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情勢である。線画法は処理速度や出力装置の‡ヨ由皮にお  

いて蘭画法に対して有利であり，更にデータの変数軸方  

向の変化を見るためには利用爛倦が大きいので，今後大  

型の計算機においても，線画法と蘭画法は併用されてゆ  

くものと思われる。   

筆者らは，二変数一価瀾数デ岬クを扱う線画表示プロ  

グラムを作成し4），関数の形や駆の偶数を調べることな  

どに利用している5）▼る〉。同じ目的を持つアルゴリズムの  

うち，明らかにされているものは幾つか存在するが，劉・  

静時間や所栗メをり容盈，出力結果の磐において満足で  

堂るものは窓外に少なく，筆者らの採用したアルゴリズ  

ムは二三の点で有利であると思われる。   

本報では，平行投影法を用いたものが8bitマイクロ  

コンビ瓜一夕の上で動作したの各機会に，仮にZigzag  

放と名付けたアルゴリズムについて，これがより所とし  

ている隠錬処激の原理を中心に説明を試みる。   

ただしここで扱うのは，格子状ズγ座標に対して与え  

られたデータ点を，網状に結ぶ線髄に限るものとする。  

2．曙繰の処理  

三次元デ叩タの二次元化（以降，三次元袈示と呼ぶ）  

では，視点から兇えるはずのない点が表示されると，元  

の形状の把捉が困難になることがある。三次元表示は人  

間の視覚に対する出力であることを考えると，これは濃  

大な関越であり，これを避けるために隠線または隠而処  

理が必黎となる。   

線画法による三次元表示において，二変数…一価関数を  

扱うものの隠線処理は，山般の三次元デ岬 タを扱うもの  

に比べ簡単である。しかし衆際のプログラムでは，処理  

時間並びに所領メをり容数を小さくするために，多種多  

様な方法が考えられており，これらを小さくするために   

凰．緒  嘗   

応用科学の分野において，マイクロrコンピふ一夕及び  

周辺基層の普及は比較的多数のデータの取り扱いを可能  

とし，虫デ…タ及び処理結果の表示手段としても，XY  

プロッタやグラフィックディスプレイの使用を身近なも  

のとした。   

しかしコンビよ一夕を用いても，多次元のデータを二  

次元平面に表示することば，かなり手間の掛かる作業で  

あり，コンピコ．脚タグラフイクスの分野ではデータの構  

造，変乱 表示方法などについて様様な研究が為されて  

いる1）。捌こ政近では，数万色の多色表示が可能なグラ  

フィックディスプレイを用いて三次元データを表示する，  

蘭画表示法（以降，面画法と略す）をこ関する研究が様々  

行われている。   

三次元デ岬タの二次元化には，このほか比吸的古くか  

ら研究されている線画表示法（以降，線画放と略す）が  

あり，用途によって幾つかに分魔ほれる。一例として地  

勢の実体視や，一画面の酎象デ…タ処理に用いられるよ  

うな二変数融価銅数を扱ったもの2），またCAD（ColⅥ－  

puter Aided Des加）や，CT（Computer Tom喝ralTl）  

で用いられるような，一般の三次元データを扱ったも  

の封などである。   

しかし線画法による表示は南画法のものに比べ爽体感  

が劣るので，今まで前者を用いていたもののうち，両部  

のものは後者の採月＝こ移行しつつある。ただし山般の応  

用科学の分野で，パーソナルな使用をしているマイクロ  

コンピュータにおいて，画質や処理速度で満足できる蘭  

画表示が可能となるまでには，若干の時間巷必要とする   
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蘭質を犠牲にすることもある。   

