
直感的な理解のための 4 次元空間提示システム 
酒井 幸仁†  橋本 周司‡ 

早稲田大学大学院理工学研究科物理学及応用物理学専攻† 
早稲田大学理工学部応用物理学科‡ 

 
1. はじめに 
 文化や科学は，形を表現することから育まれ
たということもできる．特に，3 次元立体は，科
学から芸術まで多くの分野で関心を集めてきた．
もし，人間が 3 次元以上の高次元空間を理解で
きるようになったら，思考の幅が広がり，文化
や科学をさらなる発展に導くかもしれない． 
 我々は，3 次元立体の研究の拡張として，4 次
元立体を対象とし，4 次元空間を直感的に理解す
るためのシステムを開発している．ここでいう 4
次元空間とは，4 次元ユークリッド空間を意味し，
4 軸は互いに直交している．我々の目的は，人間
が 4 次元空間を経験し理解するためのインタラ
クティブな環境を提供することである． 
 
2. 4 次元空間提示システム 
 人間には，4 次元空間の体験がないので，4 次
元立体を直感的に理解することは難しい．例え
ば，4 次元立方体（超立方体とも呼ぶ）は，3 次
元空間では立方体の中に立方体があるように表
現されるが，4 次元空間の回転操作により，3 次
元空間ではみられない旋回を行う． 
 人間は，3 次元空間の体験に基づき，様々な視
点から 3 次元立体の 2 次元透視図を描くことが
できる．また，2 次元透視図から 3 次元立体を想
像することもできる．このアナロジーから我々
は，3 次元空間で 4 次元立体の 3 次元透視図を観
察できれば，4 次元空間の情報を獲得できるので
はないかと考え，4 次元空間を直感的に理解する
ためのシステムを開発してきた[1]． 
 現在のシステムは，可搬性，および，操作性
を重視し，PC，裸眼立体ディスプレイ，3 次元
触覚提示インタフェース等を用いた構成となっ
ている． 
 
3. 4 次元空間表示プロセスの検討 
 これまでに報告されている多くの表示プロセ
スは，視点を固定し，4 次元立体に対して透視投
影する手法であった[2]．また，視点変更を考慮
した表示プロセスも報告されているが，視線変
更に関する制限が強い[1][3]．我々は，様々な視点
から任意方向をみて，4 次元空間内を自由に移動
することを目指している．本稿では，視点（視
線の始点）と注視点（視線の終点）による表示
プロセスについて論じる．これにより，任意視

点，および，任意視線による 4 次元立体の可視
化が可能となる． 
 
4. 4 次元空間表示プロセス 
 4 次元空間の表示プロセスは，視野変換，透視
変換で構成される．視野変換とは，ワールド座
標系で定義された 4 次元立体を，視点を原点と
する視点座標系のデータに変換するものである．
透視変換とは，視線方向に位置する 4 次元立体
を，3 次元スクリーンに投影するものである．  
4.1 視野変換 
 4 次元ワールド座標系 xwywzwwwにおいて，視点
pf = (xf, yf, zf, wf)と注視点 pa = (xa, ya, za, wa)を指定
する．視点座標系 xeyezeweの原点は，視点 pfであ
り，we軸は，注視点 paから視点 pf方向が正であ
る．また，yw軸の単位ベクトルは，yewe平面上と
する(図 1)． 
 まず，ワールド座標系の原点を視点 pf に平行
移動する．次に，平行移動後の w1軸を we軸に合
わせるように回転変換を施していく．これらの
変換は，式(1)のように表され，これにより，ワ
ールド座標系のデータ(xw, yw, zw, ww)を視点座標
系のデータ(xe, ye, ze, we)に変換することができる．
行列 Tvを視野変換行列と呼ぶ． 
[ ] [ ]11 eeeewwww wzyxwzyx =vT , 

4321v TTTTT = .                (1) 
式(1)の T1，T2，T3，T4を式(2)と式(3)に示す． 
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4.2 透視変換 
 視点座標系において，視点 pf は原点である．
視点 pfから注視点 pa方向の距離 hの位置に 3 次
元スクリーン座標系 xsyszswsを定義し，xsyszs空間
に 3 次元スクリーン 2k×2k×2kをおく(図 2)．式
(4)より，視点座標系のデータを 3 次元スクリー
ン上に投影することができる．行列 Ts を透視変
換行列と呼ぶ． 
[ ] [ ]sssssseeee vWZYXwzyx =T1 , 
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 式(1)と式(4)を連結することにより，ワールド
座標系のデータ(xw, yw, zw, ww)を，3 次元スクリー
ン座標系のデータ(xs, ys, zs, ws)に変換することが
できる．これにより，任意の視点からみた 4 次
元立体の 3 次元透視図(xs, ys, zs)を 3 次元スクリー
ン上に表示することができる． 
 
5. 4 次元立体の可視化 
 図 3 に，異なる視点からみた 4 次元立体を示
す．様々な視点からみた 3 次元立体が，様々な 2
次元透視図をなすように，4 次元立体も 3 次元ス
クリーンに様々な 3 次元透視図となって現れる． 
 図 4 に，視線方向の変化による 4 次元立体を
示す．4 次元立体は，視線方向が変わると形状が
変化するとともに 3 次元スクリーンの位置が変
わる．本システムは，クリッピング処理を実装
しているため，3 次元スクリーンを視野とする範
囲のみを表示することができる． 
 図 5 は，4 次元立体に視点を近づけたとき，3
次元スクリーンによって切り取られた，4 次元立
体の断面を示している．この表現によって，4 次
元立体が 3 次元立体の各々の面を共有し合って
構成されていることがよく分かる． 
 本システムは，4 次元立体に限らず，複素関数
等，4 次元情報の観察も可能であり，数学教育シ
ステムとしての活用も期待できる． 
 
6. おわりに 
 4 次元空間の視点と注視点の変更，および，4
次元立体の操作（拡大縮小，回転，平行移動）
が可能な 4 次元空間提示システムについて述べ
た．本システムは，如何なる 4 次元情報の提示
も可能なため，認知科学，情報可視化，数理造
形といった分野での活用が期待できる．今後は，
視点移動の方向を考慮した表示プロセス，提示
コンテンツの検討を行い，4 次元空間の直感的な
理解の向上を図っていく． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 ワールド座標系と視点座標系の関係 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 視点座標系と 3 次元スクリーン座標系の関係 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 異なる視点からみた 4 次元立体 
 
 
 
 
 
 

図 4 視線の変化による 4 次元立体 
 
 
 
 
 
 

図 5 4 次元立体の断面 
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