
44-S 004 

 

 

 

 

 

 

図形表示用プログラムの基礎研究 

 
（図形表示プログラムの研究開発） 

 
 

 

 

 

 

 

 

昭和 45 年 3 月 

 

財団法人 日本情報処理開発センター 



この事業 は,日 本 自転車振興会 の機械 工業資金 による 「昭和44

年 度情報処理に関す る調査 ・研究 補助事 業 」の一 部 として実施 した

ものであ ります。
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序 に 代 え て

当財 団 は,情 報 処理 シス テ ムに お け る コ ン ピュー タ ・グラ フ ィ ッ ク

スの応 用 に 関す る研 究 を進 めて お ります が,こ の研 究報 告 書 は そ の一

環 と して 当財 団 に設 置の グ ラ フ ィ ック ・デ ィス プ レ イ とX-Yプ ロ ッ
¶

タを用 いて実施 した図形表示用 プログラムの開発に関す る基 礎研究の
、 、 、 、

結 果 と,'と くに人 間 と コ ン ヒ。ユ一 夕 との情 報 交 換 とい う観 点 か らみ た

イ ンタ ラ クテ ィブ ・グラ フ ィ ック ・シス テ ムの 開発 上 の 問 題点 を と り

、 、 、 、 、 、,

まとめた もの であ ります。

ここに本研究実施 に ご尽力 な らびに御支援 を賜 わ った 関係各位 に心

よ り感謝の意 を表 します とともに,本 報告 が各方面 に利用 され,わ が

国情報処理産業発展の一助 として寄与 できます よう念願いたす次第で

あ ります。

昭和45年3月

財団法人 日本情報処理 開発 セ ンター

会 長 難 波 捷 吾
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1.イ ン タラクテ ィブ グラフ ィック システム
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マン ・マ シ ン ・インタラクティブ(ManMachineInteractive)と い う言葉が使わ

れだしてすでに久 しい。人間 と機械が密接 に連絡を とりなが ら共同して仕事 をす るとい う意味か ら,

同意語で マ シ ン ・エイデ ド・コグニション(MachineAidedCognition)と い う言葉

もあ る。

コンピュータの入力装置,出 力装置 は従来か ら人間 と機械の情報交換の舞台 であ った。 そ してディ

ジタル情報 を扱 うコン ピュータ とアナログ情報 を扱 うコン ピュータとは一般に区別 されてお り,両 者

の機能 を併せ持つ もの としてハイブ リッド・コンピュータが特殊 目的に使われ て来た。 しか し各種の

目的に汎用に使われ る もの として は専 らディジタル ・コンピュータが活躍してい る。そ して従来ディジ

タル ・コン ピュータ用の入出力情報は矢張 りディジタルが主体であった。 勿論 アプ リケーシ ョンによ'

っては,プ ログラム・コン トb－ ルによってグラフィカル(graphica1)な ア ウ トプッ トを出す

事 は可能であ るし,X-Yプ ロ ッ タ でカーブを出力する事 も可能であった。

しか し,こ れ らの機能は,専 らパ ッチ処理用 の道具 として使われ,イ ンタラクティブ ・システム と

して は一般に不 適当である。 あ る種の処理結果 を見て,使 用者が更に新 しい処理の要求を出す。 その

結果 を見て,更 にまた新 しい処理要求が生れ る・…'…,と い う様にその場で次 々と新 しい要求 を出 し,

機械が即時 にそれに応ず る,と い う事になって始 めてインタラクティブ ・システム と言 うこ とがで き

る。

キーボー ド・タイプ ライタを使用 した会 話型 システム とい うの も代表的なインタラクテ ィブ ・シス

テムの1タ イプであ る。 しかしこれ はグラフィカルな情報を処理す るには不適当であ る。 また,た と

えそれがディジタル情報であって も,情 報量が比較的多い場合 は,一 字ずっ表示 され るとい う時間的,

感 覚的制約 もあって,出 来 ることな ら,出 力情報が一 度にパッ ト表示され る方が好 ましい場合が多い。

CRTデ ィスプレイがデ ィジタル ・コンピュータの入出力装置 として脚光 をあびる様になったのは,

以上のべ た様な種 々の目的を一度に解決す る有力な武器 と思われたか らであ る。事実 インタラクテ ィ

ブ・グラフィックスの活用 によって,コ ンピュータ利用の世界 は,大 きく新生面を切 りひ らい た。

航空機あるいは自動車工業にお けるCAD(ComputerAidedDesign),構 造 解析,グ

ラフィックAPTを は じめ,コ マン ド・アンド ・コン トロ・一ル ・システム,CAI(Computer・

As8i8tedInstruction),シ ミュレーション ・システム,技 術計算,統 計計算 のグラフィ

カル表示 あ るいはイ ン フ ォメーション ・リトリーバルのインタラクティブ10と して,さ ま ざま

な分野でこのグ ラフィック ・デ ィスプレイ装置が実用 され る様にな った。

ところが残念な ことにこの魅力 ある装置 もうま く使い こなすには,な みなみな らぬ ソフ.トウエ ア・

サポー トが必要であ り,し か も,ハ ードウェアの機能 アプ リケ ーションの種類 によってソフ トウエ

アへの要求 も種 々様 々であ り,汎 用パ ッケ ージ,あ るい は汎用言語を作 り,個 々のユーザの労力 を減

らす とい う事 もや り難い。

また,ハ ー ドウエア,ソ フ トウエ アとも,コ ス ト的にはなかなか高価であ り,大 衆的に広 く利用 さ

れ る状態にはまだ到っていない。 二

しか し,こ れ らの問題を解決すべ く様 々な研究,努 力が各方 面で行われてい る事は勿論であ り,い
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つれにせ よ今 後 グラフィック・システムが,人 間 と機械の よき仲介者 として益 々利用範囲をひろげ る

であろ うとい う事は疑いない ところであろう。
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2.1イ ン タ ラ ク テ ィブ ・グ ラ フ ィ ッ クス ・シ ス テ ム

の 設 計 基 準

インタラクティブ ・グラフィックス ・システムを設計するに当って,考 慮 されなければな らない 問'

題点 について,整 理す ると次のよ うになる。

(1)装 置(特 にCRT)の 特 質を良 く生かすこ と

一 人間の直観に直接訴えるこ とのできる
,図 形を介 してマン ・マシン間の インタラクシ ョンを行

うこ とがで きるのが インタラクティブ ・グラフィックスの本質であ るか ら,そ の窓 とな るべ き

CRTお よ びラ イ トペ ン等の機能 は,フ ルに生か され なければな らない。

(2)使 い心地 の良 さ

=ユ ー ザ ・・オ リエ ンティッ ドなハイ レベルの言語で,各 種 アプリケー ション ・プログラムが容

易に作成 でき,ジ ョブの定義,始 動等 もシステムにガイダンスの機能を持 たせ る等 して,楽 に

行 えるようにす るこ と。

それにデ ィパ ックの便利 さも大 きな条件であ ろう。

また全体を通 じて,速 やかな レスポ ンス,信 頼性 とい うことも十分考 えなければな らない。

要す るに,ユ ー ザ(ア プリケーション ・プ ロ グ ラ マ も含む)が その システムをかな り長 時

間使用 して もイライラしない ような システムにすべ きであ る。

(3)汎 用 性

一 この汎用性 とい うのは非常に難 しい問題ではあるが これ を実現す るアプローチが どうであれ,

個 々のアプ リケーションに依存せず,ど の ような仕事 に も充分に効果のあ るサポー トがで き,

必要 に応 じて任意の巾広い機能が利用 できるように してや ることは重要なこ とであ る。

(4)拡 張の容易 さ

一 グラフィック ・システムはアプ リケーション分野の広範 さに応じて,そ のサポー ト・システム

も多種多様な機能が求め られ る。 それ らは とて も一 時に全ての要求 を満足す るよ うな フル ・セ

ッ トを提供 しが たい規模 であ り,サ ブ ・セッ トか ら作 りあげて順次機能 を追加 して行 くのが妥

当な開発への アプローチであろ う。

この時,新 たに開発 され たサ ブシステムを従来の システムに追加 してい く拡張の容易さは十 分

考 え られ なければな らない こ とである。

⑤ システムの シンプル さ

一 必要以上 に複雑な システムは
,ス ループッ トを低下 させ,ま たシステムのメンテナンス,バ ー

ジョン ・アップを困難にする。 どのよ うな システムに も共通 して言 えるこ とだが特に グラフィ

ック ・システ ムではやや もすると,デ ータ ・ス トラクチュア,ジ ョブ ・コン トロールなど複雑

に過 ぎるもの を選択 しが ちにな りそ うであ るが,な るべ くシンプルにま とめる必要があ る。
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(6)使 用 効率の向上

一 ディスプ レイ装置はまだ非常に高価であ るし,人 間が考える時間が多い利用方法が殆ん どであ

る。

従 って,マ ルチ ・ジョブ ・オペレー ションを可能にする等して システムの使用効率を高 める必

要がある。

これ らの条件 は非常に概念的であ り,具 体性 を欠いてい るが,こ の条件を十分に意識 しつつ,イ ン

タラクティブ ・グラフィックス ・システムを設計す る際 に,そ の ファンクションを次の3つ に分けて

各 々にっいて次節か ら言及 したい。

1.イ ン タラクティブ ・ジョブ ・プロセ ッシング

2.デ ー タ・ス トラクチュア

3.ラ ンゲージ ・ファシリテ ィ
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2.2イ ン タ ラ ク テ ィ ブ ・ジ ョ ブ ・プ ロ セ シ ン グ

▼

亨

2.2.1イ ン タ ラ ク テ ィ ブ ・グ ラ フ ィ ッ ク ・シ ス テ ム

ComputerGraphicsと い うのは,第 一章で も述べ たように,

「線,曲 線,点 等 のグ ラフィック ・シンボルを使 って,コ ン ピュータと話をする人間の概念」

「人間 と機械の会 話におけ るもう一つの 自由」

等 と呼ばれている。

このよ うな コンピュータ ・グラフィックスを用い た,実 用 的な アプ リケーションを考 えると,次 の

二つの要素が要求 され る。

(1)大 容 量のオンライン ・データ ・ベースに対す る高度 な処理機能

(2)人 間 と機 械の間の多数の情報交換 を行 う

'冨

、.:1

マ

アプリケ ーションの種 類によって,デ ータ・ベースの大 きさは,千 差万別であろ うが,一 般的には,

かな りの容量の データ ・ベ ースが存在すると考 えられ る。

高速な情報の検索,処 理はグラフィックの1っ の大きな要素 とな る。

コンピュータ ・グラ フィックスにおけ るマン ・マシン ・インタラクションは,従 来のコンピュータ

の プ ロ グ ラム ・コン トロールの概念 を大 きく変えた。

いまや,プ ログラムの流れ を,コ ン トロールす るのはコンピュー タではな く,人 間 だと言って もい

いo

ま ず,イ ンタラクティブ とい う言葉を少し考えてみよう。

これ は 「相互作用 を持 つ」 とい う意 味であるか ら,シ ステムの立場か らみれば,

「ある入力 と,そ れ に対 するシステムの応答」*1と して定義 され る。従って,あ るシステムに対

してある作用(action)を 入 力 し,そ の反 応(reaction)が 応 答 として返 って くるような

形で進 め られ るような仕事 をinteractivemodeのjobと 呼 ぶ。

具体的な例 として,今 ライ トペ ンを用 いてCRT画 面 に一本の 伸縮する(rubber-band)線

分 を描 く動作 を考えてみ ると,こ れ は次の5つ の手順か らなってい る。

(1)ペ ン ・トラッキ ングの ための ボタンを押す。

(2}線 の始点までペ ンを追いかけ る。

(3)始 点 を固定 するボタンを押す。

(4)終 点 までペンを追跡す る。

⑤ 終点 を固定す るボタンを押 し,終 了。

この手順 を,3個 の状態 を持つ有限オー トマ トンとして考えれば,図1の 如 く示 され る。

この,人 間 と機械のや りとりにっいて,ロ ッキー ド・ジョージア社のM.D.Prince氏 は,次
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の ように述べ てい る。

「人間 とコンピュータとの統合 された

働 き(Man-ComputerSyner-

gism)は,人 間 とコンピュータが 自由

に情報の交換を行 うこ とによってはじめ

て可能になる。すなわち,人 間 とコンピ

ュータ との間の障害が取 りはず され,

"リ アル ・タイムでの会話"が 行 なわれ

るようになるこ とである。 この人間 とコ

ンピュータ との会話は,コ ンピュータの

ス ピー ド,プ ログラ ミング技法お よび周

辺入出力機器の発達 などで近年 可能にな

って きている。"会 話"は タイプされ た

メッセージ,数 字あ るいはCRTに デ ィ

スプレイされた シンボルな どの型で行な

われた り,人 間お よびコンピュータの双

方が理解できる他の適当な型で行なわれ

た りしてい る。

Penの

動 き

○
state

十
reaction

図1

線分

表示P
enの

動 き

－

actlon

ま た,グ ラ フ ィ ッ ク ・デ ィ ス プ レ イ を 用 い た 会 話 型 シス テ ム に 対 す る要 求 事 項 と し てIBMのC.

1.Johnsonは,よ り詳 し く次 の11項 目 を 挙 げ て い る。*2

1.シ ス テ ム と の や り と り は単 純 で あ る こ と 一

コ ン ピ ュ ー タ ・ プ ロ グ ラ ミン グ の 知 識 の な い ア プ リケ ー シ ョン ・ユ ー ザ に 対 し て も十 分 単 純 で

easy-to-useな コ マ ン ド ・ ラ ン ゲ ー ジ を備 え る こ と。

2.コ マ ン ド ・ ラ ンゲ ー ジ は 「寛 大 」 で あ るこ と。

コ マ ン ドに エ ラー が 起 っ た 時 は 端 末 ユ ー ザ が 再 入 力 す る こ とを 許 す こ と。

3.エ ラ ー 時 は そ の 診 断 ル ー チ ン を働 か せ る の み で,そ の ジ ョ ブ を ア ボ ー ト し た り し な い こ と。 シ ス

テ ム で 同 時 に ラ ン して い る他 の.ユ ー ザ に 影 響 を 与 え た り し な い こ と。

4.端 末 か ら プ ロ グ ラ ム ・エ ラ ー を診 断 す る機 能 を 有 す る こ と 一

ア プ リケ ー シ ョ ン ・プ ロ グ ラ マ は,エ ラ ー を オ ン ・ ラ イ ン で 修 正 し ソ ー ス ・ プ ロ グ ラ ム を 変 更 し,

再 び コ ン パ イ ル し,再 実 行 が で き る よ うに な っ て い る こ と。

5.コ マ ン ド ・ ラ ンゲ ー ジ は,ソ ー ス ・プ ロ グ ラム ・ フ ァ イル や,プ ロ グ ラ ム ・ ラ イ ブ ラ リ,デ ー タ・

*1 .ASystemforinteractivegraphical

NewmanI68SJCC

*2 .IBMSystemsJournalPrinciplesof

ms,C .1.Johnson

－6－
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フ ァ イ ル を創 成 し 維 持 す る こ との で き る 基 礎 的 な 機 能 を 提 供 す る こ と。

6.ア プ リケ ー シ ョ ン ・プ ロ グ ラ マ が デ ィ ス プ レ イ ・ コ ン ソ ー ル を用 い て,ソ ー ス ・フ ァ イ ル か ら,

オ ブ ジ ェ ク ト ・コ ー ドに ア セ ン ブ ル し た り,コ ンパ イル す る こ とが で き,か っ 出 来 あ が っ た オ ブ ジ

ェ ク ト ・ フ ァ イル の い くっ か を リ ン ク し て1っ の プ ロ グ ラ ム と し,そ れ を 実 行 で き る こ と。

7、 プ ロ グ ラ マあ る い は ア プ リケ ー シ ョ ン ・ユ ー ザ の フ ァ イ ル は 他 人 か ら保 護 して も ら う と とが で

き るが,そ れ と同 時 に デ ー タ ・ベ ー ス あ る い は 共 通 フ7イ ル と し て 他 の ユ ー ザ に 対 し て も

"
shared"と し て 区 別 して 用 い る こ とが で き る こ と。

8.バ ッ ク ・ア ラ ブ とか 再 起 の 機 能(特 に フ ァ イル に 対 し て)は 非 常 に 重 要 で あ る。

9.ア プ リケ ー シ ョ ン ・プ ロ グ ラ マ あ るい は ア プ リケ ー シ ョ ン ・ユ ー ザ が デ ィ ス プ レ イ ・ コ ン ソ ー

ル か ら新 しい コ マ ン ドを 定 義 し,シ ス テ ム を 拡 張 す る こ とが で き る こ と。

10.デ ィ ス プ レ イ ・オ リエ ン テ ィ ッ ド ・ シ ス テ ムへ の 特 別 の要 求 は,ユ ー ザ ・ コ マ ン ドの ヒス ト

　

リーの印刷 とコンピュータの動作の結果を"hard-copy"と して,と るこ とが できること。

11.会 話 型のシステムは,ユ ー ザ が データを定義 した り,プ ログラムをcallし た りす るこ とを

ユ ー ザ の 要求 に応 じて許 してや らなけれ ばな らないので,主 記憶のダイナ ミックな アロケ ーシ ョ

ンの機能 を備 えていなけれ ばな らない。 この機能 の使用 法は簡単であ り,ア プ リケー ション ・ユー

ザ に と っ ては"透 明"(み えない)で なければな らない。少な くともリソースのすべ てが欠乏す

るまでは,

プ ログラムは,シ ステムに呼び込まれ た ときにダイナ ミックに リンクされなければな らない。

これ らの要求は,普 通会話型の ジョブで用い られてい るテレタイプとかタイプライ タ端末で も大体

同じ様なこ とが言 えるわけだが,デ ィス プレイ ・コンソールは結果の表示が瞬間的であ り,ユ ー ザ

はよ りインタラクティブな効果を期待す る傾向が あるので,こ れ らの要求 も一 そ う強張され る。

●

↑w

2.2.2イ ン タ ラ ク テ ィ ブ ・ グ ラ フ ィ ッ ク ・ コ ン ソ ー ル

コ ン ピ ュ ー タ ・グ ラ フ ィ ッ ク ス に お い て,イ ン タ ラ ク テ ィ ブ な 機 能 は 必 要 欠 くべ か ら ざ る も の で あ

る こ と は 前 節 で 明 らか に な っ た 。 こ こ で は,グ ラ フ ィ ッ ク ・デ ィ ス プ レ イ を ユ ー ザ と コ ン ピ ュ ー タ

の 間 の は し 渡 し で あ る コ ン ソ ー ル とし て と らえ た 場 合 に,ど の よ うな 機 能 が 必 要 に な る か を 考 え る。

(以 下,IBMのE.M.Thoma8に よ る 「SystemConsiderationforGraphic

DataProcessing」 よ り引 用)

グ ラ フ ィ ッ ク ・ コ ン ソ ー ル に は,デ ィ ス プ レ イ の 作 動 や ユ ー ザ プ ロ グ ラ ム,制 御 プ ロ グ ラ ム に よ

る ユ ー ザ の イ ン タ ラ ク シ ョ ンを 司 さ ど る た め に 色 々 の 操 作 が 要 求 され る。

こ れ らは,イ ン タ ラ ク テ ィ ブ な 機 能,レ ス ポ ン ス,エ ラ ー 時 の 回 復 そ れ に 信 頼 性 で あ る。

(1)イ ン タ ラ ク テ ィ ブ な 機 能

グ ラ フ ィ ッ ク ・コ ン ソ ー ル の イ ン タ ラ ク シ ョ ン に 望 まれ る制 御 プ ロ グ ラ ム の 機 能 は,大 別 す る と,

次 の3っ が 考 え られ る。

(イ)ジ ョ ブ の 始 動
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(ロ)非 同期処理

(ハ)リ ソース割当

グラフィックな処理 におけ る,ユ ー ザ か らシステムへの アクセスはグラフィック・コンソール

を介 して行な うべ きであ り,.従 来 のパ ッチ ・ジ ョブにお ける ものとは違 っていなけれ ばな らない。

すなわ ち,グ ラフィック・コンソールは,プ ロブレム ・プログ ラムのコン トロール とインタ フェイ

ス(入 出力 デバイスとして)の 両方に用い られ るべ きである。

(イ)ジ ョブの始動 に関 して

○ ジ ョブの始動 はごく自然に,会 話型で行 なわれ るべ きである。

○ コンソール ・ユ ー ザ は,ジ ョブ制御文の詳細等 は知ってい る必要がな く,自 分のプ ログラ

ムやデータに関す る名前あ るいは識別情報 を入力す るのみでよい。

○ あ らかじめ定義 されてい るジョブ制御文のい ろいろな機能が,あ る問題の実行中,必 要 な ら

何時で も使用 で きるこ と。

○ ジョブが始動 されたな ら,す ぐに実行 スケジュー リングに乗 るこ と。 ユ ー ザ は グ ラ フ

ィック ・コンソールの前で自分 の仕事が始 ま るのを待っているのだか ら。

(ロ)非 同期処理 に関して

プロブレム ・プログラムが始動すると,グ ラフィック ・コンソールはユ ー ザ と プログ ラム間

の通信に使用 され る。

前述したよ うに,プ ログラムの実行中,あ る種の システム ・レベルの機能がユ ー ザ か ら望ま

れ ることがあ る。 このこ とを非同期の機能 と呼ぶ。 とい うの は,ユ ー ザ は これ らを 自分の プロ

ブレムの処理中に,あ らか じめ定義 され ていない任意の時点でcal1す るか らである。

従 って プロブレム ・プログラムの レベルか ら制 御プログラムの レベルに戻 るよ うな機能が必要

にな る。 このために,言 わば簡単なディスク・.カルキュレータや中規模の設計問題 にで も,.ユ ーザ

か ら の シ ステム・コールを許すためにsave,re8toreの 機能がなければな らない。

又,シ ステムはすでに存在 してい るデータ ・セ ッ トに対 し修正を行 った り,新 しいデータ ・セ

ッ トを創成 した り,そ の創成 を途中で停止した りできるべ きであ る。

又,何 か仕事 をやっていて うまく行かな くなった時 にコン トロールを取 り戻す為の,プ ログ ラ

ム ・デ ィバ ッグの機 能が必要であ る。

例 えば,ユ ー ザ は 以前 うまく行った,あ らか じめ知 ってい る状態にプログラムを戻したい時

があ るか ら。

(こ の非同期処理に関 して は後の ランゲージの項 で もふれ てい る)

い)リ ソースの割当にっいて

大型計算機 が複数個の コンソールで共 同利用 されてい る時,コ ン トロール ・プログラムは,

CPU時 間,記 憶場所,フ ァイルのエ リア等の システム ・リソースの割当 を管理す る必要が ある。

CPU時 間 の割当はあるコンソールが長時間の計算 を必要 とす る時,他 の コンソールに対 して

ロックをかけた りしないようにす る為冬必要であ る。 ・

一8一
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記憶場所の割当は,ジ ョブの実行に必要なエ リアを,ジ ョブの始動時に確実に確保で きるよう

にす る為に必要であ る。

ファイル ・スペースの割当はユ ー ザ ・プログラムが実行中に創 り出すデータの為に必要 にな

る。 また同一デ ータを複数の ユ ー ザ で 共同に利用 で きる機能 も必要であ る。

(2)レ スポ ンスにっいて

(イ)レ スポンスの種類にっい て

ユ ー ザ が コンソールで何か操作 を行 った時には,い っ もあ る種の返答があ るのを期待 してい

る。こ の ユ ー ザ の動作 とコンピュ'一夕か らの応答の間の時間がレスポ ンス ・タイム(応 答時間)

と呼ばれ る ものであ る。

グラフィカルな操作 に関す るレスポ ンスは次の3っ に大別することがで きる。

[)即 時 の応答

(例 えば,メ ニューの選択 とか,要 素の選択,デ ータの登録な どであ る)

ii)数 秒～10secの 応 答

(新 しいプログラムを探 してい るとか,図 面の描き直し とか)

liDも っ と長い時間が許 され る場合

(新 しいデータあるいは修正したデータによるアプ リケーション・プログラムの処理 時間で

もちろんこれ は機械の処理時間 とアプ リケーションの種類に依存す る)

これ ら3っ のタイプの速応答 は,ご く平凡な計算処理 を要求するだけであ る。 しか し他のタイ

プの もの はより多 くの計算能力 を必要 とす る。

グラフィック・アプ リケ ーションの多 くは大 容量のデータ ・ベース,大 きい プログ ラム,一 つ

の レスポンス対す る長い計算,あ るいはこれ らの組 合せ を扱 うのに大型の コン ピュータを必要 と

す る。 この大型 コン ピュータはコンソール ・ユ ー ザ が 何 か操作を行 った時のみ使われ るだけで

あ る。

Backg■ound(Batch)

jobQueue

「

Control

Program

Background

job

Display

Program

Display

Program

1

。、,pl。y＼
1

1ノ

〆。、、pl。λ

＼2ノ

図2メ イ ン ・ コ ン ピ ュ ー タ の 共 同 利 用
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この ように大型 コンピュータが占有 された とすると,あ るアクションの間(ユ ー ザ が 考 えて

い る時間等)の 時間 は無駄にな り,非 常にコス ト高にな る。

この ような ことか ら,複 数のコンソールで,あ るい はコンソールとバック・グ ラン ドのバ ッチ ・

ジョブで分割 して利用するシステムの型が望 まれ た。(図2)

(ロ)制 御 プログラムの機能

ローカルに接続 されたグラフィック ・コンソールで は前述 した3種 類 のレスポンスのすべて を

メイン ・コンピュータで扱 うことが必要であ る。

このレスポンスのために,制 御 プログラムでは次 のような機能が必要 とな る。

i)ユ ー ザ か らの信号 を処理す るためのスケジュー リング ・ルーチン

il)プ ロ グラムの どの部分で も効率よく呼 びだす ことができる。

とい うのは会話型 のプログラムは大抵 使用可能なエ リアよ り多 くの コァ ・スペースを必

要 とするか ら。

m)大 きいデ ータ ・ベースの必要な部分を必要な時間内にアクセスす ることができるこ と。

しかし,ロ ーカルに接 続 されてい る場合は,大 抵 この時間は小 さく,さ ほど重大 に考 える必要

はない。

グラフィック ・コンソールがメイン・コンピュータか ら離れてい る場合には,メ イン ・コンピ

ュータとリモー ト・ロケ ーシ ョンとの間で,適 当な仕事 の分担が必要 にな る。

即時の レスポンスを行 うためには,ど の機能 を リモー ト側で処理するかを,夫 々の目的に応 じ

て選 ばねばな らない。

(3)エ ラー回復 と信頼性にっいて

インタラクテ ィブな コンソールを使 うことによって,ユ ー ザ は システムの信頼性に,よ り気を

使 うよ うにな る。

バッチで処理す る場合は,距 離的にシステムの近 くにい るとい う事 もあ り,シ ステムの異常が直

接わか るので,あ ま り不安 を感 じないで仕事がで きる。 しか し,リ モー ト・ター ミナルか らの仕事

は一般 にメ イン ・,コンピュータの状態を密接 にとらえに くいので,エ ラー ・オペ レー ションに対 す

る反応 や,シ ステムの信頼性に対 してよ り一層の関心 を払 う様にな る。

ユ ー ザ の 信頼を得 ることは,有 用なシステムをっ くる上で最 も重要なことの一 つであ る。 しか

し不幸 にしてエラーを起 してしまった場合は,な るべ く早 く回復す ることが必要である。

エ ラー回復は,プ ログラム とデータの両方 に関係 して くる。

一人の ユーザの仕事は他のユーザの仕事に悪影響を及ぼ してはな らない。

もしあ るプログラムが異常終了 したとして も,他 のユ ー ザ の ジョブを停止 させた りせず,他 の

ジョブの再 スケジューリングを行 うのみでなければな らない。

このことは異常終了が プログラムによるものであって も,ハ ー ドのエラーによるものであって も

どち らで も考 え られなけれ ばな らないことであ る。普通,グ ラフィック ・コンソールでの仕事 はか

な り長時間を要 する。 その仕事が完全 に終了 す るまえに,何 かが起 った場合,今 迄やった仕事 を全
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部 や り直 す よ うな こ とを 未 然 に 防 ぐ よ う な 方 法 が 必 要 で あ る。

こ の た め,プ ロ グ ラ ム や デ ー タ の セ ー ブ(save),リ ス トア(restOre)の 機 能 が バ ッ ク ・

ア ッ プ と し て 用 い られ る。

2.2.3シ ス テ ム 構 成 上 の 問 題 点

(1)小 型 システム と大型 システムにっいて

グラフィック ・コンソールに小型のコンピュータを用いて設計問題の解決に成功 してい る例 も数

多 くあ る。 アプリケーションが大 きい デー タ・ベースとか,大 きな計算を必要 としないな らば,小

型 コンピュータで充分 であ る。

小型 システムはコス トも安価であ り,そ れ専用 にあっ らえた状態で使用 され るので効率 もよい。

この小型 システムを,大 容量 データ ・ベースへの アクセス,ま たはよ り高度の計算,あ るい はそ

の両方の目的で,大 型 コンピュータに接続 して利用す ると,よ り有用な システムになって くる。

この場合,小 型 システ ムのコンソールは中央の大型 コンピュータか らリモー トに位置 し,画 面の

再生,図 形的な修正,小 量 の計算等 は小型 システム側で分担す る。

プログラム制御の能力を持ってい るター ミナルを利用す るこ とにより,よ り興味あ るシステム体

系 を生みだす。

(2)シ ス テム ・リソースの配置

図形処理 プログラムの多 くは,大 型計算機の高速の処理能力,大 量 の記憶装置 スペースを要求す

る。 グラフィック・CRT装 置への図形表示は,特 殊なCRT装 置(例 えばス ト レ ッ ジ・チュー

ブ方式の もの)を 除いては,普 通の入出力装置 と異って,表 示 され る図形 データは,デ ィスプ レイ・

コマン ドの列 として コァ(又 はバ ッフ ァ)に あ り,制 御装置が このデータの連な りを巡 環しっつ,

トレースしてCRT・ ビームの駆動 を制御 してい るため,一 度に表示すべ き図形 データは,そ のC

RT表 示 の間 を通 じて記憶装置を専有す るこ とになる。 これのみを とって みて も,か な りの リソー

ス要求になるが,な かんず く,グ ラフィック・CRT入 出 力にお いては,多 種 にわ たる外部割 り込

み制御が必要であ り,こ の処理に要す るコァ ・スペース,各 種機器装置の増加 は相当な ものとな る。

すなわ ち,ラ イ トペン,フ ァン クシ ョン ・キー,ダ イアル,キ ャラクタ ・キーボー ド等 の入力手段

や,表 示 データのエッジ ・インターセ クションは,ハ ー ド的な外部信号割 り込 み と対 応し,そ の処

理 は,プ ログラムにゆだね られ るのが一般的な方式である。

edgeintersection

dishlayviewer
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さ ら に,.複 雑 な 図 形 処 理 の プ ロ グ ラ ム で は,デ ー タ ・ス ト ラ ク チ ュ ア の 蓄 積 と操 作 が 要 求 され る

が,こ の 場 合 に は,2次 記 憶 上 の 大 量 の 記 憶 ス ペ ー ス と,デ ー タ の 主 記 憶 く→2次 記 憶 の ひ ん ぱ ん

な ト ラ フ ィ ッ ク ・ コ ン ト ロ ー ル が 要 求 され るで あ ろ う。 こ れ ら大 量 の,ス ト レ ッ ジ ・ リ ソ ー ス 要

求 に加 え て,グ ラ フ ィ ッ ク ・CRTを 媒 介 と し て,マ ン ・マ シ ン ・ イ ン タ ラ ク シ ョ ン を 含 む プ ロ グ

ラ ム は,CRTオ ペ レ ー タ の 要 求 に対 す る,素 速 い レ ス ポ ン ス を実 現 す るた め に,高 速 のCPU

リソ ー ス が ま た 要 求 され る。

イ ン タ ラ ク テ ィ ブ ・グ ラ フ ィ ッ ク ・ シ ス テ ム にお け る,リ ソ ー ス要 求 の 特 徴 を列 挙 す る と,次 の

よ うに な ろ う。

① 大 量 の 主 記 憶 及 び2次 記 憶 ス ペ ー ス.

