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I_1 本 研 究 の背 柴 と必 要 性

1.1.1 視 覚 障 害 が 生 じな い V DT作 業 環 境 条 件 の 究 明

技 術 革 新 に と もな い､ コ ン ピュ ー タ を 利 用 す る業 務 が 盛 ん に な っ

て き たO こ の た め､ 職 場 で 長 時 間 デ ィ ス プ レ イ端 末 装 置 (V D T､

visualDisplayTerminal)の画 面 を見 つ め な が ら キ ー ボ ー ドを 操 作

す る こ とが 一 般 的 な作 業 ス タ イ ル と して 定 著 して きて い る｡ しか し

これ らの 作 業 者 の 中 で､ 眼 の痛 み や肩 の こ り､ 頭 痛､ 吐 き気 な どを

訴 え る人 の 割 合 が 増 え て お り､ 特 に視 力 低 下 や 眼 の か す み､ 色 覚 異

常 な ど と い う従 来 の職 業 病 とは異 な る タ イ プ の 視 覚 博 等 の症 状 が数

多 く見 られ る よ うに な り､ 新 た な 職 業 病 に な る こ とが 懸 念 さ れ て き

た 1-日. そ して V D T は オ フ ィ ス部 門 ば か りで な く､ 一 般 工 場 の設

計 業 務 や 監 視 業 務､ 航 空 関 連 業 務､ 医 療 業 務 な と で 使 う機 器 類 に も

広 く使 わ れ て お り､ さ らに CA I教 育 シ ス テ ム､ ホ ビー 用 ゲ ー ム と

い った教 育 ･娯 楽 械 器 に も使 用 され て い るo この よ うに V D T を使

用 す る人 は 大 人 か ら学 壷 に い た る まで 広 範 囲 に わ た って い る｡ した

が って､ V D T を 長 時 間 使 用 す る こ と に よ って 視 覚 障 害 が生 じ るの

で あ れ ば､ 広 範 囲 の 人 々 の 健 康 状 態 を 損 な い､ 作 業 能 率 を 低 下 させ

る と い う点 の み な らず､ 重 大 な 事 故 に つ な が りか ね な い と い う点 か

ら も緊急 の 課 題 と な り う る た め 早 急 な 調 査 と対 策 が 望 ま れ て き た｡

こ の よ う な V D T に よ る障 害 は､ ま ず 欧 州 で 注 目 され､ ア ンケ ー

トを 主 と した 実 態 の調 査 が 1970年 代 の 半 ば よ り開 始 さ れ た い 2)｡ そ

して ス ウ ェー デ ンで は 1979年 に OccupationallleaHhand Safety

Board に よ って､ 照 明 ･休 憩 時 間 お よ び 眼 鏡 使 用 に関 す る ガ イ ドラ

イ ンが 設 定 され た｡ 翌 1980年 に は西 ドイ ツの Trade Cooperative

AssoclatlOn に よ って､ フ リッカ (ち らつ き) や グ レア (ま ぶ し さ)

を 抑 え た 画 面､ 読 み や す い文 字 と蛍 光 体､ 着 脱 可 能 な キ ー ボ ー ド､

画 面 の傾 斜 角皮 の 調 節 可 能 化､ 等 の ハ ー ドウ ェ ア 設 計 上 の ガ イ ドラ

イ ンが 制 定 され た｡ ま た､ ア メ リカで も1982年 か ら実 態 調 査 を開 始
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し､ 作 業 時 間､ 環 境 な ど に 関 す る ガ イ ドライ ンが 示 され た｡ 一 方 わ

が 国 で は､ 1982年 に な って よ うや く､ 上 記 ガ イ ドライ ンが 紹 介 され

て 1ー3)､ 学 会 や マ ス コ ミに と りあ げ られ る よ うに な ったo

しか しな が ら上 記 の 研 究 は調 査 研 究 が 主 体 で あ り､ 測 定 デ ー タを

得 る に して も フ リ ノカ ー 値 (点 滅 光 の 点 滅 周 波 数 を高 く して ゆ くと

き､ ち らつ きを 感 じな くな る周 波 数 ) や､ 近 点 距 離 (眼 を極 度 に調

節 して､ 物 体 が 明 脚 に見 え る最 も近 い 点 まで の 距 離 ) 等 に代 表 され

る 自覚 式 則 定 法 に よ る nrJ定 植 を利 用 す る もの で あ った. と こ ろ が､

自覚 式 測 定 法 に よ る測 定 値 は被 験 者 の 意 欲 で 大 幅 に変 動 し､ 信 頼 性

が き わ め て 乏 しい と い う欠 点 が あ った 卜 4' 1~57.

そ の後､●●ostbergらは､ 視 覚 疲 労 に つ い て は 客 観 的 デ ー タ の 測 定 が

重 要 で あ る こ と を 主 張 し､ レー ザ レフ ラ ク トメ ー タ と呼 ば れ る装 置

で 焦 点 調 節 権 能 を 測 定 す る実 験 を 行 っ た 1-6)｡ 彼 らが 測 定 に 用 い た

レー ザ レ フ ラ ク トメー タ は､ 眼 の 焦 点 位 置 (物 体 が 明 瞭 に見 え る位

置 ) まで の 距 離 を 自覚 的 に 測 定 す る装 置 で あ る 1- 7)｡ そ の原 理 は､

レー ザ 光 線 が動 く物 体 表 面 に当 た って 乱 反 射 す る と き に ギ ラ ギ ラ し

た ス ペ ッ ク ル パ タ ー ンが 見 られ る が､ そ の バ タ ー ンの動 く方 向 が､

眼 の 焦 点 位 置 の 前 後 で 変 化 す る こ とを 利 用 した も の あ る ILBL 1~9'･

】~川)｡ この ス ペ ッ ク ル パ タ ー ンが 静 止 す る よ うに､ 眼 か ら物 体 まで

の 距 離 を 変 え る こ とに よ り､ 眼 が どの 距 離 に焦 点 を 合 わ せ て い るか

を 測 定 す る もの で あ る｡ 本 装 置 の 利 点 は､ - ー フ ミラー を通 して､

自然 視 に近 い状 態 で の 眼 の 焦 点 位 置 を 測 定 で き る こ とで あ る 1~lH

l112). しか しな が ら､ 被 験 者 に と って ス ペ ッ ク ル パ ター ンが 静 止 し

て 見 え る よ うに な る ま で､ 乱 反 射 させ る物 体 まで の距 離 を変 化 させ

る た め､ 測 定 に 時 間 が か か る こ と と､ や は り 自覚 式 測 定 方 法 な の で

測 定 精 度 が 低 い と い う欠 点 が あ った｡

以 上 の 経 過 を ふ まえ た 考 察 の 結 果､ 視 覚 疲 労 に よ る視 力 低 下 の原

因 と して､ 焦 点 調 節 を 生 じ させ る水 晶 体 の屈 折 力 変 化 を 司 る毛 様 筋
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な ど の機 能 が 低 下 す る と仮 定 で き る｡ そ して､ 毛 様 筋 の 特 性 変 化 は

直 接 水 晶 体 の光 学 特 性 変 化 と して 現 れ る た め､ 作 業 中 の 水 晶 体 の光

学 特 性 変 化 を と らえ る こ と が､ 視 覚 疲 労 の指 旗 を 得 る手 が か りに な

る と思 わ れ る｡ 特 に､ 疲 労 に よ って機 能 が 弱 ま る結 果､ 焦 点 調 節 が

遅 れ る､ あ る い は､ 一 定 の 調 節 状 態 を 保 ち に く くな る と い った 現 象

が 現 わ れ る と予 想 され る｡ した が って こ の 仮 説 を 検 証 す るた め に､

眼 の 焦 点 調 節 機 能 を作 業 中 に連 続 的 に 測 定 す る こ とが 必 要 と な る.

1.1.2 視 覚 情 報 処 理 機 構 の 理 解 と製 品 開 発 へ の 応 用

v D T は 二 次 元 の 動 画 像 表 示 装 置 で あ るが､ よ り 自然 に視 覚 情 報

を 提 示 す る表 示 法 と して 立 体 画 像 表 示 へ の要 求 が､ 現 在 高 ま って い

る ‥ t7】｡ 立 体 表 示 へ の 要 求 は､ 単 に表 示 上 の 迫 力 感 が増 す か らだ け

で な く､ 対 話 操 作 を行 う機 器 の イ ンタ フ ェー ス に は欠 か せ な い 機 能

と な るか らで あ る 卜 lOl｡ た と え ば､ 字 音 空 間 や放 射 線 環 境 下 と い っ

た 極 限 空 間 で の 作 業 を 遠 隔 操 作 す る場 合､ 操 作 者 は で き る限 り空 間

知 覚 に負 担 の少 な い立 体 画 像 を 見 なが ら操 作 す る必 要 が あ る か らで

あ る｡ と こ ろ が 現 在 開 発 が 進 め られ て い る立 体 デ ィス プ レイ は､ 長

時 間 見 続 け る と眼 が疲 れ る とい う問題 点 が 指 摘 さ れ て い る い 19'｡ 立

体 デ ィス プ レイ は 古 くか ら研 究 が 行 わ れ て お り､ そ の 原 理 は 様 々 な

方 式 が あ る l~20'o 大 別 す る と､ 実 際 に三 次 元 映 像 を 生 成 す る方 式 と､

両 眼 に よ る立 体 視 機 構 を 利 用 す る方 式 とが あ る｡ 実 用 的 に は､ 立 体

視 械 横 を 利 用 す る方 式 が 取 り扱 う情 報 塁 が少 な くて 有 利 で あ り､ 製

品 化 され て い る もの も あ る｡ と こ ろが､ 立 体 視 械 柿 を 利 用 す る方 式

は 次 に示 す い くつ か の 問 題 点 が あ る.

(1)多 方 向 か らの伯 報 が 不 足 して い るた め､ 視 点 の 変 化 に 像 が 対 応 し

な い｡

(2)ス ク リー ン面 と映 像 再 現 位 置 が 異 な って い るO

(3)両 眼 視 差 の 情 報 を､ 正 確 に 均 等 に左 右 の 眼 に与 え られ な いo



こ れ らの 問題 点 に よ って 生 L:る現 象 と して､ (1)の 問 題 点 に関 して

は､ 頑 を 左 右 に わ ず か に頼 った と き､ 本 来 立 体 像 が変 化 す べ きで あ

る の に同 じ像 が 見 え る た め､ 見 か け上 立 体 像 が ゆ が む よ うに 感 じる｡

ま た (2)に関 して は､ 観 察 者 は 眼 の 焦 点 位 置 を ス ク リー ン面 に固 定 し

な が ら､ 映 像 が 再 現 され る別 の 位 置 に 視 線 方 向 を 合 わ せ な け れ ば な

らな い｡ 日常 生 活 の な か に お い て 両 眼 で 一 点 を 見 つ め る場 合 に は､

対 象 物 ま で の距 離 に応 L:て､ 焦 点 調 節 と椙 蛎 運 動 とを連 動 さ せ て制

御 して い る｡ と こ ろが 立 体 デ ィ ス プ レ イ の場 合 に は､ こ の両 者 が独

立 して 働 か な け れ ば な らな くな る｡ さ らに､ (3)の 問 題 に 関 して は､

透 過 性 の 異 な る偏 光 眼 鏡 や 液 晶 シ ャ ソタ方 式 を 用 いて 左 右 の 眼 に別

々 の 情 報 を 与 え るが､ そ の 二 つ の 映 像 の 間 で､ わ ず か な が ら確 度 の

ず れ が発 生 す る｡ ま た､ 画 素 が 並 ぶ ラ ス タ ー 型 デ ィ ス プ レイ で は､

視 差 情 報 を 正 確 に呈 示 す る に は精 度 が 現 状 で は不 十 分 で あ り､ 量 子

化 誤 差 に よ るず れ が発 生 す る｡ こ れ ら の ず れ は視 差 情 報 に重 畳 す る

ノ イ ズ と な る｡ した が って､ これ らの 現 象 の 相 乗 効 果 に よ り､ 立 体

デ ィ ス プ レ イ を 長 時 間 見 続 け て い る と眼 が疲 れ る と考 え られ る｡

以 上 の こ とか ら考 察 す る と､ 立 体 情 報 を呈 示 す る と き の呈 示 条 件

が､ 通 常 の 物 体 を 見 る と き と異 な るた め に生 じる疲 労 に 関 して は､

情 報 を受 け る眼 の 反 応 状 態 を実 験 的 に と らえ る こ とが､ まず 必 要 に

な る｡ 特 に､ 影 響 が大 き い と思 わ れ る 視 差 情 報 に よ る眼 の幅 懐 く眼

球 運 動 ) と､ 焦 点 調 節 機 能 との 関 連 性 を把 握 す る必 要 が あ る｡ そ う

す る こ と に よ って 初 め て､ 疲 労 と画 像 提 示 条 件 の 関 係 を 明 確 に把 握

し､ 人 間 の 立 体 視 機 構 の 特 性 に整 合 した 立 体 デ ィ ス プ レイ の 設 計 条

件 を 求 め る こ と が で き る は ず で あ るo Lた が って､ 疲 労 の少 な い立

体 デ ィス プ レイ を設 計 す る た め に は､ まず 人 間 の 立 体 視 機 構 の 特 性

を理 解 す る こ とが 必 要 で あ るO そ の た め に は 焦 点 調 節 の 変 動 と眼 球

運 動 を 同 時 に測 定 し､ 客 観 的 な デ ータ と して と らえ る必 要 が あ るo
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I.1.3 実 作 業 中 に お け る焦 点 調 節 積 能 測 定 の 必 要 性

上 に述 べ た 1.1.1項､ お よ び､ 1.12項 の結 果 か ら次 の こ とが 言 え

るO す な わ ち､ 実 作 業 中 で の焦 点 調 節 機 能 と眼 球 運 動 と を連 続 的 に

同 時 計 測 す る こ とが 可 能 と な れ は､ 視 覚 疲 労 の 客 観 的 評 価 基 準 の確

立､ 疲 労 の 少 な い V D T作 業 環 境 の設 計 基 準 の確 立､ 今 後 普 及 が予

想 さ れ る立 体 デ ィ ス プ レ イ の 人 間 特 性 適 合化 設 計 な ど､ 幅 広 く応 用

で き る こ と に な る｡ そ れ は､ 作 業 環 境 の 様 々 な 環 境 要 因 を変 化 させ

た と きの 焦 点 調 節 機 臆 と眼 球 運 動 との 関 連 性 が 把 捉 で き､ 視 覚 メ カ

ニ ズ ム に お よ ぽ す 環 境 要 因 の影 響 を定 塁 的 に解 析 ･評 価 で き るか ら

で あ るO さ らに､ 焦 点 調 節 と眼 球 運 動 (幅 換 )､ そ して 瞳 孔 変 化 は

中 枢 神 経 的 に密 接 に絡 み 1122)･1123-･卜 24)､ そ れ らの 同 時 計 測 は 人

の 視 覚 シ ス テ ム を よ り深 く理 解 す る上 で も き わ め て虚 空 で あ る｡ し

た が って､ この 焦 点 調 節 と眼 球 運 動 が 同 時 計 測 で きれ ば､ 眼 光 学 や

実 験 心 理 学､ 大 脳 生 理 学 の 分 野 に お い て 空 間 知 覚 の メ カ ニ ズ ム の解

明 に 寄 与 で き る｡ さ ら に ロ ボ y ト工 学 に お い て､ 遠 隔 操 作 ロ ボ ッ ト

に お け る よ り自然 な ヒュ ー マ ンイ ンタ フ ェー ス の 実 現 に 貢 献 す る こ

と も可 能 と な る｡

一 方､ 従 来 の 眼 球 計 測 技 術 を 概 観 して み る と､ 市 販 さ れ て い る リ

フ ラ ク トメ ー タ が 原 理 的 に焦 点 調 節 積 能 を 削 定 して い る こ と に な る｡

リフ ラ ク トメー タ と は､ 主 に眼 鏡 処 方 の た め に 使 わ れ､ 明 瞭 に 見 え

る最 も遠 い 点 く遠 点 ) ま で の距 離 を 測 定 す る装 置 で あ る｡ 微 弱 な測

定 光 を眼 球 正 面 か ら照 射 し､ 相 腰 上 で の 投 影 像 を 状 態 か ら&rJ定 す る

もの で あ る｡ しか し､ 実 用 化 され て い る リフ ラ ク トメ ー タ は､ 遠 点

の み を測 定 す る よ うに 設 計 され て い る｡ ま た この ほか に､ 焦 点 調 節

機 能 の 実 験 的 な 削 定 法 と して､ 角 膜 反 射 像､ 水 晶 体 の 表 面 お よ び､

表 面 で の光 源 の 反 射 像 を検 出 し､ そ の 反 射 像 の 大 き さ等 か ら屈 折 状

態 を arJ定 す る方 法 ト 25' 1126)や､ 毛 様 筋 の イ ン ピー ダ ン ス を 則 定 す

る方 法 い 27)な どが あ る が､ 測 定 条 件 の設 定 が 難 し く精 度 が 良 くな い｡

ま た､ 眼 球 運 動 の測 定 に関 して は､ 外 界 を 認 言放す る人 間 の 認 知 清
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動 を 分 析 す る研 究 な どで 使 わ れ て お り､ 以 下 の よ うな 方 法 が あ る 1~

28).1-291.1-30).I-31).1-32)0

(1)角 膜 反 射 像 の位 配 を 画 像 処 理 で と らえ る.

(2)虹 彩 の外 周 部 で の光 の反 射 丑 の 差 を と らえ る｡

(3)眼 球 の分 極 (角 膜 側 が +76位､ 網 膜 側 が 一電 位 に 帯 電 ) を､ EOG

(Electr0-0CuloCraphy)の原 理 を用 い眼 球 付 近 に付 け た電 極 で検 出 す

る｡

こ の よ う に､ 眼 球 に 関 す る単 機 臆 の 測 定 に つ い て は 従 来 行 わ れ て

きた｡ しか し､ 校 数 機 能 の 同 時 計 測 は 原 理 的 に 困 難 で 行 わ れ て い な

い｡

ゆ え に､ 自然 な 状 態､ す な わ ち 削 定 に意 書誌を 集 中 させ る必 要 が な

く､ 実 際 の 作 業 中 に お い て 眼 球 運 動 を して い る最 中 で､ 眼 球 運 動 と

焦 点 調 節 桟 能 を 同 時 に 測 定 す る技 術 開 発 が 強 く望 まれ て きた 1133'｡



1.2 本 研 究 の 日的

視 覚 障 害 が生 L'な い V D T作 業 環 境 条 件 を 究 明 し､ ま た 人 間 の視

覚 情 報 処 理 特 性 に あ った視 覚 表 示 装 置 の 開 発 を 行 うた め に は､ 人 間

の 視 覚 シ ス テ ム 桟 橋 を 深 く理 解 す る必 要 が あ る｡ この た め に は､ 眼

の焦 点 調 節 機 能 と眼 球 運 動､ さ ら に瞳 孔 反 応 を 同 時 計 測 す る無 侵 鐘

オ ン ライ ン計 ArJ装 置 が 必 要 で あ る｡ した が って､ 眼 に 関 す る複 数 の

機 能 を 同 時 計 削 で き る装 置 を開 発 す る こ とを 本 研 究 の 目 的 とす る｡

こ の EI的 を達 成 す る た め に は､ まず､ 視 軸 を 固 定 した 状 態 で､ 連

続 的 に焦 点 調 節 機 能 を 測 定 す る オ プ トメ ー タ を 開 発 し､ 焦 点 調 節 の

応 答 性 と疲 労 と の 関 迎 性 を 確 認 す るO そ の後､ こ の オ プ トメ ー タ の

光 軸 を可 制 御 化 し､ 眼 球 運 動 を 補 償 しな が ら焦 点 調 節 を 連 続 arJ定 す

る オ プ トメ ー タ を 開 発 す る｡ 眼 球 運 動 を 補 償 す る光 軸 制 御 型 オ プ ト

メ ー タ は 従 来 に な い械 能 で あ る た め､ 新 規 設 計 に よ って 具 体 化 させ

る必 要 が あ る｡ そ の た め に は､ 設 計 手 法 が既 に 明 らか に な っ て い る

類 似 設 計 を 前 提 と した 従 来 の CA D シ ス テ ム で は な く､ 新 規 設 計 に

お け る CA D シ ス テ ム の あ り方 を 再 構 築 し､ これ に基 づ い て CA D

シ ス テ ム を 開 発 して､ そ の 支 援 の も と に 設 計 を進 め な け れ ば な らな

い｡ した が って､ 上 言己目的 を達 成 す る た め の 課 題 は以 下 の よ うに な

る｡

(1)光 軸 固 定 型 オ プ トメ ー タ の 開 発

1.1調 節 反 応 を 利 用 した 視 覚 疲 労 の 評 価 法 の 確 立

(2)光 軸 制 御 型 オ プ トメ ー タ の 開 発

2.1新 規 設 計 用 CA D シ ス テ ム 開 発 の あ り方 の 検 討

2.2新 規 設 計 用 CA D シ ステ ム の 開 発

2.3 CA D シ ス テ ム を援 用 した 新 規 設 計 に よ る要 求 機 能 の 具 体 化

2.4新 規 設 計 した装 把 の 製 作 と評 価

2.5類 似 設 計 に利 用 で き る設 計 手 法 の 確 立



I.3 本 論 文 の 構 成

本 論 文 の 構 成 と フ ロー を 図 1に示 す｡ 本 論 文 の第 1孝 で は､ V D T

に よ る視 覚 障 害 に関 して､ 従 来 の 研 究 に 無 い視 覚 疲 労 の 客 観 的 デ ー

タ と して､ 調 節 応 答 性 に者 目 した. そ して こ れ を 測 る に は､ 焦 点 調

節 桟 能 を 他 覚 的､ か つ､ 連 続 的 に 測 定 す る こ とが 必 要 と な る｡ また､

今 後 の立 体 デ ィ ス プ レ イ開 発 に必 要 な､ 人 間 の 統 合 的 視 覚 特 性 との

整 合 性 と い う課 題 を解 決 す るた め に も､ 焦 点 調 節 機 能 を 連 続 的 に測

定 す る こ と､ そ して さ らに､ 眼 球 運 動 を して い る通 常 の 作 業 状 態 で

も焦 点 調 gFIを連 続 的 に 測 定 す る こ とが 必 要 で あ る こ と を 示 したa

以 上 の 理 由 か ら新 しい装 正 開 発 が必 要 とな り､ 本 研 究 を開 始 したo

Lた が って､ 本 研 究 の 目的 は､ V D T作 業 中 で の 眼 の 焦 点 調 節 機 能

と眼 球 運 動 を 他 覚 的､ 連 続 的 に測 定 す る装 置 を 開 発 す る こ と で あ る0

第 2章 で は､ 焦 点 調 節 機 能 を 測 定 す る オ プ トメ ー タ の 開 発 状 況 を

概 観 し､ 焦 点 調 節 応 答 が 測 定 で き る光 軸 固 定 型 オ プ トメ ー タ の 開 発

経 過 と､ そ れ を 用 い た 実 験 結 果､ 新 た な 課 題 な ど を述 べ る｡

ま ず､ 視 覚 疲 労 で は 調 節 を 司 る毛 様 筋 が疲 労 し､ こ の 結 果､ 焦 点

調 節 反 応 が 遅 れ る とい う仮 説 を 設 定 す る｡ そ して､ 焦 点 調 節 械 能 を

連 続 的 に 測 定 で き る オ プ トメー ク を開 発 し､ 測 定 実 験 に よ って 仮 説

の 検 証 を す る と と もに､ 視 覚 疲 労 の指 標 を求 め た｡ ま た､ 測 定 実 験

に よ って 明 らか に な った 新 た な 課 題 と して､ 則 定 時 の過 度 の 拘 束 が

生 じた｡ これ を 解 決 す る た め に､ リレー (中 継 ) 光 学 系 を新 規 に設

計 す る必 要 が あ る こ と を 示 す｡ そ して､ この 新 規 設 計 の た め に は､

思 考 過 程 に 沿 った 操 作 が 可 能 な C A D シ ス テ ム開 発 が 必 要 で あ る こ

と を 明 らか にす る｡ さ ら に､ この よ う な新 規 設 計 の 目 的 で の C A D

シ ス テ ム の 開 発 方 針 が 従 来 無 い こ とか ら､ 新 規 設 計 用 C A D シ ステ

ム開 発 の あ り方 を検 討 す る必 要 性 を説 く｡

第 3章 で は､ 光 学 装 置 の 新 規 設 計 に 利 用 で き る C A D を開 発 す る

た め の方 法 論 を 検 討 す るo そ の た め に 従 来 の 設 計 支 援 技 術 を､ 形 状
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モ デ ラを 基 本 とす る方 法､ 設 計 ノ ウ- ウ を ェ キ ス パ ー ト化 す る方 法､

論 理 操 作 に よ る設 計 シ ミュ レー シ ョ ンの 方 法 の 3つ に分 類 して 考 察

した｡ そ の な か か らア イ デ 7 の 展 開 に 利 用 で き る手 法 と して､ 網 羅

的 探 索､ 異 種 積 能 の組 合 せ､ 視 覚 化 に よ る設 計 者 の理 解 の手 助 け､

と い う 3つ の基 本 方 針 を 兄 い だ した｡ そ して 実 際 の C A D シ ス テ ム

開 発 方 針 と して は､ 有 限 の 人 的､ 物 的､ 時 間 的 資 源 を 有 効 に 活 用 す

る た め に､ 開 発 段 階 に お け る実 行 基 準 を 設 定 す る｡ す な わ ち､ 設 計

者 と CA D シ ス テ ム と の 機 能 分 担 基 準､ CA D シ ス テ ム開 発 に お け

る機 能 の プ ロ グ ラ ム化 基 準､ そ して プ ロ グ ラ ム化 に お け る プ ロ グ ラ

ミン グ言 語 の選 択 基 準 を設 け て､ 如 駄 な 作 業 を省 くこ と を提 案 す る｡

第 4葺 で は､ 第 3葺 で 明 らか に した C A D開 発 の あ り方 に 基 づ い

て 開 発 した 新 規 設 計 用 光 学 C A D シ ス テ ム ｢G A U S S｣ に つ い て

述 べ る｡

本 研 究 に お け る課 題 は､ 光 軸 方 向 が 変 化 す る光 学 系 と 固 定 した光

軸 方 向 の 光 学 系 との イ ン タ フ ェー ス と な る光 学 系 の設 計 で あ る｡ し

た が って､ C A D シ ス テ ム に も思 考 過 程 に沿 って ｢光 軸 を操 作 す る｣

稔 能 が 必 要 で あ り､ 設 計 評 価 基 準 も特 殊 な もの と な る｡ しか も新 規

設 計 で あ る た め､ 装 置 の 概 念 設 計 段 階 で も支 援 で き る C A D シ ス テ

ム で な け れ ば な らな いo そ の た め の構 成 と して､推 論 部､ 光 線 追 跡

部､ 3次 元 表 示 部 に分 散 化 させ る｡ これ に よ り段 階 的 開 発 を 可 能 と

して 開 発 済 み の 部 分 か ら利 用 で き､ か つ､ 協 調 処 理 と独 立 処 理 の選

択 が 可 能 と な る｡ 本 章 で は､ これ らの な か で､ 本 c A D シス テ ムの

特 徴 で あ る光 軸 操 作 機 能 を 光 線 追 跡 を 利 用 して 実 現 す る手 法 と､ 3

次 元 表 示 部 を説 明 す る｡

第 5葺 で は､ 第 2串 で 述 べ た リ レー 光 学 系 の 概 念 設 計 に必 要 な基

礎 光 学 理 論 と して､ 新 し く疑 似 等 価 光 学 系 と い う概 念 を 導 入 し､ そ

れ を 利 用 した設 計 法 を 提 案 す るO さ ら に､ こ れ を 概 念 設 計 に 利 用 で

き る よ うに 実 用 化 した｡

こ こで､ 疑 似 等 価 光 学 系 の概 念 とは､ 直 観 的 に は ｢一 枚 の 凸 レ ン
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ズ に よ る光 の屈 折 効 果 を､ 別 の 位 置 に- 枚 の 凹 レ ン ズ を 置 い た と き

と､ 像 の 倒 立 を 無 視 す れ ば､ 全 く同 13状 態 に す る こ とが で き る｣ と

い う もの で あ るo この と き の､ 2つ の レ ンズ関 係 を互 い に環 似 等 価

系 と定 義 す る｡ この関 係 は 厚 レ ン ズや 組 み 合 せ レ ン ズ に も適 用 で き､

さ ら に､ 一 枚 の レ ンズ を疑 似 等 価 な 2つ の レ ン ズ で 置 き換 え る こ と

が で き るO この 規 則 を 推 論 規 則 とす れ ば､ 再 帰 的 置 換 に よ り一 般 の

疑 似 等 価 光 学 系 が 系 統 的 に 生 成 で き るO そ して､ リ レー 光 学 系 の概

念 設 計 段 階 で の 利 用 法 を 確 立 させ て､ C A D シ ス テ ム ｢G A U S S｣

に組 み込 む 手 法 を概 説 す る｡

第 6章 で は､ 第 4串､ 第 5苛 で 開 発 した C A D シ ス テ ム の 概 念 設

計 過 程 で の 有 効 性 を実 際 の 設 計 事 例 で 示 し､ さ ら に､ C A D シ ス テ

ム を 利 用 した 設 計 過 程 で 新 た に発 見 した 光 軸 移 動 機 能 を 解 説 す る｡

そ の 後 の 詳 細 設 計 に お い て も､ C A D シ ス テ ム の 光 軸 操 作 械 能 を利

用 す る こ と が 有 効 で あ る こ とを 例 証 しな が ら､ 光 軸 を 制 御 で き る タ

イ プ の リ レー 光 学 系 の 設 計 経 過 を 述 べ る｡

ま ず､ ア イ デ ィア の 展 開 時 で の 利 用 例 と して､ リレー 機 能 と光 軸

回 転 桟 能 の 論 理 操 作 に よ る結 合､ 推 論 結 果 の 組 み 合 わ せ に よ る 自由

度 を 増 や す 機 能 拡 張 な ど を 示 す｡ 次 に 詳 細 設 計 段 階 に お い て は､ レ

ン ズ を球 面 鏡 で 置 換 す る ア イ デ ィ ア を 実 行 した と きの 問 題 点 を CA

D シ ス テ ム に よ って 解 決 す る経 過 を示 す｡ さ らに､ ビー ム の 変 化 に

着 目 した 設 計 評 価 法 の 開 発 や､ 画 像 歪 の 影 響 を受 け な い 零 位 法 に よ

る モ ニ タ ー 画 像 か らの 眼 球 運 動 検 出法 な ど､ 具 体 化 に 際 して 生 じた

さ ま ざ ま な 問 題 点 とそ の 解 決 方 法 を詳 述 す るO

第 7茸 で は､ 第 6苛 の 設 計 結 果 に基 づ い て 製 作 され た リ レー 光 学

系 を 組 み込 ん だ 光 軸 制 御 型 オ プ トメー タ の - ー ドウ ェ ア 特 性 を 記 述

し､ さ ら に被 験 者 を使 った い くつ か の 測 定 実 験 に 応 用 す る こ と を通

して､ 本 研 究 で 開 発 した 手 法 お よ び測 定 装 置 が 実 用 的 に も価 値 が あ

る こ とを 明 らか に す る｡

まず､ 人 眼 と光 学 的 に ほ ぼ等 価 な模 型 眼 を 用 い て､ 測 定 値 の 校 正
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を 行 う｡ 次 に実 際 の V D T作 業 に お け る､ 焦 点 調 節 と眼 球 運 動 を 同

時 計 測 し､ そ の 有 効 性 を確 認 す る｡ そ の 後､ 奥 行 き知 覚 に関 す る静

的､ お よ び 動 的 画 像 に 対 す る調 節 反 応 を､ 開 発 した光 軸 制 御 型 オ プ

トメ ー タ で 測 定 した｡ そ の 結 果､ 物 理 的 距 離 か ら み る と調 節 の 必 要

が な い に も関 わ らず､ 構 図 や動 き とい った遠 近 感 を感 L:させ る手 が

か りだ け で､ 実 際 に は 調 節 を生 して い る こ と が 明 らか と な った｡ こ

れ は､ 立 体 デ ィ ス プ レ イ の 設 計 場 面 で 必 要 と な る新 しい 知 見 で あ る｡

第 8章 で は､ 第 1苛 か ら第 7輩 まで の 一 連 の 研 究 経 過 を ま と め るo

す な わ ち､ 眼 の 調 節 応 答 特 性 を 測 定 で き る光 軸 固 定 型 オ プ トメ ー タ

を 開 発 して､ 視 覚 疲 労 の - 指 標 を 提 案 したO さ ら に､ こ の 削 定 法 が

自然 視 の 状 態 で も利 用 で き る よ う にす る た め に､ 以 下 に 示 す 手 順 で

光 軸 制 御 型 オ プ トメー タ を 開 発 した｡

ま ず､ 新 規 設 計 に お け る CA D シス テ ム開 発 の あ り方 を 提 案 し､

これ に も と づ い て 光 軸 操 作 型 C A D シ ス テ ム G A U S S を開 発 した｡

ま た､ 疑 似 等 価 光 学 系 と い う新 しい概 念 を提 案 し､ これ を設 計 に利

用 で き る よ うに 実 用 化 した｡ さ ら に､ 開 発 した C A D シ ス テ ム を活

用 して､ 新 しい 原 理 に基 づ く光 軸 制 御 型 オ プ トメ ー タ を 設 計 ･製 作

し､ 評 価 実 験 を 行 った｡ そ の結 果､ 設 計 仕 様 を 満 た す こ とを 確 認 し､

さ ら に､ 眼 光 学 分 野 に お け る新 しい知 見 が 得 られ た｡ ま た､ C A D

に よ る設 計 過 程 で 新 横 紙 を 発 見 し､ 今 後 の装 置 開 発 に生 か す こ とが

で き た｡

結 論 と して､ 本 研 究 で 開 発 した 新 規 設 計 に 関 す る諸 手 法 の 有 用 性

が 確 認 で き たo 今 後 の 課 題 と して､ よ り 自然 な 状 態 に お け る 測 定 方

法 の 開 発 方 針 と して､ 巨大 化 と小 型 化 と い う全 く異 な る方 向 で の 可

能 性 を展 望 す る｡
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第 2章 オ プ トメ ー タ 開 発 と

新 規 機 能 の必 要 性

｣Elr



2.1 は じめ に

前 章 で 述 べ た 視 覚 疲 労 の 原 因 究 明 に 関 す る社 会 的 要 請 の 下 で､ 視

覚 疲 労 の 手 が か り とな る基 礎 デ ー タ と して､ 眼 の 焦 点 調 節 力 と焦 点

調 節 の応 答 性 に 注 目 し､ こ れ を 他 覚 的 に測 定 す る こ と を 基 本 方 針 と

した 技 術 開 発 に つ いて 述 べ る｡ さ らに､ 開 発 した 装 置 に よ る実 験 結

果 を 示 し､ 成 果 と問 題 点 を 明 らか にす る｡

ま ず 2.2節 で､ 眼 の 焦 点 調 節 機 能 を 測 定 す る オ プ トメー タ の従 来 の

開 発 状 況 を 概 説 し､ そ の 後､ 焦 点 調 節 様 能 の 連 続 測 定 を 可 能 と した

光 軸 固 定 型 オ プ トメー タ の 開 発 内 容 を 述 べ る｡ そ して､ この オ プ ト

メー タ を使 った 実 験 結 果 か ら､ 主 観 的 な視 覚 疲 労 に対 応 した 疲 労 の

相 模 を求 め､ そ の 有 効 性 を 確 認 す る｡ 23節 で は､ 光 軸 固 定 型 オ プ ト

メ ー タ を 使 った 実 験 に よ って 明 らか と な った 測 定 上 の 問 題 点 を 整 理

し､ 新 た な 設 計 課 題 と して ま とめ る｡ 最 後 に 2.4節 で は､ 前 節 で 明 ら

か と な った 新 しい設 計 課 超 を解 決 す る た め に は､ 新 しい 概 念 に基 づ

く C A D シ ス テ ム開 発 と､ そ の C A D シ ステ ム開 発 の た め の 指 針 確

立 を 実 現 さ せ な け れ ば な らな い こ とを 論 じる｡

こ こで 眼 光 学 で 使 わ れ る用 語 の 説 明 を して お くO

近 点 - - - - - -明 瞭 に 見 え る最 も近 い点

遠 点 ･･･- ･- ･･-明 瞭 に見 え る最 も遠 い点

デ ィオ ブ タ (D)･･･距 離 の 単 位 で､ メ ー トル で 表 わ した と き の 数 値

の 逆 数 で表 わ すo 通 常 発毛限 遠 を 0 と し､ そ れ よ

り近 い 距 離 を 負 数 と し､ 無 限 連 よ り光 学 的 に遠

い 点 ま で の距 離 を 正 数 と して 表 現 す る｡

焦 点 調 節 力 ････-概 念 的 に は､ どの 程 度 の 距 離 範 EElま で は っ き り

見 え る か を 示 す 指 標 で あ り､ 定 我 上 は､ デ ィオ

ブ タ で 表 現 した遠 点 と近 点 の 差

オ プ トメ ー タ --眼 が 焦 点 を 合 わ せ て い る点 (細 膜 の 光 学 的 共 的

点 ) ま で の 距 離 を 測 定 す る装 置

リフ タ ク トメ ー タ -遠 点 距 離 を 測 定 す る装 置
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2.2 従 来 の 状 況 と光 軸 固定 型 オ プ トメー タ の 開 発

2.2.1 オ プ トメー タ の 原 理 と装 置 化 の歴 史

焦 点 調 節 機 能 を 測 定 す る と い う こ と は､ 具 体 的 に は 眼 の網 膜 の光

学 的 共 約 点 (光 学 系 を 通 して結 像 す る点 ) ま で の 距 離 を 測 定 す る こ

とで あ る｡ この 測 定 原 理 と して､ (1)Scheinerの原 理､ (2)反 射 影 の

動 き､ (3)最 小 ぼ け､ を 使 った もの 等 が あ る2~1)｡ こ れ らの 中 で､ 測

定 精 度､ 測 定 時 間 等 で 現 時 点 で､ 実 用 上 有 利 で あ る (1)の 方 法 に つ い

て､ 原 理 を 説 明 しそ れ を 実 際 に利 用 して い る装 置 の構 造 を 示 す｡

図 2.1は オ プ トメ ー タ の測 定 原 理 の 一 つ で あ るShelnerの原 理 を示

す も の で あ る｡ 校 数 本 の赤 外 光 ビー ム を 角 膜 上 に 照 射 し､ そ れ らが

鮪 脹 上 で 一 点 に 重 な る よ う に ビー ムの 角 度 を 調 節 す れ ば､ こ の と き

の ビー ム の 間 隔 と角度 か ら網 膜 の 眼 球 光 学 系 に対 す る共 約 点 を 求 め

る こ とが で き る 2~2･2~3･2~J)｡ す な わ ち正 視 眼 に 対 しは､ 平 行 な ど

～ ム が照 射 され た と き網 膜 上 で は 一 点 に重 な るが､ 近 視 眼 で は 2点

と な るo そ こで 近 視 眼 に お い て､ ビー ム間 角 度 を か え て 網 膜 上 の像

が 一 点 に重 な る よ うに 調 整 す る と き､ この ど- ム 間 角 度 か ら共 約 点

ま で の距 離 を算 出 す る こ と が で き る｡ この 原 野 を 用 い て 他 覚 的 に焦

点 調 節 丑 を 自動 測 定 す る装 置 を 最 初 に 開 発 した の はCaTnpbellらで あ

る2~5)｡ そ れ 以 前 に は､ 1870年 代 にSchnidt-RlmPlerが 眼 底 検 査 に使

う凸 レ ン ズ の設 定 を装 疋 化 して レ プ ラ ク トメ ー タ を試 作 して い る｡

そ して､ 1920年 代 に､ Thornerは､ 測 定 光 を 眼 球 に照 射 して 網 膜 か ら

の 反 射 光 を み て nrJ定 す る実 用 的 な レプ ラ ク トメ ー タ を 製 作 した｡ 19

50年 代 に､ Campbellら は 測 定 光 を まぶ し く感 じな い赤 外 光 に し､ フ

* トセ ル検 出 器 を用 い て 自動 測 定 化 を 実 現 した｡ 網 膜 上 に映 る 2本

の ど- ム の 光 点 を 区 別 す る た め に､ ビー ム の 途 中 に メ カ ニ カ ル チ ョ

ッパ を用 い て ビー ム を 時 分 割 して 照 射 し､ 照 射 時 期 に 同 期 さ せ て各

光 点 位 置 を 検 出 して い たo そ の 後､ Cornsyeetら2~6'は提 示 す る視 標

を サ ー ボ 系 で 制 御 し､ 眼 の 状 態 の 如 何 に 関 わ らず 明 瞭 に 視 標 が 見 え
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図 2･l Scheinerの原理 による眼球屈折力 の測 定法

(a)平行 な2本の ビームを､無限遠 に焦点が合 っている

眼球正面か ら照射す ると､網膜上の一点 に重なるO

(b)近視眼に同 L:平行光を照射す ると､網腰上では 2点 に

分かれて映 る｡

(C)近視眼で も細股上で 1点になるように､照射角度を

変化 させるo この時 の照射角度か ら､眼球の焦点調

節位置を算 出す る｡

一日J-



る よ うにす る こ と に よ って､ 眼 の 遠 点 を 自動 測 定 で き る よ う に した0

ま た 最 近､ 赤 外 線 を反 射 す る ダ イ ク ロ イ ′ク ミラ ー を 用 い て､ 視 野

を 開 放 す る タ イ プ も試 作 され て い る2-7'｡ そ して 乱 視 軸 の方 向 と乱

視 の 大 き さ を共 に 測 定 で き る よ う に､ 電 子 化 され て きた 2~e'｡ 乱 視

軸 に 関 す る情 報 は､ 眼 科 医 等 で 眼 鏡 処 方 時 に 必 要 な デ ー タで あ るo

現 在 視 力 検 査 な どで 使 わ れ る装 置 は､ 遠 点 を 自動 測 定 す る もの が 一

般 的 で､ こ れ ら は オ - ト リフ ラ ク トメ ー タ と呼 ば れ て い る 2~A)o

図 2.2は現 在 市 販 の オ - トリプ ラ ク トメ ー タ ( (樵 ) ニ デ ッ ク社 製､

AR-1100) を 例 に と り､ そ の 光 学 系 を 示 す｡ 測 定 機 構 を 以 下 に説 明 す

るO まず 上 か ら 3番 目 の光 軸 上 に あ る､ 交 互 に光 る 2つ の赤 外 線 発

光 ダ イ オ ー ド (lRLED､ 中 心 波 長 880nm) に よ って 照 ら さ れ た ダ イ ア

フ ラ ム中 央 部 の 小 穴 の 像 が 網 股 上 に結 像 す るO 次 に網 膜 か らの 反 射

光 の 一 部 が ビー ム スプ リ ッ タ (BS)で上 方 に反 射 し､ 一 番 上 の 光 軸 上

に あ る フ * トデ ィ テ ク タ (フ * トダ イ オ ー ド) 上 に再 結 像 す る｡ そ

して､ 再 結 像 した 2つ の 反 射 像 が 一 致 す る よ うに､ ダ イ ア フ ラ ム と

レ ン ズを 連 動 させ て 移 動 さ せ､ そ の移 動 量 か ら眼 の焦 点 位 置 を 計 33:

す る｡AR11100の動 作 原 理 は Campbellらの 赤 外 線 オ プ トメ - タ と 同 じ

で あ るが､ ARllOOで は 赤 外 オ プ トメー タ の メ カ ニ カ ル チ ョ ッパ を 2つ

の LEDに 置 き換 え て 信 頼 性 を 向 上 させ る と と も に､ 眼 の テ レ ビモ ニ タ

系 を 付 加 す る こ と に よ って､ 測 定 前 の ア ラ イ メ ン ト (光 軸 合 わ せ )

を 大 幅 に容 易 化 す るな どの 改 良 が 加 え られ て い るo AR-1100に お け る

ア ラ イ メ ン トは､ まず TV画 面 に映 され た レテ ク ル (小 さ な 円 形 マ ー

ク) の 中 に､ 図 2.2の上 か ら 2番 目 の 光 軸 上 に あ る ア ラ イ メ ン ト用 赤

外 LEDの､ 角 膜 に よ る反 射 像 (第 1Purklnje像 と呼 ば れ て い る) が 入

る よ うに､ 顔 面 が 固定 され た あ ご台 を 上 下 左 右 方 向 に位 置 合 わ せ を

す る｡ 次 に､ PurklnJe像 の 直 径 が 極 小 化 す る よ う に､ 前 後 方 向 (覗

軸 方 向 ) に あ ご台 を動 か して 位 位 合 わ せ を す る｡ 視 揺 (target)は､

眼 の 調 節 弛 綾 時 よ り さ ら に わ ず か 見 か け上 遠 方 に 位 置 す る よ う に 自

動 設 定 され､ こ の た め 眼 の 調 節 が 生 しに くい 状 態 に な っ て い る｡ こ

-目し
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図 2･2 リフ ラ ク トメー タ の 光 学 系

上か ら3段 目の水平光軸上の 2つのLEDか ら交互 に出る赤

外光 はタイヤ フラムの穴 を通 って 2本 の ど-ムとな って

眼球 に照射 されるO網膜 か らの反射光は､最上段右端の

検出器で検出す る｡Maskは角膜反射光を除 くため0 2段

目の光軸 は視標 を眼球 に表示 させるため｡最下段は､光

軸合わせのためのモニタ一系
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の 状 態 を 遠 点 状 態 とみ な し､ 網 膜 位 置 の 光 学 的 共 役 点 を ArJ定 す る こ

と に よ り遠 点 を 算 出す る方 式 で あ る｡

2.2.2 調 節 応 答 測 定 の た め の 光 軸 固 定 型 オ プ トメ ー タ の 開 発

オ ー ト リフ ラ ク トメ ー タ は､ 水 晶 体 や 角 膜 を 通 した と きの 縞 膜 の

光 学 的 共 役 点 を 他 覚 的 に 削 定 で き る利 点 が あ る が､ 一 方 欠 点 と して､

&rJ定 時 に披 測 定 眼 の焦 点 が 遠 点 に 一 致 して い る状 態 で な け れ ば､ 正

確 な デ ー タ が 得 られ な い点 が あ る｡ そ こで 一 般 に は､ の ぞ き込 ん だ

時 に 見 え る視 標 を､ 見 か け上 無 限 遠 の 距 離 よ り も更 に遠 くへ 自動 的

に移 動 させ て､ 披 削 定 眼 の 焦 点 位 虻 を 遠 点 に導 くよ うに 工 夫 され て

い る｡

こ こで､ 見 か け の視 標 距 離 を 制 御 す る機 構 を 利 用 して､ 視 接 距 離

を 測 定 時 に 変 化 させ､ そ の 時 の 披 削定 眼 の 調 節 反 応 を 測 定 す れ ば､

焦 点 調 節 の 応 答 特 性 が 得 られ る｡ そ れ が 視 覚 疲 労 の指 横 の基 に な る

の で は な い か と推 定 で き る｡ な ぜ な らば､ 視 覚 疲 労 に よ る視 力 低 下

も調 節 を 司 る毛 様 筋 の 疲 労 と考 え れ ば､ 疲 労 に よ り箭 肉 応 答 が 遅 れ

る こ とが 考 え られ るか らで あ る｡ ま た､ 疲 労 に よ り筋 肉 応 答 の 乱 れ

が 生 じる2~9)､ す な わ ち､ 調 節 変 動 が 考 え られ る か らで あ る. そ こ

で､ この 仮 定 の も とで､ 市 販 の オ ー ト リ7 ラ ク トメー タ を改 造 して

す る こ と に した｡ これ を 以 降 光 軸 固 定 型 オ プ トメ ー タ と呼 ぶ こ と に

す る｡ 光 軸 固 定 型 と い う意 味 は､ 被 mrJ定 眼 の 視 線 方 向 を つ ね に一 定

方 向 に固 定 した 状 態､ い い か え れ ば､ 披 験 者 は つ ね に 一 定 方 向 を見

つ め 続 け る状 態 で 焦 点 調 節 機 能 を 測 定 す る と い う意 味 で あ るO

見 か け上 の視 標 位 置 を 制 御 し､ 眼 の 調 節 機 能 を 他 覚 的 に連 続 ArJ定

で き る こ と を特 徴 と して､ 新 し く開 発 した 光 軸 固 定 型 オ プ トメ ー タ

の機 能 構 成 をEgl2,3に示 す 2-10'｡ 左 上 に示 す オ ー トリフ ラ ク トメー

タ に視 標 提 示 系 と測 定 系 が 含 まれ て お り､ 測 定 さ れ た 焦 点 調 節 丑 の

値 と視 標 の 位 置 信 号 を 出 力 す る｡ これ らの 信 号 は デ ー タ レ コ ー ダ ー

や XY レ コー ダ ー な ど の記 録 計 や､ マ イ ク ロ コ ン ピュ ー タ に入 力 さ
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れ る｡ ま た オ ー トリフ ラ ク トメー タか らは光 軸 合 わ せ (ア ラ イ メ ン

ト) 用 の モ ニ タ ー 画 像 信 号 が 出 力 して お り､ これ は瞳 孔 計 (1RIS-

coRDER)に入 力 され る｡ 瞳 孔 計 は､ 眼 球 の 画 像 信 号 を 2値 化 して､ 瞳

孔 の 直 径 や 瞳 孔 面 積 を 罪 出 し､ そ の結 果 を マ イ ク ロ コ ン ピュ ー タ に

送 る｡ 図 の 中 央 下 の マ イ ク ロ コ ン ピュ ータ は､ オ ー ト リフ ラ ク トメ

ー タ 内 に あ る祝 標 の見 か け上 の 距 離 を プ ロ グ ラ ム に よ って 制 御 す る

た め の信 号 を発 生 す る｡ こ の信 号 は D/ A変 換 後､ オ ー トリフ ラ ク

トメ ー タ に 入 力 され る｡ ま た､ マ イ ク ロ コ ン ピュ ー タ は全 体 の シス

テ ム の測 定 開 始 や 停 止 な ど の制 御 を､ デ ジタ ル入 出 力 ポ ー トを 経 由

して 行 う｡

こ の光 軸 固 定 型 オ プ トメ ー タ は､ 被 験 者 に提 示 す る視 標 の 見 か け

上 の 距 離 を マ イ ク ロ コ ン ピュ ー タ で動 的 に制 御 で き る た め､ 視 操 を

追 い か け る 眼 の 反 応 を リア ル タ イ ムで 高 い精 度 で 記 録 す る こ とが 可

能 で あ る｡ した が って､ 視 標 ま で の距 離 を ゆ っ く り変 化 させ た り､

ま た 急 激 に 変 化 させ た り した と き眼 の 調 節 重 が ど の様 に 変 化 す るか､

そ の 応 答 特 性 を オ ン ラ イ ンで 記 録 し､ オ フ ラ イ ンで 解 析 す る こ とが

で き る｡ 視 標 距 離 は､ 約 一12D(単 位 D は デ ィ オ ブ タ ー と呼 ば れ､ メ

ー トルで 表 わ さ れ た距 離 の 逆 数 の こ とで､ 負 号 は 無 限 遠 よ り手 前 側

を 表 わ す ) か ら+12t)i で 変 化 させ る こ とが で き るo Lか も､ そ の変

化 は 見 か け の大 き さを 変 え ず に ボ ケ の 情 報 の み 変 化 させ る よ うに設

定 しな け れ ば な らな いO な ぜ な らば､ 大 き さ が 変 化 す れ ば そ れ が 経

験 上 の 調 節 の手 が か り とな り､ 視 標 の ボ ケ情 報 の み で 調 節 を 生 L:さ

せ よ う とす る測 定 意 図 に 反 す るか らで あ る｡ そ こ で､ 像 の大 き さを

変 え ず に ボ ケ具 合 い を 変 化 させ る た め に使 わ れ て い るBadal光 学 系 と

呼 ば れ る レ ン ズ系 につ い て 考 案 す るC

こ の視 標 提 示 光 学 系 は 図 2.4に示 す 構 成 で あ る. レ ン ズ L の左 CllJ焦

点 位 置 Fを 視 標 の 原 点 位 田 と し､ そ こ か らの 距 離 を xと す るO レ ン

ズ Lか ら視 標 T ま で の 距 離 は x- fで､ レ ン ズ Lか ら俊 T' ま で の

距 離 を b とす る と (こ こで､ 光 の 進 む 右 方 向 を 常 に正 符 号 とす る)､
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良 く知 られ た 薄 レ ン ズ の 公 式 (付 葺 A 3.2､ (A 3.2 2) 式 参 頗 )

よ り

1 1 1

b x-f f

とな り､ こ れ か ら

b-
f(x- f)

f2
- - - +∫

(2.1)

(2.2)

を得 る｡ そ して 見 か け の 大 き さ m は､ レ ン ズ Lか ら視 点 Eま で の距

離 を d とす る と､ 像 の 見 か け の 距 離 d - b に 反 比 例 す る か ら､

b 1
¶= ×

x-r d-b

r

(d- f)x+f2
(2.3)

と な る｡ こ こで d - Eで 一 定 な ら ば､ 見 か け の 大 き さ m は視 接 の位

置 xにか か わ らず 一 定 で あ る｡ こ れ はBadal系 と呼 ば れ て い る｡ ま た

この と き､ 目か ら視 標 ま で の見 か け の 距 離 d - bは (2.2)式 よ り

† 2

d - b- - (2.4)

で あ る｡ こ れ は､ 視 榛 まで の み か け の 距 離 を デ ィ オ ブ タ (距 離 の逆

数 ) で 表 現 す れ ば､ xに比 例 す る こ と に な る｡ ま た､ (2 3)式 に よ れ

ば､ 見 か け の大 き さm は d と x に 次 の よ うに依 存 す る｡

(1)0 < d < rの と き x が 増 加 す る (眼 前 に 近 づ く) と､

m は大 き くな る (見 か け上 大 き くな る)0

(2) d >f の と き xが 増 加 す る (眼 前 に近 づ く) と､

m は小 さ くな る (見 か け上 小 さ くな る)0

した が って､ 眼 球 の 位 正 に よ り､ 視 模 距 離 に対 す る見 か け 上 の視

標 の 大 き さ の変 化 率 が 変 わ る こ と に な る た め､ 眼 球 位 匿 の設 定 は測

定 上､ 重 要 な要 素 で あ るO と こ ろ が､ 眼 球 の 水 晶 体 の 実 効 位 置 も細

か く見 れ ば､ 調 節 に よ って 変 化 して い る｡ 眼 は焦 点 調 節 した 場 合､
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角 膜 位 置 が 一 定 で も図 2.5に示 す よ うに､ 水 晶 体 の 位 置 が 変 化 す る｡

図 2.5は 人 眼 の 無 調 節 時 と極 度 に調 節 した と き に光 学 的 に ほ ぼ等 価 な

模 型 眼 を 示 す｡ そ こで､ 眼 球 水 晶 体 の 実 効 位 置 が､ 調 節 に従 って 直

線 的 に変 化 す る と仮 定 した 場 合 に お け る､ 視 接 の 大 き さ の変 化 率 を

定 立 的 に 解 析 した 2-IIIo そ の 結 果､ 最 適 な 位 置 か ら lmTn桂 皮 の 誤 差

で あ れ ば､ 焦 点 調 節 に よ る水 晶 体 の実 効 位 置 の変 化 に よ る像 の 大 き

さ は､ 実 用 上､ は どん ど無 視 で き る程 度 で あ る こ とが わ か っ た.

