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設 立 趣

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。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嫉出資金

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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あ い さ つ

一」

このたび，助成研究成果集第14号の発行に際し，

ひとことご挨拶申し上げます。

当財団は，オムロン（株）の創業者でありまし

た，故立石一真が卒寿を迎えましたのを機に，科

学技術の分野で人間と機械の調和を促進すること

を趣意として設立し，本年5月には第16回目の助

成金贈呈式をとり行うことができました。これも

日頃からの皆様のご支援の賜と感謝いたすところ

織

・
認
識
薙

手
鴬

罰

‘
,識

豫

寿鼻

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14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。

理事長 立 石 信 雄

｡

－ ム ー



寄 稿

急がず，あせらず，油断せず

科学技術の展開は年々加速されていると言われ

ている。実際 研究科長に選ばれてしばらく論文

のサーベイをさぼっていると，自分の専門分野で

どんな話題が議論の焦点となっているか，世界の

どこにどんな人がいるか，などがわからなくなっ

てしまう。

とは言っても，先方はこちらの事情を御存知な

いので，しばしば査読を依頼されることがある。

大方は「公務多忙にて申し訳ございません」と御

虻斌

辮鴬

断りしているが，色々な事情で引き受けざるを得ないこともある。そういうとき

は，まず，いくつかの主要国際会議で関連論文を探しておいてから送られてきた

論文のReference Listをみる（これを逆にすると危険だと思っているが)｡これ

でなんとか凌げているということは，少なくとも私が深く関わっているシステム

制御分野について，学問の方向性に影響を与えるような本質的進展は，最短10

年程度の間隔でしか生じていないということであろう。

これは，理論中心でしかも工学志向の分野に限ることかもわからないが，1つ

の新しい考え方（パラダイムと呼ぶ人もいる）の良い面．悪い面．足りないとこ

ろが洗い出されていく過程で一段上の視野が得られる。そのためには，当該テー

マにかかわる人々が色々な立場から議論と交流を積み重ねる必要がある，という

ことであろう。

本財団では，若手の研究者を重視して助成を行っておられる。若い研究者の中

には，毎年たくさんの論文が発表されるのに圧倒されて，自分がやれることがも

うすぐなくなってしまうのではないかと，口に出して心配する人も多い。しかし，

決してそんな心配をしなくてよいことは歴史が証明している。急がぬよう，あせ

らぬよう，ただし，最新の研究動向には目を配りながらじっくりと自分のテーマ

にとり組んでいただきたい。

二竺
ノIし 木 光 彦評議員

(京都大学大学院工学研究科長・工学部長）

、

－ O －
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介護支援用ロボットアームの試作

Test Production of an Assistive Robot-Arm fbr Nursing Care

Io2IoIラ

比 嘉 広 樹

仲 村 郁 夫

琉球大学工学部電気電子工学科 助手研究代表者

共同研究者 琉球大学工学部電気電子工学科 教授

まず（1）の水分摂取の補助機能は，健常者

の立場からは無視されがちであるが，体の自由

が利かない被介護者の立場から考えると，少な

い介護者の手を煩わしたくないと思いつつも，

｢のどの渇き」を潤したいという要求は切実で

あり，最低限必要な機能であると考えられる。

また（2）の機能は, PC(あるいは携帯電話）

の通信機能をシステムに組み込み，被介護者が

利用した介護動作を記録し，介護者やかかりつ

けの医師に必要時に通報する機能である。また

インターネットへの接続により，電子メールの

利用やホームページの閲覧ができ，外部からの

情報入手や情報交換を通して被介護者の自立意

欲の向上に寄与できると考えられる。

[研究の目的］

近年，交通事故や脳血管障害などが原因で寝

たきりの生活を余儀なくされている人々が増加

している。しかしこのような寝たきりの人々の

中にも社会とのかかわりを持ちたいと願う人や，

身の回りの世話を人に頼らない「自立」を望ん

でいる人も多い。一方，平均寿命が延びた高齢

社会では介護する人の相対的割合はますます減

少していくとともに，介護者の高齢化も進むこ

とが予想される。そこで，本研究では寝たきり

の人々の自立支援 または生活支援を行なうこ

とを目的として，介護支援用ロボットアームシ

ステムの試作を行なう。

[研究の内容 成果］

一一

「介護支援を目的としたロボットアームシステ

ムの概略を以下に述べる。
ⅡLll砿ph

modcm
PC

／

1F

monitordi”I

1．システム構成

図1に試作したシステムの構成を示す。本シ

ステムは, (1)食事の介助や水分摂取の補助，

（2）被介護者の日常の行動を記録し，必要時に

かかりつけの医者や介護者にその利用状況を報

告したり，システムのインターネットへの接続

による電子メール機能等を備えている。これら

の機能を重要視した理由は以下の通りである。

＜ '二、

■■
CMOScam瞳r紐；controldcvj碇､、、

上ｷー ｜ －

driver

Imllcnt 「Obotarm

図l 介護支援システムの構成

表lと図2に試作したロボットアームの各パ

ラメータと概観を示す。ロボットアームは5個

－ 8 －
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表l ロボットアームのパラメータ
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a)シミュレーション画面（開始時）
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図2 試作したロボットアームの構成
oin（8

一

のDCモータを有し，手先には3本の指を有す

る。
'零鷺纂競rｰ劇.を鯵;､藩鐸、息.g鐸..､謹錘__i…§．■毎ざ‐歴.？‘，賀夢獣累"3rI． …1

(b)シミュレーション画面（完了時）

図3 シミュレータのスクリーンショット

水分摂取の制御命令を実行した場合を示す
2．シミュレータ

ロボットアームの制御を簡単化するため，

VisualC+ + 6.0を用いてシミュレータを作成

した。またシミュレータを用いてロボットアー

ムを制御するための制御データの作成を行なっ

た。図3に水分摂取命令を実行した際のシミュ

レータのスクリーンショットを示す。ロボット

アームの姿勢及び手先の軌道は画面の中央に表

示するものとした。また画面の左側上下には側

面及び上方より見たロボットアームの姿勢を，

画面の右側上下には各関節の座標及び関節角度

を表示した。なお，図3 (b)中の点A,Bはそ

れぞれペットボトル，ユーザの口元を想定して

いる。本シミュレータを用いることにより，ロ

ボットアームの手先の軌道と各時刻における姿

勢を事前に確認できるようになった。また実機

のロボットアームを動かしながら試行錯誤的に

制御データを作成する方法と比較して制御デー

タ作成の所要時間が約80%短縮された。

3．ヒューマンインタフェース

作成したヒューマンインタ作成したヒューマンインタフェースのスク

リーンショットを図4に示す。複数（マウス，

キーボード，頭部の運動等）の入力インタ

フェースからユーザの入力信号を取り込めるよ

うに設計した。またこのシステムでは拡張性を

重視し，システムのカテゴリの種類や介助命令

の種類を再コンパイルすること無く，それらの

変更・追加・削除ができるようにした。これに

より，ユーザ個人個人がヒューマンインタ

フェースをカスタマイズでき，各自の好みに

合ったシステムとなるように設定可能である。

なお，頭部の運動により入力を行なえる頭部運

動入力装置も製作し，ロボットアームシステム

の制御入力インタフェースとして用いた。

作成したヒューマンインタフェースでは，各

制御命令をカテゴリ別に分類して表示する仕様

にした。またそれぞれの制御命令にはアイコン

を割り当て，視覚的に目的の制御命令を選択．

－ 0 －
J
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置き，ポインタ（矢印のついた枠）を移動させ

て所望の文字を選択し，それを文字盤の下に表

示させて文書を作成する構成とした。

④

Communication
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密
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？
醸
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霧
霊
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壁
譲
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塞
母
蠅
１
１

④RobotArm

濯 油 鎗
凋 闘踊心 4．ロボットアームシステムの実行例

システムの評価実験では，健常被験者2名

(男性，平均年齢22.5歳）に頭部運動入力装置

を装着させて，前述のヒューマンインタフェー

スを介して食事介助の制御命令を入力しても

らった。テーブル上の中央には食物の入った皿

を置いた。

実験結果の一例を図5に示す。頭部の運動入

力により，食物をスフ．－ンですくい上げ，口元

まで運べることが確認された。被験者の安全性

を考盧して，またユーザに恐怖感を与えないよ

うに，ロポットアームの動作は遅く設定した。

また水分摂取の制御命令入力により，被験者が

水分摂取可能であることも確認された。

e

Entertalnment

郡螺リーゴドテーカモ

■■■■

“.､一"….．…~・鶏.~鱗.，,"､.'､-.4...…..'..……｡..直…霧露軍需欝密…一電…＝壷

(a)ロボットアーム制御

‘ . 1
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④

RobotArm

錘
！

④KeyBoard

|ぅ|くけ1つ'ぬlふ|むIよ’ろ'ん|函

|鞭|:齢|計調割穏吟
テストです－群入力テスト1

」
④

CommLInication四℃

右にポインタが動きます

…鱗.…鑑"……-~軍一?一……….．…噌号転学...ー‐…軍雰霊冒.'一一Z窒零.雪騨篁彗.．．:＝

(b)文章作成

作成したヒューマンインタフェースのスクリーン

ショットの一例

図4

実行できるようにした。なお，これらの制御命

令とアイコンの割り当てもユーザがカスタマイ

ズできるようにプログラムを作成した。今回設

定したカテゴリは1.ロボットアーム制御（水

分摂取命令と食事の介助命令)，2.文章作成，

3.通信（メールの作成・送信)，4.娯楽（音

楽ファイルの再生）とした。

今回作成したカテゴリのうち，ロボットアー

ム制御時と文書作成時におけるヒューマンイン

タフェースのスクリーンショットの一例を図4

(a), (b)に示す。左側の大きな枠（実画面で

は赤枠）が現在選択されているカテゴリ，右側

の枠（実画面では青枠）はその他のカテゴリを

表している。ロボットアーム制御時には，水分

摂取や食事の介助が容易に行なえるようにする

ため，それぞれの制御命令を分割し，各アイコ

ンにそれぞれの分割された制御命令を割り当て

た。また，文書作成時には，左側の大きな枠内

の上方に50音順に文字が配置された文字盤を

図5 食事の介助命令

次に，本システムを用いて，メールの文書作

成と送信の実験を行なった。今回，メール送信

時にロボットアームの利用ログも同時に送信さ

れるように設定した。送信されたメールの一例

を図6に示す。メール本文の上から2～4行目

にロポットアームの利用ログ，上から6行目に

文書作成モードにて入力された文章が示されて

-10-
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いる。定時の利用ログ送信機能で，あらかじめ

登録しているメールアドレス宛て（例えばユー

ザの家族）にログ送信することにより，ロボッ

トアームの利用状況の把握が可能であると考え

られる。さらに娯楽モード（音楽再生）におい

て音楽ファイルの再生が可能であることも実験

において確認された。
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[今後の研究の方向，課題］

今後の研究課題として，試作した介護支援用

ロボットアームシステムの安全性を向上させる

ことが挙げられる。
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呼吸モニター用蛍光式炭酸ガスセンサーの開発

Development of CO2 Gas Sensor Using Fluorescent Probe for Monitoring Breath

ro3IOOI

曲豆

天 尾大分大学工学部 助教授研究代表者

Excitation light
F luol･escence

ｰ

souI・Ce

[研究の目的］

I ／世界中の手術室や集中治療室での標準監視技

術として，簡便かつ正確な呼吸モニター用の二

酸化炭素センサーの開発が望まれている。呼吸

モニター用センサーでは，呼気に含まれる二酸

化炭素を正確かつ迅速に測定できなくてはなら

ない。現在赤外吸収法や半導体を利用した電子

的な二酸化炭素センサーが開発されているが，

呼気に含まれる水分が原因となって正確な二酸

化炭素量が測定できない場合がある。このため

多湿条件下で正確に二酸化炭素を測定できるセ

ンサーの開発が望まれている。そこで本研究で

は，二酸化炭素と接触すると蛍光強度が変化す

る指示薬を有機ポリマー層に固定化した薄膜を

利用した簡便かつ耐水性の高い蛍光センサーを

構築することを目的とする。

、’ ／
pH indicatol

laver

坪 ヅlide gla

Fluorescent lavel
〆

図l 蛍光式二酸化炭素センサーの構成

最初に二酸化炭素測定用う°ローブとして

のpH指示薬の探索を行った。pH指示薬とし

てチモールフルー(pH変色域7.8 (黄色）～

9.5（青色))，フェノールレッド（6.5（黄色）

～8．0（赤紫色))，クレゾールレッド(7.0 (黄

色）～8．6（赤色))，およびα一ナフトールフタ

レイン(7.1 (無色）～8.3 (青色))(構造を

図2に示す）と，発光色素であるEuropium

(111) thenoyltrifluoroacetonate trihydrateあ

るいはテトラフェニルポルフィリンを組み合わ

せた二酸化炭素センサーを作製し，二酸化炭素

感度特性を調べた。

二酸化炭素センサーを構成する重要要素であ

るpH指示薬を探索した結果，チモールブルー

をpH指示薬として用いたセンサーは二酸化炭

素に対して高い応答性があり，低二酸化炭素濃

度領域でも敏感に応答することが分かった。し

かし回復時間が遅いため，残り3種類のpH指

[研究の内容と成果］

本研究で構築する蛍光式二酸化炭素センサー

は図lに示すように2つの薄膜層(pH指示薬

層および発光層）で形成されている。二酸化炭

素がない状態で励起光線を当てると発光層の色

素が発光し,pH指示薬によって吸収され観測

される発光は弱くなる。しかし二酸化炭素の量

が増えると,pH指示薬の色が変化するため，

発光層の色素からの発光に対する吸光度が減少

し，観測される発光は強くなる。これらの原理

を利用すると，観測される発光の強弱によって

二酸化炭素が測定できることになる。

－12－
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図2 二酸化炭素センサー用pH指示薬の構造

１
３

←

示薬の中で二酸化炭素センサーとして用いるの

に適するものを検討すると，蛍光変化量1,00/I0

の値が大きいα一ナフトールフタレインが適し

ており，高感度な二酸化炭素センサーを構築す

ることができた。

pH指示薬担持層に物性の異なるポリマーを

利用し，光学二酸化炭素センサーの測定感度制

御を目的とした。pH指示薬担持ポリマーに有

機ガラス系ポリマーとしてポリイソブチルメタ

クリレート，ポリスチレン，ポリメタクリル酸

メチル及びエチルセルロースを用いた光学二酸

化炭素センサーの測定感度および応答時間を調

べた。その結果，有機ガラス系ポリマーをpH

指示薬担持ポリマーに用いた場合，二酸化炭素

測定感度特性や応答回復特性がポリマーの物性

であるガラス転移温度，二酸化炭素透過係数お

よびa値に依存することがわかった。有機ガ

ラス系ポリマーの中で，エチルセルロースを用

いることで，センサーの感度や応答特性を向上

させることができた。

図3に4種類のpH指示薬固定化膜を用いた

二酸化炭素センサーの蛍光スペクトルを示す。

いずれの蛍光スペクトルの場合も，二酸化炭素

の濃度が増加するに従い，蛍光極大の強度が大

きくなることが分かった。特にチモールブルー

は低い二酸化炭素濃度での観測される蛍光強度
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図3 光学二酸化炭素センサーの蛍光スペク トル変ｲヒ

変化が大きいことが分かった。またpH指示薬

の色が青色であるチモールブルーとα一ナフ

トールフタレインは二酸化炭素濃度0%の時の

蛍光強度が他のpH指示薬に比べ小さいことが

分かる。これは発光層からの発光が赤色であり，

補色の関係から他のpH指示薬よりも赤色光を

‐13。

(a）

へ戸 ｺ



財立石科学技術振興財団

吸収し，観測される蛍光スペクトルが弱くなっ

ている。

図4に二酸化炭素濃度に対する二酸化炭素セ

ンサーの蛍光強度変化を示す。二酸化炭素濃度

が高くなるにつれて，発光強度が大きくなって

いることが分かる。低二酸化炭素濃度領域で蛍

光強度変化の大きいセンサーは低い濃度の二酸

化炭素を検出するのに有効である。また高二酸

化炭素濃度領域で蛍光強度変化が大きいセン

サーは高い濃度の二酸化炭素を検出するのに有

効である。二酸化炭素濃度100%の時の蛍光強

度(I,00)を二酸化炭素濃度0%の時の蛍光強

度(I0)で割った値を測定感度として用いた。そ

の結果1,00/Ioの値はα-ナフトールフタレイン

が30.3と最も高く，フェノールレッドが4.3 1

と最も低かった。α-ナフトールフタレインの

1I00/I0が高い理由として，変色が青色から無色

へと変化するため，観測される蛍光強度の変化

が大きいと考えられる。
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図5 光学二酸化炭素センサーの応答回復特性図5に二酸化炭素センサーの応答・回復の

経時変化を示す。図中の(y)は二酸化炭素を，

(x)はアルゴンガスを導入した点を示す。ア

ルゴン100%から二酸化炭素100%への応答時

間は，4種類のpH指示薬の中でチモールブ

ルーが最も早いが，回復時間は最も遅いことが

分かった。この理由は以下の通りと考えられる。

チモールブルーは，プロトン付加型が形成され

やすく，プロトン脱離型が形成されにくくなり，

応答時間が早く，回復時間が遅くなると考えら

れる。他のpH指示薬を用いたセンサーでは応

答時間に多少の違いがみられるが，回復時間に

14
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おいては差がみられないことが分かった。

以上の結果からチモールブルーをpH指示薬

として用いたセンサーは二酸化炭素に対して高

い応答性があり，低二酸化炭素濃度領域でも敏

感に応答することが分かった。しかし回復時間

が遅いため，残り3種類のpH指示薬の中で二

酸化炭素センサーとして用いるのに適するもの

を検討すると，蛍光変化量1,00/I0の値が大きい

α一ナフトールフタレインが適しており，高感

度な二酸化炭素センサーを構築することができ

た。

また，α-ナフトールフタレインを用いたセ

ンサーは水中でも感度良く二酸化炭素を測定す

ることができることから，湿気を含む呼気中の

二酸化炭素も測定可能なセンサーであることが

示唆された。

さらに，呼気に含まれる重要な気体である酸

素を測定可能な蛍光式センサーもすでに構築で

きている。原理は酸素と接触すると蛍光強度が

減少するピレン分子を用いたものである。今回

は，ピレン分子を用いた蛍光式酸素センサーの

高感度化に関する研究を進めており，脂肪酸と

ピレン分子とを同時に固定化したセンサー基板

を利用することによって，酸素の測定感度を自

在に変化させることに成功している。酸素セン

サーと二酸化炭素センサーを同時に利用できる

デバイスは，正確な呼吸モニター用装置として

期待が持てる。

夕一用センサーとして装置化するかが重要な鍵

になってくるであろう。また，すでに構築した

蛍光物質を利用した蛍光式酸素センサーと組み

合わせた多機能センサーを設計することにより，

より正確な呼吸用モニターセンサーとして利用

できることが期待できる。

[成果の発表，論文等］

l ) Naoki Nakamura and Yutaka Amao : An opti-

cal sensor for CO2 using thymol blue and europi-

um (m) complex composite film, Sensors and

Actuators B, 92 ( 1－2 ) 98- 101 (2003)

2 ) Yuki Fujiwara and Yutaka Amao : An oxv-

gen sensor based on the fluorescence quench-

ing of pyrene chemisorbed layer onto alumina

plates, Sensors and Actuators B, 89 ( 1 - 2 ) 187-

191 (2003)

3 ) Yuki Fujiwara and Yutaka Amao : Optical

oxygen sensor based on controlling the ex-

cimer formation of pyrene- 1 -butylic acid che-

misorption layer onto nano-porous anodic ox-

idized aluminium plate by myristic acid, Sen-

sors and ActuatOrs B, 89 ( 1 - 2 ) 59 - 61 (2003)

4 ) Naoki Nakamura and Yutaka Amao : Optical

CO,> Sensor with the Combination of Colorime-

tric Change of pH Indicator and lntemal Refer-

ence Luminescent Dye, Bulletin of Chemical So-

ciety of Japan, 76 ( 7 ), 1459 - 1462 (2003)

5 ) Naoki Nakamura and Yutaka Amao : Optical

Sensor for Carbon Dioxide with the Combina-

tion of Colorimetric Change of pH Indicator

and lnternal Reference Luminescent Dye, Ana-

]ytiCal and Bioanalytical Chemistry, 376 ( 5 )

642-646 (2003)

6 ) Yuki Fujiwara and Yutaka Amao : Optimis-

ing oxygen-sensitivity of optical sensor using

pyrene carboxylic acid co-chemisorption onto

anodic oxidized aluminium plate, Talanta, 62

( 3 ) 655 - 660 (2004)

7 ) Yuki Fujiwara and Yutaka Amao : Novel opti-

cal oxygen sensing material: 1 -pyrenedecanoic-

acid and perfluorodecanoic acid chemisorbed

onto anodic oxidized aluminium plate, Sensol-s

and Actuators B,99 ( 1 ) 130-133 (2004)

8 ) Yutaka Amao and Naoki Nakamura : Optical

CO) sensor with the combination of colorime-

tric change ofa－naphtholphthalein and inter-

nal reference fl uorescent porphyrin dye, Sen-

sors and ActuatOrs B, 100 ( 3 ) 347-351 (2004)

9 ) Yutaka Amao and Naoki Nakamura : An Opti-
cal Sensor with the Combination of Colorime-

tric Change ofa－Naphtholphthalein and lnter-

nal Reference Luminescent Dye for CO2 in

water, Sensors and Actuators B, 2004 in press.

[今後の研究の方向と課題］

本研究では，二酸化炭素と接触すると蛍光強

度が変化する指示薬を有機ポリマー層に固定化

した薄膜を利用した簡便かつ耐水性の高い蛍光

センサーを構築することを目的とした。具体的

には二酸化炭素測定用プローブとしてpH指示

薬であるα-ナフトールフタレインを用い，蛍

光物質と組み合わせた二酸化炭素センサーを構

築した。今後は，本研究成果をいかに呼吸モニ

- 15-



立石科学技術振興財団 助成研究成果集(第14号）2005

可動範囲に限界が無い球状ハプティックインタフェースの開発

Development of a Spherical Haptic lnterface without Limitation of Work Space

IO3IoI2

研究代表者 弘前大学理工学部知能機械システムエ学科 助教授 妻 木 勇 一

インタフェースとして球を用いたハプティック

インタフェースである。球をアクチュエータに

より駆動することにより，制限なく回転させる

ことができるため，姿勢に関して作業領域の制

限がない。また，指先だけでなく，手のひらで

転がすこともできるため，従来にない新しい感

覚を提示することもできる。さらに，球表面に

発生する力を利用することで，並進力を提示す

ることも可能である。また，平面運動に限れば，

トラックボールと同様に並進運動に関しても可

動範囲の制限をなくすことができる。このよう

に，球を利用することで作業領域に制限のない

ハプティックインタフェースを実現することが

できる。なお，これは3自由度を持つ能動的な

トラックボールと考えることもできる。フ・ロト

タイフ・モデルの写真を図lに，詳細図を図2に

示す。

[研究の目的］

手先に人工的な触覚を呈示するデバイスをハ

ブ・ティックインタフェースと呼ぶ。ハブ．ティッ

クインタフェースは，一般のコンピュータの入

出力装置として，また，ロボットの遠隔操作や

様々な機器のインタフェースに使用することが

可能な応用範囲の広い装置である。近年，多く

のハプティックインタフェースが開発されてき

た。しかし，従来のハプティックインタフェー

スは，機構的な制限が必ず存在するため，作業

領域の大きさが決まっており，作業領域の縁ま

で行くと，作業を一時中断せざる得なかった。

これに対し，本研究の目的は，小型で可動範

囲に制限のない球状のハブ．ティックインタ

フェースを開発することである。具体的には，

人間とのインタフェースに球を用いることで，

姿勢に関する可動範囲の制限を取り払った機

構を提案，開発する。開発した機構は，平面運

動に限れば，並進運動に関しても可動範囲の

制限をなくすことが可能である。このような可

動範囲に制限のないハブ．ティックインタフェー

スを構築することで，機械システムに対する使

いやすいヒューマンインタフェースの可能性

を探る。

[研究の内容，成果］

灘鞭’蕊鳶議l.球状ハプティックインタフェース

提案する球状ハプティックインタフェースは， 図1 外観

－16－
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図2 外観詳細

2．フ。□トタイプモデル

提案する球状ハプティックインタフェースを

実現するためには，以下の問題点を解決しなけ

ればならない。

・ 球の駆動方法

・球の保持方法

・ 小型化の実現

球を駆動する方法の一つとして，球状モータを

利用することが考えられる。しかし，超音波

モータを利用した球状モータは，トルク制御が

できないため，ハプティックインタフェースに

は不向きと考えられる。また，操作性をあげる

ため，操作者が直接触れる球の表面部はできる

だけ広く取ることが望ましいが,．この点でも，

球状モータは適していない。

そこで，オムニホイールとDCモータを3組

用いて駆動することとした。一方，球を保持す

る方法は，トラックボールのように直径を挟み

込んで保持するのが一般的である。しかし，球

表面を広く露出させるためには，この方法は向

いていない。そこで，球を吸気ロートで吸うこ

とによって，球の保持を実現することとした。

これによって，少ない表面積で球を保持するこ

とが可能となる。これらの方法は，ハブ°ティッ

クインタフェースの小型化にも大きく貢献した。

以下に詳細を示す。

2．1 全体構成

機構部詳細を図3に示す。オムニホイール，

モータ，フ．－リ，タイミングベルト，吸気ロー

ト，ルビー球付の柱により構成されている。ま

た，底部には，6軸の力トルクセンサを配置し

た、

belt

図3 機構部詳細

2．2 球状インタフェースと吸気ロート

操作者が直接操作する球状インタフェースに

はビリヤード球を用いることとした。球の直径

は｡57．1 [mm] ,重さ1 70 [g]である。球はル

ビー球を載せた3本の柱によって支持されてい

る。ルビー球は摩擦係数が低いため，球体の回

転を妨げにくく，トラックボール式マウスにも

使用されている。

一方，ビリヤード球はルビー球上に乗せてあ

るだけなので，球体の重さ以上の力で上に持ち

上げると操作不能となる。そこで，球を吸気

ロートにより下向きに吸うことで，球を保持す

ることとした。吸気ロートの模式図を図4に示

す。吸気はDCポンプにより行う。

灰'4 吸気ロート

2．3 駆動機構

球を駆動させるために，オムニホイールを利

用する。図5に示すようにオムニホイールはホ

イールの回転方向にのみ力を伝達し，回転方向

に対して垂直に働く力には影響を与えない。こ

－17－



(財)立石科学技術振興財団

フェースの詳細を図6，7に示す。のオムニホイールを3個用いることで球に対し

3自由度の回転を与えることができる。

蕊
Low friction
壬一一 一一一

High friction

〆一~、

図5 オムニホイール

今回設計したオムニホイールは直径｡20

[mm] ,幅14.5 [mm]で,2個の軸受部品とシ

リコンゴム製の樽形ローラ及びシャフトから構

成されている。樽型ローラは左右にそれぞれ4

個ずつ，計8個付いており，右輪と左輪は互い

に45度ずれている。これにより，8個のローラ

のうち必ず1個が球状インタフェースに接する

構造とした。ただし，厳密に言うと，オムニホ

イールが接している対象が球のため，常に一つ

のローラが球に接していることは幾何学的にあ

りえない。しかし，ローラの材質をシリコンゴ

ムとし，柔軟にすることにより，幾何学的に発

生するガタを吸収する構成とした。また，この

ガタを出来るだけ小さく抑えるため，右輪と左

輪の間隔を可能なかぎり狭くし，ローラを保持

する土台をそれぞれローラの外側に配置してい

る。

オムニホイールはDCモータを用いて駆動す

る。バックドライバビリティを確保するため，

減速機として1 :2.2のプーリを用いてベルト

で駆動することとした。3個の駆動部は, 120

度の間隔で配置されている。また球表面を広く

露出させることと中心部に吸気ロートを配置で

きることを考盧して，鉛直軸から30度傾けた

位置に駆動部を配置した。

なお，モータ位置については，ハプティック

インタフェースを右手で操作することを考盧し，

手がカバーの上に載せられるようモータをオム

ニホイールの左側に配置した。

実際に試作した球状ハブ．ティックインタ

図6 駆動機継部（上面）

驚蕊:函

図7 駆動機構部（側面）

3．制御システム

ハプティックインタフェースの制御システム

を図8に示す。DCモータは, Titechドライ

バにより駆動される。Titechドライバは電子

ガバナ回路による速度制御とトルク制御が可能

である。Titechドライバへの指令とエンコー

ダ信号の取り込みにはRitechインタフェース

ボードを使用した。球の吸引にはDCポンプを

使用する。制御用PCは, DOS/V機を用い,OS

Cou卿ter

D/A

RiIech

inl…e

“ard

jer
PC

RT－LinuX
PCI

R“観Ver

6，s｡

両嘩h

Dnv“

図8 制御システム
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にはRT-Linuxを使用する。また，ニッタ製の

6軸力・トルクセンサも導入している。このた

め，回転だけではなく，並進の指令を与えるこ

ともできる。また，速度制御型の制御方式でも

力制御が実現できる。

ることで可動範囲に制限がない機構を実現して

いる。また，オムニホイールを用いた駆動機構

や空気の吸引による球の保持機構を導入した。

さらに，実験により，球を任意の方向に回転さ

せることが可能なことを検証した。ただし，空

気の吸引機構は，今後検討が必要である。

4．動作の検証

実験により，モータに速度指令を与えた場合，

球が任意の方向に回転できることを検証した。

ただし，回転数が増えるにつれ，誤差が累積さ

れ，目標回転方向はずれていく。このような誤

差が累積される問題は，本機構では避けられな

い。しかし，ハブ．ティックインタフェースの場

合，球の絶対位置は重要でない場合が多い。す

なわち，操作者への力感覚が重要であり，位置

誤差の累積はほとんど問題にならない。ただし，

誤差の程度を定量的に測定することは，制御方

式を確立する上で重要であり，今後の課題であ

る。一方，空気による吸引は，球と吸気ロート

の隙間を調整することがむずかしく，効果はあ

るものの力が弱いことが判明した。また,DC

ポンプの発生する騒音が問題となった。

[今後の研究の方向，課題］

今後，本研究により開発した球状ハプティッ

クインタフェースを発展させ，使いやすく，実

用的なハブ・ティックインタフェースを開発する

ことを目指す。具体的な今後の課題を以下に示

す。

・球の運動を測定できるセンサを配置し，

制御手法の検証を行い，正確に球を駆動

する制御手法を確立する。

・トルク制御手法の確立

・空気の吸引ではなく，磁石を用いた吸引

方法の検討

[成果の発表 論文等］

，扇 武史：球状ハブティックインタ

日本バーチャルリアリティ学会第9回大

pp. 101 - 102 (2004)

l) 妻木勇

フ ェ ース，

会論文集，

5．結 論

本研究により，新しい球状ハプティックイン

タフェースを開発した。開発したハプティック

インタフェースは，インタフェースに球を用い
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超高速高精度競合学習ニューラルネットワークによる

画像データマイニング技術の研究

Image Data Mining by Using High Perfbrmance Competitive Neural Network

10ヲ101ヲ

長 山 格琉球大学工学部 助教授研究代表者

データマイニングで多用される知識発見・

ルール抽出・分類のための大量データの組合せ

処理は，一般に組合せ数の爆発的増大を招くた

め，現実的な時間での処理は困難である。従っ

て，大量データの分類処理において，最も小サ

イズかつ情報量最大のベクトル要素を自動選択

することができれば，総計算量の削減と効率的

なデータマイニング処理を実現することができ

る。このとき,PCワークステーションを多数

用いてPCクラスタを構築し，高速かつ効率的

な計算処理を行う。

一方，従来のデータマイニングにおいて

一ユーラルネットの有効性が報告されているが，

逐次禁じ法に基づく場合には学習時間が長く，

また，新規パターンに対する追加学習性能が

不十分であった。そのため，すでにRCEモデ

ルを発展させた競合学習ネットワークの基本ア

ルゴリズムを提案しており，画像診断・故障推

定などへの応用により従来のRCEモデルや

LVQ・BP法より優れた高速性と精度・追加学

習性を持つことを示している。

図1に，本研究で構築したPCクラスタを示

す。その主な仕様は下記の通りである。

･ Pentium Xeon 2 CPU型2.0 GHz

・4台を使用した8 CPUノード構成

・4台( 8 CPU)のうち1つはHostを兼

務

･ BeOwulf型分散メモリ方式

･ MPIライブラリ実装

上記システムでは並列分散型計算機で多用され

るメッセージパッシング方式を採用した。メッ

セージパッシングとは，フ・ロセッサ間でメッ

セージを交信しながら並列処理を実現する方式

である。PCクラスタのような分散メモリ型の

[研究の目的］

従来のデータマイニングは，顧客情報・売上

記録等のテキスト・数字データを対象としたも

のであった。これに対して，画像データ群を対

象とする高速なオブジェクト処理手法および画

像データマイニング技術を開発することにより，

膨大な画像アーカイブから隠れた規則性を抽出

したり，有用な情報の発見・獲得を実現する方

法を開発する。画像情報処理分野における新し

い試みである本研究を開拓すれば，様々な画像

コンテンツの有用性・可能性を拡大することが

期待できる。この目的を達成するためには，画

像オブジェクトの検出高速化と特徴選択の集約

化が必要である。

[研究の内容・成果］

特定のオブジェクトに対応するパターンが，

処理対象となる画像中の何処に存在するのかを

調べるオブジェクト探索はパタ －ンマッチング

問題と呼ばれる。特に，オブジェクトのパター

ンが画像として表現され，そのパターン画像と

処理対象画像の各部分との整合の度合を測るこ

とにより，目的のオブジェクトが存在する位置

を求める方法は，テンプレートマッチングと呼

ばれ，画像処理におけるパターンマッチングの

最も基本的な手法としてよく用いられている。

多くの画像処理において画像中のオブジェクト

認識は重要課題であるが，特に高精細データは

工業用画像や医療用画像に比べてデータ量が極

めて膨大であるため，このような高解像度画像

中におけるオブジェクト探索を高速かつ正確に

行うことができるかが重要となってくる。

-20-
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図2 画像の並列探索処理並列コンピュータシステムでは，各プロセッサ

