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意 書設 立 趣

今日，日本の科学技術の進歩。発展は著しいものがありますが，エレクトロニク

ス及び情報工学の分野における技術革新も，いまでは社会的。経済的にきわめて大

きな影響を及ぼしています。たとえば，工場では各種工程のオートメーション化が

進むとともに，オートメーション機器をコンピュータや通信機器とつなぎ，工場全

体を統合的に動かすシステムの実現へと向かっています。

一方，オフィスでは，ワークステーションやパソコンなどのOA機器の普及が目

覚ましく，また通信技術を利用することにより，データベースへのアクセスや情報

交換も盛んになりつつあります。さらに，家庭においても，いわゆるホームオート

メーション機器が浸透しはじめています。

このように，人間が働き生活する環境に，エレクトロニクス技術に支えられた各

種機器がどんどん入ってきており，しかもその技術は年々高度化・システム化して

きています。しかしながら，その技術革新のスピードが速いだけに，技術革新がそ

れら機器やシステムを使う主体である人間に及ぼす影響が十分考慮されない傾向が

あります。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拠出資金に

より「立石科学技術振興財団」を設立し，エレクトロニクス及び情報工学の分野で

人間と機械の調和を促進する研究及び国際交流に対し助成をおこない，技術革新を

人間にとって真に最適なものとすることに寄与せんとするものであります。



助 成 研 究 成 果 集

目 次

1.設立趣意書

2．理事長挨拶・……･･･………･……･………………･……．

3．財団関係者寄稿(大澤弘之理事科学技術会議議員）

4．第5回（平成6年度）助成課題一覧 ……･…･………

(1)研究助成(21件） …………………4

（2）国際交流助成(13件)･……“……5

5．助成研究成果の掲載抄録一覧…………………･…､

6．助成研究成果の抄録．．…………･……．．………．．……､

7．索 引（掲載号） ……･…………･………･…………

8．財団の概要・…･………･………………･………………

役員・評議員名簿（五|音順）．．……………･………。

9．平成7年度助成課題候補募集案内…･……………

10.編集後記・………･……………………･･…………･…．．

2

q
J

4

6

8

128

134

135

■ 由 b ● ■

136合 ■ ■ ■

137七 ■ ●



ご あ い さ つ

オムロン㈱の創業者でありました故立石一真が

卒寿を迎えましたのを機に，人間と機械の調和を

促進することを趣意として，ご賛同いただいた多

くの方々のご尽力とご協力により，平成2年3月

6日に財団法人立石科学技術振興財団を設立いた

しました。本年5月には，第5回目の助成金贈呈

式をとり行なうことができました。また昨年助成

研究成果集の第2号を発行したのに続き，ここに

第3号を発行することができますことは誠に悦ば

しく，財団関係者の皆様をはじめ，多くの皆様の

品
しく，財団関係者の皆様をはじめ，多くの皆様の日頃のご支援に深く感謝申し上げ

る次第でございます。

本成果集の発行は，助成研究の成果普及活動のひとつとして行うもので，助成対

象となった研究課題の成果を，財団設立の趣意に添って，方向を同じくする研究者，

研究機関と共有することを目的とすると共に，研究者の相互交流の一助となること

を願って発行するものです。これからも毎年継続的に発行できるよう願っています。

第3号の発行にあたり，ご寄稿頂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。

限りない情報化と科学技術の進歩の中で，豊かで健全な社会を創造するためには，

科学技術と人間の調和の向上を求める努力も忘れてはならないことと考えています。

本財団が，人間重視の視点にたって科学技術の健全な発展と最適化社会の創造のた

めに，いささかでも寄与できますことを心から願っております。

今後の本財団の活動に対し，引き続き皆様のご支援ご鞭燵を賜りますようお願い

申し上げまして，ご挨拶とさせて頂きます。

理事長 立 石 孝 雄

｡
－ 乙 一



52万 研 究 者 へ の お 願 い

近頃，新聞紙上にマルチメディア，情報ハイウェ

イ，インターネット等という文字が，毎日のよう

に見られるようになって来た。確かに情報化時代

に入りつつあるという感じだ。ところで，わが国

研究分野でのこれへの対応は如何なものであろう

か。将来を考え最も大事なことは何であろうか。

科学技術会議においては,研究情報の流通促進

のため，ネットワーク，データベース等の整備の

必要性を，これまで繰り返し指摘して来たところ

であるが，仲々展開の機運が得られなかった。し

鯛，
判忠,

鞠印
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＃

かし，米国情報スーパーハイウェイ，その基盤ともなったインターネットの急速な

進展等を反映して，漸く関係各方面の関心も高まり，足並を揃え得る環境となって

来た。そこで，昨年7月から，研究情報ネットワークに関し，その現状及び今後の

あり方について検討を進め，本年6月，総理を議長とする本会議において『研究情

報ネットワークに関する当面の進め方について』という報告を行ない，これの整備

と利用（アプリケーション）の推進を計ることとした。わが国研究分野での当面の

対応策が盛られているものである。

研究情報ネットワークの整備・運用にあたっては，各関係者間の連携．協力の下

に,公平，中立，柔軟，安定かつシームレスに推進してゆく必要があり，資金，人

材，支援体制等の制度面などで今後特段の努力が払われねばならない。

しかしながら，研究者にとっては，情報ネットを自己のみのための研究に利用す

る以上に，研究成果のデータベース化のために大いに努力することが，最も大事な

ことではないかと考えている。情報化の眞の意義は，そのコンテンツを大いに利用

することで,世のため，人のために寄与することなのであるからoわが国52万人の

研究者の全てが，この努力を行なった時には，画期的な研究社会が生成しているで

あろう。

科学技術会議議員 大 澤 弘 之

－ q －
U



第5回（平成6年度）助成課題一覧

［研究助成］ (五十音順）

研究課題名又は派遣先研究集会／機関名

国際協同による多点オーロラステレオ観測と画像の計算機トモグ

ラフィー解析による3次元発光構造の復元手法の研究

人間と協調しやすい移動ロボットの開発

研究代表者氏名・所属機関・職名

麻 生 武 彦

京都大学工学部 電気工学教室・助教授

新 井 民 夫

東京大学工学部・教授

主観的感性語彙を用いた自然語文による画像データベースの対話

的検索

伊 東 幸 宏

静岡大学工学部 情報知識工学科・助教授

重度身体障害者介助システムに用いる非接触注視点検出法の研究海老澤 嘉伸

静岡大学工学部・助教授

シリコン薄膜ジャイアントマイクロデバイスの研究小 田 俊 理
東京工業大学工学部
電子物理工学科・助教授

フリーハンド図面の自動認識に関する研究加 藤 博 一

大阪大学基礎工学部 システムエ学科・助手

設計解候補創出による概念設計支援川 上 浩 司

岡山大学工学部 情報工学科・文部教官助手

超高速二次元アレイ光双安定素子の研究河 口 仁 司

山形大学工学部 電子情報工学科・教授

動画像からの手指の姿勢・運動認識を用いたマンマシンインタ

フ ェ ース

久 野 義 徳
大阪大学工学部

電子制御機械正学科・助教授

1 Bit Phase-Only Synthesisを利用した対称点・対称軸の高速

検出法

近 藤 浩

九州工業大学・助教授

新しいサブバンド方式による超高精細画像情報圧縮の研究谷 本 正 幸

名古屋大学工学部・教授

体内時計ホルモン用センサーの開発と応用田 畑 満 生

西東京科学大学理工学部・助教授

香りの与える心理的影響の評価システムに関する研究辻 本 浩 章

大阪大学基礎工学部・講師

高温超伝導体による高感度磁束センサー中 根 英 章
室蘭工業大学工学部

電気電子工学科・助教授

医用画像の解析と診断へのコンピュータ支援のための画像認識・

理解に関する基礎的研究

福 島 重 廣

九州工業大学情報工学部・助教授

間 多 均

帝京大学理工学部・助教授

液晶における電気伝導メカニズムの解明

有機超格子薄膜および革新の電子機能デバイス創製に関する基礎

研究

松 重 和 美

京都大学工学部 電子工学教室・教授

音声認識における聴感特性に基づく隠れマルコフモデルの耐雑音

性の改善

松 本 弘

信州大学工学部 電気電子工学科・助教授

－ 4 －



研究代表者氏名・所属機関・職名 研究課題名又は派遣先研究集会／機関名

山 口 隆 美

東海大学開発工学部 医用生体工学科・教授

ヴァーチャル・リアリティ（仮想現実感）の医療への応用のため

の基礎研究

横 矢 直 和
奈良先端科学技術大学院大学

情報科学センター・教授

画像理解のための並列協調型アルゴリズムの研究

計算機の援用によるファジィ範晴法の測定精度と使いやすさの改

善

吉 川 歩
京都工芸繊維大学工芸学部

電子情報工学科・助手

研究助成総額 5,154万円

（五十音順）[国際交流助成］

研究代表者氏名・所属機関・職名 研究課題名又は派遣先研究集会／機関名

大場 光太郎
東北大学工学部
機械航空工学科計測制御学講座・助手

Vision and Autonomous System Center, The Robotics ln-

stitue, Carnegie Mellon University

1.第5回ヨーロッパダイヤモンド薄膜および関連物質国際会議

組織委員会 2．第2回国際ダイヤモンド薄膜セミナー

加 茂 睦 和

科学技術庁 無機材質研究所・主任研究官

第30回米国航空宇宙学会／自動車工学会／米国機械学会／米国

工学教育学会合同推進技術会議および展示会

北 村 正 治
科学技術庁 航空宇宙技術研究所
宇宙研究グループ・主任研究官

喜 多 村 直
九州工業大学情報工学部

機械システムエ学科・教授

World Congress on Medical Physics and Biomedical Engi-

neering / sponsored by the Brazilian Society of Biomedical

Engineering

1 994年IEEE情報理論国際シンポジウム鈴 木 寿

中央大学理工学部 情報工学科・助教授

International Society on Oxygen Transport to Tissue /

sponsored by the European Society for lntensive Care

Medicine

野 村 保 友
北海道大学電子科学研究所
瓶子機能素子部門・助手

船 戸 充

京都大学工学部・助手

Electric Materials Conference

Device Research Conference

１
２

ブラウン大学ブラドリ・リサーチセンター渡 辺 富 夫
岡山県立大学情報工学部
情報システムエ学科・教授

第161可沖責と遂行国際シンポジウムにDr. Max Coltheartを招

膀

乾 敏 郎

京都大学文学部・助教授

九州工業大学にDr. Jon T. BUTLERを招哨笹 尾 勤

九州工業大学・教授

1 994年音声言語処理国際会議にDr. Ilse LEHISTEを招聰白 井 克 彦

早稲田大学理工学部・教授

第15回計算言語学国際会議Coling 94, および京都大学工学部

電気工学第2学科長尾研究室にDr・Eva Hajicovaを招脾

長 尾 真

京都大学工学部 電気工学・教授

京都大学（共同研究）にDr. Pramod P Khargonekarを招聰山 本 裕
京都大学工学部
応用システム科学教室・助教授

国際交流助成総額624万円

平成6年度助成総額5,778万円

r
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助成研究成果の掲載抄録一覧 (年度順五十音順）

⑪ デイスクリプタシステム表現によるシステムの解析(901014)…･………･………“……･…………“

Systems Analysis via Descriptor Systems Approach

汐 月 哲 夫 熊本大学 工学部・助教授

◆ 超音波輻射触覚センサと触覚テンソルセル

ー弾性場の秩序性に基づく新しい触覚センシング原理- (911002)・…････……..…･･･････…･･…………・

Ultrasonic Emission TactileSensorand Tactile TensorCell

-New TactileSensingPrinciplesBasedon OrdernessofElastic Fields一

安 藤 繁 東京大学 工学部計数工学科・教授

◆ 混合モード回路シミュレータの開発(921001) ･･……･･･…･“･･･………･……･……･･･…･…･………･…・
Developmentof Mixed－Mode CircuitSimulator

浅 井 秀 樹 静岡大学 工学部光電機械工学科・助教授

◆ 動的立案機能を有する能動視覚による幾何モデリングシステム開発に関する研究(921002)…･…・
Geometric Modeling System by Active Vision with Reactive Planning

浅 田 稔 大阪大学 工学部電子制御機械工学科・助教授

◆ 視覚障害者のための触覚と音声による図情報表現システムの研究(921007)………･……･…………

A Study on a Diagram Acquisition and Generation System for Visually Handicapped

Persons Using Tactile and Auditory Senses

大 西 昇 名古屋大学 工学部・教授

◆ 生物神経系機能の情報処理技術への応用某盤の確立(921010) ･･…………･･……･……………………

Functional Formulation of Biological Neuron Network as A Basis of

Information Processing Technologies

下 澤 楯 夫 北海道大学 電子科学研究所・教授

命 人間と機械の知的コミュニケーションに関する研究多指

ロボットハンドの知能化を具体例として(921011)………･･･…………………･……･………………

Study on lntelligent Man-Machine Communication Focusing on Multi-Fingered Robot Hands

中 村 仁 彦 東京大学 工学部・助教授

◆ 境界要素法による設計感度解析手法を取り入れたCAEシステムの

開発に関する研究(921014)・………………………･……．．………･…………･……“･“…．．…………・

Development of CAE Systems Based on Boundary Element Design Sensitivity Anslysis Approach

松 本 敏 郎 信州大学 工学部生産システムエ学科・助教授

◆ 内視鏡画像のテキスチヤー解析とその診断への応用に関する研究(921015)………･…･･……･･……
Texture Analysis of Endoscopic lmage and lts Application to Diagnosis

三 宅 洋 一 千葉大学 工学部情報工学科・教授

◆ ディジタル制御系の最適化・知能化の研究(921016) ･･………･……………･……･……･………．．…･･･

Intelligent Control and Optimization of Digital ContrOl Systems

山 本 裕 京都大学 工学部・助教授

◆ 学習中の学習者の発話分析にもとづく教育用ソフトの評価手法の開発(921017)…………･……･…

ProtocoI Analysis : An AlternatiVe Approach to the Evaluation of Educational Software

余 田 義 彦 東京家政学院筑波短期大学 情報処理科・助教授
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◆ 柔軟多リンクロボットアームの歪みフィードバック制御一実用化をめざして－(921019) …・
Strain Feedback Control of Flexible Multi-link Robot Arms - Toward Practical Applications -

羅 正 華 長岡技術科学大学 助教授

◆ 人間一機械間会話性向上に関する高次認知機能とそのための

ニューラルネットの構成法の研究(921020) ･…･………･……………………･…….….………．

Study on Higher Cognitive Functions and Artifitial Neural Networks for Human－Machinelnter2

渡 邊 一 央 北海道工業大学 工学部・教授

◆ 画像時系列からの動きの検出と評価の研究(931002)…･…．．”･……･……･…･…･…･………･””
Detection of Movement of Living Organs and their Evaluation from lmage Sequences

赤 塚 孝 雄 山形大学 工学部・教授

◆ コレステリック液晶の複合化による偏光板不要の液晶光シャッターの

開発に関する研究(931003) ,･････………･･……“････…････……･………………･”･……･……･･･‘
Research on the Development of New Liquid Crystal Optical Shutter without Usage of

Polarizers by Utilizing Cholesteric Liquid Crystals and Polymer Complexes

浅 田 忠 裕 京都大学 工学部・助教授

命 ファジィ・インターフェースをもつニューラル画像処理回路（931005）………･…･……･……‘

Neural lmage Processing Circuit Having Fuzzy lnterface

上 野 文 男 熊本電波工業高等専門学校 校長
（元熊本大学工学部 教授 工学部長）
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ディスクリフ･タシステム表現によるシステムの解析

Systems Analysis via Descriptor Systems Approach

901014

汐 月 哲 夫研究代表者 熊本大学工学部 助教授

[研究の目的］ クリプタシステム表現以外に中間標準系，

singular systems, implicit systems, gener-

alized state space form, semi-state sys-

tems ,…など，使用される分野や若干の定

義の違いにより様々な名称で呼ばれている。

これは，このシステム表現がある特定の分野

で人工的に提唱された特殊なものではなく，

あらゆる分野において必然的に出現する極め

て自然なシステム表現であることを意味して

いる。従って，ディスクリプタシステムのモ

デリングは非常に多くの分野にまたがってい

る。

このシステム表現の特徴を既成のシステム

理論と比較検討するために(l)を線形近似し

て

本研究の目的は，モデリング，解析・シ

ミュレーション，制御系設計等システムを扱

うあらゆる分野での基礎的な手法としてディ

スクリプタシステム理論を展開することと，

そこで得られた知見や各種アルゴリズムを計

算機のプログラムとして実現し，様々な応用

分野で活用できる対話型計算機システムを構

築することである。そして，知的な制御系設

計環境の基礎を築くことである。

[研究の内容，成果

研究内容は(1)システムのモデリングに関

する研究(2)解析とシミュレーション手法に

関する研究(3)制御系設計に関する研究(4)制

御系設計用対話型計算システムに関する研究

の4つの項目に分けて行われた。以後各項目

について概要を述べる。

Eズ(t)=Ax (r), x (O)="0 (2)

と表すことにする。本報告ではディスクリプ

タシステムと呼ぶこととし，以後DSと略すo

また比較のために用いる状態空間表現はSS

と表す。

本研究により，このシステム表現には以下

のような特徴があることが明らかになったo

自然な表現 システムの物理的構造を保存す

る自然な表現である。特に，係数行列

EA,…がパラメータに関してアフィ

ンであることが多いので，見通しのよ

い設計作業が可能である。また，

システムのモデリング

ディスクリプタシステムとはベクトル空間

上で定義された微分演算子D (:=d/dr)を含

んだ方程式系

/(x,Dx,";t)=0 (1)

である。この形式のシステム表現は，ディス

－ 8 －
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1/mのようなパラメータの逆数が現

れないため加＝0を同一のモデルで扱

うことが可能である。

SSの自然な拡張 モード，可制御性，可観

測性，状態フィードバック，最適制御

など従来状態空間表現で展開されてき

た各種のアルゴリズムは若干の拡張を

行うことでほとんどそのまま使用する

ことができる。さらに,SSでは表現

できなかったモデルや扱いが困難だっ

た問題が簡単化されるという意味で，

SSの自然な拡張であるといえる。

プロパーでないシステム PID制御におけ

る微分器やモデルマッチング問題の手

順中に現れるプロパーでない仮想的な

伝達関数を表現できるため，状態空間

モデル上で確立された設計．評価アル

ゴリズムをほとんどそのまま利用する

ことができる。

動的十代数的方程式表現 動的性質（微分方

程式）と拘束条件のような代数的性質

を一つの式で表すことができる。従っ

て，機械系における衝突や電気系にお

けるサージなど急峻な状況の変化を表

現し，これを扱うための厳密な数学的

手法を提供できる。

扱うことができる。

拘束条件下の機械系の運動方程式 関節，

レール，壁面などで運動学的に拘束を

受けている機械系の運動方程式は

ニュートンの運動方程式に機構的拘束

を表す代数方程式をつけ加えたものと

なる。これは,DSそのものである。

これにより，運動の自由度が縮退する

ことや衝突により衝撃力が発生するこ

とが説明できる。

大規模システム 直列結合や状態フィード

バックなどのシステムの合成は，シス

テムの入出力変数間に代数的な拘束を

設けることと等価である。このような

観点からシステムの合成をDSで表現

すると，極めて簡潔で見通しのよいも

のが得られる。この特徴を生かすと，

複数のサブシステムの集合体としての

大規模システムが表現できる。

プロパーでない有理関数 古典的な制御理論

ではシステムを伝達関数という有理関

数で表現することで望ましいコント

ローラを設計する手法を提案してきた

が，そのため物理的には実現不可能な

プロパーではない有理関数は扱う必要

がないと考えられていた。しかし，今

日のポストモダンコントロール時代で

は設計仕様の表現や設計アルゴリズム

のなかでプロパーでない有理関数を頻

繁に用い，その有用性はあきらかであ

る。これらのシステムはDSを用いて

統一的に表すことができる。

これらの特徴を生かすことで以下のような

システムの表現が容易に行えることが確かめ

られた。

寄生要素を持つ電気回路 回路中に微小の誘

導成分(L)(容量成分(C))があると

き，瞬間的な電流（電圧）変化が回路

素子に破壊的な障害を与えることがあ

る。このような現象は電流や電圧の変

化をディラックのデルタ関数で表現す

ることで数学的な厳密さを保ちながら

解析とシミュレーション手法

まえに述べたように,DSは現代制御理論

における状態空間表現や古典制御理論におけ

る伝達関数とは異なり，代数的関係を含んだ

－ q －
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あるいはプロパーでないシステムを扱う理論

である。従って，その解析やシミュレーショ

ンにおいても若干の注意を要する。しかし，

線形システムがモードに分解できるという基

本的な性質に着目すれば,DSはその自然な

拡張としてとらえることができる。すなわち

インパルスモードを導入することにより

SS=指数モード

DS=指数ﾓｰﾄ+ｲﾝﾊﾙｽﾓｰﾄ｝と
とらえることができる。これは以下のように

まとめることができる。

[クロネッカ標準形］

DSは指数モードとインパルスモードの2つ

のモードからなり，それぞれ

(sE-A)I/b=EVS(sI-As) (3)

(sE-A) yr=A VT (sZV-I) (4)

と書くこともできる。これをまとめると

(sE-A) [ Vh Vf]

Ⅳが零行列(Ⅳ＝0）であることと〃=lは等

価である。また，この場合には,V2はEの零

化空間の基底ベクトルのみからなる。つまり，

EV,=0 (7)

である。

また，(4)を満たすV2が存在しない場合は

(つまり, rankE=") "= 0とする｡これは

Ⅳ＝［］（空行列）と書くこともある。

特に，インデックス1 ("=1)の場合には

「sI-A, 0 1

［0 -,」
(8)

となる。

また，インデックスの値によらずこの系の特

性多項式は

d (s) = qdet (sI-As), q=±1 (9)

となる。すなわち，インパルスモードは特性

多項式には反映されない。

ここで, Q, (t),リル(t）を

Q, (t)=eA! (10)

幽一l

切刃(t) = - Z JVi6(i) (r) (1l)
j＝0

と定義すると，

号"(')=“(‘ ｛1，
Qi (O) =I (13)

[‘'1劉・sIL, ｝=[EVB AV,]

となる｡ (sE-A)が正則(det (sI-A)≠0)

のとき[K yf]と[EVK AV)]はと
もに正則になることが知られている。このと

き

｢sI-A｡ 0 1

[0､ $Jv-I 」 (5)

ﾘﾙ(ｵ)＝Ⅳ(Ⅵ(‘)－6） (14)
をクロネッカ標準系という。 ここで， 〃は

べき零行列である。〃は は容易に確かめられ，これらの記号を用いる

と初期状態
Ⅳ鰹一’≠0, ""=0 (6)

|恥l
L772」

を満たす正整数でべき零指数あるいはシステ

ム(2)のインデックス（インパルス指数）と

呼ばれる。

X(O)=[V1 V2] (15)

に対する(2)応答波形妬(＃）は

－10－
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x(t)=V1 Q1!(t)"1+V2リル(t)JV772 (16) から作成するのと2通りの方法がある。

と表すことができる。

ここで，6(")を計算機で扱えるような適切な

関数で近似することでDSのシミュレーショ

ンが可能である。

[今後の研究の方向，課題］

これまでに述べたようにディスクリプタシ

ステム表現は非常に汎用性の高いシステム表

現で，その可能性は研究者の創造性に応じて

いくらでも拡大できると言われている。特に，

今日ほぼ実用レベルでは完成したと思われる

H画理論を基礎としたロバスト制御理論との

融合が極めて重要である。モデルマッチング

問題においてはしばしばプロパーではないシ

ステム表現が登場する。また，サーボ問題等

状態空間表現上で培われてきたアルゴリズム

をロバスト制御に生かすためにはDSの表現

能力は極めて有効である。さらに，適応制御

やパラメータ同定などの分野においても，パ

ラメータ空間でのアフィン性等を保存する

DSは有効である。このように,DSを用い

ることにより従来の制御理論と設計アルゴリ

ズムはより強力なものになる可能性があり，

その観点からの研究が必要である。

[制御系設計に関する研究］

本研究における制御系設計に関する研究成

果としては

状態フィードバックによる極配置アル

ゴリズム

2次形式評価関数による最適制御アル

ゴリズム

参 考 文 献

inner-0uter分解アルゴリズム

H函ノルムの計算

正実性定理のDSによる表現

有界実定理のDSによる表現

などがある。

[対話型計算システム］

制御系設計に使用できる対話型計算システ

ムとして今日ではMATLABが非常に普及

してしまっている。MATLABとは連立方程

式や固有値問題などを解くための行列計算

パッケージからなる基本部分と，問題に応じ

たツールボ･ツクスとからなる。Tool-BoXに

は信号処理，パラメータ同定，制御工学，ロ
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るが,DSに関係が深いのはControl-Too-
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本研究において対話型計算システムを扱う

方法には, MATLABを使用してDSのため

のツールボックスを作成することと，

MATLABの基本部分に相当するパッケージ

[成果の発表，論文等］
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超音波妬射触覚センサと触覚テンソルセル