次に，明らかにされている代袈的な隠線処理のアルゴ  

リズムを挙げる。   

Z・凰 データ点の可視，不可視を先に決定する方  

法7）18〉19〉110）   

まず与えられた金でのデータ点について，視点とこの  

データ点を結ぶ線分Jと，他の互いに隣り合う2つの  

データ点タ1，タ2によってできる線分」㌦粍の上下関係  

を比較して可視，不可視を決める。次にその結果を基に，  

袈1のような組合せに従ってデータ線分の投影払ヴュの  

処理を行う。  

袈1隠線処理血例  

率コ〔：：：垂痙垂：＝                線分QIQ2の処理   

；－・－こ●．・ l）】，王）2ほ共に可視  巨巨纏鋸牛に傍線 ▲・   

P．，P2ほ共に不可視 巨手 紙条件に隠線  

を進め，更に境界線を審敬する。   

この方法は1軸方向の表示には比敏的容易に滋明で蓉  

るが，春織で扱うような細別大の表示に対しては境界線  

の取り扱いに狂恋する必繋があり，2．1の方法に比べ，  

あまり用いられていないようである。   

文献12による処理卜作隠】償序を4×4の格子点データ  

を患建して，図1に番尊で示す。  

3．平行投影によるZigzag法   

軍報では三次元データから二次元画像への変換を，平  

行投影によって行う。   

3．1平行投彩法   

図2はデータ空間打（び仰∬yg）から投影平面ぶ（0－・ガy）  

への座標変換放を示す。  

この方法では原著皇的に不都合が数じることがある机  

データ点，または可視，不可視決定のための調査点を増  

すことで解決する必要があり，このと車処理時間も増す。  

また基本的には，金データ点について二次元変換後の配  

列を必寮とする。   

Z．Z 視点に近いデータ線から義示する方法川一籾   

与えられるデ岬タが，二変数一価の格子データという  

簡単な欄蘭であることを利用し，視点iこ近いデータ扱か  

ら教示を始める。作図途中において，敢も外側の投影奴  

を境界線として審概してゆき，新たな投影点が境界線の  

外側にあるとき可視，内側にあるとき不可視として処理  

22  23  2d  

図2 座機密換  

まず折軸をz㈲の回りにズ軸方向へ鋸匝悔し，新  

座櫻系を∂㈱ズウ′gとする。次に〆軸をズ′獅の回りに  

ヱ軸の方向へβガ剛玩し，新座横糸を〃雷ウ”z”とする。  

これをg”の蕊の方向にエだけ平行移動し，新しくでき  

た座横糸を0鵬∬yろ投影平面を0血∬y（〟）とする。た  

だしエは，全てのデータ点がZ軸の負側にあるように  

十分大きくとり，また投影の方向はZ軸に平行とする。   

このとき，ロ棚方yZ座標系から0山方y座標系への変換  

式は次のように表わせる。  

．1㌧＝1－COS〃．l－J・SiIl〟．1  

y＝（方Sin∂。－トycos∂。）cosβ∬＋zsinββ  
∵＝∵ヨ臼E   

データは格子点（f，ノ）（ただしg＝1～g〟，ノ㌫1～ん）に  

対して1つずつ与えられる。このとき，格子点間隔d∫，  

d∫ が適当な乗数倦で設定されているものとして，図3  

のような格子点平面を考える。今，次のような制約  

0く♂。＜900  ・‥（勾  

0＜鶴＜1800  …（3）   図1処理順序例  
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j＋1  
（i，jl欄l）（i十1．j＋i）  

⊥ （i，j）りぞ1．j）   

ロ   i十1 

0  

」†   

図3 格子点平面で  

耕される。すなわち視点の近くから先に溶き始め，境界  

線を潜概してゆき，隠線処理における計算手瀾の節約を  

図るのであるが，他の方法と区別されるのは処乱 作画  

脈序である（図4）。図において濫数倍んと矢印はその  

を仮定するが，作図方向の一般性を碓保するためには，  

1）0ェ02，玖仇   

勾 0ヱ03，0ヱ01   

3）03∂ヰ，03〃ユ   

勾 仇01，0ヰ03  

をそれぞれぶ朝及びγ軸に減数させるように配置する  

4つの場合を考えればよい。以降簡単のため1）の場合  

についてのみ考える。このときデータ点ダi．∫のぶ，ダ，g  

座標値は，gりがデータとして与えられるものとすると  

∫一＝二（トl）」J，J・ノニニ（ノーーl）」、／，こり  ・・・（4）  

となり，式（1）により〟上¢りの弟y座標様に変換  

される。   

以降，このようにして配敬された格子点平面をでと名  

付ける。   

3．2 経線処理と作画順序   

Zigz相法の隠線処理法は2．2で述べた方法の1つに分  

／  
投彩のカ承  

lく㌫l  

図4 Zigzag法処理順序   
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順序を示すが，潜巨富のデ岬夕線の像が可視か不可視か判  