上で動作しているプロセスが各々独立したアド

レス空間を持っており，各アドレス空間は分散

して配置されたメモリ上に展開される。一方，

共有メモリ型の並列システムでは，共有メモリ

上に独立したアドレスを持つ複数のプロセス間

で互いに通信を行いつつプログラムを実行する。

従ってメッセージパッシングは分散メモリシス

テムにおける一種のプロセス間通信である。

した後，求めた最小残差とその位置座標をマス

ターノードに送信する。マスターは受信した

各々の最小残差を比較し，最も低い残差とその

座標を求める。ここで得られた座標を候補座標

として次に精密探索を行う。

精密探索は一回目の処理で得られた最小残差

の位置を侯補として精密探索の範囲を求め，二

回目の処理ではその探索範囲内において逐次探

索を行い正確な検出位置を求める方法である。

マスターは，得られた侯補座標を各スレーフに

送信し，スレーブは受信した侯補座標から精密

探索の範囲を求め，その範囲内での逐次探索を

行う。この時の逐次探索も同様に，探索基準の

座標を分割し各スレーブに割り当てる。各ス

レーブで精密探索が終了した後，得られた最小

残差と位置座標をマスターに送信する。マス

ターは受信したそれらの残差から，最小の残差

とその座標を求める。最終的に求められた座標

がオブジェクトの存在する位置となる。

このとき，ファイルアクセスに要する時間を

減少させるため，あらかじめ画像をメモリに読

み込んでおき，メモリに蓄えた状態でユーザの

クエリーを繰り返し受け付け探索を行う。すな

わち，図2のようにプログラムが開始すると，

各スレーブで各々の担当画像をメモリに読みこ

む。それが終了すると，マスターはユーザから

のクエリー入力を待つ。この時のクエリーは，

キー画像のファイル名である。クエリーの入力

が行われると，それを各スレーブに送信する。

スレーブは，マスターからのクエリーを受信し，

そのキー画像とメモリに読みこんである画像と

オブジェクトの高速検出処理法について次に

述べる。探索対象の画像を大きなブロックで分

割すると，テンプレート画像と部分画像の類似

した位置が，あるブロックに集中して発生する

ため，並列処理の際に各ノードでの演算処理負

荷が均等にならない。よって，探索基準となる

座標を細かく分割し，各ノード間の演算処理が

均等になるようにする。探索画像における探索

基準の位置は，部分画像の左上隅の座標(i,

j)である。通常はこの座標を移動させ，探索

画像とテンフ．レート画像をマッチングしている。

この基準となる左上隅の座標を，それぞれの

ノードに割り当て各々でマッチングを行ってい

く，この時の割り当てをサイクリック分割を用

いて各ノードに振り分けていく。

図2にオブジェクト探索の並列化処理手順を

示す。まず，各ノード毎に探索対象となる画像

とテンプレートをメモリに読み込む。読み終わ

ると，各ノード毎に指定された探索基準位置を

基に各スレーブノードでマッチング処理を行う。

この探索基準の付置座標は，それぞれのスレー

ブノードがノード番号とプロセス数を用いて求

めている。各スレーブでそれぞれの探索が終了
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があるとき，測定変数が共有する主要な情報を，

いくつかの合成変数（主成分）として集約する

ものである。つまり，多くの変量をできるだけ

情報の損失なしに,1個または互いに独立な少

数個の総合的指標として集約する。

のインタレースマッチングを行う。マッチング

が終了し最小残差が得られると，それを画像の

名前と共にマスターへと送信する。マスターは，

各スレーブから送信されてきた最小残差の中で，

最も残差が低い画像を求め，それを検索結果と

してユーザに返す。

画像に対するデータマイニングについて次に

述べる。一般に，様々なデザインパターンに対

して，我々が受ける印象は個々に異なるものに

なる。「華やか｣，「明るい｣，「暗い」などの印

象や作風はデザインパターン，色彩，色調，文

様の幾何学的特徴 大きさなど画像の持つ物理

的特徴に原因があるとされる。しかし，このよ

うな形容詞や作風で表現される情報の感性的側

面はデータ科学の立場から明確にされておらず，

一般的に好まれる色や柄及び，印象の相互関係

なども明確ではない。そこで，本研究では，

様々なデザインパターンの絵画画像を用い，そ

の物理的特徴と人間が受ける感性的印象を比較

し，それらの因果性を元に分類を行う方法を検

討した。すなわち，4名の画家による作品画像

を対象として，作品の作風の差異に基づく自動

分類を試みる。図3に対象とした画像の例を示

す。まず，4名の画家による作品画像において，

それらの持つ物理的特徴とくに色彩特徴と幾何

学的特徴の一部を抽出し，クラスタ化に基づく

分類を行う。

まず，抽出された特徴量を測定変数とし，主

成分分析を行う。すなわち，変数間に相関関係

gi" =2"IhZ"+Z(J2"Zi2+ A +ZUj々Z"+ A

？〃

十“,"胸zi"'=ZI"j蝿zが
j＝l

ここで, z"(j=1,2,A, J; j=1,2,A, wz)は画像j

における標準得点（【は画像データの数，加は

測定変数の数), z"(j=1,2,A, "; "=1,2,A, ")

は第陀主成分の測定変数jに対する重みであり，

合成変数はz〃とめj虎の積和となる。また，主

成分の分散を寄与といい，測定変数から集約さ

れた情報量とみなす。測定変数全体の分散に対

する主成分の分散を寄与率，さらに寄与率を第

1主成分から順に加算した値を累積寄与率とい

う。本研究では，絵画画像から受ける印象が表

わしている作風の概念を，いくつかの潜在的な

概念の線形和で成り立っているものと仮定する。

その潜在的な概念を抽出する手法として主成分

分析を用いる。画像特徴量抽出によって得られ

たデータを測定変数として主成分分析を行う。

これにより，画像から受ける心理的印象を探り，

得られる主成分と画像特徴量の相関関係を測定

し，その関連を推測する。

与えられた画像データを精密スキャンし，各

画素値の持つ色彩特徴に注目する。R,G,B

I蕊蕊
葛, “髪畿蕊

鈩晋

篭
濫

A B

琴顎

癖礁羅騨

麺:

灘

苛息f・塾

C ，

図3 4種類の作風
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－ ムム ー



7粒reおﾉSc鱈"ce a”ゴTecﾉﾝnoﾉogy戸bα"αaが｡”

それぞれの尺度について256階調を有するピク

セルの個数を階調ごとに積算すると，ピクセル

数を高さとした768次元のヒストグラムが得ら

れる。色による分析の場合は768次元をそのま

ま適用すると似通った色でも異なったものとし

て判断されるため，各尺度を32次元に変換し，

計96次元のヒストグラムを利用する。画像l

の96次元特徴ベクトルヒストグラムを用いた。

ここでヒストグラムの縦軸は正規化された

RGB値それぞれの割合(%),横軸は次元数を

表わすものとした。また，グラフの0から31

次元はR, 32から63次元はG, 64から95次

元はBを表わすものとした。

画像群に対し，それぞれ得られた96次元の

R,G,B値および輝度分布, 256階調濃淡画

像における濃度差線素分布を測定変量とした主

成分分析により情報集約を施す。第1主成分お

よび第2主成分を軸として，各画像の得点をプ

ロットした散布図が図4である。これらは図の

楕円のように4つのクラスに分けることができ

る｡1, 2, 3, 4はそれぞれウォード法に基

づいてクラスター分布を自動構成した際のグ

ループ・であり，点記号の種類はそれぞれ異なる

この結果から，画家の作風毎の分布が比較的

明確に得られていることがわかる。しかし，ク

ラスター化されたグループ．において誤分類され

ているデータが複数あるため，クラスタリング

アルゴリズムを再検討する必要がある。また，

図4におけるクラスターに注目すると，分布の

近隣関係や分布範囲にいくつか特徴が見られる

ことがわかる。

一方，ここで使用した画像特徴データを用い

て競合学習ネットワークによる自動分類を行っ

た結果，作風の認識率は90.4%となった。こ

のとき，実験対象画像データ120枚のうち

40％を学習データとして用い，残りの60％を

テストデータとして使用した。

[今後の研究の方向・課題］

本稿では画像データマイニングを実現するた

めに実施した, 1)PCクラスタの構築,2)

高速画像検出の並列処理，3）画像の物理的特

徴と人間がそれから受ける印象の因果関係に適

用，の3点について述べた。その結果，従来確

立されていなかった画像データマイニングの有

効性・可能性を示した。また，次の課題が残さ

れた。すなわち，

l)幾何学的特徴定義の明確化，

2）微妙・微細な物理的特徴の抽出法，

3）知識情報の抽出

である。特に，幾何学的特徴定義の明確化およ

び微妙かつ微細な物理的特徴の抽出法に関して，

これまでに試みた方法では明確な手法を見いだ

すことが出来なかった。また，知識情報の抽出

に関して，集約情報からの知識情報抽出を試み

た結果，近縁性・類似性の抽出は可能であるが，

それ以外については現在のところ成功していな

い。従って，目下上記3点の解決を図っている。

画家であること表す。

17－2
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[成果の発表・論文等］

l) 電気学会論文誌C部門誌（情報・システム部門）
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Hc｡学習理論の確立と柔らかな学習システムの開発

Establishment of H嘩。Leaming Theory and Development of Smart Learning Systems

Io3IOIラ

西 山 清岩手大学工学部情報システムエ学科 教授研究代表者

[研究の目的］ || T"(乃) ||:

fZg｡|"|.J' p '|'|,(oMI)~!/)=0 （o汀)-！Hc｡学習は，特異な経路を辿って出力誤差曲

面のサドルポイントを攻略し速やかに解を探索

し，優れた学習特性（ロバスト性，過学習）と

解の性質（汎化能力）を実現していることを理

論と実験の両面から解析し，その結果を人間と

機械が調和した柔らかな学習システムの構築に

役立てることを目的とする。

本研究では，特に対話的に学習した文字の筆

跡（線図形）を音声から想起し，それをロボッ

トに描かせるシステムを開発する。また，この

ような入力データや教師データに不確定性を伴

う学習システムにおいてHc｡学習が有効である

ことを示す。

(1)= sup
w0‘（",｝

妃

||zUO-zU011% ,+Z ||",||』
z,' ' F0''･"''(o;I)-'

に対して, ||n(乃) ||"<汁を満たすH函準最適

な重みベクトル”を求める。存在条件を考盧

しつつけを出来る限り小さくすれば,H因学習

は

ﾉHF= |IT"(丹) ||& (2)

を最小とする学習となる。

■

我々は，既に大域的準最適H｡｡学習アルゴリ

ズム(g-EHF)と計算量と学習能力のバラン

スをとった局所的準最適H｡｡学習アルゴリズム

(J-EHF)を提案しているl, 2)。さらに,H.｡学習

の重み空間での挙動や，得られた解の解析も

ｲ丁っている3-5)o

以降，今回開発した動作の対話的学習システ

ムについて説明する。

[研究の内容，成果］

l. H｡｡学習

3層ニューラルネットワークは次のような状

態空間モデルで表すことができる。

(状態方程式）

(観測方程式）

""+1=="h

ルーノz"("") +〃胸 2．教 授 法

簡単な文字や線図形さえ，それを描いた動作

(筆跡）を正確に記憶することは難しい。そこ

で，誰にでも容易にニューラルネットワークを

学習できるようにするためには，人間が与える

教師データは「不正確」であるということを前

提とした「教授法」を考案する必要がある。こ

こでは，手本付き教授法を提案する（図l)。

手本付き教授法 対話的に学習するための方法

として，手本付き教授法を提案する。手本付き

教授法は，ネットワークが想起した線図形の正

このとき，外乱{ZO~ l/2 ("0－加0), {〃,} :-0}から

出力誤差｛匂;,};=0＝{動|"－",(⑱,)}$=0までの伝

達行列T侮(乃）のH"ノルム|| Tk(乃) ||-を最小

にする最適H｡｡学習は，次の準最適問題の解か

ら間接的に得られる。

[準最適H函学習問題］：万＞0が与えられたと

き，
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しいところはなぞり，そうでないところは修正

しつつ教示する方法である。手本付き教授法の

特徴は，人間とネットワークが「対話的」に学

習する点にある。これによって，ネットワーク

の応答に対して，逐次，適切な入力を対話的に

与えることによって効率的な学習ができる。

3．2 手本付き教授法による対話的学習

入力層22，中間層14,出力層2のTDNNを

用いて想起と学習を行うシステムに実際に手本

付き教授法を用いて実験を行った。図3はマウ

スを用いて「そり」の学習の学習過程と学習曲

線を示す。学習停止条件は，学習時の入力パ

ターンに対する想起パターンの正規化2乗誤差

総和が閾値0.006以下の場合とする。この条件

で実際にH｡｡学習を行ったところ6回で学習が

終了した。図4は学習終了後の想起図形である。

(｢そ」をマウスで入力すると「り」が想起され

る）

この想起結果と学習過程より学習が正確に行

われていることがわかる｡

甲

’
’
’
’
１

１
１
１

対応する前回の想起パターンを手本パ

ターンとして表示。

↓

手本パターンの正しいところをなぞり

学習を行う。

↓
学習時の入力ﾃｰﾀを用いて、想起を
行う。

例えば、下の図のように入力する

③
由 |恵叙:辮鰯"鯵＝’

図l 手本付き教授法のフローチャート
＝室

Ｔ｝》そ
り

一一与
り 乙讓”

ハ
ノ

苧
り

3．動作学習と想起

3.1 ニューラルネットワークの対話的な学習

図2に描画動作の対話的な学習の流れを示す。

ここで，ニューラルネットワークとして3層

Time-Delayed Neural Network (TDNN)を

用いて描画領域にマウスで書き込まれた線図形

の学習と想起を行う。描画領域(X, Y)に書き

込まれた線図形の軌跡はサンフ．リングされ，さ

らにその直交座標から差分座標に変換される。

次に，それらをTDNNの入力データとして次

の時点の差分値を予測し，図形全体にそれを繰

り返す。描画の際は差分値から直交座標を算出

する。これより，並行移動に対して不変な学習

が実現できる。

■ ■■ “ 鈷 替 ■ 凹 哩 印 ■q 1 口 Dﾛ 凶 ← ■I q 凹 園 幽 軸 4 1 図 ｡■ 雪 “ ■ 凹 悼 ■ 垂 ､ ■ 卿 一 “ ■ﾛ U 凹 斡 騨 眸

学習1回目 学習2回目学習5回目 学習6回目

学習曲線

図3 「そり」の学習過程(22 - 14－2のネットワーク）

酪 錫Y嶺啓一''淀…-啓一Rや’ -.-雷粋=---…

計算機
F二ｺ.一ラルネットワークー

－人間一
…1… 宮圃_ﾆﾆｰｰｰ ﾏｰ:. 一宇宇麺『

「天両同 I "j":/" HI ""&"'_|=ga'f;ｰ；I ，，

語両記黒茸淵
図4 「そり」の学習の想起図形と評価

匝垂回

4．ロボットによる実現

ロボットアームを制御するには3次元の直交

座標とその位置に対応した姿勢角が必要となる。

しかし，マウスからの入力の場合，直交座標は

決定できても，エンドエフェクタの姿勢角は決

定できない。しかも，不正な姿勢が入力された

場合，ロボットは異常停止してしまう。そこで，

ニューラルネットワークに直交座標に対する姿

勢角を筆者が直接学習させ，そのネットワーク

1蔬夢弩

動
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露
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図2 動作の対話的学習
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(財)立石科学技術振興財団

処理された後，あるフレーム長と周期で離散

フーリエ変換(DFT)し，時間方向に並べた

スペクトル|Y,"|の列（声紋）を求め，それを

一ユーラルネットワークへの入力としている。

からエンドエフェクタの直交座標に対する姿勢

角を想起させ，ロボットアームを制御する方法

を提案する。図5には姿勢の学習から想起まで

の流れを示す。

扉~卜阿H鰹ﾌﾞｲ,酸'一厩刃'一
48kHz ↓÷

サンプリング(直交座標姿勢角）

「迂面可

雷誓輝雪苛
’ 周波数(l~“)の

パワースペクトルを

採用

７
－
７
←

１
１
勺
１
．↓

一州111" 一
DFT
一

k一煙

!4>;''k'' .
1 1. Ⅱ】11

」幽邸
Ⅳ骨‐２
’『，３

入力直交座標から姿勢角を取得 動作の実現

図5 姿勢の学習と想起 図7 音声信号の前処理

以上より，複雑な計算を必要とせずに姿勢角

を定めることができるだけでなく，筆跡学習に

おいて重要な教示者のくせ（姿勢）を学習に

よって獲得することができる。また，ロボット

のコントローラボックスでは動作の時系列デー

タの実行のみを行い，時系列データの生成は

Linux上で行っている。また，時系列データ

はTCP/IP通信で送られているため遠隔から

もロボットアームを操作することができる。図

6は動作学習によって生成された「ゆ」の時系

列データを用いてロボットアームが実際にそれ

を描いている様子を示す。

5．2 音声から動作の想起

図8は本研究で開発するシステムの全体図で

ある。このシステムは描画領域にマウスで書き

込まれた線図形をsampling ( )でサンフ．リ

ングし，それをもとにした入力データを描画用

ネットワーク(NN dr)に入力することに

よって線図形の軌跡を学習する。次に，音声用

ネットワーク(NN_sp)で入力された音声の

スペクトル平均と線図形の前半部との対応関係

を学習する。これによって音声から線図形の前

半部分を想起し，さらに描画用ネットワークに

よって後半部分を想起する。このように音声か

ら動作，動作から動作を連続して想起すること

によって音声から一連の動作を取り出すことが

できる。

1.0.1.0]実･数座標

（実体）

時I川ｲ苣号 ｜ スヶミクI､ル
’

ヘw､wｧ:音声用ﾈｯﾄﾜｰｸ

ⅣA'㎡r:描画用ネッl､ワーク聯‘~国､南、

蕊
‘巳 懲悪讓唾

亘蜜 １
１
暇
Ｉ
’

く
年

ご
叩

一ｍ型
と
幽

○
垂
卦
幽

八
唖

S"cc､座標(XIib） 1

－二聖竺_総画鎮域《"聯，｜
入力’ ----→…

壕 ｜
－－~四

二一一 i

図6 ロボットが描いた「ゆ」

ユ

5．音声から動作の連想

5.1 入力音声の処理手順

マイクから入力された音声は図7のように前

一

図8 音声からの動作の想起
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5．3 音声からのロボットの操作

音声で想起された線図形（筆跡）の時系列

データはTCP/IP通信でロボットに送信され，

ロボットアームがそれをキャンパスに描く。こ

れによって音声の指示から人間の描画動作を想

起し，さらにロボットアームがそれを実際に

キャンパスに描く一連の操作が実現できる。

た結果をそれぞれ表lと表2に示した。ここで，

被験者B～Dには被験者Aと同じ条件で実験

が行われた。

[今後の研究の方向，課題］

本研究では，対話的に線図形（文字）の描画

動作を学習し，それをロボットによって実現す

る方法を提案した。さらに，音声から動作を連

想することによって，音声からロボットに任意

の線図形を描かせるシステムを開発した。この

システムにおいて,Hc｡学習が音声波形や動作

のぶれに対してロバストであることを明らかに

した。以上より，柔らかな学習システムの構築

においてH｡｡学習が有効であることを確認した。

今後は,Hc｡学習の潜在能力に関して詳細な

検討を進めると共に，その理論解析に決着を付

けたいと考えている。また，加速度まで考盧し

た複雑な動作の学習にも挑戦したいと考えてい

る。

6．実験による考察

本実験では，今回構築された学習システムを

用いて,Hcc学習(J-EHF)における音声から

の動作の連想に関する性能を評価する。また，

比較のためH2学習(J-EKF)に対しても同様

な実験を行った。連想の対象である動作の学習

には「○」及び「8」の描画軌跡を用いた。こ

の動作学習の終了後，「○」及び「8」の描画

動作の初期12点（線図形の半分）を音声“え”

及び“は”にそれぞれ対応付ける学習を行った（

ただし，2次元動作の学習には入力層22，中

間層14,出力層2のネットワークを，音声の

学習には入力層64,中間層14,出力層24の

ネットワークをそれぞれ使用した。これらは共

にシグモイド関数の傾きαが1.0のTDNNで

ある。また，これらのネットワークは，結合重

みが士0．3，閾値が士0.2の範囲で一様に乱数

でそれぞれ初期化されており，共分散行列P偽

の初期対角要素Eは1.0とし，学習アルゴリズ

ムはJ-EKFとJ-EHFをそれぞれ実装した。

次に，被験者Aによって予め学習された

ニューラルネットワークに対して，他の被験者

B,C,Dによって同様な音声連想実験を行っ
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看護介護支援を念頭においた人共存ロボット用高機能デバイスの開発
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立命館大学理工学部ロボティクス学科 院 生 鍋 田 有 伴

である。本研究では医療福祉分野を取り上げ，

患者や高齢者を見守り，体の状態を把握し，必

要ならばその人の状態や体格に合わせて手助け

する支援機器・デバイス（図l)の開発を目的

とした。

[研究の目的］

ロボットに代表される先端機械技術を人間社

会に調和させる為には，表面的なニーズを満た

すだけではなく，対象者の内面的な要素・状態

の解明と向上を目指した新たな取り組みが必要

[研究の内容 成果］

本研究では，「高フレームレート・イメージ

センサモジュールの開発」と，それと他のセン

サーを融合させた「転倒の事前検出を目標とし

た身体動作解析システムの構築」を行った。以

下，詳細を述べる。

1.高フレームレート・イメージセンサモ

ジュールの開発

高速性のみに焦点を絞り，秒間300フレーム

以上，すなわち現在のビデオフレームの10倍

の画像が取得できる「高フレームレート・イ

メージセンサモジュール」の開発を研究内容に

定めた。画像撮像部は，画素32×32ピクセル，

最大フレームレートは364フレーム／秒でモノ

クロ画像を獲得できる既存の高速イメージセン

サを採用した。このフレームレートを落とすこ

となくPCなどの処理系にデータを転送できれ

/ｸー

図l 高機能デバイスを有する共存ロボッ’
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ば，目的の仕様は達成される。

この課題を解決すべくフ・ロトタイフ・モジュー

ルを製作した。前述の高速イメージセンサから

出力されるアナログ画像データはADコン

バータに，トリガはCPLDのタイミング制御

ブロックに同期をとるため入力される。タイミ

ング制御ブロックからはADコンバータのタ

イミングトリガを出力し,AD変換の出力安定

時間をみてラッチをかけ，変換した8ビット分

のデータを保持させる。保持されたデータは基

準クロックと位相をずらした画素トリガに同期

させながらセレクタによって下位ビットから1

ビットずつ出力されている。

試作したイメージセンサモジュール（図2，

3）によって1秒間に獲得できた画像データ

(図4）は356フレーム分であり，完全な画像

は200フレーム前後であった（図5)。データ

欠落の原因は，メモリへの転送部に問題があっ

た。

そこで，データ転送インターフェイスをUSB

2.Oへと変更した（図6)。撮像実験の結果，動

画像において1秒間に獲得できた画像データは

364フレーム分であり， ビット欠けは出現しな

かった（図7)。以上より，画像撮像部のフ

レームレートを落とすことなくPCへのデータ

に成功した。また，試作したモジュールの部品

ｲメージ

センサ

出力トリガ

CPI心

ノヵ「扇息芦竺
曇準クロック
画素ﾄリガ

タイミング
制闘ブ園ツク

A罐換’一信夛子1…｢壱F宛 シリァルデータ

図3 センサモジュールのブロック線図
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ジュールなどを使い，主に体の動きに着目して

今回の結果を解析した（図10)。人は歩行中も

転倒中も足首やつま先周りの回転運動を行って

いる。この回転運動を上手く打ち消しながら動

作している場合は安定状態であり打ち消せてい

ない場合が転倒動作であるといえる。転倒時に

は，足部の回転動作を上半身で打ち消せておら

ず，上半身部の角速度は大きな値になっていた

ことが判明した。

塾準ｸﾛ‘ﾝク

＋周期ﾄﾘｶ

図6 USB 2.0によるセンサユニットの改良

~~電qJJ ℃~~別一一千一~~可､[ , …

図7 改良されたユニットによる動画

コストはレンズを除いて5,000円と安価につく

り上げることができた。

2．転倒の事前検出を目標とした身体動作解析

システムの構築

多くの試験とその解析を行うことで，看護介

護現場に適用する実用デバイスを構築すること

を研究内容に定めた。そのためダミー人形や人

体（成人男子）に，ジャイロ，加速度センサ，

分布足圧測定システム，筋電計測システムなど

各種センサを装着して多方面からの計測を行い

(図8)，これらを加えた高機能デバイス群によ

り，特に転倒の事前検出を目標とした身体動作

解析システムの構築を行った。

数多くの転倒実験を行った結果，特にジャイ

ロセンサから有用なデータが検出された(図9)。

具体的には，歩き始め時で角速度が20 [deg/s]

と小さい値に収まっているのに対し，転倒初期

段階から角速度が顕著に増加し，転倒時には

230 [deg/s]という本ジャイロセンサの最大

計測値を記録した。体幹の角速度が転倒の判断

指標になりえるほどの違いが出たかについて，

前述の高フレームレート・イメージセンサモ

図8 各種センサを装着した動作計測
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高信頼と高安全が求められる臨床使用を想定

すると，転倒開始直前直後の検出や転倒以外の

動作による誤判定をしないためには，高フレー

ムレート・イメージセンサモジュールとジャイ

ロによるセンサフュージョンが必要となると考

えている。

以上のことから，各速度を検出する能力を有

する高フレームレート・イメージセンサモ

ジュール及びジャイロセンサが，特に看護介護

支援時で重要となる転倒事故防止を実現する人

共存ロボット用高機能デバイスとして有効であ

る事が分かった。

多くのフィールドテストの実施による信頼性の

向上である。また，転倒を検出するだけでなく，

転倒事故の阻止やダメージの軽減を行うロボッ

トデバイスの研究も必要である。引き続き研究

を推進していく所存である。

[成果の発表 論文等］

l) 野方 誠，小川和宏，河野正洋：高齢者見守りロ

ボッ|､用高性能センサの開発，ロボティクス・メカ

トロニクス講演会'04予稿集CD-ROM (2004)

2） 野方 誠：｜|常生活の質を|司上させる「パーソナ

ルロボット」の実現，大学保有知的財産実用化研究

会(2005)

3） 鍋田 有伴：転倒の事前検出に関する研究，立命

館大学大学院理工学研究科修士論文（2005）[今後の研究の方向，課題］

センサモジュールの小型化 低コスト化と，
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人間とロボットの協調的環境空間モデル構築に関する研究

Environmental Spatial Model Construction Based on Human-Robot Cooperation

zO3IOz9

矢 入 健 久研究代表者 東京大学 講師

そこで本研究では，上記の大局的目標を実現

するため，移動ロボットが定性的かつ断片的な

観測情報を利用して自律的に空間モデルを構築

するための新しい地図作成手法を提案・開発し

た。

[研究の目的］

近年，家事ロボット，ペットロボット，介護

ロボット等の出現に象徴されるように，ロボッ

トは我々人間の日常生活空間に進出しつつある。

これは，人間とロボットがこれまで以上に，同

じ物理的空間を共有する機会が増えるというこ

とを意味する。その際 物理空間だけでなく，

それに付随する空間的情報・知識を両者が共有

し合うことが，「安全・安心な」人間とロボッ

トの共存社会を実現するための重要な鍵となる。

実際，人間とロボットが様々な情報を交換し，

知識を共有し合うための技術が，ハードウェ

ア・ソフトウェアの両面において近年盛んに研

究されている。これに対して，著者らが目標と

するのは，ロボットと人間とが空間情報・知識

を共有するだけでなく，互いに協調して構築す

るための技術を確立することである。この目標

を実現する上で大きな壁となっているのが，ロ

ボットと人間との空間情報の表現方法，処理方

法の違いである。すなわち，人間が定性的かつ

断片的な空間情報（例えば，「物体Aは物体B

の右側にある｣，「場所Cと場所Dは隣接して

いる｣，などの空間情報）を柔軟に処理し，環

境全体のモデル（すなわち地図）を頭の中に構

成することができるのに対し，現在の知能移動

ロボットは定量的で一貫した空間情報を利用す

ることが前提となっており，人間のように定性

的で断片的な空間情報を処理する能力を持って

いない。

[研究の内容・成果］

本研究では，定性的かつ断片的な空間情報を

用いて，以下の2つの異なる表現レベルに基づ

く環境地図作成法を開発した。

1.同時可視性に基づく物体配置地図作成法

2．可視物体リストに基づくトポロジカル地

図作成法

これらの手法では，いずれも，ロボットは環境

内を探査移動し，様々な地点で取得した全方位

画像から認識された物体のリス|､を観測情報と

して利用する（図l)。以下の節では，これら

2つの手法の詳細を説明する。
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図l 可視物体リストの取得と蓄積

1.同時可視性に基づく物体配置地図作成法

物体配置地図(landmark-based map)は，

その名の通り環境内に存在する物体が「どこに

あるか」という情報を表現する地図であり，移

dln
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動ロボットが人間や他ロボットと環境に関する

情報を交換したり知識を共有する上で最も基本

となる環境表現である。

本提案手法の概略は次のように記述される

(図2参照)。まず，前述の観測物体リストの集

合（データ）から，「各物体ペアがどれだけの

頻度で同時に観測されたか」という「同時可視

頻度」(co-visibility frequency)を求める。

そして，「同時に見える頻度の高い2物体ほ

ど互いに近くに存在する可能性が高い」とい

う「時間的一空間的近接性等価」のヒューリス

ティクスを利用し，「経験的距離関数」(empir-

ical distance function)と名付けられた非

負単調減少関数によって，各物体ペア間の

空間的距離を推定する。最後に，多変量解析

手法の一つである多次元尺度構成法(multi-

dimensional scaling : MDS)を適用すること

によって各物体の位置座標を求める。

置推定機構を全く必要としない点

シミュレーション実験に基づく本手法の検証

結果の一部を紹介する。この実験では，30個

の物体が存在する環境を想定した。図3の(a)

は真の物体配置図を示したものである。一方，

(b) (c) (d)はそれぞれ, 100, 300, 600ステッ

プ．後に提案手法によって作成された物体配置地

図を示したものである。「何と何が同時に見え

たか」という極めて断片的な定性的観測情報し

か用いていないにもかかわらず，データが増え

るに従って非常に精度の高い地図が獲得されて

いることがわかる。図4のグラフは，ステップ

数（データ数）の増加に伴って，作成地図の定
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図2 同時可視性に基づく物体配置地図作成法

本提案手法は，従来の物体配置地図作成法と

比較して，以下のような特徴を持つ。

・ 物体の同時可視性という極めて単純な定

性的観測情報しか用いないにも関わらず，

物体の定性的な相対位置関係を非常に正

確に再現する点

・ デッドレコニングやGPSなどの自己位

(） S00

Number of Steps

1000

図4 作成地図の定性的エラーの変化
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性的誤差がどのように減少していくかを示した

ものである。ただし，ここで言う定性的誤差と

は，環境中の任意の3物体によって形成される

三角形の向き（時計回りか，反時計回りか）が

真の配置と作成地図とで異なっている割合に

よって定義されている。なお，この実験では，

環境の大きさや物体の数を変えた場合や，ロ

ボットによる物体認識にある程度のエラーが生

じる場合，カメラの視野が360度よりも小さい

場合など，様々な状況下において本提案手法を

検証し，その性能と頑強性の高さを確認した。

また，本研究では，同時可視頻度から物体間

推定距離を求める経験距離関数のパラメータを

最適化する方法などの拡張法も開発した。
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図5 可視物体リストに基づくトポロジカル地図作成法

(Expectation-Maximization algorithm)に

よるクラスタリングを行う。ここで問題とな

るのが，全データをいくつのクラスターに分類

するかということであるが，本手法ではBIC

(Bayesian lnformation Criterion)と呼ばれ

る基準を用いることにより，適当なクラスター

数を決定する。次に，各クラスターに属する観

測ベクトルに対して同一のシンボルを割り当て

ることによって元の観測時系列データをシンボ

ル系列に変換する。そして，このシンボル系列

を隠れマルコフモデルによって生成されたデー

タ系列とみなし, Baum-Welchアルゴリズム

によって隠れ状態間の確率的遷移モデルと，各

状態における確率的観測モデルを同時に推定す

る。これによって，ロボットにとって同一状態

としてみなすべき場所の集合を節(node),隣

接する状態間の移動を辺(edge)とするトポ

ロジカル地図が得られる。

図6は，前節で述べたのと同じ実験環境にお

いて，提案するトポロジカル地図作成手法を適

用して得られた結果を示したものである。左図

(a)は観測物体リストデータをクラスタリン

グした結果を表しており，右図(b)は最終的

に得られたトポロジカル地図を表している。

ネットワーク状の離散的な状態遷移モデルとし

て環境がモデル化されていることが分かる。

2．可視物体リストに基づくトポロジカル地図

作成法

トポロジカル地図(topological map)とは，

環境内のロボットにとって重要な場所（地点）

とその場所間の経路をグラフ構造によって表現

した環境モデルである。ここで，ロボットに

とって「重要である」場所とは，一般に，識別

性が高く（すなわち他の場所との区別が付き易

い)，他の場所への遷移の分岐となっているよ

うな場所である。トポロジカル地図を用いるこ

とにより，ロボットは自身にとって最適な経路

計画や自己位置（状態）推定を容易に行うこと

ができる。しかしその反面，トポロジカル地図

は，前述の物体配置地図と比べて，ロボット自

身の身体性に強く依存するため，人間が事前に

与えることは難しいという問題がある。本提案

手法は，前述の「観測物体リスト」のデータか

ら，このトポロジカル地図を自律的に生成する

ものである。その概略は以下の通りである（図

5参照)。

提案手法はまず，各地点で得られた「観測

物体リスト」を，各物体が見えたか否かを表

現する2値観測ベクトルに変換する。そして，

そのデータ集合をベルヌーイ分布の混合

(mixture)分布とみなし,EMアルゴリズム

－34－
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tive Map Learning Method for Mobile Robots,

The 2 nd lnternational conference on Computa-

tional lntelligence, Robotics and Autonomous

Systems (CIRAS 2003), PS O6－2－05 (2003)

6 ) Takehisa Yairi : Covisibility-based Map Learn-

ing Method for Mobile Robots, 8 th Pacific Rim

International Conference on Artificial lntelli-

gence (PRICAI- 04), pp. 703 - 712 (2004)

7 ) Takehisa Yairi, Koichi Hori and Kosuke

Hirama : Qualitative Map Learning Based on

Co-visibility of Objects, IEEE Transactions on

Systems, Man and Cybernetics－Part B, Vol. 35,

No. 4, Ausust, pp. 779 - 800 (2005)

(a)各地点観測データのクラス (b)構築されたトポロジカル

タリング 地図

図6 トポロジカル地図作成の結果例

[今後の研究の方向，課題］

本研究は今後，今回提案・開発した2つの定

性的空間情報に基づく地図作成法を統合した「

多層空間モデル」を構築し，様々な移動ロポッ

トタスクへの適用を可能にするとともに，この

空間モデルを通じて人間との空間情報の交換を

行う枠組を構築する予定である。

[成果の発表，論文等］

l) 矢入健久，堀 浩一：ランドマーク物体の同時可

視性に基づく配置地図学習，第17回人工知能学会

全国大会, 2E2-01 (2003)

2 ) Takehisa Yairi and Koichi Hori : Qualitative

、qR－
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生物における低エネルギー高信頼性情報符号化メカニズムの解明