ー弾性場の秩序性に基づく新しい触覚センシング原理一

Ultrasonic Emission Tactile Sensor and Tactile Tensor Cell

-New Tactile Sensing Principles Based on Orderness of Elastic Fields-

OIZOO2

安 藤 繁研究代表者 東京大学工学部計数工学科 教 授

[研究の目的］ 用し，静的な接触点の定位と接触形態の分類

を可能にする方法である。

場の秩序性の定量化原理とは，着目する場

がどれだけの有効自由度の変量により支配さ

れているかを調べることにより場の特徴を分

類し，同時にそのような場を生じさせる外界

事象に関する情報を得ようとする方法のこと

である。また，場の秩序性の強調原理とは，

そのような秩序的構造がより明確化するよう

に場に変形を加えることにより，初期知覚段

階から中間統合段階に至るセンシング情報処

理の基本部分を実現しようとする方法のこと

である。これらいずれも我々独自の方法論で

あり，これまで視覚センサと聴覚センサを

ターゲットに，多くの具体的センサやセンシ

ングアルゴリズムとして，原理自体の高度化

と応用とを図ってきた。

今回，我々が試みたのは次の二つのアブ°

ローチである。一つは，弾性体でできた触覚

センサ表面と対象との接触によって表面に発

生し弾性体内部に伝搬する超音波の波動場に

上記方法論を適用し動的な接触点の定位と分

類を可能にする方法，一つは，対象との接触

によって表面に与えられた変形が弾性体内部

に生成する応力テンソル場に_上記方法論を通

[研究の内容，成果］

1 超音波輻射触覚センサ

1.1 接触の複雑さと波動場の秩序構造

図lのようなセンサ構造を考えよう。有機

圧電薄膜であるPVDFのマトリクスが半径

Rの半球状の超音波媒体の中央に埋めこまれ

ている。いままさに接触が生じた表面上の点

の方位座標を(ei,di), (f=1,…,Ⅳ)とする。

各々の点から発せられる超音波輻射波の波形

をハ(t), 4個のPVDFマトリクスエレメン

} A,B,C,Dの座標を(4, 4), (-4, 4),

(－4，－4)，（』,－4)としよう。 そうする

と，これらのエレメントの出力は

”‘′等）px(t) =ZS Rx /I('-
(1)

(X:A, B,C,orD)

と書かれる。ここでcは音速, Rx'はi番目

の輻射源とPVDFエレメントX, (X=A, B,

10
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pA(t) =Z(1 +5i+Eyi)JI (t+zxi+tji)
／＝I

(2)
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pc(t)=Z(1－畠i－どMi)ハ(t－恥一恥）
z＝I

14）

Ⅳ

pD(t) =2(l+Er!一畠i)ハ(t+rf#－てvi) (5)
i＝1

のように表現される。ただし
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Ri Ri
(9）

超音波輻射触覚センサの写真。媒体に
は薄いゴム膜に入れられた水を用いて

いる

|x1 1

庭一4Sin8i sinの＃
弓yz－

Ri

〆ア．

=＝、~′世yZ

R;
(10

C, D)との距離を表わす。R>』を仮定する

と, RA.,RB;,RC,,RD#は
は振幅差を表わす。

さて(2)式と(5)式から音場の空間微分pェ

(r), py(t)を求めてみると， 場の秩序に関

して注目すべき性質が見えてくる。すなわち

A(t), p,' (t)は
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pA (r)－，B(i) -pC(r) +p D(r)
px(r) =

4J

gLr& (5#八(t) +zXiili (t))
24Fi

(1 1)

一一

のように近似される。したがって(1)式は
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(r), p(t))には，次のような秩序的関係が

生じることが結論される。

1．半径Rが波長に比べて十分小さい周波

数では，単一点Ⅳ==1の接触に対して(p%

(r), py(r), p!(t), '(t))は2次元的な分

布（2次の秩序性）をなし，2点以上での

同時接触に対しては4次元的な分布(0次

の秩序性）をなす。

2．半径Rが波長に比べて十分大きな周波

数では,1点接触に対して(px(t), py(t),

"I(r))は1次元的な分布(2次の秩序性）

をなし，2点接触に対しては2次元的な分

布(1次の秩序性）をなし,3点以上の同

時接触に対しては3次元的な分布(O次の

秩序性）をなす。

これらの分類に従い，瞬時瞬時の接触点の

位置が分布直線ないし分布平面の傾きから定

位できる。これを実験により示そう。

,,(,) = 'A(') +' B(rl -J'､,) -' D(t)
44

1 Ⅳ

＝一二Z(易ハ(t) +恥九(t)) (12)24a

のように，個々の輻射源が作る音場ハ(t)と

その時間微分Ai (t)の線形結合により吾かれ，

音場p(r)とその時間微分，I (t)自体も

,A(t) +p B(Z) +pC(t) +p "t)
p(t) =

4

の》
八

Ⅳ
ｚ

程
一一

(11

pA(t) +, B(t) +pC(t) +' D(t)
，")=： 4

Ⅳ

=Zili(t)
j＝1

(14)

のように，同じくハ(r)と閃i(t)の線形結合

により書かれる。これらの関係を行列の形に

まとめたものが

1．2 超音波輻射触覚センサの試作と実験的検証

試作したセンサの写真を図2に示す。セン

サの超音波媒体材料としては水と超音波透過

シリコンゴムの2種類を実験した。検出した

超音波の帯域は最大l MHzまでである。接

触による超音波は非常に微弱であるので，回

路設計や雑音の遮蔽などには十分な注意が払

われている。

図3 (a), (b), (c), (d)に実験結果の一例を

示す｡ (a), (b), (c)は実際の接触で生じた超

音波輻射波の受波波形であり，明瞭な超音波

パルスが観測可能であること，および接触の

位置により各エレメントの受波波形には安定

した時間差が生じていることが分かる。また

振幅が雑音レベルを越えた波形の前半部で，

時間空間微分の分布に明瞭な秩序性が確認で

きた。図3 (d)はこの分布の傾きから求めた

定位位置を示す。実際の位置と良い一致を示

〃
り

り
り

く
く
く
く

工
ｙ

ｒ

〃
ｐ

カ
カ

’
屯
ｆ
】
。
。
″
房

醗
巧
’

０

。
？
⑫
■
。
Ｌ

』
＆
戸
勤
０

１

Ｄ
ｊ

く
じ

一
八
一
八

Ⅳ
ｚ
司

令
ｉ

(15)

である。これは，ベクトル(px(r), py(t),

p!(t), ,(t))の時間軌跡は各音源ごとの時間

軌跡の和に分解されたことを意味する。この

時間軌跡の分布の縮退度を秩序性と考えると，

l音源に対してはどのような観測点でも3次

の秩序性が現れること，独立な各時間軌跡が

合成されることにより音源数に応じた秩序性

の低下が生じることが分かるであろう。

これから，接触によってPVDFエレメン

ト上に生じる超音波音場(px (t) , pv (r) , p,

－14－
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3点同時接触の分離検出の実験結果

(a): 3個の輻射波を含む受波波形，

(b) :接触点の定位結果

図3、
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j

LG
ノ

グー ~ 、
角一

0 ０

1

Force(c)
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1

1
1

、～
実験結果の例。(a) :直上点(", y)=(0,

O) [mm]での接触による受波波形，

(b) :同じく(2.5, 0) [mm]での波形，

(c):同じく(5, 0) [mm]での波形, (d):

PVDFエレメント出力による接触点

定位の結果

図2

旧
I

Elastic body

図4 単一点力によって生じる応力テンソル

している。

このセンサは時間分解能が非常に高い(50

"sec以上）ため，一見同時に生じたように

見える複数点ないし面的な接触も時間的に分

解してセンシングすることができる。図4は

このような実験結果の一例である。

2 触覚テンソルセル

2．1 接触形態と応力テンソル場の秩序構造

弾性体のセンサ表面に外力分布による変形

が加わった図4のような状況を考えよう。表

面の外力分布によって弾性体内部には歪みが

－15－
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｢戸而D … 匹重］発生し応力（方向性ある“圧力''）の分布が

形成される。この応力テンソルにはどのよう

な秩序的構造が現れるだろうか。

一般に外力の分布は表面に加わる点的な力

に分解して考察することができる。このよう

な1点にはたらく力をFとしよう。弾性体の

ポアッソン比が0．5（非圧縮ですべり的な変

形しか生じない）とすると，各々の点力Fに

よって弾性体内部に生じる応力テンソル場は

Force

何辛叫韮師蛎一‐軸岬

髭■
ｖ
，
心

“
‐
恥
ｐ
》

●●『・・・Ｃ
’・‐，き②

言，、・や【服
、。、咽．。ｕ，

叱
・
Ｓ

總鶏
1

I

ElaStiC Body

図5 種々の接触形態に対応する応力テンソ

ルの固有構造

1
0

0

0

ｌ
Ｏ
Ｏ

Ｉ
、

０
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０

/処剰

|･“
、ax

、

1 = 3Fcos e
l 2〃γ2
1

／
ノ

て1点接触の場合の1次元的“圧力”から多

次元的“圧力”へと複雑性を増す。すなわち

テンソルのランクは，図5に示すような接触

面の広がりに応じた増大を示すことが分かる。

以上のような考察から，応力テンソル場の

秩序性と接触形態との関係は次のようにまと

められるc

恥
恥
恥

叱
恥
．
峰 (16)

のように書かれることが知られている。ただ

し，点力の作用点から着目点に引いた直線を

x軸，それに直交する適当な2本の直線をx，

y軸と置いた。この意味というのは，点接触

によって生じる応力テンソルは場所によらず

ランクlの行列であって，対応する固有ベク

トルは接触点の方向を向き，固有値は接触点

からの距離の平方根とコサイン則によって重

み付けられた接触力を表わしているというこ

とである。応力テンソルの縮退度を秩序性と

見ると，点力は弾性体全体一様な2次の秩序

性を発生させるという解釈ができる。

では，広がった外力の分布によってどのよ

うな応力テンソル場が生じるかを考えてみよ

う。場の線形性から，位置rの面素‘Sに加

わる点力をF (r)dS,これによって生じる応

力テンソルをT(r, F(r))dSと置くと， 面S

上の外力分布によって生じる合成テンソルは

’接触形態と固有構造の関係

接触形態｜秩序次数｜固有空間「
「
｜
‐

珂
詞
ヨ
耐

接触点と観測点を通る

直線

接触線と観測点を通る

平面

全空間

2．2 テンソルセルの試作結果と実験的検証

今回試作したテンソルセルの構造を図6に

示す。約6mm各の立方体表面にPVDF有

機圧電膜を各面2分割，合計6分割して張り

付けてある。各出力の適切な演算により応力

テンソルの6成分が取り出される。 図7は，

|“
職‘ ﾂ; W職蟻職W’郷
""'n" “‘‘唯ｨ‘jが『rﾊ‘

|!| "＃蔚祁↓ ｜
卿&ﾘ}|'枠撫〃;‘" ﾙﾙ一一=声

X

T"-I T(r, F(r))dS (17)

I
のように書かれる。この合成過程で応力テン

ソルの固有構造はどのように変化するだろう

か。答えは明快であって，接触点数が増すに

従い，向きの異なる“圧力”が合成的に働い

胴

回鼻(雨雨）

図6 試作したテンソルセルの構造
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iXl lO 応力テンソルの固有構造に基づく接
触形態の分類|XI 7 試作した触覚センサの構造

に接触形態の違いがよく現れている。図10

は第1固有値で規格化した第2固有値と第3

固有値による接触形態の分類結果である。こ

のような接触形態の分類は，応力テンソル場

の秩序性のみに基づくため，接触点と観測点

の位置関係によらずに可能である。

－

…
一二_X

…－

帝
図8 線接触に対して観測された応力楕円体

[今後の研究の方向，課題］

以上述べたように，今回我々は場の秩序性

の定量化原理に基づき二つのアプローチを試

みた。この二つのアプローチは，弾性体の動

的（波動的）な秩序構造と静的な秩序構造に

着目したものである。これら我々独自の方法

論をさらに発展させ，またこれまで開発して

きた視覚センサと聴覚センサと組み合わせる

ことにより，統合的なセンサ構造ならびにセ

ンシングアルゴリズムとしてさらなる高度化

と応用とを図ってゆきたいと考えている。

最後に，今回の研究援助に対し謝意を表す

るとともに，基礎科学技術の発展のために，

長期的視野にたった援助活動を今後も継続さ

れることをお願いしたい。

図9 面接触に対して観測された応力楕円体

検証のために1個のテンソルセルのみを用い

て実現した触覚センサの構造である。

図8と図9は，このセンサに線的な接触力

と面的な接触力を与えた際に観測された応力

テンソルをラメの応力楕円体を用いて表わし

たものである。固有ベクトルの向きが接触位

置の方|f'1を表わしていること，および固有値

1ワ

ー 11 －
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混合モード回路シミュレータの開発

Development of Mixed-Mode Circuit Simulator

92zooz

研究代表者 静岡大学工学部光電機械工学科助教授 浅 井 秀 樹

で提案する動的回路分離技法によれば，部分

回路の潜在性を巧妙に利用できる上，強結合

部は連結したままで解析されるため，一般の

緩和法に見られる収束性の劣化もほとんと認

められなかった。更に，部分回路間の結合強

度を基準にした動的回路分離技法と論理解析

で用いられるセレクティブ・トレース方式を

結合する事により，各解析時刻で活性な部分

回路のみを階層的に選択して解析するアルゴ

リズムを構成した。各部分回路の活性度に応

じて解析ポイントを選出する事は波形緩和法

等で用いられるマルチレート数値積分の考え

方に相当するため，等価的に直接法/波形緩

和法混合モード解析が実現された。マスター

スレーブ型Tフリップフロップからなる非

同期式カウンタの時間解析を例として回路規

模（節点数）の増加に伴うCPUタイムの関

係を図lに示す。ここで4つの手法は，各々，

[研究の目的］

設計回路規模の大型化に伴い，シミュレー

タの果たす役割は益々大きくなることが予想

される。回路解析における最大の問題は解析

精度と解析速度のトレード・オフにある。例

えば，論理解析では速度は得られるが解析精

度の点で問題があり，一方，アナログ解析で

は，詳細な解析が可能な反面 膨大な計算時

間が必要となる。従って，ディジタル/アナ

ログ混在大規模回路の解析には，要求される

解析精度/速度に柔軟に対応できる混合モー

ドシミュレータの開発が不可欠となる。本研

究においては，混合モードの内，回路レベル

とタイミングレベルでのシミュレーションの

高速化について検討を行った。

I研究の内容，成果］
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／1）回路シミュレータの開発［2］［3］

直接法に基づく回路シミュレーションの高

速化のために，回路分割技法が研究されてき

た。節点分割法では局所基準節点集合の取り

扱いが問題となるが，弱結合している部分回

路間においては，局所基準節点部も分割でき

る。この結果，部分回路は完全に分離され，

直接法ベースの様々な解析手法を各部分回路

毎に独立に適用する事が可能となる。本研究

●
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Ｏ
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図l 回路規模と解析時間
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手法l:階層分割を用いた直接法

手法2：手法lに階層的潜在性を加えた手法

手法3：手法2に回路分離技法を加えた手法

本手法：手法3にセレクティブトレース技法

を加えた手法

である。図1より，本シミュレータが極めて

高速であることが分かる。

るかにより，トランジスタの状態をON状

態とOFF状態に分け, OFF状態の場合に回

路を分割する。各時刻で回路分割を動的に行

い，波形緩和および反復タイミング解析を実

行した。(a)リングオシレータと(b)リプ

ル加算器を例として，回路規模に伴うCPU

タイムの関係を図2に示す。ここでは，直接

法(DM) , 動的分割技法に基づく波形緩和

2）タイミングシミュレータの開発［1］［4］

現在最も広く利用されているSPICEでは，

直接法を適用している。直接法には，フィ

ル・イン発生による計算効率の劣化や大規模

行列の扱いによる使用メモリの増加などの問

題がある。そこで近年，緩和解析が注目され

てきた。緩和法は，大規模回路をいくつかの

部分回路に分割し，緩和反復により，回路全

体の解を求める方法であり，計算過程におい

てスパース性も保たれ，メモリ効率が良いな

どの利点がある。しかし，解の収束性，安定

性に関する問題があり，その適用が，係数行

列の対角優位性が保たれ，収束が保証される

MOS回路に限定されており， 強い帰還路を

含む回路やバイポーラ回路などへの適用はほ

とんど示されていない。MOS回路では，各

節点間の結合強度が解析区間を通してほとん

ど変化しないので，静的回路分割が用いられ

る。これに対してバイポーラ回路では，素子

の動作領域によって各節点間の結合強度が大

きく変化するため，静的な分割では，解析の

効率向上は望めない。

本研究では，バイポーラトランジスタの動

作領域に基づく動的回路分割技法を緩和解析

に適用し，バイポーラ回路の解析を効率的に

行う方法について検討した。バイポーラトラ

ンジスタは，エバースモルモデルで置き換え

られる。このとき，モデル内のダイオードが

順バイアス状態であるか逆バイアス状態であ

○
二
両
』

10

DMDM

岬
一
一
凧

WRWR

I I

200100

ClrCUiISlZe

(a)Ring oscillalor

0

nodes

0

520
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ITA
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0 100
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(b)Ripple addCr

200

nOdBs

IXI2 回路規模と解析時間

01

－ 41 －



伽立石科学技術振興財団

[成果の発表，論文等］法(WR),動的分割技法に基づく反復タイ

ミング解析(ITA)についての結果が示され

ている。図2より，本研究で提案した動的分

割技法に基づく緩和アルゴリズムが直接法に

基づくアルゴリズムに比べて優れていること

力3分かる。

以上，本研究においては，直接法に基づく

回路シミュレーションおよび緩和法に基づく

タイミングシミュレーションの高速化技術に

ついての提案とその検証を行った。

1 ) "Relaxation-Based Algorithms for Bipolar

Circuit Analysis", Proc. of l993 Joint Technical

Conf. on Circuits/Systems, Computers & Com-

munications, pp. 566 - 569 (July l993) and to

appear in lEICE Trans. on Fundamentals, Vol.

E 77 -A, No. 6 (June l994).

2 ) "SPLIT 2､2:混合モード回路シミュレータ",電

子情報通信学会技術報告, NLP93-86, pp. 9-16

(1994 - 03).

3 ) ･,Mixed Mode Circuit Simulation Using Dyn-

amic Network Separation and Selective Trace",

IEICE Trans. on Fundamentals, VoL E 77 -A,

No. 3, pp.454 - 460 (March l994).

4 ) "Iterated Timing Analysis with Dynamic

Partitioning Technique for Bipolar Transistor

Circuits'', Proc. of l994 1EEE Int'I Symp. on

Circuits & Syst., Vol. l of 6, pp.411 -414

(May l994).

[今後の研究の方向，課題］

現在，シミュレータのフレームを構築中で

あり，実用化を目指している。更に，今後，

時間/周波数領域混合モードシミュレータの

開発へと発展させる予定である。

－22－
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動的立案機能を有する能動視覚による

幾何モデリングシステム開発に関する研究

Geometric Modeling System by Active

Vision with Reactive Planning

921002

研究代表者 大阪大学工学部電子制御機械工学科助教授 浅 田 稔

を紹介する。I研究の目的］

[研究の内容，成果］視覚情報を利用した環境や物体の幾何モデ

リングは，人工知能やロボティクスの中心課

題のひとつである。本研究では，観測者の行

動を，観測中の認識結果を用いて動的に立案

(プラニング）することにより，高効率かつ

正確な環境モデリングを行う能動視覚（アク

ティブビジョン）システムに必要なアルゴリ

ズムを開発し，本システムの有効性・実現性

について検討するを目的とする。

ここでは，6軸多関節ロボットアームの先

端に取り付けられたTVカメラを想定し，

人間が適当に提示し，動かす対象物体を追跡

することにより，対象物体の形状推定する枠

組について検討する。動的立案機能を実時間

で実現させるためには，処理時間を必要とす

る3次元の定量的な再構成過程を用いること

は適当ではない。そこで本研究では，単純な

視覚追跡機能をロボット視覚の基本的なビ

ヘービアとしてとらえ，追跡時に生じるフ

ローパターン，ロボットアームの動き，対象

物体の動きを考盧することにより形状推定す

る。これらの情報が得られれば，形状推定は

既存手法を流用できるので，本報告では，人

間が提示し，動かす対象物体から生じるフ

ローパターンから，ロボットアームを制御し

て対象物を追跡する手法の原理と実システム

人間が提示した対象物を追跡する手法は，

最近，ビジュアルサーボ機構として実現する

研究が行なわれているが，対象物体の3次元

形状もしくは，対象までの距離を既知とする

ものが多い。ここでは，未知物体を対象と考

えているので，画像上の連動パターンのみが

入力情報となる。よって，画像上の運動パ

ターン，すなわち，オプティカルフローのみ

から，対象の運動パターンを消去させるため

のアームの運動制御を実現する。3次元情報

が欠如しているので，ここでは，フローパ

ターンの定性的な性質を用いて，アームを制

御する。

1 フローパターンを用いたビジュアルサーボ

1．1 座標系の定義

まず，単眼視の場合の座標系を定義する。

対象物体は，ある点を中心にして並進速度

(αⅨ W),回転速度("x , zIJy, z"z)で運動

しているとする。そして，この中心点を物体

中心の座標系Oとして，図1のように座標

系を設定する。カメラの光軸は,Z軸と一致

しており，カメラ中心は(0, 0,Zb)にあ

－24
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る。カメラ中心から光軸方向に焦点距離／だ

け離れた位置に光軸と直交する平面（画像

面）が存在する。画像座標系の節,y軸は，

物体中心の座標軸XY軸にそれぞれ平行に

なるように設定する。

そこで，この特徴点Pの運動により， 画像

面上に生成されるオフ°ティカルフロー(fi,

ji)は式(1), (2)により以下のように求めら

れる。

’’一(灸,)〃
：＝＝ 菱､≠砦,千"※竿

≠叫陰『-芋}蝶”

2 カメラのモデル

図lから，物体中心座標系から見たj番目

の特徴点の座標P= (Xi, Yi, Zj)と画像上に

写っている特徴点の座標,= (xi, yi)の関係

は，以下のようになる。

fX _ fY
(1)

"'= Z-z, ' yi= zc-z'

(釜‘ )′yi=

兜
ｚ

″２十・
勺
吟

創
症
Ｊ

又
兜

ｊⅨ
ｙ

卸
・３

上
’

幾
判

十

必
隠

I)'

くb"' また，先の特徴点がある平面Z=pX+q Y上

に載っていると仮定し，その平面の投影像上

には，次のようなオプティカルフロー(Xi,

” が生じる｡

ホ‘一等 一"＃鋤汁αiyi+Dx;
’,=娑趣,御汁Gxi似汁Hy: (3)麓 ここで，

Z

９
ｘ

”
ｚ

切跡
等
普
学

一
一

ｍ一易”｜”ｗｌｚ”｜”
Ｂ

Ｄ
Ｆ

Ｈ
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Ｚ
ｙ
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卜

Ｗ
ｌ
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Ｅ

Ｇ

図l 座標系の設定

3 オプティカルフローの解析

並進速度(UI Vi W),回転速度(zUx, z"y,

z"z)で物体が運動している時，物体面上の0

番目の特徴点P= (Xi, Yi, Zi)は次のように

運動する。

である。そこで，画面上のオプティカルフ

ローの平均値(xi, ji)について考えてみる。

物体内部の点で図2のような領域I～IVに

おける4点(Z, J), (-j, J), (-J, -J), (/,

(2）

－ ワR －
色U
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-J)におけるフローの平均値を対象物体内

部のオプティカルフローの平均値とする。す

なわち，

了 ズノ＋虎"＋丈〃＋丈〃
鰭＝

4

＝型 +‘'(甥-竿）Zc

ことになる。

U"α"s= -Kim"s(〃－fﾉd)

ここで，

K."｡､f' :1ゞ@K:*|
である。対象の見かけの運動パターンを消去

したいときは, "d=0である｡ｊ叫一ｆ》
Ｖ

＋

栂が｜幻
却
４
坪
パ

・吻
十

雌
が
一
ｚ

一
・
ｙ

(4)

3．1 フローパターンの定性的表現を用いたビ

ジュアルサーボ

前節までの手法により，物体の並進運動の

2つの成分に対する追従はできる。そこで次

に，回転運動成分("", f"y, "z)と並進運動

の1つの成分wについての，制御方法を考

えなければならない。まず，これらの各運動

成分(Z"x, Z"y, ZUz, W)によって画像上に図

3(α)～(d)で表せるようなフローパターンが

生成される。

Iy

Tα唾2『

一一 癖
識
伽

鞠 X

l鱗辮獺

(〃 にノ(ロノ

１
’
１

、
／

／
、

一
一

一
一
十

十ト
ー
ト

図2 オプティカルフローの平均値の計算

今，これら4つの点を画面中央付近の点であ

るとするとj =0としても良いので， 結局，

フローの平均値は，

（”)=(筈,芸） ｛訓
となる。従って，フローの平均値を用いて，

物体の並進速度(UIV)に追従できるよう

な制御則を立てることができる。すなわち，

物体の並進速度(U;V)による画面上での

目標のフローベクトルをりぱ，フローの平均ベ

クトルを〃とすると，フィードバック入力

り""$として次のようなものを考えればよい

⑳Z

蝿
的

“ケ

(gノ

米
”‘’7"ノ｜ 伝『！,7 "ノ

冊
(",丁ﾉｩ ’ 伝『6,7rり

IX13 フローパターン

先の式から，各運動成分によって生じる画像

でのフローベクトル（",〃）は次のようにな

－26－
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j , qj2 pj2

g=一万十万F7－Z7
る。

｜噸 毒1Wによる：

’雛方向:"雲竿
加灘による:’

’’方向:卿殿(-"-"‘+事）

｜通方向:"製(",半",-￥）
"蝋による:L方向:-"職-ァXiyi

"曇による:|燕方向:-"”
ly方向: ZUz Xi

これらの値を用いることにより，前節と同様

に図3 (e)で示される4つの領域でのフロー

の平均値（"γ1,りγ′)，（畝り")，（"必,りめ)，

("『6，〃『‘）を，つぎのように計算できる。

である。そこで，式(6)を持ちいて各運動成

分(f"", z"y, z(ﾉ息,W)を平均フローベクトル

で，次のように表現する。

pW= ("'+zz"半愈'‘手瀞') f

’w=(が‘+圃"+圃‘’+"‘)茅

""=(""+""-""-zzrb) -("'+""+"!6+"rb)
4b

"'=("‘+""+"‘+"鋤)-(が‘-,"+,脇-,『‘）
46

(Zzrb+"肋一〃1－""）
(7）Z"z=

4j

従って，平均フローベクトルを計算し，これ

らの式を用いることにより各運動成分の符号

を決めることができる。

そして，画像中のフローベクトルを目標の

状態に達成させるフィードバック人力〃『｡‘を，

これらの符号と各運動成分毎のパラメータを

用いて次のように生成する。

ｊ

ｚ
Ｏ句
Ｌ

ｚ

ｚ
ｚ

と
肱

処
雌
制
処

却
伽
迦
咋
．
制
剖

必
十

軸
地
恥
鋤
恥
恥
推
恥

州峠峠制畦罐州睦
柳
柳
柳
認
抑
諏
老
釧

〃
河

〃
〃

必
必

池
池

一
〃

一
〃

｛
“

｜
〃

一
〃

｛
〃

一
況

一
〃

１
１
１
１

"r｡I= -Kmi(sg"(z"x), sg"("y), sg"(f"z),

sg"(W))T （8）

ここで, sg"() は，符号を表す関数であ

る。また，

(6)

ここで．

K"!= (K"x, K"y, KI"z, Kw)

〆｜〃鉦一琢
竺
“一

一
イ

ト
一

城一”
ｆ了城一”城一“

十

十

＋

ｊ｜易ｆｌｌｌｆ調ｊ一一一曇ｊｌｚ
ａ

７
０

Ｃ
制
ａ

ｇ

である。このパラメータを調整することによ

り，カメラを物体に対して追従させる。

4 実験システム

図4に，構築中のサーポシステムを示す。

6自由度ロポットアーム(Js5)の手先に，

CCDカメラを取り付ける。このカメラから

－27－
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の人力画像から，視覚追跡システムにより，

実時間でオプティカルフローを抽出し，平均

値フローの計算をホストCPUボードにより

行う。対象物体は，はじめ画像の中央付近に

投影されているとする。図5に，実験中のロ

ポットアームの様子を示す。

図6 フローパターン

|叉'4 システム構成 5 今後の方針

実システムは現在，構築中であり，アーム

制御の安定性，獲得されたデータ（アームの

運動情報 画像上のフローパターン）からの

形状推定手法などを検討中である。

提案した視覚サーボによる対象物体の追跡

手法は，動的立案機能を実現する一つの基本

行動と考えられる。対象物体の形状推定が，

視覚サーボ系と同時に働くことが可能になれ

ば，対象物体の未観測部を計測するための運

動パターンをひ｡として生成することにより，

運動系と密に結び付いた視覚観測系が実現可

能と考えられ，今後の研究課題である。

図6に，抽出されたフローパターンの例を示

す。抽出されたフローパターンによりアーム

の制御パラメータを決定し，コントローラー

に送信する。

[成果の発表，論文など］

l) 中村，浅田，細田, 1994年11月日本ロボット

学会学術講演会発表予定。

関連論文：形状推定

2） 浅'Ⅱ，中村，「照明条件および反射係数未知の場

合の筒状物体の形状復元｣，情報処理学会論文誌，

vol､34, no. 5, pp.884 - 891, 1993.

