Photometric Image-Based Rendering $K $* $1 $k 3H ;6 H? <M $H 6@ LL H? <M $N @8 @. 5\ LZ 0l 8~ @n 9/ Gn <\ D9 7r 2, ;3 Bg 3X 9) 3X It >p Js 9) 3X 2J ") 700-8530 2, ;3 ;T DE Eg Cf 3-1-1 E-mail: m uk aiga w@c hino.it.ok a y ama-u.ac.jp $" $i $^ $7 : J* BN 7A >u $d H? <M FC @- $J $I $N %Q %i %a !< %? $r M[ $K I| 85 $9 $k $3 $H $J $/ G$ 0U >H L@ 2h A| $r @8 @. $9 $k Photometric Image- Based Rendering $N OH AH $G !$ 3H ;6 H? <M $H 6@ LL H? <M $r @8 @. $9 $k <j K! $r Ds 0F $9 $k !% J* BN I= LL >e $G 4Q B, $5 $l $k 3H ;6 H? <M $H 6@ LL H? <M $O !$ $= $l $> $l 0[ $J $k @- <A $r ;} $D !% K\ 8& 5f $G $O !$ $3 $l $i $N @- <A $N 0c $$ $r 9M N8 $7 !$ 3H ;6 H? <M $N $? $a $K $O 2h A| $N @~ 7A 2= $r !$ 6@ LL H? <M $N $? $a $K $O %b !< %U %# %s %0 $r $= $l $> $l E, MQ $9 $k !% <B 2h A| $r MQ $$ $? <B 83 $K $h $j !$ 1F $d 6@ LL H? <M $, B8 :_ $9 $k >l 9g $@ $1 $G $J $/ !$ 8w 8; $N 7A >u $, <L $j 9~ $‘ >l 9g $K $b !$ <+ A3 $J 2h A| $, @8 @. $G $- $k $3 $H $r 3N G’ $7 $? !% %- !< %o !< %I : %3 %s %T %e !< %? %0 %i %U %# %C %/ %9 !$ Photometric Image-Based Rendering !$ 1" 1F 2r @O !$ >H L@ %7 %_ %e %l !< %7 %g %s Syn thesis of Di�use and Sp ecular Re ections in Photometric Image-Based Rendering Ha jime MIY AKI Y asuhiro MUKAIGA W A T ak eshi SHAKUNA GA Departmen t of Information T ec hnology !$ F acult y of Engineering, Ok a y ama Univ ersit y Tsushima-nak a 3-1-1 !$ Ok a y ama !$ 700-8530 !$ Japan E-mail: m uk aiga w@c hino.it.ok a y ama-u.ac.jp Abstract: W e prop ose a metho d for syn thesizing di�use and sp ecular re ections under an arbitrary ligh ting condition in the framew ork of Photometric Image-Based Rendering. In this metho d, it is not necessary to explicitly reco v er 3D shap es and re ection prop erties of target ob jects. Since di�use and sp ecular re ection comp onen ts ha v e di�eren t prop erties, w e separate these comp onen ts and apply di�eren t metho ds to eac h comp onen t. The image linearization is used for di�use re ections, and the morphing is used for sp ecular re ections. Exp erimen tal results sho w that realistic images can b e successfully syn thesized under complex ligh ting conditions. Keyw ord: CG !$ Photometric Image-Based Rendering !$ shading analysis !$ ligh ting sim ulation

1 $O $8 $a $K 0[ $J $k >H L@ >r 7o $G ;# 1F $5 $l $? J# ?t $N 2h A| $+ $i !$ G$ 0U >H L@ >r 7o $N 2h A| $r @8 @. $9 $k 5; =Q $O !$ >H L@ 4D 6- %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $d 3H D% 8= <B 46 $J $I $K 1~ MQ 2D G= $G $" $k !% => Mh $+ $i !$ G$ 0U >H L@ >r 7o $N 2h A| $r @8 @. $9 $k <j K! $H $7 $F !$ >H L@ >r 7o !$ BP >] J* BN $N 3 <! 85 7A >u !$ H? <M FC @- $J $I $r %b %G %k 2= $7 !$ $3 $l $r D> @\ E* $K MQ $$ $F 2h A| @8 @. $r 9T $& Mo del- Based Rendering(MBR) $, 0l HL E* $K Mx MQ $5 $l $F $$ $k [1] !% $7 $+ $7 !$ MBR $K $h $C $F <+ A3 $J 2h A| $r @8 @. $9 $k $? $a $K $O !$ BP >] $H $J $k %7 !< %s $K 4X $9 $k @: L) $J %b %G %k $r I, MW $H $9 $k $? $a !$ %b %G %k $N :n @. $K <j 4V $, $+ $+ $k $H $$ $C $? Ld Bj $, $" $k !% 0l J} !$ J# ?t $N <B 2h A| $r E, @Z $K AH $_ 9g $o $; $k $3 $H $G !$ JL $N 8+ $( J} $r D> @\ E* $K @8 @. $9 $k Image-Based Render- ing(IBR) $, 6a G/ Cm L\ $5 $l $F $$ $k !% IBR $G $O !$ <B 2h A| $+ $i F@ $i $l $k >p Js $r D> @\ E* $K Mx MQ $9 $k $? $a !$ MF 0W $K <+ A3 $J 2h A| $r @8 @. $G $- $k $H $$ $& Mx E@ $, $" $k !% $7 $+ $7 !$ => Mh $+ $i Ds 0F $5 $l $F $$ $k IBR $N B? $/ $O !$ ;k E@ 0L CV $N JQ 2= $K H< $& 4v 2? 3X E* $J 8+ $( J} $N JQ 2= $r 07 $& $3 $H $r <g L\ E* $H $7 $F $* $j !$ >H L@ >r 7o $N JQ 2= $K H< $& H? <M $d 1F $J $I $N 8w 3X E* $J 8+ $( J} $N JQ 2= $K $D $$ $F $O !$ $" $^ $j 07 $o $l $F $3 $J $+ $C $? !% $= $3 $G !$ 2f !9 $O IBR $N OH AH $G >H L@ JQ 2= $K H< $& 8w 3X E* $J 8+ $( J} $N JQ 2= $r 07 $& $? $a $K !$ Photometric Image-Based Rendering(PIBR) $r Ds 0F $7 $F $$ $k [2][3] !% PIBR $G $O !$ >H L@ >r 7o $N 0[ $J $k J# ?t $N 2h A| $r F~ NO $H $7 !$ J* BN 7A >u $d H? <M FC @- $J $I $N %Q %i %a !< %? $r M[ $K I| 85 $9 $k $3 $H $J $/ !$ G$ 0U >H L@ >r 7o $N 2h A| $r @8 @. $9 $k $3 $H $r L\ ;X $7 $F $$ $k !% F1 MM $N L\ E* $G !$ Lin $i [4][5] $O !$ K! @~ $d H? <M N( $J $I $r L@ <( E* $K I| 85 $9 $k $3 $H $J $/ !