断しながらその結果を表示してゆく。   

この方法ではんの植の小さなデータ線群の像は，たの  

値の大きなデータ線群の像に干渉されることばなく，更  

に1つのデ【タ線坪内に限淀しても，1本のデータ線の  

像が他のデータ線の像に干渉されることはない，という  

ことが前提となっている。このとき，データ線群んの隠  

線処理は，1からか1までの処理の過程で形成された，  

上側及び下側境界線と潜‡］データ線を比較しながら行う。   

以‾Fにこの原習！について検討を行う。   

3．3 可視と不可視（可挽性）について   

ここで扱うような三次元来示においては，汀上に＿与え  

られた隣接する4点はねじれ四辺形となる。一般にはこ  

の4頂点を同時に含むような平面は存載せず，従ってそ  

のような平面と視線の交わりを単純に繭ずることもで  

きない。議繭を明種＝こするために，次のような定鶴を行  

う。  

（′，ノ）；格子点座標   

格子線；隣接の2格子点によって形成される r上  

の線分  

‡∧－   ；′の放火撒   

ん   ；ノの敢大橋   

♪～，ノ ；仏ノ）に対して与えられた打」この息 以  

降データ点と呼ぶ   

データ線；隣接の2データ点によって形成される，  

汀上の線分   

タ   ；任意データ線上の任窓点   

e   ；〝における♪の像，ダが決まれば式（1）  

により心意約に決選る。   

♪′   ；タのぞ上への平行投影機   

9′   ；¢のT上への平行投影瀾   

7、  ：ト1－り．り・一・】．ノニ∴l～ん－一lにおいて，⊥lデ  

・－ ／一．／－．．／一 ／】． ．ノ一．．  

ダり机，ダり1・lダりによって形成される全  

てのねじれ四辺形を要磯とする集合   

g  ；rの任意の襲来 g∈r   

㌔   ；rの安楽のうち，♪を辺に含まない全て  

のねじれ四辺形を要儲とする集合  

∬（g）；Jに対応する r上の格子点によって形成  

される長方形の周辺及び内郷の点の集合   

的，ダ）；命題関数〔Jほダを不可視とする）   

′一（ダ〉 ；命題【場数〔ダは不可視である〕   

ぶ1（′，♪）；命題国数〔C（J）と線分グeは共有点を持  

つ〕   

ふ（r，ダ）；命越関数〔ガ（／）にeが含まれる〕   

ふ（J，ダ）；命題国数〔g（f）と線分タ′e′は共有点を  

持つ〕  

以上の定戯の下に，更に  

ヴ（J，タ）ニ（′∈㌔）∧ぶi（J，ダ）∧烏（′，ダ） ‥（5）  

と定嚢しても不都合は起こらない。このとき〔Jはダを  

不可視としない〕ことば  

、J‥／－ ．●●／ ．＼∴／♪ ＼－J、／一    ‥・い   

となるが，これも問題紙い。従って本報でほ式（5）の右  

辺を，タとrの基本的関係における「不可視」の必要十  

分条件とする。またこのとき  

J′げ）ニヨJヴr′，タ）  …（7）  

〔ガは可視である〕ことば  

rげ）ニ∀′帝，タ）  ・‥（8）  

となる。   

3．4 不可視の必要轟件   

…山般には紳，ダ）のような，不可視の必要十分条件に  

照らして目的のデータ線の可視性を判断し，隠線処艶を  

行えばよいが，条件の山部を他の手段で補い㌧ 劉▲終手職  

を節約することができる。   

ここでは㌢（ダ）における，調べるペきJの数をなるべ  

く小さく限定するため，不可視の必要条件について考察  

する。まず式（5）より  

帝，ダ）→（J∈rp）＜ぶ1（′，♪）  ‥（9）   

次に，丁における格子点及び格子線はそれに対応する  

データ点及びデ…タ挽の平行投影像と考えることができ，  

C（rトムg（J）  ‥（柑）  

で示される対応／は（雄）から∬（r）の上への写像であ  

