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概要

加藤俊之・

井越昌紀帥

理環境下で消防活動に必要な視覚情報を得るために、赤外線レーザーを利用した視覚装置の研究開発を行っている O

本報では、赤外線視覚装置により観測した複数枚の濃淡画像(2次元博報)から、形状(3次元'情報)を再構成する手

法について報告する。形状を求めるために照度差ステレオ法を利用し、これを赤外線画像に適応させるために、物体表

面での反射特性の決定法と光源の配置計蕗について提言還する。また ノイズの影響を受けたl由]像から形状を再構成する

ための方法について検討を行った。そして、これらの手法を実現する実験的なシステムを構築し、実嗣f象を対象にその

有効性を示した。

本研究で適用した手法は、以下のものである。

1 非線型閤帰を利用した物体表面の反射特性パラメータの算出方法

2 

3 照度蓋ステレオ法による物体面の方向ベクトルの算出

4 ノイズによる誤差を考騒した形状寵元のための積分手法

To obtain visual information that is used to pεrform firefighting in a smokeイilledenvironmεnt. we have 

researched and developed an imaging system using infrared laser. In this paper we describe the result of the study 

we conductεd in determining 3D shape from 2D shading Images observed by an infrarεd camera. To retriεve a 

shape of an object. we used a photometric stereo method. ln order to adapt this method to the infrared images. we 

employed the reflectance characteristics determining method. and the planning of Iight source positioning. Further. 

we investigated the method of reconstructing the object's shape from imag日sdistorted by the noises. These meth 

ods were implemented. using experimental devices. Experiments with photographic images showed good results聞

The methods we adopted are as follows. 

1 Calculation method of rεflectance characteristics parametεrs using non-liner regression. 

2 Planning of light-source positioning. 

3 Determining surface orientation of an object using the photometric stereo method. 

4 Integral calculus to reconstruct an object's shape from images distorted by noises. 

はじめに

様々な消間活動現場の中でも、煙の充満した建物内部

は、危険要悶、障害物に関する南報を収集することが最

も困難な環境のひとつである。この環境における消防活
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動で視覚情報を楳得することは、飛躍的に靖報量が増大

することとなり、活動の効率化、危険の低減を函ること

が可能になる O これまで、この対策として、中性帯の活

用、排煙活動のほか、熱瞬像カメラによる確認などの方

法が行われている O 市J2者は、壊の状態や蚤による制約

が大きいことが知られており、後者の方法は、周閤の環

境j昆度に対して大きな差がある物体(高温の物体など)
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については、確認することが可能であるが、温度の近い

ものの識別が難しくなる。例えば、火j原や人などの熱を

発しているものについては、確認、が谷易であるが、倒壊

した収容物、散乱した障害物を視覚化することは、困難

である。そこで、赤外線レーザ一等を利用したアクテイ

ブ型の視覚装世が有効となる。

アクテイブ型であれば、煙環境においても透過性がI白

い赤外線を物体に照射し、その反射光を捉えることで、

協度予干:の小さなものについても映像化が可能になる。

本研究では、赤外線幽像を利用して、物体形状の復元

に関する研究結果について報告する。

2 形状の抽出法

物体の形状を知る方法としては、タイムフライト法、

三角測罰法、照度差ステレオ法同:u、構造化照明法服2な

どがある。これらを分類すると、タイムフライト法が直

接的に距離を測定し、この距離情報から形状を復元する

のに対し、他の方法が画像の中から各種情報を抽出する

間接的手法である。実現の容易さを考慮すると、前者は

ソフト(計算)上の処理は単純であるが、装置の複雑さ

が増すことになる。また、後者の手法は、装置は単純で

あるが、処理が複雑になる。

本研究では、装置の複雑さを避け、処理は複雑である

が、自由度の尚い後者の手法群から選択した。また、こ

の中においても、実手順が複雑なものと、計算手順が複

雑なものがあり、実手順を簡単にする手法とした。これ

は、計算手順の複雑さであれば、計算機で解消すること

ができ、機械的要素を減少させることで、先と同様に実

際上の複雑さを減少することが可能になる。この様な選

択の結果から、照度差ステレオ法を利用することとした。

この手法は、位置を変更することのできる照明と、カメ

ラがあれば、形状を復元できるものである。しかし、先

に述べたように計算手順は、複雑になるが、これは、計

算機によってプログラム処理することで対処する。

(1)照度差ステレオ法

この手法は、光源位置の異なった複数枚の画像から、

画像中の物体の法線を算出するものであり、求めた法

線を積分することで形状を復元することができる。

l(x，y)=R (五，V，5，ρ)

