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第 � 章 序論 �

��� 本研究の背景と目的

近年、映像技術の発展に伴なって、高品質な映像をごく一般的に見ることができ

るようになりつつある。そのため、仮想空間を構築する際に要求される映像の質や

技術は非常に高いものになってきており、現在非常に盛んに研究がなされている。

なかでもコンピュータグラフィックス 
���は、現実感の高い仮想空間を視覚的に生

成するための最も一般的な手法であり、従来から幅広い分野で研究がなされてきた

が、さらに近年では、バーチャルリアリティや�3453などの最近注目されている

技術のベースとして期待され、また計算機の速度や記憶容量の増大により計算機の

性能の大幅な向上という計算機側の技術的理由も加わり、このような仮想空間を生

成するコンピュータラフィックスの研究は、コンピュータビジョンの分野において

も、現在増々盛んに研究が行われている。

このように盛んに研究が行われた結果、現在では計算機内において大規模かつ精

密な三次元幾何形状モデルを扱えるようになり、相当のリアリティを持つ精細な映

像を生成できるようになってきている。しかしながらこのような従来のジオメトリ

ベースによるレンダリングでは、非常に高性能なレンダリングエンジンを使用して

も、体験者の行動に応じてリアリティの高い画像をリアルタイムに提示することは

困難であり、ジオメトリ・ベースのレンダリングにおいてそのリアリティーさにお

いて限界があることが認識されてきた。

一方で、そのようなジオメトリ・ベースにより生成された仮想空間よりもリアリ

ティの高い画像を生成しようとした場合、実画像を用いる手法が考えられる。この

ようなイメージベースによる仮想空間の生成は、しかしながら画像のクオリティは

高い反面、これまでの研究においては撮影者の視点と異なる視点から眺めるなどの

自由度はほとんどない、もしくは少ない、という問題点があった。しかし計算機に

おいて利用できる記憶装置の容量が向上するにつれ、大量の画像を蓄積することが

可能になり映像提示の手段として使用されるようになってきており、そのような計

算機で映像を扱うことで、撮影された二次元実写画像を撮影された順に再生するだ

けでなく、それらの実写画像に様々な加工や処理を施し、撮影者の視点以外の映像

を作りだすことが容易になると考えられおり、現在このようなイメージベース手法

は仮想空間の生成の際の有効な手法の１つとされている。

以上のようなコンピュータグラフィックス 
���の研究に関する流れの中で、特に

近年、都市のような大規模な仮想空間を構築しようという試みが多くなされてきて
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いる。それはそれまでなされてきた、屋内のような限られた空間の再構築にとどま

らず、より広い空間を計算機の中に再構築しようとする要求が出てきたからであり、

そのように空間での行動範囲をできるだけ広げようとすると、必然的に用意する仮

想空間は大きくならざるを得ないためである。

この都市空間全体といった大規模な仮想世界の構築に関しても、上記のようなコ

ンピュータグラフィックス 
���の流れがより当てはまる状況である。すなわち、こ

れまではその大規模な仮想世界空間の生成手段として、そのほとんどが三次元モデ

ルのレンダリングというジオメトリベース手法を用いられてきた。確かに、仮想空

間の規模が比較的小さい場合には、専用のハードウェアなどを使用することで、従

来の��手法による写真的リアリティの高い高精細な映像を生成することが可能で

ある。しかしながら、都市のような広大な仮想空間を生成するには、膨大なデータ

量が必要となり、データの処理能力やデータ生成の労力の問題から、生成しうる映

像の写真的なリアリティを維持しつつ、可能な視点に高い自由度を持たせることは

困難であり、広域仮想空間においては自由な視点移動が特に要求されるにも関わら

ず、画像を撮影した地点以外からの視界構築は非常に難しいのが実際であった。

そこで本論文では、大量の実写画像を計算機内に取り込み、それをもとに写真的

リアリティを持ちながら、都市空間を始めとする広大な仮想空間を構築することを

考えている。計算機で映像を扱うことで、撮影された順に再生するだけでなく、そ

れらの実写画像にさまざまな加工や処理を施し、撮影者の視点以外からの映像を生

成することを容易に実現することを目的としている。本研究では、このような実写

画像を用いた広域仮想空間構築を行うため、データの入力システムとして車載型撮

影システムを開発し、それによって得られたデータをもとに任意の視点から、任意

方向を見た映像を生成し、簡単に都市空間などの広域仮想空間を計算機内に生成す

る手法を提案する。さらにシミュレーション画像や実画像を用いた実験を行い、提

案した手法の効果を示す。

��� 本研究の構成

第 �章は本章であり、本研究の背景と目的、本論文の構成について述べた。

第 �章では，本研究に関連した研究の動向について述べる。

第 �章では，本研究の主要な目的である、実世界において全方位画像を取得して、

それらの画像列を用いて計算機内に広域仮想視界を生成する手法を示す。また本手
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法の特徴である、その視界合成の可能範囲などについても合わせて議論を行う。最

後に実際に本システムを実装し、シミュレーション画像と実世界画像を用いた実験

結果を示す。

第 	では、本手法の持ついくつかの問題点とその結果生じるひずみについて議論

をおこなう。

第 �章では、画像中に生じるひずみに対して、都市空間における幾何的特徴を生か

した３次元情報を導入することで、ひずみを軽減させる手法について述べる。また

その３次元情報を得る手法についても合わせて述べる。さらに最後に、シミュレー

ション画像と実世界画像を用いて行った実験結果を示す。

第 �章では、本論文で述べた研究結果をまとめるとともに、その結果について検

討を行う。また、本システムの応用例についてや、今後の研究の課題等についても

述べる。



�
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��� はじめに

コンピュータグラフィックス 
���は、現実感の高い仮想空間を視覚的に生成する

ための最も一般的な手法であり、従来から幅広い分野で研究がなされてきた。コン

ピュータビジョンの分野においても、バーチャルリアリティや�3453などの近年

注目されている技術のベースとして期待され、盛んに研究が行われている。本章で

はまず、コンピュータビジョンにおける��への技術の応用に関して最近注目を浴

びているモデル・ベースト・レンダリングとイメージベースト・レンダリングとい

う大きな２つのアプローチを中心に紹介をする。さらに本論文の基礎概念となって

いるイメージベースについてその特徴を合わせて述べ、最後に、特に広域空間を生

成することに関しての研究事例について述べる。

��� ��による３次元仮想空間を生成する研究について

����� モデル・ベースト・レンダリング

��のモデルベースによる仮想空間の生成においては、その生成段階を大きくモ

デリング段階とレンダリング段階の２つにわけて考えることが出来る。前者のモデ

リング段階では多くの場合、人手によって仮想空間内に存在する物体の３次元形状

と、反射特性などの材質の光学特性が与えられる。ここでは物体の３次元形状とし

ては表面を表現するメッシュモデルが用いられることが多い。また物体の表面の反

射特性としては、ある反射モデル関数を仮定しそのパラメタを各メッシュモデルご

とに定義するのが一般的である。このような反射モデル関数としては、物体表面に

おける内部反射を近似する  ������モデルや、ハイライトとして観察される表面反

射を近似する6#��"モデルなどが用いられ、それらの反射モデルのパラメタは物体

の色や表面の滑らかさに関連するつやや具合いなどを表している。

一旦空間内のすべての物体に対して表面形状を表すメッシュモデルと反射特性な

どが与えられれば、レンダリング段階、すなわち３次元��によって光源方向、視線

方向、法線方向の三方向の幾何的関係と物体表面の陰影を計算することにより、そ

のシーンを任意の光源下において任意の視点から見た場合の画像を生成することが

できる。このように仮想空間を��で生成する際に与えられたモデルを利用する手

法はよく用いられてきた。

しかし仮想空間の現実性をさらに追求していくにつれて従来型の３次元��の問
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題点が広く認識されてきた。その問題とは、大きく分けて２つの側面で捉えること

ができる。まず第１番目の問題は、いかにして実際の物体の表面形状とその反射パ

ラメタを取得するかということである。３次元��による描画には、描画の対象と

なる物体の形をあらわすメッシュモデルとそのモデルの反射パラメタが必要不可欠

であり、空間内のすべての物体が比較的単純な形状や反射特性をしているならばモ

デリングツールなどを利用してユーザが入力することも可能であるが、ある程度以

上の複雑度を持った仮想空間全体のモデルを生成することは現実には難しい。すな

わち人の手による３次元形状や反射パラメータ等の入力によって仮想空間を生成す

るという手法では、空間内のすべての物体についてそれらの情報を取得してモデル

を生成するのは実際には難しい。

第２の問題点は、現実空間内には３次元形状を簡単に記述できない物体が数多く

存在するということである。従来の３次元 ��では、反射モデル関数が光源方向、

視線方向、それに表面法線方向により記述されるため、描画される物体に関して表

面法線方向が定義できなければならない。しかしながら、現実の物体の中には髪の

毛や細かな花びらのように複雑な幾何形状を持つ物体が数多く存在し、これらの物

体においてはその表面形状を正確に記述することが困難である。このような物体に

対しては、テクスチャマッピングがある程度有効であると考えられている。このテ

クスチャマッピングでは、あらかじめ準備された画像、例えば実際の物体をカメラ

で撮影した画像を３次元物体表面上に文字通り貼り付ける。しかしながら、例えば

人間の髪の毛に相当する部分をテクスチャとして頭部形状に貼り付けた場合、一見

リアリティーの高い画像を生成できるように思われるが、実は視線方向や光源方向

を変化させても髪の毛やつやに相当する部分が全く変化しないという問題が生じて

しまう。これはテクスチャマッピングでは、視線方向や光源方向の変化に伴う反射

の変化を表現できないという点に起因している。そのため、物体形状や表面反射特

性が非常に複雑な物体を描画するためには、テクスチャマッピング以外の手法が必

要とされる。

三次元 ��により、仮想空間を描画する際の第 �番目の問題点、すなわち描画対

象となる物体のモデル入力の難しさを解決するものとして、イメージベースド・モ

デリングと呼ばれるアプローチが近年注目されている。この �)と呼ばれるアプ

ローチは、簡単に言えば、複数枚の入力画像から対象となる物体やシーンの �次元

幾何形状、テクスチャマッピング用画像さらに表面反射パラメタを自動的もしくは

半自動で求める手法である。このようなモデルベースによるレンダリングをモデル・



第 � 章 関連研究 �

ベースト・レンダリング 
)���と呼ぶ。入力画像の種類 
カラー画像、距離画像�

や推定される情報 
例えば、テクスチャ画像または反射パラメタ�、またユーザの手

による手作業の程度の違いがあるが、いくつかの手法について紹介する。

�� /�7��� 3#��� ��& ��8������� )�&�%��" *��� /�'��������9�:

まず代表的な例として、三次元物体の表面形状と反射パラメタを同時に求め

るという、佐藤らの研究を挙げる。この手法では、入力画像として物体を回

転させながら撮影された一連のカラー画像と距離画像が用いられ、物体の表

面形状と反射パラメタが推定される。まず、最初に、対象物体を回転させな

がら撮影された距離画像を統合することにより、物体の表面形状を表すメッ

シュモデルを生成する。次に、物体を回転させながら撮影した複数枚のカラー

画像において観察される物体各部の色、明るさの変化から、物体表面上の各

点において、視線方向と光源方向が変化するにつれ観察される色、明るさが

どのように変化するかということが決定される。物体形状そして明るさの変

化を用いて、物体表面上の各点における反射モデルパラメタを推定していく。

この際のパラメタとしては、物体材質により決定される色を表す内部反射パ

ラメタと、物体表面の滑らかさにより生じるハイライトとしての反射を表す

表面反射パラメタがあり、この両方を求めることが可能である。このようにし

て、物体表面三次元形状と物体表面の内部反射パラメタと表面反射パラメタ

を求めることにより、対象物体の任意の光源下において任意の視点方向から

観察した画像をハイライトなどで表される質感に関しても正確に合成するこ

とが示された。つまり簡単にいうと、物体を回転させながら撮影したカラー

画像列と距離画像列から物体の表面形状と反射パラメータを推定することで、

任意視点からのハイライト等の復元が実現できるのである。またこの手法で

は一連の処理が自動で行えることも特徴となっている。

�� ���&����" ;��#�����!�� *��� 6#���"���#'9�:

- ; #,���& "������,1��& ���"�1��'�& ������#

一方、比較的少数のカラー画像のみから物体やシーンの三次元形状やその見

えをインタラクティブに求めていく手法を紹介する。ユーザが対象物体を複

数方向から撮影した写真中の幾何形状特徴 
点や線など�の位置を手作業で入

力することで、写真測量の原理の基づき対象物体の三次元形状と物体表面の

テクスチャマッピング用画像を求める手法が開発されており、それらの中に
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図 ���- 佐藤らによるハイライト等の復元

は実用化されているものも多い。このようなものは一般的にフォトモデリン

グツールと呼ばれ、対象物体を撮影した画像から物体形状やテクスチャ画像

を求めるという点で、�)手法の一種として考えることができる。

このようなフォトモデリングツールにおいて三次元物体形状の計算は自動化

されているものの、幾何形状特徴の位置の指定はすべて人手に頼るものであ

り、処理全体の流れは手作業とする部分が非常に多い。また、ユーザにより

指定される幾何形状特徴の位置の精度がそのまま三次元形状復元の精度に影

響してしまう点などからも、高精度かつ複雑な物体のモデルを生成すること

は難しい。

このようななフォトモデリングツールの難しさを解決するものとして、最近

になり�������らにより発表された手法が広く注目を集めた。この手法にお

いても、ユーザが幾何形状特徴の位置を指定する必要があるが、一般的にほ

とんどの人工物は対称的形状を持っていることを利用することにより、従来

のフォトモデリングツールのように点や線などの幾何形状特徴の全てを入力

せずにすむようになっている。また、コンピュータビジョンにおける最適化

手法などにより、ユーザにより指定された幾何形状特徴の位置に多少の誤差

が含まれている場合でも、三次元形状を正確に求めることが可能になってい

る。このように従来のフォトモデリングツールにコンピュータビジョン手法

を用いることにより、�������らの手法では複雑な形状を持った物体に対し

ても半自動的にその形状を復元することができる。また、テクスチャマッピ
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ング用画像に関しても、一つの物体表面に対して一つのテクスチャ用画像の

みを貼り付けてしまうのではなく、その物体を見る方向に応じて、入力画像

中で観察される複数のテクスチャ用画像を内挿することにより、視線方向に

応じて見えが変化する様子をある程度再現することも実現されている。

図 ���- �������らよる３次元形状の復元 
その１� ムービー中の１６枚の画像から

ポリゴンモデルを生成する。この例では右側の画像を生成している。また標準的な

グラフィック用のハードウェアでリアルタイムでレンダリングが可能である。

図 ���- �������らよる３次元形状の復元 
その２� 先端付近の画像
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����� イメージ・ベースト・レンダリング

また一方で、従来型の三次元 ��により仮想空間を描画する際の第 �番目の問題

点、すなわち物体形状や反射特性が複雑であるがためにそのモデルを生成すること

ができない物体が多く存在するという点を克服するものとして、近年、イメージベー

スド・レンダリングと呼ばれるアプローチが注目されている。すなわち、先にも言

及したように髪の毛や細かな木の葉などのように、現実には３次元形状や表面反射

パラメータなどを正確に記述することが困難である物体が数多く存在する。そこで

モデルを推定せずに画像を生成するイメージ・ベースト・レンダリング 
���なる

手法が提案された。これは物体やシーンの見え方そのものを入力画像として記録し

ておき、それらを合成することで新しい画像を生成するという手法である。この手

法では対象物体の形状や反射特性を考慮する必要がないので、先に指摘した髪の毛

などの物体に対しても適用できる。

このような ��のフレームワークとして 6%������� *!������ という概念がある。

これは物体をある方向から見た場合の見えというのは、その物体が存在する空間内

において物体表面から視点位置に到達する光線の束により構成されるという考えで

ある。つまり入力画像を元に光線空間と呼ばれる光線の分布を記述する空間を定義

し、物体の見え方をこの空間のパラメータとして記録しておけば、新たな視点から

の画像を表示する際には記録された光線空間を参照し再構築するだけで、その視点

における物体の画像を生成することができる。

しかし一方でこのような 6%������� *!������に基づく手法では、原理的には対象

物体をあらゆる方向から撮影した画像が必要であり、その入力画像が膨大となるた

め現実には不可能である。そこでこの光線の分布を効率良く記述するための入力画

像のデータベース化についての研究が盛んになされることになった。その代表的な

例が  �"#� $��%& ���&����"、 !��"���#、光線空間法、���������� )�'���' などで

ある。これらのイメージ・ベーストの研究例を以下に紹介する。

�� 6%������� $!������9�	:

空間中に存在する光線は (次元で全て表現することが出来る 9�	:。すなわち、

視点の座標 
�� �� ��、光線の向き 
��� ���、波長� および時間 	である。この (

次元のデータを用いることで空間中の全ての光線を記述することが可能であ

る。そこで、ある任意視点から任意方向を向いた任意時間の画像を得ようと

すれば、その方向に画像平面を想定し、その平面を横切る全ての光線を集め
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てプロットすれば所望の画像が得られることになる。これは前述の全ての点

から画像を撮影することと基本的には同じであるが、さらに時間の次元を加

え、より一般的に分かりやすくパラメタライズしたものと考えられる。また、

(次元の情報として記述することで、光線を統一的に扱うことが可能となっ

たことから、画像を効率的にデータベース化し再構築を行なうことが出来る。

�� 光線空間法 9��:

このように、空間を光線で記述することで任意視点の画像を効率的に再構築

する手法として、実装されたものとして光線空間法が挙げられる。この手法

の特徴としては、空間を伝搬する光線は減衰したり変移したりしないことを

前提とすることで、(次元の光線情報を 	次元に減らし、取得する画像の枚

数を実現可能な数まで減らしたことにある。ここでいう 	次元とは先程の (

次元から �座標、波長�および時間 	を差し引いたものである 
図 ��	�。

実際の光線の取得方法としては、ある平面を仮定し、これを横切る光線を全

て取得して表現するというものである 
図 ��	�。画像を再構築する際には逆に

光線を任意平面上にプロットすれば良い。

��  !��"���#9�(:

先に述べた光線空間法が平面 
�� ��及び光線の向き 
��� ���で 	次元空間を表

現したのに対して、ここで紹介する論文においては、この 	次元を以下に述

べる方法で表現した点が異なる。

まず、�つの平行した平面を仮定する。空間にある光線はそれぞれの平面を

横切るため、ある任意の光線を表現するには、各平面との交点の座標をもっ

てすれば一意に表すことが可能である。それぞれの平面の座標が 

� ��およ

び 
�� 	�であるとすれば、光線はこれらのパラメータ  

� �� �� 	�で表現する

ことが出来る 
図 ����。この論文ではこのような 	次元空間を  !��"���#と

呼んでいる。

このように表現することで三角関数を用いること無く、単純な計算で画像を

合成することが可能になる。また、カメラに近い平面をカメラ面と考えるこ
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図 ��	- 	� ���������������� �� 光線空間

u

v

s

t
L(u,v,s,t)

図 ���- 	� ���������������� ��  !��"���# ��  �"#� $��%& ���&����"
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とで、取得したデータから  !��"���#を容易に構築することが出来る。

