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一日心

聿日

設 立 趣

今日，日本の科学技術の進歩。発展は著しいものがありますが，エレクトロニ

クス及び情報工学の分野における技術革新も，いまでは社会的．経済的にきわめ

て大きな影響を及ぼしています。たとえば，工場では各種工程のオートメーショ

ン化が進むとともに，オートメーション機器をコンピュータや通信機器とつなぎ，

工場全体を統合的に動かすシステムの実現へと向かっています。

一方，オフィスでは，ワークステーションやパソコンなどのOA機器の普及が

目覚ましく，また通信技術を利用することにより，データベースへのアクセスや

情報交換も盛んになりつつあります。さらに，家庭においても，いわゆるホーム

オートメーション機器が浸透しはじめています。

このように，人間が働き生活する環境に，エレクトロニクス技術に支えられた

各種機器がどんどん入ってきており，しかもその技術は年々高度化．システム化

してきています。しかしながら，その技術革新のスピードが速いだけに，技術革

新がそれら機器やシステムを使う主体である人間に及ぼす影響が十分考慮されな

い傾向がありますOこのため，本当に使いやすい機器。システムの開発が大きな

課題になっています。

一方，今後の技術の飛躍的な発展のためには，人間の素晴らしい知識能力を規

範にしたファジィなどの人工知能技術を確立し，使いやすい機器。システムの提

供はもちろん，人間がより楽しく創造的な活動をするのに広く役立たせることが

期待されます。

このような情勢に鑑み，オムロン株式会社，立石一真及び立石孝雄の酸出資金

により「立石科学技術振興財団」を設立し，エレクトロニクス及び情報工学の分

野で，人間と機械の調和を促進する研究及び国際交流に対し助成をおこない，技

術革新を人間にとって真に最適なものとすることに寄与せんとするものでありま

す。
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一
」

あ い さ つ

このたび，助成研究成果集第19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21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

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

粥
聡
Ｐ
３
撹
咽
輿

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19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。

また，当財団設立20周年を記念し立石賞を創設しました。今年は5月の助成金

贈呈式と同時に立石賞の表彰式と受賞者による記念講演を行いましたが，今後も

隔年で実施して参ります｡研究成果をご寄稿いただいた皆様には，その成果をベー

スに将来の立石賞受賞を目指して，引き続き研究に逼進されることを期待します。

21世紀の今日，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。

なお政府の公益法人制度改革の動きの中で，当財団は今年7月に公益財団法人に

移行することができました。これを機会に，さらなる公益性を追求して参ります。

今後も引き続き，より一層のご支援ご鞭燵を賜りますようお願い申し上げます。

理事長 立 石 信 雄

－ 2 －



寄 稿

先'撒術を生み出す矢舶勺財産権の;剣上

わが国の産業競争力は，この45年間 企業のあく

なき技術開発への努力に支えられてきました。その

ための企業の莫大な人的・物的投資とその成果は，

特許権を中心とする知的財産権法によって保護され，

市場で得た利益を企業に還元してきました。

近年，知的財産権を巡る環境は国内外において大

きく変化しております。

特許権についてみれば，内外に強い特許権にする

よう特許行政上さまざまな改革が行われ，進歩性判

断などで客観的な基準を作成し，時代の要請に応え

る特許権の査定がすすめられてきました。日米欧の3極の中で，日本の特許政策

は一番秀れたものと評価されています。特許権以外に，ノウハウなどの技術情報

について，不正競争防止法上，営業秘密の保護に関し，民事上・刑事上の規律が

一段と強化されています。

しかし，近年わが国の特許権について，特許出願件数の落ち込みが懸念されて

います。2001年には約45万件あった出願数が2009年には約35万件にまで減少

しています。世界一であった出願件数の減少は，量より質への特許戦略の転換が

あるとの指摘もありますが, 2008年に米国が約45万件，中国が約29万件，韓国

が約17万件とそれぞれ大幅に増加しているのに比べて，かつての勢いに肇りが

でてきています。

また，グローバリゼーションが一段と進展し，産業構造にオープンテクノロ

ジーの新しい波が押し寄せてくるなかで，国も民間企業も特許戦略の再構築が迫

られています。

オムロン株式会社は，売上高研究開発比率が年間8パーセント前後と高い水準

で，毎年800件から900件の特許権を新規に登録し，5000件以上を保有する代表

的な知財志向企業であります。立石科学技術振興財団は，1990年から，エレクト

ロニクスおよび情報工学の分野で人間と機械の調和を促進する研究や国際交流に

対する助成を行い，新進気鋭の研究者の育成を行ってきました。新公益法人とし

て，これから更なる貢献を行うことが期待されます。

石油資源開発株式会社棚 橋 祐 治（理事）代表取締役会長
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立石實功績賞の受賞記念講涜概要

生体を模倣した感性バイオセンサの研究開発と実用化

九州大学大学院ｼｽﾃﾑ情報科学研究院主幹教授｡研究院長都 甲 潔

｢味」とは

私たちが感じる「味」という観念は非常にあ

いまいである。それは，人が「味」を感じる要

因が非常に多岐に渡っていることに起因する。

図lにおいしさを構成する要因を示す。舌で

感じる味（味覚)，聞こえてくる音（聴覚)，鼻

で感じる匂い（嗅覚)，舌触りとか歯ごたえ

(触覚)，見た目（視覚）といった五感に加え，

その場の雰囲気やその時の体調や気分，さらに

その人が生まれ育った食環境などの要因が複雑

に絡み合って「味」の評価が行われる。人はそ

の食品から入ってくる情報全てを統合して

｢味」を感じるのである。

ここで，このあいまいな「味」を客観，主観

という観点からみると2種類に分類することが

できる。一つは「舌で感じる味」であり，もう

一つは「脳で感じる味」である。「脳で感じる

味」は主観であり，現代科学では数値化。定量

化できない。一般に私たちが「味」と言うとき

には，「脳で感じる味」のことであり，これは

味覚のみならず，聴覚，嗅覚，触覚，視覚がす

べて融合した感覚となっている。ところが「舌

で感じる味」は客観である。それは人がどのよ

うにして味を感じるのか

をみることで判る。

舌には味蕾（みらい）

を構成する味細胞があり，

化学物質を甘味，塩味，

酸味，苦味，うま味の五

つの味に選別して受容す

る。水に溶けた化学物質は舌の味細胞にくっつ

く。そして，図2に示すとおり，その情報が電

気的変化となり，神経を伝わり（ここまでが客

観)，脳で知覚される。 味細胞をおおう生体膜

は，タンパク質が埋まった脂質膜の構造をして

いる。そこでこの生体膜を模倣した人工の膜を

作り，舌で味を感じるフ・ロセスを機械で再現し，

電圧の変化を捉えることに成功したのが味覚セ

ンサである。

味覚センサ

九州大学発のベンチャー会社である㈱インテ

リジェントセンサーテクノロジーから販売され

II
咽神経エ第'次
索神経－1ニューロン

《

図l おいしさの構成要因 図2 化学物質の受容から味の認識まで
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現している。つまり，各々の膜は酸味によく応

答，塩味に応答といった具合に各味質に特異的

に応答する。複数種類の脂質／高分子膜の電

圧出力から，味質と味強度が判定できる。味細

胞の寿命は約10日だが，味覚センサの受容膜

では1年以上であることからもわかるように，

安定して味の計測を行うことができる。

この味覚センサを用いることで，人が感じて

いる味を，客観的に測ることができる。例えば，

｢苦い」とか「キレ・コクがある」などと感覚

的に捉えているビールの味もグラフで表すと図

4のように一目瞭然である。とてもわかりやす

く比較することができる。

また，測ったデータから，その食品に似た味

のものを探すことも可能となる。その例として，

巷でよく知られている「プリンに醤油を足すと

ウニの味｣，「麦茶十牛乳十砂糖はコーヒー牛

乳」（図5）など。この味の不思議を解説した

著書が『プリンに醤油でウニになる』（ソフト

バンククリエイティブ, 2007年)。また, 2009

年に飛鳥新社より出版した「ハイブリッド・レ

シピ』では，味の足し算の事例を実験により実

証し，驚きのレシピとして70例ほど解説して

いる（図6)｡ 2004年に設立された㈱味香り戦

略研究所では，味覚センサを用いた食品データ

や食に関わるサービス・コンテンツを提供して

CQp”9

図3 味認識装置 TS-5000 Z

（インテリジェントセンサーテクノロジー社製）

ている味認識装置TS- 5000 Zを図3に示す。

本装置はタッチパネルを使うことでどんなに機

械に疎い人でも操作できるようになっている。

また,1台のサーバーで複数の味認識装置をコ

ントロールできる。

味覚センサの原理は生体系とほとんど同じで

ある。化学物質が膜と相互作用し，それが電圧

に変換され，その情報がケーブルを伝ってコン

ピュータに行く。20年前の開発当初は，8本の

センサ出力のパターンから味を判定するという

方法をとっていたが，改良を重ね，最近では各

センサ（脂質／高分子膜）が各味質に対応する

という広域選択性(global selectivity)を実

郷 需
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いる。

また，食の安全・安心が強く求められる昨今，

味覚センサを用い食品製造過程における異物の

混入等を簡易迅速に検出できるため，味覚セン

サは食品の安全管理や品質維持にも利用されて

いる。これをさらに発展させ，味覚センサによ

り，食品の感性情報ならびに安全性に関する情

報を客観的かつ定量的に指示するルール及びマ

ニュアルを作ることが可能である。この「品質

記述ツール」の倉ll造により，日本は高品質な食

糧生産のための国際的リーダーシップ・を形成し，

かつ世界をリードする食に関する知識集約型社

会を作り上げることができる。もちろん，味覚

センサ技術と食品の品質記述ツールは，今後世

界のデファクトスタンダードとなる可能性を大

いに持っている。

さらに，味覚センサは人によって感じ方に違

いのある味に対する主観的尺度を客観的な数値

で表せるため，自分の味の許容度や好みを確認

でき，新しい味への挑戦や苦手と感じている食

品を克服，他の食品に置き換えるといった「食

育」の観点でも利用されている。

医療分野では，味覚センサを利用することで

常に安定した医療介護食の供給を可能とし，ま

た将来は味覚障害者のためのインプラント型味

覚センサの実現につながるといった重要な効果

も期待でき，医療福祉の方面にも大きな福音を

もたらすものである。

以上のように，味覚センサはこれまで主観の

支配していた食品の世界に客観的ものさしを初

めて提供し，広く食品，医薬品，流通，情報通

信，教育関連等の業界に大きな貢献をなすもの

である。

甘味
抄群
峰《へ

…←ウニ

｡・・｡"プリン寺醤油

〆

うま味塩味

動ク苦味

甘味
塗＝腫一牛乳

麦茶十牛乳や砂穂

一》賞
》

心
￥

＆
解
寺
．
念
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、…"露

塩珠 うま味我君

､

苦珠 翼ク

図5 味パターン（上）ウニと「プリン＋醤油｣，

（下）コーヒー牛乳と「麦茶十牛乳十砂糖」
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図6 都甲 潔の著書

いるが，これらの本を著作するにあたっても協

力を受けている。図4も同社の提供である。

味覚センサは今まで客観的に捉えることが困

難だった味の世界にものさしを持ち込むことに

成功した。実用・商品化された味覚センサは食

品業界や医薬品業界，研究機関等でも数多く利

用され，商品開発や製品検査の現場で活躍して

匂いセンサ

最近は嗅覚の分野にも著しい発展が見られる（

匂い分子は，嗅細胞の受容体に結合し，嗅球と

いう脳神経で匂いの識別がなされるが,1種類

の匂い分子はいくつかの受容体に結合し，また

1つの受容体は複数種類の匂い分子を受容する，

ワ
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側)立石科学技術振興財団

ということが見いだされている。これは匂い分

子の部分構造や特徴を複数のレセプターで受容

するというメカニズムに至る。

このような受容機構を模倣することで，匂い

も味と同様に識別できないかと考え，匂いセン

サの研究を行っており, 2007年には匂いセン

サを搭載したロボット（図7）を開発した。こ

のロボットは，匂いセンサ，カメラ，接触セン

サを搭載し，各部屋を巡回し，目で見，鼻で匂

いを嗅いで安全を確認し，もし火災臭があれば

通報する，というものである。

また，爆薬を超高感度で検出する匂いセンサ

(electronic dog nose)の開発にも成功してい

る（図8)｡爆薬分子を受容する部分に抗体を

用い，その変化を表面プラズモン共鳴法(SPR)

で検出する，というものである。このセンサを

用いることで，数pptから数十pptという低

濃度のTNTを検出することができる。l ppt

という濃度は，ドーム球場を角砂糖で埋め尽く

し，その中の角砂糖1個にあたるというのだか

寺、

InIn

季

320 n
:鋒=傘圭鋳： 《』鱗蚕 160 mm

図8 SPRセンサ試作器

ら，このセンサはとてつもない感度を持つこと

になる。現在このセンサのポータブル化を進め

ているところである。

以上，味覚センサと匂いセンサ，つまり感性

バイオセンサについて紹介してきたが，人間の

感性である「味」と「匂い」をテーマに，人か

ら学び人を模倣する形の研究開発は，それをま

た人に還元するという一つのサイクルを生み出

すことで，人間と機械の調和を図ることに貢献

していると言えよう。今後，開発を推し進める

ことで，この人間と機械の関係がさらに深く結

びついていくものと確信するものである。

[参考文献］

l) 都甲潔：ハイブリッド・レシピ,飛鳥新社(2009)

2） 都甲潔：フ･リンに醤油でウニになる，､ノフトバン

ククリエイティブ（2007）

3） 都甲潔：感性の起源，中央公論新社(2004)

4） 都甲潔編著：感性バイオセンサ,朝倉書店(2001)

5 ) K. Toko : $Biomimetic Sensor TechnOlOgy",

Cambridge University Press (2000)

匂いセンサ搭載ロボット

1120mm 全長 ： 約740mm

580mm 重量： 約60Kg

ロボット

世長 ： 約740mm

i量 ： 約 60Kg
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全幅 ：約

図7 匂いセンサ搭械ロボッ’
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立石實綜別賞の受賞記念講演概要

デジタルヒューマン技術の提唱とその発展への先駆的貢献

ｶｰﾈｷｰﾒﾛﾝ大学生活の質工学研究ｾﾝﾀｰ所長,ワイタカー記念全学教授金 出 武 雄
(前 産業技術総合研究所デジタルヒューマン研究センターセンター長）

本日は，第一回立石賞特別賞をいただく光栄

にあずかり，立石信雄理事長はじめ立石科学技

術振興財団の皆様，ご来賓，ご来場の方々に厚

く御礼申し上げます。

さて，前置きが長くな

りましたが，私は京都大

学大学院での研究以来，

目の機能を実現する計算

機視覚の研究を中心に

様々な自律知能ロボット

の研究に従事してまいり

ました。ロボット研究者として私がカーネギー

メロン大学で手がけた研究には，カメラを使っ

て自動運転する車でアメリカ大陸横断，手術部

位を正確に位置決めしガイドする手術支援ロ

ボット，アメリカンフットボールの選手権試合

(スーパーボウル）で使われた30台のロボット

カメラによって，映画マトリックスのようにぐ

るっと回転するフ・レー再生システム「アイビ

ジョン」などがあります。また画像処理機能と

しては，人の顔の検出・認識・表情解析，動き

画像の解析，きわめて多数の画像を使って実空

間の4次元的モデル化技術として提唱した仮想

｢化」現実(Virtualized Reality)などを研究

してきました。

私は1 980年に渡米以来30年，米国ペンシル

バニア州ピッツバーグにありますカーネギーメ

ロン大学というところを主勤務地として研究に

従事してまいりました。そんな私にとりまして，

今回の受賞は，第一回立石賞特別賞という栄誉

ある賞であることの上に，特別なうれしさを与

えてくれるものであることをまずお話ししたい

と思います。実は渡米後すぐの1983年でした

か，帰国しました際に，今から思うとわれなが

ら若造の厚顔と言うべきですが，オムロン創業

者の立石一真氏を当時の本社の会長室に訪ね，

その後嵐山の料亭で食事までご馳走になるとい

う幸運に浴しました。その時，技術討論や歓談

の間に，生活を向上し，よりよい社会をつくる

ことに貢献する技術開発のあり方を熱く語られ

教えていただいたことを今でもまざまざと覚え

ております。そして，今回，私が9年前に日本

の産業技術総合研究所において新たに創設し，

以来展開して参りましたデジタルヒューマン研

究を，「人間と機械の調和」という趣旨に沿っ

た日本発の研究・技術であると多少なりとも評

価いただいたことは，立石一真氏の技術哲学を

直接伺った私にとって何よりもうれしいことで

あります。また，私は京都大学の出身でありま

して，大学生と大学院生として9年，そして教

官として7年，全部で16年間を京都ですごし

ました。その京都の地で賞をいただけることは

この上ない幸運と考えます。

私はこのような，様々なシステムの知能化の

研究を通して，「システムにおいて最も重要な

要素であるにもかかわらず最も理解されていな

い要素は人である」という事実を観察してきま

した。自動車を例にとると，「タイヤのスリッ

プ，エンジンの制御，車体の安定性などは工学

的に深く調べられているが，運ばれるという直

接の受益者であり，その動きの制御者（運転

者）でもあるという，二重の意味でシステムの

最も重要な要素である人が，どのように反応し

行動するかはほとんど知られていない。実は，

－ 9 －



財)立石科学技術振興財団

続けるわけですから，いまから何十年後には人

の足はいったいどのような成長と経年変化をす

るか，その要因は何かという今までなかった知

識を手に入れることが可能なのです。

指と手の詳細な機能モデルも生まれつつあり

ます。手指は全部で20以上の自由度を持つ極

めて精巧な操作器です。その変形，摩擦，動き，

感触がどのような仕組みで起こるのかを屍体実

験を含め詳細に調べ，機能モデルを構成してい

くのです。その結果，指の切断といった事故の

生体力学的仕組みを通じての環境の安全設計の

検討，扱いやすい容器やカメラや携帯装置のイ

ンターフェースの自動シミュレーションなどが

可能となり，それらの設計に新しい組織的な方

法論を提供します。これらの人体の全身から

個々の機能モデルやグラフィック表示機能は総

合的人体モデルDhaibaとして少しずつ作りこ

まれつつあります。

人のすばらしい機能を人工のシステムとして

実現するヒューマノイドの研究も含まれます。

最初はスクリフ．卜に従った動きしかできなかっ

たヒューマノイドですが，今では，非常に高速

にプランニングと歩行安定化のサイクルをまわ

すことで段差のある不整地でも転げずに歩けた

り，階段を認識し斜めの方向から上っていくよ

うなこともできてきました。また，ヒューマノ

イドの環境認識やプランニング，制御といった

内部状態をMixed Realityの手法で実世界に

投影し，人と共有できるユニークなシステムも

作られました。

デジタルヒューマン研究の人のモデルはこう

いった形や動きというレベルから，もっと日常

の行動のレベルー日常生活インフォマティク

スと呼んでいます－ にも広がっていきました。

センターには台所，居間，寝室の環境がつくら

れています。そこでは，センターで開発・特許

化・製品化されたGPS干渉位相法を応用した

超音波式ロケータセンサーが極めて多数うめこ

まれ，人につけられた動きと生理センサーと協

調して，環境における人の動作行動を長時間に

人と関わるあらゆるシステムにおいてこのこと

が言える」という実感です。私はこれを「人，

それはシステムにおける最も脆弱な鎖の輪」と

いう標語にまとめました。そして，人に奉仕し

人と関わるシステムが適切に機能するための人

機能のモデル確立というデジタルヒューマン技

術研究を提唱し, 2001年，独立行政法人産業

技術総合研究所に拠って東京お台場にデジタル

ヒューマン研究ラボ（後にセンターに昇格）を

設立しました。センターにおいては人を観察す

る技術，観察データを計算機モデルに昇華する

技術，そのモデルを使ってシステムを設計する，

あるいはシステムに埋め込んで実時間にシステ

ムの働きを高める技術開発とその応用の研究を

してまいりました。

ではどのような成果が得られたのか。セン

ターでの活動は極めて多岐にわたるので，わか

りやすい例によって，主に考え方の進歩を見た

いと思います。まず，人体のモデルです。日本

人の全身モデルとして身長・体重といった静的

データはもちろん今までも集められてきました。

デジタルヒューマンではそれだけではなく，肩

運動モデル，腕到達モデルなど人体の「機能」

モデルを含むデータを大規模に収集し，それら

を「計算機モデル化した人」として動く動的

データシステムが開発されました。その結果，

日常装着具のサイズ設計はもちろん，自動車

メーカによる人の乗降動作の自動評価，遊具会

社による安全遊具の設計などに実際に応用され

るようになりました。ここで，わかってきたひ

とつの重要な観点は実験室だけでなく，実社会

でデータが計測され，蓄積され，サービスを生

むことで，さらに良いデータが生まれるという

循環の考えです。たとえば，足の形をInnl単

位で数秒の間に計測する装置が開発され，靴屋

さんに常時置かれるようになりました。すると，

単に自分にあった靴を選んだり，注文生産する

のに便利というだけではありません。そのよう

なシステムがゆきわたれば，同じ人の足を計り

-10
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以上，デジタルヒューマン研究としてやって

まいりました研究活動の一部を例にアウトフ．ツ

トよりもその社会的アウトカムを中心に述べさ

せていただきました。人はさまざまな機器や設

備を製作し，使用します。機器や設備は，人間

を取り囲み，サービスを提供します。しかし，

人工物を作る工学は，対象の物理的性能に注目

しがちで，システムの中心にある人にとって，

使いやすく，安全であるかという観点が薄れが

ちで，その評価法も必ずしも確立していません。

問題は，人はどういう機能を持ち，機械の特性

が人にどういう反応を呼び起こすか，使いやす

いとはどういうことか，人は何が得意で何が不

得意か，多くの人々の間の個人差はどのように

分布しているか，何を補助してやればよいかが

よくわかっていないことにあります。デジタル

ヒューマンの研究は，人間の機能を科学し，情

報技術によって効率よく取り扱えるような人間

のコンピュータモデルを作る活動です。そのモ

デルは，最も普通に考えられる解剖生理的なレ

ベルだけでなく社会行動的レベルにまでおよぶ

べきものです。

デジタルヒューマンの研究は端緒についたば

かりですが，その考えはこれから世界的に起こ

る高齢化社会に向けて必要な「生活の質工学」

と呼ぶべき人の自寸牛活に本当に貢献する技術

に不可欠と考えています。今から30年前にオ

ムロン創業者の立石一真氏にお眼にかかり，教

えていただいた氏の「人間と機械の調和」とい

う技術哲学に私なりに多少なりとも答えること

できたとすれば私のもっとも喜びとするところ

であります。

本日はまことに有難うございました。

わたり正確に計測できます。そのような時空間

の行動情報処理技術により，たとえば，部屋の

中での幼児と家具，玩具 母親とのインターラ

クションに関する行動モデルが開発されたり，

睡眠時の計測の研究から無拘束に睡眠時無呼吸

症候群を検査する医療機器が開発され商品化も

なされました。

こういった人行動のさらに社会レベルでの

データ収集として，幼児の家庭での事故がどの

ようにして起こりどのような傷害が起こってい

るのかを地域のいくつかの病院と協力してオン

ラインで収集する仕組みをうちたてました。こ

れによって，具体的な事故を把握して，その解

決に必要な技術的課題を速くつきとめ解決する

ということができます。実際すでに，公園内の

遊具による事故発生から，子供の行動と事故の

構造解析，それに基づいた新しい遊具設計と安

全指針の策定にいたる循環が起こっています。

センターではこの仕組みを傷害予防工学と名づ

け事業として運営しています。これは，一般化

すると，社会ニーズを具体的なデータとして速

く把握し，その解決に必要な技術的課題にブ

レークダウンし，関連するコア技術を育て，開

発・洗練された技術によって一層深く実問題を

理解し解決することを繰り返す，基礎と応用を

同時進行させる新しい「知識循環型サービスの

研究スタイル」と言えるのではないかと考えて

います。実際，われわれのこの考えと事業は，

経産省による基礎，応用，事業を結びつける安

全知識循環型社会構築事業として発展しており，

2009年4月の国会「消費者問題に関する特別

委員会」においてもあるべきスタイルの事業と

して取り上げられました。
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自由運動を利用した歩ｲ丁ロボットの制御理論と実験

Control Theory and Experiment of a Walking Robot Utilizing Free Motion

ICラIOCラ

研究代表者 大 塚 敏 之大阪大学大学院 基礎工学研究科 教 授

[研究の目的］

近年，2足歩行ロボットがいくつも開発され

ているが，それらは常に曲げた膝で体重を支え

つづけるため消費エネルギーが大きくなってし

まう。人間と共に活動する歩行ロボットの実現

には，消費エネルギーを抑え長時間の作動を可

能とする歩行原理の開発が必要である。

そこで，本研究は，何ら力を加えない自由運

動を積極的に利用した機構と制御によって，で

きるだけ消費エネルギーの少ない歩行ロボット

を開発することを目的とする。歩行運動に潜む

対称性などの力学的原理を利用して，運動の途

中でほとんど力のいらない制御手法を確立し，

簡便な機構の実機を開発する。主目的は歩行ロ

ボットの効率的な運動制御を確立することであ

るので，人間を模擬することには拘らずに力学

的な特徴を捉えたロボットを設計する。

図1 コンパス型歩行モデル

[研究の内容，成果］

1．自由運動を利用した制御理論

l.1 歩行制御の基本的考え方

歩行運動の力学的特徴を捉えるモデルとして，

本研究では図lのようなコンパス型歩行モデル

を用いた。このモデルの自由連動は，脚の角度

を表すe,－82平面において原点対称な軌道を持

つことが示せる。したがって，図2のように，

前方に振った脚が地面と衝突するときにのみ適

e, 1rad】

図2 歩行連動の例

－16－



7汐reﾉSノSc心nce a”α7℃cﾉﾝ”oﾉogy Fbu”αaがo"

切な入力を加えれば周期軌道を実現できる。こ

れが自由運動を利用した歩行制御の基本的な考

え方である。衝突の瞬間に加える入力は蹴り動

作に相当する。ただし，力積（撃力）であるた

め正確に実現することが難しい。また，脚を前

方に振っている間に腰関節で小さいトルク入力

を加えることも考えられる。

1.2 歩行軌道の最適化

まず，蹴り動作と腰関節トルクの役割につい

て，消費エネルギーの観点から検討した。与え

られた平均速度を達成するという拘束条件の下

で歩行運動の消費エネルギーを最小化する最適

化問題を定式化し，数値解法によって最適解の

性質を調べた。数値的に得られた最適解は，大

部分のエネルギーを蹴り動作で与えており，腰

関節トルクの寄与はわずかであった。腰関節ト

ルクも含めた最適制御問題をオンラインで解く

のは困難なので，蹴り動作のみでの歩行は，低

消費エネルギーとアクチュエーションの簡便さ

とを兼ね備えていることになる。

つぎに，より実機に即した問題設定として，

瞬間ではなく有限な時間区間にわたる有限な大

きさの力ないしトルクのみを入力とする最適化

問題も考えた。具体的には，地面から浮いた片

方の脚を振っている間（遊脚相）にのみ，脚を

伸縮させる力と腰関節トルクとを与えることと

した。その結果，振った脚が地面に衝突し両脚

で接地する直前と直後に入力が大きくなる傾向

が見られ，両脚接地時に瞬間的な力積を加える

蹴り動作との類似が見られた。その一方で，遊

脚相における入力として，脚の伸縮よりも腰関

節トルクを主に使った方が歩行の実現する条件

は広いことが分かった。前述の結果と併せて考

えると，蹴り動作が重要であるものの，安定し

た歩行のためには腰関節トルクを積極的に活用

する駆動方法が望ましいことになる。

1.3 フィードバック制御

歩行軌道最適化の結果を踏まえて，腰関節ト

ルクを制御入力とし，さらには各時刻における

システムの実際の状態をフィードバックする制

御手法を検討した。歩行ロボットは非線形シス

テムである上に脚と地面との衝突現象を含むが，

遊脚相中の腰関節トルクによって非線形性を

キャンセルする入出力線形化手法を導入した。

これにより，十分短い時間内で所望の歩幅まで

脚が開くように応答を指定可能なフィードバッ

ク制御則が設計できた。ただし，完全に指定通

りの応答は過大な制御入力を要する場合がある

ので，制御入力の大きさを制限する方法も検討

し，小さい入力でも図3のように継続的な歩行

軌道が得られることを確認した。したがって，

腰関節トルクを利用するものの，あくまでも自

由運動に対して補助的に入力を加える制御手法

となっている。さらに，歩行運動の安定性を向

上させる手段として，歩幅を拘束する機構を想

定し，シミュレーションによって大きな効果が

確認できた。

これらの結果を組み合わせて，さらに腰関節

トルクを低減させる制御方法も検討した。その

結果，歩幅を拘束する機構を想定し，単に脚を

前に振り出す一定トルクを与える制御手法に

よって，継続的な歩行が実現できることが分
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図3 腰関節トルクによるフィードバック制御の歩行軌道
（入出力線形化）
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図5 3号機

図4 腰関節トルクによるフィードバック制御の歩行軌道

（拘束機構付）

ポテンショメータ

かつた。さらに，その際のトルクは従来手法に

比べて大'幅に低減できた。図4にシミュレー

ション結果の一例を示す。図3と同様8の字型

軌道を描いているが，腰関節トルクの絶対値は

従来手法のl /20になっている。

2．実機の開発

本研究の開始までに，外部から電源供給する

1号機と完全自立型の2号機を設計・製作ずみ

であった。1号機は4脚構造で計算機と電源を

除いても約30 kgもの重量だったのに対し,2

号機では自立型2脚構造で約12 kgを達成した。

しかし，2号機では構造の微小なたわみやがた

により歩行中に横方向の揺れが生じ，それが長

距離歩行の妨げとなった。

そこで，構造と機構を改良した3号機（図

5）の開発を進めた。3号機では，構造の剛性

を向上させると共に一層の軽量化を達成するこ

とを目標とした。具体的には，脚と地面との角

度を計測するための可動部ががたの要因であっ

たので，角度計測用可動部が荷重を持たないよ

う，図6のように構造を工夫した脚先を開発し

た。他の改良点として，片脚で自重を支持する

図6 3号機の脚先

際の消費エネルギーを低減するために超音波

モータを用いた直動アクチュエータを自主開発

した。さらに，方向制御用の機構においても超

音波モータを採用し，一定角度を保持する際の

消費エネルギーを低減した。3号機はほぼ完成

し，センサー／アクチュエータ周辺の回路系

やプログラムを開発・調整中である。

コンパス型の実機によって歩行が実現できる

ことは，簡易型の制御則によって確認した。図

7のように，遊脚が地面に衝突する直前にオン

ラインでシミュレーションを行い，適切な歩幅

が達成されるように直動アクチュエータの駆動

－18－
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実現できることも確認できた。ただし，新しい

歩行制御手法を実機に実装するには至っていな

い。したがって，今後の課題は，歩行制御手法

の解析と改良を進めつつ，実機への実装も行う

ことである。

(オンラインシミュレーション開始）
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図7 歩行制御則
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図8 歩行実験結果

量を探索する制御則を2号機に実装したところ，

図8のような歩行運動が実現できた。

[今後の研究の方向，課題］

簡便な機構を用いた歩行制御手法については，

シミュレーションを通じて有効性が確認できた。

また，低ギヤ比のモータや自由関節を用いた実

機において，わずかな制御入力によって歩行が
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[研究の目的］ 代謝産物の蓄積に由来した水分量を反映するこ

とになる。

そこで我々は，低い収縮強度でも，陽圧負荷

を併用することにより，代謝産物を蓄積させる

ことができると考えた。しかしながら，問題は

MRIの撮影時間である。MRIは信号の消失を

防ぐため，ラジオ波の照射後に100 msの間隔

をおいてから画像の構築を行う。また筋活動を

評価する従来のT2強調MRIの撮影手順は，

安静時のMRIの撮影を行い，続いて数十回の

運動を遂行した後に，再びMRIの撮影を行う

というものである。エコープラナーイメージン

グ(EPI)は単一のラジオ波パルス照射後,10

rnS以内に画像構築を完了できる特殊な撮影方

法である。このEPIは収縮中の筋活動をリア

ルタイムに評価できる可能性がある。そこで本

研究は, EPIと陽圧負荷の組み合わせが，低い

収縮強度での運動中の筋活動をリアルタイムに

計測できる，という仮説を立てた。

疲労は日常生活における様々なストレスの延

長線上にあり，疾病への下地となる。本研究は，

疲労状態で生体系，特に骨格筋，が働くための

指令や信号などの生体情報を検出する技術を開

発し，国民の疲労回復・予防に役立てたい。人

間が疲労状態に陥ると筋力の低下がみられ，そ

れを軽減するために協働筋内で“交替で休息を

とる”ような現象（協働筋の活動交替）が起こ

る。しかしながら，活動交替の発現部位につい

ては不明であり，これを計測するための技術開

発が求められている。本研究は，筋力発揮中に

おける筋内部の活動分布を計測する方法論を確

立し，協働筋間活動交替の発現部位を可視化・

定量化することを目的とする。

[研究の仮説］

ヒト骨格筋の神経・筋の活動特性を評価する

ため，運動誘発性の磁気共鳴画像法(MRI)

の横緩和時間(T2)強調シーケンスが用いら

れてきた。この方法は,1)最大筋力の40%

以上の収縮強度で運動を実施しなければならな

い，2）3分間以上の撮影時間を要する，とい

う測定上の制約があった。MRIのT2は，比

較的高い収縮強度で運動を実施することにより，

[研究の方法］

7名の健康な若年男性（平均年齢29歳，身

長173 cm,体重68 kg)が本研究に参加した。

被験者はMRIのベッドに仰臥位となり，右足

を膝関節180度，足関節90度の状態でMRI

対応の筋力計に固定した(Figure l )。足関節
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MRbore イルを用いた｡ EPIは，繰り返し時間6000 ms,

エコー時間15.4 ms,スライス厚1O mm,関心

領域40×40 cm, 64×128マトリクスの設定

で，60秒間の収縮中，6秒毎に横断画像を得

た(Figure 2 )。画像解析には, ImageJ (NIH

社製）を用いて，筋腹中央部に位置する一横断

面における腓腹筋内側頭の信号強度を算出し，

これを筋活動の指標とした。MRIの撮影は全

被験者2回行い，安静時の信号強度の再現性を

確認した。

筋電図(EMG)は，双極誘導の表面電極法

により記録した。電極は, MRIに対応した直径

5mmの銀円盤の銀一塩化銀電極（ユニーク

メディカル社製）を用い, 20mmの電極間距

離にて腓腹筋内側頭の筋腹中央部の皮層表面に

貼付した。EMGの信号は，生体アンプ｡ (MEG-

6108 M,日本光電社製）で増幅し，時定数0.03

ggle andG

ｅ
●
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Figure l Experimental setup

底背屈の関節軸は筋力計の回転軸と一致させた。

筋力計の足部背面には，ファイバーのストレイ

ンゲージを貼付し，足底屈力を計測した。被験

者は最大随意足底屈力の測定後，陽圧負荷有り

(100 mmHgと150 mmHg)と無しの状態で最

大筋力の5 %, 10%, 20%の収縮強度で60秒

間の等尺性足底屈収縮を行った。100 mmHg

の陽圧負荷は静脈流出の遮断, 150 mmHgの

陽圧負荷は更に動脈流入を減少させることを意

図した。また，陽圧負荷と収縮強度の順番は被

験者間でランダムとした。

MRIの撮影には, 1.5テスラの超伝導型装置

(Signa, GE社製)を用いた。コイルは頭部用．

秒で導出した。
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0 10 20 30 40 50 60sec

｜ ’ ｜ ，,綱1

i;同門mm…

Phase l Phase 4 Phase 7 Phase lO

彫 ③ む鐘

、

願一

一マーーー 戸 二侯

29 塑 韓 勒 舜 ｴ1“

1
1

2v1
0．5sec6,5 8岾

|…評一~｡1~- i … I
MR pulse

Figure 2 Example recordings of force, EP image, and EMG during 60一s
musclecontractlon．
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変化を示さなかった。

3つの収縮強度，3つの陽圧負荷の条件を一

つのグラフにう°ロットして，信号強度と平均筋

電図との関連性をみてみると，信号強度は，平

均筋電図との間に有意な正の相関関係(r=

0.69, P< 0.05)を示した。

150 mmHgの陽圧負荷時において，両者は

収縮強度の増加に対して漸増的な増加を示した

(Figure 4 )｡一方,陽圧負荷なしと100 mmHg

での陽圧負荷の場合，両者は収縮強度の増加に

対して漸増的な変化を示さなかった。このこと

から, 100 mmHgの陽圧負荷は静脈流出を完

全に遮断できず，静脈流出の抑制度合いは筋収

縮自体による効果と同等であったと考えられる。

また，動脈の流入量の減少が，信号強度変化を

誘発する代謝産物の蓄積に必要であることが伺

[研究の成果］

信号強度の級内相関係数は0.99であった。

信号強度は一回目と二回目の値との間に有意な

差を示さなかった。従って, EPIを用いた信号

強度の再現性は高いと判断した。

第一フェイズ（最初の6秒間）における信

号強度は全ての収縮強度において，他の9つ

のフェイズよりも有意に高値であった。2フェ

イズ目から10フェイズ目の信号強度には有

意差が認められなかった。lフェイズ目に観

察された信号強度の高さは今後検討すること

とするが，これ以降は，6フェイズ目から10

フェイズ目（30秒～60秒）を分析の対象と

した。

陽圧負荷なしの状態において，信号強度は安

静時(607.1士56.9)よりも10%と20%の収

縮強度で有意に高値であった(Figure 3 )。一

方, 100 mmHgと150 mmHgで陽圧負荷した

場合，信号強度はいずれの収縮強度でも有意な

える《

SignaI Intensity (%)
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一方で，当初本研究の目標として掲げた，

｢協働筋間活動交替の発現部位の可視化・定量

化」を実現するには到らなかった。上記の方法

論が確立した段階で，研究の焦点を協働筋の活

動交替に移し，活動交替の発現部位を同定し，

骨格筋の解剖学的形状の特性との関連性を明ら

かにしたい。そして，活動交替発現の機能的意

義の解明を目指したい。
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Figure 4 Association between signal intensity and

AEMG for the mean values.

招待講演

・衣笠竜太：ヒト筋収縮中における筋・腱ユニットの

力学特性と神経・筋の活動特性のin vivo計測．シ

ンポジウム「神経筋系・呼吸循環系の生体信号処

理｣．日本機械学会 第22回バイオエンジニアリン

グ講演会(2010)

[研究の結論］

150 mmHgで陽圧負荷しながら低い収縮強

度で運動している際, MRIの信号強度は筋電

図の値と関連する。 国際学会発表

･ Kinugasa R. Shinohara M. : Possibility for assGss-

ing low-force mLIscle activation with real-time

magnetic resonance imaging combined with vas-

cular occlusion. The American College of

Sports Medicine 56 th Annual Meeting (2009)

[今後の研究の方向性 課題］

本研究では，低い力発揮レベル時の筋活動を

評価する方法論の開発に一部成功した。しかし

ながら，なぜ150 mmHgの陽圧負荷時におい

て，信号強度と平均筋電図が全ての実験条件の

中で最も高値を示さなかったのか？，という疑

問が残る。今後は，収縮時間と陽圧負荷の条件

を変えながら，疑問点の解決を目指す。

[謝 辞］

本研究課題に対して助成頂いた財団法人立石科学技術振

興財団に謝意を表する。
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手話アニメーションを用いた聴覚障害者に対する

乳がん検診受診支援システムの研究

Survey on Communication Support System at Mammographic Screening fbr Hearing-Impaired

People by Using lnteractive Sign Language Animation System
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[研究の目的］ 対象者

問診表を記入
一

▼口

調査者

所要時間測定｜イ
聴覚障害者（以下，聴障者）は，医療を受け

る時，コミュニケーション障害に起因して様々

な不便や困難を感じている。これまでに筆者は，

京都工芸繊維大学と共|司で，手話アニメーショ

ンを用いた医療者と聴障者の意思疎通を支援す

るシステムを検討してきた。また，聴障者では

マンモグラフィー併用乳がん検診受診率が健聴

者よりやや低い傾向にあることを明らかにした。

そこで，乳がん検診において聰障者と医療者が

手話アニメーションを介して対話できるシステ

ムを構築することを目的に本研究を実施した。

手話･字幕付
マンモグラフィー
説明ビデオを視聴

’
↓

マンモグラフィー受診

↓

視触診と結果説明

↓

質問紙調査に回答

｡所要時間測定

･放射線技師の

被ばく線量測定

’

Ｈ
Ｈ

’所要時間測定

’ 質問に対応

|Xl l 調査の流れ

内の聴障者22名および健聴者43名。

聴障者が検診を受診するにあたり，①カル

テに「耳マーク」（聴障者であることを示す

シール）を貼付，②検査前に，手話・字幕つ

きのマンモグラフィー解説DVDで検査手順を

学習，③検診会場に手話通訳者と要約筆記者

を配備 ④顔の向きを指示する紙を検査室の

壁に貼付，⑤診察ベッドの横に「上着を脱い

で横になって下さい」というイラスト付の紙を

貼付，などの配盧を行った。また，聴障者の診

察はすべて同一の医師が筆談と簡単な手話や身

ぶりを交えて行い，必要に応じて手話通訳者が

通訳した。

質問紙調査の項目は，過去の乳がん検診受診

[研究の内容，成果］

滋賀医科大学倫理委員会の承認を得て，以下

の調査を実施した。

1．聴覚障害者における乳がん検診受診時のバ

リアを把握するための調査

く対象と方法〉

本調査は,l)乳がん検診における問診表記

入・マンモグラフィー検査・診察の所要時間測

定および放射線技師の被曝量測定と，2）質問

紙調査から成る（図1）。対象は，本調査への

協力について文書で説明し同意を得た，滋賀県
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の有無，受診・未受診の理由，今回の乳がん検

診の感想などとした。検診終了後に，自記式調

査票を配布し，その場で全員から回収した。必

要な場合は手話通訳者を伴う面接法を用いた。

健聴者と聴障者の比較について，平均値の差

は対応のないt検定，率の差はX2検定（いず

れも有意水準5％）を用いた。

<結果と考察〉

l)問診表記入・マンモグラフィー検査．診察

の所要時間，および放射線技師の被爆量の

測定

問診表記入時間は，健聴者で平均3.5分（最

長6分）に対し，聴障者では平均7．5分（最長

20分）要し，有意な差があった。聴障者の質

問にスタッフが筆談や手話通訳者を介して説明

したためと考えられる。一方，検査および診察

の所要時間は，健聴者と聴障者で有意差がな

かった。検査では，事前に見た手話・字幕付き

ビデオが聴障者の円滑な受診に有効であったと

思われる。ただ，診察時，聴障者では，触診中

に医師へ質問しにくい，診察後の医師への質問

が少ない，といった質的な違いが観察された。

放射線技師の被曝量はすべて測定限界

(0.001 "Sv)未満だった。

01020304050607080

(%）
'．受診してもコミュニケー

ションが取りにくい

どのようにすれば受けら
れるのかわからなかった

男性医師･技師に胸を
触られるのがイヤ

｢マンモグラフィーのある乳
がん検診｣を知らなかった

「検査は痛い｣と
他人に聞いた

乳がんが見つかると怖い

体調は良いし､そんな検査
を受ける必要はない

費用が高いと思う

Ｊ
｜
溌
園

’

｜
’Ｊ

煕
甲 睡圃

鬮圏

画

|:鱸|剛里受診する時間がない

図2 今まで受診しなかった理由（初めて受診した人の回答）

いだ。

本調査から，医療者と聴障者の円滑なコミュ

ニケーション支援の必要性が示された。

なお，本調査結果については，報告書を協力

団体に郵送し，その後，調査結果報告会を兼ね

た学習会を実施した。学習会では，自己触診の

教材として，手話・字幕つきの自己触診解説

DVDや乳がん模型など，視覚的にわかりやす

いものを準備し，参加者から好評を得た。

2．マンモグラフィー検査に必要な手話アニ

メーション生成と評価

2－1．手話アニメーションの作成

上述の調査で行った乳がん検診時の記録等を

基に，放射線技師の指示文を抽出（39文，表

l)。聴覚障害者に同指示文の手話表現を依頼

し，撮影したビデオ画像から，京都工芸繊維大

学にて，先行研究で確立されている手話日本語

間相互翻訳システム（図3）を用い，手話アニ

メーション（図4，5）が作成された。

手話表現にあたっては，全国手話研修セン

ター職員1名（聴覚障害者）の監修を受けた。

また，指示文の内容と作成した手話アニメー

ションについては，手話のわかる放射線技師2

名が見て改善点を助言した。

2）質問紙調査

今回マンモグラフィー併用乳がん検診を初め

て受診した人は,聴障者16人(受診者の73%) ,

健聴者26人（同60%)であった。初めて受診

した人に過去未受診の理由を尋ねたところ（図

2），情報のバリアが聴障者の受診を妨げてい

ることが示唆された。

今回の検診での医師・看護師とのコミュニ

ケーションは，健聴者全員が「ほぼ通じた」と

した一方，聴障者では「ほとんど通じなかっ

た」が13%いた。また，結果説明の理解度は，

健聴者では「よくわかった」が97％に達した

が，聴障者では74％にとどまった。総合評価

は概ね好評で，「このような検診が行われるの

であれば，また受診したい」という感想が相次
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取り可能であるか，また，どういった点にわか

りにくさの要因があるかを明らかにする。

<対象と方法〉

被験者はコミュニケーションの手段として手

話を日常的に使用している30代から50代の女

性の聴覚障害者24名。被験者には，予め実験

内容に関して文書で説明した（必要に応じて手

話通訳者に通訳を依頼)。

表l マンモグラフィー検査用指示文

l今からマンモグラフィの検査を始めます

2マンモグラフィの検査を受けたことはありますか？

3この機械をつかって，お乳を上下方向と斜め方向に挟みます

4挟むので痛いかもしれません

5挟む理由はお乳を薄くのばして見やすい写真をとるためです

6挾むことで放射線の被ばくも減ります

7痛みが強い場合は手を挙げて知らせてください

8では服を脱いでください

9お乳に関して特に自分で気になるところはありますか？

10まずは斜め方向に挟みます

11右l11llのお乳を撮影します

12右腕を挙げてわきをここへ乗せてください

13お乳を触ります

14肩の力を抜いてください

15右足を一歩右に出してください

16お乳をひっぱります

17押さえていきます

18息をゆっくり吐いてください

19大丈夫ですか？

20反対のお乳を左手で外側に押さえてください

21そのまま動かないでください

22楽にして，一歩後ろに下がってください

23次に，左側のお乳を撮影します

24左腕を挙げてわきをここへ乗せてください

25左足を一歩前へ出してください

26反対のお乳を右手で外側に押さえてください

27次は，上下方向を挟みます

28体は台に向かってまっすぐ立ってください

29右耳を板にあててください

30左手を前のほうに出してください

31左耳を板にあててください

32右手を前のほうにだしてください

33終了します。服を着てください

34お疲れ様でした

35気になるところはと､こですか？

36線のところに立ってください

37もう少し押さえます

38少し緩めますね

39息を止めて，そのまま動かないでください

l)一文毎の読み取り

マンモグラフィー検査の指示文を手話アニ

メーションで表現したものを，パソコンのディ

スプレイに一文ずつ1回だけ被験者に提示し，

一文毎に読み取った内容を解答用紙に記入させ

た。

2）一文毎の手話文の主観評価

39文についてl)が終了した後，指示文と

対応する手話アニメーションを一文毎に提示し，

手話アニメーションの分かりやすさについて

(手話の意味が読み取れる，表情が意味を読み

取るのに役立つか，手話表現は自然か，単語の

切れ目は分かりやすいか，手の動きの速さは適

切か)，5段階で評価をさせた。ここでは，被

験者が希望すれば，手話アニメーションの繰り

返し再生は可とした。

3）手話文全体に対しての主観評価

最後に手話文全体の評価（口話が読み取れる

か，指の動きは半ll断できるか，人物画像の表情

は豊かだったか）を5段階で主観評価させた。

また，手話表現や手話文全体に関して何か気付

いた点，改良が必要な点などを評価用紙に任意

2－2．評価実験

く目的〉

作成した手話アニメーションがどの程度読み

手話画像

表示

動作認識

手循画像

合成

ｺード化

手話者日本語話者

図3 手話日本語間相互翻訳システム
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で記入するよう依頼した。

<結果と考察〉

手話アニメーションの指示文と聴障者の読み

取りとが合致した率（正答率）は39文の平均

で41%であった。

指示文正答率（図6）が90%以上の指示文

は，「今からマンモグラフィー検査を始めます」

｢痛みが強い場合は手を挙げて知らせてくださ

い」「大丈夫ですか？~｣「お疲れ様でした」の4

文。一方，正答率10％未満の指示文は，「挟む

理由はお乳を薄く伸ばして見やすい写真を撮る

ためです」「挟むことで放射線の被曝も減りま

す」「右耳を板にあててください」「線のところ

に立ってください」「もう少し押さえます」「少

し緩めますね」の5文であった。

２
１

型ｺF‐…

舞 b J 苧 … ． 率 ヰ ニ司 設

0 10 2(） 30 40 5〔〕 60 70 80

指示文の正答率（％）

90 100

図6 指示文平均正答率

<まとめ〉

本研究では，マンモグラフィー検査用手話ア

ニメーションの初版が完成したが，作成した手

話アニメーションは，平均正答率が約41%と，

手話者の手話に比べると表現力が低かった。手

話アニメーションのわかりやすさを向上させる

ために，手話アニメーションアバターの表現力

を上げる，手話表現をより自然にする，評価実

験から得られた聴障者の意見をふまえ手話表現

や指示文の修正する，などが課題として挙げら

、ワ

ー ムI
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れた。

実験後に「この手話アニメーションシステム

が検査の現場にあればマンモグラフィー検査を

受けてみたいか」と尋ねたところ，24人中19

人（79％）が「受けたい」と答えた。また，現

段階で「十分理解できる指示内容のアニメー

ションもある」とのコメントもあった。更なる

改善により，手話アニメーションシステムは，

マンモグラフィー検査時のコミュニケーション

支援に貢献するものと考えられる。

デザイン．日本デザイン学会誌デザイン学研究特集

号, Vol. 15－3 , No. 59, p. 47 (2008)

4） 高橋昌憲 今西恵理子，桑原教彰，森本一成：マ

ンモグラフィー検診の指示に用いる手話アニメー

ションの生成．平成20年度日本人間工学会関西支

部大会講演論文集, p ll7 (2008)

5 ) Takahashi M., Kuwahara N., Morimoto K. :

Design of Sign Animation for Mammographic

Screening・HCI International 2009, EIsevier, p.