$ G$ 0U 8w 8; J} 8~ $N 6@ LL H? <M @. J, $r @8 @. $9 $k <j K! $r Ds 0F $7 $F $$ $k !% $7 $+ $7 !$ $3 $l $i $N <j K! $O !$ T orrance-Sparro w %b %G %k $r MQ $$ $? MBR $K $* $1 $k %Q %i %a !< %? I| 85 $r 9* $_ $K 2s Hr $7 $? $b $N $G $" $j !$ 8w 8; $N 7A >u <+ BN $, <L $j 9~ $‘ $h $& $J 3j $i $+ $J I= LL $r ;} $D J* BN $K E, MQ $9 $k $3 $H $O Fq $7 $$ !% $^ $? !$ F~ NO 2h A| $K BP $7 $F KL E8 3+ $r ;\ $9 $3 $H $K $h $C $F F@ $i $l $? D> 8r 4p Dl $r 4p $K !$ 2h A| $r @8 @. $9 $k <j K! $, Ds 0F $5 $l $F $$ $k [6][7] !% $3 $N <j K! $O !$ F~ NO 2h A| $N <o N‘ $r A} $d $7 !$ 2h A| @8 @. $K Mx MQ $9 $k D> 8r 4p Dl $N ?t $r A} 2C $5 $; $k $3 $H $G !$ $I $N $h $& $J J# ;( $J H? <M 8= >] $K $b 86 M} E* $K BP 1~ 2D G= $G $" $k $, !$ @8 @. $7 $? $$ 8w 8; J} 8~ $K BP $9 $k D> 8r 4p Dl $N 78 ?t $r 2r @O E* $K 7h $a $k $3 $H $, $G $- $J $$ $? $a !$ 8w 8; J} 8~ $N @) 8f $, MF 0W $G $J $$ $H $$ $C $? Ld Bj $, $" $k !% $^ $? !$ F~ NO 2h A| Kg ?t $, >/ $J $$ >l 9g $O !$ 6@ LL H? <M %Q %? !< %s $, 3j $i $+ $K JQ 2= $9 $k 2h A| $r @8 @. $9 $k $3 $H $O Fq $7 $$ !% $= $3 $G !$ K\ 8& 5f $G $O !$ 8w 8; $N 7A >u $, <L $j 9~ $‘ $h $& $J 3j $i $+ $J I= LL $r ;} $C $? J* BN $K $b E, MQ 2D G= $G !$ Hf 3S E* >/ ?t $N F~ NO 2h A| $N $_ $r MQ $$ $k PIBR <j K! $r Ds 0F $9 $k !% Ds 0F <j K! $G $O !$ %+ %a %i $r 8G Dj $7 $? >u BV $G 8w 8; $r 0\ F0 $5 $; $J $, $i ;# ?^ 1: >H L@ JQ F0 $K $h $k 8+ $( J} $N JQ 2= MW 0x 1F $7 $? !$ 8w 8; J} 8~ $, L$ CN $N J# ?t $N 2h A| $r MQ $$ $F !$ IBR $N OH AH $G G$ 0U 8w 8; J} 8~ $N <+ A3 $J 2h A| @8 @. $r 9T $& !% #2 ?’ @- H? <M %b %G %k $K $h $l $P !$ J* BN I= LL $G $N H? <M $O !$ 3H ;6 H? <M $H 6@ LL H? <M $N OB $G I= 8= $G $- $k !% 3H ;6 H? <M $H 6@ LL H? <M $O !$ @- <A $, Bg $- $/ 0[ $J $k $? $a !$ $= $l $> $l $N @- <A $K E, $7 $? 2h A| @8 @. K! $r E, MQ $9 $k $3 $H $G !$ $h $j <+ A3 $J 2h A| $N @8 @. $r 9T $& !% 2 8w 3X E* JQ 2= $N Dj <0 2= 2.1 8w 8; $N 0\ F0 $K H< $& 8+ $( J} $N JQ 2= 8w 8; 0L CV $N JQ 2= $K H< $& 8+ $( J} $N JQ 2= $O !$ <g $K H? <M $H 1F $K J, N‘ $G $- $k ( ?^ 1) !% #2 ?’ @- H? <M %b %G %k $K $h $l $P !$ J* BN I= LL $G $N 8w $N H? <M $O !$ 3H ;6 H? <M (di�use re ection) $H 6@ LL H? <M (sp ecular re ection) $N Fs $D $N @. J, $N OB $G I= $5 $l $k [8] !% 3H ;6 H? <M 8w $O !$ J* BN I= LL $K $* $$ $F I= LL AX $X F~ <M $7 $? 8w $, I= LL AX Fb It $G Mp H? <M $7 $? 8e !$ :F $S Bg 5$ Cf $K 8= $l $? 8w $G $" $j !$ ;k @~ J} 8~ $K 0M B8 $; $: 0l Dj $N 6/ EY $G 4Q B, $5 $l $k !% 0l J} !$ 6@ LL H? <M 8w $O !$ J* BN I= LL $X F~ <M $7 $? 8w $, Bg 5$ $H I= LL AX $H $N 6- 3& $K $* $$ $F H? <M $7 $? 8w $G $" $j !$ @5 H? <M J} 8~ IU 6a $G :G $b 6/ $/ 4Q B, $5 $l $k !% 1F $O !$ J* BN I= LL $, 8w 8; J} 8~ $r 8~ $$ $F $$ $J $$ $? $a $K @8 $8 $k 1F $H !$ J* BN I= LL $, 8w $r <W $i $l $k $? $a $K @8 $8 $k 1F $N Fs $D $K J, $1 $i $l $k !% A0 <T $O attac hed shado w $H 8F $P $l !$ 8e <T $O cast shado w $H 8F $P $l $F $$ $k $? $a [9] !$ K\ 9F $G $b $= $l $K => $& !% $3 $l $i $N @. J, $N $& $A !$ 3H ;6 H? <M $H attac hed shado w $N @8 $8 $k NN 0h $O 8w 8; J} 8~ $H K! @~ J} 8~ $N 3Q EY $N $_ $K 0M B8 $9 $k $N $K BP $7 !$ 6@ LL H? <M $O $3 $l $i $K 2C $( $F ;k @~ J} 8~ $K $b 0M B8 $9 $k !% $^ $? !$ cast shado w $O J* BN $N #3 <! 85 7A >u $K 0M B8 $9 $k !% 2.2 3H ;6 H? <M %b %G %k F~ <M 8w $r $" $i $f $k J} 8~ $K F1 $8 6/ $5 $G H? <M $9 $k 3H ;6 H? <M $r %b %G %k 2= $7 $? $b $N $H $7 $F !$ Lam b ertian %b %G %k $, 0l HL E* $G $" $k !% LL $X $N F~ <M 8w $N %( %M %k %. !< $N NL $O F~ <M 3Q $N M> 89 $K Hf Nc $9 $k $N $G !$ H? <M 8w $N 51 EY $b F~ <M 3Q $N M> 89 $K Hf Nc $9