2 2.3 焦 点 調 節 機 能 か らの疲 労 指 標 の井 出

光 軸 固 定 型 オ プ トメ ー タ の特 徴 を生 か して､ 従 来 正 確 な 削 定 が で

き な か った 焦 点 調 節 の 応 答 性 を 測 定 す れ ば､ 視 覚 疲 労 の 客 観 的 な指

接 が 得 られ る と考 え られ るO そ こ で､ 測 定 条 件 と して､ 長 時 間 の V

D T 作 業 を 被 験 者 に与 え､ そ の 作 業 の 前 後 で 被 験 者 の 眼 の焦 点 調 節

の 応 答 特 性 を測 定 した 2~12'･2-13'O そ の 結 果､ 視 横 が近 づ い て 来 る

に連 れ て 被 験 者 は焦 点 調 節 を行 うが､ そ の 時 の 応 答 が V D T 作 業 に

よ る疲 れ で 遅 れ る こ とが わ か り､ 疲 労 に よ る筋 肉 の応 答 性 の 遅 れ が

光 学 的 に検 証 で きた こ と に な る｡ そ こで､ 視 標 距 離 を ス テ ッ プ状 に

変 化 させ た と き の 調 節 応 答 が､ ど の桂 皮 視 標 距 離 の変 化 刺 激 に追 従

で き るか を 定 量 的 に評 価 す るた め に､ 刺 激 距 離 と応 答 距 離 と の 差 を

時 間 積 分 した値 を 許 出 した. 実 験 の結 果､ こ の 値 が 自覚 的 な 疲 労 状

態 と よ く一 致 して い る こ と が わ か り2~13)12-1日 12~15)12~16' 21IT

)･2-18)､ こ れ まで の 自記 的 な 実 験 で は得 られ な か った新 しい視 覚 疲

労 の 指 標 と して 位 置 づ け る こ とが で き た 2~'9'｡ 図 2.6に そ の 一 例 を

示 す｡ これ は､ 横 軸 を 時 間 軸 に､ 縦 軸 を 被 験 者 の 目か らの距 離 を デ

ィオ ブ タ - (メ ー トル で 測 定 した 値 の 逆 数 ) を 単 位 と して と ったo

負 数 は無 限 遠 か ら近 づ く こ とを 意 味 して い るO 視 標 距 離 は こ の 図 の

な か で方 形 波 で 示 され て お り､ 距 離 が 急 激 に移 動 して い る こ とが わ

か る｡ こ の と き の 目 の 調 節 位 置 の 変 化 を 測 定 した 波 形 を 重 ね て 表 示

して い るo V D T作 業 前 と 3時 間 後 の 波 形 を そ れ ぞ れ 細 線 と太 線 で

ニ2才-



/.--1531ど 3.60360 24.17-1697lN /,-N' F

角抗i.47 I I.I-22.4トー 上空 →

1.75 7.ll

/,=-16.78 7一3

-261



6

4

2

∩)

】

-

-

【0
)

S
∝山
1
cJO
T
O

つL

図 2 .6 V DT作 業 前 後 の 焦 点 調 節 応 答 則 定 例

と調 節 面 積 (斜 線 部 分 )

(視 標 距 離 を ス テ ップ状 に 変 化 さ せ た と き )

践紬 は削定時間､縦軸は視接距離 (ディオブタ一単位､

0は無限遠､-4は眼前25cm)を示す｡

視標距離 は方形波､目の調節変動は曲線 で表わされ る0

細い実線 は作業前､太い実線 は 3時間の作業後の反応0

疲労 によ って調節反応開始点 (A)､反応速度 が遅れ る(B)0

また､調節変動が激 しくな り(D)､瞬 き(CとE)が増える｡

調節面積 は方形波と調節 曲線 と MEANBASEで囲 まれた斜

線の部分 と して定義 され る｡
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プ ロ ソ トした｡ 3時 間 後 で は特 に 立 ち 上 が りが 遅 れ て い る こ とが 明

瞭 に 示 され て い る (A点､ B点 )｡ C点､ E点 は 瞬 き を 示 す｡ 疲 労

に よ り焦 点 調 節 泉 が か な り低 下 して い る (D幅 )｡ そ こ で､ 疲 労 の

指 標 と して 調 節 面 積 と呼 ぶ もの を 以 下 の よ う に定 義 す る｡ ま ず､ 視

標 距 離 が 無 限 大 の と き の 調 節 応 答 距 離 を NEAN BASE とす るo 次 に､

視 模 距 離 の 波 形 (方 形 波 ) と MEAN BASE とで 囲 ま れ た部 分 と､ 焦 点

調 節 に よ る応 答 波 形 と NEAN BASE とで 囲 ま れ た部 分 の論 理 積 を と り､

方 形 波 に対 す る面 積 の 割 合 を と った もの を調 節 面 穣 とす る (斜 縁 部

分 ). これ を利 用 した 結 果 を 図 2.7に示 す 2~12㌔ 縦 軸 に 調 節 面 積 を

と り､ 横 軸 に累 積 作 業 時 間 を と った と きの､ ペ ー パ ー 作 業 と V DT

作 業 に お け る調 節 面 積 の変 化 を プ ロ ノ トした もの で あ る0 3時 間 の

作 業 に よ り､ V D T作 業 と ペ ー パ ー作 業 と も調 節 面 積 が 減 少 して お

り､ これ は 自覚 的 な定 性 的 疲 労 感 と も一 致 して お り､ 疲 労 指 標 と し

て 有 効 で あ る こ とが わ か った｡
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2.2.4 光 軸 固 定 型 オ プ トメ ー タ の 測 定 上 の 問 題 点

視 標 距 離 を制 御 しな が ら､ 焦 点 調 節 機 能 を 連 続 ArJ定 す る こ とが で

き る光 軸 固 定 型 オ プ トメー タ の 開 発 に よ って､ 視 標 距 離 が 変 化 した

と き の眼 の 焦 点 調 節 の 時 間 遅 れ や､ 追 従 幅 な どが 他 党 的 に測 定 可 能

とな った｡ しか しな が ら､ この装 置 に よ る測 定 に は､ 以 下 に 示 す 問

題 点 が あ る こ とが わ か った｡

(1)被 験 者 は測 定 中､ 装 匿 の 中 を の ぞ き込 ま な け れ ば な らな い｡

(2)中 に見 え る視 標 の み を 凝 視 し続 け な け れ ば な らな い｡

(視 線 方 向 を変 え る こ とが 許 され て い な い｡ )

(3)視 標 の 見 か け の 位 正 が 変 化 して ぼ け て 見 え る よ うに な った と き､

他 の 手 が か りが な い た め､ 手 前 に きた の か､ 遠 くに退 い た の

か の 区 別 が 付 か な い｡

(4)測 定 の た め に､ V D T作 業 を 中 断 しな け れ ば な らな い.

(1)に 示 す 問 題 は ｢の ぞ き込 む｣ と い う意 識 か ら､ 被 験 者 に よ って

は､ 既 に 眼 は 緊 張 し調 節 を して しま うい わ ゆ る器 械 近 視 の状 態 が発

生 しやす い｡ こ の 状 態 に な れ ば､ 測 定 した デ ー タ は客 観 的 で 相 反 が

よ い に もか か わ らず､ 通 常 の状 .態 とか け離 れ た もの と な って しま うO

これ は､ デ ー タ の 取 得 方 法 は客 観 的 で あ って も測 定 対 象 が 意 識 あ る

人 間 の た め､ 測 定 中 の 心 理 的 な 形 響 が 焦 点 調 節 と い うデ リケ ー トな

生 理 状 態 に 影 響 を お よ ぼ し､ この 結 果､ 自然 な状 態 と は 異 な る焦 点

調 節 状 態 と な り や す くな る た め で あ る.

ま た (2)の 問 題 に関 して は､ ET常 は触 意 識 の うち に 眼 球 を動 か して

い る に もか か わ らず､ 意 冨訪的 に 同 一 方 向 を見 る こ とを余 儀 な く され

るた め､ 過 度 に 緊 張 して 測 定 そ の もの で 眼 が 疲 労 す る こ とが 考 え ら

れ るO これ は､ 削 定 自 体 は 物 理 的 に非 接 触 で 無 侵 鎚 で あ る に もか か

わ らず､ 測 定 行 為 に よ って 披 敗 者 に大 き な外 乱 を 与 え て い る こ とに

な る｡

(3)に 示 す 問 題 は､ 装 置 に 係 わ る よ り物 理 的 な 問 題 で､ 視 標 が 急 激
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に動 く場 合､ そ の 変 化 幅 が 大 き くか つ そ の時 間 が 短 い と､ # 視 して

い る眼 は､ 通 常 の 場 合 得 られ て い る よ うな周 辺 視 野 か ら の情 報 が 少

し も得 られ な い た め､ 手 前 側 に 来 た の か､ 奥 行 き側 に退 い た の か が

全 くわ か ら な いo そ の た め に調 節 が 遅 れ た り､ 試 行 的 な 調 節 を行 う

とい った過 度 の 緊 張 状 態 が 出現 す る場 合 が あ る2~29)O - 椴 に､ 自然

な状 態 で 物 を見 る (自然 視 の ) 場 合､ 焦 点 調 節 の 変 化 は 一 般 に眼 か

らの 距 離 が 異 な る 2つ の 物 体 間 で､ 視 線 を移 動 さ せ る と きに 生 じる

場 合 が 多 いo と こ ろ が 光 軸 固 定 型 オ プ トメー タ の 測 定 実 験 で は､ 眼

球 運 動 を 伴 わ ず に 同一 方 向 で視 標 距 離 を 急 激 に変 化 させ るた め､ 手

前 に きた の か遠 の い た の か が つ か めず､ 被 験 者 が 心 理 的 に も戸 惑 う

場 合 が 多 く､ 適 切 な 測 定 方 法 と は い え な い こ とが わ か ったo

(4)の 問題 は､ 作 業 を 中 断 す る こ とが､ 測 定 に お け る大 き な外 乱 要

因 と な り､ 測 定 時 の み 頑 張 る傾 向 が み られ る こ と で あ る｡ ま た､ 作

業 中 の状 態 が ArJ定 で き な い と い う問 題 で もあ る｡

こ の よ う に精 度 良 く客 観 的 に､ か つ､ 時 間 的 変 化 を nrJ定 で き る光

軸 固 定 型 オ プ トメ ー タ を 開 発 した が､ 測 定 対 象 が 無 生 物 で な く意 識

を 持 つ 人 間 で あ る た め に､ 被 験 者 が 削 定 時 に 緊 張 し続 け な け れ ば な

らな くな る｡ した が って 得 られ る デ ー タが､ 通 常 の状 態 とは 異 な っ

た特 殊 な 状 態 の もの で あ る可 舵 性 が高 い､ と い う問 題 点 が 存 在 す る

こ と が わ か った｡

そ こで こ れ らの 諸 問 題 を 根 本 的 に解 決 す る に は､ 披 験 者 が 特 殊 な

状 態 に な り に くい 測 定 環 境 を開 発 しな け れ ば な ら な い｡ す な わ ち､

通 常 の 作 業 を行 って い る状 態 で 測 定 可 能 な装 置 を 開 発 す る こ とが必

要 と な る｡
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2.3. 光 軸 固定 型 オ プ トメ ー タ に お け る祝 繰 拘 束 接 和 の 課 題

2.3.1 測 定 時 に お け る視 線 方 向 の 無 拘 束 化

前 節 で 指 摘 した よ う に､ 光 軸 固 定 型 オ プ トメ ー タ を 用 い た 従 来 の

Arl定 で生 じ る問 題 点 を 根 本 的 に解 決 す るた め に は､ 作 業 状 態 の ま ま

眼 球 の焦 点 調 節 桟 能 を nIJ定 す る裳 把 を 開 発 しな け れ ば な らな い｡ 従

来 の ArJ定 方 法 と､ 作 業 中 の 状 態 で の 測 定 方 法 と の 大 き な 違 い の 一 つ

は､ 被 験 者 の意 識 状 態 の 差 で あ るo 従 来 の方 法 で は､ 被 験 者 は常 に

削 定 に意 識 を集 中 させ る必 要 が あ るO な ぜ な らは､ の ぞ き穴 を 通 し

て 見 え る視 標 を､ 測 定 中､ 凝 視 し続 け な け れ ば な らな い か らで あ るO

そ して､ 意 識 の 違 い は生 理 状 態 の 遠 い と な り や す いO す な わ ち､ 被

験 者 の意 識 が作 業 に向 け られ て い る と き は､ 画 面 内 の 文 字 や 図 形 を

見 て い るた め､ 視 線 方 向 は 数 十 皮 の視 野 範 囲 を 常 時 動 い て い る｡ と

こ ろ が､ 光 軸 固 定 型 オ プ トメー タ で焦 点 調 節 機 能 を 測 定 す る と きは､

視 線 は常 に 一 定 方 向 を 向 い て い る た め 眼 は 緊 張 し続 け る｡ こ の た め､

不 必 要 な焦 点 調 節 を起 こ しやす くな って くる｡

測 定 対 象 が 人 間 で あ る た め に生 じる こ の よ うな 心 理 的 要 因 が 絡 む

問 題 点 を減 少 さ せ るた め に は､ dlrJ定 時 の 状 態 が な るべ く 自然 な 通 常

の 状 態 に設 定 され て い る必 要 が あ る｡ 眼 球 調 節 力 の変 化 を､ 自然 な

状 態 下 で 他 覚 的 に測 定 す る た め に､ 実 現 可 能 な 測 定 環 境 条 件 に次 の

よ うな レベ ル分 け を して 考 察 す る｡

(1) 眼 球 の 視 線 方 向 を 固 定 して､ 視 野 の 狭 い特 定 の 人 工 視 標 の み

に対 す る反 応 を 軌J定 す る｡

(2) 視 線 方 向 を 固 定 して､ 自然 物 の視 標 と そ の ま わ りの 視 野 が 同

時 に 存 在 す る と きの､ 視 標 に対 す る反 応 を 測 定 す る｡

(3) 顔 面 位 置 は 固 定 で､ 視 線 方 向 は 自 由 に 動 か す こ と が で き る状

態 で､ 広 い視 野 の 中 に 自然 物 の 視 標 を 距 離 を変 え て設 置 した

と き の 反 応 を測 定 す る｡
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(4) 顔 面 も 自由 に動 か す こ とが で き､ 自然 の視 野 の な か に あ る視

標 に 対 す る反 応 を 測 定 す る｡

(1)の レベ ル は､ 既 に 本 草 で 開 発 した光 軸 固 定 型 オ プ トメ ー タ の レ

ベ ル で あ り､ そ の 有 用 性 と問 題 点 は既 に述 べ たO (2)の レベ ル は､ 視

標 呈 示 方 法 の改 尊 で あ り､ (1)の オ プ トメ ー タ に可 視 光 を 反 射 さ せ 赤

外 線 を通 す ダ イ ク ロイ ック ･ミラー を 設 置 す れ ば､ 実 現 可 能 で あ る｡

しか しこ の 場 合､ 周 辺 視 野 の 中 に動 く もの や 輝 度 の変 化 な ど が あ れ

ば､ 視 線 は 無 意 言哉に そ の方 向 に 向 い て しま うo そ うす れ ば､ 基 準 方

向 か ら視 線 が 外 れ る こ と に よ って､ 測 定 値 が 不 正 確 に な る度 合 が 高

くな り､ 問 題 点 が 生 じ る｡ した が って (3)の レベ ル の 技 術 開 発 が 測 定

環 境 を 自然 に近 づ け る た め に必 要 で あ る. そ して そ の 開 発 の 過 程 で､

理 想 に近 い (4)の レベ ル の技 術 開 発 の方 向 を 探 るの が 望 ま しい と考 え

られ る｡ こ れ らの こ と を 図 に表 わ した の が､ 図 2.8で あ る｡ レベ ル分

け した (1)か ら (4)に対 応 した 位 置 を 園 内 に も示 して い る｡

した が って､ 後 続 の 孝 で は (3)の レベ ル の技 術 開 発 の た め に必 要 な

機 能 を考 案 す る｡ この レベ ル を実 現 さ せ るた め に､ 全 体 の械 能 を 2

つ に大 別 して 桟 能 分 散 させ る こ と にす る｡ す な わ ち､ 測 定 部 と イ ン

タ フ ェー ス光 学 部 で あ る｡ 第 - の 測 定 部 は､ 既 に 開 発 済 み の 光 軸 固

定 型 オ プ トメー タ の 則 定 部 と同 様 に､ 赤 外 線 を用 い て 非 接 触､ か つ､

無 侵 鍵 に焦 点 調 節 力 の 変 化 を 則 る機 能 を もつ. そ して 第 二 の イ ンタ

フ ェ ー ス光 学 系 は､ 眼 球 の 視 線 方 向 の 変 化 に 追 従 して､ 視 線 方 向 の

変 化 を 補 償 し､ 見 か け 上､ 眼 球 光 軸 を 固 定 さ せ て nrJ定 部 に橋 渡 しを

す る機 能 とす る｡ この よ うに分 け た理 由 は､ オ プ トメ ー タか ら出 る

測 定 光 は常 に一 定 方 向 で あ るが､ そ の 測 定 光 で 測 定 され るべ き被 測

定 眼 の視 線 方 向 は､ 一 般 に 常 に変 化 して い る か らで あ る｡ そ こで､

イ ン タ フ ェ ー ス と な る光 学 系 を オ プ トメー タ と被 測 定 眼 の 問 に挿 入

し､ この 光 学 系 の 一 方 の 固 定 光 軸 を オ プ トメ ー タ の光 軸 と一 致 させ､

他 の 回 転 光 軸 を 被 測 定 眼 の 視 線 方 向 に一 致 さ せ る よ うに 設 定 す る｡

そ して 被 測 定 眼 の 視 線 方 向 に､ イ ンタ フ ェー ス光 学 系 の 回 転 光 軸 が
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図2.8 本研究 のオプ トメー タの特徴

(1)人工視旗 による焦点調節の応答特性が測定可能

(2)更 に､ 自然の背景 と視損を使 ってarJ定可能

(3)更 に顔面固定だが､視線方向を自由に して削定可能

(4)更 に､顔面 も自由に動かす中で測定可能
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常 に 一 致 す る よ うに光 学 系 の回 転 光 軸 を 制 御 す る こ とが で き れ ば､

オ プ トメ ー タ側 か らは 見 か け上 視 線 方 向 が 固 定 した 披 測 定 眼 が 見 え

る よ うに な る は ず で あ る｡ した が って､ 光 軸 の 回 転 制 御 機 構 が 重 要

な意 味 を 持 つ こ と に な る｡ この よ うに､ 眼 球 光 学 像 を 空 間 的 に 回 転

移 動 させ る光 学 系 を､ ｢リ レー (中 継 ) 光 学 系 ｣ と呼 ぶ こ と に す る0

2.3.2 開 発 す べ き リ レー光 学 系 に必 要 な 特 性

前 項 で 必 要 性 を 示 した 新 た な 開 発 す べ き リ レー 光 学 系 が ま ず 第 -

に持 つ べ き機 能 は､ 光 学 系 の外 部 に回 転 中心 が あ る よ う な光 軸 回 転

機 能 で あ るO - 椴 に光 軸 を 回転 させ る場 合､ 回 転 中 ･い こ回 転 可 能 な

平 面 鏡 を 設 置 す れ ば よ いo と こ ろ が本 課 題 の 場 合､ 回 転 中心 は 眼 球

の 回 転 中 心 で あ り､ そ こ に 平 面 鏡 を置 く こ と は で きな い○ す な わ ち､

単 純 に平 面 鏡 で 解 決 す る こ とは で きな い｡ そ こで､ 回 転 中 心 が 眼 球

の 中 心 に 位 置 す る よ う な光 学 系 を 新 た に 開 発 し､ 2軸 方 向 に 数 十 皮

の 範 囲 を 光 軸 が 回 転 す る機 能 を 実 現 させ る必 要 が あ るo

さ らに必 要 な 第 二 の 機 経 は､ 測 定 光 が リレー 光 学 系 を 通 過 した と

き､ 光 学 特 性 が 変 化 しな い こ とで あ る｡ これ を 直 観 的 に 説 明 す れ ば､

度 の 無 い ガ ラ ス板 を通 して 見 る と きの よ うに､ 直 接 見 た と き と同 じ

映 像 を こ の リレー 光 学 系 を 通 して も見 る こ と が で きな け れ ば な らな

い｡ この よ うな 機 能 が 必 要 で あ る理 由 は､ こ の光 学 系 を 通 して 眼 の

焦 点 調 節 機 能 を 測 定 しな け れ ば な らな い か らで あ るO 焦 点 調 節 械 能

の 測 定 で は､ 2.2.1項 で 説 明 した よ うに､ 2本 の赤 外 線 ビー ムが 互 い

の 相 対 角 度 関 係 を 保 ち な が ら､ 測 定 装 置 か ら あ る距 離 に あ る 眼 球 の

瞳 孔 正 面 に 照 射 され る｡ そ して 相 腰 上 で 反 射 した 光 は､ 同 じ経 路 を

通 って 再 度 測 定 装 置 に 入 射 す る. した が って､ 披arL定 眼 と オ プ トメ

ー タ との 間 に挿 入 され る リ レー 光 学 系 は基 本 的 に は､ 上 記 測 定 光 の

性 質 を変 え て は な らな い. す な わ ち測 定 光 は､ リ レー 光 学 系 に入 射

す る と きの 相 対 位 置 と角 皮 と全 く同 じ状 態 で､ こ の光 学 系 か ら出 て

い く必 要 が あ る｡
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しか も､ この 光 学 系 の 通 過 に よ る光 の 減 衰 を で き る限 り抑 え な け

れ ば な らな い｡ な ぜ な ら､ 披 測 定 眼 に 過 度 の 負 担 を与 え な い た め で

あ る｡ 測 定 光 は オ プ トメー タ と披 測 定 眼 との 間 を 往 復 す る こ と か ら､

この 経 絡 の 途 中 に あ る リ レー光 学 系 を 二 回 通 過 す る｡ こ の た め､ リ

レー 光 学 系 通 過 で 光 が 減 袋 す れ ば､ 往 復 で 二 重 の 減 衰 と な り､ 最 終

段 階 で検 出 で き な くな るO した が って､ リレー 光 学 系 に よ る光 の減

衰 を 可 能 な 限 り抑 え る必 要 が あ る.

こ の リ レー光 学 系 に 必 要 とな る ｢光 学 特 性 を 変 え な い機 能 ｣ は､

言 い 換 え れ ば､ 光 学 像 の 大 き さを､ 光 軸 方 向 に も､ 光 軸 と直 角 方 向

に も変 化 さ せ な い で､ 光 軸 上 の 別 の 位 匿 に移 動 さ せ る こ とに 相 当 す

るO これ は､ 等 倍 率 望 遠 鋭 系 と呼 ば れ る リ レー 光 学 系 と な る｡

以 上 の考 案 か ら､ イ ンタ フ ェー ス と な る リ レー 光 学 系 に必 要 な樵

能 を ま と め る と以 下 の よ う に な るo

(1)光 軸 を 2軸 方 向 に数 十 皮 回 転 させ る

(2)光 軸 の 回 転 中心 に は 光 学 部 品 が 存 在 しな い

(3)光 学 特 性 が 変 化 しな い (光 学 系 全 体 と して 屈 折 力 を もた な い )

(4)通 過 す る光 の減 衰 と反 射 を 抑 え る｡

2.3.3 リレー 光 学 系 の 挿 入 に よ る オ プ トメー タ の光 軸 制 御 化

前 項 ま で に述 べ た よ うに､ 透 過 光 の 強 さを 大 幅 に減 衰 させ な い で､

か つ､ 光 学 特 性 も変 え ず に 光 軸 方 向 の み を変 化 さ せ る機 能 を 持 つ リ

レー 光 学 系 が 開 発 され れ ば､ 従 来 の 問 題 点 が 以 下 の よ う に解 決 で き

る｡ す な わ ち､ 光 軸 固 定 型 オ プ トメー タ と披 測 定 眼 と の 間 に､ 上 記

の機 能 を 持 つ リ レー光 学 系 を挿 入 し､ 眼 球 運 動 に よ って 視 線 方 向 が

変 化 して も､ リ レー光 学 系 の眼 球 側 光 軸 方 向 を､ 眼 球 の 視 線 方 向 に

一 致 す る よ うに 制 御 す る こ と に よ り､ 焦 点 調 節 機 能 を 測 定 す る こ と

が で き る｡ さ ら に この と き､ オ プ トメ ー タ の 測 定 光 が 赤 外 光 で あ る

こ と を利 用 して､ 可視 光 を 通 過 させ赤 外 光 を 反 射 させ る ダ イ ク ロ イ

ック ミラー を披 測 定 眼 の 直 前 に 挿 入 す れ ば､ 実 際 の作 業 内 容 が 見 え
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る状 態 で 測 定 可 能 とな る た め､ 作 業 中 で の焦 点 調 節 械 能 が 測 定 で き

る オ プ トメ ー タ を 実 現 す る こ とが で き るO これ に よ り､ 被 験 者 - の

過 度 の 負 担 が な くな り 自然 な状 態 で の デ ー タ が 得 られ る こ と に な る

2-2日 12~22)･2-231｡ こ の よ うな リ レー光 学 系 を以 降､ ｢光 軸 制 御 型

リレー光 学 系 ｣ と呼 ぶ こ と に し､ 光 軸 制 御 型 リ レー光 学 系 を 利 用 し

た オ プ トメ ー タ を ｢光 軸 制 御 型 オ プ トメー タ ｣ と呼 ぶ こ と に す る｡

した が って､ こ の 光 軸 制 御 型 オ プ トメ ー タの 構 成 は､ 本 研 究 で 既 に

開 発 した 光 軸 固 定 型 オ プ トメー タ に､ 眼 球 運 動 に よ る視 線 方 向 の変

化 に 追 従 して光 軸 を制 御 で き る リ レー 光 学 系 を 光 学 的 に 直 列 に接 続

した もの と い え る｡
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2.4 光 軸 制 御 型 オ プ トメー タ 開 発 にLWす る設 計 支 援 上 の 課 題

2.4.1 光 軸 操 作 型 CAD シ ス テ ム開 発 の必 要 性

光 軸 制 御 型 オ プ トメ ー タ を開 発 す る た め に は､ 光 軸 制 御 型 リ レー

光 学 系 と そ の光 軸 制 御 シ ス テ ム を 開 発 しな け れ ば な らな い｡ そ の 中

で も特 に､ ま だ 世 の 中 に存 在 しな い光 軸 制 御 型 リ レー 光 学 系 を 開 発

す る こ とが 重 要 で あ る｡ そ こで､ この 桟 能 に つ い て考 察 す る0

2.3.2項 で あ げ た､ 光 軸 制 御 型 リ レー光 学 系 に必 要 な機 能 の う ち､

1軸 方 向 だ け に光 軸 を 振 る シ ス テ ム は 試 作 さ れ た 報 告 が あ る 2-24'｡

これ は､ 光 学 部 品 が 糾 い空 間 内 に 可 変 光 軸 の 回 転 中 心 が 来 る よ うに

す る第 - の 機 能 を 凹 面 鏡 を 利 用 して実 現 して い る｡ 原 理 的 に は､ 球

面 鏡 とハ ー フ ミ ラー を 使 って空 間 内 の 一 点 か らで た 光 を 他 の 一 点 に

集 光 させ る方 式 で あ る (図 2.9参 照 )｡ こ の 場 合､ 凹 面 鏡 Sの 曲 率 中

心 に揺 動 鏡 M の 回 転 中 心 を 一 致 させ､ さ らに､ こ の点 と眼 球 回 転 中

心 E とを - ー フ ミラー H に 関 して 鏡 像 位 置 関 係 に お くo そ うす る と､

光 線 は､ 上 方 か らM､ 11､S､ Il､ E､ H､S､ H､ Mの順 に 当 た

って､ も と の 方 向 に戻 る こ とが で き る｡ た だ し こ の場 合､ 球 面 鏡 が

凸 レ ンズ と 同 じ正 の屈 折 力 を もつ 光 学 系 と な る点 を留 意 しな け れ ば

な らな いO しか しな が ら こ の方 式 で は､ ハ ー フ ミラー に よ る光 束 の

損 失 が 大 き い. さ らに､ 凹 面鏡Sの反 射 光 が - ー フ ミラー H を 通 過

して も ど る光 の 強 度 が､ 眼 球 に入 って か ら も ど る光 の 態 度 よ りは る

か に 強 い た め､ S/N比 が きわ め て悲 くな る｡ こ の よ うな原 因 で &TJ

定 が 困難 に な る 可 能 性 が 高 い｡ 一 方､ 減 衰 を 抑 え て 空 間 内 の 一 点 か

ら他 の一 点 に光 を 集 め る容 易 な方 法 に 楕 円鏡 を 用 い る方 式 が あ るo

楕 円 鏡 の 2つ の 焦 点 位 把 を 利 用 す る も の で あ る｡ しか し､ こ の場 合

は減 衰 は ほ とん ど な い が､ 楕 円 続 に光 が 当 た る位 置 に よ って 等 価 な

屈 折 力 が 変 化 す る とい う新 た な 問 題 が 生 じる (理 由 は付 串 A lを参

照 )｡ この た め に､ リ レー 光 学 系 に楕 円鏡 を そ の ま ま で は使 う こ と

が で きな い｡
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図 2.9 球 面 鏡 と - - フ ミラ ー を 用 い て

光 軸 制 御 可 能 な 集 光 系 を 構 成 す る 例

凹面鏡 Sの曲率中JLりこ揺動鏡 Mの回転中心を一致 させ､

さらに､ この点 と眼球回転中心 Eとを-ーフ ミラーHに

関 して鏡像位置関係 にお く

光線 はt Mか らH､S､ H､ E､ H､S､ H､ Mの順に

当た って､ もとの方向に戻 る

しか し､ Mか らH､S､ Ii､ Mの順 に当た って戻 る光線

の方がは るかに光農が多いため､眼球か ら戻 る光線での

測定が困難である
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した が って､ 光 軸 制 御 型 リレー 光 学 系 の開 発 設 計 方 針 は､ まず 固

定 光 軸 型 で あ る通 常 の リ レー光 学 系 を 基 本 と して､ こ れ を改 良 して

他 の 技 能 を 付 加 す るよ うに して 設 計 を 進 め る必 要 が あ るO す な わ ち､

設 計 手 順 と して 以 下 の よ うな見 通 しを た て るo

(1) 光 学 像 を空 間 的 に 歪 な く移 動 させ る リレー 光 学 系 を､ レ ン ズを

用 い て 直線 光 軸 上 に構 成 す る｡

(2) この 光 学 系 に対 し､ 光 軸 方 向 を変 化 させ る た め に光 路 上 に揺 動

平 面 鏡 を挿 入 す るO

(3) 挿 入 す る平 面 鏡 が 他 の レ ン ズ と空 間 的 に 干 渉 す る場 合 は､ リレ

ー光 学 系 の 部 品 構 成 を 変 更 す る｡

(4) 部 品 間 の 干 渉 問 題 が (3)で 解 決 で きな い と きは､ (1)か らや り直

す｡

こ こで､ 光 学 系 の光 路 上 に平 面 鏡 を 挿 入 す る と い う こ と は､ そ の

位 置 よ り光 路 上 後 方 の 光 学 部 品 を､ 光 軸 の折 り曲 げ と一 緒 に 移 動 さ

せ な け れ ば な ら な い｡ こ の よ うな 部 品 の 空 間 移 動 操 作 は､ CA D シ

ス テ ムの 支 援 が な け れ ば 実 行 が 困 難 で あ る｡ した が って､ こ の 空 間

移 動 動 作 は､ CA Dシ ス テ ムが 持 つ べ き基 本 桟 能 の一 つ で あ るo こ

れ を ｢光 軸 操 作 桟 憶｣ と呼 ぶ こ と にす る｡ と こ ろ が､ 従 来 の 光 学 C

A D シ ス テ ム に は､ こ の よ うな思 考 過 程 に沿 った 操 作 概 念 が な い た

め 直 接 利 用 で き な い｡ さ ら に､ 新 た に楼 憶 を 追 加 した い と して も市

販 の パ ッケ ー ジで は そ れ が で き な い｡ そ こで､ 光 軸 制 御 型 リ レー光

学 系 を設 計 す る た め に､ 思 考 過 程 に 沿 った操 作 が 直接 で き る CA D

シ ス テ ム開 発 を 行 い､ そ れ を利 用 しな が ら リ レー 光 学 系 の 設 計 を進

め な け れ ば な ら な い0

24.2 新 規 設 計 用 CAD シ ス テ ム開 発 の た め の 指 針 の 必 要 性

根 似 した 設 計 物 が な く､ 全 く新 しい概 念 を 構 築 して 進 め る設 計 を

｢新 規 設 計 ｣ と呼 ぶ こ と に す るo 上 に 議 論 した リ レー 光 学 系 の よ う



な 新 規 設 計 の設 計 過 程 を 支 援 す る CA D シ ス テ ム に つ い て は､ そ の

持 つ べ き機 能 の 全 容 が 最 初 はわ か らな い. そ れ は､ 対 象 の新 規 設 計

を進 め て い くに した が って､ そ の 設 計 を 支 援 す べ き CA D シ ス テ ム

に必 要 な 積 能 が 順 次 明 確 に な って くる か らで あ る｡ 新 規 設 計 を 支 援

す る専 用 C AD シ ス テ ム も､ 一 般 に は 存 在 し な い｡ 一 般 の CA Dシ

ス テ ム は､ 設 計 手 法 が 確 定 した ル ー チ ン ワー ク を 効 率 化 す る た め に

導 入 され る もの で､ 手 法 と して い くつ か の機 能 が CA D シ ス テ ム に

内 蔵 され て い る｡ と こ ろ が､ 新 規 設 計 の 当 初 に お い て は 設 計 手 法 が

未 確 定 の た め､ 必 要 な 機 能 が未 定 な こ とが 多 い｡ い き お い､ 新 た に

開 発 しな け れ ば な らな い機 能 が 多 い｡ 市 販 の CA D シ ス テ ム に は､

新 た な機 能 の追 加 が 容 易 で な い か ら､ CA D シ ス テ ム 自 体 も開 発 し

な け れ ば な らな くな る｡

そ こで､ CA D シ ス テ ム 自体 の 設 計 を 行 う と き の方 針 と して､ ま

ず､ 基 本 的 な 桟 能 を持 つ CAD シ ス テ ム を開 発 し､ そ れ を実 行 させ

て 設 計 を 行 い な が ら､ CA D シ ス テ ム 自身 に 必 要 な桟 能 設 計 と プ ロ

グ ラ ム開 発 を継 続 す る こ と とす るo Lた が って､ 別 品 の 設 計 と そ れ

を 支 援 す る CA D シス テ ム の開 発 を交 互 に や る必 要 が あ る｡ しか も､

新 規 設 計 で は初 期 段 階 の概 念 設 計 に多 くの時 間 が と られ るた め､ こ

の概 念 設 計 の段 階 で の 支 按 も可 能 な か ぎ りす るべ きで あ る｡ 従 来､

この よ うな 目的 意 識 で の C AD シ ス テ ム開 発 は あ ま り行 わ れ て い な

いO 大 部 分 は､ 設 計 工 程 が 確 立 した段 階 で､ す な わ ち既 知 の 設 計 工

程 を ど う C A D化 す る か と い う 目 的 意 識 で､ 開 発 され る場 合 が 多 か

った｡ した が って､ 本 研 究 で は､ 要 求 仕 様 全 体 が わ か ら な い た め､

一 皮 に全 機 能 を 開 発 で きず､ 利 用 しな が ら機 能 設 計 を継 続 す る よ う

な形 態 で の CA D シ ス テ ム開 発 と な り､ この よ う な場 合 で の 開 発 の

あ り方 を 明 確 に す る必 要 が あ るo
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2.5 第 2辛 の ま と め

本 章 で は､ 人 眼 に お け る焦 点 調 節 権 能 の 測 定 に 関 す る従 来 の 研 究

経 過 や 装 置 開 発 を も と に､ 焦 点 調 節 応 答 が 測 定 で き る光 軸 固 定 型 オ

プ トメー タ を新 た に開 発 した｡ こ の理 由 と して､ 眼 球 疲 労 に よ る視

力 低 下 が 調 節 を 司 る毛 様 筋 の疲 労 に起 因 し､ 筋 肉 疲 労 に よ って 応 答

反 応 が 遅 れ る こ と､ ま た､ 反 応 変 動 が 大 き くな る とい う仮 説 を 設 定

したo そ の 結 果､ 調 節 応 答 特 性 も遅 れ､ ま た は､ 調 節 変 動 が 寂 著 に

tj:る こ と に な るO した が って調 節 応 答 を調 べ る こ とに よ り､ 視 覚 疲

労 の 指 標 が 得 られ る と の考 え の も とで 開 発 した も の で あ るo そ して､

焦 点 調 節 械 能 の 応 答 特 性 nrJ定 実 験 か ら この考 え を 実 証 し､ 仮 説 の正

当 性 を確 認 した｡ そ して､ 考 案 した祝 究 疲 労 の 指 標 が 主 観 的 な 疲 労

に一 致 して い る こ とが わ か り､ 本 手 法 の有 効 性 を 確 認 で きたO さ ら

に､ この 光 軸 固 定 型 オ プ トメー タ の 問 題 点 を 明 らか に した｡ そ れ は､

測 定 条 件 が あ ま り に 自然 状 態 とか け離 れ て い る こ とで あ るo そ こで､

自然 視 状 態 で の 焦 点 調 節 機 能 の 測 定 に必 要 な ｢リ レー 光 学 系 ｣ の 仕

様 と して､ 光 軸 を 制 御 す る とい う新 しい機 能 が 必 要 で あ る こ と を述

べ､ この 桟 能 を 次 の 3点 に ま と め た｡

(1)光 学 系 の一 端 の み､ 光 軸 方 向 が 制 御 で き る こ と.

(2)光 軸 方 向 の 制 御 に よ って光 軸 方 向 が 変 化 して も､ 全 体 の 光 学 特

性 が 変 化 しな い こ と｡

(3)光 塁 の 減 衰 が 少 な い こ と

複 雑 な こ れ らの 機 能 を 実 現 す る光 学 系 を設 計 す るた め に は､ CA

D シ ス テ ム の 支 援 が 必 要 に な る｡ と こ ろが､ 従 来､ 瓶 似 機 能 を もつ

製 品 が 知 られ て い な い の で､ 設 計 手 順 が 明 らか で な い｡ す な わ ち､

支 援 す べ き CA D シ ス テ ム に必 要 な機 能 が あ らか L:め わ か らな い○

した が って､ 設 計 を進 め な が ら機 能 を 追 加 で き る CA D シ ス テ ムで

な け れ ば な らな い｡ そ の た め に は､ 新 しい CA D シス テ ム を 開 発 す

る必 要 が あ る｡ と くに､ 光 軸 を 制 御 す る と い う新 しい繊 維 を 実 現 す
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るた め の 設 計 で は､ 従 来 の CA D シス テ ム に な い､ ア イ デ ア の 検 討

段 階 で も支 援 で き る こ とが 望 ま しいO そ して､ こ の新 規 設 計 CA D

シ ス テ ム は､ 設 計 手 JCiも評 価基 準 も定 ま って い な い新 た に開 発 す る

装 置 の設 計 を支 援 す る もの で あ る た め､ CA D シ ス テ ム 自身 の 仕 様

も明 らか で な い｡ した が って､ こ の よ うな C A D シ ス テ ム を 開 発 す

る に 先 だ って､ そ の た め の 開 発 指 針 を まず 確 立 す る こ と が 重 要 で あ

る｡
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第 3章 新 規 設 計 用 C A D の

開 発 コ ンセ プ ト

JI引-



3.1 は じめ に

設 計 と は､ 要 求 され た機 能 を 実 現 す る た め に､ 具 体 的 な形 状 や形

状 の 組 合 せ を求 め る知 的 作 業 で あ る｡ 設 計 に は､ 全 く新 しい もの を

つ く るた め の ｢新 規 設 計 ｣ と､ 過 去 に 矯 似 した もの や既 に存 在 す る

もの の 仕 様 を変 更 した り､ 改 良 す るた め の ｢類 似 設 計 ｣ の大 き く 2

通 り に分 類 す る こ とが で き る｡ 本 苛 で は､ 設 計 手 法 や 設 計 手 順 が 確

定 して お らず､ 試 行 錯 誤 で そ れ を 求 め な が ら作 業 を進 め る新 規 設 計

の場 合 に､ これ を支 援 す る CA D シ ス テ ム開 発 の た め の 方 法 論 を確

立 させ る こ とを 目 的 とす る｡

こ の よ う な新 規 設 計 の場 合 は､ 適 m す る設 計 手 法 が 未 定 の た め､

設 計 支 援 す る CA D シ ス テ ムの [3fl発 仕 様 を前 も って す べ て 決 定 す る

こ と が 困 難 で あ る｡ い きお い､ CA D開 発 は 設 計 の進 展 と同 時 進 行

とせ ざ る を 得 な い｡ した が って､ この よ うな CA D シ ス テ ム の 開 発

に お い て 考 慮 しな けれ ば な らな い 重 要 な点 は､ 完 成 後 の CA D シ ス

テ ム が どの 様 な 械 能 を 持 って お れ ば必 要 十 分 か と い う こ とよ り､ む

しろ 開 発 中 の CA Dシ ス テ ムで い か に 設 計 支 援 が で き る か と い う こ

と と､ い か に して 必 要 lJ.-様 能 を 容 易 に 追 加 で き る か､ と い う 2点 で

あ る｡ そ の た め の機 能 と して

(1)設 計 の進 展 に も と な って 必 要 と な る機 能 を 容 易 に 追 加 で き る こ と､

(2)7 イ デ ア の 展 開 段 階 か ら支 援 で き る こ と､

が必 要 で あ る｡ こ こで (1)の 機 能 に 関 して は､ 既 に市 販 され､ あ る い

は オ ン ラ イ ンサ ー ビス に よ る プ ロ グ ラ ム で は 内 部 構 造 が 公 開 され て

お らず､ カ ス タ マ イ ズ職 能 等 を利 用 して もな お､ ユ ー ザ の必 要 な新

た な 機 能 が 実 現 で きな い こ とが 多 いD した が って､ 新 規 設 計 に用 い

る CA D シ ス テ ム は新 た に F謂発 しな け れ ば な らな い. そ こで､ この

cA D シ ス テ ム開 発 に先 だ って､ (2)の機 能 を 実 現 す るた め に､ 従 来

の CAD シ ス テ ム の な か で 参 考 に す べ き点 を 調 査 す る必 要 が あ る｡



ま ず 3.2節 で は､ 従 来 の C A D シ ス テ ム の 桟 能 を 大 まか に 分 類 し､

利 用 形 態 を 調 査 して ア イ デ アの 展 開 に 活 用 で き る部 分 の 抽 出 を 試 み

る｡ 次 に 3.3節 で は､ そ の結 果 を利 用 しな が ら､ 設 計 者 が ア イ デ ア を

練 る の が 容 易 に な る よ うな CA D シ ス テ ムの 支 援 手 法 を 展 開 す る｡

そ れ は､ 試 行 錯 誤 に お け る繰 り返 し手 続 きや 単 純 作 業 を cA D シ ス

テ ム に任 せ､ 得 られ た 結 果 を わ か りや す く呈 示 さ せ る手 法 で あ る｡

そ して 3.4節 で この よ うな c A D シ ス テ ム を 開 発 す る際 に 必 要 と な る

開 発 基 準 を 定 め る こ と に よ り､ 限 定 さjlた時 間､ 人 的､ 物 的 資 源 を

有 効 に利 用 して､ 効 率 的 な 設 計 が 進 む よ うに 考 慮 した 結 果 を 提 示 す

る｡
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3.2 従 来 の C A D方 法 詣

3,2.1 形 状 モ デ ラ ー を 基 本 と した 対 象 モ デ リ ング

形 状 が 関 わ る設 計 作 業 は､ 機 械 設 計 を 例 に とれ ば､ ま ず 設 計 構 想

を練 り､ 概 念 設 計 を 行 い､ 構 造 や 積 梢 の 設 定､ 形 状 ･諸 元 の 決 定 と

次 第 に詳 細 化 を 進 め る作 光 で あ る｡ こ の 各 段 階 で､ 設 計 案 を 解 析 ･

評 価 しな が ら仕 様 の 佳 正 を 行 う｡ この 設 計 作 業 に C A D シ ス テ ムが

使 わ れ るが､ こ こで､ C A D シ ス テ ム の 歴 史 を 概 観 して み る｡

形 状 が 絡 む設 計 作 非 に､ コ ン ビ .1- タ を援 用 す る こ と は 1960年 代

か ら試 行 され て い た｡ しか し､ 当 時 は ハ ー ドウ ェ アが 高 価 な 上､ 形

状 を 表 現 す る手 法 もあ ま り発 達 して い な か っ た の で､ 十 分 な 成 果 は

す く･に は 得 られ な か った｡ と こ ろ が 1970年 代 に な って､ 3次 元 形 状

を､ 暖 昧 さ を残 さず 数 学 的 に完 全 に表 現 で き る表 現 法､ い わ ゆ る ソ

リ ッ ドモ デ ルが 開 発 さ れ て か ら､ 急 速 に 3次 元 C A D シ ス テ ム の開

発 が 盛 ん に 行 わ れ るよ うに な った｡ 初 期 の こ ろ の 代 表 的 な形 状 モ デ

ラ と して､ BUlLD､ EU CLID､ PADL､ GEOMOD､ GEONAP､ TIPSな どが あ る

3~lI･3-21｡ これ らの シ ス テ ム は､ 3次 元 形 状 の ソ リ ノ ドモ デ ル を コ

ン ピ ュー タ上 で 表 現 す る こ とが 主 な機 能 で あ った｡

しか し本 格 的 に 設 計 に利 用 され るた め に は､ モ デ ラは 形 状 表 現 の

み な らず､ そ れ らの持 つ 機 能 を シ ミュ レ- シ ョ ン した り評 価 で き る

こ と が 必 要 で あ る｡ こ の た め､ 3次 元 形 状 を 表 現 す る形 状 モ デ ラを

中 心 に多 くの桟 能 モ ジ ュー ル を 統 合 した エ ン ジニ ア リ ン グデ ー タ ベ

ー ス の必 要 性 が 論 L:られ た 313'o この 考 え方 の 特 徴 は､ 一 つ の デ ー

タ ベ ー スが､ 設 計 に必 要 な 対 象 領 域 固 有 の 械 能 モ ジュ ー ル､ す な わ

ち､ 解 析､ 製 図､ 加 工､ 検 杏 な ど に利 用 され る こ とで あ るo そ の た

め に､ 各 機 能 モ ジ ュー ル が､ 統 合 され た デ ー タ ベ ー ス に 7 ク セ スす

るた め の イ ンタ フ ェー スを 持 って い るo この よ う に､ 様 々 な 独 立 し

た機 能 モ ジ ュー ル が イ ンタ フ ェ ー スを 介 して 互 い に ア ク セ ス で き る

環 境 は､ 統 合 さ れ た設 計 支 扱 ノ ス テ ム に必 要 で あ る.
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さ らに製 品 全 体 の観 点 か ら､ 形 状 モ デ ル は 設 計 対 象 の 屈 性 の 一 つ

に過 ぎな い と い う立 場 で､ プ ロ ダ ク トモ デ ル と い う考 え 方 も捉 裏 さ

れ て い る314㌧ プ ロダ ク トモ デ ル の特 徴 は､ 設 計 に必 要 な形 状 情 報

と非 形 状 情 報 (形 状 特 徴､ 寸 法 .公 差､ 組 み 立 て 法 等 ) を記 述 し､

特 に 各 形 状 要 素 間 の拘 束 関 係 を 述 語 論 理 で表 現 して い るO 述 語 論 理

表 現 を用 い る理 由 の一 つ は､ 知 識 処 理 的 手 法 が 適 用 で き､ パ ラ メ ト

リ ッ ク な設 計 変 更 や､ 遊 動 修 正 が 容 易 で､ 公 差 の 配 分､ 分 解 可 能 性

の検 証 な ど が で き る点 を あ げ て い るO 製 品 を 規 定 す る様 々 な 制 約 条

件 や 形 状 情 報 を 述 語 論 理 に依 って 表 現 した場 合､ 幾 何 学 的 制 約 条 件

と生 成 され た形 状 情 報 との 依 存 関 係 の 管 理 を 行 う こ とが 必 要 に な り､

ATMS(Ass umpt10n- ba s e d T ruthMaln te nanCeSystem) 3~5'を 利 用 し

た 幾 何 学 的 推 論 シ ステ ムを 椛 築 して い る例 も あ る 3-6㌔ ま た､ 設 計

過 程 で 頻 繁 に行 わ れ る試 行 錯 誤 を､ コ ン ピュ ー タ上 の 形 状 操 作 で行

うた め の 取 り消 しや 後 戻 りが で き る逆 操 作 機 能 を 導 入 した シ ス テ ム

もあ る3-7)0

以 上､ 概 観 した形 状 モ デ ラ と関 連 の あ る従 来 の CA D シ ス テ ムの

中 で､ 新 規 設 計 の た め の CA D シ ス テ ム開 発 に参 考 に な る点 を 抽 出

して み る と､

(1)独 立 した 機 能 モ ジ ュ ー ル の 間 で の 相 互 ア ク セ ス に よ る 協 調 処 理､

(2)述 語 論 理 に よ る拘 束 関 係 の 記 述､

(3)試 行 錯 誤 の た め の 逆 操 作､

な どが あ る｡ そ の 理 由 と して は以 下 の よ うな もの が あ る｡

(1)に 関 して は､ 一 般 に設 計 に お い て は 複 数 の観 点 か ら検 討 しな け

れ ば な らな いが､ これ に CA D シ ス テ ム の構 成 も合 致 さ せ る の が 望

ま し く､ (1)は異 な った 観 点 で の作 業 は異 な った モ ジ ュー ル に任 せ る

とい う考 え 方 で､ 自然 な形 態 と考 え られ るO

ま た､ (2)の 観 点 は､ 設 計 に お け る論 理 的 思 考 を､ 無 理 な く CA D

シ ス テ ム上 に表 現 す る こ とが で き る た め､ き わ め て有 用 と考 え られ

る｡
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さ らに､ (3)に関 して は､ 一 般 の 設 計 作 業 で 行 わ れ る試 行 招 誤 を､

cA D上 に も機 能 と して も た せ､ 設 計 者 の思 考 過 程 に 直 接 沿 った 手

続 き を と る こ と が 必 要 と考 え られ る｡

3.2.2 設 計 技 術 の エ キ スパ ー ト化

設 計 技 術 の エ キ スパ ー ト化 と は､ 知 書誌工 学 の 分 野 で 発 達 した 知 識

ベ ー ス､ あ るい は エ キ スパ ー トシ ステ ム を利 用 して､ 設 計 手 順 を コ

ン ピ ュー タ上 に モ デ ル 化 し よ う とす る もの で あ る 3~SI｡ エ キ スパ I

トシ ス テ ム は､ 問 題 領 域 の 専 門 知 言放を 利 用 して､ 十 分 に 複 雑 な 問 題

を､ エ キ ス パ ー ト (熟 練 者 ) と同 等 の 能 力 で 解 決 す る知 的 プ ロ グ ラ

ム と定 義 で き る. 熟 練 者 の 知 言放と は､ 次 の よ うな 構 造 と考 え られ て

い る 3-9㌧

熟 練 者 の 知 識 - 事 実 +信 念 +経 験 的 知 識

従 って､ 串 に 教 科 書 的 事 実 だ け で は､ 教 練 者 の 知 宗法と は な らな い.