The Study on Low Energy Reliable lnformation Coding Scheme in Animals

1 031020
一

山野辺 貴 信研究代表者 北海道大学大学院医学研究科 助手

される。したがって，単一神経細胞においてど

の程度の内在性ノイズレベルで，またどのよう

な特徴を持つ入力が神経細胞に加わるとき信頼

性が高くなるかを調べることは情報キャリアの

問題を考える上で重要である。そのためには神

経細胞のどの特性がその信頼性を決めるのか詳

細に調べることが必要となる。本研究では神経

細胞に対する入力，内在性ノイズおよびイオン

チャネル特性が単一神経細胞の信頼性にどう関

わるのか理論および実験で明らかにすることを

目的とする。

[研究の目的］

神経系において主な情報キャリアのひとつは

スパイク列である。このスパイク列のどの統計

量により情報が運ばれるのかはいまだに決着の

付いていない難問である。神経細胞のスパイク

発生に影響を与える内在性ノイズには，イオン

チャネルコンダクタンスの確率的変化によるノ

イズ，膜の受動的インピーダンスと関係する熱

ノイズ，イオンが膜をランダムに通過すること

によって生じるショットノイズおよび1/fノ

イズがある。一般に神経系では内在性ノイズが

信号に対して比較的大きいためスパイクタイミ

ング列への情報の符号化は不可能である，つま

り，神経細胞は高い信頼性（入力と出力が1対

1に対応する確率）を持たないと考えられてき

た。

シナフ．スを介した他の神経細胞からの信号伝

達は大きく変動するシナプス電流によりなされ

る。神経細胞への入力電流の変動が大きいとき

入力パターンと神経細胞の出力スパイクパター

ンが1対1に対応するという現象が報告されて

いる(Bryant et a1., J. Physiol. 1976, Mainen

et al., Science l995)。言い換えると，神経系に

おいてもデジタル回路と同じようにスパイクパ

ターンに情報が符号化されている可能性が示さ

れている。

しかし，個々の神経細胞において各イオン

チャネルの個数が異なるため，神経細胞ごとに

内在性ノイズレベルが異なることが容易に想像

[研究の内容，成果］

ヤリイカの巨大軸索の電気生理学的実験によ

り得られたHodgkin-Huxleyモデル(HHモ

デル, Hodgkin & Huxley, 1952)は神経細胞

の電気的興奮現象を再現するモデルとして知

られている。また, FitzHugh-Nagumoモデル

(FHNモデル）は比較的シンフ°ルな数式で表

されるにもかかわらずHHモデルの応答を良

く再現する(FitzHugh l961, Nagumo l962)。

FHNモデルは以下のように記述される。

等一c(v-音願-卿+扇）
、7

\= (v-6"十α)/c

ここで,Vは膜電位,"は膜の不応性,Zは外

部刺激電流, Iz, 6, cは係数を表す。FHNモデ

ルに刺激振幅Aが一定，刺激周期Iが一定で

－36－



7百reﾉsjScｸe”ce a"α7計ec/”Toﾉogy戸buﾀｧｺarﾉo”

パルス幅ゼロのパルス列入力（間隔一定パルス

列入力）を加え, FHNモデルの応答を調べた。

応答パターンは刺激強度Aと刺激間隔Iに依

存する。FHNモデルの応答パターンが刺激強

度A,刺激間隔Iのそれぞれに対しどのように

変化するか調べるために2パラメータ分岐図を

作成した。2パラメータ分岐図とは横軸に刺激

間隔I,縦軸に刺激強度Aをとり，これらの作

る平面内で応答パターンを類別する図である。

図lはz= 0.0のときのFHNモデルの2パラ

メータ分岐図である。連続した間隔一定パルス

加個に対して，モデルが冗個の活動電位を発

生し，かつ応答の基本周期が籾Iであるとき，

これを碗 ･〃同期応答という。例えば，刺激パ

ルスが3回入って2回発火し，応答の基本周期

が3Iならば，その応答を3:2同期応答とい

う。

はI/tz7(x) ="/772である。パルス間隔がガンマ

確率密度関数に従う入力を用いることにより，

入力間隔の変動係数（標準偏差／平均）を系統

的に変化させることができる。我々は確率的パ

ルス列入力のパラメータ（パルス振幅，平均パ

ルス間隔，入力間隔の変動係数）を系統的に変

化させ，神経細胞モデル応答の入力パラメータ

に対する依存性の分岐図作成した。同様に，内

在性ノイズとして白色ガウスノイズをモデルに

加えそのときの各モデルの分岐図も計算し各モ

デルの応答特性を検討した（[研究成果の発表

論文］を参照)。

次に, FHNモデルのパラメータがz = 0.35

の場合を考える。この場合FHNモデルは自発

的に活動電位を発射する状態にある。我々は自

発発火する神経細胞の振舞いをよりよく再現す

るよう非対称性を入れたa-RICモデルを提案

した(Yamanobe et a1., 1999)｡ a-RICモデル

の2パラメータ分岐図はFHNモデルとほぼ定

性的に等しいので，以後の解析ではa-RICモ

デルを用いて解析を行う｡ a-RICモデルは極

座標系を用いて以下のように記述される。
８
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a-RICモデルをデカルト座標系(X, Y)で表す

とき,X座標は神経の膜電位に,Y座標は神

経の不応性の状態に関係する変数に対応させる

(図2)｡ S, FはS1を分割する2つの区間であ

る｡ JsとL戸はそれぞれ, 8ESおよびeEFに

おける状態点の角速度である。よって, a-RIC

モデルの角速度は状態点の位置に依存し,Sで

図l FHNモデルの2パラメータ分岐図

図lにはいくつかの同期応答領域が観察され

る。我々はこの様な特徴を持つFHNモデルを

用いパルス間隔がガンマ確率密度関数に従って

変動する入力（シナフ．ス入力のモデル，以後，

確率的パルス列入力と呼ぶ）が加わるときの応

答を解析した。ガンマ確率密度関数は以下のよ

うな式で表される。
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この確率密度関数の平均はE (x) = "/",分散 図2 a-RICモデルの相平面と膜電位波形

－37－



財立石科学技術振興財団

正または負の強度A,幅oの理想的な単一

パルス刺激をγ,上の状態点に与えると，それ

は瞬間的にx軸の方向に大きさIA|だけ変位

する。以下の議論は刺激強度Aの符号に依ら

ないので, A<0の場合のみを考える（図3)｡

は遅く,Fでは速くなる。簡単のため,Kがl

より十分に大きい場合のみを考える。

相平面上の任意の状態点y(t)を考える。こ

れと原点を結ぶ半直線を考え，この直線がリ

ミットサイクルγ!と交わる点を虹(r)とする。

γ方向と方向のダイナミクスが独立であること

に注意する。t→｡｡のときy (t)は原点のまわり

を反時計まわりに巻きながらリミットサイクル

γ!上の点x(t)に十分すばやく漸近する。

リミットサイクル上の状態点を次に定義する

位相を使って表すことができる。

位相r:点妬0=(0, 1)をとり，その位相を

0とする。点妬Eγlの位相rをr0から苑へ移

るのに必要な時間として定義する（r､．γ,→S')。

Kがlより十分に大きいから何らかの摂動

(刺激）によってリミットサイクルから引き離

された相平面上の任意の状態点はすばやくリ

ミットサイクル上に復帰する。したがって，ほ

とんどすべての時間における系の状態はこの位

相を用いて記述することができる。また，活動

電位の発生を相平面上の状態点がデカルト座標

系でX軸の正の部分を横切ったときと定義す

る。これによってa-RICモデルが発するi番

目のインパルスの生起時刻ｵﾉが定義できる。

出力インパルス列で(i-1 )番目とj番目の間

隔をTi=ti- ri_1とする。

位相を用い単一パルス入力に対する応答を記

述する。%E7'lを刺激を受ける直前の状態点，

X'隼γ!を直後の状態点とする。yをX'を通る径

方向の直線とリミットサイクルγ,の交点とす

るoKが十分大きければ，点兀'から出発した状

態点は瞬時にyに近づく。このとき，位相によ

る状態xの位相をて(節）とすると，刺激直前の

位相て(虹）（|日位相）と直後の位相て(y)(新位

相）は写像の:S'→S1を用いて次のように表さ

れる。

①(て） PTC
1

／／

／／

0 Iて

4＝－0．5

図3 位相遷移曲線の例

周期Iの間隔一定パルス列入力に対するa－

RICの応答を考える。刀番目の刺激が加わる直

前の状態点XE71の位相をて”とする。刺激直

後の状態点yEγ｣の位相は①(て"）で表される。

("+ l)番目の刺激が1時間後に与えられるの

で，（冗十’）番目の刺激直前の位相て"+［は次

のようになる。

n'+!=O(n,)+I, (mod l) (1)

最初の刺激が加えられる直前の状態点の初期位

相をて0とすると，ひきつづくパルス刺激直前

の状態点の位相系列｛て"｝が求まる。

図4はそれぞれのパネルで上がa-RICの異

なる初期値から始まった波形を10個重ねたも

の，下の図は入力パルスが加えられたタイミン

グを示している。矢印より左側では間隔一定パ

ルス列入力，右側では確率的パルス列入力が加

えられている。ここで，確率的パルス列の変動

係数はで，刺激強度Aおよび平均入力間隔I

は間隔一定パルス列入力の場合と同じになって

いる。図4の左上は，間隔一定パルス列入力が

入るときl:1同期応答が起こる入力パラメー

タの範囲である。この場合にはどのような初期

状態にあるときにa-RICモデルにパルス列が

加えらようとも1つの入力パターンに対し1つ

の出力パターンが対応する。右上の図は，間隔

て(y) =o(て(x) )

ののグラフを位相遷移曲線PTC (Phase Tran-

sition Curve)と呼ぶ(Kawato, 1981)。
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図4 a-RICモデルの間隔一定パルス列人力および確率パ

ルス列人力に対する応答

き出す。我々は，この現象のメカニズムを式

(1)で入力間隔L 時間に依存して変化する入

力間隔みにし調べた（[成果の発表，論文等］

を参照)｡さらに，これらの理論的考察を解剖学

的および生理学的にシンフ・ルな性質を持つヤリ

イカの神経細胞を用いた実験を検討した。

[今後の研究の方向，課題］

スパイク生成に必須のイオンチャネルのみを

もち，その形状がシンプルなため精密な空間固

定などの実験を行うことができ，純粋に内在性

ノイズの影響だけを評価することが出来るヤリ

イカの神経細胞を用い，神経細胞の信頼性が神

経細胞の内在性ノイズレベルとどのような関係

にあるのか実験で検証するのが今後の課題であ

る。

一定パルス列入力が入るとき2:l同期応答が

おこる場合である。2:1同期応答はパルス列

が入るときのa-RICモデルの状態により太い

線と細い線で描かれているように,1つの入力

パターンに対して2つの出力パターンが対応す

る。しかし，入力パルス列の変動が増加すると

入力パターンと出力パターンの間に1対1の関

係が生じるようになる。左下の図では間隔一定

パルス列入力に対し準周期応答（周期が無理数

となる応答）と呼ばれる応答が起こる。この応

答はパルス列が加わるときのa-RICの状態に

依存してその後の応答がずれる。この場合にお

いても入力間隔の変動が増加すると1対1の対

応関係が生じる。右下の図はモデルの状態に鋭

敏に依存した応答が起こるカオス応答領域の場

合である。この場合においても他の応答と同様

に確率的パルス列入力は1対1の対応関係を引

[成果の発表，論文等］

l ) Takanobu Yamanobe and K・Pakdaman：

Synchronization in stochastically forced oscilla-

tory system, (in preparation for submission to

Phvs. Rev. Lett.)

2） 山野辺貴信：単一神経細胞の応答と発火頻度コー

ディングの関係，日本生物物理学会，第41回日本

生物物理学会年会(2003年,9月23日～25B, B

870）
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並列デジタルホログラムによる生体3次元瞬時顕微鏡に関する研究

Study on the Microscope Based on Parallel Digital Holography for lnstantaneous

Three-Dimensional Measurement of Organism

rO4z001

粟 辻 安 浩

久保田 敏 弘

研究代表者

共同研究者

京都工芸繊維大学工芸学部 助教授

京都工芸繊維大学工芸学部 教 授

ただしこの方法では，逐次的に位相を変化させ

るために瞬時計測が不可能であった。そこで本

研究では，我々が考案した並列位相シフト方法

をデジタルホログラフィに応用し，生体の3次

元瞬時計測が可能なデジタルホログラム顕微鏡

システムの有効性を実験で確認する。

[研究の目的］

近年高度に発達した電子制御機械工学技術と

生物工学技術を融合させることにより，従来法

では困難であった高速に動く生体の無侵雲かつ

3次元計測を実現することを目指して，本研究

では，並列デジタルホログラムを実現するシス

テムを試作・評価する。

生体計測には画像として情報を得ることが重

要である。古くは光学顕微鏡から将来は光CT

などが有望な無侵襄画像計測技術である。これ

らの方法では3次元情報の計測には走査過程が

必要で，高速に動く生体の計測は不可能である。

一方，3次元情報の記録・計測技術としてホロ

グラフィがある。従来のホログラフィは高解像

力写真乾板に3次元情報を記録し，それを現

像・再生する過程が必要で長時間を要した。高

速計算機 大容量記憶装置，高解像・高画素数

CCD素子等をホログラフィに導入して，これ

らの過程を省略できて高速計測ができるデジタ

ルホログラフィが考案された。

デジタルホログラフィでは，撮像素子で干渉

縞を取得し計算機で3次元物体の位相と振幅を

任意の奥行きで得ることができる。デジタルホ

ログラフィでは，高い信号対雑音比を得るため

に記録時に必要な参照光の位相を4段階に変化

させて干渉縞を得る位相シフト法が用いられる。

[研究の内容，成果］

従来の並列位相シフトデジタルホログラフィ

の記録光学系の構成を図lに示す。

この光学系では，レーザーからの光を2つに

分けて，一方で被写体を照明する。物体からの

レーザー光の散乱光を物体光と呼ぶ。他方の光

は参照光と呼び，撮像素子上で物体光と干渉す

る。参照光の光路に図2に示すように位相が0,

－万，－〃/2，－3〃/2と4段階異なるように

2×2区分をl単位としてこの単位を2次元ア

Beamsplitter
Object

CC

図1 従来の並列位相シフトデジタルホログラフィの記録

光学系
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スを通った物体光と参照光の偏光方向を一致さ

せるために用いる。この結果図3 (b)中の

(1)に到着した参照光と物体光の位相差は0

radとなる。同様に(2), (3), (4)の場合，

参照光と物体光の位相差はそれぞれ－兀，－汀／

2，－3汀／2となる。このようにして位相シ

フトアレイデバイスを用いて参照光の位相を空

間的に物体光の位相を基準として4段階にシフ

トさせて干渉縞を記録する。
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図2 並列位相シフトデジタルホログラフィにおける参照

光の位相シフト配置

レイ状に配置された位相シフトアレイデバイス

が配置され，撮像素子の各画素に対応して結像

される。

この従来の並列位相シフトデジタルホログラ

フィの記録光学系において参照光は空間的に位

相を変化させる位相シフトアレイデバイスを透

過し，レンズによって撮像素子に結像させるた

め位相シフトアレイデバイスと撮像素子の位置

合わせが必要になり光学系が複雑になるといっ

た問題があった。そこで，偏光を利用し，位相

シフトアレイデバイスと撮像素子を集積したデ

バイスを用いた記録光学系を考案した。

図3に考案した並列位相シフトデジタルホロ

グラフィの構成図を示す。レーザーからの光は，

偏光ビームスプリッタ(PBS)によって2つの

偏光に分けられる。ビームスフ．リッタで重ね合

わさった2つの光は位相シフトアレイデバイ

スを通ることで干渉し，4段階（0，－刀/2，

－汀，－3万/2）の位相の異なる参照光で記録

したホログラムが得られる。位相シフトアレ

イデバイスは図3 (b)のようにl/4波長板，

l/4波長板の高速軸と同じ屈折率をもったガラ

ス，直交した偏光軸を持った偏光板からなり，

CCDと一体化されている。各素子は図3 (b)

に示すようにCCDの画素と同じように配置さ

れ，各素子の1区分の大きさもCCDのl画素

の大きさに等しい。偏光板の偏光軸の方向は，

入射する2つの光の偏光方向に対し，それぞれ

45.となるように配置され, 1/4波長板の高速

軸と低速軸がそれぞれ物体光と参照光の偏光方

向と一致するように配置される。偏光板はガラ

Polarizing
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(b)

(a)記録光学系

(b)撮像素子前面に設置する位相シフトアレイデバイスの構成

図3 考案した並列位相シフトデジタルホロク､ラフィ

並列準位相シフトディジタルホログラフィの

像再生の処理手順を図4に示す。記録したホロ

グラムに対して，同じ位相を持った参照光で記

録された画素を計算機内でそれぞれ抜き出して

4枚のホログラムI(O), I(－万/2), I(－汀),

I(- 37r/2)を得る。この4枚のホログラムを

用いて式(1)で与えられる位相シフト法の計算

を行い物体の複素振幅を求める。ただし醗は

参照光の複素振幅分布の複素共役である。

U(", y)=

{I(O) -1(－〃)}+iW""2)-'(-31w/2)1 (,)
4醗

得られたCCD上の複素振幅に対して，フレネ
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図4 考案した並列位相シフトデジタルホログラフィの像

再生処理の流れ
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ル変換を行うことでCCD面からある距離にお

ける面での複素振幅分布が得られる。

まず，提案方法の有効性を計算機シミュレー

ションにより確認した。シミュレーション結果

を図5に示す。シミュレーション結果により，

本手法が有効であることが分かる。

次に，提案方法の有効性を原理実験により確

認した。図6に示す従来の位相シフトデジタル

ホログラフィのシステムを構成した。波長板と

偏光板を用いて，物体光と参照光の位相差と偏

光状態を考盧した4枚の干渉縞を記録した。提

案方法を等価的に実現するための偏光状態の制

御は，レーザーの直後の偏光板を回転させて，

透過光の偏光方向を制御した。光源として発振

波長633 nmのHe-Neレーザーを用いた。各干

渉縞から位相シフトアレイデバイスを用いた時

に記録できる干渉縞を等価的に作成した。

被写体をミジンコとしたときの再生像を図7

(a)に示す。比較として通常の位相シフト法に

よる再生像を図7 (b), 1枚の干渉縞から単純

にフレネル変換のみによって求めた再生像を図

7 (c)に示す。この結果 フレネル変換による

再生像よりも鮮明な像が得られる事がわかり，

提案法の有効性が確認できた。

提案位相シフトアレイデバイスと撮像素子を

#綴．

癖
_喜

蕊議
灘
熟
議
雛

蕊
Lf

議蕊

(a)人力画像の振幅分布

(b)人力画像の位相分布

(c)従来の位相シフトデジタルホロク、ラフィによる再生像の振幅分布

(d)従来の位相シフトデジタルホログラフィによる再生像の位相分布

(e)案並列位相シフトデジタルホログラフィによる再生像の振幅分布

(f)提案並列位相シフトデジタルホログラフィによる再生像の位相分布

(9)フレネル変換のみにより再生するデジタルホログラフィよる
再生像の振幅分布

(h)フレネル変換のみにより再生するデジタルホロクラフィよる

再生像の位相分布

図5 計算機シミュレーション実験結果

Microscope

D
CCD

came｢a Beam Quarte｢－

combiner wave plate

図6 原理確認実験光学系

集積したデバイスを用いることで従来の並列位

相シフトデジタルホログラフィの光学系におい
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バイスの開発が課題である。また，本報告では，

倍率4の対物レンズを用いて数百〃mの大きさ

の微生物に対して並列位相シフトデジタルホロ

グラフィック顕微鏡の有効性を原理確認実験で

示すことができた。本顕微鏡が医学，生理学，

生物学において貢献できることを示すことが今

後の研究の方向である。そのために，まずヒト

赤血球の瞬時3次元イメージングなどを行うこ

とで，本顕微鏡が医療応用に有効であることを

示す。この場合,倍率50～100の対物レンズが

必要であり，視野も狭くなるために光量が低下

し, CCDに明瞭な干渉縞を記録することの可

能性，また適切な露光時間を実験的に明らかに

することが今後の重要な課題である。蕊
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(a)提案並列位相シフトデジタルホロク、ラフィによる再生像

(b)従来の位相シフトデジタルホログラフィによる再生像

(c)フレネル変換のみにより再生するデジタルホログラフィよる正フレネル変換のみにより再生するデジタルホログラフィよる再生像

図7 原理確認実験結果

て必須であった位相シフ トアレイデバイスと画

素との高精度な位置合わせが不要になる。さら

に，位相シフトアレイデバイスと画素を結像系

が不要になるために，実用的な生体3次元瞬時

デジタルホログラフィック顕微鏡の実現に向け

て大きな進展である。
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制御系と身体系の有機的調和設計

多脚歩行ロボットを用いた事例研究

Well-balanced Coupling between Control and Mechanical Systems

-A Robotic CaSe Study-

1O4IoO2

夫
洋

章
年

黒
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石
川

名古屋大学大学院工学研究科 助教授研究代表者

共同研究者 東北大学大学院理学研究科 教 授

な適切な歩容への収束性が，「体節間の情報の

やりとり（神経回路の張り巡らせ方)」と「体

節間の力学的干渉（背骨の剛性)」の両者の結

合によって規定されることを示す。

[研究の目的］

ロボティクスでは，伝統的に「まず身体系を

作ってからその制御方策を考えて実装する」と

でも呼ぶべき原理に基づいてロボットの設計が

行われてきた。しかしながら，近年，ロボット

の知能は，制御系単体から倉l1り出されるもので

はなく，制御系と身体系，そして環境の三者間

の相互作用を通して発現（創発）する，という

ことが広く認知されつつある。このことは，ロ

ボットを設計する際には，その初動段階から与

えられた身体系の特性を積極的に活用するよう

な制御方策を検討するのみならず，制御方策の

潜在能力を引き出すように身体系の特性をも併

せて改変することの重要性を示唆している。こ

れは換言すれば，ロボットの制御系と身体系の

設計は分離独立して行うことができない，とい

うことになる。

したがって，身体系と制御系の間には，「適

切なミーティングポイント」とでも呼ぶべき組

み合わせがあるはずであり，このような両シス

テムの有機的連関性を考盧することによって，

実時間適応性といった極めて興味深い現象が創

発することも期待される。しかしながら，制御

系と身体系の「あるべき関係」について深い説

明を与える研究は，依然として皆無に等しいの

が現状である。

そこで，本研究では，制御系と身体系の有機

的調和を解析的ならびに，構成論的に考察する

ことを目的とする。具体的には，複数の体節か

ら構成される多脚歩行ロボットの自律分散的歩

容制御問題を取り上げる。そして，任意の脚間

初期位相差からエネルギ消費を最小とするよう

[研究の内容，成果］

l 問題設定

本研究では，多脚歩行ロボットの自律分散的

歩容制御問題を取り上げる。図lに，本研究で

用いる多脚歩行ロボットの構造を示す。同図に

示すように，このロボットは複数の体節から構

成されており，それぞれの体節の左右には脚が

取り付けられている。ここで本研究では簡単化

のため，各体節の左右の脚は同位相で動くもの

とし，支持脚・遊脚の期間ならびにその軌道は，

設計者によって事前に与えられているものとす

る。したがって，本問題における制御変数は，

各体節の脚運動位相（以降,j番目の体節の脚

運動位相を8，と表記する）のみである。本問

題においてロボットに与えられたタスクとは，

(a) _k面図

章
(b)側面図

図l 多脚歩行ロボットの模式図
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各体節が自脚の位相βiをそれぞれ自律的に調

節することによって，最終的に全消費エネルギ

を最小とするような歩容へとできるだけ迅速に

整定させることである。

e (")と表記すると, (7)式は最終的に以下のよ

うに表記される：

幼く生
沁

、
了
Ｊ

吟
一
一

Ｊ
Ａ

Ｊ
ｊ

８
９

く
く

ただし,Iは〃×〃の単位行列である。2 歩容の収束性に関する考察

本節では，上記問題設定の下で，適切な歩容

への迅速な収束が，制御系と身体系ダイナミク

スの両者を工夫することによって実現されうる

ことを数理的に明らかにする。

いま，体節の個数を〃とすると，ロボットの

単位時間当たりの全消費エネルギPは，以下

のように各体節の位相の関数として表現でき

る：

3 行列叩と行列Cの物理的意味

上記で導出した（8）式中のAは，歩容の収

束性のダイナミクスを規定する行列である。し

たがって，この式から歩容の迅速な収束を実現

するためには,Aのスペクトル半径が1未満

となればよいことがわかる。ここで着目すべき

ことは，（9）式に示されているように,Aが〃

とcから構成されていることである。前述の

ように，〃は「体節間の情報のやりとり」を司

る行列である。これは，換言すれば，「体節間に

どのように神経回路を張り巡らせるか？」とい

う制御系ダイナミクスの設計方策に関与するも

のである。一方,Cは，その定義から明らかな

ように，体節間の力学的な結合を介した長距離

相関効果が強くなれば，その非対角成分が顕在

化するような行列である。したがって，この行

列は，「体節間の力学的干渉をどのように設計

すればよいのか？」という身体系ダイナミクス

の設計方策に関与していることがわかる。

ここで，制御系の設計が，行列〃の各成分

を調整することによって明示的かつ直接的に行

うことができるのに対して，身体系の設計には

工夫を要する。そこで本研究では，本ロボット

の体節間どうしを弾性要素（バネ）を介して結

合し，この剛性を変化させることによって体節

間の長距離相関効果を間接的に調節することを

試みる。

P=P(8)

8=(e,, 82,…, 8")r

(1)

(2)

ここで簡単化のため，制御方策として勾配法を

用いることにすると，各体節の位相修正量は，

以下のように表記できる：

A0"--"W |," （3）

上式において，△8(〃)は，時間ステップ虎にお

ける位相修正量を表している。〃は，自脚の位

相修正において，他脚の情報をどれだけ取り込

むか（換言すれば，体節間の情報のやりとり）

を規定する〃×〃の行列である。（3）式に基づ

くと，時間ステップ々+1における位相"+ 1)

は，以下のように表される：

，雌\''=’鱸'半"岬=6"-"等)|,"“）
後の議論を容易にするため，（4）式の右辺をさ

らに変形することを試みる。いま，最終的に収

束した位相をβ(")とし，この位相周辺でP (8)

に多変数Taylor展開を施すと, P(9)の8に

関する偏微分は以下のようになる：

W) =c(0-‘《-り ⑤

‘一淵)|，…， （6）

4 実験結果

4.1 製作した多脚歩行ロボット実機

上記考察の妥当性を検証するため，図2に示

すような多脚歩行ロボットの実機を製作した。

本研究は初動段階にあるため，後述する学習曲

面ランドスケーフ．の可視化の容易さを第一義的

に考え，実機の体節数は3とした（同図(a)

を参照)。一方，予備的な実験の結果，体節間

を弾性要素を介して結合する方策に関しては，

直動方向に比べて矢状面内でしなるような結合

方策の方が体節間の長距離相関効果を効果的に

調節可能であることが明らかとなった。そこで，

製作した実機においては，すべての体節を貫く

行列CはHesse行列である。したがっ

式と（5）式から，次式が導出される：

ここで，

て，（4）

e(la+ 1) = 8(")－〃C(e(") - e(｡.)) (7)

上式において, e(") - e(｡｡)を残差ベクトル
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アルミの平板3枚（背骨に相当）を介して物理

的に結合し，これら平板間の間隔/z(同図(b)

を参照）を改変することで，体節間の長距離相

関効果，つまり（9）式にあるHesse行列Cの

非対角成分を調節できるような工夫を施した。

ここで，この間隔が狭くなるにつれて背骨の剛

性は低くなり，広くなるにつれて剛性は高くな

ることに注意されたい。

4．2 身体系が学習に及ぼす影響の観察

本節ではまず，身体系の力学的特性の改変が，

多脚歩行ロボットの消費エネルギによって規定

される学習曲面ランドスケープにどのような影

響を与えるかを検証する。そのために，製作し

た実機を用いて実験を行った。本実験における

身体系の力学的特性の改変は，前述のように，

ロボットの各体節を結合する背骨の剛性を調節

することによってなされる。具体的には，背骨

を構成するアルミ平板どうしの間隔血を, 0.0

[mm], 0.8 [mm], 5.5 [mm]と変化させ，こ

れにともなってランドスケープの構造がどのよ

うに変わるのかを観察した。ここで可視化の容

易さを考盧し，3つの体節の脚運動位相(8, ,

e2, 83)から位相差(821=82-e1, 931=83-91)

を求め，情報の圧縮を行った。その結果を図3

に示す。同図において，横軸と縦軸はそれぞれ

体節間の位相差821, 831を表している。そして，

これら二つの変数の組み合わせに対応する点に

おけるエネルギ消費量P(92, , 63,)を濃淡で表

している。同図に示すように，体節間を接続す

る背骨の弾性特性を変化させることによって，

ランドスケーフ．の形状が大きく変化しているこ

とが見てとれる。特に，ランドスケーフ．上の山

や谷の数．深さ・広さといった特性に顕著な違

いが現れていることに注意されたい。このこと

は，身体系の設計が適切になされれば，比較的

単純な学習方策であっても迅速な収束特性を実

現できる可能性を強く示唆している。

4．3 制御系と身体系の連関のさせ方が学習に及

ぼす影響の観察

本節では，前述の考察に基づき，学習方策を

規定するパラメータ〃と身体系の力学的特性

の連関のさせ方が学習の時間発展に及ぼす影響

を調べる。本実験では簡単化のため，近傍系へ

の参照（局所的な情報のやりとり）の有無とい

う明確な違いが存在する，以下の2種類の行列

〃｣と〃2を用いて比較することにした：

澄
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(b)体節間を結合する弾性要素

図2 製作した多脚歩行ロボット実験
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図3 身体系の力学的特性が学習局面ランドスケープに及

ぼす影響
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を示すことが見てとれる。このことから，制御

系と身体系のダイナミクスを適切に連関させる

ことの重要性が明らかとなった。
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[今後の研究の方向，課題］
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ノ
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１

１

(11）

本研究では，多脚歩行ロボットの自律分散的

制御問題を事例として取り上げ，学習の高効率

化のためには，制御系と身体系を切り離して別

個に考えるのでなく，それらの連関性を考盧し

て設計することの重要性を示した。筆者らは，

有限な物理的・計算的資源を有する行動主体が，

いつ，どこで，どのような変動が起こるかを規

定することができない，いわゆる無限定環境に

おいて，実時間で行動を合目的的に自己組織化

しながら対処していくためには，創発現象を活

用する以外に方策はない，と考えている。この

ような観点に立脚し，制御系と身体系のダイナ

ミクスを分離独立して設計するのではなく，有

機的に連関させるような設計を行うことによっ

て，これまでのロボティクスでは取り上げられ

なかった（あるいは，認知されていなかった）

興味深い現象が創発することを期待している。

今後は，体節間の長距離相関がより顕在化す

るような身体を取り上げて，さらに体節数を増

やした場合の考察を行うことを考えている。そ

して，制御系と身体系の有機的連関を通して創

発する知能の形態をより詳細に調べていく予定

である。

〃｣は，その行列の形から明らかなように，各

体節が他の体節からの情報を受け取っていない，

つまり自体節の情報のみに基づいて学習曲面卜

を探索する方策となっている。一方，〃2は，

それぞれの体節が自体節のみならず，他の体節

からの情報を積極的に取り込んで探索に活用し

ている方策と言える。その結果を図4に示す。

ここで，点線と実線で表された曲線はそれぞれ，

学習方策としてりⅢとり2を採用した結果を示し

ている。同図から，学習方策として〃2が，身

体系としてん=0.8 [加加］で与えられる弾性

特性が与えられた場合に，最も優れた収束特性
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ディジタルヒューマンモデルを用いた

人間一機械融合型の生産システムの評価

An Evaluation Method fbr Human-Machine Mixed Manufacturing Systems

by Using Digital Human Models

rO4Iool

小野里 雅 彦北海道大学大学院情報科学研究科 教授研究代表者

械が協調して作業を遂行する生産システムの設

計に適用することを考え，その実現に必要な手

法の開発を行うことを目的にしている（図l)。

[研究の目的］

工業製品を製造する生産システムの現場にお

いては，人間と機械のそれぞれの長所を生かし

た製造ラインの設計と連用が大きな課題となっ

てきている。かつて高度経済成長期においては，

増大する生産要求に対応するために完全無人化

工場がひとつの生産形態の理想型として描かれ，

多くの研究開発がなされた。その後，製品市場

が量的充足から価格競争のフェーズに移行する

に伴い，生産拠点を国内から労働コストの安い

海外に移転して人手による労働集約的な生産を

行う生産システムのあり方が推進された時期が

あった。近年はこうした機械中心と人間中心の

両極端の方向性に対して，それぞれの持つ長所

と短所をうまく補い，強化して生産活動を実施

する人間一機械協調型の生産システムが強く指

向されている。

人間である作業者と自動制御される機械と

いう異種の製造主体が協調して効率よく，かつ

安全に作業を遂行するためには，作業環境の設

計や作業工程の計画を十分に注意して行うこ

とが求められる。そこで期待されるのは近年，

その製造企業において現場への適用が始まっ

ているディジタル・ﾏﾆｭﾌｧｸﾁｬﾘﾝｸ

(Digital Manufacturing)の技術である。

本研究ではディジタル・マニュファクチャリ

ングで中核的技術となることが期待される仮想

生産(Virtual Manufacturing)を，人間と機

ﾄ蕊臘蕊謝 溌溌識謹凝
Ⅵrtu魯1F靱也”NY

饗" 鴬
雲職駕:鵜鰄"似｡"藩”』‘§=単'、塗 ､′

図1 研究目的の概略便’

その中において，本研究課題では具体的に，

l)自動機械と作業者が融合した作業環境の

仮想生産によるモデル化の実現

2）仮想作業環境における作業者(e-

Worker)の環境適用的な作業動作生成

のメカニズムの実現

3）自動機械と作業者が協調して行う製造工

程のシミュレーションの実現とそれに基

づいた評価の実施

の3つを実現することを目標にしている。

[研究の内容，成果］

1.仮想生産とディジタルヒューマンモデル

仮想生産(Virtual Manufacturing)とはコ

ンピュータの内部に工場などの生産システムの

モデルを構築し，そのう°ロセスを精密にシミュ
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レーションすることで，パフォーマンスの評価

や問題発見などを行うこと，あるいはそれを実

現する技術のことである。生産システムが大規

模化 複雑化 高度情報化するに従って，仮想

生産によって生産システムを事前評価すること

の重要性や有効性が高まってきている。しかし

ながら，現状において市販されるソフトウェ

ア・システムにより実現できる仮想生産は，機

能やコストの面で問題があり，普及に至ってい

ない。特に，仮想牛産のソフトウェアにおける

共有データ整備と作業現場における人間の扱い

が不十分であることが，実用化の課題となって

いる。

一方で，ディジタルヒューマンモデル

(DHM)への関心は高まっており，実用化に向

けた研究開発も進んでいる。特に，自動車開発

などにおける安全性評価や操作性評価などを対

象にしたディジタルダミーとしての利用は盛ん

であるし，工場などにおける荷役業務の作業者

への負荷評価など，労働安全面での適用も進み

つつある。

しかしながら，こうしたDHMの利用におい

ては, DHMが主であり，その周辺環境は静的

であったり受動的であったりすることが多く，

DHMと適応的に相互作用を持つ事例への適用

は限られている。

以上のことを整理すると以下の解決すべき課

題にまとめられる。

l)仮想牛産のフレームワークに適合する人

間作業者モデル(DHM)とシミュレー

ションの実装

2）作業環境に適応した行動を行う人間作業

者モデル(DHM)の動作生成技術の確立

3）上記2つの技術を総合した人間一機械融

合型牛産システムの仮想生産による評価

以下l順にこの3つに関して行った研究内容と

成果について述べていく。

2．ディジタルヒューマンモデル(DHM)の

開発

著者らは1992年ごろより仮想生産のための

ソフトウェアシステムの研究開発を行っている。

このソフトウェアシステムは，仮想ショップ．フ

ロア構築環境VirtualWorksと呼ばれ，以下に

あげる特徴を有する。

・ オブジェクト指向による構成要素の自律

的動作の実現

・オブジェクト間のメッセージ交換による

時間駆動型のシミュレーション

・ 工場を構成する各種機器のモデル・ライ

ブラリ（機械加工，組み立て，検査，保

管，搬送，計測など）

・3次元ソリッドモデルの形状と配置に基

づく物理的挙動の計算

・ 仮想現実感技術によるユーザインタ

フ ェース

図2にVirtualWorksによって構築される製

造機械のモデル例と，それを仮想現実感技術を

用いて3次元的に提示した例を示す。

図2 VirtualWorksによる生産設備のモデル例と仮想現

実感技術によるモデル提示

VirtualWorksのシステムフレームワークの

中で効率的にディジタルヒューマンモデルを実

装するために，以下に述べるアブ°ローチで行っ

た。まず，人間の体を頭・両目・胴・左腕・右

腕・左手・右手・右脚・左脚の9つのモジュー

ルに分け，それぞれのモジュールごとにコント

ローラを置き，これらを統合する形で全体のコ

ントローラを設置した。各コントローラは与え
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著者らは，仮想生産の世界の中で，設備や道

具などの人工物とDHMとの間で仮想的な

コミュニケーションを行い，動作生成に必要

なデータ交換を行う仕組みとしてのVirtual

Affordance Protocol (VAP)を提案しており，

それに基づいてDHMが人工物を適切に扱うこ

とができる仕組みの実装を行った。図4は

DHMがVAPに基づいて対象物を机の引き出

しの中にしまうプロセスを示している。本研究

においては，人間が人工物を操作する際の手の

られた制御プログラムによって各モジュールの

状態をセンシングし，動作を生成する。また各

モジュールのコントローラ間ではメッセージ交

換によるデータの授受が行われる。

こうした仕組みはVirtualWorksにおいて，

自動機からなる生産セルや生産ラインの制御の

仕組みと同一であり，おなじモデル化とシミュ

レーションの枠組みで実装が可能である。こう

して構築されたDHMをVirtualWorksの中

ではe-Workerと呼ぶ。図3はe-Workerの

例である。

．\離島
(1)初斯状館 〈2》引出しを把持する〈3>引出しを魔げる(4)wp5を招待する

鍵

震

議議
（5>函を運ぶ (6)引出しに入れる（7）引出しを閉める (8)炸薬終了

図4 e-Workerによる生成動作実行例
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図3 e-Workerのモデル構成と主要寸法

1 甑-号煙永鹸砿 l2cyH－埴土a感3．作業環境に適合するDHMの開発

さまざまな変化する工場の作業環境において

指示された作業を遂行することのできる（ある

いは遂行に失敗する）人間作業者のディジタル

ヒューマンモデルを構築することを考える。既

存のJackに代表されるDHMのソフトウェア

においては, DHMが置かれた個々の作業環境

における作業動作をユーザが逐一，指示やプロ

グラムをしてやる必要がある。作業環境や作業

内容が変化した場合にはまた作業動作の入力を

しなくてはならないし，作業者のDHMが10体

あれば，それぞれに対してそうした作業動作の

指示入力を行う必要がある。さらに, DHMが

置かれた作業環境が自動機械を含んで動的に変

化する場合には, DHMへの作業動作指示は非

常に難しいものになる。
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図5 DHMにおけるVAPのための把持パターンカタロ

グの例（一部抜粋）
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把持パターンのライブラリの構築を効率的に行

うために，手指の形状と手の運動軌跡，および

操作対象の運動軌跡を実時間で取得する計測装

置を開発した。図5に作成されたライブラリ内

容をXHTMLにより表示したものを示す。

[今後の研究の方向，課題］

本研究で述べた手法により扱うことのできる

作業環境と業務内容は，実装上の問題でまだ限

られており，さらなる実装作業と研究開発が必

要となる。今後において特に重要な点としては，

作業者の疲労を含めた精神的な面の取り扱いと，

作業環境における人間作業者相互の影響一協力

や干渉一を仮想生産の世界でシミュレーション

することで，より現実に則した生産システムの

評価を可能とすることにある。

4．人間一機械融合型生産システムの評価

上述してきた仮想生産システムの構築手法と，

そこで作業を行うDHMの構築手法を総合して，

人間と各種の自動機械が混在する製造環境を作

成している。図6に構築されている人間一機械

融合型生産システムの外観図を示す。構築され

ている工場は24m×24mの仮想的な敷地中

に貯蔵，切削加工，う．レス加工，組立，検査な

どの工程が含まれ，自動機と人間とが混在して

作業するエリアを設けている。本作業環境にお

いて, DHMの動作生成に関して，各種のゆら

ぎ（確率的変動）を発生された場合の，生産工

程への影響や安全面に関する事項を評価を実施

する。現在，こうした作業環境に存在する人工

物に対するVAPに関する手続き（オブジェク

ト指向におけるメソッド）の定義を行っている。

[成果の発表，論文等］

l ) M Onosato : Manufacturing Knowledge in

the Digital Age : Recording Expert's Activities

of Problem Solving in Digital Working Environ-

ment for Knowledge lntensive Manufacturing,

Proc. CIRP-ISMS 2004, pp､19－28 (2004)

2） 小野里雅彦：生産における知識・技能のディジタ

ル化，システム／制御／情報, Vol. 48, No. 6, pp.

