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$EVWUDFW
5HFRQVWUXFWLQJ G\QDPLF KXPDQ ERG\ UHSUHVHQWDWLRQV IURP 5*% YLGHRV LV DQ LPSRUWDQW

SUREOHP LQ FRPSXWHU YLVLRQ DQG JUDSKLFV� ZKLFK KDV PDQ\ DSSOLFDWLRQV� VXFK DV GLJLWDO FRQWHQW

FUHDWLRQ� LPPHUVLYH WHOHSUHVHQFH� DQG PRYLH SURGXFWLRQ� 7UDGLWLRQDO PHWKRGV KDYH VKRZQ LP�

SUHVVLYH UHVXOWV LQ UHFRQVWUXFWLQJ KXPDQ JHRPHWU\ DQG DSSHDUDQFH� EXW WKH\ UHO\ RQ FRPSOH[

KDUGZDUH� VXFK DV GHSWK VHQVRUV DQG GHQVH FDPHUD DUUD\V� ZKLFK OLPLWV WKHLU DSSOLFDWLRQV LQ

UHDO�ZRUOG VFHQDULRV DQG LPSURYHV WKH PRGHOLQJ FRVW� 5HFHQWO\� QHXUDO UDGLDQFH ILHOGV KDYH H[�

KLELWHG JUHDW SHUIRUPDQFH RQ UHFRQVWUXFWLQJ �' VFHQHV IURP REVHUYHG LPDJHV� +RZHYHU� VXFK

PHWKRGV UHTXLUH GHQVH LQSXW YLHZV DQG FDQQRW KDQGOH G\QDPLF KXPDQV� 0RUHRYHU� LWV UHQGHULQJ

VSHHG LV VORZ� ZKLFK LV QRW VXLWDEOH IRU UHDO�WLPH DSSOLFDWLRQV�

%DVHG RQ WKH WKHRU\ RI FRPSXWHU YLVLRQ� JUDSKLFV DQG GHHS OHDUQLQJ� ZH SURSRVHV VHYHUDO

LPSOLFLW QHXUDO UHSUHVHQWDWLRQV IRU G\QDPLF KXPDQ ERGLHV� ZKLFK DLP WR VROYH WKH NH\ SUREOHPV

RI VSDUVH�YLHZPRGHOLQJ� DQLPDWDEOH KXPDQ PRGHOV� JHRPHWU\ VXUIDFH UHFRQVWUXFWLRQ� DQG UHDO�

WLPH UHQGHULQJ� :LWK WKH SURSRVHG UHSUHVHQWDWLRQV� ZH DUH DEOH WR FUHDWH KLJK�TXDOLW\ DQLPDWDEOH

KXPDQ PRGHOV IURP VSDUVH�YLHZ YLGHRV� 7KH PDLQ FRQWULEXWLRQV RI WKLV SDSHU DUH DV IROORZV�

��� 7R DGGUHVV WKH SUREOHP RI UHFRQVWUXFWLQJ G\QDPLF �' KXPDQ PRGHOV IURP VSDUVH�YLHZ

YLGHRV� ZH SURSRVH D QRYHO QHXUDO KXPDQ QHXUDO ILHOG EDVHG RQ VWUXFWXUHG ODWHQW YDULDEOHV� ZKLFK

HIIHFWLYHO\ LQWHJUDWHV WKH REVHUYHG LQIRUPDWLRQ DFURVV YLGHR IUDPHV� ([SHULPHQWV VKRZ WKDW RXU

PHWKRG FDQ UHFRQVWUXFW KLJK�TXDOLW\ �' KXPDQ PRGHOV IURP VSDUVH�YLHZ YLGHRV�

��� 7R DGGUHVV WKH FKDOOHQJH RI PRGHOLQJ DQLPDWDEOH GLJLWDO KXPDQV IURP YLGHRV� ZH SUR�

SRVH D QRYHO QHXUDO KXPDQ UDGLDQFH ILHOG EDVHG RQ WKH VNHOHWRQ�GULYHQ GHIRUPDWLRQ IUDPHZRUN�

ZKLFK PRGHOV D G\QDPLF KXPDQ DV D QHXUDO UDGLDQFH ILHOG LQ WKH FDQRQLFDO VSDFH DQG D GHIRU�

PDWLRQ ILHOG� ([SHULPHQWV RQ WKH +XPDQ���0 DQG =-8�0R&DS GDWDVHWV VKRZ WKDW RXU PHWKRG

QRW RQO\ DFKLHYHV KLJK�TXDOLW\ QRYHO YLHZ V\QWKHVLV� EXW DOVR RXWSHUIRUPV SUHYLRXV PHWKRGV E\

D ODUJH PDUJLQ LQ WHUPV RI QRYHO SRVH V\QWKHVLV�

��� 7R UHFRQVWUXFW WKH KLJK�TXDOLW\ JHRPHWU\ RI KXPDQ ERGLHV� ZH SURSRVH D QRYHO G\�

QDPLF JHRPHWU\ UHSUHVHQWDWLRQ EDVHG RQ VLJQHG GLVWDQFH ILHOGV �6')�� ZKLFK UHJXODUL]HV WKH

RSWLPL]DWLRQ SURFHVV ZLWK WKH (LNRQDO ORVV� ([SHULPHQWV RQ PXOWLSOH GDWDVHWV GHPRQVWUDWH WKDW

,9
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RXU PHWKRG VLJQLILFDQWO\ RXWSHUIRUPV SUHYLRXV PHWKRGV LQ WHUPV RI JHRPHWU\ UHFRQVWUXFWLRQ�

��� 7R DFKLHYH UHDO�WLPH UHQGHULQJ RI G\QDPLF KXPDQ ERGLHV� ZH SURSRVH D QRYHO G\QDPLF

VFHQH UHSUHVHQWDWLRQ EDVHG RQPXOWLOD\HU SHUFHSWURQ �0/3�PDSV� ZKLFKPRGHOV �' VFHQHV ZLWK

D VHW RI VPDOO 0/3 QHWZRUNV� WKXV UHGXFLQJ WKH LQIHUHQFH FRVW RI 0/3 QHWZRUNV DQG LPSURY�

LQJ UHQGHULQJ VSHHG� 7R YDOLGDWH RXU PHWKRG� ZH FRQGXFW H[WHQVLYH H[SHULPHQWV RQ WKH 1+5

DQG =-8�0R&DS GDWDVHWV� ([SHULPHQWDO UHVXOWV VKRZ WKDW RXU PHWKRG H[KLELWV VWDWH�RI�WKH�DUW

SHUIRUPDQFH LQ WHUPV RI UHQGHULQJ TXDOLW\ DQG VSHHG�

.H\ZRUGV �̟' +XPDQ 0RGHOLQJ� ,PSOLFLW 1HXUDO 5HSUHVHQWDWLRQV� 1HXUDO 5HQGHULQJ

9
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മ ��� অⴞ㿶仁кⲴᯠ㿶䀂ਸᡀ᭸᷌���������������������������������������������������������� ��

മ ��� অⴞ㿶仁кⲴй㔤ࠐօ䟽ᔪ᭸᷌ ������������������������������������������������������ ��

മ ��� ᶴᔪਟ傡ࣘӪփ⁑රⲴ䗃ޕо䗃ࠪ ��������������������������������������������������� ��

മ ��� สҾ僘僬㫉Ⳟ傡ࣘ⁑රⲴӪփ⾎㓿䗀ሴ൪ ����������������������������������������� ��

മ ��� ⾎㓿փ㍐ᇶᓖ൪઼仌㢢൪Ⲵ㖁㔌㔃ᶴ ������������������������������������������������ ��

മ ��� ⾎㓿㫉Ⳟᵳ䟽൪Ⲵ㖁㔌㔃ᶴ ������������������������������������������������������������� ��

മ ��� +XPDQ���0ᮠᦞ䳶кⲴᯠ㿶䀂ਸᡀⲴ䟿ॆ㔃᷌���������������������������������� ��

മ ��� +XPDQ���0ᮠᦞ䳶кⲴᯠӪփုᘱਸᡀⲴᇊᙗ㔃᷌ ��������������������������� ��

മ ��� =-8�0R&DSᮠᦞ䳶кⲴᯠӪփုᘱਸᡀⲴᇊᙗ∄䖳 ��������������������������� ��

മ ��� ḷ߶オ䰤઼㿲⍻オ䰤лⲴӪփй㔤⁑ර��������������������������������������������� ��

മ ��� 㿶仁ᒿࡇ ¦6�§кՈॆᗇࡠⲴ৲ᐞੁ䟿൪ F∆w Ⲵਟ㿶ॆ ���������������������� ��

മ ���� 㿶仁ᒿࡇ ¦6�§к֯⭘สҾḷ䇠઼ᰐḷ䇠㌫㔏ⲴӪփုᘱ䇝㓳Ⲵ⁑ර

Ⲵᇊ䟿∄䖳㔃᷌ ����������������������������������������������������������������������������� ��

മ ���� 㿶仁ᒿࡇ ¦6�§к֯⭘н਼ᮠ䟿㿶仁ᑗ䘋㹼䇝㓳Ⲵ⁑රⲴᇊ䟿∄䖳㔃᷌� ��

മ ���� 㿶仁ᒿࡇ ¦6�§к֯⭘н਼ᮠ䟿㿶䀂䘋㹼䇝㓳Ⲵ⁑රⲴᇊ䟿∄䖳㔃᷌ ���� ��

മ ��� ᵜᯩ⌅ⲴӪփࠐօ䟽ᔪ᭸᷌മ���������������������������������������������������������� ��

മ ��� สҾㅖਧ䐍⿫൪ⲴࣘᘱӪփࠐօ㺘⽪ ������������������������������������������������ ��

മ ��� =-8�0R&DS઼ +XPDQ���0ᮠᦞ䳶кⲴ䇝㓳ုᘱлⲴᯠ㿶䀂ਸᡀ㔃᷌ �� ��

;,



⎉⊏བྷᆖঊ༛ᆖս䇪᮷ മⴞᖅ

മ ��� =-8�0R&DSǃ0RQR&DS઼ +XPDQ���0ᮠᦞ䳶кⲴᯠӪփုᘱਸᡀ㔃᷌ ��

മ ��� 6\QWKHWLF+XPDQᮠᦞ䳶кⲴй㔤Ӫփࠐօ䟽ᔪ㔃᷌ ���������������������������� ��

മ ��� +XPDQ���0઼0RQR&DSᮠᦞ䳶кⲴй㔤Ӫփࠐօ䟽ᔪ㔃᷌���������������� ��

മ ��� ࣘᘱ0/3മⲴสᵜᙍᜣ������������������������������������������������������������������ ��

മ ��� ᇊѹ൘ <=ᒣ䶒кⲴࣘᘱ0/3മⲴ⽪᜿മ ���������������������������������������� ��

മ ��� =-8�0R&DSᮠᦞ䳶кн਼0/3മ࠶䗘⦷Ⲵ⁑රⲴᇊᙗ㔃᷌���������������� ��

മ ��� 1+5ᮠᦞ䳶кࣘᘱ0/3മ઼অњ0/3㖁㔌Ⲵ∄䖳��������������������������� ��

മ ��� 1+5ᮠᦞ䳶к↓Ӕ0/3മⲴ⎸㶽ᇎ傼 ��������������������������������������������� ��

മ ��� 1+5ᮠᦞ䳶кⲴᇊᙗ∄䖳 ��������������������������������������������������������������� ��

മ ��� =-8�0R&DSᮠᦞ䳶кⲴᇊᙗ∄䖳 ����������������������������������������������������� ��

;,,
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㺞ⴤᖋ

㺘 ��� ԓ㺘ᙗⲴӪփᔪ⁑ᯩ⌅ ������������������������������������������������������������������� ��

㺘 ��� й㔤ধ〟⾎㓿㖁㔌Ⲵ㖁㔌ቲ㔃ᶴ ������������������������������������������������������ ��

㺘 ��� =-8�0R&DSᮠᦞ䳶кⲴᯠ㿶䀂ਸᡀⲴ 3615㔃᷌ ������������������������������ ��

㺘 ��� =-8�0R&DSᮠᦞ䳶кⲴᯠ㿶䀂ਸᡀⲴ 66,0㔃᷌ ������������������������������� ��

㺘 ��� =-8�0R&DSᮠᦞ䳶㿶仁ᒿࡇ ¦7ZLUO§к൘н਼㿶䀂ᮠⴞ䇝㓳Ⲵ⁑රⲴ

䟿ॆ∄䖳 ��������������������������������������������������������������������������������������� ��

㺘 ��� 㿶仁ᒿࡇ ¦7ZLUO§к֯⭘н਼㿶仁ᑗᮠ䇝㓳Ⲵ⁑රⲴ䟿ॆ∄䖳 ������������� ��

㺘 ��� =-8�0R&DSᮠᦞ䳶㿶仁ᒿࡇ ¦7ZLUO§к֯⭘н਼Ⲵᢙᮓᯩ⌅Ⲵ⁑රⲴ

䟿ॆ∄䖳 ��������������������������������������������������������������������������������������� ��

㺘 ��� +XPDQ���0ᮠᦞ䳶кⲴᯠ㿶䀂ਸᡀ㔃᷌ ������������������������������������������� ��

㺘 ��� +XPDQ���0ᮠᦞ䳶кⲴᯠӪփုᘱਸᡀ㔃᷌ ������������������������������������� ��

㺘 ��� =-8�0R&DS ᮠᦞ䳶к䇝㓳Ӫփုᘱ઼ᯠӪփုᘱⲴᯠ㿶䀂ਸᡀⲴ䟿

ॆ∄䖳 ������������������������������������������������������������������������������������������ ��

㺘 ��� 㿶仁ᒿࡇ ¦6�§кⲴ⾎㓿㫉Ⳟᵳ䟽൪઼ 603/㫉Ⳟᵳ䟽൪ⲴᯠӪփု

ᘱਸᡀ㔃᷌ ������������������������������������������������������������������������������������ ��

㺘 ��� 㿶仁ᒿࡇ ¦6�§кⲴᯠӪփုᘱਸᡀ㔃᷌ ������������������������������������������� ��

㺘 ��� 㿶仁ᒿࡇ ¦6�§к֯⭘н਼䮯ᓖⲴ㿶仁䘋㹼䇝㓳Ⲵ⁑රⲴᯠӪփုᘱ

ਸᡀ㔃᷌ ��������������������������������������������������������������������������������������� ��

㺘 ��� 㿶仁ᒿࡇ ¦6�§к֯⭘н਼ᮠ䟿Ⲵ㿶䀂䘋㹼䇝㓳Ⲵ⁑රⲴᯠӪփုᘱ

ਸᡀ㔃᷌ ��������������������������������������������������������������������������������������� ��

㺘 ��� +XPDQ���0ᮠᦞ䳶кⲴ䇝㓳ӪփုᘱⲴᯠ㿶䀂ਸᡀ㔃᷌��������������������� ��

㺘 ��� +XPDQ���0ᮠᦞ䳶кⲴᯠӪփုᘱਸᡀ㔃᷌ ������������������������������������� ��

㺘 ��� 0RQR&DSᮠᦞ䳶кⲴ䇝㓳ӪփုᘱⲴᯠ㿶䀂ਸᡀ㔃᷌ ������������������������ ��

㺘 ��� 0RQR&DSᮠᦞ䳶кⲴᯠӪփုᘱਸᡀ㔃᷌ ���������������������������������������� ��

㺘 ��� =-8�0R&DSᮠᦞ䳶кⲴᯠ㿶䀂ਸᡀ㔃᷌�������������������������������������������� ��

㺘 ��� 6\QWKHWLF+XPDQᮠᦞ䳶кⲴй㔤ࠐօ䟽ᔪ㔃᷌ ����������������������������������� ��

㺘 ��� 6\QWKHWLF+XPDQᮠᦞ䳶кⲴй㔤ࠐօ䟽ᔪ㔃᷌ ����������������������������������� ��

;,,,



⎉⊏བྷᆖঊ༛ᆖս䇪᮷ 㺘ⴞᖅ

㺘 ��� ਴њ⁑ඇሩ③ḃ䍘䟿Ⲵ䍑⥞ ������������������������������������������������������������� ��

㺘 ��� =-8�0R&DS઼ 1+5ᮠᦞ䳶кⲴ⎸㶽ᇎ傼������������������������������������������ ��

㺘 ��� 1+5ᮠᦞ䳶кⲴ䟿ॆ㔃᷌ ��������������������������������������������������������������� ��

㺘 ��� 1+5ᮠᦞ䳶кⲴᒣ൷③ḃᰦ䰤઼ᆈۘ����������������������������������������������� ��

㺘 ��� =-8�0R&DSᮠᦞ䳶кⲴ䟿ॆ㔃᷌ ����������������������������������������������������� ��

㺘 ��� =-8�0R&DSᮠᦞ䳶кⲴᒣ൷③ḃᰦ䰤઼ᆈۘ ������������������������������������� ��

;,9
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ㅜ �ㄐ 㔚䇪

��� ⹄ウⲴ㛼Ჟо᜿ѹ

й㔤Ӫփᮠᆇॆᢰᵟ㠤࣋ҾࡋᔪӪԜ൘ᮠᆇオ䰤ѝⲴ㲊ᤏॆ䓛Ǆ䈕㲊ᤏॆ䓛нӵ㾱

ᴹ儈䍘䟿Ⲵࠐօоཆ㿲ˈ䘈㾱ᇎ⧠䙬ⵏ㠚❦Ⲵ㛒փ㺘䗮ǄӪփᮠᆇॆᱟ䇑㇇ᵪ㿶㿹઼മ

ᖒᆖ亶ฏⲴࡽ⋯✝⛩䰞仈ˈާᴹᒯ⌋Ⲵᓄ⭘ˈ∄ྲ䘌〻㲊ᤏՊ䇞ǃᖡ㿶ࡦ֌ǃ⑨ᠿᔪ⁑ǃ

֌ㅹǄമࡦᇩ޵ᆷᇉǃᮠᆇᆚ⭏ǃ㲊ᤏࣙ᡻ǃᮠᆇݳ ���ኅ⽪ҶаӋިරᓄ⭘Ǆ*RRJOH

5HOLJKWDEOHV>�@࡙⭘ぐᇶ㿶䀂䱥ࡇ䟽ᔪӪփࠐօоᶀ䍘 Ӿ̍㘼㜭ሶᮠᆇӪփ᭮㖞Ҿн਼ݹ

➗Ⲵᮠᆇ൪ᲟѝˈѪᖡ㿶ࡦ֌ᨀ׋ᢰᵟ᭟ᤱ˗*RRJOH 6WDUOLQH>�@ สҾཊ㿶䀂␡ᓖ⴨ᵪᇎ

ᰦൠ䟽ᔪӪփˈሶᮠᆇӪփՐ䗃ࡠ䘌〻ˈ֯ᗇ৲Պ㘵㜭ᴤ・փൠ੸⧠൘ሩᯩቿᒅˈᨀॷ

Ҷ䘌〻Պ䇞Ⲵփ傼˗䎌␡ᮠᆇ、ᢰ>�@䙊䗷⾎㓿㖁㔌䇠ᖅ䶎⢙䍘᮷ॆ䚇ӗˈᇎ⧠Ҷ䶎⢙䍘

᮷ॆ䚇ӗⲴᮠᆇॆˈѪ䶎⢙䍘᮷ॆ䚇ӗⲴ؍ᣔᨀ׋ҶᯠⲴᯩᔿǄй㔤ӪփⲴᮠᆇॆᢰᵟ

ҏᱟᡁഭ൘ؑ᚟亶ฏՈਁݸኅⲴᢰᵟѻаǄᡁഭ ����ᒤঠਁⲴǉॱഋӄ㿴઼ࡂ ����䘌

Ჟⴞḷ㓢㾱Ǌሶࣘᘱ⧟ຳᔪ⁑઼ᇎᰦࣘ֌ᦅ᥹ࡇѪਁኅᮠᆇ㓿⍾Ⲵ䟽⛩ᯩੁǄ

䮯ѵԕᶕˈ⹄ウӪઈаⴤ൘䘭≲ԕᴤׯᦧⲴ䇮઼༷ᴤվⲴᡀᵜᶴᔪᴤ儈䍘䟿Ⲵ㲊

ᤏᮠᆇӪǄՐ㔏ⲴӪփᔪ⁑ᢰᵟѫ㾱ᴹє㊫ˈ࡛࠶ᱟสҾй㔤䟽ᔪⲴᯩ⌅઼สҾമۿᨂ

٬Ⲵᯩ⌅ǄѻࡽⲴ⹄ウᐕ֌>���@ُࣙཊњ 5*%�'⴨ᵪ᣽ᩴⴞḷӪփⲴ 5*%മ⡷઼␡ᓖ

മ⡷ˈ❦ਾ֯⭘ཊ㿶䀂␡ᓖ㶽ਸǃ㺘䶒䟽ᔪ઼㓩⨶䍤മㅹᢰᵟ㧧ᗇᑖ㓩⨶Ⲵй㔤㖁Ṭ⁑

රǄ㲭❦䘉Ӌᯩ⌅㜭ᇎᰦൠ⭏ᡀਟ③ḃⲴ㖁Ṭ⁑රˈնཊ㿶䀂␡ᓖ⴨ᵪⲴ֯⭘䲀ࡦҶ䘉

Ӌᐕ֌Ⲵᓄ⭘൪Ჟˈᒦфᨀ儈Ҷ֯⭘䳮ᓖ઼⭘ᡧ䰘​Ǆ䲔↔ѻཆˈ⭡Ҿ䍤മ䍘䟿઼ࠐօ

㋮ᓖᴹ䲀ˈสҾᑖ㓩⨶Ⲵй㔤㖁Ṭ⁑ර䘋㹼③ḃᗇࡠⲴമ⡷ᖰᖰнཏⵏᇎǄѪҶᇎ⧠➗

（c）非物质文化遗产数字化（a）影视制作 （b）全息视频会议

മ ���ࣘᘱй㔤Ӫփᔪ⁑о③ḃⲴ⴨ޣᓄ⭘Ǆമ⡷࡛࠶ᶕ㠚*RRJOH 5HOLJKWDEOHV>�@ǃ*RRJOH 6WDUOLQH>�@ǃ
䎌␡ᮠᆇ、ᢰ>�@Ǆ

�
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⡷㓗Ⲵ③ḃˈаӋ⹄ウᐕ֌>�����@ ᩝᔪҶぐᇶ⴨ᵪ䱥ࡇ⭘Ҿ᣽ᩴⴞḷӪփⲴཊ㿶䀂മ⡷ˈ

ᒦ֯⭘ݹ൪ᢰᵟ>�����@ ᨂ٬മ⡷ᗇࡠᯠ㿶䀂лⲴമ⡷Ǆቭ㇑䘉Ӌᯩ⌅㜭ᇎ⧠䶎ᑨ䙬ⵏⲴ

③ḃˈն䘉׍䎆ҾぐᇶⲴཊ㿶䀂മ⡷ˈӾ㘼ሬ㠤ҶᐘབྷⲴᆈ઼ۘՐ䗃ᡀᵜǄ

䘁ᒤᶕ а̍Ӌᐕ֌>�����@ᨀࠪሶй㔤൪Ჟᔪ⁑Ѫ䳀ᔿ⾎㓿㺘⽪ˈ࡙ ⭘⾎㓿㖁㔌㕆⸱ⴞ

ḷ൪ᲟǄ䳀ᔿ⾎㓿䗀ሴ൪ 1H5)>��@ᱟަѝⲴԓ㺘ᙗᐕ֌Ǆާփ㘼䀰ˈ䈕ᐕ֌֯⭘⾎㓿㖁

㔌亴⍻൪Ჟѝԫ᜿й㔤⛩Ⲵփ㍐ᇶᓖ઼仌㢢ˈਟԕᔪ⁑儈࠶䗘⦷Ⲵй㔤൪ᲟǄቭ㇑䳀ᔿ

⾎㓿䗀ሴ൪>��@൘й㔤൪Ჟᔪ⁑кਆᗇҶᖸྭⲴ᭸᷌ˈ䘉њᢰᵟ൘ࣘᘱӪփᔪ⁑о③ḃ

кӽ❦ᆈ൘аӋተ䲀ᙗǄ俆ݸˈ⾎㓿䗀ሴ൪ਚ⭘⾎㓿㖁㔌㕆⸱Ҷ൪Ჟй㔤⛩൘⢩ᇊᰦ࡫

Ⲵ⣦ᘱˈሬ㠤ަਚ㜭ᔪ⁑䶉ᘱ൪ᲟǄ䲔↔ѻཆˈ䳀ᔿ⾎㓿䗀ሴ൪Ⲵ䇝㓳䴰㾱ぐᇶⲴ㿲⍻

മ⡷֌Ѫⴁⶓؑਧˈ᡽㜭Ӿമ⡷ѝᚒ༽ࠪ儈ⵏᇎᝏⲴй㔤൪ᲟǄ❦㘼ˈࣘᘱӪփ䴰㾱ᩝ

ᔪぐᇶ⴨ᵪ䱥ࡇ᡽㜭㧧ᗇぐᇶ㿶䀂Ⲵ㿲⍻മ⡷Ǆަ⅑ˈ⭘ᡧ䙊ᑨᴹ᫽֌ᮠᆇӪⲴ䴰≲ˈ

⭘Ҿ㺘䗮аӋ㛒փ䈝䀰ᡆ㘵᫽֌㲊ᤏц⭼ѝⲴаӋ⢙փǄⴞࡽ䳀ᔿ⾎㓿䗀ሴ൪⭘ањ⾎

㓿㖁㔌㺘⽪й㔤൪Ჟˈ㕪ቁᱮᔿⲴਟ᫽֌ᙗˈഐ㘼ᰐ⌅㺘⽪ਟ傡ࣘⲴᮠᆇӪǄ޽⅑ˈ䳀

ᔿ⾎㓿䗀ሴ൪㲭❦㜭ᇎ⧠➗⡷㓗Ⲵ③ḃˈն䟽ᔪࠪⲴй㔤൪Ჟࠐօа㡜∄䖳㋇㌉ˈ઼ⵏ

ᇎࠐօᴹ䖳བྷⲴᐞ䐍Ǆ㘼аӋᮠᆇӪᓄ⭘䴰㾱∄䖳ྭⲴࠐօ䍘䟿ˈ∄ྲ䟽ݹ➗ǃ⑨ᠿ䀂

㢢ࡦ֌ǃ㲊ᤏᦒ㺓ㅹᓄ⭘Ǆᴰਾˈ③ḃ䳀ᔿ⾎㓿䗀ሴ൪䴰㾱བྷ䟿⅑ᮠⲴ⾎㓿㖁㔌᧘⨶ˈ

ԕ㠤Ҿ③ḃ䗷〻∄䖳ធǄሩҾ䘌〻㲊ᤏՊ䇞ㅹᓄ⭘ˈᇎᰦ③ḃᱟᗵ༷Ⲵ࣏㜭Ǆ

䪸ሩ⧠ᴹࣘᘱй㔤Ӫփᔪ⁑઼③ḃᡰ䶒ѤⲴ䰞仈о᥁ᡈˈᵜ᮷สҾཊ㿶മࠐօ⨶

䇪о␡ᓖᆖҐᯩ⌅⴨㶽ਸⲴᙍᜣˈᨀࠪҶа㌫ࡇӪփᮠᆇॆᢰᵟˈᇎ⧠ҶӾ〰⮿㿶䀂㿶

仁ѝࡋᔪާᴹ儈䍘䟿Ⲵਟ傡ࣘᮠᆇӪփ⁑රǄާփ㘼䀰ˈ俆ݸˈѪҶӾ〰⮿㿶䀂㿶仁ѝ

ᔪ⁑ᮠᆇӪփˈᵜ᮷ᨀࠪҶสҾ㔃ᶴॆ䳀ਈ䟿Ⲵ⾎㓿䗀ሴ൪ˈ⭘Ҿ㺘⽪ࣘᘱӪփˈᒦᇎ

⧠Ҷᰦᒿؑ᚟ⲴᮤਸǄަ⅑ˈ䪸ሩᮠᆇӪփ⁑රⲴਟ傡ࣘᙗ䰞仈ˈᵜ᮷⹄ウҶ⾎㓿䗀ሴ

൪о僘僬㫉Ⳟ傡ࣘ⁑රⲴ㔃ਸˈᇎ⧠Ӿമ⡷ѝՈॆᗇࡠ㫉Ⳟᵳ䟽൪ˈӾ㘼᭟ᤱҶ䙊䗷Ӫ

փုᘱᱮᔿൠ᫽֌สҾ⾎㓿䗀ሴ൪ⲴᮠᆇӪփǄ❦ਾˈѪҶᨀॷӪփй㔤ࠐօⲴ䟽ᔪ䍘

䟿ˈᵜ᮷ᨀࠪҶสҾㅖਧ䐍⿫൪ⲴࣘᘱӪփࠐօ㺘⽪ˈ൘㖁㔌䇝㓳䗷〻ѝѪࠐօՈॆᨀ

ˈօ⁑රǄᴰਾࠐᤱ儈䍘䟿③ḃⲴส⹰кˈ㧧ᗇҶ儈䍘䟿ⲴӪփ؍Ҷᴹ᭸Ⲵ㓖ᶏˈ൘׋

䪸ሩࣘᘱ൪ᲟⲴ③ḃ䰞仈ˈᵜ᮷⹄ウҶ⾎㓿䗀ሴ൪Ⲵオ䰤䀓㙖ˈ䙊䗷а㓴ᩝ䖭ሿර⾎㓿

㖁㔌Ⲵࣘᘱᒣ䶒㺘⽪ࣘᘱ൪ᲟˈӾ㘼䱽վҶ⾎㓿䗀ሴ൪Ⲵ㖁㔌᧘⨶ᡀᵜˈᒦԕ↔Ѫส⹰

ᶴᔪҶањ䶒ੁࣘᘱ൪ᲟⲴᇎᰦ③ḃ⍱〻Ǆ
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��� ⹄ウⴞḷо䶒ѤⲴ᥁ᡈ

ᵜ᮷㠤࣋Ҿ⹄ウࣘᘱй㔤ӪփⲴᔪ⁑о③ḃᢰᵟˈ䙊䗷䇮䇑ᯠ仆Ⲵ䳀ᔿ⾎㓿㺘⽪ˈ

ᇎ⧠สҾ䖳ѪׯᦧⲴ䟷䳶䇮༷䟽ᔪ儈㋮ᓖⲴਟ傡ࣘӪփ⁑රԕ৺儈᭸Ⲵࣘᘱ൪Ჟ③ḃˈ

Ӿ㘼׳䘋㲊ᤏᮠᆇӪ൘ݳᆷᇉǃ䘌〻㲊ᤏՊ䇞ǃ㠚⭡㿶䀂㿶仁઼㲊ᤏࣙ᡻ㅹᓄ⭘Ⲵ㩭

ൠǄѪҶᇎ⧠䈕ⴞḷˈᵜ᮷ѫ㾱䶒Ѥԕлഋњ᥁ᡈ˖

˄�˅ྲօӾ〰⮿㿶䀂㿶仁䟽ᔪࣘᘱй㔤Ӫփ˖⴨∄Ҿぐᇶ⴨ᵪ䱥ࡇˈ〰⮿⴨ᵪ䱥ࡇ

᱃Ҿ䜘㖢фᡀᵜվˈ⭘ᡧ䰘​䖳վˈഐ↔สҾ〰⮿⴨ᵪ䱥ࡇᔪ⁑ᮠᆇӪާᴹᖸ儈Ⲵᇎ䱵

ԧ٬Ǆ❦㘼 ণ̍֯ᱟᴰ䘁ᨀࠪⲴ䳀ᔿ⾎㓿䗀ሴ൪ 1H5) ൘̍䈕䰞仈кҏ䶒Ѥ䈨ཊ᥁ᡈǄ俆

ᱟ⾎㓿䗀ሴ൪ተ䲀Ҿ䶉ᘱ൪ᲟⲴᔪ⁑ˈᰐ⌅㺘ᖱࣘᘱӪփǄഐѪ⾎㓿䗀ሴ൪ਚ亴⍻൪ݸ

Ჟй㔤⛩൘⢩ᇊᰦ࡫лⲴࠐօ઼ཆ㿲ˈ⋑ᴹሶᰦ䰤֌Ѫ䗃ޕਈ䟿ˈᡰԕᰐ⌅㺘⽪ᰦਈⲴ

൪ᲟǄ䲔↔ѻཆˈぐᇶ㿲⍻മ⡷Ⲵ䗃ޕᱟᴰՈॆ⾎㓿䗀ሴ൪Ⲵᗵ㾱ᶑԦˈ㘼〰⮿⴨ᵪ䱥

ᮠᦞⲴᶑԦˈഐ↔䙐ᡀҶਖањ᥁ᡈǄѻᡰԕՈॆޕਚᴹቁᮠ⴨ᵪ㿶䀂ˈᰐ⌅┑䏣䗃ࡇ

䗷〻׍䎆ҾぐᇶⲴ㿲⍻㿶䀂ˈᱟഐѪй㔤൪ᲟᣅᖡࡠҼ㔤മ⡷ᰦђཡҶ␡ᓖؑ᚟ˈሬ㠤

ӾҼ㔤മ⡷ᚒ༽й㔤൪ᲟⲴ䗷〻ᆈ൘↗ѹᙗ а̍ᕐҼ㔤മ⡷ᖰᖰሩᓄҶཊ⿽ਟ㜭Ⲵй㔤

൪ᲟǄぐᇶⲴཊ㿶䀂മ⡷ਟԕᖸབྷ〻ᓖൠ⎸䲔↗ѹᙗǄഐ↔ˈྲօ䇮䇑ࣘᘱӪփ㺘⽪ԕ

৺ྲօ⎸䲔〰⮿㿶䀂лՈॆⲴ↗ѹᙗᱟสҾ〰⮿⴨ᵪ䱥ࡇᔪ⁑ᮠᆇӪⲴєњޣ䭞䳮⛩Ǆ

˄�˅ྲ օᶴᔪਟ傡ࣘⲴӪփ⁑ර ᮠ̟ᆇӪ⁑රⲴਟ傡ࣘᙗᱟ䈨ཊᮠᆇӪᓄ⭘Ⲵޣ䭞ˈ

ֻྲᮠᆇ޵ᇩࡋ֌䙊ᑨ䴰㾱᫽֌ᮠᆇӪᆼᡀ⢩ᇊⲴࣘ֌ ᡆ̍㘵⽮Ӕᓄ⭘ѝӪԜ䴰㾱傡ࣘ

ᮠᆇॆ䓛㺘䗮㛒փ䈝䀰ǃоሩᯩ䘋㹼ӂࣘǄՐ㔏Ⲵਟ傡ࣘᮠᆇӪབྷཊᱟสҾ僘僬㫉Ⳟ傡

ࣘ㇇⌅Ⲵй㔤㖁Ṭ⁑රǄ䘉ṧⲴӪփ⁑රѫ㾱ᴹйњተ䲀˖俆ݸˈ㧧ਆ儈㋮ᓖⲴй㔤㖁

Ṭ⁑ර䴰㾱༽ᵲ⺜Ԧ䇮༷Ⲵ᭟ᤱ˗ަ⅑ˈᑖ㓩⨶Ⲵй㔤㖁Ṭ⁑රⲴ③ḃⵏᇎᝏᴹ䲀˗ᴰ

ਾˈᔪ⁑ᐸ䴰㾱㋮ᗳ䇮䇑ⴞḷᮠᆇӪⲴ㫉Ⳟᵳ䟽ԕ᭟ᤱ僘僬㫉Ⳟ傡ࣘ㇇⌅Ǆ㘳㲁ࡠ⾎㓿

䗀ሴ൪᱃ҾӾമ⡷ѝᔪ⁑ǃ③ḃⵏᇎᝏ儈ㅹՈ⛩ˈ䇮䇑สҾ⾎㓿䗀ሴ൪Ⲵਟ傡ࣘӪփᱟ

ਟ䶐ⲴਁኅᯩੁǄ❦㘼ˈ⾎㓿䗀ሴ൪֯⭘অњޘ䘎᧕⾎㓿㖁㔌㺘⽪й㔤൪Ჟˈ㘼ᇎ⧠⾎

㓿㖁㔌Ⲵਟ᫽֌ᙗᒦнⴤ㿲ǄѪ↔ˈᵜ᮷ሶࣘᘱᮠᆇӪ䀓㙖Ѫḷ߶ုᘱлⲴ䶉ᘱӪփ⁑

ර઼ԫ᜿ုᘱлⲴ䘎㔝オ䰤ਈᖒ൪ˈ䶉ᘱӪփ⁑ර⭡⾎㓿䗀ሴ൪ᔪ⁑ˈ䘎㔝オ䰤ਈᖒ൪

⭡僘僬㫉Ⳟ傡ࣘ㇇⌅ᔪ⁑Ǆ䈕㺘⽪䀓ߣҶ⾎㓿䗀ሴ൪ਟ傡ࣘᙗⲴ䰞仈ǄնᱟˈสҾ僘僬

㫉Ⳟ傡ࣘ㇇⌅㺘⽪䘎㔝Ⲵオ䰤ਈᖒ൪ᑖᶕҶਖањ᥁ᡈ˖ѪҶ傡ࣘḀаオ䰤й㔤⛩ˈ僘
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僬㫉Ⳟ傡ࣘ㇇⌅䴰㾱ᐢ⸕䈕й㔤⛩Ⲵ㫉Ⳟᵳ䟽 ഐ̍↔ᇎ⧠䘎㔝Ⲵオ䰤ਈᖒ൪䴰㾱㧧ᗇԫ

᜿オ䰤й㔤⛩Ⲵ㫉Ⳟᵳ䟽Ǆྲ օᇊѹԫ᜿й㔤⛩Ⲵ㫉Ⳟᵳ䟽઼Ӿമ⡷ѝ亴⍻㫉Ⳟᵳ䟽ᱟ

ᮠᆇӪ㠚ࣘॆᔪ⁑ӏ䴰䀓ߣⲴ䳮⛩Ǆ

˄�˅ྲօӾ㿶仁ѝ䟽ᔪ儈䍘䟿ⲴӪփࠐօ˖儈㋮ᓖⲴᮠᆇӪࠐօ⁑රᱟаӋᮠᆇӪ

ᓄ⭘Ⲵส⹰Ǆֻྲᖡ㿶ࡦ֌བྷཊՊሶ㲊ᤏᮠᆇӪ᭮㖞ҾᯠⲴ⧟ຳˈᒦṩᦞ⧟ຳݹ➗䘋㹼

ᮠᆇӪⲴ䟽ݹ➗ˈᇎ⧠ᮠᆇӪоᯠ⧟ຳⲴ㶽ਸǄ䈕ᓄ⭘㾱≲ᮠᆇӪ൘ᤕᴹ儈ⵏᇎᝏཆ㿲

Ⲵ਼ᰦҏ㾱ᴹ㋮㓶Ⲵй㔤ࠐօˈӾ㘼㜭᭟ᤱՐ㔏മᖒᆖⲴ③ḃ㇑㓯䗮ᡀ儈䍘䟿Ⲵ䟽ݹ

➗Ǆഐ↔ˈӾཊ㿶䀂㿶仁ѝᔪ⁑ާᴹ儈㋮ᓖࠐօⲴᮠᆇӪ൘ᇎ䱵ѝᴹ⵰ᖸབྷⲴᓄ⭘▌

࣋Ǆ㲭❦⾎㓿䗀ሴ൪ਟԕӾമ⡷ѝᚒ༽ࠪ᭟ᤱ儈ⵏᇎᝏ③ḃⲴй㔤൪Ჟ⁑රˈն䈕ᐕ֌

䳮ԕสҾമ⡷䀓㙖ࠐօоཆ㿲ˈሬ㠤Ӿ⾎㓿䗀ሴ൪ᣭਆᗇࡠⲴ൪Ჟࠐօᖰᖰ∄䖳㋇㌉ˈ

㘼фオ䰤ѝᇩ᱃ᆈ൘┲⎞⢙Ǆ৏ഐ൘Ҿ⾎㓿䗀ሴ൪൘Ոॆ䗷〻ѝ㕪ቁሩ൪ᲟࠐօⲴ㓖

ᶏˈ㘼фаӋࠐօкⲴ⪅⯥ᇩ᱃㻛ཆ㿲ᡰᕕ㺕Ǆྲօᴹ᭸㓖ᶏ⭡⾎㓿㖁㔌㕆⸱Ⲵй㔤ࠐ

օᱟ䟽ᔪ㋮㓶ࠐօ⁑රⲴޣ䭞䳮⛩Ǆањ䀓ߣᙍ䐟ᱟᕅޕㅖਧ䐍⿫൪˄6LJQHG GLVWDQFH

IXQFWLRQ >˅�����@ˈԓᴯ⾎㓿䗀ሴ൪ѝⲴփ㍐ᇶᓖ㺘⽪൪Ჟࠐօˈᒦᯭ࣐〻࠭ᯩ〻˄(LNRQDO

HTXDWLRQ˅ᶕ↓ॆࡉㅖਧ䐍⿫൪ⲴՈॆ䗷〻Ǆ❦㘼ˈྲօӾ㿶仁ѝᆖҐสҾㅖਧ䐍⿫൪

ⲴࣘᘱᮠᆇӪҏᱟањ䴰㾱᧒㍒Ⲵ⹄ウ޵ᇩǄ

˄�˅ྲօᇎ⧠ࣘᘱӪփⲴᇎᰦ③ḃ˖䶒ੁࣘᘱ൪ᲟⲴᇎᰦ儈ⵏᇎᝏ③ḃˈᱟᇎ⧠⊹

⎨ᔿ㲊ᤏՊ䇞ǃਟӔӂᮠᆇӪǃ㠚⭡㿶䀂㿶仁ㅹᓄ⭘Ⲵޣ䭞ᢰᵟǄ❦㘼ˈ⾎㓿䗀ሴ൪

1H5)Ⲵ③ḃ䙏ᓖ䘌䘌ᵚ㜭䗮ࡠᇎᰦǄަ৏ഐ൘Ҿ⾎㓿䗀ሴ൪䟷⭘Ҷޛቲޘ䘎᧕⾎㓿㖁

㔌㕆⸱й㔤൪Ჟˈ؍䇱⾎㓿㖁㔌ᴹ䏣ཏⲴᇩ䟿䇠ᖅ൪ᲟⲴࠐօ઼ཆ㿲ǄഐѪ⾎㓿䗀ሴ൪

Ⲵփ〟③ḃ䗷〻䴰㾱བྷ䟿⅑ᮠⲴ㖁㔌᧘⨶ˈᡰԕণ֯ᱟޛቲޘ䘎᧕㖁㔌ҏՊ䙐ᡀ䖳ធ

Ⲵ③ḃ䙏ᓖǄѪҶケ⹤⾎㓿䗀ሴ൪൘③ḃ䙏ᓖкⲴተ䲀ᙗˈᵜ᮷ᨀࠪ֯⭘а㓴ሿරޘ䘎

᧕㖁㔌਼ޡ㕆⸱ࣘᘱ൪Ჟˈ䙊䗷䇙⇿њሿරޘ䘎᧕㖁㔌䍏䍓൪ᲟⲴ⇿аሿඇ४ฏˈᇎ⧠

Ҷ儈᭸ф儈䍘䟿Ⲵ③ḃǄ㲭❦䈕ᯩṸާᴹ⨶䇪кⲴਟ㹼ᙗˈն൘ᇎ䱵ᇎ⧠ѝ䴰㾱ᆈۘབྷ

䟿Ⲵሿර⾎㓿㖁㔌ˈሬ㠤ᆈۘᡀᵜ儈ԕ৺䇝㓳ᰦ䰤䮯Ǆа⿽䀓ߣᙍ䐟ᱟ֯⭘ањ䎵㖁㔌

˄+\SHUQHWZRUN >˅�����@䇠ᖅབྷ䟿Ⲵሿර⾎㓿㖁㔌ˈնӽᆈ൘єњ᥁ᡈ˖俆ݸˈㆰঅൠُࣙ

䎵㖁㔌亴⍻བྷ䟿ሿර⾎㓿㖁㔌ሶᑖᶕ䖳བྷⲴ䇑㇇ᡀᵜˈ䱽վ⁑ර᧘⨶䙏ᓖ˗ަ⅑ˈ㖁㔌

৲ᮠ䙊ᑨᴹ䶎ᑨ儈Ⲵ㔤ᓖˈ߶⺞ൠ㕆⸱㖁㔌৲ᮠ㾱≲䎵㖁㔌ާᴹ儈ᙗ㜭Ⲵ㖁㔌㔃ᶴǄഐ

↔ˈྲօ䙊䗷䎵㖁㔌儈᭸ф߶⺞ൠ亴⍻ሿර⾎㓿㖁㔌ᱟӏ䴰⹄ウⲴޣ䭞ᢰᵟǄ
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研究问题：动态三维⼈体的建模与渲染

应⽤：远程虚拟会议、影视制作、⾮物质⽂化遗产数字化、游戏建模、数字孪⽣、虚拟助⼿等

研究
内容

第三章
基于结构化隐变量的
⼈体神经辐射场表⽰
(CVPR’21, TPAMI’23)

第四章
基于⾻骼蒙⽪驱动的
⼈体神经辐射场表⽰
（ICCV’21）

第五章
基于符号距离场的⼈
体⼏何表⽰

（TPAMI在审）

第六章
基于多层感知机图的
动态场景表⽰
（CVPR’23）

如何从稀疏视⾓视频
建模动态三维⼈体

如何构建可驱动的数
字⼈体模型

如何从视频中重建⾼
质量的⼈体⼏何

如何实现动态三维⼈
体的实时渲染

⾯临的
挑战

മ ���ᵜ᮷Ⲵ޵ᇩо㔃ᶴǄ

ᵜ᮷ത㔅ࣘᘱӪփᔪ⁑о③ḃኅᔰ⹄ウˈ䙊䗷᧒㍒〰⮿㿶䀂䟽ᔪǃਟ傡ࣘᮠᆇӪǃ

䭞䰞仈ˈᇎ⧠Ӿ〰⮿㿶䀂㿶仁ѝ䟽ᔪ儈䍘䟿ޣօᔪ⁑ǃᇎᰦ③ḃ䘉ഋњᮠᆇӪ亶ฏⲴࠐ

ਟ傡ࣘⲴࣘᘱӪփ⁑රˈᒦ᭟ᤱࣘᘱ൪ᲟⲴᇎᰦ③ḃǄമ ���ᙫ㔃Ҷᵜ᮷ѫ㾱Ⲵ⹄ウ޵

ᇩˈ࠶Ѫ˖ྲօᶴᔪสҾ䳀ᔿ⾎㓿㺘⽪ⲴࣘᘱӪփˈᒦ൘䇝㓳ѝ㍟〟ᰦᒿ㿲⍻ؑ᚟ˈᇎ

⧠Ӿ㿶仁ѝ䟽ᔪ᭟ᤱ儈ⵏᇎᝏ③ḃⲴӪփ⁑ර˗ྲ օ㔃ਸ⾎㓿䗀ሴ൪о僘僬㫉Ⳟ傡ࣘ㇇

⌅ˈᒦᴹ᭸っᇊൠӾ䗃ޕᮠᦞѝ㠚ࣘ㧧ਆสҾ䳀ᔿ⾎㓿㺘⽪Ⲵ㫉Ⳟᵳ䟽൪ˈӾ㘼ᶴᔪਟ

傡ࣘӪփ⁑ර˗ྲօสҾㅖਧ䐍⿫൪ᶴᔪࣘᘱӪփࠐօˈᒦ֯⭘ਟᗞ࠶փ〟③ḃՈॆㅖ

ਧ䐍⿫൪ˈӾ㘼䟽ᔪ儈㋮ᓖⲴࠐօ⁑ර˗ྲօ儈᭸ൠ㺘⽪а㓴ሿරޘ䘎᧕⾎㓿㖁㔌ˈᒦ

䙊䗷䎵㖁㔌ᶕ߶⺞ൠ亴⍻㖁㔌৲ᮠˈӾ㘼ԕа㓴ሿර⾎㓿㖁㔌㺘⽪ࣘᘱ൪Ჟˈ䱽վ㖁㔌

亴⍻Ⲵ᧘⨶ᡀᵜˈᇎ⧠ᇎᰦф儈ⵏᇎᝏⲴ③ḃǄᵜ᮷൘㔃ᶴк࠶Ѫгњㄐ㢲ˈ൘ᵜㄐӻ

㓽Ҷ⹄ウⲴ㛼Ჟ઼᜿ѹ઼⹄ウⴞḷо䶒ѤⲴ᥁ᡈǄᵜ᮷ਾ㔝ㄐ㢲Ⲵѫ㾱޵ᇩྲл˖

ㅜҼㄐሩ⴨ޣⲴ⹄ウᐕ֌䘋㹼Ҷ㔬䘠Ǆᵜㄐ俆ݸӻ㓽Ҷй㔤Ӫփᔪ⁑ⲴՐ㔏ᢰᵟˈ

वᤜสҾ␡ᓖ⴨ᵪⲴᯩ⌅઼สҾぐᇶ㿶䀂䱥ࡇⲴᯩ⌅Ǆ❦ਾˈᵜㄐӻ㓽ҶสҾ␡ᓖᆖҐ

ⲴӪփᔪ⁑ᯩ⌅Ǆ↔㊫ᯩ⌅䙊䗷൘ⵏᇎй㔤Ӫփᮠᦞ䳶к䇝㓳␡ᓖ⾎㓿㖁㔌ᆖҐӪփᮠ

ᦞⲴݸ傼ˈᇎ⧠ҶӾ〰⮿ⲴӪփ㿲⍻ᮠᦞѝ亴⍻ᆼᮤӪփⲴй㔤ࠐօ઼ཆ㿲Ǆᴰਾˈᵜ

ㄐӻ㓽Ҷਟᗞ࠶③ḃಘˈԕ৺สҾਟᗞ࠶③ḃⲴ䶉ᘱ൪Ჟ઼ࣘᘱӪփᔪ⁑о③ḃᢰᵟǄ

ㅜйㄐᨀࠪҶа⿽᭟ᤱ〰⮿㿶䀂䟽ᔪⲴࣘᘱӪփ䳀ᔿ⾎㓿㺘⽪ 1HXUDO %RG\Ǆ䈕Ӫ
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փ㺘⽪สҾ䳀ਈ䟿⁑ර˄/DWHQW YDULDEOH PRGHO˅ٷ䇮н਼㿶仁ᑗѝ㿲ሏᗇࡠⲴӪփ⁑ර

ਟԕ㻛਼а㓴䳀ਈ䟿㕆⸱ ᒦ̍䙊䗷ਟᗞ࠶③ḃՈॆ䘉㓴䳀ਈ䟿ԕᤏਸн਼㿶仁ᑗѝⲴӪ

փമ⡷ˈӾ㘼ᮤਸҶ㿶仁Ⲵᰦᒿؑ᚟Ǆާփ㘼䀰ˈᵜㄐ亴ᇊѹҶа㓴ਟᆖҐⲴ㔃ᶴॆ䳀

ਈ䟿ˈণ䘉㓴䳀ਈ䟿പᇊ൘ਟਈᖒӪփ৲ᮠ⁑රⲴ亦⛩кˈަオ䰤ս㖞оӪփ৲ᮠ⁑ර

Ⲵ亦⛩ս㖞㔁ᇊˈ䲿ӪփုᘱⲴਈॆ㘼ਈॆǄѪҶ⭏ᡀ⢩ᇊ㿶仁ᑗлⲴᮠᆇӪփ⁑රˈ

ᵜㄐ俆ݸӾ䗃ޕⲴ〰⮿㿶䀂മ⡷ѝՠ䇑ⴞḷӪփုᘱ ❦̍ਾสҾӪփုᘱሩ㔃ᶴॆ䳀ਈ

䟿Ⲵオ䰤ս㖞䘋㹼ਈᦒǄᴰਾˈᵜㄐ䇮䇑ҶањสҾй㔤ধ〟Ⲵ⾎㓿㖁㔌ˈሩਈᦒս㖞

ਾⲴ㔃ᶴॆ䳀ਈ䟿䘋㹼ধ〟㕆⸱ˈᨀਆᗇࡠањй㔤⢩ᖱੁ䟿փˈ䲿ਾ亴⍻ԫ᜿й㔤⛩

Ⲵփ㍐ᇶᓖ઼仌㢢ˈণᗇࡠҶⴞḷ㿶仁ᑗлⲴᮠᆇӪփ⁑රǄѪҶՈॆ⁑ර৲ᮠˈᵜㄐ

䙊䗷ਟᗞ࠶Ⲵփ〟③ḃሶᮠᆇӪփ⁑රᣅᖡѪҼ㔤മ⡷ ᒦ̍оⴞḷ㿶仁ᑗл⴨ᓄⲴ㿲⍻

മ⡷ڊ∄ሩˈ䙊䗷ᴰሿॆ③ḃ䈟ᐞԕᴤᯠ㔃ᶴॆ䳀ਈ䟿о⾎㓿㖁㔌Ⲵ৲ᮠǄѪҶ䇴ՠᵜ

ㄐᯩ⌅Ⲵᴹ᭸ᙗˈᴥ ᮷ࡋᔪҶањཊ㿶䀂ᮠᦞ䳶 〠̍Ѫ =-8�0R&DSǄ䈕ᮠᦞ䳶䟷䳶Ҷཊ

⇥ࣘᘱӪփ䘋㹼༽ᵲ䘀ࣘⲴ㿶仁Ǆ൘ᡰᴹ䟷䳶Ⲵ㿶仁ѝˈᵜㄐᨀࠪⲴᯩ⌅൘㠚⭡㿶䀂㿶

仁ਸᡀᯩ䶒㺘⧠ࠪᴰݸ䘋Ⲵᙗ㜭Ǆᵜㄐ䘈൘ޜᔰᮠᦞ䳶 3HRSOH�6QDSVKRW>��@ кኅ⽪Ҷк

䘠ᯩ⌅ਟӾঅⴞ 5*%㿶仁ѝ䟽ᔪ᭟ᤱ儈ⵏᇎᝏ③ḃⲴᮠᆇӪփ⁑රǄ

ㅜഋㄐᨀࠪҶа⿽สҾ僘僬㫉Ⳟ傡ࣘ㇇⌅Ⲵਟ傡ࣘ䳀ᔿ⾎㓿䗀ሴ൪ $QLPDWDEOH

1H5)ˈ⭘Ҿ㺘⽪ਟ傡ࣘᮠᆇӪǄᵜㄐሶਟ傡ࣘᮠᆇӪ࠶䀓Ѫєњ䜘࠶˖ḷ߶඀ḷ㌫

лⲴӪփ⁑ර઼ਈᦒࡠԫ᜿ӪփုᘱⲴオ䰤ਈᖒ൪Ǆᴥ ᮷֯⭘䳀ᔿ⾎㓿䗀ሴ൪㺘⽪ḷ߶

Ӫփ⁑රˈ㘼䙊䗷僘僬㫉Ⳟ傡ࣘ㇇⌅ӗ⭏䘎㔝Ⲵਈᖒ൪Ǆާփ㘼䀰ˈ㔉ᇊཊ㿶䀂㿶仁ˈ

ᵜᯩ⌅Ӿཊ㿶䀂മ⡷ѝ亴⍻й㔤Ӫփ僘ᷦ ᒦ̍֯⭘ањཊቲޘ䘎᧕⾎㓿㖁㔌㺘⽪㫉Ⳟᵳ

䟽൪ˈ⭘Ҿ亴⍻ԫ᜿ањй㔤⛩Ⲵ㫉Ⳟᵳ䟽ǄሩҾц⭼඀ḷ㌫лⲴԫ᜿ањй㔤⛩ˈᵜ

ᯩ⌅สҾ僘僬㫉Ⳟ傡ࣘ㇇⌅>��@ ሶ㫉Ⳟᵳ䟽઼й㔤Ӫփ僘ᷦ⴨㔃ਸˈᗇࡠ䈕й㔤⛩Ⲵਈ

ᦒ⸙䱥ˈ❦ਾሶަӾц⭼඀ḷ㌫ਈᦒࡠḷ߶඀ḷ㌫ˈᴰਾ㍒ᕅḷ߶඀ḷ㌫лⲴ䳀ᔿ⾎㓿

䗀ሴ൪ˈᗇࡠᮠᆇӪփ⁑රⲴཆ㿲઼ࠐօǄ䘉⿽㺘⽪ᯩ⌅ᴹєњՈ⛩Ǆ俆ݸˈ⭡Ҿй㔤

Ӫփ僘僬᱃Ҿ亴⍻>��@ˈഐ↔н䴰㾱㚄ਸՈॆˈӾ㘼߿ቁҶՈॆオ䰤ˈᒦሩਈᖒ൪ⲴᆖҐ

ᨀ׋ᴹ᭸Ⲵ↓ॆࡉǄަ⅑ˈ䙊䗷൘ḷ߶඀ḷ㌫ᆖҐ仍ཆⲴ㫉Ⳟᵳ䟽൪ˈᵜᯩ⌅ᇎ⧠䙊䗷

䗃ޕӪփ僘ᷦԕᱮᔿൠ傡ࣘ⾎㓿䗀ሴ൪Ǆᵜㄐ൘ +XPDQ���0ᮠᦞ䳶>��@઼ㅜ �ㄐᨀࠪⲴ

ᮠᦞ䳶 =-8�0R&DSк䇴ՠҶк䘠ᡰᨀࠪⲴᯩ⌅Ǆ൘ᮠᦞ䳶Ⲵᡰᴹ㿶仁ᒿࡇкˈᵜ᮷Ⲵ

ᯩ⌅൘ᯠ㿶മਸᡀ઼ᯠုᘱਸᡀᯩ䶒㺘⧠ࠪᴰݸ䘋Ⲵᙗ㜭Ǆ
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ㅜӄㄐᨀࠪҶа⿽สҾㅖਧ䐍⿫൪ⲴࣘᘱӪփࠐօ⁑ර $QLPDWDEOH 6')ᶕᇎ⧠儈

䍘䟿ࠐօ䟽ᔪǄ⴨∄Ҿㅜഋㄐѝ൘ḷ߶඀ḷ㌫л⭘⾎㓿䗀ሴ൪ᔪ⁑ӪփⲴᯩ⌅ˈᵜㄐᨀ

ࠪⲴ⁑ර֯⭘ㅖਧ䐍⿫൪㺘⽪ḷ߶オ䰤ѝⲴӪփࠐօǄоփ㍐ᇶᓖ൪⴨∄ˈㅖਧ䐍⿫൪

൘䴦≤ᒣ䳶˄=HUR OHYHO VHW˅༴ާᴹ᰾⺞ᇊѹⲴ㺘䶒ˈ䘉ᴹࣙҾ൘ՈॆӪփࠐօⲴ䗷〻

ѝᯭ࣐ⴤ᧕Ⲵ↓ॆࡉǄ䘉䟼Ⲵањ᥁ᡈᱟྲօӾ㿶仁ѝᆖҐḷ߶ḷ߶඀ḷ㌫лⲴㅖਧ䐍

⿫൪Ǆ⨳փ䘭䑚˄6SKHUH WUDFLQJ >˅�����@ᱟ③ḃㅖਧ䐍⿫൪Ⲵ㓿ިᯩ⌅Ǆ❦㘼 ⭡̍Ҿц⭼඀

ḷ㌫઼ḷ߶඀ḷ㌫ѻ䰤ਟ㜭ᆈ൘༽ᵲⲴӪփ䘀ࣘ ഐ̍↔ᖸ䳮൘ц⭼඀ḷ㌫ѝ⋯⵰⴨ᵪሴ

㓯᢮ࡠ㺘䶒⛩ǄѪҶ䀓ߣ䘉њ䰞仈ˈᵜㄐ֯⭘僘僬㫉Ⳟ傡ࣘ㇇⌅䇑㇇ḷ߶඀ḷ㌫઼オ䰤

඀ḷ㌫ѻ䰤Ⲵ䶎ࡊᙗਈᦒˈ❦ਾ֯⭘สҾㅖਧ䐍⿫൪Ⲵփ〟③ḃᢰᵟ>��@ ሶࣘᘱӪփ⁑

ර③ḃࡠ㿲⍻ࡠⲴമ⡷オ䰤ǄᵜㄐᨀࠪⲴᯩ⌅൘অⴞ㿶仁઼ཊ㿶䀂㿶仁ѝ䘋㹼Ҷ䇴ՠˈ

ᇎ傼㔃᷌㺘᰾䘉⿽ᯠ仆ⲴࣘᘱӪփ⁑රᴹ᭸ᨀॷҶࠐօ䟽ᔪⲴ㋮ᓖǄ

ㅜޝㄐᨀࠪҶа⿽สҾཊቲᝏ⸕ᵪ˄0/3˅മⲴ⾎㓿փ〟㿶仁㺘⽪ '\QDPLF 0/3

0DSVˈᇎ⧠Ҷࣘᘱ൪ᲟⲴᇎᰦ③ḃǄᵜㄐᨀࠪⲴᯩ⌅Ⲵޣ䭞ᙍᜣᱟሶࣘᘱ൪ᲟⲴ⇿а

ᑗ㺘⽪а㓴ሿරޘ䘎᧕⾎㓿㖁㔌ˈަ৲ᮠᆈۘ൘〠Ѫ0/3മⲴҼ㔤മ⡷ѝǄ䘉њ0/3

മ⭡ᡰᴹᑗޡӛⲴҼ㔤ধ〟⾎㓿㖁㔌䘋㹼亴⍻Ǆާփ㘼䀰ˈ㔉ᇊањཊ㿶മ㿶仁ˈᵜ③

ḃᯩ⌅Ӿѝ䘹ᤙа㓴㿶മᒦሶަ䗃ࡠޕҼ㔤ধ〟㕆⸱ಘѝˈԕ㧧ᗇ⇿ањ㿶仁ᑗⲴ䳀

ਈ䟿ˈ❦ਾҼ㔤ধ〟䀓⸱ಘӾ䳀ਈ䟿ѝഎᖂᗇࡠаᕐҼ㔤മ⡷Ǆ䈕മ⡷Ⲵ⇿ањۿ㍐ᆈ

ۘањሿරޘ䘎᧕⾎㓿㖁㔌Ⲵ৲ᮠੁ䟿Ǆᵜㄐሶ䘉ṧⲴҼ㔤മ⡷〠Ѫ 0/3മǄѪҶ֯

⭘ 0/3മᔪ⁑⇿аᑗⲴй㔤൪Ჟˈᵜᯩ⌅ሶй㔤オ䰤ѝⲴԫ᜿й㔤⛩ᣅᖡࡠ 0/3മ

кˈᗇࡠй㔤⛩൘ 0/3മкⲴҼ㔤ᣅᖡ඀ḷˈӾ㘼Ӿ 0/3മ㍒ᕅᗇࡠ⴨ᓄⲴޘ䘎᧕

⾎㓿㖁㔌৲ᮠˈ䲿ਾ䖭ޕሩᓄⲴ㖁㔌㔃ᶴˈᴰਾ亴⍻й㔤⛩Ⲵփ㍐ᇶᓖ઼仌㢢Ǆᵜ③ḃ

ᯩ⌅֯⭘а㓴ሿරޘ䘎᧕⾎㓿㖁㔌㺘⽪й㔤൪Ჟ䱽վҶ㖁㔌᧘⨶ᡀᵜ Ӿ̍㘼ᱮ㪇ᨀ儈Ҷ

③ḃ䙏ᓖǄ↔ཆˈ⴨∄Ҿᆈۘ⇿аᑗⲴޘ䘎᧕⾎㓿㖁㔌৲ᮠˈᵜᯩ⌅䙊䗷ањޡӛⲴҼ

㔤ধ〟⾎㓿㖁㔌ࣘᘱ亴⍻ޘ䘎᧕⾎㓿㖁㔌Ⲵ৲ᮠˈབྷབྷ䱽վҶᆈۘᡀᵜǄᵜㄐ൘ 1+5

ᮠᦞ䳶>��@઼ㅜ �ㄐᨀࠪⲴ =-8�0R&DSᮠᦞ䳶к䇴ՠҶк䘠ᨀࠪⲴ③ḃᯩ⌅Ǆ䘉Ӌᮠᦞ

䳶੸⧠Ҷ༽ᵲ䘀ࣘⲴࣘᘱ൪ᲟǄ൘ᡰᴹᮠᦞ䳶кˈᵜㄐᨀࠪⲴᯩ⌅൘③ḃ䍘䟿઼䙏ᓖᯩ

䶒㺘⧠ࠪҶᴰݸ䘋Ⲵ≤ᒣˈ਼ᰦঐ⭘Ⲵᆈۘオ䰤䖳վǄᇎ傼㺘᰾ˈᵜᯩ⌅Ⲵ③ḃ䙏ᓖ∄

'\1H5)>��@ᘛҶ Ǆؽ���

ㅜгㄐᙫ㔃Ҷޘ᮷Ⲵ޵ᇩˈᒦኅᵋҶࣘᘱӪփᔪ⁑о③ḃ亶ฏᵚᶕⲴ⹄ウᯩੁǄ
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ࣘᘱй㔤ӪփⲴᔪ⁑о③ḃᱟ䇑㇇ᵪ㿶㿹оമᖒᆖ亶ฏⲴ䟽㾱䰞仈 ᐢ̍㓿㓿শҶᖸ