そ こで､ CA D シ ス テ ム に 熟 練 者 の知 識 を与 え る た め に は､ 長 年 設

計 業 務 に携 わ って きた 熟 練 設 計 者 の も って い る ノ ウ- ウ を､ 知 識 =

学 者 で あ る シ ス テ ム開 発 者 が 設 計 者 に イ ンタ ビュす る こ と に よ って､

if-then ル ー ル に 当 て は ま る よ うに抽 出 し､ 知 識 ベ - ス と して 記 述

す る こ と に な る｡ そ して､ 設 計 仕 様 が 与 え ら れ た と き､ 知 識 ベ ー ス

と推 論 様 橋 を起 動 させ､ 具 体 的 な 設 計 裏 を導 く も の で あ るO レ ンズ

系 の 設 計 に 関 して､ 熟 練 設 計 者 の 設 計 ノ ウ- ウを 知 識 工 学 者 が イ ン

タ ビュ ー す る こ と で 引 出 して エ キ スパ ー トシ ス テ ム と して ま とめ､

従 来 型 の 各 種 性 能 評 価 や最 適 化 を 主 と した C A D シス テ ム と連 携 さ

せ る シス テ ム を 構 築 して い る例 が あ る 3-10' 3~11'｡ これ は､ 機 能 が

類 似 した 製 品 を 設 計 す る と きに は 基 本 的 な設 計 手 法 が 共 通 で あ る た

め､ 効 果 的 に エ キ スパ ー トシ ス テ ムを 利 用 で きた 典 型 例 で あ る｡

しか し前 例 の な い新 規 設 計 の場 合 で 考 え る と､ 設 計 手 順 は 未 知 で

あ る か ら､ 教 科 香 的 知 識 を 除 い た 経 験 で 得 られ る設 計 ノ ウハ ウ と し

て の 知 識 は 皆 柵 に等 しいo Lた が って､ 予 め エ キ スパ ー トシ ス テ ム
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を構 築 して 利 用 す る こ と は で きな い｡ しか し､ そ の な か の 推 論 機 構

自体 は､ 設 計 者 の考 え を 進 め る過 程 を 代 行 す る の に利 用 す る こ とが

で き る と考 え られ る｡ そ こで､ 新 規 設 計 に利 用 す る CA Dシ ス テ ム

で は､ 教 科 書 的 知 識 を 論 理 表 現 で 記 述 し､ 推 論 桟 橋 を 利 用 して そ れ

を 展 開 して 支 援 す る形 態 が 望 ま しい｡

3.2.3 設 計 診 断 や 設 計 作 業 の 論 理 操 作 に よ る モ デ ル 化

設 計 過 程 に お い て 使 わ れ る知 言放を､ 設 計 対 象 に 関 す る もの (設 計

対 象 の拘 束 条 件 や 機 tJL巳､ 稲 造 な ど)､ 設 計 操 作 に 関 す る もの (要 求

仕 様 か ら設 計 妾 を 求 め る操 作 や 設 計 裏 の 診 断 ･修 正 な ど )､ 設 計 制

御 に 関 す る もの (設 計 者 が 経 験 的 に雄 得 した 探 索 戦 略 や 設 計 手 順 な

ど)､ に分 類 した場 合 3~81､ 新 規 設 計 に お い て は､ 設 計 操 作 に関 す

る知 識 を利 用 す る手 法 が 論 理 操 作 で利 用 で き る と考 え られ るo

設 計 案 を 求 め る操 作 型 の シス テ ム と して は､ 化 学 式 と スペ ク トル

か ら化 学 構 造 式 を求 め るDENDRAL､ 診 断 型 の シ ス テ ム と して は､ 確 信

皮 を 使 った プ ロ ダ ク シ ョ ン ･ル ー ル を 用 いて 感 染 症 の 診 断 と治 療 に

関 す る助 言 を行 う こ と を 目 的 と した シ ス テ ムMYC川等 が初 期 の 例 で あ

る3112'･3-13'r3~ld〉｡ 穫 械 設 計 の 分 野 で 設 計 診 断 に 論 理 操 作 を 利 用

した もの に､ 形 状 記 述 言 語 を 使 って､ 油 漏 れ､ .* 膨 張 に よ る軸 ロ ッ

ク と い う望 ま し くな い 機 能 が設 計 案 に 含 まれ て い るか ど うか を パ タ

ー ンマ ッチ ン グ に帰 着 させ て求 め る例 3-15' 3116'･3-17･3~18'や､

運 動 機 能 を 自動 抽 出 す る研 究 が あ る3~】9)0

一 方､ 設 計 過 程 の形 式 化 に述 語 論 理 を 用 い る こ とで､ 所 得 を基本

と した 操 作 に よ って､ 手 順 や経 験 的 な 方 法 に 関 す る知 識 も含 め た統

一 的 な表 現 が 可 能 とな る こ とが 指 摘 さ れ て お り3-28)､ 概 念 設 計 操 作

に論 坪 操 作 を関 迎 付 け る研 究 も行 わ れ て い る 3-21'｡ また､ 設 計 過 程

の 論 理 的 な 側 面 を追 求 す る と､ 抽 象 的 な数 学 的 操 作 に な るO 設 計 過

程 一 般 を 械 能 空 間 か ら屈 性 空 間 へ の写 像 とみ な して､ 公 理 論 的 方 法

を展 開 す る こ と に よ り､ 設 計 の 基 礎 理 論 の確 立 を 目的 とす る研 究 も
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あ る 3~22)･3-23)｡

こ れ らの な か で 新 規 設 計 に応 用 可 能 な 面 を 考 案 す る と､ 設 計 の一

過 程 を論 理 操 作 で 代 用 す る こ と は 可 能 で あ ろ う｡ た だ し､ 設 計 対 象

の機 能 を論 理 的 な 表 現 形 式 で表 わ せ る こ とが 前 提 とな るo こ れ に対

し､ 設 計 診 断 な ど は設 計 対 象 に関 す る知 識 が 豊 富 に蓄 積 され た 段 階

で 可 能 と な るた め､ 新 規 設 計 段 階 で は ま だ利 用 す る こ と は期 待 で き

な い と考 え られ る｡
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3.3 ア イデ ア の展 開 と新 規 設 計 用 C∧D- の 応 用

新 規 設 計 に お い て は､ 様 々 な ア イ デ ア を検 討 して 可 能 性 を 評 価 す

る必 要 が あ る｡ この と き､ いか に して 多 様 な ア イ デ ア を 引 き 出 せ る

か､ とい う点 に 関 して､ コ ン ピュ ー タ で 支 援 可 能 な方 法 を 本 節 で考

察 す る｡

33.1 網 羅 的 探 索 に よ る ア イ デ ア の発 掘

設 計 に適 用 可 能 な梢 成 安 来 の 種 概 や 手 法 が 限 定 され て い る場 合､

そ の 中 の 最 適 な 組 合 せ を求 め る方 法 を 考 案 す る と､ まず 組 合 せ の個

数 が 少 な い と き は､ 全 て の 場 合 に つ い て 概 略 を 計 許 して 結 果 の 最 良

の もの を 採 用 す る方 法 が あ るO 横 井 見 儲 り結 果 を 比 較 す る コ ス ト計

算 な どは こ の よ うな方 法 の 例 で あ る. ま た､ 外 注 横 板 の 場 合 の 相 見

積 り を と る作 業 も､ 設 計 工 程 の 一 つ と み な せ ば､ この 種 頬 に 屈 す る

と考 え られ る｡

次 に組 合 せ の 個 数 が 多 くな る と､ 全 て の場 合 を 考 え る こ と は無 駄

が 多 くな る の で､ どの 構 成 要 素 を ど う変 え た ら全 体 が ど の よ うに変

化 す るか と い う傾 向 を 把 握 し､ 個 々 の 構 成 要 素 の 働 き を 定 性 的 に理

解 して､ 最 適 な 組 合 せ を推 定 す る方 法 が 考 え られ る｡ た とえ ば､ リ

ン ク機 構 の 各 ア ー ム の 長 さ の設 計 で は､ 連 続 的 に 変 え られ る長 さの

最 適 値 を求 め る こ と は容 易 で は な い が､ 個 々 の ア ー ム の 変 化 が どの

よ う に全 体 の動 き に彩 管 す るか は 推 定 で き るo ま た､ 組 合 せ の 個 数

は多 くな い が､ 個 々 の 組 合 せ の 例 を求 め るの が 非 常 に手 間 の か か る

場 合 も同 様 に､ 傾 向 を 把 捉 す る方 法 が 採 用 で き るo

と こ ろ が リレー 光 学 系 で は､ 光 学 部 品 と そ れ らの配 監 関 係 は､ 通

常 の 結 像 光 学 系 と異 な り､ 離 散 的 な関 係 で あ る. す な わ ち､ 凸 レ ン

ズを 同一 光 軸 上 に配 旺 して 等 倍 率 の リ レー光 学 系 を構 成 す る場 合､

凸 レ ン ズ ど う し問 の相 対 的 な焦 点 距 離 も､ レ ン ズ 間 距 離 も連 続 的 に

変 化 させ る こ と が で き な くて､ 離 散 的 な値 しか 許 され て い な い｡ 本
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課 題 で は､ 様 々 な 構 成 が 考 え られ る リ レー光 学 系 の な か で､ 最 適 な

もの を選 択 しな け れ ば な らな い｡ この 場 合､ 一 つ の リ レー 光 学 系 の

構 成 例 が わ か って い て も､ 他 の 例 を推 定 で き な いO そ れ は､ 系 が線

形 で な い た め定 性 的 な 検 討 が 困 難 だ か らで あ るO

そ こで 対 策 と して､ リ レー光 学 系 を 構 成 す る基 本 ル ー ル を 兄 い だ

して､ 系 統 的 に 全 て の 組 合 せ を生 成 さ せ て検 討 す る必 要 が あ る｡ こ

の よ うな場 合､ コ ン ピ ュー タを 離 散 的 な組 合 せ の 生 成 に 利 用 す れ ば､

手 間 の か か る作 業 はす べ て コ ン ピ ュー タ に任 せ る こ とが で き､ 設 計

者 は そ の結 果 だ け を検 討 す れ ば良 いC そ して 検 討 結 果 を 定 史 的 に チ

ェ ッ クす る た め に は､ 結 果 の デ ー タを 解 析 モ ジ ュ ー ル に 自動 的 に渡

す 必 要 が あ る｡

以 上 を ま とめ る と､ 全 て の組 合 せ を 生 成 し､ か つ そ れ と連 結 した

定 丑 評 価 の た め の シ ミュ レー シ ョ ン シ ス テ ム が､ ア イ デ ア の 発 掘 の

た め に必 要 な機 能 で あ る と い え る｡

33.2 異 種 桟 能 の 組 合 せ に よ る ア イ デ ア の 生 成

設 計 過 程 に お い て､ 目的 とす る積 憤 を 直 接 実 現 す る手 段 が な い場

合､ そ の 様 能 を 要 素 機 能 に 分 解 して 副 次 的 目標 を 設 定 し､ こ れ を実

現 す る手 段 を ま ず 検 討 す る こ とが 一 般 に 行 わ れ る｡ そ して､ 一 旦 副

次 的 目標 が 達 成 さ れ た 後 に､ そ れ らを 組 み 合 わ せ て､ 当 初 の 目的 が

達 成 で き る こ と を 確 認 す る こ と は､ 複 雑 な作 業 で は あ る が､ 高 度 の

判 断 は必 要 とは しな い｡ こ の場 合 重 要 な こ と は､ どの よ うな 副 次 的

自損 に分 割 す る か い う選 択 で あ って､ これ は や は り設 計 者 の 経 験 や

方 針 に依 存 せ ざ る を得 な い｡

た とえ ば 機 械 系 設 計 の 例 で い え ば､ 一 つ の 軸 の 回 転 を､ 位 置 と方

向 が 変 化 可 能 な 軸 に伝 達 す る と い う目 的 が 設 定 さ れ た場 合､ これ を､

回 転 を 伝 え る こ と と位 鑑 ･方 向 が 変 化 す る軸 の構 成 との 副 次 的 目標

に分 解 して 考 え て み る｡ そ れ ぞ れ の副 次 的 目 標 を 実 現 す る手 段 と し

て､ 回 転 を 伝 え る こ と は歯 車 や ヘ ル トを 利 用 す る方 法 が 一 般 的 で あ
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り､ 位 置 ･方 向 が 変 化 す る紬 の 構 成 は 多 自由 度 関 節 を 直 列 に 用 い た

ア ー ムが 考 え られ る｡ これ らを組 み 合 わ せ る と ユ ニバ ー サ ル ･ジ 冒

イ ン トの組 合 せ や､ 歯 科 医 で使 用 され て い た 旧 式 の ベ ル ト式 グ ライ

ンダ ー の イ メー ジが考 え られ るo ま た､ 回 転 を 伝 え る機 能 を､ 電 気

信 号 を 仲 介 す る こ とで 考 え れ ば､ 発 電 機 と同 期 電 動 桟 で 原 理 的 に回

転 を 伝 え る こ とが で き､ こ の場 合 巧 動 機 の軸 の 方 向 は､ 樽 柿 的 な制

約 が な い た め､ 任 意 に とれ るO

こ の よ うな異 種 機 能 の組 合 せ 作 韮 自 体 を C A D シ ス テ ム側 で 行 う

と､ 設 計 者 は思 考 の ペ ー ス を保 って設 計 判 断 が 可 能 と な る. した が

って､ 異 種 機 能 を 組 み 合 わ せ る よ うな 機 憶 を 簡 単 にサ ポ ー トす る こ

とが､ 概 念 設 計 段 階 で 使 う CA D ソ ス テ ムに は必 要 で あ る｡

本 研 究 に即 して 具 体 的 に 考 察 す る と､ 設 計 目標 で あ る光 軸 制 御 型

オ プ トメ ー タ の 開 発 の た め に は､ まず､ 光 軸 制 御 型 リ レー光 学 系 を

開 発 す る必 要 が あ るo 光 軸 制 御 型 リレー 光 学 系 の 機 能 を 分 け る と､

リ レー光 学 系 と そ の光 軸 制 御 性 と な る｡ そ こ で､ 述 語 論 理 に よ って

リ レー光 学 系 と光 軸 制 御 性 が 記 述 で き れ ば､ これ らの 組 合 せ は容 易

に実 現 で き る こ と に な る｡ そ こで､ 本 研 究 で は異 種 機 能 の組 合 せ の

例 と して､ 光 軸 制 御 性 と リ レー光 学 系 の 組 合 せ を 実 証 す る こ と にす

る｡

3.3.3 3次 元 表 示 に よ る理 解 と ひ らめ き の 促 進

従 来､ 設 計 者 を高 度 に サ ポ ー トす る こ とを 目標 に考 え られ て きた

イ ン テ I)ジ ェ ン トCA D シ ス テ ム も､ 現 在 論 理 的 な動 作 に限 定 され

て い る｡ こ れ に対 して 設 計 者 は､ ｢ひ らめ き ｣ と い う論 理 の 飛 躍 に

よ り新 しい ア イ デ ア を 取 り込 む こ とが で き るo こ れ は､ 過 去 の経 験

の な か か ら､ 直 接 に は お よ そ関 越 が な い と思 わ れ る事 象 を設 計 者 が

熟 考 の末､ あ る い は全 く別 の場 面 に お い て､ イ ン ス ビ レ- シ ョ ンを

得 て 思 い浮 か べ､ 現 在 の 設 計 問 超 に関 連 付 け て 解 決 の 糸 口 を 見 つ け

る行 為 で あ る3124'｡ こ れ を コ ン ピ ュ ー タ で 代 行 しよ う とす る と､ 仮
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に設 計 者 の 過 去 の あ ら ゆ る経 験 を 蓄 積 で き､ か つ､ 高 速 検 索 で き る

よ うな 巨 大 デ ー タ ベ ー ス シ ス テ ム が 構 築 で き た と して も､ ひ らめ き

に よ る問 題 解 決 法 に相 当 す る権 能 を実 現 させ る ア ル ゴ リズ ム が 考 案

され る と は 考 え に くい｡ 仮 に考 案 され た と して も､ そ の 演 井 の 手 間

と時 間 は､ 天 文 学 的 な 塁 に な る と考 え られ る. そ もそ も ｢ひ らめ き｣

は論 理 的 作 用 で な い た め､ コ ン ピュー タで近 未 来 に表 現 で き る と は

思 え な い｡ 従 って 当面 は､ この よ うな ひ らめ き模 擬 シ ス テ ム が 一 般

的 に使 わ れ る よ うに な る見 通 しは な い と考 え られ る｡

した が って､ 新 規 設 計 に お い て は､ 設 計 者 自身 の ひ らめ き を 重 要

視 しな け れ ば な らな い｡ そ こで 新 規 設 計 に お け る CA D シ ス テ ム の

支 援 方 法 と して､ 設 計 者 の ひ らめ きを 促 す よ うな 方 式 を 考 え る の が

現 実 的 で あ る｡ そ の た め に は､ 逆 に､ 設 計 者 の ひ らめ き を阻 害 す る

要 因 を除 外 す る こ とを 考 え る｡ ひ らめ きを 阻 害 す る要 因 は､ 一 言 で

言 え ば､ 設 計 者 の思 考 の ペ ー スを 乱 す もの で あ る｡ CA D シ ス テ ム

を使 って 設 計 作 業 を行 う場 合 に､ 設 計 者 の思 考 の ペ ー ス を乱 す もの

に は､

(1)シ ス テ ム操 作 や 解 釈 に関 す る余 分 な思 考 を 設 計 者 に さ せ る場 合､

(2)シ ス テ ム に よ る設 計 過 程 が 設 計 者 の思 考 過 程 に そ ぐわ な い場 合､

(3)遅 い シス テ ム反 応 で､ 設 計 者 の 思 考 の 連 続 性 が 保 て な くな る場 合

等 が 考 え られ る｡ 最 初 の 例 と して デ ー タ入 力 問 題 で､ CA D シ ス テ

ム に入 力 す る た め に デ ー タ フ ォー マ ノ トを シ ス テ ム側 の 読 み 取 り形

式 に 合 わ せ るた め の整 理 作 業 が あ るo ま た デ ー タ 出 力 の 問 題 で は､

cA D シ ス テ ム が 設 計 案 を 設 計 者 に提 示 した と して も､ それ を 理 解

す る た め に設 計 者 が考 え込 ん だ り､ 再 度 計 算 を しな け れ ば な らな い

よ うな提 示 方 法 が あ る｡ 特 に出 力 表 示 の 場 合､ 提 示 は 直 ち に 理 解 が

で き る図 形 を使 う方 が､ 文 字 列 や 数 列 を 示 す よ り優 れ て い る こ とは

明 白 で あ る. しか し､ 図 形 に変 換 す る こ とで 応 答 が 極 端 に遅 くな っ

て は上 記 (3)で 示 した思 考 の 中 断 を もた ら し､ マ イ ナ スの 要 因 と な る｡

ま た 上 記 (2)の 例 で は､ モ デ リン グの 問 題 が あ る｡ 例 え ば､ 形 状 モ
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デ ル を生 成 す る場 合､ 設 計 者 は ま ず 形 状 が 持 つ 桟 舵 か ら大 ま か な構

造 を 考 え な が ら､ 次 第 に詳 細 な 寸 法 を 決 め て 行 く｡ と こ ろが､ 従 来

の CA D シ ス テ ムで は､ 寸 法 を与 え て 形 状 を 定 義 して ゆ く｡ も ち ろ

ん､ パ ラ メ トリ ッ ク に 定 義 され て い て 後 で変 更 は 出 来 る よ う に な っ

て は い るが､ 発 想 の基 本 が 設 計 者 の そ れ と異 な って い る｡ これ は設

計 者 の思 考 過 程 に そ っ た シ ステ ム と は い い難 い｡ もち ろ ん､ 技 術 的

な 困 難 さが あ って､ 完 全 に 設 計 者 の思 考 に沿 うよ うに す る こ と はで

きな い に して も､ CA D シ ステ ム の設 計 に際 して は､ こ れ らの 点 を

十 分 考 慮 して 設 計 しな け れ ば な ら な いO

これ らの こ と か ら､ 設 計 者 の ひ らめ きを助 長 させ る CA D シ ステ

ム と して､ 以 下 の方 針 を 採 用 す る こ と に す る｡

(1)同 じ組 合 せ の人 力 操 作 が 何 度 もあ る場 合､ ま とめ た形 の 操 作 を導

入 し､ ま た､ 出 力 は理 解 が容 易 な 3次 元 グ ラ フ ィ ッ ク スを 用 い る｡

(2)設 計 者 の 思 考 過 程 に 沿 った 方 向 で､ 簡 単 な 例 か ら次 第 に校 雑 な 系

に変 更 しな が ら設 計 が 進 め る よ うに シ ステ ム設 計 す る｡

(3)3次 元 グ ラ フ ィ ッ ク スの 導 入 に よ る シ ス テ ム の応 答 性 の 低 下 を 防

ぐた め に､ グ ラ フ イ ノク ス処 理 を分 散 処 理 で 独 立 させ て行 う0



3.4 新 穀 設 計 用 C ^ D のじ招発 指 針

新 規 設 計 に際 して 開 発 さ n る C A D シ ス テ ム は 実 際 に 使 え る シ ス

テ ム で な け れ ば な らな い と い う観 点 か ら､ こ れ を 開 発 す る と き に心

が け な け れ ば な らな い 点 と して､ 次 の もの を あ げ る｡

･必 要 以 上 の無 駄 なFJEl発 を 避 け る こ と.

･適 切 な 械 能 別 に モ ジ ュ ー ル化 して各 シ ステ ム を 独 立 さ せ る こ と

(デ バ ッ グ領 域 を局 在 化 させ て 開 発 惟 率 を あ げ る こ と)｡

･適 切 な 開 発 言 語 を選 択 で き る よ うに す る こ と｡

ま た､ 実 際 の設 計 環 境 で は 開 発 の た め の 人 的 資 源 も､ 時 間 も無 限 で

は な い こ と か ら､ どの よ う な配 分 で 'Zf軒 を設 計 と設 計 支 援 の た め の

cA D シ ス テ ム開 発 に 分 け るの が 最 適 か と い う問 題 も重 要 で あ る｡

新 規 設 計 用 C A D シ ス テ ム の開 発 の た め に は､ これ らの 点 を 考 慮 し

た指 針 が 必 要 に な る｡ そ こ で､ 本 節 で は この 指 針 に つ い て 考 案 す る｡

3 4.1 特 性 比 較 に 基 づ く設 計 者 と C A D シ ス テ ム と の役 割 分 担

新 規 設 計 が類 似 設 計 と異 な る困 難 な 点 は､ 参 考 にす る よ うな 設 計

原 塞 が な い た め､ 要 求 仕 様 の み を も と に ア イ デ 7 を練 らな け れ ば な

らな い こ と で あ るo Lか も､ 得 られ た ア イ デ 7 は 実 績 の 裏 付 け が な

い か ら､ 詳 細 に そ の実 現 可 能 性 を 検 討 しな け れ ば な らな い｡ そ して､

実 現 可 能 性 の検 討 もそ の 方 法 論 が 確 立 して い る と は 限 らな い か ら､

c A D シ ス テ ム で 支 援 す る と して も､ 定 型 的 な機 能 しか 持 た な い既

存 の 市 販 C A D シ ス テ ムで 必 ず し もす へ て対 応 で き る訳 で は な いO

さ ら に､ 既 存 C A D シ ス テ ム は 内 部 椛 道 を一 般 に 公 開 して い な い の

で､ ユ ー ザ が機 能 を追 加 で きな い｡ した が って､ 新 規 設 計 支 援 の た

め に は､ 独 自 に C A D シ ス テ ム を 開 発 しな け れ ば な らな くな る場 合

が 多 い｡ こ の よ うな理 由 か ら､ 新 規 設 計 過 程 で 処 理 しな け れ ば な ら

な い 課 題 に は､ 本 来 の 設 計 自体 の 他 に､ そ れ を支 援 す る CA D シ ス
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テ ム の開 発 が追 加 され る｡

そ こで､ 効 果 的 に設 計 を 進 め て 行 くた め に は､ 設 計 者 と コ ン ピュ

ー タ との 役 割 分 担 が重 要 に な って くる｡ 役 割 分 担 を効 率 よ く行 うた

め に は､ 作 業 内 容 を 明 確 に す る と と も に､ 設 計 者 と コ ン ピュ ー タ と

の特 性 の 遅 い を 明 確 に して､ 合 理 的 な 配 分 を 計 画 す る必 要 が あ る｡

図 3.1に 示 す よ うに 新 規 設 計 で は､ 韮 本 ア イ デ 7 を 確 認 す る プ ロ セ ス

が 全 体 的 な 作 業 丑 か らみ て か な り大 き い と思 わ れ る｡ ま た表 3.1に設

計 者 と コ ン ピュ ー タの 処 理 特 性 を 定 性 的 に ま と め たo こ れ ら図 表 か

ら以 下 の こ とが 考 え られ る｡ す な わ ち､ 設 計 者 の 役 割 と して､ 基 本

的 な 概 念 の 整 坪､ 処 理 方 針 の策 定､ ア イ デ ア の 選 出､ 必 要 な プ ロ グ

ラ ム開 発､ 設 計 妾 の取 捨 選 択 と評 価 な とが 考 え られ る. 一 方､ コ ン

ピュ ー タ の 担 当 と して､ 大 丑 の 記 憶 と網 羅 的 な探 索､ 設 計 者 に よ る

ケ ア レ ス ミスの 検 出､ 与 え られ た ア イ デ ア の 合 成 と詳 細 な数 値 計 罪

に よ る シ ミュ レー シ ョ ン､ 計 罪 結 果 の 図 に よ る提 示 な ど で あ る｡ こ

の よ うな役 割 分 担 に よ って､ 設 計 者 と コ ン ピ ュ ー タが 互 い に長 所 を

生 か しな が ら､ 協 調 して 作 業 が 進 め る よ うに す べ きで あ る｡

3.4.2 工 数 比 較 に よ る プ ロ グ ラム化 の判 断 基 準

新 規 設 計 に お け る C A D シ ス テ ム に は､ 新 ア イ デ ア の 実 現 可 能 性

の検 証 と い う側 面 と､ 詳 細 設 計 に お け る数 値 解 析 支 援 と い う 2つ の

機 能 側 面 を もつ 必 要 が あ る｡ 新 しい機 随 を C A D シ ス テ ム に 実 現 す

るた め に は､ そ れ を ま ず プ ロ グ ラ ム化 す る必 要 が あ る｡ これ はす な

わ ち､ 本 来 の設 計 対 象 と は 異 な る開 発 対 象 が 生 じ る こ と に な り､ 開

発 者 の パ ワ ー の 一 部 を 効 率 よ く C A D シ ス テ ム開 発 に割 り当 て な け

れ ば な らな い こ と を意 味 す る｡ 一 般 に プ ロ グ ラ ム 開 発 は コ ス トが か

さむ た め に､ で き る限 り無 駄 な 開 発 を 避 け な け れ ば な ら な い｡ 具 体

的 な 例 と して は､ 外 見 上 の 形 態 を 統 一 させ る た め に､ 開 発 効 率､ 実

行 効 率 を 無 視 して で も同 一 様 式 で 全 て の プ ロ グ ラ ムを 記 述 した り､

あ る い は､ 図 的 表 現 が 理 解 しや す いか ら とい って､ 数 値 で 十 分 な 出
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要求仕様 の内容確認 と変更
1

既存の機能実現機構の調査 ･検索

1

械能実現 のためのアイデアを練 る
1

アイデアの確認 一一

十

十
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設
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1
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概
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製

の
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能

横

桟

桟

確認 プ ロ セ ス

シ ミュ レー ション方式 を決定

cADシステムの開発

プ ログラムデバ ッグ作業

cADシ ミュ レー シ ョンで確認

図 3.1 新規設 計作業 の特徴

類似設計 と異 な り､新規設計では設計初期段階で得 られ

たアイデ アを検証す る確認 プ ロセ スが重要であ る｡



衰 3.1 設計者 とコ ン ピュー タ との処 理 の特徴 比 較

コンビ.1-タは決め られた論理 に したが う処理 しかで き

ないが､人間は論理を越 えた思考､創造 が可能であ る｡

熟練設計者

コンピュータ

(プ ログラムの理想的稼働を前提)

抽象的な思考

概念 イメー ジ操作

小泉情報処理

時間オーダーの連続処理

時間 オーダーで休憩必要

プ ログラム開発

減衰す る記憶特性

新 しい判断処理 可能

ケア レス ミス有 り

生理的外乱に左右 され る

具体的な数値計罪

記号 ･論理操作

大丑情報処理 (高速処理)

サ ブ ミリ秒 オーダーの

時分割処理 (多重処理)

月 オ-ダーの連続作莫可能

プ ログラム実行

完全 な記憶保持

単純繰 り返 し作業

処理 自体 には ミスが ない

電気的外乱 に左右 される



力 表 示 部 を 凝 った グ ラ フ イ ソク表 現 に 変 換 す る た め に､ か え って応

答 が 遅 くな るよ うな プ ロ グ ラム の 開 発 は避 け る べ きで あ る｡

次 に､ 設 計 作 業 の途 中 で の プ ロ グ ラ ム開 発 に つ い て 考 案 す る｡ ア

イ デ 7 の 検 証 段 階 に あ る8Tl念 設 計 や､ 数 値 計 罪 に よ る 詳 細 設 計 の と

き に､ 新 た な械 能 が CADシ ス テ ム に 必 要 と な っ た場 合 の対 処 の仕

方 に は､ 次 の 2つ の方 法 が 考 え られ る｡

(1)設 計 時 の 思 考 の 連 続 性 を な るへ く保 つ た め に､ 電 卓 を 駆 使 した り､

ま た は､ す で に 開 発 済 み の他 の 機 能 を 柏 葉tEに組 み 合 わ せ る等 で､

目 的 とす る機 能 の 新 た な 代 酋 方 法 を 探 しな が ら処 理 す るo

(2)CADシ ス テ ム の 完 備 性 の た め に､ あ る い は､ 後 の再 利 用 の た め

に､ 一 旦 本 来 の 設 計 作 業 を中 断 して､ 必 要 と な った 新 しい プ ロ グ

ラ ム機 能 の開 発 を始 め る｡

い ず れ も設 計 作 業 全 体 か らみ た 大 ま か な方 向 と して は 間 適 って は

い な いが､ トー タ ル な 設 計 コ ス トと い う観 点 か ら は､ 場 合 に よ って

は そ の差 が ,rqfi著 に な るo そ こで､ この よ うな 場 合 に､ 新 た に プ ロ グ

ラ ム化 す る か ど うか の 判 断 避 難 を あ らか じめ 考 察 して お く必 要 が生

じる｡

ま ず､ 新 しい 桟 能 の 内 容 を検 討 して､ これ ま で に開 発 して き た械

能 の 組 合 せ や電 卓 な ど に よ って 実 現 で き な い か ど うか を 調 べ る｡ 既

に存 在 す る積 能 の い か な る組 合 せ やTG卓 な ど に よ って も新 しい械 能

が 実 現 で き な い 場 合､ これ は､ 新 た に プ ロ グ ラ ム 開 発 を せ ざ る を得

な い. しか し､ そ うで な い 場 合 に は､ まず､ 次 に 示 す よ うな 検 討 を

行 って か ら行 動 に移 す へ さで あ る｡

電 卓 な ど の祁 助 計 il機 を 用 い て 実 行 す る手 間 の 時 間 換 第 億 を aと

す る｡ ま た､ 既 存 の機 能 の 組 合 LJ-利 frlに よ る新 機 能 実 行 の手 間 の推

定 時 間 換 算 値 を C と し､ 一 方､ 新 機 能 の プ ロ グ ラ ム開 発 に要 す る手

間 の 推 定 時 間 換 罪 値 を pとす るO 次 に､ 現 設 計 時 点 に お い て､ 問 題

の機 能 を 今 後 ど の く ら い の 頻 度 で 使 う こ とが 予 想 され る か､ そ の椎

-61-



定 使 用 回 数 を n と した と き､ 次 に 示 す (3.1)式 が 成 り立 つ よ うで あ れ

ば､ 新 規 プ ロ グ ラ ム開 発 は や め て 代 替 手 段 で 設 計 を続 行 す べ きで あ

る｡ す な わ ち､ 上 吉己(1)の方 法 を採 mす べ きで あ る｡

n x Tnin(C .a )< p (3 1)

た だ し､ 設 計 が 一 回 限 りで あ 4い ざ､ (3 1)式 で よ い が､ 頓 似 設 計 に 今

後 CA D シ ス テ ム が 円 利 用 され る こ と が 予 想 され る場 合 は､ そ の予

想 回 数 倍 だ け (3.1)式 の 左 辺 が 大 き くな る こ と を考 慮 しな け れ ば な ら

な いo (3.1)式 で は､ 各 功 は椎 定 価 で あ り正 確 な数 値 を求 め る こ と は

当然 で き な い が､ 設 計 と C AD シ ス テ ム開 発 と を 同 時 進 行 さ せ る と

きの 考 え 方 を一 般 的 に 表 現 して い る と考 え る べ きで あ る｡ な ぜ な ら

ば､ 一 般 に 人 間 は一 つ の こ とに 投 ilEiしが ち と な り､ そ うな れ ば 一 旦

プ ロ グ ラ ム開 発 を 開 始 した ら､ 報 申 しす ぎて 本 来 の設 計 が お ろ そ か

に な りや す い と い う傾 向 性 を もつ か らで あ る｡ した が って こ の 数 式

は定 塁 的 な 評 価 と い う よ り も､ 定 性 的 に常 に 考 慮 して お くべ き項 目

と して の 意 義 を もつ｡ そ して､ 常 にLPLL終 目的 の た め に最 適 な 行 動 を

採 ら な け れ ば な らな い､ と い う こ とを 象 徴 して い る｡

3.4.3 プ ロ グ ラ ム言 語 の特 徴 を生 か した 機 能 開 発

有 限 の 資 源 ･時 間 を 有 効 に使 うた め に､ 3 4.1項 で は設 計 者 と コ ン

ピュ ー タ と の役 割 分 担 を 明 確 に した が､ 同 様 な こ とが 再 帰 的 に､ コ

ン ビュ - タ 内 部 の プ ロ グ ラ ム同 志 で も考 ELE'さ れ な け れ ば な らな い.

す な わ ち､ 適 材 適 所 と い う役 割 分 担 の 考 え方 を 言 語 処 理 系 に も適 用

す る こ とが 望 ま しい｡ そ こで 新 規 設 計 作 業 に お い て､ コ ン ピュー

タ側 で 処 理 す る 内 容 を 以 下 の よ う に分 頓 した.

･ア イ デ ア の 内 部 表 現

･ア イ デ アの 組 み 合 わ せ

･投 経 か つ大 愚 の数 値 計 罪

･計 算 結 果 の 3次 元 的 表 示

- 方､ コ ン ピュ ー タ の - - ドゥ ェ 7 と して一 般 的 に な っ た ワ ー ク ス
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テ ー シ ョ ンを用 い る こ と に す れ ば､ 使 用 で き る代 表 的 な プ ロ グ ラ ム

言 語 は､ C､ FORTRAN､ い SP(KCL)､ PTOlog(KIPrOlog)等 が あ る｡ そ

れ ぞ れ の 言 語 の 特 徴 を 以 下 に憤 畔 に示 す -ー25)･3-26'･3~27'･3-28'｡

C･ ワー ク ス テ ー シ ョ ンの 鮎 本 OS(Operating System)で あ るUnixが

Cで書 か れ て い る こ と も あ って､ サ ポ ー トして い る機 能 .

演 算 子 が 多 く､ シ ス テ ム コー ル が 使 い や す い 融 通 性 の 高 い

手 続 き型 言 語

FORTRAN:数 値 計 罪 分 野 でJkLも歴 史 が 古 くよ く使 わ れ て い る言 語 で､

ラ イ ブ ラ リ- も出 吉 で互 換 牡 が 高 い 手 続 き型 言 語

LlSP: 記 号 処 理 用 で､ 関 数 と デ ー タが 同 L;形 を して い るO リス ト分

解 処 理 用 関 数 ĈR､ CDRを 用 い､ 括 弧 を 多 用 す る関 数 型 言 語

prolog･ 述 語 論 理 に2.gづ い て､ rr.'目迎を 眼 決 す るた め の言 語 で あ り､

パ ター ン照 合 に依 って､ 即 実 や手 続 き を 呼 び 出 すo ま た､

自 動 復 帰 に よ り探 索 を 行 う特 徴 を持 つ 論 理 型 言 語

従 って､ これ らの各 言 語 の特 徴 を考L･iiYL上 記 の 作 業 を 遂 行 す る機

能 を 開 発 す るた め に､ 以 下 の選 択 を 行 ったO す な わ ち､ ア イ デ アを

表 現 しそ の 組 合 せ を求 め る言 語 と して､ また､ 論 理 的 な 内 容 を 憤 藷

に表 現 で き､ か つ､ 自動 的 に探 索 を行 う Prolog 処 理 系 を採 用 す る｡

ま た､ 複 雑 か つ 大 丑 の 数 倍 計 罪 手 順 を 記 述 す る に は FORTRAN が 適 切

で あ る0 3次 元 的 表 示 に関 して は､ 2次 元 画 面 上 で 自 由 に立 体 知 覚

を得 るた め に は､ 運 動 視 差 や 奥 行 き方 向 の 1g-2淡 表 示 に よ る手 が か り

な ど を利 用 した 線 画 表 示 方 式 が 必 要 で あ る. 運 動 視 差 を 具 体 的 に実

現 す る た め に は､ ダ イ ヤ ル な どで 視 点 変 換 の デ ー タを 与 え､ 実 時 間

で 表 示 図 形 を 回 転 させ る必 12gが あ るo と こ ろ が 一 般 的 に は､ こ の 3

次 元 処 理 に か な りの計 罪 パ ワー を 必 安 とす るO ま た､ ア イ デ ア の検

証 の み な らず､ 詳 細 設 計 紙 袋 の 表 示 も-)rtね る CA D シ ス テ ム とす る

に は､ 表 示 品 質 は優 れ た もの が 要 求 さ れ る｡ 特 に光 紋 の よ う な紬 か

な線 画 表 現 で は､ ラ ス タ ー デ ィ ス プ レ イの エ リア シ ン グ が 表 示 品 質

の ネ ′ク に な って くる｡ そ こで こ れ らを 考 慮 して､ 3次 元 処 理 を ロ
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- カ ル処 理 で行 い､ エ リア シ ン グが 耶 理 的 に 生 じな い ベ ク トル ス辛

ャ ン型 デ ィ ス プ レイPS300を 用 い る こ とに した｡ そ の 場 合､ PS300の

3次 元 処 理 用 プ ロ グ ラ ム は デ ー タ駆 動 型 の並 列 型 言 語 で あ る｡ 一 万､

3次 元 表 示 部 が 動 作 す るPS300に デ ー タ を 送 る相 手 の コ ン ピュー タ と

して､ ワー ク ス テ ー シ ョ ンSUN4を 用 い､ 通 信 処 理 用 プ ロ グ ラ ム を開

発 す る言 語 と して は､ シ ス テ ム コ ー ル が 使 え る融 通 性 の 高 い C言 語

で吉己述 す る の が 有 利 で あ るo 以 上 の よ うな言 語 選 択 を 行 って CAD

シ ス テ ム を 開 発 す る｡ ま と め る と以 下 の 通 り で あ る｡

･基 本 ア イ デ ア の 記 述 と組 合 せ (SUNr4) - Prolog

･部 品 の き己述 と光 線 追 F亦 (SUM ) - FORTRAN

･ベ ク トル ス キ ャ ン式 線 画 表 示 (PS300) I-･ 専 用 並 列 型 言 語

･プ ロ グ ラ ム問 通 信 (SUM+PS300) - C
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3.5 郡 3串 の ま と め

第 3章 で は､ 第 2苛 で 示 され た 新 規 設 計 の た め の C A D シ ス テ ム

を開 発 す る た め に必 要 な方 法 論 に つ い て 考 察 を 行 った｡ まず､ 従 来

の C A D シ ス テ ム の方 法 論 を調 査 し､ ア イ デ ア の 展 F)frJに 関 連 す る手

法 を 整 理 した｡ そ して､ ア イ デ ア の履けilを支 援 す る場 面 と して 次 の

3つ を考 慮 した｡

(1)鮪 羅 的 探 索 に よ る ア イ デ ア の 発 粁

(2)異 種 機 能 の 組 合 せ に よ るア イ デ ア の 生 成

(3)3次 元 表 示 に よ るFJl解 の容 易 さ と ひ らめ きの 助 長

これ らを サ ポ ー トす る こ とが､ 新 規 設 計 伺 C A D シ ス テ ム と して必

要 で あ る. そ して､ 実 際 に /ス テ ムを 開 発 す る際 の 指 針 と して､ 次

の 3点 を提 案 した｡

(1)適 材 適 所 の 考 え を､ 設 計 者 と C A D シ ス テ ム との 役 割 分 担 に生

か す｡

(2)限 定 さ れ た 資 源 を 有 効 に 使 うた め に､ 工 数 比 較 に よ る プ ロ グ ラ

ム化 の 判 断 基 準 を 設 定 す る｡

(3)コ ン ピ ュー タ 内 部 で の 処 理 内 容 に つ い て も､ そ の プ ロ グ ラ ム言

語 の 選 択 に お いて､ 適 材 適 所 の原 理 を適 用 す る｡
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第 4 章 光 軸 操 作 型 c A D

GAU SS の 開 発



I.1 は しめ に

本 章 で は､ 前 章 の考 秦 に した が って､ 新 規 ア イ デ ア の 作 成 と検 証､

詳 細 設 計 支 援 の た め に 開 発 した光 学 CA D シ ス テ ム に つ い て 述 べ る0

本 CA D シ ス テ ム は､ ア イ デ ア を 練 る段 階 か ら設 計 を支 援 す る こ と

を 目 的 と して い る が､ そ れ に必 要 な接 能 は､ 設 計 前 に は大 ま か に し

か 明 らか で な いo そ こで シ ステ ム 構 成 と して､ 大 まか な 機 能 毎 に そ

の機 能 に適 した 言 語 を 用 い た別 モ ジ ュ ー ル と し､ 各 々 が 独 立 で も､

連 携 して も実 行 が 可 能 に な るよ う に配 慮 した,O こ の光 学 cA D シス

テ ム全 体 を､ 特 に光 軸 操 作 型 シ ミュ レ ー シ ョ ン シ ス テ ム GAUSS

(GeoTnetr ical A xesUs ageS i mu lat lOn Sys teTn) と名 付 け る｡

4.2節 で は まず､ 従 来 の光 学 cA D シ ス テ ム の典 型 的 な 横 紙 に つ い

て 述 べ る｡ そ の な か で､ 従 来 の シ ス テ ムで は､ 本 研 究 の リ レー 光 学

系 の 設 計 に 必 要 な 推 論 機 能 や光 軸 操 作 械 能 等 が な く､ ま た械 能 追 加

も困 難 で あ るた め､ 新 規 設 計 に対 す る支 援 機 能 が 不 十 分 で あ る こ と

を示 す｡ した が って､ 本 設 計 で 必 要 とす る機 能 を もつ CA D シ ス テ

ム を､ 新 た に開 発 す る こ と に した｡ 4 3節 で は､ こ の 開 発 す べ き光 学

cA D シ ス テ ム の 全 体 像 を､ 前 孝 の考 案 を も と に 描 き､ 推 論 部､ 光

線 追 跡 部､ 3次 元 表 示 部､ とい う 3つ の モ ジ ュ ー ル構 成 と した 過 程

を説 明 す る｡ そ して､ 4.4節 で は､ これ ら 3つ の モ ジ ュー ル の う ち､

主 要 な 光 線 追 跡 部 G A U S S/ R (Ray traclng) に お い て､ 通 常

の 光 線 追 跡 に関 す る械 能 以 外 に必 要 な 要 求 仕 様 を 示 し､ そ の 実 現 法

を説 明 す る｡ 4.5節 で は､ 光 線 追 跡 部 の 出 力 結 果 を グ ラ フ ィ ック表 示

す る た め の 3次 元 表 示 部 G A U S S/ V (VISualizatlOn)の プ ロ グ

ラ ミ ン グ に つ い て 説 明 す る｡ な お､ ア イ デ ア検 討 段 階 で 利 用 す る推

論 部 GAU SS/ I(Inference)は 第 5章 の な か で､ 新 た に 開 発 した

光 学 理 論 と関 連 付 け て 述 べ る｡
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I.2 従 来 の 光 学 CA D シ ス テ ムの 横 能 と限 界

一 般 に利 用 さ れ て い る汎 用 の 光 学 CA D シ ス テ ム は､ 通 常 の 光 学

機 器 の設 計 を支 援 す る こ と を 目 的 と して い るo た とえ ば､ 代 表 的 な

光 学 CA Dプ ロ グ ラ ム と して 使 わ れ て い るCODE V(コ ー ドフ ァ イ ブ)

4-日 を参 考 に と りあ げ て み る｡ こ の プ ロ グ ラ ムで 支 援 可 能 な 設 計 対

象 と な る光 学 機 器 と して は､ カ メ ラ､ .rqfi徴 鏡､ 望 遠 鏡､ 投 影 積 な ど

の光 学 像 を 得 る こ とを 目 的 と した 像 生 成 系､ フ ラ イ ン グ ス ポ ノ トス

キ ャ ナ､ レー ザ 走 査 系 な ど の光 ビー ム の 移 動 を 主 と した ビー ム走 査

系､ ホ ロ グ ラ フ ィ､ ス ペ ク トロ メ ー タ な どの 回 折 系 そ の 他 が あ る.

これ らの 光 学 系 の設 計 の た め に こ の プ ロ グ ラ ム が もつ 機 能 に は､ 光

学 部 品 の 定 義､ レイ トレー シ ン グ､ そ の結 果 の グ ラ フ表 示 な ど の基

本 機 能 の 他 に､ 収 差 塁 計 井､ ス ポ ノ トダ イ ア グ ラ ム､ 点 像 分 布 関 数､

モ ジ ュ レー シ ョ ン トラ ン ス フ ァ関 数 な ど の解 析 評 価 機 能､ そ して､

限 界 設 計､ 最 適 設 計 の た め の パ ラ メー タ 自動 変 更 機 能 が あ る｡ デ ー

タ の 入 力 方 法 は､ 光 学 部 品 の各 光 学 面 の 曲 率 や 材 質 を 数 値 ま た は記

号 で 入 力 す る カ ー ドイ メ ー ジ方 式 で あ る｡ 出 力 は 数 値､ あ る い は プ

ロ ッ タ イ メ ー ジの 2次 元 的 な図 形 出 力 と な っ て い る.

本 研 究 で は､ - 直 線 状 の 光 軸 上 で リ レー光 学 系 を設 計 し､ そ の光

軸 を 動 的 に 制 御 しな け れ ば な らな い こ とか ら､ 光 軸 を 揺 動 平 面 鏡 で

折 り曲 げ る操 作 を 概 念 設 計 段 階 で 導 入 す る必 要 が あ る｡ この よ うな

操 作 は､ 上 記 の よ うな 汎 用 プ ロ グ ラ ム で 直 接 行 う こ とが 困 難 で あ る0

光 軸 を折 り曲 げ る と い う こ とは､ 折 り曲 げ る位 置 以 降 の 全 て の光 学

部 品 に対 し､ 揺 動 平 面 鏡 に 関 す る鏡 像 変 換 を 施 す 必 要 が あ るo これ

は か な りの 計 算 量 が あ り､ 設 計 時 に頻 繁 に行 うに は別 途 専 用 の プ ロ

グ ラ ムを 必 要 とす る ほ どで あ る｡ そ の 場 合､ バ ノチ 的 入 力 に して も､

対 話 入 力 形 式 に して も､ 従 来 の CA D シ ス テ ム に結 果 を 取 り込 ん で､

シ ス テ ム を 対 話 的 に使 うの は 困 難 で あ るo Lか ら､ 計 罪 結 果 に よ っ

て は光 軸 が 3次 元 的 に折 れ 曲 が る こ と に よ り､ 部 品 同 志 が 複 雑 に入

り込 む こ と が 予 想 され る｡ この よ うな 結 果 が 生 じた場 合､ 従 来 の C
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A D シス テ ムの 2次 元 的 な イ メ - ジで は､ 3次 元 的 な 配 置 を 理 解 す

るの が 困 難 で あ る｡ そ こで､ 本 設 計 用 途 に適 した 支 援 が 可 能 な 光 学

cA D シ ス テ ム を､ 新 た に 開 発 す る必 要 性 が 生 した｡

従 来 の C A D シ ス テ ム に な い新 た な 必 要 機 能 を ま と め る と､ 以 下

の よ うに な る｡

(1)光 線 追 跡 (レイ ･ トレー シ ン グ) 機 能

･光 線 追 跡 順 序 の無 指 定 化

･光 線 の 遮 断 械 能 (口 径 の制 限 や 他 の 部 品 に よ る もの )

(2)光 軸 操 作 機 能 く光 学 特 性 を 変 え な い部 品 配 置 変 換 機 能 )

･光 軸 の 折 り曲 げ､ 軸 頼 り､ ね L:り､ 光 軸 に沿 った 移 動

･光 学 部 品 の 移 動､ 回 転､ 挿 入

(3)結 果 の 3次 元 表 示 機 能

･運 動 視 差 や 濃 度 変 化 を 利 用

･任 意 方 向 か らの表 示

(4)推 論 機 能

･基 本 設 計 妾 の 自動 投 薬

･設 計 案 の組 合 せ呈 示

(5)モ ジ ュー ル の組 合 せ の 自在 化

･モ ジ ュ ー ル 間 の 協 調 作 業 に よ る械 能 の 段 階 的 複 雑 化
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4.3 光 軸 操 作 型 CA D シ ス テ ム GAUSS に 必 要 な横 健 構 成

光 軸 制 御 型 リ レー光 学 系 の設 計 方 針 の具 体 的 イ メー ジ と して は､

24.1項 で述 べ た よ うに､ まず､ 直 線 光 軸 上 で の リ レー光 学 系 を 求 め

る｡ そ の 後､ 光 線 追 跡 を 行 い な が ら光 軸 を折 り曲 げ る こ と に よ って､

光 軸 制 御 性 の 可 能 性 を 検 討 す る｡ この と き､ 部 品 相 互 の 干 渉 な どを

チ ェ ック して 部 品 配 置 等 を 修 正 す る必 要 が あ る｡ 以 上 の よ うな 手 脂

を想 定 す る と､ これ を 支 授 す る CAD シ ステ ム に 必 要 な 機 能 は､ 大

まか に ま と め て 次 の 3点 に な る｡ した が って､ こ の 3つ を独 立 させ

た モ ジュ ー ル に 分 けて 処 理 す る こ と に した｡

(1)単 一 直 線 光 軸 上 で リ レー 光 学 系 の 構 成 例 を 網 羅 的 に探 索 し､ ま た､

複 数 機 能 の組 合 せ な どを 求 め る推 論 処 理 機 能

(2)光 学 的 に 等 価 性 を保 って 光 軸 を 操 作 す る (折 り曲 げ､ ね じ り､ 挿

入､ 回 転､ 移 動 な ど) 機 能 を もつ 光 線 追 跡 機 能

(3)運 動 視 差 や 濃 淡 表 示 に よ る 3次 元 表 示 機 能

本 研 究 で 開 発 す る光 学 CA D シ ス テ ム は､ 有 用 性 を 重 視 し設 計 過

程 の 広 い 範 囲 で 使 うた め に､ 完 全 に完 成 して か ら使 う と い う よ り も

む し ろ､ 開 発 しつ つ使 う こ とを 前 提 とす る｡ そ の 理 由 は､ 設 計 が あ

る程 度 進 ん で初 め て､ 次 に どの よ うな こ とを 確 認 しな け れ ば な らな

い か が わ か り､ そ れ が 分 か って 初 め て CAD シ ス テ ム に どの よ うな

桟 能 が 要 請 され るか が 明 確 に な って く る か らで あ るO そ の 他､ 別 の

観 点 か ら設 計 内 容 を検 討 し､ さ ら に新 しい機 能 が CA D シス テ ム に

必 要 に な って く る場 合 もあ る｡ こ の よ うに い くつ か の 必 要 な 機 能 が

明 確 に な り､ そ れ らが な け れ ば も は や 設 計 が 進 ま な くな った 時 点 で､

CA D シ ス テ ム に機 能 を追 加 す る作 業 を 行 う こ と に な る｡ つ ま り､

必 要 性 が 生 じた 段 階 で､ 必 要 な部 分 の 機 能 開 発 (プ ロ グ ラム 開 発 )

を行 う こ と にす る｡

しか しな が ら､ た と え設 計 支 援 の た め とは い え､ プ ロ グ ラ ム開 発

や 演 罪 実 行 に時 間 が か か りす ぎて は､ 本 来 の 設 計 作 業 は ス ム ー ズ に
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は進 展 で き な い｡ そ こ で､ 支 援 横 能 の 種 類 に 応 じて プ ロ グ ラ ミン グ

言 語 を選 択 して､ 円 滑 に開 発 ･実 行 す る こ と が 必 要 と な るo そ の た

め に は､ 大 まか な 支 援 機 能 の種 頬 毎 に､ CA D シ ス テ ム を モ ジ ュー

ル化 す る こ とが 適 切 と考 え るo す な わ ち､ モ ジ ュ ー ル 化 に よ って､

各 モ ジ ュ ー ル を 独 自 に 開 発 で き､ 使 う と きは 単 独 で も､ 協 調 させ て

大 き な 問 題 を解 決 す る手 段 と して も使 う こ と が で き る よ うに す る｡

そ して よ り詳 細 に､ よ り広 範 に､ 設 計 内 容 を 検 討 す る必 要 が 生 じる

に した が って､ よ り大 き な シス テ ム と して 計 算 実 行 で き る よ うに各

モ ジ ュ - ル を結 合 して 利 用 す る形 態 とす るO

そ こで､ 設 計 過 程 の な か で ア イ デ ア の 案 出 ･検 討 段 階､ 具 体 的 な

展 開 段 階､ 視 覚 的 な検 証 段 階 の 各 段 階 で 有 効 に支 援 で き る よ うな モ

ジ ュ ー ル と して､ そ れ ぞ れ､ 推 論 部 GAUSS/)(Inference)､ 光 線 追 跡

郡GAUSS/冗(Ray tracing)､ 3次 元 表 示 部 GAUSS/V(VISualization)に

分 割 した｡ これ ら 3つ の モ ジ ュー ル の 機 能 開 発 に お い て は､ そ れ ぞ

れ の 特 徴 に 合 致 した プ ロ グ ラ ム言 語 を 選 択 す る必 要 が あ る｡ 推 論 部

で は､ 基 本 ア イ デ ア を 簡 漁 に表 現 で き､ 組 合 せ の 自動 探 索 を 行 わ せ

る こ とが で き るProlog処 理 系 を用 い る｡ ま た､ 光 線 追 跡 部 は 数 値 計

井 を 効 率 よ く行 う必 要 が あ るた め､ FORTRANを 用 い る こ と に し､ 3次

元 表 示 部 は ロー カ ルで 3次 元透 視 変 換 を 行 うPS300を 選 択 し､ そ れ に

適 した言 語 を使 用 す る｡ そ して､ モ ジ ュ ー ル 間 の 通 信 部 分 は 主 と し

て シ ス テ ム記 述 言 語 で あ る C言 語 を用 い る｡
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I.4 光 扱 追 跡 S GAUSS/Rに必 要 な諾 横 能 と実 現 法

光 学 設 計 支 援 シ ス テ ム に 必 要 な 基 本 的 権 能 に 光 線 追 跡 が あ る｡ 光

線 追 跡 に関 して は､ そ れ を 眼 球 に 適 用 した の は 60年 代 に さか の ぼ る

A-2L d~3)｡ そ して､ 応 用 と して コ ン ピュ ー タ グ ラ フ ィ ッ ク スの 分 野

で リア ル な 画 像 を生 成 す る た め の 手 法 の 一 つ と して 注 目 され て か ら､

光 線 追 跡 は 数 多 く使 わ れ る よ うに な った い 4).A~5)･い い ･い 7)･4~8)

･4-9'o Lた が って､ 基 本 的 権 能 と して もつ 光 線 追 跡 法 自体 の 説 明 は

こ こで は省 く｡ 本 節 で は､ 本 設 計 の た め に開 発 した光 軸 操 作 型 C A

D シ ス テ ム の み に特 有 の 機 鰭 に つ い て 説 明 す る0

4.4 1 光 学 特 性 を 保 存 した 光 軸 方 向 変 換 操 作 機 能

本 光 学 設 計 で 用 い る光 線 追 跡 部 に は､ 単 な る光 線 追 跡 に加 え て､

設 計 を進 め る に した が って､ 単 純 な光 祐 か ら次 第 に複 雑 な光 緒 にす

る思 考 過 程 に沿 った設 計 が 行 え る よ う な光 軸 操 作 機 能 を もた せ る｡

この よ うな 光 軸 操 作 機 能 の な か の 一 つ に､ 光 軸 方 向 変 換 操 作 機 能 が

あ るO この 桟 能 に は次 の よ うな もの が あ り､ 以 下 に説 明 を加 え る｡

(1)光 軸 の 折 り曲 げ 機 能

(2)光 軸 の 軸 振 り機 能

(3)光 軸 の ね じ り機 能

(4)光 軸 に 沿 った 移 動 機 能

ま ず､ ｢光 軸 の折 り曲 げ ｣ と い う表 現 は以 下 に 示 す よ うな 意 味 で

用 い る｡ す な わ ち､ あ る光 学 系 の 光 軸 が - 直 線 状 に構 成 され て い る

場 合､ 光 路 の途 中 に平 面 鏡 を挿 入 して 光 路 を 反 射 させ て 折 り曲 げ る

こ と を い う｡ こ の と き､ 反 射 鏡 を 挿 入 す る以 前 と挿 入 した後 で 光 学

系 の 性 質 を 同 一 に保 つ た め に､ 反 射 に よ る光 路 の 変 更 と と も に､ そ

れ 以 降 の 光 学 部 品 も一 緒 に 移 動 さ せ る必 要 が あ る｡ す な わ ち､ た と

え ば 反 射 鏡 を光 路 上 に挿 入 して 光 軸 を 反 射 さ せ た 場 合､ そ の 位 置 よ

り光 路 上 下 方 に あ る光 学 部 品 に 対 して､ 挿 入 した 反 射 鏡 に関 す る鏡

像 変 換 を 行 わ な け れ ば な らな い｡ これ らの操 作 を ま とめ て ｢光 軸 の
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折 り曲 げ ｣ 機 能 と呼 ぶ｡ こ の単 純 な 例 を 図 4.1に示 す｡ した が って､

光 軸 の上 流 側 か らみ れ ば ｢光 軸 の 折 り曲 げ ｣ に よ って 光 学 的 な 性 質

は､ 左 右 反 転 を 除 いて 全 く変 化 しな い 光 学 系 と な る｡

こ の光 軸 折 り曲 げ操 作 の 頬 似 操 作 と して､ ｢軸 振 り操 作 機 能 ｣ が

あ る｡ 軸 振 り操 作 は､ 既 に 折 り曲 げ られ て い る光 軸 の 折 り曲 げ 部 分

に位 置 す る鏡 の 傾 きを 変 え て､ そ の鏡 か らの 反 射 光 の 光 軸 方 向 を､

設 計 意 図 に した が う特 定 の 方 向 に 向 くよ うに 鏡 の 向 きを 変 え る操 作

で あ る｡ こ の と き に も､ 光 路 上 下 方 の 部 品 も同 時 に移 動 させ な けれ

ば な らな いo これ らの 機 能 が必 要 な設 計 場 面 と して は､

(1)光 の 進 路 上 に別 の部 品 が 存 在 して､ 干 渉 して い る場 合 に これ を 避

け る と き

(2)光 軸 を 回 転 させ る機 能 を 実 現 す る た め に､ 揺 動 平 面 鏡 を 光 路 に挿

入 す る と き

(3)レ ン ズの 代 わ り に球 面 鏡 を 用 い る場 合 に､ 往 復 の 光 路 が 蛮 な らな

い よ うに ず らす と き

(4)配 置 と して 軸 対 称 で な い光 学 系 を設 計 す る と き

(5)製 作 上 の 精 度 保 持 の た め に 方 向 を特 定 させ る と き

な ど が あ る｡

こ れ らの 桟 能 の 実 現 方 法 を 以 下 に説 明 す るO 各 光 学 部 品 に は そ の

姿 勢 を記 述 す る た め に､ 中 心 位 置 座 標 x, y, Zの 3つ の パ ラ メー

タ と､ 部 品 に固 定 され た座 標 系 の 3つ の各 座 標 軸 の方 向 余 弦 を 表 わ

す 9つ の パ ラ メ ー タを 用 い た 合 計 12個 の姿 勢 記 述 パ ラ メー タ を も

って い る｡ これ を 4 x4の 座 標 変 換 行 列 と して 使 う｡ こ の と き､ 光

軸 の 折 り曲 げ に よ る鏡 像 変 換 は､ 各 部 品 毎 の 座 標 変 換 行 列 に鏡 像 変

換 行 列 を掛 け た もの を 新 しい座 標 変 換 行 列 とす る こ とで 実 現 して い

る｡ 具 体 的 な変 換 処 理 式 は､ 付 頚 A 4.1に 示 す A~10)0 - 万､ ｢軸

振 り操 作 ｣ は､ まず､ 望 ま れ る反 射 光 軸 方 向 と な るよ う に部 品 (鏡

面 ) 方 向 を 計 算 す る｡ 次 に､ 現 在 の部 品 を光 軸 の 折 り曲 げ操 作 の逆

操 作 で 取 り除 き､ さ ら に､ 計 許 さ れ た 方 向 に て 再 度 光 軸 を折 り曲 げ
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(a)折 り曲げ前

(b)折 り曲 げ後

図 4.1 光軸 の折 り曲 げ機能

(a)折 り曲げ操作前 の光軸 と部品配置で､座標軸原点か ら

光線 が出ている

(b)光路途中に平面鏡を挿入 し､光路 と下方の部品を鏡像

変換 させ る操作 を 1コマ ン ドで実行す る



る よ うに部 品 を 挿 入 す る｡ す な わ ち､ 鏡 像 変 換 を 2回 施 す こ と に よ

り､ 光 学 的 に は ま った く等 価 な光 学 系 で あ る が､ 物 理 的 に は異 な っ

た方 向 に光 軸 が 折 れ 曲 が る こ と に な る｡

次 に､ 折 り曲 げ 機 能 と似 て い る が､ ｢光 軸 の ね L:り｣ 機 能 の 意 味

につ い て 述 べ るO 直 観 的 に は､ 光 路 上 の あ る点 以 降 の 光 学 部 品 全 体

を､ そ の 点 で の 光 線 方 向 を 回 転 軸 に して 回転 させ る機 能 で あ る (図

4.2参 照 )O こ の機 能 は､ 最 適 設 計 を行 うた め の光 学 系 の 調 整 手 段 と

して､ 以 下 の よ うな場 合 に必 要 な 支 授 械 能 で あ るo

(1)光 学 部 品 単 独､ あ る い は そ れ らの 組 合 せ で 構 成 さ れ る光 学 系 に お

い て､ 光 学 特 性 が光 軸 回 りで軸 対 称 で な い と き に ｢光 軸 の ね じ り｣

に よ って 特 性 を 変 化 させ て 改 善 させ る場 合､

(2)反 射 鏡 に依 って 光 軸 を折 り曲 げ た場 合 に も光 学 部 品 の 組 合 せ 全 体

と して み れ ば､ 幾 何 学 的 に軸 対 称 な 配 置 で は な くな る た め､ ｢光

軸 の ね じ り｣ に よ って 空 間配 置 を変 化 させ る場 合o

こ の桟 能 は 2通 りに 分 か れ る｡ す な わ ち光 路 上､ 下 方 の部 品 に対

して､ 光 軸 を 回 転 軸 と した 積 械 的 な回 転 変 換 を 施 す 場 合 (図 4.2(a)