関連論文：視覚サーボ

3） 細H.l,浅田，「構造やパラメータに関する知識を

図5 実験中のロボットアーム
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用いないビジュアルサーボ系の構成｣，第4回ロ

ボットシンポジウム予稿集, pp. 37 - 42, 1994

関連書籍：フロー抽出

4） 浅田，｜~ダイナミックシーンの理解｣，電子情報

通信学会, 1994
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視覚障害者のための触覚と音声による

図情報表現システムの研究

A Study on a Diagram Acquisition and Generation System fbr

Visually Handicapped Persons Using Tactile and Auditory Senses

92IoO7
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[研究の目的］

|"wlMemory
Unil

A
Diagram File List

Diagram File

図は文字と同様に重要な情報表現であるが，

盲人には，図をよむ手段は少なく，特に描く

手段は皆無である。盲人が図を認識し，さら

に頭の中のイメージを外部に表現することを

可能とするシステムを研究・開発する。これ

により，文字情報のみに限定されていた盲人

は，格段に豊かな情報に接することができる。

そのために，以下の研究・開発を行った。

V

[研究の内容，成果］

l.システムの構築

システムは，コンピュータ, CCDカメラ，

触覚ディスフ°レイ，音声入出力装置からなる

(図l参照)｡図情報は，触覚ディスプレイの

マトリクス状に配置されたピンの高さの指定

(0, 1, 2の3段階の設定が可能）と，ピ

ンへの音声情報の割当により表現される。

図I システムの構成

み書きできるようなソフトウェアを作成した。

触図とは，ピンの凹凸で図の平面的な広がり

配置といったグローバルな情報（地図の場合，

道路・建物などの位置関係）を表現するもの

2．図表現のソフトウェア作成

図を触覚ディスプレイ上の触図と音声で読

－30－
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である。一方，音声は触図では表現しにくい

詳細な情報（地図の場合，建物・道路の名

称）を表現するのに使用する。触覚と音声と

いう複数のモダリティーを，それぞれの長所

を活かし，かつ他の短所を補うように使用す

ることで，図の認識が容易になる。図2に盲

学校の生徒が本システムを使用して作成した

3．心理実験によるシステムの評価

盲学校の生徒に，製作したシステムを使用

してもらい，評価を行った。被験者は高校生

2名で，システムを使用した図の読みと作成

の2つの課題を与えて実験を行った。その結

果,1)図の呈示法,2)本システムによる

図の表現力，3）盲人が頭の中に描く図のイ

メージ，について貴重なデータが得られた。

さらに，一枚の触図で表現できないような複

雑な図の表現方法をどのようにすべきかと言

う課題が明らかになった。

触聴地図を示す。

グ タ ー ー グ タダ

『 f

ダ 』曲肥 [今後の課題］

r5流デ｝ 今後の課題としては，さらに詳しく盲人の

イメージについて研究を行うこと，そしてシ

ステムの表現力を豊かにするために音楽など

のメディアを導入したり（マルチメディア

化)，歩行地図の学習などの具体的アプリ

ケーションを開発することである。

IMf2)
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[研究の目的］ [研究の内容，成果］

動物は食べ，走り，追い，つがい，戯れる

ものである。これらの機能は線形な要素の集

合では成し得ないことは明らかで，神経系の

非線形性がその動作の鍵である。神経系の設

計原理を明らかにすることは，行動の発現機

構という生物学上の謎の解明のみならず，柔

軟な機能をもった情報処理装置を実現するた

めの工学的基盤としても不可欠である。

しかし，神経系は進化の産物であり，自然

は我々のためにその設計図を用意してはくれ

ない。また，一般に強い非線形性を持ったシ

ステムの解析は容易ではない。したがって，

未知の非線形信号処理系としての神経のシス

テム|司定と機能解剖を行うための道具立てが

必要になる。

我々は, Wienerの提唱したGauss白色

雑音を用いた統計的システム同定法，いわゆ

る"Wienerの非線形解析法”を用いて，昆

虫の感覚細胞という単純ではあるが，奇妙で

厄介な性質を持った神経系の工学的定式化を

試みた。

l 方 法

Wienerの非線形解析では，系に, Gauss

白色雑音（以下GWNと略す)xを入力した

ときの応答yを

y(r) ="

+Ir'',(r) :､)d,

+1rl『ん2(r,, r2)
・妬(t－て,)x(t－て2)dて,血2

-PI:",(r｡ r) "'
＋

(PはGWNのパワースペクトル）

のように，入力xの畳み込み積分の級数に展

開する。積分変換核〃"を〃次のWiener核

と呼ぶ。この展開は線形系における入出力関

係を表す畳み込み積分の形式的な拡張であり，

Wiener核はいわば線形系におけるインパル

ス応答の一般化されたものである。

－34－
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GWN入力と応答から未知の系のWiener

核を推定するには, LeeとSchetzenによる

入出力間の多重の相互相関をとる方法を用い

る(1)。それによれば，

/Zo =y (t) ,

Non-memory

L菱E-L菱応~ﾄﾐ一
図2 感覚細胞の等価モデル
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があり，細胞の先端部は毛が傾くと圧縮応力

を受ける。感覚細胞は，毛の傾きに関する情

報を活動電位（幅0,5 msec程度の電気的な

パルス）の列に変換して中枢へ伝える。

GWNで周りの空気を機械的に駆動し，感

覚細胞の活動電位パルス列を出力として，こ

の気流感覚器のWiener核を求めた（図1)。

活動電位をlV, 0．5 msecのパルスの有無に

直してあるので，得られたWiener核は出力

パルスの発射確率の時間変化を表すことにな

る。

感覚細胞のWiener核（図l)を見ると，

2次の核は1次の核をふたつ縦横に並べて積

をとった形になっている。

このように2次の核が1次の核の積の形に

書ける最も単純なモデルは，図2に示すよう

な，線形要素と記憶のない非線形要素との縦

列接続である。記憶のない非線形要素は，出

力パルスの発射確率がその瞬間の入力信号の

瞬時値だけで決まる，非線形なパルス密度変

調器である。

線形要素／は1次の核〃!に，その出力の

実効値がlになるような規格化をほどこして

得る。

次に非線形要素のを推定する。まずパル

ス発生確率のを入力yのHermite多項式に

展開し，各時刻における2 (r)をy (t)で表現す

因

ると, 2(t)=｡(y(t))=員α"HM (y(r) /ojj)。

（但しofはyの分散）

yは／によるGWNxの線形畳み込みだか

{y(#) ･ x('-r,)x ('-r2)

－伽,P6(r,-r2) }

と漸化的に求めることが出来る。

2 実験と結果

コオロギやゴキブリは腹部後端に“尾葉”

と呼ばれる一対の突起を持ち，各々の尾葉に

は数百本の細かい毛が生えている。これらの

毛は“気流感覚毛”と呼ばれ，周囲の空気の

動きを検出している(2)｡

各々の気流感覚毛の根元には感覚神経細胞
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発射特性を示すとされている。このようなあ

る強さ以上の入力で応答が減る奇妙な特性を

どう解釈すればよいのだろうか。

一般的に，神経細胞は刺激を受けてからパ

ルスを発生するまでに若干の時間がかかる。

刺激が弱ければパルスは遅れて発生する。つ

まり，刺激の受容から神経パルス発生までの

間には，神経細胞膜上の電位依存性イオン

チャネルによる膜キャパシタンスの充電など

の物理化学的なプロセス（決定論的なダイナ

ミクス）が働いている。

図2のモデルでは非線形要素のを無記憶

としているし，時間遅れは線形操作だから，

系全体の時間遅れは平均化されて線形要素／

らやはりGauss過程である。したがってこ

の級数の各項は互いに直交し，その成分係数

α”は入力のHermite多項式と出力との内積

計算から求まる。すなわち，

""=方扇(t)Hh (y (t)ﾉ鋤)｡
この方法で感覚細胞のパルス密度変調器の

特性を推定すると，図3Aのような非単調

な山型のカーブを描くoyとパルス列zから，

y (t)の値ごとにパルスの出た数を数えた図3

Bのヒストグラムと比べてもよく合っている

ことがわかる。しかしこれまでの神経牛理学

の知見では，神経細胞はシグモイドのパルス
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A:感覚細胞の非線形要素のの出力パ
ルス発射確率，横軸は変調器への

人力瞬時値

B:内積計算ではなく，人力が各瞬時

をとったところで出ているパルス

を数えたヒストグラム

図4 A:出力zを人力yに対して0.5 msec

遅らせて推定した場合のパルス密

度変調器｡の特性

B:Aとまったく遅らせない場合（図

3A)とのパルス密度変調器のの

特性の和

図3
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の推定値に含まれている。従って，非線形要

素ののみを見ると，その入力が大きいとき

にはその出力パルスは平均より“早めに”出

るであろうし，人力が小さければ平均より

"遅れて”出ることが予測できる。

そこで，出力パルス列zをわずかに遅らせ

て，非線形要素の特性を求めてみた。そうす

ると図4Aのように，人力瞬時値の高いと

ころでのパルス発生確率が高くなっている。

人力が大きければパルスの発生時刻は平均よ

り早まることがわかる。時間遅れを全て線形

要素fに押し込めて，内積計算により非線形

要素のを推定すると，入力yの高い値に対

応する出力パルスは平均より早く出てしまい，

その値での発生確率は低く見積もられること

がわかる。

ここで，図3Aと図4Aとを合計した特

性を求めると，一般になじみの深いシグモイ

ドが得られる（図4 B)｡すなわち，非線形

要素のは，ある時刻の近傍のどこかにパル

スを発生させる（平均的）確率でみれば人力

のシグモイド函数と考えてよい。

このようにして抽出した線形要素／と非線

形要素‘の縦列接続モデルが，系の振る舞

いをどの程度表現できるか見てみよう。

まずある神経細胞の活動を記録し，20秒

間のGWN刺激波形xと神経パルス出力z

からfとめを推定する。ついで，／とめの推

定に用いたものとは別のGWN波形を150

msec分だけ切り出して，同じ神経細胞に刺

激として繰り返し200回与え，小さな時間幅

毎に出力パルスが出現する頻度を測ってヒス

トグラムを得る。これを刺激回数で割れば，

入力波形邦に対する神経パルスの発射率2の

実測値とみなすことが出来る（図5，

PSTH) ｡前もって推定された／とのにこの

150 msec分のGWN波形を与えてモデルの

出力zを予測し，パルス発射確率の実測値

(PSTH)と比べる。20秒のGWNから推定

したzは実際の出力をかなりよく表している

ことが分かる。

このように, Wienerの非線形解析法を変

形することによって，高次のWiener核とい

う抽象的表現から抜け出して，ある程度まで

系の物理的構造と関連づけながら神経系の振

る舞いを定式化できることが分かる。

[今後の研究の方向，課題］

図5のPSTHに見るように，この系はた

かだか200パルス/sec程度でパルス列を送

り出している。一方，その上に乗る変調信号

yの周波数帯域幅も200 Hz程度である。搬

送波のパルスレートを信号の帯域幅の何十倍

もの高さに取る工学的なパルス密度変調とは

GWN
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推定された'とめのモデルに刺激波

形を与えたときに予測されるfの出

力yとめの出力z｡ PSTHは，同じ刺
激波形を繰り返し与えて，出力パル

スを数えたヒストグラム
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が，どのようなダイナミクス的構造と対応す

るのかを明らかにする研究は，今後に残され

ている｡ Wiener流の視点とダイナミクス的

視点という数学的には反対向きのふたつの立

場の間をうめる作業が，生物の神経系の機能

の工学的応用の基盤固めに必要とされている

(3)。

まるで違う「奇妙な」変調系であることに気

付くであろう。

この感覚細胞にはもっといやな性質がある。

同一の感覚細胞に与える刺激入力のパワーを

代えてパルス密度変調特性を推定すると，そ

の特性は入力強度につれて変わる。つまりこ

の感覚細胞は刺激のパワーによってパルス密

度変調器として感度を2桁以上にわたって変

える。

このような系をWienerの方法で推定した

場合，手に入るのは系の挙動の巨視的・統計

的な性質のみである。また，わずか0.5

，secのパルスタイミングのズレが非線形要

素のの推定に大きく効くことからも，その

内部に何らかのダイナミクスを持つことも認

めざるを得ない。

はっきりしていることは，遥か昔に設計図

を失った神経系という生の非線形信号処理装

置を調べる際 いきなりダイナミクスから手

をつけることはできず，まずブラックボック

ス的記述法からモデル作りを始めざるを得な

いということである。

神経系の持つ非線形性は，その機能の多様

性を実現する立役者であると同時に，その解

析を困難にしている張本人でもある。そして，

系全体をブラックボックスととらえてその現

象論的な記述を行うWiener流の視点と，

｢もの」としての神経膜の微視的な状態遷移

に着目するダイナミクス的視点との間には，

今なお大きなへだたりがある。神経系の物理

的・化学的な構造に眼もくれない現象論的抽

象化だけでは空中楼閣しか築けないし，シス

テム論的視点を欠いたまま「もの」の性質の

みこだわり続けても「樹を見て森を見ない」

ことになる。

本研究では，ある簡単な神経細胞について

系全体の性質の定式化に成功した。その性質

[研究成果の発表 論文等］

1) 感覚神経細胞の感度の入力パワー依存性につい

て, 1993年電子情報通信学会秋季大会講演論文集，

6- 103 (1993)

2） 神経細胞のパルス発生タイミングの人力振幅依

存性, 1993年電子情報通信学会秋季大会講演論文

集, 1 - 269 (1993)

3） 白色雑音を用いた神経系の非線形性の解析，電

子情報通信学会技術報告, MBE93-29, 1-6

(1993)

4） パルス密度変調特性の推定に及ぼす神経パルス

発生時間遅れの影響，平成5年度電気関係学会北海

道支部連合大会講演集, 367 - 368 ( 1 993)

5） 神経パルス密度変調特性のHermite多項式によ

る推定，平成5年度電気関係学会北海道支部連合大

会講演集，365-366（1993）

6） 非線形神経学，数理科学, 363, 54 - 58 (1993)

7） 神経細胞におけるパルス密度変調特性のGauss

雑音入力による推定法，電子情報通信学会論文誌，

DⅡ（準備中）

8 ) System ldentification of Non-linear Pulse-

density Encoding in An lnsect Sensory Neuron.

Biol･Cybernetics (in preparation)
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人間と機械の知的コミュニケーションに関する研究

多指ロボットハンドの知能化を具体例として

Study on lntelligent Man-Machine Communication

Focusing on Multi-Fingered Robot Hands

921011

中 村 仁 彦

吉 本 堅 一

研究代表者

共同研究者

東京大学工学部 助教授

東京大学工学部 教 授

I研究の目的］

機械が家庭やオフィスで人間と共存し，日

常的な営みを自然な形で助けるようになるに

は人間と機械の間のコミュニケーションの知

的レベルが人間同士のそれに近づかなければ

ならない。本研究では，汎用多指ロボットハ

ンドを具体例として，人間の日常的な営みを

援助する機械と人間との間の知的コミュニ

ケーションを実現するための基礎を確立する

ことが目的である。

Fig. l A three-fingered robot hand

[研究の内容，成果］

多指ハンドをもつロボットシステムの自律

性を高め知能化することによって，人間と機

械の間のコミュニケーションを容易にすると

いうのが本研究でとった具体的なアプローチ

である。これによって将来の機械システムの

ヒューマンインターフェイスを研究する手が

かりとしたいというのが長期的な本研究の位

置づけである。

Fig. 1は本研究で使用した3自由度関節指

を3本持つロボットハンドである。 Fig. 2
Fig. 2 A dual-manipulator system with

the hand on the left
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に一方の腕に多指ロボットハンドを，他方に

ジョーグリッパーを持つ双腕ロボットシステ

ムを示す。これらの装置を用いて研究を行っ

た。

本研究の成果は大きく分けて次の3つのよ

うになる。

(1)パヮーグラスプの研究

（2）リアクティブグラスプの研究

（3）自律的協調の研究

以下にそれぞれについて主な結果を要約する。

O,ロ

０
４

２
０
７

。
。

０

涙
５
－
尹
口
『
ろ
ニ
ア

､蚤、
5

一 ２

碗

Fig. 4 The minimal virtual work l･ate

パワーグラスプの研究

パヮーグラスプとは指先だけではなく指の

中間リンク上の複数点での接触や掌の接触ま

でを含める把握形態である。従来のロボット

ハンドの研究は指先把持が中心で，日頃人間

が自然に行うこのような把握をロボットハン

ドに行わせるための，研究は行われてこな

かった。本研究では，ロボットハンドの自律

性を高めることを目的として，指や物体の形

状や予期される外乱の程度に応じて，パワー

グラスプを計画する方法論を構築した'~6)。

一般の3次元のパヮーグラスプにおける拘

束と拘束力の関係を解析し，把持のロバスト

性の定量化を行なう方法を確立した。さらに

十分な自由度をもたないリンクによって接触

拘束を受ける把持として，パワーグラスプを

一般化し，この様な把持形態において指関節

6

P4

４
３

§

2

I

･1.5 ･1 ぐ.5 0 o､5 1.5
ANQ

Fig. 5 Contour plot of the minimum
virtual work rate

の制御によって把持対象物を操ることのでき

る連動方向と，接触点における拘束力が指全

体として自動的にキャンセルできる外力の方

向・大きさを計算する方法を確立した。

Fig．3のような2次元の単純なハンドに

よるパワーグラスプの評価の例を示そう。こ

のハンドがあるトルクを出してボールを平衡

状態で把持している。このときボールに加わ

る全ての方向からの外乱力に対して，トルク

を一定に保つとき，外乱力がボールを運動さ

せるためにしなければならない最小の仮想仕

事率の分布をFig. 4のように求めることが

できる。これはこの特定のパヮーグラスプが

er l

Fin ger 2

m21

Fig. 3 A two－dimensional power grasping
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最近，注目されているサブサンプション・

アーキテクチャに構造的には近いものである

が，センサ信号と指の動作の間に簡単な計算

を許すことによって，プリミティブの作成や

複数のプリミティブの合成がconstructive

に可能になると考えられる。

現在のところ，何とか反射的な把持が実現

できたという段階であり，う°リミティブの作

成や合成に関する理論的な研究が今後に残さ

れた大きな研究課題である。本研究で構築し

た実験システムが今後の理論的・実験的研究

の道具として大いに役立つと考えられる。

どの方向に外乱に強くどの方向に弱いかを示

している。Fig. 5は仮想仕事率の等高線を

表わしている。

リアクティブグラスプの研究

ここでは対象物をセンサ信号を用いて反射

的に拘束することを目標とした7)。3自由度

の指3本をもつ多指ハンド，3つの3軸指先

力センサ，6軸力手首センサ，トランス

ピュータを用いた実時間画像処理装置からな

る実験システムを構築し,センサ信号と指の

動作を比較的単純な計算によって結びつける

プリミティブを多数用意し，これらを非同期

的に同時実行することによって反射的な把持

動作を実験的に実現することを考えた。

Fig. 6のように振り子状にぶら下げた

ボールがカメラの視野にはいると，ボールの

加速度運動を推定し’その通過点に掌をもっ

ていく。さらに，視覚，力覚情報から指を閉

じボールを拘束するタイミングを見つけ把持

する。最後に，握り替えを行ないより確かな

把握を実現する0以上の動作を実験的に確認

した。

自律的協調の研究

将来，機械が固有のセンサによって自分の

置かれている状況を認識して，人間同士の協

調作業のような「柔らかなコミュニケーショ

ン」を用いて，人間＝機械間あるいは機械＝

機械間の協調を行なうことが可能になると考

えられる。

従来，複腕ロボットあるいは複数のロボッ

トシステムの協調制御では, (a)1つの「脳」

によって集中的に制御すること，あるいは

(b)複数のロボットシステム間で密な通信や

放送を行ない制御すること，が研究されてき

た｡ (a)の様な「堅い」構造をもつシステム

では，システムの再構成に対処できない。ま

た, (b)ではフレキシビリティはあるものの

各システムの意志を全て記号的に表現しなけ

ればならないし，全体システムや作業が複雑

になるに伴って通信量が爆発的に増える心配

がある。

本研究では人間同士の協調のように，記号

的な通信は最小にとどめ，各ユニットシステ

ムが自分のセンサによって相手の行動や意志

を判断して，共通の目的に対して協調するよ

うなシステムの構成法を研究した。このよう

1

／／／／／／／／／／／／／／／

＞

１

Force/Torque
Sensor

X

x O

Fig. 6 Reactive grasping of a flying ball
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なシステムが完成すれば，人間の作業者とロ

ボットシステムとの協調が，人間に負担をか

けることなく自然に可能になる。本研究では，

このような大きな目標を念頭に置き，2台の

ロボットシステム間の過渡的な受け渡し動作

を通信を用いることなく実現することを研究

した。

ロボットハンドをもつ1台のスカラ型ロ

ボットと，簡単なグリッパと6軸力手首セン

サをもつもう一台のスカラ型ロボットで実験

システムを構成した。トランスピュータを用

いた実時間画像処理装置は2台のシステムに

共有させた｡ Fig. 7にシステム構成を示す。

過渡的な受け渡し動作では，受け渡しの瞬間

に主従関係を作ることが必要になる。このた

め「イニシアティブ」という概念を設け，セ

ンサ信号によって相手の意志を知って，イニ

シアティブの授受を実現した。初歩的な実験

を行なった段階であり，イニシアティブの授

受の確認などができたにとどまっているが，

今後も継続して研究を行ない自律的協調制御

の確立を目指す。

[今後の研究の方向，課題］

パヮーグラスプの研究では，今後多指ロ

ボットハンドを用いた実験によって，本研究

で得られた理論の検証を行なう。センサを用

いて反射的にパワーグラスプを行なう問題へ

の拡張も興味ある・

リアクティブグラスプの研究では，プリミ

ティブの作成・合成の理論を研究しなければ

ならない。これは将来の機械知能の実現に関

する本質的な問題であると思われる。

自律的協調の研究では，センサを用いた運

動や作業の理解，協調のためのセンサを用い

たコミュニケーション法の確立，多数のセン

サ情報とロボットの運動との結合方法，など

機械の知能化の根本的な問題を合わせもって

いる。上記のような本質的な問題への理論的

なアプローチが，長期的な今後の研究課題で

ある｡

一

毒語 繋鶏認
;I Transpu!er (rool) f
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境界要素法による設計感度解析手法を取り入れた

