲面物体の描画結果
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図 6.6: 一般的なポリゴンモデルの例

6.3 ポリゴンモデルの描画

3Dディスプレイのコンテンツとして，一般の 3次元 CG作成アプリケーションで作成

した物体のデータを有効活用することを考える．一般的に 3次元 CG ではオブジェクト

をポリゴンモデルとして扱っていることが多い．ポリゴンモデルが持つ情報としては，面

を構成する頂点の位置や法線，テクスチャやマテリアルなどがある．本研究には表面の形

状情報が必要であるが，ポリゴンモデルの面を構成する頂点の位置で形状を表現できてい

るポリゴンモデルを利用することを想定する．ここでは図 6.6に示すような一般的な物体

を対象とする．ポリゴンモデルは多面体として扱うことができるが，一般的な物体の場

合，ポリゴンモデルを構成する面 (ポリゴン)の数が多く，細かくなるため，5.1.2で扱っ

たような最短経路探索では時間がかかる．また，面の順番指定も数が多く手動で選択す

ることは不可能であり，面の順番決定アルゴリズムは最短経路検索と同様に難しいため，

エッジを描く手法は適用できない．

そこで，ポリゴンモデルのエッジではなく，表面を表現することを考える．6.1におい

て，球体の表面をらせんで表現する手法を提案した．複雑なポリゴンモデルの表面を表現

する場合にも曲面物体のように，断面を基として描画していくことが適していると考えら

れる．そこで，本章では複雑なポリゴンモデルから断面を基に表面を表現する点列データ

を作る手法を提案する．

また，本手法で作成したコンテンツは現在開発中の高速高精細のデスクトップ型 3D
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ディスプレイで表示することを想定する．デスクトップ型はより複雑な形状を表現でき，

シャッターを持つシステムである．シャッターは光点を発生させないように制御する装置

である．

6.3.1 複雑なポリゴンモデルからの点列データ作成

ポリゴンモデルを 3Dディスプレイで描画するために，断面を基とした点列データを作

成する．一般的な物体の場合，図 6.7に示すように，物体が途中で分岐したり，曲がった

状態だったりするため，断面は複数の輪郭に分割された状態になる．例えば，手の指を表

現する場合，断面の輪郭が指ごとに離れている．したがって，分岐したパーツを描画する

順番を考える必要がある．分岐したパーツごとに描画する場合，図の例では指を 1本ずつ

描画しようとすると，分岐する部分で描画が連続しなくなるパーツがある．すなわち，指

を１本ずつ描画すると最初に描画する指は手のひら部分から連続で描画されるが，２本目

以降に描画する指は手のひらから連続しなくなるため，接続する部分が時間的に連続して

描画できなくなる．接続する部分を連続して描画できない場合には，連続している表面と

して知覚することが難しくなる．したがって，パーツごとではなく，分岐している物体に

対しても同じ断面に含まれる部分を続けて描画する．方法としては，断面が複数の輪郭か

らなる場合は複数の輪郭を順に描画していき，輪郭の間はシャッターで光点を表示しない

ようにスキャンする手法を採用する．

以下に，ポリゴンモデルに対して各断面と交差するオブジェクトの輪郭を抽出し，それ

らを繋げて点列を生成するアルゴリズムについて説明する．本手法をポリゴンモデル断面

点列生成アルゴリズムと呼ぶ．

6.3.2 ポリゴンモデル断面点列生成アルゴリズム

Step 1) 断面 i(y = yi)と交差するポリゴンの輪郭の交点を抽出する．このとき，１つ

のポリゴンと断面との交点の関係は図 6.8に示す 6種類がある．本手法では iv)，v)，vi)