この論文でさらに注目される点としては、このような取得プロセスを光線空

間のサンプリングとして位置付けた分析を行なっていることである。つまり、

取得画像を減らしてデータを小さくすることは、粗にサンプリングしている

ことであり、再構築画像が実際の画像に対し劣化していくことを意味する。

これを回避するために、この論文においては物体の �次元形状情報を利用す

る手法を提案している。さらに詳しい分析がのちに行なわれているがこの手

法を以下に簡単に述べる。


�� 物体の �次元形状を推定する。


�� 新しい画像生成の際に、必要な光線がサンプリングされていない場合、

通常はその光線と、

� ��平面及び 
�� 	�平面との交点を求めて、必要な

光線に最も近い光線を記録された光線空間中から選択する。


�� 物体の �次元形状が推定できている場合には、必要な光線と物体との交

点を計算し、これに最も近い光線を選択することでより正しい補間が実

現できる。

この論文では、このように物体の �次元形状情報を利用することで、少ない

サンプル画像からでもゴーストやダブルイメージの少ないリアルな画像の再

構築を実現している。

	�  �"#� $��%& ���&����"9��:

この論文は、9�(:と同じ学会で発表された、光線空間を用いた画像の再構築

に関する論文である。この研究においても光線を  !��"���#同様に 

� ��、


�� 	�平面を用いた 	次元で光線空間を表現している。この論文では �次元形

状を用いた効率的な画像の再構築手法については述べられていない。ただし、

この論文では、「近い所を通る光線は連続的に変化することが多いため似てい

ることが多い」という特徴を利用した光線空間の圧縮を試みている点が注目

される。
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�� ���������� )�'���'9��:

先に挙げた研究がいずれもオリジナルな �%������� *!������ が７次元である

ことに対して４次元に次元を落とすことでレンダリングを実用的に可能にし

たのに対して、この研究はさらに３次元に次元を落としている。具体的には

図 ���に示すように、１つの光線を 
�� �� ��の３つのパラメータで表してい

る。しかしこの手法では、あらかじめ蓄えられる光線は、カメラを回してい

る円周内に限られてしまうので、再構築できる視点の範囲はその円周内に制

限されてしまうという欠点がある。

P(x,y)

camera

a ray is defined 
with (x,y,θ)

θ

図 ���- �� ���������������� �� ���������� ��'���'

以上のように、��では光線空間内の光線の分布を記録するための画像が必要で

あるので非常に大きくなる。そこで以上のように７次元情報を４次元や３次元に減

らすことでイメージベースによる画像の再構築を実現可能とする研究が盛んに行わ

れてきた。

����� イメージ・ベースト・レンダリングの欠点と改善方法

このように ��においては、モデルを利用しないため形状や表面特性が複雑であ

るため)��ではモデル化が困難な物体の場合でも、光線を十分密に記録できれば

再現することができる。さらに入力画像を効率よくパラダイム化することで高速化

の可能性も挙げられる。しかし一方でデータ量は、)��は物体の形状と反射パラ
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メータなどに限定されるのに対して、��では前述のように光線空間内の光線の分

布を記録するための画像が必要であるので非常に大きくなる。また、モデルベース

の場合には光源の変化などに対応して画像を合成することが出来るため、異なった

環境に仮想物体を新たに置いて画像の再構築などを行なうことが可能である。これ

に対してイメージベースの場合には、仮想空間内のオブジェクトをインタラクティ

ブに操作することは原理的に難しい。そこで ��の手法に３次元情報等の付随的な

情報を加えることで、より現実感の高い仮想空間を生成する研究やこのようなイン

タラクティブな操作を実現するための研究が行われている。

����� データ量 �取得画像	と画像品質に関する研究

節 �����で既に述べたが、イメージベースとモデルベースとの関係はデータの大き

さと表現する画像品質とトレードオフの関係にある。つまり、データのサイズ、言

い替えればサンプリングする画像の枚数を減らせば、画像の品質が下がることにな

る。しかし、サンプリング定理からも、品質が下がらない最低のサンプリング枚数が

条件次第では計算可能であると考えられる。ここではこのデータ量、つまり入力す

る画像の量と、生成する画像の質に関する研究を紹介する。この論文では画像の空

間周波数や、実際の空間の �次元形状の複雑さなどを考慮した数学的な分析で、イ

メージベースの画像構築にとって最低必要なサンプリング枚数の計算を試みている。

この論文では、この最低サンプリング枚数を計算するために次の �つの要素を考

慮している。

・ 空間 
モデル�の複雑さ 
ジオメトリ、テクスチャ�

・ サンプリング枚数

・ 解像度 
画像の品質�

実験では、横軸をモデルの複雑さ 
デプスのレイヤ数�、縦軸をサンプリング枚数

として、画像の品質をほぼ同程度に保つ曲線を描き、その曲線上のいくつかの点を

選び、そのパラメータを用いて実際に画像を再構築し比較している。結果の画像は、

それぞれオリジナルとほぼ変わらない品質であった。
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����
 都市などの広域空間を対象とした研究

このようなコンピュータグラフィックス 
���の研究に関する流れの中で、特に

近年、都市のような大規模な仮想空間を構築しようという試みが多くなされてきて

いる。それはそれまでなされてきた、屋内のような限られた空間の再構築にとどま

らず、より広い空間を計算機の中に再構築しようとする要求が出てきたからであり、

そのように空間での行動範囲をできるだけ広げようとすると、必然的に用意する仮

想空間は大きくならざるを得ないためである。本節ではこのような都市空間に代表

される広域仮想空間の生成に関する研究例を紹介する。

�� ���'��!����� �* � �& ���, ��� !'��" ��� ���%,'�' ��& &� ����#��" 9��:

都市などの広域仮想空間を構築するアプローチとして、節 ����� で紹介した

)��の考え方に基づいた手法がある。ここではそのような考えに基づき全

方位画像の利用した研究を紹介する。

この研究では、ビデオカメラを車載して都市を撮影し、その映像を用いて３

次元情報を獲得するのだが、その獲得方法として、複数枚の画像間で対応点

を正しく得ることが難しいため正確な３次元情報が得られにくいステレオ視

や因子分解法の利用ではなく、ビデオ画像から得た非常に多量の画像を同時

に処理することで安定に３次元情報が得られる<6解析を利用している。ま

た実世界においては振動、ノイズ、光源環境の変化などの影響があり、撮影

した画像列の<6を直接解析した場合正確な３次元情報を得られにくい。そ

こで本手法ではモデルから<6を作成し、<6 同士を直接マッチングさせる

ことで従来の手法よりもよりロバストな解析を行う。具体的にはデジタル地

図中の建物ポリゴンデータをモデルとして、これにビデオで撮影した都市の

映像とを対応付けることにより、実際の映像データを用いた３次元地図を自

動生成するというものである。その意味でこの研究はモデルベースの１つで

あるといえる。一方、一般のカメラで撮影した映像では、画角の制限などか

ら撮影できる範囲が限定されているため、特に建物の上方や側面方向の画像

の獲得が困難であり、都市の３次元モデルというには不完全なものであった。

そこでこの研究では、双曲回転体ミラーを用いた全方位カメラ 
ここではオ

ムニカメラを使用している�を用いることで、一度に建物全てのテクスチャ情

報を獲得し、建物の側面も含めた再構築を試みている。

このようにこの研究ではオムニカメラを用いて都市の自動生成を実現するた
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めの時空間画像解析を効率的に行い、オムニ画像から �次元情報に基づいた

テクスチャ画像の獲得が可能となり �次元都市を半自動的に構築する手法を

提案している。

図 ���- 奥行き情報を利用した �次元都市

�� )�+�& ���%��,9��:

この研究においても、車載型撮影システムにより、実際に都市空間において

撮影をした画像を元に仮想空間の生成を試みている。この車載型撮影システ

ムは撮影時の位置情報と姿勢情報が得られる。このようにこの手法において

はイメージ・ベースト・レンダリングの考え方に基づいているが、その画像

生成に関しては光線空間などの複雑な手法は用いず、全ての経路における全

周画像データをディスクに保存しておくくことで、レンダリングする際には

必要な画像を選択し視線方向の部分だけを再提示するだけで再構築を実現す

るシステムである。このため、この手法では基本的にはあらかじめ撮影した

経路上しか動くことが出来ない。また撮影経路付近における視点移動に関し

ては、画像をある程度簡略化された何枚かの書き割りとして表現し、各面の

奥行き情報をオプティカルフローなどから求めるという３次元レイヤー手法

を用いて、画像を生成している。また各々の点で複数台 
この実験では �台を

使用�のカメラで撮影した画像を �枚の全周パノラマ画像に統合し 
図 ����全

て保存しているため、データサイズは膨大なものとなっている。これをリア

ルタイムにレンダリングするために実際のシステムは最初に全ての画像デー

タをメモリに読み込むようになっているため、現実に動ける経路も制限され

るなど、実用には課題も多い。
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図 ����- )�+�& ���%��, における画像撮影用の車
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��� はじめに

この章では、どのようにして都市を始めとする広域仮想空間において「任意地点

から、任意方向へ向いた」画像を生成するのかについて説明をする。本システムは

節 �����で述べたイメージベースト・レンダリングに基づいており、まず光線空間を

記述するために実画像を撮影する。その後に撮影した画像列を用いて新しい視界を

作成する。本章ではこのような画像の取得方法、画像の生成方法と共に、新しい視

界が作成出来る範囲などの本システムのいくつかの特徴について述べる。さらに、

シミュレーション画像や実世界で撮影した画像による実験を行い、その効果につい

て検証する。

��� 全方位画像の取得

本論文で提案するシステムは、節 �����にも示したイメージベースト・レンダリン

グの概念に基づいている。��に代表されるイメージベース手法では光線空間内の

光線の分布を記録するための入力画像が必要であり、また同時にどのようにして効

率のよい入力画像にするかは非常に重要である。本研究ではその入力画像として全

方位画像を撮影する。ここでいう全方位画像とは画像撮影地点からのすべての光線

を含んでいると言う意味である。つまり画像撮影地点において、撮影した全方位画

像は水平方向の ���度すべての光線を持っている、という意味である。

����� 全方位画像とは

そのような全方位画像を最も簡単に、最もシンプルに撮影する手段としてオムニカ

メラの利用が考えられる。このオムニカメラで撮影した画像から容易に ���'�������

な画像を作ることができ、ゆえにオムニ画像から通常のパノラマ画像を作ることが

できる。さらにオムニカメラを使う利点を挙げることができる。すなわち図 ���1
��

の様に、オムニカメラで撮影した画像は水平方向の ���度すべてを含んでいるだけ

ではなく、その ���= ����� を中心とする片半球すべての方向を写すことができる。

つまり画像平面よりも上側すべての光線をその画像に持っているのである。

全方位画像を撮影するもう１つの具体的な方法としては、図 ���1
��の様に幾つか

のカメラを、それらすべてのカメラの光軸が１点で交わる様に円筒状に並べること

である。各々で撮影した���'�������な画像を円筒座標系に投影することで、パノラ
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マ画像を得ることができる。よってこれ以降、この研究に関して全方位画像とはこ

