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静止したシーン中で未知の運動をする未校正カメラによって撮影した 2画像の対応点から３次元復元を行
う。画像の誤差の統計的モデルを導入し、もはや改善の余地がないという意味の最適な復元を行うとともに、
復元した形状がどの程度が信頼できるかを定量的に評価する。まず対応点に「エピ極線方程式」を当てはめて
「基礎行列」を最適に計算し、それを分解して焦点距離とカメラの運動パラメータを計算する。そして対応点
がエピ極線方程式を厳密に満たすように最適に補正し、それから３次元位置を復元するとともに、その共分散

行列を評価する。最後にシミュレーションおよび実画像による実験を行い、その有効性を検討するとともに、
不定性を除去する正規化 (「ゲージ」)が不確定性の記述に与える影響を考察する。
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We reconstruct 3-D structure from point correspondences over two images taken by an uncalibrated

camera in an unknown motion relative to a stationary scene. Introducing a statistical model of image

noise, we strictly optimize the reconstruction to the extent that no further improvement is possible

and evaluate the reliability of the computed shape in quantitative terms. First, we optimally compute

the \fundamental matrix" by �tting the \epipolar equation" to the corresponding feature points.

The computed fundamental matrix is then decomposed into the focal lengths and the camera motion

parameters. The observed feature points are optimally corrected so as to satisfy the epipolar equation

exactly. We compute the 3-D shape from the corrected feature points and evaluate the covariance

matrices of the individual reconstructed points. Finally, we do simulation and real-image experiments to

con�rm the e�ectiveness of our system and observe the e�ect of \gauges" (normalization conditions for

removing indeterminacy) on the description of uncertainty.
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1. 序論

