
ISSN O91 8-9939

垂→室。

立石科学技術振興財団

注

一

毒室
４

シ・・一口
里

助成研究成果集
【第11号】

一■

■旧圏1．

卓
■

別



人間と機械の調和を促進する助成研究成果集

第 11 号

平成14年9月(2002)

立石科学技術振興財団財団法人

Tateisi Science and Tもchnology Foundation



設 立 趣

今
《

、

垂日心

聿日
今日，日本の科学技術の進歩・発展は著しいものがありますが，エレクトロニ

クス及び情報工学の分野における技術革新も，いまでは社会的．経済的にきわめ

て大きな影響を及ぼしています。たとえば，工場では各種工程のオートメーショ

ン化が進むとともに，オートメーション機器をコンピュータや通信機器とつなぎ，

工場全体を統合的に動かすシステムの実現へと向かっています。

一方，オフィスでは，ワークステーションやパソコンなどのOA機器の普及が

目覚ましく，また通信技術を利用することにより，データベースへのアクセスや

情報交換も盛んになりつつあります。さらに，家庭においても，いわゆるホーム

オートメーション機器が浸透しはじめています。

このように，人間が働き生活する環境に，エレクトロニクス技術に支えられた

各種機器がどんどん入ってきており，しかもその技術は年々高度化。システム化

してきています。しかしながら，その技術革新のスピードが速いだけに，技術革

新がそれら機器やシステムを使う主体である人間に及ぼす影響が十分考慮されな

い傾向がありますOこのため，本当に使いやすい機器。システムの開発が大きな

課題になっています。

一方，今後の技術の飛躍的な発展のためには，人間の素晴らしい知識能力を規

範にしたファジィなどの人工知能技術を確立し，使いやすい機器。システムの提

供はもちろん，人間がより楽しく創造的な活動をするのに広く役立たせることが

期待されます。

このような情勢に鑑み，オムロン株式会社，立石一真及び立石孝雄の酸出資金

により「立石科学技術振興財団」を設立し，エレクトロニクス及び情報工学の分

野で，人間と機械の調和を促進する研究及び国際交流に対し助成をおこない，技

術革新を人間にとって真に最適なものとすることに寄与せんとするものでありま

す。
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このたび，助成研究成果集第11号の発行に際し，

零℃
からの皆様のご支援の賜と感謝いたすところでご

ざいます。

本成果集の発行は，助成研究の成果普及活動のひとつとして行うもので，助成

対象となった研究課題の成果を，財団設立の趣意に沿って，方向を同じくする研

究者･研究機関と共有することを目的とすると共に，研究者の相互交流の一助と

なることを願って，毎年継続的に実施しております。

第11号の発行にあたり，ご寄稿いただきました研究者の皆様をはじめ，ご協

力いただいた方々に厚く御礼申し上げます。

21世紀を迎えた今日，情報化と科学技術の進歩がさらに加速し発展する中で，

忘れてならないのは人間が主人公の社会の回復，すなわち人間と科学技術の高次

元での調和だと考えております。この人間重視の視点に立った豊かで健全な最適

化社会の創造に向けて，私ども財団の助成活動がいささかでも寄与できればと

願っております。

今後も引き続き，ご支援ご鞭燵を賜りますようにお願い申し上げます。

立 石 信 雄理事長

－ 2 －



寄 稿

脚光を浴びる研究・開発

科学技術の研究・開発は企業にとっても国家に

とっても今や最重要事項となってきた。合併して

太平洋セメントとなる前の秩父セメントの頃，私

も新規事業分野を開拓せねばならぬと考えて，セ

ラミックスやバイオについて研究を進めさせた。

しかし10年程かけて結局成果を得ることができな

かった。中途半端な及び腰の姿勢で人任せにして

いたのでは失敗するのが当たり前と，後で腰を噛

んだのである。

-;-,,F,翫鋲 胸,,E咳鍛蔑Ih'雑制織11壗・''増11職11識IIL

鳶織懲蕊
瀧殿

アメリカのGEのウェルテ会長の履歴書を読むと,GEは常に成長分野を求め，

しかもシェアーが1位か2位になる自信がなければ手掛けないとあった。日本で

は業界のライバル会社が新しいプロジェクトを立ち上げたり，新製品を出したり

すると，社内の検討の末お蔵入りしていた案件であっても取り出して，ひとまず

スタートさせる。万一相手が成功し自社が手を付けていないと，両者の格差が拡

がる。もし両者共失敗すればおあいこだという考えであろう。こうして過当競争

の挙句誰も利益を得られない。このようなことを繰り返していては企業も国家も

成長力は得られない。

それでも高度成長が続けられたのは，輸出産業が海外企業と猛烈な競争を続け

て，それぞれ独自の強味を生かして来たからである。

業界1,2位のシェアーを維持する強味となると，それが技術力であれ，事業

のコンセプトやシステムであれ，販売力であれ半端なものではない。しかもそれ

を常に研ぎすまし，磨き上げて他社に追いつかれぬようにせねばならぬ。もし他

社に抜かれれば潔くその事業を捨てて，次の新しい事業にかかる。

研究開発といっても漫然と自分の好みでやっていては，結局世の中の役に立た

ぬ。

脚光を浴びる程，この仕事は厳しいものとなる。しかしこれなしに企業も国家

も将来の発展はできないのである。

理事 諸 井 度

（太平洋セメント株式会社 相談役）

－ q －
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単眼ならびに複眼動画像を用いた人体の

三次元動作の推定に関する研究

3 -D Human Gesture Estimation using Monocular and Multicular lmage Sequence

08IoI2
一

研究代表者 大阪大学大学院[学研究科 助手
電子制御機械工学専攻

島 田 伸 敬

[研究の目的］ り，複数の画像情報を組み合わせる方法が複雑

になりがちで，実際に動くシステムを作るには

いかに簡単な処理を組み合わせるかという工夫

が必要になる。

そこで本研究では精密な推定を行うための理

論的基礎研究と，実際に稼働するシステムを構

築するという応用研究の2つの観点から，テー

マを次のように区分し研究を進めた。

近年ヒューマンインターフェイス開発の分野

では，憶えにくいボタン操作ではなく，人間の

ジェスチャを自動認識するシステムへの期待が

高まっているが，従来手法はジェスチャの種類

が限定されていたり，間違いが多いなど実用的

でなかった。本研究は時系列画像から手指を始

めとする人体の三次元姿勢を推定し，その動作

認識に応用する方法を研究した。

複雑なジェスチャを自動認識したり，動作そ

のもののデータをサンフ．リングする場合には，

各部の長さや太さ，各関節の角度や向きなど三

次元形状を詳細に計測し，モデルと照合する必

要がある。一方で限定されたクラスのジェス

チャや限られた個数の手話単語を識別する場合

には必ずしも関節角度そのものを測定する必要

がなく，見え方モデルを保持して照合すればよ

いが，とくに手話認識の場合は背景が衣服や顔

のように複雑な明度パターンとなるので，手領

域を切り出すことと認識が密接な関わりを持つ

ようになる。

使用する機器の観点からは大きく分けて，単

眼システムと複数のカメラを組み合わせるもの

に分けられる。前者は単純な分低コストという

魅力があるが，単眼では一般に奥行きがわから

ないので，精密な推定をするには奥行きの暖昧

性を解決する枠組が必要となる。後者は得られ

る情報が多く推定結果の暖昧性が少ないが，複

数カメラの配置を精密に測定する必要があった

(1) 理論研究

(a)一般の関節物体の形と姿勢の両方を精密

に推定する手法

(b)複雑背景下で手話やジェスチャの識別を

行う手法

(c)一般の関節物体の形と姿勢，ならびに複

数カメラの相対配置を精密に推定する手法

（2） オンラインシステムの開発

(a)手指の三次元姿勢を実時間で推定するシ

ステムの研究

以下に各テーマごとの成果について報告する。

’
入力画像

’
推定結果

一’一

日日…日
特徴抽出 マッチンク

IXll PCクラスタを用いた並列システム

－ 8 －



7are心j Scje”ce a”α7，ecﾉﾝnoﾉOgy涙b【”》daが。"

[研究の内容，成果］ ③ 指先など大まかな特徴でまず照合の対象

を絞る

④ 前時刻の推定結果から短時間に遷移でき

る形状のみを照合対象とする

⑤ 指の開き具合いや見る方向の微少なずれ

によって生じる輪郭特徴パターンの変化を

許容する輪郭照合を行う

効率的な推定アルゴリズムを考案した。また、

⑥ 各時刻で上位複数の候補を保存し，ビー

ム探索法によって追跡を行う

ことで，実時間性を失わないロバストな追跡と

形状推定を実現した。

以上のアルゴリズムを，ハイエンドPCに大

容量メインメモリを搭載し相互にGbit高速

LANで接続したPCクラスタシステム上に実

装した。システムマスタPCに画像処理ボード

とディスプレイを接続し，画像入力，特徴抽出，

結果表示といった低レベル画像処理を担当させ

る。探索マネージャPCは前時刻の推定結果を

もとに次時刻の探索範囲を設定し，それを残り

の並列探索用PC台数分で分割してそれぞれ通

知する。探索マネージャPCと探索用PCはオ

ンメモリ上にすべてのデータベース内容をロー

ドし，入力特徴にマッチする候補を並列に探索

し，担当探索範囲にある姿勢候補の順位付け結

果を探索マネージャPCに通知する。探索マ

l.手指の三次元姿勢の実時間推定システムの

研究

人体のシルエット画像が容易に得られる場合

をまず考える。入力画像に対して可能性のある

シルエットを三次元形状モデルから発生させ，

入力にマッチする候補を探索する手法は単純で

自己隠蔽に強いとされる一方で，多大な計算量

を必要とし実時間化に向かないとされてきた。

そこで本研究では，この手法を6～20台の

PCクラスタ上に実装し，並列探索を実行する

ことによってビデオレートによる推定を実現し

た。まず背景差分や赤外線カメラを用いて手指

輪郭を抽出し，輪郭形状がマッチする候補を見

えモデルデータベースから探し，該当するモデ

ルパラメータを推定形状とする。マッチングに

おいては，モデルの関節パラメータのサンフ．リ

ング間隔を細かくすると推定精度がよくなる反

面 データベースが大きくなると同時によく似

た見えモデルが増え，検索に時間がかかる。そ

こで，

① データベース中の関節角度のサンプリン

グ間隔を比較的大きくとる

② 回転，平行移動，スケールの変化を正規

化して登録する
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には一般に2つ以上の方向から見た画像が必要

とされるが，本研究ではこれを1つのカメラで

行うことを検討した。物体の形状と姿勢がまっ

たく変化しなければ1つのカメラでも物体を回

転して見る方向を変えながら画像を入力すれば

形状測定が可能であるが，関節物体は関節が動

くため，毎時刻異る姿勢の画像が入力される。

この場合でも，

① 関節の動きの早さに上限がある（動きの

連続性）

② 各部の寸法（長さ，太さなど）が変化し

ない（部分岡l1体性）

③ 関節の可動範囲，ならびに各関節どうし

の相関が既知

④ 各部の寸法の上限と下限，ならびに各

部の寸法どうしの相関が既知

という条件が仮定できる場合には，単眼視動画

像からでも関節物体の形状を詳細化できること

がわかった。以上4つの条件を形状と姿勢のパ

ラメータ空間における不等式制約として記述し，

制約と画像から得られる観測値（誤差を含む）

の両方を満足するパラメータを探す。この計算

は多次元空間では極めて大きな計算量を必要と

するため，多次元楕円体と平行超平面の組で近

似的に記述することにより，オフラインではあ

るが現実的な計算量で計算を行うことができた。

ネージャPCは集まった探索結果から決められ

た上位いくつかの候補を保存し，結果をシステ

ムマスタPCに送る。以上のシステムにより，

約16万通りの手指姿勢をビデオレート(30

fps)で推定するシステムを構築することがで

きた。

2．単眼による一般関節物体の形状と姿勢の精

密推定

前節の姿勢推定法で用いる関節物体の三次元

形状モデルは実際の人体をレーザレンジファイ

ンダで取り込んだものをもとにしているが，各

パーツの形状や関節の位置が固定のジェネリッ

クなものであり，実際のユーザの手とは完全に

一致しない。そのため，データベース中の手形

状輪郭も実際の入力画像とはそもそも完全に一

致しないので，姿勢（関節角度）の推定精度は

一定以上には向上しない。

しかし，推定時には次々と画像が入力されて

いくので，推定中に各部の寸法が変化しないと

いう仮定を用いれば，姿勢を推定しながらオン

ラインでモデル形状を詳細化してユーザにあわ

せていくことを考えた。三次元形状を測定する

遮鯉蝋》一｝

＃
鶏。‐‐‐‐‐‐
‐
‐
‐
‐
‐
‐
‐
‐
‐
“
宮
‐
‐
衿
‐
‐
‐
‐
‐
Ｈ
‐

推恥一一》《科鍛事”

(a) 111i像特徴(t=1) (b)画像梓微（{=3） （c）画像粁微（t=6）

3．複雑背景下での手話やジェスチャの識別

一般の背景下で物体輪郭を画像から正確に得

るのは難しい。そこで色や動き複数カメラから

の画像といった多様な画像情報を推定に用いる

ことを考えた。

単眼視では奥行きが計測できず，姿勢推定が

不確かになるので，ステレオカメラを用い，多

方向からの見えを利用して推定を行った。この

場合，あらかじめステレオカメラの配置を固定

しておけば，左右の画像ペアをデータベースに

保存し，指などの重なりの少ない，より信頼性

の高いと思われる画像をマッチングに用いるこ

とによって間違いの少ない姿勢推定を実現した

(｡）推定姿勢(t=l) (e)推定姿勢（[=3） （f）推定姿勢（t=6）

図4 3次元姿勢の推定結果

恥
。
移
粍
鐙
弗
檸
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寓
、
、
油

(a)初期モデル (b)詳細化後

図5 手指形状モデルの詳細化結果
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図7 HMMに基づく手話単語の認識システム

（特徴の切り出しと追跡の様子）

また，手話認識への応用を考えると，顔や服

と重なった場合や背景が複雑な場合に対応する

必要があるが，そのような場合に手指輪郭を正

確に切り出す手法を確立する必要がある。そこ

で動的輪郭モデルや手領域の動きや画素パター

ン，さらにはジェスチャの認識結果をフィード

バックするトップ・ダウン予測を用いて手領域の

追跡を行った。

つづいて，抽出された手領域から動きベクト

ルや指の本数，手の大まかな向きといった多

様な画像特徴を計算し，関節物体のあらゆる

姿勢を推定した。手話の認識などでは，発生す

るジェスチャの数がかぎられているので，必要

な単語をHMMモデルやSwitching Linear

Dynamicsモデル，遷移ネットワークなどに

よって学習し，形状推定ならびに単語の認識を

行った。

畷
I．
k’』

蝿
』

:蝿

図8 ジェスチャ予測に基づく複雑背景下における動的輪

郭の追跡

4．複眼による関節物体の姿勢 カメラ配置の

推定

前節まで枠組みではカメラの位置やズームが

あらかじめわかっている必要があり，移動する

人物を回転カメラをもちいて自由に追跡する場

合に応用するのが難しい。そこで，各時刻で変

化するカメラ関係を人体姿勢とともに同時に推

－11－



㈱立石科学技術振興財団

あれば，オフラインであるが領域の切り出しを

行いつつ姿勢を推定することができた。今後は

任意のジェスチャについて複雑背景からの切り

出しと姿勢推定ならびにジェスチャの認識が行

えるシステムに拡張していき，手話の自動理解

や人間の行動を理解できるインターフェイスシ

ステムを目指したい。
IXI9 2台の回転カメラの配置と腕姿勢の3次元復元結果

定する手法を研究した。本研究では透視投影変

換の幾何解析に基づき，安定なパラメータと不

安定なパラメータを分離し，不安定なパラメー

タの推定に人体形状についての知識を用いるこ

とで，計算困難な制約付き形状復元問題を簡単

かつ精度を保ったまま解く。

自由に移動する人間をアクティブカメラで追

跡しながらその姿勢を求める場合，各時刻での

カメラ間の幾何的関係を表す基本行列を推定す

る手法（8点アルゴリズム）がこれまでに提案

されている。しかし，推定に用いる対応点の誤

差が一定値より大きくなると，8点アルゴリズ

ムによる基本行列の推定は極端に不正確になる

ことが知られ，人体のような対象では安定して

得られる特徴点が少ないので，従来手法をその

まま適用しても正しくカメラ校正することがで

きず，人体姿勢を復元することもできない。

そこで本研究では，まず8点アルゴリズムで

求められた校正パラメータを，推定値の共分散

行列を解析することにより正確に推定できた成

分とノイズのために不確かな成分にまず分離す

る。その後 不確かな成分についてのみ，人体

の腕の長さが既知という知識を利用して解空間

の探索を行う。この手法により計算量のかかる

探索作業を必要最小限に抑え，かつノイズにロ

バストにカメラパラメータならびに人体の姿勢

を復元することができた。
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メンタルイメージの生成と情報検索の神経機構

Neural Mechanism of Mental lmagery and lnfbrmation Retrieval

991oz7

中 村 清 彦研究代表者 東京工業大学大学院総合理工学研究科 教授

[研究の目的］ さらに日原ら(2001)は，熊手を用いて餌を

取ることを学習したサルが，より遠くの餌を取

るために長い熊手を短い熊手で取ることを示し

た（図1a破線)。すなわち，短い熊手で餌を

取る学習行動を，短い熊手で長い熊手を取る行

動に汎化させて，長い熊手を手元に引き寄せた

のである。そして長い熊手に持ち換えてより遠

くの餌を取ったのである（図l b)｡

本研究は，この2段階の熊手使用を身体イ

メージの拡張に加えて餌のイメージの熊手への

拡張が生じたと仮定してサルの行動過程を強化

学習理論に基づきモデル化した。すなわち，サ

ルの脳内に熊手の報酬期待値を表わす関数があ

ると仮定し，この関数値を計算する「道具評価

系」をActor-Criticモデルに新しく導入する

ことで一つの道具使用の学習結果を他の場合へ

汎化できる行動過程を説明した（図2)｡

ヒトは外界の対象を必要に応じて種々のイ

メージとして捉え，柔軟な思考を行っている。

このイメージ操作の機構が解明できれば，ヒト

と同様の柔軟な思考を行う計算機構の設計が可

能となる。本研究は，サルが道具の使用を学習

する過程でボディーイメージおよび餌のイメー

ジを操作する過程を強化学習理論に基づいてモ

デル化し，道具使用中のイメージ操作の脳内神

経機構を明らかにすることを目的とする。

[研究の内容，成果］

入来ら（1996）は，サルを訓練すると熊手を

使って遠くの餌を取れること，およびその時に

腕の身体イメージが熊手の先端まで伸びること

を示唆する神経活動を報告した（図la実線)。
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らはそれぞれ，手，短い熊手，長い熊手に関し

て，サルが届くと考えている範囲を符号化した

関数でoからlまでの値を取り，位置xにある

物体を取れるとサルが判断した確信度を示す。

この関数の更新則を示す。手に持っている道

具jを用いて位置yにおいてある物体を引き寄

せた場合に限り,yからサル自身までの関数値

をサルはβ!だけ上昇させるとする。

この関数を用いて，サルは各物体の価値を以

下の式から決めるとする。

zﾉﾉ＝け

"s=7,max{A(X/, "f),/3("!, "I)}

汐'=7,max{/I("/, "/),/i (xs, "s)}

/m(x, ")=qs(x)"

ji(x, ") =cMI(x)"

/h(x, ")=q"(x)り

ここで,r/は餌の報酬量γ‘は0～1までの

値を取る割引率である。

これらの道具の評価値を基に，現在手に持っ

ている道具jで取るべき物体oとその位置%｡，

及びその価値り｡を以下の式で求める。

(x｡,〃｡)=/)-'(max{/)(Xr, "/),/>("s, "s),

j)(xI,U')}

位置兆・は手や熊手の長さを基に「手の届く

範囲」「短い熊手の届く範囲」等の6つの領域

に分類できるoX･が含まれる領域の番号X･と

O,ノをActor-Critic部へ出力する。

Actor-Critic部のCritic部はTD誤差を計

算することにより, ActorとCritic自身に環

境を学習させるシステムである。道具評価シス

テムからの入力X0, 0,ノと環境からの報ﾙ||量γ

を入力として受け取り， 状態評価関数V (X.,

0, j)をそのTD誤差6を次式で計算して学習

する。

6=7+72V(X6, 0; j')- V(X｡, 0, j )

V(X｡, 0, j) < - V(X｡, o, /)十β26

ここでX6, 0; j'は次時刻での道具評価シス

テムからの入力で，γ2，β2はOから1の定数で

ある。

Actor部は環境に対して行動A陶を出力する

OIO 0

(Xo, j)

’－１
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一一 conventional actor-critic model

図2 モデルの構成

1． モデル

本研究では環境を以下に示す有限オートマト

ンEを用いて表現した。

E= (EK, Es, Ed, E9, EF)

ここでEK, Es, Ed, E9, EFは，それぞれ環境

の状態 人力アルファベット，遷移関数，初期

状態，終了状態を意味している。

EKはX/, Xs, "Jの3つの変数で記述され，そ

れぞれ餌，短い熊手，長い熊手の位置をサルを

原点として示す。

Es= {A"}はサルから環境への行動入力で，

A俺は例えば「手が届く物体のうち最も価値の

高いものを握る」「手中の熊手で届く物体のう

ち最も価値の高いものを取る」などである。

Eqはサルの行動によって生じる環境の状態EK

の推移を示す。Eqは課題開始時の環境状態で，

短い熊手1本で餌をとる課題，長い熊手1本で

餌を取る課題 2本の熊手で取る課題の3つで

異なる。終了状態EFは，餌を手に取った状態，

サルが課題を諦めた状態と行動回数がある閾値

を越えた状態とした。

道具評価システムは，環境から均, "s, XJの

入力を受け，餌，短い熊手，長い熊手の価値吟，

"s,りIを算出する。これらの価値を基に後述す

る目標物o(これは餌八 短い熊手S,または

長い熊手J)とその位置X･をActor-Critic部

に出力する。道具の価値はその道具が餌に届く

か否かで決定される。道具の届く範囲を表現す

る関数α"(x), ds(x), "I(x)を導入した。これ

－15－
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の実験と同様に，試行数と共に上昇していく。

この課題を充分学習させた後に2本の熊手の行

動課題をシミュレーションすると課題開始直後

から90%近い成功率を示し，サルの実験結果

を再現した。また，サルが素手および短い熊手

で届くと考えている範囲を表す関数α",α‘はそ

れぞれ図3 (c)のようになり，サルの頭頂間溝

の神経活動と相似な変化を示すようになった。

以上のように，本モデルによってサルの道具

使用の学習行動とそのときの神経活動が再現で

きたことは本モデルで導入した道具評価システ

ムが脳内に存在することを示唆する。

システムである。道具評価システムから目標物

座標X｡，環境から現在手にしている道具j，

Critic部からTD誤差6の3つの値を入力とし

て受ける。Actor部はこれらから行動A庵の優

先度を決める関数α胸(X｡, /)をもっている。こ

れを用いて行動A偽を出力する確率万(X｡, j

A胸）を計算しA陶をこの確率で環境に出力する。

"(Xb,i A")

=exp (入α俺(X., /))/Z" exp(ｽα"(X､, j))

ここでスは正の定数である。

またα侮(Xo,ノ）はTD誤差を用いて次式で更

新される

α俺(X｡,ノ)<－α肉(X., /) +626。

3．考 察

我々は道具の使用に充分習熟するとその道具

が身体と一体化したようなイメージ（内観）を

もつ。このことを本モデルでは道具の届く範囲

を表す関数as,"の学習として記述した。また，

餌などの目標物が熊手などの道具で取れる位置

2．シミュレーション結果

本モデルを用いて1本の熊手および2本の熊

手を用いたサルの学習過程を計算機でシミュ

レーションした結果を図3に示す。

1本の熊手を用いた課題の成功率は，サルで
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図3 シミュレーション結果｡ (a)1本の熊手の課題の成功率。(b) 2本の熊手の課題の成功率。(c)左図は関数α”, (j="),
右図は関数as, (j=s)
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にあるとその道具は餌と同じ範晴（イメージ）

として認識される。このことを熊手の価値関数

"s,り！としてモデル化した。関数as,"につい

ては頭頂間溝の神経活動がその存在を示唆して

いる。価値関数"s，U‘が脳内で計算されている

ことの検証は今後の課題である。

の価値関数に対応した活動が存在するかを検証

することである。

[成果の発表，論文等］

1 ) Toshisada Mariyama, Sayaka Hihara, Hidet-

oshi lshibashi, Atsushi lriki, and Kiyohiko Nak-

amura : A reinforcement learning model with

tool-evaluation for macaque monkey tool-use,

NC"γoscie"cc Reseαγc", Supplement 25, S 200

(2001)

2） 毬山利貞，日原さやか，石橋英俊，入来篤史，中

村清彦：サルの道具使用行動獲得の強化学習モデル，

電子情報通信学会技術研究報告, NC 2001 - 101,

[今後の研究の方向，課題］

今後の課題は，まず,熊手の価値関数りs，り‘の

脳内での存在を検証する実験を考案し道具使用

中のサルの脳神経活動を予測する。次に，この

実験を実施し単一神経細胞活動を計測して熊手

n 、

ムノ

pp. 67-174 (2002)
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立石科学技術振興財団 助成研究成果集(第11号）2002

コミュニケーションの観点からみた

適応的インタフェース設計と評価

Design and Evaluation of Adaptable lnterfaces :

From the Perspective of Human-Artifact Communication

I OOZ OO2

研究代表者 東京大学大学院情報学環･学際情報学府助教授 植 田 一 博

共同研究者 青lll学院大学文学部 教授 鈴 木 宏 昭

[研究の目的］ [研究の内容 成果］

1 990年以降，コンピュータをはじめとする

各種の情報機器が爆発的な勢いで普及している

が，同時に，インタフェースのユーザビリティ

に関する様々な問題点も指摘されている。この

ような問題点に対処すべく，アイコンなどの

様々な工夫や適応的インタフェースが数多く提

案されてきた。しかしながら，それらの試みの

多くは成功しているとは言いにくい。その原因

は様々考えられようが，その中の一つとして，

ユーザとインタフェース（あるいはその背後に

いる設計者）とのコミュニケーションの阻害が

あると我々は考えた。すなわち，「インタ

フェースは異文化コミュニケーションの場」

(佐伯, 1992)であるにも関わらず，インタ

フェース設計者の文化では当然のこととされる

事柄が一部の初心者ユーザには理解されず，そ

れが両者のコミュニケーション上の障害となっ

ている，と考えられる。それでは，このような

コミュニケーション上の障害をもたらすインタ

フェース側の要因とは何であるか。本研究では，

ユーザの課題分割（鈴木・植田・堤1998)に

焦点を当ててインタフェースの問題点を指摘し，

さらにその改善方法を提示することが目的であ

る。

我々は既に先行研究において，一部の初心者

が機械操作に困難を覚える理由として，機械操

作における課題分割プランの欠如というアイ

ディアを提出し，実験的に検証している（鈴

木・植田・堤 1 998)。ここで課題分割とは，

達成したい事柄をより単純な課題へと分割する

ということを繰り返し，最終的には即座に実行

可能な操作（機能）のレベルまで再帰的に分割

していくことを意味する。つまり，機械操作に

困難を覚える一部の初心者には，この課題分割

プランが欠如している（あるいは意識的には実

行不可能な）ため，機械操作を苦手としている

のである。

インタフェースによるユーザの課題分割支援

の方法は，原理的にいくつか考えられるが，

我々が実際に採用したのは全機能の階層構造の

提示（植田・遠藤・鈴木・堤, 2002)である。

この方法は，装置で実現されている機能のすべ

てをその機能階層まで含めて表示するという極

めてナイーブな方法である。この方法は次のよ

うな意味を持つと考えられる。

一般に初心者ユーザのつまずきは，（複雑な）

課題が順次分割されていくことが理解できず，

問題空間中で「迷子」になることにより引き起

こされる。つまり，装置からの指示によるサブ

－18－
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I園支援画面 割里ﾛ蕊：

図1

上側の操作画面で実現されている合計12のコ

マンド群がいかなる構造をもっているのかを，

階層的なツリー図を用いて表示した極めてシン

プルなものである。上側の操作画面と下側の画

面とは連動している。従って，下側の画面で機

能の全体構造を見て，設定すべき複雑なコピー

課題を単純なサブ課題へと分割しながら，上側

の操作画面上の対応するボタンを押すことで，

ユーザは複雑なコピー課題のサブ課題への課題

分割を自然と実施することになると期待される。

ここで，図l下側の画面のようなシンプルな

支援画面で果たして本当にユーザの課題分割が

促進され，コピー操作のパフォーマンスが向上

するのかがポイントになる。そこで実験では，

操作画面（図lの上側）のみを使用して，ある

程度複雑なコピーの課題（具体的には，サブ課

題を3つ含むコピー課題）6題を実行する被験

者群と，操作画面に加えて支援画面（図1の下

側）も見ながら同じコピーの課題を実行する被

験者群をパフォーマンスの点で比較した。なお，

アンケートと簡単なインタフェース操作のスク

リーニングテストに基づいて，機械操作が苦手

な大学生を被験者として選び出した。その結果，

課題と自らのゴールとの関連が見えず，指示さ

れるサブ課題の意味が理解できないため，一見

ランダムとも思えるような操作が出現するので

ある。装置のもつすべての機能の階層関係を提

示することは，装置がどのような機能の構造を

もつのかを理解する助けとなるだけでなく，自

らの操作が課題のゴールの中でもつ意味を理解

する助けともなる。こうした意味で，全機能の

階層構造の提示は，初心者ユーザの課題分割を

支援し，操作パフォーマンスを向上させると考

えられる。

実際には，図1の上側に示すような，市販の

あるコピー機のインタフェース画面（以下，操

作画面）をほぼそのままコンピュータ上に移植

し，コピー機と同様な操作ができるように作成

した。この操作画面は通常のコピーの実機とほ

ぼ同じものなので，これだけを提示したのでは

ユーザの課題分割を促す効果はない。そこで，

上述した全機能の階層構造の提示という考え方

を用いて，コピーの全機能構造をツリー図で表

示することとし，この操作画面に対して，図1

の下側に示すようなインタフェースの画面（以

下，支援画面）を作成した。この支援画面は，

-19-
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そこで，図1の上側の操作画面を下側の支援画

面に融合した，図2のような新しいインタ

フェースを設計した。そして，図2のインタ

フェース画面を用いて被験者にコピー課題を実

施させ，そのパフォーマンスを図lの上側のイ

ンタフェース（操作画面）のみを用いた被験者

のそれと比較する実験を行った。

その結果，図2のインタフェース画面を用い

た被験者のエラー回数および操作に要する時間

が，図lの上側のインタフェース（操作画面）

のみを用いた被験者よりも有意に減少すること

が明らかになった。すなわち，図2に示した新

しいインタフェース画面がユーザの課題分割支

援に効果を有したといえる。

以上のすべての結果が示しているのは，装置

のすべての機能とボタンを隠すことなく階層的

に可視化したインタフェース画面は，機械操作

が苦手なユーザの課題分割を支援し，装置操作

のパフォーマンスを大きく向上させる効果を有

している，ということである。しかしその反面，

現在主流となりつつあるデジタルコピー機のよ

うに，装置の機能数が多くなると，図2のよう

に全機能構造を単に表示しただけのインタ

フェースでは，かえってユーザビリティが悪化

することも考えられる。そこで，全機能構造を

常に表示する一方で，設定を行おうとしている

機能にもフォーカシングできるような，図3に

示す新しいインタフェースを設計した。そして，

図3のようなインタフェースを用いた被験者の

パフォーマンスを市販のデジタルコピー機を用

いた被験者のそれと比較したところ，前者の方

支援画面も与えられた場合には，コピー課題を

実行する際のエラーが有意に減少することが明

らかになった。

この実験結果は，全機能の階層構造の提示に

基づくインタフェースがユーザの課題分割支援

に効果があることを示唆している。

しかしながら，このような支援画面の効果は，

もともとのコピー実機のインタフェース画面の

デザインに依存している可能性もなくはない。

そこで，別のコピー機のインタフェースを対象

として，同様な実験を行った。その結果もやは

り，全機能の階層構造の提示の有効性を示唆す

るものであった。以上の結果から，ツリー図に

よる全機能構造の可視化に基づくインタフェー

スは，ユーザの課題分割の支援に効果があり，

しかもインタフェース（操作画面）の特定の仕

様やデザインなどによらず有効だと言える。

ところが，よくよく考えてみると，図lの上

側の操作画面と下側の支援画面とは同じコピー

機能を有している（表現している)。従って，

上側の操作画面と下側の支援画面とを融合する，

すなわち，下側の支援画面の各サブ機能を表す

領域すべてを上側の操作画面にあるボタンで置

き換えることも可能である。そうすれば，操作

画面と支援画面の2つの画面をわざわざ作成・

表示する必要はなくなり，ユーザは支援画面卜

のツリー構造に配置されたボタンを押すことで，

すべてのコピー操作を行うことが可能になる。

これにより，課題分割支援機能をつけたインタ

フェースであっても，従来のコピー実機の

LCDのスペースに収めることが可能になる。

|轡Ⅱ 作 画 面

幽

蕊

ホ

課題を鏑ん講義さい
EL口晶 粘呼
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人
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法を提案した。今後の課題としては，課題分割

に困難を覚える人の認知特性のより詳しい同定

などが挙げられる。

が有意に優れていることが明らかになった。す

なわち，全機能構造の表示を基礎にしたコンテ

キストベースなインタフェース（図3）の有効

性が明らかになった。

[成果の発表 論文等］

[今後の研究の方向 課題］
l) 植山一博，遠藤正樹，鈴木宏昭，堤江美子：課題

分割の可視化によるインタフェース，認知科学，

Vol.9, No. 2, pp.200 - 212, 2002年．

2） 鈴木宏昭，植田一博：コミュニケーション的イン

タフェース観 原田悦子（編）『人とモノの相互作

用一人工物の認知科学』所収，共立出版（印刷中）

3） 滝沢 亮， 植田一博， 鈴木宏昭：コンテキスト

ベースなインタフェースの提案：課題分割の観点か

ら見た日常電子機器インタフェースの設計，『認知

科学』へ投稿準備中(2002年8月投稿予定）

本研究では，一部のユーザが機械操作に困難

を覚える原因を，ユーザとインタフェース（設

計者）とのコミュニケーション上の障害と捉え，

それをもたらすインタフェース側の要因として，

ユーザの課題分割を支援する機能の欠如に焦点

を当てた。その上で，インタフェースの改善方

法として全機能構造の表示，およびそれに基づ

くコンテキスト・ベースなインタフェース構成
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継電器電気接点でのスイッチングアークの