② 高 速 のCPU,及 び デ ー タ ・ ト ラ フ ィ ッ ク ・メ デ ィ ア

③CRT・ オ ペ レ ー タ の 応 答 を 待 つ 間 は,表 示 中 の デ ィ ス プ レ イ ・ コ マ ン ド列 用 の バ ッ フ ァ を 除

い た,大 部 分 の リ ソ ー ス が 不 用

こ れ を要 約 す る と,「 大 型 計 算 シ ス テ ム が 必 要 だ が,単 一 の グ ラ フ ィ ッ ク ・プ ロ グ ラ ム に これ を

占 有 させ るの は,無 駄 が 多 い 。 」 と云 う こ とに な る。 グ ラ フ ィ ッ ク ・ シ ス テ ム を 経 済 的 に 妥 当 な も

の とす る条 件 の 一 つ は,適 宜 な リ ソ ー ス ・ シ ェ ア リ ン グ を 伴 な っ た,マ ル チ ・プ ロ グ ラ ミン グ の 実

現 で あ る。

実 際 に,多 くの 既 存 グ ラ フ ィ ッ ク ・シ ス テ ム で は,こ れ を マ ル チ ・ プ ロ グ ラ ミン グ の 内 に 組 み 込

ん で い る。 そ の 一 つ の 例 は,2バ ッ チ ・シ ス テ ム で あ る。2バ ッ チ ・ シ ス テ ム下 で は,グ ラ フ ィ ッ

ク ・プ ロ グ ラ ム を,優 先 度 を 高 く し た リモ ー ト・バ ッチ ・ジ ョ ブ と し て,ま た,非 グ ラ フ ィ カ ル な

プ ロ グ ラ ム は,通 常 の ロ ー カ ル ・バ ッ チ ・ジ ョ ブ と し て 投 入 され る。 こ の 他 に,グ ラ フ ィ カ ル ・プ

ロ グ ラ ム を,リ ア ル タ イ ム ・ジ ョ ブ と して 組 み 込 む シ ス テ ム や,TSSエ ンバ イ ロ ン メ ン ト下 で,

デ マ ン ド ・ ジ ョ ブ の 一 つ と し て 組 み 込 む シス テ ム 等 が あ る。

'

日電

曾

リモ ー ト ・バ ッチ ・ター ミナル

セ ン ト ラ ル ・

リ ソ ー ス

ローカル ・バ ッ チ'

ター ミナル

'
■

ψ

.ワ

グ ラフ ィッ ク ・ジ ョブ

2バ ッ チ ・ シ ス テ ム
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リ ア ル.タ イ ム ・ シ ス テ ム

パック ・グラウンド・

ジョフ

デ マ ン ド ・

グ ラ フ ィ ッ ク ・ジ ョブ

タ イ ム ・ シ ェ ア リ ン グ ・ シ ス テ ム

マルチ ・プログラ ミングは,グ ラフィック ・システムの コ ス ト ・パフォーマンスを上げ る一 つ

の手段ではあるが,必 ず し も良い ことず くめではない。難点 の一つは,マ ルチ ・プログラ ミングの

下では,オ ーバ ・ヘ ッドのあ る程 度の増加が どうして もさけ難い ことであ る。 マルチ ・プログラ ミ

ング も,グ ラフィック ・ジ ョブが一時には一つ きりで,他 は非 グラフィカルな ジョブのみであれ ば,

ジ ョブ間に優先度の差を設け,非 グラフィックなジョブに犠牲 を強いるこ とで,問 題はあ る程度解

決す る。 通常のバ ッチ ・ジ ョブであれ ば,オ ーバ ・ヘ ッドの多少の増加 は,与 える影響が少ない で

あろ う。 ・

複数のグラフィック ・ジョブが,複 数のグラフィック・CRTタ ー ミナルか ら呼び出 され,マ ル
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チ ・プ ロ グ ラ ミン グ の下 で 同 時 に 競 合 し 得 る よ う な シ ス テ ム で は,問 題 が や っ か い に な る。 大 規 模

な リソ ー ス を要 求 す る ジ ョ ブ と,リ ア ル ・タ イ ム ・レ ス ポ ン ス を 要 求 す る グ ラ フ ィ ッ ク ・ジ ョ ブ が

か ち 合 っ た 時,シ ス テ ム は 最 良 の 場 合 で も,各 々 に そ の 半 分 の 能 力 し か 提 供 で き な い 。 悪 くす る と,

シ ス テ ム は 両 者 間 の ト ラ フ ィ ッ ク ・コ ン ト ロ ー ル に 忙 殺 され て,本 来 の 処 理 一 グ ラ フ ィ ッ ク ・ジ

ョ ブ の処 理 も 一 は 少 し も進 行 し な い とい っ た,い わ ば,"と も ぐい"の 状 況 を か もし 出 す 恐 れ す

らあ る。

こ の 恐 慌 を さけ る た め の 手 段 と し て,グ ラ フ ィ ッ ク ・プ ロ グ ラ ム に 発 生 す る,多 くの イ ン タ ラ ク

シ ョ ン処 理 を,な る べ く各 々 のCRT端 末 に 分 散 させ,セ ン タ ・ リソ ー ス へ の 負 荷 を 最 少 に くい

止 め る方 法 が あ る。 こ の よ う な シ ス テ ム は,セ ン タ ・ リソ ー ス をhost-cOmputer(ま た

はmainsystem),CRT端 末 をsatellite-computer(ま た はintelligence

-terminalSubsystem)と 呼 ぶ
,マ ル チ ・プ ロ セ ッ サ 方 式 と して 実 現 され る。

Host

Computer

Satellite

Compute

マ チ ル ・ プ ロ セ ッ サ 方 式

W

宣

しか し一方,マ ルチ ・プ ロ セ ッ サ 方式は,シ ステムの肥大化 と,プ ロ セ ッサ 間のデータ ・ト

ラフィックの必要か ら, ,ます ます グラフィック ・システムの コス ト増 を もた らす恐れがあ る。また,

マルチ ・プ ロ セ ッサ方式 では,両 プ ロ セ ッサに処理 をどの程度の割 り合いで分担 させ るか 一

つま り,ロ ー ド・シェアリングが問題 とな る。 端末側に多 くの処理を望 めば,satellite-

COmputerも かな りの機能を持った りソースが必要にな り,コ ス ト増加 をもた らす。 端末側の処

理 を,ご く単純な ものにだけ留 めれ ば,端 末で発生 した割 り込みのほ とん どを,host-com-

puter側 に伝 え,そ ちらで応答作成の処理 をして再び返送 を行な う必要 か ら,シ ステム全体のパ

フ ォ ー マ ンスは低下す る一方,両 プ ロ セ ッサ間のデータ ・トランス ミッション ・レイ トが上が

る。 これ は,も しCRT端 末 が通信回線等を経 由して,か な りの遠 隔地 に置 かれ るよ うな場合には,

軽 視で きない問題であ る。

グラフィック ・システムにおけ る,リ ソース配置の選択は,い ずれ にせ よ一概にその優劣 を決 し

難 く,一 般的なbestwayは な い とみなけれ ばなるまい。 個々のシステ ムに課せ られ た諸条件

が,ケ ース・パ イ・ケースで考慮 され,そ の中で最優先の条件を良 く満足す るように努めるしかな

さそうであ る。

'

力
じ

∀
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(3)ロ ー ド・シェア リング

インタラクティブ ・グラフィックス ・システムを,メ インシステム とサ ブシステム としての構成

で考 えた場合,ジ ョブの分割には以下のような数多 くの問題 を考慮せねばな らない。

イ.サ ブシステムの大 きさ

ロ.メ インシステムと リモー ト・サブ システム間での有効データの割合

ハ.デ ータ ・ベースの大 きさ

二.多 種多様の応答に必要な計算処理能力

ホ.ユ ーザのアタテ ィビテ ィ(活 動範囲)

制 御 プログラムが多種の レベルの レスポ ンスを処理 した り,プ ログラムをコールした り,デ ータを

アクセスす る際の能力 は,ジ ョブの分割をどの ようにす るかを決定す る時に,非 常に重要な役割を

演ず る。

過去の システ ムでは,す べてのオペ レーシ ョンがメインシステムによって制御 され てお り,デ ー

タはグラフィック装置 とコンピュータとの間 を通 り過ぎる 「もの」にす ぎなか ったが,サ テ ライ ト・

コンピュータを備えた システムの場合,こ のサブシステ ムは,単 なるグラフィック装置 と違い,よ

り大 きな能力 を有す るので,何 かあ る種 の仕事 をや らせ るこ とが望まれ る。従ってこの場合は単な

るデータのみな らず命令 も転送 され なければな らない。 これ らの転送 は一般に非同期 に起 るので,

制 御 プログラムは,複 数個のプログラム間の非同期通信を許すよ うな機構 を備えてい る必要があ る。

(4)サ ブ システムのプログ ラミング

小型 のグラフィック ・コン ピュータあ るいはサブシステムは,次 のよ うな三種類の方法 でプログ

ラ ミングす るこ とがで きる。

1.主 制 御装置でローカル制御装置を シ ミュレー トす るような制限され た方法

この方法は,コ ンパテ ィビリテ ィの利点はあ るが,サ ブシステムとしての力を発揮 させ る利点

はない。

サブシステムがメインシステムか らリモー トに設置 されている場合は,応 答特性の面 であ ま り

望ま しくない。

メ イ ン ・シ ス テ ム

リモ ー ト

制 御 デ イス プレイ デ イス プレイプ
ログラム

プログラム

既定 義の プログラム

ファンクシ ョン

(dosedサ ブシステム)

既 定 義 の

フ ァンクシ ョン
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2."ク ロ ーズ ド・サブ システム"と してプログラムす る方法

この場合 は,前 もって定義 され た機能の集合 としてサブシステムがっ くられ る・

メインシステムは,サ ブシステムに一つあるい は一連の既定義の ファンクシ ョンを実行 させ る

よう命令す る。

3.オ ー プン・サブ システム としてあっかう方法

ユ ー ザ は ,プ ログラムを2つ の部分に分けてっ くり,そ の1っ はメ インシステムで実行 され,

1っ は サブシステム側で実行 され る。 この ことは,ユ ー ザ が2つ の プログラム間のコン トロー

ル と,コ ミュニケ ーションが遂行できるようにユ ー ザ の 位置をあげてい るわけであ る。

この方法は,ユ ーザ ・プロ グ ラムがかな り複雑にな るけれ ど も,そ れだけにサ ブシステム側で

遂行 され るファンクションによ り多 くの フレキシ ビリテ ィを許すことにな る。

主 シ ス テ ム

ユ ーザ

プログ ラム(2)

デ ィ ス プ レ イ

イ ン タ フ ェ イス

寸

、
●

・

▼

サ ブシステム

(オ ー プ ン ・ サ ブ シ ス テ ム)

(5)ジ ョブ ・コン トロール

サブシステムが使われている時 は,ジ ョブの制御はよ り多 くの事 柄を考 えなけれ ばな ら一ない。

サブシステムを,デ ィスプレイ制御装置 同様の使い方,あ るいはクローズ ド・サブシステム とし

て(前 節(1),②)の 使い方 をしてい る場合のサブシステムはメインシステ ムに全 く支配 され,こ の

場合サブシステムのプログラムはサブシステム側で独 自に ロー ドされ るか,メ イン・コンピュータ

側か ら送 られ て くる。

最 も複雑なジ ョブの制御 とい うのは,オ ープン ・サブシステム(前 節(3))一 この場合は,ユ ー

ザ は ジ ョ ブの1部 をメインシkテ ム側に,残 りの部分 をサブ システム側に持つこ とにな る 一 の

時にお こって くる。

例えば,リ モー ト・コンソールに対す るジョブの始動は,で きる限 りローカル ・ユ ー ザ に 対す

るジョブの始動 と同じ様でなければな らない。

オープン ・サ ブシステムとい うのは,そ れ 自身で多 くの操作 を行 えるし・又・助 けが必要な時のみ

メ インシステムをcallす る ようになっ㊦い るので,よ り自立的であ る。

■

'
●

1、
ワ
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サブシステム ・エンバ イロンメン トにおけ るデバ イスの アロケーションの方法はい くっかあ る。

その第1は,最 も単純な扱いで,サ ブ システムをある一 つのジョブに占有 され る一つのデバ イス

『
として扱 う方法であ る。

この場合,サ ブシステム側 にそれ 自体の1種 の制御 プログラムを持 ち,そ のサブシステムに接続

されているすべて のデバ イスをコン トロールする。 このモー ドでは,制 御 プログラムはサブシステ

ムを単な る一 つの デバイス として扱 ってい る。

第2の 方法 一 よ り複雑な 一 は,サ ブシステム内のデバ イスを別々に扱 うもので,そ れ らのデ

バ イスは直接 メインか ら各 々独立 にアロケー トされ る。 この方法を実現す るための主制御プログ ラ

ムは,よ り高 度のレベルのアロケーシ ョン・メカニズ ム(サ ブ システムを経由 してデバイスの接続

を行 う)が 必要 になって くる。

いつれ にせよ,一 般にメインシステ ムとサブシステム とは異 った命令体系 を持 ち,必 然的にデー

タ表現 も異 るこ とが考え られ るので,デ ータ変換 を含めた両者の間の基礎的な コ ミュニケーション ・

ル ーチ ンのセ ッ トが必要 とな る。

⑨

'
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2.3デ ー タ ・ ス ト ラ ク チ ュ ア

2.3.1イ ン タ ラ ク テ ィ ブ ・グ ラ フ ィ ッ ク ・.シス テ ム と デ ー タ ・ス トラ ク チ ュ ア

グラフィック ・アプ リケーシ ョン・プログラ ミングでは一般に,大 量のデータの,そ の内容間の関

連に基礎 を置いた,検 索,処 理が必要 とされ る。 もちろん,こ れ も場合に よりけ りで,た とえば,単

純な図形出力のみを目的 としたアプリケーション では,そ うした必要性 はまれか もしれ ない。 その よ

うな アプ リケ ーションでは,図 形 データの"図 形 的性質"に 着 目,評 価す るのは,人 間の側だけで あ

って,プ ログラムの側は,そ の内容には関知せず,個 々バ ラバ ラなデータの集ま りとしての処理を行

うのみで,そ の出力がたまたま人間に とって意味のある図形であ ると云 うに過 ぎない。

そ うしたアプ リケー ションはまた,マ ン ・マシン間の インタラクションに乏 しいシステム とみるこ

とがで きる。 そこでは恐 らく,オ ンラインの情報交換 は,マ シン → マンの一方向のみで,か っ一過

性の ものであろ うか ら。

われわれが論議の対象 として想定 してい るの は,そ の ようなシステムではない。 ライ トペ ン,フ ァ

ンクシ ョン ・キー,そ の他の新 らしい装置 をそな えた,グ ラフィック ・CRTを 用 い るttイ ン タラク

テ ィブ ・グラフィック ・システム"で ある。,"イ ン タラクテ ィブ"の 定義 にっいては,2.2節 で 述べ

た通 りである。

よりインタラクテ ィブなグラフィック ・システムにおいては,CRTコ ン ソールを前に したオペ レ

ータ(そ れ は 同 時 に ユーザで もあ る)は
,CRT画 面 上の出力情報(そ れは,あ る場合には,自

分の指示に対す る応答 で もあ る)を 評価 しなが ら,よ り好 ましい状態,あ るいは,異 った処理へ と,

プ ログラムを導 くべ く指示 を与え る。 そこではた とえば,一 度表示 した図形が変更を受け,あ るい

は,そ の部分が削除,追 加 を受 けるか もしれない。 プログラムは,ユ ーザ の 指 令 によって,あ るい

は,プ ログラム自身の処理過程に従って,動 的に変化 をとげる図形 を扱 えねばな らない。動的変化 を

とげ る図形 の処理 にはそれな りの情報蓄積が要求 され る。 た とえば,動 的に変化し うる一つの3角 形

に関す る記憶情報は,3頂 点 の座標データ以上の ものを含むことになろ う。3っ の直線分が どのよ う

に結 びついてい るか,そ して,他 の図形 との関係が どうであるか,… ・…・とい うよ うな情報 を。

また,図 形 に名前 をっけ,図 形デー タを シンボ リックに参照で きるようにするには,そ れな りの付

加情報が必要であ る。 こうした情報群は,な ん らかのス トラクチ ュアを構成する。 このス トラクチュ

アは,構 成要素の内容間の関連に基礎 を置 くであろ う。構成要素間の内容の関連に基礎 を置 いたデー

タ・ス トラクチュア ーAssociativeDataStructure－ の グラフィック ・システム

に しめる比重は,非 常 に大 きな もので,こ れは,IRシ ステム一般 と,共 通の課題 で もあ る。

これ までに,多 種多様な 目的,手 段を もって各種 のデータ ・ス トラクチュァが考案 されて きた9そ

れ らの内,'あ る ものは特定 のアプリケー ションに深 く依存 してお り,汎 用性はない代 り,あ る限 られ

た目的を実現す るには便利で効率が良い。一一方,そ れ とは逆の例 もあ る。汎用 性の故 に小回 りが きか
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ず,効 率が犠牲になってい る場合 もあ る。

各種のシステム例 を概観 してみると,た とえどのよ うな 目的,手 段を基 として も,ア ソシエーティ

ブ ・データ ・ス トラクチ ュアをこしらえるのが,ど れ程や っかいな仕事 になるか ざわか る。…・・… そ

れ は,計 算機の記憶装置に,多 次元空 間の情報 を表現す ることの困難 さに他な らない。 あ るアプ リケ

ーシ
ョンに とって,そ の図形情報 をス トラクチ ュァに編成す ることは,し ばしば,ア プ リケーシ ョン

のか ～えてい る"問 題"の 解決 自体 よりも,は るかに面到な仕事 となっている。 図形処理 を志 ざす ア

プ リケーシ ョン・プログラムの全てが,こ のやっかいな作 業を,個 々のプログラ ミングの内に課せ ら

れ るとすれば,図 形処理 プログラムの作製効率 は,さ わめて非観的な もの となろ う。 アプリケーショ

ン ・プ ロ グ ラ マ にとっては,そ の本来の目的であ る図形 データの操作や入出力がで きるだけ容易に

行 えることが 望ましく,図 形 デー タの内部的な記憶形式,構 造が どうなってい るか,そ の操作に どれ

程複雑な処理 過程が必要 とされ るか,と いった問題にわず らわ されずに,従 来の非 グラフィカルなア

プ リケー ションに要 した とさして変 らない プログラ ミングの労力 で,図 形 デー タ処理が行 えるのでな

けれ ば・ コンピュータ ・グラフィックスの将来 は,CRT画 面程明 るくも・可視的で もない。充分 に

強力なデータ ・ス トラクチュア ・ファシリティ ー 内容間に関連のある,任 意 の形式,内 容 量 を持 .

っ たデータをス トラクチュアに編成し,そ の動的操作 を可能にす る強力な ファシ リテ ィ ー の出現が

期待 され る所以であ る。

2.3.2デ ー タ ・ス トラ ク チ ュ ア と プ ロ ブ レ ム ・モ デ リン グ

汎用性をめざした,各 種 データ ・ス トラクチュア ・ファシリティの基本的なパ ターンについて整理

しなが ら,問 題点 を洗い出してみよう。

グ ラフィック ・システムで用 い られてい るデータ ・ス トラクチュア中で,最 もプ リミテ ィブな もの

は,単 純な一 次元配列,あ るい は二次元配列に代表 され る。 これはたとえば,CRTビ ー ムの位置を,

X,Y座 標 で表現す る,デ ィスプレイ ・コマン ド列な どの場合に用い られ る。

、

■

ContrO1 X Y

Cl X1 Y1

C2 X2 Y2

C3 X3 Y3

X4 Y4

…
・

:

…

とのようなデータは単純なだけに,CRTビ ー ムに対 す る制御情 報としては,最 適であ ろう。 もし

ハー ドウエア的 に可能 であれ ば
,ド ッ トの座標のみでな く,直 線,円,文 字等を指示する情報を加 え

て も良い。 これ らの指示がCRT表 示 に際して有効か否か は,CRT制 御装置に,ラ イン ・ジェネレ

ー タ
,カ ー ブ ・ジ ェ ネ レ ー タ,文 字 ジェネ レータ等の機能がそなわってい るか否かに依存 して
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い る。

しか し,こ うしたデータ群 は,前 述 したような一過性の(い ～かえればスタティックな)図 形表示

には充分 であ るが,そ れ以上 の処理 を裏づ ける情 報はなに も持っていない。 しか も,こ のデータ形式

は,個 々のグラフィック ・CRT,及 び制御装置のハー ドウエ アと,深 く密着 してい る。

なん らかの問題 をス トラクチ ュアにモデ リングす る場合 一 そのス トラクチ ュアは,マ シン ・リソ

ースか らは独立 であることが 望ましい。 さ らに,あ るアプ リケーションに とって,問 題をス トラクチ

ユアにモデ リングす るとい うことと,そ の問題の図形的外観 －CRT画 面 上での ・一 を与 えるため

に,デ ー タ・ス トラクチ ュアを編成す るこ ととは,必 ず しも同義ではない。 た とえば,回 路解析のア

プリケー ションについて考えてみよう。 回路のCRT画 面表示 は,普 通,抵 抗器,コ ンデ ンサ ー,リ

レー,そ の他の部品の記号を結線した回路図 として行なわれ るであろ う。 この ような,回 路図表示 の

ためのデータ群は,各 部品記号の幾何学的形象,結 線の位置,角 度,そ の他諸 々の図面的配置情報か

ら構成 され る。 しか し,一 方,こ の回路の特性 を解析す るプログラムに とって は,回 路部品の図面 的

配置,形 象な どの情報は,ほ とん ど意味がない。 各部品の種類,特 性,及 び部品間の結線 一 つま り,

トポロジカルな関係 一 にっいての情報 さえ得 られ 〉ぱ良い。

.
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回路解析に必要な回路情報 図 面 的 な 回 路 情 報

上 記2目 的 に,各 々 最 もオ プ デ ィ マ ィ ズ さ れ た デ ー タ ・ス ト ラ ク チ ュ ァ が,同 じ編 成 とな る こ と は

な い で あ ろ う。 両 方 の 目的 に よ る 必 要 性 を 共 に 満 た す デ ー タ ・ ス トラ クチ ュ ア は,む し ろ各 々 の 効 率

を 落 と し め る危 険 が あ る。

こ う し た 事 情 か ら,グ ラ フ ィ ッ ク ・ ア プ リケ ー シ ョ ンの デ ー タ ・ス トラ ク チ ュ ア を,CRT画 面 上

に 外 部 表 示 す る た め の デ ー タ ・ ス ト ラ ク チ ュ ア ー デ ィ ス プ レ イ ・デ ー タ ・ス トラ ク チ ュ ア ー と,

問 題 を 内 部 的 に モ デ リ ン グ す る た め の デ ー タ ・ス ト ラ クチ ュ ア ー プ ロ ブ レム ・デ ー タ ・ス ト ラ ク チ

ュ ア ー と に 分 割 す る ア プ ロ ー チ が 生 ま れ た 。 こ れ は,"ダ ブ ル ・デ ー タ ・ス トラ ク チ ュ ァ"と か,

"
マ ル チ ・ レ ベ ル ・デ ー タ ・ス トラ クチ ュ ア"と 呼 ば れ て い る。 こ の ア プ ロ ー チ に お い て は,デ ィ ス

プ レ イ ・デ ー タ ・ス トラ クチ ュ ァ は,CRT,制 御 装 置,及 び オ ペ レ ー テ ィ ン グ ・ シ ス テ ム な ど の,

Systemenvironmentに 依 存 して い るが,モ デ リ ン グ さ れ た 問 題 か らは 独 立 で あ る こ とが で

き る。 一 方,プ ロ ブ レ ム ・デ ー タ ・ス トラ グ チ ュ ア は,そ の構 成 内 容 が,特 定 の ア プ リケ ー シ ョ ン 分

'
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野に依存する代 りに,Systemenvironmentか らは独立であ るこ とがで きる。

マルチ.レ ベル ・データ ・ス トラクチュアの出現はまた,そ れ らを操作す るプログラムを,機 能別,

レベル別に分割せしめ,プ ログラムのモ ジュール化促進に一役買った。 これ らはあいまって,CRT

を介 した入出力の複雑なステ ップを代行す る,汎 用の グラフィック ・サブルーチン ・パ ッケージ出現

への道を招 き,図 形処理 のアプ リケ ーション・プログラムを容易にせ しめた。 その ようなサブルーチ

ン ・パ ッケー ジは随所で開発 され,実 用 に供 されてい る。

しかし,こ うした,グ ラフィック・サブルーチン ・パ ッケージの出現で,デ ー タ・ス トラクチュア

の問題が全て片づいたわけではな二1。)それ は単に,CRT経 由の図形情報入出力に際す る問題の一 部

分 に光明を与 えたに過 ぎない。 アプリケ ーション ・プログラムにとっては,計 算機 の一 次元的記憶装

置内に,そ の各 々の問題 をいか にモデ リングす るか とい う広漠 とした課題が残 され てい る。 インタラ

クティブ ・コンピュータ・グラフィックスを,広 範な分野 に対 して可能 にす るとい うこ とは,問 題一

アプリケーション毎に任意の 一 を,容 易 にモデ リングさせ うるということに等 しい。 こ ～

で い う"モ デ リ ン グ"と は,あ る 問 題 を 表 現 す る情 報 群 を,デ ー タ ・ス トラ ク チ ュ ア に 編 成 す る と と

もに,こ れ を 操 作 す る ア ル ゴ リズ ム の 確 立 を 含 ん で い る。

"問 題"の モ デ リ ン グ を
,個 々 の ア プ リ ケ ー シ ョ ン ・ プ ロ グ ラ ム に そ の 全 て を 委 ね る の で は な く,

汎 用 に 利 用 可 能 な デ ー タ ・ス ト ラ ク チ ュ ア ・ フ ァ シ リテ ィ を こ し ら え る こ とが,イ ン タ ラ ク テ ィ ブ ・

コ ン ピ ュ ・一夕 ・グ ラ フ ィ ッ ク ス に と っ て の 悲 願 で あ る。 多 くの 先 駆 的 研 究 者 達 は,"問 題"一 般 の デ

ー タ を マ
ッ ピ ン グ し 得 る デ ー タ ・ス ト ラ ク チ ュ ァ と,望 み の 操 作 を,易 し く定 義,指 示 し う る,高 レ

ベ ル の ラ ン ゲ ー ジ ・フ ァ シ リテ ィ の 開 発 を試 み て き た。

ー
●

㌣

2.3.3既 存 の デ ー タ ・ス トラ ク チ ュ ア と そ の 問 題 点

(1)デ ー タ ・ス トラクチュアに望まれ る条件

"問 題" 一 般 をモ デリングしうるデータ ・ス トラクチュア とは
,ど のような条件が課せ られてい

るかを吟味 してみよ う。 それは,次 のようにまとめ られ る。

① 構成要素が,各 々任意数の属性 を持つことがで きる。

② 構成要素間が,そ の内容(属 性の値)の 関連に基礎 を置いて結び合わされ,検 索がで きる。

③ 構成要素,及 びその属性 間に,階 層的構造 を持たせ ることがで きる。

④ 構成要素に,ユ ニー クなシンボルを対応 させ,名 前 で参照で きる。

⑤ 構成要素の動的な再配置(変 更 移動,追 加 削除等)が 可能。

⑥ 大量のデータが扱 える。

〔2)SKET'CHPADの 例

これ らの懸案に,一 応の解答 を与えたのは,D.T.plexの 提 出 したPlescDataSt-

ructureの 概念であ る。 これ は,1.E.Sutherlandに よって,SKETCHPADシ ス

テム(1962年M.1.T.Lincolnlabo.)に お け る,リ ング ・ス トラクチュアとして,

実現 された。 リング ・ス トラクチ ュアは,リ ス ト・ス トラクチュアの特殊 な変形 とみ ることが でき,
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リス ト中のメンバーを結 びつ けるポインターが巡現していて,リ ングの格好 をしてい る。

リ ー

リ ン グ

リ ス ト

リ ン グ ・ス トラ ク チ ュ ア は,次 の 機 能 的 特 徴 を 有 し て い る。

① リン グ上 の ど の 位 置 か らで も,そ の リン グ の 全 メ ンバ ー の 検 索 が で き る。

② ポ イ ン ター を 修 正 す る だ け で,リ ン グ ・メ ン バ ー の 追 加,削 除,変 更 が で き る。

③ マ ル チ ・ リ ン グ を 採 用 す る こ と に よ っ て,多 階層 の デ ー タ 編 成 が 可 能 。

④ 特 定 の 処 理 ア ル ゴ リズ ム ー 処 理 ル ー チ ン ー と結 び つ い た,エ レ メ ン トの タ イ プ ・ワ ー ドが

登 録 可 能 。

⑤ ガ ル ベ ー ジ ・ コ レ ク シ.ン 等 の テ ク ニ ッ ク に よ っ て,記 憶 ス ペ ー ス の 効 率 的 利 用 が 可 能 。

1.E.Sutherlandが,SKETCHI)ADシ ス テ ム で 用 い た りン グ ・ス トラ ク チ ュ ア は,

π 成 分 の エ レ メ ン トを単 位 と し て,多 重 の リ ン グ で 結 び 合 わ せ られ る よ う に な っ て い る。 リ ン グ ・

ポ イ ン タ ー は,一 つ の エ レ メ ン トに 一 つ 以 上 含 む こ とが で き,あ る リ ン グ の ス タ ー ト ・ポ イ ン トを

含 む エ レメ ン トを"hen",他 の エ レ メ ン トを"chicken"と 名 づ け,階 層 づ け が な され て

い る。 各 エ レ メ ン トは 図 形 要 素 属 性 一 た と えば,"線"と か"点"と か の 一 を 持 ち,同 属 性 の

全 エ レ メ ン トは,"genelicblock"と 呼 ば れ るエ レ メ ン トに 向 か っ て,リ ン グ結 合 され て

い る。 ま た,各genelicblock・ も,ttsuppergenelicblock"と 呼 ば れ るエ レ

メ ン トに 向 っ て,リ ン グ結 合 され て い る。

こ の よ う に,エ レ メ ン ト間 を 複 雑 に結 び 合 わ せ る,多 重 構 成 の リン グ ・ス ト ラ ク チ ュ ア に よ っ て,

SKETCHPADシ ス テ ム は,2次 元 平 面 上 の,直 線 と 円 弧 か ら な る,任 意 図 形 の 描 写 と操 作 を

可 能 に し た 。

SKETCHPADに よ っ て 開 拓 さ れ た2次 元 図形 モ デ リ ン グ の 手 法 は,そ の 後1963年 に,

同 じ くLincolnlabo.のT.E.Johnsonに よ る,SKETCHPAD皿 シ ス テ ム にお
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い て,3次 元 図形モデリングへ と,拡 張的に引 き継がれた。SKETCHPAD皿 は,3次 元 立 体

