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パスサンプリングを用いた散乱トモグラフィ
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概要：本研究の目的は，２次元レイヤモデルを用いた光散乱トモグラフィを，3次元構造に拡張することで

ある．トモグラフィとは対象物体を破壊せず，その内部構造を推定する手法の総称である．本稿では，ま

ず従来の光トモグラフィ手法と 2次元レイヤ光散乱トモグラフィを比較し，提案する拡張方法について述

べる．
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1. はじめに

光トモグラフィはX線を用いたものよりも安全に利用で

きる手法として知られている．近赤外を使った光トモグラ

フィでは，散乱が問題となる．X線はほとんど散乱せず直

進するため通過した経路を容易に求めることができるが，

近赤外は散乱によりあらゆる経路を通るため，扱いが複雑

になる．この散乱を扱うために，これまでに多数の手法が

提案されている．その中でも，経路積分に基づいた手法が

提案された [1]．これは 2次元レイヤモデルと固定された

光の経路を用いているため，3次元を扱うためには計算量

が多い．そこで本研究では，従来手法を 3次元レイヤモデ

ルに拡張するために，確率的にパスをサンプリングする手

法を提案する．

2. 2次元レイヤモデル

ここでは経路積分と 2次元のレイヤモデルを用いた従来

手法 [1]について説明する．

2.1 散乱光の定式化

カメラで観測される光 I は，経路積分により以下の式で

表される．

I =

∫
Ω

f(x̃)dµ(x̃) (1)

散乱を扱うために，対象とする物体を 2次元レイヤ構造で
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表現する．つまり，2次元物体をボクセル状に区切り，横 1

列のボクセルの集まりをレイヤとみなす．光はあるレイヤ

のボクセルから次のレイヤのボクセルへと散乱し，次のボ

クセルまでの距離と角度，ボクセル自体の吸収係数によっ

て減衰する．これらの仮定を加えることにより，式 (1)は

次のように書き換えることができる．

Iij = I0

MN−2∑
k=1

Hijk exp
−σT

t Dijk (2)

iは光の入射点，j は観測点を表しており，観測点 j で観測

される光 Iij はすべての経路を通過した光の総和で表すこ

とができる．Hijk は iから入射し，j から出る経路 kに対

する散乱を表しており，次の式で与えられる．

Hijk = σM
s

M∏
m=1

fp(θxm,xm+1
, σ2)∆θxm,xm+1

(3)

σsは各ボクセルにおける散乱係数であり，fp(θxm,xm+1
, σ2)

は，m番目のレイヤとm+1番目のレイヤのボクセルの角

度 θxm,xm+1 の位相関数である．exp−σT
t Dijk は光の減衰を

表している．σt は各ボクセルについての吸収係数であり，

Dijk は各ボクセルの通過した距離である．ボクセルを通

過した光は，通過したボクセルの距離とそれぞれの吸収係

数の積に関して指数関数的に減少する．

2.2 吸収係数の推定

式 (2)で表される観測モデルと実際の観測 Iij の差を最

小にする最適化問題は以下のように定式化される．

min
σt

M∑
i=1

M∑
j=1

|Iij − I0

MN−2∑
k=1

Hijk exp
−σT

t Dijk | (4)
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ここで吸収係数は正であるため，これは制約条件付き最適