分光計測と転移突起に関する研究

Spectroscopic Measurements of Switching Arc and Transferred Metal Pip

on Electrical Contacts fbr Electromagnetic Relays

IooIOoフ

窪 野 隆 能研究代表者 静岡大学工学部電気・電子工学科 教授

[研究の目的］ そこで，電極面を飛散・蒸発させるスイッチ

ングアークの温度を計測する。継電器電気接点

の材料は銀合金やパラジウム合金であるので，

それらの材料を使ってスイッチングアークの分

光測定をすべきであるが，現有設備の時間分解

能に対して銀やパラジウムの接点でのスイッチ

ングアークの継続時間が短いこと，分光スペク

トル強度が弱いことのため，低速等速開離装置

を使って銅接点とニッケル接点での開離時アー

クを観測した。

電力回路や信号回路を制御する継電器におい

て，電気接点故障は被制御装置に大きな悪影響

を及ぼす（例えば，1993年10月5日大阪市営

一ユートラムの暴走事故)。開閉電気接点対の

最悪故障は分離不良であり，分離不良原因は開

閉させた時に発生するアーク放電エネルギーに

よって誘発された接触面の溶融や材料転移に起

因した「電気接点対の溶着やロッキング」であ

る。そこで，スイッチングアークのスペクトル

強度の経時変化を測定し，アーク柱内の温度や

金属蒸気密度の経時変化を推定し，開離時アー

クが転移突起の成長過程に及ぼす影響を調べる。

また，転移突起の高さから残存寿命を判断する

基準を見つけ，制御継電器の定期検査時に適用

することでエレクトロニクス社会の電気的及び

環境面での安全に寄与する。

2．分光測定システム

開離時アークの分光測定システムの全体構成

を図2に示す。開離時アークの分光スペクトル

(数本）強度を1 or 2ms間隔で測定する。

アーク電圧とアーク電流も測定する。

｢---Ⅷ－，

+ ▽_ﾆﾆ竺一・

<‘

[研究の内容，成果］

1． はじめに

電気接点対を開閉させるときに発生するス

イッチングアークが電気接点自身の接触面を傷

つけ，変形させる。その
蝿．． …

一例が図'の転移突起で ；;※鰯 ＝

ある｡この転移突起が電；"錘
気接点対のロッキングや ，I;;! "鍬蕊#il::i
溶着の主因となる。 図l転移突起

)光器

←
‐卜

PC

認､副詫多,濫羅論'錨溺詫-:､､齢酔一

図2 分光計測システム
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3．測定結果

3．1 アーク柱温度

電気接点対を1O mm/sの低速開離装置で分

離させ，開離時アークからの分光スペクトルを

lms間隔毎にリニアーCCDセンサーで受光

する｡ CCD出力値(=各スペクトル線の強度，

図3参照）をBoltzmann plot図に載せると直

線上に並ぶ。それ故，複数スペクトル線の強度

からBoltzmann plot法で求めた温度は1ms

期間内のアーク放電全体の平均温度と判断する。

同時刻で測定した数本のスペクトル線の強度

から, Boltzmann plot法に従い温度を計算し

た結果を図4に示す。

図3や図4の実験例以外に，電源電圧を変え

た実験結果から，以下の成果を得た。

(1)陽極Cu－陰極Cuの場合

アーク継続時間は遮断電力の増加につれ長

くなる傾向にある。

アーク温度の経時変化は各実験条件ともに

初期は6,000～7,500 Kであり，その後は緩

やかな変化をたどる。

アーク消弧時の温度は各遮断電力ともに約

4,500 K付近である。

（2）陽極Ni-陰極Niの場合

スペクトル線の強度がCu電気接点対の場

合よりも弱く, 30V-10A回路遮断時の

アーク光から温度を計算できなかった。
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3．2．転移突起の観察

直流電源，抵抗性負荷，2台の継電器に搭載

した試料電気接点（接点間隙約0.9 mm)を直

列に接続し，励磁タイミングをずらして，閉成

責務動作と開離責務動作をさせた。動作毎に，

バウンス回数，接触．跳ね返り時間，接触抵抗，

アーク放電継続時間などを測定し，動作回数

1,000回ごとにデジタルカメラを用いて電気接

点を撮影した。

30V-3 Q抵抗性回路において接点材料A9,

Pd, AgCdO 12 wt%, AgSnO2 12 wt%の4種

類で実験した。

閉成責務動作の電気接点において，実験終了

後の接触面の写真を図5に，転移突起の高さの

動作回数推移を図6に示す。

AgCdO 12 wt%接点対では閉成責務動作接

点の全ての試料でスチッキングが発生した。ス

チッキング発生時にはどの接点でも図6に示す

アーク継続時間は遮断電力の増加につれ長

くなる傾向にある。

40V以上の各電源電圧ともに放電初期の

アーク温度は4,500～6,000 Kであり，その

後は緩やかな下降線をたどる。

アーク消弧時の温度は各遮断電力ともに約

4,000 K付近である。

（3）陽極Ni－陰極Cuの場合

ニッケルスペクトルで計算した温度と銅ス

ペクトルで計算した温度とがほぼ同じである

ことから, 1ms期間ごとのスペクトル強度

を基にしてアーク柱全体が熱的平衡状態にあ

ると仮定したことに矛盾は無く，スイッチン

グアークのアーク柱温度を計測していること

を示している。

銅スペクトルで計算した温度は銅接点対の

場合と似通った経時変化をたどる。

ニッケルスペクトルで計算した温度はニッ

ケル電気接点対の場合よりも変動幅が大きい。

この原因は次の（4）項と同じである。

（4）陽極Cu－陰極Niの場合

正確な温度測定が困難であった。その原因

は，分光器の波長範|jW IOO nm内に入るニッ

ケルスペクトル強度が銅スペクトル強度より

も弱いこと，ニッケルスペクトルと銅スペク

トルとが近接であるため，お互いにスペクト

ル強度を強めあうことから，僅かな強度変化

が温度変化を大きくするためであると考える。

表l 消弧時の平均アーク温度

’
気接点対

の材料

直流遮断電力 アーク継続時間

(ms)

消弧時平均

アーク温度
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以上の結果より，開離時アークでは，

①放射されるスペクトルは陰極材料のスペクト

ルが強いこと

②アーク温度は点弧から消弧に向かって指数関

数的に低下すること

③消弧時のアーク温度に注目すると，表lに示

した値のように，遮断電力の大小及びアーク

継続時間の長短と関係なく，ほぼ一定の値で

あることがわかった（このことは大きな成果

であると考えている)。

Ag Pd

鱗

蕊蕊鴬露

識

AgCdO 12 wt% AgSnO2 12 wt%

図5 実験終了後の損傷接触面
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図8 AgCdO 12 wt%のバウンス詳細図

0

図9

wt%ではAgCdO 12 wt%のように局部的に接

点が損傷することがなかった。

図7に，閉成責務動作1,000回毎に平均化し

たバウンス回数を示す。図7よりAgとPdで

は閉成責務動作回数が増加するとバウンス回数

が減少するが, AgCdO 12 wt % ､ AgSnO2 12

wt%では平均バウンス回数が変動を繰り返し

ている。

そこで，バウンス時の接点間電圧波形をl

(開離）と0（接触）の矩形波による模式図を

用いて, AgCdO 12 wt%について①動作初期

段階（安定動作時)，②平均バウンス回数の最

少時，③スチッキング直前を図8に示す。さら

に, AgSnO2 12 wt%についてI動作初期段階，

Ⅱ突起崩壊前，Ⅲ突起崩壊後を図9に示す。

図8より状態②ではバウンスが発生しない責

ような突起が高さ0.5 [mm]以上まで成長し

ていた。突起の高さが0.5 [mm]以下の時は

バウンス回数の最少時の準スチッキング状態で

もスチッキングは発生しなかったことや，42

V- 5Q回路での実験でも同様だったことから

｢突起の高さ≧接点間隙／2」となるとスチッ

キングの発生確率が高くなると予想した。

AgSnO2 12 wt%は突起の高さが，動作初期

段階ではAgCdO 12 wt%と同程度のスピード

で成長するが，途中突起が崩壊するため突起は

0.5 [mm]まで成長することはなかった。な

お，突起は崩壊するたびに接触面に散らばり多

数の微小凹凸を形成する。この微小凹凸が次回

の接触の真実接触可能面となり真実接触点，

アーク足ともに移動する範囲も広がり突起も根

元の太い突起に変化していくので, AgSnO2 12

9R
ムリ
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[成果の発表，論文等］務動作回数が多く，バウンスが発生しても跳ね

返り時間が短いことから，接点対が衝突接触時

に突起などによる引っかかりが起きていると考

えられるが，スチッキングは発生していないの

で引っかかり力よりも開離力の方が大きい準ス

チッキング状態となっていると考えられる。状

態③ではスチッキング直前まで1回目接触時間

が約5O Djs]のバウンスが継続的に発生して

いることから接触面はある程度軟化又は溶融し，

スチッキング発生時には，引っかかりと溶着の

両方が発生したと考えられる。

IXI 9よりAgSnO2 12 wt%では状態Ⅱの突起

崩壊前に比べて状態Ⅲの崩壊後では1回目接触

時間が増加して1回目跳ね返り時間が減少して

いることがわかる。これは先に示したように

AgSnO2 12 wt%では突起が崩壊すると接触面

に散らばるため，発生した微小凹凸がクッショ

ンの役割を果たしているためと考えられる。

l) 木浪宏之，平松直樹，関川純哉，窪野隆能：銅電

気接点対における開離時アークの分光特性，電子情

報通信学会機構デバイス研究会，信学技報, Vol.

100, No. 624, EMD 2000 - 88 (2001年2月16B

四日市市・住友電装（株)）

2 ) Hiroyuki Kinami, Junya Sekikawa and Taka-

yoshi Kubono : Spectroscopic Measurements in

Breaking Arcs between Copper or Nickel Electri-

cal Contacts, International Session on Eelectro-

Mechanical Devices lEICE 2001 (IS-IMD 2001)

電子情報通信学会機構デバイス研究会EMD2001-

48，信学技報, VoL 101, No. 326, pp 21 - 26 (2001

年9月27日 秋l1l市・ホテルメトロポリタン秋田）

3） 木浪宏之，関川純哉，窪野隆能:Cu電気接点対

における開離時アークの分光温度計測，平成13年

度電気関係学会東海支部連合大会講演論文集48，

p. 24 (2001年11月30日 豊橋技術科学大学）

4 ) Hiroyuki Kinami, Junya Sekikawa, and Tak-

ayoshi Kubono : Temperature Characteristics of

Breaking Arc between Copper and Nickel Elec-

trical Contacts, Proceedings of JICAST 2001, 6

th Joint lnternational Conference, pp. 236－239

(2001年12月16日 中国湘江大学）

5） 木浪宏之，関川純哉，窪野隆能：銅とニッケルの

組み合わせ電気接点対における開離時アークの分光

計測，電子情報通信学会，機構デバイス研究会

EMD 2001 - 98 (2002年2月15日 静岡大学佐鳴

会館ホール）

[今後の研究の方向，課題］

継電器に搭載した銀及び銀合金系接点でアー

ク温度の測定をおこなうために，分光測定系の

感度向上の改良を実施し，早期に接触面損傷や

転移量の大小とアーク注内の温度や蒸気密度と

の関係を明確にする予定である。
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立石科学技術振興財団 助成研究成果集(第11号) 2002

視覚的注意の影響を考慮した不随意性微小眼球運動モデルと

そのシミュレーション解析

A Development of the Miniature-Eye-Movement Model

Accounting fbr the lnnuence of Visual Attention

IOoIOO6

研究代表者 小 濱 剛愛知県立大学情報科学部 助手

モデル化が実現されれば，意識的な凝視が眼球

駆動神経系や視覚神経系に与える負担をシミュ

レートすることが可能となる。その結果に基づ

いて，あらゆる視覚環境における観察者への影

響の予測がなされれば, VDT作業のような過

度の凝視を伴う視覚作業への従事者に対して，

作業時間と休憩時間の設定や，ダメージを受け

た際の静養期間の指示などを適切に行える。す

なわち，眼精疲労を未然に防ぐための判断基準

を与えることが期待される。

[研究の目的］

長時間のテレビの視聴や，コンピュータモニ

タを凝視するVDT作業は，視力の低下やスト

レスの蓄積など，一般に眼精疲労として知られ

る視機能への悪影響をもたらすことから，社会

問題化している。眼精疲労時には不随意性の微

小な眼球運動（固視微動）に明確な変化が現れ

ることが示されており，過度の疲労蓄積に対す

る警告としての応用が期待されている。

固視微動は，不随意に生じる微小な眼球運動

であり，トレマー，ドリフト，マイクロサッ

カードなどのいくつかの特徴があることが知ら

れており，定説では，眼筋のノイズ的連動に起

因するものとされてきた。しかしながら，視野

内のある対象を正確に見ようとする精神活動

(視覚的注意の集中）が，マイクロサッカード

のダイナミクスに影響を及ぼすことを示す研究

報告がなされており，固視微動を解析すること

により，間接的に意識や注意といった高次脳機

能を計測することの可能性が示唆されている。

本研究では，こうした固視微動と視覚的注意

の関係を示す実験データに基づき，注視の持続

に要する心理活動を考盧した固視微動モデルの

構築を目指し，そのシミュレーション解析によ

り，注意の集中による意識的な凝視などの精神

的なストレスが末梢筋系に与える影響を明らか

にすることを目的としている。

このような視覚的注意を考盧した固視微動の

[研究の内容，成果］

モデルの構築にあたり，まずはじめに，注意

の集中や分散によって，発生頻度や動特性に変

化が生じることが知られている，マイクロサッ

カードと呼ばれる固視微動の特徴的な挙動に着

目した。マイクロサッカードは，ある方向に向

かう微小な視線のジャンプとして観測される眼

球運動で，わずかな時間をはさんだ後に逆方向

のマイクロサッカードによって再び元の注視位

置に戻ってくる場合が多く，矩形波状の時系列

として記録される。この矩形波状の運動は，注

視位置への注意の集中度合いが変化に伴って，

その発生頻度や，振幅が増すことが示唆されて

いる。

中脳の上丘と呼ばれる部位には，注視時に活

動する注視細胞と，急速な眼球運動を生じさせ

るサッカード細胞とが存在しており，注視細胞

－ 97 －
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は，注視点付近に集中された場合よりも大きく

なるものと予想される。

そこで，実際に注視時の眼球運動モデルを構

築するにあたり，まずはじめにこの仮説を検証

するための心理物理実験を行った。

心理物理実験では，先行研究にならい，注視

時の視覚的注意の状態を次の3つに分類してそ

れぞれの状態を作り出すような実験課題を設定

した。

① 視覚的注意が注視点上に集中された状態

② 視覚的注意が周辺視野に分散された状態

③ 視覚的注意が周辺視野の1点に集中された

状態

各実験条件のもとで計測されたマイクロサッ

カードについて解析を行い，条件間で比較検討

を行った。

マイクロサッカードを抽出するのに際し，ス

テップ．状波形に対してその位相を保持したまま

測定系ノイズを有効に低減できるよう，式

（1）で定義されるメディアンフィルタの適用

を試みた。その結果，最小で0.06 degのマイ

クロサッカードを識別することが可能となった。

ノイズ除去された眼球運動データから速度閾値

処理によりマイクロサッカードを自動的に判別

して抽出した。

合？

興奮

図l 注視システムの概要

がサッカード細胞を抑制している間だけ注視が

維持される。このような注視システムの概要を

図lに示す。注視細胞が活動している間，外眼

筋運動細胞への信号伝達経路に存在する介在細

胞（相反抑制細胞）により，運動細胞の活動が

抑制され，安定した注視が維持されるが，注視

細胞の活動が弱まると同時に介在細胞の活動も

弱まり，その結果，運動細胞への抑制がはずれ

て注視が乱れるものと考えられる。

正確な注視の維持には，視覚的注意が強く影

響をおよぼすことがすでに示唆されているが，

注視時の眼球連動に視覚的注意が影響をおよぼ

す要因として，注視位置への注意の集中が弱ま

ると，注視細胞の活動の低下に伴って，眼筋の

活動をコントロールする介在細胞への抑制が弱

まり，その結果，一時的に眼筋の活動を制止で

きなくなり，マイクロサッカードが生じやすく

なるとの仮説をたてた。

また，注視位置以外の場所に注意を集中した

際 マイクロサッカードの振幅が増大する要因

として，サッカードのサイズをコーディングし

ている上丘サッカード細胞から，運動細胞への

直接的な入力の存在を仮定した。注意の分散に

より注視細胞が介在細胞を十分にコントロール

できなくなると，サッカード細胞が運動細胞を

直接的に駆動するため，注意が周辺視野に配置

された場合に生じるマイクロサッカードの振幅

「/ K､

臥測一丁ノ ,猟("ル"蝿("+f)] (1)γ(") ="ze血α〃

随意性のサッカード眼球運動は，その最高速

度が注意の状態によって変化することが示唆さ

れているが，マイクロサッカードも基本的には

同一の動特性を有するものと考えられているこ

とから，マイクロサッカードの最高速度にも注

意の影響が及んでいる可能性がある。

そこで，検出されたマイクロサッカードの最

高速度と振幅の間に，一般に主系列と呼ばれて

いる式（2）で表される非線型関数を当てはめ，

得られた主系列関数によりマイクロサッカード

最高速度を式（3）により正規化を行った。

－28－
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れた。すなわち，マイクロサッカードの動特性

は，視野内のどこかに注意が集中されているか

否かで，少なくとも2つの状態を持つ可能性が

示唆された。

サッカードのサイズをコーディングしている

上丘サッカード細胞から，眼筋運動細胞への直

接的な入力が存在するのであれば，視覚的注意

を周辺視野のある1点に集中した場合，マイク

ロサッカードの振幅は，視覚的注意の方向に依

存して変化する可能性が考えられる。そこで，

視覚的注意の配置場所と，マイクロサッカード

の方向や振幅の関係について解析を行った。結

果を表lに示す。

視覚的注意の配置場所と同じ方向に向かって

生じたマイクロサッカードは，逆方向に向かう

ものに比べ，その振幅が大きくなる傾向が示さ

陽- "['=xp( 4)]

腿-筈

(2)

(3)

図2に各実験条件におけるマイクロサッカー

ドの最高速度・振幅特性を示す。正規化された

マイクロサッカード最高速度は，視覚的注意が

注視点上に集中された状態（図2中のFT)に

比較して，比較視覚的注意が周辺視野に分散さ

れた状態(PT)では有意に小さくなることが

示された。一方，視覚的注意が周辺視野の1点

に集中された状態(CPT)では，マイクロ

サッカードの正規化最高速度は被験者によって

FTかPTのいずれかの結果に近いか，もしく

はその傾向をより強めたものとなることが示さ
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表1 視覚的注意の配置場所とマイクロサッカードの発生方|句・振幅
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図3 視覚的注意によるマイクロサッカードケインの修飾

を崩すように働いている可能性が考えられる。

今後の課題として，こうした視覚的注意による

修飾を受けた眼球運動系の制御モデルの構築を

進める予定である。

れた。すなわち，視覚的注意の配置場所が，マ

イクロサッカードの振幅の大きさを修飾してい

る可能性が示唆される。

いくつかの上丘サッカード細胞が同時に活動

を開始する時，上丘で生成されるサッカード眼

球運動の運動方向は，それぞれのサッカード細

胞がコーディングしている運動方向ベクトルの

ベクトル和となることが知られている。また，

上丘サッカード細胞は，視覚的注意を向けるこ

とにより活動することも示されている。

このことから，注視を維持している状態でも

注視点以外の場所に注意を向けることにより，

上丘サッカードニューロンの活動によって，あ

る大きさのサッカード眼球運動信号が生成され

る可能性が示唆され，こうした上丘ニューロン

の振る舞いにより，視覚的注意を配置した方向

にマイクロサッカードの振幅が増大したものと

推測される。図3に，視覚的注意の配置場所と

上丘サッカード細胞ベクトル和によってマイク

ロサッカードのゲインが変化する様子を概念図

で示した。

[成果の発表，論文等］

l ) S. Usui and T･Kohama : Attentional effects

on the microsaccadic eye movements, Confer-

ence on sensorimotor controls in men and ma-

chines, pp. 58－59 (2000)

2 ) T. Kohama and S. Usui : Attentional effects

on the microsaccadic eye movements, Current

Psychology of Cognition (to be published)

[今後の研究の方向，課題］

本研究の結果，注視を維持するための外眼筋

の制御系は，視覚的注意の影響を受けているこ

とが示され，不随意に生じるマイクロサッカー

ドの動特性にも視覚的注意の配置場所やその集

中度合いをパラメータとして考慮する必要があ

ることが示唆された。このような注視機構と注

意機構との間の神経機序として，視覚的注意が

上丘の注視細胞とサッカード細胞との拮抗関係
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高精細ディスフ°レイ用超小型フルカラー発光ダイオードの研究

Study on Single-chip Full-color Light-emitting Diodes fbr High-definition Displays

I O I I O O I

小豆畑 敬研究代表者 弘前大学理工学部 助手

本研究は，高精細軽量薄型大画面フルカラー

ディスプレイに応用可能な超小型フルカラー発

光ダイオードを実現するために必要な基本的技

術の開発を目的として進められた。

[研究の目的］

1 993年以降，高光度青色・緑色発光ダイ

オードが相次いで実用化されたことに伴い，既

存の高光度赤色発光ダイオードと合わせて青・

緑・赤という光の三原色が揃い，高光度フルカ

ラー発光ダイオードが実現された。その構造は

図lのようになっており，それぞれ青・緑・赤

で発光する3枚の半導体チップが一つにパッ

ケージングされている。このフルカラー発光ダ

イオードは，高光度，高信頼性，軽量，低消費

電力という特長を活かして大画面フルカラー

ディスプレイ等に応用されているが，高精細

ディスフ．レイへの応用を考えた場合，以下の問

題が生じる。

(1)複数のチップで構成されているため小型化

が困難である。

(2)各色が異なる場所から放射されるため空間

的に色が分離してしまう。

[研究の内容，成果］

小型化・高精細化という問題を解決するため，

三原色の光を同一点から放射させることができ，

かつ，各色の光を任意の割合で混合することが

できるフルカラー発光ダイオード（単一チップ

フルカラ一発光ダイオード）を考案した。その

動作原理を以下に述べる。

窒化インジウムガリウム系可視発光ダイオー

ドは，動作電流の増大に伴い発光波長が短波長

側にシフト（ブルーシフト）するという特徴を

有している。日亜化学工業製緑色発光ダイオー

ド(NSPG 500 S型）の場合，動作電流を0．6

mAから20 mAに変化させると発光波長は

540 nmから519 nmへと変化し，実に21 nm

ものブルーシフトが観測される。

単一チップフルカラー発光ダイオードを実現

するため，このブルーシフト現象を利用する。

図2 (a)のように，ピーク電流値11, 12, 13の

パルス電流に時間差をつけて発光ダイオードに

印加すると，ブルーシフト現象により，各パル

ス電流に対応してそれぞれ波長ス1, 12,ス3で

発光する（図2 (b))。時間差が大きければ各

波長の光が順に点滅するのみであるが，人間の

目には高い周波数で点滅する光があたかも点灯

ロロラ陰．
-陰極

、
青

極陽赤

図l フルカラー発光ダイオードの平面図（赤崎勇著：青
色発光デバイスの魅力，工業調査会, p. 161 (1997))
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であるが，動作原理を検証するには2色混合で

十分である。

測定結果を図4に示す。図4 (a), (b), (c)

はそれぞれ(TL, TH) = ( 0"s, 10"s), (250

"s, 10 "s), (250 "s, 0 "s)のときの発光ダイ

オードの写真である。パルス'幅を変化させるだ

けで発光色を変化させることに成功している。

パルス幅の変化のステップをもう少し細かくし

てCIE色度座標をフ・ロットしたものが図5で

ある。IXI中の(A)と(B)はそれぞれ図4の

(a)と(c)に対応している。「・」で表され

た実験データは(A)と(B)を結ぶ直線上に

乗っており，この2色が混合されていることが

わかる。すなわち，緑色と冑緑色の2色の光を

同一点から放射することができる発光ダイオー

ドを実現し，さらに，この2色の光を任意の割

合で混合することに成功している。この発光ダ

イオードは1枚のチップから複数の色の光を放

射することができるため，単一チップ．マルチカ

電流 発光強度
I．

13

－シ

２
１

１
１

時間 13 入2 11 波長

(a)印加電流 (b)発光スペクトル

図2 単一チップフルカラ一発光ダイオードの動作原理

しているかのように見えるという特性があり，

この特性を利用してピーク電流間の時間差を適

切に設定すれば，3つの波長の光が混合されて

見える。この周波数は臨界融合周波数と呼ばれ

ており約40 Hzである。フルカラーを実現す

るためには，さらに，各波長の光を任意の割合

で混合する必要があるが，パルス電流のパルス

幅もしくは単位時間当たりのパルス数を制御す

ることによって混合の割合を変えることができ

る。ス,，地，ス3をそれぞれ赤，緑，青に対応す

る波長に設定することにより，単一チップフル

カラ一発光ダイオードが実現される。

本動作原理を検証するため，日亜化学工業製

緑色発光ダイオード(NSPG 500 S型）に図3

のようなパルス電流(T,, T2, IL, IHはそれぞ

れ300 "s, 33 "s, 6 mA, 350 mAに固定）を

印加し，パルス幅TLとTHのみを変化させて

発光色の変化を測定した。ここで，電流6mA

と350 mAにおける発光色はそれぞれ緑色，青

緑色であった。フルカラーには3色混合が必要

,蕊,1,F輻玲ご･暮 鞘§■口

零
(a) (b) (c)

図4 パルス幅を変化させたときの発光色の変化

(TL, TII) = ( O "s, 10"s) :(a), (250 "s, 10 "s) : (b),
(250"s, 0"s) :(c)

1
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図5 パルス幅を変化させたときの色度座標の変化。(A)と
旧)はそれぞれ図4の(a)と(c)に対応している
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time

2色混合時の印加電流の模式図図3
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ラー発光ダイオードと呼ぶことができる。以上

の実験により，単一チップフルカラ一発光ダイ

オードの動作原理を実証することができた。

次に，単一チップマルチカラー発光ダイオー

ドの発光波長域を拡大するための知見を得るた

め，窒化インジウムガリウム系青色，青緑色，

緑色，黄色発光ダイオードに対して発光波長の

動作電流依存性を測定し，活性層の組成をどの

ようにすれば発光波長域を拡大することが可能

かを調べた。同時に，色度座標の動作電流依存

性も評価した。

発光波長の動作電流依存性を図6に示す。窒

化インジウムガリウムはインジウムとガリウム

の組成比を変えることによって発光波長が変化

し，インジウム組成が大きいほど波長は長くな

る。図6からわかるように，発光波長が長いほ

ど，すなわちインジウム組成が大きいほど，ブ

ルーシフトは大きくなっている。従って，単一

チップフルカラ一発光ダイオードを実現するた

めには，インジウム組成を大きくすることが望

ましいと考えられる。フルカラー化に不可欠な

赤色発光もインジウムを増やすことによって得

ることができる。

動作電流を0.1 mAから1Aへと変化させた

ときのCIE色度座標の変化を図7に示す。動

作電流増大に伴い，青色発光ダイオードは青色

から青紫色へ，青緑色発光ダイオードは緑色か

ら青緑色へ，緑色発光ダイオードは黄緑色から

緑色を経て青緑色へ，黄色発光ダイオードは榿

色から黄色・黄緑色を経て緑色へ変化しており，

インジウム組成を増やすと色相の変化も大きく

なる傾向がある。ただ，注意しなければならな

いのは，黄色発光ダイオードで動作電流を増や

していくと色の彩度が大きく低下してしまうこ

とである。この結果から，単純にインジウム組

成を増やすだけでは単一チップ・フルカラー発光

ダイオードを実現することは困難であると予想

される。

ここで，彩度の低下を抑えつつ発光波長域を

拡大する方法を検討するために，ブルーシフト

の発現機構について考察を加える。これまでに

以下の2つの機構が提案されている。

① 局在準位のfilling効果：活性層に使われ

ている窒化インジウムガリウムの組成不均

一等により局在準位が存在し，低いエネル

ギー状態からの発光が飽和するにつれて，

より高いエネルギー状態からの発光も始ま

るため，発光波長がブルーシフトする。

② ピエゾ電界の遮蔽効果：基板との格子不整

合や熱膨張係数の違いにより，活性層には

二軸性歪が導入されている。そのため活性

層には量子井戸に垂直な方向に強いピエゾ

電界が誘起されており，動作電流の増大に

伴ってこの電界が遮蔽されることにより，

発光波長がブルーシフトする。

これらの機構は共存していることがわかって
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おり，どちらの機構が支配的であるかは，窒化

インジウムガリウムの組成や活性層の厚さ等に

よって変化すると考えられている。例えば，

我々が電流変調エレクトロルミネッセンス分光

法で活性層の厚さ3nmの日亜化学工業製青色，

緑色発光ダイオード（それぞれNSPB 500 S型，

NSPG 500 S型）について調べたところ，動作

電流20 mA以下では①の局在準位のfilling効

果が支配的であることが明らかになった。また，

活性層の厚さを厚くすると②のピエゾ電界の遮

蔽効果が支配的になるという報告もある。

原理的に，①の場合はインジウム組成不均一

を増やすことによりブルーシフトが大きくなる。

インジウム組成不均一はインジウム組成を増や

すほど大きくなる傾向があり，インジウムを増

やせばブルーシフトが大きくなると予想される。

これは本研究の実験結果と一致している。この

機構では，動作電流が増大すると発光スペクト

ルの半値幅が増加し，彩度が低下してしまうと

予想される。②の場合は活性層の厚さを増やす

ことによりブルーシフトが大きくなる。この機

構では，①とは異なり，動作電流増大に伴って

発光スペクトルの半値幅が減少すると予想され

る。これは彩度の低下を防ぐのには好ましい特

性である。ただし，あまり活性層を厚くしてし

まうと電子と正孔の波動関数の重なりが低下し

て内部量子効率が低下してしまうため，注意が

必要である。

以上の考察から，彩度を大きく損なうことな

くブルーシフトを大きくするには，①の局在準

位のfilling効果と②のピエゾ電界の遮蔽効果

をバランス良く併用するのが良いのではないか

と考えられる。すなわち，活性層の組成だけで

はなく，活性層の厚さを含めたデバイス構造も

最適化する必要があることがわかった。
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図8 3色混合によるCIE色度座標。●の3色を混合した

結果，■の色が得られた

最後に，3色混合用電源を試作し，日亜化学

工業製緑色発光ダイオード(NSPG 500 S型）

に適用した結果について報告する。CIE色度座

標を図8に示す。●の3色の光を混合した結果，

2色混合では得ることのできない破線の三角形

内の色（■）を得ることに成功した。

[今後の研究の方向，課題］

単一チップマルチカラー発光ダイオードのフ

ルカラー化を目指し，波長可変域の更なる拡大

を進めるとともに，ディスプレイへの応用も視

野に入れて3色混合技術の開発を進めていきた

いと考えている。

[成果の発表，論文等］

1） 本間健史，石川佳一，小豆畑敬: InGaN系単一

チップマルチカラー発光ダイオード, 2001年秋季

第62回応用物理学会学術講演会12pZV 10.