か ら (b)) と､ 光 学 的 に は全 く等 価 な ｢軸 振 り操 作 ｣ に よ る光 軸 の 回

転 を 実 現 す る場 合 (図 4.2(a)か ら (C)) と で あ る｡ 前 者 の 場 合 の 光 軸

の ね L:り に 対 す る部 品 配 置 の変 換 も､ 4 x 4 の変 換 行 列 で 記 述 で き

る｡ そ の 具 体 的 な 内 容 は付 茸 A 4 .2 に示 して い る d~tlI｡

4.4.2 光 学 特 性 を 保 存 した 光 掩 長 変 換 操 作 機 能

班 に光 学 部 品 が 定 義 され て光 軸 が 定 ま って い る と き､ 新 た に光 軸

上 に ガ ラ ス坂 を 挿 入 す る必 要 性 が 生 じ る場 合 が あ る｡ た とえ ば､ 2

方 向 の ビー ムが 空 間 的 に東 な って い る と き､ そ の 重 な る手 前 で 一 方

だ け の ビー ム を 反 射 させ る た め に 部 分 的 に鏡 に な って い る ガ ラ ス板

を使 う｡ こ の と き､ 一 方 の ビー ム は鏡 面 上 の 反 射 を利 用 し､ 他 の一

方 は ガ ラ ス部 で の 屈 折 ･透 過 を利 用 す る こ と に な る｡ した が って､
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屈 折 ･透 過 の ビー ム側 の 光 学 系 に と って は､ ガ ラ ス板 が 無 い と きに

光 路 長 が 最 適 に な る よ うに 調 整 さ れ て い た場 合､ ガ ラ ス板 の 挿 入 に

よ って､ 光 路 長 が 変 化 して 光 学 特 性 が 異 な って く る た め 不 都 合 と な

る｡

そ こで､ ガ ラ ス板 が 挿 入 され た 場 合､ そ の 厚 み に よ って変 化 した

光 路 長 を 補 償 す る よ う に光 路 上､ 下 方 の 部 品 を 移 動 させ な け れ ば な

らな い｡ こ の操 作 は､ 原 理 そ の もの は 簡 単 で あ る が､ か な りの 手 間

を必 要 とす る｡ 操 作 の 経 過 を 図 4.3で 説 明 す るO まず 図 4.3(a)に 示 す

よ う に､ ガ ラ ス板 を挿 入 す る箇 所 の 前 後 の部 品 間 で の 光 軸 の 長 さを

レイ トレー シ ン グで求 め る｡ こ こ で､ 部 品 表 面 と部 品 表 面 と の 間 で

の光 軸 の 線 分 を 光 軸 セ グ メ ン トと呼 ぶ こ と に す る｡ す な わ ち､ 部 品

Clか ら部 品 C2ま で の 光 軸 セ グ メ ン トの 長 さ dlを 光 軸 上 の点 Pl､

P 2の 座 標 値 よ り計 算 す るO 次 に同 園 (b)の よ うに､ ガ ラ ス板 C 3を挿

入 した後 で 再 度 レイ トレー シ ン グ を行 い､ 新 た に発 生 した光 軸 上 め

点 P3､ Pd､ P5を 求 め るo Plか ら Pdま で､ Pdか ら P5まで の 各 光

軸 セ グ メ ン トの 長 さを そ れ ぞ れ d2､ d3と し､ そ れ らを 求 め る｡ こ

こで 注 意 す べ き こ とは､ d 3は屈 折 率 n -の ガ ラ ス 中 だ か ら光 学 的 な

距 離 は､ 物 理 的 な距 離 と は異 な る こ と で あ る｡ 部 品 Clか ら見 て､ 部

品 C2が 挿 入 前 後 で 見 か け の 位 置 の 変 化 が 無 い よ うに移 動 させ た と き

の 位 置 P6を 求 め る た め に､ P5か らの 距 離 ddを (4 1)式 を用 い る｡

dd-d1-d2-d3/ nl .(4 1)

p 6の 位 置 が わ か れ ば､ 元 の 位 置 P2か ら部 品 C2を移 す べ き移 動 ベ ク

トル を求 め る こ とが で き る｡ こ の 移 動 ベ ク トル を 光 路 上､ 下 方 の全

て の 光 学 部 品 に対 して 与 え る こ と で､ 光 学 的 に変 化 が 近 似 的 に無 い

構 成 が実 現 す るo これ を ｢等 価 挿 入 操 作 ｣ と呼 ぶ こ と に す るo

こ こで 述 べ た ガ ラ ス板 の 等 価 挿 入 操 作 に は､ 逆 操 作 が 必 要 で 逆 操

作 は 手 順 を 全 く逆 に行 うだ けで よ い｡ ま た､ 一 皮 挿 入 した ガ ラ ス板

を 回 転 させ る場 合 に も光 学 的 な 距 離 が 変 化 す るの で､ こ の よ うな補

正 が 必 要 に な る｡ この 場 合 も回 転 の前 後 で レ イ トレー シ ン グ を 行 い､
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光 路 差 分 を 移 動 させ な け れ ば な らな い｡

設 計 時 に試 行 錯 誤 で ガ ラ ス坂 を 挿 入 す る場 合 に､ こ の 様 な 手 間 の

か か る操 作 を 1 ス テ ッ プず つ や って い た ら､ 操 作 の 目 的 そ の もの を

忘 れ て しま う｡ しか も､ 何 度 も行 う場 合 が 多 い｡ そ うす る と､ この

よ う な設 計 時 に お け る煩 雑 な繰 り返 し操 作 を 一 つ の コ マ ン ドで 行 う

穏 健 が必 要 に な って く る. この 機 能 は 開 発 の 手 間 よ り も他 の 方 法 で

行 う方 が は るか に煩 雑 な機 能 の典 型 例 で あ り､ 第 3章 で 提 案 した開

発 指 針 に か な って い る｡ そ の た め､ プ ロ グ ラ ム化 が必 要 とな った も

の で あ る. そ の 他 の機 能 も含 め て 表 4.1に 現 在 の処 理 機 能 とそ の メ ッ

セ ー ジの 一 覧 を 示 す｡

4.4.3 プ ロ グ ラ ム モ ジ ュー ル 問 で の 通 信 械 能

推 論 部､ 光 線 追 跡 部､ 3次 元 表 示 部 は､ 設 計 で 最 初 に 利 用 す る時

期 が ず れ て い る こ と と､ 開 発 能 率 を あ げ る た め に､ そ れ ぞ れ 独 立 し

た プ ロ グ ラ ム とす る｡ 設 計 の ご く初 期 段 階 で の 原 理 的 な 検 討 時 点 で

は わ ず か の 数 値 しか求 め な い の で 数 値 出 力 で 十 分 で あ る が､ 数 丑 が

増 え た り位 置 関 係 が複 雑 に な る と もは や 数 値 だ け で は理 解 す る の に

手 間 が か か るよ うに な る｡ そ こで､ こ れ らの 結 果 を 直 観 的 に理 解 で

き る よ うに す る た め に 3次 元 表 示 部 に 渡 して 図 形 出 力 に変 換 す る必

要 が あ る｡ そ の た め に は､ プ ロ グ ラム 問 で の 通 信 機 能 が 必 要 と な り､

こ こ で そ れ を検 討 す る｡

設 計 情 報 の流 れ か らみ れ ば､ 推 論 部 で 設 計 例 を 求 め､ 光 線 追 跡 部

で そ の機 能 の確 認 を し､ 結 果 を 3次 元 表 示 部 で 視 覚 化 す る順 序 とな

るo この 他 に も､ 設 計 過 程 で 頻 繁 に行 わ れ る 作 業 と して､ 部 品 の特

性 や 位 置 を わ ず か に変 え た り､ 新 た に 部 品 を 挿 入 した りす る紬 か な

試 行 錯 誤 の 操 作 が あ る が､ これ ら は光 線 追 跡 部 で 実 行 さ れ､ そ の結

果 は 3次 元 表 示 部 で 表 示 さ れ る｡ した が って､ プ ロ グ ラ ム間 通 信 は､

推 論 部 と光 線 追 跡 部 と の 間､ お よ び､ 光 線 追 跡 部 と 3次 元 表 示 部 間
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表 4.1 処 理 メ ッセ ー ジ一 覧

移動 ･回 転

POSITION 世 界座 援 系 で の位 置 YXROT 世 界座 標 系 X 紬 回 りの回軽

ORIEtlTATl0N 光 軸 方 向 の向 き YYROT 同上 (Y軸 回 り)

XORIEhrT 光 軸 と直 角方 向 の向 き YZROT 同上 (Z柏 回 り)

LXROT 匡】有 座 標 系 X 柏回 りの回 転

LYROT 同上 (Y軸 回 り) LNOVE 固 有 座 援 系 で の移動

LZROT 同上 (Z紬 Eilり) WHOVE 世 界座 は 系 で の移動

DIAHETER 円形 の外 径 FLAT 表 面 が平

RECTANGLE 矩 形 の外 径 CONCAVE 凹表面 の曲 率半 径

HOLE DIAMETER 円形 穴 の 内 径 CONVEX 凸表 面 の 曲率半 径

HOLE RECTANGLE 矩 形 穴 の 内 径 Y-FOCAL 楕 円焦 点 の Y庭 は

THICmESS 真 束面 間 の距 離 2-FOĈ L 楕 円焦 点 の Z座 標

FOCUS レ ンズの 焦点 距離 NOREFLECT 反 射 率指 定 解除

川DEX レ ンズ材 の屈折率 ABSORB 吸 収 率指 定

REFLECT 表 面 の反 射率 TNTEhlSITY 画 面 表 示 確度

REFLECT 川OUT 内部 か らの反射率

ovERAY 光線 軌 跡 継 続表 示

oNE7uY 光線 軌 跡 表 示 解 除

SHOW 全 部 品 を表 示

CLEAR 全 部 品 ･全 光線 の 消去

AXES 部 品 毎 の 固有 座 控系 の表 示

READ 部 品 光嬢 フ Tイ ルの読込

LEFTHAJJD

FINALRAY

LIMET

FOLD

UNFOLD

TURN

琵 境 の鏡 像変 換

最 終 光 線 の表示 長

光 線 追 跡 の限界 回散

光 掩 折 曲 げ (鏡 挿入 )

光 指折 り曲 げ解 除

光 軸 折 曲 げ (鏡 挿入 )

川 IT 環 境 の初 期 化 UhlTURr.1 光 軸 折 り曲げ解 除

TYIST 光 軸 回 りの配 置 のね じり SCALE 環境 の スケ ー リング

LENGTH 光 軸 長 また は光 掩 長 の 出力 DISP 文字 列 の表 示

GRAPH 精 度 デー タの 3次 元表示

部 品 ･光線 指 定

LE汁SE

.VIRROR

S一op

RAY

LXSYlNG

LYSY]NG

YXSYING

YYSY川G

レ ンズの生 成

鎧 の生 成

絞 りの生 成

光 線 の生 成

固有 X軸 回 りの 揺動

固有 Y軸 回 りの 揺動

世 界X軸 回 りの 帽動

世 界Y紬 亙 りの 摺動

DELETE 部品 ･光 頓 の消 去

RECOYER 部品 ･光 編 の消去 取消 し

TYPE 部品 ･光 根 の データ表 示

MAGNlFY 部品 の拡 大 縮 小

BR】GllT 光線 の表 示 輝度 指定

PART コマ ン ド受 入 れ部品 指定

REVERSE 光線 の方 向 の反 転

YZSYlh'C 世界Z軸 回 りの揺 動
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の 2つ の通 信 経 路 を 設 定 す れ ば 十 分 で あ るO

次 に通 信 量 を み て み る と､ 推 論 部 と光 線 追 跡 部 とは通 信 圭 が 比 較

的 少 な い の で､ デ ー タ の 形 態 は原 デ ー タ そ の ま ま の 文 字 列 を 用 い て

よ い｡ と こ ろが､ 光 線 追 跡 部 と 3次 元 表 示 部 との 間 は､ 光 線 追 跡 部

か ら 3次 元 表 示 部 へ は 光 線 追 跡 結 果 の は か に 光 学 部 品 の デ ー タ な ど

も送 る必 要 が あ る た め､ 場 合 に よ って は数 十 キ ロバ イ トに もな り､

一 般 に デ ー タ量 が 多 い｡ 設 計 者 側 か らみ れ ば､ 3次 元 表 示 部 が ユ ー

ザ イ ンタ フ ェー ス と して み え て い る. 3次 元 表 示 部 に は 設 計 者 が 直

接 コ マ ン ドな ど の 操 作 を 与 え る の で､ そ れ ら を 光 線 追 跡 部 に 送 らな

け れ ば な ら な い. この 場 合 は一 皮 に百 バ イ ト前 後 と少 な い. そ こで､

光 線 追 跡 部 か ら 3次 元 表 示 部 に対 して は､ コ マ ン ドな ど の 短 い デ ー

タ は 文 字 列 で 送 り､ 数 値 デ ー タ は一 旦 エ ン コ ー ド して 圧 縮 して 送 る

こ と に した｡ 3次 元 表 示 部 か ら光 線 追 跡 部 へ は文 字 列 を 用 い た｡ 3

次 元 表 示 部 は運 動 視 差 と確 度 変 化 を利 用 して 3次 元 デ ー タ を 視 覚 的

に理 解 しや す く表 示 で き る分 散 型 3次 元 表 示 装 置 PS300(Evance&

Sutherland社 製 ) を用 い て お り､ この - ー ドウ ェ ア に適 した デ ー タ

形 式 に エ ン コー ドす る必 要 が あ る 4~】21.

PS300は 3次 元 表 示 の た め の 座 標 変 換 処 理 機 能 を 内 部 に もつ独 立 し

た 計 井 機 で あ る が､ 汎 用 計 井 機 で な い た めps300と の 通 信 に は特 殊 な

仕 様 が 必 要 に な る｡ 以 下 は PS300固 有 の仕 様 に 関 して､ 通 信 の 観 点 か

ら述 べ る｡ PS300は､ 内 部 モ ー ドを 切 り換 え る こ と に よ り､ ター ミナ

ル モ ー ド､ イ ン タ プ リタ モ ー ドな どを も ち､ イ ン タ プ リタ モ ー ドで

図 形 デ ー タ を取 り込 ん で 表 示 す る機 能 が あ るo PS300を動 作 させ る に

は､ まず ワー ク ス テー シ ョ ン上 の プ ロ グ ラム で あ る光 線 追 跡 部 か ら

PS300に 送 る デ ー タ の種 類 を ps300に知 らせ る必 要 が あ る｡ デ ー タ の

種 類 に は､ コマ ン ドや デ ー タ の文 字 列､ エ ン コー ドされ た 3次 元 デ

ー タ､ PS300側 に い る ユ ー ザ へ の メ ッセ ー ジ (タ ー ミナ ル モ ー ドの場

合 )､ そ の はか が あ るo PS300側 で これ らを 識 別 す る方 法 は､ 光 線 追

跡 郡 か ら送 られ る デ ー タ の 先 頭 の 書誌別 記 号 に よ る｡ 識 別 記 号 は､ FS
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コー ド (十 進 数 で 28) と そ れ に続 く 1バ イ トの 文 字 で あ る｡ 例 え ば､

FSと ●〉'な らば､ 以 降 の デ ー タ は タ ー ミナ ル 用 デ ー タ と して 画 面 に表

示 し､ FSと ■0■な ら ば文 字 列､ FSと ■2■な らは 以 降 の デ ー タ は エ ン コ

ー ドされ た 3次 元 デ ー タ と解 釈 さ れ る.

一 般 に ワ ー ク ス テ ー シ ョ ンの 端 末 か らキ ー 入 力 した 文 字 列 は､ 既

定 で は､ エ コー バ ック して 端 末 側 デ ィ ス プ レ イ に 表 示 さ れ る よ うに

設 定 され て い る｡ と こ ろが､ PS300を 使 う場 合 そ の ま ま で は 問題 が 生

L:る｡ PS300の キ ー ボ ー ドは常 に端 末 の入 力 装 置 と して ワ ー ク ス テ ー

シ ョ ン側 は認 識 して い る｡ と こ ろ が､ ワー ク ス テ ー シ ョ ン側 か らみ

た ら出 力 装 置 で あ るPS300の デ ィス プ レイ機 能 は､ 端 末 モ ー ドだ け で

な い｡ イ ン ター プ リタ モ ー ドで ワ ー ク ス テー シ ョ ンか ら送 られ る エ

ン コ ー ドさ れ た 図 形 デ ー タ を解 釈 して い る途 中 に､ エ コ ー バ ック さ

れ た 文 字 列 が 挿 入 され る と正 し く解 釈 で きな い｡ そ こで､ 図 形 デ ー

タ を 送 り終 る ま で エ コ ー バ ック を 禁 止 しな け れ ば な らな い｡ そ の機

能 を UNlXワー ク ス テ ー シ ョ ンSUN4で実 現 す る た め に 図 4.日こ示 す プ ロ

グ ラ ム を用 い て い る｡

次 に､ 光 線 追 跡 部 か ら 3次 元 表 示 部 へ 送 る た め の 3次 元 デ ー タ の

エ ン コー デ ィ ン グ方 式 を 説 明 す る｡ こ れ は lつ の 3次 元 デ ー タ を､

図 1.5(a)の よ う に 4 ワ ー ド (こ こ で は PS300仕 様 で 1ワー ド-16ビ ッ

トとす る) に変 換 す る｡ す な わ ち､ x. ∫,Zの 値 の 絶 対 値 の 最 大 値 よ

り小 さ くな い 2の 倍 数 で 座 標 値 を 割 って 正 規 化 し､ この 仮 数 部 16ビ

ッ ト×3と共 通 指 数 部 8ビ ッ トを順 次 並 べ､ 輝 度 情 報 7ビ ッ トと､ ペ

ン ア ップ/ ダ ウ ンの情 報 1ビ ッ トを加 え て構 成 す る｡ 全 て の デ ー タ

に つ い て 4 ワー ドに変 換 して順 次 並 べ る｡ 先 頭 に全 バ イ ト数､ バ ー

ジ ョ ン識 別 番号､ デ ー タ バ イ ト数 を表 現 した 3 ワー ドを 付 加 し､ さ

らに 座 標 値 デ ー タ の最 後 に は ダ ミー の 1 ワー ドを 加 え て パ ケ ッ ト化

す る (図 4.5(b)参 照 )｡ バ ケ ッ トを ホ ス トか らPS300に送 る と き は､

2 ワー ドず つ取 り出 し､ 一 列 に並 べ て 32ピ ソ トに して､ 最 下 位 の ど

ッ トか ら 6 ビ ッ トず つ 区 分 け し､ で き た 6個 の デ ー タ に そ れ ぞ れ 48
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を加 算 して､ 各 1バ イ トの 印刷 可 能 文 字 列 に 変 換 した後､ 上 位 バ イ

トか ら送 り出す｡ PS300は この よ うな形 式 で エ ンコー ドされ た デ ー タ

に対 し､ 高 速 に処 理 す る機 能 を もつ｡



昔include くstd10h〉

ぎ1nClude くctype.h〉

9日tClude (sys/ioctl.h)

structsgttybneysgttyb.Oldsgttyb;

echosL() /+ エ コ ー 制 御 を セ ノ トす る +/

I if (ioctl(0.TIOCGETP.&oldsgHyb)く0) t

perror(10ctlGETError-):exit(i);I

neysgttyb=oldsgttyb;

neysgttyb,sg_flags&=-ECHO:

neysgttyb.sg_flags l=CBREAK:

lf (ioctl(0.TIOCSETP.&neysgttyb)く0) i

perror('IoctlSETError'),exlt(1),J )

echooTt_() (neYSgttyb.sg_flags&=ECHO;) /+ 以 降 エ コ ーON辛/

getlJl_(lirLe,nO) /‡ キ ー ボー ド入 力文 字 列 を バ ′7 7･lineに格 納 ‡/

charllne[】; lnt*no;

i charc.+ptr: lnt I:

ptr= llne:

for(I-0.i(+no:I++) +ptr++-

ptr= llne;

yhile ((C-getchar()) !-'Yn') I

if (C != 127) tputchar(C): ‡ptr++=C,1

else Iputchar(■YOIO●); putchar(■●),

putchar(■YOIO●):

lf((lnt)ptr〉(川t)line) (

+ptr : , ptrH 1 7 i

Iptr=●YO-;putchar(●Yn■).

echoor_() (neysgttyb.sg_flags&=-ECHO,l /* 以 降 エ コ ーOFF辛/

echort_() ineysgttybsg_flags&=ECHO./1 エ コ ー 制 御 を リセ ノ ト */

10Ctl(0.TIOCSETP.&Oldsgttyb).)

図 4･4 ェ コー ノヾ ッ ク制 御 プ ロ グ ラム
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＼ 正規化 x座 接値 (16ビ ッ ト) 描珍

正規化 y座 標 値 (16ビ ., ト)

正規化 Z 座 標 値 (16ビ ッ ト)

共 通 指 数 部 (8ビ ッ ト) 輝 度 (7ビ ッ ト) 1′0

1=

＼＼II＼ 全 バ イ ト数 0 =

･<- ジ ョ ン言放別 番 号

ベ ク トル デ ー タバ イ ト数

危初の3Dベクトルデータ

図 4･5 ノヾ イ ナ リー デ ー タ の形 式

(a)(x･y･Z)座標 を浮動小 数点方式 の表現 と し､それ らの

共通 の指数部を 8ビ ノト､仮数部 を 16ピ ソトと

し､全体で 8バイ トで一つの点 デー タとす る

(b)一つの図形 を表 わす ために､ 8バイ トの点 データを

多数集 めて前後 に必要 な情報 を加えてパケ ノトを
構成 す る
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4.5 三 次 元 表 示 部 GAtISS/Y に お け る デ ー タ畢 動 型 プ ロ グ ラ ミ ング

械 能 的 側 面 か ら言 え ば､ ps300は送 られ て き た 3次 元 図 形 デ ー タ を

表 示 す る グ ラ フ ィ ック端 末 と見 な す こ とが で き る｡ しか し､ 内 部 は

た だ の端 末 で は な く､ c P U を もつ計 算 機 で あ る｡ した が って､ キ

ー ボ ー ド､ ダ イ ヤ ル､ タ ブ レ ッ トな ど の入 力 装 置 か らの デ ー タ を も

と に 座 標 変 換 行 列 を計 芳 し､ これ に ワ ー ク ス テ ー シ ョ ンか ら送 られ

て く る と こ ろ の 光 学 部 品 形 状 や 光 線 に 関 す る デ ー タ を掛 け て 表 示 す

る こ とが プ ロ グ ラ ムで 実 現 で き るO こ の計 算 機 は 多 種 類 の 入 力 械 器

を実 時 間 処 理 で サ ポー トす るた め に､ そ の プ ロ グ ラム は デ ー タ駆 動

型 の 専 用 言 語 と な って い るo この 計 算 機 上 の プ ロ グ ラ ム が､ こ こで

は 3次 元 表 示 部 (GA U S S/ V､ VISUalization) の実 体 で あ る｡

PS300の プ ロ グ ラ ミン グ環 境 で は､ ス カ ラ ー の ベ ク トル 化､ 基 本 行

列 の 生 成､ 行 列 演 算､ な ど座 標 変 換 に 必 要 な 基 本 演 算 を 行 う ｢フ ァ

ン ク シ ョ ン｣ と呼 ば れ る演 算 要 素 が､ シ ス テ ム に よ り定 義 さ れ て い

る｡ 各 フ ァ ンク シ ョン は入 力 端 子 と出 力 端 子 が あ る ブ ラ ック ボ ッ ク

ス と み な して よ い｡ こ れ ら を呼 び 出 して 組 み 合 わ せ て､ 所 望 の 桟 能

を発 揮 させ る こ とが プ ロ グ ラ ミン グで あ る｡ た だ し､ 通 常 の プ ロ グ

ラ ム の よ う に逐 次 的 に デ ー タ処 理 を行 うの で は な く､ 仮 想 的 に は予

め設 定 され た各 フ ァ ン ク シ ョ ン と そ れ らの 間 に ネ ノ トワ ー ク状 に定

義 さ れ た パ ス (通 路 ) に デ ー タが 流 れ る こ と に よ り処 理 が 行 わ れ る｡

従 って､ プ ロ グ ラ ミン グ は各 フ ァ ン ク シ ョ ン間 に デ ー タ が 流 れ るバ

スを 定 義 す る こ とで あ る｡ プ ロ グ ラム の 制 御 は デ ー タ に よ って な さ

れ､ デ ー タ が 届 い た フ ァ ン ク シ ョ ンが 活 性 化 して､ そ の フ ァ ン ク シ

ョ ン特 有 の 処 理 を デ ー タ に 施 す｡ そ して パ ス を通 じて 次 の フ ァ ンク

シ ョ ンに デ ー タ と と も に制 御 を 渡 す｡ パ スが 枝 分 か れ して い れ ば､

デ ー タ は 2 つ に分 か れ て 同 じデ ー タが 流 れ て 行 く｡ した が って この

プ ロ グ ラ ミ ン グ は あ た か も配 線 図 を つ く るよ うな もの で あ る｡ ア ナ

ロ グ コ ン ピ ュー タ の プ ロ グ ラ ミン グ に酷 似 して い る｡ こ の プ ロ グ ラ

ム の デ バ ッ ク作 業 は､ 従 来 の逐 次 型 プ ロ グ ラ ム に 比 較 して よ り困 難
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とな る｡ そ の理 由 は､ 時 間 的 な要 因 が 入 り込 む か らで あ る｡ す な わ

ち､ デ ー タ が 枝 分 か れ した 校 数 の パ ス を経 由 して 同 時 に 複 数 の 7 7

ン ク シ ョ ンで処 理 され る た め､ 追 跡 も枝 分 か れ し併 行 して 行 わ な け

れ ば な らな い か らで あ る｡

図 1.6に本 シ ス テ ムで 用 い た ネ ッ トワー ク型 プ ロ グ ラ ム の 主 要 部 を

示 し､ そ の な か で 数 字 で 示 され た 基 本 フ ァ ン ク シ ョ ン械 能 の 説 明 を

表 4.2に ま と め たO これ は､ INSTANCEで 示 され た 表 示 物 体 に 回 転 変 換

ROTを か け､ さ らに 移 動 変 換 TR州､ ス ケ ー ル変 換 SCALE､ ウ イ ン ドウ

･ビ ュー ポ ー ト変 換 wINDOWを か け て､ 表 示 す る プ ロ グ ラ ムで あ る｡

各 変 換 の パ ラ メ ー タ は､ ア ナ ロ グ入 力 ダ イ ヤ ル DIALS(表 4-2に 示 し

て い る) が 回 転 され た と き の み､ 新 しい値 に 変 更 され るo 図 中 二 歪

円 は､ メ ソセ ー ジを受 け て 状 態 が 変 化 す る 7 7 ン タ ン ョ ン類 で 行 列

や､ 選 択 ス イ ッチ を内 部 に も って い る｡ また､ 一 重 円 は 固 定 ノ ー ド､

三 角 形 と そ の下 の小 円 は条 件 分 岐 を 示 す｡

こ の よ うにPS300の プ ロ グ ラ ム は､ 通 常 の 計 算 機 の 場 合 の よ う な リ

ス トで は な く､ 回 路 図 と な る点 が きわ め て 特 徴 的 で あ る｡ こ の 回 路

図 プ ロ グ ラ ム を ホ ス トの ワ ー ク ス テー シ ョ ンか ら ダ ウ ン ロー ドして

駆 動 させ る. ワ ー ク ス テ ー シ ョ ン上 に 光 学 部 品 LENSと光 線 RAYを フ ァ

イ ル に よ って与 え､ 光 線 追 跡 部 で 解 釈 して 図 形 デ ー タ と して 3次 元

表 示 部 へ 送 って 表 示 した 例 を 図 4.7に示 す｡
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図 4･6 フ ァ ン ク シ ョ ン ネ ッ トワ ー ク プ ロ グ ラ ム例

PS300内部に定義 される ｢ファンクション｣ に入力がある

と､固有 の機鰍 こしたが ってデータを加工 して出力す る.

様々な権能 を もつ77ンクションを組み合わせて全体 と

して所要の機能を実現 させ る.



表4･2 ps300ネ ッ トワー ク に用 い られ る フ ァ ン ク シ ョ ン例

No. Name

1 F:ACCUMULATE

2 F･XVECTOR

3 F:YVECTOR

LI F:ZVECTOR

S F:MULC

6 F.MULC

7 F.MULC

8 DIALS

9 F･ACCUMULATE

10 F:ⅩROTATE

ll F YROTATE

12 F:ZROTATE

13 F.XROTATE

14 F.MULC

15 FKEYS

16 F.SWITCHC

17 HOSTーMESSAGE

18 F･CONSTANT

19 F:CONSTANT

20 CLEARLABELS

21 F:SYNC(2)

22 F XFORMDATA

23 F UST

24 F.SPLIT

25 F･CONSTANT

26 F･CONCATENATEC
㌘ HOSTOUT

DescrlPtlOn

A ccumulateaserleSOfinputvaluesandsends
Intervals.

the sum atspecified

Acceptsarealnumberandoutputsa3Dvector

(xcomponentonly)

ditto(ycomponentonly)

dlttO(Zcomponentonly)

Acceptstwoinputsandoutputstheirproducts
ditto

ditto

produceseJghtrealnumberoutputsthatcorrespond to inputsfrom
controldials1through8

Sameas!†o1

AcceptsanumberofdegreesabouttheX axis thattherotation

matrlXgeneratedbythlSfunctionlStOrepresent.

dltto(exceptthataboutY axis)

ditto(exceptthataboutZaxis)
SameasNo.10

SameasNo.5

Convertsacharacterfrom keyboardtoancode.

Acceptsanintegerandswitch themassageon thesecondinputto
theoutputspecifiedbythisinteger

Putscharacters】ntooutputbufferreadablebyhost

AcceptsmessagesonthesecondJnPutandoutputittriggeredbythe
firstirlPut

ditto

ClearsallLEDsonkeyboardanddials.

SynchronlZeStheoutput

Sendstransformeddatatoaspeclfieddestination

convertsoutputofF.XFORMDATA intoASCIIstrlng

comparesthefirstandthesecondinputdataandspiltthefirstby
thesecond､

SameasNo18

AcceptstwoASCIIstringsandoutputconcatenatedstring
Acceptsastringandoutputsi= othehost
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LENS

CONVEX

CONVEX

THICKNESS

DIAMETER

INDEX

POSITION HtAEii凸

l‖U
0

O

5

0

0

0

0

<U

.

3

1

3

1

1

0

/書 POSITION ORIENTAT10Ⅳ

RAY O-50-175 00.5-0.5

RAY O-50-175 01.0-0.5

(a)入 力 フ ァイル例

(b)表示例

図4･7 凸 レンズによる屈折 ･全反射例

(a)光線追跡部に入力させるレンズと光線の定義例

(b)定義にしたが って部品と光源を生成 し､

光線追跡を行 った例



4.6 第 4苛 の ま と め

第 4章 で は､ 第 2章 で 示 した 機 能 を 持 つ光 学 C A D シ ス テ ム を､

第 3葺 で 明 らか に した 手 法 を活 用 して 開 発 した な か で､ 他 の シ ス テ

ム に 見 られ な い 特 徴 を 示 した｡ ま ず､ 従 来 の CA D シ ス テ ム は､ 機

能 的 に は類 似 設 計 を前 提 に して 開 発 さ れ て お り､ 設 計 評 価 も各 種 そ

ろ って い る もの の､ 新 しい 設 計 評 価 手 法 を と り こ め な い こ と と､ ア

イ デ ア を練 る段 階 で の サ ポ ー ト機 能 が 乏 しい と い う限 界 が あ る｡ そ

こで､ 新 た に開 発 した 光 学 CA D シス テ ム の 特 徴 を解 説 した が､ 本

設 計 に お け る光 学 設 計 に必 要 な支 援 機 能 と して

(1)新 規 設 計 の ア イ デ ア展 開 段 階 で支 援 で き る こ とO

(2)光 学 設 計 の 進 展 に と もな って 生 じ る機 能 の 拡 張 に容 易 に対 処 で

き る こ と｡

(3)理 解 が 容 易 な 出 力 様 式 で あ る こ と｡

を あ げ た｡ これ は､ 大 ま か な光 学 系 か ら次 第 に複 雑 に して ゆ く思 考

過 程 に沿 う詳 細 化 手 順 で あ る｡ こ の 手 順 を C A D シ ス テ ム に もた せ

るべ く光 軸 操 作 機 能 と して 実 現 した｡ こ の特 徴 は､ 光 線 追 跡 を 行 う

光 軸 (光 祐 ) を 任 意 位 置 で､ 光 路 上 後 方 の部 品 を 含 め て､ (1)折 り曲

げ､ (2)軸 振 り､ (3)ね じ り､ (4)移 動 等 が､ 逆 操 作 を 含 め て で き る機

能 で あ る｡ さ ら に､ 3次 元 的 な配 置 を 視 覚 的 に確 認 す る た め に､ 輝

度 差 と運 動 視 差 を利 用 した 3次 元 表 示 部 分 を 別 モ ジュ ー ル と して開

発 し､ プ ロ グ ラ ム 間通 信 で 統 合 的 に結 合 した｡



第 5章 疑 似 等 価 光 学 系 理 論 の

構 築 と CA D - の 応 用
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5.1 は じめ に

本 設 計 で は､ 光 軸 方 向 を 制 御 す る こ とが で き る リ レー 光 学 系 を 開

発 す る こ とが 主 な 目的 と な る｡ 従 来､ リ レー 光 学 系 は光 学 機 器 の一

部 に 使 わ れ て い る場 合 が あ るが､ そ れ らは基 本 的 な形 式 の リ レー光

学 系 を用 い て い る こ と が 多 い. す な わ ち､ 同 一 焦 点 距 離 の 凸 レ ン ズ

を 2つ､ そ れ らの 焦 点 距 離 の和 だ け 間 隔 を お い て 同 一 光 軸 上 に設 定

した もの で あ る○ この 配 置 に よ って 光 学 像 を 一 定 距 離 (焦 点 距 離 の

4倍 ) だ け 光 軸 方 向 に移 す こ とが で き る｡ しか し､ こ の レ ン ズ配 置

の 情 報 だ け で は､ 本 設 計 に 必 要 な 光 軸 制 御 機 能 を い か に 実 現 させ る

か が わ か らな いO そ も そ も リレー 光 学 系 は こ の 場 合 だ け で は な いO

と の よ うな 構 成 例 が あ り､ そ れ ら を ど う利 用 で き るか と い う こ とか

ら考 え な け れ ば な らな い｡ そ こで､ 最 適 な リ レー 光 学 系 を設 計 す る

た め に は､ リレー 光 学 系 の 配 置 構 成 方 法 を ま ず 検 討 す る必 要 が あ る｡

と こ ろが､ 従 来 の光 学 理 論 で は光 学 収 差 の補 正 法 な と は 良 く研 究 さ

れ て い る が､ こ の よ う な配 置 問 題 に は 対 処 で き な いO そ の た め に リ

レ- 光 学 系 を実 際 の設 計 に 用 い る と き は､ 上 に示 した 単 純 な 配 置 か､

ま た は､ 設 計 者 の経 験 に よ って 特 殊 な 場 合 の リ レー光 学 系 の 構 成 を

開 発 して き た 5~一㌔ しか し これ で は一 般 的 fj:構 成 法 が 得 られ な い た

め､ 最 適 か と うか の判 断 が で き な い｡

そ こで､ 本 章 で は新 た に 疑 似 等 価 光 学 系 理 論 を 構 築 し5-2)15-3'･

5141､ これ を用 い て､ 従 来 経 験 的 に行 わ れ て い た リ レー 光 学 系 の配

置 設 計 問 題 に対 し新 た な 構 成 法 を 与 え､ さ ら に そ れ を 推 論 設 計 に応

用 す る こ と を 目 的 とす る｡

ま ず､ 5 2節 で は 疑 似 等 価 光 学 系 と い う新 しい基 本 概 念 を 単 レ ン ズ

で 説 明 す るo 次 に 5 3節 で は､ この 概 念 を 複 数 の レ ン ズを 組 み 合 わ せ

た 合 成 レ ン ズに 拡 張 し､ 設 計 に利 用 で き る形 態 に 整 備 す る0 5.4節 で

は､ さ らに一 般 化 して､ 本 章 で の 課 題 で あ る配 置 問題 を 解 決 す る手

法 を 導 くo そ して 最 後 に､ 55節 で は リレー光 学 系 の 推 論 設 計 に 応 用

す る た め に ま と め た推 論 部 プ ロ グ ラムGAUSS/I(Inference) に つ い
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て 述 べ る｡

な お､ 本 章 で は基 本 配 置 を問 題 にす る た め に､ 一 般 の 設 計 で の主

な関 心 で あ る光 学 的歪 (収 差 ) の 低 減 に関 して は 全 く考 慮 して い な

い｡ そ の 理 由 は､ 収 差 低 減 の た め の レ ン ズパ ラ メ ー タ な どの 最 適 化

設 計 は､ 配 置 が 決 定 した後､ 既 存 の手 法 に よ って 可 能 だ か らで あ るo

Lか し､ 配 置 問 題 は既 存 の 光 学 理 論 で は で き な い た め､ 本 章 で 新 た

に開 発 した もの で あ る｡ した が って､ 収 差 が 少 な い光 軸 付 近 で の光

線 の み を対 象 と して考 え る近 軸 光 学 系 が 成 り立 つ こ と を 前 提 とす る

か ら､ レ ン ズ系 を 何 段 重 ね て もそ れ 自 体 に よ る収 差 の 増 加 を 考 慮 し

て い な い○ ま た､ レ ン ズ と球 面 鏡 は全 く等 価 と考 え る｡

←EEE



5･2 凹 凸 両 レ ン ズ閲 の 疑 似 等 価 性

凸 レ ン ズ は平 行 な入 射 光 を一 旦 焦 点 位 置 に 集 め､ そ の 後 発 散 させ

る｡ これ に 対 し､ 凹 レ ン ズ は平 行 光 を 屈 折 直 後 か ら発 散 させ る｡ こ

の と き､ 同 じ入 射 光 に対 し､ 両 方 の レ ン ズか らの 光 が 同 じ発 散 状 態

(同 じ角 度 と位 置 の関 係 に な る発 散 光 ) に な る た め に は､ 図 5.1(a)

と同 園 (b)に 示 す よ うな 位 置 関 係 に 設 置 す れ ば よ いo す な わ ち､ 平 行

光 が 凸 レ ン ズで 屈 折 して 最 終 的 に発 散 す る と き と同 じ状 態 を､ 凹 レ

ン ズ を用 い て実 現 す る とす れ ば､ 凸 レ ン ズの 位 置 よ り も光 路 上 後 方

に 2 f (Eは凸 レ ンズ の焦 点 距 離 ) の 距 離 に､ 凸 レ ン ズ と同 L:屈 折

力 を 持 っ 凹 レ ン ズ を 置 け ば よ いo この 性 質 は 光 の 入 射 方 向 に依 存 し

な い か ら､ 図 5･1(C)の よ う に凸 レ ンズ の 両 側 2 fの距 離 の い ず れ か

光 の 進 行 方 向 の 下 方 の 位 置 に､ 凹 レ ン ズ (破 線 位 置 ) が 存 在 す る も

の と み な す こ と が で き るo もち ろ ん､ 上 下 左 右 が 逆 に な るか ら正 確

な意 味 で 等 価 で は な いo そ こで､ 上 下 左 右 が 逆 に な る こ とを 無 視 し

た 意 味 で 光 学 的 に等 価 と な る こ と を以 降 ｢碇 似 等 価 ｣ と呼 ぶ こ と に

す るO こ こ で､ 注 意 す べ き こ と は 図 5 1(C)に お い て､ 前 側 の 疑 似 等

価 レ ンズ位 置 H lは､ レ ンズ L lの 左 側 か ら見 た場 合､ こ の位 置 に凹

レ ン R'が 存 在 す るか の よ うに振 舞 い､ 後 ろ側 の疑 似 等 価 レ ン ズ位 置

H 2は､ レ ン ズ Llの右 側 か ら見 た 場 合 に疑 似 等 価 レ ン ズ の存 在 す る

位 置 を示 す｡ 前 側 と後 ろ側 を 区 別 す る た め に､ 図 上 で は Hl位 置 で は

左 半 分 の 凹 レ ン ズ半 片 と して表 わ し､ H2位 置 で は右 半 分 の 凹 レ ン ズ

半 片 で表 わ す｡ こ の 2つ の 疑 似 等 価 な 凹 レ ン ズの 位 置 は､ 厚 レ ン ズ

の 主 面 と呼 ば れ る面 と 同 様 な意 味 あ い を もつ こ と に な るo す な わ ち､

焦 点 距 離 fの 薄 凸 レ ン ズ は､ 同 じ屈 折 力 で 2つ の 主 面 問 の距 離 が 4

f離 れ た厚 凹 レ ン ズ と ｢疑 似 等 価 ｣ と な るO 疑 似 等 個 性 の議 論 は厚

レ ン ズ に も同 様 に適 用 で き る｡ す な わ ち､ 一 つ の 厚 凸 レ ン ズ は､ そ

の 各 主 面 か ら外 側 に焦 点 距 離 の 2倍 の 位 置 に 主 面 が あ る よ うな 厚 凹

レ ン ズ と疑 似 等 価 とな る (図 5.1(d)参 照 )｡

こ こで 主 面 と は､ 薄 レ ン れ こ関 す る よ く知 られ たGaussの 公 式 (付
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Ht HL3H' HZ

(d)

図 5.1 疑似 等価光学 系 の定 義

(a)薄凸 レンズは平行光 を､一旦焦点距離 Eの位置に集光

させた後､発散 させ る

(b)請凸 レンズと同 L:発散角度､発散位置にするためには

薄凹 レンズはその後方 2 Eの位置でなければな らない

(C)蒲凸 レンズは､ その後方 2 fの位置 H2に凹 レンズを

置いた ものと上下逆 になることを除 けば等価 となる

(この上下逆を無視 した等価性を疑似等価 と定義)

凸 レンズに入射す る方向が逆の場合 は逆の位置 Hlに

疑似等価な薄凹 レンズが くる

(d)厚凸 レンズで も主面か らの距離を考慮すれば､同様 に

疑似等価な凹 レンズを考えることができる
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章 A 3.2 の A3.22式 参 照 ) が 厚 レ ンズ や 合 成 レ ン ズで も成 立 す る と

仮 定 した と きに､ レ ン ズ表 面 か らの距 離 を削 る基 準 と な る仮 想 的 な

面 で あ る 515㌔ す な わ ち正 確 な表 現 で は な い が 比 噛 的 に は､ 厚 レ ン

ズや 合 成 レ ン ズ を､ 薄 レ ン ズ と屈 折 力 の 無 い ガ ラ ス坂 と仮 想 的 に分

け て 考 察 す る と きの境 界 面 とみ な す こ とが で き る面 の こ とで あ るa

Lた が って､ 主 面 は一 つ の 厚 レ ン ズ ま た は合 成 レ ンズ に 対 して 前 方

と後 方 の 2つ 存 在 す る｡ 前 方 の 主 面 に 入 射 す る光 は､ 作 図 的 に は､

主 面 との 交 点 の 高 さ (光 軸 か らの 距 離 ) を保 った ま ま光 軸 と平 行 に

後 方 の主 面 ま で 伝 わ り､ そ こで 再 度 屈 折 して 出 て 行 く もの と見 な し

て 設 計 す る こ と が で き るO そ こで 光 軸 に平 行 な 入 射 光 の 場 合､ 前 方

の主 面 で は 屈 折 せ ず 後 方 の 主 面 で 初 め て 屈 折 して 出 て 行 くと見 なす

こ と に な る｡ 結 局､ 前 方 と後 方 の 主 面 の 間 の 空 間 は､ Gaussの 公 式 に

お い て は距 離 が 0 と見 な して 設 計 す る こ とが で き る よ うな特 徴 が あ

る と言 え る｡ これ を 図 5.2で 説 明 す る｡ 同 図 (a)は 薄 レ ン ズの 場 合 の､

物 体 と像 の 位 置 関 係 を 表 わ して い る｡ 実 際 の 光 線 は､ 薄 レ ン ズの表

面 と裏 面 の 2箇 所 で折 れ 曲 が るが､ 便 宜 的 に 作 図 上 中 央 部 で 折 れ 曲

げ て 表 示 す る こ と に して い る｡ 図 5 2(t))は､ (a)と同 じ屈 折 力 を 持 つ

厚 レ ンズ の 場 合 を 示 して い る｡ す な わ ち､ 物 体 か ら レ ン ズ に む か っ

て (a)の 場 合 と同 じ角 皮 ∂ 】で 出 た 光 線 が (a)と同 じ角 皮 ∂ 2で 結 像 す

る と き､ (a)と同 じよ う に物 体､ 像 か ら レ ン ズ まで の 距 離 を と る とす

れ ば､ レ ン ズ部 で 光 線 が 仮 想 的 に 平 行 に な る 区 間 を考 え る こ と に よ

り､ 帝 レ ン ズ と同 じ結 像 の 公 式 が 使 え る こ と に な る｡ こ の仮 想 的 な

距 離 基 準 と な る面 目】､ H2が主 面 で あ る｡ 主 面 は 2つ 存 在 し､ 前 側

主 面 (Hl) と後 ろ 側 主 面 (112) と呼 ば れ て い る｡
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HIH2

a d b

(b)

図 5･2 薄 レンズと厚 レンズの比較 による主面 の特徴

(a)帝 レンズによ って A点か らで た光 は B点 に集 光す る

(b)厚 レンズでは主面を考慮すれば商 レンズと同様 な関係
が成立 す る
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5_3 合 成 レ ン ズ系 の 疑 似 等 価 性

5.3.1 合成 レ ン ズ の 主 面 の機 能

2つ の 薄 レ ン ズ を 同 一 光 軸 上 に 一 定 の 間 隔 を あ け て 設 置 す る と､

特 性 が 合 成 され て 組 合 せ レ ンズ (合 成 レ ンズ ) と な り､ 見 か け上 一

つ の レ ン ズ と同 等 な機 姥 を もつ よ うに な る｡ た と え ば､ 焦 点 距 離 が

fl､ f2の 薄 凸 レ ン ズ を 間 隔 d を 保 って 同 一 光 軸 上 に設 置 す る と､

組 み 合 わ せ た結 果 の合 成 レ ンズの 焦 点 距 離 【と各 レ ン ズ面 か ら主 面

ま で の距 離 h1､ h 2は次 式 で表 わ され る5~6)｡ こ こで 注 意 す べ き こ

と は､ 符 号 に関 して光 の 進 行 方 向 を + の 方 向 とす る こ と で あ る｡

rl i∫

fl+f2- d

f 1d

h2- -
i I+f?- d

上 式 で 求 ま る合 成 レ ン ズの 主 面 は､ 厚 レ ンズ の 主 面 と全 く同 様 な意

味 付 け が で き る｡ す な わ ち､ 2つ の主 面 間 の 空 間 はGaussの 公 式 を 使

う場 合 に お い て 距 離 が 0 と見 な して よ い｡ した が って 薄 レ ン ズの場

合 と 同様 に､ こ の 主 面 が 合 成 レ ン ズの 疑 似 等 価 な 光 学 系 を求 め る基

準 面 に もな って い る｡

5.3.2 合成 レ ン ズ の 疑 似 等 価 レ ン ズの導 出

図 5.3(a)に 示 す よ うに､ 焦 点 距 離 が そ れ ぞ れ Ih ∫ 2の 2つ の 薄 レ

ン ズ を距 離 d の 間 隔 を 保 って 同 一 光 軸 上 に設 置 す る と､ 見 か け上 1

つ の 合 成 レ ン ズ に な る｡ こ の見 か け の レ ン ズ に対 す る疑 似 等 価 な レ

ン ズ を考 察 す る｡

い ま d > (f 1+f2) な らば､ (5 1)式 よ り f< 0 とな り､ 図 5.3

(b)に示 す よ うに組 合 せ レ ン ズ は一 つ の厚 凹 レ ンズ と等 価 に な るo こ

こで 図 5 3(b)に お いて､ 鉄 線 の レ ンズ片 部 の 位 置 が主 面 と な る こ と
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二

十

十

図 5･3 組 合 せ レ ンズに対 す る疑 似等 価 な レン ズの位 置

(a)2つの薄凸 レンズによる組合せ レンズで､厚凹 レンズ

と等価 になる構成例

(b)等価 な厚凹 レンズの主面位置 (2箇所)を､喋繰の

レンズ半片で表わす

(C)等価な厚凹 レンズに疑似等価 な厚凸 レンズの位置を破

線の レンズ半片で表 わす
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を表 わ して い る｡ そ して､ 左 半 分 の レ ン ズ片 部 の 位 置 が 前 側 主 面 で､

右 半 分 の レ ン ズ半 片 が 後 ろ 珊 主 面 を意 味 す る｡ こ の等 価 厚 凹 レ ンズ

に対 す る疑 似 等 価 な 凸 レ ン ズを 考 え て み る｡ この 組 合 せ レ ン ズ に対

す る疑 似 等 価 な 凸 レ ン ズの 焦 点 距 離 F は､ 合 成 レ ンズ の 焦 点 距 離 E

と絶 対 値 が 等 し くな る は ず で あ る｡ ま た､ - 椴 に 互 い に 疑 似 等 価 な

レ ン ズ は､ 図 5.1(d)に 示 す よ うに外 側 に 凹 レ ン ズ の主 面 が､ そ して

内 側 に凸 レ ン ズ の主 面 が 存 在 す る か ら､ 頃 似 等 価 レ ン ズ の主 面 の 位

置 Hl､ H 2は､ d > (f1+ f2) の場 合 で､ 合 成 レ ン ズ の主 面 h-､

h2よ り内 側 に焦 点 距 離 の絶 対 値 の 2倍 の 距 離 とな る｡ した が って､

(5.2)､ (5 3)式 よ り､ 校 似 等 価 な レ ン ズ の焦 点 距 離 F と主 面 Hh

I12は､ (5 4)～ (5 6)式 で 表 わ す こ とが で き る (図 5.3(C)参 照 ). こ

こで､ 符 号 は光 の進 行 方 向 (図 で は右 方 向 ) を 常 に正 と して い る こ

と に 注 意 す る必 要 が あ る｡ そ して 距 離 を 則 る方 向 は､ 図 の ･印 か ら

矢 印 方 向 に はか る こ と に し､ この 方 向 が 負 方 向 で あ れ ば 距 離 の 値 も

負 に な る も の とす る｡ ま た､ 両 端 が矢 印 の場 合 は､ 方 向 性 は な く距

離 は常 に 0 また は正 と み な す こ と にす る｡

F- - I

hli∫

f1+f2- d

H l= h I+ 2 F

i】(d - 2 r2)

EI+f21 d

H2- h2- 2 F

f2 (2 fI-d)

fl+ f2- d

H EIE

(5.5)

(5.6)

(5 4)～ (5.6)式 は､ (5.1)～ (5.3)式 に対 す る 唯 一 の確 似 等 価 光 学 系

とな って い る (唯 一 性 の 証 明 は 付 苛 A 4参 照 )0 (5.4)式 よ り d を求

め る と､ (5 7)式 と な る｡

d- fI+ f2+
∫Ir 2
F

(5､7)

す な わ ち､ 焦 点 距 離 が そ れ ぞ れ flお よ び f2の 蒲 凸 レ ン ズを 用 い て
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焦 点 距 離 Fの 疑 似 等 価 レ ン ズを作 る に は､ (5.7)式 で 示 さ れ る距 離 間

隔 d で 設 置 す れ ば よ い と い う､ き わ め て 実 用 的 な 公 式 が 導 か れ たo
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51 校 似 等 価 光 学 系 PJ!論 をmいた 配 置 設 計 法

5･4 1 疑 似 等 価 レ ン ズ を利 用 した 置 換 法 則

前 節 の結 果 か ら､ 焦 点 距 離 Fの 軽 似 等 価 レ ン ズ は､ 別 の焦 点 距 離

flお よ び E 2の 2つ の 帝 凸 レ ン ズ を用 い て生 成 で き る こ とが わ か る｡

これ はす な わ ち､ 焦 点 距 離 Fの 1つ の 凸 レ ン ズ が あ る と き に､ そ の

レ ン ズの 代 わ り に別 の 2つ の 滞 凸 レ ン ズ と置 き換 え れ ば､ 機 能 的 に

疑 似 等 価 な 光 学 系 を生 成 で き る こ とを 意 味 して い る｡ た だ し､ 置 き

換 え る場 合 は新 た に レ ン ズ を設 定 す る位 置 が 重 要 とな る｡ そ こで､

1つ の レ ン ズを そ れ と疑 似 等 価 な レ ン ズ (群 ) に 正 き換 え る と きの

位 置 関 係 を こ こ で 考 案 す る｡

前 節 で､ 合 成 レ ン ズ の 主 面､ お よ び､ そ れ と疑 似 等 価 な レ ン ズの

主 面 を求 め た｡ こ の主 面 は光 軸 上 2箇 所 あ る が､ これ ら は光 学 系 に

入 射 す る と きの 入 射 基 準 面 と､ 系 か ら出 て行 く と きの射 出基 準 面 で

あ るO 一 般 に は､ 光 が 進 む 方 向 に 対 し､ 手 前 側 の 主 面 が 荊 81rJ主 面 で

前 節 で 示 した h 'や H lで あ り､ 後 方 が 後 ろ側 主 面 で h2や H 2と な る｡

そ こ で､ 一 つ の レ ン ズ を別 の疑 似 等 価 な レ ン ズ に 置 き換 え る と きを

考 え る と､ 疑 似 等 価 な レ ン ズの 前 側 で 置 き換 え る と き は､ 前 側 主 面

の 位 置 に 置 き換 え られ る も との レ ン ズ が 来 る よ う に設 定 す る必 要 が

あ り､ 疑 似 等 価 な レ ン ズの 後 方 で 置 き換 え る と き は､ 後 ろ側 主 面 の

位 置 に も と の レ ン ズが 来 る よ うに 設 定 しな け れ ば な らな い｡ これ を

図 で 示 した の が､ 図 5.4で あ るO こ の 図 で は､ 破 線 で レ ン ズ半 片 を描

い た 位 置 が､ 疑 似 等 価 レ ン ズ とみ な した と き の 主 面 で あ り､ 左 半 分

の レ ン ズ半 片 を 描 い た 位 匿 が 前 側 壬 面 で､ 右 半 分 の レ ン ズ半 片 を描

い た 位 置 が 後 ろ mrJ主 面 を 意 味 して い る.