る。すなわちg（J）のどの粟衆に対してもぐ（J）の少な  

くとも1つの繁栄が対応している。   

また（3）の範囲では，線分タ¢上の点から線分タ′e′  

上の点への対応は1対1の写像である。   

′の各頂点によって形成される四面体の豪  

商及び内部の点の袋倉  

〟 における どの傲の周辺及び内部の点の  

銀魯  
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前弼∧す′慧［（腫r♪）∨抑＞綱∧曾′  

ニ（沌㌔）∧ヴ′∨ぶ1（r，ダ）∧ヴ′＞ぶ之（′，ダ）∧轡′  

…（15）  

ここで   

（腫れ）＜ヴ′＝（沌㌔）∧（r∈㌔）＜ふ（r，ダ）∧晶（t，♪）芯0  

‥（16）   

仔′が成り立てば直線J昭はC（J）と共有点を持つが，  

その丁上への投影はぶユ（J，タ）における共有点の袋倉に  

必ず含まれる。従ってヴ′→ぶ1（J，タ）が成り立ち，  

ぷ1（J，タ）∧ヴ′ニ0  …（17）  

更に  

蔚㌃啓＜q′だ（′∈rダ）＜ふ（J，ダ）∧統一香∧烏（′，ダ）ニ0  

…（18）  

であるから，式（15）～（18）により  

由，タ）＜ヴ′ニ0  …（19）  

また式（l王）より  

以上により，線分ガタがC（g）と共有点を待てば，線  

分♪′e′はg（r）と共有点を持つ。従って  

．ゞ1hダ）→ふ（／，ダ）  ‥（11）   

式（9）と合わせて  

ヴ（∫，グ）……－…→（∫∈rβ）＜ふ（′，グ）   …（12）   

図5は3，2で貌明した手職で，格子線群た従ってデー  

タ線群たを処理している過程を示し，瀞目一戴ダほデー  

タ線絆ん上の任窓の位澄にあるものとする。このとき  

（2）の制約の下で，線分タ′¢′は織囲（A）のどのぶ（J）  

とも共有点を持たず，ぶ3（′，タ）は偽となる。  

的，ガ）→（ダ∈㌔）∧量（J，ダ）＜烏（J，♪）  

：ニーJ′  …（20）  

よって  

仔′＜抽，ガ）＝紳，タ）  …（21〉   

従って式（1軌（21）より  

ヴ′ニ〆∧∫  （では檀羞命題）  

ごα′＜〔蔓（㌢，タ）∨耐］   

㌫〆＜ヴ（J，ダ）∨ヴ′∧紳，タ）   

＝＝小／．／））  

図5 格子点と視線の関係  

次に頚屯囲（B）のg（J）は点タの位聡により，点ダ′を  

含む場合と含まない場合が考えられ，敵磯では（f∈rp）  

が，後者ではふ（∫，タ）が偽となる。式（】2）の対偶  

（沌㍍）＞綱00〉前「再  …（13）  

を考えると，図5の範囲（A）及び（B）に含まれるどの  

g（ざ）に対応するrも，データ線群たを不可視としない。   

3．5 Z短芝ag故における傍線処理   

今までの磯諭により，図5においてデータ線群んの  

可視性に関与するのは，溺瑠トか1以下のデータ線群に  

より形成される範囲（C）のrであるとしてよい。更に  

〆㌫（J∈㌔）∧ふ（J，ダ）∧晶（′，ダ）  ‥（14）  

とおくと  

…（22）   

これは，制約（2）の下では，可視性の判断において  

ぷⅠ（′，タ）を j晶（J，ダ）に盲経き換えてもよいことを示し，  

式（7）も次のようになる。  

r（ダ）霊ヨ∫m∈㌔）∧ふ（／，ガ）∧ふ（′，タ）〕 ‥・（23）  

次に新たな命題闇淑   

∫；（J，ダ）；（C（J）と蔽奴♪¢は共有点を持つ〕   

ぶ；（r，ダ）；〔g（′）と寵線ア′e′は共有点を持つ〕  

を定義すると，明らかに  

ふ（′ラダト一山→ぶ；（r，β）  ‥・（24）   

また式（11）と同様に  

ぶ；（J，ダ）→ぶ；（J，ダ）  …（25）   
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従って  