のケースは交差しないと判定する．また，iii)のケースでは，同じ頂点を共有するポリゴ

ンが存在し，それらは断面の上側と下側に存在する．交点の重複を排除するため，断面の

上側にあるポリゴンは交差するが，下側にあるポリゴンは交差しないと判定する．した

がって，断面とポリゴンが交差する場合，ポリゴン j の輪郭と断面の交点は 2つあり，そ

の順序は図 6.9に示すように，ポリゴンの表側の面に対して右側を v1j，左側を v2j とす

る．抽出した断面 iとの交点集合をVi とする．
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y

x

z

closs sections

: closs sections

: sections plane

図 6.7: モデルに対する断面

section

section

section

section

i) across the section

ii) across the section with two included vertices

iii) on the section by two vertices

iv) including the section

v) on the section by one vertex

section

vi) apart

section

図 6.8: ポリゴンと断面の関係
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v1j

v2j
v2k

v1k

polygon j polygon k

v1jv2j

polygon j

(1) Connected contour (2) Terminal of  contour

図 6.9: ポリゴンと断面との交点

(1) Closed contour (2) Open contour

図 6.10: 断面輪郭のタイプ

Step 2) Step 1 で求めた交点集合 Vi の接続を解決して断面輪郭を作成する．ポリゴ

ン j とポリゴン k が図 6.9(1)のように接合している場合は，v2j と v1k は同じであるた

め，v1k，v2k=v1j，v2j の順に断面輪郭を形成する．一方，図 6.9(2)のようにポリゴン j

の v1j と同一の交点がない場合は，v1j 側に接合するポリゴンが存在せず，v1j は断面輪

郭の端点となる．交点集合Vi に対する接合を求めた結果として，断面 iの断面輪郭集合

Si = {Ci1, · · · ,Cil, · · · ,Cin}が得られる．ここで，断面輪郭 Cil は接続している頂点集

合である．断面輪郭集合 Si の要素 Cil は図 6.10に示すような 2 種類が考えられる．ま

た，図 6.11に示すように断面輪郭集合 Si の要素 Cil は辺の共有，頂点の共有を許可す

る．ただし，本研究では閉じた断面輪郭と開いた断面輪郭は一つのポリゴンモデルに混在

しないことを条件とする．

Step 3) 断面輪郭が複数ある場合は断面輪郭の接合を解決する．断面 iの断面輪郭集合

Si = {Ci1, · · · ,Cin} の輪郭を接合する．Cij の要素である交点列を Cij = pj0, · · · , pjn

とする．pj0 = pjn であれば，閉じた輪郭である．これらの頂点列に対して描画し始める

点 pin と描画し終わる点 pout を決定する．図 6.12 に示すように閉じた断面輪郭の場合

は pin = pout であり，Cij の任意の交点を pin とすることができる．一方，開いた断面

輪郭の場合は pin �= pout であり，端点 (pj0, pjn)のみが pin か pout となる．すなわち，

端点のみで他の輪郭と接続可能である．
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(1) Closed contour (2) Open contour

overlap a common
 vertex

overlap

a common
 vertex

図 6.11: 断面中の輪郭集合

断面 iにおける最初の描画位置は断面 i-1の最後に描画される点によって決定する．輪

郭集合 Si のすべての輪郭集合の中の頂点列の中の pin となり得る頂点のなかで，Si − 1

の最後に描画される pout から最も近い点を Ci1 の pin とする．Ci1 の pin が決定したら

pout も決定する．図 6.25に示すようにCi2 の pin は Si のまだ描画順が決定していない

輪郭集合の中の pin となり得る頂点のなかで Ci1 の pout ともっとも近い点を pin とす

(1) Closed contours (2) Open contours

Cijpout

Cik

pin

Cil

Cij

Cik
Cil

pin

Ci+1j

Ci+1k Ci+1l

the nearest point

from sectin i-1

pout pout

pin
pout

pout pin

pin

pin

the nearest
Terminal point

Ci+1j

Ci+1k Ci+1l

pinpout

from sectin i-1

pin

pin

pin

pin

pin

pout

pout

pout

pout

pout

図 6.12: 断面の輪郭の繋がり
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る．これを繰り返す．

Step 4) Step 3の処理をすべての断面に対して行う．最初の断面での最初の pin は断面

の頂点のなかで最も xの値が大きい頂点を選択する．

なお，各断面において，断面輪郭を繋ぐとき，交点ではなく，最短となるような新しい

点を作成すれば最適化されるが，複雑なポリゴンモデルの場合は密になっているため，新

しい点を作成してもあまり変わらない．新しい点を作成する処理自体に時間がかかるの

で，ここでははその最適化は行わないものとする．また，3つ以上の断面輪郭の場合や，

上の層の断面からの接続上，必ずしも最短パスではないが，上記と同様，検索処理に時間

がかかることや，最短パスと現状のパスではあまり変わらないため，そういった処理もこ

こでは行わないものとする．

6.3.3 モデル作成実験

CG のポリゴンモデルに対して本アルゴリズムを適用した結果を図 6.13示す．断面輪

郭以外の部分は点線で表示している．多面体や手のように複雑に曲がっている曲面物体に

対しても断面輪郭点列で作成することができた．また，顔の顔面部分だけのようなポリゴ

ンモデルに対しても，本手法が有効であることが分かる．

6.3.4 描画実験と考察

6.3.3 で記述した手法で作成したコンテンツを描画した結果の画像を図 6.14～図 6.17

に示す．シャッタースピードはそれぞれ 0.33 sである．ただし，このディスプレイは現在

開発中のデスクトップ型で，レーザプラズマ式 3Dディスプレイと同様の技術を使用して

3 次元空間中に光の点を生成している．光点は 50 kHz で生成され，大きさは約 5cm ×

5cm× 5cmである．また，このシステムでは，光点の ON/OFFができるため，断面輪

郭以外の部分は OFFに設定し，光点を生成しないようにした．

描画結果としては，まず，図 6.14に示すようになめらかな曲面を描画することができ

た．断面の間隔を調整することで断面のラインが薄くなって見えることが分かった．ま

た，図 6.15，図 6.16では，指が分岐したポリゴンモデルの場合でも，パーツが分割され

て描画できており，指の表面が表現されている．図 6.17では，顔の表面を描画している

が，他の物体より断面のラインが濃く出ていることが分かる．
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(1)  Polygon model (2) Section coutours model

図 6.13: ポリゴンモデルからの点列データ生成実験の例
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図 6.14: 描画実験 1(duck)

図 6.15: 描画実験 2(hand 1)
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図 6.16: 描画実験 3(hand 2)

図 6.17: 描画実験 4(face)
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第 7章 結論