?^ 2: H? <M %b %G %k $N 35 G0 ?^ $k !% $3 $N $3 $H $+ $i !$ J* BN I= LL $N 51 EY i $O <! <0 $G I= $5 $l $k !% i = j n jj s j cos� d (1) = n � s (2) $? $@ $7 !$ n $O J* BN I= LL $N K! @~ J} 8~ C1 0L %Y %/ %H %k $H 3H ;6 H? <M N( $N @Q $r I= $9 LL FC @- %Y %/ %H %k $H $7 !$ s $O 8w 8; J} 8~ C1 0L %Y %/ %H %k $H 8w 8; >H EY $N @Q $r I= $9 8w 8; FC @- %Y %/ %H %k $H $9 $k !% $^ $? !$ � d $O n $H s $N $J $9 3Q $H $9 $k !% <0 (1) $K $* $$ $F !$ � d $, 90 EY $h $j Bg $- $$ ;~ i $O Ii $N CM $H $J $j !$ J* BN I= LL $K attac hed shado w $, @8 $8 $F $$ $k !% attac hed shado w NN 0h $G $O 51 EY $, 0 $H $J $k $? $a !$ <0 (1) $r <! <0 $N $h $& $K =q $- 49 $( $k $3 $H $G !$ attac hed shado w $r 3H ;6 H? <M $H F1 MM $K 07 $& $3 $H $, $G $- $k [10] !% i = max ( n � s ; 0) (3) $3 $N H? <M %b %G %k $G $O !$ 8w 8; J} 8~ $d K! @~ J} 8~ $, Hy >. NL $: $l $? >l 9g $K $b !$ 51 EY $, 6K C< $K JQ 2= $9 $k $3 $H $O $J $$ !% $= $N $? $a !$ $3 $N H? <M %b %G %k $O !$ 8w 8; J} 8~ $d K! @~ J} 8~ $N 8m :9 $K BP $7 $F Hf 3S E* 0B Dj $G $" $k $H $$ $( $k !% 2.3 6@ LL H? <M %b %G %k J* BN I= LL $G $N 6@ LL H? <M 8w $O !$ ?^ 2 $K <( $9 $h $& $K sp ecular lob e $H sp ecular spik e $N #2 @. J, $K $h $j 9= @. $5 $l $k $3 $H $, CN $i $l $F $$ $k !% $3 $N $& $A !$ sp ecular spik e $N @. J, $O !$ F~ <M 8w $K BP $7 H? <M 8w $, B8 :_ $9 $k J} 8~ $O Hs >o $K 8B $i $l $F $$ $k $? $a !$ $3 $N @. J, $O 4Q B, $5 $l $J $$ $H 2> Dj $7 !$ sp ecular lob e $r %b %G %k 2= $7 $? T orrance-Sparro w %b %G %k $d Phong %b %G %k $J $I $, 9- $/ Mx MQ $5 $l $F $$ $k !% $3 $l $i $N 6@ LL H? <M %b %G %k $O !$ 8w 8; J} 8~ !$ K! @~ J} 8~ !$ ;k @~ J} 8~ $, $o $: $+ $K JQ 2= $7 $? $@ $1 $G $b !$ 6@ LL H? <M NN 0h $N <~ JU It $N 51 EY $, Bg $- $/ JQ 2= $9 $k !% $= $N $? $a !$ $3 $l $i $N H? <M %b %G %k $r Mx MQ $7 $? %Q %i %a !< %? ?d Dj $d 2h A| @8 @. $O !$ IT 0B Dj $K $J $k $3 $H $, B? $$ !% 3 PIBR $N OH AH $H K\ 8& 5f $N 0L CV IU $1 3.1 PIBR <j K! $N J, N‘ K\ 8& 5f $G $O !$ 2 >O $G =R $Y $? H? <M %b %G %k $N 07 $$ J} $H $$ $& 4Q E@ $+ $i PIBR <j K! $r Fs DL $j $K J, N‘ $9 $k !% 3.1.1 H? <M %b %G %k $r 4V @\ E* $K MQ $$ $k PIBR $3 $N <j K! $O !$ H? <M %b %G %k $r MQ $$ $k $b $N $N !$ $= $N H? <M %b %G %k $K 4^ $^ $l $k %Q %i %a !< %? $r L@ <( E* $K I| 85 $9 $k $3 $H $J $/ !$ F~ NO 2h A| $+ $i F@ $i $l $k >p Js $r Mx MQ $7 $F 2h A| $r @8 @. $9 $k !% %Q %i %a !< %? $r 0l 0U $K ?d Dj $9 $k $? $a $N >r 7o $, B7 $C $F $$ $J $$ >l 9g $d !$ 0B Dj $K %Q %i %a !< %? $r ?d Dj $9 $k $3 $H $, Fq $7 $$ >l 9g $K M- 8z $J <j K! $G $" $k !% J* BN I= LL $N H? <M $, 4J 7i $J H? <M %b %G %k $G I= 8= $G $- $J $$ >l 9g $O !$ E, MQ $9 $k $3 $H $, Fq $7 $$ $, !$ 3H ;6 H? <M $N $h $& $K BP >] $H $9 $k J* BN I= LL $, 4J 7i $J H? <M %b %G %k $G I= 8= $G $- $k >l 9g !$ %Q %i %a !< %? $r 0l 0U $K ?d Dj $9 $k $? $a $N >r 7o $, B7 $C $F $$ $J $/ $F $b !$ E, MQ $G $- $k $H $$ $& FC D9 $, $" $k !% 3.1.2 H? <M %b %G %k $r MQ $$ $J $$ PIBR $3 $N <j K! $O !$ H? <M %b %G %k $r 9M N8 $; $: !$ <g $K F~ NO 2h A| $N Jd 4V $K $h $C $F G$ 0U >H L@ >r 7o $N 2h A| $r @8 @. $9 $k !% @5 $7 $$ 8+ $( J} $, @8 @. $5 $l $k J] >Z $O $J $$ $, !$ F~ NO 2h A| $N Kg ?t $r A} $d $9 $3 $H $K $h $C $F !$ $h $j @5 $7 $$ 8+ $( J} $K 6a IU $1 $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k !% L5 8B 1s $K $" $k E@ 8w 8; $r 2> Dj $G $- $J $$ >l 9g $d 8w 8; $N 7A >u $, J* BN I= LL $K <L $j 9~ $s $G $$ $k >l 9g $J $I !$ J# ;( $J %7 !< %s $r BP >] $H $9 $k >l 9g $K !$ M- 8z $J <j K! $G $" $k !% 3.2 K\ 8& 5f $N 0L CV IU $1 2.1 @a $G $b =R $Y $? $h $& $K !$ #2 ?’ @- H? <M %b %G %k $K $h $l $P !$ J* BN I= LL $N H? <M $O 3H ;6 H? <M $H 6@ LL H? <M $N Fs $D $N @. J, $N OB $G I= $5 $l $k !% $= $3 $G !$ K\ 8& 5f $G $O !$ J* BN I= LL $N H? <M $K Ce L\ $7 !$ 3H ;6 H? <M $H 6@ LL H? <M $r 07 $& !% $3 $3 $G !$ attac hed shado w $O 2.2 @a $G $b =R $Y $? $h $& $K !$ 8w 8; FC @- %Y %/ %H %k $H LL FC @- %Y %/ %H %k $K $N $_ 0M B8 $9 $k @. J, $G $" $k $N $G !$ K\ 8& 5f $G $O attac hed shado w $b 3H ;6 H? <M @. J, $N 0l It $H $_ $J $9 !% $J $* !$ cast shado w $K $D $$ $F $O !$ BP >] J* BN $N 40 A4 $J #3 <! 85 7A >u $r I, MW $H $9 $k $? $a K\ 8& 5f $G $O 07 $o $J $$ !% K\ 8& 5f $G $O !$ %+ %a %i $r 8G Dj $7 !$ 8w 8; J} 8~ $, L$ CN $G $" $k J# ?t $N 2h A| $r F~ NO $H $7 !$ G$ 0U 8w 8; J} 8~ $N 3H ;6 H? <M $H 6@ LL H? <M $r IBR $N OH AH $G @8 @. $9 $k $3 $H $r L\ E* $H $9 $k !% $3 $l $i $N H? <M $O @- <A $, Bg $- $/ 0[ $J $k $? $a !$ 3F F~ NO 2h A| $+ $i 3H ;6 H? <M @. J, $H 6@ LL H? <M @. J, $r J, N% $7 !$ $= $l $> $l $N @- <A $K E, $7 $? 2h A| @8 @. K! $r MQ $$ $k !% 3H ;6 H? <M @. J, $K $D $$ $F $O !$ 4p K\ E* $K Lam b ertian %b %G %k $r MQ $$ $k !% K\ 8& 5f $G $O !$ 8w 8; J} 8~ $r L$ CN $H $7 $F $$ $k $? $a !$ K! @~ J} 8~ $r 0l 0U $K I| 85 $9 $k $3 $H $, $G $- $J $$ !% $7 $? $, $C $F !$ Lam b ertian %b %G %k $r MQ $$ $k $b $N $N !$ 8w 8; J} 8~ $d K! @~ J} 8~ $r L@ <( E* $K I| 85 $9 $k $3 $H $J $/ 2h A| $r @8 @. $9 $k !% $3 $N <j K! $O !$ A0 @a $N H? <M %b %G %k $r 4V @\ E* $K MQ $$ $k PIBR $K J, N‘ $G $- $k !% 0l J} !$ 6@ LL H? <M @. J, $K $D $$ $F $O !$ H? <M %b %G %k $r MQ $$ $: !$