2 ) T Homma, Y. Ishikawa, and T. Azuhata :

InGaN-based single-chip multicolor light-

emitting diodes, in preparation for submission

to Appl・Phys. Lett.
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未知環境下で作業する人間操作型群ロボットシステム

Human-supervised Multi-agent Robot System in Unknown Environments

IOII OO2

研究代表者

共同研究者

太 田 順

新 井 民 夫

湯 浅 秀 男

前 田 雄 介

東京大学大学院工学系研究科 助教授

東京大学大学院工学系研究科 教 授

東京大学大学院工学系研究科 助教授

東京大学大学院工学系研究科 助 手

(b)従来研究は予め環境に関する情報が獲得さ

れてモデル化されている場合が殆どである。

設計初期からその獲得を念頭においた研究

例は少ない。操作者に情報を提示するため

には環境中の物体の位置・姿勢・形状と

いった情報の獲得が不可欠であり，ロボッ

ト群を投入するのみで環境情報を獲得可能

なことが望ましい。また，環境の全ての情

報を知る必要はなく，情報を大局的情報，

作業指向大局的情報，局所的情報に分類し，

作業に必要な部分，すなわち作業指向大局

的情報を獲得すれば十分である。

(c)操作性を向上させるためにはロボットが作

業している環境の情報提示が不可欠である。

また，意思伝達を容易とするインタフェー

スが必要である。

当該問題に対する本研究の具体的解決策につ

いて以下に示す。

(a)の操作指令に関して，ロボット言語におけ

る分類を参考とし，搬送作業を「移動」「対象

物把持」「環境認識」といった局面に分割し，

それぞれの局面に対して移動ロボット群の指

令・自律機能の分類を行った。その結果，以下

の結果が得られた。

・指令対象，指令内容に基づき分類を行うこと

[研究の目的］

本研究では，未知環境において小型・複数の

移動ロボットを一人の人間が操作し，作業を実

行させるためのシステムの開発問題を扱う。こ

の際，人間とロボットシステムの適度な役割分

担，また的確な情報の共有が重要である。そこ

で，本研究の目的を『一人の人間が複数台のロ

ボットを操作し作業を実行させるための手法の

提案を行い，実際のシステムを構築し評価を行

うこと』と設定する。

[研究の内容 成果］

まず，ロボット群操作システムの概念設計を

行う。ロボット群の「操作」に焦点をあて，実

環境に適用可能なロボット群操作システムの要

件として以下を挙げる。

(a)複数ロボットを対象とした操作システムに

関しては研究例が少ない。また，操作指令

の設計及びロボットに付与する自律機能が

天下り的である。操作者対ロボット群とい

う一対多問題のもとで操作者からの指令及

びロボット群の自律機能の設計が必要であ

る。
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た。仮想環境は視点を自由に変更可能であり，

また操作者が操作に必要な情報を把握する上で

有効な手段である。また, GUIは文字ベース

のインタフェースに比較して理解が容易であり，

習得が短期間で済むという利点がある。それぞ

れ汎用性，ユーザーとの親和性を考慮し, Win-

dowsアブ．リケーションとして実装した。

提案した手法を統合し，一つのシステムとし

て稼動することを確認し，有効性を評価するた

め，未知環境において搬送作業を行った。図1

に実現した作業設定を，図2に指令とロボット

の関係を示す。ここでは，3台の小型移動ロ

ボットにより，大型物体を搬送する作業を対象

としている。前方のロボット2台が搬送作業を

遂行する作業ロボットであり，後方のロボット

1台が作業監督を行い，位置・姿勢計測を行う

監督ロボットである。図3に作業遂行過程を示

す。図3 (a)において，作業ロボットがマー

カーを点灯させ，それを監督ロボットが観測す

ることで監督ロボット座標系における作業ロ

ボット位置・姿勢を測定した。図3 (b)にお

いて，物体にレーザーを照射することで，監督

ロボット座標系における物体位置，姿勢を測定

した。図3 (c)に，ロボット座標系において物

体情報を獲得している状況を示す。図3 (d)

に物体搬送のために作業ロボットが物体にアブ

により，各レベルにおいて必要とされる指令

について明確化できた。

．さらに，各レベル間の機能の差を補完するよ

うな機能を導入することで，必要となる自律

機能が判明した。

．最も単純かつ直感的な操作が可能であると思

われる単体ロボットからボトム・アップ．的に

議論を進行させた結果，系統だった分類が可

能となった。

次に指令分類に基づき，実際の操作指令の設

計を行った。実際にう°ロトタイフ．システムを構

築し，挿入作業実験を行った。実験の結果，操

作者がロボット群を操作する際に複数ロボット

を群として扱い，群に対して指令を与えること，

また，操作者からの指令とロボットの自律機能

の妥当性が確認できた。反面，複数ロボットを

群として扱うため，特にロボット群を直接操作

する場合には移動により占有する領域が大きく

なり，狭陰空間における細かい操作性の欠如が

見受けられた。

(b)の環境情報獲得に関して，ロボット群を環

境に投入するのみで作業を可能とするための環

境情報獲得手法，及びロボット群の相互位置同

定手法を開発した。環境情報は個々のロボット

の上に搭載したCCDカメラを用い,2台のロ

ボットがステレオ視を行うことで獲得した。対

応点問題については，別のロボットの上に搭載

したレーザポインタを操作者が操作して，明示

的に計測対象物上の一点を示すことで行う。ロ

ボットの相互位置同定についてはロボット上に

位置・姿勢計測に適したマーカーを搭載し，カ

メラでそれを計測することで計算可能とした。

環境情報獲得といった局面においても操作者が

作業に必要と思われる部分を選択的に指示する

ことで冗長な情報獲得を省略可能であり，自律

的には困難な情報獲得が可能となった。すなわ

ち作業指向大局的情報の獲得がなされた。

(c)の情報提示に関して，作業指向大局的情報

を操作者に提示するために仮想環境を構築し，

操作を容易とするためにGUIを設計．実装し

静
藍
儲
驚
§

搾一，
Ｆ
竜
路
亀
舘
爪
臥
壷
叶
吐
艮
４
月
‐
４
‐

図1 実験環境
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図2 作業指令とロボットの動作の関係

ローチしている状況を示す。図3 (e)において，

搬送指令に基づき，作業実現をしている様子を

示す。実験結果により，以下の点が確認できた。

・指令レベル分類に関して，微調整のような即

応性，精度を要求される作業は逐次指令的な

直接操作，把持位置への移動，対象物持ち上

げ後の搬送のような自動化が可能な部分は目

標位置を与える間接操作といった指令レベル

の使い分けが有効であることがわかった。

・未知環境においてロボットの位置・姿勢を同

定し，対象物情報を獲得し，形状モデルを生

成可能なことを確認した。作業成功を期して

最も安全性の高い高精度で環境の情報を獲得

するか，あるいは移動が保証されるレベルの

精度におさえ，操作者が介入するか，という

問題がある。持ち上げ搬送作業における対象

物の把持といった局面では高精度のモデルが

必要であり，移動が保証されるレベルの精度

では失敗する可能性があるが，操作者の介入

によりモデルの誤差を補償可能であり，操作

者がシステムに介在している利点を確認でき

た。これにより，情報獲得に関して大局的情

報，作業指向大局的情報 局所的情報に分類

し，作業指向大局的情報の獲得を保証し，そ

れ以上の精度（局所的な動作に必要な精度）

は操作者が必要に応じて介入することで補償
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鑿鑿
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(e)仮想環境上で指示した位置へ移動終了

図3 作業実現過程

する，本研究のアブ．ローチの有効性を確認で

きた。

･操作者に対して，作業指向大局的情報は仮想

環境にて，局所的情報はロボット搭載カメラ

画像にて情報提示を行った。操作者は通常，

作業環境周囲の必要情報が提示された仮想環

境を監督しつつ作業を行い，対象物把持の際

など局所的情報が必要な場合はカメラ画像を

見る。このように情報の詳細度により提示手

qワ

ー 0（ －



財立石科学技術振興財団

操作できれば不特定多数の人々に役立つシステ

ムとなる。本研究では，操作者とロボット群は

通信量の増大や通信時間遅れに関しては存在し

ない程度に物理的に隔離されていると仮定して

いるが，提案した対象物操作レベルの操作指令

を用い，さらに仮想環境にて通信量及び時間遅

れを考慮すればネットワークへの対応も可能で

あると思われる。

法を変化させることで操作者の情報把握が容

易となることを確認できた。

システム全体として作業遂行能力があること

を確認できた。

結論として，ロボット群の「操作」を念頭に

おいたシステムを構築したことを述べた。構築

したシステムはプロトタイプであり，ロボット

の踏破性能の向上・通信の安定性の確保，マニ

ピュレータ機構の改良等，実際の使用に供する

ためには問題点も残っているが，前掲(a)～(c)

の3点が重要であることは実用面においても同

様である。

・異種のロボットで構成されるロボット群への

拡張

本研究で対象としたロボットは同一形状，性

能であったが，実際の現場で使用する際には必

ずしもロボットを統一できるわけではない。む

しろ，様々な種類のロボットが混在するいわゆ

るヘテロな系が普通である。ロボット毎の動特

性，形状を考盧し，そのような場合にも対応で

きるよう，指令及びインタフェースを考盧する

必要がある。

[今後の研究の方向，課題］

本研究で提案した手法・システムの展開可能

性について考察する。

・ネットワーク・ロボティクスへの拡張

近年ネットワーク・ロボティクスに関する研

究が多数為されている。大学や研究機関のホー

ムページの中には，カメラ・システムと遠隔操

作システムを組み合わせて, WWW上でロ

ボットを遠隔操作するという実験を行っている

ところが少なくない。ネットワーク・ロボティ

クスは非常に大きな可能性を秘めていると考え

ている。例えば，留守宅に移動ロボットを設置

しておき，外出先からアクセスして，急用を済

ます，などということも可能になる。WWW

のリアルタイム性を利用し，ロボットにあらか

じめ情報を保有させる必要も無く，複数ユー

ザーに様々な情報・サービスを提供することが

可能となる。ある目的に特化したロボットを用

意せずとも，ロボット群を容易にWWW上で

・インタフェースの改良

本研究で採用したインタフェースはGUI,

すなわち視覚情報に訴えかけるものであった。

しかし，視覚・聴覚・触覚・言語等，人間の複

数の感覚器及び認知処理様式を考盧して種々の

情報を処理し，操作者に提示する。いわゆるマ

ルチ・モーダル・インタフェースにした場合，

さらに操作性が向上することが考えられる。音

声，力覚情報などは有用な情報である。

[成果の発表，論文等］

l) 中村 明生，太田 順 新井民夫，金子慎一郎：

人間監視下の単眼視ロボット群による環境認識シス

テム，日本機械学会論文誌,C編，投稿中, (2001)
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脊髄損傷者用歩行補助装具の開発

A Gait Orthosis fbr Paraplegics with a Motor-driven Knee and Hip Joint

IOrroo3

太 田 裕 治研究代表者

共同研究者
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お茶の水女子大学生活科学部 助教授

国 立 身 体 障 害 者

リハビリテーションセンター研究所

国 立 身 体 障 害 者

リハビリテーションセンター研究所

国 立 身 体 障 害 者

リハビリテーツョンセンター研究所

矢 野 英 雄

中 澤 公 孝

河 島 則 天

では，股・膝関節にパワーアシスト機構を付与

することで多自由度低労力型歩行装具を開発し，

日常利用に供することを目的とした。

[研究の目的］

交通の高度化，スポーツ活動の興隆によりそ

れに伴う事故数も増加傾向にある。事故の際に

脊髄神経が外傷を受けて断裂し受傷部位以下の

制御や感覚が失われたものを脊髄損傷と呼ぶ。

脊髄損傷者の受傷後の生活を考えた場合，最も

問題となるのは移動手段である。現在では車椅

子の利用がほとんどであるが，車椅子のみに頼

り歩行を放棄すれば，長期的には呼吸循環機能，

筋量，骨密度 免疫，消化機能などの諸生理機

能は低下し，更に心理的側面（視線の高さの違

い）も問題となる。現時点では我が国の脊髄損

傷者数は63,000人(91年）から76,000人(96

年）と増加傾向にあり，また世界全体では100

万入超と考えられており，歩行装具に対する潜

在的必要性は極めて高いと考えられる。

これに対して現在までに脊髄損傷者の立位歩

行を支援する装具が多く開発されてきた。しか

し多くは専門施設でのリハビリテーション訓練

を目的とした装具であり，関節の回転自由度が

少ない上に動力手段を持たないため多大な歩行

労力が必要となり，僅かな段差越えも困難であ

る場合が多い。このことが日常利用に結び付か

ない理由の一つと考えられる。以上より本研究

I研究の内容，成果］

データベースMedline/ PubMedにてPara-

plegia, Orthosis等のキーワードにて検索する

と過去300件程度文献がある。多くは装具の臨

床評価 装具間の比較，また近年では機能的電

気刺激(FES)を利用した装具の評価に関する

ものであり，装具開発そのものに関する報告は

比較的少ない。現時点で市販されている装具と

しては, Parawalker,左右脚のレシプロ（往

復動）機構を有するRGO (Reciprocating

Gait Orthosis), RGOを進化させたARGO

(Advanced RGO), 短下肢装具を股下継手で

接続したWalkabout,矢野らにより開発され

た下肢長可変機構を有するWeight Bearing

Control (WBC) Orthosis.等がある。これら

の装具はいずれも動力手段を持たないため，下

肢の振出しには体幹部分の大労力を必要とし，

それが装具使用中断の理由の一つと考えられる。

このため近年では残存筋を電気刺激し屈曲伸展

させるFESによるパワーアシスト化が検討さ

－39－
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タは，低イナーシャのDCモータ(MINI-

MOTOR, 3557012 CS, FAULHABER, Swiss,

14.5 W)及びボールネジ（リード2 mm)を組

み合わせることで作成し，屈曲角度は最大で

70度とした（図2参照)。以上のメカニズムを

先に述べた市販装具の中で剛性・長期信頼性が

最も高いと考えられ，かつ交互歩行のためのレ

シプロ機構を有するARGO装具に対し取り付

けた。取り付けに際してはARGO自身が有す

る膝関節ロック機構を利用し遊脚期以外は膝関

節は伸展位置でロック状態を保つようにし安全

面に十分注意した。

れている。本提案ではこれとは別に，制御性に

優れるモータ動力によるパワーアシスト化を提

案する。更に従来の歩行装具では膝折れの危険

性から遊脚中に膝を屈曲する装具は存在せず，

膝関節を伸展固定させた状態で股関節のみ回転

させるものが全てであったが，本研究で開発す

る装具は股関節のみならず膝関節もモータ動力

により回転させることでfOot-floor clearnace

を大きく取り歩きやすく，より健常者に近い歩

容の実現を特徴とする。

l.膝関節駆動機構

図1に膝関節を回転させるためのメカニズム

を示した。図に示すごとく膝関節裏側にリンク

機構を組み込み，リンク機構の一辺をリニアア

クチュエータにより伸縮させることで，膝関節

を回転させるものである。リニアアクチュエー

2．股関節回転機構

図3にARGO装具の股関節の回転機構を示

す。図に示すごとくARGOでは左右の脚はワ

イヤで連結されており，一方が前に振り出され

ると他方は後方へ回転する仕組みになっており，

これがARGOによる交互歩行の安定化に貢献

している。ここではこのメカニズムを利用しワ

イヤと脚の連結点をリニアアクチュエータによ

り前後に動かすことで股関節回転（脚振出し動

作）のパワーアシスト化を行った。

膝関節・股関節の両機構とも駆動用電源には

ニッケル・水素蓄電池（サンヨーNi-MH 1600,

1,600 mAH)を12本直列接続（約14 V)し，

連続1時間程度の使用を可能とした。また両関

節の回転操作はユーザ自らが行うものとし，ス

蕊
…霧

邪
養

.11oor

rance

↑リ ニ ア

ア ク チ ュ ェ ー タ

膝関節伸展状態 膝関節屈曲状態

図l 膝関節を回転可能とする歩行装具原理図
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図4 パヮーアシスト装具の全体像

イッチはクラッチ（杖）の握手部分に設置した。

スイッチとモータとの電気的接続は赤外線リモ

コンとし，ケーブルによる転倒・断線による危

険性低減を図った。これらの動力機構 スイッ

チは単純な機構であり, ARGOはじめ他の装

具にも容易に取り付け可能である。図4にパ

ワーアシスト装具の全体像を示す。
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パワーアシスト装具による歩行連動解析

足。上：膝回転なし，下：膝回転有）

3．歩行実験並びに結果

以上により試作した装具を用いて20才代の

脊髄損傷者2名(T6, T12)を対象に歩行実

験を行った。またバイコンシステム370を用い

ることで歩行中の3次元運動解析，筋電図計測，

床反力計測を行った。装具による歩行の様子を

図5に，また図6にパワーアシストによる膝回

転を行った場合及び行わない場合のバイコンに

よる歩容の計測結果を示す。

以下に歩行実験により得られたパワーアシス

ト化によるものと考えられる主な要点を示す。

・パワーアシスト化により歩行速度は，23％

(T 12,健常者の約半分）並びに28% (T6)

向上した。また歩幅も, 7%(T12)並びに

22% (T6)向上した。

・膝関節屈曲の最大値は約37°であった。

・歩行時の肩及び骨盤の回旋角度の時間変化を

測定し，回旋角度絶対量（振幅）が減少した

こと，またこれらの値の加速度値（即ち回旋

トルク）が減少したことを確認した。これら

(T 12．右図6

の値の減少は歩行労力の低下を意味し，これ

は患者の主観的評価とも良く一致した。

･非アシスト歩行と比較し，パワーアシスト化

により下肢筋群より誘導される筋電信号はよ

り増強されることを確認した。更に歩行周期

に一致した筋群のリズミカルな筋電信号が得

られた。

[今後の研究の方向，課題］

装具の実用化に関して

以上のパワーアシスト装具により脊損患者に

よる立位歩行が可能であった。今後は本メカニ

ズムをベースにより多くの患者で装着歩行実験

を行い，装具の長期信頼性・耐久性・安全性の

向上を図ることで実用化を目指す必要がある。

同時に日常生活での装具の利用形態も十分考慮
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は増強するという結果が得られており，今後，

脊損患者での歩行時における筋電データを収集

し，その経時変化を検討することはパターン

ジェネレータの再賦活を目指した神経生理学の

観点からも意義深いものと考えられる。即ち，

・装具のパワーアシスト化条件（速度・トルク

等）を変化させた場合に筋活動量がどの程度

変化するか

・装具歩行を継続的に実施した場合，麻陣領域

の神経活動は長期的にはどのような可塑的変

化（学習訓練）を遂げるか

に関して検討を行う必要がある。特に装具機構

の改良という観点からは，脊髄歩行パターン

ジェネレータのスムーズな再賦活を実現させる

ためのメカニズム並びに各関節モータの制御手

法の開発を行う必要がある。すなわち単に立位

歩行させるのみならず，歩行運動に関わる下肢

筋群を長期間リズミカルに強制伸展させること

で脊髄神経における歩行機能の再賦活を促進さ

せる為のメカニズムを装具に持たせることが可

能となろう。これにより脊髄機能が再賦活され

れば，より自立的な歩行動作が可能となり，結

果として装具に要求されるパワーアシスト設計

仕様はより小さいものとなり安価簡便な装具が

提供可能となる。以上の装具開発により脊髄損

傷患者の日常歩行は現実的となり，患者の身体

及び精神状態, Quality of Lifeは飛躍的に改

善されると共に，社会参加，就労支援 ノーマ

ライゼーションに大きく貢献できるものと考え

られる。

する必要がある。例えば車椅子と併用した場合

の使い勝手，立ち上がり（及び着座）動作を支

援するメカニズムの付与などの検討が必要であ

る。また試作機では装具機構と生体の歩行バイ

オメカニクスが必ずしも最適整合となってはい

ないため，今後3次元機構解析プログラムなど

を活用することで，装具機構の動特性，強度な

どの面から最適化設計を行う必要がある。最適

化に際してはバイコンシステムによる歩行計測

データの解析を通じて得られる脊髄損傷者のバ

イオメカニクス的歩行ダイナミクスを巧みに利

用することで，エネルギー効率が良くかつ自然

な歩容を実現することが重要である。なお冒頭

でも述べたように現行装具の問題の一つが歩行

労力であるため，装具歩行中のエネルギー消費

量（呼気酸素摂取量）を計測し，他の装具との

歩行パフォーマンスの比較も今後行う必要があ

る。

脊髄内歩行パターンジェネレータの再賦活

脊髄ネコなどの実験を通じ，脊髄内にも歩行

のためのパターンジェネレータが存在すること

が示されていることから，現在では脊髄損傷者

の場合も歩行装具によりこれを再賦活すること

が可能と考えられ始めている。即ち実験結果で

述べたように脊髄損傷者が立位歩行することに

より麻蝉した筋群から筋電信号が計測されてお

り，このことは脊損の場合でも麻痒筋は基本的

な制御性を失っていないことを意味する。車椅

子上で生活を送る限りにおいては傷害を受けた

脊髄神経は歩行動作による刺激入力を受け付け

ない状況にあるが，仮に装具による立位歩行を

日常的に行えば，下肢筋群の伸展反応は脊髄神

経内に入力されるため，これを再賦活し安定し

た歩行パターンが現出するものと考えており，

将来的に脊髄損傷者の歩行は十分現実性がある

と考えている。しかも本研究での実験からは，

パワーアシスト条件を付与することで筋電信号

[成果の発表 論文等］

Y OHTA, et al. : A Gait Orthosis for Paraplegics

with a Motor-driven Knee Joint、4 th World Bio-

mechanics Conference, Calgary Canada 2002

Aug. (Accepted)

吉田，太田他：脊髄損傷者の装具歩行と理論値の比較

検討．ライフサポート学会大会2002年9月．
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ファジィ論理による近赤外光を用いた

脳機能解析支援システムの開発

Fuzzy Logic Aided Human Brain Function Analysis in Near-Infrared Spectroscopy

I0zIoo4

研究代表者 姫路工業大学大学院工学研究科 助手
電気系工学専攻

小 橋 昌 司

ジィ所属度β,を求める。

2） 各計測点Bに対し，左右半球のヘモグロ

ビン濃度上昇率の比(LL)を次式で求め

る。

Lll= 100×4CL (i)－JCR(i) （1）
"CL(i) +4CR(i)

3）全計測点のヘモグロビン濃度上昇率比Lム

を(2)式で求め，これをfuzzy laterality

index (/ijZZy LI)とする。

Z",×型
L恥塗y='､~ (2)

Z〃i

[研究の目的］

本研究では，ヒト脳機能の解析手法開発を目

的とする。まず近赤外光による脳機能測定装置

(NIRS)を用いて測定した脳表のヘモグロビ

ン濃度時系列データに対する解析手法を提案す

る。また, NIRSが測定するヘモグロビン反応

の性質を調べるため, fMRIによる解析を行う。

さらに，それら解析結果に脳構造情報を重畳す

るため，頭部MRI画像からの領域抽出法も検

討する。

1．3 実験結果

被験者(男性,22才, ES (Edinburgh Score) ;

1 .000)に対する提案法の結果を図lに示す。

[研究の内容 成果］

1．NIRSを用いた言語優位半球判定'-3）

ヒトは左右大脳半球どちらかに言語機能の優

位性を示す。言語優位半球判定は，脳外科手術

において重要な術前診断の一つである。そこで

本研究では, NIRSを用いた言語優位半球判定

法を提案する。

1. 1 NIRSによる脳機能データの測定

本研究では，日立メディコ社製のNIRS装

置(ETG- 100)と，開発した言語野刺激提示

装置を用いて，合計390秒／サンフ．リング時

H 0.1秒= 3900ポイントを,7名の被験者に

対し数回測定した。計測点は左右言語半球を含

む24点（各点3cm×3 cm)とした。

1．2 ファジィ言語半球判定法

本手法の流れを次に示す。

l) 各計測点Pjに対し，言語野に対するファ

Fuzzy Degree

職瀞 蕊
さ
．室

恩
宮

く

0．0・榊経";：1，絶rior

図l 言語優位半球の解析結果

表l ファジィ言語半球結果
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2 ) Fuzzy C-Means (FCM)法による時系

列データのクラスタリング

3） 類似クラスタの統合

2．2 実験結果

右利きの健常者に左手掌握運動を課し，得ら

れた脳機能測定時系列データに本手法を適用し

た。図2 (a)に示す原信号に対しWavelet変

換を適用して得られたWavelet係数を(b)

に，各時点でのWavelet係数を特徴ベクトル

とし，クラスタ数6でFCMを適用した結果を

(c)に示す。次に，各クラスタ間の類似度を，

クラスタ中心の特徴値ベクトル間のユークリッ

ド距離として類似クラスタを再帰的に統合し得

られた2つのクラスタを(d)に示す｡ (a)~

(d)で横軸は計測時間，縦軸は(a)はヘモグ

ロビン濃度の変化率, (b)はWavelet変換の

Scale, (c)と(d)はファジィ所属度を示す。

以上の実験及び解析の結果，運動状態と休息状

態にそれぞれ対応する脳機能状態が推定できた

ことが確認された。

左図は両半球の各計測点での言語野に属する所

属度仏を，右図は実験時のプローブ取付け位

置を示す。NIRSの測定原理に基づき，計測点

はプローブ間に設定される。同図より，言語野

が|面半球の測定範囲の約下半分に分布している

ことがわかる。次に，本手法を7人の被験者に

数回適用し得られた優位性判定テストの結果を

表1に示す。表で‘一致’は，利き手判定テス

トで求めた利き手(ES)と，本手法による言

語優位半球の判定結果が一致する数である。表

より一致度は77% (= 13/ 17)であった。

2. NIRSを用いた脳機能状態の解析4-6）

実行課題に応じて脳の機能的な情報処理ネッ

トワークも変化する。現在，これに伴う脳血流

変化がMRIの解析によって捉えられつつある。

そこで，本研究ではより時間分解能の高い

NIRSを用いた脳機能状態の推定法を提案する。

2．1 ファジィクラスタリングによる脳機能状態

の推定

本研究では，前章で述べたNIRSを用い，

被験者に運動課題を課して測定した時系列デー

タを対象とする。提案する解析手法の流れを以

下に示す。

1 ) Wavelet変換による時間一周波数領域で

の特徴検出

3. fMRIによるHemo Dynamics解析7-9）

NIRSによる脳機能解析の結果，へモダイナ

ミクス反応が脳の場所により異なる傾向が見ら

れた。そこで，本研究ではそのヘモダイナミク

ス反応の違いによる脳機能地図の作成を目的と
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して, fMRIによるヘモダイナミクス解析法を

提案する。

3. 1 fMRIによる脳機能データの測定

本研究では, GE Medical Systems社製の

MRI装置(Genesis Signa 1.5 Tesla)と，開

発した運動野刺激提示装置を用いて, inter-

laced scan法により， シングルイベントに対

するBOLD信号の時系列変化30秒／サンプリ

ング時間0.1秒= 300ポイントを,9名の右利

き健常者に適用し各数回測定した。計測範囲は

全脳で，画素数64×64，撮影範囲260 mm x

260 mmとした。

3．2 ウェーブレット変換を用いたHemo

Dynamics解析法

提案する解析法(HAW ; Hemo-dynamics

Analysis by Wavelet transform法）は，仮

説を用いずに，ウェーブレット変換による各1由i

素の賦活の度合い，へモダイナミクス反応の遅

延(HR delay)を自動計測する。

3．3 実験結果

右手掌握運動を右利き健常者に本手法を適用

した結果を図3に示す。(a)は構造画像に賦

活の度合い（赤（低い）－白（高い)), (b)

はHR delay (緑(4秒）－青(6秒))を重

畳表示したものである。図より本手法により賦

活場所の同定，さらにHR delayのマッピング

が行えたことがわかる。さらに，脳の場所に

よってHR delayが大きく異なることが，本手

法により明確に確認できる。

価及び脳機能状態推定法, fMRIに対するヘモ

ダイナミクス解析法により，ヒト脳の機能解析

を可能にした。そこで，本章では得られた機能

解析結果を構造画像上に重畳するために，脳の

解剖学的指標となる側脳室のMRI画像からの

抽出法を提案する。

4. 1 MRIによる脳構造画像の撮影

GE Medical Systems社製のMRI装置(Gen-

esis Signa 1.5 Tesla)で3 D SPGR (spoiled

gradient echo)法により冠状断で撮影された

T1強調MR画像を処理対象とした。データ構

成は，画素数256×256×128,濃度階調256,

スライス厚1.5 mm, FOVは220 mm×220

Inrnである。

4．2 ファジィ形状制約アルゴリズムを用いた側

脳室の自動抽出

ファジィ規則で表現された医師の知識を用い

て，抽出領域のおおまかな場所，形状を代表線

として描出するファジィ形状制約アルゴリズム

を適用する。得られた代表線とWatershed

Segmentation法を用いて側脳室を自動抽出す

る。

4．3 実験結果

図4 (a)に本提案法によって得られた代表

線を, (b)に側脳室の自動抽出結果を示す。

同図より側脳室が正確に抽出できていることを

確認した。また，60例に対して本手法の抽出

精度の評価を行った結果，医師の手作業による

体積測定と高い相関（誤差1．8±1.67％）を示

した。

4．頭部MRI画像の自動分割lo-13）

本研究により, NIRSを用いた言語機能の評

鑑

櫛
｡'“ 典､J､… … 一I野P毎一

(a)代表線 (b)側脳室

図4 頭部MRI画像の自動分割結果

(a)賦活場所 (b) HR Delay Map

図3 へモダイナミクス解析結果
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本研究はヘモダイナミクス解析や脳機能など

の基礎的研究と，構造画像や優位性判定などの

臨床的研究を行った。今後は，それらの相互利

用による，より高次脳機能の解明と，また臨床

で用いる脳機能解析支援システムの構築を行う。

その為に，より大規模な実験を行い，提案手法

の評価や，方法論の理論的考察を行うことが必

要である。
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ZnMgCdS系材料によるUV-A直測センサーの

開発に関する基礎研究

BaSic Research on the DeveloPment of UV-A Visible Blind Sensors Using

ZnMgCdS Based Materials
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小 林 正 和研究代表者 早稲田大学各務記念材料技術研究所 教授

が作製されてきたわけではない。

そこで，本研究では, UV-A領域の光を直

接かつ選択的に受光できる素子構造を提案し，

それを作製するために基礎的な知見を得ること

を目的とする。

[研究の目的］

近年オゾンホールの問題で代表されるように

紫外線の影響に対する問題が重要視されてきて

いる。これまでは，「健康的な日焼け」と呼ば

れるように，適度の日焼けは健康に良いものと

考えられてきた。そして，「健康的な日焼け」

を得るのには紫外線の中でもUV-A領域の光

が有効であると考えられてきた。

他方UV-B ､ UV-Cなどの紫外線の成分も

知られているが, UV-Cは地表に到達する前

に大気に吸収されてしまうため特に問題視され

ていなかった。また, UV-Bは光のエネル

ギーが高いため，従来より問題視されている成

分である。

近年窒化ガリウム系半導体技術の進歩により

UV－Bのセンシングに関しても，技術が飛躍

的に進歩している。また，これまでは健康に良

い面ばかりが注目されていたためUV一Aのセ

ンシングには十分に注目されていなかった。し

かしながら, UV-Aの光はUV－Bの光に比べ

てより皮層の深部まで入ること，太陽光の紫外

線成分のうちではUV-Aが主となっているこ

となど, UV-Aに対する影響が深刻視される

ようになってきた。

従来より紫外線センサーは実用化されている

ものの，多くの場合，紫外線を選択的に受光す

るために可視光領域にフィルターをつけるなど，

必ずしも効果的な方法によって紫外線センサー

[研究の内容，成果］

UV-A領域の紫外線を可視光の影響を無視

できる状態で直接測定可能な材料を選定する際，

禁制帯幅，光感度，格子定数などさまざまな観

点から検討を行う必要がある。従来のわれわれ

の研究により，それらの条件を満たす材料とし

てGaAs基板上に作製されたZnMgCdS系の

材料が適当であることを明らかにしてきた。そ

こでわれわれは，本材料系を実際に分子線エピ

タキシー法により作製し，その物性を明らかに

することを目指すわけであるが，分子線エピタ

キシーによる薄膜成長に関しては，基板前処理

や薄膜の成長条件の設定，素子構造に関しては，

光応答性など，さまざまな観点から検討を加え

る必要がある。われわれはまず，標記材料の成

長を念頭に，基板表面の処理技術の確立を行い，

次にRHEED観察などを用いて標記材料の結

晶成長の過程観察を行った。

1．基板の表面処理技術の開発

GaAsは化合物半導体基板の代表的なもので

あり，その処理方法等は確立されたものと考え
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装置の概略図を示す。熱分解により生成された

原子状水素（分圧2×10-6 mbar)を加熱した基

板表面に照射することによって酸化膜の除去・

表面の平坦化を試みる。引き続き,Znビーム

Seビームを交互に照射することによって高品

質ZnSe薄膜をGaAs基板表面に形成する。

通常GaAsの酸化膜除去は砒素ビーム中で

580℃程度の高温で行うが，原子状水素を用い

ることにより400℃程度の低温でも処理が可能

なことが明らかになった。処理後のRHEED

観察の結果を図2に示す。低温であり，砒素も

用いていないが，表面再配列構造が明瞭に観察

されるほど表面平坦性に優れた基板前処理が行

えた。さらにその表面をAFM顕微鏡により観

察した。その結果を図3に示す。写真から明ら

かなように，基板処理表面からは原子ステップ．

が明瞭に観察されており，本処理技術の有効性

が明らかになった。なお，関連の成果として本

技術をZnTe基板の表面処理にも適用し，低温

で酸化膜の除去・ホモエピタキシャル膜の結晶

成長に成功している。

さらにGaAs表面のSによるダメージを除

去する目的で作製したZnSe層の作製直後の

RHEEDパターンを図4に示す。基板温度

280･CでZnとSeの交互供給によりZnSeの初

期核形成を行っている。その結果，（2×1）

表面再配列構造が確認され，平坦性，結晶性の

優れたZnSe層が形成されたこと，このことに

られる。ただし，表面を砒素ビーム中にさらす

など, GaAs基板上にGaAs系材料を作製する

場合に限ったことで，本研究で意図しているよ

うにGaAs基板上にまったく異なった性質を

有する材料を形成する場合には新しい処理技術

が重要であると考えられる。特に本研究で提案

しているようなS化合物はGaAs表面を劣化

させることが知られているので，その前処理技

術に関しては慎重に検討する必要がある。

本研究では近年利用されることが徐々に増え

つつある原子状水素を用いて基板の表面処理を

行うこと，そして，その処理表面上にGaAs

と格子整合が取れ, ZnMgCdS系材料と比較的

類似であるZnSe材料を成長し，これら前処理

を行った基板を薄膜成長に適応することを検討

した。

図lに本研究で使用した分子線エピタキシー
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よりS系材料の成長前の表面処理技術として

本方法が適当なことが明らかになった。

ZnCdS
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Energy (eV)

図7 エビ膜の低温PLスペクトル

板とほぼ格子整合した材料の成長が可能なこと

が明らかになった。しかしながら，スポットが

ブロードなこと，ストリーク状になっていない

こと，再配列パターンが観察されていないこと

等’更なる成長条件の最適化が必要なことを示

唆している。

得られた試料の光学的特性を評価するために

液体ヘリウム温度においてフォトルミネッセン

ス測定を行った。その結果を図7に示す。3

元・4元混晶の両者から2．6eV付近にバンド

端付近より明瞭な発光が観察された。発光ピー

クが必ずしも十分な先鋭度を有していないため，

バンド端の正確な位置について詳細な検討は困

難であるが，いずれの結晶からも紫外領域に対

応した発光が観察されていることから，

RHEEDでは十分な結晶性が確

認されていないにもかかわらず，

光学的特性の優れた試料が得ら

ZnCdS れたことが明らかである。

2. ZnMgCdS系薄膜の成長

以上のような表面処理を行った基板上に

ZnCdS, ZnMgCdSの結晶成長を行った。実

際に成長した構造の概略図を図5に示す。分子

線の調整等の目的により，まずは3元混晶の作

製を行い，次に4元混晶の成長を行っている。

基板温度230℃で成長した4元混晶表面の

RHEED観察の結果を図6に示す。写真から明

らかなように，基板表面のバルクスポットに対

応した位置から混晶の回折が得られており，基

Zn Seバッファ層
I寂『船,',輔戦F僅凡魏割(,画F部咄祇認韓f蝿靴1W令軒猟貰謬掲v，群可,Y甲鍛,，噌私司乎f『画?,-?J1､*'も｡』’、ﾄ,,,I

図5 成長した構造の概略
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騨
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図6 エビ膜表面のRHEEDパターン
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条件の最適化を試み，結晶学的にも優れた4元

混晶を作製し，実際の素子構造に応用を図って

いく予定である。

[今後の研究の方向，課題］

これまでの成果により, ZnMgCdS系材料を

作製するのに適当な基板前処理技術の開発が行

えた。また，当処理を行った表面上に3元・4

元混晶の成長を行い，光学的特性に優れた材料

を得られることが明らかになった。今後は成長

[成果の発表，論文等］

l) 応用物理学会・II－V

(2003年）等で発表予定

II-VI族化合物半導体国際会議
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ペット型ロボットがもたらす癒しに関する研究