れらの方法で撮影した画像を指すこととする。

capturing  point
with omnicamera

FOV


�� 
��

図 ���- 
��オムニカメラで撮影した画像の持つ光線 
��円筒状に配置されたカメラ

で全方位画像を撮影

����� 全方位画像取得のためのシステム

本システムは、都市空間に代表される広域都市空間の ��手法による構築を主な

目的としている。そのために前もって光線を蓄えておく、つまり実際の都市空間の

画像を撮影する必要がある。本システムにおいて実際の画像取得には、図 ���のよ

うな車載型撮影システムを使用する。この車には以下のような機能を搭載している

ことを想定している。

� オムニカメラなどの全方位画像を撮影するためのカメラ

� &�>�������% �63

� ジャイロセンサー

� スピードセンサー

以上のような機能を搭載している車載型撮影システムを用いて、都市空間におい

て全方位画像を撮影する。また光線空間法にあるように各光線を記述する必要があ
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るので、車載されている�1�63などを使って各全方位画像の撮影した地点を画像

と共に記録しておく。

図 ���- 実世界での画像撮影用の車

また上述したように、このシステムの目的の１つとして、都市を始めとする広域

仮想空間の生成が挙げられる。都市空間においては、その多くに幹線道路などの幅

の広い道路が走っている。さらにそのような大きな道路の場合、そのほとんどの部

分は直線で構成されていることが多い。また一方で、アプリケーションの１つとし

てドライビングシミュレータを考えている。ゆえに都市空間においてそのような直

線道路を走行しながら全方位画像を撮影するという設定が、都市空間を生成するに

あたって最も妥当性が高い設定であると考えられる。そこでこれより以降は、上記

のように道路上を直進走行しながら、全方位画像を撮影し、同時にその撮影地点を

�63などで記録しておく。そしてそれらの画像列を用いて仮想都市空間を生成する

ことを考える。



第 � 章 任意視点からの画像合成 ��

��� 仮想視点からの視界合成

����� はじめに ���	

これは物体をある方向から見た場合の見えというのは、その物体が存在する空間

内において物体表面から視点位置に到達する光線の束により構成されるという考え

である。つまり入力画像を元に光線空間と呼ばれる光線の分布を記述する空間を定

義し、物体の見え方をこの空間のパラメータとして記録しておけば、新たな視点か

らの画像を表示する際には記録された光線空間を参照し再構築するだけで、その視

点における物体の画像を生成することができる。

����� 画像の合成方法

前項で得られた全方位画像列を用いて任意視点からの任意方向の画像を生成する

方法を説明する。図 ���の様に、� 軸上を車で走りながら全方位画像を撮影し、点

� からの視界 
仮想的には図の実線�をつくることを考える。光線空間の考え方によ

れば、点 � まわりの ��から��までの光線が必要となる。ここで図の��について考

える。� 軸上の任意の点で全方位画像を撮影しているので点 ��においても全方位

画像が撮影されてあり、その全方位画像には点 ��まわりの全方向の光線が含まれ

ていると考えられる。すなわち点��における全方位画像には図の��なる光線が含ま

れていると考えられるので、この光線に関しては図 ���右側にある様に、点��で撮

影した全方位画像から��に相当するスリットを切り出すことになる。結局撮影した

全方位画像列から、各光線に対応するスリットを切り出し、それらを並べ合わせる

ことで、点 � からの視界を作成することができる。

��� 視点合成が可能な領域

����� はじめに

この節では本システムの特徴の１つである、広域な空間を生成できることに関し

て議論を行う。具体的には節 �����で設定した、都市空間を生成する際に直線道路を

走行しながら全方位画像を撮影するという設定のもとで、どのような範囲において

新しい画像が生成できるのかについて議論を行う。
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図 ���- 画像の再構築方法

����� ２次元上の、合成可能領域

この節では２次元上、すなわち地平面状において、どのような範囲において新し

い視界を生成することができるかについて、議論をおこなう。図 ��	において、��

平面を地面と考え、またその ��平面上においてカメラが点��から��までの間を全

方位画像を撮影しながら直線上を移動するとする。ここで視角 ���は一定とする。

まず点� �において生成できる範囲について考察すると、例えば図中の太い波線の方

向は、その２本の太い波線で挟まれたすべての光線が存在するので完全な画像を構

成することができる。一方細い波線の方向に関しても同様に必要なすべての光線が

あるので、画像を構成することが出来る。ところが点� �よりも画像を撮影した走行

路から離れた点� に関しては、図中の実線の方向及びその反対方向しか画像を作成

することが出来ない。つまり画像を撮影した走行路上及びその付近ならばどのよう

な方向を向いた視界でも画像を生成することが出来るが、その画像撮影走行路から

離れるにつれて方向の自由度は減少してゆき、視角 �� を円周角とする円周上で

はただ１つの方向に関してのみ画像を生成することが出来る。このような偏角に関
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しての自由度の違いはあるが、２次元上で新しい画像を生成することが出来る範囲

は、図の斜線部にあるような、視角�� を円周角とする２つの扇型の内部である。

さらに重要なことは、上の例では点��から点��までの直線上の限られた距離で

全方位画像を撮影した場合について考察したが、当然その撮影距離は伸ばすことが

出来る。画像を撮影した距離が伸びると、同じ点 � に関して考えた場合、その偏角

に関しての自由度は増していく。

本手法の大きな目的の �つとして都市をはじめとする広域仮想空間の生成があり、

またその実際的なアプリケーションの �つとして、ドライビングシミュレータを考

えている。その場合道路上を全方位画像を生成しながら走行し、新しく生成する視

界に関して要求される範囲は主に道路上からの視界、つまり画像を撮影した走行路

の近くからの視界である。ゆえに画像を撮影する距離は伸ばすことが容易であり、

その結果偏角に関する自由度は大きくなり、新しい画像生成に関してはほぼすべて

の偏角に関して画像を生成することが出来る。

FOV

camera running line

P

P’

Cn

C0

図 ��	- ２次元上の合成可能範囲
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��� 進行方向の光線

画像を生成する際に、そのレンダリングについて２種類に分けることが出来る。す

なわち「'��"!%�� &��������」を含む場合と、含まない場合である。ここで「'��"!%��

&��������」とは、画像を撮影した走行路に平行な光線を指す。つまり生成する画像

に全方位画像を撮影した走行路と平行な光線を含んでいる場合と含んでいない場合

の２つに場合分けされる。進行方向を向いている、例えば運転者の視界の生成の場

合などは前者であり、横を向いた場合の視界は後者に分類される。

A

B

P

interpolate

novel image

P

(a) (b)

図 ���- 
��-'��"!%�� &�������� を含む場合の画像生成 
��-'��"!%�� &�������� を含まな

い場合の画像生成

まず最初に前者の場合について議論を行う。このケースでは、図 ���1
��にあるよ

うに、スリットを切り出してくる全方位画像について、点�から前方の全方位画像

列と点�から後方の全方位画像列の２つの画像列から切り出してくることになる。

つまりこの図 ���1
��では、生成する画像の右側は点�より前方で撮影された全方位

画像からのスリットで構成され、左側の画像は点�より後方で撮影された全方位画

像からのスリットで構成される。この部分の不連続性により、生成される画像にお
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いて、'��"!%�� &�������� を横切る部分では &�'������� が発生する場合がある。

加えて、'��"!%�� &�������� に平行な光線は無限に全方位画像を撮影しない限り存

在しないので、画像を生成する際にはこの光線を補完しなくてはならない。本論文

では、その光線に最も近い光線によって代替することを行っている。その理由は、前

述したように、都市空間を撮影する際は道路上を走行し、本手法の主なアプリケー

ションの１つであるＩＴＳ分野に関しても、画像を生成するのは道路上からの視界

である。よって '��"!%�� &��������にそっては通常物体は存在しないか、または非常

に遠くに存在する。

一方、'��"!%�� &��������を含まない場合に関しては、生成する画像は '��"!%�� &�1

������� に平行な光線を含んではいない。このケースでは、図 ���1
��に示すように、

必要な光線はすべて撮影した全方位画像に含まれている。さらに言えば、これらの

画像生成に光線に用いる光線は、'��"!%�� &�������� を含む場合と異なり、連続する

画像列に含まれているので、先ほど述べたような &�'������� は生じない。
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��	 任意視界の画像合成結果

