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趣同又 ､ﾉ．

今ロ，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隙出資金

により「立石科学技術振興財団」を設立し，エレクトロニクス及び情報工学の分

野で，人間と機械の調和を促進する研究及び国|際交流に対し助成をおこない，技

術革新を人間にとって真に最適なものとすることに寄与せんとするものでありま

す。
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あ い さ つ

一」

この度6月12日付けで当財団の三代目理事長に

就任させていただきました。何とぞよろしくお願い

申し上げます。

さて，助成研究成果集第21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）の創業者であります故

立石一真が辛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1990年に設立しました。そして本年は第23回目の助成金の交付をとり行

うことができました。設立以来の助成件数と助成金は累積でそれぞれ747件にな

り, 121E4千万円を超えました。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ともに，研究者の相互交流の一助となることを

願って，毎年実施しております。今回ご寄稿いただきました研究者の皆様をはじ

め，ご協力いただいた方々に厚く御礼申し上げます。

また本年は，隔年で実施している立石賞の第2回目の表彰を行いました。受賞

者の3名は，いずれも当財団の趣意である「人間と機械の調和」を促進する研究

に真正面から取り組まれて，世界の第一線でご活躍されている研究者です。助成

を受けられた皆様には，将来の立石賞を目指して，引き続き研究に邇進されるこ

とを期待します。

今日本は，昨年の未曾有の大震災からの復興，少子高齢化や新興国台頭の中で

の国際競争力の維持・向上など大きな課題に直面しています。これらを克服し，

日本が国際社会に貢献するためには，従来以上に卓越した技術を開発し早急に実

用化することが求められています。当財団は、このような日本の科学技術力の向

上に対して微力ながらも寄与していくために，「人間と機械の調和」を促進する

研究への助成と立石賞の表彰を継続していきます。

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。

義 雄理事長 立 石

d~）
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符別寄稿

22年間助成を継続して

この度，理事長を退任いたしました。理事長とし

て16年間 その前は評議員に就いていましたので，

当財団の運営には設立以来ずっと関わってきたこと

になります。

この22年間「人間と機械の調和」を促進する研究

活動に対する助成を継続し，一昨年からは隔年で立

石賞の表彰も開始しました。長年助成してきたのだ

から，その成果は「人間と機械の調和」を促進した

研究として広く社会で評価されているはずだという

ことで立石賞を設立しました。

,‐,畳

篭胤轤盤
睡鐸fｷも

果たしてその期待通りに，当財団設立当初は若手だった助成金受領者の皆様が，

今まさに世界をリードする研究者として立石賞に推薦されてきました。そして。

その中から厳選された受賞者の講演では，研究成果もさることながら，その真塾

な研究姿勢もまた聴講者の心を打つものでした。助成を継続してきてよかったと

いう手応えを感じました。

もう一つ長年助成してきて感じていることは，「人間と機械の調和」の意味合

いが拡大し，しかも重要性が増していることです。当初は，機能的で利便性の高

い機械やシステムを開発するための研究課題が多かったように思いますが，次第

に安心，安全，健康，環境などに関するテーマが増加し，研究分野としても理

学・工学・情報学から医学や社会科学との学際領域に広がっていきました。

そして昨今，世界規模での災害や経済危機が続き，人間が積み上げてきた科学

技術や知見が微力であることを目の当たりにするにつけ，忘れてならないのは人

間が主人公の社会の回復 すなわち人間と自然環境と科学技術が調和した社会シ

ステムの実現だと考えております。「人間と機械の調和」とは，そのような人間

重視の視点に立った豊かで健全な最適化社会の創造であるという広い解釈のもと，

当財団の活動が少しでも人類が直面している課題の克服に寄与できるよう願って

おります。

最後になりますが，理事長在任中は格別のご懇情を賜り，心より厚く御礼申し

上げます。後任の立石義雄に対しても倍旧のご支援 ご交誼を賜りますようお願

い申し上げます。

前理事長立 石 信 雄

－ q －
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高齢社会を豊かにするジェロンテクノロジーの創成

21世紀における世界の最重要課題は，人口の高齢

謀
化です。特に，わが国は世界で最も長寿化が進み，

急速に超高齢化社会を迎えております。人口の高齢

化は医療・介護・福祉領域にとどまらず，経済・産

業・教育・文化・地域社会などの広い分野にわたり

複雑な問題を提起しております。特に、医療・介護

領域だけでも，高齢者に関わる診断技術や知識の向

上，認知症など老年症候群予防の確立，在宅医療や

地域介護力の飛躍的拡充，高齢者食生活の問題改善などがあります。

いまこそ，高齢者と高齢社会が抱える多くの問題を包含・熟盧して，超高齢社

会へ向けて将来を予測し，計画し，設計し，発明すべきです。超高齢社会の広範

な諸問題の解決には，医学・生理学・看護学・福祉学・社会学・経済学・法学・

科学・工学・人文学などの広い諸科学の知見を統合しつつ，総合的な連携体制が

求められます。このような高齢者や高齢社会の抱える諸問題を多角的にとらえ，

統合的・総合的に研究する分野がジェロントロジーと呼ばれ，日本語では少々狭

義の感がありますが「老年学」や「加齢学」とも呼ばれております。わが国では

ジェロントロジ一に関する理解が余りありませんが，成熟した超高齢社会の実現

へ向けてのジェロントロジーの役割は重大となっております。

今まで，ジェロントロジーは医療・介護領域や社会学などが中心となってきま

したが，これからは高齢社会を豊かにする科学・技術・システムの創成，すなわ

ちジェロンテクノロジーの創成により，健康で長寿で安心して暮らせる社会，い

わゆる成熟社会の実現への貢献が期待されます。具体的な例としては，高齢者へ

の医療・福祉技術（ロボット技術などを含む）の開発とそれらを利用するための

高齢社会システムの構築などがあり，これらの発展は社会の経済発展と高齢者個

人の生きがいへと連動することでしょう。ジェロンテクノロジーは高齢者と高齢

社会における人間と機械の調和を基盤としており，その基盤関係を科学・技術を

通して促進することが当財団の趣意となっています。従って，当財団の役割は将

来へ向けてさらに重要性が増して行くことでしょう。

北海道大学 名誉教授・北海学園大学 名誉教授
NPO法人北海道ジェロントロジー推進協会 理事長 朝 倉 利 光（評議員）

－ 4 －
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筐立石實功績費の受賞記念講演概要

人を支援するロボットとセンサ

勲東京大学大学院情報理工学系研究科教授IRT研究機構長 下 山

ての調査の結果を示す。

これによると，食事の

後片付けや掃除など，

グラフ右上の家事は，

負担感を感じてロボッ

トに対するニーズがあ

るものと分類された。

今後 男女共同参画社

日本は2055年に65歳以上の人口が占める割

合が約40％と推定され，また, 1990年生まれ

の女性が孫を持たない確率は約50％と推定さ

れている（国立社会保障・人口問題研究所)。

人口の分布だけでなく，家族の構成も変わると

推定されている将来 社会を持続的に発展させ

QoL (Quality of Life)を高めていくためには，

社会制度の改革や，社会と家族の理解などと

ともに，科学技術が果たす役割も大きい。とく

に, GDPに反映されない家庭内活動(Home

Production)の生産性の向上のためには，科学

技術の中でも情報技術(ICT)とロボット技術

(RT)を融合した技術(IRT)によって，機械

が代替することが適切である仕事を，家庭用ロ

ボットで行うことが有効であると考えられる。

たとえば図lに示すように，洗濯ものを洗濯メ

ニューに合わせて仕分けし，洗い終わって乾燥

がすむと，畳んで収納したり，テーブルの食器

を片づけて食洗機の中にいれ，自動的に洗った

あとで収納するなどである。

図2に，電通総研とIRT研究機構でおこ

なった，家事負担感とロボットのニーズについ

会のなかで，子育てをしながら夫婦共に働く家

庭がさらに増加し,家事を効率的にこなすニー

ズが大きくなると考えられる。

東京大学IRT研究機構では，図3の家庭用

キッチンロポットを企業と共同研究した。この
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図2 ロボットの家事支援のニーズの大きな作業
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ロボットは触覚をもち，手探りで食器を把持し

て，食洗機に入れ，食洗機のスイッチを入れる

というものである。将来の家庭用ロボットを垣

間見るものであるが，実際に実用化されるまで

の技術以外の課題も多々ある。

ロボットにはさまざまなセンサが取り付けら

れて安全性 信頼性を確保すると|可時に，人や

環境の状態の検知にも使うことができる。たと

えば，視覚情報を使って，ハンドバックやTV

のリモコンの位置を検知したり，日常生活をい

つもと同様におくっているかを判断したりでき

る。触覚センサは，ロボットがものを器用に扱

うときや，人と接触するときの，重要な接触情

報を提供する。また，これらのセンサで得られ

た情報は，インターネットを介してコンピュー

タシステムにアップロードして，必要に応じて

共有したり，再利用したりできる。

ロボットが必要とするセンサは，人の触覚，

視覚 聴覚 味覚，嗅覚の五感に相当する感覚

と，人が持っていない感覚であり，前者は，触

覚センサ，近接覚センサ，角速度（ジャイロ）

センサ，視覚センサ，味覚や嗅覚センサなどが

代表である。後者は赤外線センサや人の感覚受

容体にない匂いや味のセンサである。無臭をか

ぎとれる二酸化炭素センサなど，第六感センサ

といえるものである。しかしながら，現在ロ

ボットで利用できるセンサは，ロボットのため

のセンサではなくて，市場にあるセンサをシス

テムに組み込んだものであり，たとえば，手で

ペットポトルを扱うときに，指や掌の力感覚を

与えるセンサ，とくに，摩擦力に相当する，面

に平行な力を薄い皮層のようなセンサでとるも

のがなかった。したがって、ペットポトルを

握って滑り始める直前まで握力をゆるめるよう

なことができなかった。

外界の情報を得るために感覚毛を利用してい

る生き物がある。図4は昆虫の感覚毛であるが､

空気の流れによってこの感覚毛が倒れ，ねもと

にある神経細胞が変形し，その信号が神経細胞

を伝わって情報を神経系に送っている。

図4 昆虫の尾葉上の感覚毛
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図5 触覚センサの原理図

同様な構造は, SOIウエハのシリコンデバイ

ス層に厚さ300 nmのカンチレバーを形成し，

そのねもとにピエゾ抵抗層を形成し，カンチレ

バーを折り紙のように曲峨 樹脂で表面を覆う

と作ることができる。樹脂の変形に応じてカン

チレバーが変形し，抵抗変化が生じ，その変化

量から樹脂の変形，さらには樹脂にかかる力が

計算できる。圧力方向の力は, MEMSのダイ

アフラム構造でも計れるが，摩擦方向の力は，

その方向に垂直な平面にピエゾ抵抗層をつくる

のが基本である。また，埋め込む構造に影響を

与えないように薄く小さくするのがよい。さら

に，キャパシタ容量を用いた計測では，スケー

ルを小さくすると信号に対してノイズが大きく

なるので，上記の構造が有利であると考えてい

る。

この触覚センサは，ロボットの手や足の力ベ

クトルの計測にとどまらず，嚥下を解析するた

めに口蓋に貼付して口蓋に対する舌の運動を計

測したり，蝶が飛翔しているときに翼面にかか

－ 6 －
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図6 触覚センサの外観

に蒸着装置でパリレンを蒸着すると一様な膜が

形成され，液体を封止することができる（図

8)。封止した構造の上面に薄い電極を付け，上

下面に電圧を加えると，静電気力によって曲率

半径が小さくなるように変形する。これによっ

て可変焦点のレンズができる（図10)。

可変焦点レンズを使って，図11の距離セン

サを試作した。原理は，レンズの焦点距離を変

えながら物体で反射する光の輝度を共焦点系で

検出し，輝度が最大になるときのレンズの変形

量をもとに物体までの距離を計測するものであ

る。

る圧力を計測したり，ゴルフのクラブがボール

に与える鑿力を計測したり, 10cmの高度差に

よる圧力変化を計測したり，パーティクルがカ

ンチレバーに当たったときの信号からパーティ

クルの数を数えたり，マイクとして使うことが

できる。

生物は薄い膜で覆われた構造を持っている。

人の目のように，この膜構造が変形して焦点を

調節する例もある。昆虫では個眼が集まって複

眼を形成している（図7)。図9のように蒸気

圧の小さい液体，たとえば，シリコンオイル上

鍵
・
蕊

懸
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図8 液体封止マイクロレンズ図7 はえの複眼
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Electrod

図10 静電気力による可変焦点液体レンズ
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可変焦点液体レンズ

図11 距離センサ

パリレンによる液体封止技術は，距離センサ

だけでなくう．リズムや導波路などの光学部品や，

機能性液体を封止することで化学量センサや発

光素子なども実現できる。

今回の受賞後も，ロボットとセンサを中心に

オリジナルな研究を続け，人材の育成にもさら

に貢献していきたい。最後になりましたが，大

学院入学以降ご指導いただきました三浦宏文名

誉教授，井上博允名誉教授 研究活動でお世話

になりました研究室の同僚と学生, IRT研究

機構，情報理工学系研究科の皆様 共|司研究を

通して明快な課題を提示いただきました企業の

皆様，産学官の連携を促進していただきました

(財）マイクロマシンセンタの皆様に心からお

礼を申しあげます。

－ 8 －
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立石實功績賞の受賞記念講演概要

データベース技術およびアンビエント情報環境の構築

大阪大学大学院情報科学研究科教授西 尾 章治郎

化は，大規模なデータ

ベースの構築を容易に

し，またインターネッ

トおよびウェブ技術の

発展に伴い，人間の生

活向上に資する新たな

形態でのデータベース

サービスも実現されて

立石科学技術振興財団から1995年度に「移

動体計算環境におけるデータベースシステム構

築に関する研究」に対して助成をいただき，自

身の研究が飛躍的に進展しました。そして本日

図らずも第2回立石賞功績賞拝受の栄誉に浴す

ることができました。ここに，立石信雄理事長

をはじめ，立石科学技術振興財団の皆様 ご来

賓，ご来場の方々に深甚なる謝意を表します。

騨F騨 一

鼠
おります。このような状況のもと，高度情報化

社会の基盤として，有用な情報源の役割を果た

すデータベースシステム構築技術の重要性が増

しています。

私は, 1980年代初頭から今日に至るまで，

データベースシステムの重要諸技術に関して，

現実システムに立脚した創造性豊かな研究を目

指してきました。その内容を要約しますと図l

のようになり，600編に及ぶ論文を，学術論文

誌 国際会議録に査読を経て公表してきました。

本日は最初に，自らの研究のなかで，特にパ

ラダイムシフトを先導する重要な内容と考える

三つの内容に焦点を絞り紹介します。

次に 私がオピニオンリーダーとして推進し

プロローグ

私は, 1970年代初頭から18年間余りを，大

学生および大学教員として京都で過ごしました。

その間 京都大学工学部の長谷川利治先生に，

言葉に尽くせない程のご指導 ご薫陶を受けて

参りました。長谷川先生は立石科学技術振興財

団の評議員も務めておられ，オムロン株式会社

の素晴らしさをしばしばお話し下さいました。

誠に残念ながら，昨年11月28日に逝去されま

したが，長谷川先生はヒューマニティに大層富

んでおられた方でした。特に専門分野における

コンピュータの高度化によって進展する情報化

社会における「人間と機械の調和」の大切さを､

自らの日々のお言葉 行動で示されました。そ

のご厚情にお応えする大切な機会を，想い出の

京都の地で頂戴しましたことは身に余る光栄で

あり，感謝の念に堪えません。

|並行処理制櫛における直列化可能性の概念定義 ’

|ﾏﾙﾁﾊｰｼﾖﾝによる並行処理制御 ’

|演鐸,オブジェクト指向,演鐸ｵﾌｼｪｸﾄ指向ﾃｰﾀﾍｰｽ’私の研究と本日の話題

データベースは，人間の諸活動の所産である

電子データをコンピユータに格納する「器」の

役割を果たすものであり，人間社会の「写し

絵」とも言えます。近年のコンピュータ・ハー

ドウェアの目覚しい高速化および著しい低価格

|ﾃｰﾀﾏｲﾆﾝｸ(ﾃｰﾀﾍｰｽからの知識獲得･知識発掘）

|知識ベース独立

|ﾃｰﾀﾍｰｽ移動

|ﾃｰﾀ放送型環境,ﾓﾊｲﾙ計算環境, P2Pﾈｯﾄﾜｰｸ

|ﾏﾙﾁﾒﾃｨｱｺﾝﾃﾝﾂとﾃｰﾀﾍｰｽ

図l これまでのデータベース剛究の歩み

－ 9 －

分散データベースシステムの構葵技法

完全冗長性に関する考察

LAN上の分散DBの結合演算における新たな性能評価指標

相互排除(MutuaiExcIusion)アルゴリズムの提案
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てきました「アンビエント情報環境」の構築に

ついて述べます。これは，ポスト「ユビキタス

情報環境」と言えるものであり，情報技術がよ

り深く生活空間に溶け込み，人間が安全で豊か

な生活を享受できることを目指したもので，自

身が関わってきた研究の集大成でもあります。

最後に，「人間と機械の調和」がより強く要

請されている今後の情報分野の研究開発および

人材育成の方向性について論じます。

ベースは，対象を直接的かつ柔軟に表現可能と

しつつ，さらに，オブジェクトに対する知識処

理を可能とする数学的基盤を有しています。つ

まり，表現の柔軟性および問合せ対応能力の観

点から，最も強力に設計されたデータベースの

｢器」とも言えます。

私達のグループをはじめ，世界の該当分野の

研究者達がオブジェクトの構造と演緯ルールを

統一的に表現できる数学的基盤の確立に邇進し

この新たなデータベースを実現するための研究

が大きく進展しました。

1989年に第1回演緤オブジェクト指向デー

タベース国際会議(DOOD)を京都で，しか

も京都高度技術研究所(ASTEM)開所のお披

露目行事の一環として開催するという幸運に恵

まれました。テーマへの注目度の高さから，世

界中から著名な研究者達が会議場に収容できな

い程参集し，その会議録の引用回数は1200を

越えております。実際 このデータベースの設

計指針に基づくシステム実装が，日本の国家プ

ロジェクトや欧州のプロジェクトにおいて推進

されました。

究極の器の設計

先に，データベースが「器」としての役割を

有することを述べました。その「器」の設計と

して, 1970年代は，帳簿のような表形式で

データ間の関係を表す「関係データベース」が

ビジネス分野を中心に広く採用されました。

1 970代後半には，関係データベースの設計

は維持したまま，データベース内にルール記述

も格納し，これらをもとに知識処理（演鐸）を

行うことで、より複雑な問合せに対応可能な

｢演鐸データベース」の研究が推進されました。

例えば，「親子」の関係を表すデータが格納さ

れている場合，そのデータに対して「親は先祖

である｣，「先祖の親は先祖である」という二つ

のルールを追加することで，データベース内の

すべての人の先祖を演緯的に導くことができま

す。

一方, 1980年代半ば以降 関係データベー

スのような二次元の表構造では直接的に格納で

きない複雑な対象（オブジェクl､）を，より直

接的かつ柔軟に表現可能な「オブジェクト指向

データベース」が開発されました。これは､器

の設計を厳格に行ってからデータを入れ込むと

いう発想を180度転回して，個々のデータを中

心に据えて，その他のデータとの関連などを柔

軟に表現しようというものです。

私は，演鐸データベースおよびオブジェクト

指向データベースの双方の長所を有する器の設

計として，「演鐸オブジェクト指向データベー

ス」を提唱しました(1989年)。このデータ

定説を覆す成果

広域ネットワーク環境下でのデータベース利

用が本格的に検討されていた1980年頃，遠隔

サーバがもつデータベースへのアクセス時間を

節約するために，全てのサーバシステムにデー

タのコピーを配置する「完全冗長性」が定説的

に仮定されていました。しかし，私達のグルー

プは，その仮定に大きな疑問をいだきました。

コピーを作成することで，本体のデータベース

が書込み（更新）された際に，更新情報を全て

のコピーに反映する必要があり，実行時間の観

点からは性能が大きく低下すると考えたからで

す。

そこで，この問題の特性が明確になる定式化

を行い，計算実験により，「書込みアクセスが

全体のアクセスのうち1割を超えるような状

況ではデータのコピーを置かない方がよい」と

-10-
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目を集めている「クラウドコンピューティング

環境（インターネット上にさまざまなサービス

が存在し，それらを連携して利用できる環境)」

では，広域に配備された高速ネットワーク上で

さまざまなサービスがデータベースにアクセス

するため，「データベース移動」が効果を発揮

するものと考えられます。そのため，私達の研

究成果は，クラウドコンピューティング環境を

予見する先見性のある成果として，その有効性

が見直されつつあります。

いう，定説を覆す結果を導きました(1983年)。

つまり，データベースへの「書込み」および

｢読込み」アクセスのうち「書込み」が1割を

超えると，更新情報をコピーに反映するための

通信負荷によって，データベース処理の平均実

行時間がむしろ長くなる結果が得られました。

この結果は，ネットワーク環境におけるデー

タベースシステム構築技術に大きな影響を与え

ました。特に，当時，金融業界や旅行関連企業

などが「書込み」アクセスを頻繁に行う大規模

データベースの構築を開始した時期であり，そ

の設計に対して貴重な指針を与えることができ

ました。爾来，このような業界では完全冗長性

に基づくシステム構築はなされておりません。

集大成の情報環境

私は，これまでの自身の研究・開発を含む情

報技術全体を駆使して実現される環境とはと≦う

いうものかを考え続けてきました。その結果と

して，「ユビキタス情報環境」よりもさらに進

展した「アンビエント情報環境」を提唱してい

ます(2005年から)。

情報技術の発展が，人間に対して安全・安

心・快適な環境を提供することを主要な目的の

一つとするならば，それによって実現される究

極の姿とはどのようなものなのでしょう。例え

ば，自らアクセスしなくても，必要な時に瞬時

にその場で自らの安全を促すような情報を察知

して，肩をトントンとたたくように知らせてく

れる。また，歩いていて，ある電子ボードの前

を通ると，その場において自分にとって安心感

が得られる情報が「さりげなく」表示されてい

る。このような環境が実現すれば快適感は増す

でしょう。このように，人間を中心にしてその

｢周囲の(ambient)」環境が，その人間を「取

り巻く」ようにして，「いまだから，ここだか

ら，あなただから」有益な情報を提供する高度

に情報化された社会を「アンビエント情報社

会」といいます。いまでは，「アンビエントエ

アコン｣，「アンビエント照明｣，「アンビエント

音楽」というように，「アンビエント」という

用語が快適な生活環境を実現する多様なものに

冠せられています。

ユビキタス情報社会では，情報システムが日

先を読む概念の提唱

1 990年代に入ると，ネットワークの高速化

が急速に進展しました。私は，このように超大

量のデータが瞬時に転送可能になった状況を活

用し，データベースそのものを移動するという

斬新なアイデアを基盤とした「データベース移

動」の概念を提唱しました(1995年)。実際

1万人規模の会社でl人当たりの人事データが

lO KB程度である場合，その人事データ全体を

実効速度100 Mbpsのネットワークで転送すれ

Ijf 10秒もかかりません。この「データベース

移動」の概念は，ネットワーク上に分散する

データベースは特定のサーバシステム上に固定

されているという従来の概念を覆す画期的なも

のと言えます。

私達のグループでは，データベースを移動す

ることで新たに生じる「移動の適切なタイミン

グの決定」および「移動中のデータベースに対

するアクセスを停止しない並行処理制御」など

困難な課題を解決するためのさまざまな技法を

考案しました。また，これらを机上の理論で終

わらせることなく，5年余りの年月を要して実

環境上に実装し，実測評価を行って実現性を確

言刃1土 1ナ．
ロ心、L〆 ふ し〆ノ､一○

最近，経済効果的な観点から新聞誌上等で注

－11－
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｜
命ユーザの晒好、疲れ具合(ユーザの体溺)などに応じて、テレビ番組、BGM、

エアコン、照明などの機器が自律的瞳連携して動作。インターネット憤報も提供

巻周囲から取り巻くようにして、ユーザがリラックスできる環境を提供

図2 アンビエント情報社会（リビングルームの例）

常生活の隅々まで普及し，簡単に利用できる社

会が構築されますが，情報機器はサービスを提

供可能な状態で待機しています。つまり，ユー

ザからの操作を待つという点では受け身

(PULL型）です。一方，アンビエント情報社

会では, PULL型サービスは当然のことながら，

周囲の情報機器がユーザの状態を感知し，ユー

ザに自律的に働きかけるPUSH型サービスが

可能なことが大きな特徴です。このような社会

におけるリビングルームの例を図2に示します《

そこで，生命システムなどがもつ仕組み（柔

軟性 頑強性，持続発展性）を有し，人間・環

境に調和した情報社会を構築するための「情報

ダイナミクス」を扱う技術の重要性が増してい

ます。この技術を習得するには，情報を受け取

り，理解し，生み出す人間の高次脳機能のダイ

ナミクスである「認知ダイナミクス」を理解す

るとともに，人や環境に柔軟に適応する機能を

与える「生体ダイナミクス」を扱う必要があり

ます。これら三つのダイナミクスを包括的に理

解し，生活・文化・社会の発展や，新産業・

サービスの創造に資する新しい情報システムを

デザインする研究の重要性が増しています。

また，これら三つのダイナミクスを包括的に

理解する高度人材を育成することにより，複雑

化し続ける社会において人間や環境へ強い制御

を加えて負荷を上げるのではなく，人間中心の

情報技術によって，世代や立場を超えた人間同

士のコミュニケーションやコミュニティ形成，

人間とロボットが共生する高度な福祉，災害時

にも自律復旧が可能な社会ネットワークの実現

など，イノベーションの方向性を大きく転換す

ることが可能になると確信します。

情報・生体・認知のクロスにより未来を拓く

従来の理工系における博士人材は，高効率性

を目指した社会システムにおけるイノベーショ

ン創出に大きく貢献してきました。しかし，そ

のための新技術の開発により，環境や人のメン

タルな面における重い負荷が促進されてしまう

というジレンマから逃れることは困難でした。

また，先般の東日本大震災の事例一つをとって

も，単に高効率性を重視した技術ではなく，事

前予測が困難な多様な事象に，柔軟かつ頑強に

対応し，新しい価値を生み出す技術の重要性が

明らかになりました。
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立石實待別賞の受賞記念講演概要

脳神経科学と情報工学の融合によるBMIの研究開発

(株)国際電気通信基礎技術研究所脳情報通信総合研究所長川 人 光 男

私は，脳機能を情報処理と計算理論の観点か

ら研究し，腕の到達運動における平衡位置制御

仮説を批判的に検証し，小脳内部モデル理論を

提案し，更にそれを発展させたモザイク理論で

コミュニケーションや見まねなどを含めた高次

認知機能も説明しました。また，大脳皮質の低

次と高次の視覚野の間に存在する前向きと後ろ

向きの神経結合，あるいは視覚野内の神経結合

が光学の順逆モデルや，外界の内部モデルを提

供していると考える視覚の双方向性理論を提案

しました。これらの理論を自ら実験的に検証す

ると共に，様々な関連する理論的あるいは実験

的な研究を'1平び起こすなど，計算論的神経科学

とシステム神経科学の分野に『内部モデル』と

いうキーワードを中心とした研究分野を作り出

すことに貢献しました。また，これらの知見を

応用して ヒトの脳を傷つけずに，脳活動から

必要な情報を抽出し，考えるだけで‘遠隔にあ

るヒューマノイドロボットやコンピュータなとﾞ

情報通信機器を学習させて動かす革新的なブレ

補綴 再建 そして増

進するものです。感覚と中枢に関してはすでに

実用化しています。例えば，人工内耳は世界で

20万人の方の失われた聴覚を再現しています。

私が主に研究をしているのは，失われた運動

あるいはコミュニケーション機能の代償 回復

に関する，いわゆる運動型のBMIです。約10

年前に運動型BMIの基礎論文が出版されまし

たが，それから僅か数年のうちに，臨床試験が

始まりました。脊髄損傷の患者さんの脳に 4

ミリ×4ミリほどの非常に小さな剣山型の電極

を差し込みます。この電極を使って得られた

ニューロンの活動を用いて，コンピューターi'l'i

面上のカーソルを動かせるようになったのです。

このようなBMIは，医学用語で「侵襲型」

と呼ばれています。脳に針を刺すことでと､うし

ても脳を傷つけてしまいます。さらに，電極と

脳の間の位置関係が安定せず，電極をグリア細

胞が取り囲んでいわば絶縁するので，長期的に

安定に記録はできません。平成20年度から始

まりました文部科学省脳科学研究戦略推進プロ

グラムの課題A『日本の特長を活かしたBMI

の総合的研究開発』の拠点長として，私は侵襄

型ではなくて低侵萎型，あるいは非侵襄型に力

点を置いて研究を進めてきました。

BMIが成功するためには，いろいろな要素図l ヒト型ロボット, CB-1 (JST-ICORP)

－ 1q －
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が必要です。1つは，神経科学の知識で，例え

Ijf BMIで運動を実現しようと思えば，大脳皮

質の中で運動に関わる部位（運動野）から

ニューロンの発火頻度を記録し，しかもたくさ

んのニユーロンから情報を取ることが必要とな

ります。2つ目は,IT技術，コンピュータサ

イエンス，機械学習を脳科学に応用した脳情報

解読（デコーディング）です。脳の活動信号値

から，脳から読み出したい情報への対応関係を，

コンピューターのアルゴリズムで自動的に発見

します。3つ目は，ユーザーの訓練です。ユー

ザーの脳がシナプスの可塑性によって変化する

ことで，最初はあまり上手に使えなかった

BMIが自由自在に使えるようになります。

非侵襄型の脳活動計測方法は，大型で主に医

療，研究用として用いられる機能的磁気共鳴画

像法(fMRI) ,脳磁計から，比較的小型で携帯

可能な近赤外光計測(NIRS)までいろいろな

種類があります。fMRI, NIRSは，脳のどこか

ら活動があるかが高い精度で分かります。脳磁

計，脳波は時間の分解能が高いです。そこで，

ATRの佐藤雅昭所長らは, fMRIと脳磁計を

組み合わせる，あるいは近赤外光計測と脳波の

|司時計測により，脳のどの部分にどれだけ電流

が流れているかを，正確に推定することに成功

しました。佐藤雅昭所長，大須理英子室長，そ

して私たちは，このような脳活動推定の先進的

な手法を用いて，非侵襲型で，さらに携帯型で

さえも，脳活動の時空間パターンを正確に推定

し、それを用いて高性能のBMIを構築するこ

とに成功しました。

ニューロフイードバックトレーニングとは，

バイオフィードバックトレーニングの一種で，

被験者が自身の脳活動に関するフィードバック

を受けることで．脳活動を操作する方法を学ぶ

というものです。これまで，単一ニューロン活

動記録 脳波など，様々な脳機能計測モダリ

ティを利用して，ニューロフィードバックが行

われてきました。私は 脳情報デコーデイング

技術とニューロフィードバックを組み合わせ，

ユーザーによる

脳活動の誘導 現在の 目標の

脳活動パターン

逼塞
脳活動パターン

ロ
"類似度''をフィードバック

lXl 2 DecNefの仕組み

DecNef (Decoded neurofeedback)法を開発し

ました。

DecNef法で用いられる脳情報デコーデイン

グ技術とは，脳活動信号から脳の中で表現され

ている情報を解読する技術です。ものを見たり

音を聞いたりするなど，外界からの刺激入力や

認知の変化に伴い，脳活動は変化します。例え

ば，知覚に話しを限定しますと，知覚刺激に誘

発された脳活動を解析し，脳活動と知覚刺激の

対応関係を見つけ出し，脳活動から知覚刺激を

予想するのがデコーデイング，脳情報復号化・

脳情報解読です。このデコーデイング技術を

ニューロフィードバックと組み合わせた

DecNef法には，これまでのニューロフィード

バックにはなかった利点があります。第一に，

これまでのfMRIニューロフィードバックより

も複雑な脳活動を扱える，という点です。これ

までのfMRIニューロフィードバックは，ある

脳領域の活動の変化量や，2つの脳領域の活動

間の相関を扱うなど，脳領域単位の操作でした

一方。DecNef法では，ミリメートル程度の大

きさのボクセルという細かい単位で，空間的な

パターンをフィードバックの計算に用いること

で，これまでの脳領域単位の操作よりもずっと

高度な情報の操作が可能になります。第二に，

フィードバックに使う脳活動を効率よくかつ自

動的に決めることができる，という利点もあり

ます。これまでのニューロフィードバックでは

活動を操作する領域はある程度の事前知識に

よって決められてきましたが，デコーデイング

技術を用いることで，外界刺激や認知状態を表

している脳活動を見つけ出し，フィードバック

－14－



TarejSj Scjence a"d7℃cfInoﾉogy Foundaがon

学習が結果としてえられたという意味で 因果

関係を証明したことになります。従来は，ヒト

やサルに知覚学習をしてもらい，その時の脳活

動とニューロン活動をfMRIや刺入電極による

単一ニューロン記録法で調べる研究がほとんど

でした。このような研究は学習と脳活動の相関

を調べているに過ぎないので,ある脳領域 あ

るニューロンの活動が学習の原因なのか結果な

のかについては，いつまで経っても結論が出ま

せん。今回のDecNef法を用いた研究によって，

初期視覚野の空間活動パターンだけで知覚学習

を起こし，十分条件を示したことで，この論争

に決着がつきました。また，臨界期を過ぎると

神経回路が固定されシナプス可塑性がなくなる

と考えられていた初期視覚野でさえ，大人でも

十分なシナプス可塑性を保持し，それによって

知覚能力が向上する，つまり知覚学習が可能な

ことを示しました。

に使うことができます。

脳科学では，脳活動を原因として結果として

行動を引き起こす，因果関係の研究は従来行え

ませんでした。そこで，脳活動のデータから脳

内の情報を解読し，それを短い時間遅れで脳に

報酎｜|として帰還し，結果として特定の空間的脳

活動パターンを誘起する, DecNef法を開発し

ました。

このDecNef法を用いて，ヒトの大脳皮質初

期視覚野に特定の空間的な活動パターンを引き

起こして．特定の視覚刺激に対してだけ知覚能

力が向上する，いわゆる視覚知覚学習を導きま

した。経験を積んだ医師は，身体の断層画像か

ら，一般のヒトには認識できないような異変を

瞬時に読み取ることができます。このような専

門家の持つ視覚能力は，例えば何度も体の断層

画像を見るといったような，経験・訓練によっ

て培われたものです。この訓練に伴う視知覚能

力の向上について，心理物理実験によって，コ

ントラストの低い縞模様でも。繰り返し縞模様

を見せられることでⅢ縞の方向を知覚できるよ

うになるということが分かっています。しかし

視知覚能力の向上の神経基盤についてはよく分

かっておらず，とりわけ初期視覚野の可塑的変

化が関連しているかどうかは，長い間議論があ

りました。そこで, DecNefを用いて，縞模様

を見たときの脳活動を初期視覚野で繰り返し発

生させることが，視知覚能力の向上の十分条件

であることを明らかにしました。被験者は．自

分自身の初期視覚野の脳活動を，ある視覚刺激

(縞模様）を見ているときの脳活動に近づける

訓練を行いました。この研究は，視覚刺激・誘

導した脳活動パターンの意味・実験の仕組みに

ついての自覚が被験者になくても，初期視覚野

における特定の活動パターンの繰り返しが，そ

のパターンに対応する視覚特徴に対する知覚学

習を引き起こすことを示したという点が画期的

です。

これは，脳活動パターンを原因として，知覚

皇恩
図3 DecNefで自分の脳を自在に制御する

1960年代あるいは80年代に行われたサルの

電気生理学の基礎研究からBMIの素晴らしい

応用分野が切り拓けてきました。私は，応用が

先か，基礎研究が先かということにこだわらず

応用と革新的基礎研究の両方に役立つ技術と方

法論を開発することを目指しています。例えば

DecNef法を応用して，今まで治せないと思わ

れていた精神疾患，神経疾患の全く新しい治療

法やリハビリテーション法が開発できる可能性

があります。脳の仕組みも，脳活動からこころ

へという意味での因果律も含めてより深く理解

することができると期待されます。今後も，応

用としても基礎研究としても革新的な研究・技

術開発を続けていきたいと思います。

－ 1反 －
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快適な仮想現実の構築のための動揺病発生メカニズムの解明

Elucidation of neurophysiological mechanisms of the motioll sickness to develop a

comfbrtable virtual reality system

rOgroI8

中 川 誠 司研究代表者 (独）産業技術総合研究所 主任研究員

[研究の目的］ よって動揺病を発症させており，主として前庭

党 深部知覚を刺激している。対して,VRで

生じる動揺病症状は主に視覚入力のみに起因す

るものであり，動物実験での発症メカニズムを

そのまま当てはめることはできない。また，

VRによる動揺病発生の神経生理メカニズムを

検討した例は過去にも存在しない。

本研究では，申請者らが持つヒトを対象とし

た非侵雲計測の技術を応用して，動揺病に関連

した中枢神経生理メカニズムの解明を目的とす

る。しかしながら‘動揺病発生時の脳活動の計

測は容易ではないうえ､いくらかの危険性を伴

う。そこで,本研究では,その発生メカニズムに

関して，動揺病と類似した神経機序を持つと考

えられる，視覚誘導性自己運動感覚(vection)

の中枢神経メカニズムの解明に取り組んだ。

仮想現実(Virtual Reality : VR)が産業,教育，

医療などの様々な場面で広く利用されるように

なった。VR体験時には，しばしば身体的不快感

(吐き気などを伴う「酔い」症状＝動揺病：mo‐

tion sickness)が生じることが報告されている

が，これらの発生メカニズムには不明な点が多

い。今後,VRが一層普及していくのは必至であ

り，その快適性・安全性の確保は不可欠である。

VRと動揺病の発生の関係を調べた研究は，

過去にごく少数ながら存在する（秋月ら, 2002,

中川・大須賀1997など)。しかしながら，報

告数が限られていることに加えて，動揺病発生

の様式はVRのタイプに依存して変化する。そ

のため，様々なVRに共通するような構築指針

は存在しなかった。本質的な対策のためには

個々のVRについての主観的（心理学的）な調

査だけでなく。動揺病発生の神経生理基盤その

ものに対する理解が不可欠であると思われる。

動揺病は，前庭覚（内耳に存在。頭部の加速

度を検知)，深部知覚（関節や足の裏に存在。

自らの体の動きや重力を検知）および視覚，そ

れぞれの感覚情報の融合が阻害されて生じるも

のと考えられている(Brandt l991)。動揺病発

生の神経生理メカニズムについては動物実験に

よる検討が数多く行われてきたが，それらの実

験では動物に振動や回転運動を与えることに

[研究の内容と成果］

l.方法

脳磁界計測を用いてvectionの中枢神経メカ

ニズムの解明に取り組んだ。vectionは，自ら

が回転運動しているかのように知覚される回転

(circular) vectionと，自らが直線運動してい

るかのように知覚される直線(linear) vection

に分けられる。回転vectionと直線vectionを

誘起するような視覚刺激を被験者に呈示し，そ

の際のvection強度の主観評価および脳活動を

- 18-
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回りに回転運動するドット群(no-CV)記録した。