一心理的・生理的指標による検討一

Therapeutic effects of a pet-like companion robot

The use of psychological and physiological measures
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研究代表者 お茶の水女子大学大学院人間文化研究科 助教授 坂 元 章

共同研究者 お茶の水女子大学大学院人間文化研究科． 橿 淵 めぐみ
日本学術振興会

[研究の目的］ [研究の内容 成果］

近年，続々と開発・発売されているペット

型ロボットの目標の1つは，生き物のペット

と同様の癒しの効果をもたらそうというもの

であろう。 動物介在療法 (Animal Assisted

Therapy :以下, AATとする）への応用も行

われているペットの癒し効果については，これ

までに多くの知見が蓄積されており，心理的安

寧をもたらす効果や，緊張を緩和し血圧・心拍

を低下させるなどの生理的効果が知られている。

しかし同時に，人畜共通感染症の問題や，住宅

事情によりペットが飼えないなど，生き物であ

るが故の問題も数多く存在する。もし，ペット

型ロボットが生き物のペットのように癒しの効

果をもつのであれば，このような問題のほとん

どを解決することができ，ペットの癒しの効果

を望ましい形で引き出すことが可能となろう。

しかしながら，ペット型ロボットの癒しの効果

について，信頼性の高い手法により検討した研

究はほとんど見られない。

以上をふまえ，本研究では，ペット型ロボッ

} AIBOが本物の動物のように癒しの効果を

もたらすか否か，心理的・生理的側面から検討

することを目的とする。

ペット型ロボットが癒しをもたらすか否か検

討するためには，ペット型ロボットと触れ合う

ことにより，被験者が癒されることを示せばよ

いが，時間の経過による効果に過ぎないという

代替説明を除去するためには，同じ時間何もし

ない場合（対照条件）と比べてより高い効果を

示す必要がある。しかし，ある程度の時間，何

もしないでいることは日常的には特殊な状況と

考えられることから，本研究では，対照条件に

中性的な映像を視聴させることとする。映像の

選択の際には，心理学の專門家による内容評定

を行い，厳密を期す（予備調査)。

また，癒しの効果は，ストレスを強く感じて

いる場合にもっとも必要性が高いと考えられる。

そこで本研究では，あらかじめストレス負荷課

題に従事させることによりすべての被験者にス

トレスを与えたうえで，ストレス状況からの回

復の程度について, AIBOと遊ぶAIBO条件と，

中性的映像を視聴するビデオ条件のあいだに違

いが見られるかどうか検討する。ストレス課題

としては，簡単だが集中力を要する計算問題に

解答させることとする。

癒しの測度としては，ペットの癒しに関する

先行研究を踏襲し，心理的指標としては，自尊

心・孤独感・状態不安・ストレスの各尺度を用
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ス』」の2本を中性的映像として選定した。い，生理的指標としては，最高・最低血圧と心

拍数を測定する。また, AATの効果は動物へ

の愛着や好み，飼育経験により異なるとされる

ことから, AIBOへの愛着度 犬の好き嫌い，

動物の飼育経験がロボットの癒しの効果を調整

するかどうかも検討する。さらに，ロボットは

なじみのない存在であることから，機械への親

和性の調整効果についてもあわせて検討する。

2．実 験

2．1 方 法

2.1.1 被験者

女子大学生40名

2. 1.2 ストレス負荷課題

隣り合う1桁の数字を足し算していく課題を

用いた。

2.1.3 中性的映像

予備調査により選定したビデオ映像2本を用

いた。

2. 1.4 ペット型ロボット

AIBO ERS- lll (SONY)を用いた。

2.1.5 生理変数の測定装置

フィナフ．レス非観血式電子血圧計2300（オ

メダ）を用いた。

2.1.6 測定内容

以下の測度を用いた。

2. 1.6.1 心理的指標

自尊心尺度(19項目),孤独感尺度(16項

目)，ストレス・疲労度尺度(20項目),状態

不安尺度(20項目）を，「全くあてはまらな

い」から「非常にあてはまる」までの9件法で

測定した。

2. 1.6.2 生理的指標

最高血圧，最低血圧，心拍数を5分間，30

秒毎に測定し，その平均値を代表値として用い

た。

2. 1.6.3 調整変数

AIBO愛着度尺度(32項目),機械への親和

性尺度(17項目）を，「全くあてはまらない」

から「非常にあてはまる」までの9件法で測定

した。犬の好き嫌い，動物の飼育経験について

は，実験終了後のインタビューにおいてたずね

た。

2. 1.7 手 続 き

実験の状況は以下の通りであった。

安静時の生理指標（ベースライン）の測定

→ ストレス負荷課題＆生理指標の測定

1．予備調査

1．1 方 法

1.1.1 評定者

心理学専攻の女子大学院生3名が，独立に評

定を行った。

1. 1.2 評定内容

寺崎・岸本・古賀(1992)の多面的感情状態

尺度から，8つの下位概念（不安，敵意，倦怠，

活動的快，非活動的快，親和，集中，驚惜）を

測定する35項目を用いた。各項目について，

類語国語辞典を参考に反対の意味の形容詞を定

め，形容詞対を35項目作成し，「どちらでもな

い」を中央(0点),対となる形容詞を両極

(±4点）に置く9件法により測定した。

1. 1.3 材 料

暴力シーンが含まれず，ストーリー性が弱い

という基準により8本のビデオ映像（アニメ

3．風景3．情報提供2）を用いた。

1. 1.4 手続き

評定者は，独立にビデオ8本を30分間視聴

したのち，どの程度感情が動かされたかを評定

用紙により9件法で評定した。

1．2 結果と考察

各評定者による各項目の評定値（範囲：－4

～4）と，各項目の中心からの距離すなわち評

定値の絶対値（範囲：0～4）の平均値を算出

した。両者ともに値が低いものほど，感情が動

かされにくい，すなわちもっとも中性的な内容

と考えられる。この基準による分析の結果，2

本のビデオ，「世界の車窓から－フランス鉄道

の旅一」と「新世界紀行ヨーロッパ『アルプ
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表l 条件別の平均値および標準偏差

AIBO ビデオ1 ビデオ2

自尊心

心理変数‘1鰐〆
状態不安

９
０

０
８

７
６

６
５

２
０

４
９

１
５
８

６
１ ｊ
ｊ
Ｊ
ｊ

７
１
８

６

４
３

３
９

１
４

４
０

２
１
２

２
く
く
く
く

ゾ
ｊ
Ｊ
ｊ

７
９

５
２

１
１
８

９

０
４

６
４

４
２
３

２
く
く
く
く

０
０
０

０
２

４
１
２

９
８

３
６

０
５
９

７
１ Ｊ
ｊ
Ｊ
ｊ

２
３
０

５

２
９

１
６

５
９
０

０

２
１
３

２
く
く
く
く

０
０

０
０

６
１

６
９

８
４

６
１

９
７
０
９

１

｜鋤の帥
３
８
８

｜
⑱
⑲
岨
く

最高血圧(Tl)

(T2)

(T3)

最低血圧(T1)

生理変数 (T2)

(T3)

心拍数 (Tl)

(T2)

(T3)

Ｊ
ｊ
ｊ

３
８
９

０
２
９

４
４

４
１
１
１

く
く
く

印
Ｄ
鋤

１
６
２

９
１

４
く
１

１

く
く

２
４

７

５
８

４

２
３

２

９
７
５

３
０

４

４
４
２

６
２
９

６
６
４

０
３

２

ｊ
ｊ
ｊ

３
９

７

８
５
０

７
７
９

く
く
く

ｊ
ｊ
ｊ

３
４
２

２
９

４

６
７
９

く
く
く

７
９

１

４
９

５

０
１
３

２
０

７

３
７
４

１
１
３

８
８

５

３
２

５

０
２

３

Ｊ
ｊ
Ｊ

７
４
８

３
９

１

７
７
８

く
く
く

ｊ
Ｊ
Ｊ

３
５

４
５

７
０

４
４

５
く
く
く

４
１

３
６

４
１

１
０

０

６
１
２

５
９

７

３
０

１

刀
①
，

８
５

１

４
３

４
く
く
く

ｊ
ｊ
ｊ

７
３
０

７
８

３

３
３

３
く
く
く

８
０

７

２
１

４

０
０

１

課題成績 - 3.52 (22.71) 1.87 (33.73) 5.17 (19.63)

注：心理変数については項目合計点の平均値を

括弧内は標準偏差。

生理変数と課題成績については残差平均値を記した。

→ 処遇(AIBOと遊ぶ．中性的映像の視聴）

→ 生理指標の測定(Tl)

→ 心理指標の測定

→ 生理指標の測定(T2)

→ ストレス負荷課題＆生理指標の測定(T3)

2．2 結 果

主要な結果を，表lに示す。

2.2.1 心理的効果

条件を独立変数，自尊心，ストレス・疲労度，

孤独感 状態不安のそれぞれを従属変数とする

l要因分散分析を行った。その結果，孤独感と

状態不安について条件の主効果が有意となり，

下位検定の結果, AIBO条件でビデオ条件より

も孤独感と，状態不安が低いことが示された。

2.2.2 生理的効果

条件を独立変数，第1回ストレス負荷課題時

の血圧，心拍数を共変量として統制し，処遇直

後(T1),処遇安静後(T2),第2回ストレ

ス負荷時(T3)の，各時点での血圧と心拍数

をそれぞれ従属変数とする共分散分析を行った。

その結果，最低血圧について，第2回ストレス

負荷課題(T3)に有意傾向がみられ，下位検

定の結果, AIBO条件がビデオ条件よりも，最

低血圧が低いことが示された。また心拍数につ

いて，処遇直後(T1)に有意差がみられ，下

位検定の結果, AIBO条件がビデオ条件よりも

心拍数が低いことが示された。

2.2.3 ストレス負荷課題成績

条件を独立変数，第1回ストレス負荷課題の

正答数を共変量 第2回ストレス負荷課題の正

答数を従属変数とする共分散分析を行ったが，

有意差はみられなかった。

2．24 調整効果

前分析において，条件の効果が有意であった

従属変数についてのみ言及する。

2.2.4. 1 AIBOに対する愛着度

AIBO条件の被験者を, AIBOに対する愛着

度尺度の合計得点に基づいて中央値分割し，

AIBO条件かつ愛着度高条件（以下, AIBO &

高条件), AIBO条件かつ愛着度低条件（以下，

AIBO & 低条件）に分けた。そして，心理変

数については，条件を独立変数とするl要因分

散分析を行い，生理変数と課題成績については，

それぞれベースラインと第1回成績を共変量と

する共分散分析を行った。その結果，心理変数

の状態不安に有意差がみられ，下位検定の結果，

AIBO &高条件はAIBO &低条件よりも有意

に状態不安が低く, AIBO & 高条件はビデオ

条件よりも有意に不安が低かったが, AIBO &

低条件とビデオ条件のあいだに有意差はみられ

なかった。

2．2．4．2 犬の好き嫌い

AIBO条件の被験者をAIBO条件かつ犬好き

条件（以下, AIBO &好き条件), AIBO条件

－53－
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じた癒し効果を調整することが示唆された。こ

れらの結果も，先行研究で示唆されている点と

同様であり，ペット型ロボットへの接触は，本

物の動物との接触と類似性が高いと考えられる。

本研究の結果をそのまま一般化することには

注意が必要だが，それを考慮しても，ペット型

ロボットには人々の心を癒す面があることは確

かで，新しい癒しのツールとして有望であろう。

本研究は，このようなロボットによる癒しの効

果を，実験的に示した点で意義があるといえよ

う。

かつ犬嫌い条件（以下, AIBO & 嫌い条件）

に分け, AIBOに対する愛着度と同様の分析を

行った。その結果，生理変数については，処遇

安静後(T2)の最低血圧に有意傾向がみられ，

下位検定の結果 AIBO & 好き条件がAIBO

＆嫌い条件よりも有意に低く, AIBO & 好き

条件はビデオ条件よりも有意に最低血圧が低

かったが, AIBO & 嫌い条件とビデオ条件の

あいだに有意差はみられなかった。

2.2.4.3 動物の飼育経験と機械への親和性

いずれの変数についても，調整効果は示され

なかった。

2．3 考 察

本研究の結果から，ペット型ロボットとの接

触によって，心理的には孤独感と不安が減り，

生理的にも心拍数が低下し，即時的ではないが

最低血圧も低下することが示された。これらの

結果は，ペットの癒し研究で得られている知見

と類似しており，ペット型ロボットであっても，

本物の動物と同じように癒しをもたらす可能性

が示唆された。一方，自尊心とストレス・疲労

度，最高血圧，課題成績については，このよう

な効果は確認されなかった。その理由としては，

実験場面での短期的接触のために，ペット型ロ

ボットの癒し効果を十分に引き出せなかった可

能性が考えられる。ペット型ロボットとの接触

は，通常，日常生活の中で長期的に行われるも

のであり，このような状況での接触であれば，

より大きな効果が得られるかもしれない。

また，調整効果についても，犬の好き嫌い，

AIBOへの愛着の高低が, AIBOとの接触を通

[今後の研究の方向，課題］

本研究により，ペット型ロボットであっても，

本物の動物と同じように癒しをもたらす可能性

が示唆された。ただし，本研究は，大学生被験

者に対する実験室での短期的効果のみを検討し

ている，癒しの効果が生じるプロセスには踏み

込んでいない，という点で限界があることも指

摘できる。ロボットによる癒しの効果が最も期

待されている高齢者を対象とする研究や，日常

場面での長期的効果を検討すること，さらに癒

しのう．ロセスを明らかにしていくことが今後の

課題である。

[成果の発表，論文等］

l) 橿淵めぐみ, 1ll本沙弥香，坂元 章：ロボットセ

ラピーの可能性 一心理・生理指標によるペット型

ロボットAIBOの癒しの効果一，日本心理学会第

65回大会（筑波大学）発表論文集, p. 1025 (2001)
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ERクラッチを用いた柔軟関節ロボットの開発

Development of Flexible Joint Robot Using ER Clutch

IOIIoo7

嵯 峨 宣 彦

中 沢 賢

研究代表者

共同研究者

秋田県立大学システム科学技術学部 助教授

信州大学繊維学部機能機械学科 教 授

は，反応速度では粒子系ER流体にやや劣るも

のの，粒子系ER流体に比べて，

・同一電界においてせん断応力が大きい

・粒子の沈降がない

・電極間ギャップを狭くすることが可能でER

効果を最大限引き出せる（コンパクトな設

計）

などの理由から均一系ER流体を用いたク

ラッチを開発した。

[研究の目的］

最近，福祉ロボットやペットロボットに見ら

れるように，ロボットと人間との共有領域が

益々拡大している。この実現には，ロボットの

より一層の安全性と知能化が必要条件であり，

アクチュエータやそれに付随した制御手法の開

発が不可欠である。従来の産業用ロボットは囲

いを設けるなどの人に接触しないことを前提と

しているが，本研究で提案するロボット・アー

ムは，人や物と接触することを前提として，接

触するときに柔らかくなり，通りすぎると再び

元の硬さに戻り目的位置に到達する柔軟関節を

持つロボット・アームの開発を目指している。

関節用アクチュエータには，我々が開発中の

ER(電気粘性）流体を用いたERクラッチを

使用し，制御手法には力と位置の動的関係を制

御するインピーダンス制御の適用を試みる。

2．－軸型ERクラッチの開発

試作するERクラッチは，トルク出力10 Nm,

耐ラジアル荷重1.0 kN,許容回転数60 r/min

を目標仕様とした。

まず，基本構造の検討として，一軸型と二軸

型を比較検討した。単純化のため，それぞれを

同一荷重下における片持ち梁と両端支持梁のモ

デルで考えると図2のように考えることができ
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０
０

０
０

０
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０
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０
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０
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０
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８

６
４

２
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[研究の内容，成果］

［
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］
Ｒ
僅
壷
ミ
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1．均一系ER流体

柔軟関節用デバイスに使用した均一系ER流

体は，低分子液晶および高分子液晶が用いられ

ている。図1に動的粘弾性特性を示す。この

ER流体は電界を印加するに従って，せん断速

度に比例したせん断応力が得られることから，

ニュートン流体としての特性を示す。本研究で

4000 100 200 300

せん断速度[sec-1]

図1 均一系ER流体の動的粘弾性特Ⅲ
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(a)Structure model ６
５

４
３

２
１

０

［Ｅ・三］のコロ」○岸一二口一コ○

F 引ト
① One-shaft type ②Two-shaft

(b)Simplified model
'- ‘些'-,'- =－－ 面

卜。 1 2 3 4

Electrode outer radius[×1 0-2m]

図3 電極サイズと発生トルク

Electrode (GND)に| Eh,e (+,
ElectrOdcs Cover

5

① One-shaft type ② Two-Shaft

図2ERクラッチの基本構造

る。(a), (b)それぞれの場合の静的なたわみ

6b,66は次のような関係式で表される。

6｡< 6,=26@ (1)

これより，できるだけ大きなラジアル荷重に

耐えられるよう一軸型構造を選定し，片側を2

つのボールベアリングとOリングによる弾性

で支持することにより耐ラジアル荷重を実現し

た。

さらに，電極部形状はER効果を最大にでき

るよう多重円筒十対向型構造とし，目標トルク

Tに対する電極面積の見積もりには次式によっ

て行った。

27z"L。γ13の
T=て。S・γ＝ （2）

Gc

ただし，

〃：粘性[Pa･s],

の：角速度[rad/s] ,

γ!：電極部外周半径[mm] ,

γ2：電極部内周半径[mm] ,

Gd:電極間ギャップ。（軸方向) [mm],

Gc:電極間ギャップ（半径方向) [mm],

L:電極部有効長さ[mm]

計算結果を図3に示す。

次に，開発されたERクラッチの概略構造を

図4に示す。前述した仕様に基づき，電極部の

外径は95.4 mm,片側の電極の軸方向長さは

14 mm,有効面積は7,723 mm2,電極間距離は

0.3 mm,電極材料はSS 400となった。

画

ｔ

ｊ
’

十
ａ
ｈＳ

ａ
ｔ

TcI－m

Ouipll
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rlng

The

図4 －軸型ERクラッチの概略図

3. ERクラッチの温度特性

本節ではERクラッチにとって特性劣化の原

因となる温度上昇特性について検討した。

初めに，実験システムの構成を図5に示す。

本実験システムは，クラッチ入力側に駆動用

モータを接続して任意の回転数で定速駆動し，

高電圧アンプ°によって増幅された指令電圧をク

ラッチ電極部に印加して粘性を変化させる。さ

らに，出力側にアームを取り付けてアーム先端

に加わる力をロードセルによって測定しトルク

計測を行う。また，流体の温度測定は，クラッ

チ内部に取り付けられた熱電対により計測を行

う。

図6に，印加電界をパラメータとしたときの

ER流体の温度に対する出力トルクを示す。こ

の図から，全体的に温度が高くなるにつれて，

そのER効果が大きく低下していることがわか
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(b) COntrOl input

粘性係数のステップ°応答

2

図7

低下を意味することから，好ましい現象である

とは言い難い。したがって,ERクラッチの粘

性係数にフィードバック制御を施すことで，望

ましい粘性係数になるように電界を変化させる

ことにより正確な粘性係数を実現する方法を提

案した。ここで図7に一例として目標の粘性係

数を1 Nms/rad (40 r/min)としたときのス

テップ応答を示す。この図から，フィードバッ

ク制御を付加していない開ルーフ．制御系は，定

位性が付加された定常偏差を有するシステムと

なっており，その応答もまた緩やかであること

がわかる。しかしフィードバック制御系を適用

することによって，入力電圧をうまくコント

ロールし,ERクラッチのトルクは目標値に対

して定常偏差なく収束し，かつ速応性も向上し

ていることがわかる。

23 25 27 29 31 33 35 37
温度Fc]

図6ERクラッチの温度一トルク特性(30 r/min)

る。したがって，本ER流体を有効に使用する

には，以下の事項に注意する必要がある。

、電界印加による明確なER効果を維持するた

め，高温領域は避ける。

、温度変化によるトルク変動を抑えるため，低

温領域は避け，流体の温度変動幅をできるだ

け小さくする。

また，温度上昇推定式として以下の式を導き，

実測値と一致することも確認した。

１

打一、全◆涙
Ｊｔ
ｌ

４
１｜Ｃ

＋ｊｌ
Ｊ

８

2万"E(弧β"(r) )Q27(2)3

･ ｣'}f'"")
（3）

C

5．柔軟関節ロボットの開発

以上の検討を総合して，本研究では第2関節

にセミアクティブな関節を有する柔軟関節ロ

ボットを開発した。本研究で開発されたマニ

ピュレータの概略を図8に，その写真を図9に

示す。試作したマニピュレータは，2リンクで

4. ERクラッチの制御

均一系ER流体は，せん断速度が増加するに

したがって，そのせん断応力は低下する傾向が

ある。このような現象は本デバイスの信頼性の
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い値に抑えられていることがわかる。したがっ

て，このマニピュレータは人間に不快感を与え

ることなく接触し，人間との協調作業において

不可欠な接触力の緩和が実現されたといえる。

500100 300
一

つ
今
国

[今後の研究の方向，課題］

図8 柔軟関節ロボットの概略図

今後，さらに開発された柔軟関節マニピュ

レータの実験的な検証を行うとともに，実用化

に向けた更なる検討を重ねる予定である。

また，人工筋等のフレキシブルアクチュエー

タと併用することで，より高機能なマニピュ

レータシステムの確立を目指す。

霞

職
[成果の発表，論文等］
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図9 柔軟関節ロボットの写真
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IXI 10 マニピュレータの力と痛覚閾値

構成している。第1関節部は剛性の高いアク

チュエータ（モータ）によって駆動される。第

2関節部は，駆動部がなく,ER流体を用いた

クラッチ及び柔らかいバネのみによって構成さ

れる。

図10に，本マニピュレータが外部環境に接

触したときのリンク2が受けた力の応答のシ

ミュレーション結果を示す。この図からER流

体のトルクを制御することによって，接触時に

おける人間の痛覚耐性値(10 N)よりも小さ
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白 土 浩研究代表者 琉球大学 工学部 助手

できる。すなわち，ホスト毎に検知システムを

動作させ，ログファイル等から得られる情報に

より検出するホストベース検知方法と，専用の

ホストを使って，ネットワーク上を流れるパ

ケットを監視することで検出するネットワーク

ベース検知方法である。さらに，ネットワーク

ベースには予め採取しておいた「不正な操作」

や「怪しい動き」の特徴情報（シグネイチャ）

をデータベース化しておき，パターンマッチン

グにより侵入を検出する不正検出(Misuse

Detection)と正常時の状態を記憶しておき，

通常とは異なる状態を検知する異常検出

(Anomaly Detection)に分類される。このよ

うにIDSの実装には複数のアブ．ローチがある

が，現在のところ，ネットワークベースの不正

検出が一般的に用いられている。しかしながら，

この手法は既存のシグネイチャでは判別不能な

未知の攻撃に対して脆弱であるため，常にデー

タベースを最新の状態に維持しておく必要があ

るが，新種の攻撃に対応したデータベースがリ

リースされるまでは無防備な状態となってしま

う問題点がある。そこで，以降では未知の攻撃

に対応可能な異常検出を対象に議論を進めるこ

とにする。

[研究の目的］

本報告では，現状の不正侵入検知システムの

問題点である未知の攻撃に対する脆弱性を補う

ために，モジュール型ニューラルネット

(MNN)を用いた利用者識別システム構築に

ついて検討する。すなわち，各モジュールに通

常利用時の個人プロファイルを生成する学習法

について，ネットワーク上を流れるパケットを

キャプチャリングにより取得し，パケットをコ

マンド毎に分離・符号化したものを訓練データ

とする方法について提案する。符号化方法とし

ては，それぞれのコマンドの持つ属性情報を基

に各コマンドを機能や特徴に応じて分類し，生

成される個人プロファイルを細分化する手法を

提案する。そして，実際の作業時のキャプチャ

データを個人プロファイルであるMNNに提

示することで，普段の行動と異なる状態を検出

するシステムを構築する。

[研究の内容 成果］

1．不正侵入の種類

不正侵入検知(Intrusion Detection System ;

IDS)とは，外部からの不正侵入や内部からの

悪質な行動などを検知するシステムのことで

ある。IDSは，従来のFirewallによるパケッ

トフィルタリング手法では防御できなかった

不正行為を検知できるため近年注目されつつあ

る。IDSは，その実装方法によって2つに分類

2．利用者識別システム

図1に提案する利用者識別システムの概要を

示す。システムの主な流れとしては，まず，学

習時にはパケット・キャプチャリングにより予

め取得しておいたエコー応答からコマンド部分
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可能性があること, (c) set-user-bitが立って

いる場合，所有者の権限で実行可能にできるこ

と, (d)ネットワークを利用することで外部

との通信により情報を漏洩する可能性があるこ

と, (e)キーワードー致はコマンド以外のある

特定の条件（例えばpassword \ deviceを直

接参照）で危険性が高くなること。また, (f)

と(9)については不正行為を自動化する際に

使われること, (h)シェルコマンドは，ユー

ザ識別情報を目的として与えた。例えば，ネッ

トワークの設定を確認するコマンドである

ifconfigの場合, /sbinに属しており, rOOt以

外でも実行でき, set-user-bitは立ってなく，

ネットワークを使用し，キーワードに一致しな

い。また, script処理や開発系，シェルコマン

ドには当てはまらないため, MNNへの入力は

"10010000"となる。

隼房夛 α記
丁

｜符号化 コマンド

データベース

学習

焉二↓ ↓

|』獄ｨ”．“
1

･･･..･･,｡…･･･.･･････.。….････…･･.．‘'･'.｡……｡.…了.･･･････････

M･""-'･ik｡ l

個人

プロファイル
認証

判別

異常ll l正常

図1 システム概要図

を抜きだし，後述する属性値を用いて符号化し

た値をモジュール構造型ネットワーク

(MNN)内の個人毎のモジュールに学習させ

て個人プロファイルを作成する。そして，認識

時にはリアルタイムに取得したエコー応答を

MNNに提示することで異常検出をする。また，

MNNの学習法としては，入出力が等しくなる

ような恒等写像学習を利用する。

次に，キャプチャリングによって得られたコ

マンドをMNNに入力する際のコマンドの属

性に基づいた符合化手法について述べる。今回

使用した属性を表1に示す。表中，各属性は，

本来の不正侵入の目的となる不正なデータ入手

やホストの乗っ取りに関することを中心に考え，

(a) /sbin (/usr/sbin等を含む）にはシステ

ム管理上の重要な機能を持つコマンドがあるこ

と, (b) rootの権限を使用するものにはセ

キュリティホールがあり，権限を乗っ取られる

3．プロファイル学習と実パケットによる検証

ここでは，6人の被検者から採取したパケッ

トを対象に前節で述べた属性による符合化の個

人プロファイル生成に対する有効性と個人識別

時の入出力間誤差の閾値設定についてシミュ

レーション実験により検討する。実験に用いた

MNNの構成は入力ユニットが8個，中間ユ

ニットが各モジュール5個ずつの計30個，出

力ユニットが8個の三層構成とした。また，訓

練データとして各被検者1,000個の属性値，学

習係数〃＝0．5，慣性係数α＝0．9，収束条件は

訓練データに対する平均自乗誤差が0.01以下

になることとした。

実験に用いた各被験者のキャフ・チャデータに

おける各属性値の出現頻度を表2に示す。縦欄

には被験者名，横欄には出現した各属性値（10

進表記)，また，それぞれの属性値における最

高出現回数部分を下線で表している。この頻度

分布から個人を特定することが難しいことが読

みとれる。この訓練データを用いて作成した個

人プロファイルに対して，各被験者の実作業時

のキャプチャデータと被験者以外の不正な侵入

表1 屈性の種類

属 性

属 性

属 性

属 性

’属 性

属 性

属 性

属 性

側
一
㈲
｜
⑥
｜
仙
一
㈲
’
㈹
｜
⑧
｜
伽

/sbinに属しているか？

rOO t実行属性の有無

Set-user-bitの有無

ネットワークソケット利用の有無

キーワードー致

スクリプト処理

開発系コマンド

高度なシェルコマンド
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表2 被験者毎の属性出現頻度

(c) , (d)

16 72

40 310

127 185

10 81

13 63

3 68

⑥
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８
’
３
｜
塑
一
叩
－
０

⑥
｜
利
一
幽
一
塑
一
馴
一
“
｜
“

(f) (9)

1 56

1 54

5 28

16 54

174 131

95 144

⑪
｜
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Ⅱ
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図2 各モジュールによる出力結果

者のデータを作成し，本来の目的である不正侵

入検知システムについて評価した。評価に使用

するキャフ．チャデータは，被験者N(t= 0 ~

99)，被験者S(t= 100～199),未知のユーザ

である侵入者X(t= 200～299),被験者A(t

= 300～399)の順にそれぞれ100個ずつ計

400個を結合したデータを用いた。ここに，侵

入者Xのキャプチャデータは通常時ユーザが

あまり使用しないと思われる，表lで用いた属

性(a) (b) (c)に該当するようなコマンドを

中心に一般的に使用するコマンドも混ぜ疑似的

に作成している。

図2はキャフ．チャリングした400個のデータ

を各モジュールに提示した際の平均自乗誤差推

移のグラフである。横軸はコマンド系列，縦軸

は平均自乗誤差を幅10の移動平均処理した結

果を表している。図中，区間t=0～99では，

モジュールN,Sが比較的小さな誤差で推移し

ているが，モジュールNによる自乗誤差が最

も小さくなっていることが読み取れる。区間t

= 100～199では， モジュールN,S,Aによる

自乗誤差が小さくなっているが，モジュールS

が最も良好な結果であることが読み取れる。ま

た，区間t= 300～399ではモジュールAのみ

が小さな誤差となっており，3被験者が適切に

識別できていることが読み取れる。一方,t=

200～299は，侵入者Xのデータ提示区間で

あるが，この区間では全てのモジュールによる

誤差が大きくなっており，他の区間と比べても，

その差がはっきりと読み取れる。
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[成果の発表，論文等］4．ま と め

本研究では現状のIDSが抱える問題点の一

つである未知の攻撃に対する脆弱性を改善する

ために，モジュール型ニューラルネット上で異

常検出するためのシステム構築について検討し

た。そして，通常利用時の個人プロファイルを

各モジュール上に構築するための手法について

述べ，ネットワーク上から採取したパケットを

効率良く符号化するための手法についても提案

した。

実際にネットワーク上を流れるパケットを用

いて識別実験をした結果，被験者，侵入者とも

に識別が可能であることがわかった。

1） 白土 浩，五反田博，井上勝裕，熊丸耕介：三層

BPネットの初期値設定法と訓練データの正規化に

ついて，システム制御情報学会論文誌,15巻,10

号，掲載予定(2002)

2 ) H. Shiratsuchi, H. Gotanda, K. Inoue and K.