ふ（f，ダ）仙－ぶ；（J，ア）  …（26）   

いま，Zigz昭法の手機でデータ線群友（た≧4）の処理を  

行っているものとし，このデータ線群上の1点タ につ  

いて考える。既にデータ線群1～た…1についてば処理が  

終り，これまでに処理したデータ線の可視性，及び形成  

されたgの粂合71は分かっているものとする。デ岬夕  

線群たの処理では点グがJ∈㌔なる gの頂点と－・致  

する場合（図5の○印）が有限回糞座するが，この点の  

可視性は既に分かっているから以下の議翰はこのような  

点を除外して行う。   

このと卓，アぞ⊂rpは明らかで，J∈れなるrは（g∈㌔）  

を常に霧とする。更に  

ふ（r，P）＝1  ・‥（27）   

を満たす′がJ∈r。において1つ見つかったとすると，  

式（26）より  

ぶ；（ヂ，ダ）ニ1  …（28）   

ところがでにおいて，g（′）と低級タ′e′の共有点は線分  

♪′¢′に含まれるのは明らかであり，  

L⊥」ユム  
，  

I  i叫1 1  lく  

図6 平行投影法におけるX座僚機  

ガ霊ズ∫COS鋸－ヅSin∂。  …（34）  

となり，その植は   

∫‘COS／ノ．l－J■ノSill〃．1≦■l■≦．、■∫C（－S〃ノl岬・J・ノー1Sill〝一l…（35）   

の範囲をとる。ただしズゎyノの倍は式（4）に従うものと  

する。次にズ，グ座標が  

．＼■卜】≦・＼■≦・Y‘，．I・＝J・ノ （ノご1～ん－一1）…（36）  

なる格子線上にあるとき，  

■l■T二＝．YCOS〃．√1・JSill〃．1  ＝・（37）  

となり，その倦は   

ガト1COS♂。仙タJSim伊A≦g≦∬£COSβ。山タJSin♂。…（38）   

の範囲をとり，当然ながら格子点（ズ∫，γノ）において式  

（34）と（37）の方の條は一致する。   

いま，Zigzag故により格子点（1，た）から（た，1）に向  

けて処理を進めると，ガの楢はズ1COS♂。岬y舟Sill∂。か  

ら ズたCOSβd－）′1Sin♂力まで単調に増加し，それぞれ  

のガに対しyが1つ決まる。この対応を鳥とすると  

y＝＝鳥（ガ〉は定忍城   

［ズ1COS♂。－γ鬼Sim∂d，ズたCOSβ。－プ1Sinβ。］ ‥（39）  

の一価関数と見ることができる。   

以上の藩論はた＞んまたは鬼＞ぎムーのときも同様に行  

うことがで藷，覇者では定義域の敢小備が  

ぶ点－ノ財COSβd…γJ財Sin♂J  …（40）  

後者では定教域の像大侶が   

晶（r，ダ）ニ1  …（29）  

また品（′，ダ）＝0のとき明らかに  

ぶ言（′，ダ）霊0血→ふ（J，ダ）ニ0  …（30）   

式（27）～（30）により，常に  

晶（J，ダ）酬ケふ（J，ガ）  ‥（31）   

従って式（23）はJ∈71において  

r（ア）㌫ヨrふ（J，タ）  …（32）   

すなわちZigzag法では，データ線群た上の点タは，  

平面ぷ上の像eがデータ線群ん坤1までの処理により既  

に形成されている，少なくとも1つのねじれ四辺形fの  

他の周辺または内部か（J）の中に含まれるとき不可視，  

含まれないとき可視としてよい。   

3．6 平行挽野法における境界線   

Zigzag放ではデータ線群たの処理を行うとき，式  

（1）のズ，γ座棟はァ上の格子線群んの上に限られる。  

いま（2）の制約の下で，た≦～應－かった≦んが満たされて  

おり，ズ，グ座標が  

ぶ＝ズ‘，γJ叫1≦γ≦γノ （～ご1～た－1）t・・（33）  

なる格子線上にあると堂（図6），  
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上側及び下側境界線に挟まれていると言える。   