1-1 刺激

Fig. 1に示した刺激装置を用いて，以下の4

条件の視覚刺激を被験者に呈示した(Fig. 2)。

(a)画面中心点に向かって直線加速度運動す

るドット群(LV)

(b)画面上の無作為な点に向かって直線加

速度運動するドット群(no-LV)

(c)画面中心点を軸として反時計回りに回転

運動するドット群(CV)

(d)画面上の無作為な点を軸として反時計

LVおよびno-LV刺激の回転角速度を10,

20, 40. 80, 160 deg/s, CVおよびno-CV刺激の

視角速度を1.05, 2.1, 4.2, 8.4, 168 deg/sと変

化させた。以下の二種類の条件で実験を行った。

それぞれの視覚刺激のドット群の速度

は一定とし, vection発生時の自発脳

磁図の計測を行った

それぞれの視覚刺激のドットの運動速

度をときおり変化させ，速度変化に対

する誘発脳磁図を計測した。

実験I

実験Ⅱ

1-2.被験者

事前のテストにおいて，刺激条件(a)に対

して‘‘自らの身体が後退運動する感覚'' (back-

ward linear vection) ,および刺激条件(c)に

対して“自らの身体が時計回りに回転運動する

感覚'' (clockwise circular vection)が知覚され

た被験者7名（男性5名，22-34歳 右利き）

を用いた。被験者には, vection発生中はボタ

ンを押しておくこと，また刺激呈示中は固視点

を注視するように教示した。

また，脳磁界計測に先立った実験において，

定速条件におけるLVおよびCVの強度比較，

刺激の運動速度を変化させたときの主観的運動

速度の計測を行った。

1-3 脳磁図計測と解析

誘発脳磁図は122 ch全頭型DC-SQUID磁束

計(Neuromag-122TM)を用いて計測された。

計測データは0.03-100 Hzのアナログフィルタ

を通してサンプリング周波数400 HzでA/D

変換したのち, 100回以上の加算平均を行った。

なお，磁界が3,000 fT/cm,垂直眼電図が150

uVを越えたepochは加算平均から除外した。

計測されたデータに対して，以下の解析を施

した。

…
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Fig. l 視覚刺激呈示用スクリーン

Vectionを惹起するため，広い視野を刺激可能な視覚刺激装置を開

発した。被験者にスクリーンを覗き窓から見させることで．呈示刺

激以外の視覚情報が入力されないようにした。
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Fig. 2 呈示された視覚刺激

|!I激AおよびBに対.してvectionが発生する 実験I:自発脳磁図の周波数スペクトル変化を
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観察した。

加算平均で得られた脳磁図データか

ら, Minimum Norm Estimation法

(L2-MNE法）によって脳内活動源を

推定した。さらに，脳内各部位にお

いて被験者間の検定(voxel-by-voxel

paired-T test)を行い, vectiOn発生

に伴って有意な活動が見られた部位

を同定した。

1 5

実験Ⅱ
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Fig. 3 回転/直線vectionの強度比較

2．結果

2-1．主観評価

Fig 3にLVおよびCVに対するベクシヨン強

度を示す。LVにおける強度をl Oとした場合

の相対値を示す。CVに対する相対強度は103

で,LVとほぼ同等となっている。また，コン

トロール条件ではほとんどベクションは発生し

ていない。また，刺激の運動速度の増大に伴っ

て，主観的運動速度も増大することがわかった。

2-2．皮質活動

Fig. 4に実験Iにおけるvection発生中の自
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Linear vection

I"stenor insula (UR), suirnor temmlai gyrus (UR)
panetaVtemmral o"rculum(UR)

supenoryinlEnor panetal lobule (UR) pos fmntral gyms (L)

Circular vection

postenor insuia (UR), supaior temmral gyms (L),

panetal/temmial opercul um (UR) middle teimoIal gyms (L)

0-500nB

paired-T test, p < 0.0005
α/edaid on MRIs of Suq"t S1

supenoIJinlenor panetal lobule (UR)

Fig. 5 実験IIにおいて計測された誘発脳磁界から推定されたvectionに関与する脳内活動部位

発活動の解析結果を示す。Vectionが知覚され

る条件LVおよびCVにおいては, vectionが

知覚されない条件no-LVおよびno-CVに比べ

て，それぞれ側頭部や頭頂部における自発活動

の周波数パワーが003-30 Hzにおいて上昇し

6.0-14 Hzにおいて減少した。

Fig. 5にL2-MNE法による脳内活動源推定

結果を示す。条件LVおよびCVにおいては，

no-LVおよびno-CVに比べて島後部，頭頂葉，

中心溝付近の活動が有意に増大した。LVと

CVの間の差異は観察されなかった。

理に携わる領野の律動活動が減少するという報

告もある。本研究において側頭部や頭頂葉で観

察された周波数スペクトルの変化は, vectlon

発生に関わる脳活動を反映していると考えるこ

とができる。

vection発生時の有意な活動増加が観察され

た島後部，頭頂葉 中心溝付近は，先行研究に

よってヒトにおける前庭皮質とされている部位

である。この結果は，前庭皮質がvection発生

にも関与していること，さらには視覚や前庭覚

深部知覚などの情報の統合的処理を行っている

ことを示唆する。

3．考察

いくつかの先行研究によって，高次機能処理

に伴って低周波成分が出現することが報告され

ている。また，感覚入力によって，その感覚処

4．まとめ

本研究では動揺病の生理メカニズムの解明を

目指して，類似した神経機序を持つとされる
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vection発生中の中枢神経メカニズムを脳磁界

計測によって調べた。その結果，島後部 頭頂

葉 中心溝付近といった所謂‘"前庭皮質，が活

動していることを見いだした。これらが視覚や

前庭覚 深部知覚の感覚情報の統合処理を行っ

ている部位であるとすれば，これらの活動を計

測することで, vection,ひいては動揺病の発

生状況を客観的に評価することが可能になるか

もしれない。また，これまでの研究から、動揺

病は中枢性めまい（めまい患者の約3割を占め

る）と同様な発生機序を持つと考えられている

本研究で得られる知見は，めまい治療に対して

も有用な情報を与える可能性がある。

[研究の発表，論文等］

口頭発表

中川誠司,中川あや,ベクションの脳内ﾒｶﾆｽﾑ:

脳磁界計測による検討，第57回'三|本宇宙航空環境

医学会大会予稿集pp. 39-39, 2011

誌上発表

中川誠司，中川あや ベクションの脳内メカニズム：

脳磁界計測による検討．宇宙航空環境医学．48 (1)脳磁

2012
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人間の操舵特性・認知特性を考慮した次世代SBW制御系の構築

Design of Steer by Wire System considering Human's Steering and Detection Characteristics
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露鍛

[研究の内容・成果］[研究の目的］

1. SBW制御系の設計

SBWシステムでは，ハンドルに対して前輪

が追従するだけでなく，前輪に加わる反力を操

舵者に操舵反力として伝えることが重要となる。

そこで，ハンドル側・前輪側双方向の情報を伝

達する力帰還型バイラテラル制御系を構成する。

まずトルクと角度の理想応答を次式で与える。

次世代の自動車では，高齢者，身体障害者な

どの個々のドライバの状況に応じて最適な性能

を得ることが期待されている。そのためには人

間がシステムに物理的に介在することを考慮し

た制御システムの構築が必要である。

現在の自動車の操舵系は，ドライバのハンド

ル操作量をアシストする電気式パワーアシスト

システムであり，操舵量が試行錯誤で決められ

る。近年，自動車の高度化に伴い操舵の機械的

結合をエレクトロニクスに置き換えたステアバ

イワイア(SBW)が注目されている。

SBWは人と路面の特性を双方向に与えるこ

とが可能で，人間にとって運転しやすいスキー

ムを容易に構成することが期待される。今後，

安全な特性の実現はもちろんのこと，人の操舵

特性・認知特性を考慮したSBWの調整手法が

さらに重要になると思われる。

本研究では，小型電気自動車を対象に人間の

動的な認知特性を実現する動的なスケーリング

手法を明らかにする。まず，系の受動性に基づ

くロバストなSBWシステムの構成手法を示す。

次に, SBWシステムはハンドル角の操舵特性

や反力の特性を任意に調整もできることから，

機械が任意の特性にゲインを調整する際の適応

事例として，走行中の反力調整の実験を行った。

さらに，実験を通して操舵パラメータが人間の

操作に与える影響の解明に取り組んだ。

い
い

ぜ
，
〃

た
め

め
い

恥
○
恥 (1)

なお，は環境から発生したトルクre (r)からハ

ンドルトルクr〃(分への伝達特性，ぴはハンド

ル操舵角6" (r)からピニオン軸角度6s (t)まで

の伝達特性を示す。

このとき，式(1)の理想特性を満たす力帰

還型のバイラテラル制御系のブロック図を図l

に示す。なお．一般にユニバーサルジョイント

を経由して前輪が操舵される現在の機械結合の

車両の場合，グ=7'=1である。

操舵者がハンドルを操舵するとき，タイヤか

らの外乱は環境との物理的な干渉によって発生

する。環境のインピーダンスを星(s)とする

と操舵インピーダンスGe (s)は，力スケーリ

ングゲインγと位置スケーリングゲイングの積

として認識することになる。

fMMI - c"IsI - =γぴZZc (s)……･…………(2)
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なお,Lはラプラスオペレータである。

このように, SBWは同じインピーダンスを

実現する場合でも，操舵角・操作量を任意に決

定できる点に特徴がある。

安定となる。ここでしん(ルはハンドルの操舵速

度である。本式は，路面の変化で急激な操舵を

誘発する場合に，電子的な粘性負荷を追加して

不安定な動作を防止するような制御を行う。

＝ー＝ーーー＝ーー－－一一一・一・一一一・一一一一ーーーー‐＝ーーｰ一ー･一一一一一一一・一一一一一.一一ー一一一ーー＝－1

Steering sYstem

3. SBWの実験検証

図2に実験に使用する小型電気自動車を示す。

図3にグ=7'=lとして据え切り実験を行った
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Front steering system
I

図l 力帰還型のバイラテラル制御系

2．パッシブコントローラの設計

操舵において，ハンドルの急な操舵や遅れの

ある反力をフィードバックすると，操作性の劣

化から事故につながる恐れがある。SBWシス

テムは人間一機械系システムの典型例であり，

人間が介入することから安定性の確保が重要で

ある。人間一機械システムの安定性を保証する

手法として様々な方法があるが，本報告では系

の受動性に基づくコントローラ設計を行う。

操舵トルク6〃(ルおよび速度ベクトルソル(r)

の任意の時間の積分値が正となれば，系のエネ

ルギーが消散され受動的となる。そこで，

Steering motor

FrO11t steering
block

|又l2 SBW実験車両( COMS)

場合のSBW制御系の応答特性を示す。図にお

いて，実線が従来の機械リンクの場合，点線が

SBWの特性である。詳細な応答波形は省11l各す

るが，良好な反力特性が得られている。

'二
Reaction torque

Handletorque
E""(r) =4 TZr,,(rルル( i)

ルー0

(3） ２
１

を計測する。この観測量に従ってパツシツブコ

ントローラ(PC)のケインを

"前-|誌篭掴 …．．…(4)

と設定し，

r方'(r) =r"(t) +q(ｵﾙｶ(r) ……………(5)

となるように反力r"'(#）を生成できれば系は

０
１

２
３

４
貝
）

６
フ
ー

ニ

二

一

一

一

二

一

［
Ｅ
ｚ
で
．
冨
○
ト

5 10 15 20

Time[sl

図3 走行時のハンドルトルク
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図5 反力特性による能動的な修正法10 15 20 25

Time[s]

図4PCの係数a

5

が大きい。

前章で設計したSBWの操舵特性に影響を与

えないように，走行中に反力特性γの調整がで

きれば望ましい。そこで，任意に反力特性γを

変えた場合の基礎実験として，ディスプレイに

表示されるターゲットを車のステアリングで追

従し，そのときの人の自己調整速度を計測した

図6に模擬実験システムの外観を示す。

実験の結果 追従におけるむだ時間は0．5秒

前後であり，人間の操舵インピーダンスの調整

に少なくとも数秒以上（最短で5秒前後）が必

要となる。また，反力特性の変更が早いと操作

の違和感があることがわかった。このように，

人間の操舵インピーダンスの調整時間は明らか

になったが，走行中の反力特性の調整機構の実

装においては，最適なγの変更タイミング，γ

の変更'l'研の決定や安全のために操作不感帯の設

定など更なる検討が必要となる。

実際に走行した場合は路面状態により反力が

変化するが，図3にその時のハンドルトルクを

示す。なお，同図は時速15 [km/h]でのアス

ファルト路面を走行中に15～20 [s]で左に90

[deg]旋回している。

走行状態の変化に伴い受動性も変化し，それ

に従いコントローラが動作する。図4に設計し

たPCの係数を示すが，運転状況により変動し

ていることがわかる。なお，走行中の車両の受

動性は十分条件であり，ゲイン調整は保守的に

なる場合が多い。

4．状態に応じた双方向ゲインの調整

SBW制御系の特性は操舵特性ぴと反力特性

γを調整できる点に特徴があり，これらのパラ

メータを路面や走行状態や運転者の特性に合わ

せて修正することにより，様々な操舵感を実現

できる。

本章では，最も簡単な例として操舵特性ぴ＝

lを固定し，反力特性γを任意調整できるコン

トローラを示す。前章で構築したSBW系を改

めて制御ループで図示すると，図5のように

PCによし)反力ゲインγを微分補償している構

造となる。

ここで，走行条件に応じて反力ゲインγを任

意に変更することを考える。たとえば平地での

動作は直進しやすい反力の大きな特性 山岳地

は急カーブが多く反力の小さな特性が適するな

ど，路面状態により運転特性を再配置する効果

零、
diSplay

1〆
COMS's

linux Qt1slinux

図6 人の操舵特性計測装置外観

nF

－ 乙、 －



立石科学技術振興財団

[今後の研究の方向，課題］ 第28回計測自動制御学会九州支部学術講演会，福

岡．pp. 61-62, 2009

[ 5 ] Nobutomo Matsunaga, Im JaesL'ng and

Shigeyasu KawEWi : Control of Steer-by-Wire

Vehicles using Bilateral Control Designed by

Passivity Approach, Joumal of System Design and

Dynamics, Vol､4, No. 1, pp. 50-60, 2010

[6］ 松永信智，与那覇翔平，岡島寛 川路茂保：直

接ヨーモーメント法による後輪独立駆動車両の制御

電気学会産業計測制御研究会資料IIC-10-178, pp.

29-34. 2010

[7］ 吉田達郎，岡島 寛，松永信智，川路茂保：路面

反力の伝達特性を考慮したSteer-by-Wireシステ

ムの設計，平成22年電気学会電子・情報・システ

ム部門大会．熊本, pp. 1179-1184@ 2010

[8］ 与那覇翔平，岡島寛，松永信智 川路茂保：

DYCによる所望のステアリング特性の実現 平成

22年電気学会電子・情報・システム部門大会，熊

本，pp・ll91-1196, 2010

[ 9 ] Hiroshi Okajima, Shohei Yonaha, Nobutomo,

Matsunaga and Shigeyasu Kawaji : DireCt Yaw-

Moment Control Method for Electric Vehicles to

Follow the Desired Path by Driver, SICE Annual

Conference 2010 in Taiwan, pp,642-647, 2010

[10]古田達郎、岡烏寛 松永信智，川路茂保：路面

反力係数の調整に伴うSteer-by-Wire車両の操舵

特性の評価，第29胆|計測自動制御学会九州支部学

術講演会，宮崎pp. 61-64, 2010

[11] 与那覇翔平，岡島寛 松永信智，川路茂保：

DYCを用いた後輪独立駆動車両の制御実験，第29

回計測自動制御学会九州支部学術講演会，宮崎

pp. 53-56, 2010

本研究では, SBWによる操舵システムが，

人間と環境の干渉特性を双方向に調整できる点

に注目し，その関係を積極的に利用するSBW

制御系の設計, SBWによる力フィードバック

特性の動的調整方法，そのパラメータが人間の

操作に与える影響の解明に取り組んだ。

SBW制御系の設計に関しては，人間の定性

的な特性が明らかになったところであり，今後

は人の操舵モデルのパラメータ同定やそのモデ

ルに応じた設計法が今後の課題である。

[研究の発表，論文等］

[1] 吉田達郎 任 宰成，中Ⅲ泰志 岡島寛 松永

信智，川路茂保：非線形スケーリングゲインを用い

たSteer-by-Wire制御系の操舵特性の評価，ロボ

ティクス・メカトロニクス講演会'09講演論文集

lPl-DO6 (1-2), 2009

[2］ 与那覇翔平‘岡島寛，松永信智，川路茂保：直

接ヨーモーメント制御による後輪独立駆動車両の操

舵実‘験 ロボティクス・メカトロニクス講演会'09

講演論文集2Pl-E17 (1-2). 2009

[3］ 堀口充輝，岡島寛 松氷信智，川路茂保：タイ

ヤ発生力限界を考慮した4輪独立‘駆動車両の最適駆

動力配分，ロボティクス・メカトロニクス講演会

’09講演論文集2P1-E13 (1-2), 2009

[4］ 堀口充輝，岡島寛 松永信智，川路茂保：4輪

独立‘駆動車の制駆動ﾉJ配分と前輪操舵の協調制御．
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能動的行動にもとづくロボットの知覚システムの開発

Percepmal system of a robot based on active motion
Iド’’'’’'’11ⅢlIlIIlIlIllIlI｣

z00rOOラ
〆

東北学院大学 工学部

機械知能工学科
郷 古 '琴テ

ーゴー研究代表者 准教授

I研究の目的I

少子高齢化社会において，ロボットが人間の

生活支援を行う。「人間と機械との調和にもと

づく社会」の実現が熱望されている。このよう

な要求に応えるため，ヒューマノイドロボット

に代表される多くの生活支援型ロボットの研究

が進められている。しかし，我々の生活環境で

自律的に活動可能な適応型のロボットの実現は

未だ困難である。

一方，生物は様々な環境に適応することが可

能である。このような適応能力は‘知覚や運動

など各機能が相互作用をしながら発達すること

で発現すると考えられている。本研究では，人

間と機械との調和を実現する適応型ロボットの

構築を目指し，知覚と行動の相互作用にもとづ

く適応システムとしてのロボットの実現を目指

す。

従来のロボットシステムは。知覚・行動など

の各システムを独立して設計し統合することで

実現してきた。しかし．この方法では，各シス

テムが高機能であっても，統合システムとして

のロボットが必ずしも高性能となるとは限らな

い（図1,上)。

そこで本研究では，各システムの相互作用を

考盧してロボットを設計することが適応機能の

発現の鍵となると考え（図1,下),能動的行

動を利用した知覚システムを構築する。

一般に，ロボットはセンサからの情報にもと

|Xl l 従来型のロボットシステム（上）と適応機能の発現

を実現する設計（下）

づき，外部環境を状態として表現する(state

representation)。そして，状態一行動写像によ

り行動を生成しタスクを達成する。外界を状態

としてどのように表現すべきかは，タスクに応

じて異なる。本研究では，照明条件などの環境

変化によりセンサ情報が変化しても，その変化

したセンサ出力を類似した状態と表現可能な状

態表現手法を提案する。

[研究の内容・成果］

本章では，提案する状態表現について説明

する。統計学や情報理論において，二つの分布

の違いを計る量として, /~divergence (以下，

/zdiv.,分布間距離と記す）と呼ばれる尺度が

知られている［1]・二つの分布p/ (x) , p､x)

r)旬

一 ムイ ー
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の升div.は次式で定義される。 ↑“‘".｡,z) ･IBD(",",)

伽燕v鰡愈
＊

""(pj(x),p/(x)) = (1)

角
‐

一
ここで, /(y)はy>0で定義する凸関数で,/

(1) =0を満たす関数である。Y. Qiaoaα/ は，

式(1)の形式で表現される二分布の分布間距

離は，各分布に同一な連続かつ可逆な変換を

行っても不変となることを示した［2]・

本研究では，このような従div.の変換不変性

を状態表現に利用する（図2)。センサ出力が

分布であるとするならば，ある環境下で観測さ

れる二つのセンサ出力p/,あの分布間距離ん"

(pi,p/) (図2左）と，変化した環境における9ノ

=g (p,)とqノ=g (p/)との分布間距離〃2" (9/, q/)

(図2右）とはgが連続かつ可逆な変換である

ならば，同一となることが期待できる。本研究

では，このような複数のセンサの出力分布の分

布間距離を用いて状態を表現する。

〆

Sensor output

図4e-puckを用いた状態ベクトルの求め方

( EPFL製）を示す。ロボットは計測範囲が40

rnrnの8つの赤外線距離センサを持っている。

ただし，後述の実験では図3右に示す6つのセ

ンサのみ用いる。

図4に提案する状態の求め方を示す。まず、

ロボットが微少時間4r動く間に，センサ毎に

M個の出力値を取得する。続いて，得られた

各センサ出力分布の分布間距離を求める。分布

間距離はたdiv.の一種で，対称性を持つバタ

チャリヤ距離(Bhattacharyya distance以下

BDと記す）を用いて計算する。二つのセンサ

/,ノの出力分布，/ ("/, q) , p/ ("/, qj)間のバタ

チャリヤ距離を次式に示す。

自律移動ロボットを例に，提案する状態表

現の具体的な実現方法について説明する。図3

に実験で用いる自律移動ロボットe-puck
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BD(p i,ﾊ)= t (2)

本研究では，時刻r－4rからtまで動く問に

得られたセンサ出力分布をもとに，異なるセン

サj,ノ間のBD (p/, pj)を求めⅢそれらを要素

とするベクトル〃を時刻tにおける状態ベクト

ルと呼ぶ。本研究では。次のように状態ベクト

ル〃を定義した。

轍
pi･･>

p/･･>

‐
Ｉ

。
Ｊ

河
吻
ユ
ト
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り
へ

Env〃or1menraJ
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Sensor space

Zノ= [zj12, zﾉl,3, 1ﾉ1.4,『ﾉ1,5, "1,6, 2ﾉ2,3, 2ﾉ2,4, 2ﾉ2.5, "2,6

1ﾉ3.4, Zﾉ35, "36, "45, "46, zj56] T （3）一一一一‐一声

図2 /zdivの変換不変性を川いた状態表現
ここで，〃"=BD ("ハル）である。

提案する状態表現では，計測対象がセンサの

計測範囲外にある場合などに，微少時間のセン

サ出力分布の分散が0となるとⅢ分布間距離を

求めることができない。そのため，出力分布の

分散が0となるセンサに関しては，そのセンサ

と他のすべてのセンサとの分布間距離は0とす

るとした。

Front

1 6

Top view

IJ 3 e-puck
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陵移動ロボットを用いた実機実験により，提案

する状態表現の有効性を検証する。実験では，

実ロボットを用いて環境の変化に対する有効性

を確認した。

図5は表面が白と黒のポリスチレンボードの

壁に対するセンサ(No. 3)の距離とその出力

の5回分の平均と分散である。図より距離が|司

一であっても，色の違いによりセンサ出力が大

きく異なることが確認できる。

実験では，まず図6に示す環境（表面が白色

のポリスチレンボードにより作成）でロボット

が壁沿い移動できるように状態一行動写像を構

築した◎続いて．壁の色を黒に変更し，同様の

状態一行動写像を用いて壁沿い移動が可能かとﾞ

うかを確認した。実験では4rを1sec, M=20

とした。

図6は白い色の壁でできた環境における，ロ

ボットの壁沿い移動の様子である。続いて，｜司

じ状態一行動写像を用いて，黒い色の壁ででき

た環境でロボットを動作させた（図7)。図7

を見ると，壁の色が変わっても壁沿い移動が実

現できていることが確認できる。

各環境下でロボットが移動中に観測する状態

を比較した結果，壁の色によりセンサ情報は大

きく異なるにもかかわらず，壁に対するロボッ

|､の距離や向きが|司じ場合にはⅢ両環境におい

て類似度の高い状態が観測されることを確認し

た。

1
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図6 白い壁に対する壁沿い移動
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[今後の研究の方向・課題］ (国際会議論文）

[ 1 ] M Gouko, YKobayashi, " A state representation

unafiected by environmental changes," Proc. of the

15th lntl Conf. on Advanced Robotics (ICAR201 1 ) ,

pp. 396-401,(2011-6) .

[ 2 ] M Gouko, Y Kobayashi, "State representation

with perceptual constancy based on active motion, "

Proc・of lntl. Conf. on Social Robotics 2010

(ICSR2010)､pp lOO-109, (2010-6)

[ 3 ] M Gouko. K Ito' " A fundamental study of a state

representation using f-divergence," Proc・of 4th lntl.

Symposium on Measurement, Analysis and Model-

ling of Human FunctionS, pP 84-89, (2010-6)

提案する/=div.の変換不変性にもとづく状態

表現法は，環境の変化により生じるセンサ出力

の変化（変換）が可逆かつ連続である場合には

対応することができる。しかし，本論文で扱っ

たように，分布をガウス分布であると仮定した

場合，非線形変換された分布が必ずしもガウス

分布になるとは限らない。そのため，変換が可

逆かつ連続であっても変換の性質によっては，

得られる状態ベクトルの類似度が低下すること

が考えられる。これに対しては センサ出力の

分布を表現する上で、他の分布を導入するなとﾞ

の方策により対応可能であると考えられる。

また，今後はヒューマノイドなどの自由度の

大きいロボットや他の種類のセンサに対しても

提案する状態表現および，それを基礎とする知

覚システムを適用していく予定である。

(口頭発表）

[1] 郷古 学，小林祐-1"能動的な動きにもとづく

不変量を川いた状態表現.”第11回計測自動制御学

会システムインテグレーション部門講演会(DVD)

lGl-1. (2010-12)

[2］ 郷古 学．小林祐一、“恒常性を有するロボット

の状態表現”日本生態心理学会第3回大会発表論

文集(CD-ROM), (2010-9)

[3］ 郷古 学、小林祐一、“恒常性を実現する能動知

覚と行動学習,”ロボティクス・メカトロニクス講

減会2010 (ROBOMEC2010) .講演論文集(DVD)

2Pl-F19, (2010-6)

[4］ 郷古 学，小林祐一，”能動的な動きにもとづく

知覚の恒常性の実現と行動学習”第24回人工知能

学会全|玉|大会。講油論文集(CD-ROM) ｡ 2E3-1｡

(201()-6) .
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補正機能を持つ近赤外生体計測手法の研究

Research on reducing artifact fbr fNIRS
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福 田 惠 子研究代表者 東京都立産業技術高等専門学校 准教授

鵠誰

脱酸素化状態での光の吸収量が等しい点を挟ん

だ2波長の近赤外光を頭表上に照射して生体内

を拡散反射により伝搬した光の強度変化（後方

散乱光強度変化）から酸素代謝を調べる。具体

的には図lに示すようにA点から光を照射し

てB点で受光することにより, A-B間の組織

血流の変化から酸素代謝を推定する。しかしな

がら，頭部の比較的浅い領域（表層近傍）には

皮虐血流が存在し，生体内を伝搬する光は必ず

その領域を通過することから，皮層血流の変化

の及ぼす影響を無視することができない。この

ように，表層近傍の吸収体領域（血液量の変化

領域）の大きさが補正係数の決定に影響を与え

ることから，表層近傍の血液量の変化領域の体

積を推定し，体積に応じた最適な補正を行うこ

とが重要である。そこで，補正手法と補正係数

の推定に関して検討する。

まず，2種類の受光を用いた外乱の補正方法

を提案する（図l)。補正信号として, (1)光

の照射と同一開口部からの受光（以下，同一開

口補正: Cancel l)と, (2)従来の照射・受光

点から等距離の位置での受光（以下，等距離点

[研究の目的］

近赤外光生体計測(NIRS : near infrared

spectroscopy)は，生体組織内での血液中の酸

素化･脱酸素化ヘモグロビンの局所的な変化を

測定する方法であり，脳の局所的な働きを捉え

ることができることから, ALS患者の意思表

示手段のインターフェースとして利用されてい

る。さらに，ブレインマシンインターフェース

として機械や装置の遠隔操作に役立つ可能性を

持っている。しかしながら，姿勢変化に伴う血

液量変化などの外乱の影響を受けるため，測定

精度の向上が求められている。そこで，障がい

者の機能代行のインターフェースに利用できる

高性能なNIRSの手法を確立し，人間と機械の

調和を促進することを目的とした補正機能を持

つ近赤外生体計測手法に関して検討している。

本研究では，提案する外乱補正手法の生体計

測への適用を目指して，3チャネルのシステム

を試作して生体を模擬したファントムよる実験

と計算機シミュレーションを行い，補正係数の

導出方法を検証した。以下に研究内容の詳細と

成果について述べる。

[研究の内容，成果］

l.外乱の補正手法

近赤外生体光計測では波長による吸光特性の

違いから物質の酸素化状態を推定する。酸素化， 図’ 二種類の受光を用いた外乱の補正方法
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補正: Cancel 2)を用いる。同一開口補正は，

照射及び受光点近傍の表層の影響の検出と補正

に適し，等距離点補正は，吸収体の大きさや位

置の把握に適する。これらの2種類の補正方法

を選択的に利用することで表層付近の吸光度変

化を選択的に検出して簡便な補正を行うことが

できる。

ここで，組織血流変化に相当する深部信号は

A-B間での照射一受光による受光強度変化率

SAB (''), SBA (7)により与えられる。同一開口

補正に用いる補正信号はA－A間及びB-B間の

各開口での照射-受光による受光強度変化率を

SAA ('), SBB(")により与えられる。また，等

距離点補正に用いる補正信号はA,Bから等距

離の位置Dで受光強度変化率をSAD("), SBD

(γ）により与えられる。このとき，位置γにお

ける補正後の受光変化率Sc｡,- (7)は次式で

示される。

点を重心に配置して共有することで，補正を行

わない場合にに比べて1つのプローブ数の増加

のみで3チャネルの深部信号と6種類の補正信

号を得て。補正機能を備えることができる。ま

た，プローブは現行法の正方形配置と比べてよ

り高密度な配置が可能となり，信号源位置の推

定精度を高められる。

2．ファントム実験

図2に示すプローブ配置を実現するために，

3チャネルのシステムを試作し，生体を模擬し

たファントムによる実験を行った。実験システ

ムの構成を図3に示す。

ファントムには，吸収体として青色染料

(WB-3) ,散乱体としてポリスチレン(16 "m

径）を混ぜた水溶液（吸収係数“α: 0.01 mm-1,

換算散乱係数"s' : 050 mm-')を用いた。皮

層血流の変化及び組織血流の変化による局所的

な吸光度特性の変化は，半径5mmの黒いう°ラ

スチックを配置することで模擬した。実験では，

正三角形の各頂点から周波数変調した780 nm
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(1)

α，βはそれぞれ|司一開口補正，等距離点補正

における補正係数である。

次に，光の照射と受光を行う光ファイバのプ

ローブの配置法を提案する（図2)。各頂点A,

B!Cでは各辺の中点近傍の深部信号と同一開

口の補正信号を受光する。重心Dでは等距離

点の補正信号を受光する。等距離点補正の検出

目A

図2 プローブの配置法
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部信号が照射点近傍の表層吸収体の影響を高く

受けることが確認できる。また，等距離点補正

信号(AからD)の感度が高く，同一開口補

正信号(AからA)も感度を持つことから2

種類の補正信号を用いて，照射点近傍に吸収体

が存在することを検出できる。

表層吸収体が重心Dに存在する場合（図5）

には深部信号(AからB)における表層吸収体

の影響は約20％程度である。これは，表層吸

収体の位置が深部信号の検出における伝播経路

からずれているためである。一方，等距離点補

正信号(AからD)の感度は高<,同一開口

補正信号の感度はほぼゼロである。従って，二

種類の補正信号を併用することで，表層吸収体

が照射及び受光プローブの近傍の表層領域には

存在しないが，測定に影響を及ぼす位置に存在

のレーザ光をファントムに照射して，頂点A,

B, C,等距離点Dにて受光し，局所的な吸収

体変化の有無による受光強度の変化を測定した。

まず，実験系のプローブ配置の確認実験を

行った。等距離点となる重心Dの直下の深さ

2mmの位置に表層吸収体を配置してD点より

光を照射して各頂点ABCで受光した。感度

SAD, SBD, ScD (")はいずれも約0.1となり，

光ファイバープローブが対称に配置されている

ことを確認した。

次に，吸収体の変化を示す表層吸収体[N] ,

表層十深部吸収体[N] + [T] ,深部吸収体[T]

による受光強度の変化率（感度）を求めて，補

正信号の特性を調べた。深部吸収体の位置はい

ずれもAB間中点の深さ10 mmの位置とした。

表層吸収体が頂点Aに存在する場合（図4）

には，深部信号(AからB)の感度が高く，深 することを推定できる。
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3．シュミレーション

2種類の補正信号の有効かつ簡便な活用のた

めに，その第一段階として，表層吸収体の位置

により，補正係数α，βのいずれかの補正係数

を選択する方法を拡散方程式近似によるシミュ

レーションにより検討した。等距離点補正にお

いて吸収体の変化領域がD点の直下にあると

感度が高い点に着目して, (1)式における深部

信号の感度と等距離点補正信号の感度の比

(SAD+SBD) / (SAB+SBA)を指標として選択条

件を決める。この値が著しく小さい場合（局所

的な変化がA点あるいはB点直下）と大きい

場合（局所的な変化がD点直下）には同一開

口補正をそれ以外には等距離点補正を適用する。

吸収係数βα=001 mm-1,換算散乱係数“′

=10 mm-lとした。図2のプローブ配置にお

いて，正三角形の一辺の長さを30 mm,照射・

受光の開口部の半径を3mmとした。8mm×8

Inrn×1mmの表層吸収体を深さ2mmに配置

してこれをA点(0 mm)から重心のD点方

向へ移動した際の感度を調べた（図6)。図の

横軸はA-B方向の距離を示し, 15mmの位置

が重心D点に相当する。補正を行わない場合，

表層吸収体による感度は開口部A点の近傍で

高く・開口部から距離が離れるに従い低くなる。

開口部近傍では同一開口補正と等距離点補正

(Cancel l,Cancel 2)共に有効であり，重心付

近では等距離点補正信号Cancel 2の感度が高

〈，過補正の可能性がある。選択条件に従い補

正を行った結果，開口部近傍で同一開口補正，

5-10 mm付近では等距離点補正が適用され，

全領域において表層吸収体の影響が最も小さく

なるように補正が行える。

[今後の研究の方向，課題］

本研究では‘提案する二種類の補正信号を用

いる外乱の補正技術が，外乱となる表層付近の

吸収体の位置と大きさの検出に有効であること

を明らかにした。小チャネルの測定における簡

便な皮層血流の影響把握と低減に有効な手段と

考える。今後 プローブ固定法の改良やシステ

ムの改良を行い，本手法を生体機能計測へ適用

して手法の有効性を評価する。
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テラヘルツ・カラースキャナーの高速化と骨組織診断への応用

Rapid terahertz color scanner fbr evaluation of bone tissues
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[研究の目的］ が可能になる。本研究では，我々が開発した

THzカラースキャナーをリアルタイム計測可

能なレベルまで高速化し，骨組織結晶構造の診

断に応用する。

骨粗霜症とは，骨形成速度よりも骨吸収速度

が高いことにより骨に小さな穴が多発し骨量が

減少する症状のことであり，骨の変形（腰が曲

がる等）や痛み，さらに骨折の原因となる。特

に，大腿骨や股関節の骨折は高齢者の寝たきり

につながり, QOL (Quality of life)を著しく低

下させる。今後日本が直面する高齢化社会にお

いて豊かなQOLを実現するためには，骨粗憲

症の計測手段は極めて重要である。骨や歯のカ

ルシウムはハイドロキシアパタイト(HOA)

の結晶構造で存在するが，組織学的な骨粗憲症

の進行過程は, @HOAの結晶構造が変化し，

②それによりカルシウムの流出が加速され，

③骨量が減少すると考えられる。したがって，

骨量低下の前段階であるHOA結晶構造変化を

検出できれば，超早期の骨粗憲症診断が可能に

なる。

近年，光波と電波の境界に位置し，長らく未

開拓電磁波領域とされてきたテラヘルツ領域の

電磁波(THz波）が注目されている。THz波

は，良好な物質透過性を有する一方で極めて低

侵雲であるため,X線に替わる安心安全な電

磁波としてバイオ分野で注目されている。また，

THz帯は様々な結晶構造の格子振動が吸収を

示す電磁波帯とされている。もし, THz分光

を用いて，骨粗霜症初期段階でのHOA結晶構

造変化を検出できれば，超早期の骨粗瘻症診断

[研究の内容，成果］

我々はカラースキャナーを日常よく利用する。

これは可視領域の分光画像を取得する機器であ

ると言える。しかし可視光の物体浸達度の制|恨

により表面近傍のみの情報しか得られないため，

書類や写真の読み取りなどに利用が限定されて

いた。このような技術を物質透過性の良好な

THz領域（周波数O l～lO THz,波長30 "m~

3000 "m)まで拡張できると，物体内部の情報

も取得可能になる。さらに,カラー（分光）画像

も取得できるので，各種物質固有の吸収スペク

トル(THz指紋スペクトル）を利用して『どこ

に」『なにが』あるかを識別できる。このような

THz波を用いた成分分析型内部透視イメージ

ング技術は,セキュリティ分野,バイオ分野,製

薬分野等における有力な検査ツールと期待され

ている。しかし，通常の点計測に基づいたTHz

分光イメージング装置では，スペクトル取得

(時間遅延走査）及びイメージ取得のために複

数の機械的走査機構が必要となり，長い測定時

間（数時間以上）を要する｡その結果,測定対象

が静止物体のみに限定され，実用を損ねてきた。

ここで, THz波の光としての並列性に注目

Q貝
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生増幅器からのレーザー光（ポンプ光）を非線

形光学結晶に入射することにより，高強度THz

パルスを発生させる｡サンプルを透過したTHz

パルスとプローブ光をTHz検出用電気光学結

晶に非共軸入射することにより, THzパルス電

場の時間波形がプローブ光の空間複屈折量分布

に変換される（電気光学的時間一空間変換)。

クロスニコル配置の偏光子・検光子ペアによっ

てプローブ光の空間強度分布に変換された

THzパルス電場時間波形は，結像レンズを介

して高速CMOSカメラの水平座標に展開され

る。一方, CMOSカメラの垂直座標は1次元イ

メージングに利用可能であるので，円筒THz

レンズlを用いてTHzビームをサンプルに線

集光し,それをTHzレンズペア（平凸THzレ

ンズ及び円筒THzレンズ2)で電気光学結晶

に結像することにより，サンプルの1次元THz

イメージをCMOSカメラの垂直座標に展開す

る。このように,水平座標に時間軸,垂直座標に

空間軸が展開された2次元時空間THzイメー

ジを，高速ロックイメージング検出する(500

fps)｡ 2次元時空間THzイメージの時間軸（水

平座標）を高速フーリエ変換することにより周

波数（色）情報とし, THz分光ラインイメージ

を得る。したがって，測定サンプルをTHz集

光ラインと直交する方向にベルトコンベヤー等

で連続走査すれば，通常のカラースキャナー同

様，その移動に合わせて，順次, THz分光イ

メージが生成されていくことになる。

し，電気光学的時間一空間変換による実時間

THz時間波形計測と線集光THz結像光学系に

よる実時間THzライン・イメージングを複合

すれば，機械的走査機構が不要になり大I隔な時

間短縮が実現できる。本研究では, THzビー

ムをサンプルに対してライン状に集光し‘一般

のカラースキャナーと同じくラインの動き（ま

たは測定対象の動き）に合わせて実時間で分光

ラインイメージを連続測定することにより。従

来法と比較して大幅な高速測定が可能なTHz

カラースキャナーを開発した。さらに，骨組織

サンプルに適用し，その有用性を評価した。

まず，可視光を用いた一般的なカラースキャ

ナーの測定原理を考えてみる（図l)。空間2

次元と波長（色)1次元の3次元情報（カラー

イメージ）を取得するカラースキャナーでは，

まずカラーCCDラインセンサーで空間1次元

および波長1次元（分光ラインイメージ）の2

次元データを実時間測定し，更に実時間取得し

た空間1次元イメージと直交方向にラインセン

サーを連続走査することにより，2次元カラー

イメージを取得している。

（
－
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図l カラースキャナーの測定原11'1

この原理に基づいてTHzカラースキャナー

を実現するためには，実時間でTHz分光ライ

ンイメージを取得することが肝となるわけであ

るが、我々は電気光学的時間一空間変換による

実時間THz時間波形計測と線集光THz結像

光学系による実時間THzライン・イメージン

グを複合することにより達成した。実験装置を

図2に示す。フェムト秒チタン・サファイア再

ポ

増幅
パノI

TH恋分光 変換 2次元時空間
ラインイメーシ THzイメーシ

IXI 2 実験装置

THzカラースキャナーの高速化を実現する

ための技術的課題の1つが, THzパルスの高

－36－
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出力化による測定ダイナミックレンジの大'l'mな

向上である。従来は，非線形光学結晶（テルル

化亜鉛結晶）の共軸位相整合型光整流によし）

THzパルスを発生させていたが，生体硬組織

を十分に高い測定ダイナミックレンジで実時間

測定をするのに強度が十分であるとは言い難

かった。そこで，高効率非線形光学結晶（ニオ

ブ酸リチウム結晶）からのチェレンコフ放射に

おいて傾斜パルスフロント型位相整合法を適用

することにより，高出力THzパルスの発生を

試みた。この手法では，回折格子とレンズ・ペ

アを用いてパルスフロント面を傾斜させた増幅

フェムト秒レーザー光をニオブ酸リチウム結晶

に入射することにより，結晶内で位相整合を保

ちながらチェレンコフ放射を起こすので，効率

的なTHzパルス発生が可能になる。図3は，

従来装置と今回の開発装置における測定ダイナ

ミックレンジの比較を示している。本手法を用

いることにより，従来のテルル化亜鉛結晶を用

いた共軸位相整合型光整流によるTHzパルス

発生と比較して，大幅な測定ダイナミックレン

ジの向上が達成された。

次元的に可視化することが可能である。そこで，

高速THzカラースキャナー装置に対して，

様々な投影角度でのTHzカラー投影イメージ

が取得可能なように改造を加えることにより，

THzカラーCT装置を構築した。開発装置で

は，発生させた高出力THzパルスを円筒レン

ズでサンプルに線集光し，サンプル透過THz

ビームに対して実時間2次元THz時空間イ

メージング光学系を適用することにより，

THzカラーのライン投影イメージがリアルタ

イムで取得できる。したがって, THz線集光

ビームがサンプル断面を横切るような光学配置

を用いると，サンプルの連続回転のみで2次元

断層イメージが取得できる。その結果，最短6

秒での2次元断層イメージ取得に成功している。

これは，点計測で機械式時間遅延走査を用いた

従来THz-CT装置に対して, 100倍以上の高

速化が実現できていることになる。図4は，

THz-CTによって得られた烏骨サンプルの再

構成断層イメージ（2次元断層および3次元ボ

リューム）を示しており，内部構造の詳細な分

布が可視化できている。本結果から, THz-CT

が生体硬組織の診断に対して有用であると言え

る。104
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図3 測定ダイナミックレンシ

骨を始めとした生体硬組織の診断では，内部

の様子を|偕層的に検査できる断層画像撮影技術

（トモグラフィー）は極めて有用である。特に，

様々な角度からの投影データに対して画像再構

成アルゴリズムを適用するコンピュータ・トモ

グラフイー(CT)を用いると，内部構造を3

図4 測定結果
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[今後の研究の方向 課題］ non-collinear fl-ee-space electro-optic sampling and

application to functional terahertz imaging ol

moving object, IEEE JSelected Topics in Quantum

Electron. Vol. 19, Issue l, in press, 2013.