7.1 本研究の成果

空間中に発光体の点列を用いて実体を描画する新しい 3Dディスプレイデバイスに対し

て，3Dディスプレイとしての描画制御に関する基本的な機能を作り上げるとともに，本

ディスプレイにおけるコンテンツ表現の可能性を見出すことができた．以下に本研究の成

果をまとめる．

3D ディスプレイの描画制御のためのキャリブレーション手法の提案

レーザプラズマ 3Dディスプレイにて描画する場合，描画空間の座標系の位置から 3D

スキャナへの入力へ変換しなければならない．3Dスキャナを構成する光学系のパラメタ

の理論値では解決できない描画のゆがみを補正するため，キャリブレーションの手法を提

案した．本ディスプレイの光学系の性質から，描画領域全体の計測データを用いることな

く，2回の画像撮影でキャリブレーションできることを示した．

人間の視覚による物体認知と情報量に関する考察

人間にとって認知しやすい多面体の描画手法を提案するために，視覚を用いた多面体認

知における心理的特性の考察を行った．ここでは，人間の視覚による多面体認知の心理的

特性の関係を明らかにするための手法を提案した．本手法は，多面体像の面に基づく情報

量として定義された物体像エントロピーを心理的に評価するために，多面体像に対する認

知のしやすさを，一対比較法と Thurstone の比較判断法を用いて心理尺度構成するもの

である．そして，本手法に基づく心理実験から物体像エントロピーと認知しやすさには高

い相関があり，面の情報が重要であるという結果が得られた．

エッジで表現できる物体の描画手法の提案

本ディスプレイシステムにおいて，プラズマ発光体の点列を用いてエッジで表現できる

物体の表現手法について検証した．本研究では，エッジで表現できるプリミティブな物体

として，多角形と多面体について，本システムに適した物体の表現手法を提案した．多角

形については，頂点付近におけるスキャナの加速度を滑らかにして，スキャナの可動部の

負荷を軽減しながら頂点を強調する表現手法を提案した．多面体では，スキャナの負担を
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考慮した多面体の描画手法と多面体認知の特性を考慮し面を一つずつ描画する表現手法

を提案した．これらの手法を用いて描画実験を行い，主観評価実験結果により提案した

表現手法の有効性を確認した．また，多面体に関しては，本ディスプレイシステムのシ

ミュレーション画像に対して物体像エントロピーの算出を試み，評価を行ったところ，提

案手法では視方向や描画の時間経過に対して安定したエントロピーが得られることがわ

かった．

文字の描画では本ディスプレイで描画するのに適したプラズマ発光体の密度や文字の提

示時間について，実験から検証した．さらに，文字列の描画では，複数の文字を繰り返し

描画して文字列描画を進めていく手法を提案し，その有効性を実験から示した．これによ

り，これまで描画しても認識できなかった 5～6文字以上の文字列の認識ができるように

なった．

曲面物体を表現する手法の提案

エッジで表現できない物体の表現手法について検討した．エッジで表現できない物体と

して，球体を取り上げ，らせんを用いて表現する手法を提案した．さらに応用として，曲

面物体の描画手法の提案，ポリゴンモデルからの点列生成手法の提案を行った．曲面物体

の描画手法としては，球体の描画手法を発展させて実現させた．特筆すべき成果として

は，これまで本ディスプレイで描画することができなかった 3次元物体の表面を描画でき

るようになったことが挙げられる．

さらに，一般的な CG のコンテンツデータを利用できるように，ポリゴンモデルから

本ディスプレイ用の点列データを生成する手法を提案した．本手法の検証には小型ではあ

るが，高速・高精細描画できるデスクトップ型の空間描画装置の試作機で描画実験を行っ

た．結果として，本ディスプレイシステムで採用している Vectorスキャンを用いて 3次

元物体を描画できるデータが生成できることが示された．

7.2 今後の研究課題

今後のコンテンツ描画からみた研究課題としては，ハードウェアの改良に対する対応，

コンテンツ表現に関する問題，そして，本ディスプレイシステムを使用したアプリケー

ションに関する問題がある．以下に詳細を述べる．
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ハードウェア関連の対応

コンテンツ描画部分はハードウェアと密接に関係している部分があるため，ハードウェ

アの改良によって見直す部分もある．例えば，パルスレーザの繰り返し周波数が上がれば

描画されるプラズマ発光体の位置や密度のバランスが変化してしまう．また，ハードウェ

アのエンハンス予定があったとしても，実際に実現できるかどうかが流動的なことがあ

り，コンテンツ描画部分としては，さまざまな状況に対応できる柔軟性が必要となる．そ

のため，描画バランスの制御や，ハードウェアの変化に対応できるパラメタを導入し，コ

ンテンツデータを調整できるような点列データ生成手法を確立しなければならない．ま

た，レーザ自体のコントロールはしないが，高出力レーザを扱っていることもあり，3D

スキャナの安全性を重視した制御を目標としなければならない．

さらに，現在のシステムでは事前に作成したコンテンツデータをスキャナ制御プログ

ラムに送り，データを送り終えてから描画を開始していた．現在，レーザプラズマ式 3D

ディスプレイと類似した技術を用いたデスクトップ型空間描画装置の開発も進められて

いる．今後，3Dスキャナが高速化されたり，コンテンツの描画時間が長くなったりする

ことによって，コンテンツデータは大容量になる．そのため，3Dスキャナへの逐次デー

タ伝送，リアルタイム制御，スキャナ・データ制御部分に対してイベント駆動型のインタ

フェースの変更などについて改良していかなければならない．これについては，D/Aコ

ンバータ部分を高性能なものへの変更で，対応する予定である．

コンテンツ作成に関する問題

コンテンツ作成は最も重要な問題である．本研究でコンテンツ表現の可能性を示した

が，これがすべてではない．さまざまな形状に対して表現を試みて，人間の認知との関係

を系統立てて表現手法を確立しなければならない．本研究ではアニメーションを作成する

ツールを開発したが (付録 A参照)，その作成した描画については検討・考察を行ってい

ない．開発したツールで作成したアニメーションには違和感があるものもあれば，ないも

のもある．原因としては，Vector スキャンで描画していることがあげられる．そのため

フレームの開始と終了が曖昧になり，想定したフレーム区切りがフレームの区切りと分か

らず，描画したオブジェクトがずれたように感じてしまうことがあった．人間がみて違和

感のないアニメーションを生成するために，人間の認知特性を考慮し，実験を行って手法

の確立を目指したい．
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また，今回，情報量として物体像エントロピーを用いて描画した多面体を評価したが，