い乳 新たにできた任窓のねじれ四辺形Jの像の頂点  

にづいて，y霊鳥－エ（∬）の節点であるものを，ガが／j、さ  

い順に¢A（．‰，｝1），¢ガ（〝β，㍍），¢。（∬亡，れ）とし，新  

たにy㌫蔦（∬）によって与えられた頂点を¢〃（∬β，i㌔）  

とすると，（2）の下では競＜．㍍＜弟である。いずれ  

の‡娼数も晶価関数であるから．‰≦ガ≦弟の任意の ∬  

について yご＝彗．＿1（方）と y＝君1（∬）はそれぞれ1つの  

倍を持つ。  

Qc  

り＝  

図7 データ娘役影像（1）  

QM  

図8 ヂ岬夕線投影像（2）  

ズ∫〟COSβA－γ＝〃COSβd  …（41）   

に変更されるが，y器薫（∬）はやはり一価l娼放である。   

ここでんご1～3 の y＝為（∬）を全て表示すると閣  

7～8のような形状になるが，いずれの場合もねじれ四  

辺形どの像の周辺及び内部か（J）は9Ⅰ，2から摘発して  

な＝し で終る2つの線分群，すなわちこの簡閲の全ての  

ガに対して常に放火の yの楢を持つ線分群と常に敢小  

の yの偶を持つ線分群によって囲まれており，この2  

つの線分群に挟まれている範囲の全ての点は，1つの  

か（才）に含まれていると嘗える。ただし，2つの線分群  

に挟まれた範囲とは，線分群自身も食むとする。   

Zigzag放では，データ線群た＝〃を処理している過  

程において，それ自身 y＝ニ薫（ガ）（た㌫1～J巨i）により  

組立てられ，同じ定義域の範囲で全ての ガの様に対し，  

常に散大のyの檎を持つものを上側境界線y＝び打（∬），  

常に敢小の yの條を持つものを下側境界線yご£ハ（ガ〉  

とする。なお定鶴城は，たニ1～J‡削1の処理において発  

生した全ての か（J）の方座横倍の敢／j、伯から戯大捕ま  

でとする。このとき各境界線は定鶴城内で一価関数であ  

ることば明らかである。   

い意長持用（〃≧4）の処理を行うとき，y＝芯び爪（∬）及び  

y慧エバ（ガ）が決まっており，岡焼界線に挟まれた穐囲の  

全ての点は少くともぃつのβ（J）（∫∈㌔）に含まれている  

とする。ここで登鉦こ丘忠明＋1の処理に進み，y；＝蔦（ガ）  

を考慮して岡焼界級を形成すると軋 新たにで沓た全て  

のねじれ四辺形Jによるβ（′）払 その頂点のうち3点  

まではy＝＝為＿1（ガ）の折点上に存在しており，これらは  

Q【）  

園9 データ線投彫像（8）  

ここで，図9の四辺形ク。¢か¢ぷ¢。など，磯諭と無関  

係な四辺形と区別するため，ねじれ‡塑辺形Jの像  

鉄道加ゎ銚の周辺及び内部を絆細に定改すると  

‡（基y）‡（キ4≦g≦弟）∧［（彗．＿1（ガ）≦y≦彗．（ズ〉）  

＞（罵（ガ）≦y≦君－ま（∬））〕‡  …（42）   

のような銀合で袈わせる。   

いま，一・価閃敬】■二＝J1＿．い′），l′＝二几（．l’），】、’＝LJ八（∬）  

の全ての定義域に含まれるような乱≦∬≦．‰一において，  

蔦（弟．）ニぴ”（．‰，），蔦（∬∧∫）㌫び几（‰） …（43）   

特に．㍍＜∬＜ガ財において  

鳥（∬）＞仇（方）  …（44）   

が成り立つとする。このときyニぴ〃（∬）の定裁から  

坊．（ガ〉≧蔦＿1（∬）  …（45）   

従って㌫lくg＜弟－の梅園で  

常（ガ）＞仇（ガ）≧君．＿1（∬）  …（46）   

ところが  

蔦（．㌦）＝鳥＿1（弟）≦ぴ〃（．‰）   ・‥（47）  

及び  

鳥（∬。）㌣島＿1（g。）≦仇（弟）  …（48）   

を考えると．㍍≦弟－＜．‰∫≦ズ。は明らかであり，β（J）の  

定義より   
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すなわちy座櫻の大小関係で判断する。   

3）データ線群たの処理において，ん≦′桁た≦ん－の  

とき，萬初と股後のデータ線ダ1，欠タ1，ト」，タ…，1ダhlの  

像は必ず可視であり，旦…及びタ…を次の境界線の位  

初及び敢後の折点とする。これは1河準の藩論と異なるが，  

爽際の処理にば影響なく，逆に本城のように片側の境界  

線のみを考えると割こはこのようにしなければならない。   

以下に処董乱 作商事臓を示す。  

1）既に。緑川山1までの処理による境界線 yニ＝  

仇（ガ）は用意されており，現在友慧′王の処理庵行って  

いるとする。   

か 潜冒のヂ仰夕点を式（i）で投影変換しその像を求  

めたならば，境界線 y㌫ぴハ（ガ）から必要な線分を選択  

して交点の有無を調べる。   

3）交点が細いとき，その線分の可視性を判断して処  

理する。   

4）交点があるとき，まず交点までの部分の処理を行  

