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一日心

聿日ず 趣設

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鵬出資金

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。



助 成 研 究 成 果 集

目 次

1.理事長挨拶

２

財団関係者寄稿

（長谷川利治 評議員 南山大学 数理情報研究センター長・数理‘|冑報学部 教授）

2

３

3．助成研究成果の抄録一覧…･…･………"……･………

4．国際交流報告の抄録一覧（平成17年度）………、

5．平成17年度活動報告（業務日程・会計）……･………

6．平成18年度助成報告．．……………………………･…･

7．第17回助成金贈呈式……………………………･……

8．受領者投稿 ……･…．．……………………………………

福本文代 山梨大学大学院医学工学総合研究部 助教授

ドⅡⅢ親宗 九州工業大学大学院生命体工学研究科 助教授

9．研究室訪問・……………･…………………………．．…

金沢大学 工学部 人間・機械工学科 山越研究室・・……

10.第17回（平成18年度）助成課題一覧 …………･

11.平成18年度研究助成課題の紹介 ……………･……

12.平成19年度助成候補募集案内 …"………………"

13.財団の概要………･……･……･………………･…………

14.役員・評議員……………………･……･………………･

編集後記･･……………………･…………………………”

4

77

85

86

87

88

88

89

90

90

92

94

97

101

102

103



一
」

あ い さ つ

このたび，助成研究成果集第15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17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

異 常
唖 ,淵

灘:愈譲,
ﾔ ｷ "『

』 ｺ 満FrI1

灘

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15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世紀初頭の今日，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

科学技術と安全

安全という概念は極めて多岐多様にわたるため，

一般的に述べることは殆ど不可能であると思われ

る。しかし，いくつかの大前提が存在することも

事実であろう。たとえば，ある年代の日本人に

とってはよく理解していることと思われるが，「色

は匂えど散りぬるを我が世誰ぞ常ならむ……」が

科学技術システム設計の大前提の一つであろう。

端的に言えば，故障に至るまでの時間の問題はあ

るにせよ，故障は避けられない，と言うことであ

る。

さらに，問題を複雑にしていることに，人間がjlさらに，問題を複雑にしていることに，人間が犯す誤りがある。このように考

えると，故障や誤りの発生を前提としないシステムが成り立つわけがないことが

わかる。一方，多くの日本人は"risk taking"と言う概念を持っていないのでは

ないかと疑われる。まさかの時は神風が吹くと期待して，危機感を持たないこと

にしているように思われてならない。これは明らかに不合理な態度である。

故障のないシステムを構成することは出来ないとしても，二値論理で構成され

るシステムが危険側には決して壊れない，さらに入力いわゆる間違いが危険側に

は決して発生しないと仮定するいわゆるFail-Safe論理システムの構成について

は, "Basic Properties and a Construction Method for Fail-Safe Logical

systems'' by H. Mine U Y. Koga, IEEE Trans. Elec. Comp., E- 16, 1967,

pp. 1568 - 1575.に構成の困難さが詳しく報告されているとおり，一般的に構成で

きるとは言い難い。

このように考えると，システムの設計においては，考え得るあらゆる形の故障

の生起を仮定せずに行ってはならないと考えられる。物事の存在は証明できても

存在しないことの証明は不可能であるので，故障が起こらないことを仮定しては

ならない。「これで大丈夫｡」と思った時が危機の始まりである。

評議員 長 谷 川 利 治

(南山大学数理情報研究センター長 数理情報学部教授）

－ 3 －



研究助成成果の抄録一覧
(年度順五十音順）

力・触覚デイスフ°レイ装置によるリハビリテーションに関する研究(1041003)

A Study on Rehabilitation Using a Haptic-Tactile Display

大 岡 昌 博 名古屋大学大学院梢報科学研究科所助教授

$ 6

人間の制御行動支援を目的とした環境適応型コラボレータに関する研究(1041004)

Research of Adaptive Collaborator Toward to Support the Control Action of the

Machine Operator

大 塚 弘 文 ｜型立熊本電波工業高等専門学校 教授

1O

●
蝿
◆

ナノマシン技術による細胞修飾（ナノ手術）に関する研究(1041006)

A Study of Nano-Operation of a Cell Using Nanomachining

桑 野 博喜一 東北大学大学院工学研究科教授

◆-

◇‐ 15

超リアルな顔表情ロボットによる感件害かな言語・

非言語コミュニケーションの実現(1041007)…･……… …… ………………･………………･………

Realization of Sensitive Verbal and Non-Verbal Communication by Using Realistic Face Robot

小 林 宏 東京理科大学工学部助教授

金．
勺。

20

機械系の位相特性に注日した人間一機械系の性能解析に関する研究(1041009)

Performance Analysis of Man-machine System from the Viewpoint of the

Phase Property of Mechanical Systems

佐 藤 淳 岩手大学工学部 識lli

24今
‐苧.

流路を備えた柔軟神経プローブの開発(1041012) ･･………………･………･……………

Development of a FlexibleNeural Probe lntegrated with Fluidic Channels

鈴 木 隆 文 東京大学大学院情報理工学系研究科特任講師

28

零

人とロボットの協調のための柔軟触覚センサの開発(1051001)・……”

Development of Flexible Tactile Sensor for Human Robot Cooperation

新 井 史 人 東北大学大学院工学研究科教授

qワ
U 年

壕

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(1051002) ………・

HvDerpolarized Xenon Solutions for Medical MRI with SDin Enhancement

石 川 潔 兵庫県立大学大学院物質理学研究科助教授

n戸

00$：

連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支援装置の開発(1051006)

Novel Home-based Care Equipment for Prevention of the

Secondary Disorders in Paraplegic Persons

河 島 則 天 芝浦工業大学先端工学研究機構助手

10舎
、〃

－ 4 －



統合的非侵襄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(1051007)……

Integrated Noninvasive Neuroimaging Studies on Brain Mechanisms of Visual Awareness

小 林 哲 生 京部大学大学院工学研究科教授

44妙

* 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(1051010)

Fabrication of Resonant Circuit for Hyperthermia Using MRI

竹 村 泰 司 横浜国立大学助教授

48

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(1051011)

Development of 3 -D Position Sensor Using Permanent Magnet

永 岡 隆 早稲田大学 助手

52

零

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(1051016)……･……････…･…･……．．………･………･…"……….…………

Development of Wearable Chemical Sensors with Functional Polymers for Physical Monitoring

三 林 浩 二 東京医科歯科大学生体材料工学研究所教授

＊

56

*＞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(1051017)………・

Learning of Group Behavior by lndependent Agents

森 亮 介 信州大学工学部機械システムエ学科助手

60

今 ひずみ尺度と擬似音声を用いた雑音環境下での音声認識率の推定に関する研究(1051018) ･･………･64

Performance Estimation of Noisy Speech Recognition Using Distortion Measure and Artificial Voice

山 田 武 志 筑波大学大学院システム情報工学研究科助教授

参 複数ルールを統合した状態行動地図によるロボットの知的動作生成(1051019)

Robot Motion Planning by lntegration of Multiple Rules

新 井 民 夫 東京大学大学院工学系研究科教授

68

ン時の人の情報処理メカニズムの解明（1051020）”…･…･

Processing Mechanism of Human in a Micro Manipulation

辺 哲 陽 山口大学大学院理工学研究科助手

マイクロマニピュレーショ

Study on the lnformation

う暦
f狸

旬D

Jム

零

－ 5 －



立石科学技術振興財団 助成研究成果集(第15号）2006

力・触覚ディスフ°レイ装置によるリハビリテーションに関する研究

A Study on Rehabilitation Using a Haptic-Tactile Display

1O4I003

研究者代表

共同研究者

大 岡 昌 博

宮 岡 徹

名古屋大学大学院情報科学研究科所 助教授

静岡理工科大学 教 授

[研究の目的］ タポード(Interface社製, PCI- 6204 C),コ

ンピュータ(NEC社製, OS : Windows Me)

により構成されている。ディスプレイ装置は，

3リンクマニピュレータおよび圧覚呈示機構を

搭載する把持力ディスプレイから構成されてい

る。システムの制御は次のような手順で行われ

る。ディスプレイ装置のマニピュレータ部の各

関節軸とハンド部のモータのエンコーダからの

出力がエンコーダカウンタボードを介してコン

ピュータに取り込まれ，各関節の変位角が算出

される。また，ハンド部に取り付けられたひず

みゲージからの出力はA/D変換ボードを介し

て取り込まれ，これからの値から求まるハン

ド・アームの位置姿勢と仮想物体との干渉計算

により指先に作用する力が算出される。

これらのコンピュータへの入力から仮想空間

での指先と仮想物体または仮想物体同士の接触

状態や接触力および指先の分布圧覚が後述のシ

脳の機能回復のために，脳に適度な刺激を与

えることを目的として，手先を使用する作業療

法が広く実施されている。とくに，発達障害が

ある幼児に対しては，肩や肘を含めた手の巧徴

運動機能の発達を促す作業が効果的であるとさ

れている。そこでは，種々の手遊び道具が用い

られ，遊びを媒介にして手の機能改善が図られ

ている。しかし，障害の程度や種類は多様であ

るために，患者に最適な器具の製作は多大な時

間と労力を要するだけでなく訓練の進み具合に

対応するために器具を順次交換する必要がある。

そこで本研究では，穴にペグを差し入れると

きなどの際に指先に生じる接触パターンの微細

な動きを使用者は感じることができるように，

力覚だけでなく触覚呈示装置により圧力分布も

指先に伝達できる装置を新しく開発する。

蘭

蕊
篝謹竺皿忘”

[研究の内容，成果］

<圧覚・力覚複合ディスフ．レイ・システム〉 把

持力ディスプレイと本研究で開発した圧覚・力

覚複合ディスプレイ装置システムとその構成を

それぞれ図lに示す。本システムは，ディスプ

レイ装置，駆動回路 DIOボード(Interface

社製PCI- 2466), D/A ･ A/D変換ボード(In-

terface社製, PCI-3521),エンコーダカウン

X
〆

.q－jI

ｺﾕ毛

～

図1 圧覚・力覚複合ディスプレイ

－ 6 －
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|叉'3 指と仮想物体の間の接触解析

図2 仮想弾性領域への侵入
て= J7F （4）

ミュレーションソフトウェアにより計算され，

マニピュレータ部の各関節とハンド部に取り付

けられたモータがD/A変換ボード，モータド

ライバを介して駆動されるとともにDIOボー

ドと駆動回路を介して分布圧覚呈示機構の触知

ピンが駆動される。

<呈示方法〉まず，ペグの先端が図2に示すよ

うに，物体表面に接触して反力が発生している

ものとする。ペグ先端の垂直方向の食い込み量

および仮想ばね定数をそれぞれ〃,およびKと

すると，反力の垂直成分九は次式で計算でき

る。

濡一㈲ ，-側 （5）

ここで, rl7て2およびr3は，それぞれ関節1,

2および3のトルクである。また，必，座お

よび“は，関節3で発生するx方向とz方向

の力成分およびz軸周りのモーメントである。

また，ヤコビ行列Jは次式となる。

rー

｜耐辮職f" f"W" "" |J=

1 l 」L l

C!=cos'|, Cl2=cos('l+,2), CI23=cos(｡!+｡2+'3)

S!=Sin'1, S12=Sin(｡!+｡2), S123=Sin(｡!+,2+.3)

／ 戸 、

（0ノ(1)/b=K"し

反力接線方向成分ハは，垂直方向成分ハに動

摩擦係数"dを掛けて求めることができる。す

なわち，

また, J1, J2およびJ3はそれぞれリンク 1,2

および3の長さであり, .1, .2およびの3は関

節1,2および3の関節角である。

指と物体との間の接触圧力を求めるために，

ここでは，簡便な方法として，図3に示すよう

に，物体表面に弾性体のマットが貼り付けられ

たとして接触圧を求める簡易法を採用する。押

し込み形状z(", ")は，指形状み"g., (", ')と仮

想物体の表面形状Z｡bje" (r, J)の和として次の

ように計算される。

（2）ハー"ﾕバ

摩擦力によって生じる接線方向の反力は，運動

方向とは逆方向に働くため，合力fは，接触点

の移動速度〃の方向を考盧して次式で計算され

る。

(3）f = - sgn (")ili +/bk

2(r, J) =Z/i"ger(", ') +Z｡bjeci(r, ") ( 7 )
ここでiとkは，物体に設置された局所座標系

O' -x' z'の正規直交規定ベクトルである。力覚

ディスフ・レイの各関節で発生すべき関節トルク

ベクトルではマニピュレータヤコビ行列Jと

力一モーメントベクトルFから，静力学解析

により次式で計算できる。

ここで元と夕は，仮想物体表面に貼り付けた座

標である。ばねの間の相互作用やせん断変形の

効果を無視し，くい込み量を6で表すと，垂

直方向の変位分布は次式で計算できる。

ワ
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｜‘-倉岡と言，壱≦(8)"z(", ')=

M-n=-f

任意点での圧力は，式（8）で求めた変位にの

み比例すると仮定すると，

Ll，

f」
｛L
Iトーど。

-面~▽

p(", ')=(ん〃z)" (", ") (9）
→

eo

l

ここで虎は仮想マットのばね定数である。

<ペグの太さ把握実験〉 作業中操作者は物体把

握とリリースを繰り返すので，把握を開始する

とき仮想物体と指が最初に接触する瞬間 ある

いは把握物体を放すとき指から離れた瞬間を忠

実に再現できていることが重要である。した

がって，ペグ差し連動の実験に先立って，次の

手順に従って，ペグの太さを感じる実験を行っ

た。

(1) 被験者の2つの指表面間の中心線とペ

グの中心線が一致するように，仮想ペグ

を生成する。

（2） 被験者は，ゆっくりと指を閉じていき，

最初に仮想ペグの表面を感じたところで，

ただちに指を開く。

（3） 上の操作を一人の被験者あたり10回

行った。また, 0.05, 0.1, 0.15および0.2

N/mmの仮想ばね定数を選定した。

以上の実験は，力覚と圧覚の複合呈示と力覚

の単独呈示の二つの条件で実施した。

<ペグ差し連動〉 被験者が仮想ペグを穴に差し

入れる間中ペグの位置・姿勢が絶えず計算され，

前述の手順に従って反力と圧覚が呈示される。

この実験では，図4中のパラメータを次のよう

に設定した。

図4 ペグ差しの表記法

表l 仮想ペグの直径の識別結果

Tactile-haptic mode

D (mm) 4D (mm)

35．3 4．7 ，

37．3 2．7

37．6 2．4 ，

37．5 2．5 ’

Haptic mode

D (mm) 4D (mm)

30．4 9．6

34.1 5.9

36.1 3.9

36.9 3.1

K)> (N/mm)

0.05

0.10

0.20

0．40

初期状態では，仮想ペグはペグと穴の中心線

が一致するように設置される。最初の偏角とし

て，60＝5と10。を選定した。各被験者は，一

つの条件で4回ずつ実験を行った。この実験に

ついても，力覚と圧覚の複合呈示と力覚の単独

呈示の二つの条件で実施した。なお，被験者は

男性2名および女性2名の4人（平均年齢23

歳）であった。

<実験結果と考察〉 ペグの直径Dと指の最小

間隔Dの差4D=D-Dを求め，表lに示す。

力覚と圧覚の複合呈示の場合と圧覚のみの場合

の4Dを比較すると，力覚と圧覚の複合呈示

により求まる4Dのほうが，力覚のみの場合

より明らかに小さい。とくに，この傾向は仮想

ばね定数が小さい場合に顕著であり, K= 0.05

N/mmのとき同定誤差は力覚と圧覚の複合呈

示と力覚単独呈示それぞれに対して12と24%

である。上述の結果から，直径の同定精度は力

覚と圧覚の複合呈示のほうが高い。分厚い手袋

をした状態でスポンジのようなやわらかい物体
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ペグと穴の間の隙間が挿入作業に及ぼす影響

を調べるため穴の直径Dとして47と43 mm

を選定した（クリアランスは，それぞれC『＝

3.5と1.5 mmとなる)。
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きいC,- 3.5 mmの時には，前述の80= 10．

の場合と同様に複合呈示のほうが精度の高いは

めあい作業ができた。

の大きさを認識しようとした場合に，スポンジ

が押し返す反力だけの情報だけでは精度が高く

なく，皮虐に触れた瞬間の情報が重要であるこ

とからもこの結果の妥当性が理解できる。した

がって，力覚と圧覚の複合呈示は，物体把握の

場合に有効であり，その効果は対象物体がやわ

らかいほど顕著になる。

挿入時のペグの姿勢角の変化の経過時間によ

り挿入作業の呈示性能を評価した。一人の被験

者につき4回実験を行ったにもかかわらず，実

験終了時間はほぼ一致した。そこで，終了時間

がすべて一致するように横軸の目盛を調整する

とともに，同一実験条件で姿勢角の平均をとっ

て図5に示す。

図5では，初期の姿勢角80を10。としたの

で，すべての実験は10．から開始している。時

間経過とともに姿勢角は減少し0度となってい

る。これは，被験者が仮想ペグを穴へ挿入しよ

うと試みていることを示している。

姿勢角の最終値について，力覚と圧覚の複

合呈示と力覚単独呈示の場合を調べると，

Cr= 3.5mmの場合についてそれぞれ－2.5と

－3．5。であった。また, C7= 1:5 mmの場合に

は，－0．3および2．5．であり，複合呈示の方が

より精度の高いはめあい作業ができた。

60＝5.の場合については，クリアランスの大

[今後の研究の方向，課題］

本装置においてはペグの姿勢変化を刺激ピン

の突き出し分布の回転情報で知るため，ペグと

指の接触面間で生じる回転滑りを知覚すること

は必ずしも容易でなく，クリアランスが小さい

場合で穴にペグを食い込ませてしまうケースが

あった。この結果を踏まえて，今後せん段方向

の触覚呈示を可能とするように改良を進める予

定である。
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人間の制御行動支援を目的とした環境適応型

コラボレータに関する研究

Research of Adaptive Collaborator Toward to Support the

Control Action of the Machine Operator

1O4Io04

大 塚 弘 文

柴 里 弘 毅

研究代表者 国立熊本電波工業高等専門学校 教 授

共同研究者 国立熊本電波工業高等專門学校 助教授

[研究の内容，成果］[研究の目的］

1.コラボレータの定義

与えられた目標を実現するために人の行動決

定や行動をサポートする機構をコラボレータと

呼ぶ。ここで，コラポレータは人と機械の協調

作業を実現する機構であり，単独で動作したり

しないこと，人の操作を阻害しないことが求

められる。コラボレータに要求される機能を，

人一機械系の信号の流れとコラボレータの定義

から整理すると,1)目標の共有,2)行動の

補償，3）行動の検出，4）目標の判断と生成，

5）行動の予測・補完，6）補償教示，という

6機能になる。

機能1.において，目標が与えられることは

人が適切な行動を起こすために必要であると同

時に，機械と目標を共有することにより協調動

作の実現を可能にする上で必要な機能である。

機能2．は，動的な補償動作を指しており，人

の意図と操作が一致していないときに機器操作

をサポートすることを考盧している。機能3．

は，現在の状況を把握し適切な補償動作をする

上で重要な機能である。この3つの機能を備え

たコラボレータを，人一機械系に適用した例と

して図2に示す。機能1,2,3は，動的フィー

ドバック補償を行うコラボレータの基本機能と

なる。一方，機能4，5，6はコラポレータの

本研究の主目的は，人間を制御要素として含

む人間一機械系において，操作者の技術不足に

関わらず本来の制御目標を満足させるよう操作

者の制御行動を補助する協調制御器（コラボ

レータ）の実現である。コラボレータに求める

制御動作は，図lに示す自動車教習における教

習者の運転支援行動に擬えられる。特に，個々

人の操作技術（人間の制御動作特性）の相異や

変動，さらに環境変化などに因る人間一機械系

の動特性変動に対して，適応調整機能を持つコ

ラボレータの実現が有用である。また，本研究

によって，種々の人間行動支援システムと支援

対象者との親和性が向上するという意味で人間

と機械の調和を伸展させる波及効果が期待でき

る｡

I

図l コラボレータのイメージ

-10-
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表1 :DFFモデルのパラメータ

ターゲットの位置

手の位置

腕から腕の筋肉への神経伝達信号

網膜からの脳内の運動指令決定部位間での信号伝達

にかかるむだ時間

脳から腕までのむだ時間

脳内の運動指令決定の時定数

筋肉運動の時定数

フィードフォワードループの結合強度

拡張機能である。広義の動作目標が与えられた

ときには，人と機械の共有可能な動作目標に分

解することが求められる。また，具体的な動作

目標がコラボレータに与えられないときに（機

能1の欠如)，センシング情報から動作目標を

生成する高度な知識情報処理によって実現され

る（機能4)･機能5．は，情報伝達に遅延や

欠落等が発生する場合に，状態を予測すること

でサポートを円滑に行うことを目的とする。機

能6．は，初心者に対して視覚，音声を利用し

た情報を提供し操作者に物理情報のフィード

バックを行うことで，早期の熟練を目的とした

機能である。

Ｔ
Ｘ
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６
を
〕
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吻
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図4 改良DFFモデル

を操作対象の機械系として検討するが，この場

合の機械系に印加される入力信号は回転力（ト

ルク）であるので，主制御器となる人間は回転

力を出力しなければならない。そのため，機械

インピーダンス（力／速度）変換要素Gi(s)を

DFFモデル出力部に導入する。すなわち，

2．人間一機械系モデル

2.1 人間の制御行動モデル

図3および表lに示すような人間の視覚一運

動制御システムの数学モデルとして，むだ時間

を含むDelayed Feed-Forward model (DFF

モデル）が提案されている｡ DFFモデルでは

人間の脳内で行われる操作量演算に該当する操

作者の数学モデルは2自由度構造でモデル化さ

れる。本研究ではDFFモデルに基づき，図4

に示すように，人間が操作する機械の伝達関数

Gm (s)および，筋変位を力に変換する伝達要

素（インピーダンス変換要素) Gj(s)をDFF

モデルに導入したモデルを人間一機械系のモデ

ルとして用いる。

2．2 インピーダンス要素

従来のDFFモデルでは，手先位置Xを人間

の出力としていた。本研究では,1軸アーム系

(1)G(s) =77s

(77> 0)と与えることとする。

目標値へ機械系出力の追従が達成された場合

(Error = 0 )を考えると，フィードフォワー

ドルーフ．のために，従来のDFFモデルのまま

では，人間の出力（機械系への入力）は定常値

を発生することとなるが，実際には人間はその

ような状態で定常的に力を加えることはない。

これに対して(1)式のインピーダンス変換要

素を導入した場合では，定常値は零となり上述

の人間の制御動作と一致する。

－11－
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3．コラボレータの基本設計

成果発表論文[1], [2]に詳述しているコ

ラボレータの構成法を用い，図5に示すような

2自由度補償要素C," (S), C2" (S)としてコラ

ボレータを構成する。ただし, C," (S), C2" (S)

は次式で与えられる。

"s{'､w (K'-fr'f},織峠“／声’〃／一、 －

への指令伝達遅延要素2-",筋肉運動特性

l/(r2S+ 1),インピーダンス変換要素Gi(s),

操作対象機械の動特性G," (s)の直列結合部分

を仮想的な制御対象として，2自由度PID制

御手法のパラメータ調整法の適用が可能となる。

4．ニューラルネットワークを用いた適応的

コラボレータ

人間は環境変化への優れた適応能力を持って

いるため，コラボレータを付加した人間一機械

系においても制御動作の繰り返しによって徐々

にその制御動特性を変化させることが考えられ

る。そこで，人間の制御動特性変動を学習する

適応的なコラポレータについて検討した。時間

経過により最も変化量が大きいことが明らかな

時定数て!とフィードフォワードゲインγが制

御動作ごとに変化する場合を想定し，図7に示

す適応的コラボレータを構成した。ここに,fl

および7はニューラルネットワーク（以下NN

と略記）により得られる推定値である。シミュ

レーションは2次振動系を制御対象機械系とし

ている。NNは0 [s]～0.25 [s]のステップ．応

答値（目標信号，人間が発生する力および機械

の出力信号）を用いて学習することとした。各

NNの中間層数はlとしている。人間の制御動

特性推定の結果は，出力信号の2乗誤差は，

NNl で2.52×10-5, NN 2 で5.32×1 0-5と

なった。また，人間の動特性変動に対するNN

のパラメータ推定性能を検証した結果，図8に

示すようにて,，γに対してそれぞれ20%以下，

2％以下の推定誤差以内の推定精度を得た。て！

= 0.1, 7= 1.5を初期パラメータとしてコラボ

C," (s) = －(6＋と)s
と

r2s+ 1

（2）

e-(6+r)& ( 3 )c2" (s) ="s{Bs+ (α－γ)}
r2s+1

図5のブロック線図は等価変換により図6と

表すことができる。ここに, C,(S), C2(S)は

c,(s) =KDs +KP+ZL （4）
S

C2(S) =BS +q （5）

となる。CI(S), C2(S)により,2自由度P-I

構造であった脳内の処理部分が2自由度PID-

PD構造へと拡張されていることに気づく。こ

こで,KP,K/,KDはそれぞれ，フィードバッ

ク補償要素C,' (s) (PID要素）の比例係数，

積分係数，微分係数である。また，α，βは，

フィードフォワード補償要素C2' (s) (PD要素）

の比例係数，微分係数である。

これらのコラボレータ設計パラメータの選定

においては，図6に示すように，脳内から筋肉
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間経過後に応答し始め，この時点から0.25秒

間で適応的コラボレータのNNは学習とコラ

ボレータパラメータの再設計している。この場

合,NNの学習結果としてて, = 0.1494, 7'=

0.986 1を得るとともに，再調整前のコラボレー

タを用いる場合よりも制御性能が向上すること

を確認した。
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の基本性能の検証実験を行った。コラボレータ
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コラボレータを用いる場合では，オーバー

シュート量で30％，整定時間で40％の削減が

見られ，過渡応答特性改善効果が得られること

を実証した。

Asian Control Conference, pp・lO15－lO22, 2004,

July

[ 2 ] K. Shibasato, I-L Ohtsuka, S. Kawaji : &:Func-

tion of Human-Oriented Compensator for

Human Dynamics with UnCertainties", Proc. of

the 2004 1EEE Conference on Robotics, Automa-

tion and Mechatronics, pp. 1048 - 1053, 2004, Dec.

[ 3 ] K Shibasato, H Ohtsuka, S Kawaji, @@Con-

cept, Structure and Design of Collaborator m

Human－Machine System'', Proc of l6''] IFAC

World Congress, Fr-M 16－TO/1, 2005, July

[ 4 ] H. Ohtsuka, K Shibasato, S Kawaji : "Experi-

mental Studv of Collaborater in Human-Ma-

chine System'', Preprints of the l2th lFAC Sympo-

sium on lnformation Control Problems in Manu-

facturing (INCOM' 2006), VoL 2, pp. 155-160

[5］ 大塚，柴里，室口，川路：“人間一機械系にお

ける協調制御器（コラボレータ）の性能検証"’第

58回電気関係学会九州支部連合大会講演論文集，

pp. 427, 2005, Sep.

[6］ 大塚，柴里，室口，川路：“人間の制御行支援

を目的とする2自由度協調補償器性能の実験的検

証'，，計測自動制御学会SI部門講演会(SI 2005),

[今後の研究の方向，課題］

4節で示したNNによる適応的コラボレー

タの制御支援効果の数値シミュレーションによ

る検証結果を踏まえ，制御実験により実証する

ことが，第一の研究課題として残されている。

最終目標としては，コラボレータのオンライン

逐次再設計を行う適応的コラボレータヘの改良

と性能実証である。

[成果の発表，論文等］

本研究における成果発表，論文は以下のとおりである。

[ 1 ] K Shibasato, H Ohtsuka, H Uemura, and S

Kawaii : "Human-Oriented Compensator for

Human－ Machine System'', Proc. of the 5 th

2005, Dec
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立石科学技術振興財団 助成研究成果集(第15号）2006

ナノマシン技術による細胞修飾（ナノ手術）に関する研究

A Study of Nano-Operation of a Cell Using Nanomachining

1O41006

桑 野 博 喜

高 山 洋 祐

東北大学大学院工学研究科 教 授研究代表者

東北大学大学院工学研究科 博士課程（前期）共同研究者

イアフラム型圧力センサには歪みゲージ型のも

のと静電容量理が考えられるが，本研究では最

終的な全マイクロ化を考盧し，中央にニードル

を作製する事を前提として，う．ロセスの容易さ

の面から静電容量型を形成することを方針とし

た。

[研究の目的］

生体細胞内の各組織（細胞膜 細胞質 ミト

コンドリアなど）への力学的刺激や化学的刺激

を与える細胞修飾（手術）は，病気の原因追及，

el1薬などにおいて，今後重要になるものと考え

られる。このような細胞修飾を行う装置は現在

入手することができず，簡便で経済的な細胞修

飾（ナノ手術）装置が必要とされている。

生体細胞に力学的刺激と化学的刺激を複合的

に加えてその反応を計測することができる装置

を実現することが，本研究の最終目標である。

本研究では第一段階として，それに用いる細胞

手術用MEMSのデバイス構成の考案と作製法

の検討を行ったので報告する。

夕

図l デバイス模式図

2．静電容量型力センセの動作原理

今回用いる静電容量型力センサによる測定原

理を図2に示す。上部基盤に作製したニードル

に負荷が掛かるにつれダイアプラム部分が僥み，

それによって極板間距離が狭まり静電容量が増

す。ニードルが細胞壁を貫通すると，掛かって

いた負荷が消えるのでダイアフラムの僥みも消

え，静電容量も元の値へと戻る。この時に最大

となった静電容量を求める。あらかじめ測定前

に既知の力をニードルにかけていった場合の静

電容量をプロットし，校正曲線を作成しておく

ことでそれを用いて貫通力を決定することがで

きる。

[研究の内容，成果］

1.考案した細胞修飾用MEMS

細胞の各部位に対して力学的刺激，化学的刺

激を加えるには顕微鏡観察下で行うことが必要

である。今回はそれに必要なデバイスとして，

力を制御しつつ細胞に化学物質などを注入する

事を目指し，細胞手術用MEMSを考案 設計

した。図lに考案したマイクロニードルが細胞

に印加する負荷を測定するためのデバイスを示

す。これはダイアフラム型圧力センサの中央に

力印加用の二一ドルを作製したものである。ダ

－15－



財立石科学技術振興財団

4C=C-Co=ヂー皇-2-且 （3）
do

ここでCoおよびCはそれぞれ変化前後の静電

容量〔j0およびdは極板間距離Eは極板間の

気体誘電率（空気とするとE = 8.86×10-12 Fy

"@), Sは極板面積(1,000 "m×1,000 "m)と

する。

（3）式より求めるとjCは

’
八

II~=f△＝’1〔CO

-L

’
一

職

;ｼｰﾐ
細
漉§ﾚｰｰ

二一ドル押し込み量 ’ 二一ドル押し込み量

図2 センサ測定原理

4C= 8i騨隙IW as6xIWix"m'10－6

=0.2pF （4）

となる。これは十分測定できる値である。

3．細胞修飾用MEMSの設計

デバイスの寸法は図3のとおりである。この

寸法においてニードル先端に仮に10 "Nの力

が掛かった場合，どの程度の静電容量変化を得

ることができるのかを検討した。fFオーダー

以下の容量変化の場合，測定が困難であること

が予想されるためである。まずダイアフラムの

僥みを求める。この際中心に集中荷重を受ける

場合の周辺固定円板の僥み式を用いた。ここで

”は円板中心部の僥み，〃はダイアフラムの厚

み,Pは荷重 αはダイアフラム半径，〃はポ

アッソン比（シリコンは0.9), Eはヤング率

(シリコンはl.9×lO'' JV/wz2)とする。

3 P"2(1－"2)
(1)“＝可． 麺"3

(1)式より僥み”は

3×10×10-6×0. 0012×(1 -0･92)