のデータ入力,2次 平 面へ の平行投影,透 視投影,及 び回転操作等 を含んでい る。

これ らSKETCHPAD皿 シ リーズの開発は,後 続のインタ ラクティブ ・コンピュータ ・グラ

フィックスに,大 きなイ ンパ ク トを与 えた。SKETCHPADそ れ 自体 は,図 形処理一般を対象

としたわけではな く,CAD(ComputerAidedDesign)の た めの,図 形入力,変 換処

理 を,マ ン・マシンの協業で行なわせ る実験的アプローチであったが,対 象 とな る"図 形"が,あ

る範中に限 られた ものではなかったし,D .T.Rossの 示 唆 した,PlexDataStructu-

reの もとに,'こ れ をモデ リングす る試みであったことか ら,"汎 用 デー タ ・ス トラクチュア"実

現の夢 を大 きく促進 したかにみえたためであ る。

汎用データ ・ス トラクチ ュァとして,リ ング ・ス トラクチュァが利用 され る場合,・モデルの構成

要素(エ ンティティ)は,エ レメン トと呼ばれ る,論 理的な記憶単位にま とめ られ る。 一 エ レメ

ン トは,最 小限,そ の表現 す るエンテ ィティの属性を指標す る識別子(タ イプ ・ワー ド)と,他 の

エ ンティティとの関連 を表わす リング ・ポインター(リ ンク)と
,ア プリケ ーション毎に任意の情

報を含ませ るこ とのできる,デ ータ部の,3っ の部分か ら構成 され る。

リング ・ス トラクチ ュアをこし らえ る上でやっかいな問題の一つは,こ の論理的な記憶単位 とし

てのエ レメン トが,可 変の大 きさを とることにあ る。エ レメン トのデータ部に含 まれ る情報は,ア

プリケーション毎 に(あ るい は同一 プログラム内で も場合によって)可 変で,そ の質,量 は予測 し

難い。 まして リンク部分 は,リ ングに編成 され たモデルあ部分 的変更によって,そ の必要量が動的

に変化す る。'従 って,エ レメン トは,可 変のπ成分でなけれ ばな らない。 一 ①

リング・ス トラクチュアにおけ る,第2の 問題点は,非 常に大量 のデータを,デ ィス ク,ド ラム

等の外部大記憶上に置 く場合,複 数 ブロック(物 理的 レコー ド)に またが る リング検索は,多 数 回

の入出力アクセスを要 し,処 理 お よびレスポンスの速度を大 きくそこな う恐れが あることであ る。

一 ②

また,今 一つの問題点は,全 てのグラフィック・アプ リケー ションに とって,そ の"問 題"の モ・

デ リングにおいて,リ ング・ス トラクチ ュアが最適であるとい う保障がな に も な い点であ る。あ

る特殊 なアプ リケーション分野 は,通 常の リング ・ス トラクチュアに は 到 底 マッピングし難い問

題 と,デ ータを抱 えてい るか もしれない。 また,別 のアプ リケーション分 野では,わ ざわざリング・

ス トラクチュアの複雑 な処理を借 りるには及ば な い ご く単純な問題を対象 としているか もしれな

い。 データ ・ス トラクチュァの汎用性 と,個 々の アプ リケ ーシ ョンに対 するオ プティマイゼー ショ

ンのかね合いの問題は,リ ング ・ス トラクチュァを採用 する場合に限ったことではないが
,最 も難

解 な ものの一つである。 一 ③

以上,3項 の問題を主な軸 として,汎 用 データ ・ス トラクチ ュアを目ざす各種 システムは,試 行

錯誤を重ねてきている。

(3)CORALの 例

SKETCHPADシ リーズに続いて,同 じくM .1.TのW.R.Sutherland・ らによって,
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1963年 に 発 表 され たCORAL(ClassOrientedRingAssociativeLan-

guage)の 構 想 は,n成 分 の エ レ メ ン ト と,PlexStructureの 実 現 に 新 手 法 を用 い た 。

CORALに お い て は,エ レ メ ン トは 主 記 憶 上 の 隣 接 した 数 ワ ー ドか らな る 固 定 長 ブ ロ ッ ク に 対 応

され,リ ン グ の 増 加 に 伴 っ て 必 要 の生 ず る リン ク の 追 加 は,Tieブ ロ ッ ク と云 う,特 殊 な ブ ロ ッ

ク を付 加 し て,こ れ を リ ン グ で 結 ぶ 方 法 を 取 っ て い る。

エ レメ ン ト

'
ー
喝

CORALで は1こ のような標準的な リング ・ス トラクチュアの編成 操作 を実現す る,各 種ス

テー トメン トが提供 され てい る。

(4)ASPの 例

別のシステム…・一 た とえばASP(As80ciativeStructurePackage)な どで

は,一 つのエンテ ィティは,隣 接 したワー ドか らな るブロックにお さめ られ るのではな く,属 性指

標部,リ ンク部,デ ータ部が,そ れぞれ独立 のブロックを構成 し,そ れ らが ポインターで結び合わ

されてい る。 各ブロックは,そ の機能 毎の識別子 を持ち,追 加 され たブロックは,そ れ ぞれまたポ

インターで結びつけ られ る。 これ によって,個 々のブロックは固定長であ りなが ら,構 成要素の

t㌦ 成分"を 実現 してい る
。 これ に似た手法は,以 降い くっかの システムで採用 され てお り,ダ イ

ナ ミック な変化を とげ る構造体の表現 と操作 の任を,あ る程度良 く果 たしてい る。が,反 面,デ ー

タ.ス トラクチュァの構成法 を ま す ま す複雑な も(bと した。特 に,記 憶装置の空 き領域の管理に,

複 雑な処理 を要す るようにな った。

⑤ 記憶スペースの管理 とア クセス

汎用 のデータ ・ス トラクチュア ・フプシ リティは,こ れ を利用す るアプ リケーション・プログラ

'も

・

.
⑱
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ムが要求す るデータ総量 を,あ らかじめ予測す ることはで きない。データ ・ス トラクチュアが充分

に汎用であ るためには,無 制 限ではない として も,か な り大量のデータを収容し得 るべ きであ る。

少な くとも,計 算機の主記憶装置の物理量に制限 され るようでは,問 題 にな らない。すなわち,デ

ータ ・ス トラクチ
ュア ・ファシリテ ィは,デ ィス ク,ド ラム等 の第2次 記憶装置上に データ・ベース

を置 く必要があ る。

第2次 記憶上のデータは,適 当な大 きさの レコー ドに分割 されねばな らないが,新 規に登録する

エ ンティテ ィを,ど のレコー ド上に割 りつけ るべ きか,あ るい は,す でに登録済みのエ ンティテ ィ

を,ど の レコー ド中か ら参照すれば良いかを,い ちい ち明示的に指定 させ るのは,ア プ リケー ショ

ン ・プログ ラマに と っ て,大 きな負担 となろ う。 ユ ーーザ は,主 記憶装置の状態や,第2次 記憶

上のレコー ド形式な どを考 慮するこ とな く,あ たか も無限の大 きさの連続 した記憶装置領域を占有

しているかのように,そ の内のデータを参照で きるこ とが望 ましい。 このために,デ ータ ・ス トラク

チュア ・ファシ リティは,デ ・一夕・ベース上 と,主 記憶上の データ ・トラフィック・コン トロール

をっか さどる,フ ァイル ・マネージメン トの機能を含むべ きである。 この機能の下 では,ユ ー ザ

のアプリケー ション ・プログラムにとって,自 分の使用 するデータ ・ス トラクチ ュアを収容 した,

第2次 記憶上の ファイルは,"透 明"(transparent)で あ る・ユ ー ザ ・プログ ラムに と

って,第2次 記憶装置は,主 記憶装置の延長の"Virtualmemory"と して位置す る。

この要求 を満 たすための一 つのアプローチ として,い くっかのデータ ・ス トラクチ ュア・システ

ムにメモ リ ・ペ ー ジング ・テ クニ ックが導入 され た。 ページング・エンバ イロンメン トの下では,

デ ータはあ る大 きさの連続領域(Ae－ ジ)に 分割されて第2次 記憶上に格納 され,各 ページはそれ

に属するデータが参照 された時に主 記憶装置 内にローディングされ る。主記憶装置は最低一ページ

分の領域が割 り当て られてお り,別 の ページが要求 されて主 記憶に余裕がな くなると,古 いページ

が追放 されてその領域 に新 ページがローディングされ る。主記憶装置に余裕が あれば複数のページ

が 同時 に存在 し,ま た,参 照が予測 し得 るときは,ペ ージの先読みが行なわれ る場合 もあ る。 参照

されたデータが更新 され ると,そ のページが主記憶装置か ら追放され る時に,元 の第2次 記憶上 に

リライ トされて,そ の最新情 報が保たれ る。

これ らは,TSSで しば しば用い られ る,ペ ージ ・スワッピングと本質 的に等価 であ る。TSS

に おいては,デ ータ領域 に限 らず,プ ログラム も含めた全領域が スワッピングの対 象 とな るのが通

常 であ るが,イ ンタラクティブ ・"コンピュー タ ・グラフィックスの下では,特 にデータ領域 に対 し

てこの処理が要求 され る。 ペー ジングへの アプローチには2種 類あ り,そ の一 つはハー ドウエア及

びOSに よ る〔一 ジング(2次 元 ア ドレッシングを用 いるような),い ま一 つは,プ ログラム ー

データ・ス トラクチュアを提供 するサービス ・プログラム ・システム ー によ るペ ージングである。

前者のエンバイロンメン ト下では,グ ラフィック・システムがページングに気をっか う必要はない。

実際Ge亘eralMotorsで 用 い られたAPLシ ス テム等 は,IBM/360-67シ ス テムの,

ダ イナ ミック ・リロケ ーシ ョン機能 を利用 している。

外部記憶 と,主 記憶間の 自動ページ ・スワッピングは,デ ータ ・ス トラクチ ュア ・ファシ リテ ィ
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に,大 量デー タへのアクセスを可能 にする一方,い くっかの新 たな問題を引 き起 した。第1に 大 記

憶上の複数 レコー ドにまたが るリス ト検索速 度の問題であ り,第2に アプ リケーション ・プ ログラ

ムのエラー もしくはシステム ・ダウンに対 す るデーダ ・リカバ リー と,フ ァイル保護め問題 であ る。

第2の 問題は,グ ラフィック ・システムに限 らず,TSS等 の システ ム一般の問題であ る。

リス ト検索の速度に関 しては,ア プ リケーションが ある問題をモデ リングす るのに,非 常に大 き

なデータ ・ス トラクチュアを要 す る場合 一 いいかえれば,デ ータが第2次 記憶上 に広 く存在して

い る時,あ る項 目に対 す るリス ト検索は,数 回の大記憶 アクセスを要す るか もしれ ず インタラク

ティブ ・コンピュータ・グラフィックス の必須条件であ る"即 答性"を そこな う恐れが充分にある。

{6)Hashingの テ クニック

この難問に対 して,M.1.TのFeldmanら は,hashingテ クニ ックの応用 を提唱した。ha-

shingは 従来 プログラム ・ランゲ ニジ ・プロセッサの シ ン ボ ル ・テーブル処理や・大 きなデ

ータ ・ベースを使用 する リアル タイムの商用 データ・処理 システムなどにしばしば用い られ てきた

手法であ る。hashingテ ク ニックは,与 え られ たデータの一部をアクセス ・ワー ドとして,こ

れに疑似乱数発生の処理 をほ どこして得 られた2進 数字か ら,そ のデー タの大記憶上のレコー ド・

ア ドレスを決定す るこ とに基礎 を置いている。 た とえば,ア クセス ・ワー ド,A(X)を 持 つデーー

タXの レコー ド・ア ドレス,L(X)は,次 式で与 えられ る。

L(X)-H(A(X));

こ こでHはha8hing関 数 であ り,Xは チ ェック ・ワー ドと呼ばれ る。

Feldmanは 情 報の基本 的構成 をAttribute,Object,Valueの 三 者の関係(tr-

iple)に 整理 して表現 した。 こsで はあ る情報のまとま りA,6,V(triple)を,そ の内の

あ る要素を用いて指定す る方法 は,次 の7つ の場合があ る。

今

.O

1

2

3

4

5

6

7

A(0)-V

A(?)-V

A(?)一?

A(0)一?

?(?)-V

?(0)-V

?(0)一?

`

ン

t

?は 未 知 要 素,も し く は 特 に 指 定 され て い な い 要 素 を表 わ す 。 こ の7形 式 はSimpleAsso-

ciativeForms(SAF'S)と よ ば れ る。

hashingテ ク ニ ッ ク に よ っ て,上 記 のTripleを 大 記 憶 上 に マ ッ ピ ン グ す る際,そ れ らが 大

記 憶 上 の ス ペ ー ス に ど の よ うな 頻 度 で 割 りつ け られ る かs重 要 で あ る。 あ るス ペ ー ス 内 の デ ー タ 密

度 は,スAe… ス の 全 体 量,デ ー タ量,デ ー タ の 特 性(ア ク セ ス ・ ワ ー ドの か た よ り),hashing

関 数 の 選 び 方 な ど,4つ の フ ァ ク タ に ・,kって 左 右 され る。 こ れ は シ ス テ ム ・パ フ ォー マ ン ス に
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大 きな影響 を与 えるであろう。.

hashingに お いて は,異 った複数のアクセス ・'ワー ドか ら変換 され たデータ・ア ドレスが,

同 じ番地 に衝突 する場合があ る。(こ れ を{tconflict"又 は"collision"と い う)非 常

に広大なスペース上に,デ ータをまば らにマッピングすれば,conflictは 実 際上さけ られ るが,

これ は不経済なので,大 抵の場合 はconflictを 別の方法で解決 してい る。 これは,あ るデータ

がすでに割 りつけ られ た他のデータ と同 じ〉 ドレスに割 りつけ られ る時,こ のデータを前のデータ

か らのチェイニ ング ・リス トに して,別 のア ドレスに割 りつけ る方法であ る。た ゴし,こ のよ うな

方法 をとった場合は,誤 検索を さけ るため,こ のデータをユニークに識別す る識別子 一 大抵 はチ

ェック ・ワー ドー を,hashingで ア ドレスづけ られ たデータの中に含ませ る必要があ る。 次

々 と多重にconflictし てい るようなデータの検索 は,数 回のアクセスを要 し時間がかSる 。

理想的な方 向は,デ ータが,与 え られ た大記憶スペース上にまんべんな く,conflictを 最 少

にしてマッピングされ ることであるが,内 容間の関連 を構造化 するデー タで は,た とえば 自然言語

によるシンボ リックな名称 を持つデータを割 りつけ るような場合が多 く,こ の ようなデータに対 し

て,上 の条件 を良 く満足す るhashingの アルゴ リズ ムを確立す るのは,な かなか難か しい。

Feldmanの 示 したtriple(A(O)-V)に お いて は,Vが 一 意に決 まらない場合が生ず

る。た とえば,

SONofFREDareTOM,BILLand・ ・……;

A(0)一(V1,V2,,Vn);

の よ うな場合であ る。……・・これ を,multiple-hitと 呼 ぶ。multiple-hitを 含 むデ

ータの参照に対しては
,該 当す る全項 目を引 き出せねばな らない。 このためには,multiple-

hitし た各項 目もチ ェイニング ・リス トで結 びつけ られてい る必要があ る。 また,次 の形式の参

照に対す る検索を可能 にす るために

A(?)一?

Aな る共通要素に関係 する全てのO及 びVが 各 々 リングで結ばれている必要があ る。

以上のようなhashingデ ー タは,7形 式 のSAFの 内,3形 式 についての検索の場合 は,良

く任 を果たす。3形 式 とは次の ものである。

■

、

A(0)-V

A(0)一?

A(?)一?

他 の形式のSAFに 基づ く検索要求 は,き わめて煩雑な手順によ り,多 数回の第二次記憶へのア

クセスを経て満たされ るであろ う。

Ro .vner『 は この問題を,hashtableを3重 に こしらえるこ とで解決 を計 った。
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'Access-wordCheck-word

A-spaceA6

0-spaceOV

V-spaceVA

こ れ に よ り,与 え られ たSAFの 形 式 に よ っ て,3っ の う ち 適 し たspaceか ら検 索 す れ ば,求

め る情 報 は 最 小 の 二 次 記 憶 へ の ア ク セ ス で 得 られ る。 す な わ ち,A(6)-V,A(0)一?,A

(?)一?の3形 式 はAspaceの 検 索 か ら,ま た,?(O)一 ・V,?(0)一?はOspace

か ら,A(?)-V,?(?)-VはVspaceか ら … ・… ・と い う具 合 に 。しか し こ れ は,Tri-

pleの 創 成 時,及 び 更 新 時 に は 少 な く と も3倍 の 手 間 と記 憶 スAe－ ス を要 す る こ と を意 味 す る。

hashingテ ク ニ ッ ク は既 に い くっ か の デ ー タ'・ ス トラ ク チ ュ ア ・シ ス テ ム に 取 り入 れ られ て

き た。 そ の 代 表 的 な もの は,Feldman及 びRovnerら に よ るLEAP(MITLincoln

Labo.1968)や,T.E.JohnsonがSKECHPAD－ 皿 のversion-upに 伴 っ

て 開 発 し たRPL(RelationalProcessingLanguage)な どで あ る。 し か し,こ

れ らの 実 例 も含 め て,デ ー タ ・ス トラ ク チ ュ ァ ・ シ ス テ ム へ のhashingテ ク ニ ッ ク の 導 入 はな

お 未 解 決 の 問 題 を多 く 含 ん で い る。 そ れ らは 大 き く次 の よ う に 集 約 され る。

1.COnflictの 少 な い,デ ー タ のL様 マ ッ ピ ン グ及 び 記 憶 ス ペ ー ス の 最 小 化

2.n成 分 の(増 減 の あ る デ ー タ の)綱 目 に な っ た デ ー タ の 関 連 づ け(plexdata8tru-

cture)の 実 現

3.デ ー タ創 成,更 新 時 の 効 率 向 上

hashingテ ク ニ ッ ク は 今 後 も さ らに,現 在 に お け る諸 問 題 を解 決 す べ く開 発 研 究 が 試 み られ

る で あ ろ う。 な ぜ な ら,hashingは イ ン タ ラ ク テ ィ ブ ・ コ ン ピ ュー タ ・・グ ラ フ ィ ッ ク ス の 核 心

で あ る即 応 性 の あ る情 報 検 索 を 提 供 す る か ら。 … ・・… 現 在 に お い て も,た と え ば デ ー タ の 各 構 成 要

素 に シ ン ボ リッ ク な 名 称 を っ け,そ の メ ン バ ー・名 に よ る デ ー タ の 検 索 を 行 な わ し め る に は,has-

hingテ ク ニ ッ ク の 導 入 が 最 も効 果 的 な ア プ ロ ー チ で あ ろ う。

(7)汎 用 デ ー タ ・ス トラ ク チ ュ ア へ の ア プ ロ ー チ

デ ー タ ・ス ト ラ ク チ ュ ア の 汎 用 性 と,個 々 の ア プ リケ ー シ ョ ン の 特 殊 性 と の 間 に横 た わ る ジ レ ン

マ に っ い て も,多 く の 解 消 の 試 み が な され て き た。

が,こ の 問 題 に 関 す る 象 徴 的 な 一 事 実 は,現 在 ま で に"汎 用 性"を 標 榜 す る様 々 な デ ー タ ・ス ト

ラ ク チ ュ ア ・フ ァ シ リ テ ィ が 開 発 発 表 され て き た が,そ の い ず れ か を用 い て 得 られ た 満 足 すべ き

成 果 一 産 業 界 の 実 用 に 充 分 耐 え う る何 らか の グ ラ フ ィ ッ ク ・ア プ リケ ー シ ョ ン の よ うな 一 に っ

い て の 報 告 は,か っ て ほ と ん ど な か っ た とい う こ とで あ る。 少 な く も現 在 ま で の と こ ろ,大 方 の

"汎 用"デ ー タ ・ス トラ ク チ ュ ア は"実 用 向 きで な い"と い う皮 肉 は 的 を 得 た 観 測 の よ う で あ る。

一 もっ と も
,"汎 用"の デ ー タ ・ス トラ ク チ ュ ア を用 い る に せ よ用 い な い に せ よ,"コ ン ピ ュー

タ ・グ ラ フ ィ ッ ク ス"そ の も の が い ま だ 試 行 段 階 で,そ の 成 果 を 評 価 す る 程 の 実 績 に 乏 しい 事 情 を

か ん が み れ ば,こ れ を"汎 用 デ ー タ ・ス トラ クチ ュ ァ"へ の 試 み に 対 す る 最 終 審 判 とす るの は 酷 に

一28一

.

,
.

7

■

θ

と



∴
●

,

●

、

.W

す ぎ,早 計であろ う。

何 らかの結論づけを行 う前に,デ ータ ・ス トラクチ.ユァ ・ファシ リテ ィの一つのゴールであ る

"汎 用性"そ の ものの意味にっいて
,も う少 しっっこんで検討 してみよう。

汎用性を目指すデータ ・ス トラクチュア ・ファシリテ ィには,2つ の アプローチが考え られ る。

その一つは,図 形処理 プログラムに必要な個 々の特殊化された機能の全 てを満足す る,オ ール ・

マイティのス トラクチュアを提供す るや り方であ る。SKETCHPADやCORAL等 のデー タ

ス トラクチュアは,こ のアプ ローチへ の試 みであった といえよう。 このアプローチは 一 もしそれ

が可能であるとすれば 一 グラフィック ・アプ リケーションにとって確 かに強力 な支柱 とな るであ

ろ う。…・…・いかな るアプリケーション も,単 一 のデー タ・ス トラクチュア ・ファシ リティの もと

で,そ のアルゴ リズム,構 造 を意識す ることな く,任 意の構造のデータを任意に操作するこ とがで

きるはずであ る。・…・… が,反 面,そ の ようなデ[タ ・ス トラクチュア・ファシ リテ ィは,い か に

単純なアプ リケーシ ョンに対 して も,オ ール ・マィテ ィであ るが故に複雑 に過 ぎるス トラクチュア

を提供 す るであろう。 また,ア プリケー ション毎に特殊化 され た問題は,ス トラクチュア ・ファシ

リテ ィに次 々とよ り高度で特殊化 した機能 を要求 し,そ の全てをつくすス トラクチュア ・ファシ リ

ティは肥大化 し,一 方その効率 は低下す ることが考 えられ る。 しかも,個 々のアプ リケ ーションに

とっ・て必要な機能は,そ のようにオール ・マイティのス トラクチュア ・ファシリティの内,自 分に

関連のある一 部分のみであ る。 結局 のところ,そ のよ うなファシリテ ィが実用にな り得 るであろ う

か?一 とい うより以前に,そ のような ファシリテ ィが果 して存在し得 るであろ うか?一 この疑

問に対す る見通 しの明るい解答は未だない。

もう一つのアプローチは,ア プ リケーション毎にユニークな,任 意のデータ ・ス トラクチ ュアの

編成 を許すべ く,サ ポー トす るような ファシリティのや り方であ る。VanDam,DavidEv-

an8ら は,グ ラフィック ・アプ リケーション ・プログラム は各々の目的に見合った"あ っ らえ"

(tailored)の デ ータ ・ス トラクチュァを用い るべ きであ ると主張した。 アプ リケー ション・

プログラムか らの簡単な指示で,望 みの構造 を持ったデータ ・ス トラクチュァをしっ らえ るような

ファシ リテ ィが可能であれば,グ ラフィック ・アプ リケーションの発展を妨げてい る環境はずっ と

改善 され るに違いない。

この アプローチの最 も顕著な例 は,D .T.Ros8を 中心 とするAED(ALGOLExte二

ntionedforDe8ign)シ ステムや,Evansら に よるDSPL(DataStructure

ProgrammingLanguage)の 内 に見 るこ とが できる。AEDで は,シ ステムの提供す る

"フ リー ・ス トレッジ"1中 に ユ ーザ がデータ・ス トラクチュアを任意 に構成 できるようltな っ て

い る。AEDを 用 い るプログラムに とって記憶 スペースは主記憶装置の物理量 に制約 されず,2次

記 憶装置 を含めた大容量を使用で き,そ のあ る部分は必要 に応 じてシステムが主記憶と2次 記憶間

をスワッピングす る。 情報の記憶単位は,"bead"と 名 づけ られ,beadは 物 理的 に隣接 した

主 記憶上のワー ドの並びであ る。AEDフ リー ・ス トレッジ ・パ ッケージは,ユ ーザ か らの 要 求

に応 じて任意個のbeadを 割 りつけ,ま く,そ れが返却 された時 の解放を管理す る。beadの 管
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理 に は3っ の モ ー ドが あ る。

1.固 定 長 のbeadを 割 りつ け るSpecialmode

2.数 種 類 の 標 準 サ イズ のbeadを 割 りつ け るRegularmode

3.可 変 長 のbeadを 割 りつ け るGarbageCollectionmode

最 も ベ ー シ ッ ク な レベ ル のAEDシ ス テ ム に お い て は,こ れ らの モ ー ドの 選 択 やbeadの 利 用 ・

の 方 法 一 ス トラ ク チ ュ ア 編 成 一 は,こ の シ ス テ ム を利 用 す る プ ロ グ ラ ム の 側 に ゆ だ ね られ て い

る。

AEDフ リー ・ス トレ ー ジ ・パ ッ ケ ー ジ で は,"integratedpackage"と 称 し て プ ロ

グ ラ ム の モ ジ ュ ー ル 化 が は か られ て お り,ベ ー シ ッ ク な プ ロ グ ラ ム ・パ ッケ ー ジ を 基 盤 と し て,一

般 的 な リ ス ト処 理 を提 供 す る ラ ン ゲ ー ジ へ の 拡 張 が ね ら わ れ て い る。-

AEDやDSPLシ ス テ ム に 代 表 さ れ る,"あ っ らえ"の デ ー タ ・ス ト ラ ク チ ュ アへ の ア プ ロ ー

チ は,明 らか にSKETCHPADシ ス テ ム の シ リー ズ の ア プ ロ ー チ に 比 して,低 い レベ ル に基 礎

を 置 い て い る。 が,こ の よ う な,ベ ー シ ッ ク ・ フ ァ ン ク シ ョ ン の プ ロ グ ラ ム ・パ ッケ ー ジ を 徹 底 的

に モ ジ ュ ー ル 化 し,よ り高 い レベ ル の フ ァシ リテ ィ を そ の 上 に 構 築 し て 行 く方 法 は,シ ス テ ム の 汎

用 性 の 観 点 か ら も,拡 張 可 能 性 と い う観 点 か ら も,注 目 す べ き ア プ ロ ー チ で あ ろ う。 グ ラ フ ィ ッ ク ・

ア プ リケ ー シ ョ ン の 開 発 を 志 ざす ユ ー ザ は,ベ ー シ ッ ク ・プ ロ グ ラ ム ・パ ッケ ー ジ を 基 礎 と し て

構 築 され た 種 々 の サ プ シ ス テ ム ー た と え ば それ は,あ る種 の ラ ンゲ ー ジ ・ フ ァ シ リ テ ィ を 意 味 す

る 一 を 利 用 す る こ と も で き る し,ま た,ベ ー シ ッ ク ・プ ロ グ ラ ム ・パ ッケ ー ジに っ い て 熟 知 し,

直 接 に そ の 機 能 を利 用 し た り,必 要 に 応 じた 拡 張 を ほ ど こ し て,自 由 な ス トラ ク チ ュ ア 操 作 を 実 現

で き る。

2.3.4リ ン グ ・ス トラ ク チ ュ ア を 用 い た 図 形 情 報 表 現 と 操 作 の実 際

リング ・ス トラクチュァを,汎 用のデータ ・ス トラクチ ュァ として採用 した各 システムが,ど のよ

うに問題をモデリングしてい るかについて,図 形情報の場合 に限って検討 してみよう。

(1)リ ン グの構成要素 と結合

SKETCHPADシ ステムやCORALシ ス テムにおいて用い られた図形情報ス トラクチュア

の概観 は図Aの ような ものである。

図でLINEL1とL2は 共 通の端点P2を 持 ってい るので,こ れ ら3つ のエレメン ト・ブロッ

クを結 ぶ リングが設 け られてい る。同様 にL2,L3,P3;L3,L1,P,の 組 も各 々 リングで結 ば

れ る。Ll,L2,L3は ま たPICTUREの エ レメ ント・ブロックとリングで結ばれ る。

リング ・ス トラクチュアによって,同 じ3角 形 を表現す るのに,も う一つの方法が 考え られ る。

図Bの ス トラクチュアでは,L1を 現 わす リングは,そ の両端点P1.P2を 結 ぶ リングか らなって

い る。 同様に して,L2,P2,P3;L3,P3,P1を 結 ぶ リングが設け られ てい る。PICTURE

エ レメン トが,Ll,L2,L3と リングで結 ばれ る点 は前例のス トラクチ ュア と同じである。

いずれ のス トラクチュァが図形表現 に適 してい るか は一概に決 め難いが,後 者の構造 は各エ ンテ
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マ

●

こ
`

P, L,

P2

イテ ィ間の階層 関係 も良

く表現す るもの と思 われ

る。 また,前 者の構造 は,

ノー ド間を結 ぶ枝が,何

らかの資質 と値 を持 つ時

一 た とえば回路模 型の

ような場合(図C参 照)

一 に適 した表示法 と考

え られ る。

Ps

P2

図A

P`

POINT

BLOCK

Lz

Ps

図B

O-一 ー一頃・ ノ ー ド

図C
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前 者 の リン グ 構 造 を,J. .C.G・ay(U・iversity・fC・mb・idg・)がASP

(AssociativeStructurePackage)シ ス テ ム の 記 述 に 用 い た ノ ー テ ー シ ョ ン で 表

現 す る と,図Dの よ うに な る。

同 じ く,後 者 の リン グ構 造 は,図E左 の ノ ー テ ー シ ョ ン で 表 現 され る。

咋
●

も

'

汐

口 .レ メン ・ ▽ △ ・・グ ・・ター ・

(マ ス タ リン グ)
○ リン グ ・ポ イン ター

(ス レ ー ブ ・リ ン ク)

・

"
⑲

図D 図E

② 階層関係の表現

ス トラクチュアの構成要 素間に階層関係を持たせ るこ とは,図 形 情 報 の 記憶 には特 に重要な要

件 である。 リング ・ス トラクチ ュアにおいては階層関係 の表現はどのように実現 されてい るであろ

うか。
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・

●

曾

右 図 で

A,B,C,

rl,r2,r3,

エ レ メ ン ト

リ ン グ

・・… ・リ ン グ ・ メ

ン バ ー(リ ン ク)

(エ レメ ン ト)

「la,「2c・ 「3b・

とす る と,

「1E

r2ε

「3ε

Aε

Bε

Ce

Dε

Eε

Fε

{・1。,rlb,rlc}

{・ ・c,・ ・d}

{・ ・b…e,・ ・f}

{rla}

{・ ・b…b}

{rlC…C}

{r2d}

{r3e}

{r3f-}

こSで リ ン グ ・メ ン バ ーrla,r2C,

r3bを 他 の リ ン グ ・メ ンバ ー か ら区 別 し

て,駅 マ ス タ ー ・ リ ン ク"と 名 づ け,他

の もの を"ス レ ー ブ ・ リ ン ク"と 名 づ け

て,そ の 間 に 階 層 を っ け る。 っ ま り各 リ

ン グ は 必 ず 一 つ の マ ス タ ー ・ リ ン ク と 任

意 個 の ス レ ー ブ ・ リ ン ク か らな る もの と

す る。

さ て,ス ト ラ ク チ ュ ア 内 の 構 成 要 素

(エ ン テ ィ テ ィ)一 い い か え れ ば エ レ メ ン ト 一 間 の 階 層 づ け を,こ の マ ス タ ー ・ リン ク,ス レ

ー ブ ・ リ ン クの 関 係 か ら規 定 す る こ と に す る。 ・… … ・ す な わ ち,い ま エ レメ ン トA,B,Cが あ り,

そ れ らを結 ※ リ ン グrlの メ ンバ ーrla・rlb・rlcが あ る とす る。

そ し て,

r、a>'r・b・ ・lc(・ ・aは マ ス タ ー ・ リ ン ク)

と し た 時,t'

A>B,Cと 規 定 す る。

ま た,

'A>B;B>Cな らば
,A>Cと 約 束 す る。

牟 〉 の記号 は,左 項が右項 を従 える。・…・… すなわち,左 項が右項の皿asterで あ る

こ と を 示 す 。

-33一



す ると前掲 の図で は,

A>B,C;

C>D;

B>E,F

また,

A>-D,E,F－ とな ることがわか る。

このようにす ると,一 つの閉じたネッ トワー クをなす リング ・ス トラクチュアに関 しては,そ の

全構成要素間に,任 意の レベルの階層規定 を与え ることがで きる。 た ゴし,こ の階層 は決 して巡還

す るよ うな 一 たとえば,A>B,B>Cで しか もC>Aで あ るような 一 構造にな ってはな らな

い。 そのような結果 をもた らす リングをっけ加 えてはな らない。一つのネットワーク中の階層間に

矛盾が生 じないようにす るのは,お そ らくネ ッ トワー クの編成者(そ れ が ユーザ ・プログラムの

場合であるか,シ ステム ・プログラムの場合であ るかを問わず)の 責任に帰 さねばな らないであろ

う。

こ うした,階 層構造の導入 によって,ス トラクチュァ中の ある要素に対す るオペ レーシ ョン ー

消去,混 合,変 換 一 が,他 の要素に与 える影響 ・一 た とえば,あ る線が消 され ると,そ れ にっれ

てこの線上の全点が消 され た り,逆 にあ る点が消 され ると,こ の点を端点に持つ全ての線分 も消去

され るといった具合 の 一 を自動的に決定す るアル ゴリズムの確立が許 され る。(SKETCH-

PADシ ス テムにお いて,1.E.Sutherlandは このよ うな機能 を"Recursive

function"と 呼んでい る)

(3)リ ン グ ・ス トラクチュア と図形操作

リング ・ス トラクチュ アにマッピングされ た図形情報 と,そ の変換処理(移 動 回転,拡 大縮少,

シザ リング,消 去,etc)の アルゴ リズム との関連 にっいて考 えてみる。

図形の線形変換 には,同 次座標系(homogeneouscoordinatessystem)に よ る,

マ トリクス演算が有効であることが良 く知 られてい る。 リング ・ス トラクチ ュア上の図形情報に対

して,こ の同時座標系 を用い る変換 や,図 形 の一部に対す る消去要求 を,デ ータ ・ス トラクチ ュア

上で どのよ うな手順 で実現す るかは,シ ステム ・レスポンスの速度にか 〉わ る重要事項であ る。

○ リングのハ ン ドリング

いま,単 純なモデル ー3角 形 一 にっいて考 えてみ る。一つの3角 形にっいてのデータの リン

グ ・ス トラクチ ュアによ る表現法は次図のよ うにな る。図のようなデータを同時座標系 による変換

マ トリクス演算をほどこす に当って,変 換結果がデ ィスプレイ画面上 に現われ るだけ 一 データ ・

ス トラクチュアの側 は元のま～で変化 を受けない 一 とすれ ば,ス トラクチュァか ら,デ ィスプ レ

イ ・データを創 り出 す際に,3角 形 の各頂点に変換マ トリクス演算 をほ どこせば良い。 ス トラクチ

ュア内で,各 頂点の座標デ ータが,各 々,

PIE(x1,Yl,1);

P2-(X2,y2,1);
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P3=(x3,Y3,1);

'を 示 し て い た とす る と
,デ ィ ス プ レ イ 画 面 上 に 現 わ れ.る べ き変 換 済 み の 各 頂 点 の 座 標Pd1 ～3は,

Pd1=T・Pl(Tは 変 換 マ ト リ クス)

1)d2=T・1)2

Pd3-T・P3で 求 め られ る。

P,

■

`

.