CAEシステムの開発に関する研究

Development of CAE Systems Based on Boundary Element

Design Sensitivity Anslysis Approach

92Iol4

研究代表者 信州大学工学部生産システムエ学科助教授 松 本 敏 郎

[研究の目的］ なぐCAEシステムの開発をめざした。 すな

わち，設計変更に伴う構造物の力学的応答の

変化率（感度）やパラメータの最適値を設計

の進行と同時に設計者に自動的にかつ視覚的

に提示できるCAEシステムを開発すること

をねらった。その結果，設計者は設計仕様と

パラメータをCAEシステムに入力するだけ

で最適または満足な設計を得ることができる

ようになり，設計の迅速化・コストの低減に

大きな効果があると考えられる。

本研究ではそのための基礎としてまず，境

界要素法を用いた設計変数に対する系の応答

の設計感度解析法を確立した。さらに，設計

者に解析と同時進行で感度係数を提示するシ

機械構造物の設計を強力に支援するものと

してCAEシステムが導入されるようになっ

てきた。本研究では，境界要素法による感度

解析手法を取り入れることにより，設計仕様

を満足する最適な設計上のパラメータの候補

をコンピュータが設計者に自動的に提示する

ことができるようにし，設計者の試行錯誤を

減らし設計の効率化を図ることを目的とする。

[研究の内容 成果］

近年，有限要素法や境界要素法などの数値

解析手法がCAEシステムに取り入れられる

ようになってきた結果，設計者は構造物の設

計に際してCADのモデリングデータを基に

強度，熱，振動等における力学的特性をある

程度試作前に把握することができるように

なった。しかし，設計仕様を満足する最適な

設計上のパラメータを得るためには，設計者

は種々のパラメータ値にたいして試行錯誤的

に解析を繰り返さざるを得ないのが現状であ

る。したがって現状では，強力なCAEシス

テムといっても単なる解析ツールという段階

であり，良い設計の方向は設計者自身の判断

で見いださなければならない。本研究では，

コンピュータと設計者をよりフレンドリにつ

一一一一一一一
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lXl1 開発したシステムの流れ図
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IXI 2 設計対象の形状の記号･による定義

対象物の境界のみの離散化で解析を行うこと

ができる。したがって，形状の変更が頻繁に

行われる設計の分野において，有効な数値解

析手法となっている。境界要素法の基礎式は，

離散化によって次のような代数方程式として

与えられる。

ステムを開発した。設計者は最適化解析に移

行する際に，その情報を参考にすることがで

きる。図lに，本研究で開発したシステムの

流れ図を示す。

図lに示すように，設計の最初に設計対象

構造物の形状や設計パラメータ，およびコス

ト関数（目的関数）などを定義する必要があ

る。これらは，すべて図2に示すように対話

的に行われる。形状は記号によって定義され，

初期値を入力することによって実際の初期形

状が規定される。また，境界条件や物性値な

どもすべて記号によって定義される。その結

果，設計者がパラメータを変更したときの形

状や境界条件の微分値が，記号演算により容

易に得られる。

初期モデルに対する系の応答は，境界要素

法によって解析される。境界要素法は，解析

[H] {"} = [G] {9} (1)

ただし, {"} , {9}は系の応答および境界条件

ベクトルである。

また，系の応答の感度係数を関係づける代

数方程式は，次式となる。

[H] {U}=[G] {Q}-[/'] {"} + [g] {9} (2)

ただし, {U}, {Q}はそれぞれ{"} , {9}に対応

する感度係数ベクトルである。本システムで

は，式(1)に基づいて系の応答を求め，その
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する最適化計算を行うことができる。最適化

計算によって，得られた加熱管の最適位置と

サイズを基に，キャビティ表面の温度分布を

求めた結果を初期設計に対する温度分布と比

較して，図8に示す。

以上の例で示すように，設計者は設計モデ

ルの作成からスムーズに最適な設計解を得る

ためのシステムのプロトタイプを開発するこ

とができた。

結果を式(2)に用いて系の応答の感度係数を

求める。系の応答の感度係数を求めれば，設

計過程において定義した任意のコスト関数の

感度係数を計算することができる。本研究で

は，2次元静弾性設計感度解析，2次元・3

次元定常熱伝導設計感度解析，3次元定常音

響設計感度解析の境界要素法プログラムを組

み込んだシステムを開発した。感度解析の

例')として， 図3に示すような円筒形閉空間

において，円筒の内径を設計パラメータとし

たときの，内径に対する図4の辺AD上の

音圧の感度係数の解析結果を図5に示す。図

4は，解析に用いた要素分割である。本シス

テムにより，従来設計者が実際にモデルを修

正して複数回解析を行い，その差分近似によ

り求めた感度解析の結果よりも高精度の解が

得られることを，図5は示している。

また，図6～8には本システムを3次元の

金型の加熱管の最適設計に適用した結果を示

す。金型キャビティ表面の温度を一定にする

目的関数を定義し，加熱管の金型底面からの

高さH*, 加熱管の直径D*, 金型と蒸気の

熱伝達係数が，蒸気温度刀を設計パラ

メータとする感度解析と最適化計算を行った。

これら設計パラメータに対する目的関数の感

度を図7に示す。設計者は，この結果を基に

して，感度の大きい〃＊とD*を設計変数と

人
X3
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IXI 4 円筒形閉空間の1/8領域の要素分割
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[今後の研究の方向，課題］

本研究で開発した，感度解析のためのプロ

グラムは，かなり高度なものとなっており，

実用に値するが，設計対象のモデリングを行

うシステムが，まだ複雑なモデルに対して適

用できる段階にいたっていない。本研究では，

モデリングを記号を用いて行うという考え方

を新しく導入することによって，パラメータ

の選択や変更が容易になるように工夫した。

しかしながら，複雑なモデルになるとデータ

量が多くなり，演算速度が低下するという問

題点が存在する。

［成果の発表，論文等］

l) !!境界要素法による音響問題の設計感度解析法"'

日本機械学会論文集(C編), 59巻, 558号，

(1993), pp､430-435.

2）“境界要素法を用いた直接微分法に基づく金型の

三次元定常熱伝導設計感度解析法"，日本機械学会

論文集(A編), 59=, 567号, (1993), pp､2750-

2757‐
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内視鏡画像のテキスチャー解析と

その診断への応用に関する研究

Texture Analysis of Endoscopic lmage and lts Application to Diagnosis

92101フ

三 宅 洋 一

永 原 國 彦

羽 石 秀 昭

研究者代表

共同研究者

千葉大学工学部情報工学科 教 授

国立京都病院耳鼻咽喉科 部 長

千葉大学工学部情報工学科 助 手

[研究の目的］ 単に色情報だけではなく粘膜面の構造解析が

きわめて重要であることが明らかにされた。

自動診断への第一歩として，本研究では胄体

部小湾における冑粘膜の萎縮性変化及び潰瘍

性大腸炎粘膜の解析を目的とした。

医学ではX線写真 X線CT, MRI,ポ

ジトロンCT,内視鏡 眼底写真，モワレト

ポグラフィ，サーモグラフィー等画像診断が

日常的に行われその重要性は年々増大してい

る。これらのなかで内視鏡は人体内部を医師

が直接観測できることが他の画像診断に比べ

て大きな特色である。

近年，内視鏡はフィルムの代わりにCCD

を内蔵した電子内視鏡が広く用いられるよう

になった。電子内視鏡ではディジタル画像処

理を容易に行うことが出来るため画像の強調，

色変換などの処理が種々検討されている。し

かしながら，病変の自動診断に向けた内視鏡

画像の解析や処理は緒についたばかりである。

我々の研究室では内視鏡分光器を開発して冑

粘膜の分光反射率を測定しそのスペクトルの

主成分分析や色度値から冑疾患の診断を行う

ことを試みてきた。また，内視鏡画像の色再

現モデルを構築しフィルムやCCDカメラの

最適な分光感度分布の推定なども行ってきた。

これらの研究を通して胃疾患の自動診断では

[研究の成果］

冑粘膜の萎縮性変化は慢性胄炎診断の本質

として，さらに早期胄癌なと諸疾患の背景と

してもきわめて重要であると云われている。

医師は画像から得られる情報ばかりでなく

患者の病歴をはじめ血圧，体温や解剖学的所

見，過去の経験，知識を総合して疾病の診断

を行っている。従って，自動診断を行うため

にはこれら画像から得られる情報以外も考慮

することが必要である。ここでは画像からの

診断情報を如何に画像解析の特徴量として捕

らえるかを考える。

冑粘膜萎縮度の診断では血管透見度，粘膜

面退色度，粘膜面不整が画像からの情報とし

て最も重要であると云われる。そこで萎縮度

の程度Fが上記3種の特徴ベクトルの線形
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粘膜面の退色度

粘膜面の萎縮進行に伴って粘膜面での血流

が減少する。それ故，粘膜面での色は彩度低

下が生じることが知られている。そこで，抽

出された血管領域と照明光によるハレーショ

ンを除いた粘膜面での平均色度を計算した。

図2に17種の粘膜の平均色度をCIE 1976

u'V'色度座標に示す。図から平均色度がほぼ

直線上にあることからこの直線とスペクトル

軌跡との交点での色度座標からの距離を基準

として退色度を定義した。退色度による評価

結果を図3に示す。

和で表されることを仮定し画像解析を行った。

F=(z,F1 +(z2F2+"3F3 (1)

ここでα1，α2’α3は診断における重み係数で

ある。次の問題はF,, F2,尾なる特徴量を画

像中から如何に抽出するかである。

一方，潰瘍性大腸炎についても同様な手法

を用いて解析を行った。

血管透見度

萎縮が進行した冑粘膜では粘膜層の薄層化

に伴って粘膜下層内の細動脈網が観測される

ようになる。そこで血液中のヘモグロビンの

分光吸収特性を最も良く反映するGチャン

ネル画像を用いて血管像を抽出した。すなわ

ち，粘膜面と血管像に現れるコントラストの

差異に注目して2値化，ラベルリング，正規

化を行い，さらに全画素に対する血管像の比

率に基づいて血管透見度を算出した。

図1に17種の症例に対する血管透見度を

示す。ここでNPは正常粘膜 ATlは軽度

の粘膜萎縮, AT2は重度の粘膜萎縮がある

と診断されたものである。

CIE-1976 u'v' chromaticity

一

彦

0．25 0．30

u'
0．35

図2 粘膜の平均色度
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粘膜面不整

胄粘膜表面は胄小区と呼ばれる規則正しい

小領域から構成されている。しかし，粘膜面

の萎縮が生じると隣接する冑小区との融合に

よってその分布は一様性を失うと云われてい

る。そこで，テキスチャー解析によって粘膜

面の不整を数量化した。テキスチャーの解析

はR,G,Bそれぞれの画素値を変量とした主

成分分析により第一主成分画像に対して行っ

た。ちなみに17種の画像の第一主成分の寄

与率の平均値は0.93であった。

画像のテキスチャーは画像中の色あるいは

濃度の周期的な構造であると考えられる。テ

キスチャーの解析には濃度共起行列，最適な

エッジオペレーターサイズに基づく手法

(Sbest法),パワースペクトルなどが提案さ

れている。ここでは胄小区の平均的な大きさ

に注目して画像のコントラストに影響されな

いテキスチャー量としてSbest法を用いた。

この手法は，ある座標(",y)においてそ

れを中心としたK×K画素の正方領域の平

均濃度とこの領域と隣接する水平方向及び垂

直方向の同サイズの領域の平均濃度の差分の

絶対値を基本とし，その周期構造に注目して
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図5 粘膜面の萎縮度F

テキスチャー量を定義するもので

ある。こうして求められたテキス

チャーを粘膜面の不整を表す値と

して用いた。血管透見度及び退色

度と同様な画像に対する解析結果

を図4に示す。以上のような解析

によって冑粘膜の萎縮を表す特徴

量が求められた。そこで(l)式に

おける3成分の重みを5人の医師

との検討を通して決定し萎縮度F

を求めた。図5に17種の症例に

対する萎縮度Fを示す。萎縮度F

は医師の診断とほぼ対応している
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各サンプルの血管透見度

図637種の大腸粘膜の血管透見度による解析
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を対象としたがさらに多くの疾病および症例

に対する解析が必要である。また，特徴ベク

トルに対する重み係数の医師による変動をど

の様に解釈するかの問題もある。さらに，テ

キスチャー解析を行う前の歪補正の他，高さ

情報など3次元計測値のような新しい特徴量

の抽出，統計的決定法などについても検討す

ることが必要である。

ことが判る。

我々は本手法の有用性を確認するためさら

に多くの症例についても検討を行っている。

このような医師の知識とを対応させた内視鏡

画像の解析，処理法は冑疾患の自動診断への

ひとつの新しいアプローチとして意義あると

考える。

潰瘍性大腸炎診断への適用

潰瘍性大腸炎はその進行に伴って正常期，

緩解期及び活動期に分けられる。それらの内

視鏡所見として活動期には発赤，再穎粒状の

粘膜 血管の不透見度が見られ，さらに緩解

期に向かうに従って血管の透見の回復が見ら

れる。冑粘膜萎縮の診断と同様な手法，すな

わち血管透見度を特徴量としてこれらの疾患

の分類を試みた結果を図6に示す。ここで

NPは内視鏡の専門医により正常粘膜 Al

は緩解期,A2は活動期としてそれぞれ診断

されたものである。図から血管透見度は正常

粘膜と緩解期の診断に有効な特徴量であるこ

とが判る。さらに，冑粘膜の解析と同様にテ

キスチャー，色度値なども潰瘍性大腸炎の診

断に用いることを試みている。

[成果の発表，論文等］

l ) K. Gono, H. Haneishi, K. Nagahara and Y.

Miyake : Analysis of Gastric Mucosa lmages by

Electric Endoscope and its Applications to Dia-

gnosiS, IS & T Annual Conference Paper Sum-

maries, 265 - 268 (1992, NJ, USA)

2） 原健児，羽石秀昭，永原國彦，三宅洋一：電子

内視鏡画像の好ましい色再現について，第23回画

像工学コンファレンス論文集199 - 202 (1992,東

'｣．、ノ

ー、

匡1｝

3） 羽石秀昭，後野和弘，矢口博久，三宅洋一：内

視鏡冑粘膜像の特徴抽出とその診断への応用，電子

情報通信学会論文誌, D-II, J 76 -DII, No.2, pp.

325 - 333 (1993)

4） 羽石秀昭，八木橋裕，三宅洋一：電子内視鏡画

像の歪み補正：応用物理学会秋季大会論文予稿

30 aF/111 (1993,札幌）

5） 周世辛，羽石秀昭 前川高天，三宅洋一：潰瘍

性大腸炎内視鏡画像の解析(1) : 応用物理学会秋

季大会論文予稿, 30 aF/111 (1993,札幌）

6)H・Haneishi, T. Ogura, and Y. Miyake : PrO-

filometry of gastro-intestinal surface using an

endoscope with laser beam projection, accepted

ODticsletter

7 ) H Haneishi and Y. Miyake : Distortion Com-

pensation of Electronic Endoscope lmage, Proc.

IEEE Medical lmaging Conference (in print-
｡ 、

mgノ

IまとめI

我々は本手法の有用性を確認するためさら

に多くの症例についても検討を行っている。

このような医師の知識を対応させた内視鏡画

像の解析，処理法は冑疾患，大腸疾患などの

自動診断へのひとつの新しいアプローチとし

て意義あると考える。

[今後の研究方向，課題］

本研究では冑粘膜萎縮および潰瘍性大腸炎
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ディジタル制御系の最適化・知能化の研究

Intelligent Control and Optimization of Digital Control Systems

92zoI6

山 本 裕研究者代表 京都大学工学部 助教授

[研究の目的］

P(s)| V,一m幸回｛
デバイス技術の進歩とともにディジタル制

御の重要性はますます高まってきている。し

かしながらディジタル制御においてはi)定

常的なリップルが生じサンプル点間の応答が

劣化する，血）エイリアシングと言う現象の

ために高周波特性が劣化し，しかも低周波領

域に悪影響を与えると言う問題点があり，し

かもこれらは密接に関連している。このよう

な問題，特にリップルの最適除去のためには

一般化ホールド関数を用いることが有効であ

るが，これまでは有効な定常リップルの特徴

づけが知られておらず，また解析的設計では

多様な条件に対応することが困難で，かつ使

いづらいという難点があった。本研究では，

これらの難点を克服するために，ニューラル

ネットワークなどに見られる学習法を取り入

れ，使いやすくかつ条件の変化に強い設計法

の確立をめざす。同時に，エイリアシングに

見られる高周波成分の悪影響を取り除いて，

より基本的なサンプル点間特性の把握を目指

す。

|叉l1 単一フィードバック系

ディジタル制御系を考えよう。ただしP (s)

は連続時間プラント, C(z)は離散時間補償

器 彩は死(") (9) ="(9)呪として定義され

るホールド回路(D/Aコンバータ）である。

この制御系の特徴は言うまでもなく，連続時

間プラントをディジタルデバイスで制御する

ところにある。このような制御系の利点は，

一つには複雑な制御ロジックがディジタルデ

バイスによって簡単に実現できるところにあ

るが，一方ではディジタル系特有の問題とし

て，サンプル点間にリップルと呼ばれる波打

ち現象が生じてしまうところにある。本研究

ではこのような問題点に対して以下のような

アプローチをとった：

・代表者らによって導入されたリフティング

と呼ばれる手法によって，従来不可能と思

われていた図1の系の伝達関数を導入する。

・その伝達関数によって定常リップルを完全

に特徴づける。

・ホールド関数を学習的に変化させることに

より定常リップルを低減させる。

I研究の内容，成果］

1．定常リップルの特徴づけとその学習的低減

例えば図lのような単一フィードバック
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今少し具体的に, C(z), P(s)の最小実現をそ

れぞれ(Ad, Bd, Cd), (Ac, Bc, Cc)とする。

そうすると

することにより誤差を学習的に低減させるこ

とが可能である2,9)。これにより鋸波状の目

標人力に対する繰り返し制御系の応答を，

1.学習則によらなかった場合

2．ホールド関数を学習的に改善した場合

に分けて以下の図に示す。本研究における学

習則の効果が良く現れていることがわかる。

@(8) ='(8) -Cc[B(9)C'e4.']

｛_統舞蝿I｣門')1
8(9) :=1:2"-電唇H(r) dr

６
５

４
３

２
１

０
１

０
０

０
０

０
０

。

炉
Ｇ
Ｉ
ｌ
Ｕ
０

－
静

ｙ
ｆ
＆
ｒ

ｒ

ｈ
脚
如
Ⅱ
．

を得るl)oここでeはサンプル点間変数を定

めるパラメータであるが，リフティングによ

り，もはや時間変数でないことに注意する。

この右辺をWer(z)図と書き，それが安定と

すると，次の事実がなり立つl, 4)｡

、定常信号zU(8)/(z-1)に対する定常リッ

プルはW(1) ["]で与えられる。

、正弦波状信号z" (8) / (z -ej"")に対する応

答はe/""hW(jz"/z)["],"=0, 1, 2,...

に漸近する。ただし〃はサンプリング周

期であるO

これによりサンプル点間応答が伝達関数に

よって完全に特徴づけられることがわかったo

さらに正弦波状信号に対する応答も，本質的

に定常的であり，各サンプル点毎に起こる変

化は位相ずれであることが判明した。この事

実は繰り返し制御系のような学習制御におい

て，サンプル点間の応答が定常的になること

を示すものであり，その学習的リップル低減

を可能にすることがわかったo

さらに，上の伝達関数はホールド関数H

(8)に陰に依存しており，その関係をe(8) =

w"[〃］（簡単のため添字eγを省略）と書い

たとすると，感度関数

糸W肘[‘］
を計算し，それを数周期毎にフィードバック
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ﾛ ﾛ 一 一一

３１９２１８２１７２１６２１

ｌ

Ｐ
ａ

Ｃ
Ｄ
ｅ

碕
盃

＄

１
１

上

４２１３２１２２１１２１２１

のこぎり波状入力に対する出力

６
５

４
３

２
１

０
１

０
０

０
０

０
０

０

BEd－Y －

原~‘~別’

！ ’1
1 『 I

３１９２８２１７２１６２１勇
司
ｃ
ｃ
ｅ

亀
召
Ｓ

ｃ
Ｌ
０
ＩＥ

４『
型

Ｉ３２１２２１１２１２１

学習則を用いた場合の出力

図2 リッフ°ルの学習的低減

2．定常特性と周波数応答

以上により定常リップルの学習的低減が周

期的目標関数などに対しては非常に効果的で

あることがわかった。しかし同時に本研究に
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よって

・リップルが生じるのはどのような周波数成

分であるか

・プラントモデル偏差に対するロバスト性を

補償するにはどのような尺度によらねばな

らないか

などを明らかにせずには，真に得られた制御

系の特性を正しく評価し，かつまた使いやす

い設計法であることを保証し得ないことが明

らかとなった。これらは基本的には定常応答

特性の解析に帰着し、従ってその大部分が周

波数特性の把握によるものである。例えば連

続時間制御系で良く知られたH函ノルム評価

規範は周波数領域での評価によるものである。

しかしながら，従来サンプル値制御系ではこ

のようなものに対する統一的な取り扱いは存

在しないものと考えられてきた。

幸い，本研究で得られた伝達関数と定常応

答はこの局面を切り開き，サンプル値制御系

の周波数応答と呼ぶにふさわしいものを与え

ることが，研究過程で明らかとなっ

た''4,5'6,7'8)。これにより，ナイキスト周波数

とエイリアシングの関係がより明確に周波数

応答のゲインとして示され，一般的に計算す

ることが可能となった。一例として以下の2

次系

６
４

ｚ
Ｏ

８
５

４
２

Ｏ

工
工

工
工

ノ
〆′

_－－Q→一一＝．

ユ0○．ユ

502
のリフティングされた図3

s2+ 10s+502

周波数特性

る。このように周波数領域において系の特性

が明確にとらえられるようになったことが，

本研究のもう一つの成果であり，ディジタル

制御の特件棚梶を非常に使いやすくしたもの

と言えよう。

[今後の研究の方向，課題］

以上の成果により，本研究は当初の目標を

ほぼ達成したものと考えられるが，周波数領

域の特性把握をさらに進めてより完成された

設計手法とするには，以下のような研究が必

要である：

・サンプル値周波数応答の計算アルゴリズム

の改善。現在これは有限次元固有値問題の

求解計算を繰り返し行なうことによってい

るが，より実用的なものとするため，高速

アルゴリズムの開発が急務である。

・サンプル値周波数応答を計算することによ

り，連続時間特性をそこなうことなく，ど

の程度長いサンプル周期を設定できるかが

この分野の鍵となる。

・サンプル値周波数応答の実験的同定法。こ

れについてはノイズジェネレータをDSP

に接続することにより，実験的測定を行な

502
P(s) =

s2+ 10s+502

をサンプル値系とみなして（サンプル時間/Z

= 0.1 sec)周波数応答を計算した時のゲイ

ン線図を示す。本来50 rad / secにだけある

共振峰がより低周波の50 - 27r/ 0.1 rad/

secにもエイリアスとして現れている様子が

わかる。このエイリアスはHo｡制御問題にお

ける不確定性の評価に現れると，低周波にお

けるロバスト安定条件を劣化させる原因とな
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う方法を研究中である。

以上のような方向にそって今後の研究を行

なっていく予定である。

tems-their equivalence and relationships," to

appear in Z,f"" A "bm "(Z IIs A""cα"o"s、

6)Y・Hayakawa, S. Hara and Y. Yamamoto,

"HQ｡ type problem for sampledJata control sys-

tems-a solution via minimum energy charact-

erization," to appear in ZEEE Tm"s、A”o"､．

②""℃J、

7 ) Yutaka Yamamoto, "Frequency response

and its computation for sampled-data systems,"

to appear inBりc MTWS-93 Rgge"sbwg Gefも

〃zα"y (1993)

8 ) Yutaka Yamamoto and P. P, Khargonekar,

"On the frequency response of sampled-data

system s,'' B･oc､327z" CDC : 799-804 (1993)

9） 手塚博久，“サンプル値制御系のリップルとその

学習による低減化,”平成4年度京都大学工学部応

用システム科学専攻修士論文

10) H. J. Zwart, Y. Yamamoto and Y・Gotoh, "On

the Stability Uniformity of lnfinite-Dimension-

al Systems,'' fﾔDC. 10"z"r. Co"/:07zA"IysfS

α"αOp"加漉α"o" Q/Syse"zsf S如彪α"d ncqzJ-

e"mﾉDo77za" Apか“cﾉ"s/brl""""g-Dj加g"szo"‐

" Syse7fzs, Lecture Notes in Control and In-

formation Sci,, vol. 185, pp. 401－409, Springer

(1 992)

[成果の発表，論文など］

1） 山本裕，“サンプル値制御系の関数空間モデルと

伝達関数”計測と制御, vol. 32, No. 2 , pp､101－

106 (1993)

2 ) Yutaka Yamamoto, "Learning control and

related problems in infinite-dimensional sys-

tems,'' Ess(Zys o" Cb""o/ : "7Spgc""es ifz jhe

Theoがα”〃s A”〃cα"o7zs，Ed－by H.L・Trent‐

elman and J. C. Willems, pp､191 - 222, Birkhau-

ser (1993)

