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1 はじめに

時間は，過去から現在，そして未来へと連続的な方

向性をもっている．時間と空間の両方を併せもった世界

は，時空間と呼ばれている．空間の 3次元に時間の 1次
元を加えた 4次元情報を表現するには，通常，3次元空
間に時間変化する 3次元情報を描画する手法や，3次元
時空間に 3次元空間の 2次元情報に時間を付加して提
示する手法が用いられ，我々の住むこの世界で 4次元時
空間および 4次元情報を表現する限り 1次元縮退せざ
るを得ない．時間は，3次元空間の 3次元情報に変化を
生じさせる重要なファクターであるため，形状の変化等

を見通しよく把握するには，3次元空間と時間を統一的
に提示できることが望ましい．ここでいう 4次元時空
間とは，4次元ユークリッド空間を意味し，3次元空間
と時間の 4軸は互いに直交している．

これまでに報告されている 4次元時空間の可視化は，
4次元時空間での回転操作により，対象となる 4次元情
報を色々な方向からみることを目的としており，4次元
時空間を自由に移動することはできない [1]．また，4
次元情報を任意の超平面（4次元時空間の部分空間）で
スライスする手法も提案されているが，4次元時空間で
2次元平面を時間方向に移動させながら各時間の 3次元
情報を切り出し，それらを積み重ねて提示しているに過

ぎない [2]．

我々は，4次元時空間を自由に移動して，3次元物体
に時間を付加した 4次元物体および時間の存在を視認
するための環境を構築した [3]．これにより，3次元空
間と時間の情報を十分に活かして，3次元空間での運動
および 3次元物体の時間変化，3次元空間で時間変動す
るベクトル量の観察が容易となる．ここでは，3次元運
動の 4次元時空間での可視化について述べる．

2 4次元時空間の提示方法

3次元空間で時間を含めた 3次元物体を記述する場合，
一般に 3次元空間と 3次元時空間が用いられる．前者
は，各時間の 3次元情報の提示に用いられ，運動する 3
次元物体の軌跡の提示および 3次元物体のアニメーショ
ン表現が可能である．一方，後者は，2次元空間の移動
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図 1: 4次元時空間の可視化モデル.

図 2: 4次元時空間の可視化プロセス.

に限定されるが，3次元物体の位置と時間との関係を記
述できる．しかしながら，3次元空間での振る舞いを完
全に記述するためには，これらの 3次元に限定された空
間ではなく 4次元時空間を対象とする必要がある．提案
する 4次元時空間の提示は，図 1に示すように 4次元
時空間の任意の視点 pf から 4次元情報に視線（視点 pf

から注視点 paの方向）を向けて，視点から距離 hに位

置する 3次元スクリーン 2k × 2k × 2kと距離 f に位置

する後方境界超平面の間にある 4次元情報を 3次元スク
リーン上に投影している．このためのアルゴリズムは，

4次元視野変換，4次元透視変換，4次元クリッピング
処理によって構成されており，様々な視点および視線，

任意の視野から多様な 4次元情報を 3次元スクリーン
上に可視化することができる（図 2）．

3 4次元時空間の可視化

図 3（a）に 3次元空間で 8の字運動する 3次元球体の
軌跡を示す．8の字運動する 3次元球体の経路は，3次
元空間の原点 oを 3回通り閉じている（図 3（b））．こ
の経路を 4次元時空間で可視化すると図 4（a）のよう
になり，3次元空間では閉じていた原点 oが，図 4（b）
に示すように原点 o，o′，o′′に分離され，4次元時空間
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図 3: 3次元空間で 8の字運動する 3次元球体の軌跡.

図 4: 4次元時空間での 8の字運動の観察.

では 1つの解れた曲線になっている．また，3次元球体
が 8の字運動を繰り返した場合，図 4（c）と（d）に示
すように同一経路も分離して時間方向に可視化される．

このように 4次元時空間で 3次元物体の運動を記述し
た場合，3次元空間の経路は時間方向に解けた紐のよう
になり，世界線として表現される．

図 5（a）に 3次元空間で直線運動する 3次元立方体
の軌跡を示す．3次元立方体が，図 5（b）に示す 3次元
空間の経路 a地点から b地点に 3パターンの異なる速
度で移動することを考える．3パターンの速度 v1，v2，

v3の関係は，v1 > v2であり，速度 v3は，速度 v1から

次第に速度 v2に変速していく．異なる速度による 3次
元立方体の移動は，a地点から b地点で同一経路である

が，4次元時空間で観察すると，3パターンの速度の違
いから異なる 4次元物体として視認できる（図 6（a））．
図 6（b）に示すように，速度 v1 と速度 v2 の場合，世

図 5: 3次元空間で直線運動する 3次元立方体の軌跡.

図 6: 4次元時空間での異なる速度の直線運動の観察.

界線がそれぞれ直線 ab，直線 ab′ として可視化されて

おり，等速運動をしていることが認められる．また，世

界線の長さの違いから v1 > v2 の関係が明らかになる．

一方，速度 v3 の場合，世界線が曲線 ab′ として表現さ

れており，時間とともに移動量が変化していることが分

かる．このように 4次元時空間での運動の軌跡から，一
般には視認できない速度情報を得ることができる．

4 おわりに

4次元時空間の自由な移動および任意の視野による多
様な 4次元情報の可視化とその理解について述べた．提
案手法は，4次元時空間を自由に俯瞰することができる
ため，一般に 3次元空間では困難な時間を含めた 4次
元情報および世界線の観察が可能である．また，3次元
空間内の速度といったベクトル量の視認も可能である．

我々は，この手法を応用することにより，3次元物体の
挙動解析，3次元物体の干渉問題等，様々な分野での活
用が期待できると考えている．
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