動画像から３次元情報を抽出する方法には 2通りあ

る。一つは複数の画像の対応点から「基礎行列」 [17,

22]を計算するものであり、もう一つは画像上の点の

移動を瞬間速度場 (オプティカルフロー) とみなして

解析するものである。現段階では両者を比較すること

は難しいが、本論文では 2画像の対応点を用いる方法

の実験的評価を行う。

2画像の対応点から３次元復元を行う研究は古くか

ら多数の研究がある [4, 11, 20]。しかし従来はカメ

ラが校正されていると仮定していた。それに対して近

年、未校正カメラによる３次元復元 (自己校正法)の

研究が盛んである [17, 22]。これはカメラをあらか

じめ校正する必要がないだけでなく、撮影中に自由

にズームを変化させてもよいので非常に実際的であ

る。ただし、射影的歪みを許せば３次元復元 (射影復

元)は比較的容易であるが、正しい形状の復元 (ユー

クリッド復元)のためには 3枚以上の画像が必要であ

り、複雑な処理が必要になる [16]。

しかし、もしカメラに固有なパラメータ (画像中

心、アスペクト比、歪み角、等 [17, 22])をあらかじめ

校正しておけば、 2画像の撮影時の焦点距離が計算で

きる [1, 3, 8, 15, 21]。本論文ではこれを利用して 2画

像から３次元復元を行う。本論文で目指すのは従来十

分に考慮されていなかった次の 2点である。

� 画像の誤差のモデルを導入し、統計的に最適な

復元を行う。これは精度の理論限界を達成し、

もはや改善の余地がないという意味の真に最適

な復元である。

� 単に形状を復元するだけでなく、その信頼性を

定量的に評価する。これにより復元形状がどの

程度信頼できるかがわかる。

カメラが校正されている場合の 2画像の対応点から

の最適な３次元復元およびその厳密な信頼性評価はす

でに金谷 [5]が行っている。本論文ではそのもととな

る統計的最適化理論 [7]をカメラが未校正の場合に適

用する。

カメラが未校正の場合は変数が増加し、それらの間

の関係が複雑になるので完全に厳密に評価することは

困難である。本論文ではできる限り厳密な評価を行い

ながら現実的な近似を導入する。

本論文の復元システムは次の部分から構成される。

1. 画像上の特徴点の対応 (最低 8組) を検出する。

2. 得られた対応点に「エピ極線方程式」を当ては

めて「基礎行列」を統計的に最適に計算すると

ともに、その信頼性を評価する。

3. 計算した基礎行列を分解して焦点距離とカメラ

の運動パラメータを計算する。

4. 観測した特徴点がエピ極線方程式を厳密に満た

すように統計的に最適に補正するとともに、補

正した値の信頼性評価を行う。

5. 補正した値から３次元位置を復元し、その信頼

性評価を行う。

6. 基礎行列の誤差を評価し、復元した点の共分散

行列を計算する。

1については多くの研究があり、著者らのグループ

でも独自に研究を行っている。 2については三島・金

谷 [12]が、 3については金谷・松永 [8]が既に発表を

行っている。そこで本論文では 4, 5, 6を主に記述す

る。そしてシミュレーションおよび実画像による実験

を行い、その有効性を検討する。最後に不定性を除去

する正規化 (「ゲージ」 [9, 10, 14])が不確定性の記述

に与える影響を考察する。

2. エピ極線方程式と基礎行列

静止したシーンに相対的にカメラが回転行列Rだ

け回転し、ベクトル tだけ並進するとする。 ft, Rg

を運動パラメータと呼ぶ。カメラが未校正であると

し、画像面上に任意に画像座標系をとる。第 1画像の

画像座標 (u; v)の位置に投影されるシーンの特徴点が

第 2画像では画像座標 (u

0

; v

0

)の位置に投影されると

し、これらを次のベクトルで表す。

x =

0

B

@

u=f

0

v=f

0

1

1

C

A

; x

0

=

0

B

@

u

0

=f

0

v

0

=f

0

1

1

C

A

(1)

ただし f
0

はカメラの運動前後の焦点距離の適当な近

似値である。画像に誤差がなければこれらは次のエピ

極線方程式を満たすことが示される [17, 22]。

(x;Fx

0

) = 0 (2)

ただし (a; b)はベクトル a, bの内積である。 F は

ランク 2の特異行列であり、基礎行列と呼ばれる [17,

22]。カメラが校正されている場合はより強い条件 (分

解可能条件)が課される [4, 7]。

3. 基礎行列の計算

３次元復元を行うには、まず 2画像間の複数の対応

点の組を検出し、それらにエピ極線方程式 (2) を最適
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に当てはめて基礎行列 F を計算する。式 (2)からわ

かるように F には定数倍の不定性があるので kF k =

1 と正規化する。

我々は既に画像の誤差の統計的モデルに基いて基礎

行列を最適に計算するアルゴリズムを発表している

[12]。これはくりこみ法と呼ぶ手法で基礎行列 F を計

算すると同時にその共分散テンソルを計算し、拘束条

件 detF = 0が満たされるようにその共分散テンソル

に関する最適補正を施すものである。さらに解の精度

の理論限界を導き、解がその限界を満たすことを実験

的に確認している。したがって理論的にはもはや改良

の余地はなく、解は真に最適である。また、その計算

の C++プログラムが公開されている 1。

4. 特徴点の最適補正

特徴点の位置 x, x

0 の精度の定性的性質を表す

(定数倍を除いて定まる)正規化共分散行列を V

0

[x],

V

0

[x

0

] とする。特徴点をテンプレートマッチング等の

画像処理によって抽出する場合は、これらは画像の濃

淡値の残差から計算することができる [2, 13, 18, 19]。

特徴点の精度について特別の性質がない場合、あるい

は人手で選ぶ場合はデフォルト値

V

0

[x] = V

0

[x

0

] = diag(1; 1; 0) (3)

を用る。ただし diag(� � �)は対角要素が � � �の対角行

列を表す。

基礎行列 F が最適に計算されても、画像上で対応

する x, x 0 は誤差のために必ずしも厳密にはエピ極線

方程式 (2) を満たさない。そこで x, x 0 がエピ極線方

程式 (2)を厳密に満たすように最適に補正する。これ

は次のように行う [6, 7]。

^
x = x �

E(x;x

0

)

V (x;x

0

)

V

0

[x]Fx

0

^
x

0

= x

0

�

E(x;x

0

)

V (x;x

0

)

V

0

[x

0

]F

>

x (4)

ただし次のように定義した。

E(x;x

0

) = (x;Fx

0

)

V (x;x

0

) = (x

0

;F

>

V

0

[x]Fx

0

) + (x;FV

0

[x

0

]F

>

x)

(5)

式 (4)をエピ極線方程式 E(
^
x;