〃＝4×3.14×1.9×10''×(5×10-6)3

＝20×10-977z （2）

4．作製プロセス

上部基板にはSi (P型, 2cm×2 cm,厚さ

200 "m)を，下部基板にはSiO2 (2cm×2

crn,厚さ200"m)を用いる。工程は図4に示す。

本細胞修飾MEMSは，図5に示すような倒

立顕微鏡を改良した装置により細胞への力印加

および観察を行うこととする。

4.1 上部作成

a) Si基板上をAuでスパッタリング。

露欝Au

－－‐ …画 一-塁､割ら ＝唾 専 一 壁ご望

■■ボジレジスト

r－ｰ
… ＆謹是H m1 … 由 姉 』咄 晒 唾 』畠 晶b函坐 …占埜さ … 具、制錨さ睦曲＝.『ま Ell I

（a>Auスパッタ

,－－－－

’ ’
一乱エ邑鼻7高配ヨ刀ｦX 争 一肱一 陣一戸 ~、唖

（b)フオトリソバターニング

R_人_ノヨ
'2塁 些 錘 型哩琶竺凸 塞{型4旦卦-ヨヤー“生'些固+…も… 且一口盟訂理守 型竺謹|

（c)Si等方性エッチング

R－人－月

(⑧)siO2等方性エッチング

｢L－ｰ
ノ

<f)レジスト塗布 フォトリソ

となる。次にこの僥みを平行平板コンデンサ全

体の極板移動距離と近似し，おおよその静電容

量変化を求めた｡ (3)式に静電容量変化を求

める計算式を示した。

(9)Auスパッタ

(h)リフトオフ司設 … 。

(d)フォトリソ バターニング
llOOOum f
ー唇

１
、
可

１
１
１
血

、
戸
ｏ

ｒ〃５９

Z?W"｡｡"、一一k
|_ 1000umr

β、

(1)ボンディング

図3 デバイス断面図 図4 デバイス製作工程
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顕微鏡一一一一 一

科

’
ガラスシャー1

図6 ニードル模式図

/s!
繍蕊鰯離職

ポジレジス｜

／
l■■■■■■

鰯驚灘蕊蕊

(a)

｜、
．、

得 ＝'…圭皇‘＝ (b)
顕微鏡観察ス テーシ

図5 実験装置

(c)
b)マスクパターン転写，パターニング(Si

等方性ウェットエッチング用のマスクを形

成）

c) Siの等方性エッチング（エッチャント

HF:HNO3 :CH3COOH=1 :10: 3)

d)マスクパターンを転写し，パターニング

（コンデンサの極板，配線取付け用の電極

部の構築）

4．2 下部作成

e) SiO2の等方性エッチング

（エッチャント HF:NH4F=1 : 7)

f)ポジレジスト塗布，パターン転写

g) Auスパッタ

h)リフトオフ加工により余分な部分をレジス

トごと除去（コンデンサの極板，配線取付

け用の電極部の構築）

i)陽極接合

リコン基板（厚

ポジレジストバ

(等方性エッチ

図7 二一ドルのプロセスフロー｡ (a)シ

= 500"m,両面鏡而什|こげ), (b)

ターニング, (c)ドライエッチンク

ング）レジスト除去

ルミニウム製の梁の両端に二一ドルと半導体ひ

ずみゲージをそれぞれ取り付ける。梁は冶具を

通して水圧式マニピュレータに取り付け，倒立

顕微鏡下で二一ドル先端部を観察しつつ，細胞

に力を印加する。装置全体の構成を図9に示す。

ひずみゲージはブリッジ回路を形成し,PCに

よりデータを出力できるよう構成している。

図10に示すように一端を固定し，他端に荷

重Wを加えた片持ち梁の表面にひずみゲージ

を1枚接着した場合のひずみゲージ接着箇所の

ひずみEOの計算式は

6WL
(1)EO==万扉『す

E:ヤング率

b:梁の幅

〃：梁の厚み

L:荷重点からひずみゲージ中心までの距離

5．二一ドル（微小針）の作製

5.1 二一ドルの設計と作製プロセス

細胞修飾に用いる二一ドルについて検討を

行った。その形状を図6に示す。

二一ドルはマイクロマシニング技術により

行った。フ・ロセスフローを図7に示す。

5．2 細胞への任意の箇所への力印加と測定装置

の考案

細胞に印加した力を片持ち梁のひずみにより

測定する図8に示すような装置を考案した。ア

と表すことができる。

今回測定に用いる半導体ひずみゲージ（共和

電業製KSP-2-l K-E4)ではl "m/m以上

のひずみを検出することｶﾐ可能である。梁の材
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ひずみゲージ 1．．

g/ひずみケージ
b

F1

W

図10 片持ち梁模式図図8 計測装置模式図

ぐ
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堀 武

睡
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ひずみケージ
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4

ブリ

図9 実験装置構成
(a) SEM IWi像（レジストマスク半径70 "m)

質はアルミニウムを用いるためヤング率Eは

7.03×lOIo Paである。

また，荷重Wの決定に際してはマウス卵細

胞の細胞壁貫通に要する力が10"N[ ']である

事を参考とし，今回の細胞への力印加実験に用

いる試料（ミカンの粒）には100倍以上の力を

必要とするものと仮定した上でWはlmNと

した。以上の点を考盧に入れ,b,h, Lの各

パラメータをb= 5mm, h= 0.3mm, L= 90

nllnと決定してやると(1)式より

、43似、

(b)電子顕微鏡阿像（レジストマスク半径76"m)

図11 レジストマスク半径によるニードル形状の違い

RIE (STS)装置を用いてSF6による等方性

エッチングを18分間行ったものである。マス

ク半径76 "mの二一ドルの高さは86"m,先

端径は0.65 "mであった。図12にその先端の

拡大SEM像を示す。

半径76 "mのレジストマスクでは図11 (b)

の他に図13に示す形状を得る事もできた。こ

のことより二一ドルはマスク部分よりもいくら

か下の部位において構築されるということが分

かる。これはエッチングが進行するにつれてマ

スク部分下部周辺まで反応ガスが廻り難くなる

ために起こる現象と考える。

6．2 細胞への力印加実験

倒立顕微鏡観察下のもと，水圧マニピュレー

タによって二一ドルにより力を細胞へ加えた場

6×10~3×90×10-3

e0＝7.03×1010×5×10-3×(0. 3×10-3) 2

= 1.7×10-5 （2）

となり，半導体ひずみゲージ（共和電業製

KSP-2-1 K-E4)によって十分測定できる

範囲である。

6．ニードル作製と細胞への力印加

6.1 二一ドル作製

マイクロマシニングにより製造したニードル

の電子顕微鏡画像を図11に示す。

図11 (a), (b)はレジストマスクの半径を

それぞれ70"m, 76"mとした場合に, deep

－18－
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図15 細胞に力を印加した時の歪計測

合の細胞の変形について実験を行った。

試料としてミカンの粒を用いた。顕微鏡観察

の様子を図14に示す。ミカンの粒に対し，

ニードルを貫通させることはできなかったが，

印加する力を測定することを可能とした。図

15に加えた力と細胞の変形量と対応するひず

みゲージの測定値を示す。図15からも細胞は

変形のみを生じており，貫通には至っていない

ことがわかる。

今後は，種々の細胞について任意のマイクロ

領域表面に力を印加し，その変形，貫通破壊

切断などの細胞修飾を行い，細胞の変化につい

て観察することにより，細胞に対する修飾（ナ

ノ手術）の効果を明らかにしていく。

[成果の発表 論文等］

l ) Y. Takayama, S･Nagasawa, and H･Kuwano :

l｣SHARP TIP FABRICATION PROCESS FOR

CELL HANDLING'', Proceedings o[ Int・Cont.

on Nano Science and Technology 2006, to be pub-

lished in AuguSt 2006.

2） 高山洋祐，桑野博喜 長澤純人：「細胞修飾用マ

イクロシステムの研究 一コンセプトと微小針作

製プロセスー｣，日本機械学会平成18年度年次

大会論文集 9月発行予定

[今後の研究の方向，課題］

本研究では細胞修飾用MEMSの構造を考案

し，その実現に向けた第一段階として，マイク

ロマシニングによる細胞への力印加用二一ドル

の作製と考案した力印加測定システムにより細

胞へのマイクロ領域力印加実験を可能とした。

二一ドルは先端径が0.65 "m,全長86 "mで

あった。ミカンの粒を用いて細胞へのマイクロ

領域力印加実験を行うことを可能とし，細胞変

形に対応するひずみ量を測定できることを実証

した。

[参考文献］

[1] SunYu,K－T Wan, K. Roberts, J_ C. Bischof, B

J･Nelson, Vol､2, IEEE Trans・NanoBioscience,

pp. 279 - 286 (2003)
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超リアルな顔表情ロボットによる感性豊かな

言語・非言語コミュニケーションの実現

Realization of Sensitive Verbal and Non-Verbal Communication by Using Realistic Face Robot

Io4IOo7
, '

小 林 宏研究代表者 東京理科大学工学部 助教授

表情を表出するために皮虐の裏側から引っ張る

点（制御点）の変位量不足を解決するため，ア

クチュエータを骨格表面上へと配置し，ワイヤ

のたるみなどによる変位量のロスを低減した。

次に顔の表情をよりリアルなものにするため，

実際の表情筋の役割を分析し，従来の制御点に

改良を加えた。さらに，新たなまぶた機構，首

機構を開発し，より人間に近い動きを実現した。

くわえて，会話時のうなづきを人間を参考に実

装すると共に，人間を視線で追う人物追跡機能

も実現した。以下に詳細を述べる。

制御点に関して次の3点の改良を行った。ま

ず，幸福の表情をよりよく表現するため，頬を

上げる動作を追加した。人間には頬を上げる筋

肉は存在せず，大頬骨筋により口角を上げると

同時に頬も上がる仕組みになっている。それを

再現すべく，口角のコネクタに薄い板を取り付

け，コネクタを引くと同時に頬が上がるように

した（図l左)。次に，怒りの口（歯をむき出

しにする）を表現するため，上唇挙筋の動きを

追加した。さらに，下唇を上に上げるオトガイ

[研究の目的］

本研究では,10年来開発してきた，世界的

に類を見ない，人間と同様な顔を有し表情を表

出する顔表情ロボットを用い，人間と機械との

音声と表情などの非言語による感性豊かなコ

ミュニケーションを実現すると共に，実際に役

に立つ統合ロボットシステムとして受付システ

ムSAYAを完成させる。人間の顔表情は，他

の生物に類を見ない最も進化したコミュニケー

ションツールであり，人間同士のコミュニケー

ションにおいて最も重要な要素であるため人間

と機械の調和の促進には欠かせない。しかし，

人間のようなリアルな顔表情を用いたロボット

のコミュニケーション能力を追求する研究は世

界的に皆無で，本研究は独創的・先導的で有意

義な研究である。

[研究の内容，成果］

本研究ではまず，以前からの問題点であった

ゞ"雷琴 常:､-~骸一
難鍾 蜀

やw‘]鐙…理

謬講壇g喪唾嘆鱒

蕊
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図l 制御点の改良
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部の骨格内に集中的に配置していた（図2左)。

このような配置ではワイヤにたるみが発生し，

皮虐の変位量不足が問題となっていた。そこで

今回は，人工筋肉を前頭部の骨格表面上に配置

した（図2右)｡こうすることでワイヤを短く

でき，たるみも起きにくいため変位量不足が解

消されると共に，滑らかな動作も実現できる。

また，後頭部にスペースができたためメンテナ

ンス性も向上し，部品数も大幅に削減できた

(218部品→77部品)。図3に今回製作した顔

ロボットのアクチュエータ配置と全体像を示すc

以上のように改良した結果，図4に示すよう

な非常に豊かな表情表出が可能となり，その認

識率は93％以上と非常に高い結果が得られた。

まぶた機構は図5のように設計した◎顔ロ

筋の動作を追加した（図1右)。

従来の顔ロボットでは，アクチュエータとし

て用いているMcKibben型人工筋肉を，後頭

△ctuatordistribu 11on
Actuatordistribu(ion

I
、 T1

'ullC，

諾
、

●

図2 アクチュエータ配置の新旧比較
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図3 新顔ロボットの構造
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環椎後頭関節で行われ，残りの約50％が第2

～7頸椎で分担している。これらを実現すべく，

頭部と第1頸椎との間に回転中心を1つ設け，

第2～7頸椎の動きはバネで再現することにし

た。ヨー回転は，人間の全可動域の約50％が

第1頸椎と第2頸椎間の環軸関節で行われ，残

りの約50％が第2～7頸椎で分担して行われ

ている。そこで，可動率が最も高い第1頸椎と

第2頸椎間に相当する場所に回転中心を設けた。

また，首を動作させるアクチュエータとして

は，ヨー方向に関しては視線制御の容易性を考

盧してモータを用いる。ここで，頸部のバネが

どのような角度に僥んでいてもヨー方向の動作

ができるように，モータと頭部の問に軸付ユニ

バーサルジョイントを採用した。ロール，ピッ

チ方向に関してはMcKibben型人工筋肉を用

いた。

人間の会話中によく見られる非言語行動とし

て首の動きが挙げられる。本研究では，特に，

発話者のその発話中に見られるうなづきに注目

した。発話に伴ううなづきは，発話のリズムを

調節すると共に対話の調整のために表出される

ものであると考えられ，人間同士が対話する場

合にごく自然に表出される動作である。このよ

うなうなづきをSAYAに実装することにより，

より自然な印象を対話者に与えることができる

と考えられる。

UpperIid A UpperlidB
l ,､

ノ 、

詮箪さ

Wirc

…

Lowerl

図5 まばたきのメカニズム

図6 まばたきの実現例

ポットは皮層を取り外すことが多いため，上ま

ぶたをA,Bの二つで構成し,Aを皮盧に取

り付けたままの状態で自由に取り外せるように

することで，メンテナンス性を向上させた。閉

動作はMcKibben型人工筋肉で矢印方向に引

くことにより行う。また開動作は，バネの復元

力により行う。実際の開閉動作の結果を図6に

示す。

首機構におけるロール，ピッチ，ヨー，3方

向の動作を以下のように決定した。なお，可動

域は人間と同様に図7に示す角度に設定した。

人間は，第1頸椎 第2頸椎でロールの動作

は全くできず，第3～7頸椎で実現している。

同様の機構を実現するため，第3～7頸椎の動

きをバネで再現した（図7）。ピッチでは，人

間の全可動域の約50％が頭部と第1頸椎間の

;"：､噂‘戸
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達成したが，実際のコミュニケーションでは

｢動き」が重要となり，それが人間らしさを表

現している。そこで今後は，速度，加速度に注

目し，人間らしい動きを実現するための定量的

な指針を明確にしていく。

うなづきを実装するにあたり，人間同士の対

話を観察した結果，人間は, (1)相手の発言

を受けて話し始める場合，（2）並列に言葉を

並べる場合，（3）相手に依頼・確認を行う場

合，（4）文章に直したときに句読点に当たる

箇所，等でうなづいていることが分かり，この

結果を基に, SAYAに発話中のうなづき動作

を実装した。

対面コミュニケーションに見られる非言語行

動として，表情や首のうなづき以外に視線の動

きが挙げられる。視線からもたらされる情報は

非常に多く，人間は対話者の視線から意図や注

意の対象を認識することができる。また，注視

時間は対話者への注意や関心の度合いを示して

いるとも言われている。このことから，受付案

内において，対話者に注意を向けて関心を示す

行動は重要な動作であると考えられる。そこで

本研究では，顔ロボットの左眼に内蔵されてい

るCCDカメラから画像を取得し,2値化処理

により肌色領域の抽出を行い，近づいてくる対

話者を認識して視線を向ける動きを実装した。

[成果の発表，論文等］

原文雄，小林宏：“顔という知能 一顔ロボットに

よる「人工感情」の創発 -", (ISBN 4 - 320 -

12104-X),共立出版, (2004)

橋本 卓弥，千田 大，山崎 洋一，椎葉 太一，小

林 宏：“顔ロボットを用いたインタラクティブ受

付システムの開発"，日本機械学会 ロボティクス・

メカトロニクス講演会'04講演論文集 2Al－H－

45 (1)－45 (3 ), 2004. 6. 18-20

2004年9月28日（火)- 30日（木） 東京国際フォー

ラムにおいて 「イノベーション・ジャパン」に

マッスルスーツ，顔ロボット, Full Time 2 WD

バイク＆自転車を出展

T. Hashimoto, H. Kobayashi : "Development of the

receptionist system with an anthropomorphism

face" The 5 th Asian Symposium on APPLIED

ELECTROMAGNETICS AND MECHANICS,

(2005-10- 10～14)

小林宏（東理大）橋本卓弥（東理大）平松幸男（東理

大）‘多様なノンバーバル機能を備えた受ガロボ､ツ

トafZ4の廃琵'', (社）計測自動制御学会 シス

テムインテグレーション部門講演会論文集2N3-

2, 2005. 12. 16- 18

[今後の研究の方向，課題］

これまでは，主に機能の追求と動作量の実現

を目指して開発を進めてきた。それぞれ目標は

on
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機械系の位相特性に注目した人間一機械系の

性能解析に関する研究

Perfbrmance Analysis of Man-machine System from the Viewpoint of the

Phase Property of Mechanical Systems

Io4Ioo9

研究代表者 佐 藤
､ 一

岸岩手大学工学部 講師

[研究の目的］ 解析と構造系一機械系同時最適化問題の関連に

注目することで，機械系の周波数応答における

位相特性という観点から性能解析を行う手法

について検討する。次にこの結果に基づき，人

間一機械フィードバック系を構成した際に達成

される性能を向上させるための，内部コント

ローラの設計手法を提案する。

通常，自動制御においては制御対象とコント

ローラの双方とも何らかの自動装置であること

が想定されている。一方，航空機 自動車など

のビークルを決められた移動経路に沿って移動

させることも一種の制御と考えられるが，この

場合操縦者がビークルの運動を制御し経路へ

の追従を達成するフィードバックコントローラ

の役割を果たしている。そのためビークルは操

縦者と機械装置のダイナミクスが混在する「人

間一機械系」の一種であると考えられる。

ビークルのような人間一機械フィードバック

システムの制御性能を解析する手法の一つとし

て，操縦者モデルを用いる手法が提案されてい

る。これは操縦者のダイナミクスを適当な伝達

関数などを用いてモデル化し，ビークルと操縦

者モデル（コントローラ）からなる閉ループ°系

の制御性能により性能解析を行う手法である。

操縦者モデルに基づく性能解析手法は広く用

いられているが，人間一機械フィードバックシ

ステムの性能はビークルに依存することから，

あらゆる操縦者モデルに対する人間一機械系の

性能の上限を機械系（ビークル）の特性のみか

ら評価できれば，ビークル設計を考える際に有

用な性能評価基準となる。

そこで本研究課題では代表的な人間一機械

フィードバックシステムであるビークルの運動

制御について考える。まず人間一機械系の性能

[研究の内容，成果］

1.構造系一機械系同時最適化問題の観点から

見た人間一機械系の性能解析

人間一機械系としてのビークルの性能は，操

縦者の制御操作を含むフィードバックシステム

の制御性能で測られる。また操縦者は熟練の結

果，制御目的に対しビークルの性能を最適とす

る制御則を構成するものと仮定し，操縦者を何

らかの最適コントローラとしてモデル化したも

のを最適パイロットモデルと呼ぶ。この手法に

よれば，ビークル性能の指標は最適パイロット

モデルを用いて構成したフィードバックシステ

ムの最適制御性能で与えられる。

また人間一機械フィードバックシステムを構

成した際の制御性能向上を目的としてビークル

に搭載される内部コントローラを，本研究では

CAS (Control Augmentation System)と呼

ぶ。今日CASは航空機，自動車などに広く搭

載されている。

一般にCASを搭載したビークルは操縦者と

－24－
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着される。そのためパイロットのダイナミクス

を単純にH2最適コントローラで代表させ，

Fig. 1における各サブシステムを有限次元の

LTIシステムに限定した場合であっても，人

間一機械フィードバックシステムの性能を妥当

な計算コストで解析することは困難である。

一方, Fig. 1のシステムは,Kをビークル

の構造パラメータなどの受動的な要素に限定す

れば，構造系と制御系の統合化設計におけるシ

ステムの一般的な構成に類似する。Iwasakiら

はこの問題に対し，フィードバックシステム全

体が（準）最適な制御性能を達成するためには

機械系（すなわちPK)の位相交差周波数が重

要であることを指摘している。特に実用上重要

なステップ．参照入力に対するH2最適サーボ性

能に関して，優れたサーボ性能が達成されるた

めにはPKの制御帯域における最大位相遅れが

180 [deg]以下となること，すなわちPKの位

相交差周波数は要求される制御帯域より高いこ

とが望ましいと結論づけている。

以上のような問題設定の類似性より, CAS

を含む人間一機械フィードバックシステムの性

能解析手法として，ビークル（機械系）の操舵

応答(Fig. 1の〃からyまでの応答）の位相

交差周波数に注目することが有用と予想される。

PK

9f

L司到と
u

r

Fig. 1 人間一機械フィードバックシステム

共にFig. lのようなフィードバックシステム

を構成していると考えられる。

例えば航空機のピッチ角制御の場合, Fig.

lの髄yはそれぞれピッチ角目標値， 機体の

ピッチ角に対応し，H Kはそれぞれ操縦者お

よびCAS, Gはエアフレーム（機体運動，セン

サ，アクチュエータなどのダイナミクス）から

決まる適当なシステム,PKはビークル（すな

わちエアフレームおよびCAS)に依存して決

まる適当な拡大システムに対応する。

最適パイロットモデルは与えられたビークル

PKに対応して決まるため，パイロットモデル

およびビークル性能はCASに依存する。その

ため，操縦者およびCASの協調した制御によ

り達成される人間一機械フィードバックシステ

ムの性能解析はつぎの最適化問題に帰着される。

(CAS設計問題）与えられたシステムGお

よび定数γ"＞0について,"2最適追従性能γ‘

を最小化するようなHKを求めよ。 2．操舵応答の位相交差周波数に注目したビー

クルの最適操縦性能解析

前述の性能解析手法の有効性を検討するため，

Nealらによる操縦性評価実験の結果を位相交

差周波数に注目した新たな観点から解析し，人

間一機械フィードバックシステムを構成した際

に達成される性能との関係を明らかにした。

Nealらの飛行試験で用いられたものと同じ

52通りの飛行形態（一つのエアフレームと52

通りのCASの組み合わせからなるビークル）

について前述のCAS設計問題を解き，必最適

パイロットモデルに基づく航空機のピッチ角制

御の性能解析を行った。

各飛行形態を碑)(s),"=1,..., 52で表すと

7c(7") : =minll"||2 S. r. ||T"||2<γ鯉
H K

(1)

ﾄH乳},とす畠。ただし

もし与えられたGγ"についてCAS設計問

題が可解ならば，求まったKは最適CASであ

り,H2性能γeは性能の指標となる。ここで定

数”は操縦者が発生可能な制御操作信号のパ

ワーの上限に対応する。また求まったHは（最

適CASを搭載し，拡大された）ビークルPK

に対する斑最適パイロットモデルとなる。

(1)式の最適化問題は一般にBMI問題に帰

－25－
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いて1 (best)から10 (worst)までの数値で

評価される。またPRは主にパイロットのピッ

チ角制御操作に対する機体応答の速応性と追従

精度に依存することが知られている。

以上の解析結果より，次のような観測を得た。

(1) ビークル(Fig. 1のPK)の操縦応答に

おけるの,が十分に高ければ，ビークル

性能はPRおよび"2性能両方の意味で

準最適。

（2） 解析例のビークルについては，準最適性

能基準は①"= 8.7 [rad/s]以上となる。

(1)の結果はビークルの操縦応答における

位相交差周波数および人間一機械フィードバッ

クシステムの性能の関係についての予想を裏付

けるものである。また（2）の準最適性能基準

はパイロットモデルに依存していないため

CASの設計仕様として扱いやすく，実用上好

ましい。

X｣=150
2．5

O goodaircraftconliguratlon
× badaircra廿c“1figura和､

Ｃ

ｑ
・
■
■
■
・
■
宮
ｄ
ｄ
Ｊ
・
■
卜
。
。
■
。
。
■
・
■
■
■
■
つ
宮
■
・
■
１
ｈ
．
■
‐
卜
‐
■
・
■
宮
、
。
■
・
■
・
Ｄ
Ｐ
Ｐ
‐
■

０
１
”
０
１
．
’
１
‐
■
ト
６
０
１
・
日
１
．
０
１
．
０
１
日
日
Ｉ
ｑ
ｌ
０
ｂ
Ｉ
・
■
’
０
１
．
０
１
０
０
ｌ
ｂ
０
１
．
０
１

×

×

２
５

１
５

１
０

八

許
の
○
仁
⑯
Ｅ
』
○
こ
の
Ｑ
ｍ
Ｅ
茎
。
⑱
』
←
工
で
の
ン
①
三
○
く

×

愛
ぶ
雫沸

く
。
←
×

一一一一C＝

| 8 !7 (rad/s)
U

0 5 10 15 20 25 30 3E

Phase crossover lrequency: mp <rad/S)

Fig. 2 各飛行形態ごとの閉ループ･性能（斑パイロット
モデルによる評価）

０
９

８
７

６
５

４
３

２
１

ロ
ー
言
匡
ぢ
一
江

O 9oodairCraftconfiguratlon
× badaircra廿ccnfigu｢allon》

狂

罪

幸

○
一

一

一

一

一
８

１
１
↑
！
！
》
！
！
上
ｉ
‐
！
⑱
。
‐
‐
丁

．

。

◆

心

×
叩

一

靹

窓

北

×

肥

。‐》…鉦・‐率．。》。、ｘ‐・噸・‐・・・・粋・・課‐・鋲・

坐

×
×

×

印

×

字

手

→

印

×

里

．

．

。

一

『

ｊ

Ｓ

，

ｊ

『
‐
ｄ

『
ａｒ

二

ｉ

｝

７

－

８

3．周波数重みを用いた有限帯域位相整形手法

の提案

前述の結果より,PKの位相交差周波数は，人

間一機械フィードバックシステムであるビーク

ルの性能に支配的な影響を持つことが示された。

そこで更なる発展として,PKの位相交差周

波数を整形するために有用な，フィードバック

制御による有限帯域位相整形の新たな手法を提

案する。この手法はモデルマッチングに基づく

もので，位相整形のための重み関数を必要とす

るが, LMI問題に帰着される利点がある。

与えられたう°ロパーな一入出力制御対象

P (s)および適切な重み関数WI (S), W2 (S)

について，次の"-制御問題を考える。
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き，次の一般化ﾌﾟラント

ｊ
Ｓ

Ｓ
く

く
』

７

砕
１
醗

について(Kを固定した)"2最適制御問題(1)

を解き，ステップ．参照入力に対する"2最適パ

イロットモデルを求めた。各飛行形態ごとに達

成されたH2制御性能”をFig. 2に示す。そ

の結果，位相交差周波数の,が約8.7 [rad/s]

以上となる飛行形態においては品性能がほぼ

最適化されることが観測された。

一方, Nealらは"Pilot Rating" (PR)に基

づく性能解析を行っており，その結果をFig.

3に示す。PRはパイロットコメントに基づき

系統的に決定される操縦性の評価指標であり，

フローチャート(Cooper-Harper Scale)を用

IWI(Wi!PK-1)||"<1,PK: =(1+PK)-IPK

もし上式を満たすフィードバックコントロー

ラKが存在するならば以下が成立する。

任意ののEQ:={(4)ER:| W｣ |≧l}につい

て

－26－
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｜とPK(j①)－どW2(ju) | <arcsin l W,(/m) | -',

1- | WI(jの) |-1< |PK(jU) |/| W2(jU) | <1+

| W,(jm) | -]

位相制約を表し，位相制約は指定した有限の帯

域にのみ存在することがわかる。

[今後の研究の方向，課題］
･仔意ののEQについて

本研究では人間一機械フィードバックシステ

ムの性能について，機械系の位相特性に注目し

た観点から解析を行った。今後は位相特性と人

間一機械系のロバスト安定性の関係(PIO現

象）について研究を進展させてゆく予定である。

|PK(") |/| W2(jの)|<1+|WI(jの) |-1

ここで整形帯域Qは重みW,により任意の

区間に取ることができる。また帯域Qにおい

て| W｣|>1ならば,PKの位相特性はW2の

位相特性に十分近づくように整形されることが

わかる。

Fig. 4に，航空機のピッチ角制御における

CAS設計問題への応用例を示す。制御対象は

小型航空機の縦運動短周期モデル(Nealら，

飛行形態{1 F')を用いた。

図中破線はP(s)の周波数応答を示し，位相

交差周波数は約2.6 [rad/s]である。そのため

準最適性能基準の,≧8.7 [rad/s]を満たさな

い。一方実線は，提案手法を用いて設計された

PK (s)の周波数応答を示す。また×記号付き

の一点鎖線はW2の周波数応答を示す。2K (s)

の位相交差周波数は約20.9 [rad/s]であり，

準最適性能基準を満たしていることがわかる。

またFig. 4における灰色の領域はゲイン／

[成果の発表，論文等］

1 ) A Satoh, M. Takei, and K. Sugimoto : Vehicle
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流路を備えた柔軟神経プローブの開発

Development of a Flexible Neural Probe lntegrated with Fluidic Channels
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』