759 (2009)

6） 高橋昌憲 今西恵理子，桑原教彰，森本一成：検

査技師と患者のインタラクションのための手話アニ

メーションの生成 一マンモグラフィー検査の場合

一 ヒューマンインタフェース学会研究報告集11

( 1 ), pp. 53 - 56 (2009)

7） 高橋昌憲，桑原教彰，森本一成：コミュニケー

ション支援のためのマンモグラフィー検診用手話ア

ニメーションの設計と評価 ヒューマンインタ

フェース学会研究報告集, 11 (6), pp. 7-10

（2009）

8） 北原照代，垰田和史，辻村裕次，高橋昌憲，森本

一成，桑原教彰：手話アニメーションを用いた聴覚

障害者に対する乳がん検診受診支援システムの研究

第2回スポーツ・健康イノベーション研究会（ポス

ター発表) (2009)

9） 北原照代，垰田和史，辻村裕次，保川淳子：滋賀

県の視覚障がい者における子宮がんおよび乳がん検

診受診の状況．社会医学研究，特別号（第51回日

本社会医学会総会講演集), p. 97 (2010)

10) Kitahara T., Communication in a Hospital Sup-

ported by Sign Animation. The 2 nd ETH-Z &

KIT Joint Workshop of a Good Life in Health

and Work -Posture, Movement and Communi-

cation-にて発表予定(2010)

[今後の研究の方向，課題］

l)手話アニメーションのわかりやすさの向上

と実用化

聴覚障害者を被験者とした評価実験の結果明

らかになった改善点をふまえて，わかりやすさ

を向上させ，バージョンアップ．を図る。実用化

に向けては，手話アニメーションだけでは限界

もあるので，ジェスチャー表現や検査状況など

を理解するための映像の導入，字幕導入を検討

すべきである。

2）他の障害者における乳がん検診時のバリア

の把握と支援システムの検討

本調査と並行して，滋賀県内の視覚障害者と

脊髄損傷者を対象に乳がん・子宮がん検診の受

診に関する調査をパイロット的に実施したとこ

ろ，障害のために受診が阻害されている現状が

示唆された。こうした障害者に対する支援シス

テムの検討も課題である。

[謝 辞］

本調査の実施あたり，以下の皆様にご協力いただきまし

た。心から感謝いたします。

・調査に参加いただいた，滋賀県中途失聴難聴者協会，滋

賀県ろうあ協会、滋賀県手話通訳問題研究会，滋賀県要

約筆記サークル連絡会，および京都府聴覚障害者協会の

女性会員の皆様

・手話通訳者・要約筆記者の派遣調整をしてくださった滋

賀県立聴覚障害者センター様と京都市聴覚言語障害者セ

ンター様，および実際に派遣され聴覚障害者とのコミュ

ニケーションにご支援いただいた手話通訳者と要約筆記

者の皆様

・手話アニメーションの作成と監修にこ協力いただいた全

国手話研修センター様および放射線技師の舟田縁様と渡

辺惠美様

。ともに調査を実施した滋賀医科大学医学部医学科の学生

諸君

[成果の発表，論文等］

1) 北原照代，垰田和史,IH中彰恵，森本一成，藤田

保，辻村裕次：聴覚障害者にとって乳がん検診受診

のバリアとは？ 社会医学研究，特別号（第49回

日本社会医学会総会講演集), p 37 (2008)

2） 北原照代：特集・聴覚障害者と医療～聴覚障害者

の医療に関心をもつ医療関係者のネットワークの活

動について．手話通訳問題研究, Vol. 104, pp､59-

61 (2008)

3） 森本一成，桑原教彰：聴覚障害者のためのICT
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胸部MDCT画像の経時差分法の開発と病変部候補領域の抽出

Development of Temporal Subtraction Technique on Thoracic MDCT Image and

Detection of Abnormal Cadidate Regions

zO8zoO8

研究代表者 九州工業大学大学院 機械知能工学科 准教授 〆令
､l'

吉了 k割く
一三

[研究の目的］ いった経時変化が，経時的差分画像上に強調表

示される。また比較的大きな経時変化だけでは

なく，検出が困難な低コントラストの経時変化

に対しても，経時的差分画像を利用することに

より，その変化分の検出が容易となり，病巣陰

影の検出精度や読影速度の向上が期待できる。

経時的差分像の生成では，これまでに我々が

開発した胸部MDCTにおけるVoxelﾏｯﾁﾝ

ｸ法による経時的差分像技術を用い，その差分

像上の結節状陰影の経時変化の検出法を開発し

た。さらに，実験結果を元に，経時的差分像技

術を用いた結節状陰影の検出結果について考察

を加える。

まず，検出対象の結節状陰影の寸法に応じた

検出処理を行う。本処理では，直径20 [mm]

以上の結節状陰影を検出するため，はじめに現

在画像及び過去画像から経時的差分画像を生成

する。次に，経時的差分画により結節状陰影候

補領域を特定する。一方，直径20 [mm]以下

の結節状陰影を検出対象とした処理では，経時

的差分画像を生成した後，多重閾値処理により

結節状陰影の経時変化の拾い上げを行う。続い

て，選択強調フィルタ処理と特徴量分析により，

拾いすぎ結節状陰影候補領域の絞り込み処理を

行う。

初期陰影の拾い上げでは，はじめに胸部

MDCT画像から肺領域をセグメンテーション

する。次に，経時的差分画像の結節状陰影の候

肺がんなどの診断では，フィルムやコン

ピュータ画像診断による長時間の読影による，

医師の疲労や個人差による見落としが懸念され，

医療現場からはQOL (quality of life)の高い

機械装置や診断支援用解析法の開発が求められ

ている。

そこで我々は，診断の際に撮影された画像

(現在画像）から，それ以前に撮影された画像

(過去画像）間の経時変化を，画像上に強調表

示することにより，新たに発症した病変部を見

やすく表示し，診断精度の向上，読影時間の短

縮等を図るための手法を開発した。

[研究の内容，成果］

l. Voxelマッチング法による経時的差分像

の生成と結節状陰影の検出

経時的差分技術とは，現在画像と過去画像と

の差分演算を行うことにより，経時的変化の少

ない血管，骨，筋肉などの正常構造を消去する

と同時に，新たに生じた病巣や既存陰影の経時

的変化を強調した画像を生成する手法である。

血管，骨，筋肉等の正常構造はこれらの両画像

に共通して出現するため，差分処理により消去

することができる。これにより，現在画像に新

たに出現した病巣陰影や既存陰影の形状変化と

－29－
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結節状陰影の経時変化を精度良く検出するため

には，経時的差分像技術の位置合わせ精度の向

上と，偽陽性陰影の除去能力の向上が必要であ

り，改善が求められる。

補領域を拾いあげるため，多重閾値を用いた2

値化処理を行い，それぞれのラベル画像に対し，

面積 円形度，複雑度の特徴量を計算する。そ

れぞれの値が全て閾値以上であれば，結節状候

陰影の初期候補領域として拾い上げる。

次に，結節状陰影の最終候補領域の抽出を行

う。経時的差分画像から拾い上げた結節状陰影

の初期候補領域には，血管影等の偽陽性陰影が

多く含まれる。これは，経時的差分像技術の位

置合わせが不十分な場所では，血管影が差分に

より消去されず，経時的差分画像にアーチファ

クトとして残存するためである。そこで，結節

状陰影の候補領域を絞り込むため，選択強調

フィルタの出力値を利用した閾値処理を行う。

選択強調フィルタは，画像に含まれる点成分と

線成分を選択的に強調することができるため，

点強調処理により円形を呈する結節状陰影を強

調できる一方，線状を呈する血管影を抑制する

ことが可能である。最後に，結節状陰影の候補

領域に対し，濃度及び形状特徴量を計測し，そ

れぞれの特徴量に対し固定上限値及び下限値に

よる閾値処理を行うことにより，最終的な結節

状陰影の候補領域を特定する。さらに，結節状

陰影の初期候補領域に対し特徴量の分析を行う

ことにより，結節状陰影候補陰影を絞り込み，

最終的な候補陰影を特定する。

上記で述べた経時的差分像技術による結節状

陰影検出の有効性を検証するため，提案法を現

在画像上に新たに出現した94個の結節状陰影

を含む，5症例の胸部MDCT画像に適用した。

その結果，直径20 [mm]以上の結節状陰影に

ついては，感度96.9［％］のとき偽陽性陰影数

が1.2 [個/scan]と比較的良好な結果が得ら

れた。一方，直径20ミリ以下の結節状陰影につ

いては，感度85.5［％］のとき偽陽性陰影数は

16.0 [個/scan]であり，偽陽性陰影数が多い

結果となった。

しかし，経時差分後に未だアーチファクト，

すなわち偽陽性陰影が存在するため，さらなる

偽陽性陰影を除去するための処理が必須である。

2．ニューラルネットワークにによる経時的差

分像上の結節状陰影の検出

上記1.での経時的差分画像上には，残存す

るアーチファクトは未だ多く，医師による読影

の際に偽陽性の原因となる可能性がある。従っ

て，経時的差分画像から結節状陰影を自動的に

検出することができれば，読影医師による陰影

の経過観察に効果的な診断支援が実現できる。

しかし，胸部CTの時系列画像データを利用し

た結節状陰影の検出法はほとんど提案されてお

らず，特に，直径20 [mm]以下の結節状陰影

の検出は困難である。本研究では，新たな特徴

量の導入とANNによる識別器を構築し，識別

率の向上を図る。特に本研究では，直径20

[mm]以下の結節状陰影を対象とした異常陰

影の検出を行う。検出対象の陰影の大きさを限

定している理由として，経時的差分画像に出現

する偽陽性陰影は比較的に小さい寸法のものが

多いためで，大きな結節状陰影は比較的容易に

高精度で検出できるアルゴリズムが開発できる

ためである。そこで，結節状陰影の寸法による

処理を20 [mm]以下としてルーチン化してい

る。具体的には，自動生成された経時的差分画

像を読み込み，多重閾値処理による結節状陰影

の経時変化の拾い上げを行う。

続いて，選択的強調フィルタと特徴量分析に

よる，拾いすぎ結節状陰影候補領域の除去処理

を行う。本研究では，拾いすぎの結節状陰影の

候補領域の除去処理に重点をおく。

〈初期候補領域の抽出＞

結節状陰影の候補領域を抽出するため，はじ

めに胸部MDCT画像から肺領域をセグメン

テーションする。本法では,CT値に基づく閾

値処理とモルフォロジー演算により，肺領域の

セグメンテーションを行う。結節状陰影の初期
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[今後の研究の方向，課題］候補領域抽出には，経時的差分画像において多

重閾値を用いた2値化処理を行う。経時的差分

画像上の強調された陰影候補領域は，値0以上

のピクセル値をもっており，値0以上の閾値に

よる2値画像で円形を呈している可能性が高い。

そこで，経時的差分画像から濃度ヒストグラム

を作成し，ヒストグラムの高濃度側からヒスト

グラムの面積の0.5％おきに2.5％までの閾値

処理を行う。得られた2値画像に対しラベリン

グ処理を行い，それぞれのラベル画像に対し，

面積，円形度，不規則度の特徴量を計算する。

それぞれの値がすべて閾値以上であれば，結節

状陰影の初期候補領域として拾い上げる。次に，

選択強調フィルタによる結節状陰影の絞り込み

を行う。

〈特徴量分析による偽陽性陰影の除去〉

結節状陰影の初期候補領域に対し特徴量の分

析を行うことにより，さらに結節状陰影候補陰

影を絞り込み，最終的な候補陰影を特定する。

具体的には，結節状陰影候補領域の座標を取得

し，関心領域(ROI)を設ける。ROI画像から

結節状陰影候補領域をセグメンテーションする

ため，マスク画像を生成する。その座標情報

ROI画像，マスク画像を用い，特徴量を算出

する。未知画像からの異常陰影の候補領域を自

動抽出するため，濃度特徴量や形状特徴量を用

いる。濃度特徴量として，最大4位平均値，最

大値，平均値，分散値を用いる。形状特徴量と

して，円形度，不規則度，修正細長さおよび，

15度間隔における重心位置から端点までの距

離の分散値と，45度間隔のガポールフィルタ

出力の分散値を用いる。

提案法の有用性を検証するため，現在画像上

に新たに出現した87個の結節状陰影を含む，

6症例の胸部MDCT画像に適用した。実験結

果から, ANNによる識別法により，直径20

[mm]以下の結節状陰影の検出は，感度80.5

[％］のとき，偽陽性陰影数は7．5[個/scan]

であり，多くの偽|場性陰影数の低減が可能で

あった。

本手法を臨床例に適用した結果，比較的良好

な検出特性が得られたが，課題も幾つか残って

いる。特に，画像位置合わせの精度向上は必要

不可欠であり，非剛体の画像変形手法の導入も

検討する必要がある。今後は，本研究で明らか

になった問題点を改善し，胸部画像診断のため

のCADシステムを開発し，臨床実験を経て実

用化を図る予定である。
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[研究の目的］ 動が生じるのは自然であると考えられる。

また，図(b)左側に示したように，画像中

の運動成分が画面中央から発散する場合や，逆

に中央に吸引される場合，ヒトやサルでは輻穰

眼球運動が誘発されることが知られている。こ

れはそのような画像中の運動成分が自身の前

進や後退から生じると考えると自然な眼球運

動である。

そこで本研究では図(b)のようにヒトを対

象にして，画像刺激だけでなく「姿勢傾き刺

激」を与えた場合，耳石器が関連した直線加速

度感の錯覚を誘引することによって輻轤性眼球

運動が強化されるであろうと言う仮説を立て，

複合現実環境を用いて検証することを目的とし

た。

乗物に乗っている人間の認知能力は，静止時

や自律歩行している時に比べて異なることが知

られており，様々な角度から差異を発見し，定

量的に理解することは人間と機械の調和の促進

上極めて重要である。

本研究では，共同研究者である和田らの研究

(Wada, et al. Neuroscience Research, 2007)

に基づいて乗物の加速や減速中における錯覚現

象に関する基礎的研究を行った。和田らはサル

を用いた行動実験により

・前方向に直線運動している前庭情報によっ

て輻嬢眼球運動が誘発される

・前方向に直線運動している前庭情報によっ

て後方向の傾きを代償する下向き眼球運動

が誘発される

ことを明らかにしている。この時の実験の様子

を図(a)に示す。サルが座る台座が，直線運

動制御がされ，サルの眼球連動が同時計測され

た。直線運動することで物体が自身に近づいて

くると考えると，輻嬢眼球運動が生じるのは自

然であると考えられる。また，直線加速度に

よって生じる慣性力と重力の合力を直線加速度

センサである耳石器が感知し，その合力を重力

方向だと脳が錯覚するとすれば，下向き眼球運

視覚情報十傾き刺激
刺激:前向き直線加速度

1
力

濾

図(a) 過去の実験 図(b) 提案する実験
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[研究の内容，成果］ 御角は，動画を取得した際に同時に計測した自

動車の加速度から算出した。

この実験では，事前に実験の目的と内容を充

分に説明し，同意が得られた健常成人5名を対

象とした。視覚刺激には，前章で述べた動画

(Movie)とその初期フレームである静止画

(Picture)の2種類を設定した。椅子の動きに

は，後方向の傾き(Tilting)と静止(StatiOn-

ary)の2種類を設定した。両者の組み合わせ

から以下の4種類の条件を設定し，実験はダ

ミー刺激（2条件）を加えた6条件を各6回ず

つ，計36回繰り返した。各刺激は1回約8秒

であり，刺激の直前まで視点を固定するための

マーカが表示された。同一刺激を連続して与え

るとadaptationが起きて反応が減少する可能

性があるため，刺激条件はランダムな順序で提

示し，36回を1セットとし，各セット間は充

分な時間をあけて計8セット実施した。

O : Picture + Stationary (control condi-

tion)

A : Movie + Stationary

B : Picture + Tilting

C : Movie + Tilting

椅子の前後方向の直線加速度を直線加速度セン

サ(CXTA Ol, Crossbow),前後方向の回転

角速度をジャイロセンサ(CRS 03－04, Sili-

con Sensing System)にて測定し，データ収

集解析システム(PowerLab system, ADInstu-

本研究では複合現実環境を用いて，静止中の

被験者に対して実験を行った。具体的には，広

視野ディスフ．レイ（図(c))に，屋外で撮影し

た自然画像，あるいは脳科学で用いられるラン

ダムドット刺激などを用いて，前進に対応する

運動成分をもつ映像や静止映像を被験者に提示

し，両眼の運動を計測した。さらに，耳石器が

関連して錯覚を誘引すると期待される「姿勢傾

き刺激」を，制御可能な椅子（図(d) )によっ

て与え，眼球運動を計測する。実験条件による

眼球運動の違いを解析した。

視覚刺激は，以下の3要件を考盧して取得．

生成した。

(1) 映像内の環境のスケールが認知できるも

のである。

（2） 大きな直線加速度感を与える映像である‘

（3） 注視点が大きく動きにくいコンテンツで

ある。

本研究では，ビデオカメラを用いて取得した

実環境の動画像を被験者に提示し，実環境中で

の視界が再現される複合現実環境下で眼球運動

を計測した。

本実験では，図(C)に示すように，被験者

はスクリーン正面に設置した傾斜可能な椅子

(Joychair,川田工業）に座り，傾斜角度を制

御することで前庭感覚刺激を与えた。椅子の制
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図(c) 広視野を持つ球面ディスフ°レイ 図(d) 傾き制御可能な椅子お

よび眼球運動計測装置
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子は刺激開始と同時に後方向へ直線的にゆっく

りと傾斜し, 400 ms後には約1.5度の傾きと

なった（図e,3段目)。椅子の直線加速度波

形は刺激開始50 ms前から150 ms後にかけて

前方向への慣性力を記録している箇所（図e,

2段目）は，椅子の回転により生じる並進加速

である。被験者OK(図e)の場合，条件Oで

は輻棲性眼球運動に変化は見られなかったが，

動画（条件A)を提示すると刺激開始から約

100 ms遅れて非常に小さな輻穰性眼球運動が

誘発された。また，椅子を後方へ傾ける（条件

B, C)と前段落で述べた並進加速に起因する

小さな開散性眼球運動の後に大きな輻嬢性眼球

運動が認められた。刺激開始200 ms後におけ

る輻嬢性眼球運動の位置成分をVGp 200,速

度をVGv 200と定義し，条件ごとに被験者全

員の結果をまとめたのが図(f)である｡ VGp

ment)にて眼球運動，刺激の開始信号と共に

1 kHzで記録した。データ解析はMatlab

(Mathworks)を用いておこない，刺激開始

200 ms前から400 ms後の間に衝動性眼球連動

(Saccade)や瞬目があるデータは削除した。

データの差の検定には, Tukey - Kramer法に

より多重比較を行った。

刺激開始200 ms前から400 ms後のデータ

を刺激条件ごとにまとめて重ね書きしたのが図

(e)である（被験者OKの例)。左から条件O,

条件A,条件B,条件C,上段から輻撰性眼球

運動（左眼球運動一右眼球連動）の位置波形

(輻嬢時正)，椅子の前後方向の直線加速度（前

方向が正)，回転角速度から計算で求めた椅子

の傾き（前方向が正)，動画撮影時に計測した

加速度から算出した車の速度を表す。各データ

の太線は平均を表す。条件B,条件Cでは椅
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200に対する多重比較の結果,0,A,B,Cの

間に有意な差はなかった(p < 0.05)o一方，

VGv 200に対する多重比較の結果は,OとB,

Cの間,AとB,Cの間に有意な差があり，ま

たBとCの間にも有意な差があった(p<

0.01)。すなわち，動画のみによる刺激では，

輻穰性眼球運動があるとは言えなかったが，椅

子を傾ける条件では，輻嬢性眼球運動の速度が

大きく，しかも動画を組み合わせるとさらに速

度が大きくなることが示唆された。

以上のように我々は，実写映像を用いた複合

現実環境内でモーションチェアによる傾斜刺激

が直線連動と錯覚されることを裏付ける現象の

観測に，初めて成功した。

昇させる制御方法を検討する。

本研究により，実際に乗り物を直線加速させ

ずとも，直線加速度感が与えられること，また

直線加速度感を定量的に計測できることが示唆

された。これにより，例えば次のような応用が

考えられる。画像と椅子の傾きによって直線加

速度感を与える要素のあるドライビングシミュ

レータやエンターテイメント施設において，施

設側が設定したある一定の直線化速度感を参加

者全員に対して実現するために，参加者各人の

輻綾性眼球運動の計測値に基づいて，各人の椅

子の傾きを独立に制御できる可能性がある。ま

た，自動車を運転する運転手が加速や減速をす

る際の眼球運動を計測し，結果を比較すること

も重要な今後の課題である。

[今後の研究の方向，課題］

[成果の発表，論文など］

以上の結果から，次のような追加実験を考え，

現在被験者実験も完了し，更なる論文化のため

の解析を進めている。

．これまでは，輻嬢性眼球運動 すなわち直

線加速度感が椅子を傾けた場合に生じるか

否かという二択問題であったが，椅子を傾

ける角度を複数設け，角度に応じて輻蟆性

眼球運動の大きさや速度が変わるか確認す

る

・従来の神経科学の知見によれば，視覚刺激

のみでも十分な輻轄性眼球運動の誘発が可

能であると考えられるため，全面 特に近

景に豊富な視覚情報を含む映像を作成し，

輻嬢性眼球運動の大きさや速度を確認する

・視覚情報を提示しない暗所条件を実験条件

に追加し，椅子の傾きのみが輻嬢性眼球運

動に与える影響を確認する

・モーションチェア回転直後に生ずる並進加

速度の影響を小さくするため，回転直後か

ら100 msec程度の短期間，躍度最小軌道

などを利用し，加速度を0から滑らかに上

原著論文

l) 池田 聖 和田佳郎，柴田智広:"輻轆性眼球運

動に基づく直線加速感評価のための複合現実環境の

構築"， 映像情報メディア学会誌 vol. 64, no､2,

pp. 244 - 247 (2010)

解説記事

l) 池田 聖，和田佳郎，柴田智広:"複合現実環境

内での輻轆性眼球運動の計測 ～直線加速感を測る

客観指標を求めて～"，画像ラボ．（印刷中）

国内会議

l) 和田佳郎，池田 聖 長谷川達央，石田純一，柴

田智広：“ドライビングシミュレータにおける傾き

一直線連動錯覚,”電子情報通信学会技術報告

［ニューロコンピューティング] NC 2008 - 34, vol.

108, no. 130, pp. 13 - 18 (2008)

2） 和田佳郎，長谷川達央，池田 聖 柴田智広：

‘‘耳石器の傾き一直線運動錯覚現象を利用した加速

度VRシステムの構築'', Equilibrium Res., vol.

67, no. 5, p. 387 (2008)

3） 池田 聖，和田佳郎，長谷川達央，石田純一，柴

田智広：“輻轄性眼球運動を指標とした加速感増強

のためのモーションプラットフォームの傾斜制御"’

第13回日本バーチャルリアリティ学会大会論文集

pp. 650 - 653 (2008)
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ファイバー状形状記憶合金を応用した低侵襄な

消化管蠕動運動デバイスの開発研究

Development of Low-invaSive Artificial Peristaltic Device for DigeStive Organs applying

Fibered Shape Memory Al1oy

IO8IoIf

研究代表者 徳島大学大学院へルスバイオサイエンス研究部助 教 関 根 一 光

．‐、晶劉

[研究の目的］ 線材加工された双方向性Ni-Ti系形状記憶合

金を螺旋構造となるように心線に巻付け加工し，

外径0.62 mmに作成したコイル状の形状記憶

合金である。なお，変態温度は約70･Cである。

基本的な駆動に関しては，円筒形状に作成し

た人工消化管の円周にBMX 150を巻き付ける。

この周状のBMX 150で構成されたリングを，

人工消化管の近位から遠位に向かって一定間隔

に複数段になるよう配置する。複数段に渡って

配置された各BMX 150の端部は人工消化管表

面にそれぞれ固定し, BMX I50に直流電流を

連続的に通電することでジュール熱による収縮

変態をおこなう(Fig l )。この収縮力を弾性

体である人工消化管に，中心軸方向にかつ時間

我が国の死因の上位であるガンについては，

近年ではその半数以上が消化器系ガンである。

消化器系ガンの内の半数は食道や腸といった

生理的に蠕動運動を伴う消化管であり，その

70%以上の患者は60歳以上の高齢域患者であ

る。消化器系ガンの治療には近年では内視鏡的

な粘膜切除術等の低侵雲治療も目立っているが，

消化管蠕動運動の喪失によるQOLの低下が特

に問題となる。

そこで，我々は，特殊な形状と寸法で作成さ

れた形状記憶合金ファイバーを人工筋肉とし，

また生体親和性の高いシリコンゴム材料を人工

消化管として採用し，リニアアクチュエータと

して内視鏡的に不全となった消化管内部への挿

入と留置術の可能な，消化管蠕動運動の電気的

補助装置の開発に至り，本助成を受けたので報

告する。
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基本構成 蠕動運動デバイスは，コイル状形状

記憶合金(BioMetal Helix :以下BMX,トキ・

コーポレーション）及びシリコンゴム(KE -

1300 T,信越シリコン）製の自作人工消化管か

らなる。ここで, BMX 150は線径0.15 mmに
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Fig. 1 Schematic structure and movement of

peristaltic actuator
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遅れを伴って連続的に伝えることで，人工的蠕

動運動を作成し，ヒトの嚥下時蠕動運動を模倣

する。ヒトの食道は内径およそ19～22 mm

程度とされており，それらに基づき人工消化管

寸法を内径. 19mm厚み1.0 mmで作成した。
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試作モデルー構造解析整合性評価 上述形状を

基に，まずは収縮部を1段持つ内径19mmx

外径21 mm×長さ50 mmの収縮評価用デバイ

スを作成した。また, BMX 150の端部表面に

はT型熱電対をシリコンスフ．レーで接着固定

し，温度変化測定用ラインとした。直流電源か

らの入力はBMX 150のジュール熱予備試験か

ら得たデータを基に，電流値を0.35 A～0.60

A (0.05 A刻み),通電時間を0.6 sとした。

観察は同一の作業台上に試作アクチュエータ

及びデジタルビデオ(30 fps ; DCR-HC 41,

Sony)を人工消化管内腔が観察できるように

固定し，蠕動運動デバイス端部は円周表面を円

筒のまま台上に固定した。上記条件での収縮の

様子をビデオカメラにて5回ずつ録画し，録画

動画から収縮前及び最大収縮時のフレームを画

像(720 x 480 pixel)として抽出した。抽出画

像は画像編集ソフト(photoshopCS, adobe)

にて展開後，2値化処理の後にデバイス内腔輪

郭の抽出処理をおこなった。輪郭内部の面積を

Pixel数で計数し，最大収縮時と収縮前画像の

内部Pixel数の比を実験収縮変化率Smとした。

また，同条件において, BMX直上にロード

セル(TC-SR, TEAC)を配置し，収縮時変位

力を0.35 A～0.60 A (0.05 A刻み）の一定電

流条件動作時に測定した。この結果を後述の構

造解析の周方向圧力による荷重条件とした。

上記測定で用いたデバイス形状の3次元モデ

ルを汎用CADソフト(SpaceClaim 2009, Spa-

ceclaim Corp.)上で作成した。その後,3次元

モデルを構造解析ソフト(ALGOR, ALGOR

Inc.)上に展開し，材料定数などの材料条件，

拘束及び上記予備測定に基づく荷重などの解析

条件及び境界条件は以下の通りである。

”

600 65り‘00 ‘” 5” 5万o

Current(mA）

3” ､坊0

Fig. 2 Ratio of contraction and variation of innel

radius against direct current input

シリコンゴム：密度1.05 9/cm3,ヤング率；

0.3 MPa,ポアソン比; 0.48

荷重条件：周方向圧力，

拘束条件：両端部5mmを完全拘束，端部

境界輪郭を完全拘束

上記条件において, 0.35 A～0.60 Aの各電流

値を通電した場合での収縮を想定した変位解析

をおこなった。本解析は最大変位を導く荷重条

件を用いた静解析である。解析において，重力

方向は上述の断面変化測定と一致させるため，

｢－y方向（＝デバイス底面方向)」とした。

計算後の結果を基に，収縮前モデルおよび計

算結果より，それぞれモデルの内腔の面積を計

算し，計算結果と収縮前モデルの内腔面積の比

を計算結果からの収縮時変化率Stとした。ま

た，計算結果については，デバイスの3次元モ

デルの内径と相似した円形の内腔変化となった

ため，各電流値での結果より内径も算出した。

結果をFig. 2に示す。試作デバイスにおける

収縮観察結果Smと構造解析結果Stの比較に

ついて, 0.4A以上の動作条件の全てにおいて

両結果間での有意差は確認されず，試作アク

チュエータ動作と構造解析の間の高い整合性を

確認できた。また，構造解析より算出された半

径Rtについては，電流量の増大と半径方向収

縮に線形関係を確認した。

構造解析による改良評価 次に，3種類のアク

チュエータモデルについて，最適化問題の前段

－38－
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動時に発生する一回拍出量（積算流量)，デバ

イス出口圧及びデバイス表面温度の測定をおこ

なった。デバイスはモデル(b)の寸法形状で

作成し，かつBMX 150の防水のため, BMX

150を内部に封入する形で外筒を端部接着した，

2層型人工消化管を採用した。流量測定には流

量センサ及びアンプ(FD-F O4, FD-V, KEY-

ENCE)をデバイス端部近傍の回路中に設置し，

また出口圧測定には圧センサおよびアンプ．

(AP- 10 S, AP-V 80, KEYENCE)を同じくデ

バイス近傍回路中に設置した。温度測定にはT

型熱電対をデバイス中央表面に接着し，データ

収集装置(GR- 3000, KEYENCE)により測定

した。いずれのデータもノートPCへ出力し，

同期測定をおこなった。デバイスは0.6 A (4.3

W), 0.6s通電 1回の収縮を10秒間隔でお

こなう動作条件とした。デバイス動作前にデバ

イス出口圧負荷を10 mmHgとなるように回路

内水量を調整し，試験は室温（実験中平均

26.2｡C)下にておこなった。試験終了条件は動

作回数5万回もしくは断線および10%前後で

の電流値変化で終了とした。

結果，5例の試験で5万回の動作回数を達成

して終了した。各試験での試験開始250回およ

び試験終了前250回の動作について，一回拍出

量，出口圧及びデバイス表面温度の平均値を5

例の試験について算出した。いずれにおいても，

試験開始250回と比較して，試験終了前250回

では一回拍出量，出口圧において5～10%程

度での減少が確認された。これらは5万回の繰

り返し動作によって, BMX 150の塑性変形が

多少なりとも起こっていることを示す結果とみ

た。
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Fig. 3 Results of contraction ratio variation and

estimated required power

階とした形状評価をおこなった。解析をおこ

なった3モデルについては，上記の収縮評価用

デバイス形状（以下(a))に加え，人工消化

管の外径l/3にBMX 150 (収縮部),外径

2／3にpolyethylene terephthalate (PET ;

非収縮部）を配したモデル(b),同様に外径

l/2にBMX 150とPETをそれぞれ配したモ

デル(c)の計3種類とした。

3種類のモデルについては，使用するBMX

の長さが異なることから，駆動に必要な電力も

異なる。そこで，解析計算を基に上述の整合性

評価と同様に収縮時変化率を算出した。また，

解析条件及び境界条件は整合性評価と同様であ

るが，追加材料であるPETについて材料定数

を以下に示す。

PET :密度1.34 9/cm3,ヤング率; 1.84 kPa,

ポアソン比；0．32

結果及び必要電力値をFig. 3に併せて示す。

収縮時断面積変化率については，モデル(b)

が各電流値を通じて最も大きく変化（＝収縮）

し，逆にモデル(a)が最も収縮の悪い結果を

示した。また，対必要電力で考察した場合には

最もBMX 150使用量の少ないモデル(c)が

最大収縮を示す結果となった。 試験片の熱量測定 上記5例で使用したBMX

l50について，分解の後に0.5 mm程度の細切

し，示差走査熱量計(DSC 8230, Rigaku)に

よる熱分析をおこなった。比較対照として，未

使用のBMX 150の細切片についても同様に熱

分析をおこなった。実験条件は開始温度30｡C

試作機による耐久性評価 構造解析による改良

評価より最大収縮量を示したモデル(b)につ

いて，試作機を作成し，水道水を搬送液体に用

いた耐久試験回路を作成し，デバイスの蠕動運
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～終了温度120｡Cの昇温分析とし，昇温温度は

10｡C /min,対照試料には同質量のA1製フ・

レートを用いた。

結果，いずれの試験後試料についても未使用

のBMX 150と比較して熱量が増加する傾向が

あり，確かに塑性変形が進んでいると考察され

る。しかし，変態温度については，±0.2･Cと

変化が無く，形状記憶効果に影響の少ない部分，

例えば酸化被膜の有無による影響も考えられる。

Table l Thermal characteristics with and without

fluoride

Maximum

temp.

Thermal

tlme

constant

(s)

Thermal

radiation

constant

(Watt/℃）ｲUr1）
、 レ ノ唖一岻一獅一皿

籾
一
粥
一
ｍ
叩

唖一幽一岬一加

air, 1n atm
J 1 1 Ⅱ 1

alr，lrl［ne Da[n

fluoride, in atm

fluoride, in the bath

結果より，フロリナートの充填により，室温

及び恒温漕内いずれにおいても最大点温度の低

下，熱時定数及び熱放射定数の上昇が確認でき

た。とりわけ熱放射定数の上昇はデバイス全体

での熱放射効率の効率化を示しており, BMX

150の冷却媒体として液体を用いることの利点

を見いだすことができた。

液体封入による熱平衡評価 BMX 150を用い

た蠕動運動デバイスはジュール熱による発生力

を利用しているため, BMX 150近傍は収縮時

には当然変態温度(70｡C)に近い環境に晒され

る。上術の耐久性評価において，内腔に充満し

た内部液体の存在，および生体内温度よりも低

い室温での試験条件により，デバイス表面温度

は30｡C台に保てたが，生体内，とりわけ粘膜

層周囲での局所的温度上昇は病巣や生理機能の

悪化に繋がりかねない。そこで，耐久性評価に

用いた2層型人工消化管の内部に絶縁性フッ素

系流体フロリナート(FC- 3283,住友3M)

を充満し，内部を空気層のままとしたものを比

較対照とした室温下（実験中平均22.4･C )及び

水中恒温漕内(37･C)での試験をおこなった。

温度測定にはT型熱電対をデバイス両端，中

央表面に接着し，データ収集装置により測定し

た。デバイスは0.6 A (4.3 W), 0.6 s通電 1

回の収縮を10秒間隔でおこなう動作条件とし

た。なお，フロリナートの材料定数を以下に示

す。

沸点123 - 133｡C,比重1.8,動粘度0.7 cst

また，測定結果より，熱時定数及び熱放射定数

の算出をおこなった。熱放射定数の算出には以

下の式より算出した。

I2R

6=-r碧乃7- (T-Tb)
ここで,I:動作電流,R:回路抵抗,T:熱平衡

点温度, Ta:周囲温度である。結果をTable

lに示す。

[今後の研究の方向，課題］

本研究では，有限要素法を用いて蠕動運動と

しての高効率化を目指し，これまでと異なる新

しい形状のデバイスを作成し，その耐久性，熱

効率等について評価した。研究当初目指してい

た水準の電気的動作条件には満たなかったもの

の，耐久性評価試験ではヒトの一回の嚥下で搬

送されるであろう流体流量が確認でき，過去の

データと総合してもヒト食道の蠕動運動に相当

する能力を得られたと考えている。しかし，現

状では液体もしくは液体を多く含む流動体程度

の搬送までが限界と考えている。今後は，収縮

量だけでなく収縮力についても検討を進めるこ

とで，例えば食道であれば食塊，腸であれば大

便等，負荷の大きいものを想定した蠕動運動の

模倣を達成できるデバイスへの改良が必要であ

ると考える。

[成果の発表，論文等］

(1)関根一光他：形状記憶合金ファイバーを用いた消

化管蠕動運動補助アクチュエータの耐久性評価，第

46回日本人工臓器学会大会(2008. 11)

（2）関根一光他：形状記憶合金を駆動力とした人工食
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道の開発研究 ～"咀噌”の先にある嚥下機能の補

助デバイスとして～，第22回歯科チタン学会

(2009 2 )

（3）関根一光他：コイル状形状記憶合金を応用した消

第48回日本生体医工学会大会(2009 4 )

（4）関根一光他：コイル状形状記憶合金を応用した機

能代行型補助デバイスの開発，四国歯学会雑誌，22，

2 (2010. 1 )

化管蠕動運動アクチュエータの耐久性に関する検討，
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Time-lapse画像を用いた生体情報計測デバイス

A vital-sign monitor based on the time-lapse images
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[研究の内容，成果］[研究の目的］

図lにTime-lapse画像にもとずく生体情報

計測手法の概略図を示す｡人体皮虐(頬など)の

特定領域(Region of lnterest,以下ROI)を，

カメラにより30～100 fps程度のTime Lapse

画像として30秒間程度撮影する。先行研究を

通じ，同図に示すように，そのROI内に含まれ

る画素の平均輝度値の時間変化に心拍波形が出

現すること，さらにこの波形を解析処理するこ

とにより平均心拍数と呼吸数が得られることを

見出している。以下ではこの計測原理をさらに

発展させ，脈波計測などに関する検討を行った。

わが国はこの30年間に急速な高齢化が進行

した。高齢者率（全人口に占める65歳以上の

高齢者の比率）は2020年には26.9%となるこ

とが予測されている。この超高齢社会において

は，介護・医療の需要供給バランスの維持が困

難となることが予測されており，各個人が自ら

健康管理を行うことが強く求められる。そのた

め，現在，日常生活下で健康管理を行うための

様々な計測システムやデバイスの研究開発が盛

んに行われている。

普段の生活中で無理なく簡便に健康管理を行

うためには，計測機器が非接触(non-con-

tact) ,非侵雲(non-invasive) ,無拘束(am-

bulatory)という性質を有することが望まし

いと考えられる。本研究ではこれらの諸条件を

満たす画像計測（動画像計測）に着目した。す

なわち，計測対象である生体に負担の少ない

Time-lapse画像を用いた各種生体情報収集の

ためのデバイスを開発するとともに，本デバイ

スを利用することで，日常生活下で簡便に健康

管理を行うための遠隔システムに関する検討を

行うことを目的とした。

(1)撮影時の照明光源に関する検討

Time-lapse画像による生体信号解析に先立

ち，撮影の際の照明に関する検討を行った。実

門園
R

$鱸輝度値

4 5

Time(sec)
0 1 2 3

図l 画像計測原理図
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尖とした。以上の構成のもとで，高速度ビデオ

カメラ撮影ならびに脈波計測を同期させ10秒

間記録を行った。

際の住環境での利用を想定し，商用交流を利用

した光源,すなわち，蛍光灯，白熱電球,ハロケ

ンライトなどに関し，おのおのの光源がTime

Lapse画像計測に与える影響を検討した結果，

商用交流を利用した光源はすべて, 100Hzの周

期変動成分を含むことがわかり，本デバイスの

撮影光源としては不適当であることがわかった。

適切な光源としては太陽光ないしLED光源，

もしくは直流駆動光源であった。以後の実験で

は，直流電流駆動のハロゲン光を利用している。

10秒間の撮影で得られたTime Lapse画像

に対し，関心領域(Region of lnterest : ROI)

を設定し, ROI内の平均輝度値の時間変化を

算出した結果を図3に示す(10秒間のうちの

4秒間)｡上から順に, (a) Time Lapse画像

解析結果（部位：手首), (b)同画像解析結果

(部位：足首）である。縦軸は平均輝度値であ

り，横軸は時間(sec)である。また，輝度値

は相対値(1目盛: 0.2)であり，その波形は

Savizky -Golay Smoothing Filterを用いて

平滑化した。また, (c)は，脈波計で計測され

た脈波波形（部位：手の指尖）であり, (d)

は同様の脈波波形（部位：足の指尖）である。

( 2 ) Time-lapse画像による脈波計測

図2に計測方法を示す。高速度ビデオカメラ

(VCC-H 1600/DigiMo)を2台用い同期撮影

を行った。高速度ビデオカメラの撮影条件は，

フレームレート250 frame/sec,シャッタース

ピード1 / 1000 secとした。 被験者は健常20

代女性1名とし，ベンチ上で仰臥位を指示した｡

撮影部位は手首と足首とした。

画像計測の比較対照として，光電脈波計を用

いた計測を実施した。すなわち, Time Lapse

画像計測と平行して，心拍動に伴う測定部位

(指先）の容積変化を透過光の減衰変化として

検出すべく，市販脈波センサによる脈波速度計

測を実施した。脈波センサの選定に際しては，

計測と画像計測を|司時に行う必要があるため，

カブ式ではなく光学式トランスデューサを直接

皮虐拍動部に接触させて計測する方式とし，

PHOTO ELECTRIC PLETHYSMOGRAPH

(MPP- 4 V,日本光電）を用いた。その計測

部位は手の人差し指の指尖と足の人差し指の指

次に，これらのデータに基づき脈波速度（伝

播時間）の算出を行った。伝播時間差を求める
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図3 脈波速度計測結果
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図2 計測方法
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際には，圧伝播に伴い減衰・分散・反射などか

ら脈波波形が変化することを考盧し，これらの

影響が最も少ないと考えられる脈波立ち上がり

時点における差をとることとした。すなわち，

手首と足首におけるROI平均輝度値の波形の

立ち上がり位置の差4TL,また，手の指尖と

足の指尖の脈波波形の立ち上がり位置の差

4Tpを求めた。さらに，計測部位である2点

の心臓からの距離の差L を以下の式から求め

た。その際には，両計測における計測位置 す

なわち，手の指尖と手首までの距離 足の指尖

と足の甲までの距離の差を加味した。

大動脈弁口～足首間距離: La (cm)

La= 0.8129×身長+ 12.328

大動脈弁口～上腕間距離: Lb (cm)

Lb= 0.2195×身長- 2.0734

L=La-Lb (cm)

以上から2点間の距離を求め，これを計測で得

られた時間差で除すことで脈波速度(PWV)

を算出した。その結果，

Time Lapse画像に基づき計測した脈波速

度: PWV= 1176 (cm/sec)

脈波波形に基づき計測した脈波速度: PWV

= 1127 (cm/sec) (いずれも,7心拍の平

均データ）

が得られ，その誤差は4％であった。以上から

Time Lapse画像に基づく脈波計測が可能であ

る事が示され，画像による非接触定量計測の可

能性が示された。しかし，画像計測から得られ

た波形に基づき算出したPWVは標準偏差が大

きく，安静時で複数心拍を計測する必要がある

ことが分かった。

R

O 1 2 3 4 5

砦ハハ/"V"VVMMANV州iM〃 Vヤ
－

0 1 2 3 4 5

0 2 3 4 5

図4 RGB分解結果

図に示すようにG画像の輝度値変化にとくに

良好な拍動波形が見られたことから，皮盧表面

の循環血流の反映が要因の一つと考えられた。

緑色LEDによる反射光を利用した脈波計に関

する研究（前田，田村ら，第7同牛活支援工学

系学会連合大会講演予槁集, 18,2009,NDFutran

et al. Arch Otolaryngol Head Neck Surg

2000, 126, 659 - 62)が近年行われ，田村らは

緑色光の方が皮層侵入距離が浅く良好な血流信

号を捉えることができるとしていることから，

同様の計測メカニズムが示唆された。その一方

で，前腕皮虐拍動感知部位の動画像をOptical

flow解析したNakajimaらの研究(Rev. Sci.