化問題となる．従来研究 [1]ではこれを内点法の一つであ

る障壁関数法をニュートン法と組み合わせて解いている．

2.3 パスの生成方法における問題点

従来手法は，物体を 2次元平面と仮定しているが，この

手法を単純に 3 次元に拡張すると以下の問題が生じる．1

つ目は計算量と使用メモリ量の増加である．この手法で

は，計算量削減のために観測光の計算には影響しない寄与

の小さい経路をしきい値で除外している．しかし，しきい

値を用いた経路除外方法は，計算に用いられる経路数を一

定に制御することが難しく，そのため計算量を必要に応じ

て制御することができない．2つ目は，経路を総当り的に

求めていることである．実際には可能な経路の数は膨大で

あるが，その大部分は寄与が小さく，しきい値で除外する

ことになる．そのため，寄与の大きい経路を数え上げるに

は計算時間がかかり，非効率である．

3. 3次元レイヤモデル

上記の問題を解決するために，本研究ではモンテカルロ

法を援用した確率的に経路を生成する手法を提案する．こ

れにより，寄与の大きい経路を積極的に生成することがで

き，しきい値処理も不要で経路数も制御できるようになる．

ここでは，確率的にパスを生成する方法と観測光の計算方

法について述べる．

3.1 確率を利用した経路生成

経路の確率を次式で定義する．

P (x̃) =

M∏
m=1

p(θxm,xm+1) (5)

p(θxm,xm+1) はあるレイヤの点 xm から次のレイヤの点

xm+1への散乱が角度 θxm,xm+1 である確率密度関数である

（図 1）．各レイヤにおける散乱方向はそれぞれ独立である

と仮定すると，経路全体の確率は各レイヤの確率の積にな

る．角度 θ方向への散乱確率は次式で与えられる．

p(θxm,xm+1) = fp(θ)dω(xm) (6)

この時，現在のレイヤのボクセルの垂直方向から次のレイ

ヤのボクセルへの散乱角度 θ を図 2をのように定義する．

その方向への散乱の測度は，図 3に示すように，散乱先の

ボクセルの上面への立体角 dωで定義する．

生成される経路の中には物体から外に出て行く経路は従

来法 [1]と同様に無視する．

3.2 観測光の計算

3次元レイヤモデルにおいて経路が与えられた時の観測

光 Iij は次式で計算される．

0-1-2 1 2

図 1 現在のレイヤのボクセル xm から次のレイヤのボクセル xm+1

への散乱確率．

図 2 次のレイヤへの散乱角度 θ．図 3 次のレイヤへの散乱微分立体角 dω．

Iij =
1

N
I0

Nij∑
k=1

Hijk exp
−σT

t D(x̃ijk), x̃ijk ∼ P (x̃) (7)

x̃ijk ∼ P (x̃)は，経路 x̃ijk が確率 P (x̃)によって決まるこ

とを表している．N は iから生成する経路の数であり，Nij

は iから j に至る経路の数である．単純に合計するだけで

は合計した経路の数だけ観測が明るくなるため，全体を

1/N 倍する．散乱係数 Hijk は立体角を用いて従来法と同

様に計算する．光の減衰については，従来法と同様，各ボ

クセルを通過した距離とそれぞれの吸収係数を利用して計

算する．経路 kがボクセルを通過する距離Dijk は，2次元

格子では計算が容易であるが，3次元でも同様の方法で計

算することは非効率である．そこで，図 5に示すように，

各ボクセルを球で近似する．ここで球の体積と中心はボク

セルの体積と中心と同一となるように設定する．こうする

ことで，3次元直線と球との交線の長さを求める単純な問

題に帰着する．

図 4 ボクセルの通過距離

位相関数には次式で表される一般的なHenyey-Greenstein

関数 [2]を用いる．

fp(θ, g) =
1

4π

1− g2

(1 + g2 − 2g cos(θ))
3
2

(8)

4. 3次元レイヤモデルを用いた実験

本節では提案手法を用いてシミュレーションを行った結

果を示す．
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図 5 生成された経路 (g = 0.4)
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0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 100000.000 0.000 0.000 0.000 0.000

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
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5.000 14.000 19.000 23.000 32.000 30.000 28.000 15.000 16.000 9.000