研究者代表 東京大学大学院情報理工学系研究科 特任講師 鈴 木 隆 文

下の課題を遂行する。

A)流路による薬液注入・吸引（サンフ・リン

グ）技術の確立

B)流路内外に配置した電極による神経信号計

測技術の確立

C)流路への再生神経軸索の誘導の検討

D)流路を利用した刺入時硬化と刺人後の柔軟

化方法の検討

[研 究 目 的］

背 景

神経情報による義手等の制御や，人工視覚等

のシステムを実現するための基盤技術として，

神経系とのインタフェース技術が注目されてい

る。神経インタフェース技術は，上記の補綴的

な神経工学技術として，人間と機械の新しい調

和関係を構築するためのみならず，脳科学の新

しいツールとしての意義も大きい。

神経インタフェースの実現のためには大きく

分けて二つの課題がある。それは，いかにして

生体の神経系と人工機器とを接続するかという

デバイス面での課題と，神経系の信号をいかに

解釈し，逆に神経系にいかに情報を入力するか

というコーディング面での課題である。

本研究は，前者のデバイス面での課題に関わ

るものである。従来の神経電極はシリコンを

ベースとした固い構造で，機械的侵襄に弱い神

経組織を痛めるだけでなく，その柔軟な動きに

追従できずに，「ずれる」原因となっていた。

さらに神経修飾物質などの液性系の情報にも近

年注目が集まっているが，電極と統合されたシ

ステムは皆無であった。

さらに申請研究期間を超えた長期的な目標と

しては，柔軟な生体神経システムとの真に融合

した神経インタフェースシステムの実現を考え

ている。このためには，例えば新たに接続した

義手をすみやかに違和感なく制御するために必

要な神経系の可塑性の促進等を，この流路を備

えた神経プローブで実現することを目指してい

る。

意 義

本研究の成果は，次世代の人工肢・人工臓器

および人工感覚生成システムの実現に必要不可

欠の技術であり，福祉社会実現の要求が増大し

つつある現在社会の要望と合致するものである

と同時に，究極的なヒューマンインタフェース

としても利用し得るものである。また，補綴的

な医学領域での応用に留まらず，非常に広範囲

な応用が可能であり，社会的・産業的にも非常

に大きな意義があると考えられる。

装着後に柔軟化する等の新しい装着方法を提

案することで柔軟な神経電極を実現するという

研究目的

そこで本研究では，神経への侵襄や「ずれ」

を防止する柔軟性を備え，さらに液性系の情報

の入出力を可能とする流路を備えた神経プロー

ブを開発することを目的とする。具体的には以

28
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検討を行った。流路内の電極による神経電位計

測評価は，ラット大脳皮質への刺入実験によっ

て行った。流路内の電極によっても神経信号が

計測可能であることが示された。

点と，電極と流路とを多点で統合する点は大き

な特色であり，神経電極分野だけでなく，マイ

クロマシン分野においても従来なかった新しい

アイデアである。実現の暁には人工視覚などの

神経インタフェース技術に大きく寄与するだけ

でなく，機械的な侵襄度の低減が求められる医

療マイクロデバイス技術全体への寄与も非常に

大きいと考えられる。

C)流路へのPEG等の導入による刺入時の硬

化と刺入後の溶解の確認

柔軟なプローブは，そのままでは神経組織に

刺入できないことが予想される。その対策とし

て，流路内に生体内で溶解する物質を注入する

ことを検討した。ポリエチレングリコール

(PEG)をはじめ，スクロース（ショ糖）など

他の物質についても検討した。

この方法は，流路のない柔軟電極においても

提案してきたものであるが，表面をコーティン

グする方法では，コーティング厚の再現性に課

題があった。今回の流路を備えた柔軟電極にお

いては，流路を利用することによって，この再

現性の問題が解決されることを期待した。

まず，ポリエチレングリコール(PEG)に

よる検討を行い，生理食塩水への浸水の数分後

にPEGが溶解していることを，連続計測した

電極インピーダンスが急激に低下することに

よって確認した。さらに，神経組織への刺入に

必要な硬さが得られていることも確認した。

PEG以外の物質として，スクロース等も検討

したが，流路への導入がPEGに比較して困難

であった。

[研究の内容，成果］

以下に研究の内容，成果を記す。動物を対象

とした実験については，全て東京大学動物実験

実施マニュアルに基づいて行った。この中では，

動物の苦痛の軽減などの原則に則って，麻酔薬

の使用等について具体的に規定されている。

O)電極の作成方法の確立

以下の各課題を遂行するために，各種の仕様

の電極を再現性良く作成するための電極作成方

法について条件出しを行った。特に流路構造の

強化に関して検討を行い，上層のパリレンの形

成の前に，下層のパリレンの表面を荒らす処理

を行うことによって，流路を強化できることが

できた。また，さらに強化するために，炉の中

で熱的に接着強化を図る方法も開発した。以降

は，必要強度に応じて，これらの2つの方法を

選択的に用いることとした。

A)流路による薬液注入・吸引機能の確立

流路の形状を変更し，薬液の注入吸引能力に

ついて検討した。特に，吸引に際しては，流路

が陰圧でつぶれてしまうことが予想されるため，

流路内への「柱状構造」の構築を検討し，陰圧

でつぶれにくい構造となることを示した。

D)流路への再生神経軸索の誘導

流路内に再生神経軸索を誘導し，神経再生型

電極としての可能性について検討した。

再生型電極とは末梢神経の切断後の再生能力

を利用した電極であり（図l),再生軸索を穴

状の電極に誘導することによって，針状の電極

で常に問題となる「ずれ」を防止し，また適切

な穴径を選択することによって,1～数本の軸

索とのインタフェースを実現することを目指す

ものである。

しかしながら，従来型の再生型電極は図lに

B)流路内外の電極による神経信号計測

流路内の電極による神経電位計測と，流路外

の基板上に配置した電極による神経電位計測に

関して，計測波形，長期間での影響等について

－ 90 －
GJ
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電極－－
神経束(近位側）

神経束(遠位側）

今回提案する再生型電極。フィルム_|:に多数の流路

構造を並べ，巻いて固定してから流路内の厚膜レジ

ストを除去する。

'又'3

photoresist従来型の神経再生型電極の原理図

切断した末梢神経から再生する軸索が穴上の電極を

通過することによって，物理的に固定される。

図1

'．90

paryle1

' ’silicon

戦鵲
Bad positioning I

｢~FJr~「

lll channeIs

’peel offl

(二1号土工
壬、

Guidancechannel

wit#1muIti-eIect｢odes

提案する再生型電極の作成方法。フィルム上に多数

の流路構造を並べ，巻いて固定してから流路内の厚

膜レジストを除去する。

図4

ロ

トンによって除去する。

試作版の製作に取り組んだ結果，設計通りの

プローブを作成することに成功した（図5)。

再現性良く流路構造を作成するために，レジス

トフィルムの利用などを検討したが，流路内へ

のフィルムの残留等が大きな問題となった。結

果として液体型の厚膜レジストを使用し，コー

ト条件等を工夫することで問題を解決した。

従来の再生型電極の計測上の問題点。従来提案され

てきた再生型神経電極はいずれも平面状の構造であ

り電極と神経線維とは1点でのみ接触するため，電

極がランビエノードから遠い場合に計測できないこ

とが考えられる。今回提案する再生型電極では，流

路内に複数の電極を配置することによって，この問

題の解決を図る。

図2

示されるように，いずれも平面型の構造となっ

ており，軸索に対して1点でしか接触できな

かった。このため，ランビエノードから電極が

遠い場合に穴の中を通過しているのにも関わら

ず，計測ができないという問題があった。そこ

で，流路を利用して，図2のように複数点で軸

索と接触しうる新しい再生型電極を開発するこ

とを目指した。これによって，テトロード電極

のように，計測した複数本の神経信号の弁別処

理においても有利となることが期待される。

図3に概念図を示す。多数本並べた流路の中

には電極を複数配置しておく。これを最終的に

丸めていくことによって，ストローを束にした

ような構造となる。作成方法（断面方向）を図

4に示す。流路の高さは厚膜レジストの厚さ次

第で決まる。このレジストは巻いたあとでアセ

[今後の研究の方向，課題］

l)流路による薬液注入・吸引の確認

今後は，さらに「弁」構造を付与することに

よって，注入吸引量のより正確な制御を実現す

ることを検討中である。また，慢性的な薬液注

入を実現するために，小型モータと組み合わせ

たシステムについても検討を行っている。

2）流路内外の電極による神経信号計測

本研究においては，特に流路内の電極による

神経電位計測機能について，ラットを用いた実

験によって評価を行ったが，流路内の電解液を

-30 -
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安定させることによる，より安定した計測の実

現を検討中である。
＃譲号

言う毒…
3）流路へのPEG等の導入による刺入時の硬

化と刺入後の溶解の確認

ポリエチレングリコールによる実験において

は数分後に流路内のPEGが溶解することが確

認されたが，この「数分間の溶解」が神経組織

への侵襄の低減に与える影響について，より詳

細な検討が必要である｡ PEG以外の物質とし

て，スクロースなどを検討してきたが，現段階

では, PEG以上の特性は得られていない。他

の物質についても検討中である。

鱗
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蕊 4）神経再生型電極への応用の検討開始

流路に再生軸索を誘導することによる，再生

型電極の検討を行った。今後，実|際にラット坐

骨神経等への埋め込み評価実験を行う予定であ

る｡

蕊

蕊
:識
驚蕊蕊

[成果の発表，論文等］
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図5 試作した再生型電極の写真

流路は幅100 "m,高さ40 "m,長さ1.5 mm(売路は幅100 "m,高さ40 "m,長さ1.5 mm。これを

100本並べた構造を作成し，巻いた後で固定する。

－ ql －
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人とロボットの協調のための柔軟触覚センサの開発

DevelOpment of Flexible Tactile Sensor fbr Human Robot Cooperation

ZOテZOOI

研究者代表 新 井 史 人東北大学大学院工学研究科 教授

I研究の目的］ 1．2 設 計

設計したロボットフィンガの構造を図2に示

す。センサ1本のサイズは直径1.0 mm,長さ

5.0 mmと小さい。センサ9本を3列に配置し，

物体との接触状態を認識する。フィンガ表面は

非常に柔軟なポリウレタンで覆う。

また，指の根元にかかる力を検出するために

市販の3軸力センサを取り付け，フィンガ全体

人と共存するロボットの実現のために，現在，

人間の肌のように表面が柔軟な触覚センサが必

要とされている。また，近年セルフセンシング

の重要性が高まっている。セルフセンシングの

利点は，センサが故障しているか否かを容易に

把握できる事である。今後様々な機器が自動化

される事を考えると，セルフセンシングはセン

サの異常による暴走やシステムの不安定化を防

ぎ，機器の安全性を高めると考えられる。そこ

で本研究ではセルフセンシング可能で，柔軟な

触覚センサを開発し，ロボットへの適用を試み

る。

↓↓↓ Force

Elastic Bod)

リン零Piezoele

element

C

Electrode←

[研究の内容，成果］ Oscillator V)0 scilloscope
～

l.圧電振動型センサを用いたロボットフィンガ

1.1 触覚センシングの原理

図lを用いて，この触覚センサの原理を説明

する。両面に電極を蒸着した圧電素子の一方の

電極に，圧電材料の共振周波数で交流電圧をか

けて，逆圧電効果により素子を振動させる。も

う一方の電極で圧電効果により，その信号を検

知する。そして，皮虐のような柔らかい媒体を

介して外力が加えられた時に，振動子の拘束条

件が変化するので，出力信号にも変化が表れる。

その変化を測定することによりその力を測定す

る。このセンサの原理は文献[1]で詳しく述

べた、

’

図l 圧電振動子を用いた触角センサ

3 ams

nsor

図2 口ボットフィンガの構造

－ q， －
リ ム
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１
１ 図5 おもりの重さとセンサの出力の関係
3mm

撫棚Mll モードで共振させ，それぞれについて実験を

行った。おもりの重さとセンサの出力の関係の

結果を図5に示す。なおセンサの出力は1,000

倍に増幅してある。また，センサの入力は1次

モードで5.0 V, 26.0 kHz, 2次モードで5.0 V,

143.5 kHzである。

実験結果より荷重が増えるにしたがってセン

サの出力は下がっていき，一定荷重を過ぎると

センサの出力も一定になる。また出力が59付

近まで変化しないのはセンサとポリウレタンの

間に0.1 mmほどの隙間がありポリウレタンの

変形がセンサに伝わらなかったためである。ま

たセンサの振動モードで比較すると,1次モー

ドでは非常に高感度で測定範囲が59から15g

の間で急激に出力が変化する。2次モードでは

1次モードより感度は下がるが，測定範囲59

から559で広くなっている。これによりこの

センサ振動モードを選定することで適切な感度，

測定範囲を選ぶことができることが分かる。3

次以降のモードに関してはリーク電圧が原因で

計測できなかった。

戸

DInln

図4 センサの静加重測定実験の様子

にかかる力を測定できるようにした。

1．3 製 作

以下の手|||頁でフィンガを製作した。

(1) 水熱合成法（文献[2])を用いて直径

1.0 mmのチタン基板にPZT薄膜を成膜

する。

（2） 長さ8.0 mmに分割し，真空蒸着装置

(JEOL, JEE- 400)を用いてアルミニウム

電極を両面に蒸着する。

（3） センサを穴の空いた板厚3.0 mmのアル

ミ板に差し込んで固定し，配線をする。今

回は初期実験のためセンサ数を3本とした。

（4） 人の指の形を模した柔軟なポリウレタン

（エクシールコーポレーション（株）製

「人肌のケル｣）で覆う。

製作したフィンガの概観を図3に示す。

1．4 基礎実験

センサにかかる力と出力の関係を測定するた

めに以下のような実験を行った。図4のように，

厚さ5 mm,直径3mmの穴の空いたアルミ板

のフレームでセンサを囲い，その上に厚さ3

nllnのポリウレタンを載せる。さらに力がポ

リウレタンに均一にかかるように薄い板を載せ，

さらにおもりを載せる。おもりの荷重によりポ

リウレタンは変形する。その変形により，セン

サの先端に力が加わり振動が弱まり，センサの

出力が変化する。センサは1次と2次の振動

2．センサの集積化

本センサは振動型であるので，センサ同士の

干渉が問題となる。センサ2本を同じ周波数で

共振させるとセンサは入力電圧による振動（振

幅α）と他方のセンサ振動によって起こる振動

(振幅6,位相差妙により式(1)に示すよう

に振動が合成される。

－33－
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このため他方のセンサの振動が変化すると,6

が変動するので合成振動であるセンサ出力が変

化してしまう。この干渉の例を示す。センサ1,

2ともに5.0 V,共振周波数の143.5 kHzの入

力を与えて振動させる。そしてセンサ2に触れ，

センサ2の振動を止める。するとセンサ2の出

力が大幅に減るだけでなく，センサlの出力も

それに応じて下がってしまう。この原因はセン

サ2の振動で生じるセンサlの振動も止まった

ためである。

この問題を式（2）に示すようにセンサの入

力の位相差を調整することで，合成された振動

の振幅を入力による振動の振幅と同じにするこ

とで解決を図ったo

I

01O 8 6 4 2

Amplitude b

位相調整によるセンサ干渉の打消し図6
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図7 センサの干渉打消しの実験結果
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る干渉量を測定するため，センサ2本に位相差

を与えて振動させ，センサ2の振動を止める前

と止めているときのセンサlの出力比を測定し

た。測定結果を図7に示す。

測定結果より－80．と－180．付近で出力比

がl.0となり，干渉によるセンサ出力の変化が

なくなった。位相差を調整すればセンサ2の出

力の変動によらずセンサlの出力の振幅は変動

しないので干渉を抑えることができる事が分か

る。今回はセンサ2本で実験を行ったが，セン

サを増やしていった場合は干渉による振動はそ

の分増え，干渉を抑える位相差はそれぞれ違う

のですべての干渉を抑えることはできない。た

だし，位相差を調整することにより，その影響

を小さくすることが可能である。

上記の式のように位相差を決定すれば合成さ

れた振動の振'l1畠と元の振動の振'l'畠は同じになる。

ここで，位相差妙の違いによる干渉の影響を

比較するため，入力電圧による振動の振'l'畠α＝

20,他方のセンサ振動によって起こる振動の振

幅6= 10として，他方のセンサ振動によって

起こる振動の振幅6の減少と合成された振'|'5

Aの関係の計算結果を図6に示す。

図6より，位相差‘をcos'= -6/ 2q= -

1/4なるようにすれば他のセンサの振動状態

によらず，センサ出力がほとんど変わらなくな

る。つまりセンサの干渉をなくすことができる。

またそれ以外の位相差では他のセンサの振動の

減少に対し，センサ出力は変動するので正確な

力計測ができない。

次に実際のセンサにおいて位相差の違いによ

3．ロボットハンドへの応用

センサの動作確認をするため，製作したフィ

ンガをハンドアームに搭載して薄板を持ち上げ

－34－
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図11 集積化に向けた触覚センサの断面図
図8 ロボットによる持ち上げ動作の様子

サ振動は干渉しない。そこで図11に示す構造

の集積化圧電振動型触覚センサを考えた。土台

の上にゴムのような振動吸収材を張る。その上

に電極を蒸着し，センサ素子を固定することで

干渉を防ぐことができた。この方法を用いると

今後，更なる小型・集積化が可能になると考え

ている。
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図9 指先の接触状態

[今後の研究の方向，課題］

| -T- sensor1 -r sens｡r2

１
８０ ↓ このセンサは小型で製作することが可能なの

で，集積化が容易であり，センサをハンド把握

面全体に分布させることで，ハンド表面の対象

物の把握力の検知や把握位置の確認，把握物体

の形状認知が可能となる。今後の課題としては

センサの構造や加工方法を見直し，センサをよ

り集積化してロボットハンドに実装し，得られ

たセンサ出力をフィードバックしハンドの制御

に応用することである。
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図10 触覚センサの出力

る動作を行う。

製作した圧電振動型センサを搭載したフィン

ガは人差し指に取り付けた。対象物としてCD

ケース(124 mm×142 mm×1O mm)を用い

る。ロボットの手先に軌道を与えることにより

持ち上げ動作を行った（図8)。指先の接触状

態の様子を図9に示す。図10に指先がケース

を把持する前後の触覚センサの出力状態を示す。

この実験ではSensor lのみが対象物と接触し

ているために, Sensor lの出力だけが接触，

把持後に大きくなっていることが確認できた。

初期実験として三つのセンサで実験を行った

が，さらなる集積化が課題となる。集積化にお

いては，センサ間の干渉が最大の問題となるが，

センサをゴムのような弾性体に固定すればセン

[成果の発表，論文等］

l) 新井 他：圧電振動型センサの集積化とロボット

ハンドへの応用，日本機械学会ロボティクス・メカ

トロニクス講演会, 2 A 1 -N- 104, 2005

2） 日本機械学会ロボティクス・メカトロニクス講演

会 投稿予定

[参考文献］

[1] K・Motoo, F. Arai, et al. : Proc. MHS 2004, p

283, 2004

[ 2 ] Y. Ohba, et al. : Jpn. J. Appl. Phys., Vol. 32, p

4095, 1993
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[研究の目的］
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MRI画像診断の造影剤を開発するため，半

導体レーザーにより核スピン偏極したキセノン

(Xe)溶液のスピンダイナミクスを調べた。造

影剤として偏極Xe溶液が可能になれば，例え

ば，体に負担の少ないMRIによる消化器系の

検査が可能になる。放射線を使わないMRI診

断と金属を使わない造影斉ll．これら2つの組合

せは，先端医療機器と人間の調和につながるア

プローチである。以上のような夢を実現するた

め，本研究は，高偏極Xe原子を液体に溶かし，

溶解度 化学シフト，偏極の持続時間などの温

度．磁場依存性を調べ,Xe溶液の造影剤とし

ての性能を検討した。
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磁場5.4 mTにおけるガラス容器中の核スピン緩和

レート。それぞれ，純粋なエタノール中の!H(p11, D),

D(pp, ()),エタノールーノz6中のl29Xe (pM[､, m),エタ
ノール-d6中の!29Xe(pMe, o)である。実線はエタ

ノールのり/7,破線はpD= 7.40pH(T), pic= 1.03

>< 10-2p,! (7,) + 2.87×10-3, p%- = 9.53×10-4 pH

(T)+ 1.06×10-3である。 ここで,lnpⅡ(7,)=
3.313-5.39×10-2 (T- 158.5)+ 1．4×10-4 (T-

1 58.5) 2である。

図1

ピン緩和レートの温度依存性が得られる｡4種

の核スピン緩和レートと粘性率〃を比較する

と，エタノール中のスピン緩和の原因のほとん

どが,Xe原子とエタノール分子の磁気双極子

相互作用であることがわかる。重水素化エタ

ノール中では，偏極が約10分持続することが

見て取れるが，室温付近で，ある下限値に漸近

している。Xe原子の偏極を長持ちさせるため

この下限値の原因について調べた。

[研究の内容 成果］

1．研究背景

偏極Xe原子を気体として吸引すると，肺の

画像診断ができる。当初，肺から血液に溶けて

全身の循環系までもMRI診断できると期待さ

れたが，電解質溶液中のスピン緩和時間が短く，

全身にいきわたるころには造影剤としての性能

の大半を失う。そこで，溶液中の偏極Xe原子

のスピン緩和機構を詳しく調べ，濃くて長持ち

する偏極溶液を開発できると，とても役に立つ。

偏極Xe溶液を飲むことができれば，消化器系

のMRI診断も体にやさしいものになる。これ

までの研究をまとめると，図lに示すようなス

2．実験装置

気体を流しながら連続的にXe原子を核スピ

ン偏極する装置を，図2に示す。特に，光ポン

ピングする容器の両側から高出力半導体レー

ザー光を照射したので，スピン偏極の効率がよ

－36－
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コートのないガラス容器内における偏極Xeの重水

素化エタノール中の核スピン緩和。容器の内径と外

部磁場は，それぞれ, 13mmと5.4mT(o), 18mm

と0.1T(･), 9mmと0.1 T(D)である。破線は，

磁場5.4 mTの観測値を内挿した曲線である。エタ

ノール分子との磁気双極子相互作用による緩和レー

トP淵は, 260Kで4.7×10-4 1/Sである。点線は，

pM1 + 1.06×10-3,実線は，β脳+ 3.5×lO-6T+ 2
X 10-4である。

Xe原子の核スピン偏極装置。緩衝ガスを除く場合，

Xe原子を固体にする。混合ガスのまま使用する場

合，連続的に偏極Xe原子を取り出すことができ
る。

図4図2

l
ethanol ethanol liquid ethanol

るのに適した性質である。しかし,Xe原子が，

緩和時間内にさまざまな環境間を移動するので，

スピン緩和の原因を調べるのには適さないOそ

こで，図3のようにガラス容器の上部にくびれ

を作り,Xe原子が長時間にわたり溶液中の観

測領域にとどまるように工夫した。くびれによ

りXe溶液の対流を抑え，また，気一液境界面

を観測領域内に存在しないようにできた。この

容器によって，スピン緩和の舞台は，エタノー

ル中または壁表面に限定される。

くびれのあるガラス容器。Xe原子はエタノールに

容易に溶け，液体内だけでなく液相と気相を行き来

する。くびれにより,Xe原子の移動を抑制する。

容器の内径は9mmで，長さは21 mmである。

(a)容器の内壁を重水素化エイコサンでコートし

た。コー|､の平均的な厚さは0.16 mmである。

(b)エイコサンの融点より温度を上げると，エイコ

サンはエタノールに溶ける。あらかじめエイコサン

を秤量し，均一なエタノール溶液を得る。

(c)冷窒素ガスでガラス容器を急冷すると，容器は

エイコサンの微小な結晶でみたされる。

図3

3．コートのない容器

図lに示すXe原子のスピン緩和レートの一

部を拡大して描くと，図4のようになる。低温

側の温度依存している部分は，エタノール分子

(ethanol-d6)との磁気双極子相互作用による

緩和である。室温付近で，容器の内径を9mm

(□）から18 mm (O)に変えると，容器が大

きいほど緩和レートが小さくなっている。しか

し，その変化はわずかなので,Xe原子が拡散

で広がっているのではないことがわかる。磁場

依存性が見られないのは, Bo=5.4mTと0.1

Tのどちらの共鳴周波数も，原子の運動による

磁場揺動の周波数より小さいからである。以降

では，内壁をコートしていないガラス容器中の

緩和レートと比較しながら，コート容器中の緩

い。まず,Xeガスに緩衝ガスであるヘリウム

と窒素を加え,Rb金属を入れ暖めた容器に導

く。Rb原子が吸収する波長の円偏光を照射す

ると，光からRb原子を経てXe原子に角運動

量が移り，核スピンが偏極する。そののち，氷

点温度でRb原子を取り除き，液体窒素温度で

Xe原子を固体にすると，緩衝ガスを除くこと

ができる。偏極Xe原子の固体を暖めて気体に

し，実験で使用する。

図3に，核スピン緩和レートを測定するため

のガラス容器を示す。偏極Xe原子がエタノー

ルに溶解していくようすをMRI観測すると，

Xe原子は，吹きつけるだけでエタノールに溶

け，また，溶解した原子が容易に気相に戻って

くることがわかる。これは，偏極Xe溶液を作

q庁

－ 01 －
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和レート，そして，溶液中の核スピンのふるま

いを議論する。

存性を測定するが，温度変化により壁への吸着

量が変化するとともに，運動の激しさ，つまり

rcが変化する。ここで，rcﾉ(の）をてcの関数と

見ると，てc=1/ので極大となる'幅広の共鳴が

存在する。そこで, 260Kにおける増大を共鳴

と仮定すると，てc= 0.3"Sが得られる。気体一

固体界面の相関時間に8〃sという報告がある

が，我々のエイコサン表面に吸着したXe原子

は，エタノール分子と頻繁に衝突している。し

たがって，得られた相関時間は妥当な値といえ

る。

さて，外部磁場を0.33 Tにして緩和レート

を測定すると，図6のようになる。つまり，

260 Kの盛り上がりは300 Kあたりの高温側へ

移動したように見えるものの，極小値は, 0.1

Tの場合と同程度である。磁気双極子緩和は，

式(1)に示すように磁場の自乗に反比例して

小さくなるはずである。コートにより緩和は多

少抑えられたが，大部分は壁による磁気双極子

緩和ではないことがわかった。また，磁場とと

もに緩和が速くならないので，溶液中の化学シ

フト異方性による緩和でもない。

4．コート容器

ガラス容器の内壁を，図3 (a)のように重

水素化エイコサン(eicosane-d42)でコートし

た。このとき緩和レートは図5のようになり，

どの温度でもコートした方が緩和が抑えられて

いる。また，温度260 K付近では，緩和レー

トに極大が見られる。このような実験結果を説

明するため,Xe原子とエタノール分子,Xe

原子とエイコサン分子との磁気双極子相互作用

について考察する。相互作用が球対称であると

仮定し，磁気双極子緩和レートを次のように表

わす。

，"=(器)，古浅"誠璽S(S+ 1)R
×[ﾉ(のxe-①D) +3ﾉ(のXe) +"(fOXe+のD)]

(1)

ここで，てcは揺動磁場の相関時間，ノ(の)=1/

(1+の2r:),7xe(< O)とγD(> 0)は，それぞれ，

キセノンと重水素核の磁気回転比, (Ui=7'iBo,

"0は真空の透磁率，6はXeと重水素核の平均

距離 そしてsは重水素の核スピンである。

実際に観測する緩和レートは,Xe原子が液

体・界面それぞれのサイトに存在する確率で重

みがつけられる。実験では緩和レートの温度依

5．混成媒質中の緩和

図3 (c)に示すような混成媒質に，偏極

Xe原子を溶かし，緩和レートを測定した。こ

の媒質の特徴は，微小結晶の集合体なのでエイ

コサンの表面積が，コート容器に比べ非常に大
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Temperature [K]
磁場0.1 Tにおける偏極Xe原子のスピン緩和レー

トの温度依存性(■)。内径9mmの容器の内壁を重

水素化エイコサンでコートし,Xe原子を重水素化

エタノールに溶かした。エイコサンの融点付近では

緩和が速くなっている。破線は，図4(○)の磁場5．4

mTにおける緩和レートの内挿値，実線はpMI + 3.5
X 10-6 Tである。

図5

外部磁場().33Tにおける内径9mmのガラス容器

内の重水素化エタノール溶液中Xe原子のスピン緩

和レート。コートなし(△)とコートあり(▲)を比較し

た｡破線は，図4（○)の磁場5.4 mTにおける緩和

レートの内挿値，実線はβM,+ 3.5×10-6 Tである。

図6
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と表わすことができる。ここで，第1項はエタ

ノール分子との磁気双極子緩和，第2項はエタ

ノール分子とのスピン－回転緩和，第3項は

コート剤のエイコサン分子との磁気双極子緩和，

そして，第4項はガラス表面での緩和である。
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[今後の研究の方向，課題］240 260 280 300

Temperature [K]

外部磁場0.1 Tにおけるエイコサン結晶とエタノー

ルの混成媒質に溶けた偏極Xe原子のスピン緩和

レー|､（▼)。エイコサンの融点付近では緩和レート

が大きい。破線は，図4(○)の磁場5.4 mTにおける

緩ﾎ1lレートの|ﾉ1挿{I1!iである。

図7 エタノール溶液中のXe原子の核スピン緩和

は，主に，エタノール分子との磁気双極子相互

作用とスピン－回転相互作用によって生じるこ

とがわかった。それに加え，壁をパラフィンで

コートすることによりスピン緩和を抑制できる

ことを示した。また，溶媒分子との磁気双極子

相互作用では高温ほど，スピン－回転相互作用

では低温ほど，緩和レートが小さくなる。つま

り，溶媒ごとに緩和レートが最小になる温度が

異なることが予想される。しかし，本研究で使

用したエイコサンの融点は約36｡Cなので，緩

和レートを広い温度範囲で調べることはできな

かった。今後，偏極Xe原子の保存に最適な温

度を求めるため，エイコサンより融点の高い，

分子量の大きな重水素化パラフィンでコートし,

緩和レートを測定する。

きくなっていることである。また，壁のコート

がはがれているものの，結晶の集合体により容

器全体にわたる対流は減衰し，ガラスの壁によ

る緩和は一部のXe原子にしか及ばない。この

媒質の構造は，1回の測定に要する1時間程度

では崩れない。以上のような特徴を持つ媒質中

でスピン緩和レートを測定すると，図7のよう

な温度依存性が得られる。つまり，エイコサン

の表面積が格段に増加したにもかかわらず，緩

和レートはせいぜい20％の増加である。した

がって，緩和の大部分はエイコサンではなく，

エタノール分子との相互作用によるものである。

図4に戻ると，緩和レートの温度依存性のう

ち室温付近の平坦な部分は，実は温度とともに

増加する成分が隠れていると考えた方が，実験

値をうまく説明できる。その成分は，スピン－

回転緩和であると予想される。以上のような緩

和レートの温度，磁場 容器サイズ，そして，

表面積依存性を総合すると，有限サイズの容器

をみたしたエタノール溶液中のスピン緩和は，

[成果の発表 論文等］
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Surface relaxation of polarized Xe atoms dis-

soIved in deuterated ethanol, J､ Magn･Reson.
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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支援装置の開発

Novel Home-based Care Equipment for Prevention of the

Secondary Disorders in Paraplegic Persons

1071006

研究代表者 河 島 則 天

太 田 裕 治

中 澤 公 孝

芝浦工業大学先端工学研究機構 助 手

共同研究者 お茶の水女子大学生活科学部 助教授

国立身障者リハセンター研究所 室 長

（2）車椅子との親和性を高め，日常的に実

施可能な装置とする。

（3）評価実験を経て，生理学的根拠に基づ

く動作の設定を行う。

[研究の目的］

脊髄損傷などにより下肢の運動機能に麻痒が

生じると，多くの場合，車椅子での生活を余儀

なくされる。ヒト本来の活動様式である立位・

歩行から長期に隔離されると，麻庫領域に筋萎

縮や関節拘縮，尖足などの廃用性変化が発現す

ることが良く知られており，さらに不動化に伴

う麻痒領域の慢性的な低循環状態は二次障害の

原因となることから，これらを予防するための

日常的なケアは極めて重要である!)。最も基本

的かつ効果的な予防策としてはストレッチや他

動運動が奨励されるが，運動自体が面倒である

ことも手伝って，重要性は認識されていながら

も習慣化に至らない場合が多い。これまで，麻

痒領域の他動運動を実現する装置が幾つか開発

されているが，機能面・費用面共に，障害者が

在宅で実施できるように配盧したものは少ない。

本研究では，運動機能障害者の麻庫領域の廃

用性変化 二次障害の発現を抑止し，在宅での

日常的なリハビリテーション実施を可能にする

他動連動装置を開発することを目的とした。開

発にあたってのコンセフ・卜は以下の諸点であっ

た。

(1) 在宅での使用を念頭に置き，装置の軽

量化・簡便化を図る。

[研究の内容 成果］

1．装置の設計・試作

l.1 基本設計

運動実施のために移乗や装具等の装着を要す

ることは習慣化を妨げる要因となることから，

本研究では車椅子のフットレスト部に動力装置

を取り付け，可動化することで足関節の他動運

動を実現する装置を設計・試作した（図l)。

車椅子使用者は就寝時間を除く殆どの時間を車

椅子上で過ごし，常時足部をフットレスト上に

乗せていることから，フットレストを可動にす

ることで日常的な足関節への受動的運動が実施

できるものと考えられる。

1．2 外 観

試作した装置の外観および構成を図lに示すc

フットレスト部を可動化するための動力として

直動型電動メカシリンダ(SCN 5- 010 - 050 -

S O3, Dyadic Systems製）を使用した。車椅

子の座面の下に2本のメカシリンダを平行に並

べ，シリンダの末端をフットレストの踵部と結
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（

図l 試作した装置の外観（左)，および装置の構成図（右)｡下腿部の背面，座面の下部に2本の直勤型シリンダを並列に

配置し，フットレスト部の後方に繋げることで回転運動を実現。

製）に接続されている。またコントローラから

は外部信号からの入力を行うためにI/Oケー

ブルを接続し，外部入力スイッチと連結させた。

DC電源はコーセル社製24 V, 2.2 Aを使用し

た。

1.3 動作と制御

シリンダの動作は位置制御で行った。シリン

ダ内の不揮発メモリには，位置と速度が16点

まで記憶可能で，さらに動作工程は最大100工

程まで設定可能であり，記憶されたこれらのパ

ラメータは，コントローラを通してシリンダに

コマンドされる。

コントローラに外部入力信号を用いることで，

動作を最大8パターンまで拡大することが可能

であるため，本装置では3つのトグルスイッチ

により汎用条件入力信号0-2 (INO-2)を

切り替え，プログラムの選択を行うことにした。

プログラムはスイッチを切り替えるだけで簡単

に選択可能であった。またシリンダ動作のon/

offはシーケンススタート指令信号を用いるこ

ととした。

位置と速度のポイントとシーケンスの設定は，

メカシリンダに付属のソフトウェアCTC-

Toolを用いてPC上で行った。PCとは, SIO

ケーブルからRS 232/ 485変換機を通してシリ

アル接続が可能であり，シリンダの位置と速度

の入力，ポイントデータの決定・選択，順序指

定を行うことで，様々な速度，可動域での動作

が可能となる。作成された動作設定はコント

表1 直動型およびシリンダフットレスト部の仕様

A Linearactuatol‐

Stroke length

Maximalvelocitv

Mnimum velocity

size (demension)