図 5･4(a)は､ 通 常 の リ レー レ ン ズ系 で 同 じ焦 点 距 離 fの 凸 レ ンズ

2枚 を そ の 焦 点 距 離 の 和 2 fの 間 隔 を お いて 設 置 して い るo ま た､

(b)は､ (a)と同 じ焦 点 距 離 の レ ン ズを 焦 点 距 離 の 3倍 の 距 離 間 隔 3

fで 設 定 した 系 で あ る｡ (b)は 合成 され て 1つ の厚 凹 レ ン ズ と等 価 と
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な り､ ま た 同 時 に､ そ の 厚 凹 レ ン ズ と疑 似 等 価 な 厚 凸 レ ン ズ と も見

な せ る｡ (b)に示 す 破 線 の レ ン ズ半 片 の位 置 は､ (5 5).(5.6)式 よ り

井 出 した 疑 似 等 価 な厚 凸 レ ンズ の 主 面 の 位 置 を示 した もの で あ るO

こ こ で､ (a)の右 側 の 凸 レ ン ズ を､ そ れ と玩 似 等 価 な (b)の 凸 レ ン ズ

対 で 置 き換 え る と きの 位 匿 関 係 を 説 明 す るo 光 が 左 か ら右 に 進 む と

す る と､ (a)の 右 側 レ ン ズを 匿 き換 え る と き に は､ (b)で は左 側 の主

面 が 対 象 と な る｡ そ こ で､ (a)の右 側 の レ ン ズ の位 置 に､ (b)の左 側

の主 面 の 位 置 が 重 な る よ う に置 き換 え な け れ ば な らな いo こ の 結 果

を示 した もの が 同 図 (C)で あ る｡ こ れ は (a)の レ ン ズ系 に 対 す る疑 似

等 価 な レ ン ズ系 と な る｡

54 2 再 帰 的 置 換 に よ る一 般 リ レー光 学 系 の 生 成 方 法

レ ン ズ系 を構 成 す る一 つ の レ ン ズを､ それ と疑 似 等 価 な組 合 せ レ

ン ズ に置 換 す る こ と に よ り､ 最 初 の レ ン ズ と頃 似 等 価 な レ ン ズ系 を

作 る こ とが で き るo こ の 置 換 は再 帰 的 に適 用 す る こ とが で き る の で､

あ ら ゆ る組 合 せ を生 成 す る こ とが 可 能 と な る｡ 以 下 に 例 を用 い て 説

明 す る｡ 焦 点 距 離 が､ 例 え ば､ (､ 2 E､ ∫/ 2の 3種 類 の 凸 レ ン

ズを 組 合 せ レ ン ズの構 成 要 素 と し､ こ れ らの レ ン ズの 内､ 2つ を用

い て 焦 点 距 離 Eの レ ン ズ に 疑 似 等 価 な レ ンズ を 作 る こ と を考 え て み

る｡ (5.7)式 に お い て､ Fに fを代 入 し､ f】､ f2に f､ 2 r､ ま た

は f/ 2を 代 入 して dを求 め､ さ らに (5.5),(5 6)式 よ り主 面 の 位 置

Hl､ H 2を 求 め る｡ 6通 りのす べ て の 組 合 せ に つ い て こ れ らを 求 め

た 結 果 を 図 で 示 した の が 図 5.5で あ る｡ 同 図 に お い て､ 各 レ ン ズ面 か

ら破 線 で 示 した レ ンズ半 片 表 示 位 匿 ま で の距 離 が Hl､ H 2で あ るO

す な わ ち､ そ の 位 置 に 焦 点 距 離 fの疑 似 等 価 な 凸 レ ン ズ が 存 在 す る

と見 な す こ とが で き る｡ 図 5 5(a)の例 は､ 焦 点 距 離 Eの レ ン ズ を 2

つ 用 いて 一 つ の 焦 点 距 離 tの綻 似 等 価 レ ンズ を 構 成 す る場 合 で あ るO

次 に 図 5.5を 置 換 辞 書 と して 利 用 して､ レ ン ズ系 の 構 成 要 素 を再 帰 的

に正 換 す る方 法 を 説 明 す るO まず､ 図 5_6の 基 本 リ レー 光 学 系 (a)に
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お い て､ 光 軸 を 揺 動 させ る た め に､ 入 射 基 準 面 Aに あ る点 光 源 か ら

で た 発 散 光 が､ 集 光 す る位 旺 Bに平 面 鏡 を置 く とす る｡ と こ ろ が､

この 位 置 が 図 5.6(a)の 右 側 の レ ン ズの 位 置 と重 な るの で この レ ン ズ

を 図 515の (a)ま た は (b)に旺 き換 え る と､ 図 5.6の (b)ま た は (C)とな

るo こ こで､ た とえ ば 小 さ な部 品 を使 う (C)に 着 目 し､ さ らに再 度 光

軸 を 別 の 方 向 に 揺 動 さ せ る とす れ ば､ 集 光 点 C点 に も平 面 鏡 を 置 か

な け れ ば な らな い｡ そ こで､ 再 度 この レ ンズ を､ た と え ば､ 図 5.5の

(a)ま た は (b)で 置 き換 え る と､ (d)ま た は (e)が 生 成 され る｡

こ の よ う に蝶 似 等 価 レ ン ズを 利 用 した 置 換 法 則 に よ って､ 一 つ の

光 学 系 と疑 似 等 価 な様 々 な 光 学 系 を､ 図 5.5を 用 い れ ば容 易 に生 成 さ

せ る こ とが で き る｡ す な わ ち､ 光 軸 上 で の干 渉 を 避 け る た め に 光 学

像 を 移 動 さ せ る こ とが 容 易 にで き る｡

こ の 例 か ら もわ か る よ う に､ 本 節 で 明 らか に した リ レー光 学 系 の

再 帰 的 置 換 に よ る設 計 手 法 は､ 制 約 条 件 下 で の設 計 上 き わ め て 有 効

な 手 法 で あ る｡ な お､ こ こ で は合 成 さ れ て で きた 凹 レ ン ズ を 直 接 用

い ず､ そ れ と疑 似 等 価 な 凸 レ ン ズ とみ な して 置 き換 え た が､ 本 来 の

合 成 凹 レ ン ズ と して も置 き換 え る こ とが で き るの は 当 然 で あ るo ま

た､ 合 成 しな い 単 レ ン ズ に お い て も､ そ れ と横 似 等 価 な レ ン ズ と し

て機 能 させ る こ と もで き る｡ そ の 基 本 的 な例 を 図 5.7お よ び 図 5.8に

示 す｡

図 5.7(a)は､ 焦 点 距 離 が rの 凸 レ ン ズ と (- f) の 凹 レ ン ズ を密

缶 さ せ て い る状 態 を示 す｡ これ は 結 果 的 に屈 折 力 の な い (皮 の な い)

ガ ラ ス板 と 同 じで､ 平 行 入 射 光 は そ の ま まで て い く｡ そ こで こ の 2

枚 の レ ン ズ の う ち､ 凹 レ ン ズを そ れ と尽 似 等 価 な 凸 レ ン ズで 置 き換

え る た め に､ 置 き換 え る位 鑑 を正 し く示 した の が､ 同 図 (b)で あ る｡

そ して 凹 レ ンズ を､ そ れ と疑 似 等 価 な 凸 レ ン ズで 置 き換 え た もの が､

同 図 (C)で あ る｡ した が ･･'て､ 図 5 7の (a)と (C)と は互 い に疑 似 等 価

な 関 係 に な る｡ 実 際､ (C)の光 学 系 は全 体 と して屈 折 力 の な い系 と な

って い る｡ (a)は通 常 の ガ ラ ス板 と同 じで あ り､ ま た､ (C)は 一 般 に
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(e)

図 5･6 再帰 的置換 による疑似等価光学系の生成例

(a)望遠鏡系 リレー レンズ

(b)リレ- レンズ(a)の B点 にあるレンズを填似等価な レ

ンズベアで置き換えた例

(C)リレー レンズ(a)の B点 にあるレンズを別の疑似等価

なレンズベアで置 き換えた例

(d)レンズ群 (C)の点 Cにあるレンズを疑似等価 なレンズ

ペ7で置 き換えた例 ((a)か ら(b)への置換 と同様)

(e)レンズ群 (C)の点 Cにあるレンズを別 の疑似等価な レ

ンズベアで置換 した例 ((a)から(C)への置換 と同様)
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図 5･7 疑似等 価系 の単純 な例

(a)同 じ屈折力の凹凸 レンズを密着 させ ると度の無 いガラ

スと等価

(b)(a)の凹 レンズ部分を､ それと等価な凸 レンズで置換

(C)置換の結果･度のない望遠鏡系 リレー レンズ系が生成



使 わ れ る リ レー 光 学 系 の基 本 形 で あ るO

図 58(a)は､ 焦 点 距 離 Tの薄 凸 レ ン ズ Llが､ これ と疑 似 等 価 な焦

点 距 離 (- f) の 凹 レ ン ズ と して 使 わ れ る と きの 主 面 の 位 置 を 示 す｡

薄 凸 レ ン ズ を､ 軽 似 等 価 な 凹 レ ン ズ と み なす と き は､ そ の主 面 は 図

に破 線 で 示 す よ うに焦 点 距 離 fの 2倍 だ け外 側 と な る｡ また 同 図 (b

)は そ の 逆 で､ 焦 点 距 離 (- ∫) の 薄 凹 レ ン ズ L2を､ そ れ と疑 似 等

価 な 焦 点 距 離 rの 凸 レ ン ズ と して 使 う と きの 主 面 の 位 置 を示 す｡ こ

こで､ 注 意 しな け れ ば な ら な い こ とは､ (a)と (b)とで は 前 側 主 面 と

後 ろ 側 主 面 が 反 対 位 置 に 来 て い る こ と で あ る｡ す な わ ち (b)で は 後 ろ

側 主 面 が､ 実 際 の レ ン ズ位 置 よ り光 掩 上 前 方 (左 mlJ) に 来 て い るO

この 校 似 等 価 な 関 係 を 同 図 (C)の ガ イ レイ 望 遠 鏡 の 光 学 系 に適 用 す れ

ば､ そ の結 果 は 同 園 (d)とな り､ こ れ は ケ プ ラー望 遠 鏡 と呼 ば れ る光

学 系 とな る. 逆 に (d)の 凸 レ ン ズの か わ り に そ れ と環 似 等 価 な 凹 レ ン

ズで 置 き換 え た もの が 同 園 (C)で あ る｡ す な わ ち これ らの 2つ の 望 遠

鏡 系 は､ 互 い に 疑 似 等 価 で あ り上 下 左 右 が逆 に な る以 外 は等 価 な光

学 系 とな って い る｡



図 5･8 単 レンズの疑 似等価 的側面

(a)薄凸 レンズと､ その疑似等価 な凹 レンズの位置

(b)薄凹 レンズと､ その頃似等価な凸 レンズの位置

(前側 と後 ろ側が (a)と逆 にな っていることに注意)

(C)ガ リレオ望遠鏡 の接眼 レンズの凹 レンズは､ (b)に

よ って凸 レンズに置換可能 になる (破線位置)

これ は(d)の系 と同等

(d)ケプ ラー望連続 の接日艮レンズの凸 レンズは､ (a)に

よ って凹 レンズに道換可緒 (破線位置)

これ は(C)の系 と同等､

す なわち､ (C)と(d)は互 いに疑似等 価 な光学系



5･5 推 論 部 Ĝ USS/Ⅰ に お け る光 学 系 の論 理 表 現

リ レー 光 学 系 の 最 適 な基 本 配 置 設 計 例 を求 め る た め に は､ 設 計 条

件 を 様 々 に 変 え た と き の 設 計 例 を 求 め て み て､ そ れ らの 性 能 を 調 べ

る必 要 が あ る｡ そ の た め に必 要 な プ ロ グ ラ ム は､ 条 件 の 変 更 が 簡 易

で､ 結 果 の 設 計 例 が容 易 に得 られ な け れ ば な らな い｡ 述 語 論 理 を利

用 した プ ロ グ ラ ム言 語 Prologで あ れ ば､ 条 件 を述 語 で表 現 す る だ け

で､ 具 体 的 な設 計 例 は シ ス テ ム が 自動 的 に探 索 して 出 力 して くれ る｡

そ こで､ 前 節 ま で に得 られ た知 見 を述 語 論 理 の形 式 に表 現 し､ プ ロ

グ ラ ミン グ言 語 Prologの もつ推 論 機 能 を利 用 した プ ロ グ ラム を 開 発

す るo 特 に､ 前 節 で 示 した 再 帰 的 に リ レー光 学 系 を生 成 す る法 則 は､

そ の ま ま論 理 表 現 に置 き換 え られ る記 述 とな って お り､ Prologとの

親 和 性 が 高 い｡ そ こで 本 節 で は､ 論 理 表 現 を 用 い て リ レー光 学 系 を

推 論 に よ って求 め るた め に 開 発 した推 論 部 プ ロ グ ラム GAUSS/Ⅰ に つ

い て 述 べ る｡

5.5.1 光 線 と レ ン ズ機 鰭 の 論 理 表 現

リ レー 光 学 系 の設 計 例 をProlog言 語 を 使用 した プ ロ グ ラ ム で 求 め

る た め に は､ 光 線 や光 学 系 の構 成 要 素 で あ る レ ン ズ等 を 述 語 論 理 で

表 現 す る必 要 が あ る｡ と こ ろが､ レ ン ズ に与 え る幾 何 光 学 的 な影 響

を考 慮 して 光 線 を 論 理 表 現 す る こ とは か な り困 難 で あ るO そ こで､

光 線 を球 面 波 と み な し5~7'､ そ の 曲 率 中 心 の 位 置 で記 述 す れ ば､ 位

置 座 標 と い うパ ラ メー タ の み で 光 線 の 波 面 を 表 現 す る こ とが で き る

の で この方 式 を 用 い る こ と にす る｡ しか しこ の場 合､ 頻 繁 に 使 わ n

る平 行 光 線 が 数 値 と して 記 述 で き な い｡ なぜ な ら ば､ 曲 率 中 心 の座

横 が 無 限 大 とな る た め で あ る. そ こで､ この 平 行 光 線 の 場 合 は位 置

座 標 と して 仮 の 値､ 例 え ば 99999.0を 使 い､ こ の数 値 は細 限 大 の 値 と

み な して 用 い れ ば､ 数 値 的 な 問 題 は解 決 で き る｡

単 一 凸 レ ンズ の 機 能 を述 語 表 現 す る た め に､ 一 般 的 な 性 質 と して

知 られ て い るGaussの 公 式 を 用 い る こ とに した｡ これ は､ レ ン ズ か ら
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物 体 まで の 距 離 の逆 数 と､ レ ン ズ か ら像 ま で の 距 離 の逆 数 の 和 が､

符 号 も含 め て焦 点 距 離 の 逆 数 に等 しい と い う もの で あ る (付 章 A 3.

2のA3 22式 参 照 ) も｡ この 場 合 も､ レ ン ズ か らの 距 離 が 無 限 大 の 場

合 が 数 値 的 に表 現 が 困 難 で あ る｡ そ こで､ こ の場 合 も距 離 が 9999.0

以 上 の場 合 は無 限 大 と見 な す こ と に して 表 現 した 5~87｡ 図 5.9に レ ン

ズ の 特 性 を 表 現 す る lens_character述 語 を示 す｡

5.5 2 リ レー 光 学 系 の 論 理 表 現

前 節 で､ 再 帰 的 に拡 張 で き る形 式 で リ レー 光 学 系 を 求 め る手 法 を

開 発 したO この 再 帰 的 定 故 方 法 は､ そ の ま ま 論 理 表 現 と して 表 わ す

こ と が で き､ prologの プ ロ グ ラ ム に な る利 点 を も って い る｡ そ うす

れ ば､ 再 帰 的 に リ レー 光 学 系 を求 め て 行 く過 程 は､ Prologシ ス テ ム

が もつ推 論 機 構 の 実 行 過 程 と して 直 ち に求 ま る こ と に な る｡ そ こで､

前 節 で の 結 果 を 論 理 表 現 化 し､ Prolog言 語 で 表 現 した もの を 図 5.10

に示 す｡ 構 成 要 素 とな る レ ンズ は､ 図 5 9に 示 す よ う に 1ens述 語 で 宣

言 して お く｡ 基 本 的 な リ レー光 学 系 は basIS述 語 で 記 述 す る｡ 構 成 要

素 と な る レ ン ズ群 と､ 疑 似 等 価 レ ンズ の 焦 点 距 離 Focusが 与 え られ た

と き に､ ど の よ うな構 成 が あ るか を求 め るの が､ r川 d_rule述 語 で あ

る｡ これ で 求 め た レ ン ズ対 の環 似 等 価 レ ンズ で 実 際 の レ ン ズ を 置 き

換 え る述 語 が substituteで あ る. shift述 語 は､ 単 一 レ ン ズ を合 成 レ

ン ズ に置 き換 え る こ と に よ って 影 響 を 受 け る後 方 の レ ン ズ群 の 位 置

を変 更 させ る械 能 を もつo relay_r述 語 で､ 与 え られ た 距 離 以 上 に再

帰 的 に リ レー レ ン ズ系 を拡 張 す る機 能 を もつ｡ 最 後 に relayruled述

語 で これ ら の桟 能 を統 括 す る｡

ま た､ リ レー 光 学 系 の 論 理 表 現 は上 記 方 法 と は 別 に､ リ レー光 学

系 の 定 義 を 論 理 表 現 に 変 換 す る こ とに よ って もで き るo そ こ で､ リ

レー 光 学 系 の一 般 的 な表 現 を考 案 す る. 以 前 に リ レー 光 学 系 と は､

歪 を 生 じさ せ な い で光 学 像 を光 軸 上 一 定 の距 離 の 位 置 に生 成 させ る

光 学 系 と述 べ た. さ ら に一 般 化 して い え ば､ リ レー 光 学 系 と は光 軸
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/+ 商 凸 レ ン ズの 性 質 (一 般 波 入 射 の場 合 ) +/

lens_ cha r acter(F ocaL posl,Lens.Lens_post .Focal_ next) -

FocaLposlく 99990 . lense(Lens.F) ,

A IS Lens_posl- FocaL posl.

A =Y;ド.

B IS A+F/(AIF).

Focal_next lS Lens_posL+ B

/+ 諦 凸 レ ン ズの 性 Jjl (平 面 波 入 射 の場 合 ) I/

lens_ c ha racter(F ocal_pos t, Lens,Lens_post.Focal_next) -

Focal_posl 〉= 99990. tense(Lens,ド).

FocaLnext lS Lens_posi+ F

/1 両 凸 レ ン ズの 性 質

(前 側 蜂 点 位 姓 に 波 面 の 曲 率 中 心 を もつ 球 面 波 の 入 射 の 場 合 ) 1/

lens_character(FocaLposl.Lens,Lens_post.99999 0) -

FocaLposlく9999 0,1ense(Lens.F).

F IS Lens_posl- FocaL posi

lense(lenselrlOO 0) /+ 焦 点 距 離 が 100の レ ン ズ例 */

1ense(lenseZ･50 0)･ /* 焦 点 距 離 が 50の レ ン ズ例 */

図 5.9 薄凸 レ ンズの光 学特性 の論理 表現

帝 レンズの光学特性を 3つの述語で表現

レンズの具体例は､宣言文で表現



/+疑 似 等 Ⅷ 光 乍 系 理 論 か ら演 持 さ れ る リ レ ー 光 学 系 生 成 述 語 +/

relayrulcd(LLnLi.LenseL) -

basIS(I,set.Ref).

relay_rH lEu i.Lsrtt.Rep,Lset2.Rcr2).

append(Lset2,lRer2].Lenset)

relay_r(Llmlt.Lenses.Ref.Lenses.Ref):-

LimltくRef.

relay_r(Limit.Lenses.Ref.L.R) -

Limit〉 Ref.

pICkone(Lenses,Befo re,lLens.Posl].Af ter),

lens(Lens.Focus).

r川d_rule(Focus.Palra.DISt).

substltUte([Lens.Posl],Pal r a.DISt.Palls,DISt2),

shlH (DISt,AHer.̂ rterz),

append(Before.PalrS.Temp).

append(Temp.After7..Lset).

Ref2 isRef+ DISt.

relay_r(Linti.Lsel.Ref2.L.R)

basis(日Ll.Pl].〔LZ.P2日 .P3) /+基 本 リ レ ー 光 学 系 幸/

lens(Ll.Fl). lerts(L2.F2),

Pl lSFl, PZ lSFl+2.0+F2, P3 1S (Fl+FZ)‡20

/+ ル ー ル 適 用 述 言吾 */

find_rule(Focus.HLensl.PH .〔Lens2.P2日 .P3):-

1ens(Lensl.Fl). lens(LensZ.FZ).

D isFl+F2十(FlヰFZ)/Focus. FD IS Fl+FZID.

Hl IS Fl*(0-20書F2)/FD. H2 1S F27(20+Fl-D)/FD.

Pl is-Hl. P2 1S Pl+D. P3 1S P2+H2

substitute(lLens.PosH .日 Ll.Pl].[L2,P2日 .P3. /+置 換 述 語 +/

llLl,P4】.lL2.PSH .P6) -

P4 1S Pl+Post. P5 1SP2+Posl. P6 1S P3+Post

shlrt(D.日.[日

shlrt(D.日Lens,Posl]lL].日Lens.Pd目 しl]):-

Pd lS Posl+ D. shlft(D, L.L L )

pICkone(tX IL],lXEA].a .C) -

pICkone(L.A.B,C)

pICkone(〔AlL]. 日 .A,L) XT hlS O rder sea rch From last

図 5.1 0 疑 似 等 価 光 学 系理 論 か ら導 か れ る

リ レー光 学 系 表 現

-115-



上 の 離 れ た 2点 01,02を､ 光 軸 上 の 別 の 2点 1..12に そ れ ぞ れ 結 像 さ

せ る光 学 系 で あ る5~9㌔ 本 設 計 で い う リ レー 光 学 系 で は さ ら に 光 学

系 全 体 で 屈 折 力 が な い こ と と い う条 件 が つ く｡ こ の条 件 を 満 た す も

の は､ い わ ゆ る望 遠 鏡 系 と よば れ る リ レー光 学 系 (付 葺 ^ 3.5の

(A3.39)､ (A3.40)で あ る式 に お い て､ 縦 倍 率 と横 倍 率 の 絶 対 値 が 等

しい 場 合 ) 5-1B)O 望 遠 鏡 系 の 光 学 系 で は､ 平 行 な入 射 光 (曲 率 中 心

が 無 限 大 の 位 置 に あ る平 面 波 ) が 入 っ た場 合､ 射 出 光 も平 行 な 光 線

とな る0 - 万､ 有 限 の 距 離 に あ る物 体 の 像 を 一 定 距 離 だ け移 す 機 能

が あ るか ら､ 有 限 の位 巴 に あ る点 か ら出 た光 くそ の点 の 位 置 が 曲 率

中 心 とな る球 面 波 ) は一 定 光 路 長 だ け 移 動 した 別 の点 に集 ま る (図

5.11参 照 ). そ こで､ この 特 徴 を 論 理 表 現 化 して､ Prologで 表 現 し

た もの が 図 5.12で あ る｡ relay_g述 語 に お い て､ リ レー光 学 系 の 次 の

特 徴 を記 述 して い る｡ す な わ ち､

(1)入 射 基 準 面 に 平 行 に は い る入 射 光 に 対 し､ 射 出 基 準 面 か らで る

射 出 光 も平 行 で な け れ ば な らな い｡

(2)入 射 基 準 面 に 集 ま る誰 光 光 に 対 し､ 射 出 光 は射 出基 準 面 に黛 光

して か ら発 散 す る光 で な け れ ば な らな いO

と い う､ 入 射 光 と射 出 光 の 波 面 の 曲率 中 心 位 置 が 2通 り の状 態 で 伝

達 す る条 件 と して 記 述 して い るo ray_transfer述 語 が リ レー 光 学 系

に光 線 が 入 射 す る と き と射 出 す る と き の 曲率 中 心 と射 出 面 の 位 置 を

求 め る述 語 に な って い る｡

5.5 3 光 軸 制 御 型 リ レー光 学 系 の 論 理 表 現

前 項 は､ 光 軸 が 固 定 され た場 合 の リ レー光 学 系 を求 め るた め の プ

ロ グ ラム で あ る が､ 光 軸制御 型 リ レー 光 学 系 で は さ ら に 光 軸 方 向 も

偏 向 させ な け れ ば な らな い｡ そ こ で､ 光 軸 が 固 定 され る リ レー 光 学

系 を まず 推 論 で 得 て､ そ の 光 軸 の 途 中 に揺 動 平 面 鏡 を押 入 す る こ と

で 光 軸 制 御 型 リ レー光 学 系 を求 め る こ と に したO 揺 動 平 面 錠 の 挿 人
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(a) リ レ ー 光 学 系 の 機 能 説 明 図

(b ) リ レ ー 光 学 系 の 成 立 条 件

図 5･11 リ レ ー 光 学 系 の 条 件

(a)リレー光学系 は､それに入 る光線の発散状態 を保ち

なが ら､長 さdだけ状態を移動 させ るブラ ノク

ポ ノクスと見なせる

(b)リレー光学系の特徴を二つの典型例で表現す る

すなわち､一重削こ染 まる笑光光は､他端か ら

点光源的な発散光と して出て行 く

また､平行光はそのまま平行光で出て行 く



relay_gene r al(Llmlt.Lenset) -re lay_g(Limlt,Lenset . F c_ロos)

relay_g(Linlt.Plan.Fcs) -

ray_transfer(Llmlt.Plan.99999 0, 0 0,99999_0.Pos.Fcsl).

ray_transfer(Llmlt.Plan.0 0. 0 0. Fc_po§. Pos.Fcs2).

append(Fcsl,Fcs2,Fcs3).extract(Fcs3.戸os,Fcs).

ray_transfer(Limit,llLens.Lens_pos],Pos_out].

Fc_ln.Pos_ln,Fc_out.Pos_out,【Fc_ouり ) -

ray_passlng(Fc_ln,Pos_ln.Lens,Lens_pos.Fc_out.Pos_out).

Llmit く Pos_out.

ray_traTtSfer(Llmlt.[[Lens.Lens_pos]LLISt】.Fc_Ln.

Pos_in.Fc_out,Pos_out.[Fc_nxり Fcs]).-

ray_passlng(Fclln.Pos-ln,Lens.Lens_pos,FcーnXt.Pos_nxt).

Pos_nxt く Llnlt,

ray_transfer(Llmlt.List.Fc_nxt.Pos_nxt.

Fc_out.Pos_out.Fcs)

raL passlng(FclpOS.Pos_ln.Lens.Lens_pos.Fc_nxt.Pos_nxt).一

lense(Lens.Focus).

try_locate_tense(Fc_Dos.戸os_Ln,Focus.Lens_pos).

lens_character(Fc_pos.Lens,Lens_pos.Fc_nxt),

reference-point(Fc_nxt.Lens_pos,Focus,Pos_nxt).

Pos_nxt〉Pos_in.

try_locate_ tense (S,P,F,Y):-S 〈 9999.0. Y IS S+20+F

try_locateJ ense (S,P.F.Y):- S く 9999.0, Y is S+F

try_locateー 1en se (S.P.ド.Y)･- S く 9999.0. Y IS S･

try_locate_ tense (S.P.F.Y)- S 〉=9999.0. Y IS P+20 +F･

try｣ ocaLe_ lense (S.P.ド,Y)- S 〉=9999.0. Y )s P十F

try_locate_ tense (S.p.ド.Y)-S 〉=9999.0. Y IS P･

図 5.12 リ レー光学 系 の性 質 の論理表現 (続 く)

relay一generalで､ レンズの組合せ例を出力

relay_gは､図511の特徴を もつ光学系 として定義

ray_transferで､ レンズ群 による像点の移動を記述

ray_passingで､単 レンズによる像点の移動を冨己述

try_locate_1enseで､ レンズを導入す る試みを記述



rererence_po int(S.P.ド.Y):- S く 99990. Y IS S.

refe re nce_po int(S.P,F.Y):-S)= 99990.Y ts P +P

/I 一 般 の リ レー 光 学 系 を求 め る述 語 書/

relayall(Limit,Lenset)･-

setval(cases.0 ).

relay_g(Llnlt.Lenset,Fcs ).

send_message(Lenset ).

/I 光 軸 制 御 型 リ レー 光 学 系 を求 め る述 語 +/
relayrot(Liru t.Lenset)･-

setval(cases.0).

relay_g(Limit.Lenset.Fcs).

result(Lenset.Fcs)

re s ult(Le ns e t. Set).-

send_mes s age (Lenset) . pICkup ( F cs.Set). sen d ーanOther (Fcs)

extract(日 .I.日 ).

extract([AILISt】.A.B) -

Aく99990.A=/=X-〉 add(A.C.a),

extract(LLSt.X,C).

extract(LISt.X,a).

pickup(E.[_lL]):-pICkup(E.L)

pickup(E.[El｣ ):-!

append(日.E.E).

append(lALL1.E.[AlR】):-append(L.E,冗)

add(A,LISt,lXIList]).

図 5.12 リレー光学 系 の性 質 の論理表現 (続 き)

reference_polntで､ レンズによ る像点位置を求 め る

relayallで､ リレー系を求 めて 3次元表示部へ送 る

relayrotで､光軸制御す る リレー光学系 を求め る

resultで､ 回転制御す る光学部品配置を表示部-送 る

extractで､特定 の成分 Xを リス トか ら排除す る

pICkupで､ リス トか ら成分 を一 つずつ取 り出す



位 置 と して は､ 光 束 が 絞 られ て い る位 置 が適 切 で あ る と判 断 した｡

そ の 理 由 は､ 光 束 が絞 られ れ ば､ 平 面 鏡 の 面 積 が 小 さ くで き､ した

が って 揺 動 平 面 鏡 の憤 性 質 丑 を小 さ くす る こ とが で きて 制 御 特 性 が

良 くな る と考 え られ る か らで あ る｡ そ こで､ 入 射 基 準 面 に は い る平

行 光 が 集 光 す る位 置､ ま た は入 射 基 準 面 に菜 ま る集 光 光 が リ レー光

学 系 内 部 で､ 再 度 菜 光 す る 位 正 に平 面 鏡 を挿 入 す る こ と に したo こ

の 位 置 は､ 図 5 13の な か の relay_g述 語 の な か で Fcsに蓄 え られ るo

この 中 か ら ひ と つ ず つ 挿 入 位 匿 を 取 り出 す た め の 述 語 が result述 語

の な か の plCkup述 言吾で あ る｡ そ して､ 具 体 的 な光 軸 制 御 型 リ レー光

学 系 と して 求 め る述 語 が relayrotとな って い る0

5.5.4 光 線 追 跡 部 GAUSS/R へ の 通 信 イ ンタ フ ェー ス

推 論 部 GAUSS/Ⅰ の 出 力 は通 常､ リス トす な わ ち文 字 列 で あ る｡ 設

計 例 の文 字 列 に よ る提 示 で は､ 設 計 者 は 内 容 が 直 ち に理 解 で き る と

は い い が た い｡ しか も､ そ の設 計 例 で 実 際 に ど の 様 に光 線 が 屈 折 す

るか の動 作 確 認 が で き な い｡ これ で は 支 援 シ ス テ ム と して は､ 機 舵

的 に 不 十 分 で あ る｡ そ こで 推 論 部 の 出 力 を､ 第 4 草 で 開 発 した 光 学

c A D シ ス テ ム に送 り､ 推 論 結 果 に基 づ いた 光 学 部 品 を 自動 的 に生

成 して､ レ イ トレー シ ン ン グ に よ って 視 覚 的 ･数 値 的 に､ 設 計 例 の

光 学 特 性 と動 作 の 確 認 を 行 う こ と にす る｡ この た め に は､ こ れ ら 2

つ の プ ロ グ ラム モ ジ ュ ー ル 間 で メ ソセ ー ジの 交 換 を行 うた め の 通 信

プ ロ グ ラ ム が必 要 とな る｡ この 通 信 で 用 い る通 信 方 式 は (1)フ ァ イ

ル経 由､ (2)ソ ケ ッ トと呼 ば れ るユ ニ ック ス (UNlX) の通 信 制 御 プ ロ

トコ ル を利 用 す る､ の 2通 りの 方 法 で 実 現 した｡ (2)の方 式 は､ 通 信

制 御 を意 識 しな くて よ い反 面､ Prologシ ステ ム に ソケ ッ トを サ ポ ー

トす る機 憶 を付 加 す る とい う シ ス テ ム の 改 造 が 必 要 と な る｡ 以 下 に

これ らの 2通 り の方 法 を 簡 印 に説 明 す る｡

ま ず､ フ ァイ ル経 由 の通 信 制 御 プ ロ グ ラ ム で は､ 自分 と相 手 の現

在 の 状 態 (7 7 イ ル を 読 ん で い る か､ 書 い て い る か､ い ず れ で もな
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い か ) と過 去 の 状 態 (既 に 読 み終 え て い るか､ ま だ読 ん で い な いか)

を そ れ ぞ れ 1バ イ トの ス テ ー タ ス フ 7 イ ル に記 鐘 して お い て､ この

ス テ ー タ ス フ ァ イ ル を 参 照 して か ら同 一 の メ ッセ ー ジ フ ァイ ル の 読

み書 きを 行 う｡ ス テー タ ス フ ァイ ル は読 み だ し専 用 と青 さ込 み 専 用

を設 け て､ 相 手 と同 じ書 き込 み動 作 で 一 つ の フ ァ イ ル に ア ク セ ス し

な い よ うに した｡ 具 体 的 に は､ 図 5.13に示 す よ うに一 方 向 の 情 報 伝

達 に 4つ の フ ァ イ ル を 使 った ア ル ゴ リ ズ ムで あ る｡ 矢 印 は情 報 の流

れ る方 向 を 示 す｡ これ を実 現 す る､ C とPrologで 書 か れ た プ ロ グ ラ

ム を 付 葦 A 5 1に示 す｡ 逆 方 向 の 情 報 伝 達 も ま った く同 じ方 式 が 使

え る｡

一 方､ ユ ニ ッ ク スの 韮 本 機 fTEと して サ ボ - 卜して い る ソケ ッ トを

利 用 す れ ば､ 伝 送 時 の プ ロ トコ ル を シ ス テ ム 側 で 行 うた め に ユ ー ザ

は特 に プ ロ トコ ル を意 書誌す る必 要 が な いO ソ ケ ッ トは､ 通 信 の た め

の 仮 想 経 路 で あ り､ 2 つ の プ ロ グ ラム 間 で径 路 を 結 合 す る こ と に よ

って､ 通 常 の read/vrlteの 感 覚 で プ ロ グ ラ ム を組 む こ とが で き る｡

ソ ケ ッ トを 結 合 させ る た め の具 体 的 手 順 は付 寺 A 5.2に 示 す (t川I

x 4.28SD版 以 上 の 版 で 有 効 )｡

これ らの 通 信 制 御 方 式 に 対 応 した イ ンタ フ ェー スプ ロ グ ラ ム を推

論 部 GAUSS/l と､ 光 線 追 跡 部 GAUSS/R 上 に プ ロ グ ラ ム化 して 実 現

した｡ ユ ー ザ か らの推 論 プ ロ グ ラ ムへ の メ ノセ ー ジは､ GAUSS/R 経

由 で 受 取 り､ 出 力 は GAUSS/R 上 で モ デ ル 化 し､ 3次 元 表 示 部 GAUS

s/V で 3次 元表 示 して ユ ー ザ に提 示 す る方 式 と した｡ こ の よ うな整

備 を して 初 め て､ 条 件 を様 々 に変 え た 場 合 の 設 計 例 を､ 具 体 的 に即

座 に 確 認､ 検 討 で き る よ うに な っ たO
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[三 三 □ t -1

l A_Writing l

I Bーreading I

Iread_yrittenl

messages_

fromA to B

≡ ∋ 正 二]

try_count = 0.

yhlle( try_count〈MAX_TRY_COUNT ) t /I 制 限 範 囲 内 で 試 行 を 繰 り返 す I/

lf( B_readlng ==F̂ LSE ) ( /辛 Bが 今､ 読 ん で い な い な らば +/

lf( read_yrltten =: ALREADY_READ ) (/‡ 既 に読 み終 え て い れ ば ‡/

A_wrltlng =TRUE: /* Aが 書 く準 備 をす る */

if( BJ eadLng ==FALSE ) (/t Bが ア ク セ ス して い な け れ ば ‡/

flle_out( message ). /* メ ソセ ー ジを 出 力 書/

read_yrltten =NEWLY_NRITTEN;/‡ 出 力 終 了 */

AJ ritlng - FALSE, /+ Aは 7 ク セ ス終 了 事/

return( TRUE ), /‡ リタ ー ン (践 功 ) 幸/

)

else I/幸 Aが書 こ うと した と き､ Bが ア ク セ ス して い た ら 書/

A_yritlng =FALSE, /+Aは ア ク セ スを 見 合 わ せ る 書/

l

l

I

try_couTtt = try_COunt + 1. /書 試 行 回 数 を カ ウ ン ト */

:･

return( FALSE ) /書 リター ン (失 敗 ) +/

図5･13 フ ァイ ル経 由 プ ロセ ス間通 信 アル ゴ リズ ム (片方 )

プロセスAか らプ ロセス Bにメ ノセー ジを送 るために､

3種類 の フ ラグを用 いて確HT).す る対称 アルゴ リズム

(全 く同様 にプ ロセ ス Bか らプロセ スAに送れ る)

-122-



5.6 郡 5苛 の ま と め

第 5茸 で は､ 第 2苛 で 明 らか に した 設 計 仕 様 で あ る リ レー 光 学 系

を実 現 す る た め の手 法 の 開 発 を 行 った｡ 従 来 経 験 的 に行 わ れ て い た

リ レー光 学 系 の 一 般 的 な配 置 問 題 を､ ｢壕 似 等 価 光 学 系 ｣ と名 付 け

た 新 しい概 念 を 構 築 し､ こ れ を 用 いて 理 論 的 に ま とめ､ 任 意 の リレ

ー 光 学 系 の 配 置 を生 成 す る規 則 と して 実 用 化 したo

｢環 似 等 価 光 学 系 ｣ と い うの は､ 凸 レ ン ズ は､ 本 質 的 に､ 凹 レ ン

ズ と同 L;よ うに 粒 終 的 に は光 線 を 発 散 させ る械 能 を もつ と見 な して､

これ らの レ ン ズ問 で の 等 価 的 な 位 置 関 係 を 明 らか に した 概 念 で あ るO

この ｢様 似 等 価 光 学 系 ｣ 理 言論を 用 いて､ 一 般 的 な リ レー 光 学 系 の配

置 を 求 め る推 論 プ ロ グ ラ ム G A U SS/ Ⅰを 作 成 した. この プ ロ グ

ラ ム は第 4番 で 開 発 した光 学 プ ロ グ ラ ム G A U S S/ R と結 合 す る

こ と が で き るo Lた が って､ G A U S S/ Ⅰの推 論 結 果 を第 4茸 で

開 発 した C A D プ ロ グ ラ ム GA U S S/ Rに プ ロ グ ラ ム 間 通 信 で送

り､ そ こで 光 線 追 跡 に よ って検 証 す る と い う械 能 構 成 で 光 学 CA D

シ ス テ ム全 体 を ま とめ､ 新 規 設 計 用 C A D ソ ス テ ム ｢G A U S S｣

を開 発 した｡



第 6章 光 軸 制 御 型 オ プ ト

メー タ の開発 設 計



6-1 は しめ に

前 革 ま で に開 発 した 3つ の プ ロ グ ラ ム モ ジ ュ ー ルで あ る光 線 追 跡

部 GAUSS/R､ 推 論 部 GAUSS/1､ 3次 元 表 示 部 GAUSS/V を プ ロセ ス間 通

信 に よ り結 合 さ せ た統 合 シ ステ ム GAUSS を 支 援 シ ス テ ム と して 用 い

て､ 光 軸 制 御 型 オ プ トメー タの 新 規 設 計 を 行 う過 程 を 本 草 で 述 べ る｡

ま ず 6.2節 で は､ 基 本 的 設 計 方 針 を 固 め る た め に 推 論 部 GAUSS/1

を使 って 基 本 設 計 案 を 求 め る｡ こ の と き､ 第 3章 で考 察 した ア イ デ

ア の 展 開 手 法 を 利 用 して 設 計 案 の 改 良 を 行 う｡ こ の過 程 で GAUSS の

支 援 レベ ル が 高 か った (設 計 者 に と って 負 担 が 少 な か っ た ) た め に､

新 し い光 学 機 能 を 発 見 す る こ とが で き た｡ そ こで､ 発 見 した 光 学 機

能 で あ る光 軸 移 動 機 能 に つ いて 説 明 を 加 え る｡

次 に 6 3節 で は､ 基 本 設 計 裏 を実 用 化 す る と きの 問 題 点､ お よ び､

そ れ らの 解 決 方 法 を説 明 す る｡ 特 に､基 本 案 で は レ ン ズ を 中 心 に考

察 して き た が､ 実 用 化 す る た め に は 口 径 比 を 大 き くとれ る球 面 鏡 に

お き か え な け れ ば な ら な い｡ この 変 更 に 伴 って 必 要 と な る収 差 な ど

の 検 討 を 行 った｡ そ して これ ま で に行 って き た 設 計 過 程 を 6 4節 で 整

援 して､ 今 後 の 類 似 設 計 に 役 立 て る設 計 手 順 と して ま と め る0

6.5節 で は､ これ ま で の検 討 結 果 で あ る最 終 設 計 結 果 を も と に 光 軸

制 御 型 リ レー光 学 系 を 製 作 し､ こ の リ レー光 学 系 を構 成 要 素 と した

光 軸 制 御 型 オ プ トメー タ を 開 発 した｡ この光 軸 制 御 型 オ プ トメ ー タ

全 体 の械 能 構 成 を説 明 す る｡

最 後 に 6 6節 で は､ ア イ デ ア の展 開 段 階 で GAUSS 利 用 に よ り発 見 し

た 光 軸 移 動 機 柄 を､ 実 際 に組 み込 ん で 開 発 した 頭 上 搭 載 型 オ プ トメ

ー タ に関 して､ 類 似 投 書十の 観 点 か らの 留 意 点 に つ い て ま とめ る.
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6_2 光 軸 操 作 型 cAD シ ス テ ム GAUSS に よ る推 論 設 計 と光 軸 移 動

積 能 の 発 見

ま ず､ 第 5章 で 開 発 した リレー 光 学 系 設 計 の た め の 推 論 部 プ ロ グ

ラ ム GAUSS/Ⅰ を 用 い て 基 本 設 計 を 行 うo こ こ で の 設 計 目 的 は､ 直 線

光 軸 上 で レ ンズ に よ る リ レー光 学 系 の 構 成 例 を 求 め た後､ そ の 中 か

ら適 切 な 例 を抽 出 して 光 軸 制 御 型 に様 柁 拡 張 す る こ とで あ る｡ GAUS

S/)の 出 力 は 文 字 列 で あ るの で､ そ れ を光 線 追 跡 部 GAUSS/R に 渡 す

こ と に よ り､ 光 学 部 品 を 自動 生 成 し光 線 追 跡 を行 う｡ さ らに､ そ の

結 果 を 3次 元 表 示 部 GAUSS/V に渡 して視 覚 化 し､ 設 計 案 の 検 討 が 容

易 に で き る よ う に したo 図 6.1にGAUSS/Iか らGAUSS/Rに送 られ た メ ッ

セ ー ジ例 を 示 す｡ GAUSS/Vの 出 力 は､ 3次 元 的 に任 意 の視 点 か ら見 る

こ とが で き る線 画 で あ る｡ 以 下 に この 画 面 上 の 図 形 を 提 示 して 設 計

を 行 う過 程 を示 す｡

6.2 1光 軸 制 御 型 リレー 光 学 系 の 推 論 に よ る機 能 開 発

図 6.2に推 論 に よ り得 られ た リレー 光 学 系 を 数 例 示 すO これ は 焦 点

距 離 が fと 2 fの 2つ の レ ンズ を 用 い て､ 与 え られ た 距 離 (20f)

以 上 の 間 隔 で リ レー レ ン ズ系 の 例 を提 示 した もの で あ る｡ 右 方 に見

え る座 標 系 の原 点 と左 方 の 四 角 の 枠 の 位 置 と が､ リレー 光 学 系 の 両

端 の 基 準 面 で あ る｡ 直 径 の 大 き い 方 が 焦 点 距 離 の 長 い レ ン ズ で あ る｡

この 図 は､ 推 論 部 で得 られ た レ ン ズ情 報 を も と に､ 光 線 追 跡 部 で レ

ン ズ を生 成 し レ イ トレー シ ングを 行 い､ そ の 結 果 を 3次 元 表 示 部 で

表 示 した も の で あ る｡ この リレー 光 学 系 に､ 原 点 位 置 か ら平 行 ビー

ム光 線 を入 射 した と き の屈 折 状 態 を示 して い る｡ これ らの 例 の 中 で

光 軸 可 変 型 に応 用 す る準 備 と して､ 虚 も単 純 な部 品 点 数 の少 な い同

園 (b)を 次 の 思 考 ス テ ノブ へ進 む た め の候 補 と したO

そ こで 次 に こ の (b)の 例 に つ いて､ 光 軸 方 向 可変 性 を付 加 した 場 合

の実 現 例 を 推 論 に よ り求 め た｡ こ の推 論 は､ リ レー光 学 系 の 機 能 を

実 現 す る機 能 と､ 光 軸 を 回 転 させ るた め に揺 動 鏡 を挿 入 す る機 能 と
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DlSP =case= i

CLEAR

RAY 0 0 0

RAY 0 0 0

fur 0 0 0

RAY 0 0 0

.i;
㌧n

VHH
J山‖

(1.1
…

2

…

Hl

=T山
ll

lT八

一

l

つ⊥
2

～

2

LENS

FOCUS 100.000000

POSIT10N 0 O 300 000000

DISP Lens of focus 100 000000 at 300.000000

LENS

FOCUS 50.000000

POSITlON 0 0 500.000000

DISP Lens of rocus 50 000000 at 500.000000

LENS

FOCUS 50.000000

POSIT=)N 0 O 650 000000

DISP Lens of focus 50 000000 at 650 000000

LENS

FOCUS 100 000000

POSlTl0N 0 O 800 000000

DTSP Lens of focus 100 000000 at 800 000000

LENS

FOCUS 100 000000

POSlTION 0 0 1000 000000

DISP Lens of focus 100.000000 at 1000 000000

STOP

POSITION 0 0 1100 000000

RECTANGLE 40 40

HOLE RECTANGLE 30 30

DISP Stop at 1100 000000

S打OY

図 6･1 推 論部 か ら光線 追 跡部 へ の メ ッセ ー ジ例

各行の最初の文字列が､基本的なコマ ン ドを表わす

DISP は､以降の文字列を画面に表示 させる

CLEAR は､ グラフィック画面を消去

RAY は光源を生成 し､続 いて位置､方向､強度を示す

LENS は､ レンズ部品を生成する

FOCUS は､部品の焦点距離を指定す る

POSETION は､部品中心の絶対座横位置を指定す る

STOP は､絞 り部品を生成す る

RECTANGLE は､部品の外形が長方形で以下の寸法を指定

HOLERECTANBLE で､穴の形状を長方形で指定



/ - ｣ ､

芦寧 璽 遍 i ■

図 6･2 固定光軸型 リレー光学系 の例

GAUSSの推論部で求めた リレー光学系の例

(a)､ (b)は等倍率であるが､ (C)と(d)は ビーム径が

それぞれ拡大､縮小 されている



を､ 文 字 列 を操 作 す る推 論 プ ロ グ ラム の な か で 組 み 合 わ せ る こ と に

よ り ｢光 軸 方 向 を 変 化 させ る こ と が で き る リ レー 光 学 系 ｣ と い う新

しい 横 倍 を 実 現 させ る例 で あ る｡ 揺 動 鏡 の挿 入 位 置 は､ 入 射 光 線 の

集 光 位 置 と した｡ この 推 論 結 果 の リレー 光 学 系 に 対 し､ 揺 動 鏡 に わ

ず か な 回 転 を与 え て 光 線 を 回転 さ せ た 例 を 図 6.3(a).(b)に示 す｡ 回

転 角 が 大 きす ぎ る と同 園 (C)の よ うに 口径 比 (焦 点 距 離 に 対 す る有 効

直 径 の比 ) が小 さ い レ ン ズ で は､ 光 線 が 外 れ て し ま う こ とが 容 易 に

わ か るo推 論 結 果 に対 して､ この よ うに そ の 場 で た だ ち に部 品 の 回

転 と い う､ 推 論 設 計 プ ロ グ ラム と は関 係 な い 別 の 指 示 を 与 え る こ と

が で き る の も､ 推 論 部 と光 線 追 跡 部 が 全 く独 立 した プ ロ グ ラ ム に な

って い る こ との 利 点 で あ る｡ な ぜ な らば､ 回 転 メ ソセ ー ジは 特 定 の

部 品 に与 え て お り､ こ れ は光 線 追 跡 部 内 部 の 状 態 変 化 で あ り､ 推 論

部 は 関 知 しな くて 済 む か らで あ る0

6.2.2 推 論 結 果 の 組 合 せ に よ る機 能 拡 張

図 6.3に お い て､推 論 の結 果 得 られ た結 果 に 関 して 2つ の点 に 注 目

して み る こ とが で き る｡ 一 つ は､ 異 な る構 成 で 同 じ機 能 を実 現 で き

る こ とが 示 され て い る こ と で あ る｡ す な わ ち､ 光 路 上 に 挿 入 した揺

動 鏡 を 回 転 させ る こ と に よ り､ 光 軸 を 回 転 さ せ る こ とが で き る推 論

例 が 2通 り示 さ れ て い る. これ は 推 論 の結 果 独 立 に得 られ た もの で

あ り､ 推 論 の過 程 で は そ れ ぞれ の 間 で 互 い の 関 連 性 は撫 い｡ 関 連 性

は無 いが､ 同 じ様 能 が 2つ の異 な った 揺 動 鏡 で 実 現 で き る こ とが 明

らか に な った｡

も う一 つ の 注 目す べ き点 は､揺 動 鏡 の 回転 軸 と光 軸 の 回 転 軸 に関

す る点 で あ る｡ 揺 動 銃 の 回 転 軸 の 方 向 に つ い て 考 案 して み る と､ 揺

動 鏡 の 回 転 軸 の 方 向 と､ 最 終 的 に光 軸 の 回 転 す る軸 方 向 とが､ レ ン

ズ を 使 った リレー光 学 系 の ilg,合､ 完 全 に一 致 して い る こ とが 容 易 に

理 解 で き る｡ そ の結 果､摺 勤 続 の 回転 軸 の方 向 を 変 化 さ せ れ ば､ 光

軸 の 回 転 軸 方 向 が 変 え る こ とが で き る こ とが わ か る｡
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図 6.3 光軸可変型 リレー光学系 の表示

GAUSSのrelayrot述語により求めたもの

(a)､ (b)は異なる位置に揺動鏡が挿入 されているが､

同 L:働 きを している (揺動鏡は手動で振 らせたもの)

(C)紘(a)の場合で揺動鏡を大きく振 りす ぎた状虐例



以 上 の 2点 を 組 み 合 わ せ て考 察 す る と､ 以 下 の よ うに 機 能 を 拡 張

で き る こ と に気 づ く｡ まず､ 図 6.3の な か の 光 軸 方 向 を変 化 させ る 2

つ の 推 論 例 に お い て､ 一 方 の揺 動 鏡 の 回 転 軸 の 方 向 を､ 他 方 の 回 転

軸 方 向 に 対 して 90度 回 転 させ る｡ そ の 後､ こ の 2つ の 揺 動 鏡 を 組 み

合 わ せ る操 作 を 行 う｡ す な わ ち､ 同 一 光 軸 上 に 2つ の､ 互 い に E]転

軸 方 向 が 90度 ず れ た揺 動 鏡 を挿 入 した 光 学 系 と な る｡ 揺 動 鏡 を 光 軸

上 に 挿 入 す る操 作 は､ 部 品 の鏡 像 変 換 を伴 い､ 本 来 か な りの 計 算 塵

を必 要 とす る操 作 で あ るが､ 光 軸 操 作 型 光 学 CADシ ス テ ム GAUSS で

は こ れ を 1つ の 指 示 で 行 う独 自 の 機 憶 を も って い る｡ こ の結 果､ 概

念 設 計 段 階 に お け る重 要 な 設 計 試 行 を 直 ち に 行 う こ とが で き､ しか

もそ の結 果 を視 覚 化 して 碓 己を1.で き る｡ そ して､ 図 6｣ に示 す よ う に 図

6.3の 2例 を 同 時 に 適 用 し､ 2つ の 平 面 鏡 を 使 って 各 々 の 平 面 鏡 に 1

自 由 度 の 回 転 を 与 え る だ け で､ 射 出光 線 を 2 自 由 度 で 振 らせ る こ と

が 出 来 る こ とが 確 認 で き た ら~H o 入 射 基 準 面 で あ る原 点 か ら の 光 線

を､ 最 初 の 鏡 だ け で振 らせ た場 合 を示 した の が 図 6.4(a)で､ 2番 目

の 鏡 だ け を 振 らせ た場 合 が (b)で､ 両 方 の 抗 を 振 らせ た場 合 が (C)と

な る｡ した が って､ 2つ の 平 面 鏡 を独 立 に動 か す こ と に よ って､ 光

軸 方 向 を 2次 元 的 に変 化 さ せ 得 る こ とが シ ミュ レ ー / ヨ ン実 験 で も

確 認 で き た｡ こ れ は､ 第 3孝 で 述 べ た 積 能 の 組 合 せ に よ る新 規 ア イ

デ ア の生 成 例 の 一 つ で あ る｡

6.2.3 光 軸 移 動 を 実 現 す る械 他 の 発 見

揺 動 鏡 を 光 掩 上 に挿 入 した光 軸 可 変 型 の リ レー 光 学 系 の提 示 例 の

中 に は､ 平 面 鏡 を揺 動 させ た場 合 に光 軸 の方 向 で は な く､ 位 置 が 変

化 す る例 が あ った (図 6.5参 照 )o す な わ ち､ 光 の 方 向 を 変 化 さ せ る

目的 で 当 初 揺 動 税 を押 入 した の で あ るが､ 揺 動 鏡 の 近 く位 正 に よ っ

て は 光 軸 の 方 向 で は な く､ 位 鑑 を 変 化 させ る場 合 が あ る こ と を発 見

したO 様 々 な場 合 で検 討 した結 果､ これ は実 は､ 平 面 鏡 の 回 転 で､

光 線 の平 行 移 動 を実 現 で き る重 要 な機 能 で あ る こ とが 判 明 した. -
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(C)

図 6･4 光軸 を 2段階折 り曲 げた リレー光学系

図6･3の 2つの例からヒントを得て､それらを重ねたもの

(a)上の揺動鏡で水平方向に光軸が最終的に振れる

(b)下の揺動鏡で垂直方向に光軸が最終的に振れる

(C)2つの揺動鏡 は独立に制御でき､ 2次元的に光軸を

振 らせることが確認できる



図 6･5 揺動平面鏡 で光軸が移動 す る リレー光学系 の例

GAUSSのrelayrot述語により求めた ものの一部

(a)､(b)ともに､揺動鏡の回転で光軸が移動 している
のを発見
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椴 に､ 光 軸 を揺 動 平 面 鏡 で 回 転 させ れ ば､ 最 終 光 軸 の 方 向 もそ れ に

対 応 して 回 転 す る と予 想 され る｡ しか しこの 例 は､ 設 計 者 が 光 軸 の

回 転 を予 想 して 与 え た 条 件 か ら､ 設 計 者 も予 arJLな か った現 象 が 見

つ か り､ 光 軸 の 移 動 と い う権 能 を 発 見 で きた こ と を 示 す｡ こ の 発 見

に つ な が っ た理 由 と して､ 設 計 上 の試 行 錯 誤 を 簡 庶 な表 現 で 記 述 で

き る論 理 型 言 語 の 持 つ 記 述 の容 易 さ と､ さ ら に は そ の 結 果 に 対 して

自 由 に光 線 追 跡 を 揺 動 状 態 で行 う こ と が で き､ 加 え て そ の結 果 の 3

次 元 表 示 と い う評 価 環 境 が せ って い た こ とが あ げ られ る｡

6.2.4 光 軸 の 移 動 ･回 転 機 憶 の一 般 法 則

推 論 例 で 得 られ た結 果 を 考 察 した結 果､ 次 の よ うな新 しい知 見 が

得 られ た｡ 例 え ば 図 6.6は､ 最 終 的 に選 択 され た リ レー光 学 系 の 柄 成

例 で あ る が､ 図 中 に示 す 実 線､ 破 線 は そ れ ぞ れ 平 行 光､ 発 散 光 が入

射 した と き の屈 Irr状 態 を 示 して い るo 同 園 に 示 さ れ る光 線 は､ 通 常

は光 線 そ の もの の進 路 を 示 す と解 釈 さ れ て い る｡ と こ ろ が､ これ ま

で の シ ミュ レー シ ョ ンか ら得 られ た結 果 に よ って､ こ の 線 が 光 軸 の

振 れ 範 囲 を 表 わ して い る と い う新 しい解 釈 が で き る｡ こ の 観 点 に立

て ば､ 平 行 に入 った 2つ の 線 が 交 わ る位 置 (A ま た は B点 ) に揺 勤

平 面 鏡 を お い て そ れ を 揺 動 制 御 す る こ と に よ り､ 光 軸 を 平 行 移 動 さ

せ る こ とが で き る こ とが 容 易 に理 解 で き る｡ 同 様 に､ Cま た は Dの

位 置 に揺 動 平 面 鏡 を置 い て これ を 揺 動 制 御 す れ ば､ 光 軸 を点 Eを中

心 と して 回 転 制 御 で き る こ とが わ か るo さ ら に､ リレー 光 学 系 の複

数 ヶ所 に光 軸 が 交 わ る点 が 存 在 す れ ば (例 え ば､ A と B､ ま た は C

と D )､ 光 軸 制 御 の た め の 揺 動 平 面 抗 を 分 散 させ て 置 く こ と が で き

る. そ して 分 散 させ た 揺 動 平 面 鏡 の 回 転 軸 の 方 向 を変 え る こ と に よ

り､ 光 軸 制 御 の 自 由度 をLf/Jやす こ とが 可 能 と な るO こ れ は､ 機 構 的

に校 雑 に な る 2軸 方 向 の揺 動 平 面 鏡 を 1つ 置 く代 わ り に､ l軸 方 向

の揺 動 平 面 鏡 を 2 ヶ所 に軸 方 向 を ず ら して 置 くの と等 価 に な る こ と

を意 味 して お り､ そ の 実 用 的 価 値 は大 き い｡ これ らの 発 見 は､ 械 構
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図 6.6



設 計 上 の 自 由度 を 著 し く高 め る効 果 が あ る こ とが 判 明 した 6-2'･613

).6-4)0

同 一 焦 点 距 離 の 凸 レ ン ズ を 2つ 用 い た 基 本 的 な リ レー 光 学 系 で こ

の 光 軸 の 移 動､ 回 転 機 能 を 平 面 銭 の 回 転 だ け で 実 現 した の が､ 図 6.

