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1 .ま え が き

三次元物体の透視図を表示することは,機 器および

建築物等の CAD/CAMや ,教 育および訓練用のシミ

ュレータに有用な手段である.

三次元物体を表示する際に必要な隠面消去 (線画の

場合は隠線消去)に ついてはすでに多 くの方法があ

る.こ れらは面の前後判定の方法により,次 のように

分類される1).す なわち,前 後判定を画素単位,走 査

線単位,ま たは判定が容易となるまで細分された領域

単位に行う方法 (それぞれ,depth buFer algOrithm,

scan line coherence algorithm, area coherence

algorithmと呼ばれる)と,図形の定査の前に全画面中

の面の前後関係を決定する方法 (Priority algorithm)

に分類される。これらの方法の優劣は,対 象となる図

形の性質に依存するため,い ずれの方法がよいかは結

論づけられないが, フライ トシミュレータ等の曲面を

合まない図形を高速に処理する必要のあ るものでは

priority algorithmが多く採用されている2)。
本論文

も後者の範疇に属するもので,凸 多面体の集合で構成

される二次元物体の隠面消去に適した一手法を提案す

る.
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いままでに開発されている PriOrity algorithmは,

視点が与えられる前,す なわち物体データ作成時に前

処理として優先順位 (視点に近いものほど優先順位は

高いものとする)の 決定に必要な情報を求めてお く

Schumackerい,つや Fuches5),ωの方法,視 点が与えら

れてから優先順位を決定する Newellのや筆者ら3),9)

の方法,お よび両者を併用する Wein10)の方法の三

つに大別される.

Schumackerの 方法は,物 体を凸多角形の集合とし

て取り扱い,三 次元空間をいくつかの平面 (これを分

割面と呼ぶ)に より分割し,分 割された空間内に存在

する凸多角形の集合を一つのクラスタとし, クラスタ

間およびクラスタ内の各面の優先順位を物体データ作

成時にあらかじめ与えておく方法である_た だし, こ

の方法はクラスタ内の各面の優先順位が一意に決まる

ようなクラスタを人手を介して決定する必要があり,

また図形の形状によっては,デ ータを修正する必要が

ある.こ の人手による処理を改善したのが Fuchesの

方法であり,入 力された面データのすべてについて,

その画を合む平面で空間を順次分割する方法である。

したがって,図 形の複雑さに伴って分割される面の数

が多くなる欠点がある.

Newellの 方法は, 物体を任意の多角形の集合とし

て取り扱い,面 同士の前後判定を一方の面の方程式と

他方の面の頂点座標との関係で求める方法である。こ

の方法においては,サ イクリックな図形 (たとえば,

A,B,C面 があるとき,Aが Bよ り,Bが Cよ り,C

がAょ り手前にある図形)ま たは凹多角形が他の面を
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三次元物体を透視図として表示するには,隠 面消去を行う必要がある こ の隠面消去の方法には種々の方法
が開発されており,そ の一つに,隠 面消去のための図形走査に先だって,画 面中のすべての面の前後関係,す
なわち奥行に関する優先順位を求めておく方法がある.本 論文で提案する方法もこれに属すもので,凸 多面体
の集合を対象としており,次 の特徴をもっている (1)凸 多面体単位に優先順位を決定することにより,視 点

(または光源)に対するその判定回数が減少し,ま た,そ の判定も容易となる.(2)前 処理として,凸 多面体の

構成面のうちからある条件を満たす分割面と呼ばれる面を選択する。これにより,祝 点が与えられた際,分 割

面の視点に対する表裏を用いて即座に凸多面体同士の優先順位を決定することができる.な お,こ れらの分割
面は優先順位テーブルにあらかじめ記憶しておく (3)凸多面体の集合をいくつかのグループに分割して入力
し,優 先順位テーブルをグループ単位に作成することにより,移 動物体を含む図形に対する優先順位の決定が

容易となる,適 用例により,提 案する手法の有用性を示している
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挟むような場合はデータ作成時に面を分筈」しておく必