^
x

0

) = 0が十分満たさ

れるまで x  ^
x, x

0

 
^
x

0 として反復する。これ

はニュートン法と同じ意味を持つ２次収束の反復であ

り、実際問題としては 1回の反復でも十分である。

1
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補正後の ^
x,

^
x

0 はエピ極線方程式を満たすので、そ

れの (正規化)共分散行列も自由度が拘束され、ラン

クが低下する。そこで次の (正規化)事後共分散行列

に置きかえる [6, 7]。

V

0

[
^
x] = V

0

[x] �

(V

0

[x]Fx

0

)(V

0

[x]Fx

0

)

>

V (x;x

0

)

V

0

[x̂

0

] = V

0

[x

0

]�

(V

0

[x

0

]F

>

x)(V

0

[x

0

]F

>

x)

>

V (x;x

0

)

(6)

特徴点の位置 x, x

0 の誤差は独立とみなしているが、

それらをエピ極線方程式が満たされるように補正する

と、補正後の ^
x,

^
x

0 はもはや独立ではない。それらの

(正規化)相関行列は次のようになる [6, 7]。

V

0

[
^
x;

^
x

0

] = �

(V

0

[x]Fx

0

)(V

0

[x

0

]F

>

x)

>

V (x;x

0

)

(7)

5. 基礎行列の分解

基礎行列 F には定数倍の不定性があるから並進 t

の絶対値が不定である。さらに拘束 detF = 0を満

たさなければならないから F には 7個の自由度しか

ない。並進 tの絶対値が不定であるから運動パラメー

タ ft, Rgに 5自由度がある。したがって、カメラの

運動が任意であれば最大 2個のカメラのパラメータし

か計算できない。

その 2パラメータとして現実的な選択は 2画像の撮

影時の焦点距離 f , f

0 である。なぜならその他のパ

ラメータ (画像中心、アスペクト比、歪み角、等 [17,

22])はカメラに固有であり、あらかじめ校正しておく

ことができるのに対して、焦点距離 (ズーム)は撮影

のたびに変化することが多いからである 2。

画像中心 (カメラの光軸に相当する点) を原点と

し、アスペクト比 (画素の縦横比)が 1、歪み角 (画素

の縦横の並びの角度)が 90

� となるように補正されて

いるとき、基礎行列 F から焦点距離 f , f

0 を計算する

方法は既にいろいろ提案されている。Hartley [3]は

基礎行列 F に特異値分解を施し、 4次元連立１次方

程式を解くことによって焦点距離 f , f

0 を求める手順

を示した。Newsam ら [15]はこれらを洗練し、 F の

特異値分解と 3次元連立１次方程式に帰着させるとと

もに、解が求まらない退化の条件を明らかにした。一

方、 Bougnoux [1]は「Kruppaの方程式」 [17, 22]

を利用して f を基礎行列 F と「エピ極点」による式

として表した。植芝・富田 [21] も f; f 0 を基礎行列 F

2市販のカメラではズーム機構の精度不足のため、ズームを変え
ると画像中心もやや変化するといわれている。しかし、実際的な応
用ではこれを無視しても問題ないことが多い。
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とエピ極点によって計算する方法を導き、退化の条件

を解析している。金谷・松永 [8]はカメラが校正され

ている場合の「基本行列」の満たすべき「分解可能条

件」 [4, 7]を用いて f , f

0 を F のみの式として表し、

退化の条件を解析している。本論文では金谷・松永

[8]の式を用いる。

6. 焦点距離の変換

基礎行列を分解して焦点距離 f , f

0 が得られれば、

^
x,

^
x

0 は次のように変換される。

^
x diag(

f

0

f

;

f

0

f

; 1)
^
x;

^
x

0

 diag(

f

0

f

0

;

f

0

f

0

; 1)
^
x

0

(8)

これは式 (1)の焦点距離の近似値 f

0

を真の値 f , f

0 に

取り換えるものである。この結果、 ^
x,

^
x

0 はそれぞれ

運動前後のカメラのレンズ中心から見たその点の視線

方向と解釈される。

^
x,

^
x

0 を変換すると、それらの (正規化事後)共分散

行列と (正規化)相関行列も次のように変換される。

V

0

[
^
x] 

f

2

0

f

2

V

0

[
^
x]; V

0

[
^
x

0

] 

f

2

0

f

02

V

0

[
^
x

0

]

V

0

[
^
x;

^
x

0

] 

f

2

0

ff

0

V

0

[
^
x;