7に示 す 例 で あ るO 同 図 (a)で は光 線 が 当 た る最 初 の平 面 鏡 を 回 転 さ

せ た と きの ど- ム の振 れ を 示 し､ 最 後 に光 線 が 通 過 す る 四 角 枠 位 置

を 中 心 と して､ ビー ム が 回 転 して い る の が 見 られ る｡ ま た､ 同 園 (b

)は 2番 目 の 平 面 鏡 を 臥 臨 させ た状 態 を示 す｡ この場 合､ 四 角 枠 位 置

で は ビー ム は回 転 しな くて､ 平 行 移 動 して い る こ とが わ か る｡ これ

らの 2つ の 平 面 続 を同 時 に振 らせ て も､ そ れ ぞ れ の 機 能 は独 立 して

働 き､ 同 図 (C)に示 され る よ うに､ ビー ム の 回 転 と移 動 が 同 時 に 生 じ

て い るo こ の こ と は､ 2 3.1項 で レベ ル分 け した 測 定 条 件 に対 す る要

求 桟 能 の 中 の最 終 レベ ル の 頭 部 を 自由 に動 か せ る オ プ トメー タ の機

能 が 開 発 で き る こ とを 示 唆 して い るO な ぜ な らば､ 頭 部 を動 か す と

き は､ 眼 球 は平 行 移 動 と回 転 運 動 が 同 時 に行 わ れ るの で､ 図 6 7に 示

す 原 理 桟 橋 を用 い れ ば この 2つ の 動 き に追 従 補 償 で き る光 学 系 が 開

発 で き るか らで あ る｡



-:I-- _ - I-I -i - ､

(a) (b)

図 6･7 基本 リレー光学 系の光軸制御例

(a)DJ7点から出た光線は､最初の揺動鏡の回転により

四角枠位置を中心 として回転 している

(b)rJR一点から出た光線は､ 2番目の揺動鏡の回転 により

四1勺枠位虻では平行移動 している

(C)2つの1宍勅崩 の回転で(a)､ (b)の効果を-iB,ね合わせ る

(C)



6･3 リ レー 光 学 系 の 尖 川 的 構 成

6･3･l 光 軸 方 向 の 実 用 的 制 御 角 に関 す る 問 題 点

前 節 に お い て､ 光 軸 制 御 型 リ レー光 学 系 の 基 本 的 な 構 成 方 法 を得

たo この 方 法 を 用 い れ ば､ l軸 ま わ りの 平 面 鏡 を 2つ 用 い て 2 自由

度 の 視 線 方 向 の 変 化 に追 従 す る よ うに､ 光 軸 方 向 を制 御 す る こ とが

原 理 的 に で き る た め､ 眼 球 運 動 を 補 償 した光 学 系 を実 現 で き る はず

で あ るo こ の光 学 系 に お い て､ 常 に視 線 方 向 に光 軸 を 合 わ せ る よ う

に制 御 され て い る と き､ 光 学 系 を 通 して 見 る と常 に静 止 した 眼 球 像

が 得 られ る こ と に な る｡ こ の静 止 眼 球 像 を､ 従 来 の オ プ トメ ー タ の

削 定 対 象 とす る こ と に よ り､ 眼 球 運 動 を して い る実 際 の 作 業 中 で の

眼 球 調 節 機 能 を 削 定 す る こ とが 可 能 と な る は ず で あ るo

Lか し､ レ ン ズ で椛 成 さ れ た リ レー 光 学 系 は 固 定 光 軸 の場 合 は 問

題 な いが､ 光 軸 方 向 を 変 化 させ る用 途 で は 口 径 比 が 小 さ い た め､ 高

々 敷 皮 の 光 軸 角 の 変 化 しか 得 られ な い｡ そ れ 以 上 変 化 さ せ よ う と し

て 揺 動 鏡 を 回 転 させ る と､ 回 転 した光 軸 が レ ン ズ視 野 か らは ず れ て

しま うO こ れ で は､ 原 理 的 に眼 球 運 動 を 補 償 す る光 学 系 が 可 能 で も､

実 用 的 な もの は 設 計 で き な い｡ こ れ で は概 念 上 の 設 計 は で き て も､

実 用 的 な 設 計 に適 用 で き な い と い う問 題 点 が 生 じ る｡

6 3 2 球 面 鏡 対 と入 射 面 の 直 交 化 に よ る光 学 歪 補 正 法

前 項 の 問 題 点 を解 決 す る た め に は､ 口 径 比 を 大 き く と れ る光 学 部

品 を 使 う必 要 が あ るo レ ン ズで は 製 作 上 の 限 界 か ら口 径 比 の お お さ

い も の が 知 い た め､ レ ン ズ の代 替 と して 球 面 鏡 を 用 い る こ と が 考 え

られ る. と こ ろ が 球 面 続 に は､ 入 射 光 と反 射 した あ と の 射 出 光 とが

空 間 的 に重 な る と い う別 の 間 'nai点 が 存 在 す る｡ た とえ ば､ 凹 面 鏡 の

曲 率 中 心 か ら出 た 光 は 反 別 の 後､ 同 じ曲 率 中 心 に 袋 光 して し ま う｡

これ を避 け る一 つ の ア イ デ ア に楕 円鏡 を 使 う こ と が あ る｡ 楕 円 鏡 は､

空 間 的 に男 な る 2点 を 焦 点 に持 つ た め､ 球 面 鏡 の よ うな 光 軸 の重 な
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り と い う問 題 は な い. しか し･ 楕 円鏡 は 2.4.1項 で も別 の 表 現 で 述 べ

た が､ 付 毒 A 6･1に 示 す よ うに入 射 位 置 に よ って 倍 率 が 変 化 して い

る｡ これ は､ 光 線 が あ た る楕 円鏡 の入 射 位 置 に よ って 焦 点 距 離 が変

化 す る光 学 系 と見 なす こ と が で き るo この 特 徴 を 生 か す 用 途 もあ る

だ ろ うが､ 本 設 計 で 使 う リ レー 光 学 系 の 構 成 要 素 と して は光 学 特 性

が 変 化 す る の で 不 適 切 で あ る｡

そ こで や は り､ 球 面 鏡 を 便 わ ざ るを 得 な い こ と に な る が､ 光 軸 が

入 射 と反 射 とで 重 な る の を さけ る た め､ 球 面 鏡 に 入 射 す る光 軸 の 角

度 を 9 0度 か らず ら して､ 光 軸 の 重 な りが 生 じな い よ う に設 定 す る

必 要 が あ るo す な わ ち球 面 鏡 の 曲 率 中 心 を わ ず か に は ず した 点 に眼

球 中 心 を 置 き､ こ の点 か らで た光 が､ 再 度 集 ま る点 を 平 面 鏡 で 位 正

を ず ら し､ この 点 に回 転 鏡 を 近 く図 6.8の 使 い 方 が 最 適 で あ る こ とが

わ か ったo この 場 合､ 中 心 位 置 C か らず ら した 距 離 aだ け光 学 歪 (

非 点 収 差 ) が生 じるの で､ で き る だ け この 光 軸 か らは ず す 距 離 (以

降 こ の距 離 aを 軸 はず し距 離 と呼 ぶ ) を小 さ く しな け れ ば な らな い｡

しか しな が ら小 さ くす れ ば､ 他 の 部 品 と の 干 渉 が 生 し易 くな る｡ そ

こで 干 渉 が 生 じな くか つ､ 歪 を最 小 限 に抑 え る構 成 を､ 設 計 時 点 で

3次 元 的 に 正 確 に求 め る必 要 が 生 L:る｡ この た め に は綿 密 な 光 線 追

跡 が 必 要 で あ り､他 の 部 品 に よ る干 渉 等 の シ ミュ レー ノ ヨ ンを 行 う

こ と が 出 来 る設 計 支 援 シ ス テ ム GAUSSを有 効 に 活 用 した｡

6･3 3 光 軸 は ず し状 .lLjの球 面 鏡 に お け る光 托 長 補 正 法

球 面 鏡 の 光 軸 を はず して 使 う場 合､ 入 射 面 内 と そ の 直 角 方 向 の面

内 と で焦 点 位 道 が 異 な る､ いわ ゆ る非 点 収 差 が 生 L:るO 凹 面 鏡 を用

い た と き の 軸 は ず しに よ る非 点 収 差 は､ 光 軸 回 り の方 向 に依 存 して

い るC こ れ に苗 目 して 2つ の 凹 面 鏡 を 用 い､ 互 い に入 射 面 が 直 交 す

る よ うに配 置 す る こ と に よ り､ 最 終 的 な非 点 収 差 を小 さ くす る こ と

が 期 待 で き る｡ そ こで､ こ の 入 射 面 直 交 配 置 に関 す る適 切 な 部 品 間

距 離 の検 討 を行 った｡ これ は三 面 図 で 示 す 図 6.9の 配 位 に お い て､ 三
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角 形 A BCを 含 む 球 面 鏡 M ▲の 入 射 面 と､ 三 角 形 cD Eを 含 む球 面 鏡

M 2の 入 射 面 と を 直 角 に 配 置 す る6~～ 6-6'こ とで あ るo この 場 合､

M t､ M -,問 の最 適 な距離 bは付 章 A 6.2 に示 す よ う に､ 軸 はず しの

角 度 βの 関 数 と して次 の (6.1)式 で 表 わ さ れ る

b- 2(cos20- coso+ 1)

(2- cos∂)(2cosβ- 1)
(6.1)

この 関 数 は βが 10度 付 近 で は ほ ぼ 2 R と な って お り､ した が って両

凹 面 鏡 間 の 距 離 は 2 R と して良 い こ とが わ か るo 実 際 に この 解 析 に

基 づ い た 配 置 で 光 線 追 跡 を 行 った 結 果 を 図 6.10に 示 す｡ そ の な か で､

(a) の 一 部 図 を 拡 大 して い る (b) で 明 らか な よ うに､ 一 点 か ら

出 た 拡 散 光 が最 初 の 凹 面 鏡 で反 射 した 後 築 光 した 箇 所 で は一 点 に な

って い な い が､ 2番 目 の 凹 面 鏡 で 反 射 した後 は､ 一 点 に 鵠 光 して い

る こ とが わ か り､ 入 射 面 の 直交 化 が 非 点 収 差 を 減 少 さ せ る こ と に有

効 で あ る こ とを 確 認 した｡





6 3･J レ ン ズの 光 軸 は ず しに よ る表 面 反 射 光 の分 離

球 面 鏡 を 用 い た 光 軸 制 御 型 リ レー光 学 系 を､ 2次 元 上 で模 式 的 に

表 わ した もの が 図 6.11で あ る｡ こ れ は､ 図 6.6の大 き い 2つ の レ ン ズ

を 凹 面 鏡 に 置 き換 え､ さ ら に､ 光 軸 を 変 化 させ る た め の 揺 動 平 面 鏡

を 挿 入 した もの で あ る｡ 本 リ レー 光 学 系 が､ 単 に 一 方 向 に光 学 特 性

を 保 存 した ま ま伝 達 す るの で あ れ ば こ の 構 成 で 十 分 で あ るが､ 実 際

の適 用 状 況 で は双 方 向 に光 ビー ム を 伝 達 す る必 要 が あ る. す な わ ち､

測 定 部 か ら出 た 赤 外 光 の 測 定 ビー ム は､ リ レー 光 学 系 を 経 由 して 眼

球 正 面 か ら眼 球 に入 り､ 約 1股上 に ス ポ ノ ト像 を 形 成 す るO さ ら に､

こ の ス ポ ッ ト像 か ら反 射 さ れ る赤 外 光 が 同 じ リ レー光 学 系 を 経 由 し

て､ 再 び測 定 部 に限 り込 ま れ 解 析 され て 初 め て 焦 点 調 節 機 能 が 則 定

で き るo Lか も､ 眼 球 綱 股 上 か ら反 射 され る赤 外 光 の 強 さは､ 最 初

に mrJ定 部 か らで る赤 外 ビー ム に比 べ て は るか に微 弱 で あ るo Lた が

って 図 6 11の 配 正 で は､ レ ン ズ に 赤 外 ビー ム が 照 射 され て表 面 で反

射 す る光 丑 が､ 網 股 上 か ら反 射 して返 って 来 る光 恵 に比 べ て 強 い た

め､ mrJ定 が で き な い と い う問 題 点 が生 じ るO そ こ で､ こ の対 策 と し

て､ 凹 面 鏡 を用 い た と き光 軸 を は ず して 使 った の と同 様 な使 い 方 を

レ ン ズ配 置 に も採 用 す る こ と に した｡ す な わ ち､ レ ン ズ の光 軸 と測

定 系 で の 光 軸 を 一 致 さ せ ず に一 定 の 角 度 を も た せ る よ う にす る｡ 両

光 軸 問 の 角 皮 は､ 表 面 反 射 光 が 測 定 に影 響 を 与 え な い よ うな 借 と し

て､ 約 15度 と した｡ こ の よ うに､ レ ン ズ を 光 軸 と直 交 す る回 転 軸 の

ま わ りに わ ず か に 回 転 させ た状 態 で使 う利 点 は､ 高 い S/N比 を得

る こ とが で き る が､ 同 時 に 非 点 収 差 を 生 じさせ る と い う欠 点 もあ る｡

そ こ で､ 2つ 用 い る レ ン ズ に お い て､ 互 い に 回 転 軸 が 直 交 す る よ う

に配 把 し､ さ ら に､ CA D /ス テ ムGAUSSの ね じり機 能 を 用 いて､ 歪

が 最 小 に な る よ うに凹 面 銃 との相 対 位 置 関 係 も光 軸 回 り にね L:って

最 適 位 巴 を 見 つ け て設 計 したO
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6･3 5 ビー ム特 性 を考 慮 した 設 計 評 価 関 数

本 設 計 の リ レー光 学 系 で は､ 2 つ の 揺 動 平 面 鏡 を用 い て光 軸 を 振

ら して 使 用 す る た め に､ 光 学 歪 の 大 き さ は光 軸 の 振 れ た 角度 に依 存

す るo そ こ で､ 2つ の 揺 動 平 面 鏡 の揺 動 角度 を パ ラ メ ー タ と して､

歪 の 大 き さ を検 討 す る必 要 が あ る｡ と こ ろが､ レ ンズ や 球 面 鏡 が 複

雑 な 配 置 を と り解 析 的 な 誤 差 評 価 が 困 難 で あ る た め､ こ こで は 誤 差

の 評 価 を､ 光 線 追 跡 を 利 用 した 数 値 計 罪 に よ って 行 う こ と に した｡

本 リ レー 光 学 系 で 扱 う光 線 で は､ オ プ トメー タか らで る 直 径 最 大 約

1cm以 内 の 2本 の 測 定 ビー ムが 測 定 原 理 上 重 要 で あ る｡ そ れ は､ 2

本 の ビー ム 間 の 距 離 と 角 皮 の変 化 に よ って 焦 点 調 節 機 能 を測 定 す る

か らで あ る｡ そ して､ リ レー光 学 系 を 構 成 す る球 面 鏡 上 で一 皮 に 当

た る光 の 面 積 は 1cm2以 内 と な り､ 結 像 を 主 目 的 に した一 般 の光 学 系

に比 べ て 極 端 に 小 さ いo Lた が って 誤 差 評 価 の基 準 は､ 光 学 像 の歪

を 考 慮 す る従 来 の 方 法 よ り も､ リ レー 光 学 系 の機 能 の 変 化 で 評 価 す

る べ きで あ る｡ す な わ ち､ リ レー 光 学 系 を通 過 した と き に､ この 則

定 ビー ム の 特 性 が どの よ う に変 化 す る か を予 め 評 価 して お く こ とが

重 要 で あ る｡ そ こで リ レー 光 学 系 の評 価 関 数 と して､ 2つ の 揺 動 平

面 鏡 の揺 動 角 皮 を パ ラ メー タ と した次 の 3つ の 関 数 を選 定 したo

(1)リ レー 光 学 系 を 望 遠 系 と して み た場 合 に 含 む誤 差 を評 価 す る た め

に､ 平 行 な入 射 光 に 対 す る射 出 光 の 平 行 度 を 求 め る｡

(2)入 射 基 準 面 上 の 点 光 源 か らで た 同 一 平 面 上 の発 散 光 に 対 し､ 射 出

基 準 面 で の照 射 点 の 広 が り (同 一 平 面 上 か らの ず れ ) を評 価 す るo

(3)上 述 の (2)の 点 の 広 が り (同 一 平 面 か らの ず れ ) の 方 向 性 (発 散

光 が 含 ま れ る平 面 を 変 化 させ た と き の状 態 ) の 変 化 を 調 べ る た め

に､ 光 の 進 行 方 向 を 軸 と して､ 軸 を 含 む互 い に 直 角 fj:面 に お け る

点 の広 が りの 位 正 の 差 (非 点 隔 差 ) を 評 価 す る｡

上 に あ げ た 各 項 目 に つ い て の評 価 関 数 を fl､ f2､ T3と して､ 各 々 の

評 価 関 数 を 以 下 に関 数 式 で 説 明 す る｡
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(1)に つ い て､ 2つ の 射 出 光 の 単 位 方 向 ベ ク トル を el. e2と し､ そ れ

ら の な す 角 を C とす る と､

rl- β

≒sinβ ( -.▲β ≒0)

-√1-cos20

-√ 1- (e. ･ e2) (6.2)

(2)に つ い て､ 2つ の 射 出 光 の 位 把 ベ ク トル､ 単 位 方 向 ベ ク トル を そ

れ ぞ れ､ pl. p_,. C一, C2 とす る と､ ね L:れ の 距 離 が 評 価 関 数 と な る

の で 次 式 と な る6~7′｡

f2- lql- q2 J

I(p2- pl)･ (CIX eZH

l el× e2 1
(6.3)

(3)に つ い て､ (2)と同 様 に 1対 の 射 出 光 の 位 置 ベ ク トル､ 単 位 方 向

ベ ク トル を そ れ ぞ れ､ pl. P2. e】. C2 と す る と き､ ね じれ の 中 心 位

置 C.2を 求 め る｡ 次 に 他 の 1対 の 射 出 光 に つ い て､ 同 様 に 位 置 ベ ク ト

ル､ 単 位 方 向 ベ ク トル を そ れ ぞ れ､ p3, pd; e3. eJ と し､ ね じれ の

中 心 位 置 C34を 求 め る｡ 2つ の 中 心 位 匿 の 距 離 (非 点 隔 差 ) が 評 価 関

数 で あ る｡

r3- lc12- C381

こ こ で､ C12- 一旦⊥号 虹 C38-

ql- p】+

q2= p2 十

q3- p3 +

qJ= pd+

icl-(cl･ C2)C21 (p2- pl)

1- (el･ e2)2

1C2- (el. C_,)el暮 (p】- p2)

1- (el･ e2)2

ie3-(C3 ･ Cd)eA) (p4 1 p3)1- (C3 ･ Cd)2

Icd- (C3 ･Cl)C31 (p3- pd)

1- (e3 ･ Cd)



(以 上 の導 出 は 付 章 7参 照 )

詳 細 設 計 に お い て は､ 光 学 部 品 自身 に よ って 視 野 が さ ま た げ られ

な い よ うに 光 指 を 固定 平 面 範 で折 り曲 げ､ 次 に､ 上 記 の 評 価 関 数 で

最 適 な配 置 と な る よ うに 微 調 整 した｡ 凹 面 鏡 の 軸 はず し構 成 に よ る

歪 を 低 減 さ せ る た め に､ リ レー光 学 系 は 3次 元 的 な配 置 を と って い

る｡ さ らに､ 実 際 に製 作 す る場 合､ 基 準 方 向 を と り図 面 化 す る た め

に平 面 抗 を 追 加 した. そ して､ 測 定 赤 外 光 と可 視 光 と を 分 け る た め

の ダ イ ク ロ イ ノク ミラ ー を 挿 入 して い る6-8' 6~9'｡ この 最 終 的 な 配

置 を 図 6･12に示 し､ そ の 三 面 図 表 示 が 図 6.13で あ る. こ の最 終 配 盟

に対 して､ 凸 レ ン ズの 表 面 反 射 を 考 慮 した光 線 追 跡 結 果 を表 示 した

の が 図 6.14とな って い る｡

こ の と き の評 価 関 数 の価 を､ 図 6.15に 3次 元 的 に表 示 した. 全 体

の 関 数 値 が な る べ く小 さ くな る よ うに､ 各 部 品 の 位 置 を GAUSS上 で 徴

調 整 した｡

図 6･16(a)に､揺 動 平 面 鏡 の 一 つ を 揺 動 さ せ て光 軸 上 を 進 む 光 を鉛

直 方 向 に振 った 様 子 を 示 す｡ ま た 同 園 (b)で は､ 他 の 一 つ の み を 揺 動

させ て光 軸 を水 平 方 向 に振 った様 子 を 示 し､ (C)で は､ 2つ の揺 動 平

面 抗 に よ って 2軸 方 向 に 光 軸 を 振 って い る様 子 を 示 す｡ 干 渉 の 問 題

で､ 最 も き わ ど い設 計 を必 要 とす る箇 所 は､ ダ イ ク ロ イ ′ク ミラー

の 位 置 で あ る｡ こ こで は､ 上 下 左 右 に 振 れ た 4 角 錐 状 の 光 束 が､ 揺

動 平 面 鏡 か らで て ダ イ ク ロ イ ッ ク ミラー の上 方 を 通 過 し､ 円 形 の 凹

面 鏡 で 反 射 した 後 タ イ ク ロ イ ッ ク ミラー で 反 射 しな け れ ば な らな い0

凹 面 鏡 の 光 軸 を は ず す 角 皮 を大 き くと れ ば､ タ イ ク ロ イ ック ミラー

の配 鑑 は 尤 度 が 大 き くな る た め 容 易 に な るが､ 光 学 歪 が 大 き くな る｡

設 計 上 の 妥 協点 を決 定 す る際､ GAUSSに よ って 定 丑 的 に検 討 す る こ と

が で きたO 最 終 的 な各 設 計 値 は､ 衷 6.1に 示 す｡



凸 レ ン ズ





図 6.14 レンズ表面 での反射 を表示 した例

測定光を眼球に嫡射 し､網膜か らの反射光を同 13光学系

で取 り出すためには､途中で部品に表面反射 して もどる

光を除 く必要がある｡ ここでは､凸 レンズの光軸を 15

度傾けて レンズ表面からの反射光を除いている



(a)平行入射光に対する出力

光の相対角度 (Z軸長は

1度のずれ)

本来､出力光 も平行である

べきであるが､歪のため回

転角によって平行か らずれ

て来る

(b)集光入射光に対する出力光

のね L:れ距離 (Z細長0.1mm)

リレー光学系に一点に集光

する入射光があるとき､ど

の程度一点から光軸 と直角

方向にずれて出て行 くかを評価

(C)集光入射光に対する出力集光

光の非点隔善 く乙軸長2m)

リレー光学系に一点に発光す

る入射光があるとき､ どの程

度一点から光軸方向にずれて

出て行 くかを評価

図 6.15 設計評価関数 とそのグラフ

光軸制御型オプ トメータは通常の光学機器と異なる仕様

なので､設計評価関数を新たに設定 した｡ Ⅹ軸､ Y軸は

揺動鏡の回転角を表わし､軸長で10度の回転を示す｡



(a) (b)

(C･)
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表 6.1 光軸制御型 オプ トメータの光学部品仕様等

レ ンズ l

中心位置 (125.408,3014,-353)

Z軸方向 (0259.0.0.966)

x軸方向 (0.1.0)

直径 20

曲率半径 1 9052

曲率半径 2 90.52

中心厚 3.0

屈折率 168543

レ ンズ 2

中心位置

Z軸方向

x軸方向

引
r

n凡

5-i

〔｣

.
-1

一
･∪

一

7,30052,-165369)

259.0.966)

直径 zo

曲率半径 1 9052

曲率半径 2 9052

中心厚 30

屈折率 1.68543

平面鏡

中心位置 (-2547.30_14,-143.37)

Z軸方向 (-0.807.0159. -0.568)

x軸方向 (-0.193.0981,0)

大 きさ 30 × 50

揺動平面鏡 (x軸回り)

中心位置 (-6485.37.89.-128.15)

Z軸方向 (0791.0.609.-0055)

x軸方向 (-0293.0.297.-0.90g)

大 きさ ZO x 20

上方凹面鏡

中心位置(一日 632.288.814.-53022)

Z軸方向 (-0044.-0989.-0.144)

大 きさ 50× ZOO

曲率半径 265g

{･J
g

LJ''

O

-
ハU

8

nU

3

(J

.
〇

∵n

T
n

｣

5

6

l‖一U

.4一
〇

〇

置

向

何

位

方

方

鏡

心

軸

軸

面

中

z

x

辛

大 きさ 50× 90

揺動平面鏡 (y紬回り)

中心位置 (7.74.7586.-43.91)

2,軸方向 (-0.804.-0324.0499)

x軸方向 (0.5901.10.322,0.740)

大 きさ 20× 20

凹面鏡

中心位置 く-32.08.-4719.19218)

Z軸方向 (0157.0.321.10.934)

直径 240

曲率半径 265.9

ダ イクロイ ック ミラー部

中心位置 (0.-20.0)

Z軸方向 (0643.0.0766)

x軸方向 (0.-1.0)

大きさ 76× 160

ガ ラス板部

中心位置

Z軸方向

x軸方向

l.ヽU

I

M<
Dii:
=

～

-ヽ

-

L

6
-
0

0

大 きさ 160 ×

中心厚 40

屈折率 152

00

0
.
)

0

∧U

0

LD

絞 り

中心位置 (72.25.0.74.222)

21軸方向 (1,0.0)

直径 51

穴径 40

光線 1

照射位置 (-2447,3014.-42012)

照射方向 (0 0 1)

光線 2

照射位置 (-26_47.3014.-420.12)

照射方向 (0 0 1)



6.4 リ レー 光 学 系 の 柄 似 設 計 の た め の設 計 手 瀬 の 確 立

こ れ ま で の新 規 設 計 経 過 を ま と め る と､ 次 の よ うな 類 似 設 計 の た

め の 手 順 を 得 る こ とが で き るO

(1)光 軸 を 直 線 上 に と って､ レ ンズ を 用 い て 基 本 リ レー光 学 系 を

GAUSS/Ⅰ で 求 め る｡

(2)射 出 基 準 面 に お い て､ 光 軸 を 回 転 (揺 動 ) させ る必 要 が あ る場 合

は､ まず 入 射 基 弊 面 に点 光 源 を 正 き､ そ の 発 散 光 が リ レー 光 学 系

内 部 で 円 皮 袋 光 す る 位 班 に､揺 動 平 面 鏡 を 挿 入 して 光 路 を 折 り曲

げ る｡

(3)射 出 韮 準 面 に お い て､ 光 軸 を平 行 移 動 (振 動 ) さ せ る必 要 が あ る

場 合 は､ 入 射 基 準 面 に平 行 光 源 を 近 さ､ そ の 平 行 光 が リ レ- 光 学

系 内 部 で 再 度 発 光 す る位 班 に､ 揺 動 平 面 鏡 を 挿 入 して 光 路 を折 り

曲 げ る｡

(4)上 記 (2)また は (3)の 喝 合 に お い て､ 揺 動 平 面 鏡 を 匠 く位 置 に リ レ

ー 光 学 系 を構 成 す る レ ン ズが あ る場 合 は､ そ の レ ン ズ を碇 似 等 価

な く上 下 左 石 が 逆 に な る こ とを 除 け ば､ 全 く等 価 な ) 他 の レ ン ズ

系 に 置 換 す る｡

(5)上 記 (2)ま た は (3)の 場 合 に お い て､ 揺 動 平 面 鏡 を 2軸 回 りに揺動

さ せ る必 要 が あ るの に､ l軸 揺 動 様 柿 の平 面 鏡 しか 入 手 で き な い

場 合､ リ レー 光 学 系 の 内 部 で 再 度 集 光 す る 位 置 に軸 の 方 向 を ず ら

して 2番 目 の 揺 動 平 面 鏡 を 近 く こ と で､ 2軸 回 りの 移 動､ 回 転 が

得 られ るO 再 度 集 光 す る位 配 が 存 在 しな い 場 合､ リ レー 光 学 系 を

構 成 す る レ ン ズ を他 の 様 似 等 価 な レ ン ズ系 に 置 換 して 光 緒 を の は

す｡

(6)揺 動 杓 を 大 き く と らな け れ ば な らな い 場 合､ レ ン ズの 代 わ り に 凹

面 鈍 を 光 ･rlEFlを は ず して 使 う｡

(7)凹 面 続 の 光 *EEJを は ず す 角 皮 は､ 部 品 が 干 渉 しな い よ うな最 小 限 の

角 皮 に 抑 え､ 紬 を は ず す こ と に よ る生 じる非 点 収 差 は､ 2 つ の 凹

面 鏡 を入 射 面 を 互 い に 直 角 に して 用 い る こ と に よ って 低 減 させ る｡
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ま た､ こ の と き の見 か け の焦 点 距 離 は 曲 率 半 径 の1/2と して よ い｡

以 上 の 設 計 手 順 が 今 回 の 新 規 設 計 に よ って 新 た に確 立 され た. A

皮､ 設 計 手 JIUiが 確 立 さ れ れ ば､ 以 降 の 類 似 設 計 は 予 め 必 要 な 設 計 支

援 様 憶 が わ か る の で さ らに効 率 化 を進 め る こ とが で き る. そ こで､

今 回 の 新 規 設 計 で 新 た に発 見 した 光 軸 移 動 機 能 を 組 み 込 ん だ 新 しい

光 軸 制 御 聖 リ レー 光 学 系 を､ 類 似 設 計 と して 再 設 計 したo こ の 説 明

は後 の 6 6節 で 改 め て 行 う こ と にす る｡



6･5 光 軸 制 御 型 オ プ トメー タ の機 能 構 成

6･5･1 光 軸 制 御 型 オ プ トメー タの 全 体 構 成

光 軸 制 御 型 リ レー光 学 系 と光 軸 固 定 型 オ プ トメ ー タ を 組 み 合 わ せ

る と､ 光 軸 制 御 型 オ プ トメ ー タが 構 成 で き る｡ こ の全 体 構 成 は 図 6.

17に 示 す と お りで あ る 6~10 FJ ll｡ 構 成 要 素 と して は､ 以 下 の もの

が あ り､ 全 体 的 な機 能 を 簡 即 に ま とめ て お く. ま ず､ 本 設 計 に 先 だ

って 開 発 した光 軸 周 定 型 オ プ トメ ー タ (オ ー トリフ ラ ク トメ ー タ の

改 造 郡 ) が あ る｡ この オ プ トメ ー タ に 本 設 計 で 開 発 した 光 軸 制 御 型

リ レー光 学 系 が 光 学 的 に接 続 され て い るC ま た､ オ プ トメ ー タ は眼

球 像 を モ ニ ター して お り､ この モ ニ タ ー 画 像 信 号 を取 り込 ん で 角 膜

反 射 像 の 位 置 を 出 力 す る XY トラ ッカ ー (浜 松 ホ トニ ク ス社 製､ CI

055) が オ プ トメー タ に接 続 さ れ て い る｡ さ ら に､ X Y トラ ッカ ー の

出 力 を取 り込 ん で､ 光 軸 制 御 用 の 揺 動 平 面 鏡 を制 御 す る た め の ドラ

イ バ ー が あ る｡

一 方､ マ イ ク ロ コ ン ピュ ー タ は､ 揺 動 平 面 鏡 の 回 転 角 を モ ニ ター

す る こ と に よ り眼 球 の 回 転 角 を､ ま た 眼 底 か ら反 射 され た測 定 光 か

らオ プ トメ ー タ部 に よ って 罪 出 さ れ る焦 点 調 節 機 能 を､ そ して オ プ

トメ ー タ内 の モ ニ ター 画 像 か ら昭 孔 計 に よ って 算 出 され る瞳 孔 面 積

を取 り込 ん で い る｡

した が って､ 本 シ ス テ ム (光 軸 制 御 聖 オ プ トメ ー タ) 全 体 で 2 自

由度 の眼 球 運 動 丘､ 焦 点 調 節 機 鰭､ 唖 孔 径 を 同 時 に&rJ定 す る こ とが

で き る｡

6 5.2 零 位 法 に よ る服 球 運 動 の検 出 方 法

光 軸 制 御 型 オ プ トメ ー タ の代 点 調 節 積 憤 測 定 部 で あ る視 軸 固 定 型

の オ プ トメ ー タ は､ 装 把 の 光 軸 を 眼 の 視 軸 に 合 わ せ る た め の 赤 外 光

の ア ライ メ ン ト光 を､ 測 定 光 軸 上 に照 射 して い る｡ こ の 光 が 角 膜 表

面 上 で反 別 して､ 第 - Purk川 Je像 と呼 ば れ て い る見 か け 上 の 点 光 源
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を つ くる6~12'｡ こ の点 光 源 が､ 正 し く測 定 光 と同 軸 上 の テ レ ビモ ニ

タ ー 画 面 の 中 心 部 に位 置 す るよ う に､ オ プ トメ ー タ の 位 置 を 微 調 整

す る こ と で 光 軸 合 わ せ を 行 って い る｡

次 に､ 眼 が 回 転 運 動 す る と き､ 回転 運 動 の 回 転 中心 と 角膜 中 央 部

の 曲 率 中 心 の位 置 が 一 致 して い な い (約 6m ず れ て い る) た め､ 一 定

方 向 の ア ラ イ メ ン ト光 が 角 膜 に照 射 して い て も､ 反 射 像 で あ る点 光

源 の 位 置 は 移 動 す る｡ この 移 動 丑 を眼 の 回 転 丑 の 検 出 に 使 う こ とが

で き るO す なわ ち､ 常 に モ ニ タ ー 画 面 の 中 央 部 に 点 光 源 が 位 置 す る

よ う に､ ア ライ メ ン ト光 (そ して 同 時 に､ 測 定 光 も) の 照 射 方 向 を

閉 ル ー プ制 御 す れ ば よ いo 図 6.18に､ 開 ル ー プ制 御 の た め の 機 器構

成 を 示 すo まず､ 計 測 部 (光 軸 固 定 型 オ プ トメ ー タ) の ア ラ イ メ ン

ト光 が､ リ レー 光 学 系 を経 由 して 眼 球 に照 射 され る. こ の ア ラ イ メ

ン ト光 は 角 膜 表 面 で 反 射 し､ 反 射 像 は 同 じ経 路 で オ プ トメー タ 内 部

の テ レ ビカ メ ラ に は い り､ この 画 像 は 次 に､ XYトラ ノカ ー に入 力 さ

れ､ そ こで 反 射 像 は 2値 化 され､ そ の 重 心 座 標 が 出力 さ れ る｡ この

重 心 位 置 は､ 光 軸 制 御 型 オ プ トメ ー タ の制 御 装 置 に入 力 され る｡ 次

に､ 制 御 装 置 か ら出 力 され た重 心 位 置 の 原 点 か らのず れ 丑 に 応 じて､

リ レー光 学 系 の 光 軸 角 皮 を 変 化 させ る揺 動 平 面 鏡 の ドラ イバ ー を駆

動 し､ 揺 動 平 面 鏡 を ず れ 丑 が少 な くな る方 向 に揺 動 させ るO こ う し

て ア ライ メ ン ト光 (そ して 測 定 光 も) の 光 軸 を 回 転 させ て､ 眼 球 が

回 転 した 方 向 と一 致 さ せ る. この よ う に して､ 眼 球 運 動 に追 従 して

視 軸 と&rJ定 光 軸 が 常 に一 致 す る リ レー 光 学 系 を 構 成 す るO

以 上 述 べ た光 軸 制 御 の 方 法 か ら明 らか な よ うに､ この 光 軸 制 御 型

リ レー光 学 系 は､ 照 射 光 の 角 膜 反 射 俊 の 移 動 か ら眼 球 の 回 転 運 動 を

検 出 し､ 光 学 的 に そ の 運 動 を 榔 償 して い るo Lか し､ 角 膜 反 射 俊 は､

眼 球 の 回 転 運 動 だ け で な く､ 顔 面 が 動 い て 眼 球 が 平 行 移 動 して も移

動 す るo 眼 球 が 平 行 移 動 して も､ 制 御 系 は 回 転 運 動 を した と み な し

て 光 軸 方 向 を変 化 させ る た め､ 誤 差 が 生 じる｡ こ れ を 回 転 角 検 出誤

差 と呼 ぶ こ とに す る｡ 次 に この 回 転 角 検 出誤 差 の 検 討 を 行 う6~13)｡
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図 6･19(a)に示 す よ う に､ 視 線 方 向 を y軸､ そ れ と直 角 方 向 を x軸

と し､ リ レー光 学 系 の 光 軸 回 転 中 心 を 原 点 とす る座 標 系 を と る｡ 眼

球 の 回 転 中 心 の 位 置 ベ ク トル を p､ 回 転 中心 か ら角 膜 中 央 部 の 曲 率

中 心 の位 置 まで の ベ ク トル を q と し､ 回 転 角 を β､ ア ラ イ メ ン ト光

の照 射 角 皮 を 少 とす る と､ 回転 角 検 出 誤 差 角 少 は (6.5)式 と な る｡

cos¢-cos(¢- ∂)-
(p+ q卜 q

Jp+qlIql
(6､5)

lq I-5 8mmと し､0 -0の と き の ¢ の 値 を ベ ク トル pの位 置 を 2

次 元 の パ ラ メー タ と して 3次 元 ス テ レ オ表 示 した の が､ 図 6.19(b)で

あ るo x.y座 標 軸 長 は いず れ も10mmで､ Z軸 長 は 100度 で あ る｡ こ

れ は 実 際 の 変 位 範 囲 を 大 幅 に越 え て い るが､ cos¢の 傾 向 を把 捉 す る

の が 容 易 に な る よ うに 配 慮 した た め で あ る｡ この 図 か ら明 らか に な

った こ と は､ 次 の 2点 で あ る｡

(1)眼 球 の 回 転 中 心 が､ 光 学 系 の 回 転 中 心 か らず れ る場 合､ 視 線 方 向

前 方 (+y軸 方 向 ) の 方 が､ 後 方 (- y軸 方 向 ) に ず れ る よ り､

回 転 角 検 出誤 差 少が 小 さ く､ しか も そ の傾 向 は､ 視 線 方 向 に対 し

て 直 角 方 向 の ず れ が 重 畳 して い る と き に親 書 に な る｡

(2)眼 球 の 回 転 中心 の ず れ は､ 視 線 方 向 (y軸 方 向 ) の方 が､ そ れ と

直 角 方 向 (x軸 方 向 ) よ り誤 差 少 に与 え る影 響 が小 さ い｡

した が って 実 際 の 実 験 時 で は､ 眼 球 の 回 転 中 心 を 光 軸 回 転 中 心 よ り､

わ ず か前 方 (視 線 方 向 奥 よ り) に設 定 す べ きで あ る と い う､ 実 験 の

設 定 時 に有 益 な 指 針 が 得 られ た｡
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61513 積 分 型 最 適 追 従 制 御 理 論 を 用 い た 揺 動 鏡 制 御 法

揺 動 平 面 鏡 の 回 転 制 御 は､ モ ニ ター 画 像 内 の 角 膜 反 射 俊 の 位 置 を

XY トラ ッ カで 測 定 し､ そ の位 置 が常 に 原 点 位 置 に来 る よ う に制 御

す る方 式 で､ い わ ゆ る レギ ュ レー タ系 を構 成 す る こ と に よ って 行 う｡

図6.20(a)は 光 軸 制 御 型 オ プ トメー タ の制 御 系 の ブ ロ ック ダ イ ヤ グ ラ

ム を 示 して い るo 揺 動 平 面 鏡 と そ の駆 動 系 自体 の 伝 達 関 数 G(S)は､

2次 遅 れ 系 で､ G(S)=b/(S2+as+b),a=849.b:36× 104で あ る と推 定

され た. す な わ ち共 頼 周 波 数 W は､ W -600 rad/sの か な り早 い 応 答

速 度 を持 って い る｡ 一 方､ xyトラ ッカ は 1/60秒 毎 に モ ニ ター 画 像 に

映 る 角膜 反 射 像 (罪 - purklnje俊 ) の 位 置 を 計 測 して い るの で､ 揺

動 平 面 鏡 の 応 答 速 度 と比 べ る と き わ め て 遅 い サ ン プ リ ン グ速 度 とな

って い る｡ この よ うな､ 速 度 の異 な る要 素 を 組 み 合 わ せ た シ ス テ ム

は､ わず か な パ ラ メー タ変 動 に よ って 不 安 定 に な りや す い｡ そ こで､

積 分 制 御 型 最 適 追 従 系 設 計 理 論 6~1日 を用 い る こ と に よ って 満 足 で き

る結 果 を 得 た｡ こ の理 論 は､ 本 来､ 連 続 系 に対 して 開 発 され た もの

で あ るが､ 制 御 偏 差 に 対 し直接 積 分 器 が つ け られ て い る の が 特 徴 と

な っ て い る｡ こ の た め に､ 安 定 余 裕 の 大 き い 制 御 系 と な って お り､

多 少 制 御 対 象 の 推 定 値 が 異 な って い て も､ あ る い は､ 連 続 系 で な く

て サ ンプ リ ン グ系 で あ って も安 定 な制 御 を 実 現 す る こ と が で き る｡

図6.20(b)に 制 御 系 の ス テ ップ応 答 を 示 した. 整 定 時 間 は約 110msで

あ る｡ この 速 さ は､ サ ッケ ー ドと呼 ば れ る眼 の速 い動 き (500度 / 秒

程 度 まで ) を正 確 に測 定 す るた め に は 十 分 で は な いが､ 連 続 文 字 の

読 み 取 りな ど通 常 の眼 球 運 動 に は 十 分 追 従 で き る もの で あ るo
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6･5･4 多 変 数 多 項 式 行 列 を用 い た 測 定 デ ー タ の校 正 法

光 軸 制 御 型 リ レー光 学 系 の光 学 特 性 は､ 設 計 評 価 関 数 の グ ラ フで

見 た よ う に､ 揺 動 平 面 鏡 の 回 転 角 に大 き く依 存 して い る｡ つ ま り､

リ レー光 学 系 を 経 由 して 測 定 され る焦 点 調 節 機 能 や眼 球 運 動 の 測 定

値 は､ 揺 動 平 面 鏡 の回 転 に よ る誤 差 を 含 ん で い る｡ しか しな が ら､

こ の 誤 差 は 光 学 系 の構 成 上 現 わ れ る誤 差 で あ り､ 予 測 が 可 能 な 系 統

誤 差 で あ るO す な わ ち､ 2つ の 揺 動 平 面 鏡 の 角 度 が 同 L:で あ れ ば､

誤 差 は常 に 一 定 の もの で あ る｡ した が って､ 揺 動 平 面 鏡 の 角 度 に よ

って き ま る関 数 で 補 正 が 可 能 で あ るo と こ ろ が､ 揺 動 平 面 鏡 の 角 度

も誤 差 を 含 ん だ 測 定 値 で しか得 られ な い｡ こ れ らの 測 定 値 は た が い

に 影 響 を及 ぼ しあ うク ロ ス トー ク誤 差 を 含 ん で い る｡ そ こで､ 焦 点

調 節 械 能 の 測 定 値 変 数 1つ と､ 眼 球 運 動 上 下 方 向､ 左 右 方 向 あ わ せ

て 2つ の 変 数､ 合 計 3つ の 変 数 の 3次 の 多 項 式 で 校 正 す る こ と を考

え る｡ そ の た め に は､ 予 め 既 知 の 焦 点 調 節 状 態 と な って い る模 型 眼

を､ 披 験 眼 の位 置 に設 置 し､ 上 下 左 右 2軸 方 向 に既 知 の 角 皮 だ け回

転 させ た と きの 測 定 値 を 多 数 例 求 め､ 統 計 的 な処 理 に よ り校 正 の た

め の 係 数 を 求 め る こ と に した｡ こ の詳 細 は何 章 8に示 す｡



6.6 頭 上 搭 載 型 オ プ トメー タ の設 計 ･開 発

6.6.1 設 計 目的

光 軸 制 御 型 オ プ トメ ー タ の特 徴 は､ 眼 球 正 面 か らの モ ニ タ ー 画 像

を 利 用 して 眼 球 運 動 を 計 測 し､ 眼 球 運 動 に よ る視 軸 の 回 転 を 補 償 す

る よ うに リ レー 光 学 系 の 光 軸 を 制 御 しな が ら焦 点 調 節 機 能 を &rJ定 す

る こ とで あ る｡ そ れ と同 時 に､ モ ニ タ ー 画 像 を利 用 して 瞳 孔 径 も削

定 可 能 と した こ とで あ る｡ した が って､ デ ィ ス プ レイ端 末 を 見 な が

ら作 業 を 行 って い る状 態 で､ 眼 球 屈 折 力 の変 化 ･眼 球 運 動 .唖 孔 径

の 変 化 等､ 眼 球 疲 労 の 手 が か り と な る基 礎 デ ー タ を 同 時 に測 定 す る

こ と が で き る と い う これ ま で の オ プ トメ ー タ に な い利 点 が あ る｡

しか しな が ら､ 眼 球 運 動 は許 され て い るが､ 頭 部 の 移 動 は 原 理 上

測 定 誤 差 と な る た め 制 限 さ れ て い る6~13)｡ 従 って､ 被 験 者 は透 け て

見 え る本 装 置 の あ ご台 に､ 計 測 中 顔 面 を 固 定 して い な け れ ば な らな

い｡ これ で は ま だ一 般 の 作 業 状 態 の よ うに､ 自 由 に横 を 向 い た り､

首 を か しげ た りす る こ とが で き な くて､ 被 験 者 の 負 担 が 大 き い｡ そ

こで､ 頭 部 を あ る程 度 自 由 に動 か せ る よ うに す る た め に､ 光 学 系 を

頭 上 に載 せ る方 式 の頭 上 搭 載 型 オ プ トメ ー タ を 開 発 した｡ こ れ は､

最 初 の設 計 対 象 で あ る光 軸 制 御 型 オ プ トメー タ と比 較 して 機 能 的 に

は ほ ぼ 同 じで あ る が､ 頭 上 に載 せ る よ うにす る た め小 型 化 した｡ し

か し小 型 化 して もな お 盃 丑 が あ る (35kg程 度 ) た め､ 上 方 か ら釣 り

下 げ る方 式 と した｡

6.6.2 類 似 設 計 上 の留 意 点 と光 軸 移 動 機 能 の 実 装

詳 細 設 計 に お い て､ 虎 初 の光 軸 制 御 型 オ プ トメ ー タ と比 較 して以

下 の 点 に留 意 した｡ こ こで､ 混 乱 を避 け て 2つ の オ プ トメー タ を 区

別 す るた め に､ 最 初 の もの を オ プ トメ ー タ Iと し､ 頭 上 搭 載 型 を オ

プ トメー タ Ⅲ と呼 ぶ こ と に す るO (オ プ トメ ー タ Ⅱは オ プ トメ ー タ

lの 仕 様 改 訂 版 で あ る｡ )
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(1)光 学 系 の 特 性 は､ 寸 法 を す べ て 比 例 して 変 化 させ て も変 わ らな い

か ら､ オ プ トメ ー タ Ⅲ の 設 計 に 際 して は､ オ プ トメ ー タ lの 各 設

計 寸 法 を 比 例 的 に縮 小 し､ 頭 上 搭 載 化 と凹 面 鏡 の製 作 上 の 都 合 か

ら凹 面 鏡 の 曲 率 半 径 を 178.66と決 め､ 従 って レ ン ズ の 焦 点 距 離 は

こ の 1/4で あ る44.665と した｡

(2)凹 面 鏡 へ の入 射 角 は､ 部 品 との 干 渉 と収 差 との兼 ね 合 い か ら､ 前

回 と同 じ角 度 と し､ 約 8.65度 に した｡

(3)眼 球 の 回 転 角 を､ 水 平 方 向 で左 右 20度 ず つ (計 40度 ) と これ と直

角 方 向 で 上 方 5度､ 下 方 25度 (計 30度 ) ま で 許 容 す る た め に､ 2

つ の揺 動 平 面 鏡 で光 軸 を 回 転 (揺 動 ) させ る こ とに したo 焦 点 調

節 機 能 別 定 部 か ら出 た赤 外 光 の 削定 光 が､ 眼 球 中 心 位 置 を 回 転 中

心 と して 縦 30度､ 横 40度 の範 囲 で振 る よ うに､ 眼 球 中 心 か ら47mm

前 方 に ダ イ ク ロ イ ッ ク ミラー を 斜 め に挿 入 した｡ タ イ ク ロ イ ノク

ミラー に よ り赤 外 光 は反 射 し可 視 光 線 は通 過 す るの で､ こ の 範 EEl

の 作 業 視 野 を 確 保 し､ 視 線 方 向 と測 定 光 の 照 射 方 向 を 一 致 させ る

こ とが で きた｡

(4)基 本 リ レー 系 の 推 論 過 程 で 発 見 され た 光 軸 位 置 を 変 化 させ る揺 動

平 面 鏡 を 導 入 し､ さ らに光 鞄 が な る べ く鉛 直 方 向 や水 平 方 向 に な

って製 作､ 組 み 立 て､ 検 査 な どが 容 易 に な る よ うに平 面 鏡 を 致 箇

所 挿 入 した｡

最 終 的 に設 計 され た 光 学 系 を 図 6.21に示 す｡ 新 た に､ 前 回 の 設 計

時 に 発 見 した光 軸 移 動 機 旭 を実 装 した｡ これ に よ り､ 眼 球 位 置 が リ

レー 光 学 系 の光 軸 よ りず れ て も､ 光 軸 移 動 用 の 平 面 鏡 を 回転 させ る

こ と に よ り容 易 に補 償 で き る こ と に な った｡

6 6 3 詳 細 設 計 時 の 光 路 調 整

推 論 設 計 で 得 られ た 揺 動 銃 の 位 置 を も と に光 学 特 性 を 評 価 関 数 で

評 価 した結 果､ 最 適 な 値 で なか った の で 以 下 の よ うに光 路 調 整 した｡

図 6.21に お い て､ 光 は レ ンズ 11万 向 か ら入 って 2つ の レ ン ズ を通
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図 6.21 類似 設 計 によ る頭載 型 オプ トメー タの光学 系

揺動平面鏡 6を挿入 す る ことに よ り､ 眼 球 1を通過 す る

光軸を平行移動 させることが確認で きた



過 し､ 反 射 鏡 で 反 射 して､ 最 終 的 に眼 球 中 心 に見 立 て た 円盤 1の穴

を 通 過 して 行 く｡ この と き平 面 鏡 7.8 を 回 転 させ る こ と に よ り円盤

1の 穴 へ 入 射 す る光 線 の方 向 を変 え る こ とが で き る｡ 光 線 の 振 れ 中

心 が 円盤 1の 中 心 に な る よ うにす べ き で あ る が､ 提 示 例 に よ る寸 法

で 平 面 鏡 を 挿 入 した場 合 約 4mmの 誤 差 が生 じた｡ 平 面 鏡 7,8 は光 路

上 ど の 位 置 に置 い て も リ レー 系 と して の 特 性 は変 化 しな い の で､ こ

の 2つ の 平 面 鏡 を 光 路 上 で 移 動 さ せ て 上 下 左 右 の 振 れ 中 心 が､ 円盤

の 中 央 部 に くる よ うに 調 懲 した｡ 同 様 に､ 最 終 光 線 の 位 置 を 可 変 に

す る平 面 鏡 6 も光 路 上 で 移 動 させ て､ 光 線 の 移 動 に よ る平 行 性 を最

も良 く実 現 で き る よ うに調 整 したO 最 終 的 な 光 路 寸 法 を 表 6.2に 示 す.

ま た､ 本 リ レー 系 は凹 面 鏡 の光 軸 を は ず して 使 い､ レ ン ズ も斜 め に

傾 け て使 って い るた め､ 光 軸 回 りの 角 度 に依 存 す る凹 面 鏡 部 と レ ン

ズ部 との 二 重 の 歪 が存 在 す る｡ そ こで､ レ ン ズ系 と凹 面 鏡 系 との 問

の 光 軸 を ね じ って､ 最 も歪 の少 な い (前 に述 べ た 誤 差 の 少 な い ) 相

対 角 度 に設 定 した｡



表 6.2 調 整 後 の部 品 問 光 路 長

(部品番号 は図6.21に よる､ 単位nm)

入射基準面
40661

レ ンズ 11表面
(レ ン ズ厚 さ) 3035
レ ン ズ Ll凄 面

130977
レ ンズ 10表面
(レ ンズ厚 さ)
レ ン ズ10額面

平面鏡9

揺動平面鏡 8

平面鏡 6

球面鏡4

平面鏡5

揺動 平面鏡 7

球 面童話3

ダ イ ク ロイ ノク

眼球回旋 中心 l

3035

23113

19800

44865

133995

138660

35920

182740

131660
ミラー 2
47000



6.7 第 6葺 の ま と め

第 6章 で は､ まず は じめ に第 5章 で 構 築 した 新 規 設 計 用 C A D シ

ス テ ム ｢G AU SS｣ を用 い て､ 第 2章 で 明 らか に な っ た 仕 様 の リ

レー 光 学 系 を概 念 的 に求 め た｡ こ こで､ 第 3章 で 考 察 した ア イ デ ア

の 展 開 手 法 に沿 って､ 光 軸 制 御 型 リレー光 学 系 の 基 本 設 計 を 得 る こ

とが で きた｡ さ らに､ 推 論 プ ロ グ ラム に よ る提 示 例 を光 線 追 跡 で検

証 す る段 階 で､ リ レー 光 学 系 内 部 で光 軸 を 回 転 させ る こ と に よ り､

リ レー光 学 系終 端 部 で 光 軸 を移 動 させ る機 能 が 存 在 す る こ と を 発 見

したo これ は､ 新 規 設 計 用 に開 発 した C A D シ ス テ ムが､ 新 規 ア イ

デ ア の創 造 を支 援 で き る こ とを 実 証 した 例 で あ る｡

そ の後 の 詳 細 化 の段 階 で 勘 現 した 問 題 点 の 第 - に あ げ られ た こ と

は､ 口径 比 (有 効 径 と焦 点 距 離 の 比 ) が レ ン ズで は小 さ くて 実 用 に

耐 え な い と い う こ とで あ った｡ こ の レ ン ズの 欠 点 を解 決 す る た め に､

レ ン ズか ら球 面 鏡 に置 き換 え､ さ らに､ この こ と に よ って生 L:る非

点 収 差 の 問 題 を､ 球 面 鏡 の 立 体 配 置 に よ って 打 ち 消 して 解 消 で きたo

この 点 に関 して も､ 新 規 開 発 した CA D シ ス テ ム が､ 立 体 的 な空 間

配 置 を容 易 に表 現 で き､ ま た､ そ の効 果 を容 易 に視 覚 的 に確 認 で き

る シ ス テ ム構 成 に な って い る こ と に依 る と こ ろ が 大 き い｡

こ の よ う に設 計 段 階 で 立 体 配 置 まで 詳 細 に検 討 した 後 に､ 光 軸 制

御 型 リ レー 光 学 系 を製 作 した｡ そ して､ これ と従 来 の 光 軸 固 定 型 オ

プ トメー タ を組 み 込 ん で､ 光 軸 制 御 型 オ プ トメ ー タ を 開 発 した｡ 光

軸 の 制 御 に は､ 現 代 制 御 理 論 を さ らに 改 良 した 手 法 を 用 い て､ 安 定

した 制 御 を 可 能 と した｡

ま た､ 新 規 設 計 で 得 られ た設 計 手 順 の 有 効 性 を 確 認 す るた め､ お

よ び､ 新 規 設 計 の過 程 で 発 見 した 光 軸 制 御 機 能 を 実 証 す るた め に､

頭 上 搭 載 型 オ プ トメー タ も開 発 して確 認 した｡



第 7章 光 軸 制 御 型 オ プ トメ ー タ

の評 価 実 験



7-1 は じめ に

前 章 ま で に設 計 ･製 作 した光 軸 制 御 型 オ プ トメ ー タ､ お よ び､ 頭

上 搭 載 型 オ プ トメ ー タ に関 して､ 実 際 に各 様 能 を 確 認 す る評 価 実 験

を本 章 で 説 明 す る｡ 光 軸 制 御 型 オ プ トメー タ と頭 上 搭 載 型 オ プ トメ

ー タ の相 違 点 は､ 後 者 が 光 軸 移 動 様 様 を 含 ん で お り､ 同 時 に､ 小 型

化 して 頭 上 に - ル メ ッ トの よ うに か ぶ る方 式 に して い る こ と で あ る｡

まず 7･2節 で､ 製 作 した 光 軸 制 御 型 オ プ トメー タ の基 本 特 性 デ ー タ 杏

ま と め る｡ そ して､ 7 3節 に お いて 評 価 の た め の基 礎 実 験 と して､ 従

来 の オ プ トメー タ で は mrJ定 が で き な い 焦 点 調 節 機 能 と眼 球 運 動 の 同

時 削 定 実 験 を行 った経 過 を 報 告 す る｡ これ に よ り､ V D Tを 使 用 し

た 状 態 で の 測 定 が 可 憶 とな り､ V D T実 験 も行 った｡ ま た､ 頭 上 搭

載 型 オ プ トメー タ の特 徴 と して 頭 部 の 動 きの 同 時 測 定 も行 っ たO そ

して 74節 に お い て､ 焦 点 調 節 と眼 球 運 動 の 同 時 測 定 の効 果 を 示 す 応

用 実 験 と して､ 透 視 的 な構 図 の あ る静 止 画 と､ ラ ン ダ ム ド ッ トだ け

の 奥 行 き情 報 が な い画 面 で あ る が､ 動 き に よ って 見 か け 上 の 奥 行 き

感 を 出 す 動 画 を 被 験 者 に見 せ た と きの 反 応 を 測 定 した 結 果 を 示 すO

最 後 に 7 5節 で 実 額 結 果 の考 案 を ま とめ る.