ཊᒤⲴਁኅǄѪҶӾ㿲⍻ᮠᦞѝࡋᔪ儈䍘䟿ⲴᮠᆇӪˈ亶ฏ޵Ⲵ⹄ウӪઈᨀࠪҶՇཊᢰ

ᵟᒦਆᗇҶԔӪⷙⴞⲴᡀ᷌Ǆᵜㄐ俆ݸഎ亮Ր㔏ⲴᮠᆇӪᔪ⁑ᯩ⌅ˈӻ㓽䘉Ӌᯩ⌅Ⲵส

ᵜ↕僔઼ᡰ䴰Ⲵ⺜Ԧ䇮༷Ǆަ⅑ˈสҾᮠᦞ傡ࣘⲴᯩ⌅䘁ᒤᶕਁኅ䗵䙏ˈᐢ㓿ᡀҶᮠᆇ

Ӫᔪ⁑亶ฏ䟽㾱ⲴᢰᵟᯩੁǄഐ↔ᵜㄐሩสҾᮠᦞ傡ࣘⲴᮠᆇӪᔪ⁑ᯩ⌅䘋㹼ᙫ㔃оᖂ

㓣Ǆᴰਾˈ⭡Ҿਟᗞ࠶③ḃᢰᵟᱟⴞࡽᮠᆇӪ亶ฏ✝䰘Ⲵ⹄ウᙍ䐟ѻаˈᒦфᵜ᮷Ⲵᔪ

⁑ᢰᵟҏԕਟᗞ࠶③ḃѪส⹰ ഐ̍↔ᵜㄐሩสҾਟᗞ࠶③ḃᢰᵟⲴ⴨ޣ⹄ウᐕ֌䘋㹼Ҷ

㔬䘠Ǆ㺘 Ҷԓ㺘ᙗⲴ⹄ウᐕ֌Ǆࠪࡇ���

��� Ր㔏ᯩ⌅

Ր㔏ⲴӪփᔪ⁑㇑㓯׍䎆༽ᵲⲴ⺜Ԧ䇮༷ᶕ䟷䳶ⴞḷӪփⲴ㿲⍻ᮠᦞˈྲ ཊ㿶䀂മ

⡷ǃ␡ᓖؑ᚟ˈӾ㘼Ѫ䟽ᔪ㇇⌅ᨀ׋䏣ཏⲴ㿲⍻ǄࡠⴞࡽѪ→ˈ⹄ウӪઈᐢ㓿䇮䇑ᒦᔪ

・Ҷ਴⿽Ӫփᦅ᥹㌫㔏Ǆ䘉Ӌ㌫㔏䙊ᑨ⭡བྷ䟿Ⲵ⴨ᵪ㓴ᡀˈ䘉Ӌ⴨ᵪ㻛㋮ᗳൠ᩶᭮൘പ

ᇊⲴս㖞ˈ⭘Ҿᦅ᥹਴њ㿶䀂лⴞḷӪփⲴ仌㢢઼␡ᓖؑ᚟ǄՐ㔏Ⲵ䟽ᔪ㇇⌅а㡜࠶Ѫ

สҾཊ㿶മ・փ३䝽Ⲵ䟽ᔪ઼สҾ␡ᓖ㶽ਸⲴ䟽ᔪǄ䙊䗷䟷䳶儈䍘䟿Ⲵ㿲⍻ᮠᦞˈ䘉є

㊫㇇⌅ਟԕᗇࡠ儈㋮ᓖⲴਟ③ḃӪփ⁑රǄᵜ㢲ሶሩ䘉є㊫㇇⌅࣐࡛࠶ԕӻ㓽Ǆ

����� สҾཊ㿶䀂⴨ᵪ䱥ࡇⲴӪփᔪ⁑

ཊ㿶䀂й㔤䟽ᔪ>�����@ ᱟањᒯ⌋ᓄ⭘Ⲵй㔤䟽ᔪ㌫㔏Ǆ俆ݸˈ䈕㌫㔏䟷䳶ⴞḷ⢙

փ൘ཊњ⴨ᵪ㿶䀂лⲴ 5*%മ⡷ˈ❦ਾ֯⭘䘀ࣘᚒ༽㔃ᶴ㇇⌅˄6WUXFWXUH IURP PRWLRQˈ

6I0 >˅��@㧧ᗇ⇿аᕐ 5*%മ⡷Ⲵ⴨ᵪုᘱǄ䲿ਾˈ䈕㌫㔏֯⭘ཊ㿶മ・փ३䝽˄0XOWL�

YLHZ VWHUHR� 096 >˅�����@䇑㇇⇿ᕐമ⡷Ⲵ␡ᓖؑ᚟ˈᴰਾ֯⭘␡ᓖ㶽ਸᢰᵟᗇࡠⴞḷй㔤

㖁Ṭ⁑රǄѪҶ㧧ᗇਟ③ḃ⁑ර 䈕̍㌫㔏ᖰᖰ䘈Պ࡙⭘㺘䶒㓩⨶䍤മ>�����@Ⲵᯩ⌅ ሶ̍മ

⡷ѝⲴ㿲⍻᱐ሴࡠ㖁Ṭ⁑රⲴ㓩⨶オ䰤Ǆཊ㿶䀂й㔤䟽ᔪ㌫㔏䶒ѤⲴѫ㾱᥁ᡈᱟ䳮ԕ߶

⺞ᚒ༽ᕡ㓩⨶४ฏⲴ⴨ᵪսု઼␡ᓖമˈӾ㘼䳮ԕ䟽ᔪᆼᮤⲴй㔤㖁Ṭ⁑රǄഐѪӪփ

ᖰᖰᴹᕡ㓩⨶४ฏˈ∄ྲཤਁ઼Ⳟ㛔ˈሬ㠤สҾཊ㿶䀂㌫㔏ᗇࡠⲴӪփ⁑රᖰᖰнཏᆼ

�
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㺘 ���ԓ㺘ᙗⲴӪփᔪ⁑ᯩ⌅Ǆ

Ր㔏ᯩ⌅

สҾཊ㿶䀂⴨

ᵪ䱥ࡇⲴᯩ⌅

'HEHYHF>�@� 5HOLJKWDEOHV>�@� &ROOHW>�@

สҾ␡ᓖ⴨ᵪ

Ⲵᯩ⌅

'\QDPLF )XVLRQ>�@ǃ9ROXPH'HIRUP>�@ǃ%RG\)XVLRQ>�@ǃ

'RXEOH)XVLRQ>��@ǃ5REXVW)XVLRQ>��@ǃ326()XVLRQ>��@ǃ

)XVLRQ�'>�@ǃ)XQFWLRQ�'>��@

สҾᮠᦞ傡ࣘ

Ⲵᯩ⌅

ཊ䗩ᖒ㖁Ṭ

603/LI\>��@ǃ+05>��@ǃ&05>��@ǃ7H[�6KDSH>��@ǃ'HHS�

&DS>��@ǃ0(752>��@ǃ63,1>��@ǃ5203>��@ǃ+\EU,.>��@ǃ

3\0$)>��@ǃ7RWDO &DSWXUH>��@ǃ093RVH>��@ǃ=KDQJ>��@ǃ

4XLFN3RVH>��@ǃ.DQD]DZD>��@ǃ9,%(>��@ǃ+X0R5>��@ǃ

0RQR3HUI&DS>��@ǃ/LYH&DS>��@ǃ;1HFW>��@ǃ6LP3R(>��@ǃ

*/$05>��@

փ㍐㖁Ṭ %RG\1HW>��@ǃ'HHS+XPDQ>��@ǃ*LOEHUW>��@ǃ&DOLVNDQ>��@

䳀ᔿ⾎㓿㺘⽪

3,)X>��@ǃ3,)X+'>��@ǃ*HR�3,)X>��@ǃ0RQR3RUW>��@ǃ

$5&+>��@ǃ3$0,5>��@ǃ$5&+��>��@ǃ,&21>��@ǃ

+XDQJ>��@ǃ6WHUHR3,)X>��@ǃ'RXEOH)LHOG>��@ǃ1+3>��@ǃ

'HHS0XOWL&DS>��@ǃ)XQFWLRQ�'>��@

สҾਟᗞ࠶③

ḃⲴᯩ⌅

䶉ᘱ൪ᲟⲴᔪ

⁑о③ḃ

1H5)>��@ǃ,'5>��@ǃ1HX6>��@ǃ0LS�1H5)>��@ǃ0LS�1H5)

���>��@ǃ)DVW1H5)>��@ǃ169)>��@ǃ3OHQ2FWUHHV>��@ǃ.LOR1�

H5)>��@ǃ3OHQR[HOV>��@ǃ'9*2>��@ǃ,QVWDQW�1*3>��@ǃ7HQ�

VR5)>��@ǃ1H5)DFWRU>��@ǃ=KDQJ>��@

ࣘᘱӪփⲴᔪ

⁑о③ḃ

1HXUDO 9ROXPHV>��@ǃ'\1H5)>��@ǃ1+5>��@ǃ1HUILHV>��@ǃ

1HXUDO %RG\>��@ǃ'�1H5)>��@ǃ1HXUDO $FWRU>��@ǃ$QL�

PDWDEOH 1H5)>��@ǃ093>��@ǃ)RXULHU 3OHQ2FWUHHV>��@ǃ

6KXDL>��@ǃ+XPDQ1H5)>��@ǃ5HOLJKWLQJ�'>��@ǃ7L1HX�

9R[>��@ǃ,QVWDQW$YDWDU>��@ǃ036�1H5)>��@

��
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输入的图片

58
个
颜
色
相
机

32
个
红
外
相
机

深度图

点云 人体几何

多视图立体匹配 深度图融合 泊松重建

മ ���สҾཊ㿶䀂・փ३䝽ⲴӪփᔪ⁑⍱〻>�@Ǆ

ᮤǄѪҶᨀॷ⴨ᵪսုՠ䇑励ἂᙗ઼߶⺞ᙗˈ6FKRQEHUJHUㅹӪ>��@ᨀࠪҶа⿽ᯠ仆Ⲵ໎

䟿 6I0㇇⌅ˈᕅޕҶа㌫ࡇⲴࠐօ傼䇱ㆆ⮕ǃᴰ֣㿶䀂䘹ᤙǃй䀂࠶ࢆǃ᥶㔁䈳ᮤ઼┲

〫᭸ᓄ㕃䀓Ǆ㘼൘096䘉а↕� 6FKRQEHUJHUㅹӪ>��@สҾ 3DWFK0DWFK>��@ⲴṶᷦˈᨀࠪҶ

䙀ۿ㍐䘹ਆ⴨ᵪ㿶䀂Ⲵㆆ⮕ˈᨀॷҶぐᇶ䟽ᔪⲴ᭸᷌Ǆ

䲔Ҷ൘㇇⌅ቲ䶒ᨀॷཊ㿶䀂䟽ᔪⲴ᭸᷌ а̍Ӌᯩ⌅>�����@࡙⭘༽ᵲⲴ⺜Ԧ䇮༷ᶕᨀॷ

䟽ᔪ᭸᷌Ǆ䘉Ӌ⹄ウᐕ֌ᩝᔪҶањぐᇶ㿶䀂Ⲵ⴨ᵪ䱥ࡇˈሶ⴨ᵪ᩶᭮൘പᇊⲴս㖞ˈ

ᒦ䙊䗷亴ݸⲴ⴨ᵪḷᇊ>��@ 㧧ᗇ߶⺞Ⲵ⴨ᵪսုǄ∄ྲˈ7KH 5HOLJKWDEOHV>�@ ᶴᔪҶањ

བྷⲴ⨳ᖒォ亦ˈሶ ��њ儈࠶䗘⦷Ⲵ 5*%⴨ᵪ൷र᩶᭮൘⨳ᖒォ亦Ǆ↔ཆˈ䈕ᯩ⌅ᕅޕ

Ҷ ��Ҷ㓒ཆᩴۿᵪˈ⭘Ҿ㧧ᗇ㋮ᓖᴤ儈Ⲵ␡ᓖമǄ䙊䗷␡ᓖ㶽ਸᢰᵟˈ䈕ᯩ⌅㧧ᗇҶ

ぐᇶⲴӪփ⛩Ӂˈ❦ਾ䙊䗷⋺ᶮ䟽ᔪ>���@ Ӿ⛩Ӂѝᚒ༽ࠪй㔤㖁Ṭ⁑රǄമ ���ኅ⽪Ҷ

7KH 5HOLJKWDEOHV>�@ ⲴӪփ䟽ᔪ⍱〻Ǆ൘㧧ᗇ儈䍘䟿Ӫփࠐօ઼ཆ㿲Ⲵส⹰кˈ'HEHYHF

ㅹӪ>�@䘋а↕ൠᚒ༽ҶӪփⲴᶀ䍘኎ᙗˈ⭘Ҿ䟽5˄➗ݹHOLJKWLQJ˅ㅹᓄ⭘Ǆ䈕ᐕ֌>�@䇮

䇑Ҷݹ൪˄/LJKW VWDJH˅̍ ൘ぐᇶ⴨ᵪ䱥ࡇкᩝ䖭Ҷਟ㕆〻ⲴݹⓀˈӾ㘼ᇎ⧠൘亴䇮Ⲵ➗

᰾ᶑԦлӾཊњ㿶䀂ᦅ᥹ⴞḷӪփⲴമ⡷ˈ❦ਾӾമ⡷ѝᚒ༽ӪփⲴᶀ䍘኎ᙗǄ❦㘼ˈ

䈕ᐕ֌㾱≲ⴞḷӪփ൘ᮠᦞ䟷䳶䗷〻ѝ؍ᤱ䶉→ˈᰦ䰤㓖Ѫа࠶䫏Ǆ䘉ṧⲴ䟷䳶䗷〻ሩ

㻛᣽ᩴ㘵Ⲵ㾱≲䖳儈ˈ൘ᇎ䱵䟽ᔪѝᱟањ∄䖳ѕ䟽Ⲵ㕪䲧ǄѪҶᦅ᥹ࣘᘱӪփˈ7KH

5HOLJKWDEOHV>�@ 俆ݸᚒ༽ࠪ⇿аᰦ࡫Ⲵ䶉ᘱӪփ㖁Ṭ⁑රˈ❦ਾ३䝽н਼ᰦ࡫ⲴӪփ㖁

Ṭ⁑රˈᇎ⧠н਼Ⲵ㖁Ṭ⁑රޡӛањ㓩⨶മ⡷ˈӾ㘼ᆼᡀӾ㿶仁ѝᚒ༽ӪփⲴᶀ䍘৲

��
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ᮠǄѪҶᨀॷᶀ䍘৲ᮠⲴ߶⺞ᙗ 䈕̍㌫㔏֯⭘Ҷ ���њਟ㕆〻Ⲵᇊࡦ /('⚟ˈ໎ ࣐Ҷ㿲

⍻ᮠᦞⲴݹ➗ཊṧᙗǄ㲭❦ 7KH 5HOLJKWDEOHVਟԕ䟽ᔪࠪ儈㋮ᓖⲴਟ③ḃӪփ⁑රˈն

䘉њ㌫㔏Ⲵᕡ⛩ҏ∄䖳᰾ᱮǄ䲔Ҷ䈕㌫㔏ᡰ⭘Ⲵ⺜Ԧ䇮༷䶎ᑨ༽ᵲѻཆˈަ㇇⌅䇑㇇ᡀ

ᵜҏᖸ儈ˈ䟽ᔪањ ��。Ⲵ㿶仁བྷ㓖䴰㾱 �њሿᰦǄ

����� สҾ␡ᓖ⴨ᵪⲴӪփᔪ⁑

ቭ㇑สҾཊ㿶䀂 5*%⴨ᵪ䱥ࡇⲴӪփ䟽ᔪਆᗇҶᖸྭⲴ᭸᷌ˈն↔㊫㌫㔏╛䮯Ⲵ

䇑㇇ᰦ䰤ᰐ⌅ᓄ⭘ҾаӋ䴰㾱ণᰦӔӂⲴᓄ⭘ѝˈ∄ྲ䘌〻Պ䇞ǃ$5�95⑨ᠿǄѪҶ

䱽վ䇑㇇ᡀᵜǃᇎ⧠ᇎᰦ䟽ᔪˈ⹄ウӪઈᐢ㓿ᨀࠪҶа㌫ࡇสҾ␡ᓖ⴨ᵪⲴӪփᔪ⁑

ᢰᵟ>�������������@Ǆ֌Ѫ↔㊫ᯩ⌅Ⲵᔰࡋᙗᐕ֌ˈ'\QDPLF)XVLRQ>�@ ᇎ⧠Ҷ䙊䗷ањ␡ᓖ⴨

ᵪ䟽ᔪࣘᘱӪփ⁑රǄާփ㘼䀰ˈ䈕ᐕ֌֯⭘␡ᓖ⴨ᵪ㧧ᗇⴞḷӪփ⇿аᰦ࡫Ⲵ␡ᓖ

മˈᒦሶ␡ᓖമ৽ᣅᖡᗇࡠц⭼඀ḷ㌫лⲴ⛩ӁǄ'\QDPLF)XVLRQሶㅜаᑗⲴ⛩Ӂ䖜Ѫ

й㔤㖁Ṭ֌Ѫḷ߶඀ḷ㌫лⲴӪփ⁑රˈ㘼ф൘Ӫփ㖁Ṭкᇊѹਈᖒമ˄'HIRUPDWLRQ

JUDSK >˅���@ ⭘Ҿ㺘⽪Ӫփ䘀ࣘǄᖃᯠⲴаᑗ⛩Ӂ䗃ޕᰦˈ䈕ᯩ⌅俆ݸሶ⛩Ӂоࡽаᰦ࡫

ⲴӪփ⁑රᔪ・ぐᇶ३䝽ˈ❦ਾสҾ䈕Ⲵ३䝽㔃᷌ᶴᔪ㜭䟿࠭ᮠˈ䲿ਾ䙊䗷ᴰሿॆ㜭䟿

࠭ᮠᶕՈॆᗇࡠਈᖒമⲴ৲ᮠˈӾ㘼ሶࡽаᰦ࡫ⲴӪփ⁑රਈᖒࡠᴰᯠᰦ࡫ˈᴰਾ֯⭘

76') )XVLRQ㇇⌅>���@ ሶ⛩Ӂ㶽ޕӪփ⁑රѝǄ䙊䗷нᯝൠ㶽ਸᰦᒿ䗃ޕⲴ␡ᓖമˈ䈕

ᐕ֌ᗇࡠᆼᮤф㋮߶ⲴӪփ⁑රǄ❦㘼ˈ'\QDPLF)XVLRQᖰᖰᰐ⌅っᇊൠ䟽ᔪᘛ䙏〫ࣘ

ⲴӪփǄ䘉ᱟഐѪᖃӪփᘛ䙏䘀ࣘᰦˈ␡ᓖ⴨ᵪ㧧ᗇⲴ␡ᓖമоࡽаᰦ࡫ⲴӪփ⁑රⲴ

〟ⲴӪփ⁑ර䟽ਸ䶒࡫аᰦࡽ䖳བྷˈሬ㠤䳮ԕᔪ・߶⺞Ⲵ३䝽Ǆ㘼ф␡ᓖമਟ㜭о〫ٿ

䖳ቁˈԕ㠣Ҿᰐ⌅Ոॆᗇࡠ↓⺞ⲴਈᖒമǄ

ѪҶݻᴽ䘉њ䰞仈ˈ'RXEOH)XVLRQ>��@ ᕅޕҶӪփ৲ᮠॆ⁑ර 603/>���@ ⭘Ҿᦅ᥹㋇

㌉ⲴӪփ䘀ࣘˈᒦԕ↔֌Ѫ↓ࡉ亩㓖ᶏਈᖒമⲴՈॆ䗷〻ˈ䱢→Ոॆ䲧ޕተ䜘ᴰՈ䀓Ǆ

㲭❦ 'REXOH)XVLRQᇎ⧠Ҷᘛ䙏䘀ࣘӪփⲴ䟽ᔪˈն䈕ᐕ֌ӽ❦ᰐ⌅ᖸྭൠ䟽ᔪ䘀ࣘѝ

Ⲵᇭᶮ㺓⢙Ǆ䘉ᱟഐѪ 603/⁑ර⋑ᴹᔪ⁑㺓⢙Ⲵ䘀ࣘˈሬ㠤ᰐ⌅↓⺞ൠ↓ॆࡉᇭᶮ㺓

⢙ⲴਈᖒമⲴՈॆ䗷〻Ǆަ ԆⲴаӋ⹄ウᐕ֌>�����@࡙⭘⺜Ԧ䇮༷䀓ߣ'\QDPLF)XVLRQ䙷

Ⲵ䰞仈Ǆ∄ྲˈ)XVLRQ�'>�@ᷦ䇮Ҷཊњ␡ᓖ⴨ᵪ⭘Ҿ㧧ᗇཊњ㿶䀂Ⲵ␡ᓖമˈᇎ⧠สࡠ

Ҿањᰦ࡫Ⲵ㿲⍻ণਟ䟽ᔪࠪ䖳ѪᆼᮤⲴӪփ⁑ර ഐ̍↔ࡽਾєњᰦ࡫Ⲵ⁑ර३䝽઼ਈ

ᖒമՠ䇑ҏਈᗇ⴨ሩ߶⺞઼っᇊǄ㘼 0RWLRQ�)XVLRQ>���@ ֯⭘儈䙏␡ᓖՐᝏಘ᣽ᩴⴞḷ

��
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Ӫփˈ䙊䗷ᨀ儈ᑗ⦷߿ሿҶєᑗѻ䰤ⲴӪփ䘀ࣘᑵᓖˈӾ㘼㜭ᴤ㋮⺞ൠᚒ༽ࠪਈᖒമǄ

ѪҶㆰॆ䟷䳶䇮༷ˈ5REXVW)XVLRQ>���@ ᕅޕҶᮠᦞ傡ࣘⲴ⁑ර䟽ᔪ㇇⌅ˈӾঅⴞ 5*%�'

മ⡷ѝᚒ༽ࠪᆼᮤⲴӪփ⁑රˈ⭘ҾᑞࣙࡽਾєᑗӪփ⛩ӁⲴ३䝽о㶽ਸǄ䈕ᐕ֌ᇎ⧠

ҶสҾঅⴞ 5*%�'⴨ᵪⲴࣘᘱӪփ儈䍘䟿䟽ᔪǄ

ቭ㇑สҾ␡ᓖ⴨ᵪⲴᔪ⁑ᯩ⌅ਟԕ㧧ᗇᇎᰦൠ䟽ᔪ儈䍘䟿Ⲵਟ③ḃӪփ⁑ර ն̍␡

ᓖՐᝏಘਚ䘲⭘Ҿᇔ޵൪ᲟǄ䘉њ䰞仈ᖸབྷ〻ᓖൠ䲀ࡦҶ↔㊫䟽ᔪᢰᵟⲴᒯ⌋ᓄ⭘Ǆ䘁

ᒤᶕˈ䲿⵰␡ᓖᆖҐⲴਁኅˈᮠᆇӪ亶ฏⲴ⹄ウӪઈᔰ࿻᧒㍒␡ᓖᆖҐᢰᵟˈ䙊䗷ᮠᦞ

傡ࣘⲴᯩᔿᆖҐӪփࠐօ઼ཆ㿲Ⲵݸ傼ˈᇎ⧠ӾᴤቁⲴ㿲⍻ᮠᦞѝ䟽ᔪᆼᮤⲴӪփ⁑

රˈӾ㘼߿ቁҶሩ䟷䳶䇮༷Ⲵ㾱≲Ǆ

��� สҾᮠᦞ傡ࣘⲴᯩ⌅

ѪҶ䱽վӪփᔪ⁑Ⲵᡀᵜǃᨀॷᔪ⁑㌫㔏Ⲵ᱃⭘ᙗ 䘁̍ᒤᶕⲴ⹄ウᐕ֌>������������@ቍ

䈅֯⭘␡ᓖᆖҐᢰᵟӾ〰⮿Ⲵ⴨ᵪ㿶䀂ѝ亴⍻ӪփⲴࠐօ઼ཆ㿲Ǆ䘉Ӌ⹄ウᐕ֌㺘᰾ˈ

␡ᓖ⾎㓿㖁㔌ਟԕӾй㔤ⵏᇎᮠᦞ˄*URXQG�WUXWK GDWD˅ѝᆖҐᗇࡠй㔤Ӫփ⁑රⲴ࠶

ᐳˈᒦ࡙⭘䘉а࠶ᐳӾнᆼᮤⲴ㿲⍻˄অⴞ 5*%മ⡷ǃ〰⮿⛩Ӂ˅ѝՠ䇑ᆼᮤⲴӪփ

⁑රǄⴞࡽབྷཊᮠ⹄ウᐕ֌ѫ㾱䟷⭘й㊫ⲴӪփ㺘⽪ˈवᤜཊ䗩ᖒ㖁Ṭ˄0HVK ǃ˅փ㍐

㖁Ṭ˄9R[HO JULG ǃ˅䳀ᔿ⾎㓿㺘⽪˄,PSOLFLW QHXUDO UHSUHVHQWDWLRQ Ǆ˅ᵜ㢲ṩᦞй㔤Ӫփ㺘

⽪ሩสҾᮠᦞ傡ࣘⲴӪփᔪ⁑ᯩ⌅䘋㹼࠶㊫Ǆ

����� ཊ䗩ᖒ㖁Ṭ㺘⽪

ཊ䗩ᖒ㖁Ṭ˄0HVK˅൘䇑㇇ᵪമᖒᆖѝ㻛ᒯ⌋ᓄ⭘ǄӪփᔪ⁑亶ฏѝᑨ㿱Ⲵཊ䗩

ᖒ㖁Ṭ㺘⽪ᱟ৲ᮠॆӪփ⁑ර>�����������@Ǆ↔㊫⁑ර֯⭘а㓴վ㔤Ⲵ৲ᮠੁ䟿㺘⽪й㔤

Ӫփˈഐ↔䖳Ѫᇩ᱃㻛⾎㓿㖁㔌ᤏਸަ࠶ᐳˈ൘অⴞӪփ䟽ᔪㅹԫ࣑ѝާᴹᖸᕪⲴ⌋

ॆ㜭࣋Ǆ㓿䗷ཊᒤⲴਁኅˈ⹄ウӪઈᐢ㓿ᨀࠪҶᖸཊ⿽৲ᮠॆӪփ㺘⽪ˈབྷփਟ࠶Ѫ

й㊫˖สҾй䀂ਈᖒⲴ⁑ර>�������@ǃสҾ亦⛩〫ٿⲴ⁑ර>�����������@ǃสҾ⾎㓿㖁㔌Ⲵ⁑

ර>�����������@Ǆ䘉Ӌ⁑ර䙊ᑨᇊѹҶањส߶Ⲵй㔤㖁Ṭˈ䙊䗷ਈᖒ㖁Ṭᶕᗇࡠн਼ုᘱ

лⲴӪփ⁑රǄสҾй䀂ਈᖒⲴ⁑රሩ㖁Ṭй䀂䶒⡷ᯭ࣐ਈᖒ࠭ᮠԕᗇࡠⴞḷုᘱлⲴ

Ӫփˈ㘼สҾ亦⛩〫ٿⲴ⁑රሶ㖁Ṭ亦⛩֌Ѫਈᖒሩ䊑ǄаӋ⹄ウᐕ֌>�����������@֯⭘␡

��
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ᓖ㕆䀓⸱ᷦᶴഎᖂй㔤㖁ṬⲴਈᖒ࠭ᮠˈӾ㘼㺘⽪ᴤ㋮㓶ⲴӪփ⁑රǄ

603/⁑ර>���@ ᱟа⿽สҾ亦⛩〫ٿⲴ৲ᮠॆӪփ⁑රˈഐѪަ䘲⭘ҾՐ㔏മᖒᆖ

Ⲵ③ḃ⍱〻 ᒦ̍ф䇑㇇᭸⦷䖳儈 ᡰ̍ԕ㻛Ӫփᔪ⁑亶ฏⲴ⹄ウᐕ֌ᒯ⌋֯⭘Ǆާփ㘼䀰ˈ

䈕⁑රᱟањ⭡ᖒ⣦˄6KDSH˅઼ုᘱ˄3RVH˅৲ᮠߣᇊⲴ࠭ᮠˈަ 䗃ࠪᱟањާᴹ ����

њ亦⛩Ⲵй㔤㖁Ṭ⁑රǄ603/⁑රᇊѹҶањส߶Ⲵй㔤㖁Ṭ⁑රǄѪҶ㺘⽪н਼ᖒ

⣦ⲴӪփˈ603/⁑රṩᦞᖒ⣦৲ᮠ䇑㇇ᖒਈ࠭ᮠˈሶส߶㖁Ṭ亦⛩֌Ѫਈᖒሩ䊑ˈᢺ

ᖒਈᓄ⭘ࡠ亦⛩кǄᖃ傡ࣘส߶㖁Ṭ⁑රࡠⴞḷӪփုᘱᰦˈ603/⁑ර俆ݸṩᦞုᘱ

৲ᮠ䇑㇇亦⛩〫ٿ䟿࣐ࡠส߶㖁Ṭ亦⛩кˈ⭘Ҿ⎸䲔ਈᖒᰦⲴ㖁Ṭ⮨ਈˈ❦ਾ޽ṩᦞု

ᘱ৲ᮠ䇑㇇ਈᦒ⸙䱥ˈ֯⭘僘僬㫉Ⳟ傡ࣘ⁑ර>��@ ሶަᓄ⭘ࡠส߶㖁Ṭ亦⛩кˈӾ㘼ᗇ

@�������������<ⴞḷӪփ⁑රǄ䘁ᒤᶕⲴӪփᔪ⁑ᐕ֌ࡠ བྷཊ㠤࣋ҾӾ䗃ޕⲴ㿲⍻മ⡷ѝ亴

⍻ 603/⁑රⲴᖒ⣦઼ုᘱ৲ᮠǄ

สҾ 603/⁑රⲴᯩ⌅˖ᰙᵏӾമ⡷ѝՠ䇑 603/⁑ර৲ᮠⲴ⹄ウᐕ֌བྷཊՊᶴ

䙐ањ㜭䟿࠭ᮠˈᒦ䙊䗷ᴰሿॆ䘉њ㜭䟿࠭ᮠᶕՈॆ 603/৲ᮠǄањ㓿ިⲴᐕ֌ᱟ

603/LI\>��@Ǆ䘉њᯩ⌅俆ݸ䙊䗷࡙⭘Ҽ㔤ধ〟⾎㓿㖁㔌ᶕᇊսമ⡷ѝⴞḷӪփⲴҼ㔤

'�˄⛩㢲ޣ KXPDQ SRVH˅̍ ❦ਾሶ 603/ ⁑රѝⲴй㔤ޣ㢲⛩ᣅᖡࡠമ⡷ˈ䲿ਾ䇑㇇

ᣅᖡޣ㢲⛩઼亴⍻ⲴҼ㔤ޣ㢲⛩Ⲵ↻ᐞˈ䙊䗷ᴰሿॆ䘉њ↻ᐞ࠭ᮠᶕՈॆ 603/৲ᮠǄ

+X0R5>��@֯⭘ &9$(⁑රᔪ⁑Ҷ 603/৲ᮠⲴݸ傼ˈ൘㜭䟿࠭ᮠѝ࣐ޕҶ &9$(⁑ර

亴⍻Ⲵᾲ⦷ˈӾ㘼㓖ᶏ 603/৲ᮠⲴՈॆǄ3RVH�1')>���@䇝㓳ањ⾎㓿㖁㔌亴⍻䗃ޕⲴ

603/৲ᮠࡠਸ⨶Ⲵ 603/৲ᮠⲴ䐍⿫ˈ֌Ѫ㜭䟿࠭ᮠⲴа䜘࠶ˈᨀॷҶՈॆⲴ᭸᷌Ǆ

㲭❦䘉Ӌ⹄ウᐕ֌ਟԕӾঅⴞമ⡷ѝᚒ༽ࠪ䖳Ѫ߶⺞Ⲵй㔤Ӫփုᘱ ն̍ᘭ⮕ҶⴞḷӪ

փⲴ䶒䜘㺘ᛵ઼᡻࣯ㅹ㓶㢲ࣘ֌Ǆ䘉Ӌࣘ֌൘ᮠᆇӪᔪ⁑ѝ䶎ᑨ䟽㾱ˈᖰᖰ㻛ӪԜ⭘Ҿ

Ր䗮ᛵ㔚઼䖵ࣙ䈝䀰㺘䗮Ǆ7RWDO &DSWXUH>��@ ઼ 603/�;>���@ ൘ 603/⁑රⲴส⹰к࣐ޕ

Ҷ㝨䜘઼᡻Ⲵ৲ᮠॆ⁑රˈӾ㘼ᇎ⧠Ҷवᤜ䶒䜘㺘ᛵ઼᡻࣯Ⲵޘ䓛Ӫփࣘ֌ᦅ᥹Ǆ

аӋ⹄ウᐕ֌>�����@ Ӿཊ㿶䀂മ⡷ѝᚒ༽ 603/⁑ර৲ᮠǄ'RQJㅹӪ>��@ 俆ݸ亴⍻

Ҽ㔤മ⡷ѝⲴӪփޣ㢲⛩ˈ❦ਾ३䝽ཊ㿶䀂മ⡷ѻ䰤ӪփⲴޣ䭞⛩ˈ䲿ਾ֯⭘й䀂ॆ㇇

⌅˄7ULDQJXODWLRQ˅ሶҼ㔤ޣ㢲⛩ᣅᖡࡠй㔤オ䰤ѝᗇࡠй㔤ޣ䭞⛩ˈᴰਾᤏਸ 603/

৲ᮠǄѪҶ儈᭸ൠӾ㿶仁ѝ䘋㹼ࣘ֌ᦅ᥹ =̍KDQJㅹӪ>��@֯⭘ࡽаᑗⲴཊ㿶䀂Ӫփ३䝽

࿻ॆˈӾ㘼བྷབྷ䱽վҶ䇑㇇༽ᵲᓖˈᨀॷҶ⁑ර᧘⨶䙏ᓖǄቭ㇑สࡍᑗⲴࡽ㌫֌Ѫᖃޣ

ҾՈॆⲴᯩ⌅ਟԕ൘ཊ㿶䀂䗃ޕлӗ⭏ਟ䶐Ⲵ亴⍻ ն̍ཊ㿶䀂Ⲵ䟷䳶䇮༷䳮ԕ᧘ᒯࡠᲞ

��
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䙊Ⲵ⭘ᡧ㗔փǄ㘼ᖃਚᴹঅ㿶䀂Ⲵമ⡷䗃ޕᰦˈഐѪӾঅⴞമ⡷ᚒ༽й㔤ؑ᚟ᆈ൘ѕ䟽

Ⲵ␡ᓖ↗ѹᙗˈ䘉Ӌᯩ⌅Ⲵ㋮ᓖᖰᖰᴹ䖳བྷⲴл䱽Ǆ↔ཆˈ⭡Ҿ䘉Ӌᐕ֌ᵜ䍘кᱟ൘䈅

മ䀓ߣањ༽ᵲⲴ䶎ࠨՈॆ䰞仈 ᡰ̍ԕަᴰ㓸ⲴՈॆ᭦ᮋ⛩ᖸᇩ᱃ਇࡠ৲ᮠࡍ࿻ॆⲴᖡ

૽Ǆᖃਚᆈ൘ањ㿶䀂ⲴҼ㔤Ӫփုᘱ㿲⍻ᰦˈ䘉Ӌᐕ֌ᖸਟ㜭Պ䲧ޕተ䜘ᴰՈ䀓ˈሬ

㠤ᚒ༽ࠪཷᙚⲴй㔤Ӫ㊫ုᘱǄ

ѪҶݻᴽঅⴞ↗ѹᙗ䰞仈 䘁̍ᒤᶕ⹄ウӪઈ>��������������@᧒㍒Ҷ␡ᓖ⾎㓿㖁㔌൘603/

৲ᮠՠ䇑䘉њԫ࣑ѝⲴ䘀⭘Ǆ䘉Ӌᐕ֌ᖰᖰሶമ⡷֌Ѫ⾎㓿㖁㔌Ⲵ䗃ޕˈ❦ਾ֯⭘⾎

㓿㖁㔌ⴤ᧕എᖂ 603/⁑රⲴ৲ᮠੁ䟿Ǆ3DYODNRVㅹӪ>���@ᨀࠪҶަѝⲴањݸ傡ᐕ֌ˈ

俆ݸӾമ⡷ѝ亴⍻Ҽ㔤ޣ䭞⛩઼Ӫփࢢ࠶ ❦̍ਾ޽亴⍻ 603/Ⲵᖒ⣦઼ုᘱ৲ᮠǄѪҶ

䀓ߣ㖁㔌䇝㓳ѝ㕪ቁⵏᇎ 603/৲ᮠⴁⶓⲴ䰞仈ˈ䈕ᐕ֌สҾ亴⍻ᗇࡠⲴ 603/৲ᮠ

䇑㇇⴨ᓄⲴй㔤Ӫփޣ㢲⛩ˈ❦ਾሶަᣅᖡࡠമ⡷オ䰤ˈᴰਾ䙊䗷ᴰሿॆᣅᖡ⛩оҼ㔤

㢲⛩Ⲵ䟽ᣅᖡ䈟ᐞ˄5H�SURMHFWLRQޣ HUURU˅ᶕՈॆ⁑ර৲ᮠǄ.DQD]DZDㅹӪ>��@ ൘਼а

ᰦᵏҏᨀࠪҶањㄟࡠㄟⲴঅⴞ 603/৲ᮠ亴⍻ᯩ⌅ˈ〠Ѫ +05Ǆ䈕ᐕ֌䟷⭘Ҷሩᣇ

ᔿ䇝㓳˄$GYHUVDULDO WUDLQLQJ˅̍ ൘䇝㓳亴⍻ಘⲴ਼ᰦҏ䇝㓳ањ࡛ࡔಘǄ↔࡛ࡔಘ⭘Ҿ

Ự⍻㖁㔌ՠ䇑Ⲵ 603/৲ᮠⲴਸ⨶ᙗ Ӿ̍㘼ᴰབྷॆ 603/৲ᮠ亴⍻ಘⲴᙗ㜭ǄѪҶӾঅ

ⴞമ⡷ѝഎᖂਸ⨶ⲴཊӪ 603/৲ᮠˈ-LDQJㅹӪ>���@ 䇮䇑Ҷク⁑ᦏཡ࠭ᮠ઼䚞ᥑᦏཡ

࠭ᮠ⭘Ҿⴁⶓ㖁㔌Ǆ⴨ሩҾѻࡽᐕ֌എᖂ 603/৲ᮠੁ䟿ˈ.RORWRXURVㅹӪ>��@ 䘹ᤙ亴

⍻ 603/㖁Ṭ⁑රⲴ亦⛩ս㖞Ǆ䈕ᐕ֌֯⭘Ҽ㔤ধ〟⾎㓿㖁㔌ᣭਆ䗃ޕമ⡷Ⲵ⢩ᖱੁ

䟿ˈ❦ਾሶ⢩ᖱੁ䟿㔁ᇊࡠส߶ 603/㖁Ṭ⁑රкˈᴰྭ֯⭘മধ〟⾎㓿㖁㔌˄*UDSK

&11 >˅�������@ᨀਆ㖁Ṭ亦⛩⢩ᖱ ᒦ̍亴⍻亦⛩Ⲵ〫ٿ䟿 Ӿ̍㘼ਈᖒᗇࡠⴞḷӪփ⁑රǄ䘉

њᯩ⌅ਆᗇҶ䶎ᑨྭⲴ 603/⁑ර䟽ᔪ᭸᷌Ǆ䘁ᵏⲴаӋ⹄ウᐕ֌>�������@֯⭘⾎㓿㖁㔌

Ӿཊⴞമ⡷ѝ亴⍻й㔤ӪփုᘱˈݻᴽҶঅⴞ↗ѹᙗ䰞仈Ǆ

ᖃࡽⲴ⹄ウᐕ֌ᐢ㓿൘䶉ᘱӪփုᘱᯩ䶒ਆᗇҶᱮ㪇Ⲵᡀ᷌ 䘁̍ᵏаӋ⹄ウӪઈᔰ

࿻䘋а↕ቍ䈅Ӿ㿶仁ѝՠ䇑Ӫփ䘀ࣘᒿࡇǄ䘉њԫ࣑㾱≲⾎㓿㖁㔌ᚒ༽ࠪᰦᒿкᒣ━ф

㠚❦ⲴӪփ䘀ࣘˈഐ↔䶎ᑨާᴹ᥁ᡈᙗǄѪҶ䀓ߣ䘉њ䰞仈ˈ.DQD]DZDㅹӪ>��@ᇊѹҶ

ањᰦ䰤デਓˈᒦሩᰦ䰤デਓ޵Ⲵമ⡷ᒿࡇ䘋㹼㕆⸱ᗇࡠᰦᒿ⢩ᖱˈ֯ᗇ㖁㔌㜭ṩᦞᰦ

ᒿؑ᚟ᶕ亴⍻Ӫփ䘀ࣘǄ䈕ᐕ֌䘈Ӿᰦᒿ⢩ᖱѝ亴⍻Ҷ⴨䛫ᑗӪփုᘱ৲ᮠⲴ↻ᐞˈ⭘

Ҿ䇝㓳㖁㔌Ⲵᰦᒿ亴⍻㜭࣋Ǆ䲔↔ѻཆˈ䈕ᐕ֌ᨀࠪҶањঅⴞമ⡷⢩ᖱᨀਆಘˈᒦ䇝

㓳䈕㖁㔌֯ަ⁑ᤏӾᰦᒿമ⡷ᒿࡇѝᗇࡠⲴᰦᒿ⢩ᖱ Ӿ̍㘼ᇎ⧠ҶสҾঅⴞമ⡷ՠ䇑ᰦ

��
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ᒿа㠤ⲴӪփုᘱǄਇࡠ +05>��@Ⲵ੟ਁˈ.RFDEDVㅹӪ>��@ᨀࠪҶ⭘Ҿᰦᒿ䘀ࣘ亴⍻Ⲵ

ሩᣇᔿ䇝㓳Ṷᷦ 9,%(ǄഐѪ࡛ࡔಘᨀ׋Ҷ仍ཆⲴⴁⶓؑਧˈ䈕ᐕ֌ਟԕӾ䶎ਇ䲀Ⲵ⧟

ຳл᣽ᩴⲴ㿶仁ѝ亴⍻߶⺞㘼㠚❦ⲴӪփ䘀ࣘǄ

㲭❦Ӫփ৲ᮠॆ⁑රⲴվ㔤㺘⽪֯ަ䖳Ѫᇩ᱃㻛⾎㓿㖁㔌Ӿ〰⮿മ⡷ѝՠ䇑ˈն

ҏ֯ަ䳮ԕ㺘⽪㋮㓶ⲴӪփࠐօˈ∄ྲ䶒䜘㺘ᛵ઼㺓⢙㓶㢲Ǆ䪸ሩҾ䘉њ䰞仈ˈаӋ

ᯩ⌅>����������@ ቍ䈅൘ 603/ 㖁Ṭ⁑රⲴส⹰к␫࣐ࠐօ㓶㢲Ǆ㔉ᇊа⇥অⴞ 5*% 㿶

仁ˈ$OOGLHFNㅹӪ>���@ ᨀࠪањй䱦⇥Ⲵڊ⌅ᶕࡋᔪਟ③ḃⲴӪփ⁑රǄ䈕ᯩ⌅俆ݸส

Ҿ 603/LI\>��@ ൘ᰦᒿ㿲⍻к㚄ਸՈॆᗇࡠ⇿аᑗⲴй㔤Ӫփုᘱ৲ᮠˈ❦ਾสҾ䖞ᔃ

䈟ᐞᶕਈᖒ 603/⁑රⲴ㖁Ṭ亦⛩ˈӾ㘼ᔪ⁑ࠐօ㓶㢲ˈᴰਾ䙊䗷㓩⨶᱐ሴᢰᵟ㧧ᗇ

㖁Ṭ亦⛩Ⲵ仌㢢ǄѪҶ֯⭘⾎㓿㖁㔌ਈᖒ⁑ᶯ㖁Ṭ⁑රˈ=KXㅹӪ>���@ ᔪҶањᮠᦞࡋ

䳶ˈަѝवਜ਼ᮠॳњ㈞⨳䘀ࣘઈⲴӪփ⁑රˈ⇿њ⁑ර䜭ᴹ儈ᓖ㋮㓶Ⲵࠐօ઼㓩⨶Ǆส

Ҿ䘉њᮠᦞ䳶ˈ䈕ᐕ֌䇝㓳㖁㔌Ӿঅⴞമ⡷亴⍻⁑ᶯӪփ⁑රⲴ亦⛩〫ٿ䟿ˈӾ㘼ਈᖒ

⁑ᶯ⁑රᗇࡠ㋮㓶ॆⲴӪփࠐօǄ㘳㲁ࡠ൘й㔤オ䰤䘋㹼㖁㔌亴⍻ާᴹᴤ儈Ⲵ༽ᵲᓖˈ

7H[�6KDSH>��@ᨀࠪҶ൘Ҽ㔤オ䰤亴⍻㖁ṬਈᖒⲴᯩ⌅Ǆ䈕ᐕ֌俆ݸሩ䗃ޕമ⡷亴⍻ањ

603/⁑රˈ❦ਾሶമ⡷᱐ሴࡠ 603/⁑රⲴҼ㔤㓩⨶オ䰤˄7H[WXUH VSDFH˅̍ ᗇࡠањ

нᆼᮤⲴ㓩⨶മǄสҾ䘉њ㓩⨶മˈ7H[�6KDSH֯⭘Ҽ㔤ধ〟⾎㓿㖁㔌൘Ҽ㔤㓩⨶オ䰤
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Ӫփࠐօᰦˈй㔤Ӫփਚᴹа䶒ਟ㿱Ǆഐ↔0RQR3RUWਚ⭘0/3㖁㔌亴⍻Ҷਟ㿱Ⲵй㔤

⛩ˈӾ㘼䘋а↕߿ቁҶ㖁㔌Ⲵ᧘⨶⅑ᮠˈᇎ⧠ҶᇎᰦⲴࠐօ③ḃǄ1HXUDO+XPDQ)99>���@

สҾ 0RQR3RUWⲴ③ḃṶ࣐ᷦޕҶӪփ㓩⨶Ⲵ᧘⍻ˈᇎ⧠ҶᇎᰦⲴ㠚⭡㿶䀂㿶仁ǄѪҶ

ᆼᡀ儈䍘䟿Ⲵമ⡷③ḃˈ䈕ᐕ֌ሶཊ㿶䀂മ⡷֌Ѫ䗃ޕˈ䙊䗷മ⡷㶽ਸⲴᯩ⌅˄,PDJH

EOHQGLQJ˅亴⍻ӪփⲴй㔤㓩⨶Ǆ)2)>���@൘߿ቁ㖁㔌᧘⨶⅑ᮠⲴส⹰кᨀࠪҶањᯠⲴ

䳀ᔿ⾎㓿㺘⽪ᶕ߿ቁ㖁㔌Ⲵ᧘⨶ᡀᵜǄ䈕ᐕ֌֯⭘Ҽ㔤ধ〟⾎㓿㖁㔌Ӿമ⡷ѝഎᖂᗇࡠ

аᕐҼ㔤㖁Ṭˈ⇿њ㖁Ṭۿ㍐ѝवਜ਼Ҷа㓴ڵ・ਦ࠭ᮠⲴ㌫ᮠǄ)2)֯⭘䘉㓴㌫ᮠᗇࡠ

ањڵ・ਦ࠭ᮠˈ⭘Ҿ亴⍻й㔤⛩Ⲵঐᦞ٬ǄഐѪڵ・ਦ࠭ᮠⲴ৲ᮠቁҾ 3,)X֯⭘Ⲵ

0/3㖁㔌৲ᮠˈᡰԕ䈕ᐕ֌߿ቁҶ亴⍻ঐᦞ٬Ⲵ䇑㇇䟿ˈӾ㘼ᨀॷҶӪփ䟽ᔪ䙏ᓖǄ

สҾᮠᦞ傡ࣘⲴӪփᔪ⁑ᯩ⌅Ⲵањѫ㾱㕪䲧ᱟ䴰㾱བྷ䟿ⵏᇎⲴй㔤ᮠᦞ䘋㹼␡

ᓖ⾎㓿㖁㔌Ⲵ䇝㓳 㘼̍㧧ᗇⵏᇎⲴй㔤ӪփᮠᦞⲴᡀᵜᖸ儈ǄѻࡽⲴаӋᯩ⌅>��������@൘

ਸᡀᮠᦞ䳶к䇝㓳Ӫփ䟽ᔪ㖁㔌ˈ㲭❦ਆᗇҶн䭉Ⲵ᭸᷌ˈն൘аӋ༽ᵲⲴⵏᇎᮠᦞк

��
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（a）多边形网格渲染

多边形网格

（b）点云渲染 （c）隐式表面渲染 （d）体积渲染

相机射线 1
相机射线 2

മ ���ᑨ㿱Ⲵ③ḃᢰᵟǄമ⡷࡛࠶ᶕ㠚 6RIW5DV>���@ǃ'66>���@ǃ,'5>���@઼ 1H5)>��@Ǆ

⌋ॆ㜭࣋ᴹ䲀ǄѪҶ䀓ߣ㕪ቁᮠᦞⲴ䰞仈ˈаӋ⹄ウᐕ֌>���������@ ᔰ࿻᧒㍒ਟᗞ࠶③ḃ

ᢰᵟˈⴤ᧕ሶ㿲⍻മ⡷֌Ѫⴁⶓؑਧ⭘Ҿ䇝㓳㖁㔌ˈӾ㘼߿ቁሩй㔤ᮠᦞⲴ׍䎆ǄഐѪ

䳀ᔿ⾎㓿㺘⽪ਟԕᔪ⁑䘎㔝Ⲵй㔤൪Ჟᒦфཙ❦ਟᗞ 䘁̍ᵏⲴ⹄ウᐕ֌ሶ䈕㺘⽪оਟᗞ

ҶᖸྭⲴ᭸᷌Ǆࡠḃ䘋㹼㔃ਸᗇ③࠶

��� สҾਟᗞ࠶③ḃⲴᯩ⌅

③ḃ˄5HQGHULQJ˅ᱟሶй㔤൪Ჟ⁑රᣅᖡѪҼ㔤മ⡷Ⲵ䗷〻 ഐ̍↔Ӿ㿲⍻മ⡷ᚒ༽

й㔤൪Ჟ⁑රਟԕ㻛㺘䘠Ѫањ䘶ੁ③ḃ䰞仈Ǆ֌Ѫ䇑㇇ᵪമᖒᆖ亶ฏⲴṨᗳ䰞仈ѻ

аˈ③ḃᢰᵟ㓿䗷ҶᮠॱᒤⲴ⹄ウˈᐢ㓿ਁኅᡀҶаᶑ䖳Ѫ␵ᲠⲴ㇑㓯ˈᒦф൘⭥ᖡǃ

⑨ᠿㅹ㹼ъᴹ⵰ᒯ⌋Ⲵᓄ⭘ǄՐ㔏③ḃ䗷〻Պᱮᔿൠ㘳㲁ᖸཊ⧟ຳਈ䟿 व̍ᤜ൪Ჟࠐօǃ

ᶀ䍘኎ᙗǃ⧟ຳݹ➗઼⴨ᵪ৲ᮠǄ䘁ᒤᶕˈаӋ⹄ウᐕ֌>�������@ᇊѹҶ③ḃ䗷〻ѝ⇿њ

↕僔ⲴഎՐởᓖˈሶ③ḃ䗷〻ਈᗇਟᗞˈ❦ਾ䇑㇇③ḃമ⡷о㿲⍻മ⡷ѻ䰤Ⲵ↻ᐞˈ䙊

䗷ᴰሿॆ③ḃ䈟ᐞᶕՈॆ⧟ຳਈ䟿ˈᇎ⧠ҶӾ㿲⍻മ⡷ࡠй㔤⁑රⲴ䘶ੁ③ḃǄᴰ䘁Ⲵ

аӋᐕ֌>������������@ 䘋а↕⭘␡ᓖ⾎㓿㖁㔌ㆰॆҶ③ḃ䗷〻ˈ֯⭘㖁㔌ⴤ᧕亴⍻③ḃ䗷

〻ѝⲴḀӋѝ䰤ਈ䟿ˈԕ↔࣐䙏③ḃ઼ᨀॷ③ḃ᭸᷌ˈᒦф䇙Ոॆ⧟ຳਈ䟿Ⲵ䗷〻ਈᗇ

ᴤѪっᇊǄ䘉Ӌ֯⭘⾎㓿㖁㔌䘋㹼③ḃⲴᢰᵟ㻛〠Ѫ⾎㓿③ḃ˄ 1HXUDO UHQGHULQJ >˅�������@Ǆ

ᵜ㢲ሶഎ亮䘁ᒤᶕӪփᔪ⁑亶ฏᑨ⭘Ⲵਟᗞ࠶③ḃᢰᵟˈᒦ䇘䇪⴨ޣⲴӪփᔪ⁑ᐕ֌Ǆ

����� ਟᗞ࠶③ḃᢰᵟ

മ ���ኅ⽪Ҷཊ䗩ᖒ㖁Ṭ③ḃǃ⛩Ӂ③ḃǃ䳀ᔿ㺘䶒③ḃ઼փ〟③ḃǄᰙᵏᯩ⌅䙊

ᑨ֯⭘ਟᗞ࠶ཊ䗩ᖒ㖁Ṭ③ḃಘ˄0HVK UHQGHUHU >˅���������������@Ǆ2SHQ'5>���@ ᱟᴰᰙⲴਟ

ᗞ࠶㖁Ṭ③ḃಘѻаˈ֯⭘㠚ࣘᗞ࠶ᢰᵟ˄$XWRPDWLF GLIIHUHQWLDWLRQ˅䇑㇇③ḃ䗷〻Ⲵở

��
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ᓖǄ.DWRㅹӪ>���@ ᡻ࣘᇊѹҶ㖁Ṭ③ḃⲴởᓖ࠭ᮠˈ⭘Ҿᨀॷਾੁởᓖ䇑㇇Ⲵ߶⺞ᙗǄ

1HXUDO 7H[WXUH>���@ǃ$15>���@ǃ0RELOH1H5)>���@㔃ਸҶҼ㔤ধ〟⾎㓿㖁㔌઼㖁Ṭ③ḃಘᶕ

ਸᡀമ⡷Ǆ1HXUDO 7H[WXUH>���@൘㓩⨶オ䰤ᇊѹҶਟᆖҐ⢩ᖱമˈสҾй㔤㖁Ṭሶ⢩ᖱമ

᱐ሴࡠമۿオ䰤ˈ❦ਾ֯⭘Ҽ㔤ধ〟⾎㓿㖁㔌Ӿ⢩ᖱമѝഎᖂ⭏ᡀമ⡷Ǆ

:DQJㅹӪ>���@ᨀࠪҶањ⹄ウᐕ֌ '66ˈ⭘Ҿਟᗞ࠶Ⲵ⛩Ӂ③ḃ˄3RLQW FORXG UHQ�

GHULQJ Ǆ˅䈕ᐕ֌สҾമۿ㿲⍻Ոॆй㔤⛩Ⲵս㖞઼⌅ੁ䟿ˈᒦф㘳㲁Ҷ䚞ᥑ⛩઼ਟ㿱ᙗ

ⲴਈॆǄ3XOVDU>���@㘳㲁Ҷй㔤⛩ⲴབྷሿˈሶަᇊѹѪ⨳փˈᒦ䙊䗷ਟᗞ࠶③ḃՈॆ⨳փ

ॺᖴǄ䘁ᵏⲴаӋ⹄ウᐕ֌>������@ ൘⛩Ӂк㔁ᇊҶ儈㔤Ⲵ⢩ᖱੁ䟿ˈᒦሶަᣅᖡࡠമۿ

オ䰤ᗇࡠҼ㔤⢩ᖱമˈᴰਾสҾҼ㔤ধ〟⾎㓿㖁㔌③ḃⴞḷമ⡷Ǆ

䘁ᒤᶕˈаӋ⹄ウᐕ֌䇮䇑Ҷ䶒ੁ䳀ᔿ⾎㓿㺘⽪Ⲵਟᗞ࠶③ḃಘ>�������������@ˈ⭘Ҿ

Ӿമ⡷㿲⍻ѝՈॆ䳀ᔿ⾎㓿㺘⽪Ǆ',67>��@ ᨀࠪҶ䶒ੁ⾎㓿䳀ᔿ㺘䶒Ⲵ③ḃಘˈሶ⨳փ

䘭䑚ਈᗇਟᗞǄ,'5>���@ ൘亴⍻⾎㓿ㅖਧ䐍⿫൪Ⲵ਼ᰦ亴⍻Ҷ仌㢢൪ǄѪҶ③ḃമ⡷ˈ

䈕ᐕ֌俆ਁݸሴ⇿њۿ㍐Ⲵ⴨ᵪሴ㓯ˈ❦ਾ֯⭘ਟᗞ࠶Ⲵ⨳փ䘭䑚≲ᗇ㺘䶒⛩ˈᴰਾ

亴⍻㺘䶒⛩Ⲵ仌㢢Ǆ䙊䗷ᴰሿॆ③ḃ䈟ᐞˈ,'5 Ӿമ⡷ѝՈॆᗇࡠҶ儈䍘䟿Ⲵ൪Ჟࠐ

օǄ1H5)>��@֯⭘ਟᗞ࠶Ⲵփ〟③ḃᢰᵟᶕՈॆ⾎㓿䗀ሴ൪ǄѪҶ③ḃ⢩ᇊ㿶䀂лⲴമ

⡷ˈ䈕ᐕ֌⋯⵰ۿ㍐Ⲵ⴨ᵪሴ㓯䟷ṧ N њй㔤⛩ {xk}Nk=1ˈ❦ਾ亴⍻⇿њ䟷ṧ⛩Ⲵ仌㢢

c(xk)઼փ㍐ᇶᓖ σ(xk)Ǆۿ㍐Ⲵ仌㢢⭡փ〟③ḃ〟ᯩ࠶〻>���@䘁լ䇑㇇ᗇࡠ˖

C(r) =
N∑

k=1

Tk(1− exp(−σ(xk)δk))c(xk), �����

ަѝ rᱟۿ㍐Ⲵ⴨ᵪሴ㓯ˈTk = exp(−
∑k−1

j=1 σ(xj)δj)Ǆδk = ||xk+1 − xk||2 ᱟ⴨䛫䟷ṧ

⛩Ⲵ䐍⿫Ǆ1H5)䙊䗷ᴰሿॆ③ḃ仌㢢઼ⵏ٬仌㢢Ⲵ䈟ᐞᶕ䇝㓳⾎㓿䗀ሴ൪Ǆ9RO6')>��@

઼ 1HX6>��@ᨀࠪҶ䶒ੁㅖਧ䐍⿫൪Ⲵਟᗞ࠶փ〟③ḃˈ֯ᗇสҾമ⡷Ոॆㅖਧ䐍⿫൪Ⲵ

䗷〻ᴤѪっᇊˈ䘋а↕ᨀॷҶࠐօ䟽ᔪ䍘䟿Ǆ

����� 䶉ᘱ൪ᲟⲴᔪ⁑о③ḃ

ഐѪփ〟③ḃಘ㜭ᴹ᭸っᇊൠสҾമ⡷Ոॆ⾎㓿й㔤൪Ჟ㺘⽪ 䘁̍ࠐᒤབྷ䟿⹄ウᐕ

֌>�������������������@ 䇮䇑Ҷ䘲⭘Ҿփ〟③ḃⲴ⾎㓿൪Ჟ㺘⽪ˈᒦਆᗇҶ䶎ᑨਟ㿲Ⲵ൪Ჟᔪ

⁑о③ḃ䍘䟿Ǆ֌Ѫ↔㊫ᐕ֌Ⲵݸ傡㘵 6̍WHUHR 0DJQLILFDWLRQᨀࠪҶཊᒣ䶒മ⡷˄0XOWL�

SODQH LPDJHˈ03,˅̍ ൘൪ᲟⲴн਼␡ᓖቲ˄'HSWK SODQH˅к࡛࠶ᇊѹаᕐമ⡷Ǆ䈕മ

��
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⡷Ⲵ⇿њۿ㍐ᆈ᭮仌㢢٬઼փ㍐ᇶᓖˈഐ↔ਟԕ䙊䗷փ〟③ḃᗇࡠ⢩ᇊ㿶䀂лⲴമ⡷Ǆ