学会発表

開発したTHzカラースキャナー装置および

THzカラーCT装置の骨組織診断に対する適

用性を評価するため，各種骨サンプル（ヒト解

剖献体，動物）の計測を行う。X線CTとの比

較より，内部構造計測の精度を評価する。さら

に，薬品を用いて骨組織のHOA結晶構造に化

学的修飾を加え，その効果を開発装置で検出す

ることにより，骨粗憲症診断への応用性を評価

する。

( 1 ) (Invited talk) T. YaSui, T. Iwata, and T・Araki :

Real-time terahertz coIor scanner, 35th lnterna-

tional Conference on lnfrared, Millimeter, and

Terahertz Waves (2010/9/6, Rome) .

（2） 扇 佳之，南 雅昭，安井武史，荒木 勉：パルス

傾斜型チェレンコフ放射によるテラヘルツ・カラー

スキャナーの高速化. Optics & Photonics Japan

2010 (2010/11/8,中央大学駿河台記念館)

(3）（招待講演）安井武史：高速THzイメージング

技術，テラヘルツテクノロジーフォーラム ビジネ

スセミナー(2011/1/12・理化学研究所)

( 4 ) E. Abraham, Y Oghi｡ T Araki, and T Yasui :
[成果の発表，論文等］

雑誌論文 Real-time line projection lbr fast terahertz coln-

puted tomography, CLEO : Science & Innovations

2011, CThV6 (2011/5/5, Baltimore) .

( 5 ) (Invited talk) T. Yasui : THz color scanner for

( 1 ) M Schirmer, M Fujio. M. Minami, J Miura, T

Araki，and T. Yasui : Biomedical applications of a

real-time terahertz color scanner, Biomed・Optic.

Express, Vol. l, Issue 2, pp. 354-366. 2010.

(2) E・Abraham, Y Ohgi, M. Minami, M Jewariya, M

Nagai, T. Araki, and T. Yasui : Real-time line

moving objects, Pacific

and Electro-Optics 2011

( 6 ) E Abraham, Y Ohgi,

Nagai, T. Araki, and

computed tomography

obiect, 36th lnternation

Millimeter, and Teral

HoLIston) .

Rim Conferenceon Lasers

(2011/8/30｡ Sydney)

M Minami, M IewariVa, M.

T. Yasui : Fast terahertzprojection for fast terahertz spectral computed

tomography. Opt. Lett., Vol. 36, Issue ll, pp.2119-

2121, 2011.

( 3 ) T Yasui, M Jewariya, T Yasuda, M Schirmer,

T. Araki・and E. Abraham : Real-Time two-dimen-

sional spatio-temporal terahertz imaging based on

>mography for continuously rotating

International Conference on lnfrared,

and Terahertz Waves (2011/10/6.

－38－
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マンモグラフイー自動診断アルゴリズムに関する基礎的研究

Fundamental Smdy fbr Auto Diagno sis of Mammography

2ooI9oI

来 見 良 誠

山 内 寛 紀

研究代表者 滋賀医科大学 医学部 教 授

鑓灘

共|両l研究者 立命館大学 理工学部 教 授

て特殊な技術で，専門医が高輝度のシャウカス

テンを用いて読影するが，微細な所見を見逃さ

ずに検出することは,1日に数100枚の画像を

読影しなければならない状況では，人間の限界

を超えてしまうことになる。診断医を補助する

マンモグラフィー自動診断アルゴリズムを確立

することにより，安定した読影精度が担保でき

ると考えられる。滋賀医科大学医学部附属病院

では，年間約1000件(4000枚）のマンモグラ

フイーの読影を行っている。精検施設であるた

め，癌の発見率は約8％（乳癌検診では1%以

下）と高値で，精密な読影が要求される。本研

究では自動診断用のフィルターを作成し，各々

の正診率と読影補助への寄与率を算出し，自動

診断アルゴリズムを確立することを目標として

いる。

《チーム構成》

専門医のもつ特殊技能と自動診断装置のハイ

ブリッド診断を目指す本研究は，人間と機械の

調和の促進の最も適したテーマである。医療

チームは，滋賀医科大学医学部附属病院・乳腺

一般外科が担当し，日常の診療に当たりつつ研

究に取り組む。画像処理チームは，立命館大学

理工学部教授（滋賀医科大学医学部外科学講座

客員教授）が担当し，専門としている個人認証

技術を応用し，フィルターの開発に当たる。マ

ンモグラフイーの読影に関しては，専門医が当

たる。

画像読影，診断治療 画像処理の各技術を有

[研究の目的］

乳癌は，女性の人口10万人に対して60人の

罹患率と18人の死亡率が報告されている。し

かも，年齢別死亡割合は，40歳から60歳まで

がその大部分を占めている。公的負担による乳

癌検診の年齢層の引き下げは，早期発見に大き

く寄与していると考えられるが，その一方でマ

ンモグラフイーによる乳癌検診の絶対数の増加

は，画像診断を行なう医師の労働量を急増させ

ている。

マンモグラフィー画像の読影技術は，きわめ

〆
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する専門家により構成されている研究チームで

あるため，短期間での開発と長期間のデータ解

析が可能になる点において特色を有している。

マンモグラフイーの自動診断は，欧米におい

て進みつつあるが，乳房のサイズが根本的に異

なる本邦女性にそのまま応用できるものではな

い。また，クリアビジョンをはじめとするいく

つかのフィルターが開発されているが，医師側

(特に実際に手術をする外科医）の関与の低さ

により，正確なアルゴリズムが構築されず，有

効に機能していないと考えられる。本研究では，

毎日癌と向き合って治療をしている外科医が主

体となって研究を進めることにより精度の高い

マンモグラフィー自動診断の開発研究が進むも

のと考えている。

本研究の課題は，①診断用フィルターを作

成し，数種類の異なる観点から診断を行う。②

現在診療中の画像を用いて，リアルタイムに検

討する。③将来的には，検診時の感度95％，

特異度70%,精検時の感度90%,特異度90%

のように状況に応じた感度・特異度を設定でき

る機能を搭載する。（フィールドテストにより

機能強化を図る）

今後，研究の成果により，本研究の延長とし

て，過去画像を用いた巨大データベースを構築

し，自動診断機器を開発する（図2)。

ターを開発している。従来最も多用されていた

アイリスフィルターは，石灰化を検出するフィ

ルターとして用いられていたが，実|祭の診療に

おいては，マンモグラフィーの所見として ①

石灰化,②腫瘤,③構築の乱れ,が重要である。

これらのフィルターを，フィルターごとの特

性により，従来の画像において，肉眼で感知し

得なかった情報の収集も可能になり，診断能力

の向上が期待できる。また，多くのフィルター

情報を統合することによって，高精度の自動診

断アルゴリズムの開発が可能になる。

；

図3

図3（左）は，腫瘤の領域を推測するための

ものである。自動的に網目状に腫瘤を取り囲む

ソフトウェアで，これを進めて自動診断に応用

する方針である。

一方，図3（右）は，腫瘤を立体的に表示す

るフィルターで，肉眼で抽出困難な構築の乱れ

を検出することが期待できるフィルターである。

乳癌は,多くの組織型があり,画像上の所見も

おのおの異なることが多く，複数のフィルター

で描出することと，画像情報・癌の形態学的情

報の蓄積と解析が必要になる。膨大な情報量を

持つ数千件のマンモグラフィー画像を集積し，

解析する研究であるため，多大な時間と労力が

必要であるが，申請者が実際に滋賀医科大学附

属病院で，乳腺一般外科診療科長として臨床に

従事し,年間1000件(4000枚）を超えるマンモ

グラフィー画像をあつかっており，また,研究協

力者として,乳腺外科医師（5名）・放射線技師

(2名）の協力も保証されており，研究に必要

な人員は確保できている。画像処理に関しては，

1I マンモグラフィー検鯵

’
ず--'--.-‘-''----ﾏｰ'鴎－．''具､’''･･靱一’''･･’"･･"'…’．､｡…’…
： 鞭密検査

～

ﾚﾀｰの調発）

！専門疾謬窪

》･･･● ＝
--1-----._‐_

一

牛酪塚判定酌

図2

[研究の内容，成果］

マンモグラフィー自動診断に関連するフィル

ターの開発に着手して以来 いくつかのフイル
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申請者が立命館大学大学院理工学研究科客員教

授を兼務し，かつ共同研究者とは5年前より画

像処理分野で共同研究をしているため，良好な

関係がすでに構築されており，研究を開始する

ための十分な準備がなされていると考えている。

図4は様々な画像処理を用いてマンモグラ

フイーの解析を行っているものである。処理の

所要時間をそれぞれ示している。適切な処理方

法を抽出し，適切な組み合わせによって実用化

される技術になるものと思われる。

現在までの画像処理技術を駆使し，乳腺外科

の医師5名によるマンモグラフイーの読影結果

との相関を検討し，自動診断アルゴリズムによ

るフィールドトライアルを実施した。120枚の

マンモグラフイー画像をフィールドテストに用

いた。腫瘤の検出率は75% (21/28) ,石灰化

の検出率は100% (35/35)であった。構築の

乱れについては，症例が非常に少なく，現在適

切なフィルターを検討中である。

図5は，腫瘤あるいは構築の乱れを検出する

フィルター候補となる可能性のある画像である‘
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図5

《腫瘤検出》左右比較を加味した集中度画像に

よる腫瘤検出法では，元画像より検出が容易に

なった（図6)。

２
毎
斗

］

蛾
，
無
２
伊
艶
‐
ｔ
■

可

..."....､是...､,...､罠-.,.....§

75.5秒

卓■■■内面一 一

44.8秒

－

3．3秒 10秒

|XI4

－4］



立石科学技術振興財団

マンモグラフイーの読影には，①腫瘤 ②石

灰化，③その他の所見に分けて記載されるが，

最終的には総合的な判定として，カテゴリーl

(異常なし),カテゴリー2（良性),カテゴリー3

(両氏，しかし悪性を否定できず)，カテゴリー

4（悪性の疑い)，カテゴリー5（悪性）の5段

階のいずれかに決定されるものである。画像処

理技術における ①ノイズ除去，②コーナー

検出，③境界検出，④鮮明化 ⑤画像強調，

⑥高解像度化 ⑦画像分離などの技術をもと

にマンモグラフイー読影に適した画像解析法の

開発が必要である。乳癌患者数はますます増加

しており，マンモグラフイー検診も増加の一途

をたどっている。診断医の労力を省くとともに

今後さらなる精度の向上が期待される。
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原画像 集中度画像 左右比較後の集中度

図6

《構築の乱れ》

誤検出を少なくするための工夫として，前処

置の改善を行った。コントラスト画像算出手法

において，距離による重みの追加とヒストグラ

ムの標準偏差をを使用し，精度が向上した（図

7)｡
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[今後の研究の方向，課題］

マンモグラフィーの自動診断所見の精度を向

上させるために，現在までに作成したフィル

ターを単独で使用するのではなく，フィルター

による解析の前に，画像処理フローを決定する

ことが重要であることが明らかになった。今後

以下の点に着目しながら，さらに研究を深めて

いく予定である。

■画像処理の高速化

■左右の位置合わせ

■画像処理の組み合わせ

■基本的な画像処理技術開発

■石灰化検出システム

■Gabor Filter

■歪の検出

■スピキュラの検出
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超高感度M1センサを用いた非接触携帯型脳波計の開発

Non contact portable type brain wave detection system using highly sensitive MI sensor

z0ZrOOI

息 内 山 剛

山 田 宗 男

研究代表者 名古屋大学 大学院 工学研究科 准教授

共同研究者 名城大学 理工学部 准教授

[研究の目的］ タにより, MEG計測を行うことを目標とした。

また，人体後頭部に近接させて置いたM1グ

ラジオメータとディジタル脳波計(EEG)と

の同時計測の実験を行い,M1グラジオメータ

の出力信号が脳活動による電気的特性を反映し

ているかどうかについて調査した。

人間の意志を外部につなぐことにより，失わ

れた機能を再建するシステムや，意志の表示を

可能とするシステムが脳機能計測技術の応用と

して提案されている。また，ケームや情報通信

の分野では，操作端末の代わりに脳波を利用し

たインターフェース開発の取り組みがあり，製

造業では，脳の活動情報に基づいた機器制御技

術に関する研究が始まっている。従来，簡易的

な脳機能の計測装置として用いられている脳波

計では，電極を頭皮に設置する作業が煩雑であ

ること等からその使用において負担が大きい。

本研究では，超高感度M1センサを用いた非接

触携帯型脳波計を開発し，脳波計測を人間に親

和性の高い汎用的な技術とすることが目的であ

る。

さて，脳細胞の電気活動に伴う磁気信号を検

出する方法としては超伝導量子干渉磁力計

(SQUID)による脳磁図(MEG)の計測が知

られているが，常温で動作する小型磁気センサ

を用いてMEGを計測した例は，これまでほと

んと､ない。本研究では，携帯電話やスマート

フオンに内蔵される電子コンパスとして実用化

されているM1センサを高感度・安定化するこ

とにより，低温や電磁シールド装置など特殊な

環境の構築によらず，通常の環境下での微小磁

界を計測するM1グラジオメータ（勾配磁界計

測装置）の開発を行い，そのM1グラジオメー

[研究の内容，成果］

①高精度M1グラジオメータの試作開発

SQUIDによる脳磁図の計測結果では，α波

(8-13 Hz)の磁気信号の大きさは，約lpTと

されている。しかし，我々の予備実験により，

頭部表面から距離が1O mm以下でのα波磁場

の大きさは，数lO pT程度であると推定された。

その理由として，通常SQUIDによる計測では

検出コイルの位置から頭部まで約50 mm離れ

ていることによると考えた。すなわち, MEG

の磁気信号は，距離の二乗で減衰することが知

られており，信号源からの距離が4～5倍違う

ことを仮定すれば, SQUIDによるMEG計測

とM1センサによるMEG計測における磁場の

大きさの違いを合理的に説明することができる。

そこで，本研究では，磁気シールド等の特殊な

環境を構築することなくpTオーダーの生体磁

気を計測するグラジオメータの開発を行った。

本実験で試作開発した,M1素子を用いた磁

界センサの基本回路を図lに示す。方形波発振

回路により得られる電圧波形を狭いパルス幅の

－43－
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図3 超高感度M1センサによるグラジオメータの構成
図1 超高感度M1センサの基本電子ml路

正パルス電圧に変換するために微分I'il路をR

とCにより構成している。微分回路により整形

されたパルス電圧はC-MOSインバーターを介

すことにより電流に変換され，パルス'幅rおよ

びパルス間隔Tのパルス列電流としてアモル

ファスワイヤへ通電される。通電電流の立ち上

がりが早いパルス励磁によりアモルファスワイ

ヤには強い表皮効果が生ずる。コイルに誘導さ

れるパルス電圧Iﾉﾋはアナログスイッチによる

同期整流回路により，直流的な出力電圧Edcに

変換される。試作M1磁界センサの磁界検出特

性を図2に示す。ワイヤの長さは1cmであり

ワイヤに周|画|したピックアップコイルの巻数は

300ターンとした。磁界の範囲が±7"T(±01

Oe)の範囲で，良好な線形性と70 kV/Tとい

う非常に高感度で線形性良い磁界検出特性が得

られている｡M1センサによるグラジオメータ

の構成を図3に示す。図lの基本|ⅡI路を対にし

て，測定用ヘッドと参照用ヘッドに印加される

磁界の差を出力信号とするものである。すなわ

ち，このグラジオメータでは､測定用ヘッドと

参照用へツドの磁界に対する感度を精度良<揃

えることにより，地磁気など一様な外乱の磁界

を相殺し，検出ヘッドのみに印加される局所的

な磁界に比例した信号を出力として得ることが

できる。

さて，アモルファスワイヤ磁気インピーダン

スセンサの原理的な磁気ノイズは次式で表わさ

れることが報告されている。

β-/総;， (1)

ここでTは温度αは磁気ダンピン定数,ルBは

ボルツマン定数，γはジャイロ比、雌は飽和磁

化αはワイヤ半径そして/はワイヤ長さであ

る。バンド幅をlHzとして測定したCo-rich

のアモルファスワイヤの磁気ノイズの値を(1)

式に基づいて計算すると．室温で約lOfTと見

積もることができる。すなわち，外乱磁界によ

るノイズや電子回路のノイズが無視できる場合

には,M1センサの最高性能として。室温でfT

オーダーの磁界検出分解能が得られる可能性を

理論的に示すものである。

図4は周波数に依存する，環境磁場の大きさ

を調査したNASAによる公表データである。

周波数が1Hzから40 Hzの間では，地磁気

による外乱(Gio-magnetic noise)はlpT程

度と小さくまた，実験室ノイズ( Laboratory

noise )の大きさも数10 pT～lnT程度である

ことが示されている。例えば，周波数l Hz~

40 Hzの生体信号を検出する場合に，図5の参

照用受信部と測定用の受信部の感度差を01%
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オメータを動作させた場合の出力ノイズ特性を

スペクトル解析した結果であり，スペクトル密

度(V/Hzl/2)を磁界検出感度(V/T)で割っ

て縦軸とし，横軸は周波数として表してある。

この図から，周波数が20 Hz～40 Hzの領域で

はノイズフロアーがほぼl PT/Hzl/2であるこ

とが分かる。
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②試作M1グラジオメータによるMEG計測

MEG計測システムでは60 Hz以上のパワー

ラインノイズの影響を避けるため，図7ように

l.5Hzから40Hzに周波数帯域を制限して実験

を行った。図8に示すように，座った状態の被

験者に対して，計測用のセンサヘッドは後頭部

に垂直な磁場Bzを計測する方向として，後頭

部表面から5mm離れた距離に設置した。図9

蝦
李

曇懸 一” 。＄ ● § 的 懸

メ4"簿(”）

図5 グラジオ型センサにおける測定用ヘッドと参照用

ヘッドから検出電圧の磁界依存性

とするグラジオセンサ構成により，磁界検出分

解能としてlpTは，達成可能な目標であると

分かる。図5は，500ターンのピックアップコ

イル（機械巻きで）作製した測定用コイルから

の検波電圧Viおよび参照コイルからの検出波

電圧V2の磁界依存性を調べた結果である。両

者の傾きはほぼ一致して,Vlと脆の感度の差

はl%程度である。またその直線の傾きから

感度を求めると, 130 kV/Tが得られる。即ち，

lpTの印加磁界から100 nV以上の出力信号が

得られる感度である。計装用のアンプの雑音ス

ペクトルが通常10 nV/Hzl/2であることを勘案

すれば, lpTの磁場に対して信号出力として

得られる100 nVは，帯域をlHzに制限した

計測システムの電子回路ノイズに比べて十分に

大きい。図6はシールドレスの環境で，グラジ
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図7 脳磁場(MEG)計測システムの周波数特性
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図8 後頭部MEG測定系
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図10 "/βの時間依存'M

14 16 18

は，計測した後頭部磁場の時系列をバックグラ

ンドノイズと比較して示している。後頭部磁場

は，前半の8秒間は眼を空けた状態での計測を

行い，その後の8秒間は眼を閉じた状態での計

測を行った。後頭部磁場信号の大きさは．バッ

クグランドノイズに比べて10倍以上大きいこ

とが分かる。また，開眼時と閉眼時の後頭部磁

場波形の比較から，閉眼によるα波(8-13 Hz)

の増加が示唆される。閉眼によるα波の増加

を定量的に確かめるため，後頭部MEGのスペ

クトル解析を行った。図10はα/βの時間依存

性を示すものであり，ここでαはα波のパー

シャルオーバーオールであり，βはβ波(14-

30 Hz)のパーシャルオーバーオールである。

この図から明らかに，α/βが閉眼直後から増加

していることが分かる。EEGによる計測によ

りα波は．開眼により抑制されることが知ら

れている。したがって,M1センサを用いた

MEG計測は，非接触で脳活動を評価する手法

として，磁気シールド装置を用いない環境でも，

信頼性が高い可能性がある。

これまでに述べた, MEGの計測結果に外乱

磁場以外のアーチファクトが存在するかどうか

については，明らかではない。しかし，一般的

に，被験者が座った状態での測定では，姿勢を

保つための筋電の影響などがアーチファクトの

原因として考えられる。したがって，次に筋電

う

ぐ）
－

５
－

〔Ｕ
←

産G1(か）

藍10昼T）

琴1組19,

唾G1侶岬）

I癖1“）

\､v一参､』･………v・ぃJ､"函,､八W…へ"いの

$ 250pT

IXl l2 EEGとMEGの当時測定結果

によるアーチファクトを避けるため，被験者を

寝かせた状態でMEGの計測を試みた。図l1

は，後頭部におけるM1センサによるMEGと

EEGの同時計測点を示す写真である。EEGと

MEGの計測の干渉が生じないように10 mm

程度の距離を置いて設置した。図12にEEGと

MEGの同時測定の結果を示す。EEGの後頭部

( back)に力llえEEGの上部(Top) ,右( Right)

および左(left)部分での測定結果も合わせて

表示している。EEGとM1センサによるMEG

の結果には類似性が観測され，特にその傾向が

EEGの後頭部とMEGの後頭部との間で強い

ことからMEGの後頭部の測定結果が後頭部に

おける脳の電気的な活動を反映した出力信号で

あることを裏付ける結果となっている。

[ま と め］

非接触で脳機能を評価する携帯型の計測シス

テムの構築を目指して，超高感度M1センサに
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よるグジオメータの試作開発を行った。試作

機による実証実験により，日常の環境下にお

ける超高感度M1センサを用いた非接触脳波

(MEG)計測の有用性を裏付ける結果を得た。
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Magnetic Field'', IEEE Trans・Magn.､o be pub-
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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

Development of made - to - order surgery support manipulator with tactile sensing fUnction

2oz zoQ3

大阪工業大学 工学部

ロボットエ学科
研究代表者 河 合 俊 和

西 澤 祐 吏

准教授

共同研究者 香川大学 医学部 消化器外科 助 教

[研究の目的］ er

内視鏡下手術支援ロボットda Vinciを使っ

た手術が日本でも広まり始めた。多自由度の専

用術具を備えるアームをマスタスレーブ制御す

ることで，高い位置決め精度の手術が可能であ

る。一方で，力覚が無いため医師に過度の負担

を強いると考えられる。また，臓器の硬さには

個人差があり，安全な手術を行うには患者に応

じて最大把持力を設定できることが望ましい。

そこで，本研究では，個々の患者の臓器硬さ

に応じたロボット支援手術が行える，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

の実現を目指している。まずは臓器硬さの計測

方法を確立すべ〈，駆動用ステッピングモータ

が過負荷で空回りする脱調現象に注目した。す

なわち，ローダ過負荷時にステータの位相と同

期せず空回りする，位相差を利用した硬さ計測

方法を考案した。本研究の目的は，ステッピン

グモータの位相差を利用した臓器硬さ計測の原

理確立およびグリッパの試作である。

．

A

Fig. 1 MeasLIrement method for stress and strain using

the phase difference of the stepper motor

釣り合い静的な平衡状態になる。この時，モー

タから試験片へ印可する接線方向の力Fは，

トルクTとアーム長Lより, F=T/Z,である。

垂直方向の圧縮力Pは，アーム回転角度を微

小Jβとして, P=F cosαβと表せる。よって，

圧縮応力ぴは，試験片の断面積Aより，ぴ＝便／

Aとなることから, o= T cos da/Z,Aと算出で

きる。

一方，モータ位相差発生までに微小変位した

試験片の接線方向の変位量血は。アームが描

く円弧の直線近似で, "=Ld8と表せる。垂

直方向の微小な変位量〃は, d"=dxcosd8で

ある。よって。圧縮ひずみEは，試験片の高さ

〃より,E=f"/〃となることから, E=L de cos

da/Zと算出できる。

以上の手順で，モータ位相差発生時点におけ

る，試験片の圧縮応力とひずみが算出できた。

試験片にはせん断応力も発生しているが，アー

ム回転角度が微小なため無視できるとした。

[研究の内容，成果］

l 臓器硬さの計測原理

計測する硬さは、材料特性として一般的な縦

弾性係数のヤング率と定義した。考案した計測

原理をFig. lに示す。モータ位相差発生時点に

おいては，試験片に対する作用力と反作用力が
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2．実験方法

計測原理を確認するため, Fig. 2に示す簡易

な装置を試作した。本要素試作機では，ステッ

ピングモータ（ステップ角：2 88×10-3 deg,

励磁最大静止トルク: 0.033 Nm, CFK523BP2,

Oriental motor)の両軸に，回転角度を得る

エンコーダ（分解能: 1125×10-3 deg, 5000

ppr +内部回路16逓倍, MES-30-5000PST16,

MTL)とアームを取り付けた。モータ回転中

心から30 mmの位置にあるアーム先端には,試

験片への印可力を確認する6軸力センサ（分解

能: Fx, Fy ; 0.008 N, Fz ; 0025 N,寸法: .17 x

12 mm,重量：約70 g, ThinNANO l.2/1-A,

BL Autotec)を取り付けた。力センサと同重量

のカウンタウエイトをアームの他端に取り付け

た。試作機の寸法は136×55×59 mm,重量は

490 9,アーム先端での駆動分解能は15 "m,

最大把持力は1.l Nである。

試作機による硬さ計測の実験は次の手順で，

Fig. 3に示す実験装置を構築して行った。

(1)実験環境は温度25～30℃，湿度70～80%

とした。対象物はヤング率一定のゴム盤

耽り"γ0組織として食用牛の解凍臓器（第

一冑）とした。試験片は外径17, 14, 11,

8，65の5種類，高さ5mmとして自作の

採取器で切り出した。

(2)試験片をZ軸ステージ上に配置した。光

学式変位センサ（測定距離：±30 mm,分

解能: 20 "m, LH-512, Sunx)で試験片

までの距離を測定した。試験片の直上に試

作機の力センサを配置して，力センサ上部

までの距離を同様に測定した。算出された

空隙に対してZ軸ステージを昇降させて，

試験片と力センサを接触させた。試験片は

滑らないように，水やすりで固定した。

(3)力センサの上部に荷重を置き，負荷応力

1000 Paで60sの負荷と60sの除荷を

行った。

(4)ファンクションジェネレータからモータへ

励磁最大トルクとなる4 kHzの回転信号

を入力し，アームを角速度ll.52 deg/sす

なわち接線速度6 mm/sで回転させて，試

験片に力を印加した。

(5)エンコーダからアーム回転角度を，6軸力

センサから印加力と力の分散を測定した。

(6)各試験片に対して1回を試行した。

(7)試験片の圧縮応力を力センサの垂直方向の

計測値から，ひずみ量を提案手法から求め

て，モータ位相差が発生するまでの圧縮応

力一ひずみ線図を作成した。

(8)試験片が持つ真の硬さを知るため，市販の

試験機（ロードセル容量: 20N,分解能：

008 N, EZ-Test, Shimazu)で圧縮応力一

ひずみ線図を計測した。クロスヘッドの設

定速度は，モータの接線速度と同じにした。

Fig. 2 Prototype of measuring device

○ ptical displacement sensor
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3．結果と考察

ゴム盤の圧縮応力一ひずみ線図について，試

作機での結果をFig 4 (a)に，試験機での結

果をFig 4 (b)に示す6与圧0002 MPaをひ

毎K0Ks■~｡侭

●

’
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Fig.3 Experiment for measuring stress and strain
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Fig. 4 Stress-strain curve

1

10

臓器硬さを臨床現場で直感的に分かりやすいバ

ネ定数Kと再定義した。垂直方向の圧縮力P

と微小変位量〃から, K=P/上"= T/Z,2dβと算

出できる。

モータ出力軸に傘歯車を直接接続した片開

きグリツパをFig. 5のとおり試作した。本試

作グリッパでは，ステッピングモータ（ステッ

プ角：288×10-3 deg'励磁最大静止トルク：

00231 Nm, CFK513PBP2, Oriental motor)の

両IIIlllに，エンコーダ（要素試作機と同じ）と傘

歯車(BS 35L-001,協育歯車工業社),把持部

として長さ20 mmのジヨーを取り付けた。臓

器との接触はジヨーの把持面に設けた静電容量

ずみ0％と考える。食用牛の解凍臓器の圧縮

応力一ひずみ線図について，試作機での結果を

Fig 4 (c)に，試験機での結果をFig 4 (d)

に示す。与圧00002 MPaをひずみ0%と考え

る。

試作機での結果において，外径65 mmと8

rnrnの試験片で座屈による影響が見られた。試

験片の外径は高さの2倍以上で安定することが

分かったので．以降，外径11 mm以上の試験

片について述べる。

ゴム盤では，試作機と試験機ともに同様のヤ

ング率を持つ線形関係が見られた。食用牛の解

凍臓器では，生体組織が持つ非線形性が見られ

た。モータから試験片へ印可する接線方向の力

は，力センサの垂直方向の計測値より0 98～

1.32 Nで､力の分散は最大005 Nであった。

モータ最大トルクより算出される印可力は1.1

Nであるので，最大20％の誤差を含むが，本

提案手法で臓器硬さの傾向を掴めることが示さ

れた。

、

"experimentatjnW

蟻・
鋤
蕊
議
蕊

癖 f

蝦ﾛｰｺ串唖

4．グリッパ試作

提案手法を用いたグリッパの試作にあたり

;鰯

Fig. 5 Prototype of the grippel･ with bevel geal
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肝臓 大綱，膀胱，大腸は,KpとKrで近接

した値かつ同様の上昇傾向を示した。膀胱と大

腸においてKpの標準偏差が大きかったのは，

計測する部位の弾性が一様でないことを示して

いると考えた。冑と脾臓においてKpとKrの

差が大きかったのは，対象物とジョーの把持面

に滑りが生じたと考えた。

型センサで検出した。試作グリッパの寸法は

150×56×60 mm,重量は425 9,ジヨー先端

での駆動分解能はl "m,最大把持力は12N

である。

試作グリッパによる硬さ計測の実験を次の手

順で行った。

(1)実験環境は温度25～30℃Ⅲ湿度70～80%

とした。対象物は摘出後12時間以内の

ビーグル犬の新鮮臓器7種類（大綱，脾臓

冑，肝臓 小腸，大腸，膀胱）とした。

(2)グリッパの把持面と対象物の接触を静電容

量型センサで確認した後，ファンクション

ジェネレータからモータへ励磁最大トル

クとなる5 kHzの回転信号を入力し，

ジヨーを角速度14.4 deg/sすなわち接線

速度5 mm/sで回転させて，対象物に力を

印加した。

(3)エンコーダからアーム回転角度を測定した。

(4)各対象物に対して5回ずつ試行し，バネ定

数Kpを算出した。

(5)対象物が持つ真の硬さ知るため，市販の試

験機でバネ定数Krを計測した。クロス

ヘッドの設定速度は，モータの接線速度と

同じにした。

試作グリッパと試験機で計測した臓器硬さの

結果をFig. 6に示す。”はKrと比べて小さ

くなる傾向となった。これはⅢ把持部のジョー

が対象物に対して接線方向に力を印加するため，

垂直成分の力が小さくなるためである。小腸，

[今後の研究の方向，課題］

計測原理のさらなる確立に向け，せん断応力

を無視できる直線系の原理確認装置の構築 座

屈しにくい試験片を対象とした試行回数の増加

弾性体の平均ヤング率測定および生体組織のひ

ずみ10%程度での接線剛性測定，による基礎

データを収集する課題が残されている。臨床適

用に向けては，滑らかな伝達機構を備える長軸

形状のグリッパ機構 計測と把持を切り替える

減速機構 硬さを自動計測して提示するシステ

ムの開発により，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実現が近付くと考

える。

[成果の発表 論文等］
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2012.

3 上田貴火、河合俊和，森田有亮，西澤祐吏 中村

達雄：ステッピングモータ位相差による生体組織の

圧縮応力一ひずみ線図の計測原理，生体医工学，
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4．西尾建佑 河合俊和，西澤祐吏，中村達雄：ス

テッピングモータによる臓器硬さ自動計測システム

の開発，日本コンピュータ外科学、Vol. 13, No. 3,

pp. 402-403, 2011.