●

P2

P,

Pd,

Ld,

Pd2

Pds

■

ふ

`

'

.

∠
.

「

-
ー

-

ー

ー

ー

ー

ー

-

ー

|

-

-

ー

-
|

ー

ー

1

ー

|

ー

-

ー

L

一

S

Master
一

L`

Slave

.Master

「 　

L,

Slave

Master

Ｌ

P,

Slave

Slave

P2

Slave

Slave

L__

Ls

Slave

Master

－ ⊃

」

1>3

Slave

Slave
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3角 形Sに ついての登録エ レメン トか らリングをたぐり,L,,L2,L3の 順 に・ その各端点に

ついてこの演算をほどこしなが ら,ラ イン ・ベク トルを創 り出して行けば よい。 、

では,CRT画 面 上の図形 のみでな く,そ れ に対応 したデータ・ス トラクチュアその ものに,こ

れ らの変換結果を もた らしたい場合にはど うであろうか。 これに はい さ～かやっかいな問題が存在

する。上の例で,3角 形 にっいてのデータ ・ス トラクチュアに座標変換 をほどこすには,Pl,P2,

P3を それ ぞれ,Pd,,Pd2,Pd3で 置 き換 え る必 要があ る。 しかし,こ れ を先程 と同 じ手順で

変換す るとすれば,3角 形 の各頂点はLl,L2,L3の 各 頂点として2度 づs変 換 を受け ることに

な り,Pl,P:,P3は それ ぞれT・(T・Pl),T・(T・P2),T・(T・P3)と 置 きかえ

られ ることになってしま う。 より複雑な図形に対す るス トラクチ ュア ー 網 目の交錯 してい る図形

などでは特に 一 では,事 情はますます複雑 にな る。各 リング ・メンバーは一つの変換にっい て,

重 複 して更新 を受けてはな らない。

この問題へ の対処法の一つは,リ ングをたぐ りなが ら,メ ンバーに変換 をほどこして行 く過程で,

変 換済みのメンバーをマークし,重 複変換 を防ぐこ とである。 一 しかし,こ の方法 はメンバー ・

エ レメン ト毎 にマーク情報を要 し,変 換を終了 した時 に変換過程 を再 度 トレースしてマークを消去

す る必要があ る。

第2の 方法 は,す でに変換 済みのメ ンバーをスタ ックし,こ のテーブル を参照 しなが ら変換 をほ

どこすべ きメ ンバ ーを決定 して行 くや り方がある。 一 この方法 は,テ ー ブル領域 と,参 照のため

の多 くのステ ップを要す る。 複雑 な図形の場 合には,こ の条件は致命的になろ う。

第3に は,エ レメン ト毎 に,そ の最 も基礎的なメ ンバー ・エ ント リー一 た とえば,座 標(点 な

ど)を 示 すエ レメン トー の全てを結 ぶ リングを設けておいて,変 換はこの リング ・メンバ ーに対

して のみ行 う 一 図例では3角 形 のエ レメ ン トSと 点P1,P2,P3を 結 ぶ リングを作 ってお く方

法が ある。 しかし,あ るエ レメン トに対 して,ど のエ レメ ントが最 も基礎 的なメンバー ・エン トリ

ーであるか を決定 し,そ れ らをた ∫一 度だけ通 る リングを創 るプロセスの アルゴ リズ ムは,こ の図

形のデータ ・ス トラクチ ュアに対 する,う まい変換 をほどこす アルゴ リズ ムと同意であ り,問 題は

少 しも解決しない。

第4に は,変 換結果 を元 のス トラクチ ュァとは物理 的に異るス トラクチ ュア として新設し,変 換

の終 った過程で,元 のス トラクチ ュァを消去 し新 らしい ものにか える方法 であ る。 一 この方法は,

リング ・ポインターのっな ぎ変 えなど,処 理 の複雑 さは一番で,よ り多 くの記憶領域 を要 す る。

こSに あげ たい くっかの解決策 はどれ も,処 理効率 の面で も,ア ルゴ リズ ムの簡潔 さ どい う面で

も,あ まりかんばしい ものではない。 より簡潔で効率 の良い方策が開発 さるべ きであろう。

○図形の消去

リング ・ス トラクチュアに編成 された図形の一部 を消去す る操作 にっい て考 えてみ る。

あ る図形 モデルが,階 層的構造 を有 してい る場合,そ の"階 層"は 大 きく2つ の種類 に分 けて考

え られ る。

図形Aが,α1,a2,a3,… … αnの 要素 を含む,す なわち・
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Aε{al,a2,α3,一 ・… αn}と して,

1.Aに つ いて,そ の一要素 αiを 取 り去れば,Aが 存在 し得な くな る場合 －Aが 幾何学図形

の概念 を含んでい る場合。

2.αiが 消えて も,Aは その残 りの要素の集合 として残 る場合 －Aが 無規定 の集合の場合。

1に っいては,た とえば多角形S(α,b,・,d)を 考 えるとき,そ の頂点が一つで も消 えた

時には,多 角形Sは その条件 を失 う。(下 図参照)

∂'己

今

旬

α

ゐ

o
cを 消 すと

α

次に,・2の 範中の階層構造にっいて考えてみ る。図形モデルで も,1の よ うな階層構造で はな く,

2の よ うな無規定集合 としての階層構造を持たせ たい という要求 も生ず ると思 われ る。

たとえば,自 動車 の車 体設計のアプ リケーションを想定 してみよう。そ こで は,車 体 の各部分一

窓 ボディ,タ イヤ等 々 一 を順 次描いて行 き,そ れ らを組み合わせた り,ま た気に入 らない部分

を消去,修 正して行 く操作が必要 となろ う。 下図の例で,WINDOWの 形が ユ ー ザ の 気に入 ら

ず,消 去 を指示 した とす る。 この場合にWINDOWを 含 む,よ り高い階層 のエ ン ト リーであ る

AUTOMOBILEが,1の 例 のように消去 されてしまうのは不便であろ う。こ うした図形では,

そ の一 部が消 されて も,残 りの部分 を含めたエン トリーが残 る必要がある。

`

WINDOW

TYRE

BODY

AUTOMOBILE

WINDOW消 去

TYRE

BODY

AUTOMOBILE
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そこで,こ うした操作を許 すため,1と は異って,エ レメン ト間の幾何学的図形 としての概念 を

含まない結合がで きるとよい。 これ は リング自身の内に持 つ識別情報で も良いし(リ ングの一部に

1,2の リングの タイプを区別す る情報 を持たせ る),ま た,オ ペ レー ション・モー ドの区別で も

よい。前者は,ス トラクチ ュア内に,そ の構造の性質 を固定す るや り方で,後 者 は,そ れを使用者

が任意時点で選択す るや り方 であ る。

○ ライ トペ ンによる図形 ピッキング

インタラクティブ ・グラフィック・システムでは,現 在CRT画 面 上に表示 されてい る図形 の一

部を,ラ イ トペンによって ピッキ ングし,そ の部分 に何 らかのオペレー ションをほどこす機能が欠

かせない。

これ を実現 するためには ライ トペンが ピッキングした図形の部分が,問 題をモデ リングしたデー

タ ・ス トラクチュア内の どの要素に相 当す るかの情報 を得 ることが 必要であ る。 ライ トペン ・ピッ

キングに対 す る金物的な反応は,CPUに 対 す る割 り込み とともに その図形 を表示 したディスプレイ ・

コマン ドのア ドレス を返すのが通常 のや り方であるが,グ ラフィック ・インターフェイスのプログ

ラムは,こ の コマン ド・ア ドレスか らその図形 部分 に対応 するデータ ・ス トラクチ ュア内のエン ト・

リー ・エ レメン トをた ぐるアルゴ リズ ムを含んでい る必要が ある。 このこ とは,デ ィスプレイ ・コ

マン ド列の随所 に,デ ータ ・ス トラクチュアの各 エン トリー ・エ レメン トに対 するポインターか,

あ るいはこれに代 る情 報の存在が必要 とされ るであろう。

,データ・ストラクチュフ
デ ィ ス プ レ イ ・コマ ン ド

LINEX,,YI

pointerCt

LINEX2,Y,

pointerβ

LINEXs,Y3

pointerr

しかし,こ のアプローチには明 らかな限界があ る。 その一 つは,図 形の階層構造識別の困難性で

ある。
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ある図形の一部が,ラ イ トペ ンで ピッキ ングされ た時,そ の図形中のどの レベルの階層が 目標 と

されてい るかを,プ ログラムはどのよ うに して判別すれ ば良いであろ うか?

p,ラ イ トペ ン

P2

P3

P,

L,,L2

S

(ソ

・

上図のような ピッキングは,果 たして,点Plを 指 したものであ ろうか,L1,そ れ ともL2,あ

るい はまた3角 形S全 体を目標 とした ものであろ うか?… ・・… これが ピッキ ングによる割 り込み情

報だけで は解釈 し難い ことは明白であ る。 オペ レーションのシンプルさをい さ～か犠牲にして,そ

のような 階層指示にライトペ ン ・ピッキ ング以外の附加情報をっけ加 える 一 た とえば,階 層 レベ

ル毎に異 ったファンクション ・キーを対応 させて,ピ ッキ ングと一緒 にその一 つを押す 一 の も,

一 つの対処法 であ る。 しか し
,こ れ も全ての問題 を解決す る訳ではない。 図形がいわゆ るメッシュ

構造をな してい る場合には,そ の 階層 は複雑であ る。前図の例で も,フ ァンク ション ・キーで線 の

捕捉を指示したとして も,そ の線 とは,L1で あ ろうか,L2で あろ うか?一 … 点P1は,両 線分

に属してい るのである1

よ り複雑な メッシュ構造の図形 にお いて は,あ る要素が,ど れだけ多 くの他 の要素 に従属 し,ま

た,何 レベルの階層 を持つス トラクチ ュァの,第 何番 目の レベルの階層に属 してい るか については,

全 く計 り難い といえよう。その ような図形 にお いて,表 示 図形の部分 ピッキングを,図 形の任意の

階層 に対応づけ ようとい う試みは,実 に気のめい る難問であ る。

この問題 をスマー トに解決 できた システムは,今 までの ところ皆無であ る。"イ ンタラクティブ"

の 真髄 ともい うべ き,ラ イ トペン ・ピッキ ングが,表 示図形捕捉に充分生か し得ないで い る の が

現状である。 表示図形 ピッキングを,階 層捕捉 と結 びつけ るアルゴ リズムを見 つけ出す ことは,こ

れか らの課題 とな ろう。

OSubpicture及 び .rel)etition

デ ータ ・ス トラクチ ュア上 に,既 に登録済みの図形の一部,も しくは全体を,他 の図形 の部分,

もしくは全体 と,い ろいろに組み合わせて,新 らしい図形モデルを構成 させ る機能があ ると,合 同

図形や,相 似 図形 をしばしば用 い る場合に便利である。

図形Aに 線形変換 をほどこした図形A1が,常 に,原 図形Aの ス トラクチュア とは別のス トラク

チ ュア として編成 され るのでは,処 理 時間 記憶領域 ともに不経済であろ う。A,を,そ の原図形,
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Aの ス トラクチュアに依存 したス トラクチ= .ア として登録で きると,あ る種 の目的 一 連続幾何模

様の表示の ような 目的 一 には,有 効である。 その一つ の表現 法は,次 の図のようにな る。 こうし

た表現をと られ るA,は,Subpictureと 呼 ばれ る。

T:変 換 マ トリクス

サブピクチ ュァは,そ れ 自身では,ス トラクチ ュァ上の部分構成 を持 っていないので,部 分に対

す る操作 一 消去,追 加,移 動,回 転等 一 は許 されないであろ う。 また,サ ブ ピクチュアの原図

形(オ リジナル ・ピクチュア)の 変換操作は,サ ブピクチュァその もののパ ターンに も,変 化 をも

た らす。(次 図参照)

サ ブピクチ ュアオ リジナル ・ピクチュ ァ

あ るサプ ピクチュアのオ リジナル

がまた,そ の他のサブ ピクチュアを

含んでいて もかまわない。 ・・'一… た

だし,そ の関係が巡還す る ものは,

パ ターンが定 ま らないために不可 と

な る。 この ことはま た,リ ングの階

層が巡還 していて,矛 盾 を持つ場合

を意味す る。

このような,サ プ ピクチュアの導

入 は,連 続模様を描いた り,同 じ形

状 を持つ部品図を各種 に組み合わせ

る一 回略図のように 一 アプ リケ

ーシ ョン・プログラムか らは
,充 分

に珍重 され るであ ろう。 これ らの機

A

T・A
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能は,す でにSKETCHPADシ ステムにおいて,ほs"完 全 に実現 されてい る。

以上に述べて きた,汎 用 データ ・ス トラクチュアへの各種 アプローチは,い ずれ もまだプロ トタイ

プの レベルに留 まってい るといわざるを得ない。 これ らのス トラクチ ュアが,現 実の各種 アプ リケー

ションにとって,有 効強力であ るとい う,プ ラクティカルな裏づけが乏 しいか らであ る。 また,今 後

も続け られ るであろ う汎用 データ ・ス トラクチュ,アの研究開発が,や が ては報い られ るに違いない と

い う保証 も充分ではないのが,残 念なが ら現実である。一方 には,こ の ような試 みを,す でにあ きら

めてい るか,も しくは,"無 駄 な努力"と して軽視 してい る研究者 も少な くない と思 われ る。 ・……・

しか し,そ うした断定 さえも,充 分に論理的な根拠 一 汎用 データ・ス トラクチ ュアの,現 実の"必

要性"を もくつがえす程の ・一 に基礎を置いてい るように も思 えない。現段 階では,早 急な結論づけ

よりも,よ り多 くの プラクテ ィカルな試行が蓄積 され るべ きであ る。

,

●

貸

ム
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2.4ラ ン ゲ ー ジ ・ フ ァ シ リテ ィ

2.4.1グ ラ フ ィ ッ ク ・ ラ ン ゲ ー ジ ・ フ ァ シ リ テ ィ

グ ラ フ ィ ッ ク ・CRT・ コ ン ソ ー ル を前 に し た ,ユ ー ザ を サ ポ ー ト す べ き グ ラ フ ィ ッ ク ・シ ス

テ ム の 機 能 に つ い て,こ れ ま で に2っ の 条 件 を 与 え て き た。 そ の 一 つ は,"イ ン タ ラ ク テ ィ ブ ・ジ ョ

ブ ・ コ ン トロ ー ル"で あ り,い ま 一 つ は,"汎 用 デ ー タ ・ス トラ ク チ ュ ア"で あ る。 イ ン タ ラ ク テ ィ

ブ ・グ ラ フ ィ ッ ク ・ シ ス テ ム を,充 分 に"ユ ー ザ ・オ リエ ン テ ィ ッ ド"に こ・し ら え る た め に は
,こ

れ ら2っ の 条 件 の 上 に,さ らに も う一 つ の 条 件,・ … ・… 使 い よ く,強 力 に こ し ら え られ た,"グ ラ フ

ィ ッ ク ・ ラ ン ゲ ー ジ ・ フ ァ シ リ テ ィ"の 提 供 が 課 せ られ る。

"グ ラ フ
ィ ッ ク ・ラ ンゲ ー ジ"な る も の に 必 要 と され る で あ ろ う諸 機 能 を,次 に 列 挙 し て み よ う。

① グ ラ フ ィ カ ル1/0・ イ ン タ ー フ ェ イ ス

② 割 り込 み制 御

③ ス トラ ク チ ュ ア操 作

④ 複 数 プ ロ セ ッ サ ・ シ ス テ ム(hostcomputerと,satellitecomputer)

の 下 で は,プ ロ セ ッ サ 間 の 結 合

そ れ に グ ラ フ ィ ッ ク ・ラ ンゲ ー ジ に 限 らず,ラ ンゲ ー ジ ・ フ ァ シ リテ ィー 般 に 課 せ られ る 条 件 で

あ ろ うが,・ … … ・

① 使 い 易 さ

② 汎 用 性

③ 効 率

④ マ シ ン間 の 互 換 性

⑤ 拡 張 性

… ・・… 等 を 満 た す こ とが 要 求 さ れ よ う
。

これ ま で に 開 発 され て き た,グ ラ フ ィ ッ ク ・ ラ ンゲ ー ジ に 関 し て
,便 宜 的 な 類 別 を 試 み る と,次 の

よ う に な る。

① ラ ン ゲ ー ジ の レ ベ ル に 関 し て

● プ ロセ デ ュ ラ ル(procedurq1)

● プ ロ ブ レ ム ・オ リエ ン テ ィ ッ ド(problemoriented)

② 記 述 方 式 に 関 して

●writtenform

●pointingform

③ 割 り込 み 制 御 に 関 し て

・ 同 期 処 理
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・非 同 期 処 理

④ デ ー タ ・ス トラ ク チ ュ ア に 関 し て

.ス ト ラ クチ ュ ア ・ セ ッ トを 含 む

・ ス ト ラ ク チ ュ ア ・ セ ッ トを 含 ま な い

■

`

,

●

■

.

も

2.4.2プ ロ セ デ ュ ラ ル ・ラ ン ゲ ー ジ

現在最 も多 く醗 され・ また実用 に供せ られてい るグラ・・。ク ・ラ・ゲージは
、FOR ,TRAN'

タイ プの ものであ る。 その多 くは,グ ラフィック ・サブルーチ ン・パ ッケージの形 を取 ってお り,従

来のFORTRANに よ るプログラム との インター フェイスが考慮 されてい る
。 プログ ラ マ が,,グ

フフィック ・CRTを 通 じた入 出力を要す る場所で,CALLス テ ー トメン トを用いて,グ ラフィッ

ク ・サ ブルーチンを明示的 に組み込 むようになってい る
。 例を次に掲げ る。

CALLLINE(Xl,yl ,x2,y2,n)①

CALLCIRCLE(Xl,Yl,γ ,n)②

CAIＬLDISI)LY③

① は,CBT上 の座標(xlty1)か ら,(x2,y2)ま で,輝 度nで ベ ク トル を表示 するような

デ ィスプレイ ・コマン ドの列 を作 り出すこ とを要求 してい る
。 同 じく② では,座 標(x1,y1)を 中

心,γ を半径 とす る円を,輝 度 πで表 示す るコマン ド列を作 り出す ことを要求 してい る
。①,② で作

り出 され たディス プレイ ・コマン ドは ③ の要求 で,実 際にCRTに 表 示され るであろう。

このような,FORTRANタ イプの グラフィック ・ランゲ ージは
,従 来のFORTRANプ ログ

ラ ミングに要す る以上の知識 を必要 としない とい う点で も
,ま た,既 成のプログラムにグラフィック.

サ ブルーチン ・コールを付加 す るだけで,CIRT入 出 力 をアプリケー ション ・プログラムに許す とい

う点で も,便 利な ファシ リテ ィであ る。

FORTRANを 基 盤 としたグラフィック ・ランゲージの もう一つのタイプは
,FORTRANコ

ン パ イ ラ のプリ・プ ロセ ッ サの形 をとってい る。 こsで は,上 述のようなディスプ レイ1/δ を

つか さど るサブルーチン ・コールが,FORTRANに 追 加 され たステー トメン トによ
って展開 され

る。単純な図形 ・一 たとえば正方形 のよ うな 一 は
,ベ ク トル単位 に分解 した記述 を与えな くとも,

一 つのステー トメ ン トで容易に表示 され る
。前者の タイプのFORTRANプ ロ グラムが

,下 の①の

ようである とすれば,こ れが後者のタイプでは,② のよ うにな るであろ う。

①

CALL

CALL

CAIＬL

CALL

CALL

LINE

LINE

LINE

LINE

DISPLY

②

)4βYP
X(NA

)

)

)

　

T

4

4

4

C

4

拙

丘

嶋

ぢ

陥

　

ヨ

せ

　

Y

X

X

X

X

AL

1

2

3

4

Y

Y

Y

Y

PQ
U

,

,

,

,

　

　

ヨ

ぼ

I

X

X

X

X

D

(

(

(

(
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こ の タ イ プ の ラ ン ゲ ー ジ は,前 述 の 通 り,FORTRAN

の プ リ ・プ ロ セ ッ サ 方 式 を 採 用 し て お り,CRT入 出 力 に

関 す る追 加 ス テ ー トメ ン トを,適 当 な い くつ か の サ ブ ル ー チ

ン ・ コ・一 リン グ ・シ ー ケ ン ス に 展 開 し て,FORTRANコ

ン パ イ ラ に 渡 す 働 き を して い る。層こ の タ イ プ の ラ ン ゲ ー ジ

に よ っ て, .FORTRANを 用 い た グ ラ フ ィ ッ ク ・ア プ リケ

〒 シ ョ ンが,CALLス テ ー トメ ン トと,ア ー ギ ュ メ ン ト ・

リス トの 羅 列 と な っ て し ま う。 前 者 の 欠 陥 は い く分 カ バ ー さ

れ,プ ロ グ ラ ミン グ も さ らに 容 易 に な る とい え る。

X4,Y4 X3,Y3

X1,Y1

4

4

X2,Y2

FORTRANタ イプのグラフィック・ランゲージは,い ずれの場合にせ よ,ス トラクチュア操作

を含まないのが普通であ る。 また,ア プ リケ ーションに課せ られてい る問題 その もの を記述す る

ttP
roblemoriented"ラ ンゲ ージで はな く,問 題 を処理す る手続 きを記述す る"Proce-

dural"な ラ ンゲージであ る。 従って,表 示図形情報の動的な操作,変 換 に基礎を置いた,デ ータ,・

ス トラクチュアをこし らえるこ と,及 び,そ れ らを操作 す ることは,全 て各FORTRANプ ログラ

マ に 個 別 に課せ られてい るこ とにな る。FORTRANプ ログラムでこれ を実現 す るとして,そ の

プログラ ミング労力が どれ程 にな るかは,想 像に難 くない。 この種のランゲ ージは,比 較的単純な図

形入出力 を含 むアプ リケーシ ョン向きといえよう。 また,ち 密なマン ・マシン ・インタラクションを

ね らうアプリケーシ ョンに も,あ ま り向いて いない といえそうであ る。

シ

2.4.3プ ロ ブ レム ・オ リエ ン テ ッ ド ・ラ ンゲ ー ジ

よ り高 レ!「ルのランゲ ージ ・ファシ リテ ィは,デ ータ・ス トラクチュア ・セッ トと,そ の操作の機

能 を提供 してい る。 しかし,そ のアプローチは実に さま ざまであ る。 ランゲ ージによって,そ の含む

ス トラクチュアは,CORALの ご とく,標 準 的な リング ・ス トラクチュ アを提供 す るもの,APL

(AssociativeProgra皿ingLanguage:前 出)の ごとく,hashingに よ るデータ・

マッピングと検索 を含む もの等,種 々の タイプが存在す る。 …・・… データ ・ス トラクチュアの種々の

型にっいては,前 章で触れて 来た。

データ ・ス トラクチュア ・セッ トを含 むグラフィック ・ランゲ ージにおいては,構 造 をな したデー

タを,容 易に扱 えね ばな らない。その条件 は…・…・

① 構造体のシンボ リックな扱い

② 処理の進行に従って,動 的に変化す る構造体の操作

③ 速い レスポ ンスを与 えるに充分な処理効率

これ らの問題は,全 て前章で論じて きたこ とであるので,こ 、で改めて取 りあげる必要 はないが,

ラ ンゲージの側面か らは,こ のス トラクチュアの定義 と操作 を,何 らかのステー トメン トと,ど う対

応 させ るか ゴ問題 となる。

いわゆ る"構 造体"の 操作 は,既 存の ランゲ ージ ーCOBOL,PL/1一 で も,す でに取

ム

直
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り入 れ られ て い る。 こ 〉で 論 じて い る"構 造 体"が,そ れ ら と区 別 され る条 件 は,

① 構 造 が ダ イナ ミ ッ ク に 変 化 す る。

② 構 造 は,そ の 物 理 的 な 位 置 関 係 に よ る の で は な く,内 容 間 の 意 味 的 関 連 に よ る。

・・… こ の よ う な 構 造 体 を 扱 う ラ ン ゲ ご ジ に
,LISPな ど の,リ ス ト処 理 言 語 が あ る こ と は よ く知

られ て い るが,グ ラ フ ィ ッ ク ・ ラ ン ゲ ー ジに お け る ス トラ ク チ ュ ア操 作 は,こ れ らの ラ ン ゲ ー ジ に お

け る,構 造 体 処 理 と似 て い る。

動 的 な ス トラ ク チ ュ ア ・デ ー タ の 操 作 能 力 は,そ の グ ラ フ ィ ッ ク ・ ラ ンゲ ー ジ が"Problem

Oriented"で あ る こ と の 一 つ の 条 件 を な して い る。 しか し,よ り基 本 的 な 条 件 は,ラ ン ゲ ー ジ

が,グ ラ フ ィ ッ ク ・CRT,表 示 図 形,及 び オ ペ レ ー タの 応 答 と,プ ログ ラ ム との 関 係 を,ど う位

置 づ け て い るか にあ る。 す な わ ち,FORTRANタ イ プ に代 表 され る,《`Procedural"ラ ン

ゲ ー ジ で は,グ ラ フ ィ ッ ク ・CRTは あ く ま で,プ ロ グ ラ ム の"入 出力 媒 体"に 留 ま っ て い る。 表 示

され る 図形 は,プ ロ グ ラ ム の 内 部 処 理 結 果 の 出 力 で あ っ て,プ ロ グ ラ ム の進 行 過 程 そ の もの を 表 現 す

る訳 で は な い 。 この 場 合,CRTへ の 図 形 表 示 は,形 態 こ そ 異 な れ,プ ログ ラ ム 上 はX-Yプ ロ ッ タ

等 の 出 力 装 置 へ の 出 力 と,本 質 的 な 差 異 は な い の で あ る。CRTの オ ペ レ ー タ か らの プ ロ グ ラ ム に

対 す る応 答 に も ま た,"Procedural"とttProblemOriented"の 差 は 現 わ れ る。

"P
rocedural"ラ ンゲ ー ジで は,ラ イ トペ ン,フ ァ ン ク シ ョ ン キ ・一,etcの 割 り込 み 情 報 は,

" 一 風 変 っ た"入 力 装 置 か らの 入 力 デ ー タ で し か な い 。

で は,"ProblemOriented"と 呼 ぶ に ふ さ わ し い ラ ンゲ ー ジ で は,CR,T入 出 力 を,プ ロ

グ ラ ム 上 に ど う位 置 づ け て い る で あ ろ う か 。

P.G.Comba(DataProcessingDivisionScientificCenter,(1。

B .M.)NewYork)の く わ だ て た,PL/1の グ ラ フ ィ ッ ク ・ ラ ンゲ ー ジへ の 拡 張 に お い て

は,CRTに 表 示 さ れ る 図 形 は,プ ロ グ ラム 内 で シ ン ボ リ ッ クに 参 照 され る グ ラ フ ィ ッ ク 変 数 お よ

び,構 造 体 そ の もの で あ る。 た と え ば,

CLASS1.CLASS2.NAME-LINE(S-TARTI)T,ENDPT);

こ の ス テ ー トメ ン トで は,CLASS1,CLASS2,NAME,STARTPT,ENDPT

は,そ れ ぞ れ 宣 言 済 み の グ ラ フ ィ ッ ク変 数 で,こ れ らの 間 を ア サ イ ン メ ン ト ・ス テ ー トメ ン トを 用 い

て,新 た に 関 係 づ け て い る。 こ の ス テ ー トメ ン トが 実 行 され る と,STARTPT,ENDPTと い

うグ ラ フ ィ ッ ク 変 数 の 持 つ 値 －CRTに 表 示 され て い る,2点 のX,Y座 標 値 一 を,LINEと

い う フ ァ ン ク シ ョ ン で結 合 し た もの 一2点 を結 ぶ 線 分 一 に,階 層 を持 っ たidentifire-

CLASS1 .CLASS2.NAME－ を 対 応 させ る。

ま た,次 の 例 で は,
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FOREACHLINESUCHTHATPOINTAISENDOF

LINEORPOINTBISSTARTOFLINEDO

Statement1;

Statement2;

Statementn;

END;

プ ログ ラムが定義 した,全 ての線分属性 を持つ グラフィック変数の内,POINTAの 名 称 を持つ

点属性変数 を終端点 とするか,POiNTBの 名 称を持 つ点属性変数 を始端点 とす るもの全てについ

て,statement1～nの 処 理 をほ どこすこ とを意味 してい る。

Combaの 企 てたGL(GraphicLanguage)で は,3次 元 空 間内での,物 体の配置問題 を

解析 しうる・ 強力なス トラクチュア操作のステー トメ ン ト群 をも含んでいる。 プログラムで作 り上げ

た,問 題のモデルは,な ん らかの解析が加 え られた後 に,DISPLAYの ステー トメ ン トによ り,

その図形的形象操作 一3次 元物体の2次 元投影,陰 影専 一 が加 えられて,CRTに 表 示 され る。

C .1.Johnsonは,"Problemoriented"な 図 形処理言語に よる,イ メージのCR

T表 示 には,2っ の モー ドの実現が考慮され るべ きであ るとしている。……・その一つは,プ ログラム

による,ス'ト ラクチュァ化 されたデータの解析,操 作の後に,そ の選ばれ た一部が明示的な指定によ

って 一 つま りDISPLAYス テ ー トメ ン ト等に従 って －CRTに 表 示 され るモー ドであ る。 こ

のモー ドでは,ttProblemoriented"と,□)rocedural"な ランゲージの間に差はな

い といえる。GLも なお,こ のレベ ルに留まってい る。 もう一 つのモー ドは,プ ログラムに よ るデ

ータ ・ス トラクチ
ュア,及 びグラフィック変数の操作の側面効果 として,そ の図形的変化が刻々 とC

RT上 に表示され る,"デ フ ォル ト・モー ド"も しくは,"move"モ ー ドであ る。こsで は,C

RTは 単 な る図形入出力装置 としてではな く,プ ログラムの進行状態 処理 内容 を覗 く
,"窓"と し

て位置 している。

プロブレム ・オ リエンティッ ド・ランゲ ージで は,ま た,CRTの オ ペ レ ー タが,ラ イ トペ ンで

表示図形に対 して,あ るいは,フ ァンクション ・キーな どに よって起すであろう,ア クシ ョンは,単

な るデータ入力 としてではな く,プ ログ ラム処理の論理的構造の一端 をなすであろう。すなわち,論

理的な意味でのプログラム ー 問題処理 のアル ゴ リズム ー は,も はや機械系の内に封 じ込 め られ た

存在ではなく,マ ン ・マシン ・インタラクションの内に,open-e'ndedに 存 在す ることにな る。

こうした,ttI)roblemoriented"の グ ラフィック・ランゲ ージ・ファシリティを実際に

こし らえるには,多 くの困難が克服 されねばな らない。 その ファシ リティは,充 分に汎用 のデータ ・

ス トラクチュア ・セ ットと,そ の操作 を容易にす る強力なステー トメン ト群 一 今 まで
,ど の ランゲ

ー ジに現われたよ りも強力な 一 が内包 されなけれ ばな らない
。 他方,デ ータ ・ス トラクチ ュアの汎,

用 性 ステ ー トメン トの強力 さが,現 実の処理装置系 と,処 理速度等の点で うま く折 り合えるであろ

`

ノ
●

`

」
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うか?… ・… ・現 段 階 に 関 す る 限 り,必 ず し も明 るい 見 通 し ば か りで は な い 。 しか し,こ の よ うな ア プ

