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1.目的

JRft、 c ;t言[iを)TIいて光臥追跡プtJグラムの閉ヲ芭を行っているcその

中での角度の処理は、プログラムの各部で多く用いられ、基本的で重要

な部分であるoしかし、かなり煩雑な処理を要求されプログラムミス

の発生やプログラムの作成および修正に費やされる時間の拡大が生じ

るoそこで、より統一的な「角度の処理方法」を考案することによって、

プログラムの作成効率を向上させることを目的とするo

2.光線の屈折と反射(Refraction and Reflection)

入射光

s

反射光

r%

8′

屈折光

図　光線の屈折と反射

∩

一様な空気中では、光は約3×1O8 〔m/s〕の速さでまっすぐに

進む。ガラスや水のように、透明であっても空気と異なる物質内では逮
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さ が ち が う o こ れ ち の 物質 の 申 で は ､ 空 気中 よ り も速 さ が 小 さ い o こ の

よ う な 物 質 を ､ 空気 よ り も光 学的 に 密 な も の に 入 る と ､ そ の 境界面 で 方

向が 変 わ る o そ の 変 わ り 方 は 図 の よ う に , Å 射角 ( a n gl e o f i n c i d e n c e)

e ､ 屈 折 角 ▲( a n gl e o f r e f r a c t i o n) 8 の 関 係 が ,

s i n e - n ･ s i n e
′

で ､ 入 射光線 ､ 屈折光線 ､ 境 界面 ヘ の 法線は 同 一 平面 上 に あ る o 以 上 の

関係 が ｢ 屈 折 の 法 則+
- ｢ ス ネル ま た は デ カ ル ト の 法則+ ( S m e ll o r

D e s c a r t e s l a w ) で あ る ｡ 上 式 の n を ､ 媒 質 が 空 気 に 対 す る 屈 折 率

( r e f r a c t i v e i n d e x ) と い う e こ れ 絃 ､ 空気中 で の 光 の 速 さ が 媒質 申 で

の 光 の 速さ に 対す る 比 に 等 し い o

屈折 率 は媒 質特有 の 定 数 で あ る が ､ ま た ､ 光 の 波長 に も 関 係す る ｡ 波

長 が 短 い妄ま ど ､ 屈折 率は 大 き く な る o す な わ ち , 光 が 余計 に 曲が る o

3 . 屈折 と反 射の パ タ - ン

処理 系 の 屈 折 と反 射 の パ タ - ン と し て は ､ 以 下 の も の が 上 げら れ る o

3 - 1 . 反 射光 の み の 場合

反射光

入射光

※

# %

国 反 射面 で の 反 射 パ タ
ー

ン

一

つ の 入 射光 に 対 し て
一

つ の 反 射光 の み が 出 力 な の で ､ 処理 と して 紘

最 も簡 単 で あ る ｡

3 - 2 . 透 明 シ -

トの 場 合
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入射

反射光

透明シ
-

ト

＼屈折光

図 透 明 シ ー トの 反 射 と 屈折 パ タ
ー ン

一

つ の 入 射光 に対 して 反 射光 と屈 折 光 と い う 複数 の 出 力 が 発 生 し , 処

理 が 複雑 に な る o

3 - 3 . 透過性 の 物体 の 場合

反射光

入 射光

屈折光

図 物 体内の 反 射 と屈 折パ タ
ー

ン

屈壬 光

前述 の 反 射 の み の 場合 と 透周 シ
-

ト の 場合 の 性質 を 併 せ 持 っ た も の

で ､

一

つ の 入 力 に対 し て 複数 の 出 力 が あ り ､ 角度 の 異 な っ た面 が 複 数存

在 し , 更 に 複雑 な 処 理 に な る ｡

4 . 角度表 現 ｢ 角+ と ｢ 方 位+

あ る 面 の あ る 点 に お け る 入 射や 反 射 な どを 考 え る 場 合 ､ 面 の 直 角 方 向

に 基準 の O
o

を と り ､ 0 - 9 0
o

範 囲 の 角 度 を用 い る こ と は ､ 人 間側 に
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と っ て は単 純で 直感 的に もわ か り やす い 表現方法 で あ る o し か し ､ あ る

反射 点 か ら 次 の 反 射点 の 処理 をす る と い っ た 場合 は ､ あ る 面 の 反 射角 を

次 の 面 の 入 射 角 に 直接結び つ け る こ と汝 ､ つ ぎの 面 の 向 き が 異 な る の で

で き な い o そ こ で , 後者の 場合 に は ､ 0 - 3 6 0
o

範 囲 の 表現 方法 を 用

い る こ と を試 み た o

4 - I . 角度表現 ｢ 角+ ( 0 - 9 0
o

)

面 に 対 し て 直角 方向を 基準 の O
o

と し ､ 0 - 9 0
o

を角 度 範囲 とす

る 塞現 方法 o

O
o

g o
o

% 柳 W {＋＋＋＋m 彬

O
o

g o
o

測定デ ー

タ を ､ 0 - 9 0
o

範 囲 の も の を用 い て い る o

｢ 屈 折 の 法則+ に お け る 反 射や 屈 折 の 角度 計算 に 用 い られ る o

人 間 側 に と っ て は ､ 単純 で 直感 的 に も わ か り や す い 表 現 で ､ 屈折

点や 反 射点 な どの 局部的な 処理 に 向く .