1:輝度， x，y:画素位置，

長;法線ベクトル V.視線ベクトル，

s:光源ベクトルフρ:反射率
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図 1 照度差ステレオ法の概念図

(2)原理

任意の光源で、!照射された物体の明るさ(純度 (f))は、

光源の方向 (s)、物体面の法線方向 (n) 、物体を見

る方向 (v)と物体面の反射率 (p)から決定される。

そのため、光源の方向、物体を見る方向、物体面の

反射率が既知であるならば法線の方向を決定できる。

例えば、球体を考えると、光源の位置によって物体

の見え方が図 2のように変化する。ここで、岡面上の

任意の画素における明るさに注目する。この点と同ー

の輝度は物体上で曲線を描く。この曲線は、同ーの輝

度を示す法線の集合と考えることができる。そこで、

光源の方|古]の異なる 3枚の画像から、同ーの画素にお

ける法線の集合を示す曲線を重ねあわせることで、求

めようとする法線を一意に決定することができる。す

なわち、 1枚の画像では曲線となるが、 2枚の画像が

あれば、 2曲線の交点となり 2点に絞られる。さらに

3枚の画像を i主ねあわせることで、 3曲線の交311とし

て 1点に絞られる。これが注目した画素の法線となる。

これを示したものが図 3である。

図 2 照度差ステレオ法による画像

図 3 法線画像による法線の決定



これを、各画素ごとに計算することによって、画像

中の物体のすべての法線を求めることができる O

3 赤外線反射モデル

反射モデルとは、光が物体面に照射したとき、この光

が、どのように反射するかを表すための関係式をいい、

このモデルから物体面の明るさを決定することができ

る。図 4は、その概要を示したものである。

Incident light S 
(Radiance: L i) 

Vec10r between r 
Light and View fl 

Normal vector n 

Viewve伽 vz) ---
→ a・~.~

Specular refleclion r 
(Radlance: L r) 

Specular Diffusive 
reflection refleclion 

Reflecled lighl 

図4 反射モデルの概念図

Sからの光が物体に照射され、 rの方向に反射する。

このとき、実際には、 rの方向にのみ反射するわけで、は

なく、主として rの方向に反射し、 rから離れるに従っ

て、反射光の強度は減少するといった反射分布となる。

この強さと分布状態を表現する式が反射モデルである。

一般的な反射モデルは、正反射方向である rに向かう反

射成分を鏡面(正)反射成分といい、全方向に反射する

成分を拡散反射成分という 。通常、目にするハイライト

部分(白色)が鏡面反射成分であり、物体の色を表現し

ている部分が拡散成分である。

0)既存の反射モデル

反射モデルは、従来から様々なモデルが提案されて

きた。その中でも、実際の反射とよく 一致していると

される物理光学モデルの、 BeckmannSpizzichinoモデ

ル、幾何光学モデルの、 Torranceand Sparrowモテ。ル

について紹介する。

ア 物理光学モデル

このモデルは、 Maxwellの電磁方程式から境界

条件を設定して、電磁波の伝播から光の反射特性を

求めたものであり、以下の式のように表現できる。

4ヰ 2e
i 

e-
g 

(( 7 r智子P山2泣か Tづ
(Spike) (Specular) 

この式から、鏡面反射は、 Spike成分とSpecular成

分に大別できることができる。詳細に検討すると
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Spike成分は、反射表面の粗さが回折格子と同様の

反射形態、を示すものであり、かなり狭い範聞に集中

した反射となる。また、 Specular成分は、粗さ分布

に依存した反射形態を示し、ある程度広い範囲で観

測することができる反射である。

イ 幾何光学モデル

このモデルは、粗さを構成する微小反射面の角度

分布に依存するものとして、反射分布を求めている。

この微小面の角度分布は、正規分布であるとの仮定

のもとに、確率密度関数によって粗さを定義し、任

意の角度にある微小面割合によって強さが決定さ

れ、以下の式で表現される。

Lr=K Udω'i ~-存r=K 一一一一...J....e!Oll 

中 cccos8， 

(Specular) 