い，残りの部分については再び境界線から必要な線分を  

遜び交点を調べる。   

5）処理の進行により，潜‡訃データ級群の不可視領域  

では既存の境界線折点を，可視磯城では新たに発致した  

交点と可視データ点を順に作業用配列に蕃鵜する。   

6）尤＝Ⅵ の処理が金て終了したとき，今までの押葉  

用配列を次の処理のための境界線 y＝芸び腑1（ガ）とし，  

今までの境界線用配列は作業用配列とする。   

7）ん㌶7㍗卜1の処理を開始する。   

なお本プログラムではJ〃≦J王のとき，椚×〝の格子点  

データを処理するために  

4汀‡×（1＋α）  ‥（51）   

の爽数配列を必襲とする。経験によると，αは3．0以下  

の数個で十分である。   

4．之 賓示例と考察   

園10～16に表示例とそのデータ点数，投影平面〟 と  

格子点平面Tの関係を示す。   

図10は関数ヱ霊1／r・SまnJ′，r霊イ河を表示したもの  

である。Zigzag法では2つのデ…ク線群の折点巷∵▲致  

させて1つのデータ点を得るのであるが，本粗のように  

市販XYプロッタの商逮捕画庵岬ド（ペン速度40cm／  

S）を使用しても問題は生じなかった。   

図11～13は比較的複雑で，なめらかな曲面の嚢示例で  

ある。図13は図12の1部を切り出して嚢示したものであ   

常．（方）≧y≧為－1（ガ）  …（49）   

を満たす任意のぶ（∬，y）は企て新しくできたβ（g）に  

含まれるから，式（46）より  

罵（∬）≧y≧び調（ガ）  …（50）   

を満たす全ての点（弟y）も新しくできたか（～）に含ま  

れる。   

濠たこのとき，∬」．＜ガ＜ガ〟における断たな上側境界  

線は，y＝＝払出（∬）㌢藍（ガ）となり，このようにして作  

られた上側境界線は，定義域においてやはり山欄である。   

針たyヰ軋げ）が yニエ爪（ガ）を下側に越えるときも，  

同様な議約が成り立つ。   

以上により，新たな2つの境界線 y＝＝打㌦1（∬）及び  

y＝エ州（∬）に挟まれた範囲の全ての点は，少なくとも  

1つのか（J）（′Gr。）により構成されている。   

これを3，5の結翰と共に用いると，平行投影による  

Z主gz相法では，瀞目している点ダの〝上の像¢が，  

既に得られた図形の上側及び下側境界線の聞にあるとき  

不可視，それ以外のとき可視とすることができる。   

また両境界線がそれぞれ∬に関して山価であること  

を考感すると，eの可視性は9のズ座標における両境  

界線のy座標倦と，9のy座様様の大小比較だけで判  

断でき，隠線処理の計算芋版を大l将に節約することがで  

きる。  

4．来示就験及び考察  

4．ま 衆示プログラムの概要   

ここでは8bitマイクロコンビふ一夕用フ㌧・－トラン  

で動作させることを目標に，将に所要メをり容蕊の小さ  

なプログラムを作成した。従って境界線についても上側  

境界線のみを考え，塞から見える部分だけ表示するよう  

にした。これは一指率で述べた，上側境界線（以晩 境界  

線と呼ぶ）より下の点は全て不可視とするので処理速度  

も速くなり，小客数低速システムには向いていると習え  

る。   

次に，前車における検討の結果を爽際のプログラムに  

応用する方法について述べる。  

1）境界線はデータ点，または境界線とデ岬夕線の交  

点を弟y座標條で蓄磯した配列であり，隣り合う2点  

で1本の境界線分を形成する。なお，この点を折点と呼  

ぶ。   

2）データ線の可視性は，その像と境界線の上下関係，  
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医け0 表示例1  

129×129，β。ニ600，♂β慧800  

図11表示例2  

201×201，β㌦詞00，〝ガニ600  

て表示したもので，三次元表示プログラムに対しては苛  

酷な来示試験の例であるが，詳細に見ても欠落やヒゲな  

どの問題は発生していない。この3匡＝ま全く間…・のデー  

タを表示しているが，投影の方向をこよってデータの規則  

性の見え方に差が生じている。なおこれらの例では，正  

確な平行四辺形を形成している格子点平面が，員の錯兇   

るが，このように必牽な断面を見ることにより ズ軸及  

びγ軸方向の関数の変化を知ることができる。また平  

行投影法では縮尺が一定であるから，フレア く触re）郊  

の超さを測ることによって，即座萎こZ軸方向の偵の比  

較ができる。   

次に閏14～16は適当な間隔の孤立格子点に数倍を入れ  
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図12 表示例3  