^
x

0

] (9)

7. 運動パラメータの計算

焦点距離 f , f

0 が定まれば基本行列が次のように定

まる [8, 17, 22]。

E = diag(1; 1;

f

0

f

)Fdiag(1; 1;

f

0

f

0

) (10)

これから運動パラメータ ft, Rgが次のように定まる

[4, 7]。

1. EE

> の最小固有値に対する単位固有ベクトル

を t とする。

2. 次のように �t�E の特異値分解を行う。

�t �E = V �U

>

(11)

3. 回転行列Rを次のように定める。

R = V diag(1; 1; detV U

>

)U

>

(12)

上記ステップ 2の t�E は t とE の各列とのベクトル

積を列とする行列である。式 (11)において V , U は

直交行列であり、�は非負の対角要素 (特異値) を大

きさの順に並べた対角行列である。

Y

X’
x

O

ZX

Y’

O’

Z’
Rx’

t

図 1: カメラ位置と奥行きの関係。

上記ステップ 1で求める単位固有ベクトル tは符号

の不定性がある。これは補正した全特徴点 ^
x

�

,
^
x

0

�

, �

= 1, ..., N を用いて次の不等式を満たすように定める

[4, 7]。
N

X

�=1

jt; x̂

�

;Ex̂

0

�

j > 0 (13)

ただし ja; b; cjはベクトル a, b, cのスカラ三重積で

ある。

8. 奥行きの計算

第１、第２画像のカメラ座標系の原点 (レンズの中

心)から光軸に平行に測った奥行き距離をそれぞれ Z,

Z

0 とする。第２画像のカメラ座標系は第１画像のカ

メラ座標系に相対的にRだけ回転しているから、ベ

クトル ^
x

0 は第１画像のカメラ座標系から見るとR ^
x

0

である。したがって次の関係が成り立つ (図 1)。

Z
^
x = t+ Z

0

R
^
x

0

(14)

両辺とR ^
x

0 とのベクトル積をとると Z 0 が消去され、

両辺と ^
x とのベクトル積をとると Z が消去される。

整理すると次の式を得る。

Z = (t�R
^
x

0

;n); Z

0

= (t �
^
x;n) (15)

ただし次のように置いた。

n =

^
x�R

^
x

0

kx̂ �Rx̂

0

k

2

(16)

ここで符号の選択を行う。式 (13)は Z, Z

0 が同符号

となる条件であり、 Z > 0, Z

0

> 0あるいは Z < 0,

Z

0

< 0 となる。これは基礎行列 F が定数倍を除いて

定まるので符号が不定であり、したがって基本行列E

の符号も不定となるためである。数学的にはシーンが

カメラの前方にあっても後方にあっても同じ透視変換

の式となることに対応している。そこで ^
x

�

,
^
x

0

�

, � =
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1, ..., N に対して奥行き距離 Z

�

, Z

0

�

を計算し、

N

X

�=1

(sgn[Z

�

] + sgn[Z

0

�

]) < 0 (17)

であれば Z

�

, Z

0

�

および tの符号を換える。ただし

sgn[ � ]は符号関数であり、 x > 0, x = 0, x < 0に

応じて sin[x]は 1, 0, �1をとる。符号関数を用いるの

は、単に
P

N

�=1

(Z

�

+ Z

0

�

)を計算すると無限遠方にあ

る点の奥行きが誤差のために �1に近い値になるこ

とがあり、正しい符号が選ばれない可能性があるため

である [4, 7]。

9. ３次元復元の信頼性評価 1

奥行き Z の推定値 ^

Z が定まれば、その３次元位置

^
rが第１カメラ座標系に関して次のように定まる。

^
r =

^

Z
^
x (18)

この誤差は第１近似において

�
^
r =

^

Z�x +�

^

Zx (19)

である。その正規化共分散行列は次のように書ける。

V

0

[r̂] =

^

Z

2

V

0

[x̂] + 2

^

ZS[V

0

[

^

Z; x̂]x̂

>

] + V

0

[

^

Z]x̂x̂

>

(20)