以上の 2つのモデルは、金属面のような物体表面

の粗さに影響を受ける反射成分を表現するが、粗さ

の影特ではない、物体表層内の反射であるとされる

完全拡散反射もあり、先に述べた粗さによる反射と

組み合わせて反射を表現する。

ウ 完全拡散反射モデル

物体表層内の散乱反射によって、どの方向にも等

しく反射する成分とされており.この反射は、物体

面の法線の傾きによってのみ決定されることから余

弦則とも呼ばれ、以下の式で表現される。川8

Lr = Kdi!! U dωicos8 

(Diffuse) 

エ実験式モデル

そして、これらを改良し、実験値から求めたモデ

ルを以下に示す。

Udω 
Lr =Ku，U dω，cos8. +K一一一一2e

匹、 cosθF
(Diffuse) (Specular) 

赤外線反射では、粗さに比較して波長が長くなる

ため、 Sparrowのモデルでは、適用範聞外となる

ことから、 Spike成分を表現するためにSparrowモ

デルに新たな項を導入したものである。

(2)数値実験結果

金属表面の反射分布を先に述べた 3種類のモデル

を利用して、数値実験を行った。図5にこれらのモ

デルによる反射特性曲線の傾向を示す。



回帰関係は以下のようになる。

Y， =f(a，b.c.X，)+e， (i=1.2.....n) 
fのa，b.dこ関する偏導関数をfa.fb.fcとすれば、

f(a.b.c.X，)ーf(apbpcp X;) 

+(a -aJ)ん+(b-bJ)ん+(c-c
J
)λ 

とすることができる。

従ってもとの回帰関係は近似的に以下のようになる。

Y， ~ f (apbpcp X，) 

+(a-aJ)fo +(b-bJ)ん+(c-cJ)λ +ej
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。

apbpcJ : a.b.cの初期値

ここで、

物理光学反射モデルにおいて、 Spike成分が現れる

条件下で考察すると、 Sparrowモデルでは、急峻部

が現れなし、。これは、考慮していなし、Spike成分の領

城であるためである。これに対して、実験式モデルで

は、物理光学モデルに沿うょっに変化している。これ

は、 Specular成分の項で'Exp(αm)の項をもつことで

より急峻な形状をとるようになるためである。すなわ

ち、モデル式の中で'Exp(α")、Exp(αm)といった

項の違いがグラフの形状に影響を及ぼしている O

赤外線反射は、可視光と比較して、より急峻に変化

することを求められる。そのため、急峻部を表現でき

る実験式モデルが有効であるといえる。

そこで、実際の反射データを反射モデルの式に適合

させ、反射モデル式の係数で物体面の反射を表現する

ことができる。以下では、実験から係数を求め、各種

物体の反射特性を同定する。

(3) 反射特性パラメータ(係数)の算出法

先に、幾つかの反射モデルを紹介したが、これらの

モデルに実際のデータを適合させることによって、始

めて反射特性パラメータを同定することができる。

データをモデルに適合させる方法として、回帰分析

がある。時 7 これは、変数聞の関係(相関)を知る

ためのものであり、ここでは、関係式が存在し、 2変

数が与えられていることから、 2変数の関係式に適合

した相関係数を求めればよいことになる。

算出法(回帰曲線の適用法)

今回適用するモデル式は、非線形方程式であり、

変数変換によっても線形とならないことから、逐次

近似の方法を適用する。そのため、モデル式の偏微

分と初期値が必要となる。

Yres = Y -f. xJ =ん X2=ん.X) = f， 

Yres = (a -aJ)XJ + (b -bJ)X2 + (c -CJ)X) + e， 
となり、 Yの普通の線形回帰となる。

これによって第一近似値を得ることができる。

さらにこれを初期値として同様に第二近似値を計算

とかけば、

反射モデルの比較図5

する O

これを繰り返すことにより LYresの減少とa.b. cの

減少が無視しうる程度に小さくなったときの値が求め

るべき解となる。

この手法をモデル式に適用するわけであるが、物理

光学モテ・ルを適用するためには、変数の数が多く、式

自体が複雑で、、モデル化の意味がなくなる。そこで、

実際には、幾何光学モデルと実験モデルについて適用

する。

Sparrowモデル
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それぞれのモデルを、

実験モデル

( exp(-bJαb， )i 
=al-"t'¥ ~J ~ 'I+c'∞喧(8)
1 ∞5(8) 

