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散乱媒体中のライトトランスポートの解析
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あらまし 本研究では，散乱媒体中で光がどのように伝播していくかを解析する方法を提案する．散乱媒体に入射し
た光は，内部で散乱を繰り返し，複雑な光線空間を作り出す．本手法では，この散乱光のライトトランスポートを２
段階に分けて解析する．まず，高周波ストライプパターンの投影によって，入射光を単一散乱と多重散乱に分離する．
次に，ライトトランスポート方程式に基づいて，多重散乱を各反射回数ごとの成分に分解し，それぞれの成分に対応
する光線空間を再帰的に推定する．実験により，均一な散乱媒体中でのライトトランスポートを，各反射回数ごとに
分解し可視化できることを示した．
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Abstract We propose a new method to analyze light transport in scattering media. The incident light undergoes
multiple bounces in translucent objects, and produces a complex light field. Our method analyzes the light trans-
port in two steps. First, single and multiple scattering are separated by projecting high-frequency stripe patterns.
Then, multiple scattering is decomposed into each bounce component based on the light transport equation. The
light field for each bounce is recursively estimated. Experimental results show that light transport in homogeneous
scattering media can be decomposed and visualized for each bounce.
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1. は じ め に

我々の身の回りにあるほとんどの物体は，完全な不透
明ではない．金属以外の物体は，程度の差こそあれ，基
本的には半透明の性質を持っていると考えてよい．半透
明物体では，物体表面に入射した光は内部へ到達し，散
乱を繰り返した後，複雑な光線空間を生み出す．しかし，
散乱媒体中の光線空間を直接計測することは難しい．実
際にどのように散乱が繰り返され，散乱光がどのように
空間的に伝播していくかを知ることは，CGだけではな
く，鉱石の材質判定や，拡散光を用いた医療画像診断な
ど，幅広い応用分野のための基礎的な解析技術となる．
これまでに，霧や水中などの比較的透明度の高い（光

学的な密度が低い）媒体で生じる単一散乱（シングルス
キャッタリング）を解析する手法は多数提案されている．
Narasimhanら [1]は，水で薄めた均一な液体を対象とし
て散乱のパラメータを推定した．Guら [2]は，構造化パ

ターンを投影することで不均一な媒体のパラメータを推
定した．Hawkinsら [3]は，レーザを高速に走査するこ
とで，濃度が時間的に変化する場合にも対応させた．こ
れらの手法は，光源から発せられた光線が散乱媒体中で
一度だけ反射する，つまり図 1(a)に示すよう光路が一意
に決まることを仮定することで，良好な解析結果を得て
いる．逆にいえば，媒体中での反射が一度だけと仮定で
きる透明度の高い散乱媒体しか解析できない．
透明度が低い（光学的な密度が高い）媒体を解析する
ためには，多重散乱（マルチスキャッタリング）が空間
的にどのように分布するかをモデル化する必要がある．
透明度が低い場合には，媒体に入射した光が散乱を何
度も繰り返すため，図 1(b)に示すように指向性を失い，
入射角度に依存せずに等方に分布することが知られてい
る．Stam [4]は，多重散乱をディフュージョン近似と呼
ばれる概念でモデル化した．また，Jensenら [5] は，こ
のディフュージョン近似を直接解くのではなく，光を吸
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(a) 単一散乱 (b) ディフュージョン近似

(c) 水で薄めた牛乳 (d) 実際の散乱

図 1 散乱光の広がりの様子．

収する負の仮想光源を加えることで近似的な解を与える
ダイポールモデルを提案した．さらに，Donnerら [6]は，
多層構造を持った物体内部での散乱を表現できるように
マルチポールモデルに拡張している．しかし，これらの
モデルでは，入射光が散乱媒体中で数回だけ反射を繰り
返すことで生じる低次の散乱光が作り出す非等方な分布
を表現することができない．
近年，Donnerら [7] は，入射方向に依存した分布を表

現できる経験的モデルを提案している．例えば，図 1(c)
は水で薄めた牛乳に緑色のレーザ光を照射した場合の見
え方を示している．単一散乱だけではなく，様々な反射
回数の多重散乱が混在し，図 1(d)に図示するような複
雑な光線空間を作り出していることがわかる．これが，
従来の単一散乱とディフュージョン近似の組合せでは解
析できない，現実に頻繁に生じる散乱である．このよう
な一般的な散乱を解析するためには，Seitzら [12]が提
案した相互反射成分をその反射回数ごとに分解するイン
バースライトトランスポートと同様に，散乱光をその反
射回数ごとに分解する必要がある．
本研究の目的は，観測光を反射回数ごとに分解すると