S[ � ]は対称化作用素である (S[A] = (A +A

>

)=2)。

^
xの (正規化事後)共分散行列 V

0

[
^
x]は式 (9)の第１式

で与えられる。 ^

Z の正規化分散 V

0

[

^

Z] と ^

Z,
^
xの正規

化相関ベクトル V

0

[

^

Z;
^
x]は式 (15) より次のようにな

る。

V

0

[

^

Z] =

1

k
^
x�R

^
x

0

k

2

�

^

Z

2

(m; V

0

[
^
x]m)

�2

^

Z

^

Z

0

(m; V

0

[
^
x;

^
x

0

]R

>

m)

+

^

Z

02

(m;RV

0

[
^
x

0

]R

>

m)

�

(21)

V

0

[

^

Z; x̂] = �

(

^

ZV

0

[
^
x] �

^

Z

0

V

0

[
^
x;

^
x

0

]R

>

)m

(m; x̂)

(22)

ただし次のように置いた。

m = N [t�
^
x]�R

^
x

0

(23)

N [ � ]は単位ベクトルへの正規化作用素である (N [a]

= a=kak)。

10. ３次元復元の信頼性評価 2

前節までの解析では基礎行列 F を正しいと仮定し

た。すなわち、 F に基づいて式 (4)の最適補正を行

い、 F の分解によって得られた f , f

0 によって式 (8)

の変換を行い、 F から計算した運動パラメータ ft,

Rgを用いて式 (15)により奥行きを計算した。そして

画像上の特徴点の位置 x, x

0 に含まれる誤差の復元位

置 ^
rに及ぼす影響を評価したのが式 (20)の正規化共

分散行列 V

0

[
^
r]である。

\正規化" というのは誤差の絶対量 � (これをノイズ

レベルと呼ぶ) を 1 とするという意味であり、 �の推

定値 �̂は基礎行列 F をくりこみ法で計算する過程か

ら自動的に計算される [12]。したがって絶対的な共分

散行列 V [r̂]は �̂

2

V

0

[r̂] となる。

しかし、基礎行列 F も誤差のあるデータから計算

した以上、これにも誤差が含まれている。実際、その

精度を評価する共分散テンソルを計算することができ

る [12]。しかし、それから f , f 0

, ft,Rgの誤差とそれ

らの間の相関に厳密な解析的評価を与えることは極め

て困難である。そこで次のような近似的評価を行う。

くりこみ法による基礎行列の計算からは最適な値 ^

F

だけでなく、その標準偏位 F

(+) および F

(�) が計算

できる。これらはパラメータ空間で ^

F の誤差が最も

生じやすい両方向に標準偏差だけずれた値を示すもの

であり、精度の理論限界に対応するものである。した

がって、例えば F

(+) と F (�) が有効数字 3桁で一致

していれば、解 ^

F にほぼ有効数字 3桁の精度がある

ことが保証され、これ以上の精度が不可能であるとい

う意味で解の信頼性が定量的に評価される [7, 12]。

これを利用して、 F (�) から対応する f (�)

, f

0(�)

,

ft

(�)

, R

(�)

gを計算し、これから同様に計算した３次

元復元位置を r (�) とする。そして、基礎行列の誤差

の影響を 2点 r

(+)

, r

(�) を結ぶ線分で近似する。これ

は (r

(+)

�
^
r)(r

(+)

�
^
r)

> を共分散行列とみなすこと

に相当する。したがって実際には r

(+) のみ計算すれ

ばよい。

式 (20)は画像上の各特徴点の位置 x, x

0 の誤差が

その点の復元位置 ^
rに及ぼす影響を記述するものであ

り、その関係は直接的である。しかし基礎行列 F は

すべての特徴点にエピ極線方程式を最適に当てはめて

計算しているので、個々の特徴点の誤差との相関は小

さいと期待される。そこで最終的な３次元復元の共分

散行列は二つの要因の和で近似して次のように評価す

る。

V [
^
r] = �̂

2

V

0

[
^
r] + (r

(+)

�
^
r)(r

(+)

�
^
r)

>

(24)

誤差の分布を正規分布で近似すると、復元した点 ^
r を

中心とし各方向に標準偏差以下の点は次の楕円体の内
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図 2: ３次元環境のシミュレーション画像

(a) (b)

図 3: (a) 復元した形状 (実線) と真の形状 (破線)。 (b) 格子点の標準領域。

部 (標準領域) となる [7]。

(r �
^
r; V [

^
r]

�1

(r �
^
r)) = 1 (25)