3 ) Yutaka Yamamoto, "On the state space and

frequency domain characterization of "画一norm

of sampled-data systems,'' Sys"77zsα"αCo〃"℃I

Le"e7S, VOl､21, pp. 163- 172 (1993)

4 ) Yutaka Yamamoto, !･A function space app-

roach to sampled-data control systems and tra-

cking problems,'' IEEE Tﾂ翅"s. Az"o"z､ Co""D4

AC-39 : 703 - 712 (1994)

5 ) Yutaka Yamamoto and Mituhiko Araki,

"Frequency responses for sampled-data sysP
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学習中の学習者の発話分析にもとづく

教育用ソフトの評価手法の開発

Protocol Analysis : An Alternative Approach to the

Evaluation of Educational Software

921017

研究代表者 東京家政学院筑波短期大学情報処理科助教授 余 田 義 彦

には，何らかの思考活動が伴っている。そこ

で，発話をそれに関係する思考活動の種類に

よって分類する。そして，分類された発話の

数を指数として，そのソフトがどのような思

考活動や情意的体験を引き出していたか明ら

かにしようというのが本手法の基本的な考え

方である。

この思考活動の類型化は，文献研究や発話

分析の経験をもとにおこなった。図lは，そ

れを内容と活動の二つの観点で整理したもの

である。この分類を思考活動カテゴリーと呼

ぶ（各項目の詳細な定義は余田1991を参照)。

[研究の目的］

今まで，教育用ソフトの評価では，教師や

研究者がソフトを自分で試してみて，基準を

充たしているかどうかチェックする方法がと

られてきた。

この方法は，欧米で開発されたもので，簡

便で能率的なため，公的機関によるレビュー

的評価に広く用いられてきた。

しかし，評価項目の記述が「教育方法」と

いうように大まかで，「劣る－優れる」とい

うような主観的基準でしか評定していないた

め，そのソフトで学習者は何を考え，どのよ

うな情意的体験をするのかといった教育の本

質に関わる問いに客観的に答えることができ

なかった。

本研究では，学習者の発話（つぶやきや仲

間との対話）を分析することで，ソフトに

よってどのような種類の思考や情意的体験が

引き出されているか計量的に明らかにする手

法を開発する。そして，それにもとづいて教

育用ソフトを評価する方法を開発する。
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[研究の内容・成果］

1.評価手法の概要

1－1．評価の基本的な考え方

教育用ソフトで学習している学習者の発話 図l 思考活動カテゴリー
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3．英語教育ソフト評価の理論的枠組み1－2．評価の手順

評価は次の手順で行う。

①学習者二人に，教育用ソフトで学習をさせ，

そのようすをビデオカメラで記録する。そ

のとき、学習者には話し合いながら学習を

進めるよう指示しておく。

②①のビデオを再生し，学習者の発話を文書

化する。分析にともなう負担を軽減するた

め，文書化は以下のように，4分おきに1

分ずつサンプリングして行ってもよい。

1分 4分 1分 4分 1分 4分
一一ヶ←－－し← －ヶ←－→←→←－

↑L割愛」 ↑ L割愛」 ↑ L割愛」
文書化 文書化 文書化

③②で得た発話記録を文の単位に分解する。

そして，それぞれが思考活動カテゴリーの

どれに関係するか検討し，分類する。

④③で分類された文の数を指数として，どの

ような思考がどの程度多くおこなわれてい

たか表す。これをグラフで図式化したもの

を，思考活動プロフィールと呼ぶ。

⑤④の思考活動プロフィールを用いて，教育

用ソフトの特性を調べ評価する。

3-1,英語教育用思考活動カテゴリー

英語などの言語学習では，認知的・情意的

領域に加え，発音やリスニングといった精神

運動的領域に関わる思考が重要な役割をもつO

そのため，図lの思考活動カテゴリーを，英

語教育用ソフトの評価へそのまま適用するこ

とはできない。そこで，新たに英語教育用の

思考活動カテゴリーを開発した（図2)｡

この中で，活動次元のカテゴリーについて

はValetteとDisick (1972)による教材内

容分類の5段階（機械的技能，知識，転移’

意思伝達，批評）をそのまま取り入れた。こ

の5段階は，図’に示した活動カテゴリーの

分類（観察や認知，言葉の記憶や想起，適用，

考案，評価，メタ認知）のうち，最初の5つ

の要素と符合するものである0

3－2．評価の視点

思考活動プロフィールを用いると，たとえ
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思考活動

2．平成4年度の研究の概要

平成3年度までの研究の成果は，本手法の

有用性を確信させるものであった。しかし，

評価したソフトや分析した発話データの量が

限られており信頼性や妥当性の吟味が充分と

は言えなかった。また，評価結果の利用法に

関しても研究の余地が残されていた。

平成4年度は，マルチメディアの英語教育

ソフトへ本手法の適用を試みた。そして，次

のことを行った。

①英語教育ソフト評価の理論的枠組みつくり

②ソフト改訂への本手法の適用

③評価の信頼性の検討

④評価の妥当性の検討

思考内容
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ば教育用ソフトの次のような特性が読み取れ

る。

①主体的に学べるソフトであったか。

視点：内容次元が計画領域で活動次元が意

思伝達，批評，メタ認知に分類される発

話がどの程度あったか。活動次元で，批

評やメタ認知に分類される発話がどの程

度あったか。

②興奮を引き起こすソフトであったか。

視点：内容次元で，情意（正）に分類され

る発話がどの程度あったか。

③暗記を強いるソフトでなかったか。

視点：活動次元で，知識に分類される発話

がどの程度あったか。

④英会話や英文に親しませるソフトだったか。

視点：内容次元で，文や文脈に分類される

発話がどの程度あったか。

⑤生活・文化様式を学習できるソフトだった

か。

視点：内容次元で，生活・文化様式に分類

される発話がどの程度あったか。

⑥使いやすいソフトであったか。

視点：操作に分類される発話がどの程度

あったか。

ところで，思考活動カテゴリーは，評価者

が発話記録を眺めてゆく場合，特定の思考に

関する発話だけを透過して認知しやすくする

フィルターのようなはたらきもしてくれる。

たとえば，次のような観点で発話を抽出し

て眺めることは，ソフトの特性の理解や，改

善点を探るうえで役立つ。

⑦正の情意体験はソフトのどのような要素に

よって引き起こされているか。

⑧負の情意体験はソフトのどのような要素に

よって引き起こされているか。

4．教育用ソフト改訂への本手法の適用

4－1．背景と目的

今まで，教育用ソフトの評価は，教師がソ

フト選びで参考にできる資料の提供を目的と

して行われることが多かった。しかし，同じ

ぐらい，教育用ソフトの開発者のための評価

も重要である。ソフトの特性を明らかにし，

それを開発へフィードバックさせ改善に役立

たせる評価，すなわち教育学でいうところの

形成的評価である。

筆者は，本評価手法の重要な応用分野とし

て形成的評価を考えてきた。そこで，実際に

マルチメディア英語教育ソフトの形成的評価

を本手法でおこない，その実行可能性を探る

ことにした。

4－2．評価対象のソフト

評価対象のソフトは，次の二つである。

①プロトタイプとして開発したソフト（プロ

トタイプ。）

②①の評価をもとに改訂したソフト（改訂

版）

これらはともに，マルチメディアを利用し

てロールプレイング形式で英語の学習（主に

リスニングスキル）を進めるようになってい

る。

図3 学習風景をビデオカメラで記録してい

る様子
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改訂版の方は，後述するように，プロトタ

イプの評価結果を参考にして，ストーリー性

とロールプレイング性を強めるため，推理

モードと呼ぶ学習モードを導入した。

その結果，詳しくは後述するが，次のよう

なことが改善点として明らかになった。

①学習の進め方がよくわからない。

②ストーリー性が感じられない。

③自由度が大きすぎる。

④注意でしか学習意欲を喚起していない。4－3．被験者

英検2級を取得している短大生20名をプ

ロトタイプ°，改訂版それぞれの被験者とした

(図3)｡

4－5．プロトタイプと改訂版の特性の比較

4－4で述べた評価を受けて，改訂版を開

発した。図5は，その試用で得られた思考活

動プロフィールである。

改訂版は，プロトタイプとどこが変わった

のか。両者の思考活動プロフィールを比べた

結果，次のことが明らかになった。

①楽しさが増えた。

情意（正）に関する発話の数力乱大きく増え

た。しかも，プロトタイプでは「あつ」と

いった驚きが大半であったのに対し，改訂版

では楽しさを反映した「笑い」も多く含まれ

るように変わった。こうした発話の変化は，

本ソフトの魅力が，注意中心から自信や満足

へも広がったことをうかがわせるものと解釈

できる。

②ストーリー性が強くなった。

4－4．プロトタイプの特性

図4は，う°ロトタイプの試用で得られた思

考活動プロフィールである。この図は，被験

者の数だけ作ることができる。何れもよく似

たものになったので，ここでは20名の発話

の平均値をもとに作成した。また，活動次元

は解釈しやすいように，平易な表現で記した。

本ソフトは，学習意欲の喚起と持続を目標

に開発したものであった。そこで，思考活動

プロフィールを，学習意欲の喚起に焦点を当

てた教授設計理論であるARCS理論

(Keller l983)と関連づけ,A:注意,R:

関連性,C:自信 S:満足という4つの観

点で，解釈することにした。

菫
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なるのは，発話記録を思考活動カテゴリーで

分類していく過程である。カテゴリーの定義

が暖昧であったり，網羅性に欠ける場合，こ

の点が特に問題になる。

そこでまず，発話記録を分類する作業の信

頼性を次の方法で検討した。

Bales (1950)はカテゴリー分析の信頼性

を評価する方法として，複数の評価者に同一

の発話記録をそれぞれ別々に分析させ，両者

の類似度をX2値としてもとめている。そし

て，その値が有意水準50% (5%でない）

のX2値よりも低ければ信頼できるという目

安をたてている。

そこで，二人の評価者（英語教育専攻の教

育学修士と障害児教育專攻の教育学修士）に

思考活動カテゴリーで，4の発話記録を分析

させ，両者の類似度をX2値でもとめてみた。

そうして得た値は，内容カテゴリーが3．95

(df= 5),活動カテゴリーが0.87 (df= 4 )

であった。この値は，有意水準50％のX2値

より低いものであり，充分にトレーニングを

受けた評価者の場合，同様の結果が得られる

ことを示唆するものである。

文脈に関係する発話が増えた。これには，

シナリオの完成度が高まったことと，改訂版

で推理モードが取り入れられたことが大きく

関係していると考えられる。こうした変化は，

関連性の側面から学習意欲の喚起に役立った

と考えられる。

③学習の進め方がわかりやすくなった。

計画領域一機械的技能J(日本語で読む・

聞く）に分類される発話がなくなった。説明

されなくても学習を進められるという特徴は，

学習者に「やらされている」という気持ちを

与えないこと，すなわち自信の側面で学習意

欲の喚起に貢献していると考えられる。

④自由度が少なくなり過ぎた。

計画領域一転移（あてはめて使う)，意思

伝達（考え出す）に関係する発話が減った。

また，行動の選択場面で，計画領域に分類さ

れる発話が少なかった。

これらのことは，改訂版に次の点の更なる

改善が必要であることを示唆している。

・行動を選択する余地が少なかった。

．よく考えて行動を選択すべきだと感じさせ

る工夫が足りなかった。

これらの点は，「やらされている」という

気持ちを学習者に与え，自信について③で述

べた効果を相殺していたかもしれない。

以上のように，改訂版を評価した結果，プ

ロトタイプで問題となった点がある程度改善

されていることが確認できた。そして，学習

意欲の喚起と持続に有効なソフトを開発する

という当初の目標を達成しつつあることが明

らかになった。

5－2．サンプリングによる分析の信頼性

本手法では，発話記録の一部を抜き出して

分析をおこなう。この方法で得られる結果と，

全発話記録の分析で得られる結果は一致する

のであろうか。

4の発話記録について，全記録を分析した

結果と，5分に1分の割でサンプリングした

発話記録を分析した結果の類似性（各カテゴ

リーに分類された発話数の比の類似性）を調

べるため,X2値を計算してみた。

その結果，内容カテゴリーで1 .95 (df =

4)，活動カテゴリーで3．00 (df= 4)とい

う値を得た。これらの値は，ともに有意水準

5．評価の信頼性の検討

5－1.発話記録分類の信頼性

本手法で，評価・分析者の窓意性が問題に

－62－
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50%のX2値よりも低いものであり， サンプ

リングした発話記録からでも全発話による分

析結果を推し量れることが確かめられた。同

様の結果は，他のソフトを分析した場合につ

いても得ている。

との一致が見られるようになった。

④自信に関する評価は，どちらも，被験者に

より大きなばらつきが見られ，特徴といえ

るものは認められなかった。

⑤満足に関して，プロトタイプ°では有効な反

応が見られなかったが，改訂版ではそれが

見られるようになった。

以上を4－5で述べたことと比べてみよう。

まず，上記の①②⑤は4－5の①と一致する。

また，上記の②③も，4－5の②と一致する。

さらに，上記の④も4－5の③④と一致する。

これらのことから，発話分析での評価は，被

験者による評価と高い整合性を持つことがわ

かる。この結果は，評価手法の経験的妥当性

を裏付けるものである。

6．評価の妥当性の検討

6-1.検討の方法

評価の妥当性には，構成概念的妥当性と経

験的妥当性がある。前者は，評価結果が評価

しようとしていたもの（構成概念）であるか

どうかを指す。後者は，評価結果が別の方法

での評価の結果とどの程度一致するかを指す。

本手法の経験的妥当性を検討するには，前

述のマルチメディア英語教育ソフトについて，

被験者がどのような印象を抱いていたか質問

紙法で調べ，それを4－5で述べたことがら

と突き合わせてみればよい。

そこで，教育効果とARCS関連の印象を

問う質問にSD5件法で答える形式の質問紙

を作成し，4－3の被験者に答えてもらった。

I今後の研究の方向，課題］

平成4年度の研究で，本評価手法の有用性，

信頼性，妥当性が確認できた。

本手法は，教育用ソフトの評価だけでなく，

授業研究の評価手法として広く位置づけ，生

徒達の学習活動の質を調べる道具として利用

することが可能である。今後は，そうした領

域への応用も研究したいと考えている。

また，本研究で開発した手法をより多くの

人が利用できるようにするため，評価マニュ

アルの作成にも取り組みたいと考えている。

6－2．被験者による評価

改訂版は，プロトタイプとどこが変わった

のか。被験者による評価では，次のことが明

らかになった。

①プロトタイプが持っていた音声・画像等の

美しさによる第1次的な引き付けや，英語

学習の気楽さに加えて，ある程度の認知面

での効果が被験者に認識されるようになっ

た。

②注意に関しては，知覚的喚起に加え，変化

性の点で「おや」という気持ちになる被験

者が多く見られた。

③関連性に関して，プロトタイプでは有効な

反応が見られなかったが，改訂版では動機

[成果の発表，論文等］

l) 余|Ⅱ義彦，清水克彦，東原義訓I (1993)マルチ

メディア教育ソフト「マリコ伯母さんの秘密」の形

成的評価 日本教育工学会第9回大会論文集

2） 余lⅡ義彦，東原義訓(1994)学習中の学習者の

発話分析にもとづく教育用ソフトの評価手法の開発，

科学教育研究（投稿中）
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柔軟多リンクロボットアームの歪みフィードバック制御

一実用化をめざして－

Strain Feedback Control of Flexible Multi-link Robot Anns

- Toward Practical Applications -

921019

研究代表者 羅 正 華長岡技術科学大学 助教授

[研究の目的］ な集約ばねでモデリングをし，オブザーバに

基づいた線形状態フィードバック制御などが

挙げられる。一般的に，より正確なモデルが

得られれば，よりよい制御性能が期待できる

反面，モデルとその中に含まれる物理パラ

メータの同定の煩雑さや，コントローラの高

次元化などが避けられない。

一方，実用化の立場から，簡単なセンサ出

力フィードバックで制振制御ができれば最も

望ましいことは言うまでもない。回転型柔軟

1リンクロボットアームに限っては，歪み信

号を振動抑制に利用することが早くから注目

された。また筆者もそれと違う観点から歪み

フィードバックの本質を理論的に解析し，実

験で検証した。回転型ロボット以外に，例え

ば直交型，スカラ型ロボットなどが実際産業

界に多数使われているにも関わらず，その振

動抑制制御法についての研究は少ない。本研

究では，特に回転型柔軟多リンクロボット，

直交型ロボットを対象に，簡単な出力フィー

ドバックで振動の抑制方法を新しく提案する。

宇宙開発や産業用ロボットの高速化，軽量

化，と省エネルギー化に伴い，柔軟ロボット

に関する研究はこれまで数多く行なわれてき

た。柔軟ロボットの運動学，動力学，位置決

めと振動制御，軌道制御，力制御などは，い

ずれも剛体ロボットには見られない，または

hil1体ロボットよりはるかに難しくなっている

研究課題である。例えば，位置決めと振動制

御の場合，一つの駆動モータ入力で駆動モー

タの位置決めと振動の抑制という二つの目標

を同時に達成させる必要がある。しかし，位

置決めと振動の抑制はもともと相反の関係に

あり，位置決めの制御性能をよくしたければ，

駆動モータの急加減速が不可欠であり，振動

が起こりやすい，すなわち，振動抑制の制御

性能が悪くなる。逆に振動抑制の制御性能を

よくしたければ，駆動モータの即応性を犠牲

にしなければならないことは直観的に理解で

きるであろう。このように，本来相反する二

つの制御性能を両立させるのは問題の難しい

ところである。振動制御に関する先駆的研究

として，有限要素法，あるいはモード展開で

有限次元の近似モデルを立て，モデルベース

ド最適制御，特異摂動法による制御，仮想的

I研究の内容，成果］

基本的概念を説明するために図lに示す柔

軟1リンクロポットを考える。岡l1性の低いロ
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図2 歪みフィードバック制御実験結果

となる。そこで大事な問題は,(4)式の第1式

における"〃'(ム0）を導入したことによっ

て系全体のエネルギーが減衰するかどうかで

ある(" =0の場合， すなわち歪みフィード

バックを行なわない場合(4)は保存系であり，

エネルギーは減衰しないことに注意)。言い

換えれば，〃〃''(ム0）が減衰項になってい

るかどうかである。これは従来の理論的枠組

内では答えできず，筆者が研究したA一依存

型(A-dependent)作用素の理論と変数変

換で完全に解決できた｡ (4)の解が一意に存

在し, ">0である限り指数安定である。そ

れゆえ振動制御の目的が果たせたことになる。

図2は図lに示す実験装置で実験を行なった

結果である。図2 (a)は歪みフィードバック

なしの場合のセンサ出力，図2 (b)は歪み

e(t) =た呪ﾉ''(* O) (2）

となるようにモータを制御できれば，上式の

両辺を時間微分し

9(t) =ため''(AO) (3)

が得られるから，結局制御した閉ループ°の方

程式は

-zb(A x) +""ﾉ''(zi O)+"U''''(A x)=0

"(A O)=z"'(ムO) =0
（4）

”'(t, J) =z"'''(") =0

"z"(0, x) =z"0(x), Mj(0, ") =z(ﾉ!(x)

－65－
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が避けられない。このような直交型ロボット

に対しては歪みのフィードバックでは振動抑

制できない。せん断力のフィードバックが必

要であることがわかった。図4は試作した直

交型ロボットである。先端アームの剛性が相

対的に低く，その発生する振動の振幅を同じ

くzU (4 x)とすると，アームの動特性は
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(5)

|23 3リンクロボット

で表される。ここにs(t)はアームの取りつ

けられている移動台の移動距離である｡ (5)

式と(1)式の違いはそのそれぞれの第1式の

右辺にある。(1)式においては制御人力は

モータの関節角加速度9(t)であることに対

し，(5)式においては制御人力は移動台の線

加速度になっている。いまアームの根元にお

けるせん断力”'''(j O)が検出可能で，何ら

かの手法でモータを制御し移動台の線速度

S(t)が

フィードバックした("= 0.9)場合のセン

サ出力を記録したものである。制御すること

によって振動が速やかに減衰していることが

一目瞭然である。

回転型柔軟多リンクロボットアームに対し

て，従来では各関節ごとの局所的フィード

バックしか考えなかったが，関節の配置の仕

方によっては，それでは制御不能な振動も当

然あり得る。これを克服するために大域的な

歪みフィードバックが不可欠である。そのと

き生じる主な問題として重力補償問題とオフ

セット問題がある。この二点については我々

は図3に示す3リンクロボットに対してシ

ミュレーション研究を行なった。相当長いオ

フセットb (r)が存在しても歪みフィード

バック閉ループ°系が安定を保てるだけでなく

よい制振性能も得られている。このことは歪

みフィードバックが回転多リンクアームにも

適用可能であることを示唆しているが，理論

的にきちんと証明するのは難しい。

直交型ロボットはFAやFMSなどの自動

組み立てラインによく用いられ，生産性を高

めるには高速化が最も重要な課題である。し

かし，高速化のために関節モータの急加減速

が必要であり，それに伴う先端アームの振動

§(t) = -"ﾉ'''(AO), ">0 (6)

となるようにする｡ (6)式の両辺の時間微分

を取り, s (t)を(5)式に代入すれば閉ループ

系の方程式が

|洲三剛凹;""州"""－，
（7）

I MM!獄削励=z"! (x)
と書ける｡ (7)式における速度項一々〃!'(r, 0)

も実は減衰効果があることを理論的に証明で

きる。方程式(4)と(7)はいずれも従来では見

られなかった新型の偏微分方程式であり，そ

の解の性質に関する解析は最も興味深い。

fUrU

－ 00 －
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S(t) =一々”'''(& O)－た, (s (r) - sd)