いう意味では，Seitzらのインバースライトトランスポー
トと同様の概念であるが，半透明物体中の散乱光を分解
するという点で大きく異なる．本研究では，問題の簡単
化のために，厚みのない２次元的に広がる均一な散乱媒
体を仮定するが，多重散乱を詳細に追跡することで，入
射方向に依存する複雑な分布を解析できる．本稿では，
ライトトランスポート方程式に基づいて多重散乱を再帰
的に予想することで，低次の散乱光をも扱うことのでき
る新しい解析法について述べる．

2. 関 連 研 究

ダイポールモデルに基づく解析：ダイポールモデルは，

σs θ

d12

d23

p1

p2 p3p(θ)

図 2 散乱のモデル．

ディフュージョン近似に基づいた多重散乱をシンプルな
パラメトリックモデルで近似するものであり，CGだけ
ではなく画像解析にも用いられている．例えば，レンズ
を用いて物体表面の一点だけを照射したり [5]，レーザ
光を走査したり [8]，プロジェクタを光源として用いた
り [9]，光ファイバを用いた専用の照明・計測装置を用い
たり [10]，あるいは任意の照明環境下 [11]で撮影された
画像にダイポールモデルを当てはめる研究などが報告さ
れている．これらの手法は，ディフュージョン近似に基
づいた解析であるため，光学的な密度が高い物体にしか
適用できない．
顔画像の反射解析：いくつかの顔画像の反射解析法は，
皮膚の半透明な性質に着目している．Tsumuraら [13] は
独立成分解析によってヘモグロビンとメラニンの成分を
分離し，半透明性を変化させた見え方を合成する方法を
示した [14]．最近では，皮膚の多層構造に着目して，写
実的な顔画像を生成する方法が CG分野で盛んに研究さ
れている [15] [16]．
医用画像：興味深いことに，医療分野で用いられる断層
撮影でも，本研究と同様の散乱光の振る舞いに関する問
題を取り扱っている [17] [18]．X線を用いるコンピュー
タ断層撮影（CT）では，X線が体内を直進するために
散乱の問題を回避できる．しかし，より安全な拡散光ト
モグラフィ（DOT）では，近赤外光が体内で散乱してし
まうため，そのほとんどは散乱光が反射を無限に繰り返
すと仮定したディフュージョン近似に基づいた解析をし
ている．ごく少数の研究が，ライトトランスポート方程
式に基づいて，低次の散乱光の影響を考慮したトモグラ
フィを実現しようと試みている [19]．

3. 散乱光が作り出す光線空間

3. 1 散乱光の強度

散乱媒体中で，光線は散乱を繰り返すごとに強度が弱
くなる．そこで，まず，散乱光の減衰をモデル化するこ
とから始める．図 2は，ある点 p1 から発せられた光線
が途中の点 p2において散乱し，点 p3にたどり着く様子
を図示したものである．パーティシペイティングメディ
アの理論 [4]に従えば，点 p3における光線の強度 lp3 は，
次式のようにモデル化できる．
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lp3 = lp1σsp(θ)e−σt(d12+d23). (1)

ここで，lp1 は点 p1 における光線の強度を表し，σs と
σt はそれぞれ散乱係数，消滅係数と呼ばれる散乱媒体
に固有のパラメータである．d12 と d23 は，それぞれ点
p1 から点 p2 まで，点 p2 から点 p3 までの距離である．
フェーズ関数 p(θ)は散乱の偏りを表し，次式で近似表現
される．

p(θ) =
1
4π

1 − g2

(1 + g2 − 2g cos θ)
3
2
. (2)

ここで，パラメータ gは，入射方向と散乱方向のなす角
の余弦とフェーズ関数の積を全球面上で積分した値であ
り，散乱の等方性を決めるパラメータである．gの値は，
前方散乱では正に，後方散乱では負に，等方散乱の場合
ゼロとなる．