要がある.筆 者らの方法は凸多面体を単位として取り

扱っており,視 点から見た凸多面体の輸部線同士の交

点において前後判定を行う方法である し たがって前

後判定の回数を減少できる。

Weinの 方法も凸多面体を単位として取り扱ってお

り,SChumacker,Newellお ょび筆者らの方法に, さ

らに一点を共有する物体同士の処理を組み合わせるこ

とにより,前 後判定を能率よく行おうとするものであ

る し かし,こ の方法は各物体同士の前後判定をどの

方法を用いて行うかをあらかじめ大手によって指定し

ておく必要がある

ここで提案する方法は,文 献 9)の 方法を改良した

ものである す なわち,Weinの 方法と同様に,優 先

順位決定のための前処理と,視 点が与えられてから優

先順位を決定する方法を併用することにより全体的に

効率のよい優先順位の決定を行うものであるが, これ

らの処理を計算機により処理し,人 間の介入を不要に

したものである.具 体的には,視 点が与えられる前に

優先順位を決定する方法として凸多面体の構成面の一

つの面を分割面として選択する,な お,分 割面の存在

しないものおよびグループ (物体の集合)間 の優先順

位に関しては視点が与えられてから決定する方法であ

る こ れにより移動物体の処理が容易になる.提 案す

る方法は次の特徴をもっている.

(1)SCttmacker,Newell,Fuchesの 方法のよう

な面単位の処理に比べ,物 体単位の処理を行うので,

Weinの 方法と同様に優先llF位の判定回数が減少す

る.

(2)Schumacker,Weinの 方法のようにあらかじ

め人手を介して,空 間の分割および手法の指定をする

必要がない。

(3)他 の方法 (Weinの 方法は不明)は ,優 先llF

位が一意に決定される必要から,面 を再分割する必要

があり,そ のため記憶容量が増加す る可能性があ る

が,本 手法では再分割する必要はない

2.優 先順位テーブルを用いた三次元物体の

隠面消去

ここで提案する優先llF位テープルを用いた隠面治去

法の手順は,次 のステップからなる。

(1)物 体データを入力し,優 先順位テーブルを自

動作成し, これらをディスクヘファイルする.

(2)視 野内の物体を抽出した後,視 点 (または光

源)に 対する透視面上へ各頂点を座標変換し,不 可視

面を求めるために,面 の表裏を判定する.

(3)視 点 (または光源)に 対して,物 体の前後判

定 (優先順位の決定)を行う な お,光 源に対しては,

影の領域を求めておく.

(4)図 形を上から下へと走査し,優 先順位を用い

て走査線上の各点での可視面を求め,CRTに 出力す

る

なお (2),(3)の 処理については,ま ず視点に対し

て処理を行い,次 に光源を視点とみなして (2),(3)

の処理を光源数だけ繰り返す.

本論文では(1)と (3)について記述する。なお(2)

と(4)については,文 献 9)の 手法と同一である.

2.1 準   備

準備として次の条件と定義を与える

(1)取 り扱う図形:三次元物体は凸多面体 (凸多

角形も含む)の 集合として取り扱う。なお,球 , 円柱

等の凸の曲面体は多面体に近似して処理する。

(2)凸 多面体の構成面 :構成面は凸多面体外部か

ら見て右回りの頂点列で与えられているものとし,そ

の法線ベクトルは凸多面体の外部を向くものとする。

(3)グ ループ:必要に応 じて (2.4節 (1)参照),

いくつかの凸多面体で構成されるグループを作り, こ

れを単位として入力する。このグループとは,一般に一

つの機能を構成する凸多面体の集合,位 置的に近い凸

多面体の集合,あ るいは移動物体を構成する凸多面体

の集合で,そ れらの相対位置関係が変化しないものを

いい,ユ ーザが任意に指定することができる。なお,

この場合はすべての凸多面体は必ずいずれかのグルー

プに属するものとする。

2.2 優 先順位の決定手順

視点が与えられた時点で,優 先順位を効率的に決定

するには,視 点 (または光源)か ら見て互いに重なり

合わないものは簡単なテス トによりあ らか じめ除外

し,徐 々に複雑なテストを行うのが好ましい。そのた

め,次 の手順により優先順位を決定する。

ステップ1)グ ループ間の優先順位を決定する。

ステップ2)透 視面上において凸多面体を包合する

最小の長方形を考え, これらの長方形同士が重ならな

いものは互いに独立と判定する (この判定は,″ ある

いは7成分の最大値および最小値の比較により簡単に

テス トでき,minimax testp,っと呼ばれる).