Spleen

CoIon

Bladder

Stomach

Omentum

Liver

Small

intestine

念

◆

蒜－－→

◆

塗－

◆

迭割

◆

念

◆

A

◆

A: Kp by the prototype of gripper典

◆ ◆:ノ〈r by the testing machine

0 100 200 300 400 500 600

Measured elasticity (K) [N/m]

Fig. 6 Comparison of measured elasticity between Kb by

the prototype of gripper and Kr by the testing

machine

－51－



立石科学技術振興財団 助成研究成果集(第21号）2012

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

Development of Electromagnetic Monitoring Method of Tip Position of

Tube in lnserting a Nasogastric Tube
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[研究の目的］ まず，図lに示すように経鼻冑管先端部に

GPS機能付き携帯電話等に搭載されている3

軸の地磁気を正確に検出できる3軸 M1

(Magneto lnductance)センサを設置し，体外

の10箇所に微小静磁界発生用励磁コイルを設

置する。そして，励磁コイルに順番に数秒間の

み直流電流を流し，各励磁コイルが発生させる

静磁界を体内に挿入されたM1センサにより測

定し3箇所からの磁界強度を使用してM1セン

脳卒中患者の約10%に嚥下障害が後遣し，

経鼻胄管での栄養注入が必要となる。鼻から冑

まで管を挿入する際 正しく冑に入らず咽頭で

とぐろを巻くケースや，肺に入る等の誤挿入が

多々ある。誤挿入のまま栄養を注入すると致命

的な事態となる。そこで，管先端部が正しく冑

へ到達したかを確認をする手法が必要となる。

一般的には，咽頭と冑の付近で2回X線撮影

を行う2段階X線撮影法が推奨されているが，

労力がかかり，毎食2回，計1日6回X線撮

影を行うので人体への影響が懸念されている。

本研究では経鼻胄管先端部に3軸M1センサを

設置し，体外に設置した10個の励磁コイルが

発生させる静磁界を，それぞれM1センサで測

定することにより管先端部位置を推定する手法

について検討を行った。

鼻胄管経
信号演算用

マイクロコンピュータ

こ設置

ンサ

1 ＋

ﾚﾉﾆ

0個）イル(I

ノートパソコン

ノ
レ
タ壹

卜ゞ” イルと電源は

外に設置

[研究の内容，成果］ (a) 上面図

磁界発生装置

イノl.基本検査原理

本研究では，経鼻胄管先端部に3軸M1セン

サを設置し”体外に設置した10個の励磁コイ

ルが発生させる静磁界を測定することで管先端

部位置を推定する手法を提案する。なお，本提

案手法では，励磁コイル3個を一組として位置

推定を行う。検査原理は次の通りである。

し

セ
冑

ンサ一
／

/

I

色 、
蝋

L!,

(b) 側面図

図l 検査概念図

F n
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サ位置を推定するものである。 表l 励磁コイルの座標

座標[cm]

y

0.0

4．3

8．7

0.0

4．3

13.0

8．7

0．0

4．3

0.0

Ｘ｜叩一率一ｍ一ｍ｜妬一妬一叩一ｍ一唾一ｍ

Z

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

00

0.0

2．実験方法

人体における臨床実験の前に湯布院厚生年金

病院において実験を行った。図2に検査装置の

写真を示し,図3に励磁コイル配置表lに各励

磁コイルの位置座標を示す。まず，同じ形状を

した10個の励磁コイルを図3のように配置す

る。次に，各励磁コイルに順番に直流電流を流

し，各励磁コイルが発生させる磁界を3軸M1

センサで測定し，3箇所からの磁界強度を使用

して，経鼻胄管先端部(M1センサ）位置を計

算する。そして，検査装置で求めた管先端部位

置座標とCTで測定した位置座標の比較を行う。

標準的な体型の患者の場合は体の表面から深

さ10 cm程度までが冑の領域で，それより深

い領域が肺となる。

励磁コイル①

励磁コイル②

励磁コイル③

励磁コイル④

励磁コイル⑤

励磁コイル⑥

励磁コイル⑦

励磁コイル⑧

励磁コイル⑨

励磁コイル⑩ 口

3．3軸M1センサの位置推定方法

本研究では，各励磁コイルに直流電流を流し

たときに発生する磁界を3軸M1センサで測定

し，進化戦略法1)を用いてM1センサ位置を推

定する手法を検討した。本提案手法における

M1センサ位置推定の手順を図4に示す。進化

戦略法を使用したM1センサの位置推定計算手

順は以下の通りである。

①初期値としてM1センサ座標が既知の点(x,

y, z)を与え，この座標値とこの位置で側定

した3個の励磁コイルからの磁界の強さか

ら，各励磁コイルの磁気モーメントmを求

める。次に，任意の位置に置かれたM1セン

サで得られた磁束密度の絶対値|B"|と，任意

の座標位置で計算した磁束密度の絶対値|B '"|

で，目的関数Wの計算を行う。

励磁コイル
／

M1センサ 信号演算用マイクロコンピュータ

図2 実験装置
dB" = IB"| - |B "|……

lo

W=Z|妬鵬｜………
〃=I

(k=0～10

(1)

⑥
●

４
３
２

１
０
９
８
７
６
５
４
３
２
１
０

１
１
１
１
１

．．”…･…………（2）

励磁コイルの番号）

●⑦③b ここでのIB"|は3軸M1センサで測定された

磁束密度の絶対値を示し, |B%|は任意の3軸

M1センサ位置での，計算で得られた磁束密

度の絶対値を表す。なお, IB'"|は以下の式を

求める2)。

［戸［Ｑ］丙 ⑤
● ⑨

●cb

④
④
５１
４
寺

Ｉ
今
、
ゴ

ー
句
４

１

･@F|〒斜
蜜 |B'"|=/B'ix+B':+B'# ･……

(k=0～10)

．（3）6 7 8 910111213141516

x [cml
励磁コイル① ≠‘~…』

|XI3 励磁コイルの配置
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山一“
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血
》
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〆

か

L

’
初期値での目的

関数〃の計算
(4）

画ソ

β‘陸=器割(屋 象)蟹-号 ’ 、
DOノー1，10

ＬＰ

各座標に正規乱数を加える

( k=0～10)

ｊ
ｊ
ｊ

２
２

２

ぴ
ぴ

ぴ

０
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０
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く

７
７

７

Ｍ
Ｍ
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十
＋

＋

Ｘ
ｙ

ｚ

Ｘ
ｙ

ど

化一xﾙ)2+(y- Yﾙ)'+ (2-ZA)2γルー＝ Xmin<x"〈xm尿

而揚錨浄
｜目的関数"の計算’

( k=0～10) (5）

ここで, (x, y, z)は推定するM1センサの座

標を示し, (X",YW,Zﾙ）は磁界を発生させる

既知の励磁コイル座標をそれぞれ示す。また

γ左は各励磁コイルとM1センサとの距離を示

す。

②M1センサ位置(x, y, z)の各座標に正規乱

数を加え，目的乱数Wを計算する。もし，

Wの値が1回前に計算した目的関数〃の

値よりも小さければ目的関数Wの値を更新

する。この操作をX,y,Zそれぞれに関して

10回ずつ繰り返す。

③繰り返し終了後に，目的関数が小さくなる確

率が1/5以下ならば，正規乱数の標準偏差ぴ

に定数Cd (0.817≦Ccf< 1)を乗じて探索範囲

を狭め，確率が1/5以上ならばCaで除して

探索範囲を拡げて②を行う。なお，ここでの

l/5はレッヘンベルグの1/5成功則l)の確率

統計論に基づいた値を用いている。

④正規乱数の標準偏差ぴの値が収束判定値Eよ

りも小さくなった場合に，収束したとみな

して探索を終了する。収束していない場合

は，②へ戻る。また目的関数〃を計算する

範囲は各座標Ocm～100 cmとした。標準偏

差ぴは3個の励磁コイルで構成される正三

角形の範囲内で正規乱数が発生するように

225とした。また，定数C‘は085とし，収

束判定値eは0005とした。なおこれらの値

は経験値を用いている。

’

､ﾃｰ｣とff
2）Ｘ

ｙ
ｚ

Ｘ
ｙ

ｚ

〃
Ｗ
Ｗ

〃
〃
〃

’1

融く涛鼻流
(END )

図4 進化戦略法フローチャート

4．位置推定結果

実験結果を表2に示す。実験結果を表2に示す。また，病院での人体

模型を使った検証実験風景を図5に示す。表2

から,CTにより測定したM1センサ位置と本

提案手法により測定した推定位置では，ケース

(2)のy座標で誤差がl10 cmで最大となった。

その他のケースでは，誤差lO cm以内で推定

することができた。

実際の臨床において，経鼻胄管先端部の位置

推定に求められる精度は10 cm程度であるた

め本提案手法が使用できる可能性がある。

表2MIセンサ位置推定結果

CTによる測定

[cm]

本提案手法による測定

[cm]
最大誤畠

[cm]
ケース

Ｚ｜鍛一繩

y

7.64

1lO

Ｘ｜畑一郷

ｙ｜耐一皿

Ｘ｜畑一加

Ｚ｜皿一蹄

８
０

１
１

０
１

Ｚ
Ｖ

①
｜
②
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[今後の研究の方向，課題］

磯
：撚

：

本提案検査システムによって，研究室レベル

で十分に安全性，機能性を確かめた後 実際の

臨床実験による検討を行う。本研究では，体内

に磁界センサを挿入するため臨床実験を行う際

には共同研究先である（財）厚生年金事業振興

団湯布院厚生年金病院での倫理委員会で許可を

得る必要がある。倫理委員会の承認が得られ次

第 臨床実験を実施して，より実用的な装置開

発を行う予定としている。

謡

灘
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磁
■
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(a)位置測定時の様子
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(b) CT画像

図5 検証実験風景

5．まとめ

本研究で得られた知見，今後の方向・課題を

以下に示す。

l) 10個の励磁コイルそれぞれが発生する磁

界の強さから，経鼻胃管先端部に設置し

たM1センサの位置を臨床の範囲内で推

定することができた。

2）今後はより実用化に向けて，装置全体の

小型化やコストの改善を行う。

【新進賞受賞】
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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
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研究代表者 坐､'脾‘』，糸

電気系
塩 田 達 俊准教授

[研究の目的］ がTD法の問題は参照鏡の走査が必要なこと

であり，測定時間はこの参照鏡の走査時間に依

存してしまうこととなる。そこで，この問題を

解決するため，本研究室ではVIPA (Virtually

imaged phased array)と空間位相変調器

(SPM)を用いたシングルショットでのTD法

による低コヒーレンス干渉計測法を発表してい

る。これによれば，参照鏡を無走査でのTD

法による計測が可能となる。

一方 現在，広く利用されている分光技術と

してフーリエ分光法(FTS法）がある。FTS

法として挙げられるのは赤外分光計(FT-IR) ,

近赤外分光計(FT-NIR)等があるが，どれも

光のコヒーレンスを用いた計測技術である。

FTS法に使われる光学系は，先ほど説明した

断層計測に用いられるTD法による低コヒー

レンス干渉計測法と非常に類似している。唯一

異なる点は，試料が干渉計の外部に設置されて

いるという点である。そのため，干渉計内の信

号光と参照光は自己相関の関係となる。した

がって, FTS法で得られる干渉波形（イン

ターフェログラム）は自己相関出力となる。

FTS法では，その名の通り，測定によって得

られるインターフェログラムをフーリエ変換す

ることで，干渉計に入射した光のスペクトルが

得られることとなる。これはウィナーーヒンチ

ンの定理から証明される。FTS法は，光源に

広帯域光源を用いて，干渉計外部光路上に試料

を設置すれば，光源の波長帯域においての試料

マイクロメートル領域の断層計測に用いられ

る低コヒーレンス干渉計測法は，様々な物体・

生体の微細な構造や形状を測定する技術として

広く知られている。多くの低コヒーレンス干渉

計測法による断層計測ではマイケルソン干渉計

が用いられている。基本的な構成としては，光

源から出た光は干渉計内に入射し，干渉計内の

ビームスプリッターで分割された片方の光路に

試料を設置し，その反射光（信号光）と参照光

との干渉波形から伝搬時間の情報を取得するこ

とで，物体の構造（トモグラフィー画像）を計

測する。このような光学干渉計を用いて得られ

るトモグラフイー画像を取得する具体的な方法

としては時間領域法(TD法）とフーリエ領域

法(FD法）が知られている。TD法は光の遅

延時間を掃引するために参照鏡の機械的な走査

を必要とし，直接トモグラフィー画像を取得す

ることができる。FD法は，計測した周波数領

域のデータを離散逆フーリエ変換することに

よって干渉波形が得られるため，コンピュータ

による演算処理が必要となるがTD法に比べ

感度が高い。

工業分野において製品の形状検査及び塗装条

件をリアルタイムかつ高速で取得することが求

められているが，本研究室では測定結果として

直接断層画像が得られるTD法による計測で

の研究を進めてきた。しかし，先ほども述べた
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する。信号光と参照光を再度ビームスフ．リッ

ターで合波させ，その干渉波形をフォトデイテ

クターによって観測すれば，試料の断層画像を

取得できる。

ここで, Fig. lにおいて試料を振幅反射率

伽の平面反射鏡に取り換えたときに得られる

干渉出力lb (r)は，

の透過または反射スペクトルが得られる。

ここで〃低コヒーレンス干渉計測法による断

層計測とフーリエ分光法の光学系を比較すると

前述したように非常に類似していることがわか

る。そのため，これまでにトモグラフイー画像

から試料の断層構造を測定し，かつ，試料のス

ペクトル情報までも得られるという内容の研究

が報告されている。これらの研究では，低コ

ヒーレンス干渉計で得られるトモグラフィー画

像をフーリエ変換 又はウェーブレット変換す

ることで得られたスペクトルを試料の反射スペ

クトルとしている。しかし，これらの手法は光

学干渉計内に試料を設置しているため，その干

渉出力は相互相関出力波形となり、ウイナーー

ヒンチンの定理を満たさない。そのため，得ら

れたスペクトルは傾向を捉えるために限定すれ

ば利用できるが，厳密なスペクトルを得ること

はできない。そこで，我々は,TD法による低

コヒーレンス干渉計で得られたトモグラフイー

画像から、厳密に複素電界スペクトルを得る方

法を提案する。

jI,(r' " A"'@1I"),"''Re 'exp {i("rTL
(1)

として得られる。ここでは直流成分を無視して

記述する。また，（1）式のフーリエ変換は

FIIb(r)]oc le,((")γﾙ,|2exp (-iた"0γs尺) (2)

となる。F[…］はフーリエ変換の記号で,ZSR

は測定開始位置においての参照鏡と信号側に設

置した鏡の距離差である。（2）式から鏡の反射

率を無視すれば，光源のパワースペクトルが与

えられていることが確認できる。

次に，信号側に複数の界面を持つ試料を設置

することを考える。参照光を掃引すると試料の

断層構造に応じた複数の干渉ピークが取得され

るが，試料の光の入射側の界面から順にスペク

トルを取得していく。具体的には注目するピー

ク以外は0点で補完する作業を行う。このよう

にして試料の界面SOによる反射波から得られ

る干渉出カム0 (r)は，

[研究の内容，成果］

Fig. 1にマイケルソン干渉計を用いた提案手

法の計測概念図を示す。パワースペクトル|ei

(の)'2の光源から出射された光は干渉計に入射

し，ビームスプリッターによって信号光側と参

照光側に分波される。信号光側は試料の界面に

よって複数の波が反射される。参照側は振幅反

射率rMの参照鏡を走査して遅延時間tを掃引

“)嘩A"'鐙(")'』
xRe [γ"γsoexp {i((ur－々"07 'sR)}] ddノ(3)
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として得られ，そのフーリエ変換は

FIA)(r)]oc lei(の) |2,",s｡eXP { - jん"0''sR} (4)

Light

Source となる。γsoは試料の界面SOにおける振幅反射

率を示し，γもRは参照鏡と試料界面SOの距離

差を表す。また，試料界面Slの反射による干

渉波形必, (t)は，
Fig. l The schematic of experimental setup with multi

layer sample
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層画像に含まれる光学干渉計の揺らぎを補正す

るために用いた。SLDとDFB-LDの強度比率

は53[dBm] : -15.5[dBm]とし，低コヒーレ

ンス干渉計測法によって得られるトモグラ

フイー画像に単色光の成分が影響しないよう注

意した。試料にはFig. 2に示す光路長220

["m]のガラス板の両端に金を蒸着させた光共

振器を使用した。

“)"A函'‘,(")'馴叶‘"、
Xexp {－淡("0"'sR+"$((U)4/,)}d(U ( 5 )

として得られ，フーリエ変換することで得られ

るスペクトルは，

例八,(r)]oc le,(の)rs, |.γ"γs［

X exp [/{(ur－た(7zoγ'sR＋ｿzs(①)』/,)}] (6)

,申

鵲誤

走

となる。γslは界面Slにおける振幅反射率であ

る。

ここで各界面による反射パワースペクトルを

厳密に求めるにはそれぞれの以下の補正式を用

いなければならない。

Au－し ←Au

舞
鶴
譲
曇
識
癖
議

ノ

ラ＜

'7A/ = 220[""7]

Fig. 2 Structure of resonator (Au-coated glass plate)

P"I"1 - WW

F",I"'- '":11" ｡

／ ウ 1

1イノ

Fig. 3に測定によって得られた試料の位置に

平面反射鏡を設置した場合の自己相関出力の干

渉波形を, Fig. 4に試料の断層画像を示す。な

お，どちらも一定値のベースラインを差し引い

た結果である。Fig. 3は参照鏡と平面反射鏡と

の干渉出力であるため干渉ピークがただ一つで

ある。Fig. 4は複数の干渉ピークが確認できる

が,Rlが界面S0, R2が界面Sl, R3以降が多

重反射による干渉ピークである。それぞれの干

渉ピークの間隔が試料の光路長に対応しており，

平均で光路長223 ["m]が得られた。また，式

(1)，式(3)，式（5）より，トモグラフイー画像

からも界面SOと界面Slによる強度反射率を

算出することができる｡ Fig. 5, Fig. 6はFig. 3,

（8）

また，屈折率〃s(αﾉ）が周波数に依存しないと

仮定すれば．界面SOと界面Slによる強度反

射率はそれぞれ，

世
１
１

２
直
１
１
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何
側
側
刷

班
駆
恥
叱

２
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〃
ｖ
ｊ

γ
γ

ワ
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呵
乙

０
１
１
川

Ｓ
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γ
γ

(9）

( 10)

で得ることができる。

次に‘（4）式の位相部分を‘so(αﾉ), (6)式を

js, ((U)と置くと 界面SOと界面Slによって

構成される層の光路長刀 ,,4/は，
1-5

「djs! "so l
"s'4/= -cI=万万一一"F1 (11) 1．0

５
０

５

０
０

０

１

厘
房
忌
里
畠
⑭
菖
蒔
で
酉

で求めることができる。

Fig. 1に示す実験系にて断層計測と空間分解

スペクトル計測を同時に行った。光源はスー

パールミネッセントダイオード（中心周波数：

193.9 [THz], FWHM : 90 [THz] )と周波数

229141 [THz] (周波数カウンタ計測による）

のDFB-LDを使用した。このDFB-LDは断

| 0

－1 5

0 20(） 400 600 800 10(〕(） 120(）

Relative optical patl' le''gtl' ll'ml

Fig. 3 The measured tomographic image of mirror.sample
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Fig. 8 Relative phase spectra of each peak

Fig. 5 The absolute renection profile of Fig. 4 をそれぞれ個別に切り出し，それ以外を0置換

したものをフーリエ変換した結果（界面SOと

界面S2による反射パワースペクトル）を示す。

干渉画像で得られた振幅の大小関係と，パワー

スペクトルの振幅の大小関係の整合性が取れて

いることが確認できる。また，（9）式, (10)式

から界面SO,界面Slによる強度反射率を得

ることができ, |rSO|2と|rSl l2はそれぞれ36%と

20％であった。

また, Fig. 8にFig. 4に示した試料の断層画

像の各ピークを切り抜きその他をO置換したも

のを個別にフーリエ変換した結果をRlから

R6までまとめて示す。反射次数が増加するご

とに位相スペクトルの直線の傾きが負の方向に

大きく傾いているが，これは測定開始位置から

の群遅延の情報を表しており，それぞれの傾き

の差を求めることで試料の光路長を求めること

ができる。Table lにFig. 8に示した位相スペ

クトルの傾きと, (11)式によって計算した試
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Fig.6 The absolute renection profile of Fig. 5

Fig. 4の反射ピークの絶対値を取ったものであ

るが，包絡線を検波してその面積を比較した結

果，界面SOによる強度反射率は35%,界面Sl

による強度反射率は1.9％が得られた。

Fig. 7にFig. 3のフーリエ変換した結果（光

源のパワースペクトル）と, Fig. 4のRlとR2
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I、able 2 Renectance and thickness measured bv

tomography and spectroscopy

Table l Gradient and Thickness measured bv the

tOmograhpic spectroscopy

反射次数 傾き[rad/THz] 前後の光路長差[mm]

－4．22×10-'2Rl

-135×10-''R2 222

－228×10~'!R3 221

- 3.21×10-''R4 ”3

-415×10-''R4 ”4 の情報を示しており, Fig. 8に示したように反

射次数が増加するほど位相スペクトルの傾きは

増すため，反射次数が高いほどコイルの巻が急

であることが確認できた。

－5．09×10-'1R6 223

料の光路長を示す。Table lからスペクトル計

測によって試料の光路長は平均223 ["m]が得

られた。

Fig. 9, Fig. 10に界面SOおよび界面Slによ

る複素電界スペクトルを示す。Fig. 9および

Fig. 10のスペクトルはコイル状であるが，コ

イルの半径が振幅スペクトルの情報を示してお

り, Fig. 7に示した強度スペクトルの振幅の関

係と整合性が取れる結果となった。また，複素

電界スペクトルのコイルの巻が位相スペクトル

[今後の研究の方向，課題］

吸収スペクトルを有する試料を対象としたト

モグラフィー計測を行う。さらに，実際に異な

る波長帯域の光源を用いて，提案システムを適

用する応用分野を開拓する。
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近赤外画像計測による睡眠中の非拘束眼球運動検出

Unrestricted eye movement detection employing inlial･ed imaging during sleep

20.1 10o4

立命館大学 理工学部

ロボティクス学科
ドノ村 和 弘研究代表者 准教授

る。また，画像計測による頭部姿勢の検出と照

明および撮影方向の制御により，頭部の姿勢に

よらず，瞼の小さな動きを安定して検出できる

ことを目指す。

[研究の目的］

近年の高ストレス，24時間型社会化から，

睡眠に関する悩みを抱える人が増加しており，

日本では，成人の5人に1人が睡眠になんらか

の不満をもつといわれている。さらに，これら

の睡眠障害が引き起こす日中の注意低下が重大

な事故の要因となり得ることが指摘されている。

従来より用いられてきた睡眠状態の検査法であ

るポリグラフ検査では，頭部や顔部に多数の電

極の装着が必要であり，専門の施設において專

FI1家のもとで実施することが必須であるが，普

段の睡眠状態を日常的に評価するために，在宅

で簡便に利用可能な睡眠状態評価技術が求めら

れている。

睡眠状態評価に必要な生体情報のうち，心拍

や呼吸，体動については，非拘束で比較的簡便

に計測できる技術が開発されている。これに対

して，睡眠中の眼球運動は，電極等の装着なし

に非拘束で検出することは極めて難しく，今ま

でほとんど試みられていない。睡眠中は眼を閉

じるため検出対象の眼球が露出しないことから，

画像により非接触で眼球運動を計測するシステ

ムは利用できない。さらには，睡眠中に顔の向

きや位置が様々に変化し得ることも問題を困難

にしている。

本研究では，被験者の頭部周囲に，近赤外照

明とカメラを設置し，閉眼時の眼球運動を画像

から瞼表面の動きとして検出する方法を提案す

[研究の内容，成果］

本研究では，まず，設置したカメラにより顔

正面の画像が撮影できると仮定した場合，すな

わち睡眠中の対象者の頭部がほとんと動かない

ことを仮定した場合に，画像解析により眼球運

動を検出するアルゴリズムを構築した。

図lに，本研究で用いた実験環境の様子を示

す。実験は暗室を用いて、一般的な睡眠中の環

境を模した薄暗い環境で行った。このような

環境でも解析可能な質の画像を取得するため

に，近赤外帯域のLEDランプを照明に用いた。

カメラは,IRカットフィルタを装着していな

‐
。
．
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図l 実験環境
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形状が変化した場合，この高い濃度差をもつ部

分が動くため，感度良<これを検出できる。し

たがって，本研究では(B)のように顔側面か

ら照明をあてることを選択した。

カメラでとらえた被験者の顔全体の画像の中

から，まず瞼領域を検出する必要がある。図3

にこのための手順を示す。カメラ出力画像に対

して，まず，水平方向に伸びた形状のガボール

フィルタを適用することで，閉じた眼の部分に

対応する黒い水平方向の線分を強調する。フィ

ルタ出力画像において，眼の部分が白く示され

抽出されていることが分かる。さらに二値化処

理により眼の部位を特定する。このようにして

検出された眼部のすぐ上の領域が瞼に対応する

ため，この画像領域を切り出して後続の処理を

行う。続いて，この瞼領域においてフレーム間

差分計算を行う。これにより，眼球が動いてい

ない場合はほとんど変化がないが，眼球が動い

ている場合には，前述のようにこの領域が大き

な濃度差をもっていることから，大きな応答が

得られる。瞼領域のフレーム間差分応答を領域

内で積分することで，この値を眼球運動の有無

の指標とした。図4に，瞼領域におけるフレー

ム間差分応答の積分値のフレームごとの変化の

例を示す。本研究で用いた顔側面からの照明を

用いた場合(B)に加えて，比較のために，照

明を顔正面から当てた場合の結果も(A)に示

している。太線の丸は瞼領域を，細線の丸は比

較のために指定した瞼ではない領域を示してい

罐
・
慰
灘

拘 蝿 ,P一 品

｣- 晶 IUUJ1LI弘一-

嬢鴬"‘：蕊無鍔鱗.､鳶

(A) (B)

図2 カメラおよび近亦外I ,RDランプの配置

" CMOSカメラを用いた。被験者は椅子に着

座しているが，照明やカメラとの相対的な位置

姿勢は横になって寝ている際と同じになるよう

にカメラ等を設置した。

図2に，カメラおよび近赤外LEDランプの

配置を示す。カメラは被験者の顔を正面からと

らえられるように設置した。これに対して，近

赤外LEDランプは，顔正面に向けて設置する

場合と，顔側面から照らす場合とを比較した。

(A)および(B)はそれぞれ，顔正面に向けて

設置した場合，顔側面に向けて設置した場合の

カメラ出力画像である。一般的な画像の品質の

観点からは, (A)の正面から照明を当てた場

合の方がよい画像が取得できている。しかしな

がら，眼球運動検出を目的とする場合には，そ

の特徴が明確に現れる画像の方がよい。後に述

べるように，本研究では，眼球運動による瞼表

面のわずかな動きを画像処理によりとらえる。

瞼表面は丸みを帯びているため, (B)のよう

に側面か照明を当てた場合には，照明が直接当

たる部分と影になる部分が生じ，その境界では

大きな濃度変化がみられる。眼球が動き瞼表面

公f､
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ラに対して顔がそれぞれ60度，90度回転した

場合のカメラ出力画像である。これらの場合に

は，眼部の位置検出がうまくはたらかないこと

から，眼球運動検出は行えなかった。これらの

実験から､提案した眼球運動検出アルゴリズム

は’カメラに対して顔が左右それぞれ30度以

内程度の回転までならば，精度よく眼球運動を

検出できるが，それよりも大きく顔が回転した

場合には急激に検出精度が低下することが分

かった。

そこで，画像から顔の方向を検出し，顔がカ

メラに対して30度以内程度に収まるように複

数のカメラを設置することを考えた。顔の方向

を検出する方法として，本研究では照度差ステ

レオ法の適用を試みた。照度差ステレオ法とは，

異なる方向から光が照射された物体の画像を複

数枚利用して物体面の方向を推定する方法であ

る。物体表面の明るさは，その面の光源に対す

る方向によって変化する。このことを利用して，

3方向以上の異なる方向の光源のもとで撮影さ

れた物体表面の明るさからその面の方向を推定

する。推定された面の形状から鼻先の向く方向

を推定し’顔の向きとして利用することを考え

た。これは，複数のカメラおよび複数の照明を

顔のまわりに設置することを想定し，顔に対し

て異なる方向に設置した複数の照明を切り替え

ながら顔画像を撮影することで，照度差ステレ

オ法が利用できると考えたためである。

図6に，照度差ステレオ法による顔方向検出

の実験結果を示す。(A)は，顔正面にカメラ

を設置し，照明を左右それぞれ30度の方向，

および正面の3方向から順にあてながら撮影し

即
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余
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亜
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図4 瞼領域におけるフレーム間差分応答

る。右側のグラフの縦軸は，瞼領域におけるフ

レーム間差分応答の積分値である。瞼領域とそ

うでない領域での値を重ね描きした。照明を顔

正面から当てた(A)の場合では，もともと瞼

領域に大きな濃度変化がないため，フレーム間

差分の結果は瞼領域ではない場所で計算したそ

れ（バックグラウンドノイズ成分と見なせる）

とほとんど見分けがつかない。一方，照明を顔

側面から当てた(B)の場合では，眼球運動時

に大きな応答が見られ，バックグラウンドノイ

ズとの弁別が容易になっている。このような値

に対してしきい値処理を施すことで，眼球運動

の検出を行った。

図5に 眼球運動検出の結果を示す。(A)

は，カメラを顔の正面に配置した場合である。

左側のカメラ出力画像を，右側のグラフは100

フレーム間（およそ3秒間）の眼球運動検出結

果を示す。図中，4回の眼球運動が検出されて

いるが，顔がカメラに対して正面を向いている

場合には正確に眼球運動を検出できた。さらに，

カメラに対して顔の方向が変化した場合につい

て検討した。(B)は，カメラに対して顔が30

度回転した場合の結果である。図中4回の眼球

運動が検出されているが，この場合にも検出結

果は正確であった。(C)および(D)は，カメ

り
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た画像である。これら3枚の画像から照度差ス

テレオ法により推定した顔表面の形状を右側の

グラフに示す。画像上で白い線で示されたライ

ンのプロファイルである。顔形状を正確には復

元していないものの，おおよそ鼻の形状は分か

る。(B)および(C)は，カメラに対して顔を

それぞれ左右に30度回転させた場合の結果で

ある。これらの場合も|司様に，顔全体の形状は

正確には推定できていないが，鼻の方向を推定

することはかろうじて可能である。顔をカメラ

に対して60度回転させた場合では，表面形状

の推定結果は著しく不正確であった。照度差ス

テレオ法による形状推定は，光源位置の設定に

非常に敏感であり，これに誤差があると形状推

定結果は大きく変化する。睡眠時の顔の方|[Iの

推定において，カメラや照明は固定できるとし

ても。測定対象者が動くことで相対的な位置を

正確に知ることは困難であると考えられる。こ

れらの実験より，顔方向の推定には別の手法を

用いる必要があると結論した。

[今後の研究の方向，課題］

本研究では，カメラに対して正面に近い向き

で顔画像が撮影できる条件では，正確に眼球運

動を検出することができた。今後，ポリグラフ

検査で用いられる眼球運動検出方法との比較に

よる検証が課題である。また，カメラに対する

顔の方向を推定することで．頭部姿勢の変化に

対応できる可能性があるが，そのために適切な

手法を選択し実験により利用可能性を検証する

二とは今後の課題である。

－65－



立石科学技術振興財団 助成研究成果集(第21号）2012

新規光造影剤を用いた早期乳癌の非侵雲近赤外蛍光検出法の開発

Development of a near - infiared noninvasive detection of early breast cancer mmors

using a novel contrast agent
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収・発光効率の高い蛍光プローブの開発と，そ

の波長域を長波長側に拡張することが不可欠で

ある。上記技術開発によって，これまで不可能

であった癌やウイルス感染を細胞レベルでの超

早期診断への可能性が開ける。また，生体蛍光

イメージング法は, MRIやPETのように大型

でかつ施設の整備や維持管理に多額のランニン

グコストを必要しないので，非常に利便性，汎

用性が高く，次世代の非侵襄生体イメージング

技術として臨床医学および基礎生命科学分野で

活躍する期待は大きい。本研究課題では，従来

の二光子顕微鏡では計測不可能な生体深部

(～1 cm)を高い空間分解能（細胞レベル）で

近赤外蛍光イメージングするための高輝度近赤

外蛍光プローブおよび近赤外蛍光イメージング

装置の開発をおこなった。

[研究の目的］

生体を個体レベルで非侵雲的にイメージング

する方法として, MRI(核磁気共鳴画像法),

X線CT, ET (ポジトロン断層法）等が悪性

腫瘍の検出や血管造影など臨床Ⅲi像診断法とし

てすでに実用化されている。しかし，上記の非

侵襲イメージング法を早期癌腫瘍の検出や免疫

応答や癌転移など生体内における動的な生命現

象の解析に応用する場合には，空間分解能およ

び時間分解能が問題となる。たとえば. MRI

は比較的高い空間分解能(50 "m)を有するが

時間分解能が低いため，細胞レベルの生命現象

をとらえるのは困難である。また,X線CT,

PETでは放射性同位体を含む造影剤による被

爆の問題が避けられず，長時間にわたる生体現

象の解析には適用できない。現在考えられる生

体イメージング技術の中で，細胞レベルでの生

命現象を非侵雲的に解析する方法としてあげら

れるのが，蛍光イメージングである。

生体での光特性として唯一高い組織透過性を

示す光として知られて いるのが700-1100 nm

付近の近赤外光（生体組織の光学窓）である。

しかし依然近赤外光域は，ヘモグロビンなどに

よる吸収，自家蛍光があり．バックグランドノ

イズが高くなる領域である。そのため，より吸

[研究の内容，成果］

本研究課題では，近赤外蛍光生体イメージン

グを実用化するため基礎研究として以下の研究

項目を実施した。l)近赤外波長領域(700-

llOO nm)ににおいて励起・発光特性を持つ高

輝度蛍光プローブの開発：発光性金クラスター

(図1)，2）高輝度半導体量子ドットへの生体

分子修飾による近赤外蛍光プローブの開発3）
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図l 近赤外蛍光発光金クラスター
波長/nm

図2 可視．近赤外発光金ク ラスターの蛍光スペクトル

Anti-HER2抗体修飾（乳癌プローブ), RNA,

DNA修飾 Anti-TLR (免疫細胞特異的う．

ローブ)，4）生体深部を観察できる近赤外励起

(半導体レーザー）による近赤外蛍光イメージ

ング装置の開発：蛍光検出波長800-1500 nm。

その結果，発光性金クラスターを蛍光プローブ

として用いて，ヒト乳がん細胞(KPL-4)を

移植しヌードマウスの乳がん腫瘍（直径役5

mm)の近赤外蛍光イメージングに成功した。

発光性金クラスター蛍光プローブの合成方法及

びこれを用いた乳がん腫瘍（直径役5 mm)の

近赤外蛍光イメージングに関する研究成果が得

られた。

2）近赤外発光金ナノクラスターへの抗体修飾

法の開発

アルブミン中に形成された金ナノクラスター

に抗体を修飾するために，これまで2つの方法

を検討した。第1の方法は，メルカプト酢酸に

より配位子交換をおこない，金ナノクラスター

に表面修飾されるメルカフ．卜酢酸のカルボキシ

ル基に対してEDCなどのカルボジイミドをク

ロスカップリング剤として抗体を結合させる方

法である。この場合，配位子交換により金ナノ

クラスターの蛍光性が消失したため抗体修飾法

としては不適であった。第2の方法としてアル

ブミンのアミノ酸残基のカルポキシル基に

EDCカップリングにより抗体を結合させた。

これによって，抗体の活性を維持したまま金ナ

ノクラスターへ抗体を修飾する方法が確立でき

た。

1)近赤外発光金ナノクラスターの開発

新規近赤外蛍光材料として，ヒトアルブミン

を鋳型タンパク質とする蛍光性金ナノクラス

ターの合成方法を開発した。金のナノクラス

ターは，生理的緩衝液中非常に安定でル発光の

量子収率が極めて高い（水溶液中で2-20％）

(図2)。開発した近赤外発光金ナノクラスター

は，アルブミンタンパク質中に形成されている

ため生体親和性が高く，抗体やリガンドなとゞ

様々な生理活性物質を修飾することが可能であ

る。我々は同様な還元反応によって蛍光性の白

金ナノクラスターも合成可能であることを確認

した。

3）抗体修飾金ナノクラスターでのモデルマウ

スによる乳癌腫瘍の蛍光イメージング

乳癌細胞表面に過剰発現しているHER2受

容体に対する抗体を修飾した金ナノクラスター

をプローブとして，ヒト乳癌移植マウスにおい

て腫瘍の近赤外蛍光イメージングに成功した。

図3は，直径5mm程度のヒト乳癌腫瘍を蛍光

波長700 nmの近赤外領域で蛍光イメージング

した結果である。金ナノクラスターはマウス尾

静脈より約100 ml (濃度l mM)を注入し,3
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明視野画像 近赤外蛍光画像

図3 乳がん蛍光イメージングの基礎データ

（励起530 mm,蛍光700 nm)
図5 近赤外蛍光実体顕微鏡システム(700-1550 nm)

ジング装置では実現が困難な組織深部での細胞

イメージングが可能である。
乳癌腫癌 肝臓 脾臓 腎臓

錘：｡掌ミ ハ
、ア ‘

ノ ミ
鐸

畿弗圃像

[今後の研究の方向，課題］弱

I|鋳
十▲

洋

Xq

ヒトを対象とした生体イメージングにおいて

は，プローブの生体毒性（免疫毒性)，蛍光輝

度の持続性（安定性）の問題を詳細に検討する

必要が有る。現在 生体毒性の低い近赤外蛍光

プローブは有機系の色素を除くと限られており

ヒトへの応用を考えた場合，近赤外発光性金ナ

ノクラスターは非常に有望なプローブ材料であ

る。今後 近赤外発光金ナノクラスターを生体

イメージング用蛍光プローブとして実用化し，

ヒト生体での早期乳癌検出システムの開発をす

すめていく予定である。

最後に，本研究課題を遂行するにあたり研究

助成をいただいた立石科学技術振興財団に深く

感謝申し上げます。

抗体修飾近赤外金クラスター 抗体修飾近赤外量子ﾄｯﾄ

図4 近赤外金クラスターの乳がん腫瘍集積性

時間後に撮影した。この結果から，抗HER2

抗体修飾金ナノクラスターが乳癌腫瘍の近赤外

蛍光イメージング蛍光プローブとして有効であ

ることが明らかになった。ここで，注目すべき

は，金ナノクラスターの場合，量子ドットなど

に比べ肝臓への集積が少なく腫瘍特異的な集積

がみられたことである（図4)。

以上のように，早期乳癌の非侵襲近赤外蛍光

イメージングのための新規光造影剤である近赤

外発光金ナノクラスターの開発をおこない，動

物実験レベルでの乳癌腫瘍の生体イメージング

の実証試験に成功した。近赤外発光プローブは

アルブミン中に形成される金ナノクラスターで

あり，ヒトアルブミンを使用しても合成するこ

とが可能である。抗体やリガンドなどの生体分

子の修飾が容易なためテーラーメイドな近赤外

発光分子プローブとして有望である。また，本

研究課題では，組織深部（～l cm)観察のた

め発光波長700 nmから1550 nmまで計測可能

な近赤外蛍光実体顕微システム（図5）の開発

をおこなった。この蛍光イメージングシステム

では，市販の2光子蛍光顕微鏡in vivoイメー

[成果の発表 論文等］

1 ) Y Nakane, S Sasaki, M Kinjo, and TJin, "Bovine

serLIm albumin-coated quantum dots as a cytoplas-

mic vIscosity probe in a single living cell", A〃α/、

Mrr加ds, 4, 1903-1905. 2012.

2 ) M Ohmachi, Y Komori, A. H Iwane, E Fujii, T

Jin, and T Yanagida, .@New nuorescence micro-

scopy for simultaneous observation of 3D orienta-

tion and movement and its application to quantum

rOd-tagged myaosin V", P7'oc. ""/. Acα‘. Sc/.