3. 2 光線空間の分解

シーン中のあらゆる点において，あらゆる方向に通過
するすべての光線の強度分布は，光線空間 Lで表現さ
れる．この光線空間は，それぞれの反射回数ごとに分解
して考えることができる．ここで，光源から直接発せら
れ，一度も反射していない光線のみを表した０次反射の
光線空間 L0 を考える．散乱媒体中で，この L0 は粒子
に一度だけ衝突し，１次反射の光線空間 L1を作り出す．
この１次反射の散乱は，単一散乱（シングルスキャッタ
リング）と呼ばれる．その後，１次反射の光線空間は照
明として働き，２次反射の光線空間 L2 を作り出す．こ
の様にして，k次反射の光線空間Lkは，再帰的に k + 1
次反射の光線空間 Lk+1を作り出す．２次以降の高次の
散乱は，多重散乱（マルチスキャッタリング）と呼ばれ
る．散乱媒体中で生じる光線空間は，次式のように各反
射回数ごとの成分の総和として表現される．

L =
∞∑

k=1

Lk. (3)

シーン中での光線の伝播は，ライトトランスポート行
列 T を用いて表現することができる．この行列は，シー
ン中のある点をある方向に通過する光線がどのように他
の点に伝播するかを表し，散乱媒体固有のパラメータが
既知であれば，式 (1)から計算することが可能である．
この行列を用いることで，単一散乱に相当する１次反射
の光線空間は L1 = TL0 と表わされ，２次反射の光線
空間は L2 = TL1と表される．同様にして，k次反射の
光線空間 Lk は，次式のように再帰的に表される．

Lk = TLk−1. (4)

3. 3 光線空間の次元数

ここで，具体的な光線空間の記述方法について考え
る．一般に，３次元空間中の光線空間は，４次元関数で

(s,t) (u,v)
(x,y,z)(θ,φ)

(x,y)

(θ)

(a) 4-D (b) 5-D (c) 3-D

図 3 光線空間の次元数の比較．

Camera

Projector

Transparent side 

Scattering
media

図 4 カメラとプロジェクタの配置．

表現できることが知られている．図 3(a)のように，対象
空間を挟む２枚の平面を考えることで，すべての光線は
(u, v)と (s, t)の二つの座標系で記述できる．しかし，こ
の記述は，シーンが真空であり，光線強度が進行方向に
沿って進む間に減衰しないと仮定している．
一方，散乱媒体中では，光線強度は進行方向に沿って
進む間に減衰する．従って，図 3(b)のように，光線空間
は位置 (x, y, z) と方向 (θ, φ)の５次元関数として記述し
なければならない．しかし，実際には５次元関数は膨大
な記憶容量を必要とするため，保持することも可視化す
ることも極めて難しい．
ここで，対象とする散乱媒体を，厚みのない２次元的
に広がる板状の空間に限定することができれば，図 3(c)
のように，２次元位置 (x, y) と単一の角度 (θ)を用いて，
３次元関数 l(x, y, θ)として記述することができる．すな
わち，光線空間Lは，この３次元関数の集合として，次
式のように定義される．

L = [l(0, 0, 0), · · · , l(W,H, 2π)]T . (5)

ここで，W と H は，シーンの縦と横サイズを表す．
本研究では，厚みのない２次元媒体と，３次元関数で
表される光線空間を仮定することで問題を簡単化し，散
乱媒体中のライトトランスポートを完全に解析すること
を目指す．

3. 4 光線空間と観測画像の関係

本研究では，図 4に示すように，２次元媒体から発せ
られる光線を，その法線方向から単一の固定カメラで記
録する．撮影画像を I とすれば，この画像は次式のよう
に反射回数ごとの成分画像に分解できる．

I =
∞∑

k=1

Ik. (6)

しかし，各反射成分画像 Ikは，対応する光線空間 Lk の
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scattering

2-D volume media

図 5 光線空間と観測画像の関係．

断面ではない．光線空間が２次元媒体中の光線の分布を
表すのに対して，観測画像は図 5のように２次元媒体の
表面から法線方向に出射する光線を記録したものである．
光線空間と観測画像を関連付けるために，我々は，散

乱光の空間的分布は一般に進行方向に沿って回転対称に
なることを利用する．つまり，進行方向に対して垂直に
散乱する光線の強度は，その方向に依らず一定となる．
この散乱光の回転対称性を利用することで，カメラで観
測される明るさは，式 (1)において散乱角度を θ = π/2
とした場合の強度に一致することがわかる．従って，k