ステップ3)同 一グループ内の凸多面体同士につい

ては,優 先順位テーブルを用いて優先順位を決定す

に:
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る。ただし,判 定する両凸多面体に分割面が存在しな

い場合はステップ4)の 方法を用いる。また,互 いに

他のグループに属する凸多面体同士については,ス テ

ップ1)の 結果を用いて優先順位を決定す る。ただ

し,グループ間の優先llF位が決定できないものは,2.4

節(2)で 後述するように, この時点で優先順位テープ

ルに代わるものを求める。なお,判 定する両凸多面体

に分割面が存在しない場合は同様にステップ4)の 方

法を用いる。

ステップ4)ス テップ3)に おいて優先順位が決定

されてない凸多面体については,凸 多面体同士の輪郭

線の交点を用いる方法により前後判定を行う。

2,3 グ ループ内の凸多面体の優先順位の決定法

(1)優 先順位テーブル

準備として頂点 EPl,P2,P3,…]よ りなる面 Sお よ

び任意の点 rち(xり,め ,ぁ )に 対して次の関数を定義

する.

FsCち )=(P3-Pl)X(P2-Pl)・ α与―Pl)

=″以名十うSわ十びZ。十″       (1)

ここで,(α,あ,う は面Sの 法線ベクトルである。

提案する方法は,凸 多面体の構成面のうちから以下

に述べる条件を満たす分割面を選択しておくことによ

り,容 易に優先llm位を決定する方法である。

いま, zァ個の面からなる凸多面体 略 に属する面

品,:(′‐1,2,…,″/)と, ″P個の頂「ミP・(た=1,2,…,″P)

からなる凸多面体 7Jを 考えると,次 式を満たす面が

フすに対する ス の分割面である。

島 :,′(Pr)≧o for all Pt∈路 (2)

ここで,(2)式 は,面 SF,:を合む平面の正領域に,

7Jの 全頂点が存在することを意味する。 すなわち,

路 と yJ力S,Si.ェを合む平面に対して互いに反対側

の半空間に存在する,な お(2)式を満たす面は複数個

存在することもあるが, 1個 の分割面のみ求めておけ

ばよい。 この分割面を Stす と記述することにする。

この SF市 を要素とする″X″ (″は凸多面体数)の 優

先順位テーブルを視点の位置が与えられる前に求めて

おく,こ こで,St,jは 面を示す記号であるが,優 先順

位テーブルを取り扱う際には面番号を示す ものとす

る。また,図 1(b)の 路 のように分割面が存在しな

い場合もあるが, この場合 Sj,I=0と 記述することに

する。したがって,SI,f=0で ぁる.

(2)凸 多面体同士の前後判定

前述のように,凸 多面体同士の前後判定は,隠 面消

去および影の処理の場合に必要となる.視 点 (または

優先順位 テーブルを用いた二次元物体の陰影表示の一手法

(a)分 割画ユ面 (b)分 割面一西

図 1 凸多面体同士の優先順位
Fig l Priority between two convex polyhedra.