㲭❦䈕ᐕ֌ਆᗇҶ䖳ྭⲴ③ḃ᭸᷌ˈնᒣ䶒മ⡷Ⲵࠐօ⢩ᙗ䲀ࡦҶ③ḃ㤳തǄ1HXUDO

9ROXPHV>��@ᨀࠪሶй㔤൪Ჟ㺘⽪Ѫањй㔤փ㍐㖁Ṭˈ⇿њփ㍐ѝᆈ᭮⵰仌㢢઼փ㍐ᇶ

ᓖǄй㔤փ㍐㖁Ṭ㠚❦ൠ᭟ᤱҶ ���ᓖⲴᯠ㿶䀂③ḃǄ❦㘼ˈ儈࠶䗘⦷Ⲵй㔤փ㍐㖁Ṭ

ᇩ᱃⎸㙇བྷ䟿ⲴᱮᆈǄѪҶ䀓ߣ䘉њ䰞仈ˈ1HXUDO 9ROXPHVᨀࠪањਈᦒ࠭ᮠˈ֯ᗇа

њվ࠶䗘⦷Ⲵй㔤փ㍐㖁Ṭਟԕ㺘⽪儈࠶䗘⦷Ⲵй㔤൪ᲟǄ

ѪҶ䀓ߣй㔤փ㍐㖁Ṭᇩ᱃ঐᦞབྷ䟿ᱮᆈⲴ䰞仈 ⾎̍㓿䗀ሴ൪ 1H5)>��@ᨀࠪ֯⭘ส

Ҿ䳀ᔿ⾎㓿㺘⽪Ⲵ䘎㔝փ㍐ᇶᓖ൪઼仌㢢൪ᶕᔪ⁑й㔤൪ᲟǄާփ㘼䀰ˈ1H5)֯⭘а

њ0/3㖁㔌亴⍻オ䰤ѝԫ᜿й㔤⛩Ⲵփ㍐ᇶᓖ઼仌㢢ˈഐ↔ਟԕ㺘⽪ԫ᜿࠶䗘⦷Ⲵй

㔤൪ᲟǄ1H5)䘈ᨀࠪҶս㖞㕆⸱࠭ᮠ˄3RVLWLRQDO HQFRGLQJ˅̍ ሶ䗃ޕⲴй㔤඀ḷ᱐ሴѪ

ањ儈㔤ੁ䟿 Ӿ̍㘼䇙0/3㖁㔌㜭䖳ྭൠᤏਸ儈仁ؑਧ ᇎ̍⧠Ҷ儈䍘䟿Ⲵ③ḃǄ൘ᇎ⧠

փ〟③ḃⲴᰦ1ˈىH5)⋯⵰аᶑ⴨ᵪሴ㓯䟷ṧй㔤⛩ˈ❦ਾሩ䘉Ӌй㔤⛩Ⲵփ㍐ᇶᓖ

઼仌㢢䘋㹼〟࠶ᗇۿࡠ㍐仌㢢Ǆ0LS�1H5)>��@ᤷࠪ䘉ṧⲴ〟ᯩ࠶ᔿ൘③ḃо䇝㓳ቪᓖ⴨

ᐞ䖳䘌Ⲵമ⡷ᰦᇩ᱃ࠪ⧠䭟喯⧠䊑˄$OLDVLQJ Ǆ˅䪸ሩ䘉њ䰞仈ˈ0LS�1H5)䇮䇑Ҷа⿽

ᯠ仆Ⲵ③ḃᯩᔿǄሩҾ⇿ањമ⡷ۿ㍐ˈ䈕ᐕ֌ਁሴࠪањй㔤ശ䭕ˈ❦ਾ൘↔४ฏ޵

䘋㹼⾎㓿䗀ሴ൪Ⲵ〟࠶ᗇۿࡠ㍐仌㢢Ǆ㲭❦ 1H5)઼0LS�1H5)൘ሿቪᓖ൪Ჟ③ḃкਆ

ᗇҶᖸྭⲴ᭸᷌ˈնᱟഐѪ䘉Ӌᐕ֌֯⭘ 0/3㖁㔌㕆⸱൪Ჟѝᡰᴹй㔤⛩Ⲵؑ᚟ˈሬ

㠤൘ᤏਸབྷቪᓖ൪Ჟᰦ㖁㔌Ⲵᇩ䟿ᖰᖰнཏˈ֯ᗇ③ḃ䍘䟿л䱽Ǆ໎࣐ 0/3㖁㔌Ⲵ৲

࣐䟿ਟԕ䀓ߣ䘉њ䰞仈 ն̍ҏՊ໎࣐䇑㇇䟿઼⾎㓿䗀ሴ൪Ⲵ䇝㓳ᰦ䰤Ǆ0LS�1H5) ���>��@

ᨀࠪҶањ䟷ṧ㖁㔌ˈ俆֯ݸ⭘䈕㖁㔌ᇊսवਜ਼൪Ჟ޵ᇩⲴй㔤४ฏˈ❦ਾ޽⭘ 0/3

㖁㔌亴⍻䘉Ӌ४ฏⲴ⾎㓿䗀ሴ൪Ǆ䘉њㆆ⮕ᇎ⧠Ҷ䙊䗷䖳ሿⲴ0/3㖁㔌ᔪ⁑䖳བྷቪᓖ

Ⲵй㔤൪ᲟˈӾ㘼ᇎ⧠Ҷᇔཆ൪ᲟⲴ儈᭸ф儈䍘䟿Ⲵ③ḃǄ

1H5)䘉а㊫⹄ウᐕ֌>��������@䇙⭘ᡧਟԕ䙊䗷䖳ѪׯᦧⲴᯩᔿᔪ⁑儈䍘䟿Ⲵਟ③ḃ

Ӫփ⁑රǄሩҾањⴞḷӪփˈ⭘ᡧਚ䴰䇙ަ؍ᤱ䶉→ˈ❦ਾ⭘অⴞᩴۿཤത㔅ަ᣽ᩴ

аസമ⡷ˈণਟสҾ䘉Ӌമ⡷ՈॆᗇࡠӪփⲴ⾎㓿䗀ሴ൪Ǆ㲭❦ 1H5)൘䶉ᘱ൪ᲟⲴᔪ

⁑о③ḃкਆᗇҶ䶎ᑨ᛺ӪⲴ᭸᷌ˈնަӽ❦ᆈ൘аӋ㕪䲧Ǆ˄ �˅1H5)Ⲵ③ḃ䗷〻䴰

㾱㓿䗷བྷ䟿⅑ᮠⲴ㖁㔌᧘⨶ˈሬ㠤③ḃ䙏ᓖ䖳ធǄ˄ �˅ѪҶӾཊ㿶䀂മ⡷ᗇࡠ儈䍘䟿Ⲵ

й㔤൪Ჟ⁑රˈ1H5)䴰㾱㓿শᮠሿᰦԕкⲴՈॆ䗷〻ˈሬ㠤䇑㇇ᡀᵜ䖳儈ˈ㘼ф䱽վ

Ҷ⭘ᡧⲴᔪ⁑փ傼Ǆ˄ �˅㲭❦ 1H5)㜭③ḃ儈ⵏᇎᝏⲴമ⡷ˈ❦㘼ަ䟽ᔪᗇࡠⲴ൪Ჟࠐ

��
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օ⁑රᖰᖰ䖳Ѫ㋇㌉Ǆ˄ �˅ᖃࡽ 1H5)֯⭘ 0/3㖁㔌亴⍻й㔤⛩Ⲵ仌㢢ˈᱟањ䳀ᔿ

Ⲵ亴⍻䗷〻ˈሬ㠤䈕ᐕ֌ᰐ⌅ṩᦞ䗃ޕⲴݹ➗ᱮᔿൠ᭩ਈ൪ᲟⲴཆ㿲Ǆ˄ �˅1H5)㾱≲

ぐᇶ㿶䀂Ⲵമ⡷֌Ѫ䗃ޕˈഐ↔䲀ࡦҶᓄ⭘൪ᲟǄ䘁ࠐᒤ䇑㇇ᵪ㿶㿹оമᖒᆖ亶ฏⲴ⹄

ウӪઈᨀࠪҶ䈨ཊᐕ֌ᶕ᭩䘋 1H5)к䘠Ⲵ㕪䲧Ǆ

䪸ሩҾ 1H5) ③ḃ䙏ᓖធⲴ䰞仈ˈ⹄ウᐕ֌བྷփӾєњᯩ䶒䘋㹼᭩䘋ˈ࡛࠶ᱟ䱽

վ㖁㔌᧘⨶ᡀᵜ઼߿ቁ㖁㔌᧘⨶⅑ᮠǄ)DVW1H5)>��@ 亴ݸ䇑㇇㖁㔌Ⲵ䗃ࠪᒦᆈ᭮൘а

њ⿫ᮓᮠ㓴ѝǄഐѪн޽䴰㾱䘋㹼㖁㔌᧘⨶ˈਚ䴰㾱Ӿᮠ㓴ѝ㧧ਆ⴨ᓄⲴᮠ٬ˈᡰԕ

)DVW1H5)བྷབྷᨀॷҶ③ḃ䙏ᓖǄ❦㘼ˈ㕃ᆈ 1H5)䘉њӄ㔤࠭ᮠ䴰㾱ањӄ㔤Ⲵᮠ㓴ˈ

䘉ᇩ᱃䙐ᡀ䶎ᑨབྷⲴᆈۘᡀᵜǄѪҶ䀓ߣ䘉њ䰞仈ˈ)DVW1H5)ሶ 1H5)᣶࠶Ѫєњ࠭

ᮠǄањ࠭ᮠ䈫ޕй㔤඀ḷᒦ亴⍻а㓴仌㢢ੁ䟿ˈ㘼ਖањ࠭ᮠ䈫ޕ㿶䀂ᯩੁᒦ亴⍻

а㓴ᵳ䟽Ǆ䘉㓴仌㢢ੁ䟿ṩᦞᵳ䟽䘋㹼࣐ᵳ≲઼ᗇࡠᴰ㓸Ⲵй㔤⛩仌㢢Ǆ䙊䗷䘉њㆆ

⮕ )̍DVW1H5)ਚ䴰㾱ᆈۘєњй㔤ᮠ㓴 Ӿ̍㘼䱽վҶᆈۘᡀᵜǄ⴨∄Ҿ⭘ањབྷⲴ0/3

㖁㔌ᔪ⁑ᮤњй㔤൪Ჟˈ'H5)>���@઼ .LOR1H5)>��@ሶй㔤オ䰤࠶ࡂѪа㓴ሿ४ฏˈᒦ࠶

࡛⭘ањሿⲴ0/3㖁㔌ᔪ⁑䘉Ӌй㔤४ฏˈഐ↔䱽վҶ㖁㔌Ⲵ᧘⨶䇑㇇䟿Ǆ169)>��@ǃ

3OHQ2FWUHHV>��@ǃ61H5*>�������@ǃ(IILFLHQW1H5)>���@࡙⭘〰⮿㖁Ṭփ㍐˄6SDUVH YR[HOV˅ᆈ

᭮⾎㓿䗀ሴ൪ (ቁҶ㖁㔌Ⲵ᧘⨶⅑ᮠǄ'21H5)>���@ǃ(1H5)>���@ǃ$GD1H5)>���@ǃ1H5߿̍

LQ GHWDLO>���@ǃ1HX6DPSOH>���@ǃ''1H5)>���@࡙⭘䟷ṧ㖁㔌ᇊս൪Ჟ޵ᇩᡰ൘Ⲵй㔤४ฏˈ

❦ਾ൘↔४ฏ䟷ṧቁᮠй㔤⛩ˈᴰਾ䇑㇇⾎㓿䗀ሴ൪ᒦ〟࠶ᗇۿࡠ㍐仌㢢Ǆ$XWR,QW>���@

઼ ',9H5>���@࡙⭘⾎㓿㖁㔌䘁լփ〟③ḃⲴ〟࠶䗷〻ˈӾ㘼߿ቁҶ⴨ᵪሴ㓯к䟷ṧ⛩Ⲵ

ᮠ䟿ǄสҾݹ൪ᢰᵟ˄/LJKW ILHOG˅Ⲵ⹄ウᐕ֌>�������@ሶ⴨ᵪս㖞઼⴨ᵪሴ㓯ᯩੁ֌Ѫ⾎

㓿㖁㔌Ⲵ䗃ޕˈⴤ᧕亴⍻ۿ㍐Ⲵ仌㢢ˈ䐣䗷Ҷ䟷ṧй㔤⛩Ⲵ䗷〻Ǆ0RELOH1H5)>���@ُࣙ

й䀂㖁ṬⲴᇎᰦݹḵॆ˄5DVWHUL]DWLRQ˅ᇊսⴞḷ൪ᲟⲴ㺘䶒ࠐօ ൘̍Ҽ㔤മ⡷オ䰤亴⍻

ᴰ㓸Ⲵۿ㍐仌㢢ˈᇎ⧠Ҷ൘᡻ᵪкⲴᇎᰦ③ḃǄ

ѪҶ߿ቁ 1H5)Ⲵ䇝㓳ᰦ䰤ˈ⹄ウӪઈᐢ㓿ᨀࠪҶаӋᯠⲴй㔤൪Ჟ㺘⽪Ǆ㘳㲁ࡠ

⾎㓿㖁㔌Ոॆ䙏ᓖ䖳ធˈ3OHQR[HOV>��@ ⋑ᴹ֯⭘⾎㓿㖁㔌ˈ㘼ᱟ⭘ањ⿫ᮓⲴ〰⮿㖁Ṭ

㺘⽪䗀ሴ൪ˈӾ㘼བྷབྷ࣐䙏ҶՈॆ䙏ᓖǄ'9*2>��@ ᇊѹҶањ⿫ᮓⲴй㔤⢩ᖱփ˄�'

IHDWXUH YROXPH˅̍ 䙊䗷㓯ᙗᨂ٬ⲴᯩᔿѪԫ᜿й㔤⛩䍻Ҹањ儈㔤Ⲵ⢩ᖱੁ䟿ˈ❦ਾ

䗃ࡠޕањሿර 0/3㖁㔌ԕ亴⍻䗀ሴ൪ǄഐѪ 0/3㖁㔌ᖸሿˈᡰԕ '9*2Ⲵ䇝㓳䙏

ᓖҏ䘌䘌ᘛҾ 1H5)Ǆ൘֯⭘ሿර 0/3㖁㔌Ⲵส⹰кˈ,QVWDQW 1*3>��@ ᨀࠪҶཊቪᓖ૸

��
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ᐼ㺘˄0XOWLUHVROXWLRQ KDVK WDEOH˅ᶕሶй㔤⛩᱐ሴѪ儈㔤⢩ᖱੁ䟿ˈ䘋а↕߿ቁҶ䇝㓳

ᰦ䰤Ǆ㲭❦䘉Ӌ⹄ウᐕ֌ਆᗇҶᖸྭⲴ᭸᷌ˈն⿫ᮓⲴ൪Ჟ㺘⽪ᑖᶕҶ䖳བྷⲴᆈۘᡀ

ᵜǄ7HQVR5)>��@สҾᕐ䟿࠶䀓˄7HQVRU GHFRPSRVLWLRQ˅ሶй㔤൪Ჟ䀓㙖Ѫа㓴Ҽ㔤ᒣ䶒

઼а㓴儈㔤ੁ䟿ˈӾ㘼߿ሿҶ⁑රⲴオ䰤༽ᵲᓖǄаӋ⹄ウᐕ֌ҏ᧒㍒Ҷ䙊䗷㖁㔌Ⲵ亴

䇝㓳ᶕ߿ቁ䇝㓳ᰦ䰤Ǆ0HWD1H5)>���@࡙⭘ݳᆖҐ˄0HWD OHDUQLQJ >˅���@൘བྷ䟿ᮠᦞк䇝㓳

1H5) ᗇ̍ࡠҶ䖳ྭⲴ1H5)ࡍ࿻৲ᮠˈ֯ ަ㜭䖳ᘛൠ᭦ᮋǄ651>��@ǃ0HWD$YDWDU>���@ǃ7UDQV�

,15>���@ㅹ⹄ウᐕ֌สҾ䎵㖁㔌ᢰᵟ˄ +\SHUQHWZRUN >˅����������@⭘ањ⾎㓿㖁㔌䇠ᖅཊњн

਼Ⲵй㔤൪ᲟǄสҾཊ㿶മ・փ३䝽 6̍5)>���@ǃ,%51HW>���@ǃ0961H5)>���@ǃ1HX5D\>���@ǃ

*HR1H5)>���@ǃ39$>���@ ㅹ⹄ウᐕ֌֯⭘ধ〟⾎㓿㖁㔌Ӿཊ㿶䀂മ⡷ѝᨀਆࠪཊᕐ⢩ᖱ

മˈ֯޽⭘ањ0/3㖁㔌ṩᦞ䘉Ӌ⢩ᖱമ亴⍻䗀ሴ൪Ǆ䙊䗷൘བྷ䟿ᮠᦞк亴䇝㓳ধ〟

⾎㓿㖁㔌઼ 0/3㖁㔌ˈ䘉Ӌ⹄ウᐕ֌ާᴹаᇊⲴ⌋ॆ㜭࣋ˈਟԕӾᯠⲴཊ㿶䀂മ⡷ѝ

亴⍻ࠪ䍘䟿䖳儈Ⲵ䗀ሴ൪Ǆ㘼ф䘉Ӌ⁑රਟԕ൘ᯠⲴ൪Ჟമ⡷к䘋а↕Ոॆˈᒦᘛ䙏᭦

ᮋᗇࡠ儈䍘䟿Ⲵ䗀ሴ൪Ǆ൘䘉Ӌᐕ֌Ⲵส⹰кˈ''�1H5)>���@ᕅޕҶ 603/⁑ර֌ѪӪ

փݸ傼ˈᨀॷҶ䗀ሴ൪亴⍻Ⲵ߶⺞ᙗǄ

䪸ሩҾ 1H5)䟽ᔪࠐօ䍘䟿䖳ᐞⲴ䰞仈ˈ1HX6>��@ ઼ 9RO6')>��@ ֯⭘ㅖਧ䐍⿫൪㺘

⽪൪Ჟࠐօˈᒦ䇮䇑Ҷ䶒ੁㅖਧ䐍⿫൪Ⲵփ〟③ḃಘˈᇎ⧠ҶӾമ⡷ѝᚒ༽ࠪ儈䍘䟿Ⲵ

й㔤ࠐօ⁑රǄѪҶᇎ⧠䙊䗷䈳ᮤݹ➗ᱮᔿൠ᭩ਈ൪Ჟཆ㿲ˈаӋ⹄ウᐕ֌>�������������@

ሶ䳀ᔿ⾎㓿㺘⽪оสҾ⢙⨶Ⲵ③ḃ˄3K\VLFDOO\�EDVHG UHQGHULQJ˅⴨㔃ਸǄާփ㘼䀰ˈ䘉

Ӌᐕ֌ݸᇊѹаӋ0/3㖁㔌⭘Ҿ亴⍻й㔤⛩Ⲵᶀ䍘৲ᮠ઼ࠐօˈ❦ਾสҾ⢙⨶③ḃ⁑

ර>���@䇑㇇й㔤⛩Ⲵ仌㢢ˈD ਾṩᦞփ〟③ḃᡆ㺘䶒③ḃᗇۿࡠ㍐仌㢢ǄѪҶ䀓1ߣH5)

��<⌅Ⲵ䰞仈ˈаӋᯩޕ䎆Ҿぐᇶ㿶䀂䗃׍�����@൘བྷ䟿ᮠᦞк䇝㓳㖁㔌ˈ֯ަᆖҐᮠᦞݸ

傼 ᇎ̍⧠Ӿ〰⮿㿶䀂മ⡷ѝ亴⍻䖳ྭⲴ䳀ᔿ൪Ჟ㺘⽪ǄSL[HO1H5)>���@䙊䗷փ〟③ḃӾཊ

㿶䀂മ⡷ѝᆖҐ䗀ሴ൪亴⍻㖁㔌Ⲵݸ傼ˈӾ㘼߿ቁҶሩⵏᇎй㔤ᮠᦞⲴ׍䎆ǄаӋ⹄ウ

ᐕ֌>�������@֯⭘ሩᣇᔿ䇝㓳Ṷᷦᇎ⧠ҶӾঅⴞമ⡷ᮠᦞ䳶ѝᆖҐй㔤ᮠᦞⲴ࠶ᐳˈ䘋а

↕ᕡॆҶሩ䇝㓳ᮠᦞⲴ㾱≲Ǆ

����� ࣘᘱӪփⲴᔪ⁑о③ḃ

ᴰ䘁ˈаӋ⹄ウᐕ֌ᔰ࿻ቍ䈅֯⭘ਟᗞ࠶③ḃಘᔪ⁑ࣘᘱ൪Ჟˈᇎ⧠Ҷվᡀᵜൠࡋ

ᔪࣘᘱᮠᆇӪǄሩҾⴞḷࣘᘱ൪Ჟˈ1HXUDO $QLPDWHG 0HVK>�@ ൘⇿ањᰦ࡛࠶࡫⭘ањ

��
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0/3㖁㔌㕆⸱䈕ᰦ࡫лⲴй㔤൪ᲟǄ㲭❦䈕ㆆ⮕ਟԕᆼᡀ儈䍘䟿Ⲵਟ③ḃ൪Ჟᔪ⁑ ❦̍

㘼ҏሬ㠤Ҷ䖳བྷⲴ䇝㓳ᡀᵜ઼ᆈۘᡀᵜǄаӋᯩ⌅᧒㍒Ҷ䙊䗷ањ⾎㓿㖁㔌㺘⽪ањࣘ

ᘱ൪ᲟǄ1HXUDO 9ROXPHV>��@֯⭘ањй㔤ধ〟⾎㓿㖁㔌亴⍻н਼ᰦ࡫лⲴй㔤փ㍐㖁Ṭˈ

⭘Ҿᆈ᭮仌㢢઼փ㍐ᇶᓖǄѪҶᔪ⁑䘎㔝Ⲵࣘᘱ൪Ჟ '̍\1H5)>��@ሶᰦ䰤Ⲵ䳀ਈ䟿֌Ѫ

1H5)仍ཆⲴ㖁㔌䗃ޕˈӾ㘼ਟԕ㺘⽪н਼ᰦ࡫Ⲵй㔤൪ᲟˈҏণᶴᔪҶࣘᘱⲴй㔤൪

ᲟǄ1+5>��@ُࣙҶᱮᔿⲴй㔤⛩Ӂᒿࡇᶕ㺘⽪ࣘᘱ൪ᲟǄ䈕ᐕ֌֯⭘ 3RLQW1HW��>���@Ӿ

й㔤⛩Ӂᨀਆ儈㔤⢩ᖱੁ䟿ˈ❦ਾሶ⛩Ӂ⢩ᖱᣅᖡѪⴞḷ㿶䀂лⲴ⢩ᖱമˈᴰਾ⭘Ҽ㔤

⾎㓿㖁㔌③ḃᗇࡠⴞḷമ⡷Ǆ㲭❦䘉Ӌ⹄ウᐕ֌ਟԕӾ䗃ޕⲴཊ㿶䀂㿶仁ѝ䟽ᔪ儈ⵏᇎ

ᝏⲴࣘᘱӪփ㠚⭡㿶䀂㿶仁ˈ❦㘼ӽ❦ᆈ൘аӋ㕪䲧Ǆ俆ݸˈ䘉Ӌᐕ֌䙊ᑨ㾱≲ぐᇶ㿶

䀂Ⲵ㿶仁֌Ѫ䗃ޕˈሬ㠤ަ׍䎆Ҿ༽ᵲⲴ⺜Ԧ䇮༷ᶕ䟷䳶ᮠᦞˈӾ㘼ᨀॷҶᔪ⁑ᡀᵜǄ

ަ⅑ˈ䟽ᔪᗇࡠⲴࣘᘱᮠᆇӪᖰᖰᰐ⌅㻛ᱮᔿൠ傡ࣘˈ䲀ࡦҶᓄ⭘൪ᲟǄᴰਾˈк䘠ᐕ

֌Ⲵ③ḃ䙏ᓖ䖳ធˈഐ↔⭘ᡧᰐ⌅ᇎᰦൠ࠷ᦒ㿲ⴻ㿶䀂Ǆ

ѪҶӾ〰⮿㿶䀂㿶仁ѝ䟽ᔪ㠚⭡㿶䀂㿶仁ˈ1HXUDO %RG\>��@ ሶ৲ᮠॆӪփ⁑ර⁑ර

˄603/˅о⾎㓿䗀ሴ൪⴨㔃ਸˈ࡙ ⭘Ӫփݸ傼ᮤਸҶн਼㿶仁ᑗⲴ㿲⍻ؑ᚟Ǆާ փ㘼䀰ˈ

1HXUDO %RG\൘ 603/⁑රⲴ㖁Ṭ亦⛩к㔁ᇊа㓴ਟᆖҐ䳀ਈ䟿ˈ䙊䗷ਈॆ䘉㓴䳀ਈ䟿

Ⲵオ䰤ս㖞ᶕ㺘⽪н਼ᰦ࡫лⲴᮠᆇӪփǄሩҾањ⢩ᇊⲴ㿶仁ᑗˈ䈕ᐕ֌֯⭘й㔤ধ

〟⾎㓿㖁㔌>�������@ ሶ䘉㓴䳀ਈ䟿䖜ᦒѪ⾎㓿䗀ሴ൪Ǆഐ↔ˈ1HXUDO %RG\ਟԕӾ਼а㓴

䳀ਈ䟿ѝᚒ༽⇿аᑗⲴй㔤Ӫփ⁑රˈӾ㘼㠚❦ൠᮤਸҶᰦᒿ㿲⍻ˈᇎ⧠Ҷ〰⮿㿶䀂л

ⲴӪփ䟽ᔪǄᴰ䘁ⲴаӋ⹄ウᐕ֌>�������������������@ ሶࣘᘱ൪Ჟ࠶䀓Ѫањḷ߶䶉ᘱ൪Ჟ

⁑ර઼ањਈᖒ൪ˈ䙊䗷ਈᖒ൪ሶн਼ᰦ࡫Ⲵؑ᚟ᱮᔿൠᮤਸࡠ䶉ᘱ൪Ჟ⁑රѝˈഐ↔

ҏ㜭Ӿ〰⮿㿶䀂㿶仁ѝ䟽ᔪй㔤ࣘᘱӪփǄ+XPDQ1H5)>��@㺘᰾Ҷ↔㊫ڊ⌅ਟԕӾঅⴞ

㿶仁ѝᚒ༽ࠪ儈䍘䟿ⲴӪփ⁑රˈ䎵䗷Ҷ 1HXUDO %RG\Ⲵ③ḃ䍘䟿Ǆ

ਟ傡ࣘⲴӪփ⁑රሩҾ਴⿽ᮠᆇӪᓄ⭘ᱟᗵнਟቁⲴˈֻ ྲ⑨ᠿǃ⊹⎨ᔿ㲊ᤏՊ䇞ǃ

㲊ᤏդדǄ$15>���@ǃ603/SL[>���@ ㅹᐕ֌ُࣙ 603/⁑රᗇࡠⴞḷӪփုᘱ઼ⴞḷ㿶

䀂лⲴ⢩ᖱമˈ❦ਾ֯⭘Ҽ㔤ধ〟⾎㓿㖁㔌亴⍻ⴞḷമ⡷Ǆ❦㘼ˈаӋ⹄ウᐕ֌>�����@㺘

᰾Ҽ㔤ধ〟⾎㓿㖁㔌䳮ԕ؍䇱㿶䀂ѻ䰤③ḃⲴ䘎㔝ᙗǄᴰ䘁ⲴаӋᯩ⌅>�������������@ ⭘а

њḷ߶඀ḷ㌫лⲴ⾎㓿䗀ሴ൪઼ањਈᖒ൪ᶕ㺘⽪ࣘᘱӪփˈަ ѝਈᖒ൪⭘Ҿᔪ・㿲ሏ

オ䰤઼㿴㤳オ䰤ѻ䰤Ⲵሩᓄޣ㌫Ǆ$QLPDWDEOH 1H5)>��@ᱟަѝⲴԓ㺘ᙗᐕ֌ǄѪҶᇎ⧠
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њ⁑ඇⲴᴹ᭸ᙗˈᒦ᧒ウҶ䈕ᯩ⌅൘н਼㿶䀂ᮠ䟿он਼䮯ᓖⲴ㿶仁кⲴᙗ㜭Ǆ

��� ᯩ⌅

����� ᯩ⌅ᾲ䘠

㔉ᇊањࣘᘱӪփⲴ〰⮿ཊ㿶䀂㿶仁ˈᴥ ᐕ֌Ⲵⴞḷᱟ⭏ᡀањࣘᘱӪփⲴ㠚⭡㿶

⛩㿶仁Ǆᵜᐕ֌ሶཊ㿶䀂㿶仁㺘⽪Ѫ {Ic
t |c = 1, ..., Nc, t = 1, ..., Nt}ˈަѝ cᱟ⴨ᵪ㍒

ᕅ N̍cᱟ⴨ᵪᮠ䟿 t̍ᱟᑗ㍒ᕅ N̍tᱟ㿶仁ⲴᑗᮠǄᵜᐕ֌ٷ䇮䗃ޕⲴཊ㿶䀂㿶仁Ⲵ⴨

ᵪ৲ᮠᐢ㓿㻛亴ݸṑ߶Ǆ䲔↔ѻཆˈሩҾ䗃ޕ㿶仁ѝⲴ⇿ᕐമۿˈᵜᐕ֌֯⭘ањӪփ

̍˅ᲟӪփⲴ᧙⁑˄0DVNࡽᶕ㧧ᗇ@���<⌅㇇ࢢ࠶ ᒦሶമۿ㛼ᲟⲴۿ㍐٬䇮Ѫ䴦Ǆ

ᵜᐕ֌ᡰᨀࠪ⁑රⲴᾲ䘠ྲമ ���ᡰ⽪Ǆާփ㘼䀰ˈᵜ᮷ᨀࠪⲴᯩ⌅俆ݸ൘ਟਈᖒ

Ӫփ⁑ර㺘䶒к㔁ᇊа㓴㔃ᶴॆ䳀ਈ䟿˄ㅜ �����㢲˅̍ ❦ਾ䙊䗷䳀ਈ䟿ᢙᮓⲴ䗷〻ᗇࡠ

й㔤オ䰤ѝԫ᜿⛩Ⲵ䳀ਈ䟿˄ㅜ �����㢲˅̍ ᴰਾ֯⭘ањ0/3㖁㔌˄ㅜ �����㢲˅ሶ䳀

ਈ䟿䀓⸱Ѫփ㍐ᇶᓖ઼仌㢢٬Ǆᴥ ᐕ֌֯⭘փ〟③ḃᣅᖡᮠᆇӪփ⁑රᗇࡠԫ᜿㿶⛩л

Ⲵമۿˈᒦ䙊䗷䙊䗷ᴰሿॆ③ḃമ઼ۿ䗃ޕമۿѻ䰤Ⲵᐞᔲ˄ㅜ �����㢲˅ᶕ㚄ਸՈॆ

㔃ᶴॆ䳀ਈ䟿઼⾎㓿㖁㔌Ⲵ৲ᮠǄ

ᵜᐕ֌Ӿ਼а㓴㔃ᶴॆ䳀ਈ䟿ѝ⭏ᡀн਼㿶仁ᑗⲴᮠᆇӪⲴࠐօ઼㓩⨶ǄӾ㔏䇑ᆖ

��
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三维卷积神经网络

颜色网络

体素密度网络

颜色

体素密度

视角方向
逐帧隐变量

空间位置
隐变量体

隐变量

三维人体姿态

结构化隐变量

（a）隐变量扩散 （b）体素密度和颜色的预测

മ ��� ᵜᐕ֌สҾ㔃ᶴॆ䳀ਈ䟿ᶴᔪࣘᘱӪփ⁑රǄ˄D˅㔃ᶴॆ䳀ਈ䟿㻛䗃ࡠޕањй㔤ধ〟⾎
㓿㖁㔌ѝˈަ䗃ࠪањ䳀ਈ䟿փǄ䈕䗷〻ሶ䗃ޕⲴ㔃ᶴॆ䳀ਈ䟿ᢙᮓࡠ䛫䘁Ӫփ⁑ර㺘䶒Ⲵй㔤オ
䰤Ǆ˄ E˅ሩҾй㔤オ䰤ѝⲴԫ᜿⛩ˈަ䳀ਈ䟿䙊䗷й㓯ᙗᨂ٬Ӿަ⴨䛫Ⲵփ㍐ѝ㧧ᗇˈᒦ䗃ࡠޕа
њ0/3㖁㔌ѝ䘋㹼փ㍐ᇶᓖ઼仌㢢എᖂǄ

Ⲵ䀂ᓖᶕⴻˈ䘉ᱟа⿽䳀ਈ䟿⁑ර>���@Ǆ䈕⁑රሶ⇿а㿶仁ᑗⲴ㿲⍻о਼а㓴䳀ਈ䟿㚄

㌫䎧ᶕǄสҾ䘉ṧⲴ䳀ਈ䟿⁑රˈᵜᐕ֌ਟԕᴹ᭸ൠᮤਸ䗃ޕ㿶仁ѝⲴ㿲⍻ؑ᚟Ǆ

����� 㔃ᶴॆ䳀ਈ䟿

ѪҶ֯⭘Ӫփုᘱ᧗ࡦ䳀ਈ䟿Ⲵオ䰤ս㖞ˈᴥ ᐕ֌ሶ䘉Ӌ䳀ਈ䟿䭊ᇊ൘ањਟਈᖒ

Ӫփ⁑ර˄ 603/⁑ර >˅���@кǄ603/⁑රᱟањй㔤㖁Ṭ⁑රˈަ 㻛ᇊѹѪᖒ⣦৲ᮠǃု

ᘱ৲ᮠ઼ࡊᙗਈᦒ⸙䱥৲ᮠⲴ࠭ᮠ 䈕̍࠭ᮠⲴ䗃ࠪᱟањާᴹ ����њ㖁Ṭ亦⛩Ⲵй㔤Ӫ

փ⁑රǄާ փ㘼䀰ˈᴥ ᐕ֌൘ 603/⁑රⲴ亦⛩кᇊѹа㓴䳀ਈ䟿 {Z = z1, z2, ..., z6890}Ǆ

ሩҾ䗃ޕ㿶仁ㅜ tᑗˈᵜᐕ֌֯⭘ӪփုᘱỰ⍻ಘ>��@Ӿཊ㿶䀂മ⡷ {Ic
t |c = 1, ..., Nc}ѝ

ՠ䇑ࠪ 603/৲ᮠ Stˈ❦ਾสҾӪփုᘱ St ਈᦒ䳀ਈ䟿Ⲵオ䰤ս㖞ˈᴰਾӾ㔃ᶴॆ䳀

ਈ䟿ѝഎᖂӪփփ㍐ᇶᓖ઼仌㢢٬Ǆമ ���੸⧠Ҷ㔃ᶴॆ䳀ਈ䟿ⲴањֻᆀǄ൘ᵜㄐⲴ

ᇎ傼ѝˈ䳀ਈ䟿 zⲴ㔤ᓖ㻛䇮㖞Ѫ ��Ǆ

㊫լҾተ䜘䳀ᔿ㺘⽪>�������@ˈ䳀ਈ䟿о␡ᓖ⾎㓿㖁㔌а䎧㻛⭘Ҿ㺘⽪Ӫփተ䜘Ⲵࠐ

օ઼ཆ㿲Ǆᵜᐕ֌ሶ䘉Ӌ䳀ਈ䟿䭊ᇊࡠਟਈᖒ⁑රкˈӾ㘼㜭ཏ㺘⽪ањࣘᘱᮠᆇӪ

փǄสҾ䘉њࣘᘱӪփ㺘⽪ˈᵜᐕ֌ᔪ・Ҷањ䳀ਈ䟿⁑රˈሶа㓴⴨਼Ⲵ䳀ਈ䟿᱐ሴ

н਼㿶仁ᑗⲴփ㍐ᇶᓖ઼仌㢢Ⲵ䳀ᔿ⾎㓿൪ˈӾ㘼㠚❦ൠᮤਸҶᰦᒿ㿲⍻Ǆࡠ

����� 䳀ਈ䟿ᢙᮓ

മ ���˄D˅ኅ⽪Ҷ䳀ਈ䟿ᢙᮓⲴ䗷〻ǄഐѪ䳀ᔿ⾎㓿൪䴰㾱㔉й㔤オ䰤ѝⲴ⇿њ⛩

亴⍻փ㍐ᇶᓖ઼仌㢢٬ˈᡰԕަ䴰㾱൘ԫ᜿Ⲵй㔤オ䰤⛩кḕ䈒䳀ਈ䟿ǄสҾй㓯ᙗᨂ

��
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㺘 ��� й㔤ধ〟⾎㓿㖁㔌Ⲵ㖁㔌ቲ㔃ᶴǄ⇿ањ㖁㔌ቲ⭡ањ〰⮿й㔤ধ〟ǃᢩ䟿ᖂаॆ˄%DWFK
QRUPDOL]DWLRQ˅઼ 5H/8㓴ᡀǄ

㖁㔌ቲ᧿䘠 㖁㔌䗃ࠪ㔤ᓖ

䗃ޕ⢩ᖱփ '×+×:×��

��� �3× 3× 3ধ〟Ṩ� ��䙊䚃� �↕䮯� × � '×+×:×��

� 3× 3× 3ধ〟Ṩ� ��䙊䚃� �↕䮯 1/2'×1/2+×1/2:×��

��� �3× 3× 3ধ〟Ṩ� ��䙊䚃� �↕䮯� × � 1/2'×1/2+×1/2:×��

� 3× 3× 3ধ〟Ṩ� ��䙊䚃� �↕䮯 1/4'×1/4+×1/4:×��

��� �3× 3× 3ধ〟Ṩ� ��䙊䚃� �↕䮯� × � 1/4'×1/4+×1/4:×��

�� 3× 3× 3ধ〟Ṩ� ���䙊䚃� �↕䮯 1/8'×1/8+×1/8:×���

����� �3× 3× 3ধ〟Ṩ� ���䙊䚃� �↕䮯� × � 1/8'×1/8+×1/8:×���

�� 3× 3× 3ধ〟Ṩ� ���䙊䚃� �↕䮯 1/16'×1/16+×1/16:×���

����� �3× 3× 3ধ〟Ṩ� ���䙊䚃� �↕䮯� × � 1/16'×1/16+×1/16:×���

٬ˈᵜᐕ֌ਟԕสҾ⿫ᮓⲴ䳀ਈ䟿㧧ᗇԫ᜿オ䰤⛩Ⲵ䳀ਈ䟿Ǆ❦㘼ˈ⭡Ҿ㔃ᶴॆ䳀ਈ䟿

൘й㔤オ䰤ѝ⴨ሩ〰⮿ˈⴤ᧕ᨂ٬䳀ਈ䟿Պሬ㠤བྷཊᮠй㔤⛩Ⲵ䳀ਈ䟿Ѫ䴦ੁ䟿ǄѪҶ

䀓ߣ䘉њ䰞仈ˈᵜᐕ֌ሶ 603/⁑ර㺘䶒кⲴ䳀ਈ䟿ᢙᮓࡠ㺘䶒䱴䘁Ⲵй㔤オ䰤Ǆ

ਇѻࡽ⹄ウᐕ֌>�������@ Ⲵ੟ਁˈᵜᐕ֌䘹ᤙҶ 6SDUVH&RQY1HW>���@ ᶕ儈᭸ൠ༴⨶㔃

ᶴॆ䳀ਈ䟿Ǆ㺘 ���ѝ᧿䘠Ҷ䘉њ㖁㔌Ⲵ䈖㓶ᷦᶴǄާփᶕ䈤ˈṩᦞ 603/৲ᮠˈᵜᯩ

⌅䇑㇇ҶӪփⲴй㔤䗩⭼Ṷˈ❦ਾሶ䗩⭼Ṷ࠶ࡂѪሿփ㍐ˈ⇿њփ㍐ⲴབྷሿѪ 5mm ×

5mm× 5mmǄ䶎オփ㍐Ⲵ䳀ਈ䟿ᱟփ㍐޵ 603/亦⛩Ⲵ䳀ਈ䟿ᒣ൷٬Ǆ6SDUVH&RQY1HW

֯⭘й㔤〰⮿ধ〟ᶕ༴⨶䗃ޕⲴ䳀ਈ䟿ˈᒦ䗃ࠪާᴹ 2×, 4×, 8×, 16×л䟷ṧབྷሿⲴ䳀

ਈ䟿փ˄/DWHQW FRGH YROXPH Ǆ˅䙊䗷й㔤ধ〟઼л䟷ṧˈ䗃ޕⲴ䳀ਈ䟿㻛ᢙᮓࡠ⁑ර㺘

䶒Ⲵ䱴䘁オ䰤Ǆᵜᐕ֌৲㘳ѻࡽⲴ⹄ウᐕ֌>���@ˈሩҾй㔤オ䰤ѝⲴԫօа⛩ˈӾㅜ �ǃ

�ǃ��ǃ��њ㖁㔌ቲᗇࡠⲴཊቪᓖ䳀ਈ䟿փѝᨂ٬䳀ਈ䟿ˈᒦሶ䘉Ӌ䳀ਈ䟿䘎᧕ᗇࡠᴰ

㓸䳀ਈ䟿Ǆ㘳㲁ࡠ䳀ਈ䟿ᢙᮓнᓄ䈕ਇࡠц⭼඀ḷ㌫ѝӪփս㖞઼ᯩੁⲴᖡ૽ˈᵜᯩ⌅

ሶ㔃ᶴॆ䳀ਈ䟿亴ݸ䖜ᦒࡠ 603/඀ḷ㌫лǄ

ሩҾй㔤オ䰤ѝⲴԫ᜿⛩ xˈᵜᐕ֌Ӿ䳀ਈ䟿փѝḕ䈒䈕⛩Ⲵ䳀ਈ䟿Ǆާփᶕ䈤ˈ

ᵜᐕ֌俆ݸሶй㔤⛩ x䖜ᦒࡠ 603/඀ḷ㌫ˈ൘ �'オ䰤ѝሩ喀й㔤⛩઼䳀ਈ䟿փǄ❦

ਾˈᵜᐕ֌֯⭘й㓯ᙗᨂ٬䇑㇇ᗇࡠ䈕⛩Ⲵ䳀ਈ䟿ǄሩҾ 603/৲ᮠ Stˈй㔤⛩ xⲴ

��
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䳀ਈ䟿㻛㺘⽪Ѫ ψ(x,Z, St)Ǆй㔤⛩Ⲵ䳀ਈ䟿ᴰ㓸㻛Րޕ 0/3㖁㔌ѝˈ⭘Ҿ亴⍻䈕⛩

Ⲵᇶᓖ઼仌㢢Ǆ

����� փ㍐ᇶᓖ઼仌㢢Ⲵ亴⍻

മ ���˄ E˅ᾲ䘠Ҷй㔤オ䰤ѝԫ᜿⛩Ⲵփ㍐ᇶᓖ઼仌㢢എᖂǄփ㍐ᇶᓖ઼仌㢢Ⲵ䳀

ᔿ⾎㓿൪⭡0/3㖁㔌㺘⽪Ǆ

փ㍐ᇶᓖ⁑ර ሩ̟Ҿ䗃ޕ㿶仁Ⲵㅜ tᑗˈᴥ ᐕ֌ሶ൘⛩ x༴Ⲵփ㍐ᇶᓖ࠭ᮠᇊѹѪ˖

σt(x) = Mσ(ψ(x,Z, St)), �����

ަѝMσ 㺘⽪ާᴹഋቲޘ䘎᧕ቲⲴ0/3㖁㔌Ǆ

仌㢢⁑ර˖оѻࡽⲴ⹄ウᐕ֌>�����@㊫լ�ᵜᯩ⌅൘亴⍻仌㢢ᰦ਼ᰦ㘳㲁Ҷ㿶䀂ᯩੁ

d઼䳀ਈ䟿 ψ(x,Z, St)ǄѪҶ⁑ᤏޕሴݹ䲿オ䰤ս㖞ਈॆⲴᛵߥˈᵜᯩ⌅Ⲵ仌㢢⁑රҏ

ሶオ䰤ս㖞 x֌Ѫ䗃ޕǄᵜᐕ֌ਁ⧠н਼ᰦ࡫лаӋ⧟ຳഐ㍐Պਁ⭏ਈॆˈӾ㘼ᖡ૽Ҷ

ӪփⲴཆ㿲Ǆਇࡠ㠚ࣘ䀓⸱ಘ˄$XWR�GHFRGHU >˅��@Ⲵ੟ਁˈᵜᯩ⌅Ѫ⇿њ㿶仁ᑗ࠶䝽Ҷа

њਟᆖҐⲴ⢩ᖱੁ䟿 !tᶕ㕆⸱䘉ṧⲴᰦਈഐ㍐Ǆ

ާփᶕ䈤ˈሩҾㅜ tњ㿶仁ᑗˈオ䰤⛩ xⲴ仌㢢٬㻛ᇊѹѪޣҾ䳀ਈ䟿 ψ(x,Z, St)ǃ

㿶䀂ᯩੁ dǃオ䰤ս㖞 xǃԕ৺ᰦਈ⢩ᖱੁ䟿 !tⲴ࠭ᮠǄѪҶᴤྭൠᆖҐ儈仁࠭ᮠˈᵜ

ᐕ֌ሶս㖞㕆⸱>������@ᓄ⭘Ҿ㿶䀂ᯩੁ d઼オ䰤ս㖞 xǄㅜ tᑗⲴ仌㢢⁑රᇊѹѪ˖

ct(x) = Mc(ψ(x,Z, St), γd(d), γx(x), !t), �����

ަѝMc ᱟањާᴹєቲޘ䘎᧕ቲⲴ 0/3㖁㔌ˈ㘼 γd ઼ γx ᱟ⭘Ҿ㿶䀂ᯩੁ઼オ࡛࠶

䰤඀ḷⲴս㖞㕆⸱࠭ᮠǄᵜㄐѝⲴᇎ傼ሶᰦਈ⢩ᖱੁ䟿 !tⲴ㔤ᓖ䇮Ѫ ���Ǆ

����� ⁑ර䇝㓳㓶㢲

㔉ᇊањⴞḷ㿶䀂ˈᴥ ᯩ⌅֯⭘ਟᗞ࠶Ⲵփ〟③ḃᢰᵟሶк᮷ᨀࠪⲴࣘᘱӪփ㺘⽪

③ḃѪҼ㔤മ⡷Ǆᵜᐕ֌䙊䗷ᴰሿॆ㿲ሏമۿ {Ic
t |c = 1, ..., Nc, t = 1, ..., Nt}Ⲵ③ḃ䈟

ᐞᶕՈॆ⁑ර৲ᮠ˖

PLQLPL]H
{!t}Nt

t=1,Z,Θ

Nt∑

t=1

Nc∑

c=1

L(Ic
t , P

c; !t,Z,Θ), �����

��



⎉⊏བྷᆖঊ༛ᆖս䇪᮷ ㅜ �ㄐ สҾ㔃ᶴॆ䳀ਈ䟿ⲴӪփ⾎㓿䗀ሴ൪㺘⽪

ަѝ Θ㺘⽪㖁㔌৲ᮠˈP c ᱟ⴨ᵪ৲ᮠˈLᱟᙫᒣᯩ䈟ᐞˈ㺑䟿③ḃമ઼ۿ㿲ሏമۿѻ

䰤ⲴᐞᔲǄ⴨ᓄⲴᦏཡ࠭ᮠᇊѹѪ˖

L =
∑

r∈R

∥∥∥C̃(r)− C(r)
∥∥∥
2

2
, �����

ަѝ Rᱟク䗷മۿۿ㍐Ⲵ⴨ᵪݹ㓯䳶ਸˈC(r)㺘⽪ⵏᇎⲴۿ㍐仌㢢Ǆо䙀ᑗⲴ䟽ᔪᯩ

⌅>�����@⴨∄ˈᵜ᮷Ⲵᯩ⌅֯⭘㿶仁ѝᡰᴹⲴമۿᶕՈॆ⁑රˈӾ㘼ਟԕ࡙⭘ᴤཊⲴؑ᚟

⭘Ҿᚒ༽й㔤൪Ჟ㔃ᶴǄ

ᵜᐕ֌䟷⭘Ҷ $GDPՈॆಘ>���@ᶕ䇝㓳⁑ර৲ᮠǄࡍ࿻ᆖҐ⦷䇮㖞Ѫ 5e−4ˈᒦ൘Ո

ॆ䗷〻ѝᤷᮠ㺠ࡠ߿ 5e−5Ǆᵜᯩ⌅ᨀࠪⲴ⁑ර൘ഋඇ ����7L *38к䘋㹼䇝㓳Ǆањ �

㿶䀂Ⲵ ���ᑗ㿶仁䙊ᑨ䴰㾱 ��з⅑䘝ԓ᡽㜭᭦ᮋ˄བྷ㓖 ��ሿᰦ Ǆ˅

����� ᓄ⭘

൘䇝㓳ѻਾˈᵜᯩ⌅ᨀࠪⲴ⁑රਟԕ⭘Ҿ⭏ᡀࣘᘱӪփⲴ㠚⭡㿶䀂㿶仁઼й㔤ࠐ

օ⁑රǄᵜᯩ⌅䙊䗷փ〟③ḃਸᡀ㠚⭡㿶䀂㿶仁ˈ֯ᗇ㿲ՇਟԕӾԫ᜿䀂ᓖ㿲ⴻࣘᘱӪ

փⲴ㿶仁ǄᵜㄐⲴᇎ傼㔃᷌㺘᰾ˈᵜᯩ⌅⭏ᡀⲴ㿶仁㺘⧠ࠪ䖳儈Ⲵᑗ䰤઼㿶മ䰤Ⲵ③

ḃа㠤ᙗǄሩҾй㔤Ӫփ⁑ර䟽ᔪˈᵜᯩ⌅俆ݸሶ൪Ჟ⿫ᮓॆѪањй㔤փ㍐㖁Ṭˈ⇿

њփ㍐ⲴབྷሿѪ 5mm × 5mm × 5mmǄ❦ਾˈᵜᯩ⌅䇑㇇ᡰᴹփ㍐Ⲵփ〟ᇶᓖˈᒦ⭘

0DUFKLQJ &XEHV㇇⌅>���@ᨀਆӪփཊ䗩ᖒ㖁Ṭ⁑රǄ

��� ᇎ傼᷀࠶

����� =-8�0R&DSᮠᦞ䳶кⲴᇎ傼

ѪҶ䇴ՠᵜㄐᡰᨀࠪⲴᯩ⌅ˈᵜᐕ֌ࡋᔪҶањ਽Ѫ =-8�0R&DSⲴཊ㿶䀂ᮠᦞ䳶Ǆ

䘉њᮠᦞ䳶֯⭘ާᴹ ��њ਼↕⴨ᵪⲴཊ⴨ᵪ㌫㔏᣽ᩴҶ �њࣘᘱӪփ㿶仁Ǆ൘ᇎ傼ѝˈ

ᵜᐕ֌䘹ᤙഋњ൷र࠶ᐳⲴ⴨ᵪ㿶䀂䘋㹼䇝㓳ˈᒦ֯⭘࢙։Ⲵ⴨ᵪ㿶䀂䘋㹼⍻䈅Ǆ䈕ᮠ

ᦞ䳶ѝᡰᴹ㿶仁ᒿࡇⲴ䮯ᓖ൘ ��㠣 ���ᑗѻ䰤Ǆᮠᦞ䳶वਜ਼Ҷ༽ᵲⲴࣘ֌ˈवᤜᢝ䖜ǃ

ཚᶱǃ᡻㟲᩶ࣘǃ✝䓛ǃᤣ઼ࠫ䑒㞯Ǆ

ᇎ傼ᤷḷ˖ሩҾമ⡷ਸᡀˈᵜᐕ֌৲㘳 1H5)>��@ ֯⭘єњḷ߶ᤷḷ˖ጠ٬ؑಚ∄

�3615�઼㔃ᶴ⴨լᙗᤷᮠ �66,0�ᶕ䇴ՠ਴њᯩ⌅ǄሩҾй㔤䟽ᔪˈഐѪ⋑ᴹⵏᇎⲴӪ

��



⎉⊏བྷᆖঊ༛ᆖս䇪᮷ ㅜ �ㄐ สҾ㔃ᶴॆ䳀ਈ䟿ⲴӪփ⾎㓿䗀ሴ൪㺘⽪

㺘 ��� =-8�0R&DSᮠᦞ䳶кⲴᯠ㿶䀂ਸᡀⲴ 3615㔃᷌Ǆ³19´㺘⽪ 1HXUDO 9ROXPHVˈ³17´㺘⽪
1HXUDO 7H[WXUHVǄᵜᯩ⌅൘ᡰᴹ㿶仁ᒿࡇкⲴ③ḃ䍘䟿䜭ՈҾѻࡽⲴᯩ⌅Ǆ

3615 ↑

19>��@ 17>���@ 1+5>��@ ᵜᯩ⌅

7ZLUO ����� ����� ����� �����

7DLFKL ����� ����� ����� �����

6ZLQJ� ����� ����� ����� �����

6ZLQJ� ����� ����� ����� �����

6ZLQJ� ����� ����� ����� �����

:DUPXS ����� ����� ����� �����

3XQFK� ����� ����� ����� �����

3XQFK� ����� ����� ����� �����

.LFN ����� ����� ����� �����

ᒣ൷ ����� ����� ����� �����

փй㔤ࠐօᖒ⣦ˈᵜㄐⲴᇎ傼ਚᨀ׋Ҷᇊᙗ㔃᷌Ǆ

ᯠ㿶䀂ਸᡀ∄䖳˖ᴥ ㄐሶᨀࠪⲴ⁑රоѻࡽⲴ㿶മਸᡀᯩ⌅>���������@䘋㹼∄䖳Ǆᡰᴹ

ᯩ⌅䜭ᱟ൘⇿њ൪Ჟкঅ⤜䇝㓳ањ㖁㔌Ǆ˄� 1˅HXUDO 9ROXPHV>��@ሶ⇿њ㿶仁ᑗⲴཊ㿶䀂

മۿ㕆⸱Ѫ䳀ਈ䟿ᒦሶަ䀓⸱Ѫ⿫ᮓॆⲴ 5*%αй㔤փ㍐㖁ṬǄ˄ �˅1HXUDO 7H[WXUHV>���@

൘㓩⨶オ䰤ᇊѹਟᆖҐⲴ⢩ᖱമ ❦̍ਾสҾ㋇㌉Ⲵй㔤㖁Ṭ⁑රሶ⢩ᖱമ᱐ሴࡠҼ㔤മ

⡷オ䰤ˈᴰਾ⭘Ҽ㔤ধ〟⾎㓿㖁㔌亴⍻Ѫമ⡷Ǆ⭡Ҿ 1HXUDO 7H[WXUHV>���@ ⋑ᴹᔰⓀˈᡰ

ԕᵜᐕ֌༽⧠Ҷ䘉њ⹄ウᐕ֌ǄᒦфѪҶޜᒣ∄䖳ˈᵜᐕ֌ሶ 603/ 㖁Ṭ֌Ѫ 1HXUDO

7H[WXUHVⲴ䗃ޕǄ˄ �˅1+5>��@֯⭘␡ᓖ⾎㓿㖁㔌ሶ䗃ޕ⛩Ӂ③ḃѪമۿǄᵜㄐሶ 603/

亦⛩֌Ѫ 1+5Ⲵ䗃ޕ⛩ӁǄ

㺘 ���઼ ���ኅ⽪Ҷᵜᯩ⌅оѻࡽ⹄ウᐕ֌>���������@ Ⲵ∄䖳Ǆ൘ 3615ᤷḷ઼ 66,0

ᤷḷкˈᵜㄐᨀࠪⲴ⁑ර䜭൘ᡰᴹᯩ⌅ѝਆᗇҶᴰ֣ᙗ㜭Ǆާփ㘼䀰ˈᵜᯩ⌅㠣ቁ∄ѻ

Ⲵᯩ⌅儈ࠪࡽ ���� 3615઼ ����� 66,0Ǆ⴨∄Ҿ䙊䗷䙀ᑗ䳀ਈ䟿ᔪ⁑ࣘᘱӪփ>��@ˈᴥ ᯩ

��



⎉⊏བྷᆖঊ༛ᆖս䇪᮷ ㅜ �ㄐ สҾ㔃ᶴॆ䳀ਈ䟿ⲴӪփ⾎㓿䗀ሴ൪㺘⽪

㺘 ��� =-8�0R&DSᮠᦞ䳶кⲴᯠ㿶䀂ਸᡀⲴ 66,0㔃᷌Ǆᵜᯩ⌅Ⲵ③ḃ䍘䟿䘌䘌ྭҾѻᯩࡽ⌅Ǆ

66,0 ↑

19>��@ 17>���@ 1+5>��@ ᵜᯩ⌅

7ZLUO ����� ����� ����� �����

7DLFKL ����� ����� ����� �����

6ZLQJ� ����� ����� ����� �����

6ZLQJ� ����� ����� ����� �����

6ZLQJ� ����� ����� ����� �����

:DUPXS ����� ����� ����� �����

3XQFK� ����� ����� ����� �����

3XQFK� ����� ����� ����� �����

.LFN ����� ����� ����� �����

ᒣ൷ ����� ����� ����� �����

⌅Ӿ⴨਼Ⲵа㓴㔃ᶴॆ䳀ਈ䟿ѝ⭏ᡀн਼ᑗⲴӪփ䳀ᔿ⾎㓿㺘⽪Ǆ㔃᷌㺘᰾ˈᵜᯩ⌅ᴤ

ྭൠᮤਸҶᰦᒿؑ᚟ˈᗇࡠҶᴤྭⲴ③ḃ㔃᷌Ǆ

മ ���ኅ⽪Ҷᵜᯩ⌅઼ަԆᯩ⌅>������������@Ⲵᇊᙗ㔃᷌Ǆ1HXUDO 9ROXPHV>��@Ⲵ③ḃ㔃

᷌㺘᰾ˈ䈕ᐕ֌н㜭߶⺞䟽ᔪй㔤Ӫփࠐօᖒ⣦઼㓩⨶Ǆ1HXUDO 9ROXPHV>��@Ⲵ③ḃ㔃᷌

䖳Ѫ⁑㋺Ǆ֌Ѫമࡠۿമۿ䖜ᦒ˄ ,PDJH�WR�LPDJH WUDQVODWLRQ Ⲵ˅ᯩ⌅ 1̍HXUDO 7H[WXUHV>���@

઼ 1+5>��@䳮ԕ↓⺞ൠ⭏ᡀ⴨ᓄ㿶䀂лⲴമ⡷Ǆ⴨∄ѻлˈᵜᯩ⌅ਟԕ൘ᯠ㿶䀂лਸᡀ

儈䍘䟿Ⲵമ⡷Ǆ

й㔤䟽ᔪ∄䖳˖ᵜᐕ֌൘᭦䳶Ⲵཊ㿶മᮠᦞ䳶 =-8�0R&DSк⍻䈅Ҷཊ㿶䀂䟽ᔪ㇇

⌅ &2/0$3>�����@઼ '95>���@Ǆ&2/0$3>�����@ᱟањਁኅҶᖸཊᒤⲴཊ㿶䀂・փ䟽ᔪ㇇

⌅ 㘼̍'95>���@䙊䗷ਟᗞ③ḃಘᆖҐঐ⭘൪˄ 2FFXSDQF\ ILHOG >˅��@Ǆᇎ傼㔃᷌㺘᰾&2/0$3

઼ '95ᰐ⌅Ӿഋњ䗃ޕ㿶䀂ѝᚒ༽ਸ⨶Ⲵй㔤Ӫփᖒ⣦Ǆ

ѪҶ䘋㹼∄䖳ᇎ傼ˈᵜᐕ֌䘹ᤙҶа⿽สҾᆖҐⲴ亴䇝㓳ᯩ⌅ 3,)X+'>��@ ֌Ѫส

㓯ᯩ⌅Ǆ3,)X+'൘ ���њ儈㋮ᓖй㔤Ӫփ⁑රк䇝㓳অ㿶മ䟽ᔪ㖁㔌Ǆᵜᐕ֌֯⭘ަ

��
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真值 NV NT NHR 本方法

മ ��� =-8�0R&DSᮠᦞ䳶кⲴᯠ㿶䀂ਸᡀⲴᇊᙗ∄䖳Ǆ³19´㺘⽪ 1HXUDO 9ROXPHV>��@ˈ³17´㺘⽪
1HXUDO 7H[WXUHV>���@Ǆ䗃ޕ㿶仁⭡ഋњ਼↕⴨ᵪ᣽ᩴǄᵜᇎ傼䘹ᤙєњᯠ㿶䀂䘋㹼ᇊᙗ∄䖳ǄᵜㄐⲴ
ᯩ⌅᰾ᱮՈҾѻࡽⲴᯩ⌅>������@Ǆ

��
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目标人体 本方法 PIFuHD

മ ��� =-8�0R&DS ᮠᦞ䳶кⲴй㔤Ӫփࠐօ䟽ᔪⲴᇊᙗ∄䖳ǄᵜㄐᨀࠪⲴ⁑ර㜭ཏ儈䍘䟿ൠ䟽ᔪ
й㔤Ӫփࠐօ⁑රˈ㘼ф㜭䟽ᔪ䖳ѪᇭᶮⲴ㺓ᴽˈྲㅜйњӪⲴ䘎ᑭ㺛Ǆ3,)X+'>��@ 䳮ԕ൘ =-8�
0R&DSਆᗇਸ⨶Ⲵ䟽ᔪ㔃᷌Ǆ

ᔰⓀⲴԓ⸱઼亴ݸ䇝㓳Ⲵ⁑ර䘋㹼᧘⨶ˈሶཊ㿶䀂㿶仁Ⲵㅜањ㿶മ֌Ѫ 3,)X+'Ⲵ䗃

Ǆ'HHSޕ YROXPHWULF YLGHR>��@઼ 3,)X>��@ᨀࠪҶ亴䇝㓳Ⲵཊ㿶മ䟽ᔪ㖁㔌ˈն䘉єњᐕ֌

⋑ᴹᔰⓀ亴ݸ䇝㓳ྭⲴ㖁㔌⁑රǄ

മ ���ኅ⽪ҶᵜㄐᨀࠪⲴᯩ⌅઼ 3,)X+'ѻ䰤Ⲵᇊᙗ∄䖳Ǆᇎ傼㔃᷌㺘᰾ᵜᯩ⌅㜭

ཏӾ〰⮿㿶䀂Ⲵ㿶仁ѝ䟽ᔪ㋮⺞ⲴӪփࠐօᖒ⣦Ǆ⭡Ҿᵜᯩ⌅Ӿཊ㿶䀂മ⡷ѝสҾਟ

ᗞ࠶③ḃಘՈॆй㔤Ӫփ㺘⽪ ᡰ̍ԕ䟽ᔪࠪⲴӪփ⁑රⲴй㔤Ӫփုᘱоമ⡷ѝ㿲⍻ᗇ

Ⲵ㔃᷌儈ᓖа㠤Ǆ3,)X+'Ⲵ䟽ᔪ㔃᷌㺘᰾ࡠ 䘉̍Ӌᐕ֌൘ =-8�0R&DSᮠᦞ䳶к⋑ᴹᖸ

ྭⲴ⌋ॆ㜭࣋ǄሩҾާᴹ༽ᵲӪփုᘱⲴӪփമ⡷ 3̍,)X+'ᰐ⌅ᚒ༽↓⺞ⲴӪփᖒ⣦Ǆ

↔ཆˈަ䟽ᔪ⁑රоӾཊ㿶മമۿ㿲ሏࡠⲴӪփна㠤Ǆ

����� 3HRSOH�6QDSVKRWᮠᦞ䳶кⲴᇎ傼

ѪҶ傼䇱ᵜㄐᨀࠪⲴᯩ⌅ਟԕӾঅⴞ㿶仁ѝ䟽ᔪࣘᘱӪփˈᵜᐕ֌൘অⴞᮠᦞ䳶

3HRSOH�6QDSVKRW>���@ кڊҶᇎ傼Ǆ䘉њᮠᦞ䳶᣽ᩴҶаӋӪփˈ⇿њӪ؍ᤱ $ ုᘱ൘

৏ൠ䖜സǄഐѪ↔㊫ࣘ֌䖳Ѫㆰঅˈᡰԕ 3HRSOH�6QDSVKRWਟԕӾঅⴞ㿶仁ѝ߶⺞ՠ䇑

��
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目标人体 本方法 People-Snapshot

മ ���অⴞ㿶仁кⲴᯠ㿶䀂ਸᡀ᭸᷌Ǆо 3HRSOH�6QDSVKRW>���@⴨∄ˈᴥ ᯩ⌅ਟԕ③ḃࠪᴤཊⲴཆ㿲㓶
㢲ˈྲമѝㅜањӪⲴ㺜㺛઼ㅜҼњӪⲴ㼔ᆀǄ

ӪփⲴ 603/ ৲ᮠǄᵜᐕ֌䘈о 3HRSOH�6QDSVKRW>���@ ᨀࠪⲴᯩ⌅䘋㹼Ҷ∄䖳Ǆ3HRSOH�

6QDSVKRW䙊䗷ਈᖒ 603/⁑රⲴ亦⛩ᶕᤏਸ䗃ޕ㿶仁ѝⲴҼ㔤Ӫփ䖞ᔃǄṩᦞ 3HRSOH�

6QDSVKRW>���@Ⲵᇎ傼䇮㖞ˈᵜᐕ֌ਚ൘䈕ᮠᦞ䳶к䘋㹼Ҷਟ㿶ॆ∄䖳Ǆ

ᯠ㿶䀂ਸᡀ∄䖳˖മ ���ኅ⽪Ҷᯠ㿶䀂ਸᡀⲴᇊᙗ∄䖳Ǆо 3HRSOH�6QDSVKRW>���@ ᨀ

ࠪⲴᯩ⌅⴨∄ˈᵜㄐᨀࠪⲴ⁑රਟԕ③ḃᴤཊⲴ㓩⨶㓶㢲ˈᒦфਟԕᴤྭൠ䟽ᔪク⵰

ᇭᶮ㺓⢙ⲴⴞḷӪփǄྲമ ���ᡰ⽪ˈᵜ⁑රਟԕ߶⺞ൠᔪ⁑മѝㅜањӪⲴк㺓ˈ㘼

��
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目标人体 本方法 People-Snapshot

മ ���অⴞ㿶仁кⲴй㔤ࠐօ䟽ᔪ᭸᷌Ǆо 3HRSOH�6QDSVKRW>���@⴨∄ˈᴥ ᯩ⌅ਟԕ⭏ᡀᴤ࣐㋮㓶Ⲵࠐ
օᖒ⣦ˈф㜭ཏ༴⨶ク⵰ᶮᮓ㺓ᴽⲴӪփǄ

3HRSOH�6QDSVKRW>���@䟽ᔪᗇࡠⲴ⁑රⲴк㺓㍗䍤ӪփǄ3HRSOH�6QDSVKRW ᮠᦞ䳶ѝⲴаӋ

൪Ჟᱟ൘ᡧཆ⧟ຳѝ᣽ᩴⲴˈ↔㊫ᮠᦞާᴹᕪ⛸Ⲵݹ➗ਈॆǄᵜᯩ⌅൘䘉Ӌᮠᦞкӽ❦

ᗇࡠҶ➗⡷㓗䙬ⵏⲴ③ḃ㔃᷌ˈ䘉㺘᰾ᵜᯩ⌅ਟԕ༴⨶༽ᵲⲴݹ➗ᶑԦǄ

й㔤䟽ᔪ∄䖳 മ̟ ���੸⧠Ҷᵜᯩ⌅઼ 3HRSOH�6QDSVKRW>���@й㔤䟽ᔪⲴᇊᙗ㔃᷌Ǆᴥ

ᯩ⌅∄ 3HRSOH�6QDSVKRW>���@ᚒ༽ҶᴤཊⲴࠐօ㓶㢲ǄֻྲˈཤਁⲴᖒ⣦о 5*%㿲ሏ儈ᓖ

а㠤ǄമѝᴰਾаࡇⲴ㔃᷌㺘᰾ᵜᯩ⌅ਟԕ䟽ᔪࠪク⵰ᇭᶮ㺓ᴽⲴӪփࠐօ⁑රˈ㘼

3HRSOH�6QDSVKRW>���@䳮ԕᚒ༽↔㊫ᮠᦞⲴ↓⺞ᖒ⣦Ǆ

��
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㺘 ��� =-8�0R&DSᮠᦞ䳶㿶仁ᒿࡇ ³7ZLUO´к൘н਼㿶䀂ᮠⴞ䇝㓳Ⲵ⁑රⲴ䟿ॆ∄䖳Ǆᵜㄐ䘹ᤙ �
њ㿶䀂䘋㹼䈕⎸㶽ᇎ傼ˈަ։㿶䀂⭘Ҿ⍻䈅Ǆ

�њ㿶䀂 �њ㿶䀂 �њ㿶䀂 �њ㿶䀂

3615 ����� ����� ����� �����

66,0 ����� ����� ����� �����

㺘 ���㿶仁ᒿࡇ ³7ZLUO´к֯⭘н਼㿶仁ᑗᮠ䇝㓳Ⲵ⁑රⲴ䟿ॆ∄䖳Ǆᴥ ㄐ䘹ᤙ �ᑗǃ��ᑗǃ���ᑗǃ
���ᑗǃ����ᑗ䘋㹼䈕⎸㶽ᇎ傼Ǆㅜ �ᑗ⭘Ҿ⍻䈅൘䇝㓳ӪփုᘱкⲴᯠ㿶䀂ਸᡀ䍘䟿Ǆ

�ᑗ ��ᑗ ���ᑗ ���ᑗ ����ᑗ

3615 ����� ����� ����� ����� �����

66,0 ����� ����� ����� ����� �����

����� =-8�0R&DSᮠᦞ䳶кⲴ⎸㶽ᇎ傼

ᵜㄐ൘ =-8�0R&DSᮠᦞ䳶Ⲵ㿶仁ᒿࡇ ¦7ZLUO§к䘋㹼Ҷ⎸㶽ᇎ傼 ᧒̍㍒Ҷ਴њ⁑ඇ

䇮䇑઼䗃ޕᮠᦞሩ⁑රᙗ㜭Ⲵᖡ૽ˈवᤜ䙀ᑗ䳀ਈ䟿ǃ㿶䀂ᮠ䟿ǃ䗃ޕ㿶仁䮯ᓖǃ䳀ਈ

䟿ᢙᮓᯩ⌅ǃⴞḷ࠭ᮠǄ

䙀ᑗ䳀ਈ䟿Ⲵᖡ૽˖ѪҶ傼䇱ㅜ �����㢲ѝᨀࠪⲴ䙀ᑗ䳀ਈ䟿 {!t}Nt
t=1Ⲵᴹ᭸ᙗˈᵜ

ㄐ仍ཆ䇝㓳Ҷањ⋑ᴹ䙀ᑗ䳀ਈ䟿Ⲵ⁑රǄ䈕⁑ර൘ᯠ㿶䀂ਸᡀк㔉ࠪҶ 30.03 3615ˈ

վҾᆼᮤ⁑රⲴ 30.56 3615Ǆ䘉њᇎ傼㔃᷌㺘᰾䙀ᑗ䳀ਈ䟿ᨀॷҶ 0.53 3615Ǆ

䗃ޕ㿶䀂ᮠ䟿Ⲵᖡ૽˖㺘 ���∄䖳Ҷ֯⭘н਼ᮠ䟿Ⲵ⴨ᵪ㿶䀂䘋㹼䇝㓳Ⲵ⁑රǄ㔃

᷌㺘᰾ˈ໎࣐䇝㓳㿶䀂Ⲵᮠ䟿ᨀ儈Ҷ⁑ර൘ᯠ㿶䀂ਸᡀкⲴᙗ㜭Ǆ٬ᗇ⌘᜿Ⲵᱟˈᵜ⁑

රণ֯ਚ൘অ㿶䀂к䇝㓳 ᙗ̍㜭ӽ❦ՈҾ֯⭘ഋњ㿶മ䇝㓳Ⲵ1HXUDO 9ROXPHV>��@Ǆ1HXUDO

9ROXPHV൘䈕⎸㶽ᇎ傼Ⲵ⍻䈅㿶䀂кਚ㔉ࠪҶ 23.12 3615઼ 0.875 66,0Ǆ

㿶仁䮯ᓖⲴᖡ૽˖ѪҶ᧒㍒㿶仁䮯ᓖሩ⁑රᙗ㜭Ⲵᖡ૽ˈᵜᇎ傼࡛֯࠶⭘ �ᑗǃ��

ᑗǃ���ᑗǃ���ᑗǃ����ᑗᶕ䇝㓳ᵜㄐᨀࠪⲴ⁑රǄ㺘 ���੸⧠Ҷᇊ䟿㔃᷌ˈ㺘᰾൘

㿶仁к䘋㹼䇝㓳ਟԕᨀ儈㿶മਸᡀᙗ㜭Ǆնᱟ൘䗷ཊⲴ㿶仁ᑗк䇝㓳ਟ㜭Պ䱽վ⁑ර൘
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㺘 ��� =-8�0R&DSᮠᦞ䳶㿶仁ᒿࡇ ³7ZLUO´к֯⭘н਼Ⲵᢙᮓᯩ⌅Ⲵ⁑රⲴ䟿ॆ∄䖳Ǆ䇝㓳䘝ԓᰦ
䰤ᱟᤷ⇿⅑䘝ԓ䇝㓳ᡰ㣡䍩Ⲵᰦ䰤Ǆ

3615 66,0 䇝㓳䘝ԓᰦ䰤

3RLQW1HW ����� ����� ������。

3RLQW1HW�� ����� ����� ������。

й㔤ধ〟⾎㓿㖁㔌 ����� ����� ������。

䇝㓳ᑗкⲴᯠ㿶䀂ਸᡀᙗ㜭ˈഐѪ㖁㔌䳮ԕᤏਸ䶎ᑨ䮯Ⲵ㿶仁Ǆ

䳀ਈ䟿ᢙᮓᯩ⌅Ⲵᖡ૽˖ㅜ �����㢲ᨀࠪ֯⭘й㔤ধ〟⾎㓿㖁㔌ሶ 603/⁑ර㺘䶒

кⲴ䳀ਈ䟿ᢙᮓࡠ㺘䶒䱴䘁Ⲵй㔤オ䰤ѝǄѪҶ傼䇱ަᴹ᭸ᙗˈᵜᯩ⌅ሶަоަԆє⿽

㶽ਸᯩᔿ䘋㹼∄䖳˖˄� 3˅RLQW1HW>���@ǄሩҾԫօ⛩ ↔̍ᢙᮓᯩᔿ᢮ࡠᡰᴹ䐍⿫䈕⛩൘аᇊ

ॺᖴ㤳ത޵Ⲵ 603/亦⛩˄ᴰཊKњ亦⛩˅̍ ᒦሩ䘉Ӌ亦⛩Ⲵ䳀ਈ䟿ᓄ⭘ 3RLQW1HW>���@ԕ

㧧ਆ⛩⢩ᖱǄ˄ �˅3RLQW1HW��>���@Ǆ↔ᯩᔿ俆֯ݸ⭘ 3RLQW1HW��㖁㔌ሩ㔃ᶴॆ䳀ਈ䟿ᨀ

ਆ࠶ቲⲴ⢩ᖱੁ䟿Ǆ❦ਾˈሩҾԫօй㔤⛩ˈ↔ᯩᔿ֯⭘ཊቪᓖ࠶㓴ᶕ㍒ᕅн਼ቪᓖⲴ

⢩ᖱੁ䟿ˈᒦሶ䘉Ӌੁ䟿䘎᧕䎧ᶕᖒᡀањཊቪᓖⲴ⢩ᖱੁ䟿Ǆ

㺘 ���∄䖳Ҷй⿽䳀ਈ䟿ᢙᮓᯩ⌅൘മۿਸᡀ䍘䟿઼䇝㓳ᵏ䰤Ⲵ䘀㹼ᰦ䰤ᯩ䶒Ⲵ㺘

⧠Ǆ൘ 3615઼ 66,0ᤷḷᯩ䶒ˈй㔤ধ〟㖁㔌᰾ᱮՈҾަԆє⿽䳀ਈ䟿ᢙᮓᯩ⌅Ǆ㘼

൘䇝㓳ᰦ䰤ᯩ䶒ˈй㔤ধ〟㖁㔌∄ 3RLQW1HW��ᘛᗇཊǄ

മۿᝏ⸕ᦏཡ࠭ᮠⲴᖡ૽˖ྲㅜ �����㢲ᡰ䘠ˈᵜᯩ⌅䟷⭘Ҷ06(ᦏཡ࠭ᮠᶕ䇝㓳

㖁㔌⁑රǄᵜ⎸㶽ᇎ傼᧒㍒Ҷᴤ༽ᵲⲴᦏཡ࠭ᮠሩ⁑රᙗ㜭Ⲵᖡ૽ˈ∄ྲ 1+5>��@ѝⲴ

മۿᝏ⸕ᦏཡǄᵜᇎ傼਼ᰦ֯⭘മۿᝏ⸕ᦏཡ࠭ᮠ઼06(ᦏཡ࠭ᮠⴁⶓ䇝㓳Ҷањ⁑

රǄᇎ傼㔃᷌ᱮ⽪ 䈕̍⁑ර൘ 3615઼ 66,0ᤷḷкⲴ③ḃᙗ㜭о৏࿻⁑ර㊫լ˄ 3615˖

����� YV� �����ˈ66,0˖����� YV� ����� Ǆ˅

��� ᙫ㔃о䇘䇪

ᵜㄐᨀࠪҶҶа⿽ᯠ仆ⲴสҾ䳀ᔿ⾎㓿㺘⽪ⲴࣘᘱӪփ⁑රˈ⭘ҾӾ〰⮿㿶䀂Ⲵ

㿶仁ѝਸᡀࣘᘱӪփⲴ㠚⭡㿶䀂㿶仁Ǆᵜ⁑රᇊѹҶа㓴㔃ᶴॆ䳀ਈ䟿ˈо 0/3 㖁
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㔌㔃ਸ⭘Ҿ㕆⸱ӪփⲴተ䜘ࠐօ઼㓩⨶Ǆ䈕⁑රሶ䘉㓴䳀ਈ䟿䭊ᇊ൘ањ৲ᮠॆӪփ

⁑රⲴ亦⛩кˈ䙊䗷৲ᮠॆӪփ⁑රᶕਈᦒ䳀ਈ䟿Ⲵオ䰤ս㖞ˈӾ㘼㜭ᔪ⁑ࣘᘱӪփǄ

䘉⴨ᖃҾᔪ・Ҷањ䳀ਈ䟿⁑රˈӾ਼а㓴䳀ਈ䟿ѝ⭏ᡀн਼㿶仁ᑗⲴᮠᆇӪփˈഐ

↔ਟԕᴹ᭸ൠᮤਸ䐘㿶仁ᑗⲴ㿲⍻㔃᷌Ǆᵜㄐ൘䗃ޕⲴ㿶仁к䙊䗷ਟᗞ࠶փ〟③ḃ㚄

ਸՈॆҶк䘠ᨀࠪⲴࣘᘱӪփ⁑රǄѪҶ䇴ՠ䈕ᯩ⌅ˈᵜㄐࡋᔪҶањཊ㿶䀂ᮠᦞ䳶ˈ

֯⭘⴨ᵪ䱥ࡇ᣽ᩴ༽ᵲ䘀ࣘѝⲴࣘᘱӪփǄ൘ᯠ᭦䳶Ⲵᮠᦞ䳶઼ 3HRSOH�6QDSVKRWᮠᦞ

䳶кⲴᇎ傼㔃᷌㺘᰾ˈᵜㄐᨀࠪⲴᯩ⌅⴨∄ҾѻࡽⲴᯩ⌅ኅ⽪Ҷঃ䎺Ⲵᯠ㿶䀂ਸᡀ䍘

䟿Ǆ٬ᗇаᨀⲴᱟˈᵜㄐᐕ֌੟ਁҶ䈨ཊਾ㔝ᐕ֌ˈ∄ྲ 1HXUDO +XPDQ 3HUIRUPHU>��@ǃ

*3�1H5)>���@ǃ5HOLJKWLQJ�'>��@Ǆ䲔↔ѻཆˈᵜㄐࡋᔪⲴ =-8�0R&DSᮠᦞ䳶㻛བྷ䟿ਾ㔝

ᐕ֌>������������������@֯⭘ˈབྷབྷ׳䘋ҶᮠᆇӪ亶ฏⲴਁኅǄ

��
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ㅜ �ㄐ สҾ僘僬㫉Ⳟ傡ࣘⲴӪփ⾎㓿䗀ሴ൪㺘⽪

��� ᕅ䀰

ᵜ᮷ㅜ � ㄐᨀࠪⲴ䳀ᔿ⾎㓿㺘⽪ᇎ⧠ҶӾ〰⮿㿶䀂㿶仁䟽ᔪࣘᘱӪփⲴ㠚⭡㿶䀂

㿶仁ˈབྷབྷ䱽վҶӪփᔪ⁑ᡰ䴰Ⲵ⺜ԦᡀᵜǄ❦㘼ˈㅜ �ㄐᵚᴮ㘳㲁ᮠᆇӪ傡ࣘᙗⲴ䰞

仈ˈަᨀࠪⲴ⾎㓿Ӫփ⁑ර൘ᯠӪփုᘱлⲴ③ḃᙗ㜭㺘⧠н֣Ǆਟ傡ࣘⲴᮠᆇӪᱟ㠚

⭡㿶䀂㿶仁ǃ䘌〻Պ䇞ǃ⑨ᠿࡦ֌ㅹᇎ䱵ᓄ⭘Ⲵޣ䭞ᢰᵟǄѪ↔ˈᵜㄐ䇮䇑Ҷа⿽สҾ

僘僬㫉Ⳟ傡ࣘ㇇⌅ⲴࣘᘱᮠᆇӪ㺘⽪ˈ㠤࣋Ҿਸᡀ儈䍘䟿ⲴᯠӪփုᘱлⲴമ⡷Ǆ

֌ਟ傡ࣘᮠᆇӪⲴՐ㔏㇑㓯ᖰᖰᱟ∄䖳ᰲ䍥઼㙇ᰦⲴǄ䘉⭡єњ৏ഐሬ㠤ࡦ 俆̟ݸˈ

ྲ൘ㅜ �ㄐᡰ᧿䘠ⲴˈѪҶᔪ⁑儈䍘䟿ⲴᮠᆇӪփˈՐ㔏ᯩ⌅䙊ᑨ׍䎆Ҿ༽ᵲфᰲ䍥Ⲵ

⺜Ԧ䇮༷ˈֻྲぐᇶⲴᩴۿᵪ䱥ࡇ>����@ᡆ␡ᓖՐᝏಘ>���@Ǆަ⅑ˈѻࡽⲴᯩ⌅བྷཊสҾ僘

僬㫉Ⳟ傡ࣘ㇇⌅>��@ ᶴᔪਟ傡ࣘⲴӪփ⁑රǄ䘉䴰㾱⟏㓳Ⲵй㔤㢪ᵟᇦ᡻ࣘࡋᔪ䘲⭘Ҿ

⢩ᇊӪփⲴ僘僬⁑රˈᒦԄ㓶䇮䇑й㔤㖁Ṭ⁑ර⇿њ亦⛩Ⲵ㫉Ⳟᵳ䟽>��@ᶕᇎ⧠䙬ⵏ㠚

❦Ⲵ傡ࣘ᭸᷌Ǆ䘉њ䗷〻䴰㾱བྷ䟿ⲴӪ઼࣋ᰦ䰤ǄᵜㄐⲴⴞḷᱟ䱽վᔪ⁑ਟ傡ࣘᮠᆇӪ

Ⲵᡀᵜˈԕᇎ⧠བྷ㿴⁑ⲴӪփᮠᆇॆǄާփ㘼䀰ˈᵜㄐ㠤࣋ҾӾа⇥〰⮿ཊ㿶䀂㿶仁ѝ

䟽ᔪਟ傡ࣘⲴӪփ⁑රǄമ ���㔉ࠪҶањ⽪ֻǄѪҶᆼᡀ䘉њԫ࣑ˈᵜㄐ᧒㍒Ҷྲօ

㺘⽪ਟ傡ࣘⲴᮠᆇӪԕ৺ྲօӾ 5*%㿶仁ѝᆖҐ䘉⿽Ӫփ㺘⽪Ǆ

䘁ᒤᶕˈสҾ⾎㓿䗀ሴ൪ 1H5)Ⲵ⹄ウᐕ֌>�����@ ൘䶉ᘱй㔤൪ᲟⲴ䟽ᔪо③ḃк

ਆᗇҶ䶎ᑨྭⲴ᭸᷌ǄѪҶሶ⾎㓿䗀ሴ൪ᢙኅࡠ㜭༴⨶䶎ࡊᙗࣘᘱ൪Ჟ >̍�������@ሶࣘᘱ൪

Ჟ࠶䀓Ѫḷ߶඀ḷ㌫лⲴ⾎㓿䗀ሴ൪઼⇿аᰦ࡫Ⲵオ䰤ਈᖒ൪Ǆ䘉њਈᖒ൪ሶ⇿њᰦ࡫

输入的多视角视频

第1帧 第100帧 第200帧

输出的可驱动人体模型

മ ���ᵜㄐᨀࠪҶа⿽สҾ僘僬㫉Ⳟ傡ࣘ⁑රⲴࣘᘱᮠᆇӪ㺘⽪ˈਟԕӾཊ㿶䀂㿶仁ѝ㠚ࣘ䟽ᔪਟ
傡ࣘⲴᮠᆇӪփ⁑රˈӾ㘼⭘ҾਸᡀᯠӪփုᘱлⲴമ⡷Ǆ
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ц⭼඀ḷлⲴԫ᜿й㔤⛩ਈᦒࡠḷ߶඀ḷ㌫ǄѻࡽⲴ⹄ウᐕ֌֯⭘ᒣ〫⸒䟿൪>���@ᡆ㘵

6(���൪>���@㺘⽪オ䰤ਈᖒ൪Ǆቭ㇑䘉Ӌ⹄ウᐕ֌ਟԕ༴⨶аӋࣘᘱ൪Ჟˈն⭡Ҿєњ৏

ഐˈ↔㊫ᐕ֌н䘲ਸ㺘⽪ਟ傡ࣘⲴᮠᆇӪ⁑රǄ俆ݸˈ䘉Ӌᐕ֌สҾਟᗞ࠶③ḃӾമ⡷

ѝՈॆ⾎㓿䗀ሴ൪઼オ䰤ਈᖒ൪Ⲵ৲ᮠǄնᱟ൘⋑ᴹ䘀ࣘݸ傼Ⲵᛵߥлˈ਼ᰦՈॆ⾎㓿

䗀ሴ൪оオ䰤ਈᖒ൪䶒Ѥ䖳བྷⲴ䀓オ䰤ˈᱟањ⅐ᇊ䰞仈>�������@ˈሬ㠤䳮ԕᚒ༽↓⺞Ⲵ

⾎㓿䗀ሴ൪઼ਈᖒ൪Ǆަ⅑ˈ䘉Ӌᐕ֌ሶᰦ䰤֌Ѫ䗃ޕԕ亴⍻⇿аᰦ࡫Ⲵਈᖒ൪ˈഐ↔

ᰐ⌅䙊䗷䗃ޕӪփုᘱᶕᱮᔿൠ傡ࣘᮠᆇӪǄ

ѪҶ䀓ߣк䘠ᨀࡠⲴ䰞仈ˈᵜㄐᨀࠪҶа⿽ᯠ仆Ⲵਈᖒ൪㺘⽪ᯩ⌅Ǆᵜᯩ⌅俆֯ݸ

⭘ӪփုᘱỰ⍻㇇⌅>��@ Ӿ〰⮿㿶䀂മ⡷ѝ㧧ᗇӪփုᘱ৲ᮠǄ❦ਾˈᵜᯩ⌅ᇊѹҶа

њสҾ䳀䓛⾎㓿㺘⽪Ⲵ⾎㓿㫉Ⳟᵳ䟽൪ˈ֯ ⭘ањޘ䘎᧕⾎㓿㖁㔌亴⍻ԫ᜿ањй㔤⛩

Ⲵ㫉Ⳟᵳ䟽ੁ䟿Ǆᴰਾˈᵜᯩ⌅สҾ僘僬㫉Ⳟ傡ࣘ㇇⌅ሶӪփုᘱ৲ᮠо㫉Ⳟᵳ䟽൪⴨

㔃ਸˈӾ㘼ᗇࡠ⇿њй㔤⛩Ӿц⭼඀ḷ㌫ࡠḷ߶඀ḷ㌫Ⲵਈᦒ⸙䱥ǄᵜㄐᨀࠪⲴਈᖒ൪

㺘⽪ᴹєњՈ⛩Ǆ俆ݸˈ⭡ҾӪփုᘱ৲ᮠ᱃Ҿ䐏䑚>��@ˈഐ↔н䴰㾱о⾎㓿㫉Ⳟᵳ䟽൪

৲ⲴӪփုᘱࡠǄ㘼фสҾ亴⍻ᗇॆࡉ↓Ҷᴹ᭸Ⲵ׋Ոॆˈഐ↔ሩਈᖒ൪ⲴᆖҐᨀ਼ޡ

ᮠˈᵜᯩ⌅ਟԕ࡙⭘৲ᮠॆӪփ⁑ර>���@ᗇࡠ⇿ањᰦ࡫лⲴࡍ࿻㫉Ⳟᵳ䟽൪ˈ䘋а↕

ᨀॷՈॆⲴっᇊᙗǄަ⅑ˈᵜᯩ⌅ਟԕᗇࡠԫ᜿ӪփုᘱлⲴਈᖒ൪ǄާփⲴᇎ⧠ᯩᔿ

Ѫˈᵜᯩ⌅࡙⭘Ҷ㫉Ⳟᵳ䟽൪Ⲵᗚ⧟а㠤ᙗⲴ⢩⛩ˈҏণḷ߶඀ḷ㌫઼ц⭼඀ḷ㌫⴨ሩ

ᓄⲴєњй㔤⛩ާᴹ⴨਼Ⲵ㫉Ⳟᵳ䟽ੁ䟿ǄสҾ↔⢩⛩ˈᵜᯩ⌅൘ḷ߶඀ḷ㌫лᆖҐа

њ仍ཆⲴ⾎㓿㫉Ⳟᵳ䟽൪ˈᖃ㔉ᇊањᯠⲴӪփုᘱᰦˈ޽ṩᦞᗚ⧟а㠤ᙗᆖҐⴞḷӪ

փုᘱлⲴ⾎㓿㫉Ⳟᵳ䟽൪ˈӾ㘼ᗇࡠⴞḷုᘱлⲴਈᖒ൪Ǆ

㔬кᡰ䘠ˈᵜㄐⲴѫ㾱䍑⥞ਟԕᾲᤜѪԕлࠐ⛩˖俆ݸˈᵜㄐสҾ僘僬㫉Ⳟ傡ࣘ㇇

⌅ᨀࠪҶа⿽ᯠ仆ⲴᮠᆇӪփ㺘⽪ˈ䙊䗷ሶ⾎㓿䗀ሴ൪ой㔤Ӫփုᘱ㔃ਸᶕӗ⭏ޣ

㚄ḷ߶オ䰤઼㿲⍻オ䰤Ⲵਈᖒ൪ˈਟԕӾ〰⮿㿶䀂㿶仁ѝᚒ༽儈䍘䟿ⲴᮠᆇӪփ⁑රˈ

ᒦ᭟ᤱ֯⭘й㔤Ӫփုᘱᱮᔿൠ傡ࣘӪփ⁑රǄަ⅑ˈᵜㄐ࡙⭘й㔤Ӫփုᘱо৲ᮠ

ॆӪփ⁑රᗇࡠ䇝㓳ᰦ਴њӪփုᘱлⲴࡍ࿻㫉Ⳟᵳ䟽൪ˈ⭘Ҿ㓖ᶏ⾎㓿㫉Ⳟᵳ䟽൪

ⲴՈॆˈᒦ䙊䗷ᗚ⧟а㠤ᙗ㧧ᗇḷ߶オ䰤඀ḷ㌫лⲴ⾎㓿㫉Ⳟᵳ䟽൪Ǆᴰਾˈᵜㄐ൘

+XPDQ���0>��@ ઼ =-8�0R&DS>���@ ᮠᦞ䳶к䘋㹼Ҷ࠶ݵⲴᇎ傼ԕ䇱᰾ᵜㄐᨀࠪⲴᯩ⌅Ⲵ

ᴹ᭸ᙗǄᇎ傼㔃᷌㺘᰾ˈ䈕ᯩ⌅൘ᯠ㿶മਸᡀ઼ᯠုᘱਸᡀᯩ䶒㺘⧠ࠪᴰݸ䘋Ⲵᙗ㜭Ǆ

↔ཆˈ䈕ᯩ⌅ਟԕӾ㿶仁ѝ䟽ᔪࠪਟ傡ࣘⲴй㔤Ӫփ㖁Ṭ⁑රǄ

��
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公式4

观测空间

神经蒙皮权重场

神经蒙皮权重场

模板神经辐射场

三维人体姿态
视角方向

蒙皮权重
隐变量

蒙皮权重
隐变量

外观隐变量

标准空间

മ ���ᯩ⌅ᾲ䘠Ǆ㔉ᇊ൘ㅜ iᑗ㿲⍻オ䰤ѝⲴањḕ䈒⛩ xˈᵜᯩ⌅֯⭘ањ⾎㓿㫉Ⳟᵳ䟽൪ᶕ᧘ᯝ
ަ㫉Ⳟᵳ䟽wi(x)ˈ䈕0/3㖁㔌Ⲵ䗃ޕᱟㅜ iᑗⲴ䳀ਈ䟿 ψiǄสҾ㫉Ⳟᵳ䟽઼й㔤Ӫփုᘱˈᵜᯩ
ᔿޜ⭘֯⌅ �����ᶕ䇑㇇ࠪḕ䈒⛩൘ḷ߶オ䰤ѝⲴሩᓄ⛩ x′Ǆᴥ ᯩ⌅ሶḷ߶オ䰤ѝⲴ⛩ x′ǃ㿲⍻オ䰤
ѝⲴ㿶䀂 d઼ㅜ iᑗⲴཆ㿲䳀ਈ䟿 !i֌Ѫ䗃ޕˈሶަ䗃ࡠޕ⁑ᶯ⾎㓿䗀ሴ൪ѝˈӾ㘼亴⍻փ㍐ᇶᓖ
઼仌㢢ǄѪҶᇎ⧠ਟ傡ࣘⲴӪփ⁑රˈᵜᯩ⌅䘈൘ḷ߶オ䰤ѝᆖҐҶањ⾎㓿㫉Ⳟᵳ䟽൪ wFDQ(x′)Ǆ

��� ᯩ⌅

����� ᯩ⌅ᾲ䘠

㔉ᇊањࣘᘱӪփⲴཊ㿶䀂㿶仁ˈᵜᯩ⌅Ⲵⴞḷᱟ䟽ᔪањਟ傡ࣘⲴᮠᆇӪփ⁑

රˈӾ㘼ਟ⭘ҾਸᡀᮠᆇӪփ൘ᯠⲴࣘ֌ᒿࡇлⲴ㠚⭡㿶⛩㿶仁Ǆᵜᯩ⌅ٷᇊҶ䗃ޕ

㿶仁Ⲵ⴨ᵪ৲ᮠᐢ⸕ˈᒦф㿶仁Ⲵ⇿аᑗᐢ㓿㔉ᇊҶй㔤Ӫփုᘱ৲ᮠǄ䘉ӋӪփု

ᘱਟԕ֯⭘Ӫփုᘱՠ䇑㌫㔏>�����@ᶕ㧧ᗇǄሩҾ⇿аᕐമۿˈᵜᯩ⌅֯⭘Ӫփࢢ࠶㇇

⌅>���@ᶕᨀਆࡽᲟӪփ᧙⁑ˈ⭘Ҿ৫䲔䗃ޕമ⡷Ⲵ㛼ᲟǄ

മ ���ኅ⽪ҶᵜㄐᨀࠪⲴᯩ⌅⍱〻മǄᵜㄐሶࣘᘱᮠᆇӪփ࠶䀓ᡀ⭡⾎㓿䗀ሴ൪㺘

⽪Ⲵḷ߶Ӫփ⁑ර˄ㅜ �����㢲˅઼㫉Ⳟᵳ䟽൪˄ㅜ �����㢲˅̍ ⭘Ҿᔪ・ḷ߶オ䰤઼㿲

⍻オ䰤ѻ䰤Ⲵሩᓄޣ㌫Ǆ❦ਾᵜㄐ䇘䇪Ҷྲօ൘ཊ㿶䀂㿶仁кᆖҐк䘠ᨀࠪⲴӪփ⁑ර

˄ㅜ �����㢲 Ǆ˅สҾ㫉Ⳟᵳ䟽൪ˈᵜᯩ⌅ᇎ⧠Ҷਟ傡ࣘⲴᮠᆇӪփ⁑ර˄ㅜ �����㢲 Ǆ˅

����� สҾ⾎㓿䗀ሴ൪Ⲵࣘᘱ൪Ჟ㺘⽪

⾎㓿䗀ሴ൪ሶ䶉ᘱй㔤൪Ჟ㺘⽪Ѫањ 0/3㖁㔌ǄሩҾԫօオ䰤й㔤⛩ˈ⾎㓿䗀

ሴ൪ሶオ䰤ս㖞 x઼㿶䀂ᯩੁ d֌Ѫ0/3㖁㔌Ⲵ䗃ޕˈᒦ䗃ࠪփ㍐ᇶᓖ σ઼仌㢢 cǄ

ਇࡠѻࡽ⹄ウᐕ֌>�������@Ⲵ੟ਁˈᵜᯩ⌅ᕅޕҶสҾ䳀ᔿ⾎㓿㺘⽪Ⲵਈᖒ൪ᶕᢙኅ

⾎㓿䗀ሴ൪Ⲵ㜭࣋ˈӾ㘼ਟԕ㺘⽪ࣘᘱӪփǄާփ㘼䀰ˈሩҾ⇿њ㿶仁ᑗ i ∈ {1, ..., N}ˈ

ᵜᯩ⌅ᇊѹҶањਈᖒ൪ Ti ⭘̍Ҿሶ㿲⍻オ䰤Ⲵй㔤⛩ਈᦒࡠḷ߶オ䰤Ǆ㔉ᇊḷ߶オ䰤

��
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лⲴփ㍐ᇶᓖ⁑ර Fσˈㅜ iᑗⲴփ㍐ᇶᓖ⁑ර㻛ᇊѹѪ˖

(σi(x), zi(x)) = Fσ(γx(Ti(x))), �����

ަѝ zi(x)ᱟањ儈㔤⢩ᖱੁ䟿ˈ㘼 γxᱟሩҾオ䰤й㔤⛩Ⲵս㖞㕆⸱࠭ᮠ>��@Ǆ

ᖃ亴⍻й㔤⛩仌㢢ᰦˈᴥ ᯩ⌅ᇊѹҶ䙀ᑗⲴਟᆖҐ⢩ᖱੁ䟿 !iᶕ㕆⸱ㅜ iᑗⲴӪփ

ཆ㿲⣦ᘱǄ㔉ᇊḷ߶オ䰤Ⲵ仌㢢⁑ර Fcˈㅜ iᑗⲴ仌㢢⁑රਟԕᇊѹྲл˖

ci(x) = Fc(zi(x), γd(d), !i), �����

ަѝ γdᱟ⭘Ҿ㿶䀂ᯩੁⲴս㖞㕆⸱࠭ᮠǄ

ѻࡽⲴ⹄ウᐕ֌ᐢ㓿ᨀࠪҶаӋਈᖒ൪Ⲵ䳀ᔿ⾎㓿㺘⽪ˈྲᒣ〫ੁ䟿൪>�������@ ઼

6(��� ൪>���@Ǆ❦㘼ˈ↓ྲѻࡽⲴᯩ⌅>�������@ ᡰ䇘䇪ⲴˈสҾ䗃ޕ㿶仁਼ᰦՈॆ⾎㓿䗀

ሴ൪઼ਈᖒ൪ᱟањ⅐ᇊⲴ䰞仈ˈᇩ᱃䲧ޕተ䜘ᴰՈ䀓ǄѪҶݻᴽ䘉њ䰞仈ˈ䘉Ӌᯩ

⌅>�������@ᨀࠪҶ䇨ཊ↓ॆࡉⲴᢰᵟᶕᨀॷ䇝㓳Ⲵっᇊᙗˈն䘉֯ᗇ䇝㓳䗷〻ਈᗇ䖳Ѫ༽

ᵲ઼ਇ䲀Ǆ䲔↔ѻཆˈ䘉Ӌᯩ⌅Ⲵਈᖒ൪㺘⽪ᰐ⌅㻛䗃ޕⲴй㔤Ӫփုᘱᱮᔿൠ傡ࣘˈ

ഐ↔ᰐ⌅⭏ᡀᯠⲴ䘀ࣘᒿࡇлⲴ⾎㓿䗀ሴ൪Ǆ

����� ⾎㓿㫉Ⳟᵳ䟽൪

㘳㲁ࡠᵜㄐⲴⴞḷᱟᔪ⁑ਟ傡ࣘⲴӪփ⁑ර ഐ̍↔࡙⭘Ӫփݸ傼ᶕᑞࣙਈᖒ൪Ⲵᔪ

⁑ᱟᖸ㠚❦Ⲵᙍ䐟ˈᴹࣙҾ䀓ߣ䇝㓳䗷〻⅐㓖ᶏⲴ䰞仈Ǆާփ㘼䀰ˈᵜᐕ֌สҾй㔤Ӫ

փုᘱ઼僘僬㫉Ⳟ傡ࣘ⁑ර>��@ᶴᔪਈᖒ൪Ǆ

Ӫփ僘ᷦᇊѹҶK њ僘僬 䘉̍Ӌ僘僬⭘Ҿӗ⭏K њਈᦒ⸙䱥Gk ∈ SE(3)Ǆ൘僘僬

㫉Ⳟ傡ࣘ㇇⌅>��@ѝˈḷ߶オ䰤Ⲵй㔤⛩ v㻛ਈᦒࡠ㿲⍻オ䰤Ⲵ䗷〻㻛ᇊѹѪ˖

v′ =

(
K∑

k=1

w(v)kGk

)
v, �����

ަѝ w(v)k ᱟㅜ k䜘࠶Ⲵ㫉Ⳟᵳ䟽Ǆ਼ṧⲴˈሩҾањ㿲⍻オ䰤ѝⲴй㔤⛩ xˈྲ᷌ᐢ

⸕ަሩᓄⲴ㫉Ⳟᵳ䟽ˈ僘僬㫉Ⳟ傡ࣘ㇇⌅ቡ㜭֯⭘ޜᔿሶަ䖜ᦒࡠḷ߶オ䰤˖

x′ =

(
K∑

k=1

wo(x)kGk

)−1

x, �����

ަѝ wo(x) ᱟ൘㿲⍻オ䰤ѝᇊѹⲴ㫉Ⳟᵳ䟽࠭ᮠǄѪҶ㧧ᗇ㫉Ⳟᵳ䟽൪ˈањ㠚❦

Ⲵᜣ⌅ᱟᇊѹањሶй㔤඀ḷ⛩᱐ሴࡠ㫉Ⳟᵳ䟽Ⲵ 0/3 㖁㔌ˈ❦ਾṩᦞᯩ〻�����ˈ

��
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�����઼�����ᗇࣘࡠᘱ⾎㓿䗀ሴ൪Ǆ❦㘼ˈᵜᐕ֌ਁ⧠㚄ਸՈॆḷ߶඀ḷ㌫лⲴ⾎㓿䗀

ሴ൪઼㫉Ⳟᵳ䟽൪ᱟ⅐ᇊⲴˈᒦфᇩ᱃䲧ޕተ䜘ᴰሿ٬Ǆ

ѪҶ䀓ߣ䘉њ䰞仈ˈᵜᐕ֌ُࣙӪփ৲ᮠॆ⁑ර>���������������@ѝ㧧ਆӪփݸ傼ˈӾ㘼

ᶕ↓ॆࡉ㫉Ⳟᵳ䟽൪Ⲵ䇝㓳䗷〻Ǆާփᶕ䈤ˈሩҾԫօй㔤⛩ˈᵜᐕ֌ṩᦞ৲ᮠॆӪփ

⁑ර࠶䝽ࡍ࿻Ⲵ㫉Ⳟᵳ䟽ˈ❦ਾ֯⭘0/3㖁㔌亴⍻↻ᐞᵳ䟽ੁ䟿ˈሶє㘵⴨࣐ᗇࡠᴰ

㓸Ⲵ⾎㓿㫉Ⳟᵳ䟽൪Ǆ൘ᇎ䱵ᇎ⧠ѝ ᡰ̍ᴹ䇝㓳㿶仁ᑗⲴ↻ᐞ㫉Ⳟᵳ䟽൪֯⭘অњ0/3

㖁㔌 F∆w : (x,ψi) → ∆wi ᶕᇎ⧠ˈަѝ ψi ᱟ䙀ᑗਟᆖҐⲴ⢩ᖱੁ䟿ˈ∆wi ᱟ↻ᐞ㫉

Ⳟᵳ䟽ੁ䟿 ∈ RKǄㅜ iᑗⲴ⾎㓿㫉Ⳟᵳ䟽൪ᇊѹѪ�

wi(x) = QRUP(F∆w(x,ψi) +wV(x, Si)), �����

ަѝ wV ᱟสҾӪփ৲ᮠॆ⁑ර Si 䇑㇇ࠪⲴࡍ࿻㫉Ⳟᵳ䟽Ǆᵜᐕ֌ᇊѹ QRUP(w) =

w/
∑

wiǄ൘нཡа㡜ᙗⲴᛵߥлˈᵜᐕ֌䟷⭘ 603/>���@֌ѪӪփ৲ᮠॆ⁑රǄ603/

⁑ර৲ᮠਟԕ䙊䗷ሶ 603/ ⁑රᤏਸࡠ �' Ӫփ僘ᷦ>��@ᶕ㧧ᗇǄ䴰㾱⌘᜿Ⲵᱟˈ䘉њ

ᜣ⌅ҏ䘲⭘ҾަԆӪփ৲ᮠॆ⁑ර>�����������@ǄѪҶ䇑㇇ࡍ࿻㫉Ⳟᵳ䟽 wVˈᵜᐕ֌䟷⭘

Ҷѻࡽ⹄ウᐕ֌>������@ᨀࠪⲴㆆ⮕ǄሩҾԫօй㔤඀ḷ⛩ˈᵜᐕ֌俆ݸ᢮ࡠ 603/й㔤

㖁Ṭ⁑රкᴰ䘁Ⲵ㺘䶒⛩ˈ❦ਾ䙊䗷ሩ⴨ᓄ㖁Ṭ䶒йњ亦⛩Ⲵ㫉Ⳟᵳ䟽䘋㹼䟽ᗳᨂ٬

˄%DU\FHQWULF LQWHUSRODWLRQ˅̍ Ӿ㘼ᗇࡠⴞḷ㫉Ⳟᵳ䟽Ǆ

ѪҶ䙊䗷Ӫփုᘱ৲ᮠ傡ࣘḷ߶඀ḷ㌫лⲴ⾎㓿䗀ሴ൪ˈᴥ ᐕ֌൘ḷ߶オ䰤ѝ仍ཆ

ᇊѹҶањ⾎㓿㫉Ⳟᵳ䟽൪ wFDQǄѪ↔ˈᵜᐕ֌֯⭘ 7ု࣯лⲴ 603/⁑ර䇑㇇ᗇࡠ

603/㫉Ⳟᵳ䟽൪ wVˈᒦфᇊѹҶањਟᆖҐ⢩ᖱੁ䟿 ψFDQˈሶަ䗃ޕ F∆w 亴⍻↻ᐞ

㫉Ⳟᵳ䟽൪Ǆᴥ ᯩ⌅࡙⭘Ҷḷ߶オ䰤઼㿲⍻オ䰤Ⲵ㫉Ⳟᵳ䟽൪Ⲵа㠤ᙗᶕ䇝㓳ḷ߶オ䰤

лⲴ⾎㓿㫉Ⳟᵳ䟽൪ wFDQǄާփ䇝㓳䗷〻ሶ൘ㅜ �����㢲ѝ᧿䘠Ǆ

⴨∄Ҿ൘㿲⍻オ䰤оḷ߶オ䰤਼ᰦᆖҐ㫉Ⳟᵳ䟽൪ ਖ̍а⿽ᯩᔿᱟਚ൘ḷ߶オ䰤ᆖ

Ґ㫉Ⳟᵳ䟽൪ǄสҾޜᔿ�����ˈḷ߶オ䰤Ⲵ㫉Ⳟᵳ䟽൪ᇊѹҶӾḷ߶オ䰤ࡠ㿲⍻オ䰤Ⲵ

३䝽ˈ䘉ᱟањੁࡽⲴਈᖒ䗷〻Ǆ❦㘼ˈสҾ䘉њޜᔿ�����ԕ㧧ਆӾ㿲⍻オ䰤ࡠḷ߶オ

䰤Ⲵ३䝽ᒦнⴤ᧕ǄѪҶᇎ⧠䘉њⴞḷˈ俆ݸ䴰㾱䙊䗷ᇶ䳶䟷ṧ㿲⍻オ䰤кⲴй㔤⛩ᒦ

䇴ՠ䘉Ӌй㔤⛩Ⲵ㫉Ⳟᵳ䟽ˈԕ↔ᔪ・а㓴ᇶ䳶Ⲵ㿲⍻オ䰤ࡠḷ߶オ䰤Ⲵ३䝽Ǆ❦ਾˈ

ሩҾԫ᜿Ⲵ㿲⍻オ䰤Ⲵй㔤⛩ ਟ̍ԕ䙊䗷䘉㓴亴ݸ䇑㇇Ⲵᇶ䳶३䝽ᶕ㧧ᗇަሩᓄⲴḷ߶

オ䰤Ⲵй㔤⛩Ǆк䘠䘉њ䗷〻䖳Ѫ༽ᵲ㘼ф䇑㇇䟿བྷǄ䲔↔ѻཆ ⭡̍Ҿ䟷ṧ⛩ᱟ⿫ᮓⲴˈ

��
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ᡰԕ䘉њ䗷〻䇑㇇ࠪⲴ३䝽ᖰᖰ䖳Ѫ㋇㌉Ǆሩ∄ѻлˈ䙊䗷൘㿲⍻オ䰤ѝᇊѹ㫉Ⳟᵳ䟽

൪ˈᵜᐕ֌ਟԕṩᦞޜᔿ�����ⴤ᧕㧧ᗇӾ㿲⍻オ䰤ࡠḷ߶オ䰤Ⲵ३䝽Ǆ

����� ⁑ර䇝㓳㓶㢲

㔉ᇊࣘᘱ⾎㓿䗀ሴ൪ σi ઼ ciˈᵜᐕ֌֯⭘փ〟③ḃᢰᵟ>������@ᶕਸᡀ⇿њ㿶仁ᑗ i

൘ԫ᜿㿶䀂лⲴമۿǄᵜᯩ⌅࡙⭘ 603/⁑ර䇑㇇൪ᲟⲴ䗩⭼Ṷˈԕ↔䇮ᇊփ〟③ḃ

Ⲵ䘁ᒣ䶒઼䘌ᒣ䶒Ǆ䙊䗷ᴰሿॆ③ḃۿ㍐仌㢢 C̃i(r)઼㿲⍻ۿ㍐仌㢢Ci(r)ѻ䰤Ⲵᐞᔲˈ

ᵜᐕ֌਼ᰦՈॆҶփ㍐ᇶᓖ⁑ර Fσǃ仌㢢⁑ර Fcǃ↻ᐞ㫉Ⳟᵳ䟽൪ F∆wǃਟᆖҐ⢩ᖱ

ੁ䟿 !i઼ ψiⲴ৲ᮠǄ③ḃ䈟ᐞⲴޜᔿ㻛ᇊѹѪ˖

LUJE =
∑

r∈R

‖C̃i(r)−Ci(r)‖2, �����

ަѝRᱟമ⡷ۿ㍐ሩᓄⲴ⴨ᵪሴ㓯䳶ਸǄ

ѪҶ䇝㓳൘ḷ߶オ䰤ѝⲴ⾎㓿㫉Ⳟᵳ䟽൪wFDQˈᴥ ᐕ֌仍ཆ֯⭘ҶสҾ㫉Ⳟᵳ䟽а

㠤ᙗⲴᦏཡ࠭ᮠǄṩᦞޜᔿ�����઼�����ਟ⸕ˈḷ߶オ䰤઼㿲⍻オ䰤ⲴєњሩᓄⲴй㔤⛩

ᓄ䈕ާᴹ⴨਼Ⲵ㫉Ⳟᵳ䟽ǄሩҾㅜ iᑗⲴ㿲ሏオ䰤ѝⲴй㔤⛩ xˈᴥ ᐕ֌֯⭘ޜᔿ�����ሶ

ަ᱐ሴѪḷ߶オ䰤ѝⲴй㔤⛩ Ti(x)Ǆ㫉Ⳟᵳ䟽൪ѻ䰤Ⲵа㠤ᙗᦏཡ࠭ᮠ㻛ᇊѹѪ˖

LQVI =
∑

x∈Xi

‖wi(x)−wFDQ(Ti(x))‖1, �����

ަѝ Xiᱟㅜ iᑗⲴ㿲⍻オ䰤ѝ䟷ṧⲴй㔤⛩䳶ਸǄ൘ᵜㄐᇎ傼ѝ L̍UJE઼ LQVI㻛䇮Ѫ �Ǆ

����� Ӫփ⁑ර傡ࣘ

ѪҶਸᡀᮠᆇӪ൘ᯠⲴӪփုᘱлⲴമ⡷ˈᴥ ᐕ֌൘⴨ᓄⲴုᘱオ䰤лᶴ䙐⾎㓿㫉

Ⳟᵳ䟽൪ˈ⭘Ҿӗ⭏ਈᖒ൪ሶုᘱオ䰤лⲴй㔤⛩ਈᦒࡠḷ߶オ䰤Ǆ㔉ᇊањᯠⲴӪփ

ုᘱˈᵜᯩ⌅俆ݸ䇑㇇ሩᓄⲴ 603/Ӫփ⁑රˈᒦṩᦞ 603/৲ᮠ SQHZ 䇑㇇ 603/㫉

Ⳟᵳ䟽൪ wVǄ❦ਾˈᯠӪփုᘱⲴ⾎㓿㫉Ⳟᵳ䟽൪ wQHZ㻛ᇊѹѪ˖

wQHZ(x,ψQHZ) = QRUP(F∆w(x,ψ
QHZ) +wV(x, SQHZ)), �����

ަѝ ψQHZ ᱟᯠӪփုᘱⲴਟᆖҐ⢩ᖱੁ䟿ǄสҾ䘉њ⾎㓿㫉Ⳟᵳ䟽൪઼ޜᔿ�����ˈᵜ

ᯩ⌅֯⭘僘僬㫉Ⳟ傡ࣘ㇇⌅䇑㇇ᗇࡠⴞḷӪփုᘱлⲴオ䰤ਈᖒ൪ T QHZǄਟᆖҐ⢩ᖱ

��



⎉⊏བྷᆖঊ༛ᆖս䇪᮷ ㅜ �ㄐ สҾ僘僬㫉Ⳟ傡ࣘⲴӪփ⾎㓿䗀ሴ൪㺘⽪

256 256 256 256 256 256 256 256 256 256 128
63

2763 128

മ ���⾎㓿փ㍐ᇶᓖ൪઼仌㢢൪Ⲵ㖁㔌㔃ᶴǄ⴨∄Ҿ 1H5)>��@ Ⲵ㖁㔌ˈᵜᯩ⌅ᕅޕҶањ䙀ᑗⲴ䳀
㕆⸱ !iᶕ䇠ᖅㅜ iᑗѝӪփⲴཆ㿲⣦ᘱǄ⇿њ㖁㔌ቲѝⲴᮠᆇ㺘⽪ަ䗃ޕⲴ㔤ᓖǄ

256 256 256 256 256 256 256 256

63
128

63
128

മ ���⾎㓿㫉Ⳟᵳ䟽൪Ⲵ㖁㔌㔃ᶴǄ㖁㔌Ⲵ䗃ޕᱟй㔤⛩Ⲵս㖞㕆⸱ γx(x)઼䙀ᑗⲴ䳀㕆⸱ ψiˈ䗃
ࠪᱟ↻ᐞ㫉Ⳟᵳ䟽 ∆wi(x)Ǆ㖁㔌㔃ᶴवਜ਼ �њ㓯ᙗቲˈ⇿ቲवਜ਼Ҷањ 5H/8◰⍫࠭ᮠǄ

ੁ䟿 ψQHZสҾ䘉њⴞḷ࠭ᮠ㻛Ոॆ˖

LQHZ =
∑

x∈X QHZ

‖wQHZ(x)−wFDQ(T QHZ(x))‖1, �����

ަѝX QHZᱟ൘ᯠⲴӪփုᘱオ䰤Ⲵй㔤⛩䳶ਸǄ䈧⌘᜿ ൘̍䇝㓳䗷〻ѝˈᴥ ᐕ֌പᇊҶḷ

߶オ䰤ѝ⾎㓿㫉Ⳟᵳ䟽൪wFDQⲴ৲ᮠǄ䙊䗷ਈᖒ൪ T QHZˈᴥ ᯩ⌅֯⭘ᯩ〻�����઼�����⭏

ᡀᯠⲴӪփု࣯лⲴ⾎㓿䗀ሴ൪Ǆ

��� ᇎ⧠㓶㢲

ᵜㄐѝⲴ⾎㓿փ㍐ᇶᓖ൪ Fσ ઼仌㢢൪ Fc 䚥ӾҶ 1H5)>��@ Ⲵᇎ⧠ǄF∆w Ⲵ㖁㔌㔃

ᶴо Fσ Ѿ⴨਼ˈ䲔Ҷᴰਾаቲ䗃ࠪ䙊䚃ᮠѪࠐ ��Ǆާփ㖁㔌㔃ᶴ㓶㢲㿱മ ���઼ ���Ǆ

ཆ㿲䳀㕆⸱ !i ઼㫉Ⳟᵳ䟽൪䳀㕆⸱ ψi Ⲵ㔤ᓖ൷Ѫ ���Ǆ൘փ〟③ḃ䗷〻ѝˈᵜᯩ⌅ਚ

֯⭘Ҷঅ䱦⇥Ⲵй㔤⛩䟷ṧㆆ⮕ˈ⋯⵰⇿ᶑ⴨ᵪሴ㓯䟷ṧ ��њ⛩Ǆ

��
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䇝㓳˖ᵜㄐᨀࠪⲴᯩ⌅䟷⭘Ҷє䱦⇥䇝㓳⍱〻Ǆ俆ݸˈᵜᯩ⌅൘䗃ޕⲴ㿶仁к㚄ਸ

䇝㓳 FσǃFcǃF∆wǃ{!i}઼ {ψi}Ⲵ৲ᮠǄަ⅑ˈᵜᯩ⌅֯⭘ᯩ〻 �����൘ᯠⲴӪփုᘱ

лᆖҐ⾎㓿㫉Ⳟᵳ䟽൪Ǆᵜㄐᇎ傼֯⭘ $GDPՈॆಘ>���@䘋㹼䇝㓳ǄᆖҐ⦷Ӿ 5e−4ᔰ࿻ˈ

ᤷᮠ㺠ࡠ߿ 5e−5Ǆ䇝㓳൘ഋඇ ���� 7L *38к䘋㹼ǄሩҾ ���ᑗⲴй㿶䀂㿶仁ˈㅜа䱦

⇥䇝㓳བྷ㓖䴰㾱 ��з⅑䘝ԓ˄བྷ㓖 ��ሿᰦ Ǆ˅ሩҾ ���њᯠⲴӪփုᘱˈㅜҼ䱦⇥䇝

㓳བྷ㓖䴰㾱 �з⅑䘝ԓ˄བྷ㓖 䫏࠶�� Ǆ˅

��� ᇎ傼᷀࠶

����� ᮠᦞ䳶઼ᇎ傼ᤷḷ

+XPDQ���0ᮠᦞ䳶>��@˖䈕ᮠᦞ䳶֯⭘ �њ਼↕ᩴۿᵪ᣽ᩴཊ㿶䀂㿶仁ˈᒦ֯⭘ส

Ҿḷ䇠ⲴӪփ䘀ࣘᦅ᥹㌫㔏᭦䳶ӪփုᘱǄᮠᦞ䳶᣽ᩴⲴࣘᘱӪփᢗ㹼Ҷཊṧф༽ᵲⲴ

Ӫփࣘ֌Ǆᵜᐕ֌䘹ᤙަѝⲴԓ㺘ᙗࣘ֌ˈሶ㿶仁࠶ᡀ䇝㓳઼⍻䈅ᑗˈᒦ൘㕆ਧѪ 6�ˈ

6�ˈ6�ˈ6�ˈ6�ˈ6�઼ 6��Ⲵ㿶仁ᮠᦞк䘋㹼ᇎ傼ˈ֯⭘ �њ㿶䀂䘋㹼⁑ර䇝㓳ˈᒦ

䘹ᤙ࢙։ᩴۿᵪ䘋㹼⍻䈅Ǆ

=-8�0R&DSᮠᦞ䳶>���@˖䈕ᮠᦞ䳶⭡ㅜ �ㄐѝⲴᐕ֌䟷䳶ˈަ֯⭘Ҷ ��њ⴨ᵪ᣽

ᩴཊ㿶䀂㿶仁ˈᒦ֯⭘ᰐḷ䇠䘀ࣘᦅ᥹㌫㔏>��@ 䟷䳶ӪփုᘱǄᵜㄐᇎ傼䘹ᤙҶഋњާ

ᴹԓ㺘ᙗⲴࣘ֌ᒿࡇ䘋㹼ᇎ傼ˈ࡛࠶ᱟ ¦᯻䖜§ˈ¦ཚᶱ§ˈ¦✝䓛§ǃ¦ᤣࠫ �§Ǆᵜᇎ傼䚥

ᗚҶㅜ �ㄐѝⲴᇎ傼䇮ᇊǄ

ᇎ傼ᤷḷ˖ᵜᐕ֌֯⭘єњިරⲴᇎ傼ᤷḷ>��@䇴ՠᵜㄐᨀࠪⲴ⁑ර൘മۿਸᡀк

Ⲵ㺘⧠˖ጠ٬ؑಚ∄˄3615˅઼㔃ᶴ⴨լᙗᤷᮠ˄66,0 Ǆ˅

����� മۿਸᡀⲴᇎ傼㔃᷌

ส㓯ᯩ⌅˖ᵜㄐሶᨀࠪⲴᯩ⌅оสҾ 603/ ⁑රⲴമۿਸᡀᯩ⌅>����������@䘋㹼∄

䖳Ǆ˄ �˅1HXUDO 7H[WXUHV>���@ ֯⭘ਟᆖҐⲴ⢩ᖱമ઼Ҽ㔤ধ〟⾎㓿㖁㔌ᶕሶ㋇㌉Ⲵй㔤

㖁Ṭ⁑ර䖜ॆѪⴞḷമۿǄ⭡Ҿ 1HXUDO 7H[WXUHV>���@ᵚᔰⓀˈᵜᐕ֌䟽ᯠᇎ⧠Ҷ 1HXUDO

7H[WXUHVᒦሶ 603/㖁Ṭ֌Ѫ䗃ޕ㖁ṬǄ˄ �˅1+5>��@Ӿ䗃ޕ⛩Ӂѝᨀਆ �'⢩ᖱᒦሶަ

③ḃᡀҼ㔤⢩ᖱമˈ❦ਾ֯⭘Ҽ㔤ধ〟⾎㓿㖁㔌䖜ᦒᡀമۿǄ⭡ҾӾ〰⮿⴨ᵪ㿶മѝ㧧

ਆᇶ䳶⛩Ӂᖸഠ䳮ˈᵜᐕ֌ሶ 603/亦⛩֌Ѫ 1+5Ⲵ䗃ޕ⛩ӁǄ

��
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㺘 ��� +XPDQ���0ᮠᦞ䳶кⲴᯠ㿶䀂ਸᡀ㔃᷌Ǆ3615઼ 66,0Ⲵᤷḷᮠ٬䎺儈䎺ྭǄ³17´㺘⽪
1HXUDO 7H[WXUHV>���@Ǆ

3615 ↑ 66,0 ↑

17>���@ 1+5>��@ ᵜᯩ⌅ 17>���@ 1+5>��@ ᵜᯩ⌅

6� ����� ����� ����� ����� ����� �����

6� ����� ����� ����� ����� ����� �����

6� ����� ����� ����� ����� ����� �����

6� ����� ����� ����� ����� ����� �����

6� ����� ����� ����� ����� ����� �����

6� ����� ����� ����� ����� ����� �����

6�� ����� ����� ����� ����� ����� �����

ᒣ൷ ����� ����� ����� ����� ����� �����

㺘 ��� +XPDQ���0ᮠᦞ䳶кⲴᯠӪփုᘱਸᡀ㔃᷌Ǆ³17´㺘⽪ 1HXUDO 7H[WXUHV>���@Ǆ

3615 ↑ 66,0 ↑

17>���@ 1+5>��@ ᵜᯩ⌅ 17>���@ 1+5>��@ ᵜᯩ⌅

6� ����� ����� ����� ����� ����� �����

6� ����� ����� ����� ����� ����� �����

6� ����� ����� ����� ����� ����� �����

6� ����� ����� ����� ����� ����� �����

6� ����� ����� ����� ����� ����� �����

6� ����� ����� ����� ����� ����� �����

6�� ����� ����� ����� ����� ����� �����

ᒣ൷ ����� ����� ����� ����� ����� �����

��
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真值 Neural Textures NHR 本方法

മ ��� +XPDQ���0ᮠᦞ䳶кⲴᯠ㿶䀂ਸᡀⲴ䟿ॆ㔃᷌ǄѻࡽⲴᯩ⌅>������@ ൘③ḃⲴ䗷〻ѝ䳮ԕ᧗ࡦ
㿶䀂ˈᒦфੁٮҾ䗷ᤏਸ䇝㓳㿶䀂Ǆоѻ⴨∄ˈᵜᐕ֌㜭ཏ߶⺞ൠ③ḃⴞḷ㿶䀂Ǆ

ᯠ㿶䀂ਸᡀ∄䖳˖ѪҶ䘋㹼਴њᯩ⌅൘ᯠ㿶䀂ਸᡀᙗ㜭Ⲵ∄䖳ˈᵜㄐ൘䇝㓳㿶仁ᑗ

Ⲵᯠ㿶䀂кਸᡀമ⡷Ǆ㺘 ���੸⧠ҶᵜㄐᨀࠪⲴᯩ⌅оส㓯ᯩ⌅>������@Ⲵ䟿ॆ∄䖳Ǆާփ

ᶕ䈤ˈᵜㄐᨀࠪⲴ⁑ර൘ 3615ᤷḷѝⲴ㺘⧠ՈҾަԆᯩ⌅>������@㠣ቁ ����ˈ൘ 66,0ᓖ

䟿ѝⲴ㺘⧠ՈҾަԆᯩ⌅>������@㠣ቁ �����Ǆ

��
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真值 Neural Textures NHR 本方法

മ ��� +XPDQ���0 ᮠᦞ䳶кⲴᯠӪփုᘱਸᡀⲴᇊᙗ㔃᷌ǄሩҾ༽ᵲⲴӪփုᘱˈѻࡽⲴᯩ
⌅>����������@ᖰᖰՊ⭏ᡀਈᖒⲴ③ḃ㔃᷌Ǆоѻ⴨∄ˈᵜᐕ֌൘༽ᵲӪփုᘱⲴ③ḃ㔃᷌ᴤྭǄ