InStrum. 68 ( 2 ), 1331-6, 1997)は，拍動に

よる皮層振動を鏡面反射強度の変化としてとら

えたものであり，また，著者らの予備実験から

も，レーザ変位計による皮虐振動変化と画像輝

度値波形の間には関連性を示すデータも得られ

ており，画像計測のメカニズムとしては，今後，

両者の詳細な検討が必要と考えられた。

（4）画像のサンプリングレートに関する検討

本実験で撮影に利用した高速度ビデオカメラ

は，コンシューマレベルの製品としては，現状

では一般的なデバイスとはなりえないため，サ

ンフ・リングレートに関して検討を行った。すな

わち，モバイルデバイスに内蔵されたカメラな

どに，本計測技術を組み込む際の設計指針を得

（3）画像計測メカニズムに関する検討

図4に，本計測のメカニズムに関する検討と

して, Time Lapse画像をRGB分解し，各色

画像のROI輝度値変化を算出した結果を示す。

すなわち，拍動に伴う輝度値変化の原因として

皮虐血流を想定し，カラー画像をRGB分解し，

各々の画像におけるROIの輝度値を計測した。
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る目的で，画像計測条件をどこまでダウンス

ケールすることが可能か検討した。具体的には，

以下の方法にて，故意にサンフ・リングレートを

落とした画像データを作成し，そのデータから

バイタルサイン情報の抽出可能性を検討した。

100 frame/secの撮影速度によりROIの画

像データを得て，さらにそのデータを故意に間

引くことで(downsampling), 5 , 10, 20, 25,

50 frame/secの輝度値変化データを作成した。

次にこのデータを補間することにより(up-

sampling) ,再度100 Hzのデータを作成した。

それぞれの輝度値変化データの周波数解析を行

うことで10秒間の平均心拍数の算出を行った。

その結果，平均心拍数の算出結果のばらつきと

しては±1%以下であることがわかり，低速度

の撮像デバイスであっても,10秒間(10心拍

程度）撮影し，平均心拍数を算出するのであれ

ば，十分計測が可能であることが示された。

者らは，過去のさまざまな実験住宅を参照した

うえで, Real Life生体計測技術のインストー

ルにふさわしい住宅設計を2007年度に開始し，

2009年に実験住宅として完成させた(http :

//ochahouse.com /)。その住宅の特徴として

は, skeleton-infill構造による大空間の創出，

計算機スペースと居住スペースの完全分離 配

線を考盧したフレーム構造などがあげられる。

これにより，技術革新が著しいユビキタスコン

ピューティングに対しても，容易なデバイスや

システムのインストール，メンテナンス，機器

更新が保証されると考えられる。また，居住空

間には計算機やデバイスが露出されることがな

い設計となっており，「被計測意識」が局力生

じない様にも配盧している。この住宅において，

実際に，本研究で開発を行ったデバイスを持ち

込み，計測実験を進めてきたが，実験室環境と

は異なり，現在ではまだ，十分な照明条件等の

計測頑健性が得られておらず，住環境下におけ

る計測に関しては，今後さらに検討する必要が

あった。住宅以外の生活者への還元手法として

は，モバイルデバイスへのインストールがあげ

られる。カメラの撮影条件に関する検討は先に

述べたが，それ以外にも，エンドユーザへの情

報の提示方法を考案する必要があろう。すなわ

ち，計測により得られたバイタルサインデータ

そのものを一般ユーザに提示しても理解しにく

いため，それらを有益な情報・サービスへと変

換する応用技術（例えば，健康アドバイスやス

トレス度チェックなど）などの開発もあわせて

行う必要があろう。

[今後の研究の方向，課題］

カメラデバイスによる画像計測を応用した非

接触バイタルサイン計測技術は他に類を見ない

たとえば血圧脈波検査装置（オムロンコーリン

form PMV,フクダ電子Vasera VS- 1000)

などはカブ，マイク，電極等を身体装着する必

要がある。画像計測を利用しない競合技術，す

なわち，通常のバイタルサイン計測技術には，

非接触・非侵襄・無拘束を満たすものが無く，

本シーズ技術が優位性を有する。画像を用いる

計測方法では被計測者のプライバシー侵害が懸

念されるが，本法はROI内の平均輝度値に基

づく計測手法であるため，故意にピントを外し

たぼけ画像からも血流信号が得られることを確

認している。この点は，生活環境への導入に際

して大きなメリットと考える。

[成果の発表，論文等］

近藤早紀，高野千尋，太田裕治: Time lapse画像を用

いた脈波速度計測手法の確立．第7回生活支援工学

系学会連合大会, 19 (2009)
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向性をあげたい。まずは，住宅環境へのインス

トールが考えられる。実験住宅に関しては，著

本研究に関わる実験やデータ解析に際し、お茶の水女子

大学大学院近藤早紀さんはじめ，｜司大学人間工学研究室の
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多チャネル脳波からの効率的な律動信号抽出法

An Effbctive Method fbr Extracting a Rhythmic Signal from Multi-Channel EEG

IO8zoI8

研究代表者 東京農工大学大学院 共生科学技術研究院 准教授 田 中 聡 久

[研究の内容 成果］[研究の目的］

l. RCEの定式化と解[3]

RCEは，各チャンネルの重み付き線形和に

より，特定の周波数帯域にエネルギーが集中す

る成分を抽出する手法である。チャンネルj,

(j=1, ... , M)における有限長の観測信号を

鯛[た]，（た＝0，．．．，Ⅳ－1),重み係数を"jとし

て，律動成分ズ[た］を

脳コンピュータインターフェイス(BCI ;

Brain Computer lnterface)や一部の臨床診

断では，人間の脳の活動を解析する必要がある

[1]・脳活動を観測するために，脳波計(EEG ;

Electroencephalogram) ､,脳磁計(MEG ;

Magnetroencephalography),機能的磁気共

鳴画像装置fMRI ; Functional Magnetic Re-

sponse lmaging)といった，非侵襄の計測装

置が広く用いられている。特に, BCIにおいて

は，その時間分解能の高さや計測の簡易性から

EEGの使用が好ましい。しかしながら, EEG

は空間分解能が低かったり，雑音の影響を強く

受けたりするため，所望の特徴量を効率的に抽

出できる信号処理技術が必要である［2]。

そこで，多チャンネル脳波から律動成分，ま

た，その時間変化を直接抽出するために，研究

代表者らは律動成分抽出法(RCE ; Rhythmic

Component Analysis)を提案し，その有効性

を示している[3]｡ RCEは被験者の違いや学

習の方法に関わらず，測定した脳波から律動成

分を抽出することが可能である。

本研究では，このRCEについて以下の拡張，

実験を行うことを目的とした。1つ目に，脳波

のように動的に状態が変化する信号を解析する

ための適応化手法を提案する。2つ目に，

RCEを実測脳波のBCIに適用し，有効である

ことを確認する。

刈

尤["] =ZⅨﾉixi ["]
j＝1

(1)

により抽出する。元[た］がもつ特定の周波数帯

域におけるエネルギーを大きくしながら，それ

以外の周波数帯域におけるエネルギー小さくす

ることでZUiを決める。f ["]の離散時間フー

リエ変換をX(ej")とし，抽出したい信号の周

波数帯域を9,C [O, 7r],抑制したい周波数帯域

をQ2こ[0, "]とすると, RCEの評価関数は以

下のようになる：

/’

j,, | x(ei") | 'd"
ﾉ,["] =

lb,'x(gi") ''d"
ここで, "= [z",,…, z"M]T (･Tは転置を表

す）とする。XE WM×Ⅳ, [X]i" =xi["]と

｢｡g--d",
’ 凹 一

[W(Q)] !
／ へ 、

（dノ
=＝＝

γ〃

を定義する。ここで, J, 77z=0, ...,Ⅳ－1であ

る。また, QE[O,7r]である。これらを用いる

と，式（2）で示した評価関数ﾉ, ["]は
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3．適応RCEにおける正則化

このように適応化したRCEを用いた時間一

周波数解析では，隣接するフレーム間で，独立

に重みを求めている。したがって，冗一1番目

とれ番目のフレームにおいて，それぞれ抽出

した律動成分が大きく異なる可能性がある。し

かしながら，ニューロンの電気的活動の同期に

よって生じると言われている律動的な脳波の形

や位相が瞬時に変わるとは考えにくい'。そこ

で本節では，前のフレームで抽出した律動成分

と現フレームにおける律動成分の相関を考盧し

た評価関数を用いて律動成分を抽出する方法を

提案する。

〃－1番目と〃番目のフレームにおける重み

係数をそれぞれ砂("-1)とめ(")とすると，それ

ぞれのフレームにおける律動成分同士の相関は

""XW(Q,)X7m
(4）ﾉ,[I"] =

mHXW(Q2)X""

と表すことができる。このとき，評価関数を最

大にする最適解は，一般化固有値問題

XW(Q,)XTⅨﾌﾞ= 1XW(Q2)XTIU
／ F 、

t0ノ

の最大固有値に対応する一般化固有ベクトルに

よって与えられる。

2．適応化

RCEはフレーム処理により適応処理を容易

に実現できる。鯛["］をjチャネルの観測信号

とし，〃を時間インデックスとする。この場合，

時間インデックスは有限でも無限でもかまわな

い。式(1)と同様に，律動成分を以下のよう

に抽出する。
"(") = M"(")IX(")P,P｡TX("- ')TU"('!-') （9）

M

"] =2"}")xi ["]
ノテ＝1

（6）
ハ

虻

で与えられる。ここで,PlとPoは, X(")と

X("- l)の重複している部分のみを切り出すサ

イズj×(J-1)の行列である。例えば，ずれ

がlサンフ°ルの場合，単位行列11_lと零行列

0，×(!‐｣)を用いて以下のように与えられる：

′‘=[仙等"}島=[仙荒4 ['0)
重み係数ベクトル必は，時間とともにゆっ

くり変化すると仮定すると，この相関が大きく

なるように“を逐次推定すべきであろう。し

たがって，｜γ(")’2を正則化項とした評価関数

ここで，2"}"'は，サンフ．ル〃に対する重みであ

る。”")は，式（4）におけるサンプル行列X

を，次のように定義する行列X (")で置き換

え-ることで得られる。

[X(")] i" =q [m", [" +虎一α］ (7）

ここで，α["] =0, ... ,Ⅳ－1)は，長さⅣ

をもつ適切な窓関数であり，αは適切な時間ず

れである。たとえば，〃が奇数であれば，α＝

(Ⅳ－1)/ 2とすることで，時刻刀はフレーム中

央に対応する。

したがって，

I"(") = argjnaxﾉ! ["] | " =x!" （8）

により，時刻刀における重みを得る。さらに，

/, ["(")]は，時刻〃における，所望周波数Ql

のエネルギーの時間変化を表すので，時間一周

波数解析が可能になる。この際 フレーム長が

短いと応答速度はよくなるが安定した抽出が難

しくなり，逆に長すぎると抽出精度が落ち，計

算時間も長くなる。

IUHX(") WIX(")'" +E | 7(") |
/2[〃]＝ (11)

助ﾉfX(") WZX(")｣ M)

を最大にする〃を求めることにする。つまり，

"(") = arg maxﾉ2 ["].
【心

(12）

Eは正則化の係数である｡ E=0のここで，

1 脳波を1 kHzでサンプリングすれば，時刻7Z－lと

〃の間には1000分の1秒の間隔しかない。
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場合はノ![功］に一致する。

ここで，ランクlの行列

田．昌漁
視覚呈示

■■■■■■■■■■■■

C("－l)=

P,P｡7x("-1)ru)("-')II)("-1)'X("-')P｡PIT (13)

を定義すると，｜γ(")’2を

| r(") | 2=zU(")ffx(")cx("+')Tzo ‐諦 為芦ニラ－
坪ﾄｰ房”左クラス

(14)

と表せることから，

砂HX(")(W'＋EC("-'))X(")r” （15）
I"aX(") WZX(M)T“

〃[m]＝ 図l 視覚呈示と運動想像のタイミンク

を得る。

はノ, [zI)]

の解とし

この評価関数を最大化する最適解肋("）

の場合と同様に，一般化固有値問題

て与えられる。

電極配置 電極は銀一塩化銀皿電極を生理食塩

水に半日程度浸し，乾かして使用する。頭皮と

電極は導電ペーストで固定する。リファレンス

電極はA, +A2を用い，電極は中心部，頭頂部，

側頭部に14 chを配置した。これは連動野

(motor cortex)を中心とした測定を行うため

である。

4. BCI実験結果

RCEによる特徴抽出の有効性を示すため，

運動想像部位の識別を行う。左手運動想像，右

手運動想像を行った脳波を用いて，脳波から左

手，右手の2クラスを識別する。

4．1．実験に用いるデータ

実験データは測定した脳波から，確実に運動

想像，安静が行われている箇所を切り出し作成

する。被験者は2名の男性（20代男性，右利

き）である。被験者はディスフ・レイの指示を受

け，左手，右手の動作想像を行う。以下に，詳

細を述べる。

生体アンプ 信号増幅用のアンプ・としてMEG-

6166 (日本光電）を用いる。これは16 chから

成り，ノッチフィルタ(50 Hz/ 60 Hz),それ

ぞれのチャンネルで増幅器，ハイカットフィル

タ，ローカットフィルタを内臓している。増幅

率は20 "V/V,ハイカットフィルタは100 Hz,

ローカットフィルタは0.08 Hzと設定した。

A/Dコンバータ 信号のデジタル化を行うた

めにAIO- 163202 F-PE (CONTEC)を用い

る。サンプリング周波数は500 Hzと設定した

被験者の動作 被験者への動作指示は液晶ディ

スフ°レイに表示される矢印を用いた視覚呈示を

用いる。視線は液晶ディスフ°レイを注視した状

態で行い，液晶ディスフ・レイに左矢印，右矢印

を映し，被験者は同方向への運動想像を行う。

図lに被験者の動作，および液晶ディスプレイ

に表示される図を示す。4秒の左手，右手の動

作想像を3秒の安静状態を挿みながら行う。

5．各手法のよる識別率の比較

本節では，既存の手法による特徴抽出を行い，

複数の識別手法を用いた識別を行う。また，

RCEによって抽出する特徴量として以下の値

を用いる。

脳波測定 測定は特別なシールドなどは用いず，

日常環境下で行った。

･観測記号Xf, -/2 (f!一九HzのFIRバンドパ

スフィルタを適用)｡
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識別率は5分割交差検証によって求めた。

表lに実験結果を示す。識別率は5分割交差

検証によって導出した｡ RCEによる特徴量，

正規化相関cを用いることで，一番高い識別率

を得ることができた。これは, 12-15Hzのバ

ンドパスフィルタ適用後の観測信号をCSPに

よって識別した結果とほとんど同等の結果であ

る｡ RCEによる特徴量を比較すると，正規化

相関cを用いる場合の方が，重みベクトル〃

を用いる場合と比べ，識別率が高い。被験者l

と被験者2の識別率の違いは，律動成分変化に

個人差や電極位置など，測定環境の違いと考え

られる。

･ハー九Hzにおける観測記号のフーリエスペ

クトル鴎,-ん。

･ RCE (12- 15 Hz)によって抽出した特徴

量。

－重みベクトル⑰=[zU1, z"2,..., ",4].

－抽出信号と各チャンネル信号との正規化

相関

c= [c,, c2,..., c,4].

表l 各手法による識別率

Accuracy [%]

TM 5 -NN FDA CSPSbj Feature value

２
３

１
●
●
①

２
７
３

５
７
８

５
５

２
０

８
５

Sl Ban d-pass

Fourier spectra

RCE (12-15Hz)

０
１

１

１
７

１

５
６

８

５
９

８

４
２

２
６
６

８

ｌ
ｌ

Ｏ
ｌ

７
５

S2 Band-pass

Fourier spectra

RCE (12－15 Hz)

５
２

８

０
３

１

５
６

７

９
６

１

０
８

７
５

５
６

９
１

９
Ｆ
■
●

１
８

４

５
６

７

6．フレーム処理による識別

BCIにおいては，実時間で特徴量を抽出し，

識別を行うがある。RCEを特徴抽出法として

用いる場合，入力される多チャンネル信号をフ

レームで切り出し，フレーム開始時間をずらし

ながら適用していくことで，実時間適用が容易

に行える。

図lの動作における脳波にRCEによるフ

レーム処理を行った場合の識別の結果を図2に

示す。フレーム長は1秒，フレームのずれは

O 1秒である。特徴量としてRCE (適用帯域：

12- 15 Hz)によって抽出した正規化相関cを

用い, FDAによる3クラス識別（左手運動想

周波数帯域12- 15Hzは，全ての手法で一番

良い識別率を示したものである。

以下の手法を用いて，識別を行う。

･テンフ・レートマッチング(TM)法：入力

ベクトルと各クラスの代表ベクトルとの距

離を評価し，最も近いクラスに識別を行う。

･た-最近傍識別(NN)法：学習データを全

て記憶し，入力ベクトルから近い順に免

個を取り，それらの多数決を行い識別する。

･フィッシャー判別分析(FDA) :特徴ベク

トルを低い次元に射影することで識別を行

う。

･共通空間パターン(CSP)法：左手運動想

像時脳波(Class l ),右手運動想像時脳波

(Class 2 )の抽出信号をそれぞれ最小とす

る重みベクトルZU1, Z"2を導出する。観測

信号Xが左手運動想像時脳波の場合, var

（めぽ) < var("IX)の関係が成り立つと推

定できる。したがって，以下の様に識別を

行う。

唱際の運動想像

Right

Rel&lx

Lcf［

RiEht

Relax

Left

H■■呵三 FrLLZ－斤
； 識別結果胃

FW=Ef~I一両
! | | ___

_J

0 5 1() 15 20 25

TimeIsecl

図2 フレーム処理による識別結果。フレーム長1秒，フ

レームのずれ0.0 1秒, RCE適用帯域は12- 15 Hz,

特徴量はc, FDAを用いて識別

Left hand var ("IX) < var ("IX)

Right hand var ("IX) >var ("江）
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像，右手運動想像，安静）を行い，それぞれの

動作で300秒程度のデータを学習した。識別結

果における時間はフレームの最後に含まれる時

間である。図2を見ると，安静状態は正確に識

別していないが，左手，右手の識別は1秒から

2秒程度の遅れはあるが，良く識別している。

識別結果の遅れはフレーム処理によって生じる

遅れであり，安静状態の誤識別は測定時に厳密

に安静の状態を指示していないことが原因でと

考えられる。

Speech, and Signal Processing (ICASSP 2009),

pp. 353 - 356, Taipei, Taiwan, Apr. 2009.

･ Y. Saito and T. Tanaka, "Rhythmic component ex

traction for phase shifted multi-channel sig-

nals," in Proc. of 2009 RISP International Work-

shop on Nonlinear Circuits and Signal Process-

ing (NCSP '09), pp. 427-430, Hawaii, USA,

Mar. 2009

･ Y. Tomita, S.－1. Ito, Y. Mitsukura, T. Tanaka, J､

Cao, !,Rhythmic component extraction for sleep-

ing electroencephalogram analysis," in Proc. of

2009 RISP International Workshop on Nonli-

near Circuits and Signal Processing (NCSP '09)

pp. 443 - 446, Hawaii, USA, Mar. 2009

田中聡久，齊藤祐樹，東広志：“律動成分分析の適応[今後の研究の方向，課題］
高速アルゴリズムに関する一検討"，信学技報，

SIP 2009 - 27, pp. 49 - 53, July 2009

･斉藤佑樹，田中聡久，東広志：“適応律動成分抽出法被験者を2人のみで行ったので，複数の被験

者で実験を行い，個人差を確認し，視覚呈示に

よる識別率の影響を検証する必要がある。また，

電極位置や測定環境の改善による識別率の上昇

が期待できる。さらに特徴抽出の実時間化を行

い, BCIシステム構築へ発展させる必要がある。

と脳波解析への応用"’第23回信号処理シンポジウ

ム論文集, pp. 58 - 63,金沢, Nov. 2008
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学習機能を持つ小型表面筋電位計測装置の開発

Development of the Small Surface-Electromyogram Measurement System

with Learning Function
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田 村 宏 樹

淡 野 公 一

研究代表者

共|司代表者

宮崎大学 工学部 助 教

宮崎大学 工学部 准教授

[研究の内容，成果］[研究の目的］

近年，脳の研究が盛んであり，脳で発生して

いる信号（脳波など）を計測する技術も確立さ

れつつある。それらの技術を用いて生体信号の

情報でロボットを制御するヒューマンインター

フェイスの研究が近年注目を集めている。しか

し，脳波を用いたインターフェイスは雑音に弱

く，実用化はまだ困難である。

我々はこれまで，ニューラルネットワークな

どを用いて人の表面筋電位信号を計測し，解析

する研究を行ってきている。本研究では，今ま

での研究をさらに発展させ，障がい者，特に下

半身不随の患者やALS (筋委縮性側索硬化症）

患者を対象とし，それらの人たちが電動車椅子

の制御やパーソナルコンピュータの操作を簡単

にすることができる人に優しいヒューマンイン

ターフェイスの開発を行い，障がい者の役に立

つものづくりを目指して研究を行った。

本研究報告では長時間連続使用可能で小型の

表面筋電位計測装置の開発とその応用について

検討したので報告する。

1．組込みLinuxを用いた学習可能な小型表

面筋電位計測装置の製作

表面筋電位信号は数mVで,0～500 Hz程

度の周波数特性を持っている。表面筋電位計測

装置では表面筋電位信号を数100倍から1 000

倍ほど増幅することが必要である。本研究では

図lに示すように電極 オペアンフ．，組込み

LinuxとBluetoothモジュールを用いて，表

面筋電位信号を計測，増幅し，組込みLinux

のシステムで解析，動作識別した結果をBluet-

ooth信号で送信できるシステムを製作した。

本システムでは表面筋電位信号を1000倍に

増幅できる。また，解析する方法を単純な解析

図l 小型表面筋電位計測装置
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方法にすれば，組込みLinuxでなくPICマイ

コンでもシステムを製作することができている。

また，組込みLinuxで表面筋電位信号から筋

積分値を算出し，筋積分値の情報からニューラ

ルネットワークを用いてどのような動作をした

のか動作パターンの識別をすることができる

[3]・図lのように小型で表面筋電位信号を計

測でき，なおかつその信号の解析ができるシス

テムは，ヒューマンインターフェイスとして多

くの応用の可能性があると考えている。
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2．表面筋電位の変化に対応可能なオンライン

学習アルゴリズムの提案

表面筋電位は強い筋収縮状態が持続する場合

に代謝物として乳酸が蓄積され，表面筋電位の

低域のパワースペクトルが変化する。これは筋

疲労と呼ばれ，この筋疲労によって表面筋電位

を用いたアブ．リケーションの識別性能が低下す

ることによって，信頼性に支障をきたす問題が

生じる。実社会で用いるためにはこの問題点を

克服する必要がある。

本研究では，高い性能を持つ2クラス識別の

学習機械のSupport vector machine (abbr.

SVM)の学習構造に着目した教師なしオンラ

イン学習法を提案し，従来の表面筋電位信号の

パターン識別の問題点であった筋疲労などによ

る表面筋電位信号の変化に対応する効果的な識

別システムを提案した［5]。

・オンライン学習アルゴリズム

図2，3にオンライン学習アルゴリズムの処

理の概念図を示す。本研究でのオンライン学習

アルゴリズムはSVMの訓練データを教師なし

で更新し，その更新により識別境界線を決定す

るサポートベクターが変化したときにSVMを

再構築することで時間的に変化する入力に

SVMを対応させるアルゴリズムである。図2

は未知の入力X〃が入力してきたとき，図2

(a)により仮のラベル付けを行い，図2 (c)

のm0と‘“の値を比較して仮のラベル付けがど

の程度信頼できるのか判断し，図2 (d)のよ

図2 自己組織化のアルゴリズム
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図3 SVMの再構築のルール

うに未知の入力X〃に対応できるように訓練

データを更新する方法である。図3は図2の更

新によりSVMのサポートベクターが変化した

ときにSVMを再構築する処理を示した概念図

である。

・動作識別実験

腕曲げ動作（図4）の6パターンの識別実験

を長時間行ったときのオリジナルのSVMの識

別率とオンライン学習アルゴリズムを用い

たSVMの識別率の比較を行った結果を図5に
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図5 腕曲げ動作識別実験の結果

示す。 本アルゴリズムはまだ1．で報告した小型表

面筋電位計測装置に実装して実験を行っていな

い。しかし，本アルゴリズムの有効性は既に計

算機実験で確認されており，またオンラインで

処理する計算量は少ないことから，組込み

Linuxに本アルゴリズムを実装して実験する

ことは容易であると考えている。

図5より， オリジナルのSVMでは時間が経

過すると識別率が低下していく方向へ変化して

いくことがわかる。しかし提案アルゴリズムは

時間変化してもオリジナルのSVMほど識別率

の低下は見られない。また，毎回SVMを構築

する方法と提案アルゴリズムを比較しても識別

率は同等であることがわかる。これにより少な

い計算量でオンラインで対応できる提案アルゴ

リズムは，長時間連続して表面筋電位信号を解

析し続けることができるといえる。

3．小型表面筋電位計測装置を用いた電動車椅

子制御システム

本研究では,1.で報告した小型表面筋電位

F n
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転倒防止，衝突回避などの機能は備わっておら

ず，実際の障がい者に使用する際にはそれらの

機能を追加することが必要であると考えている。

[今後の研究の方向，課題］

本研究の今後の方向，課題としては下記に挙

げる3つの課題を考えている。

l)電極の装着方法

表面筋電位信号を計測するには電極を複数箇

所に装着する必要がある。電極は1cm程度ず

れただけで解析の精度を著しく低下させるため，

正確に電極を装着するか，毎回キャリブレー

ションを行う必要がある。本研究でも，安定し

て電極を装着する方法を検討したが，被験者に

負荷を与えない方法は困難であった。電極の装

着方法は実用化のためにはクリアしないといけ

ない課題である。

図6 顔表情筋を用いた電動車椅子制御実験

計測装置の一部を使用して，図6のように顔に

電極を装着し，顔表情筋を動かした際の表面筋

電位を計測，増幅しパーソナルコンピュータで

その信号を解析して電動車椅子制御を行うこと

ができるシステム構築を試みた。本システムは，

下半身不随により首から下が動かなくジョイス

テックによる電動車椅子の制御が困難な障がい

者を対象としたシステムである。目線や脳波な

どを入力情報として用いた類似システムは既に

提案されているが，それらの方法より表面筋電

位信号は直接的で制御するには適した信号だと

考えている。

本システムでは，随意的な右目瞬き，左目瞬

き，両目瞬きと口を動かす動作の4パターンの

動作識別を行い，電動車椅子の右旋回，左旋回，

直進，停止の制御を行うシステムである。事前

の計算機実験の結果，正確に顔表情筋を動作す

ることができる人であれば，4パターンの動作

識別が約94％，口の動作を除外した3パター

ンの識別であれば約98％の識別が可能であり，

高い識別率で電動車椅子を制御することが可能

である［4]。また，不随意連動の瞬きや会話

時の口の動きではほとんど誤識別が生じない。

また，仮に誤識別した場合でも，停止にするよ

うな制御ルールを用いている。

本システムでは，電動車椅子を制御する際に

2) ALS患者用のインターフェイス開発

本研究では，表面筋電位信号を計測する装置

を開発し，それを用いたインターフェイスの開

発を試みた。しかし, ALS患者のように筋肉

が動かなくなっていく症状の患者では，筋肉そ

のものの制御ができないため，本研究で提案し

たシステムを使用することが困難である。そこ

で我々は, ALS患者が随意的に制御できる眼

球の動きに着目し，本研究で提案したシステム

を眼電位信号を計測するシステムに応用し，図

7のように目線の動きを判断してパーソナルコ

ンピュータを制御可能なシステムを開発中であ

る。現在の問題点として，眼電位信号は表面筋

電位信号と異なり，周波数特性が50 Hz以下

と低周波であるため，ドリット現象より長時間

連続的に安定した計測が困難である点が挙げら

れる。今後この問題を克服して，より多くの患

者が安定して使用できるシステムを開発する必

要があると考えている。
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3）実際の障がい者での検証実験

本研究では，実験の被験者は全て健常な人を

用いて実験を行っている。今後は，実際の障が

い者で実験を行い，システムの改善等を行って

いく必要があると考えている。

4

5

[成果の発表 論文等］

1．後藤孝文，奥村大，田村宏樹，淡野公一，田中寿，
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脳波による新しいライフログ検索技術

A New Method of Life log Retrieval Toyama Prefectural University
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研究代表者 富山県立大学工学部情報システムエ学科准教授 唐 山 英 明

[研究の目的］ に適用し，新しいデジタルメディア検索，ある

いは索引付与技術を提案することが目的である。

仮想的なライフログとして，写真データセット

を準備し，この中の特定の写真を，考えるだけ

で検索・抽出する試行実験を行い，その性能に

ついて調査した結果について述べることとする。

なお本実験においては，特定の写真を提示し

た際に発生する事象関連電位(P 300電位）を

利用する［4]。これは，特定の刺激の知覚に

伴い，特に注意や記憶などの内因的脳活動に

よって生じる電位の変化とされている。また，

P 300電位はBCIを実現するための一つの脳活

動としても知られ，これを利用した文字入力装

置が開発されている。

近年，ウェアラブルコンピュータやユビキタ

スコンピューティングに関連する技術開発，さ

らには携帯電話をはじめとするモバイル機器の

爆発的な普及により，ライフログといわれる概

念が浸透しつつある[1]｡例えば, Gordon

BellらによるMyLifeBitsのように，人生のす

べてを記録する，といった概念が提唱されてい

る。(:MyLifeBits is a lifetime store of every-

thing.')これに伴い，個人が扱うメディア・

データ量も爆発的に増え，膨大となり，これら

コンテンツを効率よく検索する，あるいはこれ

らに適切な索引を付与する技術が求められてい

る。

一方で，脳神経科学分野の発展に伴い，工学

的応用の見地から新しいヒューマンインタ

フェース技術が注目を集めている。いわゆる脳

一コンピュータインタフェース(Brain-Com-

puter lnterfaces : BCI)である[2]。この研

究は分野横断的に発展が進んでおり，現在，

様々な種類のBCIが報告されている[3]・

BCI研究においては，特に，脳活動を記録し，

これを適切に解釈するための高度な情報処理技

術が要求される。このような脳活動情報処理に

よって，人間の意図をある程度抽出することは

可能である。

本研究においては，以上のようなBCI研究

における脳活動情報処理技術をライフログ分野

[実 験 手 法］

l.被験者

複数の健康な男性が被験者として実験に参加

した。すべての被験者は実験中，リラックスし

た状態で，体動なく，写真画像提示装置に向か

い，椅子に座っていた。

2．脳波計測

脳活動として脳波を採用した。今回の脳波計

測実験においては，電極数を3個から10個程

度とした。（より多くの電極数が有利と考えら

れるが，実用性を鑑み, P300電位がよく出現

するとされる少数頭部位置における評価が重要
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と考えた｡)拡張国際10/ 20法のCz, CPz,

Pz位置に電極を装着し，信号増幅器において

増幅後, 128Hzでサンプリング, A/D変換し

てPCに脳波データを蓄積していった。この際

0.5 - 30 Hzのバンドパスフィルタを適用した。

これより，写真提示からの時刻t= 0.3秒以降

において，期待のとおり，目標刺激に対してP

300電位が出現しており，また非目標刺激に対

しては，そのような電位成分は見られないこと

が確認できた。

3．実験プロトコル

実験のプロトコルは次のとおりである。写真

は全9枚であり，これらは筆者により事前に選

定されたものであった。被験者は，この中から

好きな写真を1枚，もしくは複数枚，実験前に

選んでおいた。時亥|IT= 0秒において安静,T

＝2秒から写真提示を行い, 0.5秒ごとに一枚

ずつ，写真をパラパラ漫画のように切り替えて

いった。T= 6.5秒で一区切りとなり， 以上を

繰り返してデータを蓄積していった。この間，

実験前に選んでいた写真が提示されたとき，被

験者は頭の中でこの写真（目標刺激）が出現し

た回数を累積する課題であった。また，それ以

外の写真（非目標刺激）の場合には，これを無

視した（オドボール課題)。

2．脳波処理アルゴリズム

実用性の検討においては，いかに短時間に目

的の写真を選択できるか，索引を付与できるか

が重要となる。本研究では，少数加算脳波から

被験者が頭の中で選んだ写真を推定する問題に

取り組んだ。

今回，加算なし，2回加算，4回加算の3つ

の加算条件について調べた。少数加算脳波デー

タを準備し，これに主成分分析を適用し，次元

削減を行った。その後，線形判別分析手法によ

り，目標刺激，非目標刺激の識別率を算出した。

その結果を図2に示す。

以上の解析により，加算回数が増えるととも

に識別率が向上していることが分かった。これ

は，加算処理により, P300電位成分以外のノ

イズ成分が低減されたためと考えられる。被験

者3名の平均値としては，加算なしで目標（非

目標）刺激認識率72.7(75.8)％，2回加算で

76.2 (81.1)%, 4回加算で82.7 (86.6) %であっ

た。被験者によっては，90％を超える精度で

写真検索が可能であることが分かった。

[実 験 結 果］

1．加算脳波形

典型的な加算脳波形を図lに示す。加算は，

得られたデータすべてにわたって実施された。
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ST:加算なし, sl-s3は被験者を表す。

今後は，データ解析手法を改善し，より精度

の高い写真検索技術を追及していく考えである

また以上の結果は，写真データ検索に限らず，

写真データへの索引付与の問題にも適用できる

と考えられる。この場合の索引については，人

間の注意といった高次脳活動に関連しており，

従来にない索引付与へ発展することが期待でき

る。今後は他の複数の生体情報の導入を行い，

実際の問題に適用していく考えである。

[ 2 ] I R Wolpaw, N. Birbaumer, D. J. McFarland,

G. Pfurtscheller, ,!Brain-computer interfaces for

communication and control'', Clinical Neuroph-

ysio1., 113 ( 6 ), pp 767-791 (2002)

[ 3 ] M. Middendorf, G. McMillan, G Calhoun and

K S. Jones : Brain-Computer lnterfaces Based

on the Steady-State Visual-Evoked Response,

IEEE Transactions on Rehabilitation Engineer-

ing 8 ( 2 ), 2000, 211 -214.

[ 4 ] L. A. Farwell, E Donchin, "Taking off the

top of your head : Toward a mental prosthesis

utilizing event-related brain potentia1s", Electro-

encephalogr. Clin. Neurophysio1. 70 ( 6 ), pp

510-523 (1988)
Iま と めI

本研究においては, BCI研究における脳活動

情報処理技術をライフログ分野に適用し，新し

いデジタルメディア検索，あるいは索引付与技

術を提案した。簡便な実験によって，3名の被

験者の平均において，比較的高い精度で，脳活

動のみで特定の写真を選ぶことができた。

[研究成果］

L l ｣ H. Touyama, Photo data retrieval via P 300

Gvoked potentials, IEICE Transactions on lnfor-

mation and SVstems, Vol・E 91 -D, No. 8, pp.

2212-2213 (2008)

[2］ 唐l｣｣ら：脳波によるライフログの検索・索引付

与技術，日本バーチャルリアリティ学会第13回大

会論文予槁集(2008)
[参考文献］

[ 1 ] G. Bell, R. Lueder, S. Drucker, C. Wong, "MyL-

ifeBits : Fulfilling the Memex Vision", ACM Mul-

timedia '02, December l-6, 2002, Juan-les-Pins,

France, pp. 235 - 238.
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プラントオペレータの認知情報処理モデルによる

ヒューマンエラー解析と事故予防策立案

Human Error Analysis in Plant Operation using Virtual Subject
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研究代表者 奈良先端科学技術大学院大学情報科学研究科准教授 野 田 賢

蕊

[研究の目的］

本研究では，プラントシミュレータを使って

プラント異常を再現し，異常診断中のオペレー

タの視線移動を計測することで，オペレータの

認知情報処理モデル（オペレータモデル）を構

築する。ヒューマンエラー発生から誤った異常

診断を防ぐために，オペレータモデルを用いた

プラントアラームシステムの評価法を提案する。

監視

I4画面分割ﾕﾆｯﾄ
I ’[研究の内容，成果］
DVOレコーダ

図1 実験環境1.異常診断時のプラントオペレータの視線移

動計測実験

う．ラント事故対策を考える|際に役立つオペ

レータモデルを構築するために，プラントシ

ミュレータ(AspenTech社製HYSYS)を用

いて事故が発生しやすいクリティカルな状況下

でのオペレータの視線移動計測実験を行った。

2名のプラント運転経験者に被験者として実験

への協力を依頼した。視線移動計測実験環境を

図lに，オペレータコンソールのオーバー

ビューを図2に，4画面分割ユニットの記録映

像例を図3に示す。監視操作画面上の視線移動

情報と実験後のインタビューからオペレータの

異常診断時の情報取得過程を解析した結果 オ

ペレータは数個のパラメータに着目したパター

ンマッチングにより異常同定を行っていること

が明らかになった。
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ば，異常診断終了までの時間を推定することが

できる。

ダイナミックプロセスｼﾐｭﾚｰﾀに，オペ

レータの異常診断過程を模擬するオペレータの

認知情報処理モデル(PSE Enterprise社製

gPROMS Model Builder)を結合し，異常診

断シミュレータを構築した。HAZOP解析によ

りう．ラント異常を網羅的に生成し，様々な知覚

系エラーや思考系エラーが発生したときのオペ

レータの異常診断シミュレーションを行い，

ヒューマンエラー発生から異常の診断ミス，う．

ラント事故発生までのメカニズム解明のための

基礎データを収集した。

一・ － '一一茎一一

図3 4画面分割ユニット記録映像の例

2．プラントオペレータの認知情報処理モデル

の構築

異常診断時のプラントオペレータの視線移動

計測実験結果を参考に，異常監視時の認知プロ

セッサの動作を決定するすべての動作ルールを

記述した状態監視知識データベースを作成した。

そして，プラントアラームシステムを介して獲

得した監視操作画面の情報とイベント知識デー

タベースに記述された知識を用いて，プラント

の異常原因を特定するオペレータの認知情報処

理モデル（オペレータモデル）を構築した。オ

ペレータモデルの構造を図4に示す。

オペレータモデルを用いた異常診断シミュ

レーションの結果として，図5に示すような異

常診断過程が得られる。異常診断過程は知覚，

認知，フィジカル，短期記憶，長期記憶のサブ

タスクから構成される。異常診断過程を詳しく

解析すれば，仮想オペレータがどのような過程

を経て異常原因の特定に至ったのかを調べるこ

とができる。各サブタスクに標準時間を与えれ

3．オペレータモデルを用いたアラームシステ

ム評価

フ・ラント事故を防ぐ仕組みの一つにフ・ラント

アラームシステムがある。本研究ではオペレー

タのプラント異常診断場面に限定した認知情報

処理モデルを，アラームシステム評価のための

仮想的なオペレータとして，アラーム発生から

異常原因特定までの過程を認知情報処理のレベ

ルで細かく分析することで，う．ラントアラーム

システムの評価を試みた。

図6に示すボイラープラントで想定される

10種類の異常の早期検出および診断を目的と

するアラームシステムの評価を行った。アラー

ムシステムの設計は，異常とその結果生じるプ

ラント状態の変動との関係を整理した異常伝播

図に基づく方法（アラームシステムA)と，

プラント内のすべての計測点をアラーム変数と
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常診断を防止することができなかったのか詳し

く分析し，その発生メカニズムまで踏み込んで

考察できる。オペレータの異常診断行動を複数

の認知情報処理プロセスに分解しヒューマンエ

ラー発生から，誤った異常診断に至るメカニズ

ムを，アラームシステムのようなオペレータ支

援システムの評価に用いることは，多くのプラ

ント事故の原因と推測されるヒューマンエラー

に対してロバストな事故予防策の立案の実現に

役立つ。これらの知見を生かした事故防止策の

検討は，ますます高度化するう.ラントオペレー

ションにおいて，本質的な安全対策立案の有力

な手段となる。

する方法（アラームシステムB)によって行っ

た。緊急アラームの管理範囲を，計装点の測定

レンジとする方法，平常運転時の状態変数の変

Zi 'l'畠を基準とする方法によって定めた。設計し

たアラームシステムを用いた異常診断シミュ

レーションを行い，アラームシステムごとに，

異常診断終了までの時間，情報の収集過程，異

常診断ミスの発生率，アラーム発生数，発生ア

ラーム種類などの基礎データを収集した。

シミュレーションの結果から，ボイラーフ・ラ

ントで想定される10種類の異常原因に対する

二種のアラームシステムA,Bの性能を比較し

た。評価は, (1)異常発生後10分間のアラー

ム発生数，（2）異常発生後10分間のアラーム

発生種類の数，（3）オペレータモデルによる

アラーム発生時から異常特定完了までの経過時

間（秒）で行った。その結果，多くの異常に対

してシステムAのほうがシステムBよりも異

常発生後に生じるアラーム数や種類の数が少な

く，発生するアラームがより厳選されているこ

とがわかった。システムBで全くアラームが

発生しなかった異常No. 7は，システムAで

はアラームが発生している。さらに，システム

Bは，異常No. 9発生時10分間で57回のア

ラームを発生させるものの，オペレータモデル

は異常原因特定に至ることはできず不適切なア

ラームシステムとなっている、
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デルに基づくプラントアラームシステム設計，化学

工学論文集（採択済）

[ 2 ] Xiwei Liu, Masaru Noda and Hirokazu NiShi-

tani : Evaluation of Plant Alarm Systems using

a Virtual Subiect, Co加力""s & C/zerzicaZ E"gi-

"""7z9 (採択済）

[ 3 ] Masaru Noda and Hirokazu Nishitani :

Design of Plant Alarm Systems on the Basis of

Operator's Workload, P7oc"""gs Qf AE IWjgγ"α‐

〃"" 2008 (CD－ROM), July l4－17, Las Vegas

（2008）

[4］ 大西智士，武田和宏，浜'二l孝司，木村直樹 野

田賢: Cause-Effectモデルに基づくアラームシス

テムの設計，化学工学会第74年会，3月18日～

20 B,横浜国立大学(2009)

[5］ 武田和宏，浜口孝司，野田賢，木村直樹：構造化

された二層CEモデルに基づくアラーム変数の選好

度評価，化学工学会第41回秋季大会，9月16日～

18日，広島大学(2009)

[ 6 ] Data-Based and Model-Based Evaluation of

Plant Alarm Svstems for Human-Centered

Plant Operation, Pmc"""gs Q/ PSE sy"ゆosz況加，

Dec. 18, Taipei (2009)

「7 ] Kazuhiro Takeda, Takashi Hamaguchi,

Masaru Noda, Naoki Kimura and Toshiaki lto :

Sensor Selection Method using Cause-Effect

Model for Plant Alarm System Design, PSE

Asia 2010, July 25 - 28, Singapore (2010)

[今後の研究の方向，課題］

これまでの研究成果により，プラントオペ

レータが異常診断中に起こすヒューマンエラー

を，プラントシミュレータとオペレータモデル

を用いたミュレーションで再現し，オペレータ

の知覚系，思考系エラー発生から誤った異常診

断，プラント事故に至るまでの過程を解析でき

るようになった。事故の発生原因を，オペレー

タの認知・判断プロセスのどの段階にエラーが

発生すると事故に至るのか，またアラームシス

テムによってなぜエラーの連鎖を止め誤った異

小｡
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残存機能を十分に活かすためのリハビリ機器と

運動解析技術の統合化

Integration of Rehabilitation Apparatus and Kinematic Analysis Tools to

Utilize Remaining Motor Function

I O8z O27

浦 弘 樹三研究代表者 一関工業高等専門学校 制御情報工学科 講師

回復状態を把握し，効率的に個人に適合した残

存機能を十分に活かした支援機器の設計につな

げるシステムを構築することである。

[研究の目的］

機能回復などの用途で使用されるリハビリ機

器と，機能障害に対する支援機器開発およびそ

のための運動解析はこれまでそれぞれ個別に取

り扱われてきた。たとえばリハビリ装置は様々

なものがその効果と検証方法とともに提案され

ている。しかしながら，なぜそのような効果が

出るのか，どこの機能が回復してきているため

の影響かなどまで踏み込んでいないため，効率

的な訓練計画や支援機器設計指針を打ち出せて

おらず，セラピストが行なう経験に基づいた処

方の数値的裏付けも与えていない。一方，運動

解析で用いられる身体力学モデルは，国内外の

多くの機関で開発され，新しいモデリング手法

なども発表されているが，動作中の空間的配置

まで考盧できるような構成にはなっておらず，

また，そのようなデータすら存在しないため，

状態推定精度は低いものとなっているし，計算

効率も良いとは言えない。さらに，支援機器は

個人の自立支援を目指して構築されているはず

であが，現状では現在の身体状態のみを観測し

て機器が構築されているため，将来の機能回復

を予測し，残存能力を十分に活用できるような

構築方法はとられていない。

本研究の目的は，個別に取り扱われてきたリ

ハビリ機器と運動解析技術を統合し，訓練によ

り生じる身体内部の運動機能の回復予測および

[研究の内容，成果］

本研究では，身体内部状態の把握に必要な身

体力学モデルとして，上肢と下肢の筋骨格モデ

ルを構築し，これらを組み込んだ訓練システム

の構築を目指した。

1．MRI計測による各筋形状の抽出

身体内部の運動機能の状態推定精度を高める

ため，姿勢ごとの骨と骨，骨と筋，筋と筋の相

対的変化を, MRI画像診断装置を用いて計測

する。これによって，姿勢による各筋の相対的

変化や骨格に対する位置関係を把握することが

可能となる。ただし，姿勢変化による計測は前

腕部のみとする。上腕と関連する体幹部および

下肢は，前腕部ほど複雑な空間変化を伴わない

ことから一姿勢の計測のみで形状抽出を行った。

MRI撮影は全身を行い，抽出は上肢および

下肢の動作に必要な75筋（上腕: 17,前腕：

19,大腿: 25,下腿: 14)とした。撮像断面は

水平断，シーケンスはSTIR像とし, 10mm

スライス厚で撮影した。その後，3次元画像処

理ソフトMimics (Materialise. Co. Ltd)を用

いて筋領域を抽出し，それぞれの断層画像をス

n 句
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ライス位置に従って積層することによって3次

元の筋形状として構築した（図l)。抽出した

2．筋走行の導出

筋骨格系をモデル化する際には，経由点と呼

ばれる特徴点の間を線分で結んで筋走行として

表現する方法が用いられている。そこで，構築

した筋形状から筋走行を導出する。はじめに，

構築した3次元の各筋モデルを, AutOdesk ln-

ventor (Autodesk社）を用いて筋繊維に垂直

な面で間隔10 mmでスライスし，各スライス

面の重心座標点を求める。その後，すべての重

心点を順に線分で結び，若干の修正を行うこと

で筋走行経路として定義した（図3)｡ここで

定義した走行経路はモデル構築の際の参考値と

なる。

筋を部位ごとに3次元化した様子を図2に示す。

蝋Ｈ
…

繊
灘
::露；
沖f と '

~ 3，J

》鑑識》
鍵
鍵

領域抽出と積層 3次元化

図l MRIによる筋形状の3次元化

ア学蓉蕊舞墨塞_墜占謡吾謎垂毎．：：、、芦』．．。－．コ

筋走行至謹墜琴〆/質 ,‘ ""_ハ ー･蔦.雲.i‘恵一-喜一､-‐-
, 鍔 j- _]我畳一_骨 熱､ ､ - こ

_ ' 圭一_蔦骨唱,~~｡ ]丸贈一,こｺも ]
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上腕筋群(正面） 上腕筋群(背面）

図3 筋走行の導出

‐
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3．身体モデルの構築とモデル化技術の開発

計測した動作中の筋骨格の空間変化をコン

ピュータ上で再現可能なモデル化技術と，その

技術を用いた身体モデルを構築する。これまで

ボリュームをもつ筋を表現するために空間中に

設定した楕円形状に沿って曲線を表現するラッ

ピングアルゴリズムを構築した（図4)。これ

により，姿勢変化とともに筋走行を滑らかに変

下肢筋群(正面）

挙議貴f、
贈t津上

下肢筋群(背面）

図2 抽出した各筋
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図5B－スフ・ラインによる筋走行表現法
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なる点Q (9", 9y, 9z) T, Q (9", 9y, 9z) 7を定義し，

これらをコントロールポイントとする。

つぎに,P, Q, Q,Rの4点を制御点qiと

するB－スフ・ライン曲線上の点S (t)を(1)

式により求める。

最後に，求めたS(t)を順に経由点として追

加することで筋走行を表現する。

P,P,R,面は本来の筋走行経由点,Q,Q

はそれれぞれの筋走行線の延長線上の点である

ため，αを適切に選択することでP－R間の筋

走行はP点,R点で屈折することなく自然に

なめらかに結ばれることになる。

スフ・ライン法はラッピングアルゴリズムとは

機能上独立しており，それぞれの設定する筋経

由点区間での入れ子使用は不可だが共存できる

ようになっている。そのため，ラッピングで主

要な部分を表現し，それらの間をスプラインで

接続するという方法が可能となる。

図4 ラッピングによる筋走行表現法

化させることが可能となったが，アルゴリズム

の性質上，平面内での曲線表現にとどまってい

た。そこで，3次元的な筋走行を表現する方法

としてB-スフ°ラインを導入した。

B-スプライン曲線は, n+1個のqi(i =0,…，

"）を制御点とする位数々，次数々－1のB－ス

プライン曲線Sは，一様増加のノットベクト

ルjE[x0,...,x陶十"] (x0≦"l≦．．．≦恥+")を

用いて次のように再帰的に表現される。

死

S(j) =ZJVi(r)9,
1.＝0

(1)

ただし、

州")=|；
(x[≦j三％i+,)

(r<"" t>",+,)

jVf(t)= (t－鮠)JVI~'(r) _L (xi+胸一t)MF,' (t)’

