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今日，日本の科学技術の進歩。発展は著しいものがありますが，エレクトロニ

クス及び情報工学の分野における技術革新も，いまでは社会的。経済的にきわめ

て大きな影響を及ぼしています。たとえば，工場では各種工程のオートメーショ

ン化が進むとともに，オートメーション機器をコンピュータや通信機器とつなぎ，

工場全体を統合的に動かすシステムの実現へと向かっています。

一方，オフィスでは，ワークステーションやパソコンなどのOA機器の普及が

目覚ましく，また通信技術を利用することにより，データベースへのアクセスや

情報交換も盛んになりつつあります。さらに，家庭においても，いわゆるホーム

オートメーション機器が浸透しはじめています。

このように，人間が働き生活する環境に，エレクトロニクス技術に支えられた

各種機器がどんどん入ってきており，しかもその技術は年々高度化。システム化

してきています。しかしながら，その技術革新のスピードが速いだけに，技術革

新がそれら機器やシステムを使う主体である人間に及ぼす影響が十分考慮されな

い傾向があります。このため，本当に使いやすい機器。システムの開発が大きな

課題になっています。

一方，今後の技術の飛躍的な発展のためには，人間の素晴らしい知識能力を規

範にしたファジィなどの人工知能技術を確立し，使いやすい機器。システムの提

供はもちろん・人間がより楽しく創造的な活動をするのに広く役立たせることが

期待されます。

このような情勢に鑑み，オムロン株式会社，立石一真及び立石孝雄の嫉出資金

により「立石科学技術振興財団」を設立し，エレクトロニクス及び情報工学の分

野で，人間と機械の調和を促進する研究及び国際交流に対し助成をおこない，技

術革新を人間にとって真に最適なものとすることに寄与せんとするものでありま

~す，
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あ い さ つ

一」

まずは，東日本大地震により被災された皆様に，

心よりお見舞い申し上げます。また，皆様の安全

と一日も早い復旧を心よりお祈りします。

当財団では，毎年5月に開催している研究助成

金贈呈式を，今年は中止させていただきました。

これは，震災の影響もありますが，被災地域を拠

点とされている研究者を含む助成金受領者の皆様

に研究に集中していただき，科学技術で強い日本

を早期に復活させていただきたいという願いからです。

蕊
さて，助成研究成果集第20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

設立しました。そして本年は第22回目の助成金の交付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20号の発行にあたり，ご寄稿いただきました研究者の皆様をはじめ，ご協

力いただいた方々に厚く御礼申し上げます。

21世紀の今日，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いレベル

での調和だと考えております。この人間重視の視点に立った豊かで健全な最適化

社会の創造に向けて，私ども財団の助成活動がいささかでも寄与できればと願っ

ております。

今後も引き続き，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。

石 信 雄
‐一

_M_理事長

－ ワ ー
白



寄 稿

人間と機械の調和が新地平を拓く

東日本大震災は，身近な人々を失い，平穏な日常 一

ロマ
自然に対してあくまで謙虚であるべきことを再認識

させられた。重大事故の発生ごとに「想定外」と言い訳や弁解をしないように，

真の安全・安心を実現すべく常に事前の分析・指摘をしてこそ科学技術者の役割

が果たせる。

太平洋戦争は人間と社会システムとの軋礫に起因するのに対して，今回の大震

災は人間と自然環境との軋礫に起因する，と対比するならば，本財団の設立目的

にある「人間と機械の調和」は極めて重要な意義を内包する。これまでの本財団

が助成してきた研究課題を眺めてみても，初期の頃は機能性の高い機械の実現に

関するものが多々見られたが，最近は人間そのものの機能を明らかにし，それに

機械（現代ではシステムと拡張すべきであろう）を如何に設計し実現するかに焦

点が移ってきており，益々の展開が期待される。しかし，以下の二つの課題も悩

まされる。

まず，単に人間と機械との狭い調和（この場合は協調）に限定されるのでなく，

人間と機械を包含する社会や自然環境の中での調和を実現する必要があると拡張

してみよう。このとき，機械を実現する科学技術と人間社会とが果たして同じ領

域であろうか？同じならば両者の調和の実現に致命的な困難性はないであろう。

これに対し，システム科学者の市川惇信先生（東京工大名誉教授）は，“科学技

術の知は無矛盾くこ>矛盾 過程論くこ>目的論 経験知一先験知の3次元空間において，

(無矛盾，過程論 経験知）の第1象限に限定される知であるのに対して，人間

と社会を記述し理解しようとする人文社会学の知は全象限に展開される，，と分析

されている。すると，第1象限で展開される人間と機械の調和に関わる科学技術

の知は残り7象限の人文社会学の知を積極的に補完せねばならない。ここにこの

課題の難しさが存在する。

－ Q －
J



次に，人類が直面する環境福祉などの複雑化するシステムの諸問題を解決する

ため，人工物・人間・社会に関わるシステムの傭臓的インテグレーションを可能

とする科学技術が必要であるが，人間と機械の調和は根幹的課題である。

このような課題に深い洞察でもって臨むには，今回の大震災・原発事故がいか

に悲惨な現実でもそれを直視しなければ，この先の道はない。若い研究者諸君に，

質実剛健にして垂直登肇に挑戦することを期待したい。

熊本大学 名誉教授
株式会社システムインテグレーション研究所 保（評議員）路 茂川
代表取締役社長

－ 4 －
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脳X線CT画像の標準化による救急医療のための

脳画像解析システムに関する研究

Automated image analysis fbr brain X- ray CT scan images fbI・emergency medical care

Io8IoZJ

岐阜大学大学院 医学系研究科

知能イメージ情報分野
原 武 史

坂 下 惠 治

周 向 栄

藤 田 廣 志

大 島 一 輝

研究代表者 准教授

共同研究者 泉州救命救急センター 放射線科

共|司研究者 岐阜大学大学院 医学系研究科

共|司研究者 岐阜大学大学院 医学系研究科

共同研究者 ll皮阜大学大学院 医学系研究科

[研究の目的］ CTによって脳出血と広範囲なECSの否定が，

現時点で最も確立したt-PA静注療法の画像判

定基準である。

このような状況の中，専門分野の医師が不在

の場合や，読影経験の浅い医師であっても，短

時間で正確にt-PA静注療法適応の判断基準と

なるCT画像読影を行えるように支援すること

を目的とした救急医療におけるコンピュータ支

援診断(CAD : Computer-Aided Diagnosis)

システムの開発が期待されている。

これまで脳CT画像における急性期脳梗塞陰

影の検出アルゴリズムに関する研究は，高橋

らがECSの半定量的指標であるASPECTSに

基づいた領域をSPM2を用いて標準化し、正

常部と異常部を判別する手法を報告している。

また，長島らは，コントララテラル差分技術に

より得られた画像から特徴量を利用して最終

的に急性期脳梗塞を決定する手法を報告してい

る。Maldjianらは判別指標として左右脳実質

領域のヒストグラムを用いる手法を報告して

いる。

本研究では多数の正常脳を用いて各座標に

おいてCT値の平均値と標準偏差が保存され

る正常脳モデルを構築し，それを用いてECS

わが国における脳卒中は，死因の第3位 介

護性疾患の首位を占めている。従来，脳卒中の

中では脳出血の比率が高いとされていたが，近

年，脳梗塞の占める割合が増加している。多く

の医療機関で急性期脳卒中に対する画像診断は

CT検査が第一選択とされる。しかし，急性期

脳梗塞の画像所見はレンズ核陰影の不明瞭化

島皮質の不明瞭化，皮髄境界の不明瞭化 脳溝

の消失として現れるが,CT画像上非常に淡く

医師の読影経験と知識が検出に影響するといわ

れる。これらはearly CT sign (以下ECS)と

呼ばれ，判定者間一致度は014～078,感度は

20～87%,特異度は56～100%である。

急性期脳梗塞に有効な治療法として, t-PA

(tissue plasminogen activator)静注療法が挙

げられる。この治療法は症状改善をもたらす一

方，治療開始時間の遅れが治療の有効性を低く

することに加え，脳内出血などの重篤な合併症

を招く可能性がある。このため，発症後3時間

以内に脳出血と広範囲のECSを否定すること

が治療施行の判断基準である[3]｡ MRIの新

鮮梗塞巣の検出能は優れているが，頭部単純

－ 8 －
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領域のCT値をZ-scoreに変換した。その後

作成されたZ-score画像から測定値を算出し，

正常症例とECSの存在する脳梗塞症例の測

定値が有意に異なるか否かを検討した。これ

によりECSの検出が急性期脳梗塞診断のた

めのCT画像読影に有用であるか否かを検討

する。

骨領域を得る(Fig l (b) )。次に，補正後の骨

領域の内部を抽出し脳領域を得る(Fig.1 (c) )。

頭部の大きさには個人差があるため，抽出され

た脳領域を350×400画素の領域に正規化する

(Fig l (d) )。

1.2 正常脳モデル構築法

対象症例の各座標におけるZ-scoreを計算す

るためには，各座標でのCT値の平均値と標準

偏差が必要である。そこで，前述した方法で正

規化した正常症例を複数容易し，それらを重ね

合わせ，各座標でのCT値の平均値と標準偏差

を求める。こうして求めた平均値を画素値とし

て持つ画像を平均値モデル画像，標準偏差を画

素値として持つ画像を標準偏差モデル画像と呼

ぶ。本研究ではこれらを正常脳モデルとする。

今回は正常症例60例を用いて正常脳モデルを

作成した。作成されたモデル画像をFig 2に示

す。

[研究の内容と成果］

1.データベース

試料画像は，非造影頭部X線CT画像であ

る。救急頭部X線CT画像は主に頭頂部から

眼球，または耳までを撮影したCT画像である。

本手法に用いたCT画像の撮影条件は，医師が

現場で診断に使用するCT画像の撮影条件と同

じである。

1.1 脳領域の変形法

本手法では正常脳モデルを構築する際や，ま

た構築した正常脳モデルを用いて対象症例の

CT値をZ-scoreに変換する際，原画像から脳

領域を抽出し変形する必要がある。脳領域変形

の手順は正中線の推定，回転処理 脳領域抽出，

正規化 からなる。概要をFig. lに示す。原画

像(Fig l (a) )から閾値処理を利用して骨領域

を抽出した後に，骨領域から内側の輪郭線の傾

き変化点を見つける。これにより前頭稜と内後

頭隆起を抽出し，その2点を結び正中線を推定

する。次に推定された正中線の回転処理により

傾きを調整する。この結果，傾きが補正された

0邸

L

k

(a) (b)

各座標に正規化した正常症例60症例のCT値の平均値と標準偏差
がそれぞれ保存される

(a)平均値モデル画像 (b)標準偏差モデル画像

Fig. 2 正常脳モデルの例

○

■
■

■
■ ９
》
》

専託誕評罪

一
一
一

(a) (b) (c) (d)

原画像。(b)原画像から閾値処理により骨領域を抽出し，正中線を推定，傾きを補正する。

補正された原画像から閾値処理により脳領域を抽出する。(d)抽出された脳領域を350×400画素の領域に正規化する。

Fig. 1 脳領域の正規化手法

ｊ
ｊ

ａ
Ｃ

Ｉ
Ｉ
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ため，作成されたZ-score画像から測定値を求

める。そのために，解析領域を決定する。まず，

標準偏差を利用した閾値処理によってZ-score

画像の辺縁部削除を行う。次に正規化した画像

から閾値で脳溝を抽出し，その位置情報で

Z-score画像の脳溝部位を削除した。これは正

規化した画像とZ-score画像では画素の位置情

報が変わらないことを利用している。なお，い

ずれも閾値については経験的に決定した。この

ように作成された画像を結果画像とする。その

例をFig 3(b)に示す。

ECSが存在する脳梗塞症例においては，放

射線技師によるスケヅチを参考に，搬入直後

CTの結果画像から解析領域を目視で決定した。

次に左上と右下の点を手動で設定しそれらの領

域がすべて収まる矩形を定め，これを解析領域

とした。ECSのスケッチと定めた解析領域の

例をFig. 4に示す。正常症例とECSのない脳

梗塞症例においてはECSありの脳梗塞症例と

同じ方法で結果画像を作成したのち，全スライ

スの全画素を解析領域とした。

こうして定めた解析領域の中でZ-scoreが0

以下の領域を対象にヒストグラムを求めた。階

級幅は002，階級数は64とした。作成された

ヒストグラムをFig. 5に示す。その後頻度値が

最も高い階級を求め，その階級内のZ-score平

均値を対象症例での測定値とする。

1. 3 Z-scoreの計算

正常脳モデル構築に用いた脳領域変形手法に

よって対象症例の正規化画像を作成する。次に

平均値と分散の脳モデルを使って対象症例の各

座標でのZ-scoreを計算する。この際に各画像

における各座標の濃度値をP""加(x,y, z),各

座標の平均値(Mean)を〃(x, y, z),標準偏

差(Standard Deviation)をSD(x, y, z)とし

たとき，以下の式によって各座標の平均値と標

準偏差を表す。ここでのnulnはモデルを作成

する際に使用した正常症例の症例数である。

／ 、

M(j#) = I｣:""(x) y, z))')/"Z"': (1)

SD(x, y, z)=

I 2 (P""",(x, y,息恥""z-(M(…))』ノ〃ｲ〃I

(2）
V

各測定値のCT値: Value (x, y, z)は式(3)

によってz得点(Z-score)に変換される。こ

れによりZ-scoreの絶対値が高い領域は統計

的に異常である程度を定量的に示すことがで

きる。

V上zIzze(x, y, z)－M(x, y, z)
Z-sco" = （3）

SD(x, y, z)

この処理を対象画像の頭蓋内領域に対して適

用した。その結果Z-scoreを持った画像が作成

でき，それをZ-score画像とする(Fig. 3 (a) )。

l.4 正常群と異常群の比較

ECSあり脳梗塞症例と正常症例を比較する

§ ツ論⑥ G⑪
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蜂
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毒
零
ｔ

ゞ

酔
鰹
邪

抱碓

輯

、 審
鱒

、籍ゞ篭
洵1 翻

貿』軽
鐸 埼

‘詩 §』
滝

・鍵

‘I癖ざ

を獄:；

欝
今 ＝

(a) (b)

(a) Z-scoreを画素値として持つZ-score画像

(b) Z-scoreがOよりも高い画素を削除した画像

Fig. 3 正規化された脳領域を作成した平均値モデル画像
と標準偏差モデル画像を用いて標準化する

(b)(a)

(a)放射線技師によるECSのスケッチ

(b) (a)を参考にECSを囲むように手動で設定した矩形

F壇4 脳梗塞領域を含む画像とそのZ-score画像の例
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た（有意確率p=261×10 -5)。Frequency
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3．考察

今回 非t-PA症例と正常症例の測定値の平

均値に有意差を得たが，正常症例でも測定値が

低くなった症例があった。これは脳溝，脳室の

削除が完全でないからだと考える。脳溝 脳室

は個人差が大きいため標準化した際Z-scoreの

絶対値が高くなる。閾値処理に代わる新たな手

法の提案が必要である。

本手法においては対象領域を手動で設定して

いるため。設定法によっては結果が異なる可能

性がある。そこで設定した対象領域についての

考察を行う。ECS領域についてはひとりの放

射線技師がCT画像を読影し，スケッチしてい

る。より正確な領域を得るため脳梗塞の確定診

断が可能なMRIや，複数の医師による読影が

必要だと考える。

本手法では対象症例のCT値を多数の正常症

例から構築した正常脳モデルを用いることで

Z-scoreに変換した。つまりZ-scoreは構築し

た正常脳モデルに依存する。そこで今回構築し

た正常脳モデルについて考察を行う。骨領域を

今回は閾値処理によって抽出した。これは本手

法で用いたデータベースにある画像を下に経験

的に設定した値である。よって，この方法では

他のCT装置では抽出できない可能性があり，

閾値に依存しない骨領域の抽出手法を検討して

いかなければならない。平均値モデル画像は脳

の構造がよく表現されていると考えられる。

よって辺縁部以外の頭蓋内領域に対しては本手

法のモデルはとても有効であると考えられる。

標準偏差モデル画像を見ると，脳の辺縁部の位

置ずれが大きいことがよくわかる。これは脳形

態の標準化が不十分であることが考えられる。

今回の脳領域変形方法については線形補間によ

る拡大は剛体変形であるので脳の個人差を許容

できる範囲での変形手法であった。しかし精度

を上げるためには脳の変形手法の改良が必要で

ある。

Ⅷ’川
副

一

ｌ
‐

’一一口罫雲
！｜ｉｉｌ－Ｉｉ－…：‐一‐

‐一坦

‐1.28 ・0．96 ．().64 ‐0.82 O

Z-score

Fig. 5 定めた矩形の中でZ-scoreが0以下の領域を対象
にしたZ-scoreヒストグラム

2．結果

本手法では正常脳モデルを正常症例60例を

用いて構築した。ECSのある脳梗塞症例で

ECSを解析領域とした非t-PA症例を16例，

ECSのない脳梗塞症例で全スライス全画素を

解析領域としたt-PA症例を3例，同じく全ス

ライス全画素を解析領域とした正常症例を，モ

デル構築に用いた症例とは別に25例用意しⅢ3

で述べた手法により測定値をそれぞれ算出した。

その結果をFig. 6に示す。これによりECSの

測定値が，正常症例, t-PA症例と有意に異な

るか否かを検討した。Fig. 6の正常群と非

t-PA群の測定値の分布からt検定を行い，そ

れぞれの平均値は有意水準1%で有意差を得
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p=2．61×10

非
私
治
療
群

ｔ

正
常
群

趣
治
療
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ｔ

正常群と非t-PA群の測定値の平均値は有意水準1%で有意差を得

た（有意確率p=261×10 -5)

Fig. 6 測定値の分布
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Fig. 6の結果から, Z-scoreを利用したECS

と正常症例の判別が可能であると考える。この

ことからZ-scoreを利用したECSの自動検出

を試みた。Fig 4(b)はECSのひとつであるレ

ンズ核陰影の不明瞭化が現れた症例である。

ECSのスケッチとこの画像を比較した結果，

まだ多くの偽陽性が確認できる。辺縁部に存在

する脳溝や，中心部に存在する脳室が偽陽性と

して現れることが画像から分かる。画像を二値

化し，ラベリングを行った後に，各ラベルに対

して特徴量を求め，閾値処理により偽陽性を削

除する手法を用いる。脳溝，脳室は他の部位よ

りも低いCT値を取ることから,CT値を偽陽

性削除の特徴量に用いた。また脳溝は辺縁部に

存在することからラベルの重心を特徴量に用い

た。さらにFig. 6の結果からZ-scoreを特徴量

に用いた。上記3つの特徴量に面積を加え，計

4つの特徴量を各ラベルに対して求め，経験的

に決定した閾値処理により偽|場性削除を行う

(Fig 7)。

偽陽性削除後，残った領域を最終候補領域と

する。さらに正規化した脳領域と最終候補領域

を重ねあわせ，読影診断支援画像とした。評価

として，放射線技師によるスケッチと抽出した

候補領域が目視により重なっていると判断し

た場合を真陽性とし，それ以外を偽陽性とし

た。今回基底核を含む断面にECSが存在する

脳梗塞症例15例について以上の方法でECSの

検出を行った。結果として検出感度が933％

俺謬

､■
■瓢

・・｡■

骸，５
９

鹿
Ⅱ
。

套
企

『

(a) (b)

(a) Fig. 3(b)を二値化した画像。二値化後，ラベリング。
(b)平均CT値，平均Z-score・重心を特徴量を用いて削除。

Fig. 7 偽陽性削除処理の結果例

(14/15) ,一症例あたりの平均偽陽性数は2.0

個となった。検出できなかったl症例について

は面積が非常に小さいECSであったため，閾

値処理による偽陽性削除時に削除されたと考え

る。脳梗塞症例に本手法を適用した結果の例を

Fig. 8に示す。自動的に検出したECSは，脳

領域を正規化しているため実際にスケッチされ

たECSと大きさは多少異なるが，その位置は

ほぼ満足できる程度に一致していることがFig.

8で確認できる。

4．結論

頭部X線CT画像の統計画像解析処理に

よって，急性期脳梗塞領域である早期虚血サイ

ン領域のCT値は有意に低いことが示された。

これは，脳梗塞画像診断の上で，有益な知見と

なり得る。

ジ

(c)(b)(a)

ECSありの脳梗塞症例

(a)原画像 (b) Z-scoreを二値化した画像 (c)正規化した脳領域と偽陽性削除後残った最終候補領域をFusionした読影診断支援画像

Fig. 8 読影診断支援画像
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[今後の研究の方向，課題］ 内容を分かりやすくまとめ展示することは，多

くの研究者の理解につながると考えるためであ

る。本件研究助成では，救急X線CT画像にお

ける急性期脳梗塞の基礎的な画像特徴を把握す

ることができた。今後取り組む課題を以下に示

す。

1.臨床現場での読影実験について，試験モデ

ルの構築。

2 データベースの拡充。特に異常症例収集。

3．研究協力施設の拡充。

現在，項目lについて泉州救命救急センター

で準備を始めており，3名の読影者について実

験を行う予定である。

これら読影実験は，乳房X線画像や胸部X

線画像/CT画像におけるコンピュータ支援診

断システムの有効性を検討する場合に頻繁に行

われており，本研究の読影者実験もその実験方

法を踏襲して実施することが可能であるといえ

る。

項目2については，協力病院において発症時

間などの情報を収集しており,CT値の減衰と

発症時間との関連を明らかにすることを予定し

ている。

項目3については，読影実験終了後にシステ

ムの試作を行い，後ろ向き試験により実際の搬

入症例における有用性を検討する。

なお，これらの統計画像解析に関する一般論

をSociety of Nuclear MedicineおよびRadio-

logical Society of North Americaにて教育展示

として発表予定である。これは，統計画像解析

は広く知られているものの，その技術的な原理

や方法論は統計的な考え方に基づくため。その

[成果の発表，論文など］

(発表済み）

l 大島一輝，原武史，周向栄，坂下惠治，村松千左

子，藤田広志：頭部X線CT画像における脳梗塞

の異常所見に関する統計解析，電子情報通信学会技

術報告｡ 110 (28) , 127-130 (2010)

【発表予定】

1 . Takeshi Hara, TetsuroKatafuchi, Satoshi lto,

Takuya Matsumoto : Xiangrong Zhou, Hiroshi

Fujita, Methodology of statistical image analysis by

using normal cases, Society of NLIclear Medicine,

2011年大会(2011. 6 3～8)

【演題申し込み中】

l . Takuya Sassa,Takeshi Hara,Kazuki Oshima, Keiji

Sakashita・ Xiangrong Zhou, Hiroshi Fujita :

Development of automatic detection method for

abdominal hematoma on X-ray CT images in

emergency medical care, Radiological Society of

North America (2011 1126～12 2)

2 . Takeshi Hara, Tatsunori Kobayashi, Xiangrong

Zhou, Hiroshi Fujita : Methodology of statistical
l g 1 ● A

lmage analysls by uslng normal cases ior torso

FDG-PET images, Radiological Society of North

America (201L 1l 26～12. 2)

【投稿予定】

l 大島一輝，原武史，周向栄．坂下惠治，村松千・左

子，藤田広志：頭部X線CT画像における早期CT

サインの解析と自動検出法，医用ⅢI像情報学会

2 . Takeshi Hara, Naoto Matoba, Xiangrong Zhou,

Shinya Yokoi, Hiroaki Aizawa, Hiroshi Fujita, Keiji

Sakashita, and Tetsuya Matsuoka : Automated

detection of extradural and subdLlral hematoma ibr

contrast-enhanced CT images in emergency medi-

cal care@ Medica｣ Phvsics

- 13-



立石科学技術振興財団 助成研究成果集(第20号）2011

|I1IllIlllIIIIlIIIIII1IIlI1IIlIIIIl

柔軟性と周波数応答性を両立した皮層感覚ディスプレイによる

「生物感」の提示

A haptic device to present a feeling of living matter

IQgIoQ7

梶 本 裕 之

橋 本 悠 希

研究代表者 電気通信大学 電気通信学部 准教授

共同研究者 大阪大学大学院 情報科学研究科 特任研究員

[研究の内容，成果］[研究の目的］

我々はこれまでに, 1Hz以下～20 kHzとい

うこれまでにない広帯域性を備え，空気圧によ

る間接的な圧力提示により機械由来の固さを感

じさせない新たな触覚提示手法を提案した（図

l)。本手法は今回の研究における技術的課題で

ある．

現在 玩具やセラピーを目的とした様々な

ペットロポットが家庭に進出している。しかし

これらは触覚的な側面が重要視されておらず，

ロボット独特の硬い感触がユーザとロボットの

親和性を大きく損なっていた。愛着という点に

限れば，古来の「ぬいぐるみ」に較べて退化し

たとすらいえる。

本研究は，生物特有の触覚的表象である呼

吸・脈動 震え等を，手掌部全体に提示する手

法を提案する。提案手法では，非常に幅広い周

波数帯域を持つ音響スピーカを用いることで，

触覚提示デバイスとして従来にない超高忠実性

と柔軟性を両立する。さらに各種のセンサも組

み込みインタラクシヨン性を確立することによ

り，人間と機械の新たな関係性を構築する。

･1Hz以下の呼吸から鼓動 震えまでの幅広

い周波数帯域での触覚表現が可能であること

･生物独特の柔らかい感触を損なわないこと

を満たす。また，既に国際学会における1000

名以上のユーザテストにおいて高い評価を得て

おり，この手法が本研究の目的に最適なものの

一つであると考えられる。以上から，本手法を

導入した装置を用いて本研究の課題を実現する

こととした。本研究では，以下の4点について

！ 掌手手

の空気圧が減少の空気圧が上昇

図l 触覚提示手法の原理

－14－



7百rejsj Science andTechnoﾉogy FOundaがon

lIlIllIlIlM

2．波形の変調による生物感の拡張

一言に生物といっても，体長・テクスチヤ・

重量などの違いによって様々な種類が存在す

る。その中で鼓動・呼吸運動と密接な関わり

がある要素として，動物の体長が挙げられる。

動物の体長と鼓動・呼吸周波数の関係は既に

方程式化されており（(生物に関係する時間)oc

(体長)3/4＝(体重) '/4) ,生物の体長もしくは体

重から生物の鼓動・呼吸周期が算出でき，そ

れに合わせて「l 生物感の要素同定」にて定

義された鼓動・呼吸の合成波形を制御するこ

とで想起される生物の体長を操作可能だと考

えられる。このことから，実際に基本波形を変

調させ，人間の体長知覚の変化を実験により求

めた。

実験では，人間（呼吸周期=0.27 Hz)から

ネズミ(1l乎吸周期=147 Hz)までの範囲にお

いて方程式から鼓動・呼吸周期を算出し，触覚

刺激とした。

実験の結果，ほぼ方程式どおりの体長知覚が

可能であることが判明し（図3)，本装置に

よって幅広い体長の生物を想起させ得る触覚提

示が可能であることを示した。しかしながら。

方程式から算出される理論値と実際の装置の体

長・重量が大きくかけ離れた場合，理論値通り

に知覚することは難しくなることも分かった。

この問題は，極端に体長が異なる条件に対して

装置自体の体長や重量を調整することで解決可

能であると考えられる。

研究を行った。

1．生物感の要素同定

触覚的に生物を感じさせる主な要素として，

柔らかさ，毛並み，押されたら押し返すなとﾞ

の力覚的な抵抗感 心臓の鼓動や筋肉の振動

が考えられる。本研究では．これらの要素の中

でも生物を感じさせる触覚情報は生体活動を

最も分かり易く表しており，複数の先行研究

からある程度有効性が実証されている「鼓動

運動・呼吸運動の際に生じる生物特有の動的な

触覚」に焦点を当てた。そして，鼓動運動・呼

吸運動のそれぞれを模した波形を作成すると

共に他の波形パタンも含めた比較実験を行い，

鼓動運動・呼吸運動における生物感の要素を

同定し、触覚提示の基本波形を得ることを試

みた。

実験の結果，鼓動運動を模した波形と呼吸運

動を模した波形を合成した波形を提示した場合

に我々が最も生物らしく感じることを発見し

た。また，最適な合成比率も実験により求め，

これを基本波形と定義した（図2)。先行事例

では鼓動運動と呼吸運動を別々に考え，どちら

か一方の提示もしくは別々に提示するのみで

あった。これに対して本研究では，鼓動運動と

呼吸運動の両方が生物感にとって重要な要素で

あり，統合した波形を提示することにより生物

らしく感じられる触感覚が提示可能であること

を示した。

2I
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3．テクスチャの種類と印象の関係

「2 波形の変調による生物感の拡張」の冒頭

においてテクスチヤに言及したが，実際にテク

スチヤの触覚情報どの程度生物の判別に用いら

れているのかはこれまで調査されていない。

よって，装置に様々なテクスチャ素材を付加し，

テクスチヤ感と基本波形を同時に知覚させる実

験を行い，受ける印象との関係を分析した。

解析の結果，3グループ程度の大まかな分類

傾向は見られるものの，上記2つの研究結果ほ

ど明確な関係は認められなかった。このことか

ら，人間は静的な触覚情報よりも動的な触覚情

報からより多くの生物の特徴をつかんでいるこ

とが分かった。以上から，テクスチヤ情報は生

物の特徴把握にとって必要であるが，テクス

チヤ情報を詳細に提示する必要性は薄いと思わ

れる。

絆を深めてきた。よって本研究においても触覚

以外のモダリテイ導入およびインタラクシヨン

を試験的に実装した。

他モダリティでは，本手法と親和性の高い聴

覚を選択し，触覚波形と音声波形を合成して出

力する方法を用いた（図4)。また，音声は動

物の鳴き声を模したものを用いた。

インタラクシヨンは，振る，強く押す，傾け

るといったユーザからデバイスへの働きかけを

センサによって読み取り，触覚情報に反映させ

ることとした。これらを実装した生物感提示シ

ステム（図5，図6）を製作し，実演展示を

行った。

実演展示の結果（図7)，外観が生物を模し

た形をしていないにも関わらず「自分のペット

を思い出す」といった報告が聞かれるなど，高

い評価を得た。よって，本手法によって高いり

4．聴覚刺激との組み合わせとインタラクショ

ンの試験的実装

本研究の主目的は触覚による生物感の提示で

ある。しかしながら，我々は日常的に複数のモ

ダリテイから情報を統合して物事を判断してい

る。また「触れ合い」という言葉があるように

人間と他生物はインタラクションによってその

I触覚提示ﾃﾊｲｽ’ |制御ﾕﾆｯﾄI

測定値

4
出力

図5 生物感提示システムのブロック図
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関する検討を行い，触覚による生物感のリアリ

ティ向上に寄与する知見を得た。以上から，触

覚提示に関わる基礎的な検討課題はほぼ達成さ

れた。また，聴覚との組み合わせやインタラク

ションを導入した生物感提示システムを実装し

実演展示によって効果を確認した。

一方で，インタラクションの最適化 テクス

チャや聴覚以外のモダリティ（視覚，温度感覚

等）との組合せ，様々な抱き方に対応した触覚

提示部の配置設計という，より自然で愛着の湧

く装置とするための課題は未達成である。今後

はこれらの要素について検討していくと共に，

手掌部のみに限定していた触覚提示部位を，腕

胴 背中等にまで広げ，機械と人の関係性を変

化させることによる親和性の向上を測ることを

考えている。

‐鍵

図6 生物感提示デバイスの外観
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2．橋本、中田 梶本: Emotional Touch,インタラ
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卜碍一

図7 体験の様子

アリテイを持った生物感提示が実現できたと言

える。聴覚とインタラクションの導入では，聴

覚については反響があったものの，インタラク

シヨンについては反響が少なく，インタラク

シヨンの内容に課題が残った。

[今後の研究の方向 課題］

本研究は，生物感の要素同定 波形変調によ

る生物感の拡張，テクスチヤによる印象変化に

- 17-
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ロボットによる歩行支援が通常歩行時の歩容に及ぼす影響

After-effect of l･obotic assistance on walking pattern during normal walking
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上 林 清 孝

河 本 浩 明

研究代表者 筑波大学大学院 システム情報工学研究科 助 教

共同研究者 筑波大学大学院 システム情報工学研究科 助 教

[研究の目的］
､~JAJs巳淵~黙
鞘『 , 需群61

近年，障害者の歩行回復訓練や高齢者の歩行

支援にロボット技術が応用され始めている。し

かしながら，ヒトの二足歩行に対する最適なア

シスト方法は確立されておらず，機械的な歩行

アシストによって生じる歩容の適応変化も明確

ではない。そこで，健常者の歩行時にロボット

アシストを与えることで。その後の歩行パター

ンが影響を受けるのか調べることを本研究の目

的とした。ヒトの運動う．ログラムがロボットに

よる運動支援でどのように修正されるのか調べ

るこの研究は，ヒトの適応性を評価するもので

あり，ヒトと機械の調和という観点からも重要

な研究課題であるものと考えられる。

露

,謬…蔦

墨･‘さ･途

~…

蕊圃…:馨食蕊’ : … …

図l サイボーグ型ロボットスーッ

化を調べるため，歩行における下肢3関節の角

度変化やステップ長をビデオ映像による3次元

動作解析から算出した。片脚あたり2台，計4

台のデジタルビデオカメラ(HDR-CX550V

Sony社製）で撮影を行い，動作解析システム

(Frame-DIAS W, DKH社製）を用いて映像

をデジタイズした。ビデオ映像は非インター

レース化によって60 Hzのサンプリングにて分

析した。身体ランドマークに用いた反射マーカ

は直径20 mmで，臨床歩行分析研究会で推奨

されている両脚の第5中足骨骨頭 足関節外果

大腿骨外側上穎，大転子中央と上前腸骨鰊を結

んだ直線上で大転子からl/3の位置 肩峰の計

10点に貼付した（図2)。左右方向をX軸，進

行方向をY軸，鉛直方向をZ軸とし, DLT

(Direct Linear Transformation)法にて3次元

座標値を割り出した。

[研究の内容，成果］

健常成人男性10名（身長1728=t4.4 cm,体

重629±7.1 kg,年齢240=t 3.9歳）が被験者

として実験に参加した。ロボットアシストに

よる歩行支援には，両脚用のサイボーグ型ロ

ボットスーツHAL (Hybrid Assitive Limb,

Cyberdyne社製）を用いた（図l)。このロ

ボットスーッは股関節と膝関節にパワーユニッ

トを装備しており、表面電極における下肢筋群

の電位信号を基にトルクを与えて歩行支援を可

能とする。

本研究では歩行アシストによる歩容の適応変

- 18-
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に達してからスタートした。各期間ともに10

歩行周期を解析した。

定量的な評価項目として,1歩行周期におけ

る股．膝関節での最大伸展・屈曲角度から屈伸

角度範囲 足関節の最大底屈・背屈角度から底

背屈角度範囲を算出した。歩行周期時間は，右

脚の第5中足骨頭の矢状面座標データを用いて

最大の進行方向位置を基準に割り出した。また

イニシャルコンタクト時の左右の第5中足骨頭

マーカでの進行方向位置の差（2点間距離）か

らステップ長を計算した。歩行周期とステップ

長は, Pre ･ Assist･ Post条件のすべての期間

で計測したが，ロポットスーツによって反射

マーカが隠れてしまうことがあるため，関節角

度はPreおよびPostの通常歩行時でのみ解析

を行った。各データ値は，平均値士標準偏差

で示した。

図4は，各歩行条件の初期に1名の被験者

で得られた左右脚の第5中足骨マーカの矢状

面リサージュ図形である。Pre条件と比較して

Assist条件での地面に対するマーカ位置は遊

脚初期には低かったが，接地直前にはより上昇

していた。またPre条件に比べて, Assist歩行

時ではステップ長の延長(右92cm,左63 cm)

が観察された。一方, Post条件ではPre条件

と比較して軌跡にばらつきが大きく，遊脚中期

で中足骨位置が高くなる傾向を示したものの，

移動パターン自体はPre条件に類似していた。

図5は，全被験者による左右脚のステップ長

および歩行周期時間の平均である。Pre歩行と

蕊
醗皐霊蕊鍵蕊蕊蕊

図2 身体マーカ位置と関節角度定義

歩行はトレッドミル(T630｡ SportsArt

Fitness社製）にて行い，速度は3.5 km/hとし

た。ロボットスーツの大腿および下腿の長さは，

あらかじめ被験者の脚長に合わせて調節した。

歩行中，視線は前方の注視点に向けさせ，腕振

りはせずにトレッドミルの手すりを指で軽く掴

ませた。歩行時には歩容を強く意識することな

く，通常時と|司様に歩くよう指示した。

実験プロトコルは，ベースラインとして3分

間の通常歩行(Pre条件）を行った後，ロポッ

トスーツを装着し,10分間のアシスト歩行

(Assist条件）を実施した（図3)。その直後に

ロボットスーツをはずし，再度5分間の通常歩

行(Post条件）を行い，後効果( after-effect)

として歩容の変化を観察した。それぞれの歩行

条件で，歩行開始30秒後からを初期(Early :

E期間), Pre条件で1.5分, Assist条件で5

分, Post条件で2.5分からを中期(Mid : M期

間)，条件終了の30秒前からを後期(Late : L

期間）として動作解析を行った（図3)。時間

の計測はトレッドミルが3.5 km/hの定常速度
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Assist歩行のE･M･Lの3期間で得られた値

に経時的な変化がみられなかったため，3つ

の歩行期間での平均値を用いてグラフ化した。

左右ともにステップ長は, Pre条件に比べて

Assist条件で延長がみられ，左右平均で7.3

CIn変化していた。Post条件の3期間では，初

期からすでにPre条件でのステップ長に戻っ

ていた。
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IXI6 1歩行周期における股・膝・足関節の角度変化

Pre Assist Post-E Post-M Post-L

図5 ステップ長と歩行周期時間
それら5名の被験者を対象として，より詳細に

after-effectを調べる目的で, Post条件の歩行

開始時から1分後までの期間にて追加解析を

行った。3.5 km/hの歩行速度に達した測定開

始時から10秒ごとに区分し，各区分内のス

テップで股関節と膝関節の屈伸角度範囲を平均

した結果が図7である。屈伸角度範囲はPre

同様に，歩行周期においてもAssist条件で

はPre条件に比べて173±106 ms長くなった

(図5) ｡ Post条件の3期間では、初期で最も歩

行周期が短く，その後わずかな増加傾向がみら

れたものの, Pre条件での歩行周期時間と有意

な差はみられなかった。

図6は全被験者でl歩行周期での各関節の角

度範囲を平均したものである。Assist歩行時

には角度を計測することができなかったため，

PreとPost条件での比較となっている。この

図においても, Pre条件では初・中・後期の3

期間を平均化したものを代表値とした。各関節

ともに, Post条件の3期間で関節角度範囲に

有意な変化は生じず, Pre条件での角度変化と

同様であった。

しかしながら，股関節の角度範囲ではPost

条件の初期（開始30秒後）に減少する傾向が

半数の被験者に観察され，その解析時間より前

にはさらに減少しているようであった。そこで，
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歩行における3期間の平均値を100%に相対化

して表示した。Post開始10秒間では，股関節

の屈伸角度がPre条件のおよそ97%であり，

その後に漸増する変化が両脚にみられた。その

1ステップにおける関節角度範囲はPost開始

から1分以内で定常レベルに達するようであっ

た。一方，膝関節においては そのような屈伸

角度範囲の経時的な変化がみられなかった。

揮トルクや筋活動量などの評価項目によって定

量的に評価すべきであろう。カメラ配置の変更

などによって反射マーカがロポットスーツに隠

れてしまう点を補足し，アシスト歩行時の角度

変化や関節トルクを計測する計画である。

加えて，本研究結果から膝関節よりも股関節

において適応変化が生じやすい可能性があげら

れる。ヒト二足歩行の遊脚期においては，大腿

部と下腿部はつながった振り子として運動し，

その原動力は股関節屈筋であり，膝関節の屈

曲・伸展は受動的であることがこの結果に関連

するかもしれない。今後はこの点に関しても実

験プロトコルを工夫して調べていく予定である。

このようなロボットによる歩行支援でヒト側

に生じる変化に関する研究結果を蓄積すること

で，障害者に対する歩行訓練の効率化や歩行関

連機器の開発へとつながることが期待される。

[今後の研究の方向，課題］

通常歩行と同一速度でのアシスト歩行によっ

て，ステップ長や歩行周期時間が通常歩行に比

べて延長されており，今回測定していない関節

の角度変化パターンや発揮トルクも通常歩行と

は異なっていたものと思われる。本研究では

10分間の歩行アシストによってその後の歩容

に生じる影響を調べる目的であったが，全被験

者での平均からみた場合, Post条件で30秒経

過した段階において測定項目には明確な適応変

化が観察されなかった。しかしながら, Post

歩行開始直後には半数の被験者において股関節

の屈伸角度で経時的な変化が生じていた。した

がって，今回のアシスト条件では全被験者から

適応変化を引き起こすほど強い影響はなかった

ものと示唆される。そのため，今後はより長時

間での歩行支援やアシストトルクを増大するこ

とでafter-effectを調べる必要があるだろう。

実際のアシスト歩行によって随意的な力発揮

がどの程度が軽減していたのかに関しても，発

[成果の発表，論文等］

l) 上林清孝，中島剛 小川哲也，中澤公孝：受動歩

行時の速度増加による皮質脊髄路興奮性の促通と

H反射経路の抑制 第65回日本体力医学会大会

(20109)

2） 上林清孝：ロボット型歩行支援装置の使用経験に

ついて．マスタースレーブ方式リハビリテーンョン

システム研究会(2010 12)

3 ) K. Kamibayashi. T. Nakajima, M Takahasi, K

Nakazawa : Changes in input-output relations in the

corticospinal pathway to the lower limb mLIscles

during robot-assisted passlve steppin9. 33rd Annual

International Conference of the lEEE Engineering

in Medicine and Biology Society (2011. 9発表予定）
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ダイラタンシを利用した汎用的触覚デイスプレイの研究

Dilatant- fluid- based universal tactile display

IOgIoOg

智嵯 峨研究代表者 東北大学大学院 情報科学研究科 助 教

プレイや，指に巻いたバンドの締め付けにより

発生する皮層の物理的変形のみにより力覚を表

現する手法を提案するMinamizawa, et al. [4]

の研究などがある。また, Yamaoka, et al [5]

の研究では，皮膚と対象との干渉により起こる

皮層接触面の面積と粘着の現象を，空気圧を用

いて再現することで粘着感を提示する独自な

ディスプレイを考案している。

このように，皮層の一部の変形を用いて触覚

を生成する研究もいくつか見られるようになっ

てきた。しかし，これらの研究では一つの対象

表現のために一つのデバイスが必要になり，汎

用的とは言いがたい。そこで，我々は変形が可

能であり，弾性を変化させうる液体状の物体を

用いることで，自由な変形の可能性を残しつつ，

柔軟な硬さの表現が可能な汎用デバイスを模索

する。本稿では，このような物質として，ダイ

ラタント流体を用いるディスプレイを提案する

粉粒体媒質を変形すると，粒子間の空隙が増

して媒質全体の体積が膨張する。逆に，体積が

膨張できないような状況では，粉粒体媒質は変

形できず固体ように振る舞う。このような現象

をダイラタンシ（図l)と呼ぶ。

非水溶性微粒子と水のある割合のコロイド溶

液は，ダイラタンシを示すダイラタント流体と

なる。この流体に急激な変形を加えることによ

り流体から固体へと相変化する。この変形に伴

う相変化を利用する。このようなダイラタント

流体の起こす現象を利用し，加える振動を制御

I研究の目的I

近年，触覚に訴えるインタフェースの拡が

りとともに，触覚ディスプレイに関する研究

が多くなされている。旧来の多くのディスプ

レイは形状や力といった，環境側の物理的意味

の明確な情報を提示することを目的とするも

のが多かった。例えば。力および形状をディス

プレイする触覚ディスプレイの代表として

PHANToM (SensAble lnc)があげられる。

これは，提示可能な環境情報を一点に限定する

ことで，その一点における力および位置情報を

提示する。また，直動アクチュエータを2次元

に配置し，その上下動により2次元に広がりを

もつ形状を模倣することで物理情報を実現する

ディスプレイとしてNakatani, et al.のPopUp l

[1]の研究などがみられる。これらのデバイス

ではやわらかさなどの触感を表現することが難

しい。

これに対し，昨今は通常の物理的情報を提示

可能なディスプレイとしてではなく，触覚とい

う感覚そのものに訴える特殊な触覚ディスプレ

イも同様に多くみられる。クリック感を提示す

る触覚ディスプレイとしては，フォースフイー

ドバックタッチパネル(SMK InC.)なと､いく

つかの商用ディスプレイが提案されている。ま

た，研究レベルにおいては，指と対象との接触

面積を変化させることで固さを表現する

Fujita, et al [2]やBicchi, et al. [3]のデイス
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流体として，片栗粉209に対し，水169を加