7.2 妾 告 の 基 本 特 性

7･2･1 光 軸 制 御 型 オ プ トメー タ の 基 本 特 性

第 6章 の 光 学 設 計 結 果 に基 づ い て製 作 した リ レー光 学 系 の 外 観 を

図 7･1に 示 すo これ を 光 軸 固 定 型 オ プ トメ ー タ の 測 定 部 に 光 学 的 に接

続 した 状 態 が 図 7･Zで あ る｡ 同 じ状 態 を モ ニ タ ー画 面 方 向 か ら見 た 咲

態 を 図 7.3に 示 して い る｡

本 オ プ トメー タ の リ レ- 光 学 系 は､ 前 章 ま で に詳 し く述 べ た よ う

に､ 2つ の 球 面 鏡 と 2つ の レ ン ズ を､ いず れ も光 軸 を は ず して 使 用

して い る た め､ リ レー (中 継 ) され た 画 像 は か な りの 歪 を 伴 って い

るo そ の た め に､ 歪 ん だ 画 像 か らの計 測 値 で 揺 動 平 面 鏡 を制 御 して

mIJ定 す る こ とに よ って 得 られ る眼 球 回 転 声‖ま､ そ の ま ま で は､ 測 定

値 間 の干 渉 (ク ロ ス トー ク) を 伴 う誤 差 を 含 ん で い る｡ 図 7.日こ測 定

され た 眼 球 回転 角 の例 を示 す｡ 同 図 は､ 3つ の 模 型 眼 (〇 ･一0 06D.

△ :-4･89D, 口.-9.09D; D.Diopter､ ジ オ ブ タ :焦 点 距 離 の 逆 数 で

定 義 され るO す な わ ち､ 1m:lD. 50cm:12Dとな る)を､ 左 右 30度､ 上

下 20度 の 範 囲 で､ 5度 ず つ 回 転 した と きの 揺 動 平 面 鏡 の 回 転 角 を プ ロ

ッ トして あ るo 測 定 に 際 して は､ 回転 面 が 水 平 面 内 に あ る小 型 の 回

転 ス テ ー ジの上 に､ 回 転 面 が垂 直 面 内 に あ る ス テ ー ジを お い て そ の

上 に 模 型 眼 を 固 定 し､ ス テ ー ジ上 の 目盛 りを 読 み な が ら手 動 で 回 転

させ た｡ 理 想 的 に は同 図 の 格 子 点 上 に 測 定 デ ー タ が 重 な るべ きで あ

るが､ こ の よ う にArJ定 値 は歪 ん で い る｡ しか しな が ら､ 3つ の 模 型

眼 に よ る測 定 結 果 の ば らつ き は少 な く､ デ ー タ の 歪 は 系 統 誤 差 に よ

る も の で あ る こ とを示 して い る｡ そ こで､ 前 章 で 述 べ た 多 変 数 多 項

式 型 デ ー タ校 正 法 7~日 を用 い て校 正 した｡ そ の結 果 を 図 7,5に示 す｡

校 正 に用 い た 模 型 眼 の 3軸 回 転 ステ ー ジの 設 定 精 度 は､ 両 々 ±0.10

程 度 だ った の で､ 十 分 な校 正 が 行 わ れ た もの と考 え られ る｡ 光 軸 制

御 型 オ プ トメー タ の最 終 的 な特 性 を表 7.1に示 す 7-2'｡ た だ し､ 上 述

の 精 度 は､ 眼 の 回 転 中 心 点 が リ レー光 学 系 の 光 軸 回 転 中 心 に 正 確 に
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図 7･2 リレー光学 系 と測定部 との光学 的結合状態

右側に焦点調節機能を測定するHI,)定部 (オプ トメータ)

がある｡ リレー光学系の背後にディスプ レイ画面があり

透けて見 える｡下には操作可能 なキーボー ドがある
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図 7.4
ク ロス トー クを含 む校正 前 の回転角検 出例

格子 は揺動鏡を 5度間隔で振 らせたときの理想的な検出

位置を示すO幌型眼を回転 ステー ジに載せて佼正 した

角度 は径純度方式で指定

〇 一006D･ △ -4 89D. □ lgDgD 格子 間隔 は 5度



図 7･5 校正後 の回転角検 出特性

校正 によ り､ ほぼ格子上 にデータがのることを示す



表7.1 光軸制御型 オプ トメータ (オプ トメー タ Ⅰ)の特僅

焦点調節械能 と眼球運動､ さらには､瞳孔径まで同時測

定可能な光軸制御型 オプ トメータの最初 に開発 した装置

(オプ トメータ l)の特性である｡

焦点調節機能は､オー トリフラク トメー タを改造 し､眼

球運動は､眼球モニター画像か ら角膜反射光を検出 して､

測定す る方式､瞳孔径は眼球正面か らのモニター像が得

られるので､ この画像を唖孔計 に入力 して得 られた もの

測定機能 測定範囲 速度 精度

焦点調節 -12.7D～+26.6D 4.7Hz ±0.25D

上下 -250-+50
眼球運動 6.4Hz ±0.50

左右 ±200

瞳孔径 0-100% 6.4Hz ±2%



お か れ た と きに の み保 証 さ れ るが､ こ の点 か らず れ た場 合 は､ 前 章

6･5･2項 で解 析 した よ うな誤 差 が生 じる こ とが 実 験 的 に も確 認 で きた.

7.2 2 頭 上 搭 載 型 オ プ トメー タの 特 性

図 7･6に頭 上 搭 載 型 オ プ トメ ー タ の外 観 を 示 した (最 初 に開 発 した

光 軸 制 御 型 オ プ トメー タ を オ プ トメー タ 1と し､ 頭 上 搭 載 型 を オ プ

トメ - タ Ⅲ と呼 ぶ )｡ 光 学 系 を頭 上 に 載 せ る構 造 の た め､ 重 丑 が 約

3 5 kgと な り､ 6 自由 度 の 天 秤 機 構 で 自 由 に動 か せ る状 態 で 釣 り下

げ て い る｡ これ を 頭 に か ぶ せ て 回 転 さ せ よ う とす る と き の初 期 トル

ク は 測 定 の 結 果､ 鉛 直 軸 回 りに0.13Kg.m､ 左 右 軸 回 りに 0 085Kg･

m､前 後 軸 回 りに0.122Kg･mほ どあ り､ 回 転 中 で の トル ク は これ らの

約 8割 と な ったo Lた が って､ 見 た感 じよ り も被 験 者 に与 え る負 担

は少 な く､ 被 験 者 自身 も､ 頭 の動 き始 め は多 少 抵 抗 感 を 感 L:る が､

か な り 自 由 に動 け る と報 告 して い る｡ 装 着 した 感 じで は､ 拘 束 感 は

頭 の 動 き よ り も､ む しろ､ 頭 と装 置 を 固 定 す る ベ ル トの 拘 束 感 の方

が 大 き い こ とが わ か った｡

オ プ トメ ー タ Ⅲ の光 学 系 は､ オ プ トメ ー タ ーの そ れ と ほ ぼ 同 じ構

成 で あ るが､ 大 き さが 3分 の 2に な って い る｡ オ プ トメ ー タ lと同

様 な デ ー タ の校 正 式 で 校 正 した 前 後 の 模 型 眼 に よ る眼 球 運 動 の 測 定

結 果 を 図 7.7(a).(b)に示 すO 図 中､ 3種 類 の 模 型 眼 (○ :-0 31D,

△ :-5.14D,ロ:-9.44D) を用 いて､ 左 右 ± 1 5度､ 上 下 ± 10

度 の 範 BEIで 5度 ず つ 回 転 させ た と きの 校 正 後 の検 出 角 度 を プ ロ ッ ト

して い る｡ 理 想 値 は全 て の デ ー タ が格 子 点 に一 致 す る こ とで あ るの

で､ か な り よ く校 正 さ れ て い る と言 え るO 焦 点 調 節 機 能 の 測 定 に つ

い て も､ 模 型 眼 を 使 って 測 定 値 の 校 正 を 行 った｡ 校 正 した前 後 の デ

ー タ を 図 7-8(a).(b)に 示 すO 格 子 間 隔 を 5 D (デ ィオ ブ タ ー ) と し

て､ 上 下 方 向 に 誤 差 を プ ロ ッ トして い るO こ の 測 定 も前 出 の 横 型 眼

を 使 って､ 回 転 ス テ ー ジ上 で 回 転 させ た と き の 測 定 誤 差 で あ る｡ 回

転 角 は格 子 間 隔 が 5度 で あ る｡ 焦 点 調 節 機 能 の 測 定 に関 して も､ か
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至 L夢 良 ▲ A ∂

a 磨 ㌔ 磨 磨

(a)校正前

〇 ･一031D･△ :1514D･□ :-944D拍子開削 ま5度

(b)校正後

図 7･7 眼球回転角測定値の校正



日 日 9 8 8 日 包

(a)校正前

○:1031D,△ :-514D.口.-944D格子 間隔 は 5D と 5度

(b)校正後

図 7.8 焦点調節量 測定値の校正
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な り よ く校 正 さ れ て い る の が わ か る｡

ま た オ プ トメ ー タ Ⅲ の 特 徴 と して､ 頭 部 を 自 由 に動 か した と きの

動 き を記 鐘 す る こ とが で き る○ これ に は､ 租 界 中 に お い た コ イ ル の

起 電 力 を検 出 す る方 式 の 非 接 触 3次 元 位 置 ･方 向 計 測 装 置 ISOTRAKを

用 い た｡ ISOTRAKは 原 理 上､ 金 属 が 近 傍 に あ る と ノ イ ズ と な って デ _

タ の 信 頼 性 が 落 ち るo と こ ろが､ オ プ トメー タ Ⅲ で もケ _ ス の な か

に金 属 を 含 む た め､ 削 定 借 が歪 むO 図 7.9(a)は､ 磁 気 セ ンサ の 位 正

を､ オ プ トメー タ Ⅲの ケ ー ス端 か らそ れ ぞ れ､ 2 0cm (□ )､ 3 0

cm (△ )､ 4 0cm (○ ) の 距 離 の 位 置 に お き､ 2方 向 に オ プ トメー

タ を 平 行 移 動 さ せ た と きの 検 出 位 置 を プ ロ , トした もの で あ るO 図

7 9の格 子 間 隔 は 5cmに 相 当 す るo 磁 気 セ ンサ の位 匿 が ケ ー スか ら離

れ る ほ ど格 子 点 に近 く､ 検 出精 度 が良 くな って い る こ と が わ か る｡

ケ ー スか ら磁 気 セ ンサ を 3 0cm離 した と きの デ ー タ を､ 同 様 な 多 項

式 で 校 正 した結 果 を 図 7･9(b)に示 すo Lか し､ 頭 部 の 回 転 中 心 位 置

の 検 出 に は､ 磁 気 セ ンサ か ら回 転 中 心 位 置 ま で の 距 離 が 影 響 を 及 ぼ

し､ 同 じ磁 気 セ ンサ で 検 出 され る 回転 角 の影 響 も あ って､ 精 度 は

I0m 程 度 で あ る｡ 総 合 的 な特 性 をま 7.2に示 す｡



⊂】 ロ

(a)校正前

20cm (□)､ 30cm (△)､ 40cm (○ ) の距離間隔 (セ ンサ と本 体 ケー ス)
格 子間隔 は 5cm

(b)校正後

図 7.9 頭部位置検 出値の校正



表7.2 頭部搭載型 オプ トメータ (オプ トメータⅢ) の特僅

最初の測定装置 (オプ トメータ I) との遅 いとして､小

型軽量化 をはか って頭上 に載せ ることにより､筏fJIE的に

頭部 を動 か して ら測定可憶 としたことであるO

頑を動か したときの眼球中心位置 も3次元的に測定可鰭

とした｡ さらに､ この点 には表わされて いないが､眼球

とオプ トメ-タとの相対的取 り付け位置がずれて も､光

学的に補償す る機能 (光軸平行移動積憤)を内蔵す る

測定機能 測定範 囲 速度 精度

焦点 調節 -12.7D～+26D 4.7Hz ±0.125D

上下 -250 -+50
眼球運動 6.4Hz ±0.250

左右 ±200

瞳孔 径 0-100% 6.4Hz ±2%

眼球位置 直径 200球 20Hz ±10mTn,±10
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7.3 評 価 基 礎 実 装

図 7-10に 光 軸 制 御 型 オ プ トメ ー タ (以 降 単 に オ プ トメ ー タ 1と呼

ぶ ) を用 い た AIJ定 風 景 を 示 すO 被 験 者 は 7 ゴ台 に顔 面 を 固 定 す る必

要 が あ るO そ の 後 実 験 操 作 者 が､ ア ゴ台 を前 後 左 右 上 下 に微 諏 雀 し

て､ 左 右 い ず れ か の眼 の 回 転 中 心 を､ オ プ トメー タ 1の 光 軸 回 転 中

心 に 合 致 さ せ る位 置 合 わ せ 作 業 を 行 うo この 位 置 合 わ せ に は､ 2自

由 度 の光 軸 合 わ せ と 1自 由 度 の 距 離 合 わ せ の 合 計 3自 由 度 が あ り､

これ らは オ プ トメ ー タ光 軸 上 に お い た CCDカ メ ラ と､ 眼 を 下 方 か ら直

接 モ ニ タす るCCI)カ メ ラの 2つ の モ ニ タ画 像 を 用 い て三 角 測 史 的 に行

う｡ 初 め て の被 験 者 で も数 分 以 内 で 位 置 合 わ せ を 行 う こ とが 可 能 で

あ り､ 一 度 位 置 合 わ せ が 完 了 した 後 は､ 数 十 抄 で 測 定 は終 了 す る｡

こ こ で 行 った 2つ の実 験 7-3)･7~4)の被 験 者 は､ 男 性 の正 視 者 (K.K.

19才､ 視 力 1.2, 調 節 力 8.1D)を 被 験 者 と したO

7.3 1 焦 点 調 節 と眼 球 運 動 の 同 時 測 定 実 験

模 型 眼 に よ る校 正 実 験 の 終 了 後､ 被 験 者 を 使 った 人 眼 で 測 定 実 験

を 行 った 7~5㌔ 最 初 の 実 験 で は､ 被 験 者 は眼 前 25cTn(-4D､ D:デ ィオ

ブ ク ー )の視 野 の 中 心 に おか れ た 固 視 標 を まず 叔 祝 し､ 次 に 眼 前 50c

m(-2D)に お か れ た CRTの 右 上､ 次 に そ の左 下 を 見 た 後､ 眼 前 14cm(-7

D)の 左 上 に 置 か れ た視 標 を 見 て､ 再 度 視 野 中 心 の 同 視 標 を見 て 終 了

したo こ の 時 の 測 定 結 果 を 図 7.11に示 した｡ 同 園 の各 点 は 107nSeC毎

の デ ー タ で､ 円 の 半 径 は 1TnTnが -1D(デ ィオ ブ ク ー ) に相 当 して い るO

この 実 験 結 果 か ら､ 眼 の動 きは 調 節 応 答 よ り速 く､ 眼 は物 を 捕 らえ

て か ら焦 点 を 合 わ せ て い る こ とが 明 瞭 に示 され て い る｡ また､ 眼 の

動 き は左 右 方 向 の 方 が､ 上 下 方 向 の動 き よ り も速 い こ とが 示 され て

い る｡ これ らは､ 従 来 の 方 法 で は得 られ な か った 実 測 デ ー タ で あ り､

焦 点 調 節 機 能 と眼 球 運 動 と が 同 時 に測 定 で き る こ とを確 認 す る こ と

が で きたO ま た､ モ ニ タ ー 画 面 の 映 像 信 号 か ら憧 孔 径 も測 定 で き､

今 後 様 々 な 測 定 実 験 に 利 用 で き る こ と を 確 認 した.
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図 7.10 測定実験風景

左mrJが被験者で窓枠に顔を固定 して､背後にあるVDT

画面をみている｡nrJ定者は右側でモニターを見なが ら測

定 している



図7･11 光軸制御型 オプ トメータによる測定表示例

画面の縦方向､横方向は､それぞれ眼球運動の縦方向､

槙方向の回転角 (経緯度方式)を示すグラフで､プロッ

トされた小円の列は､10nsec毎に測定された眼球運動の

変化を示すOさらに､小円の大 きさで焦点調節丑を表わ

し､直径の大きい円ほど近 くに焦点を合わせていること

を示す｡被験者は､最初画面中央部の固視棲､眼前50cm

におかれたCRTの右上角､同 L:く左下角､眼前約14cTAに

置かれた視標､最後に中央部の圃視標の順に視線を移 し

た｡ このグラフから眼球運動は調節応答よりも速 く､物

を捕 らえてから焦点を合わせており､また､眼球運動は､

上下より､左右方向が速いことが明瞭に観察される｡



7.3 2 VDT作 業 中 の焦 点 調 節 測 定 実 験

人 眼 に よ る焦 点 調 節 機 能 と眼 球 運 動 の 同 時 &rJ定 が 可 能 で あ る こ と

が 確 認 で き た の で､ 次 の ス テ ップ と して､ 実 際 の V D T作 業 中 で の

眼 の 状 態 変 化 を 測 定 す る実 験 を行 った 716'o ォ プ トメ ー タ Ⅰの 背 後

に V D T画 面 を 置 き､ オ プ トメー タ tの 足 の 間 に キ ー ボ ー ドを お い

て､ ブ ラ イ ン ドタ ッチ に よ る キ ー ボー ド入 力 が 可 能 と な る状 態 で､

V D T作 業 実 験 を 行 った｡

図 7.12(a).(b)に 被 験 者 よ り50cm(-2D)の と こ ろ に お か れ た CRT画 面

に表 示 され た 2桁 の 乱 数 (19個 ×14行 )の 中 か ら､ 指 定 され た 乱 数 の 数

を 数 え る作 業 を 1時 間 行 った 前 後 の 測 定 波 形 を 示 した｡ 両 図 と も上 か

ら順 に調 節､ 眼 の 左 右 の 偏 角 (上 が左､ 下 が 右 に 相 当 す る)､ 上 下

の 偏 角､ 瞳 孔 面 積 を示 して い るo nIJ定 前 に被 験 者 か ら14cTn(-7D)に提

示 さ れ た 視 標 を 注 視 した の ち､ 14行 の 乱 数 を 探 索 して い る (左 一 石､

右 - 左 の探 索 を して い る)｡ nrJ定 時 間 は約 60秒 で あ るo 図 7.12(b)で

は 2行 目 を読 ん で い る時､ 則 定 が不 安 定 に な って 波 形 が 大 き く乱 れ て

い る が､ これ は 瞬 きに よ って 眼 球 運 動 の追 跡 が 一 時 的 に 乱 れ た こ と

に起 因 す る と思 わ れ る｡

調 節 応 答 に お い て は､ 作 業 前 に比 べ て､ 1時 間 後 で は､ 一 定 の距

離 を 見 て い た に もか か わ らず､ 調 節 の 変 動 が 顕 著 に大 き くな って い

る こ とが 注 目 さ れ る. 眼 球 運 動 もわ ず か で あ るが､ 動 き が 滑 らか で

な くな って い る. ま た 瞳 孔 面 積 の 変 化 も作 業 前 に 比 べ 少 し大 き くな

って い る様 子 で あ る｡ 瞬 目 数 は､ 3回 か ら 7回 に 増 加 して い る｡ こ

うい った 反 応 は視 覚 疲 労 の 客 観 的 な指 標 とな り う る もの と考 え る｡

こ の実 験 に お い て､ 長 時 間 に わ た って V D T作 業 を 行 う と､ 眼 球

の動 きが 乱 れ が ち に な る こ とが 明 らか に な っ た｡ さ ら に デ ー タ を積

み 重 ね､ 焦 点 調 節 の変 動 と眼 球 運 動 の ス ム - ズ さ との相 関､ あ る い

は無 意 識 の うち に行 う瞬 き を含 め た相 関 性 な ど を 明 らか に して い か

な け れ ば な らな いQ
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(a) 文字列検索作業初期 の測定

I

(b) 検索作業 1時間後 の測定

図 7･12 VDT作業 による文字列検索中の測定例

A:焦点調節､ら:眼球運動 (左右)､C:眼球運動 (上下)､

D:聴孔径 をそれぞれ表わすo

画面上に表示された文字列を上から下に､左右交互に探

して行 く作業中での測定で､波形の乱れは瞬 きによる｡

(b)の方が､瞬きが多 く､調節変動 も多 くなっていること

がわかる
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7.4 応 用 評 価 粟 島

前 節 の 実 験 に よ り､ 製 作 した去 置 オ プ トメ ー タ I､ お よ び､ オ プ

トメ ー タ II]が 設 計 目的 を ほ ぼ達 成 して い る こ とが 確 認 で きた. した

が って､ 本 節 の 応 用 AlJ定 実 験 で は､ 光 軸 操 作 型 オ プ トメ ー タ の 特 敬

で あ る焦 点 調 節 樵 能 と眼 球 運 動 を 同 時 に 測 定 で き る点 を 生 か した 測

定 実 験 を行 う こ と に した｡ 2人 の 女 性 正 視 者 (o 冗.23才 とB S 20才 )

を 被 験 者 と した｡ 2人 の 裸 眼 視 力 は 1 0以 上 で あ り､ 焦 点 調 節 力 は そ

れ ぞ れ､ 7 2､ 4 6ジオ ブ タ ー (D ) で あ った｡ 両 者 の応 答 傾 向 は良

く似 て い た の で､ 実 験 の 結 果 に は調 節 力 の大 き な 被 験 者 O R の 応 答

波 形 の み の を提 示 す る｡

7.4.1 静 止 画 に対 す る現 先 反 応 測 定

透 視 的 な 構 図 を 持 つ た め 奥 行 き感 が 感 じ られ る静 止 画 の 例 と して､

図 7.13に示 す 絵 画 を対 象 物 と して 実 験 を 行 っ た 7~7)･7~8㌔ これ は､

大 日本 印 刷 製 1985年 カ レ ン ダ に あ る7ソトーlJユ一･日 エス作 ｢クリスティーナの 世 界

1948｣ で あ るO 同 図 中 の 固 視 点 は､ 女 性 が い る手 前 の 位 置 と､ 建 物

が あ る遠 くの 位 置 の 2箇 所 で あ る｡ 実 験 時 に この 2つ の 圃 視 点 を交

互 に 見 つ め る よ うに､ 口頭 で 被 験 者 に 指 示 が 与 え られ た｡ 絵 は 被 験

者 か ら-4D(25cTn)の 位 置 に お き､ 通 常 照 明 光 の 下 で 注 視 さ せ た｡ 被 験

者 は 同 園 の 建 物､ 女 性 位 置 は､ そ れ ぞ れ 主 観 的 に はOD(無 限 逮 ) と

-4D(25cm) の 位 置 に感 L:られ る と報 告 した｡

こ の 時 の 結 果 を 図 7.11に 示 す｡ これ は絵 画 を 片 眼 で 見 た時 の 被 験

者 0.R.(23才 )の 応 答 結 果 で あ る｡ 上 か ら調 節 (Ace.)､ 眼 の左 右 の動

き (IIor)､ 眼 の 上 下 の 動 き (Ver.)を表 わ す｡ 縦 軸 の 1目盛 り は､ そ れ

ぞ れ 1D, 5度､ 5度 の変 化 を 示 して い る｡ 眼 の 左 右 の動 き につ い て は､

プ ラ スが 左､ マ イ ナ スが 右 を意 味 して い るC 眼 の 上 下 方 向 (yer.)の

ス テ ップ状 の変 化 時 に調 節 状 態 (Ace )が 変 化 して い る こ とが 明 眼 に

示 さ れ お り､ Ver.が上 の と き遠 い 点､ 下 の と き近 い点 を 注 視 して い

るo 調 節 応 答 に は通 常 見 られ る よ うな､ 遅 れ (調 節 ラ グ) が あ る｡
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図 7･13 測定時 に示 された遠近感 のあ る絵画

心理学的 に深 い意味 をもつ絵画､7什 リュ一･ワイエス作
｢ク リス テ ィー ナの 世界 ｣1948年である｡

被験者 は､手前の女性位だ と遠 くの家の位把を交互 に見

るよ うに指示 された｡絵 画は披駿者の娘 前25cm(-dD)に虻

かれた｡





この 実験 の結 果､ 絵 画 の透 視 的構 図 が 持 つ見 か け上 の遠 近 感 に対 し

て･ 被 験 者 が 明 瞭 な調 節 反 応 を起 こ して い る こ とが注 目 され る｡ 建

物 と女 性 を 注視 した時 の定 常 状 態 で の焦 点 諏 節 丑 を平 均 し､ そ の差

を調 節 反 応 と定 義 して 調 べ る と､ 2名 の被 験 者 の 両 名 と もに 同 程 度

の覇 者 な調 節 反 応 を して い た. 両 者 の違 い は､ 被 験 者 o 冗.で は片 眼

の方 が両 眼 よ り大 き く調 節 反応 して お り､ 逆 に被 験 者 B.S.で は両 眼

の方 が大 き く調 節 反 応 して いた.

7･4･2 ラ ン ダ ム ドッ トパ タ ー ンの動 きに対 す る視 光 反 応 nrJ定

前 項 の実 験 で は､ 構 図 的 に奥 行 き感 が 感 じ られ る静 止 画 に対 す る

反 応 を調 べ たが､ こ こで は反対 に､ 構 図 の全 くな い ラ ン ダ ム ドッ ト

か らな る画 面 で あ るが､ 動 きを と もな うた め､ 見 か け上 運 動 視 差 を

生 起 させ る動 画 に対 す る反 応 笑 顔 を行 った 7~2'･7~8'｡ 内 容 は､ 被 験

者 か ら- 4 D (2 5cm) の 位 置 に置 か れ た デ ィス プ レイ 画面 上 に図

7･15に示 した よ うな ラ ンダ ム ドッ トパ ター ンを左 右 に振 って 提 示 し

たO この と き､ 図 7･16右 側 に示 した よ うに､ 移 動 速 度 を上 下 方 向 に

少 しず つ変 化 させ る と､ 見 か け上 の運 動 視 差 が生 じる｡ 速 度 変 化 を

例 え ば正 弦 波状 に変 化 させ る と､ 同 園 に示 した よ うな正 弦 波 状 の奥

行 きを持 った面 が知 覚 され る｡ この奥 行 き感 は運 動 視 差 の み に よ っ

て生 じ､ 構 図､ 塙 換､ 見 か けの大 き さ､ 焦 点 の ボ ケ等 種 々の 他 の手

が か りに よ って 得 られ る遠 近 感 と は異 質 の もの で あ る｡ この 実 験 で

使 用 した刺 激 に対 して は､ 被験 者 2人 共 に､ 主 観 的 に は､ 最 遠 面 が

CRT面 よ り､ 片 眼 で 15cm､ 両 眼 で 10cm､ 画 面 よ り奥 に あ る と感 じ､

最 近 面 は画 面 上 に あ る と報 告 した｡

図 7･17に両 眼 で見 た と きの被 験 者 0.R.の応 答 を 示 した｡ 波 形 を示

す 記 号 と 目盛 りの大 き さは 図7.14と同 様 で､ 上 か ら調 節 (Acc.)､眼

の左 右 の動 き 川 or･)､ 眼 の上 下 の動 き (ver )を示 して い るO 縦 軸 の

1目盛 りは､ 1D, 5度､ 5度 の変 化 を それ ぞ れ 示 して い る｡ 眼 の

左 右 の動 き につ い て は､ プ ラス (上 側 ) が左､ マ イ ナ ス (下 側 ) が
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図 7.15 ラ ン ダ ム ド ッ トパ タ ー ン

動 きを表 わす ビデオ画像のある一瞬の画像 (N HK曳2作)
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右 を 意 味 して い る｡

こ の運 動 視 差 を生 じ る刺 激 に対 して も､ 静 止 画 の と き と同 様 に 2

名 の 被 験 者 は明 瞭 な調 節 反 応 を示 した. 被 額 者 に は で き る だ け 眼 を

固 定 して､ デ ィ ス プ レ イ画 面 上 の 最 近 面 と最 遠 面 を交 互 に注 視 す る

よ う に指 示 した が､ 動 きの 速 い面 を見 て い る と き は､ 眼 は バ タ ー ン

の 動 きに 同 期 して 大 き く動 いて い るの が わ か る｡ この結 果 か ら､ ラ

ンダ ム ド y トに よ る運 動 視 差 に よ って 知 覚 さ れ た 奥 行 き刺 激 に対 し

て も､ 人 間 は 明 確 な調 節 応 答 す る こ と が 明 らか に な った.



7.5 考 察

光 軸 制 御 型 オ プ トメ ー タ の精 度 を確 保 す る た め に は､ 最 初 の 位 置

合 わ せ が 重 要 で あ る｡ す な わ ち､ 眼 球 の 回 転 中 心 点 と リ レー 光 学 系

の 光 軸 回 転 中 心 点 を､ い か に精 度 よ く一 致 させ る か が 鍵 とな る｡ そ

の た め に､ 当初 は光 軸 方 向 か らの み行 って い た モ ニ タ ー カ メ ラに加

え て､ 顔 面 下 方 か ら も斜 め 上 方 を モ ニ タ ー で き る カ メ ラを 設 置 し､

三 角 測 量 の 原 理 で 角 膜 頂 点 の三 次 元 的 な 位 置 を 設 定 で き る よ うに改

造 した 7~9'｡ こ の 場 合､ 角 膜 頂 点 か ら眼 球 回 転 中 心 ま で の距 離 が ほ

ぼ 一 定 で あ る と み な して い るo

前 節 の 測 定 実 験 で示 され た よ うな､ 見 か け の 奥 行 き感 で焦 点 調 節

を起 こす と い う内 容 が 明 確 な客 観 デ ー タ と して 測 定 され た 例 は､ こ

れ ま で知 られ て い な か った. この 測 定 デ ー タ は､ 眼 の 焦 点 調 節 が 第

一 義 的 な ボ ケ や 収 差 な ど の 光 学 像 的 な 手 が か りの み に よ って で は な

く､ 提 示 内 容 を 理 解 した上 で行 わ れ た り､ 運 動 視 差 に見 られ る よ う

な見 か け の 距 離 感 党 に よ って行 わ れ た こ とを 示 して い る｡ ま た､ 片

眼 と両 眼 と で は､ 知 覚 に ず れ が生 して い る｡ これ らの結 果 は 焦 点 調

節 の 手 が か りの 多 様 性 を意 味 し7-18L T~1日､ 複 雑 な メ カ ニ ズ ム で 調

節 が 制 御 さ れ て い る こ と を 表 わ して い る と い え る｡

い ず れ に して も､ 従 来 自然 視 の 状 態 で 計 測 す る こ とが 望 ま れ て い

た 7-12'に もか か わ らず 技 術 的 な 問 題 で で きな か った が､ 本 装 正 の 開

発 で そ れ が 容 易 に測 定 で き るよ うに な っ た｡ これ まで は 眼 球 運 動 の

み を 測 定 す る装 置 は 7 イ カ メ ラ と呼 ば れ る もの が あ り､ 一 方 調 節 の

み を 測 定 す る装 置 は､ オ ー トリフ ラ ク トメー タ と して 実 用 化 され て

い た 7~13)｡ しか しな が ら､ 眼 の機 鰭 を正 確 に と らえ るた め に は､ 互

い に 強 い相 関 の あ る､ これ らの物 理 量 を 同 時 に 測 定 しな け れ ば デ ー

タ の 意 味 が 薄 れ るの で あ る が､ これ ま で そ れ が 実 現 され た と は言 え

な か った 7~14)･7-15' 7~16㌔ した が って､ こ こに光 軸 制 御 型 オ プ ト

メ ー タ を 開 発 した 意 表 は大 き く､ 今 後 これ を 使 って､ ロ ボ ノ トビ ジ

ョ ンの 開 発 に役 立 て る は か､ 近 視 な ど の 異 常 屈 折 の発 生 機 構 の解 明
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と治 療 法 の 開 発 に用 い る こ とが で き る と考 え られ る7~17)･7~18)･7-

Ig)･7~201･7~21'･7-22)｡ ま た､ 今 後 発 展 が 予 想 され る立 体 視 デ ィ ス

プ レ イ の様 々 な 方 式 の 実 用 化 に お い て､ 発 生 す る と予 想 され る眼 の

疲 労 の 問 題 7-231･7-2日 17~25'を､ 人 間 の 特 性 の面 か ら実 験 し､ そ の

結 果 を立 体 視 デ ィ ス プ レイ の設 計 に フ ィー ドバ ッ クで き る よ うに な

った 点 で､ きわ め て意 義 深 い と思 わ れ る｡



7.6 第 7寺 の ま と め

第 7章 で は､ 第 6章 の結 果 得 られ た 設 計 案 を も とに 開 発 さ れ た光

軸 制 御 型 リ レー 光 学 系 と､ 第 2葺 で 開 発 され た 固 定 光 軸 型 オ プ トメ

ー タ と を組 み 合 わ せ て 光 軸 制 御 型 オ プ トメー タ を 開 発 し､ そ の 評 価

実 験 を行 っ た｡ 校 正 実 験 は､ 人 眼 に光 学 的 に 等 価 に作 られ た 模 型 眼

を 使 用 し､ xY ス テ ー ジ と割 り出 し盤 を 用 い､ 得 られ た nrL定 デ ー タ

を 6.5.4項 で 説 明 した 多 変 数 多 項 式 校 正 行 列 を 用 い て 校 正 した｡ そ し

て､ 人 眼 の 焦 点 調 節 機 能 と眼 球 運 動､ そ して､ 瞳 孔 面 積 の 同 時 計 測

が 実 現 で き る こ とを確 認 したO ま た､ 第 6章 で 発 見 した 光 軸 移 動 機

能 を 搭 載 した 頭 上 搭 載 型 オ プ トメ ー タ に関 して も､ そ の 機 能 を 確 認

した ｡

応 用 評 価 実 験 と して､ 平 面 図 形 を提 示 した と き の被 験 者 の 焦 点 調

節 機 能 を 測 定 す る実 験 を行 ったO た だ し､ 平 面 図 形 で は あ る が､ 構

図 と して 立 体 的 に見 え る もの､ 一 方､ 構 図 は 無 い が､ 動 き と して 立

体 的 に見 え る も の を み え る もの､ の 2種 類 の 平 面 図形 を 提 示 した が､

い ず れ も焦 点 調 節 の変 化 が arJ定 さ れ た｡ これ に よ って､ 単 に 物 理 的

な 焦 点 位 置 合 わ せ だ け で な い メ カ ニ ズ ム が 視 覚 シ ス テ ム に働 い て い

る こ とが 判 明 したo こ れ らは いず れ も､ 焦 点 調 節 械 能 と眼 球 運 動 と

を 同 時 に測 定 す る こ と に よ り初 め て 明 らか に な る性 質 の もの で あ り､

本 光 軸 制 御 型 オ プ トメ ー タ に よ って初 め て 測 定 さ れ た も の で あ る｡

以 上 の 評 価 実 験 に よ って､ 新 規 設 計 の た め の CA D シ ス テ ム 開 発 か

ら光 軸 制 御 型 オ プ トメ ー タ の開 発 に い た る ま で の 一 連 の 研 究 が 有 効

で あ った こ とを 確 認 で きた｡



第 8章 結
三ノゝ
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8.1 本 研 究 の 内 容 と成 柴

本 研 究 は､ V D T な ど に よ る視 覚 疲 労 の客 観 的 な評 価 手 法 の 開 発

と い う社 会 的 な 要 言舌と､ 眼 球 か ら脳 に 至 る視 覚 情 報 処 理 機 構 の 解 明

と い う学 術 的 な 要 請 と か ら､ 自然 視 状 態 で の 眼 の 3大 機 能 (焦 点 調

節 機 能､ 眼 球 運 動､ 噛 孔 面 積 ) を 同 時 計 &rJす る装 置 を 開 発 す る こ と

を 目 的 と した｡ まず､ 視 覚 疲 労 に 関 して は､ 視 覚 疲 労 を 客 観 的 に測

定 す る た め に､ 疲 労 に よ っ て焦 点 調 節 を 司 る毛 横 坑 の 反 応 が 遅 れ る

と い う仮 説 を設 定 したO こ の仮 説 の も と で は､ 箭 肉 反 応 の遅 れ が 光

学 特 性 の 遅 れ､ す な わ ち､ 焦 点 調 節 反 応 の反 応 速 度 の 遅 れ を 引 き起

こす こ と に な る｡ した が って､ 調 節 反 応 の 応 答 性 を光 学 的 に 検 出 す

る こ とに よ り疲 労 を 測 定 す る こ とが 可 能 とな る た め､ こ れ を 検 出 す

る オ プ トメ ー タ を 開 発 し､ 実 験 的 に検 証 したO そ して､ 仮 説 の正 当

性 を 確 認 す る と と もに､ 祝 33:疲 労 の- 指 標 を 導 い た. そ して この手

法 を さ ら に 自然 視 の状 態 で も適 用 す る た め に は､ 眼 球 運 動 中 で の測

定 が 必 要 に な った｡ しか し､ 原 智 的 な 制 約 の た め､ 従 来 眼 球 運 動 中

の 焦 点 調 節 筏 能 や 唖 孔 反 応 の 測 定 は実 現 で き な か った｡ そ こ で､ さ

らに 本 研 究 で こ の 問 題 を解 決 す べ く検 討 し､ 設 計 手 法 か ら新 た に構

築 して､ 最 終 的 に光 軸 制 御 型 オ プ トメ ー タ を 開 発 した｡

ま ず､ 従 来 に 類 似 製 品 が な い新 しい 仕 様 で の 設 計 で あ るた め､ 概

念 的 に検 討 を重 ね る た め cA D シ ステ ム の支 援 が 必 要 に な った が､

新 規 設 計 に 対 応 で き る CA Dシ ス テ ム が な か った｡ そ こ で､ この 要

求 を 満 た す CA D シス テ ム開 発 の た め の 方 法 論 を まず 構 築 す る必 要

が あ った. そ こ で､ 要 求 仕 様 か ら具 体 的 な設 計 ま で の､ す な わ ち､

ア イ デ ア を 練 る段 階 か ら詳 細 設 計 まで も支 援 で き る よ うな c A D シ

ス テ ムの あ り方 に つ い て 考 案 したO そ の 結 果 に基 づ い て 開 発 した C

A D シス テ ム を 用 いて､ 新 ア イ デ ア の 創 造 支 援 を 実 証 した｡ 一 方､

従 来 知 られ て い な い光 学 部 品 の等 価 的 配 置 問 題 に 関 して､ 一 般 的 に

これ を解 決 す る環 似 等 価 光 学 系 理 論 を 構 築 したO この 理 論 を､ 開 発

した CA D シ ス テ ム に 導 入 して､ 光 軸 制 御 型 リ レー光 学 系 を 設 計 し､
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これ を組 み 込 ん だ 光 軸 制 御 型 オ プ トメ ー タ を 開 発 した｡ この 光 軸 制

御 型 オ プ トメー タ を 使 った 評 価 実 験 の 結 果､ 要 求 仕 様 を 満 た す こ と

が 確 認 で き た ば か りで な く､ 人 の 眼 の 焦 点 調 節 は､ 物 理 的 な 位 置 だ

け で な く､ 心 理 的 な手 が か りに よ って も行 わ れ る と い う､ 従 来 推 定

の 域 を で な か っ た現 象 が 実 験 デ ー タ と して客 観 的 に得 られ た｡ これ

ら本 研 究 の 諸 点 に つ い て 総 括 し､ 結 論 と して 以 下 に列 挙 す る｡

(1)焦 点 調 節 機 能 を連 続 的 に測 定 す る こ とに よ って 調 節 応 答 特 性 を

測 定 で き る光 軸 固 定 型 オ プ トメー タ を開 発 した｡

(2)視 覚 疲 労 の 一 指 標 と して､ 調 節 応 答 特 性 か ら応 答 の 遅 れ を 客 観

的 な 数 値 で 評 価 す る手 法 を開 発 した｡

(3)設 計 しな が ら開 発 を進 め る新 規 設 計 用 の CA D シ ス テ ム の 開 発

指 針 を 提 案 した｡

(4)そ の結 果 に基 づ い て､ 光 軸 操 作 型 cA D シ ス テ ム ｢G A U SS｣

を 開 発 した｡

(5)揺 動 鏡 に よ って 光 軸 を 平 行 移 動 さ せ る機 能 を 発 見 し､ CA Dシ

ス テ ム に よ る ア イ デ アBrJ造 支 援 権 能 を実 証 した｡

(6)一 般 光 学 系 の 設 計 な ど に み られ る等 価 配 置 問 題 を､ 一 般 的 に解

決 ･評 価 す る た め の 疑 似 等 価 光 学 系 理 論 を 構 築 したo

(7)疑 似 等 価 光 学 系 理 論 を 導 入 した推 論 プ ロ グ ラ ム を 開 発 し､ そ れ

を利 用 して 光 軸 制 御 型 リ レー 光 学 系 の基 本 設 計 案 を 得 た｡

(8)基 本 設 計 裏 を詳 細 化 して光 軸 制 御 型 リレー 光 学 系 を 実 用 設 計 し､

そ れ を 組 み 込 ん だ 光 軸 制 御 型 オ プ トメ ー タ を 開 発 した｡

(9)光 軸 制 御 型 オ プ トメ ー タの新 規 設 計 の結 果 得 られ た ノ ウ- ウを

利 用 した類 似 設 計 と して､ 頭 載 型 オ プ トメー タ を 開 発 した｡

(10)開 発 した これ らの オ プ トメー タ を 使 った 評 価 実 験 に よ り､ 設 計

仕 様 を 満 た して い る こ とを確 認 した｡

(ll)さ ら に､ 焦 点 調 節 が 単 に物 理 的 な 注 視 点 ま で の距 離 だ け で な く､

心 理 的 な手 が か り に よ って も行 わ れ る こ と を､ 世 界 で初 め て 自

然 視 の 状 態 で 実 証 した0
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8.2 今 後 の 課 題 と展 望

8.2.1 無 意 識 計 測 の 可 能 性

一 般 的 に､ 測 定 去 匿 を 開 発 す る と き に心 が け な け れ ば な らな い こ

と は､ 被 測 定 者 (物 ) に与 え る外 乱 や､ 測 定 の た め の 付 帯 条 件 を で

き る 限 り少 な くす る こ とで あ るO 特 に､ 被 測 定 対 象 が 意 識 あ る人 間

で あ り､ 意 識 に 依 って 微 妙 に生 理 的 に変 化 す る眼 球 の 特 性 を 図 る と

き に､ 外 乱 を避 け るの は き わ め て 困 難 で あ る｡ しか しな が ら､ 少 し

で も外 乱 の 影 響 を 少 な くす るた め に は､ で き る だ け生 理 的 に 自然 な

状 態 で 測 定 す る こ とが 必 要 とな るO 従 来 の オ プ トメー タ は､ こ の点

が ま った く考 慮 され て い な か った｡ 本 研 究 で 開 発 した 光 軸 制 御 型 オ

プ トメー タ で は､ 眼球 運 動 を許 容 す る と い う従 来 原 理 的 に不 可 能 だ

った こ と を 実 現 させ て､ 大 幅 に 自然 視 に近 い 測 定 環 境 を 実 現 した｡

しか しな が ら､ 光 軸 制 御 型 オ プ トメ ー タ に お い て も､ 眼 球 運 動 は

自 由 に行 え るが 顔 面 を 装 置 の 顎 台 に固 定 して い な けれ ば な ら な い と

い う拘 束 条 件 が 依 然 と して 存 在 す る｡ こ の拘 束 を 減 少 さ せ る た め に

開 発 した 頭 上 搭 載 型 オ プ トメー タ の場 合 で も､ 被 験 者 は 頭 部 を 動 か

す こ とが で き る が､ 可 動 部 の慣 性 が大 き い た め や は り負 担 を 感 じる

こ と に な る. そ こで 今 後 の 課 題 は､ 被 測 定 者 が ArL定 の た め の 余 分 な

拘 束 感 を生 じな い よ うな装 置 の 開 発 で あ る｡ な ぜ な らば､ ｢削 定 の

た め に拘 束 され て い る｣ と い う意 識 に依 って 心 理 的 に動 揺 が 生 じる

場 合 が あ り､ そ れ に応 じて 生 理 状 態 が 変 化 す るか らで あ る｡ した が

って､ 披 測 定 者 が 測 定 を意 識 しな い と き で も測 定 可 能 と な る装 置 が

理 想 的 な 測 定 装 置 と考 え るo この よ うな 考 え 方 を ｢無 意 言放計 測 ｣ と

呼 ぶ こ と に す るO そ の 具 体 的 な 実 現 方 向 と して は､ 装 鑑 の 巨 大 化 が

考 え られ る｡ す な わ ち 巨大 化 と は､ リ レー光 学 系 部 分 を 巨大 化 して

実 験 室 大 に 拡 大 す る こ と に よ り､ 自然 な頭 部 の 動 きを 光 学 的 に補 償

可 能 な範 囲 内 に入 れ て しま う こ と で あ る｡ そ うす れ ば､ 実 験 室 に い

るだ け で､ 特 に 測 定 を 意 言放しな い で V D T作 業 を や って い て も測 定
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可 能 とな る｡ こ れ は､ 本 研 究 に お いて､ 頭 を 自 由 に動 か した と きの

眼 の 回転 運 動 と､ 平 行 運 動 を共 に 補 償 で き る リ レー光 学 系 が 設 計 可

能 で あ る こ とが 発 見 で きた か ら実 現 可 能 性 が 出 て きた方 法 で あ る｡

8.2 2 携 帯 化､ 高 機 能 化 の 可 能 性

巨 大 化 と は全 く逆 の 発 想 で､ 小 型 化 さ せ て 装 身 具 感 覚 で 測 定 装 置

を 身 に つ け る こ とが考 え られ る｡ これ は フ ィー ル ド実 験 で 有 用 に な

る｡ 現 在 市 販 さ れ て い る ア イ カ メ ラ程 度 に測 定 部 を小 型 化 して､ 信

号 を テ レ メ ー タ で送 信 す れ ば､ 身 体 は 自 由 に動 か す こ と が で き る よ

うに な る と期 待 で き るO こ の場 合､ リ レー光 学 系 を さ ら に大 幅 に小

型 化 す る必 要 が あ り､ 2軸 駆 動 型 揺 動 鏡 や､ 構 造 が 簡 単 な楕 円鏡 利

用 光 学 系 の 再 検 討 な どが 必 要 に な る と思 わ れ る｡ さ らに､ 測 定 部 も

大 幅 に小 型 化 す る た め に､ Scheinerの 原 理 を 利 用 した 現 在 の 方 式 よ

り も､ 検 影 法 が 有 望 と思 わ れ る｡ 検 影 法 は測 定 光 の位 相 成 分 を 保 持

す る必 要 が な い た め､ オ プ テ ィカ ル フ ァ イバ が 利 用 で き､ そ うす れ

ば､ 測 定 部 を頭 部 に載 せ な くて 済 む た め小 型 化 が 可 能 と な る｡

ま た､ 削 定 装 置 の桟 能 面 で は両 眼 で の 同 時 計 測 とい う問題 も今 後

検 討 を進 め て い か な け れ ば な らな い｡ そ れ は､ 視 33:横 桟 の解 明 に は､

焦 点 調 節 や 瞳 孔 径 と密 接 に関 連 して､ 幅 操 が 重 要 な鍵 と な る か らで

あ る｡ そ して､ 高 速 応 答 性 で あ る｡ 現 在 の シ ス テ ムで は､ サ ッケ ー

ドと呼 ば れ る速 い眼 球 運 動 に対 応 で き な いが､ 画 像 処 理 方 式 を変 更

す る こ と に 依 って､ 眼 球 運 動 の高 速 検 出 が 可 能 に な る は ず で あ るo

そ して､ 各 種 環 境 条 件 で の基 礎 デ ー タ の 蓄 積 に よ って､ 眼 の 調 節

機 構 が解 明 され れ ば､ 近 視 な どの 予 防 や 治 療 方 法 を見 つ け る こ とが

で き､ さ ら に機 器 イ ン タ ー フ ェ イ ス と して､ 人 の 特 性 に 合 致 した､

疲 れ に くい 立 体 視 光 表 示 装 配 を設 計 す る こ とが で き る もの と期 待 で

き る｡

い ず れ の 方 向 に して も､ 実 現 の た め に は検 討 す べ き技 術 的 な 課 題

が 鼓 され て お り､ 今 後 さ らに検 討 を進 め て 行 く必 要 が あ る｡
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^ 1 桁 円 鏡 の 倍 率

一 般 に光 学 系 に お い て､ 構 倍 率 (光 軸 に対 し､ 直 角 方 向 の 線 分 に

対 応 す る光 学 俊 の 倍 率 ) と角 倍 率 (物 体 上 の 一 点 か ら出 た光 線 が対

応 す る光 学 像 上 の一 点 に届 くと き に､ 物 体 側 と像 側 の そ れ ぞ れ の光

線 と光 軸 と の な す 角皮 の 比 ) は反 比 例 す る (付 葦 A 3の A3.27､

A340､ A3 42式 を参 照 )｡ した が って､ 横 倍 率 の 変 化 を 調 べ る か わ

りに､ 角 倍 率 の 変 化 を 調 べ る こ と にす る｡ ま ず､ 一 つ の 焦 点 か ら出

た 光 が 楕 円 面 上 に 当 た って 反 射 した と き､ 他 の 焦 点 を通 る方 向 に反

射 す る こ と を証 明 す る｡

い ま､ 楕 円鏡 の 2次 元 断 面 形 状 で考 察 す る｡ 図 ^ 1に示 す よ うな 座

擦 系 を と る｡ 楕 円 鏡 の 方 程 式 を

x 2 y 2

+ -1
a2 b2

(Al.1)

2 つ の焦 点 位 置 を F(ae,0)､ F ー(-ae.o)と し､ 楕 円 面 上 の 点 を

P (I,y)とす る. た だ し､

a2e2- a2- b2 (A1 2)

ま ず､ - 焦 点 Fか ら Pに 当 た る よ うに 出 た 光 線 が P位 置 で 反 射 し

た あ と､ も う一 つ の焦 点 F ~に届 くこ と を示 す｡

Fか ら Pに 向 か う光 線 の方 向 ベ ク トル を u1､ Pに お け る外 向 き法 級

ベ ク トル を n､ 法 線 ベ ク トルが x軸 と交 わ る点 を Nと し､ F ~か ら

pに 向 か った方 向 ベ ク トル を u 2とす る｡

こ の と き 81- ∠ F P N, 82- ∠ F ー pN とす れ ば､ - 焦 点 か ら

出 た 光 線 が 楕 円 面 上 で 反 射 した後 他 の 焦 点 を 通 る こ と を 証 明 す る に

は､ 81- 82 を証 明 す れ ば よ い｡

X y
n - ( - - )

a2 b2

uI- (x - a e,y)

u2- (x + a e.y)

で あ るか ら､



b ▲ p(x,y)>

u2

02 01
n ul

図 A l 楕円鏡面の光学 系

-焦点 Fか ら出た光はつねに､楕円面で反射 して他の焦

点F一を通 る性質がある



cosヴ I -

】∩lIu】l

n ' LJ?

cos8 2 -

l∩IIu21

(Al.4)､ (Al.5)式 を ま とめ て

u 1 2- (x± a e,y )

と書 く こ と に し､ 同 様 に (Al.6)､ (Al.7)式 を ま と め て

n ● u 1.2

cose I.2-

ln IIu l.21

とす る｡

((1 9)式 の分 母 )2

x 2 1 x2

= (二 言 ' 二 て (1~ ~~訴 ) )

b 2

× ((x ± a e)2+ b2- (- )x2I
a

x2 1 x2

- (- + (1- - )I

(Al.8)

(A1 9)

aJ a2(1- e2) a2

× (x2± 2 a e x + a2e2+ a2- a2e2- (1- e2) 2x2〉

(‥ (Al.1).(A1 2)式 よ り)

(a2- e2x2) (a± ex)

ad(1- C2)

x y 2

((1.9)式 の分 子 ) - - (x ± a e)+ -

a2 b2

x 2 y 2

- + - - 1だ か ら)
a2 b2

(Al.10) (Al ll) 式 よ り

(Al.10)

(Al.ll)



a√ 1- e2

cos0I,2- (Al.12)

√a2- e2x2

よ って xの位 置 の如 何 に rXJ係 な く 8 I-0 2と な る｡ こ れ は､ Fか

らで た光 線 が 楕 円面 に 反 射 して 他 の焦 点 を通 る こ とを 示 して い る｡

次 に角 倍 率 を 調 べ る｡ 棉 円形 状 の ど こ に光 が 当 た るか に よ って､

角 倍 率 が 異 な る こ と証 明 す れ ば､ 反 射 鏡 と して の 桁 円鏡 の屈 折 力 が

光 の 当 た る位 置 に よ って 異 な る こ とを 証 明 した こ と に な る｡

ul､ u2の､ x軸 か らの 方 向 角 を そ れ ぞ れ､ α1､ α2とす る と､

角 倍 率 γは

∂ α2
7 - . . . . . . . . . . . . (Al.13)

∂ α I

で 定 義 され る｡ 図 Alよ り

y
tana I,2 - だ か ら

xj:a e

∂ α1.2 (x± a e) ∂ y - y ∂ x
∂ (tan°1.2) -

cos2al.2 (x ± a e) 2

(Al.14)

(Al.1)よ り

b 2 x
∂ y ニー - ･- ∂x だ か ら こ れ を 代 入 して

a 2 y

b2x
- (x ± a e) - y

a2y
♂ (tanα t.2)-

(x±ae)2

- (b2x2± a b2e x + a2y2)

a2y (x ± a e) 2

(a2b2± a b2e x)

a2y (x j:a e) 2

(･ b2x2+ 82y2- a2b2)



b2(a± e x)
∂ x (Al.15)

こ こで､

a y (x± a e) 2

x±ae 2
cos20I,2- (

(Al 14) (Al.15) 式 よ り

∂ α 1.2- -

した が って

∂ α2

∂ α】

a~ eX

b2

a±eX

a y (a± ex)

だ か ら

∂x (Al 16)

(Al.17)
a+ex

こ れ は 位 置 X に依 存 す る の で 角 倍 率 γ は一 定 で な い｡ した が って

横 倍 率 も一 定 で な い｡ した が って､ 桁 円 鏡 は 光 が あ た る位 置 に よ っ

て､ 光 学 的 に等 価 な屈 折 力 が異 な る こ と が 証 明 で きた｡



^ 2 光 軸 操 作 横 能

12.1 光 軸 の折 り曲 げ 横 能 の実 現

空 間 内 に､ 絶 対 位 置 を 記 述 す る空 間 座 標 系 0-XYZを 定 義 す る｡ 一 方､

各 々 の光 学 部 品 は､ そ の光 軸 が W 軸 に 一 致 す る固 有 の ロ ー カ ル座 標

系 O-u… を持 つ (図 人 2参 照 )｡ レ ンズ の 場 合､ 光 軸 と境 界 面 と の 2

つ の 交 点 (頂 点 ) の 中 点 を ロー カ ル座 標 系 の 原 点 と し､ 鏡 の 場 合 は

光 軸 上 で 反 射 面 上 の点 (頂 点 ) を 原 点 と し､ 反 射 面 が W 軸 の 正 の方

向 に 向 くよ うに と る. い ま､ ロー カ ル 座 標 系 を三 次 元 空 間 内 に配 置

した と き ロー カ ル座 標 軸 ベ ク トル u. Y, T お よ び 原 点 の 位 匠 ベ ク ト

ルOを 空 間 座 標 系 で 裳 わ した もの を､ そ れ ぞ れ (ux uリ Uこ) (vx

vリ V=) (Yy Yリ Yz) (0, 0ソ Oz) と した と き､ ロー カ ル 座 標 系

で 表 現 さ れ た部 品 上 の 一 点 (u v y)の､ 対 応 す る空 間 座 標 系 で の 座 標

価 (X Y Z) は､ 変 換 行 列 M を 用 い て､ (A2 1)式 で 表 わ さ れ る｡

(X Y Z) - (u v y) M +(ox oソ 0=) .(A2.1)

こ こ で､

ま た､ ロ ー カ ル座 標 系 で 表 現 され た 方 向 ベ ク トル (eu ey eu) を

空 間 座 標 系 で 表 現 した もの を (ex e.J e=) とす る と､ (A2.2)式 が 成

り立 つ｡

(e, ey eZ)- (eu ev eu) M (A2 2)

(A2 1).(A2,2)式 に 関 連 した逆 変 換 は､ 行 列 M が 回 転 行 列 で 直 交 行 列

で あ る こ と か ら (A2.3)式 に 示 す 関 係 を 用 い る｡

M ~1- M T (A2.3)

た だ しM Tは､ M の 転 旺 行 列 を 表 わ すo (A2 1)式 を 4 × ･4の 同 次 座 標

系 を 用 い て 表 現 す れ ば､ (A2.4)式 とな る｡

(x y Z i) - (u v v I) X

た だ し

(A2.4)



図 A 2 空 間 座 標 系 と ロ ー カ ル 座 標 系

各部品 には､その部品の光軸を Z軸 に一致 させたローカ

ル座標系O-uvyを設定 し､絶対空間には固定 した空間座標

系OIXYZを設定す るo この空間座標系の原点か ら各部品の

もつ ローカル座標系原点 への移動ベ ク トルと､座標系の

回転行列 で各部品の姿勢 を記述す る



X -

O

M 0

O

o' oソ 〇三 1

こ の座 標 変 換 行 列 xを用 いて､ 挿 入 す る平 面 鏡 の面 上 の一 点 の位

置 ベ ク トル を空 間座 標 系 で (px pリ p=), 鏡 面 上 の 嘩 位 法 線 ベ ク トル

を (nx nリnZ) とす る と鏡 像 変 換 の変 換 行 列 Mn は (A2.5)式 とな るo

M P -

1-2nx2 - 2nxnソ ー 2nxnz 0

-2nL)nX 1-2nリ2 - 2nリn= 0

-2nznx I Znzny 1- 2nz2 0

2dnx 2dny 2d n = 1

こ こで d- p'n<+pリnソ+p二nZ で あ る｡

(A2.5)



A2.2 光 軸 のね t3り倭 能

この と き､ 回 転 軸 とな る光 路 上 の一 点 を (py p,pz)､ この点 で の

光 線 方 向 の 単 位 ベ ク トル を (e, eリ e=)と し､ 回 転 角 を O とす る と､

この 点 以 降 の光 路 上 の 光 学 部 品 に た い す る変 換 行 列 M t は､ 3 つ の

行 列 の積 の形 式 で (A2 6)式 とな るo

M l- 0 100
0 0 1 0

-px -pリ ーPこ 1

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

px pリ Pこ 1

R

0

0

0

10

た だ し､ Ra- (r.,) .(i.j- i,2.3) は (A2.7)式 の 3× 3の

回 転 行 列 で あ る｡

rll-ex2+ (1-ex2)coso

r21-exey(1-cosO )- ezsinO

r31-exez(1- cosO)十eリSlnO

r12-exe.)(1-cosO)+eこSinO

r22-e,2+ (I-e,2)cosO

r32-eyeZ(i-cosO)-eXsinO

rI3-exez(1-cosO)-eysinO

r23-eyez(I- cosO)+exslnO

r33=e=2+(llez2)coso

(A27)



人 3 屈 折 ･反 射 の式

こ こで は､ 幾 何 光 学 で 用 い られ る既 知 の基 本 的 な式 を 導 い て､ 随

時 参 照 で き る よ うに雀 理 して お く｡

A3.1球 面 に よ る屈 折

屈 折 の 基 礎 式 Snellius の法 則 は､ MaH ell の 電 磁 場 の方 程 式 か

ら も波 動 光 学 的 に導 か れ る が 5-5㌧ こ こで は 幾 何 光 学 の 範 囲 で 考 え

る た め､ 一 応 sneH ius の 法 則 を 前 提 と して､ 議 論 に必 要 な 式 を導

く 5-I) 5~5)･5~6)･511日 ･5~12)｡ 屈 折 に 関 す る Snellius の 法 則 は､

n sin∂-n●sine● (A3.1)

こ こ でn､ nlは粒 初､ 屈 折 後 の 蛸 質 の 屈 折 率､ 0､0'は そ れ ぞ れ 最

初､ 屈 折 後 の光 の 入 射 角､ 屈 折 角 で あ る｡ 図 人3.1 に お い て dPOC

dpIC に､ 正 弦 定 理 を 用 いて

sin(77 10) sinO sin¢

S- r S-r r

sinβ' sin¢■

S ~r r

ま た

¢- ∂ + ¢ - β●+ ¢●

近 軸 光 線 の 場 合､ sin x≒x と して よ いか ら (A3.1)式 か ら (A3･3)式

は､

n 8 - m'∂■

∂ ¢S~r r

β ■ ¢■
ら-∫ ∫

(A3.4), (A3.5). (A3 6)式 よ り､

¢r- ¢S- ¢■S'- ∫

と お くと､

(A3.5)

(A3 6)

(A3.7)

(A3.8)

ny ( ｣ - ｣ ) - n･y ( ⊥ - L ) (A3･9)
r ら r S

ー219-
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n ( -i - L ) = n･ ( ⊥ 一 iT )
r ら ∫ s

(Abbe■s null lnValiant) (A3 10)

これ よ り

n n n -n

S s r

(A3.ll)式 に お い て S- -coと お け ば､

n■r
s■- . -r' (後 側 焦 点 )

n I n

s-- - と お け ば

S- - 一TL - f (前 側 焦 点 )
n - n

(A3 ll)式 か ら (∧ 3 13)式 ま で よ り

r' f
- .+ - - 1S S

(A3.12). (A3 13)式 よ り

n ∫+n'r■-0

r+ r■- r-0

ま た､ S-x+f.S'-x'+r' とす る と､ (A3.14)式 よ り

x x'- r r■ (Neyton の 式 )

(A3.ll)

(A3 12)

(A3 13)

.(A3 14)

(A3 15)

(A3 16)

(A3.17)

^ 3.2 薄 レ ン ズ に よ る屈 折

屈 折 面 が 2つ あ るか ら､ 図A3.2 に お い て､ そ れ ぞ れ の 面 に関 して

添 え 字 を 1.2とす る と､ (A3.ll)式 よ り

nl nl nl - n l

SI Sl rI

n2 n2 n2 ~n2

S2 S2 r2

(A3.18)

.(A3 19)

レ ン ズ厚 さ d- S]'-S2 は､ 薄 レ ン ズ と見 な せ る と き は d-0 とな

り､ また 空 気 中 で は n】-n2-- i, nll-n2- n と お く と､ (A3.18).