Kumamaru : Effects of initialization on Struc-

ture Formation and Generalization of Neural

Networks, Proc of lEEE IJCNN, pp. 2644－2649

(2001)

3） 白土 浩， 島袋一樹， 比嘉直樹：Neural Net‐

workを用いた不正侵入検知システムの構築，第20

回計測自動制御学会九州支部講演会, pp. 461－462

(2001)

4） 白土 浩，島袋一樹，比嘉直樹：ニューラルネッ

トによる利用者識別システム構築に関する検討，信

学技報, NC2001-225, pp. 231-236 (2002)

[今後の研究の方向，課題］

今回の実験では，全てのパケットを学習対象

としたために，誰もが使用するコマンドやキー

ワードが連続する場面では被験者間の差異が現

れないことが分かった。したがって，今後は，

個人識別において有効ではないパケットを学習

対象から外す手法について検討し，さらに，タ

イピング速度やホスト使用の時間帯，コマンド

前後間の関連性等を個人特性情報として利用す

ることで，精度の向上を目指す予定である。
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Reality of Visual Space Following Visuomotor Coordination

I O I I O I O

研究代表者 公立はこだて未来大学システム情報科学部 教 授 積 山 薫

産業技術総合研究所脳神経情報研究部門リーダー 杉 田 陽 一
認知行動科学研究グループ

共同研究者

比嶮的に言えば，バイリンガルないしはスイッ

チ・ヒッターになると考えられる(Sugita,

1996)。このとき， 記憶回路の中にどのような

新たな結合が生まれるのかを，行動的に観測さ

れる知覚的な変化と脳内活動の変化の両方から

の検討を行った。

[研究の目的］

近年，開発が進むバーチャル・リアリティで

は，ヘッドマウント・ディスプレイなどを用い

て身体の動きに視覚情報の変化を連動させ，見

ている世界の現実感を生み出そうとする。これ

は，実は人間がもつ視覚一運動協応についての

内的な表象の働きを巧みに利用している。本研

究は，その表象が脳内でどのように表現されて

いるのかを探ることを目的とした。ここでは，

通常うまく機能している視覚一運動協応が有効

ではない場面を作り出し，それによって被験者

の空間認知がどのように阻害されるか，また，

どのようなメカニズムで回復が生じるかを検討

した。

被験者には視野の左右が入れ替わって見える

左右反転めがねを装着して種々の空間認知課題

に取り組んでもらい，時間経過による変化を記

録した。左右反転めがねを着用すると，視覚に

基づく行動がうまくできなくなるだけでなく，

見ている世界の現実感も失われる。しかし，連

続着用を1ヶ月も続けると，視覚に基づく行動

は自転車乗りやボール遊びもできるまで回復し，

視空間の現実感の回復，視覚世界と触覚世界の

調和などの知覚レベルの適応も生じる

(Kohler, 1964 ; Stratton, 1897)。しかも，この

ことによって，逆さめがねをかける前の協応が

失われるわけではなく(Sekiyama et a1., 2000),

[研究の内容 成果］

1．方 法

2名の被験者（いずれも20歳，右利き）に，

プリズム式の左右反転めがねを，寝るとき以外

は着用し続ける生活を40日間にわたって続け

てもらった。着用前1回（からめがね装着)，

着用中は数日おき（左右反転めがね装着)，除

去後（からめがね装着）は2回，いくつかの視

空間課題に取り組んでもらい，変化を追った。

ここでは，視覚一運動協応課題，視覚対象の空

間定位課題，および手の線画の左右同定課題に

ついて，報告する。

視覚一運動協応課題（パフォーマンス課題）

では，タッチモニター上のランダムな位置に，

lから30までの数字を配置し,30秒間呈示し

た。被験者には，1から大きい数字へと||頂に数

字を探しながら，左手（非利き手）の人差し指

で押して行くように求め，制限時間内にどれだ

けの個数を押すことができるかを測定した。こ

の課題では，視覚に誘導された身体運動が円滑
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になるのはいつごろかを調べようとしていた。

視覚対象の空間定位課題（知覚課題）では，

黒背景のディスフ°レイの右端また左端にランダ

ムに視覚ターゲット（白い｢']）を呈示し，ター

ケットが自分のどちらの手と同じ側にあると感

じたかを，視野外にある右手・左手でボタンを

押すことで答えてもらい，左右の答えと反応時

間を記録した。この課題は，通常の実験室で行

動的データの計測のみを行う実験のほかに，週

に1回程度, fMRIによる脳内活動の計測も

ｲ丁った。この課題では，視野外にある手の体性

感覚的な情報と，プリズムを通して入ってくる

反転したターゲットの見えが空間的に一致する

ようになり，視空間の現実感が生じる時期はい

つごろかを調べようとしていた。

手の線画の左右同定課題（身体イメージ課

題）は，手のメンタルローテーションを引き起

こす課題であった。3種類の手の線画について

右手と左手を用意し，それらを画面上で45度

ステップ°で回転させた48個のパターン（図形

3×左右2×回転角度8）を作成した。これら

を1つずつランダム順に呈示し，被験者には右

手であるか左手であるかをできるだけ正確に速

く判断して2つのボタンを押し分けてもらい，

反応と反応時間を記録した。この課題では，め

がね着用後の反転した見えで右手・左手がイ

メージされるようになる時期を調べようとして

いた。
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視覚一連動協応課題のパフォーマンス(a)と視空
間定位課題の正答率(b)

図1

ているのに対して，定位課題では正答率の回復

がみられるのは着用30日よりも後である。こ

れらの結果は，パフォーマンス（運動）が先行

して知覚が後に続くという適応的回復の道筋を

示しており，先行研究の結果と一致している。

また，左右反転めがね除去後の残効について

は，除去後1時間以内(pst l )と，翌日(pst

2）に測定を行った。除去後の回復についての

時間的推移は，2つの課題とも同様であり，除

去1時間以内では強い残効，翌日にはもう残効

が消失しているという結果であった。

2．2 行動的変化と脳内活動の変化の対応

上記2つの課題のうち，定位課題については，

fMRIによる脳内活動の計測も行ったので，正

答率などの行動的指標と，脳内活動との関係を

みてみよう。視覚ターゲットが自分の右手また

は左手のどちらの手と同じ側にあると感じるか

を両手のボタンで押し分けて答えたこの課題で

は，脳のどのような部位が活動していたのであ

ろうか。

2．結 果

2名の被験者のうち，データの信頼性に関し

て疑問のあった1名を除き，残る1名の被験者

の結果について述べる。

2．1 パフォーマンスと知覚の関係

図laに運動（パフォーマンス）の適応を調

べた視覚一運動協応課題の結果を，また，図l

bに知覚的な適応を調べた視覚対象の空間定位

課題の正答率を示す。2つのグラフを比べると，

協応課題の方が適応が早く，左右反転めがね着

用2週間以内に着用前の水準まで成績が回復し
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次視覚野，小脳，頭頂間溝，第1次運動野，補

足運動野であった。これらの活動は，視覚刺激

を見て，それがどこにあるかの空間的処理をし，

その位置に対応した身体運動を行うというこの

課題に含まれる一連のプロセスに対応している

と考えられる。

これらの部位のうち，着用初期（6日目）と

除去直後（除去2日目）は，第1次視覚野と小

脳の活動が他の日と比べて顕著に強くなってい

るのが特徴的である（図2a, e)｡前述の図1a

で，パフォーマンス課題にみられた視覚一運動

協応の急速な学習および除去後の再学習は，こ

の第1次視覚野と小脳の活動に関係しているの

かもしれない。

知覚課題で行動的に大きな適応的変化がみら

れたのは,30日目と351」目の間であった（図

lb)。時期的にこれに対応する34日目の脳内

活動で特徴的だったのは，後頭葉の第1次視覚

野や小脳の活動がきわめて限局されたことと，

頭頂葉下前部の縁上回(Brodmannのエリア

40）に，それまでほとんどみられなかった活動

が大きく現れた点である（図2 d)｡この縁上

回の活動は，再適応が達成された除去翌日には，

もうみられなかった（図2 e)｡これらのことか

ら，脳内活動の変化は，行動的に測定された知

覚の変化と対応していると考えられる。

2．3 身体イメージの変化

手の左右同定課題の結果については，概略の

み述べる。左右反転めがねを通してみると，

(着用前の基準では）右手は左手に，左手は右

手に見えるため，めがね着用前にほとんどすべ

て正答だった反応が，めがね着用直後はほとん

どすべて誤答となった。適応が進むと，従来の

手の記憶表象に加えて，着用後の見えと運動指

令との関係の記憶表象が新たに形成される

(Sekiyama et a1., 2000)。先行研究では，これ

は視空間定位の知覚的回復が生じるのと同じ時

期であると報告されている。この被験者では，

その時期(30日目と35日目の間）における手

の新しい記憶表象の形成を示唆する正答の出現
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図2 視空間定位課題遂行中の脳内活動

（水平断而では，上半分が左半球）

図2に, fMRIで計測した脳内活動をsprn

99ソフトウエア(http : //www.fil.ion・ucl.ac.

uk)で解析した結果を，矢状断面と水平断面

への投影像として示す。磁気共鳴信号値

(BIood Oxygen Level Dependent)が，実験

条件の視覚定位課題でベースライン（凝視点を

見つめる安静条件）より優位に高かったボクセ

ルを黒い点で示している（解像度64×64)。

全測定日に共通して活動がみられたのは，第1
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協応の急速な学習・再学習の時期である。知覚

的な空間定位の回復には約1ヶ月の着用を要し

たが，これは身体イメージの変化と連動してい

た。これらの2種類の時期に，視空間定位課題

遂行中の脳内活動を特徴づけていた部位をあげ

ると，急速な学習期には第1次視覚野と小脳，

新しい知覚体制による視空間の現実感の回復期

には縁上回であった。

今回の実験では，データの信頼性が確保でき

た被験者が1名となってしまったため，今後，

さらに被験者を追加して同様の実験を行う必要

性が残された。しかし，人間のもつ適応可能性

を記述し，適応のプロセスのもつれた糸をとき，

それらを定量的に示すための実験設定について

の情報は，十分に得ることができたので，この

知見をもとに，すみやかに残された課題を解決

したい。

は，通常の実験手続きでは観察できなかったも

のの，以下に述べる口頭反応では観察すること

ができた。

今回の実験では，右手か左手かの判断をボタ

ン押しで報告してもらっていたが，手の運動を

伴うこの反応方法が新しい身体イメージの活性

化に干渉しているかもしれないと考え，28日

目からは，ボタン押し反応のセッションの他に，

口頭で「右」「左」と言って報告させるセッ

ションも設けた。その結果，28日目の結果は

ボタン押し反応の結果と差がなかったが，35

日目には反応時間の増大という形で，39日目

には正答率の増大という形で，手の記憶表象の

新たな形成を示唆すると考えられる変化が観察

された。したがって，口頭反応でみる限り，身

体イメージの変化は，前述の視空間定位におけ

る知覚的変化と時期的に同期していることが確

認された。

その他に，今回の実験で興味深かったのは，

着用10日目に観察された一時的な正答率の増

大と，反応時間関数の変化である。視覚一運動

協応の学習が急速に進むこの時期には，身体イ

メージにも一過性の影響があるのかもしれない。

[成果の発表，論文等］

複数の被験者のデータが追加できた時点で発表を

行っていく。
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本研究では，視野の左右反転によって視覚と

身体運動の関係を再構築しなければならない状

況に被験者をおき，知覚的回復（視覚と体性感

覚との調和感）を達成するまでの道筋を，視覚

一運動協応，視空間定位，身体イメージの関係

から検討した。3つの課題に対する行動的デー

タおよび知覚課題遂行中の脳内活動データをつ

き合わせることにより，運動的および知覚的適

応の大きな道筋はとらえることができたと思わ

れる。着用初期および除去直後は，視覚一運動
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次世代TV電話のための肌の色素成分に基づく顔色合成

Facial Color Synthesis Technique fbr the Next Generation of TV Phone System

IOIZ OII

津 村 徳 道研究代表者 千葉大学工学部 助教授

像に対する, SD (Semantic Differential)法

により,20名の被験者に対して，様々な主観

的キーワードを用いて評価を行った。その結果

からメラニン成分とヘモグロビン成分の肌色の

見えに与える影響を解析することができた。得

られた結果は，次世代TV電話等における色

再現に指針を与えるとともに，化粧品開発にお

ける設計指針をも与える。また，美容の分野に

おける新たな知見を与えるものと期待される。

[研究の目的］

昔からカラーフィルムの色再現やカラーテレ

ビジョンシステムにおいて，顔色の再現は最も

重要である。近年のマルチメディア, CG,遠

隔医療などの画像システムの発展に伴って，

ハード・ソフトコピー上の画像再現，医療診断

や化粧品開発などに対して，顔色再現は一層重

要となっている。さらに今後，次世代TV電

話やデジタルカメラの付いた次世代携帯電話な

どにおいても，ユーザーの顔色を好ましく再現

することが求められる。

人の肌はいくつかの層からなる複雑な構造を

している。肌にはヘモグロビンやメラニンと

いった様々な色素が含まれている。肌の構造や

色素含有量のわずかな変化によって，肌の色は

様々に変化する。研究代表者の属する研究室で

は，世界で初めて肌色を構成するメラニン成分

とヘモグロビン成分に基づく色変換を唯一開発

した。色素成分に基づく顔色合成法により，日

焼け顔の合成や血色の変化させた画像等の非常

にリアルな顔色合成を行うことができる。

色素成分に基づく顔色合成法は，日焼け顔の

合成や血色の変化させた画像などの非常にリア

ルな顔色合成を行うことができるが，次世代

TV電話等において，どのような顔色合成を行

えば良いかこれまで全く調べていなかった。そ

こで，本研究では，顔色合成された画像を用い

て，それぞれの色素が顔色の見えに与える影響

を評価した。色素変換に基づき変化させた顔画

[研究の内容，成果］

1．肌色の独立成分分析に基づく顔色合成法

人間の肌において表皮層と真皮層には様々な

色素が存在する。特に表皮層にはメラニンが，

真皮層には血液に含まれるヘモグロビンが多く

存在している。

肌色画像は, RGBカラーCCDカメラに

よって取得される。得られた肌色画像の解析の

ための肌色のモデル化にあたり，以下の3つの

仮定を行う｡l)肌からの反射光に対して，

Lambert-Beer則が成り立つ。2)肌色の空間

的変化は，メラニンとヘモグロビンの色素量の

変化による。3）各色素量は，互いに空間的に

独立である。

これらの仮定により，各チャンネルの画素値

の逆数の対数をとった濃度空間において，単一

色素の色信号と観測信号との間に線形関係が保

証される。従って，肌色は図1のようにモデル

化できる。濃度空間上では，観測される肌色は
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モグロビン色素の分離を行う。さらに各色素の

濃度を変化させ，再び合成することで，様々な

顔色再現を行う。普段我々が見る顔には表面反

射成分が含まれているため，合成後の顔画像に

再び表面反射成分を加えて最終的な顔色変化1由i

像となる。

- log(') | Distribution ofskin color signals

燕含Melanin

colorvector

ＯｔＣｅＶｒ

２
ｍ

α
、

剣" ･語:1"
- log(6) 2．顔色変化に対する主観評価実験

実験のために，推定された各色素量をそれぞ

れ5段階(0.7倍,1倍, 1.3倍, 1.6倍, 1.9倍）

変化させて合成し，計25枚の顔色変化画像を

作成した。図3に再現された25枚の顔画像を

示す。横軸がヘモグロビン色素量の変化 縦軸

がメラニン色素量の変化を表わし，右上に行く

ほど肌の色素濃度が濃くなる。これらの画像を

用いて，次のような主観評価実験を行う。図4

に実験用GUIを示す。評価者には, CRTディ

スフ．レイ上に原画像と色素成分変化後の画像を

2枚提示し，原画像と比べて変化後の画像がど

のような印象をもつか，25組の形容詞対につ

いて5段階の評価をしてもらった。評価者は

20代前半の研究室内の学生10名である。図5

に使用した形容詞対を示す。

使用した顔画像は,20代前半の男女各1名

の顔色変化1町像各25枚，計50枚である。5段

階評価の最高点を＋2，最低点を－2として，

“
鶴？■曇職ｫ■職､

蕊職蝋
'胤繍 職懲鵜蝋‘

→Hemoglobin

図3 評価に用いる顔色合成画像

- log(9)

図l 肌色モデル

ベースの色に加えて，ヘモグロビンとメラニン

の色ベクトルによって張られる2次元平面上に

分布する。

肌色のモデルに従って，独立成分分析を適用

する。メラニンとヘモグロビンの色素量を独立

成分ベクトルの要素とみなすことができる。ま

た，観測される3チャンネルの色信号の濃度を，

観測ベクトルの要素とすれば，色素間に線形関

係が成り立ち独立成分分析を適用可能である。

実験に使用する顔画像は, CCDカメラに

よって撮影した, RGBカラー画像である。濃

度空間における観測信号の線形性を保つため，

撮影時に照明とカメラの前面に偏光フィルタを

設置し，観測信号から被写体の表面反射成分を

取り除く。IXI2は顔色変化画像の再現プロセス

を示したものである。3チャンネルで撮影され

た内部反射成分のみの顔I由i像より，肌色サンフ．

ルとして使用する画像を切り出し，その画素値

の逆数の対数をとることで，メラニン色素とへ

‘_識

IlIJnl(1辿lobina〕m､⑪nじ､1

1》1’⑪ri山ImlilnL1u1j

顔色変化画像の再現プロセス図2
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青白い’ 一一 一黄黒い

素肌の感じ 化粧肌の感じ
ハリのある ハリのない

評価に使用した形容詞対図5

実験より得られたデータを顔画像毎に整理した。

各顔色再現画像に対して得られた，各形容詞対

に対する評価値は,10名の評価者の平均値と

した。このデータをもとに，各形容詞対のメラ

ニン・ヘモグロビン色素量の変化と，評価値の

相関図を作成した。図6に各形容詞対ごとの相

関図を示す。縦軸，横軸はメラニン・ヘモグロ

ビンの色素量変化の度合いを示し，対応する評

価値を等高線によって表した。

その結果，得られた相関図を4つのカテゴリ

に分類した。1つは，メラニンの色素量のみに

相関をもつものである。例えば図6中の「澄ん

眠－ 曲

IXI 6 色素とその印象の相関図

だ－濁った」はこのカテゴリに分類できる。2

つ目は，ヘモグロビンの色素量のみに相関をも

つものである。例えば図6中の「赤味が強い－

黄味が強い」がこのカテゴリに分類できる。3

つ目は，メラニンとヘモグロビンの両色素量に

相関をもつものである。例えば図6中の「上品

な－下品な」がこのカテゴリに分類される。最

後は，ある色素量のときにピークをもつような

形容詞である。例えば図6中の「健康そうな一

不健康そうな」がこのカテゴリに分類される。
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色素量と相関をもつ形容詞，ヘモグロビン色素

量と相関をもつ形容詞，両色素量と相関のある

形容詞，ある色素量のとき評価値がピークをも

つ形容詞が存在することがわかった。これによ

りメラニン，ヘモグロビンの色素量が顔色の見

えに与える影響を解析できた。

メラニンとヘモグロビンに相関｜ヘモグロビンに相関 ’ メラニンに相関

不潔な－清潔な

きたない－美しい

下品な－上品な

ハリのない一ハリのある

黄黒い－青白い

艶のない－艶のある

若々しい一年老いた

さらっとした－しっとりした

不自然な－自然な

かたい－やわらかい

冷静な－情熱的な

地味な－派手な

黄味が強い－赤味が強い

活気のない一活気のある

暗い－明るい

好ましくない－好ましい

乾いた－みずみずしい

色黒な－色白な

透き通った－不透明な

きめの細かい－きめの粗い

男性的な一女性的な

濁った－澄んだ

ある点にピークをもつ’ その他

不健康そうな－健康そうな

生き生きした－生気のない

化粧肌の感じ－素肌の感じ

図7 形容詞対の分類

[今後の研究の方向，課題］

25個すべての形容詞対をカテゴリ分けすると，

図7のように分類できる。

ここで，「透き通った－不透明な」「きめの細

かい－きめの粗い」「濁った－澄んだ」といっ

た，メラニン色素について相関が強い形容詞対

群の傾向から，メラニン色素の変化は肌の質感

の印象に大きく影響すると考えられる。また，

｢地味な－派手な」「活気のない－活気のある」

｢暗い－明るい」といった，ヘモグロビン色素

に相関が強い形容詞対群の傾向より，ヘモグロ

ビン色素の変化は顔全体から感じる見えの印象

に影響が強いことがいえる。

すなわち，以上の解析よりヘモグロビンとメ

ラニンの成分変化と高い相関をもつ視覚的，心

理的な形容詞があることが確認された。また，

ヘモグロビンとメラニンの成分変化と顔色画像

の見えの関係が分かった。

独立成分分析によって分離された各色素は，

顔全体に対して一様に変化させられるが，実際

には頬の部分だけが赤くなるなど，色素の変化

にむらがあることが考えられる。このような生

理学的知見を考慮して色素量を変化させること

で，よりリアルな顔色変化の再現が可能と考え

られる。また，今回は評価に使用する被写体や，

評価者の男女差・個人差について考盧していな

い。今後はこのような点も含めて，人間の感性

と2つの色素量との関連をより深く解析し，望

みの条件に最適な肌色を実現するための物理的

指標を確立することが必要である。
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Processing for Mapping Pigmentation in

Human Skin, IS & T/SID's 9 th Color lmaging
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3．まとめと考察

RGB 3チャンネルで撮影された肌画像を濃

度空間へ変換することで，肌色をモデル化し，

独立成分分析を適用した。その結果 肌に存在

するメラニン・ヘモグロビン色素を分離するこ

とができた。各色素量を変化させ合成すること

で，様々な顔色画像の再現ができた。顔色の見

えと各色素量の変化との関係を，25種類の形

容詞対によって評価した。その結果，メラニン
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21世紀情報携帯端末ディスプレイの開発

Development of Mobile lnfbrmation Terminal Display fbr 2 1 st Century

rOIIOI4
〃

研究代表者 九州大学大学院システム情報科学研究院助教授 服 部 励 治

達した微細加工技術を組み合わせることによっ

て，初期EPDが持っていた問題を解決し，さ

らに他で開発されているEPDよりも高性能な

反射型ディスプレイを開発しようとするもので

ある。

[研究の目的］

電気泳動ディスプレイ(Electrophoretic

Display : EPD)は溶媒中の電荷を帯びた粒子

が電界によって移動する電気泳動(Electro-

pho resis)という現象を利用したディスプレイ

である。このディスフ．レイの歴史は1 960年代

にまでさかのぼることができる。すなわち現在

フラットパネルディスプレイの主流であるTN

型液晶の発明よりも歴史は古い。1970年代に

は盛んに研究がなされたが，液晶ディスプレイ

(LCD)との開発競争に敗れ, 1980年代には殆

どの会社がEPDの開発から撤退してしまった。

しかしながら, EPDの潜在的ポテンシャル

は忘れ去られることなく，近年のモバイル機器

の急速な発展に伴い，再びEPDが脚光を浴び

ている。なぜならば, EPDはLCDでは実現で

きない高い反射率と超低消費電力を持ち得るか

らである。

一方, EPDが現在，脚光を浴びている他の

一つの要因として電子ペーパー実現への有力候

補と成り得ることが挙げられる。しかし，電子

ペーパーとしてのコンセフ．卜は未だ漠然とした

ものである。これは具体的な製品が紙に近い

ディスプレイからディスフ°レイに近い紙まで非

常に広い範囲で考えられるのが一つの原因であ

ろう。

我々が開発を行っているマイクロレンズアレ

イEDP (Microlens-Array EPD : MLA-EPD)

の研究は従来あるEPDの原理と近年急速に発

[研究の内容，成果］

図lに我々が提案する新型EPDの一画素の

断面構造と白黒それぞれの表示状態を示す。特

定の色（図中では白）をもつ泳動粒子は透明溶

液中に分散し正負どちらかの電荷を帯びる。着

色壁は泳動粒子と対比した色（図中では黒）に

着色されている。ここで上部，下部電極間に電

界を印加することにより電荷を持った泳動粒子

が透明溶媒中を電気泳動し，この図のどちらか

の状態になる。

従来の構造では電極面積が等しく，色素に

よって着色した溶液により泳動粒子と対比させ

コントラストを得ていた。しかし，その色素が

電極や泳動粒子に付着してコントラスト，素子

絵嘘

黒；
I

I
！

’
1|淳

上部基板
上部電極

泳動粒子

透明溶液

着 色 壁

下部電極

下部基板

一
一
一 二

～

一ー

図1 MLA-EPDセルの動作原理
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た。このときの開口部のパターンは幅10 "m,

周期100 "mとした。この後,Siをドライエッ

チングした。その後BHFを使用して等方性の

ウェットエッチングをすることにより半円筒状

の溝を形成した。最後にKOHによりシリコン

とレジストの除去を行った。

図3にこのう．ロセスによって得られた上部基

板を観察したものを示す。図からわかるように

期待したライン状のレンズ構造が得られている

ことがわかる。今回,Si膜の開口部を幅I0 "m

としたが，この影響で円柱構造の最下部分で平

坦な領域がわずかに存在し正面から見たレンズ

効果を低下させるが，さらにSi膜の開口部の

幅を狭めることにより，半円柱状の形状に近づ

けることができる。また，図手前の断面が楕円

形状を示しているのは，この側面もまた等方性

エッチングにより角度を持っているためで，レ

ンズ断面形状は極めて半円に近い。

図4にこの上部レンズ基板を通してみた下部

電極の顕微鏡による観察結果を示す。下部電極

の幅は10 "m,周期は100 "mである。写真の

下半分はレンズ構造のない図5手前の平坦な部

分に対応する。図からわかるようにレンズ効果

により下部電極が細く見えている様子がわかる。

このとき溶媒は注入されていないので石英の屈

折率1.7を考えると前述したように約60%に

見えるはずであるが，円柱構造頂上の平坦部の

存在によりその効果は低下している。また，こ

のような半円柱形状では臨界角によりレンズ側

寿命を低下させるという問題があった。我々の

提案する新型構造では，透明溶媒を用いるため

このような問題は起こらない。また，上部電極

の曲面構造は電気泳動粒子の吸着を均一にする。

これと同時に，この構造では電極間距離を短く

しても着色溶液による光の吸収を使わないため

にコントラストの低下はなく，高速応答の素子

を作ることができる。さらに重要な特色として

上部電極を曲面構造にするために形成された上

部基板の構造は自動的に凹レンズの役割を果た

し，上部より観測した場合，下部電極を小さく

見せ，さらにコントラストを上げる役目を果た

す。

図2に合成石英基板を用いた時のMLAの作

成方法を示す。まず石英基板を適当な熱処理後，

Siをスパッタ製膜した。次にフォトレジスト

をスピンコーティングし，パターニングを行っ

錘》ロロ一口口一Ｊ (b)フォトレジストパターニング

I轄自蒋恥.芋，人,;評雄聴『識I鶴一口一 (c) Si膜ドライエッチング

(d) HF等方性ウエットエッチング

鐙溌蕊蕊穏態識鍾耀蕊識驚

｜叉'2

驚蕊 1鯏“｡川副膜聡ゞ
上部レンズ基板の作成プロセス

図3 上部基板のレンズ構造

篝
驚溌 豐鍵撰蕊篭溌溌驚》

溌議

爵
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図4 上部基板のレンズ効果
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図5 材料最適化用テストプレート構造

面では光が全反射しデットスペースを形成しコ

ントラストの低下を招くと考えられる。この基

板材料としては石英ガラスのほかに生産に優位

なプラスチックを用いても何ら問題はないと考

えられ，将来，更なる低価格化，軽量化のため

には非常に有用となるであろう。

図5はMLA-EPDに適する分散媒，泳動

粒子，界面活性剤などの材料を最適化するた

めのテストプレートの構造を示したものであ

る。構造は下部電極を周期100 "m,幅10 "m

のストライプ状とし，上部基板は本来円柱状の

MLA構造を持たすべきであるが，材料最適化

を優先させ今回は単なる平面としている。

ギャップ°は200 "mと広くしている。現在用

いている分散系の一例を紹介する。分散溶媒

はOctamethylcyclo tetrasiloxaneで凝固点

17℃，沸点1 75･C,比重0.9560,屈折率1.4で

ある。泳動粒子はルチル型チタニア(TiO2)

で粒径0.2 "m,表面をSi, Alでコーティング

処理したものを用いた。濃度は6 mg/ccで

あった。表面活性剤としてはエアロゾルOT

(Natriumdioctylsul fosuccinat)を20 mmol/

dm3の濃度で溶かして用いた。これら材料の

調合は，るつぼと超音波で十分にチタニアを粉

砕することと，分散溶媒に吸湿性があるので水

分吸収に気をつけて行った。このように作製し

た分散系は分散状態が良好であった。

§

(b)

図6 テストフ。レートで明(a),暗(b)状態

図6は前述のテストフ．レートに電圧を印加し，

ディスプレイの明暗状態を示したものである。

印加電圧は±200 Vであった。この電圧は

ギャップ内に104 V/cmの電界を生成し，この

値はEPDに用いられている一般的な値である。

残念ながら現時点では反射率，コントラスト，

応答時間などの満足な値が期待できず，詳しい

値は求めていない。同写真のロゴマークは再生

紙上に印刷したものであるので，これと比較し

て反射率，コントラストはまだまだ印刷物には

及ばないことは分かる。応答時間は1秒以内で

ある。

現在確認されている問題点は, ITO電極上

への泳動粒子の付着と，電界印加時の泳動粒子

の凝集である。特に前者の問題は深刻であり，

今回の実験でコントラスト低下の主な原因はこ

こにある。ITO電極面を何も処理せず用いた

プレートでは一回の電界印加でITO表面にチ

79
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タニアが付着してしまい，いくら逆バイアスを

かけても，電気泳動粒子は電極から離れようと

はしない。そこで今回は電極表面を適当な高分

子でコーティングすることによってこれを低減

させた。

[今後の研究の方向 課題］

(a)先に述べた臨界角を考盧し，さらに電極間距

離を考慮すると，ディスフ．レイにおける理想的

なドット構造は図7のようになる。応答時間を

考えた場合，電極間距離は10 "m程度まで小

さくしなければならないので，図lのようなセ

ル構造を1ドットとしてしまうと,1ドットの

大きさも10"m程度となり，ドット数が莫大

となる。これは解像度の点では有効であるが，

XYマトリックスでアドレッシングする場合は

殆ど不可能になる。よって，複数の図7のよう

に複数のレンズで1ドットを形成し，1ドット

の寸法を数百〃mのオーダーとする。また，

ドット内のセル間で異なった電圧がかからず粒

子の偏りは問題とならないため，1ドット内の

各セルの仕切りはなくてもよいことになる。し

かし，ドット間の仕切りは欠かすことができな

いであろう。

図8は前記構造を実現するために作製された

上部レンズ基板を示したものである。最新の

(b)

図8 上部レンズ基板のドット構造

(a)光学顕微鏡観察像，及び(b)SEM (斜視）観察像

MEMS技術が駆使され，ほぼ設計どおりの理

想的な形状が得られている。我々は今後この基

板を使い図7の構造を持つEPDピクセルを作

製し，高い反射率とコントラストが得られるこ

とを示す予定である。

[成果の発表 論文等］

｢＝ l) 原田善弘，山田修平，服部励治：マイクロレンズ

アレイ電気泳動ディスプレイの開発，電子情報通信

学会，発光型／非発光型ディスフ°レイ合同研究会，

(2002年1月24日～25日，長崎大学，長崎市）

2） 原田善弘,L|｣田修平，服部励治：高反射率高コン

トラスト電気泳動ディスフ°レイの開発(II) ,応用

物理学会九州支部講演会, (2001年12月1日，佐

賀大学，佐賀市）

3） 服部励治：日本画像学会2001年度技術研究会

「リライタブル・エレクトロニックイメージング研

究会」(2001年11月2 [l,日本化学会館講堂，東

京御茶ノ水）
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時空間コヒーレンスゲートによる生体内情報の

アダプティブイメージング

Adaptive lmaging of lnfbrmation in Biological Tissues

Using Spatiotemporal Coherence Gating

IOIIoIタ

早’崎 芳 夫

山 本 裕 紹

研究代表者

共同研究者

徳島大学工学部 講師

徳島大学工学部 助手

ため，光散乱による他の画素からの光の干渉へ

の寄与を低減するために，低空間コヒーレンス

の性質を利用する。さらに，生体試料を観測す

る場合，サンプル表面が理想的な平面であると

は限らず，得られた像は歪んでしまうはずであ

る。しかし，実際には，その歪みを無視するか，

もしくは，ガラスで挟み込み平面を作り出すか

を選択している。そこで，干渉計の物体側に液

晶空間光変調素子を配置し，物体の表面形状に

応じた位相補正を行う。位相補正は，低時間コ

ヒーレンス光源を用いた干渉計と光電子フィー

ドバックシステムにより自動的に行われる。最

後に，計測手法や計測装置の性能評価を定量的

に行うため，サンプルを散乱物体中の2値のデ

ジタルデータとし，情報機器の性能評価として

広く用いられているビットエラーレイトを適用

する。

[研究の目的］

光を用いて非侵襲的に生体内構造を可視化す

る研究は，近年大変盛んである。その手法の一

つに，数10 "m以内の光路差の時にのみ干渉

が起こる現象を利用した低コヒーレンス干渉法

がある。この方法は，深さ数ミリ程度の部位を

ミクロンオーダーの高分解能で観測する技術と

して，医療診断に広く応用されている。本研究

の目的は，低コヒーレンス干渉法を利用して，

バイオメトリクス，高密度三次元光記録，高秘

密隠匿性情報記録メディア等，近未来のヒトと

機械との新しい情報コミュニケーション機器の

開発を目指した，時空間コヒーレンスゲート技

術と波面補償技術を融合した光計測装置の開発

である。この研究目的に対して，以下に示す研

究項目を遂行することを計画した。はじめに，

本研究では，散乱体中の物体のイメージング技

術を情報機器に応用することを主眼に置いてい

るため，生体内部を高速に観測することが重要

であり，既存の走査光学系による読み出しでは

速度の点で問題となる。そこで，イメージセン

サーにより画像情報を取得し，散乱体中の情報

を並列に計測する。具体的には，ピエゾトラン

スレータより参照光の位相を変え, CCDカメ

ラで撮像した画像から光波の位相や振幅を抽出

する。次に，本研究では情報を画像で取得する

[研究の内容 成果］

l.散乱体背後の情報を検出するための低コ

ヒーレンス干渉計測システム

本研究において，生体内情報をイメージング

するための装置として，図1に示すスーパール

ミネッセントダイオード(SLD)を低コヒー

レンス光源とするマイケルソン干渉計を構成し

た。SLDからの光は対物レンズでコリメート

同F
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EP SLD

参……P

鋪黙認
図l Experimental setup

され，偏光ビームスプリッター(PBS)により

2つの光路に分けられる。光量比は，偏光子

(P), 1/2波長板(HWP),検光子(A) ,

l/4波長板(QwP)により任意に調節される。

参照光側のミラーはピエゾトランスデューサ

(PZT)により可動される。実験装置や計測手

法の定量的評価を行う必要があるため，サンプ

ルには人工的な素材を用いる。光散乱体にはエ

ポキシ樹脂に酸化チタンを混合した散乱体を使

用し，デジタルデータは写真フィルムとミラー

により形成される。情報を画像で得るために，

CCDイメージセンサーにより干渉像を検出す

る。検出された像はフレームグラバを介してコ

ンピュータに取り込まれ，ビットエラーレイト

が算出される。散乱体背後のデジタル情報を得

る方法として，参照ミラーをスキャンすること

により得られる干渉信号から計算されたコント

ラストに対してしきい値処理する方法（コント

ラスト判別法）を用いる。このコントラスト判

別法を用いて干渉信号の空間的な位相ずれの影

響を受けない再生が可能となった。散乱体背後

のデジタルデータを再生した結果を図2に示す。

|叉|2 (a)は，元のデジタルデータである。図

2 (b)は，参照光を遮断した時の検出された

画像であり，元の画像が散乱体に隠され，視認

できないことを示している。図2 (c)は，参照

光と物体光との光路差を光源のコヒーレント長

以内にすることにより得られた低コヒーレンス

干渉像である。その干渉像はサンプルの表面形

(b)(a)

(d)(c)

図2 (a) An original binary digital data, (b) a detected

image when scattering media is put on the

digital data and the reference beam is cut off, (c)

a low-temporal interference image, and (d) a

digital image obtained by use of the Contrast

discrimination of interference signals

状により歪んでいる。図2 (d)は，コントラ

スト判別法を用いて得た像である。ビットエ

ラーレイトを計算すると，それぞれ, (b)で

は0.48, (c)では0.39, (d)では0.029であっ

た。さらに，光量のばらつきや散乱体の不均一

によるコントラスト低下の空間的不均一に対す

る影響の少ないデータの再生を実現するために，

バイナリデータに空間コード化を導入した。空

間コード化とは，元来，並列光演算を実行する

ために開発された手法で，画素を2つのサブ画

素に分けて，画素値(0, 1)に応じて白黒も

しくは黒白としてバイナリデータをコード化す

る手法である。この手法は，画素値の総和が変

化しないため，平均光強度が常に一定となり，

光の処理には有効な方法である。図3は，散乱

体の濃度に対するビットエラーレイトの変化を

示している。●は，干渉信号に対してコントラ

スト判別法を適用した時のビットエラーレイト

を示していて，パターンに空間コード化を適用

していない場合の結果である。■は，空間コー

ド化を適用した時のビットエラーレイトを示し

ている。両者とも，濃度の高い散乱体ほど，

ビットエラーレイトが高くなっている。また，

空間コード化の導入により，そのビットエラー

レイトが大きく低下している。

可rも
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Optical density of scattering media

図3 Bit error rate (BER) versus optical density of

scattering media

(a) (b)

図4 Fourier spectrum of output images (a) before

correction and (b) after correction

面がより平面波に近くなっている。

2．実時間波面補償の機能を実現する光電子

フィードバックシステム

物体と撮像系との間の波面の乱れを実時間で

補正する実時間波面補償の機能を実現するため

に，光電子フィードバックシステムを用いた。

このシステムは，低時間コヒーレンス光源であ

る端面発光型発光ダイオード(LED)を光源

とするマイケルソン干渉計，光アドレス形空間

光変調素子 (OASLM : optically addressed

spatial light modulator),液晶ディスプレイ

(LCD : liquid crystal display), CCDイメー

ジセンサーから構成される｡ LEDの使用は，

システム内の光学部品表面からの反射光による

不要な干渉縞の形成を低減させる。光ファイバ

を通したLEDからの光はコリメートされ，干

渉系に導入される。参照光側のミラーは

OASLMであり, He-Neレーザーを光源とし

てLCDに表示された画像によりOASLMにお

いてその参照光の位相が変調される。ここで，

CCDイメージセンサーの出力像を, LCDに表

示することにより，波面の乱れを補正する位相

分布を自動的にOASLM上に形成する。図4

はCCDイメージセンサーの出力の高速フーリ

エ変換像であり, (a)は動作させていない時，

(b)はフィードバック動作させた時の出力像

である｡ (b)のフーリエ変換像が(a)に比べ

て中心強度が強くなっているため，補正後の波

[今後の研究の方向，課題］

l.低コヒーレンス干渉計測システムと光電子

フィードバックシステムの統合

現段階では，散乱体背後の情報を読み出すた

めの低コヒーレンス干渉計測システムと波面補

償機能を有する光電子フィードバックシステム

は，別々のシステムとなっている。そこで，平

面でない表面形状を有する散乱体背後の情報を

読み出すために，これらを統合する必要がある。

2．情報表現について

現段階では，情報を反射率の違いで表現して

いる。光学的な情報は，凹凸や屈折率により表

現できるため，これらの情報表現に関しても定

量的な評価を要する。

3．サンプルについて

現段階では，生体ファントムとして酸化チタ

ン微粒子を含むアクリル樹脂を用いているが，

より生体に近い材料を用いて評価する必要があ

る。

[成果の発表 論文等］

l)A・Nagaoka, Y. Hayasaki, H. Yamamoto and
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孝志：発光ダイオードを用いた光電子フィードバッ

クシステム, OPTICS JAPAN 2001講演予稿集7

pC2, pp. 391-392 (2001)

4） 長岡敦，早崎芳夫，山本裕紹，西田信夫：低コ

ヒーレンス干渉法を用いた散乱体に埋め込まれたバ

イナリデータの読み出し, OPTICS JAPAN 2001

講演予稿集7 pC3, p. 393 (2001)

5） 長岡敦，松葉慶暁 早崎芳夫，山本裕紹，西田

信夫：散乱体に隠されたデジタルデータの再生にお

ける空間コード化の効果，第49回応用物理学関係

連合講演会予稿集No. 3, 27 a-ZH-8, p. 982 (2002)

N. Nishida : Quantitative evaluation of imaging

through scattering media by use of digital data,

Technical Digest Vo1. 2, CLEO/Pacific Rim 2001,

The 4 th Pacific Rim Conference on Lasers and

Electro-Optics, MI 3－5, pp. II-496 - 497 (2001)

2 ) Y. Hayasaki, A. NagaOka, H. Yamamoto and

N，Nishida : Readout of binary digital data

hidden behind scattering media by use of low-

temporal-coherence technique, 2002 1ntenational

Topical Meeting on Optics in Computing, pp.