����� はじめに

我々はこのシステムについてインプリメントを行い、実際に画像の生成、すなわ

ち画像を撮影した地点以外の場所からの視界を生成した。まずシミュレーションと

して、ＣＧで自分で仮想空間を作成し、その中で全方位画像を作り、、それらの連続

画像列を用いて新しい視界を作成した。また画像生成結果について論を行った。

����� シミュレーション画像による結果

まずシミュレーション用の画像を使って実験を行った。図 ���はそのシミュレー

ション用の画像の１枚であるが、このような全方位画像の画像列を用いて以下の画像

を生成した。このシミュレーション画像は、道路の幅を ���、画像取得頻度を ����

間隔 
時速 �	��で走行しながら ��枚?秒で取得した場合に相当する間隔�として実

験を行った。

図 ��(は、画像を撮影した走行路に対して横切る方向に動いた場合の、横方向、つ

まり走行路に対して垂直な方向を向いた場合の視界である。この場合、建物の３次

元情報はないので縦方向には伸縮はされず、その分違和感がある。図 ���は走行路

と平行に走行した場合の、全方位画像を撮影した走行路に対して垂直な方向を向い

た場合の連続画像である。具体的には撮影した走行路に対して ��建物に対して遠

い方向に平行な走行路からの視界である。また図 ���は全方位画像を撮影した走行

路上ではないある１点で回転した際の視界である。

これらの生成した画像は、節 ���で説明した '��"!%�� &�������� を含んでいるが、

新しい視点に最も近い点で撮影した全方位画像から切り出したスリットを代用する

ことで、'��"!%�� &��������の光線をを補完している。図に示されているように、そ

の補完を含めて新しい視界の生成はうまくいっているといえる。その一方で生成し

た画像をよく見ると、スリットの繋ぎ目や補完部分において不連続性が存在してい

る箇所がある。しかしそれらは、����#��"の技術を用いることによって、その影響

を減らすことが出来る。加えて、これらの画像列が実際に使用される場合、例えば

本手法が想定しているアプリケーションの１つであるドライビングシミュレータな

どにおいては、これらの画像列を動画として使用するが、その場合は上記の不連続

性は、人間の目にはその影響はより小さくなる。
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図 ���- シミュレーション用全方位画像

図 ��(- 道路に対して垂直に移動した時の視界の作成結果
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図 ���- 道路と平行に走行した際の視界の作成結果

図 ���- 回転運動時の視界の作成結果
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����� 実画像による結果

我々は、実世界において全方位画像を撮影し、それらを用いて画像を生成した。

まず .,���/��� カメラで撮影した、オムニ画像を使用した実験結果について述

べる。図 ����1
�� はその .,���/��� 9��:カメラで我々の研究室を撮影した画像の

１つである。カメラの特性により、オムニ画像から ���'�������な画像を作ることが

出来る。図 ����1
�� は図 ����1
�� から作成した ���'������� な画像である。

このカメラを使用して、直線上を動きながら、連続したオムニ画像列を撮影した。

図 ����に表されているように、点�、�、�はオムニ画像を撮影した直線上ではな

い点であり、順に黒板や本棚に近くなっているという位置関係であるが、ここでは

これら３点から見た視界を生成した。図 ����1
��、$�"�����1
��、$�"�����1
�� はそれ

ぞれ点 �、点 �、点 � から見た視界を生成した結果を表している。ここで注目す

べき点は、黒板の左端と、その黒板の後ろにある本棚の右端の関係が、これらの生

成した画像間で異なっている点である。もっと詳しく述べるならば、点�から見た

視界を表している図 ����1
��では、本棚の右端と黒板の左端は全く重なっていない。

一方、点�よりもそれらの物体に近い点である点�からの視界である図 ����1
��で

は、黒板の左端は本棚の右端とちょうど重なって見えている。また、点�よりさら

に物体に近い点である点� からの視界を表している図 $�"�����1
��においては、本

棚の右端は完全に黒板によって隠されている。以上のことから、これらの生成され

た３枚の画像は、視点の位置によって変化する ���%!'��� を正確にあらわしており、

またその生成された画像は、全方位画像を撮影していない点からの視界である、と

いうことがいえる。

次に、屋外で撮影した全方位画像を用いた実験結果を示す。この実験では、図 ����

の車載型全方位画像撮影システムを用いて、実際に横浜市中を走行しながらで全方

位画像を撮影した。なおこの際カメラは 3/@A 社製の���1BC���� を用いた。水

平画角は約 ��度である。このカメラ７台を節 ���の図 ���1
��で示したように、車上

にできるだけすべてのカメラの光軸が１点で交わるように円筒状に配置し、それら

のカメラで撮影した画像を円筒座標系に投影して作成した全方位画像を使用した。

図 ���� はそのようにして作成された全方位画像の１つである。そのような設備を

持った車で横浜市街の公道を走行し、秒間 �� フレームで画像を撮影した。また節

���にあるように、画像を撮影しながら、ＧＰＳなどによって画像の撮影した地点を

同時に記録しておく。そのようにして撮影した画像を円筒座標系に投影し、連続全

方位画像列を得る。使用した�63は 5����%�社の (	�� 型 であり、その精度は ±
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(a)

(b)

図 ����- 
��- .,���/��� ������で撮影したオムニ画像 
��-


��から作成した ���'������� 画像

A B C

the track of camera

bookshelf  

blackboard

図 ����- 屋内で撮影したオムニ画像での実験の位置関係図0 図 ����に示した生成図

は、それぞれ点 
��、
��、
��から見た際の図である。
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(a)

(b)

(c)

図 ����- 生成した画像0 画像 
��では黒板の左端と本棚の右端は完全に分かれている

が、画像 
��では、それらはちょうど重なっている。さらに画像 
��では、本棚の右

端が黒板によって隠されている。
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���（カタログ値）である。またサンプリングレートは �.� である。

図 ����- 横浜市で撮影した画像を用いて作成した全方位画像

新しく作成した画像について、その位置関係を図 ���	に示す。注意すべきは、こ

れらの作成した画像について、その視点の位置は、すべて全方位画像を撮影した地

点以外の場所であることである。すなわちこれから示すすべての生成した画像は、

まったく新しい視点からの画像である。図 ���	において、直線��上を画像を撮影し

ながら走行し、以下の画像を生成した。まず図 ����は直線�上から見た視界を生成

した。これは仮想走行路 
��上からの視界である。また図 ����は直線 ��上から見た

視界を生成した。同様にこれは仮想走行路 
��上を走行した場合の視界であるとい

える。すなわりこれらの画像列はいずれも仮想走行路からの視界を再現したものと

いえる。

図 ����1
��において、中央に存在する白い円形の建築物のエッジが滑らかにつな

がっている一方、地面にうつっているポールの影は、階段状になっている。このひ

ずみはに関しては 	章で詳細に説明する。

さらに、スリットの繋ぎ目のところに、不連続な個所が見受けられるが、このひ

ずみは全方位画像のサンプリング周期に起因している。当然スリットの幅が十分に

狭くなれば、この不連続な個所は消える。言い換えれば、十分に連続して全方位画

像を撮影すればよい。加えて、仮想空間中のオブジェクトが視点位置から十分遠方

にあれば、先ほど指摘したひずみと同様に、この種の不連続性もその影響が小さく

なる。ここで街などでは、建築物は通常道路から十分遠方にあるため、その結果こ

れらの不連続性の影響は小さくなる。これらの実験は、街などの広域仮想空間を生

成する際には、このシステムがとても十分 �>������であることを示している。
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X

(on the road)

virtual  running  line-(1)

Y1
image  capturing line

virtual  running  line-(2)
Y2

図 ���	- 画像作成の位置関係-方位画像を撮影しながら道路上を走行したが、それを

��軸とする。図�����は仮想走行路1
��からの眺めであり、すなわち� 軸からの眺

めである。図�����は仮想走行路1
��からの眺めであり、これは ��軸状からの眺めで

ある。

(a)

(b)

図 ����- 仮想走行路1
��からの眺め
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(a)

(b)

(c)

(d)

図 ����- 仮想走行路1
��からの眺め。これらは実際に画像を撮影した走行路以外の

別の走行路であるといえる。
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��� はじめに

節 �����で説明したように、6%������� *!������ に代表される ���手法のみで画

像を生成することは、その光線空間を記述するためのデータ量が十分であれば、す

なわち記録してある光線の量が十分ならば、単にその蓄えられているデータから該

当する光線をとってくるだけなので非常に簡単である。しかし実際にはオリジナル

な 6%������� *!������ が示す７次元のすべての光線を前もって記録しておくことは

不可能であり、実際に画像を生成する場合は４次元、３次元と次元を落とすことで

レンダリングを可能にしている。このように 6%������� *!������ による仮想空間の

生成は、次元を落とすことによるひずみ、すなわち光線データの欠落によるひずみ

が生じる。また一方で、３次元情報を全く使わずに仮想空間を生成した場合は、画

像中に違和感が生じることがある。このひずみは ��によるレンダリングの際は必

ず生じる問題であり、��に基づいている本手法においても内包している問題であ

る。この章では以上に挙げた２種類のひずみのそれぞれについて、本手法に基づい

た検討を行う。

��� 横方向のひずみ

この節ではオリジナルの 6%������� *!������ から次元を下げたことにより生じる

ひずみについて述べる。その説明のための図を図 	��に示す。この図において、点�

が新しい視点で、太線が生成される画像平面であるとする。図中のオブジェクト��

はその位置関係から点� からの視界に写っているべきものであるが、レンダリング

の際に使用する全方位画像からの切り出されたスリットには写っていないので、生

成される画像にも写ってはいない。これは光線空間を記述するための光線を少なく

した、すなわち、�%������� *!������ の次元を落としたからに他ならない。また、図

の直線 � 上において全方位画像を撮影するのであるが、理想的には直線上のすべて

の点で撮影することが望ましいが、当然それは不可能であり、実際はある間隔をお

いて撮影することになる。ここでは図のように点��、��で撮影された全方位画像を

使用する状況について考える。今述べたように直線 � 上の任意の点について全方位

画像がないので、１つの全方位画像から取り出す光線 
実際はスリット�は、ある幅

をもつことになる。すなわち図の��、�	である。そこで、図のオブジェクト��に

ついて考える。この物体��は、本来ならば当然生成される画像に写っていなけれ
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ばならない物体であるが、スリット��、スリット�	には含まれていないので、合成