USA.. 109. 5294-5298. 2012.
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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

Development of the Estimatio11 MechaniSm of the Extemal Force and Displacement of the

Joint utilizing the Passivity of the Artificial Muscle
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翠 田 熊 隆 史研究代表者 大阪工業大学 工学部 講 師

[研究の目的］ 適切でなかったことであり，もう一つは加えた

力の影響が人工筋の圧力変化にダイレクトに伝

えられなかった（バックドライバビリテイが低

かった）ことが考えられる。平成23年度は

バックドライバビリティの高い関節機構の設計

開発および，圧力と外力・関節に関するより正

確なモデルの導出を目指した。

ヒトや物体と接触するロボットに求められる

機能のひとつは，対象者・対象物と常に接しな

がら力の調和をとって作業を遂行することであ

る。力・姿勢計測において，これまで多くの研

究では対象との接触面や接触による関節などの

姿勢変化箇所にセンサを配置してそれらを直接

測定してきた。しかしこの手法ではセンサに直

接外力が加えられるためセンサの破損が避けら

れず，実用化が難しい。

申請者はこれまで，マッキベン型空気圧人

工筋（以下空気圧人工筋）によって駆動する

二脚ロボットやロボットハンドを扱ってきた。

空気圧人工筋は圧縮空気の供給弁を閉気後

外力を加えてアクチュエータを伸展させると，

空気を給排気していないにもかかわらず内部

の圧力が受動的に変化するという特徴を有す

る。申請者は空気圧人工筋のこのような特徴

に着目し，人工筋で駆動するロボットハンドに

外力を加え，それに伴う空気圧人工筋内の圧

力変化から外力および変化した各関節の角度

の推定を試みた。この結果，一部の関節の姿

勢については推定可能であったが，その他の

関節および外力は十分な精度で推定できなかっ

た。

正確な推定が難しい原因の一つは，圧力変化

から外力や変化した関節角度を求めるモデルが

[研究の内容・成果］

正確なモデルを導出するにあたり，平成22

年度で扱っていた多関節機構ではモデルが複

雑になることが分かった。そこで対象を,1"

節を拮抗配置した空気圧人工筋で姿勢維持す

る機構に変更した。またバックドライバビリ

テイ向上のため新たに関節機構を設計し，小

さい外力であっても空気圧人工筋が伸展で

きる，不感帯の小さい機構を試作した（図l参

照)。

人工筋の圧力と外力・関節確度変化の関係に

ついては，平成22年度はニューラルネットを

用いたモデルや，線形近似したモデルが考案さ

れた。しかし両モデルとも正確な外力や関節角

度推定には至らなかった。そこで厳密な非線形

モデルを構築し，そこから圧力と外力・確度の

関係を導いた。図2左に力を加える前の関節の

状態 右に力を加えたあとの関節の状態を示す。

図2右における両人工筋の幾何拘束条件 力の

－70－
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6=sin-' (g)

§－2蛎二;;:;",(:: -リ

キコ鰐二糾崎－1）

+'傭飼"，
ここでlLo, lR()はそれぞれ図2左側，右側の

人工筋の，力を加える前の長さを表す。また

LL, LRは両人工筋を覆うナイロンスリーブの

繊維長, kL, kRはそれぞれの人工筋固有の値

を表す。hは土台から空気圧人工筋上部付着位

置までの高さ,r,rFはそれぞれ，回転関節か

ら筋付着位置および外力を加える位置までの距

離（モーメントアーム長）を表す。またPLo ,

PROは外力を加える前の左側・右側人工筋内の

圧力を表し, PL, PRは外力を加えた後の両圧

力を表す（図2参照)。αL, "Rは人工筋の傾き

|Xl l 試作したl関節機構

釣り合い，および力を加える前後での両人工筋

におけるボイルの法則（圧力と体積の積一定）

を用い，外力Fと角度βを次の式のように，

人工筋内の圧力で表現した。

であり，以下のように表される。
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これらの非線形式より，力を加える前後の圧

力を測定することで外力および関節角度の計算

は可能であることが分かる。しかしlLoなどの

長さを正確に測定することは困難であるため，

上式を以下のような式に置き換え，複数の観測

結果から最小自乗法を用いて係数ββL，ββR，

ββCおよびβFL, 8FRを求める。
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図4 外力推定結果
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ただしαL, LIRはβの情報が必要なため，最

初にβに関する推定式の係数ββL，ββR，β虻を

求め，その推定式を元に人工筋内の圧力値から

qL, (MRを計算して，係数βFL, 8FRを求める。

係数は108セットの観測値（外力，角度，外

力を加える前および後の人工筋の圧力）から求

めた。これにより得られた角度および力の推定

式の精度を検証するために，更に24セットの

観測値を用意し，推定式から得られた角度，力

と実測値の比較を行った。比較結果を図3およ

び図4に示す。各図とも横軸は観測した角度も

しくは力を示しており，縦軸は推定した値を示

している。図中の対角線は観測値と推定値が一

致したときの点集合を表している。図のように

角度および力ともに，観測値に近い値を推定で

きていることが分かる。なお以前考案した

ニューラルネットや線形近似のモデルでは，大

きな力で関節を回転させたとき正確に推定でき

図3 デモ機（ボックス内にマイコン搭載）

ないことも確認した。

以上の結果より，提案した外力およびそれに

伴う関節角度変化の推定モデルを用いることで，

外力の加わる接触点および関節に直接センサを

取り付けることなくこれらが推定可能であるこ

とが分かった。推定式は大変単純なものであり，

マイコンのような単純なプロセッサでも瞬時に

計算可能である。そこで図5に示すような，

AVRマイコンを搭載した持ち運び可能なデモ

機を製作した。５
０
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を，直接センサにより測定することなく推定可

能であることが示された。今後は本研究を発展

させ，二つの課題に取り組むことを考えている。

一つはこの関節機構を用いて，未知物体の弾性
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を推定することである。本研究で扱った関節機

構は，外力およびそれにより受動的に回転した

関節角度が推定可能である。よってこの関節機

構を未知物体に押しつけて外力と関節角度を推

定すれば，接触部にセンサを取り付けることな

く弾性が推定可能であると考えられる。

もう一つ課題は，二つもしくはヒトと同様三

つの関節機構に対して外力と関節角度の関係を

求めることである。図2に示すように，本研究

で扱った一関節機構では，力を加える向きがリ

ンクに対して垂直でなければならなかった。そ

のため加えた力の大きさは推定できても，力の

向きについては推定することができなかった。

複数の関節を取り付け，垂直以外の成分でも関

節が受動的に回転するようになれば，力の向き

も推定可能であると考えられる。現在図6に示

すような二関節機構を試作し，人工筋内の圧力

と力の大きさ，関節角度に加えて力の大きさの

蕊鍵 津

図6 二つの関節を有する機構

[成果の発表・論文等］

高峰 健，暴健 田熊隆史，増田達也：「拮抗筋駆動関節モデ

ルを利用した対象物接触情報の推定｣，第56回シス

テム制御情報学会研究発表講演会

Takamine, T. Takuma, and T. Masuda, $･Robust

Estimation of Contact lnformation for Recognition of

the Physical Properties of an Object.', IEEE/RSJ

1nternational Conference on lntelligent Robots and

K

Svstems (投稿中）

関係を求めているところである。
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小腸内圧計測制御装置の開発

Development of instrument and control device fbr a small intestine interal pressul・e

ZOIIOr孑
〆

摩 秋田大学 大学院

工学資源学研究科
長 縄 明 大

岡 潔

研究代表者

共同研究者

教 授

輪
日本原子力研究開発機構 研究主幹

際 バルーン内圧を一定値に制御して全域検査

を可能とする装置を開発することを目的とする《

[研究の目的］

小腸は，ダブルバルーン内視鏡やカプセル内

視鏡によって全域検査が可能となり，各種小腸

疾患の診断に用いられているが，癒着や狭窄が

存在するイレウス症例では，使用が制限される

ことが多い。一方，イレウス症例の内科的治療

法として，イレウスチューブを用いた方法があ

り．患部で詰まった消化物などを，チューブ先

端部の側孔より吸引排出して治療をする。

研究代表者らは，このイレウスチューブと外

径1.l mmの極細光ファイバスコープを組み合

わせ，イレウス症例の患者に適用可能な小腸内

視鏡を研究開発した。さらに，医師による臨床

試験を通して．チューブ先端部付近の腸内観察

が可能であることを確認した。しかし，これま

では腸管内の一部の映像のみが取得可能であっ

たため，これを全域検査に拡張することができ

れば，まだ明らかになっていない病気を発見で

きることが期待されている。一方，消化器官の

多くでは機能的疾患の診断や治癒の判定などの

目的で内圧計測が行われているが，小腸におい

ては十分に内圧を計測することはできなかった。

本研究では，体内に挿入されたイレウス

チューブのバルーンが，腸管に直接接触するこ

とに着目し, (1)腸管がバルーンを加圧するこ

とによるバルーン内圧変化を小腸運動として計

測する装置（2）この内圧計測結果を利用して，

体内に挿入されたイレウスチューブを引き抜く

[研究の内容，成果］

1．内圧計測装置の開発と臨床計測

l.1 計測方法

イレウスチューブは，全長が約3mのシリ

コン製のチューブであり，その先端部には1つ

あるいは2つのバルーンが取り付けられている。

使用する際は，鼻からチューブを挿入し，先端

部が十二指腸を超えたあたりで，チューブ末端

部のバルーン用バルブより，滅菌蒸留水を注入

してバルーンを膨らませ，蠕動運動により深部

に挿入する。本研究では，このチューブ用バル

ブに圧力センサを取り付け、バルーンが腸管に

より加圧される際の圧力変化をデータロガーで

測定し，小腸運動の検討を行った。

1.2 臨床計測

健常ボランティア男性3名の被験者に，イレ

ウスチューブ（クリエートメデイック製16

Fr)を，前方バルーンがトラエツ靭帯を超え

たところで前後方バルーンに蒸留水を満たし留

置した。その後Ⅲ約1時間の安静の後 前後方

バルーン用バルブに直結した圧力センサを用い

て30分間の圧力を計測した。データ解析は体

動などのノイズを考慮し,15分間のデータを

用い周波数分析を行った。
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1.3 計測結果

3名の被験者ともlO kPa程度の振幅で約75

秒周期（約8 cycle/分）の律動的な圧力波形を

観測した。さらに，2名の被験者には，30～80

秒間で最大15～2.0 kPaのゆっくりとした圧力

変化が数回認められ，また後方バルーン（口

側）から前方バルーン（肛門側）に伝播するよ

うな波形も観察した。この波形の伝播速度を計

算したところ，伝播速度は0.4～1.5 cm/秒で

あった。

1.4 考 察

小腸運動は，自動運動（分節運動と振子運

動）と蠕動運動に分類される。今回観察された

圧力波形のうち，前者は小腸における自動運動

の波形と考えた。小腸の蠕動運動の伝播速度は

1-2 cm/秒であし),このことから後者の波形は

蠕動運動の波形と考えた。これまで行われてき

たwater perfusion法による小腸内圧測定の検

討では，持続的な圧力変化を伴う蠕動運動に主

眼が置かれてきた。しかし，本研究の手法では，

腸管に密着したバルーンの圧力を捉えることが

できたため，より詳細に小腸運動を検討できる

可能性があることがわかった。

瞬設

Fig. 1 開発した内圧制御装置

御装置は，チューブ先端に2つのバルーンを有

する親水性イレウスチユーブ（クリエートメ

デイック製16 Fr) ,滅菌蒸留水をバルーンに

注入するための医療用シリンジ(10 ml),シリ

ンジのプランジャを駆動するためのDCモータ

と送りねじ，バルーンからの圧力を計測するた

めの圧力センサで構成されている。腸管からバ

ルーンヘカが加わった場合，バルーン内圧力変

化として圧力センサが読み取り,AD変換器を

介してPCにデータを取り込む.PCでは，バ

ルーン内圧を一定値に保持するように制御演算

が行われ,DA変換器を介してモータドライバ

へと駆動電圧が出力される。本装置では，モー

タと送りねじを用いて，シリンジのプランジヤ

を引くことにより減圧し，押すことにより加圧

して，バルーン内圧を調整することができる。

本研究では，過度にバルーンを膨らませるこ

とが無いように安全性に配盧し，容量がlO ml

のシリンジを用いた。なお，イレウスチューブ

のバルーンには，あらかじめ約lO mlの蒸留水

を注入し，定常圧力値が約15 kPaとなった状

態を初期状態として性能検証の実験を行った。

2.3 装置のモデル化

制御系設計に必要な内圧制御装置の数学モデ

ルは，ステップ．応答から同定した。実験は 時

刻l.0秒のときにPCから01Vのステップ．状

の波形を，モータドライバへ出力することによ

り行った。実験結果より，初期圧力値13,l kPa

から徐々に圧力が上昇し，その後，時間の経過

2．内圧制御装置の開発

2.1 制御の方法

本イレウスチューブ型小腸内視鏡では，体内

に挿入されたイレウスチューブと光ファイバス

コープを同時に引き抜く際に，バルーン内圧が

一定値を保持するように制御を行い，挿入時に

蠕動運動により手繰り寄せられた腸管をルー定

の速度で開放しながら内視を行う方法を考えて

いる。これを実現する方法として，チューブ用

バルブに三方活栓を取り付け，さらに圧力セン

サと小型シリンジを接続し，計測したバルーン

内圧が一定値になるようにシリンジを用いてバ

ルーン内水量を調整する装置を開発した。

2.2 制御装置の構成

Fig. lに開発した小型シリンジを用いたバ

ルーン内圧制御装置を示す。本バルーン内圧制
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とともに約216 kPaに収束した。本研究では，

ステップ応答が約216 kPaに収束したことか

ら，立ち上がり時の特性を考盧し，次式で表さ

れる2次遅れ系としてモデル化を行った。

649P(s) = s2+462M764P(s)＝s2＋498s＋764 (1)

α副-幻'零+鵲 （3‘
ここで, &=015は比例ゲイン, Kz=0.85は

積分ゲイン，峰＝003は微分ゲインであり，

試行錯誤により決定し, q=10はローパスフイ

ルタのカットオフ周波数であり，高周波域のノ

イズを考慮して決定した。なお，サンプリング

周期は50 msとした。

2.5 目標内圧変更応答の検証

実際の臨床試験において，イレウスチューブ

を引き抜く際，その引き抜き速度が一定値にな

るように，医師がバルーン内圧値を変更し，腸

管の把持状態を調整することが考えられる。そ

こで，初期内圧値15 kPaに対して，実験開始

10秒後に目標圧力値を17 kPaに変更し，さら

に，初期内圧値15 kPaに戻す目標内圧値変更

の制御実験を行った。Fig. 3に実験結果を示す。

図より，バルーン内圧値yは，規範モデルの出

力ひに良く一致していることがわかり，目標と

していた応答特性を実現することができた。な

お，目標内圧に対して士2.0％以内の高精度な

整定性能を実現することができた｡

2.4 制御系の構成

Fig. 2にバルーン内圧を制御するために構成

した2自由度制御系のブロック線図を示す。図

中のP"(2)が実際の内圧制御装置, P(z)が前

節で求めたモデル伝達関数を離散化したもの，

C (2)がフィードバックコントローラ, F(2)

がフィードフォワードコントローラ（規範モデ

ル）である。また，〃がモータドライバへの指

令電圧,yがバルーン内圧を示している。この

制御系では．実際の制御対象に変動がなく

(Bz(2) =P(z)),外乱も存在しない場合には，

偏差eは常にゼロとなるため，出力yは規範モ

デルF(9)の出力ひに一致し，理想的な目標値

応答特性が得られる。しかし，制御対象に変動

がある場合(Rz (2)≠P(z) )や外乱が存在する

場合，偏差Eはゼロにならないため，フィード

バックコントローラC(z)により，その影響を

抑制する。

規範モデルF(2)は，これまでに行った内圧

計測の臨床結果より，過度に立ち上がりが速く

ならないように次式を離散化した伝達関数とし

た。

18
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Fig. 3 目標内圧変更応答の実験結果

50(）

→
瓶

’ 2.6 腸管モデル引き抜き試験の結果

Fig. 4に腸管モデルからの引き抜き試験の様

子を示す。腸管モデルは，レントケン写真から

幅2 mm,高さ3mmの輪状ひだを5mm間隔

に配置し，腸管内径を27 mmとしてシリコン

で製作した。なお，腸管モデルの内側には，小

FIz)P -'(z) ’

岸 ’
卜隣’

γ

阿屋） C(z) RM(z)

Fig. 2 2自由度制御系のブロック線図
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[今後の研究の方向，課題］

本研究では，イレウスチューブのバルーン内

圧を測定する方法について検討を行い，被験者

3名に対して内圧計測を行った。その結果，小

腸運動の特徴的なデータを計測することができ

たが，今後は，さらに臨床計測を行い，統計的

なデータ解析を行う予定である。

また，バルーン内圧制御については，小型シ

リンジを導入した装置を開発し，その制御性能

を示した。しかし，実際の現場では，医療機関

ごとに異なるシリンジを用いると考えられるた

め，今後は。制御系に適応手法を導入し，性能

向上について検討する予定である。

吻

■■

Fig. 4 腸管モデルを用いた引き抜き試験の様子
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Fig. 5 引き抜き試験の実験結果
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腸内の様子を再現するため，市販の人体用潤滑

剤と水を塗布した。引き抜き試験は，図中の

Aの部分に設置されているバルーンに対して，

AC間を約20秒の時間をかけて右方向に引き

抜くように行った。なお，腸管からの加圧は，

Bに示すようにプレート上にネジを用いて狭窄

部を作ることにより再現した。

Fig. 5に内圧制御を行った場合の結果を示す。

図より，初期状態15 kPaを保持された状態か

ら，試験開始5秒後｜引き抜きを開始したが，

狭窄部を通過する際にも内圧変化量は，0 75

kPaまで抑えられており，制御を行わない場合

(182 kPa)に比べて約40%まで抑制すること

ができた。
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帯状物体のマニピュレーションに関する研究

Manipulation of Belt Ohiects

zoIIo巧

立命館大学 理工学部

ロボティクス学科
平 井 慎 一研究代表者 教 授

robothand

[研究の目的］

帯状物体の操作は，電子機器産業や自動車産

業をはじめとする産業で多く見受けられる。現

在，帯状物体の操作は人手に頼る部分が多く，

その自動化が求められている。また，人間の生

活空間の中には，多くの帯状物体が存在してい

る。人間の生活空間を支えるために，リネンサ

プライ産業やリサイクル産業では，多くの帯状

物体を扱っている。これらの操作は人手に頼る

部分が多く，衛生面から自動化が望まれている。

本研究では，帯状物体の操作における力学を明

らかにし，機械システムによる帯状物体の操作

を目指す。

■
approaching direction
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IXI 2 フラットケーブルの変形形状のばらつき

密度は74 g/mである。先端から100 mmの箇

所を把持し，変形形状を計測した結果，先端の

ばらつきは13.l mmに達した。フラットケー

ブルの挿入では，このばらつきが穴のサイズよ

り大きいことが多く，挿入が困難となっている。

二つめの原因は，操作中における帯状物体の

変形である。図3- (a)に，把持部の姿勢を変

えたときの静的な変形形状を示す。把持部の姿

勢を変えると，静的な変形形状が異なり，結果

として先端の位置や姿勢が異なる。把持部を動

かすと．帯状物体は動的に変形する。把持部の

位置をある軌道に沿って動かしたときの先端の

軌跡を，図3- (a)に示す。図に示すように，

先端の運動軌跡は把持部の姿勢に依存する。

[研究の内容・成果］

1.帯状物体の操作

本研究では，帯状物体としてフラットケーブ

ルの挿入を対象とする。フラットケーブルの挿

入では，ケーブルの一端を把持し，他端の位置

と姿勢を操作する。図lにフラットケーブルの

例と，フラットケーフゞルの先端の操作を示す。

本節では，ケーブルは鉛直面内で曲げ変形する

と仮定する。

帯状物体の操作が困難である原因の一つは，

帯状物体の形状のばらつきである。図2に，6

本のフラットケーブルの静的な変形形状を示す。

ケーブルの厚みは0.1 mm,幅は16.0 mm,線
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図4 フラットケーブルの動的な変形
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図4に，フラットケーフ・ルの動的な変形を示

す。把持部の姿勢は0．である。図4､c)に示

すように，ある時刻において動的な変形形状が

静的な変形形状に近い。

以上に示すように。帯状物体の操作では，変

形のばらつきと動的な変形の双方に対応する必

要がある。また，フラットケーブルの動的な変

形形状が，静的な変形形状に戻ることが示唆さ

れる。
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る動的な変形形状を，図5- (b)に示す。この

図と図3- (a)を比較すると，交点における動

的な変形形状が静的な変形形状に一致すること

がわかる。この交点を形状復帰点とよぶ。

図6に，別のフラットケーブルで形状復帰現

象を検証した結果を示す。いずれのケーブルに

おいても，軌跡の交点における変形形状が，静

的な変形形状に一致することがわかった。

形状復帰点の概念を基にして，フラットケー

ブル先端の位置と姿勢を目標の位置と姿勢に案

内する手続きを構築する。基本的な考えは，形

状復帰点を目標の位置に一致させるとともに，

2．形状復帰点

図4に示すように，帯状物体の操作の際に，

ある時刻の動的な変形形状が静的な変形形状

に一致する。この現象を調べるために。様々

な把持姿勢に対してフラットケーブルを操作

し，ケーブル先端の軌跡を計測する。先端の軌

道を平行移動し，操作開始時の先端の位置を原

点に揃える。平行移動した軌跡をⅢ図5- (a)

に示す。このとき，すべての軌跡は，点(x, y)

= (-23.3, -51.3)mmで交わる。この点におけ

叉
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図8 実験で川いたケーブルの静的な形状､二』。
xe* ' xe*

(c)形状復帰点 (d)位置合わせ

図7 ケーブル先端の案内 状復帰点のデータベースを構築した。図8- (b)

に示す別の3本のケープ、ルに対して，ケーブ

ル先端を目標の位置・姿勢に案内し，位置と姿

勢の誤差を評価した。目標位置をP,= (-140,

310) mm, P2 = (-140,300) mm｡ P3 = (-130,

310) mmの3通り，目標姿勢を55｡ , 65｡ , 75°

の3通りに設定した。すなわち，9通りの位

置・姿勢に対して案内を評価した。その結果，

最大位置誤差は21mm,最大姿勢誤差は4．で

あった。

図8- (c)に示す別の6本のケーブルに対し

て，スリットへの挿入実験を行った。図9に示

すように，左下部にケーブルを挿入するスリッ

トを設置した。ケーブル先端位置のばらつきは

14.0 mmであり，これはスリットの高さ5mm

より大きい。このような状況で，すべてのケー

ブルをスリットに挿入することに成功した。図

10に挿入時の動的な変形形状を示す。図10-

(d)に示すように スリットに挿入する時刻

において，ケーブルの動的な変形形状は静的な

変形形状に一致する。

先端の姿勢が目標の姿勢に一致するように把持

部の姿勢を制御することである。図7- (a)に

初期状態におけるケーブル先端の位置・姿勢と

目標の位置・姿勢を示す。まず，フラットケー

ブルを撮影し，ケーブルの静的な変形形状を計

測する。次に，図7- (b)に示すように，把持

部の姿勢を変化させ、先端の姿勢を目標の姿勢

に一致させる。さらに，図7- (c)に示すよう

に，ケーブルの静的な変形形状から形状復帰点

を推定し，図7- (d)に示すように，把持部の

位置を変化させ，形状復帰点を目標の位置に一

致させる。ここでケーブルに運動を与えると，

形状復帰点でケーブル先端の位置．姿勢は目標

の位置・姿勢に一致する。

静的な安定形状から形状復帰点を推定するた

めに，あらかじめ複数のフラットケーブルの静

的な形状と形状復帰点を求め，データベースを

構築する。データベース内の形状を補間するこ

とにより撮影した形状を近似する。同じ補間を

用いて撮影した形状の形状復帰点を推定する。

4．帯状物体の変形シミュレーション

帯状物体の操作過程を解析するために，帯状

物体の変形シミュレーションを試みた。帯状物

体は伸縮しないと仮定し，変形としては曲げと

3．実験結果

提案した手法を実験的に検証した。図8- (a)

に示す3本のケーブルから静的な変形形状と形

－8(）－
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と表される。ここで，①ど("）は物体中心軸の

りと平面内での曲率，の"("）は物体中心軸の蕊

平面内での曲率，αﾉど("）は物体中心軸回りの

ねじれ率に相当する。帯状物体が伸縮しないと

いう仮定から，〃嘗平面内での変形は許容され

ないので，上式は

且[さ("）〃("）と(")]＝
d〃

0 －のと①〃

［ど("）〃("）ど(")］ ①と 0 0

－①〃 0 0

となる。物体中心軸上の各点の空間座標は

x(") =x(0)十1""d〃
で求めることができる。

帯状物体のヤング率をEとすると，帯状物

体のポテンシャルエネルギーUは

U=響ﾊ ("W:1: d"
と表わされる。

帯状物体の変形形状は二つの変数αﾉ"("）お

よびのご("）によって表わされ，幾何学的な制

約条件の下でポテンシャルエネルギーUが最

小となる二つの変数を求めることにより，静的

な変形形状を導出できる。

長さL=200 mm,幅6=200 mm,厚さん＝

0.14 mmのポリスチレン製帯状物体の変形形状

を計算する。左端を固定し，右端の位置ベクト

ルと姿勢行列をそれぞれ
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図10 挿入時の変形形状
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ねじれのみを考える。物体は，長さに対して十

分に小さい'幅を持つものとし，幅方向には一様

に変形するものと仮定する。帯状物体の長さを

L,幅を6,厚さを〃とし 物体の一端から長手

方向中心軸に沿った距離を〃として，物体中

心軸上の点をP (")と表す。

物体中心軸上の点P (2')に物体座標系P (")

－動曹を設定する。物体座標系の各軸方向単位

ベクトルど(")，〃(")，§("）の微分は

4[ど(")〃(")ど(")]＝
。〃

Ｌ
Ｌ

Ｌ
Ｏ

７
０

０
０

０

１
０

０

０
種
”

0

- 1/2
－

，/3/2 ’
で与えたときの計算結果を図11に示す。帯状

物体を実際に変形させた時の形状を計測した結

果を図12に示す。計算結果と計測結果はよく

一致しており，提案したモデリング手法により
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状のばらつきに対応して帯状物体を案内するこ

とができる。変形モデリングでは，帯状物体の

変形形状を表現する手法を提案し，ポテンシャ

ルエネルギーの最小化により変形形状を求めた。

提案手法は，帯状物体の三次元形状を計算する

ことができる。

形状復帰点がどのような場合に生じるかは，

現状では不明の点が多い。今後はシミュレー

ション手法を用いて解析を進め，形状復帰点が

生じる条件を明らかにするとともに，効率的に

データベースを構築する手法を見い出したい。
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図l1 計算結果
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図12 計測結果

111l1面

帯状物体の三次元変形形状の予測が可能である

と考える。
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筋シナジーに基づく運動支援インタフェースの開発

A Human - machine lnterface fbr Enhancing Motor Skills through Muscle Synergy Evaluation
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スの構築は重要課題の1つであり，現在，その

技術の進展が期待されている。こうした中，近

年，申請者らは随意運動中の筋電位信号から筋

シナジーを抽出し，中枢神経系が選択する身体

の運動解 および，運動実現のための運動戦略

や適応過程をリアルタイムに可視化できる「筋

シナジー抽出・予測技術」を発明している。本

研究では，この独自技術をヒトと機械のインタ

フェースに応用することで，ヒトの身体運動の

評価・支援を行う知的システムの実現を目的と

し，筋シナジー評価に基づき，身体運動を力学

的に支援するロボットシステムの開発を行った。

特に，期間内では以下の3課題を行ない，筋シ

ナジー技術の有用性について良好な結果を得た。

[研究の目的］

本研究は，冗長筋骨格系を有するヒトおよび

ロボットの運動制御や運動支援を「筋シナ

ジー」の概念で解釈し，その抽出・予測結果を

もとにヒトと機械の調和を考察するものである。

ここでは，筋拮抗比・筋活性度の2つの新概念

を導入し，冗長筋群の活動を運動タスク固有の

筋シナジーと関連づけることで, (1)身体の運

動制御モデルを確立するとともに，（2）マスタ

(ヒト）の運動意図をリアルタイムに読み取り，

スレーブヘの運動指令に変換する「ヒトと機械

をつなぐ知的インタフェース」の開発を行う。

本課題では，運動生理学の未解決問題であるく

ルンシュタイン問題への解決の糸口を筋シナ

ジーに基づく階層制御モデルとして提示し，こ

れをインタフェースとすることでヒトと機械の

融合の具現化を図る。

筋シナジーに基づくヒト随意運動の評価

随意運動時の複数筋群に働く筋電位情報から

特許技術を用いて筋群活動のバランス（筋シナ

ジー）を測り，これを指標として対象運動を評

価する運動評価システムを開発した。Fig. lは

ヒト歩行運動時の筋電位信号より抽出した筋シ

ナジーを示したものである。（右下のレーダー

チャートが筋シナジーを表している｡）本シス

テムにより，タスク固有の筋活動バランスをリ

アルタイムに可視化することができ，筋バラン

スの観点から対象運動の良し悪しを評価するこ

とができる。また，後述の運動支援システムへ

の応用も考盧に入れ，運動支援時のユーザ状況

[研究の内容，成果］

少子高齢化が急速に進む現在，国民の関心は

健康管理・スポーツトレーニングなど自身の身

体に向けられる傾向にある。こうした中，ユー

ザの運動技能の評価や支援といった熟練指導者

の経験を要する作業をロボット技術によって代

替しようとする試みが盛んである。これらの試

みにおいて，ヒトと機械をつなぐインタフェー
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Fig. 2 MLIscle synergies extracted from human pedaling
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Fig. 1 Muscle synergy monitol

および目標達成までの支援量もグラフイカルに

提示できるようにインタフェースが工夫されて

いる。本システムを川いることで，ヒトが目標

運動を実現するために特定の筋シナジーを獲得

していく過程をリアルタイムにモニターできる。

Muscle

S ynergies

今

Fig. 3 1mplementation of human muscle synergies into a
musculoskeletal robot筋骨格構造体のシナジー制御

特許技術により抽出される筋シナジーと生成

される身体運動の関係から，身体の運動制御モ

デル（中枢において数少ないタスク変数で表現

された運動指令が筋シナジーを介して多くの筋

群活動指令に変換されるモデル）を構築した。

様々な身体運動（上肢：到達運動 力場下にお

ける到達運動 手先力制御l･4) ,下肢：平地歩

行2)。傾斜歩行，免荷歩行，走行3 5)，ペダリ

ング89)）から筋シナジーを抽出し，身体連動

(運動学・動力学）との関係性を解析したとこ

ろ，いずれのタスクにおいても(1) 2～3種類

の筋シナジーによって対象運動が実現されてい

ること，（2）筋拮抗比．筋活性度の概念6 7）の

下で抽出される筋シナジーが身体運動の機能単

位となっていること，（3）タスク間で共通の筋

シナジーが存在することが明らかとなった。ま

た，これらの解析結果を基に，身体の筋シナ

ジー制御モデルを構築し，筋骨格ロボットにて

その妥当性を検証した。Fig. 3は，ヒトのペダ

リング運動から抽出した筋シナジー(Fig 2)

を筋骨格ロボットへ移植した例である9)。現在，

提案モデルを介し‘ヒトの筋群と同様な仕組み

でロボットのアクチュエータ（人工筋肉群）を

駆動させることで，ヒトの巧みな運動を再現す

ることに成功しているll)。なお、これらのコ

アとなる技術については特許出願(PCT国際

出願移行手続）し，国際的な知的財産権の確保

を行っている12.13)。

筋シナジーに基づく運動支援システムの開発

筋シナジーに基づく運動制御モ アルセイ ンータ

フェースとして，ヒトの運動評価・支援を行う

ロボットシステムの開発を行った。ここでは歩

行運動に焦点を当て，膝関節運動を力学的に

支援するロボットシステム(Fig 4)を開発し，

I刑諏k信1-：
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Fig. 4 Human walking with exoskeleton assistance
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その運動支援効果について筋シナジーの観点か

ら評価を行った1())。現在，人工的に操作でき

る筋対群をロボット装具として外的に付加し，

筋拮抗比・筋活性度の概念の下で適切に制御す

ることで，人に内在する筋群の活動を支援する

ことに成功している(Fig 5)。Fig. 6は装具の

筋活性度調整(ml1性調節）に伴うヒトの筋シナ

ジー変化を示したものである。ヒトが装具支援

に適応するにつれて，下肢筋群および人工筋群

の活動バランスに変化が生じ，活動の多くを占

める筋協調パターン1(寄与率76%)において

人工筋群への依存度(p a,5)が高くなる傾向に

あることが分かる。また，このとき筋群全体の

平均活動量は確かに減少しており連動支援に効

果があったことが確認できる(Fig 7)。以上よ

り，筋シナジーが運動支援効果の新たな指標に

なり得ることが確認された。今後は多くの被験

者で開発システムの検証実'験を行い，実用化へ

向けた実証データの取得を行う。また運動支援

法の改善により｡より効果的な結果を得られる

可能性もあり，更なる研究の余地がある。
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Fig. 7 Average of % MVC of lower limb muscles dL1ring

walking with exoskeleton assistance

[今後の研究の方向］

本研究で得られた要素技術をもとに，実用化

に向けた技術開発へ展開を図る方針である。応

用用途としては, (1)スポーツコーチングやリ

ハビリテーションにおけるユーザの連動技能評

価や支援（2）新たなコーチング・リハビリ

テーション手法（運動技能支援法）の確立，

(3)運動機能を支援する各種商品の支援効果の

定量評価が考えられる。現在，提案技術の実用

化へ向けて，以下の研究体制を整えている。

・スポーツウェアの開発と評lilli

大手スポーツ用品メーカーと共|司研究の契約

締結を行っている。今後，筋シナジーの視点

を取|ｿ入れたｽﾎｰｯﾀｲﾂやｽﾎｰﾂサ

ポーターの開発に向けて研究を進める予定で

ある。

・リハビリテーションへの応用

リハビリ専門病院と共同研究を始める予定と

なっている。現在までに培ってきた基礎技術

のリハビリ現場への応用が期待される。今後

は，筋シナジーの概念を「運動技能の支援」

のみならず「運動学習の支援」へ展開を図り

既存の知的財産の価値を高めル拡張していく

予定である。
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13) 特許IIIIIM : ','ﾉ',崎文夫，平井宏WI' iiiI越祥平，松届．

fⅡ寛! |IIIf 災之：筋シナジー解析 ﾉJ 法 筋シナジー

解析装世，及び筋シナジーインターフェース（''水

移行)‘特lm 2011-530848.
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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

Generic Object Recognition Based on UnSupervised Learning Using Mobile Robot

2oI zoI7

秋田県立大学

システム科学技術学部
研究代表者 間 所 洋 和

高 橋 淳 一

助 教

共同研究者 SmartDeSign株式会社 代表取締役

[研究の目的］ (Scale-Invariant Feature Transform)による

特徴点の抽出と特徴量の記述, 2) OC-SVM

(One Class-Support Vector Machines)によ

る特徴点の選択, 3) SOM (Self-Organizing

Maps)を用いたVW (Visual Words)と画像

ヒストグラムの作成, 4) ART-2 (Adaptive

Resonance Theory-2)を用いたラベルの生成，

5) CPN (Counter Propagation Networks)を

用いたカテゴリマップの形成，及び6) U-

Matrixを用いたカテゴリ境界の抽出となる。

画像の特徴表現に相当する1)～2）はBoF

(Bag of Features)に基づいている。SIFTの

特徴点はOC-SVMにより2分割され，物体が

含まれる注目領域が絞り込まれる。VWの作

成には, k-meansではな< SOM を用いる。

ART-2とCPNを組み合せることにより，大

近年，人と生活し活動する人間共生型ロボッ

トが，身近な存在になりつつある。このような

ロボットにとって，環境中に存在する多種多様

な一般物体を認識することは，人間とロボット

の知覚レベルでの調和において必要不可欠な機

能である。一般物体認識はコンピュータビジョ

ンの分野で活発に研究されているが，ロボット

への応用を考えた場合，教示に伴う負荷が増大

する。そこで本研究では，教師なし学習に基づ

く一般物体認識法を提案し，視覚センサを搭載

した移動ロボットによる実環境での評価を目的

とする。教師なし学習により，ユーザの負荷が

軽減できるとともに，ロボットとのインタラク

ションを通じた，人間と機械の調和の実現を目

指す。

。
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》配皿両[研究の内容，成果］

l.教師なし学習に基づく物体認識法

一般物体認識において，画像の特徴表現から

識別器の構築までを，単独の理論や手法で扱う

ことは困難な課題と言われている。このため本

研究では，各段階の処理に対して複数の手法を

組み合せることにより，教師なし学習に基づく

一般物体認識法を構築する。提案手法のネット

ワーク構成を図lに示す。

処理手順は6段階から構成され｡ 1) SIFT

E函
蛍､↑

;|,l,.l,l.l

１

SOM

３

唾璽卦 識
鴬

「T尼而1 同5面耐引

図l 提案手法の全体構成
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0Wi‘houtOC-SVM§ロOu唾method
Io,b］

量の画像から自動でラベルを生成するとともに，

カテゴリマップを形成する。最後に,U-

Matrixを用いてカテゴリマップ上から境界を

抽出し‘カテゴリ数を|司定する。
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図3 認識率の比較結果

2．標準データセットを用いた評価実験

一般物体認識においてベンチマークテスト用

の標準データセットとして広く普及している

Caltech256を用いて，提案手法の基本的特性

を評価した。本実験では，256種類のカテゴリ

から，データ数が多い上位20カテゴリを評価

対象とした。各カテゴリからランダムに5枚の

画像を取り出し，合計100枚の画像を用いて学

習を行った。

CPNによるカテゴリマップの生成結果を図

2に示す。カテゴリマッフ．上には，ユニットに

写像された代表画像を表示している。5カテゴ

リにおける分類では，｜司一カテゴリの画像は隣

接したユニットに写像された。また，独立した

領域が形成された。20カテゴリにおける分類

では,l1カテゴリの画像が隣接したユニット

に写像された。また, ART-2では複数のラベ

ルに分割されていたカテゴリが, CPNでは隣

接したユニットに統合された。

続いて 5, 10, 20カテゴリにおける学習と

テストの認識率を図3に示す。ここでは，

OC-SVMを適用した場合と未適用の場合を比

較することにより，特徴点選択の有用性を検証

した。OC-SVMを適用した場合は，学習デー

タが96%, 94%, 81%,テストデータが76% ,

42％，45％となった。一方，未適用の場合は，

学習データが84％，70％，64％，テストデータ

が76％，30％，38％であった。以上の結果から，

学習データでは18%,テストデータでは6%

の精度向上がみられ, OC-SVMによる特徴点

選択の有用性が示された。

3．移動ロボットの試作

視覚に基づく自律移動と物体認識のためのプ

ラットフオームとして，図4に示す視覚機能を

搭載した移動ロボット「MEGURI」を試作開

発した。設計指針としては，人間と同じ目線で

物体認識や環境理解が実現できるように，ロ

ボットの全高を成人男性の平均身長と同程度の

170 cmにした。

ロボットの上部には，ステレオ視のためのカ

メラBumblebee2と，全方位センサVS-C14U

を搭載した。また，下部に深度センサXTION

を搭載し，超音波センサとともに障害物検知を

Om ni- directional

Camera

Stereo Camera

燕一一夢三宝幸一・
-J‐－3畳弓一垂一一 一

､ ] 鄙 '2静----,

恥娠垂f昼．

Depth image sensor

Lithium-ion polymer

battery

RX micro･computer

Micro ATX board

(Core i3: CPU)

Stepping Motor

ミット「MEGURI」

瞳：蕊
図2 カテゴリマップ

(左：5カテゴリ．右：2()カテゴリ） 試作した移動ロボッ’|XI 4
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担う。駆動系はルステッピングモータ2機によ

る2軸独立駆動とした。また，安定性を考慮し

て補助輪は後部に2輪設置した。

計算機環境としては，モータの制御用にRX

マイコン，画像処理用にCPUボードを搭載し

た。データのストレージには，消費電力と耐振

性を考慮してSSDを搭載した。電源は20Ah

のリチウムイオンポリマ電池を2機搭載し，約

2時間の連続走行が可能となっている。ロボッ

トの重量は約20 kg, 最高移動速度は40 km/h

である。

議璽鍾讓鍾
軽襲撃蕊華
霊蕊蕊諺鱈
嘩懸應歴歴

|Xl5 ロボットから取得した画像
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4．移動ロボットを用いた評価実験

試作したロボットを用いて一般物体認識の評

価実験を実施した。実験環境は，研究代表者が

所属する研究室内とした。25×25mの格子状

の区画に，4カテゴリの物体を配置し画像を取

得した。認識対象とした物体は，事前にアン

ケートを実施し 研究室内で一般的な物体とし

て選ばれたChair, PC, Robot, Bookの4物

体とした。

ロボットは物体に向って移動し，画像を取得

する。なお，物体の大きさを考慮して，画像を

取得はロボットの本体に搭載したXTIONの

RGBカメラを用いた。各物体の大きさは不揃

いのため，画像中の物体が小さく，あるいは大

きくなり過ぎないようにロボットの行動を制御

した。また，視野内の認識対象はl物体とした。

ロボットは環境内を5回走行し，走行毎に同一

カテゴリの異なる物体に入れ替えた。このため，

各カテゴリは異なる5種類の物体から構成され

る。これをデータセットDl～D5として評価

対象とした。取得した画像を図5に示す。

認識率の評価は，交差検定法によって全ての

組み合わせに対して実施した。Caltech-256な

どのコンピュータビジョン分野における一般物

体認識用のデータセットでは，対象物体はl画

像中にl物体のみであり，画像中央に位置する

ように撮影されている。したがって，本実験に

おいても画像中に認識対象となる物体全体が写

図6 カテゴリマツプとU-Matrixの結果

表l 認識率

PC Robot

l()0 100

96 100

89 78

100 74

96.4 100

96 9(）

Dataset

Dl

D2

D3

D4

D5

Ave.