13.000 11.000 26.000 41.000 70.000 55.000 57.000 30.000 20.000 13.000

17.000 30.000 42.000 79.000 122.000 138.000 109.000 78.000 55.000 30.000

25.000 43.000 77.000 151.000 349.000 512.000 376.000 158.000 82.000 37.000

29.000 42.000 125.000 331.000 1526.000 4149.000 1487.000 351.000 103.000 50.000

16.000 61.000 132.000 529.000 4095.000 66499.000 4126.000 507.000 136.000 55.000

36.000 63.000 121.000 324.000 1443.000 4046.000 1541.000 346.000 128.000 45.000

23.000 37.000 91.000 185.000 355.000 499.000 356.000 189.000 75.000 35.000

17.000 30.000 44.000 72.000 113.000 150.000 113.000 70.000 54.000 27.000

10.000 19.000 20.000 41.000 46.000 64.000 34.000 38.000 25.000 11.000
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11.000 29.000 32.000 43.000 56.000 46.000 72.000 44.000 29.000 18.000

29.000 28.000 47.000 71.000 107.000 107.000 112.000 68.000 49.000 37.000

30.000 53.000 99.000 144.000 253.000 255.000 238.000 156.000 107.000 46.000

46.000 82.000 153.000 308.000 663.000 994.000 663.000 362.000 138.000 77.000

65.000 107.000 216.000 695.000 2496.000 5825.000 2476.000 672.000 245.000 92.000

56.000 107.000 295.000 993.000 5843.000 44960.000 5786.000 997.000 274.000 116.000

65.000 105.000 240.000 657.000 2358.000 5750.000 2461.000 656.000 249.000 85.000

46.000 74.000 181.000 326.000 659.000 1000.000 716.000 344.000 149.000 75.000

41.000 61.000 82.000 155.000 222.000 298.000 231.000 133.000 95.000 44.000

20.000 37.000 49.000 66.000 81.000 123.000 82.000 86.000 42.000 34.000
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23.000 41.000 43.000 68.000 75.000 78.000 89.000 68.000 51.000 24.000

40.000 58.000 79.000 115.000 174.000 142.000 164.000 109.000 84.000 54.000

46.000 84.000 146.000 221.000 387.000 430.000 353.000 233.000 153.000 81.000

71.000 137.000 209.000 464.000 923.000 1365.000 969.000 475.000 224.000 113.000

85.000 161.000 356.000 956.000 2995.000 6240.000 2903.000 977.000 341.000 151.000

87.000 155.000 426.000 1363.000 6155.000 30938.000 6141.000 1367.000 430.000 150.000

100.000 135.000 380.000 925.000 2957.000 6240.000 2971.000 982.000 349.000 152.000

67.000 121.000 230.000 478.000 1001.000 1296.000 990.000 479.000 221.000 127.000

49.000 83.000 143.000 236.000 324.000 440.000 341.000 232.000 146.000 71.000

36.000 54.000 62.000 97.000 127.000 175.000 129.000 133.000 84.000 55.000
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25.000 57.000 62.000 80.000 113.000 109.000 126.000 91.000 66.000 28.000

45.000 81.000 100.000 153.000 214.000 199.000 205.000 153.000 118.000 78.000

45.000 110.000 207.000 312.000 518.000 513.000 486.000 311.000 205.000 89.000

90.000 154.000 291.000 610.000 1096.000 1628.000 1170.000 602.000 276.000 154.000

128.000 200.000 469.000 1187.000 3251.000 6030.000 3149.000 1130.000 445.000 213.000

109.000 220.000 553.000 1566.000 5973.000 21797.000 5920.000 1538.000 586.000 203.000

119.000 190.000 461.000 1144.000 3158.000 6057.000 3150.000 1200.000 470.000 210.000

92.000 168.000 336.000 619.000 1213.000 1544.000 1190.000 588.000 290.000 147.000

55.000 102.000 184.000 317.000 410.000 550.000 440.000 316.000 191.000 94.000

59.000 80.000 99.000 142.000 186.000 199.000 189.000 161.000 105.000 68.000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