‐偽ｲ; (s (r) - sd)"｢ （8）

とすればよい。 ただし,Sdは移動台の目標

位置。虎,>0, "2>0は位置決めのPIゲイ

ンである。

図4の直交ロボットを用いて位置決め実験

を行なった。図5はそのときのせん断力セン

サの出力を記録したものである。破線はせん

断力のフィードバックを行なわない場合で，

実線はせん断力フィードバック制御を行なう

場合である。図6は移動台の移動距離応答を

示す。せん断力フィードバックするのとしな

いのと応答がさほど変わらないのはこの制御

法の利点である。
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せん断力フィードバック制御実験結

果：センサ出力応答

回転型柔軟ロボットに対しては歪みの

フィードバック，そして直交型柔軟ロボット

に対してはせん断力のフィードバック，とい

う簡単なセンサ出力フィードバック法を提案

し，その有効性を理論的かつ実験的に検証し

た。ただし，回転型多リンクロボットの場合

では，ロボット機構の多様性から，統一的な

振動制御手法が確立できず，今後のさらなる

検討と，制御と機構の設計の統合化が必要で

ある。
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人間一機械間会話性向上に関する高次認知機能と

そのためのニューラルネットの構成法の研究

Study on Higher Cognitive Functions and Artifitial Neural Networks

fbr Human-Machine lnteraction

92IO2o

渡 邊 一 央

大 堀 隆 文

研究者代表

共同研究者

北海道工業大学工学部 教 授

北海道工業大学工学部 教 授

[研究の目的］ 再認/内部表現， 情報理解/創成， 意志の5

階層よりなるインタフェース機能構造の側面

からとらえ，メンタルモデル形成に必要なプ

ロトコルとして体系化した。

その結果，人間一機械間の会話性を向上さ

せるためには，以下のプロトコル項目につい

て両者間で十分整合がとれていること，ある

いは会話の過程で整合をとり得るような機能

を機械側にも保有させておくことが重要であ

る，と推論された。

感覚/表出プロトコル§明るさ・色・音など

の刺激物理量の可変範囲，感覚対象の物理空

間サイズ，位置，それらの指定・調整方法

知覚/信号化プロトコル：端点・エッジ・図

形素片など有意特徴項目の種類・範囲，その

指定・調整方法，知覚不能部分の再送要求の

手続き

再認/表現プロトコル：再認/表現可能な文

字・単語・命令などの種別・範囲，その指

定・調整方法，再認不能な部分の指定・再送

要求方法，表現変更要求の手続き

理解/情報創成プロトコル：知識内容の照

合・理解内容の確認などの方法，追加説明要

求の手続き

意志プロトコル：構えや意図の照合方法

高次のヒューマンインタフェースは，人間

一機械間で互いに鏡像関係にあることが基本

であろう。本研究では，機械側にこのような

性質を持たせるため，情報の授受・理解・表

現に関する人間の高次認知機能とその基本特

性を解明するとともに，それらの機能・特性

を実現可能とするニューラルネットの構成法

を明らかにする。

[研究の内容，成果］

人間の高次の情報処理様式をインタフェー

ス機能の側面からとらえ，人間一機械間会話

性向上のための高次認知機能群を抽出すると

ともに，心理物理実験などによりその性能特

性を調べた。また，主要な機能をニューラル

ネットによって実現する方法を検討した。

研究成果を，以下に要約する。

1．メンタルモデル形成のためのプロトコル

人間一機械間会話性向上のために不可欠な，

機械（システム）に関する脳内モデル（“メ

ンタルモデル”と呼ばれている）を規定する

性能や機能を， 感覚/表出，知覚/信号化

－70－
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2．非記号的認知対象の記憶・再現特性

本来カテゴリー化が不可能な非記号的物理

量を，人間がどのように認知しているかにつ

いて手がかりを得るため，位置・傾斜・時間

に関する記憶・再現特性を心理物理実験など

により調べた。

この心理物理実験より，以下のような結果

が得られ，動きや変化の構成要素である，位

置・傾斜と時間長では，その認知・記憶の特

性が著しく異なっていることが示唆された。

(1) 1次元および2次元領域内での位置の認

知・記憶にあたっては，領域の両端や頂点，

中心点，4等分点群などの記号的な長期記

憶が大きく関与しており，それらの近傍で

は再現誤差は他の領域より顕著に小さい。

(2)1次元と2次元の位置再現誤差特性から，

2次元位置の記憶・認知にあたっては，1

次元方向の位置を記憶単位としているよう

にみえ，記号的対象の認知の際にみられる

チャンク構造が窺えた。

(3)視覚による傾斜の再現誤差は，水平・垂直

近傍ではl deg以内, 45 deg近傍では約

3 deg,これらから離れた傾斜では6～7

degであり，傾斜の認知・記憶にあたって

も，垂直，水平，その中間といった記号的

な長期記憶が密接に関与している。

(4)時間長の一対比較試験より，時間長の記憶

誤差は，時間長1～5秒の範囲では時間長

のほぼ0.3乗に,5～10秒の範囲では時

間長の1乗に，それぞれ比例して単調に増

大し，記号的な長期記憶の関与はみられな

かった。

(5)上記の時間長記憶誤差は，時間的に先に提

示された刺激が後に提示されたものより短

めに評価されたことから生じており，時間

長は数秒程度の短期記憶の過程を通じて縮

小される傾向にある。

3．局所表現型パーセプトロンの提案

感覚情報から知覚された特徴量群を文脈に

基づいて取捨選択し，人力標本がどのカテゴ

リーに属するか選定するパターン認識機能は，

最も基本的な認知機能である。選定されるべ

きカテゴリー群は，有限個の離散的な入力標

本群に対する学習によって，多次元特徴空間

内の領域として形成される。

これまで，ニューラルネットによるパター

ン認識は, Rumelhartらによって提案され

たBack-propagation (BP)法を用いた分

散表現型の3層パーセプトロンが最も有効と

考えられてきた。しかし，分散表現型パーセ

プトロンには，特徴空間上で複雑な形状を持

つようなカテゴリー群に対して，十分な認識

性能が得られにくい，学習に長時間を要する，

といった問題点が付随していた。

これらの問題に対処する一手法として，

ニューラルネットの中間層をl層追加し，特

徴空間上の任意の離散標本群を上位中間層出

力によって完全に局所表現する4層パーセプ

トロンとその学習方法を提案した。

(1)まず，最も基本的なパターン認識用ニュー

ラルネットである単純パーセプトロンの学

習則を，各入力標本ごとに逐次的に適用し，

多次元特徴空間上の超平面の切片群により

すべての入力標本群を完全に分離する学習

を行った。このとき，入力層出力一下位中

間層出力間変換行列は正則となるので，下

位一上位中間層間の結合係数を調節するこ

とによって，入力層出力一上位中間層出力

間変換行列を単位行列にすることができる。

(2)したがって，上位中間層一出力層間の結合

係数によって，各入力標本に対して任意の

出力層出力を割り当てることが可能となる。

(3)応用例として，認識課題と等価な2次元3

値論理関数写像課題と代表標本群によるパ

71
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ターン認識課題に関するシミュレーション

を行った。その結果，分散表現型の3層

パーセプトロンと比較してl/ 100以下の

計算時間で学習可能であることが確認され

た。

hﾕP 煙P 皿P

4．ニューラルネットによるKL変換

メンタルモデルの形成は，対象となるシス

テムの主要な性能や機能を抽出し，その機能

や性能によって脳内に可能な限り正確にシス

テムを内部表現（恒等写像）することと解釈

できる。このことから，認知対象を内部表現

するための主要な空間軸（変数）の抽出・獲

得は，人間の最も重要な高次認知機能の1つ

である，と考えることができる。

この考えに基づき，従来不可能であった

一ユーラルネットによる主成分軸（変数）の

抽出を可能とする,KL変換用ニューラル

ネットの構造とその恒等写像学習方法を提案

し，その性能を確認した。

(1)ただ1個の中間層ユニットを持つ3層パー

セフ°トロン（単位パーセプトロンUPと略

称する）の入出力間で，誤差逆伝搬法など

を用いて恒等写像学習を行わせると，必ず

大局的最適状態に収束し，収束状態で中間

層ユニットから人力標本群の第1主成分軸

への回帰成分（第1次KL変換成分）が直

接出力されることを，理論的に示した。

(2)単位パーセプトロンの入出力間恒等写像誤

差を次段に送出するKL変換用基本セク

ションBSを多段に接続したニューラル

ネットが，第r段目のUP中の中間層ユ

ニットから第r次KL変換成分を出力する

ことを理論的に示し，ニューラルネットに

よるKL変換を可能にした。

(3)原標本群を前処理用ネットワークを介して

不偏化し，すべてのUP中のしきい値群を

fP

図lKL変換用ネットワークの構造

Fig. l Network structure for KL
transformation

不要にし，重み係数群のみで収束可能にす

るとともに，上・下層重み係数間に反比例

的制約を与えることによって，学習を高速

化する方法を提案し，シミュレーションに

よって従来のBP学習法に比して100倍以

上の高速化が図れることを検証した。

(4)UP群を並列に配し，出力層間にl方向的

な係数lの加算的結合を施した3層構造の

ニューラルネットワーク（図l)が，人力

一各出力層出力間での並列的に恒等写像学

習を通じて，必ず大局的最適状態に収束し，

その収束状態で各UPの中間層出力を介し

て，入力標本群のKL変換成分を抽出可能

であり，多段接続型に比べ,KL変換動作

を大幅に高速化できることを示した。

(5)また，高速化が期待できる簡単な学習則を

明らかにし，共分散行列が正則，非正則お

よび固有値の多重度に係わらず，任意の人

力標本群に対して，正確なKL変換と高速

な学習が可能であることを，シミュレー

ションによって検証した。

ワリ
Iム
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5．パターン認識用大規模ニューラルネットの学

習高速化手法

カテゴリーの生成・獲得に関連して文字認

識課題を例に，ニューラルネットの大規模化

にともなって顕著になる。

lucky initial問題：ネットワークの結合係

数の初期値の設定が難しくなり，偶然うま

く初期設定された結合係数以外では学習動

作を示さない。

学習停滞問題：学習動作を示し始めても，

しばらくして学習停止状態に陥りやすく，

かつその回復に長時間を要する。

を取り上げ，これらを解決可能な結合係数の

簡便な初期値修正法と平衡化誤差逆伝搬学習

法（平衡化BP法）を提案した。

(1)任意の入力標本群を，各ユニットの活性領

域に再配置可能な結合係数初期値修正法を

示し，従来のBP法に適用した。その結果

から，初期値の設定のみでは, lucky in-

itial問題は解決できるが，学習停滞問題

は解決できないことを示した。

(2)パターン認識課題では，出力層の各ユニッ

トに対して，教師信号としてlが割り当て

られるパターンは1個で，他のすべてのパ

ターン群には教師信号0が割り当てられる。

このため，出力層各ユニットの出力誤差の，

ユニットとパターンに関する，単純な総和

を減少させようとする従来のBP法では，

学習初期のパターン未分離状態時に，出力

層のユニット出力群が,0近傍の非活性領

域に偏移・集中し，学習停滞が生じるもの

と推論した。

(3)上記の問題点を回避する方法として，各入

力パターン毎に，教師信号1が割り当てら

れる1個のユニットの出力誤差と教師信号

0が割り当てられる他のユニット群の出力

誤差和の比重を等しくした平衡化BP法を

I
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Fig. 2

提案し，入力層：245，中間層: 50,出力

層:80ユニットからなるニューラルネッ

トによる手書き漢字認識課題に関するシ

ミュレーションによって，学習停滞問題を

完全に解決できることを検証した。

(4)提案した結合係数初期値修正法と平衡化誤

差逆伝搬学習法を併用することによって，

従来のBP法に比べて, 100倍以上の学習

速度を達成できた（図2，3)。

6．相互結合型ニューラルネットの高性能化

人間の最高次に属する認知機能として，認

可O

－ 10 －
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ニューラルネットの高性能化について検討し

た。具体的には，相互結合型ニューラルネッ

トに付随する局所最適解から大局的最適解へ

の脱出方法について，代表的な制約条件付き

組み合わせ問題である巡回セールスマン問題

(TSP)を取り上げ，検討を行った。

(1)報告者らは以前, Hopfield型ニューラル

ネットによるTSPの近似解のfeasibility

を改善するために, Lagrange乗数による

調整法を提案したが，乗数の更新に膨大な

時間を要するという問題点があった。今回，

Lgrange乗数の更新がニューロンのしき

い値を制御する問題と等価であることを明

らかにし，高速な乗数更新方法を提案した。

また，2値ニューラルネットの状態推移と

極小解の性質を分析し，従来のランダム状

態集合が最適解探索の初期値としては冗長

性をもつことを明らかにし，効率的な初期

値発生法を提案した。最大30都市のラン

ダム都市パターンを持つ問題に対して提案

手法を適用し，精度をほとんど低下させず

に，3倍程度の高速化が実現可能であるこ

とを検証した。

(2)相互結合型ニューラルネットの極小解を脱

出するために，村島らによって提案された

多段遷移法の欠点である計算時間の増加を

抑えた2段遷移法を提案した。また，実際

の2段遷移の回数を減少させるために，遷

移後の状態を予測し無駄な遷移を省く仮想

遷移法による高速化手法を提案した｡5~

30都市からなるランダム都市パターンを

もつTSPに適用し， 従来の多段遷移法に

比べ，厳密解との近似誤差の増加を30%

以下に保ちながら，計算時間を約1/8に

減少できることを検証した。
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Fig. 3

識結果の合理性や新しく理解獲得した情報か

ら期待される効果を評価し，必要な応答や知

識の再構築などの情報創成活動への意図を生

じせしめる機能が考えられる。

この機能をシステム的にみれば，合理性と

か，期待される効果といった，総合的な評価

関数に基づく内部状態の最適化の過程に関与

している機能と解釈できる。

この最適化機能に関連して，相互結合型

－74－
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性を向上し得る平衡化誤差逆伝搬法を提案

し，その効果を検証した。相互結合型ニュー

ラルネットの最適解への収束特性を向上させ

得る手法についても提案した。今後，これら

の成果を併用し，ニューラルネットのさらな

る高機能化・高性能化を追究してゆく予定で

ある。

本助成による研究を通じて，ニューラル

ネットの主要課題である学習法に関して，新

たな着想を得ることができた。ニューロン内

のゆらぎと神経回路網の出力誤差変動との相

関を利用してシナプス結合係数を制御する，

この学習法（"並列相関学習法”と呼称する）

の挙動や適用可能性について，詳細に検討し

てゆく予定である。

7．ニューロン内ゆらぎを利用したニューラル

ネットの新学習法の提案

ニューラルネットの学習法として有効な

BP法が， 生体の神経回路網内で行われてい

るとは考えにくい。神経回路網内のシナプス

可塑性に関しては, Hebbの学習仮説や外山

氏のCovariance ruleが提案されている。

しかしこれらは，シナプス単位の学習則に言

及しているもので，シナプス相互間の相互作

用要素を含んでいないため，神経回路網が入

力に対して望ましい応答を出力可能とするよ

うな組織的学習には発展しにくい。

報告者は，神経細胞のパルス発生過程が確

率的であり，入力が一定であっても短時間で

みると，発生パルスの数がゆらいでいること

に着目し，このゆらぎが神経回路網の組織的

学習に関与しているのではないか，との着想

を得た。

この着想に基づき, sigmoid形の連続入

出力関数をもつニューロンモデル内にゆらぎ

源を導入し，神経回路網の実際の出力と望ま

しい出力との間の誤差の変動と，各ニューロ

ン内のゆらぎとの相関を用いて，各ニューロ

ンのシナプス結合の修正量を推定する学習則

を見いだし，簡単な課題に関するシミュレー

ションによってその学習可能性を検証した。

[成果の発表，論文等］

l) 大堀隆文ゥ長尾尚幸，渡邊一央：局所表現型4

屑パーセプトロンによる離散標本点群の完全分離

電子情報通信学会論文誌(D-II), J 76 -D-II, 1 ,

pp. 124- 131 (1993-01)

2） 大堀隆文，森俊勝 渡邊一央：しきい値制御型

ニューラルネットによるTSPの解法， 電子情報通

信学会論文誌(D-II), J 76-D-II、6, pp. 1252 -

1260 (1993 - 06)

3） 大堀隆文，中畑利章，渡邊一央：2段遷移

ニューラルネットによる巡回セールスマン問題の解

法，電子情報通信学会論文誌(D-II), J 76 -D-II,

6,pp､1261 - 1269 (1993-06)

4） 三谷光照，木津徳仁，大堀隆文，渡邊一央：パ

ターン認識用ニューラルネットの学習高速化手法，

電子情報通信学会論文誌(D-Ⅱ), J 77 -D-II, l ,

pp. 211 - 218 (1994-01)

5） 増田一，大堀隆文，渡邊一央:KL変換用3層

構造ニューラルネットワーク，電子情報通信学会論

文誌(D-II), J 77 -D-II, 2 , pp. 397 - 404 (1994 -

02）

6） 大堀隆文，山本啓了，蘇念祖，渡邊一央：加速

勾配形ホップ･フィールドニューラルネットによる組

合せ最適化問題の解法，電気学会論文誌C, 114-

C, 4 , pp_ 420 - 425 (1994 -04)

7） 渡邊--央,三谷光照,西田啓蔵,大堀隆文：しき

い値ゆらぎを利用した多層パーセプトロンの並ﾀl1相

関学習法，′近子情報通信学会論文誌(D-II)投稿中

[今後の研究の方向，課題］

機械に対するメンタルモデル形成のための

プロトコルの側面から，人間一機械間会話性

に関与している主要な機能群を，低次の感覚

レベルから最高次の意図レベルにわたって，

階層的に体系化することができた。しかし，

これらの主要機能群間の相互作用やそれらの

統制に関与している機能群については，明ら

かにできず，今後の課題として残された。

一方，会話性に関与する高次認知機能のた

めのニューラルネットについては，局所表現

型ニューラルネットやKL変換用ニューラル

ネットの構造と学習法を提案できた。また，

従来の誤差逆伝搬法に比して，大幅に学習特

－75－
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画像時系列からの動きの検出と評価の研究

Detection of Movement of Living Organs and their

Evaluation fifom lmage Sequences

931CO2

赤 塚

田 村

平 中

武 田

孝
安
幸

雄
孝
雄
徹

研究代表者

共同研究者

山形大学工学部

山形大学工学部

山形大学工学部

筑波大学臨床医学系

教 授

助教授

助教授

講 師

[研究の目的］ 1．時系列画像からの突発的変化の抽出

画像時系列を観測しているときには明瞭で

あった対象が，その中の1枚の凍結画像での

識別は困難であることはよく経験するところ

である。また，動きを評価することで，対象

の形態だけでなく機能をも評価できることに

なる。これらを実現する工学的手法を，具体

的な対象に即した研究を重ねて開発してゆく

のが本研究の目的である。

1．1．大腸粘膜のエキソサイトーシス

運動物体の形状が時間的に突発的変化する

ものを対象として，その突然現われたり，消

失したりする突発的変ｲﾋの抽出方法を，大腸

粘膜の刺激による杯細胞内の粘液分泌穎粒の

エキソサイトーシスと呼ばれる突発的変化の

自動抽出を試みた。

大腸粘膜の分泌によるエキソサイトーシス

(Exocytosis)は突発穎粒として観測され，

その動き領域の抽出と定量的解析が大腸疾病

の診断などにとって参考となる。そのためエ

キソサイトーシスの領域抽出，その突発穎粒

の形状や大きさ等の特徴パラメータの自動的

解析が必要となる。そこで，ノマルスキー顕

微鏡とビデオカメラで得られた時系列画像を

計算機に読み込んで,k時間飛ばし差分法に

よりエキソサイトーシスを検出し，画像平滑

化などの前処理とモルフォロジィフィルター

による領域統合法を用いて突発穎粒の特徴パ

ラメータの自動的解析手法を検討した。

[研究の内容 成果］

具体的な観測対象として，精子運動の顕微

鏡動画像による解析，腸粘膜における突発的

な細胞連動の顕微鏡画像列からの検出，気象

衛星画像における雲の動きの追跡,RI断層

画像時系列やX線TV画像列からの心臓血

管の形態と機能の解析等を取り上げて，研究

を進めてきた。ここでは，大腸粘膜における

突発現象の抽出と2方向撮像の冠状動脈造影

画像列処理について報告する。

－76－
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るために，エッジを保った平滑化処理を適用

して雑音を除去し，判別閥値決定法に基づい

て差分画像の二値化を行った。

また，二値化画像における雑音を除去し，

突発的変化の動き領域を確実にするためのモ

ルフォロジィフィルターを設計した。

1. 2.突発的変化の発生モデル

ここでは，背景がほぼ静止又は緩やかに動

いている観測画像において，予測できずに穎

粒を発生したり消失したりするものを突発的

変化と定義する。それに伴い突発穎粒の形状

と大きさが時間的に変化し，また，発突的変

化による画像濃淡値の変化も比較的小さいが，

高速ビデオカメラで撮影した時系列画像の目

視では，その突発穎粒の時間的変化がはっき

り観測される。

1．4．顕微鏡画像の観測

ウサギやモルモットの大腸粘膜標本におい

て，ACh（Acetylcholine）やCCh（Car‐

bachol)を10から100 "Mの濃度で作用さ

せると杯細胞内の分泌穎粒に特徴的な反応が

現われる。はっきり見えていた穎粒が突然消

失したり，見えなかった穎粒が突然見えるよ

1.3．突発的変化の自動抽出

時系列画像の解析手順

ビデオカメラから観測された突発的変化の

画像時系列を1コマごとに計算機に読み込ん

で,k時間差分法によりその変化を検出する。

突発的変化とともに画像背景も緩やかに動い

ているので，得られた時系列差分画像に多く

の雑音が含まれているので，背景雑音除去と

画像二値化処理が必要となる。さらに，モル

フォロジィフィルターを用いて突発的変化の

領域形状や大きさおよびそれらの特徴パラ

メータの時間的変化を定量的に計測する。

図l 大腸粘膜分泌の時系列画像

突発的変化抽出のアルゴリズム

形状が時間的に変化する非剛体運動である

突発的変化の抽出には，一般的なオプティカ

ルフロー検出法などは直接には適用できない。

そこで，画像濃淡値の時間的な変化に着目し

た抽出手法を考えた。

明るさの時間的な変化の抽出を行い，時間

軸上に突発的に変化するものを“時間エッ

ジ”と考えて，これを最も強調する時間間

隔kを用いる時間飛ばし差分法を用いた。

k時間飛ばし差分法により抽出した突発的

変化の領域とその持続時間を定量的に計測す
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図2 突発的変化の抽出例
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サイトーシスの動き領域を決定し（図2)，

この観測区間でのエキソサイトーシスの発生

と消失の持続時間およびその突発穎粒の大き

さ等の時間的パラメータを計測した（図3)｡

うに，大腸粘膜の分泌によるエキソサイトー

シスが観測される。

顕微鏡を介してビデオカメラから観測され

たウサギの大腸粘膜標本画像と，その画像と

同時に記録された時間標識マークを利用し，

1秒間30枚の256＊256＊8の画像を計算機

に読み込んだ（図l)。それらの画像を用い

て,SN比を基準に最適な時間パラメータk

を求め，このk時間飛ばし差分法により差

分画像を得た。さらに，前述の手順でエキソ

2 2方向撮像列からの冠状動脈3次元形状推定

2．1．冠状動脈造影像

冠状動脈造影法によって得られる造影像は，

医師の目視による読影によっており，計算機

を用いる画像の利用は，特殊な目的で血管像

の幅の違いを基にした狭窄度の算出や，

DSAによる血管像の抽出程度である。また，

直交する2方向からの撮像もよく用いられて

いるが，冠状動脈の構造の複雑さゆえに，3

次元形状の推定は熟練者でないと容易でない。

このとき，動きの情報を用いることで形状

や3次元形態がより明確になるものと考えら

れる。そして，3次元表示を行うことにより，

その理解を容易にすることをも試みることに

Radius of granuleS (Num. ol pixel)

穴
い
「
ｌ
ｌ
ｌ
ｌ
‐
’
何
Ｊ

３
２

1
1 2 3 4 5 6 7 8 91011121314151617

Time (Num・offrame）

図3 突発的変化の持続時間とその突発頼粒

の時間的変化
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悪
髄!§

(右前斜位30度(RAO 30))(左前斜位60度(LAO 60) )

’又'4 冠状動脈造影像

ある瞬間の左右X線TV像
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されるが，心臓に関する組織は他の組織に比

べ速い運動をしているので，近似したフロー

ベクトルの大きさを基に注目領域の抽出が可

能と考えられる。グラディエント法を用いて

抽出した冠状動脈像は次に示す手法による結

果より劣ったものであった。

した。

ここで用いる冠状動脈造影像は，患者の左

前方60.と右前方30oの直交する2方向から

の投影像を,X線TVカメラによってl /60

秒間隔で左右交互に撮像した画像列の組であ

る。造影剤が十分行き渡ったと見られる造影

剤注入後約7秒後からの連続した左右1組か

ら7組の画像列を用いて処理を行い，その中

の1つの時刻について冠状動脈像の3次元形

状の推定を行った。この時刻の画像を図4に

示す。

時空間差分を用いた冠状動脈像の抽出法

連続画像中で対象物体の動きがある場合，

画像間の差分により，動いた部分を抽出する

ことが出来るが，画像間のずれが僅かである

場合には困難になる。そこで，輪郭強調（空

間微分処理）画像の時間差分を用いることに

より動きの検出力を上げる方法が考えられる。

2つの時刻i,j間でxi-xjの差分が行われ

るとすると，差分画像の正の部分は時刻iに

おける運動体の輪郭であり負の部分は時刻j

における運動物体の輪郭となる。いま，注目

時刻をiとし，対象物体以外の物体は動いて

いないと考えられる微小時間差内で時刻jを

2．2．動きを用いた冠状動脈像抽出

冠状動脈造影画像時系列の中で，冠状動脈

像は他の組織と比較して速い動きをしている。

この動きの差を用いて冠状動脈の抽出を試み

た。

オプティカルフロー法

心血管の場合は剛体ではなく弾性体とみな

も
み
』 腓ﾛ

、
雫

。
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．
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図5 時空間差分画像

空間微分処理によるエッジ強調画像の着目時刻前後6枚の時間差分画像の加算画像
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変化させて，輪郭像の差分画像列を得ると，

それらの画像の正の部分は，全て時刻iにお

ける運動物体の輪郭となる。これらの画像を

重ねることで輪郭の明瞭な画像が得られる

(図5)。

二二一一一一

2．3．冠状動脈像の構造解析

抽出した冠状動脈像は，端点，分岐点と

いった特徴点と，特徴点間の血管像を血管幅

を特徴に加えて表わす血管セグメントを用い

て記述する。

冠状動脈像の血管セグメントの繋がりの構

造は，ツリー構造を取るが，血管像に重なり

部分がある場合この繋がりに閉ループを生じ

るので，この閉ループの探索を行って，血管

の分岐，接触の判別を行える。重なった血管

セグメントが見つかったなら，セグメントの

特徴を考慮して，交差，接触の判別を行い，

重なり部分と，その周辺の血管セグメントを

繋ぎ合わせてゆく。

この処理により，血管セグメントの繋がり

は撮像方向と撮像時刻にあまり依存せず，冠

状動脈の構造を表現することになる。

-＜二＝＝

lX1 6 冠状動脈の3次元構造推定結果

出来る方法と，血管に太さを持たせて立体感

をつけて表示する方法とを用意した。前者は

冠状動脈の分岐等の3次元構造を把握するの

に便利であり，後者は太さの定量的な計測を

導入したときに有効になろう。太さを持たせ

た冠状動脈像の3次元表示を行った結果を図

6に示す。

ここに示した手法では, DSAによる血管

像と比較して十分明瞭な血管抽出ができ，交

差部分の検出は，100％，血管像の交差，接

触の判別では, 10%程度の誤判断があった。

左右の血管セグメントの対応付けにおいては，

80%程度の対応付けに留まった。

2．4．3次元表示

画像列から同時刻の左右の画像を得るため，

まず，左右の冠状動脈像の撮像時刻を合わせ

る。左から撮像された冠状動脈像の注目時刻

の前後の時刻の冠状動脈像を用いた補間を行

う。

次に，左右の血管セグメントを対応付ける。

撮像系の性質から，血管セグメントの両端点

の高さが最も近いもの同士を対応付ければよ

い。

左右の対応の付いた血管セグメントから3

次元表示を行う。この表示には，血管の骨格

線のみを高速表示し自由な方向からの表現が

[今後の研究の方向，課題］

ここで開発したアルゴリズムは，未だ必ず

しも十分洗練されていないので，まずこれを

充実したものとし，処理時間などをも考慮し

た実用的なものとしたい｡それらを踏まえて，

時間と空間の情報の統合，さらには，関連し

た情報，経験と知識などの統合といった観点

から整理した実システムの開発手法の確立に

努めたい。
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コレステリック液晶の複合化による偏光板不要の