えたものを用いた。

はじめに100 Hzおよび130 Hzで加振した

ときの反力変化を測定した。結果は図3上のよ

うになる。図3上から，押し込み直後にインパ

ルス的な反力が観察され，その後300 ms程度

の緩和時間があることがわかる。そして，反力

がONになった後，液体から引き戻す時には

引き付ける力が発生していることがわかる。一

方，より高周波な130 Hzの振動では反力は小

さくなる。さらに，振動源からの定常的な振動

が測定された（図3下)。

次に加振周波数を35, 40, 45, 50, 55, 60, 65 Hz

とし，それぞれの加振条件につき，上方からの

移動速度272 mm/s, 188 mm/s, 132 mm/s, 88

mm/s, 60 mm/sで表面から3mm押し込んだ

ときの反力を測定する。各速度，各周波数にお

いてそれぞれ10試行の各軸での反力変化を測

定し，このときの反力の最大値を各条件につい

てプロットした。結果を図4に示す。この結果

℃'謀鏡b'

鑿
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凸副

田
切
可
ｑ
、

Fig.1 Dilatancy

することにより，固さを制御可能な触覚ディス

プレイを提案する。このための初期実験として

ダイラタント流体を用いて触覚デイスフ・レイを

設計するための制御可能性なと・基礎的な知見を

得る。

[研究の内容，成果］

本稿では，新たなコンセプトをもつ触覚ディ

スプレイの基礎となるダイラタント流体の特性

を知るため，ダイラタント流体にさまざまな振

動を加え。移動速度と振動を同時に変化させた

ときの弾性変化を調査する。
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図2のような加振実験装置を用意し，スピー

カによりダイラタント流体に下方からさまざま

な周波数で加振したときに上方から一定速度で

接触子を押し込んだときの反力を測定した。押

し込み先端には，指の形状を模した直径20

Inlnのアクリル半球を利用した。ダイラタント
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から，速度が増加するごとに反力が増加するこ

と，ある周波数領域において大きな反力変化が

発生することがわかる。この周波数帯における

特性変化は以前の成果とも符合する結果となっ

ている。その周辺では一度反力特性が低下して

いることも同時に読みとれる。

定しⅢこのときの反力の最大値を各条件につい

てプロットした。結果を図6に示す。この結果

から，速度が増加するごとに反力が増加するこ

と，ある周波数領域において大きな反力変化が

発生することがわかる。この周波数帯における

特性変化は垂直方向の変化とも符合する結果と

なっている。その周辺では一度反力特性が低下

していることも同時に読みとれる。また，今回

は272 mm/sになると50 Hz付近で反力が極度

に大きくなった。このことから，ある速度以上

になると大きく反力を変化させることもわかる。

2．水平方向変位における反力

次に，水平方向への移動の際の反力変化を測

定した。図5のように，押し込み実験と同様に

3mm押しこんだ後，水面と平行に8mm移動

させ。このときの剪断方向の反力変化を計測し

た。

加振周波数は35, 40, 45, 50, 55, 60, 65 Hzと

し，それぞれの加振条件につき，剪断方向への

移動速度272 mm/s, 188 mm/s, 132 mm/s, 88

mm/s, 60 mm/sで8mm移動させたときの剪

断方向反力を測定する。各速度 各周波数にお

いてそれぞれ10試行の各軸での反力変化を測

3．封止状態での反力変化

現状では提案するディスプレイは流体を加振

することで弾性を変化させている。そのため，

触覚ディスプレイとして弾性変化を知覚するた

めには流体に直接触れる必要がある。また‘流

体そのままであるがゆえに取り扱いが難しい。

そこで，流体を直接さわることなく‘弾性変化

を知覚できることが望ましい。そこで，ここで

はダイラタント流体を封止した状態での反力変

化を計測する。覆いとしてラップをかぶせた状

態で前節と同様に垂直/水平方向変位を発生さ

せたときの反力変化を記録した。

今回は50 Hzでの加振時の弾性変化を計測

し，封止していない状態と比較をした。はじめ

に垂直方向に接触子を移動させたときの反力変

化を図7上に示す。移動速度は400 mm/sとし

た。今回は10回の計測を行い，動作開始時を

8mm

→

Fo rce sensor

， ilatant fluid

乱一恵■潮

▼
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Fig. 5 Experiment system ( horizontal )
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図8は，衝突の瞬間における反力の時系列を

拡大した図である。これは，衝突の瞬間に大き

な反力を返しながらも，加振による振動が力セ

ンサに伝達されている様子を表している。

1.8

６
４

２
１

８
６

４
２

０

１
１

１
０

０
０

０

［
ｚ
］
（
両
渭
』
。
且
』
○
一
一
）
①
Ｕ
』
○
」
Ｅ
Ｃ
』
も
田
①
“

ｐａｒｗｈｔｗ
ｅ

ｅ
Ｃ

Ｃ
ｒ

ｒ

Ｏ
ｏ

ｆ
ｆ

ｎ
ｎ

ｏ
０

ｔ
ｔ

Ｃ
Ｃ

ａ
ａ

ｅ
ｅ

《
Ｋ

Ｒ

■
◆

記■
■

牝、

銀■
ロ■

■■

________-------____■■,■

■

｜
・

■

屯

菱
■

一毛
■

＝ ユ

.ヨ

4．結果と考察

本稿では，触覚ディスプレイの現状について

議論し，汎用性のある触覚ディスプレイの必要

性について議論した。そして新しい触覚ディス

プレイとして‘ダイラタント流体を利用した

ディスプレイを提案し，このディスプレイの制

御可能性を調査した。

実験により，加振周波数および押し込み速度

により，反力が可変であることがわかった。今

回の実験条件では50 Hz周辺での弾性変化の

挙動について調べ，垂直方向への変位を加えた

実験では45 Hz近辺のときに最大2.3 Nの反

力生成を確認した。また，移動速度増加ととも

に反力増加が確認できることもわかる。また，

ピーク値から±10 Hz周辺では逆に最大反力

が減少することが確認できた。

また，水平方向への変位を加えた実験では垂

直方向と同様に, 45Hz近辺のときに最大0.35

Nの反力生成を確認した。垂直方向に比べる

と，力の大きさはl/7程度に小さくなることが

わかる。また，移動速度増加とともに反力増加

が確認できることも垂直方向と同様であること

がわかる。しかし，移動速度272 mm/sのとき

に大きな反力が得られるものの，それ以下の速

度ではさらに小さな反力生成となることが確認

0．2

0 0．5 1 15 2 2．5

Time (s}

Fig. 7 Transition of reaction fOrce

(Upper : vertical, lower : horizontal)

３

あわせて重ねてプロットした。図の赤い■が封

止していない状態 青い◆が封止した状態にお

ける反力変化である。立ち上がりがOsではな

いが，これは接触子が流体から少し離れた状態

から開始したためである。この結果から，反力

自体はl/2程度になるものの，反力の発生と伝

達には影響があまりみられないことがわかる。

続いて，同様に水平方向に移動させたときの反

力変化を計測し，封止していない状態と比較を

した。このときの反力変化を図7下に示す。

今回は10回の計測を行い，動作開始時をあ

わせて重ねてプロットした。赤い■が封止して

いない状態 青い◆が封止した状態における反

力変化である。立ち上がりがOsではないが，

これは接触子が流体から少し離れた状態から開

始したためである。この結果から，垂直方向の

変化と同様に，反力自体は1/2程度になるもの

の，反力の発生と伝達には影響があまりみられ

ないことがわかる。以上のことから，ダイラタ

ント流体は，ラップ．程度の封止を介した接触に

おいてもある程度の反力を提示可能なことがわ

－ ワ目 一
色』
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できる。また，ピーク値から±10 Hz周辺で

は逆に最大反力が減少することが垂直方向と同

様に確認できた。

さらに，流体に直接触れることなく反力生成

が可能かを調べるため，天蓋としてラップを被

せ，ラップ越しに流体の弾性変化を同様に計測

した。垂直方向 水平方向それぞれについての

計測実験を行い，このときの結果をラップなし

のときと比較し，ラップを加えることにより反

力はl/2程度に減少するものの，反力生成の挙

動には影響がないことがわかった。

また、図8の結果から，このような高周波振

動をヒトが受けるとき，提示される反力より固

いものと認識する傾向があることがOkamura,

et al. [6]らにより知られている。すなわち，

本手法により物理的に固い表現が可能であるが，

ヒトへ提示することにより，錯覚としてさらに

固い表現を実現可能なことを示している。

interface by dynamic fingertip contact area control.

In P7'oc"dz."" qf 5ｵﾉzWbγ/d〃"/"“ﾉ旅γe"“o〃

S)'s花""rs, Cy6"7zG"csα"fノルz/bγ醜a"cs (2001)

[3] A・Bicchi, E. P. Scilingo, and D. D Rossi. Haptic

discrimination of softness in teleoperation : the role

of thecontact area spread rate. IEEE Tγα"sac〃0"s

07z Ro加〃cs (z7z(J A "o籾α".072, Vol. 16, No. 5, pp.

496-504, (2000 10)

[4] K. Minamizawa, H Kajimoto, N Kawakami, and S

Tachi : Wearable haptic display to present gravity

sensation - preliminarv observations and device

design. In 2"d .ﾉb"〃Ez"0/i""cs Co7M/b7'"" ""

Sy"ゆosz況加0〃Hn"c I"""Zzccs /W' Wγ〃α/E""Z.-

γo"w"〃α"d "/c"""" Sys""s ( Wbγ〃H"".cs

2007) , pp 133-138 (2007)

[5] M. Yamaoka, A Yamamoto, and T. Higuchi. Basic

analvsis of stickiness sensation for tactile displavs.

InE"γoH""cs, pp. 427-236 (2008)

[6] Allison M Okamura, Matthew W Hage, Mark R :

Cutkosky & Jack Tigh Dennerlein. Reality-based

models for vibration feedback in virtual environ-

rnents・ASME//RRR Tγα"sac虎o"so〃〃をchα〃0"z“，

I/bﾉ. a ""o. 3, pp245-252 (2001 )

[今後の研究の方向，課題］ [成果の発表 論文等］

l 嵯峨智，出口光一郎：ダイラタント流体を利用し

た触覚ディスプレイの検討 第9"SICEシズテム

インテグ､レーンヨン部門講演会論文集pp

953-954（2008）

2 嵯峨智，出口光一郎：ダイラタント流体を利用し

た触覚ディスプレイの検討（第二報). InPm-

c"""gg qf "zg 2009 .ﾉSME Co7施花""o"Ro加"Cs

α"dMをc""0707"cs, pp 2Pl-LO4 ( 2009 )

3. Satoshi Saga and Koichiro Deguchi : Dilatant fluid

based tactile display -Basic concept-. In P7'0c"dz."g

〆廼EE H""cs Sy"z"s畝ﾉ〃20ZO (2010)

4 嵯峨智，出口光一郎：タッチパネルインタフェー

スにおける剪断力による2 5次元触覚提示について

の検討.In第5回力触覚の提示と計算研究会

(2010)

5．嵯峨智．出口光一郎：剪断力を用いた2 5次元触

覚ディスプレイによる凹凸感提示In P"""z."gs

Q/『的22(7".ﾉSME Co7症γg"c2 0" Ro伽"“α"‘

〃をchα〃07zz･cs, O""α"7α,.ﾉ"pα〃(2011)

今後は振動自由度を増加させての弾性分布の

変化の調査や，現象論の解明のための流体シ

ミュレーションによる共振挙動との比較などを

行い、これらの結果から，ダイラタント流体の

触覚ディスプレイについての可能性を探ること

を目指す。
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マイクロ・プロセス・トモグラフイーによる

高濃度多次元バイオチップの開発

High concentration multi dimensions bio chip by micro process tomography

IQ9IoI4

研究代表者 武 居 昌 宏千葉大学大学院 工学研究科 教 授

[研究の目的］ 年にすでに実施した基本設計を元に, Fig. 1と

Fig. 2に示した通り今までにない120個もの大

多数の電極をマイクロ流路に配置したセンサを

設計し, MEMSセンサを応用したMPTを製

作して固液二相流のインピーダンスを測定した，

ナノ粒子の三次元的な分布を求めることができ

た。

② 高濃度多次元バイオチップの製作および多

次元MPTバイオ流体チップの製作：基本設計

に従い，自作にて製作し，その製造ノウハウも

蓄積することができた。電気的な処理 AD変

換器後のソフトウェア的処理なども，自作にて

行った。インピーダンス値の特徴成分のみを抽

直径が似mであるマイクロ流路を用いた，バ

イオチップの研究が多く行われている。しかし

ながら，この従来のマイクロ流路では，ナノサ

イズの高濃度粒子を超高速高効率に分析すると

いう発想が存在しない。したがって，現在，サ

イトメトリーや遺伝子解析などの人間生活レベ

ル発展のための最重要項目について，大きな足

かせとなっていた。本研究の目的は，多次元的

にナノサイズの高濃度粒子を超高速高効率に分

析するマイクロ流路を用いたバイオチップを開

発することにある。

Sα"sorPa"/c/e
[研究の内容，成果］

｛蝿癒 籔
l驚蕊鶴鶴鍵 11

■蛾奪
l.研究の内容

マイクロチャンネルの応用範囲は広く，医療

や機器，科学などその用途は多岐にわたり，マ

イクロチャンネルは大きさを変えずに数を増や

すことにより生産量を増大させるために，実験

室での合成から工業的な生産への移行が格段に

高速・効率的に行えると期待されている。これ

らのために，マイクロチャンネル内での粒子の

分離や分級などの技術が不可欠である。

本研究ではマイクロチャンネル内での電場に

よる粒子操作技術を確立させるため‘初めに基

礎研究とし，①から⑥について研究を行った。

① 高濃度多次元バイオチップの詳細設計：前

潟…■Cﾙα

Fig. 1 マイクロ流路のPT側面図

Electrod

、 Pαγ●"c心

設〆鐸

湾萄－－

Channel

Fig. 2 マイクロ流路のPT断面図

－ ワ'7 －
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供給量を変化させて，ファンクション・ジェネ

レータにより印加電位と周波数を変化させイン

ピーダンスを計測した。実施項目③で求めた感

度マップより．濃度分布画像を取得し，データ

ベースを構築することができた。

⑥ 動的制御の可能性の検討とまとめ：全実験

データを基にして，精度の確認を行った。さら

に，動的制御の可能性について理論的に検討し

た。

出できた。

③ 多次元MPT用感度マップの計算：マイク

ロ流路断面マイクロ粒子位置の全パターンにつ

いて感度マップを計算した。本研究代表者が開

発したIPTにおいて実績のある一般化ベクト

ル・サンプルドパターンマッチングを用いた画

像再構成法のパラメータを，多次元MPT用に

最適に調整した。

2．研究の成果

実験より得られた粒子挙動を以下に示す。

Fig. 5は, d=1.3"m, E=1 V/mm, j=100 kHz

における電極近傍の粒子挙動を時系列に示した

ものである。画像のコントラストを調整して示

しており，右側の黒い部分は電極であり,rは

電場印可からの時間である。ここで，矢印に示

す2つの粒子に着目すると時間経過とともに相

互の粒子の位置関係を保ちながら粒子は右側か

ら左側にほぼ平行に移動する。なお，ほかの粒

子も同様にほぼ平行に移動し，これらの粒子の

挙動は，その強弱はあるものの，いずれの電場

強度，周波数ならびに粒子径についても同様で

ある。

Fig. 3 120個の電極を配置したMPTセンサ

E =3V/nml, f=100kHPlechod9句マ

Fig. 4 実験装置

④ 定量供給における画像再構成の調整：静止

した一様分散液体をFig. 3に示したセンサ内に

挿入し，インピーダンス・アナライザーにより

周波数特性を把握し，そのインピーダンス値の

妥当性を定量的に検討し，センサの各周波数条

件を変化させ，精度が高くなるように周波数お

よびセンサを調整した。12個のセンサへの交

流周波数は100 Hz～100 MHzまで可変とした。

センサ出力は大幅にノイズが含まれていたので

離散ウェーブレットによるノイズ処理法を適用

した。

⑤ 高濃度多次元バイオチップによる可視化計

測実験: Fig. 4に示した通り，水の流量 粒子

(4) r =125s ｡ や

轡

金

8，． ． 榛

合●

Fig. 5 電極付近の粒子の動き(d=13ﾒ1m)
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Fig. 6は各周波数条件における粒子の移動速

度を電場強度により整理した図である。代表と

して，粒子直径1.3 "mの結果を示す。電場強

度の増加に伴い，粒子の移動速度は増大する。

何れの周波数においても周波数に依らずほぼ同

様の粒子の移動速度となっている。
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所では面外速度の違いがみられた。このことか

ら計側面内に局所的に三次元的な電場が構成さ

れていると考えられる。

Fig. 6において，電場強度Eに対応して速度

は増大しているが，周波数による影響はほぼ見

られなかった。このことはFig. 8に示した図で’

周波数が10-6Hz以降 K(Q))が一定だったた

めである。このため周波数が変わろうが，誘電

泳動力F"@’は影響を受けず，電場強度E2の影

響を受けたためにFig. 8のような形になったと

考えられる。また，本実験で使用したファンク
､ 、 、● ､

ンョ／・ンェ不レーダは1Hz以下の周波数を

出力することができないため，周波数による粒

子挙動の変化を測定することはできなかった。

Fig. 6において，電極中央部より電極端部の

方が粒子の移動速度が増大しているが，前述し

た三次元的勾配が電極端部では大きく，電極中

央部では小さいと考えられる。

マイクロチャンネル内での粒子の分離．分級

を目的にし，基礎的な知見を得るために粒子の

観察を行った。電場強度が増加するに伴い粒子

の移動速度も増加し，各周波数においても同様

の移動速度となることが明らかになった。今後

Rg[K((U)] =0, RE[K((U)] >0, Rg[K(の)] <0

が粒子にどのような影響を及ぼすか評価が必要

である。

Fig. 9は。プロセス．トモグラフイーにより，

再構成されたマイクロ流路内のナノ粒子の濃度

分布を示したものである。Fig. 10は，その時

間平均の濃度分布を定量的に示したものである。

0 1 2 3 4 5 6

Eiectric fie1d intensitV [V/m汀I)

Fig. 6 交流電場における粒子の移動速度

Fig. 7は電極中央部と電極端部における粒子

の移動速度を周波数により整理した図である。

粒子直径1.5 "m,電場強度5 V/mmの結果を

示す。電極中央部より電極端部のほうが粒子の

移動速度が増大する。

５
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Fig. 7 電極位置の違いによる粒子の移動速度の変化

Fig. 8は粒子（ポリスチレン）と媒質（水）

の誘電率より求めたClausius-Mossotti factor

を周波数により整理した図である。

Fig. 5において，粒子挙動は移動途中で粒子

が可視できなくなることが多い。これは粒子の

移動が平行に左に動いているわけではなく，斜

め（上から下または下から上）に動いているた

め, CCDカメラのピントから外れてしまうた

めである。また，電極近傍と電極から離れた場

－29－
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きる高濃度多次元バイオチップを開発し，フ

ローサイトメトリーや遺伝子解析に適用可能性

を検討することを目標とする。

その意義は，この高濃度多次元バイオチップ

という機械が，遺伝子難病の解決や新薬開発の

観点から，更には，新規産業の創出の視点から

も人間社会に大きく貢献できることにある。

u--,_R 一一一ﾆ ｰｰ単一

O PanicleconcenlIBtio価(ど）20

（a)r=r+0.68 (b)r=r十1.2s （c)『=r+2.4s (｡)r=r+3s (c)I=r+4‘2S

Fig. 9 プロセス・トモグラフィーにより再構成されたマ
イクロ流路内のナノ粒子の濃度分布(50 frame/l s)
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[今後の研究方向 課題］

高濃度多次元バイオチップ開発のためのキー

テクノロジーとして，管路断面の粒子濃度分布

をリアルタイムで計測する電気プロセス・トモ

グラフィー(PT)法がある。

今後の研究は，ナノサイズの高濃度微小粒子

における混相状態の粒子濃度分布，粒子流速分

布，粒子数分布，粒子流量分布，および，加速

度分布を，高効率かつ高精度に求めることがで

５

Visualization of Multiphase FIow by Means of

Electrical Proess Tomography, Journal of Research

Institute of Science and Technology, Colleges of

Science and Technology, Nihon University, No. 120,

pp ll-20 (2010)
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遠隔監視ロボットのための対話的な監視画像データベースの開発

Interactive Visual lmage Datab ase fbr Remote Surveillanc e Robots
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福井大学大学院 工学研究科

知能システムエ学専攻
田 中 完 爾研究代表者 准教授

鐸:

リ

推定(SLAM)は，最も基本的な問題の一つで

ある。一般にSLAM問題は，ロボットが。

自己移動量（オドメトリ）および視覚特徴（ラ

ンドマーク）のセンサデータ列をもとに，リア

ルタイムに，周囲のランドマーク配置（地図）

を推定するとともに，その地図上で視点位置を

推定することを目的とする。本問題は，未知変

数の数が，ランドマーク数と視点数に比例する，

高次元の状態推定問題である。近年，計算機

ハードウェアおよびアルゴリズムの発展により，

大規模環境のSLAM問題を実用時間で解くこ

とが可能になってきた。これらの技術を基盤と

し，監視画像データベースに有効なSLAM技

術の研究開発を行った。

従来のSLAM技術は，ロボットの移動経路

に沿って，密な視覚画像が得られることを前提

にしていた。この前提の下では, SLAM問題

を，ロボットの視点位置および周囲の視覚特徴

を追跡する追跡問題に帰着して解くことができ

た。代表的な解法として，カルマンフィルタや

パーティクルフイルタなどのフィルタリング手

法が用いられた。しかしながら，本研究で扱う

遠隔監視タスクでは，ロボットの移動経路に

沿って，密な視覚画像が得られるとは限らない。

そこで本研究では､ロボットからの疎な視覚画

像列をもとに視点位置推定を行う問題に焦点を

当て，研究開発を行った。

1-1)疎な画像列に基づ< SLAM

ロボットの疎な視覚画像列をもとに視点位置

[研究の目的］

監視カメラを搭載した巡回譽備ロボットなど，

様々な分野で，遠隔監視ツールとしてのロボッ

トの有用性・利便性が明らかとなってきた。し

かし，その一方で，監視画像の可視化技術は整

備されておらず，ユーザにとって膨大な監視画

像群を視認する作業が大きな負担となっている。

そこで本研究では，ロボットからの監視画像群

をリアルタイムに記|意・検索することのできる

新しいデータベース技術「監視画像データベー

ス」を実現することを目的とした。医用画像の

ような，通常の画像データと異なり，監視画像

は，視点位置と画像特徴という2つの異なる属

性を持つという特色がある。そこで本研究では，

各々の属性に有効な2技術，視点位置推定

(SLAM)技術およびデータベース（視覚検索）

技術を開発・結合することを基本的なアプロー

チとした。

[研 究 内 容］

監視画像データベースの実現を目的とし，具

体的に,1)視点位置推定(SLAM)技術，お

よび，2）データベース（視覚検索）技術の研

究開発を行った。

l) 視点位置推定(SLAM)技術

自律移動ロボットの分野において，視点位置

－ ql －
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推定を行う場合，視点位置のずれによる，見え

方の違いが大きな問題となる。しばしば，視点

位置のわずかな違いによっても，見え方の大き

な違いが生じる。この，見え方の違いは，認識

誤差の原因となる。この課題を解決するために

本研究では，典型的な「マンハッタン環境」に

有効な，新しいSLAM技術のアプローチを提

案した（図l)。マンハッタン環境とは，天井・

床・壁など，互いに直交する三平面から構成さ

れる環境のことであり，屋内や都市など，人工

環境に多くみられる。本研究の基本的なアイデ

アは．三次元マンハッタン環境を再構築し，こ

の仮想環境を用いて，より精確な見え方予測を

行うことにある。

ような三次元再構築を行うことに成功した。ま

た，この三次元再構築の結果を用いて，視点位

置推定を行う，簡便な方法を開発し，実験によ

り，本方法の有効性を確認した（図2)。灘
蕊

一
Ｆｒｆ？‐霊一霞義一

■
「
Ｉ
Ｉ
Ｊ ’

入力画像（左上）から法線推定（':| '上)，構造惟定（右上）を行う。

疎な画像列（左下）に対し，三次元再榊築を行う。

図2 三次元再構築

V正tnalim星野s

,、別視点の視覚画

2）データベース（視覚検索）技術

監視画像データベースは，ロボットの移動観

測にともない，逐次的に新規画像を記憶してい

くことが要求される。既存のデータベース技術

の多くは，全画像列を所与とし，オフラインで

データベースを構築していた。これに対し，

我々は，オンラインで新規画像を逐次的・リア

ルタイムに記憶・検索することのできる，逐次

型データベースの研究開発を行ってきた。具体

的には，確率的なハツシユ技術, LSH (Locali-

ty Sensitive Hashing)技術を用いて，記憶画像

を，記憶領域中のアドレス値へ変換する新しい

データベース技術を開発してきた。本研究では，

この逐次型データベース技術を応用し，監視画

像データベースの研究開発を行った。

監視画像データベースでは，記憶画像数の増

大にともない，主記憶に占めるデータ量が膨大

になるという課題があった。素朴な方法として，

画像中の局所特徴（色，形状など）群を用いて‘

画像を表現する方法がある。しかし，この方法

は，依然として、画像当り，数キロバイト程度

の，膨大なデータ量がかかる。代表的な解決方

法として, BOF (Bag-Of-Features)法がある。

これは，局所特徴群を，いくつかの種類（クラ

→
⑥

…image 3D mfMfp1

単眼画像（左）からの三次元再構築（中）を行L

像（右）を生成する。

図l 認識パイプライン

本アプローチでは，三次元マンハッタン環境

の候補を複数生成し，入力の視覚画像に最も当

てはまりのよいものを採用する。具体的には，

1-1-1)入力画像から，消失点推定を行い，三平面

の法線を推定する方法

1-1-2)入力画像の見え方をもとに，マンハッタン

環境の候補を絞り込む方法

の開発を行った。一方，マンハッタン環境の各

候補に対し，入力画像との当てはまり度合いを

評価する方法として，

1-1-3)入力画像中の各画素について，三次元空間

中での面の法線を推定する方法

1-1-4)マンハッタン環境を入力画像へ投影する方

法

1-1-5)法線画像とマンハッタン画像との比較によ

り尤度を評価する方法

を開発した。以上の方法を統合し‘図lに示す

． Qワ ー
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に，多層グラフイカルモデルに基づく次元削減

技術 セマンティックハッシング(SH)を利

用して，このGistシーン記述子を圧縮し，コ

ンパクトな32 bitの2値（バイナリ）表現，圧

縮Gist (以下, cGist)へ変換する方法を開発

した。このGistおよびcGistは，最近，画像補

完や画像検索などの応用において，最先端の認

識性能・検索性能を達成している。

ス）へ分類した上で，クラスの出現頻度ヒスト

グラムにより画像を表現する方法である。この

方法は，コンパクトではあるが，特徴の出現頻

度だけに注目するため，特徴の空間配置を捉え

ることができないという問題がある。以上のよ

うに，いずれの方法も，データ量や検索時間の

面で，一長一短がある。これに対し，本研究で

は，画像特徴の空間配置を捉えつつ，画像をコ

ンパクトに表現する，新しい視覚特徴技術の研

究開発を行った。

2-1)視覚特徴のバイナリ表現

従来の視覚特徴技術は，ロボットが視覚画像

を認識し，それに類似するものを記憶中から検

索することに主眼を置いていた。一方，近年，

ユーザインタフェースやネットワークロボット

など，様々な分野において，不特定多数のユー

ザやロボットが，視覚画像群を共有利用するア

プリケーションが注目を集めている。これらの

共有利用を伴うアブ．リケーシヨンにおいては，

従来の認識性能・検索性能に加えて，新たに，

(a)普遍性：普遍的であり，様々な作業環境

(例：都市 自然）に有効であること, (b)軽

量性：軽量であり，記憶・送受に有効であるこ

と，という二つの要求を満たす新しい視覚特徴

技術が求められる。

本研究では，上記要求を満たすものとしてル

シーンのGist特徴に注目した。一般に，ヒト

の視覚システムは，シーンの空間表現を瞬時に

獲得することができる。この空間表現は，シー

ンの要点(Gist特徴）と呼ばれ，たとえば，

シーンの意味（例：道路がある)，主要な物体

(例：道路の両側に高い壁がある)，大域的な構

造（例：視野の広がり）など，シーンに関する

豊富な情報を含む。これは, Gist特徴のコン

パクト性および普遍性を表している。近年，コ

ンピュータビジョンの分野において，この

Gistシーン特徴を画像処理技術として工学的

に実装する試みがなされている。Olivaらは，

画像の低空間周波数成分を抽出するフィルタを

用いて, Gistシーン記述子を開発した。さら

静S
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(a)実験環境。(b)ロボット。(c)バイナリ視覚特徴。(d)視覚

特徴列。

図3 cGistに基づく視覚検索

本研究では，ロボットが移動観測中に取得す

る時系列cGistに基づく視覚検索問題を考える。

Gistを認識タスクに用いた研究事例として，

上記の画像補完や画像検索があるが，これらは，

単一画像のGistのみに基づいて認識を行って

いた。本研究は，時系列cGistを用いるため，

単独のcGistで得られる（高々32 bit)よりも

多くの情報量を利用することができる。その一

方で，時系列cGistの持つ冗長な情報量を利用

して，さらなるコンパクト性の向上を期待でき

る。以上の観点から，時系列cGiStに基づく自

己位置推定システムを提案することを目的とし

て研究開発を行った。

実験プラットホームとして，視覚センサを搭

載した自家用車を利用し，街中の約20 kmの

道路を, 0-40 km/hの速度で走行し，視覚画像

データベースを構築した。多くの既存研究のよ
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うな，内界センサやGPSなどの位置計測セン

サを前提としない。事前に，各々の視点につい

て，32ビットcGiStを記録し地図とする。この

地図に基づき，標準的なパーテイクルフィルタ

を用いて推論を行う。本実験を通して, cGiSt

特徴の多様性，出現頻度 視覚特徴としての顕

著性，従来法との性能比較など，各種の調査を

行った。さらに，ビットマスクを用いて，

cGistの冗長なビットを間引き，さらなる情報

圧縮を試みた。その上で，ビット数と推定性能

の関係を調べた。以上の実験により，コンパク

トなcGist地図を用いて，高性能の視覚検索を

行えることが明らかとなった。

[成果の発表 論文等］

l ) Dictionary-based Map Compression Using Mod-

ified RANSAC Map-Matching, T. Nagasaka and K

Tanaka, Proc. IEEE Int. Co㎡. Robotics and Bio-

mimetics (2010)

2 ) Multi-Scale Bag-Of-Features for Large-Size

Map Retrieval, K Kondo and K. Tanaka, Proc. IEEE

Int. Conf. Robotics and Biomimetics, 2010.

3 ) Robot Self-Localization Using Simulated Exper-

ience, T・Nagasaka, K Tanaka, T. Ishimaru and l.

Uesaka, Proc・Int. Conf. Instrumentation. Control

and lnformation Technology (2010)

4 ) Map BLlilding by 3D Map Matching｡T. Ishimaru,

K. Tanaka, K Saeki and T. Daitou, Proc. 1nt. Conf.

Instrumentation, Control and lnformation Technol-

ogy. 2010.

5 ) LSH-RANSAC : Incremental Matching of Large-

Size Maps, K Tanaka, K Saeki, M. Minami and T.

Ueda, IEICE Trans. Information and Systems,

E93-D (2), pp.326-334 (2010)

6 ) Visual Robot Localization Using Compact Binary

Landmarks, K. Ikeda and K Tanaka, Proc. IEEE Int.

Conf Robotics and Automation (ICRA) , pp 4397-

4403 (2010)

7 ) Scalable Robot Localization Using lncremental

Map-Matching Techniques, Takaehi Ueda, Kanji

Tanaka. J' Computational Science and Technology, 4

(1), pp 1-1() (201())

4）

[今後の課題，方向性］

本研究では，監視画像データベースに有効な，

疎な画像列，および，軽量な視覚特徴を特色と

する新しい認識技術を開発した。今後 これら

の成果を基盤とし，さらなる疎性・軽量性の向

上に向けて研究開発を行っていきたい。

－34－
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人間支援機器の高能率化のための触覚信号処理

Haptic Signal Processing fbr Streamlined Operation of Human Support Robot
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”浜1

箒参
研究代表者 埼玉大学大学院 理工学研究科 助 教 辻 俊 明

[研究の目的］ なく，ロボット全身が触覚インタフェースとし

ての機能を持つ。

本研究課題では本技術に基づき，触覚センサ

が獲得する信号から人間の指令や操作力のみを

確実に抽出・選別する信号処理技術を開発する。

そして抽出された触覚情報を人間の命令認識に

利用することにより，人間支援ロボットの操作

性が画期的に向上されることを示す。触覚セン

サに基づく安全技術に，触覚インタフェースの

高度化をもたらす信号処理技術を加えることに

よって，安心かつ高能率な人間支援機器の開発

技術が築かれると期待される。

人間支援ロボットは特に生活分野等における

今後の発展が期待されている。しかし人間-機

械系の協調作業時に生じる強度の力学的干渉の

処理方法が重要な課題となっている。特に実用

化を想定した場合には安全性の確保が不可欠で

ある。安全性確保のための衝撃力緩和制御にお

いては力覚センサが実装されることが多いが，

一般的な力覚センサの検知領域は限られている。

人間との接触はロボットの全身あらゆる箇所で

発生しうることから，安全性の確保には，ロ

ボットの力検知領域を全身に拡張しなければな

らない。これを全身力覚化と呼ぶこととする。

また，外力ベクトルのみでなく，外力の作用点

の位置が計測できる場合には全身触覚化と呼ぶ

こととする。

近年では触覚センサアレイのように曲平面上

の力分布を計測するメカニズムが広く応用され

ているが，センサデバイスや配線の数が膨大と

なり，実用上の大きな課題となっている。筆者

らは外殻にセンサおよび配線を配置する必要の

ない全身型触覚センサ「ハブテイックアーマ」

を開発し，力覚センサのみで接触情報を同定で

きることを示している。また，本センサでロ

ボットを被覆することによって，全身あらゆる

箇所において衝撃力緩和が可能な安全技術を開

発している。ロボットが全身触覚化された場合

には，ロボットの安全性が向上されるばかりで

[研究の内容，成果］

実験機の構成

デバイスが外殻に配置される必要のない甲殻

型触覚インタフェース，ハブテイックアーマを

搭載した移動ロボットの写真を図1に示す。本

センサは甲殻状のエンドエフェクタとセンサデ

バイスで構成される。エンドエフェクタは成型

:i f"蕊織驚識溌瓢ﾝサ

#蕊鼠
騨轄羅！

”鼠:脅溺閻践上1 1. JJQ:癖蕊鶴
a)センサデバイスと骨格部 b)エンドエフェクタ

図l ハブティックアーマを搭載した移動ロボット

、rー

_ jD －
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から作用した支持点周りの力のモーメントを表

す。そしてZrはエンドエフェクタの慣性モーメ

ントを表す。

本センサはセンサアレイを持たないため，圧

力分布を計測することはできない。しかし，力

の作用点を一つの圧力中心点で代表すれば，作

用点を同定することが可能である。式（2）を

展開すると以下の式が得られる。

プラスチック等の単なる部材であり。センサデ

バイスに外力を伝達するはたらきを持つ。また，

甲殻形状で全身を覆うため全ての外力はここに

作用する。エンドエフェクタはセンサデバイス

を介してロボットに固定され，ロボット本体に

直接触れない。すると全ての外力の総和がセン

サデバイスに集約されて伝わることになる。本

研究ではセンサデバイスに商用の6軸力覚セン

サを用いる。

エンドエフェクタは3mm厚のアクリル板5

枚を接合したものであり，車輪の接地する床面

方向以外を全て被覆する立方体形状となってい

る。ただし，必ずしも外殻形状を立方体に限定

する必要はない。外殻部は支持部材を介して移

動ロボット上の6軸力覚センサに固定されてい

る。本機構はロボットを覆う甲殻の働きを持つ。

そしてそれと同時に力検知の働きを兼ねること

から「ハブテイックアーマ(haptic armor)」

と呼ばれる。

次に6軸力覚センサの応答値に基づいて接触

情報（外力のベクトルおよびその作用点）を計

算する方法を示す。まず，式(1)にエンドエ

フェクタに作用する力の平衡を表す。

ｆ
恥
Ｊ

Ｐ

歴
一
厩

十‐ひ
ｚ

、
坐十‐－〃y－座P\

p:=
八

MギーRIPY を
入

Ｐ

歴
一
厩

十‐Ｏ
ｚ

ｐ
ユ＋‐ /Q1

IJノ
ニーー

F1

ここで添え字のX, y, 2はデカルト座標系の各軸

を表す。そして，式中の多くの変数のうち，

FW, FY, FY, MW,〃《の5つが式(1)と式(2)に

基づいて導出可能であり, P:, PW, P:の3つが

位置計測のセンサから得られる。すると式（3）

は，未知の情報であるP(，をFEに平行な直線上

に拘束する式となる。力センサの外殻形状が既

知であれば，外殻を構成する面と式（3）で得

られる直線の交点を求めることによって接触点

Prが同定可能となる。

以上の原理により，6軸力覚センサの応答値

から接触点の位置が同定される。外力ベクトル

のみならず外力の作用位置が同定可能であるこ

とから，ハブ．テイックアーマは一点接触時には

触覚インタフェースとしての機能を有すること

となる。

(1)

よ
り

×（
。〃″Ｐｆ

Ｏ

〃
Ｐ

Ｓ
〃
毎

Ｆ
Ｐ

＋
｜一

戸
Ｇ

ここで,F@は3軸の外力ベクトル,Fsは力覚セ

ンサから支持点に作用した3軸の力ベクトルを

表す。また，戸｡ jはロボットの移動に伴い発

生する支持点の加速度および角加速度ベクトル

を表し, Pg.P"はそれぞれエンドエフェクタの

重心と支持点の位置を表す。”‘はエンドエ

フェクタの質量である。エンドエフェクタの質

量”‘と重心位置Gが既知であれば，センサで

検出されたP". O. F$に基づいてFがもとめられ

る。

次に力のモーメントの平衡式（2）を示す。

命令認識の手法

本研究課題では，操作者がロボットの触覚イ

ンタフェースを指でなぞり，その軌跡から命令

の内容を認識する方式を提案している。各命令

を遂行するための規定の動作モードが実装され

ており，ロボットは命令認識後に該当のモード

へ移行する。原理的にはエンドエフェクタの全

ての面で認識が可能であるが，本稿では簡単化

のため操作者が入力しやすい天板のみで検証を

行う。本研究では6種類の動作モードを規定し

Fc×(P.-P｡) +Ar=z"@C×P｡+Ird (2)

ここでPrは接触点の位置を,M'は力覚センサ

－36－
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ており，それぞれのモードに移行するためには

各モードに対応して記号化された命令の入力パ

ターンを与える必要がある。

図2に命令認識のフローチャートを示す。本

アルゴリズムはなぞり動作の終了時に起動し，

命令認識番号ZVb｡碗を出力し，命令実行用パラ

メータを計算して終了する。接触点の軌跡が直

線か否かはなぞり動作の面積Sで，往復軌道

か否かは軌道の長さと最大半径γ,Rの値に基

づいて判断する。また，軌跡の角度虹 接触

時間を，始点の位置Rを命令認識の判断基準

としている。
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図2 命令認識のフローチャート

図4 パワーアシストの実験結果

実験結果

実機における命令認識の結果を以下に述べる。

なぞり動作によって直進の命令を2回入力した

ときの応答と接触点の軌道を図3に示す。図中

上部の長方形の領域はハブ．テイックアーマの天

板に対応しており，その中に描かれた黒い線は

接触点の軌跡を表す。また，グラフ中の鉛直点

線は動作モードが切り替わった時間を表してい

る。いずれの場合も進行方向へ接触点が移動す

るよう，なぞり動作を行ったが，2回目におい

ては長い軌道を短い時間で与えたところ，直進

距離が1回目に比べて長くなり，速度も高く

なった。このことから，直進距離や速度をなぞ

り動作の軌道に基づいて調整できることが確認

された。

図4に荷物を搭載したときのパワーアシスト

の実験結果を示す。ロボットは約67 kgの荷

物を搭載して01 sec経過後にパワーアシスト

のモードへ移行し，その結果前後方向の外力に

倣って前後に移動した。小さい操作力でロボッ

トが前後に移動していることからパワーアシス

ト動作が実現されていることが確認された。ま

た，外力センサと命令認識インタフェースとし

ての特性を両立していることが確認された。

全ての命令の入力パターンについて，認識率

の評価を行った。その結果を表1,2に示す。

表lは初心者4名，熟練者3名による試験結果

であり，表2はそのうち熟練者の結果のみを抽

出したものである。ここで熟練者とは，本触覚

インタフェースによる命令認識を20分間練習

した者を指す。初心者に対しては命令の入力方

． qワ ･
Jj
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法について説明を行い,1回ずつ命令入力を試

行させた後に評価試験を行った。

2番の旋回後直進以外の命令に関しては極め

て高い認証率が得られており，ある程度操作法

に習熟した操作者であれば能率の高いインタ

フェースとして利用できることが確認された。

証を今後実施する必要がある。そして触覚コ

ミュニケーションの帯域がどの程度向上される

かを実験で定量的に評価する必要がある。

触覚コミュニケーションは視聴覚に次ぐ新た

なモダリティとして注目されているが，他のモ

ダリテイと異なり，作用反作用の法則に代表さ

れるように入出力が同時に発生する双方向性と

いう制約を有する。双方向性により触覚制御系

の解析は複雑になるため，触覚情報を用いた認

識技術は未確立である。今後の研究により触覚

認識技術が確立され，ロボットの動作との相関

が明らかになれば，触覚モダリテイの統一的設

計論への発展が期待される。

表l 命令認識率（初心者4名．熟練者3名）
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表2 命令認識率（熟練者3名） [成果の発表，論文等］

recognized result

0 1 2 3 4 5

recognltlonrate
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lnput

command [1］ 伊藤達也．辻俊明；“低次元化された全身触覚セ

ンサを用いたロボットの命令認識”電気学会産業

応川部門誌, Vol. 130-D, No 3, pp 293-299 (2010)

[2] T. Tsuji, TIto : :@Command Recognition by Haptic

Interface on Human Support Robot, '' Proc. of the

IEEE/RSJ Intemational Conference on lntelligent

Robots and Systems (IROS'2009). pp 3178-3183

(2009. 10)

[3］ 辻俊明，伊藤達也：“触覚インタフェースを用い

た命令認識によるロボット操作の能率化”平成21

年電気学会産業応用部門全国大会講演論文集､ Vol.

2, pp. 453-458 (2009)

[4］伊藤達也 辻俊明§.､全身触覚センサに基づく命

令認識と安全化処理の実装,'’第27回日本ロボット

学会学術講演会, 3C2-05 (2009)
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[今後の研究の方向，課題］

本提案課題では触覚に基づく命令認識技術を

開発し，高い能率が実現されることを確認した．

今後の更なる汎用化のためには一般的な環境で

汎用的に用いるための精綴な理論的・実験的検

－38－
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海馬一前頭前野神経活動を基に駆動する脳一機械

インターフェースの基礎的検討

Analysis between the hippocampal and prefrontal neuronal activities fbr the brain- machine interiace

IQ9Iozo

聖マリアンナ医科大学

生理学（統合生理）
藤 原 清 悦講 師

した。麻酔は必要に応じて追加した。差動記録

のために双極のタングステン電極(A-M

Systems, 5MQ)から成る電極束を2セット準

備した。脳定位座標に基づき,1つは海馬の

CAl region (Bregma siteより尾側3.2 mm,

左外側5.0 mm,脳表面深度25 mm)に刺入し，

もう1つは比較のために前頭前野のPrelimbic

region (Bregma siteより吻側3.2 mm,左外側

0.8 mm,脳表面深度3.2 mm)に刺入して神経

活動電位が十分に記録できる箇所でレジン

(GC Corporation)を用いて固定した。電極が

十分に固定されたのを確認した後に電極とIC

ソケット(DIP-8)を半田付けし，レジンを用

いて固定した。術後，動物が十分に回復してか

ら訓練を行った。

計||練：遅延付学習課題(Delayed reinfOrce-

ment task : DRF task)はスキナー箱を用いて

行われた。スキナー箱はレバーと給餌器が装着

された箱で，種々の条件で動物がレバー操作す

ると給餌されるシステムである。

DRF課題の模式図を図1に示す。まず，

ラットが自発的にレバーを押す(Rl)と,4秒

間の待ち期間(Waiting phase)が開始される。

4秒間レバーが押されなかった場合，その時点

で条件刺激となるブザー(3 kHz, 70 dB)が2

秒間提示される。その間にレバーが押された場

合には報酬が与えられ，これを正解試行( Cor-

rect trial)としてカウントした。また, Wait-

ing phaseの間にレバーを押す．若しくは条件

I研究の目的］

近年，脳 一 機械 一 インターフェース

(Brain-machine lnterface : BMI)の研究が盛

んに行われている。これらの研究の多くは，運

動野，頭頂葉等，運動に関与する部位の神経活

動を利用して行われている。認知系は，意識下

のコントロールをより受けやすいため，運動系

の信号とあわせて，正確なBMIを実現するの

にも有用であると考えられる。

前頭前野(Prefrontal Cortex : PFC)と海馬

(Hippocampus : HPC)は。認知と実行機能に

対して重要な領域と考えられている。そのため，

上記のBMIを実現するための信号源の候補と

なり得る。しかしながら, BMIの信号として

使用する事を念頭に置いた前頭前野および海馬

の神経活動に関する報告は少ない。

本研究では，前頭前野と海馬の神経活動を

BMIの信号として使用する事を念頭において、

その神経活動から動物の行動が予測できるか否

かを検討するために，遅延付学習課題(De-

layed reinfOrcement task : DRF)を遂行中の

ラットの神経活動を解析し，課題の成否が予測

できるか検討した。

[研究の内容，成果］

電極の埋め込み：ラットをペントバルビタール

で麻酔(0.15 mg/kg)し，脳定位装置に固定

－39－
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刺激提示時にレバーが押されなかった場合には，

報酬が与えられずにその試行はリセットされ，

これを不正解試行(Incorrect trial)としてカ

ウントした。DRF訓練は200回の正解試行が

得られるまで行い，これを5日間継続して行っ

た。

DRF課題は，ラットの自発的なレバー押し

(Rl)と報酬の間に遅延時間が設定されている

課題で，ラットは，遅延時間中にはレバーを押

すことを禁止される。（もしレバーを押したら，

報酬は与えられない)。はじめのレバー押しの

直後にレバー押しが禁止されるため，この課題

を成功させるためには，遅延期間中にレバーを

1回押した経験（記憶）を保持し続ける事が要

求される。そのため，記'|意に関連する神経活動

が記録できる可能性が高い。

神経活動の記録：訓練時間中の神経活動を全て

連続的に記録した。記録された神経活動は，

ヘッドアンプおよび差動増幅器（日本光電

MEG-2100)を用いて帯域周波数0.5-3 kHz

間で5000倍に増幅され,AD変換ボード

(DAQ6036E, National insturuments)を通じて

20kHzのサンフ・リング周波数でコンピュータ

に取り込んだ。記録された神経活動は，自作の

プログラム(LabVIEW)を用い，オフライン

で解析を行った。70％以上の正解率を示した

訓練5日目のデータを解析に用いた。

課題遂行中の神経活動：図2に記録された神経

活動の生データを示す。ここでは，前頭前野の
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| || || | | ll l lll ll llllllllll l lllll lllll ll lll lll
Lever n .n

！ 1 1 1－－i－，・T－二i==1 －1.｢一T--
-6 -4 －2 0 2 4 Ｑ

）

Ｉ
Ｒ
〕

･鯨＋
R1 ､

ぐ
Pre-trial

図2 遅延付学習課題遂行中の前頭前野の神経活動

神経活動を表示した。上段が正解試行，下段が

不正解試行である。

各々のデータの下には，検出したスパイクを

ラスター表示した。正解試行では,Rlの前後

の区間でスパイク数が減少しているが，不正解

試行では，顕著な変化は見られなかった。次に，

神経活動の変化を定量的に観察するために，正

解試行(n= 132) ,不正解試行(n=56) ,それ

ぞれにおける神経活動について，スパイクヒス

トグラムを作成することにより平均発火頻度を

求めた。binのサイズは, 10, 50, 100, 500, 1000

InSで変化させて，発火頻度の変化が一番分か

りやすいlOO msを選んだ。図3に1匹分の

データを示す。

前頭前野(PFC)の平均発火頻度について，

正解試行時にはRlの周囲で減少し，不正解試

行時には大きな変化を示さなかった。海馬

(HPC)の平均発火頻度については，正解試行，

不正解試行共にRlの2-3秒前から大きく減少

した。このことより前頭前野の平均発火頻度は，
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神経活動による課題の成否の予測：これまでは，

神経活動の平均値を求めて解析を行ってきたが，

BMIを考盧した場合,1試行で得られる信号か

ら推定を行わなければならない。そのため，

Lever期間の発火頻度がControl期間より減少

するか否かを,l試行毎に調査し，どの程度予

測できるか2匹のラットについて検討した。

Rat# lの前頭前野では，正解試行において，

Lever期間の発火頻度がControl期間より減少

する試行が81%を占めたが，不正解試行にお

いては，59％を占めるに過ぎなかった。また，

同様の解析を海馬の神経活動に関して行ったと

ころ，正解試行では，83％，不正解試行では

80％を占めた。Rat#2において，前頭前野で

はRat# lとほぼ同様な結果が得られたが，海

馬では，正解試行において, Lever期間の発火

頻度がControl期間より減少する試行が79% ,

不正解試行においては57％を占めた。これら

の結果を基に，発火頻度が, Control > Lever

で正解となると仮定した場合の予測の正確度を

求めたところ，前頭前野を用いた場合, Rat#l

では691%, rat#2では72.8%となった。また㈱

海馬を用いた場合はそれぞれ638％および

743％となった。これらの予測についてx二乗

検定を行ったところ，すべての結果について有

意となった(p <0001)。

まとめ：前頭前野では, Rat#lとRat#2共通

に大部分の正解試行でRl時刻付近における発

火頻度の減少が見られた。また，不正解試行で

Incorrect trials (n=56)
I
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図3 スパイクヒ ストグラム

正解，不正解によって異なる傾向を示す事が示

唆された。R2の時刻については，レバー押し

の時刻が一定ではない（ブザー呈示期間(2 s)

中に押せばよい）ため，図中には示さなかった。

統計的な解析を行うために，図3のデータを

Rl時刻より前6秒間を「Control」期間,R1

時刻から前後0.5秒を「Lever」期間として，

それぞれの期間で平均した平均発火頻度を求め

て比較を行い,X二乗検定を行った（図4上)。

前頭前野では，正解試行でLever期間と

Control期間の平均発火頻度に有意な差が見ら

れた(p <0001)が，不正解試行では有意な差

は見られなかった（図4左)。海馬では両方の

試行において, Lever期間とControl期間の平

均発火頻度に有意な差が見られた(p < 0001)
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はこの現象がみられる試行数は低下した。もし

課題の成否と神経活動が無関係であるならば，

課題の成否によって発火頻度の減少が生じる割

合に差はないはずである。今回の実験では，こ

の割合に差があったため，発火頻度の減少は課

題の成否に関係している可能性がある事が示め

された。海馬については，正解試行の80％に

おいてRl付近の発火頻度の減少が共通に観察

されたが，不正解試行においてはRat#lと

Rat#2で異なる結果となった。この原因は，電

極刺入部位の違い，動物の学習履歴の違い等に

よるものと考えられる。

今回の結果では，前頭前野の発火頻度の減少

と，海馬における発火頻度の減少には，明白な

相関は無かった。そのため，今回は前頭前野と

海馬について別々に解析を行ったものについて

検討を行った。

る可能性があるが，発火頻度の減少は課題の成

否に関係している可能性があるため，それを手

がかりに新たな学習が始まり，動物が神経活動

の発火頻度を指標にして機器を制御できるよう

になる事もあり得ると考えている。

I成果の発表・論文等I

藤原清悦，明間立雄，伊崎義憲：覚醒下ラットに
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の関係 第24回生体・生理工学シンポジウム論文
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藤原清悦，明間立雄，伊崎義憲：前頭前野の神経

活動を用いた行動推定の基礎的検討，電気学会論文

誌l30-C : 249-253 (2010)

Fujiwara SE, Akema T. Izaki Y. : Rat hippocam-

pus-prefrontal multiple units and synaptic efficacy

in vivo. Neuroreport､21 ; 1003-1007 (2010)
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[今後の研究の方向・課題］

本実験を応用して，発火頻度の増減で機器を

制御しようとしたときに意図しない動作が起こ
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圧電薄膜を用いた非侵萎的生体計測MEMSセンサの開発

Non- invasive bio MEMS sensor consisting of piezoelectric films

rOproZJ

研究代表者 名古屋工業大学 機械工学科 助 教 柳 谷 隆 彦

[研究の目的］ プ化や，シリコンMEMSとの融合が期待され

る。これまで横波型表面波の励振は単結晶基板

でしか達成されておらず，「横波型表面波を励

振する薄膜」は実現されていない。研究代表者

は，結晶が持つスパッタ率の異方性を利用すれ

ば，本来のc軸方向の成長を一方向のイオン照

射により抑制できることをつきとめた。これに

よりはじめて面内配向ZnO膜, AlN膜の作製

に成功し，高効率なバルクの横波励振を達成し

ている［2-4]・

一方で，これらの膜は理論的に横波型表面波

も励振するため，表面波励振用電極(IDT)を

作製できれば，これまで難しかった薄膜を使っ

た横波型表面波の励振が実現すると考えられる。

本研究ではMEMSセンサ技術を駆使して，

生体検査用センサデバイスを開発することを目

的としている。具体的には尿などからのマーカ

反応を質量付加，粘性，導電率の物理量から計

測する液体用センサ基盤技術を開発する。その

ために本研究では横波型表面波を用いた液体中

導電率センサの実現を目指す。

物質に圧電分極が存在するときはしないとき

に比べて硬くなる。このことから，もし物質に

導電性があると圧電分極が短絡され音速は遅く

なる。表面に伝搬する音波（表面波）の場合は

伝搬路に導電物質を乗せると表層の内部電界が

短絡され，導電性の大きさに依って表面波の速

度が変化する[1]。このセンサ原理では物質の

表面の質量付加と粘性に加えて「導電率」の変

化を測定できる。ここで，弾性表面波には二種

類あり，変位方向が表面に垂直な「レイリー

型」と表面に平行な「横波型」がある。生体な

どの液相の物理量を測定する場合には，レイ

リー型では液体中に音波のエネルギーが漏洩し

てしまい伝搬できないため，漏洩のない横波型

が必要となる。

一般的に表面波センサは圧電単結晶基板を用

いて作製される。これに対して圧電薄膜を使え

ば，さまざまな種類，形状の基板上にセンサを

作製することができる。例えばシリコン集積回

路からなるセンサ駆動回路とセンサのワンチッ

[研究内容，成果］

電気的特性を測定するSAWセンサの感度は

電気機械結合係数(K2)に比例するため，高

いK2を持つセンサ基板が必要となる。本研究

ではさまざまな構造においてK2の理論解析を

行った結果, ZnO膜(0｡, 90｡, "/IDT (<し型

電極)/石英基板構造（図l)における切=55｡ ,

H/1 =021においてK2が最大となり, 3.4%と

なることが判った。

さらに本研究では，このZnO膜(0｡,90｡, ")

/IDT/石英基板構造を実際に作製し, "=0｡,

30｡ , 60｡ , 90。と変化させた際のK2を評価し，理

論解析結果と比較した。また，液体中での横波
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型表面波の励振実験を行った。その結果 初め

て薄膜を用いて横波型表面波を励振させること

に成功した。次にデバイスに液体測定プールを

作製し，液体中の導電率の測定を試みた結果，

表面波の音速変化から液体の導電率を検出する

ことができた。以下にその結果の詳細について

述べる。

・横波型表面波センサデバイスの作製［5］

石英基板上にRFマグネトロンスパッタ法を

用いてc軸平行配向ZnO膜を成膜した。切角

＝0.,30.,60.,90°（図l参照）と変化させた4

種類の試料を作製した。各試料の膜厚はそれぞ

れ45～5.0 mmである。次に成膜した基板に

Al膜を真空蒸着し，フォトリソグラフイ技術

を用いてトランスバーサル型IDTを作製した。

IDT (くし型電極）の構造は，電極指間隔

("/2) : 10 mm,開口長: 5mm,伝搬路長:2

Inlnおよび7 mm,電極指対数:54対とした。

今回作製したデバイス全体の構造を図lに示す，

また作製したIDTの写真を図2に示した。

一

、〆

L－－－－－－ノーL--Y--ノ

送波IDT伝搬路 受波IDT

図2 1DT(くし型電極部）の拡大写真

(a) )に関するK2を示す。“=30｡, 90｡付近で

K2は最小値となり, 7= 55。で最大値となるこ

とがわかる｡ Type A, BのK2がType C, D

に比べて高くなる理由として，電界の方向が挙

げられる。Type A, Bの場合は短絡電極がな

いため,SH型SAWの伝搬方向に平行な電界

が支配的となる。
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図l ZnO膜(0．, 90｡' j)/IDT/石英基板構造
一・一
ｰ

なお，試料の配向性はXRDパターン，極点

図により評価［2-4］し,C軸平行配向ZnO膜

が形成されていることを確認している。

・横波型表面波センサデバイスの電気機械結合

係数（感度）［5］

感度の大きさの指標となる電気機械結合係数

K2を評価するためにネットワークアナライザ

を用いてデバイスの反射特性と透過特性を評価

した。これによりIDTの反射特性から横波型

表面波の放射コンダクタンスとサセプタンスを

求め，寄生成分を除去し，スミスの等価回路モ

デルによる解析結果からK2を見積もった。

図3 (b)にH/｣ =021の各電極配置（図3

Type C
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逆にType C, Dは短絡電極があるため，伝

搬方向に垂直な電界が支配的となり,K2は小

さくなる。

・横波型表面波の液体中励振［5］

次に感度の大きさの指標となる電気機械結

合係数K2が最も大きかった切=55°のデバイス

を作製した。図4に示すようなこの上にシリ

コーンゴムから成る液体測定用プールを作製

し，液体中の横波型表面波励振を試みた。図5

に実際に作製したセンサデバイスの写真を載せ

た。図6に示すようなネットワークアナライザ

による透過特性評価系により，液体中の横波型

表面波励振を観測した。その結果を図7に示

す。デバイスでは通常のレイリー型表面波と

SH型SAWの両方の波が励振される。空気中

では二つの波が励振されていることが確認でき

る。これに対して液体中では通常のレイリー型

表面波はエネルギーが液体に漏洩してしまい

伝搬しないのに対して，横波型表面波は液体中

においても損失なく伝搬していることが確認さ

れた。

品謹 呵

センサデバイス

図6 センサーデバイスの評価系
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図7 通常のレイリー波と横波型弾性表面波の励振と伝搬
特性

・液体中導電率センサの試作

次にセンサの導電率検出特性を調べるために

あらかじめ導電率が既知の濃度の異なる塩化カ

リウム水溶液を液体測定用プールに導入し，横

波型弾性表面波の伝搬特性を測定した。図8に

導電率の異なる水溶液中の横波型弾性表面波の

送波受波間の位相一周波数特性を示す。まず

各水溶液において，液体中においても位相ひず

みのほとんどない直線的な特性が得られている

ことがわかる。さらに導電率の増加とともに位

相角は減少し，予想どおり表面波の音速が低下

していることが確かめられた。これは冒頭で述

べたように 表面波伝搬に伴って生じる圧電分

極による電界が液体の導電性により遮蔽され，

圧電効果により実効的な弾性定数が低下したた

めである[1]・

図9に図8から読み取った位相差を液体の導

電率を横軸としてプロットしたものを示す。青

色プロットを見ると導電率の増加とともに顕著

に音速が低下し，横波弾性表面波音速から導電

液体計測用ブール(シリコーンゴム）

膜

、

<し型電極(IDT) 横波型弾性表面波 基板

図4 作製したセンサデバイスの概略図

斑

号

図5 作製した小型センサデバイスの写真
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るが，音波の回折や電極での反射・散乱の影響

により，位相の直線性も劣化するため，本実験

の伝搬路7mm程度が最適と思われる。
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- : pure water
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本研究では，薄膜を使った横波弾性表面波の

液体中での送受波に初めて成功した。さらに表

面波音速から液体の導電率を検出できることを

示した。このセンサでは電極構成によって導電

率の他に液体の質量付加，粘性と誘電率を測定

できる。今後これらの物理量の検出により尿な

どからのマーカ反応を非侵襲的に測定できる小

型な生体情報検出センサの開発を行う。在宅で

日常的にマーカをモニタリングできる予防医学

に基づいたセンサチッフ・の実現を目指す。
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図8 導電率の異なる水溶液中の横波型弾性表面波の送波

受波間の位相周波数特性
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図9 導電率の異なる水溶液中の横波型弾性表面波の純水

を基準とした位相差

率を明確に検出できていることがわかる。また

伝搬路2mmと短かくしたデバイスの位相差を

赤色プロットで示す。伝搬路7mmのものと比

べると，長距離を伝搬させて方が位相差を大き

くとることができ，感度を稼げることがわかる。

この結果から7mm以上のさらに長い伝搬路

のセンサを作製すれば，特性の向上が期待でき
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視覚的に観察される自己身体部位に対して自分が動作行為主体だと

感じられる脳の要件

Spatial limit of tge visual capture of the felt hand position in a mirror

IQ9zo2\

葭 田 貴 子研究代表者 東京大学 情報学環 特任研究員

[研究の内容，成果］[研究の目的］

ある種の義手や手の形をしたプレイン・マシ

ン・インターフェース，内視鏡手術，遠隔地ロ

ボットハンドの制御等，自己の手を模した像を

視覚的に観察しながら制御するタイプのマン・

マシン・インターフェースの操作には，手像の

動作の時間遅れや不自然な形状など，実際の手

と比較して視覚像の変容を伴うものである。そ

れにも関らず，あたかも自己身体の一部である

かのように意識せず使える視覚・触覚・自己受

容感覚統合型インターフェースの設計指針を得

る目的で，ここでは人が実際の手腕の様相とは

異なる手の視覚像に対して．使用者が自分自身

がその所有者(ownership )ないし動作行為主

体(agent)であると錯覚するための脳の要件

を検討した。これら一連の研究を通じて,l)

どのような形状の手腕に対して脳がそれを自分

の身体の一部であると認識するのか，2）実際

の手腕の位置と見えている手の位置のずれはど

こまで許容範囲か，また，3）脳が発する身体

の運動指令情報とタイミングと実際に見える手

の運動の遅れ時間はどの程度まで許容範囲かの

3点に関して知ると同時に，我々の脳がどのよ

うな手がかりによって自己と他者，および自己

の身体位置を認識しているか認知心理学的に知

ることが一連の研究の大きな目標である。ここ

では特に，2に関して重点的に検討した結果の

一例を報告する。

実験には，ミラー錯視(Mirror lllusion)と

呼ばれる錯覚を利用した。健常被験者の体の正

中線に対して垂直に左側片面の鏡を立て

(Figure l) ,その中に映る自身の左腕の像を観

察させ，この状態で左右の手の手首より先を鏡

合わせになるよう同時に指をそろえて1秒に1

回づつタッピング動作を繰り返し行うと，わず

か数秒の間に被験者は次第に鏡の中に写り込ん

だ左手の虚像が自分の右手であるかのように感

じ始め，あたかも自分の右手が鏡の中に視覚的

に観察される位置にあるように鮮明に感じるよ

繁獣

難

Note : that gray balls on the participant's shoulder and elbow are

renectors to detect theil- position via infra-red motion capture

svstem,

Figure l When normal healthy participants views their

left arm in a mirror positioned along the

midsagittal plane, the impression of viewing his

right hand visually captures the felt right hand
‐location and participants rarelv notice their‐locatlon and Dartlclpants rarelv notlce their

unseen real right hand location, which is far

fromthe virtualhand.
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うになり，実際の右手が観察される像より離れ

た位置にあってもなかなか気づかない。本研究

ではこの錯視が鏡の中に観察される右手像と実

際の右手がどの程度離れていても生じるかを，

鏡に沿った垂直面に対して調べることで，我々

の脳が実際の我々の手指位置とは無関係に我々

の手指を模した視覚像や効果器の位置に対して

自己身体の延長がそこにあると錯覚しやすいの

か，その要件を検討した。

被験者は右手中指・右手首と両肩 両肘の関

節にポジションセンサーとしてモーションキャ

プチャーセンサー用のリフレクターを装着し

(Library co. ltd) ,モーションキャプチャー用

のCCDモノクロカメラと近赤外線照射セット

を使用した2台の赤外線カメラでリフレクター

の位置を記録した。被験者は左手位置を予め実

験者に指定された鏡上の位置に固定した状態で，

右手を鏡に沿って任意の位置200箇所に動かし，

それぞれの位置で上記のタッピング動作を6回

以上行った後，その時点における自己の右手の

位置は自己の左手と鏡合わせの位置であると感

じるか否かを口頭で報告した(Figure 2, 3)。

鏡の他に，比較参照条件として鏡と同じアク

リル素材で作られた黒いマットな板を用い，同

じ実験を実施した。この条件では，手指の視覚

像が観察されず，観察者は主に自己受容感覚に

頼って右手位置を判断していると考えられる。

この条件のデータに対して，右手の位置の錯誤

が認められる空間範囲が拡大することをもって，

自己受容感覚のみに頼る手腕の位置判断状況と

比較し視覚像の影響による手腕位置の錯覚が生
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Figure 3 An example of the recorded hand and finger

positions for a participant in a condition. Red
allows show results from the wrist marker and

green allow show results from the middle finger
marker.
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Figure 4 Typical results from one participant

じていると判断した。

一条件につき12名の被験者で実験を実施し

たが，結果は非常に頑健であり被験者間の差違

は殆ど認められなかった。Figure 4に被験者一

名による結果の典型例を示す。被験者の肩や腕

などに複数の位置マーカーを設置し手腕位置を

記録したうち，ここでは最も簡便に錯覚の有無

を示していると考えられる右手首に設置した

マーカーから記録された位置結果を示す。左側

の図は鏡を用いた条件の実験結果を示しており，

右側の図は黒いマットな板を用いた条件の結果

である。プロットされている点は，被験者が任

意に自己の右手を設置し右手の位置に関して評

価した位置200箇所を示している。赤で示され

ているものは，この時被験者の左手が固定され

F1／ 、

’

Figure 2 Schematic representations of the experimental

procedure
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ていた位置である。黒い点は被験者が右手と左

手は鏡合わせの位置にあると感じたと報告した

場合（錯覚あり）の右手位置を示しており，白

抜きの丸は被験者が右手と左手は鏡合わせの位

置にないと報告した場合（錯覚なし）の右手位

置を示している。これらの結果により，鏡を用

いた条件において，図中に示される左手の位置

に対して，右手の位置が前後左右に10センチ

から20センチ程度移動していても被験者は右

手と左手の位置が鏡合わせの位置にあるように

感じると報告していることが分かる。このこと

から，これらの領域において右手位置の錯覚が

生じていることが読み取れる。一方，黒い板を

用いた条件においては，右手位置が左手位置と

板を挟んで鏡合わせの位置にあるように感じる

と被験者が報告した位置はほぼ図中に示される

左手位置の近傍に集中していることから，被験

者は自己受容感覚のみでは正確に右手位置を判

断できることが読み取れる。それと同時に，黒

い板の条件と比較して鏡を用いた条件において

左手の位置と比べて広範囲に右手位置の錯誤が

認められていたことは即ち，鏡の中に左手が写

り込んだことによる虚像の右手を観察者が視覚

的に観察したことが何らかの原因であることが

伺える。なお，従来この錯覚は身体近傍空間

(peripersonal space)と呼ばれる手腕の届く範

囲内で生じると考えられてきたが，本研究結果

は全て被験者の右手が届く範囲内で計測したも

のである。従って，本研究結果は身体近傍空間

というよりは他の要因がこの錯覚の有無を規定

している可能性を初めて明示したものといえる。

では，身体近傍空間以外にこの錯覚の有無を

規定している要因とは何であろうか。本研究に

参加した被験者の主観報告によると，右手がそ

の可動域の限界に近づき，肘が伸びきったり，

右手が鏡の上方に上がり続けて肩が疲労してい

る場合には，錯覚が生じにくいという。実際に

肘や肩のマーカーから記録された結果を解析す

ると，被験者の肩が一定の高さよりも上部に上

がると錯覚が生じなくなることが示された。そ

こで，これらの結果や被験者の主観報告等を総

合し，手腕位置がその可動域の限界に近づくこ

とで腕や肩が伸びたり不自然に曲がったりして

深部感覚が強くなると，視覚的入力よりもこれ

らの感覚入力が打ち勝ち，脳が虚像による視覚

的な見た目の手位置に編されずに自己受容感覚

に従って正確に右手位置を把握できるようにな

るとの仮説を立てた。

これを受けて，この仮説を検証する複数の追

加実験を行った。その一例をFigure 5に示す。

ここでは，錯覚の有無が右手と左手の位置のず

れの大きさではなく，手腕が手腕の可動域の許

容限界に近い位置にあるか否かで規定されてい

る可能性を検討するために，被験者の左手と右

手を予め鏡合わせに同じ位置に固定した上で，

右手だけを手首を中心に任意の位置に回転させ

ながら，どこまで回転させれば錯覚が生じなく

なるかを検討した。この時，右手と左手は身体

近傍空間内では常に|司じ位置にあるが，ある回

転角以上右手を回転させ右手がその可動域の限

界に近づくと，被験者はタッピング中無理な姿

勢で右手を捻り続けることになり，右手や右腕，

右肩の痛みによる深部感覚を意識するようにな

る。この条件における被験者の応答は，右手指

先が左手と鏡合わせに同じ方向を向いていると

感じるか（錯覚あり)，異なる方向を向いてい

鐸
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Figur･e 5 An example of the recorded hand and finger

positions for a participant in the supplementary
condition
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その可動域の限界に近付くと錯視が消滅すると

いう事実は，この現象における視覚的捕捉が，

可動域の限界で筋肉の緊張や関節からの信号が

強まると上書きされ，視覚と自己受容感覚の不

一致が補正されることを示唆していると考えら

れる。これらの結果の応用として，手指を模し

たアームによる遠隔操作システムや内視鏡シス

テムなど，自己の手指と同期して動く虚像をほ

ぼリアルタイムに視覚的に観察しながら制御す

る状況において，モニタ位置やマニピュレー

ター位置等何らかの制約により自己の手指が観

察される手指の位置とは異なる位置に設置され

る状況は多々生じうる。本研究結果はそのよう

な状況において，文字通りモニタ内の効果器の

位置に自己の手指があると感じられるようなシ

ステムを設計する指標としては，実際の手指が

その可動域の限界よりは少し距離を置いた場所

にあって，無理に捻じれたり伸びきったりする

ことがない位置に設置されていることが不可欠

であることを示唆していると考えられる。
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Figure 6 Typical results from one participant

ると感じているか（錯覚なし）とした。

Figure 6にこの時の被験者の右中指先端に設

置したマーカーから得られた位置情報に基づき

プロットした結果を示す。黒いマットな板を用

いた実験結果により，実際の左手の方向と比べ

て右手が同じ方向を向いていると判断された条

件は実際の左手の方向とかなりの精度で一致し

ていることが分かる。即ち，右手と左手が手首

を鏡合わせに合わせている状況においても，中

指が両の手で同じ方向を向いているかと．うかの

判断はかなり正確に自己受容感覚のみで正答で

きることが分かる。一方，この条件と比較して

鏡を使用した実験条件の結果は，右手がある程

度左手と比較して回転した条件においても左右

の手が同じ方向を向いていると報告されている

ことが分かり，この実験状況においても鏡の中

の虚像の手という視覚像による視覚的捕捉が右

手方向ないし右手位置の錯覚を引き起こしてい

ることが分かる。同時にこの結果は，右手があ

る程度以上捻られその可動域の限界に近づくと

右手と左手が同じ方向を向いていないという報

告が増えることも示している。即ち，ここでは

右手と左手が空間内で鏡合わせにほぼ同じ位置

に置かれていても，右手が強く捻られるなどし

てその可動域の許容限界に近づくと消滅するこ

とを示している。

以上の結果により，現時点ではこの錯視は実

際の右手がその可動域の範囲の限界に近付くと

消滅する性質のものと考えている。腕や手首が

[今後の研究の方向，課題］

今後の研究結果を条件間で定量的に評価する

ために，被験者間の結果の傾向を客観的・定量

的に表記する目的で，サポートベクターマシン

を用いて各被験者において錯覚が消滅する領域

を定量的に計測した上で，それらの被験者間の

違いをヒートマップとしてグラフ上に表記する

手法の開発を進めている。また，限界で筋肉の

緊張や関節からの信号が強まると視覚と自己受

容感覚の不一致が補正されるという仮説に関し

ては，今後筋電図等を併用し考察するべき問題

であると考えている。

[成果の発表，論文等］

葭田貴子・宮崎由樹・和氣典二：鏡に映った手位置が

視覚的捕捉により錯覚される現象が消滅する条件に

ついて －実際の手の位置と錯覚される手の位置

の距離の関係から－ VISION. 22, 1, 90 (2010) .

－5(）－
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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

Development of an Oqective Evaluation System of Somatic Sensations Using Biomedical Signals

z00rOOI

秋 山 庸 子

白 井 みどり

研究代表者 大阪大学大学院 工学研究科 助 教

共同研究者 大阪市立大学大学院 看護学研究科 教 授

[研究の目的］ タを利用した画像解析プログラムからなる。健

康成人を被験者にコールドプレッサー法による

痙痛刺激を付与した実験を行い，本システムに

より数値化された表情変化のデータと，本人申

告による官能評価結果との相関を検討した。さ

らに，上下の頭部の傾きに対する評価精度の向

上を試み，実用的なシステム構築を目指した。

1.2 表情解析による痔痛評価システムの理論

表情解析から痙痛を定量的に求めるために，

行列化を行った。基準とする表情からの表情変

化は, [Xl X2…X9] ･ [Fl F2…F9]の形にし

た。これは, Fig. lで示される全9箇所の顔面

部位の変化を表す行列である。[Xl X2…X9]

は[Fl F2…F9]で表される変化をしているか

どうかを，式(1)のように1･0．－1の3値

化表記し，痙痛表情係数を算出するため，上記

により得られた行列を用いて，式（2）を定義

した。

本研究の目的は､表情 脳波，心電 筋電

体表面温度などの非侵襲かつ簡易に計測可能な

生体信号を用いて，痙痛や掻痒などの体性感覚

を客観的に評価し，提示するシステムを開発す

ることである。介護現場や医療現場において，

被介護者あるいは患者の体性感覚を理解し，そ

れに応じて適切に対処することが求められるが，

言語による意思表示が困難な高齢者や障がい者

の場合は理解することが容易ではない。そこで。

被介護者と介護者の間に介在し，実時間で体性

感覚を定量的かつ客観的に評価・提示すること

によって，日常生活に支障をきたすことなくコ

ミュニケーションを支援すると同時に被介護

者・患者を見守るための実用的なシステムを開

発する。

[研究の内容，成果］

|i職鴬職手
l:

Xi= 0:

-1: 口l.表情解析による実時間瘻痛評価

1.1 研究概要

本研究では，体性感覚の中でも見守りやケア

で重要となる痙痛に着目し，その強度を言語以

外の手段を用いて推定するシステムの研究を

行った。このシステムは，非侵襄かつ簡易に観

察・測定可能な表情を用い，実時間で瘤痛を数

値化するものであり，顔認識に特化したAPI

(Application Program lnterface)の出力デー

(1)

F1

[XlX2…X9]×E2=Y×[-1-1] x
F9

A B C

Fl

F2

F9

(2)
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6名）で 実験前に本実験の目的，内容，倫理

的配盧について十分な説明を行い，途中であっ

てもいつでも実験を中止できることなどの倫理

的配盧を行った。なお，本研究は大阪大学工学

部倫理委員会の承認を得ている。

被験者の正面にウェブカメラを設置し，実験

の様子を動画(5 f/sec)で撮影した。安静30

秒，痙痛刺激30秒の2つのセッションをまと

めて1セットとし，連続して3～5セット行っ

た。各セッション直後に，現時点で感じている

痙痛強度の官能評価についてVAS法(Visual

Analogue Scale,意味尺度法）を用いて行った。

(Fig 2)

A = Determinant of obiective facial expres-

sion analysis

B = Pain facial expression coefficient

C = Determinant of fain facial expression

この式は，痙痛強度を求めたい解析対象とな

る表情の行列(A)を，痙痛強度の値(B)と

事前に決定した瘻痛表情の行列(C)の線型結

合で表した式である。瘻痛表情の行列(C)は

正座実験の被験者とは異なる6名の男性被験者

に痙痛刺激を与えた時の表情から決定された定

数行列である。よって式(1)に解析対象とな

る表情の行列(A)を入力することで, (B)で

表される「痙痛表情係数」が得られる。この手

法を用いてⅢ自動的に各パーツの動きを3値化

しⅢ1秒間に5フレームずつ痙痛強度の解析を

行う画像解析プログラムを作成した。当該プロ

グラミングは, OpenCVを利用したApprica-

tion Program lnterface (Face API : seeing

machine社）によって作成されている。

3rd set

Rest 30 sec

ﾛﾛﾛ早口■■■
▼

VAS test

〈シ

2nd set

Rest 30 sec

G

VAS test

〈シ

l st Set

| Rest ]0 sec l
凸

,”･"'1
Pain t6st 30 sec l

｢燕雨1

１
１

’

．

｜

’〉>｜シバLcs[ |r) |ソパLcsL |9〈シ〈シ
▼ ▼

Pain test 30 secllPain test 30 sec

F韮両
一 ー
~ｰ

4th, 5th set as an option

Fig. 2 The protocol of pain stimulus experiment

撮影には正面ウェブカメラに加え，左右に2

箇所設置し，被験者には常に正面のウェブカメ

ラを見るように指示した。記録された全てのフ

レームにおける表情評価得点を算出し，前述の

方法で表情の解析をすることで「痙痛表情係

数」の時間変化を求めた。一方VAS法から

｢VAS値」を求め，両者の相関を評価すること

で，「痙痛表情係数」による痙痛評価の妥当性

を検討した。瘻痛表情は30秒間ランダムに変

化するため, VAS値との相関には，各セット

最終の10フレーム(2秒間）のデータの平均

値を利用した。痙痛表情係数とVAS値との間

には, r=093からr = 0.69の間で，平均r＝

0.83の相関が得られた。この結果より，本プロ

グラムを用いた正面顔における痙痛評価の妥当

性を確認することができた。Fig. 3に結果の一

、

一

臆

←

ｒ

鰐』
ａｌ

－
緬

鍵
１
１

》
唾

準
一
鹿

一
Ｊ

昨』
バンら

・
ロ
Ⅱ
且

Ｆ

獣

1.3 痔痛評価システムによる瘤痛評価実験

提案した表情解析システムの妥当性を検証す

るため，コールドプレッサー法（氷水による冷

水刺激）を痙痛刺激とする実験を行った。この

実験では，当該システムを用いて「痙痛表情係

数」を求め，同時に行った痙痛の官能評価値と

の相関をみた。

被験者は健康な男女10名（男性4名，女性

－52－
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上下方向への移動パターンを主に計測している

ため，上下への傾きに対する表情解析精度が下

10
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Fig. 3 A typical result of correlation between pain face

factor and VAS value in cold pressor test (r=077) 蕊 蕊
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4() 3〔) 2(.） l〔) （） －1(〕 －20
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例を示す。

1.4 頭部の傾斜角と表情解析精度の検証

痙痛評価実験により，被験者の正面からのり墓

痛評価の妥当性は検証できたが，実用性を考え

ると，上下左右方向からでも表情が解析できる

必要がある。そこで, Face APIにより，顔が

存在すると認識できる認識限界角を検証した。

その結果 顔の認識限界角は左右約50。，上約

80°，下約50°となった。(Fig 4)

Fig.5 Correlation coefficient of pain face factor between

frontal face and inclined faces

がるためであると考えられる。

測定精度の向上のためには，痙痛表情の認

識ポイントの変更と各ポイントにおける評価

得点に対する寄与率の変更が必要である。また

今回用いた9ケ所の部位(Fig l)の変化以外

にも注目し，頭部上下左右の振りの認識角度

の拡大と，その複合した斜め方向の傾きに対す

る精度向上に向けての改善を行うことを検討し

ている。
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2．心拍変動解析による瘤痛評価

2.1 研究概要

表情を用いた非接触の痙痛解析システムによ

る痙痛評価の可能性が示されたが，その精度を

上げ，誤作動を防ぐ、には，他の方法と組み合わ

せることが望ましい。そこで，痙痛刺激は交感

神経を刺激すると予想されること，コンパクト

化が進み脈波による簡易な手法での心拍変動解

析も開発されていることから，心拍変動解析に

よる痙痛評価を試みた。

2.2 心拍変動解析による瘤痛評価の理論

心電図の最大振幅であるR波とR波の間隔

をRR間隔という。この間隔には周期的な変動

が見られ，呼吸周期の変動（高周波成分: HF)

は副交感神経系のみの活動を反映するのに対

し，血圧変動の成分（低周波成分: LF)は交

感神経活動と副交感神経活動の両方を反映す

る。したがって心拍変動を周波数解析して高周

Fig. 4 FunCtional limit of face tracking

一方，痙痛表情の認識は，左右の傾き約30。

以内の範囲であれば正面顔における痙痛表情係

数との相関が75％以上となり，実用可能な精

度であると考えられた。しかし，上下への首の

傾きについては左右の傾きよりも精度が低かっ

たため，任意の痙痛表情を様々な角度で3回ず

つ繰り返し解析し，正面顔における痙痛表情係

数との相関を検証した上方向10°から20。にお

いてはその相関は80％以上あったものの，30°

では48％となり，下方向ではその精度はさら

に下がり,10｡で51%, 20.では9.7%であった。

(Fig 5)

このように，顔の傾きに対する精度の検証実

験では，上下方向が左右に比べ低い事が分かっ

た。これは，表情解析方法が，顔の各認識点の

－ Rq －
リリ
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波成分と低周波成分を評価すれば，交感神経活

動と副交感神経活動を分離して評価することが

できる。

2.3 心拍変動解析による痔痛評価実験

被験者は健康な男性3名で，前回の実験と同

様に大阪大学工学部倫理委員会の承認を得た上

で，倫理的配慮を十分に行った。

心電測定には誘発脳波用Ⅲ電極NE-121J,

多チャネル増1幅器MEG-6116 (日本光電株式

会社）を用いた。鳩尾 左脇腹 喉元の電極位

置で行い, 500 Hzでサンプリングした後，

10～30 Hzの帯域通過フィルタを適用した。電

極は，貼付ける位置を消毒用エタノールで消毒

し，電極ペーストを塗布してそれぞれ配置した。

また各電極はテープを用いて固定した。計測し

たデータは．パワースペクトルからLF/HF比

を求めて解析した。005～0.15 Hzの積分値を

LF, 015～0.40 Hzの積分値をHFとし, LF/

HFを算出した。検証実験はlと同様の手法に

よるコールドプレッサーテストによって行い、

心電計測と同時にVAS法による官能評価を

行った。

2.4 心拍変動解析を用いたシステム構築

Fig. 6は横軸が官能値，縦軸が最初のセッ

ションのLF/HFの値で各セッションの値を規

格化した値で，3名で計5回行った実験データ

を1つにまとめたグラフである。このグラフの

プロット点に対して線形近似と指数近似で

フィッティングを行ったところ，指数近似で

フィットし指数近似の方が良好にフイッテイン

グできた。この結果より官能値と変化率の相関

係数を求めたところ，およそ085という表情

よりも強い相関が得られた。

このことから。心拍変動解析によっても痙

痛評価が可能であり，表情に表れない痙痛に

ついても検出可能であることが示された。さら

にLF/HFについては, Fig. 7に示す脈波検出

装置を作成した。発光部はヘモグロビンの吸

収スペクトルに対応した近赤外波長で発光波長

帯域の狭い発光ダイオード(LED)を用い，

受光部はフォトダイオードを用いた反射式の光

電式脈波検出装置である。この装置を用いて，

指をセンサーに乗せるだけの簡易な手法で，

心電におけるRR間隔に相当するPP間隔を用

V,, LF/HFの評価を実時間で行うことに成功

した。

9 句
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Fig. 6 Normalized LF/HF as a function of sensory value

[今後の研究の方向，課題］

表情および心拍変動解析により，痙痛が実時

間に客観的に評価できることが示された。この

ことにより‘当初の計画であった正確性，汎用

性，迅速性はある程度達成できたといえる。現

在，高齢者を被験者とした予備実験を行ってい

るが，高齢者の見守りを視野に入れた応用には

いくつか課題がある。

まず，被験者によっては表情自体が捉えにく

かったり，慢性痙痛であれば相対的な表情や生

体反応として表れにくかったりすることが挙げ

られる。また痕痛の位置や強度 種類を推定す

ることも今後の課題であり，まず介護現場にお

いてどこまで詳しい情報が必要かを明確にし，

それぞれの被介護者に適切な閾値設定の手法を

確立して緊急時やケアが必要な時に介護者に知

らせる必要がある。

今後の方針としては，介護現場で必要とされ

ている痙痛の情報を抽出し，本研究で構築した

要素技術を施設レベルで導入できるシステムへ

と発展させていくことを考えている。

－54－
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金属・液体ハイブリッド型MEMS配線

MEMS conducting wil-e using combination of metal and liquid

20010oz

研究代表者 東京大学大学|院 情報理工学系研究科 助 教 岩 瀬 英 治

[研究の目的］ だけでなく，これまでは有機材料やケル材料が

主であったフレキシブルデバイスの分野におい

て，液体をデバイスに用いる点が特徴的である。これまでの機械は固体の硬い構造が主であっ

たが，人間との調和のためには柔らかい構造で

あることが望ましい。そのため，「柔らかい機

械」で必要となる，曲げられかつ伸縮可能な電

気配線を目的とする。

近年フレキシブルデバイスの研究が盛んに行

なわれているが，これらの材料としては有機材

料やゲル材料が主であった。従来の伸縮可能な

配線としては導電性ゴムが挙げられるが，代表

的な導電性ゴム（ゴム材料にカーボン粒子を混

ぜたもの）の電気伝導率は10｣ S/m程度であ

る。また，近年報告された高い伝導率をもつと

されるゲル材料（カーボンナノチューブをイオ

ン液体に混ぜたケル）でも104 S/mオーダの

電気伝導率である。金属の電気伝導率は106

~107 S/mオーダであることを考えると，従来

の伸縮可能な配線は電気伝導率の点において性

能が低いといえる。

本課題では, Fig. 1に示すような柔軟基板上

に金属の配線とそれを覆うように液体を配置し

た構造を基本とし, MEMS (Micro-Electro-

Mechanical Systems)の加工技術により製作す

る。これにより，曲げや伸びによって金属部に

クラックが生じたとしても液体部分が電子の授

受を行い，高い電気伝導率でかつ高い伸縮耐性

をもつ電気配線の実現を目指す。曲げられかつ

伸縮可能な電気配線という実用的な意義を持つ

[研究の内容，成果］

柔軟基板上に金属の薄膜を蒸着し，その上に

液体を載せ，金属一液体ハイブリッド配線と

した(Fig l (a) )。金属としてはAuを，柔軟

基板としてはシリコーンゴムの一種である

PDMS (polydimethylsiloxane)を用いた。液

(a)
ionic liquid
(conductive liquid) metal

P

(nexible subst"te)

(b)

C， ";, 'iquid
PDMS

b endi

’
Z』』 輻 U … 月' 蝿一 員

expanding一書…ﾕ…- ÷

(a)全体構成(b)変形による金属部へのクラックの発生

Fig. 1 デバイスの概要図
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ed lon Beam : FIB)によって幅0.03 "mから

0.9 "mまでのクラックを作製し，クラック幅

と電気伝導率の関係を計測した。この計測では，

伸縮の必要がないこととFIBで加工すること

の理由から, PDMS基板ではなくガラス基板

を用いた(Fig 3 (a), (b) ) ｡ Fig 3 (c)にFIB

で加工したナノクラックのSEM写真を示す。

体としては，イオン液体を用いることとした。

その理由としては，高いイオン伝導率を持つこ

とに加え，水に比べ広い電位窓をもつため電気

的に利用しやすいこと，化学的安定性が高いこ

とが挙げられる。イオン液体としてはEMIES

( 1 -ethyl-3-methyl imidazolium ethyl sulfate)

を用いた。

まず初めに，柔軟基板(PDMS基板）上で

金属(Au)薄膜のクラックに関して観察を

行った。Auは真空蒸着により50 nmの厚さで

成膜した。PDMSは熱によって膨張するため，

蒸着条件に依っては成膜後のAuにクラックが

生じている可能性があったが，成膜レートを低

くすることでFig. 2 (a)のようにクラックのな

lJ] Au薄膜が得られた。これを40%伸ばした

後にSEMで観察したものがFig. 2 (b)である。

約lum間隔でクラックが生じていることが観

察された。

次に，金属配線に収束イオンビーム(Focus-

(a) ionic liquid A脳

(b)

零

gap斑
一
〆

ionic liquid

(e） (i)

－－－－
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(a)計測用デバイスの概要(b)計測用デバイスの写真(c) FIB
力ll工によるナノクラックのSEM写真(d)クラック|順と電気伝導
率の関係

Fig. 3 クラック幅と電気伝導率の関係の計測

(a) PDMS上に蒸着したAu表面のSEM写真, (b) 40%伸ばした

後のAu表面のSEM写真

Fig. 2 PDMS基板上にAuを蒸着した際のクラックの様子
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計測において，イオン液体がAu配線を覆う領

域を変化させても全体の電気伝導率には大きな

変化はなく，クラック幅が電気伝導率に大きく

寄与していることが示唆された。Fig 3 (d)に

クラックll'畠に対する電気伝導率の計測結果を示

す。003 "m, 04 "m, 09 "mのクラック幅の

ときの電気伝導率はそれぞれ2.6×107 S/m,

9 3×103 S/m, 29×103 S/m であった。0.03

"mのクラック幅のときの電気伝導率は,Au

の電気伝導率である49×107 S/mと同じオー

ダの値となった。Fig 3(d)のグラフから，基板

の歪みが同じ場合において，狭いクラックが多

数ある方が，広いクラックが少数あるよりも電

気伝導率が良くなることが示唆される。

これまで，デバイスに液体が用いられなかっ

た理由として，電気化学的な特性のほかに封止

など取り扱いが難しいという点が挙げられる。

そのため，金属・液体ハイブリッド配線のデバ

イス化技術についても研究を行った。実際に，

Fig 4(a)のようにイオン液体の上から硬化前の

PDMSを注ぎ，イオン液体を封じ込めようと

したところ，イオン液体によりPDMSの硬化

阻害が起こり，単純には封じ込めることができ

なかった。PDMSとしては東レダウコーニン

グ社製のSILPOD 184を用いており，硬化阻害

が起こるとゴム状に硬化せず液状のままとなっ

てしまう。本課題では，液体の封止技術とし

て，蒸気圧の低い液体の上に直接有機膜を蒸着

する液体上パリレン直接蒸着法(Parylene on

Liquid Deposition法PoLD法）を用いること

とした。これはシリコーンオイルやグリセリン

など蒸気圧の低い液体の上に，有機膜であるパ

リレン膜を低真空（～10 hPa)で蒸着する方法

である。イオン液体もシリコーンオイルと同様

低蒸気圧の液体であるため，この手法により金

属・液体ハイブリッド配線の封止が可能である

と考られる。ただし，パリレン膜は伸縮性が高

くないため，パリレン膜で封止した後，全体を

PDMSの中に埋め込む。これにより，伸縮さ

れたときにはパリレン膜は破れるが，デバイス

(a)

礎
(i) pOur PDMS

n－一一－
liquid

一

Ｉ

リ ノ

瓦繩撫制川豊’(ii) cwe PDM S

､no t cured

(b)
d”ositingPaIyle趣e ／ParyIe繍e

(ii) pOUr PDMS

1
熟#騨熱‘2 ． I1．．．．， ．餐義

(iii) cure PDMS

|…”
I

(c)

(a) PDMSのみの封止方法．(b) PoLD法を利用したイオン液体の

封止方法. (c) PDMS基板上のｲｵﾝ液体をパリレン膜で封止し

た写真

Fig. 4 イオン液体の封止

としては液体が漏れ出てくることはないという

構造となる(Fig 4 (b) ) ｡ Fig 4 (c)はPDMS

基板上のイオン液体をパリレン膜で封止した段

階の写真である。

最後に，歪みに対する伝導率の変化の計測を

行った。Fig. 5 (a)に計測セットアップを示す。

伸縮配線を抑える治具と計測用の電極端子が直

－58－
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いた。PDMS基板を伸ばしたとき,Au配線は

伸びず，クラックの部分のみ幅が拡がると仮定

すると，24％の歪みのときには1つのクラッ

クの幅は0.24 "mとなる。O〃m～024 "mのク

ラック幅で, 106 S/mオーダの電気伝導率とい

う結果は! FIB加工でナノクラックを製作した

ものと近い値である。塗篭
(b)

Ail (4｡9xIO7 S/m ）1.0xlOs [今後の研究の方向，課題］

ﾄー・
６

４
．

う
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Ｕ
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本課題では, PDMS基板を伸ばしたときに

自然に生じるクラックを利用して，0％から

24％の歪みにおいて, 106S/mオーダの電気伝

導率を実現した。しかし，クラック幅と電気伝

導率の関係の計測結果から得られた結果に従う

と，より狭い間隔でクラックが存在すれば，よ

り大きな変形に置いても高い電気伝導率が維持

できることとなる。そのため。クラックをナノ

加工により製作することで，より性能の良い伸

縮配線が実現可能であると考えられる。

また，他の性能向上の方向性として，本課題

では金属としてAu,イオン液体としてEMIES

の組み合わせのみであったが，他の各種金属と

各種イオン液体の組み合わせにおいて，どれが

電気配線として適しているかを調べる方法があ

る。これには，実験的な方法の他，イオン液体

と金属との接触面における電子の授受現象の解

明が役立つと考えられる。
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(a)計測セットアップ, (b) 0%から24%まで伸ばしたときの電

気伝導率計測の結果

Fig. 5 歪みと電気伝導率の関係の計測

動ステージに取り付けられた構成となっている。

歪みが0％のときには81×106 S/m,歪みが

24％のときには25×106 S/mと電気伝導率が

得られた(Fig 5 (b) )。これは24%までの歪み

において, 106 S/mオーダの高い電気伝導率を

維持したことを意味する。また，この結果は他

の実験結果とも整合した結果である。PDMS

基板を伸ばしたときのAu配線のクラックの観

察において，クラックは約1〃m間隔で生じて
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人間支援空間構築のためのテレリアリテイーロボット技術の開発

Development of Tele- Reality Robot Technology fbr Construction of Human Support Space

2ooIoQJ

桂 誠一郎研究代表者 慶應義塾大学 理工学部 准教授

"亜遡::""‘

[研究の内容 成果］[研究の目的］

本研究では，図lに示すように「テレリアリ

ティーロボット」という人間の感覚情報を遠隔

地に伝送し，空間や時間を越えて再現を行うシ

ステムがリアルタイムネットワークで結合され

た人間支援空間の構築を目的とし，以下のよう

な研究計画に基づき研究を遂行した。

本研究では，人間にとって安全で豊かな生活

を支援し‘生活に伴うエネルギー消費の削減を

実現するため，人間や知的機械 ロボットシス

テムの間に感覚情報を伝送するリアルタイム

ネットワークを巡らすことによって，実際に空

間的移動を伴わなくても授受すべきサービスを

実現することを目的とする。多数の人間が多数

の機械系と協調を取るような人間支援空間の構

築は，高齢化社会における人間活動の活発化と

いった社会問題の面でも，モニタ・保守作業な

どの省力化と高度化といったインフラの充実化

といった面でも．あるいは遠隔手術といった医

療面の充実の面からも必要不可欠であり。「テ

レリアリテイーロボット」技術の開発の意義は

大きい。

l「テレリアリティーロボット」の基本設計・

試作

本研究では，将来の「テレリアリティー」を

実現するためのマスタ・スレーブロボットとし

て，アクセル・ブレーキ・ステアリングインタ

フェースに力覚フィードバックを行うモバイル

ロボットの新しい遠隔操作システムの開発を

行った。

特に，開発した「テレリアリテイーロボッ

ト」は，遠隔地での人間の「知覚・行動」を発

現するという新しいタイプ．のヒューマン・イン

’
リアルタイムネットワーク

’
感覚愉報フィードバック

卜』
身体装静型ハブティックデバイス

図l テレリアリティーに基づく人間支援空間
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タフェースであり，視覚情報に加えて力覚情報

のフィードバックが可能となっている。これま

での研究により，力覚情報の再現においてマス

タ・スレーブシステムの双方に高精度なセンサ

を配置しても良い性能が得られないのは機構中

の共振や摩擦が原因であり，実用化を妨げてい

る一因となっていることを明らかにしている。

そこで本研究では，人間との親和的な接触動作

を実現するため，使用するアクチュエータをす

べてダイレクトドライブモータとすることで，

外乱オブザーバに基づいた力覚センサレスでの

広帯域な触覚フィードバックを実現した。

開発したマスタコクピットは図2に示すよう

にステアリング部とアクセル・ブレーキからな

るペダル部を備えている。また，スレーブ側は

図3に示すように多自由度のモバイルロボット

として構成されている。モバイルロポットは3

個の車輪にインホイールモータを導入しており

それぞれリニアモータによるアクテイブサスペ

ンシヨンを装備している。さらに，前輪のステ

アリングにもダイレクトドライブモータを導入

しており，ステアバイワイヤが実現可能になっ

ている。このように，7自由度の構成とするこ

とで，路面状況を多くのモータを使用してセン

シングし，操作者にフィードバックすることが

可能になっている。

マスタ・スレーブいずれもダイレクトドライ

図3 多自由度モバイルロボット

ブモータを直結することで，遠隔地における作

用・反作用の法則を人工的に再現し，あたかも

遠隔地で作業しているような臨場感を得ること

が可能になる。したがって，これまでの画像情

報のみのフィードバックにおける作業の問題点

を解決することができる。

2 「テレリアリティーロボット」による触覚伝

送制御系に関する基本設計

従来の遠隔操作システムでは，操作を行うマ

スタシステムと遠隔地で動作するスレーブシス

テムが同構造のものに対して主に開発が進めら

れているため，本研究の目標を実現することは

困難であった。本研究では，マスタシステムと

スレーブシステムが異構造かつ異動作範囲のシ

ステムに対しても実世界触覚フィードバックを

実現するための双方向制御手法について新たに

開発を行った。

提案手法では，マスタコクピットに搭載され

ているペダルインタフェースの角度情報によっ

て多自由度モバイルロポットの並進速度を決定

するという新しいバイラテラル制御系を構成し

ている。バイラテラル制御系の目標式は以下の

ように表される。

常

０
０

毎
・
ハ
仏

十

一

″
″

ｒ
、
〃

(1)

(2)

(1)式は，マスタコクピットの操作トルクと多

自由度モバイルロボットが路面から受ける反力図2 マスタコクピット
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トルクの和をゼロにすることで，遠隔地間で人

工的に作用・反作用の法則を実現することが可

能になる。一方で（2）式は，多自由度モバイ

ルロボットの操作範囲を拡張するため，マスタ

コクピットのペダル位置と多自由度モバイルロ

ボットの速度の差をゼロにするという目標式に

なっている｡ （2）式の目標式は微分操作を含ん

でいるため，ダイナミカルモード変化を制御系

に導入することで，異構造・異動作範囲を有す

るマスタ・スレーブシステムにおける力覚

フィードバックが実現できる。

4より，提案手法により次元の異なる情報間で

の応答値の一致が達成されていることが確認で

きる。さらに，作用反作用の法則が遠隔地間で

バイラテラル制御により実現されていることが

分かる。

また，ハプテイックデバイスをネットワーク

環境内に分散配置して人間を適切なタイミング

で支援するための人間支援空間の基本設計を

行った。まずハプテイック通信に適した伝送プ

ロトコルの評価を行い，順序制御の有効性を確

認するとともに，再送制御は不安定化の原因と

なることを明らかにした。また，ハプテイツク

デバイスを使用して得られた人間の動作データ

についても解析を行い，デバイスを用いた支援

をするために必要な動作データベースの構築に

ついても検討を行った。

3．人間支援空間の構築及び実機による実験．

評価

開発したテレリアリテイーロポットを使用し

て感覚フィードバック試験を行った。図4 (a)

にマスタシステムの角度応答およびスレーフ、シ

ステムの速度応答を示し，図4 (b)にペダル

のトルク応答と車輪が受ける力応答を示す。図

[今後の研究の方向，課題］

本研究では，視覚情報と触覚情報をリアルタ

イムで取得することが可能な「テレリアリ

ティー」の基盤技術の開発に成功した。ネット

ワークを利用して遠隔操作を高臨場感で直観的

に実現に伝送するための基本技術として使用可

能であることを明らかにした。

実用化が期待される分野として，自動車のス

テアバイワイヤシステムに導入が考えられる

ばかりでなく，様々な機構のインタフェース

を介した触覚通信・放送の実用化が期待され

る。特に，今後電気自動車化が進み，電気モー

タをインホイールモータとして用いることで，

路面の情報を力覚センサレスで高精度に抽出

し，地図上に路面の凹凸情報などをリアルタイ

ムにマッピングすることが可能になる。この情

報をGPS (Global Positioning System :全地球

測位システム）やカーナビゲーションシステム

と連動して共有することで‘安全・安心なITS

(Intelligent Transportation Systems :高度道路

交通システム）を構築することにつながる。

さらに 将来の触覚通信・放送の実現に関し
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図4 テレリアリティー実験結果

－62－



Tarejsr Scjence and7℃chnoﾉogy Founda〃on

Hapto : Bilateral Haptic lnteraction System Using a

Mobile Robot, " IEEE Transactions on lndustrial

Electronics. (査読中）

他13編査読中

発表論文

[1] KazLlki Nagase, Seiichiro Katsura : "Bilateral

Control of Walking Haptic System,'' 2011 Joint lEEE

Intemational Conference on lndustrial Electronics

& Southeastern Symposium on System Theory,

ICIT-SSSTll-Aubum, pp 387-392 (2011. 3. 14-17)

[2] Takahiro Kosugi, Seiichiro Katsura : " Experi-

lnental lnvestigation of Variable Scaled Bilateral

Control, " 4th lnternational Conference on HLIman

System lnteraction, HSI201 1-Yokohama. pp. 250-

255 (20115 19-21)

The Best Paper Award受賞

[3] Hiroyuki Nagai, Seiichiro Katsura : @, Environ-

mental Embedded Haptic System Based on Modal

Transibrmation, " 4th lntemational Conference on

Human System lnteraction, HSI2011-Yokohama, pp.

ては，ハブ°ティックインタフェースに使用する

ためのアクチュエータに用いるリニアモータが

相対的に大きなサイズになってしまうことが実

用化に際して問題になることが予想される。今

後，ハプテイクスに特化したエネルギー変換技

術を開発することで，さらなる装置の小型化が

見込まれ，実用化・社会インフラとしての普及

が期待される。

[成果の発表，論文等］

論文発表

[1] 渡部達人，桂誠一郎:､･モバイルロポットによる
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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

Development of Wearable Visual Support System fbw Low- vision People via Estimation of

Difficulty in Viewing Based on Expression around Eyes
lIIlIIIlIIFIlIlIIlIlIIlIlIIlIllIlIllllIllllIIlllIlllllIlIIlIlIIlIlIIIIlIlIIlI｣IIlIlIIIllIllIlIIIlIIIIlIIlIII11IlllIllllIIIIlIlIIlIlIIlIl''''1｣rIlIllIlIlllII1I｣IIlI1IIlI11IlIIlIlI’’111’'’''''''''''''''''''''''’''1|lIlIlIllIlIlllIllllIlIIlIlIlrllIllIlllIIlI1IlIIlI11IlIlIlI11I’’’’'’’’’'’'’’'''’’’’'’’’’'’11｜'

2ooroo4

研究代表者 九州工業大学大学院 工学研究院 助 教 河 野 英 昭

生活に存在する任意の文字情報を認識するのは

技術的な課題がある。また, Sakamakiら[3]

は画像拡大技術を視覚支援に用いるシステムを

提案している。これは視覚情報を拡大して提示

することによりユーザの視認性を高めるという

ものである。しかし，これまでの拡大技術が再

現性を最大の目的として発展してきたことから

ただの拡大では実現できない「ユーザの見やす

さ」への配慮はなされていない。

本研究では，弱視者の「像がぼけて見える｣，

｢視野が狭くなる」といった個々の見え方に対

して視覚情報処理を行うことでユーザに「認識

しやすい」像を提供することを目的とし，デジ

タル文字画像を文字のフォント種に依らず弱視

者が認識しやすい文字像へ変換するアルゴリズ

ムを提案する。

想定する使用形態としては，頭部搭載型カメ

ラとディスプレイから成るウェアラブルシステ

ムを考えており，弱視者が特に見えにくいと感

じる文字中の細い線（例えば明朝体の横線）を

文字の本質構造を失うことなく太線化すると|司

時に，鮮明な拡大像の提示を可能とするシステ

ムの開発が目標である。また，目元の表情（眼

表情）から「見づらい」という意図を抽出し，

像提示のキー入力とすることで，システムの無

意識下の操作を実現し人間と機械の新たな調和

を図る。

[研究の目的I

「弱視」と呼ばれる視覚障害により，日常生

活に不自由を感じている人は多い。とくに，街

中の看板・標識，本や雑誌，機器や端末の操作

法など，生活空間にあふれる文字情報を見るこ

とが困難な場合，視覚によって得られる情報は

非常に限定的なものとなる。図lに文字画像に

対する弱視者の見え方のシミュレーションを示

す。図lからわかるように，文字の太さや構造

大きさで認識のしやすさが大きく変化すること

がわかる。このような問題に対し，さまざまな

視覚支援システムの開発が取り組まれている。

例えば‘丸茂ら[1]や田中ら[2]は，文字認

識を行いユーザへ音声で伝達する支援技術を提

案している。しかし，紙面などと異なり，日常

弱視者の見え方 一『

ゴシック体
鐸，

P

明朝体

等倍 箪
提示 雪

群, 乱

鮮”

鉄
逮
議

'鯵

認
蕊
、

大
示

拡
提

蕨

図l 弱視者の文字の見え方の例
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ひゃ令呼 舞誤,!”IF 鑑方今…I.ウェアラフルシステムの構築

本研究では，ウェアラブルカメラを用いた視

覚支援システムへの実装を前提に，目元周りの

表情である眼表情データを取得する実験環境を

構築した。図2にシステムの構成を示す。

細線化を用いた

文字の骨格抽出

事前学習に基づ

構造変換

ARシステムによるユーザへの提示

図3 提案手法の概要

画像に対して行う細線化処理について述べる。

一般に，ユーザが生活する日常空間には多種多

様な太さ・フオント種の文字が存在する。本研

究ではこれらの「文字の多様性」に対応するた

め，細線化処理を用いる。文字画像に対して細

線化を行った場合文字の装飾や太さ情報が失わ

れ文字骨格が抽出され，この文字骨格に対する

構造変換処理を学習することで，提案法は様々

な太さ・フォント種の文字に適用することが可

能となる。細線化処理には田村の手法［4］を

用いる。図4に細線化の結果画像を示す。

図2 ウェアラブルシステムの構成

2．文字構造の変換

弱視者の見え方には，像がボケて見えるとい

う特性がある，図1はその特性を模擬したもの

である。この例は､晴眼者（健常視力の人）に

は読める文字サイズであっても，弱視者には読

むことができず，拡大して提示したとしても，

フオント種によっては読みにくい場合があるこ

とを示したものである。このように，弱視者の

ためには単純な拡大像の提示を行うのみでは不

十分であり，「見やすさ」に配盧した拡大，文

字の構造変換というものが必要である。

本研究では，ウェアラブルカメラを用いた視

覚支援システムへの実装を前提に，「見やすさ」

に配盧した文字構造変換を事前学習を用いた事

例ベース処理により実現する。提案手法の概要

を図3に示す。提案手法では，まず文字画像に

対して細線化処理を適用することにより文字の

骨格を抽出する。その後，事前の学習に基づい

て太字化・構造変換処理を行う。以下の節に，

おいてそれぞれの処理について詳説する。

2.1,細線化処理

ここでは，構造変換の前処理として入力文字

一→八⑥

(a) ⑥

図4 各種文字に対する細線化結果

2.2．構造変換処理の詳細

ここでは。細線化により得られた文字骨格画

像に対する構造変換処理について述べる。本研

究では，ユーザが「見やすい」と感じる文字の

太さや特性を構造変換に反映するため，フォン

ト・太さの異なる同一文字のグループからユー

ザに最も認識しやすいと感じる文字を事前に選

んでもらう。それを数文字に対して行ってもら

い。認識しやすい「理想文字像」とその他の

｢認識し難い文字像」を得る。最後に「認識し

難い文字像」を細線化し，「認識し難い文字像」
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あ
、

文字骨格

ベクトルデータ

■ ■

ユーザにより

事前に選択

組織／文亭像 同
Ⅱ
Ⅱ
Ⅷ
Ｍ
〕
測鯖吟

理想文字像Ir

理想文字像
ベクトルデータ

図6 学習データの取得I 』

学習ベア

五れれ恥五れ図5 学習ペアの作成 入力画像

の文字骨格に対する「理想文字像」という学習

ペアを得る。図5にこの学習ペアの作成処理に

ついて示す。

次に，これら学習ペアから学習データを作成

する。学習データは図6に示すように。学習画

像ペアからパッチ単位でラスタスキヤンによ

り取得する。したがって，パッチサイズを

Sl"×S",とすると, D(=S!,×S")次元の骨格文字

像ベクトルデータ"！(i= 1,…, JV)とそれに対応す

る理想文字像ベクトルデータ鉛乃(i= 1,…, JV) を

得る。本研究ではリッジ回帰により学習を行い，

"iと鍋の関係性を学習する。

細線化画像

"“託私施恥玩
図7 ひらがな「れ」に対する構造変換結果

ぼほ 掴ほぼ

=…＝

ほほ入力画像

画ほほI蟄悶細線化画像

3．実験と考察

本節では，種々の文字画像に対して提案手法

を適用しその有効性を検証する。図7，8，9は

ひらがな「れ｣，「ほ｣，「を」の3種類に対して

提案手法を適用した結果である。これらの結果

からわかるように，各種太さの文字に対して，

構造変換結果の文字の太さは．ほぼ同一となっ

ている。しかしながら，各文字において何箇所

か文字が空洞化している部分が存在する。これ

は学習をパッチ単位で行っているため，文字骨

格をほとんど含んでいないデータの変換も同時

に学習するという現象が起こり，学習が良好に

行えていないためだと考えられる。そこで本研

究では､構造変換結果に対して空洞を埋める

｢穴埋め」処理をしたものを最終出力として採

用する。文書画像に対する適用結果を図10に

＝-塞 曇曇＝

"”ほほ 厩ほほ
図8 ひらがな「ほ」に対する構造変換結果

ほ ほ

ぎを壱乏題入力画像

匿
を

一吋》画を を細線化画像

を を出力画像

図9 ひらがな「を」に対する構造変換結果
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処理と事前学習を用いた事例ベース処理により

実現した。実験では，種々の文字画像へ提案手

法を適用しその有効性を示した。
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[今後の研究の方向，課題］

＊童 ア エハふ_』・余志勺

(b)
今後は，学習の際のパッチサイズなどの各種

パラメータ自動設定法及び「視野が狭くなる」

等の症状に対応するためのユーザへの処理結果

提示法などを検討していきたい。

また，目元の表情(I|良表情）から「見づらい」

という意図を抽出し､像提示のキー入力とする

ことで，システムの無意識下の操作を実現し，

人間と機械の新たな調和を図っていく．

叉射したも‘叉射したも‘

‘,ると，あ‘，､ると，あく
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a)入力凹像, (I))単純拡大Ⅲ像. (c)描造変換粘果

d)提案法の最終出力
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(b)提案法の脆終出力

ぼけ対する「見やすさ」の比較

a)単純拡大凹悩

図11

｢41

ぼけに対する「見やすさ」の単純拡大画像に対

する比較を図11に示す。図10からわかるよう

に 穴埋め処理は有効に機能している。また，

図11から，単純な拡大処理を適用した場合に

比べて，コントラス|､の観点で構造変換を施し

た方が認識しやすいことがわかる。
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ための事lii学習による文字構造変換法の一検討9"

第27回ファジィシステムシンポジウム(2011 発

表予定）

[4］ 富永．折居．河ﾘ!}､前|Ⅱ 生駒:''ウェアラブル

カメラ画像における人検出結果に基づく道路平1m領

域推定,“第27回フアシイシステムシンポジウム

(2011 発表予定）

4．まとめ

本研究では，弱視者の「像がぼけて見える」

という見え方に対して視覚情報処理を行うこと

でユーザに「認識しやすい」像を提供すること

を目的とし デジタル文字画像を文字のフォン

|､種に依らず弱視者が認識しやすい文字像へ変

換するアルゴリズムを提案した。提案法では“

フォント種に依らない文字の構造変換をﾎ|II線化

－67－
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乳がんに対するRFA治療支援システムの開発

Development of RFA assisted System ibr BI℃aSt TulnOl･
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小 林 洋

波 辺 広 樹

研究代表者 早稲川人学 理工竿術院 次席研究員§ 患蕊

共同IIl究者 liﾙ究助1早稲'二Ⅱ入学 理_ [ 4:j::術院

特に 本申請では，システムの最重要要素であ

る生体の熱力学特性の取得 および 医師が術

中に操作しⅢ焼灼の進行状態を確認するRFA

用温度分布シミュレータの開発に取り組んだ

(図l)。

[研究の目的］

近年，世界各国における乳がん罹患率および

死亡率は急激な増加傾向にある。こうした中，

診'折技術の発展に伴い 従来の診断では確認で

きなかった微小病変を早期に発見することが1II

能になっている。それに付随して，治療法につ

いても，従来の外科的切除法に代わる新たな梢

療法として，腫瘍に電極針を穿刺（針を刺す）

し ラジオ波をながすことでジュール熱により

|匝瘍のみを局所的に焼灼・壊死させるラジオ波

焼灼療法(Radio Frequency Ablation : RFA)

を選択する症例が増加している。RFAは病変

のみを局所的に壊死させることが可能であり．

患部以外の組織の損傷が少ない。特に乳がんの

治療においては 乳房の形状保全が可能であり

整容面で優れていることから”女性の精神的な

負担を軽減できる点に大きな利点がある。

しかし．その一方で．その手技には困難な点

も多い。たとえば RFA施行時の超音波画像

の診断i川像からは焼灼領域が正確に把握できな

い。また 一般に乳がんは不整形であり複雑な

形状を有するが，既存のRFA装置では，楕円

形状の焼灼領域しか形成できず．腫瘍を過不足

なく焼灼することができない。

本研究では，従来のRFA装置では治療が困

難であった任意形状の乳がんに対し，過不足な

い最適な焼灼領域の形成を高精度に実現する

RFA ifi療支援システムの開発を目的とする。

－_蟻一__鋤一一－幾－－
医師の知能"経験との融合｡調和’

IXl l コンーヒプ1

[研究の内容。成果］

本研究にて開発する焼灼支援システムは，

RFA中の患部の時間的・空間的侃度分布をリ

アルタイムに推定する高精度制度分布シミュ

レータを規範とし，シミュレータから提示され

るili',度分布情報に基づき。患部への供給熱量を

システム自らが調整するものである。シミュ

レータにより求解された最適な熱量を患部に供

給することで，最終的に腫瘍のサイズ・形状に

－ h門

卜;；
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即した理想的な焼灼形状を形成することが可能

になる。本申請では，豚肉の熱力学特性を実験

より詳細に取得し，取得した特性を用い，数値

計算手法を用いRFA用温度分布シミュレータ

を開発した。

2．温度分布シミュレータの開発

実験よ'ｿ取得した熱力学特性に基づき，有限

要素法にてRFA用温度分布シミュレータを開

発した。この際 術中に医師が直観的にシステ

ムを利用することを可能とするため，医用画像

解析用フリーオープンソースソフトウェア3D

Slicerを用い，温度分布シミュレーション用

GUIを構築した。図3に開発したGUIを示す。

本システムは, MRI，CT等から取得した

DICOM形式の医用画像から臓器の外形を抽出

し，解析のためのメッシュ作成，発熱量計算

温度分布計算を一貫して行うことが可能である。

有限要素解析にあたっては, RFA中に生じる

実際の誘電加熱の原理に即し，電気的作用と熱

的作用の連続問題として解析を行った。具体的

には、まずラジオ波が肝臓内部に形成する電界

分布を算出するため，静電場の原理式であるラ

プラス方程式を有限要素法により離散化し電界

分布の数値解析解を求めた。続いて発熱量分布

を算出するため，ジュールの法則に基づき空間

的な発熱量分布を求めた。最後に，温度分布を

算出するため, Pennesの生体熱輸送方程式を

有限要素法により離散化し，繰り返し計算によ

り温度の時間的変化を求めた。なお温度の算出

にあたっては，熱物性値の温度依存性を考盧す

るため，各要素の温度に応じて逐次熱容量マト

リクス，および，熱伝導マトリクスを更新した。

1.生体組織の熱力学特性

生体組織は温度上昇に伴い組織の組成が変化

するため，熱物性値が変化することが知られて

いる。したがって，高精度な温度分布シミュ

レータを開発するには，生体組織の熱物性値の

温度依存性をシミュレーションに反映させる必

要がある。そこで食用の豚肉を用い，解析精度

に大きく影響する熱伝導率および比熱の温度依

存性をそれぞれ非定常熱線法，温度変調法より

取得した。実験結果を図2に示す。実験結果よ

り，豚肉の熱伝導率は，75℃以下では線形増加

し，75度以上では，たんぱく変性に伴う水分

の減少により，値が急激に減少することが分

かった。また比熱については，すべての温度領

域について線形増加する結果となった。
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図3 シミュレーション用GUI

3．乳房RFA中の温度分布評価

医用画像から取得した乳房外形データを元に

GUIを用いて，乳房RFA中の温度分布解析を

20 40 60 80 100

Tempel･ature r℃

図2 熱物性値

0
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端から最も遠方に位置する点Cにおいては

60℃に達していない。これは，生体組織の熱伝

導率が極めて低いため，針近傍に生じた発熱が

周辺組織に十分に伝わらないためと考えられる。

実施した。解析にあたっては，モデル底面には

対極板が存在することを仮定し0Vを，針先

端には28Vを設定した。また，初期温度は体

温を想定し36℃とした。

図4に，本解析から得られた40分後，80分

間後の乳房の温度分布を示す。解析の結果 時

間経過とともに針先端近傍の温度が上昇してい

る。しかし，針から一定距離以上の領域におい

ては，温度が十分に上昇せず，局所的な焼灼が

なされている。

図5は，針先端からの距離がそれぞれ0

[mm] , 5.7 [mm] , 185 [mm]の3点 点A,

点B,点Cの温度変化を示す。組織が変性す

る温度は一般に60℃といわれているが，針先

[今後の研究の方向，課題］

今後は，乳腺，脂肪等の乳房が有する組織の

複雑性を反映したシミュレータに改良していく

とともに 摘出乳房を用いたin vitro実験，お

よびブタ等を用いたin vivo実験を通じ，シ

ミュレータの精度評価を行っていく。これらの

プロセスを経て，「豊富な経験を有する医師」

と「定量化が得意な外科支援機器」の能力・知

能を調和させ，一体となって手術に取り組むシ

ステムの完成を目指す。
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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

Ultrasonically traceable and controllable microcapsule fbr local drug administration

200100ク
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研究代表者 東京工業大学 精密工学研究所 小 山 大 介

渡 辺 好 章

准教授

共同研究者 同志社大学 生命医科学部 教 授

[マイクロカプセルの作製］[研究の目的］

カプセル作製法は乳化によって発生した液滴

(薬液）をカプセル核とし，液滴周囲にカプセ

ル膜を精製後，フリーズドライにより内部液体

を蒸発しカブ°セルを作製する方法（ダブルエマ

ルション法）を用いた。本手法は従来のカプセ

ル膜生成後に熱を加えることにより内部液体を

蒸発させる手法とは異なり，従来法では作成で

きなかった非常に薄く，生体内で分解可能な材

質の膜を持つカプセルを任意の大きさで作製で

きることが期待される。作製手順の一例を以下

に示す。

① カブ．セル膜となる生体適合性を有するポリ

乳酸（分子量100000) 05 9を高揮発性の

媒質（塩化メチレン20 ml)にマグネチッ

クスターラを用いて溶解して高分子溶液を

作製する。

② 上記高分子溶液に4mlの水を加え，ホモ

ジナイザを用いて回転数10000 rpmで乳

化する。

③ カプセル核を保持するための高粘度溶液

(PVA水溶液, 2 wt%, 100 ml)と②の乳

化液を混合し，ホモジナイザ(10000 rpm,

1分間）で撹拝することにより､カプセル

核となる〃mオーダサイズの液滴が発生し，

その液滴周囲にポリ乳酸製カプセル膜が精

製される。撹祥速度，撹祥時間PVA水

溶液粘性などの条件により，カプセル径を

薬物投与の空間的・時間的制御を目的とした

本手法は，局所的薬剤投与に伴う副作用の抑制

や，薬剤量の減少に伴うコストパフォーマンス

の改善等の効果が期待される。我々のグループ

が提案するマイクロカプセルを用いた超音波

DDSは，周囲に弾性膜を有し，中空で内部に

薬液と気泡を内包した3層構造の粒径がマイク

ロメートルオーダのカプセルを血流内に投与，

超音波を用いて外部モニタリングを行いながら

患部付近で捕捉 強力超音波によりカブ．セルを

破壊し患部付近のみに薬液を放出するという3

段階で構成される。超音波DDSにおいて，マ

イクロカフ．セルを破壊するための強力超音波を

体内に照射した際 衝撃波の発生や強力超音波

による局所的温度上昇により生体に対して悪影

響を及ぼす恐れがあるため，超音波の照射音圧

は極力低く抑える必要がある。しかしながら弾

性膜を有するカプセルの超音波による破壊条件

(破壊に適した超音波の周波数と音圧）は，カ

プセル膜材質の弾性定数，膜厚等の機械的要素

に強く依存すると考えられ不明瞭な部分が多い

本研究では超音波DDSに使用可能な生体適合

を有するセンサ型マイクロカプセルの作製およ

びその周囲弾性膜の定量的評価について検討し

た。

弓1
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受波を繰り返した。図3は水中にカプセルが存

在する場合としない場合の各超音波受波波形で

あり，カプセルの存在によって超音波パルスが

減衰していることがわかる。図4はその周波数

スペクトルをあらわしており，各波形のスペク

トルの差を表したのが図5である。伝搬した超

音波パルスのエネルギーの一部は，カプセルの

膨張収縮運動によって熱エネルギーとして消費

されると考えられる。したがって図5より，力

コントロールできる。

④ ③に100 mlの水を加えて約5時間マグネ

チックスターラで撹祥し，カプセル内部の

塩化メチレンを十分に蒸発させ，作製した

カプセルを水で洗浄する。

⑤ 24時間程度フリーズドライ（-70℃）を

行い，カプセル内部の液体を除去する。

図1,2は作製したカプセルの電子顕微鏡像と

粒径分布であり，人体投与可能な8〃m以下の

平均粒径2〃mのカプセルの作製に成功した。
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[カブ．セルの音響特性］

作製したカプセルに超音波を照射すると，駆

動超音波の周期に呼応してカプセルは膨張収縮

運動を繰り返す。カプセル振動を観測すること

により周囲膜弾性を評価した。複数個のカプセ

ル群を生体ファントム内水中に分散させ，その

カプセル懸濁液中に向かって超音波パルスの送

-8

I
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Frequency [MHz]

図5 周波数スペクトルの差
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う．セルの共振周波数は減衰が最も大きい2

MHzであると考えられる。周囲に膜を持たな

い直径2〃mの自由気泡の場合，理論式より共

振周波数はl.7MHzであることから,カプセル

の共振周波数は，同じサイズの気泡に比べて周

囲膜弾性の効果により上昇することがわかった。

ることが確認でき, LDVを用いた観測システ

ムでも挙動観測が可能であると実証している。

また，2ﾒjmと非常に小さい振動振幅を鮮明に

観測できていることから, LDVによる観測手

法は微小振幅振動を行うマイクロカプセルの挙

動観測に適していると考えられる。

超音波照射下における単一カブ．セルの振動を

光学的に観測した。図8はその測定系であり，[単一カプセル振動の光学的観測］
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３
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．
日
■
Ⅱ
口
』

Ｅ
〕
ｎ

汎
ｅ

ｌ
９微小気泡の挙動観測手法としては，高速度カ

メラを用いた観測システムが主流である。しか

し画像の空間分解能が低い等の欠点があり，微

小振1幅振動する気泡挙動の観測は難しい。本報

告では，レーザドップラ振動計（以下LDV)

を用い，定在波音場中のカブ．セル挙動の観測を

試みた。最初に，振動振幅が大きい自由気泡に

ついて高速度カメラとの光学的同時観測を行い，

振動波形を比較し，その有用性について検討し

た。図6は実験系であり，高さ60 mm内径55

Inrnのセル内を脱気水で満たし，下部に接着し

た共振周波数27 kHzのボルト締めランジュバ

ン振動子より超音波を照射する。水面高さを調

節することによりセル内に定在波を形成させ，

音圧腹部に気泡を捕捉した。捕捉された気泡の

半径はおよそ40～100 "mである。高速度カメ

ラ(HPV-1, SHIMADZU)とLDV (NLV-2500,

Polytec)の焦点を気泡の捕捉位置に一致させ

た。高速度カメラはキセノンランプの連続光を

バックライトとし, LDVはセルの上部に設置

し，気泡の挙動を観測した。高速度カメラには

長距離望遠鏡を装着し，空間分解能は4 "m/

pixelである。また, LDVには対物レンズ(M

Plan Apo 20×, Mitutoyo)を装着した。対物レ

ンズの倍率は20倍，作動距離は20 mmであり，

このレンズにより集光されるレーザの最小ス

ポット径は1.5 "mである。図7は高速度カメ

ラによる観測画像とその時間変化（円プロッ

ト）であり，実線はLDVによる観測結果であ

る。LDV及び高速度カメラにより測定した両

波形の振動振幅値が約2umとほぼ一致してい

LDV
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顕微鏡視野下のセルを水で満たし，超音波定在

波を発生して単一カプセルを捕捉した。捕捉し

たカプセルの振動を顕微鏡とLDVで観測した。

図9は捕捉したカプセルの顕微鏡画像の一例で

あり, LDVのビームを照射するとその散乱光

が確認できた。図10はLDVによって観測さ

れたカプセル振動の時間波形の一例であり，駆

動周波数は970 kHz,カプセルの直径は30 "m

である。カブ．セルの振動は同条件における周囲

膜を持たない自由気泡の振動に比べて1桁以上

小さく，従来の光散乱観や高速度カメラを用い

た観測手法では困難な非常に小さい振幅30 nm

のカプセル振動を観測することに成功した。

波数が上昇することが定性的に明らかになった。

今後カプセル膜厚，粒径を考盧に入れた定量的

評価を行う予定である。
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[今後の研究の方向，課題］

本報告では，マイクロカフ°セルの周囲膜弾性

が超音波照射下の振動に与える影響について検

討した。その結果，カプセルの周囲弾性膜によ

り，気泡に比べて振動振幅が抑制され，共振周

－74－
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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

Development of a High- Throughput Fiber- FISH Microchip fbr Tailor- Made Medicine

2ooIoo8

香川大学 工学部

知能機械システムエ学科
研究代表者 鈴 木 孝 明准教授

[研究の目的］ 位に滴下台が複数個並び，さらにその周りにマ

イクロメッシュ構造が同心円状に配置されてい

る。滴下台上に染色体懸濁液を滴下した後に懸

濁液が一部自然乾燥することで染色体の一部が

基板に吸着 固定される。次に基板を回転させ

ることで遠心力が発生する。遠心力によって基

板の表面と気液の界面の間に流れ場が発生し，

流れ場中のせん断力により染色体はランダムに

伸張される。

染色体が伸張される際 染色体は遠心回転時

遺伝子検査は，ウイルス，細菌検査などの感

染症を中心に急速に広まり，ヒト遺伝子検査に

ついても白血病を代表とする血液疾患を中心に

利用されている。遺伝子検査法においては，従

来の核染色法(nuclSH : Nuclear ln Situ Hybrid-

ization)から核酸増幅や増感法への移行と平行

して，サンプルの微量化・検査の高感度化の

ニーズが高まっている。

本研究では，従来のnuclSHによる遺伝子検

査の時間短縮と検査精度の向上，サンプルの少

量化を主な目的として,1)伸張染色体の区画

化・少量化2）プローブDNA拡散の効率化，

3) FISH効率の向上などの技術的課題を解決

することによって，従来のnuclSHより短い検

査時間，高い分解能，多数サンプルの同時観察

に対する有効性を検証した。

(a) Chromosomes stretched by the centrifilgal fbrce

[研究の内容，成果］

l.染色体伸張固定の原理

染色体の伸張固定原理の概念図を図lに示す。

染色体の伸張にはデバイス回転時の遠心力に

よって生じる流れ場中のせん断力を利用し，染

色体の固定には基板への物理吸着を利用する。

図は，デバイスの円形部分を分割した概念図で，

実際のデバイスは円形である。円形デバイスの

中心が回転中心となり，回転中心に隣接する部

(b) Fiber suspension of chromosomes on micro-bridges

図l 高速FISHマイクロデバイスの概念図
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のせん断力により伸張されるため，デバイスの

形状を円形とすることで染色体は回転中心から

放射状に効率よく均等に伸張される。また，伸

張された染色体は，構造が何もない平滑基板上

では‘網目状にランダムに重なり合うように伸

張されてしまい観察対象である染色体が他の染

色体によって隠れてしまうため観察が困難であ

る。一方で，本デバイスは，同心円状に配置さ

れたマイクロメッシュ構造上面の谷部分に伸張

染色体の束が固定されるため，規則的・均等に

配置できる。本研究では，これを区画化と呼び，

その区画化特性を評価した。

また，染色体の特定部位の観察については，

蛍光DNAう．ローブを用いた蛍光in situハイブ

リダイゼーシヨン(FISH法）が一般的である。

本研究では, FISH解析の時間短縮を目的とし

て，ハイブリダイゼーシヨン時間に対するプ

ローブ結合能を評価した。

Meshstructures
一

Dropping s I

(a) Whole image

(b) Mesh structllres (c) Top of microwires

図3 作製したマイクロデバイスのSEM像

滴下台を複数設けることで一度に複数種のサン

プルを同時に伸張することが可能となる。滴下

台の周りには同心円状にメッシュ構造があり，

このメッシュ構造に基板の回転により伸張され

た染色体が懸架・固定される。

3．ヒト染色体伸張実験

デバイス構造の有用性を検証するため, Hat,

wall, mesh (提案デバイス）の3種類の構造

を用意し，染色体の伸張形状の比較検討を行っ

た。natデバイスの表面はマイクロ構造が無い

平滑なガラスであるためほぼ平面である。wall

デバイスは，幅5 "m,高さ25 "mの同心円状

の壁面構造を有しており，壁の間隔は10 "m

である。meshデバイスは，幅5 "m,高さ25

"mの網目状構造の壁面が同心円状を有してお

り，壁面の間隔は10 "mである。

実験は，まずはじめに，デバイスをUVオ

ゾンクリーナーで20分間02アツシングし，デ

バイス表面の洗浄を行う。次に, flatデバイス

ではデバイス中心，他の2種のデバイスでは滴

下台にHeLa細胞の細胞核を懸濁したサンプル

を0.5 "l滴下し，自然乾燥により染色体の一部

をデバイス表面に吸着させ，溶解液によりタン

パク質を溶解させた後にスピンコータによりデ

バイスを回転数5000 rpmで回転させる。その

後 染色体全長を観察する場合には，染色が容

易なYOPRO-1による染色処理を行った後に

蛍光顕微鏡によって基板上の染色体を観察する。

2．同心円マイクロメッシュ構造の作製

本研究で用いる固定マスク付き回転傾斜露光

法は，図2に示すように，微細なパターンを設

けた回転マスク上にレジストを直接塗布し裏面

から回転傾斜露光する際に，同じ傾斜角で固定

された固定マスクを用いて回転マスクに入射す

る光の方向を一部に制限し，複雑な構造を作製

する方法である。

固定マスク付き回転傾斜露光法によって作製

したデバイスを図3に示す。デバイスの直径は

15 mmであり中心付近には滴下台が4つある。

mask

Rotat

図2 固定マスク付き回転傾斜露光の原理

－76－
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また 染色体のFISH染色効率の評価について

は, DNA プローブに MYC/CEN-8 FISH プ

ローブミックス(DAKO)を使用し，染色体

全長の染色液としてDNAプローブとの蛍光ス

ペクトルの重複を避けるためにDAPIを使用

した。

撮影した染色体の形状評価としては，伸張染

色体が規則的・均等に配置されたことを示す区

画化の指標として。染色体の束であるバンド|司

士の間隔，バンドの傾き，蛍光強度（染色体の

束の大きさ）の変化について評価した。これら

の指標のばらつきが少ないほど，その後の特定

部位の観察が容易であることを示す。

染色体の伸張の様子を図4に示す。図より基

板中心から2mmほど離れた滴下台に白色の塊

を確認でき，染色体は滴下台に適度な自然乾燥

により部分的に吸着固定されていることが分か

る。また滴下台からデバイスの円周方向に向

かって緑色の帯が確認できる。このことより染

色体がデバイスの外周方向に向かって伸張され

ていることが分かる。特に，本デバイスは4つ

の滴下台を設けているが。各滴下台から別々の

サンプルが互いに重なることなく，同時に伸張

可能であり，単一デバイスを用いたマルチスク

リーニングが可能であることが分かる。

つきである分散度を求めた結果を図5に示す。

グラフの縦軸が伸張染色体バンドの間隔の分散

で，横軸がデバイスの表面形状である。図より，

meshの時に最も分散の値が小さいことが分か

り, meshデバイスは平滑なnatデバイスと比

べ，ばらつきを97.7％減少させることができ

た。染色体バンドが等間隔に伸張されている理

由としては, mesh構造上部のV字の谷部分が

等間隔に並んでいるためであると考えられる。

次にmeshデバイスについて，伸張染色体バ

ンドに含まれる染色体数と滴下時の染色体懸濁

液の初期染色体濃度（サンプル濃度）の関係を

評価するためにルサンプル濃度による伸張染色

体バンドの蛍光強度変化を測定した。測定条件

として，サンプル濃度を25％～10%の4段階

に分けて，各濃度につきメッシュ構造のデバイ

ス3枚ずつ，デバイス1枚につき5箇所観察し

た。結果を図6に示す。図の縦軸は伸張染色体

の蛍光強度を表し，横軸は滴下時のサンプル濃

度である。図より，濃度が5％のときに蛍光
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図6 DNAバンドの蛍光強度

次に，撮影した局所画像からデバイスの形状

に対する染色体バンドの間隔を求め，そのばら

－77－



財)立石科学技術振興財団

meshデバイスが短時間で多くの箇所にプロー

ブが結合していることが分かり，計測した範囲

内では, meshデバイスはハイブリダイゼー

ション時間が1時間で結合箇所を確認できたこ

とから, flatデバイスの5倍程度の早さで特異

的結合を観察できるといえる。flatデバイスは，

伸張染色体がデバイス表面に密着し，かつ染色

体が複雑に重なり合って伸張されるのに対して，

meshデバイスやwallデバイスでは，染色体が

つり橋状に液中に懸架されるため，染色体の構

造自由度が高く，プローブとの結合が容易に

なったと考えられる。また, wallとmeshデバ

イスの比較では, wallデバイスではmeshデバ

イスに比べて伸張染色体バンドにばらつきが大

きいことから，う°ローブ結合部位が多数の非結

合部位の染色体で覆われたり，う．ローブの拡散

強度のばらつきが最も低く，かつ，各谷構造上

に懸架された染色体数が均等であることが分か

る。サンプル濃度と平均蛍光強度には，強い相

関は見られないが，濃度の上昇と共に，平均蛍

光強度も上がる傾向にある。

以上の実験結果から, meshデバイスは, nat

やwallデバイスよりも，染色体バンドが一定

の間隔・角度で，かつほぼ同量の染色体数で伸

張されており，伸張染色体の区画化が向上し，

伸張固定後の染色，および，観察が容易になる

ことが分かった。

次に, meshデバイス上で伸張染色体を

FISH解析し，蛍光顕微鏡で取得した複数の蛍

光像をマージした画像を図7に示す。図中の白

色の蛍光がプローブである。プローブが直線状

に連なっていることから伸張染色体の特定の部

位にプローブが結合していることが分かる。こ

こで，3種類のデバイスのDNAプローブと伸

張染色体との結合にかかる時間を評価した。結

合評価においては，ハイブリダイゼーション後

のう．ローブを観察する前に 特異的結合をしな

かった余分なプローブミックス液を洗浄する必

要があるため，リアルタイムで観察しながら最

短結合時間を評価することは困難である。そこ

で，ハイブリダイゼーシヨン時間を1,3!5時

間と変化させ，それぞれのデバイスについて，

染色体が伸張固定されている部位を顕微鏡を走

査し計数した。顕微鏡でプローブを観察する際

に，デバイス全体にわたって観察することは，

領域が広いため非常に困難であることから，プ

ローブの特異的結合点を最大5カ所確認した時

点で計数を終了することとした。

デバイス形状別のハイブリダイゼーション時

間に対する結合箇所数の関係を図8に示す。縦

軸がプローブ結合箇所数で，横軸が結合のため

のハイブリダイゼーシヨン時間である。3種類

のデバイスとも反応時間が長くなるほど多くの

箇所が結合している。一方で，反応時間が短く

なった場合にはmesh, wall, flatの順で結合

箇所数が少なくなってくる。このことから，
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レクトロニクス実装学会誌, Vol. 13, No. 3, pp

l94-1" (2010)

を壁構造が妨げたりするために，プローブ結合

時間が長くなると考えられる。以上より，提案

したデバイスが，特定部位の観察に用いられる

FISH解析において，観察を定量的かつ高速に

できることが分かった。

国際会議

( 1 ) H Suzuki. D Hiramaru, K. Terao, H. Takao, F

Oohira, H. Kotera. and T. Suzuki : A High-

Throughput FISH Microchip fOr Clinical Genetics.

Proceedings of The l4th lnternational Conference

on Miniaturized Systems for Chemistry and Life

Sciences [MicroTAS2010] , pp 702-704, Groningen.

Netherlands. (2010 103-7)

[今後の研究の方向，課題］

本研究では，遺伝子検査において用いられる

染色体特定部位の高速解析を目的として，染色

体の伸張制御性 複数サンプル同時操作を簡便

に行うデバイスを提案した。研究の結果より，

作製したデバイスは，臨床診断を初めとする遺

伝子検査において，特定項目の高速遺伝子解析

に有効であることが分かった。今後は，ター

ケットとなる特定遺伝子を選定し，デバイスの

有効性を個別に検証すると共に，検査のさらな

るシステム化，高速化を目的として，細胞の固

定から，染色体の抽出，伸張，懸架 解析まで

をワンチップ上で実現する方法の検討を行う。

国内学会

(1) 鈴木博之．平丸大介．寺尾京平，高尾英邦，大平

文和．小寺秀俊．鈴木孝明：同心円マイクロメッ

シュ構造を用いた高速染色体解析デバイスの開発，

第27回「センサ・マイクロマシンと応用システム」

シンポジウム．pp. 522-527,<にぴきメッセ（島

根県松江市). (2010 10 14-15)

(2) 高崎翔一，寺尾京平，高尾英邦，下川房男，大平

文和．鈴木孝明：単一細胞操作デバイスにおける流

路1幅の影響に関する研究．日本機械学会 情報・知

能・精密機器部門講演会[IIP2011] pp. 181-183,

東京電機大学（東京都) . (2011 322-23)

招待講演

(1) 鈴木孝明：マイクロデバイスを用いた細胞・染色

体解析技術，若手医工連携研究者のネットワーク形

成と独創的生体医工学研究テーマの設定のための講

演会 徳島大学ソシオテクノサイエンス研究部（徳

島大学工学部) (2011 1 14)

(2) 鈴木孝明：マイクロ・ナノ加工技術とその応用，

将来加工技術第136委員会 第11回研究会（合同),

日本学術振興会 将来加工技術第136委員会（学士

会館；東京都千代田区) (2010. 11. 19)

(3) 鈴木孝明：同心円マイクロメッシュ構造を用いた

高速染色体解析デバイス．第1回先端ナノバイオ

フォーラム、兵庫県立大学 高度産業科学技術研究

所（姫路キャスパホール．兵庫県姫路市) (2010.

11. 15)

[成果の発表，論文等］

論文

(1) 平丸大介，鈴木博之 神野伊策 小寺秀俊 鈴木

孝明：多重マスク回転傾斜露光法による3次元複雑

マイクロ構造の作製，日本AEM学会誌 Vol. 18,

No4, pp 377-382 (2010)

(2) 鈴木孝明：単一マスク回転傾斜露技術の応用展開

（解説論文)．電子材料（工業調査会)，「特集一応

用分野を拡大するマイクロマシン/MEMS技術｣，

pp. 28-33, 2010年7月号(2010)

(3) 鈴木孝明：アセンブリフリー回転傾斜露光法を用

いた糸|||胞アレイの作製とその応用，（解説論文)．エ
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人間と機械のリズムの調和に関する基礎研究

A basic research on harmonious interaction between man and machine

ZOOIOqg

竹 市 博 臣

中 島 祥 好

研究代表者

共同研究者

独立行政法人理化学研究所 研究員

九州大学 芸術工学研究院 教 授

[研究の目的］ 本研究では，実験参加者に対して，隣接する

3音で定義される2つの空虚時間Tl(第一音

から第二音までの無音区間）およびT2(第二

音から第三音までの無音区間）を刺激として呈

示した。実験参加者が,TlとT2が等しい時

間間隔と知覚されるか，等しくない時間間隔と

知覚されるかを判断するという課題を行ってい

る場合，および，刺激を受動的に聴取している

場合の脳波・脳磁場加算平均波形を解析の対象

とし，リズムパターンの要素である3音が，等

しい間隔からなる等リズムと知覚されるときの

脳活動と，不等リズムと知覚されるときの脳活

動がどのような関係にあるのかを分析した。

この，隣接する3音で定義される2つの空虚

時間という刺激は，「時間同化錯覚」と呼ばれ

る錯覚を引き起こすことが，長年の精神物理学

的研究により知られている(Nakajima, ten

Hoopen,and van der Wilk, 1991 ; Miyauchi and

Nakajima, 2005 ; ten Hoopen et al" 2006)。すな

わち，-80≦Tl-T2≦50 [ms]なる関係が満

たされる場合は,Tl≠T2であってもほとんとﾞ

の場合Tl =T2と知覚される。とくに, Tl<

T2においては，あたかもT2が時間的に縮小

したかのような速いリズムが知覚され，この現

象は「時間縮小錯覚」とよばれる。そこで，物

理的にはさまざまな，多くの場合Tl≠T2と

なるTlおよびT2の組み合わせから，主観的

にはTl =T2と等リズムに知覚されるパター

ン､および主観的にもTl≠T2と不等リズム

リズムは，「ひきこみ」という言葉にも示さ

れるように，ものの動きや情報の流れにおける

調和の基本である。人間においては音楽・言語

といったコミュニケーションの基盤 機械にお

いては動作と制御の基本であろう。リズムを

持った刺激に対して，人間の心と脳は鋭敏に反

応し，脳波・脳磁場に現れるような形でもリズ

ムを生みだすが，脳内のリズム情報処理に関す

る基礎研究は限られている。本研究では，心理

学的な錯覚を応用したリズム刺激聴取時の脳

波・脳磁場を分析することにより，リズム情報

の時空間的脳内表現を，脳活動の計測と数理学

的手法を組みあわせて解明する。

[研究の内容，成果］

リズムを持つ刺激に対する脳の定常反応

(Galambos et al" 1981)に関する研究は少なく

ないが，刺激によって得られる入力リズムの規

則性と人間にとっての知覚リズムの規則性の調

和が，脳活動では，どこでどのようなタイミン

グで表現されているのかを明らかにした研究は

ない。本研究では，単純な（要素的な）リズム

刺激によって引き起こされる錯覚現象を用いる

ことで，物理的なリズムと知覚されるリズムを

分離し，それぞれに対応する脳活動を観測する

ことを試みた。
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【従来のアプローチー脳活動の頭皮上分布の違

いの比較】

等リズム判断と不等リズム判断がおおむね拮

抗するTl = 280 [ms]の波形について，実験参

加者ごとに，等リズムと判断された場合の脳波

の選択的加算平均波形および不等リズムと判断

された場合の脳波の選択的加算平均波形を計算

し，まずそのそれぞれについて各時点における

記録電位間の標準得点を求めた。これは，各時

点における脳活動の頭皮上分布を求めることに

相当する。続いて，判断が分かれる波形どうし，

およびすべての波形どうしのそれぞれについて，

ユークリッド距離の自乗和を求め，前者の後者

に対する比を「分離度」と定義した。もし等リ

ズムと判断される場合と不等リズムと判断され

る場合で頭皮上分布に違いがないとすれば，こ

の比は単純に距離を求めたペアの数の比となる

ので，およそ0．5に近い値となるはずである。

他方もし等リズムと判断される場合と不等リズ

ムと判断される場合で頭皮上分布に違いがあれ

ば，違いに応じて05より大きな値をとるはず

である。分離度を時間の関数として求めると，

第二音呈示後から増大の傾向を示し，第三音呈

示150 [ms]後に最大値0.53をとる。Mitsudo

et aL (2009)で報告されたSNCt同様に，第三

音呈示後に高原状態となった。同様のタイム

コースはバチヤタリヤ距離と呼ばれる情報量を，

等リズムと判断された場合の選択的加算平均波

形と不等リズムと判断された場合の選択的加算

平均波形の間で計算しても，脳波データ・脳磁

場データについて，等リズムかどうかを判断す

る場合の加算平均波形と受動的に単純聴取する

場合の加算平均波形の間で計算しても得られる。

これらの分析から，刺激呈示直後のボタン押し

反応をする前の段階で‘等リズムと判断される

場合と不等リズムと判断される場合で脳活動が

異なること，換言すれば，等リズムと不等リズ

ムの判断は比較的「初期・低次の」認知的情報

処理に基づいて行われていることが示唆される。

しかし，こうした分析にはいくつかの限界が

physically, T1≠T2
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図l 刺激の模式図

に知覚されるパターンをつくることができる

(図l)。

Mitsudo et al. (2009)は，この錯覚に着目し

て3音からなるパターンを刺激として呈示し，

実験参加者が刺激を聴取判断または単純聴取す

る際の脳波計測を行った。Tlを80, 120, 160,

200, 240, 280, 320 [ms]の7段階に変え,T2

を200 [ms]に固定し，他いくつかのダミーパ

ターンを含めた。その結果，刺激に対して複数

の誘発反応(event-related potential, ERP)が

得られたが，なかでも刺激パターン全体が呈示

された直後に, SNCt (slow negative compo-

nent)とよばれる緩徐成分が右前頭部より記録

された。SNCtは，実験参加者が刺激が等リズ

ムかどうかを判断する場合には得られたが，受

動的に単純聴取する場合には得られなかった。

また，判断する場合でも，不等リズムと判断す

る場合の方が，等リズムと判断する場合に比べ

て大きな振'l'高が得られた。さらに, Mitsudo et

al. (2010)は，同様にT1 = 120, 200, 280 [ms] ,

T2= 200 [ms]に条件をしぼって，実験参加者

が刺激を聴取判断または単純聴取する際の脳磁

場計測を行った。本研究では，これら既存の

データに同じ計測条件で追加計測されたデータ

を合わせて分析の対象とした。
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ある。まず，実験参加者の等リズム・不等リズ

ムの判断に関するデータがなければ選択的加算

平均を行うことができないので，こうした分析

はできない。実験参加者にリズム判断に関する

課題を課すことが不可欠である。他方，リズム

に関する情報処理は，日常においては明確な判

断をしなくても自動的に行われるものであり，

日常的に行われる自動的な情報処理の解明には

困難を伴う。工学的な応用においても，有用な

のはリズム判断そのものではなく，リズムを

持った刺激を扱いながら他の何かを行っている

とき（たとえば，組み立て流れ作業をしている

とき）のリズム知覚の解明であろう。また，波

形を時系列上で直接比較する方法は，対象とす

る刺激のリズムパターンが異なる場合には直接

相互に比較することができないのでⅢ等リズ

ム・不等リズムの脳内表現がどのようになって

いるのかを明らかにすることはできない。
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a～fはTlを示し, a:80, B:120" C:16(), D:200$ E:240, f:

280. 9 : 320 [ms]である。a,f,gの小文字で示されている刺激
パターンは主に不等リズムと,B.C.D.Eの大文字で示されて

いる刺激パターンは主に等リズムと知覚される。左側のJ condition

は判断条件の結果 右側のNJ conditionは単純聴取条件の結果であ
る。布置の左肩の数字は相関行列計算窓の起点の，第二音(Tl)

呈示後の経過時間を表す。

図2 相関行列の多次元尺度構成法の結果

【本研究で開発したアプローチー相関行列の距

離に多次元尺度構成法を適用するl

そこで，第二音(Tl)が呈示された後400

[ms]の区間について, 100 [ms]ずつの窓を

設け，そのそれぞれの窓において，判断条件お

よび単純聴取条件のそれぞれについて,Tlの

値つまり刺激の時間パターンごとに脳波の加算

平均波形の電極間の相関行列を求め，その相関

行列間のユークリッド距離を，心理学的な多次

元尺度構成法を用いて視覚化した。その結果を

図2に示す。第二音(Tl)呈示後200 [ms]経

過すなわち第三音(T2)呈示直後の100 [ms]

の窓においてのみ，主に等リズムと判断される

パターンと主に不等リズムと判断されるパター

ンの明瞭な分離が認められた。注目すべきなの

は，この結果が判断条件（左側）のみならず，

単純聴取条件（右側）でも認められたというこ

とである。このことから，等リズムと不等リズ

ムの判断は比較的「初期・低次の」認知的情報

処理に基づいて自動的に行われていることが示

唆される。等リズムか不等リズムかという判断

が刺激呈示直後の100 [ms]以内に行われてい

るという結果は, Nakajima et al (2004)の処

理時間仮説とも合致するものである。処理時間

仮説では，知覚される空虚時間の長さは，物理

的な空虚時間の長さtに付加的な処理時間αを

加えたt+αでおおむね説明できるとされてお

り，精神物理学的研究からαは80 [ms]もし

くはそれより短いと推定されている。

相関行列の間の距離からその表現を推定す

る方法には，以下のような特長がある。まず，

脳波記録チャンネル間の共変動を捉えながら

その位相ないしは時間パターンにとらわれず，

リズムパターンの関係を比較することができ

る。また，相関行列は主成分分析を施すこと

で，簡単に情報の圧縮を行うことができる。さ

らに，脳波・脳磁図の見方として，コヒーレン

ス・位相同期等に比べて単純であるということ
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[今後の研究の方向 課題］

相関行列の距離に多次元尺度構成法を適用す

るというアプローチをとることにより，実験参

加者に明示的なリズム判断を求めることなく，

そのリズムがどのように知覚されているのかを

明らかにすることができる。今後 さまざまな

場面でのリズム知覚が調和的であるのかどうか

を調べる技術として有効であろうと思われる。

また，このアプローチは，脳波・脳磁図に限ら

ずさまざまな時系列データに適用可能であり，

それら時系列データの関係を明らかにするのに

非常に有用なツールである。今後言語音・演奏

音など，さまざまなリズムを包含する時系列

データに本手法を適用することでも，人間に

とって調和的なリズムの工学的研究を発展させ

てゆきたいと考えている。

今後の課題として，相関行列が作る空間に関

する数理的分析があげられる。今回相関行列の

距離を求めるのに単純な自乗和（ユークリッド

距離）を用いているが，これが最適な方法とい

えるかどうか，さらに検討を要する課題である。
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物体検出のための周波数スペクトルマーカに関する研究と開発

Developement of Frequency Spectrum Marker fbr Ohject Detection

2001OIO

曲豆

浦 正 広研究代表者 山梨大学大学院 医学工学総合研究部 助 教

[研究の目的］

篝

■
画像マーカをカメラで観測することで，これ

を貼った物体の位置・姿勢を知ることができる。

ロボットなどの機械は，カメラを通して自身と

世界の位置関係を理解する。機械に検出しやす

いマーカができると，機械は人間世界をより詳

しく理解できるようになる。

従来の画像マーカは，観測画像のぶれに弱い

という欠点があった。ロボットが移動しながら

周囲を観測するような状況においては，この欠

点は致命的となる。我々は周波数スペクトルに

特徴を持つマーカを提案することで，この欠点

を克服する。提案するマーカは観測画像のぶれ

に頑健であり, GPUを用いて高速に抽出する

ことができる。

(a)原画像 (b) (a)の周波数スペクトル

(c)動きぶれを含む画像

一､ 紗

､創雰

■

(d) (c)の周波数スペクトル

一十

(e)焦点ぼけを含む画像 (f) (e)の周波数スペクトル

図l 動きぶれや焦点ぼけによる周波数スペクトルの変化
[研究の内容，成果］

場合がこれに当たる。図l (a)に示す観測画像

があるとき，図1 (b)に示すような周波数スペ

クトルが得られる。これに対して，横方向の動

きぶれが起こると，図l (c)に示すような画像

が得られる。垂直方向のエッジで高周波成分が

失われ，図1 (d)に示す周波数スペクトルでは

横軸方向に高周波な成分が失われていることが

わかる。

一方で，焦点ぼけはカメラの焦点位置とカメ

ラから撮影対象物体までの距離が異なるときに

l 動きぶれと焦点ぼけによる高周波成分抑制

従来の画像マーカであるARToolKitのマー

カやQRコードは，高周波成分であるエッジで

パターンを表現する。このため，動きぶれや焦

点ぼけがあるときには，観測画像の高周波成分

が抑制され，画像マーカをうまく検出すること

ができなかった。

動きぶれはカメラの露光中にカメラと撮影対

象物体の相対位置が変わることによって生じる

カメラ自体が動く場合や，撮影対象物体が動く

－84－

一手‐



Tafejsj Scjence and7℃cf7"oﾉogy Foundaがon

起こる。焦点ぼけの大きさは，焦点距離から撮

影対象物体が離れるほとﾐに大きくなる。図l

(a)に示した観測画像に対して焦点ぼけが起こ

ると，図l (e)に示すような画像が得られる。

全方向のエッジで高周波成分が失われ，図l

(f)に示す周波数スペクトルでは，全方向に高

周波な成分が失われていることがわかる。

動きぶれや焦点ぼけが生じると，観測画像の

高周波成分が抑制されることになる。たとえば，

拡張現実感実現のためには，移動環境で撮影を

行うことが多く，動きぶれを生じさせないこと

は難しい。また，撮影対象が複数あり，それら

とカメラまでの距離が異なる場合には，両方の

撮影対象物体に焦点を合わせることはできない。

従来の画像マーカは，高周波成分であるエッジ

でパターンを表現するために，動きぶれや焦点

ぼけのある観測画像上でマーカの位置・姿勢の

推定をすることが難しいことがあった。

拳､ 拳

蟻 義 匙

礁 拳 拳

拳 馨

拳 繊 ゞ

拳 蕪 拳

鎌

ゞ

餌

頃・雫舞

巻
二

審

叢 噂： 叢

(a)モノスペク (b)統合マーカ(c)グレイスケール化
トルマーカ された統合マーカ

αIor/br”m”s

ご託:､I魚：AbusEcojoF・

(d)選択された色 (e) HSV色空間での色

図2 モノスペクトルマーカの設計

やすく，明度を手掛かりとする検出が難しいの

で，使用しないことにする。他の色を四隅以外

の色として用いる。

色の並びをパターンとしてマーカを識別する

ので，それぞれの色が区別可能なように,H

の値が観測画像からでも識別可能となるように

色を選択した。本稿では，実験的に求めた識別

可能な色としてH=60n(n=0, 2. 3, 5)となる

4色を採用した。

2 モノスペクトルマーカの設計

我々は，図2 (a)に示すように色が単一の低

周波で変化するマーカを設計した。これをモノ

スペクトルマーカと呼ぶ。単一の低周波成分し

か持たないマーカは，動きぶれや焦点ぼけなど

による観測画像の高周波抑制の影響を受けにく

い。単一の低周波で構成されることを特徴とし

て観測画像上を探索すれば，マーカ領域を検出

することができる。

(2) 彩度Sの設計

彩度Sは，それぞれの色で最大となるよ

に設定する。

~

つ

(3)明度Vの設計

明度Vは，図2 (e)に示すように単一の低

周波で変化するように設計する。マーカ検出の

ときには,Vが単一の低周波で変化すること

を利用することができる。

2. 2 ARTooIKitのマーカとの併用

マーカの位置は，低周波成分で構成される領

域の中で，極大値を取る位置によって定義する

ことになる。低周波信号で極大値を取る位置を

検出する精度は，高周波成分であるエッジ位置

を検出する精度に比べて劣る。たとえば，

A RToolKitのマーカでは。高周波成分である

コーナーによってマーカの位置を定義しており，

2.1 色の決定

(1) 色相Hの設計

図2 (d)に示すように，ある〃の値を，マー

カの四隅の色として定義する。本研究では，黄

色(H=60)をこの色とする。Hの値を手掛か

りのひとつとしてマーカの四隅を検出するので，

マーカ以外の領域の色としてあまり現れない色

が望ましい。仮に現れたとしても，単一の低周

波でないような領域でなければ四隅としては検

出されないので，あまり問題とはならない。

また，青周辺の色は明度Vが低く観測され
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解からの誤差である。ただし，マーカを検出す

ることができなかったフレームでの誤差は，正

の無限大としてグラフを作成している。いくつ

かのフレームに対して，マーカを抽出すること

ができなかったことがわかる。誤差の平均は

278，分散は320.0であった。対して，図3 (d)

は，提案するモノスペクトルマーカとして位

置を検出した結果である。ただしこのとき，

ARToolKitによって検出される位置・姿勢は

利用していない。すべてのフレームでマーカの

位置を検出することができ, ARToolKitの

マーカとして検出した位置よりも誤差も小さい

ことがわかる。誤差の平均は185,分散は90.0

であった。動きぶれがあるときには，動きと垂

直な方向のエッジが検出しにくくなり，結果と

してARToolKitのマーカとして検出した位置

は精度が悪くなる。また，原理的には動きぶれ

の影響を受けないはずのモノスペクトルマーカ

にも誤差が生じており，2．2で説明したように

ARToolKitと併用することが必要であること

も確かめられた。図3 (b)は，モノスペクトル

マーカによって検出したマーカ位置に合わせて

テイーポットを重畳表示した画像である。マー

カ位置・姿勢が正しく推定されていることがわ

かる。

図4 (c)は，焦点ぼけがある画像列に対して

ARToolKitのマーカとして位置を検出した結

果である。すべてのフレームに対して，マーカ

を抽出することができたものの，誤差は高いと

ころで安定した。誤差の平均は426，分散は

12.4であった。対して，図4 (d)は，提案する

モノスペクトルマーカとして位置を検出した結

果である。このとき，動きぶれのときと同様に

ARTooIKitによって検出される位置・姿勢は

利用していない。すべてのフレームでマーカの

位置を検出することができ, ARToolKitの

マーカとして検出した位置よりも誤差も小さい

ことがわかる。誤差の平均は18.3,分散は85.2

であった。焦点ぼけがあるときには，すべての

方向のエッジが検出しにくくなり, ARToolKit

焦点ぼけや動きぶれがないときには，モノスペ

クトルマーカよりも高い検出精度が期待できる。

そこで，図2 (b)に示すようにARToolKit

のマーカと併用することで，焦点ぼけや動きぶ

れがないときにはARToolKitのマーカとして

検出されるようにすることを提案する。AR-

ToolKitであるためのマーカの条件は, (1)黒

の矩形枠を持つことと，（2）枠内部のパターン

がマーカごとに異なることである。ARToolKit

の検出および識別は，グレースケールに変換し

て行われる。図2 (b)に示すマーカは，グレー

スケールに変換すると図2 (c)に示すように見

え, ARToolKitのマーカであるための2つの

条件を満たす。

3 実験

実験では，図2 (b)に示したモノスペクトル

マーカとARToolKitのマーカを併用するもの

を観測した。実験にはLogicool社製ウェブカ

メラQcam S7500を用い，解像度640×480 ,

フレームレート15 fpsで撮影を行った。処理

端末は, CPUはIntel Core 2 Duo 266 GHz,

GPUはNVidia GeForce GTX295 896 MBを搭

載したものを用いた。

実験ではまず，カメラを動かしながら観測画

像列を獲得した。このとき，動きを小さくし，

かつ，焦点をマーカに合った状態で撮影するこ

とで，動きぶれや焦点ぼけがほとんどない観測

画像列となるようにした。この画像列に対して，

動きぶれと焦点ぼけを人工的に付加した。

それぞれの画像列に対する実験結果を図3と

図4に示す。図3 (a)と図4 (a)は，動きぶれ

と焦点ぼけをそれぞれ付加した画像の例である。

元の観測画像列でARToolKitによって検出さ

れたマーカ中心位置の座標を正解として，それ

ぞれの生成画像列に対して検出されたマーカ中

心位置の座標との誤差を調べた。

図3 (c)は，動きぶれがある画像列に対して，

ARToolKitのマーカとして中心位置を検出し

た結果である。横軸がフレーム番号，縦軸が正
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の例

図4 焦点ぼけを含む画像列に対するマーカ位置推定結果

のマーカは実際よりも遠くに見える効果があっ

た。このため，誤差は全体的に大きくなった。

モノスペクトルマーカでは，動きぶれの場合と

同様に高い精度で検出できていることが確かめ

られた。

図4 (b)は，モノスペクトルマーカによって

検出したマーカ位置に合わせてテイーポットを

重畳表示した画像である。焦点ぼけがある画像

に対しても，マーカ位置・姿勢が正しく推定さ

れていることがわかる。

実験では，毎秒11フレーム以上で処理が実

現し，ほぼ実時間で処理できることが確かめら

れた。この処理速度は, GPUの性能向上や専

用チップを利用することによって，さらに向上

する可能性がある。

出の信頼度の計算を検討することを挙げる。2

2において, ARToolKitのマーカと併用するこ

とを提案し，実験においてもモノスペクトル

マーカとARToolKitのマーカの両方の性質を

持つマーカを利用した。しかし，どちらの推定

結果を利用するかを抽出の信頼度によって選択

する手法については，まだ実現していない。ど

れほどの動きぶれや焦点ぼけによって，どれほ

と、ARTooIKitのマーカの推定精度が低下する

のか，モノスペクトルマーカの推定結果がどの

程度で優位になるのかを調べる必要がある。信

頼度が適切に計算できれば，両方のマーカの性

質を生かしたマーカの利用が実現できる。

[成果の発表 論文等］

l.有賀治人，豊浦正広，茅暁陽:,動きぶれや焦点ぼ

けがある画像からでも抽出できる拡張現実マーカの

実現.”画像の認識．理解シンポジウム(MIRU)

(2011)

[今後の研究の方向，課題］

今後の課題として，モノスペクトルマー力抽
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高密度情報誘導手術環境を支援する手術工程解析法の開発

Surgical process analysis fbr supporting complex infbrmation- guided surgely environment

2001OII

零 中 村 亮 一

鈴 木 孝 司

研究代表者 千葉大学大学院 工学研究邪’ 特任准教授

共同研究者蘓蕊黙龍嗣『 特任准教授

[研究の目的］ をリアルタイムに表示することで治療を支援す

るが，同時にシステム内には術野のデジタル

3Dデータ(3次元医用画像）と術具位置姿勢

データ（手術開始時からその時点まで）が蓄積

されている。これらはすなわち術者がそれまで

に術野のどこで作業を行ってきたかの記録とな

るため，治療ステージによって作業位置が変化

する手術の場合，このデータを分析することで

治療の進捗状況と経過時間を把握することがで

きる。本研究ではこの情報を用いた術野内での

作業イベントの自動記録・分析法について研究

を行った。

1.1 ナビゲーションログによる作業進捗計測と終

了時刻予想

本研究では手術ナビケーションシステムを併

用した術中MRI誘導下脳腫瘍摘出術を対象術

式とし，脳腫瘍を摘出する作業の進捗把握 そ

して摘出作業が終わり，脳腫瘍が摘出される時

刻の予測を行った。一般的な脳腫瘍摘出術の術

式では脳腫瘍を周囲の正常な組織から剥がす様

に剥離と止血作業を進め，腫瘍を取り出す。ゆ

えに術具先端の位置座標ログデータは画像上の

腫瘍表面を中心に分布している。この特性より，

進捗解析アルゴリズムをFig. lのように定義し

た。

Step lではMRI画像群から脳腫瘍領域を閾

値処理等を用いてセグメンテーションし，エッ

ジ検出により脳腫瘍表面データ: S(x,y, z)を

定義する。また，腫瘍近傍のログのみを解析対

複雑かつ並列に複数のタスクの流れる作業環

境において，その作業の効率を最適化し，最小

のコストで効用を最大化するためには，作業の

要素解析と工程管理により，それぞれの作業ス

テージを最適化することが重要である。本研究

では，この技術を複雑化する外科医療の管理体

制に応用し，医療の品質向上（効用・効率・安

全の向上）を達成するための手術工程解析技術

の創成を目的とする。品質管理・省力化のため

の機械情報工学的技術をシステムと人間の調和

的技術に昇華して医療に導入し，過酷な外科医

療環境によりよい業務環境と安全で効果の高い

治療結果をもたらすことを目指す。具体的には

[1] 術野内作業から手術の工程を推測するナ

ビケーションベースの情報分析システム

[2］ 術野外の人員・器材の動体から手術の工

程を推測する画像計測ベースの情報分析

システム

の構築を目標とし，その基礎的要素技術の研究

を行った。

[研究の内容・成果］

l.手術ナビゲーション情報を用いた手術工程

分析['-4］

手術ナビゲーションを用いた手術では，ナビ

は患者の体内地図と術者の持つ術具の位置関係

－88－
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Fig. 1 Process progress analysis algorithm

象とするため，領域設定により術具位置ログ

データ: L(x, y, z, t)を抽出した。Step2では

脳腫瘍表面と術具位置ログデータの干渉解析を

行い，摘出作業が完了した腫瘍表面領域: D(x,

y, z, t)を定義する。術具位置ログデータは主

に腫瘍表面の外側に分布していることから，術

具位置ログデータと腫瘍の重心を繋ぐ直線と干

渉した脳腫瘍表面領域を作業の終了した領域と

した。Step3では摘出進捗度，腫瘍摘出予測時

刻を算出した。摘出進捗度は腫瘍領域全体に対

する作業終了領域の割合から算出した。腫瘍摘

出予測時刻は摘出作業全体としては摘出進捗度

はおおよそ等速に増加すると仮定し，現在の摘

出進捗度と作業時間から。摘出進捗度が100%

に到達するまでにかかる時間を予測し，時刻を

求めた。解析アルゴリズムを実装したシステム

を試作し，東京女子医科大学病院インテリジェ

ント手術室における術中MRI誘導下脳腫瘍摘

出術4例より得られたデータを用いて評価を

行った(Fig. 2)。

摘出進捗度評価 腫瘍摘出時刻予測を行った

結果のl例をFig. 3に示す。Fig. 3 : (a)の摘出

進捗度評価では．腫瘍の摘出作業の進捗を自動

かつ定量的に把握できた。また，本予測アルゴ

リズムは摘出進捗の増加が一定であるという仮

定に基づいているが‘摘出進捗の変化量は作業

の経過に伴って小さくなる傾向が見られた。そ

こで摘出進捗が一定速度で変化するように腫瘍

の深浅情報を用いて腫瘍データの重みづけ（深

部ほど単位表面積あたりの進捗増加量を多くす

る）をしたところ(Fig 4) ,本予測アルゴリズ

ムにおける理想的な進捗変化に近づいた。この

重みづけした腫瘍表面データを用いて腫瘍摘出
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時刻予測を行ったところ, Fig3: (b)では中

盤以降，実際の腫瘍摘出時刻付近の予測結果が

得られた。この症例では摘出作業終了時刻（開

始86分後）を，摘出開始20分後以降では術中

を通じ平均約8分の誤差で予測可能であった。

解析した4症例のうち，ナビゲーションデータ

の記録精度・量が十分であった3症例において

は平均約89分間の摘出作業の終了時刻を平均

約15分の誤差で予測できた。

1.2 標準術式データ推定による高精度化[5］

前項にて開発した手法は，術中の作業速度の

みにより終了時刻を予測するため，局所的な速

度変化に多く依存して予測結果が変化するほか，

手術の前半では予測の精度が見込めないという

問題点があった。そこで我々は前項の方法に統

計的に求めた主要の大きさに基づく標準的な摘

出所要時間のデータを加味した新しい予測手法

を開発した。

まず,17症例の脳腫瘍摘出術の腫瘍サイズ

と摘出所要時間のデータの主成分解析により，

腫瘍サイズに基づく推定平均摘出所用時間を

統計的に求め，これらから摘出進捗速度Ve

[%/min]を求めた。この速度と術中の瞬間摘

出進捗速度

出来ていることが確認された。

2．複数カメラによる手術室人動計測．解析[6 7］

手術ナビゲーシヨンにより得られる手術情報

は術野内の術者の作業のみであるが，チームに

よる複雑な作業である外科手術においては，術

野外での状況，具体的には他の医療スタッフ・

医療機器の状況・位置等が治療ステージによっ

て変化する。よってこれらの動的情報を取得す

ることでステージの分類が可能と考えられる。

そこでこれらの情報を獲得するために，手術室

内に手術ベッド周辺の映像を取得するカメラを

複数台設置し，死角を低減した映像から人員・

機器の動的位置情報を獲得する。本研究では特

に，動画像のステレオ差分処理により移動物体

の自動抽出とラベリングを行う手法について研

究を行った。

まず手術室に設置された任意の2台のカメラ

の事前のキャリブレーション情報から内部パラ

メータと2カメラ相対位置情報を取得する。次

に動体がない状態で各カメラにて取得した画像

から，手術室と同系色の手術着を着用した動体

を区別するためにパラメータを適した値に設定

した背景画像を構築する。この背景画像情報を

元に，背景差分処理により動体の検出を行い，

検出した動体の特徴点を抽出する。複数動体の

区別および特徴点計測エラー除去のために，特

徴点を中心とした検索範囲内に前フレームの特

徴点を検索し，前フレームの動体の特徴点との

連続性を評価し，同一の動体と識別された特徴

点データをつなぎ，各カメラの2次元動線を取

得する。2カメラから得られた2次元動線を2

カメラ相対位置情報を元に三角測量法により統

合し，3次元動線を算出する。

本手法では手術室に設置された複数のカメラ

から自由にステレオカメラ3次元計測環境を構

築することが出来るため，適宜計測用カメラを

切り替える．並列計測を行うことにより，死角

や複数動体の重なりによるオクルージヨンを低

減した3次元計測が可能である。

.，(j
(t< 30)

"i("[%/min] - j
p(ｶｰｶM-30) (t>30)

30

を元に，終了時刻予測に用いる摘出進捗推測速

度を

と適宜し，摘出進捗度がrに到達する時刻を

β(A "Imin] = r÷'蒜li (5)
として求めた。

結果例をFig. 4に示す。先の手法に比較し，

摘出術前半からより精度の高い終了時刻予測が

－90－
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本システムが実際の手術室において3次元動

線取得可能か評価する。被験者4人に対し，手

術室の床やドレープと同系色の手術着 靴カ

バーを着用した被験者が手術室を歩行する様子

を2台のカメラで同時に記録し，動体検出を行

い，3次元動線を算出した。実験は以下の5種

類の歩行を行った(Fig 5)。

実験①:1人が直線2mの歩行。

実験②：実験①に屈伸運動を合わせた歩行。

実験③：奥に背景となった被験者がいる場面に

おいて，被験者1人が直線l m-90o方

向転換一直線1mの歩行。

実験④：2人が同方向に直線2mの歩行。

実験⑤：2人が逆方向に直線2mの歩行。

評価実験結果の一例を以下に示す。入力画像

から環境と同系色の手術着を着用した動体であ

る人物の検出が可能であった。2次元動線・3

次元動線の取得結果の一例として実験③(Fig

6)，および実験④(Fig. 7)の結果を以下に示

す。

5種類の歩行全ての2次元動線・3次元動線

において動線の直線性が見られた。Fig 6-aよ

り，指示した方向転換の動線も取得可能であっ

た。またFig. 7-aより，被験者2人を識別した

動線取得が確認できたが，歩行開始時・歩行終

了時において一方の被験者のデータ数が他方の

被験者に比べて少なかった。Fig. 6-bより，方

向転換時の様子が確認できたが，グラフの直交

性には差異がみられた。Fig. 7-bより，同距離

(2 m)を歩行した被験者2人の歩行距離に違

いが見られた。また, Fig. 7より，複数人の計

測の場合，人の重なりによるオクルージヨンに

や
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より，歩行時の全データの取得は困難であった

また3次元の直交性に差異がみられた。

[今後の研究の方向，課題］

手術ナビゲーシヨン情報を利用することによ

り，手術環境への影響を最小限に抑え，脳腫瘍

の摘出進行を自動かつ定量的に解析することが

できた。術式の誘導装置として利用されている

手術ナビゲーシヨンシステムが，手術工程解析

においても有用である可能性が示唆された。手

術ナビケーシヨンシステムを併用した術式では
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計測が可能なシステムの構築を目指す。

またナビケーシヨンシステムではとらえられ

ない術野外の作業を自動記録し工程分析に繋げ

るためのプラットフォームとして手術室内の動

線分析システムの開発を行い，複数台の小型単

眼カメラによる手術室における複数人の3次元

動線分析を実現し，人員・機材の動線を自動的

に記録・推定・提示することが可能となった。

今後は検出の精度と信頼性の向上と共に，より

多くのカメラを用いてオクルージョンや死角を

回避した計測システムの構築と，計測動線から

工程を推測する分析システムの開発を行う。

術者の作業情報を正確かつリアルタイムに獲得

できることから，本研究で提案したナビゲー

シヨン情報による解析法が，術中の作業評価に

おける解析要素の重要な1つとなることが期待

できる。今後は症例数を増やし詳細な分析を深

めると共に，解析アルゴリズムを改良し，分析

精度向上を目指す。

また医用画像ベースのナビケーションシステ

ムの問題点として，術中の臓器変形・移動によ

る位置情報の信頼性低下があげられる。これに

対する対策として．医用画像情報に加え術中リ

アルタイムに臓器運動等を補償する計測・分析

システムが必須となる。本研究課題では対象を

脳腫瘍外科としていたためこれら変形・移動の

影響は少ないが，胸腹部の外科において心臓・

肺・消化器などを対象とした場合にその影響は

無視できない。そこで本研究課題内では心臓を

対象にした低侵襲局所運動計測システムの試作

も試みた(Fig 8) [8]。現在2次元平行移動の計

測が限界であるが，よりシステムを深化し3次

元平行運動 回転運動 変形の計測が可能なシ

ステムを構築し，これによりナビゲーシヨンシ

ステムの情報を補正し，より精確な手術工程の

[成果の発表，論文等］
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検診を対象とした眼底病変の自動検出システムの開発

Development of automated detection system fbr retinal lesions on mass screening

2001012

滋賀県立大学 工学部

電子システムエ学科
畑 中 裕 司研究代表者 准教授

[研究の目的］ を試みた‘

[研究の内容，成果］人間ドックにおいて眼底検査は選択的検査か

ら必須検査に移行している。また，平成20年

度より施行された特定健康診査・保健指導にお

いて，眼底検査は選択的検査となった。このよ

うな医療の背景により，今後は眼底検査の実施

件数が飛躍的に増加することが予想されるが，

眼科医の人数が検査件数の増加率ほと・に増える

ことはない。特定健診では，眼底検査を眼底撮

影による画像読影で実施することが多く，さら

に眼科医以外の医師が読影することが多い。し

たがって，眼科医ほどの高い診断精度を期待で

きない。そこで，眼底画像をコンピュータで定

量的に解析し，その情報を医師に提供すること

によって，読影精度を高水準に安定させること

を採取的な研究の目的として，筆者は眼底画像

から病変を自動検出するシステムの開発を進め

ている。

眼底画像の読影により，高血圧性網膜症や

糖尿病網膜症などの診断が可能である。この

他 緑内障の診断も可能であるが,緑内障は

眼部に限定された疾患であるため 本研究では

全身に影響する疾患を対象とした。ただし，上

記の二つの疾患の全ての診断所見は多数存在

し，全てを自動検出することは現時点では困

難である。そこで，本研究では高血圧性網膜

症と糖尿病網膜症の主な診断所見である細動

脈狭窄と出血を自動検出するシステムの構築

l.細動脈狭窄の自動検出

研究期間内に細動脈狭窄を診断した画像デー

タベースを構築することが困難であったため，

本研究ではその要素技術の確立を目指した。

細動脈狭窄は，眼底を並走する動脈(Arte-

ry)と静脈(Vein)の口径比(A/V比）で診

断されており, A/V比が小さくなるほどに細

動脈狭窄が進行していると考えられている。し

たがって，最初に主要な血管を，筆者らがこれ

までに開発したブラックトッフ°ハット変換と二

重リングフイルタを組み合わせた手法で自動抽

出した。

次に，自動抽出した血管領域から分岐点と交

差点を自動検出し，分岐点と交差点を除去する

ことによって，血管を枝セグメントに分割した。

ここで，分岐点は血管がY字型 交差点は十

文字型になることから。自動抽出した血管を細

線化処理によって骨組みの構造にして,Y\

型の部位と十文字型の部位をパターンマッチン

グによって検出した。

そして，血管の枝セグメントを動脈と静脈に

分類した。眼底画像上で静脈は動脈よりも濃く

写ることから，本研究では画像の赤 青，緑の

画素値 カラー画像の各成分におけるコントラ

スト，および血管の自動抽出に用いたブラック
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2．出血の自動検出

出血の検出については筆者らが以前より研究

開発してきたが，誤検出の多い問題点が残って

いたため，本研究ではその改善を行った。誤検

出領域のことを偽陽性候補という。

出血は血管と同じく，眼底画像上では茶褐色

に写るため，血管と同じ二重リングフイルタに

よって一次検出した。この段階で,pタイル法

を用いて視神経乳頭を検出しておく。そして，

二重リングフイルタによって検出された領域で，

かつ視神経乳頭と接する領域は血管である可能

性が高いので，除去した。そして，出血の大き

さの範囲を定義しておき，その範囲に当てはま

らない領域を除去することによって，出血の候

補領域を絞り込んだ。

次に，問題となっている偽陽性候補の削除を

行う。本研究では統計的特徴量を用いた多変量

解析によって偽陽性候補を削除した。解析に用

いた特徴量は, extrema, |司時生起行列から求

められる14種類，差分統計量から求められる

4種類，ランレングス行列から求められる5種

類を縦方向と横方向を別々に求めた計10種類，

正規化濃度ヒストグラムのテクスチャ特徴から

求められる3種類の合計32種類の特徴量を，

カラー画像の赤と緑成分の画素値に対して求め

た。すなわち、求める特徴量は64種類である。

青成分の画素値を用いなかった理由は，青成分

では出血と背景のコントラストが小さいため，

特徴量を算出しても，偽陽性候補の削除に寄与

しないからである。特徴量の算出時には，出血

候補を囲む最小の矩形領域を求め，矩形内の画

素値を用いた。これらの64種類の特徴量を用

いて．出血と偽陽性候補を分類することによっ

て，偽陽性候補の削除を行うが，最初にルール

ベース法を用いて64種類の各特徴量の外れ値

を分類処理から除外した。残った出血候補と偽

陽性候補を，多変量解析の分野で知られる手法

で分類した。検討した分類手法は，マハラノビ

ス距離による判別法 ニューラルネットワーク，

そしてサポートベクタマシンである。多変量解

トップハット変換と二重リングフィルタの出力

値を特徴量として，線形判別分析を用いて判別

関数を求め，動脈と静脈を分類した。

そして，視神経乳頭を自動抽出して，視神経

乳頭から周辺方向に血管を追跡して，動脈と静

脈を認識した。ここで，視神経乳頭は血管やそ

の他の視神経層よりも明るく写ることから,p

タイル法による閾値処理を用いた。

最後に，筆者らがこれまでに開発した手法

を用いて，血管の口径計測を行った。なお，

A/V比を計測する範囲は，本研究では乳頭縁

より1乳頭径の範囲とて，並走する動脈と静脈

の枝セグメントの各々の口径の平均値を求め，

平均値の比をA/V比として定義した。

研究開発した手法を, Webで公開されてい

る眼底画像データベースであるDRIVEを用い

て評価した。DRIVEの画像の大きさは, 584x

565画素である。DRIVEには学習用と評価用

の画像が各々20枚あるが，本研究では評価用

の20枚を用いた。

最初に，動静脈の認識性能を評価したとき，

本手法では85％の動静脈を正しく認識できた。

図lに認識結果の例を示す。

/~…一~~~、
；ノ
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(a)原画像 (b)分類結果

図1 動脈と静脈の自動認識

次に, DRIVEの画像から手動でA/V比を

計測し，本手法による計測結果との誤差を調べ

た。そのときの平均誤差（画素）と標準偏差は

007±006 (SD)であったことより，大凡の

A/V比を測定できたといえる。

－95－



財立石科学技術振興財団

析では，特徴量が多くなりすぎると判別性能が

低下してしまうヒューズの現象があるため，実

際の眼底画像を用いて実験を行いながら，最適

な特徴量を選択した。その結果，マハラノビス

距離による判別器とニューラルネットワークに

よる判別器では30種類の特徴量を選択したと

きが最適であり，サポートベクタマシンでは

21種類の特徴量を選択したときが最適であっ

た。

以上に述べた手法を用いて,71枚の眼底画

像を用いて出血の検出実験を行った。その結果

出血を含む眼底画像の83％を正しく出血を含

むと認識し（感度83％)，正常の画像の67％を

正しく正常であると認識した（特異度67％)。
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3．全体のシステム構成

本節ではlと2で開発したアルゴリズムを含

めて開発したシステムについて述べる。本シス

テムは眼底カメラ内の画像を一時保管する領域

を監視し，眼底撮影されると開発したシステム

が起動するようにした。眼底撮影によって画像

が生成されると，図2のようなその画像の患者

情報を入力するウインドウを起動する。患者情

報を入力し終えると自動的に画像解析を開始し

図3のように解析結果を表示する。既に解析済

みの画像を閲覧する場合は，図4のような患者

検索ウインドウを起動して，目的とする患者を

検索することが可能である。

１
１
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図4 患者検索ウインドウ

[今後の研究の方向，課題］

雪.”：違鞍亨艤 本研究では，細動脈狭窄の自動検出のための

A/V比の自動計測手法と，出血の自動検出ア

ルゴリズムを開発した。そして，図2，図3お

よび図3のようなグラフィカル・ユーザ・イン

タフェース(GUI)を並行して開発することに

よる眼底画像を読影支援するソフトウェアの試

作までを実施した。しかしながら，同一施設で

撮影した高血圧性網膜症と糖尿病網膜症の症例

を収集できておらず，臨床現場での評価実験を

実施するに至っていない。今後は研究協力して

頂ける医療施設を探し，臨床評価を行う予定で
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ある。また，本研究で開発したGUIは緑内障

にも対応しており，緑内障のための画像解析ア

ルゴリズムも搭載させる予定である。

広志：眼底画像における細動脈狭窄評価のための主

幹動静脈の自動検出および分類法，平成22年度

日本生体医工学会東海支部大会講演論文集, p.56

(2010)

4 ) Yuji Hatanaka. Chisako Muramatsu, Takeshi

Hara, and Hiroshi FLljita : Automated detection of

arteriovenous crossing phenomenon on retinal

images､ 2010 1nternational Conference on Future

Computer. Control and Communication, Vol. II, pp.

340-343 (2010)

5） 水上篤責 村松千左子、畑中裕司，原武史，藤田

広志：眼底画像における主幹動静脈の自動選択法に

関する研究，第30回日本医用画像工学会大会講演

論文集(CD-ROM掲載予定),発表予定(2011. 8
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最適設計LED照明による血行の明瞭化と定量化

Clarification of the BIood Circulation by Optimally Designed LED Illuminant
|lIIllIllllIllIIIllⅡIlIIIIlIIIIlIlll
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蟹 千葉大学 フロンティアメデイカルエ学 教 授 羽TTr硫宅日日 ▽も T一 、． 尚 石 秀 昭研究代表者 椴驍ｾ万二

[研究の目的］ [研究の内容，成果］

小腸などの管腔臓器における切除と再建手術

の際 切除範囲の正確な健常性の判定が重要と

なる。この判定は，目視下における疾患領域の

把握や血流の走行を判定材料とする臓器の色の

違いに基づいて行われるが，識別部位の色の違

いはわずかにしか現れないため，医師の経験と

感覚に大きく左右される。そのため，目視診断

に対する支援技術の開発が求められている。

そこで本研究では，照明光のスペクトルの最

適化により注目部位の明瞭化を目指す。この際

用いる光源としてLED (Light Emitting Diode)

を想定する。近年様々な分光特性をもつLED

が開発されつつあり，また，コンパクト性 耐

久性の点でも優れている。手術室にもLED光

源を導入する動きがあり[1] ,色温度の調節機

能もあるが，前述の目的に対して最適化された

パラメータ設定が行えるわけではない。また研

究分野では，従来のハロゲンランプと白色

LED光源間の演色性評価[2]などはあるが，

積極的に診断や治療を支援するまでの最適化は

行われていない。

本研究では，まず様々な血行状態のブタ小腸

の分光反射率を取得し，この結果と様々な

LED光源の発光スペクトルデータを基に，最

適な1 ,FD光源をシミュレーションにより設計

し，最適光源の効果を色差によって予測する。

1.方法

分光特性が既知な数種類のLED光源の重み

づけ組み合わせにより目的関数を最大にする最

適光源を設計する。Fig. lに最適化の流れを示

す。まず，各LED光源En(4), n=1,…,Nに対

して重み0≦た"≦l,ﾉz= 1,…,Nを与え，式(1)

により合成して光源E’,(1)を作成する。ここで．

NはLED光源の種類数とする。

E｡,(1 ) = JIL｣片"E"(1） (1)
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ただし, En(J), n=1,…Nはそれぞれピーク

波長のエネルギーで正規化された特性とする。

重みたnを最適に設定し，最適光源E"(4)を設

計する。

作成した光源の分光放射輝度をE.,(1),観察

対象の分光反射率をR (1)とすれば，観察さ

れる色光はこれらの分光積E幼(1)R (1)で表さ

れる。これに対し，人は分光特性の異なる3種

類の光受光器で色を知覚する。この知覚される

色は三刺激値と呼ばれる。三刺激値は，色知覚

の均等性が十分でないため，さらにCIEの均

等色空間CIF1,ABに変換する。

血行正常時と不良時の血色の違いを強調する

光源が良いと考えられるため，血行正常時と不

良時のCIELAB空間上の色差[3]を大きくす

るという条件を光源E"(1)に与えることとす

る。つまり，光源E"(1 )下における，血行が

正常時の分光反射率から算出した測色値Lｵ，

αｵ，6fと，血行が不良時の分光反射率から算

出した測色値L#｡αす，砿を利用して，式(2)

に基づき算出した色差αが大きくなる光源を

好ましいと考える。

時の色差αを最大かつ，白色板色差βを最小

とするため

c (E"(1)) =q (E｡,(1))－β(E，,(1)) (3）

を目的関数として,Cが最大となるように

Nelder-Meadのsimplex法[4]を用いて係数

灼nを最適化し最適光源を作成する。

2．実験および考察

ブタ小腸を対象に臓器の分光反射率データの

収集を行い，事前に想定した仮想LED光源と

実測LED光源の特性を利用して最適光源を設

計した。また，最適光源の効果の評価には，算

出した色差を利用した。

2. 1.データ収集

ブタ小腸を対象に臓器の分光反射率データの

収集を実施した。分光反射率測定はOcean

Optics社製の小型分光器USB2000を用いて

行った。測定にあたっては国際照明委員会

(CIE)の推奨する幾何学的条件[5]に基づき，

対象物体に対してハロゲンランプを斜め45｡に

プローブを垂直方向に固定した。さらに 小腸

とプローブ先端の距離は1O mmとなるように

固定した。Fig. 2にプローブと光源の外観図を

示す。

ブタ小腸を固定し，ある注目点について，近

傍の腸間膜血流が正常な「normal｣ ,一部の血

"(E",(1)) =

[(L"*-L,*)2+ (α"*－α,*) 2+ (6"*- 6,*) 2]'/2

（2）

一方，従来，手術は無影灯の白色光源下でな

されてきたことから，光源の色が白色光源から

大きくずれるのは慣れの観点から好ましくない

これらを考盧し，作成した光源E.,(1)下にお

いて完全拡散物体である白色板を観察したとき

の色が，従来の白色光源下の色になるべく近く

なる光源が好ましいとする条件を追加する。具

体的にはD65光源を従来光源として扱い，白

色板の光源E｡,(1 )下における測色値L漁｡,，αｵ"，

砿｡'とD65光源下における測色値唖p65,口淵"65,

"D65から，式(2)と同様に，それぞれの差の

2乗和の平方根によって算出した色差βが小さ

い光源を好ましいと考える[4]。

以上2つの観点に基づき，血行正常時と不良 Fig. 2 External view of a probe and an illuminant
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590, 605, 650 nmの6種類のLED光源波形を

ガウス関数で作成した。仮想LED光源波形を

Fig. 5に示す。

実測LED光源データは．イマック社製の

LED装置IHRGB-120-MIXを実測したもので

ある。ピーク波長が468, 520, 636 nmで発光

色が青，緑 赤の3種類の強度変更が可能な

LED光源である。分光放射輝度計を用いてス

ペクトルをそれぞれ測定し，さらに各光源の最

大強度をlとなるように正規化を行った。この

波形をFig. 6に示す。

覇
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Fig. 3 1ntestine measured by a spectral photodetectol

BIood now is blocked at left in the picture

流を遮断した「level l｣ ,遮断開始から4分後

の「level 2｣ ,さらに遮断した「level 3」の4

つの血行状態につき10～50回測定した。血行

状態「level l」の分光反射率測定環境をFig. 3

に示す。

その結果，ヘモグロビンの吸収特性[7］に基

づき，長波長側で各遮断レベルによる分光反射

率波形の大きな変化を確認した。分光反射率結

果をFig. 4に示す。
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Fig. 4 Spectral reflectance of a small intestine

Fig. 6 Measured intensity of the commercial LED

2.2．想定するLEDの特性

LED光源の設計は2つのケースについて

行った。ひとつは市販のLEDの分光特性を適

当な関数で近似したもの，もうひとつは，3種

類の分光特性をもつ実在のLED照明を用い，

その発光量を調節したものである。以下では，

前者を仮想LED,後者を実在LEDと呼ぶこと

にする。

仮想IFD光源データは，実在するLED光

源を参考に ピーク波長が465，525，570，

2.3．評価法

作成した最適光源下の血色の違いを，式(1)

から算出した色差から評価した。比較のために，

D65光源下の場合の色差も算出した。

2.4．結果

Fig. 7に仮想1 ,RD光源のスペクトル形状を

破線で，また算出された最適光源のスペクトル

を実線で示す。さらにFig. 8に実測LRD光源

における結果をFig. 7と同様に示す。血行状態
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によらず最適光源波形は同様の結果を得た。ま

た，白色板の色差は0.1以下となりカラーパッ

チからも白色性を保持していることを確認した。

仮想LED光源では，分光反射率の差が小さい

波長を強調する1"FD光源の係数が0となった。

また，仮想LED光源と実測LED光源のどち

らにおいても，長波長側にピーク波長を持つ

1 'FD光源の係数が最大値となった。

2.5．考察

仮想1 ,F)D光源による最適光源は，実測LED

光源よりも大きな色差を得た。ピーク波長650

nrnの仮想LED光源は，ピーク波長636 nmの

実測LED光源よりも大きな半値幅を持ち長波

長側にピーク波長があるため，小腸の分光反射

率の長波長側の違いをより強調したためと考え

られる。実測LED光源の種類数を増加させる

ことにより，実測LED光源による最適光源で

さらなる明瞭化が可能と考えられる。
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様々な血行状態のブタ小腸の分光反射率を取

得し，この情報と仮想1｣FD光源と実測LED

光源を利用してLED光源の最適化を試みた。

色差算出結果から。最適光源により，通常光源

よりも大きい色差が生じ，明瞭化効果が期待で

きることを確認した。
§

１
１
睡

ｊ
ｉ

1 ｸヤ1

(）

400 500 600

Wavelength [nm]

700

Fig.7 Spectral intensity of the optimal combination of

hypothetical LEDs

次に, D65光源および2種類の最適光源下

での，小腸の各遮断レベルの色差をTable lに

示す。一般に人間は色差3以上で色の違いを知

覚可能と考えられている。最適光源下では，色

差3に近い値をもつD65光源よりも大きい色

差を得た。

[今後の研究の方向 課題］

今回の研究で最適化手法を確立することがで

きたが，最適パラメータの決定のためには，サ

ンプルが不十分である。そこで．臓器の分光反

射率データの増加，光源データの拡充の後，あ

らためて最適化を行う。この際 ブタだけでな

く，ヒトを対象としたデータ収集も必要である。

さらに，マルチバンドカメラを用いて臓器の分

光反射率画像を収集し，照明を替えたときの見

えの変化もシミュレーションし，空間情報も含

めて最適照明の効果を検証する。

また，今後の研究開発構想として，外科医の

術中診断支援のみならず，インテリジェント手

術照明をカメラ撮影と連動させることで，対象

物の色強調の他に，赤外光の利用やカメラとの

組み合わせによる不可視情報の可視化や色の定

量評価などを考えている。
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Table l Color differences between normal and hemostatiC

small intestines under D65 and two optimal
illuminants

ｌ即『１ワ］３ｌ
ｅ

Ｌ 唯一訓一“｜”

Hypothetical LED
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Commercial LED
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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

Evaluation of neural implants by the perfbrmance of a Brain-Machine lnteriace device

zooIoI4

深 山 理研究代表者 東京大学大学院 情報理工学系研究科 助 教

[研究の目的］ [研究の内容・成果］

本研究では，ラットの運動中枢を対象とした

Brain-Machine lnterface (BMI)において，安

定した神経活動の計測を実現する神経電極の開

発を目指し．その設計条件の検討を行った。

BMIは脳・神経系と外部機器との間で直接的

な情報の入出力を目指した研究であり，身体障

碍者に対して意思表示および身体機能の代替装

置を与えうる技術として注目されている。特に

侵襄的手法を用いて運動出力を推定するタイプ

はChapinら[1]を皮切りとして21世紀に入

り盛んに研究が行われてきた。

多くの侵襲型BMIでは，神経に対する電気

生理学での手法に倣い，発火(actionpoten-

tial )の頻度を特徴量として用い，神経信号の

計測に用いる電極も，これを意図した設計なっ

ている。これは，得られたBMIを生理学的知

見と照らし合わせ，計測領域毎に含まれる情報

を活用する上で有効なアプローチである。

一方, BMIに目的を特化した場合，神経信

号の計測は必ずしも電気生理学に基づく手法に

限られる必要はなく，「現実に運動出力型BMI

を精度よく制御できること」を規範として設

計することも可能である。本研究では，このよ

うな視点から新たな神経電極を検討し，これ

までに開発を進めてきたラット搭載型BMI

"RatCar''を実験基盤として，その有用性を

探った。

1．44RatCar''システム

l# RatCar"システムは，図lに示すように

ラットを搭載（車体下部に懸架）した状態で移

動可能なBMIである。これは, BMIの信号源

(ラット）と制御対象（車体）とが一体となっ

て移動する点で特徴的であり，車体の動作を

ラットの感覚神経系に自然な形でフィードバッ

クし，ラットに車体が自らの身体であるかのよ

うに錯覚させることを目指したものである。

同システムは，この車体本体の他に神経信号

計測のための電極 アンプ｡, A/Dボードに

よって信号を取り込み処理を行うコンピュータ

ｰ一豊 ､1

ラット成獣1匹を車体下部に懸架し，ラット運動中枢より得られた

神経信号パターンに基づいて駆動される3'･

図l RatCar車体
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から構成される。ここでは，まず本研究の基盤

となる神経電極の埋込，信号の増幅とコン

ピュータへの取得，歩行動作の推定，そして車

体の駆動について紹介する。

1.1 神経電極の埋込

神経電極の中枢神経系への埋込手術は，東京

大学動物実験委員会の定めるガイドラインに準

拠し, isonuraneガス麻酔下において行った。

ラットをsteraotaxic脳定位装置に固定し，頭

皮の切開，頭蓋骨の切削を経て，ラット大脳

atlas map [2]において同定された大脳皮質一

次運動野を主な目標として電極の埋込を行った

(図2)。

妬(j+1) =Rx(r) +Gif(r)

y(r) =H"(r) +"(r)

(1)

(2)

を考えると，神経電極によって計測された神経

情報y/から，内部状態である歩行状態Xrを推定

する問題に帰着され，例えばKalman fllterの

アルゴリズムを応用した場合には最小分散推定

の形で求めることができる。

このような枠組みにおいて，内部状態九(＃）

として100 ms毎の歩行速度[m/s] ,出力y(t)

として神経細胞毎の発火頻度を用いた場合，例

えば図3のような推定結果が得られている。歩

行速度の推定値と実測値の間には大きな誤差が

あるが，歩行の有無や速度の大小傾向が推定さ

れた。

1.4 外部機器制御

車輪型駆動デバイスの制御は，左右両輪の同

相成分によって前後進を行い，逆相成分によっ

て車体の回転を行った。車輪の駆動は,NI社

製D/A変換ボード, Maxon社製モータドライ

バDEC 24/3を介してコンピュータに接続され

た同社製ブラシレスDCモータを採用した。
図2 神経電極の大脳運動皮質への刺入

1.2 信号の増幅・取得

神経電極の計測にはMultichannel Systems

社製神経信号増幅装置FA-64 (頭部コネクタ

直後に配置されるヘッドアンプMPA-81を含

む）を増幅率5,000倍，通過帯域500-3,000 Hz

として用いた。以上により電位振幅0.l～1.0 V

程度に増幅された信号が得られ, A/D変換

ユニット(Incite Technology社製USBDUX-

FASTおよびNational lnstruments社(NI社）

製PCI-6254)を用いてコンピユータヘの取り

込みを行った。

1.3 歩行動作推定

｣､ RatCar"システムでは，歩行動作，神経信

号の特徴量として，ともに何らかの多次元量が

オンラインで与えられるものを一般的に取り扱

う。歩行動作に対応するx (r)を内部状態 神

経信号に対応するy (t)を出力として持つよう

な状態空間モデル

2．神経電極の検討

2.1 従来型電極の現状と改良

開発した神経電極には2つの系統があり,1

つは金属材料(SUS, W等）を絶縁物(Tenon,

Parylene-C )によって被覆し, 100-500 "mの

間隔で配置したものである。作成プロセスが比

較的簡便で，大脳運動野の広域から一括して信

５
４

４
０

０

estImated-
actual-…－

５
３

５
２

５
１

５
０

３
０

２
０

１
０

０
０

０
０

０

｛⑭芦上一二一一○星①二亡Ｑ一○Ｆこ○○○一

0 10 20 30 40 50 60

time IsI

図3 ラット歩行速度の神経信号による推定および実測値
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厚さ10"mのParylene-Cを2枚貼り合わせ，内部に金配線を挟み
込んだ構造。

図4 パリレン柔軟電極の一例

図54計測点に大型対極三角配置電極

0．9

号を計測することが出来たが，電極本体の直径

が太く硬いために侵襄製が大きく，電極刺入時

の出欠を誘発しやすいといった欠点があった。

なお，計測点の金属露出面積は1l000 "m2程度

であり，電極周囲にある複数の神経細胞・軸索

に由来する電気的活動が混在して記録された。

もう一方は，上記の金属電極の皮膜に用いら

れていたParylene-Cを MEMS加工技術に

よって電極構造物そのものとして利用したもの

である。金配線を厚さ5"mのParylene-C層

で挟み込み，計測点においてのみ表面に露出す

る柔軟な構造とし，生体適合性の改善を図った

(図4)。計測点は25 "mまたは50 "m角の正

方形とし，これら4つを(1) 75"m角の正方

形頂点に配置したタイプと(2) 50 "m間隔で

1列に配置したタイプの2種類を作成した。こ

れらの電極においても上記の広域多点電極と同

様に，複数の神経細胞に由来する発火が混在し

て導出された。

2．24極十対極三角配置電極

本研究では新たに，計測点の周囲でより広範

囲の神経活動を一括して計測することを狙い，

図5のように50 "m×150 "mの三角形状の計

測点を4点配置し，さらに50 "m×500 "mの

対極を有するタイプの開発を行った。計測点を

刺入方向に対して先端に集約し，電極構造物と

0．2

州 '州 'I’ｔ

０
０

声
Ｅ
一
の
ロ
昌
一
己
Ｅ
く

0．2

0

0 0．02 0，“ 0．06 0．08 0．1

Time[S］

図6 大脳運動皮質から計測された神経信号の例

の摩擦によるダメージを受けていない神経細胞

を計測しやすくした他，直近に大型の対極板を

配置することによって計測ノイズの軽減を試み

た。

図6に，歩行動作を含む区間において中枢神

経系（運動皮質）から計測された信号の例を示

す。複数の神経細胞に由来するスパイク状の波

形が入り交じって記録されている。

改良した従来型電極および4極十対極三角

配置電極を用い8例の埋込を行い, :&RatCar''

システムの枠組みにおいて歩行推定を行った結

果，うち6例では少なくとも術後1週間に亘っ

て推定に耐えうる信号の計測が可能であった。

また，従来型電極に比べ4極十対極三角配置

電極ではラット体動時の動作アーチファクトが

低減される傾向が見られた。
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ムについてもさらに改良を加えていきたい。
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[成果の発表・論文等］

本研究に関連して，参考文献［3，4］に示す

発表を行った。さらに今後 電極と車体構造の

改善に関して発表・論文執筆を予定している。
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人に優しいロボットのための触覚センシングデバイス

Tactile Sensing Devices fbr Human Friendly Robots

2ooIor7

京都工芸繊維大学

大学院工芸科学研究科
山 下 馨研究代表者 准教授

、 ‐

一

数の振動モードを用いることにより，単一の素

子によるベクトル触覚検知を目指し，センサ素

子の作製と多軸検知特性の解析を行う。

[研究の目的］

介護ロボットによる人体の把持・抱きかかえ

や，医療現場における触診の代替デバイス，あ

るいは遠隔手術用のマニピュレータからの触覚

情報の取得・呈示などの分野で，高度な触覚を

もつロボットが求められている。このようなロ

ボットは人間と触れ合い，人間にサービスを提

供し，また人間の健康・生命を守るという重要

な場面で工学的に非常に繊細な感覚が要求され

る。本研究では，このようなロボットに繊細な

触覚を提供するための触覚センサを開発するこ

とを目標とし，特に単一の素子で多軸触覚（圧

感覚と滑り感覚）の検知を可能とすることによ

り，人間の皮層感覚と同等以上の触覚を有する

センシングデバイスの実現を目指す。

MEMS (Microelectromechanical Systems)

技術を用いて形成したシリコンマイクロ構造体

やポリマ構造を利用し，多軸触覚を得るための

センサが近年盛んに研究されているが，力を検

知するセンシング手段としては，歪みゲージや

静電容量変化等の静的な手法が用いられている。

このため，単一の素子では原理的に一方向の力

情報しか検知できず，複数の素子を組み合わせ

て信号処理を行うことにより多軸情報を得てい

る。本研究では，単一素子により多軸触覚情報

を得るために素子を振動させ，力印加による共

振周波数変化を指標として触覚を検知する。力

の印加方向により共振周波数変化率が異なる複

(b)(a）
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(a)顕微鏡写真（基板に焦点). (b)顕微鏡写真（先端部に焦点）

(c)構造の断面模式図。

図l 圧電カンチレバー型力覚センサ

[研究の内容，成果］

l.センサの作製

図lに作製したセンサ素子の写真と断面構造

の模式図を示す。素子は湾曲した片持ち梁形状

を呈し，基板から反り上がった構造としている。

図1 (a)は基板部分に焦点を合わせた写真で，

先端方向では焦点がずれており紙面垂直方向へ

向かって湾曲していることが分かる。図l (b)

は先端部分に焦点を合わせており，90.湾曲し

て反り上がった先端部分がさらに90°右へ湾曲

している構造が確認できる。根元部分の断面構

造を図1 (c)に示す。シリコン熱酸化膜(SiO 2)
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上に，圧電体PZT (Pb (Zr, Ti) 03)を用いた

キャパシタを形成している。

図2に本センサ構造の作製プロセスの概略を

示す。(a)両面熱酸化したシリコンウェハを用

いる。(b)表面に下部電極のPt/Ti薄膜を形

成する。(c)下部電極上にゾル・ゲル法により

PZT薄膜を形成する。(d)上部電極としてAu

薄膜を形成する。(e) Au薄膜を上部電極の形

状にエッチングする。(f) PZT薄膜をカンチ

レバー形状にエッチングする。(9)下部電極

Pt/Ti薄膜をカンチレバー形状にエッチングす

る。(h)シリコン熱酸化膜をカンチレバー形

状にエッチングする。(i)裏面の熱酸化膜を

エッチングして窓を開ける。(j)窓を通して裏

面から基板シリコンを垂直にエッチングする。

2mm

［
ロ
〔
臣
。

PDMS

Elastomer

俺

Ｊ
ｆ

PZT

SiO2
f-Lﾉ 5V;IC

／

瀬
一 吟一 幸

ﾉハ

図3 多軸感度解析用モデルの模式図

2．多軸感度の解析

図lのセンサによる多軸触覚感度について有

限要素法により解析を行った。図3に解析モデ

ルの模式図を示す。カンチレバーセンサを，人

間の皮層を模したエラストマで被覆している。

表面に印加された荷重Px, P,|, P愚によりエラス

トマ自身が変形し，変形したエラストマからカ

ンチレバーが応力を受けた状態でのカンチレ

バーセンサの共振周波数変化を解析する。セン

サの圧電体キヤパシタに5Vの交流電圧を印

加した状態での自励振動の共振点シフトについ

て。有限要素法解析ソフトANSYS Academic

Teaching lntroductoryを用いて周波数応答解
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四溌灘職図2 マイクロカンチレバーセンサの作製工程

本工程で図2 (j)の状態になったカンチレ

バーはSiO2膜が持つ圧縮応力により基板上

方へ反り上がり，自動的に図1 (c)の形状を取

る。ここでカンチレバーは基板面内でL字型の

形状としているため，二方向に反り上がった結

果図1 (a), (b)の写真に示す三次元形状をとる《

カンチレバーの幅は50 "m,長さは400 "m +

400 "mである。予備実験で各層の発生応力を

算定し，曲率半径255 "mとなるよう積層構造

を調整して．長さ400 "mで湾曲角度90.とな

るよう設計している。

懲'
(d)(c）

且蕊騨議韓鰯 …窪

(a)構造の烏脈IXl｡ (b) 1次振動モード。(c) 2次振動モード‘

(d) 3次振動モード。

図4 圧電カンチレバーセンサの立体構造図
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析を行った。

3方向の荷重を独立に検知するために。3つ

の異なる振動モードを設計した。図4に各振動

モードの模式図を示す。1次モードでは主に先

端部分が，2次モードでは主に根元部分が振動

し，3次モードでは両方が振動している。これ

ら各モードについて，エラストマ表面への印加

荷重に対する共振周波数の変化を図5に示す。

ここで共振周波数変化率Fは，無荷重時の共

振周波数/bと荷重時の共振周波数ﾉ'を用いて

F= (f'一九)〃bと定義している。図5 (a)～(c)

はx,y,z方向それぞれの一軸荷重に対する共振

周波数の変化率を表している。各モードとも荷

重に対してほぼ直線的に共振周波数が変化して

いることが分かる。図5 (d)は, x,y,z方向の

一軸荷重印加時の共振周波数変化の和と三軸同

時印加時の共振周波数変化を同一グラフ上に示

している。両者はほぼ重なっており，荷重に対

する共振周波数変化率が重ね合わせできること

を示している。図5の特性において非線形性は

最大6％以下であった。よって，印加荷重ベ

クトルP= (P", P,,, Rw) [と共振周波数変化率べ

クトルF= (F1, F2, F3)[の関係を，行列Aを用

いて近似的に

P=AF (1）

と表すことができる。このときの行列Aの各

成分を表lに示す。

表l 印加荷重に対する共振周波数変化率の係数

[10-0kPa-']

亦一泥

妬
頭

”｜娘

”一正

眠
示

",.r= 38.1 ",,,= 89.9 Q,2= 10.2

眼）｜班 "2r= -33.1 α,､,＝7．4 α壁＝572

垂
班

"3r= -5.6 α31|= -10.6 α3塁=-18.5

3．単一センサ素子での荷重ベクトル推定

センサデバイスとして，観測された周波数変

化率Fから触覚ベクトルであるエラストマ表

面の印加荷重Pを求めるには，式(1)のシス

テムを逆に解いて

F=A-'P (2）

から計算することができる。ただし，式(1)の

システムは近似的な線形性に基づくに過ぎない

ので，システムの行列Aが誤差を含み，式（2）

による逆推定結果には最大で行列Aの条件数

倍の誤差が生じることになる。そこで今回は，

誤差を含む第一段階の推定結果のうち，測定荷

重範囲最大となる荷重点での推定結果を検量線

用のデータとし, Transfinite mappingの手法

を用いて推定結果を改良した。印加荷重±4

kPaの範囲内での荷重推定結果を図6に示す。

x,y,z各方向成分-4, -2, 0, 2, 4kPaにおける

荷重印加時の共振周波数変化率から逆推定を

行った結果を丸印で示している。推定誤差の分

布を強調するため，誤差を10倍に誇張して描

いている。4 kPaという荷重は，人間が腕をま

わして成人を抱え上げる際の荷重に相当する。

本推定結果では最大誤差が43 Paであり，測定

範囲フルスケール4 kPaに対して1.1%以下の

誤差で推定することができた。

４
３

２
１

０
斗
塁
３
４

⑪
一
寺
Ｉ
（
三
碆
瘍
ざ
５
号
畠
⑪
ン
冒
一
＆

４
３

２
１

０
Ｊ
２
３
斗

リ
テ
’
三
言
叶
喜
－
ぬ
ン
。
Ｐ
［
○
コ
ロ
⑪
堂
⑭
星
忌
一
⑫
里

そ

く

T－ －T－

C

4 －2 0 2 4

４

－2 0 2 4

LoadPvlkPaILoadP黙[kPa］

６
４

２
０

２
４

毛

の
｛
一
と
二
彊
景
ざ
５
コ
ｇ
』
苛
昌
星
＆

く

４
３

２
１

０
訓
塁
３
斗

、
ノ
［
寸
Ｃ
二
屯
三
勿
湯
Ｕ
員
。
こ
）
己
’
一
○
ン
胃
》
一
、
塵

Ｃｌ

参篭
じ

４
、

ワ
］

ａｐ
ｕ
ｋｌ

０
Ｐ‐
ｄａ

２
Ｃ

ｌ

Ｌ

４

4 －2 0 2 4

LoadPx,Pv,P馬[kPa］

(a) x方向一軸荷重印加'1寺F(Pr, 0, 0)｡ (b) y方向一軸荷重印力11時
F(O, R｣, 0)｡ (c) z方向一軸荷重印加時F(0, 0. R) ｡ (d)各一軸荷重

印加時の周波数変化率の和（淡色大曲線)F､(Pr, 0. 0) +F(0. P;､0)

+F,(0, 0. P:)および三軸荷重印加時の共振周波数変化率（濃色細曲
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図5 各振動モードにおける荷重時印加時の共振周波数変

化率
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Px, Pv, Pz= -4, -2, 0! 2, 4 kPaの格子点上での印加荷重に対して推

定結果の荷重ベクトルを丸印で表している。推定誤差の分布を分か

|ｼ易くするため誤差を10倍に誇張している。

図6 共振周波数変化率からの印力ll荷重の推定結果

[4］

[今後の研究の方向，課題］

本研究により，三次元方向に感度を持つ圧電

共振カンチレバー型力覚センサの作製プロセス

と，単一素子でのベクトル触覚計測の基本技術

を確立することができた。現状ではまだセンサ

としての感度が低く，また比較的非線形性が大

きいため，触覚荷重推定において信号処理技術

の比重が大きくなっている。今後はより高感度

に触覚を検知でき，かつ応答の非線形性を低減

できるセンサ構造を追究してゆきたい。

「医1
LJ」
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慣性運動誘発度に基づく大体義足の'|貫性適合性評価

Evaluation Method of lnertia Property of Trans- femoral Prosthesis based on

Degree of lnertia- induced Motion

2oozor8
祷鈩寺

和 田 隆 広

関 本 昌 紘

研究代表者 香川大学 工学部 准教授

共同研究者 富山大学大学院 理工学研究部 講 師

慣性誘発度メジャーを評価指標として導入して

いる。本指標は，義足の慣性特性の有効活用度

(慣性誘発度）を表している。本研究ではこの

慣性誘発度をスキル評価に利用できると考えた《

そこで本研究では，義足の慣性特性を変化させ，

その際の義足使用者の使用歴に伴う慣性誘発度

メジャーおよび，主観評価等を調査し，義足歩

行スキルと慣性誘発度との関係を調査した。

1.は じ め に

大腿義足装着者のさらなるADL (Activity of

Daily Living)向上のため，スムーズな義足遊

脚期歩行の実現が課題となっている。より歩き

やすい義足を実現するためには，熟練の義足装

着者や義肢装具士が感じ取る微妙な義足の調整

や歩行の差を客観的，他覚的に捉える必要があ

る。

義足歩行において，慣性特性や歩行速度の変

化によって歩きやすさが変化することは経験的

に知られている。そこで本研究では義足の慣性

特性に着目し，様々な症状，義足歩行スキルな

どを慣性誘発度運動との関連で捉える手法につ

いて検討を行うことを目的とする。この手法を

確立することにより，大腿義足が個々人に対し

て適合しているかを評価することにつながると

考えられる。

そこで本研究では，義足慣性特性を変化させ

ることで意図的に歩きやすさを変え，大腿義足

の’|貫性特性が遊脚期歩行の歩きやすさに及ぼす

影響を調べる。まず三次元動作解析装置を用い

て，‘|貰性特性や歩行速度を変化させた義足歩行

を計測する。その計測により得られた関節パ

ワーなどの評価指標と主観評価の関係を調査し

た。

一方我々は先行研究[1]にて義足の慣性特性

の効果的利用の観点から適合性評価するため，

2．慣性誘発度メジャー

2.1 遊脚期歩行のモデル化

慣性誘発度メジャーを計算するため遊脚期歩

行をFig. 1のようにモデル化した。リンク，は

健常肢で膝関節は無視し，足関節を回転軸とし

たものである。リンク2は義足側の大腿部で，

リンク3は義足の下腿部と足部を合わせたもの

である。リンク0は体幹で自由度はないが，下

肢以外の重量が垂直に下肢にかかっている。こ

のような多関節系の運動方程式は式(1)で表

わされる。

｣r+;"Iqjq+si,,"'+9(q) =\
(1)

ここでH(q) =[""]は'|貫性行列, qER"は関節

角度ベクトル, S(q,q)は遠心．コリオリカを

表す歪対称行列, 9(q)は重力項を表すベクト

ル，では関節トルクベクトルである。

－111－



財立石科学技術振興財団

2.2 慣性誘発度メジャー

式(1)のダイナミクスに支配された運動の，

慣性誘発運動への近さを評価することを考える。

与えられた2点q(Iz) =q", q(6) =q'間を結ぶ曲

線9(r)に対して，その曲線の長さを式(2)で

定義する。

ここで,Lは2姿勢間の式(1)による長さ

(実際の運動を計測したもの), Rdはリーマン

距離を表す。

3．実験l:熟練者による実験

3.1 実験方法

実験には，膝継手に3R95 (Otto Bock製）

を使用し，足部IC40 (Otto Bock製）及びソ

ケットは実験参加者が日常的に扱っているも

のを使用した。実験参加者は45歳の男性で日

常的に義足を使用している。義足の慣性特性は

錘(014 kgf)の取り付け位置を変えて装着す

ることにより変化させる(Fig 2)。錘は膝関節

から最遠点（足関節）に付けた場合を100%と

して定義し, 0 %, 48%, 100%,錘無し(None)

の4条件で変化させた。歩行速度は実験参加者

の主観によりFast, Normal, Slowの3条件に

変化させた。錘位置4条件，歩行速度3条件の

計12条件で各5試行，全60試行の計測を行っ

た。

また, VAS (Visual Analog Scale)を用いて

l試行ごとに主観評価を行った。VASでは歩

きやすいを100,歩きにくいを0,普通を50と

し,O以下, 100以上の点を付けた場合も，そ

のまま得点として採用した。計測には，三次元

動作解析装置VICON (Oxford Metrics社製）

を計測周波数100 Hzで使用した。マーカーを

右第五MP関節，右外果，右膝関節，義肢足

部前方，後方，膝継手関節軸 両大腿骨頭に付

け, Diff Gait (臨床歩行分析研究会）により関

節モーメントやパワーの値を求めた。

ハ ハ

L =j""
〃

ノョノz"(q)",(t) q/(r)イ, ,ﾉｰ！
位 (2）

ここで，ル"は式(1)における慣性行列の各要

素である。式（2）での値が最小になるものは

リーマン距離と呼ばれる。このときの軌道（測

地線）の方程式は式(1)において，関節トル

ク，重力を無視したものとなる。つまり，力学

的には2姿勢間の多関節系の慣性誘発運動に対

応する。よって，式（2）の値がリーマン距離

から離れている時，その運動は慣性運動から遠

いと解釈できる。つまり，運動中のある2区間

を式（2）により計測し，その値をリーマン距

離と比較することにより，多関節系の慣性誘発

運動への近さを定量的に評価できる。

そこで，′|貫性誘発運動の度合い（慣性誘発

度）を計測する指標として，慣性誘発度メ

ジャーを式（3）で定義する。

JR= LFf" (3）

3.2 実験結果

3.2. 1 主観評価

Fig. 3に歩きやすさの主観評価の平均値を示

す。FastはNormal, SIowに比べて主観評価

が低い。また 錘位置では48％で最も主観評

価が高い。

二元配置分散分析の結果 歩行速度(F

〃]紗

ピ

Fig. 1 義足歩行の4リンクモデル
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(2,47) =88919, p<0.001)と錘位置(F (3,47)

=11319, p<0001)の主効果が有意であり，交

互作用は有意傾向が確認された(F (6,47) =

2190, p=0061)。さらに，一元配置分散分析に

よって歩行速度の単純主効果が有意であること

を確認し(F (256) =52919,p<0001), Bonfer-

roni法による多重比較を行うと, Fast-Nor-

mal間(p < 0.001), Fast-Slow間(p <0001)

に有意差が見られた。ついで，歩行速度別に錘

位置を要因とする一元配置分散分析を行った結

果Fast条件(F (3,16) =5373, p=0009)と

Normal条件(F (3,15) =6422, p=0005)にて

錘位置の主効果が有意であった。多重比較を行

うと, Fastの48%- 100%間(p=0011) ,また

Normalの48%-100%間(p = 0003)に有意差

が見られた。
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3.2.3 主観評価と足関節パワーのピーク値

Fig. 5に主観評価と足関節パワーのピーク値

の関係を示す。主観評価が高くなるほど足関節

パワーのピーク値は小さくなり，ある範囲に収

束しているように見受けられる。そこで，主観

評価が75以上の24試行について足関節パワー

ピーク値の平均値と標準偏差を求め，平均値

±標準偏差を最適範囲とする。Fig. 5に示すと

おり，主観評価の高い場合においては，足関節

パワーピーク値が，ほぼ最適範囲内に収まって

いることがわかる。この結果は，足関節パワー

ピーク値の大きい歩行では足関節への過大な負

荷により主観評価が低くなったと考えられ，足

関節パワーピーク値がある程度の主観評価と対

応すると考えられる。

b

Fig. 2 実験で用いた義足と錘取り付け位置

3.2.2 遊脚末期の制御

我々は先行研究にて義足の運動を義足遊脚末

期に能動的に制御していることを示唆する結果

を得ている[1]。そこで，義足遊脚末期に出現

する健常肢足関節のモーメントおよびパワーの

ピークに着目した。そこで．歩行条件の影響が

顕著に現れる足関節パワーのピークについて解

析を行う。Fig. 4に主観評価の高い2試行と低

い2試行の遊脚期における足関節パワーの変化

を示す。主観評価の高い試行では足関節パワー

のピークの値が小さく，ピークが現れるタイミ

ングが遅いといえる。
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EX-FH20 (CASIO)にて歩行の様子をサンプ

リング周波数210 Hzで撮影した。なおカラー

マーカーを義足側の大転子，両足の膝関節，外

果 MP関節に張り付け義足歩行を撮影した。

また各試行終了時に､歩きやすさの主観評価を

VASを用いて行った。
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4.2 実験条件

義足の'|貫性特性は0.14 kgfの錘の位置を変え

義足に装着することにより，以下の4条件に変

化した。つまり，①錘無し，②0％条件，③

Best条件, @ 100%条件である。Best条件は

各実験日において実験参加者がもっとも好む錘

位置である。なお各実験日におけるBest条件

の錘位置は，膝関節から計測した錘位置を下腿

長で正規化し，最遠点（足関節）に付けた場合

を100%とした場合に‘実験1,2回目が52% ,

3回目が42％であった。実験1回目は通常歩

行で各条件を3試行，2回目は通常歩行で5試

行，3回目は通常歩行（メトロノーム使用）で

5試行の計測を行った。

20 0 20 40 60 80 100 120

主観評価[歩きやすさ］

Fig. 5 主観評価と足関節パワーのピーク値
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Fig. 6 歩行条件ごとの最適範囲との比較

3.2.4 歩行条件ごとの最適範囲との比較

Fig. 6に歩行条件ごとの足関節パワーピーク

値と足関節パワーピーク最適範囲を示す。歩行

速度別ではNormalおよびSlowにおいて最適

範囲に近い値が得られた。錘位置別では，主観

評価の高い48％にて最適値に近いものの，主

観評価の低い100%でも最適範囲に近い値が得

戸4－，ナラ
しっ4し／－o

4.3 実験結果

4.3. 1 義足使用歴による慣性誘発度の変化

義足使用歴による慣性誘発度の変化を調査す

る。遊脚期を文献［2］に基づいて，以下の3

つのフェーズに分けて評価する。つまり，遊脚

期の始まりから遊脚側の足関節と立脚側の足関

節が重なるまでをPhase l,足関節が重なって

から遊脚側の脚の下腿が垂直になるまでを

Phase 2,遊脚側の脚の下腿が垂直になってか

ら遊脚期の終わりまでをPhase 3とする。

Fig. 7に一例として，錘位置のBest条件で

の'|貫性誘発度メジャーと義足使用歴の関係を示

す。遊脚期のPhase 2とPhase 3の値に注目

すると，使用歴5ケ月と比べて8ヶ月,1年3ヶ

月は慣性誘発度メジャーの値が小さくなり，ば

らつきも小さくなっていることがわかる。

4.3.2 関節角度による歩容の変化

Fig. 8に錘位置Best条件における遊脚期の

4．実験2：非熟練者による実験

4.1 実験方法

実験参加者は義足使用非熟練者の男性でⅢ義

足を使用し始めてから5ケ月目。8ケ月目，1年

3ケ月目の3回実験を行った。膝継手は3R106

(Otto Bock製),足部はIC40 (Otto Bock製),

ソケットは参加者が日常的に扱っているもの

を使用した。歩行中の関節角度算出のため，矢

状面に垂直に設置したデジタルカメラExilim
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Phase 3において小さくなる傾向がみられた。

以上の結果は．慣性誘発度によって義足歩行ス

キルが定量化できる可能性を示唆するものであ

る。

今後の課題は，慣性誘発度メジャーによるス

キル同定手法の確立と，その結果の，リハビリ

テーション手法への応用である。その際，慣性

特性適合性の評価がキーとなると考えられる。

■I〕hasel 四Phase2 □Phase3
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Fig. 7 義足使用歴による慣性誘発度メジャーの推移
(Best条件）
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Fig. 8 義足膝関節の時系列変化(Best条件）

100

5．ま と め

大体義足の慣性特性を変化させることで，歩

きやすさが大きく変化することが示された。ま

た主観評価の高低が，健常側の足関節パワーに

現れる可能性が示唆された。さらに義足歩行‘|貫

性誘発度の観点から義足歩行スキルの特徴付け

を試みた。その結果。義足スキル向上に伴い慣

性誘発度メジャーの値が遊脚期のPhase 2と
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は「知覚（情報の取捨選択 加工)」を，「判断」

は「動作の選択(動作モード間の遷移)」を，ま

た，「動作モード」は脳内で生成されるプリミ

ティブな動作を表しており，いくつかの異なっ

たモードがあると仮定する。最終的には，脳か

ら出力される指令に基づいて，手足が動作し，

あるタスクを遂行する。図lに示すモデルでは

｢動作モード」は知覚情報に対してある連続的

な情報処理を行うのに対し，「判断」は，いく

つかの動作モードの選択・切り替え，つまり離

散的な情報処理を行っていることになる。この

ように，タイプの異なる情報処理をハイフ、リッ

ドダイナミクスの観点から明示的に混在させて

いる点が従来のモデルと比べた場合のこのモデ

ルの大きな特徴である。

[研究の目的］

人間の行動は通常，「認知」「判断」「動作」

の各フェーズから構成され，これらの各フェー

ズが人間と機械の間で複合的なインタラクショ

ンを有する高次人間機械系に対する設計論の必

要性が高まっている。申請者らのグループはこ

れまで，判断が主に離散的かつ事象駆動的な数

理表現で，また動作が連続的かつ時間駆動的な

数理表現でモデル化できる点に着目し，連続・

離散ハイブリッドシステム理論に基づいた判

断・動作系の統一的モデル化手法を提案した。

一方，高次人間機械系においては，人間と機械

が同一の判断特性を有することが不可欠であり，

この判断特性の整合性に適切な動作アシストが

加わってはじめて親和性の高い人間機械系が実

現できる。本研究では，このような人間機械系

を「判断特性共有型人間機械系」と呼ぶことと

し，高次人間機械系における重要な設計原理と

位置づける。本研究では，ハイブリッドシステ

ムモデルに基づいた行動モデリングに関する最

新の成果をこの設計原理と融合することで，革

新的な高次人間機械系の設計論を創出すること

を目的とする。

〆

認無"判断系
、

環境情報

南
；

；

ﾉ111動作ﾓｰﾄ’

I 列｡:簔圭1動作ﾓｰﾄ3
』 ノ 動作系、

図l ハイブリッドシステムとしての人間行動

[確率重み付きARXモデルの提案］【目標l】

一方で，人間の行動に着目すると，同様の状

況であっても，時として異なる振る舞いを見せ

ることが観察される。これは認知した情報を基

[研究の内容，成果］

図lに，研究者らが提案する高次モーション

モデルの概略を示す。図lにおいて．「認知」
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にした判断にばらつきがあることに起因すると

考えられる。このようなばらつきを確率的に捉

えるため。本研究では確率重み付きARXモテ

ル（以下, Probability weighted ARXモテ

ル）を提案し，判断のばらつきの確率的表現を

含んだ人間行動のハイブリッドシステム表現と

して用いる。PrARXモデルは，線形なダイナ

ミクスを表現するARXモデル(Auto Regres-

sive eXogenousモデル）を複数用意し，それ

らが確率的に切り換えられるとの仮定に基づい

て，その確率重み付き和(期待値)が出力される，

としたモデルであり。下記のように記述される。

純さを持ちつつ，モード数に応じてモデル化精

度を向上できる。さらに，ソフトマックス関数

のパラメータhに注目することで，動作モー

ドがどのような基準で切り替えられているかを

類推しつつ，その確率的なばらつきをエントロ

ピーを用いて評価することが可能である。エン

トロピーHは，たとえば下記のように計算で

きる。

H= - Z Z P!(")logP,(") (6)
ルー11，＝l

このエントロピーが大きいほど，モードに関

する不確定性が大きく，同じ状況であっても動

作モードが暖昧になることを示している。本研

究ではこの提案モデルを用い，二つの発展研究

を行った。

S

y(") = 2Pi(")8,丁の(") + 2 (h)
，.=＝1

(1)

ここでy (")は出力であり, Pi(h)は時刻々に

おける出力が,j番目のARXモデルから出力

される確率を表しており，これはソフトマック

ス関数に基づいて以下の式に従って計算される。

[運転中の注意力散漫状態の推定］【目標2】

本研究ではPrARXモデルを用いて。運転行

動中の覚醒時と眠気時におけるドライバモデル

を作成し，運転行動の変化と，それに対応した

そのモデルパラメータや特徴量の違いを観察し

これらの関連を考察した。また，生体情報を用

いてその妥当性について評価した。図2に行動

の観測に用いたドライビングシミュレータ（以

下DS)の運転席左後方からの眺めを示す。

通常時の運転行動と，眠気時の運転行動の

データを観測するため，複数の被験者に,10

分間，それぞれの状態でDSにて走行しても

らった。この時観測されたデータの一例を図3

exp(恥rの("）
P/(") = (2）

Z;=,exp("Irj ("))

〃『=0 (3）

式(1)～(3)におけるq,hはそれぞれ線形ダ

イナミクス，および判断特性に関連するパラ

メータである。また,fは入力と出力の再帰項

から構成された拡大回帰ベクトルである。

本モデル中のパラメータq,hは，取得され

た行動データに基づいて，下記の誤差関数を最

小化することで推定される。

g = *:@ r(")"Ik) "'
e(") =y(h) - ZPi(")8,r｡(") (5)

／＝2

この誤差最適化は非線形計画問題となること

から，様々な初期値から再急降下法を用いて最

適化を行うことで，疑似最適なパラメータの推

定値を得ることができる。

本モデルは一連の複雑な振る舞いを複数の単

純な線形モデル（モード）に分割して表現でき

ることから，物理的に理解のしやすい構造の単

一 ；,;蜜‘…？ずゞ？” 蹄

溌確蕊?識 忠､
f ﾆｧｰ晶 軸

図2 ドライビングシミュレータ

11 辱
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2である確率が高い点，紫の点はこれらの確率

が暖昧である点を表している。これらのモード

は，ステアリングの分布を見ると，それぞれ直

線時とカーブ時のモードに対応することが分か

る。また眠気時の分布は覚醒時に比べて各モー

ドの広がりが大きくなっており，二つのモード

の間の紫の点，すなわち判断が暖昧になってい

る点が多いことが読み取れる。各データ点の

モード所属の暖昧さを評価するため‘これらの

データに関して式（6）に従い。被験者Aの

データ4本，被験者Bのデータ3本について

エントロピーを計算した結果を表lに示す。表

中のデータ番号欄には，その時の被験者の主観

的な眠気の状態を併記した。眠気が強い時には

エントロピーの値が増加することがわかる。こ

れは眠気により，同じ状況にあっても画一的な

判断ができず，判断が暖昧になり，確率的にば

らついていることが原因と考えられ, PrARX

モデルのエントロピーを介して眠気状態の弁別

可能性が示された。

一方で，表lには走行時に同時に計測した脳

図4にそれぞれ示す。図には上から順に前方車

との車間距離 相対速度 ペダル操作量 横方

向の変位，ステアリング操作量 計測した脳波

のスペクトログラムが示されている。このよう

に観測された行動データに着目すると，眠気時

にはステアリング操作量に若干のふらつきが確

認できるものの，大きな差異は見いだせなかっ

た。そこで，本研究で提案したPrARXモデル

(2モードとした）を用い，これらの行動デー

タをモデル化する。本研究では．縦方向（自動

車の前後方向）と横方向（自動車の左右方向）

の二つの方向について，独立に運転行動モデル

を同定し，行動解析を行った。横方向のモデル

について，同定した結果を図5，図6に示す。

図の横軸は車線中央からの横位置 縦軸はス

テアリング操作量であり，各データ点はモード

の確率に従って色づけされている。赤い点は

モードlである確率が高い点，青い点はモード
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表l 脳波中のα波含有率とPrARXモデルによる判|折の
エントロピー

[成果の発表，論文等］

(1) 奥Ⅲ。伊神。三上，田崎 鈴木:!'確率重み付き

ARXモデルに基づく追従行動モデルを用いたモデ

ル予測型ブレーキアシストシステムの提案'・ロボ

ティクス・メカトロニクス講演会2010, 2A1-EO5,

pp・1-4, 2010,旭川

(2) 勝 高橋．奥田，鈴木：“筋電位に基づく確率的

意図推定を組み込んだ協調搬送システムの実現"，

ロボティクス・メカトロニクス講演会2010"

2Al-DO3, pp. 1-4, 2010.旭川

(3) K Mikami, H Okuda, S Taguchi, Y. Tazaki, T.

Suzuki : ,･Model Predictive AssIsting Control of

Vehicle Following Task Based on Driver Model,''

2010 1EEE Multi-conference on Systems and

Control, WeCO6,2, pp. 890-895, 2010, Yokohama,

Japan

(4) R Terada, H Okuda, T Suzuki, K. Isaji" N. Tsuru :

..Multi-Scale Driving Behavior Modeling Using

Hierarchical PWARX Model, '' 13th lnternational

IEEE Annual Conference on lntelligent Trans-

portation Systems! WA4.5, pp. 1638-1644, Madeira,

Portugal (2010)

(5) 張 奥|Ⅱ，鈴木：‘‘ハイブリッド動的モデルによ

る遠隔操作型軸挿入作業の模倣学習"・平成22年電

気学会産業応用部門大会、Y-77, p. 1．芝浦工業大

学，東京(2010)

(6) 奥田，鈴木：“ハイブリッドシステムとして捉え

る人間行動モデル"、計測自動制御学会システム・

情報部門学術講演会2010. 2G4-2, pp. 1-4,京都

【優秀論文賞受賞】(2010)

(7)伊神，鈴木，田崎 奥田：‘‘確率重み付きARX

モデルを用いたハイブリッドシステムの逐次的パラ

メータ推定’'’第48回離散事象システム研究会，

pp. 13-18,名古屋(2010)

(8) 鈴木，奥田：“ハイブ1ノッド動的システムモデル

に基づく運転行動の解析・モデル化・支援"，電子

情報通信学会誌, VoL 94, NQ 4, pp282-287 (2011)

（解説記事）

(9) 松島 奥田，鈴木：“確率重みを持つ複数ARX

モデルによる運転行動のモデル化と注意力散漫状態

の推定"、計測自動制御学会第11回制御部門大会

163-3-4, pp. 1-4.沖縄(2011)

α波含有率［％］ エントロピー

990 1100

9．87 89．6

14.01 209.9

15.36 207.8

14.24 109.4

16.10 97.2

21.47 178.7

被験者 データ番号

1(通常）

2（通常）

3（眠気）

4（眠気）

1(通常）

2（通常）

3（眠気）

A

B

波中のα波含有率を示しているが，一般に眠

気と相関が見られることが示されているα波

含有率とエントロピーの間には相関が見られた。

このことから，エントロピーによる評価の有効

性が生体信号計測の観点からも示されたと言え

る。

以上のことから，人間の行動の判断・操作を，

連続系と離散系の混在したハイブリッドシステ

ムモデルの同定論に立脚して行動データから抽

出することで，運転中のドライバの判断を数理

モデル化した。その際 人間が持つ判断のH愛昧

さを定量的に評価する指標としてエントロピー

を導入し，眠気状態を対象として判断の暖昧さ

とモデルから計算されたエントロピーとの関連

を示した。また，脳情報を客観的に観測するこ

とで，脳神経学的な観点からの眠気指標を観測

し，エントロピーと比較することで，提案する

ハイブリッドシステムモデルを通した眠気状態

評価手法のエビデンスが確認できた。

[今後の研究の方向，課題］

今後は被験者数のさらなる増加，想定タスク

の多様化等が重要な課題となる。
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国際交流報告の抄録一覧

〔派 遣〕

2010 American Control Conference (2002001) "･ ･……･……………･･……･……････.．……･･

石 戸 優美子 京都大学大学院情報学研究科博士後期課程3年

1ワq
入 竺 』＊

" 20 10 1nternational Symposium on Nonlinear Theory and

its Applications ( NOLT A 201 0 ) (2002003 ) ･…………･………………･……………

田 村 宏 樹 宮'崎大学工学部電気電子工学科准教授

123

* International Conference on Computer, Electrical, and Systems Science,

and Engineering (2002101)……･･……“･･･…･…･････…･……………･……”…… ．．…“････…･･･……･･ “

石 橋 孝 昭 熊本高等専門学校情報通信エレクトロニクスエ学科准教授

124

The 44th Annual 2010 TFFF International Carnahan Conference on

Security Technology (ICCST) (2002102)……･…………………･･･…………････……･“
古一

岩 東京工業大学総合理工学研究科博士課程3知「頁】

３

124

The 2010 1EEE/RSJ International Conference on lntelligent Robots

and Systems (IROS 2010) (2002104)…………………･…．．……… …･………･………．．……

小 柳 健 一 富山県立大学工学部知能デザインエ学科准教授

“

125

* The 2010 1nternational Chemical Congress of Pacific Basin Societies (Pacifichem) (2002107) ･ ･

平 野 義 明 大阪大学産業科学研究所特任研究員（大阪大学客員准教授）

125

* BIOSIGNALS 201 1

(International Conference on Bio-inspired Systems and Signal Processing) (2002108)

松 浦 康 之 福井大学産学官連携本部研究機関研究員

126

* ANNIE Conferences 2010 (ANNIE : Artificial Neural Networks in Engineering) (2002109)

大 島 真 琉球大学大学院理工学研究科博士後期課程

1， 戸

上台0

The Twelfth Scandinavian lnternational Conference on Fluid Power, SICFP' 1 1 (2012001) ･ ･

Tran Xuan Bo 豊橋技術科学大学大学院 工学研究科 博士後期課程3年生

蝉 127

* Collaborative Conference on 3D & Materials Research (3DMR) (2012003)…･･…・・

古 海 誓 一 独立行政法人物質・材料研究機構主幹研究員

10弓

lム／
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* The 7th lnternational Workshop on Systems, Signal Processing and

their Applications (2012004) ･…･･…･…･………･…………………………………

森 田 実 山口大学工学部理工学研究科助教

128

〔特別招聰〕

" 3rd lNCF Congress of Neuroinformatics : Neuroinformatics2010及び

Neuro2010 ( 2003001) ･ ･………………･･･…･……･………………………………………･…………･………・・

甘 利 俊 一 独立行政法人理化学研究所脳科学総合研究センター特別顧問

128

＊ International Conference on Auditory-Visual Speech Processing 2010 (AVSP2010) (2003101)…‘…･ 129

積 山 薫 熊本大学文学部総合人間学科教授
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〔派 遣〕

’京都大学大学院情報学研究科博士後期課程3年 石戸 優美子派遣研究者 200200 ]

研究集会名

出 張 期 間

開 催 場 所

201 0 American Control Conference

平成22年6月22日～平成20年7月5日

アメリカ合衆国 メリーランド州 ボルチモア市

発 表 論 文 A New Framework fOr Robust Stability Analysls of Nonlinear Feedback Systems

(非線形フィードバックシステムのロバスト安定性解析のための新しい数理的枠組み）

概 要：

当国際会議は，機械 電気 航空，化学プロセス分野など制御工学全般およびその関連分野を対象とする

大規模な国際会議であり，制御工学の分野においてアメリカ最大，世界有数の規模を有する。今年度は約

1 200件の発表があり，理論上，実用上の観点から重要な多くの成果が報告された。

申請者は当派遣において，国際会議に参加し，申請者の研究成果である「制御対象と制御器が通信路を介

して連結されるネットワーク化制御系におけるロバスト安定性解析のための新たな数理的枠組み」を提案す

ることにより，近年のネットワーク化社会における人間と機械の調和を促進することを目的とした。

申請者の本研究成果発表により，近年ますます重要性を増す「通信ネットワークを介した遠隔制御システ

ム」や「OK/OFFアクチュエータなどの安価で簡易な機器を含む制御系」に対して高信頼の制御性能を達成

する実用的な制御系設計のための基礎理論が提示された。これは実用・理論上の両面から意義深い成果で

あったと言える。また申請者は，会議場に近接するThe Johns Hopkins Universityにおいて，ネットワーク化

制御系の分野において活発に研究を行っているTarraf博士と，本研究成果のさらなる応用について議論を行

い，共同研究を進めた。会議および大学訪問により，制御工学の分野における日本を中心とした人的ネット

ワークの形成にも貢献した。

これらの活動を通じて，申請者は本渡航において「人間と機械の調和の促進」という目的に対し，制御工

学の分野から成果を上げた。

〔派 遣〕

宮崎大学工学部電気電子工学科准教授 田村 宏樹派遣研究者 2002003

研究集会名

出 張 期 間

開 催 場 所

2010 1ntemational Symposium on Nonlinear Theory and its Applications (NOLTA 2010)

平成22年9月3日～平成22年9月10日

ポーランド共和国 クラフク市

発 表 論 文 Support Vector Machine with Online Unsupervised Learning Method And its Application to

s-EMG Recognition Problems

(教師なしオンライン学習法を有するSVMと表面筋電位識別問題への応用）

概 要：

本会議は，非線形理論とその応用に関する研究の世界有数の国際会議である。本会議では，非線形回路，

カオス，ニューラルネットワーク‘制御，ロボット‘時系列解析など非線形理論の応用分野の最先端の研究

発表会の場を提供し、また同分野の若手研究者の育成にも力を入れている。また，本会議では，多くの現実

世界に存在する非線形問題を解決するための基礎的研究から実際の応用研究の発表が同時に行われているた

め，色々な視点からの意見交換・情報交換ができるのが特徴である。さらに，生体情報処理，脳情報処理な

どの医学の分野に近いテーマも非線形問題の領域に含み，大変幅広い研究発表を一度に聞くことができる数

少ない国際会議となっている。

本会議で得られた成果として，カオスや生体の情報処理過程を模倣したアルゴリズムと今までの非線形理

論の研究で扱われてきた手法を組合せることで予想以上に応用分野に改善をもたらす可能性があるという知

見を得たことである。これらの研究発表は組合せ最適化問題を対象とした研究が多かったが，私が研究対象

としている制御や生体信号の解析の分野へも応用が可能であると感じた。また，私自身の発表では研究の進

め方について指摘を受けたので，その指摘を今後の研究に生かしたいと考えている。

参考データとして今回の開催では,21カ国の国から研究者が参加し，特別セッションの72編の論文を含む

162編の論文の研究発表と4件の招待講演が行われ，活気のある会議であった。
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(財)立石科学技術振興財団

〔派 置］

熊本高等専門学校情報通信エレクトロニクスエ学科准教授 石橋 孝昭派遣研究者 2002101

研究集会名

出 張 期 間

開 催 場 所

International Conference on Computer, Electrical, and Systems Science, and Engineering

平成22年11月22日～平成22年11月28日

イタリア共和国 ベニス市

発 表 論 文 Blind Source Separation for Convoluted Mixture Signals Based on Properties of Acoustic

Transfer Function in Real Environments

(実環境下の音響伝達関数の特性に基づく畳込み混合信号のブラインド信号分離）

概 要：

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ると考えられる。その観点から，申請者は音声認識システムや認識の前処理である雑音

除去や音源分離の研究を実施している。この研究テーマのもとで，立石科学技術振興財団の助成を受けて実

施された「時々刻々と変動する音環境下での音源分離」の研究成果の一部を纒めるとともに国際的に情報発

信することが，本国際会議に参加した第一の目的である。また，第二の目的は，現在の申請者の研究成果を．

音響信号処理だけでなく，制御や故障診断 さらには生体信号処理の分野への拡張を目指しており，それら

の分野に関する世界の研究動向を調査し，今後の研究における新たな知見を得ることである。

本国|祭会議で申請者は，実環境での音響伝達関数の特性を調べ，その結果に基づいて周波数領域の独立成

分分析を利用した音源分離法を報告した。特に，実環境下で収録される音響信号の周波数特性や空間的エイ

リアシングについて調査した結果は，多くの研究者から好評であった。また，セッション終了後にも，音響

信号処理の研究者や制御に関する分野の研究者らとフリーディスカッションを行うことができた。その議論

の中で，申請者の研究の利点や，欠点に対する改善方法を見出すことができた。さらに，他分野への応用に

ついても確認することができた。以上のことから．研究成果の報告だけでなく，今後の研究の発展性につい

ても確認することができ，本国際会議への参加は効果の高いものであった。

〔派 遣〕

1－1」

石
白一
同東京工業大学 総合理工学研究科 博士課程3年派遣研究者 2002102

The 44th Annual 2010 1EEE Intemational C amahan Conference on Security Technology (ICCST )

平成22年10月5日～平成22年10月9日

アメリカ合衆国 カリフォルニア州 サンノゼ市

研究集会名

出 張 期 間

開 催 場 所

’発 表 論 文 Active Zoom Cameras Control System using Stereo Parallax

概 要：

今まで開発されたロボットは人間のような視覚処理ができなく，人間の目の基本な機能がまだ実現されて

いない。今回の国際会議を参加することによって，以下の四つの目的を実現しました。

l 人間の目の追従機能は工学で実現したことを強調しました。

2 人間の目の視力よりさらに上の鷹の目のメカニズムと人間の視覚処理の統合によって 遠距離の追従を実

現したことを報告しました。

3 ステレオ視差を制御することによって．視標のスケールが制御できますので，人間の目の輻穫運動の応用

範囲を遠距離まで拡大して，さまざまな分野に応用する可能性を広げました。

4 生理学の構造と工学の結合することによって，今後人間のような追従及び認識ができるロボットが 作れ

る可能性を示しました。

自分の学業に対して，三つの成果を得られました。

l 国際学会の発表を参加して，自分の研究成果をアピールできました。

2 同じ分野の研究者たちと交流ができますが，沢山アドバイスをもらえましたので、今後の研究が効率的に

進めます。

3 1FFFの論文を発表することによって, 2011年3月に卒業できます。
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〔派 遣〕

富山県立大学工学部知能デザインエ学科准教授 小柳 健一派遣研究者 2002 104

研究集会名

出 張 期 間

開 催 場 所

The 2010 1EEE/RSJ International Conference on lntelligent Robots and Systems (IROS 2010)

平成22年10月18日～平成22年10月22日

台湾 台北市

発 表 論 文 Novel and Safe Linear Actuator using ER Gel

(電気粘性ゲルを用いた新規で安全な直動アクチュエータ）

概 要：

例えば，バーチャルリアリテイ技術における次の大きな技術革新は力触覚提示技術であろう。また，日本

を含め先進諸国は社会の高齢化が進んでおり，わが国でも介護者の負担軽減を行う技術の実用化が急務と

なっている。これら今後広まるであろう技術において，アクチュエータのような暴走につながる要素の本質

的な安全設計は非常に重要であり，実用化に不可欠である。

発表した論文は，機能性材料であるERゲル（電気粘性ゲル）を用いた新規な構造を持ったアクチュエータ

に関するものである。これは人間共存型機械に応用することを念頭に開発した，極めて安全性の高いアク

チュエータである。しかし,ERゲルは新しい材料であるため，メカトロニクス要素への応用開発はほとんとﾞ

されておらず，世界的に見ても研究機関も少ない。そこで，この論文を発表し本研究のアクチュエータを広

めることは，本質安全な人間共存型機械の開発促進につながると考えた。

参加した国際会議IROS2010は，ロボットに関する最も権威ある国際会議の一つであり，参加聴講者も多く

論文の引用も多い。そのため，この国際会議で論文を発表したことで，本研究のアクチュエータを世界中に

広めることにつながった。本研究のアクチユエータや，その開発コンセプトが広まることで，人間と機械の

調和や人間共存型機械普及の大問題の一つである「本質的な安全の確保に基づいた設計」が解決に近づくと

期待される。また，このような大きな国際会議で発表し質疑応答を経ることで、より具体的な使用先の確認

や将来のユーザー側からの意見を吸収することができた。これは申請者の研究においても大きな効果である。

〔派 遣〕

大阪大学産業科学研究所特任研究員（大阪大学客員准教授）平野 義明派遣研究者 2002107

研究集会名

出 張 期 間

開 催 場 所

The 20 1 0 1nternational Chemical Congress of Pacific Basin Societies ( Pacifichem )

平成22年12月14日～平成22年12月22日

アメリカ合衆国 ハワイ州 ホノルル市

発 表 論 文 Noise-induced entrainment and stochastic resonance based on the devlce of cytochrome c and

lambda DNA binary system (シトクロムcと･ DNAを用いた確率共鳴素子の創製）

概 要：

本国際会議への出席の目的と意義を以下に記述する。一つ目は，発表のシンポジウムのセッションが多岐

に渡っており，一つの会議で内容の異なる5編の研究論文を発表することができる点にある。発表予定の研

究内容は, DNAとタンパク質から成るデバイスの作製と電気伝導特性の評価3件，②色素含有LB膜の構
造評価を2件で，実際に会議のシンポジウムセッションの研究分野と良い合致があった。

二つ目は，本会議で日本人以外のアジア，アメリカ，ヨーロッパ等の研究者と議論できる絶好のチャンス

の場である。議論を通して研究の更なる進展，新しいアイディアの発掘 共同研究への展開等に繋ぐことが

出来る可能性がある。

三つ目は，私自身の研究分野の内容に加えて，有機合成化学 無機合成化学，生化学，高分子化学等の他

分野のシンポジウムも開催される。異分野の研究者との交流を深めて，それらの研究内容を聴講し，私自身
の研究の視野の幅を意識的に広げることも意義があると考えている。

最後に‘発表予定の5つの研究の応用への展開は，人と情報を繋ぐヒューマンインターフェイス素子の創
製を見据えており，貴財団の趣意「人間と機械の調和の促進」ともよく対応する内容である。

得られた成果／効果は, ODNAとタンパク質から成るデバイスの作製と電気伝導特性の評価3件の研究は

人間の脳機能の一つを模倣し，分子でニューラルネットワークの構築を目指している内容である。現時点で

は，二端子での信号処理実験の結果に留まっており，今後，多端子での類似の実験を行えば，斬新な結果が

得られる可能性があるとコメントを貰った。また, DNAでは無く，糖鎖が短くほぼ単糖でペプチドも単純な

クラゲムチンを用いてはと．うか，と共同研究の芽の可能性を得た。②色素含有LB膜の構造評価を2件につい

ては，現在 使用している有機合成色素は‘メロシアニンのみであるため，その他のシアニン↑ポルフィリ

ン，フタロシアニン等も用いて，電子基底状態と電子励起状態の相関を検討すれば，研究が更に発展すると，
聴衆からコメントを頂き，有意義な討論となった。

－ 1ワ貝 一
上台 』
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〔派 遣〕

福井大学産学官連携本部研究機関研究員 松浦 康之派遣研究者 2002108

研究集会名

出 張 期 間

開 催 場 所

BIOSIGNALS 201 1 (International Conference on Bio-inspired Systems and Signal Processing)

平成23年1月25日～平成23年1月31日

イタリア共和国 ローマ市

発 表 論 文 A Study of Stochastic Resonance as a Mathematical Model of Electrogastrogram

(確率共鳴による胄電図の数理モデルの構築）

概 要：

近年，胃電図やPETなどの計測機械の開発・計測技術の向上によって‘胃1号運動の推定や脳内部における

活動の研究が行われるようになった。しかし，まだこれらの研究は、緒についたばかりで，研究報告例は非

常に少ない。

また，胄電図を用いた研究は，多様な疾患を対象とした臨床応用を目指した研究が主であり，健常者を対

象として測定した胃電図の発生機序のモデル化の例は少ない。健常者の正常な胃電図の高精度モデル化を行

うことで，胄電図を定量的に評価することが可能となり，機器や映像，音楽を媒体としたヒューマンイン

ターフェースが人に与える影響を評価するシステム構築の一助になりうる。

さらに，胄電図は胃の電気活動を簡便に測定できる信号であるため‘ヒューマンインターフェース評価に

留まらず，疾病診断や健康管理 労務管理など広範な応用が期待される。そのため，本研究成果を

BIOSIGNAL201 1で発表することで，胄電図の広範な利用・応用促進につながる。

参加者からは，胃の電気活動を簡便に測定できる胄電図に注目を得られた。また，提案した数理モデルも

既存の評価手法とは異なり，新たな視点による評価であるため，多くの参加者が訪れた。ポスターセッショ

ンでは，胄電図の将来性や発表した胄電図の数理モデルの今後の展開，応用可能性について活発な議論を

行った。さらに，ポスターセッションの時間外においても，本研究発表について，活発な議論を行った。そ

の結果，内外の研究者に胄電図と胄電図の活用方法の一つを提案することができた。今後，本研究分野の促
進並びに，胄電図の広範な利用・応用促進につながると考えている。

〔派 遣〕

’琉球大学大学院理工学研究科博士後期課程 大島 真派遣研究者 2002109

研究集会名

出 張 期 間

開 催 場 所

Artificial Neural Networks in Engineering)

月3日

トルイス市

ANNIE Conferences 2010 (ANNIE

平成22年10月30日～平成22年ll

アメリカ合衆国 ミズーリ州 セン

発 表 論 文 Competitive Coevolutionary Algorithm with Electric Charge Model for the Tsumego Game

(電荷モデルを利用した競合共進化アルゴリズムによる詰碁の解獲得）

概 要：

国際会議への参加における一番の目的は，国際的な研究者の方々に自身の研究方針を理解してもらうこと↑

及び自身の研究の位置付け・意義を確認することにあった。

自身の研究目標は，人間が持つ思考方法の特徴を導出することにある。特には囲碁を対象としており，囲碁

問題と対時した人間はどのように解を獲得していくか、そのプロセスを導き出そうとしている。囲碁はルール

構成の単純さと展開の複雑さとを併せ持っていることから，複雑系の様子を良く体現するものと捉えており‘

それを通じて得られる実験結果はタスクオリエンティッド以上の要素を含むという期待を持っている。

しかし，実際にプレゼンテーション・意見交換を行ったところ，人工知能の研究者の間でも，囲碁に関し

ては殆ど馴染みが無いことが伺えた。存在こそ認知されているものの，そのルールまで理解している人はご

く少数で，アジアを離れると，更にその数は減少し㈱囲碁に対する興味も薄いという所感を得た。

囲碁に関しては，そのような状況なので，一度のプレゼンテーション程度では，囲碁を通じて人間の思考

プロセスを掴むという狙いに同調して頂くには，根拠 説得力が弱く，現在の研究内容では中々に難しいこ

とを感じ得た。まずは，囲碁とその特異な振る舞いありきではなく‘囲碁が人間の思考プロセスを解明する

ことに対して特別に意義を持つ物であるのならば，その要素を詳細に明示していく必要性を痛感した。

この度の国際会議では，他の研究者と意見交換を行い，コネクションを持てたので，今後も標準的な視点

から自身の研究方針に対して評価を頂くことができる。まずは囲碁を研究する意義を改めてクリアにするよ

う，臨んでいく所存である。

-126-
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〔派 遣〕

’豊橋技術科学大学大学院 工学研究科 博士後期課程3年生 Tran Xuan Bo派遣研究者 2012001

研究集会名

出 張 期 間

開 催 場 所

The Twelfth Scandinavian lnternational Conference on Fluid Power, SICFP' 1 1

平成23年5月17日～平成23年5月23日

フィンランド共和国 タンペレ市

発 表 論 文 Modeling of dynamic friction behaviors of fluid power actuators

(フルードパワーアクチュエータの動的摩擦挙動のモデリング）

概 要：

本国際会議は，フルードパワー（油圧，水圧 空気圧）を利用する機器･システムに関する学術.技術の最

新の成果を報告する最大級の国際会議であり，この会議で研究発表することは世界の研究者に自分の研究を

知ってもらい，意見をもらう最良の機会である。フルードパワーシステムで最終的に機械的動力を取り出す

アクチュエータの摩擦挙動は，そのシステムの動作性能に大きな影響を及ぼすため，設計段階で動作の予測

が精度良くできれば，コントローラの設計･チューニングなどに極めて有効である。本国際会議で発表した

｢フルードパワーアクチュエータの動的摩擦挙動の数学モデル」は，従来一部しか調べられていなかったフ

ルードパワーアクチュエータの摩擦の動的挙動を実験により調べ，明らかにするとともに．その挙動を良好

に表す数学モデルを提示したものである。提案した数学モデルは, LuGreモデルという良く知られているモ

デルに新たな改良を加えたもので，特にしゅう動状態にあるときの摩擦の動的挙動が非常によく再現できる

という特長を有している。発表時には3名の聴講者と座長から相次いで質問を受け。それなりに関心を持っ

てもらったものと受け止めている。また，他の多くの研究発表を聴講して世界の研究の潮流を知ることがで

きたと同時に．外国や日本の研究者とも面識を持つことができ、非常に有意義な機会であった。

〔派 遣〕

独立行政法人物質・材料研究機構主幹研究員 古海 誓一派遣研究者 201 2003

研究集会名

出 張 期 間

開 催 場 所

Collaborative Conference on 3D & Materials Research (3DMR)

平成23年6月27日～平成23年7月1日

大韓民国 済州特別自治道（済州島）

発 表 論 文 Organic Photonic Crystals for Laser Applications

概要：

今回講演を行った「Collaborative Conference on 3D & Materials Research (3DMR)」は,3次元に関する

ディスプレイおよび材料科学に関する国際会議である。主催はKwangwoon Universityで、Sp ringerと

Materials Research Society (MRS)が共催であった。今回は韓国・済川島のRamada Plaza Jeju Hotelで開催

された。参加者は100名程度であり比較的こぢんまりとしていたが 日本，韓国，中国といったアジア諸国

のみならず，アメリカ，ドイツやイギリスといったヨーロッパ諸国，さらには南アフリカからの研究者も参

加していて，文字通り「国際会議」という雰囲気であった。

口頭講演は､研究者の専門分野によってディスプレイと材料科学の2つ会場が用意されていた。私を含

め参加者のほとんどが招待講演であり、30分間の口頭発表を行った。私は材料科学の講演会場で聴講してい

たが，有機材料 高分子材料，無機材料Ⅲ半導体材料 生体材料等の多種多様な材料を使った研究が発表さ

れていて，活発な討論が行われていた。著名な海外研究者も講演されていて‘プレゼンテーションのまとめ

方はとてもわかりやすく，私にとって今でも脳裏にやきついている程 印象的であった。今後のプレゼン

テーションの参考になった。

本国際会議は参加者が多すぎず，多くの研究者と交流ができたことが良かったと思う。特に，私にとっ

て，共同研究を締結しているアイルランドの研究者と直接会って，ディスカッションできたことが良かった。

さらに，他の国内外研究者と初めて意見交換をすることもでき，とても有意義な国|祭会議であった。

－ 1ワヴ ー
上空』
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〔派 遣〕

山口大学工学部理工学研究科助教 森田 実派遣研究者 20 12004

研究集会名

出 張 期 間

開 催 場 所

The 7th lnternational Workshop on Systems, Signal Processing and their Applications

平成23年5月6日～平成23年5月12日

アルジェリア民主人民共和国 テイパサ市

発 表 論 文 Study on Measuring Method of Thrombolyses for Wire Type Stirrel

(血栓溶解用ワイヤ型攪祥器の診断方法に関する研究）

概 要：

本研究は日本，アメリカ”欧州を初めとする先進国において死亡原因の上位に挙げられる血栓症の治療／

診断に関するものであるため，人間の生体と治療デバイスである機械の調和が重要である。今回の研究結果

はその治療デバイスを用いた診断方法の提案である。本国際会議は信号処理の学会であり，特に生体信号処

理等の応用研究に関する発表が多く寄せられ，信号処理理論 応用の観点から多くの発表が寄せられた。

本研究は生体信号処理に関する研究であるが，申請者は機械設計を專門としているため，分野の違う今回

の会議での多くの研究者との討論は非常に大きな意味があったと考えている。申請者の研究している治療デ

バイスはデバイス周囲の血液の流れを計測することで治療状況を判断するものである。しかしながら，生体

内の流れは一定ではなく複雑に変化するため，デバイスの境界条件は常に変化する。本計illll手法はこの境界

条件の変化も敏感に計測してしまうため，境界条件の影響と治療状況の影響を分離する必要がある。申請者

の本研究発表によりこれらの影響を分離する基礎理論が提示された。これはその他の生体計測分野に応用す

ることもできる大きな成果であったと言える。また，申請者は会場に近接するアルジェリアのNational

Polytechnic School大学へ訪問し組込みシステム分野において活発に活動されているOmar Stihi先生，信号処

理分野において活躍されているMourad Adnane先生と研究室間の交流を行うことで，今後の研究教育活動の

為の情報収集及び共同研究に繋がる活発な議論ができたと考えている。本助成事業による国際会議への参加

と大学訪問により，アルジェリアは勿論フランス、イギリスなど欧州の研究者やカナダ，オーストラリアな

ど様々な国の研究者と議論や交流を行うことで国際的なネットワークの形成に貢献した。

〔特別招膳〕

独立行政法人理化学研究所脳科学総合研究センター特別顧問 甘利 俊一招 聰 者 20()300］

研究集会名

開 催 期 間

開 催 場 所

3rd lNCF Congress of Neuroinfbrmatics : Neuroinformatics 2010及びNeuro 2010

平成22年8月28日～平成22年9月2日

兵庫県神戸市中央区 神戸国際会議場

被 招 聰 者 David Van Essen, Edison Professor of Neurobiology and Department Head, Washington

Universitv School of Medicine

概 要：

この度開催された, INCF Congress (Neuro 2010と共催）は, Neuroinformatics (NI)研究の盛んな米国・

ヨーロッパを離れてアジアにおいて初めて日本で開かれたもので，アジア地域に於けるNI研究の啓蒙と普及

を狙っております。北米神経科学学会(Society for Neuroscience)の前会長で脳・神経科学において著名な

実績を上げ,NIの発展と普及に尽力されているDavid Van Essen教授を招聰して開催出来た事は、日本がア

ジア地域に於いて先導的役割を果たした，非常に意義深いことでありました。

尚, INCF Congress 3日目の午後にはINCF日本ノード主催の特別シンポジウムを開催し! David Van

Essen教授に" An informatics perspective on cerebral cortical comectivity and fUnction ''と題した基調講演をお

願い出来たこと，また, INCF Congressに引続いて開催されたNeuro 2010では，大会初日の午前中にINCF

Co-hosting Symposium " Hierarchical data-oriented neuroscience "を開催した事は，欧米に遅れを取っている我

が国はもとより、アジア地域における研究者へNIの理解と活用を促す有意義な機会となり，人間と機械の調

和の促進を目指す脳・神経科学分野の研究発展を促す絶好の場で有ったと確信しております。

INCF Congressには19ヶ国から227名（内日本国内から118名）の参加があり．活発な討議が行なわれま

した。また, Neuro 2010で開催したINCF Co-hosting Symposiumは，大会初日の早朝開催にも拘わらず150

名程の参加が有りました。

この度の会議に参加された多くの方々から‘非常に有意義で良い会議であったとの好評をいただきました。

－128－
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〔特別招聰〕

熊本大学文学部総合人間学科教授 積山 菫招 聰 者 2003101

研究集会名 International Conference on Auditory-Visual Speech Processing 2010 (AVSP 2010)

(国際視聴覚音声処理会議2010)

平成22年9月30日～平成22年10月3日

神奈川県足柄下郡箱根町 箱根プリンスホテル

開 催 期 間

開 催 場 所

被 招 聰 者 Gergely Csibra, Professor, Cognitive Development Center, Central European University

概 要：

当国際会議は，視覚的音声情報（読唇情報）が人間の音声知覚や機械による音声認識などに与えるシナ

ジー効果を対象とし，世界中の心理学・工学・脳科学など多分野の音声処理研究者が参加している。

Gergely Csibra教授は，乳児発達心理学・認知発達神経科学分野の研究者で，特に、目に見えない心の働き

を言葉を話さない乳児から客観的に測定するため，独創的かつ厳密な方法で研究を展開しており，またそれ

に有用なアイトラッカーによる視線追跡 近赤外分光法(Near lnfrared Spec-troscopy,NIRS) 事象関連電位

(Event-Related Potentials, ERP)など‘常に最先端の方法論を採用している。

当会議で教授がおこなった乳児の認知能力に関する講演では，乳児の対象物についての学習能力は「コ

ミュニケーション場面」であれば高く，そうでなければ本来の能力が発揮されないことが示された。「コミュ

ニケーション場面」とは，大人が乳児に微笑みかける，声のトーンを乳児向けにするなどの振る舞いで問題

を提示する実験条件であり，ニュートラルな表情・声で問題を提示する「非コミュニケーション場面」と区

別される。このように伝達意図手がかり(ostensive cues)が学習に影響を与えることは新しい視点であり，

また，その手がかりが顔の表情だけでなく声のトーン（乳児向け音声）でも認知されることは，大変有用な

知見であった。

Csibra教授を当会議に招聰することにより，教授の独創的な視点や最先端の工学機器を用いた研究方法につ

いて学ぶという当初の目的だけではなく‘コミュニケーションをとらえるための従来よりも広い観点を得，ま

た学際的な共同研究の可能性が多数討議されるなど，会議開催者が期待した以上の成果を得ることができた。
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平成羽年度活動報告

（1）主要業務日程

平成22年4

5

5

平成22年度後期国際交流助成の申請応募受付開始

第45回臨時理事会開催（新評議員の選任）

第21回（平成22年度）助成金贈呈式

第1回立石賞授賞式及び懇親交流会開催

第46回理事会 第45回評議員会開催

・平成21年度事業報告および決済報告の承認

・平成23年度助成課題募集方法の承認

平成22年度後期国際交流助成課題の申請締切

公益財団法人へ移行登記

平成23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22年度夏季選考委員会開催

・平成22年度後期国際交流助成課題候補の選考

平成23年度研究助成課題の申請応募受付開始

第2回・3回理事会・第1回評議員会

・平成22年度（4～6月）事業報告と決算報告承認

・平成22年度（7～3月）事業計画と予算承認

・新理事、理事長，常務理事の決定

助成研究成果集第19号発行

平成23年度前期国際交流助成の申請応募受付開始

平成23年度研究助成課題の申請締切 （165件受付）

平成23年度前期国際交流助成の申請締切（30件受付）

各選考委員による応募課題の書面審査完

第23回選考委員会開催

・平成23年度研究助成課題候補の選考

・平成23年度前期国際交流助成課題候補の選考

第5回理事会･第2回評議員会開催

・平成23年度事業計画及び収支予算案の承認

・平成23年度助成課題の承認

月1日

月14日

月18日

6月15日

月30日

月1日

月1日

６
７
８

8月28日

日
日

１
６

月
月

９
９

9月30日

10月1日

10月31日

12月31日

平成23年1月16日

1月28日

3月9日

（2）会計報告

貸 借 対 応 表

(平成23年3月31日）

収 支 計 算 書

(自 平成22年7月l日 至 平成23年3月31日）

（単位：千円） (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

（2）特定資産

事業運営資産

事業積立資産

（3）その他の固定資産

I事業活動収支の部

l 事業活動収入

基本財産連用収入

特定資産連用益

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

254

34!841

0

０
４

０
３

５
４

１

７
２

６
１

３
１

6.137.250１
０

８
２

９
４

６
７

１

０
０

０
０

０
５

０
０

１

０
０

０
０

１
１

１

事業活動収支差額 24.401

Ⅱ投資活動収支の部

l 投資活動収入

助成事業引当金取崩収入

2．投資活動支出

助成事業引当金積立支出

資産合計 7.366.101０
００００３

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 - 30.000
負債合計 (）

Ⅲ財務活動収支の部

l 財務活動収入

2 財務活動支出

Ⅲ正味財産の部

l 指定正味財産

寄附金

寄附株式

事業積立資産

2 一般正味財産

０
０

０
０
０

０
１

５
０
５

０
５

２
０
２
０
８

７
０

７
０
８

３
０
３

０
２

３
１

１
１

７
１
６財務活動収支差額

０
４

６
１

９
９
０

３
０

７
６

５
８

’

３
２

当期収支差額

前期繰越収支差額

次期繰り越し収支差額 ’ 正味財産合計 7,366,10]
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平成認年度助成報告

本年は、第22回目の助成となる平成23年度助成課題に対し，平成23年5月17日 第22回助成金贈呈

式の開催を予定していたが，東北地方の大震災で贈呈式のみを中止し，助成金振込は実施した。

研究助成

国際交流助成（前期）

何
判

２
３

２

5.394万円

62万円

今 計口 5‘456万円

なお，後期国際交流助成，国際会議支援助成は平成23年10月に実施する。

この結果，財団設立以来の助成事業は，研究助成470件，交際交流助成222件。立石賞2件，助成総額約
11億9.002万円となった。

●平成23年度助成の応募状況

(1)研究助成（平成23年度）

①年令別 ②地域別
０

０
０

０
０

０
０

６
５

４
３

２
１

》や》‐Ｊ許

30代

47％

如
犯

識 参 綾 識 識 綴 織 畿 ●

(2)国際交流助成（平成22年度後期～平成23年度前期）

D年令別 ②地域別

４
３
２
１
０
９
８
７
６
５
４
３
２
１
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９
８
７
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０

２
２
２
２
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１
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１
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受 讃者投橋

石 野 洋 子

（第16回受領者）

山口大学大学院 技術経営研究科 准教授

2004年5月に，私は広島大学に特任教員と

して赴任しました。私の主な研究分野はバイオ

インフオマテイクスで，ポスドク時代には，一

塩基多型(SNP)のデータベース設計や，質量

分析によるフ・ロテオームデータの解析など，主

にゲノムやタンパク質の配列データ解析に基づ

く仕事をしていました。しかし，私が広島大学

で所属することになった科学技術振興調整費／

新興分野人材養成のプロジェクトでは，異分野

の研究者が集積して「ナノ．バイオ･IT」の

融合研究を行うことが大きなテーマとなってい

ました。そこで，バイオインフオマテイクスと

関連しつつも以前とは異なる新しい融合分野の

研究に挑戦してみたいと思い，いくつかの研究

助成に応募したのですが，それまでの研究と方

向性が異なるためか，なかなか助成金の獲得に

は至りませんでした。

研究の方向性を思い悩んでいた頃‘新しい

ことへの挑戦”を応援すると躯っていた立石科

学技術振興財団による助成金公募を見つけて応

募したところ，「創薬に向けた学習機能を持つ

量子生命科学シミュレータの研究」というテー

マで採択していただくことが出来ました。この

研究は，計算化学，バイオ，情報工学の融合領

域に位置し，採択いただいた当時はまだ構想が

完全には固まっておらず，贈呈式の際に審査員

やオムロン株式会社

の研究者の方々から

励ましと同時に厳し

い意見をいただきな

がらのスタートでし

た。

研究途中には色々

な困難がありました

が，最終的に，創薬の重要なターゲットタンパ

ク質ファミリーであるGタンパク質共役型受容

体(G-Protein Coupled Receptor : GPCR)の構

造予測を行う計算アルゴリズムを考案し，

GPCRのひとつであるロイコトリエン受容体に

対して検証を行ったところ，活性型の構造予測

が可能であることを示すことができました。そ

して，この業績で, 2009年11月に韓国の釜山

で開催されたBiol"/b 2009, CBI ""d KSBSB

ﾉり"〃C"虎γe"“ に て Outstanding Poster

Awardを受賞することもできました。

そして，山口大学へ移った現在も，さらに構

造予測の精度や効率を上げるために研究を継続

しています。現在所属している山口大学大学院

技術経営研究科では，研究に加え，社会人学生

を対象にした技術経営の教育にも携わっている

のですが，今後も新しいことに挑戦する気持ち

を忘れずに，研究・教育に励みたいと思います。
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受 領者投祷

人道的地雷除去技術研究に対する柔軟で親身のご支援の有り難さ

廣 瀬 明

（第16回受領者）

東京大学大学院 工学系研究科 教 授

助成いただきました研究は「複素ニューラル

ネットワークに基づくプラスチック地雷探知シ

ステムの開発研究」と題し，実用化を視野にお

いた新たな地雷可視化レーダ・システムの基礎

的部分を開発しようとするものです。当研究室

では，現在もこの研究をさらに進展させており

ますが，その根幹部分の開始を支えてくださっ

た貴財団に深く感謝いたします。この研究は，

構築するシステムの基礎評価のために，カンボ

ジアにてフィールド実験を行うことも含んでい

ました。通常の大学運営費等の資金では，実施

日程や内容が流動的なフィールド実験の実施は

難しく，ご支援は大変有り難いことでした。

贈呈式後の懇談会の際，オムロンの元気な若

手研究者の方々とお話させていただくことがで

き，さまざまな角度からこのテーマに対するご

意見をいただいて大変有り難く感じたことをよ

く覚えています。また，理事の皆様に，カンボ

ジアでのフィールド実験をより有意義なものに

するため，先方のどのような組織にコンタクト

して実験を計画していったらよいかご相談しま

したところ，親身に具体的にご指導くださいま

した。オムロンは地雷除去を進める非政府組織

(NGO)の支援にも長い実績をお持ちで，その

考え方をうかがうこともできました。

その後，いただいた助成によってプロトタイ

プ・システムを構築し，東京で予備実験と改良

を繰り返しました。東京大学技術移転組織（東

大TLO)の仲介で，人道目的の地雷除去支援

の会(JAHDS)のご協力の下，現地のカンボ

ジア地雷除去センター(CMAC)と連絡を取

りながらフィールド実験計画を立ててゆきまし

た。JAHDSは，オムロンも長年支援を続けて

きたNGOで，ご縁

を感じるとともに心

強く思いました。

2007年3月にカン

ボジアにてCMAC

の皆さんの協力を得

ながら，プロトタイ

プ・システムの可視

化性能評価と，ユーザとしての使用感の調査を

行いました。ラテライト土質で降雨直後の多水

分状況でも良好な地雷領域可視化性能をもつこ

とが確認され，まずは安堵しました。使用感に

ついても好評で，このような適応的可視化は新

鮮で，あらたな情報を地雷除去者に与えるもの

であるとの評価をいただきました。従来の金属

探知機ではブザー音が耳からのみ，物理情報を

与えます。それに対する慣れのため，やはり音

による指示が望ましいとする声を事前には聞い

ていました。しかしこの実験では視覚情報 し

かもある程度自動判断が入った情報にも，重要

な意味があることに確信を得ました。人間と機

械の調和を目指す貴財団の方向性にも合致して

いるものと考えております。今後の真の実用化

への問題点が，レーダ計測にかかる時間である

ことも確認しました。これは東京での予備実験

でも感じていたことでした。当時のシステムは

機械的な高周波スイッチを多用したため，計測

時間が長くかかっていたのです。現在，この弱

点を克服する第2世代のシステムを構築中です。

このように特殊な実験内容にもかかわらず研

究を展開してこられましたのも，ひとえに貴財

団のご支援のおかげです。
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研究室訪問

金沢大学理工研究域機械工学系 渡辺哲陽 准教授 訪問記

（第16回受領者）

7月21日，臼井支朗選考委員（理化学研究所脳科学総合研究センターチームリーダ）と川路茂保

評議員（熊本大学名誉教授）にご同行いただき，金沢大学理工研究域の渡辺哲陽准教授を訪問させ

ていただきました。

各地に大雨をもたらした台風6号が日本の束海上に遠ざかり，混乱が心配された交通網も正常運

行に戻り，当初予定通り古都金沢に赴きました。市の中心部から東に向かい，兼六園を横切りさら

に郊外に車を走らせていきました。坂を上りきると‘山あいから大きく整然と拓けた金沢大学角問

(かくま）キャンパスの研究棟が我々を迎えてくれました。その右奥に渡辺先生の研究室は位置して

いました。

○ まずは，先生の研究室をご紹介下さい。

人間・機械創造研究室(Human Machine lnnovation Lab.)

で，塑性加工や材料加工・応用などの材料工学分野，さらに

はスキーロボットなどのスポーツエ学分野 そしてロボット

エ学分野の研究に取り組んでいます。研究スタッフとして米

山猛教授と香川博之講師と私の3人が，これらの分野の研究

課題に個別に取り組むとともに，3人共|司で医療・福祉工学

分野，特に脳外科手術用マニュピユレータの研究にも取り組

んでいます。

○ 先生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間Lノブ℃±しJ､呪仕こりﾉ｡､フ恕ｲ'7T先アーで1－月xﾚﾉ祀んぐ．おつれ勺刀､お同 渡辺哲陽 准教授

かせ下さい。

私の専門はロポットエ学で，特にロボットハンドの研究を

長くやってきました。人間の手に近い構造を持つロボットハンドを目標に，人の手のような物体把

持・操作ができるロボットシステムの開発に取り組んでいます。

特に最近一番注力しているのが，剛性可変な皮層です。物体は皮層が柔らかいと把持しやすく，

硬いと操作しやすい。柔らかいと接触面積が広くなり，摩擦力が大きくなるために持ちやすくなる

のですが‘逆に細かい操作が難しくなる。そこで，剛性（硬さ）を変えることにより，把持安定性

と物体操作性を両立させる構造の指先を試作しています。

原理的には，ゴムでできた人工皮層内の空気圧の変化を利用して柔らかさを変えることにより，

小型軽量で，可逆であり，応答速度が速く，ヒステリシスがないという指先です。この指先を使っ

た実験により，一定の把持力において，柔らかい皮層は硬い皮層の約l.6倍の外力が作用しても，

物体を把持できることが確認できました。また，硬い皮層の方が少ない回転数でペットポトルのふ

たを開けることができることも確認しています。ただ操作性については，現時点では定量的に示せ

たわけではないので，今後定量的な解析を進めて行きたいと

思っています。

また物体を望みの形状に変形する物体整形作業ハンドを試

作しています。過去の経験で，ロボットが物体の把持に失敗

すると暴走してしまうことがよくありました。失敗を許容し

動的に変化する物体との相互作用の結果を利用して，失敗を

繰り返しながら徐々に物体を望みの形状に整形するロボット

ハンド，つまり，各指が個別のシステムとして動作しながら

も，全体の指令によって協調動作するものです。

現在は餅のような柔らかい，言い換えると‘‘弾性と塑性の
脳外科手術用マニピュレータの説明を受ける

臼井支朗選考委員

1 ，ハ
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中間的変形特性を持つ，，物体を，粘性係数を計算して変形量を推定しながら，目標の形状に変形さ

せる実験を行っています。ハードルはまだまだ高いですが，将来的には「金沢の伝統的な和菓子を

作れる」ロボットを目指しています。

○ 医療・福祉工学分野にも取り組んでおられるとのことですが。

先述の脳外科手術用マニピュレータの開発と間欠肢行（かんけつはこう）における病因判別にも

取り組んでいます。脳外科手術用マニピュレータについては，先端の把持力，摩擦力，屈曲力を操

作側にフィードバックしています。後ほど試作機を実際に操作して見ていただきます。

もう一つのテーマ対象である間欠破行とは，歩行などで下肢に負荷をかけると，次第に下肢の瘻

痛・しびれ。冷えを感じ，一時休息することにより症状が軽減し，再び歩行が可能になる症状です。

原因として，神経性と血管性があるのですが，それを歩行モーション解析，特に足が接地した時の

膝関節角度による判別を試みています。

○ 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？

御財団からは，山口大学に在職中の2005年度に「マイクロマニピユレーシヨン時の人の情報処

理メカニズムの解明」というテーマで助成していただきました。このテーマにおいては，振動を用

いた凝着力緩和について様々な知見が得られ，その後科研費(H18- 19年度 科学研究費補助金：

18760194)にも採択され，振動による凝着力緩和を利用した微細操作システムを開発しました

(Cutting Edge Robotics 2010, pp. 199-214, 2010-9)。

その後金沢大学に異動したこともあって，研究・実験環境が変わり，残念ながら継続が困難にな

りました。しかしながら，当時の考え方やノウハウ，さらには反省が‘現在のロポットハンドの研

究や歩行モーション解析につながっています。

○ 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？

当初は小型電子部品や半導体の組み付け作業などに応用することを狙っていました。さらにマイ

クロからナノ，ピコと小型化していき，最終的には一つの分子，原子レベルの制御に活用すること

研究室の皆さんと研究者への助成を今後も続けて下さい。特に若手研究者へ
右に渡辺哲陽先生 臼井支朗選考委員

の助成を継続していただき，その育成に寄与していただけれ 左にI11中敏文常務理事

ばと思っています。

あとがき

渡辺先生からは，取り組んでいるテーマが盛りだくさんなこともあり．この報告書には書き切れない

ほどの技術的内容を分かりやすく説明していただきました。また「金沢の伝統的な和菓子を作れる」ロ

ボットという発想に古都の風土を感じました。

さらに，ロボットやマニピュレータのデモをしていただいた杉山敬史さんと田中和也さん（いずれも

修士課程l回生）はじめ研究室の皆さんからは，真面目な中にも自由閼達な雰囲気が伝わってきました。

短時間ではありましたが，歴史息づく加賀百万石の都で、明日の日本を背負う研究と研究者に触れて，

台風一過のような晴れ晴れとした気分になることができました。

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

（レポータ：常務理事 田中敏文）

1n行
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第”回（雫成お年度ソ助成課題－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

内山 剛

名古屋大学大学院 工学研究科

准教授

超高感度M1センサを用いた非接触携帯型脳波計の開発

大脇 大

東北大学大学院 工学研究科

電気・通信工学專攻 助教

柔軟な足襄の変形から生み出される感覚情報処理メカニズムの解明

河合 俊和

大阪工業大学 工学部 ロボットエ学科

准教授

触診機能搭載型オーダーメイド手術支援マニピュレータの開発

後藤 雄治

大分大学 工学部 機械･ｴﾈﾙｷｰｼｽﾃﾑ

ｴ学科 准教授

経鼻胄管挿入時における管先端位置の電磁モニタリング法の開発

小林 祐一

東京農工大学大学院 工学研究院

先端電気電子部門 特任准教授

柔軟に状態空間を変更可能な行動計画法による複数ロボットの協調行動

の創発

佐々木

岩手大学

助教

誠

工学部 機械システムエ学科 人の心と体に配慮した新しい生活支援技術の開発

塩田 達俊

長岡技術科学大学 工学部電気系

准教授

3次元スペクトル解析と3次元動画顕微鏡の一括計測の実現

下ノ村 和弘

立命館大学 理工学部 ロボティクス学科

准教授

近赤外画像計測による睡眠中の非拘束眼球運動検出

神 隆

大阪大学 免疫学フロンティア研究センター

特任教授

新規光造影剤を用いた早期乳がんの非侵襲近赤外蛍光検出法の開発

杉本 雅則

東京大学大学院

電気系工学專攻

モバイル環境での頑健な超音波モーシヨンキヤプチヤシステムの開発工学系研究科

准教授

田熊 隆史

大阪工業大学 工学部

電気電子システムエ学科 弥師

空気圧人工筋の受動性を利用した頑健な外力・姿勢変化推定機構の開発

中川 智皓

大阪府立大学大学院 工学研究科・

機械系専攻 機械工学分野 助教

人間との親和性を有するパーソナルモビリテイの運動制御

長縄 明大

秋田大学大学院 工学資源学研究科

機械工学專攻 准教授

小腸内圧計測制御装置の開発

- 138-
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第”回（雫成羽年度ブ助成課題一鬘

〔研究助成〕 (五十音順）

申請者氏名・所属機関・職名 申 請 課 題 名

野田 堅太郎

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 特任助教

液体フィルタを用いたすべり計測触覚センサに関する研究

平井 慎一

立命館大学 理工学部 ロボティクス学科

教授

帯状物体のマニピュレーションに関する研究

平井 宏明

大阪大学大学院 基礎工学研究科

機能創成専攻 講師

筋シナジーに基づく運動支援インタフェースの開発

間所 洋和

秋田県立大学 システム科学技術学部

機械知能システム学科 助教

移動ロボットによる教師なし学習に基づく一般物体認識の研究

宮l1l奇 剛

神奈川工科大学 情報学部 情報工学科

助教

読唇技能保持者をモデル化した機械読唇のための特徴的口形検出方法に

関する研究

矢入 郁子

上智大学 理工学部 情報理工学科

准教授

快適な車いす利用に向けた乗心地指標化のためのパーソナルセンシン

グ・動的測量技術

柳原 大

東京大学大学院 情報学環

准教授

障害物回避歩行における肢運動の適応制御に関わる小脳機能の解明

河本 浩明

筑波大学大学院 システム情報工学研究科

知能機能システム専攻 助教

片麻痒患者のための健側歩容を活用した装着型歩行支援システム

橋本

大阪大学

准教授

守

基礎工学研究科
カソードルミネッセンス顕微鏡による細胞中の高空間分解能蛋白質イ

メージング

研究助成件数 22件 合計 5,394万円
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第21回（平成狸年度農期ノ助成課題一覧

(五-'一音順）〔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

International Conference on Computer, Electrical, and SVstems Science,

and Engmeering

主催: World Academy of Science, Engineering and Technology

石橋 孝昭

熊本高等専門学校

情報通信エレクトロニクスエ学科 准教授

The 44th Annual 2010 1FFF International Carnahan Conference on
八 白 子 1 1

Securlty lechnology

主催: IEEE Aerospace and Electronic Systems Society, USA ; IEEE

Lexington Section, USA ; IEEE Ottawa Section" Canada ; Chung Shan

Institute of Science, Taiwan, ROC ; National Centr

吉 I－LI
向 石

東京工業大学 物理情報システム専攻

張研究室 博士課程

The 2010 1EEE/RSJ International Conference on lntelligent Robots and

Systems (IROS 2010)

主催: IEEE, IEEE RAS, IEEE IES, RSJ, SICE (共同主催）

小柳 健一

富山県立大学 工学部

准教授

The 2010 1nternational Chemical Congress of Pacific Basin Societies

( Pacifichem)

主催: The Canadian Societv for Chemistry (Host society)

Professor Howard Alper, (University of Ottawa, Chair of the Congress)

Professor Peter Stang, ( University of U tah, Congres )

平野 義明

大阪大学 産業科学研究所

特任研究員

BIOSIGNALS 201 1 (International Conference on Bio-inspired Systems

and Signal Processing)

主催: INSTICC (The lnstitute fbr Systems and Technologies of lnforma-

tion. Control and Communicatio)

松浦 康之

名古屋大学大学院 情報科学研究科

情報システム学専攻 博士研究員

大島 真

琉球大学大学院 理工学研究科

総合知能工学専攻 博士後期課程

ANNIE ( Artificial Neural Networks in Engineering) Conferences 2010

主催: Dr. Cihan H. Dagli

〔国際交流（特別招聰)〕

派遣先研究集会／主催者名申請者氏名・所属機関・職名

|玉l際視聴覚音声処理会議2010

【英文】International Conference on Auditory-Visual Speech Processing

2010 (AVSP2010) CSIBRA, Gergely

所属・職名: Central European University, Cognitive Development Center ･

Professor

基調講演

【和文】乳児期におけるコミュニケーション意図の認知

【英文】Recognition of communicativ

積山 薫

熊本大学 文学部 総合人間学科

教授

〔国際交流（一般招膀)〕 なし

助成件数 7件 合計 143万円
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第”回（雫成お年度前期ソ助成課題一鬘

〔国際交流（派遣)〕 (五-'一音順）

申請者氏名・所属機関・職名 派遣先研究集会／主催者名

The Twelfth Scandinavian lnternational Conference on Fluid Power,

SICFP'l1

国際会議等の主催者名: Department of lntelligent Hydraulics and

Automation, Tampere University of Technology

Tran Xuan Bo

豊橋技術科学大学 工学研究科

博士後期課程

Collaborative Conference on 3D & Materials Research (3DMR)

主催者名: Kwangwoon University, Springer, Materials Research Society
(MRS)

古海 誓一

独立行政法人 物質一材料研究機構

光材料センター 主幹研究員

The 7th lnternational Workshop on Systems, Signal Processing and their

Applications

主催者名: Organized by the Ecole Nationale Polytechnique

森田 実

山口大学 工学部 理工学研究科

助教

〔国際交流（特別招膀)〕

〔国際交流（一般招膀)〕

１
レ

ー
レ

灸
捗
か
参

助成件数 3件 助成額総額 合計62万円
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平成23年度研究助成課題の紹介

掲載順は．助成課題一覧〔研究助成〕の掲載順

回固 〆

超高感度M1センサを用いた非接触携犠型畷波計の開発（研究期間:1年0ヶ月

名古屋大学大学院工学研究科電子情報システム専攻

准教授・内山岡リ

nrp

TnlⅡ

第22同助成金購阜 【脳波計測嬰】 ."fｨｬﾊ,wAwWV"""従来:頭皮の表面■位(■極の段世が煩雑)

本研究：頭皮電位変化にともなう磁気変動の計測 …”‐い"ごw画~~ハー'咳v~，
■■●禰叩一

○喫煙前後の後頭部(頭皮から5mm距離)の磁気セン

サ(M】センサ){自号の変化(図,）‐電極測定での信号 z'項医麟登の町立塑珈mft貝使､
の変化(図2）

い､胃l/VwV,-ｿ、〆wOlcm四方の細胞組織を用いた生体計測でも災画趣位

（Ex)と磁気ｾﾝｻ19.号(M】)の関係を確聞(図3） b牛一一～斗一曹一～~一群
図2矼椣での湧定域私上まどろみ下』瓦駈）

罐懸壌織鰯:'銅】 WYYY,,."
零熱やﾔ僻J唾,蘂“

3）マルチチヤネル用瞳子回路の開発

4）非接触携帯型脳波計の試作および信号処理技術の開発

,人間に親和性の高い脳波計の開発｜§“獄鷲，”

研究助成課題の紹介

瀞‘； ． ・

識: 秘 fⅢ ％
蕊§．- . "

（財)立石科学技術振興財団

（‘ =鶴 ， ：“
人間に親和性の高い脳波計の開発

團画
触診機能搭戴型オーダーメイド

手術支援マニピュレータの開発(1年間）

大阪工業大学エ学部ロボット工学科 准教授 河合俊和

柔軟な足裏の変形から生み出される感覚情報処理メカニズムの解明(1年間）

東北大学危気通信研究所

助教大脇大

ﾖ11p【ItI

【手術支援ﾛﾎｯﾄへの力覚付与】

術具先端に歪ゲージ：O簡便 ×滅菌対応

ダイレクトドライブ厘動：O高糖度 ×大型化

÷
ステッピングモータが遇負荷で空回りする脱醐現象に

計測モード(高速回転域.脱腹)+厘動モード(低速回

計測かつ匝動 → O簡便,O滅菌,O小型

睦散ステップ角 → △中緒度(おおよそで良い）

【計測ﾓｰﾄで液腔内塵響の硬さ推定】

モータの作用力F／接触部の面積A＝応力o

脱閥時の亦付量6／元の長さI=ひずみE

一応カーひずみ線図を作成しヤング率を推定

【実駿埜匠を舷作して岬価】

衛具アームの機構系と作用力印加の制御系を駄作

動物実験で推定値と材料賦験機値の差具を検肘

ステッピングモータ脱調による臓器ヤング率推定手法の開発
L -

やや広い甘胸

【柔軟足｢BiOnic fbOt｣の開発】

●ヒトの皮膚構造に着目

●異なる硬さの2層構造

●時間応答の異なるセンサを多数(10の2

乗オーダー)埋め込む

【感覚情報処理アルゴリズムの構築】

●接触状態(点線,面接触）
●床反力中心(COP)，床反力ベクトル

●滑り，滑りの予知,地面の摩擦 開発する｢Bionicfbot」

柔軟な身体に立脚した｢ソフト･コンティニュアム

ロボティクス｣技術の創出

画'i@-〆

柔軟に状態空間を変更可能な行動計画法による

複数ロボットの協調行動の創発(1年間）
東京農工大学大学院工学研究院先端電気電子部門

特任准教授 小林祐一

経鼻胄管挿入時における管先端位置の

電磁モニタリング法の開発（1年間）
大分大学 工学部 機械･エネルギーシステムエ学科 准教授 後藤雄治

、11抑Ⅱ

従来の口5画冒蹄,吟F証1唾計器調

・ロボットの役割を固定→柔軟性に欠ける

・学習に膨大な試行錯誤が必要(強化学習）

・人･他ロボットなど他者の振舞いの変化
一・学習に悪影響,再学習が必要

／

／

△ ﾉ

状態空間を変更可能 京顧両面面1

･自分だけが動くモード,ボールと一緒に動くﾓｰﾄE1c.

「モードの切替え｣を利用した行動計画

･｢ボール位置の軌道を計画｣｢自己位置の軌道を齢画｣etc

｢注目する状態変数を切り替えた動作計画」

畢

1

團回
人の心と体に配慮した新しい生活支援技術の開発(2年間）

岩手大学工学部機械システムエ学科

助教 佐々木 誠

3次元スペクトル解析と3次元動画顕微鏡の一括計潤の実現（研究期間:1年）

長岡技術科学大学エ学部竃気系

准教授･塩田 違俊

29:iI

【人と調和，適合する生活支援機器の設計開発】

従来法；身体的負荷‘身体的特性，機械的効率など，力学的指梶を用いた設計開発

疑 問；①身体的負荷を最小に殴計された槻器が，使用者の心理面 精神面にどのような

影響を与えるのか？

②綱神的負荷を最小に設計された機器が，どのような形状となり，どの程度の

身体的負荷を使用者に要求するのか？

本研究；人と檀械の適合性の善し悪しから，使用者の半数以上が上肢痛や手根菅症候群

などの2次的障害を経験する「手動車いす」を具体的な研究対象とする．

農駕篭
の計測実験

「こころ虫とIからだ輿こ麹慮した笈活支援磯器(磯械システム>の新しい設計手法の確立

里 JJ呼 晋 … F-÷

■ﾕﾆ威長輯へ予昼ﾀｲﾝF■③T肘■Lたぇ■■の凸一■

邸 藍写竺■■■医ｼﾝｸ ■_b位墾ベクトル(→■粛匝､スベケト品》

ﾙｼ画労卜計■した■■ ノ

■1-5次元■■■附貝ｼ夷やムの特曲

奪本課題は､従来の1α〕倍の
速度（画像取得時間1mマ

イクロ秒）で、1mm空間分

解能の3次元画倣を取得し、

同時に分光分解能0.1nm以

下のスペクトルも表示できる

叶滝圏を開発する.さら|こ､
プラスティックの光学素子を

用いて、■■寡15kg以下の
軽■化を実現する。

- 142-

＞自分の役割を自律的･動的に判断可能

シ少ない試行錯誤で効率的に学習

＞他者の振舞いに応じた行動生成一人との協調にも応用可能
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駒観光遣彪剤を廟いた早期乳がんの非侵…外蛍光検出議の關霊(,隼圃,噂
理化学研究所 生命ｼｽﾃﾑ研究ｾﾝﾀｰ ﾅﾉﾊイオプローブ研究ﾁｰﾑ

チームリーダー 神 隆

團〆

近赤外画像計測による睡眠中の非拘束眼球運動検出（1年間）

立命館大学 理工学部 ロボティクス学科

准教授 下ﾉ村 和弘

]11

【非拘束睡眠状態評価の必要性】 18'弓11,岬呼s…．
･従来の睡眠ポリグラフ検査:多数の電極装着.高拘束 .． Blｩ ･

･非拘束.簡便化→在宅での日常的な睡眠状態評価 *.A8．，ｰ

黒r薫.意､ 巽
による‘睡眠閣遭痘患の早期発見治療の経過評価

【睡眠中の非拘束眼球迺動検出I土田壁】

に_ノ正確.詳細な睡眠状態解価には眼球運動検出が必須だが‘
① 極めて局所的な計測が必要

■ー
職一 …鳶

② 睡眠中は眼を閉じるため,眼球が露出しない

③睡眠中に顔の向きが様々に変化し得る 鳥が#N
【本申鯖で開発する睡眠時非拘束眼球迺助計濁ｼｽﾃﾑ】9閑W謂淵W1脚｡準辮Iu別:嘱謡､｡《、

●近赤外照明‘小型カメラを被験者頭部周囲に設置し､画像§t測により眼球運動を検出
●閉眼時の眼球運動を.瞼褒面の動きとして画像により検出
●撮像,照明方向を最適化するため.照庶姜ステレオ法により頭部の向きを推定

【本申購期間中の目標】

【金クラスター新規光造影剤の開発】 近赤外蛍光発光金ｸﾗｽﾀｰ

従 来：発光効率､安定性が劣る(有樋系色素)

鰺M
毒性がある(量子ﾄｯﾄ）

本研究：金クラｽﾀｰをｱﾙﾌﾐﾝ蛋白質で被覆

一 輝度が高い(量子収率8％）

一 生理的緩衝液中で安定､毒性なし

一

｜ｵｰﾀｰﾒｰﾄ光造影剤’ 分子構造 蛍光園像

【近赤外傾域における非侵襲蛍光イメージングシステムの開発】

○ 生体の光学窓(700-1300,m)における蛍光特性の評価

○ 金クラスター造影剤のinvivo光学特性の評価

○ 近赤外励起､蛍光検出系による高感度光イメージングシステムの開発

近赤外蛍光イメージングによる超早期乳がんの検出

團
]軸1

｡’
． ’／

'零…駕鴛蕊義藤鰯"閏…”
空気圧人工筋の受動性を利用した頑健な外力･姿勢変化推定機構の開発（研究期間:1年〉

大阪工業大学工学部電気電子システムエ学科

講師 田熊 隆史

pll

鶚蕪冒議擢静両職鰯｡卜急

襲溺織灘購“：に鳶
響､が問題。そこで、 アブ，,.-ｼ,ﾝ…ﾕｱｰ・肖曽
・著者らが構築した世界最癌性能の寓速･高糖度灘距技術(標準偏差:速度
1mm/s,距離0.5mm)の利用→問題(1)を解決
a・センサの幾何学的配漕畏適化による送受信ユニットの設計一問題(2)を解決
b,受個データ処理の高速化による排他的送受信スロットの実現一(3)を解決
c,マルチパスの判定と送信パケット長の最小化一(4)の影響を削減

。.現象のモデル化による最大影響要因への対策一(5)の影響を削減

蕊蕊撫駕鴬蛾篭鴬協 " 1 ■ 篭

【介瞳･リハビリ･パワーアシストロボットの要素技術】
対象者･対象物に接触した際の力の大きさ･姿勢変化を計測する頑健なセンシング技術の需要

従来:接触点.姿勢変化箇所にセンサ配置-う接触力等による破損の可能性

提案手法;空気圧人工筋の圧力を計測して力の大きさ･姿勢変化を推定-う頑健な計測システム

【提案する推定機構】
空気圧アクチユエータ:外力によって伸展.内圧変化

一う内圧を計測することで外力,指姿勢が推定可能

（内圧と外力.姿勢に関する単純な線形モデルの導出）
‐う接触壷にセンサを配厘することなく外力･姿勢変化が推定可能

且一之2 空気.序人工静

嵐いﾊｯｸﾄﾗｲﾊﾋﾘﾃ‘による今鋸皆j鱈』i躯t■い桐賦

画 回
人間との親和性を有するパーソナルモピリテイの運動制御(1年間）

大阪府立大学 大学院工学研究科 機械系専攻 機械工学分野

助教 中川 智皓

小腸内圧計測制御装置の開発(1年間）

秋田大学大学院工学資源学研究科機械工学専攻

教授･長縄 明大

2011班I】0

藍H 殿’識安全で快適な移動を成すパーソナルﾓﾋﾘﾃｨの〈5>週

運転古謡ｼｽﾃﾑを槽集する. <6>鐸

イレウスチューブの内腔に光ファイバｽコープ タ
ー

一
睡

》
ア

鶴麗
．
び
主
よ
．

お慰呼
》

が挿入されており内視険検査が可飽

これまでの蛙低では内釦陸■像のみが取得できていたが‘浬勲デ宝ﾀと寵裡

竺璽倶を同蹴冒取掛謂きる義烈は瀦発され鷺いない,本研究で開発する装匠

は,‘fレウス予曇＝迦壹何旦改良巻掴泓ないため.漣床猷鹸も裾いやすい．

峡倹上■助データを同時に取得

￥
治寒の判定や新しい治療方針の決定

■画喰理データなどを匿師に擾供‘
L

團 回
帯状物体のマニピュレーションに関する研究（1年間） ””

立命館大学理工学部ロボティクス学科

教授 平井 慎一

液体ﾌｨﾙﾀを用いたすべり計測触覚ｾﾝｻに関する研究(研究期間:1年)

東京大学情報理工学系研究科知能機械憤報学専攻

特任助教･野田 堅太郎

2qI1

,_,Uせん断カイ,↑加 十＃ん断力 ぜん断力窪化

／一戸毒辱ニラ-つ7 ↓ ｜

雨｜ｿ癌Ⅳ／／
瀞篭懸驚子'@

【研究背景】

－生活空間でロボットが作業するには､様々な物体を

すぺりを起こさない最小限の力で把持することが必要

【研究目的】

一口ボットハンドに加わるすべりを8十測するための、

液体フィルタ構造を持つ触覚センサの実現

【研究計画】

-微小流路中に生じる流れの可視化

一微小流路の変形によって生じる流れの解析

一液体粘性と触覚センサの計測特性の関係の計測

一 すべりを計測する触覚センサ構造を設計･試作

帯状物体フラットケーブル,フレキシブル基板紙シート

謹鰯議撫蒐一
手法:視覚を通して帯状物体の力学特性を推定しマニピュレータの軌道を制御

A､微分幾何を用いた帯状物体の変形モデリング

コ
B､視覚を用いた帯状物体の変形パラメータの獲得

C､視覚誘導Iこよる帯状物体のマニピユレーション

|朽力が 定i邑蝶亀ｵ'夢定期

－

肢体中のどエソ抵抗粥

手先のすべりを計測するセンサを実現

- 143-

睡眠ポリグラフ検査で用いられる眼球運動計測法(EOG)との一致率95％以上

､工筋で理動する

､ンド(本研究童で開発
》推定機構

u赤

左:梱案す

人間にとっての快適性を考慮した運転支援システムの構築
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豆
20｣】

團『

移動ロボットによる教師なし学習に基づく一般物体認識の研究（1年間）

秋田県立大学システム科学技術学部機械知能システム学科

助教・間所洋和

筋シナジーに基づく運動支援インタフェースの開発(1年間）
大阪大学 大学院 基礎エ学研究科 機能創成専攻

講師 平井 宏明

P4】&

冗長筋骨椙系を有する人およびロボットの運動制御や運動支援を筋シナジーの共通概念で解釈し、

その抽出・予測結果をもとに「人と機械の閥和」を図る知的インタフェースを欄築する。

●

筋群這動giZ翌麺窪奎豊塑唾力麺I菫箪雲昌とで、威願満楢曇の瞳漸I

【

【

【

◇ロボットの身体性→物体の多様な見え方 試作ロボット外観 テスト走行環境

｜人間とﾛﾎｯﾄの高度なｲﾝﾀﾗｸｼｮﾝ及び調和の実現｜
ノ

人間とロボットの高度なインタラクション及び調和の実現良一》《■〕ジエ

ジリ子ンｆ

團 團
読唇技能保持者をモデル化した機械読唇のための

特徴的口形検出方法に関する研究(研究期間:1年間）

神奈川工科大学憎報学部憎報工学科

准教授 宮崎岡'1

羽【1 011

快適な車いす利用に向けた乗心地指標化のための

パーソナルセンシング･動的測量技術(1年間）
上智大学 理工学部 傭報理エ学科 准教授 矢入 郁子

蕊議蕊曹鴬識蜜唯箇-=
蕊浄鎚■－－③

観点から評価､本当に使いやすい

車いす･通りやすい道路実現のため

の指標を確立

【乗心地指標化に向けたデータ収集･分析のための研究基盤の柵築】
･車いすユーザの走行時の主観を定丑化しうるパーソナルセンシング技衡

･準天頂衛星みちびきの信号と走行時の衝撃･握動の解析にもとづいた､車いすユーザ

の視点からの道路の動的測量技術

･収集したデータや分析結果をオンライン地図にわかりやすく表示

|高齢者になったら艦もが安全･安心に乗れる車いす社会をめざして’

屍霊F認
篭臆→耐→辰詞

【醗唇技法】(銃唇技能保持者） 【映唇技能保持者のモデル化】(読唇者モデル）
｜ ｜

|羅醗,〃
砿唇者モデルを

計算機上で実現発肥者

角 震
・発潴中に出現する特徴的な口形に差目している

。p形の時間的変化から発話語句を推測している
・浬像率の向上が期待できる

L

高齢者になったら誰もが安全･安心に乗れる車いす社会をめざして

團團
片麻痒患者のための健側歩容を活用した

装着型歩行支援システム（2年間）
筑波大学大学院システム情報工学科

助教 河本 浩明

障害物同醗歩行における肢運動の適応制御に関わる小脳機能の解明
（研究期間:1年間）

東京大学 大学院総合文化研究科･生命琿境科学系

准教授 柳原 大

蕊懲悪薗蕊

TnTⅡzDIl

目的｜
片麻揮愚者を対象に､装着型ロボットを活用し,装着者の健側歩容に応じた歩行補
助を実現する歩行支援システムの開発を目的とする．

蛍一

目欄：患側動作を空閤的・時間的に健側と対称動作となるよう

ｱｼｽﾄを実現する.

技術的課題

健側の運動怖報に基に．患側|こ健側動作を再生する自律制御系の欄築

患側の運動意思にも基づいた動作支援を実現する随意制御系の構築

各制御系の有用性を評価するための．定量的アシスト手法の開発

割
そぞ八姫よ麺九参ヨユ心一面夢歴届いた柚■･■凸軸画q

｢壺司

′ 本研究の特色と将来像 、
本吾貫Iﾆおけも目的の辺成のために､③行の神■生輯字･事吐嘩■学を■同

とする申■令とP■T字･ロボティクスを写同とする共■■文句『面■た…

陸工学■宜肩･繭■･冑榊也】の緊塵な速目_甘うなれば生胞竿と工学の生

ず■■｢二よって損■的に進行されるところに大倉な料色がある,現在．限々な

｜歩行ﾛﾎｯﾄ'二おいて.卸香物を■ざ睡寸簡力を宥したものはほとんど紐曾さ｜

嚥織瀧蕊鰯識
L ~

特色 独創的ポイント｜
･装若者の健側の嫌々な歩容に応じて患側の運動支援を行う点
・運動意思を推定し，装蒲者自身が患側を動かそうとする意蕊を

持続しながら動作支援を行う点
、

f

｢罐浄璽
神錨ﾓデル

■台娠ﾁﾙ

l■在I苫■体と使皿のみであやが

こ的､~■■,&付け■え墨〉

画’
力ソードルミネッセンス顕微鏡による細胞中の高空間分解能蛋白質イメージング

（研究期間:2年0ヶ月）

大阪大学基礎工学研究科

准教授･橋本守

ﾕ01】

【背景】

細胞内の蛋白質分布を知る事が生命機能や病気

の理解に繋がる

蛋白質のサイズはおよそ10nmなので、10nmの空

間分解能をもつ顕微鏡が欲しい

従来、冠子顕微鏡は10nm以下の空間分解能を有

するが､蛋白質種を見分ける事はできなかった

【手法】

標的蛋白質に､免疫染色で量子ドットを修飾

電子顕微鹸を用いて観察し､各量子ﾄｯﾄからの発

光{力ソードルミネッセンス)スペクトルの連いから蛋

白質種を見分ける

一難潟怠巽ﾝｽを閑いた細胞ｲﾒｰｼﾝ

○量子ドットからのカソードルミネッセンスス

ベクトルニ艮子ドットの祖国によって発光スペ

クトルが異なる

蕊…JA
4的 5” 知 碗

哨'■､E1m■曲I耐、

○電子緑照射による発光を計測し蛋白質分布

のイメージングを行なう

丘矛■

hF■

鶴
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公益財団法人 立石科学技術振興財団

平成24年度研究助成(A B)候補 募集案内

財立石科学技術振興財団においては､下記の通り平成24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）

記

（1）助成対象

研究助成

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

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

う願いからきているものです。エレクトロニクス及び情報工学の分野で，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。
ｊ
Ｄ

動
３
く

ｆ
く

ー

（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9月1日～平成23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24年4月1日～原則1年

研究助成(B) 平成24年4月1日～原則2年

助成金交付時期：平成24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

TEL (075) 365-4771 MX (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↓

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24年度前期 国際交流助成候補 募集案内

伽立石科学技術振興財団においては，下記の通り平成24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。エレクトロニクス及び情報工学の分野で㈱科学技術を人間にとって最適なものと

するための‘若手研究者による萌芽的な基礎研究活動の一環としての国際交流助成を歓迎します。ことに，当

財団から研究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（派遣と招聰） 派遣 1件 40万円以下

1平成…雌姉“特別招聰 1件 50万円以下

一般招聰 1件 30万円以下l合計10件程度
（3）応募資格

① 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。

② 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。

③ 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。

（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10月1日～平成23年12月31日（郵便局消印有効）

助成対象期間：平成24年4月1日～平成24年9月30日です。

助成金交付時期：平成24年4月の予定

（5）その他

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

相談ください。

（6）申請書類請求および問合せ先

当財|J1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

TEL (075) 365-4771 1MI (075) 365-3697

E-mail : tateisi-f@omron. com

’
募集要項，申請耆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24年度後期 国際交流助成候補 募集案内

（財)立石科学技術振興財団においては，下記の通り平成24年度後期の国際交流助成の候補募集を

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

記

(1)助成対象

国際交流助成（派遣と招聰）

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

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

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

う願いからきているものです。エレクトロニクス及び情報工学の分野で，科学技術を人間にとって最適なも

のとするための､若手研究者による萌芽的な基礎研究活動の一環としての国際交流助成を歓迎します。ことに，

当財団から研究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（派遣と招聰） 派遣 1件 40万円以下

｜蕊繍雌“特別招聰 1件 50万円以下

一般招聰 1件 30万円以下

（3）応募資格

① 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。

② 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。

③ 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‘ご遠慮下さい。

（4）募集期間と助成対象期間および助成金交付時期

募 集 期 間：平成24年4月1日～平成24年6月30日（郵便局消印有効）

助成対象期間：平成24年10月1日～平成25年3月31日です。

助成金交付時期：平成24年10月の予定

（5）その他

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

相談ください。

（6）申請書類請求および問合せ先

当財団の所定様式（なるべくホームページからのダウンロードをご利用下さい）に記入して応募して下さい。

〒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

TEL (075) 365-4771 FAX (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

(英文名 Tateisi Science and Technology Foundation)

〒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) 361 - 4771 FAX. (075) 365 - 3697

http ://www・tateisi-f. 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

鯵所 在 地

鯵理 事 長

診設立年月日

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，人間と機械の調和そ

活動を支援する事業内容

1.研究への助成

（研究A助成20件程度/年, 250万円以下/件）

（研究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，招聰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500万円/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

鯵基本財産 オムロン株式会社株券 2.625,000株

鯵特定資産 現金11億円

鯵財団の組織

監督・意思決定機関）

評議員会

1決定機関）

員会
琿宗毒竃で燕罵増 ､'

弓’
｜
’

(業務執行機関）

理事会

(諮問機関）

選考委員会

(業務

琴一、 蕊I ’

|

｜
’ ’ ’

単
(業務執行理事）

常務理事

I事務局

奄
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川 路 茂 保

立 石 峯 子

北海学園大学 元学長

北海道大学 名誉教授

松江工業高等専門学校 校長

京都大学 名誉教授

大阪大学 名誉教授

神戸大学 名誉教授

㈱システムインテグレーション研究所 代表取締役

熊本大学 名誉教授

助京都能楽養成会 理事

勵樂美術館 理事

オムロン㈱ 代表取締役会長

㈱国際電気通信基礎技術研究所 顧問

大阪大学大学院 生命機能研究科 特任教授

(卿情報通信研究機構 主管研究員

理化学研究所 生命システム 研究センター長
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役 員

理 事 長

常務理事
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荒

石 信

中 敏

巻 禎

雄
文

オムロン㈱ 相談役

オムロン㈱ 参与

弁護士（烏丸法律事務所）

京都府公立大学法人 理事長

元京都府知事

㈱イシダ 取締役会長

(卿科学技術振興機構 顧問

元科学技術庁 科学技術審議官

国際電気通信基礎技術研究所 取締役会長

大阪大学 元総長・名誉教授

兵庫県立大学 名誉学長

石油資源開発㈱ 代表取締役会長

弁護士（シティユーワ法律事務所）

元通商産業省事務次官

税理士（辻・本郷税理士法人 特別顧問）

弁護士（イリス法律事務所）
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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，国立国会図書館 全国主要大学・研究機関ならびに同図

書館等の400ケ所に拝送させていただいておりますが，今号で第20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21回（平成22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21回（平成22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川路評議員様 投稿文をお寄せいただきました山口大学大学

院 技術経営研究科 石野 洋子 准教授，東京大学大学院 工学系研究科 廣瀬

明 教授，事務局取材に快く応じていただきました金沢大学 理工研究域 機械工学

系 渡辺 哲陽 准教授の各位をはじめ編集にご協力いただきました研究者の皆様や

関係各位に紙面をお借りして御礼申し上げます。

本号がお手元に届くころ，平成24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。

公益財団法人立石科学技術振興財団 事 務 局

〔
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Ｆ
Ｄ
１
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