光源)が 与えられた場合,凸 多面体 ス と 7」のいず

れが他方を隠すかの判定方法について述べる

前述のように,分 割面が存在しない場合 もあ るか

ら,前 後判定をする凸多面体に対して,両 方に分割面

が存在する場合,一方にのみ存在する場合,両方ともに

存在しない場合 (このケースは一般の図形ではきわめ

て少ない)が ある,両 者に分割面が存在す る場合に

は,図 1(a)に 示すように,路 の分割面 ざf,jと 略

の分割面 SjJを 合む平面により切断される空間 A,

B,C,Dが 生じる こ の場合,視 点がAの 領域に存在

すれば %が 7Jを 隠す可能性があり,Bの 領域に存

在すれば 7Jが 路 を隠す可能性があり,Cま たはD

の領域内に存在すれば ス と ち は互いに他を隠さな

い性質がある。また一方の凸多面体のみに分割面が存

在する場合は,図 1(b)に 示すように,Aの 領域に視

点が存在する場合は kが 路 を隠す可能性があり,

Bの 領域に視点が存在する場合には 7J力Sス を隠す

可能性がある。なお,両 方の凸多面体に分割面が存在

しない場合は,当 然ながら分割面を用いる方法は適用

できないので,輪 郭線同士の交点を用いる方法8)で前

後判定を行う必要がある,

表 1 優先順位決定テーブル
Table l  Decision table of priority.
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分割面により決定される空間のいずれの領域に視点

昆 が存在するかは,Sf,す (または ざす,F)が視点に対

して表の面 (FSf.ブ(昆)≧0)と なるか,裏 の面 (FS,サ

(島)く0)と なるかの組合せにより決定される (たとえ

ば,Sf,′,S,,fが ともに表の面なら図1(a)で は視点

はCの 領域に存在).し たがって,SF,jが 表なら1,

裏なら -1,Si,す=0な ら0と する関数 FrlSF,ブ,几)を

定義すると,優 先順位の関係は表 1の よ うに表 され

る。したがって次式の符号で前後関係を判定できる.

XSi,′,Pう一FflS,,f,P,)

隅,解的ω
Ss,j=品,ざ=o :不 定

ここで,分 割面が表か否かは,不 可視面 (裏の面は必

ず不可視)を 前後判定の対象から除外するための面の

表裏の決定時にすでに求められているから,(3)式 の

みの計算で優先順位が決定できる_し たがって,か な

りの処理時間の節減が期待できる。

両方の凸多面体に対して分割面が存在 しない場合

は,前 述のように輪郭線同士の交点を用いる方法によ

り判定するので,多 少計算時間が増加する.し たがっ

て,処 理時間が優先される場合には,物 体データの作

成時に,若 千データを変更することにより分割面を人

意的に存在させることができる す なわち,ど ちらか
一方の凸多面体に対して図1(b)に 示すように,凸 多

面体の形状を実際には変化させないで,か つ分割面と

なる仮想的な面 S′ブ,Fを付加すればよい 具 体的な作

業としては,図 1(b)の 7」に仮想面を付加する場合,

ち の微小部分を削り取るか, または 7すと ち との

間に存在する面で,か つその面の正領域に 路 力S存在

する任意の面を考え,そ の面の係数 ((1)式参照)を

付加する。

2.4 グ ループ間の優先順位

(1)グ ループ処理の意義

移動物体の処理を可能にするためと,記 憶容量

の節減のためにグループ処理を行う。

物体が時間的に移動するような図形を取り扱う

場合,物 体相互の位置関係が変化するごとに優先

順位テープルを作成するのでは効率が悪い し た

がって,相 対位置関係が不変なものを同一グルー

プとして定義すれば,同 一グループ内の優先順位

テープルは不変であるから,優 先順位テープルの

有効利用が図られる。

一方,優 先順位テーブルは凸多面体数の二乗の記憶

容量を必要とする し たがつて,物 体数が多い場合に

は,グ ループ単位での優先順位テーブルを作成するこ

とにより, この記憶容量を節減できる.グ ループ処理

をしない場合とする場合を比較すると, ″個の凸多面

体を物グループに等分割したと仮定すると,必 要な記

憶容量は ″2か ら ″2/″に減少する.

なお, このグループ処理は,デ ィスク中の物体デー

タベースから視野内の物体を抽出する処理にも有効で

ある (文献 11)参 照).

(2)グ ループ間の優先順位の決定

グループ内の全凸多面体を包合する ″7,7″,″″ 平

面にそれぞれ平行な平面より構成される最小の直方体

を考え, この直方体を boこnding boxと する。 ここ

で,各 グループの bounding boxは互いに干渉するこ

とを計すものとし,bOunding boxの 構成面の法線ベ

ク トルは外部を向くものとする。

いま,二つのグループ C,と Gすを考えると,グルー

プ間の優先順位は,両 者が互いに干渉 し合わない限

り,aと 0すの bounding boxの 構成面と視点との

位置関係により,次 のように求まる.