液晶光シャッターの開発に関する研究

Research on the Development of New Liquid Crystal Optical Shutter

without Usage of Polarizers by Utilizing Cholesteric

Liquid Crystals and Polymer Complexes

93zOo3

浅 田 忠 裕研究代表者 京都大学工学部 助教授

[研究の目的］ 光散乱を示すことはよく知られている。これ

を光シャッターとして利用するには，フォカ

ルコニック・テキスチャー自発的再形成をど

のようにしてコントロールするかを工夫しな

ければならない。これに関与しうるのはコレ

ステリックのネジリカの制御と壁面効果の利

用のみである。そこで我々はポリマー薄膜に

より液晶を多数の小室（細胞）にわけ，壁面

効果を最高度に利用することと，カイラル液

晶を適当に調合することにより，コレステ

リックのネジリカを制御することを考えつい

て，検討に入った。

まず, 5-CBを母体として，コレステ

リック液晶を少数添加してできたコレステ

リック液晶を用いた結果について述べる。

Fig. 1にコレステリック液晶としてMC- 15

(ビフェニール型）とコレステリル・アセテ

イトとを用いた場合の性能を比較した。その

結果MC- 15を用いた方が明らかに性能（透

過率大，しきい価電圧小，応答時間小）が良

いことが判明した｡ MC-15の結果(Fig.1

にCaseAとして示した）は，立ち上がり時

間約8.5 (V)で68 (%)に達し，コレステ

リル・アセテイトを用いた場合よりはるかに

コレステリック液晶またはカイラル・スメ

クチック液晶のポリドメイン・フォカルコ

ニック・テキスチャーの強い光散乱に基づく

強い濁りを電界によりコントロールすること

によって，偏光板を必要としない液晶光

シャッターを開発することを目的とする。

これにより, CRTに代わる健康によく且

つ低エネルギー消費の液晶ディスプレイの開

発が期待される。

[研究の内容，成果］

これまで，液晶を利用した偏光板を必要と

しない液晶光シャッターとしては，動的光散

乱を利用する方法と，液晶小粒を透明高分子

中に分散し，電界配向によって屈折率をコン

トロールし光散乱を制御し利用する方法とが

考えられてきた。これに対して，我々は，コ

レステリック液晶の強い光散乱を利用する方

法を検討してきた。

コレステリック液晶のポリドメイン・フォ

カルコニック・テキスチャーはそれ自体強い
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Table 1. Compositions of the Samples０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

９
８

７
６

５
４

３
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１
１

吠
一
①
。
匡
ｏ
三
Ｆ
一
切
匡
ｏ
芦

1 ~i l 】

- O:A Mc-15 0.35%

- A:B Aceloi O.40%
、 A B C D

5－CB 90.4％ 90.4％ 90.1％ 90.5％

MC－l5 0.35 0．21 0．25

Acetat 0.40

ZLI4237 0.22 0．20

ZLI4655

’
P (Pre) ’9．479.22 9．21 9，05

2 4 6 8 10 1214

Volloge / Vrms
した場合，性能がどのように変化するかを検

討した結果について報告する。

入手したZLI 4237系とZLI 4655系の両者

はラセンのネジレ方向が異なる。ZLI 4237

はマイナス, ZLI 4655はプラスである。 こ

の場合も用いたプレポリマー及びその混合量

はこれまでのベストのもの，即ち10%前後

とした。コレステリック液晶は先の検討で選

んだMC- 15とした｡ Fig. 2にZLI 4237系

を用いた試料の電気光学特性を示す。図示は

略すが，実験より明らかになったことはZLI

4655系を添加した場合, OFF時透過率が増

大し，性能として悪い傾向を示した。これに

対して, ZLI 4237系は駆動電圧はより低く

なり,6V透過率は75%以上となり，透過

率一電圧曲線に関するかぎり，大変良好な結

果を与えるものとなる。特にZLI 4237 - 100

が良い結果を与えている。ZLI 4655系を用

いるとOFF時の透過率が増大し，透過率一

電圧曲線もなだらかなものとなり，我々の目

指すものと正反対の方向に向かっていること

が明らかである。この理由として，ラセンの

ネジレ方向が，用いたコレステリックMC-

15と反対であるためと考えられる。即ち，

ネジレの方向の符号が反対なものを混入した

Fig. 1 Changes of transmittance against

applied voltage at 500 Hz for
Case A and Case B.

100

引

０
０

９
８

０
０

０
０

０
０

０
０

７
６

５
４

３
２

１

択
一
①
。
丘
。
差
Ｅ
め
仁
口
仁

2 4 6 8 10

Volloge / Vrms

Changes of transmittance against

applied voltage at 500 Hz for
Case C and D.

Fig．2

優れていることが明らかになった。なお，立

ち上がり時間てd+rr= 32msであった。

次に，メルク社から入手したカイラル．ス

メクチック液晶をコレステリック液晶に添加
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ため，もともとのコレステリックのネジレが

解消される方向に向かい, OFF時透過率が

上昇したものと考えられる。また, ZLI 4237

系の添加は同符号のものの添加であるので，

そのようなことが生じなかったのであると考

えられる。駆動電圧が低くなり性能が向上し

たのは，強誘電性液晶物質の混入により電界

応答性が増加したためと考えられる。強誘電

性液晶物質の混入においては，またrr=ll.5

ms (6V)と電界応答速度も速くなるが，

てdが30 ms (6V)と長くなる傾向にある。て『

＋てdが約40 msとなり，この点に問題を残す。

て｡が長くなるのは，2種のカイラル性液晶

の混入により，より複雑な液晶組織を再形成

するための時間が必要となるからであると考

えられる。

ZLI 4273 - 100の添加がZLI 4273 - 000よ

り良い結果を与えたが，その理由は, ZLI

4273 - 100の方が自発分極率が高く，ピッチ

はゆるくて， 単独でSwitching Timeが短

いことなどによると考えられる。

しなければならない。

性能の優れた偏光板不要の液晶光シャッ

ターが得られる様になったので，透過光のロ

スはほとんどないので，この系を利用して空

間光変調器を開発すれば，有用な優れたもの

を製作しうると考えられるので，その方面の

検討も試みつつある。

[成果の発表，論文等］

1 ) "Electro-Optical Properties of Cholesteric

and Chiral Smectic Liquid Crystals-Polymer

Complexes'', Tadahiro ASADA, 93中日双辺液晶

顕示討論会，中国・長春1993_ 9.6 - 9. (The 93'

Sino-Japanese Bilateral Symposium on Liquid

Crystal Display, Changchun, P. R. China).

2）“ポリマー・セル・ウォール型液晶光シャッ

ターについて"，湯戦昌，浅田忠裕，盧昌鎬，司空

同軌（三星総合技術院・新素材研，韓国）第19回

液晶討論会，予稿集, 19, 34-35, (1993) 9/20

-22東大（駒場)．

3）“コレステリック液晶-高分子混合系の電気光学

特性"，湯戦昌，申冠鴻 浅田忠裕，第42回高分

子討論会予稿集, 42, No.7 , 2920-2922 ( 1993)

9/20-22上智大．

4）“カイラル液晶・ポリマーセルウオール型液晶

光シャッターと空間光変調素子"，浅田忠裕，湯戦

昌，第43回高分子学会年次大会，予稿集 43，

No. 3, 794 (1994).

I今後の研究方向，課題］

これまでの研究で，我々の方法により実用

可能な偏光板不要の液晶光シャッターが実現

できることが明らかとなった今後の問題とし

ては，アクティブ・マトリクスやTFT方式

などの電界印加・駆動方式との組み合わせを

種々試み検討する必要がある。我々の開発し

た液晶光シャッターの製造方法において，材

料は光重合前は液状であるので，現在TFT

方式のデバイス製造法に採用されている注入

方式を用いることは可能であると考えられる

ので, TFT方式で実用化が可能であると思

われる。ただし，その際，電界保持率を高め

る必要があれば，そのような液晶材料を選択

発 表 論 文

(l) "Electro-Optical Properties of Polymer Cell-

Wall Type Liquid Crystal Optical Devices"

Zhanchang Tang and Tadahiro Asada, Chemi-

stry Express, 8 , pp. 665 - 668 (1993) .

(2) "Electro-optical Properties of Cholesteric and

Chiral Smectic Liquid Crystals + Polymer

Complexes",

Tadahiro Asada, ZhanchangTang,

Changho Noh, and Dogsik Sakong,

液晶通汎（中国), 1, No. 3, pp.74 - 77 (1994).
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ファジィ・インターフェースをもつ

ニューラル画像処理回路

Neural lmage Processing Circuit Having Fuzzy lnterface
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の回路を設計できるため，特にシステムのプ

ロトタイピング等の分野での活躍が期待され

ている。

そこで本研究では，画像処理向きポルッマ

ンマシン専用プロセッサを提案し, Xilinx

社のXC 4010 LCAを用いてプロセッサの基

本ユニットであるプロセッシング・エレメン

トのハードウェア化を行なう。

[研究の目的］

画像処理やパターン認識などのシステムに

おいて，膨大な情報を実時間処理するため高

度並列分散情報処理を行なう柔軟性を持った

ニューロコンピュータの開発が期待されてい

る。従来のフォン・ノイマン型コンピュータ

を用いソフトウェア的に実現することも可能

だが，ニューラルネットワークが持つ本質的

な並列性を生かすことができずに処理が遅く

なってしまう。そこでニューラルネットワー

クのハードウェア化が必要となる。また，入

出力に柔軟性を持たせるために，ファジィ。

インターフェースがあると，そのハードウェ

アは更に有効性を増すことになる。

近年，回路の実現方法としてFPGA

(Field Programmable Gate Array)が注目

されている。FPGAとは， 比較的高い集積

度を持つプログラマブルデバイスの総称であ

り， ゲートアレイとPLAとの間隙を埋める

ASICデバイスである。また，短期間で所望

[研究の内容，成果］

1 ボルッマンマシン

ボルッマンマシン(Boltzmann Machi-

ne)は，ホップフィールドのもつ，ローカ

ルミニマム（極小点）の問題を解決するため

のl手法として生まれたもので1986年にG

E･Hintonらが提案した。これは，確率的な

動作するニューロ素子から構成される相互結

合型並列処理システムである。ボルッマンマ

シンには次のような特徴がある。

・確率的な動作で評価関数の最小値を探索
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する

・外部の確率構造を学習する

このニューロンからなるネットワークにつ

いて考える。任意の2つのニューロンは相互

に等しい強さで結合しており，各ニューロン

は自分自身への直接のフィードバックを持た

ないとする。すなわち，j番目のニューロン

からj番目のニューロンへの結合荷重を”〃

で表したとき, f""=z(Ijiおよび@""= 0が成

り立っていると仮定する。

各ニューロンの出力は0または1のいずれ

かの値をとり，そのどちらの値をとるかは確

率的に決まる。ニューロンの出力がlをとる

確率をP(xi= 1), 0をとる確率をP(ri =

0）は次式で表される。

E= -;\"願鵡埼-g ei"'
刀

（3）

ポルッマンマシンでは，動作が確率的なため

エネルギが増加するような状態が生じる。こ

のような変化はネットワークの温度が高いほ

ど起こりやすい。従って，ネットワークの動

作において最初に温度を高くしておけば，エ

ネルギ関数のローカルミニマムに陥った場合

でもそこから脱出することができる。その後，

温度を徐々に下げていくことでローカルミニ

マムに陥ることなくエネルギ関数の最小点に

到達することができる。これがシミュレー

ティッドアニーリングである。ポルッマンマ

シンでは，このシミュレーティッドアニーリ

ングを行なうことで系の状態がローカルミニ

マムに捕らわれることを逃れている。ｊＴノ
ノ〃

、
ノ

ー

’

Ｉ
／
ｔ

ｌｌ
Ｄ
勺
吟

”
α

柁
手

１
１
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“
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α
α

Ｐ
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(1)

2 画像処理向きボルツマンマシン専用プロセッ

サ

(2)"#= ZⅨﾉｶ乃+ej
ノ

2．1 並列化アルゴリズム

〃はニューロン数,W縦はニューロン陀か

らニューロンjへの結合荷重とすると

Uル(x,,…, x")は次式で表される。

Ⅳ

UA(x,, ･･･,"")=E Whix! （4）
i＝1

ボルツマンマシンの動作手順をPascal風に

記述すると以下のようになる。

ここで,Tは温度と呼ばれる正の定数であ

る。この式から分かるように，各ニューロン

がlをとる確率は他のニューロンからの入力

の荷重和況iの関数になっているoTが大き

な値をとると, P(xi=1)の傾きはなだらか

になる。これはニューロンがlをとる確率が

"iの値によらずほぼ一定になることを表す。

逆にTの値が小さくなるに従って, P(xi=

l)の傾きは急になり，ネットワークの動作

はより決定論的になる。特にT→Oの極限に

おいてはしきい関数になるのでネットワーク

の動作は完全に決定論的になる。

相互結合型の回路がある状態妬にあるとき，

この状態におけるエネルギ関数は次式で定義

される。

: procedure Boltzmann Machine for
hardware

: begin

: r : = 0 ; {r ; iteration index}

: for i: = l to IV to xi(r) : =initial;
{initialize}

: fori:=l tojVto"i(r):=UI("!,…, "")

: Next

1

２
３

４
貝
』

戸
０
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7 :/:=j+1;

8 : Select "-th neuron from " neurons

at random ;

9 : Fire尭一th neuron in a statistical

rnanner；

10 : if fire then ""(t) : =l else x"(t) : =0;

ll : for i: =1 tolVdo "i(t+1) :="i(t)+A,

12 : goto Next ;

13 : end

〔
こ
“
弓

￥
”
崎
叫
ご
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Ｑ
く

翼
】
函
浄
』
』
シ
Ｅ
ｕ
く

ただし，△#はニューロンjの膜電位〃iの

変化分で次式で表される。
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Ai= WI";

Aj=-W"

Aj=0;

Aj=0;
（5）

’ |叉'1 システムアーキテクチャ

(1)ニューロンたがCONTROLブロックの信

号SELECTによってランダムに選択され

る

(2)ニューロン々は3ステートバッファを

オープンして膜電位〃た(t)をACTIVITY

BUSに，出力""(t- 1)をOUTPUT BUS

にそれぞれ転送する

(3)発火機能ブロックはACTIVITY BUSよ

り膜電位"魔(t)を受けとり， それを確率

的に発火させ出力xA (t)を決定する。

CONTROLブロックにその値を送る

( 4 )CONTROLブロックはxk(t)とx"(t-1)

を受けとり式(5)の中の1つの動作モード

を決定する。信号OPを各PEに送る

(5)PEi(j= 1,…,Ⅳ）は信号OP,結合荷重

w舵をうけとり膜電位況胞(t+ 1)を計算す

る。PE"は"" (t)を受け取りレジスタに保

存する

(6)(1)に戻る

相互結合型ニューラルネットワークの場合，

ニューロン数がⅣの時はZV2の結合荷重が存

このProcedureでは，膜電位〃i(t+ 1)の

計算は〃i(t), ""(t), x"(t- 1)および凧"と

いうローカルな情報を使用するだけで実行可

能であり，それは全てのニューロンについて

同様である。つまり全てのニューロンについ

て同時並列に膜電位を計算できる。また，こ

のアルゴリズムでは膜電位の計算時間は

ニューロン数に依存しない。

2．2 システムアーキテクチャ

図lにSIMDタイプの並列アーキテク

チャを示す。アーキテクチャの特徴は全ての

PE (Processing Element)が2種類のバス

(ACTIVITY BUS, OUTPUT BUS)に結合

されており，コントロールブロックにより全

体を制御している。PEは1ビットALU

(Arithmetic Logic Unit),レジスタ等から

構成されており，結合荷重を蓄えるローカル

メモリを備えている。システムは次のような

処理を行なう。

－88－
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3 FPGA

FPGA (Field Programmable Gate

Array)はプログラマブルな論理ブロックと

スイッチング・ブロックがアレー状に整列し

た構造をしている。今回用いたFPGAは米

国Xilinx社のXC 4010 LCAで400個の論

理ブロック(CLB), 160個の入出力ブロッ

ク(IOB)を実装している。

各CLB (Configurable Logic BIock)に

は，プログラム可能な組み合わせ回路と記憶

レジスタが入っている。組み合わせ回路は入

力変数に対しブール代数を実現できる。レジ

スタには組み合わせ回路から，またはCLB

入力から直接データがロードされる。レジス

タ出力は, CLB内部のフィードバックパス

を通して組み合わせの入力とすることができ

る。

LCAの周辺部にはユーザ・う°ログラマブ

ルなIOB (Input/Output BIock)が配置さ

れている。各ブロックは独立に人力，または

スリーステート制御付き双方向ピンになるよ

うプログラムできる。各IOBは入力や出力

のラッチに使えるフリップ・フロップをもっ

ている。内部配線はスイッチング・マトリク

スを通してCLB, IOBに接続される。

=Q－ヨ一一

’
一
一

’二

ﾛ頓＝

図2 プロセッシング・エレメント

在する。これによりニューロン数が多い場合

はアナログ，ディジタル両方式ともハード

ウェア・システムが構成しにくく，演算時間

が長くなり，またシステムの拡張を行なうこ

とも難しくなる傾向がある。提案するアーキ

テクチャは単純なバス結合構造を採用してい

るので必要なPEをバスに接続することによ

り拡張が行なえる。

2．3 プロセッシング・エレメント

処理の基本ユニットであるPEを図2に示

す｡ ALUは1ビットフルアダー，フリップ

フロップおよび数種のロジックから構成され

る。また，膜電位の計算速度を上げるため

CARRY SELECT ADDER方式を採用した。

全てのPEはCONTROLブロックから乱

数RANDOMを受け取る｡ PEfは自己認識

用の1. D.アドレスをもっており， 乱数と比

較する。これによりPEが選択され，選ばれ

たPE虎は3ステートバッファをオープンし

て保存している出力%た(r－1)と膜電位〃虎(r）

をそれぞれのバスに転送する｡ PEjはCON-

TROLブロックから信号OPを受け取り，

自分自身のローカルメモリを使いビット・シ

リアル演算を行なう。

4 PEの実現

PE は ス ケ マ テ ィ ッ ク ・ エ ディ タ

(OrCAD/SDT)を用いて回路図入力を行な

いタイミング・シミュレーションを行なった。

これから得られたネットリストをXACT

(Xilinx Automatic CAE Tools)を用いて

ビットファイルへの変換を行なった。この

ビットファイルをダウンロードケーブルを通

してLCAに転送した。図3にLCA上に実

現したPEを示す。
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のPEをLCAに実装することである。 また，

量子化学習機能付きボルツマンマシン専用プ

ロセッサのハードウェア化を行なっていく予

定である。今回は，ファジィ・インター

フェース部分はまだ，実現できなかったので

今後この点も開発して行く予定である。
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[成果の発表，論文等］

図3 LCA_上のPE
l ) Sasaki, M., Kaneda, S., Ueno, F., Inoue, T.

and Kitamura, Y. : "Boltzmann Machine Pro-

cessor Using Single-bit Operation", IEICE

TRANS. Vol. E 76 -A, No. 6 June 1993.

2 ) Zhu HB., SaSaki M., Ueno F・andlnoueT.：

"Implementaion of A Parallel AIgorithm in Bol-

tzmann Machine", Proc・of lEEE World con‐

gress on Computational lntelligence, June 1994.

3 ) Sasaki M. and Ueno F. : "A Novel lm-

plementation of Fuzzy Logic Controller Using

New Meet Operation", Proc. of lEEE World con-

gress on Computational lntelligence, June 1994.

[今後の研究の方向，課題］

本稿では, FPGAを用いてポルツマンマ

シン専用プロセッサの基本ユニットであるプ

ロセッシング・エレメントのハードウェア化

を行なった｡ XACTの自動配置配線プログ

ラムを用いると, XC4010LCAでは,22個

のPEが実装できる。

今後の課題は,PE間の配線遅延等を調べ，

自動配置配線プログラムを用いず22個以上

90-
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人間の脳の記憶系と計算機ネットワークとの

共生進化についての数理的研究

Mathematical Study on Symbiotic Evolution of Memory System

fbr the Human Brain and Computer Network

93IOO6

研究代表者 神奈川大学工学部物理学教室 助 手 宇佐見 義 之

共同研究者 神奈川大学工学部電気工学科 学部2年 加 納 義 樹

[研究の目的］ に関して次のような分析を行いこのメカニズ

ムに関する一つのスキームを描いた。

(a)海馬は記憶そのものの貯蔵場所ではない，

しかし記憶を固定化させるのに必要である。

このことから長期記憶領域と海馬とのシナプ

ス結合による閉回路の形成により，長期記憶

は長期記憶保存領域へ保存され，海馬はそれ

の連絡路としての役割を担う，という描像が

記憶の固定化に関して有力視される。

(b)LTP,シナプスの伝達効率の増大は実験

によると数日から数週間続く。記憶の固定化

といった場合にこれをそのまま受け入れるか

否かという選択が生じる。これを受け入れる

場合，記憶の干渉が生じないように，海馬内

のLTPシナプスはスパース（過疎的）にし

か増強されないというメカニズムカ:ないとい

けなくなる。そうでない場合は未だ実験では

確認されていない速く減衰する弱いLTP現

象の存在を仮定しなければならない。

(c)記憶の長期保持の数理モデル。長期記憶を

保持しているところは海馬とは別のところに

あるとして，上述の(a), (b)項を勘案すると

図lのような海馬を通る閉回路機構が考えら

れる。ここで筆者はシナプス結合の2重安定

本研究では人間の脳と計算機の情報処理の

両方の研究を融合させてこれら共存系はどの

ような発展をすることができるか，というこ

とに関する一つのビジョンを描くことを目的

として，以下の題材について研究を行った。

1.大脳の記憶システムに関してシナプスレ

ベル，解剖レベル，数理研究の知見を総合，

整理し，脳の中での記憶固定のスキームを描

く。2．計算機の記憶，処理系における記憶

装置の役割の特徴づけとこれの有効利用。3

人間と計算機の共存進化という観点での一つ

のコンセフ°卜提案～マルチメディアサイエン

ス宣言。

[研究の内容，成果］

1．脳の記憶固定のメカニズム

本研究では，シナプスレベルでの伝達効率

の増大- LTP (Long-Term Potentiation)

現象，記憶定着化に関する海馬の解剖学的知

見，現在の数理的ニューラルネットモデルの

研究成果を統合して，脳の中での記憶固定化

－ 09 －
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区12 基本離散空間上の最短経路

1＄'1御鄙

Memory WriIing･Supporl Area

(HiPPommpu蘭o『･ﾍ、沌d6IIa)
ランダム

アクセス

メモリー

CPU

図l 長期記憶領野と海馬を結ぶ閉回路モデル 厘
厘

喧
画

回
図

モデルを提唱し，海馬を通る閉回路を作るこ

とによって，長期記憶領野で記憶が永続的に

保持される数理モデルを提案しこれについて

考察した。

このモデルの詳しい分析は論文l), 2)

に記してある。これらはこれまであまり関連

づけられていなかった記憶に関する代表的研

究事例を関連づけ，記憶の生理的メカニズム

について一つの筋立ったスキームを描いたも

のである。このスキームの短所，数理モデル

の限界，難点については最後の節にまとめる。

越形のデータ

ハード

ディスク

都市データ

入力

計算機の記憶処理系をうまく利用した

TSPの解法, RAM中に基本データ

をアップ･ロードして，都市データに高

速に割り当てる

図3

2．計算機の記憶処理系の特徴づけとこれの有効

利用～巡回セールスマン問題の世界最高速近

似解法

1.の研究成果を踏まえて，計算機上で，

計算機の記憶，処理能力を有効に使うことに

より, OR,組み合わせ最適化問題である対

称巡回セールスマン問題を最高速に解く近似

解法を発見したので，以下にその内容を記す。

この方法によると532都市問題の近似解がパ

ソコンで0．4秒で求めることができる。

1.の研究に照らして，計算機の記憶系も

かなり脳の構造に近いとも言える。この場合

長期記憶がハードディスクであり，ランダム

アクセスメモリーが作業記憶領域ということ

になる。 ただし， 計算機の場合RAMに一

時的に作業記憶がロードされるが，脳の場合，

このように明確に作業記憶がある部位に害l1り

当てられるのかという疑問が残る。

一方計算機の場合作業記憶が一時的に

RAMにロードされることによって，情報の

処理能力が高速化する。そこで，一時的に

－ qq －
UU
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IXI 7 既存の手法との比較，本手法が一番速いRAMにアップロードされた記憶を使って，

外部からの情報を高速に処理する問題がある

のではないかという考え方ができる。今回の

場合はこの考察をOR,組み合わせ最適化問

題である対称巡回セールスマン問題にあては

めて，これを最も速く解く近似解法を見い出

した。

まず図2の様に離散化された2×2の基本

セル上で白丸の端点から出発して黒丸の代表

点を通り再び白丸の端点に達する離散化され

た空間上での最短路を全て求めておいてこれ

をハードディスク中に保存しておく。実際の

TSPの計算においてはこのデータを図3の

様にRAMにアップロードして，次の様な

計算を行う。

与えられた都市を，これを覆うような四角

の枠で覆い，これを次々とl/2×1/2,

1／4×1/4, 1/8, 1/8…等分してゆ

く（図4 (a), (b))。各セルの中で都市があれ

ばセルの中央に代表点を置く（図4 (c), (d))｡

最後に大きいサイズのセルから，各セルの端

点と代表点の配置に対応する離散パスを

RAM中のデータから割り当ててゆく（図4

(e), (f))。この方法をPadberg, Rinaldiが

示したアメリカ532都市問題のデータセット

に適用した様子を示したのが図5，6である。

この532都市問題に対してかかった計算時間

は60 Mipsのワークステーション上のUnix

コマンドで0.0秒, IBM PC 486 DII 66 Mz

のパソコン上で0．4秒であった。これを既存

－95－
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の手法と比較したのが図7である。この結果

はこれまでの手法で最高速であり，かつ計算

量の考察から推察し，今後もこれより速い方

法はないであろうと思われる最高速の近似解

法である。

(b)既存のAI研究との違い

人間とコンピューターとの双方向相互作用

という点に関しては,AI研究の中で扱われ

ているテーマも多い。しかしここで提案する

マルチメディアサイエンスは現在のパソコン

マルチメディア化の劇的進歩と同時に発展し

ながら，映像，音声，ネットワークをフルに

活用しつつ，これら自身の開発を行う，とい

うような研究である。そもそもマルチメディ

アとは技術革新なのだから，新しいテクノロ

ジーに合わせてその特徴を生かした研究分野

が発展するのは当然であろう。今の場合既存

のAI研究との対比で言えば，ツールの低価

格化による研究者数，関連領域の拡大, CG,

ムービー，ネットワークの発展に伴う人間に

より親しみ易い表現への接近などが差異とし

て挙げられる。

(c)アートなど他の表現活動との接点，融合

Mミンスキーは1993年の人工知能学会の

総合講演で，人工知能を研究することは，人

間活動全てを研究することを指すと言った。

マルチメディアサイエンスは表現自身の価値

も積極的に評価する。科学的な研究が分野と

して成立しているからと言ってそれが，カッ

コいい，綺麗 心地良い，という情動基準と

いつも排他的であるべきという制限を自分か

ら作る必要は無いように思われる。例えば脳

の研究はこのような情動面を考慮しなければ

成り立たないし，先のミンスキーの発言も

我々の主張と両立しうると考える。マルチメ

ディアサイエンスとはハイテク関連の研究で

あると同時に音楽，美術，舞踏などの表現活

動とも融合する新しい概念，活動である。こ

の意味でサイエンスという言葉は適切ではな

いかも知れない。しかしこのような活動を通

してAI研究も前進すると我々は考える。

(d)研究の拡大，産業の拡大

3．人間と計算機の共存～マルチメディアサイエ

ンス宣言

我々は20世紀の最後の10年と,21世紀

の始まりに向けてコンピューターと人間の活

動が融合する新しい領域の研究，活動につい

てマルチメディアサイエンスという名前を与

えて，この動きを推進してゆくことを提案す

る。マルチメディアサイエンスとはマルチメ

ディアの存在が不可欠であるか，マルチメ

ディアそのものの研究開発が取り込まれてい

る研究あるいは活動を指す。

マルチメディアサイエンスのわかり易い例

としては，コンピューターの中でGA, Life

GameなどのEmergent,創発的なアルゴリ

ズムと，それと同時に人間がinteractiveに

相互作用活動するという例が挙げられるだろ

う。コンピューターの映像を人間が見て反応

し，その反応行動をモニターやセンサーを通

じてコンピューターがキャッチし，その入力

に対して，コンピューター中のアルゴリズム

がまた応答するというような。この提案が既

存の考え方と異なることを以下4つの項目で

示す。

(a)既存の創発的アルゴリズムとの違い

従来のGA, Life Game,のようにEme-

rgent, 創発的アルゴリズムや現在の人工生

命, A-Life, 的アプローチはほとんと､コン

ピューターの中でアルゴリズムが走り，その

CGを見るというものであり， 上に述べたよ

うなマルチメディアサイエンスが持つ，人間

との倉l1発性双方向相互作用は無い。

－96－
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[成果の発表，論文等］マルチメディアは巨大な産業市場を持つと

思われる。これが正しいとすると，ここで

我々が主張するマルチメディアサイエンスも

当然その規模が広がり更に産業を発展させる

ことができると考えられる。学生の理工系離

れが危愼される中で，マルチメディアサイエ

ンスはアートとの融合というような新しい魅

力で若い人材の積極的参加活動が望めるもの

と思われる。

l ) Y. Usami : Recurrent and Competitive Net-

work Model of Short-Term Memory, Roy.