恥一伽一Ｗ－ｗｌｍｌＭｌ的

恥一銘一部一蛇一路一閉一躯

ILL

91

96

90

92

96

93

るように制約条件を設けた。

認識率を表lに示す。なお，旋回時の画像は

テスト対象から除いて認識率の算出し評価し

た。平均認識率は, Chairが99%, PCが96% ,

Robotが90%, Bookが82%となった。また，

データセット別では,Dlが91%, D2が96% ,

D3が90%, D4が92%, D5が96%であった。

全テストデータの平均認識率は，93％となっ

た。

各データセットにおける混|司対照表を表2

に示す。横方向を基準として，識別に成功した

画像枚数が対角線上に表示される。それ以外に

は，誤識別となった枚数が表示される。縦方向

のカテゴリ名を参照することで，誤識別したカ

テゴリを特定することができる。最も低い認識

率となったDlのBookは,9画像がRobotと

－89－
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Far

謹譜“

NeaIFOrigin al表2 混同対照表

談f､§齢膨ぴ坪､§鞭峠試＄、鋳ず‘

両
四
口 》

ChaiI

PC

Robot

Book

1

二
心
口 》

’
Dataset,l Datasel2 Daiasel3 ●: Selected points,×: Unselected points

凶7 ロバスト性検証用の画像

したと考えられる。そのため，より柔軟な物体

認識を実現するには，ロボットによる物体認識

のための多様な行動様式の生成が必要であると

考えている。

談f､箭零． 碑$‘､母零．
Chair

PC

Robot

Book

Dataset5Datase t4

[今後の研究の方向性，課題］誤認識された。他のデータセットでは,D2で

3画像 D3で2画像,D5で4画像がRobotと

誤認識された。次に認識率の低かったD4の

Robotは,2画像がChairと,5画像がPCと

誤認識された。D3では,3画像がChair, 3画

像がBookと誤認識された。DlとD5のBook

の表紙には，顔のイラストやロボットパーツの

イラストが描かれていたため, Robotと誤認識

されたと考えられる。

次に，見え方の変化に対するロバスト性を検

証した。D5のChairに対して向きの異なる画

像を取得し, D5a及びD5bとした。両データ

セットの画像を図7に示す。OC-SVMにより

選択された特徴点は，向きが異なっても対象と

なる物体を中心に同心円状に分布している。背

景領域は，椅子の背もたれ位置が異なるため。

特徴点の分布に違いが現れた。

認識率は, D5aは100%であったものの，

D5bは42%に低下した。D5bにおける誤認識

は, Robotのラベルが影響を与えていると考え

られる。ロボットは,Dl～D4を学習データと

した場合のCPNによるカテゴリマップで，

Chairと隣接したユニットに写像された。本実

験では，ロボッ|､の行動パターンが直進と90

度の右旋回に限られており，前後進以外の見え

方の変化を学習していないため，認識率が低下

本研究では単一物体のみを対象としたため，

今後は複数物体認識への拡張について提案手法

の改良を進めたい。具体的には，画像中から複

数の物体を検出するために，画像の輝度勾配や

方位選択性等の特徴空間から視覚的に注意を引

く領域を表現する顕著性マップの適用を検討し

ている。更に ロボットビジョンにおけるリア

ルタイム処理を実現するためのハードウェア環

境の構築し，本試作ロボットに実装するととも

に，実環境での評価実験を進めたい。また，本

ロボットを情景分類にも応用したいと考えてい

る。

[成果の発表，論文等］

[ 1 ] H Madok()ro｡ M Tsukada and K. Sato :

Unsupervised Feature Selection and Category

Formation for Generic Object Recognition, Proc

14th lnternational Conference on Computer

Analysis of lmages and Patterns (CAIP) . pp

427-434, Au9. 2011.

[ 2 ] H Madokoro, M Tsukada, and K Sato :

Unsupervised Feature Selection and Category

Formation for Mobile Robot Vision, Proc. IEEE

International Joint Conference on Neural Networks

(IJCNN)､pp 320-327. JLll 2011
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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

A Detection Method of Distinctive Mouth Shapes fbr Machine Lip - reading

Modeled on Lip - reading Skill Holders

zoz zor8

宮 崎 剛

中 島 豊四郎

准教授研究代表者 神奈川工科大学 情報学部

共同研究者 相lll女学園大学 文化情報学部 教 授

本研究で提案している機械読唇では．日本語

を発話する際に形成される基本口形を，発話映

像の中から検出し，その口形順から発話内容の

推測を目指している。

[研究の目的］

本研究では，情報処理技術を用いた機械読唇

の実現において最も基本となる特徴的口形の検

出を目指す。その方法として，読唇技能保持者

(読唇者）の読唇技法を究明し，モデル化する

(読唇者モデル)。そして，この読唇者モデルに

基づいた機械読唇システムを構築するための基

礎を固める。上記モデル（機械）により，話者

の発話内容を認識できれば，その内容を文字等

で表示することが可能となり，病気や加齢等に

よって失われた聴覚機能を補完することができ

る。また，この技術は騒音環境下でのコミュニ

ケーシヨンにも利用できる。このように，上記

モデルができれば，社会的弱者も社会の一員と

して活躍できるなど，人間と機械の調和の促進

が図れる。

2．従来の口形検出方法

著者がこれまで行ってきた口形の検出方法は，

発話者の基本口形の画像を予め撮影し，発話映

像の各画像（フレーム）の口形と基本口形画像

とのマッチングを取る，“テンプレートマッチ

ング，，を使用していた［2]。しかし，この方法

は，終口形と呼ぶ母音に相当する口形の検出は

できるが，初口形と呼ぶ口形の検出が困難な場

合があるという問題があった。初口形とは，日

本語の音を発声する際 その初期に形成される

母音とは異なる口形のことで，例えば“マ'，を

発声させる際の最初に形成される閉唇口形がそ

れにあたる。

初口形の検出が困難になる原因の一つとして，

その口形が形成されている時間が短いことがあ

る。これまでの研究で実験に使用していたカメ

ラは，一般に販売されているものと同等の，1

秒|H1に30枚の、像を撮影する(30 fps)タイ

プ．であったため，初口形を形成する画像をとら

えることが困難であったと考えられる。

この問題の一つの解決策として，より高いフ

レームレート(1秒間に撮影できる凹像数が多

い）のカメラを使用することにした。最近では，

[研究の内容，成果］

l.はじめに

本研究では，日本語の発話時に形成される口

形を，基本口形B"MSとして式(1)に定義す

る[1]・式(1)は，日本語の母音口形に相当

する，‘‘あ''，“い"，“う”，‘‘え，，““お'，の各口

形と，唇を閉じた‘‘閉唇口形，を表している。

(1)BqMS=IA,Z uE, 0,XI
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一般家庭向けに販売されているビデオカメラで

も，ハイビジョンの映像を撮影できる機種が増

えてきており,1秒間に60枚の映像を撮影で

きるようになってきている。そこで，これと同

等の60 fpsの映像から口形を検出する実験を

実施した。その結果，詳細な'二I形変化の画像が

得られるようになったため，初口形が形成され

ていないにも関わらず，ある終口形から別の終

口形へ変形している過程の口形を，初口形とし

て誤検出してしまうという新しい問題が発生し

た。例えば，閉唇口形から“ア､，の口形へ変形

する過程で．‘イ'，に近い口形が形成されるため，

この口形を検出してしまうといった具合である。

そこで，口唇の動きに着目して，口形が変形

している間は，初口形を検出しないようにすれ

ば，この誤検出の問題を回避できるのではない

かと考えた。
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3．口唇の動きと口形の検出

先述した，初口形の誤検出問題を解決するた

めの口唇の動きを検出する方法として，“オプ

テイカルフロー”を利用する。オフ・テイカルフ

ローでは，画像中にいくつかの計測点を設定し，

時間的に連続したフレーム間で，計測点にあっ

た画像が次のフレームでは、どこに移動したか

を検出することによって，移動した距離と方向

を取得することができる［3]。

そこで，口唇の動きを検出するために，口唇

周辺に計測点を設定し，口唇の変化量（距離）

を計測する。そして，従来のテンフ．レートマッ

チングと組み合わせた方法で，口形の検出を実

現する。図lに，発話映像から基本口形を検出

するプロセスを示す。基本口形画像は，同じカ

メラを用いて予め撮影しておく。

まず，カメラで取得したフレームに対して，

メジアンフィルタを適用してノイズを除去する。

その後 顔の位置を検出する［4]・口唇の領域

は，通常，顔の下の方にあるため，顔領域の中

心から50％の幅と，下から40％の領域を口唇

領域とする。オプティカルフローやテンプレー

図1 口形検出の処理過程

トマツチングは，この口唇領域に対して行う。

テンプレートマッチングについては，これまで

と同様の方法で基本口形との類似度を計算する。

この方法において,1回の発話が終了すると。

時系列の基本口形との類似度データと口唇の動

きの変化量が取得できる。この口唇の変化量に

対して，判別分析法［5］を用いて，口唇が変

形していたフレームと変形していなかったフ

レームの2クラスに分類する。変化量の閾値を

rとしたとき，変化量がr以上となるフレーム

の平均の変化量を”]，そのフレーム数を⑩,と

し,r未満となるフレームの平均の変化量を

柳2，そのフレーム数を(U2とすると，式(2)

のび#を最大にするrで2つのクラスに分類する

ことになる。図2に，判別分析法を用いて2ク

ラスに分類した例を示す。変化量が閾値以上の

フレームを口形が変形しているクラスとし“こ

の期間を“口形変形期間，とする。そして，閾

値未満のフレームを口形が変形していないクラ
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のである。口形順序コードでは,1つの音を2

つの記号で表記し，それらを順に結合させた構

成になっている。そのため，奇数番目の記号は

初口形を表し，偶数番目は終口形を表す。口形

順序コード中の“-”は，初口形を形成しない

ことを表している。

取得した画像から顔の領域を検出し，そこか

ら口唇領域を設定した例を図4に示す。そして

その口唇領域内での口唇のオプテイカルフロー

を図5に示す。

本実験では，各単語を4回ずつ発声し，口形

種類別の検出率を求めた。表2に 実験に用い

た各単語に対する口形の検出率を示す。実験の

結果，表2に示すように，ほとんどの口形で検

出率の向上を確認することができた。さらに，

従来の方法では，初口形の誤検出が約4.0％発

生していた［2］が，提案手法では，この誤検

出を防ぐことができた。ここで，誤検出は，初

口形が形成されないところで，誤って初口形を

ヨ0

０２

①
Ｕ
匡
呵
扇
一
口

10

0
0 10 20 ヨ0 40 50 60

Frame NumbEr

図2 判別分析法による2クラスへの分類

（灰色の期間が口形変形期間）

70

スとし，口形変形期間の口形は検出しないよう

にする。

, 2(UI(｣7zj-"zj2
ぴガーニ （2）

((L)､ (Uj2

4．実験

提案方法を評価するため，日本語の口形変化

のパターンのうち よく使用されるパターンが

含まれる5～7文字から成る単語を発話し，そ

こから口形を検出する実験を実施した。実験に

使用した単語とその口形順序コード(MSSC ;

Mouth Shapes Sequence Code)を表lに，テ

ンプレート画像を図3に示す。口形順序コード

とは，日本語の語句を発話する際に順に形成さ

れる口形を，各基本口形の記号列で表記したも
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表2 実験単語の発話に対する基本ll形の検出結果(%)

初口形 終口形

提案方法従来方法 差分｜提案方法従来方法 差分

口形全体

従来ﾉJ.法

68．6

85．7

100.0

68．9

55.0

74. 1
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今|Ⅱ|の研究の実験結果から，提案手法が，日

本語の発話映像から基本口形を検出するのに有

効であると確認できた。特に，初口形の誤検出

防止には効果があった。しかし，初口形が形成

される所での検出率向上には繋がらなかった。

これは，前の終口形から初口形，初口形から次

の終口形への変形が連続的でなめらかに行われ

る場合に起こる。特に，前後の終口形と初口形

が，“ウ”の口形と“オ，’の口形のように，口

形が似ている場合に発生する。

そこで，今後は，この問題を解決するため，

口唇の動きの変化量だけではなく，移動方向も

加味する必要があると考える。口唇の移動方向

が変化する時点で，初口形が形成されたととら

えることができると考える。
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検出した割合を指す。これらの結果から，提案

手法は，初口形の誤検出防止に関しても効果が

あると言える。

例として，実験に用いた表2の単語#lを発

話した際の，口唇の動きの変化量から口形変形

期間を検出したグラフを図6に示す。そしてⅢ

この口形変形期間を各基本口形の類似度変化の

グラフにあてはめた結果を図7に示す。図6と

図7より‘初口形や終口形が形成されていた期

間を正しく検出できていることが確認できる。
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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

Cerebellar contributions to the adaptive contl･ol of limb movements in obstacle

avoidance during locomotion
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柳 原 大

青 井 伸 也

研究代表者 東京大学 大学院 総合文化研究科 准教授
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[研究の内容，成果］[研究の目的］

1.ラットにおける障害物回避歩行の神経生物

学的実験

小脳皮質はその内側から虫部，中間部，外側

半球部と区分されるが，虫部と中間部は脊髄と

の入出力関係が強く，脊髄小脳ループを形成し

ている（図l)。虫部および中間部は，歩行に

おいて筋緊張の調節や肢内協調(intralimb co-

ordination) ,さらには左右肢や対角肢における

肢間協調(interlimb coordination)に重要な役

割を果たしていることが我々の研究成果をはじ

めとして示されている。

本研究において対象としている障害物回避動

現代社会においてバリアフリー化は推進され

てきたが，未だ不整地や段差など歩行中に乗り

越えなければならない障害物は多い。また。高

齢化に伴う歩行機能障害 それに起因した転倒

なども社会的に重要な問題となっている。歩行

中，前方に認知された障害物を跨ぎ越して回避

する際，障害物に対して歩行して接近していく

アプローチ相と障害物を跨ぎ越す回避相の2つ

の重要な局面に分けることができるが，障害物

へのアプローチの際には歩幅の調節，障害物を

跨ぎ越す際には肢先の軌道の調節 支持肢を含

む姿勢の維持など時間的・空間的に統合された

適応的な神経制御機構が必要とされる。歩行の

適応制御には中枢神経系 特に小脳皮質が重要

な役割を有する。

本研究では，歩行中の障害物回避動作に関わ

る小脳機能について，神経生理学的な解析のみ

ならず，神経・筋骨格モデルに基づく動力学シ

ミュレーションを構築することにより構成論的

にも理解することを目的とする。
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作は，障害物を目標物として視覚的に認知し，

それに足をぶつけることなく跨ぎ越す動作を生

成しなければならなく，これには通常の歩行動

作に加えて肢先の軌道を適切に制御することが

必要になる。小脳において，外側半球部は頭頂

連合野から入力を受けて，出力を1次運動野に

送るという解剖学的知見があり，これらの入出

力関係は肢運動の適切な制御に深く関与してい

ることが推測されているが，その詳細は未だ不

明である。そこでまず，小脳皮質外側半球部の

片側微小破壊を行い，通常の床上での歩行動作

および障害物回避動作に対する影響について調

べた。実験動物としてはWistar rat (Male,

250-350 9, n = 25)を用いた。東京大学動物実験

倫理委員会によって承認され。実験における麻

酔・外科的手術ならびに飼育等の処置は東京大

学動物実験委員会の定めるガイドラインにして

準拠して行われた。水平に置かれた歩行路の中

央に障害物（高さ:2, 3 4cm)を設置し，障

害物回避動作を両側から高速度ビデオカメラ

(200 frames/s, HAS-220, DITECT Inc" Tokyo,

Japan)にて撮影し（図2を参照),後に前肢

においてはつま先の軌道，肘関節角度変位につ

いて，また後肢においては，股関節，膝関節，

足関節角度変位およびつま先の軌道について解

析した。

録・解析した。外側半球部の第5－7小葉を吸引

除去することにより局所的に破壊した後におい

ても，通常の床上での歩行動作においては前肢

後肢ともに運動障害は観察されなかった。しか

しながら，障害物を跨ぎ越し回避する際には，

破壊側の前肢がleading limbとして最初に障害

物を跨ぎ越す際にのみそのつま先軌道に顕著な

影響が観察され，一方でtrailing limbとして2

番目に障害物を跨ぎ越す際にはそのようなつま

先軌道への影響は観察されなかった。肘関節屈

筋および伸筋の筋電図解析から，小脳外側半球

部の微小破壊後にその破壊側前肢がleading

limbとして用いられる場合には，上腕二頭筋

の筋放電活動が破壊前と比較して延長し，上腕

三頭筋の筋放電活動の開始が遅延する傾向が観

察された。以上より，外側半球部の機能傷害は

前肢特異的に，かつ，そのleading limbとして

精度の高いつま先軌道の生成に影響を及ぼし，

特に肘関節屈筋および伸筋の活動の切り替えの

タイミングに影響を及ぼすことが示された。

小脳皮質からの出力はプルキンエ細胞の軸索

により，外側半球部のプルキンエ細胞はその軸

索を歯状核に投射する。ここで，歯状核から脳

幹緒核への出力は無く，その多くは視床を介し

て反対側の大脳皮質運動関連領域に出力を送っ

ている。上述した前肢が障害物を跨ぎ越す際の

上腕二頭筋および上腕三頭筋の筋放電活動は

大脳皮質運動関連領域からの脊髄への下行性の

出力によって生成されていると推測され，その

大脳皮質運動関連領域のニューロン活動の調節

に小脳外側半球部からの入力が大きな影響を及

ぼしている可能性が推測された。そこで，ラッ

トにおける大脳皮質運動関連領域において上腕

二頭筋および上腕三頭筋の活動に関係付けられ

る部位を電気刺激実験により同定し，その部位

のニューロン活動を歩行中に記録することがで

きる実験システムを構築した。床上での歩行時

および障害物回避時のニューロン活動の記録・

解析は現在も進行中であり，さらなる実験が必

要とされている。
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図2 障害物回避時の前・後肢のつま先軌道の典型例

前肢においては，肘関節屈筋として上腕二頭

筋，伸筋として上腕三頭筋の筋電図活動を記
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ところで，プルキンエ細胞へのシナプス入力

としては，脊髄 脳幹，橋などからの苔状線維，

穎粒細胞 そしてその軸索である平行線維系の

入力のほかに，延髄の下オリーブ核を起始とす

る登上線維系がある。目標到達運動課題におい

て，下オリーブ核を薬理学的に不活化すると肢

先軌道が障害されることが報告されている。ま

た，登上線維からプルキンエ細胞への興奮性シ

ナプス伝達を薬理学的に阻害するとプルキンエ

細胞の自発的な発火活動に変調を生じることか

ら，登上線維からのシナプス入力はプルキンエ

細胞の発火活動 またその可塑性に重要な役割

を有している。そこで，本研究においても，延

髄下オリーブ核を選択的に破壊し，フ・ルキンエ

細胞への登上線維入力を傷害した際の床上での

歩行動作および障害物回避動作を調べた。その

結果 下オリーブ核を破壊されたラットは，障

害物の無い床上での歩行において特に後肢に顕

著な運動障害が観察された。遊脚相における膝

関節角度および足関節角度の過度な屈曲に伴い

過度なつま先の挙上を示した。また，障害物回

避動作において，下オリーブ核を破壊された

ラットは，不安定なつま先の軌道を示し，特に

つま先の離地から障害物直上までの軌道に著し

い影響が確認された。以上より，下オリーブ核

一登上線維系の機能障害は，通常の歩行動作に

対する影響に加え，より正確な肢先の軌道の生

成が必要とされる障害物回避動作に大きな影響

を及ぼしたことが示された。
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図3 ラッ1､の後肢の筋骨格モデル

部の重量 関節位置 関節間の距離なと を計測

した。この骨格モデルに対して，図3のように

歩行生成に主要な7本の筋を用いる。そのうち

5本の筋がl関節筋であり，それぞれ股関節屈

筋(iliopsoas : IP) ,股関節伸筋(gluteus maxi-

mus : GM) ,膝関節伸筋(vastus lateralis : VL)

足関節屈筋(tibialis anterior : TA) ,足関節伸

筋(soleus : SO)に対応している。また,2本

の筋が2関節筋であI),それぞれ股関節伸筋と

膝関節屈筋(biceps femoris : BF) ,膝関節屈筋

と足関節伸筋(gastrocnemius : GA)に対応し

ている。各関節のトルクはこれらの筋が発生す

る張力によって生成される。

神経制御モデルとして，各筋の運動ニューロ

ンに投射される運動指令は以下の3つの要素

から構成されるものとしてモデル化した。l)

脊髄における中枢パターン生成機構(Central

Pattern Generator : CPG)としては，歩行運動

の基本的なリズムと位相情報の生成を担う2

つの位相振動子から構成されリズム発生部

(Rhythm Generator : RG)と，その出力を受け

るパターン形成部(Pattern Formation : PF)

の2階層から成る。2）接地情報に基づく位相

調整：感覚情報に基づいて，運動指令の位相を

シフトしてリズムをリセットする。3）姿勢制

御系として，腰の高さを保ち転倒しないように

することと，質量中心の水平速度を保つことを

フィードバック制御により行う。

障害物回避動作においては, leading limbが

最初に障害物を跨ぎ越して接地してから，

trailing limbが離地するように左右対側肢の間

での位相調整 すなわち肢間協調(interlimb

coordination)による位相調整が重要な役割を

Ⅱ、筋・骨格モデルによる動力学シミュレー

ション

本研究においては，ラットの詳細な解剖デー

タに基づく後肢筋骨格モデルと，神経生理学的

知見に基づいた歩行の神経制御モデルを構築し

それらを統合することで，ラットの後肢歩行運

動に関する神経筋骨格モデルを構築した。

股関節・膝関節・足関節の回転関節で結合さ

れた平面直鎖型剛体リンク系として後肢の筋骨

格モデルを作成した。骨格モデルに対応する各

－98－
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安定に通常の歩行に戻ることは相反することに

なる。以上より，本研究で着目した肢間協調に

基づく位相調整はより高い障害物の跨ぎ越しに

関するパフォーマンスに寄与し，接地情報に基

づく位相リセットによる調整は跨ぎ越した後の

歩行の安定化に寄与することを確認することが

できた。
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図4 神経モデル

果たすと考えられそのように設定してある。安

定な歩行運動が実現されるようにパラメータを

設定し，構築した神経筋骨格モデルに基づいて

障害物回避動作の動力学シミュレーションを

行った結果，転倒することなく安定な障害物回

避が実現された。図5Aは動力学シミュレー

ションで実現された障害物回避動作のスティッ

ク線図であり，図5BとCは実際にラットの障

害物歩行動作におけるleading limbとtrailing

limbのスティック線図である。

[今後の研究の方向 課題］

本研究の期間において，障害物回避動作の際

の大脳皮質運動関連領域におけるニューロン活

動については十分なデータを得ることができず

今後も継続して実験を行う必要がある。また，

現在，前肢の筋骨格モデルを測定・作成してお

りⅢ今後は前・後肢を含む全身筋骨格モデルを

構築する。これらの研究を基盤として近い将来

には，ネコ・ラットなどの四足歩行動物の歩

行・走行および障害物回避動作をシミュレート

できる神経筋骨格モデルを構築し，脚型ロボッ

トの制御系への応用を進めていく。

A
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図5 障害物|川避動作の動力学シミュレーション

[成果の発表 論文等］

Aoki, S., Yanagihara, D. : Effects of a unilateral lesion in

the lateral cerebellum on limb movements of rats

stepping over an obstacle during locomotion. The

Society for Neuroscience annual meeting 2011,

Washington. DC (201 1年11 11)

林 直宏、青井伸也，近藤学宏，柳原 大．青木 祥、山

浦洋．荻原直道 舩戸徹郎 冨田望，泉l]」啓．土

屋和雄：ラットの神経筋骨格モデルに基づく後肢障

害物回避歩行 第24回自律分散システム・シンポ

ジウム．神戸市(2012年1月）

尚，成果の一部については2つの論文として|王I際誌に

投楠I|-'である。

障害物回避動作においてはleading limbと

trailing limbが障害物に衝突することなく跨ぎ

越すこと，そして跨ぎ越した後に通常の歩行動

作に素早く戻ることが重要である。障害物が高

ければ高いほど，脚を高く上げる必要があるた

め，全身の姿勢が通常の歩行より乱れて転倒し

やすくなる。すなわち，障害物回避においては

高い障害物を跨ぎ越すことと，跨ぎ越した後で

－99－
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〔派 遣〕

’徳島大学大学院ソシオテクノサイエンス研究部准教授 柏原 考爾派遣研究者 2012101

研究集会名 ①2011 1EEE International Conference on Systems, Man, and Cybernetics (IEEE SMC 2011)

②3rd Annual Workshop on Brain-Machine lnterfaces (Featured BMI Workshop)
平成23年10月81_1～平成23年10月15日

アメリカ合衆国 アンカレッジ市

出 張 期 間

開 催 場 所

発 表 論 文 (L) Development of Automatic Filtering System for lndividually Unpreasant Data Detected by

Pupil-Size Change

(瞳孔面積の変化に基づいた不快情報の自動フィルタリングシステムの開発）

②An Analytical Method for Face Detection Based on lmage Patterns of EEG Signals in the
Time-Freq uencv D omain

晶 苧

(時間一周波数領域における脳波信号の画像パターンに基づいたBM1解析手法の検討）

概 要：

今回の国際会議参加により，（研究テーマl)瞳孔面積から個人的な不快感情を推定できる自動フィルタリン

グシステムの開発 及び（発表テーマ2）サポートベクターマシンの特徴量抽出にBag of Keywords法を適用
し，脳波信号をリアルタイムに解析できる新たな手法についての研究発表を行い，各国の研究者と意見交換を

行った。この様なヒューマンインタフェースに関する先駆的な研究成果を全世界に向けて配信するためには，人

間と機械の調和に関して多くの重要テーマが発表されるTFFR SMCが最も適していた。特に，プレイン・マシン

インターフェース(BMI)に関連した開発研究(研究テーマ2)は，本国際会議のワークショップとして重要テー

マに取り上げられた。このBMIや化l々の感情状態を反映するデバイスの開発は，筋萎縮麻庫の患者への応用は

もとより．我々の日常生活の質を向上させる可能性を有する。また，種々の関連テーマを聴講し，情報交換を行

うことにより，新たな研究テーマへの手掛かりとすることも国際会議参加の大きなⅡ的であった。情動情報を反

映させ，システム設計まで考慮した研究は、今後の重要課題であるため，本研究を応用することで，介護士や患
者間の心の通ったコミュニケーション（通常，四肢麻蝉患者などでは困難）を実現するシステムの構築を目指す。

〔派 遣〕

神戸大学大学院医学研究科内科学講座消化器内科学分野特命講師 杉本 真樹派遣研究者 2012102

研究集会名

出 張 期 間

開 催 場 所

RSNA 97th Scientific Assembly and Annual Meeting

平成23年11月27日～平成23年12月3日

アメリカ合衆国 シカゴ市

発 表 論 文 Biotexture Modeling by Multimaterial 3D Printing System fOr Personalized Surgical

Simulation, Navigation, and Actual Medical Education

(多素材三次元プリンターを川いた生体質感造形技術による個別外科支援と実践的医療教育）

概 要：

［国際会議等に参加する目的と意義］
本研究は，人体医用画像のデジタル情報化という技術革新を，実際の医師による診療や医療教育に役立て

るために三次元造形に活用し，個人の臓器に触れながら把握し診療や健康管理に役立てることできるという、
人間を重視した真に最適な社会環境の実現に寄与することを「|的としている。

我々が開発した生体質感造形技術（特許出願済）は,CTなどの医療画像情報を用いて，人体の臓器を三次

元プリンターにより硬さの異なる多素材樹脂にてコピー造形し，生体の柔らかさや微細な表面構造 内部構
造を最小16マイクロメートルの精度で再現することに成功した。この独自の技術は世界でも他に類が無く，

情報化と科学技術の進歩と，日本の高度なものづくり技術の調和により成しえた成果であり，国際会議にて

広くアピールし，世界規模でさらに研究開発を促進し，国際社会へ貢献したいと考えている。

この技術によって正確な診断治療と手術精度向上，安全性確保，医療教育発展に貢献したという結果は，

まさに人と機械の調和を促進し，豊かで健全な社会を創造すると考えている。

［意義と得られた成果／効果］

本研究はエレクトロニクス及び情報工学を医用画像解析に応用し，人体の構造をデジタルデータとして完

全理解したのちに立体造形として正確に再現することで、人間が五感を持って最も認知しやすいアナログの

形へ還元するという，まさに人間と機械の調和を促進する革新的研究である。このたび研究成果を発表した

ことにより、日本国外の医師､技師との多数の交流を持つことができた。そして言葉の壁を越え､国際的な医療

技術や医療機器開発の格差や手技の比較 臨床導入してゆく上での医療現場での問題点などを検討できた。

これは|~|本でのllili床応用の導入を円滑に進める一助となった。また，今後米国を初めとした海外研究機関と

の共同研究を進める基盤となる国際的友好関係を構築でき，情報共有化と機器開発の促進に貢献した。新た

なコンピュータ3次元医用画像解析による腹腔内および内視鏡機器のナビゲーションシステムを臨床応用す

る上で,人と機械の調和による安全な最先端医療の発展が期待できる。
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〔派 遣〕

津山工業高等専門学校電気電子工学科准教授 西尾 公裕派遣研究者 2012104

研究集会名

出 張 期 間

開 催 場 所

2011 1nternational Conference on Neural lnfOrmation Processing (ICONIP 2011)

平成23年11月15日～平成23年11月17日

中華人民共和国 上海市

発 表 論 文 Analog-Digital Circuit fOr Motion Detection Based on Vertebrate Retina and lts Application

to Mobile Robot

(網膜に基づくアナログーディジタル混在型動き検出回路とその移動ロボットへの応用）

概 要：

脳の情報メカニズムを知ることは，さまざまな可能性を生み出すものとして大いに注目されている。本国

際会議(ICONIP)では、毎年，生理，L､理 理工学の学際分野における神経科学，脳の情報処理 ニユーロ

コンピューティング技術 ハードウェアなどの発表が行われている。

私はこれまでに，網膜に基づき，よりシンプルでより安定に動作する動き検出電子回路の構築を試みてき

た。また，電子回路から得られた出力信号を用いたロボットの制御方法を検討し，ロボットビジヨンヘの適

用も試みてきた。

これまでの研究成果を多くの研究者の前で発表し，議論することで，今後の電子回路を発展させるための

ヒントを得ることが，今回の国際会議に参加する一つの目的とした。また，本研究で構築したセンサは，動

物の脳機能と比較すると一部分の機能であり，将来の脳型ロボットを実現させせるためには，いろいろな技

術を集結させる必要があると考えられる。よって，将来のロボットを実現させるためには，新しい成果を大

きな国際会議などで発表する必要があり．情報発信することも今回の国際会議に参加する目的であ果を大き

な国際会議などで発表する必要があり，情報発信することも今回の国際会議に参加する目的であった。国際

会議では，他研究者の最新の研究発表を聴講することができる。今後の研究のための情報収集を行うことも

目的とした。

この国際会議では，発表時間が2時間のポスター発表を行った。多くの研究者に聴講してもらうことで，

情報発信をすることができたと考えられる。また，多くの研究者と議論をすることで，今後のためのヒント

を得ることができた。さらに，多くの発表を聴講することで，今後のための情報収集を行うことができた。

〔派 遣〕

滋賀県立大学工学部電子システムエ学科准教授 畑中 裕司派遣研究者 2012105

研究集会名

出 張 期 間

開 催 場 所

4th lnternational Symposium on Applied Sciences in Biomedical and Communication Technologies

平成23年1()月24日～平成23年10月31日

スペイン国 バルセロナ市

発 表 論 文 Automated lesions detection in retinal images

(眼底画像における病変の自動検出）

概 要：

本会議は，生体医工学とコミュニケーションに関する技術を対象にした欧州で開催される国際会議である。

近年，人間のジェスチャーを自動認識し，情報機器のインタフェースとする手法が実用化されつつあったり，

生体情報の認識技術が実用化されていたりするなど，両分野の関わりが強まっている中，欧州の研究者が立

ち上げた新しい分野の国際会議である。申請者は医用画像上の病変を自動検出する手法開発が専門であり，

従来は医用画像の国際会議 もしくは生体医工学の国際会議に出席しているが，本国際会議には初めて出席

した。申請者にとっては，通常は参加しない分野の講演が数多くあり，幅広い研究発表を一度に聴講できた

ことが一番の収穫であった。本会議にて，申請者は眼底画像から糖尿病性の病変と動脈疾患を一度に自動検

出する技術に関する招待講演を行った。糖尿病性の病変について，本講演では出lmを対象としたが，眼底出

血の自動検出に関しては，欧米でも盛んに行われているために 強い印象を与えることはできなかった。し

かしながら，本講演では動脈疾患として細動脈狭窄のために動静脈口径比を自動計測する手法についても講

演したところ，申請者の知る限りでは世界で他に成功した事例がないことから，高く評価された。また，｜司

じく眼底画像を取り扱った研究発表について興味を引かれた。経時的に撮影された2枚の眼底画像を使って，

高解像度の眼底画像を作成する技術であり，申請者も類似の研究の準備を行っていたところであったため，

非常に参考になった。以上のことより、本国際会議への参加は‘申請者の研究活動に対して有意義であった。
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〔派 遣〕

派遣研究者 筑波大学システム情報工学研究科博士後期課程3年 金 石煥 2022002

研究集会名

出 張 期 間

開 催 場 所

発 表 論 文

2012 The ACM SIGCHI Conference on Human Factors in Computing Systems
平成24年5月3日～平成24年5月14日

アメリカ合衆国 オーステイン市

Enabling Concurrent Dual Views on Common LCD Screens

概 要：

CHIはHCI (Human Computer lnteraction)の分野でトップ国際学会であり，関連する色々な分野の研究

成果が発表される。今回約3000人が参加して370件の論文が発表された。個人的にこの学会に参加する目的

は，自分の論文の発表，実際のシステムのデモ，学生ボランティア活動である。論文の発表は, 200人くらい

のオーデイエンスを前に少し緊張したが，オーデイエンスがよく理解してくれて成功的な発表だったと思わ

れる。実際のシステムのデモではGoogle、Microsoft, MIT, CMU等から来た世界的な研究者の前で自分の

システムを直接説明してコメントをいただき，意見交換が出来た。例えば, MITのMEDIA研究室でディレ

クタである石井裕先生からは‘面白いアイディアで既存の物の弱いことを長点にする良い研究だとのコメン

トがあった。学生ボランティア活動を通して色々な国の大学から来た学生と会う良い機会だった。

〔派 遣〕

派遣研究者 京都工芸繊維大学大学院工芸科学研究科博士後期課程3年 田原 樹 2022()03

研究集会名 DIGITAL HOLOGRAPHY AND 3-D IMAGING (DH) , Biomedical Optics and 3-D Imaging

OSA Optics and Photonics Congress

平成24年4月28日～平成24年5月4日

アメリカ合衆国 マイアミ市

出 張 期 間

開 催 場 所

発 表 論 文 High-speed 4-D biological microscope based on parallel phase-shifting digital holography

(並列位相シフトディジタルホログラフイに基づく高速4次元生体顕微鏡）

概 要：

本会議は，3次元イメージング技術 特に単一露光3次元イメージング可能な技術であるディジタルホログ

ラフィにおいて世界トップクラスの研究者たちが一堂に会し，世界各国から3次元イメージング技術，3次元

顕微鏡 ディジタルホログラフィなどの最先端科学技術に関して議論を交わす場である。また㈱本年は生細

胞イメージング顕微鏡技術を始めとする生体医用光学の国際会議と合同開催された。

この会議で，申請者が世界で初めて考案し構築した，微視的領域における3次元動的現象の高画質動画イ

メージング(4Dイメージング)を可能にする並列位相シフトデイジタルホログラフィック顕微鏡とその性能を

世界に向けて紹介し，世界最先端の研究者と議論することを目的・意義とした。 本会議では，当該顕微鏡

を構築し生体の3次元動画イメージングにおいて世界最高速となる毎秒15万コマで3次元動態記録に成功し

たことを発表した。発表・議論した結果，構築した顕微鏡において画質を劣化させる原因の一端が明らかと

なり『また構築顕微鏡に対し装置のコンパクト化，低コスト化に工夫の余地があるという知見を得た。また、

撮像システム，ディジタルホログラフィック顕微鏡の研究者だけでなく生細胞イメージング顕微鏡開発の研

究者とも議論を交わすことができ，生糸III胞内物質の可視化に構築顕微鏡が有望であることが明らかとなった。

本会議の参加・発表により，構築顕微鏡が，微小な病理細胞などの人間が観察し得ない実世界の微視的領

域の3次元シーンを記録し，人間も知覚可能にする次世代マン＝マシンインターフェースとして「人間と機

械の調和の促進』へ貢献し得ることを示し、意義を果たすことができた。

- 105-



立石科学技術振興財団

〔特別招贈〕

亨 2013101京都大学大学院情報学研究科教授 石田招 膀 者

第2回 文化とコンピューティング国際会議

平成23年10月18日～平成23年10月23日

京都市

Sarah Kenderdine, City University of Hong Kong (香港城市大学)･客員准教授

研究集会名

出 張 期 間

開 催 場 所

被 招］将 者

概 要：

情報学と文化との関わりには様々なものが考えられる。情報学の研究成果を用いて歴史的文化を保存する
方向，人文科学の研究を進める方向，文化的活動を促進する方向，多文化共生に寄与する方向などである。
国際社会は，今後，人口．エネルギー，環境 食糧などの多くの問題に直面することが考えられる。こうし
た課題を克服するために，地球規模の合意形成が必要となることが求められ，他国の文化を理解し，対話を
通じてその違いを越えてゆくために情報学の寄与が考えられる。そこで，本会議は文化とコンピューティン
グに関わる問題意識や研究成果を共有することを目的とし，開催する。