ロ ・一チ は 現 実 に始 め られ て い る し,い く っ か の 実 験 的 成 果 が 見 い 出 され っsあ る。COmbaの 提 唱 し

たGL(GraphicLanguage)の 構 想,IBMに よ るPGS(PLANGraphicSup-

ort)な ど は,"Problemoriented"ラ ン ゲ ー ジへ の,か な り大 胆 な 企 て を 含 ん で い る。

APLや,LEAPも ま た,一 部 に,そ の 試 み が 取 り入 れ られ て い る。

`

・

、
●

▲

L

2.4.4同 期 割込 処 理 と非 同 期 割込 処 理

グラフィック・CRTを 用 い る,図 形処理 プログラムの大 きな利点の一つは,グ ラフィ ック・CR

Tに 向かったオAOレ ー一夕,も しくはプログ ラムのユ ー ザ と ,CRTの 付 属入力用 装置 一 ライ ト

ペン,フ ァンクションキー
,etc－ に よって,プ ログラムを"会 話モー ド"で 実行 させ られ るこ

とにある。"会 話モー ド"と は,プ ログラム とオ ペ レ ー タの両者が,常 にCtReadandRep-

ly"の 関 係に立って,相 手の出方 を見 守 りなが ら,次 の動作を決定して行 くや り方 といえよう。

しかし,CRTを 介 した,"マ ン ・マシン・インタラクシ ョン"と は,果 してこの"会 話モー ド"

だ けで満足 され るものであ ろうか。

たとえば,次 の様な場合を想定 してみよ う。 …・・… あ るプログ ラム ー まだデバ ッグ中であ るか も

しれない 一 が,実 行中 に,オ ペ レ ー タの期待にそぐわない誤動作 を繰 り返 して,CRTへ の間断

ない出力命令を出してしまった,あ るいは,オ ペ レ ー タか らの指示 を受 けつけない(入 力命令 を出

さない)状 態のま ～ループに入 って しまった。

この ような場合,プ ログ ラムの進行 を停止,も しくは矯正す るための処理 は,CRTの オ ペ レー タ

の手に余 ることになって しま う。

また,別 な場 合,… …・・た とえば,ム ー ビング ・アニメーションを行 う図形処理 プログラムの進行

中に,オ ペ レ ー タが望んだ適当な時点で,処 理 を一担停止 し,そ の時点での表示図形 のハー ドコピ

ー(x-Yプ ロ ・タ等への)や
,又 は,別 の処理への トラフ.イ。ク・コン ト・一・レを要求したい時

このような システムでは,ど う処理すれば良いであろ うか。

以上 の問題は,"ReadandReply"の システム ー いい換 えれば,同 期処理系では,本 質

的 に解決 しない。

少々回 り道 をしたが,前 述 したことは,グ ラフィック・プログラムに,CRTオ ペ レ_タ か らの

非同期割 り込み処理を含ませ るか否か,グ ラフィック ・ランゲ ー ジ・ファシ リティに,こ の機能のサ

ポー トを含ませるか否かの問題 となって帰って くるのであ る。

通常,CRTオ ペ レ ー タか らの入カ ー ライ トペン,フ ァンクションキー,etc－ は,プ ロ

グ ラムへの非同期割 り込みを伴って果 たされている。しか」この非同期割 り込 みを処理で きるか否かは
,

グラフィック ・プログ ラムの構造 のいかんに依存 しているといえる。 すなわち,仮 に,あ るグラフィ

ック ・プログラムがなん らかの処理途中で,非 同期 に割 り込まれ,こ の割 り込み(そ れは,オ ペ レ

ー タか らのなん らかの指示 であろう)に 対応 した処理 をた 癬ちに開始 した とす る
。 もし,こ

の割 り込み処理過程で,こ のプログラムが割 り込まれ た時点に使用 していたプ ロ グ ラ ム ・リソース
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(ル ー チン)が 共用 され るよ うな ことがあると,こ のプログ ラムがあ る特殊な構造 を持 っていない限

り,割 り込み発生前の プログラム ・ステータスが破壊 され,こ れ を元 に戻す ことがで きな くなって し

まう。 このような処理 を,支 障な く行な えるのは,リ エ ン トラン ト構造のプログラムだけであ る。 リ

エン トラン ト構造のプログラムは,プ ログラムがあ るルーチン通過中に割 り込まれて,そ の割 り込み

処理中で同一ルーチ ンを通過 した として も,こ の割 り込みを解いた時点 一 すなわち,元 のルーチ ン

の処理 を継続 した時 一 に も,そ の結果はい ささか もそ こなわれ るこ とはない。

ところで,既 存のプログラム ・ランゲ ージの大部分 は,そ のオ ブジェク ト・プログラムを リエン ト

ラン ト構造にす るよ うにはで きていない。一般のFORTRANプ ロ グラムが,リ エ ン トラン トでな

いのは勿論のこと,COBOLに 至 っては,一 部のステー トメ ン ト処理 では,実 行中に命令の一部 を

書 き変える手法が良 く用 い られてい る。 これ らのランゲ ージで,完 全な非同期割 り込み処理 を果たす

プログラムを組 むこ とはで きない。 こ うしたランゲージによ るプログラムの,CRTを 介 した,対 オ

ペ レ ー タ とのインタラクションは,"WriteandWait-ReadandReply"の サ

イクルの くり返 し,一 すなわち,『あ る一連の処理を果 たし,そ の出力が終 った時点で,プ ログラム

の進行を停止して,オ ペ レ ー タの応答 を待つ 一 とい う形 態か,あ るいは,処 理中に発生した,オ

ペ レー タ からの割 り込みは,発 生時点でた 穿ちにプログラム上で処理 されずに,割 り込み発生 を指

標するス ウィッチがセ ッ トされ るのみで,後 に,プ ログラムが明示的な条件 ステー トメン トでそれを

問い合わせ るまで,処 理が遅延 され る方式かの,ど ち らかにな る。

プ ロ グ ラ マが,ア セ ン ブ ラ ・ ランゲー ジなどで,意 識的に リエン トラン ト構造をめざして組

んだプログラム,ま たは,オ ブジェク トを リエン トラン ト構造 に編集 す る機能 を持ったランゲージで

組んだプログラムにおいて は このような制約 を受け るこ とはない。 リエン トラン ト構造のプログラ

ムでは,割 り込 みの発生 と同時に,前 もって登録しておい た割 り込み処理ルーチ ンがただ ちに制御を

受け,必 要な処理 を行な うこ とが許 され る。 その処理が終 り,割 り込みが解かれた時点で,前 の処理

継続がで きる。

非 同期割 り込 み処理 の登録 は,ラ ンゲージの レベルでは大 きく2っ のタイプに分けて考 えることが

できる。 その一 つの タイプは,PL/1のONス テ ー トメン トに似た ものに代表 され る。

ONL'ITEPIi】NBEGIN;

Statement1;

Statementn;

END;

上 のONス テ ー トメン トが実行 され た後に,ラ イ トペ ン割 り込みが発生すれば,実 行中のステi"一・ト

メン トはたs"ち に中止 され,Statement1～ πが実行 され るであろう。

もう一つの割 り込み処理登録の タイプは,明 示的に割 り込 み制 御表 を こしらえてお く方法であ る。

このタイプでは,割 り込みの種類 と,こ れに対応す る処理ルーチ ン名 をあ らか じめテーブルに して登
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録 してお き,割 り込み発生に伴ってこのテーブルが参照 され,対 応す る処理ルーチ ンが呼び出 され る。

制御表作成は,次 のよ うなサブルーチン ・コールによって行なわれ るであろう。

CAI,LSETUP(attntype(1),routine(1),

・ttntyp・(・),・ ・utine(の);

こ う した,非 同期処理 を実現す るランゲージが また,PL/1や,ALGOLタ イプで,ブ ロック

構造 を持 ってい る場合には,割 り込み登録 もブロック制御 を受 ける仕様が取 られ る場合があ る。すな

わち,あ る割 り込 み登録は,そ れが行なわれ たブロック内のみに有効で,ま た,入 れ るになったブロ

ック内では,内 側 ブロックにお ける割 り込み登録が,外 側 ブロックにお けるそれに優先す る。 一 こ

れは,同 じ くブロック構造 を持つ プログラ ミング・ランゲージにおけ る,変 数の処理 に良 く似 てい る。

一 このよ うな言語仕様の下では,処 理の流れが,ブ ロックを通過す る度の,割 り込み制御表 のスタ

ック,デ スタックが要求 され るであろ う。

また,実 行中のステ ー トメン トの種類や,プ ログ ラムのステータスのいかんによっては,あ る種の

割 り込みが禁止 され た り,ス タックされ たりす る機能 を持 たせ るのも良い。

これ ら全てによって,完 全な非 同期割 り込み処理が実現 され る。 それは,マ ン ・マシン・インタラ

クションの実現に画期的な手段を提供 するであろう。

4

2.4.5グ ラ フ ィ ッ ク ・ラ ン ゲ ー ジ の 構 造

これ まで1に記 して きた諸機能 を有す る,グ ラフィック ・ランゲージの全体像 は,ど の ようにな るで

あ ろ うか 。 ・… … ・ 次 図 に,そ の 一 形 態 を 示 す 。

グ ラ フ ィ ッ ク ・ラ ン ゲ ー ジ ・

フ ァ シ リテ ィ の 特 異 性 を 最 も象

徴 す る の は 恐 ら く,図 中 の

ttG
raphicSubroutine

Library"で あ ろ う。

複 雑 な 図形 処 理 を 行 な う プ ロ

グ ラム で は,何 度 も述 べ た よ う

に,大 量 の,構 造 化 さ れ た デ ー

タ操 作 が 必 須 で あ る。 さ らに,

グ ラ フ ィ ッ ク ・CRTへ の 図 形

出 力,割 り込 み 解 析 の 処 理 な ど

の,や っか い な プ ロ グ ラ ミン グ

の 全 て か ら,一 般 の グ ラフ ィ ッ

ク'プ ロ グ ラ マ は 解 放 さ れ るべ

き で あ る。 こ れ らの 処 理 は,コ

ン トロ ー ル ・プ ロ グ ラ ム の マ ク

SOURCEPROGRAM

G㍑:
ge

Compiler

USER'SGraphic

't?ll:T

yL・b,.ry

Graphic

Program
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ロ ・サ ポ ー ト と し て か ,そ れ と も,グ ラ フ ィ ッ ク ・ ラ ン ゲ ー ジ ・ フ ァ シ リテ ィ に 付 帯 して 提 供 され る

サ ブ ル ー チ ン ・パ ッ ケ ー ジ の 任 務 と し て 行 な わ れ るべ き で あ る。 あ る 機 能 を果 す モ ジ ュ ー ル の 要,不

要 を 問 わ ず,シ ス テ ム に 固定 され る前 者 の ア プ ロ ー チ よ り,必 要 に 応 じて モ ジ ュ ー ル が ユ ー ザ の プ

ロ グ ラ ム に つ け 加 え られ る後 者 の ア プ ロ ー チ の 方 が,一 般 的 と考 え られ る。 一 前 者 の ア プ ロ ー チ は

ま た,既 存 の コ ン ト ロ ー ル ・ プ ロ グ ラ ム ・ シス テ ム に 大 幅 の 改 訂 を加 え な け れ ば な らな い 困 難 が あ る,

・… … ・ が
,処 理 効 率 と し て は,こ の ア プ ロ ー チ の 方 が,は る か に 優 れ た もの に な る可 能 性 を 含 ん で い

る。 一

す な わ ち,後 者 の ア プ ロ ー チ で は,GraphicSubr'outineLibrary中 に,

① デ ー タ ・ス トラ クチ ュ ア ・ハ ン ド リ ン グ

② デ ー タ ・ベ ー ス ・マ ネ ー ジ メ ン ト

③ イ ン タ ラ ク シ ョ ン ・ ア ナ リ シス

④ グ ラ フ ィ ッ ク ・ イ ン タ ー フ ェ イ ス

等 の 機 能 を 果 た す,サ ブ ル ー チ ン ・パ ッ ケ ー ジ が 収 容 され る で あ ろ う。 こ れ らの サ ブル ー チ ン に対

す る,ユ ー ザ ・ プ ロ グ ラム のCallingsequenceは,プ ロ グ ラ マ が そ れ を 明 示 的 に 記述

す るの で は な く,強 力 な ス テ ー トメ ン ト群 の 翻 訳 結 果 と し て,グ ラ フ ィ ッ ク ・ ラ ンゲ ー ジ ・ コ ンパ イ

ラ が 適 宜 に 編 集 す るべ き もの で あ る。

次 に 実 例 と し て,CDC33/3500シ ス テ ム のMARK4 .0と い う グ ラ フ ィ ッ ク ・パ ッケ ー

ジ を 取 あ げ て み よ う。 こ の シ ス テ ム の ソ フ トウ ェ ア構 成 は 次 図 の よ う に な っ て い る。

MARK4.0の ソ フ トウ エ ア ・ ジ ス テ ム 構 成

ユ ー ザ ・ ア プ リケ ー シ ョ ン

プ ロ グ ラ ム }
ユ ーザ

プログ ラム

FORTRANサ ブルー チン ・コール

ア プ リケ ー シeン

エ グ ゼ ク テ ィ ブ

グ ラ フ ィ ッ ク

ユ ー テ ィ リ テ ィ

ライブラ リ

サ ブルーチン

グ ラ フ ィ ッ ク

イ ン タ フ ェ イ ス

基本 的

パ ッケー ジ

レジデント

システム

1t。(

イ ン タ ラ プ ト

ハ ン ド ラ ー

イノタラプト〉

}一

グ ラ フ ィ ッ ク

ハ ー ド ウ エ ア

)ハ.ド ウ.ア

イ ンタラブ ト
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こ の 図 か ら も わ か る よ う に,基 本 的 な グ ラ フ ィ ッ ク ・サ ポ ー トの パ ッ ケ ー ジ は 次 の3つ に 分 か れ て

い る。

1.グ ラ フ ィ ッ ク ・イ ン タ フ ェ イ ス

2.グ ラ フ ィ ッ ク ・ユ ー テ ィ リテ ィ

3.ア プ リケ ー シ ョ ン ・エ グ ゼ ク テ ィ ブ

ま ず グ ラ フ ィ ッ ク ・ イ ン タ フ ェ イ ス はMASTEB(CDC33/3500の モ ニ タ)の モ ニ タ

・ ス テ ー ト で 処 理 され る イ ン タ ラ プ ト ・ハ ン ド ラ と や り と りす る い く っ か の ラ イ ブ ラ リ ・ サ

ブ ル ー チ ン群 が ら成 っ て い る。 こ の グ ラ フ ィ ッ ク ・ イ ン タ フ ェ イ ス は,グ ラ フ ィ ック の ハ ー ド ウ エ ア

に か か わ る 一 切 の 仕 事 を つ か さ ど っ て い る。 す な わ ち,

イ.コ ン ピ ュ ー タ の 主 メ モ リ上 に 組 み 立 て られ た 図 形 情 報 等 の,デ ィ ス プ レ イ ・バ ッ フ ァ ・メ モ リ上

へ の 転 送 お よ び そ の 逆 、

ロ .デ ィ ス プ レ イ ・バ ッ フ ァ ・メ モ リ上 の 内 容 の デ ィ ス プ レ イ。

ハ .デ ィ ス プ レ イ ・バ ッ フ ァ ・メ モ リ上 の 内 容 の 取 扱 い 一 切(読 み 取 り,書 き込 み,バ ッ フ ァ ・ メ モ

リ上 で の 移 動 な ど)

二 .ラ イ トペ ン,コ ン ソ ー ル ・タ イ プ ラ イ タ,フ ァ ン ク シ ョ ン ・キ ー な ど か ら引 き起 こ さ れ る各 種 イ

ン タ ラ プ トの 判 別 とそ の 要 求 に対 す る処 理 。

ホ.図 形,ラ イ ト〔 ン,コ ン ソ ー ル ・ タ イ プ ラ イ タ,フ ァ ン ク シ ョ ン ・キ ー 等 へ の 識 別 名 の 付 与 とそ

の 管 理 。

へ .ト ラ ッ キ ン グ ・ク ロ ス に 関 す る一 切 の 処 理 な ど。

ト.特 殊 な コ ン トロ ー ラ とあ い ま っ て,図 形 マ ク ロ,図 形 サ ブ ル ー チ ンの 組 立,保 存,保 守 を 行 う。

こ の グ ラ フ ィ ッ ク ・ イ ン タ フ ェ イ スの 内 容 は 利 用 す る コ ン ピ ュ ー タ ・ シ ス テ ム 特 に デ ィ ス プ レ イ

の コ ン ト ロ ー ラ,デ ィ ス プ レ イ 装 置 等 の ハ ー ド ウ エ ア に 深 く依 存 す る。 そ し て ハ ー ド ウ エ ア の 機 能 の

す べ て を,効 果 的 に 利 用 し 得 る よ う に な っ て い な け れ ば な らな い 。

次 に グ ラ フ ィ ッ ク ・ユ ー テ ィ'リ テ ィ は,大 別 し て 次 の2つ の 機 能 を 果 た す ラ イ ブ ラ リ ・サ ブ ル ー

チ ン 群 で あ り,各 種 の ア プ リケ ー シ ョ ン ・プ ロ グ ラ ム か ら 自 由 に 利 用 で き る よ うに な っ て い る。

イ.基 本 パ タ ー ン の ジ ェ ネ レ ー シ ョン お よ び デ ィ ス プ レ イ

ロ.デ ー タ ・マ ネ ー ジ メ ン ト

上 記 イの 範 囲 に 入 る機 能 が,普 通 狭 い 意 味 の コ ン ピュ ー タ ・ グ ラ フ ィ ッ ク ス の ソ フ トウ エ ア と言 わ

れ て い る よ う に,か な り基 本 的 な も の で あ る。 こ れ らの お もな もの は,

●

●

●

●

■

●

点 を表示す るもの。

線分 を描 くもの。

円を描 くもの。

拡大,縮 小の機能。

文字や記号を描 くもの。

図形 マクロや図形サブルーチンを接続し表示す るもの。
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な どであ る。 この他図形の移動,回 転,反 転な ど,い ろいろ考 え られ るが,ど こまで システムが サ

ポー トす るかは,各 システムの設計思想 によるもので,数 が多 ければ多い程良い システムであ る とは

言えない。基本的な もの さえそろっていれば,あ とはユ ー ザ の好みに応 じて,組 み合わせれば仕事

が進 め られ るか らであ る。MARK4.0で はこの機能 として次の様 な ものが備 えられている。

●

■

●

●

●

●

点の表示

リセ ッ ト(ビ ームの位置,性 質のセッ ト)

線 分(実 線,点 線,鎖 線,中 心線)

円弧

拡大 縮小,移 動,回 転

図形 マクロ,図 形 サブル ーチ ン

これ らの機能 に加 えて シザ リングも非常に重要 な もので ある。MARK4.0で は,普 通の ライン・

シザ リングの他に,ア ーク ・シザ リング とい う機能 を有 してい る。 これは 与 え られ た矩形 のフレー

ムに,こ れ も与 え られ た弧が ぶっかるか どうかをチェックし,・もし交点を もっ とすれ ば何個所 で交わ

り,か っそれ らの座標値 をプ ログラムに返して くれ る ものであ る。 この機能を用いれ ば,倍 率,移 動

量,回 転角の変更等が便利に行える。

従来 この グラフィック ・インタフェイスにあたるルーチンは,ほ とんどソフ トウエアで行 って き

た ものであ る。 しかし,最 近はマ トリックス ・マルチ プライヤー(4元 の マ トリックス演算をハー ド

ウエアで高速 に並行処理 を行 う装置),ブ リッピング ・デ ィバ イダー(ウ ィン ドーイング,2次 元表

示座標への変換 を行 う装置),あ るいは回転等の操作 をハ ー ドウエアで行 う等,各 種 のハー ドウエ ア

が試作 されてい るが,い つれ もかな り高価であ り,完 全 に汎用であ るとも言い難い。

次に前記 ロのデータ ・マネージメン トの機能にっいてであ るが,こ れにっいては前節 のデータ ・ス

トラクチュアに詳 しく述べ られてい る。MARK4.0に お いてはPlexdatastructure

の概 念を取 り入れ,ユ 声 ザ は任意の構造 を持 ったデータを,主 コァ ・メモ リ上,補 助記憶のディス

ク上 に関係な く,定 義 し,使 用 し,ま たは更新 した りす るこ とがで きるよ うになってい る。

CDC 、.MARK4.0の ア プ リケ ーション ・エグゼ クティブはかな り有.力であ り,ユ ー ザ は ア

プ リケーシ ョン・プログラムをい くっかのタスクに分 けて記述 し,そ の タスクのローディングとかそ

の順序を制御す るもので,こ れ はMASTERに,特 別な ランダム ・タスク ・アクセスの機能 をつけ

加 えた ものであ る。

これによ り,ユ ー ザ は種 々の マニュアル操作,MASTERの タスク呼出 し,ラ イブラ リ ・サ

ブルーチ ンの呼出し,な どが 自由に効率 よく行 うことがで き,各 種 アプ リケーションの作成に有力な

武器 となってい る。
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デ ー タ ・ス ト ラ ク チ ュ ア を 論 ず る上 で,そ の 他 に 参 照 し た 文 献 と し て は ・

Auxiliary-storageassociativedatastructureforPL/I

A.J.SymondsI;B。M.SystemJournal(前 出)

ScatterStorageTechnique

R.MorrisCommunicationsoftheA.C.M.

Vo1.11,No.1,January1968

Animprovedhashcodeforscatterstorage

W.D.Manrer同 上

Amultilebelmodelingstmctureforinteractivegraphicdesign

H.B.BaskinandS.P.Morse'

1.B.M.SystemsJourna1(前 出)

DatastructUreandtechniquesforremotecomputergraphics

I.W.CottonandF.S.GreatorexJR.

AFIPSFJCC1969

DatastructUreandman-machinecommunicationsfornetWorkproblems

D.S.EvanceandJ.Katzenelson

I.E。E。E.Vo1.55,No.7,1967

Acompactdatastructureforcomputer-aideddesign

A.D.DamandD.S.Eva皿ce

AFLPSSJCC1967

Graphicdatamanagementina .time-sharedenvironment

S.BowmanandR.A.Lickhalten

AF工PSSJCC1968

Aringstructureprocessorforasmallcomputer

N.E.WisemanandJ.0.Hiles

TheComputerJourna1,Fel)ruary1968

Anoteoncompili㎎displayfilefromadatastructure

N.E.WisemanTheComputerJourna1,August1968

Theconstructionofhierachicandnon-hierarchicclassification

N.JardineandR.SibsonTheComputerJourhal1968
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〔31〕

〔32〕

〔33〕

〔34〕

〔35〕

〔36〕

〔37〕

〔38〕

〔39〕

〔40〕

〔41〕

〔42〕

等 が あ り,〔20〕,〔21〕,〔22〕 はhashingtechniqueに 近 づ く 上 で ・ 特

に 役 立 っ た 。

グ ラ フ ィ ッ ク ・ ラ
.tZゲ ー ジへ の 考 察 で 示 唆 を あ お い だ 文 献 と し て,〔12〕 ～

〔19〕 の 他 に,

Asystemforimplementinginteractiveapplications,

F.C.ChenandR.L.Dougherty

I.B.M.SystemsJournal(前 出)

AsubroutinepackageforFORTRAN

A.D.Rully.同 上

A1翌 鷲 鵠 「eed'rlmens'o寵ermet「y(GL)

Ageneralpurposegraphiclanguage

H.E.KulsrudCommunicationsoftheA.C.M.

Vo1.11,No.4,1968

Aproblemorientedgraphiclanguage
'
P.M.SchwinProceedingsoftheA.C.M.National

Conference1967

Anon-procedurallanguageforretrievinginformationfromdatabases

T.W.OlleProceedingsoftheIFIPCongress,68

ThecontrolofexceptionalconditionsinPL/Iobjectprograms

J.M.Noble・ 同 上

Atwo-dimensionalprogrammingsystem

M.1.Bernstein 同 上

T.G.Williams

Asystemforinteractivegraphicalprogramming

W.M.NewmanAF工PSSJCC1968

Alanguageandmodelforcomputer-aideddesign

N.J.DenilProceedingsA.C.M.NationalMeeting

1966

Graphiclanguagetranslationwithalanguageilldependentprocessor

R.A.HorrisonAF工PSFJCC1967

SPARTA・ ・p・ ・cedure・ri・ ・t・dpr・grammi・g1・ngu・gefo「themanip"lation

ofarbitrarylinedrawings

L.MezeiProceedingsoftheI.F][PCongress68

等 を・あげ てお く。
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3.コ ン ピ ュー タ

る数 学 的 手法

グ ラ フ ィックス に お け
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ComputerGraphicsと い うのは コン ピュー タを用 いて図形処理 を行 うものであ るが,そ の

システムや アルゴ リズムを設計す る際に図形的セ ンス ー 図形の性質やその処理法に対す る慣れ 一

を身につけることが望 まれ る。 とい うのは図形の性質 を上手 に利用することによって良 いプ ログラム

を作成す ることがで きるか らであ る。 そ うは言って も,あ くまで もbン ピュ ー タに よる図形処理 で

あるか ら,こ れにうまくの らない(例 えば理論的には美 しくて もコンピュータにゃ らせ ると時間がか

か ることな ど)様 なアルゴ リズ ムではいただけない。 この辺がComputerGraphicsの ユニー

クな所であ り,コ ン ピュー タを用 いる数値計算法 と共通 な特質を有 してい る。 すなわちコンピュー タ

の資質 を生か し,し か も図形の性質 を上手に利用 して処理 を行 うとい う両方に マッチした ものが要求

されるわけであ る。

人間 と図形 との交 りは古 く,現 在において も図形は人間生活に ます ます密接 し,重 要 な もの となっ

て来てい る。 現在 までに,図 形 の研究は多 くの先生 によって受け継がれいろいろな幾何学が生 まれて

来た。 その手法 もさまざまであ り,そ の中にはComputerGraphicsに お(オる図形処理手法 と

して欠 くことので きない解析的な方法,すなわち座標の導入 パ ラメ トリック表示法 マ トリッ クス,

ベク トル解析,テ ンソル解析などが含まれている
。

本章は,そ の中で特に基礎的な数学的手法の紹介 を行 う。 こsで とりあげるのはPICTURE

CALCULUS,投 象 問題Fitting・Smoothing問 題,お よびHiddenlineelimi,

nation問 題 であ り,こ れ らの問題の意味や手法 を次 に簡単に述べ る。

PICTURECAICULUS;線 図,FlowChartの 様 に シンボル図形 とそれ らの結 びつきが問題

となる様な図 を扱 う手法の一 つであろ。 その発想 は一 つ一つのシンボルを文字 にお きかえ
,結 びつき

を文字式に表 わ して コンピュータに処理 をさせ よ うとい う もの で,図 形言語 と深いつなが りを有す る。

POOの 計 算

XとP(X)を プ リ ン ト

f
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投象問題;従 来,図 学 などによって行われていた各種投象図を座標変換 に よって解析的に コンピュ

ータに行わ しめようとす るものであ るが
,本 質的には写像問題に帰着 され る。3次 元の空間図形Vを

平面図形V,に 写 像(mapping)し た ものが投象図であるが,3次 元 の空間図形Viを 合 同変換

(回 転,平 行移動,裏 返 し,そ れ らの合成)を 施 こして得 られ るV、 もV1の 写 像と考 え ることがで

きる。

像V2

'̀

、
∀

原像V、

F

E D

G

E

B

→
合 同 変 換－

A'

B' C'

'

C

`

ぷ

透 視 変 換
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曲 線,曲 面 に 於 け るFittingお よ びSmoothing問 題;Fittingと は 与 え られ た 点集 合

(離 散点)を 通 り,な めらかな曲線 または曲面 を作 ること,Smoothingと は与 えられた点集合の

各点の許容 された近傍 を通 りなめらかな曲線または曲面を作 る ことであ る。 この問題は一種の補間法

(interpalation)の 問 題であるが,特 性近似問題 とも関連がある。現在,航 空機産業や自動

車工業 におけるCADの 一 部す なわ ち自由曲面 などの設計 などで大 いに開 発が進 んでい るが,理 論的

には体 系づけ られていない。将来 は,自 由曲面 の創成だけでな く各分野で用い られ るいろいろな補 間

法が提案 され開発 されてい くとともに,補 間法全体 として もま とまって くるであろ う。

隠れ線消去hiddenlineEliminationの 問 題;た とえば直方体の頂点の座標 を計算機

に入力 し適当なスケー リングを行 いプロッターにその透視図を画かせた とする。 隠れ線 消去の機能が

ないと,プ ロッターは面 によって隠され る陵まで画き出してしまい得 られた図形 はいわゆるwire

stractureに な る。本来 な らば,陵BC,DC,CGは 面 によって隠 され るので破線あ るいは全

然画かない ことが望 ま しい。複雑 な図形の場合特 にこの機能が必要 になって来 る。

右図 の様な凸多面体 の場 合は簡単 なベク トル計算によって

hiddenlineを 消 す ことが出来 るのであ るが,凹 凸の

ある多面体 や曲面体の場合 は一般に簡単ではない。 この種 の

問題は結局図形 と図形 との相互関係 をどの様に評価するか と

い うことである。 たとえば2本 の ベク トルが平行であること,

1つ の 図形に他の図形がふ くまれ ることなどを どう評価 して

コ ジ ピュ ー タに判断 させ るか とい うことであ る。更 に進 ん

で透視図 に陰影をっけ た り,着 色 した りす ることもこの問題

の範囲 にはいるのであ るo

A

D

B

F

H

WireStructure

－59一



31 PICTURECALCULUS

我 々の 取 り扱 う図 形 は大 き く分 け て2つ あ る。 い わ ゆ るnaturalpicturesとartifi=・

calpicturesで あ る。 前 者 は 空 間 図 形 や そ の 投 象 図 な ど に代 表 さ れ,後 者 の 代 表 はgraph

(ト ポ ロ ジ ー的 な)で あ る。linedrawingsflowcharts,blocklettersな ど

もこ の 類 に 属 す る。naturalpicturesの 処 理 に は パ ラ メ ト リ ッ ク方 程 式 や 座 標 変 換 な どが

活 躍 す る がartificalpicturesで は こ こ で紹 介 す るpicturecalculusを 中 核 と し

た言 語 で これ らを処 理 す る。 し か し実 際 の 図 形 処 理 に お い て は,こ れ らの2種 類 の 処 理 法 を 適 当 に 使

い わ け て行 う こ と に な る と思 う。 こ こで 紹 介 す る も の はW .EMillerandAIanC.Shaw

qAPi
ctureCalcUlus",StnfordUniver8ity,Stanford,Califarnia

に よ っ た。picturecalculusと 言 語 シ ス テ ム と の 関 連 は 文 献 そ の 他 を 参 照 され た い。

picturecalculusは 扱 う問 題 に よ っ て ル ー ル が 異 る もの で あ る。 し た が っ て こ こ で 紹 介 す

るcalculusは そ の 一 例 と な る。

(DPrimitives;pictureあ るい はgraphを 構 成 す る適 当 な単 位 をt'primitive"と

称 す る。 こ こ で 「適 当 な 」 と い うの は 取 り扱 う場 所,時 に よ って あ る場 合 は 一 本 の ベ ク トル で あ っ

た り,ま た あ る場 合 は 或 る簡 単 なpictureで あ っ た りす るか らで あ る。 し か し な が ら,少 く と

もTai1とHeadが 決 ま っ て い る必 要 が あ る。 な ぜ な ら,Tai1とHeadを 通 じ て た く ざ ん の

Primitiveが つ なが っ て い るか らで あ る。

(例)左 図 のHの 線 図 は 次 の 様 なprimitiveか ら な っ て い る と考 え られ る

t'h

H

l
P1

－
P2Ps

__//『 ＼

P4 P,

(ji)ル ー ル;Primitiveが い く つ か(一 つ で も よ い)集 ま っ てgraphを 構 成 す る。graphは

処 理 言 語 ではsentenceと い っ て い る。 上 の 例 で はprimitive自 身 もgraphで あ るが,

そ の 他 下 図 に示 す も の もgraphで あ る。

t h

△
th

－60－
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graphに お い て もTAILHEADが 存 在 す る こ と に注 意 す る こ と。

(イ)bi・a・y・P・ ・at・ ・(+・ 一・ ×… ～)に 関 す る ・レー ・ヒ

以 後graphをSiと す る。

・Si十S2
1

h

ht

S2

t

h

■

t

S1 S,十S2

・51-S2

,

S2

t

Sl－
S、 S2

h

t

・Si×S2 h

S2 Si

t

Si

h
t

t

S2

●Si*S2

■

■

t-ht

S、S2

's,～s
2≡(Si+(～s2))－

t-ht

Si

S2

h

h

t

t

Si*S2

h

o

'
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(ロ)TAILとHEADの 規 則

TAII」(SiθS2)-TAI工 、(S、)

HEAD(SiθS2)=HEAD(S,)

θ;十,×,一,*,～

内un・ ・y・pe・ater(～,「 一)お よ び'r(w)(ア フ ィ ン変 換)

・～operater;HEADとTAILを 取 りか え る変 換

TAIL(～S)=-HEAD(S)

HEAD(～S)==TAIL(S)

θ

t

h

⇒

h

t

、

ゼ

S

・roperater;graphの 消 去

t

S

⇒ 、

　 　 へ
/、
/＼
!
!'一 、 、

/r'}
「 、ht

、 ノi

l、 、_'!