このエントロピーはすべて同時に観測することを前提としている．本ディスプレイでは時

系列データを扱っているため，より適応するエントロピーについても考える必要がある．

さらに，点列データの生成に関してもエントロピーの評価をもとに点密度などを決定する

ことが有効と考える．

コンテンツの内容としては，作成者の感性や表現能力などが重要であるため，魅力的な

コンテンツを作成することは難しい．本ディスプレイは新しい表現形式であるため，適切

なコンテンツを作成することは難しくなっている．そこで本研究プロジェクトでは芸術系

アーティストと連携して新しいコンテンツの可能性を探る予定である．ただし，アーティ

ストの発想と現実の装置の性能にギャップがあり，あまり現実的ではないという問題も

ある．

空間表示 3D ディスプレイシステムを使用したアプリケーション

3Dディスプレイを効果的に利用できるアプリケーションの開発の要求も高い．例えば，

要求に応じて描画物体を変更できるようなシステムや，外界からの入力を表示することが

できるリアルタイム性のある描画システムがある．これらは一般的なディスプレイシステ

ムと同様のシステムになるが，入力データが既存のデータではない場合は，点列データに

する必要があるため，現状では難しい．前述したようにイベント駆動型のインタフェース

システムや，動的に点列データを生成するシステムにしていく必要がある．とくに，動的

に点列データを生成するシステムに関しては，今後のシステム開発課題の重要な点になる．

以上，今後の研究課題について述べた．空間表示 3D ディスプレイの実用化に向けて

は，まだ多くの課題が残されているが，ハードウェアの開発者やコンテンツ作成するアー

ティストらと連携して，コンテンツ描画に関する研究開発を進めていくことが望まれる．

そして，近い将来，空間表示 3Dディスプレイが新しい 3Dディスプレイとして実用化さ

れ，さまざまな場面で魅力的なコンテンツを描画できるようになることを期待する．本研

究がその一端となれば幸いである．
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A コンテンツ生成アプリケーションの開発

A.1 Contents Arrangement Tool(CAT) の概要

既存の CG作成アプリケーションでは，3次元データを Vectorスキャン用に一筆書き

で作成するのは難しい．そして，本ディスプレイシステムで表現できるコンテンツは一般

的な CG に比べて，解像度などに制限があるため，多くの機能を持った一般的な 3 次元

CGソフトウェアや CAD用アプリケーションではオーバースペックであり，一般のユー

ザには使用するのが困難である．そこで，本ディスプレイに特化したコンテンツ生成アプ

リケーションとして開発した CATについて紹介する．

類似システムとしては，レーザアートやレーザショウのレーザディスプレイシステムで

使用される Pangolin社の LD2000などがあげられる [30]．従来のレーザディスプレイシ

ステムは何らかのスクリーンに投影したり，放射線状にレーザを走査したりすることを想

定している．LD2000には簡単な CADアプリケーションのような機能があり，それを使

用すれば，幾何的形状などは描画することができる．しかし，LD2000はハードウェアと

一緒に販売されているため，アプリケーションを作成するためには，専用ハードウェアが

必要となってしまう．また，LD2000で作成されるコンテンツには 3次元物体をモデルに

したものもあるが，それを 2次元平面に投影し，その結果を一筆書きにするため，最終的

には 2次元データとなり，本システムには用いることができない．

本アプリケーションでは，直観的で簡単な操作で 3次元オブジェクトや，その 3次元オ

ブジェクトをアニメーションさせたコンテンツを作成することである．

仮想 3次元空間中にプラズマ発光体を発生させる軌跡を入力し，3次元ディスプレイ用

のデータを作成する．CATは複数のオブジェクトを同時に扱えるようにするため，マル

チドキュメントインタフェース [55]で構築している．コンテンツ作成モードには以下の 2

つがある．

・単体モデル作成モード

・アニメーション設定モード

それぞれの画面を図 A.1と図 A.2に示す．単体モデル作成モードではモチーフとなる

モデルの形状を作成する．アニメーション設定モードでは，単体モデル作成モードで作成

したモデルをキーフレームに設定し，動作設定してアニメーションデータを作成すること

ができる．

アプリケーションウィンドウ内のモデルがない部分をドラッグすることで，仮想カメラ
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図 A.1: CAT:単体モデル作成モード画面

の視方向を変更することができる．図 A.3にその様子を示す．仮想カメラの原点からの

距離や視方向の回転角は観測パレットで表示される．現在の回転方向を直観的に知るため

に観測パレットには方向を示すオブジェクトが表示してある．観測パレット中の数値を直

接変更しても視方向が変えられる．また，既定の位置 (正面，横，上からの View)はボタ

ンから設定することができる．

A.2 単体モデル作成モード

単体モデル作成モードにおける Viewと扱うデータ，機能と操作，出力データについて

記述する．

データと入力方法

入力に関しては 2 次元平面でいかに 3 次元を指定させるかが問題である．多くの CG

や CADアプリケーションでは Front，side，top，そして俯瞰図というように 4つの面で

オブジェクトを作成していくことが多い．しかし，CADアプリケーションを使用したこ

とがないユーザにとっては 3つの画面から 3次元空間を想像することは難しい．そのよう

なユーザにとっても簡単に操作できるように，本コンテンツ作成ツールでは画面を切り替

えることなく，Google Sketchup[56]のように俯瞰図だけで 3次元の入力を可能にした．

まず，単体モデル作成モードで扱うデータについて説明する．モデルは制御点と呼ぶ点

列で構成される．制御点はマウス (タッチペン)のダブルクリックやドラッグ，座標指定
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付録 A