される画像には写らない。このひずみは３次元情報の欠落によるひずみと考えるよ

りも、むしろ全方位画像の取得頻度に関係していると考えられる。すなわち直線 �

上における全方位画像の取得頻度が上げれば上げるほど、この種の横方向のひずみ

は軽減されると考えられる。しかし実は取得頻度をあげることはデータ量の増大を

意味し、節 ����	で述べたように光線空間を記述するためのデータ量と生成される画

像の質との、トレード・オフの関係にかんする問題となる。しかしながら、このシ

ステムにおいては、想定している応用範囲を考慮すると、画像の精度はそれほど要

求されていないので、生成された画像から考えると、節 �����で述べた取得頻度で十

分であると考えられる。いずれにしてもこのひずみは、6%������� *!������ の次元を

落としたゆえのひずみではないが、光線が欠落していることが原因であるひずみで

ある。以上のような光線の欠落によるひずみは、生成される画像中において主に横

方向に生じるので、本論文ではこのようなひずみを、横方向のひずみと呼ぶことに

する。

P

A0

B0

A

B

(As)

(Ae)
(Bs)

(Be)

θA

θB

object Q2

Y

object Q1

図 	��- 横方向のひずみ
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��� 縦方向のひずみ

この節では縦方向のひずみと呼ばれるひずみに関して説明をする。図 	��にその

説明のための図を示す。直線 � 上を全方位画像を取得しながら走行し、点� からの

視界を生成することを考える。これまで説明した様に、まず上図を用いて説明をす

る。上図において、点 � から点��の方向の光線は全方位画像中の光線 ���で代用

される。同様に点 � から点��の方向の光線は全方位画像中の光線 ���で代用され

る。ここで通常道路から撮影した全方位画像を考えると、画像中のオブジェクトは、

ほとんどがビルなどの建造物である。そこで点 � から点 ��の方向の光線には点 �

が写っていると考えると、新しい視点からの光線��を全方位画像中の光線���で

代用することになる。これを下図で説明すると、同様に光線 ��を全方位画像中の

光線���で代用するのだが、この下図からもわかるように縦方向の尺度が異なるた

めひずみが起き、よって伸縮させる必要がある。よってつまり仮想視点と物体まで

の距離��と、その光線を取得した、つまり全方位画像を撮影した地点と物体まで

の距離 ���との相違によって、縦方向の尺度が違うためにおこるひずみである。こ

のひずみを縦方向のひずみと呼ぶことにする。

この種のひずみは、節 �����で述べた ���������� ��'���'9��:などにも見られるひ

ずみである。前説で述べた横方向のひずみが、３次元情報が得ることがなくても画

像を十分頻繁に取得することができれば、そのひずみを軽減することができた。し

かしこの縦方向のひずみに関しては、実世界における距離�を得ること、またはそ

の近似値を得ることでしか、ひずみを軽減することができない。

図からもわかるように、このような通常の道路からの画像の場合では、この種

のひずみは ���で述べた �� !
"�# $�#%�	�� に近い方向の光線であればあるほど、そ

のひずみが大きくなる。しかしその '��"!%�� &������� の方向は撮影の進行方向であ

り、通常静的オブジェクトは存在しない。例えばこのシステムの主な応用例である、

53分野におけるドライビング・シミュレータを考えれた場合、'��"!%�� &��������

方向である全方位画像の撮影車の前方向には静的オブジェクトは何もなく、動的オ

ブジェクトの車があるだけである場合がほとんどであり、実際の生成画像ではこの

種のひずみはそれほど大きなひずみとして表れないと思われる。
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��� はじめに

第 �章で述べたように、本システムでは、イメージ・ベースト・レンダリングに

分類される手法、特に � "% �&	���
 �	�� という概念に基づいて画像を生成してい

るが、他の実用的な� "% �&	���
 �	�� と同様に、オリジナルな� "% �&	���
 �	�� 

に対して次元を下げることによって、実際に画像を生成することを可能としている

と言うことができる。しかし一方でそのように光線空間を記述するためのデータ量

を押さえているため、第 	章で述べたようなひずみが生じる。

そこで節 �����で述べたように、これらのひずみを軽減するために３次元情報を付

加することを考える。具体的には、本システムは特に広域仮想空間を生成すること

を主な目的としているが、その最も適当な対象として、都市や街などがあげられる。

この章では上記のような蓄える光線のデータ量を押さえることによって生じたひず

みに対して、都市空間に顕著に見られる特徴を生かして得られる簡単な３次元情報

を用いて、そのひずみを軽減する手法について述べる。加えてその３次元情報の取

得方法や、その軽減されたひずみの実験結果などを示す。

��� 都市の建物と、それを応用した設定

一般的にビルなどの建造物は直方体をしていることがほとんどである。それは特

に都市において主要道路に面している、大型の建造物に関してはよく当てはまる事

実である。加えてそのようなある程度幅の広い道路に面しているビルは、多くの場

合その道路に面している壁は、隣のビルと並んでいることが多い。つまりこのよう

なビル群に関しては以下のような特徴があると考えられる。

�� 建造物は多くの場合直方体に近い形であり、道路に面している面は平面に近

い形状をしている場合が多い。

�� 特に幹線道路などの広い道路に面してる建造物は、その道路に面している面

に関して、隣接する建造物のそれと同じ平面上にあることが多い。

都市の建造物の多くに見られる、これらの特徴から、イメージ・ベースト・レン

ダリングによる都市の仮想空間の構築の際に、節 �����で述べた付加すべき３次元情

報について、以下のような設定をすることが出来る。
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設定 道路に面している多くの建築物に対して、それらの道路に面する面は、�つ

の平面に乗っているという近似をすることができる。（��� 参照）

都市の広域仮想空間の生成の際にこのような設定をすることが出来ると考えられ

るので、この設定をもとにした３次元情報を導入し、	章で述べたようなイメージ・

ベースト・レンダリングによる仮想空間の構築の際の問題点を解決することを考える。

��� デプスの推定方法


���� はじめに

この節では、前節で述べた設定 ���における３次元情報をどのように獲得するか

について述べる。前節で述べた３次元情報とは、具体的には以下の値である。

全方位画像を撮影した地点から、ビルなどの建築物の道路に面している面ま

での距離

都市の仮想空間の生成のための、全方位画像の撮影においては、基本的には道路

を直進しながら撮影するのが最も妥当な撮影方法であることは、節 �����でも述べ

た。よって上記の３次元情報の具体的な値は、図 ���の距離�である。これ以降は

この値を「デプス」と呼ことにする。

この節ではこのデプスの値を以下に獲得するかについて述べる。最初に画像処理

を用いたオムニ画像から取得する方法を述べ、その後にそれ以外の、レンジセンサー

や電子地図を用いた方法などについて述べる。


���� オムニ画像からの自動抽出

節 ���でも述べたように、オムニ画像には、半球面のすべての光線の情報がその

画像の中に含まれている。これは道路上で撮影した場合を考えると、画像を撮影し

た点から地上のすべての方向へ伸びる光線の情報を持っていることに等しい。すな

わち道路に面しているビルなどの建築物がすべて写っている。このようなオムニ画

像の特徴を生かして、デプスの値を簡単に、しかも精度よく獲得する方法を以下に

述べる。

図は都市空間を道路上から撮影したオムニ画像である。今述べたように道路に面

している建築物がすべて画像中に写っている。このオムニ画像においてカルロート
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図 ���- 都市空間におけるデプス値の設定
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マシの方法で画像中の特徴点抽出を行ったの結果が図 ���である。ビルの角や窓の

枠の部分などが抽出されているのが分かる。

ここでオムニ画像の撮影に用いたオムニカメラの特徴を述べる 9��:。

まずオムニカメラに使用しているオムニ鏡の形状は放物線面と言われていて、次

のような式で表される。

� D
'� � 
�� E ���

�'

����

ここで式 ���で表した座標系の ��平面に対して、次のような ��平面と垂直な直

線 "を考える。

� D ��� � D �� 
����

この直線 "と原点�
�� �� ��とを通る平面( は次の様に表される。

� D ��� 
� D
��
��
� 
����

この平面( とオムニ鏡の式 ���の光線を ��平面に投影したものは次のような式

になる。


�E '��� E �� D '�
� E �� 
��	�

これは中心が 
��'� ��で半径が # D '
�
� E �であるような円の方程式を表してお

り、実際のオムニ画像に写るのはこの円の弧である。またこの円は �の値に関わら

ず常にオムニ画像上の点 
�� '�4
���'�の２点を通っている。これらの２点を消失点
と呼ぶ。以上のことからオムニ画像中の特徴点の動きについて以下のような性質が

あることがわかる。

特徴 オムニカメラ（を乗せている車）が直線運動をしている間については、その

オムニカメラで撮影された連続画像列において、特徴点の軌跡は円の弧にな

る 
図 ���参照�。またすべての特徴点において、その軌跡は必ずある２点を

通るが、その２点を消失点と呼ぶ。
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つまり例えばあるビルの角は、オムニ画像中である円上を動く。また特徴点の軌

跡が円上を動き、複数点の特徴点についての軌跡の円が２点で交わることで直線状

にオムニ画像を撮影したことを確認することができる。

次にこれらの特徴点を用いてデプスの値を推定する方法を示す。撮影した連続オ

ムニ画像中からある特定の１つの特徴点について、そのオムニ画像中での動きを自

動的に追跡することが出来れば、各オムニ画像の撮影した地点が分かっているので、

三角測量の手法を用いることでその特徴点の３次元位置を測定することができる。

このような特徴点追跡による手法は全く人の手を使っていなので、もし可能であれ

ばこの手法が最も簡単に全自動にデプス値を測定する手法であると言える。しかし

一般に特徴点のトレースは非常に難しく、特にこのオムニ画像のような解像度の低

い画像に関しては、実際には不可能である。よってここでは次のような手法によっ

てデプスを推定することにする。

まず撮影したオムニ画像列に対して特徴点抽出を行い、抽出したすべての特徴点

群を図 ���のように１枚のグラフにプロットする。この図に円弧をフィッティングす

ることにより２つの消失点を得る。ここでビルの角などの１つの特徴点を人が決め

る。その特徴点に関して、異なるオムニ画像中に写っているその特徴点を人が選び

だし、その特徴点のオムニ画像中の座標を記録しておく。ただしその際カメラが直

進運動をしていることを確認するために、消失点２点と選んだ座標が同じ円上にあ

ることを確認する。このようにして選んだ２点から、三角測量の要領でデプス値を

算出する。


���� その他のデプス値を推定する方法

前節ではオムニ画像において画像処理などを用いてデプスの値を求めたが、この

節ではそれ以外の方法について述べる。まずレンジセンサーを用いる方法について

述べる。一般的にレンジセンサーは赤外線を対象物に照射し、その跳ね返る時間に

よってその対象物までの距離を計測する器具である。短時間で精度よくデプスの値

を計測することができる。加えて、この場合は設定 ���より、デプスの値は１つで

あるので、計測は全方位画像の撮影とはオフラインで、しかも１回での計測で済む

という利点がある。

また、電子地図を用いる方法が挙げられる。最近は電子化によるペーパーレス化

が各分野で進められているが、現在地図に関してもその多くが電子化されていて、

比較的精度の高いものが手軽に利用できるようになっている。この電子地図を用い
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図 ���- オムニ画像において特徴点抽出をおこなった結果
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図 ���- 連続オムニ画像における特徴点抽出と円の 2����"