、

t

T

nullpoint

T(ω)

●

t
stT(wXs)

(iji)graphの 等 価;最 初 に 述 べ た よ う にcalculusに は い ろ い ろ考 え られ るが そ の 相 異 を 生

ず る大 き な 原 因 の1っ はgraphの 等 価 を ど の 様 に 定 義 し て い る か とい う こ と で あ る。 こ こ で は,

PDL言 語(PictureDescriptionLanguage)で 採 用 さ れ て い る も の を 紹 介 す る。

(イ)W・akEqui・ ・1・nce,Eq・i・ 。1。nce

■

.

4
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4

●

.

■

h 七

W

thS
2Si

形 と して はSiとS,は 合 同 で あ るがTAIL,HEADの 位 置 が ちが う場 合,graphSi

とgraphS2と は,WeakEquivalenceと 言 って,次 の 様 に 書 く。

Si≡ 砂S2

一 方
,SiとS2がEquivalenceS,≡S2と い うの は 次 の 条 件 を 満 す と き を 言 う。

Si≡ 〃・S2

TAIL(Si)=TAIL(S2)

HEAD(Si)一 ・HEAD(S2)

hh・

tt

Si'S2

{V)等 価 が 定 義 され た の で 演 算 則 を 述 べ る。

(イ)結 合 法 則

(1)(Si+S・)+S、 ≡Si+(S,+S,)

(2)(S1×52)×S3≡S、 ×(S2×S3)

(3)(Si-S2)-S、 ≡Si-(S2-S、)く=代 数 とは ちが う こ と に注 意

(4)(Si*s,)*s、 ≡s,*(s,*s,)

(ロ)交 換 法 則

(1)Si*S2≡S2*Si

(2)51×s・ ≡mS・ ×Si

Si-S2≡S2-Si τ

Q・)～Operat・ ・

(1)～(Si十S2)≡(～S,)十(～S、)"

～(Si*S2)≡(～5,)*(～s
、)

(2)～(Si×S2)≡(～S2)一(～S1)

～(S,-S2)≡(～S 2)×(～S、)

←)Bl・nkingOP・rat・ 。t""一
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ド
(1)/「s「)■ ■f9-

(・ド ー)一(τ)・(冗 ・)}・ ・+・ ×・ 一・*

(3)て:y)≡ ≡～(で 一)

(ホ)NullPointPrimitive

S,AをNullPointPrimitiveと す れ ぱ 以 下 が 成 立 す る。

(1)Sθ2≡ ≡Sθ λ

(2)S9λ 三≡S・ 但 し θ;十,×,一,*

(3)～ λ≡≡…29);→ 一,× ・ 一

(4)λ θR≡ ≡≡R 酔

「
●

可

、

●

.

β
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32投 象 問 題

空間 に存在す る図形 または立体 を平面に写像(mapping)し て 得られた像を投象図 または投象

(projection)と 言 ってい る。立体図学によれば投象は次の様に分け られ る。

va/:㌻

購1謙 語 ㌧㌔;
ComputerGraphicsで は,パ ラ メ ト リッ ク方 程 式 や 座 標 の 形 で 格 納 され て い る空 間 図 形 を

解 析 的(座 標 変 換)に 透 視 投 象 正 投 象 を 得 よ う と す る もの で あ る。 解 析 的 と い うの は,第1節 で 述

べ た よ うにmappingと い う発 想 法 か ら出 て い る。 こ こ で は正 投 象 ・透 視 投 象 に お い て 用 い られ て

い るComputerGraphicsに お け る投 象 処 理 を 紹 介 す る 、 な お 本節 を書 く に あ た っ て は,D.

V.AhujaandS.ACoonsttGeometryforconstructionanddisplay,"

IBMSystemsJournalvol7/N『umber3&4に 負 う と こ ろ が 大 で あ る。

Computergraphicsに 於 け る投 象 の 処 理 は,座 標 変 換(4×4matrixの 計 算)に よ っ

て行 わ れ る。 す な わ ち所 望 の投 象 を 得 る に は,同 次 座 標 で 記 述 さ れ た 空 間 図 形 に 座 標 変 換(所 望 の 投

象 に よ っ て 決 ま る)を 施 こ しpictureplane上 の 座 標 に 変 換 し,そ の 座 標 をgeneration

す る の で あ る。 以 下 具 体 例 を通 し て 説 明 し て い き た い。

<例1>直 方 体 の 正 投 象 一 左 下 図 の 様 な 直 方 体ABCDEFGが 存 在 し て い て,XY平 面 を

pictureplaneと し た と き,立 面 図,平 面 図,側 面 図 を求 め る 問 題 を 考 え る。

A(1,2,0),B(1,0,0),C(1,0,3),D(1,2,3),

E(0,2,3),F(O,2.0),G(O,0,0)

F

Y

G.B

E'

X軸 の まわ りに90。 回転

.⇒ ク
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(DTOPVieW(立 面図)

上 か ら見 た投象図を得るには次の様にす る。X'Y平 面 がpictureplaneで あ るか ら,直 方

体VをX軸 のまわ りに90。 回転す る。

1000

〔1231〕00-10=〔13-21〕

DO100D'・

0001

各 点 も同様に変化をうけ る。 直方体Vノ をZ軸 に沿 った平行線 を矢印のようにあててXY平 面 上

に投象図 を作ればよい。

XY平 面 上の座標に変換 す るには次 のマ トリックスを座標に乗ずればよい。

ProjectionMatrix;

〔13-21〕

D,

、1

0

0

0

0

1

0

0

1

0

0

0

0

0

0

0

0

1

0

0

0

0

0

1

0

0

0

1

0

0

0

0

一 〔1301〕

D"

も

「

、

D"(1,.3,0)がgenerationの た め の 座 標 と い う こ と に な る。

各 点 も 同 様 に し てgenerationの た め の 座標 を 得 る こ と が で き る。

〔1,2,0,1〕R×P-一 〔1,0,0,1〕;A→A"

〔0.2,3,1〕R×P=〔0,3,0,1〕;E→E"

〔0,2,0,1〕R×Pr〔0,0,0,1〕;F→F'

Y

E" D"

z

/

Topv

F" A"

Vlew

X

c

.
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(ii)Frontview

TOPview,Righsideviewと 同 様 にPicturePlaneがXY平 面'平 行 光 線

がZ軸 に 沿 っ て正 の 向 き に 当 っ て い る と し た と きの(ii)のFrontviewを 求 め る 方 法 を 考 え る。

●

F

Y

E

G

/

A

B

「

H

　

D/

C

Y軸 のまわ りに180。 回転

⇒

Z

Y

・碕
一 一 　

G'

Z

X

⑨

■

回、転マ ト リ ッ ク ス は θ一180。 を代 入 し て

R－

一1000

0100

00-10

0001

を 得 る。

故 に 〔1,0,3,1〕R-=〔-10-3

〔1,2,3,1〕R-〔-12-3

〔0,2,3,1〕R=〔02-3

〔0,0,3,1〕R-〔00-3

・こ れ ら の 座 標 に 投 象 マ ト リ ッ ク ス を 乗 ず る と

〔-i

〔-1

〔0

〔o

00

20

20

00

1〕-C"

1〕=-D"

1〕-E"

1〕=・H"

ノ

ノ

ノ

ノ

C

D

E

H

↓

↓

↓

↓

C

D

E

H

〕

〕

〕

〕

1

1

1

1

Y

1∫!

`

E"

Front V/

/
C" H"

－

View

X
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(川)Right-sideview

X軸 に 沿って負方向に平行線をあててYZ平 面 に投象 した図 を得たい場合

Y

F

G B

Y軸 の ま わ りに90。 回 転

Z-■ 一■●)

X

A'

Y

直 C'

X

RightsideviewはVをY軸 の まわ りに90。 回転 したV'にZ軸 に沿 って正方向に平

行光線 を当てXY平 面 に投象 した ものであ る。

D以 外の頂点にお いて も同 じように変換 して下の投象図を得 る。

ψ

'
、

Y

RightS

Iy!

彩

,ゑ 三
B"

.

C"

SideView

X

θ

、

ひ

《 例2》 直方体の透視投象 一一 左下図 の様な直方体Vの 透視投象(Z軸 に沿 う)を 求む。 ただ

し視点Eの 位置 は(0,0,-5)と す る(h--5)
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・

,

,

σ

ト

・

令

Y

Z

A(1,2,3),B(1,0,3),C(1,0,6)

D(1,2,6),E(0,2,6),F(0,2,3)

G(0・O・
.3),H(0・0・6)

3/G

/X

E(0,0,-5)

1000

0100-〔1,2,0,8//5〕 ～ 〔0.63,1.3,0,1〕

〔1,2,3,1〕
0001/A→A"

0001

s

〔1,0,3,1〕S==〔1,0,0,8/5〕 ～ 〔0.63,0,0,1〕

B→B"

〔0,2,3,1〕S-〔O,2,0,8/5〕 ～ 〔0,1.3,0,1〕

F→F"

〔0,0,3,1〕S-〔0,0,0,8/5〕 ～ 〔0,0,0,1〕

G→G"

〔1,0,6,1〕S=〔1,0,0,11/5〕 ～ 〔0.46,0プ0,1〕

C→C"

〔1,2,6,1〕5-〔1,2,0,11/5〕 ～ 〔0.46,0.9,0,1〕

D→D"

〔0,2,6,1〕S-〔0,2,0,11/5〕 ～ 〔0,0.9,0,1〕

E→E"

〔0,0,6,1〕S-〔0,0,0,11/5〕 ～ 〔0,0,0,1〕

H・ →H"

一69一



Y

●

F"

1`

A・lPe「spec

E"
「.

D1,

/

}
■

Gn

'、,、'

CllBl～1

X

projection

以 上 直 方 体 の 正 投 象 お よ び 透 視 図 の 処 理 法 を の べ た が,こ こ で あ らわ れ た 同 次 座 標,Proje-

ctionMatrix,PerspectiveMatri&回 転,な どの い ろ い ろ な 同次 座 標 を変 換 す る

マ ト リッ ク ス に つ い て 簡 単 に の べ よ う。

・ 同 次 座 標(homogeneouscoordinates)

空 間 の 一 点Pの 同 次 座 標 と は 次 の 様 な もの を言 う。

P点
.の直 交 座 標 〔x,y,z〕(こ れ を同 次 座 標 に 対 し てt'ordinarycoordinates"

と言 っ て い る)に 対 応 し て 〔wx,ωy,ω ・,w〕 をP点 の 同 次 座 標(homogeneous

coordinates)と 言 う。

通 離 標 と の 関 係 は 。 一(wx)(wy,y『),。.(・ ・)で 換 算 で き 、.す な わ ち第
ω ω ω

4要 素 で 第1,第2,第3要 素 を 割 れ ば普 通 の 座 標 が え られ る。P点 の 同 次 座 標 をP
,Q点 の 同

次 座 標 をQと す れ ば

P=αQα;ス カ ラ ー

で あ る と き は実 はP点 とQ点 は 同 一 点 で あ る こ と に注 意 す る。 例 え ば 〔2 ,3,4,1〕 と

〔-4,-6,-8,-2〕 は 同 じ点 を あ らわ す。

・ 同 次 座 標 の 変 換 マ ト リ ッ ク ス

1.平 行 移 動(TranslatiOn)

000

0100〔
xyz1〕

0010=〔 ・+ey+f・+・1〕

fy

2.ス ケ ー リ ン グ(一 様 な 拡 大 ま た は 縮 小 を 行 う)
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r1000

〔…1〕[ii;i

S>1縮 小

S-1も とのまま

S<1拡 大

1/Sが 拡大率 になることに注意 されたい
c,

3.回 転(Rotation)

=〔xyzS〕 ～ 〔x/Sル/S z/S1〕

Y

づ

V=xe1十ye2十ze3

Z

P

■

vx,vy,vzは そ れ ぞ れ ベ ク トルVをX軌Y軸
,Z軸 の まわ りに 正 の 向 き に θ た け 回 転

し た ベ ク トル とす る△

(Dvx

エ 成 分;変 化 な し

y成 分;ye2はY軸 上の ベ ク トル で あ る。 これ がX軸 の ま わ りに θだ け 回 転 す る の で あ る

か ら

ye2今yCK)Sθe2-ysmθe3

同 様 にze3⇒zsinθe2十zCOSθe3

故 にyCOSθ 十zsinθ

z成 分;-ysinθ+zCOSθ

故 にX軸 の ま わ りの 回 転 は 次 の 様 に な る。
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X軸

V×

/100 0、

Ocosθ －sinθ 0

Osinθcosθ 0

、000
1一

(ii)vy

y成 分;変 化 な し

z成 分;xsmθ+zOOSθ

エ成 分;xcoSθ 一 ・sinθ

Y軸

V×

cosθOsinθ 0

010 0

inθOcosθ 0

000 1

(iii)vz

z成 分;変 化 な し

x成 分;xCOSθ+ysinθ

y成 分;-xsinθ+yoosθ

Z軸

V×

cosθ －sinθ0 0

sinθcosθ0 0

001 0

000 1

一－Vx

－vy

－vz

⑱

4.透 視投象変換

h

Y

形
PてXsy

ls)

司P(Xry・z)

X

P'一 〔XSty。,0,1〕

P;原 像

P';投 像

●

■

E
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●

xぷ:x≡ ん:(ん+z)==・Y
。:y

んエ 虚
.'.工 ー 一 一ぷ

ん十Zz,

1十 一

ん

〔xy・1〕

Y.==!,。 一一〇
エ

1十 一
ん

、

ん

一

〇

〇

/

1

1

0

0

0

0

0

1

0

0

一 〔 エyO1+L〕

ん

工～ 〔 y
O1〕

エ エ
1十 一1十 一
ん ん

hを1に 比 して十分大 きくなると正投象変換 マ トリッ クスになる
。

5.正 投 象変換

〔xy・1〕

000

100

000==〔xyO1〕

001

G
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33 曲 線 ・ 曲 面 のFittingとSmoothin9

C。mp・t。 ピG。aphicsにtseltる 重要 な技術の一つ にFitti・gお よびSm・ ・thi・gが あ

る。 これ は第1節 で述べた様 に

(DFitting(適 合,ま たはあてはめ);与 え られた点集合(離 散点列)を 通 り,な め らかな曲

線 または曲面 を作 ること

(iDSmoothing(平 滑化);与 え られ た点集合の各点 に許容 された近傍 を通 りなめ らかな曲線 ま

たは曲面 を作 ること

であると言 われている、、(i)で も(ii)でも手法 としては曲線要素CurveSegment,曲 面要 素Su-

rfaceSegment(Patchと も言 う)を 与 えられた離散点か ら補間を行 って順次決定 しこれ ら

をつないで全体の曲線や曲面 を作 り上げてゆ くものである。 ただ異 る点は,(Dは 曲線 または曲面が各

点を確実に通 ることが必要であ り,(川 で は各点の予 め許容 された近傍を通 るとい うことであ る。

⑱

＼
CurveSegment

通るべき点(離 散点)
,

一般に自由曲線や自由曲面の取 り扱 いには一変数パ ラメータt,二 変数パ ラメータu,vを 用 いた

ベク トル方程式が工学的に有効 とされてい る。 この立場 に立 ってCurveSegment,Surface

Segmentの 定義式,Segment間 の接続 法,曲 線 におけ る変曲点 ・曲面 にお ける凹凸の改善,

な どがいろいろ提案 され実際に行 われてい るが,い まだ定着 してい ない様で ある。 この種 の問題でそ

のアルゴ リズムの評価 の規準 となるのは,(a)表 現能 力の範囲(b)出 来 あがった図形 の連続性 の程度

(c)局所 的 な修正可能か否か(d)計 算 時間 などであ る。
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●

Fitting,Smoothingの 手 法 は数 多 くあ るが,本 節 で は,曲 線,曲 面 のFittingの 一一ー一方

法 を 紹 介 す る。 曲 線 に つ い て は,D.V. .Ahuj&t`Analgorithmforgenerating

spline-1ikecurves"IBMSystemsJournal,volumeSeven/Numb-

ersThree'&Four/1968を,曲 面 に っ い て は 日本 電 子 工 業 振 興 協 会,「 機 械 設 計 の た め

の プ ロ グ ラ ム の研 究 」 昭 和43,2月5章 を 紹 介 す る。Fitting,Smoothingの 手 法 は こ の他 に

も多 くあ り それ ら に っ い て は 参 考 文 献 を 参 照 さ れ た い。

(1)CurveFitting(Spline-1ikecurve)

本 方 法 は,3次 元 空 間 に お け るn個 の 点 列 を 以 下 の条 件 に 従 っ てCurveFittingし て い く

もの で あ る。

①CurveSegmentの 定 義 式(補 間 式)

α1u3+b,u2+。lu+Cli
工=

αu3+bu2+。u+d

α,U3+b2U2+。,U+a,

,0≦u≦1(i-1)y=
αu3十bu2十 〇u十d

a、U3+b、U2+。 、U+d、
z=

au3十bu2十bu十 己

(1-1)な る3次 の 有 理 関 数 形 で あ ら わ さ れ る パ ラ メ ト リッ ク 方 程 式 で あ る。 た だ しuは 助

変 数 で,al,α2,a3,a■=O

②Segment同 志 の接 続 条 件

■

■

●

SegmentPのa==1の 点 とSegmentQのu-'0の 点 が 等 し く,ベ ク トルViに 等 し い

こと,S・gm・ntPのa・-1}・ おけ る接 ベク ト・レV『
。 とS・gm・nt.Qのu-Oi・ お ける接

ベ クトルv乳 が等 しい.さ らにザ
。。-v㍍ で あ る.す なわち

v:-vg

V『 。-vgu(1-2)

v㍍ －v乳 。

解 析 .・

同 次 座 標 ωV-〔 ωx,ωy,wz,w〕 を 用 い て(1-1)を 書 き 直 お す と,w・ ・'αu3+

bu2十 〇u十dに お い て,

ωV=ω 〔x夕z1〕

一 〔 ωxwyωzw〕
。

一 〔u3u2te1〕A(1 -3)
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ただしAは4×4の マ トリックスでSegmentを 規 定す るもので ある。

1a2a3α

blb2b3b

Cr,C2030

d,d2d3d

ま た(ωv)'==〔(ω エ)'(wy)ノ(ωz)ノw'〕 と定 義 す れ ば(1-3)か ら

(ωV)ノ=〔3u22u10〕A(1-5)

(wV)"一 〔6u200〕A(1-6)

(1-3),(1-5)か らSegmentSの マ ト リッ ク スAは,

V2(U-1)

WlV1

ω2V2

ω1Vi)'

ω2V2)'

2

-3

∴A-

0

1

0

1

0

2

0

1

0

3

1

9
一

1

0

－

M

ウ
錫

3

0

0

一

0

1

1

1

一1

0

0

V、(U・-0)

A

ω 、00

0ω20

ωroWl

Oω ∫0

0

0

0

w2

ま

エ

ノ
　

ノ
　

V

V

V

V

(1-7)

(1-8)

こ こ でWl(1)"w・(1)一1'… ・=・ 。+1(1)=1

・r(1)㍉1,ω ζ(1)一 ・・,… 一一)・'
。 パ(1)=-a。_1,・'。(1)一 αn

と い う 仮 定 を 入 れ る 。

A・ ・M

0

a10

0

00

10

1

α20

0

0

0

0

一 般 にi番 目 のSegmentの マ ト リッ ク スA
iは

0

1

A.一=M
t

αiO

ai十10

で与 え られる。

また② の接続条件か ら

0

0

0

1

0

0

1
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,
2

/
3

V

V

41

141
141

陥'_1

(卜2)×4

但 し

一3一 α1

F=0

0

0

0

141

(n-2)×(n-2)

一1

F

Vi

V2

V

π×4

α 、+α33一 α30… …

-3一 α2α
2十 α33一 α4

0

0

ノ

ーV

O

ノ

π

O

V

(n-2)×4

(1-11)

Fittingの ア ル ゴ リズ ム

(n-2)×n

デ ー タ;通 過 点 の 同 次 座 標V1,V,,… …V π

両端点の接 ベク トルvr,V,
π

パ ラ メ ー タa1
,a2,… … α π

STEP1接iベ ク トルVK,V∫,・ … ・・

STEI)2

一3一 α
7r-2an_2十 αn3一 αn

,V: _よ を(1-11)に よ っ て 計 算 す る。

各Segmentの 方 程 式 を決 定 す る マ ト リ ッ ク スAを(1-10)で 計 算 す る。

以 上 で す べ て のSegmentの マ ト リッ ク ス が 決 ま るの で,全 曲 線 が 決 っ た こ とに な る。

●

Vn

Vi

◎ パ ラ メ ー タ α1,α,,… … α
n;a1,α2,… …,αnを 勝 手 に 選 ん で も)'前 の 方 法 に従 え

ば 各 点V1,V2,… ・一－J陥 をFittingす る こ とは 可 能 で あ る。 と こ ろ が α1,… … α
n

を 変 化 させ る と固 定 点V1,V,,・ ・… ・JV
n以 外 の 点 が さ ま ざ まに 動 くの で パ ラ メ ー タの 変

化 と各Segmentの 動 き との 関 係 が わ か る と,パ ラ メ ー タ を うC"か す こ と に よ っ て 曲 線 を修 正

で き る。

([1)Surfacefitting

本 方 法 は 下 図 の 様 にm×nの 格 子 状 に 分 布 し た 点 群 を 通 っ てC2級 の な め らか さで 曲 線 を 創 成 す
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る もの で あ る。

Pii

P,n

Pmn

(siノ)のSurfaceSegmentま たはPatch

本 方法の骨子 は,ま ず曲面要素(Patch)を 穂 坂 の式で補間 し,次 に全曲面がC2級 の なめら

かさに なる様に各Patchに お ける補間式 のパ ラ メ ー タを初期 データをもとにして,連 立一次方

程式 で求 める ものであ る。

堕

Ti]'01

曲線 τ

Bじ ゴひ

T↓jooPε ノ

CiJ'v

/

//Aii

Bり"

Aが

PZj+1

Bif+1

S,ゴ(taのC
汁1/

c…Bi'1・'R(の

T・]・i・ 白+1ノ

曲面要素

Cε ノ+1

Tプ1

曲線ノ

Pt+1ノ+1

曲線 ノ+1

曲線 元+1
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`

'

●

●

① 上 図 の 曲 面 要 素 を 穂 坂 の 式 を 用 い て書 き下 す と,

Si」'(Usv)=-R,ω+{R3(u)-R1(u)}f(り

+R,(の+{R4(v)-R2(v)}f(u)

+十{R,,+R2_R3_R。1}ffU)f(v)

+T㌃9ω9(〃 廿T、㌧}g顕 ・)

+Tl∫ ⑭(v>+T・ 膓 施)h(v)

+Pり

た だ しR,(OFO,R,(1>=-Rk 、

T;1-〔 ∂§i」(u,の/∂u∂v〕a-k,v・ ・d

O≦u≦1,0≦v≦1

② 曲面要素の図 で各 ベク トルを定義 す る。

∂Si/u∂Sii

∂u_。,"。 二B・ ノ

∂莞 批

。。,"。 丁 ・り

∂莞 ノ

_。,v-:・ ・ 、+1

∂Sii〃

、.。 。1,_〒B・+1,ノ

£…乳.。,ぽT;
∂2Si元 ・・

u_。 ‥ 〒Tii
,

坤 ノー「㌧

il,1-0,1

∂ぴ

∂Sり

∂〃

∂Si]'

∂ 〃

∂Si」'

∂〃

∂2Sり

"

.
ノ
ロ
こ

∂

S

払

2

∂

∂

‥1,‥ 「Cの

_。,。.〒c・ ノ+1

u.、,"三c・ ・+1

=C汁1
,ノ

u=1,り=1

　　

_.v..1-'Tiノ

=TIl

u=1,v=IiJ' .

(1)

∂μ ∂ 〃

Aε ノ≒P

A`ノ+1=Pi+・ ノ+t-Piノ+、

ピ+,rlA:ノ1/IA㌫
.ノ1,

∂ μ∂ ひ

Aiノ=Piノ 十 －Pi」'

り

A汁1、 テP・+ノ+i-Pi+
,ノ

.・i,ノ+-IAI/1/llAlノ+1

③ 上で定義 したベク トル量 を用いて(1)を書 きか える。

いま曲面要 素の図で4本 の境界線R,(u),R,(v) ,R,GL),R、(v)を それぞれの弦 ベ ク トルお

よび両端点の接 線ベ グ トル を用いて

R1ω －A〆 ω ・Bl,・y(u)+C:ノ ・ ω ・ 阜)

R・ ω －A三+∫ ω ・Bl
,+1・ ω ・Cl、+・ ω ・Dlt,.+,Gt)

・・(v)-Aレ(の ・ ・1、,(v)・cい(の ・Dl、(v)(2)

R・(v)="Al-
,.f(v)・B㍉ ・(v)・cl+1、 ・(v)・Dに(v)
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と仮 定 で き る。

こ こで 境 界 条 件

R,(o)=o・R`(1)=A`

R輌(o)-Bli・R,(1)-Ci

を代入 し,且 つf(・),,(・),h(・)(t-・,の をtの 多項式 と仮定 すればDか 戊 ノ+・

DレDl+,,・ 一・ および

f(t)=-2t3十3t2

9(t)=t3-2t2十t

h(`)・=ts-ti

と な る。 これ を② 式 に 代 入 す れ ば,

R,ω －Aレ ω+Bl,・Yfu)+clＬhfu)

R・ ω 一ぺ 坤 ∫針B:ブ+9研C:坤 んω

(2)ノ

R・(の －Aレ(v)+Blノ ・(v)+cい(v)

R・(・)=" .A9・」+,.f(・)+Bl」+,y(柵clブ+・(v)

R,,一 －R,,(1),R21-R2(1),Rsi-R3(1),R"-R・(1)で あ る か ら

R,・TAOR21一 ㎡ ノ・R・ ・ 一 κ ノ+1・R"-Al+ゴ が 成 立 す る・

以上 の結果か ら(1)は次 の様になる。

Sij(u・v)・

一{Aζ
ノ∫ω+B:ノgω+Cい ψ)}{1-f(v)}

+{ベ パf(u>ト 鵬+tgQ}cij+lde)}・f(・)

+{ペ ノ(v)+B㌫ ・(の+clブ ん(v)}{1-∫ ω}

(1)ノ

+{κ ノ+∫(v)・1-Bii+tY(〃 廿clプ+,・(v)}∫ ω

+}{疋 」+A:ノ ー鴎+一 疋+ブ}f(u)f(v)

+T:∫9ω 夕(v)+下 身9ω んω)+T、 ㌧9んω9(v)+† ∵ 砿)h(v)+Pり

た だ しt-u,vと す る と

∫ ω 一 一2tS+3t2

9(t)="t3-2t2十t

ん(t)=-vt3-t2

式(1)'を 見 る と,弦 ベ ク トルA㍍A:汁 ・ ペ ノ・Al坤 ・ 接 ベ ク ト・レBi」 ・B:」+,・
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㊦

φ

■

び び ひ ロ び り

Bり ・Bl・+,〆 ・Ciノ ・C`ノ+ 1・C輌 戸Cり+;偏 微 分 係 数 二rび・T∴ ・T∴1・ 鵬}が 与 え られ

れ ば(tノ)のPatch上 の 点Sり(u)の は 求 め られ る こ とが わ か る。 これ ら の 定 ベ ク トル

は先 に の べ たPatchのtxoラ メ ー タ で あ っ て,こ れ らの ・xeラメ ー タ と初 期 デ ー タ と の 関 係 を 以 下

に 述 べ る。

④ 初 期 デ ー タ と各Patchの パ ラ メ ー タ と の 関 係

Tm-1n-・

〈 初 期 デ ー タ>Pり;i-1,… …m)ノ=1,… …,n(点 の 位 置 ベ ク トル)

BL・ ・(援 一リ ・ノ ー ・,一 一)・

(曲 面全体 のヘ リに存在す る格子点におけ るμ曲線 に沿 う勾配ベク トル)

び ひ
Bl,・Cい ぺ;i--1・ … 一')m・

(曲 面 全 体 の ヘ リに 存 在 す る格 子 点 に お け る 〃曲 線 に 沿 う勾 配 ベ ク トル)

T?9・Tlie .,1
,T:'n_、 ・ τ;_、n_、

(曲 面 全体の4隅 の偏微分 ベク トル)

以上(mn+2n+2m+4)一(m+2)(n+2)個 の 定ベク トルであ るが,こ れ らと各'

Patchの パ ラメータとの関係 は次の様である。

Bl
,,+2・i+,」 ・(払1十ki十 三 ノ)Bi+,ノ+(塩 、B㌫'、)

-3{蛋
ブ+(ん`十{ノ)2ぱ+]・}(3)

i=1,・ ・・…em-2
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Bi、+2弓 ,]・+1(・+・1□)Blノ+1+(klノ+s)2㌧+,Bl、 ・+!