図 A.2: CAT:アニメーション設定モード画面

で入力することができる．図 A.3に示すようにマウスのドラッグで仮想カメラの視点 (投

影中心)を変えることができるが，原点が投影される位置は動かない．図 A.4に 2次元の

コンピュータ画面上での仮想 3次元空間位置の指定方法を示す．図中の Viewportは仮想

空間を 2 次元に投資投影した結果を表示している．これはコンピュータ画面上のアプリ

ケーションWindow 上に表示され，マウスのポインタはこの 2次元平面上を移動するこ

とになる．図 A.4のように仮想空間中には座標系を設定し，原点は常に Viewportの中心

に投影される． Viewportに平行で原点を通る平面を Input planeとして仮想空間中に設

定する．投影中心と Viewport上のマウスを通る直線と Input planeの交点をマウスの 3

次元位置とする．視点を変化させることで，仮想空間中の任意の位置を Viewport上で指

定することができる．仮想空間中の Viewportのサイズを幅 w，高さ h，アプリケーショ

ンWindow上での Viewportのサイズを幅 wapp，happ，アプリケーションWindow上で

のマウスポインタの座標を (u, v)，原点からの距離を Lcam，Viewportからの距離を Lvp，

視方向の回転角を x，y とすると，仮想空間中の Viewport上のマウス位置を (xv, yv, zv)

は式 (1)として表現できる．
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The center
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input plane

= xy-plane

(1) No rotation (2) View point change

図 A.3: 仮想空間と Viewport，視方向の変更
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図 A.4: Viewport座標から仮想空間への座標変換

投影中心 (xp, yp, zp)は式 (2)として表現できる．


 xp

yp

zp


 =


 1 0 0

0 cos θx sin θx

0 − sin θx cos θx




 cos θy 0 sinθy

0 1 0
sin θy 0 cos θxy




 0

0
Lcam




=
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Lcam sin θx cos θy

Lcam cos θx cos θy




(2)

また，(xv, yv, zv)と (xp, yp, zp)を通る直線と Input planeが交わる位置 (x, y, z)は式

(3)として得られる．


 x

y
z


 =
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0 cos θx sin θx

0 − sin θx cos θx




 cos θy 0 sinθy

0 1 0
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xv sin θx cos θy + Lcam

Lvp
yv cos θx

Lcam

Lvp
xv cos θx cos θy − Lcam

Lvp
yv sin θx




(3)

このようにしてアプリケーション Window 上でのマウスポインタの座標 (u, v)を仮想

空間中の (x, y, z)に変換できる．
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付録 A

図 A.5に制御点を用いて描画した例を表示する．制御点は以下の情報を持つ．

・制御点番号（番号は点列の順番を示す．）

・3次元位置

・ストップカウント (同じ位置を複数回スキャンする．結果として，同じ位置にプラズ

マ発光体が複数回発生することになる．)

・レーザ ON/OFF(該当の制御点から次の制御点までの間，レーザの ON/OFFを設定

する．レーザ OFF の時，プラズマ発光体は生成されない．この機能はレーザ ON/OFF

対応システムでのみ機能する．)

すべての制御点について図 A.5(2)に示すダイアログを介して情報を設定することがで

きる．次元位置はパレット (図 A.5(3)下段)で設定，修正することができる．

単体モデル全体では以下の情報を持つ．

・始点終点連結 ON/OFF (閉じた輪郭かどうかを設定する．)

・スプライン ON/OFF(制御点間の補間をスプラインにする．)

図 A.5(1) にそれぞれの場合のモデルを示す．番号は制御点番号である．制御点 9 の

Laser を OFF 設定にすると，図 A.5(1)右上のように，その部分は破線で示される．ま

た，モデルの始点終点連結を OFFにすると図 A.5(1)左下のように，開いた輪郭になる．

スプライン ON設定にすると図 A.5(1)右下のように制御点間を 3次の自然スプラインで

補間した輪郭が描かれる．波線はスプライン OFFの場合の軌跡を示す．

機能と操作

単体モデル作成モードでは図 A.6 に示す編集パレットが表示される．単体モデルの作

成/編集のため以下の機能を持つ．

・制御点の入力／位置編集．

・モデルの回転・平行移動・拡大縮小

・ドラッグ入力 (軌跡モード)

制御点を選択し，マウスでドラッグすることで，位置の変更ができる．ドラッグすると

きは Input plane上をドラッグするため，位置の編集は Input plane上に限定される．ま

た，複数点を選択してドラッグすることで，複数の制御点の位置を変更することができ

る．また，制御点入力は軌跡モードにすると，ドラッグしたラインがある一定の間隔でサ

ンプリングされて制御点列として入力することができる．拡張機能で任意の Bitmapを背

景に表示することができ，Bitmapに表示された画像をなぞることもできる．

回転モード選択のとき，モデル以外の画面上でドラッグすることで原点中心に回転させ
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(1) Displayed model