11. シミュレーション実験

図 2は移動するカメラで焦点距離を変えながら撮影

した格子パタンからなる環境モデルのシミュレーショ

ン画像である (512�512画素)。この二つの画像中の

格子点の x, y座標に独立に期待値 0、標準偏差 3(画

素)の正規乱数を独立に加えて、これを対応点として

式 (3)のデフォルト誤差モデルを用いて３次元復元を

行った。

図 3(a)は復元した形状 (実線)に真の形状 (点線) を

ktk = 1 となるようにスケールを合わせて重ね、斜め

上からながめたものである。図 3(b)は復元した格子

点を中心とし、式 (25)で定義される標準領域を３倍

に拡大して表示したものである。これらは楕円体であ

るが、非常に細長く、線分に近い形をしている。これ

は誤差がカメラ位置から見える変化方向に比べて奥行

き方向に大きいことを意味している。また、カメラか

ら遠い点ほど誤差が大きくなっている。図 3(a) と比

較すると、真の位置とのずれを近似的に表しているこ

とがわかる。

12. 実画像実験

図 4は室内シーンの実画像である。これから図中に

マークした特徴点を選び、式 (3)のデフォルト誤差モ

デルを用いて３次元復元を行った。図 5は復元した特

徴点を横からながめたものである。復元した各点を中

心に式 (25)で定義される標準領域を表示し、シーン

中の一部はワイヤフレーム表示をしている。

これを見る限りでは物体の形状が奥行き方向に非常

に不確定であるように見える。しかし、これはカメラ

の並進の計算の不確定さが原因であり、形状自体に

それほどの不確定さがあるわけではない。これを見る

ために多面体物体を取り出し、物体の重心を原点に移

動し、各頂点までの距離の平方平均二乗が 1 となるよ

うにスケールして同様に表示したものが図 6(a)であ

る。図 6(b)は 3頂点を選び、一つを原点とり、もう

一つが (1; 0; 0)に、残りがXY 面上に来るようにス

ケールと回転を施したものである。

このように復元形状は同一でも、どのような正規化

を用いるかによってその信頼性評価は変化する。これ

を体系的に記述するゲージ理論 [9, 10, 14]によると、

不確定性の記述は一般に正規化に依存し、絶対的な意

味は持たず、絶対的な意味を持つのはゲージ変換に不

変なゲージ不変量のみである。代表的なゲージ不変量

6



図 4: 室内シーンの実画像

図 5: 復元した形状とその標準領域。

は２辺の長さの比およびなす角である。表 1は図 6の

物体のある２辺の長さの比となす角の標準偏差を式

(24)の共分散行列から計算したものと実測値とを示し

たものである。このような記述のみが正規化に不変で

あり、絶対的な意味を持っている。

13. 実画像実験 2

図 7は屋外で撮影した乗用車の画像である。これか

ら図中にマークした特徴点を選び、デフォルト誤差モ

デルを用いて３次元復元を行った。図 8(a), (b)は復

元した特徴点から乗用車のワイヤフレームモデルを作

り、テクスチャマッピングを施したものを異なる方向

からながめたものである。形状がほぼ正しく表現され

ていることがわかる。

14. まとめ

本論文では静止したシーン中で未知の運動をする未

校正カメラによって観測した 2画像の対応点から３次

元復元を行った。これは画像の誤差の統計的モデルを

導入し、もはや改善の余地がないという意味の最適な

復元である。まずすべての対応点の組に「エピ極線方

程式」を当てはめて「基礎行列」を最適に計算し、次

(a)

(b)

図 6: (a) 重心と平均寸法の正規化による標準領域。 (b) 3

点の正規化による標準偏位。

にそれを分解して焦点距離とカメラの運動パラメータ

を計算した。そして、エピ極線方程式を厳密に満たす

ように特徴点を最適に補正し、それから３次元位置を

復元するとともに、その共分散行列を評価した。最後

にシミュレーションおよび実画像による実験を行い、

その有効性を検討するとともに、不定性を除去する正

規化 (「ゲージ」)が不確定性の記述に与える影響を

考察した。

表 1: 辺の長さの比となす角度の信頼性。

計算値 実測値 理論的標準偏差
比 1.014 1.000 0.003

角度 (deg) 96.5 90.0 2.4
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図 7: 屋外の乗用車の実画像

(a) (b)

図 8: 復元した乗用車の３次元形状。
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