Wight

Accuracy of position

50 mm

400 mm/sec

45－202- 68 mm

1.1 kg

=t 0.01 mm

B Footresu

36 deg (88 deg- 124 deg)

288 deg/sec

0.72 deg/sec

Range of Motion

Baximal velocitv

Minimum velocit，

合させる構造とした。すなわち，シリンダの長

軸方向の運動が足底部の支柱を介することで回

転運動に変換され，フットレスト部がシーソー

のように運動し，受動的な足関節の底背屈連動

が可能となる構造とした。シリンダの特性およ

びシリンダの動作によってもたらされるフット

レストの動作特性を表lに示す。本装置では，

左右のフットレストに対して各々独立のメカシ

リンダをあてがう構造としたため，左右の足関

節動作は異なる位相での動作が可能であった。

本装置は在宅での使用を念頭に置いていること

から，動力源や周辺機器は車椅子の外形内に納

まるように設計し，移動や日常生活には支障が

ないよう配慮した。

図中に示すように．メカシリンダにはパラレ

ルインターフェース(PIO)接続ケーブルおよ

Ui ADPケーブルの2本のケーブルが接続され，

ADPケーブルはコネクタ変換器を中継してシ

リアルインターフェース(SIO)接続ケーブル

からコントローラ(CTC- 33, Dyadic Systems
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ローラに，ポイントデータはシリンダ内部の不

揮発性メモリにそれぞれ記憶されるため，コン

ピュータで設定した情報をダウンロードすれば，

オフラインでの動作実施が可能である。

1．4 足関節他動運動

足関節の他動連動実施に際しては，ニュート

ラルポジションを底屈位15度とし，この角度

を開始位置として底背屈6度（可動域12度),

9度(18度), 12度(24度）の3種類の動作

範囲が選択できるようにした。これらの動作は

シリンダ内に記憶されており，トグルスイッチ

の切り替えによって動作を選択できる。動作の

頻度は，健常者の歩行中の連動頻度を参考に，

0.7 Hzで動作するように設定した。左右の動

作は同位相・逆位相の両方の設定が可能であっ

た。

用の電極を貼付，運動開始より終了5分後まで

の期間，ヘモグロビン濃度(total Hb, oxy Hb,

deoxy Hbの濃度変化),および筋活動電位を

記録した。足関節を他動的に底背屈させる運動

を0.7 Hzの頻度で10分間にわたって継続的に

実施した。足関節の動作は105度を基準として

背屈12度，底屈12度の可動域に設定した。

2．2 結果と考察

図2Aに腓腹筋の筋活動電位およびヘモグ

ロビン濃度変化の典型例に示す。複数の被験者

に運動開始後に痙性麻痒の発現を認めたが，装

置の動作を妨げるものではなかった。痙性麻痒

はその後の他動運動によって徐々に消失する傾

向を示し，痙性麻痒や関節拘縮の程度に依らず，

全ての被験者において安定した足関節への受動

運動が実現された。興味深いことに，完全麻痒

下にありながらも足関節の運動感覚や連動後の

感覚の変化を訴える被験者が多く認められた。

図2Bに各下腿筋の筋活動電位とヘモグロビ

ン濃度の変化を示した。特にヒラメ筋において

運動位相に同期した反射性筋活動が認められ，

筋活動の振幅は運動時間の延長に伴って徐々に

小さくなる傾向を示した。内側腓腹筋について

も複数の被験者に反射性筋活動が認められた。

これらの結果は，麻痒筋であっても受動運動す

ることで神経活動の喚起が可能であることを示

している。組織中の血液量を反映するヘモグロ

ビン濃度は運動周期に同調して変化したことか

2．装置の評価 ～他動運動による効果～

本研究で試作した装置を用いて脊髄損傷者を

対象とした足関節他動運動を行い，運動中の筋

活動計測，代謝・循環計測によって生理学的効

果を検証した。

2.1 実験方法

下肢運動機能に完全麻庫を持つ脊髄損傷者8

名を対象として，右脚腓腹筋(Gas),前脛骨筋

(TA)の両筋に近赤外分光装置のプローブを，

上記2筋に加えヒラメ筋(Sol)に筋活動計測

BA

Ankle

motion

50

EMG
O

( uV)
､ , ”

－50

0．5

NIRS

parameter O
(ILmol/L)

I

｜

’

‐
：
ｌ
■
■
Ｉ

１
７ 一一I｡㈱"画嚇噸"輸榊国唖･鰯･聯“

翻嚇蝋
1sec

「－－

Hb

volume

t－－
－0．5

I｡;、 Passive motion ( f Omin )≠亨I Recovery

A. 10分間の足関節他動運動中の筋活動および近赤外分光法によって計測した筋内酸素動態。B 運動中の関節角度
変化，下腿筋活動，ヘモグロビン量の変化。足関節動作に伴って筋活動が発現し，ヘモク．ロビン量（＝血液量）が変
化していることがわかる。

図2
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ders in paraplegic persons. World Congress on

Medical Physics and Biomedical Engineering

2006. 8
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図310分間の足関節他動運動中筋内酸素動態

ら，受動運動による筋内圧の変化に伴って血管

の収縮一拡張が生じているものと推察される。

図3は被験者8名のヘモグロビン濃度の平均

値（30秒毎）を示す。運動開始後のoxy Hb

の増加，運動中・後のtotal Hb濃度の上昇を

認め，運動開始に伴う麻庫筋への酸素供給の増

加，運動後の血液供給の冗進が示唆された。

[今後の研究の方向，課題］

我々の先行研究では，脊髄損傷者の麻痒筋を

受動的に動作させた際に運動周期に同期した筋

活動が発現すること2)，この筋活動に伴って筋

酸素動態に変化が生じることを報告した3)。本

研究で製作した装置による他動運動中にも同様

に，完全麻痒下にある下腿筋に筋活動を認め，

さらに運動の継続と共に筋酸素動態が変化する

ことを確認した。これらの結果は，本装置で実

現した足関節他動運動が，関節拘縮や尖足など

への効果に加え，麻痒領域の神経機能退行の抑

止，さらには慢性的な低循環状態の改善等の生

理学的効果をもたらす可能性を示す重要な証拠

となる。

今回試作した装置は在宅でのリハビリテー

ション実施を念頭に置いたものであり，日常的

な麻曄領域へのケアが実現できれば, QOL向

上や医療費の肖ll減にもつながるものと考えられ

る。

知的所有権

l)足関節動力装置(特許出願済：特願2005 - 308297)
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そこで，本研究では，時間分解能に優れる

MEGと，空間分解能に優れるfMRIの各々の

長所を相補的にいかした統合解析手法の開発を

行った。MEGにおける信号源推定には，脳内

の広がりを持つ活動を単一もしくは複数の等価

電流ダイポール (ECD : equivalent current

dipole)に集約して推定するECD法と脳内の

電流源を微小な電流の集合として仮定し，その

電流源分布を推定する手法がある。しかし，い

ずれの方法においても近接する複数の皮質領域

が同時に活動する場合には推定が困難である。

本研究で開発を行った統合解析法においては，

最初にfMRIデータを統計解析することにより

複数の活動領域を決定する。次に，この活動領

域をECDの空間的拘束条件として用い, ECD

から発生する脳磁界分布（リードフィールド）

を計算によって求める。続いてリードフィール

ドと計測される脳磁界分布を各々単位ベクトル

に規格化した上で両単位ベクトルの内積を最大

化する操作により, ECDの最適な位置と方向

を推定する。その後，最適化されたECDによ

るリードフィールド単位ベクトルに時系列計測

信号を射影することにより，ダイポールモーメ

ントの時間変化を求める。本解析手法を，第1,

2，5次視覚野(V1, V2, V 5 )といった複数

の近接した視覚皮質を賦活することが知られて

いる仮現運動視知覚課題遂行時の脳活動計測

データに対して適用し，各視覚皮質における動

的活動を捉えることが可能であることを実験的

に検証した。

[研究の目的］

医用画像診断機器をはじめ各種の臨床検査機

器は現在の医療にとって欠かすことのできない

重要なものである。コンピュータによる自動診

断・検査機器開発の試みも進んでいるが，現段

階では最終的に診断を下すのは観察者である医

師，すなわち人間であり，人間の脳が病巣や異

常に気づき適切な判断を下すことが必要である。

しかし，この気づきの仕組みの詳細は未だに不

明であり，その脳内機構を探ることには大きな

意義がある。本研究では，計測原理の異なる非

侵襄脳機能計測データを統合的に用い，この視

覚的気づきの脳機構を調べることを目的として

研究を行った。

[研究の内容，成果］

1. fMRI-MEG統合解析法の開発

現在普及している脳機能計測法は，脳神経

活動に伴う電磁気量を計測する方法と脳神経

活動に伴って変化する血行動態を計測する方法

に大別される。前者には脳波(EEG)と脳磁

界(MEG),後者にはポジトロン断層撮像法

(PET) ,機能的磁気共鳴画像法(fMRI) ,近

赤外分光法(NIRS)がある。しかし，各計測

法には計測原理に由来する避けられない弱点と

限界があり，一つの計測法のみにより，時空間

的に変動する脳機能の複雑な仕組みを解明する

ことは困難である。
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第4次視覚野(V4),頭頂間溝近傍(BA 7 ),

前頭前野(BA 44, 9 , 46, 10)においてBOLD

信号の有意な上昇を捉えた。また，本研究では

EEGとMEGの計測と解析によって，頭頂に

至る視覚系の背側経路と前頭の関与を捉えてい

る。一方，多義図形知覚状態と各々の対照状態

である単安定知覚状態の活動の差をグループ解

析し，統計的にBOLD信号が有意に大きい部

位(p< 0.001, uncorrected)を求めた結果，

多義図形知覚状態では，頭頂間溝近傍(BA7,

40)，前頭前野(BA44, 9, 8, 46, 10),第5

本研究では，さらにfMRIとMR拡散テン

ソル(MR-DTI)の統合による脳活動領域解

析に関しても検討を行った。MR-DTIとは，

6方向以上の異なる方向の拡散強調画像から水

分子の拡散異方性を計測する手法である。従来

のfMRI解析においては，統計的処理に起因し

て実際より広く活動領域が抽出される，あるい

はノイズの影響により誤って活動領域が抽出さ

れるといった問題がある。ここで，高次脳機能

に関わる皮質活動領域は他の機能部位との間の

神経線維を介して情報を送受していると考えら

れるので, MR-DTIの計測により, fMRIによ

り得られる活動領域近傍における拡散異方性を

解析することにより信頼性の高い限局した皮質

活動領域を描出することが期待でき，実際に計

測・解析を試みfMRIとMR-DTIを統合的に

用いた解析の有効性を確認した。
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2．視覚的気づきの脳内う°ロセスに関する検討

本研究では，両眼視野闘争と連動性多義図形

知覚という視知覚現象に注目し，総合的に視覚

的気づきに関連する中枢神経部位を調べること

を目指した。

両眼視野闘争とは，左右の眼に異なる視覚刺

激が独立に呈示される場合，それらが交互に知

覚される現象である。Fig. 1にその概念図を

示す。一方，多義図形とは，一つの図形に複数

の解釈が可能な図形であり，盃に見えたり向か

い合った二人の横顔に見えたりするルビンの盃

と呼ばれる図はその代表的なものである。本実

験では, Fig. 2Aに示すような，運動性の菱

形図形を用いた。この2つの現象はいずれも多

安定知覚現象と呼ばれる。多安定知覚において

は，物理的には視覚刺激が変化しないにも拘わ

らず，観察者には複数の異なる知覚が交互に繰

り返し生ずる。

両眼視野闘争に関与する部位をブロック

デザインfMRIパラダイムにより調べた結果

をFig. 3に示す。後頭葉の視覚系の背側経路

(Brodmann's Area (BA) 18,及びBA 19),

“>ぐ．
/ 、

／

｜囲、

、、 ／

、~=－－ －－/／
、､.

Fig. 1 Schematic view of binocular rivalry

(A)

固=m=m=皿
1．8。

一

(B)

お琴◇
Percept l Percept 2 Percept 3

Fig. 2 (A) An diamond used in the experiment of
ambiguous figures (B) Three different

percepts experinced by the observers.
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この結果と本研究で得られた多安定知覚に関連

する部位に関する知見，さらにこれまでの心理

学的知見などを考盧すると視覚的気づきに関し

て次のようなメカニズムが仮説として導かれる。

すなわち，「視覚的気づきとは，眼という受

容器から入る視覚刺激に関するボトムアップ的

情報が，刺激の各属性に応じて異なる部位で直

並列的に処理され，過去の視覚的体験等に基づ

く記憶と共にVlにトップダウン的にフィー

ドバックされ，フィードバックに要した時間

4t遅れてV1に到達するボトムアッフ．情報と

統合されるというう．ロセスである」ということ

になる。ここで，各属性を処理するのに要する

時間には時間差があることが知られているが，

それが実際には統合されているという事実を考

盧すれば，統合できるか否かは，この4tの間

のボトムアッフ・情報の変化量に依存すると考え

られる。この推論に基づき，さらに4tの間に

ボトムアッフ°情報が無くなる，すなわち消える

場合，トップダウン情報のみにより統合が起こ

ることが予測される。ここで，刺激が200 ms

以下の短時間呈示された場合には，両眼視野闘

争が生じず融合図形が知覚されることが知られ

ており，この予測と合致するのである。

F里四千~~一~ロロ~~~韻I■ﾜ ｰﾛ、11段 …■画一… ▲-●1- 』-b --I4--b-b…-『 ロワ己
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鍵
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Fig. 3 Differencial activations obsel-ved in the ex-

periment of binicular rivalrv. Shown are loci

where the BOLD signals in binocular rivalry

were significantly larger (p< 0.001, uncorrect-
ed) than those in a control condition.

次視覚野(V 5 /MT)においてBOLD信号の

有意な上昇が見られた。

現時点において，本研究の成果をまとめると，

多安定知覚には，局在した特定の部位が関与し

ているのではなくVlを含め，視覚前野，頭

頂，前頭前野といった複数の視覚関連領野並び

に連合野が関与しているということができる。

近年，多安定知覚に関与する部位に関する非

侵襄的研究が幾つか報告されており,Vlの重

要性を強調する報告がある一方，頭頂ならびに

前頭の関与を指摘する報告，さらに視覚系の腹

側経路，側頭頭頂接合部の関与に関する報告も

あり，現時点においても一致した見解は得られ

ていない。従って，本研究の結果は，前頭前野

ならびに頭頂の役割の重要性を示す新たな証拠

と位置づけることができる。

最近，経頭蓋磁気刺激を用いた実験により視

覚的気づきにとって高次視覚野からVlへの

フィードバックが必要であることが報告された。

[今後の研究の方向，課題］

統合的脳機能計測法に関しては, BOLD法

に代わる拡散fMRI法やアダゞプティブビーム

フォーマ法の適用といったさらなる高度化が課

題である。一方，上記の視覚的気づきに関する

仮説に関しては，いかにして情報統合が実現さ

れ得るのかという点が説明されなくてはならな

い。現時点における最も有力な候補は，約40

Hzの神経発火の同期であり，これがマクロに

観測されたものがEEG/MEGのγバンドのリ

ズムである。一方，情報統合に関しては量子論

的機構も提唱されており，他の可能性も含めて，

今後，実験による検証を行うことが課題である。
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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

Fabrication of Resonant Circuit for Hyperthermia Using MRI

10フIoIO

研究代表者 竹 村 泰 司横浜国立大学 助教授

[研究の目的］ ズは1mm径以下にすることを目標としてい

る。

また，後述のような利点を生かすために，診

断装置として普及しているMRI (磁気共鳴画

像診断装置）の微弱高周波(RF)磁界を利用

するが，微弱な磁界においても，がん細胞殺傷

に十分な発熱を確保することが第二の目標であ

る。コイル径を小さくすると誘導起電力も減少

してしまうために，コイルの設計や共振周波数

を決定するコイル，コンデンサの素子パラメー

タの最適化により，本申請課題の研究期間内に

RF磁界で10･C以上の発熱をする1mm以下

の共振回路を実現することを目指している。

マイクロ波領域の電磁波を利用する誘電式・

誘導式ハイパーサーミアが臨床レベルで確立さ

れているが，局所加温が不可能なために正常細

胞へのダメージがあり，皮虐の火傷も大きな問

題である。磁性体を用いるインフ.ラント式局所

加温が提案されているが，外部磁界に対する発

熱効率は低く，十分な加温を得るには強い磁界

が必要などの欠点を有する。本申請は外部磁界

を高効率で発熱に変換するための共振回路を設

計試作する基礎研究と位置づけられ，具体的に

は，コイル，及びコンデンサの素子最適化や，

カプセル装着を含めた試作, MRI装置内での

加熱実験などを研究の骨子とした。

インフ・ラントの加温には外部から電磁波を投

入する必要がある。インフ．ラントの発熱効率が

高ければ，投入エネルギーは抑制できる。共振

回路では極微な磁界でも十分な加温が得られる‘

人工心臓に代表されるように，電気回路や電

子回路を伴う人工物を体内に装着するといった

治療行為は，生活・健康を維持するための技術

として重要なものである。がん治療における外

科療法，放射線療法，抗がん剤療法では傷跡や

副作用など患者の負担が甚大であり，人間に安

全でやさしい新しい治療法の開発が急務である。

本申請では先端エレクトロニクスを適応した新

しいがん治療技術を実現することを研究目的と

する。具体的には外部磁界により発熱する微小

共振回路を体内に装着し，その熱によりがん細

胞を選択的に死滅させる温熱治療（ハイパー

サーミア）に着目する。副作用もなく，治療効

果を確認しながら繰り返し治療が行えることな

どが利点である。

微小なコイルとコンデンサから構成される共

振回路（図l)を体内に入れるインフ°ラント

(挿入具）として用いて，外部磁界により発熱

させることを提案している。このインフ．ラント

はカテーテル（医療用の細管）を通して，腫瘍

の近傍まで輸送される（腫瘍は血流のあるとこ

ろにできやすい)。そのために共振回路のサイ

（ （

隆

C C

図l 共振回路(a)と交流磁界印加時の等価回路(b)
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そのためにMRI診断において発生する微弱

RF磁界の利用が可能である。即ちMRIによ

り周辺温度や治療効果を確認しながら，繰り返

し治療が実現される｡ MRIは診断装置として

病院に広く普及しており，新規の設備導入が不

要で経済効果も甚大である。MRIのRF磁界

は地磁気（～"T:マイクロテスラ）程度の微

弱信号であり，人体への電磁波影響を考盧した

規制が存在する。素子設計最適化に加え，その

規制範囲以下で,RF磁界の波形パターン

(シーケンス）を工夫するなどの課題により，

加温技術を確立することは重要である。
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図2 臨床診断川MRIで励磁した共振回路の温度特惟l

（挿入図は実illlしたMRIのRFパルスのシンク波形）

Vol. 41, Issue lO, pp. 3673 - 3675, 2005. から

の引用)。ここでは通常の診断シーケンスを用

いており，共振回路に印加される磁界強度や

duty比を増加させるなどの措置はとっていな

い。それにも関わらず，人体への影響がないよ

うな環境においても，共振回路の発熱が確認さ

れた。同図に挿入した波形は, MRIシーケン

スにおいて発生されるRF磁界(RFパルス）

のシンク波形である。このように連続波と比較

するとduty比が小さいことが理解される。

地磁気程度の小さい磁界を如何に発熱に変換

するかが鍵となる。高周波等価回路解析を行っ

た結果，実際に発熱をするのはコイルの残留抵

抗が支配的であることがわかった。残留抵抗を

最小にし，かつ誘導起電力を確保するためのコ

イル形状（直径，長さ，巻数 巻線径）の設計

を行った。

現在，使用している高周波発生電源は周波数

100 kHzまでのものである。MRI装置での発

熱実験に先立ち，共振回路の発熱特性を（病院

に行かなくても）実験室にて測定することが可

能であれば，設計試作のサイクルが短くなり，

回路の最適化が効率よく実施できる。そのため

にMRI周波数の63.8 MHzを帯域に含む高周

波電源を助成金により購入した。これにより連

続波ではあるものの, MRIのRF磁界と同一

の周波数に対して，実験室において共振回路の

特性評価 最適化が可能となった。

小型化へ向けての回路パラメータの最適設計

として，本研究では大きく分けて2つの項目に

[研究の内容，成果］

コイルとコンデンサから構成される共振回路

が周波数100～300 kHzの外部交流磁界に対

して大きな発熱効果を示すことを既に確認して

いる。このときのコイル径は12 mm,発熱は

10℃以上であった。コイルに発生する誘導起

電力はコイルの鎖交磁束と磁界周波数に比例す

るために，磁界周波数を増加させれば，その分

コイルの直径を小さく設定できる。この予測に

基づき, MRI(静磁場1.5 T装置）のRF磁界

(63.8 MHz)において約6.Cの温度上昇を検証

したことから, MRIと共振回路の組み合わせ

によるハイパーサーミア治療技術の提案に至っ

た｡ MRIでは人体の断層像を得るために，傾

斜静磁場が印加されており，そのプロトン周波

数に対応させたRF磁界を発生させる。そのた

めにRF磁界の周波数は一定ではなく，±0.2

MHz程度の分散を有する。またduty比の低

いシンク波であることに加え，人体への影響を

考盧したSAR値（比吸収率）の規制があるた

めに, MRIのRF磁界の強度は〃Tオーダー

に抑制されている。

図2は臨床診断用MRI (通常の一般病院で

患者診断に使用されている装置にて実験した）

に設置した共振回路の温度上昇を測定した結果

例である(IEEE Transactions on Magnetics,
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ついての実験を行った。1つはコイルに線径の

異なる銅線を使用した共振回路についてであり，

もう1つはコイルLとコンデンサCの組み合

わせを変えた共振回路についてである。

コイルの線径の違いによる共振回路の特性を

調べるために，コイルは線径が0.3 mm, 0.16

mm, 0.07 mmの銅線を使用して共振回路を作

製した。コイルはインピーダンス・アナライザ

を用いてL= 0.97 mHとなるように調整した。

外部磁界を印加した際にコイルに誘起される起

電力を一定にするために，コイル径は12 mm

一定とし，形状も同じとした。またコンデンサ

には可変コンデンサを使用し，共振周波数

63.87 MHzの共振回路とした。ここで設計共振

周波数の63.87 MHzは，実際の治療に用いら

れているl.5 Tの臨床診断用MRIのRF周波

数である。

コイルLとコンデンサCの組み合わせの違

いによる共振回路の特性を調べるために,C=

lO pF, 3 pF, 2 pF, l pF, 0.5 pFのコンデ

ンサを用いた。コイルは線径が0.16 mmの銅

線を使用し，上記と同様の理由からコイル径

(12 mm)や形状は一定とした。共振周波数

63.87 MHzの共振回路とした。

本研究では，ハイパーサーミア用共振回路イ

ンプラントの小型化のために，線径の異なる銅

線を用いた共振回路及びLC値の組み合わせを

変えた共振回路について，温度上昇の周波数特

性と回路のQ値についての実験を行った。

作製した共振回路の並列インピーダンスをイ

ンピーダンス・アナライザを用いて測定した。

また共振回路の抵抗値や，共振回路に用いたコ

イルやコンデンサのインダクタンス，コンダク

タンスなどの各回路パラメータの測定はすべて

インピーダンス・アナライザを用いて測定を

行った。

共振回路の温度特性を測定するための励磁装

置として高周波信号を発生できる任意信号発生

器（発振器）を用いて，所望の連続波交流磁界

を供給した。共振回路はウレタン質媒体により

簡易的に断熱し，印加磁界が共振回路のコイル

に鎖交するような向きで励磁コイル内に挿入し

た。この状態で実効値3.4 "T一定の連続波交

流磁界を供給し,10分間温度の測定を行った。

この実効値0.034 0eという磁界強度は, MRI

のRF磁界と同等の大きさである。温度測定に

は光ファイバ温度計を用いており，温度計のプ

ローブ先端を共振回路のコイル部分に設置する

ことで温度を計測した。

磁界E|]加時間に対する各共振回路の温度上昇

を測定したところ，印加磁界周波数が設定共振

周波数である63.87 MHz近傍，最大の温度上

昇が得られた。共振周波数から離れるにつれて

温度上昇は小さくなり，どの周波数においても

磁界印加時間の増加に伴い温度上昇の度合い

(時間変化率）が鈍くなった。また磁界を印加

し回路の温度が上昇すると，回路パラメータが

変動して共振周波数がシフトしていることも明

らかとなった。このことを利用すれば，温度上

昇の最大値を制御することが可能であり，がん

組織を42.5･C以上44･C以下で加温する上で有

用であると言える。

得られた温度上昇の実験結果から，温度上昇

と発生電力が比例すると仮定し，発生電力の理

論式（等価回路における実効電力の計算）に各

パラメータを代入してフィッティングを行った。

その結果，回路の残留抵抗の値は，5～309

程度に設定したときに，実際の温度上昇と最も

良い一致が見られた。

これらの実験やLCパラメータの組み合わせ

を変化させた実験から，以下のような知見を得

た。

・同一のLC値を利用した場合においては，回

路の残留抵抗の小さい方が消費電力，即ち発

熱が大きいことが理論式から予測されるが，

この線径依存を検証することができた。

．異なるLC値を用いた場合には，残留抵抗と

Q値は相反する関係にあるために,LとC

の組み合わせにおいて最適な組み合わせがあ

ること，またそのためにQ値が大きい回路

-50-



7are/sj Scﾉe”ce a”ゴ7号ec/7"oわgy戸bα"daがo”

用インプラントとして実用可能であるかの検証

を行うことが挙げられる。

において必ずしも大きな温度上昇がみられる

とは限らない，ということの確認ができた。

以上のことから，ハイパーサーミア用共振回

路インプラントの小型化のための，回路パラ

メータの最適化の基本的な要素を確立できたと

考える。

[成果の発表，論文等］

現在，以下の国内学会，国|際学会に投槁を予定して

おり，準備中である。

(1) 平成18年8月: IEEE International Confer-

ence of the Engineering in Medicine and Biolo-

gy Society

（アメリカ電気電子学会主催のバイオ・医用工学の

国際会議）

（2） 平成18年9月：日本応用磁気学会第30回学術

講演会

（3） 平成18年9月：日本ハイパーサーミア学会第

[今後の研究の方向，課題］

今後の展望としては，実際に小型化した共振

回路を作製し，温度特性や回路のQ値などの

測定を行った後, MRIでの励磁実験やマウス

などでの動物実験を通じて，ハイパーサーミア
23回大会

－51－
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永久磁石を用いた生体内二次元位置センサの開発とその応用

Development of 3 -D Position Sensor Using Permanent Magnet
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隆
彦明

岡
山

永
内

研究代表者

共同研究者

早稲田大学 助手

早稲Ⅱ|大学 教授

[研究の目的］ 径11 mm,長さ26 mmと大型で飲み込みにく

く，連続動作時間も8時間であり，消化管末端

では計測できない可能性が高い。また位置も計

測することができない。最終的にはこのM2

Aに我々が開発した位置センサを付着させ，

同時に計測することでより有用な消化管内の映

像を取得するシステムの開発を行う。

低侵雲治療や患者生活レベル向上の観点から，

カブ．セル型内視鏡をはじめとするカブ．セル型医

療機器に対する期待は大きい。しかしカブ．セル

の生体内での正確な位置を計測することはまだ

実現していない。そこで本研究では永久磁石を

用いたカブ°セルの生体内位置計測を行う。永久

磁石が作る磁場を体外のセンサで計測し，数学

的手法を用いて位置を求める。カブ．セルに電子

回路を搭載する必要が無いため，大幅な小型化

が期待できる。本研究で開発したセンサの臨床

応用例として，消化管内出血部位検出センサの

開発を行う。カブ．セルに出血検知センサと永久

磁石を搭載し，位置情報を同時計測することで，

消化管内での出血部位を正確に検知する。

本研究では研究目標として，具体的な数値目

標を定めている。まず，患者が飲み込む際に一

番大きな問題となる，カブ・セルのサイズとして，

一般的な薬品のカプセルに使われているサイズ

で最大程度である直径10 mm以下，長さ15

mm以下とし，精度に関しては既存の有線式

三次元位置センサと同様の精度である磁場発生

装置より1mの範囲内での計測誤差がlmm

以下，駆動時間は排泄までの平均的時間である

20時間以上の安定動作を目指す。この目標仕

様は現在市販されているカブ°セル内視鏡M2

Aの性能を参考に設定している。M2Aは直

[研究の内容，成果］

開発した三次元位置センサの概観を図1に示

した。本研究ではカブ．セルに内蔵された永久磁

石の作る磁場を生体外のセンサで受信し，得ら

れた磁場の強さからカブ．セルの位置・姿勢を計

測する。永久磁石の任意の点における磁場の強

さは式(1)のように求めることができる。

息-fl3"."1"'m'} (｣"lRl5 ，

睦③ "-鰹1-'蝿'鮮濡1ただL

且 ．'

図’ 三次元位置センサの概観

貝ワ
リム
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ができる。実際には式（3）に示す6が最小

となるように処理を続け，一定以下の誤差に収

束した結果を計測値としている。

6= Z (a,－必') (3)
． 剛＝l

また，本研究で開発したセンサは静磁場を用

いているため，周囲の磁性金属等の存在による

磁場の歪みが位置検出に大きな影響を及ぼす。

本研究で開発したセンサは最終的にカブ．セル型

内視鏡などのカブ・セル型医用機器での利用を想

定しているため，手術室のような周囲に多数の

磁性金属が存在する環境での使用に対応する必

要がある。そこで，歪んだ磁場環境でも計測が

可能な補正アルゴリズムを採用し，計測値から

真値に近い補正値を得た。

磁界は距離の3乗で急激に減衰するため，十

分な検出範囲の確保が困難である。永久磁石を

用いた位置計測システムの検出限界は，使用す

る永久磁石と磁気センサによってほぼ決定され

てしまう。先行研究においても，永久磁石を用

いた場合の計測範囲は数CInから十数Cnlであ

ることが多い。

本研究では生体内全体を計測できるように，

1mを計測範囲の目標として設定している。

しかしながら後述するとおり，本研究で開発し

たセンサでは, 250 mmが計測の限界であった。

そこで計測範囲を挟み込むように2つのセンサ

アレイを配置して，精度を保ったまま検出範囲

拡張に関する検討を行った。本来であれば250

Innlが計測限界であるセンサを2つ正対させ

れば，倍の500 mmまで計測が可能となるが，

そのように配置すると，計測誤差が最大となる

領域が計測空間の中心部となってしまい，計測

能力を有効に活用することができない。そこで

本研究では2つのセンサアレイを300 mmの

間隔で正対させ，精度検証を行った。

センサアレイが2つに増えることで，3軸セ

ンサの数も倍に増える。全ての計測値を用いて

式 （3） をガウス･ニュートン法を用いて収束

させると，それぞれの3軸センサの誤差がオフ

〃0は真空の透磁率を示し,Rは磁気双極子

からの距離 Mは磁気双極子ベクトルを示し

ている。式(1)より，磁場の強さは原点から

の距離の3乗に逆比例していることがわかる。

静磁場を検出する方法として，ホール素子など

様々なセンサが挙げられるが，本研究では小

型・高感度という特徴を持つフラックスゲート

磁気センサを採用した。また後述する通り，本

研究の位置計測アルゴリズムでは計測値と理論

値を比較するため，センサがある点での磁場の

強さの3直交軸方向の成分を正確に計測する必

要がある。フラックスゲート磁気センサは素子

を垂直に貫く磁場成分のみを検出するため,1

つだけでは磁場の強さの3直交軸方向の成分を

計測することはできない。そこで本研究では3

つのフラックスゲート磁気センサが互いに直行

し，かつ原点が一致するように配置した。この

ように配置することで，各フラックスゲート磁

気センサが検出する磁場の強さから，センサの

原点を通る磁場の強さの3直交軸方向の成分を

得ることができる。

3次元の位置を計測する場合，未知数となる

のは空間位置ベクトル（3次元）と，空間座標

系に対するセンサの角度（2次元）の計5次元

であり，式(1)に示したx, y, z, a,血である。

センサの存在する点での磁場ベクトルの絶対値

|B|と適切なx, y, z, 2,血を式(1)に代入

して求めた同じ点での磁場ベクトルの絶対値の

理論値|B'|は式(2)に示す通り，一致する

はずである。

|BI-IB'| =0 (2）

そこで，これらの5変数を求めるために，既

知の異なる5か所の位置にセンサを配置し，磁

glB1 |～|B51を計測する。得られた|B1|

~ |B51を式(2)に代入し，同様に磁場の大

きさの理論値IB,'|～|B5'|も式(2)に代

入する。できた5つの方程式を前述したガウ

ス・ニュートン法を用いて未知変数の数値解を

求めると，センサの位置・姿勢を計測すること

居 、

－ 0． －
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セットとして影響してしまい，誤収束や発散が