G$ 0U 8w 8; J} 8~ $N %Q %? !< %s $r @8 @. $9 $k !% J* BN I= LL $, Hs >o $K 3j $i $+ $J >l 9g !$ 8w 8; $, J* BN I= LL $K <L $j 9~ $‘ $H $$ $C $? 8= >] $, 5/ $3 $k !% $3 $N ;~ !$ J* BN I= LL $G 4Q B, $5 $l $k 6@ LL H? <M $N 7A >u $O 8w 8; $N 7A >u $K 0M B8 $9 $k $? $a !$ 4J 7i $J H? <M %b %G %k $G I= 8= $9 $k $3 $H $, $G $- $J $$ !% $= $3 $G !$ K\ 8& 5f $G $O !$ H? <M %b %G %k $r MQ $$ $: $K !$ F~ NO 2h A| $+ $i F@ $i $l $k 6@ LL H? <M %Q %? !< %s $N %b !< %U %# %s %0 $r 9T $& !% $3 $N <j K! $O !$ A0 @a $N H? <M %b %G %k $r MQ $$ $J $$ PIBR $K J, N‘ $G $- $k !% 4 3H ;6 H? <M $N @8 @. 4.1 @~ 7A 7k 9g $K $h $k 2h A| @8 @. Shash ua[9] $O !$ 8w 8; J} 8~ $, 0l <! FH N) $J #3 Kg $N 2h A| $N @~ 7A 7k 9g $K $h $j !$ G$ 0U 8w 8; J} 8~ $N 2h A| $, I= 8= $G $- $k $3 $H $r <( $7 $F $$ $k !% $9 $J $o $A !$ #3 Kg $N 2h A| $N A4 2h AG CM $r %i %9 %? !< %9 %- %c %s $7 !$ Ns %Y %/ %H %k $H $7 $F I= 8= $7 $? $b $N $r I 1 , I 2 , I 3 $H $9 $l $P !$ G$ 0U 8w 8; J} 8~ $N 2h A| I k $O !$ <0 (4) $N $h $& $K I= 8= $G $- $k !% I k = c 1 k I 1 + c 2 k I 2 + c 3 k I 3 (4) $3 $3 $G !$ c k = [ c 1 k c 2 k c 3 k ] T $r 2h A| I k $K BP $9 $k @~ 7A 7k 9g $N 78 ?t AH $H $9 $k !% #3 Kg $N 2h A| $N @~ 7A 7k 9g $K $h $j !$ 8w 8; J} 8~ $d J* BN I= LL $N K! @~ J} 8~ $r MQ $$ $k $3 $H $J $/ !$ G$ 0U 8w 8; J} 8~ $N 3H ;6 H? <M @. J, $r 0B Dj $K @8 @. $9 $k $3 $H $, 2D G= $H $J $k !% $7 $+ $7 !$ $3 $N <j K! $G $O !$ 8w 8; $, L5 8B 1s $N E@ 8w 8; $G $" $k $3 $H $d !$ J* BN I= LL $, 6@ LL H? <M $d 1F $r 4^ $^ $J $$ $3 $H $r 2> Dj $7 $F $$ $k !% $= $N $? $a !$ $3 $N <j K! $r !$ MM !9 $J 7A >u $r ;} $D 0l HL E* $J J* BN $r BP >] $H $7 $? 8= <B $N %7 !< %s $K $= $N $^ $^ E, MQ $9 $k $3 $H $O Fq $7 $$ !% 4.2 2h A| $N @~ 7A 2= 8= <B $N %7 !< %s $K BP $7 $F #3 Kg $N @~ 7A 7k 9g $K $h $k 2h A| @8 @. K! $r E, MQ $9 $k $? $a $K !$ K\ 8& 5f $G $O !$ 6@ LL H? <M $d 1F $r 4^ $‘ F~ NO 2h A| $r !$ 3H ;6 H? <M $N $_ $r 4^ $‘ 3H ;6 H? <M @. J, 2h A| $K JQ 49 $9 $k !% K\ 8& 5f $G $O !$ $3 $l $r 2h A| $N @~ 7A 2= $H 8F $V !% 8w 8; J} 8~ $N 0[ $J $k j Kg $N F~ NO 2h A| $r !$ Ns %Y %/ %H %k $G I= 8= $7 $? $b $N $r I 1 , I 2 , � � � , I j $H $9 $k !% $3 $N $H $- !$ F~ NO 2h A| $, 3H ;6 H? <M $N $_ $r 4^ $‘ $J $i $P !$ 2h A| >e $N G$ 0U $N #3 E@ $r A* $S =P $7 !$ $= $N E@ $K $* $1 $k I 1 , I 2 , I 3 $N 2h AG CM $H 3F F~ NO 2h A| $N 2h AG CM $N 4X 78 $+ $i !$ 3F F~ NO 2h A| $K BP $9 $k @~ 7A 7k 9g $N 78 ?t AH $r 5a $a $k $3 $H $, $G $- $k !% 8= <B $N %7 !< %s $r BP >] $H $7 $? >l 9g !$ F~ NO 2h A| Cf $K 6@ LL H? <M $d 1F $, 4^ $^ $l $F $$ $k $? $a !$ <0 (4) $O @. $j N) $? $J $$ $, !$ %i %s %@ %‘ %5 %s %W %j %s %0 $r MQ $$ $k $3 $H $G !$ 6@ LL H? <M $d 1F $r 4^ $‘ F~ NO 2h A| $K BP $7 $F $b @~ 7A 7k 9g $N 78 ?t AH $r 0B Dj $K ?d Dj $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% $3 $N 78 ?t AH $r MQ $$ $F !$ F~ NO 2h A| I 1 , I 2 , � � � , I j $r 3H ;6 H? <M @. J, 2h A| I L 1 , I L 2 , � � � , I L j $K @~ 7A 2= $9 $k !% <j =g $H $7 $F $O !$ $^ $: I 1 , I 2 , I 3 $r @~ 7A 2= $7 !$ <! $K ;D $j $N I 4 , � � � , I j $r @~ 7A 2= $9 $k !% $^ $: !$ I 4 , � � � , I j $+ $i #3 Kg $N 2h A| $r A* Br $7 !$ $3 $l $r I l , I m , I n $H $9 $k !% $= $l $> $l $N 2h A| $K $D $$ $F !$ 78 ?t AH c l , c m , c n $O 4{ CN $J $N $G !$ $3 $l $i $N AH 9g $; $G I 1 , I 2 , I 3 $r :F 9g @. $7 !$ $= $l $> $l I ( l ;m;n ) 1 , I ( l;m;n ) 2 , I ( l;m;n ) 3 $H $9 $k !% $3 $N ;~ !$ $" $k 2h AG $, I l , I m , I n $N A4 $F $N 2h A| Cf $G 3H ;6 H? <M 0J 30 $N @. J, $r 4^ $s $G $$ $J $$ $J $i !$ :F 9g @. $5 $l $? 2h A| Cf $G $b !$ $= $N 2h AG $O 3H ;6 H? <M @. J, $N $_ $r ;} $D !% <B :] $N F~ NO 2h A| $K $O !$ 6@ LL H? <M $d cast shado w $, 4^ $^ $l $k $, !$ 0l $D $N 2h AG $K Cm L\ $7 $? >l 9g !$ $3 $l $i $N @. J, $O 69 $$ HO 0O $N 8w 8; J} 8~ $N >l 9g $N $_ 4Q B, $5 $l $k $? $a !