れば、道路ごとに、デプスの値を手軽に、精度よく得ることができる。

他の方法としては以下のような方法が挙げられる。一般に道路の幅というのは道

路の種類によって決まっている。よって、走行した道路の車線数は撮影した全方位画

像を見れば容易に分かるので、全方位画像中の車線数を照らし合わせることによっ

てデプスのおおまかな値を得ることが出来る。

��� ３次元情報によるひずみの補正方法

本節では、節 ���で得られたデプス値�によってどのように生成画像を補正する

かについてを述べる。

図 ��	を用いて説明をする。図中の ��������� ���"� ����!���" %���は全方位画像

を撮影する走行路とする。ここでは全方位画像として図 ���のような円筒座標系に

投影された全方位画像を考える。この条件のもとで点 � から見た視界、すなわち図

中の ',��#�'��� ���"�を生成することを考える。このとき生成される画像中に全方

位画像 � から斜線部のスリットが含まれているとする。ここではこのスリットをど
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のように補正するかについて具体的に説明する。

まず点 � から撮影した画像を点 � からの視界として用いるのでその距離に応じ

た補正を行う必要がある。すなわち合成される画像の横方向の各ピクセルに対して、

縦方向に次のような補正を行う。

&#�&� D � )*�) 
����

その後に、このままでは生成された画像は円筒座標系に投影された画像になって

いるので、これを通常の ���'������� な画像にするために、次のような補正を縦方

向に行う。

&#�&� D �*���+ 
����

ただし生成される画像と、撮影された円筒座標系に投影された全方位画像の焦点

距離は等しいとする。

以上の２つの補正を行い、縦方向のひずみを行う。すなわち生成される画像の横

方向の各ピクセルに対して、対応する全方位から切り出してきたスリットと推定し

たデプス値から、以下のような補正を縦方向に行うことで、縦方向のひずみを軽減

する。

&#�& D &#�&� � &#�&�

D
� )*�)

���+

��(�
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図 ��	- ３次元情報による補正方法
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��� ３次元情報を元に補正した結果


�
�� はじめに

前節 ���で述べたような方法でデプスの値を求め、その情報を３次元情報として、

先に述べたイメージ・ベーストによる画像生成の結果に付加し、よりリアリティーの

ある画像を生成することに関して述べたが、本節では以上の補正に対して、シミュ

レーション画像と実際に実世界で撮影した画像の両方を用いて実験を行い、その実

験結果を元に３次元情報の付加による効果を確かめる。


�
�� シミュレーション画像における、補正した結果

まずシミュレーション画像によって実験を行った。図 ���のように、/6<@ � に

よって作成したポリゴンに、デジタルカメラで撮影したコンビニエンスストアの画

像をテクスチャマッピングしてシミュレーション用の画像を作成した。この様なパ

ノラマ画像の連続画像列を用いて実験を行った。

まずこの３次元情報による補正を行う前の画像を図 ���に示す。この図で明かなよ

うに、スリットの繋ぎあわせの部分において不連続性が見られる。これに対して図

��(は、作成時に設定をしたデプス情報によって、縦方向のひずみを補正したもので

ある。図 ��(の左は全方位画像を撮影した地点よりも建物に対して遠い地点からの

視界を生成したものであり、図 ���を縦方向に縮めたものになっている。一方図 ���

の左側は、建物に対してより近い地点からの視界を作成したものであり、縦方向に

伸ばしたものである。この図においても、スリットのつなぎ目に不連続性が軽減さ

れている、もしくは認められないことから、３次元情報による補正の効果が認めら

れた。さらに、補正前では建物のエッジなどの本来直線であるべきところが曲線に

なっていたが、補正後の画像ではきちんとした直線に補正されていることがわかる。


�
�� 実画像における、補正した結果

次に実画像において実験を行った結果を示す。全方位画像は節 ���の図 ���1
��の

ように車載型撮影システムの車の屋根の上にカメラを配置するシステムで作成した。

すなわちカメラの光軸が出来るだけ１点で交わるように配置したカメラで撮影した

���'������� な画像を円筒座標系に投影することで全方位画像を生成した。この際

使用したカメラは 3/@A社製の �C�1���� であり、レンズは 富士写真光機社製の
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図 ���- 実験に用いた、/��� � により作成したパノラマ画像

図 ���- ３次元情報による補正前
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図 ��(- ３次元情報による補正後
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3��+���)1�� を使用した。それらのスペックは、水平画角が ��°�	′、垂直画角

が ��°�(′、対角画角が ((°��′である。また 5����%�社の (	�� 型�63 を用い

て画像を撮影した地点を記録しておく。またその使用した�63の精度は± ���（カ

タログ値）である。以上のようなシステムを用いて秒間 ��フレームで撮影しそれら

を用いて全方位画像を生成した。具体的には F�信濃町駅付近から F�四谷駅付近ま

での外苑西通りを走行し、図 ���のような全方位画像を生成した。

図 ���- 信濃町付近で撮影した画像を用いて作成した全方位画像

図 ���は節 ���で述べた手法で生成した画像である。すなわち３次元情報を全く用

いないで作成した画像である。この図では建物のエッジの線や窓のエッジ、また歩道

と道路の境目の線がきれいにつながっていないことが分かる。すなわちスリットの

つなぎ目において不連続性が認められる。これに対してデプス値を用いて補正をお

こなったのが図 ����である。この図においては図 ���で認められたひずみが大幅に

軽減されて、建物や窓のエッジ、また歩道と道路の境目の線がきれいにつながってい

ることがわかる。これらの図の比較から、３次元情報による補正、つまりデプス値に

よる補正が、縦方向のひずみに対して大きな効果があることがわかる。なお、本節の

生成画像において使用した計算機のスペックは、�6Gが G%���36;��1 
	��).��

で、メモリが ����)� である。また画像生成時間は、各画像とも約 ���秒から約 �

秒であった。
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図 ���- ３次元情報による補正前 
実画像�

図 ����- ３次元情報による補正後 
実画像�
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この章では、これまで述べてきた本研究の手法やその実験結果などを踏まえて、

本システムの特徴などをまとめながら、結論を述べる。また合わせて、本システム

の想定している応用例や、今後の課題なども述べる。

	�� 結論

本研究において、筆者らはイメージ・ベースト・レンダリング 
���手法に基づい

た、新しい仮想空間の生成手法、特に都市空間などの広域仮想空間を生成するのに

効率的な手法を提案し、その手法の検討や実験を行った。手法としては、光線空間

を記述するための画像として、道路をただ１回走行しながら全方位画像を撮影する

だけという、非常にシンプルな手法を提案した。またそのレンダリング手法も、光

線空間の考え方に基づいて、ストックしてある画像から最も近い光線をとってくる

だけ、すなわち全方位画像からスリットを切り出すだけという非常に簡単な手法で

ある。

ここで、本システムの特徴をまとめておく。具体的には次のようなことがらである。

�� イメージ・ベースト・レンダリングによる生成

�� 広範囲の仮想空間 
任意視点�

�� �#���1���%�'��� な画像

	� プロセスが非常にシンプルである

�� ���% ���� ���&����" の可能性

まず ��については、イメージ・ベースト・レンダリングによる画像の生成には章

�で述べたような様々な利点などがあり、本システムにおいてもそれらの利点はそ

のまま当てはまるといえ、仮想空間を生成するために非常に有効な手法であること

が分かった。

次に ��については節 ��	で詳しく述べたように、このシステムを用いれば、原理

的には地平面上の任意の地点から、任意の方向を向いた場合の視界を生成すること

ができる。すなわち、これまでの主な ��の各手法に比べて非常にスケールの大き

な仮想空間全体を生成することができるのである。
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また ��については、節 �����でも述べたように、実際に撮影した画像を用いてい

るので、生成する空間は非常にリアリスティックな画像になる。これはポリゴンな

どによって生成した画像に比べて非常に現実感がある。

さらに 	�においては、その生成する空間が非常に広いにも関わらず、��のため

の、すなわち光線空間を記述するために撮影する画像は、ただの１回だけ全方位画

像を撮影しながら走行するだけ、と非常に簡単である。またそのレンダリングのプ

ロセスも非常にシンプルである。その結果、��に示したように、���% ���� ���&����"