とすることにより、反射モデルを決定するパラメータ

(a. b. c)を算出する。

反射特性測定実験

0)実験目的

物体の反射特性パラメータを算出することを目的と

して、実験を行った。

物体の反射特性とは、反射面の角度に応じた反射強

度の事であるから、特定の物体の反射特性を求めると

きには、既知の反射面角度列に対応した反射強度列を

求め、両者の相関関係が反射分布特性となる。そこで、

既知の反射角度列を生成するための方法を 2通り示

4 
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原理

モデル式の一般形を

とすれば¥

γ= f(a.b.c.X;) 

ア

イ



し、これを利用した反射強度列の測定法を示す。

(2)実験方法

ア方法 l

図6に概念図を示す。球、円筒の様な、一定の割

合で反射面角度の変化する物体では、測定点を物体

上で移動することによって求めることができる。実

際には、画像として記録し、画素によ って決まる反

射角度とその画素の反射強度を測定することになる。

函像面

画素位置
対象物

¥、+一一一 一一ー一一 ー一一一一/ー¥

'/ 、
If 

一 一一 -

図6 測定方法 1の概念図

イ方法2

図 7に概念図を示す。特定すべき物体表面のサン

プルが、平面であるときは、平面を随時傾けること

によ って反射角度列とこれに対応する反射強度列を

測定する。

¥ 

図7 測定方法 2の概念図

以上の 2つの方法で測定した反射面角度列と 、反

射強度値列の相関関係を算出し、これを反射特性と

する。

相関関係の算出には、回帰分析の手法を取り入れ

て行う 。すでにモデルは、決定されていることから、

反射モデル式に上述の変数列を当てはめることで、

反射特性パラメー タを算出する。すなわち、この反

射特性パラメータが、物体を特定する反射モデルと

なる。

(3)実験装置

ア方法 l

方法 lでは、 o60mmの円筒を1200mm離れた位

置から赤外線カメラ (波長 :3~5μm， 画素: 160 x 

120，分解能・ 12bit，視野角 :lOx15
0

) で測定した。

位置関係を図 8に示す。
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図8 測定法法 1の装置配置図

イ方法 2

方法 2では、平面板を1500mm離れた位置から、

口径50mmのレ ンズによ って集光した光を検出器で

電気信 号に変換させる。平面板は、回転テーブルの

上に設定されており、これを回転させることによっ

て反射面角度を変化させる。記録した強度データは、

回転角度に対応させ、このデータ列が反射特性を求

めるデータとなる。設定を図 9に示す。

8u町

一日本 •--ペバ二
図9 測定方法 2の装置配置図

(4) 実験結果 (反射特性のiRIJ定)

図10に実験結果とそれぞれのモデルに当てはめた場

合の反射特性曲線を示す。

0.1 

:; 0.01 

ちtコz 
。

0.001 

0.0001 

司、
可~.，

トSparr

vvv  

J 同3

〉、 --、kμ/  

-・.
J-smp 再;;0: ヲミ、

25 50 。(deg)

図10 反射強度分布と反射モテル
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Sparrow のモデlレでは、急峻な部分と変化の鈍い部

分とを平均化した曲線となっている。これは、 Spike

成分を表現することができないためである。

これに対して、実験式モデルでは、全体的によく適

合している。これは、実験式モデルの係数がSparrow

よりも一つ多いことから、形状的な自由度がi匂く形状



をよく近似することが可能であるためである。さらに、

実験式モデルは、 Spike成分のない反射条件では、

Sparrowモデルと同様となり、広い条件を満たすモデ

ルといえる。

5 画像の取得

形状を復元するためには、画像、光源情報、反射特性

に閲するデータが必要となる。

(1)光源の設定用件

画像は、図11のように光源位置によって物体の見え

る部分が異なる。図中の l、 2、 3の領域が、それぞ

れの光源によって照射される領域であり、それらの領

域が重なった部分でのみ法線の情報を得ることが可能

になる O ここで、異なる光源位置で共通に照射された

部分を有効領域ということとする。そこで、この有効

領域が物体全面を覆うように光源位世を設定しなけれ

ばならない。

(2)光源の設定手法

初期光源として、一直線上の 3点において画像を得

るO この時、 llliJ像間差分を行い、重なりを調べる。

2光源照射

1光源照射

m:経路 n: 11国番号

図11 有効領域の範囲

重なりを調べる部分は、照射領域の重心を通るライ

ン上で重なりが 2未満であった場合は、間隔を小さく

して再度行う O これを重なりが 2以上になるまで繰り

返す。

次に、初期光源の経路と平行に移動した新たな直線

上で同様のことを繰り返し、全体として照射領域全面

で重なりが 3以上となるまで、平行移動を繰り返す。

これによって、全面が照射されたものとなる。以上の

単純な概念を図12に示す。

(3)領域の分割手法

物体領域の分割とラベル付け、面領域の分割とラベ
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¥ふ 1/