(A3.19)式 よ り





一志 - ナ - (n-1,( t 一 三 , (A3･20,

こ こ で s- 一 - とお く と

÷ - (∩- 1,( t 一 缶 ) - iT (f･は 後 剛 焦 点 距 離 ,

ま た s'- - とお くと

-⊥ - 一 (∩- 1)( ⊥ - ⊥ ) - i- (fは 前 側 焦 点 距 離 )
Sl rl r2 f

r と f● は 距 離 を 測 る方 向 の違 い で 符 号 が違 うだ け で あ るか ら､ ま

と め て

十 - (n- 1,( L I 土 , ･(̂ 3･21,

ま た (A3 21)式 と (A3 20)式 よ り

喜 喜 き (Gaussの 公 式 , .(A3 22'

- つ の面 で 成 立 したⅣeytonの式 (A3 17)式 は､ 一 枚 の 薄 レ ン ズ の場

合 に も成 り立 つ｡ 図 3̂.3 に お いて fを 焦 点 距 離 とす る と､

x x'- - f2 (A3 :3)

が 成 り立 つ｡ 光 軸 上 の 小 紋 分 と そ の像 の 長 さ の比 で あ る縦 倍 率 〟 は

(A3.23)式 よ り(A3.24)式 とな る.

6 x' f2 x'2
LL= 甘 ~㌻ - = -x2 f2 (A3.24)

光 軸 に直 角 の小 線 分 と そ の 像 の 長 さの 比 で あ る抜 倍 率 m は 同 図 か ら

m- 書手- 【 - 3- -- ㌃ -- ㌣ ･ (A3125'

物 体 空 間 で 光 軸 と角度 卓で 交 わ る光 線 の 像 空 間 に お い て 光 軸 と なす

角 を ¢'とす る と､ 角 倍 率 γは

ii■~
tan¢T s x

tan¢ s ∫

これ ら 3つ の 問 に は

〝 γ- ∩ . m 7- 1

の 関 係 が あ る｡





A3-3 厚 レ ンズ に よ る屈 折

図 A3.4 に お いて､ 第 1面 に 対 し､ (A3 ll)式 よ り､

n ∩ n ~n ∩ ∩

sI Sl rl fl' f)

第 2面 に対 し､

n ∩ n■- ∩ ∩ ∩

s2 S2 r2 r2' r2

レ ン ズ厚 さ に対 し､

S2- Sl'- d

.(A3.28)

(A3.29)

(A3.30)

蒲 レ ン ズ と 同様 な形 式 にす るた め に仮 想 的 な 面 (主 面 ) を表 立 2 ヶ

所 に設 定 し､ レ ン ズの 頂 点 か ら 2 つ の 主 面 ま で の 距 離 を そ れ ぞ れ hl

,h2で 表 わ して､ 次 の 式 とす る｡

1 1 1

S2'- h2 Sl- hl f
(A3 31)

す な わ ち主 面 と は､ あ た か もそ の 位 置 に 薄 レ ン ズが あ る か の よ うに

見 な せ る位 置 で､ 主 面 か ら主 面 ま で の 間 は､ 空 間 が な く 2つ の 主 面

が 密 着 して い る か の よ うに光 が 進 む と み な して よ い｡ さ て､ (̂3 28

)か ら (A3 31)は､ 任 意 の slに つ い て､ 成 立 しな け れ ば な らな い こ と

よ り､ (A3 32)式 が 得 られ る｡

L - 也 ( i - i ) + (n'-n)2d
r ∩ r】 r2 nn rlr2

ndrl

n●(rl- r2)- (n■- ∩)d

ndr2
(rl-r2)- (n'- ∩)d

特 に 空 気 中 で の 厚 レ ン ズで は､ ∩- 1 で あ り､ ま た n●を あ らた め て

爪 と お くと





⊥ = (n- 1)(⊥ - ⊥ ) + ip二 上辺
f rl r2 nrlr2

drt

∩(rl- r2)- (∩- 1)d

dr2

(rl-r2)- (∩- 1)d

ま た､ fh r2■を用 い て 表 わ す と

1 1 1 d
r~~ = _ - - +
f f2■ rl nrlr2'

dfl
h1- -

h2--

n(f2'- fl)-d

df2

n(f2l- fl)- d

(A3 33)

従 って､ 厚 レ ン ズ は (A3.33)式 (ま た は (A3.33)一式 ) で 得 られ る主 面

か ら の距 離 を用 い る こ と にす れ ば､ 薄 レ ン ズ と同 様 な 形 式 の (A3 3)

式 が 使 え る こ と に な る｡

A3.1 薄 レ ン ズ の合 成

一 般 に 2つ の レ ンズ を組 み 合 わ せ て 用 い る と合 成 され て､ lつ の

レ ン ズ と等 価 に な る｡ この と き に 成 立 す る式 を導 く｡

(A3.22)式 を 各 レ ン ズ に適 用 す る と (固 AS.5参 照 )､

S… …. …, S三 …, き2 ･(A3 34,

st-- fl､ S2- rl-d､ S2■は組 合 せ レ ンズ の 第 2焦 点 距 離 r'とな るか

ら ､

S1- - の の と き同 図 よ り､

1 1 1~ - ~ +
r● r1-d r2

逆 方 向 に光 の進 行 方 向 を と って 考 え る と同 様 に

-227-
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… - ･ 77㌔ -+ 七 一, (A3.36)

と な る｡ (A3.35), (A3 36)は､ そ れ ぞ れ 第 2 レ ン ズ､ 第 1レ ン ズの

頂 点 か ら測 った 値 で あ る｡ 新 し く第 l主 面 Hl､ 第 2主 面 H 2を 考 え

る と､ (A3.33)式 を 導 い た の と同 様 な 議 論 に よ り､ (A3 37)式 が 得 ら

れ る｡

fl+r2 - d

df】

h2--

rl+ r2- d

dr2

fl十 r2- d

(A3.37)

A3.5 望 遠 鏡 系 の倍 率

組 合 せ レ ン ズ系 の (A3.37)式 に お い て､ 分 母 が 0とな る場 合 す な わ

ち d- rl+ f2の と き は､ 合成 焦 点 距 離､ 主 点 の 位 置 と もに 無 限遠 と な

る｡ この 場 合､ 平 行 に入 射 した 光 は､ 平 行 で 射 出 され る｡ こ の場 合

は､ 2つ の 薄 レ ン ズが 合 成 され て も 1つ の厚 レ ン ズ と等 価 に な らな

い特 殊 な場 合 で､ 望 遠 鏡 は 基 本 的 に こ の 光 学 系 で あ る.

さ て､ 望 遠 鏡 系 に お い て 有 限 距 離 の 位 置 に あ る物 体 の 像 に つ い て､

1つ の レ ン ズの 時 と同 様 に 倍 率 を 調 べ る｡ (A3.34)式 に お い て､

sl'- fl+ f2+ S2 を用 い て 整 理 す る と

S2･- ( 2 ,2十 (rl+ r2,霊

した が って､ 縦 倍 率 〟 は

〟 - 丁 宕 - ( 票 )2

∂ S2

硫 倍 率 m は

sI S2 [2

S】S2 fl

角 倍 率 γを 求 め る た め 図 3̂.6か ら

1229-

(A3.38)

(A3.39)

.(A3.40)
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tan¢- _iL

~ Sl

tan¢日 ニ ー

ta｡¢･三 一 ｣ ÷
S2

y2 S2

)'l Sl

(A3.41)式 と (A3.34)式 か ら

tan≠' rl
γ= = ー -

tan¢ r2

.(A3.41)

(A3 42)

した が って 望 遠 践 系 に つ い て も､ 1つ の レ ン ズ と同 様 な 倍率 の 公式

(A3.27)式 が 成 り立 つ｡ しか しなが ら､ 1つ の レ ンズ の場 合 との 大 き

な相 違 点 は､ 望 遠 鏡 系 で は各倍 率 が レ ン ズか ら物 体 まで の距 離 s lに

依 存 しな い こ とで あ る｡

A3_6球 面 鏡 に よ る反 射

図 3̂.7に お い て､ MON'を 凹面 鏡 の主 切 断 面､ Cを球 面 の 中 心 (球 心)

､ 0を鏡 の頂 点 とす る｡ 光 軸 CO上 の点 pか ら出 た光 線 pDの 反 別 方 向 杏

DP■とす る と､ CDが 法 線 とな るか ら､ 反 射 の法 則 か ら ∠PDC- ∠CDP■

とな るか ら､ (A3.43)が 成 り立 つ｡

¢一 ¢- ¢'- ¢ す なわ ち ≠ + ¢■-2¢ . (A3 43)

こ こで,

¢ ≒ tan¢- L ･少.≒ tan¢●- ㌃ ･¢≒ tan¢- La r

.(̂3 44)

と見 なせ るか ら､ (̂3.43)式､ (̂3 44)式 か ら､

1 2
｣ + - = -

a b r

特 に a- -の の と き

(A3.45)





b - - - r
2

像 の 俵 倍 率 m は図 3̂-8に お い て

P'Q'rn･- -
PQ

CP■

= - L (.(A3.45)式 よ り)

(A3.46)

(A3 47)

頂 点 0か ら符 号 を考 慮 した距 離 a,b.r等 を とれ ば､ (A3 45)式 か ら (A3

,47)式 は 凸 面 鏡 で も成 立 す る こ とが 確 か め られ る｡
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^ 4 疑 似 等 価 光 学 系 の唯 一 性 の 証 明

(5 i)､ (5.2)､ (5.3)式 が成 立 す る とい う こ とは､ 主 面 の定 義 か ら

(A4.1) 式 が 成 立 す る こ とで あ る｡

1 1 1

(A4 1)
b - h 2 a - h 1 ∫

同 様 に疑 似 等 価 光 学 系 に お いて も､ (5 4)､ (5.5)､ (5 6)式 か ら､

(A4 2)式 が 成 立 す るは ず で あ る｡

1 1 1

b - H 2 a - H 1 ド
(A4.2)

こ こで､ (A4.1)と (A4 2)が 同価 で あれ ば､ (A4.1)の疑 似 等 価 光 学 系

は (̂4 2)に 限 られ る こ とに な るo そ こで､ (A4 1)か ら (A4 2)を導 く｡

まず､ (A4 1)を変 形 させ て (A4.3)を求 め て お く｡

b - h2-

I (a - h I)

f+a- h1

((A4.2)式 の 左辺 ) -
1 1

b - I-12 a - rl1

l

.(A4.3)

b - h2+ 2 F a - h I- 2 F

b - h2- 2 r a - h l+ 2 r

l 1

∫(a - hI) a - h I+

f+a-h I

】

r

1

ド

- ((A4.2)式 の右 辺 )

上 の変 形 過 程 は､ 同値 で あ るか ら逆 も成 り立 つ｡

2 r

((A4 3)式 を代 人 )



^5 インタフェースプログラム リス ト (主空部)

15.1 ファイル経由:趣信インタフェー ス (推三i寺側)

/I Thisisfornetworkcomunicationviarlles. YFukul+/
send_message(Lenset):-

getval(cases.Tines).

TimeplusisTimes+1.

setval(cases.TlmePlus),

bopen.Write('DISP=case=-).Write(Timeplus).

yrlte(I I).nl,Write('cLEAR■).nl.

yrlte('FuY000 .02 .02I.7').nl,

yrlte('TuY000I.02-021.7').nl,

vrlte(■RAY0O0-02 021 7'),nl,

yrlte('FuY000 O2-02I 7').nt.

yrlteform(Lenset).yrlte('sIIOY'),nl.

send_another(Pos呈)-

bopen,Write('UNTURN'),nl,

yrlte('DISProtatingmirrorat■).Write(Post),nl,

yrlte(■TURN 0O●),Write(Posi),YrHe('x90■).nl,

yrlte('YXSYinglast').nl

yriteform(lMIL])-

yritelens(N),yriterorm(L).

yriteform(【Sl[]】)-

yrlteStOP(S).

yritelens(〔LensllPosition川]】)-

yrite(■LENS').nl.1ense(Lens.Focus),

yrite(■ FOCUSI).yrlte(Focus).nl.

yrite(' posITION 0 O-),Trite(PositlOn).nl,

yrite('DTSPLensor一ocusI).Write(Focus).

yrite('atI).Trite(Position).nl.

yrlteStOp(Position):-

yrite('sTOP').nl.

yrite(I posIT10N 0 0I).Write(Position),nl,

yrlte(● RECTANGLE4040●).nl.

yrlte(■ HOLERECTANGLE3030').nl,

yrite('I)lSPStopat●),Write(Position),nl.

help:一

bopen.

yrlte('D]SP/use(lensel.500)&'),

yrite(I/use(1ense2.1000)I),nl.

yrite(■DISP/del(lensel) /lenses1),nl.

yrite(lDISP/relayaH(500,X)■).nl,

yrlte('DISP/relayrot(500.X)●).nl.

use(Lense.Focus):-

name('asserta(tense(I.sl).name(Lense.S2),

naTne(I,I,S3),name(Focus,S4).name(I))I.S5),
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append(Sl.S2.S12).append(S12.S3,S123).

append(S123.S4.S1234).append(S1234.S5.S).

encode(S.X).X. I

bopen.Trite('DISPnewlyderinedl).nl

del(Lense)･-

name('retract(tense(I.sl).name(Lense.S2).

name(I.Z))I.S3).append(Sl.S2.S12).append(S12.S3.S).

encode(S.X).X. l

bopen.Write('DISPdeleted'),nl.

lenses:-

bopen.1ense(Name.Focus).Trite(■DISPI),

vrite(NaTne).Write(●focus=').Write(Focus),nl.fall

/+H H H H H H H H H H H H H H H H H +H H H H H H H H H +/

bopem:-

repeat, bburf(Timeout), TineoutlS0, I

brecelVe(M):-

repeat. system(-sleep1-). brecv(M.Timeout).

Timeoutis0. I

prOCeSS~

brecelVe(N), processl(M).

processl(M)-

process2(N)-〉 true_msg; raiLTnSg

process2(M).-

N. flush_out, again.

again-

breceive(N), M='more-1〉fall.true

true_msg:-

repeat,bsend('DlSPOk '.TiTneOut),Tineoutis0, I

failJnSg:-

repeat.bsend('DISPNomore●,TlneOut).Timeoutis0.I

readcoTnmand:-

repeat. process. system(-sleep1-). rail.

/lH +++H IH H H lH +H H H H H H H +H +IH II書目 lH H IH ++辛/

status(F.S).-

see(F). read(S). seen

seLstat(F.S):-

tell(F). yrite(S).nl. told

pass_msg(Act.Me.You.Flag,Flle.Msg.Out)･-

setval(tm.0). Confirm(You.T).

TIS1-〉OutlS1:

acLgO(Act.Me.You,Flag.Flle,Mss.Out)

burr_mss(Me,You.Flag.File.Out):-

setval(tTn.0). setval(flag.Flag), setval(ne.Me).

confirm(You.T).

Tisl-〉OutlS1:

file_go(Ne.You.Flag.File.Out).
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confirm(You.Out)･-

repeat. you_tlme_Check(You,Out). l

you_time_check(You.Out):-

time(T). Tis1-〉Outis1:

Outis0. you_check(You)

time(Out):-

getval(tn.T).
T〈50-〉Out

Out
ち

S

T

o

1

lST+1, setval(tTq.Tl).

you_check(You):-

status(You.S). SisO-)true, fall.

rlushーOUt-

told, getval(flag.Flag). getval(me.Me).

set_slat(Flag.1), seLstat(Me.0)

act_go(Act,Me.You.Flag,File.Msg.Out):-

conrirm_agaln(Act.Me.You.Flag,T),
TISl -〉Outis1.

OutlS0.

acLexe(Act.Me.Flag.FHe.Msg).

flle_go(Me.You,Flag.File,Out)-

conflrTn_agaln(1.Me.You.Flag.T),

TIS1-〉OutlS1;

Outis0. tell(File)

confirm_agaln(Act.Me.You.Flag,Out):-

repeaL confirm_0(Act.Me.You.Flag.Out), I
confirrLO(Act.Me.You.Flag.Out):-

time(T).
Tisl-)OutisI:

Outis0.

confirmJ(Act.Ne,Flag).

confirm_2(Me.You).

confirm｣ (Act.Ne,Flag)-

coTtfirm_Flag(Act,Flag). seLstat(Ne.1).

conrlrTn12(Me.You).-

youーCheck(You)-〉true. setIStat(Ne.0).fail

confirm_flag(Act,Flag)-

status(Flag.S). integer(S),

S=::Act-)fall:true.

acLexe(Act,Me.Flag,File,Msg):-

Actis0-〉read_msg(Me.FJag.Flle,Mss),

yrite_msg(Me,Flag.Flュe.Msg).

read_msg(Me,Flag.File.Msg)-

status(Flle.Msg). set_staも(Flag.0),

seLstat(Me.0).

Write_nsg(Me.Flag.Flle.Msg):-

seLstat(File.Mss). seLstat(Flag.I).
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set_stab(Ne.0).

亘nit_slat(Ne_go.Ne_ok,Ne_ry,You-go.You_ok.Youj Y)-

set_stab(Ne_go.0). set_slat(Ne_ok.0).

seLstat(Me_川.0 ). l

dlSplay('Yaitlng..').ttynl.

repeat.

status(you_go.sl). status(You_ok.SZ ).

status(Youj Y,S3). Sl is0. S2 is0.

S3 1S0, display('Ⅳoy ready.I),ttynl.

alnit:-

1nlt_Stat(■abgo.conl,'baok.coTn'.'abrycom',

'bago com','abok.coTn'.'barycom')

blnlt:-

iniLstat('bago.com..labokcom',-bary.com-.

labgo,com.,lbaokcom'.'abrvcoTn' )

asend(Msg.Out):-

pass_msg(1,'abgo.coTnl.labokcowl/abry con'.

labncoml,Nsg.Out).

abuff(Out)-

bufLnsg('abgo.coTn'..abokcoTn'.■abry coml.

labn.com'.out)

brecv(Msg.Out):-

pass_msg(0.'abokcorn-.'abgo coTnl.'abrv.coTn'.

'abn.con'.Nsg.Out).

bsend(Msg.Out)-

pass_nsg(1.'bago com∴'baokcoy)I,■bary.con'.

■bam.com∴Hsg.Out).

bburr(Out).一

bufLmsg('bago.corn'.-baokcom','bary.cowl.

■bam.com∴Out)

arecv(Nsg,Out):-

pass_TnSg(0.'baok.coTn'.'bagocom','bary.con'.

'bam.con',Nsg.Out).

monitor-

status(●abgo.con'.ABGO),status(-abok.coTn∴ABOK),

status('abry.con',ABRW ).status(■bago.coTn'.BAGO ).

status(■baok.coml.BAOK),status('bary.coTn■.BARW ).

dlSplay(●abgo abok abrv bago baokbary').ttynl.

dlSPlay(I ■),display(ABGO).display(' '),

dlSPlay(ABOK).display(' .).display(ABRY).

dlSPlay(' ').dlSPlay(BAGO),display(' l).

dlSPlay(BAOK).dlSplay(' -).display(BARN).tLynl

test:-

bbuff(Out).

outis 1-〉dlSPlay(●send t)meout■).ttynlニ
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display(■testok●).ttynl.

yrite(Iecho I). yrite(■backI),

yrlte('testok.I),nl. flush_out

askme.-

bsend(Iten meanuTnber'.out),

Outisl -) display('send timeout').ttynl,

repeat. brecv(N,OuH). Outlis0, I

display('yourno. lSI). display(N),uynl.

SerVe~

biniL

display(●=Waitingformessage-I).Hynl.

repeaL systemrsleeplt). servel. fall.

servel-

brecv(M,Out), OutlS0, dlSPlay(' RecelVed-〉●).

dlSplay(M).ttynl. M

:-[relaypl]

:-readcommand

/+H H H *H H H H H H H H H H H H +H lH +H H H H H H H ++++H H H +/

/* フ ァイル径由通信プログラム (光線追跡都側) 書/

/+ YFukui'88 10 書/
/H lllll日 日 H IllllllllllH 11日11日 11日 11日 11日 11日 IIllH I+IllI+l/

#include くstdio.h〉

#de†ine ABGO

#define ABOK

#define ABRY

#derine ABM

#define BAGO

#define BAOK

さdefine BARY

#define BAH

-abgocom

-abokcom

"abry.com

'abmcom

~bagocom

-baok.com

ーbarycom

'bamcoTn

ぎdefine ENtLOF_FlLE 'Y377'

#define COL

Pdefine REAt)

#define YRITE

#derlne NOT_BUSY

#derlne BUSY

#derlne MAXTRY

0

0

1

0

Char status(file)

char +file:

i

FILE +fp.+fopen():

char c.

fp=fopen(flle.-r-).



1r( fp==0)(

fprintr(stderr . ーstatus can'tope n%sYn",file)

re turn('x'):

)
C=getc(rp);

rclose(rp);

return(C);

ink set_slat(file.status)

char *file.status;

∫

FlLE +fp.+ropen():

fp= fopen(file/ V').

lr(rp -=0)i
fprlntf(s tderr."seLstat: Can'topen XsYn-.file):

)

putc(status.rp):

rclose(Tp);

)

/トー一一一一一-一一----一一一一一一一一一----一一一一一1-----I----------I/
int passJnSg(actlOn.me,you,aCtrlag.TnSg_fHe,msg)

Char actlOn.+me.+you.書actflag.+nsgーrile.書nsg;
I

lnt i.try;

try= 0.

yhlle(tryくNAXTRY)I

if(status(you):-NOT_BUSY)I

lr(status(actflag)!=action) I

seLstat(me.BUSY);

if(status(you)-= NOT-BUSY)I

lf(action==READ)i

i -read_msg(msg_rHe.TnSg)

)

else∫

i=yrLmsg(msg_file.TnSg),

)

set_s一at(actflag.action);

seLstat(me,NOTJSUSY).

return(i);

)

elsei

seLstat(me.NOT_BUSY):

1
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)

)

ldletime(1000);

try+:1;

I

return(0):

)
/ト------------I---------------------I----------I/
int yrLmsg(msglfile,msg)

char 書nsgーflle.+mss:

I

FlLE +fp,

int i.

i=0:

fp - fopen( msg_r lle. "yI),

lr(fp -=0 ) i

fprintT(s tder r/yrL m sg: C an'to p en %sYnl.nsg_rlle)

〉

else I

yhHe(書msg!=NULL) i

putc(書msg++,rp):

i十十.

I

putc(0,rp).

i十十:

)

†close(rp):

retum(1);

)

int read｣nSg(TnSg_rile,rnsg)

char *TnSg_file.+msg.

i

FILE +rp:

char c:

lnt 1;

i=0.

fp= fo pen( msg_rile/r") :

if(rp==0)t

fprint r(stderr/readJnSg Can'topen %sYn-.msgJ lle);

)

else i

vhile((C-getc(rp)) !=END_OF_FILE) (

(書msg++)≡C;
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i++:

I

+msg=0;

)

rclose(fp).

return(i);

)

/トー-一一一一---一一一一-一一一一一一一一一--I------日一一一一一一一-一一一一一一一--I/
1nt lnlLStat(Tne_gO.me_Ok.me_ry.you_go,you_ok,you_ry)

char *me_go.+me_ok,書me_ry.事you_go.+you_ok.書youJ y,

I

lrLt YalLmSg =0.

exIStChk(me_go).

existchk(Tne_Ok);

exIStChk(me_川 ),

existchk(

exIStChk(

exIStChk(

seLstat(

seLstat(

seLstat(

seLstat(

set_s一at(

seLstat(

0

k

BF

g

0

r

一

一

一

日u
‖u
‖}

0

0

0

Y
〉
VV
V■

me_go,NOT_BUSY ):

me_ok.Ⅳ0LBUSY );

me_ry.NOT_BUSY ),

you_go.NOT_BtjSY ):

you_ok.NOT_BUSY ):

you_ry,NOT_BUSY ):

1

/ト--ll---------------------I-----------I------I/
int ldletlne(i)

int t;

I

int i.j:

ror(i-0.iくt;i++) j=0;

)

int exI S tChk(rlle )

ch a r lflle .

i

lnt rd.

lf(fopen(file.-r")==0) t

fdニCreat(rile.0777);

close(rd ):

)

:･
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lnt ainit() (亘nitslat( ABGO.BAOK.ABRY.BAGO.ABOK.BARN

/ト ー 一 一一一一 --I------ 一一- 二一一一一一一一一一一一- - 一一一一一一一一一一一 一一- '/

int binit() (iTtltSla t( BAGO,ABOK,BARK.ABGO,BA OK.ABfH'

/'1 --- - --- -日----I----:- - - ---- - - - - - - ---'/

int asend(m≦g )

ch a r +TnSg:

(

return( pass_msg ( Y R lTE.ABGO.ABOK,AB RY,ABM,TnSg )),
)

/ト ー一一ー- 一一一一一一一-一 一 一一一一 一 一一 一一一一一 一一一一一一- - - - - - 一一- 一一一一一 一 一 -+/

int b recv(msg )

ch a r 書msg:
･:

return(pass_nsg( R EAD.ABOK, ABGO,AB RW.ARM,msg));
I

/ト ー一一日 -一一一1 --I-- - ----- --ll ----- ----一一一一 - 一一一 一 1-一一一一一一一--‡/
lnt bsend ( TnSg)
char lmsg.

･:

return( pass _ msg ( W R ITE,BAGO.BAOK.BARN,BAN. msg)):
:･

/トー一一- 一一一-- -一一一一一 一一一 一 一一 - 一 一-一一一- -一一一一一一一一一一一1 - - ------- 一一-+/
int arecv(nsg)
char ‡TnSg:

t

return( pass_TnSg( RE AD .BAOK,BAGO.BA RN.BAH.TnSg )):
)

/ト-I-I- ------------------- -- I---- - --- ---- -- I--- - -I+/

yoid LrtPut(TnSg.Sir)

char Imsg,Istr;

I

printf('%S -.msg),

yhile(((+sir)=getchar()) !:EOL)str++;

‡str=0;

I

/トー一一一一一---I---一一一一一一一一一--一一一-一一--一一---一日-一一一一一-一一-一一-+/



2 ソケ ･y ト経由通信制御プログラム (推論都側)

ソケッ ト経由の情報伝達 プログラム事/
This ISfornetworkcomunlCatioTtOTtly. YFukulI/

viasocket '88.10 ‡/

send_message(Lenset):一

getval(cases.Tines).Timeplus isTines+1,

setval(cases.Tineplus).

holdーSerVer(●DISP:case-I), hold_server_1nt(Timeplus).

hold_server(■ -).nLserver,

hold_server(●cLEAR').nLserver.

hold_server(●RAY000 O2 021 7●).nLserver.

hold_server(-RAY000-.02-.021 7').nLserver.

hold_server('RAY0O0-02 021 7■).nLserver,

hold_server(■RAY000 .02-.021.7●).nl_server,

vriteform(Lenset).hold_server('sHOY'),nl_server

send_another(Posi).I

hold_server('uNTtjRN').nLserver.

hold_server('DISProtatlngmlrrOrat-),

hold_server_nm (Posl).nLserver.

holdーSerYer(●TURN 00').hold_serveLnum(Post).

hold_server(Ix90●).nLserver.

hold_seryer(lyxsying last'),nLserver.

yriteform(lNIL]):-

yrltelens(N).yrlterOrm(L).

yriterorTn(【Sl[】】)-

Tritestop(S)

yritelens(〔Lensl〔PosltlOnlN]])-

hold_server(lLENS').nLserver. tense(Lens.Focus),

hold_server(● FOCUS-),hold_serverーnun(Focus),nLserver,

hold_server(I poslTION 0 O●).

hold_server_nuTn(Position),

nLserver.

hold_server('DTSPLensoffocusI),

hold_server_nm (Focus).

hold_server(Iat').hold_serveLnum(Posltion).nl_server

yritestop(Position):-

hold_server('sTOP').nLserver.

hold_server(- posITION 0 O●).

hold_server_nun(Position).nLserver.

hold_server(I RECTANGLE4040').nLserver,

hold_server(I lIOLERECT̂NGLE30Sol).nLserver.

hold_server(1DISPStopat.),hold_server_nun(Poslt10n),

nl_server.

use(Lense.Focus):-

name(■asserta(1ense(I.sl),name(Lense.S2),name('∴ S3).

naTne(Focus,S4).name(-))..S5),append(Sl,S2,S12).
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append(S12.S3.S123),append(S123.S4.S1234).

append(S1234.S5.S),encode(S,X),X.

holdーSerVer(■DISPneylydefined').nLserver

del(Lense):-

naTqe(●retract(tense(I.sl),name(Lense.S2),

name('.Z))I.S3).append(Sl.S2.S12).append(S12.S3.S).

encode(S,X),X.hold_server('DISPdeleted').nLserver
lenses:-

1ense(NaTne.Focus).hold_server('I)ISP●),

hold_server(Name).hold_server(Ifocus-I).

hold_serveLnum(Focus).nLserver.fail.

/IH H H H H H IIIH H H H IH H H H +H IH H IH H H H H +++/

Process.~

hold_server('DISPNomore').nLserver.flush_server.

receive_server(Msg,1024).encode(Nsg.CTnd).

/+ dlSPlay(.Cmdl=●),dlSPlay(Cnd).ttynl. */

Clnd.flushーSerVer.agaln.≡

again-

receive_server(Nsg.1024).encode(Msg.Cnd),

/+ display(I cmd2:I),display(CTnd).ttynl,I/

CTnd:'more'-)fall:true.

readcommand:I

open_server.repeat.process.ra主1.

:-[relaypl]

:-readcommand.



/● ソケ Iy ト- ン ドラを(-prologシステ ムに組み込むCプ ログ ラ ム●/
#include〈sys/types.h〉
kInClude

iinclude

.+Include

#1nCIude

#include

#1nClude

#lnClude

くsys/socketh〉

くnetinet/in.h〉
くnetdbh〉

くerrno.h〉

くsys/unh〉

くstdlOh〉

くslgnal.h〉

#derineSIGEX26

#derineBUFSIZE1024

extern errno,sys-nerr:

extern char‡sys_errlist[];

tnt reCeX().reclntr():

struct sockaddr_insaddr,

struct sockaddr_incaddr.

struct hostent+hp:

川t Sd.nsd.pid.namelen.len.erlag.stat.baklog=5.

int no_S.no_C:

tnt bufsize_S=BUFSIZE,bufsIZe_C:BUFSIZE.

char buLslBUFSIZE],but_clBUFSIZE],

char rcvーS[BUFSIZE],rev_clBUFSIZE】:

/+char書msglOl三一ynoK rromclientYn',

char暮msg201=~YnOK.fromserverYn': 事/
/+ 1nter-networkdoTnalnCOmTnUnlCatlOTtlibrary

Y.Fukui */

open_server()
I

no_S=-I:

/+socketopen+/
lr((sd-socket(AFJNET,SOCKーSTREAM,0)) く 0)

errextrSocketopenerror'),

/+socketbind+/
bzero((char+)&saddr.sLZeOf(saddr));

saddr.sin_port=2048;

if(bind(sd,(strucksockaddr+)&saddr,sizeor(saddr))(0)

errext('socketbinderrorー).

/lsocketlisten+/

ir((stat=listen(sd.baklog))く0)

errext("Socketlistenerror~).

/+socketaccept+/

/+ printf("WaitingrunClientprocessYnl); +/

1en=sIZeOr(saddr):

lf((nsd:accept(sd,&saddr.&len))(0)

errext(-socketaccpterror'),

/lreceive&sendheaddermessage +/
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/+ lr((stat-reCV(nsd.rev-S.BUFSIZE.0))く0)

errext('Iteadderreceiveerror');

rcv_S[254】=■YO-:

printf(-ls-,rev_S);

len-strlen(msg201).

if((stat=send(nsd.TnSg201,len.0))く0)

errext(lleaddersenderror~).

+/

)

hold_server(msgbuf) Charmsgbur[BUFSIZE】.

i

int I,nOmSgbuf:

/+

if((nomsgbur=strlen(msgbuf))く1)

t

priTttf(ーNomessagebeingheldYn~). I/

return(1).

for(i=0.1くnornsgbur,1++)i

if((++no-S)〉-bursize_S-2)I

fprintf(stderr.-Bufferoverfloy(hld_serv)yn-),

no_S-bursize_ち;return(1).

I

+(but_S+ no-ら)≡ I(msgbuf+1);

I

I

hold_server_nuTn(a)

float書a:

I

lnt i.nomsgbur; charstrng【BUFSIZE】;

clearbur(strng.BUFS】ZE):

sprln tf(strng,一%f∴ Ia);

lf((nomsgbur-strlen(s trng)) く1)return(1).

for(l=0.iくnomsgbuf;i++ ) I

ir((++no_S) 〉=b urs IZe_S-2) (

fprintr(s td err/ BUTovrrly(hldISrV_nun)::Yn-).

no_S=bu rs ize_S.return(1).
)

+(buf_S+no_S)=+(stmg+i);

)

I

hold_server_int(∩)
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lnt ∩:

I

int i,nomsgbur:

char strng[BUFSIZE];

sprlntr(strng.lsd-.n):

lr((noTnSgbur:strlen(strng))く1)return(1):

for(i-0:iくnomsgbur,i+十) I

lr((++no_S)〉=bursize_S-2) i

rprlntf(stderr/ BUTovrfly (hid_srv_int)Yn-):

no_S=bursIZe_S. return(1).

)

書くbuf_S+no_S)- +(strng+i);

〉

)

rlushーSerVer() I send_server(); no_S=-1. 1

send_server() 1send_msg(nsd,buL s.no_S).)

heaLSerVer()

∫

clearbuf(rcy_S,BUFSlZE):

ir((stat-recv(nsd.rev_S.BUFSIZE,0))く0)

errext(-hearerror-);

printr(-XsYn'.rev_S):

I

receive_server(burrer.bursize)

Char burrer[]ニ

int bufsize.

I

lr((stat=reCV(〔sd . buffer. bufs jze,0))く0)

errex t(~receiveerror ~ ) ;

I

clearbuf(rnsgbuf.nobuf)

int nobur;

Char msgbuf日.

I

lnt 1.

for(i-0;iくnobur:i++)msgbuf[1]:-YOr.

I

closesocket()



printf('YnReceivedendTnarkYn');

close(sd).

close(nsd),

)

nLserver()ihold_server("Yn-).I

open_client(hosLname)

char +host_name:

I

hp=gethostbyname(hosLnaTbe):

if(hpく0)errext('gethostbynameerror').

bzero((chart)&caddr,sIZeOf(caddr)),

bcopy(hp-)h_addr,(char+)&caddrsin_addr,hp-)hJength).

caddrsin_faTnily=hp-)hーaddrtype;

caddrsin-port=2048;

no_C=-1:

signal(SlGlNT,recintr):

/Isocketopen+/

if((sd:socket(AFJNET.SOCK_STREAM,0))く0)rec川tr().

/Isocketconnect+/
len=sizeor(caddr).

if((stat=connect(sd.&caddr.len))く0) 〈

fprintf(stderr/WaitingrunServerprocessYn-):

do I

close(sd);

1f((sd:socket(AF_INET.SOCK_STREAM.0))く0)

recintr():

lyhlle(connect(sd.&caddr.len)).

)

/lsend&receiveheadder¶essage書/

if((slat:send(sd,msglOl.len.0))く0)

errext(lleaddersenderror-),

1r((stat三reCV(sd.rev_C.BUFSIZE.0))く0)

errext(~Headderreceiveerror'),

rcv_C〔254]='YO●;

)

hold_cllent(msgbur)

char nsgbuflBUFSIZE】.

I

lnt i.nomsgbuf:

if((nomsgbuf-strlen(msgbur))く1)return(1).

for(i=0:1くnoTnSgbuf;i++)I

if((++no_C)〉=bufsIZe_C-2)(
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rprinLf(stderr.ー==sendburrerovcrrloy==Yn~)

no_C:bufsIZelC,

return(1).

I

buLclno_C]:TnSgbufli]:

)

I

Flush_client() t send-client(); no_C=-1. )

reclntr() i close(sd); close(nsd), exlt(0);I

nLcllent() thold_cllent(-Yn-):)

send_client() I send_nsg(sd.buf_C.no_C),)

send_msg(pld,msgbur.nomsgbur)

int ロid.nomsgbur:

char *msgbuf;

t

if(nomsgbufく0)return(1),

++nomsgbur:

msgburlnomsgbuf]-'YO':

nomsgbur++;

if((stat=send(Did.TnSgbuf,nomsgbur.0))く0)

errext(Hsenderrorー);

)

heaLCllent()
(

clearbur(rev_C,BUFSIZE):

if((stat=recv(sd.rev_C.BUFSIZE,0))く0)

errextrhearerror-):

prlntf(一%sYn-,rev_C):

)

receive_client(buffer.bursIZe)

Char bufrer[];

int bufsize;

i

clearbuf(buffer.bufsIZe);

i†((slat≡recv(sd.burrer.bufsIZe,0))〈0)

errext("receiveerror"):

:･

recex() I close(sd): close(nsd); exit(0).)



errext(msg) charInsg,

1

rprlntf(stderr.":=Xs== .TnSg):

lf(errno〉0&&errnoくsys_nerr)

fprlntr(stderr. I(%S)Yn'.sys_errlist[errno】)

close(sd).

close(nsd).

exit(1);

)



^ 6 反 射 範 の 光 学 系

A6.1 反 射 範 に よ る結 像 系

一 点 か ら出 た 広 範 囲 の 立 体 角 の 光 を 他 の 一 点 に 集 光 す る方 法 と し

て､ 2焦 点 を持 つ 楕 円 鏡 が あ るo 図A6.1に示 す よ うに､ - 焦 点 Aか

ら出 た あ ら ゆ る方 向 の 光 は､ 他 焦 点 Bに集 ま る｡ 従 って､ A点 に眼

球 の 回旋 中 心 を 置 き､ B点 に回 転 鏡 を 置 け ば､ 光 丑 の 損 失 な く光 を

黛 め る こ と が で き る. しか しな が ら､ 楕 円 鏡 を 等 価 な レ ン ズ で 置 き

換 え て み れ ば解 る よ うに､ 同倍 率 の等 価 光 学 像 を 移 す 目 的 の､ リレ

ー 光 学 系 を 構 成 す る こ とが 困 難 と な る｡ 図 で 説 明 す る と､ 同 園 (a)に

お い て､ 実 線 で 示 した 経 路 で光 が 進 む 場 合､ 等 価 レ ン ズ 系 は､ 同 園

(b)で 示 され るO ま た､ (a)に お い て､ 破 線 で 示 され た 経 路 で 光 が進

む と､ 等 価 レ ン ズ系 は 同 国 (C)とな るO (b)と (C)の 場 合 を 考 え る と､

物 体 か ら レ ンズ ま で の 距 離 が異 な って い るが､ 物 体 か ら レ ン ズを経

由 して像 点 まで の 距 離 は､ 楕 円鏡 の性 質 か ら常 に 一 定 で あ る｡

と こ ろ が 一 般 に､ 固 定 焦 点 距 離 の レ ン ズ を 用 い る と､ 物 体 か ら像

点 ま で の 距 離 dは､ (A3 22)式 に よ って､

d- S - s

rs
= -S

s+r

f2
- - S- +∫

s+r
(A6.I)

と な り､ 物 休 か ら レ ン ズ ま で の距 離 Sに依 存 し､ 一 定 で な いo (こ こ

で､ 測 定 方 向 が 負 の方 向 に な って い る Sは負 の 値 に な って い る｡ )

言 い換 え れ ば､ dが 一 定 とな る た め に は､ 明 らか に物 体 か ら レ ン ズ ま

で の 距 離 Sに 応 じて 焦 点 距 離 rを 変 化 させ る必 要 が あ る｡ この 場 合､

明 らか に倍 率 が 異 な る た め､ 等 倍 率 リ レー光 学 系 で な くな る｡ した

が って こ の 光 学 系 を使 う と､ 倍 率 の変 化 を後 で 補 償 しな け れ ば な ら

な くな り､ 全 体 の構 成 が さ らに複 雑 に な る と い う大 きな 欠 点 が あ るo

Lた が って 楕 円 鏡 は リ レー 光 学 系 の構 成 部 品 と して 使 え な い｡
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6̂.2 球 面 鏡 の 光 軸 は ず し に よ る非 点 収 差 の 評 価

光 軸 を は ず して 凹面 鏡 を 使 う と きの､ 実 質 的 な 焦 点 距 離 を 求 め る

た め の解 析 を行 う. 一 般 に､ 光 が 反 射 面 で 反 射 す る と き はFem atの

原 理 6114)よ り､ 光 路 の 変 分 は零 と な るか ら､ (図 6̂.2) に お い て 点

Aか ら点 Cで 反 射 して､ 点 Bへ 進 む ば あ い に は (A6.2.1)式 が 成 り立

つo

r+ p - (r+ ∂ r)+ (p - ∂ β ) .(A6.1)

こ こ で､ Tは点 A か ら反 射 点 C ま で の 距 離 で､ p は点 C か ら袋 光 点

Bま で の 距 離 で あ る｡ ま た､ 反 射 面 に お け る微 小 三 角 形 CD Eと C

D F は､ 反 射 面 に関 して面 対 称 と な り対 応 す る面 の長 さ は等 しい の

で､ (A6 2)式 が 成 り立 つ｡

r68 - p 6 i .(AS.2)

こ こ で､ 6 0 お よ び 6 少 は そ れ ぞ れ点 A､ 点 Bで の微 小 振 れ 角 で あ

る｡ (A6.1)式､ (A8.2)式 よ り (A6.3)式 を 得 る｡

P =
r∂∂
∂ ¢

(A6.3)

(A6.3)式 の 意 味 を 球 面 鏡 に 即 して 具 体 的 に考 え て み る｡ 半 径 Rの 凹

面 鏡 の 曲 率 中心 を原 点 に一 致 させ た座 標 系 を 設 定 した と き､ 点 xoか

ら単 位 方 向 ベ ク トルe8の方 向 に光 ビー ム を発 した と き反 射 方 向 elは

次 式 とな る｡

el- e8 -2(n･e8)n

こ こ で

Ⅹl
nニ ー R

xl- Xa+ tlCE)

t1- -C+√C2- lxDi2+R2

(A6.4)

と な る｡ 入 射 方 向 eoが わ ず か に変 化 した と き に､ clが ど の様 に変 化

す る か を 調 べ る た め に､ 6 R-0､ 6 m -0とお い て (A6 4)式 の変 分 を

と る と (A6 5)式 とな る6~12)0
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2C(zE)I 6eO)

R2D

2(xq･6e8)(CID)2

R2D
e8

2CD-2C2+2Exol21R2

こ こで

C-rD･e8. I)-√

で あ る｡

6eD (A6.5)

(A6 5)式 の意 味 を理 解 す るた め に､ (図 A6.3(a)) に示 す 具 体 例 で

考 察 す る｡ 同 園 で は原 点 と､ 球 面 上 の 極 R と を 直 径 とす る円 周 上 に

光 源 を 置 き､ 点 Rに向 け て光 線 ビー ム を 照 射 す る場 合 は､

xEI-RsinO (sine.-cosO.0)

eD- (cosO.sine.0)､ (O は入 射 面 xy平 面 内 で の 方 向 角 )

で あ り､ 6eqを 入 射 面 内 に とれ ば､ (A6.5)式 よ り

6co- (-slnO.cosO.0)60 (A6.6)

と な り､ 光 源 か ら反 射 点 ま で の距 離 tlt､ 反 射 後 集 光 す る ま で の 距 離

ptは (A6.3)､ (A6.4)､ (A6.6)式 よ り

pi-tlt-RcosO (A6.7)

と な る｡ ま た 図 6̂.3(b)の よ うに y軸 上 に 光 源 位 置 を とれ ば

It)- (0.-Rtan8.0)

C匂- (cosO ,sine.0)

で あ り､ 6e8を 入 射 面 と直 角 方 向 に と れ ば､ (A6 5)式 よ り

6 eD- (0.0.6 W)､ (6W は 微 小 振 れ 角 とす る) (A6.8)

と置 くこ とが で き､ (A6.3)､ (A6.4)､ (A6 8)式 よ り光 源 か ら反 射 点

ま で の距 離 tls､ 反 射 後 集 光 す る ま で の距 離 psは､ (̂6 9)式 と な るo

p i-tlS-RsinO (A6.9)

(A6 7)､ (A6.9)式 は球 面 鏡 の 光 軸 を はず して 使 う場 合､ 入 射 面 内

と そ の 直 角 方 向 の 面 内 とで 焦 点 位 置 が 異 な る い わ ゆ る非 点 収 差 の効



y

＼

X



黒 を 表 わ して い るo

す な わ ち､ 入 射 面 内 方 向 で の焦 点 距 離 flは p I/2と な り､ 入 射 面 と直

角 方 向 で の 焦 点 距 離 rsは p ち/2とな る｡

次 に､ 2つ の 球 面 鏡 を 使 って 結 像 さ せ る と きの 最 適 な 距 離 間 隔 を

求 め るo 図 6･9に示 す よ うに､ 三 角 形 A a Cを 含 む 球 面 鏡 M tの 入 射

面 と､ 三 角 形 c D Eを 含 む 球 面 鏡 M2の 入 射 面 とを 直 角 に 配 置 す る場

合､ Ml､ M 2問 の距 離 bを 次 の よ うに して 決 定 す る こ と が で き る｡

光 源 か らM lの 頂 点 Bま で の 距 離､ お よ び M2か ら突 光 点 Eま で の 距 離

を共 に R (球 面 鏡 の 曲 率 半 径 ) とす れ ば､ (A3 45)式 よ り

b- bt+ bs

1 2
- + ⊥ = _

R bt 〟t

1 2
- + ⊥ = _

R bs メ) ら

と な り､ (A6.7)､ (A6.9)式 を代 人 して

b- 2(cos28 - cos∂+1)

(21 COSO)(2cosO l l)

(A6.10)

(A6.ll)

が 得 られ るo こ れ は､ 凹 面 鏡 を光 軸 を はず して 使 う場 合 の 凹 面 鏡 問

の最 適 な距 離 b が､ 軸 は ず しの 角 度 β の 関 数 と して (A6.ll)式 で 表 わ

され る こ と を意 味 す る｡



A 7 ね じれ の 関 係 に あ る直較 問 の ね じれ 位 己 の 導 出

2つ の 直 線 の 式 を (A7.1)式 とす る (図 A7参 照 )0

q･=p･+ t一･e. .(1- 1.2) (AT.1)

こ こ で､ eFは直 線 方 向 の単 位 ベ ク トル､ q.は 2つ の 直 線 か ら互 い に

お ろ した垂 線 の 足 の位 置 ベ ク トル で あ る｡ こ の と き､ ね L:れ の 位 置

で は､ 次 の 条 件 が 成 立 す る｡

(q2- ql)･e･- 0 ･(1- 1･2) (A7.2)

(A7･1)I(A7 2)よ りt'､ t2を求 め る と次 の よ う に な る｡

(el- (e,･e2)e21 (p2- p】)

1- (el･C2)2

(e2- (e】 e2)el) (pl- p2)

i- (cl.C2)

(A7 3)､ (A7･4)を (A7･日 に代 人 す れ ば (6 4)式 のq.､ (i-1

2.3.4)と な る｡



図A 7 ね じれ の位 置 関 係 にあ る 2直線

2本の緑 がね しれの関係 にあるとき､ それぞれの線上の

点を結ぶ直線が最短 になる点が 1箇所存在 して､そのと

きこの線分 は2本の直線 と互 いに直交す る



^ 8 多 変 数 多 項 式 校 正 行 列

以 下 に示 す 3次 の多 項 式 に よ って校 正 す る校 正 行 列 を定 義 す る｡

校 正 行 列 は校 正 実 験 で 求 め る○ す なわ ち､ 被 検 眼 の位 置 に模 型 眼 を

設 定 し､ そ の測 定 結 果 に よ って校 正 行 列 の係 数 を 求 め る｡

まず､ 以 下 の記 号 を定 義 す る｡

a- L一番 目の模 型 眼 の焦 点 調 節 丑

b･ 1-番 目の模 型 眼 の設 定 水平 角度

C･ 卜番 目の模 型 眼 の設 定 上 下 角度

fJ. 校 正 係 数

x･ I-番 目 に測 定 され た校 型 膿 の焦 点 調 節 丑

y･ 11番 目 に測 定 され た第 1の揺 動 平 面 鏡 の 回 転 角皮

Z･ i一番 目に測 定 された第 2の 揺動 平 面 鏡 の 回 転 角 度

す る と､ 3次 の 多変 数 多 項式 校 正 行 列 は以 下 の よ うに表 現 で きる｡

人 - X F (A6.1)

た だ し､

alb】cl

a2 b2 C2

1 xI X12 x 13 yl Zl y12 y l Z I Z12 y13 yI2zl ylZ12 z l3

1 x2 x22 x23 y2 Z2 y22 y 2Z2 Z 2 2 y23 y 22Z2 y 2Z22 Z23

1 xn xn2 xn3 yn zn y n- y nzn z n2 yn3 y n2zn y nzn2 zn3



flo f20 f3日

fH f2) f31

rt】2 f2I2 f312

で､ ^ ' nx3 行 列､ x:nx13 行 列､ F : 13x3 行 列 で あ るo

次 に､ 左 側 か ら x の転 置 行 列 を掛 け る と

X 'A - (X 'x ) ド ･ (A6 2)

に な るQ も し､ 測 定 デ ー タ が そ れ ぞ れ 独 立 性 の 高 い もの で あ り､ デ

ー タ の数 nが 校 正 係 数 の 数 mよ り も十 分 に大 き い場 合､ (x Tx ) は逆

行 列 を持 つ. す る と､ F は次 式 の よ うに表 現 され るo

F - (X 'x ) -1x T̂ ･ (A6.3)

(xTx) の 次 元 は校 正 係 数 の次 元 m と同 L:な の で､ た と え 削 定 デ ー

タ の 数 nが 大 き くな った と して も､ 逆 行 列 は 容 易 に求 め る こ とが で

き る｡

ひ とた び模 型 眼 を使 った 測 定 で 行 列 Fが 求 ま れ ば､ 実 際 に 測 定 す

る場 合 に得 られ る測 定 値 か ら行 列 xの 1行 だ け の ベ ク トル を つ く り､

これ に行 列 Fを か け る こ と に よ り求 め る こ とが で き る｡
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