%Z+陀一1－期 餓十虎－娩十1

図6にB－スフ・ラインのみを用いて作成した

筋走行例を示す。初期経由点は筋付着位置に設

定した。広範囲に及ぶ広背筋は複数の線で，三

角筋は前面，中部，後面をそれぞれ1本の線で

表している。これらの線は，1本ごとにスプラ

イン法が施されている。筋付着付近の経由点の

配置と係数αの値をうまく設定することによ

り，図のような広範囲でもなめらかな曲線が表

現される。

ここで，曲線が両端の制御点S0, S"を必ず通

るようにするため，ノットベクトルは両端で位

数分だけ重複させている。

いま，図5に示すように,B-スフ°ライン曲線

で結ぶ2点の筋走行の経由点をP(px, AI, pz) 7,

R(rx, 7v, 7g)Tとし，それぞれ隣り合う経由点を

P②,py,"T, R(Zr,7i,,Tz)rとする。このとき，

α（0≦α≦0.5)を用いて，

P－P
Q=P+QI IP－丘’ (2）

|P-P |
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ての統合化までは実現していない。現在，計

測・解析結果をシームレスにやりとりするため

の「ファイルデータベースの構築｣，および，

運動解析の処理速度向上のための「計算用PC

クラスタの構築」を進めている段階である。こ

れまでの開発ソフトウェアがWindows用であ

るため，これらシステムもWindowsベースで

構築している。当面，これらの構築が課題とな

る。

通常我々が行う実験では，身体に反射マーカ

を取り付け，赤外線カメラによりその運動を計

測する。しかしながら，この方法を一般の患者

さんの訓練時で使用するのは非常に難しい。そ

のため，今後訓練システムを活用してくための

課題として，マーカなどを身体に取り付けるこ

となく，直接3次元の動作をある程度の精度を

保証しながら取得する方法を検討していかなけ

三角筋

図6B－スプラインを用いた筋走行例

[今後の研究の方向，課題］

本研究では，効率的に個人に適合した残存機

能を十分に活かした支援機器の設計につなげる

システムを構築することを目指した。今回，身

体力学モデルに関しては，計測からモデル化技

術の構築までできているが，訓練システムとし

ればならない。

－66－
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[研究の内容 成果］[研究の目的］

本研究では，運転シミュレーターを用いた単

調運転ストレス負荷実験を行い，各種循環器系

の生体情報を説明変数として本研究で提案する

ストレス評価法の有用性の基礎的検討を行ったc

また，皮虐温は環境外乱の影響を受けやすい生

体情報であることから，実車実験を通して提案

評価法の妥当性を基礎検証した。

交通事故防止に対する技術は，すでに多くの

試み，そしてその実用化も進められているが，

単調な運転中における“運転ストレス"，特に

その反映である“運転者の生体情報”に着目し

たヒューマン・マシン・インターフェースとし

ての安全対策はかなり立ち後れており，具体的

な前例は国内外を通してほとんどない。その理

由としては，運転中に（生理状態を如実に反映

する）生体情報を取得するという難しさにある。

従来からは脳波を用いた指標[1]が利用されてい

たが，その装着の煩わしさや体動アーチファク

トがしばしば問題となり，運転中の計測には不

向きであった。また，眠気検知の指標であれば，

心電図を利用したもの[2]，瞬きを利用したも

の[3]などがあるが，運転最中の生体計測という

技術的難題も多く実用化には至っていない。そ

こで，本研究では生体情報の中では遙かに計測

しやすい体表面温度情報（皮層表面温度；以後，

皮虐温と呼ぶ）に着目し，従来にない新たな運

転中ストレス評価法としての方法論を提案，そ

してその妥当性を検証し，将来的には適切なス

トレス緩和システムに組み込むことも視野に入

れながら実用化に結びつけることを目的とする。

1．運転ストレス評価法の提案

人間がストレスを感じると自律神経を介し，

内分泌系・免疫系・心臓血管系などに影響を与

える。研究代表者らが着目している皮盧温情報

も「交感神経の冗進→末梢血管の収縮→末梢部

血流量減少→末梢部皮虐温低下」というストレ

スに対する生体反応の一つであり，ストレス評

価に末梢部皮盧温を用いる研究はしばしば見ら

れる[4,5]・皮盧温の決定因子は約80%が皮虐下

血流量に依存すると言われている[6]が，その他

の外的因子による温度変化も無視できない。こ

こで挙げた外的因子というのは人体2要素（着

衣量・代謝量）と環境4要素（気温．湿度・風

速・放射温度）である。

本研究がターゲットとしている自動車運転中

という状況で皮盧温を用いたストレス評価を行

う場合，先に述べた外的因子をキャンセルする

、万
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ことが極めて重要となる。ただし，運転中に着

衣量・代謝量の人体要素が大きく変わるとは考

えにくいので，環境要素をキャンセルしてスト

レス評価を行う手法をとる。ここでは，末梢交

感神経活動の影響（ストレスによる血管収縮）

が大きい細動脈，および動静脈吻合血管

(AVA血管）の豊富な部位を“末梢部"9それ

以外の部位を“体幹部”と呼ぶことにする。以

下に本ストレス評価の理論的な方法を示す。

まず，体幹部においては，安静時の皮盧温

( Ts'_,~と環境外乱による皮虐温変化分

(J Ts'_d)により定常時の皮盧温(Ts')が決定

される。

て4Tsp-d=47B1-dの条件を満たすと期待できる

頬 額，顎，顔面下半分の4ヶ所に着目して実

験および解析を行った。

2．模擬運転実験

図lに実験システムの概要を示す。運転シ

ミュレーターを用い，金沢大学医学部倫理委員

会の承認を得た後，実験の同意を得た健常成人

男女25名（26 8±8.O SD歳）に対して，単調

なテストコースを走行するタスクを午前9時よ

り最長120分間（指定走行レーンを逸脱した場

合は実験終了）してもらい，このときの各種生

体情報を計測した。実験前10分間(Baseline

Period)と実験後5分間(End Period)は被

験者に安静にしてもらい，走行中(Simulated

Driving Period) は実際の車を運転している

つもりで可能な限り眠気を我慢しながら安全運

転してもらった。なお，本実験の主たる目的は

運転ストレスと提案ストレス評価手法との相関

関係を確認することにあるので，実験室の環境

条件は一定とした。計測項目は，容積補償法を

用いた一心拍毎の最高，平均，最低(SBP,

MBP, DBP)血圧（自作),心拍間隔時間RR

(WEB- 5000,日本光電㈱，東京),心拍出量

CO(自作),αアドレナリン作動性の局部的な

末梢交感神経の働きを示す基準化脈波容積

NPV (MPN 1001,メディセンス㈱，東京),

全身の末梢循環抵抗(TPR =MBE/CO),サー

モグラフィ－(TH 9100 -MLN, NEC三栄㈱，

(1)TsI= ni_mes'=t4乃_a

末梢部においては，安静時の皮虐温(n"esi)

と環境外乱による皮盧温変化分（』亜p-d)に加

えてストレス由来の血管収縮・拡張による温度

変化分(4Tsp-s"ess)が発生すると考えられる。

Tsp = n"-,,s!±』垂p-‘士4災"-s"裡ss (2）

ここで，外乱による皮虐温変化分がほぼ等し

くなる末梢部と体幹部(4Tsp-d =』鰹'_d)が存

在すると仮定すれば，その差分値はほぼストレ

スのみに依存したものになると考えられる。

典‘－恥＝±4Tsp-,…+cM (const.) ( 3 )

ただし，α：安静時の2部位間の温度差[｡C]

本研究では，末梢部位として鼻，体幹部とし

efw〃onmenfconf”〃oom-、 measuﾉごmenfQuanf"ﾉes 心g幻nde"""ron

Ｅ
Ｅ
８
製

１

図l 実験システムと顔面皮盧温計測領域
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東京）を用いて計測した鼻（垂")，頬(Tsc") ,

額(n/h),顎(Tv) ,顔面下半分（巧）の温

度（解析領域は図lを参照)，参考としてサー

ミスタ温度計(DS 100,テクノセブン㈱，横

浜）を用いた末梢部である指尖皮虐温（巧)，

さらに運転中のストレス度として,10分間隔

で9段階の主観ストレス評定値(Subjective

Rating of Stress ; SRS)も測定した。また，

実験で得られた一心拍毎のSBPとRRの時系

列データに対しては最大エントロピー法により

時間周波数解析も行い，自律神経活動（交感一

迷走）の推定も試みた。

図2に全被験者の各種循環器系情報とサー

モク、ラフィーの解析より得られた顔面の温度

情報を整理した結果を示す。横軸の時間軸は正

規化を施してあり，実験期間中10%ごとの各

測定項目の素値を時系列的に表している。同

図の各プロットは平均値(ISEM)を示してい

る。また，ベースラインを基準とするDunnett

検定を施した結果も示されている。循環器系

情報からは，心拍出量(CO)および心拍間隔

時間(RR)はほぼ一定で推移していることが

判る。また全身の末梢抵抗(TPR)が増加，

基準化脈波容積(NPV)低下より末梢血管の

収縮，それを反映して末梢部である指先の温度

(巧）が低下している様子が判る。また血圧

(BP)とRRの時間周波数解析の結果より交感

神経系が有意に冗進していたことが確認され

た。そのような生体反応を反映して最終的に

BPが上昇していることが判る。この単調運転

中の生理反応は，従来からの知見[7]と一致す

る。つまり，交感神経の冗進→末梢血管の収

縮→末梢部血流量減少といった機序で末梢部皮

虐温が低下したことが確認された。同図の顔面

温度情報からは，実験後半になるにつれて徐々

に末梢部である鼻の温度(Ts")が低下してい

る。しかしながら体幹部である頬(TscﾉZ),額

(Ts/7m) ,顎(nj),そして顔下半分（均）の温

度はほぼ一定，或いはわずかな上昇を示した。

それらの各温度差分値は次第に上昇しており，

SRSおよびストレスの生理学的指標とされる

BPの上昇に良好な追従を示していることが確

認された。
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ティアンドデイ，東京）であった。実験車両は

オートエアコンを有するミニバン(StepWGN

DBA-RG l ,㈱本田，東京）とし，車内に生

体計測実験環境を構築した。実験体制は，助手

席に被験者，運転歴10年以上の運転手，そし

て後部座席に測定者2名であった。実験時間は

35分間とし，山道，市街地 トンネルなど環

境が変化するように様々な場所を走行した。実

験結果の一例を図3に示す。薄いシャドーの部

分では車窓を開けて強制的に風負荷を行った。

温度差分値の結果から半llるように，顔下半分と

鼻との温度差分値は最も変動が少なく安定して

いたことが確認された。以上より，今後更に被

験者数を増やして検証する必要があるが，提案

ストレス評価法は環境外乱が複合的に変化する

実車環境でも-'一分に環境外乱の影響を除去でき

ることが示唆された。また，リファレンスとす

る皮虐温は顔下半分が有用であるという知見も

3．実車運転実験

以上は，環境外乱変化を与えないシミュレー

ター環境でのストレス評価試験であった。提案

するストレス評価法は環境外乱を含む状況下で

も適応できると考えられるため，環境外乱が複

合的に変化する実車環境においても予備実験を

行った。実車を利用するという実験の安全性を

考盧し，被験者には運転させず助手席にて座位

安静休息，すなわち，ストレスフリーな条件と

した。つまり実車実験では運転ストレス負荷を

与えておらず，様々な環境外乱のみが複合的に

変化しているので，皮虐温差分値は一定で推移

することが期待値となる。計測項目は気温・湿

度（おんどとりTR- 72 U,㈱ティアンドデイ，

長野)，放射温度(PGT- 02,㈱プリード，東

京)，風速(Kestrel 4000,㈱ミストラル，宮

城)，顔面熱画像（同上)，9段階の主観ストレ

ス評定値，間欠血圧(ABPM TM- 2431, "

opening the window､、 H. K 23j/rs, ma/e
γ 24

a 22

[.c] 1:

RH ::
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Y. Yamakoshi and H. Hirose : Levels of Sali-
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ated Monotonous Driving Stress, Pmceed"g q/
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得られた。

[今後の研究の方向，課題］

本研究より，周囲環境変化一定の下では，体

幹部と末梢部との温度差分値がドライバーの運

転ストレスを反映する有用な情報であることが

確認された。また，環境外乱が複合的に変化す

る実車環境でも十分に環境外乱の影響を除去で

きるストレス評価法であることが予備実験を通

して確認された。今後は最適リファレンス部位

の明確化，外乱と運転ストレスを同時に負荷し

た条件での提案ストレス評価法の妥当性を検証

していく予定である。ただし，ストレス検知だ

けでは交通事故の本質的な解決にならない。今

後は本法でストレスを検知した場合にドライ

バーに対してどのようなフィードバック対処

(ストレス緩和）をすべきかを探究していくこ

とも重要な課題である。
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喉頭高速ビジョンスコープによる声帯振動の

リアルタイム音声化の研究

Real-time Auditorization of Vocal-Cord Vibration by Using a High-speed Laryngoscope

zO9zoOz

広島大学 工学研究科

システムサイバネティクス専攻 教 授研究代表者 石 井 抱

[研究の目的］ 帯疾患には，喉頭癌 声帯麻庫 声帯ポリープ

等があり，頭頸部外科診療現場では，患者の

QoLを低下させる喉頭摘出を回避した治療を

行うために，病態の進行状況を把握する声帯検

査が重要視される。声帯疾患がある場合，腫瘍

などの声帯上の病変に伴い，左右非対称な異常

振動分布が出現するため，声帯振動の画像検査

は静的な外観検査とともに意味を持つ。疾患と

声帯振動での左右非対称性の関係は，オフライ

ン高速ビデオ画像を用いた声帯振動の数理モデ

リングなどの研究でも報告されている。

声帯振動を画像検査する方法としては，声帯

振動に近い周波数でのストロボ照明点滅によ

り，検査者にスローモーション画像提示を行う

ストロボスコピーが広く使われている。この診

断法は，高速な声帯振動を目視検査による定性

的な検査を可能とする一方で，既知の周期振動

を前提とし，不規則及び未知周波数の声帯振動

には必ずしも適していない。本研究では，これ

らの問題点を踏まえ, 4000 fps (frames per

second)で実時間動作する高速ビジョンを導

入し，声帯振動の周波数帯域をカバーする高速

画像処理を施すことにより，声帯における振動

分布をリアルタイム観測する高速喉頭ビジョン

スコープを開発した。また人工声帯モデルを用

いて，左右非対称の異常振動の定量化及びリア

ルタイム音声化が可能であることを検証し，実

際に健常者に対する動作検証実験を行い，その

本研究は，数百Hzレベルの声帯振動につい

て，高速ビジョンを用いて時空間振動分布とし

て計測することにより，腫瘍等により生じる声

帯異常振動をリアルタイム音声化・定量化可能

とする喉頭高速ビジョンスコープ．の研究開発を

目的とする。本研究で開発した喉頭高速ビジョ

ンスコープの最終的な目標は，喉頭温存率向上

なと癌患者のQoL向上に向け，人間の目や耳

で直接観察が難しい声帯異常振動を含む喉頭部

位の新たな診断装置として実現することにある。

[研究の内容，成果］

a) 研究の背景

声帯は，図lのように喉頭の上部にある左右

一対の檗状の粘膜組織からなる発声器官であり，

壁の隙間に肺からの呼気が通過することにより，

数百Hzといった周波数で自励振動を行う。声

Vocal CoId

Atb鱈誠h Atspeak

図l 声帯
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基本的な機能を検証した。
【画題砿:limspeedfa…"ad
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〆

〆
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b) 開発した喉頭高速ビジョンスコープ

開発した喉頭高速ビジョンスコープ．は，硬性

声帯鏡 照明源，高速カメラヘッド，專用

FPGA画像処理ボード，パソコンから構成さ

れる。喉頭ビジョンスコープの構成を図2に示

す。

硬性声帯鏡にマウントされた高速カメラヘッ

ドでは, 512×256画素の8ビット濃淡画像を

4000 fpsで撮影することが可能であり，これら

の画像データは専用FPGA画像処理ボード

(IDP Expressボード）を介し，パ､ノコン上の

汎用メモリに高速転送される。パソコン上には，

声帯の振動分布を自動抽出する画像処理アルゴ

リズムが実装され，処理結果は入力画像ととも

に実時間モニタ表示されるとともに，定量化さ

れたデータとして記録される。

硬性声帯鏡には，町田製作所製のLY-CS 30

を用いた。LY-CS 30は全長218 mm,外径8

nlrnの前方斜視型（視野方向70｡ )の硬性声帯

鏡であり，観察深度が30 mm～70 mm,視野

角が40.に設定されている。Cマウントレンズ

アダプタが装着されており，各種カメラヘッド

がマウント可能である。ライトガイドを介して

同軸落射照明が可能であり，本システムでは照

明源としてILH-2A (オリンパス）を用いた。

カメラヘッドにはフォトロン社の高速度カメ

ラMH 4-10K用カメラヘッドを用いた。こ

のカメラヘッドでは，8ビット濃淡画像につい

〆

乱
… 中

…

図3 喉頭高速ビジョンスコープ。の外観

て, 512×512画素で2000 fps, 512×256画

素で4000 fpsでカメラヘッド外部に転送可能

とする。大きさ35 mm×35 mm×34 mm, =

量300 9と小型軽量であり，硬性声帯鏡にカメ

ラヘッドを直接マウントしても操作性に影響を

与えない。図3にカメラヘッドを装着した硬性

声帯鏡の外観を示す。

IDP Expressボードは, MH4-10K用カメ

ラヘッドに対応した形で，高フレームレートで

の実時間画像処理と映像記録の同時実現を目的

に設計された専用FPGA画像処理ボードであ

る。このボードは，ユーザカスタマイズ可能な

アルゴリズム回路実装機能，8レーンのPCI-e

バスを介して, 4000 fpsで512×256画素画像

といった大量データをパソコンの汎用メモリに

高速転送する機能を特徴として持つ。本研究で

はこれらの機能のうち，パソコンの汎用メモリ

への高速画像転送機能を用いた。

パソコンは, IDP-Expressボードの高速画

像転送機能に対応し，8レーン以上のPCI-e

バス及びPCI-eバスから汎用メモリに対する

DMA機能を持つものを用いた｡具体的には，メ

インボードASUSTek P 5 E, CPUチップ。セツ

l、Core 2 Quad Q 9300 Bulkを持ち，メモリ

が4-GB, 16レーンのPCI 2.0バス2基をもっ

たパソコンを用いた。動作OSはWindow XP

である。汎用メモリ上の画像データに対し，予

め用意されたAPI関数を用いて，処理に必要

な画素だけを選択することが可能であり，ソフ

PerSOnal "mpじterLalynx high･speed

ⅥsIon sα)pe
l

薄感息幾
.5鎌』
､号晶一己員「

週9ht source

ﾛ蕊溌■
／／／／／／／／／／

図2 喉頭高速ビジョンスコープの構成
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( t)を検出する。なお声門が閉じた状態や計測

ライン上に声門が存在しないなど，声門領域が

検出されない場合には，最後に声門位置を検出

した時刻t==jOから動きがないものとして，時

刻r= jOで検出された左右端の妬座標値を保持

するものとする。

3）声門振動における左右差動成分の検出

ライン妬に対し声門中心位置児を基準にした

左右声門位置の振動成分を検出した上で，その

振動成分の差分計算を行うことにより，声門振

動における左右非対称性を示す左右差動成分

di (r)を検出する。

トウェアによる画像処理の高速化を可能として

いる。

本研究では，次に述べる声帯振動パラメータ

抽出処理をパソコン上のソフトウェアで実現し，

その処理結果を入力画像とともに実時間モニタ

表示・記録するものとした。

c) 声帯振動抽出アルゴリズム

喉頭高速ビジョンスコープでは，図4のよう

に，画像から声門領域を抽出した上で，その左

右端位置の速度分布を声帯振動分布として計測

し，声帯振動における左右非対称性を定量化す

る。以下にこれらの処理について説明する。

1)二値化による声門領域抽出

最初に喉頭ビジョンスコープ画像J(JM,y, i)

に対し，閾値eに基づく二値化処理を行い，

輝度が暗い領域を声門領域とする二値化画像B

(x,y, t)を計算する。

（2）

（3）

(4）

Li(t) =ww-ji(t)

Ri(r) =7i(r)－加＃

Ji(r) = | Li(r) -Ri(r) |

ここで声門中心位置の〃座標加,は2値画像

の水平方向の重心成分により決定し・左右声帯

弁の距離が極小となる場合に声門中心位置を更

新するものとした

本研究では，声門に対する計測ライン数は

N= 20として，高速ビジョンIDP Express上

に前述アルゴリズムをソフトウェア実装した。

この場合，声門振動における左右差動成分が，

4000 fpsでリアルタイム検出できることを確認

した。

(1)

2）声門左右端位置の検出

一定間隔‘に設定されたラインy=yi(i= 1,

..,JV)に対し，声門領域に対応したB (", y, t)

を走査し，声門左端／右端のx座標ji(r), 7,

喉頭ビジョンスコープ画像Xx,y,t）

d)シリコン膜振動モデルを用いた検証実験

声帯に模したシリコン膜振動モデルを用いて，

喉頭高速ビジョンスコープが実時間で声帯振動

分布を検出し，声帯振動における左右非対称性

を定量化及びリアルタイム音声化できることを

示す。振動モデルの外観を図5に示す。

振動膜となるシリコンゴムには，成人男性の

声帯の大きさに対応した長さ14 mmの切り込

みがあり，エアコンフ°レッサからの空気噴流に

より振動数400 Hz前後で自励振動が発生する

ようにした。振動膜左側中心付近に重りをつけ，

その重さを変えることにより，異常声帯振動に

対応した膜振動における左右非対称性の定量化

声門端位置を

検出するライン

魚…

畢
声門領域の抽出(二値化)B<x‘y,t）

I ； 左暁握勃抽出 ミ

!/VIAWWW;
季

声門左右端検出乳t),ri(t） 』蕊●醐銀噌＃
p心

〆

罫
玲
昌

錬
幹
蛾

も
謬
舎

識

専臘鱒＃
灘灘di(t)

＃

q b

図4 声帯振動抽出アルゴリズム
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定量化可能であることがわかる。また，正常／

異常振動それぞれに対し，左右端の差動信号を

リアルタイム生成し，図8で示す信号波形を音

声としてスピーカーに出力し，振動における左

右非対称性が強調された音声出力されることを

確認した。

e) 被験者を用いた動作確認実験

人間の声帯に対し，高速喉頭ビジョンスコー

プを動作確認するために，広島大学病院耳鼻咽

喉科の協力を得て，健常者（20代の男性）に

対する臨床実験を行った。図9に実験の様子，

図10に声帯振動の高フレームレート画像を示

す。これらの画像から抽出された声帯の左右端

の0.05 s間の振動波形を図11に示す。人間の

声帯に対しても，周波数150 Hz前後の声帯振

動の左右成分を検出し，左右端振動の差動信号

のリアルタイム定量化・音声化を確認した。

図5 シリコン膜を用いた声帯振動モデル

及びリアルタイム音声化実験を行った。

正常振動（重り09)と異常振動（重り49)

について膜振動の左右端振動波形を0.1 s間示

したものを図6に，重りをo9から49まで

0.5 gづつ変化させたとき定常的な膜振動にお

ける左右振幅比を図7に示す。なおこれらの

データは，計測点20点の平均値を計算したも

のである。図6から, 400 Hz前後の膜振動が

検出され，正常振動ではほぼ左右対称な振動が

計測される一方で，異常振動では左端振動が右

端振動よりも振幅が小さくなることが計測され

た。図7では，正常振動時には左右対称に対応

したlに近い値である左右振'隔比が，重りの重

さが増加するにつれてその比が大きくなり，重

さに対応した形で左右非対称な振動が実時間で

丑
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図9 健常者に対する臨床実験の様子
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し，その基本的機能の動作確認に成功した。今

後は，臨床現場において，喉頭に疾患を持つ被

験者に対する動作検証を行い，疾病の程度と定

量化された声帯異常振動の関係を解析する予定

である。
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時々刻々と変動する音環境下での音源分離

Blind Source Separation under a Dynamic Acoustic Environment

IO9IOo2

熊本高等專門学校

情報通信エレクトロニクスエ学科 准教授 石 橋 孝 昭
(熊本電波工業高等専門学校 情報通信工学科 助 教）

研究代表者

[研究の目的］ [研究の内容 成果］

人間と機械のコミュニケーションにおいて，

ユーザーに負担が無く，高速に情報伝達できる

インターフェースは音声であり，多くの音声認

識システムが実用化されている。しかし，現存

の音声認識は，雑音のある環境では認識率が低

下するため，雑音を含めて学習させる認識方法

や，認識の前処理である雑音除去の研究が進め

られているが，音環境の変動で性能が低下する

問題がある。

その原因の一つは，既存の音源分離では音源

の情報は未知と設定しているにもかかわらず，

音源数や音源の特徴が分かっている条件下で研

究が進められているからである。このことが，

実用化するときの大きな問題として立ちはだか

り，音源分離はなかなか実用化できない。その

ため，音源分離の前処理として，これまでに固

定された環境下で音源の数を推定する研究はい

くつか報告されているが，処理時間がかかる問

題がある。また，時々亥ll々と変動する音源数を

リアルタイムで推定する研究の報告は見当たら

ない。さらに，音環境の変動を考盧した分離ア

ルゴリズムに対する研究報告も無いようである。

そこで本研究では，音環境の変動と音源数を

推定し，その結果に基づいて音源分離や雑音除

去を行って，目的信号を抽出することのできる

システムの構築を目的とする。

1.ブラインド信号分離

Ⅳ個の音源s(I)= [sI(t), . .．，

個のマイクロホンで観測すると

x(r) = [",(t), ... , xM(t)]Tは，

よって

sN(t)] TをM

き，混合信号

混合行列Aに

x(#) =As(t) (1)

のように表現できる。このとき, x (t)とMの

みが既知で, s(r), JV, Aは未知である。

x (t)のみを用いて, s(t)とAを推定する

ことがブラインド信号分離の目的である｡A

の逆関数Wを推定すれば，分離信号〃(j)＝

[y,(t), ...,3ﾉN(t)] rは

"(t) = Wx(t) (2）

のように得られる。

ブラインド信号分離問題を解く方法の一つに

独立成分分析がある。独立成分分析は，混合信

号が互いに統計的に独立な音源の重ね合わせで

あるという仮定の下で，混合信号から独立成分

を分解する統計的手法であり，様々なアルゴリ

ズムが提案されている。独立成分分析は音源の

パワーに依存せず，非定常信号も分離できる特

徴を持つ。

しかしながら，一般に，音源数〃はマイク

ロホン数Mと等しい仮定の下で導出されたア

－78－
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ルゴリズムが多く，Ⅳ≠Mのときに分離性能が

低下するという問題がある。したがって，ブラ

インド信号分離を行うには，音源数を知るため

の前処理が必要となる。以降では，観測信号か

ら音源数Ⅳを推定し，目的音声を抽出する方

法について報告する。
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2．変動する音環境下での音源分離

2．1 音環境の変動検出

音源はFig. 1のような話者音声で，観測信

号は複数話者の同時発話となる場合を考える。

また，二つのマイクロホン(M= 2)による観

測信号を用いる。
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このときの観測信号の同時分布をFig. 3 (a)

に示す。グラフの横軸は", (r),縦軸は"2 (1)

である。図から，スケールのみが異なるため同

時分布は直線になることが分かる。また，この

分布の方位に対するヒストグラムをFig. 3 (b)

に示す。すなわち，各観測時亥l1における角度e

を

9(i) =tan-,"ll （3）
xI(1)

を計算して，その角度に対するヒストグラム

を作成する。横軸は－万／2～刀/ 2 [rad]の

同時分布の方位，縦軸はその方位に対する頻

度を示す。同時分布が一方向のみに存在する

ため，ヒストグラムは一つの尖ったピークを

持つ。

音源が二つ(Fig. lのsI (t)とs2 (r)が存

在）の場合，観測信号はFig. 4となる。複数

の音源が混合したため，二つの観測信号の波形

は全く異なる形状になることが分かる。

観測信号の同時分布をFig. 5 (a),そのヒ

ストグラムを(b)に示す。(a)の同時分布か

ら二本の直線上に多く分布していることが分
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Fig. l source signals

まず,音源が存在しない場合，観測信号%, (r)

と〃2(#）は共に振幅がOの信号となることは明

らかである。したがって，全ての観測信号の振

幅がoと判断できるときには，音源数はⅣ=0

と容易に推定できる。

次に，音源が一つ(Fig. 1のsI(t)のみが存

在）の場合，観測信号x! (t)と"2 (t)はFig.

2のように得られる。観測信号は音源からマイ

クロホンまでの減衰率が異なるだけなので，振

幅のスケールが異なる波形となる。
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2．2 音源数推定

上述の事実から，観測信号の同時分布から作

成されるヒストグラムは，音源数と等しい数の

尖ったピークを持つことが分かる。したがって，

このピーク数を求めることで音源数を推定でき

る。ピーク数を求めるために，本稿では，ヒス

トク．ラムの振幅〃(た）の変動に着目し

今
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かる・このことは, (b)のヒストグラムが

二つの尖ったピークを持つことからも明確であ

る。

最後に, JV= 3 (Fig. 1のS!(r), S2(t), S3(t)

が存在）の観測信号はFig. 6のように得られ

る。この同時分布をFig.7 (a)に，そのヒス

トク．ラムを(b)に示す。(a)の同時分布では

特徴を見出すことが困難であるが, (b)のヒ

ストグラムでは三つの尖ったピークの存在を確

認できる。
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目
ｚ
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Fig. 8 Blind source separation based on the estima

tion for the number of the source signals

(4）""+1)－/z (/c)之E

を満たす点の数を求めることで，音源数を推定

する。ここには，瓦はヒストグラムのフレーム

番号,Eは閾値である。

2．3 変動する音環境下での音源分離

音源数を推定した後，その数によってFig.

8のように音源分離や雑音除去の処理を行う。

すなわち，音源数がOと推定された場合，何も

出力しない。音源数がlと推定された場合，そ

の音が目的音源と判断したときのみ出力する。

音源数が2以上の場合，ブラインド信号分離に

よって音源分離し，分離記号から目的音源を選

択し，出力する。以上の処理によって，変動す

る音響環境下での音源分離が実現可能となる。

1

0．5

1

0－5

Ｌ
Ｉ

０
３

（や）［呂引

１
５

１

、
咳

１

－

（
ご
因
自

－1

0 （).s i－5 2
． r 1

t Isecl

(a) Ovserved signal m, (t)

0 （)_5 1．5 2

t (secl

(b) Ovserved signal :r2 (t)

Fig. 6 0bserved signals ("= 3 )

－80－



7百re庵『Sc毎nceana7･ec/〃】o/ogy戸Cu”αaがon

約0～1秒はⅣ＝0，約l～2秒はⅣ=lで

目的音声のみが存在し，約2～3秒はⅣ＝2，

約3～4秒はⅣ=lで雑音のみが存在し，約

4～5秒はⅣ＝0とした。また，目的音声は

sI (t)とした。これらの観測信号は(b)であ

り，観測信号から音源の波形や発話区間を判断

することは困難である。観測信号を0.5秒ごと

に分離した結果が(c)である。提案法は目的

信号sI (t)を抽出可能であり，その有効性が確

認された。
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[今後の研究の方向，課題］

音源分離や雑音除去に限らず，音響信号処理

の分野における大きな問題に，高残響下で高精

度に機能する処理方法の確立が挙げられる。本

研究においても，高残響下で機能するアルゴリ

ズムを開発することが今後の研究の方向である。

また，本研究の実用化へ向けたアブ°リケーショ

ンの開発についても研究を進める予定である。
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Fig. 9 Experimental results on blind source sepata-

tion under a dynamic acoustic environment

3．実験結果

本研究手法の有効性を検証するために実験を

ｲ丁った。音源はFig. 9 (a)のように音源数が

変動する音声を用いた。すなわち，混合信号の
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大規模脳MRA画像を用いた未破裂動脈瘤検H1技術の高度化と

その実用化システムの開発

Improvement of computerized method for detection of unruptured aneurysms in MRA

images using large image database and development of prototype fbr practical uSe

zo9IOO3

内 山 良 一研究代表者 |岐阜大学大学院 医学系研究科 准教授

Intensity Projection, MIP)では，隣接した血

管と重なって表示されるため，未破裂動脈瘤の

検出がしばしば困難な場合がある。本研究の目

的は, MRA画像から未破裂動脈瘤を自動検出

する手法を開発すること，その手法を用いて未

破裂動脈瘤検出支援のためのCADシステムを

構築することである。

[研究の目的］

1日に数百枚の読影を行う環境では，時とし

て疲労による見落しが起こる。そこで，コン

ピュータを用いて異常陰影を自動的に検出し，

その場所を“第二の意見”として医師に提示す

ることによって診断の正確度を高めることを目

的としたコンピュータ支援診断(Computer-

Aided Diagnosis,以下, CAD)に関する研究

開発が行われている。これまでは，おもに胸部，

乳腺，大腸のCADに関する研究開発が活発に

行われ, CADソフトウェア企業も登場した。

CADの概念は，他の臓器の疾患に対しても応

用可能であり，近年，脳を対象としたCADが

注目されている。

胸部，乳腺，大腸のCADがスクリーニング

における病巣の検出支援を目的に研究開発が行

われ実用化が進んできたことからも，脳の病気

のスクリーニングへの応用が最初のステップ°と

の考えが自然であろう。本邦では，脳の病気を

早期に発見し対処することを目的とした脳ドッ

クが行われてきたことから，まず，脳ドックに

おけるCADに着目した。

脳ドックの第一の目的は未破裂動脈瘤の発見

である。未破裂動脈瘤の破裂は，くも膜下出血

の主な原因であるため，破裂する前に発見する

ことが重要である。しかし, MRA画像の読影

に使用されている最大値投影表示(Maximum

[研究の内容，成果］

l.画像データベースの構築

本研究で使用した実験試料は，岐阜大学医学

部附属病院の1.5 TのMR装置(Signa Excite

Twin Speed, GE Medical Systems)を用い

て撮影された31症例のMRA画像，岐阜県立

下呂温泉病院の1.5 TのMR装置(Sympho-

ny, SIEMENS)を用いて撮影された475症例

のMRA画像，および木沢記念病院の1.5 Tの

MR装置(Signa Excite Twin Speed, GE

Medical Systems) で撮影された370症例の

MRA画像からなる合計876症例の大規模デー

タベースである。これらのMRA画像は正常

症例と未破裂動脈瘤を含む異常症例が含まれて

いる。すべての未破裂動脈瘤の位置は2名の神

経放射線科医によって決定した。

収集したMRA画像は病院間で撮影のため

の仕様が異なるため，すべてのMRA画像を

線形補間法によって3次元の等方性のボリュー

－82－
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動脈領域をマッチングすることにより平行移動

量を求める手法を用いた。

画像データベースから動脈が認識しやすい標

準的な症例を参照画像としてl症例選択し，

XY方向のMIP画像を作成した。つぎに,2

次元MIP画像の動脈領域を手動で抽出して2

値化を行い，動脈領域を取り囲む矩形領域から

なるテンプレート2値化画像を作成した。処理

対象画像は前節で述べた濃度階調変換により単

純な閾値処理で大まかな動脈領域を抽出するこ

とが可能である。処理対象画像の動脈領域を閾

値処理で抽出したのち，処理対象画像の動脈領

域と参照画像のテンプレート画像が重なる領域

を計測することによって処理対象画像の動脈領

域の位置を特定し平行移動量を求めて位置の補

正を行った。本研究では探索時間を短縮するた

めにSSDA法を用いた。

2．3 動脈領域の抽出

太い動脈は血流量が多いために高いボクセル

値を持っている。そこで閾値700以上のボクセ

ル値を持つ領域を閾値処理により抽出し太い動

脈領域とした。しかし，血流量の少ない細かい

動脈領域は低いボクセル値であるため，細かい

動脈領域を抽出するために低い閾値を適用した

場合には多くの偽陽性領域も同時に抽出させる

問題が起こる。細かい動脈領域は先に抽出した

太い動脈領域と血管によって結合した領域であ

ることから，領域拡張法を用いて太い血管領域

を拡張することにより細かい動脈領域が抽出で

きると考えた。そこで，閾値処理で抽出した太

い動脈領域をシード点とし，各シード点の26

近傍のボクセル値を調べ，そのボクセル値が

350以上である場合にそのボクセルを動脈領域

として新たに追加する処理を領域拡張が終了す

るまで繰返し行った。この処理により太い動脈

領域から細い動脈領域に抽出領域を拡張するこ

とが可能である。

2．4 偽陽性領域の削除

上記の処理で多くの動脈領域を抽出すること

が可能である。しかし，抽出した領域には偽陽

ムデータに変換した。ボリュームデータは400

×400×200ボクセル，ピクセルサイズを0.5

rnrnとした。

2．動脈領域の抽出手法の高度化

2.1 濃度階調変換による画素値の補正

MRA画像の画素値は症例ごとに異なる。そ

こで，濃度階調変換処理を適用することによっ

て画素値をOから1 024になるように補正した。

まず，3次元MRA画像から画素値の濃度ヒ

ストグラムを作成し，画素値の高い方から上位

0.1%の面積になる画素値を求め，この画素値

以上の値を持つボクセルをすべて1024に変換

した。つぎに，残りのすべてのボクセル値を最

小値0から最大値1023になるように線形濃度

階調変換を行った。濃度階調変換処理を加える

ことによって，動脈領域とそれ以外の領域の分

離が良くなり，以降の動脈の抽出処理を適用し

やすくなる効果がある。

2. 2 SSDA法による位置の補正

本研究で使用した画像データは，3つの施設

で撮影されたため，施設の違いにより脳の表示

位置が異なる。具体的には，画像の中心に脳の

位置を合わせたもの，画像の左上が基準になる

ように脳の表示位置を合わせたものである。各

人の動脈の解剖学的位置は，ほぼ同じであるた

め，動脈領域の抽出に解剖学的な位置情報を利

用することは有用である。しかし，位置情報を

利用するためには共通の座標軸で表現できるよ

うに位置情報を補正しなければならない。3次

元的に位置情報を補正した場合には多くの計算

時間がかかるため，本研究ではXY方向につ

いてのみ位置の補正を行った｡Z方向の補正を

行えばZ方向の情報を使用できるため，動脈

領域を正確に抽出しながら，さらに多くの偽陽

性を削除することが可能である。しかし，実用

化の観点からは，前処理である動脈領域の抽出

に多くの処理時間をかけることは好ましくない

ため，ここでは精度を下げて処理時間を優先し

た。位置の補正は，参照画像と処理対象画像の
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財立石科学技術振興財団

性領域が含まれる。そこで，抽出した各領域か

ら体積と位置に関する特徴量をそれぞれ計測し，

それらを用いたルールベース法によって偽陽性

領域を削除した。体積は候補領域のボクセル数

として与えた。偽陽性領域の一部は，動脈領域

と比較して，明らかに小さいものがあるため，

体積の情報を用いることによって，これらの偽

陽性領域を削除することができる。また，位置

情報は，候補領域の2値画像の重心のX,Y

座標として与えた。前節で述べた位置の補正を

行った位置情報は，共通の座標軸で表現できて

いるため，ここで求めた位置情報は解剖学的な

場所と一致している。抽出すべき動脈領域は画

像の中心に存在しているため，求めた候補領域

の重心座標が脳の周辺部に位置する場合には，

偽陽性領域として削除することができる。

の最大値である。いくつかの偽陽性の体積は，

動脈瘤の体積よりも，より小さいか，またはよ

り大きいため，体積を特徴量として用いること

によって偽陽性を除去できる。また，いくつか

の偽陽性の形状は，線状，または動脈瘤と比べ

て歪であるため，球形度を用いることによって

これらの偽陽性を削除できる。また，体積が小

さくGCフィルタの出力値が小さい偽陽性が含

まれているため，特徴量を組み合わせた情報を

用いることによって，これらの偽陽性を削除す

ることもできる。

3．3 偽陽性の削除

初期候補領域から偽陽性を削除するために，

まず，ルールベース法を適用した。各特徴量に

おける最大値と最小値を経験的に決定したのち，

初期候補領域から計測した画像特徴量が決めら

れた最大値と最小値の範囲内にある場合には，

未破裂動脈瘤の候補とし，範囲外にある場合に

は偽陽性として削除した。ルールベース法では，

はずれ点(Outlier)を効果的に削除するため，

この処理により明らかな偽陽性が除去される。

つぎに，画像特徴量を入力した2次識別器を

適用した。2次識別器は特徴量空間を2つのク

ラス，すなわち未破裂動脈瘤クラスと偽陽性ク

ラスに分割する識別境界を生成する。2次識別

器の出力値は，未破裂動脈瘤の可能性を示すた

め，その出力値を閾値処理することによって最

終的な未破裂動脈瘤の候補を決定することがで

きる。

3．未破裂動脈瘤検出手法の高度化

3．1 初期候補領域の決定

未破裂動脈瘤を強調するために，抽出した動

脈領域に対してベクトル集中度(Gradient

Concentration, GC)フィルタを加えた。GC

フィルタとは，画素値の濃度勾配の集中の度合

いを計測するものであり，未破裂動脈瘤のよう

に形状が球形のものに対して大きな値を出力す

る。正常な血管は形状が円筒形に近いため，

GCフィルタの出力値は球形状である未破裂動

脈瘤の領域と比較して小さい。そこで,GC

フィルタの出力値が決められた閾値以上の領域

を抽出することによって，未破裂動脈瘤の可能

性の高い初期候補領域を検出した。

3．2 画像特徴量の計測

上述した手法を適用することによって未破裂

動脈瘤を検出することができる。しかし，これ

らの初期候補領域には，正常な血管の一部も含

まれる。そこで，これらの偽陽性を削除するた

めに，それぞれの候補領域から4つの画像特徴

量を計測した。これらの画像特徴量は，体積，

球形度 候補領域内のGCフィルタ出力値の平

均値 および候補領域内のGCフィルタ出力値

4．本研究の成果

(1)脳MRA画像における動脈領域抽出の手

法を高度化した。大規模データベースを用いた

評価では, 98.1%の症例で正確に動脈領域が抽

出できることを示した。

（2）動脈領域の抽出手法を改良することがで

きたため，未破裂動脈瘤と正常な血管の形状に

関する特徴を計測する精度が向上した。実験の

結果，未破裂動脈瘤の検出率が100%のとき，

l症例当たりの偽陽性数1.54個（従来手法で
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図l 未破裂動脈瘤の検出支援システム

は2.12個）を実現することができた。

（3）図lは，本研究で開発した未破裂動脈瘤

検出支援システムである。上段に脳MRA画

像のMIP表示を，下段にボリュームレンダリ

ングによる表示を出力することができる。未破

裂動脈瘤の候補領域を自動的に検出することが

でき，その候補領域をクリックすることによっ

て，右側のウィンドウに拡大画像を出力するこ

とができる。医師は，コンピュータの出力結果

を参考にして最終判断を下すことができるため，

見落しを防ぐ効果が期待できる。
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[今後の研究の方向，課題］

(1)未破裂動脈瘤を含んだ症例を多く収集し，

画像データベースの内容を充実させる必要があ

る。この画像データベースを用いて未破裂動脈

瘤の検出手法を評価し，改良を加えることに

よってシステムの検出性能を高める必要がある。

（2）また，開発した未破裂動脈瘤の検出支援

システムを使用した場合に，診断の正確度が向

上するかを調べるための読影実験を行い，その

効果を検証する必要がある。
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に関する実験を行った。図lに概要を示す。ヒ

ト体表上に銀一塩化銀電極（ライフメッド,S-

30,東京）を装着し，長さ70 cm程度のシー

ルド線を介しコイルから高周波電流をヒトに供

給し電極部位の電位を測定した。その結果，同

調用コンデンサを変化させることで共振回路を

構築できた。しかしシールド線を20 cmとし

たところ共振は起きなかった。そこでシールド

線部分がコンデンサとして機能していたと推測

し図l下段に示す様にコンデンサを挿入したと

ころ再び共振を確認した。

図1下段の回路系で同調用可変コンデンサを

変化させた時の電極部電圧の変化を図2に示す。

被験者は体重の異なる二人の健常男性であるが，

両者とも410 pFで同調がとれ共振が成立した。

[研究の目的］

経皮的情報伝送システムは，体内に埋め込ん

だ人工臓器のモニタリングとパラメータ設定な

どのため埋込型人工臓器の鍵となる要素技術の

一つである。そこで本研究では生体組織の電気

伝導性を利用し，生体に直接に電流を流し体内

一体外間の通信を行う新たな経皮的情報伝送シ

ステムを考案した。生体に直接に電流を流し通

信を行う研究は，ウェアラブルコンピュータの

データ通信用にすでに研究が行われているが，

生体のコンデンサとしての性質まで考盧した通

信システムはない。また生体に電流を流し通信

する方式の体内一体外間双方通信への応用に関

する研究はない。

そこで生体の電気的特性をより積極的に利用

する体内一体外間高速通信システムに関する研

究を行ったので報告する。

共 振

○[電子回路一生体共振系に関する検討］

細胞の等価的電気回路は，抵抗とコンデンサ

の直並列回路により表現される。従って細胞の

集合体である我々の身体は，導体としての特性

のみならずコンデンサとしての性質も利用でき

る可能性がある。そこでコイルを介して生体に

高周波電流を流し生体を電子回路の一部とし共

振回路系を構築できるか検討した。

最初に生体を電子部品の一つとする共振回路

共 振

×

ケーブルを短くした場合

国
刀舟

共 振

○

コンデンサーを挿入

図l 生体一回路系共振|Ⅱ|路の実験
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図4 電子回路一生体系の共振特性の比較
図2 ヒトー回路共振系の同調特性

pFとなる。実験の結果を図4に示す。生体を

接続せずにコイルとコンデンサのみで共振を

取った場合が上段のグラフ，生体を接続し共振

を取った場合のコイル両端電圧が中段のグラフ，

そして生体の電極位置での電圧が下段のグラフ

である。3つのグラフより生体の接続の有無に

かかわらず共振時のコンデンサ容量は計算値に

近い約120 pFで一致していることより図3の

推定が正しいことが示されている。

生体の電子回路系の共振に与える影響は図4

の生体なし（上段グラフ）及び生体接続時（中

段グラフ）のコイル端電圧の比較でわかる。同

調用コンデンサの容量が小さい40 pF～80 pF

の周波数領域において生体を接続した方の振幅

が大きくなっている。これは同調用コンデンサ

に生体のコンデンサ分が加わり共振に近づいた

効果と考えており，生体のコンデンサ成分の大

きさは10 pF程度と推定している。

図4より共振時の電圧はコイル端が大きいこ

とよりコイル端を生体に接続する方法も考えら

れる。そこで図5に示すようにコンデンサーつ

で可変にし出力端の電圧特性を測定した。その

結果，生体に接続しない場合は図4と同じ特性

となるが，生体を接続した場合出力端の電圧は

共振カーブを描かず共振点より低い周波数帯域

では波形のひずみが生じ振幅が小さくならな

かった。ただし波形は120 pF近傍で最もきれ

いな正弦波波形となり，図4と同様に120 pF

近傍で共振していた。

以上の実験結果より，生体に電流を流し通信

Ｒ

孝一

司峯Ｔ岸圭Ｔ
一
。

Ｃ
２

－
Ｌ

ｒ（一雪｝《州）！

性

吟
C2＞C3ならば

7ルァ

ただしC=

１万７ ７

2，r､/Zでただしc= cic2共振周波数f｢＝

C1+Cz

コイルiを介した生体への給電一生体を含まない共振回路となり，

共振周波数は生体側(体格等)の影響を受けない

図3 生体一電子回路系共振回路の検討

体格が異なれば異なる静電容量をもつはずで

ある。そこで生体を含む共振回路系において，

体格の異なるヒトでなぜ同じ同調用コンデンサ

の値で共振がとれたのかについて検討した（図

3)。図l下段のヒトを含めた回路系は図3の

右図として記すことができる。ここで外付けコ

ンデンサC2と生体内在のコンデンサC3の容量

を比較した時, C2>C3の場合は図3右図の回

路図となり，回路系共振周波数は外付けするコ

ンデンサC,, C2で決定され，生体を一部とす

る回路系における共振周波数は生体の体格の影

響を受けないと考えた。

図3の推論を検証するために，図3上段の回

路にて, C=C,=C2としCを変化させ共振特

性を測定した。使用したトランスの出力側イン

ダクタンスは11.5"Hである。また生体に供給

した高周波電流は4 MHzであり，共振時のコ

ンデンサ容量は図3中の式より， 計算上は138
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である。ASK変調方式は回路系をシンフ．ルに

できること，また位相変調と異なり搬送波高周

波電流が常に身体に流れず生体に流す電流を

トータルで小さくできるという特徴がある。

キャリア周波数は4 MHzと10 MHzとした。

生体と回路系インターフェイスは，送信側は

図4に示す直列接続コンデンサの中点を生体に

接続し共振をとる方式，受信側同調回路は高入

力インピーダンスで受信する並列共振方式とし

た。トランスを介して給電することで生体に感

電を起こしやすい直流成分を抑制できると同時

に，直列接続のコンデンサの中点を生体に接続

することでコンデンサによっても低周波数交流

電流の生体への侵入も抑制できる。電極には前

述の心電図信号検出用のディスポタイフ°の銀・

塩化銀電極を使用した。

図7に試作した体内一体外間通信システム

ver. 1を示す。体表間の通信による性能評価

を目的としたもので，縦100 mm×横60 mmx

高さ35 mmである。プラスチックケース表面

に送信用及び受信用の銀一塩化銀電極を配置し

ている。

この試作した体内一体外間通信システムをヒ

トの体表上に装着し通信特性を測定した。被験

者は身長177 cmで体重88 kgの成人男性であ

る。体内側ニットと体外側ユニットにそれぞれ

パーソナルコンピュータを接続し伝送実験を

行った。両ユニットの電源は別電源を使用した。
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図5 コンデンサーつでの|司調特性