Close contour

Open contour Spline

Laser OFF

1

2

4

5

6

7
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9
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(2) Stop count, Laser ON/OFF (3) Spline, Open/Close, Position

図 A.5: コントロールポイントの設定
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付録 A

図 A.6: 編集パレット

ることができる．制御点を選択していなければモデル全体が回転し，制御点を選択してい

れば，選択されている制御点だけが原点中心に回転する．

平行移動は制御点を選択して，マウスドラッグで行う．

拡大縮小モード選択のときは画面上にモデルに接する直方体が表示され，その角にある

マークをドラッグすることで，拡大縮小ができる．制御点を選択した場合には選択された

制御点に関係する部分のみが拡大縮小される．

回転モードと拡大縮小モードは数値入力でも変形することができる．

出力データ

単体モデル作成モードで作成したデータは，CAT独自のフォーマットとして，テキス

ト形式でモデルの情報ファイル (cafファイル)を保存することができる．cafファイルに

は制御点の数や，スプラインフラグ，始点終点連結フラグ，そして，レーザ ON/OFFフ

ラグ，ストップカウントなどの各制御点の情報を記述する．より詳しいことは付録 B 参
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Contents Arrangement Tool

Model1 Mode2

Model create

Animation1

Frame list

Setting of frames

-Rotation/ Translation/ Scale

-Repetition

-Interpolating

Set as Key frame model

図 A.7: アニメーション設定モードの構造

照のこと．

A.3 アニメーション設定モード

アニメーション設定では単体モデル作成モードで作成したモチーフを使ってアニメー

ションを作成できる．図A.7に示すように作成したモチーフをキーフレームとしてフレー

ムリストに登録し，登録したモチーフに対して，いろいろな動作を設定することでアニ

メーションを作成する．以下にアニメーション設定モードにおけるデータ，キーフレーム

登録やフレーム設定機能と操作，出力データについて記述する．

データと入力方法

アニメーション設定モードでは単体モデル設定モードで作成したモデルを用いるため，

マウス等を使った 3次元位置の入力や変更は行わない．
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付録 A

フレーム処理

• キーフレーム登録
キーフレームにモデルを登録するときは，現在フレームに登録したいフレームを番号

指定，または，スライドバーで指定してから，キーフレーム選択ボタンを押下し，現

在アプリケーションで開かれている単体モデルの一覧から選択する．CATではその

他のキーフレーム用モデルとして円やらせんなどの組み込みモデルを用意している．

登録したキーフレームは削除ボタンにより削除できる．

キーフレームには文字を登録することもできる．文字データは組み込みフォントの

他，独自に作成したフォントを設定することができる．文字をキーフレームに登録す

る場合はアニメーションパレットの文字列挿入ボタンを押下し，ダイアログに文字列

を設定することで，1フレームに 1文字ずつ登録される．

• フレームの各種パラメタ設定
各フレームのモデルに対して以下の設定を行うことができる．この場合のフレームは

キーフレームでなくてもよい．

・回転：モデルの回転

・移動：モデルの移動

・拡大縮小：モデルの拡大縮小

・リピート回数：該当フレームの繰り返し表示

・フレーム連結設定 (シンプル／モーフィング)：フレームの補間方法設定

アニメーションパレットから回転／移動／拡大縮小を選んだ場合，図 A.8の右上に示

すダイアログが表示され，スライドバーを動かすことで回転／移動／拡大縮小ができ

る．図 A.9に回転／移動／拡大縮小の例を示す．

• フレームの補間
モデルの補間：キーフレームを登録していないフレームは前後のキーフレームから補

間してフレームを作成する．例を図 A.10に示す．この場合，1フレームと 11フレー

ムにそれぞれ，円と星型をキーフレームとして登録している．1フレームでフレーム

連結をモーフィングに設定した場合は図に示すようにモーフィングで補間したフレー

ムを作成する．フレーム連結をシンプルに設定した場合は 2から 10フレームまで 1

フレームと同じモデルで補間データを作成する．また，キーフレームを一つしか設定

しない場合や，最終フレームをキーフレームとして登録しなかった場合は，最後に登

録されたキーフレームと同じモデルで補間フレームを作成する．
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Caf-file name

図 A.8: アニメーションパレットとフレームの設定

モデルの回転/平行移動/拡大縮小の補間：フレーム iと jにモデルの回転／平行移動

／拡大縮小が設定してあった場合，その間を回転，平行移動，拡大縮小に関してそれ

ぞれ線形補間を行う．図 A.11に例を示す．回転/平行移動/拡大縮小を一つのフレー

ムでしか設定しない場合や，最終フレームに設定しない場合は，設定したフレームだ

け回転/平行移動/拡大縮小させ，その後のフレームは設定しないようにする．

• 軌跡設定
モデルの移動はフレームごとに移動位置を入力すればできるが，ユーザが一つずつ

のフレームを手動で入力することは困難である．そこで，CATでは単体モデル作成

モードで作成した輪郭をアニメーション設定モードではモデルの軌跡として使用する

ことができる．選択した単体モデルの輪郭を等間隔にフレーム数でリサンプリングし

て軌跡データとして利用する．

出力データ

アニメーション設定モードで作成したデータは CAT 独自のフォーマットのファイル

(canファイル) として，テキスト形式でアニメーションの情報を保存することができる．

canファイルにはキーフレームに登録したモデルの制御点情報も含まれるため，canファ

イルだけで，アニメーションを再現することができる．アニメーション全体の情報とし
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Rotation

Translation Scale

Original

図 A.9: モデルの回転／平行移動／拡大縮小

て，総フレーム数とキーフレーム数，そして，キーフレームとして登録したモデルの情

報，各フレームに設定した回転／平行移動／拡大縮小情報を記述してある．また，同じモ

デルを異なるキーフレームで登録した場合は重複して記述しない．より詳しいことは付録

B参照のこと．
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11  12 ...