の可能性を十分秘めている。このリアルタイムで画像を生成するということは、仮

想空間を構築する際にその現実性の点から、非常に重要な点であり、特に仮想空間

内を =�%H �#��!"# することができるというような重要な利点が挙げられる。

本システムには以上のような特徴があるが、完全な ���による仮想空間の生成

では、光線空間を記述するための光線の欠如、３次元情報の欠如などの理由により、

生成する画像にひずみが生じてしまうことがある。そこで本研究では、都市空間の

特徴を利用したデプスなる３次元情報を利用することを提案した。この値は非常に

簡単に得ることができ、しかも都市空間の多くの場面で適用することができる。

以上のような手法を提案し、シミュレーション画像、および車載型全方位画像撮

影システムを構築し撮影した実画像を用いて、以上の手法について実験を行った。

その結果以下のような結論が得られた。

�� 提案した手法により、道路上の任意の地点から任意の方向の視界を違和感が

非常に少なく生成することができる。

�� 都市空間の特徴を利用したジオメトリー情報であるデプス値は、ある程度精

度よく得られ、その得られたデプス値を生成画像に導入することで、ひずみ

が非常に軽減され、違和感がない画像を生成することが出来た。

�� デプス面近くのオブジェクトや、建物の道路と垂直な面についても、非常に

違和感の少ない画像を生成することができる。

以上の結果から、本システムは都市空間を始めとする広域仮想空間を生成するの

に非常に有効な手法であることを示すことができた。また実際に撮影システムを構

築し、非常に違和感の少ない都市空間を生成することができた。
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	�� 応用と今後の課題

本節では本システムが想定している、あるいは実装している応用例について述べ

る。具体的には以下のような 事例を考えている。

�� ドライビングシミュレータ

�� ３次元地図の自動更新

まず ��については、本システムにより静的オブジェクト、つまり都市空間におい

てはビルなどの建築物を非常に違和感が少なくレンダリングできることが示された。

またそのレンダリング過程が非常にシンプルなので将来的にはリアルタイムでのレ

ンダリングが可能であると思われるので、ドライビングシミュレータにおける背景

の生成に非常に適していると言える。また ��については、道路をただ１回走行する

だけで都市空間を生成することができるので、非常に簡単に３次元地図を生成する

ことができる。これは現在主に使用されている２次元地図でさえ人の手によって大

きな手間をかけて作成していることを考えると、３次元地図を非常に簡単に生成で

きることは大きな利点であると考えられる。

一方今後の課題としては、動的オブジェクトのレンダリングがある。すなわち上

記のドライビングシステムの際にも問題になったように、本システムでは車や歩行

者などの動的オブジェクトを正確にレンダリングすることはできない。そのような

動的オブジェクトに対しては以下のような手法を考えている。まず撮影した画像に

おいて背景差分などを行い全方位画像から動的オブジェクトを取り除き、静的オブ

ジェクトに関して仮想空間を構築する。その生成した仮想空間の中に、実世界にお

いて撮影されている車などを埋め込んでいくという手法が有効であると考えている。



��

謝 辞

本研究を進めるにあたって，毎週打ち合せをして頂き、すばらしい研究環境と適

切な助言・指導をいただいた池内克史教授に心から感謝いたします．研究だけでな

く，生活，人生に関しても心づかいをいただき，研究生活の支えになりました。

また研究に関して適時に適切な助言・指導をいただいた佐藤洋一助教授に心から

感謝いたします。研究の内容だけでなく，研究の進め方や方向性について、大変勉

強になりました。

研究を遂行する上で多くの助言や協力をして頂き、かつ、研究を遂行する上で重

要な計算機の管理や保守に常に尽力して頂いた、博士課程 �年の西野恒さんに、深

く感謝します。

共同研究者として研究に関する様々なアドバイスをして頂き、かつ、学会の際な

どに大変お世話になった博士課程 �年の川崎洋さんに、深く感謝します。

研究に関する助言や、研究で使用する計算機や映像機材の使用に関する様々な助

言をいただい影澤影澤政隆助手に、深く感謝します．

研究を進めるに際して、様々な協力やアドバイスを頂いた、松下康之さん、高松

淳さん、大石岳史さん、高橋徹さんに、深く感謝します。

学会出席やその他の事務関係についてお世話になりました、松浦芳子さん、元木

恵子さん、斉木優子さん、松田真里さんに、深く感謝致します。

研究室の生活を送るにあたりお世話になった，長谷川仁則技官、倉爪亮博士協力

員，佐藤いまりさん、大野一さん，小河原光一さん，佐川立昌さん，村尾真洋さん、

三枝旭さん，佐藤啓宏さん，橋本謙太郎さん，吉田達哉さん，宮崎大輔さん、増田

智仁さん、稲熊 伸昭さん、吉藤伸幸さん、園田 展人さんに感謝します．

坂内研究室や佐藤研究室の方々には研究の遂行や発表練習などに協力頂き、大変

お世話になりました。ここに感謝致します。

最後に，長い間学生生活を支えてくれた家族に感謝します．

平成 ��年 �月 �日



��

発表文献

9�: 5� 5�H�#�'#�4 .� I�=�'�H�4 I� H�!�#� ��& )� 3�H�!�#�4 ���&����" =��#

��������� ���"�'4 情処研報4 �B)J���4 ��� ��J	� 
�����

9�: 5� 5�H�#�'#�4 .� I�=�'�H�4 I� H�!�#� ��& )� 3�H�!�#�4 ;�������, B��= 6�'�����

��& ��������� ���&����" *��  ��"�13��%� 3����'4 6�����&��"' �* ����!��� B�'���

��& 6������ ����"������ ���*4 
�����

9�: 5� 5�H�#�'#�4 .� I�=�'�H�4 I� H�!�#� ��& )� 3�H�!�#�4 <+���&��" 6�''�1

�%� ���= ����� �* B���!�% <���������� G'��" 6�������� ��"�'4 6�����&��"'

�* ;6� ���# �����������% ���*������ �� 6������ ����"������
�6� �����4

�����%���4 3����4 3��4 ����

9	: 5� 5�H�#�'#�4 .� I�=�'�H�4 I� H�!�#� ��& )� 3�H�!�#�4 B���!�% ������"

3,',��� =��# ���%1K��%& ��"�4 (�# K��%& ���"��'' �� ���%%�"��� 5���'����

3,'���' 
�����



��

参考文献

9�: 3� �� I��" ��& �� 3��%�'H�4 �1� '���� &��� �������, !'��" ����&���������%

�!%����'�%��� '�����4 �� ���������	
 �� ������� ��
��� ��� ������� ����	�

������ �����4 ��"�' ��	1�(�4 ����

9�: 3� 6�%�" ��& )� ���1<���4 3����� �������� =��# � '��"%� ������4 �� ����

������	
 �� ������� ��
��� ��� ������� ����	������ �����4 ��"�' ���1	��4

����

9(: A� A!4 6� �������4 F� )�%�H ��& 5� .�=H��'4 ����'� �%���% %%!�������� ��1

�������" ��8�������)�&�%' �* ���% 3����' *��� 6#���"���#'4 �� ���������	


�� ��� �������� ��4 ��"�' ���1��	4 ����

9�: 6� <� �������4 �� F� 5�,%��4 ��& F� )�%�H4 )�&�%��" ��& ���&����" ;��#�1

����!�� *��� 6#���"���#'- ; #,���& "������,1��& ���"�1��'�& ������#4 ��

���������	
 �� ��� �������� ��4 ��"�' ���1���� ����

9�: A� 3���4 )� K#��%��4 ��& I� H�!�#�4 /�7��� 3#��� ��& ��8������� )�&�%1

��" *���/�'��������4 �� ���������	
 �� ��� �������� ��4 ��"�' �(�1��(�

���(

9��: ;�  ������4 )����1)��'� ;� ;��%������� �* �#� /�����% B�&��&�'� �� ���1

�!��� ����#��'4 �� ���������	
 �� ��� �������� � !4 ��"�' ��1	�4 ����

9��: 3� <� �#��4 L!��H5���B� 1 ;� ���"�1��'�& �������# �� ����!�% ����������

����"�����4 �� ���������	
 �� ��� ����������"4��"�' ��1��4 ����

9��: 3� I� @�,��4 /���&���������% B�&�� ������4 �� ���������	
 �� �������

��
��� ��� ������� ����	������ ���4 ��"� 	�� 1 	��4 ���(



参考文献 ��

9��: 5� @���!��4 .� .���'#��� �� �%�4 ��,1��'�& �������� �* 6#���1���%�'���

B���!�% K��%&4 ������# ���#��$ ��� ��#������� %�������&4 ��"�' ��1��4

���(

9�	: <� .� ;&�%'�� ��& F� ���"��4 5#� 6%������� *!������ ��& �#� �%�����' �*

���%, ��'���4 �� ���������# ����#
 �� ��
��# �����

��	4��"�' �1��4)5

6��''4������&"�4);4����

9��:  � )�)�%%�� ��& �� ��'#��4 6%������� ��&�%��"- ;� ���"�1��'�& ���&����"

','���4 �� ���������	
 �� ��� ����������"4��"�' ��1	�4 ����

9��: )�  ���, ��& 6� .����#��4  �"#� 2�%& ���&����"4 �� ���������	
 �� ���

�������� ���4��"�' ��1	�4 ����

9�(: 3� F� ����#��4 �� ����'���!H4 �� 3��%�'H�4 ��& )� $� ��#��4 5#� %!��"���#4

�� ���������	
 �� ��� ��������4��"�' 	�1�	4 ����

9��: .�!�"1A�!�" 3#!� ��&  �1K��1.�4 ���&����" =��# ���������� )�'���'4 ��

���������	
 �� ��� ��������4 ��"�' ���1���4 �����

9��: )� .���'� ��& <� 5�H��H�4 �!�%&��" � B���!�% K��%& *��� �#� ���% K��%&4 ��

���������	
 �� ������������# �$��
�� �� ��'�� ���#��$� 
����1��� ���1��(

9��: .� I�=�'�H�4 5� A�����4 I� H�!�#� ��& )� 3�H�!�#�4 ���'��!����� �* � �&

���, ��� !'��" ��� ���%,'�' ��& &� ����#��" 4 ;'��� ���*������ �� ����!���

B�'������� 
������

9��: A� /���4 I� A�����=�4 .� 5�H��!��4 ��& @� A�H�,�4 5�%����'���� �, ���%1

���� ���=1&����&��� ���"� "��������� *��� ����&���������% ��&�� '�����'4

�� ������� ��
��� ��� ��	� (����
������	) ��#��*) +��,4 ��"�' ��	1���4

�����


