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学位論文内容の要旨

  本論文では、3次元ユークリッド空間lR3内で、ある方向から光が、動く曲面にあたっ
ているとき、その光の方向と直交する平面（壁）の上に映る曲面の影の局所的な形状につ

いて研究した。

  曲面の影を研究するーつの動機として映像理論における曲面の再現問題がある。映像
理論 において は、3次元 空間内の 実際の物体 を3次元座 標空間内にいかに数学的に再現

出来るかがーつの重要な問題である。今、曲面（物体）に、ある方向から光があたってい

ると するとき 、その曲 面上の各 点では照度Jとぃう値が定まる。このとき、反射度と呼
ばれる量R(n)との間にはHorn image irradiance方程式R(n)＝J(Yi）Y2)が定まることが

知られている。この方程式は曲面がz＝ u(y1,Y2)と言う関数のグラフとしてかかれてい

るとき偏微分方程式となり、P.L.Lions，E.Roy and A.Tourinはこの偏微分方程式に対す
る境界値問題を設定して、粘性解理論を適用することにより、曲面の再現問題を研究し

た。このとき、境界としては曲面の影のふちが対応しているが、彼らの設定した境界の

形状は非常に単純なものであり、従って、一般に曲面の影の形状の分類を行うことが今
後の研究の為に必要となる。
  固定された曲面の影の局所的な形状は、すでに、O.A.Platonova及び渡辺一夫によって

分類されている。しかし、曲面が動いている時、その影の形状は、はるかに複雑になる
ことは容易に想像できる。本論文では、曲面が一径数に依存して動くときの、影の局所

的な形状の分岐の分類を行った。この研究は上記のような動機のほかに、写像の特異点
論の立場からも非常に興味深いものと思われ、また、我々が地上を歩いているとき、日
の光によって映し出される影はどのように変化するかと言う素朴な日常的疑問に答えるも

のでもある。
  曲面の影とは、数学的には、Hを-U23に埋め込まれたコンパクト2次元多様体（閉曲面）

として、ある座標軸に平行な射影7r：凪x IR2→ lR2(7r(X）Yi’Y2)＝(Yi’Y2))による像7r(H)
のことである。ここでは、この曲面が一径数に依存して動く場合を考える。この場合は、
以下のように取り扱われる。Emb(H，lF23)をHからLR3への埋め込み全体のなす集合とす