次反射の光線空間 Lk とライトトランスポート行列 T か
ら，k + 1次の光線空間Lk+1 とその観測画像成分 Ik+1

を予想することが可能となる．

4. ライトトランスポートの解析

4. 1 解析の流れ

半透明物体に入射した光は，内部で散乱を繰り返し，
複雑な光線空間を作り出す．我々の目的は，光の伝播を
追跡し，光線空間を反射回数ごとに分解することによっ
て，半透明物体中でどのように散乱光が伝播していくか
を可視化することである．
解析の流れを図 6に示す．まず，プロジェクタから高

周波ストライプパターンを投影することで，単一散乱と
多重散乱を分離する．次に，分離された単一散乱から消
滅係数 σt を推定する．さらに，散乱パラメータを変化
させながら，単一散乱から始めてより高次の多重散乱を
順に予測していく．このようにして，光線空間は各反射
回数ごとに分けて表現される．以下，具体的な解析手法
について述べる．

4. 2 単一散乱と多重散乱の分離

カメラで撮影される画像には，すべての反射回数の成
分が混ざって記録されている．各反射回数ごとの成分は，
それぞれ独自の空間分布を持っており，それらが混在さ
れた画像を直接分解することは難しい．そこで，本研究
では，単一散乱と多重散乱を分離するための，プロジェ
クタを用いた新しい解析方法を提案する．

Nayar ら [20] は，プロジェクタから２次元高周波パ
ターンを投影することで，直接成分と大域成分を安定に
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図 6 解析の流れ．散乱媒体固有のパラメータ (σt, σs, g)は，
それぞれ順番に推定される．
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図 7 高周波ストライプパターンの投影．ストライプをずら
しながら撮影することで，単一散乱と多重散乱が分離さ
れる．

分離する方法を提案した．この手法では，直接成分は拡
散反射と鏡面反射に対応し，大域成分は相互反射などの
間接反射に対応する．
我々の場合は，物体表面での反射ではなく，散乱媒体
中での単一散乱と多重散乱を分離する必要があるため，
投影方法を工夫する．図 7に示すように，一直線上で白
と黒が交互に現れる１次元の高周波ストライプパターン
を投影する．この場合，単一散乱は，媒体中で一度だけ
反射することによって生じるため直接成分となる．一方，
多重散乱は，プロジェクタから直接照らされることなく
観測されるので大域成分となる．
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この高周波ストライプパターンの位相を少しずつずら
すことで，複数枚の画像を撮影する．同じ座標の画素毎
に，画素値の最大値と最小値を探し，最大値からなる画
像 Imax と，最小値からなる画像 Imin をそれぞれ作成
する．これより，単一散乱のみからなる画像 I1と，多重
散乱のみからなる画像 IM =

∑∞
k=2 Ikは，Nayarら [20]

と同様に次式で推定できる．

I1 = Imax − Imin, (7)

IM = 2Imin. (8)

このようにして，単一散乱と多重散乱を安定的に分離
する．

4. 3 単一散乱の解析

単一散乱は，光源とカメラの間で光線が一度だけ反射
することによって生じるため，その光路は一意に決定で
きる．また，光線の強度はその光路長に対して指数関数
的に減衰するため，光路に沿った明るさに対して指数関
数を当てはめる．
ここで，入射点から距離 dだけ離れた位置における画

像 I1 の輝度値を s(d)とすると，消滅係数 σt は次式の
ように指数関数と s(d)の誤差が最小となるように求めら
れる．

arg min
c,σt

||s(d) − ce−σtd||2 (9)

ここで，cは指数関数のスケールパラメータである．
単一散乱によって生じる光線空間 L1 は，光源から発

せられた光線の強度が光路に沿って指数関数的に減衰す
るという現象だけを記述すればよい．そのため，L1 は
定数倍の不定性を残して容易に推定できる．

4. 4 多重散乱の解析

次に，より高次な多重散乱を再帰的に解析する．この
時点では，散乱の等方性を表すパラメータ gと散乱係数
σsは未知である．提案手法では，散乱係数は各反射回数
ごとの光線空間の強度のみを変化させ，その空間的な分
布自体には影響を与えないという性質を利用して多重散
乱を効率的に解析する．
まず，散乱係数を仮に σs = 1とする．散乱の等方性を