増加してしまう恐れがある。そこで直前に得ら

れた計測値から永久磁石の位置と各3軸センサ

との立体角を求め，立体角が60度を越える場

合には収束に用いる計測値の対象から外す処理

を加えた。

さらなる計測範囲の拡大には, SQUIDなど

さらに微小な磁場を計測することができる磁場

センサを併用することで，計測範囲の拡大は可

能であると考えるが，患者をシールドルーム内

に留める必要がある。患者のQOL向上の目的

からは，利便性の低下を招くセンサの選択は現

実的ではないと考える。

本研究で用いた永久磁石は表面磁束密度が約

0.5 Tの希土類ネオジウム磁石(NEOMAX社

製）を採用した。本研究で開発した磁場受信セ

ンサを図2に示した。磁場の受信にはフラック

スゲート磁気センサ(NEOMAX社製）を用

いた。長さは3.0 mm,高さは0.5 mmであり，

lmGから100 mGまでの磁場を計測すること

ができる。3軸センサは11.5 mm角のアクリ

ル立方体から7.5 mm角の立方体を削り取って

作られた3面にフラックス磁気ゲートセンサを

設置している。3軸センサの原点は3面の交点

とし，3つのフラックス磁気ゲートセンサは原

点から0.75 mmずれた位置に設置した。3軸

センサはユニバーサル基板上にそれぞれの中心

が40 mmずつ離れた3x3の格子状に配置さ

れ，信号処理装置と接続している。センサが受

信した信号の処理にはPC (Dimension 530,

デルコンピュータ社製）を用いた。位置の表示

にはOpenGLを利用した表示系を構築し，リ

アルタイムで三次元位置の追跡を可能にした。

信号の入力制御と演算には, LabVIEW (Na-

tional lnstruments社製）を用いた。センサ

の時間波形はA/D変換（分解能16 bit,サン

フ．リング周波数2 kHz)され，信号処理プログ

ラムに送られる。各センサから受信した磁場強

度に比例した出力電圧値を連続的に計測し，得

られた計測値からセンサの位置・姿勢を計測．

表示した。ただし地磁気やセンサ特性のばらつ

きによる影響をキャンセルするために，まず永

久磁石が存在しない状態での各センサの出力値

をオフセットとして計測し，位置計測中は常に

出力値からオフセット分を減算した。

Ｘ

X

色 鐘

図2 磁場受信センサ

方眼紙上に磁石を置き，方眼紙の値とセンサ

の出力値を比較することで，精度検証を行った。

その結果を図3に示した。磁気センサから約

300 mmの範囲内での誤差は5.5±3.2 mm

(平均±標準偏差）であった。生体内で同様の

実験を行ったが，差異は認められなかった(2)。
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図3 精度検証実験の結果

また，開発したセンサはフラックスゲート素

子を採用していたが，計測可能な最小磁界が

10 mGと大きいため，システムの計測範囲が

狭いことが問題であった。そこで, 1mG～2

Gまでの測定が可能であるAMR素子(Hon-

eywell社製）を採用し，センサ変更に伴う駆

動回路やプログラムの改良を実施した。磁気セ

ンサの感度軸方向について測定した結果，7

－54－
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築する場合，計測範囲を400 mmまで広げる

ことが可能となる。また，駆動回路の改良によ

り計測可能な最小磁界をさらに小さくすること

を予定している。しかし，計測可能な最小磁界

を下げることで相対的に地磁気の変動幅が大き

くなることが問題であり，その対策が今後の課

題である。

mG付近までは計測電圧と真値との誤差が

10%を下回った。

[今後の研究の方向，課題］

開発したシステムでは，2枚の磁気センサア

レイを計測空間を挟み込むように設置したが，

この方法だと計測空間の中心部で誤差が大きく

なることや，永久磁石がセンサアレイに対して

平行になると誤差が拡大する問題点が判明した。

そこで図4に示したコンピュータシミュレー

ションう．ログラムを開発し，磁気センサの配置

の検討を行った。その結果，図4に示したよう

に計測空間全体を円柱状に包む形状のときに最

も誤差が少なく計測できることが分かった。磁

気センサの間隔については今後さらに検討を加

える予定である。

AMR素子を利用して，フラックスゲート素

子により構築したシステムと同じシステムを構

[成果の発表，論文等］
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図4 コンピュータシミュレーションによる磁気センサの

最適配置の検討

F F

－ 00 －



立石科学技術振興財団 助成研究成果集(第15号）2006

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

Development of Wearable Chemical Sensors with Functional Polymers for Physical Monitoring

zolzoI6

研究代表者 東京医科歯科大学生体材料工学研究所 教 授 三 林 浩 二

共同研究者 東京医科歯科大学生体材料工学研究所 助教授 大 塚 公 雄

東京医科歯科大学生体材料工学研究所 肋 手 工 藤 寛 之

東京医科歯科大学生体材料工学研究所 教務職員 斉 藤 浩 一

[研究の目的］ P1-elect『ode

e

呼吸機能が不完全な未熟児における低酸素に

よる障害と逆に血中酸素が高すぎることによる

網膜症の予防をはじめとして，血中酸素濃度モ

ニタリングに対するニーズが存在する。新生児

医療に既に実用化されている経皮的血中酸素計

測法では，硬いプローブを皮盧に固定し，加温

する必要があり，擦過傷や低温火傷などが生じ

る原因となっているため，非侵雲的なモニタリ

ング方法の開発が求められている。一方，近年

の機能性高分子材料や半導体加工技術の発達に

より，微小で高感度であるばかりでなく，生体

に装着が容易な柔らかいセンサの開発が可能と

なってきている。本研究では，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

エアラブル酸素センサを開発し，血中酸素の経

皮による非侵雲モニタリングを可能とすること

を目的とした。

F electr

|W

ochemicalreaction

e (Pt) :些十2H20+4e-一一4○H

(AgIAgCl) : 4Ag+4CI 一一4AgCI+4e

図l ウエアラブル酸素センサの構造図

造を示す。ウエアラブル酸素センサは機能性材

料であるガス透過性膜の柔軟性に着目し，この

膜を構造部材として用いた薄い膜状のクラーク

型酸素センサである。

センサの作製ではまず，ガス透過能を有する

機能性材料であるガス透過性膜(FEP膜 膜

厚: 25"m)上に半導体技術であるフォトリソ

グラフィ法を用いてレジストパターン層を形成

し，スパッタリング法にて作用電極として白金

電極(2000 A)を，対極・参照電極として銀電

極(3000 A)をそれぞれパターン形成し，その

後，銀電極に塩酸による塩化処理を施し，銀／

塩化銀電極（対極・参照電極）とした。次に，

メンブレンフィルタと金属溶着性膜（膜厚：

50 "m)を積層し, KCl電解液(0.1 mmol/l)

[研究の内容，成果］

l 生体成分計測用ウエアラブル酸素センサの

作製

図lに作製したウエアラブル酸素センサの構

F ハ
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てPCに記録し，結果を表示すると共に，ハー

ドディスクドライブに保存して，その後の解析

に用いた。さらに，様々な酸素濃度において，

出力電流を計測した。

この際 市販の酸素電極(Clark-type dis-

solved oxygen electrode ; Able Co., Ltd.)に

よる計測を同時に行い，両者の応答を比較した。

図3は亜硫酸ナトリウム滴下に対する応答の

例である。亜硫酸ナトリウムによる脱酸反応に

伴う出力の低下が観察され，最終的に出力がほ

ぼ0となった。この濃度の亜硫酸ナトリウムの

存在下では水溶液中の酸素濃度は0となること

が知られており，この結果は本センサの出力が

溶液中の酸素濃度をよく反映していることを示

している。このとき，定常値の90％に達する

までに要する時間は48秒であった。また，図

4に示すように，溶存酸素濃度とセンサの出力

電流との間には非常に高い相関（相関係数

0.999）があり，下記のような回帰式が得られ，

酸素濃度を0.01 - 8.00 mg/lの範囲で定量が

を包含するように全端部を熱溶着し，短冊形状

とした。

本センサの動作原理は，図lの下部に示した

ような電極反応によって，封入した電解液に溶

け込んだ酸素の濃度を検出するものである。こ

こで，酸素が供給されるのは，図lの下側にあ

る，ガス透過性膜からのみであることから，こ

のセンサの一方の側のみの酸素濃度を選択的に

測定することができるという特徴を持つ。

本センサは，全体の厚さが84"mと大変薄

く，基板としたガス透過性膜が持っていた柔軟

性を保った柔らかいセンサである（図2)。

2 加狐か0における評価

本センサを経皮血中酸素濃度計測に適用する

前に，"り"γoにおける特性評価を行った。ま

ず，サイクリックボルタムグラフィによって，

本センサを用いた酸素濃度計測は, Ag/AgCl

電極に対して－600 mVの電圧を与える低電圧

測定法で行うこととした。

次に，本センサの応答性を調べるために，酸

素飽和状態とした蒸留水に市販の酸素センサと

作製したセンサの感応部を浸し，亜硫酸ナトリ

ウム水溶液を溶液全体の最終濃度が0.1

mmol/lとなるように滴下して，亜硫酸ナトリ

ウムによる脱酸反応時のセンサ出力を調べた。

ポテンシオスタットを用いてAg /AgCl電極

に対して－600 mVの電圧を供給し，センサの

出力は，ポテンシオスタット(Potentiostat,

Model lll2, BAS Inc., Tokyo, Japan), A/D

変換器(A/D converter, ADC- 16, Pico Tech-

nology Co., Ltd., United Kingdom)を介し

可能であることがわかった。
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図3 亜硫酸ナトリウム滴下に対する出力応答
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図2 ウエアラブル酸素センサの概観写真 図4 ウエアラブル酸素センサの定量特性
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センサ出力(MA) =0.04+0.02×[溶存酸素(mg/l ) ] 実験では，血中酸素濃度の変化を起こさせる

ため，ウサギに60% 02もしくは95% 02の高

濃度酸素ガスを適宜吸引させてセンサの出力を

観察した。計測にあたっては，伽〃"γoにおけ

る実験と同様 ポテンシオスタットを用いて，

Pt電極にAg / AgCl電極に対して－600 mV

の電圧を供給し，出力電流をポテンシオスタッ

i ･A/Dコンバータを介してPCに保存，

データ処理を行った。なお，ウサギの眼部に装

着する前と，結膜における計測実験後のウエア

ラブル酸素センサに大気(20% 02)と60% 02

ガスを負荷してその応答を確認した。

実験結果の一例を図6に示す。瞼の下にウエ

アラブル酸素センサを設置し出力値が安定した

後に，ウサギに60％あるいは90％の酸素を含

む空気を吸入させたところ，図6のようにセン

サの出力が増加した。高濃度酸素の吸引をやめ

て大気での呼吸に戻したところ，センサ出力は

ほぼ元に戻った。また, 95% 02吸入時のセン

サ出力の上昇は60% 02を吸入した場合より明

らかに大きく，本センサによって加熱によらず

に血中酸素濃度を経皮的に測定することが可能

であることを強く示唆している。

以上により，機能性高分子膜に半導体加工技

術を施すことにより，当初の目的通り極めて薄

く柔軟なウエアラブル酸素センサを開発するこ

以上より，本研究で開発したウエアラブル酸

素センサは，市販のクラーク型酸素センサとほ

ぼ同様な特性を持つことがわかった。

3 ""Uoにおける評価

本研究により作成したウエアラブル酸素セン

サを生体計測に応用するにあたり，計測場所と

して眼瞼裏側の結膜を選んだ。この部位を計測

位置に選んだのは以下の理由による。l)結膜

は薄い粘膜の下に血管が多く分布して角膜を養

うための酸素を供給していることから，この位

置における酸素濃度が血中酸素濃度をよく反映

していると考えられること，2）結膜が非常に

薄いために，腕などの皮虐における経皮酸素計

測では必須であった加熱が不要になると期待で

きること，さらに，3）本研究で作成した酸素

センサが非常に薄くて柔軟であるために結膜に

接するように眼に装着することが可能であると

期待できる。

実験では，図5に示すように，実験用の白色

ウサギを押田式固定器によって固定し，上瞼を

持ち上げて，眼球と上瞼の間にセンサの感応部

を挿入して瞼をおろすと共に，その位置からセ

ンサが動かないようにセンサが眼の外側に出て

いる部分で固定した。なお，実験によってウサ

ギの眼には炎症や充血といった障害は観察され

なかった。
inhaling oxygen inhaling oxygen

60% 02 95% 02
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図6 ウサキ結膜における経皮血中酸素の計測結果

－58－



7旨reﾉsjScle"ce a"d7℃c/〕no/ogy涙banぴar′on

とができた。また，この酸素センサが市販のク

ラーク型酸素電極と同等の応答性と検量特性を

持つことが確かめられた。また，このセンサは

薄いばかりでなく，大変柔軟であることから，

ウサギの眼部に装着しても障害を起こすことな

く計測が可能であり，結膜において経皮血中酸

素濃度の定量的な計測が可能であることが示唆

された。

[今後の研究の方向，課題］

図7 ウエラブルセンサの応川例

本研究により，機能性高分子膜であるガス透

過性膜を用いて半導体加工技術を施してウエア

ラブル酸素センサを開発することができた。今

後はこのセンサの改良と評価と共に，この酸素

ウエアラブル酸素センサを元にした各種バイオ

センサの開発を進めていきたい。

まず，センサの改良については，今回確認さ

れた血中酸素濃度の変化に伴う出力電流値の変

化と実際の血中酸素濃度との対応を調べて，結

膜において経皮的血中酸素濃度計測を定量的に

行えるようにしたい。また，センサの材料加工

法についての検討も進めてセンサ自体の特性と

柔軟性・耐久性を高めていくとともに小型化を

進め，将来的にはコンタクトレンズのような形

状の酸素センサとしたい。また，現在の装置で

は眼部に装着したセンサから導線がつながって

いるため，ウエアラブル酸素センサの装着中は

眼を完全に閉じることができないという問題が

あるが，人体通信などの技術と融合することで，

この問題を解決することができると考えている（

さらに，ウエアラブル酸素センサをベースと

した様々な生体計測用化学センサを開発してい

きたい。バイオセンサに用いられている酵素の

中には，カタラーゼのように反応の結果酸素が

生じるものや，グルコースオキシダーゼやモノ

アミン酸化酵素のように，酸素を用いる反応を

触媒するものが多数存在する。これらの酵素と

基質が存在すると溶存酸素濃度が変化するため，

ウエアラブル酸素センサと組み合わせることで，

酵素の基質の量を計測する各種のバイオセンサ

の製作が可能となる。これによって各種の生体

情報を無侵雲にモニタリングできる生体情報計

測用ウエアラブルバイオセンサの開発を進めて

いきたい（図7）。
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めに，検討すべき課題や問題点を明らかにする。[研究の目的］

l 研究の背景 目的

近年のロボットの研究は，手足や目などの

個々の機能システムの開発から，それらを統合

したシステムを構築し，さらに具体的なタスク

の実現をめざす段階にある。例えば，移動機構

にマニピュレータを搭載し，移動しながら何ら

かの作業を行うことや，複数台のロボットで協

調して作業を行うことなど，より高度なタスク

の実現に向けてさまざまな研究が行われている。

このような高度なタスクを実現するためには，

ロボットの知能化が重要であり，センサで得ら

れた動的な環境の変化に応じて，目標のタスク

を実現するために，適切な行動を決定し，動作

を生成することが可能な知能ロボットの開発が

必要である。そこで本研究では，知能ロボット

の開発の一例として，ヒューマンスキルを実現

する知能ロボットシステムの開発を目的として

研究を行う。

本研究で考えるヒューマンスキルとは，野球

やサッカー，テニスなどの球技において，初心

者が練習を重ね，熟練者にいたる過程において

身につける「コツ」のようなものであり，運動

時の人の動作をロボットにあてはめ，目標とす

るタスクを実現するために必要なシステムを構

築し，「コツ」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というのが本研究

本研究では，インディペンデント・エージェ

ントとして，単眼視覚をもつ移動ロボットを用

い，集団による協調タスク，例えば，飛来する

ボールを打ち上げ続けるタスクを考える。ヒト

に置き換えるとバレーボールのようなタスクで

あり，このタスクの実現にはヒトが長年の練習

の成果として身につけるスキルを，いかにロ

ボットに学習させるかを考える必要がある。

ボ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標のタスクを実現するた

めの行動決定アルゴリズムを構築する。人間と

同等あるいはそれ以上に優れた集団行動を生成

することが可能な知能ロボットシステムを開発

し，ヒトの高度なスキルをロボットで実現する

だけでなく，ヒトがスキルを獲得するまでの過

程についても検討することを目的とする。

[研究の内容，成果］

本研究の目的である複数台の知能ロボットに

よる協調動作（集団行動）を実現するために

は，まず，高度なタスクを実現可能な知能ロ

ボットの開発が重要である。そこで，本稿では，

ヒューマンスキルの一例として，ボールリフ

ティングタスクの実現に向けた知能ロボットの

開発について述べ，本研究の目的を実現するた
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ためにカメラの方向の制御を必要としない魚眼

レンズを用いることにする。これにより，移動

ロボットに搭載する画像処理システムはシンプ

ルかつ軽量となり，移動ロボットの走行性能の

低下を引き起こすことはない。

上記のような単眼視覚による画像システムを

用いて，3次元的に移動するターゲットを追跡

するために，ターゲットの3次元位置情報を必

要としない追跡方法を考える。図2に示すよう

に鉛直上向きにロボットに搭載したカメラから

見たボールの仰角を，ヒトから見たボールの仰

角αと考え，この正接tanaが有限の時間変化

率で増加し続けるように移動することによって

ターゲットを追跡することができる。この動作

戦略は，実験心理学におけるヒトのポール捕獲

時の動作戦略に基づいており，本研究の単眼視

覚をもつ移動ロボットによる3次元移動物体の

追跡タスクに非常に適している。

の目的である。

本研究では，目標とするタスクとして，ボー

ルリフティングを考える。ボールリフティング

は，テニスやサッカーのようなボールを用いる

球技において基礎的な練習に位置づけられる。

初心者がボールの扱いに慣れるために，ボール

を連続して打ち上げ（蹴り上げ）ることによっ

て，ボールを適切な軌道に打ち上げ，さらに次

の落下地点にラケット（足）を正しく位置決め

するというような，視覚情報に基づく運動制御

を行う。この基本動作を繰り返すことによって，

ボールを思い通りに操ることが可能となる。こ

のボールリフティングタスクをロボットに行わ

せることによって，ヒトが基礎的なタスクを実

現するためのスキルを身につけるまでの学習過

程を明らかにすることが本研究の目的である。

2 ボールの追跡捕獲戦略

本研究で行うボールリフティングタスクは視

覚情報に基づく運動制御という点で，まさしく

視覚フィードバックの基本例題に位置づけられ

る。図lに単眼視覚をもつ移動ロボットによる

ボールリフティングタスクの概略図を示す。

ボールリフティングタスクは，打ち上げた

ボールの次の打撃点にラケットを位置決めする

移動ロボットの軌道制御と，目標の軌道にボー

ルを打ち上げるためのラケットの打撃速度と角

度の制御の2つのフェーズに分けられる。3次

元的に移動するターゲットを追跡し，その落下

位置に素早く到達する必要があるため，できる

限りシンプルなシステム構成にすることが重要

となる。そのため，画像処理システムには単眼

視覚を用い，さらにターゲットの軌道を捉える

3 ボールリフティングロボットのシステム構成

前節で述べた追跡理論を制御則の形で具体化

し，単眼視覚をもつ移動ロボットに適用した

(詳細については論文2）を参照)｡本節では，

本研究で開発したボールリフティングロボット

のシステム構成について述べる（図3)。制御

対象を移動ベースと打撃機構 制御部をノート

PC,検出部をカメラとする。移動ベースのサ

イズは全長と全|幅が300 [mm]であり，直進

時の最高速度は1.2 [m/sec]である。各部で

行われる処理については，ボールの追跡のため

の移動ロボットの軌道制御と，ボールの打ち上

げのための打撃機構の制御に分けて述べる。

魚眼レンズ付IFFF 1394カメラで得られた

ボールの画像を2値化し，ボールの重心位置を

m:｡｡｡｡# "J･5J

逢穐．
ラケット

蝉 心
力

移動台車 ノートPC

|Xl l ボールリフティングタスクの概略図
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図2 ボール抽獲戦略モデル
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した。今回の実験で使用したカメラのフレーム

レートは30 [fps]である。画像上のボールの

画素数N= 100を打ち上げのタイミングをと

るための閾値として, N>100となったサンフ°

リング時にソレノイドに打撃の指令を与える。

また，打ち上げのタイミングを決めるためには,

ボールの落下速度を考盧する必要があり，画像

上のボールの画素数はポールの速度が大きいほ

ど，変化が大きくなる傾向があるので,これを

出力関数として，打撃のタイミングを決定する。

画素数が100を超えたときのNに対してその

直前の画素数Noldとして，次式より,打撃指

令を与えるサンプリング時間遅れTsを計算す

る。

図3 ボールリフティングロボット

求め，ヤコビ行列から移動ロボットの左右の車

輪速度を計算する。つづいて，左右の車輪の速

度指令をRS- 232 Cを介して移動ベースに通

信し，ボールの追跡のための軌道制御を行う。

また，ボールの画像上の面積（画素数）から

ボールの打ち上げタイミングを求め，ソレノイ

ドからなる打撃機構により，落下してくるボー

ルをタイミングをあわせて打ち上げる。以上の

処理が行われ，リフティング動作を行うことが

可能となる。

3.1 リフティングデバイスの構成

移動ロボットに搭載するために，ソレノイド

とl軸のモータからなるシンプルな打ち上げ機

構を製作した。ソレノイドに電流を流す時間を

変化させることによって，大，中，小の3段階

の打ち上げ速度を得ることが可能であり，ヒト

がリフティングタスクを行う場合と同様にボー

ルの軌道に合わせて，打ち上げ速度を調節する

ことができる。さらに，ラケットの傾きを変え

ることで，目標の軌道にボールを打ち上げるこ

とも可能である。このリフティングデバイスを

用いることで，ボールの軌道が低い場合は打ち

上げ速度を大きくすることで高く打ち上げたり，

ボールを前方に打ち上げすぎた場合は，ラケッ

トを後方に傾けてボールを後方に打ち上げたり

というようなボールの軌道のコントロールを行

うことが可能である。

3．2 打ち上げタイミングの決定方法

前節で述べたリフティングデバイスを用いて，

画像処理結果からボールを打ち上げる基礎実験

を行い，打ち上げタイミングの決定方法を検討

Ts = K/ (N-N｡ld)

ただし,Kは実験結果をもとに適当な値を用

いている。この方法を用いることで，例えば

1O0 cmの高さから自然落下させた場合と比べ

て, 60cmの高さの場合に，タイミングが4×

33 [msec] (カメラのサンフ．リングレート）分

遅れているにもかかわらず，適切に打ち上げる

ことが可能となった。

ただし，照明条件やラケット面上のボールの

打鑿位置などの影響で，この簡便な方法による

打撃成功確率は現状では7割程度であるため，

ボールリフティングタスクを実現する上ではよ

りロバストな打撃動作生成のアルゴリズムが必

要と考える。

4 ボールリフティングタスクの実験結果

ボールリフティングタスクの実現を目的に開

発したリフティングロボットを用いて実験を

行った。実験の手順を以下に示す。ロボットの

ほぼ真上の高さ80～100 [cm]の位置から，

直径44 [mm]のピンポン球を自然落下させる。

3.2節で述べたように，魚眼レンズ付カメラで

とらえたボールの画像サイズをもとに適切なタ

イミングをとって，ロボットはボールを打ち上

げる。つづいて，打ち上げたボールの軌道にし
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[今後の研究の方向，課題］

本稿では，複数台の知能ロボットによる集団

行動の実現に向け，その基礎となる知能ロボッ

トの開発を行った結果について述べた。現状で

は,1台のロボットによるボールリフティング

という，カメラで捉えた動的な環境の変化に応

じて，適切に目標とするタスクを実現するため

の行動を生成することが可能な知能ロボットを

開発し，実験によりその性能と改善点を評価し

たところである。今後は，本研究課題の目指す

ところである集団行動の実現に向けて以下の点

について，研究を行っていきたいと考える。

･1台のロボットによるリフティングタスクを

実現したものの，現状のl軸のみのラケット

の角度調整では，思い通りに打ち上げたボー

ルの軌道を制御することは難しいので，2軸

の角度調整機構の開発を行う（これについて

は，すでにリフティングデバイスは開発済で

あるが，ボールの軌道に対する角度調整のア

ルゴリズムがまだ不十分であるため，本稿で

は結果を割愛した)。

・集団行動の基礎として，まずは2台のロボッ

トによるパスタスクを行い，協調動作におけ

る適切な行動生成のためのアルゴリズムを構

築する（こちらについても，すでに2台のロ

ボット間でのパスタスクの実現にむけて，基

礎的な性能評価実験 およびシミュレーショ

ンによる検討を行っており，結果については，

国際会議等にて報告する予定である)。

I
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図4 ボールリフティングタスクの実験結果

たがって，2節で述べたように次の打鑿地点に

向かって追跡動作を行い，さらに落下してくる

ボールを打ち上げることによって，ボールリフ

ティングタスクを行う。

図4にボールリフティングの実験結果を示す。

図で，○印で打ち上げられたボールの軌道を示

し，×印でロボットの追跡軌跡を示している。

この結果から，ボールの軌道に対して，適切

に落下位置に到達し，落下してくるボールに対

して適切にタイミングをとって，ボールを打ち

上げることによって連続してボールを打ち上げ

るリフティングタスクを実現していることがわ

かる。（実験結果の動画については 3）の

HPを参照｡）

実験結果を詳しく見てみると，打ち上げられ

たボールの軌道から，打ち上げ高さが大きい場

合は弱く打ち上げ，小さい場合は強く打ち上げ

るというように，打ち上げの強弱を適切に調整

し，リフティングを行っていることがわかる。

さらに，打ち上げはじめの段階では，前方に

ボールが打ち上げられているが，移動距離にし

たがって，後方にラケットを傾けてボールを打

ち上げることによって，最終的にほぼ真上に

ボールを打ち上げるリフティングを行っている

こともわかる。以上の結果から，現状のロボッ

トのシステムでボールリフティングタスクを行

うのに必要な性能を備えていることがわかる。

[成果の発表 論文等］

l ) R Mori, F_ Takagi and F･Miyazaki : Develop-

ment of lntelligent Robot System Realizing

Human Skill - Realization of Ball Lifting Task

Using a Mobile Robot with Monocular Vision

System -, Proceedings of lntemational Confer-

ence on Robotics and Automation, pp. 1280 - 85,

2006．

2） 森，高木，宮|||奇：単眼視覚をもつ移動ロボットに

よるボールリフティングタスクにおけるスキル獲得，

第48回自動制御連合講演会予稿集, pp. 757-762,

2005

3 ) http ://chida-lab.shinshu-u.ac.j p/mori/

mobrobo.html
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ひずみ尺度と擬似音声を用いた雑音環境下での

音声認識率の推定に関する研究

PerfOrmance Estimation of Noisy Speech Recognition Using DiStOrtion

Measure and Artificial Voice

zo7zoz8

研究代表者 筑波大学大学院システム情報工学研究科 助教授 山 田 武 志

[研究の目的］
Onginal clean SpeeCh

(reaI speech/artilicial voice)

Noisy specch

(real speech/artificial voicc)

苧 守現在の音声認識技術では，雑音が混入した音

声を正しく認識することは困難である。よって，

音声認識サービスを提供する際には，対象とす

る環境でどの程度の認識率が得られるのかを事

前に調べる必要がある。最も確実な方法は，対

象とする環境で大量の音声データを収録し，認

識実験を行うことである。しかし，その実行に

は専門的な知識や技術に加えて，膨大な労力，

時間 費用を要するという問題がある。

以上から，本研究では，雑音環境における認

識率を，容易かつ短時間に推定することを目的

とする。一般に，認識率に影響を与える要因は

多岐に渡っており，例えば雑音の特性や音声認

識と併用する雑音抑圧アルゴリズムの性質に

よって認識率は大きく変動する。このことから，

本研究では，これらの要因に左右されない頑健

な推定を目指す。

llf"､…"“
Calculationofdistortlonvaluc

↓

’

｜

’ Estim ation of reco8mtion pelfonn ancc

図l ひずみ尺度を用いた認識率の推定

算する。そして，あらかじめ実験的に求めてお

いた推定式に，このひずみの大きさを代入する

ことにより認識率を得る。

このアブ°ローチには認識実験と比べて計算コ

ストが小さいという利点があることから，これ

までに種々のひずみ尺度を用いた手法が提案さ

れてきた。しかし，これらの手法には，次のよ

うな課題がある。

(1) 音声認識の前処理として雑音抑圧アルゴ

リズムを用いることを想定していない。そ

のために，雑音抑圧アルゴリズムによって

は十分な推定精度が得られない。

（2） 認識率を推定するために大量の音声デー

タを必要とする。よって，データ収録のコ

ストは依然として大きい。

著者らは, (1)の課題に対処するために，

ITU-TによりP. 862として勧告されている

PESQ (参考文献[1])をひずみ尺度に用いた手

法を提案し，雑音抑圧アルゴリズムを用いたと

きでも高い精度で認識率を推定できることを示

[研究の内容，成果］

従来，音声のひずみ尺度を用いて認識率を推

定するというアプローチが提案されている。図

lにこのアブ．ローチの概要を示す。

原音声（雑音が重畳していない音声）と認識

対象である劣化音声（雑音が重畳している音声，

あるいはそれに対して雑音抑圧処理を適用した

後の音声）を入力とし，劣化音声のひずみを計
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表l 実験に用いたAURORA- 2 Jのデータセットした（参考文献［2])。しかし，雑音抑圧アルゴ

リズムの種類毎に推定式を用意せねばならず，

雑音抑圧アルゴリズムが新規に開発された場合

や雑音抑圧アルゴリズムの制御パラメータが変

更された場合にはその都度推定式を求める必要

がある。本研究では，この問題の解決を図る。

また，（2）の課題に対しては，大量の音声

データの代わりに数秒程度の擬似音声(ITU-

T勧告P.50 (参考文献[3]))を用いた手法を提

案し，その有効性を示した（参考文献［2])。し

かし，実音声を用いた場合と比べて推定精度に

低下が見られたので，この問題の解決を図る。

幸
日

－）
雑
な学習・テストセット

Clean training

チャネル

G. 712

SNR

Clean

Clean

20～－5dB

テストセットA G. 712Subwav

Babble

Car

Exhibition

同上G. 712テストセットB Restaurant

Street

Airport

Station

同上テストセットC Subway
Street

MIRS

字認識タスクであるAURORA- 2 J (参考文献

[4]）を用いた。実験に用いたデータセットを

表lに示しておく。

本実験では，次の5つの雑音抑圧アルゴリズ

ムを用いた。

・ベースライン（雑音抑圧を行わない場合）

･ SS-SMT法（スペクトルサブトラクショ

ン法）（参考文献［5]）

・時間領域SVDに基づく音声強調

（参考文献［6］）

･ GMMに基づく音声信号推定

（参考文献［6］）

・ピッチ同期KLT (参考文献[7])

さらに，各アルゴリズムの制御パラメータ

(雑音成分を減算するときの減算重みパラメー

タ）を変更したものを用意した。つまり，雑音

抑圧アルゴリズムの総数は延べ16個である。

本実験では，テストセットA～Cの実音声デー

タを用いて推定式を求め，同データセットの認

識率を推定した。以下，実験結果について述べ

る。

まず, PESQスコアと単語正解精度(%Acc)