Key frame1 Key frame11Intrepolated(morphing) frame

frame no.

Interpolated frameKey frame Key frame

図 A.10: キーフレーム間の補間

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11  12 ...

frame1 frame11
Intrepolated frame

frame no.

Interpolated frameSet frame Set frame

図 A.11: 回転/平行移動/拡大縮小の補間

A.4 インポート／エクスポート

インポート機能

CATはWavefront obj形式 (objファイル：付録 C 参照) のファイルをインポートす

ることができる．objファイルは主に 3 次元空間中の，面，線，点のデータであるため，

点列に変換する必要がある．CATでは 2種類の方法を提供している．一つは面，線，点

をそのまま表現する．objファイルに記述されている順に面，線，点を順に描画していく．

もう一つの方法は前述したポリゴンモデルからの点列生成アルゴリズムを使って断面ごと

のデータに変換する．
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エクスポート機能

CATではテキスト形式の点列データをエクスポートすることができる．点列データは

単位なしの仮想空間の 3次元座標であり，これを CATのデータ変換機能で Voltageデー

タに変換してディスプレイシステムの入力データを作成することができる．Voltageデー

タに変換するときに，実際の描画サイズを指定してサイズや位置調整を行う．

A.5 データ変換機能

CATのエクスポート機能で出力したテキスト形式のデータ点列が記述してあるファイ

ルを voltage データに変換する．変換方法は 2.3.1 で記述した方法を用いる．また，現

状のシステムでは voltageデータはテキスト形式であるが，現在，ハードウェアを含め，

レーザディスプレイシステムの国際標準である ILDA[57]に準拠したシステムへの移行を

しているため，CATでは voltageデータを ILDA形式 (付録 D参照)のデータ変換を行

う機能をサポートしている．なお，6.3.4で使用したシステムでは ILDA形式のファイル

が入力となる．

A.6 コンテンツ作成実験

コンテンツ描画

CATを用いて作成したコンテンツの例を図 A.12に示す．図 A.12(1)に基本となるモ

チーフを作成した画面を示す．図 A.12(2)はその基本モチーフの尾の部分を回転させ，ひ

ねらせたモチーフ 1，2を作り，回転，移動の軌跡を与えてアニメーションを作成した画

面を示す． 図 A.12(3)にその描画実験結果の画像を示す．
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(1)  Basic motif

(3)  The result of displaying contents

(2)  Creating animation

図 A.12: CATを使ったコンテンツ作成
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10
0
1
-0.065470 30.000000 0.000000 1 1
-10.589950 9.270511 0.000000 1 1
-44.647888 9.270511 0.000000 1 1
-17.094440 -3.541019 0.000000 1 1
-27.618914 -24.270515 0.000000 1 1
-0.065467 -11.458981 0.000000 1 1
27.487978 -24.270515 0.000000 1 1
16.963505 -3.541019 0.000000 1 1
44.880638 26.872692 -18.538914 0 1
10.459014 9.270511 0.000000 1 1

図 B.13: CATの出力データの例 (単体モデル用，cafファイル)

B CAT 出力フォーマット

単体モデル情報を記述する cafファイルの例を図 B.1に示す．ファイルの 1行目は制御

点の数，2行目はスプラインフラグ，3行目は始点終点連結フラグ，4行目以降は各制御

点の内容となる．タブ区切りで 1行に位置 (x, y, z)，レーザ ON/OFFフラグ，ストップ

カウントを順に記述する．

アニメーション情報を記述する can ファイルの例を図 B.2 に示す．1 行目は総フレー

ム数 2 行目はキーフレーム数，そして，キーフレームとして登録したモデルの情報を記

述した後に，各フレームに設定した回転／平行移動／拡大縮小情報を記述する．また，同

じモデルを異なるキーフレームで登録した場合は重複して記述しない．識別子は図中の

“model count and the frame ID”で，最初に登録されたフレーム IDをモデル IDとして

扱う．また “model count”には重複した数を記述する．
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40
2
1 square 
1
1
1 1
4
1
0
-14.142136 14.142136 0.000000 1 1
-14.142137 -14.142134 0.000000 1 1
14.142133 -14.142138 0.000000 1 1
14.142136 14.142136 0.000000 1 1
11 star
1
1
1 11
10
1
0
-0.000001 30.000000 0.000000 1 1
-6.735419 9.270511 0.000000 1 1
-28.531694 9.270511 0.000000 1 1
-10.898139 -3.541019 0.000000 1 1
-17.633553 -24.270514 0.000000 1 1
0.000000 -11.458981 0.000000 1 1
17.633553 -24.270514 0.000000 1 1
10.898139 -3.541019 0.000000 1 1
28.531698 9.270505 0.000000 1 1
6.735419 9.270511 0.000000 1 1
2
1
7
0.000000 0.000000 0.000000 
0.000000 0.000000 0.000000 
0.700000 0.700000 0.700000 
11
7
0.000000 179.000000 0.000000 
35.000000 0.000000 0.000000 
1.000000 1.000000 1.000000 