2.3節では,凸多面体の分割面は一面に限定したが,

bounding boxに ついては複数個の分割面を考える.

すなわち,二 つのグループについて考えると,グ ルー

プ同士が互いに干渉しない場合には,分 割面は相方の

グループに対してともに同数で,1,2ま たは3面 存在

する.い ずれの場合にしろ,同 一 bounding boxのす

べての分割面が裏となる領域に視点が存在するなら,

そのグループが他方のグループより手前にある た と

えば,図 2の場合,視 点が A(Gす の内部も含む)の

領域に存在するなら Cfが 手前で,B(Cす の内部 も

含む)の 領域に存在するなら C,が 手前であり,他 の

・L(、 )鴻,る)

X,,,,,a“ X′,"F"

(a)分を」面二面         (b)分 制面一コi

図 2 グ ループ間の優先順位
Fig 2 Priority between two groups of obieCtS
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V。1.24N。 .4    優 先順位テーブルを用いた二次元物体の陰影表示の一手法

領域 (図中斜線判 に視点が存在するなら Ciと Cサ

は互t ,ヽこ施 である。 こ こで, bounding boxは ″,

7あ るいはzの 各成分におけるグループ内の頂点の最

小値および最大値 (6変 鋤 によって与えられている

から,分 割面の表裏判庭は,こ れらの最小値あるいは

最大値と視点座標の を,ク,″成分を比較することによ

り簡単に求まる。

図2(b)の 例では,″ :,nax<″′,.hよ り″=″F担こと,

″=″′,Ellこの各平面が分割面であること力まわか り,

″,,nia<″フより を=″J.nIこの平面は視点に対して裏

であることがわかる.

なお,グ ループの bounding box同 士が互いに干渉

する場合は,当 然グループ間の優先順位は決定できな

い。したがって,グ ループ単位の処理は行わず,こ の

二つのグループ内の物体にっいては同一グループと考

え,2.2節 で述べたステップ3)に おいて(2)式 を屈

いて分割面 (すなわち,優 先順位テープルの要素)を

求め, この分割面の表裏で優先順位を決定する。ここ

で,判 定しようとする凸多面体同士のうち,一 方のみ

について分割面を求めれば十分である。

3.適 用 例

図 3に応用例を示す。(a)は 直方体が複雑に組み合

わされた例である.(b)は 任意の方向を向いた多角形

が多く存在する例である。(c)は 計算機室の例であり,

計算機 プロッタ装置, ラインプリンタ装置,机 ,天

井,床 等をそれぞれ一つのグループとして入力してあ

る。本例は各装置を移動して適切な配置の検討をする

ためのものである。(d)は単相変圧器の内部構造を示

すためのカットモデルの例であ り,コ イル部の円筒

は,大 きい円柱を小さい円柱で自動的にくり抜いて作

成したものである。さらに断面を得るための自動切断

も行われている,本 例はデータ量が多いためグループ

処理を行っており, ほとんどのグループが干渉してい

る例である。

これらの例のデータ数 および計算時間を表2に 示

す,表において,Iは 物体データおよび優先順位テープ

ルの作成(ディスクヘの登録を合む),Iは 視野内の物

体抽出(ディスクからの読込みを合り ,透 視変換およ

び面の表裏判定,llEは優先順位の決定 (優先順位テー

ブルのディスクからの呼込みも合む),Wは 影の領域

図 3応 用 例

Fig. 3 Examples.

,yp,る〕
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表 2 デ ータ数および計算時間
Table 2 Data and computation time.

」ul. 1983

面の数が加速度的に増加する欠点がある (文献 6)に

よると最悪時には3乗 に比例) し たがって,複 雑な

図形の場合には,筆 者らの方法が優位であると推測で

きる.

なお,本 適用例の計算にはTOSBACデ ータシステ

ム600およびグラフィカ M508R(512× 212画素,

R,G,B各 256レ ベル)を 用いた.