മ ���ኅ⽪Ҷᵜ᮷Ⲵᯩ⌅઼ส㓯ᯩ⌅>������@Ⲵᇊᙗ∄䖳Ǆส㓯ᯩ⌅>������@䜭䳮ԕ᧗ࡦ

③ḃ㿶䀂ǄӾ③ḃ㔃᷌ਟԕⴻࠪ䘉єњᯩ⌅ੁٮҾਸᡀ䇝㓳㿶䀂Ⲵ޵ᇩǄྲമ ���ѝㅜ

ҼњӪᡰ⽪ 1̍HXUDO 7H[WXUHV઼ 1+5ਸᡀҶҶ䇝㓳ᰦⴻࡠⲴӪփ㛼䶒Ǆ⴨∄ѻлˈ⭡Ҿ

亴⍻Ҷй㔤Ӫփ㺘⽪ˈᵜᯩ⌅㜭ཏ߶⺞ൠ᧗ࡦ㿶䀂Ǆ

��
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真值 NHR Neural Body 本方法

മ ��� =-8�0R&DSᮠᦞ䳶кⲴᯠӪփုᘱਸᡀⲴᇊᙗ∄䖳Ǆ

㺘 ��� =-8�0R&DSᮠᦞ䳶к䇝㓳Ӫփုᘱ઼ᯠӪփုᘱⲴᯠ㿶䀂ਸᡀⲴ䟿ॆ∄䖳Ǆ³1%´ᱟㅜ �ㄐ
ѝᨀࠪⲴᮠᆇӪփ⁑රǄ

3615 ↑ 66,0 ↑

17>���@ 1+5>��@ 1% ᵜᯩ⌅ 17>���@ 1+5>��@ 1% ᵜᯩ⌅

䇝㓳ုᘱ ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����

ᯠုᘱ ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����

ᯠӪփုᘱਸᡀ∄䖳˖ѪҶ䘋㹼ᯠӪփုᘱਸᡀⲴ∄䖳ˈᵜㄐ֯⭘਴њᯩ⌅൘⍻䈅

㿶仁ᑗⲴ⍻䈅㿶䀂кਸᡀമ⡷ԕ䘋㹼ሩ∄Ǆ㺘 ���ሶᵜᯩ⌅оส㓯ᯩ⌅>������@൘ 3615઼

66,0ᤷḷᯩ䶒䘋㹼Ҷ∄䖳ǄሩҾ䘉єњᤷḷˈᴥ ᯩ⌅䜭㔉ࠪҶᴰ֣ᙗ㜭Ǆമ ���ኅ⽪Ҷ

ᇊᙗ∄䖳ǄሩҾ༽ᵲⲴӪփု࣯ˈส㓯ᯩ⌅>������@ Ⲵ③ḃ㔃᷌䖳Ѫ⁑㋺Ǆ⴨∄ѻлˈᵜ

ㄐᨀࠪⲴ⁑රਸᡀⲴമۿ䍘䟿ᴤྭǄ䘉Ӌ㔃᷌㺘᰾ˈᵜ⁑ර൘മۿ⭏ᡀ䗷〻ѝਟԕᴤྭ

ൠ᧗ࡦ③ḃ㿶䀂ˈՈҾสҾҼ㔤ধ〟⾎㓿㖁㔌Ⲵᯩ⌅Ǆ㺘 ���઼മ ���ᱮ⽪ˈᵜㄐᨀࠪ

Ⲵ⁑ර൘ =-8�0R&DSᮠᦞ䳶кⲴ③ḃ䍘䟿ҏ䎵䗷Ҷㅜ �ㄐѝᨀࠪⲴ⁑රǄ

��



⎉⊏བྷᆖঊ༛ᆖս䇪᮷ ㅜ �ㄐ สҾ僘僬㫉Ⳟ傡ࣘⲴӪփ⾎㓿䗀ሴ൪㺘⽪

正面 背面 目标人体 人体模型 目标人体 人体模型 目标人体 人体模型 目标人体 人体模型

മ ���ḷ߶オ䰤઼㿲⍻オ䰤лⲴӪփй㔤⁑රǄࡽєࡇ੸⧠Ҷḷ߶オ䰤лⲴӪփй㔤⁑රˈᵜᯩ⌅
䙊䗷僘僬㫉Ⳟ傡ࣘ㇇⌅ሶ䈕⁑රਈᖒࡠⴞḷӪփုᘱオ䰤Ǆ

����� й㔤䟽ᔪⲴᇎ傼㔃᷌

䲔ҶਟԕਸᡀᯠӪփုᘱⲴമۿˈᴥ ㄐᨀࠪⲴᯩ⌅䘈ਟԕ⭏ᡀᯠӪփုᘱлⲴй㔤

䟽ᔪ㔃᷌Ǆާփ㘼䀰ˈᵜᐕ֌俆ݸሶḷ߶オ䰤лⲴӪփй㔤൪Ჟ⿫ᮓॆѪањй㔤փ㍐

㖁Ṭˈ⇿њփ㍐ⲴབྷሿѪ 5mm× 5mm× 5mmǄ❦ਾᵜᯩ⌅ሩᡰᴹփ㍐䘋㹼փ㍐ᇶᓖⲴ

䇴ՠˈ֯⭘0DUFKLQJ &XEHV㇇⌅>���@ᨀਆӪփй㔤ཊ䗩ᖒ㖁ṬǄѪҶ傡ࣘḷ߶オ䰤лⲴ

Ӫփ⁑රˈᵜᯩ⌅Ӿ⾎㓿㫉Ⳟᵳ䟽൪ wFDQѝ᧘ᯝࠪ㖁Ṭ亦⛩Ⲵ㫉Ⳟᵳ䟽Ǆᴰਾˈ㔉ᇊа

њᯠⲴӪփုᘱˈᵜᯩ⌅֯⭘ޜᔿ �����ሩ⇿њ亦⛩䘋㹼ਈᦒˈӾ㘼ᗇࡠ൘ⴞḷӪփု

ᘱлⲴ㖁Ṭ⁑රǄമ ���੸⧠Ҷḷ߶オ䰤઼਴њုᘱлⲴӪփй㔤⁑රǄ

����� ⎸㶽ᇎ傼

ᵜㄐ൘ +XPDQ���0ᮠᦞ䳶>��@ѝⲴањ㿶仁ᒿ6˄ࡇ�˅к䘋㹼Ҷ⎸㶽ᇎ傼ˈ᧒ウҶ

਴њ䇮䇑ሩ⁑ර൘ᯠӪփုᘱਸᡀкⲴᙗ㜭Ⲵᖡ૽Ǆ俆ݸˈѪҶ᷀࠶ᆖҐ F∆w Ⲵྭ༴ˈ

��



⎉⊏བྷᆖঊ༛ᆖս䇪᮷ ㅜ �ㄐ สҾ僘僬㫉Ⳟ傡ࣘⲴӪփ⾎㓿䗀ሴ൪㺘⽪

目标人体 人体正面 人体背面

മ ���㿶仁ᒿࡇ ³6�´кՈॆᗇࡠⲴ৲ᐞੁ䟿൪ F∆w Ⲵਟ㿶ॆǄ仌㢢䎺㓒ˈ↻ᐞ䎺བྷǄ

㺘 ���㿶仁ᒿࡇ ³6�´кⲴ⾎㓿㫉Ⳟᵳ䟽൪઼ 603/㫉Ⳟᵳ䟽൪ⲴᯠӪփုᘱਸᡀ㔃᷌Ǆ

3615 66,0

⾎㓿㫉Ⳟᵳ䟽൪ ����� �����

603/㫉Ⳟᵳ䟽൪ ����� �����

ᵜㄐሶ⾎㓿㫉Ⳟᵳ䟽൪о 603/㫉Ⳟᵳ䟽൪䘋㹼∄䖳Ǆ❦ਾˈѪҶ᧒㍒䗃ޕⲴӪփု

ᘱ㋮ᓖሩ⁑රᙗ㜭Ⲵᖡ૽ˈᵜㄐ֯⭘ᰐḷ䇠Ӫփᦅ᥹ᯩ⌅>������@ՠ䇑Ҷ 603/⁑ර৲ᮠˈ

ᒦ൘䘉Ӌ৲ᮠк䇝㓳⁑රǄᴰਾˈᵜㄐ᧒㍒ᨀࠪⲴᯩ⌅൘н਼ᮠ䟿Ⲵ㿶仁ᑗ઼⴨ᵪ㿶䀂

лⲴᙗ㜭Ǆ㺘Ṭ ���ǃ���ǃ���੸⧠Ҷ䘉Ӌᇎ傼Ⲵ㔃᷌Ǆ

⾎㓿㫉Ⳟᵳ䟽൪Ⲵᖡ૽˖㺘 ���੸⧠Ҷᇊ䟿∄䖳ˈ㺘᰾⾎㓿㫉Ⳟᵳ䟽൪∄ 603/㫉

Ⳟᵳ䟽൪㺘⧠ᴤ֣Ǆമ ���ᴤྭൠኅ⽪Ҷ൘ 603/㫉Ⳟᵳ䟽൪кⲴ᭩䘋Ǆᵜ⎸㶽ᇎ傼൘

ḷ߶オ䰤ѝй㔤ࠐօ⁑රкਟ㿶ॆҶ↻ᐞੁ䟿൪ F∆wǄ↻ᐞ䎺བྷⲴ४ฏ仌㢢䎺㓒Ǆᇎ傼

㔃᷌㺘᰾ˈ↻ᐞ䖳བྷⲴ४ฏѫ㾱սҾ㝆ᆀǃ᡻ǃ㜨䜘ǃ㼔ᆀㅹ४ฏǄ䘉Ӌ४ฏᱟ 603/

⁑රⲴ㫉Ⳟᵳ䟽䳮ԕ᧿䘠ⲴӪփ⢩ᇊⲴࠐօ㓶㢲Ǆ

䗃ޕӪփုᘱ߶⺞ᙗⲴᖡ૽˖㺘 ���∄䖳Ҷ֯⭘สҾḷ䇠઼ᰐḷ䇠㌫㔏ⲴӪփုᘱ

䇝㓳Ⲵ⁑රǄᇊᙗ∄䖳㔃᷌൘മ ����ѝ੸⧠Ǆᇎ傼㔃᷌㺘᰾ˈᴤ㋮⺞ⲴӪփုᘱਟԕ

ӗ⭏ᴤ儈䍘䟿Ⲵ③ḃ᭸᷌Ǆ٬ᗇаᨀⲴᱟˈᵜㄐᨀࠪⲴ⁑ර൘ᰐḷ䇠㌫㔏䟷䳶ⲴӪփု

ᘱк䘋㹼䇝㓳ҏ㜭ӗ⭏䖳ྭⲴമ⡷ਸᡀ᭸᷌Ǆ

��



⎉⊏བྷᆖঊ༛ᆖս䇪᮷ ㅜ �ㄐ สҾ僘僬㫉Ⳟ傡ࣘⲴӪփ⾎㓿䗀ሴ൪㺘⽪

真值 无标记检测 标记检测 真值 无标记检测 标记检测

മ ����㿶仁ᒿࡇ ³6�´к֯⭘สҾḷ䇠઼ᰐḷ䇠㌫㔏ⲴӪփုᘱ䇝㓳Ⲵ⁑රⲴᇊ䟿∄䖳㔃᷌Ǆ

㺘 ���㿶仁ᒿࡇ ³6�´кⲴᯠӪփုᘱਸᡀ㔃᷌Ǆєњ⁑ර࡛֯࠶⭘สҾḷ䇠Ự⍻㌫㔏઼สҾᰐḷ䇠
Ự⍻㌫㔏㧧ᗇⲴй㔤Ӫփုᘱ䘋㹼䇝㓳Ǆ

3615 66,0

สҾḷ䇠Ự⍻㌫㔏㧧ᗇⲴй㔤Ӫփုᘱ ����� �����

สҾᰐḷ䇠Ự⍻㌫㔏㧧ᗇⲴй㔤Ӫփုᘱ ����� �����

㺘 ���㿶仁ᒿࡇ ³6�´к֯⭘н਼䮯ᓖⲴ㿶仁䘋㹼䇝㓳Ⲵ⁑රⲴᯠӪփုᘱਸᡀ㔃᷌Ǆ

�ᑗ ���ᑗ ���ᑗ ���ᑗ

3615 ����� ����� ����� �����

66,0 ����� ����� ����� �����

䇝㓳㿶仁䮯ᓖⲴᖡ૽˖ѪҶ᧒ウ䇝㓳㿶仁䮯ᓖሩ⁑රᙗ㜭Ⲵᖡ૽ˈᵜ⎸㶽ᇎ傼൘਼

ањࣘ֌ᒿࡇк࡛֯࠶⭘ �ᑗǃ���ᑗǃ���ᑗǃ���ᑗⲴ㿶仁䘋㹼䇝㓳ˈᒦ൘࢙։Ⲵ⍻

䈅ᑗк∄䖳⁑ර൘ᯠӪփုᘱਸᡀᯩ䶒Ⲵᙗ㜭Ǆ㺘 Ҷ֯⭘н਼ᮠ䟿㿶仁ᑗ䘋㹼ࠪࡇ���

䇝㓳Ⲵ⁑රⲴᇊ䟿㔃᷌Ǆ㔃᷌㺘᰾ ൘̍㿶仁к䇝㓳⁑රᴹࣙҾᚒ༽↓⺞Ⲵй㔤Ӫփ㺘⽪ˈ

ն㖁㔌լѾ൘ᤏਸ䶎ᑨ䮯Ⲵ㿶仁ᰦᴹഠ䳮Ǆṩᦞᇎ傼㓿傼ˈᵜᐕ֌ਁ⧠൘ ࡠ��� ���ᑗ

Ⲵ㿶仁к䇝㓳㜭ᗇࡠ䖳ྭⲴ㔃᷌Ǆമ ����੸⧠Ҷᇊᙗ∄䖳Ǆ

��



⎉⊏བྷᆖঊ༛ᆖս䇪᮷ ㅜ �ㄐ สҾ僘僬㫉Ⳟ傡ࣘⲴӪփ⾎㓿䗀ሴ൪㺘⽪

真值 1帧 100帧 200帧 800帧

മ ����㿶仁ᒿࡇ ³6�´к֯⭘н਼ᮠ䟿㿶仁ᑗ䘋㹼䇝㓳Ⲵ⁑රⲴᇊ䟿∄䖳㔃᷌Ǆ

㺘 ���㿶仁ᒿࡇ ³6�´к֯⭘н਼ᮠ䟿Ⲵ㿶䀂䘋㹼䇝㓳Ⲵ⁑රⲴᯠӪփုᘱਸᡀ㔃᷌Ǆ

�њ㿶䀂 �њ㿶䀂 �њ㿶䀂

3615 ����� ����� �����

66,0 ����� ����� �����

䇝㓳㿶䀂ᮠ䟿Ⲵᖡ૽˖ѪҶ䘋㹼∄䖳ˈᵜ⎸㶽ᇎ傼䘹ᤙањ㿶䀂䘋㹼⍻䈅ˈᒦ࡛࠶

֯⭘о䈕㿶䀂ᴰ᧕䘁Ⲵ �ǃ�ǃ�њ㿶䀂䘋㹼䇝㓳Ǆ㺘 ���∄䖳Ҷ֯⭘н਼ᮠ䟿㿶䀂䘋㹼

䇝㓳Ⲵ⁑රⲴᙗ㜭Ǆᇎ傼㔃᷌㺘᰾ й̍њ⁑රⲴᇊ䟿ᙗ㜭⴨լǄമ ����䘋а↕∄䖳Ҷй

њ⁑රǄ㔃᷌㺘᰾ˈ֯⭘ �њ㿶䀂䘋㹼䇝㓳Ⲵ⁑ර③ḃⲴ㓶㢲ᴤཊǄ٬ᗇаᨀⲴᱟˈ֯

⭘অњ㿶䀂䘋㹼䇝㓳Ⲵ⁑රҏ㜭ӗ⭏䖳ྭⲴ③ḃ᭸᷌Ǆ

����� ⁑ර③ḃ䙏ᓖ

ᵜㄐ൘ +XPDQ���0ᮠᦞ䳶к⍻䈅③ḃ䙏ᓖǄሩҾ 512× 512ⲴമۿˈᵜㄐᨀࠪⲴ⁑

ර൘䝽༷ ,QWHO L� ���*+] &38઼ *7; ���� 7L *38Ⲵਠᔿ⭥㝁к③ḃ䈕࠶䗘⦷Ⲵമۿ

䴰㾱 ����VⲴᰦ䰤Ǆާփᶕ䈤ˈᵜ⁑ර亴⍻仌㢢൪઼փ㍐ᇶᓖ൪䴰㾱 ����Vˈ亴⍻㫉Ⳟᵳ

䟽൪䴰㾱 ����Vˈ䘋㹼փ〟③ḃ䴰㾱 ����VǄ⭡Ҿ⋯⵰ݹ㓯䟷ṧⲴ⛩Ⲵᮠ䟿ਚᴹ ��ˈᒦф

ӪփⲴй㔤൪Ჟ㤳ത䖳ሿˈഐ↔ᵜᯩ⌅Ⲵ③ḃ䙏ᓖ⴨ሩ䖳ᘛǄ

��



⎉⊏བྷᆖঊ༛ᆖս䇪᮷ ㅜ �ㄐ สҾ僘僬㫉Ⳟ傡ࣘⲴӪփ⾎㓿䗀ሴ൪㺘⽪

真值 1个视角 2个视角 3个视角

മ ����㿶仁ᒿࡇ ³6�´к֯⭘н਼ᮠ䟿㿶䀂䘋㹼䇝㓳Ⲵ⁑රⲴᇊ䟿∄䖳㔃᷌Ǆ

��� ᙫ㔃о䇘䇪

ᵜㄐᨀࠪҶа⿽ᯠⲴࣘᘱӪփ㺘ᖱᯩ⌅ˈ⭘ҾӾཊ㿶䀂㿶仁ѝᔪ⁑ਟ傡ࣘӪփ⁑

රǄᵜᯩ⌅䙊䗷⾎㓿ਈᖒ൪໎ᕪ⾎㓿䗀ሴ൪ˈ֯ަਟԕᔪ⁑ਟ傡ࣘⲴӪփ⁑රǄާփ㘼

䀰ˈᵜᯩ⌅สҾ僘僬㫉Ⳟ傡ࣘ⁑රᇊѹҶ⾎㓿㫉Ⳟᵳ䟽൪ˈой㔤Ӫփုᘱ⴨㔃ਸᶴᔪ

ਈᖒ൪ˈሶ㿲⍻オ䰤Ⲵй㔤⛩䖜ᦒࡠḷ߶オ䰤Ǆਟ傡ࣘⲴ⾎㓿䗀ሴ൪䙊䗷փ〟③ḃ൘ཊ

㿶䀂㿶仁к䘋㹼ᆖҐǄᴥ ᯩ⌅਼ᰦ࡙⭘㿲⍻オ䰤઼ḷ߶オ䰤Ⲵ㫉Ⳟᵳ䟽൪ѻ䰤Ⲵа㠤ᙗ

㓖ᶏ⾎㓿㫉Ⳟᵳ䟽൪ⲴՈॆ䗷〻Ǆ䇝㓳ᆼᡀਾˈᵜᯩ⌅ਟԕਸᡀᯠӪփုᘱᒿࡇлⲴ㠚

⭡㿶䀂㿶仁Ǆ൘ +XPDQ���0ᮠᦞ䳶кⲴᇎ傼䇱᰾ˈᵜㄐᡰᨀࠪⲴ⁑ර൘മۿਸᡀᯩ䶒

⴨∄ѻࡽⲴᯩ⌅䗮ࡠҶᴤྭⲴ③ḃ䍘䟿Ǆ䲔↔ѻཆˈᵜᐕ֌੟ਁҶ䈨ཊⲴ⹄ウᐕ֌ˈ∄

ྲ +XPDQ1H5)>��@ǃ$5$+>���@ǃ1HX0DQ>���@Ǆ

��



⎉⊏བྷᆖঊ༛ᆖս䇪᮷ ㅜ �ㄐ สҾ僘僬㫉Ⳟ傡ࣘⲴӪփ⾎㓿䗀ሴ൪㺘⽪

��



⎉⊏བྷᆖঊ༛ᆖս䇪᮷ ㅜ �ㄐ สҾㅖਧ䐍⿫൪ⲴӪփࠐօ㺘⽪

ㅜ �ㄐ สҾㅖਧ䐍⿫൪ⲴӪփࠐօ㺘⽪

��� ᕅ䀰

ᵜ᮷Ⲵㅜ �ㄐᨀࠪҶਟ傡ࣘⲴᮠᆇӪփ⁑ර ਟ̍ԕਸᡀᯠӪփုᘱлⲴമ⡷Ǆ❦㘼ˈ

䈕ᯩ⌅䟷⭘⾎㓿䗀ሴ൪ᔪ⁑Ӫփࠐօˈሬ㠤Ӫփࠐօ㺘䶒∄䖳㋇㌉ˈ઼ⵏᇎⲴӪփࠐօ

⴨ᐞ䖳䘌Ǆާᴹ儈䍘䟿ࠐօⲴᮠᆇӪ൘ᖡ㿶ࡦ֌ǃ㲊ᤏ䈅㺓ǃ㲊ᇎӔӂㅹᓄ⭘ѝ䶎ᑨ䟽

㾱Ǆ∄ྲ䘋㹼㲊ᤏ䈅㺓ᰦˈᮠᆇӪⲴࠐօ⁑රਟԕ⭘Ҿԯⵏ㺓⢙㖞ҾӪփᰦⲴ඲ඐᝏԕ

৺㺓⢙䲿ӪփⲴ䘀ࣘˈӾ㘼䇙ӪԜփ傼ࡠ䙬ⵏⲴ䈅㺓᭸᷌Ǆ

Ր㔏ⲴӪփᔪ⁑㇇⌅>�����@ ਟԕ䟽ᔪࠪ儈㋮ᓖⲴӪփࠐօ⁑රǄ䘉Ӌ⹄ウᐕ֌ሶӪ

փࠐօ㺘⽪Ѫй㔤㖁Ṭˈᒦሶཆ㿲ᆈۘ൘㖁Ṭ⁑රሩᓄⲴҼ㔤㓩⨶മѝǄֻྲˈสҾぐ

ᇶⲴ⴨ᵪ䱥ࡇˈ*XRㅹӪ>�@ ֯⭘ཊ㿶മ・փ३䝽ᯩ⌅>�����@ 䟽ᔪй㔤㖁Ṭ⁑රˈᒦสҾ

⨳䶒ởᓖ6˄➗ݹSKHULFDO JUDGLHQW LOOXPLQDWLRQ >˅���@ 㧧ᗇ㓩⨶മǄቭ㇑䘉њ㇑㓯ᇎ⧠Ҷ儈

䍘䟿Ⲵ䟽ᔪ઼③ḃ㔃᷌ˈն䈕ᐕ֌䴰㾱ぐᇶ⴨ᵪ䱥ࡇᶕ䘋㹼ཊ㿶മ・փ३䝽Ǆ

䘁ᵏⲴаӋ⹄ウᐕ֌>�������������@ 䙊䗷ሶᰦᒿؑ᚟ᮤਸࡠањޡӛⲴӪփ⁑රѝˈӾ

㘼ᇎ⧠สҾ〰⮿Ⲵཊ㿶䀂㿶仁ѝ䟽ᔪᮠᆇӪփ⁑රǄㅜ �ㄐᨀࠪⲴ $QLPDWDEOH 1H5)>��@

ᱟަѝⲴањԓ㺘ᙗᐕ֌ˈሶӪփ⁑ර㺘⽪Ѫḷ߶඀ḷ㌫лⲴ⾎㓿䗀ሴ൪>��@ǄѪҶӾ

5*%㿶仁ѝᆖҐ䘉њḷ߶඀ḷ㌫лⲴӪփ⁑රˈ䈕ᐕ֌ᇊѹҶオ䰤ਈᖒ൪ˈሶц⭼඀

ḷ㌫лⲴй㔤⛩ਈᦒࡠḷ߶඀ḷ㌫ˈӾ㘼ᇎ⧠ḷ߶Ӫփ⁑ර൘മ⡷オ䰤Ⲵ③ḃǄ㊫լҾ

⾎㓿䗀ሴ൪ˈ䈕ᐕ֌䙊䗷ᴰሿॆ③ḃമ઼ۿ㿲ሏമۿѻ䰤ⲴᐞᔲᶕՈॆ⁑ර৲ᮠǄቭ㇑

$QLPDWDEOH 1H5)ਟԕӾ㿶仁ѝᚒ༽᭟ᤱ儈䍘䟿③ḃⲴᮠᆇӪ⁑රˈն䈕ᐕ֌ᆈ൘єњ

输入的单目视频 输出的三维人体几何模型

第1帧 第100帧 第300帧 第4章提出的方法 本方法

മ ���ᵜㄐᨀࠪҶа⿽สҾㅖਧ䐍⿫൪ⲴࣘᘱӪփࠐօᔪ⁑ᯩ⌅ˈ䈕ᯩ⌅ਟԕӾঅⴞ㿶仁ѝᚒ༽儈
䍘䟿Ⲵй㔤ӪփࠐօˈՈҾㅜ �ㄐѝᨀࠪⲴᔪ⁑ᯩ⌅Ǆ
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㕪䲧Ǆ俆ݸˈ䈕ᐕ֌֯⭘สҾ䳀ᔿ⾎㓿㺘⽪Ⲵփ㍐ᇶᓖ൪ᔪ⁑ӪփࠐօǄഐѪփ㍐ᇶᓖ

൪㕪ѿ㺘䶒Ⲵ㓖ᶏˈሬ㠤ӪփⲴࠐօ㺘䶒ᖰᖰ∄䖳㋇㌉ˈ઼ⵏᇎⲴӪփࠐօ⴨ᐞ䖳䘌Ǆ

മ ���ኅ⽪ҶањֻᆀǄަ⅑ˈѪҶ൘⢩ᇊⲴӪփုᘱл③ḃമۿˈ䈕ᐕ֌䴰㾱Ոॆⴞ

ḷӪփုᘱлⲴ⾎㓿㫉Ⳟᵳ䟽൪Ǆ䘉֯ᗇᮠᆇӪփⲴ傡ࣘ䗷〻䖳ѪнׯǄ

ᵜㄐᨀࠪҶа⿽สҾㅖਧ䐍⿫൪˄ 6LJQHG GLVWDQFH ILHOG Ⲵ˅ࣘᘱӪփࠐօ⁑ර 〠̍Ѫ

$QLPDWDEOH 6')Ǆާփ㘼䀰ˈᵜᯩ⌅֯⭘ㅖਧ䐍⿫൪㺘⽪ḷ߶඀ḷ㌫лⲴӪփࠐօǄо

փ㍐ᇶᓖ൪⴨∄ˈㅖਧ䐍⿫൪൘䴦≤ᒣ䳶кᴹ᰾⺞ᇊѹⲴ㺘䶒Ǆᒦфㅖਧ䐍⿫൪䴰㾱┑

䏣〻࠭ᯩ〻˄ (LNRQDO HTXDWLRQ Ⲵ˅㓖ᶏ Ӿ̍㘼ሩࠐօ⁑රⲴᆖҐ䗷〻ᴹⴤ᧕Ⲵ↓ॆࡉǄ❦

㘼ˈӾ 5*%㿶仁ѝՈॆḷ߶඀ḷ㌫лⲴㅖਧ䐍⿫൪ᱟањᵚ㻛䀓ߣⲴ䰞仈Ǆ③ḃㅖਧ

䐍⿫൪Ⲵањ㓿ިᯩᔿᱟ⨳փ䘭䑚>���������@Ǆ䈕③ḃᯩ⌅俆ݸሩҾⴞḷ൪Ჟ䇮ᇊањ⨳

䶒ˈ䇑㇇⨳䶒кањй㔤⛩Ⲵㅖਧ䐍⿫ˈ❦ਾ⋯⵰аᶑ⴨ᵪሴ㓯ࡽ䘋⴨ᓄⲴ䐍⿫ˈ䲿ਾ

৸䇑㇇ᡰ൘ս㖞Ⲵㅖਧ䐍⿫ᒦࡽ⅑޽䘋ˈᗚ⧟䘉њ䗷〻ⴤࡠ᢮ࡠ൪ᲟⲴ㺘䶒⛩Ǆ㲭❦⨳

փ䘭䑚൘䶉ᘱ൪ᲟкਆᗇҶᖸྭⲴ᭸᷌ˈ䈕③ḃᯩ⌅䳮ԕ༴⨶ਈᖒਾⲴㅖਧ䐍⿫൪>���@Ǆ

䘉ᱟഐѪц⭼඀ḷ㌫ѝй㔤⛩Ⲵㅖਧ䐍⿫䴰㾱Ӿḷ߶඀ḷ㌫㧧ਆ 㘼̍ḷ߶඀ḷ㌫઼ц⭼

඀ḷ㌫ѻ䰤ᆈ൘༽ᵲⲴӪփ䘀ࣘˈሬ㠤Ҷц⭼඀ḷ㌫лⲴㅖਧ䐍⿫наᇊᱟ↓⺞Ⲵ>���@ˈ

ҏቡሬ㠤⨳փ䘭䑚䳮ԕ᢮ࡠ↓⺞Ⲵ㺘䶒⛩ǄѪҶ䀓ߣ䘉њ䰞仈ˈᵜㄐ࡙⭘สҾㅖਧ䐍⿫

൪Ⲵփ〟③ḃᢰᵟ>�����@ ᶕਸᡀമ⡷Ǆᇎ傼䇱᰾䘉⿽ᯩṸਟԕᴹ᭸ൠӾ㿶仁ѝᆖҐḷ߶

඀ḷ㌫лⲴㅖਧ䐍⿫൪ˈӾ㘼⭏ᡀ儈䍘䟿Ⲵй㔤ࠐօǄ

ㅜ � ㄐᨀࠪⲴ⁑රⲴਖањ䰞仈ᱟ傡ࣘӪփ⁑රᰦ䴰㾱ՈॆⴞḷӪփုᘱⲴ⾎㓿

㫉Ⳟᵳ䟽൪ˈ❦ਾ᡽㜭สҾ僘僬㫉Ⳟ傡ࣘ㇇⌅>��@ 䇑㇇Ӿц⭼඀ḷ㌫ࡠḷ߶඀ḷ㌫Ⲵਈ

ᖒ൪Ǆ䀓ߣ䘉њ䰞仈Ⲵањᯩ⌅ᱟⴤ᧕Ӿ৲ᮠॆӪփ⁑රԫ᜿й㔤⛩Ⲵ㫉Ⳟᵳ䟽Ǆާփ

䗷〻ᱟݸ㧧ᗇц⭼඀ḷ㌫лⲴ৲ᮠॆӪփ⁑ර>�����������@ˈ❦ਾ൘⁑ර㺘䶒᢮ࡠ⿫ⴞḷй

㔤⛩ᴰ䘁Ⲵ㺘䶒⛩ˈᴰਾሶ䈕㺘䶒⛩Ⲵ㫉Ⳟᵳ䟽֌Ѫⴞḷй㔤⛩Ⲵ㫉Ⳟᵳ䟽Ǆ❦㘼ˈ৲

ᮠॆӪփ⁑ර䙊ᑨӵ᧿䘠ᵚ⵰㺓⢙ⲴӪփ ഐ̍↔ަ㫉Ⳟᵳ䟽ᖸਟ㜭ᰐ⌅߶⺞ൠᔪ⁑Ӫփ

㺓⢙Ⲵ䘀ࣘǄѪҶ༴⨶㺓⢙Ⲵ䘀ࣘˈᵜㄐਇࡠ>������@ Ⲵ੟ਁˈሶӪփ䘀ࣘ࠶䀓Ѫ䬠䬮ᔿ

ਈᖒ઼䶎ࡊᙗਈᖒǄަ ѝ䬠䬮ᔿਈᖒ֯⭘สҾ৲ᮠॆӪփ⁑රⲴ僘僬㫉Ⳟ傡ࣘ㇇⌅䘋㹼

ᔪ⁑ˈ㘼䶎ࡊᙗਈᖒ⭡ањสҾ䳀ᔿ⾎㓿㺘⽪Ⲵս〫൪㺘⽪Ǆ

㔬кᡰ䘠ˈᵜㄐ䍑⥞ྲл˖俆ݸˈᵜㄐᨀࠪҶањสҾㅖਧ䐍⿫൪ⲴࣘᘱӪփࠐօ

㺘⽪ˈᒦ䙊䗷ਟᗞ࠶Ⲵփ〟③ḃᢰᵟӾ〰⮿㿶䀂Ⲵ 5*%㿶仁ѝ䟽ᔪᗇࡠ儈䍘䟿ⲴӪփ
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标准空间 合成图片

基于神经位移场的
骨骼蒙皮驱动模型

观测空间

符号距离

颜色

逐帧隐变量

体积渲染

视角方向

MLP

മ ���ѪҶਸᡀⴞḷ㿶䀂лⲴമ⡷ˈᵜᐕ֌൘㿲⍻オ䰤ਁሴ⴨ᵪሴ㓯ᒦ⋯⵰ሴ㓯䟷⛩ˈ❦ਾᢺ䟷ṧ
⛩ਈᦒࡠḷ߶オ䰤ˈሶަ䗃0/3ࡠޕ㖁㔌ѝԕ亴⍻ㅖਧ䐍⿫઼仌㢢ˈᴰਾ䙊䗷փ〟③ḃᗇࡠമ⡷Ǆ

㖁Ṭ⁑රǄަ⅑ˈᵜㄐ䇮䇑ҶањสҾ䳀ᔿ⾎㓿㺘⽪Ⲵս〫൪ˈᒦሶަоสҾ৲ᮠॆ

Ӫփ⁑රⲴ僘僬㫉Ⳟ傡ࣘ㇇⌅㔃ਸˈ⭘Ҿ⭏ᡀਟᔪ⁑㺓⢙䘀ࣘⲴオ䰤ਈᖒ൪Ǆ⴨∄Ҿ

$QLPDWDEOH 1H5)Ⲵਈᖒ൪ˈᴥ ㄐᨀࠪⲴਈᖒ൪ᴤ᱃Ҿ֯⭘ǄD ਾˈᴥ ㄐ䙊䗷࠶ݵⲴ⎸㶽

ᇎ傼䇱᰾Ҷㅖਧ䐍⿫൪઼ս〫൪Ⲵᴹ᭸ᙗˈᒦ൘ཊњᮠᦞ䳶к傼䇱ҶᵜㄐᨀࠪⲴᯩ⌅Ǆ

ᇎ傼㔃᷌㺘᰾ˈᵜᯩ⌅൘ࠐօᔪ⁑઼ᯠုᘱਸᡀєᯩ䶒䘌䘌䎵䗷ҶѻࡽⲴᯩ⌅Ǆ

��� ᯩ⌅

����� ᯩ⌅ᾲ䘠

ᵜ᮷ᰘ൘Ӿቁ䟿⴨ᵪ᣽ᩴⲴ㿶仁ѝ䟽ᔪާᴹ儈䍘䟿ࠐօⲴࣘᘱӪփ ᒦ̍㜭൘㔉ᇊᯠ

ⲴӪփࣘ֌Ⲵᛵߥл⭏ᡀ㠚⭡㿶⛩㿶仁Ǆᵜㄐᇎ傼ٷᇊ⴨ᵪᐢ㓿਼↕ˈᒦфᐢ⸕⴨ᵪ৲

ᮠǄ㊫լҾѻࡽⲴ⹄ウᐕ֌>������@ˈᴥ ㄐٷ䇮ᐢ⸕മ⡷ѝӪփⲴ᧙⁑઼й㔤ӪփုᘱǄᴥ

ᐕ֌֯⭘Ӫփ᧙⁑ሶ㛼ᲟമۿⲴۿ㍐٬䇮㖞Ѫ䴦Ǆമ ���ኅ⽪ҶᵜㄐᨀࠪⲴ⁑රǄᵜ⁑

රሶӪփⲴࠐօᖒ⣦઼ཆ㿲㺘⽪Ѫḷ߶オ䰤ѝⲴㅖਧ䐍⿫൪઼仌㢢൪ �ㅜ �����㢲�ˈᒦ

֯⭘ս〫൪ᔪ⁑䗃ޕ㿶仁ѝⲴࣘᘱӪփ �ㅜ �����㢲�Ǆㅜ �����㢲᧿䘠Ҷྲօ֯⭘փ〟③

ḃӾ 5*%㿶仁ѝᆖҐࣘᘱⲴㅖਧ䐍⿫൪Ǆ

����� ࣘᘱӪփ⁑ර

ਇࡠѻࡽ⹄ウᐕ֌>���������@ Ⲵ੟ਁˈѪҶӾ䗃ޕ㿶仁ѝ䟽ᶴӪփ⁑රˈᵜᯩ⌅֯⭘

ањḷ߶オ䰤лⲴӪփ⁑ර઼ањਈᖒ൪ᶕ㺘⽪㿶仁ѝⲴࣘᘱӪփǄ㔉ᇊㅜ iњ㿶仁ᑗ

Ⲵ㿲⍻オ䰤ѝⲴй㔤⛩ xˈਈᖒ൪ Ti ሶй㔤⛩ xਈᦒѪḷ߶オ䰤ˈ❦ਾሶަ䗃ࡠޕḷ

߶オ䰤лӪփ⁑ර㖁㔌ԕ亴⍻ަㅖਧ䐍⿫઼仌㢢Ǆ

��
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оѻ֯ࡽ⭘ᇶᓖ൪Ⲵᯩ⌅>���������@н਼ˈᵜᯩ⌅֯⭘ㅖਧ䐍⿫൪>������@㺘⽪Ӫփࠐօ

ᖒ⣦Ǆ㔉ᇊḷ߶オ䰤ѝⲴԫ᜿й㔤⛩ˈᴥ ᯩ⌅֯⭘ањ0/3㖁㔌亴⍻ަㅖਧ䐍⿫ sǄᵜ

ㄐሶḷ߶オ䰤ѝࠐօ⁑ර䇠Ѫ FsǄㅜ iњ㿶仁ᑗѝⲴࣘᘱӪփࠐօ⁑ර㻛ᇊѹѪ˖

(si(x), zi(x)) = Fs(Ti(x)), �����

ަѝ zi(x)ᱟ㖁㔌䗃ࠪⲴ⢩ᖱੁ䟿ˈ֌Ѫਾ㔝仌㢢㖁㔌Ⲵ䗃ޕǄFsᱟањާᴹҍቲޘ䘎

᧕ቲⲴ0/3㖁㔌Ǆ

оѻᯩࡽ⌅ ,'5>���@㊫լˈᵜㄐᨀࠪⲴ仌㢢㖁㔌ሶオ䰤ս㖞ǃ⌅ੁ䟿઼㿶䀂ᯩੁѪ

䗃ޕǄᵜᯩ⌅䘈ᇊѹҶ䙀ᑗⲴ䳀ਈ䟿 !iˈ֌Ѫ仌㢢㖁㔌Ⲵ䗃ޕˈԕ㕆⸱ㅜ iᑗⲴ൪Ჟ⣦

ᘱǄሶḷ߶オ䰤ѝⲴ仌㢢⁑ර䇠Ѫ Fcˈㅜ iᑗ㿲⍻オ䰤Ⲵ仌㢢⁑ර㻛ᇊѹѪ˖

ci(x) = Fc(Ti(x), zi(x),ni(x),d, !i), �����

ަѝ⌅ੁ䟿 ni(x)ᱟ൘й㔤⛩ Ti(x)༴ㅖਧ䐍⿫ si(x)ⲴởᓖǄਾ䶒ሶ᧿䘠⭘Ҿਈᦒオ

䰤⛩Ⲵਈᖒ൪ TiǄFcᱟањާᴹӄቲޘ䘎᧕ቲⲴ0/3㖁㔌ǄሩҾᯠⲴӪփု࣯ˈᵜᯩ

⌅֯⭘ㅜаᑗⲴ䳀ਈ䟿 !0֌Ѫ仌㢢㖁㔌Ⲵ䗃ޕǄᵜᯩ⌅ⲴӪփࠐօ㖁㔌 Fg ઼仌㢢㖁㔌

Fc৲➗Ҷ ,'5>���@Ⲵ㖁㔌㔃ᶴǄ䙀ᑗⲴ൪Ჟ㕆⸱ !iⲴ㔤ᓖѪ ���Ǆ

����� ⾎㓿ս〫൪

ᵜᯩ⌅ሶ㿶仁ѝⲴӪփ䘀ࣘ࠶䀓Ѫ䬠䬮ᔿⲴ઼䶎ࡊᙗⲴਈᖒ ᒦ࡛̍࠶⭘僘僬㫉Ⳟ傡

ࣘ⁑ර>�����@઼สҾ䳀ᔿ⾎㓿㺘⽪Ⲵս〫൪ᶕ㺘⽪ ԕ̍ᔪ・㿲⍻オ䰤оḷ߶オ䰤ѻ䰤Ⲵሩ

ᓄޣ㌫Ǆ⴨∄Ҿㅜ �ㄐ֯⭘⾎㓿㫉Ⳟᵳ䟽൪ᔪ⁑ਈᖒ൪ˈᵜㄐᨀࠪⲴ⾎㓿ս〫൪ᴹєњ

Ո⛩Ǆ俆ݸˈս〫ੁ䟿Ⲵ৲ᮠ䟿ቁҾ㫉Ⳟᵳ䟽ੁ䟿Ⲵ৲ᮠ䟿ˈഐ↔⴨ሩᶕ䈤᱃Ҿ䇝㓳Ǆ

ᵜㄐⲴᇎ傼㔃᷌㺘᰾ս〫൪ᨀॷҶ③ḃ᭸᷌Ǆަ⅑ˈሩҾᯠⲴӪփုᘱˈᵜㄐਟԕ֯⭘

0/3㖁㔌ṩᦞ䗃ޕⲴӪփုᘱⴤ᧕亴⍻ս〫൪ˈ㘼ㅜ �ㄐѝⲴ⁑ර䴰㾱仍ཆՈॆᯠӪ

փုᘱлⲴ⾎㓿㫉Ⳟᵳ䟽൪Ǆ

ާփ㘼䀰ˈሩҾㅜ iњ㿶仁ᑗѝⲴ㿲⍻オ䰤Ⲵй㔤⛩ xˈᵜᯩ⌅ṩᦞ䗃ޕⲴй㔤Ӫ

փုᘱ䇑㇇ K њਈᦒ⸙䱥 Gk
i ∈ SE(3)ǄสҾ僘僬㫉Ⳟ傡ࣘ㇇⌅>�����@ˈᵜᯩ⌅ਟԕ֯⭘

ԕлޜᔿሶ䈕й㔤⛩ਈᦒࡠḷ߶オ䰤˖

x̄′ =

(
K∑

k=1

wk
i (x)G

k
i

)−1

x̄, �����

��
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ަѝˈ̄x઼ x̄′ᱟ x઼ x′Ⲵ喀⅑඀ḷ w̍k
i (x)ᱟㅜ kњӪփ䜘սⲴ㫉Ⳟᵳ䟽Ǆ㔉ᇊਈᦒਾⲴ

⛩ x′ˈᵜᯩ⌅֯⭘⾎㓿ս〫൪ሶަਈᖒࡠӪփ㺘䶒кǄ䇠⾎㓿ս〫൪Ѫ F∆x : (x, Si) →

∆xiˈަѝ Siᱟㅜ iњ㿶仁ᑗⲴй㔤Ӫփုᘱ৲ᮠǄਈᖒ൪ Ti(x)㻛ᇊѹѪ˖

Ti(x) = x′ + F∆x(x
′, Si), �����

ަѝˈF∆x ᱟањާᴹҍቲޘ䘎᧕ቲⲴ0/3㖁㔌Ǆ൘ᇎ⧠ѝˈᵜᯩ⌅สҾ 603/㖁Ṭ

⁑ර>���@ ᗇࡠ僘僬㫉Ⳟ傡ࣘ㇇⌅ᡰ䴰Ⲵ㫉Ⳟᵳ䟽Ǆ㊫լҾѻࡽⲴаӋ⹄ウᐕ֌>���������@ˈ

ᵜᯩ⌅俆ݸ᢮ࡠ䗃ޕⲴй㔤⛩ x൘ 603/㖁Ṭ⁑රкᴰ䘁Ⲵ㖁Ṭ亦⛩ˈ❦ਾሶަ㫉Ⳟ

ᵳ䟽֌Ѫй㔤⛩ x Ⲵ㫉Ⳟᵳ䟽 wi(x)Ǆ䈧⌘᜿ˈᵜᯩ⌅ҏਟԕ֯⭘ަԆ৲ᮠॆӪփ⁑

ර>�����������@ᶕᗇࡠ㫉Ⳟᵳ䟽Ǆ

����� ⁑ර䇝㓳

ѪҶӾ䗃ޕⲴ 5*%㿶仁ѝՈॆᵜㄐᡰᨀࠪⲴ⁑රˈᵜᐕ֌֯⭘ਟᗞ࠶③ḃಘሶަ

③ḃᡀമ⡷ ᒦ̍ᴰሿॆ③ḃമ⡷઼㿲ሏമ⡷ѻ䰤ⲴᐞᔲǄਇࡠѻᯩࡽ⌅>�����@Ⲵ੟ਁˈᴥ

ᯩ⌅䘲⭘ 9RO6')>��@ѝⲴփ〟③ḃᯩṸᶕ③ḃᵜㄐᨀࠪⲴࣘᘱㅖਧ䐍⿫൪Ǆ㔉ᇊㅜ iᑗ

Ⲵമۿۿ㍐ˈᴥ ᐕ֌俆ݸ⋯⵰ަ⴨ᵪ䇮ᜣ r൘䘁䗩⭼઼䘌䗩⭼ѻ䰤䟷ṧNkњ⛩ {xk}Nk
k=1Ǆ

❦ਾˈᵜᯩ⌅൘䘉Ӌй㔤⛩༴亴⍻ㅖਧ䐍⿫઼仌㢢ǄѪҶ䘋㹼փ〟③ḃˈᵜᯩ⌅ṩᦞл

䶒Ⲵޜᔿሶㅖਧ䐍⿫ si(xk)䖜ᦒѪփ㍐ᇶᓖ˖

σi(x) =






1
β

(
1− 1

2 exp
(

si(x)
β

))
LI si(x) < 0,

1
2β exp

(
− si(x)

β

)
LI si(x) ≥ 0,

�����

ަѝ βᱟањਟᆖҐ৲ᮠǄD 㓸ˈᴥ ᯩ⌅֯⭘ᮠ࠶〟٬䇑㇇ࠪⴞḷۿ㍐Ⲵ③ḃ仌㢢 C̃i(r)˖

C̃i(r) =
Nk∑

k=1

αi(xk)
∏

j<k

(1− αi(xj))ci(xk), �����

ަѝ α̍i(xk) = 1− exp(−σi(xk)δk) δ̍kᱟ⴨䛫䟷ṧ⛩ xk+1઼ xkѻ䰤Ⲵ䐍⿫Ǆ൘ᵜㄐⲴ

ᡰᴹᇎ傼ѝˈ䟷ṧ⛩Ⲵᮠ䟿 Nk 䜭㻛䇮㖞Ѫ ��Ǆ

ⴞḷ࠭ᮠ˖ᴥ ᯩ⌅䙊䗷ᴰሿॆ③ḃۿ㍐仌㢢о㿲⍻ۿ㍐仌㢢ѻ䰤ⲴᐞᔲᶕՈॆ⁑ර

৲ᮠǄ↔ཆˈᵜᯩ⌅䘈֯⭘᧙⁑ᦏཡ࠭ᮠ઼〻࠭ᯩ〻˄(LNRQDO HTXDWLRQ >˅���@֌Ѫⴁⶓؑ

��
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ਧǄᵜᯩ⌅䘈Ѫ⾎㓿ս〫൪␫࣐Ҷањ↓ࡉ亩Ǆާփ㘼䀰ˈ③ḃ䈟ᐞ࠭ᮠ㻛ᇊѹѪ˖

LUJE =
∑

r∈R

‖C̃i(r)−Ci(r)‖2, �����

ަѝCi(r)ᱟㅜ iᑗⲴⵏᇎۿ㍐仌㢢ˈRᱟ⴨ᵪሴ㓯䳶ਸǄѪҶ⭘᧙⁑ⴁⶓㅖਧ䐍⿫൪ˈ

ᵜᯩ⌅᢮ࡠ⴨ᵪሴ㓯 rкᴰሿⲴㅖਧ䐍⿫ sriˈᒦᯭ࣐Ӕ৹⟥ᦏཡ࠭ᮠ %&(˖

LPDVN =
∑

r∈R

%&((VLJPRLG(−ρsri ),Mi(r)), �����

ަѝMi(r) ∈ 0, 1ᱟⵏᇎ᧙⁑٬Ǆ㊫լҾ ,'5>���@ˈᵜᐕ֌ሶ ρ䇮㖞Ѫ ��ˈᒦ൘⇿ �����

⅑䘝ԓᰦሶަ҈ԕ �Ǆ൘ᇎ傼ѝˈρᴤᯠ �⅑ਾ؍ᤱѪᑨᮠǄ

ᵜᯩ⌅൘㿲ሏオ䰤ѝ䟷ṧа㓴й㔤⛩ Xiˈᒦሩ䘉Ӌ䟷ṧ⛩ᯭ࣐〻࠭ᦏཡ࠭ᮠ˖

L( =
∑

x∈Xi

(‖∇Fs(Ti(x))‖2 − 1)2. �����

ѪҶ↓ॆࡉս〫൪ˈᵜᯩ⌅䘈൘ḷ߶オ䰤ѝ䟷ṧҶа㓴й㔤⛩ X ′
iˈ❦ਾ䇑㇇↓ࡉ亩˖

L∆x =
∑

x∈X ′
i

‖F∆x(x, Si)‖2. ������

⭘Ҿ䇝㓳Ⲵᙫⴞḷ࠭ᮠѪ˖

L = LUJE + LPDVN + λ1L( + λ2L∆x, ������

ަѝˈλ1 㻛䇮㖞Ѫ ���ˈλ2 㻛䇮㖞Ѫ ����Ǆᵜᯩ⌅䟷⭘ $GDPՈॆಘ>���@䇝㓳⁑ර৲ᮠˈ

ަᆖҐ⦷Ӿ 5e−4ᔰ࿻ˈᒦ䲿⵰䇝㓳Ⲵ䘋㹼ᤷᮠ㺠߿ˈᴰ㓸㺠߿Ѫ 5e−5Ǆ

��� ᇎ傼᷀࠶

ᵜ᮷䇴ՠҶє⿽ਟ傡ࣘӪփ㺘ᖱᯩᔿ˖˄ �˅สҾ⾎㓿ս〫൪઼փ㍐ᇶᓖ൪ⲴᮠᆇӪ

փ⁑ර 1H5)�3')˗˄ �˅สҾ⾎㓿ս〫൪઼ㅖਧ䐍⿫൪ⲴᮠᆇӪփ⁑ර 6')�3')Ǆᇎ傼

ѝˈ1H5)�1%:ԓ㺘ㅜ �ㄐѝᨀࠪⲴสҾ⾎㓿㫉Ⳟᵳ䟽൪઼փ㍐ᇶᓖ൪ⲴᮠᆇӪփ⁑

රǄᵜㄐ䟷⭘ ,'5㖁㔌㔃ᶴᶴᔪҶ 1H5)�1%:⁑රˈഐ↔ᇎ傼㔃᷌оㅜ �ㄐѝⲴ㔃᷌

ᴹᡰн਼Ǆᵜㄐ⋑ᴹ䇴ՠสҾ⾎㓿㫉Ⳟᵳ䟽൪઼ㅖਧ䐍⿫൪ⲴᮠᆇӪ⁑රˈഐѪᵜᐕ֌

൘ᇎ傼ѝਁ⧠䈕㺘ᖱᯩᔿ൘Ոॆ䗷〻ѝᇩ᱃䲧ޕተ䜘ᴰሿ٬Ǆ

��
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����� ᮠᦞ䳶઼ᇎ傼ᤷḷ

+XPDQ���0ᮠᦞ䳶>��@˖䈕ᮠᦞ䳶वਜ਼Ҷ �њᩴۿᵪ᣽ᩴⲴཊ㿶䀂㿶仁ˈ֯⭘สҾ

ḷ䇠Ⲵ䘀ࣘᦅ᥹㌫㔏᭦䳶ҶӪ㊫ုᘱǄ઼ㅜ �ㄐⲴᇎ傼⴨਼ˈᵜᐕ֌֯⭘йњ⴨ᵪ䘋㹼

䇝㓳ˈ࢙։Ⲵ⴨ᵪ⭘Ҿ⍻䈅Ǆ

0RQR&DSᮠᦞ䳶>������@˖ѪҶ࠶ݵ䘋㹼ᇎ傼ˈᵜㄐ᭦䳶Ҷањཊ㿶䀂ᮠᦞ䳶ˈަѝ

Ⲵཊ㿶䀂㿶仁वᤜҶєњᶕ㠚 'HHS&DSᮠᦞ䳶>��@ ઼єњᶕ㠚 '\QD&DSᮠᦞ䳶>���@ Ⲵ㿶

仁Ǆ䘉єњᮠᦞ䳶䜭֯⭘ぐᇶ㿶䀂Ⲵ⴨ᵪ᣽ᩴࣘᘱӪփˈᒦᨀ׋ҶӪ㊫᧙⸱઼й㔤Ӫ㊫

ုᘱǄᵜㄐ䘹ᤙањ⴨ᵪ㿶䀂䇝㓳⁑රˈᒦ䘹ᤙॱњ൷र࠶ᐳⲴ⴨ᵪ㿶䀂䘋㹼⍻䈅Ǆᵜ

ᐕ֌䘹ᤙ⇿њ㿶仁Ⲵањ⡷⇥ᶕ䘋㹼ᇎ傼Ǆ⇿њ⡷⇥ᴹ ���ᑗ⭘Ҿ䇝㓳ˈᒦᴹ ���ᑗ⭘

Ҿ䇴ՠᯠӪփုᘱਸᡀǄ

=-8�0R&DSᮠᦞ䳶>���@ ㅜ̟ �ㄐѝ֯⭘ཊ㿶䀂⴨ᵪ䱥ࡋࡇᔪҶ䈕ᮠᦞ䳶ˈަ ѝवਜ਼

�њཊ㿶䀂㿶仁Ǆᵜㄐ᤹➗ㅜ �ㄐѝⲴᇎ傼䇮ᇊ䘹ᤙഋњ൷र࠶ᐳⲴ⴨ᵪ㿶䀂֌Ѫ䇝㓳

䗃ޕˈᒦ൘࢙։Ⲵ㿶䀂к䘋㹼⍻䈅ǄѪҶ䘋а↕᧒㍒ᵜㄐᨀࠪⲴᯩ⌅ሩҾᮤਸᰦᒿؑ᚟

Ⲵ㜭࣋ˈᵜᐕ֌䘈൘ㅜањ⴨ᵪ㿶䀂к䇝㓳⁑රˈᒦ൘࢙։㿶䀂к䘋㹼⍻䈅Ǆ

6\QWKHWLF+XPDQᮠᦞ䳶˖ѪҶ⍻䈅䟽ᔪ㔃᷌ˈᵜㄐࡋᔪҶањਸᡀᮠᦞ䳶ˈަѝ

वਜ਼ �њࣘᘱⲴй㔤Ӫփ⁑රǄ�њӪփ⁑ර൘؍ᤱ $�ု࣯Ⲵ਼ᰦ䘋㹼᯻䖜ˈަ㻛③ḃ

ᡀঅⴞ㿶仁Ǆਖཆ �њӪփ⁑රᢗ㹼䲿ᵪⲴࣘ֌ˈަ㻛③ḃᡀഋњ㿶䀂Ⲵ㿶仁Ǆᡰᴹ㿶

仁ᑗ઼⴨ᵪ㿶䀂䜭⭘Ҿ⁑රⲴ䇝㓳Ǆ䈕ᮠᦞ䳶ӵ⭘Ҿ䇴ՠй㔤Ӫփࠐօ䟽ᔪⲴᙗ㜭Ǆ

ᇎ傼ᤷḷ˖ሩҾй㔤ࠐօ䟽ᔪˈᵜᐕ֌৲㘳 3,)X>��@ ֯⭘єњᤷḷ˖⛩ࡠ㺘䶒Ⲵ⅗

∿䐍⿫˄3RLQW�WR�VXUIDFH (XFOLGHDQ GLVWDQFHˈ3�6˅઼ق䀂䐍⿫˄&KDPIHU GLVWDQFHˈ&' Ǆ˅

䘉єњᤷḷⲴঅսѪৈ㊣ǄሩҾമۿਸᡀˈᵜᐕ֌䚥ᗚ 1H5)>��@֯⭘єњᤷḷᶕ䇴ՠ਴

њᯩ⌅˖ጠ٬ؑಚ∄˄3615˅઼㔃ᶴ⴨լᙗᤷᮠ˄66,0 Ǆ˅

����� മ⡷ਸᡀⲴᇎ傼㔃᷌

+XPDQ���0ᮠᦞ䳶кⲴ㔃᷌˖㺘 ���઼ ���ሶᵜᯩ⌅оަԆᯩ⌅>��������������@൘മۿ

ਸᡀк䘋㹼Ҷ䟿ॆ∄䖳Ǆ൘ᯠ㿶䀂ਸᡀ઼ᯠӪփုᘱਸᡀᯩ䶒ˈᵜㄐᨀࠪⲴ 1H5)�3')

઼ 6')�3')䜭ՈҾส㓯ᯩ⌅Ǆമ ���઼മ ���ኅ⽪Ҷᵜᯩ⌅઼ส㓯ᯩ⌅൘䇝㓳ုᘱ઼

ᯠု࣯лⲴᯠ㿶䀂ਸᡀⲴᇊᙗ∄䖳Ǆᵜᯩ⌅ӗ⭏Ҷ䙬ⵏⲴ③ḃ㔃᷌ˈབྷབྷ䎵䗷Ҷส㓯ᯩ

��
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㺘 ��� +XPDQ���0ᮠᦞ䳶кⲴ䇝㓳ӪփုᘱⲴᯠ㿶䀂ਸᡀ㔃᷌Ǆ³1H5)�3')´઼ ³6')�3')´ᱟᵜ
ㄐᨀࠪⲴєњᮠᆇӪ⁑ර ³̍1H5)�1%:´ᱟㅜ �ㄐѝᨀࠪⲴӪփ⁑රǄ䘉Ӌᯩ⌅൘йњ㿶䀂㿶仁к
䇝㓳ˈ❦ਾ൘࢙։Ⲵањ㿶䀂к⍻䈅Ǆ

6� 6� 6� 6� 6� 6� 6�� ᒣ൷

ᤷḷ 3615 ↑

'�1H5)>���@ ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����

1%>���@ ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����

1+5>��@ ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����

$�1H5)>���@ ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����

1H5)�1%: ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����

1H5)�3') ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����

6')�3') ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����

ᤷḷ 66,0 ↑

'�1H5)>���@ ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����

1%>���@ ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����

1+5>��@ ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����

$�1H5)>���@ ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����

1H5)�1%: ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����

1H5)�3') ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����

6')�3') ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����

⌅Ǆ㲭❦ㅜ �ㄐѝᨀࠪⲴ⁑ර൘䇝㓳䗷ⲴӪփုᘱкਸᡀҶ儈䍘䟿Ⲵമۿˈն൘ᯠӪփ

ုᘱкࡉ䳮ԕ㔉ࠪਸ⨶Ⲵ③ḃ㔃᷌Ǆ⴨∄ѻлˈᵜᯩ⌅䙊䗷֯⭘สҾ僘僬㫉Ⳟ傡ࣘ⁑ර

Ⲵਈᖒ൪ᶕ傡ࣘӪփ⁑රˈ൘മۿ⭏ᡀ䗷〻ѝާᴹᴤྭⲴਟ᧗ᙗˈ䘉о㓿ިⲴമᖒᆖ㇑

㓯㊫լǄᵜᯩ⌅൘䇝㓳䗷ⲴӪփုᘱⲴᯠ㿶䀂ਸᡀкҏᗇࡠҶᴰྭⲴ᭸᷌Ǆ

0RQR&DSᮠᦞ䳶кⲴ㔃᷌˖㺘 ���઼ ���ᙫ㔃Ҷᵜᯩ⌅઼ަԆᯩ⌅>����������@൘䇝㓳

Ӫփုᘱ઼ᯠӪփု࣯л䘋㹼ᯠ㿶䀂ਸᡀⲴᇊ䟿∄䖳Ǆᴥ ᯩ⌅൘㿶䀂ਸᡀᯩ䶒Ⲵ㺘⧠൷

ՈҾส㓯ᯩ⌅Ǆമ ���ኅ⽪Ҷᵜᯩ⌅઼ส㓯ᯩ⌅൘ 0RQR&DSᮠᦞ䳶к䘋㹼മۿਸᡀⲴ

ᇊᙗ∄䖳Ǆᇎ傼㔃᷌ᱮ⽪ᵜ⁑ර㜭ཏ൘ਚᴹањ䗃ޕ㿶䀂Ⲵᛵߥлਸᡀ儈䍘䟿Ⲵമ⡷Ǆ
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㺘 ��� +XPDQ���0ᮠᦞ䳶кⲴᯠӪփုᘱਸᡀ㔃᷌Ǆ

6� 6� 6� 6� 6� 6� 6�� ᒣ൷

ᤷḷ 3615 ↑

1%>���@ ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����

1+5>��@ ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����

$�1H5)>���@ ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����

1H5)�1%: ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����

1H5)�3') ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����

6')�3') ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����

ᤷḷ 66,0 ↑

1%>���@ ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����

1+5>��@ ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����

$�1H5)>���@ ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����

1H5)�1%: ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����

1H5)�3') ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����

6')�3') ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����

=-8�0R&DSᮠᦞ䳶кⲴ㔃᷌˖㺘 ⭘Ҷ䟿ॆ㔃᷌Ǆᖃ֯ࠪࡇ��� �њ⴨ᵪ㿶䀂䇝㓳

⁑රᰦˈᴥ ᯩ⌅൘䇝㓳䗷ⲴӪփု࣯Ⲵᯠ㿶䀂ਸᡀᯩ䶒Ⲵᙗ㜭оㅜ �ㄐѝᨀࠪⲴ⁑ර⴨

ᖃˈᒦф൘ᯠုᘱਸᡀᯩ䶒ՈҾ䈕⁑රǄമ ���઼ ���ኅ⽪Ҷ൘ �њ⴨ᵪ㿶മк䇝㓳Ⲵ

⁑රⲴᇊᙗ㔃᷌Ǆᖃӵ֯⭘অњ⴨ᵪ㿶മ䘋㹼䇝㓳ᰦˈᵜᯩ⌅൘䇝㓳Ӫփုᘱ઼ᯠӪփ

ုᘱк䜭ᱮ㪇ՈҾㅜ �ㄐѝᨀࠪⲴ⁑රǄ

����� й㔤ࠐօ䟽ᔪⲴᇎ傼㔃᷌

ѪҶ傼䇱ᵜㄐᨀࠪⲴᯩ⌅൘й㔤ࠐօ䟽ᔪᯩ䶒Ⲵᙗ㜭ˈᵜㄐ൘ 6\QWKHWLF+XPDQᮠ

ᦞ䳶ǃ+XPDQ���0ᮠᦞ䳶ǃ0RQR&DSᮠᦞ䳶коѻࡽⲴᯩ⌅>�����������@䘋㹼Ҷ∄䖳Ǆ⭡Ҿ

1+5>��@⋑ᴹ䟽ᔪӪփࠐօ㔃ᶴ ഐ̍↔ᵜᐕ֌⋑ᴹо1+5䘋㹼∄䖳Ǆᴥ ᐕ֌֯⭘0DUFKLQJ

&XEHV㇇⌅>���@Ӿ⾎㓿䳀ᔿ㺘⽪ѝᨀਆӪփⲴй㔤ࠐօ⁑රǄሩҾ֯⭘փ㍐ᇶᓖ൪Ⲵᯩ
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SDF-PDFNeural Body NeRF-NBW NeRF-PDF真值