208－213 (2004)

3） 小野里雅彦：業務環境のディジタル化と設計生産

知識の継承, 2004年度日本機械学会年次大会講演

資料集 Vol. 8, pp. 213 - 214 (2004)

4） 小野里雅彦，森川真寿，土田峻史，田中文基：

Virtual Affordance Protocolに基づくディジタル

ヒューマンと操作対象とのインタラクションの生成，

2005年度精密工学会春季大会学術講演論文集(CD-
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図6 人間一機械融合生産システムの構築例
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単一分子を挿入する極微ギャップ°電極の開発と

超高感度バイオセンサヘの応用

Molecular Electronics by the Use of Metal Tips and Gap Electrode

1O4z008

坂 口 浩 司静岡大学電子工学研究所 助教授研究代表者

ことを指す。特にチオール基を持つ有機化合物

は金属表面と化学結合を形成し高度に配向した

単分子膜を形成することから,LB膜などの物

理吸着した膜と異なり良好な金属一有機分子間

の電気接合が形成されるため電気計測を行う分

子系材料としては理想的な試料である。飽和炭

化水素からなるアルカンチオールは金属表面で

二次元結晶を形成することが知られている。ア

ルカンチオールSAMを形成させた金(111)

基板を共役系分子の溶液に浸すことにより共役

系分子がアルカンチオールSAMのドメイン壁，

表面のステップ．エッジ，格子欠陥に入り込む

"挿入法”により孤立した単一分子構造を作る

試みが報告されている3,‘!)。この方法を用いれ

ばチオール基を持つ任意の分子をアルカンチ

オール中に埋め込むことが可能である。図lに

金(111)蒸着マイカ基板に形成させたドデカン

チオールSAM (C12)に挿入し合成したメル

カフ°トチオール基を持つチオフェンオリゴマー

4量体(4Tl)の走査トンネル顕微鏡(STM)

像を示す。測定は室温・大気中で行い, Ptlr

を電気化学エッチングした探針を用いた。約5

Aの周期を示すアルカンチオールの結晶格子

の中に輝点が観測された。この輝点はC12の

単独膜では全く観測されなかったことから孤立，

挿入された4Tl分子であると考えられる。観

測されたSTMの輝点は図1 (b)に示すように

輝点の断面を測るとアルカンチオールよりも3

A程度（統計平均では5A)高くなっている事

が分かる。4TIの幾何学的分子長（法線方向か

ら30度傾斜していると仮定）とC12の分子長

(30度傾斜）の違いは約1A程度であり，輝点

高さが幾何学長の差よりも高く観測されている

[研究の目的］

分子は電子が数十オングストロームの空間の

中に強く束縛された電子構造を持つ，ひとつの

極限の量子構造である。こうした分子をエレク

トロニクスの素子として利用しようとする分子

エレクトロニクスの研究が近年大きな注目を集

めているl, 2)｡ 1個の分子の電子物性や光学物

性を制御できれば分子を使ったダイオード，ト

ランジスタ，レーザーなどの極限素子が実現で

きる。分子エレクトロニクスを現実化するには

一個，或いは欠陥の無い数個の分子にアクセス

して，その中での電子の挙動や応答を理解する

ことが非常に重要なステップとなる。本研究で

は微細な金属探針を用い，分子分解能で局所的

な電気物性を計測することを目的とした。電導

性原子間力顕微鏡は形状と電気物性を独立して

計測可能であり，構造と電気物性との相関を検

討するには有用な計測手法である。本稿では，

電導性AFMを使った有機分子自己組織化膜の

ナノスケールトンネル電導の定量化や画像化に

ついて報告する。

[研究の内容 成果］

1．絶縁分子中に埋込まれた1個の共役系分子

共役系分子を通して電気伝導がどのような

効率や機構で起こっているのかを調べるのは

非常に興味あるテーマである。このためには1

個の共役系分子を取り出し，分子末端と電極と

を接合する必要がある。有機分子自己組織化膜

(SAM)はシリル基やチオール基を持つ有機分

子が固体表面と共有結合を形成した単分子膜の
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2．電導性原子間力顕微鏡を用いた接触式単一

分子電気計測

’個の分子の電気計測を行うには非常に小さ

な隙間を持つ金属電極 ナノギャップ電極を利

用する方法や走査プローブ顕微鏡を用いて計測

する方法に大別して分類できる。ナノギャッフ°

は半導体微細加工技術を使って作られ安定した

接合を形成できるが分子のサイズでギャップ間

隔を自由に制御するのが困難な点や作成装置が

大掛りになる点などの問題点がある5,6)。これ

に対し走査プローブ顕微鏡を用いた計測方法は

探針を圧電素子を使って分子に位置させて電気

特性を計測する方法であり，多種の分子の電気

計測が可能な一般的な方法である。走査プロー

ブ顕微鏡を用いた電気計測法には走査トンネル

顕微鏡(STM)を用いる方法と原子間力意顕

微鏡(AFM)を用いる方法に大別できる。

STMは非接触計測法であるため空間分解能は

原子オーダーと非常に優れているが，分子を介

して流れる電流の絶対値や機構の評価について

は不向きである。それはSTMが試料と探針の

間に流れる電流を一定に保つ様に距離制御する

定電流制御による動作機構に基づいている理由

と非接触で動作するため計測される電流値はト

ンネルギャップ抵抗を含んでいる理由による7）

これに対し電導性原子間力顕微鏡（電導性

AFM)は接触式計測法であり，力による探針

一試料間距離制御と独立して電気計測が行える

ため電導度の絶対値が計測可能である。また探

針と試料の接触圧を一定にすれば，異なる試料

間で電流値の比較ができ詳しい電導機構に関す

る情報を得ることが可能となる8,9)。電導性原

子間力顕微鏡を用いた再現性のある電気計測成

功の秘訣はカンチレバーにコートする金属の選

択．膜厚．コート法にある。電導性AFMは接

触式計測法であるため，表面走査によりコート

した金属が剥離して電流が検出できなくなる場

合が多い。市販品の金属コートカンチレバーで

はすぐに金属が剥離して電導像が得られない例

が多々ある。本研究室で作成した電導性カンチ

レバーを用いれば再現性のある電流値や電導像

を得ることができた。

STM像を示したアルカンチオール中に埋め

込んだ1個のターチオフェン分子(3Tl)を竜
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図1

のは4Tl分子がC12に比べトンネル電導効率

が高いため，一定の電流値に保ちながら高さを

変化させるSTMの動作機構により共役系分子

が見かけ上高く観測されているものと考えられ

る。またSTM像で観測された輝点の面積がオ

リゴチオフェン単一分子の幾何学的面積よりも

大きく観測されているのは探針のアーティファ

ク卜のためと考えられる。すなわち観測される

走査STM像は，探針の形と分子の形のコンボ

リューション積分で決まり，探針のサイズは単

一分子よりも大きいため，観測されるSTM像

は探針先端の形状により大きく影響される。実

際ワイヤカッターでPtlr線を切断して作成し

た先端形状の再現性の乏しい探針を用いると，

探針毎に輝点の形状が変化することが分かる。

以上の結果は，観測された輝点がオリゴチオ

フェン単一分子であることを示唆するものと考

えられる。
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いれば，孤立した1個の分子の電気特性を測る

ことが可能であり周囲の分子との電導性の違い

を同一画像で比較検討できる。

前述したように電導性AFMは力による探針

一試料間距離制御と独立して電気計測が行える

ため探針と試料の接触圧を一定にすれば，異な

る試料間で電流値の比較や電圧一電流(IV)

特性を調べることができ，電導性の分子長依存

性など電導機に関する情報を得ることが可能と

なる。合成したメルカプトチオール基を持つユ

ニット数の異なるオリゴチオフェン分子につい

て電導機構を検討した。図3にオリゴチオフェ

ンSAMの1V特性を示した｡1V特性は士0.1

Vの低バイアス領域で線形性を示した。これ

より低バイアス電圧では分子の量子準位を介さ

ない非共鳴電子トンネリングにより電子が分子

を通って流れていることが分かる。またユニッ

‘卜数の異なるオリゴチオフェンSAMの電流値

を計測すると，オリゴチオフェンの分子長増加

に伴い指数関数的に減衰した（図4)。この直

線の傾きは，分子を介して流れるトンネル電導

の減衰定数（β）を表している。すなわち電子

が散乱の影響を受けずにコヒーレントに伝搬す

る係数を意味する。βの値が小さいほどトンネ

ル電導効率が高いことを意味する。この傾きか

らオリゴチオフェンを介して流れる非共鳴電子

トンネル電導減衰係数の値は0.42 A-1と求める

導性AFMで観測した電導像が図2 (a)であ

る'0)｡ STM像と同様に輝点が観測され，単一

分子の空間分解能で電気計測が可能である。

STMでは輝点の見かけ上の高さが得られるの

に対し，電導性AFMでは1個の分子を介して

流れる電導度の絶対値を得ることができる。電

導像は分子を介して流れるトンネル電流のマッ

ピングを示している。3TlとC10の電導度の

比較が輝点付近の電流値の断面を測定すること

により求められる。輝点の電流はバックグラウ

ンドより2桁大きな電流値を示した(図2 (b))。

更に装置のxy平面でのドリフトを数A/min

に押さえると，探針を単一分子に固定させて電

流一電圧特性を計測することが可能である。こ

のように絶縁分子中に挿入した共役分子系を用
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御するSTMにない特色を持っている。この特

徴により任意の点にチップ°をアドレスし局所電

気物性を計測することが可能である。今後は，

この技術を利用して一個の分子の量子伝導を観

測することが可能になるものと期待される。

1E-6

1E-7

８
９

０
１

巳
巳

４
１

１
１

Ｅ
Ｅ

１
１

く
君
匡
の
堂
。
。

[参考文献］

0．6 0．8 1．0 1.2 1.4 1.6 1.8

Molecular Length / nm

図4 オリゴチオフェン分子のトンネル効果の減衰長

l)C・Joachim, J. K. Gimzewski and A. Aviram :

Nature, 408, 541 (2000)

2) Y Wada, M・Tsukada, M・Fujihira, K

Matsushige, T. Ogawa, M Haga and S. Tanaka :

Jpn. J. Appl･Phys., 39, 3835 (2000)

3 ) G. Leatherman, E. N. Durantini, D Gust, T. A.

Moore, A. L. Moore, S. Stone, Z. Zhou, P. Rez, Y.

Z. Liu and S. M・Lindsay : J･Phys. Chem. B, 103,

4006 (1999)

4 ) C. Joachim and J. K. Gimzewski : Europhys.

Lett., 30, 409 (1995)

5 ) J. R Beale and R. F. W. Pease : 38'h lFFF Holm

Conference on Electrical Contacts, IEEE, New

York, pp. 45－49 (1992)

6 ) L. A Bumm, JJ・Arnold, M. T. Cygan, T. D.

Dunbar, T・P. Burgin, L. Jones ll, D.L. Allara, J.

M Tour and P. S. Weiss : Science, 271, 1705

（1996）

7 ) M. A. Reed, C. Zhou, C. J. Muller, T・P. Burgin

and J M. Tour : Science, 278, 252 (1997)

8 ) C. Kergueris, J. P. Bourgoin and S. Palacin :

Nanotechnology, 10, 8 (1999)

9 ) C. Sch6nenberger, J A・M Sondag-Huethorst,

J. Jorritsma and L. G. J. Fokkink : Langmuir, 10,

611 (1994)

10) Yamada and K Uosaki : Langmuir, 13, 5218

(1997)

l1) L. A. Bumm, J. J. Arnold, T. D. Dunbar, D, L,

Allara and P. S. Weiss : J. Phys. Chem., 103, 8122

(1999)

ことができた。同様にして求めたアルカンチ

オールSAMのβ値は1.08 A- 1である。求め

られたオリゴチオフェンのβ値は量子論に

よって計算された二つの金電極に挟まれたチオ

フェンオリゴマーのトンネル電導係数の理論値

(035 A-1 )に近い値でありl l),飽和炭化水素

(アルカンチオール）に比べ効率の良い非共鳴

トンネル電導を定量的に評価することができた。

この効率の高さはLUMO-HOMOギャップの

低下と大きな電子交換項の結果により発現して

いると考えられる12)o更に，正負2Vのバイア

ス電圧を印加したオリゴチオフェンSAMの

1V特性は非線形に増加する曲線が得られ, 1.5

v付近で微分係数が増加した。このことは，

印加電圧1.5 V付近にオリゴチオフェンの電子

状態が存在し，この電子準位を介した共鳴トン

ネル効果により電流がながれているものと考え

られる。分子スケール電気計測では電極電位を

変化させることが可能なため非共鳴トンネリン

グだけではなく，分子の量子準位を介した共鳴

トンネリングに関する情報が得られる。これは

電気計測のみで可能であり，従来から行われて

きた分光手法による電子移動の計測ではできな

い。接触式分子スケール電気計測の利点を示す

ものである。

[成果の発表，論文等］

l)H･Sakaguchi, et al., Nano Lett., (2005) in

press．

[謝 辞］
[今後の研究の方向，課題］

立石科学技術振興財団研究助成により，本研究が大

いに進展しました。財団関係の方々に深く御礼申し

_上げます。

電導性AFMの特徴は電気計測を探針と試料

表面の距離制御と独立して行うことができる点

であり，電流制御により試料一探針間距離を制
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Sieve電極を用いたマン・マシンインターフェイスの研究

Study of Man-Machine lnterface Using Sieve Micro Electrodes

zO4IoIo

島 谷 祐 一東京女子医科大学医学部 助手研究代表者

それらの孔の一部は周辺をリング状の金属層で

縁取られた記録電極となっており，平面的な多

チャンネル電極アレイを形成している。シーブ

電極の動作原理は図lに示してある。末梢神経

束をいったん切断した後電極を挟んで再び縫い

合わせると神経線維は電極の微小孔を通って再

生し，再び抹消の感覚器や実効器を支配するよ

うになる。その後各孔を通って再生したニュー

ロン軸索から活動電位の記録を行ったり，また

ニューロンに電気刺激を行うことができるしく

みである。本研究ではこのシーブ電極を顔面神

経枝の一つを構成する後耳介神経に埋め込んで

その電気的活動の長期記録を行った。また自由

行動下での記録も試みた。

[研究の目的］

義肢や人工感覚器 人工臓器といった障害者

の生体機能を代用する人工器官の機能は近年の

マイクロ／ナノ・マシンテクノロジーの発展に

伴って大きく進歩しつつある。小型軽量かつイ

ンテリジェントな人工器官が生体内に埋め込み

可能となり，生体の器官が持つ生理機能により

近づいた性能が実現されようとしている。

しかしデバイス自体がいかに精巧になったと

しても，それと装着者の意思や感覚を結びつけ

るマン・マシンインターフェイス（神経イン

ターフェイス）が十分に機能しなくては，それ

らの機器は体の一部として機能する事にはなら

ない。実際 各種人工器官の機能的限界を決め

てしまっている最大の技術的障壁は神経イン

ターフェイスの部分である。特に使用者の生涯

にわたり長期間安定して機能するインターフェ

イスができなければ，使用者は身体機能の再喪

失に失望し，埋め込み手術の繰り返しに苦痛を

重ねることになる。このような問題の解決を目

指して，本研究ではシーブ(Sieve)電極を神経

インターフェイスとして用い，その性能を評価

する動物実験を行った。

[研究の内容，成果］ 図l シーブ電極のしくみ

埋め込み手術

今回用いたシーブ電極は3チャネルの記録部

位をもっており，各チャネルには神経の再生を

シーブ電極

シーブ電極はポリイミド樹脂の薄膜基板に多

数の微小孔（直径数〃m)を開けたものである。
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許す通過孔がクラスター状に開けてあるもので

ある（図2)。なお電極の製作はミシガン大学の

Dr. BradleyとDr. Najafiに依頼した。

イドチューブを取り付けた。シーブ電極は電極

アレイ面が切断面と平行になるように配置し，

その先端を周囲の組織に縫い付けて固定した。

神経に取り付けたガイドチューブを電極側のガ

イドチューブに差し込み，神経の切断面が電極

の両面に接着するようにガイドチューブを固定

した。電極のリード配線部は皮下を頭蓋骨の後

縁にそって走行させ，頭頂部でヘッドキャッフ°

を頭蓋骨にネジ止めして固定した。ヘッド

キャッフ．はステンレスハウジングに4ピンの金

製端子を備えたもので，絶縁樹脂にはテフロン

を用いてある。端子ピンのうちの3つのピンは

ヘッドキャッフ°裏面でシーブ電極のバックエン

ド端子に導電性シルバーエポキシで接着し，電

極の3チャネルにそれぞれ接続した。残りのl

ピンにはテフロンコーティングされたPt-Ir線

(直径50 "m)を接続し，シーブ電極と並行し

て体内に埋め込んだ。Pt-Ir線の先端部は約1

Inlnほどコーティングを取り除いて露出し，

シーブ電極の神経結合部付近に配置して対照電

極とした。

埋め込み手術後，神経が再生して再び耳介感

覚毛を支配するまで,1～2ヶ月の回復期間が

必要であった。その間の動物飼育は通常飼育と

同様に行ったが，2週間に1度の割合で麻酔下

で神経活動の記録を試みて神経の再生の確認を

ｲ丁つた。

ａｔｅ

ｅ
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耐
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図2 電極の構造と埋め込み

Wisterラット（体重200 9,メス）を用いて

実験を行った。電極は耳介内側の感覚毛を支配

する後耳介神経に埋め込んだ。ラットに深い麻

酔(ketamine/ xylazine混合液を0．1 ml/ 100

g体重，筋肉注射）をかけた後，左耳介後部か

ら頸部にかけて約10 mmの切開を行い，顔面

神経を鼓室胞から出て分岐する部位で露出した。

耳下腺の一部を剥離して後耳介神経が耳介軟骨

に入り込む部位を確認し，その部位より中枢側

へ約3 mm,後耳介神経が顔面神経に合流する

分岐点にかけて後耳介神経を周囲の組織から分

離した。シーブ電極の取り付け位置は分岐点よ

り抹消側へ約1mmのところであり，ここで

後耳介神経を切断し，その両切断端にポリイミ

ドチューブ（内径180 "m,長さ250 "m)のガ

神経活動の記録

再生後の神経活動電位の記録は，麻酔下お

よび自由運動下で行った。記録時にはヘッド

キャップの金属端子部を蒸留水で洗浄した後，

各端子ピンを長さ25 mmのリード線でヘッド

アンプに接続した。ヘッドアンフ．にはmulti

channel systems社のMPA-8-l (8チャン

ネル）を用いた。神経の活動電位はヘッドアン

プで10倍に増幅し，さらに生体電気用アンプ°

(GRASS, QP 511)で増幅した後コンピュータ

に取り込んで記録した。生体信号の記録および

解析にはCED社のSpike 2を用いた。
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がクラスター状にあいているので，各チャネル

を通過して再生する神経線維の本数は数十にな

ると予想される。そのため複合活動電位が記録

されることは当然であると考えられる。刺激に

応答する感覚毛の分布領域 すなわち受容野は

神経の再生が進行するのに伴って広がっていっ

た（図4)。手術後43日後の時点での受容野は

耳介基部内側に限定されている。その後受容野

は耳介内側を末梢方向に広がり,91日目の記

録では耳介内側のほぼ全域を占めるに至った

(図4A)。

記録された刺激応答は明瞭で，電極の埋め

込み期間が延びても複合活動電位の大きさが小

さくなることはなかった（図4B)。成功例5

匹のうち3匹では手術後2～3ヶ月後にヘッド

キャップが頭蓋骨から脱落したため実験を終了

せざるをえなかったが，それらの場合はいずれ

も最後まで神経の活動は十分に弁別可能な大き

自由行動下における記録では，超小型スリッ

プリング（日本サーボ, S12-6P-01)をツ

ムラ・フリームービング装置に取り付けた装置

を製作した（図3)。フリームービング装置の

シーベル取り付け部に6チャンネルのスリップ・

リングを取り付け，その回転軸に内径2.5 mm

のスフ°リングチューブ（長さ20 cm)を固定し

た。スリップリングのリード線はそのチューブ

内を通して先端部から外部に出した。スプリン

グチューブの先端部にはラットジャケットを取

り付け，動物への着脱ができるようにした。

ラットジャケットには前述のヘッドアンプ

(MPA- 8－l)を取り付け，スリップ・リングか

らのリード線を接続した。ジャケットの取り付

けは動物に軽い麻酔をかけて行った。覚醒後の

記録はアクリルケージ内で行い，神経活動を電

気的に記録すると同時に行動をビデオカメラで

撮影しコンピュータに記録した。

A
〃

‘笏

；
Day 43 Day 91

B

艸I

AiTBlow

図3 自由行動下での測定

10，sec

実験結果

9匹のラットに埋め込み手術を行った結果，

手術に成功してシーブ電極から神経活動が記録

できたものは5例あった。そのうち2チャンネ

ル以上から記録できたものは4例であった。

図4に麻酔下における記録の一例を示す。記

録できた神経活動は複合活動電位であり，耳介

内側の感覚毛に接触刺激や風刺激を与えたとき

に生じる感覚応答であった。無刺激時の自発活

動はほとんどみられなかった。用いた電極には

lチャンネルあたり6つの再生孔(直径10 "m)

Day 43

卿締㈱十件
▲ ▲ ▲

■■■■■■

100，sec

一吋

C

轡働榊"･・
11,Day 91

▲▲

図4 A:受容野の変化 B:麻酔科での記録

C:自由行動下での記録
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さで記録できた。他の2例についてはこの報告

書の執筆時点においても埋め込みおよび記録

可能日数の長期記録を更新中(128日目および

114日目）であるが，初回記録時と同様の明瞭

な感覚応答が記録され続けている。実験が終了

した3例について終了後に電極埋め込み部の状

態を解剖して調べたところ，電極の神経ガイド

チューブ全体を覆うように固い結合組織の形成

が認められた。しかしガイドチューブ内部や再

生孔周囲には結合組織はみられず，実験前に懸

念された記録部位への結合組織の侵入による電

極の性能低下は生じなかった。

次に自由行動下における神経活動の記録を試

みた。シーブ電極と一緒に埋め込んだ対照電極

とシーブ電極の1つのチャネル間の電位差を測

定する方法で記録を行った場合，麻酔下でも心

臓拍動や呼吸にともなう筋電図の混入が問題と

なった。しかしこれらの筋電図は多くの場合比

較的小さく，信号波形を300 Hz～400 Hzのハ

イパスフィルターで処理することによって取り

除くことができた。しかし麻酔が浅くなるにし

たがって，頸部あるいは頭部の骨格筋由来と思

われる持続的な筋電図波形の混入が激しく，神

経の活動電位を弁別することは著しく困難と

なった。そこでシーブ電極の記録が録れている

隣接する2つのチャネル間で差動記録を行った

ところ，筋電図の成分をほぼ取り除くことがで

きた。ただしチャンネルが近接しているために

信号の共通成分も相殺されることになり，複合

活動電位の大きさは減少しS/N比の減少がみ

られた（図4C)。また動物が覚醒下で大きく

動くと，しばしば激しいノイズの混入が生じた。

[今後の研究の方向，課題］

以上の結果より，シーブ電極自体は生体内に

長期間埋め込んで神経インターフェイスとして

使用するのに適した性能を持つといえる。今後

引き続き長期記録の日数更新を目指す予定であ

るが，今後解決すべき課題として，長期間埋め

込んで使用可能な外部接続端子の開発や，運動

時のノイズの軽減などの問題が残されている。

[成果の発表，論文等］

l ) Shimatani Yuichi, Yoriko Kawakami and

Robert M. Bradlev : Cell bodv distribution of

chorda tympani and greater superficial petrosal

afferent neurons in the rat geniculate ganglion.

ISOT 2004 (AbStraCt) (2004)

2 ) Shimatani Yuichi, Stefan A. Nikles, Khalil

Najafi and Robert M. Bradley : Long-term

Recordings from Afferent Taste Fibers. Physiol-

ogy & Behavior, 80, pp. 309 - 315 (2003)
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異種材料微粒子アセンブル技術による卓上型

シンクロトロンのための軟X線源の開発

Soft X-ray Source for Tabletop Synchrotron by Assembly of Binary Particles

ZO4ZOII
』

公菅 野 二京都大学工学研究科 助手研究代表者

[研究の目的］
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広領域で連続スペクトルを持ち，高輝度なシ

ンクロトロン放射はX線顕微鏡による癌の早

期発見や治療などの医学応用に期待されている。

しかし，従来のシンクロトロンはその大きさが

3～200 mと非常に大きいため，医療現場で

の応用が困難であった。そこで, 20 MeVの電

子を蓄積することができる直径1.2 mの卓上型

シンクロトロンの開発とその応用が進められて

いる。既に硬X線放射が報告され，現在は軟

X線放射の実現に向けて研究が行われている。

l～3 keVの高強度軟X線放射を実現するた

めには干渉遷移放射が有効である。干渉遷移放

射では異なる媒体が交互に並んだ構造に電子を

通過させて，二つの媒体の境界において発生す

る弱いX線を干渉させることで高強度X線を

得る。しかし発生したX線が媒体に吸収され

るため実用的な強度の干渉遷移放射源は実現さ

れていない。実用的な放射源を作製するために

はサブミクロンの金属層間におけるサブミクロ

ンの間隔を保持し，それらを数十層積層した構

造（図l)が必要である。本研究ではその作製

技術として粒子アセンブル技術を用いる。粒子

アセンブルを適用するために,1)軟X線放

射源の仕様とフ・ロセスの決定，2）異種微粒子

を用いた液中アセンブル配列制御，3）微粒子

の微小パターニング，4）微粒子の付着力評価

に関する研究を行った。

1 号一｣

1隔(0. 31'm)

Al(0.3 ILm)
(数十層）_"

、
ノ
ノ

線源の構造図l 軟X

[研究の内容，成果］

1．軟X線源の仕様

本研究では3 keVの放射強度がピーク本研究では3 keVの放射強度がピークとな

る積層構造の仕様を求めた。薄膜材料には発生

するX線放射の吸収を考盧してアルミニウム

(Al)を選択した。20 MeVの電子を蓄積する卓

上型シンクロトロンを使用する際にAI E 0.03

"m, Al層間隔0.03 "mが必要であることを理

論計算から明らかにした。

軟X線源を作製するために以下のう．ロセス

を用いる（図2)｡ l)Al粒子とシリコン(Si)

粒子で作られる薄層を交互にSi基板上に堆積

する。構造の幅は100 "mとする。2) Si基板

をダイスした後，積層構造を固定梁に接着剤を

用いて固定する。3）こふつ化キセノン(XeF2)

エッチングによりSi層と基板を除去する。Al

層間隔を維持するために，プロセスl)では

Si層にAlの支柱を作製する。従来の半導体微

細加工では支柱の作製に多くのコストと時間を

要する。そのため，新しいプロセス技術として，
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(pH 2 ),純水(pH 7 ),水酸化ナトリウム水

溶液(pH 12)を分散溶媒として，シリカ粒子

とPMMA粒子を個数比l:1で混合した。粒

子分散溶媒をガラス基板上に滴下し，液滴中の

粒子を観察した。

液滴中で沈降した粒子は粒子同士が付着し，

粒子クラスターを形成した。クラスターを構成

する粒子の個数とpHとの関係を調べた結果を

図4に示す。グラフよりpH2の溶液中で4粒

子数以上のクラスター数はpH7, 12の溶液中

と比較して，最も多いことが分かった。この

pH依存性はpHにより変化する表面電荷状

態が大きく影響していると考えられる。凝集の

度合いは粒子同士の相互作用力・付着力により

決まる。相互作用力・付着力は大きく分けて

ファンデルヮールスカ，静電気力，疎水性相互

作用により決定され，その中の静電気力は表面

電荷に依存する。本実験で使用したシリカと

PMMAは負に帯電しているため，互いに反発

している｡pHが小さいほど静電気反発力が小

さくなるため, pH2では凝集の度合いが高い

と考えられる。

｝ Al数十層

’ ’
~I

20mm

1) Si基板上へのAlとSi層の交互積層

接着剤~こ〒－ ロゴ正冒一Ｆ一 殿》ｎ割》

耀蕊癖驚

篭識

謹饗－－固定梁
蕊謹選

2) Si基板のダイシングと固定梁への固定

〆
」

／~－－－一三

L…＝…軸

錘
恕~雨扁：…"

3) XeF2犠牲層エッチングによるSiの除去

図2 軟X線源のプロセスフロー

異種微粒子アセンブル技術を提案する。アセン

ブル技術を用いて作製する構造の概要図を図3

に示す。Al粒子単層で構成された層とSi粒子

単層中にAl粒子が規則的に分散している層が

互いに並んでいる。Si粒子が除去された後，

Al粒子が支柱となる。
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図3 Al粒子とSi粒子を用いた粒子アセンブル構造の概

要図

図4 各pHにおけるクラスター数の割合

2．異種微粒子のアセンブル

異種微粒子アセンブル技術の第一歩とし

て，シリカ粒子とポリメチルメタクリレート

(PMMA)粒子を用いて,pHを変化させた溶

液中において異種微粒子配列がどのように配列

するか観察した。

粒子材料として，粒径8〃mのシリカ粒子と，

粒径10 "mのPMMA粒子を使用した。塩酸

次に液滴中で2個の微粒子が付着しているク

ラスターに着目し，それらの組み合わせとクラ

スター数の関係を図5に示す。シリカ／シリカ，

シリカ/ PMMA, PMMA / PMMAの組み合

わせを調べると,pHによりその割合は大きく

変化した。PH7ではシリカ/ PMMAが最も

多いのに対して, pH12ではPMMA / PMMA

－61－
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図5

図6 幅100ﾒ』mの親水性パターンへの粒子パターニング

が最も多い。この結果より,pHを変化させる

ことで異種微粒子付着の組み合わせが制御可能

であると考えられる。AlとSi粒子の微粒子分

散溶液中でAlの粒子クラスターを支柱とする

際に，粒子数による支柱の大きさや支柱間隔を

制御できるパラメータのひとつとしてpHが有

用であることがわかった。
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3．微粒子の微小パターニング

粒子を単層でアセンブルし，発生した軟X

線放射の吸収を抑えるために積層構造の幅を狭

くすることが必要である。そのため，粒子構造

を微小な特定領域に単層ずつ位置させるための

粒子パターニングについて研究を行った。

親水性部と疎水性部を基板上にパターニング

することで基板に滴下した液滴を親水性部分に

トラップする。親・疎水性パターンは親水性部

にガラス，疎水性部に金を用いて作製した。パ

ターン寸法は1mm×20 mmと100 "m×20

mlnの長方形を用意した。パターニング実験

ではシリカ（粒径10 "m)を純水に分散させた

粒子分散液を基板上に滴下した。

実験結果を図6，7に示す。親水性部中央に

微粒子が最密かつ一層にアセンブルされた構造

を形成することができた。親水性部幅1mm

では粒子パターン幅が平均783.0 "m,親水性

部幅100 "mでは10 "m粒子が2個もしくは3

個配列した。親水性部の大きさを変更すること

によって粒子アレイの大きさを制御することが

でき，また，分散液の濃度によって多層の粒子

図7 幅lmmの親水性パターンへの粒子パターニング

アレイを形成することも可能であった。親水性

部に対し粒子パターンが小さくなったことは次

のように考えられる。親水性部にトラップ．され

た液滴の接触角は30．であった。液滴が親水性

部にトラップされた時，粒子は液滴中に存在す

る。そのため接触角と粒子径の関係より，パ

ターン端部では粒子が入り込むことができない

領域が形成される。従って親水性パターンと粒

子パターンに間隔が生ずると考えられる。

4．微粒子付着力評価

粒子アセンブルや粒子パターニングは粒子／

粒子，もしくは粒子／基板の付着力に大きく影

響を受ける。そのため，粒子（シリカもしくは

PMMA)と基板（ガラスもしくはPMMA)の

水中での付着力を原子間力顕微鏡(AFM)に

より評価した。

粒子／基板間の付着力測定の結果と静電気力，

ファンデルワールスカ，疎水性相互作用から計
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この計算と測定値の誤差要因として，付着力の