60－62 (2002)

3） 西岡健 山本裕紹，早崎芳夫，西田信夫，向井
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錯覚によるテクスチャの誤認知を利用した

触覚ディスプレーの研究

Study on Tactile Display Utilizing Erroneous Cognition due to lllusion

zOIIoI7

前 野 隆 司研究代表者 慶應義塾大学理工学部 助教授

位置に配置されたメルケル細胞とマイスナー小

体が関係している。特に，細かい凹凸面の粗さ

感にはマイスナー小体のみが関わっていると言

われる。よって，様々な粗さ感を呈示するため

には，マイスナー小体に対する刺激を変化させ

ればよい。そこで，接線方向刺激と法線方向刺

激のいずれが動的触察時におけるマイスナー小

体に対する支配的な刺激なのかを確かめるため

の有限要素解析を行った。機械受容器の神経イ

ンパルス発射頻度とひずみエネルギー変化に相

関があることから，解析ではマイスナー小体位

置でのひずみエネルギー変化と指表面の変形に

着目した。

まず，剛体波面（振幅A= 3"m,波長スー

0.15 mm, 0.20 mm, 0.30 mm)を筆者らが作

成した指断面の有限要素モデル表面で滑らせる

ことによって，動的触察を再現する動的接触解

析（図l)を行った。剛体波面を指に押し込む

量は0.55 mm,滑らせる速度は10 mm/s,摩

[研究の目的］

ヒトは接線方向に指を滑らせる動的触察に

よって，〃mオーダの細かい凹凸面の粗さ感を

知覚することができる。物体上を指表面が滑る

動的触察時には，指表面は対象物との固着・滑

りに伴って振動する。動的触察が接線方向に行

われることから，粗さ感は指表面に対する接線

方向の振動刺激と関係が深いと考えられる。ま

た，ヒトは凹凸面の空間分布から粗さ感を知覚

すると考えられるため，接線方向振動刺激の空

間分布も粗さ感に関係していると考えられる。

さらに，ヒトの指腹部における2点弁別閾値は

約l.5 mmと大きいため，ヒトが対象物の凹凸

を認識する際には，凹凸面の空間分布ではなく，

時間的振動波形を利用していると考えられる。

このため，ヒトの誤認知に基づく錯覚を利用す

れば，実際の凹凸面よりも粗い振動刺激を用い

て表面の質感を呈示できると考えられる。これ

らの仮説検証のための基礎研究として，本研究

では，指腹部と凹凸面の有限要素解析および触

覚呈示装置を用いた心理物理実験を行うことに

よって，空間的に分布する接線方向振動刺激の

振幅や周波数と粗さ感との関係についての基礎

的な知見を得ることを目的とする。

rough plate model of fingertip
／ ／

/ －－－……_／

『
Ｊ
１
一 函

で1
I

[研究の内容，成果］

L

1．有限要素解析

指腹部による粗さ感の知覚には，皮層の浅い
図l Two-dimensional model of fingertip and

rough plate
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図2 History of strain energy at the Meissner's corpuscle's location

擦係数は0.5とした。次に，動的触察時の指モ

デル表面節点の変位履歴を法線方向と接線方向

とに分離し，それぞれ強制変位として各節点に

与えることによって，動的触察時のマイスナー

小体位置でのひずみエネルギーが接線方向の変

位と法線方向の変位のいずれに大きく影響され

ているかを確かめる解析を行った。両解析の結

果を図2に示す。同図より，剛体波面の波長が

短い場合には，接線方向強制変位を与えたとき

のひずみエネルギー変化が剛体波面を滑らせた

ときのひずみエネルギー変化に類似しているこ

とがわかる。以上より，接線方向振動刺激に

よって細かい面に対する粗さ感を呈示できる可

能性を確認することができた。

voiCe Coil mOtOr

、

伊

pins vibrate in tangential direction

図3 Tactile display producing tangenitial stimuli

2．心理物理実験

心理物理実験によって，接線方向の刺激と粗

さ感との関係を明らかにするために，接線方向

の刺激を呈示する触覚呈示装置（図3）を製作

した。触覚呈示面には，直径0.8 mmの刺激子

が1mm間隔に10本配置されている。本実験

では振幅を正弦波状に分布させた定在波状刺激

と，刺激子間の位相差を一定とした進行波状刺

激を用いて，接線方向刺激と粗さ感の関係を確

認した。刺激子を振動駆動するパラメータは，

振幅，周波数，波長である。被験者は20代の

男女8名とする。表lに呈示した刺激を示す。

実験は，振幅，周波数，波長のいずれか1つが

異なる2つの刺激を呈示し，粗さ感が大きい刺

激を被験者が回答するという一対比較法で行っ

た。被験者が感じた粗さ感の順序を，表lの最

表1 Parameters of tangential stimuli

Parameter Amplitude Frequency Wavelength Order of

@zm) (Hz) (mm) roughness

３
２
１

５
０
５

１
３
４

０
０
０

５
５
５

４
４
４

Amplitude

０
０

０

３
３
３

５
０

５

２
５
７

４
４

４

３
２

１

Freq uency

０
０

０

３
３

３

０
０

０
５

５
５

２
４
６

Wavelength
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右列にパラメータごとに示す。以上の結果，実

験を行った範囲では，振幅が大きい場合や周波

数が高い場合に粗さ感が増す傾向がみられた。

また，波長は振幅や周波数よりも粗さ感に及ぼ

す影響が小さいことを確認した。マイスナー小

体は皮層変形速度に依存して神経インパルスを

発射することから，振幅や周波数が高い場合に

粗さ感が増しているのは，マイスナー小体が強

く反応する場合に粗さ感が増すためであると考

えられる。

かを定量化する必要がある。このためには，周

波数や波長のみならず，刺激波形の時空間パ

ターンを変化させながら与えることのできる触

覚ディスプレイを製作し，実験を行う必要があ

る。また，本研究では装置と指が動かない状態

で実験を行ったが，実際の動的触察は指を左右

に動かす触運動によって粗さを知覚する行為で

あるため，指を動かした際に触覚ディスプレイ

も指とともに移動するような状態での研究が必

要であると考えている。このためには，触覚

ディスプレイを小型化するとともに，触覚ディ

スプレイと指の平行移動装置を開発する必要が

ある。さらに将来的には，触覚ディスプレイを

指先に装着できるサイズにまで小型化し，セン

サグローブに直接取り付けられるようなデバイ

スにする必要があると考えている。また，本研

究では「粗さ感」のみを対象としていたが，

｢ぬめぬめ」「つるつる」といった，温度感覚や

粘性感覚との複合的な感覚にも拡張していく必

要があると考えている。

3．ま と め

指腹部と凹凸面の有限要素解析を行った結果，

空間波長が短い凹凸面を対象とした場合，動的

触察時にマイスナー小体へ加わる刺激は，主に

指腹部への接線方向刺激であることがわかった。

また，接線方向刺激呈示装置を用いた心理物理

実験の結果，振幅が大きい場合や周波数が高い

場合など，マイスナー小体が強く反応すると考

えられる刺激に対して粗さ感が増すことがわ

かった。

[成果の発表，論文等］

[今後の研究の方向，課題］
l) 毛利優之，前野隆司：接線方向刺激を用いた触感

呈示法（第一報 触覚ディスフ°レイの製作と粗さ感

の呈示)，日本機械学会ロボティクス・メカトロニ

クス講演会'02講演論文集 No.02 - 6, 2002年

2） 多々良尚愛，前野隆司：接線方向刺激を用いた触

感呈示法（第二報：指腹部有限要素モデルを用いた

振動刺激波形の影響の解析)，日本機械学会ロボ

ティクス・メカトロニクス講演会'02講演論文集，

No. 02－6 , 2002年

3 ) Naoe Tatara, Masayuki Mori and Takashi

Maeno : Method for Displaying Tactile Sensa-

tion using Stimuli in Tangential Direction, Inter-

national Symposium on Robotics, (2002), in

press

これまでに，錯覚による誤認知を利用した触

覚ディスプレイを開発するためには，指腹部へ

の接線方向刺激が重要であること，振幅や周波

数が大きい場合に粗さ感が増すことなどを明ら

かにした。今後は，この特性をさらに定量的に

示す必要があると考えている。すなわち，触覚

ディスフ．レイによってどのような時空間分布波

形を呈示すれば，触覚受容器に実際の粗さ面を

触察する場合と同様なインパルス発射が生じ，

ヒトが実際の粗さ面と類似した触感を感じるの
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遠隔健康管理を支援する情報システムの構築

Developing of Telehealth Care Lif℃Support System

IoII0I8

研究代表者 熊本電波工業高等専門学校電子制御工学科 助教授 松 本 勉

共同研究者 熊本大学大学院自然科学研究科 教 授 川 路 茂 保

[研究の目的］ [研究の内容，成果］

超高齢化社会の到来を目前に控えて，医療福

祉分野における工学技術の果たす役割はますま

す増大しつつある。中でも，生活の質(QOL)

の高い生活が過ごせることを支援する情報シス

テムの実現が重要な課題となっている。このよ

うな医療福祉情報システムを構築するには，医

師やコメディカルのタスク，クライアントの情

報を分析して人間を含むシステム設計を行う必

要があるが，その設計のコンセフ．卜や手法は端

緒についたばかりである。これまで特定の事例

を対象としたシステム設計の例はあるが，大局

的なタスクと情報の分析をもとにした医療福祉

のモデリングやシステム設計方法論の提案が行

われておらず，他の事例への拡張は困難である。

本研究では，医療福祉をサイバネティクスの視

点からモデリングとシステム設計方法を提案し

医療福祉情報システムを具体的に構築すること

を目的としている。

本稿では健康生活を医療を含めた広義のもの

として捉えシステム論的アプローチにより健康

生活の状態判断がシステム同定に帰着すること

を指摘し，高齢者の健康や生活における問題発

見と対処 医療従事者，福祉介護従事者と本人

の三者間の情報の伝達・共有を実行または支援

するような「健康生活支援」を遠隔的に行う情

報システムの設計について報告する。

1．健康生活支援モデリング

本稿では健康生活の支援を必要とする対象者

を「クライアント」と呼ぶことにする。

1．1 健康生活支援タスク

ー般に医師やコメディカル↑はクライアント

と定期的または非定期的に接し，クライアント

の健康状態や生活状態を観測し，医療行為も含

む健康支援や生活支援を行っている。クライア

ントから医療福祉関連機関に問題発生の連絡が

あれば，医師やコメディカルはクライアントを

訪問し健康状態と生活状態の問題解決にあたる。

もし，コメディカルが先にクライアントの健康

に関する問題を発見した場合は医師と連絡をと

り必要な処置を行う。また，医師からの処方菱

にもとづき薬剤師はクライアントに薬剤を処方

するが，このとき薬剤履歴を更新し薬剤服用指

導を行う。

医師やコメディカルが行うこれらのタスクを

サイバネティックスの概念から捉えると，クラ

イアント情報に基づき医師やコメディカルはク

ライアントの身体機能，精神，認知能力，病態

疾患などを同定し健康や生活を快方（健康目

↑ 一般に医師以外で医療に従事する人を指すが，ここで

は家族や近隣住民の協力者も含め広義に解釈すること

とする。
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健康生活支援モデルにおいて，医師やコメ

ディカルはクライアントの出力yから健康状態

生活状態 病態・疾患を判断し，クライアント

が健康状態になるようにまたは健康的な日常生

活を過ごせるように健康生活支援行為を直接

的・間接的に与える。なお，健康生活支援行為

ブロックの出力〃からコントローラへの

フィードバックはクライアントへ与える健康生

活支援行為を確認するためのものである。

標）へ向かうような操作量をクライアントへ与

えるコントローラとしての役割を果たしている。

1．2 クライアント情報

健康生活支援に用いられるクライアントに関

する情報を次のように分類する。

1．0次情報：

健康生活に関する情報で時間変化が無視で

《 きる情報とする。

2．1次情報：

直接的または簡単な検出器により得られる

福祉・介護を含めた医療や生活の情報とす

る。

3．2次情報：

生体から採取できる標本を分析して得られ

る情報とする。

4．3次情報：

電子情報技術を利用してクライアントの内

部状態を表す情報とする。

1．3 健康生活支援モデル

上述の健康生活支援タスクの分析とクライア

ント情報の構造化により図lに示すスキームが

構成できる。ただし，図中の外乱は病因などク

ライアントの健康生活を悪化させる入力を表す。

図1の検出部と治療行為部をそれぞれ一つにま

とめて医師・コメディカルのタスクを明示した

ものを図2に再掲する。以下，これを「健康生

活支援モデル」と呼ぶことにする。

2．遠隔健康生活支援システム

本節では前述の健康生活支援モデルに基づき

遠隔健康生活支援システムの設計について述べ

る。

2．1 システム設計

一般に遠隔健康生活支援システムとは，図2

の系を確立し空間的に離れた位置に所在するク

ライアント・医師・コメディカルの3者間の情

報の伝達・共有とクライアントへの対処を支援

するものと位置付けることができる。

本稿では，システムは，クライアント情報を

取得し問題発生の発見とクライアントに問題発

生の再確認を行い，必要に応じて医師やコメ

ディカルにクライアント問題発生の通知を行う。

また，システムは健康生活の診断及び支援計画

策定のためにクライアント情報を医師・コメ

ディカルに提供する。そして，クライアントに

対する健康生活アドバイス情報をシステムが提

供することにより健康生活支援行為を行うこと

とする。したがって遠隔健康生活支援システム

が持つべき機能を次のよう設定する。

① クライアント情報の取得と保持

② クライアントの健康生活上の問題発見

③ クライアントの問題発生通知と再確認
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④ クライアント対処策定の支援

⑤ 健康生活アドバイスの提供

⑥ 医師やコメディカル間の情報共有

これらの機能は①，②がクライアント情報を

取得保持し問題の発見，次に③から⑥を一つに

まとめ医師・コメディカルヘクライアントの問

題発生の通知，システムがクライアントに対し

て行う問題発生の再確認，健康生活への対処と

共有情報を保持する部分とに整理できる。ここ

ではそれらをセンサー層，アブ．リケーション層

と呼ぶ。また，システムは上述の機能の他，医

師・コメディカル・クライアントに提供するた

めのインタフェイスを持ち，これをインタフェ

イス層と呼ぶことにする。

医師・コメディカル・クライアントの各ユー

ザからの各層の論理的な距離を考盧し遠隔健康

生活支援システムを図3に示す階層型構造で構

築することとする。また，ユーザの登録・削除，

システムの管理運営に必要な機能と管理者イン

タフェイスを持つ。

2．2 階層と機能

本項では遠隔健康生活支援システムの構成と

各階層の機能との関連について述べる。

2.2.1 物理層

システムが取り扱う対象は医師，クライアン

ト，コメディカルが多数存在する実世界である。

これを物理層と呼ぶことにする。

2．2．2 センサー層

センサー層は2.1項で述べた①，②の機能を

実現する。すなわち，センサー層はクライアン

トの情報を収集し，日常生活における異常性と

病態変化・疾患発症を判断し，クライアントの

問題発生を発見した場合はアブ．リケーション層

へメッセージを送る。図4はセンサー層のシス

テム概念を示す。 J

2．23 アプリケーション層

アプリケーション層は2.1項述べた③～⑥の

機能を実現する。このためにセンサー層及びイ

ンタフェイス層とのメッセージ交換を行うメッ

セージ転送エージェント(MTA) ,センサー

層が持つクライアント情報とアプリケーション

層が持つ治療・介護および健康生活アドバイス

情報のデータ転送・中継を行うデータ転送エー

ジェント(DTA)およびデータベース機能

(ユーザDB,健康生活アドバイス情報，治

療・介護情報）を持つこととする。図5はアプ

リケーション層の機能を図示したものである。

センサーエージェント
ｸﾗｲｱﾝﾄ
･凸■■凸■■■■画一傍

画l題発生

E診←(滴謹課信 一 アプリケーション層

寺■･･･■---画凸一七

クライアント情報要求

や■~‐■~‐｡｡凸画■房

クライアント情報

←

クライアントの情報

クライアント

情報DB

図4 センサー層システム構成

<アプリケーション層＞

ｲ蕊礒行I⑳…
ﾒッセージ

メッセージ配送
情報共有支援

兎

クライアント情殿
＜インタ

クライアント情報

q今 アドバイス R1次~3次情報

"3ei,篭居鰐6鐸
↓,‘． ．....､---ﾕｰｻDB

､､(盲璽署ﾜ三兀）

連

訪問

医師
物理層 ＞

インタフェイス層:層問における情報交換

：同一層内情報の交換

：人が行う行動

システムの機能と情報の流れ

←
→

一昨
■
▲

■
■

冬
←

ｱﾌﾘｹｰｼｮﾝ層

図5 アプリケーション層の機能
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2.2.4 ユーザインタフェイス層

ユーザインタフェイス層は2.1項で述べた③

～⑥と管理運営のための機能をユーザに提供す

る働きで，クライアント・医師・コメディカ

ル・管理者がシステムとインタラクションを行

う機能を提供する。

美
是”
医師

インタフェイス

昊

一
１
ケ
層

一九季
ア
シ 昊瞳〃

医師
インタフェイス

センサー層

クライアント
インタフェイス

異常通知

ID・レベル

確認

医師派遣要請

3．遠隔健康生活支援システムのソフトウエア

設計

本節では前節で述べた遠隔健康生活支援シス

テムのアブ．リケーション層のオブジェクト指向

を利用したソフトウエア設計と実装について述

べる。

3.1 アプリケーション層のソフトウエア設計

3.1.1 ユースケース

まず，システムが外部に提供する機能単位を

ユースケースとして記述する。この機能単位と

インタラクションを行うものはアクターと呼ば

れ，人や他のシステムである。2.1で記述した

ようにこのアブ．リケーション層は下位層（セン

サー層 インタフェイス層）からのメッセージ

を受け取り，他のアクターヘの転送とメッセー

ジの内容に応じた処理を行う機能を持つ。した

がって個々のメッセージに対応した機能をユー

スケースとして捉えることができる。医師イン

タフェイス，クライアントインタフェイスおよ

びセンサー層とアプリケーション層とのユース

ケースは次のように設定できる。

1.安否確認

2．ヘルプ要求

3．問題発生

4．クライアント情報提供

5．医師呼出

6．健康アドバイス情報提供

7．クライアント情報要求

3. 1.2 シーケンス図

オブジェクト同士やアクターとユースケース

間の協調を表現するためにシーケンス図を作成

する。シーケンス図はオブジェクト間のメッ

セージの受渡し及びアクターとユースケース間

｝
通知

司応答無｜
通知

亙I
IXI6 シーケンス図（問題発生|}寺の医師への通知）

のメッセージの受渡しを時系列的に表現する。

ここでは，アプリケーション層とアクター間で

行われるメッセージの受渡しにおいて，セン

サー層からクライアント問題発生メッセージが

送られ，それが医師インタフェイスへ転送され

る場合を一例としてのシーケンス図を図6に示

す。図中，クライアントから医師派遣要請の応

答が届き，さらに医師1からの応答がなく医師

2へメッセージを送る場合を示している。

3.1.3 オブジェクトのクラス化

オブジェクト同士の意味的な結び付きを見出

しクラスの抽出を行い，クラス図を作成する。

3.1.4 アプリケーション層の実現

アプリケーション層はVine Linux 2.1に

J AVA開発環境JDK 1.3を導入しソフトウエア

の構築を行い, PostgreSQL 6.5.2を利用してク

ライアント情報を蓄えるデータベース部を実現

している。

各クラス間や階層間の通信はTCP/IPを使

用したメッセージ通信により実装している。こ

れにより各クラスはネットワーク上に配置され

ても動作する。

[今後の研究の方向，課題］

本稿ではシステム論の観点から健康生活支援

におけるタスク分析とクライアント情報の構造

化を示し，遠隔健康生活支援が制御対象（クラ
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イアント）のシステム同定（問題発生の発見）

を行い，フィードバックシステムを必要に応じ

て確立するという問題に帰着できることを明ら

かにした。次に，健康生活支援モデルを提案し，

このモデルに基づきセンサー層，インタフェイ

ス層，アプリケーション層よりなる階層型構造

で遠隔健康生活支援システムが具体的に実現で

きることを示し，医師・クライアント・コメ

ディカルの3者間の情報の伝達と共有を支援す

る実際の遠隔健康支援ソフトウエアの設計と実

装について述べた。

[成果の発表，論文等］

学術雑誌

l) 松本 勉,|嶋田泰幸 川路茂保：遠隔健康生活支

援システムの設計と生活行動異常通知への適川，日

本医療情報学会誌（投稿中）

2） 松本 勉,ll鳥田泰幸，川路茂保，平松義朗：確率

有限オートマトンに基づく生活行動モデルと生活行

動異常判定，日本医擦情報学会誌, Vol. 22 No. 1,

pp. 35 - 42 (2002)

3） 松本 勉，烏越恵治郎，川路茂保：血液化学検査

データと所見による内科診断支援システム,11本医

療情報学会誌, Vol. 21, No6, pp. 363 - 377 (2002)

国際会議

1 ) Tsutomu Matsumoto, Yuki Ueda and Shige-

yasu Kawaji : Clinical Diagnosis Support

System using Neural Networks, Proceedings o[

the l5th lnternational Conference on Computer

Based Medical Systems (CBMS 2002), Maribor

(2002) (To be published)

2 ) Tsutomu Matsumoto, Yuki Ueda and Shige-

yasu Kawaji : A Software System fOr Giving

Clues to Clinical DiagnosiS, Proceedings lnterna-

tional Symposium on Advanced Control of ln-

dustrial Processes, Kumamoto (AdCONIP '02),

Kumamoto (2002) (To be published)

3 ) Tsutomu Matsumoto, Yuki Ueda and Shige-

yasu Kawaji : An Algorithm for CliniCal Diagno-

sis Using Neural Networks (〃り"ed RJ""), Pro-

ceedings of First NAISO Congress on Autono-

I』内での口頭発表

l) 松本勉，高村一史，緒方新一，川路茂保：遠隔

健康生活支援システム用携帯端末の設計，第20回

計測自動制御学会九州支部学術講演会，熊本，pp

470-410 (2001)

2） 松本勉，川路茂保：遠隔健康管理支援システム

の設計と実装，第45 11jlシステム制御情報学会研究

発表講演会，大阪, pp. 273 - 274 (2001)

－86－



立石科学技術振興財団 助成研究成果集(第11号）2002

フェムト秒2色パルス光を用いた時間分解

旋光分散測定法の開発と血糖測定への応用
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Two-color Pulse Light and Application to BIood Sugar Test
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[研究の内容 成果］[研究の目的］

1．測定原理

1．1 散乱光の除去

糖尿病の診断や病態の経過観察には，血糖値

(グルコースの血中濃度）測定は欠くことがで

きない検査である。現在，一般的に用いられて

いる酵素法では，1日数回の採血を必要とする

ため，患者は採血に伴う苦痛や不快感を味わわ

なければならない。また血液を介した感染事故

など，関係する医師や看護婦にとっても，血糖

測定の非観血化が大きな関心事となっている。

光学的血糖測定法は，患者の採血に伴う苦痛

や不快感を除去し，安全で，連続・実時間な高

感度測定を実現する可能性を有することからそ

の確立が強く望まれている。これまでにも，近

赤外吸収分光法，旋光度測定法，ラマン分光法

が提案されているが，実用化に至るまで成熟し

た手法はない。実用化を妨げる一つの要因は，

血液中の散乱効果である。

本研究では，フェムト秒2色パルス光の利用

により散乱光を除去すると同時に，グルコース

の屈折率分散及び旋光分散を用いた血糖測定法

について評価を行った。

これまでに報告されている光学的血糖測定法

では，散乱による影響を考盧していなかった。

しかし，実際の血液は血中微粒子（血球成分

等）を含んだ強い散乱体であり，散乱の効果は

無視できない。例えば，近赤外吸収分光法では

吸収と散乱による信号減衰を区別できず，旋光

度測定では散乱による偏光解消や微小偏光回転

が問題となる。その結果，高精度化に限界が

あった。一般に光学的血糖測定において，得た

い情報は散乱を受けない光（非散乱光）に多く

含まれているが，非散乱光は散乱光に比べ極め

て微弱である。従って，光学的血糖測定におい

て高精度化を実現するためには，散乱光を除去

する必要がある。しかし，従来の測定では，非

散乱光と散乱光を分離して測定することは困難

であった。本研究の特徴の一つは，血液という

散乱場の光計測において，フェムト秒パルス

レーザーを光源として用いているところにある。

血液のような散乱体にフェムト秒パルスレー

ザー光を通過させる場合を考える（図1）。こ
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周波数87 MHz)から射出された赤色パルス光

の一部を非線形光学結晶で青色パルス光に波長

変換することにより，赤色パルス光と青色パル

ス光が時間的及び空間的に重なったフェムト秒

2色パルス光を発生させる。これらはハーモ

ニックセパレータ(HS)で分離された後，時

間遅延制御及び偏光制御を経る。その後HSに

よって再び重ね合わされて，サンフ．ルに入射さ

れる。サンフ．ルを透過したフェムト秒2色パル

ス光のうち，赤色パルス光のみが2つめの非線

形光学結晶で青色パルス光に変換される。フィ

ルターで残存した赤色パルス光を除去し，2つ

の青色パルス光（赤→赤→青，赤→青→青）の

パルス干渉信号を測定する。ピエゾステージに

よる時間遅延制御及び，ポッケルス・セル（ま

たはl/2波長板）による偏光制御は，ロック

インアンプを用いて実時間で行う。

2．2 時間遅延制御

サンプルの屈折率分散によって発生した2色

パルス光の時間遅延（“）は，ピエゾステー

ジを用いた光路長調節によって補償する。その

散乱光
(コヒーレンス無）

入力パルス

戯左ミI
／

／⑬ ③ 非散乱光⑲ ⑬

@ (if進光） ③
③ ⑬

⑳ ③② ⑬③

② ⑬ 散乱体

非散乱光

(コヒーレンス有 ）

図l 散乱光と非散乱光

のとき，散乱の度合いにより光路長に差異が生

じるため，結果として出力パルス光は，非散乱

光（直進光）と散乱光が時間的（フェムト秒～

ピコ秒オーダー）に分離して出力される。散乱

光は時間的に分離されると同時に，コヒーレン

スを失う。本研究では，非散乱光と散乱光のコ

ヒーレンスの有無に注目し，フェムト秒2色パ

ルス干渉法によって非散乱光のみを選択的に抽

出することによって，散乱の影響を除去する。

1．2 屈折率分散及び旋光分散を用いたグルコー

ス濃度測定

グルコース溶液の屈折率はグルコース濃度に

比例し，また波長依存性（屈折率分散）も示す。

一方，グルコースは，直線偏光を時計方向に回

転させる右旋光性の光学活性を有し，その旋光

角がグルコース濃度に依存すると同時に，波長

に対しても変化する（旋光分散)。従って，

フェムト秒の赤色パルス光（波長: 800 nm)

と青色パルス光（波長: 400 nm)が時間的，

空間的及び偏光的に重なったフェムト秒2色パ

ルス光をグルコース溶液に入射すると，両パル

ス間に時間遅延（“）が発生すると同時に，

偏光にも偏移角(48)が生じる（表1)｡ "

及び48はいずれもグルコース濃度に依存する

ので，これらを用いて血糖測定（グルコース濃

度測定）を行う。

表I 屈折率分散と旋光分散

日＝＝

7ｴﾑﾄ秒2色ﾊﾟﾙｽ光

/-An
|ﾌﾕﾑﾄ秒ﾊﾙｽﾚｰｻﾆ1／ l」

非線形

光学結晶

2．測定システム及びサンプル

2．1 フェムト秒2色パルス光の発生及び検出

測定システムを図2に示す。光源のモード同

期チタン・サファイアレーザー（中心波長800

nln9パルス幅60 fs,出力200 mW,繰り返し

ル フィルター

1

桂一ソクインアンフ･

図2 測定システム
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結果パルス干渉信号が観測される。パルス干渉

信号（包絡線）の強度が最大の時，2色パルス

光が完全に時間的に重なっている。その時のピ

エゾステージの制御移動量から時間遅延量を決

定する。また，パルス干渉法では，コヒーレン

スを失った散乱光は干渉信号を生成せず，コ

ヒーレンスを有している非散乱光のみが干渉信

号を生成するので，散乱光の除去が可能である。

2．3 偏光制御

サンプルの旋光分散によってフェムト秒2色

パルス光の偏光方向にズレ（48）が生じるた

め，生成したパルス干渉信号の強度が弱くなる。

そこで，パルス干渉信号が最大となるように，

ポッケルス・セル（またはl/2波長板）で偏

光制御することにより，サンプル通過後の2色

パルス光の偏光面を完全に一致させる。その偏

光角制御量から2色パルス光の旋光分散を求め

る。散乱による偏光解消及び微小偏光回転の影

響は，時間遅延制御によりパルス干渉信号が生

成された時点で，除去されている。

2．4 サンプル

実際の血中グルコース濃度レベル（健常者：

100 mg/dl,糖尿病患者: 200 mg/d1以上）前

後のグルコース溶液（濃度=0, 50, 100, 150, 200,

250, 300 mg/dl)をサンプルとして用いた。サ

ンプルセルの光路長は10 mmである。

15
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図3 屈折率（時間遅延）とグルコース濃度の関係

3)｡また，測定波長による感度（傾き）の違

いが見られた。これは，グルコースが正の屈折

率分散を有しているためで，赤色より青色パル

ス光の方が感度が良くなっている。しかし，短

波長側では血中ヘモグロビンの吸収が顕著とな

り，感度とトレードオフの関係にあるため，測

定波長の選択が重要である。測定値の近似直線

からのばらつきを用いて測定精度を求めた結果，

赤色の測定では19.7 mg/dl,青色の測定では

18.9 mg/dlとなった。

3．2 屈折率分散を用いたグルコース濃度測定

フェムト秒2色パルス光間の時間遅延差（表

lの“）とグルコース濃度の関係を図4に示

す。測定値は近似直線からばらついているが，

その傾きは屈折率を用いたグルコース濃度測定

(図3）における赤色パルス光と青色パルス光

の傾きの差，すなわち2色の屈折率分散と近似

しており，この測定結果が妥当であることが分

かる。近似直線からのばらつきより，測定精度

は29.9 mg/dlとなった。

3．測定結果

3．1 屈折率を用いたグルコース濃度測定

屈折率分散を用いたグルコース濃度測定の基

礎実験として，レーザー光源の赤色パルス光

(基本波，波長: 800 nm)と非線形光学効果

により発生させた青色パルス光（第2高調波，

波長: 400 nm)をそれぞれ用いて，グルコー

ス濃度と時間遅延（屈折率）の相関を評価した。

赤色パルス光の測定では相互相関測定を，青色

パルス光の測定ではパルス干渉測定を用いて，

各濃度における信号ピーク値の時間遅延をそれ

ぞれ求めた。その結果から，時間遅延とグル

コース濃度に線形相関があることが分かる（図
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また，グルコースの屈折率分散及び旋光分散が