34.000 71.000 78.000 100.000 142.000 138.000 160.000 104.000 90.000 40.000

52.000 108.000 125.000 178.000 265.000 236.000 239.000 210.000 124.000 91.000

79.000 135.000 262.000 381.000 575.000 666.000 570.000 354.000 243.000 122.000

110.000 170.000 357.000 705.000 1291.000 1741.000 1309.000 702.000 345.000 197.000

128.000 257.000 551.000 1286.000 3237.000 5552.000 3167.000 1345.000 520.000 271.000

150.000 276.000 644.000 1764.000 5550.000 15812.000 5351.000 1723.000 621.000 251.000

143.000 223.000 558.000 1264.000 3197.000 5499.000 3230.000 1316.000 570.000 249.000

119.000 197.000 392.000 733.000 1334.000 1754.000 1325.000 711.000 334.000 193.000

63.000 121.000 222.000 355.000 493.000 651.000 507.000 397.000 241.000 125.000

73.000 103.000 128.000 154.000 249.000 241.000 226.000 174.000 115.000 73.000
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36.000 74.000 93.000 106.000 156.000 161.000 172.000 122.000 99.000 49.000

65.000 130.000 171.000 231.000 296.000 305.000 275.000 228.000 148.000 104.000

92.000 171.000 280.000 427.000 596.000 756.000 642.000 445.000 286.000 155.000

130.000 190.000 430.000 807.000 1383.000 1802.000 1412.000 759.000 413.000 207.000

134.000 297.000 626.000 1432.000 3175.000 5023.000 3042.000 1482.000 576.000 282.000

162.000 303.000 692.000 1794.000 4985.000 11645.000 4977.000 1743.000 679.000 330.000

161.000 305.000 665.000 1383.000 3036.000 4899.000 3126.000 1344.000 655.000 273.000

130.000 260.000 441.000 807.000 1430.000 1813.000 1398.000 813.000 415.000 199.000

84.000 155.000 254.000 449.000 559.000 718.000 600.000 437.000 269.000 147.000

82.000 108.000 139.000 203.000 291.000 276.000 270.000 201.000 136.000 97.000
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46.000 77.000 120.000 120.000 166.000 167.000 168.000 144.000 104.000 68.000

80.000 137.000 196.000 268.000 354.000 336.000 369.000 247.000 179.000 118.000

105.000 187.000 310.000 469.000 701.000 781.000 683.000 504.000 301.000 169.000

143.000 227.000 461.000 884.000 1410.000 1767.000 1475.000 823.000 456.000 236.000

157.000 322.000 683.000 1466.000 3006.000 4420.000 2914.000 1511.000 659.000 334.000

164.000 332.000 764.000 1757.000 4509.000 8890.000 4296.000 1835.000 710.000 347.000

179.000 327.000 734.000 1456.000 2915.000 4310.000 2983.000 1436.000 690.000 305.000

144.000 264.000 498.000 893.000 1495.000 1830.000 1396.000 868.000 426.000 218.000

94.000 183.000 306.000 521.000 661.000 755.000 670.000 481.000 296.000 162.000

79.000 122.000 159.000 230.000 303.000 320.000 307.000 217.000 160.000 110.000
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50.000 91.000 128.000 155.000 175.000 180.000 182.000 159.000 114.000 65.000

92.000 151.000 223.000 281.000 343.000 366.000 401.000 280.000 195.000 131.000

108.000 205.000 342.000 534.000 746.000 821.000 708.000 499.000 340.000 175.000

168.000 280.000 494.000 904.000 1460.000 1767.000 1490.000 898.000 537.000 264.000

182.000 334.000 714.000 1426.000 2867.000 3867.000 2715.000 1478.000 676.000 337.000

177.000 401.000 815.000 1772.000 3935.000 6930.000 3821.000 1749.000 809.000 360.000

194.000 345.000 771.000 1456.000 2741.000 3770.000 2782.000 1430.000 743.000 335.000

156.000 292.000 494.000 968.000 1471.000 1779.000 1429.000 898.000 505.000 251.000