$ Bg It J, $N 8w 8; J} 8~ $G $O 3H ;6 H? <M @. J, $N $_ $, 4Q B, $5 $l $k $H 9M $( $i $l $k !% $= $3 $G !$ 2h AG $4 $H $K F~ NO 2h A| $+ $i %i %s %@ %‘ $K A* Br $7 $? #3 Kg $N 2h A| I l , I m , I n $N @~ 7A 7k 9g $K $h $j !$ 2h AG CM $r 5a $a $k $3 $H $r 7+ $j JV $7 !$ 2h AG CM $N J, I[ $r 5a $a $k !% F@ $i $l $? 2h AG CM $N :G IQ CM $r 3H ;6 H? <M @. J, $N 2h AG CM $H $9 $k !% $3 $N 7k 2L !$ I 1 , I 2 , I 3 $K BP 1~ $9 $k 3H ;6 H? <M @. J, 2h A| I L 1 , I L 2 , I L 3 $, F@ $i $l $k !% $5 $i $K !$ I L 1 , I L 2 , I L 3 $H 3F F~ NO 2h A| $N @~ 7A 7k 9g $N 78 ?t AH c k $+ $i ;D $j $N A4 $F $N F~ NO 2h A| $N 3H ;6 H? <M @. J, 2h A| I L 4 , � � � , I L j $, 5a $a $i $l $k !% K\ 8& 5f $N <h $j 07 $$ $K $* $$ $F $b !$ L5 8B 1s $N E@ 8w 8; $H $$ $& @) Ls $O I, MW $G $" $k $, !$ 2.2 @a $G $b =R $Y $? $h $& $K !$ Lam b ertian %b %G %k $O !$ 8w 8; J} 8~ $N Hy >. JQ 2= $K BP $7 $F !$ 51 EY $, Bg $- $/ JQ $o $k $3 $H $O $J $$ $N $G !$ J* BN $H 8w 8; $N 5w N% $, == J, N% $l $F $$ $l $P 0B Dj $K 2h A| $r @~ 7A 2= $G $- $k !% 4.3 3H ;6 H? <M @. J, $N @8 @. @~ 7A 2= $5 $l $? I L 1 , I L 2 , I L 3 $N @~ 7A 7k 9g $K $h $j !$ G$ 0U 8w 8; J} 8~ $N 3H ;6 H? <M $N 2h A| @8 @. $r 9T $& $3 $H $, $G $- $k !% F~ NO 2h A| Cf $G attac hed shado w NN 0h $N 2h AG CM $O 0 $G $" $k $, !$ F~ NO 2h A| $K BP $7 $F @~ 7A 2= $r 9T $& $H !$ attac hed shado w $N NN 0h $K $O Ii $N CM $, F~ $k !% $= $3 $G !$ @~ 7A 2= $5 $l $? 2h A| $N @~ 7A 7k 9g $K $h $j @8 @. $7 $? 2h A| $N 2h AG CM $, Ii $N CM $K $J $C $F $$ $k >l 9g !$ 2h AG CM $r 0 $H CV $- 49 $( $k $3 $H $K $h $j !$ attac hed shado w $r 4^ $‘ 3H ;6 H? <M $r @8 @. $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% => Mh $+ $i !$ F~ NO 2h A| $K KL E8 3+ $r ;\ $7 !$ B? ?t $N D> 8r 4p Dl $r MQ $$ $k <j K! [6][7] $b F1 MM $N L\ E* $N $? $a $K MQ $$ $i $l $F $$ $k $, !$ $3 $l $i $N <j K! $G $O !$ @8 @. $7 $? $$ 2h A| $N 8w 8; J} 8~ $K BP $9 $k D> 8r 4p Dl $N 78 ?t $r 2r @O E* $K 5a $a $k $3 $H $, $G $- $J $$ $? $a !$ 8w 8; J} 8~ $r @) 8f $9 $k $3 $H $O Fq $7 $$ !% $7 $+ $7 !$ K\ <j K! $G $O @~ 7A 2= $r 9T $& $3 $H $G 2h A| @8 @. ;~ $N 8w 8; J} 8~ $N @) 8f $r 2D G= $H $7 $? !% 0J 2< $G 8w 8; J} 8~ $N @) 8f $K $D $$ $F $N @b L@ $r 9T $& !% K\ 8& 5f $G $O F~ NO 2h A| $N 8w 8; J} 8~ $O L$ CN $H 2> Dj $7 $F $$ $k

$, !$ 3F F~ NO 2h A| I k $N <B :] $N 8w 8; FC @- %Y %/ %H %k $r s k $H $9 $k $H !$ @~ 7A 7k 9g $N 78 ?t AH c k $H s k $H $N 4V $K $O !$ <0 (5) $K <( $9 @~ 7A JQ 49 $N 4X 78 $, @. $j N) $D !% C = M S (5) $? $@ $7 !$ C = 2 6 4 c 1 c 2 � � � c j 3 7 5 (6) S = 2 6 4 s 1 s 2 � � � s j 3 7 5 (7) $H $9 $k !% $D $^ $j !$ 78 ?t AH c k $O !$ 3 � 3 $N JQ 49 9T Ns M $K $h $C $F @~ 7A JQ 49 $5 $l $? 6u 4V $G $N 8w 8; J} 8~ $H $_ $J $9 $3 $H $, $G $- $k !% 9T Ns S ; M $H $b $K L$ CN $G $" $k $, !$ $= $N @Q $@ $1 $O C $H $7 $F J, $+ $C $F $$ $k !% => $C $F !$ @~ 7A 7k 9g $N 78 ?t AH $r Mx MQ $9 $l $P !$ F~ NO 2h A| $N 8w 8; J} 8~ $H $N Aj BP E* $J 0L CV 4X 78 $G @8 @. 2h A| $N 8w 8; J} 8~ $r MF 0W $K @) 8f $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% 5 6@ LL H? <M $N @8 @. 5.1 6@ LL H? <M @. J, $N %b !< %U %# %s %0 K\ 8& 5f $G $O !$ 6@ LL H? <M @. J, $K 4X $7 $F !$ 0J 2< $N >r 7o $r K~ $? $9 $h $& $J 2h A| @8 @. $r L\ E* $H $9 $k !% (1) F~ NO 2h A| $N 8w 8; J} 8~ $O L$ CN (2) 8w 8; $N <L $j 9~ $_ $N $h $& $J 8= >] $K $b BP 1~ 2D G= (3) 8w 8; J} 8~ $N O" B3 E* $J JQ 2= $K BP $7 $F 6@ LL H? <M $b 3j $i $+ $K JQ 2= (4) F~ NO 2h A| Kg ?t $N A} 2C $K H< $$ @8 @. 2h A| $N IJ <A $b 8~ >e K\ <j K! $G $O !$ $3 $l $i $N >r 7o $r K~ $? $9 $? $a $K !$ %b !< %U %# %s %0 $r MQ $$ $k !% ?^ 3 $K <( $9 $h $& $K !$ F~ NO 2h A| 4V $G BP 1~ $E $1 $i $l $? 6@ LL H? <M NN 0h $r B? 3Q 7A $G 6a ;w $7 !$ NY 9g $& #2 D: E@ $H =E ?4 $G 9= @. $5 $l $k ;0 3Q 7A $4 $H $K %b !< %U %# %s %0 $r 9T $& $3 $H $G !$ 0L CV !$ 7A >u $* $h $S L@ $k $5 $r Fb A^ $9 $k !% $3 $N <j K! $G $O !$ 2h A| 4V $N 6@ LL H? <M NN 0h $N BP 1~ $E $1 $K 4p $E $$ $F 2h A| @8 @. $r 9T $& $? $a !$ 8w 8; J} 8~ $K 4X $9 $k >p Js $O I, MW $G $J $$ !% $^ $? !$ <B :] $K ;# 1F $7 $? 2h A| $+ $i %Q %? !< %s $r @8 @. $9 $k $? $a !$ 8w 8; $N <L $j 9~ $_ $J $I $N 8= >] $b I= 8= $G $- $k !