血糖測定に応用可能であるかを評価し良好な結

果を得たが，今後はさらに高精度化を実現する

3．3 旋光分散を用いたグルコース濃度測定

グルコース旋光分散を用いた血糖測定の基礎

実験として，グルコース溶液の旋光分散を市販

の旋光分散計（日本分光, J 600,分解能0.5

mdeg)で測定した。グルコース溶液サンフ°ル

の濃度は, 50, 100, 150 mg/dlである。その結

果を，図5に示す。波長700 nm以上は，装置

の性能上，測定不可能であった。屈折率測定と

同様 長波長側より短波長側の方がグルコース

濃度依存が大きく，高感度な測定が可能である

ことが分かる。また，2色パルス光の旋光分散

を用いた測定でも，高感度化が可能であると考

えられる。現在，ポッケルス・セルを用いた実

時間旋光分散測定システムの開発を行っている。

3．4 散乱光除去の評価

生体ファントムとして一般に用いられるイン

トラリピッド溶液を用いて，散乱光除去のため

の基礎実験を行った。散乱係数を血液と同程度

(1.0%)まで変化させたイントラリピッド．サ

ンプル（濃度0.1, 0.5, 1.0%,光路長1 mm)

をグルコース・サンプルの代わりに置き，パル

ス干渉信号を測定した。図6に，パルス干渉信

号（後半部分）の波形を示す。散乱係数の増加

に伴い非散乱光の割合が減少するため，パルス

干渉縞のビジビリティが減少している様子が分

かる。しかし，実際の血液の散乱係数の1／2

程度(0.5%)までは，パルス干渉信号が測定

できている。今後は，検出器の高感度化，光学

系の最適化，信号処理回路の改良等を行って，

さらに高散乱でも測定可能なシステムにする必

要がある。
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従来の光学的血糖測定法では，血液中の散乱

効果が高精度化を妨げていた。本研究では，散

乱光中から微弱な非散乱光を抽出する手段とし

てコヒーレンスの有無に注目した。フェムト秒

2色パルス干渉法を用いた非散乱光の選択的計

測により，散乱光除去を行った。その結果，本

手法が散乱光除去に有効であることが分かった。
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ための測定システム改良を行う必要がある ム・フォルステライトレーザーを用いてフェム

ト秒2色パルス光(1,300 nm, 650 nm)を発生

させたり，増幅チタン・サファイアレーザー光

によって発生させた白色コンティニウム光（波

長400 - 800 nm)から任意の2色パルス光を

選択する等の方法が考えられる。

I今後の研究の方向，課題］

青色パルス光が位置する可視光短波長域にお

いては，屈折率や旗光度の濃度依存が大きくな

る（すなわち高感度である）一方で，ヘモグロ

ビンや皮層における吸収，および血中微粒子に

よる散乱が顕著になるため，必ずしも血糖測定

に適しているといえない。赤色・青色の2色パ

ルス光を発生させる現有システム（モード同期

チタン・サファイアレーザー）において本手法

の有用性が証明できれば，将来的には感度と上

記の影響が折り合う波長帯のフェムト秒2色パ

ルス光を用いて血糖測定を行うことが可能であ

る。例えば，波長1,300 nmのモード同期クロ

[成果の発表 論文等］

堀泰明，安井武史，荒木勉：フェムト秒2色パ

ルス干渉法を用いた血糖値測定法の開発, Optics

Japan 2001講演予稿集, pp.319－320 (2001. 11

早稲田大学)．

Y. Hori, T. Yasui, and T. Araki : Femtosecond

two-color pulse interferometry for the measure-

ment of glucose concentration, P7oc. Z9"z Co"-

g7ess qf "zg加彪γ"α"o"αJ Cowwzissio" /br Op"cs,

1）

2）

August 2002, Italy, (in press)ブ

QO
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情報機器の超精密組立作業における

熟練技術の情報抽出とモデル化

Knowledge Extraction and Task Modeling of Human Skills in

High-Precision Assembly Tasks fOr lT Products

1 0 1 1 020

研究代表者 山 本 佳 男東海大学'二学部精密工学科 助教授

[研究の目的］ 突やかじりを生じると製品品質の低下につなが

るため細心の注意を要し，現状ではクリーン

ルーム内で熟練組立技術者により行われている。

本研究はこのような情報機器の組立工程の自

動化または作業者を補助するシステムの開発を

視野に入れ，組立作業時に発生するさまざまな

物理量の計測および解析を行うことを目的とす

る。ここで言う物理量とは，挿入作業に伴い生

じる力・モーメントおよびポリゴンミラーの姿

勢に関する情報を指す。熟練作業者がどのよう

なプロセスで作業を行っているかを解明するこ

とは，将来的な自動化につながるだけでなく，

非熟練技術者の育成にも役立つものと考えられ

る。

産業界において電子部品や時計など，比較的

精密な組立作業に関してロボットなどを用いた

自動化の事例は随所に見られる。しかしハード

ディスクやポリゴンミラーに代表される情報機

器における超精密組立の中には，未だに人手に

頼らざるを得ない工程が存在する。生産性や品

質管理などの観点からも，組立工程の自動化が

トータルコストに与える影響は甚大である。そ

のような作業の一例が，本研究で対象とするポ

リゴンミラーの組立作業である。

ポリゴンミラー動圧空気軸受は図lに示すよ

うな構造を有する。軸部と軸受部にはともにセ

ラミックス材料が用いられ，モータ部は数万

rpmで高速回転するため動圧空気軸受が採用

されている。この場合，動圧を発生させるため

に軸と軸受のクリアランスは5〃m以下である

必要がある。この挿入作業では，部品同士の衝

[研究の内容，成果］

1．実験方法

作業者がポリゴンミラーの組立作業を行う場

合，目視による作業が有効なのは，ポリゴンミ

ラーを挿入箇所の近傍に持っていく初期動作の

みで，挿入時点では軸の挿入箇所を直接見るこ

とはできず，実際に数〃mの位置変化を視覚で

捉えることは不可能に等しい。そのため作業中

はほとんど手先（指先）の感覚を頼りにしてお

り，微妙な接触状態の変化を力覚の変化として

認識しているものと考えられる。

そこで本実験では，挿入作業に伴う力とモー

メント情報を計測することにより，作業者がど

塾

｜

’

図l Schematic view of a polygon motor unit
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グを把持して挿入作業を行う。

＝Screen

獄
2．実験結果および考察

2.1 高精度モーメントセンサ

モーメントセンサの較正曲線を図3に示す。

左側がX軸周りのモーメント，右側がY軸周

りのモーメントを表し，共に主方向成分と干渉

成分を併記している。

検定は，センサ検出部から一定の高さの箇所

に水平荷重を与えて測定を行った。これはセン

サに純粋なモーメントを加えることが難しいた

めであり，この場合せん断力の影響も含まれる

が，異なる高さの作用点で同様な測定を行った

ところ，ほぼ同じ出力特性が得られたため，せ

ん断力の影響はほとんどないと考えてよい｡X

軸,Y軸の出力感度はそれぞれ100 "sjあたり

0.0043 N･mと0.0074 N･m,干渉成分は主成分

に対し, 1.2%および1.4%と非常に良好であ

る。また両軸とも直線性が良好でヒステリシス

もほとんどない。固有振動数はX軸回りが

120Hz, Y軸回りが118 Hzである。

2．2 測定結果および考察

前述したように人がポリゴンミラー動圧空気

軸受の組立を行う場合，直接挿入部分を目視す

ることができない。もし仮に見えたとしても数

"m程度のずれを視覚で認識することは不可能

である。そのため実際の挿入では指先の感覚

(触覚）を頼りに作業することになる。そこで

我々はまず第一段階として，市販の6軸力セン

t
E
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図2 Schematic of experimental setup

のような力加減で挿入点を探索し実際に挿入を

実行していくかを解明する。ここでは力とモー

メント以外にポリゴンミラーの姿勢変化を同時

に測定することにより，作業者の手先の動きに

関する情報をより詳しく収集する。

図2に計測実験装置の概略を示す。軸（内

筒）のついたポリゴンミラーユニットを市販の

6軸力センサ（ニッタ製）上に固定したものを

さらに2軸モーメントセンサに搭載固定する。

本来6軸力センサは3方向のモーメントを測定

可能であるが分解能が低過ぎるため，本研究の

用途に適した精度を有するモーメントセンサを

開発した。軸受部（外筒）のついたポリゴンミ

ラー装着のための挿入ジグ側には，姿勢測定の

ために小型ミラーが取り付けられている。そこ

に上方よりH←Neレーザ光を照射し，その反

射光が上方約2．5mの高さに設置したスクリー

ンに投影され，ポイントの軌跡を下からCCD

カメラで撮影する。撮影速度は毎秒30フレー

ムであり，姿勢変化の読み取りは画像処理に

よってレーザポイントの座標位置を計算し最終

的に角度情報に変換している。被験者はこのジ

x lD4 X10
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そろっていると考えられる。よってその後,Z

軸の値は一旦減少傾向を示すod－e間ではZ軸

の値が急激に増加しているのに対してX,Y

軸は大きく変動することなく徐々に減少してい

く。実際挿入している時の手の感覚としては，

軸と軸受の中心位置が合った瞬間にスッと入る

ような感じである。e点付近では挿入が完了し

て，それぞれX,Y軸は0,Z軸は自重の値に

ほぼ収束している。熟練者はこのような挿入の

パターンで繰り返し作業を行うことができ，素

人より短時間でしかも省力的な作業といえる。

力情報の計測結果から熟練者と非熟練者では

明らかな違いがあることが確認できたため，さ

らに詳しい解析を行うため力覚センサに加え前

述のモーメントセンサとレーザ光を使った姿勢

の同時計測を行った（図2)｡

図6に力覚センサ，図7にモーメントセンサ，

図8にポリゴンミラーの姿勢の時間変化をそれ

ぞれ示す。力とモーメントは随所に対応箇所が

見られ，さらに得られた情報をもとに接触状態

を推定することで着力点等が求まり，より詳し

い解析が可能である。

熟練者と非熟練者の大きな違いは，負荷の与

え方である。素人の場合無理やり挿入してしま

うためミラー側（ポリゴンミラー＋挿入ジグ）

の自重以上の負荷をかけてしまうが，熟練者は

そのようなことがなく毎回同じように組立を繰

り返している。挿入開始時の芯合わせ部分では

サを用いて力情報の測定のみを行った1,2,5）

作業する際には組立用ジグを用いる(IXI 2参

照)。これは磁石でミラーを保持できるように

なっており，ミラー部分に直接触れることなく

組立を行うことができる。この場合6軸力セン

サ上に軸受側となるユニットケーシングを固定

し，組立時の各軸方向の力情報を計測した。ま

たこのセンサでは前述の通りモーメント成分の

精度が得られなかったため，ここでは3軸の力

成分のみを計測・評価している。測定は我々の

ような素人と実際に組立工程に携っている熟練

作業者の協力も得て行った。図4は熟練技術者

の典型的な測定結果（クリアランス5 "m)で

ある。素人が挿入を行うと1回組立てるのに要

する時間も長くばらつきがあり，またかじりを

生じて挿入に失敗することもあるが，熟練者は

挿入のパターンのようなものを身に付けていて

毎回同じような作業を繰り返していることがわ

かる。

図5は図4の1回分のデータについて一部の

時間軸を拡大したものである。図中aは挿入

が開始された時点となっている。X軸の力が

まず負の値を示しているがこれは，挿入ジグを

右手で持ちX軸正の方向から若干斜めにアプ

ローチしたためである｡ b-cにかけてはX,Y

軸方向の力にばらつきが見られるが,Z軸の値

はほぼ正比例で増加しているのが分かる。そし

てc-dにおいてZ軸方向の荷重が抜けている。

このことからcの時点で2つの軸の中心がほぼ
㎡ 倉硬月
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負荷が抜けたときにX,Y軸周りのモーメン

トが少し大きな値になっていることから，挿入

の過程ではジグの傾いている方向がわからなく

ても上向きの力を作用させることで自動的に姿

勢を補正する方向にモーメントを作用させ挿入

を行っていると考えられる。
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力情報の取得から始まり姿勢情報そして高精

度モーメントセンサの設計・製作により必要な

知覚情報が取得できるようになった。作業の計

測実験により熟練作業者と非熟練者の挿入法に

は有意差があり熟練者の作業は省力的であるこ

とが確認できた。今度はこれらの測定情報をも

とに接触状態・着力点の解析をさらに進めるこ

とにより，熟練技術者が身につけている挿入パ

ターンの解明を行うと共に，その知見をもとに

自動化の方策を考えていく予定である。
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図8

軸と軸受の双方に設けられた微小面取り部分を

利用した調心動作を行っていると考えられる。

力とモーメントのグラフを見るとZ軸方向の
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(財)立石科学技術振興財団

〔派 遣〕

大阪府立大学大学院 工学研究科 教授 石渕 久生派遣研究者 1012001

第9回国際ファジィシステム学会世界会議と第20回北米ファジィ情報処理学会国際会議と

の合同会議

(Joint 9th lFSA World Congress and 20th NAFIPS International Conference)

平成13年7月18日～30H

カナダ・バンクーバー市

研究集会名

’

出 張 期 間

開 催 場 所

発 表 論 文 非線形関数の言語的モデリングのための遺伝的アルゴリズムに基づく手法

概 要：

私は，上記国際会議にプログラム委員として出席し，研究発表を行うためにカナダのバンクーバー市に出

張した。また，会議に先立つ7月19日，カナダのエドモントン市にあるアルバーダ大学工学部電気・計算機

工学科において講演を行った。これは，学科長であるPedrycs教授の設定によるもので，教授からは帰国後，

今回の訪問を共同研究のスタートにしたいというメールをいただくほど，有意義なものであった。

27日の国際会議では, GA-based approaches to linguistic modeling of nonlinear functionsと題した論

文発表を行った。これは，ヨーロッパの研究者4名が企画した進化型ファジィシステムに関する特別セッ

ションでの招待論文で，システムの複雑性と言語的な理解の容易性との間でのトレードオフに関する講演を

行い，計算時間と複雑性の関係や最適性の概念に関する質疑応答を行えた。この特別セッションに招待され

た8件の発表は，6件がヨーロッパ，2件が日本の研究者によるもので，興味深い発表が多く積極的に質疑

に参加した。この特別セッションの多くの発表で私の過去の研究が引用されていたことから，進化型ファ

ジィシステムに関する研究での自分のポジションを確認できた。

28日には，私が共著者となっている2件の論文発表がそれぞれ，大阪府立大学の中島講師，足利工業大学
の村田講師により行われ，私も質疑応答に加わった。

’派遣研究者 岡山大学 工学部 講師 島田 行恭 1012002

研究集会名 第10回化学工業における保安防災国際会議

(10th lnternational Symposium on Loss Prevention and Safety Promotion in the
Process lndustries)

平成13年6月16日～25日

スウェーデン・ストックホルム市

運転支援システムのための最適操作決定法

出 張 期 間

開 催 場 所

発 表 論 文

概 要：

平成13年6月19日から21日開催の本国際会議は,3年毎に開催され今回が10回目である。参加者は欧

州を中心に約400名,3件の基調講演とプロセス産業界における安全への取り組みを中心とした116件の論
文発表（ボスター発表62件，口頭発表54件，採択率50%),展示セッションとして18のブースが設けられ
ていた。

今回，時間をかけたディスカッションを期待し，ポスターセッションに論文を投稿した。ポスター発表は，

3日間の会期中の休憩時間，昼食時間帯に設定され，さらにショートフ°レゼンテーションとして，10分（5
分発表，5分質疑応答）の時間が与えられた。同セッションでは，同じ分野のう°ラント運転支援システムの

開発に関する研究も発表され，終了後，意見交換を行うこともできた。日本からも約10名の出席者があり，

今後の研究活動を続ける上でのよい情報交換を行うことができた。3件の基調講演では，安全工学分野の研

究における問題点の整理，今後の進むべき方法が示されていたが，情報技術の利用に関して，情報の再利用
(共有化）の重要性など同意できる部分も多く，今後の研究活動の参考になった。

また，共同研究を行っているフィンランドのVTTオートメーションの研究者も展示セッションを担当して

おり, VTTにおいて開発している安全解析システムを実際に見ることができたことも有意義であった。

－98－
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東邦大学 理学部 助教授 鄙 天波派遣研究者 1012003

研究集会名 2001年米国電気電子学会回路とシステム国際シンポジウム

(2001 1EEE International Symposium on Circuits and Systems)

平成13年5月5日～15B

オーストラリア・シドニー市

出 張 期 間

開 催 場 所

発 表 論 文 行列一配列に基づく完全線形位相2次元可変ディジタルフィルタの設計

離散化を必要としない可変非整数遅延FIRフィルタの設計

１
２

概 要：

IRFR ISCAS 2001は，回路とシステムに関する世界でもっとも権威のある国際会議で，全世界からトップ

クラスの優れた研究者500人が大集合し，最新の研究成果を発表して活発な意見交換と討論を行った。

私は，2次元線形位相可変ディジタルフィルタの多次元配列分解に基づく新しい設計法に関する論文の口

頭発表と，ポスターセッションにおいて画像信号の補間，ディジタルモデルの時間ずれの高精度調整などの

分野に有効性が注目されている可変非整数遅延ディジタルフィルタの最適設計に関する発表を行った。

自分の論文発表以外に新しい研究分野の開拓という目的で，他の研究者の論文発表を聴講した。大変おも

しろい発表が多数あり，すごく勉強になった。これは今後の自分の研究をさらに発展させ，新しい研究方向

に向かうきっかけとなる。

IFFE ISCASという国際会議は回路とシステムの分野で世界で一番難しい国際会議であるので,2つの論

文を発表できたのは自分にとても初めての経験であり，大変満足した。これからも毎年この国際会議に出席

し，少なくとも1つの論文を発表できるように頑張りたいと考えている。また，会議終了後, Latrobe

University電子工学科のDavid Tay博士との国際共同研究の打ち合わせを行い， 今後の研究方針について

話し合った。今回の海外渡航は非常に意味深いものであり，心から貴財団の援助に感謝します。

独立行政法人 物質・材料研究機構 主任研究員 長谷 正司 1012004派遣研究者

電磁結晶構造に関するワークショッフ

(Workshop on Electromagnetic Crystal Structures)

平成13年6月8日～16B

スコットランド・セントアンドリュース市

2次元準周期フォトニック結晶の光学特性

研究集会名

出 張 期 間

開 催 場 所

発 表 論 文

概 要：

本国際会議は，電磁結晶（フォトニック結晶）をテーマとしたもので，毎年開催されて今回で3回目の開

催である。フォトニック結晶とは屈折率に光の波長と同程度の周期性がある光学材料であり，光を自在に制

御できるため，新しい光学デバイスとして注目されている。

今回の参加者は140人程度であったが，フォトニック結晶を研究している世界中の主要な研究者が集まっ

ていた。

私は現在主として研究している準結晶のモデルに基づいて作製した2次元準周期フォトニック結晶につい

て，6月l1日にポスターセッションにおいて研究発表を行った。大多数の研究者が，並進対称性のある周期

フォトニックを研究している点からみれば異例といえるが，2次元準周期フォトニック結晶の研究者が何人

か本会議に参加していて，直接討論することができ大変に有意義であった。

また，関連の発表として,1次元準周期フォトニック結晶に関するものも2件あり，興味深かった。本会

議では，特に光回路に関する研究や，完全なフォトニック・バンドギャップを持つインバース・オパールの

研究などが面白かった。フォトニック結晶は，ここ数年で大きく研究が進展していて，実用化も近いという

ことが実感できた。
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〔招 聰〕

第10回国際自動制御連盟シンポジウム

｢鉱業 鉱物および金属プロセスにおけるオートメーション」

国内組織委員会委員長 内田 健康（早稲田大学理工学部 教授）

1013001招 勝 者

第10回国際自動制御連盟シンポジウム「鉱業，鉱物および金属プロセスにおけるオート

メーション」

(lOth lFAC Symposium on Automation in Mining, Mineral and Metal Processing)

平成13年8月29日～9月8日

東京都新宿区（早稲田大学国際会議場）

会 議 名

出 張 期 間

開 催 場 所

被 招 聰 者 フィンランド ヘルシンキエ科大学 シィルカーリサ ヤムサーヤウネラ教授

概 要：

本会議は，鉱物および金属プロセスにおける計測，診断，制御，情報化技術など，広い意味でのオート

メーション全般にわたる最新の理論と先端技術をテーマとする会議である。3年毎に開催され，世界各国か

ら毎回100から150名の研究者および技術者を集め，この分野における伝統あるもっとも高いレベルの国際

会議として評価されている。本招鴫は，この会議において，この分野の第一人者であるSirkka-Liisa Jamsa

-Jounela教授に，最新の成果および今後の展望について，プレナリー講演をしていただくことを主目的とし

た。講横タイトルは「Future Trends in Automation in Mineral and Metal Processing｣。また同時に，教

授に日本の金属産業におけるオートメーション技術・大学における自動制御研究などの現状について，理解

を深めていただくことも期待した。

同教授は, IFAC (EI際自動制御連盟）において金属プロセスのオートメーションについての技術委員会委

員長を務めており，世界的な視野でこの分野の展望ができる立場にある。日本でのシンポジウムでこのよう

な講演者によるプレナリー講演を行うことができたため,|=1本からの参加者に世界的な視野に立った展望を

与え，諸外国からの参加を促進することができた。また同教授に日本の技術水準・研究水準について正しい

理解をしていただく機会となり，国際社会における日本の立場の正当な位置づけに貢献することができた。

第40回日本エム・イー学会大会 大会長 烏脇 純一郎

(名古屋大学大学院工学研究科 教授）
招 聰 者 1013002

会 議 名 第401且旧本エム・イー学会大会

(The 40th Annual Conference, the Japan Society for Medical and Biological Engineering)
平成13年5月7日～12日

愛知県名古屋市（名古屋国際会議場）

出 張 期 間

開 催 場 所

被 招 聰 者 ドイツ ハンブルグ大学 カール・ハインッ・ヘーネ教授

概 要：

今大会は，5月9日から11日，名古屋国際会議場において開催され，全参加者約950名と本学会としては

過去最高レベルの大会であった。被招聰者Karl Heinz Hoehne教授は，大会プログラムの中心となる特別講

演において「Computer Models of the Human Body」と題する講演を行った。参加者およそ190名。

講演の内容は，最近の3次元CTの発展によって人体の高精度の3次元像をコンピュータ内に持てるよう

になったことを踏まえ，人体のモデル（私は「仮想化された人体」とよんでいる）をどう考えるかに始まり，

新しい解剖学的モデルとして仮想化された人体がどう使われるか，将来どのような利用が考えられるか，を

講演者自らが開発したさまざまな例を示しながら，わかりやすく話したものである。とりわけ，カラフルな

美しい映像は印象的で，参加者に深い感銘を与えた。また本講演に用いた図は，ポスター発表の会場にも展

示され，多くの参加者が熱心に見ていたことは，極めて印象的であった。教授は，大会における懇親会にも

参加され，大会参加者とも種々意見を交換することができた。

これに先だつ8日，教授は，名古屋市科学博物館で「脳と体の宇宙旅行～ここまできた人体イメージング

技術～」と題する講演を行った。これは一般市民向けの名古屋市および中京大学主催の講座で，市内の大学

生をはじめとして200人以上が参加。極めて好評であった。
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屍 INTERACT 2001大会長 黒須 正明

(文部科学省メディア教育センター 教授）
脾 者 1014001

今
室
山
山
函
叩

議測幟

名
間
所

INTERACT 2001

平成13年7H9日～13日

東京都新宿区（早稲田大学国際会議場）

ブラジル サオカルロス国立大学 修士課程被 招 聰 者 アレサンドラ・ルビン・アシス氏

概 要：

本会議は，情報処理関連学会の国際組織であるInternational Federation of lnformation Processingの
Technical Committee l3が主催して隔年に開催されているもので，今回で8回目。この会議は, HCI (Human

Computer lnteraction)に関するものであり，計算機およびその応用システムについて，人間との相互作用

に関する最適化を目指す様々な技術を討議し，今後の計算機関連の技術の方向性を探ることを目的としてい

る。

本会議への参加者は，日本から167名，海外から216名の合計24カ国383名。内容面でも，理論学的問

題，組織や社会，文化に関する問題，普及と実践活動，対話システム設計など，さまざまな問題が取り扱わ

れるなど，真に国際学会と呼ぶにふさわしいものになっている。

被招聰者のAlessandro Rubin Assis氏は, Building Virtual lnterfaces with the GaCIV Toolと題した

発表を行った。これは，人工現実感の研究を構築するツールに関する発表であり，まさに時宜にかなったも

のであった。

レビューベースのイベントの他に，キーノートスピーチが3件，またインフォーマルなイベントとしてレ

セプションなども実施され，参加者は5日間の会期を十分に満喫できたと考える。HCIの分野は，年々進歩

をとげており，本会議のような形で研究者や実践扣当者が相互に情報を共有しあう場が提供されることは，

その進歩を真に有意義なものにするために大変効果的であったと考える。
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雫成〃年度言動穀告

（1）主要業務日程

第12回（平成13年度）助成金贈呈式及び懇親交流会開催

第26回理事会，第26回評議員会開催

・平成12年度事業報告及び決算報告の承認

・平成14年度助成課題募集方法の承認

オムロン㈱より運用財産25,000,000円の寄付金受領

平成14年度助成課題募集のための公募案内発送

財団ホームページでの募集案内開始

平成14年度助成課題の申請応募受付開始

助成研究成果集（第10号）発行

平成14年度助成課題の申請締切

・116件受付（研究助成106件，国際交流助成10件）

各選考委員による応募課題の書面審査完

第14回選考委員会開催

・平成14年度助成課題候補の選考

第27回理事会，第27回評議員会開催

・平成14年度事業計画及び収支予算案の承認

・平成14年度助成課題の承認

平成13年 5月11日

6月22日

6月29日

8月1日

9月1日

9月30日

10月31日

平成14年 1月10B

1月25日

3月14日

（2）会計報告

貸 借 対 照 表

(平成14年3月31 1_1)
収 支 計 算 書

(自 平成13年4月1日 至 平成至 平成14年3月31 H)

（単位：千円） (単位：千円）

資産の部

流動資産
収入の部

基本財産連用収人

寄附金収入

雑収入

前期繰越額

合 計

現金

普通預金

有価証券

99

18,076

50,061

48,373

25,000

126

66,294

1 39,793

固定資産（基本財産）

有価証券 1,231,250

支出の部

事業費

管理費

合 計

次期繰越額

その他固定資産 150８
９

７
２

２
５

０
５

５

Ｚ
４

Ｌ
５

１
７

資産合計 1,299,636

負債合計

正味財産

負債の部

正味財産の部

0

1,299,63668,236

負債および正味財産合計 1,299,636
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平成14年度助成報告

本年は，第13回目の助成となる平成14年度助成課題に対し，平成14年5月16日，第13回助成金贈呈式

を開催し，次の助成を行った。

研究助成

国際交流助成（前期）

件
件

０
５

２

4,475万円

215万円

合 計 25件

なお，後期国際交流助成は平成14年10月に実施する。

4,690万円

この結果，財団設立以来の助成事業は，研究助成261件，交際交流助成119件，助成総額約6億7,085万

円に達した。

●平成14年度助成の応募状況

(1) 研究助成

① 年令別 ② 地域別
－

F吾 ’
3(）

F雰
磯蕊

今ミ
ムJ

20

代
％０
０

４
３

咽 識
蕊
毒
認
識
錘’

雛
緑
懸
麺
醒
輩
塞
醸
躍
鴎
一
癖

爵'0

－
、

、
東海

型
九州 ｜

'

0

l上海道 東北 ‐化陸 近畿 中厘1 1川型

（2） 国際交流助成

① 年令別 ② 地域別

「
「－－－－－

２
１

０
９

Ｒ

「6()代
5％

い
Ｅ
６

Ｆ
１
９

０

代
％
０
１

５
２

蕊

垢

4
】

1

６
５

４

０
６
４
１ 1代

30代
37％

職蕊 ‘嬢! 蕊騨･澤ﾆｰ‘-『『舜

r"ZMJ鶯 鬮驚一11霞』灘"1-了＝
北海道 東北 関東 東海 北陸 近畿 中旧(1 1ﾉLl同 九州

蔦了驚〒魁
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第13回助成今贈呈式

日 時：平成14年5月16日（木）

場 所：京都宝が池プリンスホテル

第13回助成今贈呈式は，来賓の文部科学省大臣官房審議官 坂田東一様，京都府商工部長 麻生純様，

同部次長 井上正胴様はじめ，平成14年度助成金受領者，財団関係者等約80名の出席のもとに開催し，

立石理事長より受領者に助成金目録贈呈を行い，記念撮影ののち，引き続き懇親交流会を行った。

贈呈式会場

目録贈呈立石理事長挨拶

唖割壹一錘垂
繋
蕊
蕊

鱗なお，研究助成受領者の皆様には，立石理事長

よりの助成金目録贈呈に先き立ち，助成研究課題

の目標や内容をOHPを用いて発表いただいた。

助成課題発表
※ 課題発表OHPは, 112～113頁に掲載
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受 領者鐙祷

医学工学連携とインシリコヒューマン計画

赤 澤 堅 造
（第6回受領者）

大阪大学大学院情報科学研究科バイオ情報工学専攻 教授

異分野融合や医工学連携などの言葉がよく耳

にされるが，心臓ペースメーカーの研究が国内

でほとんどないように，研究開発において工学

とバイオメディカル分野の連携には予想以上の

障碍がいくつもある。さて，専攻の電気工学か

ら見ると異質な筋に関する研究を，大学院の時

代から現在まで継続できたのはありがたいこと

で，また立石科学技術振興財団からの研究助成

は財政的な援助と共に研究成果をある程度認め

てもらったという重要な意味があり，その後の

研究の後押しとなっている。従来人工の筋を作

ろうとする試みは多くあるが，サイズ，パワー，

制御性能などの点でまだ満足のいくものはない。

われわれは，筋と同様に“柔らかさ”があり，

それを刻々制御できるような電動アクチュエー

タの開発を行っており，その申請に対して研究

助成を受けた。その後，この人工筋アクチュ

エータを用いた筋電信号で制御される義手の開

発を開始し，現在も継続している。まったく新

しい次世代の筋電義手である。人工筋について

は，現在は既存のモータを利用するに留まって

いるが，将来的にはバイオテクノロジーの技術

を使い筋細胞が人工的に作られるであろう。こ

れに生体の制御の仕組みを取り入れると，優れ

た義手，義足，人工心臓が創製できる。事実ア

メリカにおいてはベンチャー企業がバイオ人工

筋の研究を進めている。単に工学の技術を医

学・生物学に適用することではなく，理工学者

の生物との深い付き合いの後，画期的な人工筋，

義手，人工心臓などが開発されると考える。

今後の医学・工学の異分野融合のキーとなる

分野は，よく言われているようにバイオテクノ

ロジー・機器・材料開発などであるが，これと

共に，先進的な情報科学技術の適用を指摘した

､1o lつのｱﾌﾛｰﾁは,ﾎｽﾄｹﾉﾑプロ

ジェクトとして，遺伝子により産生される種々

の蛋白がどのようにして細胞，組織 器官，個

体の構成に関与し，どのようなメカニズムによ

り生体機能を発現させているかを理解するため

に，医学・生理学の知識のデータベース化とモ

デリング・シミュレーションにより理解しよう

とするものである。これは現在日本でブームと

なっているゲノム解析が中心のバイオインフォ

マティクスでは困難なもので，生体の機能に焦

点を合わせた高次元のものである。次は，個別

疾患に対して，ミクロからマクロなしベルの人

体の機能・構造の数学モデルを計算機（インシ

リコ）に構築し，インターネットを介してシ

ミュレーション実験を行い，診断や治療の支援

ツールとして臨床医学において利用できる仕組

みである。テイラーメイド医療 医療の定量化，

日本のどこにいても最上の医療を保証するシス

テム，などの点で今後の医療に欠かせないツー

ルになると考えている。ポストゲノムとして，

以上を統合したインシリコヒューマン計画を今

後日本において進めるべきで，世界に類を見な

いものとなる。
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受 領者授稿

研究者としての旅立ちに向けて

平 井 慎 一
（第6回受領者）

立命館大学ロボティクス学科 教授

つとして取り組んでおり，リアルタイムビジョ

ン，触覚センシング，仮想柔軟物など，関連す

る研究課題を展開している。当時を振り返ると，

貴財団の助成は，一人立ちした研究者として仕

事をする機会と自信を与えてくれたと改めて感

じる。貴財団の益々の発展をお祈りするととも

に，今後とも元気な研究者の旅立ちを支援して

平成7年度に，「柔らかい物体のマニピュ

レーションにおける技能移植に関する研究」と

いう課題で助成いただいた。人間の作業実演か

ら柔軟物マニピュレーションにおける制御則を

獲得し，得られた制御則を機械システムに実装

し，柔軟物マニピュレーションを実現するとい

う研究である。

助成の数年前より柔軟物マニピュレーション

に関する研究を開始し，線状柔軟物のモデリン

グを進めていたが，モデルベース手法の限界を

感じ始め，実演ベースの手法を模索し始めた時

期であった。実演ベース手法とは，人間の作業

実演を観察，計測し，計測結果を分析すること

により，柔軟物マニピュレーションの作業方策

を導くアブ．ローチである。変形しやすいホース

を硬い管に挿入する作業に対して，実演ベース

手法を適用した。観察の結果，ホースの口が管

に完全に入る前と後とでは，ホースに与える運

動が異なっていることが判明した。そこで，三

次元位置センサと六軸力覚センサを用いて，人

間がホースに与える運動と人間が手先に感じる

力とを計測し，計測結果を解析したところ，あ

る方向の力の微分値をもとに，作業を進めてい

ることがわかり，ロボットマニピュレータに作

業方策を実装し，作業を実行させることに成功

した。

貴財団の研究助成により，センサやコント

ローラ等を購入することができ，実演ベース手

法の有効性を実証できたことを思い出す。結果

として，柔軟物マニピュレーションの研究が大

きく進展し，一連の研究に対して平成8年度に

は日本機械学会ロボティクスメカトロニクス部

門の業績賞をいただいた。現在も重要課題の一

いただくようお願いしたい。

餌
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側立石科学技術振興財団

研究室訪問

豊橋技術科学大学情報工学系 中川 聖一 教授 訪問記

（第6回受領者）

’8月の始め，荒木 光彦選考委員（京都大学大学院教授）に同行いただいて当財団の中塚常務理事

と共に，中川研究室を訪問いたしました。先生からは助成研究の「音声入力を核としたマルチモー

ダルなマンマシンインタフェース」の研究をはじめとする音声認識・対話システム等についてのお

話しを興味深くお聞かせいただきました。I

○研究室をご紹介いただき，現在の研究テーマなどについ

てお聞かせください。

研究室では音声対話技術の研究を基本テーマとしてい

ますが，その基礎技術として音声認識技術や言語処理技

術の研究を行っています。また，語学教育システムにも

力を入れていて，この語学システムとWeb上の音声検

索システム，音声対話システムを3本の柱にして研究を

進めています。研究室のメンバは助手2名，博士を修了

出
癖
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鋸.1.熱鐵
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進めています。け|･究室のメンバは助手2名，博士を修了 向って左l1llから中塚常務理事,荒木選考委員，中川教授