117.000 211.000 318.000 536.000 708.000 801.000 709.000 508.000 320.000 185.000

87.000 126.000 191.000 259.000 319.000 353.000 368.000 230.000 197.000 125.000
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55.000 89.000 120.000 157.000 191.000 199.000 189.000 168.000 124.000 71.000

98.000 147.000 254.000 317.000 393.000 409.000 400.000 327.000 204.000 139.000

128.000 208.000 381.000 585.000 758.000 834.000 770.000 514.000 350.000 205.000

173.000 301.000 527.000 916.000 1429.000 1690.000 1447.000 934.000 521.000 270.000

185.000 379.000 762.000 1488.000 2611.000 3415.000 2523.000 1426.000 730.000 354.000

187.000 431.000 851.000 1720.000 3468.000 5478.000 3383.000 1753.000 822.000 376.000

201.000 399.000 755.000 1383.000 2576.000 3400.000 2533.000 1421.000 746.000 348.000

170.000 309.000 538.000 969.000 1398.000 1751.000 1398.000 914.000 555.000 273.000

135.000 206.000 358.000 574.000 774.000 789.000 753.000 505.000 350.000 203.000

88.000 118.000 226.000 292.000 341.000 375.000 382.000 272.000 204.000 117.000

図 6 生成された経路 (g = 0.6)
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0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 100000.000 0.000 0.000 0.000 0.000

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
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2.000 4.000 4.000 3.000 2.000 4.000 3.000 0.000 1.000 4.000

1.000 1.000 0.000 9.000 7.000 5.000 2.000 3.000 6.000 1.000

5.000 2.000 8.000 8.000 21.000 16.000 15.000 6.000 9.000 1.000

4.000 5.000 6.000 26.000 54.000 69.000 60.000 23.000 10.000 4.000

4.000 6.000 27.000 43.000 210.000 751.000 241.000 51.000 18.000 5.000

7.000 6.000 23.000 69.000 730.000 94548.000 730.000 77.000 10.000 12.000

3.000 5.000 20.000 61.000 260.000 735.000 245.000 52.000 21.000 8.000

3.000 3.000 8.000 19.000 45.000 82.000 71.000 23.000 13.000 8.000

2.000 3.000 12.000 12.000 15.000 16.000 17.000 10.000 8.000 4.000

1.000 5.000 1.000 4.000 5.000 9.000 8.000 4.000 5.000 4.000
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4.000 7.000 9.000 4.000 4.000 7.000 5.000 2.000 1.000 7.000

2.000 4.000 3.000 15.000 13.000 13.000 10.000 7.000 8.000 1.000

7.000 3.000 13.000 17.000 34.000 41.000 39.000 23.000 15.000 8.000

7.000 11.000 20.000 48.000 106.000 136.000 102.000 44.000 23.000 11.000

7.000 16.000 41.000 87.000 425.000 1347.000 472.000 101.000 37.000 11.000

9.000 11.000 38.000 145.000 1378.000 89401.000 1447.000 168.000 35.000 25.000

5.000 12.000 35.000 105.000 483.000 1442.000 480.000 107.000 35.000 21.000

6.000 7.000 17.000 46.000 89.000 158.000 132.000 56.000 19.000 13.000

3.000 8.000 24.000 24.000 21.000 38.000 33.000 21.000 14.000 9.000

2.000 5.000 7.000 5.000 10.000 18.000 18.000 9.000 8.000 7.000
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6.000 11.000 8.000 6.000 10.000 9.000 8.000 8.000 6.000 9.000