表すパラメータ g の範囲は −1 <= g <= 1であるため，適
当な刻み幅で gの値を変えながら，２次反射の光線空間
L2の候補 L

(g)
2 を計算する．より高次の k次反射の光線

空間L
(g)
k とそれに対応する画像 I

(g)
k も，式 (1)に基づい

て反射後の強度を算出することで，再帰的に求められる．
次に，予測した高次の反射成分と，4. 2節で分離した

実際の多重散乱 IM との誤差が最小となるように，散乱
の等方性を表すパラメータ gと散乱係数 σsを決定する．
具体的な誤差関数は次式で算出される．

arg min
σs,g

||IM −
∞∑

k=2

σk−1
s I

(g)
k ||2. (10)

ここで，散乱係数 σs は，k次反射の画像 I
(g)
k とその光

線空間 L
(g)
k には影響を与えず，各反射に対応する線形

結合の係数のみに用いられることが重要である．すなわ
ち，あらかじめ散乱係数を固定して各次数の散乱成分に
対応する光線空間をレンダリングしておき，後で散乱係
数を容易に変更できるというアプローチは，解析のため
に特化したレンダリング方法である．そのため，複数の
パラメータを同時に変えながら探索する必要がなくなる
ので効率がよい．
このようにして，すべての反射成分からなる完全な光
線空間 Lは，各反射成分の総和として次式のように表さ
れる．

L =
∞∑

k=1

σk−1
s Lk. (11)

以上の解析により，光線空間を各反射回数ごとに分解す
ることができ，半透明物体中でどのように散乱光が伝播
していくかを可視化することが可能となる．

5. 実 験 結 果

5. 1 実 験 環 境

我々は，提案手法に基づいて，実際に散乱媒体中のラ
イトトランスポートを解析した．単一散乱と多重散乱の
両方が生じるように，図 8(a)に示すような水で薄めた牛
乳を用いた．この液体を，図 8(b)に示すような内部が光
沢のない黒色で塗装された容器に入れた．この液体の深
さはおよそ 5mm以下である．この容器は，ひとつの側
面だけが透明になっており，この面からプロジェクタで
パターンを投影する．
図 9に計測のための環境を示す．プロジェクタ（3M

MPro110）を容器の側面から投影できるように水面とほ
ぼ同じ高さに配置し，水面を法線方向から観測できるよ
うにカメラ（Point Grey Chameleon）を上方に配置し
た．なお，カメラとプロジェクタは簡単な位置合わせが
必要であるが，その配置はさほど厳密なものではない．

5. 2 単一散乱と多重散乱の分離

まず，単一散乱と多重散乱を分離する．白と黒が３画
素おきに入れ替わる高周波ストライプパターンを用意し，
その位相をずらしながら合計６枚の画像を撮影した．図
10(a)は撮影画像のうちの１枚であり，(b)と (c)はそれ
ぞれ分離した単一散乱と多重散乱の成分である．
この分離の正確さを評価するために，図 11に示すよ
うに，(a) 分離しなかった場合と，(b) 分離した単一散乱
の場合の両方について，入射光の減衰の様子を調べた．
このグラフは，入射点からの距離が増加するにつれて光
線強度が減衰していく様子を表している．それぞれのグ
ラフで赤線は実際の減衰の様子を，青線は指数関数を当
てはめた結果を示している．分離をしなかった場合は，
高次の散乱成分が含まれているため，明らかに指数関数
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(a) 水で薄めた牛乳 (b) 計測のための容器

図 8 対象とした散乱媒体．

Projector

Camera

Case

12cm

12
cm

55
cm

27cm

図 9 計測環境．

(a) (b) (c)

図 10 単一散乱と多重散乱の分離結果．(a) 高周波ストライプ
パターンを投影した例，(b) 分離された単一散乱成分，
(c) 分離された多重散乱成分．

がうまく当てはめられていない．一方，分離した単一散
乱には，精度よく指数関数が当てはめられていることが
わかる．このことから，分離した単一散乱成分は，ライ
トトランスポートのモデルに一致し，消滅係数を効率よ
く推定できることがわかる．この結果より，消滅係数 σt