複数 の 処 理 面の 間で 値 を 引渡す よ う な 場合 に は ､ 不 都 合 ｡

特徴

4 - 2 . 角 度表現 ｢ 方位+ ( 0 - 3 6 0
o

)

面 の 右 側 を基準 の 8
o

と し ､ 0 - 3 6 0
o

を角度 範 囲 と す る 表現方

法 o
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9 0
o

1 8 0
o/
浴;〃診手;午;杉H

､

㌦ れ

”

/

2 7 0
o

O
o

屈 折 ･ 反 射点 間 の 処理 に 向く ｡

国 数 の 入 出 力 が 統 一 さ れ ､ 関 数 に与 え る 変数 も ー

つ で す む と言 う

意 味で は プ ロ グ ラ ム は ､ 書 きや すく な る ｡

面 な ど の 局苦β約 な角度 を考 え る 意 味で は ､ 人 間 側 に と っ て は ､ わ

か り に く い o

特 徴

5 . 角度 処理 用 の 主 な 関数

5
- 1 . 前 段 の 出 射 方 位 か ら 面 に 対 す る 入 射 方 位 を 求 め る 関 数

入射方位

〟

a

出射方位

図 関数 d i r
_
o t o = ) の 処理

関 数名 d i r
_
o t o i

使 用 例 B = d i L O t O i ( a) ;

a : 出射 方位

-
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B : 入 射方位

5 - 2 . 入 射方 位か ら物 体 の 面 に 対 す る Å 射 角 を 求 め る 関 数

入射

〟

入 射角

超

図 関数 a n gl e j n p u = きの 処 理

関数 名 a n gl e J n p u t

使用 例 C ≡

a n gl e
_

i n p u t ( a , bき;

a : 屈折 面 番号 ( 各面 に は 番号 が 割 当 て ら れ て い る)

b : 入 射 方位

C : 入 射角

5
-

3 . 入 射面 基準 方位 ( 各面 の ど の 方 向 を O
o

と 考 え る か) を 求 め

る 関 数

%i22{{＋＋＋＋{1＋＋＋＋＋＋＋＋＋＋＋＋＋＋＋＋1＋2(＋＋1j

2 7 0
o

1 8 0
o

g o
o

”/＋{1＋＋＋＋＋＋＋＋1＋＋{＋＋＋＋1＋{＋＋＋＋＋1 H

図 各 面 に お け る基 準方 位

関数 名 d i r
_
s t d

使用 例 B = d i r
N

S t d ( aき;
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a : 反 射 面 酋号

B : 入 射 面基準 方位

6 . 角度 の 処 理 手 順 の 例

出射方位

入射方位

#

入射角

_易射角

出射方位

図 角度 の 処理 手順 の 例

1 . f a c e

2 . ai r

3 . a n g l e

4 . (5 . ) a i r

=

g e t J a c e () ;

= d i r
M
O t O i (d i y) ;

≡ a n gl e
_

i n p u = f a c e , a i r) ;

= a i r
_

r e f l e c t くf a c e , a i r) ;

a n gl e
_

i n p u t 8 関 数 に は ､ 各 面 に お け る 基 準方

位 を求 め る di r
_
s t d () 国 数 が 含 ま れ て い る ｡

1

魚 種する面の 拳 骨を求める

2

常澄 からの 光線の 出射 方位

か ら面 へ の 入射方位を求 める

3

処理す る面 - の 入 射方位 から

面 へ の 入射 角を求め る

ヰ

何らか の 処理を行い
､

出力光の 出射 角を求め る

5

出射方位を求 める

7
. ま と め

一

つ の 方 法 と し て ､ 屈 折 ･ 反 射点 に お ける 局 潔 約 な 角 度 処理 の 場 合 は

｢ 角+ を ､ 屈 折
･

反 射面 お よ び光 源 の 間 に お け る 大 域 的な 角度 処 理 の 場

合をま ｢ 方位+ を用 い て 区 別す る こ と に よ っ て ､ 面 間 な ど の 大域 的 な 潔分

に は 入 出射 方位 を プ ロ グラ ム 関数 に 受渡 し ､ 各面 な ど の 局 部 的 な 部 分 に

-
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は 入 射 方位 を入 射角 に 変換 し ､ 何 ら か の 処理 を し た 後 で 再 び 出射方位 に

変換 し ､ 次 の 面 な ど の プ ロ グ ラ ム 関 数 に そ の 値 を 引 渡 す と 言 う よ う に ､

角 度 の 処 理 手 煩 が 統
一

さ れ ､ プ ロ グラ ム 全 体 の 動き が わ か り や すく な っ

た o そ し て ､ こ の 方法 を用 い る こ と に よ っ て 比 較的見 通 し 良 い プ ロ グ ラ

ム を書 く こ とが で き る よ う にな り ､ プ ロ グラ ム の 作成効 率 の 向上 が 見 ら

れ た ｡

8 , 今 後 の 課 題

画 の 表裏 の 基 準 の 取 り 方や 面の あ ら ゆ る 角度 の 場合 に つ い て 柔 軟 に

対応 で きる よ う な 方法 を考案す る こ と に よ っ て ､ プ ロ グラ ム を 更 に 発展

さ せ る 上 で ､ 有効 に な る と考 え られ る ｡
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