-3{ペ
ノ+(㌧+1)2疋 ノ+}

ノ=1,… …,n-2

{3),(4)はu曲 線,v曲 線 のG2級 の 連続 条 件 か ら出 て 来 た もの で あ る。

T∴P+2kl+,ノ{・+ki+t、}Tf⊥ 、 ノ+(拷+、 ノ)2た ㌫ ノT匙

一3{Bl
‥-Bし+(塩 ノ)2(Blピ 耳+1,、)}

i=1,… …,m-2;プ=1,… …n

T～oノ+・ ら+{1十kり 十1}T㌃+1+(ら+パ ・セT撫

一3{Bl

ノ+-Blノ+(罵 」'+1)2(B'"、,'`t-g-Bl]'+1)}

ノ ー1,・ ・… 一)n-2;i-1,・ ・・…m

⑤,(6)は そ れ ぞ れ

∂3Siノ(u,v)u∂3Si十 」(u,v)

u.=17_。(ki+1J')2∂ 。・ ∂v

ニ ー(k:・,・.,)2∂3s'き;、 兵)

.
ノ

(4)

(5)

(6)

∂u2∂v

∂3Siゴ(u,v)

'∂
u∂v2

な る条 件 か ら得 られ る。

ま た

c三 一㍍ ノBlわ

ロ リ カ

Cり=ん り+Bり+

ば

Tl/o=ki+,ノT品 ブ

T㌧ 一`1坤T㌻+、

に び
Ti';=.ki+,元+1ki+1

が成立する。

アルゴ リズム

i=1,… ・・

i=1,・ … ・

i=1,… ・・

i=1,… ・・

」+iT詳J'+i

Aら 一'C .1一 ㌦ －P。,一 リ

ペ=ぺ ー －PバP、 。..i

u==Ov=⇒

u司v==o

・m-1;ノ=1
,… …,π

・m;ノ=1
,… … π 一1

∫m-1;戊=1,… … π

・m;ノ=1
,… …n-1

(7)

i=1,… ∵・,m-1;ゴ=1,… …n-1

}な る仮定 を導入す る。
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・ れ は,BL・-C; .,,・ ・Bl。-cl。.、 ・ 稻1一 互01・ThL。 → 一ぴ 。 と仮 定 し た の

と 同 じ で あ る。

先 ほ どの 初 期 デ ー タ と この 仮 定 を も と に し て各Patchの パ ラ メ ー タ を(3),(4),(5),(6),(7)に

よ っ て 求 め る。 そ れ を(Dノ に代 入 す れ ば 各Patchが 創 成 で き た こ と に な る。

●

◆

・

■
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34 隠 れ 線 消 去(HiddenlineElimination)

隠れ線消去の問題は,陰 影問題とともに作図 において重要 な ものであ る。CompnterGraph

-iCSに お け るこの問題は多面体 の場合か らスター トとした。多面体 の場合は,図 形が平面で構成

されてい ること,お よびその投象が多角形(polygon)に な ることなどの理由で,線 形代数初等的

なベク トル解 析 などを使 うことによって処理で きる。 この多面体 の隠れ線消去 の具体的 な方法は後述

するとして,一 般 に複雑 な多面体や曲面の場合は,従 来 行われて来た上記の アルゴ リズムでは処理時

間に難点があ り別の方法が考 え られてい る。 これについては参考文献を参照 され たい。 また,一 般的

な曲面 でな く特別 な曲面,た とえば2次 曲面や,回 転面 な どはその性質 を うまく利用す ることによっ

てこの種 の問題 を上手に解決で きるのではないか と思 われ るが,あ まり研 究 されていない。

さて次 に多面体の隠れ線消去 の一手法を紹介 するわけであ るが,こ こで紹介するものは,R.Ga-

limbertandU.Montanari,"AnAlgolitthmforHidden]]ineEli-

mination",CommunicationsoftheA鋤vol.12/No.tYApril,.1969で

あ る。

定義
edge

①edge;面faceの 交線

② ・・ds・ ・dg・ の 両端点node

③edgeが 凸 状 の 交線 な らば そ のedgeは

"
convex"で あ る。 凹 状 の2面 の 交 線 な

ら ば そ のedgeは"concave"で あ る と

い う。

face

b

図1凸 多面体 ◎

図1で は す べ て のedgeはconvexで あ る。 図2に お い て ノ1と ゾ,の 交 線 と な っ て い るedge

はconcaveの 例 で あ る。

ま た図3の ノ1と 」2の 交 線 で あ るedgeはconvexの 例 で あ る。

,
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但

J2

edge

』 』2

V

◆

図2 図3

・

●

.

づ

④nodeが 少 く と も1本 のc・ncaveedgeの 端 点 で あ る な らば,こ のnodeはt'concave"　
と呼 ば れ る。 そ う で な い と き はttconvex"と 言 う。 図1で は す べ て のnadeはconvexで あ る。

図2で はVは,1本 のconcaveedgeの 端 点 に な って い るの で,concaveで あ る。 図3は

図1と 同 様 に す べ て のnodeはconvexで あ る。

⑤ ㊤ ② で定 義 し たedge,node,faceと い う の は,3次 元 にお け る空 間 図 形 の 名 称 で あ るが,

これ をpictureplaneに 投 象 しtこ と き次 の 様 に 名 称 を 変 え て 区 別 す る。

3次 元(原 像)投 象2次 元(写 像)

facespolygons

edgessegments

nodesvertices

edgeの 評 価(STEP1『)

edgeがcenvexかc'oncaveか と い う区 別 を どの 様 に数 量 化 す る か と い う事 を 述 べ る。

ン ぐ/
＼
＼

nノ 、(力 の単位

法線ベクトル)

ni,(戸 の 単位

法線ベクトル)

n/1

(力) ぷ

Nノ は 単位法線ベ ク トル

図4
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C--e・(n」 ・、 ×n
」'、)な る ベ ク トル の 内積 を と る こ とに ーよ っ てedgeは 評 価 され る。

C>0;edgeeはconcave

}である・
C<0;edgeeはconvex・

但 し,eの 方 向 はface/1を 右 に 見 る方 向 で あ る∩ も し,eがface.ノ 、 を 右 に 見 る 方 向 に と る

な らば 評 価 式 はC==e・(nゴ2×n/1)と な るn

nadeの 評 価 は,そ れ を 端 点 に 有 す るedgeを 調 べ れ ばconvexかconcaveか が 決 め られ る。

か く して3次 元 物 体 の 凹 凸 の 状 態 を 把 握 で き る。

す な わ ち 各edgeのconvex,concave,各nadeのconvex,concave,各faceの 単 位

法線 ベ ク トル を 知 る こ とが 出 来 る。 こ の3っ の こ と を知 る こ と が ア ル ゴ リズ ムの 第 一 段 階 で あ る。

見 え る面,見 え な い 面 の 評 価(STEP2)

図5に 示 す 様 に 視 点 をE,E

の 方 向 に 向 い たpictureN

力

planeの 垂 直 ベ ク トル をV,

n、・iをfaceノ 、 の 法 線 ベ ク ト

ノ2
ル と す れ ば

Cノ ーV・ ・ゾiV

に於 て

Cノ>0;facc/i

は 「見 え る ●

E'可 能 性 の あ

視

る面 」 点PicturePlane

Cノ ≦0;faceノ 輌

は 「見 え な

図5
い 面 」

で あ る。

アル ゴ リズ ム の 第2段 階 は 各 面 の 性 質"見 え る 可 能 性 の あ る面"と 見 え な い 面 をCノ ーV・n:万 の

評 価 式 に よ っ て 区 別 す る こ と で あ る。 そ し て次 の 規 則 に よ っ て,か くれ 線 消 去 の 第1段 が 行 わ れ る。

(a)2
.つ の 見 え な い 面(hiddenface)に 属 す るeqgeの 投 象(こ れ をsegmentと 言 うが)

は 消 去 す る こ と。

(b)edgeがconcaveで,そ れ を 共 有 し て い る2面 が,一 方 は 「見 え な い 面 」 で あ り,一 方 は

「見 え る可 能 性 の あ る面 」 で あ る場 合,そ のsegmentは 消 去 す る。

これ を 実 例 で 説 明 し よ う。 図6の 図 形 の各edge,node,faceの 性 質 は 次 頁 の 様 に な る。
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ワ

●

A

G

F

図6

edge convex concave node convex concave

AB ○ A ○

BC ○ B ○

CD ○ C ○

Dli】 ○ D ○

EF ○ E ○
'

w

FA ○ F ○

AG ○ G ○

BH ○ H ○

CI ○ 1 ○

DJ ○ J ○

EK ○ K ○

FL ○ L ○

GH ○

HI ○

IJ ○

JK ○
`

KL ○

LG ○
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face 見 えない面Cノ 〈0 見 える可能性のあ る面Cノ>0

ABCDEF ○

GHIJKL ○

AGHB ○

BHIC ○

CIJD ○

DJKE ○

EKLF ○

FAGL ○

規則(a)に よ って消去 され るsegment

GL;見 えない面AGLF,GHIJKLに 属

す るか ら

FL;見 え ない面AGLF,FLKEに 属 す る

か ら

LK;見 えない面FLKE,GHIJKLに 属

す るか ら

JI;見 え ない面GHI'JKL,DJICに 属

するか ら

規則(b)に よ って消去 され るsegment

DJ;見 え る可能性の面DJKE,見 え ない面

DJICに 属 す る,concaveで あ る

か ら

A

G

F

に「

ピ

'

」
山

図7

E

あ とJKの 一部 を消去すれば完全 にか くれ線消去が完成す るが,STEP2ま で の判定ではそれは

できない。 このように残 った未 だ消 されていないsegmentに ついては次 に述べ るSTEP3で 消

すことが出来 る。 もし物体 のすべてのedgeがconvexな らばSTEP2で か くれ線 の消 去がすべ

て完了す るn

segment上 の点のnatureの 決 定

図7に おいて,segmentJKを 見 ていただきたい。JKはsegmentCIと 交 わってい るが,

その交点 をQと すれば,JQは か くれ線であるので消去 し,QKは そ のままにしてお きたい。 それに

はJK上 の各点 のnatureを 決定 しなければな らない。 このアルゴ リズムを述べ るのがここの目的

である。

アル ゴリズムを述べ る前 にい くっか の簡単 な定義 を述べ る。

① 図7に おいて8egmentCIはsegmentJKの 上 になってい るので,交 点Qはsegment

CIに 関 して"winning"と 言 い,segmentJKに 関 して交点Qは"losing"と 言 う・
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E1

PicturePlane

●

図8

一 般 に
,edgee1がedgee2の 上 に な っ て い る と き,pictureplaneに うつ し出 さ れ

たsegmentSiとsegmentS,(S1はe1の 投 象,S2はe2の 投 象)の 交 点QはS1に 関

してwinningeS2に 関 し てlosingと 言 う。

ま たP点 を 一 つ のsegmentS上 の 点 で あ る とす る。Pの 原 像Pノ(も ち ろ んSの 原 像 で あ る

edgee上 にP,点 は存 在 す る)を 隠 すon-viewfaceの 集 合 をP点 の"nature"Hと 呼 ふ

(例)BD上 のP点 のnatureHは{dACD}で あ る。

A

次 に,一 本のsegment上 の 点のnature

を決 定す る方法 を述べ る。

他のAeg皿ent

B・___

C

P
→ 一一_D

●

■

、9

AAn QQi「

1nltialVBrtex

Q,Q2「
Q,Qs「

検定 しようとす るSegment

B

FinalVertex

図9

図9の 様 に 検 定 し よ う とす るsegmentと こ れ に 交 わ る他 のsegmentが 存 在 す る。 検 定 し よ

う と す るsegmentの 端 点 の一 方 をinitialvertexs他 方 をfinalvertexと 呼 ※。 こ

れ はsegment上 の 点 のnatureの 決 定 順 序 に よ っ て き ま る も の で あ る。 図9で は 左 か ら右 へ 各
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点 のnatureを 決 定 す る場 合 で あ る。

natureの 決 定 は,segmentの す べ て の 点 に つ い て 調 べ る わ け で な く,initialver-

texA点,Aに 無 限 に 近 い 点 へ,他
.のsegmentと の 交 点Q,に 無 限 に 近 い点Qir,fin-

alvertexB点 で あ る。 これ はA・Q1,Q,(さ2,・ 上 の す べ て の 点 はAn,Q,r,… …

のnatureと 同 一 で あ る と い う理 由 に もと つ く。

(i)initialvertexのnatureHの 決 定

(イ)i・i'ti・1vert・xViカ ・・n-。i・wfaceノ の 投 象 で あ るP。lyg。n戸 嘱 す る

こ と。

(・)視 点 をP・,V;の 購 をPiと す れ ・まP。Piがf・ceノ を貫 ・・て ・・る ・ と。

(d),(u)を 同 時 に 満 す と きViのnatureはpolygonノ で あ る。

(ii)initialvertexに 無 限 に 近 い 点 のnatureHπ の 決 定

Casea;initialvertexが 凸(convex)で,か つlosingintersection

で な い と き。

H1-Hπ
Caseb;initialvertexが 凹(concave)で,か っlosingintersection

で な い 場 合 。
◇F

(例)segmentJKに お い て,initial

verte'xJは 凹 で あ る。 しか もDJと

●

JKが 実 際に交わ っているか らJは

cCsebの 条 件に合 う。

HO-H十Pノ(Pノ ⊂P)

H-H=(H。 ∩P)

H;initialvertex

のnature

P;on-viewfaceの 集 合

自 力1四中嘱 している・

Cas曾c;ini.tial

H--H-P'
γル π

R;Sノ を 共 有 す るon-view

Cased;initial

あ る な ら ば,

Gii)segmentの 交 点 に お け るnature

Qに 無 限 に近 い 左 側 の 点 をQl・ 右 側 の点 を ・

・Qrと す6。()ム ・(Rτ のnatureを そ れ ぞ れ .,

H・ ・、耳 ・、と し た と きH。 を求 や る・H、 は 既 知 ・・

A

G

H

E

ve…xが 凸 ℃ ・か っ1・ ・i.・9・ 「it・1・ ・Cti・nで あ るnfi・

(Pn⊂R):'り'…/t・

faceの 集 合

vertexが2っ 以 上 のlo.singintersectionか ま た は 凹 で

す べ て の 対 応 す る集 合Rお よ びPを 考 察 す る こ と に よ っ て遂 行 され る。

SjSi
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⑱

●

で あ る こ と た 注 意 す る。

Casea;QがSiに 関 し てwinningの 場合

H.=Hl

Caseb;Qが10.slingでSノ の 端 点 で な い と き

(b-1)集 合Rが1つ の 元 しか 含 ま な い 場 合(R;Sノ を共 有 す るon-viewfaceの 場・

合)

R⊂H、 な らばH。 一一}lg-R

{輌 な、ばH,..H、+R

(b-2)集 合Rが2つ のface/6・ ノ.か ら成 立 し て い る と き,R-{∫z,ブr}jzが

Hlに 属 して い る

H。 一(H」 一{ノz})+{ノ 。}

Casec;Qがlosi .ngでSノ の 端 点 で あ る と き

(C-1)SiとS、 ・が 重 な ・ て い る と き・

Qzか らQrへ 時 計 方 向 に ま わ る こ と に よ っ てsプ が 重 な ら な い と き

Hr=Hl

そ うで な い と き

Hr==Hd+R・ ・H。 一(H、 一{∫ 、})+{ノ 。}

(・-2)SiとS,・ が重 な ・ て ・・る と き

R(=Hlな ら ばHア=・ ・Hz-R

R箪 、 な らばH.・-HWR

Cased;も しQ点 に お い て,2つ 以 上 の 交 点 が 重 な っ て い る と き,natureの 変 化 は す べ て の

交 点 の 組 み 合 せ で 行 う。

{V)finalvertexのnatureHの 決 定

finalvertexに 無 限 に 近 い 点 のnatureH
.は い ま ま で の 議 論 で既 知 で あ る か ら(ii)に

おける3っ の公式 を適用すればHは 求 め られる。

例題

STEP1,STEP2,STEP3を 順 次適用 し

て,か くれ線消去の過程 を見 る。

右図 の様な逆L形 の多面体 を透 視変換 によって出力

を行 う。 この ときいわゆ るwirestractureと

な ってい る。 この多面体について,各edgeの 性質,

各nodeの 性質,各 面のnormalvectorを 求 め

STEP2の 操作 を行 うとB図 になる。

segmentCIとsegmentJKと の交点 をQ

とす る。JKは 未 だ消 されず に残 って いるsegme－

A

G

F

H 1

」

E

－91一



、

ntで あ る。JKに つ い てSTEP3を 適 用 し よ う。A

Jのnature;口BHIC

Jのnature;(ii)のCasebを 適 用 し てπ

ロBHIC

Qzのnature;Hl-{ロBHIC}

C・1を 有 す るon-viewfaceの 集 合 をRと す れG

ば

R-{□BHIC}

点Jはconcave'

故 に(b-1)か らR⊂Hlだ か ら

H.-Hl-R－ φ

よ っ てJQは か くれ 線 とわ か り消 去,QKは そ の ま まA

と判 定 で き る。 こ う し て 得 られ た の がC図 で あ る∩

G

H

9

L

F

ン

一

－

k

'

J

H

ー

⊥

L

E

K

●

●

●
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35 参 考 文 献

ComputerGraphicsに お け る数 学 もComputerGraphic8と い う全 体 と,数 学 特 に

幾 何 学 全 体 と を背 景 に 考 え る必 要 が あ る。 こ れ に 関 して は,た と え ば

(1)TheComputerDisplayReview

(2)沖 野教 郎"コ ン ピ ュ ー タ に ょ る 自動 デ ザ イ ン",日 刊 工 業 新 聞 社,1967

(3)長 野 正,"曲 面 の 数 学",培 風 館1968

(4)D.「V.AhujaandS.ACoons"Geometryforconstructionand

display",IBMSystemJournalvol7/Number3&・1,P.188～205

な ど見 られ た い6(1),・(2)はComputerGraphics全 体 の 中 で の数 学 を,(3)は 幾 何 学 全 体 を見 わ

たす の に よ い もの で あ る。(4)は 同 次 座 標,投 象 問 題 曲 線,曲 面 のFittingな ど の 様子 を 知 るの

に 役 立 つ。 始 め に述 べ た 様 にComputerGraphicsに お け る数 学 は,線 形 代 数,座 標 幾 何,テ

ン リル 解 析,ベ ク トル 解 析 な ど を手 段 に 用 い るの で あ る か ら,こ の 方 面 の 参 考 書 も見 ら れ た い∩

ま た,第1～4節 で 述 べ た 手 法 に 関 連 す る もの は次 の通 りで あ る。

PICTURECALCUSに 関 す る もの

(5)W.F.MillerandAl .anC.Shaw"APictureCalculus"

(6)AlanC.Shaw,t'TheFormalDescripti6nandParsingofPictu-

res,,

(7)AlanC.Shaw,ttOntheinteractivelGenerationandinterpreta-

tionofArtificalPicture8"

投 象 問 題 に 関 す る も の

基 礎 的 な もの と し て は(4}が あ げ られ るが,同 次 座 標 の 概 念 に っ い て は(3)の4章 の 射 影 平 面 を見 られ

た い。 透 視 マ ト リ ッ ク ス な ど の ま と め と して は

(8)B.Herzog,"SomeUsefulGeometryforComputerGraphics'=

が あ る。 ま た ス テ レ オ グ ラ フ な どの 話 題 を 盛 っ た も の と し て は

(9)A◆J.Cole)"Planeandstereogral)hicprojection・ofconvex

polybedrafromminimalinformation"

ae)D.Ophir,B.J.Shepherd,andR.J.Spinrod,"Three-Dimention・al

ComputerDisplay",Co㎜unicationoftheA()M

な どが あ る。
」;

Fitting,Smoothingに 関 す る もの'-1

も と も と フ ィ ッ テ ン グ や ス ム ー シ ン グ の技 術 は 自 由曲 面(Free-FormSurface)の 創 成 に始

ま る。 そ の 工 学 的 背 景 と し て は ・
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OD日 本 電 子 工 業 振 興 協 会,"機 械 設 計 の た め の プ ロ グ ラム の 研 究",1968

a2)機 械 振 興 協 会 技 術 研 究 所,"自 動 設 計 に 関 す る調 査"。1968

⑬ 研 野 和 人,"数 値 制 御 工 作 機 械 の 自動 プ ロ グ ラ ミ ン グ ・(曲面 創 成 と加 工 用 プ ロ グ ラ ム)に つ い て"

日本 機 械 学 会 誌,第71巻,第590号,1967

な どが あ る。

ま たFitting,Smoothingの 理 論 お よ び ア ル ゴ リズ ム に つ い て は,す で に 記 し たODの 他 に

⑭D.V.Ahj&"Analgorithmforgeneratingspline-likecurves"

IBMsystemJourna1,volumeSeven/NumbersThres&Four・/1968

1).206～217

⑮ 穂 坂 衛,"曲 線,曲 面 の 合 成 お よ び 平 滑 化 理 論",情 報 処 理,vol.10,No.3,1969

q6)東 芳 宏,兵 藤 良 博,高 崎 直 樹,"数 値 制 御 三次 元 プ ロ グ ラ ム(HAPT-3D)に つ い て",日

本 機 械 学 会 誌,vo1.71,No.590

⑩Th 、eodereMP.Lee,"Aclassofsurfaceforcomputerdisplay"

SJCC」1969

aS)WilliamJ.Gordob'tFree-FormSurfaceinterpolationthrough

curvenetwork8",GeneralMotorsReserchLaboratories,

September30,1969

a9)DanCohenandFheodoreM」1).Lee,ttFastd .rawingofcurves

forcopnputer'display",SJCC』1969

⑳D.GHayes,"Amethodofstoringtheorthogonalpolynominals

usedforcurveandsurfacefitting"

②D岡 田 古 註,"曲 線 の フ ェ ア リ ン グ に 関 す る一 実 験",情 報 処 理,vol.10,No.3,1969

囲 藤 野 孝 爾,tt曲 面 の フ ィ ッ テ ン グ とス ム ー ジ ン グ,Journalof .theJ.S.ME

vo1.71,No.・590

?3)S.ACoonsandBHerzo&"SurfacesforComputer-Aided

AircraftDesign"

』⑳ 平 井 幸 雄
,亀 多 正 人,"ToyoAutomaticDrawing-2Dimensional

subroutinepackagett「 ・'一

な ど が あ る。aD,00は 第3節 で 紹 介 を行 っ た が,い わ ゆ る穂 坂 の式 は ⑮ に 詳 し い 。 ㈹ は 別 のFitt-

ing方 法 の ア ル ゴ リズ ム を 示 し,閻 ・は ⑪,⑮,働 と と も にSmo 、othingの 方 法 を 述 べ て い る。0の{こ

つ い て は 曲 面 フ ィ ッ テ ン グ の ガ イ ダ ンス で あ り,い ろ い ろ な話 題 が 述 べ ら れ て い る。OS109),⑳ は フ

ィ ツ テ ン グ の 手 法,⑳ は 東 洋 工 業 株 式 会 社TAD-2Dに つ い て の 紹 介 が そ れ ぞ れ 述 べ られ て い る。

隠 れ 線 消 去 ・陰 影 問 題 に 関 す る もの

2次 元 の 図 形 の 相 互 関 係 の 処 理 を 扱 っ た もの と し て

㈱J・D.Jacobsen,t'Geometricrelationshipsforretrievalof
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geographicsinformation",IBMSvstemJo.urnalvo1.7/Numbers

3&4P.331～341

㈱HerbertFreeman,ttAnAlgorithmfortheSolutionoftheTwo

-Di㎜ensionalof"Hidden-Lin
e・Problem",IEEETransactionofコ

ElectronicComputersvol.EC-1aNo .6,December1967.

な ど が あ る 城 第5節 で 紹 介 し た も の は

⑳R.GalimbetiandU.Mantanari,t'AnAlgorithmforHiddenLine

Elimination",Co㎜unicationoftheACMvo1.12/No .4/Apri1,

1969

で あ る。 思 想 的 に 同 じ系 統 を 引 く もの と し て

㈱ 武 田 智 雄,"作 図 に お け るコ ン ピ ュ ー タ の 利 用"

⑳ArthurAppel,ttSometechniquesforshadingmachinerender-

ingsofsolids'㌧SJCq1968,

な ど が あ る。・ま た 理 論 的 な研 究 論 文 と し て

⑳ 萩 原 底 上 内 秀 隆,"3次 元"hidden-1ine"問 題 の 基 礎 的 考 察",電 気 通 信 学 会 研 究 資料

A48,68,IT49(1969』-01-21)

が あ る。

ま たhiddenline問 題 の 別 の ア プ ロ ー チ と し て は

鋤ChrisWylie,GordonRomney,DavidEvansandAlanEddahl,

。H
alf-toneperspectivedrawingsbycomputer",FJCq1967

閲JohnE.Warnork,ttTheHiddenLineproblemandtheUseof

HalftoneDisplays"

な ど が あ る∩
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三次元図形操作プログラム

 

4

,



百

'



4.1 目 的

我 々が現 在進 めて きてい る,イ ンタラクテ ィブ ・コンピュータ ・グラフィックス ・プロジェク トの

一環 として
,今 年度 は次の様な目的 のプログラムを実験 的に試作 した。

(1)現 在 設置 されてい るHITAC-8811グ ラフィック ・システムのハー ドウェア,ソ フ トウエ

ア両面の能力 を実験的 に把握 し,問 題点 を探る。

(2)図 形 操作の基礎実験 を行い,図 形処 理に慣れ親 しみ,そ の経験 を本 プロジェク トに生かす∩

このプ ログ ラムは,三 次元図形データ(点 と線分の情報)を 入力 し,こ のデー タに対 し移動,回 転,

拡大縮少等 の操作 をダ イアル,フ ァンクションキー等 を用 いて行 うものである。
■

,●
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4.2 使 用機器構成

使 用 し た シス テ ム は グ ラ フ ィ ッ ク専 用 の 小 型 シス テ ム で 下 記 の よ う な 構 成 に な っ て い る。

H-8811処 理 装 置

16]ew(16bjt//Word)

H-8812デ ィ ス プ レ イ 制 御 装 置

H-8813グ ラ フ ィ ッ ク ・CRT

ラ イ トペ ン,フ ァ ン ク シ ョ ン キ ー,ダ イ ア ル 付

高 速 紙 テ ー プ読 取 機

問 合 せ タ イ プ ラ イ タ

紙 テ ー プ ・ リー ダ,パ ン チ付

XYプ ロ ッ タ

1/0チ ャ ネ ル2

H-8814D×C(デ ー タ交 換 装 置)

(将 来,中 央 の大 型 シス テ ム と結 合 す るた め)

こ の グ ラ フ ィ ッ ク ・ シ ス テ ム は現 在 紙 テ ー プ ・ベ ー ス と な っ てお り,本 プ ロ ジ ェ ク トの 三 次 元 図 形

操 作 プ ロ グ ラ ム の 開 発 に 利 用 し た ソ フ トウ ェ ア ・ シス テ ム は 下 記 の 通 りで あ る∩

H-8811EXEC(制 御 プ ロ グ ラ ム)

H-8811Assembler(紙 テ ー プ入 出 力)

H-8811GraphicI)rogrammingRoutine(GI)R)

そ の 他(ロ ー ダ ー等)

ツ

一98一



●

■

4.3 プ ロ グ ラ ム の 概 要

この プログラムは,点 と直線 とによって表わ される三次元図形(wireframe)をCRT上 に表

示 し,そ の図形 に対 し次のよ うな操作 を行 うことができるものであ る。

(1)ユ ー ザ の指示 に従 って座標 を設定 し,そ の座標に合わせて入力された図形デー タを表示す る∩

(2)図 形 をX,Y,Z軸 を中心 として,ダ イヤル等 を用 いて任意に回転 させ る。

(3)適 当 な視点 か らの透視図 を表示する(Z軸 上)

(4)図 形 の拡大,縮 少 を行 う。

㈲ 図形の移動 を行 う。

(6)図 形 の正投影,斜 投影を行 う。

これ らの図形操作 を行 うには後章に述べてある同次座標 を用いるのが便 利である。

三次元座標 のあ る一点 〔x,y,z〕 に もう一つの要素を加 え,〔エ,y,z,1〕 とレて表わしておけば,

この点 に対 す る平行移動,拡 大 ・縮小,回 転,透 視図,正 投影 斜投影,点 対称等は次 のような4行

4列 のMATRIXを 乗 じてやるだけで可能 にな る。更に便 利なことは,こ れ らのMATRIXを 次 々と

乗 じて行 けば図形 を回転 して透視図を得 る等の多重操作が非常 に容 易にできることであ るb

(1)平 行移動

1000

(2)

0100

〔xyz
OO10

ef91

拡 大,縮 小(0点 を 中 止 と す る一 様 な ス ケ ー リ ン グ)

(3)回 転

ー〕1

1

0

0

0

〕-

'

Zy工
〔

0

1

0

(U

X軸 の まわ りに正の向 きに θ回転

〔一 ・ ・〕/0

0

0

1

0

0

0(7:・sθ －sinθ

Osinθcosθ

00・0

ε十工〔=ー y+fz+y1〕

i/-〔一 ∴ ㌻ －U
S<1:拡 大

ト ー1〕
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(4)透 視図

視点はZ軸 上hの 距離

1000

0100

〔xy・z1〕
0001/

0001

㈲ 三 面図(立 面図)

(6)斜 投 影(X軸 に対 して)

〔x・・1〕[i;ii

(7)原 点 対称

〔一 ・1〕 溺 〔x

このプ ログラムは次の5つ のファイルを持 つ。

FO

Fl

F2

F3

F4

〕… ・

エ

1+一 〕～ 〔
ん

工 y

yO1〕

一 〔axyz1〕

図形表示命令用(線 分の命令等)

原図形データの保存用

操作途中の図形データ

変換され,現 在表示 されている図形データ

zZ

l十 一1+一ん ん

01〕

y・1〕 ～ 〔-x-y-・1〕

ここでF2が 必要 な理由は,

る。 またF1は も う一度 元の図形を眺 めたい時に必要に なる∩

これ らの ファイルの うちFOは 他 の4つ のフ ァイルの形式と違 い 「2点 を結ぶ線分」の情報がス ト

アされてい る∩

他 の4つ の ファイルはすべて,点 を表わす三次元座標 〔x,y,z〕 の配列であ る。

これ らの ファイル を もとに して,前 述 したよ うな図形操作 を行 うには,次 の ようなルーチ ンが必要

になる。

(1)制 御 ルーチ ン

CRT座 標(ラ ス ター値)に 変換 した図形 デー タ

あ る図形に対 して多重の操作 を連続的に行いたい ことがあるか らであ

一100一
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(2)フ ァ イル 移 動 ル ー チ ン

'(3)変 換 行 列 計 算
ル ー チ ン

(4) ,ス ケ ー リ ン グ ・ル ー チ ン

㈲ 座 標 軸 表 示 ル ー チ ン

そ の ほ か に,実 際 に 画 面 上 に 表 示 す る コ マ ン ドを ジ ェ ネ レ ー トし て デ ィ ス プ レ イ し た り,表 示 さ'れ

て い る 画 面 を)eyプ ロ ッ タ に ハ ー ド ・コ ピ ー す る た め の ル ー チ ン と して 前 記 のGPRが あ る。

これ らの ル ー チ ン 間 の 関 係 を 概 念 的 に示 す と下 図 の よ うに な る。

竜,

■

フ ァ イ ル 移 動

ル チ

制 御

ル ー チ ン

変 換 行 列

計 算 ル ー チ ン

ス ケ ー リ ン グ

チ

eg
CR、T

●

日

.㎡

FO

Fl

F2

F3

F4

*1

こ こ で制 御 ル ー チ ン の役 割 に っ い て さ らに説 明 す る と,

チ ン で,プ ロ グ ラ ム 全 体 の 流 れ を コ ン トロ ー ル す る。

(1)フ ァ ン ク ッ シ ョ ン ・ キ ー,ダ イ ア ル,ラ イ ト ・ペ ン,

け つ け るo

図形表示命令用 ファイル

原図形 デー タ保存 ファイル'

連続 操作用中間 ファイル

変換結果 ファイル

CRTラ ス ター値 にスケールされたファイル

連続処理の際,変 換,被 変換 ファイルを切換 える。

このルーチンは次 のよ うな機能 を果す ルー

コ ン ソ ー ル ・ タ イ プ ラ イ タか らの 割 込 を受
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(2)そ れ らの要因を解 析し,夫 々の処理ルーチンに必要 なデータを渡す。

(3)各 処理 ルーチンは,例 えば回転 の場 合ダイアルの角度 を読み取 り,そ の値を変換行 列の適 当な要

素 にセ ッ トす る。

(4)変 換 ルーチ ンあ るいは初期状態 にコン トp－ ルを移す。

各処理ルーチ ンは,夫 々ファンク ッシ ョン ・キー に対応 させてあ り,各 ルーチ ンが制御ルーチンに

より呼ばれる。 また新 しいファンク ッションは必要 に応 じて追加 で きるよ うなオープン ・システムに

なってい る∩

プログラム全体の構成は次 のようになってい る。

ラ

イ

ト

ペ

ン

ダ

イ

ア

ル

フ
ァ
ン
ク
シ
ョ
ン
キ
ー

1 1

割 込 み 処 理

ル ー チ ン

lll 1 lll 1 ll

F3

↓

F2

移

動

回

転

拡

大

.

縮

小

・

平

行

移

動

透

視

図

三

面

図

斜

投

影

座

標

軸

点

滅

追

加

す

る

も

の

ll lllll ll 1』

.

.

'

変 換 行 列

計 算 ル ー チ ン

ス ケ ー リ ン グ

GPR

CRT
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4.4 実 験 例

以下の例 は本 プログラムを用いてCRTに 表 示 した各種 の図形 であ る
。

(1)原 図 形の立面図'(2)2倍 に拡大 した側面図

●

●

●

■

嘗
∫ 唱

垣

●

唱

8じ`■ 吊.,.