l〉光源説L領媛

一.....経路4

• • ーーーー~経路5

図12 光源の設定

ル付け、光源の位置情報リストと画素の関係のための

画素のフラグ付けに関するデータを光源位置データベ

ースに苔秘する O

(4) 光源設定に係わるアルゴリズム

光源設定手法のアルゴリズムを図13に示す。

6 法線の算出

光源位置データベース

図13 光源の設定アルコリズム

画素に対応する物体面の法線を求めるために先に紹介

した照度差ステレオ法を利用する。

0)原理

物体面での明るさ(1Jは、法線方向 (u)と光源方向

(5)の関数として以下のように表せる O

1 = R(s .n) 

このため、画像から(1)、光源方向 (5)が分かれば、

法線方向 (n)が求められる o nがX，y， zの3変数であ

るベクトルであることから、 15の3元連立方程式と

なり、これを解けばよいわけであるが、 Rが非線形方

程式であることから、一意に求めることができない。

そこで、非線形連立方程式の解法として、ニュートン

法、暗探法がある。それぞれの特性を示し、適用範囲

を検討する O



(2)ニュートン法え似

ア特徴

非線形方程式を高速に計算することが可能である

が、適切な初期値を用いないと収束しない。

イ原理

求めるべき関係式を

f(x) = 0 一一一一一1)

とする。ここで、求めるべき根 (x..)と近似根 (x，)は、

Xo白 x，+ h -----2) 

ここで、 hは微小量である。これを代入した式をオイ

ラー展開すると

。ifL.d2f
f(x， +h) = f(x，)+一一h+-7h2v・・ +f(O) --3) 

白!X dx. 

となる。

f(xo) = 0 一一 4) 

として、 x，にXoを代入して 3)を変形すると

0= f(川)+芋h
ClX 

It=_f(x¥) 
f'(x¥) 

一一一一一一 5)

一一 6) 

6) を2) に代入すると

z 同 x，_ f(x¥) 一 -o . "¥ !，(x，) 一一 一7)

これを繰り返すことで求められる。

(3)暗探法

ア特徴

計算速度は遅いが、確実に解を導くことができる。

イ原理

. 
3 

暗探法は総当たり法であり、条件を満たす解を全

て抽出する方法である O これを図14に示す。

制、. 

“ a 

図14 法線座標上での求めるべき解と法線

任意の光源 (5)における画像上の l両ぷの明るさ

(J)は、一定であることから、平面aで、示すことが

できる。これに対して、すべての法線と Sで表現さ

れる明るさは、曲面bで示すことができる。求める

法線群はこの 2面の交差する部分となり、この交差
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する部分をすべての法線から求める方法をH自:探法と

し、つ。

さらにもう 1枚の画像について同様のことを行う

と、 2曲線の交点として現れる。さらに 3枚目の画

像を重ねると 1点で 3曲線が交差する O この点が求

めるべき法線となる。

(4)適用結果

ニュートン法は、 Sparrowのモデルに適用できる

が、実験モデルで、収束性が悪い結果となった。暗探

法は、|山j者で適用可能て、あった。ニュートン法が、実

験式モデルに適用できなかったのは、実験式モデルで

は、明るさの変化111が大きく、適切な(十分に近い)