計算結果を支配している疎水性相互作用力を決

定する接触角，及び表面自由エネルギーの誤差

あるいは基板の接触角を粒子の接触角に適用し

たことなどが考えられる。
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[今後の研究の方向，課題］

300

本報告で得られた結果を基に，異種微粒子分

散溶液を用いて，微細パターン中に様々な規則

的配列を持った粒子アセンブル構造が作製でき

ると考えられる。今後は粒子径をサブミクロン

まで小さくして実際に100 "m×20 mmの親

水性パターンを用いた異種微粒子のアセンブル

を実証する必要がある。さらに，アセンブルし

た層を積層して軟X線源の構造を作製する。

200 PMMA Glass

図8 シリカ, PMMA粒子とガラス, PMMA基板の付着力

算した付着力を図8に示す。シリカ粒子の付着

力の大きさは, PMMA基板(41.26 nN) >ガラ

ス基板(5.88 nN)の順になった。PMMA粒子

の付着力の大きさも同様に, PMMA基板(13.84

nN) >ガラス基板(1.60 nN)の順になった。

理論的計算結果と測定結果を比較すると，

水中における付着力は実験値，計算値ともに

PMMA基板，ガラス基板の順に強くなった。

しかし，計算値はどの粒子，基板の組み合わせ

に対しても，測定結果より大きな値となった。

[成果の発表，論文等］

l) 市橋 治*7李 周原，石井昌宏，菅野公二，土

屋智由，田畑 修：粒子アセンブルにおける液中微

粒子の付着力評価，電気学会E準部門総合研究会

（2005）
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感情認知の手がかりとしてのパラ言語情報

一基本周波数と音圧の効果一

Paralanguage lnformation as a Cue to Estimate Humans' Emotions

EfYEcts of Fundamental Frequency and lntenSity-

rO4IoI3

研究者代表 公立はこだて未来大学システム情報科学部 助手 長 崎 康 子

共同研究者 公立はこだて未来大学システム情報科学部助手 小 松 孝 徳

(300 ms～900 ms)｡よって,9種類(音圧）×

9種類(周波数）×3種類(長さ）＝計243種

類の刺激音が用意された。これらの刺激音は，

コンピュータのビーフ°音のような音色であり，

音韻情報は含まれていないと考えられる。

[研究の目的］

音声コミュニケーションにおいては，「ええ」

｢はぁ」の様に，文字に書き起こすことができ

る言語的な情報だけでは，話し手の意図を汲み

取ることができない場合がある。そのような状

況では，声の高さの上下，声量の強弱，声色と

いったパラ言語情報が大きな役割を担っている

と思われる。本研究では，パラ言語情報の中で

も特に「基本周波数（声の高さ)」と「音圧（声

の大きさ)」に着目し，その変化が音声の聞き

手に与える効果を検証した。
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[研究の内容，成果］
0 1帥 2”

Durati on [ms]

300

図1 9種類の周波数の変化(呈示時間長さ300 msの場合）実験刺激

次第に音量が小さくなるもの，更には次第に

音程が高くなるものなど，「音量」と「周波数」

とを変化させた刺激音を三角波で作成した。刺

激音の開始時と終了時の音圧は, 0dBの音量

で作成された刺激音の振幅の大きさを10%,

50%, 90%と変化させたもの計9種類，刺激

音の開始時と終了時の周波数を, 75, 150, 225

Hzの間で変化させたもの計9種類を用意した

(図l)。

また，刺激音の長さは，日本語のl音節から

3音節に相当する程度の長さ3種類を用意した

実験手順

20人の被験者に対して刺激音を呈示したが，

その際 その呈示|順に偏りが生じないようにカ

ウンタバランスをとった。刺激音はラップトッ

プ型PC上で再生され，ラウドスピーカーを通

じて被験者に呈示された。被験者には，「この

実験で呈示されるビーフ・音は，電話での会話中

に電話口の向こうから聞こえてくるコンピュー

タの反応だと想定してください」との指示を与

えた。そして，ある合成音がコンピュータから

－64－
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呈示された後に，相補的な分布を成している

｢疑問・驚き」「時間稼ぎ・檮曙」「同意・肯定」

という3つの態度のどれと感じたのかを回答す

ることが，この実験のタスクであると説明した。

具体的な実験手順としては，まず，243種類の

刺激音のうち1つがランダムに選択されて被験

者に呈示される。続いて，3つの態度のうち1

つがランダムに選択され，被験者に対し質問と

して対呈示される。例えば，「疑問・驚き」と

いう態度が選択されると，「あなたは，呈示さ

れた合成音から『疑問・驚き」を感じました

か？」という質問が呈示され，それに対して，

｢はい／いいえ」で答えるように指示される。

各被験者は，243種類の刺激音×3種類の態度

＝合計729試行を行った。

はどのような音圧の属性をもった合成音から

｢疑問・驚き」という態度が推定されていたの

かを示している。図4，5は，周波数・音圧の

属性と「時間稼ぎ・跨踏」という態度との関係，

図6，7は周波数・音圧と「肯定・同意」とい

う態度との関係を示している。各図の横軸は，

刺激音声中の基本周波数の変化幅，最大値，最

小値，平均値を表しており，縦軸がその刺激音

がどのくらいの割合で該当する態度と推定され

たかを示す推定率を示している。

l)「驚き・疑い」の推定

図2の(a)より，呈示音の長さにかかわらず

周波数の変化幅が正の値をとる刺激音（上昇調

の刺激）は，「驚き・疑問」の推定率が高いこと

が理解できる。しかし，図3からは，特徴的な

傾向はみられなかった実験結果

計243種類の刺激音のうち，呈示時間の長さ，

音圧・周波数の変化幅，最大値，最小値，平均

値といった9つの要素が被験者の態度推定に与

える影響について調査した。図2はどのような

周波数の属性をもった合成音から「疑問・驚

き」という態度が推定されていたのかを，図3

2）「濤踏・時間稼ぎ」の推定

図4の(a)より，呈示音が長く変化幅がOの

刺激音（フラットな刺激）は，「跨踏・時間稼

ぎ」と推定されていることがわかる。また，

(b), (c), (d)においても一部高い推定率を示
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80

3）「同意・肯定」の推定している音声があるものの，これらは(a)で

示された変化幅ゼロの音声の影響だと考えられ

る。また，図5からは，音圧の変化の影響は観

察されず，一貫して呈示時間の長い音声が高い

推定率を示していることがわかる。

図6の(a)より，呈示時間が短く変化幅が負

の値（下降調）の刺激音は，高い推定率を示し

ていることがわかり，また(b), (c), (d)よ

り，呈示音が短いものは，比較的「肯定・同

意」と推定されやすいことも理解できる。この

傾向は，図7からも明らかである。
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実験結果のまとめ た行動に対して，刺激を呈示するというインタ

ラクティブな環境において実験をすることで，

音声認知研究から, Human-Computer lnter-

action研究へと研究を進めていきたいと考え

ている。

以上まとめると，「驚き・疑問」は上昇調の

刺激音，「時間稼ぎ・濤踏」は呈示時間が長く

フラットな刺激音，「同意・肯定」は呈示時間

が短く下降調の刺激音がそれぞれの態度におい

て高い推定率を示していた。よって，被験者の

態度推定においては，音圧の変動ではなく，周

波数の変動が影響を及ぼしていることが明らか

になった。

[成果の発表 論文等］

l) 小松孝徳，長崎康子：ビーフ・音からコンピュータ

の態度が推定できるのか？ 韻律情報の変動が

情報発信者の態度推定に与える影響，ヒューマンイ

ンタフェース学会論文誌, Vol. 7 (1), pp・19-

26（2005）

2 ) Nagasaki, Y. and Komatsu, T. : The Superior

Effectiveness of the F O Range for ldentifying

the Context from Sounds without Phonemes, In

Proceedings of the 8 th lnternational Confer-

ence on Spoken Language Processing, CD-ROM

(2004)

3 ) Komatsu, T. and Nagasaki, Y. : The effects of

F O and intensity's range, average, maximum

and minimum values for identifying the con-

text from sounds without phonemes (sub-

[今後の研究の方向，課題］

実験後に行われた被験者へのインタビューで

は，「音量の変化は，音源の位置の変化にしか感

じなかった」という意見が多く聞かれた。よっ

て，今後は，音圧の変化が聞き手に対してどの

ような影響を及ぼすのか，また本実験で使用し

た以外の態度推定に影響があるのかなどを考察

する必要があると思われる。

また本実験では，音声刺激を一方的に被験

者に呈示している。今後は，被験者の表出し

mitted) (2005)
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準静的加圧による生体組織の粘弾性分布映像システムの開発

Tissue Viscoelasticity lmaging System Based on Quasi-Static Deformation

IO4IoI\

新 田 尚 隆独立行政法人 産業技術総合研究所 研究員研究代表者

これまで，生体組織の粘弾性特性の解析で

は，加振映像法において体表を加振して，横波

伝搬速度を計測したり，正弦波の周期的な変位

を与えたときの応力応答をMaxwell, Voigt,

Kelvinのような粘弾性モデルに当てはめて弾

性定数及び粘性係数を求めたりするのが一般的

であった。しかし臨床応用を考盧すると，加振

では患者に苦痛を与えることになり，粘弾性モ

デルでは適用モデルや変形速度によって解析結

果が左右される欠点があった。

このため，本研究では超音波を用いて，患者

に苦痛を与えず，触診のような準静的負荷を加

えた下で組織内の粘弾性分布を映像化するシス

テムの開発を行った。本システムにおける粘弾

性特性の計測では，従来のようなモデルを用い

ず，粘弾性体特有の現象（ヒステリシス）を利

用することを特徴としている。

[研究の目的］

臨床における触診では，人手で体表面を準静

的に押すような力学的な負荷を与えると，病変

組織では正常組織と異なる粘弾性が触知される。

組織内に深在する病巣部位の正確な同定には，

粘弾性分布を得ることが必要であり，このため

には体表を加振する手法が一般的であったが，

患者に苦痛を与えるため望ましくない。そこで

本研究では，患者に苦痛を与えずに，触診のよ

うな準静的な負荷を加えた下で粘弾性分布を得，

それを映像化するシステムの開発を目的とする。

これにより，医師が直感で捉える粘弾性を，シ

ステムで視覚的かつ数値的に評価でき，診断能

を向上させると共に，患者負担を低減させるこ

とが可能となる。

[研究の内容，成果］

2．粘弾性分布の可視化

2．1 ヒステリシスパラメータ(HP)

本研究では，粘弾性体特有のヒステリシス現

象を利用して粘弾性評価を行う。図1 (a)は，

軟組織に対して準静的に，あるレベルEOまで

圧縮を与え，その後弛緩を与えたときの様子を

示している。圧縮及び弛緩時の応力一歪み曲線

をo,(E), ou(E)とすると，粘性による歪みエネ

ルギー損失により，図1 (b)のようなヒステ

リシスループ（以下, HL)が見られる。ルーフ．

面積Hは弾性成分に対して粘性成分が多いほ

ど大きくなるため，粘弾性特性の特徴化に利用

1.はじめに

癌は正常組織よりも硬くなることから分かる

ように，多くの病変組織は，粘弾性特性の相違

から，正常組織と区別される。そのため，触診

による診断が行われていたが，深在病巣やその

進展範囲を正確に把握するには限界があった。

従って，組織内の粘弾性分布を知ることがで

きれば，粘弾性の相違の観点から病変組織を可

視化できることになる。このような背景の下，

Elastographyや加振映像法の研究が進んでい

る。
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図1 Hysteresis loop in viscoelastic body
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(b)

図2 "P results for porcine femoral muscle

できる。ただし,Hは圧縮レベルEOにより値

が変化するため，圧縮時の歪みエネルギーで正

規化することで，式(1)のようなヒステリシス

パラメータ(Hysteresis Parameter, "P)を定

義した。 2.2 超音波によるHPイメージング

生体組織内のHP分布を画像化するには，生体組織内のHP分布を画像化するには，局

所的なHLが必要となる。診断上の利便性を考

盧し，超音波を用いてこれを得るため，超音波

う．ローブを体表に押し当て，一定速度で周期的

な圧縮と弛緩を与える。このとき組織内では図

1 (a)のような変形がなされ，その結果,HLが

局所的に生じるものと考えられる。

まず応力-歪み曲線の横軸をなす歪みを得る

ため，圧縮・弛緩過程において超音波RFデー

タフレームを連続的に取り込み，隣接フレーム

間で複合自己相関法（椎名ら，1996）を適用し

て組織内の局所歪みを求める。

また同時に，応力一歪み曲線の縦軸をなす応

力を得るため，圧縮・弛緩過程においては表面

圧力も同時に取得する。正確なHPを得るには，

理想的には局所応力が必要となるが，局所歪み

と異なり，内部応力は一般に計測が困難である。

そこで本研究では，体表面圧力を圧力センサで

計測して局所応力の代替することとした。この

ようにして得た擬似的なHLに基づき,HP分

(1)HP=HAS/

ただし，

"-1;@ {｡I(E)-鴎(E)} dE

Sj=ﾉ;'oI (E ) d-

イワ､
、臼ノ

′r〕、

（Oノ

HPは弾性成分に対する粘性成分の比をOか

ら100%の数値で評価でき，粘弾性特性を定量

的に評価し得るものである。

図2に,HPの計測結果を示す。図2 (a)は，

ブタ大腿筋を10日間ホルマリン漬けとする前

後でのHLである。組織変性を反映して，ルー

プ面積が変化していることが分かる。図2 (b)

は圧縮・弛緩速度を変化させたときの結果であ

る。速度に依らずほぼ一定であることが分かる。

すなわちHPが，変形速度に依らない安定した

粘弾性評価を可能とすることを示唆している。
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されている数値は推定したHP値であり，真値

の大小関係を維持して妥当に求められているこ

とが分かる。以上から，本イメージング法の妥

当性が確認された。

布が推定される。

3． シミュレーション

図3 (a)は，円筒内包を中央に含む3次元

有限要素粘弾性体モデルである。円筒のHP値

が27.3％（粘性成分を多く含む)，周囲のHP

値が3.8％（粘性成分がほとんどなく，ほぼ弾性

体）となるように，上部からの圧力レベル(100

Pa亥llみ）に応じて弾性係数を変化させつつ，

有限要素演算を反復して歪みを得た。図3 (b)

は，2．2節で述べたように，有限要素法で得ら

れる歪みと，表面圧力とから求まる擬似的な

HLに基づき,HP分布を求めた結果を示して

いる。円筒下方にアーチファクトが見られるが，

設定したHP値を反映したイメージングが可能

であることが分かる。図3 (c)は,A,B領域

で得られたヒステリシスループ．を示す。傍に示

4．実 験

4. 1 I7z Uj"0実験

ゼラチン内にブタ腎臓を埋め込んだファント

ムを用いて実験を行った。ファントム高さを調

節して内部応力分布が一様に近似できるものと

した。アクリル圧縮板を装着した超音波プロー

ブをファントム上部に置き，パルスモーターで

プローブを一定速度(1 mm/s)で駆動し，

ファントム上部を最大5mm (平均歪み12.5%

相当）まで圧縮して弛緩する周期を繰り返した。

この間, A/D変換ボードを介して，組織内

の超音波RF信号の連続フレームと表面圧の

データを同時に取得し，局所的なHLを得るた

めに用いた。

図4 (a) (b)は，圧縮初期で得られた超音波

Bモード像とelastographyにおける歪み像を

示している。歪み像とは応力一歪み曲線にお

ける横軸を画像化したもので，硬領域は黒く，

軟領域は白く描出される。歪み像では，皮質

(cortex)と髄質(medulla)とが，両者の硬

さの違いを反映して明瞭に表示されている。

図4 (c)は求めたHP像を示すoHP像もま

たブタ腎臓の形態的な組織構造を反映している

が,Bモード像や歪み像とは異なるパターンを

示している。それ故,HPは従来の画像とは異

なる新たな診断情報を提供し得るものと期待さ

れる。図4 (d)は，皮質及び髄質でのヒステ

リシスループ°を示している。図4 (e)は，図4

(d)から得られるHP推定値と，当該組織を

切り出して直接力学計測したHP値との比較を

示している。計測時の境界条件が互いに異なる

ため，推定値と計測値との完全な一致を得るこ

とは困難であるが，大小関係は反映されており，

妥当な推定が行われたことを示している。

/ 60mm
、 ラ

eうp

＝27．3％

40mm

＝3．8％

(a)
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診断情報を提供し得るものと期待される。

5．結 論

組織の粘弾性評価を患者の苦痛なく行い，診

断能を向上させるために，本研究ではHPを定

義し，これを映像化するシステムを開発した。

肋〃"γo実験や伽り"o実験を通じて開発手法

の有用性が示唆された。
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[今後の研究の方向，課題］

本研究において得られたHP像について，臨

床的な有効性を評価するには，病理学的な比較

が不可欠である。今後は,HP像と病理像との

相関性の検証が課題である。

cortex medulla

(e) HP comparison

図4 加加"D experiments

4. 2 IPz UjUo実験

ファントム実験と同様な手技の下，乳房にお

ける線維腺腫を対象とした伽〃"o実験を行っ

た。

図5 (a) (b)は，圧縮初期におけるBモード

像と歪み像を示している。破線囲みが線維腺腫

の領域である。Bモード像では不明瞭な病変部

が，歪み像では硬い領域として明示されている

ことが分かる。図5 (c)にHP像を示す。HP

像もまた，ヒステリシスループが小さい領域と

して，腺腫領域を明瞭に示していることが分か

るoHP像はまた，形態的な乳房組織構造を反

映しているが，従来のBモード像や歪み像と

は異なるパターンで描出されており，それ故，

HP像は，従来画像とは異なり，新たに有益な

[成果の発表，論文等］

1 ) N. Nitta and T・Shiina : Viscoelasticity lmag-

ing Based on Hysteresis Analysis Under Quasi-

Static Deformation, Proc. 3 rd lnt,Conf. on Ultra-

son. Meas. & Ima9. of Tissue Elasticity, p. 35

(2004)

2)N・Nitta and T. Shiina : Breast Tissue Assess-

ments Based on High Order Mechanical Proper-

ties, Research and Development in Breast Ultra-

sound, Springer Verlag, pp. 50－54 (2005)

3 ) N. Nitta and T. Shiina : Ultrasonic lmaging

Based on Measurements of Viscoelastic Hvstere-

sis in Soft Tissue,生体医工学, Vol. 41, No. 4, pp.

295 - 305 (2003)
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次世代型レスキューロボットによる瓦礫撤去作業に関する研究

Research on New Type Rescue Robots fbr Removing Rubble

IO4ZO I5
』 〆

羽多野 正 俊富山大学工学部 助手研究代表者

[研究の内容，成果］[研究の目的］

1.製作したレスキューロボットシステム

図lに製作した多自由度双腕マニピュレータ

を有するクローラ移動式油圧駆動型レスキュー

ロボットの外観を示し，このロボットを操縦す

るために製作したマスター・スレーブ式操作イ

本研究の目的は，災害現場で瓦礫撤去を行う

レスキューロボットの実現を目指し，その中で

重要な転倒安定性評価法を構築することである‘

従来の重建機の非転倒姿勢は静的な力の釣り

合いにより計算されており，持ち上げ物体が予

想以上に重い場合には転倒事故を引き起こして

いた。災害現場での瓦礫の質量は予め測定が困

難であり未知である。

本研究ではロボットの移動機構と作業機構の

結合部に配置した圧力センサにより路面からロ

ボットに加わっている内力を直接計測し，安定

性判別を行う手法を提案する。また実際に災害

現場で使用可能なレスキューロボットを目指し，

多自由度の双腕マニピュレータを持つクローラ

移動式油圧駆動型レスキューロボットを製作す

る。多自由度の双腕多関節マニピュレータの操

縦は困難であり熟練を要するため，マスター・

スレーブ方式を用いた操作インターフェースシ

ステムを採用する。提案した手法を製作したロ

ボットに適用し実験を行い，安定性判別が可能

であることを示す。これにより，不安定な路面

上での作業および未知質量の物体を把持・撤去

することが可能となる。また，この手法は広く

一般の重建機にも適用が可能であると考えられ

る。

図l 製作したレスキューロボットの外観

画
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ンターフェースシステムを図2に示す。またロ

ボットのリンク座標系と各関節の可動範囲を図

3に示す。

等を含めて総重量約200 (kg)である。また全

長・全幅・全高はそれぞれ2,000．700 ･

1,100 (mm)である。持ち上げられる可搬質量

は片アームで50 (kg),双腕で計100 (kg)を

想定し設計・製作を行った。

前述のように11自由度のロボットを操縦す

ることは困難であり熟練を要するためマス

ター・スレーブ方式を採用したインターフェー

スシステムは図2に示すように左右にロボット

のマニピュレータ部と同じ自由度・動作方向を

持つ左右2本のアームを有し，下面中央にキー

ボードを設置し，上面には動作状況の確認およ

び操縦者への指令等の表示を行うディスフ．レイ

が取り付けられている。

図1,2に示したロボットと操作システム全

体の信号流れ図を図4に示す。図4の左方に示

した制御用コンピュータには，油圧シリンダー

の電磁弁を制御するI/Oボードと，各リンク

の回転角度を検出するA/Dボードが搭載され

ている。制御用コンピュータで算出された各リ

ンクの目標値によりI/Oボードを通して電磁

弁に信号が送られ油圧シリンダーが動作し，各

リンクが駆動される。各リンク角度は設置され

たポテンショにより検出され，電圧値として

A/Dボードを通じてコンピュータに入力され，

フィードバック制御される。操作インター

フェースシステムとはLANを介して通信を行

う。

各リンクの可動範囲ｒ
ぴ
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図3 リンク座標系

図3に示すように，車載マニピュレータはハ

ンドの開閉を含む片アーム4自由度 車載マニ

ピュレータ部全体の旋回にl自由度の計9自由

度である。移動機構は左右独立クローラ駆動型

であり2自由度を有する。よってロボット全体

では1l自由度を有する。車載マニピュレータ

の各リンクは油圧シリンダーによって駆動され，

リンク2，3は高出力が要求されるため14

MPaの油圧シリンダーおよび油圧ポンプolそ

の他のリンクは3.5MPaの油圧シリンダーおよ

び油圧ポンプを用いて製作した。各油圧ポンプ・

を駆動させるための動力源としてガス式発電機

を用いロボットに搭載した。この電力は制御用

コンピュータおよび電子回路等の駆動にも用い

られる。これにより外部より電源を供給するこ

となく自立動作が可能である。移動機構部は市

販の運搬台車を加工して用いた。また路面から

の抗力を測定するために移動機構部と車載マニ

ピュレータ部の左右前後隅4箇所をハイス鋼に

より結合し，そのハイス鋼に歪みゲージを貼り

付け力センサとした。測定された値はA/D

ボードを介して制御用コンピュータ内に取り込

まれ，後述の安定性判別に用いられる。

移動機構部の質量は100 (kg),車載マニ

ピュレータ部の質量は75 (kg)であり，油圧

アクチュエータ，制御用コンピュータ，発電機
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間を算出し，それを安定余裕時間として安定性

を評価する手法である。より安全に作業を行う

ためには安定状態から不安定状態に移行するま

でにどの程度余裕があるについても考える必要

があり，安定余裕を安定状態から不安定状態に

なるまでの予見的な時間で表す手法を提案する。

これは，各抗力の時間応答より，ある時間にお

けるそれぞれの抗力値と微係数より抗力がOに

なるまでの予見的時間を求め安定余裕時間を算

出する方法である。これにより，安定化運動の

際にアクチュエータの出力トルクの大きさや入

力するタイミングの指針とすることができると

考える。

本手法は路面抗力の値そのものを用いるため，

リンク長さや車輪間距離などのパラメータ誤差

が影響しにくいメリットがある。

2．路面抗力による転倒安定性判別手法の提案

前述のように災害現場では瓦礫の質量や作業

路面形状が未知であることがほとんどである。

瓦礫がロボットの可搬質量以上の場合，各リン

クのアクチュエータが目標角を実現するために

出し続ける力は直鎖リンク構造を介してロボッ

トのボディに伝わり，ロボットの姿勢が変化し

ないまま転倒モーメントを増加させ，突然，転

倒運動を引き起こす。そこで本研究では，ロ

ボットが路面から受ける抗力を規範とした転倒

安定性評価法を提案する。この手法は2つの評

価法から構成され,1つはロボットに取り付け

た力センサによりボディに働いている力を常に

監視し，その路面抗力情報から安定・不安定状

態の安定境界判別を行う方法である。クローラ

の3点が接地していれば転倒運動は生じない。

しかし2点接地状態になると不安定状態となる。

そのため本研究では2点以上の路面抗力が0に

なるときを不安定状態，それ以外を安定状態と

定義する。4つの抗力のうち2つの抗力がOに

なり不安定状態になる組合せは6パターンとな

る。

もう1つは，抗力の時間変化情報より安定状

態時から不安定状態に移行するまでの予見的時

3．実験結果

提案した手法の有効性を確認するために，水

平路面における可搬質量以上の物体の持ち上げ

実験を行った。図5 (a)に示すように初期姿

勢において片アームに20 (kg),両アームで計

40 (kg)のおもりを持ち上げた。本ロボットの

想定可搬質量は100 (kg)であるが，実験のた

－－ －－

(c) t=56 (s)(b) t=1．9 (s)(a）t＝0（s）

(e) t = 12.1 (s)

図5 連動結果

(f）Liftedrear edge(｡）t＝9．1（s）
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めにカウンターバランスを搭載しなかったため，

40 (kg)の負荷で転倒運動が生じた。なお，ロ

ボットの質量等のパラメータ，路面形状，把持

物体の質量等の情報はコンピュータ内では未知

である。

与えた運動は，図5 (a)の初期状態から(b)

の右アームの持ち上げ, (c)の左アームの持ち

上げ, (d)の左アーム下げ, (e)の右アーム下

げである。連動中の抗力応答と算出した安定余

裕時間を図6に示すoクローラ前端の左右の抗

力をそれぞれfFR, fFL,後端の左右の抗力をそ

れぞれfRR, fRLで表す。図5,6を対比し考

察すると, (a)の初期状態から右アームを持

ち上げていくと(b)のt=1．9 (s)までに右後

端の抗力fRRが減少し，さらに左アームの持ち

上げにより左後端の抗力, fRLが減少した。そ

の際(c)のt= 5.6 (s)になる前に後端の左右

抗力がOとなり，写真では判別しづらいが(e)

に示すようにクローラ後端が路面から約3

(cm)浮き上がった。これは不安定状態である

が，本実験では安定性評価だけ行い安定化連動

は行わなかった。その後，左アーム，右アーム

を下げるに伴い後端の左右抗力がそれぞれ増加

し安定状態になっていることが分かる。また5

(s)付近において，抗力の減少により，安定余

裕時間Tsも減少し抗力が0になる前にTsが

oとなり，判別ができていることが分かる。

斜面 単純な凹凸路面上でも同様の実験を

行ったが，同様の結果が得られ安定性評価が可

能であることを確認した。以上により，提案し

た安定性評価法により，転倒安定性を評価する

ことができることを示した。

[今後の研究の方向，課題］

本研究で製作したロボット本体には自立移動

させるために発電機を搭載したが，これにより

駆動できる油圧ポンプ．の流量が十分でなく，設

計時のマニピュレータの運動速度を発生するこ

とができなかったため今後改良を行う。

評価法については，提案した手法により安定

性を判別することはできたが，不安定になりそ

うな場合には安定化制御を行う必要がある。さ

らに，多自由度のロボットの操縦や転倒安定性

等の多種の情報処理を行いながら目標のレス

キュー作業を遂行するためには，今回製作した

インターフェース機能をさらに発展させたマ

ン・ロボット協調／調停型インターフェースシ

ステムが必要である。これらの改良・研究を行

い，実際に災害現場で使えるロボットの完成を

目指す。

[成果の発表，論文等］

l) 石榑芳弘，羽多野正俊，小原治樹，高瀬博文：汕

圧駆動型レスキューロボットの研究開発，日本機械

学会｣上陸信越支部第33回学生員卒論講演会，pp

239 - 240 (2005)

2） 羽多野正俊，小原治樹：クローラ駆動型移動作業

車の路面抗力を用いた安定性評価 アドバンティ

2005シンポジウム講演会, pp. 131-134 (2004)
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高度モバイルアフ・リケーションのための効率的な

情報共有機構に関する研究

Study on Mechanisms of Efficient lnformation Sharing

for Advanced Mobile Applications

Io4IoI6

原 隆 浩大阪大学 助教授研究代表者

電力を考盧したデータアクセス・複製配置につ

いて重点的に研究を行った。以下では，これら

の研究成果の概要について述べる。

[研究の目的］

近年，携帯電話を始めとする小型計算機（移

動体）の普及により，移動体のみで一時的に形

成されるアドホックネットワークが注目されて

いる。アドホックネットワークは，特別なイン

フラを必要としないため，災害時の救助活動，

街中での情報共有，センサーネットワーク，

カーナビゲーションシステムなど，様々なアプ

リケーションへの適用が期待されている。

本研究では，アドホックネットワークを基盤

とする高度モバイル環境において，様々なアプ

リケーションを支援するための，情報共有機構

の実現を目的とする。この機構により，ユーザ

同士の快適な情報共有が実現され，ユーザの日

常生活をより効果的にサポートできるものと考

えられる。

1．データ更新を考慮した複製管理

データ更新が発生するアドホックネットワー

クでは，移動体が古い複製にアクセスする可能

性がある。古い複製へのアクセスは，無駄な

データアクセスやロールバック処理を伴うため，

消費電力が重要な問題となるモバイル環境では

好ましくない。そこで本研究では，データの利

用性の向上と古い複製へのアクセス回数の削減

のための基盤技術について研究を行った。まず，

各移動体が更新データを配布して，他の移動体

のもつ古い複製を更新する更新データ配布方式

を提案した。次に，各データの更新発生の間隔

を確率的に計算し，頻繁にアクセスされ，かつ

次の更新発生までの時間が長いデータを優先的

に配置する複製配置方式を提案した。この方式

では，各データにタイムアウト時間を設定し，

移動体が複製を自律的に破棄する。以下では，

それぞれの方式について説明する。

1.1 更新データ配布方式

移動体が何らかの複製配置方式に基づいて複

製を作成する環境を想定し，以下の二つの更新

データ配布方式を提案した。

DU (Dissemination on Update)方式：デー

タを更新した移動体が，相互接続している移

動体に更新データを配布する。

[研究の内容 成果］

本研究では，アドホックネットワークにおけ

る情報共有基盤を確立するために，データ複製

の管理方式について研究を推進した。アドホッ

クネットワークでは，移動体の移動によりネッ

トワークの分断が頻繁に発生するため，データ

利用性の向上のために，オリジナルを持つ移動

体以外の移動体に，データの複製を配置するこ

とが有効である。本研究では特に, (1)デー

タ更新を考盧した複製管理 および（2）消費

－76－



丁areﾉs／Scﾉe”ce a”α7℃c力no/ogy涙b4〃7αarわ〃

DC (Dissemination on Connection)方式：

新しく接続した二つの移動体が各データのタ

イムスタンプ情報を比較し，もともと接続し

ていた移動体に更新データを再配布する（図

l)｡

値の高いデータの複製を作成すれば，データの

利用性の向上と古い複製へのアクセス回数の削

減を実現できる。本研究では，周期的にPTT

値を計算し, PTT値に基づいて複製を配置す

る以下の三つの方式を提案した。

E-SAF (Extended-Static ACCess FreqUen-

cy)α方式：移動体がPTT値の高いデータ

から順に複製を配置する。

E-DAFN (Ex.-Dynamic Access Frequency

and Neighborhood)α方式: E-SAFα方

式で複製を暫定的に配置した後，隣接移動体

間で複製の重複を解消する。

E-DCG (Ex.-Dynamic Connectivity based

Grouping)α方式：移動体を安定度の高い

二連結成分でグループ化し，各グループ°内で

複製が重複しないように，ク、ルーフ･のPTT

値の高いデータの複製を配置する。

シミュレーション実験により, E-DCGα方

式, E-DAFNα方式, E-SAFα方式の順にデー

タの利用性が向上するが，古い複製にアクセス

する割合が大きくなることを確認した。実環境

では，データの更新頻度や移動体のハードウェ

ア性能に応じて，最適な方式を選択する必要が

ある。

接続

一

更新データ

オリジナル 複製

図lDC方式における更新データの配布

シミュレーション実験の結果から，二つの提

案方式は，更新データを配布しない場合に比べ

て，データの利用性を向上させ，古い複製への

アクセス回数を肖||減することを確認した。また

DC方式は,DU方式より， 更新データをネッ

トワーク全体に伝播させるため，データの利用

性を向上させつつ，古い複製へのアクセス回数

を削減することを確認した。しかし，その反面，

DC方式は,DU方式よりトラヒックを増大さ

せることを確認した。実環境では，データの更

新頻度や移動体のハードウェア性能に応じて，

最適な方式を選択する必要がある。

1.2 複製配置方式

各データ、/の各複製に対してPTT値と呼

ぶ評価値を次のように定義する。

島･ IW'-ﾙｶ(叶礁) ･tdt

ここで,p〃は移動体MのデータDノヘのアク

セス頻度, /)(r)はDjの更新間隔の確率密度関

数，mﾉはDjの複製のタイムアウト時間 吟 は

､jが更新されてから経過した時間である。な

お，mjは古い複製へのアクセス回数を削減す

るため,Djが更新された確率が閾値α以上に

なった場合に、/の複製を破棄するように計算

されたタイムアウト時間である。PTT値は，

移動体が凸の複製を破棄するまでの平均アク

セス成功回数を示す。つまり，移動体がPTT

2．消費電力均一化のためのデータアクセス・

複製配置

アドホックネットワークでは，一般的に移動

体は電力容量に制限がある。移動体が他の移動

体のもつデータにアクセスする環境では，ネッ

トワークの中心に存在する移動体は多くのデー

タを中継し，消費電力が大きくなるため，自身

の電力を早く使い果たしてしまう。さらに，他

の移動体が電力を使い果たした移動体のもつ

データにアクセスできなくなり，データの利用

性が低下してしまう。そこで本研究では，移動

体の消費電力を均一化するデータアクセス方式

と複製配置方式を提案した。以下では，それぞ

れ方式について説明する。

序ワ
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22 複製配置方式

本研究では，他の移動体のもつデータにアク

セスしたときに，複製を作成するものと想定す

る。その際 移動体の消費電力を均一化するた

め，データアクセスが特定の移動体に集中しな

いように複製を作成する以下の二つの方式を提

案した。

EA (Expected Access)法：周囲の移動体の

各データのアクセス頻度と，これらの移動体

がもつデータ（複製）の個数から，自身のも

つデータ（複製）へのアクセス回数の期待値

を計算して，期待値が高くなるデータの複製

を配置する。

EA + B (Expected Access + Battery)法：電

力残量がoより小さい移動体は，電力残量

を早く使い果たすことを防ぐため，アクセス

されにくいデータを配置する。なお，電力残

量が閾値oより大きい移動体は,EA法と同

じ動作をする。

シミュレーション実験の結果から，二つの提

案方式は，従来のLRU法と比べて，電力を使

い果たす移動体が初めて現れるまでの時間はほ

ぼ同じで，データ利用性を大幅に向上させるこ

とを確認した。

2.1 データアクセス方式

移動体が何らかの複製配置方式に基づいて複

製を作成する環境を想定する。このような環境

で，移動体が他の移動体のもつデータにアクセ

スしたときに，自身とデータをもつ移動体まで

の経路長と経路上の移動体の電力残量を考盧し

て，データ転送に用いる経路を選択する以下の

三つの方式を提案した。

MH (Minimum Hop)法：ホップ数が最小の

経路を選択する。

MB (Maximum Battery)法：経路上の移動

体の最小の電力残量を経路の電力残量とし，

経路の電力残量が最大の経路を選択する。

B-H (Battery-Hop)法：経路の電力残量が

閾値0以上の経路の中で，ホップ数が最小

の経路を選択する。o以上の電力残量をもつ

経路が存在しない場合は,MB法を用いる。

図2にデータアクセス方式による経路選択を

示す。この図において，吹き出しは電力残量を

示し，その中で灰色は経路の電力残量である。

なお，この例では,MB法のびを25に設定して

いる。

[今後の研究の方向，課題］

本研究の成果により，アドホックネットワー

クにおける情報共有のための重要な基盤技術を

確立することができた。本研究では，アドホッ

クネットワーク上の多くのデータベースアブ°リ

ケーションは小数個の読書き操作からなる比較

的単純なトランザクションを実行するものと仮

定しているが，実際には複雑なトランザクショ

ン処理を要するものも存在する。

今後は，複雑なトランザクション処理を要す

るアブ°リケーションを考盧し，並行処理制御等

の機構を検討する必要がある。さらに，研究開

発した方法論を実システム上に実装し，連用評

価することが重要な課題と考えられる。

図2 データアクセス方式による経路選択

シミュレーション実験の結果から，提案方式

は，単純に最短ホップ°数の経路を用いてデータ

転送する場合に比べて，電力を使い果たす移動

体が初めて現れるまでの時間を長くし，移動体

の消費電力を均一化できることを確認した。
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サーボモータなどの動力なしに物体を搬送でき