した研究員1名，博士課程1名，修士課程7名で，各自がテーマをもっています。通算すると音声

対話関係のテーマをこの10年くらい継続して中心テーマにしてきたことになります。

いろいろ研究してきますと音声認識技術だけでなく，人工知能的な知識処理 言語理解・意図理

解や自然言語処理など総合的な技術が必要になり間口が広くなっています。音声対話技術の研究は

7年程前から世間でも始まっていましたが，継続して研究されているところは少なくなり応用面の

研究に移ってきています。助成研究の対話システムは5年ほどかけて進めていたもので立石財団か

らの助成は，ちょうどプロトタイプシステムが完成する段階でしたので大いに役立ちました。

○長年にわたって携われて来られたご研究のテーマについて詳しくお聞かせください。

助成研究は音声対話システムとして富士l1｣観光案内をモデルにしたシステムです。ここでは対話

だけでなく肉眼視やタッチキーを使ったサポート機能も利用し，また対話の履歴を表示するなどし

たマルチモーダルなインタフェースにして使い勝手の良いシステムを目指しています。たまたま富

士山観光案内ですが，同様の他所の案内システムを作る場合には, Web上のデータベースを賢く

使えれば1～2日で実現できるまでに完成度は高めてあります。

最近に実用化された技術としては，聴覚障害者向けのニュースの字幕放送があります。これは

NHK放送技術研究所によって数年前に実現されましたが，この実現に協力しました。音声認識の

精度は95％程度ありますが，実際のTV放送では正確さを期すためにオペレータが後修正をして

放送されています。また，音声入力によるニュース音声記事の検索も研究しています。テレビやラ

ジオの音声放送情報もマルチメディア時代には欠かせない情報であり, Web上の音声情報からの

音声検索の重要性は増しています。技術的には不特定話者の音声認識に加えて，現場からのレポー

トの周囲ノイズの影響，話し言葉に含まれ易い言い淀み，くり返しや助詞欠けなどの難しい課題が

でてきますが，それだけに音声にからむ総合的な技術が必要になります。

さらに，ホームページ上で乗車券の予約なども音声対話で行うことも実現しています。このよう

な音声対話システムは入力方法や使いやすさに制約のあるモバイル環境で有効なインタフェース手
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段になります。

次に，最近手がけている語学システムでは，話者のアクセントの位置を画面上に表示して手本と

の比較を視覚的に見られるようにしています。このシステムを利用して解ったことですが，日本人

の癖（特性）でしょうか，英語発音のアクセントは音の高低（ピッチ）でつけていますが，ネイ

ティブの人は音の強さ（ストレス）でつけています。この違いも画面上に表示されますので発音の

矯正に役立つと思います。語学関係の人からかなり興味を持たれています。

○音声対話に関する実用的なニーズを重視されておられるように思いますが，実用レベルに達するまでに

はご苦労な点も多いと思いますが。

各システムの基本となるのは音声認識技術です。この技術の実力は，数字の発音では人の誤聴率

が0.009%に対してマシンは0.72%程度ですが, 5,000語程度になると人は0.9%,マシンは7%程

度となりS/Nが悪ければ12%と差が広がってしまいます*Oこのギャップを埋めるのは難しい課

題ですが，会話では，人は意味理解によってある単語に続く語彙を100語程度に絞って予測してい

ると言われますが，方法は別にしてマシンでも同程度は実現していて，ニュースとか新聞に限定す

れば70語程度に絞っていけます。このような言語処理は必要でしょう。難しいのは，音韻（音素）

認識技術です。分野を限って語彙を少なくした使い方をすれば当然精度は向上します。単語認識率

が95％程度あれば実用化に結びつくように思えます。

＊詳細は，電子情報通信学会論文誌D－Ⅱvol･J83-D-I No.2 (2.2000)をご覧下さい。

○早い時期から音声対話に注目したアプリケーションに取組まれて来られたわけですが，今後のご研究を

進めていかれる方向をお教えください。

先程の語学システムの関係になりますが，生徒の発音の良し悪しをネイティブの教師ｶﾒ採点して

判定するのに比べ日本人教師が判定した場合にはかなりに判定にバラツキがあるというデータがあ

ります。そういうことを考慮すると，この語学学習システムは日本人教師と同等かそれ以上の実力

はあります。この9月には実際に使ってもらう予定になっていまして，教師の方が手軽に使えて教

材を作れるシステムにはなっていると思います。今後の課題として，発音の表示を今は波形の違い

で表示していますが，それを正しい調音にするための口のあけ方や舌の位置などの指示，例えば

CGによるエージェント画像による表示ができるようなインタフェースになれば生徒の学習速度は

速くなると思いますので，発音の違いを波形で表示するだけでなく，生徒の立場に立ったより良い

インタフェースへの工夫は必要と感じています。

錘ﾂｰ ￥ ＃§,蕊鱗ニゴ，方 ニー－ごノー、ノ／、2上唾マ患ノキ 五三＝ TX7D十F P，on 律 土
デイクテーションの分野では，音声WPなど20年も

前から言われ，研究もされてきていますが，なかなか使

われている状況とはいえません。アプリ面の選択が重要

で，紹介した語学教育分野と, Web上での音声データ

検索・入力の分野がアプリケーションの目標として良い

と考えて研究を進めています。特に語学教育分野では発

音の評価まで行っている例がないので力をいれています。

実験室では研究されている音声対話システムや語学学習システムなどの動作モデルを拝見いたしました。た
またま研究室のある建物の耐震工事が行われていて，工事音が大きなノイズ源になっていましたが，雑踏の
中での人と人の会話のようなやりとりの場面が現出され興味深く見せていただきました。このような人間味
を感じられるご研究のお手伝いの一端を当財団の助成が担えたことに感謝しうれしく思いました。

レポーター：事務局長 加藤 裕
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財立石科学技術振興財団

第13回（平成14年度）助成課題室責

〔研究助成〕 (五十音||旧）

研究代表者氏名・所属機関・職名 研 究 課 題 名

網 谷 重 紀
東京大学大学院 工学系研究科

先端学際工学専攻・博士課程

創造活動支援のための人間一機械系の研究

井 村 順 一
東京工業大学大学院 情報理工学研究科

情報環境学専攻・助教授

機械システムの予測型混合論理コントローラの設計

Eko Purwanto

東京農工大学 工学部・助手

超音波モータを用いた歩行支援システムの開発

円 福 敬 二
九州大学大学院 システム情報科学研究院

電子デバイスエ学部門・助教授

SQUID磁気センサを用いた超高感度免疫反応検出システムの開発

金 井 浩
東北大学大学院 工学研究科

電子工学専攻・教授

木 口 量 夫
佐賀大学大学院 工学系研究科

生体機能システム制御工学専攻・助教授

動脈硬化性粥腫の非観血的電子染色のための血管壁生体顕微計測に関す

る研究

動作補助用外骨格型ロボットと人間との知的インターフェイスの研究

木 竜 徹

新潟大学大学院 自然科学研究科・教授

近 藤 淳

静岡大学 工学部 システムエ学科・助手

個人適応型連動負荷制御法設計アルゴリズムに関する研究

層構造体を伝搬する弾性波を用いたバイオセンサの研究

椎 名

筑波大学

塩 入

千葉大学

毅

電子・情報工学系・教授

圭

同別

工学部・助教授

超音波弾性映像法による触力覚センシングに関する研究

視覚的注意の捕獲現象の研究

竹 内 昌 治
東京大学 生産技術研究所

マイクロメカトロニクス国際研究センター

講師

竹 内 勇 剛

静岡大学 情報学部 情報科学科・講師

アクティブ固定機構をもつカブ型神経インターフェースの研究

人間の認知的姿勢に基づく人工クリーチャとの交感的なコミュニケー

中 西 弘 明
京都大学大学院 工学研究科

航空宇宙工学専攻・助手

無人ヘリコプタの操縦法の解析に基づく操縦インタフェース設計

張 山 昌 論

東北大学大学院 情報科学研究科・助手

比 嘉 広 樹

琉球大学 工学部 電気電子工学科・助手

3次元動画像取得用VLSIプロセッサの開発と高安全知能システムへの

介護支援用ロボットアームの試作

日 比 野 新
名古屋市総合リハビリテーションセンター

企画研究局 企画研究室

リハビリテーションエ学技師

知識情報処理を用いた痴呆症の統合診断支援システムの開発

深 見 忠 典
山形大学 工学部

応用生命システムエ学科・助手

福 見 稔
徳島大学 工学部

知能情報工学科・助教授

分調波を用いた超音波造影剤崩壊量の定量的評価

筋電信号に基づく次世代携帯端末用インタフェースの研究

満 田 隆

岡山大学 医学部 保健学科・助手

真空圧で駆動する生活支援柔軟ロボットの開発

宮 崎 文 夫

大阪大学大学院 基礎工学研究科・教授

人間と機械のダイナミックな協調タスクに関する研究

研究助成件数 20件 合計4,475万円
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第13回（平成14年度ｿ助成課題三量

(五十音順）〔国際交流（派遣)〕

派遣先研究集会／主催者名研究者氏名・所属機関・職名

第4回バイオメカニクス世界会議

主催：世界バイオメカニクス協議会

川 上 泰 雄
東京大学大学院 総合文化研究科

生命環境科学系・助教授

〔国際交流（招膀)〕

（1）特別招脾 (五十音順）

招哨研究集会または機関名／被招聰者名

ヒューマン プレインマッピングに関する国際会議に，米国カ

ルニア大学大学院ウォルター・ジャクソン・フリーマン教授を

招聰代表者氏名・所属機関・職名

第8回

リフォ

招聰

Andreas loannides

理化学研究所 脳機能ダイナミクス研究
チーム・チームリーダー

(第8同 ヒューマン プレインマッピングに

関する国際会議／実行委員）

第6回自律分散型ロボットシステムに関する国際シンポジウムに，ス

イス・チューリッヒ大学ロルフ・ファイファー教授を招膀
長 谷 川 勉
九州大学大学院

システム情報科学研究院・教授

（第6回自律分散型ロボットシステムに関す

る国際シンポジウム／組織委員長）

和多田 淳 三
大阪工業大学 工学部 経営工学科・教授

（第5同チェコー日本セミナー2002 /大会

委員長・実行委員長）

第5回チェコー日本セミナー2002に，チエコ共和国プラハ経済大学

ラディム・イローチェック教授を招膀

（2）一般招脾

招聰代表者氏名・所属機関・職名

福 島 雅 夫
京都大学大学院 情報学研究科

数理工学専攻・教授

（第2同日中最適化会議／組織委員長・プロ
グラム委員長）

招聰研究集会または機関名／被招聰者名

第2回日中最適化会議に，中華人民共和刷湖南大学 応用数学科 李董

輝教授を招聰

’
国際交流助成件数 5件 合計215万円
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財立石科学技術振興財団

平成14年度研究助成課題の紹介

掲載順は，助成課題一覧〔研究助成〕の掲載順

固 圖I 創造活動支援のための人間-機械系の研究（2年間）
東京大学大学院工学系研究科先端学際工学専攻

博士課程 網谷重紀

2吋｡

節13回助成金贈呈式 実際のｲﾍﾝﾄ設計の現場において｢思考プロセスの変化の
理館構築とその応用｣という謀題に取り組む。
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機械システムの予測型混合論理コントローラの設計(2年間）
東京工業大学大学院情報理工学研究科

助教授 井村 順一

超音波モータを用いた歩行支援システムの開発（1年間）

東京農工大学工学部

助手・EkOPu『wanIO
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運動 ｺントローラ 指令値 【歩行支援システム】

鍵灘熱
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【サンドイッチ型超音波ﾓｰﾀ】

撫鱸引蓋

図
鑿蕊 ｽﾃｰﾀ

ｰ ローダ

群草灘”
従来：独立,あるいは局所的な設計

本研究：統合化設計,一般的枠組み
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【多層サンドイッチ型超音波モータ】

ハイブリッドシステム論的アプローチ
運動予測型

フィードフォワード制御 I ステータ ローダ
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超音波モータのひざサポータ
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個人適応麩里動負荷f制御法設計アルゴリズムに関する研究(1年間)
新潟大龍k学院自然科学研究科情銀理工転睡′に体燗慨制御工学大撫座

雛 木危 徹
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助教授 木口量夫

【外骨格型ロボット】

従 来:ロボット装藩者が操作

本研究:ロボット装藩者の生体信号により，自動

的に被験者の動作を補助

【装藩者とロボットとの知的インターフェイスの研究】

･外骨格型ロボットの操作信号となる装藩者の筋竜
信号と装着者の動作重思との関係を複数の被験者
による実験により解析

･ｿﾌﾄｺﾝﾋｭｰﾃｨﾝｸ技法(ファジィ椎強.ニュー
ラルネットワーク等)を用いて,人間の経験的な知
廉を有し,かつ柔軟で優れた適応能力を有する知
的インターフェイス(装着者一ロボット)を研究開発
することで．筋症掴号によるロボット制御寡牢瑁

；診当,〃営寛群･認金強;＊

RatmE色｡fpDr唖lvGdEmRjm序研E)
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F1 拝承に曾つい

：『 とても曾つい

16!きつい

：､ミややきつい

、l ややらく

'' らく

． 寡常にらく

.,かつ柔軟で優れた適応能力を有する知
一フェイス(装着者一ロボット)を研究開発
で,筋竃個号によるロボット制御を実現

動作補助用外骨格型ロボットの例
(肘動作補助用外骨格型ロボット）
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論理的情報処理を含む知的制御系の設計論の構築を目指して

ソフトコンピユーテイング技法を用いた知的インターフェイスの研究
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超音波弾性映像法による触力覚センシング

に関する研究（1年間）

筑波大学電子･情報工学系 教授 椎名 毅

層構造体を伝搬する弾性波を用いたバイオセンサの研究(1年間）
静岡大学工学部システムエ学科

助手 近藤 淳

卸Z

【高度な触力覚センシングの必要性】
○遠隔医療､ロボット支援手術の分野：

幾2認識鰹ら対象唾繼鱸綴譜⑳
把握が必要

o従 来:圧力センサで表面反力の計瀕、数点のみ、

露平均的な特性のみ

○本研究:超音波による表屠近傍の歪み分布像

輔触力覚情報の抽出

【研究のポイント】

①触力覚計測用超音波ブローブ開発

②SN比向上のためのパルス波形と信号処理法の

③ 歪み像から触力覚情報の抽出､制御信号のたく

圧電素子を用いたバイオセンサ(免疫センサ)の高感度化

従来法;圧電素子の周波数を高くする
数値化(一制御信号)三

L→板厚が薄くなる(数ﾏｲｸﾛﾝ)取り扱いづらい
周辺回路技術が複雑という問題点

本研究の手法;膜／圧電結晶の層構造体を伝搬する弾性波の

数値解析による探索,素子の作製.実験

、
歪み像から触力覚情報の抽出、制御信号のための数値化

|新しい弾性波素子を用いf 触診のような微妙で複雑な触力覚情報を得る手法の開発 ’《イオセンサの実現

画衝’／

視覚的注意の捕獲現象の研究 （1年間）
千葉大学工学部情報画像工学科

助教授 ・ 塩入 諭

アクティブ固定機構をもつカブ型神経インターフェースの研究(1年間）
東京大学生産技術研究所マイクロメカトロニクス国際研究センター

講師 竹内 昌治

2，Z
】卿】

注意による追跡への捕獲刺激の影響を測定する実験

捧韓靜鶏譲課尋銭幕甥雛鑑認罐溌言る‘壱図※
追跡中に呈示する捕護刺赤(右図太矢印)によって注恵が捕獲されるとこの追跡ができなくなる

【目的】：微小径の神経に低侵襲で取り付け可能な

微小電極の開発 A

【特徴】

1．カブ型により神経を包囲し固定

ポリイミドによる体液からの電気的絶縁

刺入型,神経再生型に比べ蟻侵溌

2SMAアクチュエータを用いたアクティブ固定

電極に藩状溌篭含金アダ｡:チュ:x,-"･クを組み込み‘

微小径の神経に辮鰐薦取付け可能

3．多チャンネル化

神経束内の個々の神経に対して刺激･記録が可能

【応用】:機能障害のある組織への擬似感覚刺激

自律神経の慢性モニタリングなど
L
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野間

一鶏鵠縫謡誇探る

i轡I 囹人間の潔知的姿勢に基づく人工クリーチヤとの
交感的なコミュニケーション（2年間）

静岡大学 情報学部 情報科学科

斌師 竹内 勇剛

無人ヘリコプタの操縦法の解析に基づく操縦インタフェース設計(1年間）

京都大学大学院工学研究科

助 手 ・中西 弘明

Z” Z”2

【模倣行動】【志向姿勢】
人閲の認知的姿勢特性と模

倣行動による人工物の内的

状態(心)へのアクセス

唖,,F,,許,,,.計呵,,…-~''''1,-~-~-,~-~-~~-~-~~~-~~''1･~f,,…･',,,,出､,,品~,､,,,,,~~~~,,

相手に心があり，自分の心

に関心淑あると見なす姿勢

↓↓
交感的コミュニケーション

環境を構築する”

従来研究は~設叶の観点"からのアプローチ

本研究は｢人間の思い込み｣'二最目した"帰

風の観点時からのアプローチ

人間の思い込みを無恵臓に統制することに

よって_あたかも人工物に心があるかのよう

に思わせる

艫ノー．

醗
々

●

◆･

操舵指令 ･

を解析

瘤に.よる特種抽鐸 プロポ害用いた無人ﾍﾘｺﾌﾀの操縦

一優れた飛行制御系の構築
再使いやすい操縦ｲﾝﾀﾌｪｰｽの構築
制御系のマッチング

ースにあった飛行制御系の構築

’
，自分の心

見なす姿勢

‘ケーション

髪する“

に関心誠ある

↓
交感的コミュ感的

環
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)次ﾉ亡動凹i像取糾片lVI・S Iプロセッサの開発と1台i安全知能システムへの応用(1年間）

東北大学大学院情報科学研究科

助手 張山昌論

介護支援用ロボットアームの試作(3年間）
琉球大学工学部電気電子工学科

助手 比嘉広樹

】創〃2”

【艦血管障害者の介瞳】

●現状:介瞳者不足による介瞳の質･量の低下

→寝かせきり状態

●本研究：「孫の手｣的なロボットアームの開発

機能①食事,水分摂取の介助

綱
→基本的介腫

機能②体位変換.起き上がり．リハビリ

一褒かせきりにさせない介護

樋能③定子ﾒｰﾙ(IT化）

→外部との情報交換 ノ今生活の質(QOL)の向上に貢献
【ﾛﾎﾂﾄｱｰﾑの製作と介塵用制御ﾌﾛｸﾗﾑの作成】

●ロボツトアームの制御と画像処理→高速なサーバ|こよる並列処理

●生活の自立を意織させる介護一患者の参加が必要な介謹用制御プログラム

｜寝たきり患者の介護支援用ﾛﾎｯﾄｱｰﾑの開発’

－3次元動麗倣慣岨

リァFセワールトー■■

ｰ…f笠
1.高安全知能システム用人物抽出

従来 ：計算■の減少に主眼一信頼性低下

本研究:膨大な]次元動き情報の活用一高い個頼性

i取得された]次元動舎憤絡一人間のモデルとマッチング）

･砿.-趣.鍾塞驚雰毒.霧華･鳶．．‘.？鈴鍵驫誇寧登

Z､高個頼オプティカルフロー･ステレオビジョンアルゴリズム

テンプレートマッチングのウィンドウサイズを画像に応じて

適応的に選択するVLSI向きアルゴリズム

J,並列構造プロセッサの最適糖叶理瞳

従来:熟練設計者|こよる名人芸に設針
本研究： 伐采の揖虚

ﾕｰｻｰﾌﾛｸﾗﾑから 貝蜜寧噌寧廻
岳諦並列構造を自動的に ||＝:i＝『＝:;＝圏=面.;

鱸燕驚瀕合成する股8十理撞の確立

､語;:fl､;i,畠.弓､:､2':計篭鍔蟻の認唱名:謹噌ぞ

:, "(

凸1ｺ雲罪

寝たきり患者の介護支援用ロボットアームの開発､戦J､埴･も,貼計,

、鏡...矛1.が冒撫::．
⑪‘公一:--4翌､理_･_;ず 塾i甥

［
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従来

今操縦mll練が必要

⑫初心者と熟練者の操縦法の違いは？

◆飛行舗鐸･系より熟練者の操縦が勝る

￥一隅理 一
＄

電鍵．一謝識

准もが簡単に操縦できるための飛行制御系と操縦インタフェースの構留
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分調波を用いた超音波造影剤崩壊量の定丑的評価（1年間）

山形大学 エ学部 応用生命システムエ学科

助手 深見 忠典

2“Z”Z

【超音波造影剤への超音波照射】

従来：造影剤＝エコー増強

近年：遺影剤の共振､非線形振動一高鯛波、

分臓波の発生

高鯛波：ハーモニックイメージング(すでに実用化）

分鯛波：エコーパワー非常に小

【分眠波の利用】

○本研究前の予備実験

造影剤崩壊前後一高胴波以上のパワーを

持つ分鯛波出現(低音圧；10OkPa以下）

崩壊現象と分飼波の関連性の解明

・従来の痴呆症の診断

では.脳波･MRI‘PET

などの結果を医師の

経験にもとづいて診断

・上が正常.下がアル

ツハイマー型痴呆症

浬知機能ﾃｽﾄの得点 、
予後

早期発見

制
却
守

凹
溌

畳
弔
需

園
諏
申
由

ExPErimenIS,'stem

造影剤崩壊現象解明

分調波による崩壊量の定量的評価

崩壊の生体への影響の調査’
ノ
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筋轍信号に基づく次世代携帯端末用インタフエースの研究（1年間）
徳島大学 工学部 知能情報工学科

助教授 福見 稔

真空圧で駆動する生活支援柔軟ロボットの開発(1年間）
岡山大学医学部保健学科

助手 満田 隆

昭,ｴ》,
E”Z

来は､筋な波形の｢綴犠.｣｢隷寅歌｣を用いT狸壁

3
多ﾁｬﾝﾈﾙの｢認･篭ｼﾅ･鮮｣として毘侭

凡偶
通

る方向はどの要素の剛性を小さくするかで決定｡ 塩とｼｰﾄ~△
静止時:アーム全体の剛性を大きくする。

イ本の木のように園震るため､ｱｸﾁｭｴｰ‘…
タなしに姿勢を保持できる。 野緯･簿嚇副11倒怜

→ 空気圧制御特有の振動問題が生じない。

物体保持時(静止時)にエネルギーが不要。 粒子内侭型可在即'性要寿
’ ’迩郵溌鯵溌蒼進め迩粛溌溝績磯蕊
擁膨鐵凱惑塞鰯開発灘必鶏雛ﾐ,蕊"農職懸翻開発

応用範囲：医療福祉.多種ﾛﾎｯﾄ制御ケーム,ｳｪｧﾗﾌﾙコンピュータl
ノ
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懸漆 乳1R｛

閲R正常例 恥A州仙沁"岬

輿”－－－－「可 關

鍵

1,確率ニューラルﾈｯﾄﾜｰｸを用いることで‘診断結果に確率的な裏付けを持たせる.
2脳波の変化.ﾃｽﾄの得点の変化などを学習させ.初診時に予後の予測を行う.

]､MRI.'>ETの画像から特微を抽出し,アルツハイマー型や脳血管性など痴呆症の分類や
重症度予測の補助手段として利用する．

象の鼻のように変形する柔軟軽量ロボットアームの開発
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財団法人 立石科学技術振興財団

平成15年度 研究助成候補募集案内

側立石科学技術振興財団においては，下記の通り平成15年度の研究助成の候補募集を行います

ので，お知らせいたします。

記

（1） 助成対象

研究助成

エレクトロニクス及び情報工学の分野で，人間と機械の調和を促進するための研究活動に助成する。

「人間と機械の調和を促進する」とは，人間重視の視点に立った科学技術の健全な発展に寄与したい，とい

う願いからきているものです。上記の範囲で，科学技術を人間にとって最適なものとするための，若手研究

者による萌芽的な基礎研究活動も歓迎します。

（2） 金額及び件数

研 究 助 成 金 1件250万円以下 20件以下

応募資格

日本国内に居住する研究者であれば，個人またはグループを問いません。

類似内容で現在，他の財団から既に助成を受けているか或いは受ける予定になっていないこと。

鋤
①

②
く

（4） 募集期間

平成14年9月1日～平成14年10月31日（郵便局消印有効）

当財団の所定様式（ホームページからもダウンロード可）に記入して応募して下さい。

（5） 助成金交付の時期

平成15年5月の予定

申請書類請求*及び問合せ先

＊なるべくホームページからのダウンロードをご利用下さい。

〒616 - 8236 京都市右京区鳴滝春木町5番地20

財団法人立石科学技術振興財団 事務局

HL (075) 461-4771 M (075) 465 - 3697

E-mail tateisi-f@omron.com

(6）

募集要項，申請書類に関しては当財団ホームページをご覧下さい。

URL http://www.tateisi-f.org/
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財立石科学技術振興財団

財団法人 立石科学技術振興財団

平成15年度前期 国際交流助成候補募集案内

側立石科学技術振興財団においては，下記の通り平成15年度前期の国際交流助成の候補募集を

行いますので，お知らせいたします。

当財団では今年度より国際交流助成候補の募集に関しては前期（当該年度4月1日から同年9

月30日）と後期（当該年度10月1日から翌年3月31 B)に分けて募集いたします。後期募集の

ご案内は平成15年3月に行います。

ｌ｜
酢
Ｌ

一
三
口

（1） 助成対象

国際交流助成（派遣と招贈）

エレクトロニクス及び情報工学の分野で，人間と機械の調和を促進するための研究活動を行う研究者の

海外派遣または外国人研究者の招聰。派遣は応募者本人に，招脾は被招聰者に助成する。助成の対象期

間は，原則平成15年4月1日から同年9月30日です。

「人間と機械の調和を促進する」とは，人間重視の視点に立った科学技術の健全な発展に寄与したい，とい

う願いからきているものです。上記の範囲で，科学技術を人間にとって最適なものとするための，若手研究

者による萌芽的な基礎研究活動の一環としての国際交流を歓迎します。

（2） 金額及び件数

国際交流助成金（派遣と招聰） 派遣

特別招聰

一般招鵬

件
件
件

１
１

１

40ﾉﾌ円以下

50万円以下

30万円以下

平成15年度助成件数

合計10件程度

鋤
①

②
く

応募資格

派遣の応募は，日本国内に居住する研究者であれば，国籍・所属機関を問いません。

招哨の応募は，日本で開催される学会・研究集会の関係者であれば，国籍・所属機関・団体または個

人のいかんを問いません。

類似内容で現在，他の財団の助成を受けているか或いは受ける予定になっていないこと。③

（4） 募集期間

平成14年10月1日～平成14年12月31日（郵便局消印有効）

当財団の所定様式（ホームページからもダウンロード可）に記入して応募して下さい。

（5） 助成金交付の時期

平成15年4月の予定

（6） 申請書類請求*及び問合せ先

＊なるべくホームページからのダウンロードをご利用下さい。

〒616 - 8236 京都市右京区鳴滝春木町5番地20

財団法人立石科学技術振興財団 事務局

ML (075) 461 - 4771 MX (075) 465 - 3697

E-mail tateisi-f@omron.com

募集要項，申請書類に関しては当財団ホームページをご覧下さい。

URL : http://www.tateisi-f・org/
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■ 役 員・評議員



財 団 の 概 要 '''''1111,'''10,|I11lIlll,11|,'''''1111,lIIIlIllllIIlI1,|||[IIll',''1,'''''1111,

財団法人 立石科学技術振興財団

(英文名 Tateisi Science and Technology Foundation)

〒616-8236 京都市右京区鳴滝春木町5番地20

TEL. (075) 461 - 4771 FAX. (075) 465 - 3697

URL・http ://www.tateisi-f.org/ E-mail. tateisi-f@omron・com

立石 信雄

1 990年3月6日

エレクトロニクス及び情報工学の分野で，人間と機械の調和を促進する研究及び国際交流に

対し助成を行い，技術革新と人間重視の両面から真に最適な社会環境の実現に寄与すること

を目的とする。

1．エレクトロニクス及び情報工学の分野で，人間と機械の調和を促進するための研究に対

する助成。（研究費助成20件以下／年，250万円以下／件）

2．エレクトロニクス及び情報工学の分野で，人間と機械の調和を促進するための国際交流

に対する助成。

（研究者の海外派遣及び外国人研究者の招聰，助成10件程度／年,50万円以下／件）

3．エレクトロニクス及び情報工学の分野で，人間と機械の調和を促進するための研究成果

鯵名 称

鯵所 在 地

鯵理 事 長

鯵設立年月日

鯵目 的

〃事業内容

の普及｡(助成した研究結果を年間1回発行）

4．その他，本財団の目的を達成するために必要な事業。

現金11億円 株式1億3,125万円（額面）参基本財産

鯵財団の組織

(執行機関） (諮問機関）(監査機関）

ｊ
ｌ二

評議員会監 事 理事会

、

(代表機関）
選考委員会理事長

常務理事

[壹塗昼1事務局事務局
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役 員 ・ 評 議 員Ⅲ'‘‘,',‘‘'''川''''‘‘,',‘‘''Ⅲ‘,Ⅲ‘Illl',IllI'|||',''1,'1111,|llIIIl|',1111

(2002年9月1日現在）

役 員

理 事 長

常務理事

理 事

理 事

石
塚
伎
澤

夫
立
中
伊
大

雄
弘
雄
之

信

一

弘

オムロン株式会社 取締役会長

オムロン株式会社 参与

株式会社東京三菱銀行 特別顧問

財団法人リモート・センシング技術センター 理事長
元科学技術事務次官

関西TLO株式会社 取締役社長・京都大学名誉教授

元大阪大学総長・大阪大学名誉教授

財団法人世界経済情報サービス 理事長・元通商産業審議官

オムロン株式会社 取締役社長

石油資源開発株式会社 取締役社長・元通商産業事務次官

京都大学 総長

株式会社三井住友銀行 特別顧問

太平洋セメント株式会社 相談役

辻・本郷税理士法人 会長（公認会計士）

戸倉法律事務所 所長（弁護士）

大 野 豊

熊 谷 信 昭

黒 田 眞

立 石 義 雄

棚 橋 祐 治

長 尾 眞

森 川 敏 雄

諸 井 虐

辻 敢

戸 倉 晴 美

理 事

理 事

理 事

理 事

理 事

理 事

理 事

理 事

監 事

監 事

議 員

評 議 員

評 議 員

評 議 員

評 議 員

評

相 澤 益

相 磯 秀

朝 倉 利

雨 村 博

男
夫
光
光

東京工業大学 学長

東京工科大学 学長

北海学園大学工学部 教授・北海道大学名誉教授

財団法人リモート・センシング技術センター 専務理事
元科学技術庁長官官房審議官

オムロン株式会社 取締役副社長

名城大学理工学部 教授・京都大学名誉教授

大阪大学名誉教授・神戸大学名誉教授

元大阪大学 教授・元摂南大学 教授

財団法人京都能楽養成会 理事

社団法人国際子供村(CISV)日本協会 理事

南山大学数理情報学部 学部長・京都大学名誉教授

東京大学国際・産学共同研究センター 客員教授
株式会社国際電気通信基礎技術研究所 顧問
NTTアドバンステクノロジ株式会社 顧問

京都府 知事

(50音順）

市 原 達 朗

岩 井 壮 介

岩 田 一 明

末 田 正

立 石 峯 子

評 議 員

評 議 員

評 議 員

評 議 員

評 議 員

長谷川 利 治

葉 原 耕 平

評 議 員

評 議 員

山 田 啓 二評 議 員

- 118-



編 集 後 記

本助成研究成果集は，当財団の助成研究成果普及事業の一環として毎年秋に継続発

行して，助成研究者の皆様，国立国会図書館，全国主要大学・研究機関ならびに同図

書館等の400ヶ所に拝送させていただいておりますが，今号で第11号を数えるに至り

ました。これもひとえに皆様のご支援の賜と感謝いたしております。

本助成研究成果集では，主として第11回（平成12年度）と第12回（平成13年度）

助成研究課題の中で，研究計画の終了した研究成果報告を収録しています。また，国

際交流助成（派遣，招聰）につきましては第12回（平成13年度）に助成いたしまし

た成果報告の抄録を収録しております。

ご寄稿いただきました諸井理事様 投稿文をお寄せていただきました大阪大学大学

院赤澤教授 立命館大学 平井教授，事務局取材に快く応じていただきました豊橋技

術科学大学 中川教授の各位をはじめ編集にご協力いただきました研究者の皆様や関係

各位に紙面をお借りして御礼申し上げます。

当財団の助成事業の一つであります国際交流助成は，今年度から前期と後期の2回

募集を実施しております。また，その申請時期も遅らせて学会開催時期とのタイムラ

グを少なくして，皆様の学会活動等によりお役にたてればと考えております。

本号がお手元に届くころ，平成15年度の助成候補の募集期間になっていますので，

当財団ホームページをご覧いただければと思います。

当財団常務理事の小野田 裕一が退任し，今年7月に中塚 弘が常務理事に新任いた

しました。よろしくお願い申し上げます。

当財団の活動ならびに本誌に関する皆様のご意見などお待ちしております。

㈱立石科学技術振興財団 事 務 局
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Tateisi Science and Technology Foundation

助成研究成果集 第11号

平成14年9月(2002)

財団法人 立石科学技術振興財団

〒616 - 8236 京都市右京区鳴滝春木町5番地20

TEL (075) 461 - 4771 FAX (075) 465 - 3697

E-mail : tateisi-f@omron.com

URL : http://www.tateisi-f.org/

明文舎印刷株式会社

〒601 -8316 京都市南区吉祥院池ノ内町10

TEL (075) 681 - 2741
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｜ （本紙の一部又は全文の掲載を希望される時は，財団と研究代表者の許可を得て下さい｡）
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