る。このとき、Whitney-Coo一位相を考えるとこの集合はBorel空間となる。さらに、次
の集合を考える：

p := {e : H  x I      LF23 x 1R{e(p,t) = (it(p),t),itE Emb(H, lR3)}

ここで、Jは0を含むある開区間とする。この空間アの元eが3次元空間内の動く曲面（一

径数に沿って動く曲面）である。この場合、その影は、動く曲面の影の族を一固まりとし

て3次元空間lR2x 1FZのなかで考え、射影n：lR3x皿→ lR2 x1RrI(x，Yi，伽，め＝(Yi’伽，め



と eと の 合 成 の 像 n。e(HxJ）の こと とす る。 即ち、 実際 に目 に見 える 影は 、各 tEJを

固 定 し た 切 り 口 Dt“ noe(Hx{t})で あ る 。 本 論 文で は、 この 様に 定義 した 影の 径数 t

に沿った分岐の局所微分同相による分類をあたえた。ここで、分類の為の同値関係は以

下の様に定義される：(IR2x皿，0）の部分集合芽(D，0）と(D́ ，0）が¢―微分同相であると

はある微分同相芽¢： (lR2x皿，0）→   (lR2x皿，0）で~(Yi’Y2，t）＝（¢1（ッ1’め，t），屯(t))の

形をしたものが存在して，集合芽としてcb(D)＝D′を満たすこととする。この同値関係に

より、すべてのteiに対するDn皿2x {t｝は D́ nlR2x｛¢2（t）｝に一斉に微分同相とな

り、 D及び D'の 一径 数tに依 存し た分岐 の形 状は同じものと見なすことが出来る。さら

に 、 Pの 元 eに 対 するあ る性 質Pが「 典型 的」 なeに つい て成 立す ると は、 ある稠 密な

部 分 集 合 Qく ニ ア が存 在し てQに 属す る任 意の 元eが 性質 Pを 持つ こと とす る。即 ち、

ある性質が「典型的」とはすべての元がその性質を持っとは限らないが、どんな元もそ

の性質を持っような元で近似出来ることを意味している。この様な概念を考えることに

より、実際の現象には現れない病的な部分を除外することが出来る。

  本論文では以下の結果を得た。

  定 理 ．   「 典 型 的 」 な eEア と その 影 noe(HxD上 の 任 意 の 点 Poに 対 し て 影 の 集 合

芽 く ioe(HxJ） ， Po)は 以 下 の 原 点 に お け る 集 合芽 のど れか とtー微 分同 相とな る：

{(x，y1, Y2，t)lx＝0｝

{(x，Yi，Y2，t)lx2十Yi二ニ0｝

{(x’y1, Y2，亡）IX3十xY2十Yi二二ニ0｝

｛（¢I飢’伽，t)IX3十tx十エッ；十Y1二ニ0）

｛（ヱ’Yi’Y2，え）IX3十tx - xy9十Yi二ニ0｝

{(x，Yi’馳，t）IX4十tx2十ヱめ十Yi二ニ0｝

{(x’y1, Y2，t）IX2十Yi二二ニ0，又はX2十Y2ニニ0｝

（（にっYi’伽，え）IX2十t十ジ！十Y1二ニ0，又はX2十Yi二ニ0）

{(x，Yi，伽，t）IX2十t -ジ！- Yi二二二ニ0，又はX2十飢ニニ0｝

｛（ヱ，飢’耽，t） IX3十tx十xY2十Yi二ニ0，又はX2十艶二ニ0｝

{(x，飢，伽，え）IX3十tx - xY2十Y1二ニ0，又はX2十伽二二ニ0｝

｛（エ，Yi,伽jt）IX2十¢十Y2ニニ0，又はX3十xY2十Yi二ニ0｝

{(x,飢’耽，t）IX2十t-伽-0，又はX3十xY2十Yi二ニニ0）

｛ （ z， Yi， 伽 っ t） IX2十 t十 北 十 Y1 -0， 又 はX2十Y1二二 ニ0， 又は X2十 伽二 ニ0｝

{(x， Yi’ 伽 ， t） IX2十 tー 伽 一 飢二 ニ 0， 又 は X2十 Yi二 二 ニ 0， 又 は X2十 め ‘ 0｝

  分類を実行するに当たっての主要な道筋は、(1)部分多様体の局所方程式の分類、(2)

多 重 局 所 方 程 式 の分 類 、 (3) Thomの 多 重 横 断 性定 理の 適用 の3つの 部分 からな る。

  3次元部分多様体e(llxJ）上の点(Po，t0)に対して、その近傍びと沈め込み芽F:び→皿

が 存 在 し て び ne(HxD＝ F－ 1(0)が 成 立 す る こ と が 知 ら れ て い るが 、 こ の Fを e(HxD

の点(Po，め）に於ける局所方程式と呼ぶ。本論文では、影の分類に於けるt―微分同相の概

念を局所方程式の間の対応する同値関係に翻訳．し、関数の分類理論を適用することによ

り標準形の一部分を求めた。また、影の点は、曲面上の複数個の点からの射影の像になっ

ている場合もあるので、その場合に対応して、多重局所方程式を考え、やはり関数の分

類理 論を 適用 する こと によ り、 より一 般の 標準形も求めた。さらに、Thomの多重横断

性定 理を 適用 するために、これら関数の標準形と考えている写像eとが厳密に対応して

いることを示し、ベクトル場の作る加群の代数的な性質を詳しく調べ、さらに（多重）局

所方 程式 の分 類に 対応 する 写像 の同値 類を 決定した。最後に、Thomの多重横断性定理

をこ の写 像の 分類結果に適用することにより、その標準形を持つことがeにとって「典

型的」であることを示した。これらの方法は個別には滑らかな写像の特異点論に於いて、

標準的な手法であると言えるが、従来これらは別々の目的のために開発研究されてきた
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手法である。本論文ではそれらを有機的に統合しそれぞれを改良することにより、動く
曲面の影の分類に適用することが出来た。この過程において、従来の、Platonovaや渡辺
一夫の研究とは本質的に異なる考察が必要であった。
    以上。
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本論文では、3次元ユークリッド空間lR3内で、ある方向から光が、動く曲面にあたっている
とき、その光の方向と直交する平面（壁）の上に映る曲面の影の局所的な形状について研究し
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曲面の影を研究するーつの動機として映像理論における曲面の再現問題がある。映像理論に
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してかかれているとき偏微分方程式となり、
P.L.Lions，E.Roy and A.Tourinはこの偏微分方程式に対する境界値問題を設定して、粘性解
理論を適用することにより、曲面の再現問題を研究した。ここで、彼らの設定した境界の形状
は非常に単純なものであり、従って、一般に曲面の影の形状の分類を行うことが今後の研究の
為に必要となる。