1:The number of frames
2:The number of Key frames
frame number document name
Connecting type
Repeat
model count and the frame ID
The number of control points
Close Flag
Spline Flag

:Rotation/Translation/Scale frame count
:frame id
:flag

Key frames1 infomation

Control point data 1

Key frames2 infomation

Animation infomation

Control point data 2

Rotation
Translation  1
Scale

Rotation
Translation  2
Scale

Rotation/Translation/Scale
frame information

図 B.14: CATの出力データの例 (アニメーション用，canファイル)
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C Wavefront obj ファイル

Wavefront 社のアプリケーションで用いられている 3 次元パッチを用いた CG モデ

ル記述用ファイルフォーマットで多くの CG アプリケーションでサポートされている．

CATへのインポートでサポートしている頂点情報は幾何学的頂点 (3次元座標 (x,y,z)で

表される頂点の位置情報)のみである．また，サポートしている要素は以下である．

・面

・線

・点

・コメント

頂点の番号は明記されていないが，ファイルの先頭から順に番号が付けられる．すな

わち，頂点がファイル中に n個記述されている場合，各頂点には出現順に 1から nまで

の番号が付けられる．(注：0から n − 1ではない．) この番号を用いて面情報，線情報，

点情報を記述する．一般的な wavefront objファイルでは要素を，頂点番号/テクスチャ

頂点番号/法線番号の順番で記述するが，テクスチャ頂点番号と法線番号は省略可能であ

り，CATでは v1以外は無視する．区切り文字は’/’である．また，両方とも省略する場

合は’/’も省略することができる．

・面情報 (f v1/vt1/vn1 v2/vt2/vn2 v3/vt3/vn3．．．．)

多角形を表すステートメント．OpenGLの GL LINE STRIPに対応する．頂点の順

番は時計回りで前方面，すなわち表面とななる．

・線情報 (l v1/vt1 v2/vt2 v3/vt3．．．．)

線を表すステートメント．

・点情報 (p v1 v2 v3．．．．)

点を表すステートメント．

・コメント (#)

ファイル中，’#’以降はコメントとみなす．コメントは情報としない．
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D ILDA 規格

レーザディスプレイの国際的団体 International Laser Display Association (ILDA)が

定めるレーザディスプレイに関する標準規格である．ハードウェア構成，プロトコルなど

が標準化されている．本研究では ILDA に準拠した 3 次元データのファイルを扱ってい

る． ILDA 規格のデータはバイナリファイルで扱われ，拡張子は “ILD”である．3 次元

データのファイルフォーマット以下に述べる．表 D.1に ILDAの 3次元座標系ヘッダを

示す．ヘッダは各フレーム情報の先頭に記述する．表 D.2 にデータ部のフォーマットを

示す．最後のデータを記述した後，0でクリアしたヘッダを記述する．また，1フレーム

には 6000個までの点データを含むことができる．

表 D.1: ILDA 3D coordinate header description. one for each frame

Byte Description Remarks

1-4 “I”,“L”,“D”,“A” The ASCII letters ILDA, identifying an ILDA format

header.

5-8 0, 0, 0, 0 Format Code 0 for 3D images

9-16 Frame name Eight ASCII characters with the name of this frame.

17-24 Company name Eight ASCII characters with name of the company who

created the frame.

25-26 Total points Total number of points in this frame in this frame as an

unsigned word (1-65535). If the number of points is 0,

then this is to be taken as the end of file header and no

more data will follow this header.

27-28 Frame number If the frame is part of a group such as an animation

sequence, this represents the frame number. Counting

begins with frame 0. Frame range is 0-65535.

29-30 Total frames Total frames in this group or sequence. Range is 1-65535.

31 Scanner head The scanner head or projector number that this frame is

to be displayed on. Range is 0-255.

32 Future Reserved for future use. Must be set to binary 0.

xx



付録 D

表 D.2: 3D coordinate data record description. one for each point

Byte Description Remarks

33-34 X coordinate A 16-bit binary twos complement (signed) number. Ex-

treme left is -32768; extreme right is +32767. (All direc-

tions stated using front projection.)

35-36 Y coordinate A 16-bit binary twos complement (signed) number. Ex-

treme bottom is -32768; extreme top is +32767.

37-38 Z coordinate A 16-bit binary twos complement (signed) number. Ex-

treme rear (away from viewer; behind screen) is - 32768;

extreme front (towards viewer; in front of screen) is

+32767. These two bytes do not appear if the format

code (byte 8) indicates 2D frames.

39-40 Status code Bits 0-7 (lsb) indicate the point’s color number. This

value is used as an index into a color lookup table contain-

ing red, green and blue values. See ILDA Color Lookup

Table Header section for more information.

Bits 8-13 are unassigned and should be set to 0 (re-

served).

Bit 14 is the blanking bit. If this is a 0, then the laser is

on (draw). If this is a 1, then the laser is off (blank). Note

that all systems must write this bit, even if a particular

system uses only bits 0-7 for blanking/color information.

Bit 15 (msb) is the“last point” bit. This bit is set to 0

for all points except the last point. A 1 indicates end of

image data. This was done for compatibility with certain

existing systems; note that a zero in bytes 25-26 (Total

Points) is the official end-of-file indication.

41-N Next X coordinate Repeat point format until last point has been written.

N+1 Next header Next ILDA header follows. If the next header has a zero

value for Total Points (bytes 25-26), then it is the last

header in the file and the file can be closed.

出典：ILDA Image Data Transfer Format Revision 006, April 2004
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