3.000 4.000 6.000 19.000 16.000 18.000 21.000 12.000 12.000 4.000

10.000 6.000 19.000 28.000 47.000 56.000 53.000 34.000 23.000 11.000

8.000 15.000 32.000 71.000 173.000 225.000 161.000 64.000 35.000 17.000

10.000 24.000 52.000 139.000 657.000 1914.000 690.000 165.000 50.000 21.000

14.000 19.000 57.000 222.000 1925.000 84544.000 2046.000 236.000 66.000 40.000

7.000 17.000 56.000 160.000 695.000 2026.000 678.000 156.000 52.000 26.000

6.000 17.000 22.000 60.000 152.000 242.000 182.000 81.000 33.000 20.000

5.000 13.000 29.000 38.000 35.000 61.000 55.000 26.000 17.000 18.000

3.000 9.000 16.000 12.000 24.000 30.000 27.000 11.000 13.000 7.000
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7.000 12.000 7.000 10.000 12.000 11.000 11.000 12.000 11.000 9.000

3.000 6.000 12.000 23.000 23.000 29.000 27.000 16.000 15.000 6.000

14.000 11.000 29.000 39.000 70.000 76.000 68.000 41.000 28.000 12.000

13.000 22.000 44.000 99.000 232.000 303.000 217.000 77.000 44.000 19.000

15.000 31.000 70.000 196.000 846.000 2511.000 872.000 223.000 70.000 26.000

15.000 31.000 78.000 300.000 2458.000 79913.000 2566.000 318.000 86.000 57.000

12.000 29.000 76.000 220.000 891.000 2580.000 873.000 221.000 68.000 37.000

9.000 19.000 36.000 79.000 195.000 318.000 228.000 106.000 40.000 24.000

5.000 18.000 32.000 54.000 54.000 85.000 75.000 31.000 23.000 21.000

4.000 10.000 21.000 13.000 33.000 38.000 34.000 16.000 17.000 11.000
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6.000 10.000 10.000 11.000 12.000 19.000 15.000 12.000 11.000 10.000

7.000 10.000 15.000 29.000 32.000 33.000 33.000 18.000 17.000 10.000

18.000 16.000 34.000 47.000 80.000 96.000 82.000 58.000 35.000 16.000

17.000 25.000 48.000 118.000 295.000 390.000 257.000 108.000 62.000 25.000

22.000 34.000 86.000 241.000 1084.000 3033.000 1066.000 280.000 91.000 34.000

20.000 39.000 90.000 368.000 2956.000 75547.000 3043.000 381.000 113.000 61.000

11.000 39.000 85.000 271.000 1078.000 3045.000 1073.000 250.000 86.000 40.000

9.000 24.000 42.000 108.000 251.000 376.000 297.000 127.000 48.000 24.000

5.000 23.000 41.000 64.000 61.000 111.000 93.000 43.000 32.000 27.000

8.000 12.000 25.000 20.000 37.000 42.000 47.000 19.000 22.000 15.000
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7.000 9.000 14.000 12.000 17.000 24.000 16.000 15.000 15.000 10.000

10.000 12.000 18.000 32.000 33.000 46.000 42.000 21.000 25.000 15.000

19.000 17.000 42.000 55.000 100.000 117.000 100.000 72.000 41.000 23.000

21.000 28.000 59.000 133.000 351.000 451.000 314.000 131.000 71.000 30.000

25.000 36.000 100.000 296.000 1273.000 3441.000 1272.000 326.000 110.000 44.000

22.000 46.000 107.000 433.000 3352.000 71598.000 3472.000 439.000 125.000 59.000

15.000 50.000 107.000 319.000 1278.000 3448.000 1253.000 306.000 107.000 51.000

13.000 27.000 49.000 133.000 311.000 441.000 336.000 145.000 57.000 27.000

7.000 28.000 47.000 68.000 75.000 128.000 114.000 59.000 42.000 31.000

10.000 15.000 26.000 26.000 45.000 51.000 59.000 28.000 24.000 19.000
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7.000 8.000 15.000 15.000 20.000 28.000 18.000 20.000 18.000 9.000