そのため，情報工学系の研究者に加え，人文科学 メディア芸術など'幅広い分野からの参加があり，分野
を超えた新たな連携がうまれそうである。

Sarah Kenderdine教授は，博物館や美術館における対話的な没入体験の研究の前線で活躍しており，幅広

い展示作品を通じて，歴史的文化財と近代的メディアアートを融合させてきた。当会議でKenderdine教授が

行ったインタラクティブ性の高い没入型文化遺産展示システムでは，香港城市大学に新設されたApplied

Laboratory for lnteractive Visualization Embodiment (ALiVE)にて研究開発された様々な事例を紹介すると
ともに，システムのデータ取得技術や‘アーカイブ素材の再利用，巨大3次元ディスプレイ装置についての

課題や今後について講演がなされた。

Kenderdine教授を当会議に招膀することにより‘教授の独創的な視点や最先端の技術を用いた新しい展示

環境について学ぶということだけではなく，多分野の参加者からの広い観点からの討論がされるなど，会議

開催者が期待した以上の成果を得ることができた。

〔国際会議〕

’京都大学大学院エネルギー科学研究科助教 石井 裕剛申 請 者 201500]

研究集会名

開 催 期 間

開 催 場 所

The 21st lnternational Conference on Artificial Reality and Telexistence

平成23年11月28日～11月30日

大阪大学基礎工学部 国際棟

Financial Chair申請者の役割

概 要：

本会議は，人工現実感とテレイグジスタンス（遠隔臨場感・存在感）に関する世界で最も歴史のある国際

会議であり，今回が21回'二|の開催となる。対象とする研究は，機械操作訓練や機械操作支援にも応用可能な

人工現実感 遠隔機械操作支援に資するテレイグジスタンスに加え，人と機械との間の新しいインタラク

ション形態を模索するユビキタス・ウェアラブルコンピューティング等 人と機械の調和の促進に関わる問

題を多く扱う会議である。これらの研究分野は進歩が非常に速く，毎年定期的に世界の研究者・技術者が集

い、情報交換を行うことは極めて重要であり‘当会議はその適切な場を提供することを目的としている。

東日本大震災の影響で，例年と比べて参加者が減少することが懸念された中での開催であったが，フル

ペーパー2()件，ポスタ－21件，デモ17件が採択され『例年よりも多い113名の参加者を集めた開催となり，

参加者間で非常に活発な議論がなされた。

本会議では特に, Keynote講演で「Toward lmproved 3D Telepresence」と題して，遠隔地間で自由移動か
つ裸眼立体視をしながらコミュニケーションできる最新のシステムが紹介され，また㈱災害時の遠隔ロボッ

ト操作に応用可能な技術として「TouchMe : An Augmented Reality Based Remote Robot Manipulation」が

Honorable Mentionに選ばれるなど、社会が早急に必要としている遠隔操作やコミュニケーションの技術レベ

ルの向上が顕著である印象を受ける会議となった。
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〔国際会議〕

東京大学生産技術研究所教授 黒田 和男申 請 者 2015002

研究集会名 Laser Display Conference 2012 (LDC '12)

レーザーディスプレイ国際会議

平成24年4月26日～4月27日

パシフイコ横浜

開 催 期 間

開 催 場 所

申請者の役割 組織委員長

概 要：

本国際会議は世界で始めて開催された，レーザーディスプレーに関する会議である。研究開発と実用化が

急速に拡大しているレーザーディスプレーに関する‘広範な技術を深く統合的に議論し，新規な産業領域の

創造に資する事を目的として，公益社団法人応用物理学会日本光学会レーザーディスプレー技術研究グルー

プが関係学会のスポンサーシップ並びに立石科学技術振興財団等の援助を得て企画開催した。2日間の開催で

はあるが‘日本を含め12の国々から計152名の研究者が集まり，採択された論文とポスターは夫々31件と

30件であった。日本を除く各国の参加者は台湾10名，米国5名、ドイツ5名，中国5名，韓国4名，イスラ

エル2名，ノルウェー2名，カナダ，チェコ、アイルランド，ポーランドが各1名であった。基調講演とし

て緑色半導体レーザーの開発状況がオスラムより，レーザーテレビが三菱電機より行われ，活発な質疑応答

があった。口頭発表は8セッションあり，各セッシヨンでlないし2名の招待講演が行われた。セッション

は項目別で，小型から大型までの光源技術 MEMS系スキャナー，空間変調器，光導波，信号処理と雑音低

減技術等 広範な要素技術分野で活発な議論と意見交換が持たれた。オーラルセッションでの質疑応答は，

まれに見るほど活発であり，参加者の熱意と知見の高さが覗えるものであった。また，一回のポスターセッ

ションを行ったが，他の同時開催会議参加者が議論に参加する等 この技術領域に関する多方面からの関心

の高さが分かる。優秀論文賞三件をプログラム委員会が投票で決定，顕彰した。受賞各位は, Dr. U. Hofmann

等(Fraunhofer lnstitute for Silicon Technology lSIT, Germany) ､ DrSKato等(CITIZEN Holdings Co" Ltd,

Japan) ,及びDr. T. Suzuki等(TOYO GLASS Co., Ltd.,)である。

〔国際会議〕

’京都大学大学院情報学研究科教授 酒井 英昭申 請 者 20 1 5004

研究集会名 2012 1EEE Intemational Conference on Acoustics, Speech, and Signal Processing (ICASSP)

(2012年米国電気電子学会 音響・音声・信号処理に関する国際会議）

平成24年3月25日～3月30日

国立京都国際会館

開 催 期 間

開 催 場 所

共同組織委員長申請者の役割

概 要：

信号処理は，視覚や聴覚で知覚される映像や音声等を主な対象として．電気工学や通信工学を中心に発展

してきた技術であり，従来から人間と機械の調和の促進に貢献してきた。今日では工学のみならず，経済学，

医学などの人間社会に深く関わる分野でも必要不可欠な基盤技術となっている。特に最近では，安全や安心，

最適化社会実現に関わる話題など．より人IM1側の視点からの応用が注目されている。本会議の目的は，これ

ら広い学問分野の世界第一線の研究者が一堂に会し，最新の成果や産業界での新展開について議論する場を

提供することである。本国際会議は‘アジア諸国の経済発展やIT産業の活性化に伴い, 2009年の台北での開

催に続き, 2012年に再びアジアの「日本」での開催されることで，近|燐諸国の研究者にとって大きな目標と

なっている。特に，我が国にとっては，この分野で引き続き世界をリードしていくためにその意義は非常に

大きいと考えられる。 本会議では，国内から500名以上，海外からは50を越える国及び地域から，当初の

予想を大|幅に上回る1.500名以上，合計2,0()0名以上の参加者があり，今後のIT社会に必須な上記学問分野

の発展に我が国が貢献すると同時に，学生を中心とした若手研究者に対し大きな刺激を与えるまたとない機

会となった。さらに，音声信号処理の分野において匡|内から多数の優れた研究成果が発表され，この分野で

の我が国の主導的役割をさらに強固なものとすることができた。｜両1時に，重要な領域で我が国の研究者層の

比較的薄い分野でも，世界中から参加した主要研究者の最新の研究成果に刺激を受けて．当該分野の研究の

発展が今後期待できる。また，本会議には多くのアジア・太平洋地域の主要研究者が参加しており，この地

域での研究交流がますます盛んになるきっかけともなった。
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〔国際会議〕

’香川大学工学部信頼性情報システムエ学科教授 垂水 浩幸

主
ロ
ｎ

一
言
ロ申 者 201 5005

研究集会名 The 7th lEEE Intemational Conference on Wireless, Mobile, and Ubiquitous Technologies in

Education (WMUTE 2012) & The 4th lEEE Intemational Conference on Digital Game and

Intelligent Toy Enhanced Leaming (DIGITEL 2012)

平成24年3月27日～3月30日

かがわ国際会議場およびサンポートホール高松

開 催 期 間

開 催 場 所

申請者の役割 General Chair

概 要：

本合同会議は情報と通信に関する科学・工学の教育応用（教育工学）に関するトップレベル会議である。

WMUTE (無線，移動 ユビキタス技術と教育に関する国際会議）は教育にモバイル・ユビキタスコン

ピューティングなどを応用する技術と教育実践に関する論文発表の場である。DIGITEL (デジタルゲームと

知的玩具による教育に関する国際会議）はデジタルケームや知的玩具の教育応用に関する技術と実践に|判す

る論文発表の場である。この二つの会議はいずれも隔年開催となり，関連が深いので前回(2010年）から合

|司開催となっている。いずれも質の高い会議であり，今回もフルペーパー採択率がWMUTEで25% ,

DIGITELで30.4%と難関になった。教育は人間を対象とする分野であるが，教育を効果的に行うための技術

導入については技術と教育という学際的な検討が必要である。本合同会議は技術的先進性と現場での教育効

果のバランスのとれた議論が行われる場である。

本研究分野は東アジア，特に台湾・香港が研究コミュニティを形成している。今回は特に台湾からの参加

者が多かった。参加者数は総合計で156名。うち日本からは55名，台湾からは52名であった。一方でヨー

ロッパからの参加者数も多く，ベテラン研究者から若手までが国際色豊かに交流し，研究コミュニティの活

性化とグローバル化に大きく寄与した。このような会議を日本で開催することにより，当該研究分野におけ

る日本のプレゼンスを高めることができた。

[国際会議〕

広島大学大学院工学研究院情報部門教授 土肥 正
にh 三主

者L卜I 両目 2015006

研究集会名

開 催 期 間

開 催 場 所

第22 1TII TRFEソフトウエア信頼性工学国際シンポジウム(ISSRE 2011)

平成23年11月29日～12月2日

広島国際会議場

申請者の役割 実行委員長

概 要：

平成23年11月29日～12月2日において，ソフトウェア信頼性工学の分野では世界最高水準の国際会議で

ある第22回TFFEソフトウェア信頼性工学国際シンポジウム(22nd lEEE International Symposium on

Software Reliability Engineering : ISSRE 201 1 )を広島市において開催した。19カ国200名の参加者が集結し，

ソフトウェア信頼性工学における高い水準の研究論文の発表や研究討論を行うことができ，会議を成功裏に

終えることができた。ソフトウェア信頼性・安全性・セキュリティ，ソフトウェアプロジェクト管理，メト

リクス計測，ソフトウェアテスト等に関する最新の話題にふれることができた。情報社会インフラの根幹を

支えるソフトウェアの信頼性を検討することは，安心・安全を最高の価値基準とする情報システム技術の発

展に大きく寄与する｡ ISSREを我が国で初めて開催したことで,ソフトウェア信頼性工学の我が国における産

学連携事業が活性化され，安心・安全を最高の価値基準とする情報システム技術の進展に繋がることが期待

される。我が国におけるソフトウェア信頼性工学のコミュニティも立ち上がり，産学連携の立場から高信頼

化ソフトウェアの開発を重要視する機運がこれまで以上に高まってきたと言える.研究成果は電子媒体IFRF

Exploreを通じて世界中に公開されており，近々，電子情報通信学会論文誌においてもソフトウェア信頼性工

学の特集号が掲載される予定である。
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〔国際会議〕

’ 明治大学理工学部情報科学科特任准教授 福地 健太郎申 請 者 2015007

研究集会名

開 催 期 間

開 催 場 所

ACM International Conference on lnteractive Tabletops and Surfaces 201 1

平成23年11月13日～11月16日

神戸国際会館

実行委員長申請者の役割

概 要：

当会議は「ヒューマンコンピュータインタラクション｣，すなわち人間とコンピュータシステムとの相互作

用についての研究分野の一つであり，近年成長が著しい「テーブルトップ」と呼ばれる分野に関する『唯一

の国際会議である。テーブルという日常生活で誰もが常に触れている領域を情報世界への一アクセス手段と

することで，従来のコンピュータの使用形態に囚われない，生活環境における新しい人間と機械との関わり

方を提案していくことを目的としている。

これまでこの分野では米欧に加え日本でも多くの研究がなされてきており，その帰結として2011年度の日

本開催が決定した。特に日本では家電メーカーや事務機器メーカーなどの民間企業が積極的に当該分野での

製品開発を進めているため，産学の交流が強く期待されている。

今回の会議では基礎的な技術から応用まで幅広い内容の発表が集まった。ベストペーパー賞を受賞した発

表はバイオ系のラボでのテーブルトップシステムの応用についての研究であり，本分野の応用範囲の広さを

示すものであった。また，今回は19カ国から147名の参加があった。うち海外からの参加者は83名で，韓

国・中国・台湾・インド・オーストラリア・ニュージーランドと，アジア・オセアニア圏からの参加者が増

加した。また，国内の多数の企業・大学から協賛があり，本分野での日本の存在感をアピールすることがで

きた。

〔国際会議〕

京都大学大学院工学研究科教授 松野 文俊申 請 者 2015009

研究集会名

開 催 期 間

開 催 場 所

9th lEEE International Svmposium on Safetv, Security, and Rescue Robotics

平成23年11月1日～11月5日

京都大学吉田キャンパス

申請者の役割 実行委員長

概 要：

本国際会議では，警備・安全・災害対応分野のロボットシステムを対象として研究発表と討議を行い，国

際交流とそれに基づく研究の発展を目的とする。本国際会議により得られた成果として，社会的効果と学術

的効果を挙げる。

社会的効果としては，東日本大震災が発生した年に世界各国の研究者が集い，実際に行われている災害対

応を議論できたことは意義が大きいことである。特に本国際会議で発表されたロボットが福島第一原子力発

電所に投入されており，その活動を公開した。さらに，世界中の災害に関わる研究者の英知を結集して今後

のあり方を議論した。

学術的効果としては，本国際会議は，米国電気電子学会(IEEE)とNPO法人国際レスキューシステム研

究機構の共催で開催した。発表される全ての論文はTFFFのウェブサイト「IEEE Xplore」で公開されるため，

世界150カ国38万人以上のTFFFの会員だけでなく，多くの研究者や学生にも公開される。本会議の成果を

広く公開することは今後の当該分野の学術的発展に大きく寄与すると考えられる。
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雫成お年度活動報告

主要業務日程

平成23年4月1日

(1)

平成23年度後期国際交流助成, lZ|際会讓等開催助成，

第2回立石賞の申請応募受付開始

予定していた第22回（平成23年度）助成金贈呈式を中止

第7回理事会，第3回評議員会開催

・平成22年度事業報告及び決算報告の承認

・平成24年度助成課題募集方法の承認

平成23年度後期国際交流助成の申請締切（32件受付）

平成23年度国|際会議等開催助成の申請締切(14件受付）

第2回立石賞（功績賞15件，特別賞4件受付）の申請締切

平成24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24年度研究助成課題の申請応募受付開始

平成23年度夏季選考委員会

・平成23年度後期国際交流助成課題候補の選考

・平成23年度国際会議等開催助成課題候補の選考

助成研究成果集第20号発行

平成24年度前期国際交流助成の申請応募受付開始

平成24年度研究助成課題の申請締切(124件受付）

平成24年度前期国際交流助成の| '1請締切(16件受付）

平成23年度冬季選考委員会開催

・平成24年度研究助成課題候補の選考

・平成24年度前期国際交流助成課題候補の選考

．第2回立石賞候補者の選考

第9回理事会，第4回評議員会開催

・平成24年度事業計画及び収支予算案の承認

・平成24年度助成課題及び第2 1''l立石賞の承認

月17日

月3日

貝
〕
〈
ｂ

6月30日

8月1日

日
日

１
９

月
月

９
９

9月30

10月1

10月31

12月31

平成24年1月27
日

日
日

日
日

3月9日

貸 借 対 照 表

(平成24年311 31日）

収 支 計
平成23年4月1日 至

算 害

平成24年3月31日）

（単位：千円）

(自

(単位：千''1）

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

基本財産運用収入

特定資産運用益

寄付金収入

雑収入

2．事業活動支出

事業費支出

管理賀支出

９
７
０

３０９２78,750

14,618

20,500

9

4.672.500
74.654

8878 ０
０
０

０
０
５

０
０
１

０
０

０
３

１
１

１

事業活動収支差額 30345

Ⅱ 投資活動収支の部

l 投資活動収入

助成事業積立資産取崩収入

2 投資活動支出

助成事業積立資産取得支出

資産合計 5.931.696１
Ｊ

Ⅸ
Ⅸ

０
０

０
０

２
５

負債の部

流動負債

固定負債

Ⅱ

１
２

０
０

投資活動収支差額 . 30,000
負債合計 0

財務活動収支の部

財務活動収入

財務活動支出

'111

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

１
２ 5,902.500

1,100,000

4,672,500

130.000

29.196

財務活動収支差額

当期収支差額

前期繰越収支差額

次期繰越収支差額

０
５

１
６

４
０

４
３

７
０

８
９

２
２

5,931696 1正味財産合計
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乎成型年度助成報告

本年は，平成24年度研究助成課題に対し平成24年5月24日助成金贈呈式と合わせて第2回立石賞表彰

式を開催し，次の助成・表彰を行なった。

26件

4件

2件

1件

5.501万円

122.5万円

1,000万円

500万円

研究助成

国際交流助成（前期）

立石賞（功績賞）

立石賞（特別賞）

合 計 7.123.5万円

なお。後期国|祭交流助成と国際会議等開催助成は↑平成24年10月に実施する。

この結果 財団設立以来の助成顕彰事業は，研究助成496件，国際交流助成251件，立石賞5件，助成総

額約12 1E 6741万円となった。

●平成24年度助成の応募状況

(1)研究助成（平成24年度）

①年令別 ②地域別

０
０

０
０

０
０

５
４

３
２

１

灘 》《騨一ゞ琿ゞ榊一叫裳

一麹
避
、
。
：
。
》
鴻
鳴
蚤
農
箪
蕊
懲
瀞
謬

田
■

30代

41％

識｡，鈍唖｡

灘騨

篭蕊－‘溺

織 参 識 織 綴 破 滅
(2)国際交流（派遣）助成（平成23年度後期～､|え成24年度前期）

①年令別 ②地域別

０
８

６
４

２
０

８
６

４
２

０
２

１
１

１
１

１

30代
52％

綴・於綴 織 殺 識 識
(3)第21回|立石賞（功績賞・特別賞）

、年令別 ②地域別

２
０

８
６

４
２

０
１

１20代30代
0％ 5％ 40代

心h

16％

七
％

例
７

６
３

騨具

＝,＃,命::聯，宵｡,
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職，‘，'' ' ~

驚き

50代
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－114－

高』､卜 分 唖X[H』F,亀 』

"首嶋蓉噌高齢群､櫛， , ‘j』，｡、′‘ ‘ ；､,爵:卜‘，鋼篭騨矧砦､, 、,。,具｡嶋興’一‘‘

紫驚鍔 貯輪鰯‘鮮拶、

’

｡‘f淵‘,､ 勘ぷふ§:稲: ．‘

二一
一

'

‐戦． ““｡4瀞'。瞳

鋳§ …謡湯欝蕊

●宅 が品 ､

ｼ'1識貴司蝿
J j 謡蒋 口晋 唖呵診

‘篭 ｡，''4‘且ご'卜軸i



Tarejsj Scre"Ce and7℃chnoﾉogy Foundaがon

第2回立石實表彰式並びに雫成型年度助成金鱈呈式

日時：平成24年5月24日（木）

場所：グランドプリンスホテル京都

第2回立石賞表彰式並びに平成24年度助成金贈呈式は，来賓の文部科学省 大臣官房審議官 森本浩一様，
京都府 商工労働観光部 部長田中準一様 はじめ，第2回立石賞受賞者及びその関係者，平成24年度研究

助成金受領者，財団関係者，一般聰講者を含めて，約200名の,'l｣,席のもとに開催しました。立石信雄理事長
より立石賞表彰と研究助成金目録の贈呈を行ないました。

表彰式・贈呈式会場篝
鍵 鵜 溌蝿

蕊
辮餓

品Jy

懸

恥製争,霧

蕊

擁塔溌認耀辨噛、
語

い
解
欧
匪

藤

錘11

瞬擁職縦辮鮒釦や鐸轆鑛蛎鋤鍛》誰謹・‐叩鍔舞識識蒋識溌群

史\《一、，：
“
蝉 灘蕊 ､髄;臘罰
涛号、鍵

鱗

-鍔i

聯,-

雲些…§灘

立石理事長挨拶 研究助成目録の贈呈

鰯
立石賞功紙賞の表彰 立石賞功絞賞の表彰

なお、立石賞受賞者には記念講演を実施していた

き、研究助成受領者には懇親交流会の中で研究課だき，研究助成受領者には懇親交流会の中で研究課

題の内容や目標についてポスターを用いてご説明い
ナ手ナ君妾 士 1ナェ
ノー／－ ご ÷ L〆ノー○

※課題発表は、125～128頁に掲載 立石賞特別賞の表彰
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受 領者投稿

｢とにかくやらせてくれる」ことの有難さ

准教授堀 内 隆 彦

（第16回受領者）

家庭での子供の驍

けから会社における

社員教育まで，頭で

考えて試行錯誤する

よりも，「とにかく

やらせてみる」こと

は，時として重要で

あると言われていま

す。しかし，結果が見えないその方法は，やら

せる側からしてみれば大変リスキーなことであ

り，失敗したときの覚悟をしなくてはなりませ

ん。とは言え，やらせてみて初めて大成功につ

ながることがあることも事実です。研究助成に

限って言えば，高額な研究資金を「とにかく

やってみなさい」との如く，過去の実績よりも

将来の成果に期待して我々研究者に投資してく

れる財団は，立石科学技術振興財団の他に，残

念ながらお目にかかったことがありません。そ

のような意味で，大変貴重なご支援をいただけ

たと思っています。

私への研究助成が大成功であったか否かはわ

かりませんが．研究助成の成果として，主に高

圧縮域において, JPEGよりも良好な画像符号

化結果が得られ，災害時通信などへの応用が期

待できる結果が得られました。そして，現在に

おいても，視覚情報処理を考盧した画像処理研

究が，私のライフワークとなりました。研究人

生において，大きな節目となった貴財団の研究

助成にあらためて感謝するとともに，大学にお

ける学生教育においても「とにかくやらせてみ

る」ことの重要さを意識しながら，今後も取り

組んでいきたいと考えています。

千葉大学 大学院 融合科学研究科

ディジタル画像処理の研究に携わっていると

最後に避けて通れない課題が処理結果の評価で

す。画像処理は，長年にわたって信号処理の学

問分野の延長として捉えられ，発展してきまし

た。したがって，処理結果の評価に関しても，

信号処理分野で用いられてきた信号対雑音比な

どの誤差評価が主流であり，信号波形としての

類似性が重要視されてきました。しかしながら

実際に画像を見ているのは我々人間であり，人

間が主体となった画像処理と評価を行うべきで

あるとの考えに至ったのが30歳。それ以来

視覚情報処理を積極的に取り入れたスタンスで

研究を行ってきました。

研究助成の対象となった私のテーマは，「脳

での見えの最適化を目的とする新しい画像符号

化」です。標準化されたJPEGなどの画像圧縮

を目的とした符号化技術は，画素がもつ色信号

の冗長性を信号処理の立場から取り除くことを

目的として作られました。しかし，脳で見てい

る画像は，視距離によって異なることから，評

価尺度が異なることは明らかです。そこで，脳

での見えを最適化する画像符号化手法の研究を

開始しました。研究を行うためには，実験設備

を構築するための研究資金が必要となりました

が，新しい着想の研究は過去の関連研究業績が

乏しいため。競争的研究資金を獲得することが

困難であり，途方に暮れていました。ちょうど

そのとき，過去の研究業績よりも将来の発展に

期待してくれる研究支援として，立石科学技術

振興財団の研究助成が目に留まり，背水の陣で

応募したところ採択していただくことができ，

藁をも掴むとはこのことかと実感しました。

1 1戸
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受 領者投橋

フオトニック結晶による超高感度バイオセンシング

教授馬 場 俊 彦

（第17回受領者）

た。その機構は未解

明であるが，スロッ

ト中に強く局在した

レーザ光による光ピ

ンセット効果（光に

よるタンパク質の捕

獲）が候補として考

えられる。試験的に

ビオチンーストレプトア

横浜国立大学 大学院 工学研究院

フォトニック結晶は光学波長程度の周期をも

つ多次元構造であり，発光や光伝搬を強力に制

御できるという特長をもつ。また最も汎用な構

造である2次元フォトニック結晶スラブは構造

が露出されており，周囲の媒質に対して特性を

敏感に変化させる。これを利用すれば，高感度

センサを構成することができる。本研究では特

に微量のタンパク質の付着，あるいは抗原抗体

反応を検出するバイオセンサの実現を目指した。

周囲媒質に敏感な特性として，当初，二つの

候補が考えられた。一つは光伝搬角度が大きく

変化するスーパープリズム効果，もう一つは光

を3次元的に閉じ込め鋭いスペクトルを示す微

小共振器効果である。立石財団に援助いただい

た当時は主に前者を検討したが，伝搬角度が変

化したときのビーム広がりが著しいためセンサ

として高分解能が得られないという問題が明ら

かになり，研究を断念した。一方，並行して研

究を進めていた後者にも光の入出力が難しいと

いう問題があったが，本研究では微小共振器を

m-V族半導体ウエハに形成して微小レーザと

することで問題を解決した。この場合，簡単な

顕微光学系によりレーザを光励起すれば鋭敏な

発振スペクトルが得られ，その波長を観測する

ことでタンパク質の付着が容易に検知される。

本研究では，さらにレーザの中央にナノス

ロットと呼ばれる50ナノメートル以下の細い

溝を導入し，感度を大'l'目に高めることに成功し

ビオチンーストレプI､アビジンという疑似抗原

抗体反応の検出を試したところ，ストレプトア

ビジンが100 zM (10-19 M)以下という前例の

ない超低濃度でも検出できることが確認された《

これは光学的なバイオセンサとしてしばしば議

論される表面プラズモン共鳴センサのl,000倍

以上の高感度である。またストレプトアビジン

と共に100 "Mという大量の不純物タンパク質

(アルブミン系）を混入させても, 100 zMのス

トレプトアビジンを選択的に検出できることが

わかった。これは選択比10兆倍に相当する。

人の血中には重度疾病の兆候を示すマーカー

タンパク質が数多く存在する。各疾病を高確度

で診断するためには，対応する微量のマーカー

を高感度かつ高選択比で検知する必要があり，

そのための高性能センサが待望されている。上

記のセンサ性能はこの条件を満足する可能性が

あり，今後の医療応用への発展が大いに期待さ

れる。
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研

慶唯義塾大学理工学部機械工学科 宮田昌悟專任講師 訪問記
(18回受領者）

7月10日，難波啓一選考委員（大阪大学生命機能研究科教授）にご同行いただき，慶應義塾大学
理工学部機械工学科宮田昌悟専任講師の研究室を訪問させていただきました。
まだ梅雨明け前でしたが，この日は夏を思わせる青空が広がり，描浜市日吉の山の中腹に位置す

る慶應大学の矢上キャンパスが我々を迎えてくれました。

○ まずは貴研究室を簡単にご紹介願います。

私の研究室は本年度，私と4回生と修士の12名の学生とともに研究を推進しています。研究内

容としては，「生物とキカイの融合」ということで，主に細胞を用いて生体外で骨や軟骨を作り出

す「再生医工学」に取り組んでいます。

○ 当時の研究助成課題についてご説明願います。

2007年当時は，九州工業大学大学院の生命

体工学研究科に所属しており，「磁気共鳴緩和

現象を応用した生体軟組織のミクロ構造評価

システムの構築」という課題で助成していた

だきました。

膝などの関節の軟骨疾患を治療するための

再生医療として，患者の健常な細胞組織を取

り出して，生体外で培養した軟骨組織を損傷

部に移植します。再生治療における効果は，

生体外で培養した組織が生体内環境に耐えう

るか，言い換えると健常な軟骨と同等の特性 宮田昌悟先生

を持つかに依存します。

課題の一つは3次元培養でした。通常の培養だと組織は2次元に広がっていきます。仔牛の関節

を無菌室で切り裂いて細胞を取り出し，基盤材料としてアガロース（寒天のようなもの）と混ぜて

細胞入りゼリーを培養液で培養しました。最初はほとんど透明ですが，4週間経過したものは白く

なってきます。今でもこの方法で3次元培養しています。

もう一つの課題は，再生した軟骨組織の特性を非侵萎的に測定する方法の確立でした。弾性率，

破断強度などの直接的な計測では組織にダメージを与えてしまいます。軟骨が，スポンジ状の固体

成分が水分を多量に含むような高含水性の物

3次元培養:0H目（左）と28HH (右）
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○ 当事の研究助成課題はその後，どのように進みましたでしょうか？

この中間成果を日本磁気共鳴医学会で発表したところ，お陰様でEポスター優秀大会長賞とい

う賞をいただきました。そしてこの研究期間中ではありましたが2008年4月に現在の慶應義塾大

学に赴任してきました。ちょうどその頃に生体軟組織の測定・評価に目処が立ったこともあり，私
自身の研究対象は治療効果の高い軟組織の再生・抽出にシフトしていきました。

助成課題の成果はその後も，共同研究者であった東京大学大学院医学系研究科の牛旧多加志先生

が継続されていて，国際標準化機構(ISO)に登録される予定です。

現在取り組んでいる研究の一つは，生体組織に限りなく近い組織を再生するためのメカノ．バイ

オリアクター（圧縮刺激型培養装置）の開発です。3次元培養については助成課題の手法を継承し

ながら，次世代型培養装置として，機械的な刺激を与えることで培養した細胞と人工材料から再生

した軟組織を鍛えて，健常な組織と同等の再生組織を作り込む装置です。歩行時の膝の負荷を模擬

して05～1Hzで圧縮の刺激を与えることにより，軟らかくて脆い組織が硬くてしなやかな組織に

鍛えられていきます。

もう一つの研究は，治療効果の高い細胞を選別（セルソーティング）するためのマイクロセルプ

ロセッシング装置の開発です。既存の装置は非常に高価で，大量処理ができて高分離精度を有する

一方で細胞へのダメージが大きいという難点があります。現在開発中の装置は，細胞の誘電泳動現

象を利用して，安価で細胞へのダメージの低いものを狙っています。

今後は，これら開発中の装置で再生・選別した組織を，助成課題で開発した測定．評価技術で測

定．評価し，その結果を装置や手法にフィードバックしていきます。もちろん測定・評価技術を改

良していくことも必要だと思っています。再生．抽出と測定．評価を繰り返しながら，実用化を目

指します。

○ 研究成果の活用される分野，そして長期的な目標についてお聞かせ下さい。

関節軟骨の再生医療はもともと米国で開発され，日本でも臨床応用の段階にまで来ています○私

の研究は，再生医療に対する工学的アプロー

チにより，生体組織に限りなく近い再生組織

を創り，治療効果の高い細胞を抽出すること

が目標です。

また我々のセルソーティング技術は，細胞

を選り分ける，特に小容量を低ダメージで選

り分けるニーズに対応できます。血液関係や

創薬分野への応用を狙っています。さらに日

本発の技術であるiPS細胞の周辺技術として

応用範囲は広いと思われます。

私自身は機械工学分野の出身なので，医療

機器の分野で日本の覇権を取り戻したく，そ

れに微力ながら貢献したいと思っています。
圧縮刺激型培養装置

私が作った機器が世界の医療現場で活用され

ることを夢見ています。

○ 研究室では多くの学生を指導されていますが，教育者として留意されていることは？

最近の学生はスマートに振る舞い過ぎます。やる前にこれは無理だとあきらめてしまうのです。

まずは手を動かす，泥臭く，こつこつと積み上げていくという指導をしています。何回かやってい

くと学生も分かってくれます。また一人の学生に，装置作成から実験 評価までやるよう指導して

います。企業に就職しても必ず役立つはずです。

私自身もそうだったのですが，機械系の実験は最後には成功するものという予測ができますが，

生物系は相手次第。つまり装置は動くが，培養はその通りにならないのです。そのカルチャー

ショックを払拭してやることも大切です。
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○ 最後に，当財団に望まれることがあればお聞か

せ下さい。

御財団の助成は，研究者として駆け出しの

頃だったので大変助かりました。時間と場所

はあるが人と金がなかったので貴重でした。

これで1,2年がんばれると思い，研究が一気

に加速しました。

従って，若手研究者の支援を継続していた

だきたいと思います。アイデア，構想で判断

していただくと実績のない若手には嬉しいも

のです。特に任期付きポストでは短期の成果

が求められるので，大変ありがたいです。是宮田先生（左から二人目）と研究室の皆さん か水の↓つ】し'｡Uノい 人糞の1ノ刀､/こv』L ツo正

（一番右は難波選考委員） 非よろしくお願いします。

また，京都の宝ケ池のプリンスホテルで開

催された贈呈式は，大変立派でした。その時に発表したパネルを記念に持って帰りましたが，あの

贈呈式に出席し大変励みになりました。是非これも継続して欲しいと思います。

鍵
研究室で生み出された再生軟骨仔ウシ関節からの軟骨組織の採取

あとがき

宮田先生のお話をお聞きして，所属と研究課題が変遷する中で，軸がぶれずに着実に進んでいるとい

う印象を受けました。また学生の指導にも気を使っていらっしゃって，自由閼達な雰囲気の中にも礼儀

正しさを忘れない皆さんに好感を抱きました。

短い時間でしたが，将来を担う研究者であり後進を指導する教育者でもある宮田先生 そして研究室

の皆様に触れることが出来て，まさしく梅雨の晴れ間にような清々しい気持ちになりました。

宮田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11:'敏文）
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雫成勿年凄 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

生嶋 健司

東京農工大学 大学院 工学研究院

物理システムエ学専攻 准教授

石井 克典

大阪大学 大学院 工学研究科

助教

申言圭 課 題 名同月

音響誘起電磁(ASEM)法の医療応用へ向けた開発

中赤外ナノ秒パルスレーザーを用いたう蝕の選択的除去技術の開発

圧縮センシングを導入したホログラフィックMRIによる超高速イメー
ジング

牛尾

東京大学耳鼻咽喉科聴覚音声外科 ｜傍半規管膨大部刺激型の人工前庭器開発に関する基礎的研究
特任識師

梅舘 拓也

広島大学 大学院 理学研究科

数理分子生命理学専攻 博士研究員

’片平 和俊

(卿理化学研究所 基幹研究所

大森素形材工学研究室 專任研究員

メディカルデバイスの表面親水性向上のためのナノ改質加工法の研究

金田 さやか

大阪府立大学 大学院 航空宇宙工学分野

助教

環境推定・適応機能を有しオペレータ協調する自律型ロボットのための

制御方策の確立

音声対話情報案内システムにおける機械学習理論に基づく自律的精度改
善の研究

多重散乱波を用いた超波長分解能 誘電体内部UWBレーダセンサの研
究

視覚障害をもつ児童生徒のための移動ロボットを用いたう°ログラミング

教育

人と機器の共創で高い安全性を実現するバイタルデータ自動入力システ

川波 弘道

奈良先端科学技術大学院大学

情報科学研究科 助教

木寺 正平

電気通信大学 大学院 情報理工学研究科

助教

木室 義彦

福岡工業大学 情報工学部

情報システムエ学科 教授

黒田 知宏

京都大学 医学部附属病院 医療'|冑報部

准教授
ム

上瀧 剛

熊本大学 大学院 自然科学研究科

情報電気屯子工学専攻 助教

境野

埼玉大学

電気電子多

翔

工学部

ステムエ学科 助教

酒井 利奈

北里大学 医療衛生学部 講師

1，1

－ 止乙1 －



立石科学技術振興財団

乎成勿年度 助成課題一鬘

(五･･|-音順）〔研究助成〕

申 請 課 題 名申請者氏名・所属機関・職名

杉原 知道

大阪大学 大学院 工'.jと研究科

准教授

｢硬くて柔らかい」人の運動特性を模したモータサーボ制禍

高橋 英俊

東京大学 IRT研究機構

特任研究員

ピエゾ抵抗型両持ち梁を用いた3軸触覚センサに関する研究

滝本 裕MII，屯 ‘ Iロハ」

liillll県立大学 情報工学部

.lili fli通信工学科 助教

色覚バリアフリーインタフェースの実現にむけた個人色覚モデルと再配

色手法の提案

寺本 篤司

藤旧保健衛生大学 医療科学部

放射線学fl･講師

検診用PET/CT画像を対象とした肺がん自動検ILI11システムの開発

中本 高道

東京工業大学 大学院 理工学研究科

通子物理工学専攻 准教授

平林 晃

山口大学 大学院 医学系研究科

応"l分子生命科学系専攻 准教授

圧縮センシングに基づく磁気共鳴画像（MRI）の高速撮像法の開発

南 哲人

豊橋技術科学大学 エレクトロニクス先端

融合研究所 特任准教授

村松 千左子

lll支単大学 大学院｜奨学系研究科

知能イメージ情報分野 研究輿

保田 俊行

広島大学 大学院 工学研究院

機械システム・応川ﾉJ学部I｣'l助教

吉川 雅博

(伽産業技術総合研究1ﾘi

fll能ｼｽﾃﾑ研究部l''j 特別研究員

依田 育士

伽産業技術総合研究所

サービスエ学研究センター 主任研究員

画像距離センサによる脳性麻蝉者インタフェースの開発

長谷川 良平

(伽産業技術総合研究所

テクノロジー研究部I111

アバターロボットを制御する脳波コミュニケーション技術の開発ヒューマンライフ

研究グループ長

助成額: 5,501万円助成件数：2614
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雫成お年度後期 助成課題一鬘

〔国際交流（派遣)〕 (五十音順）

申請者氏名・所属機関・職名 派遣先研究集会／主催者名

2011 1EEE International Conference on Systems, Man, and Cybernetics

(IEEE SMC 2011)

3rd Annual Workshop on Brain-Machine lnterfaces

(Featured BMI Workshop)

柏原 考附

徳島大学 大学院

､ノシオテクノサイエンス研究部 専任識師

杉本 真樹

神戸大学 大学院 医学研究科 内科学講座

特命講師

RSNA 97th Scientific Assembly and Annual Meeting

(第97回北米放射線学会学術会議）

西尾 公裕

津山工業高等専門学校 電気電子工学利

雄教授

20 1 1 1nternational Conference on Neural lnfOrmation Proc essing

(ICONIP 2011)

畑中 裕司

滋賀県立大学 工学部電子システムエ学科

准教授

4th lnternational SvmDosium on ADDlied Sciences in Biomedical and

(_>ommunlcatlon l,echnologles
戸、 I 1 .