をするシステムでは生体のコンデンサ分の影響

は小さいが，コイルを介して生体に電流を流し

コンデンサを設置して共振回路系を構成するこ

とで効果的に電流を生体に流すことができると

思われる。

生体に流した電流の受信にはできる限り高い

インピーダンスで受けることが最適であり，受

信回路の生体インターフェイス部分においても

生体と並列にコイルとコンデンサを配置し並列

共振系を構築することとした。

[体内一体外通信システムの開発］

図6に体内一体外間高速通信システムの構成

を示す。体内側および体外側の通信ユニットは，

ASK変調回路, ASK復調回路，フローティン

グ回路 電極から構成し，電極を介してASK

変調電流を流し，双方向全二重通信を行うもの

体外側
Ag/AgCl電極

体内側

一
二
○
○
ヨ
ヨ

｜
御一毒麺電霊》》麺
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図6 体内一体外間通信システムの構成 図7 試作した体内一体外間通信システムve】 1

－88－



7arejSj Scje”ce and Tecﾉﾝ”oﾉogy涙bUnゴaがon

ムver. 2を試作した。その外観を図9に示す。

試作した回路はver. 1と同じものを体内に埋

込易いよう円形プリント基板化し，それを直径

62 mmで厚み22 mmのポリウレタン樹脂で製

作したケースに設置し，その後にエポキシ樹脂

を流し込封入したものである。送受信用の電極

には前述の銀一塩化銀電極を使用した。

この試作した体内一体外間通信システムver

2をプラスチックケースに満たした生理食塩水

中に沈めて水中間通信実験を行った（図lO)。

通信条件及び通信方法は図8の実験と同様であ

る。その結果，水中間距離25 cmで115.2 kbps

で全二重通信で双方向同時にデータ伝送を行う

通信条件は，全二重通信下に，データ長8ビッ

ト，ストップビット1,パリティーなしとして，

双方向に8ビットバイナリーデータ(0~

255）を同時に送信し，それぞれの受信データ

の誤り率から通信特性を評価した。体表間通信

の起点を左前腕部とし，前腕部間，左右の前腕

部間，左前腕一腹部間，そして左前腕一左足脛

部間で通信実験を行った。その結果を図8に示

す。左前腕部を起点に3315バイトのデータ送

受信を全二重通信で双方向に同時に行ったとこ

ろ，最短の左前腕部間から最長の前腕部一左足

脛部まで通信速度115.2 kbpsでデータ誤り率

0%で情報通信を行うことができた。このとき

の生体に流れた実効電流は7mAであった。

次に体内一体外間通信や体内一体内間通信が

可能か検証するために体内一体外間通信システ

ことができた。

､奄亀驚

篭蕊
琴需

卜

ボリウ

被

鑑
率
睦

図8 ヒト体表間の通信実験と結果 図9 体内一体外通信システムver. 2の試竹

通信条件 全二重通信

通信距離2 50mm

通信速度9.6k～1 1 5.2kbps

通信データ(双方向同時送信）

1024バイト(00～FFH)

蕊 豊
溺
熱

懇

結果

通信速度115.2kbpsで通信エラー 0%

図10 体内一体外間通信システムの生理食壗水における通信特性
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[今後の研究の方向，課題］ ン一マシンインターフェイス等で，生体電気信

号pickup用電極は多くの研究がなされている

が，生体に電流を長期にわたり流す電極に関し

ては生体電気刺激装置用白金イリジウム電極以

外に存在しない。しかし生体電気刺激に用いる

電流と比較し遙かに周波数の高い通信電流を生

体に印加することに適した電極に関する研究は

行われていない。体内側通信ユニットは体内の

何処に埋め込んでもよいが，通信の安定化には

電極一生体組織間の電気的安定性が要求され，

既存にはない新たな体内埋込み通信用電極の開

発が必要になると考えている。

本研究では，生体に直接高周波電流を流し体

内一体外間通信を行う新しいコンセフ°卜の経皮

的体内一体外間通信システムの開発を行った。

その結果，従来に開発を行ってきた電磁誘導方

式及び微弱無線方式の経皮的情報伝送システム

より生体に電流を流す本方式の方が遙かに優れ

た通信性能を有することが明らかになった（図

8)｡本研究で開発した体内一体外間通信シス

テムは，人工心臓のみならず，ペースメーカや

埋込型除細動器などの体内埋込型人工臓器，カ

ブ｡セル内視鏡 その他の体内埋込型治療計測機

器の体内一体外間テレメータ装置として最も期

待できる方式の一つと考えている。また本研究

の通信技術は，体表間通信において優れて通信

特性を有するため，心電図計測のように体表上

に有線的に電極を配置する生体計測機器におい

て，有線式に変わる新たな医療計測機器の実現

につながる要素技術とも考えられる。

今後の研究課題は，実際に動物にデバイスを

埋込み体内一体外間通信の性能評価が必要であ

る。その後に，生体に流す通信電流の大きさに

ついて，特にミクロショックを考盧し，安全性

について動物実験などにより検討を行う必要が

ある。

また人工心臓をはじめとする体内埋込み人工

臓器のモニタリングに使用する場合，生体一電

子回路のインターフェイス部，すなわち電極部

分の長期安定性が重要である。現在，プレイ

[成果の発表，論文等］

論文等

1 . Eiji Okamoto, Yusuke Sato, Kazuyuki Seino,

Takashi Kiyono, Yoshikuni Kato, Yoshinori Mit-

amura : !! Basic studv of transcutaneous informa-

tion transmission system using intra－bodv com-

munication", J. Artificial Organs (in press)

2．岡本英治，加藤良都，清野隆司，久住 明良，三

田村好矩：“生体電気伝導性を利用した体内一体外

間通信システムの試作と性能評価''’第22回「電磁

力関連のダイナミクス」シンポジウム論文集，p，

418-421 (2010)

研究発表

l.岡本英治，加藤良都，情野和幸，清野隆司，三田

村好矩: "Intra-body communicationを適用した

経皮的情報伝送システムの開発"’第47回人工臓器

学会大会（2009年11月12日～14日，新潟）

他7件
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粒子フィルタを用いた注意の相互制御による注視動作モデルの検討

Gaze Control by Particle Filter-based Visual Attention Model

IOOIOOデ
ノ ン

尾 関 基 行研究代表者 京都工芸繊維大学 情報工学部門 助 教

-曲

[研究の目的］ 鶴 露沁鶴繁報

本研究では，トップダウン／ボトムアッフ．

相互制御による注視動作を備えたロボットを構

築する。ここでは，これら2種類の注意のうち，

主にトップダウン注意のモデル化を行う。ヒト

はトップ°ダウン注意によって，何／何処／ど

んな風に注意を払うかを制御している。しかし，

従来の注視制御モデルでは「何／何処」にの

み焦点が当てられており，「どんな風に」につ

いては明確に扱われてこなかった。そこで本研

究では，「何／何処」に加え，「どんな風に注

意を払うか」まで制御することのできる新しい

注視動作モデルを提案する。

rPEトI卜I稗

図l 赤い物体に対する注意（左：粒子フィルタによる注

意領域の表現 右：注視点）

れている。一方で，注意を意図的に制御する

トップ・ダウン注意については，［研究の目的］

にも述べたように，「どんな風に注意を払うか」

を制御できるモデルがない。そこで本研究では，

ボトムアッフ°注意についてはIttiらのSali-

ency Mapを用い，それと相互作用するトップ

ダウン注意のモデルを独自に提案する。

本モデルでは，視覚的注意の工学的表現とし

て粒子フィルタを用いることを特徴とする。図

l左に示すように，粒子フィルタを物体追跡に

適用すると，追跡対象となる物体が多数の粒子

によって追跡される。これをロボットの視点映

像と考えると，その粒子群の様子は追跡物体に

向けられた“注意”のようにもみえる。そこで

我々は粒子群をロボットの注意と見倣し，「○

○に対する注意」を「○○を追跡する粒子フィ

ルタ」として表現することを考えた。

[研究の内容 成果］

1.視覚的注意

ヒトの視覚的注意には2種類あり，反射的・

刺激駆動的に引き起こされるボトムアッフ．注意

と，意図的・知識駆動的に引き起こされるトッ

プダウン注意がある。ボトムアッフ．注意は視覚

情報処理と並行して一次視覚野から脳の前方に

上っていき，トップダウン注意は前頭葉一頭頂

葉ネットワークから脳の後方に下っていくと考

えられている。

ボトムアッフ°注意については，KochやItti

らのSaliency Mapをはじめとして，多くのモ

デルが提案されており，その有効性が確かめら

2．提案モデル

システムの概要を図2に示す。まず，固定カ

メラからの入力画像を複製分岐して種々の特徴
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問定的に用いている。

xI =x,_ , +d,+jV(0, 2ﾉﾀ）|粒子

ここで，内部状態xは視野空間における二次元

座標ベクトルである。また，‘‘を《移動量》，

正規分布に従う白色雑音Ⅳ(0, ";)の標準偏差

〃,を《システムノイズ》と呼ぶ。各粒子の位置

は予測の際に《移動量》の値だけ移動され，更

に《システムノイズ》の標準偏差を持った白色

雑音によって微調整される。

顕著度マップ上の粒子フィルタの尤度関数は，

粒子の位置xを中心とした15画素四方の顕著

度の平均値を返す関数とした。また，特徴抽出

を兼ねる尤度関数を定義すれば，粒子フィルタ

で特徴抽出を同時に行うことができる。本実験

で用いた赤色（緑色）を抽出する粒子フィルタ

は，粒子の位置妬を中心とした7画素四方の平

均色をCI7検出対象とする赤色（緑色）をC

として，以下のように尤度関数を定義した。

1 -(cI-C)2

L=7百両e 2zU#
ここで，正規分布で表された尤度関数の標準偏

差”‘を《観測ノイズ》と呼ぶ。また，色の数

値化にはHSV色空間のHue (色相）を用いた。

なお，リサンフ．ルの際 粒子フィルタではす

べての粒子を復元抽出するのではなく，一部を

一様分布に従って生成することによって，粒子

が局所的な状態に集中することを回避する。そ

の割合をここでは《ランダム粒子率》と呼ぶ。

また，粒子フィルタでばら撒く粒子の数を《粒

子数》と呼ぶ。

図2 システムの概要

抽出を行い，各処理の上で粒子フィルタを走ら

せる。次に，各粒子フィルタの粒子の分布を足

し合わせることで，注意の引かれやすさを表す

顕著度マップを生成する。更に，顕著度マップ°

の上で粒子フィルタを走らせ，その粒子の分布

を注意分布とする。注意分布は，ロボットが注

意を向けている位置を確率的に表したマップで

ある。最後に，注意分布の期待値を注視位置と

し，ロボット頭部（首振りカメラで代用）に制

御命令を送る。図2の粒子フィルタを除いた部

分（青色で示した部分）はIttiらのSalienCy

Mapによるボトムアップ注意のモデルであり，

その上に粒子フィルタを走らせることで注意の

相互制御を実現している。

図3に示すように，粒子フィルタは，「各粒

子の位置の予測→各位置での尤度計算→粒子群

のリサンプリング」という手順を繰り返すこと

で，注目対象を多数の粒子で追跡する。以下，

処理の流れについて概説する。

まず，予測に用いるシステムモデルによって，

注意の動きのダイナミクスを決めることができ

る。現時点では，以下の等速運動モデルのみを

視野平面
3．注視制御（パラメータ調節）

以上の説明において《・》で表していたもの

が粒子フィルタのパラメータである。本モデル

のトップダウン注意は，特徴抽出処理上の粒子

フィルタのパラメータを調整することで特徴抽

出の結果に影響を与える。各パラメータと注意

の特性の関係を以下に示す。

粒子数：重視する特徴を変化させる。《粒子数》

1←- Xt_11t-

予測

_ Xtlt~1

尤度計

- Xtlt-1
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図3 粒子フィルタの処理の概要
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7百rejSj Scjence ana7弓ec力"oﾉogy戸bα"αaがon

て」という注視制御を与えた例を示す。上段は

入力画像に粒子と注視点を描画したもの，下段

は注意分布を透過率で示したものである。パラ

メータの調整方法は図の右側に示した。

これらの結果より，粒子フィルタのパラメー

タを調整することによって，目的とする注意の

振る舞いが実現されていることがわかる。

4．2．「集中」と「散漫」の比較

「集中」と「散漫」という，相対する注視制

御を行い，それぞれが人に与える印象を調べた。

10人の被験者(20代の大学生・院生，男9/

女1)を5人ずつの2グループに分け，注視点

を描画したロボット視点映像（固定カメラ映像

／図l右）と，ロボット頭部の様子（首振りカ

メラで代用／図5）をそれぞれ見せた。まず，

被験者に「集中」と「散漫」が混在した6パ

ターンの注視行動を見てもらった後，改めて2

種類の制御結果をそれぞれ見せ，8組の形容詞

対の5段階評価によって印象を答えてもらった。

8組の形容詞対より「集中している－散漫

な」を抜き出した結果を図6に示す。ロボット

頭部を見て評価したグループでは意図したとお

りの印象を与えた（両側検定, r(8) = 4.74, '

< .01)が，ロボット視点映像を見て評価した

が大きい特徴ほど顕著度マップへの影響も大

きくなる。

移動量：注意探索の方向性を変化させる。値を

大きくすれば移動速度が増す。

システムノイズ：視野空間において注意の引か

れる範囲を変化させる。《システムノイズ》

が大きいほど視野空間の広い範囲に渡って特

徴抽出処理を行うが，一方で粒子の密度が低

くなって注意の強度が弱くなる。

観測ノイズ：特徴空間において注意の引かれる

範囲を変化させる。《観測ノイズ》が大きい

ほど特徴空間の広い範囲に渡って尤度を付与

するが，一方で与える尤度の値が小さくなる。

ランダム粒子率：周辺視野への注意の配分を変

化させる。《ランダム粒子率》が大きいほど

視野全体に注意を払うが，一方で一か所に注

意を留めることが難しくなる。

4．実験

4.1．注視制御の例

3章で述べた注視制御によって，本モデルの

注意分布が意図どおりに変化することを簡単な

例によって確かめた。図4に，「どんな風に注

意を払うか」を制御した一例として，「集中し

（
指
示
な
し
）
▼

桃色のオブジェクトに注

意が向いている状態から

周辺から現れた赤色の強

いオブジェクトに注意が

移った

， 錘

患￥

．
Ｉ

蕊
”錘聯

総鷲蕊 k
錨L

饗駕懸識溌

戦篭
r~~詞

L－j

;……熟“ 《ランダム粒子率》を下

げることて｡、桃色のオブ

ジェクトに注意が向けら

れたままになった

△
Ｐ
「
集
中
し
て
」

，

溌 繕

図4「集中して」という注視制ifllを行った例
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モデルを提案し，ロボット頭部に見立てた首振

りカメラに実装した。また，「集中」と「散漫」

をそれぞれ表現する注視制御を施したロボット

頭部の様子を被験者に見せたところ，意図した

とおりの印象を与えていることが確認できた。

， §
誌

扉

1

1．

1

ま
苛
多

，鴛藤？ 起
蝿

[今後の研究の方向，課題］鏡織蕊繍":…;戦

図5 実験の様子（ロボットに見立てたカメラが手前の3

つのオブジェクトを追跡する） 今後は，注視領域を切り出して画像認識を行

い，認識結果をワーキングメモリに保持して，

ロボットの語意獲得などに利用していくことを

予定している。また，図4に示したように，本

モデルによって抽出された注目領域は，我々の

視覚的イメージに近い。これを応用し，視覚の

ワーキングメモリ（視空間スケッチパッド）の

内容の映像表現についても取り組んでいきたい。
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集中｜散漫 集中｜散漫
視点映像を見て評価 ロボット頭部を見て評価

[成果の発表 論文等］

図6 実験結果（最右の散漫は全員が1を選んだ）
[1] 尾関基行，井上茉莉子，柏木康寛，岡夏樹：粒

子フィルタを用いた視覚的注意モデルの検討, HAI

シンポジウム2009予槁集, 2 C- 2 (2009)

[2］ 尾関基行，柏木康寛，井上茉莉子，岡夏樹：特

性をトップ。ダウンに変更可能な視覚的注意モデルの

検討，第37 1EI知能システムシンポジウム論文集，

pp. 237 - 242 (2010)

[3］ 尾関基行，井上茉莉子，柏木康寛，岡夏樹：粒

子フィルタを用いた視覚的注意モデルによる注視制

御，人工知能学会全国大会論文集, 3E1-3 (2010)

[4］ 尾関基行，柏木康寛，井上茉莉子，岡夏樹：粒

子フィルタによるトップダウン注意の工学的表現

日本認知科学会全国大会論文集(2010) (2010/ 9

発表予定）

グループでは有意な差が出なかった。前半課題

の自由記述によると，ロボット視点映像が被験

者自身の視点と混同され，「散漫」の注意制御

を「探索している」という能動的な行為と受け

取った被験者がいたことが原因と考えられる。

ロボット頭部を外部から見た場合にはそのよう

な認識はなく，注視制御で意図したとおりの印

象を与える結果となった。

5．まとめ

粒子フィルタを用いることで「どんな風に注

意を払うか」を制御することのできる注視制御
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環境モニタリングのためのマイクロ化赤外分光器

Miniature lnfrared Spectrometer fbr Environment Monitoring

IO9IoO6

小 野 崇 人東北大学大学院 工学研究科 教授

[研究の目的］ キュリティー検査で麻薬や爆発物を検出するの

に利用できるほか，リサイクルの現場で作業員

がプラスチックの種類を選別するなどの応用も

考えられる。赤外検査は非破壊で，人体にも全

く影響なく安全である利点を有する。

以上の背景を踏まえ，本研究では半導体微細

加工技術を用いて干渉計の小型化を試みた。干

渉計を動作させるために静電アクチュエータを

集積化したほかに，ミラーの平行度が必要ない

コーナーキューブミラーを使うなどの工夫をし

た。以下に研究内容の詳細と成果について述べ

る。

工場 化学プラントや人間が作業する危険な

場所で，ガスをモニターし，より安心・安全な

社会の実現に貢献するためのマイクロ化赤外分

光器センサの開発を行っている。本研究では，

通常はデスクトップサイズのフィーリエ変換型

赤外分光器(FTIR)の干渉計を，シリコンの

マイクロ加工技術により, 7mm角程度にま

で小型化したので報告する。

フーリエ変換型の分光は，一般の分光に比べ

て感度が高く，高感度にガスや，液体，固体の

化学成分を振動分光により調べることができる。

FTIRでは一般にマイケルソンモーレー型の干

渉計が使われるが，この干渉計の分光できる波

長帯は広く，近赤外領域から遠赤外領域の波長

帯で使われる。

通常用いられるFTIRはデスクトップサイ

ズであり，持ち運んで使えるものではない。も

しこのFTIRがデスクトップ°サイズから手の

ひらに乗るサイズに小型化，かつ低コスト化で

きれば，この分光センサを様々な場所に設置し，

ガスをモニタリングして，工場や化学プラント

などシステムの安全・安心のためのセンサとし

て応用できる。小型センサ群はネットワークで

結ばれ，システムの高効率運用にも役立つ。二

酸化炭素や一酸化炭素の排出なども同時にモニ

タリングでき，システムの温暖化ガス放出を抑

えるのにも利用できる。また，空港などでのセ

[研究の内容，成果］

1．マイクロ干渉計の設計

マイクロ化FTIRに使うための，静電回転

駆動型の干渉計の模式図を図lに示す。A〃を

コーティングしたコーナーキューブミラーが2

つのアームの先端に載せてあり，櫛歯型静電ア

クチュエータによりセンターリングを中心とし

て回転する。

センターリングは，外側に形成したアンカー

から伸びる細いばねで支えられており，機械的

に可動となっている。この回転によりハーフミ

ラーとコーナーキューブの距離が変化する。つ

まり，光学的な2つの行路差に差が生じる。な

お，2つのコーナーキューブは可動であり，こ

の様なタイプ°の干渉計は, WiShbone型干渉計

－95－
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ビームの長さおよびセンターリングの径である。

設計したビームの回転ばね定数の計算値は，

1.4×10-7 Nmであった。

トルクと回転角の関係は以下の式で与えられ

る。

1 D Detector

壷 Samp le Conel

Cube
Beam

/ mlrrOl.
佃／

ﾐﾆ#／/一通

ter

O1
bI

ｎ
ｎ

TE = h"8 （5）

I

（2）式と（5）式より，駆動電圧と回転角の

関係は以下の式で与えられる。I ）Rotat Alon

Comb

drive

actuatoI γ悪 (6）V=

冒

図1 マイクロ干渉計の模式図 2．シリコンマイクロ干渉計の作製

図2にマイクロ干渉計の作製方法の模式図を

示した。この干渉計はシリコンのマイクロ構造

がガラス（テンパックスガラス）上に形成され

た構造をもつ。シリコン部分とガラス部分を

別々に形成した後，陽極接合により張り合わせ

ている。

200 "mの厚さのシリコン基板を酸化し，酸

化膜をパターニングした。裏面にフォトリソグ

ラフィーでパターニングした後，反応性イオン

エッチングでシリコンをエッチンク’し,Alを

堆積した。表面にフォトリソグラフィーを行っ

た後，反応性イオンエッチング(RIE)を，レ

ジストマスクおよび酸化膜マスクの2段階で行

う。AlはRIEの際にガラスのチャージアッフ．

と呼ばれる。この干渉計は士1.の回転で480

"mの変位が生じる設計となっている。

櫛歯型静電アクチュエーターによるアームの

回転角を計算してみる。櫛歯のトータルの容量

をCとすると，電圧Vを印加したとき蓄えら

れた静電エネルギーWは以下で与えられる。

賑-;cr' (')
電圧Vを印加したときの回転トルクTEは回転

角eの微分で与えられる。

n=鶚=嘉藤 （2）
櫛歯電極がⅣ個のバーから構成され，その櫛

歯電極が〃対あるとする。またリング中央か

らの櫛歯への平均距離をγave，真空誘電率をEO,

櫛歯のギャップ．と厚さをそれぞれgrとすると

回転トルクは以下で与えられる。

7zAZEo妬TE:='"~u""e' (3)V2TE＝ （3）
g

この静電引力による回転トルクは支持している

ばねに働く。ばねの回転ばね定数陀獅は以下で

与えられる。

k"= 2EI(2g+3R) （4）
L2

E,ZL,Rはそれぞれビーム材料のヤング率，

慣性モーメント(I=2"3t/ 12 ; wはビームの幅),

…錫9 /Pyrex glass

研=予言嬢獄溌ソ
ー… 唖 姻 圀 門

’ ’
(A) Thennal oxidation (300mm) (E) Pyrex glass pattering

and SiO: etching ､ ! (top and baCkside)
Al

…|屍勿厩■扉ﾛ…■錘■■…'

(B) ICP-RIE and Al deposition

（backside）

(F) Anodic hoding and A]

dcpositiol1

(C) ICP-RIE (top side)

「｡,"同ﾛ、
（D)ICP－RIEandAI,SiO:remove

図2 マイクロ干渉計の作製方法を示す模式図
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3．アセンブリ

コーナーキューブは金をコーティングしたガ

ラスのモールドにエポキシ樹脂を塗布し，剥離

して作製した。エポキシ側に金が転写され，

コーナーキューブミラーが形成される。このミ

ラーは，回転しても入射と同じ方向に反射し，

その際の行路差が変わらないというメリットが

ある。

コーナーキューブミラーはlmm角程度の

大きさに切りだし，干渉計のアームの先端に接

着剤で固定した。このとき干渉計の破損を防ぐ

ため，アームの先端は細いシリコンビームで支

えておく。細いシリコンビームをYAGレー

ザーで切断し，アームを自立させ，干渉計とし

て動作させるようにした。図4はこのようにし

て作製した，ミラーをマウントした干渉計であ

る、

によるイオンの跳ね返りでパターンの底がエッ

チングされるのを防ぐために形成してある。レ

ジストや酸化膜を除去した後に，ガラスの支持

基板に陽極接合する。ガラス基板はあらかじめ

サンドブラストで加工している。

最後に作製したマイクロ干渉計に1mm程

度の大きさのコーナーキューブミラーをマウン

トする。

図3は作製した静電回転駆動型のマイクロ干

渉計である。干渉計のサイズは7.5 mm×7.5

Inlnの大きさである。櫛歯アクチュエータや

ばねの寸法を表lにまとめた。

浮翰’;‐

”~

＆
暇

(a)

蔦 【 1
1.00 mm/d砿B砿1/紐RV

図4 作製したコーナーキューブミラーを持つマイクロ干
渉計

(b) 4．駆動実験

マイクロ干渉計の駆動実験を行った。ビーム

を支えているアンカーは接地し，櫛歯アクチュ

エータにO～80Vの電圧を印加して，その駆

動状態を顕微鏡で観察した。図5に示すように

電圧印加によってスムースな駆動が得られた。

実験的に得られた回転櫛歯アクチュエータの回

転角の駆動電圧依存性，およびその計算値を図

6に示した。80Vの電圧でおよそ4.の回転が

図3 (a)マイクロ干渉計,および(b)櫛歯電極部分の拡大

表l 櫛歯アクチュエータのパラメーター

Number of comb fingers, "

Gap between comb fingers, g

Comb fingers and spring thickness, r andﾉI

Spring width,Ⅸノ

Total spring length, L

Ring radius, R

36

15 "m

50 "m

5um

2350 "m

100 "m

－97－



側)立石科学技術振興財団

’ ’

I〆、
ｰ

■ ー

吻

屋
の
一

屋
一

-0.5 0．0

Time (ms)

0．5 1.0-1.0

(a)

図7 He-Neレーザーを用いた干渉計の干渉実験

1
40=

6max

／ 々 ､

（jノ

この式から計算すると，本分光器を80Vの印

加電圧での駆動した時，予想される分解能は

5.2 cm-'となり，分光器として十分な特性が

得られると期待できる。

次に干渉計として動作するかを調べるため，

ハーフミラーを干渉計に組み込み，光源として

632 nmの波長のHe-Neレーザーを干渉計に

入射し，干渉計の出力光をフォトダイオードで

検出した。図7は12Vの三角波を駆動電圧と

して入力した時に得れらた波形である。小さな

干渉波形のピークからピークまでの変位がス／

2であり，ピークの数から約3〃mであること

が分かる。

(b)

図5 静電駆動による変位

(a)駆動電圧OV (b)駆動電圧801
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[今後の研究の方向，課題］

40 60 80 100 120

Applied voltage (V)

0 間01

マイクロ加工技術により非常に小型の干渉計

を作り，その基本特性を評価した結果，小型で

も十分な分解能が得られることが期待できる。

今後，赤外光源や検出器などを，組み込み，実

際の分光実験を行う。

図6 駆動電圧と干渉計の回転角の関係

得られた。実験値と計算値が若干異なるのは，

駆動に伴う支持梁が大きく変形したためと考え

られる。士4.の駆動により発生できる行路差は

1920 "mである。フーリエ変換型の分光器とし

て用いた場合，分光器の理論的な分解能は最大

行路差6maxにより以下の式で与えられる。

[成果の発表，論文等］

( 1 ) Young-Min Lee! Masaya Toda, Masayoshi

Esashi and Takahito Ono : Fabrication of

rotarv comb drive actuator for micro wishbone
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未活用エネルギーを利用した熱音響発電システムに向けた基礎研究

Basic study fbr thermoacoustic power generation system using unutilized energy

Io9zOzo

研究代表者

共同研究者

坂 本 眞 一

渡 辺 好 章

滋賀県立大学 工学部 准教授

同志社大学 生命医科学部 教 授

[研究の目的］ いる。このシステムは，新たなエネルギーを投

入することなく，廃熱を駆動エネルギー源とし

て活用することが可能なため，新しいシステム

となる可能性を秘めている。熱音響冷却システ

ムについては，現在，世界各地で精力的に実用

化に向けた研究が進められている[1-2]。

我々の実験において，室温から約40｡Cの温度

低下に成功している［3－5]。このシステム内

に発生する音波は，全長と共鳴し，音圧，粒子

変位が非常に大きくなる。この音波を利用する

ことで，圧電素子や磁気誘導を用いた発電シス

テムを構築することが可能であると考えられる。

熱音響現象を利用した発電システムは，構造

がシンフ．ルで，エネルギー源に廃熱の利用が可

能である大きなアドバンテージを持つ。熱音響

発電システムの実用化が実現可能となれば，従

来の発電技術では使用不可能な場所や，これま

では見過ごされていた価値の低い廃熱による発

電が可能になると考えられる。そこで，本報告

では熱音響システムに，電気音響変換の基礎的

な装置であるスピーカーを接続し，本システム

での発電の可能性について考察を行った。

地球温暖化を肌に感じるようになり，また，

エネルギー資源の枯渇も日々の生活を直筆して

いる。これからの未来において，地球環境の保

護とエネルギー資源の有効利用は，日本だけで

なく，地球全体の喫緊の課題である。われわれ

は，日々の生活を便利で快適にするのと引き換

えに，更なる環境破壊を知らず知らずに加速し

ている。コンピューターやサーバーなどに代表

される電子機器からの廃熱は，高速化，高性能

化や小型化により，今後上昇し続けると予想さ

れており，現状のところ，発生する廃熱を放熱

するために，さらなるエネルギー（電気）を投

入している。人間を快適にするはずの機械が人

類の未来をゆっくりと破壊している。これら上

記の課題を解決し，人間と機械の調和を促進す

ることはこれからの人類において必ず必要とな

る。『未活用エネルギーを利用した熱音響発電

システム」はそのすべてを解決する可能性を

持っており，重要な課題と考える。

[研究の内容 成果］

測定

熱音響発電システムの検討には，これまでに

熱音響冷却システムとして用いているシステム

のヒートポンプ・を取り外したものを利用した。

本実験で用いた実験系をFig. 1に示す。ルー

概要

熱エネルギーと音エネルギーを相互エネル

ギー変換することが可能な熱音響現象を利用し

た冷却システムの実用化に向けて研究を進めて
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Fig. 1 Diagram of measurement system ; a prototype

of thermoacoustic power generatlon system 5()0 1000 1500 20()0 2500 300(）
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(）

ﾌﾟ管部分の全長を3 , 300 mm,直管部分の全

長を850 mm,管内作業流体は大気圧空気とし

た。Fig. 1に示すように，直管部分はヒー

ターから1, 980mmの位置とし，直管の右端

にコーン形フルレンジのスピーカーを取り付け

た。スタックには流路半径0.45 mm,長さ50

Inlnのハニカムセラミックスを用いた。ス

タック上方に設置したエレクトリックヒーター

より330 Wの熱エネルギーの供給を行った。

プライムムーバー上端の温度変化をK型熱電

対にて測定した。システム内に発生する音波の

測定にはPCB社製圧力センサを用いた。2セ

ンサパワー法によって，上記センサの測定値よ

り，インテンシティ，音圧，粒子速度，ならび

に音圧と粒子速度の位相差を算出した[6]｡

熱エネルギー供給開始と同時に音圧と温度の測

定を開始し，測定時間は600秒とした。スピー

カーのインピーダンスはループ管の自励発振周

波数である100 Hzにおいて50Qである。ス

ピーカーに整流回路を接続し，電圧の測定を

行った。

Fig. 2 Sound pressure distribution in a prototype ol

thermoacoustic power generation system
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Fig. 3 Sound pressure distribution in a straight tube

おり，スピーカーを設置した位置では粒子速度

の腹，音圧の節であることが確認された。ルー

プ管との接続部付近が音圧の腹となり，約5

kPaと非常に大きな音圧が発生していること

が確認された。

スピーカーの出力電圧をFig. 4に示す。

Fig. 4の実線で示した電圧波形より，ピーク

値で約llVの交流電圧が発生していることが

確認できる。発生した電気エネルギーは熱音響

発電システムの駆動条件に依存し，常に一定の

パワーが得られるとは考えにくい。そこで将来

的にはいったん充電し，その後の利用が最も実

用には適していると考えられる。そこでスピー

カーに整流回路を接続し，直流変換を試みた。

整流された電圧をFig. 4に波線で示す｡ Fig.

測定結果ならびに考察

ループ管内の音場をFig. 2に示す。また，

直管部分の音場をFig. 3に示す。Fig. 2より，

ループ管内は一波長共鳴しており，スピーカー

や直管を取り付けた影響を受けず，これまでと

同様に非常に大きな音圧が発生していることが

確認された。音圧の腹で約7 kPaであった。

Fig. 3より，直管内では4分l波長共鳴して
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4より，約10Vの直流電圧が発生しているこ

とが確認できる。また，回路の抵抗に流れる電

流が約20 mAであった。これらの結果より，

本熱音響発電システムでは約200 mWの電気

エネルギーを生み出していると考えられる。

[成果の発表，論文等］

1.北谷裕次，坂本眞一，小宮慎太郎，渡辺好章:"太

陽熱エネルギーを利用した熱音響発電の試み－熱音

響システムの実用化に向けた基礎研究一"，日本太

陽エネルギー学会講演論文集, pp. 189 - 192,日本
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目）
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まとめ

熱音響システムにスピーカーを接続すること

により，発電の可能性について考察を行った。

その結果，約200 mWの発電に成功し，熱音

響発電システム実現への可能性を得た。

[今後の研究の方向，課題］

響システムの実用化に向けて－熱音響発電システム

についての基礎検討一"，日本音響学会講演論文集，

pp. 1499 - 1500,日本音響学会2010年春季研究発

表会，東京(2010) ( 1番目）

熱から音エネルギーへのエネルギー変換効率

の上昇

熱音響システムに適した，音エネルギーを電

気エネルギーへ変換するデバイスの開発

発電した電気エネルギーの充電方法について

の検討
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視覚移動ロボットと環境カメラの協調による複数人物追跡

Multi-person tracking by cooperation of a mobile robot and environmental cameras
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研究代表者 豊橋技術科学大学工学部情報｡知能]二学系 助 手 佐 竹 純 二
墨

浦 純[学部 情報。知能工学系 教 授 三共同研究者 盟怖技術科学火

[研究の内容，成果］[研究の目的］

1.ステレオカメラを用いた複数人物追跡

l.1 距離情報を利用した人物検出

移動カメラで撮影した動画像を用いて安定に

人物を追跡するため，本研究では距離画像テン

プレー|、（図l)を用いる。このテンプレート

はステレオカメラから得られた距離画像をもと

に背景領域と人物領域を2値とするシルエッ|、

画像であり，人物がカメラからの距離2 [m]

の時の距離画像から作成している。画像探索時

にはカメラから対象人物までの距離に応じてテ

ンフ．レートの大きさを変更することで，画像上

でのスケールの変化に対応する。また，テンフ°

レート中の人物領域の画素値はカメラから人物

までの距離とする。背景領域の画素値について

は，カメラが移動するため，各フレームの入力

画像から背景の距離を推定する（距離のヒスト

グラムを求め，累積90％となる距離を背景の

距離とした)。

サイズH×Wの距離画像テンフ．レートを

本研究では，移動ロボットにカメラを取り付

け，撮影した動画像から複数の人物を検出。追

跡することを目的とする。ショッピングセン

ターのような広い空間の中で，人やロボットが

様々な方|句へ自由に移動する状況を想定し，安

定な追跡方法を検討する。カメラで撮影した動

画像から人物を追跡する技術は，行動認識や監

視システムなどに利用でき，非常に重要な技術

の一つである。

移動ロボットに取り付けたカメラで撮影した

動画像を用いる場合，歩行者が他の歩行者に完

全に隠されてしまうような複雑なオクルージョ

ンが頻繁に発生する。そこで，本研究ではステ

レオカメラを用い，距離情報を利用して複数人

物の分離や追跡を行う。予測位置をもとに複数

人物の重なりあったシルエット形状を認識する

ことで，複数人物を正確かつ安定に追跡する方

法を提案する。

本研究では，まず，移動カメラを用いた人物

追跡の単体性能を|司上させるため，ステレオカ

メラから得られる距離情報を利用した追跡方法

を開発する。それから，静止障害物などによる

オクルージョンに対応するため，ロボットカメ

ラと周囲環境に設置されたカメラを併用して人

物を追跡する方法について検討する。
Left Front Right

|Xl l 距離画像テンプレート
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ように定義する。
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ただし, Xi,y!はXY平面上の移動速度である。

自由に移動する人物を安定に追跡するため，

本研究ではパーティクルフィルタを用いて各人

物の3次元位置を推定する。各パーティクルの

尤度Lは相違度αを用いて次のように計算す

る。

L-* ""($)
1

1．3 シルエットの重なりを考盧した複数人物追

跡

接近した複数人物を正確かつ安定に追跡する

ため，シルエットの重なりを考慮した複数人テ

ンプレートを作成する。まず，追跡対象人物が

他の人物と離れている場合には，jv個のパー

ティクルを用いて独立に追跡する。2人の人物

A,Bが接近し，領域の重なりが生じた時，そ

れぞれの人物の状態変数”と兜|'を結合し，新

たな状態変数”!"を次のように作成する。

～

(a)入力画膠 (b)距離、像

図2 1'!|1WIt imi像テンプレー|､を用いた検|川ﾀリ

T(", y),入力された距離画像をん(", y)とし

た時，テンプレートマッチングの相違度団は

次のように求められる。

"=流し秤[T(x, y) -j)(蕊÷Z), y+9)]'
なお，体の向きの変化に対応するため，図1の

ような4方|句3種類のテンフ．レー|､を併用し，

最も相違度が低いものをマッチングの結果とし

て使用する。

距離画像テンフ°レートを用いた人物検出の例

を図2に示す。3種類のテンプレートの探索結

果の内，最も評価値の良いもの（相違度の低い

もの）を太線で表示しており，複数のテンフ・

レートを用いることで体の向きの変化に対応で

きていることが確認できた。

1．2 パーティクルフィルタを用いた3次元位置

推定

使用したロボットやカメラと，各座標系の関

係を図3に示す。’1寺刻tにおける人物の3次元

位置を(XI, Yl, ZI)とし，状態変数"1を次の

「ヤィ11

=|#,｜Lハイ」

噸1

ここで，各人物のパーティクル数がⅣ個の時，

組合せの総数はJV×〃となる。しかし，全て

の組合せについて評価（マッチング）を行うの

は計算コストが大きいため，本研究ではそれぞ

れの人物のパーティクルの中で尤度の高いもの

のみを結合に用いる。結合したパーティクルの

初期の尤度L/l〃は結合に用いたパーティクル

の尤度L･4, Lβの積LAB=L"1 LBとする。

複数人テンプレートを用いた追跡の手順を図

4に示す。まず，結合したパーティクルそれぞ

れについて，2人のシルエットが重なりあった

テンフ°レートを作成する。2人の3次元位置か

ら画像上での位置関係を計算し，カメラから遠

い人物のテンプレートの上に，近い人物の人物

領域を上書きする。なお，ここでは計算コスト

を抑えるため，図lの3方向のテンプレートの

内，各人物の移動方向に対応するテンプレー|、図3 各座標系の定義
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定な追跡が実現できていることが確認できた。圃
』 ←

、
4

2．複数台カメラへの拡張方法の検討

静止障害物が多く存在し，ロボットカメラだ

けで人物追跡を行うことが困難な状況では，周

囲環境に設置されたカメラ（以下，環境カメラ

と呼ぶ）を併用する必要がある。複数のカメラ

やレーザレンジセンサを用いた研究も数多く行

われているが，本研究では特に移動カメラによ

る人物追跡を主とし，ここでは提案手法を複数

台カメラで併用する場合の拡張方法について検

討する。ロポットカメラ1台と環境カメラ2台

を併用した場合の例を図6に示す。このシステ

ムは各カメラ画像を処理する追跡モジュール

とそれらの結果を統合する統合モジュールで構

成され，カメラ1台は移動ロボットを想定して

いるため，各追跡モジュールは別PCで実行す

るものとする。以下では，図7に示した2種類

の統合方法について述べる。

2.1 各カメラで個別に追跡する方法

まず，各カメラで個別に追跡を行う方法を述

べる（図7 (a))。この方法では，それぞれの

追跡モジュールは各人物についてⅣ個のパー

ティクルを保持し，それぞれ追跡を行う。なお，

図6 (c)のようにカメラ上で複数の人物が接近

した場合には，提案手法を用いて人物シルエッ

~ ~

erson A

1 』

I

図4 複数人テンプレートを用いた追跡の手lll目

1つのみを用いる。そして，個別テンプレート

の場合と同様に複数人テンプレートと距離画像

とのマッチングを行い，尤度LABを計算する。

接近していた人物A,Bが離れ，画像上のテ

ンフ．レートが重ならない距離になった時，状態

変数"i8を”と妬ﾀに分離する。分離時には，

結合されたjVAB個のパーティクルの内，尤度

の高いⅣ個のパーティクルを用いる。

複数人テンプレートを用いた場合と，それぞ

れ個別のテンプレートを用いた場合の追跡結果

の比較を図5に示す。複数人テンフ．レートを用

いた追跡結果を白色，個別テンフ・レートを用い

た追跡結果を赤色と青色の円で描画している。

個別のテンプレートを用いた追跡では奥の人物

(赤色）の推定位置がずれており，これはシル

エットの一部が手前の人物によって隠されてし

まったためと考えられる（図5左)。また，奥

の人物が完全に隠されてしまった場合には，対

象人物を見失い，誤って別の人物を追跡してし

まった（図5右)。一方，複数人テンプレート

を用いた場合にはそれぞれの人物を正しく追跡

することができており，シルエットの重なりを

考盧することで他の人物に隠された場合でも安 ｡：皇 ・今v

(b)天井カメラ1(a)ロボットカメラ

鱒畿…
駿

： 島込 宮

3l#" 籍
＝･‘：蟻｡■

⑥天井カメラ2 (d)統合結果

図6 複数台カメラを用いた人物追跡

図5 複数人テンフ○レート（白枠）と個別テンプレート

（赤枠・胄枠）の追跡結果の比較
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からの評価を同時に行うことで，より安定な人

物追跡が実現できると考えられる。ただし，接

近した人物の結合をどのように実装するかは今

後の課題である。

なお，単に移動ロボットの見えていないとこ

ろの情報を環境カメラから取得するだけでなく，

オクルージョンの状況に応じてロボットをうま

く移動させることで，固定カメラだけでは不十

分な情報を補うことができると考えられる。こ

のように，視覚移動ロボットと環境カメラとの

相互協調によって安定な人物追跡を実現する方

法について今後検討する。

〆

、

〆 ､

椙跡モジュール

八個のパーティクルを保持

追跡モジュール

Ⅳ個のパーティクルを保持

､<ここ1
、 ノ』

〆 、 〆 、

追跡モジュール

v個のパーティクルを保持

統合モジュール

人物位置を統合
し

、 ノ 、 ノ

(a)各カメラで個別に追l削吋一る方法

、〆 〆 、

追跡モジュール

各パーティクルを評価

追跡モジュール

各パーティクルを評価
パーティクルの

－3次元位置

評価結果

3．実験結果

3．1 ロボットカメラ1台を用いた人物追跡

図3に示した車輪移動ロボットとステレオカ

メラを用い，複数人物の追跡実験を行った。ロ

ボットはMobileRobots社製のPeopleBotを

用い，その上部にPointGreyResearch社製の

ステレオカメラBumblebee 2を設置した。1

台のノートPCにより，ステレオ処理 人物検

出・追跡，ロボット制御の全ての処理を行って

いる。処理に用いた画像サイズは512×384で

ある。

ロボットの動き情報の誤差（滑りや遅延）の

影響を排除するため，まずはロボットを移動さ

せず, 10 [fps]で撮影したオフライン画像を

用いて追跡を行った結果を図8に示す。パー

ティクル数はⅣ= 100, JVAB= 25×25とした。

白縁の付いた人物はパーティクルを結合してい

ることを表している。#160～#202の人物Bや

#310～#324の人物Aのように，他の人物に

隠された状態で移動方向が変化した場合でも正

しく追跡が行われている。これは生成されたシ

ルエットの重なり方の仮説が，十分な多様性を

持っていたためだと考えられる。

60回のオクルージョン(12ケースの画像

セットを各5回テスト）について追跡の比較を

行った結果を表1に示す。それぞれの画像セッ

トは2人の人物が近づき，交差して離れるまで

追跡モジュール

各パーティクルを評価

統合モジュール

Ⅳ個のバーティクルを保持

(b)複数カメラを統合して追跡する方法

図7 複数台カメラを用いた追跡の統合方法

卜の重なりを考盧した追跡を行う。そして，推

定した人物の3次元位置を統合モジュールへ送

信する。統合モジュールでは，各追跡モジュー

ルで推定された人物位置の情報を統合する。こ

の時，各カメラ間の人物の対応付けを行い，あ

るカメラでの追跡に誤りがある場合には，その

情報を該当の追跡モジュールにフィードバック

する。

2．2 複数カメラを統合して追跡する方法

次に，複数カメラを統合して追跡を行う方法

を述べる（図7 (b))。この方法では，統合モ

ジュールで各人物について個のパーティクルを

保持する。各パーティクルの3次元位置をそれ

ぞれ全ての追跡モジュールに送信し，追跡モ

ジュールは各パーティクルの評価のみを行う。

そして，その評価結果を統合モジュールに送信

し，統合モジュールで統合する。この時，カメ

ラの視界の外に居る人物や，評価値が低く，他

の人物や静止物体に隠れていると判断される人

物については，そのカメラの評価結果を破棄す

る。このように複数台のカメラを用いて多方向
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物位置を推定できていることが確認できた。

最後に，実際にロボットを制御し，特定人物

を追従した結果を図9に示す。この実験では

JV= 100, JVAB= 20×20とし，ロボットは最初

に検出した人物Aを追従対象とするようにし

た。別の人物Bがロボットと人物Aの間を横

切り，オクルージョンが発生した場合でも正し

く追従が行われていることが確認できた。

3．2 ロボットカメラと環境カメラを用いた人物

追跡

図6に示したロボットカメラ1台と環境カメ

ラ2台を併用して人物追跡実験を行った。3つ

の追跡モジュールと統合モジュールはそれぞれ

別のPCで実行し,4台のPC間でTCP/IPを

用いて情報を通信した。図7 (b)の統合方法

を用いて追跡を行った結果を図10に示す。ロ

ボットカメラの画像中で人物位置を示す円が黒

くなっているものは，全パーティクルの評価値

が小さく，オクルージョンが発生していると判

断されたことを示している。これらの結果から，

他の人物や静止障害物によってオクルージョン

が発生した場合でも，正しく追跡できているこ

とが確認できた。

表l パーティクル数を変化させた場合の追跡結果の比較

(a)個別テンプレートを用いた場合

positional
el･ror

number of

particles

"= 100

"= 200

processlng

tlme

248 [ms]

383 [ms]

ＳＳｅ
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Ｃ
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ｔ

Ｃ
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ｌ
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9.56 [pixel]

9.95 [pixel]

73.3［％］
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(b)複数人テンフ。レートを用いた場合
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226 [ms]

314 [ms]
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のオフライン動画像であり，各人物の移動方向

や移動速度が様々に変化している。追跡の成功

率は，のべ60回の交差の内，最後までそれぞ

れの人物を正しく追跡できたものの割合とした。

また，2次元画像上の追跡誤差とlフレーム当

たりの平均処理時間の計算には追跡に成功した

画像セットのみを用いた。なお，各フレームに

おけるそれぞれの人物の正解位置は手動で与え

た。以上の結果から，シルエットの重なりを考

盧した複数人テンフ．レートを用いた追跡は，個

別のテンフ°レートを用いた場合よりも正確な人

"-:鼠一藩
一 一 一 b－ ず

庁"画

癖‐
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図9 特定人物追従の結果

-107-



財立石科学技術振興財団

(a)ロボットカメラ

(b)天井カメラ1

(c)天井カメラ2

(d)統合結果

図10 複数台カメラを用いた人物追跡結果

4．まとめ

本研究では，まず，移動カメラを用いた人物

追跡の性能を向上させるため，ステレオカメラ

から得られた距離情報を利用して複数人物を追

跡する方法を提案した。シルエットの重なりを

考盧した距離画像テンプレートを用いることで，

正確かつ安定な追跡を実現した。そして，実際

に移動ロボットによる特定人物の追従実験を行

い，提案手法の有効性を確認した。また，複数

台のカメラヘ拡張する方法を検討した。1台の

ロボットカメラと2台の環境カメラを併用した

追跡実験を行い，静止障害物によってオクルー

ジョンが発生した場合でも正しく追跡できてい

ることを確認した。

がある。また，複数人テンプレートを人物の検

出に拡張し，既知の人物2人が接近した場合だ

けでなく，追跡中の人物の後ろに重なっている

未知の人物を検出できるようにする。そして，

3人以上の人物が接近した場合の追跡方法につ

いて検討し，より複雑な状況での複数人物追跡

の実現を目指す。

[成果の発表 論文等］

[ 1 ] J. Satake and J. Miura : "Stereo-Based Multi-

Person Tracking using Overlapping SilhoLlette

Templates'', Int・Conf. Pattern Recognition

(ICPR 2010), Aug (2010)

[2］ 佐竹純二，三浦純：‘‘人物シルエットの重なりを

考慮したテンフ・レートを用いたステレオビジョン複

数人物追跡"，画像の認識・理解シンポジウム

(MIRU 2010), Jul (2010)

[3］ 佐竹純二，三浦純：“移動ロボット制御のための

人物シルエットの重なりを考慮した複数人物追跡"，

情報処理学会研究報告, 2010 -CVIM- 172, May

(2010)

[今後の研究の方向，課題］

今後の課題としては，まず，人物の素早い動

きに対応するために処理速度を向上させる必要

－108－
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強磁場MRIにおける高周波電流分布の画像計測に関する研究

Imaging of high-h℃quency electric currents in high-field MRI
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[研究の目的］ を解決する方法の一つが，信号送受信コイルの

多チャンネル化である。本研究では，東京大学

に設置されている実験用MRI装置（図2)に

合わせて，6チャンネルの信号送受信コイルを

独自に開発した。図3は各チャンネルの回路図，

図4は，完成したコイルの外観写真である。

各チャンネルは四角形のループコイルを基本

近年の超電導技術の進歩により，磁場強度

lOT (テスラ）を超える大型超電導磁石を用い

た医療用MRI (magnetic resonance imag-

ing)装置の開発が，現実味を帯びてきた。こ

の装置は, 10"mに迫る超高分解能と，代謝な

どの従来に無い画像情報を提供することで，診

断技術のブレークスルーとなることが期待され

ている。この装置の開発において，人間と機械

の調和の観点から最大の課題の一つが，強磁場

MRI装置に特有の，人体の発熱による安全性

の問題である。本研究では，発熱の原因である

人体内の高周波電流をモーターするための手法

を開発し，発熱を抑制するための基礎データを

得ることを目的とする。

一プコィ

高周波送信器瞳) RF分配器

鍬

健淵

、 ま

＝

高周波送信器(B）

インピーダンス整合用
ｺンデンサ

図l 複数チャンネルを有する信号送受信用コイル

[研究の内容，成果］

1．複数チャンネルを有するMRI信号送受信

用コイルの開発

MRIの信号は，高周波電磁場の形で測定体

から発生し，信号送受信用コイルで検出される。

この電磁場の波長は，超電導磁石から加えら

れる静磁場の強度に反比例して短くなり, 10T

級のMRI装置ではヒトの頭部と同程度以下の

サイズになる。そのため，電磁場の山と谷に相

当する信号の強弱が画像上に現れ，画像の均一

度が損なわれることが問題となっている。これ 図2 主磁場4.7 Tの実験用MRI装置

－109－
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2．高周波磁場分布・電流分布の数値解析

上記のコイルを使ってMRIの測定を行うと

きに，測定体の内部にどのような磁場分布や電

流分布が形成されるのかを，数値解析によって

予測した。図5に示した8チャンネルのコイル

でヒトの頭部を測定する場合について，図6に

示すような解析モデルを作成した。頭部を構成

する脳や骨などの生体組織には，それぞれ異な

る誘電率や導電率が割り当てられている。

解析は有限要素法によって行い，それぞれの

チャンネルから高周波電磁場を照射したときの，

頭部の内部における磁場と電流の分布を求めた。

結果は図7および図8に示すように，各チャ

ンネルのループコイルの近傍で，強い磁場や電

流が得られた。8つのチャンネルの照射領域を

合わせると，脳断面の全体をカバーすることが

できる。

画像診断や脳機能研究などの目的で実際の画

像を取得するときには，8つのチャンネルをそ

れぞれ異なった波形のパルスで動作させて，パ

ルス終了時に，撮像断面上の照射量（フリップ

角）が均一になるように調整を行う。パルス波

形の設計にはTransmit SENSE法が有効で，

この方法により設計した波形を図9に示す。ま

た，この波形を使った場合の，電磁場吸収によ

る発熱の時間変化と空間分布を，図10および

llに示す。頭部で平均した吸収量は，安全上，

3 W/k9以下に抑えるように規定されている。

ｒ
’

語回心、銅川‐刷卜
一斗直

澱’
’
二
妄
Ｉ

丁
篁

回
心
，、

弥
誌

ト

ーE颪

晨噂

図3 信号送受信コイルのlチャンネル分の回路図

碑

蝉
，
軍

蕊
蕊溌

噂堵別｡

に誰ﾛ

ﾆｺﾆ

図4 本研究で開発した信号送受信用コイル

構造として，主磁場4.7 Tに対応する動作周波

数200 MHzで共振条件を満たすためのコンデ

ンサが配置されている。測定体が内部に挿入さ

れた影響を補正するため，一部のコンデンサは

容量可変となっている。また，研究代表者と共

同研究を行っているフランスのNeuroSpin研

究所には，主磁場7TのMRI装置と，図5に

示す8チャンネルの信号送受信用コイルがある。
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図6 ヒト頭部とコイルの解析モデル図5 NeuroSpin研究所の信号送受信用コイル
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図l1 頭部の電磁場吸収量の分布今回想定した撮像条件では規定値未満に収まっ

ているが，条件によっては規定を上回る可能性

もあり，注意が必要である。 た信号送受信用コイルを使ってMRI測定を

行った。AFI (actual flip angle)法を用いて，

磁場の照射量に比例する物理量であるフリッフ．

角の分布を得た。各チャンネルを単独で動作さ

せた時の結果を図12に示す。テスト容器の円

3．実験

円柱形容器の中に硫酸銅水溶液を満たし，磁

場強度7TのMRI装置において，図5に示し
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い領域が，高いフリッフ．角を示している。
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[今後の研究の方向，課題］
図13 測定体の誘電率を求めるアルゴリズム

MRIから直接的に測定される物理量は磁場

であり，電流分布はそこから解析的に求める必

要がある。溶液を満たしたテスト測定体のよう

に，測定体の誘電率と導電率が既知であれば，

電流分布は直ちに計算できる。しかし，ヒトな

どの生体組織の場合は，誘電率と導電率が未知

であるため，電流分布の計算は容易ではない。

図13に，誘電率と導電率を求めるための，現

在考えているアルゴリズムを示す。今後，この

アルゴリズムを実装して，ヒトを対象として高

周波電流分布のイメージングを実現したい。

Davos, Switzerland, 15 June (2009)

N Boulant, M Sekino, M. CIoos, A2 . N Boulant, M Sekino, M. CIoos, A. Amadon,

and M. Luong : "T l and T 2 effects during RF

pulses in MRI sequences,'' 7 th Bi-Annual High

Field Workshop, Minneapolis, USA, 9 0ctober

(2009)

3 . M. Sekino, A. Miyazoe, 1-1．Ohsaki, T. Hisat-

sune, 0. Ozaki, T. Kiyoshi, and H. Wada : "Fabri-

cation of an MRI superconducting magnet with

an off-centel- homogeneous field zone for imag-

ing,'' ISMRM-ESMRMB Joint Annual Meeting,

Stockholm, Sweden, 5 May (2010)

4．関野正樹, N. Boulant, M. Luong, A. Amadon,

大崎博之, D.LeBihan: 7T装置でのパラレル送

信においてRF照射中の緩和が信号均一度に与える

影響．第37回日本磁気共鳴医学会大会，横浜，

2009年10月1日(2009)

5．竹内道広，キムドンミン，関野正樹，上野照剛，

大崎博之，人口紀男：スピンエコー法によるMR

画像の定量化誤差の検討．第37回日本磁気共鳴医

学会大会，横浜，2009年10月2日(2009)

[成果の発表 論文等］

1 . S. Ueno and M. Sekino : "Recent advances in

new MRI methods for electrical ilnpedance and

current imaging of the brain," Joint Meeting of

the Bioelectromagnetics Society and European

Bioelectromagnetics Association (BioEM 2009),
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高精度高速シミュレーションと実環境数値モデルによる

電波環境可視化システム

Visualization System for Radio Wave Environment by High Accuracy and

Fast Simlllation and Realistic Numerical Model

IO9zoI3

仙台高等專門学校

知能エレクトロニクスエ学科 准教授研究代表者 園 田 潤

[研究の目的］ [研究内容，成果］

近年，携帯電話，無線LAN, GPS, ETCな

ど電波を使った様々なデバイスは，我々の生活

に欠かせないものになっている。このような電

波を使ったデバイスは今後も増加すること，ま

た，高速・大容量通信の要求から高周波化する

ことが予想されるため，電波の局所集中による

人体への影響や，周囲の機械の誤作動など，電

波環境の悪化が懸念され問題視されている。本

研究では，この問題を解決するために，実際の

使用環境における数値シミュレーションベース

の電波環境可視化システムの開発を目的とする

本システムが実現できれば，空間の電波分布を

事前に把握できるため，電波を使ったデバイス

を安全に使用でき，人間や周囲の機械との調和

が促進できる。

本研究では，数値シミュレーション手法とし

てFDTD (Finite-Difference Time-Domain)

法を，実環境モデル構築にはステレオカメラに

よる3次元計測を用い, (1) FDTD法の高精

度化・高速化と，（2）ステレオカメラによる

室内環境数値モデルの構築を研究課題とする。

1．研究内容

1.1 最適2次FDTD法とその高精度化

4点の空間M次精度中心差分は，／(ど）の

テーラー展開の高次項を考盧すれば，式(1)

になる。

ど+；』)-(ど-；‘）ズ
零J=〃 1 』

/(ど十号4)-(ど-:‘）
+_l言α’ +O(4M)

‘

(1)

最適2次FDTD法は数値分散誤差を最小にす

るα!を探索する。一方，従来手法である空間

2次，4次精度のFDTD法, FDTD(2, 4)法で

は，式(1)を用いれば, FDTD(2, 4)法はαl==

9／8，従来のFDTD法はα,=1である。

式(1)の両辺をフーリエ変換すると，式

（2）の数値的波数鳥が得られる。ここで，虎

は物理的波数である。
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最適2次FDTD法は，式(2)の数値的波数

々を物理的波数々に近づくように，すなわち，

式（3）にβを与え,0が最小になるような係

数α!を求める方法である。

｡-かJ-胸4)2d(b4) (3)
ここで，0≦β≦刀である｡ Tamらはβ=7r/2,

Wangらはβ= 0.6刀とし, 00/0(z｣→0となる

α!を式（3）から数値的に求め，それぞれα［

= 1.15505040, QI = 1.17036295を得ている。

一方, FDTD (2, 4)法はβ→Oでα,= 1.125で

ある。

我々は, TamらやWangらが式(3)にβ

を与えることで数値的に求めたα｣を，式（3）

を解析的に解くことにより式（4）に示すβ

の値による係数α｣を導出している。

10－1

－－FDTD(2,2）

FDTD(2,4）

Taml993

Wangl996

Thisstudy

２

０１

ｓの①」Ｏ』』①匡○｜の』①且の一□

〆

〆ダ
〆

一

10－3
10．01 0．1

Courantnumber

図l 各FDTD法における数値分散誤差e"のクーラン数
依存性（△＝ｽ／5）

10-3を得るには』＝ス/ 10,クーラン数0.3に

する必要がある。このことから, FDTD (2, 4)

法と比較すると，使用メモリは1／8，計算時

間は3／8に軽減できる。

1．2 ステレオカメラを用いた3次元計測

本研究では，ステレオカメラによる3次元計

測の取得データを用いて空間の数値モデルを構

築する。ステレオカメラによる3次元計測では，

測定対象の3次元座標(x, y, z)は式(1)で

求まる。

ｎ令君
Ⅱ
４

Ｓ

β
’
２

．ｍＳ
ｌｌ

訂
１

／
Ｉ
、

ａ
ｎ
６ y)- 12B(9cos : -cos\)

6()β-90sinB+ 18sin2β－2sin"

6β-18sinB + 9sin2β－2sin3β－
（4）＋

60β-90sinB+ 18sin鯛－2sin"

Xl +X,
係数α,の取りうる範囲は，おおよそ1.125≦α］

≦l.289であり，全伝搬角で数値分散誤差が最

小になる係数α!を分散関係式から算出した結

果‘＝ｽ／5のときa, = 1.144770296, 4 =ｽ/10

でα!= 1.129655712, 1/ 20でα,= 1.126134825

を得た。

図lに全伝搬角8，‘の平均誤差e"のクー

ラン数依存性（4＝1／5）を示す。図lより，

e"の最小値で比較すると，従来のFDTD法，

最適2次FDTD法, FDTD(2, 4)法に比べ数値

分散誤差を小さくできる。また，セルサイズが

大きいほど数値分散誤差を小さくできる。

高精度最適2次FDTD法の計算コストを，

図lに示した全伝搬角8，‘の平均誤差e"で

評価する。図lより，高精度最適2次FDTD

法は』＝ス／5，クーラン数0.1でe"= 1.5 x

10-3となるが, FDTD (2, 4)法でe"= 1.5 x

Bう
う

γ

鵡
Ｂ
紛
梧
慨

ａ
ｆ
ｌ
１
副
＠

２
％

２

児
Ｖ
》

Ｚ

(5）

B

ここで, (x" z') , (x" zr)は左右2枚の画像の

対応座標，fは焦点距離 Bはカメラ距離であ

る。

1.3 3次元計測情報による室内環境数値モデル

の構築

式（5）のようなステレオカメラを用いた3

次元計測により得られた3次元座標をもとに，

FDTD法用の数値モデルを構築する。本手法

では任意方向に置かれた物体にも対応できるよ

うに，物体の内外判定に平面の方程式を用いる。

FDTD法用の数値モデル構築の手順は, (1)

物体の特徴点座標を入力し，（2）特徴点の座
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標をもとに物体を構成するすべての面の方程式

を求める。ここで，3点(x,, y,, z,), (%2, y2, z2),

(X3, y3, Z3)を通る平面の方程式は式(6)で，

また式（6）の各成分α, 6,c,dの導出は式("

7）で表される。（3）算出した面の方程式に不

等号を組み合わせることにより物体の内部を表

す条件式を作成し，（4）物体の内部に位置す

るセルにその物体の電気定数E,", Oを与える。

）

(a)平面の方程式による3Dモデル表示

(6）α兜＋仇ﾉ+cz=(Z
3
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(b) FDTD法用数値モデル

図2 研究室内の数値モデル

2．研究成果

2. 1 FDTD数値モデルの構築

1.2, 1.3節で示した実環境数値モデル構築

法により，例として，実際の研究室の数値モデ

ルを構築する。研究室の大きさは, x= 4.5m,

y=4.5m, z=3.0mであり，室内にはPCな

どの直方体の物体が25個，テーブル7個，イ

ス5個，棚2個が存在するものとする。ここで

は，室内の物体の電気定数はすべてer= 5.0, 0

= 10-2S/mとした。セルサイズは0.01 mと

0.03 mとした。

図2に構築したFDTD用数値モデルを示す。

図2 (a)は物体の内外判定のもととなる平面

を3次元表示させたものであり，図2 (b)は

セルサイズ0.03 mで構築したFDTD法用数値

モデルである。図2より，室内環境のFDTD

法用数値モデルを構築できることが確認できる。

数値モデル構築に要する時間を評価する。評

価にはCPUがCore 2 Duo l.86 GHz,メモリ

2GBのPCを用いた。図2のモデルにおいて，

座標入力から数値モデル構築までに要する時間

は，セルサイズ0.03 mで15.8秒, 0.01 mでは

425.2秒であった。数値モデル構築に要する時

間は，解析領域の大きさのほか，モデル化する

物体の個数に比例して増加する。また，物体の

内外判定に使用する平面の方程式の数が物体の

形状によって違うため，物体の種類によってモ

デル構築時間が異なる。直方体，テーブル，イ

ス，棚1個あたりのモデルに要する時間は，そ

れぞれ0.13, 0.67, 0.79, 1.07 sであり，複雑

な形状ほど数値モデル構築に時間を要すること

が分かる。

2．2 室内環境数値モデルを用いたFDTD法に

よる電波伝搬散乱解析

図2の数値モデルを用いてFDTD法による

電波伝搬散乱解析を行う。解析空間は4.5 mx

4.5 m×3.0 mとし，上下面と側面3面に10セ

ル分の厚さの壁を設けた。セルサイズは4x=

4y = "z= 0.01 m, 4r= 10-'' sとした。壁に

はコンクリート(Er= 6.0, 0= 10-2 S/m),物

体には木材(Er= 3.0, o= 10-2 S/m)の電気

定数をそれぞれ与え, (1)空間内に物体が存

在しないとき，（2）テーブルのみ配置したと

き，（3） すべての物体を配置したときの3条

件で解析を行った。計算はMPI (Message Pas-

－ 11E －
L4J
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図4 高精度化した最適2次FDTD法を用いた実環境室

内モデルにおけるパルス解析（△＝ｽ／5）図3 FDTD法による解析結果

sing lnterface)を用いた並列化により高速

化・大規模化を行った。

図2の数値モデルにおけるFDTD法による

解析結果を図3に示す。図3は，波源からx方

向に2.0 m離れた観測点における電界Eyの波

形である。図3より，室内のモデル化により解

析結果に違いが生じていることがわかる。例え

Ijf, 9 ns付近の電界Eyを見てみると, (1)

モデルを使用しなかった場合のEyは0.015 V/

m程度であるのに対し，（2）テーブルのみ，

（3）すべての物体を配置した場合では，それ

ぞれ0.02 V/m, 0.01 V/mとなっている。今回

の解析から，数値モデルの精度を上げることに

より，解析した電磁界応答も現実に近くなるこ

とが確認できた。

2．3 高精度化した最適2次FDTD法の並列計

算による電波伝搬散乱解析

図4にFDTD法, FDTD(2, 4)法，高精度最

適2次FDTD法で計算した図2のモデルの波

源から2.0 m離れた観測点における電界Eyを

示す。

計算パラメータは, 4%=4y=4z= 0.05m,

4j= 10-llsとした。図4より，従来のFDTD

法は数値分散誤差が大きいこと，また，高精度

最適2次FDTD法とFDTD (2, 4)法は細部で

一致しないことが分かる。図lで高精度最適2

次FDTD法の方が数値分散誤差は小さいこと

を示したが，図4においても，高精度最適2次

FDTD法の方が数値分散誤差は小さく計算結

果の精度も高いと考えられる。

ここまでは計算結果の確認のために，1点の

観測点における電界値の時間応答を示したが，

FDTD法では時間毎の全領域の電磁界値すべ

てを計算できるので，電磁界分布を可視化可能

である。

[今後の研究の方向，課題］

本研究では，従来手法に比べ高精度で高速に

計算する電磁界解析法として，最適2次FDTD

法の高精度化と並列計算による高速化・大規模

化を試み，さらに，これまで実現できていな

かった実環境モデルにおける高精度な電磁界解

析を行った。この結果, (1)従来手法より使

用メモリを12%,計算時間を38%に削減でき

る手法を開発し，（2） 精度の高い実環境モデ

ルを用いることにより精度の高い電磁界解析が

可能になることを示した。

今後の課題・展開として, (1) ビデオ画像

を用いた実環境モデルの全領域・高速自動構

築 （2）GPGPUやCell/B､E、など高速ハー

ドウェア実装によるリアルタイムシミュレー

ション，（3）計算した電磁界分布を実シーン

に重ねて表示する超現実感システムへの展開が

挙げられる。
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糖尿病発症の危険性を電気化学的手法で効率的に診断するための

新規デバイスの開発

Development of a novel device to efY､iciently detect the probability of the

diabetes by electrochemical methods

IO9rOI7

鳥 越 秀 峰研究代表者 東京理科大学 理学部 応用化学科 准教授

SNP検出方法としてヘテロデュプレックス

法が知られている（図l )｡ SNPに該当する塩

基対がタイプ｡I (ex.T: A)である2本鎖DNA

とタイプ｡ II (ex.A: T)である2本鎖DNAを

混合・加熱して,1本鎖にほどいた後，徐冷し

て2本鎖を再形成すると，元の2本鎖以外に，

互いの鎖を交換したミスマッチ塩基対(ex. T :

T, A: A)を含む2本鎖を生成する（図l)｡

この新たに生成したミスマッチ塩基対の種類を

同定できれば，元の2本鎖のSNPを検出でき

る。T:Tミスマッチ塩基対にHg2 +がl:1

のモル比で高い親和性で特異的に結合すること

(図2), C: Cミスマッチ塩基対にAg+がl:

lのモル比で高い親和性で特異的に結合するこ

と（図2）を，申請者は世界で初めて見つけて

いる。本研究では，このミスマッチ塩基対と金

属イオンの特異的結合を利用して，糖尿病発症

の危険因子である上記のインシュリン遺伝子と

アディポネクチン遺伝子のSNPを効率的に検

[研究の目的］

メタボリックシンドロームの言葉に代表され

るように，生活習慣病である糖尿病の発症が社

会問題となっている。また，ヒトゲノムの解析

が進行し，個人ごとに遺伝子の塩基配列が異な

るl塩基多型(SNP)が，糖尿病など生活習

慣病の発症と密接に関連することが明らかであ

る。II型糖尿病の発症には，インシュリン遺伝

子とアディポネクチン遺伝子のSNPが密接に

関連する。具体的には，インシュリン遺伝子の

開始コドンの23塩基上流のSNPが相同染色

体でT/Tの場合には，インシュリンの分泌量

が正常であるが, T/A及びA/Aの場合には，

インシュリンの分泌量が低く,II型糖尿病の発

症の危険率が高い。また，アディポネクチン遺

伝子の開始コドンの1 1377塩基上流のSNPが

相同染色体でG/Gの場合には，アディポネク

チンの分泌量が正常であるが, C/C及びC/G

の場合には，アディポネクチンの分泌量が低く，

Ⅱ型糖尿病の発症の危険率が高い。この糖尿病

発症の危険因子であるインシュリン遺伝子とア

ディポネクチン遺伝子のSNPを効率的に検出

する新規の診断方法を開発できれば，遺伝子由

来の糖尿病発症の危険性を被験者が容易に知る

ことができ，自らの食生活・食習慣を改善し，

糖尿病発症の予防に役立てることができると考

えられる。
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(b) CCミスマッチ塩基対を
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図4 電気化学的検出の原理

(a) C : G Watson Crick塩基対の場合

(b) C:Cミスマッチ塩基対の場合

図2 ミスマッチ塩基対と金属イオンの結合形成

出できる，新規の診断方法を開発することを目

的とした。

一方, T:T及びC:Cミスマッチ塩基対を含

む2本鎖DNAも同様に，金基板に固定化する

(図3 (b),図4 (b))｡この軸方向に電圧を加

えても，ミスマッチ塩基対の部位で電子伝達が

断絶されるため，電流値を観測できない。しか

し, Hg2+及びAg+を添加すると，申請者が

世界で初めて発見したT-Hg-TとC-Ag-C結

合形成によりミスマッチ塩基対の部位での電子

伝達が可能になり，電流値を観測できる。以上

のように, Hg2+及びAg+添加前後の電流値

の変化の有無より, T:T及びC:Cミスマッ

チ塩基対を簡便・正確・迅速に同定でき，

SNPを効率的に検出できる，新規の診断方法

を開発することを目指した。

[研究の内容，成果］

糖尿病発症の危険因子である上記のインシュ

リン遺伝子とアディポネクチン遣伝子のSNP

を含む2本鎖DNAを金基板上に固定化し，電

気化学的検出を行う（図3，図4 )｡ Watson

Crick塩基対のみを含む2本鎖DNAの片鎖の

5，末端を電子授受可能なアントラキノン誘導体

で標識し，3，末端をチオール化して金基板に固

定化する（図3 (a),図4 (a))。この軸方向に

電圧を加えると，アントラキノン誘導体から放

出された電子がDNA塩基の刀共役を介して2

本鎖内を伝達し，電流値を観測できるo Hg2+

及びAg手を添加しても2本鎖に結合せず,2

本鎖構造は不変であるので電流値は変化しない。 (1) インシュリン遺伝子のSNPの電気化学

検出

5，末端をアミノ基で標識し，3'末端をチオー

ル基で標識した，インシュリン遺伝子のSNP

を含む領域のオリゴヌクレオチドDNA, 5' -

GCCCTGCCTGTCTCCCAGATCACTG-3'に

アントラキノン誘導体(AQ)を反応させ,5'

末端を電子授受可能なAQで標識したAQ-

Am-INS-F 25 T-Thioを調製した。また，相

補鎖である通常のDNA, INS－R25T: 5'-

CAGTGATCTGGGTGACAGGCAGGGC-3' ,

INS-R 25 A : 5' -CAGTGATCTGGGAGACA-

GGCAGGGC-3'を調製した。AQ-Am-INS-F

(b) T:Tミスマッチ塩基対を
含む2本鎖DNA

5， 5，

(a) WaIsoII CriCk塩基対のみを
含む2本鎖DNA

5， 5，

｜茨”術|評；；鯖｜塑臘lw’
電圧 電圧 電圧 電圧

電気化学的検出の原理

(a) T : A Watson Crick塩基対の場合

(b) T:Tミスマッチ塩基対の場合

図3
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25 T-Thio : INS-R 25 AまたはAQ-Am-IN S-

F 25 T-Thio : INS-R 25 Tを固定化した金電極

にHg2 +を添加する前と添加した後の矩形波

ボルタンメトリ－を, -0.8V～－0.l Vの範

囲で測定した。T:Tミスマッチ塩基対で電子

伝達が断絶されるため電流を観測できないが，

Hg2 +を添加すると，申請者が見つけたT-Hg-

T結合形成によりT:Tミスマッチ塩基対で電

子伝達が可能になり，電流を観測できると期待

された。これに合うように, AQ-Am-INS-F

25T-Thio : INS-R 25 TにHg2 +を添加する

前は電流を観測できなかったが(- 0"7V付近

のピークはアーティファク卜), Hg2+を添加

すると-0.67 V付近に電流を観測できた（図

5)。一方, Watson Crick塩基対では電子伝

達により電流を観測でき, Hg2+を添加しても

2本鎖に結合せず，2本鎖構造は不変であるの

で電流値は変化しないと期待された｡AQ-Am-

INS-F 25 T-Thio : INS-R 25 AにHg2 +を添

加する前は，理由は不明だが，電流を観測でき

ず(- 0.7V付近のピークはアーティファク

l), Hg2+を添加すると－0.66 V付近でわず

かではあるが，電流を観測できた（図6)。

Hg2 +添加に伴う電流変化が, AQ-Am－INS-

F 25 T-Thio : INS-R 25 AとAQ-Am-INS-F

25 T-Thio : INS-R 25 Tの間で， あまり差が

0．5
う

without Hg-

with Hg2+
Ａ

Ａ

Ｔ
Ｔ

Ｙ
Ｙ

Ｘ
Ｘ

04

３
２

０
０

（くゐ‐三）旨の揖貝）

01

0.0

-0.8 ‐0.6 -0.4 ‐0.2

Potential (V vs Ag/AgCI)

図6 Hg2+非存在下，存在下のAQ-Am-INS-F25T-

Thio : INS-R25Aの矩形波ボルタンメトリ一

なかった、

（2） アディポネクチン遣伝子のSNPの電気

化学検出

5'末端をアミノ基で標識し，3，末端をチオー

ル基で標識した，アディポネクチン遺伝子の

SNPを含む領域のオリゴヌクレオチドDNA,

5' -CTCAGATCCTGCCCTTCAAAAACAA-

3，にアントラキノン誘導体(AQ)を反応させ，

5，末端を電子授受可能なAQで標識したAQ-

Am-APM-F 25 C-Thioを調製した。また，

相補鎖である通常のDNA, APM-R 25 C : 5' -

TTGTTTTTGAAGCGCAGGATCTGAG-3' ,

APM-R 25 G : 5' -TTGTTTTTGAAGGGCA-

GGATCTGAG-3'を 調 製 した｡ AQ-Am-

APM-F 25 C-Thio : APM-R 25 CまたはAQ-

Am-APM-F 25 C-Thio : APM-R 25 Gを固定

化した金電極にAg+を添加する前と添加した

後の矩形波ボルタンメトリ－を, -0.8V~

- 0.1Vの範囲で測定した。C:Cミスマッチ

塩基対で電子伝達が断絶されるため電流を観測

できないが, Ag+を添加すると，申請者が見

つけたC-Ag-C結合形成によりC:Cミスマッ

チ塩基対で電子伝達が可能になり，電流を観測

できると期待された。これに合うように, AQ-

Am-APM-F 25 C-Thio : APM-R 25 CにAg+

0.5

T withOut Hg-
－

T with Hg2+
0．4

３
７
－

０
０

（くの‐三）旨２’［二Ｑ

0．1

0 0
I ’

-0 8 －().6 -0.4 -0.2

Potential (V vs Ag/AgCl)

図5 Hg2+非存在下，存在下のAQ-Am-INS- F25T-
Thio : INS-R25Tの矩形波ボルタンメトリ一
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Potential (V vs Ag/AgCl)

図7 Ag+非存在下，存在下のAQ-Am-APM-F25C-

Thio : APM－R25Cの矩形波ボルタンメトリ一

図8 Ag+非存在下，存在下のAQ-Am-APM-F25C-

Thio w APM－R25Gの矩形波ボルタンメトリ一

を添加する前は電流を観測できなかったが（－

0.7 V付近のピークはアーティファク卜),

Ag十を添加すると－0.4 V付近でわずかでは

あるが，電流を観測できた（図7)。一方，

Watson Crick塩基対では電子伝達により電流

を観測でき, Ag+を添加しても2本鎖に結合

せず，2本鎖構造は不変であるので電流値は変

化しないと期待された。AQ-Am-APM-F 25

C-Thio : APM-R 25 GにAg+を添加する前は，

理由は不明だが，電流を観測できず（－0．7V

付近のピークはアーティファク卜), Ag+を添

加すると－0.4 V付近でわずかではあるが，電

流を観測できた（図8)｡ Ag+添加に伴う電流

変化が, AQ-Am-APM-F 25 C-Thio : APM-

R25CとAQ-Am-APM-F 25 C-Thio : APM-

R25Gの間で，あまり差がなかった。

[今後の研究の方向，課題］

II型糖尿病の発症に関連する，インシュリン

遺伝子とアディポネクチン遣伝子のSNPの電

気化学的検出方法に関する基礎的知見を得るこ

とができた。今後は, Hg2+またはAg+を添

加する前の電流挙動を中心に解析を進め，実用

化の基礎となる検出系を確立する必要がある。

[成果の発表，論文等］

1 . Torigoe, H., Miyakawa, Y., Fukushi, M., Ono,

A､, and Kozasa, T. : "Development of a novel

device to trap heavy metal cations : Application

of the specific interaction between heavy metal

cation and mismatch DNA base pair" jV"cJ"c

Acids Sy"zp. S"., 53, 23－24 (2009)
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接触力積分値に基づいて目標塑性変形量を生成

する戦略を提案した。最後に，提案手法の有効

性を実機実験により定量的に確認した。

[研究の目的］

食品などのレオロジー物体は，外力の与え方

により，一時的で後に復元する変形（弾性変

形）と永久的な変形（塑性変形）のバランスが

変化する。塑性変形は，食品の見た目を魅力的

な商品として維持するための要素となるだけで

なく，実際に消費者が口にした際の食感にも影

響を及ぼす繊細で重要なポイントと成るが，単

純なク．リッパ方式の生産ラインでは塑性変形ま

で操る技術は実現できていないのが現状である。

本研究では，『人間と機械の調和の促進』とし

て，従来，職人の技巧に依存していた塑性変形

制御技術の自動化・高速化を目的とし，食品分

野に留まらず，装飾・芸術分野にまで及んだロ

ボットシステムによる高速成形技術の確立とい

う意義を持つ。

1.モデル化

1.1 解析モデルと定式化

レオロジー物体の変形特性の近似モデルとし

て, Fig. 1 (b)の4要素粘弾性モデル（弾性×

2，粘性×2）を用いる｡ Fig. 1 (b)において，

恥，瓦，fはそれぞれグリッパの変位，対象物

の変形量，グリッパと対象物間の接触力である。

Fig. 1 (b)のモデルにグリッパの把持操作

によって接触カメが作用した場合を考える。

Fig. 1 (b)から得る力学的関係式から，次式

を得る。

"(r) +q,x (t) = 62f(r) + br(j) +/(t) ( 1 )

ClC2 (" ､ "2)

た,虎2 , "l==Cl,
α2＝

[研究の内容，成果］

本研究では，未知レオロジー物体に対し，変

形特性をセンシンク、した上で目標塑性変形量を

生成するための一連のハンドリング戦略につい

て考察した。はじめに，レオロジー物体の変形

特性を，4要素粘弾性モデルで近似し，粘弾性

変形と塑性変形の関係を定式化した。次に粘弾

性パラメータを推定した後，粘性要素の1つと

ザ・イJ1:
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Fig. 1 Active shaping of a rheological object
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W侭‘‘三器 伽一c'偽‘半卿織』
式(1)より，グリッパからの接触力〃に対

する対象物全体の変形量兜の応答を得ることが

できる。

1．2 弾／塑性変形の分離性

Fig. 2(i)～(iv)に示すように，グリッパ

から対象物へ加える接触力fを以下のように与

える場合を考える。

(i) 増荷重(0≦t<t,) :接触力/=ﾉ｡まで

増加。

(Ⅱ） 定荷重（ハ≦j<r2) :接触力f=たに維持。

(Ⅲ） 除荷重(Z2≦t≦TIM):接触力/=0まで

減少。

(jy) 無荷重(T)i< t≦oo):接触力を/=0に

維持。

また，グリッパと対象物が実際に接触してい

る時間をハンドリング時間T"とする。Fig. 2

下部実線に式(1)より得られる対象物の変位

応答"(t)を示す。x (t)の応答より，把持解放

後に変形の一部が復元し，一部が残存するレオ

ロジー物体の特徴が表現できていることが分か

る。

ここで, Fig. 2 (a)の4要素の働きに着目

し, "1, "2, c2で構成される部位の変位"2 =X3と，

Clの変位妬｣に分離して考える。前者について

は，除荷重終了後に，時刻j→COで変位が完全

~
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Fig. 3 Two-step strategy for generating the desired

plastic deformation

に復元する。一方，後者については，除荷重終

了時の変位が維持される。以上の性質を踏まえ

ると, Fig. 1 (a)に示すように，レオロジー

物体全体の変形応答列(j）を塑性変形%, (t)と

弾性変形x2(t)に分離して，次式のように表現

することができる。

ポル)=まﾊ’八r) (2)
"2(t)=X(1)-X1(r) (3)

2．未知レオロジー物体のシェイピング戦略

2. 1 [Step l ]パラメータセンシング相

粘弾性パラメータが未知の状態で, 1.2節の

ように接触力を入力として対象物に変形を与え

ると，変位応答が推測できないため，最悪の場

合，この時点で塑性変形量が目標値を超えてし

まう危険性があるo Fig. 1に示すような引っ

張り力を生成できないグリッパ方式のハンドで

は，目標値を超えて定常状態となった変形を復

元することができない。一方で，対象物の変形

動特性を精度よく推定するためには，できるだ

け大きな変形を観測することが望ましい。以上

の点を踏まえ，本ステップ｡では目標塑性変形量

X:を最大値とした位置入力を用いて対象物に

変形を与える。この操作により，パラメータが

どのような値であっても，把持解放後の塑性変

形量が目標値を超えないことが保証される。以

上の操作の間(O≦t≦T｡2)の接触力情報，

対象物変位情報および式(1)より，式(l)

の係数パラメータの最小自乗近似解を算出する

恥撫 l
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ことができる。

2. 2 [Step 2 ]シェイピング相

Fig. 2 (iv)で示される無荷重状態において

無限時間が経過し，定常状態になった際の対象

物の変形量を，塑性変形量x》とする。このと

き, X"=",(co)+X2(oo)について,X2は粘弾

性変形のため，把持解放後, X2(co)= 0である。

一方，妬!は塑性変形であり, f(t) > 0,すなわ

ちO≦t≦T"の間のみ変形するので, xi(oo)=

", (T")となる。したがって,f=ハ==ClXlより，

対象物に最終的に残存する塑性変形量X),は，

次式で与えられる。

恥一興‘”=まﾊ勵八"剛‘ 〔4）
式（4）およびC1を用いて，目標塑性変形量

珊を生成するための接触力積分値癖(邸）を

次式で求めることができる。

FM(XW) =c,X:-ﾊﾂ(t)di (5)

式（5）右辺第2項は, [Step l ]で既に対象

物に与えられた接触力積分値である。式（5）

に基づき，接触カメをセンサ系からリアルタイ

ムで取得しながら接触力積分値を監視すること

で，本ステップ．では，レオロジー物体の全変形

量に含まれる塑性変形量をアクティブに管理す

る。これにより，対象物の変形が妬＝邸で定

常となるには，理論上j→。｡が必要となる一方

で，グリッパの操作を有限時間nで完了する

ことができる。

Fig. 4 An overview of experimental system

[mm]の直方体形状の小麦粘土を用いた。

3．2 実験結果

Table lに, /t= 5.0 [N]の下で目標塑性変

形量琢= 5.0 [mm]を与えた際の実験結果と

して，4回の試行I～Ⅳにおける粘弾性パラ

メータの推定値と塑性変形量を示す。目標値

XW= 5.0 [mm]に対し，平均値Xb= 4.7 [mm]

が実現できている。Fig. 5に試行Iにおける実

験の様子を示す。Fig. 6に，同試行時の接触

力fと対象物の変形量xの時系列データを示す。

なお, Fig. 6 (a)～(f)の時刻はそれぞれFig.

5 (a)～(f)の状態と対応している。Fig. 6の

破線は, [Step l ]によって得た推定値と接触

Table l Experimental results

k1

1.04

1.11

0.622

0.661

0.858
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Fig. 4に実験装置の概要を示す。把持部分

は並行グリッパで構成されており，一方を土台

に固定し，もう一方をPCで制御可能な一軸ス

ライダで駆動する。スライダは，位置および力

フィードバック制御が可能である。また，ビ

ジョンセンサにより，対象物全体の変形情報x

(t)を得ることができる。実対象物として，概

形で幅44 [mm]×奥行き22 [mm]×高さ22
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このように，本手法では対象物全体の変形に含

まれる塑性変形をアクティブに管理することに

よって，ハンドリング時間T"を短縮できると

いう利点を有することを，実験的に確認するこ

とができた。
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今後は，食品等の実対象物への適応性を考慮

し，非均一モデルおよびシェイピング問題の多

軸化を検討する予定である。

Fig. 6 Contact force and deformation of object with

reSpect to tlme

力fを式(1)に代入して得た変形量xの再現

波形である。[Step l ]での力一変形情報のみ

で推定した粘弾性パラメータにもかかわらず，

再現波形は全域で実験値波形とよく一致した。

また, [Step 2 ]では対象物の変形が目標値を

一度超えてしまうが，グリッパを離すと対象物

が徐々に復元し，目標塑性変形量に近づいてい

くことが確認できた。Fig. 6 (f)に示すように，

最終的な目標塑性変形量琢の生成が完了する

時刻はt～40 [s]にも及ぶが，実際にグリッ

パが対象物を操作しているのは, Fig. 6 (d)

に示すようにj=T"= 16.9 [s]までであった。

[成果の発表，論文等］

[1] 吉本佳世，東森充，金子真：未知レオロジー物

体の弾／塑分離性に基づくアクティブシェイピン

グ，第27回日本ロボット学会学術講演会予稿集

l A 2 - 05 (2009)

[ 2 ] M. Higashimori, K Yoshimoto, and Makoto

Kaneko : Active Shaping of an Unknown Rheol-

ogical Object Based on Deformation Decomposi-

tion into Elasticity and Plasticity, Proc. of the

1FFF) Int. Conf. on Robotics and Automation

(ICRA 10), pp 5120－5126 (2010)
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超短パルスレーザーによる光コムを用いた

高度距離センシング技術の研究

Development of high-perfbrmance distance sensing technique using

an optical comb of ultrashort pulsed laser

IO9ro22

研究代表者 産業技術総合研究所 計測標準研究部門 室 長 美濃島 童

に並んでいる。これはその形状から光コム

(櫛）と呼ばれている。

光コムにおいては，各モードが精密な周波数

基準となっており，さらにそれらがMHz ~

GHz程度の周波数間隔で，厳密に等間隔で整

列していることが特徴である。そのため，光コ

ムを光検出器によって検出すると，それらの多

数の光周波数モード同士がビート（うなり）を

生じ，電波(RF)の領域に多数の等間隔な周

波数成分が発生する(RFコム)｡ RFコムの周

波数成分も，多数の精密な基準となる。

本研究の距離センシング原理は,RFコムの

精密な周波数基準を用い，そのRF波長をもの

さしの目盛りとして，距離を測定するものであ

る。具体的には，光コムを伝播させて測定対象

との間の距離を往復させ，到達したRF波長の

位相を測定する。多数のコム成分から波長の短

い高周波成分を容易に利用できるため，高精度

測定が実現できる。また,RFコムの複数のレ

ンジの目盛りを用いることで，絶対距離（変位

ではなく2点間の距離）を決定できる。実際に，

これまで,RF成分として，基本周波数の50

MHzと200次高調波10 GHzを用いて, 200m

の距離に対して2〃mの世界最高分解能を実現

している。さらに, 800次高調波40 GHzを用

いて，短距離では, 200 nmの分解能を実現し

ている。

しかし，これまで広く使われている光コムの

[研究の目的］

本研究の目的は，超短パルスレーザーという

高機能な光源を用いて，高精度，高効率な高度

センシング技術を開発することである。多次元

性と精密性を兼ね備えた光源を用いることで，

高精度なセンシングに伴う膨大なデータ処理な

しに，計測自体から直接的に精密な結果を得る

ことができれば，人間と機械の双方にとって省

力化につながる。

上記の目的を達するため，本研究では，距離

センシング技術に特化し，超短パルスレーザー

に内在する多数の等間隔な光周波数モード（光

コム）を基準とした，高精度かつ高効率な計測

技術の開発を目標としている。

その中で，本助成研究期間内には，光源の特

性の向上によって，光コムのモード間隔を拡大

することにより，従来に比べて信号検出効率を

向上させ，実用的な計測に不可欠な高速化と高

感度化に資する基礎技術を確立することを目的

として研究を行った。

[研究の内容・成果］

超短パルスレーザーは時間軸では短いパルス

が繰り返し発生するパルス列であるが，フーリ

エ変換した周波数軸で見ると，広い範囲にわた

り，多数の鋭い光周波数モードが櫛の歯のよう

1，か
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(FSR)と光コムの繰り返し周波数 (/fep)の逓

倍が等しいと，多数の光コムのモードが同時に

出力され，実効的に周波数間隔の広がった光コ

ム出力が得られる。ここで,FP共振器により

抜き出される光コムモード本数の割合Nは，

"=帯の様に与えられる。
このとき，光コムのFP共振器透過後の平均

光パワーは透過前と比較し1/Nとなるが，検

出器の飽和抑制により，結果としてRF信号の

増強効果が期待できるため，応用上のメリット

が大きい。

実際には,FP共振器の分散のため, FSRは

周波数依存性を持つ。一方で，光コムの周波数

間隔はモード同期の特性により一定であるため，

FSRとコム間隔の一致する帯域は制限され，

FP共振器を透過する光コムのスペクトル帯域

も制限される。そのため，低分散光学系を用い

て共振器を構成している。

Fig. 1に実験系を示す。ファイバ・コムと

して，中心波長1,560 nmのモード同期エルビ

ウム(Er)ファイバレーザーを用いた。繰り

返し周波数んpは50 MHzである。ファイバ・

コムの出力はErファイバ増幅器(EDFA)で

増幅され，平均出力50 mWとなる。増幅され

たファイバ・コムの出力は，モードマッチレン

ズを透過後,FP共振器に入射される｡FP共振

器は，曲率半径50 cmの2つの低分散誘電体

ミラー(R= 99%)で構成した。共振器のFSR

は1.5 GHz,フィネスは300であるoFP共振

周波数モード間隔は, 50 MHz程度であり，上

記原理に従って距離測定する際には, 50 MHz

ごとに整列するRFコムの多数の成分の中から，

測定に使用する成分のみを切り出す必要がある。

そのため，周波数軸上の光の利用効率が低く，

さらに実際の信号検出においては多数の周波数

成分が同時検出されるため，検出器の飽和のた

めに，検出信号強度が低下するという課題が

あった。これは，同じ信号感度を得るためには，

信号の積算時間を長く取る必要があることを意

味し，計測速度の制限要因ともなっていた。

近年，モード同期レーザーの高繰り返し化

(コム間隔の拡大）に関する研究は盛んに行わ

れており，基本次モード同期においても繰り返

し1 GHzの高精度な光コムが報告されている。

しかしながら，高繰り返し化は同じ平均パワー

であればパルスエネルギーの低下を意味し，

モード同期レーザーとしての安定性を損なうと

同時に，非線形光学効果を利用した広帯域光発

生など，超短パルスや光コムとしての応用性を

制限しかねないため，レーザー共振器を直接高

繰り返し化するのには限度がある。

そこで，本研究では，上記の課題解決のため，

繰り返し周波数50 MHzのモード同期ファイバ

レーザーにおいて，ファブリー・ペロー(FP)

共振器による光コムのモードフィルタリングを

ｲ丁い, 1.5GHz間隔の光コムの生成を行った。

光コムのモードフィルタリングは，チタンサ

ファイアレーザーを中心に，近年，研究が盛ん

になってきており, 200 MHzの高繰り返し

ファイバレーザーにおいても報告があるが，本

研究では，より汎用性のある低繰り返し周波数

のファイバレーザーに注目した。モード同期

ファイバレーザーを用いた光コム（ファイバ・

コム）は，長期安定性が高く，操作が容易であ

るなど実用性に優れた特長を持つ。

光コムの出力をFP共振器に入射させると，

FP共振器のモードと一致した周波数を持つ光

コムのモードのみがフィルタリングされる。こ

のとき,FP共振器のFree Spectral Range
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器からの光コムの透過パワーを応答の遅い検出

器によって受光し，共振器長にフィードバック

制御をかけている。

FP共振器を透過する光コムの出力を高速光

検出器（応答周波数10 GHz)と高周波アンプ°

によって検出した際のRFスペクトルをFig.

2 (a)に示す。これから, 1.5GHz間隔のモー

ド間ビート信号が主として生成されている事が

確認できる。残存する光周波数モードにより生

成される50 MHz離れた隣接ビート信号は，選

別された1.5 GHzのビート信号に対し30 dB

抑圧されていた(Fig. 2 (b))。

次に光検出器の飽和の抑制効果を調べた。光

検出器に入力される光コムの平均光パワーを変

化させながら, 1.5GHzのモード間ビート信号

のRF出力を測定した。FP共振器によるフィ

ルタリングを行った場合と行わない場合につい

て，それぞれ測定した結果を示す(Fig. 3 )。

どちらの場合も光ゴムの強度に比例して信号し
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Fig. 3 Power in 1.5 GHz RF comb as a function of

detected average optical power for 50 MHz

comb without filtering and after filtering
with Fabry-Perot cavity

ベルが上昇するが，フィルタリングを行わない

場合には，光パワー10"W以上でRF出力の

飽和が観測される。それに対し，フィルタリン

グを行った場合には，測定範囲において明らか

な飽和が見られず，検出器の飽和の抑制が確認

された。その結果，光検出器への入射光パワー

0.6 mWにおいて, 1.5GHzのモード間ビート

信号に，フィルタリングによる26 dBの増強

が見られた。
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以上のように，本助成研究によって，距離計

測に用いられる光コムのモード間ビートのRF

信号において, 26dBの大幅な増強を実現した。

これにより，計測信号のS/N比向上，及び，

クロストークの抑制が期待される。

今後は，本成果を具体的に距離計測に適用し，

その高感度化，高速化を実現していく予定であ

る。そのためには，本研究で実現した技術の可

搬性を高め，実用的環境において安定に実現す

る技術を確立していく必要がある。

本研究の距離計測手法は，研究代表者が原理

開発し，既に静止した反射鏡ターゲットでは世

界最高精度を実現しているが，計測の高効率化

により，目的とする計測の高速化のみならず，
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tonics Japan 2009, 26 pPD l5,新潟(2009)

岩本裕，桜川寛大，早崎芳夫，谷田貝豊彦，稲場

肇，美濃島薫：”モードフィルタリングによる低繰

り返し光ファイバ・コムの検出器の飽和の抑制"，

応用物理学会, 19aF6,東海大学(2010)

岩本裕，稲場肇，美濃烏薫：”ファイバ・インライ

ン型外部共振器による低繰り返し光ファイバ・コム

のモードフィルタリング"，応用物理学会(2010)

対象となるターゲットの拡大によって，より汎

用性のある技術に近づくものと期待できる。

２

[成果の発表，論文等］

3

1.岩本裕，中嶋善晶 稲場聿，美濃島薫:"低繰り返

しモード同期ファイバレーザーにおける光コムの

モード選別による検出器の飽和抑制", Optics Pho- (予定）
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新規な規則合金および磁化配列を有する磁気抵抗薄膜による

医療用微小磁気ビーズの検出

Detection of nano-scale magnetic beads for medical application using magnetoresistive multilayer

with a new ordered alloy and magnetization configuration

Io9zO2ラ

吉 村 才斤
’二コ研究代表者 秋田大学大学院 工学資源学研究科 准教授

[研究の目的］ う
う

う
う

次々と新種が生まれいつ猛威を振るうかも判

らないウイルスの検出や，難病予防の研究にお

けるDNA等の検出技術は，我々人間社会の安

全確保には必要不可欠である。微小な生体物質

の検出を行う方法の1つとして，それらに磁気

ビーズ（生体物質への親和性が高い分子がコー

ティングされている微小磁石）を吸着させ，そ

の磁気ビーズを磁界センサーで検知する方法が

行われている。より最先端な生体研究には，よ

り微小な生体物質の検知が可能，つまり超微小

な磁気ビーズの検出が可能な，高感度・高出力

超微細磁気センサーの開発が求められている。

本研究では，ナノメートルサイズの超微小磁

気ビーズの検出が可能な磁気センサーの実現を

目的として，種々の規則合金を用いた新規な磁

化配列を有する磁気抵抗積層膜の作製を行った。

本センサーの動作原理を図lおよび以下に記す。

1.ビーズが磁化していない場合，磁化固定層

であるL10規則構造を有する合金薄膜は膜面垂

直方向に磁化しており，そして磁化自由層であ

るL2,規則構造を有するフルホイスラー合金薄

膜は膜面内方向に磁化しており，磁化方向に大

きな角度差が存在するため，磁気抵抗は大きい

(積層膜を流れる電流が小さい)。2．ビーズが

磁化し，その漏れ磁界により磁化自由層の磁化

方|句が膜面垂直方向へと変化する。3．上下磁

〃

、 〃
１
曲
Ｖ
〃
１
曲
Ｖ
誌

→
〃
０
８
Ｖ
小

″

吟一口

湖

図1 超微小磁気ビーズの検出用磁気センサーの模式図

性層の磁化方向が平行化して磁気抵抗が減少す

る（積層膜を流れる電流が増大する)。4．積

層膜を流れる電流の変化を読み取ることにより，

ビーズの存在を認識できる。

本センサーにおいて，上記のような動作が効

率的に行われるためには，磁化固定層の磁化方

向は外部磁界の有無に係わらず変化させない，

その一方で磁化自由層の磁化方向は膜而垂直方

向に向き易くさせる，磁気抵抗変化率を大きく

する，などの課題を解決しなければならない。

そして，各薄膜の形成において，生産に適した

プロセスで実現しなければならない。

図2に, L10規則構造およびL2,規則構造の

模式図を示す。原子が規則的に配列することに

より特長的な物性を示し, Llo型規則合金は，

c軸((001)配向した薄膜では膜面垂直）方向
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図3 Fe(PdxPt,_x)薄膜におけるX線回折ピーク（規則

格子線）強度の熱処理温度依存性に大きな異方性磁界を持つ材料が多く, L21型

規則合金は，スピン分極率が高い材料が多いこ

とが知られている。それぞれの代表的な材料と

して, FePt, Co2MnSiなどがある。これらを

使用することにより，磁化固定層の磁化方向は

膜面垂直方向から変化しない，磁気抵抗変化率

が大きい，ことがそれぞれ期待される。しかし

ながら，これら既存の材料を用いた場合で

は，飽和磁化値が大きいために磁化自由層の磁

化方向が膜面垂直方向に向きにくいこと

(Co2MnSi) ,規則原子配列化のための熱処

理温度が高く生産に適さないこと(FePt,

Co2MnSi) ,が課題として残る。

本研究では，これらの課題を解決し得る材料

を新規に開発し，そしてそれらの薄膜を生産に

適したう．ロセスで作製する手法を開発すること

を目的とした。

列化のための熱処理温度がFePt薄膜よりも低

いことが期待される。

そこで本研究では, (001)配向のLlo型

Fe (PdxPt 1 _x)薄膜を作製し，その規則原子配

列化のための熱処理温度，ならびに異方性磁界

について調べた。

図3に, MgO(100)単結晶基板上に作製し

たFe(PdxPt,_x)薄膜(10 nm)における,X

線回折装置により測定した(001)規則格子か

らの回折強度比の，薄膜成膜後の熱処理温度

(鋤）依存性を示す。各熱処理温度の回折強度

は，熱処理条件が最適化されて高い規則度を有

する同一組成の試料における(001)からの回

折強度で規格化されている。ここで，いずれの

薄膜も, MgO(001)単結晶基板上にエピタキ

シャル成長して(001)配向していることを確

認しており，回折強度比が高いほど，規則度が

高いことを意味する。いずれの組成の薄膜も，

熱処理温度の増大に伴い規則原子配列化が進行

するが, FePt薄膜の場合は高い規則度を得る

ために800･C程度の熱処理が必要であるのに対

し,Ptに対するPd置換量の増大に伴い高い

規則度を得るための熱処理温度が低下し，

FePd薄膜の場合は600｡C程度の熱処理で高い

規則度が得られることが半||った。

以上より, Fe(PdxPt ! _x)薄膜において,Pd

置換量の増大により，規則原子配列化のための

[研究の内容，成果］

l. L10型規則合金について

前述の通り, L10型のFePt薄膜は，異方性

磁界が極めて大きいものの，規則原子配列化の

ための熱処理温度が高いことが問題である。こ

こで, LIo型のFePd合金バルクは, FePt合

金バルクに対して，異方性磁界は1/4程度と

小さいものの, L10構造からfcc構造への変態

温度，融点が，それぞれ500･C, 200℃程度低

いことから, FePd薄膜において，規則原子配

-131-



財立石科学技術振興財団

十分であると考えられる。以上より，異方性磁

界の観点から，磁化固定層用材料として,Pd

置換量が50 at%以下のFe (PdxPt,_x)薄膜が

適していることが判った。

以上の検討により, Fe (Pdo5Pto5)は，高い

異方性磁界の維持，および規則原子配列化のた

めの熱処理温度をFePtに対して150｡C程度の

低減が可能であり，本磁気抵抗積層膜の磁化固

定層に適していることが判った。

150
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2. L2,型規則合金について

前述の通り, L21型のCo2MnSi薄膜は，スピ

ン分極率が高いものの，飽和磁化値が大きいた

めに磁化自由層に用いた場合に磁化方向が膜面

垂直方向に向きにくいこと，規則原子配列化の

ための熱処理温度が高いことが問題である。こ

こで，新規に開発したL21型のFe2 (Mn,Cr) Si

合金は, Co2MnSiと同様に高いスピン分極率

を有しながら, Co2MnSi合金に対して，飽和

磁化値は1/3程度と小さいことが理論的に予

測されている。よって, Fe2(Mn,Cr) Si薄膜は，

磁化方向が膜面垂直方向に向き易く磁化自由層

に適することが期待される。しかしながら，規

則原子配列化のための熱処理温度は高いままで

あることが懸念される。

ここで，本合金の規則構造は，本来は室温に

おいて安定に形成されるものである。それにも

拘わらず実現されない要因は，薄膜を形成しよ

うとする原子が平衡状態になる前に運動エネル

ギーを失うためである。失った運動エネルギー

を熱エネルギー（熱処理）で補うことにより，

薄膜を構成する原子が平衡状態になり，規則構

造が実現される。よって，この失った運動エネ

ルギーを熱エネルギー以外のもので補うことが

可能となれば，規則構造化のための熱処理温度

を低減できることが期待される。

そこで本研究では, Fe2(Mn,Cr)Si薄膜成膜

中における薄膜へのプラズマ（エネルギー）照

射を行い，規則構造化のための熱処理温度を低

減することを試みた。

図4 Fe (PdxPt,_x)薄膜における異方性磁界および保磁

力の組成依存性

熱処理温度が減少し,Pd置換量が50 at%にお

いて約150℃程度,Pd置換量が100 at%にお

いて最大200･C程度低減できることが判った。

図4に, (001)配向したFe(PdxPt 1 _x)薄膜

における異方性磁界(Hh)と保磁力（凝）の，

Ptに対するPd置換量依存性を示す。図中に，

FePt, FePdそれぞれの薄膜の直流消磁状態の

磁区構造も併せて示す。いずれの薄膜において

も熱処理条件は最適化されており，規則度は

0.8程度であった。異方性磁界はPd置換量の

増大に伴い, 102 kOeからl4 kOeへとほぼ単

調に減少した。保磁力もおよそ同様の傾向を示

し, 2.0 kOeから0.3 kOeまで減少した。また，

FePd薄膜の磁区サイズは, FePt薄膜の場合

に比較して小さい傾|句を示しており，これは異

方性磁界の相違によるものと考えられる。尚，

最も異方性磁界の小さいFePd薄膜においても

磁区サイズは1マイクロメートル近くあり，こ

れは磁気ビーズ用磁界センサーサイズに対して

十分に大きいため，素子化された磁気抵抗積層

膜のFe (PdxPt,_x)磁化固定層の保磁力は異方

性磁界と同程度になることが期待される。

ここで，本磁気抵抗積層膜の磁化固定層に求

められる磁気特性は，磁気ビーズからの漏れ磁

界程度では磁化方向が変化しないこと，安定的

に膜面垂直方向に磁化すること，などが要求さ

れ, 20 kOe以上の異方性磁界を有していれば

－1qワー
ユ U 臼
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図5に，本実験で用いた薄膜作製装置（ス

パッタリング法）の模式図を示す。スパッタン

リングカソード2基（スパッタンリングター

ゲットは真空装置内で切り替え可能で計l1

元)，基板ステージ1基に対して,DC電源，

RF (13.56 MHz)電源, VHF (40.68 MHz)

電源の接続を切り替えることが可能である。本

薄膜作製装置の最も特長的な点は，スパッタリ

ング成膜中に，基板ステージにVHFバイアス

もしくはDCバイアスを印加できることである。

これにより，基板ステージ付近にプラズマを励

起したり電位を制御することが可能で，薄膜表

面に制御された運動エネルギーを有するう°ラズ

マ（イオン）を照射することが可能となる。

図6に，成膜中にVHFプラズマ照射を行わ

ない一般的な場合と, VHFプラズマ照射を

行った場合の，成膜後の熱処理温度に対する

Fe-Mn-Cr-Si薄膜の飽和磁化値を示す。基板

にはMgO (100)単結晶基板を用い，成膜は

室温で行った。作製したFe-Mn-Cr-Si薄膜の

組成はFe52 (Mn60Cr40) 24Si24であった。ここで，

本Fe-Mn-Cr-Si薄膜は，原子が規則配列構造

を形成していない場合は磁性を持たず，規則化

して初めて強磁性を示し，完全規則化したとき

の飽和磁化値は，理論上525 emu/cm3である。

VHFう．ラズマ照射を行わない場合，熱処理温

度の上昇に伴い, Fe-Mn-Cr-Si薄膜の飽和磁

化値は単調に増大し, 500｡Cにおいて約480

emU/Cm3が得られた。このことは，熱処理温

度の上昇に伴い, Fe-Mn-Cr-Si薄膜の規則原

子配列化が進行したことを意味する。この変化

の傾向および高規則化に必要な熱処理温度が

500｡C程度であることは，強磁性フルホイス

ラー合金薄膜においては一般的なことである。

これに対し，成膜中にVHFう．ラズマ照射を

行った場合，熱処理温度が300･Cにおいても高

い飽和磁化値が得られた。このことから，成膜

中のVHFプラズマ照射により, Fe-Mn-Cr-

Si薄膜の規則原子配列化のための熱処理温度

を500｡Cから300｡Cへと低減することに成功し

たと言える。

以上より，規則原子配列構造を有する高機能

薄膜の高品位化を，生産プロセスに適用可能な

温度で実現できることを示した。

？
40.68 MHz

t「 ate

~6

ぐ=ux'0 ipm

蕊
ubstrate

ﾄ．” [〉＃制1Lし。
十

噸
et- Plasm

－，

‘
et

13.56 MHz

図5 薄膜作製装置およびVHFプラズマ照射の模式図

[今後の研究の方向，課題］

超微小磁気ビーズ用磁気センサーを実現する

ためには，高い機能を有する磁性材料の開発お

よびその薄膜を高品位に作製する成膜技術の確

立が必要不可欠である。これまで述べてきたよ

うに，本研究で作製したFe (Pdo5Pto5)薄膜お

よびFe2 (Mn,Cr) Si薄膜が，そしてVHFう°ラ

ズマ照射成膜プロセスが，これらに適している

と言える。今後は，これらの薄膜材料および成

膜プロセスを用いて磁気抵抗積層膜を形成し，

本センサーの実現を目指す。
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図6 VHFう°ラズマ照射を用いて作製したFe-Mn-Cr-Si

薄膜の磁気特性
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[成果の発表，論文等］ magnetic anisotropy field of (001) oriented L10-

Fe(PdxPt 1 _x) films for MRAM application", 2

nd lSAMMA, Sendai, Japan, July l4 (2010)

S. Yoshimura et al., : @lReduction of L2, order-

ing temperature for Fe2(Mn,Cr)Si alloy films

by VHF plasma irradiation", 2 nd lSAMMA,

l ) S. Yoshimura et al., : "Perpendicular magnetic

anisotropy and ordering temperature of LIo一Fe

(Pd, Pt) thin films for high", l1 th Joint MMM－

Intermag Conference, Washington, DC, USA,

January l9 (2010)

2 ) S. Omiya, S Yoshimura et al" : $lControl of

d， ､

｡ノ

Sendai, Japan, July l4 (2010)
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高知大学教育研究部人文社会科学系准教授 円谷 友英派遣研究者 109200 1

研究集会名
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2009 1FSA World Congress, 2009 EUSFLAT Conference

平成21年7月18日～平成21年7月29B

ポルトガル共和国リスボン市

発 表 論 文 Interval AHP for a group of decision makers

(グループ°意思決定における区間AHP)

概 要：

IFSAは, 1985年から2年に一度開かれており，ファジィに関連する研究者が一堂に会する大規模な世界

大会である。本大会の前日(7 / 20)には, Instituto Superior Tecnico大学でチュート|ノアルが開かれた。

午前に3つと午後に2つがそれぞれパラレルで組まれていた。この分野の第一人者の講義を，じっくりと腰

をすえて受けることができて非常に充実感があった。

本大会は，4日間(7 / 21-24)に渡り，毎朝9時から1時間のプレナリートークに続いて,4～5つの

パラレルセッションが，午前と午後にそれぞれ2回ずつ開催されていた。発表論文数は延べ500件を超えて

おり，内容は工学的・実用的アプローチ，数理的アプローチ，経済学的アブ°ローチと多岐にわたっていた。

私が参加した意思決定や不確実性に関するセッションでは，いくつかの応用・実用に関する研究報告があり，

これらを自分の研究と重ね合わせて，応用可能性を探る上でヒントが得られた。

私自身は, "Interval AHP for a group of decision makers"について発表した。聴衆は，最終日にもかか

わらず,20名程度と予想以上に多かった。質疑応答の最後に，司会者から，自分ではあまり意識していな

かったこの研究のおもしろい点を指摘してもらうことができ，これは今後，さらに掘り下げて考えていく余

地がある課題だと思っている。また，セッション終了後に別の参加者から，違った角度からのアプローチの

可能性についてのアイデアをもらい，これも今後の研究テーマとして取り組んでいくつもりである。このよ

うな次の研究への方向が見えたことが，大きな収穫である。

〔派 遣〕

東京大学大学院工学系研究科助教 西原 陽子派遣研究者 1092002

研究集会名

出 張 期 間

開 催 場 所

The l3 th lnternational Conference on Human-Computer lnteraction (HCI 2009)

平成21年7月20日～平成21年7月26B

アメリカ合衆国カリフォルニア州サンディエゴ市

発 表 論 文 Event Extraction and Visualization for Obtaining Personal Experiences from Blogs

(ブログから体験談を獲得するためのイベント抽出とその可視ｲﾋ手法）

概 要：

HCI 2009はヒューマンコンピュータインタラクションに関する国際会議で,2年に1回開催されている。

第13回目となる本会議には73カ国から1800人の参加者が集まり,5日間に渡って議論が行われた。本国際

会議はこの分野に関する会議の中で，最も規模が大きい会議の一つであり，他の国際会議やシンポジウムも

併設開催されているため，幅広い分野の研究を総覧することが可能となっている。

申請者は，日本語のブログテキストを画像を用いて要約する研究を発表した。発表したセッションが情報

視覚化のセッションであったためか，視覚化に関する質問が多かった。提案したシステムで用意した画像の

枚数を問われたため，合計2000枚の画像を人手により集めて用意した旨を回答した。また，要約の対象とし

ている言語を問われたため，現在は日本語にしか対応していないこと，今後他の言語にも対応し，異文化コ

ミュニケーションを支援するツールとして改良をすすめる旨を回答した。

他に興味を持った発表としては，検索エンジンで使用される検索キーワードを集め，ユーザの嗜好を推定

し，更新されたWebページの中からユーザが興味を持ちそうなページを推薦するシステムに関する発表が

あった。システムにおけるユーザインタラクションや，視覚化の方法に工夫を凝らすことにより，ユーザの

情報獲得を支援する点に新規性があり，大変興味を待った。

印象に残ったことは，年々，会議の規模が大きくなっており，この分野だけではなく， 関連する諸分野の

情報を集めることが可能になりつつあることである。引き続き参加し，自らの研究の糧にしたいと考えてい

る。
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〔派 遣〕

’筑波大学大学院人間総合科学研究科博士後期課程2年 橋爪 絢子派遣研究者 1 092003

研究集会名

出 張 期 間

開 催 場 所

The l3 th lnternational Conference on Human-Computer lnteraction (HCI 2009)

平成21年7月18日～平成21年7月26B

アメリカ合衆国カリフォルニア州サンディエゴ市

発 表 論 文 Regional Difference in the Use of Cell Phone and Other Communication Media among

Senior Users

(高齢者におけるニリミュニケーションメディアの利用に関する地域差の分析）

概 要鷺

HCI 2009は，人間と機械の相互作用に関する代表的な国際会議の1つである。この国際会議は隔年で開催

され, HCIの周辺領域で研究に携わる幅広い分野からの研究者に発表の機会を提供している。今回の会議で

は，73カ国から合計1927人の参加者が集まり, 215セッションと23コースのチュートリアルが行われた。

論文著者は64カ国から合計4110人で, 1435件の一般発表と208件のポスター発表が行われた。

この国際会議には9つの国際会議が併催された。そのうち， 今回新たに加わる The l st lnternational

Conference on Human Centered Designのセッションにて，日本での人間中心設計の取り組みの事例とし

て，申請者は「Regional Difference in the Use of Cell Phone and Other Communication Media among

Senior Users」という題目で発表を行った。人間と機械との調和をはかり心地よい人工物を提供するために，

ユーザの多様性を重視する研究が盛んに行われており，今回はそのl事例として，高齢者における多様性を

示す目的で発表を行った。

発表後に，長野短期大学の先生から，今後の研究で調査対象者を探す際には協力をする，と連絡先を教え

ていただいた。また，発表に関連して，地域差や世代差も含めたあらゆる文化差について研究をする者同士

が集まり，お互いの研究の情報や自分の国などの情報を提供し，協力・支援し合うネットワークを構築し，

それを維持する方法について検討するミーティングをアメリカ・ドイツ・デンマーク・カナダ・フィンラン

ド・南アフリカ・日本の7カ国16名で行い，メーリングリストとサイトの作成，定期ワークショッフ°の開催

について検討した。

〔派 遣〕

電気通信大学電子工学科助教 韓 承鎬派遣研究者 1 092004

研究集会名

出 張 期 間

開 催 場 所

1FFF International Conference on Communications (ICC 2009)

平成21年6月13日～平成21年6月22B

ドイツ連邦共和国ドレスデン市

Constellation Rotated Vector OFDM and lts Performance over Rayleigh Fading Channels

(CRV-OFDMとそのレリー通信路卜での性能評価）

発 表 論 文

概 要：

今回参加したICC 2009は, Global Communicationsと並べて米国IEEE Communication Societyが主催

する旗艦学会である｡ ICCでは，世界中の企業および大学などの研究機関で活躍している情報通信関連の研

究者が集まり，通信のあらゆる分野について広く議論を行う。今年は，投槁された3,000ぐらいの論文の中，

3人以上の査読者によって厳選された1,046の論文が発表された。これらの論文は,17以上のセクションで

パラレルに発表され，今年は50ヶ国を超える国や地域から2,000人を超える研究者達が参加登録をし，発表

された論文について議論や意見交換を行ったほか，会場以外でも広い範囲で交流を行った。

その中で我々は，スペクトル拡散通信と通信理論の二つのセクションで研究成果の発表を行ったが，それ

ぞれのセクションに20人以上の専門家が足を運んでくださって，最新の研究成果を広くアピールすることが

できたと思っている。特に企業の研究者から我々の研究について大変有益なコメントをいただいて，大学と

は異なる角度からの考察ができ，とてもよい経験だと思っており，ぜひ今後の研究活動で生かしていきたい

所存である。

今回の参加を通じて，世界の通信領域での研究最前線の動向を把握できたほか，世界中の多くの研究者と

意見交換ができて，大変貴重な経験となった。特に，企業の研究者との交流を通じて，産業界の発展状況や

関心が集まる分野について勉強できる機会となった。その中で，現在の産業界では，装置化技術の著しい発

展により，送信側で通信路状況が分かっている状況についてのより早く安全な通信方式を求めていることが

分かり，今後の研究方向の修正について大変参考になると信じている。
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〔派 造〕

東京大学大学院情報理工学系研究科電子情報学専攻博士課程2年 松田 隆宏派遣研究者 1 092005

研究集会名

出 張 期 間

開 催 場 所

RSA Conference 2009, Cryptographers' Track (CT-RSA 2009)

平成21年4月20日～平成21年4月26B

アメリカ合衆国カリフォルニア州サンフランシスコ市

発 表 論 文 "An Efficient Encapsulation Scheme from Near Collision Resistant Pseudorandom

Generators and lts Application to lBE-to-PKE Transformations"

(近衝突困難性を持つ擬似乱数生成器を用いたEncapsulation方式と，そのIBE-to-PKE変

換への応用）

概 要：

RSA Security社が主催するRSA Conferenceは'"情報セキュリティ”に関する会議では最大規模であ

る。例年，5日間でのべ2万人以上が参加している。今回は複数の並行して進む“トラック”とともに，参

加者全員に向けられたKeynote Sessionがいくつも開催された｡ Keynote Sessionの一つ"The

Cryptographers Panel"では，公開鍵暗号の著名な発明者や研究者の5人が議論を交わし, 3000人以上が入

れる会場がほぼ満席の大盛況であった。また200以上の企業による展示コーナーも設けられていた。

私が参加したトラック, CT-RSA 2009は“暗号技術・暗号理論”の最新成果を発表する場である。総投槁

数は93件であり，採録はその中から31件であり，例年並の採録率と思われる。常時50名以上，多いときで

200名が聴衆として参加していた。トラック内は,2つまたは3つの発表毎にセッションという単位に区切ら

れ，合計13セッション行われた。各論文の第一著者の所属は，米国からが7件，フランス，イスラエル，日

本，及びルクセンブルクからが3件，その他は欧州とアジアからという内訳である。

私の発表は,IDベース暗号を扱うセッションで，聴衆は200人程度とかなり多かった。本研究の成果は，

最強の安全性である選択暗号文攻撃に対する安全性を証明可能な公開鍵暗号の構成法とその暗号文サイズの

効率化に関する発表である。 発表後， 招待講演をされたロンドン大学Royal Holloway校のKenneth G.

Paterson教授及び第一線で活躍されているJ6rn MUller-Quade教授と， 研究成果について議論することが

でき，彼らに成果を評価していただけたことは私自身がこれから研究活動をしていく上での大きな自信と

なった、

〔派 這］

東京大学大学院情報理工学系研究科博士課程3年 桑名 健太派遣研究者 1092101

研究集会名 The l3 th lnternational Conference on Miniaturized Systems for Chemistry and Life

Sciences ("TAS 2009)

平成21年11月1日～平成21年11月5日

大韓民国済州島

出 張 期 間

開 催 場 所

発 表 論 文 Measurement Method of Cell-surface Receptor Concentration Using

Conjugated Piezoresistive Cantilever

(抗体修飾したピエゾ抵抗型カンチレバーを用いた細胞膜受容体密度計測法）

lntibod，

概 要：

"TAS 2009参加の目的は，現在行っている研究である，細胞表面における細胞膜受容体密度計測法に関し

て，多くの研究者とディスカッションし，研究の課題を確認することである。発表した手法は，細胞表面に

おける細胞膜受容体密度を機械的な計測により実現する手法であり，従来生物学的なアブ･ローチで行われて

きた細胞生物学研究に機械要素を導入する先端的な研究の一つである。本研究が実現すると，細胞分化・細

胞分裂の各過程での受容体密度の経時的な変化を1つの細胞レベルで計測することが可能となり，細胞レベ

ルでの病気の解明の一助となる。そのため，ライフサイエンス分野の研究者が多く参加する〃TAS学会に参

加し，議論を行うことは研究の実現のために非常に意義深い。

当初ポスター発表の予定であったが，学会の申し出により口頭発表に変更となり，多くの研究者に研究発

表を聞いてもらうことができた。質疑応答においては，計測の際の温度などの条件管理について非常に有意

義なコメントをもらった。また，招待講演の中で，生体組織の機能を模倣し, MEMS技術により製作した機

器内でその機能を再現しようとする研究について発表があり，自分の研究の応用先を考える上で刺激となっ

た。そのほかにも，66件の口頭発表を含む666件の発表を通し､ MEMS技術から細胞に関する研究まで幅広

い内容の研究に関して多くの研究者と話をすることができた。今回〃TAS 2009へ参加したことは，私にとっ

て大変貴重な経験となった。
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〔派 遣〕

|上里大学医療衛生学部講師 酒井 利奈派遣研究者 1 09202

研究集会名

出 張 期 間

開 催 場 所

AUSTRAUMA 2010

平成22年2月10日～平成22年2月14H

オーストラリア連邦シドニー

発 表 論 文 Establishment of the fixation method of evaluation standard based on stress and

micromotion between the prosthesis stem - osseous tissue

(人工股関節ステムー骨組織間の応力と変位量に基づく固定法評価基準の確ウ）

概 要：

人工関節の固定は人間と機械の調和の問題であり医学分野と工学分野にまたがった複雑な様相を呈する。

生体インプラントは工学的な性能が長期臨床成績を左右することが多く，新製品の性能の優位性を正しく，

すばやく判断できる基準の作成が必要となる。本助成金受領者がこれまで用いてきた研究手法である有限要

素解析（以下FEM)は疲労試験に費やす時間 労力を大幅にカットできるため，審査の迅速化 臨床試験の

省略，効率化が期待できる。

本活動の目的はFEMによる生体インプラントの性能評価について研究を行うため国際的なガイドライン作

成にむけた基礎データを収集することである。インプラント分野は我が国の先進的な技術力からなるものが

多数あり，日本が戦略的に国際規格への提案を行い，国際的な優位性を確立することが可能な分野である。

したがって本交流活動の中で明らかとなる課題を解決し研究課題を発展させることができれば，国際規格化

を視野に入れたインプラント評価法を確立することができる。

上記の国内外における現状を鑑み当該研究において以下の2つの項目を検討課題とし重点的に推進した。

(1)数値モデルによる有限要素解析により固定部に生じる応力と変位量の最適化について検討した。

(2) オーストラリアにおけるインプラント分野の標準化の動きをAUSTRAUMA 2010学術集会に参加し調

査した。

〔派 造〕

千葉工業大学未来ロボット技術研究センター主任研究員 瀬戸 文美派遣研究者 1092103

研究集会名

出 張 期 間

開 催 場 所

The 2009 1EEE / RSJ International Conference on lntelligent Robots and Systems (IROS)

平成21年10月10日～平成21年10月17B

アメリカ合衆国ミズーリ州セントルイス市

発 表 論 文 Online Reference Shaping with End-point Position Feedback for Large Acceleration

Avoidance on Manipulator Control

(マニピュレータ制御における速度急変動防止のための手先位置フィードバックを伴うオン

ライン目標付置轄形）

概 要：

本国際会議は知能ロボットに関する国際会議の中でも世界1,2を争うレベル及び規模のものであり, 1988
年から続く実續のある会議である。今回は約40カ国より1650件の投稿があったが，その中から900件の論
文が採択となり，採択率は約55％という厳しいものであった。参加者は1400名を超え,5日間の会期中に

19のWorkshop / Tutorialと200近いRegular Session, 3件のPlenary Talkが行われた；
私は"Control of Robot Manipulation"というRegular Sessionにおいて口頭発表を行った。内容は人間
と作業空間を共有し人間と共存・協調するロボットアームのために，滑らかな速度プロファイルを実現し，
かつ外乱存在下においてもある程度外力に倣いつつ，外力解消後も速度の急変動を起こすことなく目標手先
位置へと収束する動作が可能な制御手法を提案するものである。

私の発表は貴財団の平成20年度研究助成を受けて実施された研究の成果をまとめたものであり，その研究
成果はシミュレーション結果を示したムービーとともに聴衆の関心を大きく引いた。会場からも数件の質問
が出，さらに発表終了後にも意見交換を行うことができた。

また， 私は当セッションでCo Chairを務め， 会議の運営に貢献した。また, "Haptic Human-Robot

Interaction"のWorkshopに参加し，特にヨーロッパを中心に行われている人間とロボットの協調に関する
研究・フ・ロジェクトについての研究発表を聴講した。さらに, Banquet ｣P Partyにも積極的に出席して，国
内外の多くの研究者と研究そのものや各国の研究支援制度，教育制度の違いなどについてディスカッション

できたのも大きな刺激となった。
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〔派 遣〕

埼玉大学工学部電気電子システムエ学科助教 辻 俊明派遣研究者 1092104

会
出
開

議御幟

名
間
所

The 2009 1EEE / RSJ International Conference on lntelligent Robots and Systems (IROS)

平成21年10月9日～平成21年10月17B

アメリカ合衆国ミズーリ州セントルイス市

発 表 論 文 Command Recognition by Haptic lnterface on Human Support Robot

(人間支援ロボットの触覚インタフェースによる命令認識）

概 要：

本学会に参加した目的は，第一に立石科学技術振興財団の助成を受けて実施された研究プロジェクト「人

間支援機器の高能率化のための触覚信号処理」の研究成果の一部を発表し，国際的に情報発信することであ

る。また，ロボットエ学に関する最近の世界の研究動向を調査し，研究を展開する上での新たな知見を得る

ことを第二の目的とする。

国際会議の開催前日に10個のWorkshopが実施され，受領者らはそのうちHuman Robot lnteractionを

課題としたものに参加した。ロボットの汎用化を実現するためには人間とロボットの間に生じる力学的干渉

を処理する能力をロボットが獲得する必要がある。このような挑戦的な課題に取り組むドイツ，米国，日本

の最近の研究動向が紹介された。また，本領域の今後の発展のために，具体的に何を解決する必要があるか

を講演者，聴衆の間で議論する場が設けられ，受領者本人の研究に還元され得る多くの知見が得られた。

受領者は「HapticsⅢ」のセッションで発表を行った。本発表は全身が触覚検知機能を持つロボットに対し

て操作者がなぞる動作を行い，なぞり動作の軌跡や力情報に基づいて命令を認識する技術に関するものであ

る。本発表に対して様々なコメント，質問が得られた。また，これらのコメントや質問に基づいて今後の研

究を更に発展させる様々なアイディアを得ることができた点で収穫の多い発表となった。

〔派 遣〕

’広島市立大学大学院情報科学研究科情報科学專攻博士後期課程2年 野地 亮志派遣研究者 1092105

会
出
開

議剰礫

名
間
所

The 24 th lEEE International Symposium on Defect and Fault Tolerance in VLSI SVstems

平成21年10月6日～平成21年10月11B

アメリカ合衆国イリノイ州シカゴ市

Reliability and Performance Analysis of FPGA-Based Fault Tolerant SVstem

(FPGAを用いた耐故障システムの信頼性および性能解析）

発 表 論 文

概 要：

人が日常生活で利用する電化製品や車，医療で利用される機器に至るまで，身の回りのあらゆるところで

人間は機械を利用して生活しています。中でも近年急速に発展したディジタルシステムは，半導体集積回路

が組み込まれたコンピュータで制御されています。車や航空機，医療機器などシステムのエラーが人命に直

結するものや，メインフレームやサーバのエラーなどの組織のシステムに影響を与えるものも存在し，単に

高性能なだけでなく，安全に安心して使える，信頼できるコンピュータシステムの設計が重要な課題となっ

ています。

今回私が参加したDFTシンポジウムは，半導体集積回路の信頼性設計に特化した会議であり，回路の故障

を検出するためのテスト技術など，信頼性に関する様々な研究発表が行われます。我々はFPGAに代表され

る再構成可能デバイスを用いた耐故障設計に関する研究を行っており，今回の論文では, FPGAを用いた高

信頼システム（漸次縮退システムと待機冗長システム）の性能と信頼度に関する解析結果を発表しました。

同じ分野の研究者や開発者が集まるこの会議において，我々の研究や現在注目されている技術に関して広く

議論することを目的としました。

私の発表では，同じ分野の研究者に私の提案するモデルを理解してもらい，このモデルの利点と欠点につ

いて議論することができました。また，他分野の研究者とも異なる視点で議論することもでき，貴重なコメ

ントを得ることができました。さらに，このシンポジウムで発表された論文の中には，我々が行っている研

究に類似したものもあり，本研究の価値を確認でき，今後の研究に繋がるものとなりました。
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〔派 遣〕

東京理科大学工学部機械工学科助教 元祐 昌廣派遣研究者 1092106

会 議 名 The l3 th lnternational Conference on Miniaturized Systems for Chemistry and Life

Sciences (MTAS 2009)

平成21年10月30日～平成21年11月5日

大韓民国済州島

Optical methodology for flexible bubble manipulation in microfluidic device based

on photothermal Marangoni effect

(光熱誘起マランゴニ効果を用いたマイクロチップ内気泡の光学的操作）

出 張 期 間

開 催 場 所

発 表 論 文

概 要：

"TASは，微小分析システムに関する世界最大の会議であり，各国から最先端の研究成果が発表される。
参加者は約1000人，発表研究約650件と大規模でありながら，採択率は約6割とセレクションは比較的厳し

く，学術的にも産業的にも注目度の高い会議である。会議の主眼であるマイクロシステムは次世代型ウェア

ラブル診断・分析チップ等への応用が期待されており，学術的・産業的にも注目度が高いが，チップへの送

液や内部の反応によって発生した微細気泡の付着はしばしば問題となり，デバイスの安定稼働にとって障害

となる。

本研究では，光熱効果によるマランゴニ対流を利用することで，光を用いて外部からの操作で気泡を制御

する技術を開発し，その成果について発表を行った。自由な相互討論が可能なポスター発表ということもあ
り，発表割り当て時間を大きく超過して，世界各国の研究者達との活発な議論並びに意見交換を行うことが

できた。そのいくつかは今後の研究遂行への大きなヒントとなり得るものを含んでおり，非常に有意義な研

究発表の機会を得ることができた。

他のポスター発表については，興味深い発表が非常に多く，わずか2時間で約200件ものポスターを見る

ことは困難だったが，特に興味深い発表のいくつかについては研究者と直接対話することができ，非常に良

い経験となった。口頭発表は2室で並行して行われ，質の高い発表を聞くことができた。

また，会議前にChonbuku国立大学のB. J. Baek教授の研究室を訪れ，施設見学や意見交流，さらにはバ

イオチップでの液滴操作に関するディスカッションを行い，今後の共同研究への足がかりを得た。

〔派 遣〕

2002002京都工芸繊維大学大学院工芸科学研究科設計工学專攻博士後期課程2年 角江 崇派遣研究者

Digital Holography and Three-Dimensional lmaging (DH) 2010, Optical Society of

America (OSA)

平成22年4月11日～平成22年4月16B

アメリカ合衆国フロリダ州マイアミ市

Single-Shot Optical-Path-Length-Shifting Color Digital Holography

(シングルショット光路長シフトカラーディジタルホログラフィ）

会 議 名

出 張 期 間

開 催 場 所

発 表 論 文

概 要：

本会議は，ディジタルホログラフィ及び3次元イメージングに関して世界最大規模かつ最高峰の国際会議

であり，世界各国から3次元計測，3次元イメージング，3次元顕微鏡を始めとする3次元画像工学に関し

て最先端科学技術に携わる研究者が集まって活発な議論を交わす場である。この会議で，筆者が考案した，

世界初の瞬時の高精度カラー画像計測を可能にするシングルショット光路長シフトカラーディジタルホログ

ラフィ（以下，提案技術）を世界に向けて紹介し，世界最先端の研究者と討論することが目的である。3次

元計測技術に対する世の中のニーズが高まる中，共焦点顕微鏡等の従来技術が成し得ない，動くカラー物体

の3次元カラー動画像計測が可能な提案技術は，世界で類を見ない独倉ll的な技術である。提案技術は，獲得

した情報を3次元画像として表示可能であり，実世界と人間とを繋ぐ次世代のマン＝マシンインターフェー

スとなり得る画期的な技術である。本会議で発表し討論を行うことにより，提案技術が「人間と機械の調和

の促進」に貢献できる分野を拡大すると共に，その具体的な応用を明確にすることを目指す。

本会議で発表することで，3次元画像工学に関する世界最先端の研究者に対して提案技術の有用性をア

ピールでき，提案技術を世界的に広めることができた。また，本会議に参加して，3次元画像工学における

最先端の研究について知識・理解を深めることで，提案技術の応用先として，生体細胞の働きの解明や理解，

血液の流れの計測や解析等のバイオ医療分野が適しているという知見を得ることができた。
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〔招 聰〕

豊橋技術科学大学電気・電子工学系教授 石田 誠 1093101招 聰 者

会 議 名 The 26 th SENSOR SYMPOSIUM

第26回センサ・マイクロマシンと応用システムシンポジウム

平成21年10月15日～平成21年10月16B

東京都江戸川区タヮーホール船堀

Prof・Clark Nguyen, Director of the Berkeley Sensor & Actuator Center, UC Berkeley

出 張 期 間

開 催 場 所

被 招 聰 者

概 要：

「センサ・マイクロマシンと応用システム」シンポジウムは1981年に第1回目を開催して以来，学・協会

を超えた研究グループ間の情報の交換 アイデアの討議の場として重要な役割を担っている。本会議はこれ

まで，新たな社会ニーズの創造を目指して，新しい物理・化学現象や効果を生かした新センサ・マイクロマ

シンおよびその基礎技術，センサの固体化 集積化，多機能化および新しい計測分野に望まれるセンサのイ

ンテリジェント化，それらに関連する信号処理技術，アクチュエータ，センサ応用システム，ユビキタス情

報ネットワークなど，エレクトロニクス・情報工学に関する先端的な研究に取組み，安全な社会，安心な生

活，豊かな地球環境 人々の健康に寄与してきた。

第26回「センサ・マイクロマシンと応用システム」シンポジウムは平成21年10月15B (木）から10月

16日（金）の2日間，東京都江戸川区タワーホール船堀で開催され，マイクロマシン分野における第一人者

であるカリフォルニア大学バークレー校のC. T. C Ngyuen教授，イタリアSTマイクロのB Vigna氏およ

びアメリカ・ジョージアエ科･大学Mark G. Allen教授の3名を招脾し，招待講演を行った。本年は日本機械

学会マイクロナノエ学專門会議 応用物理学会集積化MEMS技術研究会との協力により，同時開催シンポジ

ウムが開催されるなと､，国際色豊かに学会横断的で活発な議論が展開された。

｢国際会議〕

慶應義塾大学環境情報学部学部長・教授 徳田 英幸申 請 者 1 085005

研究集会名 The 7 th lnternational Conference on Pervasive Computing (Pervasive 2009)

第7回パーベイシブコンピューティング国際会議

平成21年5月11日～5月14B

奈良県奈良市 奈良県新公会堂

出 張 期 間

開 催 場 所

申請者の役割 実行委員長

概 要：

本会議は，同分野における世界有数の国際会議である。本会議は，毎年同技術分野の第一線の研究者，技

術者200～300名程を集め，最先端の研究発表機会を提供すると同時に，そこでの議論を通して，同技術分

野の研究推進を行うものである。パーベイシフ．コンピューティングとは，ユビキタスコンピューティングと

も呼ばれ，コンピュータを実世界中にあまねく存在させるコンセプトを表した言葉である。コンピュータの

小型化，高性能化，センサ技術の発達，および無線通信技術の急速な発展を背景に，実世界と機械・人間の

調和を担う同技術は，エレクトロニクスおよび情報処理の分野において最重要技術の一つと考えられている。

本会議は，学会主催ではない単独の会議であるが，毎回100編以上の論文投稿を集め, 10%台の採択率を誇

る著名会議として知られており，本会議の国内開催は，我が国の同技術分野の発展において極めて重要であ

る。

今回の開催では,21カ国から230名の参加者（うち海外からの101名）を集め，フルペーパー20編（採択

率18%),ノート7編（採択率21%)の論文発表が行われた。この他, TENORI-ON開発者，岩井俊雄氏の

招待講演，計50件のポスター・デモ・ビデオ発表，5つのワークショップが行われ，活気のある会議となっ

た。リーマンショックに続く世界的不況で国際会議への出張が世界的に絞られているなか，多くの参加者を

集めることができた。特に国内からは多くの学生，若手研究者が参加し，最先端の研究成果に触れる機会を

得た。これは我が国の同分野の将来的な国際競争力の向上に大きく寄与すると考える。
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〔国際会議〕

申 請 者 立命館大学理工学部ロボティクス学科教授 永井 清 1 085006

研究集会名

出 張 期 間

開 催 場 所

The ll th lEEE International Conference on Rehabilitation Robotics 2009 (ICORR 2009)

平成21年6月23日～6月26H

国立京都国際会館 アネックスホール

実行委員長申請者の役割

概 要：

本会議(ICORR 2009)では, &Reaching Users & the Community" (｢届けよう，ユーザと地域のもと

に｣）をメインテーマとしました。このテーマを設定した理由は，リハビリロボット分野の研究が，それを必

要としている人（ユーザ）と，その人を支える家族や友人，医療従事者などから構成される地域のもとに届

いて初めて大きな意味をなすということを改めて参加者に呼びかけたかったからです。このため, ICORR

2009では主な開催目的を, (A)リハビリロボットやアシストロボットなどに関する研究発表の場を提供し，

リハビリテーション・ロボティクス分野の技術開発と臨床応用を促進すること，および(B)ロボット付き電

動車いすのユーザ等にも参加してもらい，現場や現実に即した意見交換を行う場を提供すること，としまし

た。基礎研究を重視するだけでなく，臨床応用やユーザとの意見交換も重視することが本会議の大きな特徴

でもあり，学術的意義でもあります。

論文募集（締切: 2009年2月7日）に対して211編の研究論文(Full Paper)が投稿されました。その

後，う°ログラム委員会が構成した査読委員による査読プロセスにより, 162編の優秀な研究論文が採択され，

ICORR 2009において報告されました。これらの研究論文は，会議後には, ICORRの主催機関である1FFR

(電気電子学会）が運用するXplore (論文データベース）により, IEEEの会員等に幅広く公表されますの

で，リハビリロボット分野の研究を大きく促進することになります。また，本会議の参加者間で行われた知

見や技術，あるいはノウハウなどの情報交換は，リハビリロボット分野の今後の研究開発の展開に貢献する

ものと考えています。

〔国際会議〕

申 請 者|山形大学大学院理工学研究科准教授 松尾 徳朗 1 085008

会
出
開

讓

張 期

催 場

名
間
所

ACIS International Workshop on e-Activity

平成21年5月27日～5月28B

大韓民国 大耶カソリック大学

申請者の役割 会議長

概 要：

本会議の目的は，近年のコンピュータの人間のかかわり合いを技術的な側面だけではなく，社会科学的側

面，フィールドワークを通した研究の報告等多方面から議論をする場を提供することである。とりわけ，イ

ンターネット関連は参加者にとって関心がある研究領域である。事実，技術は人間により利用されるので，

利用される地域の文化，慣習および制度等を含めた考察が必要である。一方で，技術面においては，そのも

のの改良法だけではなく，導入手法や支援方法まで考えることで，真に技術が人間を支援することができる

と考えられる。このように，人間とのかかわり合いが真の技術発展においては重要な課題である。

本会議で得られた成果は，上記のことをテーマとして，基調講演（サムスン電子の研究者IP Park博士）

および一般講演を得られたことである。また，大学（ソウル大学，シュトゥットゥガルト大学等）からの参

加者と企業(Hewlett Packardなど）からの参加者の比率が望ましい比率であり，会議における質疑は予想

以上に盛り上がった。また，非常に望ましいことであるが，企業からの参加者と大学からの参加者の交流が

晩餐を通して盛況であり，今後の当該分野の研究や実用化のための社会科学と工学の関係に関する意識の高

まりが期待できる。

参考データとして，今回の会議の投稿論文数は31編，採択論文数10件（これに加えて研究報告は5編）

で採録率は32％であった。参加者はおよそ50人であった。
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” 平成22年度助成報告

鰯 第Z回立石實授賞式並びに第勿回助成金贈呈式

鰯 受領者投稿

回 研究室訪問

鐵 第勿回(平成空年度）研究助成課題一覧

廊 第”回(平成翌年度後期）国際交流助成課題一覧

勿 第勿回(平成22年度前期）国際交流助成課題一覧

〃 第Z回（平成22年度ツ立石實受賞者

■ 平成空年度研究助成課題の紹介

鰯 平成皇？年度助成候補募集案内
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平成21年度舌勤報告

（1）主要業務日程

平成21年4月1日 第1回立石賞受賞の推薦募集受付開始

平成21年度後期国際交流助成の申請応募受付開始

第20回（平成21年度）助成金贈呈式及び懇親交流会開催

第42回理事会，第42回評議員会開催

・平成20年度事業報告および決済報告の承認

・平成22年度助成課題募集方法の承認

第1回立石賞受賞の推薦募集締切り

平成21年度後期国際交流助成課題の申請締切

平成22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21年度夏季選考委員会開催

・平成21年度後期国際交流助成課題候補の選考

平成22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18号発行

平成22年度前期国際交流助成の申請応募受付開始

臨時理事会・臨時評議員会（第43回）の開催

平成22年度研究助成課題の申請締切 (143件受付）

平成22年度前期国際交流助成の申請締切 （25件受付）

各選考委員による応募課題の書面審査完

第22回選考委員会開催

・第1回（平成22年度）立石賞受賞候補者の選考

・平成22年度研究助成課題候補の選考

・平成22年度前期国際交流助成課題候補の選考

第44回理事会・第44回評議員会開催

・平成22年度事業計画及び収支予算案の承認

・平成22年度助成課題の承認

・第1回立石賞（平成22年度）受賞候補者の承認

日
日

２
６

１
１

月
月

５
６

6月3()日

8月1日

8月28日

9月1日

9月30日

10月1日

10月6日

10月31B

12月31B

1月16B

1月22日

平成22年

3月12B

（2）会計報告

収 支 計 算 書

（自 平成21年4月I日 至 平成22年3月31日）

（単位：千円）

貸 借 対 照 表

(平成22年3月31 B)

(単位：千円）

I資産の部

1.流動資産

現金

普通預金

有価証券

2．固定資産

(1)基本財産

有価証券

定期預金

（2）特定資産

助成事業引当資産

（3）その他の固定資産

I事業活動収支の部

1.事業活動収人

基本財産運用収入

特定資産運用益

寄附金収入

雑収入

2．事業活動支出

事業費支出

管理費支出

８
５
０

０
０

１
６２２

０
９

０
７

３
６

０

９
７

２

９
９

４

０
０

０
０

５
０
？
？

０
０

８
０

６
１

６

１
５

２
３

β
３

９
１

７
１

事業活動収支差額 - 31,250 ０
０

０
５

０
１

００１

Ⅱ投資活動収支の部

1.投資活動収人

助成事業引当金取崩収人

2．投資活動支出

助成事業引当金積立支出

資産合計 6,903,363０
０

０５３２

Ⅱ負債の部

1.流動負債

2．固定負債

０
０

投資活動収支差額 23,500
負債合計 0

Ⅲ財務活動収支の部

1.財務活動収入

2．財務活動支出

Ⅲ正味財産の部

1.指定正味財産

寄附金

寄附株式

指定正味財産合計

2．一般正味財産

０
０

０
０
０

３

０
０
０

６

０
５

５
８

０
０
０
２

０
８
８
２

１
６

７
１

１
５
６

財務活動収支差額

当期収支差額

前期繰越収支差額

次期繰り越し収支差額

０
０

４
３

５
６

１

７
４

７

１
０
２

３
２

正味財産合計 6,903,363
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(財)立石科学技術振興財団