初期値を選定し、代入することが難しいため、他の局

所解に落ちてしまったためである。そこで、今回は、

確実に解を求めることができる晴探法を利用して、物

体の法線ベクトルを計算し、形状の復元を行った。

(5)アルゴリズム

光源の設定から法線の算出、そして、形状の復元ま

でのアルゴリズムを図15に示す。

図15 物体形状を復元するためのアルゴリズム

7 形状の算出

求めた法線から、形状を復元するためには、積分処

理を行わなければならなし、。なぜなら、法線は、方向

を示すベクトルであり、大きさを持たないものである

ため、隣接する画素についてなんの制約もない。そこ

で、本研究では、以下の制約のもとに形状を復元する。



制約 1 物体ごとの抽出は、完了しているo

制約 2 物体は凸形状である。

制約 3 隣接する画業は、なめらかに接続している。

(l)積分原理

法線からそれに直交する微小面を生成し、これを、

師家領域に対応する空間にはられているパッチ

(patch) に変換する O このパ ッチを任意の一点から、

接続していくことによ って形状を彼えする。

(2) ノイズ対策

ア フィルタリング

この積分手法のみでは、一つのパッチであっても、

それがノイズにより誤差が大きいと、積分経路の後

方では、形状誤差がそのまま引き継がれてしまう 。

そこで、ノイズ除去手法の一つである。メディアン

フィルタをかけ、これによ って、突出した誤差成分

を減少させることとした。

イ 積分経路及び、平均化

誤茶の大きな部分は、凸形状物体であれば、その

周辺部、すなわち、視線と法線のなす角が大きな部

分であることから、物体の中心部、あるいは、平均

輝度の大きな部分を積分経路の始点とすることによ

って誤算の伝播する範囲の抑制することができる。

そこで、

条件 l 法線が視線方向

条件 2 平均輝度が最大

を判断基準として、ひとつの物体に対し、上述の度

合いの高い所を始点として、

条件 I 基準線を水平としたもの

条件 2 基準線を垂直としたもの

の2経路で積分を行い、平均化することによって、

形状を求めた。

(3) 視覚情報としての形状

形状は、数値データばかりでなく、 2次元画像であ

っても視覚的に形状を認識することを人間は行なって

いる。そこで、画像から形状情報を、獲得出来るよう

に可視画像への変換をおこなう必要がある。

具体的には、求めた法線から、可視光における反射

モデルを適用した画像を生成する。これによって、ダ

イナミ ックレンジが広く見にくい画像であった赤外線

画像を、可視画像に変換することが可能になる。この

変換の実例を図16に示す。
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a )赤外線画像

b)可視画像

図16 反射モデルの変換

8 数値実験

数値実験では、任意の条件で、物体の画像を生成し、

これから、法線を求め、可視画像への変換、及び、形状

復元を行った。入力一出力の関係を図17に示す。

9 実験環境下での実験

a )入力データ

、HHHu
、主主ミ Utn~0.... 

一、司，-.一一一、、.一一一一一・・ー、，ー

JHHH{弘

考;jjjijiミミ 旬以;jj芯
b)途中経過 (法線算出結果)

c)復元結果

図17 入出力データ



実環境での実験では、赤外線カメラにより画像を記録

し、この画像から、形状の復元、画像の変換を行った。

この結果を図18に示す。(対象物は、アルミ缶(円筒状)

を利用)

a) 入力画像

b)復元形状

図18 画像からの形状復元状況

10 まとめ

本研究から、以下の結論を得た。

(})物体を特定するための反射特性パラメータを求める

システムを構築した。

(2)形状復元をする上で、必要となる画像を撮影するた

めの光源設定法についてのその手法を示した。

(3)形状復元のための積分手法において幾つかの手法を

組み合わせることにより、赤外線画像におけるノイズ

の低減を可能にした。

(4)反射モデル、復元システムについて、数値実験によ

りそのシステムの有効性を確認し、 実際に装置を試作

し、実際の画像から形状復元、反射モデル変換画像シ

ステムが有効であることを示した。
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おわりに

j農煙内視覚装置に関する研究として、平成 6年度から

平成 9年度まで行い、以下の項目について成果を得た。

(l)煙環境中の赤外線の透過性

(2)試作機の作成

(3)画像処理プログラムの作成

(4)形状復元プログラムの作成

これによって、現在ある装置を組み合わせることで、

濃燈内視覚装置のシステムを構築することが可能である

ことと、これによって、様々な仙報を獲得することが可

能であることを明らかにすることができた。しかしなが

ら、課題である小型化については、今後の技術の進歩に

より各装置の小型化が進むことによ って、可能になると

考えている。
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救出用台車の研究開発

乗車時の状況 車両積載の操作状況

水流駆動式水中ポンプの研究開発

水中ポンプ本体 性能確認実験

感震自動開放ドアの研究開発

装置一式 ドアノブ周囲の状況
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救急車内に伝播するサイレン音の減衰に関する研究開発

救急車にサイレンを設置した状況 救急車内で音圧測定中の状況

水損防止型スプリンクラーの研究開発

水損防止装置と既存スプリンクラーヘ ッド 放水時の状況

特異空間における視覚装置の研究開発

試作した視覚装置による実験状況 映像処理プロクラムによる出力結果
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