の関係を図2に示す。図中の点は雑音条件毎の

関係を，実線は雑音抑圧アルゴリズム(16個）

毎に求めた推定式を表す。図より，点のばらつ

きがかなり大きく，あらゆる雑音抑圧アルゴリ

ズムに対して適用可能な推定式を求めるのは難

しいことが分かる。一方，類似した推定式が多

く存在することから，推定精度を大きく低下さ

せることなく，推定式の数を減らすことができ

I.推定式の変動の問題への対処

現状では，雑音抑圧アルゴリズムの種類毎に

推定式を用意せねばならない。そこで，次の2

通りのアプローチにより，この問題の解決を目

指す。

(A) あらゆる雑音抑圧アルゴリズムに対して

適用可能な推定式を1つだけ用意する。す

なわち, PESQのひずみ算出アルゴリズム

を改良することにより，雑音抑圧アルゴリ

ズムの違いに頑健なひずみ尺度を開発する。

(B) 類似した推定式をクラスタリングし，ク

ラス毎に代表推定式を用意する。ここで，

ひずみ尺度としては現状のPESQをその

まま用いる。認識率の推定の際には，対象

となる雑音抑圧アルゴリズムがどのクラス

に属するのかを判定し，そのクラスの代表

推定式を用いる。

本研究では，後者のアブ．ローチについて検討

を行った。クラスタリングの方法は次の通りで

ある。まず,N個の雑音抑圧アルゴリズムを

用意し，その各々に対応する推定式を求める。

次に，最も距離が近い2つの推定式を同じクラ

スに属するものとし，このクラスの代表推定式

を求め直す。以上の処理を所定のクラス数にな

るまで繰返す。

提案法の有効性を評価するために認識率の推

定実験を行った。認識実験には，雑音下連続数
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図3 クラス数と推定精度の関係
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クラス数が4のときの真の単語正解精度と推定した

単語正解精度の関係

図5
ると期待できる。

次に，クラスタリングを適用した結果につい

て述べる。図3は，クラス数（代表推定式の

数）と推定精度の関係を表す。図中の決定係数

とRMSEは，真の単語正解精度と推定した単

語正解精度の関係から求めた。各雑音抑圧アル

ゴリズムに対して適用する推定式は，各々が属

するクラスの代表推定式である。図3より，ク

ラス数が4以上のときに推定精度はほぼ一定と

なっていることが分かる。これより，クラス数

は4まで削減できると考えられる。

クラス数が4のときの代表推定式を図4に示

す。

図2と比較することにより，類似した推定式

を統合するように効率良くクラスが形成されて

いることが分かる。この4つの推定式を用いて

単語正解精度を推定した結果を図5に示してお

く。

以上より, (B)のアプローチの有効性が確

認された。今後は対象とする雑音抑圧アルゴリ

ズムがどのクラスに属するのかを判定する手法

を開発すると共に, (A)のアプローチについ

て検討する予定である。

Ⅱ．擬似音声の問題への対処

ITU-T勧告P. 50の擬似音声は，音声の平均

的特性を有する合成信号である。これは，符号

化音声の客観品質評価のためのテスト信号であ

ることから，発話内容や言語に依存しない幅広

い特性を持つように設計されている。しかし，

音声認識では，語彙セットは制限されており，

また言語は普通一つである。よって，音声認識

において発話が想定される語彙セットの特性を

持つ擬似音声を生成することにより，認識率の

推定精度を改善できると考えられる。

擬似音声の生成過程を図6に示す。擬似音声

は，有声音と無声音の音源に相当する2種類の

三角波を組合せた励起信号を, PARCOR係数

をパラメータとする時変係数のスペクトル整形

フィルタに通すことにより生成される。ここで，

スペクトルの変化パターンは，ベクトル量子化

された16個の短時間スペクトルパターンをラ

ンダムに選択して与える。また，パワーの変化

特性は，無声音と有声音の組合せによる4種類

のパターンをランダムに選択して与える。さら
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今後は，推定精度のさらなる改善を目指し，

雑音抑圧アルゴリズムが属するクラスを判定す

る手法の開発 ひずみ尺度と擬似音声の改良を

行う予定である。また，本研究の成果は，上述

した目的のみならず，雑音抑圧アルゴリズムの

性能評価や性能比較に応用することができる。

現在，複数の雑音抑圧アルゴリズムの中から最

適な雑音抑圧アルゴリズムを逐一選択する手法

の開発などを行っている。
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図6 擬似音声の生成過程

に，有声音の場合には，人間の声の高さの変化

に対応して，ピッチ周波数を変化させる。生成

された擬似音声は，長時間平均スペクトル特性，

短時間スペクトル変化特性，瞬時振幅レベル分

布特性，長時間パワー累積分布特性などが，実

音声の特性に最適近似されている。

今回は，擬似音声の特性のうち，短時間スペ

クトル特性を音声認識の語彙セットに合わせる

ことを試みる。P. 50の擬似音声では,20言語

の音声データベースから求めた短時間スペクト

ルパターンをクラスタリングし,16個の代表

パターンを求めている。一方，本研究では，音

声認識の学習に用いる音声データベースを用い

て16個の代表パターンを求めることとした。

先の実験と同様にAURORA- 2 Jを用いて

認識率の推定実験を行った。ここでは，雑音抑

圧アルゴリズムを適用しない場合のみを考える。

なお，本実験では，テストセットAのデータ

を用いて推定式を求め，テストセットBの認

識率を推定した。

実験結果を表2に示す。表2より，提案擬

似音声を用いることにより, P.50と比べて

RMSEが0.2改善されたことが分かる。この

ことから，短時間スペクトル特性を音声認識の

語彙セットに合わせることの効果が確認された。

今後は，擬似音声の他の特性についても最適化

していく予定である。

表2 実験結果

[成果の発表，論文等］

本研究の成果については，以下の学会などで発表予

定である。

・日本音響学会2006年秋季研究発表会

・情報処理学会音声言語情報処理研究会

また，推定精度のさらなる改善を達成し次第，国内外

の論文誌に投稿予定である。
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を効率的に生成することを目的とする。ここで，

本研究では作業に適用する知識を「ルール」と

呼ぶこととする。

これまでにルールを利用した動作設計に関し

てはいくつか研究がなされているが，適用可能

なルールが限定されている，不適切なルールへ

の対処がなされていない等，既存の多様なルー

ルを有効に利用することができていなかった。

本研究では，多様な形態のルールを利用可能

とするため，状態行動地図（離散化された各状

態における行動を記述したルックアップ．テーブ

ル）を用いてロボットの動作を表現する。複数

のルールを状態行動地図上に表現し重ね合わせ

ていき，不都合の生じる部分についてのみ行動

方策の修正を行うことで，全体として整合性の

とれた教示動作を生成する。

[研究の目的］

近年，ロボットの多機能・高機能化が進み，

多様で複雑な作業を実現することが可能となっ

てきた。しかしその一方で，動作設計はきわめ

て手間の大きい困難なものとなってきている。

ロボットは教示動作の正確な繰り返しは得意で

あるが，環境や作業内容等の変化に対処するこ

とができないため，少しの状況変化に対しても

毎回動作を設計しなおす必要がある。これらが，

現在ロボットの利用が単純な繰り返し作業に限

定されている一因であると考えられる。

一方，人は類似作業における経験等，対象作

業に有効な様々な知識を利用して作業達成可能

な動作を容易に実現することができる。ロボッ

トの動作設計を行う場合を考えてみると，既存

の動作プログラムや人の実演作業データ，設計

者が持つ対象作業に対するKnow-hOw等の

様々な知識が存在し，これらの知識の利用は非

常に有効と考えられる。しかしながら，知識全

体が必ずしも対象作業に有効に働くとは限らず，

部分的に不都合な状態が生じたり，知識間で競

合が生じたりする可能性がある。またう°ログラ

ムや言葉ベースのKnow-hOw等 知識は様々

な形態で存在し得るという問題もある。

本研究では，このような適用条件の不確実さ

や相互に競合が存在し得る複数の知識を適切に

統合することにより，複雑作業を実現する動作

[研究の内容，成果］

1.問題設定

本研究で取り扱う作業を以下の変数を用いて

定式化する。

・離散状態集合S={S!|j=1,...,IVs} :ロボッ

トはある時点においてS中のある状態Sjに

属する。S中には作業の達成状態S goa1が存

在する。

・行動集合A={αj｜ノ=1,...,JVa} :ロボット

はこの集合から行動を選択し続けて作業を行
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2．タスク失敗範囲の選定

3．タスク失敗範囲での行動方策の部分的修正

を行う必要がある。以下，それぞれの方法につ

いて説明する。

〈ルールを利用した行動方策の探索〉

ルールが適用されている状態S ruleにおいて

取り得る行動の集合A (sru,e) cAを，ルール々

に則した場合にSruleにおいて取り得る行動集

合A" (sru,e)の集合として，

う。

・状態遷移確率塵 ：状態sで行動αを行い，

次状態S'に遷移する確率。

・報il||'| R:NER :状態sにおいて行動αを行い，

次状態3に遷移した場合の評価。

作業は状態集合S中のある状態sから作業

の達成状態Sgoa1に遷移することと定義する。

また，行動設計の目的は作業を効率よく達成す

ることであり，行動を選択した際に行動に要し

た時間に応じた負の即時報間州|を与える。
A (Sru,e) = {A"(Sru,e) | " = 1, . . . , IVr(Sru,e)} ( 1 )

2．複数ルール統合による状態行動地図作成

作業達成に有効と考えられる様々なルールを

適切に統合し，状態行動地図として表現するこ

とでロボットの動作設計を行う(Fig. 1 )。こ

こでルールは，ある状態sにおける行動αを決

定する"if s then (z"という形の行動方策とし

て表現する。適用ルール選定までもロボットが

自律的に行うことが望まれるが，作業目的の理

解や類似作業の認識等の非常に困難な問題が存

在するため，本研究ではルールは設計者が与え

るものとする。

複数のルールを地図上に表現した場合，

・ルールが重複して適用されている状態

・ルールが適用されていない状態

・ルールの適用のみでは作業を達成することが

できない状態（タスク失敗範囲）

が存在する。そのため，適用されたルールを利

用して，作業を達成する適切な状態行動地図を

作成するためには，

1.ルールを利用した行動方策の探索

と表現する。ここで, JVr (Sru,e)は状態Sruleに

適用されているルール数を表す。一方，ルール

が適用されていない状態Smにおいて取り得る

行動は，ロボットの取り得る全行動Aとする。

このように，ルールが適用されている状態に

おいて選択し得る行動を限定した上で行動方策

の探索を行う。作業定義域全体に対して適切な

行動を設定する必要があるので，行動方策の探

索には最適制御問題の手法の1つである動的計

画法を利用することとする。

〈タスク失敗範囲の選定〉

タスク失敗状態Sfailは，ルールに則した行動

を選択するだけではタスク失敗範囲を遷移する

だけでタスク達成状態Sgoa1に到達することが

できない状態として定義できる(Fig. 2 )。こ

こで状態遷移を繰り返す場合，毎回の行動に負

の即時報酬が与えられるため，その状態の価値

関数の値は小さくなっていく。失敗範囲の選定

はこの価値関数の減少を利用して行う。具体的

f
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Fig. 1 State-action map obtained by integration of

multiple rules effective m task achievement Fig. 2 Failing states
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には，状態価値関数V(s)が閾値Vmipよりも

小さな値となった場合に，状態sおよびsから

ルールに則した行動によって遷移することが可

能な全ての状態をタスク失敗状態SIai1として選

定する。

〈行動方策の部分的修正＞

タスク失敗範囲内における状態遷移の無限

ルーフ°を解消するために，行動方策の修正を行

う。ここで，効率良く行動方策を獲得するため，

最小限の修正を行うこととする。

具体的には，失敗範囲の境界状態sedgc (Fig.

2 黒色ノード）において選択し得る行動集合

A (sedge)を，ルールに則したものからロボッ

トの取り得る全行動集合Aへと変更する。ロ

ボットが選択し得る行動αEAにより状態s

からの状態遷移が存在する状態 すなわち

星匡ARi･> 0である状態S'の集合を，状態sの

隣接状態集合Sadj (s)とすると，境界状態Sedge

は以下のように定義することができる。

Impo

----＞action

一歩action based on applied rules

Fi9. 3 1mpossible states

状態sが存在しない限り，状態価値関数V

(s)の推定を行う。最適行動方策が獲得で

きれば終了。V(s) < Vmi,!となる状態Sが

存在すれば3．へ。

タスク失敗範囲SIai, C Sを探索。Sfai,は2.

で選択された状態sおよびsから1．で選

定した行動によって遷移可能な状態の集合

である。

境界状態Sedgeを選定し, A (Sedgc)をエー

ジェントの取り得る行動集合Aへと変更

する。ここで，タスク不可能状態S impを

検出したらSfai,からSimpを除く。

ゴール状態集合Sg｡a'CSを選定する。Sg｡al

は境界状態sedgoと隣接しSfai1に含まれな

い状態の集合である。

S = {S[ai,, Sg｡a,}として2. /､｡

3

4

Sedge = {sedge E SIail l Sadj (Sedge) " Sfail} ( 2 )
F

D．

境界状態Sedgeと隣接し，かつ失敗範囲に含ま

れない状態(Fig. 2灰色ノード）を新たな

ゴール状態とし，タスク失敗範囲においてのみ

行動方策の探索を行う。失敗範囲が存在しなく

なるまでこれを繰り返すことにより有益な行動

方策を獲得する。

ここで，境界状態Sedgeを選定する際に，そ

の状態からはどのような行動を選択したとして

も作業を達成することのできないタスク不可能

状態Simpを選定することができる(Fig. 3 )。

タスク不可能範囲は境界状態Sedgeが存在しな

いタスク失敗範囲として定義できる。つまり，

ルールを利用して行動方策を獲得する過程にお

いて，状態空間の設定の失敗を解消することも

可能である。

以上の提案手法を手続き化し，以下に示す。

1.離散状態集合Sの選定。各状態sESにお

いて取り得る行動集合A (s)を選定。

2．状態価値関数V(s)がV(s) < Vminとなる

6

3．複数物体搬送問題への適用

提案手法の検証を行うために, Fig. 4に示

す複数物体の搬送問題についてシミュレーショ

ンを行った。三角印はロボットであり，対応す

る番号が示されている位置にワークを配置する

ことが作業である。環境はl×1の格子状に離

散化し，状態空間を，ロボットの位置 姿勢

把持しているワーク，ワークlの位置 ワーク

2の位置の5次元とする（全状態数は11960)。

ロボットの行動は，前後左右にlマス分進む，

左右90.回転, pick, placeの8種類(Fig.

4）とし，決定論的に状態遷移が行われるとす

る。また，各行動には1回につき－1の即時報

酎|'|を与えることとする。

ルールは以下の3種類を適用した。
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Fig.4 Rearrangement task with multiple objects

[今後の研究の方向，課題］

・ワーク1個を搬送するためのルール（類似作

業のう．pグラム）

Rule l : (x, y) =(1, 6)に搬送するための行

動方策

Rule2: (",y)=(1,5)に搬送するための行

動方策

・作業工程に関するルール

Rule 3 :ワークl→ワーク2のlll頁番で搬送

上記の3種類のルールを統合し，失敗範囲の

選定および行動方策の部分的修正を4回繰り返

すことにより整合性のある状態行動地図が作成

された。Table lに，地図作成時に検出された

タスク失敗状態Sfail,境界状態Sedgeおよび不可

能状態Simpの数を示す。この作業の全状態数

は11960であるので,1回目の失敗範囲選定の

際に約半数の状態が失敗状態として選定され，

l/4の状態において行動の修正が行われてい

る。失敗範囲の行動方策は部分的に修正されて

おり，ルールを可能な限り利用しながら効率よ

く適切な動作が得られたことが確認できる。適

用したルールはワーク1個に関するものであ

り，他のワークを考盧していない。そのため他

のワークと接触する状態やその状態に関連する

状態が失敗状態Sfailとして選定され，境界状態

S edgeの行動は，増加したワークに対処する行

動（つまり他のワークを回避する行動）へと修

正された。また，タスク不可能状態は92状態

検出された。全状態を確認したところ適切に不

可能状態が検出されており，ルールの統合と同

時に準備時における状態空間の設定の失敗を解

本研究では，作業達成に有効な様々なルール

を統合し，ルールの適用のみでは不都合が生じ

る状態において行動方策の部分的な修正を繰り

返すことにより，作業達成可能な動作を効率的

に生成する手法を提案した。提案手法では，ロ

ボットおよび作業環境のシミュレータを用いて

ルールを利用した行動方策の探索を行うことで，

人の感覚で記述されたルールに関しても，ロ

ボットの身体性を考盧して評価し修正を行うこ

とが可能である。また可能な限り適用ルールを

利用することで，予測不可能な動作を減らし，

安全・安心な動作を実現する。

既存知識の利用が必要とされる作業としては，

様々な要素を考盧する必要のある組立作業が考

えられる。本年度はその段階まで進めることは

できなかったが，今後は一般的な組立作業に提

案手法を適用し，計算量等の検討，実用性の検

証を行っていく予定である。現在は，人の実演

作業データのルール表現に取り組んでいる。

[成果の発表 論文等］

l) |_l｣野辺夏樹，新井民夫，上田隆-:タスク達成に

有効な複数の独立ルールの統合によるロボットの動

作計画 日本ロボット学会学術講演会予槁集,1D

23 (2005)

2） 山野辺夏樹，新井民夫，上田隆一：適用条件の不

確実さや相互に競合が存在する複数ルールの統合に

よる動作設計，第11回ロボティクスシンポジア予

槁集, pP 234 - 239 (2006)
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マイクロマニピュレーション時の人の情報処理メカニズムの解明

Study on the lnfbrmation Processing Mechanism of Human in a Micro Manipulation

10ラ1020

研究代表者

共同研究者

渡 辺 哲 陽

江 鐘 偉

山口大学大学院理工学研究科 助手

山口大学大学院理工学研究科 教授

[研究の目的］
｡r

t〔 r

小型電子部品組立，医療，生物，製薬など多

岐に渡る分野において，人の手を介さずに，大

量処理，繰り返し処理，高速・高精度処理を可

能にする微小物体操作手法の開発が望まれてい

る。現在，空気中での微細操作は，顕微鏡を通

して得られる歪んだ視覚情報をもとに人がロ

ボットを操作することで行う。マイクロ領域に

おける物理現象には不明な部分が多く，湿度な

どの環境に大きく影響を受けるため予め事象を

予測し難いためである。また，限られた，現実

とはスケールの異なる画像から状況を判断し，

高精度が要求される作業を行わなければならな

いため，操作者には大きな負担となっている。

そこで本研究では，操作者の負担を軽減する

ため，操作性がよいマイクロマニピュレーショ

ンシステムの開発を目指す。
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[研究の内容，成果］

エンドエフェクタを高周波振動させながら，

テーブル（基盤）上にある対象物に接触させる

(近づける）と，テーブル（基盤）と対象物の

間に比べ，エンドエフェクタと対象物の間の凝

着力が小さくなる。このため，エンドエフェク

タを対象物から容易に引き離すことができる。

この手法を応用し，図lに示すようなシステム

図2 0verview of the experimental setup

において，マイクロマニピュレーションを行う。

実験システムを図2に示す。この際l)振動と

押し付け力の関係，2）凝着力緩和メカニズム，

3）操作時の情報処理メカニズムに関して解析

を行う。以下では各々の詳細について述べる。

ワO
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8では，接触前の振幅よりも小さい振幅になる。

この際,yの各値において，それぞれ10回ず

つエンドエフェクタを基盤から離すという実験

を行った。結果を表lに示すo y=0から7の

範囲では凝着力が緩和でき，微小対象物がエン

ドエフェクタに付着することはなかった。しか

し, y=8の場合，微小対象物がエンドエフェ

クタに付着する現象が4回ほどみられた。結果

からy=0から7の場合，エンドエフェクタに

微小対象物が凝着することなく，微小対象物か

らエンドエフェクタを引き離すことができてい

ると考えられる。また, y=8の状態では，振

幅が小さく，振動による効果を十分に得ること

ができないと考えられる。入力電圧振幅を2．5

[V]にした場合，微小対象物を銅球（粒径

152 ["m])にした場合においても，同様の実

験を行った。結果より，振幅を小さくしても，

また，異なる材料の対象物（凝着力：大）に対

しても有効であることが判明した。ただし，

2.5 [V]の場合，振幅が小さくなるまでのyの

値が, 5[V]のときと比べ短くなった。この

ことから，振幅を大きくすることで凝着力緩和

可能な押し付け力を増加させることが可能であ

l.振動と押し付け力の関係

図3に示すようなシステムを用いて，高周波

振動させたエンドエフェクタを基盤上の対象物

に近づけたときのエンドエフェクタの先端変位

を計測する。微小対象物には粒径200 [Mm]の

ガラス球を使用する。人力電圧は振幅5 [V],

周波数の3.171 [kHz] ( 4次モード) sin波で

ある。図3に示すようにエンドエフェクタと微

小対象物の距離をy [Mm]で表し，エンドエ

フェクタと基盤の距離が，微小対象物の直径に

相当する200 ["m]の位置を原点とする。エン

ドエフェクタをy=- 3からy=8までl [Mm]

ずつ微小対象物に近づけていく。y=0以降で

エンドエフェクタと微小対象物は接触する。結

果の一例を図4に示す。左側の図はエンドエ

フェクタの先端変位の推移を，右側の図は，そ

のFFT解析の結果を示している。y=0から

7では振幅は接触前の振幅より大きくなり，4

次モードに加え下位のモードが見られる。v＝
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E(x) Young's modulus of the endeffecto

Geometrical moment of inertia of the

endeffector
I(x)

Coefficient of structural damping of the
endeffector

C

Bending moment produced from piezocell“

Length from the root of the beam to piezocellJI

／ Length of piezocell plus J,
0 0.005 0.01 0．015 0．02

Time［sec］

Endeffector motion for 5 [V] (simulation)

Length from the root of the beam to the

contact point with the object
j'

図8
Mass of the object〃1！

Force applied to the beam resulted from the

interaction between the endeffector and the

obiect

FI 程式において，問題となるのがEbならびにE9

である。エンドエフェクタ，対象物，基盤は互

いに直接接触するだけでなく，空気や水（表面

張力により材料表面上存在）を介して相互作用

する。このため，エンドエフェクタ，対象物，

基盤の各間の距離に応じて図7に示すような6

ケースに分けてFbならびにF｡を計算する。計

算したエンドエフェクタの変位の推移を図8に

示す。始めエンドエフェクタを自由振動させた

後で, 0.0121 [sec]において微小対象物に近づ

けた場合の結果である。比較のため実験により

得られたエンドエフェクタの変位の推移（図4

のy=0のときのデータに対応）を図9に示す。

図8，9より定性的によく似た波形が得られて

おり，解析が妥当であるといえる。また，衝突

のため，自由振動時に比べ，下位モードの振動

が励起されると共に，振幅 平均周期が増大し

ていることがわかる。対象物の動き（実験では

計測不可）の計算結果を図10に示す。この図

より，対象物が基盤より離れないことがわかる。

すなわち，振動により，対象物を基盤に引き付

けつつ，エンドエフェクタ対象物間の凝着力を

B l l 戸 b l

resulted IroIn tne

endeffector, the

Force applied to the objeCt
interaction between the

object, and the subStrate

戸、
ｴ．【〕

ることがわかった。

以上の知見をもとに，マイクロマニピュレー

ションを行った結果を図5に示す。操作中，エ

ンドエフェクタは振動させている。また，その

振動をレーザー変位計により確認し，振幅が小

さい場合は印加電圧を大きくするか押し付け量

を小さくする。これにより操作の確実性が向上

した。

2．凝着力緩和メカニズム

図6に示すようなシステムを対象とする。エ

ンドエフェクタならびに対象物の運動方程式は

以下のように表される。

‘("噸)祭鳴[”八"(叶c号)窯］
=M戸[6'(x-J,) -6'(x-J2)] +Fb6(x-J')

”・祭一ぶ
式中の記号は表2を参照されたい。この運動方

－74－
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小さな速度を用いて段階的に連続的に操作を

行っている。結果，器用な人は微小物体把握に

成功しているのに対し，不器用な人は把握に失

敗している。視覚情報のみを用いて行う本操作

では，自分の指の動きとモニタ上のマニピュ

レータの動きのマッチングが重要であることが

わかった。
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図9 Endeffector motion for 5 [V] (experiment)
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操作性のよい微細操作システム開発のため，

以下のような課題が挙げられる。器用な人，不

器用な人に関してより多角的な実験データを増

やし，より詳細な解析を行う必要がある。本解

析より，指の動きとマニピュレータの動きの

マッチング精度を高めるシステムの開発が操作

性向上に有効と考えられる。このようなシステ

ムとして視覚以外の触覚情報提示を利用したシ

ステムなどが考えられる。今後はこのようなシ

ステム開発が課題である。また，本研究で行っ

た物理現象解析と人間解析を組合せ，微細操作

を自動化することも今後の大きな課題である。
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図lO Object motion for 5 [V] (simulation)
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図ll Transition of human command velocitv [成果の発表 論文等］

l) 渡辺哲|場，江 鐘偉：マイクロマニピュレーショ

ンにおけるエンドエフェクタ対象物間のメカニズム，

日本ロボット学会学術講演会予槁集, 2A16,

2005.

2）岩崎 誠，工藤壮大，渡辺哲陽 江 鐘偉：振動

を用いた凝着力緩和とそのマイクロマニピュレー

ションヘの応用，日本機械学会中国|匹|国学生会 第

36回学生員卒業研究発表講演会講演論文集，pp

285,2006.

3 ) T Watanabe and Z. Jiang : Mechanism of

Micro Manipulation using Oscillation, Proc. of

the lEEE Int. Conf. on Robotics & Automation,

pp､661 - 668, 2006.

4）渡辺哲陽，岩崎 誠，工藤壮大，江 鐘偉：振動

を用いた凝着力緩和とその微細操作への応用，日本

機械学会ロボティクス・メカトロニクス講演会予稿

集 1 A l -C 33, 2006.

緩和することが可能であることがわかった。

3．操作時の情報処理メカニズム

図2に示すシステムを用い，人がマイクロマ

ニピュレーションを行う際の人のマニピュレー

タへの指令データを計測した。指令データ（速

度）の一例を図11に示す。(a)は器用な，

(b)は不器用な被験者のデータである。

器用な人の場合，自分の指の動きとモニタ上

のマニピュレータの動きのマッチングができて

いるため，必要に応じて大きな速度を発生させ

つつ，不必要な場合はあまり動かさないといっ

た操作ができている。これに対し不器用な人の

場合，自分の指の動きとモニタ上のマニピュ

レータの動きのマッチングができていないため，

、7R、
1J
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京都工芸繊維大学 工芸学部 電子情報工学科 助手 飯間 等派遣研究者 105200 1

研究集会名 第16回国際自動制御連盟世界会議

(16 th lFAC World Congress)

平成17年7月3日～10B

チェコ共和国・フ・ラハ市

出 張 期 間

開 催 場 所

発 表 論 文 遺伝アルゴリズムによる並列機械工程の多目的再スケジューリング

(Genetic Algorithm Approach to Multiobjective Rescheduling on Parallel Machines)

概 要：

国|際自動制御連盟が主催する世界会議は，3年に1度開催され，システム・制御の分野において最も権威

のある国際会議である。本会議はチェコ共和国プラハ市のPrague Congress Centreで開催され,17個程度

のセッションが並列開催され，参加人数は大学からの研究者2,099名，企業から363名の計2,462名で，参加

国は70ヵ国であり，これらの数字より，この会議が大変重要な会議であることがわかる。

私の発表は7月7日13時～15時の間にProduction Planning and Scheduling-Ⅱで上記タイトル研究を

発表した。本研究では実|際に作業する作業者の負担を考慮し，スケジュール変更もなるべく少なくなるよう

な再スケジュール問題を定式化し，この問題に対する解を得るための遺伝アルゴリズムの構成法を提案した。

発表の最後に質疑応答の時間が有り，多くの質問が寄せられた。多くの質問があるとということはそれだけ

本発表が聴衆者の関心を引くことができたのではないかと考えられる。また，セッション終了後も他の研究

者と個別に本発表の議論をし，さらに良い遺伝アルゴリズムの個体表現法のヒントをつかむことができた。

このような重要な会議に参加して非常に充実した成果が得られ，今後の研究をますます進展させるための

原動力となったことを確信する。

金沢大学大学院 医学系研究科 助手 田中 利恵 1 052002派遣研究者

コンピュータ支援放射線学・外科手術学会 l9th国際会議・展示

(CARS 2005 Computer Assisted Radiology and Surgery l9th lnternational Congress

and Exhibition)

平成17年6月21日～27日

ドイツ国・ベルリン市

胸部呼吸動態画像診断のための表示システム

(Functional chest radiography combired with computer analysis of respiratory kinetics)

研究集会名

出 張 期 間

開 催 場 所

発 表 論 文

概 要：

医学における生体情報技術に関する学会として1983年に始まった学会で，コンピュータ支援放射線学会・

コンピュータ支援外科手術学会．コンピュータ支援診断学会・心血管撮像やPACS関係の学会と共同で開催

されました。世界各国からコンピュータ技術の医療応用を專門とする研究者（放射線科医，外科医，歯科口

腔外科医 医学物理士，医療機器開発者，コンピュータ科学者）が45カ国から1,000人以上集まり，およそ

250演題の研究発表が行われました。

私は上記タイトル研究を発表しました。具体的内容としては，呼吸過程を撮影した胸部X線動画像を対象に

画像解析を行い，横隔膜移動量や換気量を取得した後に，それらをCT画像上に重ね合わせて表示するソフト

ウエアで，ユーザーである呼吸器内科医や放射線科医の意見を取り入れながら開発したシステムです。“機能

情報”をターゲットとしたCADシステムの必要性が議論される場面もあり，動態撮影法および動態解析法の

開発をしている本研究の頑張り時のように感じました。

様々な職種が集う今回の学会では，人との出会いに恵まれ，普段あまり接する機会がない外科の先生から

は，最先端の手術手技のお話を伺うことができました。また，我々の研究についても第一線の外科医の視点

から様々なアドバイスをいただくことができ，国際会議の一番の魅力は，そこに集う「人」だと改めて実感

した学会になりました。
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’名古屋大学大学院 工学研究科 機械理工学専攻 助手 劉 軍派遣研究者 1 052004

1．第20回国際機械振動と騒音に関する隔年大会 ASME主催

(The 20 th Biennial Conference on Mechanical Vibration and Noise)

2．第3同回転機械の安定制御の国際大会 ISCORMA主催

(The 3 th lnternational Symposium on Stability Control of Rotating Machinery)

平成17年9月18日～10月1日

米国・ロサンゼルス市／クリーブラント市

研究集会名

出 張 期 間

開 催 場 所

発 表 論 文 1.外乱オブザーバを用いた非線形回転軸系の振動制御と不つりあい推定

(Vibration Control and Unbalance Estimation of a Nonlinear Rotor System Using Disturbance

Observer)

2．不連続ばね特性を利用した回転機械の制振

(Vibration SuppI･ession of Rotating Machinery Utilizing Discontinuous Spring Characteristics)

概 要：

1.のASME-IDETC計算処理国際大会は世界で最も科学技術の影響力のある米国機械協会主催の工程技

術・管理の大会で，今回は米国ロサンゼルス市で第20回機械振動と騒音に関する隔年大会と第5回複雑シス

テム・非線形ダイナミクス及び国際大会と合わせて開催されました｡ 600部論文,90個のセッションがあり，

世界中の振動・制御に関連する有名な教授たちがこの大会に出席し，毎日世界的に有名な教授の特別講演も

行われ，各分野の研究の最先端について教えてもらいました。私の論文も本大会で発表し，最後には貴財団

に対する感謝のスライドを表示させていただきました。

2．のISCORMA会議は回転機械に対する専門の国際会議で，今回はオハイオ州クリーブラント市で開催

されました。世界20カ国から80名の回転機械専門の学者や技術者が今回の大会に参加しました。大会では

27個のセッションがあり，毎日3つの会議室で論文発表が行われ，私の論文が紹介されました。また，貴財

団に対する感謝のスライドも表示させていただきました。毎日会場で他の学者たちの発表を聞いたり議論し
たりし，回転機械の振動制御に対して相関分野の発展を提案しました。