14.000 13.000 24.000 40.000 41.000 51.000 55.000 32.000 29.000 17.000

21.000 25.000 45.000 67.000 120.000 144.000 105.000 87.000 50.000 26.000

24.000 35.000 76.000 163.000 408.000 512.000 373.000 154.000 84.000 29.000

30.000 40.000 106.000 338.000 1436.000 3840.000 1439.000 379.000 121.000 48.000

28.000 53.000 131.000 518.000 3794.000 67683.000 3871.000 531.000 141.000 72.000

17.000 53.000 132.000 371.000 1434.000 3813.000 1431.000 346.000 110.000 63.000

12.000 31.000 63.000 167.000 355.000 514.000 388.000 161.000 65.000 32.000

8.000 34.000 57.000 77.000 101.000 150.000 136.000 71.000 48.000 35.000

9.000 19.000 33.000 30.000 56.000 55.000 64.000 32.000 27.000 21.000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

8.000 9.000 16.000 21.000 19.000 32.000 21.000 24.000 21.000 11.000

18.000 18.000 25.000 49.000 48.000 56.000 57.000 40.000 32.000 19.000

22.000 33.000 51.000 72.000 145.000 163.000 115.000 88.000 55.000 30.000

26.000 41.000 86.000 197.000 457.000 581.000 429.000 177.000 101.000 36.000

35.000 47.000 124.000 392.000 1614.000 4195.000 1561.000 415.000 145.000 57.000

34.000 64.000 153.000 578.000 4165.000 64048.000 4200.000 605.000 160.000 84.000

18.000 59.000 146.000 411.000 1581.000 4194.000 1585.000 409.000 135.000 66.000

14.000 37.000 78.000 202.000 412.000 578.000 431.000 183.000 78.000 39.000

10.000 35.000 58.000 92.000 113.000 162.000 155.000 84.000 53.000 39.000

11.000 22.000 33.000 44.000 61.000 63.000 72.000 37.000 31.000 24.000
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9.000 10.000 22.000 19.000 25.000 38.000 26.000 23.000 24.000 11.000

24.000 25.000 31.000 59.000 57.000 57.000 69.000 45.000 39.000 20.000

23.000 35.000 56.000 90.000 166.000 181.000 130.000 109.000 57.000 29.000

30.000 47.000 110.000 213.000 522.000 650.000 469.000 192.000 114.000 45.000

42.000 50.000 141.000 443.000 1754.000 4494.000 1715.000 465.000 161.000 66.000

39.000 71.000 162.000 654.000 4475.000 60697.000 4482.000 677.000 185.000 88.000

24.000 65.000 159.000 467.000 1714.000 4514.000 1696.000 451.000 148.000 75.000

17.000 37.000 87.000 216.000 460.000 641.000 493.000 209.000 93.000 42.000

12.000 35.000 68.000 106.000 140.000 178.000 170.000 97.000 58.000 41.000

14.000 28.000 32.000 50.000 70.000 67.000 78.000 44.000 33.000 23.000

図 7 生成された経路 (g = 0.8)
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0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010
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0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010
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図 8 ファントム
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図 9 推定結果（N = 10）

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

0.010 0.010 0.010 0.010 0.200 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.250 0.010 0.010

0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

0.010 0.010 0.010 0.010 0.200 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.250 0.010 0.010

0.010 0.010 0.175 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

0.010 0.010 0.010 0.010 0.200 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.250 0.010 0.010

0.010 0.010 0.175 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

0.010 0.010 0.010 0.010 0.200 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.250 0.010 0.010

0.010 0.010 0.175 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.225 0.010 0.010 0.010 0.010

0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

0.010 0.010 0.010 0.010 0.200 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

0.010 0.010 0.175 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.225 0.010 0.010 0.010 0.010

0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

0.010 0.010 0.010 0.010 0.200 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.225 0.010 0.010 0.010 0.010

0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

0.010 0.010 0.010 0.010 0.200 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.225 0.010 0.010 0.010 0.010

0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.225 0.010 0.010 0.010 0.010

0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010

図 10 推定結果（N = 50）
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図 11 推定結果（N = 100）

4ⓒ 2015 Information Processing Society of Japan

Vol.2015-CVIM-195 No.51
2015/1/23