(3)X軸Y軸 方 向に平行移動
(4)原 図 形の2倍 拡大図 をX軸,30度,

y軸60度 回転

、

■ (5)(4)を さ ら にZ軸60度 回 転 (6)(5)の 透 視変換(視 点Z軸 の手前)

づ

L

=
泣

慮
-'

＼心
∂ :

㎝

苫孝5言 甲‥1
苫tI
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4.5 問 題 点

現時点では実験の経験が まだ浅 く,3.1で 記 した目標が完全に達成 されたとはいえない。

しか し,こ れだけのプログラムをつくるのに も数多い苦労があった ことは事実で ある。

これ ら実験的プ ログラムの作成の経験 によって,得 られた問題点(特 にインタラクテ ィブ ・グラフ

ィックスとい う観点か ら)は 次 のよ うな ものである。

(1)紙 テー プ ・ベースのシステムであるとい うこと

各 システム ・プログラム,処 理 プログラム,ユ ー ザ ・プログラムの ローディレグを紙 テープか

ら行い,シ ステムの イニシャライズ時 に手操作 による命令 セッ トを必要 とする等 どい うことは,イ

ンタラクティブ・システム とい うζとか ら遠 く離れてお り,非 常に使 いに くく,わ ず らわ しい。 こ

のことは致命的な問題点であ る∩

(2)プ ロ グラ ミングについて

これは(1)の問題 と関連す ることだか ら,数 百 ステ ップ程度 のソース ・プログラムを紙テープにパ

ンチし,ミ ス ・パ ンチを修正 し,コ ンピュー タに読 込み,ソ ース ・リス トが コンソール ・タイプラ

イタに印刷 され,オ ブジェク ト.・プログラムが紙テー プに出力され るのに,ア センブル だけで数時

間 を要 するとい うこと一 これはプログラ ミングの効率とい うことか ら大 きな問題であ る。

また浮動小数形式の演算命令 がないとい ろことは,ち ょっとした計算 にも,非 常 にやっか いな処

理を要す る。 それに,ペ ー ジングとい うことを,ユ ー ザ がプログ ラムを組む際に意識 しなければ

な らないとい ろことなど も大 きな問題点で ある。

(3)シ ス テム ・キ ャパ シティについて'

記 憶容量16KWと い うことはやは り大 きな制限である。

データ ・ベースを持 つことがで きない とい うことか ら,大 量のデータを必要とす るアプリケーシ

ョンには殆んど使用不可能 とな る∩

これ らの問題点は当初か らある程度予想 は されていたことであるが,イ ンタラクティブ ・グ ラフィ

ックスとい うことを実現す るには,ど うしても,も っと大規模 なホス ト・コンピュータ ・システムに

結合 して,シ ステム ・キャパ シティの問題 を解決 しなければならないnそ れに,H-8811グ ラ フ

ィック ・システム側が紙 テープ ・ベースである ことによるオペ レーションの繁雑 さは,デ ィスク・バッ

ク等 を附加 してシステム ・プログラムをディスクか らローデ ィングす るよ うにす るか・ ホス ト'コ ン

ピュー タ側か らサテライ トのH-8811側 に イニシャライズ時に転送する等 によ り解決 しなければ

な らなし、o

また,マ ルチ ・コ ンピュータ ・システムにしたとして も,H-8811側 で の システム ・プログラ

ムの作 成 とい うことは大 きな負担 となることなので,も っと便利な コンピュー タでH-8811の ア

セ ン ブ ラを作成 し,そ の プログラ ミング効率 をあげなければならない∩
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5.X-Yプ ロ ッタの 基 本 パ ッケ ー ジ
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この章では,我 々が開発 したX-Yプ ロ ッ タのBasicSoftに っ いて概要 と簡単 なアプ リケ

ーシ
ョン(プ ロ ッ タ のSoftで は む しろBasicSoftと 言 えるか もしれ ない)プ ログラムにつ

いて述べてある。BasicSoftに ついては特に基本的な問題である,① 直線を引 くこと ② 文字

を描 くこと,の2点 について簡単 な説明を加 えておいた。

アプリケーシ ョンプログ ラムとしては破線 を描 くプログラムにっいて,フ ィッテ ィングの問題 を中

心に述べてある。

●

,

●

■

●
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5.1 ハ ー ド ウ ェ ア に 関 し て

(そ の 概 要)

現在X-Yプ ロ ッ タにはデ ィジィタル型,ア ナログ型,ハ イブ リッ ド型 など色 々あ るが,我 々が

使 用 したのはデ ィジィタル プ ロ ッ タであ る。 ディジィタル型の プ ロ ッ タとは,Penがincri-

mentalに 移 動 しなが ら図形 を描 いてい く方式 の もので,1stepで 動 く1)enの 方 向 と長 さが決

っていて・ 方向は8方 向・16方 向,32方 向 などがあ る。1つ のStepは0 ,1㎜ とか0.25㎜ と一

見細か い動 きをするが,実 際に図を見 るとギザギザ した感じは免れない。(ハ イブ リッ ト型式の もの

ではPenの 動 きがまった く異 ってお り
,非 常になめらかな線が描 ける。)

,

,

(-X,+Y)

(-X)

(-X,-Y)

(+Y)

(-Y)
0.1㎜ 一 一 ーi

、1Step

(+X,+Y)

(+X)

(十X・ .-Y)

■ 図1-1'ペ ンの動 き(イ ンク リメンタル方式)'」

イ ンク リメンタル方式(デ ィジィタル方式)の ものはX方 向
,Y方 向の両方に?enが 移 動す る.。

いわゆ るフラッ トベッ ト式 とy方 向 のみペ ンが移動 しX方 向の移動はプロッ トシー ト自身が動 いてこ

れに変えている ドラム式があ る。一般に小型 の物に ドラム式が多 く
・ 大型の物にフラッ トベプ ト式が

多い様である。
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図1-2ド ラ ム式 プ ロ ッ タ

図1-3フ ラ ッ トベ ッ ト式 プ ロ ッ タ

ど ち らの 場 合 もPenを 移 動 させ た り,ド ラ ム を 回 転 させ る為 に パ ル ス モ ー タが 連 動 して お り,入

っ て き た パ ル ス の 数 に応 じ てPenや ドラ ム が 変 位 す る 様 に な っ て い る。

(他 の 方 式 で は サ ー ボ モ ー タ な ど を 使 っ てPenを 動 か し て い る。)

さ て プ ロ ッ タ をcomputerのbutputdeviceと し て実 際 に 動 か す に はon-1ine形 式

とoff-line形 式 が 考 え られ る が,X-Yプ ロ ッ タ の速 度 が 遅 い 為 にon-lineで 動 か す に は,

multi処 理 で も し な い限 り非 常 に能 率 が 悪 い 。 そ こ で普 通 は プ ロ ッ タ に 専 用 の 磁 気 テ ー プ ・ リー

ダ が 付 い て い て 計 算 機 で 書 い た テ ー プ を 読 み な が らoff-lineで プ ロ ッ タ を 駆 動 し て い る。 磁

気 テ ー プ 上 の 各 レ コ ー ド}こは 実 際 に プ ロ ッ トす る為 の デ ー タ(各 方 向 を選 ぶcommanddata)の

他 に プ ロ ッ 汐 と 同 期 を 取 る為 の 特 別 な コ ー ドが 付 い て い る 。

(カ ル コ ン プ の 場 合SSneCodqPresynccodeと 呼 ん で い る。)
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'

声,

この様な レコー ドを幾 つか集 めて先頭に,Blockaddressと 言 って これ らの レコー ド群を区

別す る為 の番 号を書 い たBlockを 置 き,後 で一部分だけ選 んで図 をプ リン ト出来 る様に してあ る。

磁 気 テ ー プ

BA:BlockAddress

DB:DataBlock

図1-40utputTapeFormat

プ ロ ッ タ をon-lineで 駆 動 す る場 合 デ ー タは 純 粋 に(+X
,十Y),(-X,+Y),(+

Zpenup)な ど 実 敵 プ ロ ッ タ・を 動 ・す 様 なco㎜andの みか ら成 。て い る。 ち な み に 例 を

あ げ る と(+X,+Y)な ど の,1stepの ペ ン の 動 き に 対 応 す るデ ー タ は6bitで 構 成 され て

お り次 の 様 で あ る。

デ ータ(8進 表現) プ ロ ッ タの 動作

02 十X

03 －X

10 十Y

14 －Y

12 十X,十Y

16 十X,-Y

13 －X ,十Y

,17 －X
,-Y

20 －Z(penup)

40 十Z(pendown)
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これ らのco㎜anddataが 適 当な大 きさにBlockさ れて,例 えばマルチ プレクサーチャネ

ルを経由 して プ ロ ッ タ(実 際には入出力結合装置)に 転送 され そこで1っ1っ のcommand

dataを 解読 しなが ら順にpenを 移 動 させてい く。

1
一へ
_ ノ!{

一

⇒ ・MXC

マ ル チ プ レ ク

サ ー チ ャ ネ ル

世 取 吠 吠 吠 α

叔 聡 叔 叔 w ぜ

丹 判 甘 ■ ・ ・ ■.・ ● ・ ・

・.. … ■ ■ ・ ...
..・ ■.. 口 ・

入出力

結合装置

X-Yプ ロ ッ タ

コ ァ ・ メ モ リ

図1-5プ ロ ッ タ をOn-1・jneで 駆 動 す る場 合 の 関 係
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5.2 ソ フ ト ウ ェ ア に 関 し て

(そ の 概 要)

,

5.2.1X-Yプ ロ ッタ 用 サ ポー トル ー チ ン

X-Yプ ロ ッ タ 用 の サ ポ ー トル ー チ ンはFσRTRANプ ロ グ ラ ム の 中 か らCALL形 式 で 呼 べ る サ

ブ ル ー チ ン群 よ り成 っ て い る。

userは コ ン トロ ール カ ー ドの指 定 に よ り

'

1.OFF-LINE駆 動 用の磁気テ ープを作成す る

2.直 接 プ ロ ッ タをON-LINEで 駆動す る

ことが出来 る。

PLOTTER

ROUTINE

磁気 テープを

直接駆動する

○
l

lREADER樋 してσFF・LINE
lで 駆動す る。
　

1(鵠 欝 用のREADER)

■

,,

、

ー

ワ
9

つ
」

4

5

6

7

サブルーチン群には

図2-1

任 意 の方向にペ ンを直線移動 させ る。……(PLて)T)

英 数 字特 に文字 を描 く。 ……(SYMBσL)

与 え られた点列を直線 で結 ぶ。 ……(LINE)

デ ー タのスケ ー リングを行 う。……(SCALE)

座 標 軸を描 く。 ……(AXIS)

図 形 の倍率 を変更す る。 ……(FACT()R)

ペ ンの現在位置 と倍率定数を知 る。 ……(WHERE)
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8.原 点 の移動 を行 う。……(PLσT)

9.与 え られた浮動小数 をPL()Tす る。 ……(NUMBER)

と言 った機能 を持 つル ーチンが含 まれ てお り,次 に各 ル ーチ ンのCALLINGSEQUENCEと パ ラ

メータの意味を簡単 に記 してお く。

1.PL()TS

CALLPL()lis(BUFFER(1)IBUF)

▲X-Yプ ロ ッタルーチ ンに対す るOPENを す る。

▲BUFFER(1):て)UTPUTBUFFERの 先 頭番地

▲IBUF:BUFFERSIZE

、
2.PLて)T

CAL工 、1)Lて〕T(X,Y,工PEN)

▲現 在ペ ンのあ る位置か ら点(X,Y)に ペ ンを直線移動す る。

▲IPEN:移 動 の際ペ ンをUP或 はD(㎞ で行 う為のコ ン トロール用。

3.SYMBて)1、

CA]]LSYMB()L(X,Y,H,『NBCI]lT耳N)

▲NBCDで 指 定された文字列(N文 字)を 高 さHで 点(X,Y)よ りX軸 とTHの 角度 でか く。

4.1」INE

CALIＬLINE(XXY「Y,NKJ,L)

▲配 列XX,YYで 与 えられたN個 の点を直線 で結 ぶ。指定 があれば与 えられた点 に シンボルをプ

ロッ トす る。

▲K:XX,YYか らデ ータを取 り出す間隔

J:デ ータ点の結 び方の指定

L:デ ータ点に描 くセ ンタ・シンボルの番号

5.SCALE

CALLSCALE(XXWNNIK)

▲配 列XXに 入 れ られたNN個 の デー タをグラフに描 く為 スケー リングを行 う。

▲W:デ ー タを収め るべ き軸 の長 さ

K:XXか らデータを取 り出す間隔

6.AXIS

CALLAXIS(XY,NBCQNWT耳XMINDX)

▲ グ ラフの座標軸 を描 く。軸 には名称 目盛,目 盛 ごとの数値 を付け る。

▲NBCD:軸 の名称

N:NBCDの キ ャラク タ数

W:軸 の長 さ

TH:軸 の傾 き
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XMIN:軸 の始点 に対応す る数値

DX:軸 の1イ ンチに対応す る目盛値

7.FACT()R

CALLFACTて)R(FCT)

▲ 図 形全体の拡大,縮 小の尺度因子を与える。 -

8.WHERE

　
CALLWHIERE(XY,FCT)

▲X,'Yに ペ ンの現在 位置を,FCTに 尺 度因子 を入れ て くれる。

9.NUMBER

CA.LLN'UMBER(XY,耳FPN,丁 耳M)

▲FPNで 指 定 された浮動小数 をプロッ トす る。

▲X,Y:数 値 をプロッ トする位値

H:プ ロッ トす る文字 の高 さ

TH:プ ロ ッ トす る文字 のX軸 となす角度

M:プ ロ ッ トす る数 値の小数点以下の桁数

以上 のルーチンの他に座標変換を行 うOFFSETル ー チ ンな どがあ る。尚 プ ロ ッ タ ルーチ ン

closeはPL()Tル ーチ ンをIPEN」999でca11す る事に より行 う。

これ らBasicSubroutineはSYMB()LLINE,AXISな ど実際図形 を描 くSubrou-

tineは 全 てPLて)Tル ーチンを使 ってこれを行い.自 分 自身 でPLσTTERのCommandを 作 り出

す事 はない。

BasicSubroutineはPLσTル ーチン,っ ま り直線 を描 くルーチンを基本に組立 て られて

お り,1/1〕 の管理,座 標系の管理 など一切,こ のル ーチ ンで行 っている。

各 ルーチンの関係 を図 に示す と次の様に成る。 ここに矢印の意味は,A→Bな らAル ーチンの中で

Bル ーチ ンを作 ってい る事 を意味す る。

■

●

、
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図2-2サ ブルーチンの関係

5.2.2サ ポ ー トル ー チ ン に 関 す る 基 本 問 題

A.座 標 とペ ンの位置

userが サ ポー トル ーチンを使 う時ia指 定 する点P(X,Y)と プロッ トシー ト上 にあ るペ ン位

置 との関係 は次 の様 であ る。

1・userがFACTて)Rル ーチンによって尺度 因子fを 指定 していなければ
,原 点よ りX軸 方向に

X㎜Y軸 方向 にγ㎜ の位置に対応す る。

2.尺 度 因子fを 指定 してある場合には原点 よ りX軸 方向にXゴ 町 γ軸方向にγ ・∫㎜ に対応

す る。

一114一

⑱

ぜ
■



OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

'

Y

原点

Y・f㎜

r〒 識P(x・')

X・f㎜(10・X・fス テ ッ プ)

X

OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

プ ロ ッ ト シ ー ト

図2-3

'

■

、

}

我 々 の使 った プ ロ ッ タの1Step- .0.1㎜ な の で,点P(X,Y)は 原 点 よ りX軸 方 向 に

〔10・X・f+0.5〕 ス テ ッ プ,γ 軸 方 向 に

〔10・Y・f+0,5〕 ス テ ッ プ の 位 置 に 対 応 す る。

(〔 〕は ガ ウス 記 号)'

この 様 に 原 点 よ りのステプ 数 で 測 る座 標 を 以 後absoltitePt標 と言 う事 に す る。L

B.ペ ン 位 置 の 管 理

プ ロ ッ タ は ハ ー ド的 にPenの 位 置 を 知 る機 能 を持 っ て い な い 。(但 しSideend
,

Paperendの 検 出 は 出 来.る)そ こ でPenの 位 置 は 全 てSoftで 管 理 し な く て は な ら な い
。

1.原 点

.Penが 始 め に あ っ た 所,正 確 に は,PL《)TSル ー チ ン がCALLさ れ た 時 点 で,Penの あ る

「ト

位置 を原点 とする。

2.そ の後のPenの 位置

プ ロ ッ タ管理ル ーチンの中で実際にPenの 移 動 を行 うのはPLσTル ーチンのみであ る
。

(他 の場合,例 えばSYMB()Lル ーチンなども実際に文字 を描 くときには,PLσTル ーチ ンを

CALLす る。)

そ こでPJI,6Tル ー チンでX方 向,γ 方向に コマ.ンドの数を憶えておけば,現 在Penが ど こに

あ るか を正確に知る事が出来 る。 ,、
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C.ペ ンの直線移動

前 に も述 べた様 にX-Yプ ロ ッ タは与 えられ た8方 向の コマン ド列に従 ってペンを順次移動 さ

せてい く。 仮にペ ンをX軸 方向,或 はY軸 方 向に直線に移動す るには(+X)の コ マン ド,或 は

(十}ノ)の コマン ドをつらねて置けばよい。 しか し任意 の方向 に直線 移動 を行 うには8方 向の コマ

ン ドを適当な順に繰 り返 して,最 もその直線に近 い様な列を作 らな くてはならない。 つま り8方 向

以外 の直線は実際直線では なく折線に よって近似 を行 ってい る。

/
/
'

'
/
/
/

/
/

'

〆
/

/
'

/
'

/'
/
/

/

'

/
'
'

/

'

/

/

一 レ
〆

/
/

一 ・

1

.

、

、

H
lStep

図2-4

D.直 線 近似 の方法

直線近似は次のルールによ り原則 として,2種 類 の コマン ドの繰 り返 しで行 っている。

ある始点か ら,指定 された終 点まで直線 を引 くには,始 点を中心にコマン ドと同じ8方 向の向 きを

持 つ直線 を引 く。 各直線にはもちろん対応する プ ロ ッ タの コ7ン ドがあ る。 そこで終点 をはさむ

2直 線に対応す るコマン ドの組 み合わせで,こ の線分 を折線近似する。終点が直線上にあれぱ 明

らかにそれと対応 するコマン ドだけで,直 線がかけ る。

今 のabsolute座 標 に於 け る点PA(IXA,IYA)か ら点PB(IXB,IYB)ま で折

線近似す ることを考 え る。 ここで

IDX--IXB-IXA

IDY-=IYB-IYA

と し・IDX>0,IDY>0か つIDX≧IDYと 仮定 する。す なわち点pAか らpBま で の接

線はX軸 方向のコマン ド(+X)と45。 方 向のコマン ド(+X,+Y)で 構 成す る。

コマ ン ドは次の ルールによって順次選択す る。

曹

、
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PB(IXB,IYB)

冒 /

/

/

/
/

/

/

/
/

/
/

/

/
/

/
!

'

/

γ
/

/

/

/

/

/
/

/

IDX
|
1

IDY

PA(IXA,IXY)

図2-5

① 点PAに 於 て直waPAPBとX-IXA+1を 通 る軸 との交点が1γA+1/2以 上 なら(+

X,+γ)を,他 の場合には(+X)を 選 ぶ。(IDX≧IDYを 仮 定 しているので交点が

IYA十1を 超 える事はない。)

鯵

■

PB
〆/

/
/

/
/
'

/
/

/
/
/
/
ノ

,

/

/
/
/

'T
/
/ %
/

/

↓7

PA

図2-6

② 直 線P∠PBとX-・IX+nx(n.-2.3,… …)軸 と の 交 点 に於 い て 順 次,次 の よ う な 方 法

で コ マ ン ドを 選 ぶ 。

点P(IX+nafIY+ny)ま で折 線 で 近 似 し た 時,直 線PAPBのX=IX+n
x+1を 通 る

軸 との 交 点 のY座 標 をLyと す る時
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Lジ(・Y+・
,)≧1/2

な らば コマン ド(+x・+Y)を
・ そ ㌍ な1ナれば・マン ド(+x)躍 ぶ。

PA(IXA,IYA)

PB(IXB,IYB)

才
/
/

//

/ 『

/
!

_/_
,/

一

/
/

'

一}
/

/
'

1

一

ノ/
/
/
『

汁
/
/

/
/
!

蝿■n
エ ・ ＼L

y

.IDX
一

T

n,
⊥

IDY

図2-7

E.PLσTル ーチンでの処理

現在Penの 在 る櫨(始 点)か ら…oラ ・ 一 夕で指定 され像 点(X
,Y)ま で直線動 を行

う為,プ ロッ トルーチ ンは次の順 で処理を行
ってい る。

1.終 点(X,Y)をabsolute座 標 に変換 する
。

(IX,IYと す る。)

2・P・ ・ の現在 櫃 を・b・ ・1… 麟 で表 した ものを ・PX・PYと す ると
,そ の差

IDX-IX-IPX

IDY-IY-IPY

を計算 する。

3・IDXIDYの 値}・よ り2方 向の コマン ドを選択す る
。

座標軸方向の コマン ドをCA,他 方 をCBと す る。

4・1・DXI・1・Dylの うち大 き・・方 をNC
,・他方 をNRと す ると。マン ド列C、次 のFL。W

CHARTの 様 に して決定 される。
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●

F.文 字 を描 く事

NT-NC

NA-NC/2

コ マ ン ドCB

を 出 す 。

ACド

O

ン

す
マ
出
コ
を

図2-8折 線 近似'のFLて)WCHART

最近 の大 きなX-Yプ ロ ッ タ では,Penと 一 諾 にSymbolPrinterを 持 っていて,指

定 された文字 を直接 プ リン ト出来 る様になってい るものがあ る。 しか し一般 の プ ロ ッ タ ではこの

様 なSymbolprinterは 付 いてお らず 又 これだけでは文字の大 き さが何時 も同 じで自由に

角度 を変えてプ リン トす る事 も出来 ない。 そこで普通のPenを 使 って文字 を書 く機能がど うして

も必要になって くる。
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我 々のシステムではSYMBて)Lと い うルーチンに よ り指定 された文字列 を位置,大 きさ1角 度な

どをサブルーチンの パ ラ メ ー タで指定 して プロッ ト出来 る様にしてあ る。文字の形体は それぞれ

決 っていて,次 の表 はSYMBσLル ーチンでプロッ トす る文字 とそれに対応す るCode(EBCDIC

コ ー ドのoctal表 現)を プ ロ ッ タで描かせた ものであ る。

TABLE2-A

mm(m,mSAVAILABLEINSUmmOUTINE〔FAOOM230/60〕

BI_.OCTALEQUIvALENCEINTEGEREQUIVALENCE

REFERENCEIＬOWERLEFTCORNERREFERENCECENTER

3。iR321」

3。2B322K

3。3C323L

3。、D32、 糾

,。5E325N

3。6F3260

,。7〔}327P

31。H

311

100

113

115

工

o

ー

116十

33。0

331R

132」

133$

13U※

135〕

3q2S

3、3T

344U

3、5>

3、6囚

3、7×

35。 了

351Z

140

1、1/

153p

157?

36。0.

3611

3622

3633

36μ0

3655

3666

3677

37。8

371

172

175

r76

9
O

口

G〔D16

1(D

2△

17↓

18↑

3十19≡

q×20→

5◇21

6422

ソ
ん

〉
一

〈7>く23

8Z2q

9Y25

10)<

11※

12X

131

1q☆

正5

26

27

28

29

30

31

工

±

0

1

2

3

0

5

■

`

図2-9
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1.普 通 文字 は4×7の 格子 を考 えて左下 隅を原点 とした格子点の座標で表 わす。

1

(0,7)

Y

(4,7)

(r、

'

(0,0)

(2,4)

(4,0)
X

(O,6)

(O,3)

(0,0)

(1,7)(3,7)

(4,6)

(4,3)

(4,0)

図2-10格 子 座標 と文字 の構成

例 え ば 英 字Aは 図 の 様 に 表 わ し,結 ん で い く順 に 格 子 点 の 座 標 を 並 べ て お く,つ ま り

((),0)(O,6)(1,7)(3,7)(4,6)(4,3)(O,3)(4,3)(4,0)

と言 う 様 に す る。 」

2.文 字 の 高 さ,幅 間 隔(幾 つ か 文 字 をか く場 合)は い っ も一 定 の 比 率 に し て し ま う。 高 さHが

与 え ら れ る と幅 は(4/7)・H,間 隔 は(2/7)・Hと し て 計 算 す る。

3.決 め られ た 位 置(X。,Y。)か らX軸 と θ の角 度 で 高 さHの 文 字 を書 く こ と。

文字 を構晒 る各点の格子座標 を(X万 ・・YbF)と .し・・e・側の麟 か 視 た この点の座標

を(X,Y)と す ると次 の関係が成 り立 つ。

Y

0 X

図2-11
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X-X・(XOF・cos,9一 γ『OF・sinθ)・H

γ ・一γ・(X百 パsinθ+γ6F・cosθ)・H

そ こ で 与 え ら れ た格 子 点 の 座 標 か ら順 次,X,γ を 計 算 し て 直 線 で 結 べ ば文 字 が 書 け る。

2つ 以 上 の 文 字stringを 描 く時 に は

Xo-Xo

Yo=Yo

6十 －H・OOSθ

7

6十
－H・sinθ

7

とX・,Y。 を修正 して同 じ方法で次の文字 がか ける。 以上同 じ様に繰 り返せ ばよい。

弗
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5.3簡 単 な ア プ リ ケ ー シ ・ ン の 一 例

5.3.1破 線 を 描 くプ ロ グ ラ ム

プ ロ ッ タでグ ラフなどを描かせ る時,線 を区別す る為 に色 々なSymbolを 線 上に描かせ る事が

あるが,実 線,破 線,一 点鎖線 などによって この区別をしたい事 もある。

この様 な機能 を持 ったプログラムについて色 々調べて見 ると特 に破線,一 点鎖線,二 点鎖線 などを

別の プログラムで描 かせな くて もほとん どどれ も,同 じ方法で描け る事が解 る。

そこで我 々の プログ ラムではuserに 任意のパターンを指定 させてどんな線 で も自由 に描 け るプ ロ

グラムを作 った。'

パ ターンについては,例 えば破線 なら実線 部分の長 さと空白の部分の長 さを,こ の順 で指定 させ

一点鎖線であれば長 い実線部分を始 めに,次 に空白,次 に短い実線 部分の長 さを,最 後 に空 白の部分

を指定 させ る。

各長 さを指定する

＼_

1

じ /
1

、

図3-1パ タ ー ン指 定

この様 に繰 り返す部分のパ ターンを任意に指定す る事が出来 る。但 し実際 には指定 した通 りの長 さ

には ならず,曲 率が違 うと長 さも違 って しまう傾向が ある。

この様なルーチ ンには大 きく分けて2っ の機能が必要であ る。っま り

1、 与 え られた点列を適 当な曲線で フィツティングす る。

2.適 当 なパ ターン(userが 指 定す る。)に 従 ってPenのupdownの 操 作を行 う。
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5.3.2Fitting

フィッテ ィング(つ まり与 えられた点列P‥P,
,P、 ……Pnの 各 点をなめ らかに曲線でつな

ぐ事)は 「なめらか」 と言 うのが ひど くあいまいな表現 であって色 々と問題の在 る所 である
。我 々の

プログラム(破 線を描 く)で は本来 の目的 が,破 線 によ り他の線 とその種 類を区別するのみで
,特 に

精度 を要 しない ものであ った。 その為隣 り合 うセ グメン ト(2点 間 を結 ぶ曲線 をセ グメン トと言 う)

が その接続点 に於 てそれぞれの接線に等 しい時 「なめらか」であると決めてい る
。

フィツティングに関す る問 題は色 々発表 されているが我 々は次の様な方法で行 った
。

① 各点 を通 る直線(接 線 となるべ き)を 与え る。

② 隣 り合 った2点 に対 して両点を通 る3次 曲線の接線(両 点に於け る)が ① で与 え られ た直線に成

る様,係 数を決 める。

A.接 線 を与 える事

接線 を与 える方法としては,現 在次 の2方 法が良 く知 られて いる。

a.点Piに は,2点P－,Pi+
、 を通 る直線に平行 な直線 を与 える。

P1,P
nに 対 しては仮想の点P。,Pπ+を 考 えて同様に扱 う。

図3`2直 線 の決め方

b・ 点Piに 与 え る直 線 は3点Pi _、 ・Pi・Pi+、 を 通 る円 を 考 えて,点Piに 於 け る 円 の 接 線 と

す る。

点P1に 於 て はP1,P,,P,を 通 る 円 のP、 に 於 け る接 線 と し,同 様 に 点Pに 於 て も
π

Pn _。,Pn_1,Pnの3点 を 通 る 円 を 考 えPnに 於 け る接 線 と す る。

司
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,

図3-3直 線 の決 め方

B.3次 曲線 の係数 を決め る事

各点に接 ベク トルが与 えられ ると,そ れを もとに3次 曲線の係数 を決 める事 にな る。

破線,或 は任意のパ ターンを描 かせ よ うと思 うと,曲 線上の長 さを測 り,それ に従い,ペ ンの アップ,

ダウ ン操作 を行 う必要 があ る。 そ こで出来れば曲線上の距離Sを パ ラメータとした3次 曲線

P(S)-A53+BS2+C・S,

(A,B,C,は 定 数ベク トル)

を 仮定 しその係数 を決 め られると何か と都合が良 い。
、 ・

と ころが両端に於ける接 ベ ク トルの条件,及 び通過す る点の条件を入 れて係数を決 めよ うとする

と全ての係 数が0で なくては,こ の様 な条件 を満 さないという矛盾が起 って しま う。(ベ ク トルの

要素を実数 とした場合)そ こでSを 近似的に曲線距 離を表わすパ ラメ ー タと考 えて次 の様 な条件

を考えてしまう。

今,ど の2点 を取 って も条件は同 じだか ら点P、 か らP,へ の3次 曲線 を決 める事 を考 える。

①S--0の 時P,を 通 る。

②S-S。 の 時P,を 通 る。

ここでS。 はP,P2で 代 用す る。

③S-0でp'(S)の 方向がP、 に於け る接線 と同 じで,大 きさは1で ある。
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④S=5。 に於 て も同 じ様にP'(S)の 方 向は接線 と等 しく,大 きさは1で ある。

これ らの条件 については① は ともか く③,④ の仮定はP(S)のSが 正確 に曲線P(S)の 距 臨を表 わす

時 成 り立つ式 であ り,③,④ を正当に見ると② が近似的な表現 となって しまう。 又,逆 に5は 特に

曲線P(5)の 距 離を示すパ ラメー タでない と見れば② の条件 も正 しいが,③,④ が正確 に成 り立 つと

は言 えない。

もっと正確 な条件 によ り式を立 てる事 も出来 るが,こ の 様な仮定 をす ると処理が少 なくて すむ利

点があ り,今 回の 目的か ら言 うと充分であ る。又実際に曲線 を描 かせて見 て も 「なめらか」に フィ

ッティングされている事が わかった。

ちなみに,条 件 か らは次の様な式が成 り立 つ

1.条 件② よ り

P2-P,-AS9+BS6+CS。

2.条 件 ③ よ り

P'(0)-C

3.条 件 ④ よ り

Pノ(S3)-3A53+2BS。+C

ここ で5。 一－lP,-P、1でPノ(O)P'(5。)はP、,P,に 与 え られた接線か ら傾 きか

ら計算出来,3っ の式 よ りA,B,Cを 求 める事が出来 る。

C.3次 曲 線を決定 した後に破線を描 く為 にペ ンのup,downのcontro1を 行 う必要があるが,

これは紬粋 にプログラミング上の問題だけなのでここでは省略す る。

次 にこの プログラムによ りSINcurveを 実線,破 線,一 点鎖線,二 点鎖線で描 いた例を付け

ておいた。

■

輻

図3-4
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あ と が き

、
?

」

図形表示用の ・・ トウ・'アの実用化が進 むにっれ
,ハ ー ドウ。ア,ソ フ トウ。アとも,さ まざまな

問題点が浮 きぼ りに されて来た・ とG・ グラ… ク
,デ 。ス プ・イは未 だにその価 格の高価 な点 も

含めて,最 初予期 され た程の実用化が進 まず,ま た汎用 グラフィック ・ランゲージ,汎 用 ソフトウェ

アの開発 もあ ま り進 展を見ていない。

今後 に残 された問題は大 きく且つ困難で ある。

二、

,

皇
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