ることが知られているが，従来その程度の重量

物のための知的搬送手段はほとんど存在してい

ない。そこでそのような搬送物を対象として，

手軽に利用できかつ高機能・高性能な知的搬送

システムとして，パッシブ型搬送ロボットの実

用化を目指す。以下本報告書では，パッシブロ

ボティクスについて説明し，次に開発したパッ

シブ型搬送ロボットの概略を述べ，それを用い

た搬送制御アルゴリズムを提案する。

[研究の目的］

現在，人間の重労働からの解放を目指し，

様々な人間支援システムの研究開発が行われて

いるが，その多くは，センサ情報を基にサーボ

モータをいかに制御するかという問題に注目し

ている。このようなシステムは，非常に高機能

なシステムは実現できるが，システムが複雑

化・高コスト化する。また，システムの複雑化

のために重量が増加し，サーボモータの誤動作

等を考盧した安全対策も必要となり，実際には

なかなか実用化されないというのが現状である。

そこで，本研究では，システムの駆動力を，

サーボモータではなく人の操作力で実現するこ

とを考え，その操作力によって実現される駆動

力をブレーキによって適切に制御することによ

り，結果的にそのシステムが目的の運動を実現

するシステムの研究開発を行う。このようなシ

ステムは，基本的には人間の操作力によって運

動が生成されるため，安全で実用的なシステム

になると考えられ，今後の人間支援システムの

研究開発において重要な技術になると考えられ

る。

1 パッシブロボティクス

従来のロボティクスでは，サーボモータなど

のアクチュエータを能動的に駆動しロボットの

運動制御を行ってきた。サーボモータ等を適切

に制御することにより，高性能かつ操作性の良

いロボットシステムを実現することができる。

しかし，人間生活環境下に適応するロボットの

実現を考えた際 アクチュエータの誤作動など

に対する安全対策が重要な問題となってくる。

その対策のために，従来，力覚センサや触覚セ

ンサ，視覚センサなどの様々なセンサをロボッ

トに搭載し，それらの情報をロボットの制御系

に組み込むことで安全性を確保しようとしなけ

ればならない。また，通常よく利用されるサー

ボモータは高回転・低トルクという特性を持ち，

減速機と共に使用されることが一般的である。

さらには，各種装置に付随したサーボアンフ．や

制御装置などを搭載する必要性がある。このこ

とから，従来のシステムはその構造が複雑化し，

重量増加につながるといった問題がある。また，

必要装置の多さやその重量は，ロボットが必要

とする消費電力の増加にもつながり，バッテリ

によって駆動されるロボットには稼働時間の短

さなども問題となる。このように人間生活下に

おいて人を支援することを目的としたとロボッ

[研究の内容 成果］

人間の支援を行うシステムの種類は非常に多

岐にわたっているが，本研究では特に物体の搬

送システムに注目する。人が物体の搬送を考え

たとき，搬送物の大きさや重さに応じ，一人で

の搬送や複数人での搬送，道具を使っての搬送，

重機を使っての搬送，アクティブなロボットを

使っての搬送などから適切な搬送方法を選択す

る。ここで新たな選択肢の一つとして本研究で

は，パッシブ型の協調搬送システムを提案する。

一般的に400 [kg]程度までの搬送物であれば，
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卜の実用化には，多くの課題が残されている。

これに対して，駆動力を持たずにシステムに

加わる外力のみを制御することによって，結果

的にシステムの運動を制御するパッシブロボ

ティクスという概念がGoswamiらによって提

案されている。これは，スプリングやダンパな

どの機械要素から構成されるマニピュレータの

手先を，スプリングの剛性などの機械要素パラ

メータを変更することによって，その運動を

パッシブに制御するものであり，手先に加えら

れた力に基づいて手先に様々な連動を実現する

ことができる。また, Peshkinらは，これら

の概念を基にCobotと呼ばれる非駆動型の物

体搬送システムを開発した。

そこで，本研究でもサーボモータなどを用い

ることなく，基本的には人の力によってのみ駆

動されるパッシブ型搬送ロボットをベースに，

そのロボットの車軸に取り付けられたブレーキ

をロボット制御技術により制御することで，高

機能な物体搬送システムの実現を考える。パッ

シブロボティクスの概念を物体搬送システムに

適用すると，駆動力が基本的に人の操作力に依

存するため，システムの誤作動によりそのシス

テムが人の意図に反して能動的に運動するよう

なことは決してない。また，サーボアンプや減

速機などの数を減らすことが可能となり，比較

的シンプルで軽量となり，消費電力も少なく，

長時間の使用が可能となるといった利点がある。

図l RT Portel

究では，このブレーキのトルクを連続的に制御

することで，搬送者や搬送物体に応じて任意に

運動特性を変化させることで，的確な支援を可

能とする物体搬送システムの構築を目的とする。

3 RT Porterの運動制御

RT Porterには能動的な連動を実現する駆

動系を有していないので, RT Porterを水平

面上で用いると仮定すると，その駆動力は基本

的には人の力となる。 従ってRT Porterの制
御則は，図2に示すように人がRT Porterに

加えることで車輪に発生する力を恥,，ブレー
キトルクをrbzU,車輪の半径をRIUとすれば，

/h"とてり”は次式を満たす必要がある。
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2 RT Porter

本研究では，パッシブ型搬送ロボットRT

Porter (Robot Technology Porter)を開発し

た（参照図l)。本システムの制御性はブレー

キの性能に大きく依存するため，制御性の高い

ブレーキを採用する必要性がある。そこで本ロ

ボットではMR Brake (Load Corp製MRB-

2107-3 )を採用した。このブレーキの動作原

理はブレーキ内部に封入されたMR流体が，

磁界の中にさらされると鉄の粒子が即座に

チェーンを形成し，フリーフローの状態から固

体に近い性質に即座に変化するというものであ

る。特徴として，反応速度は数[ms]と非常に

速く，印加する磁界の大きさに比例し粒子の拘

束力が増すために，与える電流とブレーキトル

クの関係が線形的となり，高精度なブレーキト

ルク制御が可能となる。

本ロボットの他の構成要素は，全方向移動

を実現するZEN Wheelと呼ばれる車輪，エン

コーダ，フレーム，制御装置,バッテリであり3

輪全方向型移動ロボットを実現している。本研

即ち，この条件が満たされたときのみRT

Porterの運動制御が可能となる。

次にRT Porterの運動方程式について考え

る。 議論を簡単にするためにRT Porterを水

図2 Relationship between Brake Touque
and Human's Force
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特性を変化させる手法，2つ目は安全な搬送を

実現するため，システムの運動状態に応じて搬

送サポートカを搬送者と本システムとの間に発

生させる手法である。

4．1 人間・搬送物適応型制御アルゴリズム

搬送者の連動能力や搬送物体の重量に応じ

て物体搬送システムの運動特性を任意に変化

させることができれば，搬送者の操作能力や搬

送物体の重量に関わらず常に操作性の高いシス

テムを実現することができるであろう。また，

物体搬送システムの速度超過の防止や，旋回半

径を搬送速度に応じて変化させ遠心力の影響

で搬送物が振り落とされることを防止したり

することにも役立つと考えられる。ここでは，

RT Porterの運動特性を可変とする制御系を

設計するため，物体搬送システムが次式を満た

すような制御側を考える。

図3 Model of RT Porter

平面上で用いると仮定し，その駆動力は人が加

える力／モーメントのみとする。また，図3に

示すようにRT Porterの質量中心は3輪の車

軸の延長線上の交点とし，ロボットと搬送物体

の質量中心は一致しているものとする。ロボッ

トの全質量をMR,搬送物体の全重量をM｡b,

搬送物体の進行方向の粘性抵抗をDとする。

さらに, RT Porterに人が加える力をて"， 進

行方向へのブレーキカをrb，絶対座標系で表

されるRT Porterの実際の位置・姿勢を9と

すると，物体を把持したRT Porterの運動方

程式は次式で表される。

(5）Mad+Ddq ="

ここで,M"はみかけの慣性質量,Ddはみかけ

の粘性抵抗を示し，この値を変化させることに

よりRT Porterに様々な運動特性を実現する

ことが可能となる。そこで，式(3)と式(5)

からブレーキカ／モーメントて6を導出すると

次式のようになる。

(3)(MR +Mbb)' +Dq =r),－てり
r6={Md-(MR+M,6)}'+(Dd-D)' (6)

ここで，各制御則に応じて，ブレーキカ／モー

メントて6= [/bx, /by, "e]Tが求められたとき，

各車輪のブレーキトルクを九ER3×Ⅲとすると，

車輪のブレーキトルクは次式で表される。

式(6)で表される制御入力をシステムに加え

ることにより, RT Porterにみかけの慣性質量

Ma,及び粘性抵抗Ddを実現することができ，

RT Porterの運動特性を任意に変化させるこ

とが可能となる。

4．2 搬送サポートカ制御アルゴリズム

台車のように単に車輪がついた道具を利用し

て重量物の搬送を行うことを考えると，旋回や

停止をしようとしたときに，搬送物が搬送者の

手を離れ単独で走行してしまうことがある。そ

こで，安全な物体の搬送を実現させるために，

搬送物と搬送者の間に常にある設定値以上の相

互作用力（搬送サポートカ）が生じるように本

システムを制御することを考える。

いま，搬送システムが搬送サポートカ底を

生じるようにRT Porterの制御側を考えたと

き，それは次式によって表される。

生
別
駒
郡
竺
別

蝿－３恥－３必－３

九10

＆
淘
竺
渦

九

九,｜ （4）

〃8

従って, RT Porterは各制御則により求めた

ブレーキカ／モーメントを，式（4）を用いてブ

レーキトルクとして指定することが可能となり，

本システムの運動制御が実現できる。

4 物体搬送制御アルゴリズム

本研究では，物体搬送システムとして物体搬

送時の操作性や安全性の向上を目的とする2つ

の制御手法を提案する。1つ目は人間や搬送物

の状態に適応して，任意にRT Porterの運動

(7)毎＝刀］

式(7)を式(2)に代入して‘を導出すると次式

を得る。

－82－



7弓are/s／Scﾉe”ce a"α7℃cﾉｧnoわgy涙bα"ゴョがon

で6= -(MMR+Mbb)'-D"+tb と同じ実験環境において，実験を行った。先に

述べたように加速度フィードバックを行うこと

は困難であるため，加速度情報は用いず速度情
報からて‘を求め，その効果について検討した。

搬送サポートカん=5 [JVS/wz]と設定し，粘

性定数Dx= 10 [JVS/wz]として実験を行った。
実験結果図4 (b)は, RT Porterがスロープ°

を下っている区間（搬送者が本システムに対し

てある一定の力を加え駆動させている区間）と，

平地に移り停止するまでの区間（搬送者が本シ

ステムに対して加える力を減少させている区

間）における, RT Porterの進行方向成分の

速度とブレーキトルクにより生じる進行方向成

分の力を表している。これより，加速度情報が

ない場合であってもこのアルゴリズムを用いる

ことで，システムの運動状態に応じたブレーキ

トルクが発生していることが確認できる。また，

本実験より加・減速時における急発進や慣性力

によりシステムの単独走行を抑制すること可能

であることが期待できる。

(8)

これにより，システムは常に操作者に対して搬

送サポートカを加えることが可能となり，安全

な搬送ができるようになる。

5 実 験

提案したRT Porter及びその運動制御系の

有効性を示すために，2種類の実験を行った。

まず1つ目は人間・搬送物適応型制御アルゴリ

ズムについての検証実験を行った。本実験では

傾斜面を用意し, RT Porterをその自重によ

り駆動させた。これは, RT Porterが搬送者

によってある一定の力が加えられた状態を模擬

したものであり，その時のシステムの運動特性

の変化を確認することができる。ここで，式

(5)により物体搬送システムに任意の連動特性

を持たせることを考える。しかしながら，本シ

ステムに搭載したエンコーダの性能上，加速度

フィードバックを行うことは困難である。そこ

で，実用的な観点からMM =MR +Mbbとし，粘

性抵抗の差D" -Dを任意に与え，実験を行っ

た。ここではDd-D= 25, 50, 100, 150 [AﾉS/

脚］の4種類を与えた。

そのときにRT Porterの運動の結果を図4

(a)に示す。尚，本実験の結果は搭載された

エンコーダにより計測されたものである。この

図より，みかけの粘性抵抗が増すことによって，

RT Porterの進行方向成分の到達速度や速度

の立ち上がりに変化が現れていることが確認で

き，システムの運動特性を変化させることが可

能であることが示された。また，本実験より，

速度超過などを抑制することも可能であること

が期待できる。また，高分解能のエンコーダや

高精度加速度センサなどの使用により，みかけ

の慣性行列を変化させることも可能であること

が考えられる。

[今後の研究の方向，課題］

本研究では，パッシブロボティクスの概念に

基づき，パッシブ型の3輪全方向移動ロボット

RT Porterを開発し，それを用いることで高

い安全性が保障される物体搬送システムが構築

可能であることを示した。また，本システムに

搭載した制御性の高いMR Brakeを連続的に

制御することで，人間・搬送物体に応じて物体

搬送システムの運動特性を任意に変化させる手

法と物体搬送システムの連動状態に応じたブ

レーキトルクの制御を行うことで，搬送者とシ

ステムの間に生じる相互作用力を任意に制御す

る手法を提案した。

今後の課題として，実際に生じている搬送者

とシステムの間に生じる相互作用力を測定する

ことで，今回提案した手法のさらなる有効性を

確認することや，複数台のパッシブ型3輪全方

向移動ロボットRT Porterを用いることで，

より拡張性の高い協調搬送システムの実現を目

指していきたいと考えている。
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[成果の発表，論文等］
(a) AdaptiveControl (b) Support Force Control

図4 Experimental Results
l) 深谷憲太，平田泰久，小菅一弘：パッシブロボ

ティクスに基づいた人と移動ロボットによる物体の

ハンドリング，第5回制御部門大会資料, pp. 491 -

494 (2005)

．次に，提案した搬送サポートカ制御アルゴリ

ズムについての検証実験を行った。実験は人

間・搬送物適応型制御アルゴリズムの検証実験

－83－
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運動の学習と記憶に関する神経情報工学的研究

A Neuro-information Engineering Study on Motor Learning and Memory

104Io18

豊平 田中部大学工学部 教授研究者代表

生物の運動学習機能を探る上で格好の対象とし

て捉えられている。VORは魚類においても進

化上霊長類と同等に発達しており，金魚では行

動 解剖，生理学的特性においてサルやヒトと

の共通点が多く示されている。これまでの研究

により, VOR運動学習は小脳の不活性化によ

り生じなくなることや，学習の前後で小脳の出

力細胞であるPurkinj e細胞の発火パターンが

変化することなどが示されており，他の運動学

習と同様，小脳がVOR運動学習において重要

な役割を果たしていることが知られている。そ

こで，本研究では金魚(Carassius auratus)

ならびにリスザル(Saimiri sciureus)を用い，

種々のVOR運動学習課題を与え，その時の小

脳Pukinje細胞電位を同時計測する実験を実

施するとともに，小脳皮質の神経回路網に関す

る解剖・生理学的知見を忠実に反映したニュー

ラルネットワークモデルを構築し，小脳におけ

る情報処理について検討した。

金魚のVOR運動学習は，被験体を円筒形水

槽中心部に固定し，水槽を回転させるのと同時

に水槽壁面に視覚刺激（ランダムドット）を投

影し，両者を同相や逆相など種々の関係で回転

させることにより誘発した（視覚一前庭競合刺

激)。たとえば，視覚刺激を水槽回転と逆相で

与えると拡大眼鏡装着時と等価な光学効果が得

られ，こうした刺激を与え続けることにより

VORケイン（眼球回転速度／頭部回転速度）

が増加する学習が誘発される。逆に，視覚刺激

と水槽が同相で回転する刺激では, VORケイ

[研究の目的］

生物の脳・神経・筋骨格系により実現される

運動の制御やその学習と記憶保持能力は，自律

歩行が可能となったヒューマノイドとヒトとの

調和を促進し，福祉や産業応用を目指す上で欠

かせない機能である。しかしながら，現在のと

ころこうした生体特有の高次機能を工学的に実

現するには多くの課題が残されている。中でも，

学習・記憶の発現メカニズムの工学的理解は最

も重要な課題であり，生物実験ならびに理論的

考察を融合したアプローチが不可欠と考えられ

る。そこで本研究では，生物の運動制御・学

習・記憶保持メカニズムを電気生理実験ならび

に制御・情報論的観点から明らかにすることを

目的とする。

[研究の内容，成果］

前庭動眼反射(VOR)は，頭部運動時にそ

れとは逆方向にほぼ同じスピードで眼球を回転

させることにより，安定した視覚を得るための

反射性眼球運動である。VORは学習機能を有

し，成長や加齢等による眼球筋肉系の特性変化

に対し，中枢神経系（コントローラ）の特性を

自律的に校正することにより，生涯に亘りその

機能を高い精度で保つことができる。VORは

その明確な機能に加え，神経経路がよく同定さ

れ，入出力信号（頭部回転，眼位）の観測．マ

ニピュレーションが容易である等の特徴から，

－84－
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ンは徐々に減少する。サルでは，頭部を椅子に

固定し，これを白色円筒形スクリーン中心に配

置して，金魚と同様 椅子とスクリーンに投影

される視覚刺激の組み合わせによりVOR運動

学習を誘発した。

図lに，金魚のVOR学習曲線を示す。これ

は，頭部回転の方向に依り，学習すべきVOR

ゲインの方向（増減）が異なるような学習課題

を与えた際のものである。この結果は，金魚が

左右頭部回転時のVORゲインを同時に逆方

向に学習できることを示している。サルにお

いても，これと同様の結果が得られた(Data

not shown)。これに対し，図2は左右いずれ

かの頭部回転時のみ学習を要する学習課題でト

レーニングした場合の金魚VOR学習曲線を示

している。この図から，片側頭部回転時のみの

VORゲイン増加トレーニングでは，頭部回転

の方向に依らず，学習を要する頭部回転方向だ

けにVORゲイン変化が生じ，学習を要さない

逆方向回転時のゲインは変化しないことがわか

る。一方，片側頭部回転時のみVORゲインを

減少させるトレーニングでは，学習を要さない

頭部回転方向のVORゲインも学習を要する回

転方向のVORゲインと同じ方向に変化してい

る。これらの結果は, VORゲインを増加させる

メカニズムと減少させるメカニズムが異なるこ

とを示している。

以上の実験結果を説明・理解するために，図

3に示すようなVORの数理モデルを構築し，

計算機上に実装した。このモデルでは, VOR
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左上：頭部右回転時のみゲイン増加（左回転時トレーニングなし）
学習。右上：右回岻時のみゲイン減少学習。左下：左回転時のみゲ
イン減少学習。右下：左回転I1寺のみゲイン増加学習。フォーマット

は図lと同じ。金魚は，頭部連動の左右に関係なく，ゲイン増加学
習は他方向（学習を要しない頭部回転方向）へのゲイン変化なしに

独立に行えるのに対･し，ゲイン減少学習は学習を要する頭部回転方
向のケインだけでなく，他方向へのゲイン変化も伴う。

図2 右または左頭部回転時のみ学習課題における金魚
VOR学習曲線
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左：頭部右回転時ゲイン増加・左回転時ゲイン減少学習パラタ．イム

における，頭部右回転時ゲイン変化（冑）と左回転時ゲイン変化

(赤)。各色エラーバー付き太線は各々同色細線の平均と標準偏差を

表す。右：頭部右回転11寺ゲイン減少・左回転時ゲイン増加パラダイ

ム。フォーマットは左図と同じ。金魚は，左右頭部回転時のVOR

ゲインを同時に異なる方向（増・減）に変化させられることを示し
ている。

図l 金魚VORの学習曲線（横軸：学習時間，縦軸：

VORケイン変化量）

小脳皮質の構造は解剖学的知見に基づき5種の神経細胞(Granular,
Golgi1 Basket (Ste]lite), Purkinje cells)と2種の人力(mossy
fiber, climbing fiber)で構成してある。神経細胞数は各細胞の存
在比率が小脳皮質の解剖学的知見を近似するよう，Granularcell：

lOOOO, Golgi cell : 900, Basket cell : 60, Purkinje cell : 20となっ

ている。各細胞はI n tegra te-a nd-fireモデルで記述し，細胞間の
接続様式も解剖学的知見を忠実に反映したものになっている。

図3 VORモデルの模式図
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視覚一前庭競合パラダイムにおける系の振る舞

いを小脳の出力レベルにおいて忠実に表現して

いることを裏付けている。

運動学習・記憶の座として有力視されている

小脳片葉の神経回路網構造が陽に記述され，か

つ他の経路も解剖学的知見を忠実に反映した

構造となっている。小脳皮質の神経細胞は各々

Spiking Neuronモデル(Integrate-and-fire

モデル）で記述してあり，他の経路は生理学的

知見を反映させた特性を持つ伝達関数で記述さ

れている。このモデルにより，従来からVOR

システムの評価に用いられてきた4種の視覚一

前庭競合刺激時の小脳片葉Purkinje細胞の発

火パターンをシミュレートした結果を，対応す

る実験データとともに図4に示す。これより，

各視覚一前庭競合パラダイムにおいて，本モデ

ルのPurkinje細胞発火パターンは実験データ

に見られる特徴をよく再現していることがわか

る。また，本モデルは, Purkinje細胞発火頻度

に見られる大きなばらつきや発火間隔ヒストグ

ラムの分布形状もよく再現している(Data

not shown)｡ Purkinje細胞は小脳皮質唯一の

出力細胞であり，これらの結果は，本モデルが

[今後の研究の方向，課題］

今後は，現在の小脳皮質モデルに，これまで

に発見・追試確認されているシナフ°ス，非シナ

プス可塑性を導入し，図1,2に示した学習課

題を例に，小脳皮質の運動学習アルゴリズムな

らびに情報処理様式を明らかにする。また，こ

のアルゴリズムをロボット制御に応用し，自律

学習型コントローラとしての有効性を確認する。

これまで，種々の小脳皮質における学習アルゴ

リズムが提案されてきたが，実験データと定量

的に対応付けた検証はほとんどなされていない。

今後は，こうした点を踏まえ，モデルによる予

測・仮説を実験により検証し，より多角的な視

点から小脳運動学習の脳内メカニズム理解とそ

の工学的応用を目指す。
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代表的な4つの視覚一前庭競合刺激における小脳片葉Purkinje細

胞発火パターン実験データとモデル出力の比較。左上：VOR
enhancement (視覚刺激と頭部回転速度が逆相関係),右上：VOR

suppression (視覚刺激と頭部回1種速度が|司相IMI係),左下：VOR
in dark (暗所で頭部回転刺激のみ付加),右下: Visual following

(頭部固定で視覚刺激のみ付加)。各パネルで上段は頭部ならびに視

覚刺激速度プロファイル，中段はサルを用いた実験で得られた典型

的なPurkinje細胞発火パターン，下段はモデルのPurkinje細胞
発火パターン(20個のうちのひとつ）

図4 VORモデルのパフォーマンス評価
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機能的電気刺激法を用いた脊損患者の静的立位機能

補償機構開発のための基礎研究

Fundamental Research for Development of FES-System for Quiet Standing

rO4I019
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よって身体のキネマティクスに合わせた筋活動

の制御(active制御と呼ぶ）が為されている

ことが示唆されている。従ってFESにより

passive制御を行うと，必要以上の刺激が必要

で，筋疲労が早く長時間の立位を達成すること

は出来なかった。

我々は足関節伸筋活動と身体動揺との相互相

関関数解析を用いて，足関節伸筋の制御は

active制御であることを示唆した(Masaniら

2003)。さらに足関節伸筋活動が身体動揺に

150-200 msと比較的長時間先行していること

も明らかにした。Active制御による立位制御

系は比較的長いフィードバックルーフ．時間が

あるはずであるが，これにも関わらず先行時

間が200 msも生じる制御系は,PD制御器で

モデル化するならば，比較的微分ゲインが高い

制御器となるはずである。この観点から，ヒト

立位をPD制御器で制御した場合，どの様な

PD制御器が生理的に観察される程度の先行時

間を生じるかを検討し,PD制御器を同定した

(Masaniらin press)｡本研究では，同定された

比較的微分ゲインの大きなPD制御器を, FES

法に応用することを試みた(Vette, Masaniら

2004a ; 2004b ; 2005)。

被検者はvon Hippel-Lindau病という神経

系を含む全身各所に腫瘍ができる疾患者1名で

あった。被検者はバランスの不全があり，静止

立位を行うことは出来るが健常者と比べ身体動

揺が大きい。本研究ではFES法を下腿三頭筋

に適用し，この刺激強度を同定されたPD制御

器を用いて制御することで身体動揺が減少する

[研究の目的］

国内の脊髄損傷患者(SCI患者）は10万人

規模であり，年5千人の勢いで増加している。

医工学的な手法で運動機能を補償することで，

SCI患者および介護者の心身の健康を維持増進

できる。運動機能補償の手法として，携帯型の

刺激装置を用いて機能不全筋に電気刺激を与え

る方法，機能的電気刺激法(FES法）が提案さ

れている。手指動作への応用は実用化に近いが，

全身の大筋群を対象とした歩行・立位動作につ

いてはまだ実用化に時間がかかる。本研究は患

者のQOL (Quality of Life)を高めるような

動的立位（上肢の運動を伴う立位）を補償する

FES法開発を念頭に置き，より基礎的な静的

立位姿勢（上肢動作を伴わない）を補償する

FES法開発を目標とする。静的立位を補償す

ることは動的立位へのステップとなるばかりで

なく，褥瘡対策，循環器系改善，下肢代謝改善，

骨代謝改善，心理的治療効果等の心身への効果

が期待できる。

[研究の内容，成果］

1.足関節伸筋の制御（研究1)

従来の研究に於ける立位のためのFES法は，

比較的大きな刺激を用いることで脚を固め，そ

の粘弾性で制御（ここではpassive制御と呼

ぶ）しようというものが多かった。しかしなが

ら，健常成人の立位に於いて粘弾性は立位を達

成するためには不足しており，中枢神経系に
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かを検討した（図l)。条件をl)通常の立位

(Nat), 2 ) PD制御器で制御された立位(Crl) ,

3）一定の電気刺激を与えた立位(Cst)の3種

類とし，それぞれの身体動揺を比較した。

が強いフィードバック制御を受けていると解釈

される（政二ら2004)。図2Bでは, Nat, Cst

がほぼ同じスペクトルを示したのに対し, Crl

は低周波数領域に置いて，緩やかな傾きのス

ペクトルを呈している。この低周波領域スペク

トルの傾きから算出されたハースト指数は，

Nat : 0.75, Cst : 0.63に対し, Crl : 0.34であっ

た｡ Nat, Cstが0.5より大きなハースト指数

を示していることは，動揺が病的で，フィード

バック調節が働いていないことを示唆するもの

である。これがCrlに於いて0.5より小さく

なったことは，用いたPD制御器により適切に

制御されたことを示唆する。

すなわち，筋電図の身体動揺に対する先行時

間に着目して同定されたPD制御器は, FES

法に応用することで，患者のバランスを改善す

ることができた。このことは本知見のFES法

への応用可能性を示すのみならず，生体が微分

ケインの高い制御器を用いていることを支持す

るものでもある。

山 一ｇ一・ｍｍ－‘．ｅ》ｒ・Ｉ｜、孵一ｅ《ｓ－Ｒｒ
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図l FESによる足関節制御実験

図2Aは3条件下の身体動揺である。一見

してCrl時の動揺が，それ以外2者の動揺より

小さいことが見て取れる。COM変位の標準偏

差で評価すると, Nat : 1.1 cm, Crl : 0.90 cm,

Cst : 1.32 cmであり, Crlが最も小さかった｡健

常成人では高齢者を含めても0．2～1．0cm程

度であり，NatやCstではこの範囲を逸脱し，

Crlでかろうじて範囲に収まったわけである。

図2Bは身体動揺のパワースペクトルの両

対数プロットである。このプロットから，身体

動揺解析として近年頻用されるSDA解析

(CollinsとDeLuca l994)と同様，身体動揺の

ハースト指数を算出できる。ハースト指数が

0.5より小さく，その値が0に近いほど，動揺

2．体幹の制御（研究2）

我々のこれまでの研究により，静|トウ位中の

体幹挙動に関して以下のことが明らかとなって

いる：静的立位といえども股関節の挙動は大き

く，上体と脚の2セグメントでモデル化した方

がよい：上体と脚の挙動は，身体重心加速度を

最小化するよう制御されている(Aramaki,

Nozaki, MaSaniら2001)。 ただしこの制御が

passive制御かactive制御かは不明である。

FES法で実現すべきモデルとして，以下の

2つのモデルが想定される。モデルl)足関節

トルクは全身の挙動をフィードバックして

active制御され，股関節トルクはstiffnessだ

けを一定に与えたpassive制御とする。モデル

2）足関節，股関節トルクとも上体あるいは全

身の挙動をフィードバックしてactive制御さ

れる。本研究ではこの2つのモデルを検討した。

2．1 筋活動と体幹挙動の相互相関解析

まず足関節伸筋の制御則を同定した方法

(Masaniら2003 ; Masaniらin press)を応用

し，体幹の制御様式について検討した。

5名の被検者について，静止立位中の固有背

筋，腹直筋筋電図を導出した。同時に4台の
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では幅広い範囲のPD制御器に対して静止立

位を再現できた。また，体幹と脚の挙動は相反

的で重心加速度を最小化しており，実験的に観

察されるもの(Aramaki, Nozaki, Masaniら

2001)と同様であった（図4)。

レーザー変位計を用いて体幹と脚の動揺を計測

した。筋電図と体幹セグメントの挙動の関係を

相互相関解析により検討した。

その結果，静止立位中には両体幹筋群の活動

が予想されたよりも小さいことが明らかとなっ

た。また静止時より動作時に一過性に筋活動が

高まる様子が観察された。これらの筋の活動様

相はtOnicで，身体挙動との明瞭な相関が観察

されなかった。この結果は，股関節はpassive

制御が為されていることを示唆する。

2．2 計算機シミュレーション

計算機シミュレーションを用いて，体幹

部の制御について検討した。シミュレー

ションはMatlab7.0.1R14SP 1 , Simulink6.1,

SimMechanics 2.2.1を用いて行われた。身体

を模した2リンクセグメントモデルを用い，足

部は上記で同定したPD制御器で制御し，体幹

はモデル1,2の2通りの制御様式を比較した。

足部に外乱トルクを付加し，静止立位時の挙動

を検討した（図3)。
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両関節の角度変化は強い相関は見られないが，角速度では弱い負の
相関が，角加速度では強い負の相関が見られる。こうした関係は，
健常者の立位でも観察された (Aramaki, Nozaki, Masaniら

2001)。角加速度に見られる関係は身体重心加速度の変動を最小化
している。つまり体幹と脚が相反的に動くことで，身体全体の加速
度を減少させている。本研究では，この関係がモデルlに於いて認
められた。

図4 シミュレーションに於ける足関節（横軸）と股関節
（縦軸）の角度（左)，角速度（中)，角加速度（右）
の関係

以上2.1, 2.2の研究結果より，静止立位中

の体幹周りは足関節伸筋と異なりスティフネス

制御(passive制御）されている可能性が示唆

された。従って, FES法では，股関節周りにつ

いてはフィードバック制御の必要がなく，一定

のレベルでの刺激で十分であろうと予想される。

鱸:|血

4

4

|，I
Sum3

＋

Sum4 3．足指筋群の貢献についての検討（研究3）

立位制御は足関節周りで検討されることが多

い。しかし日常生活では「足の指で踏ん張る」

ことが度々ある。そこで，立位制御に於ける

足指筋群の貢献，およびFESへの応用につい

て検討を加えた(Tortolero, Masaniら2004 ;

Masaniら2004)。

10名の被検者について，開眼立位時に，

FES刺激装置を用いて短指屈筋および短母

指屈筋を刺激した際の身体の挙動を計測した。

図5に結果を示した。刺激0.2秒後に足圧中

心位置(COP)が前方に移動し，身体重心位

置(COM)との乖離が生じた（図5A上段)。こ

れに応じて後方への身体加速度が生じた（図5

A下段)。両者の関係は倒立振子モデルが予測

するものと量的にも一致していた。すなわち，

誘発された身体加速度は，足指筋群刺激により

誘発されたCOPとCOMの乖離に依存してい

-ヨ"""‘トー
A成旧鵬c禧『1i輻|“､I『olIe『

何卜｜"""トー
Time睡垣yl A吹伯＃曲U忌|“｢inI伯『

図3 身体2リンクセグメントモデルのシミュレーション

図式

モデルlと2の相違点は，フィードバック

ルーフ．に神経回路に於ける情報伝達遅延に相当

する時間遅れ（図2中Time Delay 2 )の有無

である。第一の結果として，モデル2では

フィードバックルーフ・に40 ms程度以上の時

間遅れを入れた場合，静｣トウ付を保つことが極

めて困難であった。かろうじて立位を保てた場

合も生理的に観察されるより格段に大きな動揺

となった。

これに対しモデル1 (Time Delay 2 = 0 ms)
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たと考えられる。また誘発された加速度の量は，

適用したFES刺激の量に比例していた（図5

C)。

の活動がaCtive制御される可能性が残された。

今後は体幹深部筋を含めたより詳細な筋の検討

が必要である。

研究3では，基礎データを収集できたので，

制御系の決定，応用が次の課題である。

さらに，立位中は大腿部筋群の活動が見られ

るので，この制御系について今後は検討してい

きたい。また本研究ではSCI患者への適用に

は至らなかったので，今後適用を検討したい。
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A: FES刺激によりCOPとCOMの乖離が生じ（上段),これに従