% $5 $i $K !$ 0L CV !$ 7A >u $* $h $S L@ $k $5 $r @~ 7A E* $K Fb A^ $9 $k $3 $H $G !$ 8w 8; $N O" B3 E* $J JQ 2= $K BP $7 $F !$ 6@ LL H? <M %Q %? !< %s $b 3j $i $+ $K JQ 2= $9 $k !% 6@ LL H? <M %Q %? !< %s $N @~ 7A Fb A^ $G $O !$ @8 @. $5 $l $k %Q %? !< %s $, @5 $7 $$ $H $$ $& J] >Z $O $J $$ $, !$ F~ NO 2h A| $N Kg ?t $r A} 2C $5 $; $k $3 $H $G !$ @8 @. $7 $? $$ 8w 8; J} 8~ $K 6a $$ F~ NO 2h A| $r Mx MQ $G $- $k $? $a !$ @8 @. 2h A| $N IJ <A $r 8~ >e $5 $; $k $3 $H $b 2D G= $H $J $k !% ?^ 3: B? 3Q 7A 6a ;w $K $h $k %b !< %U %# %s %0 ?^ 4: 6@ LL H? <M NN 0h $N K! @~ J} 8~ $N JQ 2= ?^ 5: 6@ LL H? <M NN 0h $N BP 1~ $E $1 5.2 6@ LL H? <M NN 0h $N BP 1~ $E $1 %b !< %U %# %s %0 $r 9T $& $? $a $K $O !$ 3F 2h A| 4V $G 6@ LL H? <M NN 0h $N BP 1~ $E $1 $, I, MW $H $J $k !% $7 $+ $7 !$ J* BN I= LL $N 6@ LL H? <M @. J, $O 3F E@ $4 $H $N H? <M FC @- $K 0M B8 $7 !$ 8w 8; $N 0\ F0 $K H< $& 6@ LL H? <M @. J, $N JQ 2= $O 3F E@ $4 $H $K FH N) $7 $F $$ $k !% $7 $? $, $C $F !$ 0[ $J $k NN 0h $K 5/ $3 $C $? 6@ LL H? <M $K $O !$ K\ Mh $O BP 1~ 4X 78 $O B8 :_ $7 $J $$ !% $= $3 $G !$ K\ @a $G $O 6@ LL H? <M $K $D $$ $F 5< ;w E* $J BP 1~ 4X 78 $r Dj 5A $7 !$ 6@ LL H? <M NN 0h $r BP 1~ $E $1 $k J} K! $K $D $$ $F =R $Y $k !% 6@ LL H? <M $, 5/ $3 $k NN 0h $O !$ 8w 8; J} 8~ !$ K! @~ J} 8~ !$ ;k @~ J} 8~ $* $h $S 3F E@ $4 $H $N H? <M FC @- $K $h $C $F 7h Dj $9 $k !% ;k @~ J} 8~ $, 8G Dj $5 $l $F $$ $k >l 9g !$ 8w 8; $N O" B3 E* $J 0\ F0 $K $h $C $F 6@ LL H? <M NN 0h $, O" B3 E* $K 0\ F0 $7 $F 8+ $( $k $N $O !$ J* BN I= LL $N K! @~ J} 8~ $, O" B3 E* $K JQ 2= $7 $F $$ $k $+ $i $G $" $k ( ?^ 4) !% $= $3 $G !$ 8w 8; J} 8~ $N 0[ $J $k 2h A| Cf $K 4^ $^ $l $k 6@ LL H? <M NN

0h 4V $G J* BN I= LL $N K! @~ J} 8~ $, O" B3 E* $K JQ 2= $7 $F $$ $k ;~ !$ $3 $N NN 0h $O BP 1~ $7 $F $$ $k $H Dj 5A $9 $k !% ?^ 5 $N $h $& $K !$ BP 1~ $E $1 $N 8u Jd $H $J $k 3F 6@ LL H? <M NN 0h $N =E ?4 $K $* $1 $k K! @~ %Y %/ %H %k $r O" B3 E* $K @~ 7A Fb A^ $7 $? %Y %/ %H %k $H !$ BP 1~ 8u Jd $N =E ?4 4V $r 7k $V D> @~ >e $G %5 %s %W %j %s %0 $7 $? <B :] $N %Y %/ %H %k $H $N 3Q EY :9 $N Am OB $r 5a $a !$ $3 $N CM $, :G $b >. $5 $/ $J $k NN 0h $r BP 1~ $E $1 $k !% $? $@ $7 !$ A4 $F $N 8u Jd $G !$ $3 $N CM $, og CM $r 1[ $( $? >l 9g $O !$ BP 1~ $9 $k 6@ LL H? <M NN 0h $, B8 :_ $7 $J $$ $b $N $H $9 $k !% 0J >e $N J} K! $K $h $j !$ K! @~ J} 8~ $, 4{ CN $G $" $l $P !$ 6@ LL H? <M NN 0h $N BP 1~ $E $1 $, 2D G= $H $J $k !% $7 $+ $7 !$ K\ 8& 5f $G $O !$ 8w 8; J} 8~ $r L$ CN $H $7 $F $$ $k $? $a !$ K! @~ J} 8~ $r 0l 0U $K I| 85 $9 $k $3 $H $, $G $- $J $$ !% => $C $F !$ BP 1~ $E $1 $r 9T $& $? $a $K $O !$ K! @~ J} 8~ $N O" B3 @- $K 4X $9 $k >p Js $, I, MW $H $J $k !% $3 $3 $G !$ 2h A| Cf $N A4 $F $N 2h AG $K $* $1 $k <B :] $N LL FC @- %Y %/ %H %k $r n 1 � � � n t $H $9 $k !% $? $@ $7 !$ t $O 2h A| Cf $K 4^ $^ $l $k 2h AG $N Am ?t $G $" $j !$ n i $N <B :] $N CM $O L$ CN $G $" $k !% $3 $N ;~ !$ 0J 2< $N <0 $, @. $j N) $D !% I = N S (8) = ( N M � 1 )( M S ) (9) = ( N M � 1 ) C (10) $? $@ $7 !$ I = 2 6 4 I L 1 I L 2 � � � I L j 3 7 5 (11) N = 2 6 4 n 1 n 2 � � � n t 3 7 5 T (12) $H $7 !$ M $r 3 � 3 $N JQ 49 9T Ns $H $9 $k !% $3 $3 $G !$ <0 (10) $K $* $$ $F !$ c 1 = [1 0 0] T , c 2 = [0 1 0] T , c 3 = [0 0 1] T $G $" $k $3 $H $K Cm L\ $9 $k $H !$ <! <0 $, @. $j N) $D !% N M � 1 = [ I L 1 I L 2 I L 3 ] (13) $7 $? $, $C $F !$ @~ 7A 2= $5 $l $? #3 Kg $N 2h A| $K $h $C $F 9= @. $5 $l $k 2h A| 9T Ns [ I L 1 I L 2 I L 3 ] $O !$ LL FC @- %Y %/ %H %k $r 9T Ns M � 1 $G @~ 7A JQ 49 $7 $? $b $N $G $" $k $3 $H $, J, $+ $k !% $3 $3 $G !$ I L 1 , I L 2 , I L 3 $O 4{ CN $G $" $k $N $G !$ N M � 1 $b 4{ CN $H $J $k !% @~ 7A JQ 49 $K $h $C $F !$ %Y %/ %H %k $N Bg $- $5 $d 8~ $- $, JQ $o $k $? $a !$ J* BN I= LL $N H? <M N( !$ K! @~ %Y %/ %H %k $r 0l 0U $K I| 85 $9 $k $3 $H $O $G $- $J $$ $, !$ J* BN I= LL $N 8~ $- $N O" B3 @- $O @~ 7A JQ 49 8e $b J] $? $l $F $$ $k $? $a !$ N $N 8~ $- $, O" B3 $J NN 0h $K $* $$ $F $O !$ N M � 1 $N 8~ $- $b O" B3 $K $J $k !% $7 $? $, $C $F !$ LL FC @- %Y %/ %H %k N $N Be $o $j $K 2h A| 9T Ns [ I L 1 I L 2 I L 3 ] $N O" B3 @- $r MQ $$ $F BP 1~ $E $1 $r 9T $& $3 $H $, 2D G= $H $J $k !