固定された曲面の影の局所的な形状は、すでに、O.A.Platonova及び渡辺一夫によって分類さ
れている。しかし、曲面が動いている時、その影の形状は、はるかに複雑になることは容易に
想像できる。本論文では、曲面が一径数に依存して動くときの、影の局所的な形状の分岐の分
類を行っている。この研究は上記のような動機のほかに、写像の特異点論の立場からも非常に
興味深いものと思われ、また、我々が地上を歩いているとき、日の光によって映し出される影
は ど の よ う に 変 化 す る か と 言 う 素 朴 な 日 常 的 疑 問 に 答 え る も の で も あ る 。
曲面の影とは、数学的には、Hをl2:23に埋め込まれたコンパクト2次元多様体（閉曲面）とし
て、ある座標軸に平行な射影汀：凪x lR2→ IR2(7（z，Yi’Y2）＝(Yi）Y2））による像7r(H)のこと
である。ここでは、この曲面が一径数に依存して動く場合を考える。この場合は、以下のよう
に取り扱われる。Emb（H）皿3）をHから皿3への埋め込み全体のなす集合とする。このとき、
Whitney－Coo‐位相を考えるとこの集合はBorel空間となる。さらに、次の集合を考える：

p := {e : H  x I      IR3 x 1Rle(p,t)(it(p),t),itE Emb(H, IR3)}

ここで 、fは0を 含むあ る開区 間とする。この空間アの元eが3次元空間内の動く曲面（一径

数に沿って動く曲面）である。この場合、その影は、動く曲面の影の族を一固まりとして3次
元空間IR2x IRのなかで考え、射影n：lR3x凪→ lR2x IR II(x）Yi）Y2）t）＝（弧I鴕）£）とeと
の合成 の像II。 e（ロxDのこと とする。即ち、実際に目に見える影は、各terを固定した切
り口Dt〓II。 e(Hx｛t｝）である。本論文では、この様に定義した影の径数Zに沿った分岐の

局所微分同相による分類について研究している。ここで、分類の為の同値関係は以下の様に定
義される：(IR2x皿10）の部分集合芽(D，0）と(D́ ，0）がt一微分同相であるとはある微分同相
芽¢： (1R2x IR,O)→(IR2x IR，0）でQ(Yi’Y2，t）＝(4i(Yi）Y2，f），カ（z））の形をしたものが存
在して）集合芽として¢（D）＝D́ を満たすこととする。この同値関係により、すぺてのZEJ
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に対するDn /R2xtZ）はD́ C11R2xt¢2（t））に一斉に微分同相となり、D及びD′の一径数t
に依存した分岐の形状は同じものと見なすことが出来る。さらに、Pの元eに対するある性質
Pが「典型的」とは、すべての元eがその性質Pを持っとは限らないが、どんな元もその性
質アを持っような元で近似出来ることとする。この様な概念を考えることにより、実際の現
象には現れない病的な部分を除外することが出来る。
本論文では、「典型的」なeEアに対して、その影の上の任意の点のまわりの影の芽を前記の
同 値 関 係 で 分 類 を 行 い 、 そ の 結 果 、 全 部 で九 つ の 標準 形 を得 て い る。
分類の主要な道筋は、（1）部分多様体の局所方程式の分類、(2)多重局所方程式の分類、(3)
Thomの多重横断性定理の適用の3つの部分からなる。これらの方法は個別には滑らかな写像
の特異点論に於いて、標準的な手法であると言えるが、従来これらは別々の目的のために開発
研究されてきた手法である。本論文ではそれらを有機的に統合しそれぞれを改良することに
より、動く曲面の影の分類に適用している。．この過程において、従来の、Platonovaや渡辺一
夫の研究とは本質的に異なる考察が必要であった。
これを要するに、著者は滑らかな写像の特異点論の応用と，して動く曲面の影の分類理論に関
して新知見を得たものであり、微分トポロジー（特異点論）及び映像理論に貢献すること大な
るものがある．
よって著者は、北海道大学博士（理学）の学位を授与される資格あるものと認める．
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