今回の大会参加は，私にとって非常によい勉強の機会であり，今後の研究および教育前線の発展に繋がっ
ていると思います。

’三重大学 工学部 助手 残間 忠直派遣研究者 1052101

研究集会名 システム・人・人口頭脳に関する国際会議

(International Conference on Systems, Man and Cvbernetics/IFFE)

平成17年10月9日～13B

アメリカ合衆国・ハワイ州

未知の切換点を伴う切換システムの|司定とその応用

(Identification of Switched Systems with Unknown Switched Points and lts Application)

出 張 期 間

開 催 場 所

発 表 論 文

概 要：

SMCとは，システム・ヒト・人口頭脳部会のI各語で, IEEEの一つの国際会議であり，世界中から最先端

の研究者が集う会議として広く知られており, SMCの話題は機械やロボットなどに制限されず，生産システ

ムの最適化などの経営工学の分野も含んでおり，他分野からの有用な知見が各自の研究の刺激になることも

あり，権威ある大規模な大変価値ある国際会議であるといえる。たとえば，システムモデリング，制御，ソ

フトコンピューティング，画像処理，ロボットエ学，生産システム，パターン認識，自律システム，マルチ

エージェントシステム，人間機械相互作用，大規模システム，高度道路交通システム，データマイニング､，

意思決定支援など､はすべて本会議の範M壽に入る。今回の参加国はアフリカ，アジア，オーストラリア，ヨー

ロッパ，北米及び南米大陸からで，参加人数も700人程度の会議となった。

自分の論文発表は会議終了日の12日にSystem ldentificationのセッションの3番目に行い， 本発表に対

し，「使用した運転データは，熟練者のものか」など質疑応答がなされた。同セッションは，合計6つの発表

があり本発表における自動車の運転技術に関する内容と近いこともあり，筆者らと発表者の間で，車両台数

が増えた場合の拡張や，マルチエージェントシステムなどの適用について議論を交わした。

懇親会は会期2日目に開催され，野外で盛大に行われた。学生優秀論文賞が容易され, SMC 2005では最終
5名の中に日本の学生3名が残った。次回SMC 2006は台北にて開催される予定である。
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京都大学大学院 工学研究科 電気工学専攻 助手 薄 良彦派遣研究者 1052103

研究集会名 2005年非線形理論とその応用に関する国際集会

(2005 1nternational Symposium on Nonlinear Theory and its Applications)

平成17年10月17日～23B

ベルギー国・ブルージュ

出 張 期 間

開 催 場 所

発 表 論 文 ハイブリッドシステム理論の電力系統安定性解析への適用

(Application of hybrid system theory to power system stability analysis)

概 要：

私が参加した国際集会は，電子情報通信学会・非線形理論とその応用サブ､ノサイエティが主催し毎年開催

され，非線形理論とその工学・科学への応用に関する新規の研究成果が，フルペーパーの論文査読を経て同

集会で発表されるため，当該研究分野において重要な位置づけにある。

本年度はベルギー国・ブルージュで開催され，集会の規模としては，論文数が約190,参加人数は約220

名，参加国は日本・スイス・ベルギー・オランダなどであった。国際集会の状況としては，ほぼ5つのセッ

ションが並列に開催され，3件の招待講演も含めて，多数の集会参加者が集まり大変盛況であった。

私は集会最終日の午後のセッションにおいて口頭発表を行った。聴講頂いた関連分野研究者より質問を受

けるとともにディスカッションの機会を得て，ハイブリッドシステムおよび制御理論の専門家の観点から当

該研究分野の動向など貴重なコメントを頂戴することができた。

なお，本集会では当該研究分野に関する多数の興味深い結果やアブ°ローチが報告されており，本国際集会

への出席と聴講は私にとって大変貴重な勉強の機会となり，今後の研究において示唆を与えるものであった。

独立行政法人自然科学研究機構 分子科学研究所 助手 手老 龍吾 1052104派遣研究者

2005環太平洋国際化学会議

(Pacifichem 2005)

平成17年12月16日～21H

アメリカ合衆国・ハワイ州ホノルル

平面脂質二重膜の形成過程および性質への表面親水性の影響

(Effect of surface hydrophilicity on the formation process and characteristics of lipid

bilayer membranes)

研究集会名

出 張 期 間

開 催 場 所

発 表 論 文

概 要：

本会議は環太平洋諸国の化学会が主催する国際会議であり，有機･無機化学，物理化学，生化学などほぼ全

ての化学分野についてセッションが設けられている。参加者は環太平洋諸国に加えてヨーロッパ・南米など

世界から70カ国から集まり，今回は口頭・ポスター発表を合わせて11,501件の発表が行われた。

私は, "Frontier of colloid and lnterface Chemistry"セッションでポスター発表を行った。私の発表に対

し，日本，アメリカ，カナダなどからの多くの研究者が話を聞きに来てくれて，2時間の発表時間はほとん

ど聴衆が途切れることがなかった。質問の内容も多l1皮にわたり，界面活性剤などコロイド分野の專門家から

は膜形成のメカニズムについて，プロテインチップなどを作製しているグループからは脂質膜アレイの形成

法について質問を受けた。専門の異なる様々な分野の研究者たちと議論できたことが大変有意義であったこ

とに加え, supported membraneという研究対象への関心の高さを感じることができた。

また物理化学や生化学分野の最新の研究についての多くの講演を聴く機会に恵まれた。中でも脂質膜中の

リン脂質分子の構造と状態を物理化学的手法で調べたW. Pohle教授(Jena大，ドイツ）の発表と，導電性

ポリマーコートした電極表面上に脂質膜と膜タンパク質を堆積させたバイオ分子センサーについてのS.

Saavedra教授（アリゾナ大，アメリカ）の発表が興味深かった。

本会議に参加することで今後の研究に役立つ情報を知ることができただけでなく，研究活動へのモチベー

ションを高めることができました。
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グロ兵庫教育大学 情報処理センター 助手 永田 1052105派遣研究者

第2同自然言語処理に関する国際合同会議／アジア自然言語処理連盟

(The 2nd lnternational Joint Conference on Natural Language Processing/the Asian

Federation of Natural Language Processing)

平成17年10月10日～14B

韓国・済州市

研究集会名

出 張 期 間

開 催 場 所

可算／不可算に基づいた冠詞誤り検出

(Detecting Article Errors Based on the Mass Count Distinction)

発 表 論 文

概 要：

私が参加した国際会議は，人間の言葉を理解する機械の実現を目標とした自然言語処理に関する国際会議

である。その規模は大きく，今回の会議では32カ国300人以上の研究者が参加し,4セッションの特別講

演，27セッションの一般講演，4セッションのポスター・デモ発表が行われた。各講演はどれも盛況であり，

会場に使用された大ホール内の机・椅子が足りなくなり，急速追加されるセッションも存在した。

一般講演には290の論文投稿があり，その内92論文が，ポスター発表に対しては295中62論文が採択さ

れた国際会議であった。

発表した研究の最終目的は，人間の言葉を理解して，文章の添削を行ったり，言語を教えたりする機械の

実現にある。特に，今回の発表目的は，英文を自動添削する新しい手法を提案し，国際会議で活発な議論と

意見交換を行うことにあった。当該国際会議は「人間の言葉を理解する機械の実現」を目標とした学会であ

るので，本研究を発表し意見交換を行う場所としては最適であった。

発表時間は20分，質疑応答5分の計25分間で上記論文に関して発表を行った。質疑応答では，冠詞研究

で有名な"F. Bond氏", "T. Baldwin氏”更に議長からも質問がだされた。また，発表終了後も他の参加者と

意見交換を行った。

本国際会議への参加は，研究発表の面からも研究調査・情報収集の面からも，非常に充実したものとなっ

た。この参加結果を今後の研究活動に反映させ，更なる研究の発展を目指したい。

京都大学大学院 情報学研究科 数理工学専攻 博士課程 畑中 健志 ’派遣研究者 1052106

研究集会名 第44回 米国電気電子学会の決定と制御に関する国際会議とヨーロッパ制御会議

(44th lEEE Conference on Decision and Control (CDC) and European Control Conference)

平成17年12月10日～19H

スペイン国・ゼヴィリア市

非線形システムに対する出力フィードバック型目標値整形機講

(Output Feedback Reference Governor for Nonlinear Systems)

出 張 期 間

開 催 場 所

発 表 論 文

概 要：

本会議は，制御システム理論の分野における最大規模の会議である米国電気電子学会(IEEE)の主催する

｢決定と制御に関する国際会議(CDC)」とヨーロッパ連盟制御協会(EUCA)の主催する「ヨーロッパ制御

会議(ECC)」の共催で, CDC-ECC 2005として開催された。アメリカ合衆国，フランス，イタリア，オラン

ダ，日本をはじめとし，計50カ国から総勢約1800人の参加があり，会議は非常に盛大に行われた。発表件

数は全体で1470件，セッション数は204と，その規模は他に類を見ない大規模なものであり，常時20前後

ものセッションが同時進行で行われた。講演の分野は多岐にわたるが，私の專門とする制御理論，およびそ

れを含むシステム理論が中心であり，どれをとっても非常にレベルの高い最先端の内容であり，いくつかの

講演から私も大いに刺激を受けた。私の研究の新規性を認識することができたり，今後の研究を進める上で

非常に有意義であったのも成果の一つであると考えている。

最終日には, "Constrained Control l "のセッションにおいて口頭発表を行った。本発表は他の発表に比

べても，非常に多くの方に聴衆していただき，参加者数名の意見からも発表論文の意義を認められたと考え

ているO"拘束システムの制御”に対する注目度の高さを感じることができ，さらに他の発表から本研究の今

後の動向を推測することもできた。

ランダム化アルゴリズムの研究の権威であるMarco Campi教授（イタリア・Brescia大学）と話すことが

できまた研究論文を渡す機会に恵まれ，帰国後に共同研究の構想が持ち上がり，現在その実現に向けて話し

合いをすすめている。

－81－



側)立石科学技術振興財団

名古屋工業大学 しくみ領域 助手 船瀬 新王派遣研究者 1052107

研究集会名

出 張 期 間

開 催 場 所

The Society for Neuroscience Annual Meeting

平成17年11月11日～18B

アメリカ合衆国・ワシントンDC

発 表 論 文 (Saccade-related independent components in visually guided saccade task and

auditorily guided saccade task)

概 要：

本会議は,11月12日から5日間の会期で延べ人数5万人が参加する，神経に関連する世界最大の学会であ

る。本学会は，神経科学に関連するすべての分野の研究者が一堂に会する学会であるために自分の研究にお

いて有意義なコメントを得ることができる学会であり，なおかつ，研究分野の最新の動向を確認することに

より新たなる自分の研究の発展につながる学会である。

本学会で，自分のポスター論文発表を行ってきた。ポスター発表の内容は，脳波を使用したマシン・

ヒューマンインタフェース構築のための新しい信号処理方法の提案とその使用例についてである。脳波を使

用したマシン・ヒューマンインタフェースは，考えただけでマシンに人力を行なえる究極のインタフェース

である。しかしながら，脳波はマイクロボルトオーダーの信号であり商用電源ノイズや筋電によるノイズに

よりS/N比が悪いことが知られている。このために，脳波インタフェースを構築するためには信号処理が必

要となってくる。本研究では，独立成分解析と呼ばれる信号処理方法を使用して計測脳波のノイズを除去し，

眼球運動に関連する脳波を抽出する手法を提案した。

近年，ブレインマシンフェースと呼ばれる脳内に直接電極を埋め込むことによりマシンを動作させるイン

タフェースが一大ブームとなりつつある。しかしながら，脳内の電極から抽出した信号の信号処理において

は，いまだ手探りの状態である。本研究は，それらの研究者達から特に注目を集めることのできた発表と

なった。

東京大学 生産技術研究所 大学院生 李 微派遣研究者 1052108

研究集会名

出 張 期 間

開 催 場 所

The 31st Annual Conference of the lEEE Industrial Electronics Society

平成17年11月2日～11B

アメリカ合衆国・ノースカロライナ州ローリー市

Prevention of Overtum of Power Assisted Wheelchair using Novel Stability Condition発 表 論 文

概 要：

本会議は，米国電気電子技術者協会(IEEE)の傘下にある工業電気会(IES)が主催する国際会議で今年

で31回目を迎える。今回は6部門と12のスペシャルセッションに分かれ, 357論文はオーラルセッションで

発表され, 110論文はポスターセッションであった。参加者はアメリカ，アジア，ヨーロッパなどの52カ国

から1,378人にものぼり，内容としては人間親和型次世代ロボットの開発や知能空間における障害物回避など

制御技術に関する論文中心の学会であった。

私の発表は，パワーアシスト車いすと後方転倒現象の紹介，システムモデリング，及び提案したモーメン

}, ZMP,ラグランジュ方程式による安定指標の説明と実験結果などの4段構えとなっており，発表後の質

疑応答も活発に実施した。

私が聴講した発表の中で紹介したいものは，初日に全員参加のセッションにおける原島文雄教授の人間親

和型次世代ロボットに関する発表，そして慶應大学の学生で学生論文賞を取った発表などが挙げられる。

アメリカでの1日目では，研究室の他の3人と一緒に, MITの知能ロボット研究室を見学し，会議の3日

目の夕方の空き時間には,NC州立大学のChow先生の研究室見学をする機会を得た。Chow研究室の学生

はみんな研究に対するモチベーションが高く，彼らと研究や生活の話を直接する機会を得られたので，彼ら

と交流でき本当に良かったと思う。
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京都大学大学院 工学研究科 機械理工学専攻 助手 松本 龍介派遣研究者 1052109

計算及び実験による工学と科学に関する国際会議2005

(ICCES '05 : Intemational Conference on Computational and Experimental Engineering

and Sciences 2005)

平成17年12月1日～9日

インド国・チェンナイ市

研究集会名

出 張 期 間

開 催 場 所

分子動力学シミュレーションによるアモルファスとナノ結晶からなるナノ複合構造の力学特

性予測

(Prediction of Mechanical Property of Nano-Composite Structure Composed of

Amorphous and Nano-Crystals by Molecular Dynamics Simulation)

発 表 論 文

概 要：

ICCESは，計算機工学，実験力学, MEMS,情報工学などの分野を含む，機械工学の広範な分野を含む国

際会議である。本年度は,12件のPlenary Lectureを含む573件の研究発表が行われた。参加者の国籍は，

アメリカ，インド，中国が多く，日本からの参加者は86名であった。

私は，研究者として若輩であるが大きな経験になると考え，思い切ってオーガナイズドセッション

Plasticity ; Steel Structures ; Computational & Experimental AspectsのサブテーマMicro/Mesoscopic

Mechanics of Materials ; Strength and Deformationを企画し,10件以上の講演者を集めることができた。

会議初日の午前中には，厳戒な警備のもとインド大統領の特別講演が行なわれた。大統領は元エンジニア

であり，科学技術と災害対策の関わり，インドにおける技術協力の必要性が述べられた。

私の発表は会議5日目に行った。発表はキーノート講演に選ばれたため発表時間が25分と一般発表より10

分長く，慣れない英語での発表で大変であったが，一般講演では省略せざるを得ない部分まで，満足のいく

発表ができ，発表後には多数の研究者と討論することもでき，研究の新たな方向性，現手法の問題を見出す
ことができた。また，6日目には私の企画したセッションでチェアマンを担当し，研究発表者と密接な討論
を行なうことができた。

研究発表とは別であるが，会議の2日目の晩には，サイクロンか直筆し大荒れの気象となり，河川が氾濫

し大洪水になったため，翌日には多くの悲惨な風景を目の当たりにした。また，スマトラ沖地震の爪痕が
所々に残っており，大統領の防災に関する技術協力の講演が何度も頭をよぎった。

今回，本国際会議に参加できたことで大変貴重な様々な経験をすることができました。
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〔招 聰〕

招 聰 者|産業技術総合研究所情報技術研究部門主任研究員 和泉 潔 1 05300 ]

会 議 名 第19回人工知能学会全国大会 国際ワークショッフ°

(Agent Network Dynamics and lntelligence (ANDI '05))

平成17年6月11日～15日

北九州国際会議場

出 張 期 間

開 催 場 所

米国 ヒューレットパッカード 情報ダイナミクス研究所 Lada Adamic研究員被 招 聰 者

概 要：

本国際会議の母体となる人工知能学会全国大会は，毎年参加者数500人以上，発表件数150件以上の規模

で開催されており，人工知能分野では国内最大規模の会議である。本国際会議は人工知能学会全国大会の併

設ワークショップという形で開催され，5つある併設ワークショップのうち最大規模となった。発表件数は，

投槁された論文から査読で選ばれた20件となり，出席者は2日間で85名，参加国は米国 台湾，インドネ

シア，パキスタン，日本の5カ国であった。本国際会議がネットワーク理論とエージェント研究の接点を

テーマとした世界的にも最初の会議であり，本分野で日本が国際的なイニシアチブを取るためにも今回の国

際会議の開催は非常に重要であった。

招聰者であるLada Adamic氏は, ｢Information Dynamics in a Networked World」というタイトルで

招待講演を行い，情報のネットワーク理論という情報工学や社会科学まで含む革新的な新理論の最新動向に
ついて話し，会議参加者と活発な討論が行われた。

Lada Adamic氏は，会議中の2日間を通して他の会議参加者の発表にも積極に参加し，本分野に興味のあ

る研究者間でお互いに多くの刺戟となった。

なお, Lada Adamic氏には，国|際会議前日には大阪大学産業科学研究所栗原研究室（大|坂大学吹田キャン

ついて話し，会議参加者と活発な討論が行われた。

Lada Adamic氏は，会議中の2日間を通して他の会議参加者の発表I[

る研究者間でお互いに多くの刺戟となった。

なお, Lada Adamic氏には，国|際会議前日には大阪大学産業科学研ツ

パス）においても講演および研究室メンバーとの討論も実施して頂いた。
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雫成17年度活動報告

(1)主要業務日程

平成17年度後期国際交流助成の申請応募受付開始

第16回（平成17年度）助成金贈呈式及び懇親交流会開催

第34回理事会，第34回評議員会開催

・平成16年度事業報告および決済報告の承認

・平成18年度助成課題募集方法の承認

平成17年度後期国際交流助成課題の申請締切

平成18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年度夏季選考委員会開催

・平成17年度後期国際交流助成課題候補の選考

平成18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14号発行

平成18年度前期国際交流助成の申請応募受付開始

平成18年度研究助成課題の申請締切 (129件受付）

平成18年度前期国際交流助成の申請締切 (21件受付）

各選考委員による応募課題の害面審査完

第18回選考委員会開催

・平成18年度研究助成課題候補の選考

・平成18年度前期国際交流助成課題候補の選考

第35回理事会・第35回評議員会開催

・平成18年度事業計画及び収支予算案の承認

・平成18年度助成課題の承認

平成17年 4月1日

5月13日

6月17B

6月30日

8月1日

8月5日

9月1日

9月30日

10月1日

10月31日

12月31日

平成18年 1月10B

1月18 1]

3月13B

（2）会計報告

収 支 計 算 書

（自 平成17年4月1日 至 平成18年3月31 B)

（単位：千円）

貸 借 対 照 表

(平成18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

定期預金

その他固定資産

112

18,707

0

77,500

81,516

1 0,000

1

0

1 7,834

1 09,351

1,131,250

1 0,000

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

負債の部

正味財産の部

1,327,72(）

（）

1,327,720

55,220

12,81 1

22,500

90,53 1

負債合計

正|味財産

’ 負債および正味財産合計 1,327,720

次期繰越金 1 8,820
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平成18年度助成報告

本年は，第17回目の助成となる平成18年度助成課題に対し，平成18年5月18日，第17回助成金贈呈式

を開催し，次の助成を行った。

研究助成

国際交流助成（前期）

件
件

２
６

２

5,137万円

193万|]1

合 計

なお，後期国際交流助成は平成18年10月に実施する。

5,330万円

この結果，財団設立以来の助成事業は，研究助成343件，交際交流助成161件，助成総額約8億6,550万

円となった。

・平成18年度助成の応募状況

(1) 研究助成（平成18年度）
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第〃回助成金禮呈式

日 時：平成18年5月18B (金）

場 所：京都宝ヶ池プリンスホテル

第17回助成金贈呈式は，来賓の文部科学省大臣官房審議官 藤川明博様，京都府商工部理事 山下晃正

様はじめ，平成18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。

ll'#呈式会場
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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。

雛

‘I ．

助成課題発表※ 課題発表OHPは,94～96頁に掲載
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(財)立石科学技術振興財団

受 領者鐙稿

研究の方向性と研究助成

山梨大学大学院医学工学総合研究部助教授 福 本 文 代
(第l1回受領者）

私は大学卒業後，これまで自然言語処理の研

究に携わってきました。自然言語処理は，人間

の意思を伝える手段として最もよく用いられて

いる「言葉」を計算機で処理・理解させる技術

です。計算機を用いて自然言語を処理するため

には，処理対象となる分野において利用される

形態や構文，意味といった大量の知識を計算機

が蓄えていることが大前提となります。私は平

成9年に電子化されたデータから単語の意味に

関する知識（語彙知識）を自動的に獲得する手

法を提案し，博士号を取得しました。その後，

研究の次のステップ．として，獲得した知識の実

用面での応用を模索すべく，言語知識獲得分野

で先端的な研究を行っているニューヨーク大学

のProf. Grishmanらの自然言語処理グループ・

への参加を希望しておりました。ちょうどその

折，平成10年に国際交流という形で立石科学

技術振興財団より援助いただきました。1ヵ月

の滞在の後，実用面への応用の一つとして，語

彙知識を複数文書要約へ利用してみるという研

究の方向性が得られたことは，貴財団からのこ

の援助のおかげです。Grishmanらとの議論を

通して，帰国した後はぜひこの研究を実施した

いと考えておりました。平成12年度に「続報

情報に基づく複数文書の要約技術に関する研

究」というテーマで貴財団より再度助成をいた

だけたことは本当に幸運であったと思っており

ます。助成金贈呈式の懇親交流会では，財団関

係者の方々と提案研究について具体的にお話す

る機会がありました。その時，実際に説明する

ことで何をしたいのか理解してもらえたこと，

申請害における提案は少々難解であったことな

ど伺いました。改めて提出した申請書を読んで

みると，確かに専門

的な用語が多く難し

い，自然言語処理に

携わる者がこのよう

な文章を書くとはと，

我ながら恥ずかしい

思いをしたことを憶

えております。

1年間の研究の結果，1年間の研究の結果，出来事に関する一連の

報道記事から，筆者が読者に伝えたいことだけ

を示す文を抽出する手法を提案し，関連研究と

の比較を含めていくつかの論文としてまとめる

ことができました。その後，財団の懇親交流会

でお会いしたオムロンソフトウェア株式会社の

方々と改めて言語処理研究に関する意見交換を

行う機会がありました。この貴重な機会を通し

て，人間の高度な知識能力を規範にした技術の

確立が必要とされていること，その実現のため

には，大規模かつ不均質で流動的なデータに対

しても精度・速度面で十分実用性に耐え得る汎

用的な枠組みを提案する必要があることなど再

認識しました。これが今の私の研究に鑿がって

います．

立石科学技術振興財団からの2度に亘る支援

は，今考えると研究資金はもちろんのこと，研

究計画書の記述方法，研究の方向性，研究実施

後の改良，さらには次なる目標をも示唆してい

ただけたように思います。最後になりましたが，

財団の関係者の皆様に改めて感謝すると同時に

貴財団の益々のご発展をお祈り申し上げます。
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受 領者援祷

助成によって広がる研究

和 田 親 宗
（第11回受領者）

九州工業大学 大学院生命体工学研究科 助教授

私は平成12年度に，「触覚を用いた視覚・聴

覚重複障害者のための音響情報呈示装置の基礎

研究」というテーマで，助成をいただいた。研

究目的は，周囲環境の様々な情報を取得できな

い視覚聴覚重複障害者（盲ろう者）に対して，

音に関する情報を触覚を利用して伝えるという

ものであった。例えば，少し離れたところから

話し声がするとか，呼びかけに対しどの方向か

ら返答が戻ってきているか，などがわかれば，

たとえ介助者がすぐゞそばにいなくても誰かが近

くにいることがわかるのではないかと考えたた

めである。

研究では，腰回りに着けた振動子によって音

源方向や距離感を呈示するデモ装置の試作およ

び，盲ろう者による評価をおこなった。当時，

私は北海道大学・電子科学研究所の助手で，所

属講座の研究費ではなく自分自身の研究費を，

しかもかなり多額の研究費を持てたことで，自

分自身に対し自信を持つことができた。

その後，新設された大学院生命体工学研究科

の現職に，平成13年度から就くこととなった。

生命体工学とは，文字通り生命体に関わる研究

をおこなう目的で，従来の生体工学や生物工

学・環境工学・神経科学などを含む広範囲の研

究領域を包含するべく倉ll設された。

私は，その中で，ヒトの機能を工学的に代行

する手法の研究開発をおこなっている。具体的

には，障害者や高齢者のできないことを代行す

る装置を開発するために，ヒトに関する感覚特

性や運動特性についての調査をおこなっている。

財団から助成をいただいた研究テーマは，直

接ではないものの，現在おこなっている二つの

研究へとつながっている。一つ目は，視覚障害

者に，障害物方向や

こなう研究である。

私の夢は，当事者が一人ではできないことを，

工学的手法により少しだけ手伝うことで，自分

の力でできるようにすることである。この夢の

実現のために，財団が私に対し，助成という投

資をしてくださったのだと思っている。夢を実

現し，社会に貢献することが，助成に対する感

謝の具現になるのではないかと考えている。

蕊
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側)立石科学技術振興財団

研究室訪問

金沢大学工学部人間・機械工学科 山越
一聿唇

教授 訪問記

(第11回受領者）

7月20 B,梅雨前線がまだ日本に停滞する中，片井 修選考委員（京都大学大学院 情報学研究科

教授）に同行いただき，オムロン株式会社より若手研究者1名と当財団の中塚常務理事と共に，古都

金沢の金沢大学 工学部 山越教授の人間適応制御研究室を訪問いたしました。先生やスタッフの

方々には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いただき，新しい生体計

測法・制御法の各種研究テーマについて詳しくご説明をいただき，興味深く聞かせいただきました。

○人間・機械工学科とはどのような学科かをご紹介いただ

き，現在の研究テーマなどについてお聞かせください。

近年の技術の高度化は，私たちの人間生活に物質的な

豊かさをもたらしましたが，その一方で，効率・性能重

視の考え方に専念してきた結果として，時には個々の人

間性を喪失させ，地球環境問題 資源枯渇などさまざま

な社会問題を引き起こしていると言えます。人間・機械

工学科は，このような問題に対処すべく，また，近づく

福祉・高齢社会を迎えるにあたって，「人間との適合／

嚇蚤表
･一

侶祉．局齢社会を迎えゐにめたつ~L, |八回と”週合／ ご説明される山越教授

支援｣，「自然との調和｣，「社会との共生」を合言葉に，

｢人，社会および地球に優しい技術』を目指す新しい機械工学科です。

私の研究室は『人間適応制御研究室』で，心臓・血管系や身体運動系などの研究対象に，新しい

生体計測や制御法を最新の電子・機械工学的技術を駆使して考案・開発し，これらを用いて生体機

能の解析，特に生体固有の高度な適応制御機能と自律調節機能，あるいは身体運動制御機能などを

バイオメカニクス的に解析する研究を行なっております。さらにこれらから得られた知見を，基

礎・臨床医学分野はもとより福祉工学や今後の在宅医療支援システムに役立てることも大きな研究

目標のひとつにしております。

研究室の構成は，私と助教授 講師，助手，研究員を含めスタッフ10名，ドクターコース5名，

マスターコース13名，学部学生11名の総勢39名の大所帯です。

最近の研究課題は研究領域で大まかに分類すると以下の3つになります。

1.生体工学分野

①力学刺激を利用した骨折治癒促進法に関する実験的研究，②力学刺激を利用した培養再生骨

形成能の促進に関する研究，③単調運転時における生理的活性度指標の解析評価とその低下抑

制法の研究など，生体計測制御技術に基づく生体機能解析と診断・治療のバイオメカトロニク

ス的研究。

2．医療工学分野

①容積補償法による非観血的手首連続血圧計測法の開発研究，②容積補償型連続血圧計測のた

めのサーボ目標値瞬時決定法に関する研究，③近赤外光を利用した無侵雲局所組織酸素代謝計

測，およびヘマトクリット計測に関する研究，④近赤外光を利用した無侵襄血糖値計測システ

ムの開発研究，⑤近赤外光を利用した骨密度計測法の開発研究，⑥マイクロ針による無痛自動

採血と自己血糖モニター開発に関する研究，⑦手術支援のための血管内可視化技術の開発研究

など，生体計測制御技術の基礎・臨床医学への応用研究。
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3．健康・福祉工学分野

①近赤外分光法によるトイレ内蔵型尿成分計測システムの基礎研究，②無意識自動計測技術に

基づく在宅へルスケアモニタリンクゞシステムの開発研究，③日常生活活動性評価のためのウエ

アラブル計測装置の開発など，健康管理・支援のための福祉機器工学的研究。

立石財団から研究助成を頂いたテーマはこの分野での②番の研究の基礎的研究で，トイレの便座

から自動的に臂部血圧を計測するシステムの開発を進めました。その後本システムを発展させ，無

意識に体重・排泄量・排尿速度・脈拍数．脈波間隔・血圧・心臓血液駆出情報などの同時計測を可

能とする研究を継続しております。立石財団から助成を受けた時は，試作費を確保でき，その後大

きく進展したことにより助成の意義は大きかったと思っております。

○長年にわたって生体医療の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。

私は早稲田大学の機械工学科を卒業しましたが，学部の4年生の時に東京女子医大と㈱東芝と

の共同研究で人工心臓関係の研究をやり，動物実験で心臓補助循環（カウンターパルセーション）

の実験に成功し，世界で初めての臨床試験成功で大きな話題になりました。学部を卒業し就職も内

定しておりましたが，当時の担当教授であった故土屋喜一教授から『就職内定会社へは断りを入れ

ておいたから，君はマスターへ進みなさい」と言われマスターに進むことにしました。マスターの

1年の終わり頃，土屋教授から，「東京女子医大へ行くように」と言われ，医大で生体関係の研究

を本格的にやっていこうと決意するようになりました。その後は東京医科歯科大学・北海道大学・

金沢大学と一貫して生体関係の研究にかかわって来ました。

○研究室の皆さんは生き生きと遣り甲斐をもって研究されているように見受けられますが，先生の研究に

対するマネジメントで大切にされているものは何でしょうか。

私は，研究を行なっていく上で，『先生も学生も同一の立場で研究を行なう」という考え方が

ベースにあります。ただ，先生の方が経験を多少多く持っていることのみが違っていると学生に話

しております。研究とは基本的にハングリーでなければなりません。今の学生は，遠盧したり，満

たされすぎることによる問題意識の不足があるように思われます。そこで，育成のためにも毎日

10分～30分程度ゼミを実施しております。ゼミは3人一組となり各人の役割は，司会者・発表

者・質問者となりローテーションし若手育成に努めております。

○当財団へのご要望などありましたらお聞かせください。

貴財団から研究助成をいただく事は，若い研究者にとって認められ・モチベーションも上がりま

す。今後とも若い研究者に対し，立石財団の助成活動を

望みます。

また，成果が出そうな研究テーマに対しては，申請が

あれば財団からの継続的なテーマ支援をお願いできれば

と思っております。

また，助成していただいた研究助成金の使途について

は，研究範囲で研究者の自主性に任せるように考盧をお

願いしたい。

立石財団の趣意は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するとのことですので,私の研究費f塚鵠聲‘出崎さん､片井選苓委
室の研究テーマはその趣意に沿っており，若手研究者に

対し，今後どしどし応募・申請するよう指導しますので宜しくお願いします。

(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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㈱立石科学技術振興財団