は 0.2051と推定され，単一散乱に相当する光線空間が
推定された．

5. 3 光線空間の分解

次に，単一散乱をもとに高次の散乱成分を予測し，
実際の観測値と比較することで，最適なパラメータ
（σa = 0.0366，g = 0.4）を推定した．図 12は，反射回
数ごとに分解された散乱成分が，それぞれ入射点からの
距離に応じてどのように減衰するかを示したものである．
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図 11 入射光の減衰と指数関数の当てはめ結果．
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図 12 散乱光の分解結果．実際に観測された値が，各次数の
反射成分ごとに分解される．高次の散乱成分は媒体内
部にピークを持ち，次数が高くなるにつれてピーク位
置がより内側に移動することがわかる．

単一散乱は入射点でピークを持ち，指数関数的に減少し
ている．一方，高次の散乱成分は媒体内部にピークを持
ち，次数が高くなるにつれてピーク位置がより内側に移
動することがわかる．
最後に，各反射回数ごとの光線空間を可視化した結果
を図 13に示す．この図では，媒体中の各点を通過する
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(a) 実際の観測値 (b) 推定された光線空間

(c) １次反射（単一散乱） (d) ２次反射

(e) ３次反射 (f) ４次反射

(g) ５次反射 (h) ６次反射

図 13 各反射回数ごとの光線空間．低次の散乱成分は指向性を
持つのに対して，高次になるにつれて等方的に広がる．

光線の強度の総和を擬似色で表現し，赤い「+」で示す
サンプリング点を通過する光線の各方向ごとの強さを青
い円形で示している．この結果より，低次の散乱成分は
入射方向に沿った指向性を持っているが，高次になるに
つれてほぼ等方に広がることがわかる．この可視化によ
り，半透明物体に入射した光が，内部でどのように散乱
を繰り返し，どのように空間中に伝播していくかが明確
となる．
図 14は，入射角度を変えた場合の結果である．単一

散乱の方向性は入射角度と同じであるが，高次になるに
つれて入射角度との相関が低くなり，やがて入射方向に
依存しないディフュージョン近似に近づいていくことが
わかる．

6. 制 限

３次元の光線空間：本研究では，対象とする散乱媒体を，
厚みのない２次元的に広がる空間に限定することで光
線空間を３次元関数で記述した．３次元空間を対象とす
る場合は，解析，記憶容量，可視化などすべてが困難に
なる．
均一な媒体：散乱媒体の材質は均一であると仮定してい
るため，不均一な材質を取り扱うことができない．不均
一な材質では，媒体中の各点ごとに散乱パラメータを求

(a) 実際の観測値 (b) 推定された光線空間

(c) １次反射（単一散乱） (d) ２次反射

(e) ３次反射 (f) ４次反射

(g) ５次反射 (h) ６次反射

図 14 半透明物体に対して斜めから入射した場合の各反射回
数ごとの光線空間．散乱を繰り返す度に指向性が低下
していく様子がわかる．

める必要があり，トモグラフィのように光源を移動させ
ながら多数の画像を撮影するなどの拡張が必要となる．
計算コスト：提案手法では，散乱係数は１秒以内に推定
できるが，式 (4)による光線空間の再帰的な計算では，
すべての光線を実際に追跡しているため数時間を要し
ている．高速化のためには，モンテカルロサンプリング
などの利用が考えられるが，精度と計算速度の両立は難
しい．

7. ま と め

本研究では，散乱媒体に入射した光が作り出す光線空
間を，反射回数ごとに分解することで，散乱光がどのよ
うに伝播していくかを可視化する手法を提案した．効率
的な解析のために処理は２段階に分けられ，まず高周波
ストライプパターンを投影することで，単一散乱と多重
散乱が安定的に分離され，単一散乱をもとに消滅係数が
求められる．次に，ライトトランスポート方程式に基づ
いて残りの係数が決定され，多重散乱が各反射回数ごと
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の散乱成分に分解される．提案手法は，厚みのない２次
元的に広がる均一な散乱媒体しか取り扱うことができ
ないが，半透明物体中のライトトランスポートを解析す
るというこれまで扱われてこなかった新しい問題に挑戦
した．
今後の課題として，解析結果の検証があげられる．分

解した光線空間は，そもそも真値を得ること自体が難し
いため直接評価することは難しいが，散乱媒体の濃度を
変えた場合に推定される散乱パラメータの安定性などの
評価を予定している．また，プロジェクタからの投影方
法をさらに工夫することで，不均一な散乱媒体を解析で
きるよう拡張することも重要である．
なお，本研究は，マイクロソフトリサーチ CORE5 プ

ロジェクト，および科研費（21680017）の助成を受けた
ものである．
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