L,ommunlcatlon lecnnologles

〔国際交流（特別招膳)〕

派遣先研究集会／主催者名申請者氏名・所属機関・職名

院

吉
了
檸石田

京都大学

教授

国際会議：第2回 文化とコンピューティング国際会議

講演：文化データ仮想彫刻：文化遺産のための没入型のビジュアル化
|冑報学研究科

助成件数：5件 助成額: 115万円

雫成型年度前期 助成課題一覧

〔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

Computer Assisted Radiology and Surgery 26th lnternational Congress

and Exhibition (CARS2012)

主催者名: ISCAS, EuroPACS, CAR, CAD CMI (共同主催）

河合 俊和

大阪工業大学 工学部 ﾛﾎｯﾄｴ学科

准教授

The ACM SIGCHI 2012 Annual Conference on Human Factors in

Computing Systems (CHI2()12)

主催者名: ACM SIGCHI, Joseph A. Konstan (General Chair)

金 石煥

筑波大学 大学院 システム‘怖報工学研究科

博士課程後期

DIGITAL HOLOGRAPHY AND 3-D IMAGING (DH) , Biomedical

Optics and 3-D Imaging : OSA Optics and Photonics Congress

主催者名: The Optical Society (OSA)

田原 樹

京都工芸繊維大学 工芸科学研究科

設計工学専攻 博士課程後期

〔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

国際会議：フレキシブル・プリンテッド・エレクトロニクス国際会議

(2012 1nternational Conference on Flexible and Printed

Electronics)略称: ICFPE2012

講演: Flexible Thin Film Sensitized Solar Cells

染谷 隆夫

東京大学 大学院 工学系研究啼

嘔気系工学専攻 教授

助成件数：4件 助成額: 122.5万円

－ 1りq －
人台 』
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乎成お年度 助成課雷一覧

(五十音順）〔国際会議等〕

派遣先研究集会／主催者名申請者氏名・所属機関・職名

石井 裕剛

京都大学 大学院 エネルギーfl･学研究科

肋教

The 21st lnternational Conference on Artificial Reality and Telexistence

黒田 和男

東京大学 生産技術研究所

教授

レーザーデイスフ°レイ国際会議

APCHI2012 : The lOth Asia Pacific Conference on Computer Human

Interactlon (第lO lul人間とコンピュータとの相互作用に関するアジア・

パシフイック会議）

郷 健太郎

I|｣梨大学 大学院 医学工学総合研究部

准教授

酒井 英昭

京都大学 大学院 情報学研究科

教授

2012 1EEE International Conference on Acoustics, Speech, and Signal

Processing (ICASSP) (音響・音声・信号処理に関する国際会議）

The 7th lEEE International Conference on Wireless, Mobile,

Ubiquitous TechnoIogies in Education (WMUTE 2012) & The

IEEE International Conference on Digital Game and lntelligent

Enhanced Learning (DIGITEL 2012)

and

4th

Toy

垂水 浩幸

香川大学 工学部

信頼性情報システムエ学科 教授

土肥

広島大学

教授

正

大学院 工学研究院’|冑報部門
第22回TRFEソフトウエア信頼性工学国際シンポジウム(ISSRE

2011)

福地 健太郎

明治大学 理工学部 情報科学科

特任准教授

ACM Interactive Tabletops and Surfaces 201 1

寶珍 輝尚

京都工芸繊維大学 大学院 工芸科学研究科

情報工学専攻 教授

第13回ACISソフトウェアエ学，人工知能，ネットワークと並列分散

処理に関する国際会議(SNPD2012)

松野 文俊

京都大学 大学院 工学研究科

機械理工学専攻 教授

9th lEEE International Symposium on Safety, Security, and Rescue

Robotics

助成件数: 9fl 助成額：500万円
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平成24年度研究助成課題の紹介

掲赦順は，助成課題一覧〔研究助成〕の掲載順

圖 竺音響誘起電磁(ASEM)法の医療応用へ向けた開発（1年）

東京農工大学 大学院工学研究院

准教授 生塙 健司

羽↓ ZQI2

【新しい超音波計測】 超音及匡助干

第23回助成令贈呈式 従 来:ｴｺｰ法による密度と弾性定数の測定

一＞異物の可視化､硬い.柔らかいの解価

本研究：超音波により誘起される■磁波の漂定(図1）

一＞圧■特性や体内世増の評画

一＞圧は効果のあるコラーケンの結晶性群価

神経･筋肉活動の検知･画像化

【医療応用へ向けたプロトタイプの開発(図2)】

,冠磁放射の分布計測システム(アンテナアレイ化）

・高感度化

1)振幅変隅超音波による周波数ﾄﾒｲﾝ測定｡

2)高速SQ【11,による極微弱■波測定｡

【主なﾀｰｹｯﾄ】

骨のコラーケン結晶の岬価(骨の"質"を見る）

一>骨組しよう症や麓化の診断へ

心麓周辺に発生する矼場分布の検知･画像化

一＞心不全や不整脈原因の診断へ 鋼2

研究助成課題の紹介 対象物 . く1

．．－剛.､

図1 個E帥山.山亘念囹

惚||典 一
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＝

鋼ZいI抵醐ﾊﾙｽ憤りの畳念閣一心Iｱ↓･苓受間醍ﾌﾛｻｸ且、

⑨l
2IIZ

回圧縮センシングを導入したﾎﾛグラフィックMRIによる超高速イメージング(1年間）

宇都宮大学大学院工学研究科 知能情報研究部門

准教授 伊蔵 聡志

中赤外ナﾉ秒パルスレーザーを用いたう蝕の選択的除去技術の開発(1年間）

大阪大学大学院工学研究科環境･エネルギーエ学専攻

助教 石井克典

【MRIによるイメージング】

従 来:平面的に鰻像 時間を要する問題があった

本研究:少数の観湧信号から画像を再生する

圧縮センシングのMRI応用

十

ホログラフィの原理を利用した撮像

【実用化に向|ﾅた腺題の解決】

奥行き方向の分解能改善一近年注目されている圧縮セン

シングの導入により.少数の信号から画像再生を図る(圧縮

ｾﾝｼﾝｸの適用例は図2)。

計算時間の短縮化一圧縮センシングは,計算時間が膨大に
なる.特に3次元画像の場合は大きい高い並列処理性を有

する画像処理プロセッサ(GPU)の汎用目的としての利用|こよ

り高速化を図る。

ホログラフィと圧縮センシングの融合による：

超高速MRIの研究開発

，il'陣■礪成｜

"雁護獅回…
；溌鴬藍群…

砧､識『,‘暑'

鱒
&■…⑭触呼｣4噂

■L坪妬取酎昼■

因1ホログラフィックM側と圧縄センシングによる3次

元旬の再生

癖
蛎
謬
ふ

ず
騨
灘
‐現行のう蝕(虫歯)治療

う蝕の選択的な除去は不可能(健全歯への侵襲有）

レーザー治療

騒音･振動ない快適な治療を提供

しかし､波長は最適化に向|ﾅた検討が必要!!

(治療パラメータの最適化によってはう蝕選択性を出せる？)

" :::辮 :、
毒霞 鑿;瀞鱗灘溌．’…
健全'こほ侵餌 脱灰は切附 I ③選択的除去が起こるﾒｶﾆｽﾑの解明 一一…._/」

鰯蝋
個】フルデータ■号 (b)慣号、ﾖo%の再生伸

図2圧ぬセンシング'二よる2寓元再購威(侭号且

皿.■色昏閥がI/31こ■■｡r相当）

1

囹
ZO】Z

回
傍半規管膨大部刺激型の人工前庭器開発に関する基礎的研究（1年間） ：雌：

東京大学 耳且咽喉科，聴覚音声外科

特任講師 牛尾宗貴

／＝

振る舞いの多様性に基づいた適応的運動機能

を発現するロボットの開発（1年）

広島大学大学院理学研究科博士研究員・梅舘拓也

【目的】ロボットの形態や粘弾性などの力学的特牲を活用することで,ロボット自身に多様な

振る舞いを自発的に発生させ,環境やﾀｽｸに応じた振る舞いを自律的に覆得させる

多様な振動パターンと遵移現象を数理モデル,実

多様な振動ﾊﾀｰﾝを生成する粘菌振動子 〈擬).'機ロボットで実現してきた ‘

蕊溌・廟 為
ウ 鍵愚捲"灘溌…瀞w漁蘓

【両欄前庭障害に対する人工前庭器】

半規管に關窓して電極關置_G雛溌蕊聴のﾘｽｸ大
従乗型

諫厭霧 p高Ll解像度､_感責難聴のﾘｽｸ小
傍半規管庇大部に置極留亜 黒星壬衡が困難

→ 光ｺﾋｰﾚﾝｽﾄﾓｸﾗﾌｲ(OCT)の
■■0 s”

使用により高箱度な手術が可能に

|(*M,|熱』塗一【傍半規管膨大部刺激型人工"の開発】Ｆ
Ｌ
ｌ
ｌ

》 ■
■

■
叩
■
■
エ
咽

人
早

寧》感■唖ｆ一》
》顎一一■ 技術の確立

光コヒーレンスﾄﾓｸﾗﾌｨ(OCT)を使用

置気刺激の至適強度などの条件弁決定

電気刺激により惹起される眼球運動を解析

手術操作による聴力障害の程度を評価

手術前後の聴性脳幹反応を測定

〆

-寸

圃■神■唖 ｜

▼

』■■■色一団球■勘

1位正一唾宜伍■I

一

’
殿球■■燭析

CCDピデオシステム）

＞ 解析ソフト

(L“mft〉

）

’
嶺]AT･u-=-..-ごa｣‐竿ヒヰ…脚Iγ■…yUq1郡』｡U喧一蜘卜'扇｢竺吟目u宗1ﾄｰﾕ拭随YFやF甲｢･‘-部'･面'~‘ﾄ恥彊RqWJ"!､ldp7,､ﾖ1回2唱仙

､

L@| 回環境推定･適応機能を有しオペレータ協鯛する

｡…無繋縛野‘""'霊”"’
ﾒﾃｨｶﾙﾃﾊｲｽの表面親水性向上のためのナﾉ改質加工法の研究（1年間)

独立行政法人理化学研究所基幹研究所

専任研究員・片平和俊

′

、I

【米知■壇の毎丑ﾛﾎｯﾄ】 ． “棺睡は風られてL,｜
睡存,ｵﾍﾚｰﾀ櫓令は絶対一’<雫､錘に_____’"_’’”""_

率研文人pD-たる支■が不十分と僕掴

ザロポフトは匝唄愉陣を取得可能

鞠鰯
イオペレータは行軍目的を毘知

｜相互主導的な制御が必要’
1■■区やぶさに■■さhた

目的､オペレータとﾛﾎｯﾄの■■を解消 ■丑笹畔晶j《I

【母究期■における目■】

怠図を反映した行圃沮択遥の図案魅果のフィードバック．統合化

虹■'二 ｜

沿う｜ 反する’

謹
｜不睡かさ'二依存した行助君択の殴計原理を導出’

|稲灘罐厘職〆力‘あゞ’

‘,蕪蝋……義
子KF‘PF! PlT評弁I

【アプローチ】

'多目的且■化にエづく幽再目的の■■作

オペレ→の執■を多目的且■化としてモデル化

■■.目的邸艮なる珊合は？

入手愉租も同等.目的岡の丘み分布も同一であっても
貝なる鱗を遍択

一 田■の摺り合わせが必要

→債■■■の学習

入力の迎いを艮餓cx-目とカメラ

ヅ■■行曲と目的追威行■とlまﾄレードオフ鬮豊霧ノ

７
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感音難聴のリスクが低く正確な刺激が可能な人工前庭器の開発

目
的
に

合駐

反する

遥評|も墓ましい

画面

ナノ孟壼jII'Iと同時に表面改質を行う

ことのできる表酌没穐加工迭の開発
メディカルデバイスのための

ナノ隅度加工捜術の開発

アルの表面改質

岬価
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平成24年度研究助成課題の紹介

'’＠ 回音声対話情報案内システムにおける機械学習理鹸に基づく

自律的精度改善の研究（1年間）

奈良先端科学技術大学院大学 情報科学研究科 助教･I||波弘道

多重散乱波を用いた超波長分解能誘電体内部
UWBレーダセンサの研究(1年間）

電気通信大学 大学院情報理工学研究科 助教・木寺 正平

| UwBﾚｰﾀ:高い距離分解能(数mm級)･誘電体透過性(人体･壁等）
誘電体内部レーダ技術の応用例 UWBレーダによを
，非侵襲生体内部計測:癌細胞検知･薬物.爆発物探知 乳癌イメージングゼ

鰯雛蝋… 傘

親しみやすい情報システム:音声情報案内システムの高性能化

璽；
･ 用例ペースヱｼﾝﾌﾙな力iら頑健なシステム存開発･運用空

一 貴声頤逆錘忠と最もよく似た質問用例を退択し.対応する応答を出力
画

一 ｺﾐｭﾆﾃｨセンターで10年にわたり実国境盟用一昔窟データ.苓一入

一 高鯖度連綴発陸音声哩贋 一

翻・ 世界に類を見ない9年分の自由発話データ
ー 2年固半の音声に対して害き起しデータペースとして整営

一 貫問用例と音声圏鹿用ﾓﾃﾙにﾌｨｰﾄﾊｯｸして安定した応答性能 音声情■案内システム『たlﾅまる〈ん｣
素良県生萌市北コミュニティセンターにて

目標従来の用例ペースを上回る応答性能の実現! z”年1,月~現在

・ 応答生成手法の改良

→ 音声哩鐡で得られた単語ｾｯﾄを用いた機械業晋による発歴の買問のﾄﾋｯｸ分類

･ 質閨房例の拡彊ｺｽﾄ削減.…人手によって音声を香き起こし､用例に追加,.は高ｺｽﾄ

ｰ溌職結果の類似度を用いて書き起こし不要な発願を自動抽出

既存質問とよく似たもの.全く異なるものは質問用例ﾃｰﾀﾍｰｽに加えても寄与度が低い

予備実験により90％(大人),85％(子供)のﾄﾋｯｸ分類性能を確認

｢書き起しなしデータによる半教師あり学習｣.｢質問用例追加作業の完全自動化｣に着手!

UWBレーダによる

乳癌イメージング例

本プロジェクトの研究目的

超波長分解能画像化法(RPM） ＋ 多重散乱波合成
／‐ 、

ヰ1，"蹴壁甑朧蹴薫す2_|内部レーダ画像化アルゴリズムを構築

K

｢一寺デー

|轡
l

轡 〆

視覚障害をもつ児音牛徒のための

移動ロボットを用いたプログラミング教育（研究期間:1年）

裡田T藁大学 情報工学部 教授 木 室 瞳 彦

人と機器の共創で高い安全性を実現するバイタルデータ自動入力システム
（1年間）

京都大学大学院医学研究科

准教授黒田知宏

、Ⅱ1 Zql

… … …

警蟹
l 唖

函 雨 密
l宜子カルテへのﾊｨｸﾙﾃｰﾀ入力1 1システムの｢自侭』がわかるｲﾝﾀﾌｪｰｽの担供］
従来手溝(左図l菓務の鼎吐と入力ﾐｽが発生

鑓…閏,；耀辮篭躍っ迩購・嘩随蝿鰯織織騨｡側”
一戸■異付け工矛審■遥す奉仕の畳生 →『Tを最大劇用L舟■■海全の向上

「値控を■じ切っていまし吃｣という冒里讐

Iﾖﾝﾃｷｽﾄの共有によってロ■■■■■ 、
｜人と機械の共創による効率と医療安全の向上を達成

【目が見えなくてもプログラミングできる移動ロボット教材】

堅■
現状;情報化社会の基盤であるコンピュータを過信することなく使いこなすためには‘プログ

ラミング体験が有用.しかし.多くのﾌﾛｸﾗﾐﾝｸ理境は‘視覚情報を多用､

手段:市販のロボット玩具を改造し,触覚と聴覚を利用する移動ﾛﾎｯﾄプログラミング国境

（ファームウェア,I/F)を揖築．

目標:被験者による使用結果を収集･解析し‘視覚障害とﾌﾛｸﾗﾐﾝｸ習得との関係を明､駒，‘

識
らかに

(1)ﾌﾛｸﾗﾐﾝｸｺﾏﾝﾄとﾎﾀﾝ琵置との関係

(2)プログラミング時および実行時の操作音とロボットの振る■いの理解

謡
【視覚特別支援学校(盲学校)で利用できる教科番‘カリキュラム】

現場との協力;学齢や障害の程度を考慮し,かつ最新のｺﾝﾋｭｰﾀｪ学を反映した

‐
教科苔,ｶﾘｷｭﾗﾑを作成し,実験授業を実施､学校現場での探題を抽出し‘視覚

障害を持つ児海牛桂が情報技術を習得する際の知見を得る､

’ 人と機械の共創による効率と医療安全の向上を達成

10 ｜’

回 酉’主成分分析と画像エッジを用いたロバス+かつ高速な

パターンマッチング手法の開発（研究期間:1年）

熊本大学 大学院自然科学研究科 助教･上淵岡'1

人間支援ロボットのための座標変換を用いたﾀｽｸ抽象化技術の開発
（研究期間:1年間）

埼玉大学工学部電気定子ｼｽﾃﾑｴ学科 助教･境野翔

汕旧

【背景:パターンマッチングによる部品付唐合わせ】

･高速性(スループット）

･位置合わせ鞆度(サブピクセル分解能）

･ロバスト性(対象物の遮蔽や欠|ﾅに頑健)

→これらを全て兼ね備えたアルゴリズムは未だない

【提案手法】

画像エッジ情報を用いて精度十耐ﾛﾊｽﾄ性向上

主成分分析により情報を圧縮してﾊﾀｰﾝマッチング

ー高性能と高速処理の両立

【実施内容:多ﾊﾗﾒｰﾀの主成分分析】

XY位匝､回転､スケールなどの多ﾊﾗﾒｰﾀの推定が必要

→主成分分析を拡張した独立成分分析を応用

従来;人間-ロポットー環境のインタラクシヨン|ま不明瞭

本研究:ﾀｽｸを座標変換として抽象化しインﾀﾗｸｼｮﾝ

【触覚ﾌｨｰﾄﾊｯｸロボットを開発し人間支援を実現】

･触覚ﾌｨｰﾄﾊｯｸによりロボットによる

巧みな環境操作が実現可能

･人間と環境をロボットを仲介者として結合

･高度なﾀｽｸを非干渉化した小さなﾀｽｸの

組み合わせで実現

(オブジェクト指向のﾀｽｸ設計，
大規模システム設計への指針）

認

寡
テ
ー
ｉ

テンプレート画倣

礎
寺..．

ー～

塾換に

象史

一岬馳

埋咋西凸 撮影困像(欠け有）

偏両亜問1

人間支援タスクを座標変換として抽象化し、

人間支援タスクの設計論と制御系の設計論を分離させる
ノ

'

毛
１
．

回 酉｛大田郵痛の予防を目的とした人T勘■■因壼伸の定呈的秤置法の構菓(1年間 ｢硬くて柔らかい｣人の運動特性を模したモータサーボ制御(1年間）

大阪大学大学院工学研究科知能･機能創成工学専攻

准教授 杉原 知道

牝里大学 医晦■生学卸 疾宰丁学科

劇■・酒井 利奈

歴亟］人T陣轡飼とは
、

’、診、今":’
1詔驚湧課人ｪ卿に｡
人J■麓寓界の理栖

･どのような呼曰で庫労もの承箆が
旬られろか明里ウ竺串がない．

・生体材料のJlS風格が少ない．

『繭葹百W両
人丁寧再爾の団囚些

匿邇梼
人面

i鮒
人間と岱撞の涛租の間■
大足毎画〃届売篭の■函寸蝕

【目的】人と活助琿境を共有するロボットに不可欠な基盤技術となる

雛鰯蘇灘識諒｝－蕊"…周｡ﾎｯﾄには窓い）
③作業遂行に十分な位因決め鞘度 や 硬さ(多くの柔軟ロボットでは犠牲に）
を兼ね備えたモータサーポ制御の開発 ｡′･相反する性質の両立が繰題

へ

本研究によって

G・…I

散
加
叩
”
叩
０

献
４
３
２
１

文

【方法】

●柔軟な檀構要素は不使用

一篇度を犠牲にしない

●安価なﾄﾙｸセンシング

に基づく摩擦補償

一広く利用可能

●人の運動特性：

・小さな初期加速

・大きな外力に逆らわない

を模したﾌｨｰﾄﾊｯｸ制御

． 産業用ロボットでは…

…|戸
｜ミ
｜ミ

|州11日｣塵ピー -－．－－ ．-

こげ
画箏聯 車｣二－1

漸罵:い｣
~~~~ ~ ~~~ ~ ~~ ~~~~~ ~~~ ~』

『扉雨扇詞
方法1.F函を用いたストラテジー

醸鰯溌罷
;唖嘩“：
砧 ■■■■凸七．＝．□凸．．．．．．d･凸凹■．＝＝＝．．．．、 虫

･ASTMやISO隅格に準じているが．
日本人の骨格に合う規格ではない．

－＝一
人丁■■口界の活性化.宿■の拡

大に古■巳醗す■因

I謡鵠溌綴鰐｡人室；
L

|｣ l詞

- 126-

全盲の小中高生でも体験,理解できるプログラミング教材を開発

ロバストかつ高速なパターンマッチング手法の確立を目指す
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'○ 回

／

色覚バリアフリーインタフェースの実現にむIﾅた

個人色覚モデルと再配色手法の提案(1年間）

岡山県立大学 情報工学部 情報通信工学科

助教 滝本裕則

ピエゾ抵抗型両持ち梁を用いた3軸触覚センサに関する研究(1年間）
東京大学lRT研究機構

特任研究員高橋 英俊

鋤！

【研究背景･目的】

牛活空間にロボット等が浸透するために､人間や周囲の物体を

傷つけないように､物体に接触したときの力を計測･制櫛するた
めの触覚センサが必要となる

饗W霧9呼呼〔_う率一恵壷側面にピエゾ抵抗届を持つビーム構造をせん断力検出素子とじセンサ素子
て用いたMEMS3軸触覚センサの実現を目指す せん断力を加えた場合、2本のビームが変形

対称な側面のピエゾ抵抗届の抵抗値がそれぞ

せん断力を検出するための側面ﾄｰﾌされたビームは-従来の 正負逆方向に増減する．その抵抗値変化から
立ち上がったカンチレバー構造に比べ､製作が容易であり､検 せん断力を検出する。
出方向以外の変形や温度等の外乱に強いため､より実用的な

獺篝
触覚センサとなり.応用が期待できる

【研究針画】

-構造解析シミュレーションによるセンサ素子の設計

-センサのプロセス股ﾛ+･開発

-圧力･せん断力に対するセンサ素子の応答特性の計測
試作した大きさ2-OmmxZ-OIm'x0－．mmの触覚ｾ

これらの評価をセンサの設計に
’3軸独立分離計測可能な触覚ｾﾝｻの実現I､ﾌｨｰﾄﾊｯｸし､最適化を行う

せん断力を加えた場合、2本のビームが変形し

対称な側面のピエゾ抵抗届の抵抗値がそれぞれ

正負逆方向に増減する。その抵抗値変化から

せん断力を検出する。

色補正ﾊﾗﾒｰﾀ決定の完全自動化(高速化） 「 誘目性ﾓﾃﾙの構婆 可
個人モデル(色覚特性､色感性)の構築

識罵鰐蟻'認l（追加)色覚特性者に対する誘目性モデルの提案

16 '7

回 回
加】I

〆

弾性表面波デバイスを用いた

悪臭計測用匂い濃縮素子の研究(1年間）
東京工粟大学理工学研究科電子物理工学専攻

検診用PE1./cT画像を対象とした肺がん自動検出システムの開発（1年間）

藤田保健衛生大学 医療科学部 放射線学科

講師 寺本篤司
准教授，中本 高道

【PfT/cT画像を用いた肺がん自動検出】

従来二肺がんの異常パターンに着目した処理

本研究:肺の構造や銃計的槽報も利用した検出処理
（気廿･血■l 〈がんg受■位）

【肺の構造や統計的情報を利用した自動検出手法】

(1)肺構造の検出

画像処理による気F,気管支､血管の検出

(2)肺がん検出処理

肺構造に取り込まれている肺がんを自動検出

肺構造を検出エリアから除外し､肺がんを強圃･検出

(3)肺がん多発部位の検出感度向上

肺がんが多発する部位を利用(喫煙者､非喫煙者別)
多発部位は検出感度を上昇させて検出率を！｣p

課題①悪臭は低濃度で
も人は感じる

②センサに湿度依

ｳ篭巌
ｳ液相の測定

申
センサに

よる計測
悪 臭

気 相

センシン

中
グ 漉緒による

感度向上

、程→

ェ素子

ファン。

ベル

畢
液 相 中

センシング

↓ 排艶

÷
城‘痩漉辮

液相測定による

§蝉識習凧i 湿度依存性解消
＝｜水己屋動子種ﾝｻによる検“

｢赫羅、 ←

排 黙

水相

18 四

回
2.12

回 眼電位操作デバイスのための基礎技術（研究期間:1年）

豊橘技術科学大学･エレクトロニクス先端融合研究所

テニュアトﾗｯｸ准教授・南 哲人

圧縮センシングに基づく磁気共鳴画像(MRI)の高速撮像法の開発(1年間

代表者:山口大学大学院医学系研究科応用分子生命科学系専攻准教授･平林 晃

共同研究者:広島市立大学大学院情報科学研究科知能工学専攻准教授･三村和史

抑'2

蕊溌優嘩狩鱗議巍巍鰯驚

たとえば9

厩究自縛

目檀1:乱数行列を用いた墹合と同程度の圧緬限界の違成 ’

目捜2:AMI】ｱﾙｺﾘｽﾑ'二よるﾘｱﾙﾀｲﾉ‘■①再構成

乱散行列による圧麓限界の理堕竿上
乱数行列･乱散I)1.1-行列を256次元ベクトルに用いた実験データ

ー 社■伺側の●｡__ ■an付軒側1次五節＄台
曉乳:‘一J入〆郎晶．．．‐ 』』‘←毒?トュ． ．
」

菱轤!!二穂｜
｜

圧1

矧
。
‘』-'ゐ-1j‘＆'自今と画-石一鼻-. 4--も鼻由凸向ｶｰ鼻色白ﾀ

ｽﾊｰｽ■ ”《一麺
、

具怠討研究万諾

ステップ1:叶算檀実験による呼値胡.界の解明
乱倣DI:T行列【2次元)による再構成シミュレーションの実施 ,

ステップ2:理脇的考察による圧翰隈界の解明

徳躯的佃佃処理手迭による解明(状剛発風注など〕

ｽﾃｯﾌ3:AMPｱﾙｺﾘｽﾑの2次元データへの拡張

DFT行凋の分耐可能性を用いた砥叶再且.低配■■の実現 .ノ

貝的＆意義

圧鱈ｾﾝｼﾝｸ謎禰,嘗職舞溌認識
匪鱈画像ｳｪｰﾌﾚｯﾄ慢唾frどでスパース表現が可能

データ取得 雪像再

nl蕊↑■：、』』晶嗜

コミュニケーションや車いすのコントロー

ルをサポート

モのためにはj
精度よく,磑卜への負担が小さく､直感的

に行勤支援が行える機能

‘うゃって1
眼電位計測を利用して､ヒトの意図を高

精度に読み取る技術の開発

I…]･(…藝騒躍り

研究の位置”ノナ

圧縮センシングにおける圧縞限界
・乱数行列を用いた墹合が主に撮蹟されている

･乱数DFT行列に対する鹸密な謡曲はされていない

AMP(A”oxinlaIcM世s剛g倉Ilassmg)アルゴリズム
･DmnhU,MalCki,&Mun岬anがZOO9年に提案

･圧絃ｾﾝｼﾝｸの反復ｱﾙｺﾘｽﾑ

･1次元ﾃｰﾀに対するｱﾙｺﾞﾘｽﾑ

・2次元データに対する効率的処理は未対応

駒｛
〆

ｺﾐｭﾆｹｰｼｮﾝ支援 行動支援

20 21

眼底画像における緑内障診断補助ﾂｰﾙの開発(研究期間,年） 圏
201z

岐阜大学大学院医学系研究科知能イメージ情報分野

研究員・村松 千左子

囹人間機械協調系のための自律ロボット群における

知識獲得･利用法の開発(1年間）
広島大学大学院 工学研究院 磯械システム･応用力学部門

助教・保田俊行
-眼底画像における緑内障の丑的診断一

騨腎
§認可

,視神経乳頭の形状』陥凹乳頭径比(c､比)一大

リム乳頭径比(RD比)一小

検諺等での豊師による議測の嬉謎さを懲難計測により蘇消

･網膜神経：網限神経綴雑層欠損(NI5l-D）

自発検槌によりj闘い駄影の見遥しを防嘗診断効弗を向上
の断面図

P鞭追加処理による従来手法の問題点の改善･検出糖度の向上

一〔yD比計測法一

嬬胃壕野
従来法:プロファイル法

呵
眼底画懲 血菅減弱俊詞像 プロファイル 血営の屈曲点 ノ

ユユ

【自律的機能分化するマルチロボットシステム】 ‐勢鳶鱗*渡鴬溺蕊感
多くの研究では役割分担が事前に設計 〈…灘岬＊‘'ゞ簿糾鯵擢確,‘,.､、く…無軸“｝

縛本研究では均質なﾛﾎｯﾄ群緋状”蕊召#篭否Ⅲi斐口鵠lこ応じた役割分担を発現

【強化学習で獲得した知識の保存･利用】 ……‐ ．‐
他ロボットに関する情軽を与えられずとも協閥

高い学習能力を持つ強化学習法･BRLで獲 行動を漢得
得した知識を有効利用するためS

蔑卿離
して保存

BRLでの知識獲慢とSVMでの

知識利用の適応的に切替えに

よる自律適応能力向上

I
人間との倉ll造的な協調関係の構築ができる

マルチロボツトシステムの意思決定機構の開発 ノ
洞

－ 10ワ ー
上白イ

祖知覚特性に基づく鯛域分割

（

再配色のパラメータ自助決定

エネルギー赴小化問題
像別性･コントラスト･自緒性 ）

鏑’
肺の構造禰報

岬恥的多計ん銃が薄■

肺構造やがん多発部位などの知識を利用した
知的肺がん自動検出手法の開発
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回回デザイン性と作業性を蘭立した対向3指を備えた作業用電動義手の開発(1年間）

（独)産菓技術峰合研究所 特別研究貝

吉川雅博

画像距離センサによる脳性麻揮者インタフェースの開発(1年間）
産業技術総合研究所サービス工学研究センター

主任研究員 依田育士

唖112

’ 【画像距隠センサの進展】

従 来：ステレオビジョンによる距薩センサ

本研究：パターン光投影法によう画像距離センサ

の出現により障害者が取得可能な低薗格が実現

ステレオビジョンによって培った技術を応用し，

四肢麻揮者で極性や不随意運動のある

脳性麻算者に適応可能なｲﾝﾀﾌｪｰｽを開発．

ﾌﾛﾄﾀｲﾌの開発により.脳損也傍iI症者など‘

他の四肢麻舞者向Iナヘの適応も検酎可能に．

【ジェスチャｲﾝﾀﾌｪｰｽのアジャイルソフトウェア珊発】

頭部

服毎寸思作口睡竺宰 庫■■茜

’

一一一一鯉ノ

僻挫蝿“》苛
華一一一一 Ⅱ

蕊

ｊ
》

振り王

激臭蟷脆Z②綴巽②機能と帯ザfZを突き請いユ＝せの“Lを向上

義
実現する牒題｜

(1)高い作業性を備えた対向3指の手先

(2)シンプル･軽量･小型の手先開閉橿構

(3)ﾕｰｻの動作意図のセンシング手法 ｺﾝｾﾌﾄｲﾒｰｼ

(4)見栄えの良い外観デザイン(慶座山中聯

、(5)前腕切断者でのﾕｰｻ評価(国ﾘﾊ･神経科学的検鉦〉

脳性麻揮患者を対象としたジエスチヤｲﾝﾀﾌｪｰｽの反復型開発

実ユーザ,作業療法士,ﾘﾊﾋﾘｴ学士と協圃しながら実環境で評価しながら

残存能力を生かしたプロトタイプｲﾝﾀﾌｪｰｽの開発を進める.

現状入力手段を持たない人のためのインタフェース開発

ﾍｰｽとなるプロトタイプ

24

回アパターロﾎｯﾄを制御する脳波コミュニケーション技術の開発
（研究期間;2年間）

独)産業技術健合研究所ﾋｭｰﾏﾝライフテクノロジー研究部門 ニューロﾃｸﾉﾛｼｰ研究ｸﾙｰﾌ

研究グループ長･長谷川良平

ノ,鐡麿釦磨〃で園ﾎｯﾊ蕃蟹余JL
ﾋｷ匿二足歩行ロボット

Z6
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外圃ﾃｻｲﾝと作藁性を濁立する対臓3指の作霧用電勧稜手を薗発
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公益財団法人 立石科学技術振興財団

平成25年度 研究助成(A, B)候補 募集案内

公益財団法人立石科学技術振興財団においては，下記の通り平成25年度の研究助成(A), (B)

の候補募集を行ないますので，お知らせいたします。（詳細については募集要項をご覧下さい）

～ 三コ ～
口U

(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します。

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

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

者による萌芽的な基礎研究活動も歓迎します。

（2）金額および件数

研究(A)助成金 1件250万円以下 20件程度

研究(B)助成金 1件500万円以下 2件程度

※なお，研究助成(B)については，審査の結果採択無しの場合もあります。

応募資格

日本国内に居住する研究者であれば，個人またはグループを問いません。

類似内容で現在，他の財団等から既に助成を受けているか，或いは受ける予定になっている方は

遠慮下さい。

鋤
①

②

こ

（4）募集期間と助成金交付時期

募 集 期 間：平成24年9月1日～平成24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25年4月1日～原則1年

研究助成(B) 平成25年4月1日～原則2年

助成金交付時期：平成25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（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。

〒60()-8234 京都市~下京区塩小路通堀川東入南不動堂川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い。

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

公益財団法人 立石科学技術振興財団

平成25年度前期 国際交流助成候補 募集案内

公益財団法人立石科学技術振興財団においては，下記の通り平成25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。（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なう研究者

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，招聰は被招膀者に助成します。

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

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

者による萌芽的な基礎研究活動の一環としての国際交流を歓迎します。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）全額および件数

国際交流助成金（派遣と招聰） 派遣 ，件40万円以下

｜前";"．特別招膀 ，件50万円以_ド

ー般招恥 1件3()万円以下l5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方は，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10月1日～平成24年12月31日（郵便局消印有効）

助成対象期間：平成25年4月1日～平成25年9月30日

助成金交付時期：平成25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、募集期間内に被招塒者が確定しないなどの場合には事務局にこ

相談ください。

（6）申請書類請求および問合せ先

当財団の所定様式（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 FAI (075) 365-3697

E-mail : tateisi-f@omron com

募集要項, IIJ請書類に関しては当財団ホームページをご覧下さいc

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25年度後期 国際交流助成候補 募集案内

公益財団法人立石科学技術振興財団においては。下記の通り平成25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。（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なう研究者

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します。

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

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

者による萌芽的な基礎研究活動の一環としての国際交流を歓迎します。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（派遣と招膀） 派遣

特別招聰

一般招聰

1件40万円以下

1件50万円以下

1件30万円以下

後期助成件数

5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方は，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25年4月1H～平成25年6月30日（郵便局消印有効）

助成対象期間：平成25年10月1日～平成26年3月31日

助成金交付時期：平成25年10月の予定

（5）その他

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

相談ください。

（6）申請書類請求および問合せ先

当財団の所定様式（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，申請耆類に関しては当財団ホームページをご覧下さいc

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25年度 国際会議等開催助成 候補募集案内

公益財団法人立石科学技術振興財団においては，下記の通り平成25年度の国際会議等開催に対

する助成の候補募集を行いますので，お知らせいたします。（詳細については募集要項をご覧下

さい）

～ 記 ～
(1)助成対象

国際会議等開催の助成

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国際会議等の開催を対象

として助成します。

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

当財団の願いからきているものです。上記の分野で，開催されるシンポジウム，ワークショッフ，フオーラ

ム等の国際的な会議等を歓迎します。

(注）国際会議等での講演発表への助成は，対象外です。別途，当財団の「国際交流（派遣）助成募集」にご申請ください。

（2）金額および件数

国際会議等開催の助成金

1件50万円で10件程度を標準としますが，特段の事由がある場合は，上限を100万円として助成金を交

付します。

「特段の事由」とは，当該会議の目的や意義が，当財団の趣意に合致し，その内容や成果波及が大と認め

られる場合に限ります。なお、優れた申請が多数である場合は，申請額より減額して採択されることが

あります。

応募条件

当該会議の開催場所は必ずしも日本国内に限定はしませんが，応募資格者（申請者）は，日本人研究

者とし，次の要件を満たすこととします。

応募資格者（申請者）の要件は，当該会議において，組織委員長もしくはプログラム委員長ならびにこ

れに準じた責任ある役割を担っていること，あるいは匡|際会議からセッション・オーガナイザー等の役

割を依頼されていること，とします。小規模の国際会議(100名未満）で若手の方の応募を歓迎します。

当該会議に対する他の財団等からの助成（予定を含む)，あるいは共催または後援等の有無は問いませ

んが，申請前に先方での問題の有無をご確認願います。

（3）

①

2

（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25年4月1日～平成25年6月30日

助成対象期間：平成25年10月1日～平成26年9月30日

助成金交付時期：平成25年10月の予定

(郵便局消印有効）

（5）その他

当該会議の開催期間が助成対象期間をまたがる場合や募集期間内に開惟日程が確定しないなどの場合には

事務局にご相談ください。（但し，助成交付までに開催日程が確定しない場合は，助成対象外となりますので

ご留意願います｡)

（6）申請書類請求および問合せ先

当財団の所定様式（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束入南不動堂町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 IMX (075) 365-3697

E－mail : tateisi-f@omron・com

募集要項 申請書類に関しては当財団ホームページをご覧下さいc

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 義雄

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，もって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，人間と機械の訓ﾎI1を促進するための研究に関する

診名 称

鯵所 在 地

鯵理 事 長

鯵設立年月日

鯵目 的

鯵事業内容 エレクトロニクス及び情報工学の分野で，人iMjと機械の訓ｲ:Ⅱ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|型|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

弓|I鬮竺

|’ ’

単
(業務執行理事）
常務理事

(業務執行機

事務局

- 135-
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（平成24年6月現在）

北海道大学 名誉教授

北海学園大学 名誉教授

京都大学 名誉教授

松江工業高等專門学校 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ヨン研究所 代表取締役

熊本大学 名誉教授

(助京都能楽養成会 理事

(助樂美術館 理事

㈱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 脳情報通信融合研究センター長

(伽理化学研究所 生命システム研究センター長

ご
貝

挙
我

自
貝
ニ
ニ
ロ

議
評

平一
言
口

朝 倉 利 光

荒 木 光 彦

岩 田 一 明

川 路 茂 保

立 石 峯 子

評 議 員

評 議 員

評 議 員

評 議 員

葉
柳

原 耕 平

田 敏 雄

評 議

評 議

邑
貝

巨
貝

(平成24年6月現在）
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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，助成研究者の皆様はじめ，国立国会図書館 全国主要大学・研究機関ならび

に同図書館等の約800ヶ所に拝送させていただいておりますが，今号で第21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2回立石賞受賞者の記念講演・概要に加え，第22回（平

成23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平成23年度後期から平成24年度

前期に助成いたしました成果報告の抄録を収録し，国際会議等開催助成は平成23年度

の成果報告抄録を収録しております。

ご寄稿いただきました朝倉評議員 投稿文をお寄せいただきました千葉大学 大学院

融合科学研究科 准教授堀内隆彦様 横浜国立大学 大学院工学研究院 教授馬場俊

彦様，事務局取材に快く応じていただきました慶應義塾大学 理工学部 機械工学科 専

任講師 宮田昌悟様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25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と等お待ちしております。

公益財'11法人立石科学技術振興財団 事 務 局
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