平成22年度助成報告

本年は，第21回目の助成となる平成22年度助成課題に対し，

式と第21回助成金贈呈式を開催し，次の助成を行った。

立石賞 2件

研究助成 19件

国際交流助成（前期） 4件

平成22年5月18 B,第1回立石賞授賞

1,000万円

4,152万円

143万円

合 計

なお，後期国際交流助成は平成22年10月に実施する。

5,295万円

この結果，財団設立以来の助成事業は，研究助成448件，交際交流助成212件，立石賞2件，助成総額

約11億3,398万円となった。

●平成22年度助成の応募状況

(1) 研究助成（平成22年度）

① 年令別 地域別⑫

０
０

０
０

０
０

０
６

５
４

３
２

１

、
30代

45％

０
４

４
３

瑚
鶏
・
熱

識・製識 織 椴 繊 織 織 掛
国際交流助成（平成21年度後期～平成22年度前期）（2） 国際

① 年令別 ② 地域別

50代 60代

５
０

５
０

５
０

２
２

４
１

20代

42％
E

，‐‐、齢竪蕪嬉’

一一一一一一

罵言奎壼鴬
識酢

33％

一一-－－－6 斗一一側

綴・劇〃識 織 繊 綬 織 俄 侭
（3） 第1回立石賞功續賞

① 年令別 地域別②

12

10

60代 20代 30代
8％ 0％ 16％

６
４

２
０

升I

代
淵

０
４

４
２

52％

||’
鐡 發 識 識 識 繊 鈴 繊 栂

（4） 第1回立石賞特別賞

① 年令別

20代

地域別(2)
6

30代
0％ 14％ 40代

＝ 、 0％

60代

9％

４
３

２
１

０

50代

57％

綴 發’鱗 織 繊 談 織 繊 ●
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第1回立石實授賞式並びに第21回助成金贈呈式

日 時：平成22年5月18B (火）

場 所：グランドプリンスホテル京都

第1回立石賞授賞式並びに第21回助成金贈呈式は，来賓の文部科学省大臣官房審議官 倉持隆雄様，京

都府労働観光部部長 山下晃正様，はじめ，平成22年度研究助成金受領者，財団関係者等約100名並びに

一般聴講参加者約lOO名の出席のもとに開催し，立石理事長より立石實表彰並びに研究助成受領者に助成

金目録贈呈を行った。

繍鰯
-、識字潔

f識

騨
慰
＃

"‘

。
贈呈式会場

目録贈呈立石理事長挨拶

§職
鰕 澱

陽

一淵恥

職I

L

や.J弔農要

'2･'

＆

比‘鶴彰
睡七 瓦

寸石賞贈呈立石實贈呈

なお，立石賞受賞者の皆様には受賞記念講演を各自約1時間程度実施して頂き，研究助成受領者には懇

親交流会の中で助成研究課題の目標や内容をポスターを用いて説明いただいた。

※ 課題発表ポスターは, 157～159頁に掲載
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(財)立石科学技術振興財団

受 領者授'橋

工学的立場からの人命救助をめざして

日本大学理工学部精密械機工学科准教授羽多野 正 俊
(第15回受領者）

移動と作業を同時に行う移動マニピュレータ

というロボットの研究で学位を取得した後，幸

いにも富山大学で助手の職を得て，一研究者と

して自立するために新しい分野の研究を模索し

ていた10数年前，阪神淡路大震災が起こった。

その頃，工場等の産業用ロボットは学術・技術

的には成熟を迎え，新たな活躍の場として，

ペットロボットやアミューズメントロボットが

一般家庭に入ろうとしていた。しかし，災害現

場の様子を移すニュース番組には，幼い頃から

テレビやマンガで見ていた，例えば英国ドラマ

のような，救助ロボット隊は現れなかった。こ

の瞬間，工学的立場から人命救助を行う仕事，

レスキューロボットの研究開発，に携わりたい

と思い立ち，それが今の私の主要研究テーマと

なった。

レスキューロボットに求められる作業には大

別して，探索・救助・搬送，がある。現在，主

に研究が行われているのは探索ロボットであり，

私も研究を行っているが，さらに平行して，救

助ロボットの研究も同時に行っている。救助作

業を行うレスキューロボットは，探索型ロボッ

トに対し，必要なアクチュエータの数が飛躍的

に増え，またレスキュー作業そのものの難易度

も一気に高くなる。このような中，立石科学技

術振興財団から「次世代型レスキューロボット

による瓦礫撤去作業に関する研究」というテー

マで助成して頂いた。この助成により，全長2

(m) ,総重量250 (kg)の油圧駆動型双腕レス

キューロボットを一から製作し，研究すること

ができた。このロボットは左右独立クローラ式

の移動機構や，上部

にはそれぞれ4個の

油圧シリンダーで駆

動されるアームを2

本持ち, 100 (kg)

の物体（ガレキ）を

持ち上げ，作業する

ことができる。また

アクチュエータの総数は11個となり，それら

を同時に操作しながらレスキュー作業を行うこ

とは困難である。そこで，マスター・スレーブ

というロボットと同じアーム構造を持つコント

ローラを製作した。これは操縦者がマスター

アームを動かすことにより，同じ動きをロボッ

トが行うものである。このロボットでは，主に，

作業中の転倒安定性の研究や，ガレキを崩さず

に撤去する手法についての研究を行った。これ

により，リアルサイズのロボットを製作し研究

することが出来たことは，非常に貴重かつ有益

な経験・活動であった。なお，この研究は現在

も継続中である。さらに，このロボットは各種

の産業展示会やイベント等でもデモンストレー

ションを行い，非常に好評価を頂いている。

日本大学に移った現在も，これらの研究を継

続的に行っている。災害現場のような状況が千

差万別な環境下においても，人間のように考え

自律的に作業を行うための知的制御手法につい

て研究を進め，今この瞬間に起こるかもしれな

い大震災・大災害の現場で活躍するレスキュー

ロボット隊の実現を目指し，研究活動を行って

いる日々である。
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受 領者鐙篇

平 田 豊
（第15回受領者）

中部大学 工学部 情報工学科 教授

平成12年3月末，私は米国でのポスドク生

活を終え，現在の大学に講師として赴任しまし

た。講師から独立した研究室を持てるところに

最大の魅力を感じ，大きな希望を胸にしての帰

国でした。しかし，現実は甘くなく，赴任早々

壁に当たることになります。

新任教員に対し，米国では2000万円ほどの

研究室立ち上げ資金が支給されると聞いていた

のに対し，本学では,PCが一台支給されただ

けでした。その一方で，初年度から14名の卒

研生が研究室に配属され，一体彼らとどんな研

究をすればいいのかと途方に暮れました。

こうして，がらんとした暗い小さな部屋で，

1台の新しいPCと先輩教員から頂いた数台の

中古WSを，俟とカビまみれで大学倉庫に

眠っていた机の上に並べた状態で，私の研究室

はスタートしました。春学期から担当した2つ

の講義科目と1つの演習科目の準備に追われな

がら，米国で取り溜めた実験データを学生達と

解析するスタイルの研究から取りかかり，残り

の時間を使って，目に付いた研究助成募集に

片っ端から申請しました。

平成13年度には科研費をはじめ，応募した

全ての財団からの助成を頂くことができ,PC

の数も増え，安価な実験装置も購入できました。

次の年も同様の幸運に恵まれ，複数の助成財団

からご支援を頂き，

ようやく研究室らし

い研究室になってき

ました。助成額が大

きく，競争率が高い

と聞いていた立石科

学技術振興財団には，

平成15年度の助成

募集に初めて応募しま

ふ ■ 率

募集に初めて応募しました。結果は不採択。そ

の年，基礎データをさらに増やし，平成16年

度の助成に再度挑戦。今度は見事，採択して頂

きました。その時，購入させて頂いた神経牛琿

実験の装置は，今も現役で毎日実験に使用して

います。

立石財団については，他の財団と比べ助成額

が大きかったことの他に，強く印象に残ってい

ることがあります。それは，助成金交付式での

ことでした。交付式は，私が助成を受けた全て

の財団で開催されましたが，立石財団の式では，

オムロンの若手の研究員の方も大勢参加され，

大変積極的に我々に話しかけられ，研究内容に

ついてご質問やコメントをくださいました。オ

ムロンが革新的な研究開発を次々に展開される

源泉がここにあるのだと合点したことを今でも

覚えています。
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財立石科学技術振興財団

研究室訪問

東北大学大学院 工学研究科 電気・通信工学専攻 石黒章夫 教授 訪問記

（第15回受領者）

7月16日，阿草清滋選考委員長（名古屋大学大学院情報科学研究科・教授）にご同行いただき，東北

大学大学院工学研究科電気・通信工学専攻の石黒章夫教授（システム制御工学分野）を訪問しました。

石黒先生の研究室は，杜の都仙台市の中心部から西に，広瀬川を渡り，青葉城吐を左に見つつ，さ

らに西に進んだ青葉山キャンパス内に位置しています。梅雨明け直前の曇り空ではありましたが，水

分を十分に吸って生い茂る木々の青葉たちが，我々を迎えてくれました。

○まずは，現在どのような研究テーマに取り組んでおられるか

お聞かせ下さい。

生物の知能を研究しています。と言っても，生物に電極を

刺したり，解剖したり，薬を与えたり，遺伝子を調べたりす

るのではなく，「ロボットを創りながら理解する」という構

成論的アプローチを採用しています。

その目的は，原始的な生き物ですら示す生き生きとした動

きのからくりを理解し，どう見ても生きているとしか思えな

醗蕊if蕊議燕驚議 ；‐’:，

石黒章夫 教授

いような人工物（ロボット）を創ることです。そしてその先

には，知能だけでなく生命現象の発現原理（モノからコトへ）を理解するという壮大な夢がありま

す。

従って，生物学だけでなく，数理，そして材料，機械，電気，情報などの工学を融合した新しい

タイプ・の生物学の研究といってもいいでしょう。

○そのような研究テーマに至った動機は何でしょうか？

今のロボットは，なまじ人間に似せようとして逆に変な動きをします。また想定した環境から逸

脱すると機能しなくなります。それが，何万行にも及ぶプロク、ラムで最適に制御されているにもか

かわらず。その反面 人間や生物がやっているような単純な動作ができない。このような最適化の

アプローチの線上に，壮大な未来は描けないと思いました。

一方で小さな虫は，神経細胞の数もさほど多くないにもかかわらず，複雑な振る舞いをして，環

境の中で生き残ります。しぶとくて，したたかで，打たれ強くて，実世界で生き残る低次脳機能を

研究しようと思いました。最適化を金科玉条の思想にせず，耐えて耐えて最後にダウンするという

しぶとさ，そのからくりを，ロボットを作り実験しながら，理解することが重要だと思いました。

○その中で現在注力しているテーマについて詳細をお聞かせ下さい。

生物における自律分散制御の解明に注力しています。生物のからくりを実現するには，脳だけの

中央制御では限界で，制御の地方分権化 すなわち自律分散制御が重要であると思っています。自

律分散は, (1)個々の要素は比較的単純であるが全体からはきわめて興味深い特性が生み出され

る（2）大規模なシステムに対しても適用可能である（3）いくつかの要素が故障しても他の要素

が機能を代替することができるといった利点を持つ制御手法です。

そのために，真正粘菌の変形体という多核単細胞生物をお手本にして，粘菌型アメーバロボット

を作っています。真正粘菌というのは，ある時は胞子として飛んでいき植物のような振る舞いをす

るが，ある時は動物のように環境に反応して動きます。その動物の状態を変形体というのですが，
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しました。

次に，真正粘菌変形体で言えることは他の生物でも正しいのかを確かめるために，蛇型ロボット

を作成しています。体は多節の蛇ですが，心（制御のからくり）は真正粘菌変形体というものです。

オペレータが進む方向だけを入力すると，その時の床との摩擦係数に対応して，各節の協調性と自

律性により全体をくねらせながら，その方向に進んでいきます。これも，各節の力学的なコミュニ

ケーションを通じて環境に適応するという地方分権のからくりを示しています。

○立石財団の助成テーマは，その後どのように進みましたでしょうか？

あのテーマは，初めて外部からまとまった金額の助成金をいただいた研究でした。それがその後，

科研費（科学研究費補助金)，特定領域研究，そして今のCREST (戦略的創造研究推進事業）と

繋がっていきました。まさに立石財団の助成が起爆剤になったわけです。

助成テーマでは「脳と体のカップ．リング」ということで，以下のコンセプトで研究に取り組みま

した。(1)脳だけが全てではない，体だけが全てではない，有機的に連関することで面白い知能

が創発する。（2）生物知能は，ハードとソフト，制御とその対象の明確な線引き区別はない，脳

と体が自律分散して，有機的に連関することで生物に近と体が自律分散して，有機的に連関することで生物に近

い面白い知能が実現できる。

現在の研究の基本的な考え方がこの時に確立しました。

ただ助成テーマでは，目的関数を与えすぎて，自明性が

高くなってしまい，紙芝居になりました。目的関数を与

えれば与えるほど紙芝居（きれい）になります。でも目

的関数がないとうまくいかない。そのバランスが難しい

のです。そういう意味で，一度壁にぶつかりましたが，

蕊
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それがその後の研究に鑿がっていきました。いい失敗を 虻型ロボットを前に，左から，石黒章夫教
授,阿草清滋選考委員長佐藤貴英さん(Dl),

したと考えています。 武田光一さん(M2),田中敏文常務理事。

○その他にどのような点が難しくて，それをどのようにブ

レイクスルーされましたか？

自律分散制御には設計論がないという問題に直面しました。すなわち協調しつつも自己主張する

ようなお手本をいかに見つけるかが問題でした。その時に，協調性と自律性が絶妙に絡み合ったい

いお手本として，真正粘菌の変形体を見つけました。脳がなく，原始的であるだけでなく，各部分

(かけら）が切り貼りできるという性質が，実験・観察を容易にしてくれました。この作戦は成功

して，個の振る舞いと全体の振る舞いを結ぶロジックのからくりが明らかになりました。

○研究成果は，どのような分野で活用され，社会や人類にどんな貢献をするのでしょうか？

具体的な応用については，今は考えていません。もちろん，フィールドロボティクス，医療福祉

などに役立つとは思っています。実世界の知能，リアルワールドで動くからくりなのだから使えな
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いはずがない，原理を究めれば必ず何かの役に立つはず，という確信はあります。しかし今は，そ

ういうことを考えるよりも，生物のからくりを究めることが私の使命だと思っています。

○最後に，当財団へのご要望などがありましたらお聞かせ下さい。

萌芽的な研究，海のものとも山のものとも分からない研究へのサポートを，3割程度でいいので

是非お願いします。アウトカムがでてくるかどうかわからないようなコンセプチャルなレベルでも，

勢いがあり面白い申請害を採用して欲しいです。それにより，これまでの研究業續に左右されない

ような研究，また科研費では拾えないような研究を拾って欲しいと思います。

あとがき

石黒先生からは，研究テーマの意義からはじまり，この報告書には書き切れないほどの技術的な詳細

内容を，大変分かりやすく説明していただきました。

特に，当財団からの助成テーマでの失敗をバネにして，考え方は間違っていないとの信念のもと，国

家レベルの補助金やプロジェクトにまで発展させた，それこそ「しぶとくて，したたかで，打たれ強い」

研究への情熱に深く感銘を受けました。

また，ロボットのデモをしていただいた佐藤貴英さん(Dl)と武田光一さん(M2)の説明からも，

真蟄な研究姿勢や活気のある研究室の風土を垣間見ることができました。

短時間ではありましたが，真夏間近な「学びの杜」で，明日の日本を背負う研究者の熱き思いと気概

に触れることができ，一足早く晴れ晴れとした嬉しい気持ちになれました。

石黒先生と研究室の益々のご活躍 ご発展をご祈念申し上げます。ありがとうございました。

（レポータ：常務理事 田中敏文）

152



7are『sjS“e”ce a”ゴTecﾉ”】o/ogy戸bun函がo刀

第〃回（平成羽年屋ツ助成課題一量

〔研究助成〕 (五十音順）

申請者氏名・所属機関・職名 申 請 課 題 名

秋山 庸子

大阪大学大学院 工学研究科環境

エネルギーエ学専攻 講師

生体信号を利用した体性感覚の客観評価システムの開発

岩瀬 英治

東京大学大学院情報理工学系研究科 助教
金属・液体ハイブリッド型MEMS配線

桂 誠一郎

慶應義塾大学 理工学部

システムデザインエ学科 専任講師

人間支援空間構築のためのテレリアリティーロボット技術の開発

河野 英昭

九州工業大学大学院

電気電子工学研究系

眼表情からの意図推定を伴う弱視者向けウェアラブル視覚支援システム

の開発
工学研究|塊

助教

郷古 学

東京工業大学大学院 総合理工学研究科

助教

能動的行動にもとづくロボットの知覚システムの開発

小林 洋

早稲田大学 理工学術院 研究助手
乳がんに対するRFA治療支援システムの開発

小山 大介

東京工業大学 精密工学研究所 助教

超音波による外部モニタリングおよび制御可能な局所的薬剤投与用カプ

セルの開発

鈴木 孝明

香川大学 工学部 知能機械システムエ学科

准教授

竹市 博臣

側理化学研究所 脳科学総合研究センター

脳数理研究チーム 研究員

豊浦 正広

山梨大学大学院 医学工学総合研究部

助教

中村 亮一

千葉大学大学院 工学研究科

人工システム科学専攻 特任准教授

畑中 裕司

滋賀県立大学 工学部

電子システムエ学科 准教授

羽石 秀昭

千葉大学 フロンティアメディカル

エ学研究開発センター 教授
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第〃回（雫成22年度ｿ助成課題壹貴

〔研究助成〕 (五十音順）

申請者氏名・所属機関・職名 申 請 課 題 名

深I_|_I 理

東京大学大学院 情報理工学系研究科

助教

プレイン・マシン・インタフェースの制御パフォーマンスに基づく神経

接続技術の性能評価

福田 惠子

東京都立産業技術高等専門学校

ものづくり工学科 准教授

補正機能を持つ近赤外生体機能計測手法の研究

安井 武史

大|坂大学大学院 基礎工学研究科 助教
テラヘルツ・カラースキャナーの高速化と骨組織診断への応用

山下 馨

京都工芸繊維大学大学院 工芸科学研究科

電子システムエ学部門 准教授

人に優しいロボットのための触覚センシングデバイス

和田 隆広

香川大学 工学部 知能機械システムエ学科

准教授

慣性運動誘発度に基づく大腿義足の慣性適合性評価

来見 良誠

滋賀医科大学 外科学講座 准教授
マンモグラフィー自動診断アルゴリズムに関する基礎的研究

研究助成件数 19件 合計 4,152万円
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第20回（平成21年度凌鋤助成課題豈覺

(五十音順）〔国際交流（派遣)〕

派遣先研究集会／主催者名申請者氏名・所属機関・職名

桑名 健太

東京大学大学院 情報理工学系研究科

知能機械情報学専攻 博士課程

The l3th lnternational Conference on Miniaturized Svstems for

Chemistry and Life Sciences ("TAS 2009)

主催: Tae Song Kim,Yoon-Sik Lee

酒井 利奈

北里大学 医療衛生学部 講師

AUSTRAUMA 2010

主催: Dr. Valerie Malka

瀬戸 文美

千葉工業大学

未来ロボット技術研究センター 主任研究員

The 2009 1EEE/RSJ International Conference on lntelligent Robots

and Systems (IROS)

主催§米国電気電子学会(IEEE)

The 2009 1EEE/RSJ International Conference on lntelligent

RObots and Systems (IROS 2009)

主催: IEEE Robotics and Automation Society, IEEE Industrial

Electronics Society, Robotics Society Japanの共同開催

辻 俊明

埼玉大学 工学部

電気電子システムエ学科 助教

野地 亮志

広島市立大学大学院 情報科学研究科

情報科学専攻 博士課程

24th lEEE International Symposium on Defect and Fault

Tolerance in VLSI Systems (DFT 2009)

主催: IEEE Computer Society

The l3th lnternational Conference on Miniaturized Systems for

Chemistry and Life Sciences ("TAS 2009,第13回マイクロシステム

国際会議）

主催: "TAS 2009実行委員会

元祐 昌廣

東京理科大学 工学部 機械工学科 助教

〔国際交流（特別招聰)〕

申請者氏名・所属機関・職名 派遣先研究集会／主催者名

The 26th SENSOR SYMPOSIUM

Prof・Clark Ngyen

所属・職名: UC Berkeley, Prof. Director of the Berkeley Sensor &
Actuator Center

プレナリー講演

石田 誠

豊橋技術科学大学 電気・電子工学系

教授

〔国際交流（一般招聰)〕 なL

助成件数 7件 合計 189万円

イ F『ー
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第21回（平成22年度前期リ助成課題豈貴

〔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

石戸 優美子

京都大学大学院 情報学研究科

数理工学専攻 博士課程

2010 American Control Conference

主催者名: Glenn Y. Masada

角江 崇

京都工芸繊維大学大学院

工芸科学研究科 設計工学專攻 博土課程

Digital Holography and Three-Dimensional lmaging (DH) 2010

主催者名: Optical Society of America (OSA)

The 2010 1nternational Symposium on Nonlinear Theory and its

Applications (NOLTA 2010)

主催者名：電子情報通信学会，非線形問題研究会

田村 宏樹

宮崎大学 工学部 電気電子工学科 助教

〔国際交流（特別招贈)〕 (五十音||旧）

申請者氏名・所属機関・職名 派遣先研究集会／主催者名

甘利 俊一

(脚理化学研究所 脳科学総合研究センター

特別顧問

3rd lNCF Congress of Neuroinformatics : Neuroinformatics 2010及

UN Neuro 2010

〔国際交流（一般招聰)〕 なL

助成件数 4件 助成額総額 合計143万円

第1回（平成翠年震う立石實受賞者

〔功績賞〕

賞の対象業績表題と分野／推薦者受賞者／所属機関・職位

都甲 潔

九州大学 システム情報科学研究院

主幹教授／研究院長

生体を模倣した感性バイオセンサーの研究開発での貢献

有川 節夫 九州大学 総長

〔特別賞〕

受賞者／所属機関・職位 賞の対象業績表題と分野／推薦者

金出 武雄

前 産業技術総合研究所 デジタルヒューマン

研究センター センター長

デジタルヒューマン技術研究の提唱とその発展

吉川 弘之（独)科学技術振興機構 研究開発戦略センター センター長

助成件数 2件 総額 合計1000万円
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平成22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1IIH

回 画
生体信号を利用した体性感覚の客観評価システムの開発(研究蛎間:1年）

大飯大学大学院工学研究科 環境･エネルギー工学専攻

講痴。秋山 庸子

2q囮 ZqIO

第21回助成金贈呈式 目的:窯痛や掻痒などの体性感覚を
客観的に評価し､提示するシステムの開発

表情解析

技術的課題:正確性E迅用性･忍凍祥

表傭解析,姿勢･動作計測．

体表面温度，

心電,筋電,脳波を利用

熟 嚢示倒

匿(ソフト面)必要最低限のパラメー

タにより痔痛の種類.強度を迅

心電･筋電

I I 1

－ﾄｰｻｰ『‐
研究助成課題の紹介

j、癖

醍一血』_L
＝ 姿勢･動作計測

体表而潟摩

｢汗腰言医涜蕊珊E蒋汗ろ可

I ｺﾐｭﾆｹｰｼｮﾝ !

！ 支援機器の開発 i

タにより痔痛の種類.強度を迅

速･正確に評価･提示できるアル

ゴリズムの構築

躯
(ハード面)非侵襲,簡易で

日常生活に支障なく利用できる

、測定ブローブの開発

平成22年5月18日

(財)立石科学技術振興財団

』其癖』

ノ槌 ノ

回 回／

金属･液体ハイブリッド型MEMS配線(1年間）

東京大学大学院情報理工学系研究科知能機械情報学専攻

助教・岩瀬 英治

人間支援空間構築のためのテレリアリテイーロポット技術の開発

廃康養塾大学 理工学部

専任講師・桂 賊一郎 （ 研究期間:1年

ZDI｡
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､従来の伸縮配線:ケル材料を用いて104s/mｵｰﾀの伝導率

液体としてｲｵﾝ液体(iOniG-Ii皿uid)を用いる

”閲・液体として高い伝導率.広い電位窓化学的安定性

一電気配線として適する

，低蒸気圧

→有機膜を液体上に直接蒸差することにより封止が可能“.)!u･！ず
盲In‘Ir

技術屋題 ；,｡柳”
・金属のｸﾗｯｸの幅と■気伝導度の関係 ；I"『
･伸縮した際|こ伝導率が変化しないためのMEMS構造の股計'･いI『

･液体配線構造を封止しﾃﾊｲｽ化する技術の確立

=司一ケーション

§､．，慰常壷一報
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眼表情からの意図推定を伴う

弱視者向けウエアラブル視覚支援システムの開発(1年間）
九州工業大学大学院工学研究院館気定子工学研究科

助教 河野 英昭

能動的行動にもとづくロボットの知覚システムの開発(I年間）
日本大学工学部電気冠子工学科

助教 郷古 学

ZDI｡ 引凡Ⅱ

【目的上査凸】

圏視者の文字圧み取りを愉母檀轟の自舘な使用によって支援するシステムを
前発し､弱視者の社会参加を促逸する

【研究の位■付け】

既存手迭:拡大鱗.デジタル拡大値.拡大■姻些付きOS-T仁xll｡＄陣屯ch
いつでもどこ.でも弱畏者の弱視塵に陣じた鍬を撹示を行うシステムは未開発
【研究の目極】

1. ウェァラブル像提示システムの揖蟹

2- 弱視者の視能力に応じた見やすい像提示アルゴリズムの聞発

3- 岡視者=情報囿者に対応したユーザピリティの砿保

【研究方法】

■可峡性の高い像の提示法

弱視稀の視覚特性を槙綴した．ﾝイルタを紋g+し､ﾌｨﾙﾀ通過後に実像と
近値するような虚像の生戒方法を勝立

■ユーザビリテイの確保

岡視者の文字醜み取りの隙に登出する田莪恢から繁みづちぃ愈選を備定
頁昇日■賦q旬 ユーーー ー →毎

－ 砿躍者の見え友 一

明朝体 ゴシック体

鉄 鉄
道 通
員 員 ;’

｢ロボットの知覚システム1
．従 来:ﾛﾎｯﾄの行動とは個別に設肝

･本研究:ロボットの行動を積極的に利用

｢問題点1
同じ対象であっても､環境が変化するとロ

ボットには異なる状態と知覚されてしまう!

→厩境変仏/こ鮠弱な知舞システム

[解決策］
情報且(fdive屯ence)の持つ不変性を用いる
ことで頑健な知覚ｼｽﾃﾑを構築

明朝体 ゴシック体

一 軍担宣Q見え友 一

驍脅§

鉄
道
員

穀
瀧
縫

拡大

提示

ウェアラ卒

鍾態交澤乞ズテム

の癖

pヰベ ’一」
纂剰祝

閏唖の魁正観力が｡,3未渦で.主に捜冗lこよる学甘や

日常生活'二洞け駒さまざまな行助自咄来る吠■．

■生労■省の枝叶によるとﾛ役者は』0万人．

濁在的な■梗唇を加え軸とI“万人を腿える. 環鐙蕊化に方してロ/塚卜な迩費シZテムの実窮ユータ
延 ノ

!轡,｜
』■■■■■■ 回乳がんに対するRFA治療支援システムの開発(1年間）

早稲田大学 理工学術院

次席研究員 小林洋

超音波による外部モニタリングおよび制御可能な
局所的薬剤投与用カプセルの開発(1年間）

東京工巣大学精密工学研究所 助教 小山 大介

”10
鋤19

驚
必要避小限の侵襲&女性の繍神的ﾀﾒｰｼの健滅｜鶴品知鰭経験との磁合

▲ ▲

【目樺および手法】医師の知能･経験をｼｽﾃﾑに導入

一医師の条件設定参もとに,温度分布数理シミュレーションを繰り返し実施

→最適な焼灼位置･熱丑を決定

【超音波ﾄﾗｯｸデリバリシステム(DDS)】
超音波とﾏｲｸﾛカプセルによる局所的薬剤投与法

齢寸

ながれ

‐’

f妻詞屡學…※
雪

戯画割気泡の役■

生体に負荷の少ない薬剤投与のために…

・低音圧で破壊可能な3屠カプセルの作製

＝気泡から疸接In-Situ重合によって生成

･カプセル破壊に最適な粂件(超音波周波数,音圧)?

＝擾動観測による膜弾性の定丑的呼置が必要

’

カプセルの位■

を知らせる兜垣固

]プセノ唖噴

を促す起堪剤

、

－157－

電気伝導率の高い金属と大変形に対しても機械的破壊

を起こさない液体を用いることで，

高い伝導率かつ高い伸縮耐性をもつ電気配纏を実現する

1.「ﾃﾚﾘｱﾘﾃｨｰﾛﾎｯﾄ｣の基本設計･試作

2.「ﾃﾚﾘｱﾘティーロボット｣による鮭営保送制御系
に関する基本設計

3．人間支援空間の構築及び実樋による実験･評価

I壁示 鈩 ＝垂唾

｢テレリアリﾃｨｰﾛﾎｯﾄ｣を用いた新しい感覚伝送ﾈｯﾄﾜｰｸによるﾋｭｰﾏﾝコミュニケーションの
マルチメディア化が期待されるばかりではなく、ﾏﾝ･ﾏｼﾝインターフェイスの画期的な性能改善、
遠隔地におけるｽｷﾙ教育､eビジネス等の巨大な産業が立ち上がる可能性も予想できる。

やﾝサ右聞

薩師の知能・経験との融合

生体内投与可能なカプセルの作製と膜弾性の定量的評価｢医師の豊富な経験(暗黙知)｣と｢定量化が得意な外科支援機器｣を調和
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平成22年度研究助成課題の紹介

回
人間と機械のリズムの鯛和に関する基礎研究（研究期間:●1年間 ） 酌,0

独立行政法人理化学研究所

研究員・竹市 博臣

團テーラーメイド医療を実現する染色体ファイバFISH解析のための

マイクロチップの開発(1年間）

香川大学 工学部 知能機械システムエ学科

准教授 鈴木孝明

調蹄

【遺伝子検査】感染症､血液疾患などの検査
従来法：核染色法｡r核酸増幅･増感法

一→ニーズ:サンプルの微量化･検査の高感度化

本研究;マイクロチップによる染色体伸弼･懸架

一独自技術(Pcl､出願中)|こよる樹脂製マイクロ檎造

､言･恥~扉■
囲畠状■

品

蕊:"
【技術陳題と解決法】

l)染色体の藤画化･少撞化→遠心法で仲弧した染色体を､多
数配列したマイクロ櫓脚上で均等に懸架固定できる

2)ブローブI)N‘ﾍ拡散の効率化→櫓脚をﾒｯｼｭ状にすること
で､禍脚間をプローブが自由に拡散できる

多亘マスク回転釧斜月光瞳により作便したチップ
3)FISll効率の向上一染色体を液中に浮かせることで､ 撞雑な3次元ﾏｲｸﾛ損遼を!皮の■光により､
固体表面の影巳を受けない(構造自由度一シグナルの明随化） ウエハサイズで一橘作田できる

簡輿な握佳で少量･高分龍能F高速検意 →テーラーメ且f傭医擬熱EQ虹

2.面活動の時空間表現の計浦

一脳波･脳磁場計測 瞳罵寒粛曽

唾取時の蟹活動時空間分布を正磯に潔定

3.定常的園活動反応の効率的検出

→最適な多変量解折手法の遍用 「‐

大医学田究院と箇力

HdII■“『l土15BFn噸,ノ

J・に 市回凹堅Pn■凹 堅 一UJ副 〒圧泗還山 鹿⑮MEG:㎡ル

ー，;霊麓睾鰡-撫荊l風…東→最適な多変量解析手法の遍用

例:関心成分の周波数特性によるﾌｨﾙﾀｰ 。一一壷－2=(画｡y‘If）

蘭鴎塵傭報誘灘事蒲風域を麦綴する雲揃工濯鰯栃溝の鯛霊(爾爽鰯悶:拝)噂
千葉大学大学院工学研究科人工システム科学専攻

特任准教授 中村 亮一
K津謁蕊瀞‘"↑L〃だ’

回

|……鷲零窯蕊…‘‘雲”
ZnIil

手術現場に｢工程管理｣｢生産管理｣の振念を持ち込み

効用･効率･安全の向_トル医療人の労働環境改善を達成する従来の画像マーカ

ーエッジ位置の配置を検出する

一 観測画像のぶれによって検出に失敗

提案する周波数スペクトルマーカ

ー低周波～高周波成分に特徴を持つ

－ 観測画像のぶれに頑健

溌曹：
簿 汐

》
辮
議

一一．：．》毎一』 懲一
、 量薄薄甲

手技工程解析による進捗･進行推定

団究開発項目 ’
ロボットがより詳しく人間世界を理解

|蕊議義熱胤鰄蕊篭
移動ロボットが霊識できる物体が増える

作業工程解析'二よるｲﾝｼﾃﾝﾄ分析

い情報取得･解析･環境技術の創出

問題抽出＆改善･医学教育への応用 ヶ、

回回 〆

景滴設計LED照明による血行の明瞭化と定量化(1年間）
千葉大学フロンティアメディカル工学研究開発センター

教授 羽石 秀昭

検診を対象とした眼底画像診断支援システムの開発(1年間）

滋賀県立大学工学部電子システムエ学科

准教授 畑中 裕司

01
ZO10

冒静｜
と｜

意義.！

LED照明を最適に般計して.肉眼やカメラを通して血行を明瞭に視認定量的に配録する技術
を開発する.対象物を照明する光のスペクトルを工夫することで‘知覚や撮影の際,これまで類
似していて区H'1がつかなかった色が区別できるようになる.本裸案は,機械(照明装低)力塾凹

【眼底検査】

眼 底;人体で唯一,血管を直視できる領城

現 状:人間ﾄｯｸや特壼鋤鯵で眼底検査が導入

→検査件数の激増

→眼科医の疲労の増加

→診断品質が維持できるか?

本研究:①高巾厩性網膜症の病変検出

動脈と静脈の自助璽樺

動脈の口径変化の自動計測

血管の交叉部位の詳細解析

②糖尿病網膜症の病変検出

出血‘白斑,毛細血管瘤の自動検出

胸和の促進と言えるの目の能力春補うよう

…蒋鶏･･f"i雲〆

や蕊鑿辮議ﾃｽﾋ
既存アルゴリズムの

厳別性能の向上

團
補正機能を持つ近赤外生体計測手法の研究(1年6ケ月 ） ”I、

東京都立産業技術高等専門学校 ものづくり工学科

准教授 福田 恵子

團
2019

／

プレイン･ﾏｼﾝ･ｲﾝﾀﾌｪｰｽの制御ﾊﾌｫｰﾏﾝｽに基づく神経接続技術の性能評価(1年間)

東京大学大学院 情報唾工学系研究科

助教-深山 理

【研究の目的と意穣】

障害者の機能代行のｲﾝﾀｰﾌｪｰｽに利用できる

高性能な近赤外光生体計測NIRSの手法を確立し､
人間と機械の函和を促進する。

【研究の目標】

現行法の謀題

･表層近傍の由白巾志の変化等の外乱

･髄の活動を過大評衝

提案

･光源の照射部での受光免4ふBによる補正
･皮膚血流を選択的に低減

【具体的研究手法】
3チャネルシステムによる補正効果の検証

･表層近傍の吸収体の変化領域体積の推定

･補正係数αの魂出

･生体ﾌｧﾝトム実験による補正効果の検証

【プレイン･マシン･インタフェース(BMI)】
‐生体と人工物の直接的な情報交換を実現

一身体の物理特性に拘束されない
究極のマン・マシン･インタフェース

三安定した神経憧号の入出力技術の確立が魚務

_口光江

捧篭

組織内血流、＝敏一沙生体岨繊

現行法

光五2 且塊｜

瀞:""画｡銑
緊"一皮膚血流 よ"麺｜未嘱八屯煙 || [Ra'carｼｽﾃﾑ】

-ﾗｯﾄを車載して移動する車体型BMI

蕊辮蕊騨鯉偏溌 鳥割騨鰐譲繍綴
“ど蟻霞鍾識蕊蕊麓蕊蕊蕊溌蕊蕊蜜蝋

ﾉ

粗瞳内血溌一-s,,生体組配

提案手法

‘ﾂ鯨=S/別十‘『〃-α･(S"‘4十,9""）

－158－

函… ？”癖”鰄器鱒黛′“"？

麗鍋蒼謡駕舞蹴菖鴬｜：％‘謀:鑿:｜その実現の便を､戸琴恥密老､解明-ﾓﾃﾙ化
一 m ■ 全●｡ ■ 垂4⑥ ■-

睦華錘鍵錨鍵輪鍵鐙

齢鋤鍵薙難錘鈴鎚蟻

f』蹴匂一
,4罠l 1マ

i鴬1 Fr､

に三一
1-

1ーH

fーロ
ー

ー珪.鼻△'~

浬竺士女_墨歳里

I化

糖尿病網膜症と高血圧性網膜症の自動病変検出の実現
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團
．.~~｜

|轡’
THzカラースキャナーの高速化と骨組織診断への応用

（研究期間：1年間）

大阪大学大学院基礎工学研究科機能創成専攻生体工学領域

助教・安井 武史(代理福島修一郎）

人に優しいロボットのための触覚センシングデバイス（1年間）

京都工芸繊維大学大学院エ芸科学研究科電子システム工学部門

准教授 山下馨

81,
P[IYF

腱=--1職1－.ノ

ゴ 510二: 11Lm

【多軸触覚ﾏｲｸﾛセンサ】

従 来:歪みケージカンチレパー

→1素子1方向検知

本研究：圧■撮動カンチレバー ［
→1素子3方向検知

一高密度アレイ化可能 配線数壷董

【単一素子での多軸検知原理】

外力→エラストマ変形

→振動モード毎の共握周波数変化

・x－z面内モード一圧感覚＆x方向滑り感覚

・1,-z面内モード→圧感覚＆〃方向滑り感覚

【技術開発要素】

,ｾﾝｻ素子形状･振動モード設計

'外力によるｴﾗｽﾄﾏ変形解析

,センサデパイス作製ﾌﾛｾｽ 圧感覚と

高速THzカラース王孑,ナー｜･骨粗忽症は“的uα""q"舵ﾉを低下させI
る重大な老人社会問題

･骨量低下の前段階であるﾊｲﾄﾞﾛｷｼｱﾊﾞﾀｲﾄI

(HOA)結晶構造の変化を検出できれば､I
骨粗髭症の超早期検出が可能｡

且

'”綴鰯蜘腫◆識4 鵬瀧…！’
副波敬 O1THF 1T他 F0n蛭 1”1Hz

圧函マイクロカンチレパー素子

錘

謎 柔軟

辱塵患，
_ｿ典ン〆

遥
エラストマ

チレパー 索子

板

…廻鬘’蕊‘&謡誕滋蕊添外※唾ll
『Iodq銅▲勘，｡…！j”軍長

｜舘盤構違の槽子毎鹸を鐘麺に反峡1

’ 汗醸蛍と滑り感覚を検知可能なセンシングデバイス

、ノ

團回〆

慣性逼動誘発度に基づく大腿義足の慣性遣合性評価 （1年間

香川大学工学部

准教授･和田 隆広

マンモグラフィー自画鯵断アルゴリズムに■する基竃的研究（2年）

滋賀医科大学外科学講座(消化器外科･乳腺一般外科）

准教授･病院教授・ 来 見 良 誠

9102咽【,

鯵鰻､
【研究の目的庵■Y
乳疸は40■代の死亡■合が邑大で_他の多くの癌と具なる年討分布である.4o厘代からso屈代：

の駒嘩南省の早朗は断･早期泡療が実現できれば笹死亡劉合を大きく寅化させることが可能になるロ,！

このために粗い的な検妙を実施するのが艮いが､腿影すべきマンモグうフイーが膨大になり．医療 ,:

閥が対処できない.本朗究は､人による匡塗壁断と岨賊による自動は■を組み合わせることにより、’；
乳癌診痕に頁献できることを日的とする．

【方法】

1．乳餌の鉢療

日常の跡痕で乳巴食偶のﾃｰﾀペースを作成 【ﾌｨﾙﾀｰの例】

2．ﾏﾝﾓｸﾗﾌｲ司n重号 一… ､
aﾌｨｰ伊戚 ”::｡:;i鰯｡胃占靜 ｜ マン悪ｸﾗﾌ輔-”
マンモグラフィー■像を纂桐すも。

各租ﾌｨﾙﾀｰを作康する。 一一

（薦零コ市〕4.■低■■

自握ｨ,啓二にょも口偉鯛斬を綿ぅ．ﾆﾆｰ

芽
日‘正腔宇晶” 圭一
自助飼衝と専円田の麟影を比較する。 =画一6.アルゴリズム⑭■p

l::＝■色鯛噺フィルターの抽出

7，■摩専用

民なる■■を殴定し､画床応用する. 卦"－

働診に応用(高■受性) ■■ ー一

輪密検丑に応川(高衿貝性) ,■ ー－ ，
% ■ ■ 吟 ■ 曲 坤■

僅溌；
→ 仮脱：■足の慣性特性がユーザに適合している珊合．

ユーザは｢旧性特性を有効利用しやすい』

且
目的 慣性特性の有効活用度合いから

職毘直性特性の痴舎神酵箇手法審舗方

愈曇 ①ユーザに適合した瞳足 一 利用者の八,1.向上

②ヒトと捜械の慣性特性適合性評価の基磁

【研究の位匝付|ﾅ】

従窯の肝価 主観岬価,瞳肢装具士の経験,歩容観察
一 与えられた複数に穀足を比較岬価

本研爽 梱件蘭合性を物理的に定量岬便．

設針に活用できる指標提案、

【研究の目標】
①慣性特性有効活用と歩行スキルの関連酵価

②スキルに応じた慣惟蓮合性岬伍手法の砿立

【具体的研究方法】

慢性特性の有効活用度の岬価指標

=多関節構造体(ヒトなど)の‘"慣性力による自中■助”

への近さ（慣性運動鵬発度）

→"値性睡尭度メジ笹＝学

煽件特件の有効活用皮審掴倖駅発度ﾒ営狩手により酵伍

①歩行スキルと,個性睡発度メジャーの関連飼査

→慣性特性の活用度が嘉くなる慣性特性の範囲同定

②スキルに応じた,逼合慣性特性の導出手法
人■L■且品ﾀヰｻﾞｴｼﾕ

ﾄｰ1位■、面 ■、柚時絶

駕レー､."。
I マンﾓｸﾗﾌｨｰ自動診断ｱﾙｺﾘｽﾑの開発

尋歩する珀介■竹嗣吹さ『-止師Zp－ 里

－159－

THz帯結晶格子振動に基づく骨組織診断法の開発



(財)立石科学技術振興財団

公益財団法人 立石科学技術振興財団

平成23年度 研究助成(A, B)候補 募集案内

㈱立石科学技術振興財団においては，下記の通り平成23年度の研究助成(A), (B)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）

ｌｌ
Ｆ
Ｌ

一
三
口

(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(A)助成金 1件250万円以下 20件程度

研究(B)助成金 1件500万円以下 2件程度

なお，研究助成(B)については，審査の結果採択無しの場合もあります。

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方は，

遠慮下さい。

鋤
①

②
く

｝
」

（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22年 9月1日～平成22年10月31日（郵便局消印有効）

助成対象期間：研究助成(A) 平成23年 4月1日～原則1年

研究助成(B) 平成23年 4月1日～原則2年

助成金交付時期：平成23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。

〒600 - 8234 京都市下京区塩小路通堀川東入南不動堂町801番地

公益財団法人 立石科学技術振興財団 事務局

mL (075) 365 4771 IMX (075) 365 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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公益財団法人 立石科学技術振興財団

平成23年度前期 国際交流助成候補 募集案内

(肋立石科学技術振興財団においては，下記の通り平成23年度前期の国際交流助成の候補募集を行

いますので，お知らせいたします｡(さらに詳細については募集要項をご覧下さい）

記

(1) 助成対象

国際交流助成（派遣と招聰）

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

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

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

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

者による萌芽的な基礎研究活動の一環としての国際交流を歓迎します。ことに，当財団から助成を受けた方

の成果発表のための渡航，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

件
件
件

１
１

１

40万円以下

50万円以下

30万円以下 |輔耀蝿牒“
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 間：平成22年10月1日～平成22年12月31B (郵便局消印有効）

助成対象期間：平成23年4月1日～平成23年9月30日です。

助成金交付時期：平成23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。

〒600 - 8234 京都市下京区塩小路通堀川東入南不動堂町801番地

公益財団法人 立石科学技術振興財団 事務局

ml (075) 365 4771 IMX (075) 365 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 : //wwwtateisi-f.org/
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公益財団法人 立石科学技術振興財団

平成23年度後期 国際交流助成候補 募集案内

(恥立石科学技術振興財団においては，下記の通り平成23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）

己一
三
口

（1） 助成対象

国際交流助成（派遣と招膳）

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を歓迎します。ことに，当財団から助成を受けた方

の成果発表のための渡航，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

|平成23年度助成叶数
|合計10件程度

1件

1件

1件

40万円以下

50万円以下

30万円以下

鋤
①

②
く

応募資格

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

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

人のいかんを問いません。

類似内容で現在，他の財団等から既に助成を受けているか，または受ける予定になっている個人また

はグループ°は，ご遠盧下さい。

3

（4） 募集期間と助成対象期間および助成金交付時期

募 集 期 間：平成23年4月1日～平成23年6月30日（郵便局消印有効）

助成対象期間：平成23年10月1日～平成24年3月31日です。

助成金交付時期：平成23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。

〒600 - 8234 京都市下京区塩小路通堀川東人南不動堂町801番地

公益財団法人 立石科学技術振興財団 事務局

m (075) 365 4771 11X (075) 365 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
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公益財団法人 立石科学技術振興財団

(英文名 Tateisi Science and TGchnology FoLmdation)

〒600 - 8234 京都市下京区塩小路通堀川東入南不動堂町801番地

TEL. (075) 365 - 4771 FAX. (075) 365 - 3697

http ://www.tateiSi-[.org/

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に関する活動を

支援し，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。

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関する

鯵名 称

馨所 在 地

溌理 事 長

鯵設立年月日

鯵目 的

鯵事業内容 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

活動を支援する事業内容

l.研究への助成

（研究A助成：20件程度／年, 250万円以下／件）

( IJI:究B助成:2件程度／年, 500万円以下／件）
2．国際交流への助成

（研究者の海外派遣及び外国人研究者の招聰

10件程度／年，派遣40万円以下／件，招膳50万円以下／件）
3．研究成果に対する顕彰

（立石賞 功績賞 2件程度／隔年，副賞50()万円／件）

（立石賞 特別賞 2件程度／隔年，副賞500万円／件）
4．研究成果の普及

（成果集の発行 1回／年）

5．その他，本財団の目的を達成するために必要な事業

オムロン株式会社株券 2,625,000株

現金11億円

参基本財産

鯵特定資産

鯵財団の組織

」
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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，国ウ国会図書館，全国主要大学。研究機関ならびに同図

書館等の400ヶ所に拝送させていただいておりますが，今号で第19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20回（平成21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20回（平成21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棚橋理事様，投稿文をお寄せいただきました日本大学 理工

学部 羽多野 正俊准教授，中部大学大学院 工学研究科 平田 豊教授，事務局取材

に快く応じていただきました東北大学大学院 工学研究科 石黒 章夫教授の各位をは

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-O

本号がお手元に届くころ，平成23年度の助成候補の募集期間になっていますので，

当財団ホームページをご覧いただければと思います。また，国際交流助成については

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

ければと思います。

当財団の活動ならびに本誌に関する皆様のご意見などお待ちしております

事 務 局公益財団法人 立石科学技術振興財団
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公益財団法人 立石科学技術振興財団

Tateisi Science and Technology Foundation

助成研究成果集 第19号

平成22年9月(2010)

公益財団法人 立石科学技術振興財団

〒600 - 8234 京都市下京区塊小路通掘川東入南不動堂801番地

TEL (075) 365 - 4771 FAX (075) 365 - 3697

E-mail : tateisi-f@omron・com

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

明文舎印刷株式会社

〒601 - 8316 京都市南区吉祥院池ノ内町10

TEL (075) 681 - 2741
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