മ ��� =-8�0R&DS઼+XPDQ���0ᮠᦞ䳶кⲴ䇝㓳ုᘱлⲴᯠ㿶䀂ਸᡀ㔃᷌Ǆㅜа㹼઼ㅜҼ㹼࡛࠶
ᱟ =-8�0R&DSᮠᦞ䳶઼+XPDQ���0ᮠᦞ䳶Ⲵ㔃᷌Ǆ³1H5)�3')´઼ ³6')�3')´ᱟᵜㄐᨀࠪⲴӪ
փ㺘ᖱᯩ⌅Ǆ³1HXUDO %RG\´઼ ³1H5)�1%:´࡛࠶ᱟㅜ �ㄐ઼ㅜ �ㄐѝᨀࠪⲴᮠᆇӪ⁑රǄ

㺘 ��� 0RQR&DSᮠᦞ䳶кⲴ䇝㓳ӪփုᘱⲴᯠ㿶䀂ਸᡀ㔃᷌Ǆ³1H5)�3')´઼ ³6')�3')´ᱟᵜㄐ
ᨀࠪⲴєњᮠᆇӪ⁑ර ³̍1H5)�1%:´ᱟㅜ �ㄐѝᨀࠪⲴӪփ⁑රǄ䘉Ӌᯩ⌅൘ањ㿶䀂㿶仁к䇝
㓳ˈ❦ਾ൘ަԆⲴॱњᡆॱањ㿶䀂к⍻䈅Ǆ

/DQ 0DUF 2OHN 9ODG ᒣ൷ /DQ 0DUF 2OHN 9ODG ᒣ൷

ᤷḷ 3615 ↑ 66,0 ↑

1%>���@ ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����

1+5>��@ ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����

$�1H5)>���@ ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����

1H5)�1%: ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����

1H5)�3') ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����

6')�3') ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����

��
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Neural Body NeRF-NBW NeRF-PDF SDF-PDF真值

മ ��� =-8�0R&DSǃ0RQR&DS ઼ +XPDQ���0 ᮠᦞ䳶кⲴᯠӪփုᘱਸᡀ㔃᷌Ǆㅜа㹼ᱟ =-8�
0R&DSᮠᦞ䳶кⲴ㔃᷌ǄㅜҼ㹼ᱟ0RQR&DSᮠᦞ䳶кⲴ㔃᷌Ǆᴰਾа㹼ᱟ +XPDQ���0ᮠᦞ䳶к
Ⲵ㔃᷌Ǆ³1HXUDO %RG\´઼ ³1H5)�1%:´࡛࠶ᱟㅜ �ㄐ઼ㅜ �ㄐѝᨀࠪⲴᮠᆇӪ⁑රǄ

⌅ˈᴥ ᐕ֌൘ᓄ⭘0DUFKLQJ &XEHV㇇⌅ᰦ㓿傼ᙗൠ䇮㖞䰸٬ᶕᨀਆࠐօᖒ⣦ǄሩҾᵜㄐ

ѝᨀࠪⲴӪփ㺘⽪⁑ර ¦6')�3')ā̍ ᵜᐕ֌ሶ䰸٬䇮㖞Ѫ䴦Ǆ

6\QWKHWLF+XPDQᮠᦞ䳶Ⲵ㔃᷌˖㺘 ���઼ ���∄䖳Ҷᵜᯩ⌅оަԆᯩ⌅>����������@൘

3�6઼ &'ᤷḷᯩ䶒Ⲵ㺘⧠ǄѻࡽⲴᯩ⌅>����������@ǃㅜ �ㄐᨀࠪⲴᯩ⌅ ¦1H5)�1%:āǃᴥ

ㄐᨀࠪⲴᯩ⌅ ¦1H5)�3')ā䜭֯⭘փ㍐ᇶᓖ൪ᶕ㺘⽪Ӫփй㔤ࠐօˈ㘼ᵜㄐᨀࠪⲴ⁑

ර ¦6')�3')ā֯⭘ㅖਧ䐍⿫൪ᔪ⁑ӪփࠐօǄᇎ傼㔃᷌㺘᰾⁑ර ¦6')�3')ā∄ަԆ

��
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㺘 ��� 0RQR&DSᮠᦞ䳶кⲴᯠӪփုᘱਸᡀ㔃᷌Ǆ

/DQ 0DUF 2OHN 9ODG ᒣ൷ /DQ 0DUF 2OHN 9ODG ᒣ൷

ᤷḷ 3615 ↑ 66,0 ↑

1%>���@ ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����

1+5>��@ ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����

$�1H5)>���@ ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����

1H5)�1%: ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����

1H5)�3') ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����

6')�3') ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����

㺘 ��� =-8�0R&DSᮠᦞ䳶кⲴᯠ㿶䀂ਸᡀ㔃᷌Ǆ³1H5)�3')´઼ ³6')�3')´ᱟᵜㄐᨀࠪⲴєњᮠ
ᆇӪ⁑රˈ³1H5)�1%:´ᱟㅜ �ㄐѝᨀࠪⲴӪփ⁑රǄ

�њ㿶䀂 অњ㿶䀂

䇝㓳Ӫփုᘱ ᯠӪփုᘱ 䇝㓳Ӫփုᘱ ᯠӪփုᘱ

3615↑ 66,0↑ 3615↑ 66,0↑ 3615↑ 66,0↑ 3615↑ 66,0↑

1%>���@ ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����

1H5)�1%: ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����

1H5)�3') ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����

6')�3') ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����

ᯩ⌅㠣ቁ儈ࠪ ���� 3�6઼ ���� &'Ǆമ ���ኅ⽪Ҷᇊᙗ∄䖳Ⲵ㔃᷌Ǆ

ⵏᇎᮠᦞⲴ㔃᷌˖ѪҶ䘋а↕傼䇱ᵜᯩ⌅Ⲵᴹ᭸ᙗˈᵜᐕ֌䘈൘ⵏᇎᮠᦞ䳶к䘋㹼

Ҷ䟽ᔪᇎ傼Ǆ⭡Ҿⵏᇎᮠᦞк⋑ᴹӪփй㔤ࠐօ⁑රⲴⵏ٬ˈഐ↔ᵜㄐਚ੸⧠Ҷᇊᙗ∄

䖳Ⲵ㔃᷌Ǆമ ���ኅ⽪Ҷ൘ +XPDQ���0઼0RQR&DSᮠᦞ䳶кⲴ䟽ᔪ㔃᷌Ǆ䘉Ӌᯩ⌅൘

0RQR&DSᮠᦞ䳶Ⲵањ㿶䀂઼ +XPDQ���0ᮠᦞ䳶Ⲵйњ㿶䀂к䘋㹼Ҷ䇝㓳Ǆᇎ傼㔃᷌

㺘᰾ˈ⁑ර ¦6')�3')ā㜭ཏӾ〰⮿㿶䀂㿶仁ѝ䟽ᔪࠪ儈䍘䟿ⲴӪփй㔤ࠐօǄ

��
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㺘 ��� 6\QWKHWLF+XPDQ ᮠᦞ䳶кⲴй㔤ࠐօ䟽ᔪ㔃᷌Ǆࡽഋ㹼ᱮ⽪Ⲵᱟ൘অⴞ㿶仁к䟽ᔪⲴ㔃᷌ˈ
ަ։㹼ᱮ⽪Ⲵᱟ൘ �њ㿶䀂㿶仁к䟽ᔪⲴ㔃᷌Ǆ$�1H5)>���@൘㿶仁 ³6�´кᰐ⌅᭦ᮋǄ

3�6 ↓

'�1H5)>���@ 1%>���@ $�1H5)>���@ 1H5)�1%: 1H5)�3') 6')�3')

6� ���� ���� ���� ���� ���� ����

6� ���� ���� ���� ���� ���� ����

6� ���� ���� ���� ���� ���� ����

6� ���� ���� ���� ���� ���� ����

6� ���� ���� ���� ���� ���� ����

6� ���� ���� ���� ���� ���� ����

6� ���� ���� ���� ���� ���� ����

ᒣ൷ ���� ���� ���� ���� ���� ����

㺘 ��� 6\QWKHWLF+XPDQ ᮠᦞ䳶кⲴй㔤ࠐօ䟽ᔪ㔃᷌Ǆࡽഋ㹼ᱮ⽪Ⲵᱟ൘অⴞ㿶仁к䟽ᔪⲴ㔃᷌ˈ
ަ։㹼ᱮ⽪Ⲵᱟ൘ �њ㿶䀂㿶仁к䟽ᔪⲴ㔃᷌Ǆ$�1H5)>���@൘㿶仁 ³6�´кᰐ⌅᭦ᮋǄ

&' ↓

'�1H5)>���@ 1%>���@ $�1H5)>���@ 1H5)�1%: 1H5)�3') 6')�3')

6� ���� ���� ���� ���� ���� ����

6� ���� ���� ���� ���� ���� ����

6� ���� ���� ���� ���� ���� ����

6� ���� ���� ���� ���� ���� ����

6� ���� ���� ���� ���� ���� ����

6� ���� ���� ���� ���� ���� ����

6� ���� ���� ���� ���� ���� ����

ᒣ൷ ���� ���� ���� ���� ���� ����

��
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目标人体 真值 SDF-PDF NeRF-PDF NeRF-NBW NB A-NeRF

മ ��� 6\QWKHWLF+XPDQᮠᦞ䳶кⲴй㔤Ӫփࠐօ䟽ᔪ㔃᷌Ǆㅜа㹼Ⲵ㔃᷌ᱟ൘ �њ㿶䀂㿶仁кⲴ䟽
ᔪ㔃᷌ˈㅜҼ㹼Ⲵ㔃᷌ᱟ൘অⴞ㿶仁кⲴ䟽ᔪ㔃᷌Ǆᵜᯩ⌅ ³6')�3')´ᱮ㪇ՈҾަԆᯩ⌅Ǆ

����� ⎸㶽ᇎ傼

ᵜ㢲䘋㹼Ҷ⎸㶽ᇎ傼ᶕ᷀࠶ᵜᐕ֌Ⲵ䇮䇑䘹ᤙ઼䇝㓳ᮠᦞྲօᖡ૽⁑රⲴᙗ㜭Ǆ

ㅖਧ䐍⿫൪Ⲵᖡ૽˖㺘 ���ǃ���ǃ���ǃ���ǃ���ᱮ⽪ˈ¦1H5)�3')§઼ ¦6')�3')§

൘ +XPDQ���0ǃ0RQR&DS઼ =-8�0R&DSᮠᦞ䳶кⲴമۿਸᡀᯩ䶒ᙗ㜭⴨䘁Ǆնᱟˈ൘

й㔤䟽ᔪᯩ䶒ˈㅖਧ䐍⿫൪⴨∄փ㍐ᇶᓖ൪ਆᗇҶᴤྭⲴ䟽ᔪ㔃᷌Ǆ൘㺘 ���઼ ���ѝˈ

¦6')�3')§൘ 6\QWKHWLF+XPDQᮠᦞ䳶Ⲵй㔤䟽ᔪᯩ䶒ᱮ㪇ՈҾ ¦1H5)�3')§Ǆമ ���઼

��
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真值 SDF-PDF NeRF-PDF NeRF-NBW NB A-NeRF

മ ��� +XPDQ���0઼0RQR&DSᮠᦞ䳶кⲴй㔤Ӫփࠐօ䟽ᔪ㔃᷌Ǆㅜа㹼Ⲵ㔃᷌ᱟ൘йњ㿶䀂Ⲵ
㿶仁кⲴ䟽ᔪ㔃᷌ ㅜ̍Ҽ㹼Ⲵ㔃᷌ᱟ൘অ㿶䀂㿶仁кⲴ䟽ᔪ㔃᷌Ǆᴥ ᯩ⌅ ³6')�3')´᰾ᱮՈҾަԆ
ᯩ⌅Ǆྲമᡰ⽪ˈㅜ �ㄐѝᨀࠪⲴ⁑ර ³1H5)�1%:´Ⲵ䟽ᔪ㔃᷌䖳Ѫ㋇㌉Ǆ

���Ⲵᇊᙗ㔃᷌ҏ㺘᰾ˈ¦6')�3')§Ⲵ䟽ᔪ㔃᷌ᴤྭǄ

⾎㓿ս〫൪Ⲵᖡ૽ ൘̟+XPDQ���0ᮠᦞ䳶кⲴᯠုᘱਸᡀ㔃᷌ᱮ⽪ ¦̍1H5)�1%:ā

��



⎉⊏བྷᆖঊ༛ᆖս䇪᮷ ㅜ �ㄐ สҾㅖਧ䐍⿫൪ⲴӪփࠐօ㺘⽪

઼ ¦1H5)�3')āⲴ㺘⧠࡛࠶Ѫ ����� ઼ �����ˈާᴹ⴨䘁Ⲵᙗ㜭Ǆ❦㘼ˈ൘ 0RQR&DSǃ

=-8�0R&DS઼ 6\QWKHWLF+XPDQᮠᦞ䳶к ¦̍1H5)�1%:ā൘മۿਸᡀ઼й㔤ࠐօ䟽ᔪᯩ

䶒Ⲵ㺘⧠䜭∄ ¦1H5)�3')āᐞǄ৏ഐਟ㜭ᱟ䘉йњᮠᦞ䳶ⲴӪփုᘱᱟสҾᰐḷ䇠ုᘱ

ՠ䇑㌫㔏Ӿമۿѝՠ䇑Ⲵˈഐ↔ਟ㜭нཚ߶⺞ǄഐѪ⾎㓿㫉Ⳟᵳ䟽൪ᆼޘሶӪփ䘀ࣘᔪ

⁑ѪสҾ僘僬傡ࣘⲴਈᖒˈᡰԕᆳሩုᘱ㋮ᓖⲴ᭿ᝏᙗ∄สҾ⾎㓿ս〫൪Ⲵᯩ⌅ᴤ儈Ǆ

㖁㔌㔃ᶴⲴᖡ૽˖ᵜㄐѝⲴ⁑ර ¦1H5)�1%:§䟷⭘Ҷ ,'5>���@Ⲵ㖁㔌ˈ㘼ㅜ �ㄐѝ

Ⲵ⁑ර֯⭘Ҷ 1H5)>��@Ⲵ㖁㔌Ǆᯠ䟷⭘Ⲵ㖁㔌ާᴹ∄ 1H5)㖁㔌ᴤབྷⲴ仌㢢0/3㖁㔌Ǆ

൘ +XPDQ���0ᮠᦞ䳶кˈㅜ �ㄐѝⲴ৏࿻㖁㔌൘ᯠုᘱਸᡀᯩ䶒ᗇࡠҶ ����� 3615ˈ

㘼ᯠ䟷⭘Ⲵ㖁㔌ᨀ׋Ҷ ����� 3615ˈ㺘᰾ᴤབྷⲴ㖁㔌ᨀ儈Ҷ③ḃᙗ㜭Ǆ

��� ᙫ㔃о䇘䇪

ᵜㄐᨀࠪҶањสҾㅖਧ䐍⿫൪ⲴࣘᘱӪփࠐօ㺘⽪ᯩ⌅ ⭘̍ҾӾ〰⮿㿶䀂Ⲵ㿶仁

ѝ䟽ᔪࠪ儈䍘䟿Ⲵй㔤ӪփࠐօǄоㅜ �ㄐѝⲴᯩ⌅㊫լˈᵜㄐᨀࠪⲴ⁑රሶࣘᘱӪփ

㺘⽪Ѫਈᖒ൪઼ḷ߶オ䰤лⲴӪփ⁑රǄоㅜ �ㄐѝⲴᯩ⌅н਼ⲴᱟˈᵜㄐሶӪփ⁑ර

㺘⽪Ѫㅖਧ䐍⿫൪઼仌㢢൪Ǆ䲔↔ѻཆˈᵜㄐ䘈ᨀࠪҶสҾ⾎㓿ս〫൪Ⲵ僘ᷦ㫉Ⳟ傡ࣘ

Ṷᷦˈᴤྭൠᔪ⁑ҶӪփⲴࣘᘱᖒਈǄᵜㄐ֯⭘ҶสҾㅖਧ䐍⿫൪Ⲵփ〟③ḃᢰᵟˈӾ

〰⮿㿶䀂Ⲵ㿶仁ѝՈॆᗇࡠҶࣘᘱӪփ㺘⽪Ǆ൘ +XPDQ���0ǃ0RQR&DSǃ=-8�0R&DS

઼ 6\QWKHWLF+XPDQᮠᦞ䳶кⲴᇎ傼㔃᷌㺘᰾ˈᵜㄐᡰᨀࠪⲴ⁑ර൘й㔤䟽ᔪ઼മۿਸ

ᡀᯩ䶒⴨∄ѻࡽⲴᯩ⌅ਆᗇҶᴤྭⲴ᭸᷌Ǆ

��
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ㅜ �ㄐ สҾཊቲᝏ⸕ᵪമⲴࣘᘱ൪Ჟ㺘⽪

��� ᕅ䀰

ᵜㄐⲴㅜ �ǃ�ǃ�ㄐ㢲࡛࠶ᨀࠪҶањ⾎㓿Ӫփ㺘⽪ˈ㠤࣋ҾӾ㿶仁ѝ䟽ᔪࠪ儈䍘

䟿Ⲵࣘᘱй㔤Ӫփ⁑රˈ⭘ҾਸᡀࣘᘱӪփⲴփ〟㿶仁ˈӾ㘼᭟ᤱ⭘ᡧԕԫ᜿㿶䀂㿲ⴻ

ⴞḷࣘᘱ൪Ჟˈ㔉⭘ᡧᑖᶕ⊹⎨ᔿⲴ㿲ⴻփ傼Ǆ❦㘼ˈࠐࡽㄐᨀࠪⲴ⾎㓿Ӫփ⁑ර᧘⨶

ᡀᵜ䖳儈ˈᰐ⌅ᇎ⧠ᇎᰦ③ḃǄ᭟ᤱᇎᰦ③ḃⲴփ〟㿶仁ᴹᖸཊ䟽㾱Ⲵᓄ⭘ˈ∄ྲ⊹⎨

ᔿ㿶仁Պ䇞ǃփ㛢䎋һⲴ㠚⭡㿶䀂㿲ⴻǃ䘌〻ᮉ㛢Ǆ䲔↔ѻཆˈփ〟㿶仁䘈䴰㾱㜭ཏ㻛

ᴹ᭸ൠ঻㕙ˈԕ߿ሿ㿶仁Ⲵᆈۘオ䰤ᒦ᭟ᤱ儈᭸䙊ؑՐ䗃Ǆ䇮䇑ањ┑䏣䘉Ӌ㾱≲Ⲵփ

〟㿶仁㺘⽪ᱟањӽᵚ䀓ߣⲴ䰞仈Ǆ

Ր㔏Ⲵփ〟㿶仁ᯩ⌅བྷཊ䟷⭘สҾമۿⴤ᧕䘋㹼ᯠ㿶䀂ਸᡀǄ䘉Ӌ⹄ウᐕ֌࡙⭘ݹ

൪ᨂ٬ᢰᵟ˄/LJKW ILHOG LQWHUSRODWLRQ >˅������@ᡆ㘵മۿਈᖒᢰᵟ˄,PDJH ZDUSLQJ >˅�������@ᶴ

ᔪ㠚⭡㿶⛩㿶仁㌫㔏Ǆ↔㊫ᐕ֌֯⭘䇨ཊ਼↕Ⲵᩴۿᵪ䇠ᖅࣘᘱ൪Ჟˈ❦ਾสҾ䗃ޕⲴ

㿶മⲴᨂ٬ᶕਸᡀᯠⲴ㿶മǄ䘉Ӌᯩ⌅ᵜ䍘кᱟ൘֯⭘ぐᇶⲴཊ㿶䀂㿶仁ᶴᔪփ〟㿶

仁Ǆ㲭❦ᐢ㓿ᴹᖸཊⲴཊ㿶䀂㿶仁㕆⸱ᢰᵟˈնぐᇶཊ㿶䀂㿶仁Ⲵᆈۘオ䰤ӽ❦ᖸབྷˈ

Ӿ㘼֯ᗇՐ䗃ཊ㿶䀂㿶仁䴰㾱䖳ཊᰦ䰤ˈ䳮ԕ┑䏣ᇎᰦ㿲ⴻ㿶仁Ⲵ䴰≲Ǆਖа㊫⹄ウᐕ

֌>���@ ࡙⭘ 5*%�'Րᝏಘ䟽ᔪᑖ㓩⨶Ⲵй㔤㖁Ṭ⁑රԕ֌Ѫࣘᘱ൪ᲟⲴ㺘⽪Ǆ䙊䗷㖁

Ṭ঻㕙ᢰᵟˈ䘉⿽ࣘᘱ൪Ჟ㺘⽪ਟԕ䶎ᑨ㍗ࠁˈᒦ㜭ཏ᭟ᤱ⍱ჂփᖒᔿⲴփ〟㿶仁Ǆն

䘉Ӌᯩ⌅ӵ㜭൘ਇ䲀Ⲵ⧟ຳѝᦅ㧧Ӫ㊫઼⢙փ ഐ̍Ѫ䟽ᔪ䙊⭘ࣘᘱ൪ᲟⲴਟ③ḃ㖁Ṭ⁑

රӽ❦ᱟањ䶎ᑨާᴹ᥁ᡈᙗⲴ䰞仈Ǆ

䘁ᵏ⾎㓿൪Ჟ㺘⽪Ⲵਁኅ>��������@Ѫփ〟㿶仁Ⲵ㺘⽪ᨀ׋Ҷа⿽ᯠⲴ䀓ᯩߣṸǄ䘉Ӌ

⹄ウᐕ֌֯⭘⾎㓿㖁㔌㺘⽪й㔤൪Ჟ ਟ̍ԕ䙊䗷ਟᗞ࠶Ⲵ③ḃಘӾമۿѝᴹ᭸ൠᆖҐ⾎

㓿㖁㔌৲ᮠǄֻྲˈ1HXUDO 9ROXPHV>��@֯⭘⭡й㔤ধ〟⾎㓿㖁㔌亴⍻Ⲵа㓴й㔤փ㍐㖁

Ṭᶕ㺘⽪փ〟㿶仁ˈަ ѝ⇿њ㖁Ṭᆈ᭮⴨ᓄⲴ仌㢢઼փ㍐ᇶᓖǄ䈕ᐕ֌สҾփ〟③ḃ>��@

ሶй㔤փ㍐㖁Ṭᣅᖡࡠമ⡷オ䰤ˈᒦ䙊䗷ᴰሿॆ③ḃ䈟ᐞᶕՈॆй㔤ধ〟⾎㓿㖁㔌Ǆ㲭

❦䈕ᐕ֌ਆᗇҶ䖳ྭⲴ᭸᷌ˈն⭡Ҿй㔤փ㍐㖁Ṭᇩ᱃⎸㙇བྷ䟿 ᆈˈഐ↔䳮ԕ޵38*

䙊䗷㖁㔌亴⍻儈࠶䗘⦷Ⲵй㔤փ㍐㖁Ṭˈҏഐ↔䳮ԕᔪ⁑儈࠶䗘⦷Ⲵй㔤൪ᲟǄ⾎㓿䗀

ሴ൪ 1H5)>��@ 䙊䗷⭘ޘ䘎᧕⾎㓿㖁㔌എᖂԫ᜿й㔤⛩Ⲵփ㍐ᇶᓖ઼仌㢢ᶕ㺘⽪䘎㔝Ⲵ
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ԏۅඵۯ൜ॆڷ ֝זّ܀0/3

Ԝ0/3֘ے

೅Ը֝ +

മ ���ࣘᘱ0/3മⲴสᵜᙍᜣǄоѻࡽⲴࣘᘱ③ḃᯩ⌅ '\1H5)>��@֯⭘བྷර0/3㖁㔌н਼ˈᵜㄐ
ᨀࠪⲴ⁑ර࡙⭘Ҽ㔤ধ〟⾎㓿㖁㔌ᶕࣘᘱൠ⭏ᡀ⇿аᑗⲴҼ㔤 0/3മˈަѝ⇿њۿ㍐ᆈۘ⵰ањ
ሿර0/3㖁㔌Ⲵ৲ᮠੁ䟿Ǆ䙊䗷䘉⿽ᯩᔿˈᵜㄐਟԕሶփ〟㿶仁㺘⽪Ѫа㓴ሿර0/3㖁㔌ˈӾ㘼
ቁҶ㖁㔌᧘⨶ᡀᵜˈབྷབྷᨀ儈Ҷ③ḃ䙏ᓖǄ߿

й㔤൪ᲟˈӾ㘼⨶䇪к㜭ཏਸᡀԫ᜿࠶䗘⦷ⲴമۿǄਇࡠ䈕⢩ᙗⲴ੟ਁˈ'\1H5)>��@ส

Ҿ⾎㓿䗀ሴ൪ᔰਁҶа⿽փ〟㿶仁㺘⽪Ǆ䈕ᐕ֌䙊䗷൘ཊቲᝏ⸕ᵪ˄0/3˅Ⲵ䗃ޕѝ࣐

Ⲵй㔤൪ᲟǄቭ㇑⾎㓿䗀ሴ൪Ⲵ③ḃ࡫ᰦਈ䳀ਈ䟿ˈ֯ᗇ⾎㓿䗀ሴ൪ਟԕ㺘⽪н਼ᰦޕ

䍘䟿ᖸ儈ˈն⭡Ҿ⾎㓿㖁㔌Ⲵ᧘⨶ᡀᵜ儈ˈф③ḃᡰ䴰᧘⨶⅑ᮠ䖳ཊˈ䈕ᐕ֌Ⲵ③ḃ䙏

ᓖ䙊ᑨ䶎ᑨធǄѪҶᨀ儈③ḃ䙏ᓖˈаӋᯩ⌅>��������@亴ݸ䇑㇇⾎㓿䗀ሴ൪Ⲵ٬ˈᒦሶަ

㕃ᆈ൘ањ儈᭸Ⲵᮠᦞ㔃ᶴѝˈྲޛ৹ṁ˄2FWUHH Ǆ˅䘉⿽ㆆ⮕䙊ᑨሬ㠤䖳儈Ⲵᆈۘᡀ

ᵜǄሩҾ䶉ᘱ൪Ჟˈਚ䴰ᆈۘаᑗˈᡰԕᆈۘᡀᵜᱟਟԕ᧕ਇⲴǄնሩҾࣘᘱ൪Ჟˈ⇿

аᑗᆈۘањ㕃ᆈ⁑රሶሬ㠤ᶱ儈ⲴᆈۘᡀᵜǄ

ᵜㄐᨀࠪа⿽ᯠⲴփ〟㿶仁㺘⽪ˈ〠Ѫࣘᘱ 0/3മˈ⭘Ҿࣘᘱ൪ᲟⲴ儈䍘䟿ᇎᰦ

③ḃǄമ ���ኅ⽪Ҷᵜᐕ֌ⲴสᵜᙍᜣǄ⴨ሩҾ⾎㓿䗀ሴ൪ 1H5)⭘অњ 0/3㖁㔌ሩ

փ〟㿶仁䘋㹼ᔪ⁑ˈᵜᯩ⌅֯⭘а㓴ሿර 0/3㖁㔌ᔪ⁑й㔤൪Ჟˈᒦф֯⭘ањҼ㔤

ধ〟䀓⸱ಘสҾ䙀ᑗⲴ䳀ਈ䟿亴⍻䘉Ӌ 0/3㖁㔌Ⲵ৲ᮠǄާփᶕ䈤ˈ䗃ޕањཊ㿶മ

㿶仁ˈᵜᯩ⌅䘹ᤙަѝⲴа䜘࠶㿶䀂ˈᒦሶ䘉Ӌ㿶䀂മ⡷䗃ޕҼ㔤ধ〟㕆⸱ಘѝԕ㧧ᗇ

⇿ᑗⲴ䳀ਈ䟿Ǆ❦ਾˈᵜᯩ⌅䘲⭘ањҼ㔤ধ〟䀓⸱ಘӾ䳀ਈ䟿ѝഎᖂᗇࡠањҼ㔤㖁

Ṭˈ䈕㖁ṬѝⲴ⇿њۿ㍐ᆈۘ⵰ањ0/3㖁㔌Ⲵ৲ᮠੁ䟿Ǆᵜㄐ〠䘉ṧⲴҼ㔤㖁ṬѪ

0/3മǄѪҶ֯⭘0/3മሩй㔤൪Ჟ䘋㹼ᔪ⁑ˈᵜᯩ⌅俆ݸሶй㔤オ䰤ѝⲴԫ᜿⛩ᣅ

ᖡ0/3ࡠമкˈ❦ਾ㧧ਆ⴨ᓄⲴ0/3㖁㔌৲ᮠˈᴰਾሶ㖁㔌৲ᮠ࣐䖭䘋0/3㖁㔌ԕ
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᧘ᯝй㔤⛩Ⲵփ㍐ᇶᓖ઼仌㢢Ǆ⭘䇨ཊሿරⲴ0/3㖁㔌㺘⽪й㔤൪Ჟਟԕ䱽վ㖁㔌᧘

⨶ⲴᡀᵜˈӾ㘼໎࣐й㔤൪ᲟⲴ③ḃ䙏ᓖǄѻࡽⲴᐕ֌>������@ ᐢ㓿ᨀࠪ䘉ṧⲴㆆ⮕ˈն

ᱟ䘉Ӌᐕ֌Ѫ⇿њ䶉ᘱ൪ᲟᱮᔿൠᆈۘҶ㖁㔌৲ᮠǄሩҾࣘᘱ൪Ჟˈᱮᔿᆈۘ㖁㔌৲ᮠ

ᖸᇩ᱃ঐᦞབྷ䟿Ⲵᆈۘオ䰤Ǆ⴨∄ѻлˈᵜᐕ֌֯⭘Ҽ㔤ধ〟䀓⸱ಘ֌Ѫањ䎵㖁㔌ˈ

⭘Ҿ儈᭸ൠ亴⍻⇿ањ㿶仁ᑗⲴ0/3㖁㔌৲ᮠˈӾ㘼ᴹ᭸ൠ൘ᰦ䰤ฏк঻㕙ᆈۘオ䰤Ǆ

ᵜㄐᡰᨀࠪⲴࣘᘱ0/3മⲴਖањՈ࣯ᱟ0/3മ֯⭘Ҽ㔤㖁Ṭ㺘⽪й㔤൪Ჟ Ӿ̍㘼ਟ

ԕ䙊䗷Ҽ㔤ধ〟⾎㓿㖁㔌֌Ѫ䀓⸱ಘǄ⴨∄Ҿ1HXUDO 9ROXPHV>��@ᐕ֌ѝ֯⭘Ⲵй㔤ধ〟

⾎㓿㖁㔌ˈҼ㔤ধ〟⾎㓿㖁㔌Ⲵ᧘⨶䙏ᓖᴤᘛˈ㘼фঐ⭘ҶᴤቁⲴᱮᆈǄ

㔬кᡰ䘠ˈᵜㄐⲴѫ㾱䍑⥞ਟԕᾲᤜѪԕлࠐ⛩˖俆ݸˈᵜㄐᨀࠪҶа⿽਽Ѫࣘᘱ

0/3മⲴփ〟㿶仁㺘⽪Ǆᵜᯩ⌅䙊䗷Ҽ㔤ধ〟⾎㓿㖁㔌亴⍻ࣘᘱ0/3മˈӾ㘼ਟԕᔪ

⁑ᆈۘオ䰤䖳ሿⲴփ〟㿶仁ˈᒦф᭟ᤱᘛ䙏Ⲵ㖁㔌᧘⨶Ǆަ⅑ˈᵜㄐสҾࣘᘱ 0/3മ

ᶴᔪҶањᇎᰦ③ḃࣘᘱ൪ᲟⲴᯠ㇑㓯Ǆᴰਾˈᵜㄐ൘ 1+5>��@ ઼ =-8�0R&DS>��@ ᮠᦞ

䳶к傼䇱Ҷࣘᘱ0/3മⲴᴹ᭸ᙗǄ൘ᡰᴹᮠᦞ䳶ѝˈᵜㄐᨀࠪⲴᯩ⌅൘③ḃ䍘䟿઼䙏

ᓖᯩ䶒㺘⧠ࠪᴰݸ䘋Ⲵᙗ㜭ˈ਼ᰦঐ⭘Ҷ䖳ቁⲴᆈۘオ䰤Ǆᵜㄐ䘈䙊䗷࠶ݵⲴ⎸㶽ᇎ傼

䇱᰾Ҷᵜᯩ⌅⇿њㆆ⮕䇮䇑Ⲵᴹ᭸ᙗǄ

��� ᯩ⌅

㔉ᇊањ⭡਼↕⴨ᵪ᣽ᩴⲴཊ㿶䀂㿶仁ˈᵜㄐᐕ֌Ⲵԫ࣑ᱟ⭏ᡀањ儈䍘䟿ǃঐ⭘

⻱ⴈᆈۘオ䰤䖳ሿǃ᭟ᤱᇎᰦ③ḃⲴփ〟㿶仁ǄᵜㄐᨀࠪҶа⿽〠Ѫࣘᘱ0/3മⲴᯠ

仆Ⲵ䳀ᔿ⾎㓿㺘⽪ᯩ⌅ˈᒦфᔰਁҶањࣘᘱ൪ᲟⲴᇎᰦ㿶䀂ਸᡀ⍱〻Ǆᵜ㢲俆ݸ᧿䘠

ྲօ֯⭘ 0/3മᔪ⁑й㔤൪Ჟ˄ㅜ �����㢲 Ǆ˅᧕лᶕˈㅜ �����㢲䇘䇪ྲօ֯⭘ࣘᘱ

0/3മ㺘⽪փ〟㿶仁Ǆᴰਾˈㅜ �����㢲ӻ㓽ҶаӋ࣐䙏③ḃ䗷〻Ⲵㆆ⮕Ǆ

����� สҾཊቲᝏ⸕ᵪമⲴй㔤൪Ჟᔪ⁑

0/3മᱟањҼ㔤㖁Ṭമˈ䈕㖁ṬⲴ⇿њۿ㍐ᆈۘҶањ 0/3㖁㔌Ⲵ৲ᮠੁ䟿Ǆ

ѪҶ֯⭘0/3മ㺘⽪й㔤䶉ᘱ൪Ჟˈᵜᯩ⌅ሶオ䰤ѝⲴԫ᜿й㔤⛩ pᣅᖡࡠањҼ㔤

ᒣ䶒кԕḕ䈒⴨ᓄⲴ0/3৲ᮠǄ䈕ᒣ䶒⭡0/3മᇊѹǄ൘ᇎ䱵ᇎ⧠ѝˈᴥ ᯩ⌅ሶ0/3

മо඀ḷ㌫Ⲵ䖤ሩ喀ˈഐ↔й㔤⛩ pՊ㻛↓Ӕᣅᖡࡠањ඀ḷᒣ䶒кǄമ ���˄ E˅ኅ⽪
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Մঈ઼֏0/3֘ϡॆڷث

മ ���ᇊѹ൘ <=ᒣ䶒кⲴࣘᘱ0/3മⲴ⽪᜿മǄᵜᯩ⌅֯⭘ᡰᴹ㿶仁ᑗޡӛⲴ㠚㕆⸱ಘ㖁㔌亴⍻
0/3മԕ㺘⽪⇿аᑗ㿶仁ѝⲴй㔤൪ᲟǄ˄ D˅ާփᶕ䈤ˈሩҾањ⢩ᇊⲴ㿶仁ᑗˈ㕆⸱ಘ㖁㔌ሶ䗃
ањ䳀ੁ䟿ѝˈ❦ਾ䈕ੁ䟿㻛䀓⸱ಘ㖁㔌༴⨶ԕ䗃ࠪփ㍐ᇶᓖࡠമ⡷᱐ሴ࠶㿶䀂Ⲵа䜘ޕ 0/3മ
઼仌㢢 0/3മǄ˄ E˅ሩҾԫ᜿й㔤ḕ䈒⛩ˈᵜᯩ⌅ሶަᣅᖡࡠ 0/3മᡰᇊѹⲴҼ㔤ᒣ䶒кˈ❦
ਾӾ䈕ᒣ䶒кỰ㍒ሩᓄⲴ㖁㔌৲ᮠԕᶴᔪփ㍐ᇶᓖ0/3㖁㔌઼仌㢢0/3㖁㔌ǄᴰਾˈᶴᔪᗇࡠⲴ
0/3㖁㔌亴⍻䈕⛩Ⲵփ㍐ᇶᓖ઼仌㢢Ǆ

Ҷањֻᆀˈަѝ 0/3മᇊѹ൘ <=ᒣ䶒кǄᣅᖡਾᗇࡠⲴҼ㔤⛩䙊䗷オ䰤࠶ඇ㻛࠶

䝽0/3ࡠമкⲴḀњۿ㍐ˈ䲿ਾ䈕ۿ㍐ѝⲴ৲ᮠੁ䟿㻛ࣘᘱ࣐䖭0/3ࡠ㖁㔌ѝǄᵜᯩ

⌅䟷⭘ҶањሿරⲴ 0/3㖁㔌ᶕ亴⍻ḕ䈒⛩ pⲴᇶᓖ઼仌㢢Ǆ䈕 0/3㖁㔌वਜ਼Ҷа

њ⭘Ҿ亴⍻ᇶᓖⲴаቲޘ䘎᧕㖁㔌઼ањ⭘Ҿ亴⍻仌㢢Ⲵйቲޘ䘎᧕㖁㔌Ǆ0/3മѝ

ᡰᴹۿ㍐кⲴ 0/3㖁㔌਼ޡᔪ⁑ⴞḷй㔤൪ᲟǄ⭡Ҿ⇿њ 0/3㖁㔌ਚ᧿䘠ⴞḷ൪Ჟ

Ⲵа䜘࠶४ฏˈᡰԕᵜㄐᨀࠪⲴ⁑රਟԕ֯⭘䖳ሿⲴ0/3㖁㔌ᇎ⧠儈䍘䟿③ḃǄѻࡽ

ⲴаӋ⹄ウᐕ֌>��������������@ҏ֯⭘Ҷа㓴㖁㔌㺘⽪й㔤൪ᲟǄ⴨∄Ҿ䘉Ӌᐕ֌ˈᵜㄐᡰ

ᨀࠪⲴ 0/3മ䟷⭘ �'ᒣ䶒Ⲵᖒᔿˈഐ↔ᵜᯩ⌅㜭ཏ֯⭘Ҽ㔤ধ〟⾎㓿㖁㔌ᴹ᭸ф儈

᭸ൠ⭏ᡀ0/3৲ᮠˈ䘉ሶ൘л᮷ѝ䈖㓶᧿䘠Ǆ

൘亴⍻й㔤オ䰤⛩ pⲴփ㍐ᇶᓖ઼仌㢢ᰦˈѪҶᨀॷ㖁㔌Ⲵᔪ⁑㜭࣋ˈᵜᯩ⌅ᒦ⋑

ᴹⴤ᧕ሶオ䰤඀ḷ⛩䗃0/3ࡠޕ㖁㔌ѝˈ㘼ᱟሶ䗃ޕⲴ඀ḷ⛩᱐ሴࡠ儈㔤Ⲵ⢩ᖱੁ䟿Ǆ

ާփ㘼䀰ˈᵜᯩ⌅ᇊѹҶйњཊቲⲴ૸ᐼ㺘>��@ h̟xy h̍xz h̍yzǄ⇿њ૸ᐼ㺘Ⲵ࠶䗘⦷Ѫ

L× T × Fˈަѝ Lᱟ૸ᐼ㺘ⲴቲᮠˈT ᱟ㺘ṬབྷሿˈF ᱟ⢩ᖱ㔤ᓖǄѪҶ᱐ሴ䗃ޕⲴ

й㔤඀ḷ⛩ pࡠ儈㔤⢩ᖱੁ䟿ˈᵜᯩ⌅俆ݸሶަᣅᖡࡠойњ䖤ሩ喀Ⲵ↓Ӕᒣ䶒кˈ❦

ਾ֯⭘йњཊቲ૸ᐼ㺘ሶᣅᖡ⛩䖜ᦒѪ⢩ᖱੁ䟿ˈᴰਾ䙊䗷≲઼㚊ਸйњ⢩ᖱੁ䟿Ǆ᱐

��
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ሴ䗷〻Ⲵޜᔿ㻛ᇊѹѪ˖

γhp(p) = η(x, y, t;hxy) + η(x, z, t;hxz) + η(y, z, t;hyz), �����

ަѝ (x, y, z)Ѫй㔤⛩ pⲴ඀ḷ t̍Ѫ㿶仁Ⲵᑗᮠ η̍Ѫ㕆⸱࠭ᮠǄ䈕㕆⸱࠭ᮠṩᦞ䗃ޕ

⛩Ӿ૸ᐼ㺘ѝ㧧ਆ⢩ᖱੁ䟿˄䈖㿱 ,QVWDQW�1*3>��@ Ǆ˅↔ཆˈᴥ ᐕ֌ُ䢤 (*�'>���@֯⭘Ҽ

㔤ধ〟⾎㓿㖁㔌亴⍻й䶒փ⢩ᖱമ˄7UL�SODQH IHDWXUH PDS˅̍ ᒦ֯⭘й䶒փ⢩ᖱമѪ⇿њ

й㔤オ䰤⛩࠶䝽ањ儈㔤⢩ᖱੁ䟿 γtp(p)Ǆᵜᯩ⌅ሶ૸ᐼ㺘⢩ᖱੁ䟿 γhp(p)઼й䶒փ⢩

ᖱੁ䟿 γtp(p)⴨࣐ˈԕ㧧ᗇᴰ㓸Ⲵ⢩ᖱੁ䟿 γp(p)Ǆփ㍐ᇶᓖ σ઼仌㢢 c䙊䗷ԕлᯩᔿ

䘋㹼亴⍻˖

(σ, c) = M(γp(p), γd(d)), �����

ަѝˈM 㺘⽪0/3㖁㔌ˈγd(d)ᱟ㓿䗷㕆⸱Ⲵ㿶䀂ᯩੁǄമ ���˄E˅ਟ㿶ॆҶ0/3മ

ᔪ⁑й㔤൪ᲟⲴ䗷〻Ǆ൘ᇎ䱵ᇎ⧠ѝˈᵜᯩ⌅ሶ γdᇎ⧠Ѫањս㖞㕆⸱࠭ᮠ>��@ˈ㘼 �'

о⭘Ҿࣘᘱ0/3᱐ሴⲴࡉ11& �' ӛ৲ᮠˈަ䈖㓶㔃ᶴሶ൘ㅜޡ11& ���㢲ѝӻ㓽Ǆ

⴨ӂ↓ӔⲴ 0/3മ˖ᵜㄐⲴᇎ傼㺘᰾ˈਚ֯⭘ᇊѹ൘ањᒣ䶒кⲴ 0/3മᶕᔪ

⁑й㔤൪Ჟ䳮ԕ㧧ᗇ䖳ྭⲴ③ḃ䍘䟿Ǆ৏ഐᱟⴞḷ൪ᲟⲴ޵ᇩਟ㜭ᱟ⋯⵰Ḁњ඀ḷ䖤Ⲵ

儈仁ؑਧ࠭ᮠˈ䘉֯ᗇ 0/3മ䳮ԕᤏਸ൪Ჟ޵ᇩǄ൘䘉⿽ᛵߥлˈ൪Ჟ޵ᇩਟ㜭⋯⵰

ަԆ඀ḷ䖤ᴹ⵰䖳վⲴ仁⦷Ǆਇࡠѻࡽ⹄ウᐕ֌>����������@Ⲵ੟ਁˈᵜᯩ⌅൘йњо඀ḷ

䖤ሩ喀Ⲵ↓Ӕᒣ䶒кᇊѹҶйњ0/3䶒Ǆᖃ亴⍻ḕ䈒⛩Ⲵ٬ᰦˈᵜᯩ⌅俆0/3⭘֯ݸ

മᶕ亴⍻փ㍐ᇶᓖ઼仌㢢 {(σi, ci) |i = 1, 2, 3} ❦̍ਾ䙊䗷≲઼ሩ䘉Ӌ٬䘋㹼㚊ਸǄമ ���

ਟ㿶ॆҶ≲઼↓Ӕؑਧ࠭ᮠⲴ䗃ࠪⲴ䗷〻Ǆㅜ �����㢲Ⲵᇎ傼㔃᷌㺘᰾ˈᇊѹ൘↓Ӕᒣ

䶒кⲴйњ0/3മⲴ③ḃᙗ㜭ՈҾᇊѹ൘⴨਼ᒣ䶒кⲴйњ0/3മǄ

����� สҾࣘᘱཊቲᝏ⸕ᵪമⲴփ〟㿶仁㺘⽪

สҾ 0/3മˈᵜᯩ⌅ਟԕ֯⭘Ҽ㔤ধ〟⾎㓿㖁㔌ᶕ㺘⽪փ〟㿶仁Ǆ㔉ᇊањཊ㿶

䀂㿶仁ˈᵜᯩ⌅䘲⭘Ҽ㔤ধ〟⾎㓿㖁㔌എᖂ⇿њ㿶仁ᑗⲴवਜ਼а㓴 0/3৲ᮠⲴ �'㖁

Ṭമˈ䘉Ӌ㖁㔌৲ᮠ㕆⸱Ҷ䈕ᰦ࡫лⲴй㔤൪ᲟⲴࠐօᖒ⣦઼ཆ㿲Ǆമ ���˄D˅ኅ⽪Ҷ

䘉њ䗷〻Ǆᵜᯩ⌅䟷⭘Ҷањ㕆⸱ಘ�䀓⸱ಘ֌Ѫ㖁㔌ᷦᶴˈަѝ㕆⸱ಘӾ䗃ޕⲴ⴨ᵪ

㿶䀂എᖂ䳀ਈ䟿ˈ㘼䀓⸱ಘṩᦞ䳀ਈ䟿⭏ᡀ0/3മǄ

��
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ާփ㘼䀰ˈሩҾ⢩ᇊⲴ㿶仁ᑗˈᵜᯩ⌅䘹ᤙаӋ⴨ᵪ㿶䀂֌Ѫ㖁㔌Ⲵ䗃ޕˈᒦ֯⭘

Ҽ㔤ধ〟㕆⸱ಘሶ䘉Ӌ㿶䀂䖜ᦒѪањ䳀ਈ䟿Ǆ䘉њ㕆⸱䗷〻઼1HXUDO 9ROXPHV>��@ѝⲴ

䗷〻⴨਼Ǆ㕆⸱ಘ䗃ࠪⲴ䳀ਈ䟿⭘Ҿ䇠ᖅ⴨ᓄⲴ㿶仁ᑗⲴ൪Ჟ⣦ᘱˈᒦ⭘Ҿ亴⍻ 0/3

മǄਖа⿽㧧ਆ䳀ਈ䟿Ⲵᯩᔿᱟ亴ᇊѹ⇿њ㿶仁ᑗⲴਟᆖҐ⢩ᖱੁ䟿>����������@Ǆ֯⭘㕆

⸱ಘ㖁㔌ⲴՈ⛩൘Ҿ㕆⸱ಘ㖁㔌䳀ᔿൠ൘н਼㿶仁ᑗѻ䰤ޡӛؑ᚟ Ӿ̍㘼㜭൘䇝㓳䗷〻

ѝ࡙⭘ᰦᒿ㿲⍻ؑ᚟㚄ਸ䟽ᔪⴞḷ൪Ჟˈ㘼нӵӵᱟ䙀ᑗⲴ䟽ᔪǄ

㔉ᇊ㕆⸱ಘ䗃ࠪⲴ䳀ਈ䟿ˈᵜᯩ⌅֯⭘Ҽ㔤ধ〟䀓⸱ಘᶕ亴⍻0/3മǄമ ���˄D˅

㔉ࠪҶҼ㔤ধ〟䀓⸱ಘⲴ㔃ᶴǄᵜㄐሶ䳀ਈ䟿䇠Ѫ z ∈ RDǄᵜᯩ⌅俆֯ݸ⭘ањޘ䘎

᧕㖁㔌ሶ z᱐ሴࡠањ ����㔤Ⲵ⢩ᖱੁ䟿ˈ❦ਾሶ↔⢩ᖱੁ䟿䟽ᧂѪањᑖᴹ ���њ

䙊䚃Ⲵ 4× 4⢩ᖱമǄ᧕лᶕˈањᑖᴹа㌫ࡇ৽ধ〟ቲⲴ㖁㔌ሶަк䟷ṧѪᴤ儈࠶䗘

⦷Ⲵ D × D ⢩ᖱമǄสҾ䘉њ⢩ᖱമˈᵜᯩ⌅֯⭘єњⲴধ〟㖁㔌࡛࠶亴⍻փ㍐ᇶᓖ

઼仌㢢Ⲵ0/3മǄ䘉єњধ〟㖁㔌⭡ཊњধ〟ቲ㓴ᡀǄ䙊䗷᧗ࡦধ〟ቲⲴᮠ䟿઼↕䮯ˈ

ᵜᯩ⌅ਟԕ᧗ࡦ㖁㔌䗃ࠪⲴ 0/3മⲴ࠶䗘⦷Ǆ⭡Ҿփ㍐ᇶᓖ 0/3㖁㔌Ⲵ৲ᮠ∄仌㢢

0/3㖁㔌ቁˈഐ↔ᵜᯩ⌅ਟԕѪփ㍐ᇶᓖ0/3മ亴⍻ᴤ儈Ⲵ࠶䗘⦷Ǆ䘉ṧ㜭ਆᗇᴤྭ

Ⲵ③ḃᙗ㜭Ǆㅜ �����㢲Ⲵᇎ傼㔃᷌傼䇱Ҷ䘉аㆆ⮕Ⲵᴹ᭸ᙗǄ

����� ࣐䙏③ḃ䗷〻

ᵜㄐᨀࠪⲴ⁑ර֯⭘а㓴ሿරⲴ0/3㖁㔌ᶕ㺘⽪й㔤൪ᲟǄ⭡Ҿ䘉Ӌ0/3㖁㔌∄

'\1H5)>��@Ⲵ㖁㔌㾱ሿᗇཊˈഐ↔ᵜᯩ⌅Ⲵ㖁㔌䇴ՠᡰ䴰Ⲵᰦ䰤ᴤቁˈӾ㘼֯ᗇᵜᯩ⌅

ᴹᴤᘛⲴ③ḃ䙏ᓖǄѪҶ䘋а↕ᨀ儈③ḃ䙏ᓖˈᵜㄐᕅޕҶєњ仍ཆⲴㆆ⮕Ǆ

俆ݸˈ൘䇝㓳ᆼᡀѻਾˈᵜᐕ֌ђᔳҶ㕆⸱ಘ㖁㔌Ǆާփ㘼䀰ˈᵜᐕ֌֯⭘ᐢ䇝㓳

Ⲵ㕆⸱ಘѪ⇿њ㿶仁ᑗ䇑㇇⴨ᓄⲴ䳀ਈ䟿ᒦᆈۘǄ䘉ṧ䚯ݽҶ⇿⅑③ḃ䗷〻䜭㾱䟽ᯠ䘋

㹼㕆⸱ಘ㖁㔌Ⲵੁࡽ᧘⨶ˈӾ㘼㢲ⴱҶ㕆⸱ಘⲴ᧘⨶ᰦ䰤Ǆ

ަ⅑ˈᵜᐕ֌䙊䗷䐣䗷й㔤オ䰤ѝⲴオ४ฏᶕ߿ቁ㖁㔌᧘⨶Ⲵ⅑ᮠǄѪҶᇎ⧠䘉а

ㆆ⮕ˈᴥ ᐕ֌Ѫ⇿њ㿶仁ᑗ䇑㇇ањվ࠶䗘⦷Ⲵй㔤ঐᦞփ˄ �' RFFXSDQF\ YROXPH˅̍ ަ

ѝ⇿њփ㍐ᆈۘҶањҼ䘋٬ࡦˈ⭘Ҿᤷ⽪䈕փ㍐ᱟ੖㻛ঐᦞǄ䈕ঐᦞփӾᐢ䇝㓳Ⲵ㖁

㔌⁑රѝᨀਆ㘼ᶕǄᖃањփ㍐Ⲵᇶᓖ儈Ҿањ䰸٬ᰦˈᵜᐕ֌ሶ䈕փ㍐ѝঐᦞ٬䇮Ѫ

�ǄഐѪঐᦞփⲴ࠶䗘⦷䖳վфԕҼ䘋ࡦṬᔿᆈۘˈᡰԕањ ���ᑗⲴ㿶仁Ⲵঐᦞփਚ

ঐ⭘བྷ㓖 �0%Ⲵᆈۘオ䰤Ǆ൘③ḃ䗷〻ѝˈᵜᐕ֌ਚ൘ঐᦞ٬Ѫ �Ⲵオ䰤४ฏѝ䘋㹼

��
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㖁㔌᧘⨶Ǆ൘ᇎ䱵ᇎ⧠ѝˈᴥ ᐕ֌ݸ䇑㇇й㔤⛩Ⲵփ㍐ᇶᓖ ❦̍ਾ޽䇑㇇й㔤⛩Ⲵ仌㢢ˈ

ԕ↔ᶕ䘋а↕߿ቁ仌㢢㖁㔌Ⲵ᧘⨶⅑ᮠǄާփ㘼䀰ˈᵜᐕ֌俆ݸ䇑㇇൘ঐᦞ٬Ѫ �Ⲵփ

㍐ѝⲴ䟷ṧ⛩Ⲵփ㍐ᇶᓖ ❦̍ਾสҾ䘉Ӌփ㍐ᇶᓖ䇑㇇փ〟③ḃޜᔿѝⲴᵳ䟽٬>��@Ǆྲ

᷌Ḁњй㔤⛩Ⲵᵳ䟽儈Ҿаᇊ䰸٬ˈ䛓Ѹᵜᐕ֌亴⍻ަ仌㢢٬ˈ੖ࡉⴤ᧕䐣䗷䈕⛩Ǆ

��� ᇎ⧠㓶㢲

㖁㔌㔃ᶴ˖ᵜㄐᨀࠪⲴ⁑ර䟷⭘Ҷањާᴹгњধ〟ቲⲴ㕆⸱ಘǄ㊫լҾ 1HXUDO

9ROXPHV>��@Ⲵᯩ⌅ 䘉̍њ㕆⸱ಘሶйњ࠶䗘⦷Ѫ 512× 512Ⲵമۿ֌Ѫ䗃ޕ ᒦ̍ሶ䘉Ӌമ

⡷䖜ᦒᡀањ ���㔤Ⲵ䳀ਈ䟿Ǆ䀓⸱ಘ㖁㔌⭡ањѫᒢ㖁㔌઼єњ亴⍻ಘ㓴ᡀǄѫᒢ㖁

㔌ᴹޝњ৽ধ〟ቲˈ⭘Ҿሶ䗃ޕⲴ 4 × 4⢩ᖱമк䟷ṧࡠ 256 × 256Ⲵѫᒢ⢩ᖱമǄᵜ

ᯩ⌅֯⭘ањধ〟ቲӾѫᒢ⢩ᖱമഎᖂࡠањ ��䙊䚃Ⲵ⢩ᖱമˈᒦሶަਈᖒѪйњާ

ᴹ ��䙊䚃Ⲵ⢩ᖱമǄփ㍐ᇶᓖ 0/3മⲴ亴⍻ಘᱟสҾ↕ᑵѪ �Ⲵধ〟ቲᇎ⧠ⲴǄ䈕

亴⍻ಘ䗃ࠪањ࠶䗘⦷Ѫ 256 × 256Ⲵ 0/3മˈമѝ⇿њۿ㍐Ⲵ 0/3㖁㔌ᴹ ��њ৲

ᮠ˄32× 1 Ǆ˅仌㢢0/3മⲴ亴⍻ಘሶഋњ↕ᑵѪ �Ⲵধ〟ቲ઼ањ↕ᑵѪ �Ⲵধ〟ቲ

ᓄ⭘Ҿ䗃ޕ⢩ᖱമˈᗇࡠањ࠶䗘⦷Ѫ 16 × 16Ⲵ0/3മǄമѝ⇿њۿ㍐ᆈ᭮Ⲵ0/3

㖁㔌ᴹ ����њ৲ᮠ˄32 × 32 + (32 + 15) × 32 + 32 × 3 Ǆ˅0/3മѝⲴ 0/3㖁㔌֯⭘

5H/8֌Ѫ◰⍫࠭ᮠǄሩҾ⇿њཊቲ૸ᐼ㺘Ⲵ䎵৲䇮㖞ˈᴥ ᯩ⌅䚥ᗚ ,QVWDQW�1*3>��@Ⲵڊ

⌅ˈ䇮㖞 L = 19ˈT = 16઼ F = 2Ǆ

ᆈۘオ䰤˖ሩҾањ ���ᑗⲴ㿶仁ˈᵜ⁑රѝ䳀ਈ䟿ǃ0/3മ䀓⸱ಘǃཊቲ૸ᐼ㺘

઼ঐᦞփⲴᆈۘᡀᵜ࡛࠶Ѫ ��� .%ǃ���0%ǃ���0%઼ �0%Ǆ䈧⌘᜿ˈഐѪᵜᯩ⌅൘

ㅜ �����㢲ѝ䟷⭘Ⲵ࣐䙏ㆆ⮕ђᔳҶ㕆⸱ಘ㖁㔌ˈᡰԕн䴰㾱ᆈۘ㕆⸱ಘ㖁㔌Ǆ

䇝㓳㓶㢲˖⭘Ҿ䇝㓳⁑රⲴⴞḷ࠭ᮠ㻛ᇊѹѪ˖

L = Lc + λKLLKL. �����

Lcᱟ㿲⍻ۿ㍐仌㢢 C̃(r)઼③ḃۿ㍐仌㢢 C(r)Ⲵ䈟ᐞ˖

Lc =
∑

r∈R

||C̃(r)− C(r)||22, �����

ަѝ R 㺘⽪⴨ᵪሴ㓯Ⲵ䳶ਸǄ.XOOEDFN�/HLEOHU ᮓᓖᦏཡ LKL Ⲵ䇑㇇ᯩᔿ䚥ᗚ 1HXUDO

9ROXPHV>��@Ǆ൘ᵜㄐᡰᴹⲴᇎ傼ѝˈᵜ᮷ሶ λKL䇮Ѫ 1e−6Ǆྲ᷌ⴞḷ൪Ჟӵवਜ਼ࡽᲟ⢙

��
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㺘 ���਴њ⁑ඇሩ③ḃ䍘䟿Ⲵ䍑⥞Ǆ䟿ॆ㔃᷌ᱟ⁑ර൘ =-8�0R&DS઼ 1+5ᮠᦞ䳶кⲴєњ൪ᲟⲴ
③ḃ㔃᷌ᒣ൷٬Ǆ

ᯩ⌅ ส㓯ᯩ⌅ � &�1H5) ᵜᯩ⌅�অ0/3 ᵜᯩ⌅

᧿䘠
йᒣ䶒⢩ᖱമ �

অњ0/3㖁㔌

⢩ᖱփ �অњ

0/3㖁㔌

йᒣ䶒⢩ᖱമ �

૸ᐼ㺘 �অњ

0/3㖁㔌

йᒣ䶒⢩ᖱമ �

૸ᐼ㺘 �ࣘᘱ

0/3മ

/3,36 ����� ����� ����� �����

փˈᵜᯩ⌅䘈Պ໎࣐᧙⁑ᦏཡ࠭ᮠ˄0DVN ORVV˅ᶕᑞࣙ䇝㓳Ǆ䈕࠭ᮠ⍻䟿Ҷ③ḃമۿн

䘿᰾ᓖM(r)оⵏᇎࡽᲟ᧙⁑ M̃(r)ѻ䰤Ⲵ䈟ᐞ˖

Lm =
∑

r∈R

||M̃(r)−M(r)||22. �����

ᇎ傼ѝሶ᧙⁑ᦏཡ࠭ᮠⲴᵳ䟽䇮Ѫ ���Ǆ൘Ոॆ䗷〻ѝˈᵜᯩ⌅ሶᢩ䟿བྷሿ˄%DWFK VL]H˅

䇮㖞Ѫ �ˈ൘аᕐ 57; ���� *38к䇝㓳⁑රǄ䇝㓳䗷〻㙇ᰦ㓖 ��ሿᰦǄ㖁㔌઼ཊቲ૸

ᐼ㺘ⲴᆖҐ⦷࡛࠶㻛䇮㖞Ѫ 5e−4઼ 5e−3ˈᒦ൘䇝㓳ѝᤷᮠ㺠߿Ѫ৏٬ݸⲴ Ǆؽ���

��� ᇎ傼᷀࠶

����� ᮠᦞ䳶

ѪҶ䇴ՠᵜㄐᨀࠪⲴ⁑රⲴᙗ㜭ˈᵜᐕ֌൘ =-8�0R&DS>��@઼ 1+5>��@ᮠᦞ䳶к䘋㹼

ᇎ傼Ǆ䘉єњᮠᦞ䳶֯⭘ཊњ਼↕⴨ᵪᦅ㧧ࡽᲟࣘᘱӪփˈަ᣽ᩴⲴࣘᘱ൪Ჟኅ⧠Ҷ䖳

བྷⲴ䘀ࣘᑵᓖǄ൘ =-8�0R&DSᮠᦞ䳶кˈᵜㄐᇎ傼൷र䘹ᤙҶ ��њᩴۿᵪ䘋㹼䇝㓳ˈ

ᒦ֯⭘ަ։㿶മ䘋㹼䇴ՠǄᡰᴹ㿶仁ᒿࡇⲴ䮯ᓖѪ ���ᑗǄ൘ 1+5ᮠᦞ䳶кˈ��ˁⲴ

⴨ᵪ㻛⭘֌䇝㓳㿶മˈަԆ㿶മ⭘Ҿ䇴ՠǄᵜ᮷䘹ᤙӾ 1+5ᮠᦞ䳶Ⲵ㿶仁ѝᨀਆ ���

ᑗ⭘Ҿ䟽ᔪ⇿њ൪ᲟⲴփ〟㿶仁Ǆ䘉єњᮠᦞ䳶ѪࡽᲟࣘᘱ൪Ჟᨀ׋ҶࡽᲟⲴ᧙⁑Ǆ

����� ⎸㶽ᇎ傼

ᵜㄐ൘ =-8�0R&DS઼ 1+5ᮠᦞ䳶ѝ࡛࠶䘹ᤙҶањ൪Ჟ䘋㹼⎸㶽ᇎ傼ˈ⭘Ҿ傼

䇱ᵜ⁑රⲴ䇮䇑䘹ᤙǄ㺘 ���઼㺘 ���㔉ࠪҶ⎸㶽ᇎ傼Ⲵᇊ䟿㔃᷌Ǆ

��
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㺘 ��� =-8�0R&DS઼ 1+5ᮠᦞ䳶кⲴ⎸㶽ᇎ傼Ǆᵜᇎ傼⍻䈅Ҷ਴њ⁑ර൘аඇ 57; ���� *38к
③ḃаᕐ 512× Ⲵᰦ䰤Ǆㅜۿ䗘⦷Ⲵമ࠶512 �����㢲䈖㓶᧿䘠Ҷ㺘ѝ⇿а㹼Ⲵ⁑රǄ