4 .む す び

優先順位の決定のための前処理と,視 点が与えられ

てから優先順位を決定する方法を併用す ることによ

り,効 率よく優先順位を決定する方法を提案した、す

なわち,前 処理として,凸 多面体の構成面のうちから

分割面を選択しておけば,与 えられた視点に対してそ

の分割面が表か裏かを知るのみで即座に凸多面体同士

の前後判定が可能となる方法を述べ,ま た,そ の方法

を適用できないものは凸多面体の輪郭線を利用して前

後判定する方法について述べた さ らに,移 動物体の

処理記憶容量の節減に適したグループ処理についても

論じた.

提案した手法は,次 の利点を有することが明らかに

なった,

(1)視 点 (または光源)に 対する凸多面体の構成

面の表裏を求めることは,不 可視面(あるいは陰の面)

の輸出と同時に凸多面体同士の前後判定にも利用でき

るので有効な方法である.

(2)二 つの凸多面体同士が一つも分割面をもたな

い場合を除き (グループ同士が干渉した場合も若子の

処理が追加されるが),簡 単な方法で前後判定がで き

るから,計 算時間がかなり短縮できる。また,デ ータ

の修正が許されるなら,す べて簡単な方法で処理でき

る こ の場合,(1)式 ,(3)式 のように簡単な関数を

用いることができ,か つその演算も簡単なので,ハ ー

ド化が容易である`

(3)priority algorithm中の,視 点が与えられる

前に優先順位を決定する方法は,一 般に移動物体があ

る図形に適用することが困難である。しかし,本 手法

は,優 先順位のための前処理と,視 点が与えられた後

に優先順位を決める方法が組み合わされているため,

移動物体がある図形にも適用が可能である。

(4)一 つの凸多面体を構成する面同士の優先llF位

は不要であり,他 の凸多面体に対する優先順位はすべ

て同一とみなせることから,凸 多面体単位に処理する

方法を用いた,そ の結果,隠 面消去や影の処理を凸多

情報処理学会論文誌
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の決定,Vは 図形の走査および濃淡計算の各時間を示

す。また ( )内 は優先順位テープル法を用いない場

合 (文献 9)の 方法)の 時間を示す。表からわかるよ

うに,優 先llF位テーブルを作成するために, Iは 多少

時間は長くなるが, この処理はデータ作成時の一度の

みでよく,与 えられた視点に対する優先llF位の決定は

8～15倍早くなった.い ずれの例も優先順位の決定に

凸多面体の輪郭線を用いる方法を一度も使用する必要

がなかったことから,計 算時間がかなり短縮された_

図形の走査時間 (表中V)に 多 くの時間を要している

が, フライ トシミュレータ2)では_般 にVの 図形走査

はハー ドウェアが使用されており,短 時間で処理でき

る。また,隠 線消去問題では,IV,Vの 処理は不要で

あることからも,IIEの処理時間の短縮は重要な意味を

もつものである。

優先順位の決定に要する処理時間について,他 の方

法との比較をする.

Weinの 方法は,処 理時間が短縮するように,人 間

があらかじめ各物体間に適用す る方法 (Schumacker,

Newellの 方法等)を指定するものである。したが っ

て,人 間の介入に要する時間を除外すれば,当 然処理

時間は早いことが推測される,ま た,Fuchesの 方法

は Schumackerの 方法を発展させたものであるから,

以下に Fuches,Newellお よび本手法についての比

較を行う。

Fuchesお ょび Newellの 方法は面を単位として優

先順位を決定する方法である.し たがって,多 面体を

単位とする筆者らの方法と比較すると,最 も少ない面

で構成される物体 (四面体)の 集合の場合でも,判 定

対象の数は4倍 となる。一方,Fuchesの 場合,面 の

位置関係の記憶形式は木構造であるから,Newellや

本手法のような面数および多面体数の二乗に比例する

方法より処理時間が短い。しかし,木 構造化のための

面の分割が必要であり,物 体が複雑になるに従って,
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面体を単位として取り扱うことが可能となり (多くの

隠面消去法では面を単位としている), こ れらの半」定

回数を減少することができる.

(5)グ ループ処理は,移 動物体の処理を可能にす

ると同時に,優 先順位テーブルの作成時間や視野内の

物体抽出時間の短縮にも効果がある。
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