201×201，♂A㌫300，♂ガ㌫900  

園13 来示例4  

92×176，♂。＝300，βガ芯900  

置からデータを人力するときには，プログラムの中に作  

業用配列以外の格子点デ叩夕紀憶場所を設ける必要はな  

い。データ点数∽×〝‡の処習沌基準としてmが〃惜  

になると，概略檎においてZigzag法が～ま倍の記憶容魔  

と 乃之倍の処理時間を要するのに対し，2．1で述べた方  

法ではJ‡2倍の記憶容傲と乃3惜の処理時間を必要とす  

る。   

また2．2で述べた従来の方法に述べ，Zigz喝法は2軸  

方向のデータ級の取り扱いが全く河…で簡単となり，境  

界線の改訂個数もナれX別のデータ点数に対して2〝1閲  

で澄も少なく，効率が良いと思われる。   

このような点を考慮すると，本アルプリズムはマイク  

ロコンピュータ等の小容畿低速システムにおける使用の   

のため投影平面から遠い部分ほど大きく見える。これを  

避けるためには有心投影を用いた教示法が必寮となる。   

本経で作画に使用したマイクロコンビふ一夕は，  

シヤ…プ製 MZ山80C（CpU；Z…80A，動作クロック；4  

MHz，メをり客数；48KBy紐）であり，使用ソフトウふ  

アはディジタル償リサーチ社製Cp／M及びマイクロソ  

フト社製Fortran州80である。このと嚢，曜線処理のみ  

に要した時間はデ叫夕点数が101×．101で約15分，201×  

201で約60分であった。   

以上のように，ここで作成したプログラムは小額数倍  

速システムにおいても十分実用的な三次元表示が可能で  

あることが分かった。本報のアルゴリズムでは格子点  

データを1度しか参照しないので，関数式や外部記憶装  
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図14 表示例5  

101×101，♂Aニ300，β∬霊450  

図15 表示例6  

101×101，♂。£150，ββニ750   
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園16 教示例7  

ユ0卜こ10Ⅰ、（／．lト∴二3（111，／J一一＝∴：R5しつ  

みならず，大型で高速な劉■終機システムにおいて，動的  

な教示をリアルタイムで行うような用途に対しても応瀾  

範囲が広がるものと思われる。   

今後は有心投影を用いた表示法が必要となるが，これ  

もZigz媚法により爽税可能であり，次の機会に考察す  

る。  

5．摘  要  

二変数の山価関数を扱う三次元表示法について，基本  

的な隠緑地男！のアルゴリズムを構成した。この方法は与  

えられるデータが，二変数H山価の格子点データという簡  

単な構造であることを利用し，視点に近いデータ扱から  

来示する。   

澄も大望な特徴ばその処軋 鹿示膳序にあるが，この  

方法の有効性を確かめるために，理論的考察を行った。  

その結果，木方法は劉・算処理においてメ薫り効率，処理  

速度とも非常に優れたプログラムを記述しうることが分  

かった。   

春報でほこのアルゴリズムを用いて，8ビットマイク  

ロコンビふ一夕用フ分・…トランプログラムを作成し，数  

例の作画を行った。この始発，処理速度，表示磯野共に  

問題なく動作することが分かり，今まで本格的な三次元  

表示が行われていなかった，マイクロrコンピュータなど  

小さなシステムにおいても，本アルゴリズムの利用が期  

待される。   

更に大型コンピュータで本アルゴリズムの高速性を利  

用すれば，動的なディスプレイ表示をリアルタイムで行  

うような用途も生ずるものと思われる。  
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Sl‡mmary   

A餌ndamenla111idden－1ine algoritllm rOr tllethree－diiⅥenSio11alr叩reSentation orsing！e－Valued餌nctions or  

twovariableswasbuiltup．   
Tbesimplicityorthegivendata，Whichconsistofsiれgle－Valuedgriddataortwovariabまes，isutilizedtor叩re－  

Senモモh8data－1inefromtllenearpartOftheviewpoint．Tbemostsigni鮎antcbaracterorthisalgorithnlisth8  
Sequentialorder ortbeprocessanddisplay．First theavailability ortbisn18tbod wascbecked byth8！0郎Cal  
S紬dy．Astheresult，itwasascertainedthatth¢COmputerprOgramS，WhicbareexcelleIltinmemorye頗ciency  
andprocesslngSpeed，Canbeco（呈e（董wi痛【わまs王罰eモわod．  

inthispaper，aFORTRANprogramrorthe8－bitsmicro・CO王Ⅵputer WaSぬⅤ¢10Ped＼Vilbtlleabovealgoritbm  
andseveralreprcsentationswereplotted．BecausetherewasnotroubleintheprocesslrlgSPeedandthequality  
Oftherepresentation，itisex‡）eCt¢dthatモhisalgorithmw川beusediIlthesmallcomputersystems．Untilnow，  
inthesesmallsystems，aSinmicro－COmPuterSyStCmS，SeriotlSthree－dimensionalrepresentationwasnotmade．   