い身体重心加速度が広報向きに生じている（~ﾄ段)｡B, C:FES

刺激を増大させると，これに比例してCOPとCOMの乖離量
(B),身体重心加速度(C)が増えた。

図5 足指筋群へのFESによるウ付姿勢の応答

以上の結果は，足指筋群は静的立位制御に貢

献することを示唆するものである。また刺激と

反応の線形性（図5B, C)は，この系のFES /､

の応用可能性を強く支持する。注目すべきは用

いた刺激強度は足関節伸筋に適用するものより

格段に小さいことであり，足関節伸筋にFES

を適用するより小さな刺激で静|トウ位を制御で

きる可能性を示唆する。

[今後の研究の方向，課題］

本研究では, SCI患者の静的立位FES法開

発を念頭におき，足関節，股関節，足指筋群の

制御について検討した。足関節制御系は患者へ

の応用まで，股関節制御系は理論研究まで，足

指筋群については基礎データを収集することが

出来た。

研究lに於いては，足関節屈筋の制御は行わ

なかった。実際の立位では足関節屈筋活動はほ

とんど見られないというものの，足関節周り制

御に於いては残された課題である。

研究2では，股関節筋群のpassive制御が示

唆された。しかしながら，表層筋の活動は予想

されたより少なく，深部筋の貢献が大きく，そ
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財立石科学技術振興財団

〔派 遣〕

独立行政法人 理化学研究所 研究員 片平 和俊 104200 1派遣研究者

国際生産技術者会議2004年度通常総会

(2004 CIRP General Assembly)

平成16年8月21日～27B

ポーランド・クラコフ

電気化学反応を援用した表面改質加工技術によるチタン合金の着色仕上げ

(Investigation on Color-Finishing Process Conditions for Titanium Alloy applying

a New Electrical Grinding)

研究集会名

出 張 期 間

開 催 場 所

発 表 論 文

概 要：

CIRPは, 1940年代後半に，新しい生産技術の構築のためには，生産技術手法の解析的な研究開発アプ

ローチを国際組織として進める以外にないとする議論を経て，スイス・英国・フランス・ベルギーらの生産

技術分野で権威のある諸先生が中心となって，1951年に創設された歴史ある会議である。参加者は各国の会
員（栄誉会員 名誉会員 正会員 副会員 賛助会員）が中心となって活躍しており, CIRP本部のあるパリ

で毎年1月に開催される春季会議と8月の総会がある。国内会員は，稲崎一郎(CIRP国内委員長 慶應義塾
大学教授・理工学部長）を中心に総勢56名が参加・活動されている。規模は非常に大きい。

今回は第54回目を迎える総会だが，世界33ヵ国より各国の会員を中心に450名程が参加し，盛大に開催

された。研究集会で発表した論文は上記タイトル論文である。医療用マクロデバイスは，「生体内」という特

殊環境下で使用されるため，その素材であるバイオマテリアル（チタン合金，ステンレス合金等）には耐食
性，耐摩耗性，生体適合性など幾つもの優れた機能が要求される。今回の報告では，バイオインフ°ラント材

料の酸化皮膜が一般的に電気化学的な反応によって形成されることに着目し，この反応を研削加工プロセス

の構築する研究について30分の講演を行った。講演終了後,10件以上の質問もあり，研究成果を強くアピー

ルできたものと感じている。

北陸先端科学技術大学院大学 博士課程 曲 妻読 1 042002派遣研究者

アーキテクチャーやアルゴリズムやネットワークなどに関する国際シンポジウム

(The lnternational Symposium on Parallel Architectures, Algorithms, and Networks)

平成16年5月10日～12B

中国・香港

モバイルエージェントを用いたネットワークルーティングの分析

(Some Analysis on Mobile-Agent Based Network Routing)

研究集会名

出 張 期 間

開 催 場 所

発 表 論 文

概 要：

私の参加した国際会議はアーキテクチャーやアルゴリズムやネットワークなどに関する国際シンポジウム

です。この国際会議は七つの分野で構成されており，アーキテクチャー，アルゴリズム，ネットワークなど

の計算技術に関連した專門研究者が一堂に会する国際会議である。今回の国際会議は2004年5月10日から

12日まで中国・香港で開催された。会議では各分野の研究成果が発表されるとともに，関連分野の研究に関

する意見交換をする場としても利用されることを目的としている。今回は全部で96の論文が会議上で発表さ

れ，研究者の参加も120人程度となった。

今回の国際会議の中で，3つの部門の司会者から私の研究内容について報告するよう依頼された。

私の研究は主にモバイルエージェントを用いたネットワークルーティングの分析を専門としており，だか

らI- SPANは，私の研究と密接な関係がある。今回，私はこの国際会議で研究発表を行い，また他の多くの

研究者との意見交換も実施でき，有益な情報が数多く得られた。今後の研究に役立てていきたい。

留学中であり，日本語は苦手なので，もうしわけございません。
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派遣研究者 埼玉大学大学院 島村研究室 博士課程 ジョナ・ガンバ 1 042003

2004年回路とシステム国際シンポジウム主催米国電気学会

(International Symposium on Circuits and systems 2004, IEEE)

平成16年5月22日～29日

カナダ・バンクーバー市

適応バトラーカント二時間遅延推定(ABCTDE)法一ⅡR白色フィルタリングアプローチ

(An adaptive Butler-Cantoni time delay estimation (ABCTDE) method-IIR

whitening filtering approach)

研究集会名

出 張 期 間

開 催 場 所

発 表 論 文

概 要：

この学会は毎年世界各国から多くの人が参加し将来の信号処理の可能性について話し合う。信号処理の分

野では世界でトップ°レベルの学会です。信号処理は将来の産業・音響・医学などあらゆる方面での応用が期

待され，この学会は大きな意義を持つものです｡ 2004年の学会参加者は約1,260人, 168のレクチャーセッ

ションと90のポスターセッションの他19のインバイテッドセッションが行われました。

学会の内容は以下のとおりです。

・アナログ信号処理

・マルチメディアシステムと応用

･ VLSIシステムと応用 等

それぞれの参加者の発表は興味深いものでした。特にインバイテッドレクチャーの中でセルラーニューラ

ルネットワークは将来性に富んだ高いレベルの内容で，今後の自らの研究にも応用していきたいと思います。

私の論文はデジタル信号処理の分野でレクチャーセッションの形式での発表でした。時間の制約はありまし

たが世界の高いレベルの中で発表し同じ分野の研究者と直接話し合う機会を持つことができた。大変有意義

な学会でした。

’九州大学大学院システム情報科学研究院助教授 末廣 純也派遣研究者 1 042004

第7回生体電気インピーダンスに関する国際会議

(XII International Conference on Electrical Bio-Impedance (ICEBI XII))

平成16年6月19日～26B

ポーランド・グダンスクエ科大学

研究集会名

出 張 期 間

開 催 場 所

発 表 論 文 細胞膜電気破壊を援用した誘電泳動インピーダンス計測法による高感度バクテリア検出

(High sensitive bacteria detection using electropermeabilization-assisted dielectrophoretic

impedance measurement method)

概 要：

私は電気力学現象の一種である誘電泳動と電気インピーダンス計測を組み合わせた細菌検出技術である

｢誘電泳動インピーダンス計測法」(DEPIM)の研究を行っている｡ DEPIMは迅速且つ簡便な細菌検出法と

して，食品の安全衛生管理や医療診断など多方面への応用が可能である。今回私は，細胞膜の電気破壊現象

を利用して, DEPIMの検出感度を飛躍的に向上させる技術に成功した。同技術によれば, 1mL中100個の

低濃度細菌を1時間以内に検出することが可能である。この最新の研究成果を発表し，海外の研究者との意

見交換を行うことで，今後の研究に有用な新しい知見を得ることを目的として，国際会議に参加した。

会議の内容は，概ね以下の2つに大別されていた｡1つは電気インピーダンストモグラフィ(EIT)に関す

るものである。EITとは，電気インピーダンスの測定データから，生体の断層イメージを再構築する技術で

ある。同様の技術にMRIがあるが, EITはMRIに比べて装置の小型化や低コスト化が可能であるとされて

いる。私は, EITに関しては十分な知識を持っていなかったが，世界中の研究機関で活発な研究が展開され

ており，興味深い分野であるとの認識を得た。もう1つの主要カテゴリーは，生体の電気インピーダンス計

測によって，その存在や機能を検出するセンサーとしての応用に関するものである。私の発表論文は，こち

らのカテゴリーに属するものであった。ポスターセッションでの発表であったため，他の参加者と十分に意

見交換を行うことができ，大変有意義であった。細菌検出に関しては，欧米先進国においても環境リスクマ

ネジメントや医療診断などと関連して重要なテーマと認識されており，多くの関心を得ることができた。
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北海道大学大学院 工学研究科 修士課程 河合 智 104210]派遣研究者

2004年度 工学におけるニューラルネットワークに関する国際会議

(Artificial Neural Network ln Engineering (ANNIE) 2004)

平成16年11月7日～12B

アメリカ合衆国・セントルイス

装着型パワーアシスト装置の制御に関する研究一表面筋電位(EMG)による人間動作の識別

(A Study for Control of a Wearable Power Assisting System -Recognition of Human

MontiOns by Surface EMG Signals-)

研究集会名

出 張 期 間

開 催 場 所

発 表 論 文

概 要：

会議はニューラルネットワーク，進化プログラミング，人工生命をはじめとした複雑系工学の様々な分野

における研究が発表される国際会議であり，今回で14回目である。この会議は毎年セントルイスにあるホテ

ルで開催され，本年は20ヵ国から300件を超えるアブストラクトの投稿があり，採択された151件について

研究発表が行われた。会場は,50名程度収容可能な会議室で行われた。全体を通して参加者は200名程度で

あった。Biomedical Engineeringのセッションで私は自分の研究発表を行った。このセッションでは私の発

表の他に5件の発表があり，ニューラルネットワークを用いた肺疾患の分類を行う方法についての発表や

ファジィ論理，ニューラルネットワークとEEG (脳波）を用いた睡眠状態を自動的に識別する方法について

の研究など，様々な応用例を題材に議論を行うことができた。私の発表は20名程度の聴衆の前で，装置の概

要，表面筋電位を用いたコントローラ，ニューラルネットワークを用いた動作の識別法を提案し，最後にテ

レビ取材を受けた際のビデオを上映して発表を終えた。数分間の質疑の時間では，「制御にかかる時間と人間

の意図した時間に差があっては違和感を与えるのではないか｣，「安全への対策は十分なのか」等貴重な意見，

質問を頂くことができた。私にとっては，初めての海外での発表であり，質疑応答の際にはまだまだ語学力

の不十分さを痛感した国際会議参加でもあった。しかしながら，研究者とSpeakers Breakfast, Banquet ｣P

セッション等の場で議論を行うことができたのは，非常に貴重な経験であった

東京工業大学 精密工学研究所 助手 竹村 研治郎派遣研究者 1042102

研究集会名 第8回メカトロニクス技術に関する国際会議

(The 8 th lnternational Conference on Mechatronics Technology)

平成16年11月8日～12B

ベトナム・ノ、ノイ

出 張 期 間

開 催 場 所

発 表 論 文 電界共役流体を用いたマイクロ人工筋アクチュエータの開発

(Development of a Micro Artificial Muscle Actuator using Electro-conjugate Fluid)

概 要：

本国際会議は，8回目を迎えるメカトロニクス技術に関する国際会議であり，アメリカ，ヨーロッパ，ア

ジアから約300名の参加者を得て，メカトロニクス技術に関する広範囲な先端技術の報告があった。開催国

であるベトナム国内における近年の技術関連分野への関心の高まりから，オープニングセレモニーには政府

関係者の出席も見られた。

出席した会議は,11月9日のOpening Ceremony, Keynote Speechにつづき，一般講演が行われた。

私は,11月10日に電界共役流体を用いたマイクロ人工筋アクチュエータの開発について研究発表を行っ

た。電界共役流体は直流高電圧の印加によって活発なジェット流を発生する機能性流体であり，本アクチュ

エータは，このジェット流による圧力を利用して軸方向に繊維強化したシリコーンゴムチューブの内圧を制

御し，軸方向収縮を出力する新原理のアクチュエータである。このため，開催国のベトナムをはじめ，ドイ

ツ，韓国，台湾などの研究者と活発な討論を行い，本研究を広く認知させることができた。さらに，討論の

中から今後の研究方向に大きなヒントとなるコメントを得ることができた。また，コーヒーブレークなどに

おいても各国の研究者との交流を深めることができた。なかでも，ベトナムの学生の皆さんの熱心さ，積極

性には目を見張った。さらに，私の研究に関連する空気圧人工筋アクチュエータやロボットシステムに関す

る先端技術に接し，各国の研究者と討論する機会を得ることができた大変有意義な国際会議であった。
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’兵庫県立大学 経営学部 助手 竹本 康彦派遣研究者 1042103

研究集会名 生産および管理技術に関する国際会議

( 8 th lnternational Conference on Manufacturing and Management / Pacific Congress on
Manufacturing and Management)

平成16年12月6日～11B

オーストラリア・ゴールドコースト市

入出力特性を考盧した工程管理システムの構築とAICによる要因解析

(Statistical Process Monitoring Procedur●e Based on Both lnput and Output Properties for
Specifying Assignable Cause of Out-of-Control State)

臨時設備による生産能力の増強を考慮した受注生産システムの解析

(Analysis of Build-to-Order Manufacturing System with Standby Facilities)

Su近似法による極値データに関する工程管理図法の研究

(Proposal of Control Charts for Extreme Value Distribution based on Su Approximation)

出 張 期 間

開 催 場 所

発 表 論 文

概 要鷺

当該国際会議は，激変する社会環境に対応するべく生産システムにおけるさまざまな要素のトータル・マ

ネジメントを目的とし，情報 環境 経済，製造，マーケティング，およびマネジメントに関する知識や技

術の融合をテーマとして掲げ，開催されたものである。

当国際会議第1日目においては，研究者としては若輩な私に対してセクション・チェアマンの任が主催者

より依頼された。これにより当該セクションにおける研究発表者と密接にかかわることができ，大変貴重な

経験を得ることができた。また，同セクション・チェアマンから議事進行等に関し有意義な指導を受け，研

究だけでなく，国際交流における貴重な体験を得ることができた。

会議2日目においては，共同研究者と共に研究成果発表を行い，発表後会場より建設的な意見をいただき

意見交換をする機会を得ることができ，今後の当該研究の更なる飛躍の方向性を得ることができた。

会議3日目においても研究成果発表を行い，会場より多数の意見をいただき，他の研究者と意見交換を通

じて，研究課題の重要性を再認識することができた。

くわえて，会議開催中さまざまな分野における研究成果発表を聞くことができ，最近の研究課題の動向，

また重要性を再認識することができた。また各国の研究者と交流を持つことで，貴重な意見を聞くことがで

き，さまざまな分野における最新の知識・技術を知見することもでき，今後の研究の展開に活用したい。
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大阪府立大学大学院 理学系研究科 博士課程 立花 啓 1042104派遣研究者

法人，政府，医療，高等教育におけるE-Learningに関する国際会議

(World Conference on E-Learning in Corporate, Government, Healthcare, & Higher Education)

平成16年11月1日～5日

アメリカ合衆国・ワシントンDC

問題解決指向型学習における知識構築のための多面的オープンラーナーモデリング環境

(Multipue view open learner modeling environment for knowledge construction in

problem-solving oriented learning)

研究集会名

出 張 期 間

開 催 場 所

発 表 論 文

概 要：

今回参加した会議は，学習支援システムの研究に携わる研究者や現場の教師が数多く参加する会議であり，

技術的評価，学習者の認知度・情動的側面に与える効果についての評価，運用的視点での評価なと様々な観

点での総合的評価が実施された。

本会議で構築した知的インターフェースに関する総合的な意見交換を行う目的で研究報告をした。

会議への参加を通して，メタ認知能力の育成に関する研究者の関心が非常に高いことを実感した。

本研究の目的は，問題解決の文脈で学習者のメタ認知能力（問題解決を効果的に達成する効果的な学習戦

略を立案する能力）を向上させることにあるが，このような領域を対象とした類似の研究は他に見受けられ

ず，様々な取り組みの中でも非常に先進的な取り組みであることも分かった。研究発表に関し，「システム設

計の指針として学習理論を参照しているのか?」との指摘を受けた。本研究では，認知心理学分野において構

築された認知モデルをコンピュータにも理解可能な形で構築している。しかし，メタ認知に関する学習理論

は認知心理学の分野においてもコンピュータに実装可能なほど詳細に整理が進んでいない部分も多く本研究

を通じてこれを整備し，学習理論を裏付けられたシステムとしての妥当性を高めて行きたいと考えている。

今回の国際会議に参加できたことで，大変貴重な経験を得ることができました。

三重大学大学院 医学研究科 博士課程 中山 良平派遣研究者 1042105

研究集会名 北米放射線学会2004

(RSNA 2004 : T ~ Radiological Society of North America)

平成16年11月27日～12月5日

アメリカ合衆国・シカゴ

出 張 期 間

開 催 場 所

発 表 論 文 MLOとCCマンモグラフを用いた微小石灰化クラスタの組織学的分類のための計算機支援診断システム

(Computer-aided Diagnosis Scheme for ldentifying Histological Classification of Clustered

Microcalcifications using MLO and Magnification Mammograms)

概 要：

本会議は，放射線医学に関する世界最大かつ最も質の高い国際会議であり，主催者は放射線分野において

最も権威のある医学放射線学会(Radiology)である。本年も多数の演題投槁があり,1件あたり2名以上の

査読を受け，約20%が採択されている。なお，参加人数は60, 000人を超える。例年，質の高い最先端の放

射線医学の研究報告，最新の画像診断や治療の器械が展示されている。この会議において第一線で活躍して

いる研究者，医者とディスカッションし，知見の充実，レベルの向上を図ることが今回の目的である。私は

Physics : Mammography CADというセッションにおいて，口頭発表を行った。本セッションには，工学と

医学の研究者が多数出席しており，高度な医療技術をもつ医師の方々から専門的な意見をいただける良い機

会となった。発表後の質疑応答において，先駆的でかつ有効な研究として評価され多くの意見をいただいた。

特にミシガン大学・Lubomir Hadjiyski博士に大変興味を持っていただき，多くの意見交換の中で，今後研

究を進めていく上で参考となる貴重な情報を得ることができた。CADの分野の研究は今年は200以上あった

ことに大変驚き，企業との共同研究が行ない易い分野にCADが発展したことを感じた。

この会議に先立ち, CADの分野をリードするシカゴ大学を訪問し，土井邦雄教授らと今後の研究打合せを

行ない，第一線で活躍する研究者達の研究の進め方を学ぶことができ，大変充実した訪問となった。食堂で

は，ノーベル賞を受賞した教授が学生達と歓談しながら食事をしており，優秀な研究者と学生のときから気

楽に話ができる環境が大変羨ましかった。
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九州工業大学 サテライト・ベンチャー・ビジネス・ラボラトリー

ラノ、マン。

非常勤講師

マス ドゥル
派遣研究者 1042107

第17回 オーストラリア人工知能国際会議

(The l7 th Australian Joint Conference on Artificial lntelligence - AI 2004)

平成16年12月5日～12B

オーストラリア・ケアンズ

見え方指向にもとづく人の姿勢認識への画像処理技法の適用：実験と解析

(Applying lmage Preprocessing Techniques for Appearance-based Human Posture

Recognition : an Experimental Analysis)

研究集会名

出 張 期 間

開 催 場 所

発 表 論 文

概 要：

本会議は人工知能の分野ではオーストラリアで最高レベルの会議で，2年に1回開催され，今回で17回に

なる歴史ある会議である。会議は人工知能，コンピュータビジョン，パターン認識とニューラルネット，画

像及び信号処理，アーキテクチャ，マルチメディア等をメインテーマとし，今回は600人を超える参加者の

ある大規模な会議となり，また，今回の会議の論文採択率は41%であった。私は，我々が開発した人の動作

認識法に関する研究発表を行い，同分野の著名な研究者達と意見交換を行なうことができた。

本研究はカメラとコンピュータを用いて自動認識するシステムの開発で，人の動作や行動を自動認識でき

れば，知能ロボットが，転倒しないよう高齢者に手を貸すことや，重い荷物を持つ人を助けること等の行動

が可能となり，人の生活上の安全性・利便性が大きく向上し，安全で暮らし易い社会の実現のために絶対必

要な技術である。このようなことを実現するためには，まず，人の動作をコンピュータ内で表現し，動作の
認識を行なう手法を開発する必要がある。

本発表では，人の動作を固有空間内の曲線で表現し，それを用いて人の未知の動作をコンピュータで自動
認識する手法を提案発表した。

派遣研究者 大阪府立大学大学院 工学研究科 博士課程 北埜 裕子 1042108

システム，人間，サイバネティクスに関する国際会議

(International Conference on Systems,Man and Cybernetics)

平成16年10月9日～14日

オランダ・ハーグ市

自律型先物取引エージェントに対するファジィポジションコントローラーの開発

(Development of a Fuzzy Position Controller for an Autonomously Trading Agent)

研究集会名

出 張 期 間

開 催 場 所

発 表 論 文

概 要：

本会議は, IEEE (米国電気電子学会）主催の国際会議の中でも最大級であり,25年以上の歴史を誇るシス
テム・マン・サイバネティクス（＝人間とシステムとの関係を科学的・技術的に解明する学問）に関する国

際会議である。先端技術分野の研究会議といった新しい研究の流れや方向を作り出す学会と位置づけされて
おり，新しい研究に非常に敏感な場であると研究者たちに認識されている。

今回の私の目的は，この会議に参加し，研究発表を行うことにある。

本年の本会議でも, 200以上ものセッションが組まれているだけでなく,3つのPlerary Sessionやデモン
ストレーションも用意され，いたる所で熱心な研究者達の議論が見受けられた。

10月11日に, "Fuzzy System m"というセッションで口頭発表を行った。私の発表は，先物取引での意思

決定においてファジィシステムを適用し，どれほど優れた結果を獲得することができるかを議論したもので，
非常に先駆的で興味深い研究であると評価された。同時に，他の発表からも，今後の研究につながる素晴ら
しい知識とインスピレーションを得た。また，本会議で毎年企画されている学生ボランティアにも志願し，

発表者のサポートや，地元大学生たちと交友を楽しんだ。本活動は英語力の強化はもちろんのこと，一学生
としてのコミュニケーション能力の強化になり，非常に有意義な経験となった。
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〔招 聰〕

’京都大学大学院 情報学研究科 教授 片山 徹 1 04300 1招 聰 者

国際自動制御連盟(IFAC)主催

制御と信号処理における適応と学習に関する国際ワークショッフ°(ALCOSP 2004)

周期制御システムに関する国際ワークショップ(PSYCO 2004)

平成16年8月26日～9月4日

横浜国際会議場

Laboratorire des signaux et systemes, Suplelec教授 ロメオ・オルテガ

会 議 名

出 張 期 間

開 催 場 所

被 招 聰 者

概 要：

IFAC (国際自動制御連盟）は各国代表をメンバーとする世界組織であり，この中には40の技術委員会がある。

この2つの国際ワークショップは「適応・学習」技術委員会が3年ごとに開催してきた国際会議で，今回（8回

目）は初めて日本での開催となった。

特別招膀者であるオルテガ教授は，適応制御や非線形制御理論のパイオニアとして現在最もアクティブに研究を

行っており，多くの独創的な成果を築いている研究者である。

8月27日は，慶應義塾大学理工学部の佐野研究室および大森研究室を訪問し，適応制御や受動性に基づく非線

形制御理論における最近のトピックについて研究ディスカッションを行い，詳しく展望を述べられた。

8月29日は，本招膀先研究集会のwelcome receptionがパシフィコ横浜で開催され,8月30日のプレナリー講

義および9月2日のCOE国際ワークショップでの発表内容確認と意見交換をそれぞれの主催者と行った。

8月30日～9月1日は研究集会が20カ国145名の参加を得て137件のテクニカル論文と4件のプレナリー講

義,1件のチュートリアル講義が行われ，オルテガ教授は全て参加された。

8月30日には同氏のプレナリーレクチャーが行われ，それは「1 984年にMRACS構成に用いられたMonopoli

の手法が間違いである」という衝撃的な内容であり，多くの質問が寄せられた。

9月2日には慶應技術大学の21世紀COEプログラム「知能化から生命化へのシステムデザイン」主催のワーク

ショップで60分の講演とパネル討論を行った。

1043101’招 聰 者 東京大学 新領域創成科学研究科 教授 相澤 清晴

PCM 2004 (Pacific Rim Conference on Multimedia環太平洋マルチメデイア会議）

平成1611月28日～12月3日

東京国際交流館

米国イリノイ大学 Thomas S. Huang教授

讓御幟

名
間
所

全
一
中
山
串
囲

被 招 聰 者

概 要：

本会議は1FFFのマルチメディアに関する国際会議で，環太平洋地域を中心に世界各国からマルチメディ

ア分野の研究者や技術者，開発者，教育者等が一同に介し，最新の研究成果を発表し，将来に向けての議論

が行われる場である。本会議の扱う範囲は，映像検索，符号化，インターフェース等のマルチメディア情報
処理分野，モバイル，ストリーミングやロバストトランスミッション，プロトコル等のマルチメディアネッ

トワーク分野，そして様々なマルチメディアアフ°リケーション分野である。

今回招膀のThomas S, Huang氏はこの分野（マルチメディア情報処理）の専門の研究者として多数の論
文を発表し，高い評価を得ている。また，数々の国際会議等を経験されており，本会議において活発な研究

討論を行う場においても大変有意義な討論が繰り広げられることは必至でり，本会議への参加を招膀した。

今回の第5回マルチメディア会議は24ヵ国から投稿数，参加者数，発表者数とも，過去の1FFE環太平洋
マルチメディア会議と比べ質・量ともに倍増した。投槁論文数は405件を数え，採択された数は285件とな

り，85編の口頭発表, 174編のポスター発表があった。アジア圏（韓国，台湾，中国）を中心に各国から多

くの参加者が介し，その成果発表，情報交換を盛んに行うことができた。受付，各セッション会場との動線
上にポスターセッション会場が位置したこともあり多くの参加者が会場に足を運び，若い次世代を担うエネ

ルギーとなって随所で活発な議論が発表者と参加者との間に展開された。基調講演は3件，スペシャルセッ

ションでは36件のプレゼンテーションが行われ，出席者からは盛大な会議であったと賞賛をいただき高い評

価を得ることができた。
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雫成16年度活動報告

(1)主要業務日程

平成16年 4月1日

5月19B

6月18H

平成16年度後期国際交流助成の申請応募受付開始

第15回（平成16年度）助成金贈呈式及び懇親交流会開催

第32回理事会，第32回評議員会開催 ．

・平成15年度事業報告及および決済報告の承認

・平成17年度助成課題募集方法の承認

平成16年度後期国際交流助成課題の申請締切

平成16年度夏季選考委員会開催

・平成16年度後期国際交流助成課題候補の選考

平成17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17年度研究助成課題の申請応募受付開始

助成研究成果集第13号発行

平成17年度前期国際交流助成の申請応募受付開始

平成17年度研究助成課題の申請締切(123件受付）

平成17年度前期国際交流助成の申請締切(25件受付）

各選考委員による応募課題の書面審査完

第17回選考委員会開催

・平成17年度研究助成課題候補の選考

・平成17年度前期国際交流助成課題候補の選考

第33回理事会，第33回評議員会開催

・平成17年度事業計画及び収支予算案の承認

・平成17年度助成課題の承認

6月30日

7月7日

8月1日

9月1日

9月30B

10月1日

10月31日

12月31B

平成17年 1月10B

1月21B

3月17B

（2）会計報告

収 支 計 算 書

（目 平成16年4ﾉ11日 至 平成17年3月31 B)

（単位：千円）

貸 借 対 照 表

(平成17年3月31 B)

(単位：千円）

収入の部

基本財産運用収入

寄附金収入

雑収入

助成事業引当金取崩収入

前期繰越額

合 計

資産の部

流動資産 現金

普通預金

有価証券

助成事業引当預金

固定資産（基本財産）

有価証券

24

17,810

0

55,000

74,829

25,000

1

5,000

1 0,564

115,393

1,231,250

その他固定資産 150支出の部

事業費

管理費

助成事業引当金支出

合 計

資産合計 1,304,23454,849

1 2,710

30,000

97,559

負債の部 ｜負債合計
服味財産の部｜正味財産

負債および正味財産合計

0

1,304,234

1,304,234

次期繰越額 17,834
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財立石科学技術振興財団

平成17年度助成報告

本年は，第16回目の助成となる平成17年度助成課題に対し，平成17年5月13 B,第16回助成金贈呈式

を開催し，次の助成を行った。

研究助成 20件 4,496万円

国際交流助成（前期） 4件 125万円

合 計 24件

なお，後期国際交流助成は平成17年10月に実施する。

4,62 1万円

この結果，財団設立以来の助成事業は，研究助成321件，交際交流助成147件，助成総額約8億1,041万

円となった。

●平成17年度助成の応募状況

(1) 研究助成（平成17年度）

① 年令別 ② 地域別
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（2） 国際交流助成（平成16年度後期～平成17年度前期）
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第〃回助成金鱈呈式

日 時：平成17年5月13日（金）

場 所：京都宝が池プリンスホテル

第16回助成金贈呈式は，来賓の文部科学省大臣官房審議官 小田公彦様，京都府商工部理事 山下晃正

様はじめ，平成17年度研究助成金受領者，財団関係者等約90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。

||閻呈式会場

剛
Woro
り鋤鉛も澱

立石理事長挨拶 目録I曽呈

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。

需蕊
ヨ弾

譲
幾驚
織鷺

ザ メー

助成課題発表※ 課題発表OHPは, 110～112頁に掲載

－103－
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側)立石科学技術振興財団

受 領者授'橋

コンピュータモデルが研究をひらく

神 山 斉 己
（第10回受領者）

愛知県立大学 情報科学部・情報システム学科 助教授

ることが本質的な意

義をもつといえる。

実は神経科学分野の

研究の大部分はモデ

ルの提案といえる。

モデルといっても概

念図から微分方程式

など，様々なレベル

私は平成11年度に「仮想網膜の実現」とい

う課題で助成いただいた。前年度に新設された

愛知県立大学情報科学部に異動直後のことであ

り，採択の報は何よりも研究を認めて頂いたと

いう大きな励みとなり，助成金は研究室立ち上

げの貴重な力となった。大変感謝している。研

究課題は網膜に関する生理学的な知見を集大成

した実際の網膜と等価な振る舞いをする仮想網

膜をコンピュータモデルとして構築し，網膜の

視覚情報処理の仕組みを解明すること，創薬に

つながるようなモデルを応用した薬物の副作用

解析シミュレーションなどを行うものであった。

研究の方向は現在も変わっていないが，最近

は所属学科の特徴も考盧し，「頭脳をもつ未来

型コンピュータの実現」という看板を掲げ研究

を進めている。現在のデジタルコンピュータは

人間の論理的な思考の過程を再現する道具とし

ては抜群の威力を発揮している。しかし，デジ

タルコンピュータが得意とするものは，アルゴ

リズムを与えることができるごく一部の論理的

な処理であり，あいまいな指示ではコンピュー

タに意図した動作をさせることはできない。一

方，人間はあいまいな指示でも的確に判断・行

動したり，直感やひらめきのような論理的な思

考では容易に説明できない能力を誰もがもち，

日常的に使っている。そうした脳神経系の情報

処理の仕組みを理解・解明し，その原理を応用

することによって人間の優れた能力を搭載した

未来型コンピュータを創り出す。そのためには，

神経科学的な研究によって得られた知見を数理

モデルとして記述・統合し，システム全体とし

ての理解を進めることが重要という立場である。

こうした研究において，数理モデルを構築す

鶴溌＝汗‘

蝉．.“零＄

があるが，個々の研究者は頭の中に対象のモデ

ルを組み上げており，この入力ならば出力はこ

う変化する，この薬を与えると特性はこう変わ

るといった予測をしている。そうした頭の中の

モデルをコンピュータでシミュレートできるモ

デルとして記述することがシステム理解の鍵を

握ると考えられる。これは研究者が脳内に描い

ていたモデルを具体的なう．ログラムやデータな

どの形で共有，継承することにもなる。こうし

たフィールドは最近ではニューロインフォマ

ティクスと呼ばれ,ITを駆使した新しい神経

科学研究の時代がひらかれつつある。

－104－
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受 領者授'橋

研究費獲得への道

:驫雛曇鰯騨副参事研究員原田原 田 慶 惠
（第10回受領者）

私は平成4年秋から平成9年の秋まで科学技

術振興事業団（現在は科学技術振興機構）のプ

ロジェクトの研究員だった。当時は，科学技術

振興事業団の研究員は科学研究費や財団などへ

の研究費の申請を行う資格がなかったので，そ

の間自分で研究費を手に入れるために申請害を

書くことは全くなかった。また，自分で研究費

を手に入れる必要もなかった。今考えるととて

も恵まれた研究環境で，とにかく研究のことだ

け考えて，ひたすら実験する毎日だった。う．ロ

ジェクト終了後，平成10年の春，慶應義塾大

学理工学部物理学科の木下一彦先生（現在は早

稲田大学理工学部教授）の研究室に専任講師と

して採用して頂いた。木下先生は当時，科学技

術振興事業団のプロジェクトのチームリーダー

だったので，研究費は潤沢にあった。しかし，

ここで私にとってちょっとショックな出来事が

あった。木下研の博士課程の大学院生がコン

ピューターを買いたいと言ったとき，木下先生

がそれを許可しなかった。すると，この大学院

生は「それなら，自分の科研費で買うからいい

です」と言ったのだ。この学生は当時，学術振

興会の特別研究員で自分の科学研究費を得てい

たのだ。この言葉を聞いたとき，いろいろな意

味で，自分の研究費を手に入れることの大切さ

を痛感した。もちろん私はそれまで研究費を申

請する資格がなかったのだから，そのとき自分

の研究費というものがなくても仕方がなかった

のである。また，木下先生はそのことを気遣っ

て，事前に研究費の一部を私の自由に使って良

いお金として与えてくださっていた。しかし，

やはりそれに甘えていてはいけないと思った。

それから私は研究費獲得のためにたくさんの申

請書を書いた。そのう

ちの一つが平成11年

度立石科学技術振興財

団助成金への申請だっ

た。助成金を頂けるこ

とに決まって，非常に

うれしかったのを覚え

ている。それからまも

『

なく，私は平成12年春から現所属の研究所に

研究室を持つことになった。自分の研究室を持

つということは，研究費を自分の力で獲得し続

けなければならないとうことを意味する。その

時独立する決心がついたのは，当時，科学研究

費を獲得していたことや立石財団から助成金を

頂けたことに因っている。研究室の立ち上げは

思った以上に大変だったが，新しい成果も出始

め，今は毎日楽しく過ごしている。これもあの

時助成金を頂いたおかげと，感謝している。
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財立石科学技術振興財団

研究室訪問

熊本大学工学部数理情報システムエ学科 宇佐川 毅 教授 訪問記

（第9回受領者）

7月の末，気温35℃の暑い中，臼井 支朗選考委員（理化学研究所 脳科学総合研究センター：
チームリーダー）に同行いただいて当財団の中塚常務理事と共に，火の国熊本の熊本大学 宇佐川
研究室を訪問いたしました。先生には超過密スケジュールの中で，我々の研究室訪問のために時間
を取って頂き，高齢化社会でも有効活用される音響システム研究のお話などを興味深く聞かせてい