/3,36 ↓
③ḃᰦ䰤

�∛。�
↓

ᆈۘ

�0%�
↓

˄�˅仌㢢0/3മ࠶䗘⦷ 1× 1 ����� �� ���

˄�˅仌㢢0/3മ࠶䗘⦷ 4× 4 ����� �� ���

˄�˅仌㢢0/3മ࠶䗘⦷ 32× 32 ����� �� ���

˄�˅փ㍐ᇶᓖ0/3മ࠶䗘⦷ 16× 16 ����� �� ���

˄�˅অњ0/3 ����� �� ���

˄�˅অњ0/3 Z�R (66 ����� ���� ���

˄�˅অњ ;<ᒣ䶒кⲴ0/3മ ����� �� ���

˄�˅Z�R↓Ӕ0/3മ ����� �� ���

˄�˅Z�R (66 ����� ��� ���

˄��˅ᆼᮤ⁑ර ����� �� ���

૸ᐼ㺘઼0/3മሩ③ḃᙗ㜭Ⲵᖡ૽ 㺘̟ Ҷ⎸㶽ᇎ傼Ⲵ㔃᷌Ǆ㺘ѝ⁑රࠪࡇ��� ¦ส

㓯ᯩ⌅ �§⭡йᒣ䶒⢩ᖱമ˄ 7UL�SODQH IHDWXUH PDS˅઼ ањ㻛ᡰᴹ㿶仁ᑗޡӛⲴ0/3㖁㔌

㓴ᡀǄ䈕0/3㖁㔌ާᴹо 1H5)⴨਼Ⲵ㖁㔌Ǆ⁑ර ¦ᵜᯩ⌅�অ0/3§ᱟ㺘 ���ѝ㹼˄�˅

Ⲵ⁑රǄ㺘 ���Ⲵᇎ傼㔃᷌㺘᰾Ҷ③ḃ䍘䟿ѝⲴєњ䟽㾱⁑ඇ˖˄ � ૸˅ᐼ㺘˄ 2XUV�6LQJOH

YV� &�1H5)>���@ Ǆ˅˄ �˅ࣘᘱ0/3മ˄2XUV YV� 2XUV�6LQJOH Ǆ˅֯⭘ࣘᘱ0/3മ֯ᗇ⇿њ

0/3㖁㔌ਚ䴰㾱㺘⽪ањሿⲴ൪Ჟ४ฏǄ⴨∄Ҿ⭘অњ 1H5)㕆⸱ᮤњփ〟㿶仁 0̍/3

മ⭘а㓴0/3㖁㔌ᴤྭൠᤏਸҶⴞḷࣘᘱ൪ᲟǄ

䗘⦷Ⲵᖡ૽˖㺘࠶0/3 ���Ⲵㅜ �ǃ�ǃ�㹼Ⲵᇎ傼㔃᷌㺘᰾ˈ䱽վ࠶䗘⦷Պࡺᕡ③

ḃᙗ㜭Ǆ䈧⌘᜿ˈ࠶䗘⦷䱽վᰦᆈۘᡀᵜՊ໎࣐Ǆ䘉ᱟഐѪᵜᯩ⌅൘л䟷ṧᰦ␫࣐Ҷᴤ

ཊⲴধ〟ቲˈྲㅜ ���㢲ᡰ䘠Ǆ㺘 ���ㅜ �㹼Ⲵ㔃᷌㺘᰾ˈ໎࣐࠶䗘⦷ᒦнаᇊՊᨀ儈

③ḃ䍘䟿Ǆањਸ⨶Ⲵ䀓䟺ᱟˈ໎࣐࠶䗘⦷Պ֯⁑රᴤ䳮ԕ䇝㓳Ǆ䘉ᴹєњ৏ഐǄ俆ݸˈ

ᴤ儈Ⲵ 0/3മ࠶䗘⦷᜿ણ⵰䴰㾱ՈॆᴤཊⲴ৲ᮠǄަ⅑ˈ⭡ҾᱮᆈⲴ䲀࠶࣐໎ˈࡦ䗘

⦷䴰㾱൘⇿њ䇝㓳䘝ԓѝ߿ቁ䗃ࡠޕ⇿њ仌㢢0/3ѝⲴḕ䈒⛩ᮠˈӾ㘼䱽վҶᢩ䟿བྷ

��
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1 x 1 4 x 4 16 x 16 32 x 32

മ ��� =-8�0R&DSᮠᦞ䳶кн਼0/3മ࠶䗘⦷Ⲵ⁑රⲴᇊᙗ㔃᷌Ǆഋњ⁑රⲴ仌㢢0/3മ࠶䗘
⦷Ѫ 1× 1ǃ4× 4ǃ16× 16઼ 32× 32Ǆ

ѐߚ ؀ϬMLP网络 ԟݱথࡿ

മ ��� 1+5ᮠᦞ䳶кࣘᘱ0/3മ઼অњ0/3㖁㔌Ⲵ∄䖳Ǆ

ሿǄമ ���੸⧠ҶаӋᇊᙗ㔃᷌ˈਟԕⴻ࠶ˈࡠ䗘⦷Ѫ 16× 16Ⲵ0/3മਆᗇҶᴰྭⲴ

③ḃ䍘䟿Ǆ㺘 ���Ⲵㅜ ���㹼㔃᷌䘈㺘᰾Ҷ 0/3മⲴ࠶䗘⦷ᒦнՊሩ③ḃ䙏ᓖӗ⭏ཚ

བྷᖡ૽Ǆ䘉ਟԕᖂഐҾ0/3㖁㔌Ⲵ᧘⨶⅑ᮠо0/3മⲴ࠶䗘⦷ᰐޣǄ

ѻᡰԕᇶᓖ 0/3മⲴ࠶䗘⦷ਟԕ䗮ࡠ 256 × 256㘼仌㢢 0/3മਚ䗮ࡠҶ 16 × 16ˈ

৏ഐ൘Ҿᇶᓖ0/3㖁㔌ਚᴹ ��њ৲ᮠˈ㘼仌㢢0/3㖁㔌ާᴹ ����њ৲ᮠǄ䘉᜿ણ⵰

256× 256Ⲵᇶᓖ0/3മⲴ৲ᮠᮠ䟿о 28× 28仌㢢0/3മ⴨䘁Ǆ↔ཆˈ൪Ჟࠐօ䙊ᑨ

∄ཆ㿲ާᴹᴤվⲴ仁⦷Ǆഐ↔ˈ൪Ჟࠐօ⴨∄ཆ㿲ᴤᇩ᱃㻛㖁㔌ᤏਸǄ

ࣘᘱ0/3മⲴᖡ૽˖㺘 ���Ⲵㅜ ���㹼ѝⲴ⎸㶽ᇎ傼ሶࣘᘱ0/3മᴯᦒѪ㻛ᡰᴹ

㿶仁ᑗޡӛⲴঅњ 0/3㖁㔌Ǆ䈕 0/3㖁㔌Ⲵᇎ⧠ᯩᔿо 1H5)㖁㔌>��@⴨਼ˈ४࡛ਚ

൘Ҿ䈕㖁㔌Ⲵ䗃ޕᱟㅜ �����㢲ѝⲴ⢩ᖱੁ䟿 γp(p)Ǆᇎ傼㔃᷌㺘᰾ˈ⴨∄สҾঅњޡ

��
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ѐߚ ؀ϬMLP֘ ԟݱথࡿѧϬXYכӌϼϡMLP֘

മ ��� 1+5ᮠᦞ䳶к↓Ӕ0/3മⲴ⎸㶽ᇎ傼Ǆᇎ傼㔃᷌㺘᰾ˈ↓Ӕ0/3മਟԕᨀ儈③ḃ䍘䟿Ǆ

ӛ0/3㖁㔌Ⲵ⁑ර㘼䀰 ส̍Ҿࣘᘱ0/3മⲴ⁑රާᴹᴤྭⲴ③ḃ䍘䟿઼ᴤᘛⲴ③ḃ䙏

ᓖǄㅜ �㹼Ⲵ㔃᷌㺘᰾ˈ൘䐣䗷オ४ฏⲴ᧘⨶ਾˈ¦অњ 0/3§⁑රⲴ③ḃ䙏ᓖᱮ㪇໎

࣐ˈնӽ❦∄ᵜㄐᨀࠪⲴᆼᮤ⁑රធᗇཊǄമ ���੸⧠Ҷਟ㿶ॆሩ∄Ǆ

↓Ӕ0/3മⲴᖡ૽˖㺘 ���ѝⲴ ¦অњ ;<ᒣ䶒кⲴ 0/3മ§⁑ර֯⭘অњࣘᘱ

0/3മ㕆⸱й㔤൪Ჟˈ䈕ࣘᘱ0/3മᇊѹ൘ ;<ᒣ䶒кǄᇎ傼㔃᷌㺘᰾ˈ䈕⁑ර③ḃ

䍘䟿བྷᑵᓖл䱽Ǆ⁑ර ¦Z�R↓Ӕ0/3മ§䟷⭘Ҷйњࣘᘱ0/3മ㕆⸱൪Ჟ 䘉̍Ӌ0/3

മ䜭ᇊѹ൘ ;<ᒣ䶒кǄ䈕⁑රҏᵚ㜭ਆᗇ䐏ᵜㄐᨀࠪⲴᆼᮤ⁑ර਼ṧⲴ③ḃ䍘䟿Ǆ

਴⁑ඇሩ③ḃᰦ䰤Ⲵᖡ૽ 㺘̟ ���ѝⲴ ¦Z�R (66§⁑ර⋑ᴹ䐣䗷オ४ฏⲴ㖁㔌䇑㇇Ǆ

ᇎ傼㔃᷌㺘᰾ˈ䐣䗷オ४ฏⲴ㖁㔌䇑㇇ਟԕሶ③ḃ䙏ᓖ࣐䙏 㘼ӵ໎࣐ˈؽ� � 0%Ⲵᆈ

ۘǄᵜ⎸㶽ᇎ傼䘈᷀࠶Ҷᵜᯩ⌅ѝ਴⁑ඇⲴ䘀㹼ᰦ䰤Ǆ0/3മ䀓⸱ಘ઼ḕ䈒૸ᐼ㺘Ⲵ

᧘⨶ᰦ䰤࡛࠶Ѫ �PV઼ �PVǄ仌㢢0/3മ઼ᇶᓖ0/3മⲴᙫ᧘⨶ᰦ䰤Ѫ ��PVǄ

����� ઼ส㓯ᯩ⌅Ⲵ∄䖳

ส㓯ᯩ⌅˖ᴥ ㄐሶᨀࠪⲴᯩ⌅оഋњѻࡽⲴࣘᘱ③ḃᯩ⌅䘋㹼∄䖳Ǆ˄ � 1˅HXUDO 9RO�

XPHV˄ 19 >˅��@֯⭘й㔤ধ〟㖁㔌⭏ᡀ 5*%αփ㍐㖁Ṭ֌Ѫփ〟㿶仁Ǆ˄ � &˅�1H5)>���@ᱟ

1HXUDO 9ROXPHVⲴਾ㔝ᐕ֌ˈ䟷⭘Ҷй㔤ধ〟㖁㔌⭏ᡀ⢩ᖱփˈᒦ֯⭘ањ 0/3㖁㔌

ᶕ亴⍻䗀ሴ൪Ǆ˄ �˅'�1H5)>��@ሶࣘᘱ൪Ჟ࠶䀓Ѫਈᖒ൪઼ḷ߶オ䰤ѝⲴ䶉ᘱ൪ᲟǄ˄ �˅

'\1H5)>��@֯⭘ањ 0/3㖁㔌ᶕ㺘⽪փ〟㿶仁ˈ䈕㖁㔌ԕオ䰤඀ḷ઼ᰦ䰤䳀ਈ䟿֌Ѫ

䗃ޕˈᒦ亴⍻⴨ᓄⲴ㿶仁ᑗⲴ䗀ሴ൪Ǆ⭡Ҿ &�1H5)઼ '\1H5)⋑ᴹޜᔰԓ⸱ˈᵜㄐ䟽

ᯠᇎ⧠Ҷ䘉єњᐕ֌ԕ䘋㹼∄䖳Ǆ

ᇎ傼㔃᷌˖㺘 ���ǃ���ǃ���ǃࠪࡇ���Ҷᵜᯩ⌅оѻࡽⲴᯩ⌅>������������@൘③ḃ䍘䟿ǃ

��
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㺘 ��� 1+5ᮠᦞ䳶кⲴ䟿ॆ㔃᷌Ǆ䟿ॆ㔃᷌ᱟ 1+5ᮠᦞ䳶кᡰᴹ൪ᲟⲴᒣ൷٬Ǆ

6SRUW� 6SRUW� 6SRUW� %DVNHWEDOO ᒣ൷

ᤷḷ 3615 ↑

1HXUDO 9ROXPHV>��@ ����� ����� ����� ����� �����

&�1H5)>���@ ����� ����� ����� ����� �����

'�1H5)>��@ ����� ����� ����� ����� �����

'\1H5)>��@ ����� ����� ����� ����� �����

ᵜᯩ⌅ ����� ����� ����� ����� �����

ᤷḷ 66,0 ↑

1HXUDO 9ROXPHV>��@ ����� ����� ����� ����� �����

&�1H5)>���@ ����� ����� ����� ����� �����

'�1H5)>��@ ����� ����� ����� ����� �����

'\1H5)>��@ ����� ����� ����� ����� �����

ᵜᯩ⌅ ����� ����� ����� ����� �����

ᤷḷ /3,36 ↓

1HXUDO 9ROXPHV>��@ ����� ����� ����� ����� �����

&�1H5)>���@ ����� ����� ����� ����� �����

'�1H5)>��@ ����� ����� ����� ����� �����

'\1H5)>��@ ����� ����� ����� ����� �����

ᵜᯩ⌅ ����� ����� ����� ����� �����

㺘 ��� 1+5ᮠᦞ䳶кⲴᒣ൷③ḃᰦ䰤઼ᆈۘǄ䈕ᮠᦞ䳶वਜ਼࠶䗘⦷ 512× 612઼ 384× 512ⲴമۿǄ

19>��@ &�1H5)>���@ '�1H5)>��@ '\1H5)>��@ ᵜᯩ⌅

③ḃᰦ䰤˄∛。˅ �� ���� ���� ���� ��

ᆈۘ˄0%˅ ��� ���� � �� ���

��
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Neural Volumesѐߚ C-NeRF D-NeRF ӆҤ֚DyNeRF

മ ��� 1+5ᮠᦞ䳶кⲴᇊᙗ∄䖳ǄᵜㄐᨀࠪⲴᯩ⌅൘③ḃ䍘䟿к᰾ᱮՈҾަԆᯩ⌅Ǆㅜа㹼Ⲵ㔃᷌
㺘᰾ˈᵜᯩ⌅ਟԕਸᡀ㈞⨳Ⲵ㓩⨶㓶㢲ˈ㘼ަԆᯩ⌅Ⲵ③ḃ㔃᷌䖳Ѫ⁑㋺Ǆ

③ḃ䙏ᓖ઼ᆈۘᯩ䶒Ⲵ∄䖳Ǆᵜㄐ䟷⭘ 3615ǃ66,0઼ /3,36>���@֌Ѫ䇴ՠ③ḃ䍘䟿Ⲵ

ᤷḷǄ൘ᡰᴹᤷḷѝˈᵜㄐᨀࠪⲴ⁑ර൘ᡰᴹᯩ⌅ѝਆᗇҶᴰྭⲴ㺘⧠Ǆ↔ཆˈᵜ⁑ර

൘؍ᤱ䖳ሿⲴᆈۘᡀᵜⲴ਼ᰦ ③̍ḃ䙏ᓖ∄ &�1H5)ǃ'�1H5)ǃ'\1H5)ᘛєњᮠ䟿㓗Ǆ

ഐѪ 1HXUDO 9ROXPHV䟷⭘ҶᱮᔿⲴ൪Ჟ㺘⽪ˈᡰԕ③ḃ䙏ᓖ䖳ᘛǄᵜᯩ⌅Ⲵ③ḃ䙏ᓖӵ

ᱟ 1HXUDO 9ROXPHVⲴ③ḃ䙏ᓖⲴєؽˈն③ḃ㋮ᓖᱮ㪇ᨀ儈Ǆ

മ ���ǃ���ኅ⽪Ҷᵜᯩ⌅઼ส߶ᯩ⌅Ⲵᇊᙗ㔃᷌Ǆ⭡Ҿ 1HXUDO 9ROXPHVⲴй㔤փ㍐

㖁Ṭ࠶䗘⦷䖳վˈަ③ḃ㔃᷌䖳Ѫ⁑㋺Ǆᖃᆈ൘༽ᵲⲴ൪Ჟ䘀ࣘᰦˈ'�1H5)Ⲵ③ḃ㔃

᷌ҏ䖳Ѫ⁑㋺ˈഐѪ䈕ᯩ⌅䳮ԕ൘ާᴹ༽ᵲ䘀ࣘⲴ൪ᲟкᆖҐਈᖒ൪Ǆ⭡Ҿ &�1H5)઼

��
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㺘 ��� =-8�0R&DSᮠᦞ䳶кⲴ䟿ॆ㔃᷌Ǆ䟿ॆ㔃᷌ᱟ =-8�0R&DSᮠᦞ䳶кᡰᴹ൪ᲟⲴᒣ൷٬Ǆ

7ZLUO 7DLFKL :DUPXS 3XQFK� 3XQFK� .LFN 6ZLQJ� 6ZLQJ� 6ZLQJ� ᒣ൷

ᤷḷ 3615↑

1HXUDO 9ROXPHV>��@ ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����

&�1H5)>���@ ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����

'�1H5)>��@ ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����

'\1H5)>��@ ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����

ᵜᯩ⌅ ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����

ᤷḷ 66,0 ↑

1HXUDO 9ROXPHV>��@ ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����

&�1H5)>���@ ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����

'�1H5)>��@ ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����

'\1H5)>��@ ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����

ᵜᯩ⌅ ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����

ᤷḷ /3,36 ↓

1HXUDO 9ROXPHV>��@ ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����

&�1H5)>���@ ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����

'�1H5)>��@ ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����

'\1H5)>��@ ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����

ᵜᯩ⌅ ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����

㺘 ��� =-8�0R&DSᮠᦞ䳶кⲴᒣ൷③ḃᰦ䰤઼ᆈۘǄ䈕ᮠᦞ䳶മۿⲴ࠶䗘⦷Ѫ 512× 512Ǆ

19>��@ &�1H5)>���@ '�1H5)>��@ '\1H5)>��@ ᵜᯩ⌅

③ḃᰦ䰤˄∛。˅ �� ���� ���� ���� ��

ᆈۘ˄0%˅ ��� ���� � �� ���

'\1H5)֯⭘Ҷঅњ 0/3㖁㔌ᤏਸᮤњ൪Ჟˈ䘉єњᐕ֌Ⲵ③ḃ㔃᷌ᖰᖰ㕪ቁ儈仁㓶

㢲Ǆ઼䘉Ӌᯩ⌅⴨∄ˈᵜᯩ⌅ਆᗇҶ儈䍘䟿Ⲵᯠ㿶䀂ਸᡀ㔃᷌Ǆ

��
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Neural Volumesѐߚ C-NeRF D-NeRF ӆҤ֚DyNeRF

മ ��� =-8�0R&DSᮠᦞ䳶кⲴᇊᙗ∄䖳Ǆ⴨∄ҾަԆᯩ⌅ˈᵜㄐᨀࠪⲴ⁑රਟԕ⭏ᡀᴤ࣐␵ᲠⲴ㓶
㢲ˈྲᴰਾє㹼Ⲵ㔃᷌ᡰ⽪Ǆ

��
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��� ᙫ㔃о䇘䇪

ᵜㄐᨀࠪҶа⿽ᯠ仆Ⲵ䳀ᔿ㺘⽪ᯩ⌅ 〠̍Ѫࣘᘱ0/3മ ⭘̍Ҿᔪ⁑փ〟㿶仁 ᇎ̍⧠

ࣘᘱ൪ᲟⲴᇎᰦ③ḃǄᴥ ᯩ⌅Ⲵޣ䭞ᙍᜣᱟ࡙⭘ޡӛⲴҼ㔤ধ〟⾎㓿㖁㔌亴⍻⇿њ㿶仁

ᑗⲴҼ㔤0/3മˈ䘉Ӌ0/3മⲴ⇿њۿ㍐ᆈۘҶањ0/3㖁㔌Ⲵ৲ᮠǄѪҶ⭘0/3

മᔪ⁑й㔤൪Ჟˈᵜᯩ⌅ሶԫ᜿й㔤⛩ᣅᖡࡠ⭡ 0/3മᇊѹⲴҼ㔤ᒣ䶒кˈ❦ਾḕ䈒

⴨ᓄⲴ0/3㖁㔌ˈᴰਾഎᖂ䈕й㔤⛩Ⲵփ㍐ᇶᓖ઼仌㢢Ǆᵜㄐᨀࠪ֯⭘Ҽ㔤ধ〟⾎㓿

㖁㔌亴⍻⇿аᑗⲴҼ㔤 0/3മˈਟԕᴹ᭸ൠ߿ቁᆈۘᡀᵜǄ䲔↔ѻཆˈᵜㄐ亴ݸ䇑㇇

Ҷঐᦞփˈ⭘Ҿ䐣䗷オ४ฏⲴ䇑㇇ˈ䘋а↕࣐䙏Ҷ③ḃ䙏ᓖǄ൘ =-8�0R&DS઼ 1+5ᮠ

ᦞ䳶кⲴᇎ傼㔃᷌㺘᰾ˈᵜㄐᨀࠪⲴᯩ⌅൘؍ᤱ䖳ሿⲴվᆈۘᡀᵜⲴᛵߥлˈᇎ⧠Ҷࣘ

ᘱ൪ᲟⲴᇎᰦ③ḃ઼ਆᗇҶᴰྭⲴ③ḃ䍘䟿Ǆ

��
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ㅜ �ㄐ ᙫ㔃оኅᵋ

��� ᮷ᙫ㔃ޘ

ᵜ᮷ത㔅ࣘᘱй㔤ӪփⲴᔪ⁑о③ḃኅᔰ⹄ウ ᨀ̍ࠪҶа㌫ࡇᯠ仆ⲴӪփᮠᆇॆᢰ

ᵟˈᇎ⧠ҶӾ〰⮿㿶䀂㿶仁ѝ䟽ᔪ儈③ḃ䍘䟿ǃ儈ࠐօ㋮ᓖǃਟ傡ࣘⲴᮠᆇӪ⁑රˈᒦ

᭟ᤱࣘᘱӪփⲴᇎᰦ③ḃǄѪҶӾ〰⮿㿶䀂മ⡷ѝᶴᔪ儈䍘䟿ⲴӪփ⁑රˈᵜ᮷ᨀࠪҶ

สҾ㔃ᶴॆ䳀ਈ䟿ⲴࣘᘱӪփ㺘⽪ˈᮤਸҶ䗃ޕ㿶仁Ⲵᰦᒿؑ᚟ˈӾ㘼㧧ᗇ䏣ཏⲴ㿲⍻

ԕՈॆᗇࡠ↓⺞ⲴⴞḷӪփǄ䪸ሩᮠᆇӪⲴਟ傡ࣘᙗ䰞仈ˈᵜ᮷ᨀࠪ⾎㓿㫉Ⳟᵳ䟽൪ˈ

ᇎ⧠Ҷ僘僬㫉Ⳟ傡ࣘ㇇⌅о⾎㓿䗀ሴ൪Ⲵ㔃ਸǄ൘↔ส⹰кˈᵜ᮷ᶴᔪҶสҾㅖਧ䐍⿫

൪ⲴࣘᘱӪփࠐօ㺘⽪ˈሩࠐօⲴՈॆ䗷〻ᯭ࣐↓ॆࡉˈӾ㘼㧧ᗇҶ儈䍘䟿Ⲵй㔤Ӫփ

᥆ᧈҶሿර0/3㖁㔌൘③ḃ䙏࠶ݵˈօǄᴰਾˈᵜ᮷ᨀࠪ֯⭘0/3മ㺘⽪ࣘᘱ൪Ჟࠐ

ᓖкⲴՈ࣯ˈᒦ֯⭘Ҽ㔤ধ〟⾎㓿㖁㔌儈᭸ൠ亴⍻ࣘᘱ 0/3മˈᩝᔪҶ䶒ੁࣘᘱ൪Ჟ

Ⲵ儈ⵏᇎᝏᇎᰦ③ḃ㇑㓯Ǆᙫփ㘼䀰ˈᵜ᮷Ⲵѫ㾱ࡋᯠ⛩ᴹԕлࠐњᯩ䶒˖

˄�˅ѪҶᇎ⧠Ӿቁᮠ਼↕⴨ᵪ᣽ᩴⲴཊ㿶䀂㿶仁ѝ䟽ᔪ儈ⵏᇎᝏⲴਟ③ḃӪփ⁑

රˈᵜ᮷ᨀࠪҶа⿽ᯠ仆ⲴࣘᘱӪփ㺘⽪ᯩ⌅Ǆᵜᯩ⌅ᇊѹҶа㓴ਟᆖҐⲴ䳀ਈ䟿ˈᒦ

ሶ䘉㓴䳀ਈ䟿പᇊ൘ањਟਈᖒӪփ⁑රⲴ㖁Ṭ亦⛩к Ӿ̍㘼ਟԕ䙊䗷Ӫփုᘱਈᦒ䘉

㓴䳀ਈ䟿Ⲵオ䰤ս㖞ǄѪҶ㺘⽪н਼㿶仁ᑗлⲴᮠᆇӪփˈᵜᯩ⌅ሶ䳀ਈ䟿ਈᦒࡠሩᓄ

ⲴӪփုᘱлˈ❦ਾ֯⭘ањй㔤ধ〟⾎㓿㖁㔌༴⨶㔃ᶴॆ䳀ਈ䟿ˈሶ⿫ᮓⲴ䳀ਈ䟿ᕕ

ᮓѪањ⢩ᖱփˈ❦ਾ䙊䗷й㓯ᙗᨂ٬ᗇࡠԫ᜿ањй㔤⛩Ⲵ⢩ᖱੁ䟿Ǆᴰਾˈᵜᯩ⌅

֯⭘ањ0/3㖁㔌Ӿй㔤⛩Ⲵ⢩ᖱੁ䟿ѝഎᖂᗇࡠй㔤⛩Ⲵփ㍐ᇶᓖ઼仌㢢Ǆ䙊䗷Ӿ

а㓴⴨਼Ⲵ䳀ਈ䟿ѝᗇࡠн਼㿶仁ᑗлⲴй㔤Ӫփˈᴥ ᯩ⌅൘Ոॆ䗷〻ѝ㶽ਸҶн਼ᰦ

㿶䀂䟽ᔪⲴ⯵ᘱ䰞仈ǄѪҶ傼䇱к䘠ᨀ⮿〰ߣⲴ㿲⍻ؑ᚟ˈӾ㘼㧧ᗇ䏣ཏⲴ㿲⍻ԕ䀓࡫

ࠪⲴࣘᘱӪփ㺘⽪ˈᵜ᮷䟷䳶Ҷањཊ㿶䀂㿶仁ᮠᦞ䳶Ǆ൘䈕ᮠᦞ䳶кⲴᇎ傼㔃᷌䇱᰾

Ҷᵜᯩ⌅Ⲵᯠ㿶䀂ਸᡀ᭸᷌䘌䘌䎵ࠪҶѻࡽⲴᯩ⌅Ǆ䈕ࣘᘱӪփ㺘⽪ҏ੟ਁҶ䈨ཊⲴਾ

㔝ᐕ֌ˈ∄ྲ 1HXUDO +XPDQ 3HUIRUPHU>��@ǃ*3�1H5)>���@ǃ5HOLJKWLQJ�'>��@Ǆ

˄�˅ѪҶᇎ⧠ਟ䙊䗷Ӫփုᘱ䘋㹼傡ࣘⲴ⾎㓿ᮠᆇӪˈᵜ᮷࡙⭘僘僬㫉Ⳟ傡ࣘ㇇⌅

ᶴᔪҶа⿽ᯠ仆Ⲵオ䰤ਈᖒ൪Ǆᵜᯩ⌅ᨀࠪҶ⾎㓿㫉Ⳟᵳ䟽൪ˈ֯⭘ањ0/3㖁㔌亴

⍻ԫ᜿й㔤⛩Ⲵ㫉Ⳟᵳ䟽ੁ䟿 ❦̍ਾሶ㫉Ⳟᵳ䟽оӾമ⡷ѝՠ䇑ᗇࡠⲴй㔤Ӫփုᘱ৲

��



⎉⊏བྷᆖঊ༛ᆖս䇪᮷ ㅜ �ㄐ ᙫ㔃оኅᵋ

ᮠ䘋㹼㓯ᙗ࣐ᵳ≲઼ˈᗇࡠањй㔤⛩Ӿц⭼඀ḷ㌫ࡠḷ߶඀ḷ㌫Ⲵਈᦒ⸙䱥ǄѪҶᨀ

ॷՈॆ䗷〻Ⲵっᇊᙗˈᵜᯩ⌅࡙࠶ݵ⭘Ҷй㔤Ӫփုᘱ৲ᮠⲴݸ傼Ǆާփ㘼䀰ˈᵜᯩ⌅

࡙⭘Ӫփုᘱᗇࡠ⴨ᓄⲴ৲ᮠॆ⁑රˈ❦ਾᗇࡠⴞḷုᘱлⲴࡍ࿻㫉Ⳟᵳ䟽൪ˈӾ㘼㔉

⾎㓿㫉Ⳟᵳ䟽൪ᨀ׋ҶՈॆ䎧࿻⛩Ǆ↔ཆˈѪҶ㧧ᗇᯠုᘱлⲴᮠᆇӪˈᵜᯩ⌅࡙⭘ᗚ

⧟а㠤ᙗՈॆᗇࡠḷ߶オ䰤඀ḷ㌫лⲴ⾎㓿㫉Ⳟᵳ䟽൪ ❦̍ਾ࡙޽⭘ḷ߶а㠤ᙗ㧧ᗇᯠ

ⲴӪփုᘱлⲴ㫉Ⳟᵳ䟽൪ˈD ਾ䙊䗷僘僬㫉Ⳟ傡ࣘ㇇⌅ӗ⭏ӾᯠӪփုᘱ඀ḷ㌫ࡠḷ

߶඀ḷ㌫Ⲵਈᖒ൪Ǆᵜᯩ⌅൘ +XPDQ���0>��@઼ =-8�0R&DS>���@єњⵏᇎᮠᦞ䳶к䘋㹼

Ҷ࠶ݵ傼䇱Ǆᇎ傼㔃᷌㺘᰾ˈᵜᯩ⌅нӵ㜭ᇎ⧠儈ⵏᇎᝏⲴᯠ㿶䀂ਸᡀˈ䘈൘ᯠုᘱਸ

ᡀᯩ䶒䘌䘌䎵䗷ҶѻࡽⲴᯩ⌅Ǆ䈕ᐕ֌ѪᮠᆇӪᔪ⁑ᨀ׋ҶᯠⲴ⹄ウᙍ䐟ˈ੟ਁҶ䈨ཊ

Ⲵ⹄ウᐕ֌ˈ∄ྲ +XPDQ1H5)>��@ǃ$5$+>���@ǃ1HX0DQ>���@Ǆ

˄�˅ѪҶ䀓ߣ⾎㓿Ӫփ㺘⽪Ⲵࠐօ䟽ᔪ䍘䟿䖳ᐞⲴ䰞仈ˈᵜ᮷ᨀࠪҶа⿽ᯠ仆Ⲵࣘ

ᘱӪփࠐօ㺘⽪ᯩ⌅Ǆ䪸ሩѻᯩࡽ⌅ѝӪփࠐօ⅐㓖ᶏⲴ䰞仈ˈᵜᯩ⌅֯⭘ㅖਧ䐍⿫൪

ᔪ⁑ḷ߶඀ḷ㌫лⲴй㔤ࠐօˈ࡙ ⭘ަ䴰㾱┑䏣〻࠭ᯩ〻Ⲵ⢩ᙗሩՈॆ䗷〻ᯭ࣐ᴹ᭸Ⲵ

ॆࡉ↓ Ӿ̍㘼؍䇱䟽ᔪᗇࡠⲴӪփࠐօⲴᒣ━ᙗǄѪҶӾ 5*%㿶仁ѝՈॆӪփࠐօˈᴥ

ᯩ⌅ُࣙਈᖒ൪ሶц⭼඀ḷ㌫оḷ߶඀ḷ㌫ᔪ・ޣ㚄 ᒦ̍֯⭘ҶสҾㅖਧ䐍⿫൪Ⲵփ〟

③ḃਸᡀӪփⲴമ⡷Ǆާփ㘼䀰ˈᵜᯩ⌅俆ݸሶㅖਧ䐍⿫൪䖜ॆѪփ㍐ᇶᓖˈ❦ਾ޽⭘

փ〟③ḃሶփ㍐ᇶᓖ൪ᣅᖡѪമ⡷ǄѪҶᔪ⁑ԫ᜿ӪփုᘱлⲴਈᖒ൪ˈᵜᯩ⌅ሶӪփ

䘀ࣘ䀓㙖Ѫ䬠䬮ᔿ䘀઼ࣘ䶎ࡊփ䘀ࣘˈަѝ䬠䬮ᔿ䘀ࣘ⭡৲ᮠॆӪփ⁑ර䘋㹼ᔪ⁑ˈ㘼

䶎ࡊփ⭡ањสҾ䳀ᔿ⾎㓿㺘⽪Ⲵս〫൪䘋㹼㺘⽪Ǆ䈕ս〫൪ሶⴞḷӪփုᘱ৲ᮠ֌Ѫ

⾎㓿㖁㔌Ⲵ䗃ޕˈ❦ਾ亴⍻ԫ᜿й㔤⛩൘ḷ߶඀ḷ㌫лⲴս〫ˈӾ㘼ᴹ᭸ൠᔪ⁑Ҷࣘᘱ

Ӫփ⁑රѝ䶎ࡊᙗⲴ䘀ࣘǄᵜ᮷൘ཊњᮠᦞ䳶к傼䇱Ҷк䘠ᨀࠪⲴᯩ⌅Ⲵᴹ᭸ᙗǄᇎ傼

㔃᷌㺘᰾ˈᴥ ᮷ᡰᨀࠪⲴࣘᘱӪփࠐօ⁑ර൘Ӫփࠐօ䟽ᔪᯩ䶒བྷᑵᓖൠ䎵䗷ҶѻࡽⲴ

ᯩ⌅ˈᒦ䘋а↕ᨀॷҶᯠုᘱਸᡀⲴ③ḃ䍘䟿Ǆ

˄� Ѫ˅Ҷᇎ⧠ࣘᘱ൪ᲟⲴᇎᰦ儈ⵏᇎᝏ③ḃˈᴥ ᮷᧒㍒Ҷа⿽ᯠ仆Ⲵփ〟㿶仁㺘⽪ˈ

〠Ѫࣘᘱ0/3മǄ䈕0/3മᱟањҼ㔤㖁Ṭˈަѝ⇿њ㖁Ṭۿ㍐ᆈ᭮Ҷањ0/3㖁

㔌Ⲵ৲ᮠੁ䟿ǄสҾ0/3മˈᵜᯩ⌅ᇎ⧠Ҷ䙊䗷а㓴ሿර0/3㖁㔌㺘⽪й㔤൪ᲟˈӾ

㘼䱽վ0/3㖁㔌Ⲵ᧘⨶ᡀᵜˈᨀॷҶ③ḃ䙏ᓖǄѪҶ儈᭸ൠ䇠ᖅࣘᘱ0/3മˈᵜᯩ⌅

ᶴ䙐Ҷањ䎵㖁㔌ˈ֯⭘Ҽ㔤ধ〟⾎㓿㖁㔌亴⍻ 0/3മˈӾ㘼䱽վҶ൪Ჟ⁑රⲴᆈۘ

ᡀᵜǄ䪸ሩҾ儈ⵏᇎᝏ③ḃⲴ䰞仈ˈᵜᯩ⌅֯⭘Ҷањཊቲ૸ᐼ㺘ᆈۘ⢩ᖱੁ䟿ˈ⭘Ҿ

��
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䍻Ҹ䗃ޕⲴй㔤⛩ањ儈㔤Ⲵ⢩ᖱੁ䟿ˈӾ㘼ᨀॷᵜ⁑රⲴ㺘䗮㜭࣋ǄѪҶ䱽վཊቲ૸

ᐼ㺘Ⲵᆈۘᡀᵜˈᵜᯩ⌅֯⭘ 7UL�SODQHⲴᖒᔿ㺘⽪ཊቲ૸ᐼ㺘ˈ൘ ;<ǃ;=ǃ<=ᒣ䶒
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>�@ *82 .� /,1&2/1 3� '$9,'621 3� HW DO� 7KH 5HOLJKWDEOHV� 9ROXPHWULF 3HUIRUPDQFH &DSWXUH RI
+XPDQV ZLWK 5HDOLVWLF 5HOLJKWLQJ>-@� $&0 7UDQVDFWLRQV RQ *UDSKLFV� ����� ������ �������������

>�@ /$:5(1&( -� *2/'0$1 '� $&+$5 6� HW DO� 3URMHFW 6WDUOLQH� $ +LJK�)LGHOLW\ 7HOHSUHVHQFH
6\VWHP>-@� $&0 7UDQVDFWLRQV RQ *UDSKLFV� ����� ������ �������������

>�@ =+$2 )� -,$1* <� <$2 .� HW DO� +XPDQ 3HUIRUPDQFH 0RGHOLQJ DQG 5HQGHULQJ YLD 1HXUDO $QL�
PDWHG 0HVK>-@� $&0 7UDQVDFWLRQV RQ *UDSKLFV� ����� ������ �������������

>�@ 1(:&20%( 5 $� )2; '� 6(,7= 6 0� '\QDPLFIXVLRQ� 5HFRQVWUXFWLRQ DQG 7UDFNLQJ RI 1RQ�
ULJLG 6FHQHV LQ 5HDO�7LPH>&@//3URFHHGLQJV RI WKH ,(((�&9) &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ DQG
3DWWHUQ 5HFRJQLWLRQ� �����

>�@ ,110$110� =2//+2)(50�1,(661(50� HW DO� 9ROXPH'HIRUP� 5HDO�7LPH9ROXPHWULF 1RQ�
ULJLG 5HFRQVWUXFWLRQ>&@//3URFHHGLQJV RI WKH (XURSHDQ &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ� �����

>�@ <8 7� *82 .� ;8 )� HW DO� %RG\)XVLRQ� 5HDO�7LPH &DSWXUH RI +XPDQ 0RWLRQ DQG 6XUIDFH *HRP�
HWU\ 8VLQJ D 6LQJOH 'HSWK &DPHUD>&@//3URFHHGLQJV RI WKH ,(((�&9) ,QWHUQDWLRQDO &RQIHUHQFH RQ
&RPSXWHU 9LVLRQ� �����

>�@ '28 0� .+$0,6 6� '(*7<$5(9 <� HW DO� )XVLRQ�G� 5HDO�7LPH 3HUIRUPDQFH &DSWXUH RI &KDO�
OHQJLQJ 6FHQHV>-@� $&0 7UDQVDFWLRQV RQ *UDSKLFV� ����� ������ �������������

>�@ '(%(9(& 3� +$:.,16 7� 7&+28 &� HW DO� $FTXLULQJ 7KH 5HIOHFWDQFH )LHOG RI D +XPDQ )DFH>&@
//3URFHHGLQJV RI WKH &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU *UDSKLFV DQG ,QWHUDFWLYH 7HFKQLTXHV� �����

>�@ &2//(7 $� &+8$1*0� 6:((1(< 3� HW DO� +LJK�4XDOLW\ 6WUHDPDEOH )UHH�9LHZSRLQW 9LGHR>-@�
$&0 7UDQVDFWLRQV RQ *UDSKLFV� ����� ������ �����������

>��@ *257/(5 6 -� *5=(6=&=8. 5� 6=(/,6., 5� HW DO� 7KH /XPLJUDSK>&@//3URFHHGLQJV RI WKH
&RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU *UDSKLFV DQG ,QWHUDFWLYH 7HFKQLTXHV� �����

>��@ '$9,6 $� /(92< 0� '85$1' )� 8QVWUXFWXUHG /LJKW )LHOGV>&@//(XURJUDSKLFV� �����
>��@ 0(6&+('(5 /� 2(&+6/( 0� 1,(0(<(5 0� HW DO� 2FFXSDQF\ 1HWZRUNV� /HDUQLQJ �' 5HFRQ�

VWUXFWLRQ LQ )XQFWLRQ 6SDFH>&@//3URFHHGLQJV RI WKH ,(((�&9) &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ DQG
3DWWHUQ 5HFRJQLWLRQ� �����

>��@ 6,7=0$11 9� =2//+2)(5 0� :(7=67(,1 *� 6FHQH 5HSUHVHQWDWLRQ 1HWZRUNV� &RQWLQXRXV
�'�6WUXFWXUH�$ZDUH 1HXUDO 6FHQH 5HSUHVHQWDWLRQV>&@//$GYDQFHV LQ 1HXUDO ,QIRUPDWLRQ 3URFHVVLQJ
6\VWHPV� �����

>��@ 3$5. - -� )/25(1&( 3� 675$8% -� HW DO� 'HHS6')� /HDUQLQJ &RQWLQXRXV 6LJQHG 'LVWDQFH )XQF�
WLRQV IRU 6KDSH 5HSUHVHQWDWLRQ>&@//3URFHHGLQJV RI WKH ,(((�&9) &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ
DQG 3DWWHUQ 5HFRJQLWLRQ� �����

>��@ 0,/'(1+$// %� 65,1,9$6$1 3 3� 7$1&,.0� HW DO� 1H5)� 5HSUHVHQWLQJ 6FHQHV DV 1HXUDO 5D�
GLDQFH )LHOGV IRU 9LHZ 6\QWKHVLV>&@//3URFHHGLQJV RI WKH (XURSHDQ &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ�
�����

>��@ /,8 6� =+$1* <� 3(1* 6� HW DO� ',67� 5HQGHULQJ 'HHS ,PSOLFLW 6LJQHG 'LVWDQFH )XQFWLRQ ZLWK
'LIIHUHQWLDEOH 6SKHUH 7UDFLQJ>&@//3URFHHGLQJV RI WKH ,(((�&9) &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ
DQG 3DWWHUQ 5HFRJQLWLRQ� �����

>��@ <$5,9 /� *8 -� .$67(1 <� HW DO� 9ROXPH 5HQGHULQJ RI 1HXUDO ,PSOLFLW 6XUIDFHV>&@//$GYDQFHV
LQ 1HXUDO ,QIRUPDWLRQ 3URFHVVLQJ 6\VWHPV� �����

>��@ :$1* 3� /,8 /� /,8 <� HW DO� 1HX6� /HDUQLQJ 1HXUDO ,PSOLFLW 6XUIDFHV E\ 9ROXPH 5HQGHULQJ IRU
0XOWL�YLHZ 5HFRQVWUXFWLRQ>&@//$GYDQFHV LQ 1HXUDO ,QIRUPDWLRQ 3URFHVVLQJ 6\VWHPV� �����

>��@ +$ '� '$, $� /( 4 9� +\SHUQHWZRUNV>-@� $U;LY SUHSULQW DU;LY������������ �����
>��@ $//',(&. 7� 0$*1250� %+$71$*$5 % /� HW DO� /HDUQLQJ WR 5HFRQVWUXFW 3HRSOH LQ &ORWKLQJ

IURP D 6LQJOH 5*% &DPHUD>&@//3URFHHGLQJV RI WKH ,(((�&9) &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ DQG
3DWWHUQ 5HFRJQLWLRQ� �����

>��@ /(:,6 - 3� &25'1(50� )21* 1� 3RVH 6SDFH 'HIRUPDWLRQ� $ 8QLILHG $SSURDFK WR 6KDSH ,QWHU�
SRODWLRQ DQG 6NHOHWRQ�'ULYHQ 'HIRUPDWLRQ>&@//3URFHHGLQJV RI WKH &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU *UDSK�
LFV DQG ,QWHUDFWLYH 7HFKQLTXHV� �����

��
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>��@ -22+� 6,021 7� 6+(,.+<� 7RWDO &DSWXUH� $ �' 'HIRUPDWLRQ 0RGHO IRU 7UDFNLQJ )DFHV� +DQGV�
DQG %RGLHV>&@//3URFHHGLQJV RI WKH ,(((�&9) &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ DQG 3DWWHUQ 5HFRJ�
QLWLRQ� �����

>��@ ,21(6&8 &� 3$3$9$ '� 2/$58 9� HW DO� +80$1���0� /DUJH 6FDOH 'DWDVHWV DQG 3UHGLFWLYH
0HWKRGV IRU �' +XPDQ 6HQVLQJ LQ 1DWXUDO (QYLURQPHQWV>-@� ,((( 7UDQVDFWLRQV RQ 3DWWHUQ $QDO\VLV
DQG 0DFKLQH ,QWHOOLJHQFH� ����� ������ ����������

>��@ +$57 - &� 6SKHUH 7UDFLQJ� $ *HRPHWULF 0HWKRG IRU WKH $QWLDOLDVHG 5D\ 7UDFLQJ RI ,PSOLFLW 6XU�
IDFHV>-@� 7KH 9LVXDO &RPSXWHU� ����� ������� ��������

>��@ :8 0� :$1* <� +8 4� HW DO� 0XOWL�9LHZ 1HXUDO +XPDQ 5HQGHULQJ>&@//3URFHHGLQJV RI WKH
,(((�&9) &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ DQG 3DWWHUQ 5HFRJQLWLRQ� �����

>��@ /, 7� 6/$9&+(9$ 0� =2//+2()(5 0� HW DO� 1HXUDO �' 9LGHR 6\QWKHVLV )URP 0XOWL�9LHZ
9LGHR>&@//3URFHHGLQJV RI WKH ,(((�&9) &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ DQG 3DWWHUQ 5HFRJQLWLRQ�
�����

>��@ <8 7� =+(1* =� *82 .� HW DO� 'RXEOH)XVLRQ� 5HDO�7LPH &DSWXUH RI +XPDQ 3HUIRUPDQFHV ZLWK
,QQHU %RG\ 6KDSHV IURP D 6LQJOH 'HSWK 6HQVRU>&@//3URFHHGLQJV RI WKH ,(((�&9) &RQIHUHQFH RQ
&RPSXWHU 9LVLRQ DQG 3DWWHUQ 5HFRJQLWLRQ� �����

>��@ 68 =� ;8 /� =+(1* =� HW DO� 5REXVW)XVLRQ� +XPDQ 9ROXPHWULF &DSWXUH ZLWK 'DWD�'ULYHQ 9LVXDO
&XHV 8VLQJ D 5*%' &DPHUD>&@//3URFHHGLQJV RI WKH (XURSHDQ &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ�
�����

>��@ /, =� <8 7� =+(1* =� HW DO� 326()XVLRQ� 3RVH�JXLGHG 6HOHFWLYH )XVLRQ IRU 6LQJOH�YLHZ +XPDQ
9ROXPHWULF &DSWXUH>&@//3URFHHGLQJV RI WKH ,(((�&9) &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ DQG 3DWWHUQ
5HFRJQLWLRQ� �����

>��@ <8 7� =+(1* =� *82 .� HW DO� )XQFWLRQ�'� 5HDO�WLPH +XPDQ 9ROXPHWULF &DSWXUH IURP 9HU\
6SDUVH &RQVXPHU 5*%' 6HQVRUV>&@//3URFHHGLQJV RI WKH ,(((�&9) &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9L�
VLRQ DQG 3DWWHUQ 5HFRJQLWLRQ� �����

>��@ %2*2 )� .$1$=$:$ $� /$661(5 &� HW DO� .HHS LW 603/� $XWRPDWLF (VWLPDWLRQ RI �' KXPDQ
3RVH DQG 6KDSH IURP $ 6LQJOH ,PDJH>&@//3URFHHGLQJV RI WKH (XURSHDQ &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU
9LVLRQ� �����

>��@ .$1$=$:$ $� %/$&. 0 -� -$&2%6 ' :� HW DO� (QG�WR�(QG 5HFRYHU\ RI +XPDQ 6KDSH DQG
3RVH>&@//3URFHHGLQJV RI WKH ,(((�&9) &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ DQG 3DWWHUQ 5HFRJQLWLRQ�
�����

>��@ .2/2728526 1� 3$9/$.26 *� '$1,,/,',6 .� &RQYROXWLRQDO 0HVK 5HJUHVVLRQ IRU 6LQJOH�
,PDJH +XPDQ 6KDSH 5HFRQVWUXFWLRQ>&@//3URFHHGLQJV RI WKH ,(((�&9) &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU
9LVLRQ DQG 3DWWHUQ 5HFRJQLWLRQ� �����

>��@ $//',(&. 7� 3216�02// *� 7+(2%$/7 &� HW DO� 7H[�6KDSH� 'HWDLOHG )XOO +XPDQ %RG\ *H�
RPHWU\ IURP D 6LQJOH ,PDJH>&@//3URFHHGLQJV RI WKH ,(((�&9) ,QWHUQDWLRQDO &RQIHUHQFH RQ &RP�
SXWHU 9LVLRQ� �����

>��@ +$%(50$110� ;8:� =2//+2)(50� HW DO� 'HHS&DS� 0RQRFXODU +XPDQ 3HUIRUPDQFH &DS�
WXUH 8VLQJ :HDN 6XSHUYLVLRQ>&@//3URFHHGLQJV RI WKH ,(((�&9) &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ
DQG 3DWWHUQ 5HFRJQLWLRQ� �����

>��@ /,1 .� :$1* /� /,8 =� (QG�WR�(QG +XPDQ 3RVH DQG 0HVK 5HFRQVWUXFWLRQ ZLWK 7UDQVIRUPHUV>&@
//3URFHHGLQJV RI WKH ,(((�&9) &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ DQG 3DWWHUQ 5HFRJQLWLRQ� �����

>��@ .2/27285261� 3$9/$.26*� %/$&.0 -� HW DO� /HDUQLQJ WR 5HFRQVWUXFW �'+XPDQ 3RVH DQG
6KDSH YLD 0RGHO�)LWWLQJ LQ WKH /RRS>&@//3URFHHGLQJV RI WKH ,(((�&9) ,QWHUQDWLRQDO &RQIHUHQFH
RQ &RPSXWHU 9LVLRQ� �����

>��@ 681 <� %$2 4� /,8 :� HW DO� 0RQRFXODU� 2QH�6WDJH� 5HJUHVVLRQ RI 0XOWLSOH �' 3HRSOH>&@//
3URFHHGLQJV RI WKH ,(((�&9) ,QWHUQDWLRQDO &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ� �����

>��@ /, -� ;8 &� &+(1 =� HW DO� +\EULN� $ +\EULG $QDO\WLFDO�1HXUDO ,QYHUVH .LQHPDWLFV 6ROXWLRQ IRU
�' +XPDQ 3RVH DQG 6KDSH (VWLPDWLRQ>&@//3URFHHGLQJV RI WKH ,(((�&9) &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU
9LVLRQ DQG 3DWWHUQ 5HFRJQLWLRQ� �����

>��@ =+$1* +� 7,$1 <� =+28 ;� HW DO� 3\PDI� �' +XPDQ 3RVH DQG 6KDSH 5HJUHVVLRQ ZLWK 3\UDPLGDO
0HVK $OLJQPHQW )HHGEDFN /RRS>&@//3URFHHGLQJV RI WKH ,(((�&9) ,QWHUQDWLRQDO &RQIHUHQFH RQ
&RPSXWHU 9LVLRQ� �����

��



⎉⊏བྷᆖঊ༛ᆖս䇪᮷ ৲㘳᮷⥞

>��@ '21* -� -,$1* :� +8$1* 4� HW DO� )DVW DQG 5REXVW 0XOWL�3HUVRQ �' 3RVH (VWLPDWLRQ IURP
0XOWLSOH 9LHZV>&@//3URFHHGLQJV RI WKH ,(((�&9) &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ DQG 3DWWHUQ
5HFRJQLWLRQ� �����

>��@ =+$1* <� $1 /� <8 7� HW DO� �' $VVRFLDWLRQ *UDSK IRU 5HDOWLPH 0XOWL�3HUVRQ 0RWLRQ &DSWXUH
8VLQJ 0XOWLSOH 9LGHR &DPHUDV>&@//3URFHHGLQJV RI WKH ,(((�&9) &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ
DQG 3DWWHUQ 5HFRJQLWLRQ� �����

>��@ =+28 =� 6+8$, 4� :$1* <� HW DO� 4XLFN3RVH� 5HDO�WLPH 0XOWL�YLHZ 0XOWL�SHUVRQ 3RVH (VWLPD�
WLRQ LQ &URZGHG 6FHQHV>&@//6SHFLDO ,QWHUHVW *URXS RQ &RPSXWHU *UDSKLFV DQG ,QWHUDFWLYH 7HFK�
QLTXHV &RQIHUHQFH� �����

>��@ .$1$=$:$ $� =+$1* - <� )(/6(1 3� HW DO� /HDUQLQJ �' +XPDQ '\QDPLFV )URP 9LGHR>&@//
3URFHHGLQJV RI WKH ,(((�&9) &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ DQG 3DWWHUQ 5HFRJQLWLRQ� �����

>��@ .2&$%$6 0� $7+$1$6,28 1� %/$&.0 -� 9,%(� 9LGHR ,QIHUHQFH IRU +XPDQ %RG\ 3RVH DQG
6KDSH (VWLPDWLRQ>&@//3URFHHGLQJV RI WKH ,(((�&9) &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ DQG 3DWWHUQ
5HFRJQLWLRQ� �����

>��@ 5(03( '� %,5'$/ 7� +(57=0$11 $� HW DO� +XPRU� �' +XPDQ 0RWLRQ 0RGHO IRU 5REXVW 3RVH
(VWLPDWLRQ>&@//3URFHHGLQJV RI WKH ,(((�&9) ,QWHUQDWLRQDO &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ� �����

>��@ ;8:� &+$77(5-(( $� =2//+2)(50� HW DO� 0RQR3HUI&DS� +XPDQ 3HUIRUPDQFH &DSWXUH IURP
0RQRFXODU 9LGHR>-@� $&0 7UDQVDFWLRQV RQ *UDSKLFV� ����� ������ ���

>��@ +$%(50$110� ;8:� =2//+2()(50� HW DO� /LYHFDS� 5HDO�7LPH +XPDQ 3HUIRUPDQFH &DS�
WXUH IURP 0RQRFXODU 9LGHR>-@� $&0 7UDQVDFWLRQV RQ *UDSKLFV� ����� ������ �����

>��@ 0(+7$ '� 6271<&+(1.2 2� 08(//(5 )� HW DO� ;1HFW� 5HDO�7LPH 0XOWL�3HUVRQ �' 0RWLRQ
&DSWXUH ZLWK D 6LQJOH 5JE &DPHUD>-@� $FP 7UDQVDFWLRQV RQ *UDSKLFV� ����� ������ ���

>��@ <8$1<�:(, 6 (� 6,021 7� HW DO� 6LPSRH� 6LPXODWHG &KDUDFWHU &RQWURO IRU �' +XPDQ 3RVH (VWL�
PDWLRQ>&@//3URFHHGLQJV RI WKH ,(((�&9)&RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ DQG 3DWWHUQ 5HFRJQLWLRQ�
�����

>��@ <8$1 <� ,4%$/ 8� 02/&+$129 3� HW DO� */$05� *OREDO 2FFOXVLRQ�$ZDUH +XPDQ 0HVK 5H�
FRYHU\ ZLWK '\QDPLF &DPHUDV>&@//3URFHHGLQJV RI WKH ,(((�&9) &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ
DQG 3DWWHUQ 5HFRJQLWLRQ� �����

>��@ 9$52/ *� &(</$1 '� 5866(// %� HW DO� %RG\QHW� 9ROXPHWULF ,QIHUHQFH RI �' +XPDQ %RG\
6KDSHV>&@//3URFHHGLQJV RI WKH (XURSHDQ &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ� �����

>��@ =+(1* =� <8 7� :(, <� HW DO� 'HHS+XPDQ� �' +XPDQ 5HFRQVWUXFWLRQ )URP D 6LQJOH ,PDJH>&@
//3URFHHGLQJV RI WKH ,(((�&9) ,QWHUQDWLRQDO &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ� �����

>��@ *,/%(57 $� 92/,120� &2//20266( -� HW DO� 9ROXPHWULF 3HUIRUPDQFH &DSWXUH IURP0LQLPDO
&DPHUD 9LHZSRLQWV>&@//3URFHHGLQJV RI WKH (XURSHDQ &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ� �����

>��@ &$/,6.$1 $� 0867$)$ $� +,/721 $� 7HPSRUDO &RQVLVWHQF\ /RVV IRU +LJK 5HVROXWLRQ 7H[�
WXUHG DQG&ORWKHG �'+XPDQ5HFRQVWUXFWLRQ IURP0RQRFXODU 9LGHR>&@//3URFHHGLQJV RI WKH ,(((�&9)
&RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ DQG 3DWWHUQ 5HFRJQLWLRQ� �����

>��@ 6$,726�+8$1*=�1$7680(5� HW DO� 3,)X� 3L[HO�$OLJQHG ,PSOLFLW )XQFWLRQ IRU +LJK�5HVROXWLRQ
&ORWKHG +XPDQ 'LJLWL]DWLRQ>&@//3URFHHGLQJV RI WKH ,(((�&9) ,QWHUQDWLRQDO &RQIHUHQFH RQ &RP�
SXWHU 9LVLRQ� �����

>��@ 6$,72 6� 6,021 7� 6$5$*,+ -� HW DO� 3,)X+'� 0XOWL�/HYHO 3L[HO�$OLJQHG ,PSOLFLW )XQFWLRQ IRU
+LJK�5HVROXWLRQ �' +XPDQ 'LJLWL]DWLRQ>&@//3URFHHGLQJV RI WKH ,(((�&9) &RQIHUHQFH RQ &RP�
SXWHU 9LVLRQ DQG 3DWWHUQ 5HFRJQLWLRQ� �����

>��@ +( 7� &2//20266( -� -,1 +� HW DO� *HR�3,)X� *HRPHWU\ DQG 3L[HO $OLJQHG ,PSOLFLW )XQFWLRQV
IRU 6LQJOH�9LHZ +XPDQ 5HFRQVWUXFWLRQ>&@//$GYDQFHV LQ 1HXUDO ,QIRUPDWLRQ 3URFHVVLQJ 6\VWHPV�
�����

>��@ /, 5�;,8<� 6$,726� HW DO�0RQRFXODU 5HDO�7LPH9ROXPHWULF 3HUIRUPDQFH&DSWXUH>&@//3URFHHGLQJV
RI WKH (XURSHDQ &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ� �����

>��@ +8$1* =� ;8 <� /$661(5 &� HW DO� $5&+� $QLPDWDEOH 5HFRQVWUXFWLRQ RI &ORWKHG +XPDQV>&@
//3URFHHGLQJV RI WKH ,(((�&9) &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ DQG 3DWWHUQ 5HFRJQLWLRQ� �����

>��@ =+(1* =� <8 7� /,8 <� HW DO� 3DPLU� 3DUDPHWULF 0RGHO�&RQGLWLRQHG ,PSOLFLW 5HSUHVHQWDWLRQ IRU
,PDJH�%DVHG +XPDQ 5HFRQVWUXFWLRQ>-@� ,((( 7UDQVDFWLRQV RQ 3DWWHUQ $QDO\VLV DQG 0DFKLQH ,QWHO�
OLJHQFH� ����� ������ ����������

��
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>��@ +( 7� ;8 <� 6$,72 6� HW DO� $UFK��� $QLPDWLRQ�5HDG\ &ORWKHG +XPDQ 5HFRQVWUXFWLRQ 5HYLV�
LWHG>&@//3URFHHGLQJV RI WKH ,(((�&9) ,QWHUQDWLRQDO &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ� �����

>��@ ;,8 <� <$1* -� 7=,21$6 '� HW DO� ,&21� ,PSOLFLW &ORWKHG +XPDQV 2EWDLQHG IURP 1RUPDOV>&@
//3URFHHGLQJV RI WKH ,(((�&9) &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ DQG 3DWWHUQ 5HFRJQLWLRQ� �����

>��@ +8$1*=� /, 7� &+(1:� HW DO� 'HHS9ROXPHWULF 9LGHR )URP9HU\ 6SDUVH0XOWL�9LHZ 3HUIRUPDQFH
&DSWXUH>&@//3URFHHGLQJV RI WKH (XURSHDQ &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ� �����

>��@ +21* <� =+$1* -� -,$1* %� HW DO� 6WHUHRSLIX� 'HSWK $ZDUH &ORWKHG +XPDQ 'LJLWL]DWLRQ YLD
6WHUHR9LVLRQ>&@//3URFHHGLQJV RI WKH ,(((�&9)&RQIHUHQFH RQ&RPSXWHU 9LVLRQ DQG 3DWWHUQ 5HFRJ�
QLWLRQ� �����

>��@ 6+$2 5� =+$1* +� =+$1* +� HW DO� 'RXEOHILHOG� %ULGJLQJ WKH 1HXUDO 6XUIDFH DQG 5DGLDQFH
)LHOGV IRU +LJK�)LGHOLW\ +XPDQ 5HFRQVWUXFWLRQ DQG 5HQGHULQJ>&@//3URFHHGLQJV RI WKH ,(((�&9)
&RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ DQG 3DWWHUQ 5HFRJQLWLRQ� �����

>��@ .:21 <� .,0 '� &(</$1 '� HW DO� 1HXUDO +XPDQ 3HUIRUPHU� /HDUQLQJ *HQHUDOL]DEOH 5DGLDQFH
)LHOGV IRU +XPDQ 3HUIRUPDQFH 5HQGHULQJ>&@//$GYDQFHV LQ1HXUDO ,QIRUPDWLRQ 3URFHVVLQJ 6\VWHPV�
�����

>��@ =+(1* <� 6+$2 5� =+$1* <� HW DO� 'HHSPXOWLFDS� 3HUIRUPDQFH &DSWXUH RI 0XOWLSOH &KDUDFWHUV
8VLQJ 6SDUVH 0XOWLYLHZ &DPHUDV>&@//3URFHHGLQJV RI WKH ,(((�&9) ,QWHUQDWLRQDO &RQIHUHQFH RQ
&RPSXWHU 9LVLRQ� �����

>��@ %$5521 - 7� 0,/'(1+$// %� 7$1&,. 0� HW DO� 0LS�1H5)� $ 0XOWLVFDOH 5HSUHVHQWDWLRQ IRU
$QWL�DOLDVLQJ 1HXUDO 5DGLDQFH )LHOGV>&@//3URFHHGLQJV RI WKH ,(((�&9) ,QWHUQDWLRQDO &RQIHUHQFH
RQ &RPSXWHU 9LVLRQ� �����

>��@ %$5521 -7�0,/'(1+$//%�9(5%,1'� HW DO�0LS�1H5) ����8QERXQGHG$QWL�DOLDVHG1HXUDO
5DGLDQFH )LHOGV>&@//3URFHHGLQJV RI WKH ,(((�&9) &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ DQG 3DWWHUQ
5HFRJQLWLRQ� �����

>��@ *$5%,1 6 -� .2:$/6., 0� -2+1621 0� HW DO� )DVWQHUI� +LJK�)LGHOLW\ 1HXUDO 5HQGHULQJ DW
���)36>&@//3URFHHGLQJV RI WKH ,(((�&9) ,QWHUQDWLRQDO &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ� �����

>��@ /,8 /� *8 -� /,1 . =� HW DO� 1HXUDO 6SDUVH 9R[HO )LHOGV>&@//$GYDQFHV LQ 1HXUDO ,QIRUPDWLRQ
3URFHVVLQJ 6\VWHPV� �����

>��@ <8 $� /, 5� 7$1&,. 0� HW DO� 3OHQRFWUHHV IRU 5HDO�7LPH 5HQGHULQJ RI 1HXUDO 5DGLDQFH )LHOGV>&@
//3URFHHGLQJV RI WKH ,(((�&9) ,QWHUQDWLRQDO &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ� �����

>��@ 5(,6(5 &� 3(1* 6� /,$2 <� HW DO� .LOR1H5)� 6SHHGLQJ 8S 1HXUDO 5DGLDQFH )LHOGV ZLWK 7KRX�
VDQGV RI 7LQ\ 0OSV>&@//3URFHHGLQJV RI WKH ,(((�&9) ,QWHUQDWLRQDO &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9L�
VLRQ� �����

>��@ <8 $� )5,'29,&+�.(,/ 6� 7$1&,. 0� HW DO� 3OHQR[HOV� 5DGLDQFH )LHOGV ZLWKRXW 1HXUDO 1HW�
ZRUNV>&@//3URFHHGLQJV RI WKH ,(((�&9) &RQIHUHQFH RQ ,QWHUQDWLRQDO &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9L�
VLRQ� �����

>��@ 681 &� 681 0� &+(1 + 7� 'LUHFW 9R[HO *ULG 2SWLPL]DWLRQ� 6XSHU�)DVW &RQYHUJHQFH IRU 5DGL�
DQFH )LHOGV 5HFRQVWUXFWLRQ>&@//3URFHHGLQJV RI WKH ,(((�&9) &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ DQG
3DWWHUQ 5HFRJQLWLRQ� �����

>��@ 08//(5 7� (9$16 $� 6&+,(' &� HW DO� ,QVWDQW 1HXUDO *UDSKLFV 3ULPLWLYHV ZLWK D 0XOWLUHVROXWLRQ
+DVK (QFRGLQJ>-@� $&0 7UDQVDFWLRQV RQ *UDSKLFV� ����� ������ �������������

>��@ &+(1 $� ;8 =� *(,*(5 $� HW DO� 7HQVR5)� 7HQVRULDO 5DGLDQFH )LHOGV>&@//3URFHHGLQJV RI WKH
(XURSHDQ &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ� �����

>��@ =+$1* ;� 65,1,9$6$1 3 3� '(1* %� HW DO� 1HUIDFWRU� 1HXUDO )DFWRUL]DWLRQ RI 6KDSH DQG 5H�
IOHFWDQFH XQGHU DQ 8QNQRZQ ,OOXPLQDWLRQ>-@� $&0 7UDQVDFWLRQV RQ *UDSKLFV� ����� ������ ������
�������

>��@ =+$1*<� 681 -� +(;� HW DO�0RGHOLQJ ,QGLUHFW ,OOXPLQDWLRQ IRU ,QYHUVH 5HQGHULQJ>&@//3URFHHGLQJV
RI WKH ,(((�&9) &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ DQG 3DWWHUQ 5HFRJQLWLRQ� �����

>��@ /20%$5', 6� 6,021 7� 6$5$*,+ -� HW DO� 1HXUDO 9ROXPHV� /HDUQLQJ '\QDPLF 5HQGHUDEOH 9RO�
XPHV IURP ,PDJHV>-@� $&0 7UDQVDFWLRQV RQ *UDSKLFV� ����� ������ �����������

>��@ 3$5..� 6,1+$8�%$5521 -7� HW DO� 1HUILHV� 'HIRUPDEOH1HXUDO 5DGLDQFH )LHOGV>&@//3URFHHGLQJV
RI WKH ,(((�&9) ,QWHUQDWLRQDO &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ� �����

���
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>��@ 3(1* 6� =+$1* <� ;8 <� HW DO� 1HXUDO %RG\� ,PSOLFLW 1HXUDO 5HSUHVHQWDWLRQV ZLWK 6WUXFWXUHG
/DWHQW &RGHV IRU 1RYHO 9LHZ 6\QWKHVLV RI '\QDPLF +XPDQV>&@//3URFHHGLQJV RI WKH ,(((�&9)
&RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ DQG 3DWWHUQ 5HFRJQLWLRQ� �����

>��@ 380$52/$$� &2521$(� 3216�02//*� HW DO� '�1H5)� 1HXUDO 5DGLDQFH )LHOGV IRU '\QDPLF
6FHQHV>&@//3URFHHGLQJV RI WKH ,(((�&9)&RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ DQG 3DWWHUQ 5HFRJQLWLRQ�
�����

>��@ /,8 /� +$%(50$110� 58'1(9 9� HW DO� 1HXUDO $FWRU� 1HXUDO )UHH�9LHZ 6\QWKHVLV RI +XPDQ
$FWRUV ZLWK 3RVH &RQWURO>-@� $&0 7UDQVDFWLRQV RQ *UDSKLFV� ����� ������ �������������

>��@ 3(1* 6� '21* -� :$1* 4� HW DO� $QLPDWDEOH 1HXUDO 5DGLDQFH )LHOGV IRU 0RGHOLQJ '\QDPLF
+XPDQ %RGLHV>&@//3URFHHGLQJV RI WKH ,(((�&9) ,QWHUQDWLRQDO &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ�
�����

>��@ /20%$5', 6� 6,021 7� 6&+:$57= *� HW DO� 0L[WXUH RI 9ROXPHWULF 3ULPLWLYHV IRU (IILFLHQW
1HXUDO 5HQGHULQJ>-@� $&0 7UDQVDFWLRQV RQ *UDSKLFV� ����� ������ �����������

>��@ :$1* /� =+$1* -� /,8 ;� HW DO� )RXULHU 3OHQ2FWUHHV IRU '\QDPLF 5DGLDQFH )LHOG 5HQGHULQJ LQ
5HDO�WLPH>&@//3URFHHGLQJV RI WKH ,(((�&9) &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ DQG 3DWWHUQ 5HFRJ�
QLWLRQ� �����

>��@ 6+8$, 4� *(1* &� )$1* 4� HW DO� 1RYHO 9LHZ 6\QWKHVLV RI +XPDQ ,QWHUDFWLRQV IURP 6SDUVH
0XOWL�9LHZ 9LGHRV>&@//6SHFLDO ,QWHUHVW *URXS RQ &RPSXWHU *UDSKLFV DQG ,QWHUDFWLYH 7HFKQLTXHV
&RQIHUHQFH� �����

>��@ :(1* & <� &85/(66 %� 65,1,9$6$1 3 3� HW DO� +XPDQ1H5)� )UHH�9LHZSRLQW 5HQGHULQJ RI
0RYLQJ 3HRSOH IURP0RQRFXODU 9LGHR>&@//3URFHHGLQJV RI WKH ,(((�&9) &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU
9LVLRQ DQG 3DWWHUQ 5HFRJQLWLRQ� �����

>��@ &+(1 =� /,8 =� 5HOLJKWLQJ�G� 1HXUDO 5HOLJKWDEOH +XPDQ IURP 9LGHRV>&@//3URFHHGLQJV RI WKH
(XURSHDQ &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ� �����

>��@ )$1* -� <, 7� :$1* ;� HW DO� )DVW '\QDPLF 5DGLDQFH )LHOGV ZLWK 7LPH�$ZDUH 1HXUDO 9R[HOV>&@
//6,**5$3+ $VLD ���� &RQIHUHQFH 3DSHUV� �����

>��@ -,$1* 7� &+(1 ;� 621* -� HW DO� ,QVWDQW$YDWDU� /HDUQLQJ $YDWDUV IURP 0RQRFXODU 9LGHR LQ ��
6HFRQGV>-@� $U;LY SUHSULQW DU;LY������������ �����

>��@ *$2 ;� <$1* -� .,0 -� HW DO� 036�1H5)� *HQHUDOL]DEOH �' +XPDQ 5HQGHULQJ IURP 0XOWLYLHZ
,PDJHV>-@� ,((( 7UDQVDFWLRQV RQ 3DWWHUQ $QDO\VLV DQG 0DFKLQH ,QWHOOLJHQFH� �����

>��@ =+(1* (� '811 (� -2-,& 9� HW DO� 3DWFKPDWFK %DVHG -RLQW 9LHZ 6HOHFWLRQ DQG 'HSWKPDS (VWLPD�
WLRQ>&@//3URFHHGLQJV RI WKH ,(((�&9) &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ DQG 3DWWHUQ 5HFRJQLWLRQ�
�����

>��@ 6&+21%(5*(5 -/� )5$+0-0� 6WUXFWXUH�IURP�0RWLRQ5HYLVLWHG>&@//3URFHHGLQJV RI WKH ,(((�&9)
&RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ DQG 3DWWHUQ 5HFRJQLWLRQ� �����

>��@ 6&+21%(5*(5 - /� =+(1* (� )5$+0 - 0� HW DO� 3L[HOZLVH 9LHZ 6HOHFWLRQ IRU 8QVWUXFWXUHG
0XOWL�9LHZ 6WHUHR>&@//3URFHHGLQJV RI WKH (XURSHDQ &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ� �����

>��@ +(&.%(57 3 6� 6XUYH\ RI 7H[WXUH 0DSSLQJ>-@� ,((( FRPSXWHU JUDSKLFV DQG DSSOLFDWLRQV� �����
������ ������

>��@ +(&.%(57 3 6� )XQGDPHQWDOV RI 7H[WXUH 0DSSLQJ DQG ,PDJH :DUSLQJ>-@�� �����
>���@ .$=+'$1 0� %2/,7+2 0� +233( +� 3RLVVRQ 6XUIDFH 5HFRQVWUXFWLRQ>&@//3URFHHGLQJV RI WKH

(XURJUDSKLFV V\PSRVLXP RQ *HRPHWU\ SURFHVVLQJ� �����
>���@ =+(1* =� <8 7� /, +� HW DO� +\EULGIXVLRQ� 5HDO�7LPH 3HUIRUPDQFH &DSWXUH 8VLQJ D 6LQJOH 'HSWK

6HQVRU DQG 6SDUVH ,08V>&@//3URFHHGLQJV RI WKH (XURSHDQ &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ� �����
>���@ 6801(5 5 :� 6&+0,' -� 3$8/< 0� (PEHGGHG 'HIRUPDWLRQ IRU 6KDSH 0DQLSXODWLRQ>-@� $&0

7UDQVDFWLRQV RQ *UDSKLFV� ����� ������ ���
>���@ &85/(66 %� /(92< 0� $ 9ROXPHWULF 0HWKRG IRU %XLOGLQJ &RPSOH[ 0RGHOV IURP 5DQJH ,P�

DJHV>&@//3URFHHGLQJV RI WKH &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU *UDSKLFV DQG ,QWHUDFWLYH 7HFKQLTXHV� �����
>���@ /23(5 0� 0$+022' 1� 520(52 -� HW DO� 603/� $ 6NLQQHG 0XOWL�SHUVRQ /LQHDU 0RGHO>-@�

$&0 7UDQVDFWLRQV RQ *UDSKLFV� ����� ������ �������������
>���@ '28 0� '$9,'621 3� )$1(//2 6 5� HW DO� 0RWLRQ�IXVLRQ� 5HDO�7LPH 9ROXPHWULF 3HUIRUPDQFH

&DSWXUH>-@� $&0 7UDQVDFWLRQV RQ *UDSKLFV� ����� ������ �������������

���
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>���@ 68 =� ;8 /� =+(1* =� HW DO� 5REXVW)XVLRQ� +XPDQ 9ROXPHWULF &DSWXUH ZLWK 'DWD�'ULYHQ 9LVXDO
&XHV 8VLQJ D 5*%' &DPHUD>&@//3URFHHGLQJV RI WKH (XURSHDQ &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ�
�����

>���@ 3$9/$.26 *� =+8 /� =+28 ;� HW DO� /HDUQLQJ WR (VWLPDWH �' +XPDQ 3RVH DQG 6KDSH IURP D
6LQJOH &RORU ,PDJH>&@//3URFHHGLQJV RI WKH ,(((�&9) &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ DQG 3DWWHUQ
5HFRJQLWLRQ� �����

>���@ 3$9/$.26 *� &+287$6 9� *+25%$1, 1� HW DO� ([SUHVVLYH %RG\ &DSWXUH� �' +DQGV� )DFH�
DQG %RG\ IURP D 6LQJOH ,PDJH>&@//3URFHHGLQJV RI WKH ,(((�&9) &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ
DQG 3DWWHUQ 5HFRJQLWLRQ� �����

>���@ ;8 +� %$=$9$1 ( *� =$1),5 $� HW DO� *KXP 	 *KXPO� *HQHUDWLYH �' +XPDQ 6KDSH DQG $UWLF�
XODWHG 3RVH 0RGHOV>&@//3URFHHGLQJV RI WKH ,(((�&9) &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ DQG 3DWWHUQ
5HFRJQLWLRQ� �����

>���@ $1*8(/29 '� 65,1,9$6$1 3� .2//(5 '� HW DO� 6FDSH� 6KDSH &RPSOHWLRQ DQG $QLPDWLRQ RI
3HRSOH>-@� $&0 7UDQVDFWLRQV RQ *UDSKLFV� ����� ������ ��������

>���@ 3216�02// *� 520(52 -� 0$+022' 1� HW DO� '\QD� $ 0RGHO RI '\QDPLF +XPDQ 6KDSH LQ
0RWLRQ>-@� $&0 7UDQVDFWLRQV RQ *UDSKLFV� ����� ������ �������������

>���@ 260$1$$� %2/.$57 7� %/$&.0 -� 67$5� 6SDUVH 7UDLQHG $UWLFXODWHG +XPDQ %RG\ 5HJUHV�
VRU>&@//3URFHHGLQJV RI WKH (XURSHDQ &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ� �����

>���@ :$1* +� *8/(5 5 $� .2..,126 ,� HW DO� %/60� $ %RQH�/HYHO 6NLQQHG 0RGHO RI WKH +XPDQ
0HVK>&@//3URFHHGLQJV RI WKH (XURSHDQ &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ� �����

>���@ 6$17(67(%$1 ,� *$5&(6 (� 27$'8<0$� HW DO� 6RIW603/� 'DWD�GULYHQ0RGHOLQJ RI 1RQOLQ�
HDU 6RIW�WLVVXH '\QDPLFV IRU 3DUDPHWULF +XPDQV>&@//&RPSXWHU *UDSKLFV )RUXP� YRO� ��� �� �����
������

>���@ '(1* %� /(:,6 -� -(58=$/6., 7� HW DO� 1$6$� 1HXUDO $UWLFXODWHG 6KDSH $SSUR[LPDWLRQ>&@//
3URFHHGLQJV RI WKH (XURSHDQ &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ� �����

>���@ $//',(&. 7� ;8 +� 60,1&+,6(6&8 &� ,PJKXP� ,PSOLFLW *HQHUDWLYH 0RGHOV RI �' +XPDQ
6KDSH DQG $UWLFXODWHG 3RVH>&@//3URFHHGLQJV RI WKH ,(((�&9) ,QWHUQDWLRQDO &RQIHUHQFH RQ &RP�
SXWHU 9LVLRQ� �����

>���@ =$1),5 0� $//',(&. 7� 60,1&+,6(6&8 &� 3KR0R+� ,PSOLFLW 3KRWRUHDOLVWLF �' 0RGHOV RI
+XPDQ +HDGV>-@� $U;LY SUHSULQW DU;LY������������ �����

>���@ +21* <� 3(1* %� ;,$2 +� HW DO� +HDGQHUI� $ 5HDO�7LPH 1HUI�%DVHG 3DUDPHWULF +HDG 0RGHO>&@
//3URFHHGLQJV RI WKH ,(((�&9) &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ DQG 3DWWHUQ 5HFRJQLWLRQ� �����

>���@ =+8$1* <� =+8 +� 681 ;� HW DO� 0RIDQHUI� 0RUSKDEOH )DFLDO 1HXUDO 5DGLDQFH )LHOG>&@//
3URFHHGLQJV RI WKH (XURSHDQ &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ� �����

>���@ 7,:$5, *� $17,& '� /(166(1 - (� HW DO� 3RVH�1')� 0RGHOLQJ +XPDQ 3RVH 0DQLIROGV ZLWK
1HXUDO 'LVWDQFH )LHOGV>&@//3URFHHGLQJV RI WKH (XURSHDQ &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ� �����

>���@ '21* -� 6+8$, 4� =+$1*<� HW DO� 0RWLRQ &DSWXUH IURP ,QWHUQHW 9LGHRV>&@//3URFHHGLQJV RI WKH
(XURSHDQ &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ� �����

>���@ 7,$1 <� =+$1* +� /,8 <� HW DO� 5HFRYHULQJ �' +XPDQ 0HVK IURP 0RQRFXODU ,PDJHV� $ 6XU�
YH\>-@� $U;LY SUHSULQW DU;LY������������ �����

>���@ -,$1* :� .2/2728526 1� 3$9/$.26 *� HW DO� &RKHUHQW 5HFRQVWUXFWLRQ RI 0XOWLSOH +XPDQV
IURP D 6LQJOH ,PDJH>&@//3URFHHGLQJV RI WKH ,(((�&9)&RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ DQG 3DWWHUQ
5HFRJQLWLRQ� �����

>���@ .,3) 7 1� :(//,1* 0� 6HPL�VXSHUYLVHG &ODVVLILFDWLRQ ZLWK *UDSK &RQYROXWLRQDO 1HWZRUNV>-@�
$U;LY SUHSULQW DU;LY������������ �����

>���@ /,7$1< 2� %52167(,1 $� %52167(,1 0� HW DO� 'HIRUPDEOH 6KDSH &RPSOHWLRQ ZLWK *UDSK
&RQYROXWLRQDO $XWRHQFRGHUV>&@//3URFHHGLQJV RI WKH ,(((&RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ DQG 3DW�
WHUQ 5HFRJQLWLRQ� �����

>���@ 78 +� :$1* &� =(1*:� 9R[HOSRVH� 7RZDUGV 0XOWL�&DPHUD �' +XPDQ 3RVH (VWLPDWLRQ LQ :LOG
(QYLURQPHQW>&@//3URFHHGLQJV RI WKH (XURSHDQ &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ� �����

>���@ =+$1* -� &$,<� <$16� HW DO� 'LUHFW0XOWL�9LHZ0XOWL�3HUVRQ �' 3RVH (VWLPDWLRQ>&@//$GYDQFHV
LQ 1HXUDO ,QIRUPDWLRQ 3URFHVVLQJ 6\VWHPV� �����

���
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>���@ :8 6� -,1 6� /,8 :� HW DO� *UDSK�EDVHG �' 0XOWL�3HUVRQ 3RVH (VWLPDWLRQ 8VLQJ 0XOWL�9LHZ ,P�
DJHV>&@//3URFHHGLQJV RI WKH ,(((�&9) ,QWHUQDWLRQDO &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ� �����

>���@ <( +� =+8:� :$1* &� HW DO� )DVWHU 9R[HO3RVH� 5HDO�WLPH �' +XPDQ 3RVH (VWLPDWLRQ E\ 2UWKR�
JUDSKLF 3URMHFWLRQ>&@//3URFHHGLQJV RI WKH (XURSHDQ &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ� �����

>���@ /,1 -� /(( * +� 0XOWL�YLHZ 0XOWL�3HUVRQ �' 3RVH (VWLPDWLRQ ZLWK 3ODQH 6ZHHS 6WHUHR>&@//
3URFHHGLQJV RI WKH ,(((�&9) &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ DQG 3DWWHUQ 5HFRJQLWLRQ� �����

>���@ $//',(&. 7� 0$*125 0� ;8 :� HW DO� 9LGHR %DVHG 5HFRQVWUXFWLRQ RI �' 3HRSOH 0RGHOV>&@
//3URFHHGLQJV RI WKH ,(((�&9) &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ DQG 3DWWHUQ 5HFRJQLWLRQ� �����

>���@ =+8 /� 5(0$7$6 .� &85/(66 %� HW DO� 5HFRQVWUXFWLQJ 1%$ 3OD\HUV>&@//3URFHHGLQJV RI WKH
(XURSHDQ &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ� �����

>���@ $//',(&. 7� 0$*125 0� ;8 :� HW DO� 'HWDLOHG +XPDQ $YDWDUV IURP 0RQRFXODU 9LGHR>&@//
���� ,QWHUQDWLRQDO &RQIHUHQFH RQ �' 9LVLRQ ��'9�� �����

>���@ &$2 =� +,'$/*2*� 6,021 7� HW DO� 2SHQ3RVH� 5HDOWLPH0XOWL�3HUVRQ �' 3RVH (VWLPDWLRQ XVLQJ
3DUW $IILQLW\ )LHOGV>-@� ,((( 7UDQVDFWLRQV RQ 3DWWHUQ $QDO\VLV DQG0DFKLQH ,QWHOOLJHQFH� ����� ������
��������

>���@ 681 .� ;,$2 %� /,8 '� HW DO� 'HHS +LJK�5HVROXWLRQ 5HSUHVHQWDWLRQ /HDUQLQJ IRU +XPDQ 3RVH
(VWLPDWLRQ>&@//3URFHHGLQJV RI WKH ,(((�&9) &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ DQG 3DWWHUQ 5HFRJ�
QLWLRQ� �����

>���@ '21* =� ;8 .� '8$1 =� HW DO� *HRPHWU\�DZDUH 7ZR�VFDOH 3,)X 5HSUHVHQWDWLRQ IRU +XPDQ 5H�
FRQVWUXFWLRQ>&@//$GYDQFHV LQ 1HXUDO ,QIRUPDWLRQ 3URFHVVLQJ 6\VWHPV� �����

>���@ &+$1 . <� /,1 *� =+$2 +� HW DO� ,QWHJUDWHGSLIX� ,QWHJUDWHG 3L[HO $OLJQHG ,PSOLFLW )XQFWLRQ IRU
6LQJOH�9LHZ +XPDQ 5HFRQVWUXFWLRQ>&@//3URFHHGLQJV RI WKH (XURSHDQ &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9L�
VLRQ� �����

>���@ $//',(&. 7� =$1),5 0� 60,1&+,6(6&8 &� 3KRWRUHDOLVWLF 0RQRFXODU �' 5HFRQVWUXFWLRQ RI
+XPDQV :HDULQJ &ORWKLQJ>&@//3URFHHGLQJV RI WKH ,(((�&9) &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ DQG
3DWWHUQ 5HFRJQLWLRQ� �����

>���@ &2521$ (� =$1),5 0� $//',(&. 7� HW DO� 6WUXFWXUHG �' )HDWXUHV IRU 5HFRQVWUXFWLQJ 5H�
OLJKWDEOH DQG $QLPDWDEOH $YDWDUV>-@� $U;LY SUHSULQW DU;LY������������ �����

>���@ &+,%$1( -� $//',(&. 7� 3216�02// *� ,PSOLFLW )XQFWLRQV LQ )HDWXUH 6SDFH IRU �' 6KDSH
5HFRQVWUXFWLRQ DQG &RPSOHWLRQ>&@//3URFHHGLQJV RI WKH ,(((�&9) &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ
DQG 3DWWHUQ 5HFRJQLWLRQ� �����

>���@ %+$71$*$5%/� 60,1&+,6(6&8&� 7+(2%$/7&� HW DO� &RPELQLQJ ,PSOLFLW )XQFWLRQ /HDUQ�
LQJ DQG 3DUDPHWULF 0RGHOV IRU �' +XPDQ 5HFRQVWUXFWLRQ>&@//3URFHHGLQJV RI WKH (XURSHDQ &RQ�
IHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ� �����

>���@ <$1* =� :$1* 6� 0$1,9$6$*$0 6� HW DO� 6�� 1HXUDO 6KDSH� 6NHOHWRQ� DQG 6NLQQLQJ )LHOGV
IRU �' +XPDQ 0RGHOLQJ>&@//3URFHHGLQJV RI WKH ,(((�&9) &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ DQG
3DWWHUQ 5HFRJQLWLRQ� �����

>���@ 6$,72 6� <$1* -� 0$ 4� HW DO� 6&$1LPDWH� :HDNO\ 6XSHUYLVHG /HDUQLQJ RI 6NLQQHG &ORWKHG
$YDWDU 1HWZRUNV>&@//3URFHHGLQJV RI WKH ,(((�&9) &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ DQG 3DWWHUQ
5HFRJQLWLRQ� �����

>���@ 4, & 5� <, /� 68 +� HW DO� 3RLQWQHW��� 'HHS +LHUDUFKLFDO )HDWXUH /HDUQLQJ RQ 3RLQW 6HWV LQ D 0HWULF
6SDFH>&@//$GYDQFHV LQ 1HXUDO ,QIRUPDWLRQ 3URFHVVLQJ 6\VWHPV� �����

>���@ 682;� -,$1*<� /,1 3� HW DO� 1HXUDOKXPDQIYY� 5HDO�7LPH1HXUDO 9ROXPHWULF +XPDQ 3HUIRUPDQFH
5HQGHULQJ 8VLQJ 5JE &DPHUDV>&@//3URFHHGLQJV RI WKH ,(((�&9) &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ
DQG 3DWWHUQ 5HFRJQLWLRQ� �����

>���@ )(1* 4� /,8 <� /$, < .� HW DO� )2)� /HDUQLQJ )RXULHU 2FFXSDQF\ )LHOG IRU 0RQRFXODU 5HDO�7LPH
+XPDQ 5HFRQVWUXFWLRQ>&@//$GYDQFHV LQ 1HXUDO ,QIRUPDWLRQ 3URFHVVLQJ 6\VWHPV� �����

>���@ <$2 *� :8 +� <8$1 <� HW DO� ''�1H5)� 'RXEOH�'LIIXVLRQ 1HXUDO 5DGLDQFH )LHOG DV D *HQ�
HUDOL]DEOH ,PSOLFLW %RG\ 5HSUHVHQWDWLRQ>&@//3URFHHGLQJV RI WKH ,QWHUQDWLRQDO -RLQW &RQIHUHQFH RQ
$UWLILFLDO ,QWHOOLJHQFH� �����

>���@ 1,0,(5�'$9,' 0� 9,&,1, '� =(/71(5 7� HW DO� 0LWVXED �� $ 5HWDUJHWDEOH )RUZDUG DQG ,QYHUVH
5HQGHUHU>-@� $&0 7UDQVDFWLRQV RQ *UDSKLFV� ����� ������ �������������

���
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>���@ .$72 +� %(.(5 '� 025$5,8 0� HW DO� 'LIIHUHQWLDEOH 5HQGHULQJ� $ 6XUYH\>-@� $U;LY SUHSULQW
DU;LY������������ �����

>���@ /,25 <� <21, .� '525 0� HW DO� 0XOWLYLHZ 1HXUDO 6XUIDFH 5HFRQVWUXFWLRQ E\ 'LVHQWDQJOLQJ *H�
RPHWU\ DQG $SSHDUDQFH>&@//$GYDQFHV LQ 1HXUDO ,QIRUPDWLRQ 3URFHVVLQJ 6\VWHPV� �����

>���@ 7(:$5, $� )5,('2� 7+,(6 -� HW DO� 6WDWH RI WKH $UW RQ 1HXUDO 5HQGHULQJ>&@//&RPSXWHU *UDSKLFV
)RUXP� YRO� ��� �� ����� ��������

>���@ 7(:$5,$� 7+,(6 -�0,/'(1+$//%� HW DO� $GYDQFHV LQ1HXUDO 5HQGHULQJ>&@//&RPSXWHU *UDSK�
LFV )RUXP� YRO� ��� �� ����� ��������

>���@ /,8 6� /, 7� &+(1 :� HW DO� 6RIW 5DVWHUL]HU� $ 'LIIHUHQWLDEOH 5HQGHUHU IRU ,PDJH�%DVHG �' 5HD�
VRQLQJ>&@//3URFHHGLQJV RI WKH ,(((�&9) ,QWHUQDWLRQDO &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ� �����

>���@ <,)$1 :� 6(5(1$ )� :8 6� HW DO� 'LIIHUHQWLDEOH 6XUIDFH 6SODWWLQJ IRU 3RLQW�%DVHG *HRPHWU\
3URFHVVLQJ>-@� $&0 7UDQVDFWLRQV RQ *UDSKLFV� ����� ������ �������������

>���@ 5$9,1� 5(,=(167(,1 -� 129271<'� HW DO� $FFHOHUDWLQJ �''HHS /HDUQLQJZLWK 3\7RUFK�'>-@�
$U;LY������������ �����

>���@ /23(5 0 0� %/$&. 0 -� 2SHQ'5� $Q $SSUR[LPDWH 'LIIHUHQWLDEOH 5HQGHUHU>&@//3URFHHGLQJV
RI WKH (XURSHDQ &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ� �����

>���@ .$72 +� 86+,.8 <� +$5$'$ 7� 1HXUDO �' 0HVK 5HQGHUHU>&@//3URFHHGLQJV RI WKH ,((( &RQ�
IHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ DQG 3DWWHUQ 5HFRJQLWLRQ� �����

>���@ +8 <� /, 7 0� $1'(5621 /� HW DO� 7DLFKL� $ /DQJXDJH IRU +LJK�3HUIRUPDQFH &RPSXWDWLRQ RQ
6SDWLDOO\ 6SDUVH 'DWD 6WUXFWXUHV>-@� $&0 7UDQVDFWLRQV RQ *UDSKLFV� ����� ������ �������������

>���@ 7+,(6 -� =2//+2)(5 0� 1,(661(5 0� 'HIHUUHG 1HXUDO 5HQGHULQJ� ,PDJH 6\QWKHVLV 8VLQJ
1HXUDO 7H[WXUHV>-@� $&0 7UDQVDFWLRQV RQ *UDSKLFV� ����� ������ �����������

>���@ 5$- $� 7$1.( -� +$<6 -� HW DO� $15� $UWLFXODWHG 1HXUDO 5HQGHULQJ IRU 9LUWXDO $YDWDUV>&@//
3URFHHGLQJV RI WKH ,(((�&9) &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ DQG 3DWWHUQ 5HFRJQLWLRQ� �����

>���@ &+(1 =� )81.+286(5 7� +('0$1 3� HW DO� 0RELOHQHUI� ([SORLWLQJ WKH 3RO\JRQ 5DVWHUL]DWLRQ
3LSHOLQH IRU (IILFLHQW 1HXUDO )LHOG 5HQGHULQJ RQ 0RELOH $UFKLWHFWXUHV>&@//� �����

>���@ /$661(5 &� =2//+2)(50� 3XOVDU� (IILFLHQW 6SKHUH�%DVHG 1HXUDO 5HQGHULQJ>&@//3URFHHGLQJV
RI WKH ,(((�&9) &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ DQG 3DWWHUQ 5HFRJQLWLRQ� �����

>���@ $/,(9.$� 6(9$67232/6.<$�.2/260� HW DO� 1HXUDO 3RLQW�%DVHG*UDSKLFV>&@//3URFHHGLQJV
RI WKH (XURSHDQ &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ� �����

>���@ 1,(0(<(50�0(6&+('(5 /� 2(&+6/(0� HW DO� 'LIIHUHQWLDEOH 9ROXPHWULF 5HQGHULQJ� /HDUQ�
LQJ ,PSOLFLW �' 5HSUHVHQWDWLRQV ZLWKRXW �' 6XSHUYLVLRQ>&@//3URFHHGLQJV RI WKH ,(((�&9) &RQ�
IHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ DQG 3DWWHUQ 5HFRJQLWLRQ� �����

>���@ .$-,<$ - 7� 921 +(5=(1 % 3� 5D\ 7UDFLQJ 9ROXPH 'HQVLWLHV>&@//3URFHHGLQJV RI WKH &RQIHU�
HQFH RQ &RPSXWHU *UDSKLFV DQG ,QWHUDFWLYH 7HFKQLTXHV� �����

>���@ %, 6� ;8 =� 65,1,9$6$1 3� HW DO� 1HXUDO 5HIOHFWDQFH )LHOGV IRU $SSHDUDQFH $FTXLVLWLRQ>-@� $U;LY
SUHSULQW DU;LY������������ �����

>���@ %, 6� ;8 =� 681.$9$//, .� HW DO� 'HHS 5HIOHFWDQFH 9ROXPHV� 5HOLJKWDEOH 5HFRQVWUXFWLRQV IURP
0XOWL�9LHZ 3KRWRPHWULF ,PDJHV>&@//� �����

>���@ 5(%$,1 '� -,$1*:� <$='$1, 6� HW DO� 'HUI� 'HFRPSRVHG 5DGLDQFH )LHOGV>&@//3URFHHGLQJV RI
WKH ,(((�&9) &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ DQG 3DWWHUQ 5HFRJQLWLRQ� �����

>���@ +('0$1 3� 65,1,9$6$1 3 3� 0,/'(1+$// %� HW DO� %DNLQJ 1HXUDO 5DGLDQFH )LHOGV IRU 5HDO�
7LPH 9LHZ 6\QWKHVLV>&@//3URFHHGLQJV RI WKH ,(((�&9) ,QWHUQDWLRQDO &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9L�
VLRQ� �����

>���@ =+$1* -� +8$1* -� &$, %� HW DO� 'LJJLQJ LQWR 5DGLDQFH *ULG IRU 5HDO�7LPH 9LHZ 6\QWKHVLV ZLWK
'HWDLO 3UHVHUYDWLRQ>&@//3URFHHGLQJV RI WKH (XURSHDQ &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ� �����

>���@ +8 7� /,8 6� &+(1 <� HW DO� (IILFLHQW1H5)� (IILFLHQW 1HXUDO 5DGLDQFH )LHOGV>&@//3URFHHGLQJV RI
WKH ,(((�&9) &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ DQG 3DWWHUQ 5HFRJQLWLRQ� �����

>���@ 1())7� 67$'/%$8(53� 3$5*(50� HW DO� '21H5)� 7RZDUGV 5HDO�7LPH5HQGHULQJ RI &RPSDFW
1HXUDO 5DGLDQFH )LHOGV XVLQJ 'HSWK 2UDFOH 1HWZRUNV>&@//&RPSXWHU *UDSKLFV )RUXP� YRO� ��� ��
����� ������

>���@ /,1+� 3(1*6�;8=� HW DO� (IILFLHQW 1HXUDO 5DGLDQFH )LHOGV IRU ,QWHUDFWLYH )UHH�YLHZSRLQW 9LGHR>&@
//6,**5$3+ $VLD ���� &RQIHUHQFH 3DSHUV� �����

���
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>���@ .85= $� 1()) 7� /9 =� HW DO� $GD1H5)� $GDSWLYH 6DPSOLQJ IRU 5HDO�7LPH 5HQGHULQJ RI 1HXUDO
5DGLDQFH )LHOGV>&@//3URFHHGLQJV RI WKH (XURSHDQ &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ� �����

>���@ $5$1'-(/29,& 5� =,66(50$1 $� 1H5) LQ 'HWDLO� /HDUQLQJ WR 6DPSOH IRU 9LHZ 6\QWKHVLV>-@�
$U;LY SUHSULQW DU;LY������������ �����

>���@ )$1* -� ;,( /� :$1* ;� HW DO� 1HXVDPSOH� 1HXUDO 6DPSOH )LHOG IRU (IILFLHQW 9LHZ 6\QWKHVLV>-@�
$U;LY SUHSULQW DU;LY������������ �����

>���@ '$'21 '� )5,(' 2� +(/�25 <� ''1H5)� 'HSWK 'LVWULEXWLRQ 1HXUDO 5DGLDQFH )LHOGV>&@//
3URFHHGLQJV RI WKH ,(((�&9) :LQWHU &RQIHUHQFH RQ $SSOLFDWLRQV RI &RPSXWHU 9LVLRQ� �����

>���@ /,1'(// ' %� 0$57(/ - 1� :(7=67(,1 *� $XWRLQW� $XWRPDWLF ,QWHJUDWLRQ IRU )DVW 1HXUDO
9ROXPH 5HQGHULQJ>&@//3URFHHGLQJV RI WKH ,(((�&9) &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ DQG 3DWWHUQ
5HFRJQLWLRQ� �����

>���@ :8 /� /(( - <� %+$77$' $� HW DO� 'LYHU� 5HDO�7LPH DQG $FFXUDWH 1HXUDO 5DGLDQFH )LHOGV ZLWK
'HWHUPLQLVWLF ,QWHJUDWLRQ IRU 9ROXPH 5HQGHULQJ>&@//3URFHHGLQJV RI WKH ,(((�&9) &RQIHUHQFH RQ
&RPSXWHU 9LVLRQ DQG 3DWWHUQ 5HFRJQLWLRQ� �����

>���@ 6,7=0$119�5(=&+,.296� )5((0$1%� HW DO� /LJKW )LHOG1HWZRUNV� 1HXUDO 6FHQH 5HSUHVHQ�
WDWLRQV ZLWK 6LQJOH�(YDOXDWLRQ 5HQGHULQJ>&@//$GYDQFHV LQ 1HXUDO ,QIRUPDWLRQ 3URFHVVLQJ 6\VWHPV�
�����

>���@ :$1* +� 5(1 -� +8$1* =� HW DO� 5�O� 'LVWLOOLQJ 1HXUDO 5DGLDQFH )LHOG WR 1HXUDO /LJKW )LHOG IRU
(IILFLHQW 1RYHO 9LHZ 6\QWKHVLV>&@//3URFHHGLQJV RI WKH (XURSHDQ &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ�
�����

>���@ 7$1&,. 0� 0,/'(1+$// %� :$1* 7� HW DO� /HDUQHG ,QLWLDOL]DWLRQV IRU 2SWLPL]LQJ &RRUGLQDWH�
%DVHG 1HXUDO 5HSUHVHQWDWLRQV>&@//3URFHHGLQJV RI WKH ,(((�&9) &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ
DQG 3DWWHUQ 5HFRJQLWLRQ� �����

>���@ +263('$/(6 7� $1721,28 $� 0,&$(//, 3� HW DO� 0HWD�/HDUQLQJ LQ 1HXUDO 1HWZRUNV� $ 6XU�
YH\>-@� ,((( 7UDQVDFWLRQV RQ 3DWWHUQ $QDO\VLV DQG 0DFKLQH ,QWHOOLJHQFH� ����� ������ ����������

>���@ :$1*6�0,+$-/29,&0�0$4� HW DO�0HWD$YDWDU� /HDUQLQJ$QLPDWDEOH &ORWKHG+XPDQ0RGHOV
IURP )HZ 'HSWK ,PDJHV>&@//$GYDQFHV LQ 1HXUDO ,QIRUPDWLRQ 3URFHVVLQJ 6\VWHPV� �����

>���@ &+(1<�:$1*;� 7UDQVIRUPHUV DV0HWD�OHDUQHUV IRU ,PSOLFLW 1HXUDO 5HSUHVHQWDWLRQV>&@//3URFHHGLQJV
RI WKH (XURSHDQ &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ� �����

>���@ 7,$1 =� 6+(1 &� &+(1+� &RQGLWLRQDO &RQYROXWLRQV IRU ,QVWDQFH 6HJPHQWDWLRQ>&@//3URFHHGLQJV
RI WKH (XURSHDQ &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ� �����

>���@ 0$;,029 0� /($/�7$,;( /� )5,7= 0� HW DO� 'HHS $SSHDUDQFH 0DSV>&@//3URFHHGLQJV RI WKH
,(((�&9) ,QWHUQDWLRQDO &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ� �����

>���@ &+(1 <� '$, ;� /,8 0� HW DO� '\QDPLF &RQYROXWLRQ� $WWHQWLRQ RYHU &RQYROXWLRQ .HUQHOV>&@//
3URFHHGLQJV RI WKH ,(((�&9) &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ DQG 3DWWHUQ 5HFRJQLWLRQ� �����

>���@ &+,%$1( -� %$16$/ $� /$=29$9� HW DO� 6WHUHR 5DGLDQFH )LHOGV �65)�� /HDUQLQJ 9LHZ 6\QWKH�
VLV IRU 6SDUVH 9LHZV RI 1RYHO 6FHQHV>&@//3URFHHGLQJV RI WKH ,(((�&9) &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU
9LVLRQ DQG 3DWWHUQ 5HFRJQLWLRQ� �����

>���@ :$1* 4� :$1* =� *(129$ .� HW DO� ,%51HW� /HDUQLQJ 0XOWL�9LHZ ,PDJH�%DVHG 5HQGHULQJ>&@
//3URFHHGLQJV RI WKH ,(((�&9) &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ DQG 3DWWHUQ 5HFRJQLWLRQ� �����

>���@ &+(1 $� ;8 =� =+$2 )� HW DO� 0YVQHUI� )DVW *HQHUDOL]DEOH 5DGLDQFH )LHOG 5HFRQVWUXFWLRQ IURP
0XOWL�9LHZ 6WHUHR>&@//3URFHHGLQJV RI WKH ,(((�&9) ,QWHUQDWLRQDO &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9L�
VLRQ� �����

>���@ /,8 <� 3(1* 6� /,8 /� HW DO� 1HXUDO 5D\V IRU 2FFOXVLRQ�$ZDUH ,PDJH�%DVHG 5HQGHULQJ>&@//
3URFHHGLQJV RI WKH ,(((�&9) &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ DQG 3DWWHUQ 5HFRJQLWLRQ� �����

>���@ -2+$5, 0 0� /(32,77(9,1 <� )/(85(7 )� *HRQHUI� *HQHUDOL]LQJ 1H5) ZLWK *HRPHWU\ 3UL�
RUV>&@//3URFHHGLQJV RI WKH ,(((�&9) &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ DQG 3DWWHUQ 5HFRJQLWLRQ�
�����

>���@ 5$- $� =2//+2)(5 0� 6,021 7� HW DO� 3L[HO�$OLJQHG 9ROXPHWULF $YDWDUV>&@//3URFHHGLQJV RI
WKH ,(((�&9) &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ DQG 3DWWHUQ 5HFRJQLWLRQ� �����

>���@ 65,1,9$6$1 3 3� '(1* %� =+$1* ;� HW DO� 1HUY� 1HXUDO 5HIOHFWDQFH DQG 9LVLELOLW\ )LHOGV IRU
5HOLJKWLQJ DQG 9LHZ 6\QWKHVLV>&@//3URFHHGLQJV RI WKH ,(((�&9) &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ
DQG 3DWWHUQ 5HFRJQLWLRQ� �����

���
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>���@ =+$1*.� /8$1 )� /, =� HW DO� ,521� ,QYHUVH 5HQGHULQJ E\ 2SWLPL]LQJ 1HXUDO 6GIV DQG0DWHULDOV
IURP 3KRWRPHWULF ,PDJHVV>&@//3URFHHGLQJV RI WKH ,(((�&9) &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ DQG
3DWWHUQ 5HFRJQLWLRQ� �����

>���@ =+$1* .� /8$1 )� :$1* 4� HW DO� 3K\6*� ,QYHUVH 5HQGHULQJ ZLWK 6SKHULFDO *DXVVLDQV IRU
3K\VLFV�%DVHG 0DWHULDO (GLWLQJ DQG 5HOLJKWLQJ>&@//3URFHHGLQJV RI WKH ,(((�&9) &RQIHUHQFH RQ
&RPSXWHU 9LVLRQ DQG 3DWWHUQ 5HFRJQLWLRQ� �����

>���@ 3+$550� -$.2%:� +803+5(<6 *� 3K\VLFDOO\ %DVHG 5HQGHULQJ� )URP 7KHRU\ WR ,PSOHPHQ�
WDWLRQ>0@� �����

>���@ <8 $� <( 9� 7$1&,.0� HW DO� 3L[HO1H5)� 1HXUDO 5DGLDQFH )LHOGV IURP 2QH RU )HZ ,PDJHV>&@//
3URFHHGLQJV RI WKH ,(((�&9) &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ DQG 3DWWHUQ 5HFRJQLWLRQ� �����

>���@ %85.29 (� 5$.+,029 5� 6$),1 $� HW DO� 0XOWL�1HX6� �' +HDG 3RUWUDLWV IURP 6LQJOH ,PDJH
ZLWK 1HXUDO ,PSOLFLW )XQFWLRQV>-@� $U;LY SUHSULQW DU;LY������������ �����

>���@ 5$021(� 75,*,1(5*� (6&85 -� HW DO� +�'�1HW� )HZ�6KRW +LJK�)LGHOLW\ �' +HDG 5HFRQVWUXF�
WLRQ>&@//3URFHHGLQJV RI WKH ,(((�&9) ,QWHUQDWLRQDO &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ� �����

>���@ &+$1 ( 5� /,1 & =� &+$10$� HW DO� (IILFLHQW *HRPHWU\�$ZDUH �' *HQHUDWLYH $GYHUVDULDO 1HW�
ZRUNV>&@//3URFHHGLQJV RI WKH ,(((�&9) &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ DQG 3DWWHUQ 5HFRJQLWLRQ�
�����

>���@ 6&+:$5= .� /,$2 <� 1,(0(<(5 0� HW DO� *UDI� *HQHUDWLYH 5DGLDQFH )LHOGV IRU �'�$ZDUH
,PDJH 6\QWKHVLV>&@//$GYDQFHV LQ 1HXUDO ,QIRUPDWLRQ 3URFHVVLQJ 6\VWHPV� �����

>���@ ;8 <� 3(1* 6� <$1* &� HW DO� �'�$ZDUH ,PDJH 6\QWKHVLV YLD /HDUQLQJ 6WUXFWXUDO DQG 7H[WXUDO
5HSUHVHQWDWLRQV>&@//3URFHHGLQJV RI WKH ,(((�&9) &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ DQG 3DWWHUQ
5HFRJQLWLRQ� �����

>���@ +21* )� &+(1 =� /$1 <� HW DO� (9$�'� &RPSRVLWLRQDO �' +XPDQ *HQHUDWLRQ IURP �' ,PDJH
&ROOHFWLRQV>-@� $U;LY SUHSULQW DU;LY������������ �����

>���@ .2 -� &+2 .� &+2, '� HW DO� �' *DQ ,QYHUVLRQ ZLWK 3RVH 2SWLPL]DWLRQ>&@//3URFHHGLQJV RI WKH
,(((�&9) :LQWHU &RQIHUHQFH RQ $SSOLFDWLRQV RI &RPSXWHU 9LVLRQ� �����

>���@ ;,( -� 28<$1*+� 3,$2 -� HW DO� +LJK�ILGHOLW\ �'*$1 ,QYHUVLRQ E\ 3VHXGR�PXOWL�YLHZ2SWLPL]D�
WLRQ>&@//3URFHHGLQJV RI WKH ,(((�&9) &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ DQG 3DWWHUQ 5HFRJQLWLRQ�
�����

>���@ *5$+$0%�9$1'(50$$7(1/� 6XEPDQLIROG 6SDUVH &RQYROXWLRQDO 1HWZRUNV>-@� $U;LY SUHSULQW
DU;LY������������ �����

>���@ *5$+$0 %� (1*(/&.( 0� 9$1 '(5 0$$7(1 /� �' 6HPDQWLF 6HJPHQWDWLRQ ZLWK 6XEPDQ�
LIROG 6SDUVH &RQYROXWLRQDO 1HWZRUNV>&@//3URFHHGLQJV RI WKH ,(((�&9) &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU
9LVLRQ DQG 3DWWHUQ 5HFRJQLWLRQ� �����

>���@ 3$5..� 6,1+$8� +('0$1 3� HW DO� +\SHUQHUI� $ +LJKHU�'LPHQVLRQDO 5HSUHVHQWDWLRQ IRU 7RSR�
ORJLFDOO\ 9DU\LQJ 1HXUDO 5DGLDQFH )LHOGV>-@� $&0 7UDQVDFWLRQV RQ *UDSKLFV� ����� ������ ������
�������

>���@ *$2 &� 6$5$) $� .23) -� HW DO� '\QDPLF 9LHZ 6\QWKHVLV IURP '\QDPLF 0RQRFXODU 9LGHR>&@//
3URFHHGLQJV RI WKH ,(((�&9) ,QWHUQDWLRQDO &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ� �����

>���@ ;8 +� $//',(&. 7� 60,1&+,6(6&8 &� +�1H5)� 1HXUDO 5DGLDQFH )LHOGV IRU 5HQGHULQJ DQG
7HPSRUDO 5HFRQVWUXFWLRQ RI +XPDQV LQ 0RWLRQ>&@//$GYDQFHV LQ 1HXUDO ,QIRUPDWLRQ 3URFHVVLQJ
6\VWHPV� �����

>���@ :$1* 6� 6&+:$5= .� *(,*(5 $� HW DO� $5$+� $QLPDWDEOH 9ROXPH 5HQGHULQJ RI $UWLFXODWHG
+XPDQ 6')V>&@//3URFHHGLQJV RI WKH (XURSHDQ &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ� �����

>���@ =+(1* =� +8$1* +� <8 7� HW DO� 6WUXFWXUHG /RFDO 5DGLDQFH )LHOGV IRU +XPDQ $YDWDU 0RGHO�
LQJ>&@//3URFHHGLQJV RI WKH ,(((�&9) &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ DQG 3DWWHUQ 5HFRJQLWLRQ�
�����

>���@ 5$- $� 7$1.( -� +$<6 -� HW DO� $15� $UWLFXODWHG 1HXUDO 5HQGHULQJ IRU 9LUWXDO $YDWDUV>&@//
3URFHHGLQJV RI WKH ,(((�&9) &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ DQG 3DWWHUQ 5HFRJQLWLRQ� �����

>���@ 352.8',1 6� %/$&. 0 -� 520(52 -� 603/SL[� 1HXUDO $YDWDUV IURP �' +XPDQ 0RGHOV>&@
//:&&9� �����

>���@ =+$1*5�&+(1 -� 1')�1HXUDO 'HIRUPDEOH )LHOGV IRU '\QDPLF+XPDQ0RGHOOLQJ>&@//3URFHHGLQJV
RI WKH (XURSHDQ &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ� �����

���
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>���@ /, 5� 7$1.( -� 920� HW DO� 7DYD� 7HPSODWH�)UHH $QLPDWDEOH 9ROXPHWULF $FWRUV>&@//3URFHHGLQJV
RI WKH (XURSHDQ &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ� �����

>���@ +$%(50$110� /,8 /� ;8:� HW DO� 5HDO�WLPH 'HHS '\QDPLF &KDUDFWHUV>-@� $&0 7UDQVDFWLRQV
RQ *UDSKLFV� ����� ������ �����������

>���@ /, <� +$%(50$11 0� 7+20$6=(:6., %� HW DO� 'HHS 3K\VLFV�$ZDUH ,QIHUHQFH RI &ORWK 'H�
IRUPDWLRQ IRU 0RQRFXODU +XPDQ 3HUIRUPDQFH &DSWXUH>&@//���� ,QWHUQDWLRQDO &RQIHUHQFH RQ �'
9LVLRQ� �����

>���@ -,$1* <� +$%(50$110� *2/<$1,. 9� HW DO� +LIHFDS� 0RQRFXODU +LJK�)LGHOLW\ DQG ([SUHV�
VLYH &DSWXUH RI +XPDQ 3HUIRUPDQFHV>&@//%ULWLVK 0DFKLQH 9LVLRQ &RQIHUHQFH� �����

>���@ 5(0(//, (� %$*$87',1297� 6$,726� HW DO� 'ULYDEOH9ROXPHWULF$YDWDUV 8VLQJ 7H[HO�$OLJQHG
)HDWXUHV>&@//6SHFLDO ,QWHUHVW *URXS RQ &RPSXWHU *UDSKLFV DQG ,QWHUDFWLYH 7HFKQLTXHV &RQIHUHQFH�
�����

>���@ =+$1* -� /,8 ;� <( ;� HW DO� (GLWDEOH )UHH�9LHZSRLQW 9LGHR 8VLQJ D /D\HUHG 1HXUDO 5HSUHVHQWD�
WLRQ>-@� $&0 7UDQVDFWLRQV RQ *UDSKLFV� ����� ������ �������������

>���@ /,8 - :� &$2 < 3� 0$2 :� HW DO� 'HYUI� )DVW 'HIRUPDEOH 9R[HO 5DGLDQFH )LHOGV IRU '\QDPLF
6FHQHV>&@//$GYDQFHV LQ 1HXUDO ,QIRUPDWLRQ 3URFHVVLQJ 6\VWHPV� �����

>���@ &$2 &� 6,021 7� .,0 - .� HW DO� $XWKHQWLF 9ROXPHWULF $YDWDUV IURP D 3KRQH 6FDQ>-@� $&0
7UDQVDFWLRQV RQ *UDSKLFV� ����� ������ �������������

>���@ %$, -� +8$1* /� *21* :� HW DO� 6HOI�1H5)� $ 6HOI�7UDLQLQJ 3LSHOLQH IRU )HZ�6KRW 1HXUDO 5D�
GLDQFH )LHOGV>-@� $U;LY SUHSULQW DU;LY������������ �����

>���@ *(1* &� 3(1* 6� ;8 =� HW DO� /HDUQLQJ 1HXUDO 9ROXPHWULF 5HSUHVHQWDWLRQV RI '\QDPLF +XPDQV
LQ 0LQXWHV>&@//3URFHHGLQJV RI WKH ,(((�&9) &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ DQG 3DWWHUQ 5HFRJ�
QLWLRQ� �����

>���@ +('0$1 3� 3+,/,3 -� 35,&( 7� HW DO� 'HHS %OHQGLQJ IRU )UHH�9LHZSRLQW ,PDJH�%DVHG 5HQGHU�
LQJ>-@� $&0 7UDQVDFWLRQV RQ *UDSKLFV� ����� ������ ����

>���@ '(%(9(& 3 (� 7$</25 & -� 0$/,. -� 0RGHOLQJ DQG 5HQGHULQJ $UFKLWHFWXUH IURP 3KRWRJUDSKV�
$ +\EULG *HRPHWU\�$QG ,PDJH�%DVHG $SSURDFK>&@//3URFHHGLQJV RI WKH &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU
*UDSKLFV DQG ,QWHUDFWLYH 7HFKQLTXHV� �����

>���@ )$1* 4� 6+8$, 4� '21* -� HW DO� 5HFRQVWUXFWLQJ �' +XPDQ 3RVH E\ :DWFKLQJ +XPDQV LQ WKH
0LUURU>&@//3URFHHGLQJV RI WKH ,(((�&9)&RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ DQG 3DWWHUQ 5HFRJQLWLRQ�
�����

>���@ /2(+/,1 - &� /DWHQW 9DULDEOH 0RGHOV>0@� �����
>���@ *21* .� /,$1* ;� /, <� HW DO� ,QVWDQFH�/HYHO +XPDQ 3DUVLQJ YLD 3DUW *URXSLQJ 1HWZRUN>&@//

3URFHHGLQJV RI WKH (XURSHDQ &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ� �����
>���@ -,$1* &� 68' $� 0$.$',$ $� HW DO� /RFDO ,PSOLFLW *ULG 5HSUHVHQWDWLRQV IRU �' 6FHQHV>&@//

3URFHHGLQJV RI WKH ,(((�&9) &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ DQG 3DWWHUQ 5HFRJQLWLRQ� �����
>���@ &+$%5$ 5� /(166(1 - (� ,/* (� HW DO� 'HHS /RFDO 6KDSHV� /HDUQLQJ /RFDO 6') 3ULRUV IRU 'H�

WDLOHG �' 5HFRQVWUXFWLRQ>&@//3URFHHGLQJV RI WKH (XURSHDQ &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ� �����
>���@ *(129$ .� &2/( )� 68' $� HW DO� /RFDO 'HHS ,PSOLFLW )XQFWLRQV IRU �' 6KDSH>&@//3URFHHGLQJV

RI WKH ,(((�&9) &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ DQG 3DWWHUQ 5HFRJQLWLRQ� �����
>���@ <$1 <� 0$2 <� /, %� 6(&21'� 6SDUVHO\ (PEHGGHG &RQYROXWLRQDO 'HWHFWLRQ>-@� 6HQVRUV� �����

������� �����
>���@ 6+, 6� *82&� -,$1*/� HW DO� 39�5&11� 3RLQW�9R[HO )HDWXUH 6HW $EVWUDFWLRQ IRU �'2EMHFW 'HWHF�

WLRQ>&@//3URFHHGLQJV RI WKH ,(((�&9) &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ DQG 3DWWHUQ 5HFRJQLWLRQ�
�����

>���@ 3(1*6�1,(0(<(50�0(6&+('(5/� HW DO� &RQYROXWLRQDO 2FFXSDQF\1HWZRUNV>&@//3URFHHGLQJV
RI WKH (XURSHDQ &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ� �����

>���@ 5$+$0$1 1� %$5$7,1 $� $53,7 '� HW DO� 2Q WKH 6SHFWUDO %LDV RI 1HXUDO 1HWZRUNV>&@//
3URFHHGLQJV RI WKH ,QWHUQDWLRQDO &RQIHUHQFH RQ 0DFKLQH /HDUQLQJ� �����

>���@ .,1*0$ ' 3� %$ -� $GDP� $ 0HWKRG IRU 6WRFKDVWLF 2SWLPL]DWLRQ>&@//,QWHUQDWLRQDO &RQIHUHQFH
RQ /HDUQLQJ 5HSUHVHQWDWLRQV� �����

>���@ /25(16(1:(� &/,1( + (� 0DUFKLQJ &XEHV� $ +LJK 5HVROXWLRQ �' 6XUIDFH &RQVWUXFWLRQ $OJR�
ULWKP>&@//3URFHHGLQJV RI WKH &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU *UDSKLFV DQG ,QWHUDFWLYH 7HFKQLTXHV� �����

���
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>���@ 4, & 5� 68 +� 02 .� HW DO� 3RLQWQHW� 'HHS /HDUQLQJ RQ 3RLQW 6HWV IRU �' &ODVVLILFDWLRQ DQG 6HJ�
PHQWDWLRQ>&@//3URFHHGLQJV RI WKH ,((( &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ DQG 3DWWHUQ 5HFRJQLWLRQ�
�����

>���@ &+(10� =+$1* -� ;8;� HW DO� *HRPHWU\�JXLGHG 3URJUHVVLYH 1HUI IRU *HQHUDOL]DEOH DQG (IILFLHQW
1HXUDO +XPDQ 5HQGHULQJ>&@//3URFHHGLQJV RI WKH (XURSHDQ &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ� �����

>���@ 0,+$-/29,& 0� %$16$/ $� =2//+2()(5 0� HW DO� .H\SRLQW1H5)� *HQHUDOL]LQJ ,PDJH�
%DVHG 9ROXPHWULF $YDWDUV 8VLQJ 5HODWLYH 6SDWLDO (QFRGLQJ RI .H\SRLQWV>&@//3URFHHGLQJV RI WKH
(XURSHDQ &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ� �����

>���@ =+, <� 4,$1 6� <$1 ;� HW DO� 'XDO�6SDFH 1H5)� /HDUQLQJ $QLPDWDEOH $YDWDUV DQG 6FHQH /LJKWLQJ
LQ 6HSDUDWH 6SDFHV>&@//,QWHUQDWLRQDO &RQIHUHQFH RQ �' 9LVLRQ� �����

>���@ ;8 7� )8-,7$ <� 0$7680272 (� 6XUIDFH�$OLJQHG 1HXUDO 5DGLDQFH )LHOGV IRU &RQWUROODEOH �'
+XPDQ 6\QWKHVLV>&@//3URFHHGLQJV RI WKH ,(((�&9) &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ DQG 3DWWHUQ
5HFRJQLWLRQ� �����

>���@ 3$5..� 6,1+$8�%$5521 -7� HW DO� 1HUILHV� 'HIRUPDEOH1HXUDO 5DGLDQFH )LHOGV>&@//3URFHHGLQJV
RI WKH ,(((�&9) ,QWHUQDWLRQDO &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ� �����

>���@ 380$52/$$� &2521$(� 3216�02//*� HW DO� '�1H5)� 1HXUDO 5DGLDQFH )LHOGV IRU '\QDPLF
6FHQHV>&@//3URFHHGLQJV RI WKH ,(((�&9)&RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ DQG 3DWWHUQ 5HFRJQLWLRQ�
�����

>���@ /, =� 1,./$86 6� 61$9(/< 1� HW DO� 1HXUDO 6FHQH )ORZ )LHOGV IRU 6SDFH�7LPH 9LHZ 6\QWKHVLV
RI '\QDPLF 6FHQHV>&@//3URFHHGLQJV RI WKH ,(((�&9) &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ DQG 3DWWHUQ
5HFRJQLWLRQ� �����

>���@ 3(1* 6� =+$1* <� ;8 <� HW DO� 1HXUDO %RG\� ,PSOLFLW 1HXUDO 5HSUHVHQWDWLRQV ZLWK 6WUXFWXUHG
/DWHQW &RGHV IRU 1RYHO 9LHZ 6\QWKHVLV RI '\QDPLF +XPDQV>&@//3URFHHGLQJV RI WKH ,(((�&9)
&RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ DQG 3DWWHUQ 5HFRJQLWLRQ� �����

>���@ 520(52 -� 7=,21$6 '� %/$&. 0 -� (PERGLHG +DQGV� 0RGHOLQJ DQG &DSWXULQJ +DQGV DQG
%RGLHV 7RJHWKHU>-@� $&0 7UDQVDFWLRQV RQ *UDSKLFV� ����� ������ �������������

>���@ %+$71$*$5 % /� 60,1&+,6(6&8 &� 7+(2%$/7 &� HW DO� /RRS5HJ� 6HOI�VXSHUYLVHG /HDUQ�
LQJ RI ,PSOLFLW 6XUIDFH &RUUHVSRQGHQFHV� 3RVH DQG 6KDSH IRU �' +XPDQ 0HVK 5HJLVWUDWLRQ>&@//
$GYDQFHV LQ 1HXUDO ,QIRUPDWLRQ 3URFHVVLQJ 6\VWHPV� �����

>���@ .$-,<$ - 7� 7KH 5HQGHULQJ (TXDWLRQ>&@//3URFHHGLQJV RI WKH &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU *UDSKLFV
DQG ,QWHUDFWLYH 7HFKQLTXHV� �����

>���@ -,$1*:� <, .0� 6$0(, *� HW DO� 1HXPDQ� 1HXUDO +XPDQ 5DGLDQFH )LHOG IURP D 6LQJOH 9LGHR>&@
//3URFHHGLQJV RI WKH (XURSHDQ &RQIHUHQFH RQ &RPSXWHU 9LVLRQ� �����

>���@ )<))( *� :,/621 & $� '(%(9(& 3� &RVLQH /REH %DVHG 5HOLJKWLQJ IURP *UDGLHQW ,OOXPLQDWLRQ
3KRWRJUDSKV>&@//&RQIHUHQFH IRU 9LVXDO 0HGLD 3URGXFWLRQ� �����

>���@ 6(<% '� -$&2%621$� 12:528=(=$+5$, '� HW DO� 1RQ�OLQHDU 6SKHUH 7UDFLQJ IRU 5HQGHULQJ
'HIRUPHG 6LJQHG 'LVWDQFH )LHOGV>-@� $&0 7UDQVDFWLRQV RQ *UDSKLFV� ����� ������ �������������

>���@ 7,:$5, *� 6$5$),$126 1� 781* 7� HW DO� 1HXUDO�*,)� 1HXUDO *HQHUDOL]HG ,PSOLFLW )XQFWLRQV
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