% ?^ 6: F~ NO 2h A| $N 0l It ?^ 7: 3H ;6 H? <M @. J, 2h A| $N 0l It ?^ 8: 6@ LL H? <M @. J, 2h A| $N 0l It ?^ 9: B? 3Q 7A $G 6a ;w $7 $? 6@ LL H? <M %Q %? !< %s 6 <B 83 7k 2L 6.1 <B 83 4D 6- %+ %a %i $H J* BN $r 8G Dj $7 !$ 8w 8; $r 0\ F0 $5 $; $F ;# 1F $7 $? J# ?t Kg $N 2h A| $r F~ NO $H $7 $F !$ G$ 0U 8w 8; J} 8~ $N 2h A| $r @8 @. $9 $k <B 83 $r 9T $C $? !% 30 It $+ $i $N 4D 6- 8w $* $h $S JI $d E7 0f $G @8 $8 $k Aj 8_ H? <M $N 1F 6A $r <h $j =| $/ $? $a $K !$ 2h A| $N ;# 1F $K $O 0E << $r MQ $$ $? !% K\ <B 83 $G $O !$ ?^ 6 $K <( $9 $h $& $J !$ I= LL $, Hs >o $K 3j $i $+ $J F+ 4o @= $N %] %C %H $r BP >] $H $7 !$ %O %m %2 %s %i %$ %H $r ?b D> J} 8~ $K #3 CJ 3, !$ ?e J? J} 8~ $K #8 CJ 3, $K F0 $+ $7 $J $, $i ;# 1F $7 $? 9g 7W 24 Kg $N 2h A| $r F~ NO $H $7 $F MQ $$ $? !%

?^ 10: 3H ;6 H? <M $N $_ $N @8 @. 2h A| ?^ 11: 6@ LL H? <M $r IU 2C $7 $? @8 @. 2h A| ?^ 12: 6@ LL H? <M $N 7A >u $N JQ 2= 6.2 F~ NO 2h A| $N @~ 7A 2= $H 6@ LL H? <M @. J, $N J, N% $^ $: !$ F~ NO 2h A| $r @~ 7A 2= $7 !$ 3H ;6 H? <M @. J, $H 6@ LL H? <M @. J, $r J, N% $7 $? !% ?^ 7 $K 3H ;6 H? <M @. J, 2h A| $N 0l It $r <( $9 !% <h $C <j $N 2< $N JU $j $G @~ 7A 2= $K <: GT $7 !$ 2h AG CM $, IT O" B3 $K $J $C $F $$ $k NN 0h $, B8 :_ $9 $k $, !$ 2h A| A4 BN $r 8+ $l $P !$ Bg It J, $G @~ 7A 2= $K @. 8y $7 $F $$ $k !% $^ $? !$ @~ 7A 2= $K <: GT $7 $? NN 0h $O !$ $[ $H $s $I $N F~ NO 2h A| $G 1F $K $J $C $F $$ $k $3 $H $r 9M $( $k $H !$ 2h A| @8 @. $K $b Bg $- $J ;Y >c $O $J $$ $H 9M $( $i $l $k !% $^ $? !$ F~ NO 2h A| $+ $i J, N% $7 $? 6@ LL H? <M @. J, 2h A| $N 0l It $r ?^ 8 $K <( $9 !% 6@ LL H? <M @. J, $r $[ $\ J, N% $G $- $F $$ $k $3 $H $, 3N G’ $G $- $k !% $3 $N 2h A| Cf $K 4^ $^ $l $k 3F 6@ LL H? <M NN 0h $r !$ H, 3Q 7A $G 6a ;w $7 $? 2h A| $r ?^ 9 $K <( $9 !% $3 $N 7k 2L $+ $i $b J, $+ $k $h $& $K !$ 6@ LL H? <M %Q %? !< %s $N 7A >u $K 9g $o $; $F B? 3Q 7A 6a ;w $, $G $- $F $$ $k $3 $H $, 3N G’ $G $- $k !% 6.3 2h A| @8 @. Ds 0F <j K! $K $h $j !$ 3H ;6 H? <M $H 6@ LL H? <M $r @8 @. $7 $? 7k 2L $r <( $9 !% $^ $: !$ @~ 7A 2= $r 9T $C $? #3 Kg $N 2h A| $N @~ 7A 7k 9g $K $h $C $F @8 @. $7 $? !$ MM !9 $J 8w 8; J} 8~ $N 3H ;6 H? <M @. J, $N $_ $N 2h A| $r ?^ 10 $K <( $9 !% @~ 7A 2= $K <: GT $7 $? <h $C <j $N 2< $N It J, $O !$ <c 43 $N IT <+ A3 $5 $, ;D $C $F $$ $k $, !$ $= $l 0J 30 $N It J, $O <+ A3 $J 2h A| $, @8 @. $G $- $F $$ $k $3 $H $, J, $+ $k !% <! $K !$ Fb A^ $7 $? 6@ LL H? <M @. J, $r !$ ?^ 10 $K IU 2C $7 $? 2h A| $r ?^ 11 $K <( $9 !% J* BN I= LL $N <A 46 $J $I $, 2C $o $j !$ 3H ;6 H? <M $N $_ $N 2h A| $h $j <+ A3 $J 2h A| $, @8 @. $G $- $F $$ $k $3 $H $, 3N G’ $G $- $k !% $^ $? !$ Ds 0F <j K! $N M- 8z @- $r <( $9 $? $a $K !$ Ds 0F <j K! $H KL E8 3+ $r MQ $$ $k <j K! $N $= $l $> $l $K $D $$ $F !$ 8w 8; J} 8~ $, O" B3 E* $K 0\ F0 $7 $? >l 9g $N 6@ LL H? <M $r @8 @. $7 !$ Hf 3S $7 $? !% ?^ 12 $N $h $& $K !$ 6@ LL H? <M @. J, 2h A| Cf $N FC Dj $N 6@ LL H? <M NN 0h $K Cm L\ $7 !$ 8w 8; $N 0\ F0 $K H< $$ !$ 6@ LL H? <M $N 7A >u $H 2h AG CM $, $I $N $h $& $K JQ 2= $7 $F $$ $k $+ $r D4 $Y $? !% ?^ 12(a) $O KL E8 3+ $r MQ $$ $F @8 @. $7 $? 7k 2L $G $" $j !$ 6@ LL H? <M NN 0h $N 0L CV $O 0\ F0 $; $: !$ C1 $K F~ NO 2h A| Cf $K 4^ $^ $l $k 6@ LL H? <M NN 0h $N G; C8 $, JQ 2= $7 $F $$ $k $@ $1 $N IT <+ A3 $J 7k 2L $H $J $C $F $$ $k !% $3 $l $K BP $7 $F !$ ?^ 12(b) $O K\ <j K! $G @8 @. $7 $? 7k 2L $G $" $j !$ 7A >u !$ 0L CV $H $b $K 3j $i $+ $K JQ 2= $7 $F $$ $k !% $3 $N $h $& $K !$ K\ <j K! $O Hf 3S E* >/ ?t $N F~ NO 2h A| $r MQ $$ $F !$ 3j $i $+ $K JQ 2= $9 $k 6@ LL H? <M $r @8 @. $G $- $k !% 6.4 @~ 8w 8; 2< $G ;# 1F $7 $? 2h A| $K BP $9 $k <B 83 L5 8B 1s $N E@ 8w 8; $, 2> Dj $G $- $: !$ @~ 8w 8; $N 7A >u $, <L $j 9~ $‘ $h $& $J J# ;( $J %7 !< %s $K BP $7 $F !$ K\ <j K! $, $I $N Dx EY M- 8z $G $" $k $+ $r 3N G’ $9 $k <B 83 $r 9T $C $? !% ?^ 13 $K <( $9 $h $& $J !$ F+ 4o @= $N %] %C %H $r BP >] $H $7 !$ 6a 5w N% $N 7V 8w Et $r ?b D> J} 8~ #4 CJ 3, !$ ?e J? J} 8~ #7 CJ 3, $K F0 $+ $7 $J $, $i ;# 1F $7 $? 9g 7W 28 Kg $N 2h A| $r F~ NO $H $7 $F MQ $$ $? !% F~ NO 2h A| $K BP $7 $F !$ @~ 7A 2= $r 9T $C $? 7k 2L $N 0l It $r ?^ 14 $K <( $9 !% A0 @a $N 7k 2L $H F1 MM $K !