ただきました。’
○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。

現在研究しているテーマは，助成をいただきました音

響分野と，発話訓練を中心としたe-Learningの2つの

分野に分類されます。

まず，音響分野では，特定の方向から到来する音響信

号を分離抽出するための各種技術を開発しており，

A)周波数領域両耳聴モデルの研究として,2入力

での人間の聴覚機能のモデル化

B)音声の調波構造に着目した信号分離の研究で，

遜

禦

辮

l入力でのスペクトル・サブトラクションおよ ご説明される宇佐川教授
び調波構造Wavelet変換を用いた処理法

C)ブラインド信号処理等を用いたマイクロホンアレーの研究として，多入力でのブライン｜

処理と適応ノッチフィルタを用いた処理法

などの研究を行っています。

A)の周波数領域両耳聴モデルの研究は，私が95年にドイツに10ヶ月間滞在した時に，カクラA)の周波数領域両耳聴モデルの研究は，私が95年にドイツに10ヶ月間滞在した時に，カクテ

ルパーティーフ・ロセッサと称して，会話音から特定方向の音声を抜き出す研究をしていました。こ

のモデルは聴覚系を模擬するため複雑なものでした。しかし実際にはそんな難しいことはやってい

ないのではないかと思い，もっと簡単な方法で実現出来ないかと考え研究を続けました。その研究

成果を2002年に日本音響学会誌に発表し，佐藤論文賞を受賞しました。この研究の応用として，

ひとつは助聴器があります。老人が補聴器の上に助聴器を被せることにより，聞き取りたい音声を

はっきりと聞くことができるようになります。たとえば，テレビの方向を向けば，テレヒ音声が

はっきりと聞こえ，孫の方を向けば，孫達の声がはっきりと聞こえるようになるものです。もうひ

とつは，セキュリティカメラへの応用です。セキュリティカメラにそのような機能を付けることに

より，監視画面外で音がしたら，音のした方向にカメラが自動的に向くようにする研究も開始して
います。

B)の音声の調波構造に着目した信号分離の研究では，まず，音声信号に含まれる雑音を抑制す
るために，あらかじめ定常雑音を観測し，そのスペクトルを音声信号スペクトルから差し引く際

しばしば“引き過ぎ”による特有の雑音が生じますが，これを統計的手法により抑制する手法を提

案しました。また，音声の調波構造をもつWavelet変換を用いて，高い耐雑音性を維持しつつ高
精度に音声ピッチ周波数を抽出する手法も提案しました。この手法は，電話音声など基音が欠落し

た場合でもピッチ周波数を安定に抽出でき，効率的に雑音を抑制できるものです。

C)ブラインド信号処理等を用いたマイクロホンアレーの研究は，多数のマイクロホンを利用し，

複数の音声を分離する手法を提案したものです。特に，特定方向に感度を持たないノッチフィルタ

を用いることで，ブラインド処理単独で利用するよりも，空間的な分離性能を向上させることがで

きています。

音響分野の研究では，物理的視点や信号処理的視点からのアプローチのみならず，人間の聴覚機
構に根ざした視点からのアプローチとの融合を常に考えております。特に聴覚の持つ多様な機能を
モデル化し，人間に役立つ形で工学的に活用するという基本姿勢のもとで研究活動を進めています。
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e-Learningの分野については，騒音下での音声認識技術という視点と，言語音声の知覚認知や

学習に関する従来のテーマを統合した形で発話訓練システムの構築をめざして研究を進めており，
その学習管理などの機能を提供するクラスタサーバーシステムを用いて当大学の留学生センターの

日本語初修クラスで，発話訓練の実験を進めています。また，この中では，口唇画像の取得との連
携なども試みています。今後は留学生のためにインドネシア語やベトナム語へも発展させ，発音し
にくく・区別しにくい言語などを音声認識装置をチューニングすることにより区別できるようにし

たいと考えております。今後さらに，どのように学習者に情報を提供すれば，効果的でしかも楽し
める形で教育できるかという視点から取り組んでいければと考えております。

○長年にわたって音響分野のご研究を続けてこられたわけですが，取組まれるきっかけなどについてお話
を聞かせてください。

音響分野の研究に従事するようになった直接的な理由は，大学院の指導教官だった佐藤利三郎先
生から，『博士課程で博士号がとれるなら，就職しても取れる。就職して取れないなら，博士課程
に進学しても取れない｡』と言うお言葉を賜り，熊本大学の助手に応募させていただき，運良く採
用されたこと。その後，奥田讓介先生，江端正直先生から音響分野に関する研究指導を頂いたおか
げだと思っています。

間接的には，ちょうどトランジスタ式のテレビが急速に普及し真空管式テレビなどが多く廃棄さ
れはじめた中学生時代，拾ってきた真空管でステレオアンプを自作したり，高校でアマチュア無線
を始めたことが大きく影響しているように思います。

立石財団から助成をいただきました研究のきっかけですが，社会調査系の研究グループ．から，救
急車のサイレン音が救急隊員には大きな負担になっていると調査回答が持ち込まれ，たまたま，特
定の周波数成分をアクティブ制御するアルゴリズムを研究していたことから，サイレン音の制御に
活用できるのではないかと考えて取組みました。この研究に助成をいただき，比較的短期間に実証
実験を行うことができ，ヘッドホンによるアクティブ制御としてほぼ完成の域に達したと考えてお
ります。当時, NHK熊本テレビでその成果を取り上げて頂き，ローカルですが放映していただき

ました。また学園祭やオーフ°ン・キャンパスなどにおいてもデモ展示などを継続的に行いました。
○音響信号制御の研究は，今後の社会や人類にどのような貢献をもたらすのでしょうか。

今回の電子サイレン音の選択的制御については，救急車などの緊急車両の場合に限られますが，
提案したアルゴリズムは音響信号のみならず振動制御等に広く利用できます。音や振動の問題は，
直接的な影響が顕在化しないという意味で先送りされがちですが，社会基盤の“品質面での向上”
を考えた場合，避けては通れない問題だと考えています。我々の日常生活では，ひどい音環境の下
で生活しています。携帯電話の音も相変わらず品質が悪いですよね。つまり，日常生活において私
たちはある意味で妥協して製品を使っています。しかし，ほんの少し音の品質を良くするだけで見
直される製品も出て来ると思います。

聴取者にとって不要不快な音や振動を，できるだけ制御するという課題は，今後も継続的に取組
む必要があり，その中で私たちが提案した制御手法は，ひとつの重要な解決法になると考えていま
す。

○当財団へのご要望などありましたらお聞かせください。

貴財団から国際交流助成をいただいた時には，私の研

究が外部機関（財団）に認めていただけたと言う精神的

な面で支えられました。また，研究助成をいただいた時

には，財団から研究者として評価されたことが自信につ

ながりました。助成金は研究活動資金とさせていただき，

比較的短期間に実証実験ができ，大変助かりました。

若い研究者にとって『○○財団から認められた』と評

価されることは，経歴害に書くこともでき，モチベー

ションも上がり，次のステップ°アップに繋がるチャンス

ともなります。今後とも若い研究者に対し，立石財団の 左から，中塚常務理事,宇佐川教授,臼井選考委員
継続的助成活動を望みます。

（本日は貴重なお時間をいただき，ありがとうございました。 レポータ：事務局長 進藤仁志）
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財立石科学技術振興財団

第16回（平成〃年度）助成課題豈貴

(五十音順）〔研究助成〕

研 究 課 題 名

人とロボットの協調のための柔軟触覚センサの開発

研究代表者氏名・所属機関・職名

新 井 史 人

名古屋大学大学院 工学研究科・助教授

石 川 潔
兵庫県立大学大学院

物質理学研究科・助教授

偏極キセノン原子を用いた体にやさしいMRI造影剤の開発

創薬に向けた学習機能を持つ量子生命科学シミュレータの研究石 野 洋 子

広島大学大学院 理学研究科・特任助教授

レーザー誘起音響波を利用した軟骨変性・再生過程の非侵襄的粘弾性計

測法の開発

自由運動を利用した歩行ロボットの制御理論と実験

石 原 美 弥

防衛医科大学校 医用電子工学講座・助手

大 塚 敏 之

大阪大学大学院 工学研究科・助教授

運動機能障害者の二次障害を予防する在宅リハビリテーション方法・支

援装置の開発

河 島 則 天
国立身体障害者リハビリテーションセンター

研究所運動磯能系障害研究部・流動研究員

小 林 哲 生
京都大学大学院 工学研究科

電気工学專攻・教授

近 藤 敏 之
東京工業大学大学院 総合理工学研究科

知能システム科学専攻・助手

柴 里 弘 毅
熊本電波工業高等専門学校

電子制御工学科・助教授

竹 村 泰 司

横浜国立大学大学院工学研究院・助教授

永 岡 隆

早稲田大学 理工学部・助手

中 村 太 郎
中央大学 理工学部

精密機械工学科・専任講師

西 尾 公 裕

米子工業高等專''1学校電気情報工学科・助手

堀 内 隆 彦

千葉大学 工学部 情報凹像工学科・・助教授

松 丸 隆 文

紳岡大学 工学部 機械工学科・助教授

三 林 浩 二

東京医科歯科大学生体材料工学研究所・教授

森 亮 介

信州大学工学部機械システムエ学科・助手

山 田 武 志

筑波大学大学院システム情報工学研究科・講師

山野辺 夏 樹
東京大学大学院 工学系研究科

精密機械工学専攻・博士課程

渡 辺 哲 陽

山口大学 工学部 機械工学科・助手

研究助成件数 2()件 合計 4,496万円
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第15回（平成16年度凌期）助成讓窪菫寶

〔国際交流（派遣)〕 (五十音順）

’研究者氏名・所属機関・職名 派遣先研究集会／主催者名

Artifical Neural Networks ln Engineering (ANNIE) 2004/主催苫

MISSOURI-ROLLA大学スマートエンジニアリングシステム研究幸

The 8 th lnternational Conference on Mechatronics Technology/

主催：ベトナム科学アカデミー，ベトナムメカニクス協会

Eighth lnternational Conference on Manufacturing & Manage-

ment. PCMM 2004/主催: General Manager PCMM, Mr・Sam Salem

World Conference on E-Learning in Corporate, Government,

Healthcare, & Higher Education/主催：教育におけるコンピュータ

利用振興協会

河 合 智
北海道大学大学院 工学研究科 システム情

報工学専攻・修士課程2年

竹 村 研治郎

東京工業大学 精密工学研究所・助手

竹 本 康 彦

兵庫県立大学 経営学部・助手

立 花 啓
大阪府立大学大学院 理学系研究科数理

情報科学專攻・博士前期課程

中 山 良 平

三重大学大学院医学研究科・博士後期課程44

ラノ、マン・マスドゥル

九州工業大学サテライトベンチャー

ﾋｼﾈｽﾗﾎﾗﾄﾘｰ･非常勤講師

北 埜 裕 子
大阪府立大学大学院 工学研究科 電気情報

系専攻 経営工学分野・博士前期課程

〔国際交流（特別招聰)〕

招膀代表者氏名・所属機関・職名
（招聰機関での役割）

招聰研究集会または機関名／被招聰者

PCM 2004 (Pacific Rim Conference on Multimedia) /イリノイ大学

Thomas S. Huang教授を招聰／キーノート講演: Human Computer
I n teraction

相 澤 渭 晴
東京大学新領域nll成科学研究科 基碓情報

学専攻・教授（プログラム委員長）

助成件数8件 小計 199万円

第〃回（雫成〃年度南期）助成課題豈實

〔国際交流（派遣)〕 (五十音'''日）

研究者氏名・所属機関・職名 派遣先研究集会／主催者名

第16回国際自動制御連盟世界会議／主催: Petr Horacek and

Miroslav Simandl

コンピューター支援放射線学・外科手術学会19 th国際学会・展示／主

催：コンピューター支援放射線学・外科手術学会

1)第20回国際機械振動と騒音に関する隔年大会／主催：米国機械学会

2）第3回回転機械の安定制御の国際大会／主催: ISCORMA

飯 間 等
京都工芸繊維大学 工芸学部

電子情報工学科・助手

田 中 利 恵

金沢大学 医学部 保健学科・助手

劉 軍
名古屋大学大学院 工学研究科 機械理工専攻

電子機械分野・助手

〔国際交流（特別招膳)〕

招脾研究集会または機関名／被招聰者

第19回人工知能学会全国大会 国際ワークシヨッフ°Agent Network

Dynamics and lntelligence (ANDI '05) /米国ヒューレットパッカー

ド情報ダイナミクス研究所のLada Adamic研究員を招聰／基調講
演: Information Dvnamics in a Networked World

招聰体表者氏名・所属機関・職名
（招聰機関での役割）

和 泉 潔
人工知能学会全国大会 国際ワークショップ

実行委員長（産業技術総合研究所 情報技術

研究部門・主任研究員）

助成件数 4件 合計 125万円
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(財)立石科学技術振興財団

平成17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

画－回
…

人とロボットの協調のための柔軟触覚センサの開発 (1年間 ）

名古屋大学大学院エ学研究科ﾏｲｸﾛ･ナノシステムエ学専攻

助教授 新井史人

1凶ﾖ

第16回助成金贈呈式
人の肌のような柔軟な触覚センサの開発

様々なロボット用触覚センサが研究されているが.
ほとんど実用化されていない．

柔軟触覚センサの開発：

圧電素子を用いた振動型,柔軟性を併せ持つ

He －I

研究助成課題の紹介 セルフセンシング

アクチュエータの心縁部

(ゲルで■う前の状態)

感度調節可能(特許出願『喪鐇

.広い計測範囲

･セルフセンシング可能

･非常に丈夫

･製作が容易 ゲルで

ゲルで包み込む事により，

‐､平成17年5月13日

(財)立石科学技術振興財団

高感度化.広帯域化→ロボットハンドに応用
L、

國－圖
蝿 創薬に向けた学習機能を持つ量子生命科学シミュレータ

の研究（1年間）

広島大学･大学院理学研究科 特任助教授 石野 洋子

偏極キセノン原子を用いた体にやさしいMRI造影剤の開発（1年間）

兵庫県立大学大学院物質理学研究科

助教授・石川 潔

｡“日

【分子の立体構造に基づく薬物設叶Structur←BuscdDru県､“ign】

ののらのMRI＝ 体にやさしい先端医療機器

焉匝繕…
体に負

偏

河
溶

一~~_I]実用化のためのポイント

高偏極 高濃度 長寿命

世界の状況

偏極気体による肺の診断 ÷－－－→ 消化器系の画像診断

認頚語羅~二j_"

、

画亘売面壺ﾜ亘守－H
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團一……:…:"_二……:…ニー，……‘回
レーザー障紀吾唇波を利用した軟骨変性-再生過程の非侵襲的粘弾性計測法の開発(研究期間:1年): 】"分

〆

自由運動を利用した歩行ロボットの制御理鯆と実験(2年間）

大阪大学大学院工学研究科機械工学専攻

助教授・大塚敏之

9ﾄ剛屯

防衛医科大学校医用定子工学飼座

助手・石原美弥
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本研究

･力学的原理にもとづく高効率でシンプルな歩行

の原理

･自由運動の対称性を利用

･「蹴り｣による必要最小限のエネルギー補給

突
本研究内容(上図叶測システム内の赤字参照)

1 レーザーの五昼のB垂仕

検酎項目 接酎頃

qレーザーの壷艮による軟骨に対する光俵遭甚 ：⑪セン
=海翫向の針■”■ =f

辱‘'一ｻｰの璽畏i享堅全体への膨・ 二難ン
＆ ゞとの筒

欧骨下9の影■庫い-堅守酌骨のみの
帖再棒■室 ■■、

垂セン←の改良

竺望要目

⑱センサーの羽軟
＝材料.大きさ.■壷■唇峨の■射
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対称性

画軸津嘩金 繊度的決定

且
屍尭計測システム仕禄の朝唾化

~

'｡豆／

統合的非侵韓脳機能計測に基づく視覚的気づきの
脳内機構に関する研究 （1年間）
京都大学大学院工学研究科電気工学専攻

教授 小林哲生

Z卿4

運動機能障害者の二次障害を予防する在宅リハビリテー
ション方法･支援装置の開発（1年間）

国立身体障害者リハビリテーションセンター研究所 技術補助員 河島則天

可冨ﾄ4

■陸釣MR」 画睡岡(MEG）‐ 運動麻揮による筋･関節の不動化

■ 筋･骨格系への物理的刺激の減少

■慢性的な低循環'低代謝状態

■日常的な関節運動の減少 |剰
多安定知覚時における脳神経活動の計測

機能的配|､脳磁図(圧G)､隆波(EE6〉

‐
機能的MR|‘MEG,圧Gの統合解析法の開発

一

本研究では割.､

日常的な廉何顎域への物理的刺職による捷能
退行､二次陣害の予防を目的として、

蟻蛮鴛
KryW,｡､j田在宅リハ電二次障害予爾､受動的運助､介
厘肴の人的労力纏和､医疲R剛減

一一一一一

《蕊泓璽燕刊
、“:熱錨認識甑P菖夢/

麓’同時計測圃波データを媒介にした統合解研法

視覚的気づきの複維な凝内檀槽を探る

専
人に優しい医用画像魅断･検査支援シ

ステム開発等への貢献
|饗殴近の研究成果によれば･･･

下肢要、■助中に､廓寅岨埴の筋屏に反射性隈活助が発現

(胸宙固畢hlmn風al’JN囿凹T刺'y9Iol2w5〉
卜鈩時活動に伴って麻向筋酸素動悪が文化(K圃恥司止i､塗風■』

MEd爵c1S頤、創世cr2”$） 神軽活圃毎位と時固変動を高鯖度で捉える
k
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従来

本研究

■子化学計算のターゲット蛋白質

完全に立体柵造が解明された蛋白圏

部分的にしか立体構造が解明されていなくと
も創薬に亙要だと考えられる蛋白貿

研究目的

■子化学計算の精度を高め愚

(人聞)の経験に基づく主銀･直感

ロ崖穣得して活用

■■

母よ

よら■臣の■み

腓の早■

匿函

人間の知臓

量子生命科

を対話的に学習する

学シミュレータの開発

消費エネルギーが大きく

人間と共に活動するには不十分

帖切性叶淘の従来獣
｢毎■駒茸毎皿餉方路'

一員鄙r上古でニーズのあるU

‐醒薗飲竹.の主要な桓龍

侵巴的な

界侵蝕的

両 ＝■ ■

覇髄
●浬凸
サロ

'同一検体をほり遅L計測できない
t賦験堂もあるが,飲廿下骨の影口をうIﾅて欽廿のみの特性が得られない

韮(庚性過阻の跡断》，及び軟骨再生医僚を宴国するための有効な岬■讃<再生過砺の胖伍〕がなL
U卸的に碑缶する方庄の開発が危務

バッテリー駆動で数kmを歩行できるくらいの高効率歩行の実現

璽筋･骨絡系の退行現象(萎縮）

趣櫛癒､静脈血栓等の鍾環障害
聯尖足.関節拘總の発現
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平成17年度研究助成課題の紹介

回 ．’インタラクションの継続を目的とするインターフェースの

適応アルゴリズムの提案(1年間）
東京工業大学大学院総合理工学研究科知能ｼｽﾃﾑ科学専攻

助手 近藤敏之

人間一機械系におけるインｽﾄﾗｸﾃｨﾌ制御器に関する研究
〈研究期間:2年0ケ月）

~~~~~~~~､菖里､Ⅱ .Ⅱ..Ⅱ.~~~~－ 一一',.､….､~.､.,一・､~･････一一合~~~q,．~~~~~~．･･ﾏ．~~ー－~･~･'......~.‐'... ~ﾏｰｰｰｰ

熊本電波工業高等専門学校.助教授 柴里 弘毅

J”用
2M＄

い～人間と機械の鯛和鐸:､入間､機械が共に成長する蜜とで創り出される共生］【研究の目的と意鞍】

○人と人工物の相互適応系の設計

O｢ユニバーサルデザイン｣-→｢パーソナルデザイン」

○適応･学習には縫続的インタラクションが不可欠

【研究の目標】

○人間の内部状魍の推定モデル

○『飽きのこない｣ｲﾝﾀﾗｸｼｮﾝの実現

【研究方法】

○人が｢飽き｣を感じるﾒｶﾆｽﾑの計測

○非言語的な対潴エージェント(ロボット)への実装と評価

巫

1

團 固
】伽3永久磁石を用いた生体内三次元位置センサの開発とその応用(1年間)

早稲田大学理工学部 電気･情報生命工学科

助手 永岡 隆

MRIを用いたハイパーサーミアを実現するための

微小共振回路の設計試作（1年間）
横浜国立大学大学院 工学研究院

助教授 竹村泰司

Z蝉

’ ’
従来技術:RF誘魂･醗電加熱､ﾏｲｸﾛ波加熱

正常細胞も加熱してしまう問題が未解決
"･蝿一…

インブラント(体内挿入)式が有望であるが､

十分な発熱を実現する技術は未開発

聾'錨‘電窒、ｒ

申請考含共振回路が撒小磁界でも発熱することに藩目 ＝

|患鱸瀧難鱒麓薦:繍謡不ゞ

x鍋難雛麟輔繍嚇弓ﾗ)岸ﾊｲｽ"開発一厚
中央大学理工学部細密機械工学科専任謂師中村太郎…~…1

圖
生体の視覚系に学んだ実時間動画像処理チップ(2年間）

米子工業高等専門学校 電気情報工学科

助手 西尾公裕

殉児

鐘“
脳疾患患者のﾊﾞ麻庫等に対する

目的 ，
リハビリ用ウェアラブルデバイスの鯛発

一＜己

灘灘鱸＃蕊#“態“爵錘癖癖が愚､･j!7ｴｱﾗﾌﾙﾃﾊｲ〆
|:鱸識畠麓韓諒辮靭填蹴渓瀦蕊&穂縣唾大’も1

本研究識方回鰯鰯鰯鍵難巍筋蹴流体ｸ罵蕊チ驚

囎驫擬雛零騨鱈
／

典型的な画像処理ｼｽﾃﾑの問題点

鍵
CCDカメラ

鰯一～

直列演算一一→実時間での動画像処理は不可能

占有面積が広い

光に対するダイナミックレンジが狭い

E処理(実時間処理)

可面積が狭い

,プル､低消費電力

以上のダイナミックレンジ

チップ

ニめ、 (動き検出､形状麗歯）

ｹ止システム､防犯システムなどに適用可能

動画像処理チップの盤長

生体の並列処理|こ学ぶ 一→高速処理(実時間処理)

1チップで実現 一一一一一→占有面積が狭い

ｱﾅﾛｸMOS回路で構成一→ｼﾝﾌﾙ､低消費電力

網膜,脳機能に学ぶ 一一一→6桁以上のダイナミックレンジ

さまざまな環境で用いることができるため、

ﾛﾎｯﾄﾋｼｮﾝ､移動体の衝突防止システム､防犯ｼｽ畠

･東理

圖
脳での視えの最適化を目的と-する新しい画像符号化（研究期間:2年） …

千葉大学工学部情報画像工学科

助敏授・堀内隆童

画
人間共存型移動ロボットにおける行動意図の予告伝達

による人間一機械インタラクシヨン(2年間）
静岡大学工学部檀械工学科 助教授・松丸隆文

〆

2“$

人間の身近で活動する人間共存型ロボット(人工機械システム）

→情緒的･情報的な親和性の配慮の不足

一識蕊瀞瞳一何をするかわからなくて怖い

。なんとなく違和感がある

|●考案した移動方向･移助速度の予告表示方法 ｜●試作した装匝

喧
的
二
衷
儘

斑】

目
標 対人模擬理境脚衝実験〈目玉ロボット.光蝶ﾛﾎｯﾄ〉

新しい予告表示装廓の醗発(ﾌﾛｼｪｸﾀ方式など)

＝轆番霧議識損…弓黄方向掴示器鈴抄カー)に代わる装画への鰻寵一一興･-勺.‘､弓：_________ ソ
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堅饗里

(ソ副II稗賓”埋醐匠罷”方石『

＝･操作指令から操作点までの入出力ﾓﾃﾙ導出
→操作姿勢･範囲とモデルパラメータの変化

②運動性能に応心た譲諒負荷･操作指令生成
式仮想負荷(ﾃﾌｫﾙﾒ),､仮想目梯値

③人間の成長への適応
一ニューラルネット‘Ju恵伶In-Tim日ﾓデリング

【がん治療】外科療法･抗がん剤･放射線 …傷跡･副作用等の患者負担が大きい

【ハイパーサーミア】＝がんの温熱治療 …副作用なし･繰り返し治療が可能

がん細胞は42.5℃以上で死滅



財立石科学技術振興財団

平成17年度研究助成課題の紹介

圖
インディペンデント･エージェントによる集団行動の学習 （1年間） :瞳，

侭州大学工学部機械ｼｽﾃﾑｴ学科

助手 森亮介

團〆 〆

機能性高分子膜に半導体加工技術を施した､生体成分計測用
ウエアラブルセンサの開発（研究期間:1年間）

東京医科歯科大学 生体材料工学研究所

教授･三林浩二

。⑪〕骨

【知能ロボットシステムの開発】

･単眼視覚をもつ移動ﾛﾎｯﾄによるポールリフﾃｨﾝｸ

ﾀｽｸの実現一ﾛﾎｯﾄスキル

･ﾋﾄがスキルを身につけるまでの過程をロボットを通し
て明らかにする→ 学習制御

【集団行動生成ｱﾙｺﾘｽﾑの構築】

･複数台の知能ロボット(ｲﾝﾃｨﾍﾝﾃﾝﾄ･エージェント)

による集団行動 例)バレーボール

･ポールの動きと個々のロボットの動きという変動する

状況に応じて目極のﾀｽｸを実現するための集団行

動生成アルゴリズムを構築 → 実檀による検証

･ﾋﾄの行動パターンからロボットの行動パターンを学習

し,ヒトと同等あるいはより優れた集団行動を実現

【ウエァラブルセンサによる経皮陵素計測】

◆貼り薬のように皮膚面にウエアラブルセンサ

を装着し､ｼｽﾃﾑを扱う作東者の生体成分(酸
素,眠気や睡曜障吾)を経皮より計測し_非観血で生

理状態を鯛くる。

【ウエァラブル酸素センサの開発】

◆機能性高分子膜を基板とし､半導体加工技

術を施し､柔軟性と安全性に優れた生体計測

用化学センサを開発する。

rウエアラブルセ

ロ★目標:厚さ100umの薄腰酸素センサを開発

、

團
複数ルールを統合した状態行動地図による ＝

蝋康大掌大学朧ｴ掌…輪…ｴ掌…士鶴穏山…“｜
ロボットの知的動作生成（1年間）

團
ひずみ尺度と擬似音声を用いた雑音環境下での音声翌魔率の推定に関する研究

（研究期間:1年）

筑波大学大学院システム情報工学研究科

講師・山田武志

｡韓

噂霧
匠粟肩口系ﾜ、 「霧両扉南口
･正確な敏示内容の縁り返し ･環境変化への実時間対応

･知能化の遅れ ･商度な知能化

鳥
→毎回の教示が必要 →安定的な作業達成

ﾌﾛｸﾗﾐﾝｸの手間 が困離

｜ロボットの利用が単純な繰り返し作業に限定｜

状況変化への柔軟な竝応 安定的な作業達成 (ﾛﾎｯﾄの身体性の型‘･"嘩竺室性向上》
、 三 動作生成モデル

周囲の雑音条件によふ翌毒率の変動

學
音声縄臓サービスの提供＝サービス品質(浬織率)の保肛

、恩
どの程度の竪灘率が得られるのか(浬塵実験？）

＞音声腿熾率の推定法の開発

ゾ簡単な手願

ゾ時間を要さない

しひずみ尺度と擬似音声の利用

ｿひずみ尺度:ITU-T勧告P､862のPESQ

ゾ音声データ：ITU-T勧告P､50の擬似音声

=，雑音！雑音抑圧手法.タスク(晤並ｾｯﾄ）

の違いにロバストな推定

原音声 化音声
［

状態行勤地図を馬鹿た種ポヅ賑の動作生籏零ノ,_ず ,.…."､,千ざ､晶普…,,､…普缶… 詮晶 …,､_,普…品………ぜ＝… ………ぜ……』 中』| l塗延
1 l

､ずみ値の算出｜

認識率の推定’

◆状態行動地図 →各作某状態と最適行動の写像

◆作業達成のための複数ルールを統合した地図の作成

→人の作業データから抽出した勘･ｺﾂ‘作業のKnow-how等の重ね合わせ

◆ロボットの身体性の考虫

◆人が予測可能な動作への限定 → 安心.安全性の向上
、

國
マイクロマニﾋｭﾚｰｼｮﾝ時の人の情報処理ﾒｶﾆｽﾑの解明（1年間)

山口大学工学部機械工学科

助手・渡辺 哲陽

3脚5

空気中でのマイクロマニピュレーション

凝着力をはじめとする物理現象

一→国境に敏感で再現性なし

且

一
睡
》
プ

ロ趣》γ
迄

ゞ一席一垂一軽唖』噛
画‐

厚
君

■甲
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ﾋﾄの集団行動をもとに知能ロボットによる高度な協鯛タスクの

実現に向けた集団行動生成アルゴリズムの構築
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財団法人 立石科学技術振興財団

平成18年度 研究助成候補募集案内

(肋立石科学技術振興財団においては，下記の通り平成18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。（さらに詳細については募集要項をご覧下さい｡)

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） 金額および件数

研 究 助 成 金 1件250万円以下 20件以下

鋤
①

②
く

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，他の財団等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る個人また

はグループは，ご遠慮下さい。

（4） 募集期間と助成対象期間および助成金交付時期

募集期間：平成17年9月1日～平成17年10月31H (郵便局消印有効）

助成対象期間：平成18年4月1日～原則1年

助成金交付時期：平成18年5月の予定

（5） 申請書類請求および問合せ先

当財団の所定様式（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）に記入して応募して下さ

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

IEL (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/

－113－
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財団法人 立石科学技術振興財団

平成18年度前期 国際交流助成候補募集案内

(肋立石科学技術振興財団においては，下記の通り平成18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｡(さらに詳細については募集要項をご覧下さい｡)

記

（1） 助成対象

国際交流助成（派遣と招聰）

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膀。派遣は応募者本人に，招聰は被招膀者に助成する。

「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の一環としての国際交流を歓迎します。ことに，渡航経験の少ない若手から

の応募を期待します。

（2） 金額および件数

国際交流助成金（派遣と招聰） 40万円以下

50万円以下

30万円以下

派遣

特別招膀

一般招聰

件
件
件

１
１

１ |鮴蕊噸州“

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。

招贈の応募は，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，他の財団等から既に助成を受けているかまたは受ける予定になっている個人または

グループは，ご遠盧下さい。

③

（4） 募集期間と助成対象期間および助成金交付時期

募集期間：平成17年10月1日～平成17年12月31B (郵便局消印有効）

助成対象期間：平成18年4月1日～平成18年9月30B

助成金交付時期：平成18年4月の予定

（5） その他

渡航期間が助成対象期間をまたがる場合，募集期間内に被招膀者が確定しないなどの場合には事務局にご

相談下さい。

（6） 申請書類請求および問合せ先

当財団の所定様式（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）に記入して応募して下さい。

〒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

TIL (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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財団法人 立石科学技術振興財団

平成18年度後期 国際交流助成候補募集案内

(帥立石科学技術振興財団においては，下記の通り平成18年度後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｡(さらに詳細については募集要項をご覧下さい｡）

記

(1) 助成対象

国際交流助成（派遣と招聰）

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，招聰は被招聰者に助成する。

「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の一環としての国際交流を歓迎します。ことに，渡航経験の少ない若手から
の応募を期待します。

（2） 金額および件数

国際交流助成金（派遣と招聰） 派遣

特別招聰

一般招膳

件
件
件

１
１

１

40万円以下

50万円以下

30万円以下 I
平成18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。

招聰の応募は，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，他の財団等から既に助成を受けているか，または受ける予定になっている個人また

はグループは，ご遠盧下さい。

③

（4） 募集期間と助成対象期間および助成金交付時期

募 集 期 間：平成18年4月1日～平成18年6月30B (郵便局消印有効）

助成対象期間：平成18年10月1日～平成19年3月31日です

助成金交付時期：平成18年10月の予定

（5） その他

渡航期間が助成対象期間をまたがる場合，募集期間内に被招瞬者が確定しないなどの場合には事務局にこ

相談下さい。

（6） 申請書類請求および問合せ先

当財団の所定様式(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）に記入して応募して下さい。

〒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

IL (075) 461 4771 M (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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財 団 の 概 要'''1','''1'''''1IllI1llll,''1,lllll1lll， lIllIllI1lI11IllI''''''1',lll11llll,I||；

鯵名 称 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

1990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

鯵所 在 地

鯵理 事 長

籍設立年月日

鯵目 的

鯵事業内容

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）鯵基本財産

鯵財団の組織

(監査機関） (執行機関） (諮問機関）■
禧
岨
岨
順
廻
匿

訓
司

評議員会評議員会監 事 理事会

(代表機関）
理事長長 選考委

、

四
常務

事務局事務局
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(2005年4月1日現在）

役 員

理 事 長

常務理事

理 事

理 事

立 石 信 雄

中 塚 弘

伊夫伎 一 雄

大 澤 弘 之

オムロン株式会社相談役

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 代表取締役社長

京都大学 名誉教授

兵庫県立大学 学長

元大阪大学 総長

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 代表取締役会長

石油資源開発株式会社 代表取締役社長

独立行政法人情報通信研究機構 理事長

前京都大学 総長

株式会社三井住友銀行名誉顧問

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）

イリス法律事務所（弁護士）

大 野 豊

熊 谷 信 昭

黒 田 眞

理 事

理 事

理 事

立 石

棚 橋

長 尾

義
祐

雄
治
眞

事
事
事

理
理

理

森 川 敏 雄

諸 井 度

辻 敢

中 川 朋 子

事
事
事
事

理
理

監
監

(2005年6月1日現在）

評 議 員

評 議 員

評 議 員

相 澤 益 男

相 磯 秀 夫

東京工業大学 学長

東京工科大学 学長

慶応義塾大学名誉教授

北海学園大学 学長

北海道大学名誉教授

財団法人日本宇宙少年団 理事

元科学技術庁長官官房審議官

京都大学大学院 工学研究科長 工学部長

オムロン株式会社 取締役副社長

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CISV (国際子供村）日本協会 理事

南山大学数理情報学部 教授

京都大学 名誉教授

株式会社国際電気通信基礎技術研究所 顧問

京都府 知事

朝 倉 利 光

雨 村 博 光

評 議 員

評 議 員

芒
仙
十
ｍ
〕
石

木
原
田

光
達

彦
朗
明

評 議

評 議

評 議

ロ
貝
昌
（
目
（

末 田 正

立 石 峯 子

長谷川 利 治

評 議 員

評 議 員

評 議 員

葉 原 耕 平

山 田 啓 二

評 議

評 議

昌
〈
巨
貝

(50音|||K)

-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カ所に拝送させていただいておりますが，今号で第14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，第15回（平成16年度）助成研究課題を中心にこの1年間

に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，国際交流助成につきま

しては第15回（平成16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荒木評議員様，投槁文をお寄せいただきました愛知県立大学

情報科学部情報システム学科神山斉己助教授（肋東京都医学研究機構 東京都臨床

医学総合研究所 原田 慶恵副参事研究員，事務局取材に快く応じていただきました熊

本大学工学部数理情報システムエ学科 字佐川 毅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。

本号がお手元に届くころ，平成18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。また，国際交流助成については

前期と後期の2回に助成期間を分けて募集いたしておりますので合わせてご覧いただ

ければと思います。

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。

事 務 局財団法人 立石科学技術振興財団
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