第17回（雫成18年震う助成課題豈實

〔研究助成〕 (五十音順）

申請者氏名・所属機関・職名 申 請 課 題 名

石 原 康 利

長岡技術科学大学 工学部 電気系・助教授

集束電界を利用した非侵襄がん治療装置の開発

江 崎 修 央

鳥羽商船高等専門学校制御情報工学科・講師

視覚障害者のための環境内文字情報読み上げシステムの開発

岡 田 有 策

慶應義塾大学理工学部管理工学科・助教授

網膜走査ディスプレイの現実場面への応用に関するヒューマンファク

ター的研究

加 藤 康 広
東京大学大学院 工学系研究科
先端学際工学専攻・博士課程

ドラックデリバリーシステム機能を有する生分解神経プローブの開発

久米村 百 子

東京大学生産技術研究所・研究機関研究員

マイクロ・ナノマシーニングを用いた生体単分子マニュピレーション法

の開発

小 坂 洋 明
奈良先端科学技術大学院大学

情報科学研究科・助手

車内表示機器の視認負荷とドライバー運転行動の関係

阪 本 邦 夫

島根大学 総合理工学部・助教授

ホログラム立体映像表示を利用した計装システム用複合現実感インタ

フェースの研究

渋 谷 雄
京都工芸繊維大学大学院
工芸科学研究科・助教授

メディアコミュニケーションにおける遅延時間の影響に関する研究

杉 浦 彰 彦
豊橋技術科学大学大学|暁工学研究科
知識情報工学系・助教授

顔画像通信技術を応用した知能発達障害児の早期検出

高 橋 悟
香川大学 工学部

知能機械システムエ学科・助教授

レスキュー支援のための移動ロボットシステムに関する研究

竹 村 研治郎

東京工業大学 精密工学研究所・助手

電界共役流体(ECF)を利用したマイクロ人工筋セルの開発とその集

積化

田 畑
京都大学大学院
マイクロエンジ

修
工学研究科
ニアリング専攻・教授

長距離および短距離力制御を用いたマイクロシステム用ナノアセンブル

技術の開発

鳥 居 修 一

熊本大学大学院自然科学研究科・教授

ナノダイヤモンドを用いたナノ流体による消音冷却システムの開発

中 西 英 之
大阪大学大学院 工学研究科

知能・機能創成工学專攻・助教授

避難誘導のためのロケーションアウェアシステムの研究

中 山 良 平
三重大学 医学部 附屈病|院

中央放射線部・助手

乳房X線写真における構築の乱れを対象としたコンピュータ支援診断

システムの開発

馬 場 俊 彦
横浜国立大学大学院 工学研究院

知的構造の#ll生部門・教授

スーパープリズム光学系による超小型分光システム

波 部 斉
京都大学大学院 工学研究科
電子工学専攻・助手

映像からの移動対象検出のための適応的背景映像モデリンク

廣 瀬 明
東京大学大学院 工学系研究科

電子工学専攻・助教授

複素ニューラルネットワークに基づくう°ラスチック地雷探知システムの

開発研究

房 安 貴 弘
長崎総合科学大学大学院
新技術創生研究所・助手

低被爆X線撮影装置の開発研究

一

月1」 泰 志

福井大学工学部知能システムエ学科・助教授

人からの作業指示を利用した知識の自動獲得と環境への知識埋め込みに

関する研究

的 場 修

神戸大学 工学部 情報知能工学科・助教授

大画面ナチュラル3次元ホロク､ラフィックディスプレイ

矢ヶ崎 一 幸
岐阜大学 工学部
機械システムエ学科・助教授

ゲル微粒子を用いたマイクロアクチュエータの開発

研究助成件数 22件 合計 5,137万円

－92－
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第16回（平成〃年度農期ノ助成課題臺實

(五十音順）〔国際交流（派遣)〕

派遣先研究集会・主催名申請者氏名・所属機関・職名

残 間 忠 直

三重大学 工学部・助手

International Conference on SVstems, Man and Cybernetics

(主催: IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) )

薄 良 彦
京郁大学大学院 工学研究科

電気工学専攻・助手

2005年非線形理論とその応用に関する国際集会

(主催：電子情報通信学会・非線形理論とその応用サブソサイエティ）

手 老 龍 吾
(勘自然科学研究機構分子科学研究所極端紫外
光科学研究系反応動力学研究部門・研究技官

2005環太平洋国際化学会議

(主催: the American Chemical Society, the Chemical Society of Japan他）

The Second lnternational Joint Conference o11 Natural Language Processing

(主催: Robert Dale, Macquarie University, Kam-Fai Wong, Chinese

University of Hong Kong)

永 田 亮

兵庫教育大学情報処理センター・助手

畑 中 健 志
蝋都大齢大学院情報学研究科
数理工学專攻・博士課程

44th lEEE Conference on DecIsion and Control (CDC) and European

ControI Conference (主催：米国電気電子学会，ヨーロッパ津照制御会議）

船 瀬 新 王

名古屋工業大学 しくみ領域・助手

the Society for Neuroscience Annual Meeting

(主催: Society for Neuroscience)

李 微

東京大学 生産技術研究所・大学院生

The 31st Annual Conference of the lEEE Industrial Electronics Society

(主催: IEEE Industrial Electronics Society)

Computational and Experimental

(主催: ICCES Organizing Committee)

松 本 龍 介
九州工業大学 情報工学部
機械情報工学科・助手

International Conference on

Engineering and Sciences 2005

〔国際交流（特別招聰)〕 なし

〔国際交流（一般招贈)〕 なし

助成件数 8件 助成額総額 179万円

第〃回（雫成18年度前期リ助瓦鐸題臺鬘

〔国際交流（派遣)〕 (五十音順）

申請者氏名・所属機関・職名 派遣先研究集会／主催者名

2006 1FFF International Conference on Robotics and Automation

主催: IEEE Robotics and Automation Societv

荒 田 純 平

111梨大学 医学工学総合研究部・助手

Intemational Conference on Acoustic, Speech and Signal Processing

主催: The lnstitute of Electrical and Electronics Engineers, Inc

(IEEE) signal Processing Society

北 原 鉄 朗
京都大学大学院 情報学研究科 知能情報学

専攻・博士課程／日本学術振興会特別研究員

佐 藤 孝 雄
兵庫県立大学大学院 工学研究科

機械系工学専攻・助手

IFAC International Symposium on Advanced Contorol of Chemical

Processes (ADCHEM 2006)主催: Prof. Frank J. Doyle m

松 本 倫 子
埼玉大学大学院 理工学研究科
情報数理科学専攻・博士課程

ACM 21st annual Symposium on Applied Computing

主催: AssociatiOn of Computing Machinery

The XVI Congress of the lnternational Society of Electrophysiology

and KinesiOlogy

主催: The lnternational Society of Electrophysiology and Kinesiology

2006 1EEE International Conference on Robotics and Automation

主催: IEEE Robotics and Automation Societv

村 岡 哲 郎

早稲田大学先端科学健康医療融合研究機構
生命医療工学研究所・助手

森 亮 介

信州大学工学部機械システムエ学科・助手

〔国際交流（特別招膀)〕 なし

〔国際交流（一般招鴫)〕 なし

助成件数 6件 助成額総額 合計 193万円

－93－



財立石科学技術振興財団

平成18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

圖 團

|…剃醗綴鴇欝鴎蕊.辱”
】… ﾕェ

第17回助成金贈呈式 【がんの温熱治療】

浦
従来法5

.厨竃加温： 局所的な加温が困難 加皿■鍾

本研究： 〃。。組織内加温：侵襲性が高い

･空胴共握嬰を利用した加温アプリケータ " …
＋加温源となる遍界分布の局在化 一

＝非侵襲･局所加温が可能 脾匂加廻
（従来法） ﾘｴﾝﾄﾗﾝﾄ型空唄共撞輯

【避界分布を局在化するための諜題･対策】
・加温竃極の小型化による電界集中：共撮周波数の増大による加温特性の劣化

｡誘電体の特性を利用した■界集束： 形状･寸法･性状の最適化

屈疸体

､､､割＄ ’研究助成課題の紹介

＃ 平成18年5月18日

(財)立石科学技術振興財団
一:諜扉篤蓋纒鵜胃ﾘｹｰﾀの解析

一二劃
治療効果の改善と患者QOL向上を両立するがん治療装置の確立

夢

灘
墜嶺携瀞申 L'叩 J ' 謀強誼 ⑪ 恥 と

⑨豆 〆

｜視覚障害者のための環境内文字情報醜み上げｼｽﾃﾑの開発(2年間） 網膜走査ディスプレイの現実場面への応用に関する
ヒューマンファクター的研究(1年間）

慶應製塾大学理工学部管理工学科 助教授 岡田有策

u、

鳥羽商船高等専門学校･制御情報工学科

講師･江崎 修央

…"､瞳塞概墨…

職
網膜走査ﾃｨｽﾌﾚｲ(RetinalScannm9Display:RSD）

〆人間の網膜に低出力の光線を直接当て､

それを高速に走査することによって映像を視覚に肥織させる

"人間の実視野に電子的債報を亜ね合わせて見ることを可能にする

RSDによるAugmentedReality(人間の現実世界を増強する技術)

．*"ゞ・作業の効率化､浬知活動の円滑化､心理的側面の充足化を促進する応用指針の提案

一宇研窯計画…

人間の伝動擢知･心理 RSDの現実増面への応馬 ﾌｨｰﾙﾄ実験による評価ゞ

特性を実鹸的に鯛査劃検齢 に関するｶｲﾄﾗｲ鞍の作成 ヘリコプタエ璃甑玄､点検＆

手順的礁業において、 毒ｽｸの耕性を寿醗しで､胃 作業)､癖院鱈譲業漉)なw;*
､従来の紙媒体のﾏﾆｭｱﾙ ･種々の作業に対して耀定 . どを対象に､
を扇いた蛎合 ､されるRSD応篇のﾒﾘｯﾄ ‘RSDの適陪効果の詳価 ド
,RSDによる摘報提示を ‘各作業に潮したRSDによる ･各鳴面用のアプリケーショ，
科濡した場合 構報提示の方法 ン作成
を比較検討 に関しての指針 ､作栗者による拭罵評画 .

【理境内に含まれる文字情報の醜み上げによるガイドシステム】

･GPSを利用したヒューマンナピゲーションや電子タグによる建物内案内との併用

貝轆蕊与
BIind rreo']-‐

I 討嘩難《･…d両I

i準｜

･パンチルトズーム機能付きカメラの利用により文字領域候補を自動探索

･文字領域抽出の高精度化.文字麗隙処理続み上げ情報･方法の検討

【申諦期間内での目樟】

･レストランメニューの読み上げ撹能実装(賎み上げ情報のデータペース化）

豆 ,⑨、
マイクロ･ナノマシーニングを用いた生体単分子マニュピレーション法の開発

（ 研究期間:1年 ）

東京大学生産技術研究所

研究員・久米村百子

Z配 24畔

二弓ゞ襲灘堂て|聯
分■ ”

1.．【従来の神経プローブの問題点】｡｡….｡...｡..…‘…
; 大きなプローブの刺入と長期埋込

一脳組繊を損傷

→駐銅塑が回復せず死滅

→計測対象の神経が消滅

→長期間の神経活動計測が困離 ；
.‐ﾛ.．..-......口..･･ﾛ■･■b■･･■・■ﾛD■四口pDp･■ﾛ･･･■ﾛ。■・■■。■pDpe■｡D■･■･■ロロロD■eDQJ

r..【本研究の神経プローブの特徴】'…･'..･･.…‘.･･…｡．

： ①生分解し､生健吸収するプローブ基板
→瞬銅堂の損侮を軽減

： ②ﾄﾗﾂｸﾃﾘﾊﾘｰｼｽﾃﾑによる薬剤投与
→損侮した脳組繊の回復

里

ナノメートルオーダー

の生体分子

単分子の解析→生化学

材料の提供→電気･機械

三次元

マイクロ･ナノフルイディクスデパイス

「
Ｌ
』
‐
。

一Ｉ
ノ

閉

■
日
〃
シ
ト
レ
開

回Ｎ軋壬《
し

雪 ご

翻
垂

／一》一｝二‐《‐．

≦

部

1 1 特徴

･マイクロ･ナﾉ構造による分散

･エレクトロウエッティングによるチャネル開閉

分子の直接的な捕穫

選択的化学反応による分子の捕獲

:轡團 〆

ホログラム立体映像表示を利用した

計装システム用複合現実感ｲﾝﾀﾌｪｰｽの研究(1年間)
山ub

Z叩6

’ 島根大学 総合理工学部 数理･情報システム学科

助教授・阪本 邦夫

メディアシステム】 ‐一
佃な』,聯 ヒト那雄話して､‘ろ:，次元の〆てく=‐参

髪識瀧塗撫塗罫

駕蕊議蕊強
一メガネ着用物ぱし ･どこでも ･その場にあるように

秘灘検”
立体映

究極の立体映像表示法 → ﾎﾛｸﾗﾑ(ﾎﾛｸﾗﾌｨ)を使う

動画(定子)ﾎﾛｸﾗﾌｲは未だ不完全 一 ﾎﾛｸﾗﾑの立体映像は優れている

再生光学系の工夫→ﾎﾛｸﾗﾑ映像の切替一いろいろな摘報の提示 認識･理解 インタフェース

一

貢量 陰2
ﾍｯﾄｱｯﾌディスプレイ:前方を見る時とﾃｨｽﾌﾚｲ

を見るときの視線角度差が小さい
一運転しながらﾃｨｽﾌﾚｲを見ても前方確腿可能

従ってドライバーへの負担が小さい

一車敏表示鈷皆ﾙして有利

騒固
･ドライバーはスイッチ操作しながら前方を確哩している
つもりになっていないか？

→実際には見落としや麗知の遅れがあるのでは？
二ペダル操作などに遅れが発生することはないだろう
か？

･負担の減少が､逆にドライバーの運転に対す墨洋置
力を減少させることはないだろうか？

図l実験風景(先行研究

｢人I

立体映像表示による3次元空間情報システムの構築
、ノ

－94－

ドラックデリバリーシステム機能を有する生分解神経プローブの開発(1年）

東京大学大学院 工学系研究科 先端学際工学専攻

餌士課程3年 加藤 康広

準

機能分子を利用し

高機能性微細構遡

デバイスの可能性

脳組織に対する神経プローブの低得醒化

長期間安定した神経活動の計測実現

車内表示機器の視認負荷とドライバー運転行動の関係(1年間）

奈良先端科学技術大学院大学情報科学研究科

助手 小坂洋明
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平成18年度研究助成課題の紹介

ﾙﾃ…二ヶ→劃ﾝに鯖ける遅……する剛…羅閲:,零悶,,噂 轡I西画愛通侭技術を応用した知能発達障害児の早期検出（1年間）

豊橋技術科学大学大学院 工学研究科 知嵐情報エ学系

助教授 杉浦彰彦

21鴫

京都工芸繊維大学大学院工芸科学研究科

助教授・渋谷崖
【小児の知能鼻ヨ麹審1

従 来＃検査者'検査埆所の■墨,長時嗣．

乳児に米対応.質疑応答中心

本研究:ﾌｨｰﾄﾊｯｸ映像を見ている小児の

反応解析(円城寺式の自動化）

・→ 従来の知艶発達検査の聞屋色を解璃

4
マルチメディア情報逼値技惰用いた小児の

発連検査は遠隔の疾密卜での実施
／

礎
音声ﾁｬｯﾄにおせる
遅延の影響を分析

｜、他者の発倉への意図せぬ割り込

2．遅い応答への不快感

3．相槌のタイミングずれ

、4 会話順の乱れ
、

相手側での

音声再生状況提示

1．再生終了まで返答を待つ

2．遅延による不要な間を感

じにくくなる

3-相手の発言のﾀｲﾐﾝｸ

を把握できる ノ

垂
【小児の反応解伍】

･反応内容の評缶：■味,陣園,笑■

,時岡博■ ：反応時侭,注視時面 喧鎌'；一一

専
弾
当
戯
篭
蝿
談
噛
蝿
等
’
璃
乎
吐
融
批
曙
直

一』”一

鄙

叩
や

師
■
榊
塑
坤
旧
ａ

ｊ

洲
管
一
箇

Ⅱ
乢

ｌ
ｊ
ｌ

情
一

難恥、・菫
鈴一鋒璋

蕊 一一一一一一捧一‐』

宮
Ｒ
》
亘
加
‐

鍔坤一’一｝‐岬‐岬叩・・

理

研究成果を

！ 座用ｮ些匡

快適なメディアｺﾐｭﾆｹｰｼｮﾝ環境の構築’■ 羊 F ＝ 刺一 一
〆

丁寧 |轡！'|ﾚｽｷｭｰ支擾のための移動口ﾎｩﾄｼｽﾃﾑに関する研究（研究”,年間 電界共役流体(ECF)を利用したマイクロ人工筋セルの開発とその集積化

（1年間）
東京工業大学精密工学研究所

助手 竹村 研治郎

”6

香川大学工学部知能機械システムエ学科

助教授 高橋 悟

(研奔廻顕I

簿■ｻ＞

オブティヵノ”ローおよび距鐙データを用いた嚇勤ロポワf画

回りの3次元鐙境ゆ調牛成法の砿立

く■■Z＞

I研究目的1

移動ロボット搭載のcc､ｶﾒﾗとレーザーの愉報を用いて

目的1移■ロボット■りの竃塊地睦作成アルゴリズム
目的2移■ロボットの通遷軌迅作成アルゴリズム

【背景および目的】

マン・マシンインタラクションの機会が増大し

ソフトアクチユエータの実現が期待される

【基本原理】 ECI｡jご’

蕊董鴬含
【期待される効果】

生物の筋肉のような集積化により．任蓮の

ストローク･発生力を持つ人工筋を構成できを

一 ぐ－3×4の集積化の例

謹劉匡韓繩”
‐鷺-－

の研究猟発を行い.その後各々の轄果を統合し

目的3自律型の“ロボットシステムの楓集

を目措す、

‐＆

【剛究成果の宣義・応用1

災香地や宇宙空届といった未知琿喚下において,既存の

■境地因に輯らない完全自律室の移白ロボットシステム

が活用可能となる‐

且

未知瑠墳や危険地域における

訊遭なレスキュー支援ロボット

■主閃脚除的アプロ→を覇用した移勘ﾛﾎｯﾄの最遷

軌で牛画室の麺

<■■3＞

ﾋｼｭｱﾙﾌｲ～藤バックに基づく移動ロボット鱈櫛系の損集

電界共役流体(ECF）

電圧の印加によって

ｴｯﾄ流を生じる機能性流

ECFict ECF

｜
高
ジ

〆

一、

体
ー

錘ﾙー
図1 惇凹詩移動ロボット

二 ＝

一 .－ .一写一一

図2 スプライン関散による

最適軌通の偶

ECFジェットを利用したマイクロ人工筋セル

の実現を目的とする

回長誰離および短距離力制御を用いた

ﾏｲｸ･ｼｽ撫鰹議謬剛霧闇:檸闘)1 ｢噂行 ナノダイヤモンドを用いたナﾉ流体による消音冷却

システムの開発(1年間）

熊本大学大学院自然科学研究科･教授・鳥居修一

（新規ﾅﾉｱｾﾝﾌﾙ技術開発→次世代MEMS･ MS実現の基盤技術）
半導体微細加工技術でﾀｰｹﾂﾄｼﾘ蕊ン基板上；息製作された

湖EMS･Msチップに大きさが敵ﾐｸﾛﾝからサブ亀ｸﾛﾝの機能部蕊を
”” 総立て順序に従ってセルフアセンブルする技術の開発：~｡′￥

システム構成と機能

(1)光勝起誘電泳動力制御による光照射
パターンへの機能部品の閉じ込め

(2)光照射パターンの動的制御による機

能部品の搬送

(3)DNAを利用した機能部品の組立て順
序が制御されたセルフアセンブル

(4)ポテンシャル場制御による機能部品
のアライメント

【電子機器の放熱】

従来：ﾌｧﾝ･ポンプ→音が発生(作業効率の低下）
本研究：ナﾉ流体による冷却システム

（要素技術)；ナノダイヤを使用(著しく高い熟伝導率、

銅の約5倍）

マイクロチャンネルを使用し、自然対流

によってナﾉ流体を駆動

ナﾉ奥体bt岸刀によって塊､

識認識Ｉ

－
マイクロチャンネル､マイクロフイン､ナﾉ流体を用いた伝

熱促進効果によって外郊画動力のない消音冷却システム

の開発を目指す

圖⑨‘
乳房x線写真における構築の乱れを対象とした

コンピュータ支援診断システムの開発(研究期間:2年)

三重大学医学部附田病院中央放射線部 助手･中山良平

避鯨嬬導のためのロケーションアウェアシステムの研究(1年間）

大阪大学大学院エ学研究科知能･機能創成工学専攻

助教授 中西英之

Z… 卿も

【避鮭厩導システムの開発】
従来：

全避建者に同じ憤報を一斉に流す構内放送

本研究：

各避難者の周囲の状況に応じた情報を携帯

竃話に送るロケーションアウェアシステム

【仮想都市シミュレータを用いて実験】

都市の公共空間をスマート琿境化：

被験者実験の実施が困睡→

多数の避睡者をエージェントでｼﾐｭﾚｰﾄ

位歴検出センサーにもとづくｺﾐｭﾆｹｰｼｮﾝ

辞職者の位置が分かると何が可能か→

実世界コンテキストの影響を分析

【本研究の目的と意義】

構築の乱れの位置を医師に提示するコン

ピュータ支援診断システムを開発すること

により，検出率向上と読影医不足の解消

に貢献する

【研究目標と研究方法】

構築の乱れ自動検出法を開発し,地域医

療展開することにより．その有用性を正確

に実証する

▽
1)構築の乱れ自動検出法を.正常乳腺の直鐘
性と左右乳房の比較に基づいて開発

2）自動検出法を組み込んだコンピュータ支橿診
断システムを地域医擦ネットワークに導入す

ることにより，その有用性や問題点を撤底的

に検証

磯墨鐵
地域の医療機関

仮想都市シミュレータを用いたﾛｹｰｼﾖﾝｱｳｴｱｺﾐﾕﾆｹｰｼﾖﾝの分析

－ oR －
U U



側)立石科学技術振興財団

平成18年度研究助成課題の紹介

,‘像からの耀動対象譲出のための適応的背最映像ﾓﾃﾘﾝｸ(,隼，，回
｜京都大学大学院ｴ学研霊科電子ｴ学専攻｜助手 波部 斉

LgfL|動的照境での映像からの移動対象検出「予元二手1

議鞠篭蝉辮…罪蜜簿罰信念”人物･車両･障害物などの移動対象の検出

→樋械の視覚情報処理の基本技術

｢雨司 醗鵲誌墓離溌孟鰡溌亨

凝蝋纂蕊蕊蕊
駕糞慥礎腰空間的な共起関係を剰扇で処理対戴映像に応じたﾓﾃﾘﾝｸにより
きさがよいのか? きていない 移動対象検出精度の向上を目指す ノ

画
スーパープリズム光学系による超小型分光システム(1年間）

横浜国立大学大学院工学研究院知的構造の創生部門

教授 馬場俊彦

映像からの移動対象検出のための適応的背景映像ﾓﾃﾘﾝｸ(1年)
t咄

１ｌｂ
光
咋
品

黒
馴１１０

纂討？ゞ吋盾いぶ
５

薊
淘
塑

亘
Ｏ

Ｆ
Ｉ
』
ｈ
ｒ

ゲ
タ
Ｆ
廷
Ｔ

・
ぬ

、

騨

【スーパープリズム光学技術の確立】

フォトニック結晶の特異な分散特性機能

○スーパープリズム:超高感度回折格子

Oスーバーレンズ：負の屈折を使うレンズ

シリコン系材料での作製プロセスと分光・

栗光特性解価技術の確立

【超小型分光システムの実証】

従来の分光器の限界を超える分解能と

小型化を理輪予測

4土
理雄性能の実胚を目指す

(5“似､角で分解能0.4nm⑪波長1.5似､)

簡易な物性センサーとしての利用を探求

（気体･液惇の屈折率･吸収を検出詳価）

團⑨ 〆

複素ニューラルネットワークに基づく

プラスチック地雷探知システムの開発研究('年間）
東京大学 大学院工学系研究科 電子工学専攻 助教授・廣瀬明

低被爆X線撮影装置の開発研究(I年間）
長崎総合科学大学新技術創成研究所

助手 房安 貴弘

2…
2…

【GEMを用いたX線検出器】

GEM → 放射線信号を増幅することにより、

線量が少なくても検出可能。

(GEMの

TEM像）

－ ↓八 m

鍔蕊:鐡 “熱4瀞一ﾃｰﾀ処雲ｼｽﾃﾑの,'､製化を案翼劇鯛
糺塞・・ﾃｰﾀをアナログ的に処理するためのアナログパイプライン｡

高度なシステムLSI技術を用いて､厩出し系をﾁｯﾌ化。

轡
志

画人からの作業指示を利用した知簾の自動獲得と

環境への知擁埋め込みに関する研究(1年間）

福井大学大学院工学研究科応用理工部門知能システム工学専攻

助教授 前 泰志

大画面ナチュラル3次元ホログラフィックディスプレイ（1年間）

神戸大学 工学部 情報知能工学科

助教授・的場 修

2座

生活支援ロボットの閥画占： 研究の位匠付|ﾅ：

人がロﾎｯﾄを操作する→ 操作が煩雑 これまで,田値媒体を理墳に添付してロボットの行動を支援する研究はある
ロボットの自律動作－技衡的に実現困睡 が､薯えるべき知嵐の璽得方法についてlま崖■されていない.

人からの作栗楢示を羽用して,ロポヮトが行田できるようになみ石垣を

研究の目的と壷墓; 徐々に檎隻していく提案手法のアイデアはこれまでになく牧■性がある,

人に輯む時のような間単な拒示によるロボットの操作 琿境への知醸埋め込み法

介厘者や要介■者の負担軽減. 作皇揃示から毎られる知■を■ご'~曽えていく，
畔■な 如厘 咽境

具体的研究方迭： ■境への知麓埋め込み法 助作楢示 掴串冒‘垂

④燕|･ﾎｯ‘|箒亜1(1)ロボットは,人からの作乗招示から得られ悪輸画を，

物体に巌付したRFmタグに替えていく. 描示依鰯

〈2)人からの揃示やRFmタグから得られる知葎が作某に 理境への知嵐埋め込み後
不足な増合には.人に詳輯な楢示を依願する‘ 人が■阜な楢承をするだけで．

(3)飯たに得た知虜をRFmタグに言えながら作案を行う. ﾛﾎｯﾄは醒埋I~言えた知■をもとに行■する･
簡単な 琿境

轆鰯駕溌鰐翌謹躯鎚劉鯉島＠編?岡澤恒露｜
人からの簡単な指示だけでロボットが作業できる琿境の構築

L -

研究目標:大画面ホログラフイックディスプレイ用薄型面光源の開発

特長:従来技術にない新規な高空間コヒーレンス面

研究課題

1．集積化3次元分岐導波路の設計･試作

2.2次元高空間コヒーレント面光源の作製

3．3次元ホログラフィックデイスプレイの実験面光源

園
一卜用フ

レレンズ

_皿
厄----箪皇－コ/イ応用

･人間の3次元情報処理能力の向上

･ナチュラルビジョン

･美術品･博物品等の鑑賞

･アミューズメント人からの簡単な指示だけでロボットが作業できる琿境の構築 ~一q一一

集積化3次元分岐導波路アレイ

:、
~志ゲル微粒子を用いたマイクロアクチュエータの開発（1年）

岐阜大学工学部機械システムエ学科

助教授 矢ヶ崎 一幸

マイクロｱクチュエータ ケル微粒子

-朧鰡譜鶉ぃ轤鍾子}｡極…ヨ
【精微】 91繩購起
・冠気里動 一 取り扱いが容易

一。柔らかい ← ケルを使用

唆形ｽﾋｰﾄが違い}‐微粒子を使罵・加工が容易 一
【研究内容】 亜極間距醸変化により

離欝耀慰…耀}≦溌“”~誌'"“［”器誌躍れば］

働国’ マイクロマシン（カテーテル，細胞・DNA操作，感覚器代行等）

－96－

Imaging C畳SOM

segmen

Landmine-cIzISsidcntifi“tion

地雷領域クラスの同定･可視化

LSI技術を駆使し､小型かつ低被爆のX線撮影装置を開発
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財団法人 立石科学技術振興財団

平成19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19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件程度

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18年9月1日～平成18年10月31B (郵便局消印有効）

助成対象期間：平成19年4月1日～原則1年

助成金交付時期：平成19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

nL (075) 461 4771 IMX (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/

－97－



財立石科学技術振興財団

財団法人 立石科学技術振興財団

平成19年度前期 国際交流助成候補募集案内

(鮒立石科学技術振興財団においては，下記の通り平成19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，人間と機械の調ﾎ|]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，招膀は被招脾者に助成する。

「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助成を歓迎します。ことに，派遣に関しては渡航経

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）

件
件
件

１
１

１

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

平成19年度助成件数

合計10件程度

応募資格

派遣の応募は,E1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。
鋤
①

②
く

⑥

（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10月1日～平成18年12月31B (郵便局消印有効）

助成対象期間：平成19年4月1日～平成19年9月30日です。

助成金交付時期：平成19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，募集期間内に被招聰者が確定しないなどの場合には事務局にご

相談ください。

（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

mL (075) 461 4771 FAX (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 / ’

－98－
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財団法人 立石科学技術振興財団

平成19年度後期 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19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）

吾司

同巳

(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助成を歓迎します。ことに，派遣に関しては渡航経

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（派遣と招膀） 派遣

特別招聰

一般招聰

1件

1件

1件

40万円以下

50万円以下

30万円以下 口
平成19年度助成件数

合計10件程度

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。
鋤
①

②
く

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 問：平成19年4月1日～平成19年6月30B (郵便局消印有効）

助成対象期間：平成19年10JJ 1日～平成20年3月31日です。

助成金交付時期：平成19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，募集期間内に被招聰者が確定しないなどの場合には事務局にこ

相談ください。

（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

TEI｣ (075) 461 4771 IMX (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

■ 役 員・評議員



財 団 の 概 要 '''1',I||,$llil1ll1,lIIll1lll,'''''1''1，llill1lll,lllll1lll,llIll,|||,'111',''1,

財団法人 立石科学技術振興財団

(英文名 Tateisi Science and Technology Foundation)

〒616-8236 京都市右京区鳴滝春木町5番地20

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

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

立石 信雄

1 990年3月6日

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

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

を目的とする。

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

する助成。（研究費助成20件程度／年, 250万円以下／件）

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

に対する助成。

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

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

鯵名 称

鯵所 在 地

鯵理 事 長

鯵設立年月日

鯵目 的

溌事業内容

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

(執行機関） (諮問機関）(監査機関）

１
１

理事会 平議員会監 事

当
(代表機関）

選考委員会理事長

、

常務

事務局
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役 貝 ・ 評 議 員Ⅷ''Ⅷ'Ⅲ‘'''‘Ⅷ'Ⅲ‘'''‘Ⅷ'Ⅲ川Ⅱ‘,Ⅲ''11',111,''''''''1,1111','11,IllIl,'11,

(2006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

株式会社三菱東京UFJ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

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

代表執行役員

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・本郷税理士法人理事

イリス法律事務所（弁護士）

大 野

熊 谷 信

豊
昭

事
事

理
理

眞黒 田理 事

立
棚 石 義 雄

橋 祐 治

事
事

理
理

長 尾 真理 事

森 川 敏 雄

諸 井 度

尾 尻 哲 洋

中 川 朋 子

事
事
事
事

理
理

監
監

(2006年4月1日現在）

評 議 貝

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

元科学技術庁長官官房審議官

元理化学研究所 副理事長

松江工業高等専門学校 校長

京都大学名誉教授

大阪大学 名誉教授

神戸大学名誉教授

元大阪大学 教授

元摂南大学 教授

財団法人京都能楽養成会 理事

財団法人樂美術館 評議員

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

オムロン株式会社 専務取締役

京都府 知事

朝 倉 利 光

雨 村 博 光

荒 木 光 彦

岩 田 一 明

末 田 正

立 石 峯 子

長谷川 利 治

評 議 員

評 議 員

評 議 員

評 議 員

評 議 員

評 議 員

評 議 員

葉 原 耕 平

山 下 牧

山 田 啓 二

評 議

評 議

評 議

巨
貝
巨
貝
亘
貝

(50音111R)

-102-



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15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16回（平成17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16回（平成17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長谷川評議員様，投稿文をお寄せいただきました山梨大学医

学工学総合研究部 福本 文代助教授，九州工業大学大学院生命体工学研究科 和田

親宗助教授 事務局取材に快く応じていただきました金沢大学工学部人間・機械工学

科 山越 憲一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19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こ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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