$ <h $C <j $N 2< $N It J, $G @~ 7A 2= $r <: GT $7 $F $$ $k $, !$ $= $l 0J 30 $N NN 0h $K 4X $7 $F $O $[ $\ @5 $7 $/ @~ 7A 2= $G $- $F $$ $k !% $^ $? !$ 6@ LL H? <M @. J, $r Cj =P $7 $? 7k 2L $N 0l It $r ?^ 15 $K <( $9 !% $3 $N 7k 2L $+ $i !$ @~ 8w 8; $K BP $9 $k 6@ LL H? <M $, 0B Dj $K J, N% $G $- $F $$ $k $3 $H $, J, $+ $k !% 3H ;6 H? <M !$ 6@ LL H? <M $r 4^ $‘ @8 @. 2h A| $r ?^ 16 $K <( $9 !% E@ 8w 8; $r 2> Dj $7 $? H? <M %b %G %k $r MQ $$ $? 2h A| @8 @. $G $O !$ K\ <B 83 $N $h $& $J 8w 8; $r MQ $$ $k $H !$ 3F H? <M %Q %i %a !< %? $N ?d Dj $, IT 0B Dj $K $J $j !$ <+ A3 $J 2h A| $r @8 @. $9 $k $3 $H $O :$ Fq $G $" $k $, !$ Ds 0F <j K! $G $O !$ 6@ LL H? <M $K 4X $7 $F %b !< %U %# %s %0 $r MQ $$ $F $$ $k $? $a !$ 8w 8; $N 7A >u $, <L $j 9~ $s $@ ;~ $K $b <+ A3 $J 2h A| $N @8 @. $, 2D G= $G $" $k $3 $H $, 3N G’ $G $- $? !% 7 $^ $H $a K\ O@ J8 $G $O !$ J* BN 7A >u $d H? <M FC @- $J $I $N %Q %i %a !< %? $r M[ $K I| 85 $9 $k $3 $H $J $/ G$ 0U 8w 8; J} 8~ $N 2h A| $r @8 @. $9 $k

?^ 13: F~ NO 2h A| $N 0l It ?^ 14: 3H ;6 H? <M @. J, 2h A| $N 0l It ?^ 15: 6@ LL H? <M @. J, 2h A| $N 0l It ?^ 16: 6@ LL H? <M $r IU 2C $7 $? @8 @. 2h A| Photometric Image-Based Rendering $N OH AH $G !$ 3H ;6 H? <M $H 6@ LL H? <M $N @8 @. $r 9T $& <j K! $r O@ $8 $? !% J* BN I= LL >e $G 4Q B, $5 $l $k 3H ;6 H? <M @. J, $H 6@ LL H? <M @. J, $O !$ 0[ $J $k @- <A $r ;} $D $3 $H $r <( $7 !$ $= $l $> $l $r 0B Dj $K J, N% $9 $k J} K! $K $D $$ $F =R $Y $? !% $^ $? !$ $3 $l $i $N @- <A $N 0c $$ $r 9M N8 $7 !$ 3H ;6 H? <M $K BP $7 $F $O @~ 7A 2= $r !$ 6@ LL H? <M $K BP $7 $F $O %b !< %U %# %s %0 $r $= $l $> $l E, MQ $9 $k $3 $H $G !$ G$ 0U 8w 8; J} 8~ $N 2h A| $r 0B Dj $K @8 @. $9 $k <j K! $r Ds 0F $7 $? !% <B 2h A| $r MQ $$ $? <B 83 $K $h $j !$ 1F $d 6@ LL H? <M $, :. :_ $9 $k >l 9g $K BP $7 $F !$ K\ <j K! $, M- 8z $G $" $k $3 $H $r 3N G’ $7 $? !% $^ $? !$ L5 8B 1s $N E@ 8w 8; $r 2> Dj $G $- $J $$ 6a 5w N% $N @~ 8w 8; $K $* $$ $F $b !$ Hf 3S E* 0B Dj $K 2h A| $r @8 @. $G $- $k $3 $H $r 3N G’ $7 $? !% :# 8e $N 2] Bj $H $7 $F !$ J* BN I= LL >e $N H? <M $@ $1 $G $J $/ !$ Aj 8_ H? <M $d cast shado w $N @8 @. K! $N 8! F$ $, 5s $2 $i $l $k !% $^ $? !$ => Mh $N IBR 5; =Q $H AH $_ 9g $o $; $k $3 $H $G !$ 8w 8; $N 0\ F0 $K H< $& 8w 3X E* $J 8+ $( J} $N JQ 2= $@ $1 $G $J $/ !$ ;k E@ 0L CV $N JQ 2= $K H< $& 4v 2? 3X E* $J 8+ $( J} $N JQ 2= $b F1 ;~ $K <B 8= $9 $k $3 $H $, 5s $2 $i $l $k !% ;2 9M J8 8% [1] Y.Sato, M.Wheeler and K.Ik euc hi: \Ob ject Shap e and Re ectance Mo deling from Observ ation", Pro c. SIGGRAPH’97, pp.379-387, 1997. [2] ;0 66 Dg I’ , 5\ LZ 0l , 8~ @n 9/ Gn , <\ D9 7r , \ G$ 0U 8w 8; 2h A| @8 @. $N $? $a $N Photometric Image-Based Ren- dering," ?. 3X 5; Js PRMU 98-125, pp.17-24, 1998. [3] Y.Muk aiga w a, S.Mihashi and T.Shakunaga: \Pho- tometric Image-Based Rendering for Virtual Ligh t- ing Image Syn thesis", Pro c. IEEE and A CM In ternational W orkshop on Augmen ted Realit y (IW AR’99), pp.115-124, 1999. [4] S.Lin, S.W.Lee: \A Represen tation of Sp ecular App earance", Pro c. IEEE In ternational Confer- ence on Computer Vision (ICCV’99), pp.849-854, 1999. [5] S.Lin, S.W.Lee: \Estimation of Di�use and Sp ec- ular App earance", Pro c. IEEE In ternational Con- ference on Computer Vision (ICCV’99), pp.855- 860, 1999. [6] >> 0f L@ , :4 F# 9( 2p , @i 86 T" 9( : \ B? 8w 8; 2h A| $N KL E8 3+ $H 4D 6- 4Q B, $K 4p $E $/ <B >H L@ $H 2> A[ >H L@ $N J# 9g ", ?. 3X 5; Js PRMU 97-115, pp.29-36, 1997. [7] @> Ln 91 , :4 F# $$ $^ $j , :4 F# MN 0l , CS Fb 9n ;K : \Eigen- T exture K! : J# 9g 8= <B 46 $N $? $a $N 3 <! 85 %b %G %k $K 4p $E $/ 8+ $( $N 05 =L $H 9g @. ", ?. 3X O@ D-I I V ol. J82-D-I I, No.10, pp.1793-1803, 1999. [8] S.A.Shafer: \Using color to separate re ection comp onen ts", Color Researc h and Application, V ol.10, pp.210-218, 1985. [9] A.Shash ua: \Geometry and Photometry in 3D Vi- sual Recognition", Ph.D thesis, Dept. Brain and Cognitiv e Science, MIT, 1992. [10] P .N.Belh umeur, D.J.Kriegman: \What is the Set of Images of an Ob ject Under All P ossible Ligh t- ing Conditions?", Pro c. IEEE Conference on Com- puter Vision and P attern Recognition (CVPR’96), pp.270-277, 1996.