Acad. Sci and Lett. (in press) .

2 ) Usami．Y : Neural Network Theory for the

Memory System with Hippocampus,神奈川大

学工学研究所所報16 (1993) 32 - 39.

3 ) Usami．Y: Solving Traveling Salesman Pro-

blem by Real Space Renormalization Techniq-

ue, Proceedings of lEEE World Conference on

Neural Network FIorida l994. (in press) .

4） 宇佐見，加納：巡回セールスマン問題の尚速近

似解法と数百都市問題の実時間処理について, 1994

年度人[知能学会全国大会論文集，印刷中

5） 宇佐見：巡回セールスマン問題の超高速近似解

法，日本物理学会(1994 - 3 )

6） 宇佐見：実空間繰り込み群的発想による巡回

セールスマン問題の高速近似解法，電子情報通信学

会(1994 -3 )

7） 宇佐見，加納：巡回セールスマン問題のリアル

タイム解，つくば人工生命祭（1994-4）

8） 朝日新聞 1 994年6月6日 夕刊（東京版):

難問「巡回セールスマン問題｣，新手の近似解法。

9） 宇佐見，加納：ワークステーションによる巡回

セールスマン問題の高速近似解法, Computer

Today l994年11月号.;以下Computer Today

連載予定。

10) 宇佐見，加納：巡回セールスマン問題の高速近

似解法詳報 日本物理学会(1994-9 )

l1) 宇佐見，加納：巡回セールスマン問題の高速近

似解法詳報Ⅱ～マルチメディアサイエンス宣言，日

本物理学会(1994 -9 )

[今後の研究の方向 課題］

1．の脳の記憶固定のメカニズムでは，数

理モデルの時間軸，記憶の干渉についてのさ

らなる分析が必要である。ここまでの研究で

は，記憶がと､のように固定化されるかの見通

しについて少し前進したが，記憶が定着する

過程については言葉のみの考察に止まった。

この点に関して数理的考察をもう少し重ねれ

ば，記憶の基本問題についての理解が進むと

思われる。2．の計算機の記憶系～TSPの

高速近似解法では，速度の面で究極的に高速

な解法を発見した。計算量的にこれより速い

解法は現れないと思われるので，あとは精度

的問題のみが残されることになった。3．の

人間と計算機の共存～マルチメディアサイエ

ンス宣言については現在プログラムの作成中

である。この点については今後さらに研究を

進める予定である。
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ニューラルネットワークによるインテリジェント

制御系の設計に関する基礎的研究

Fundamental Study on the Synthesis of lntelligent

Control Systems by Neural Networks

93zoo7

研究代表者 徳島大学工学部知能情報工学科 教 授 大 松 繁

[研究の目的］ りも本手法は優れた制御性能を有しているこ

とを実験的に検証する。

本研究の目的は非線形要素や数式的に表現

することが困難な不確定要素などを数多く含

んでいる実在のシステムを制御するために，

ニューラルネットワークを用いたニューロコ

ントローラを導入し，人間に近い制御能力を

有するインテリジェント制御系を設計し，オ

ペレータの経験や勘に基づいた従来の手法よ

りも優れた制御性能を得るシステムを設計す

ることである。

具体的には，ニューラルネットワークの特

徴である学習能力を利用し，従来から産業界

で数多く用いられているPID制御システム

に対して, PID制御ゲインの自動調整方式を

提案する。ここで提案する方式は線形系およ

び非線形系に対しても優れた制御方式である

ことをシミュレーションと実際の実験を通じ

て定量的に検証する。つぎに，ニューラル

ネットワークが有している並列・分散能力を

利用し，種々の未知環境および異なった設定

条件のもとでもニューロコントローラには汎

化機能が有ることを検証する。最後に，プロ

セス制御系の設計に本手法を適用し，実在の

プロセス制御系の設計に対して従来の手法よ

[研究の内容，成果］

上記の目的を達成するために，本研究では

以下の内容について考察した。

(1)ニューラルネットワークによる適応制御系の

構成

制御対象の構造は既知であるが制御対象に

含まれるパラメータ値が未知であるシステム

を制御する優れた手法として，適応制御が現

在注目されている。他方，ニューラルネット

ワークは事例の学習などを繰り返すことに

よって未知システムに対して自己組織化能力

を有していることが知られており，未知シス

テムのモデル化などに利用可能である。本研

究ではニューラルネットワークの有している

並列・分散・学習の能力を活用した適応制御

系の設計手法について考察し，ニューロコン

トローラの導入によって，従来の手法では困

難であった非線形適応制御系の設計が可能で

あることを検討した。

この結果,1)制御対象の逆システムを
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ニューラルネットワークで実現する直列タイ

プのニューラルネットワーク，2）従来の制

御系による制御入力をニューラルネットワー

クで並列的に補正する並列タイプ，および

3）既存の制御系の制御パラメータをニュー

ラルネットワークでチューニングするセルフ

チューニングタイプ°という3種類のニューロ

コントローラが適応制御系の設計に有用であ

ることを示した')-4)。

また，非線形システムに対するニューロコ

ントローラの制御能力は大きく，従来の最適

制御方式では実現できなかった制御系設計が

可能になることが定量的に示された。

ラメータはオペレータが従来から用いていた

パラメータ値に近く，かつ従来の手法よりも

優れた制御性能を与えることが確認され

ナマl)-8）
’－ ○

(3)ニューロコントローラによる制御性能の定量

化

ニューラルネットワークは非線形電気回路

網として把握することが可能であるOした

がって，通信理論で用いられてきた通信路容

量に対応しているネットワークの容量(Net-

work Capacity)を導入することができる。

とくに，階層型ニューラルネットワークによ

るニューロコントローラが，制御系の出力と

予め設定された目標値との偏差をある与えら

れた許容誤差E (>0)以内にするような

ニューラルネットワークの中間層の層数およ

び各層内でのニューロン素子の最小数の決定

法を，情報理論におけるE~エントロピーの

考え方に基づいて解析することが可能であるO

そこで，本研究では処理すべきデータがガウ

ス過程であるときの相互情報量を導出し，

ネットワークの有する容量について定量化を

行った9)｡

(2) ニューラルネットワークによるセルフチュー

ニングPID制御系の設計

プロセス制御などで，現在最も多く利用さ

れているPID制御では, PIDゲインがプロ

セス制御のオペレータによって経験的に変更

されている。そこで本研究では，ニューラル

ネットワークの学習能力に着目し，オペレー

タのかわりにニューラルネットワークを導入

し，現在までのプラント稼動によって得られ

たプラントの人出力データ系列によって

ニューラルネットワークを学習し, PIDゲイ

ンを自動的に調整するセルフチューニング

PID制御系を設計した6)-8) oさらに､1)で考

察したニューラルネットワークによる直列タ

イプおよび並列タイプのニューロコントロー

ラとの構造的な差異について考察し，それら

の手法とセルフチューニングタイプニューロ

コントローラとの差異をシミュレーションに

よって定量的に考察した6)-8)。

この結果，セルフチューニングタイプの

ニューロコントローラは入出力データのみか

ら制御パラメータをオートチューニングする

ことが可能であり，それによって得られたパ

(4)ニューロコントローラのプロセス制御系への

応用と制御性能の検討

温度，圧力，濃度の各変量を制御するプロ

セス制御問題および電気自動車のトルク制御

と速度制御問題に対して, (1)と(2)で提案し

たニューロコントロール方式を適用し，従来

のPID制御方式による制御結果と比較検討

し，本手法の優位性を検証した。とくに，温

度制御系としては，加熱炉，恒温槽を用い，

圧力制御系としては塩素ガス発生装置を用い，

濃度制御系としてはエチレン精製プロセスを

用い，それらの制御系に対して，本手法と従
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0

来手法による制御性能の比較実験を行い，従

来の制御方式と比べて本手法による方式が有

効であることを検証した。

その結果，温度制御実験では従来のPID

制御よりも耐ノイズ性および目標値の変化や

環境の変化に対して，本手法が優れているこ

とが示された。図1は加熱炉の温度制御実験

装置を示している。また，図2は本研究で提

無負荷連転時の速度制御結果

(a)学習初期の結果

(b)学習終了時の結果

|叉'4

案したニューロコントロール型セルフチュー

ニングPID制御方式による制御結果を示し

ている。
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また，電気自動車のトルク制御問題では，

エミュレータとして用いられたニューラル

ネットワークがシステムを精度良く同定して

いたが，このエミュレータを制御対象とみな

して，チューニングしたPIDパラメータを

実際の電気自動車のトルク制御問題へ適用し

た場合には，目標値との間に僅かな誤差を生

じることが確認された｡したがって，このよ

うな場合にはオンラインチューニングを行う

ことが必要であり，これによって，上記の誤

差も減少出来ることが示された6)-8) o

また，電気自動車の速度制御に関しても，

提案手法はかなり良好な制御性能を示してい

る。これらの関係を示すために，図3に

ニューラルネットワークによるPIゲインの

チューニングの状況を示し，図4にそこで

チューニングされたPIゲインがさらにオン

ライン的にチューニングされ，制御性能が改

善されていく状況を示している5)-8)o

安定性，3）大規模な制御対象に対する

ニューロコントローラの設計などの課題につ

いて考察することが必要である。これらの課

題は難解であり，一朝一夕に解決することは

かなり困難であるが，地道な研究によって，

少しずつ解決されるものと思われる。

[成果の発表，論文等］

l ) J. Tanomaru and S. Omatu, Process Control

by On-line Neural Controller, IEEE Trans・on

Industrial Electronics, Vol. 39, No. 6 , pp､511－

521, 1992.

2） 金城 大松，山本，混合型ニューラルネット

ワークを用いた非線形システムの適応制御，電気学

会論文誌C分冊, 113巻3号，pp･186 - 196, 1993.

3） 金城，大松, l｣_1本，ニューラルネットワークを

用いた非線形システムの近似般適制御，電気学会論

文誌C分冊, 113巻6号, pp. 394-401,1993.

4） 松村，大松 樋笠，ニューラルネットワークに
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分冊, 113巻10号，pp､841-848, 1993.

6)M･Khalid, S. Omatu, and R. Yusof, MIMO
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aptive Fuzzy Control of a Water Bath Process
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tions of Artificial lntelligence, Vol. 7, No. 1 ,

Pp. 39-52, 1994.

8 ) M. Khalis, R. Yusof, and S. Omatu, Neural

Networks for Self-Tuning Process ControI Sys-

tems, Journal of Artificial Neural Networks,

Vol. 1,No. 1, pp. 23-49, 1994.

9） 大松，推定問題に対する相互情報量，電子情報
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lll2－lll7，1993．

今後の研究の方向，課題］

本研究では，ニューラルネットワークによ

るインテリジェント制御系の設計について考

察し，ニューラルネットワークが有している，

学習・並列・分散能力と耐ノイズ性や非線形

表現能力を活用したインテリジェント制御系

の設計可能性について考察した。さらに，本

研究で提案した手法ｶﾇ，実在のプロセス制御

およびトラッキング問題で有用で有ることを

実験により定量的に検証した。しかし，本研

究で行った内容はあくまで，原理的な考え方

であり，応用も特定の限定された制御対象で

ある。したがって，実在の様々な制御対象に

対して，本手法を適用するためには,1)

ニューラルネットワークの規模と学習能力の

定量化，2）ニューラルネットワークの解の
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味覚・嗅覚系を模したマルチチャネル脂質膜型の

生物化学感覚認識システムの開発

Development of taste/smell-recognition system

using multichannel lipid membranes

93Iozz

都 甲 潔研究代表者 九州大学工学部電子工学科 助教授

[研究の内容，成果］[研究の目的I

現在，視覚や聴覚の受容レベルを代行する

物理量センサが比較的容易に実現されている

のに比べると，味覚あるいは嗅覚センサは実

現が困難で，未発達の段階にある。味覚，嗅

覚感覚器は非常に多数の種類の化学物質を複

合的に受容している。味覚・嗅覚センサは化

学センサであるといえるが，通常の化学セン

サは物理量センサ同様に物質選択性が重要視

され，開発が進められている。しかし，選択

性の高いセンサ（例えば酵素センサ）で味覚

をセンシング，表現するには，様々な味物質

に対応したトランスデューサを多数用意する

必要があり，現実的ではない。さらに，生物

の味受容機構とは異なる機構で味物質を検出

するこの方法では，広く知られている味物質

間の相互作用（例えば苦味と甘味が混ざると，

互いに抑制し合う）といった非線形的味覚現

象を再現することはできない。

ここでは，受容レベルにおける非線形特性

や神経系あるいは受容レベルにおける味覚・

嗅覚に関する情報縮約・再構成機構を解明す

るべく研究を行った。

高等動物における化学感覚の際立った特徴

は，数十万種類とも言われる化学物質を受容

して，酸味や苦味，甘味等の，縮約化された

感覚を構成する能力である。さらに我々は，

その構成された感覚の組み合わせによって複

雑な化学組成を有する食品などの風味を表

現・再構成する。これはインテリジェントな

分子認識ともいえるが，その機構はいまだに

解明されていない。これは，その受容レベル

においての研究が遅れていたことに加えて，

味覚・嗅覚を生じさせる事象は少数の単純な

物理量の組で記述することができないからで

ある。本研究は，化学物質を受容する素子と

して，申請者によって初めて提案されたマル

チチャネル人工脂質膜トランスデューサを用

い，さらに情報処理システムとして適当な神

経回路網モデルを用いて，味覚や嗅覚の汎受

容能，高識別能，高感度を実現することを目

的とする。また化学感覚における情報処理メ

カニズムの解明と人工の味覚・嗅覚システム

を構築することも目的とした。
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の種類の化学物質に応答する性質を有する脂

質混入膜が味覚センシングシステムのトラン

スデューサとして用いられた。異なった荷電

を持つ数種類の脂質およびそれらの混合物を

成膜化し複数の種類の膜を同時に食品に適用

することによって対象物の味を評価し

た1, 2, 3, 4, 5)。結果として，様々な食品の味を

膜電位パターンとして表現することに成功し

た。マルチチャネルトランスデューサからの

電位パターンは，多変量解析によって低い次

元の空間（主成分空間）に写影された。この

主成分空間に写像された味覚パターンは人間

(動物）の縮約化された味覚と対応づけられ

るべきものである。実際 官能検査によって

明らかにされた人間の味覚カテゴリーは味覚

センサによって構成された主成分空間におい

ても同様のカテゴリーをなすことが判明した

(Fig. 1 )。アミノ酸に関しては重回帰分析

も行われ人間に対する官能検査結果を再構成

することが試みられた。 その結果, Fig. 2

に示すように多次元膜電位味覚パターンから

人間と同様な5基本味への分解（表現）に成

功した5)。これらの成果は，マルチチャネル

型の味覚センサが人の味覚を再現し，その定

量化を可能ならしめることを示唆する。
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2LB膜を用いた味覚センシング

脂質混入膜は生体膜の脂質二分子膜の持つ

高い配向性や撒密な凝集状態を実現できてお

らず，生体膜のモデルとしては不満の残るも

のであった。また各種呈味物質に対する選択

性も低く，酸味にも応答すると同時に塩味に

も応答するといった類のものであった。もち

ろんこのような特性が膜ごとに異なっている

ため，5基本味の識別')や食品の味の比較な

ども可能であるが，より容易に高識別能を実

現するためには比較的高い選択性を有する膜

Scatter diagram of principal

component analysis of electric

outputs from eight channels.

Fig. 2

1 マルチチャネル脂質膜トランスデューサを用

いた味覚センサ

ここでの目的は様々な多くの種類の化学物

質から構成される物質の味を測定することで

ある。つまり，ある特定の化学物質を特定す

ることではない。従って，ある程度広い範囲
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も必要であろう。そこで本研究では,LB法

(Langmuir-Blodgett Method)を用いて上

記の条件を満たす高品質な脂質膜を作成し，

より生体に近い味覚センサ系を実現すること

を目的とした6)｡

結果として，まず，塩酸キニーネに対して

はほとんど応答しなかった(Fig. 3 )｡これ

までの脂質混入高分子膜を用いた実験からキ

ー.一ネイオンが強い疎水性を持つため膜内部

の疎水層に侵入．吸着することが示唆されて

いるが，今回使用したLB膜では親水基が密

に充填されているため膜表面を通過して疎水

層に吸着することが困難となっているものと

推測された｡

今回使用したLB膜は，キニーネイオンの

ような両親媒性の物質に対する応答が見られ

ないという極めて特殊な性質を持っていた。

またその応答の閾値は生体における味刺激に

対する受容器電位の応答の閾値 そして従来

の味覚センサの応答閾値より低い値であった0

つまり,LB膜は味に対する新しい情報を付

加する受容膜として有望であることが示され

た。

3 脂質膜における自励発振 カオス

ある種の脂質膜は，適当な非平衡状態にお

かれると膜電位の自励発振を示す7, 8)oこの

自励発振は，イオンの流れと結合した非線形

現象であり生体系の神経軸索においてみられ

る現象と類似している。今回用いた脂質膜に

おいては，適当な振幅，周波数の交流電流を

印加すると様々なタイプの非線形現象（同期

振動，準周期振動，カオス）が観測された7)。

また，適当に単純化された膜系のモデルを用

いた計算機シミュレーションにおいて,これ

らの非線形現象が再現された8)。カオス的振

104 -



7勘re庵jScje"cea"ゴァDCﾉ､"oﾉogy腰bUn“〃o”

[成果の発表，論文等］動現象は物理的に興味深いものであるが，工

学的にも注目されるべき現象である。ここで

は，カオス状態にある系のパラメータ敏感性

を積極的に用いた高感度味覚センシングシス

テムの構築を試みた。その結果, Fig. 4に

示すように，適当な手法で再構成されたアト

ラクターは，系に添加する味物質の種類に応

じて様々に形を変えることが見いだされた。

1） 都甲 潔編著，「味覚センサ｣，朝倉書店1993.

2） 都甲 潔，“味覚の工学的表現,”電子情報通信

学会誌, Vol. 76, pp. 1203 - 1208, 1993.

3)K･Toko, T･Matsuno, K･Yamafuji, K. Hay-

ashi, H. Ikezaki, K. Sato, R. Toukubo and S.

Kawarai, "Multichannel Taste Sensor Using

Electric Potential Changes in Lipid Membranes,"
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4 ) Y. Kikkawa, K. Toko and K. Yamafuji,

"Taste Sensing of Tomatoes with a Multi-

channel Taste Sensor," Sensors and Materials,

Vol. 5, pp’83 - 90, 1993.

5 ) Y. Kikkawa, K･Toko, T. Matsuno and K.
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Acids with a Multichannel Taste Sensor," Jpn.

J. Appl. Phys., Vol. 32, pp. 5731 - 5736, 1993.
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動制御学会論文集, Vol. 29, pp. 1012 - 1014, 1993.
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Jpn. J. Appl. Phys., Vol. 32, pp. 1859 - 1866, 1993.
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afuji, "Nonlinear Dynamics in a Theoretical
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Soc. Jpn., Vol. 62, pp. 2934 - 2941, 1993.
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and K. Yamafuji, "Periodic Signal Learning and

Recognition in Coupled Oscillator" J. Phys.

Soc.Jpn.,Vol.63, pp. 1194 - 1204,1994.

[今後の研究の方向，課題］

脂質混入膜やLB膜において，様々な味物

質応答が得られた。特に脂質混入膜を用いた

マルチチャネル型センサは人の官能をよく表

現することができた。得られた応答特性は，

ある程度は簡単な電気化学的考察で説明がつ

くものの不明な点も多い。今後はこれら膜系

に対する理論的考察をさらに進めるべきであ

ろうo

当初の研究計画の一つであった受容膜部の

小型・集積化については今回行わなかったが,

今後半導体技術も併用してさらなる開発を試

みる予定であるo

非線形振動現象の味覚センシングシステム

としての応用に関しては改善すべき点がある。

それはカオス状態を安定に保つことである。

それには適当なフィードバックシステムを導

入することが考えられるが，詳細な検討は今

後の課題である。

非線形振動をする素子を多数結合させたシ

ステムを情報処理系として用いることも検討

中である9)｡
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ムというのは，一般的に複雑なものとなる傾

向がある。また，複数のマニピュレータを

使って作業を行なわせる場合，全体の作業を

部分作業に分割し，これらをそれぞれのマニ

ピュレータに割り当てる必要があるため，マ

ニピュレータの台数やそれぞれのマニピュ

レータの能力に応じた作業の割り当てという

複雑な問題を考慮しなければならない。

そこで，それぞれの部品をエージェントと

して扱い，これらのエージェントが自分に関

する副目標を達成しようとした結果として，

自動的に作業計画が生成されるという方法に

ついて考えてみる。このような方法によれば，

それぞれのエージェントの振舞いを自然に表

現することができ，さらに複数のエージェン

トが存在するため，非線形計画を容易に生成

できるという利点がある。また，それぞれの

マニピュレータもエージェントと考えること

によって，マニピュレータに対する作業の割

り当ても，エージェント間の交渉として自然

に表現されることになる。

[研究の目的］

複数台のマニピュレータによる組立作業の

自動化は，作業効率及び作業の信頼性を高め

るために重要である。しかし，一般に個々の

マニピュレータに対する作業の割り当てが難

しく，アルゴリズムが複雑になるため実用化

が困難である。

本研究は，部品に主体性を持たせることに

よりマニピュレータの台数に無関係で，且つ

柔軟性に富む自律分散型の自動組立システム

の構成法を明らかにすることを目的としてい

る。

[研究の内容，成果］

1．分散プランニング

複数のマニピュレータを使用した機械の組

立作業を対象として，これに対する作業プラ

ンの自動生成について考察する。

通常，組立作業に対する計画を生成する場

合には，全体の目標をそれぞれの部品に関す

る局所的な副目標に分割し，それらの副目標

を達成するための計画を組み合わせることに

よって，全体の目標に対する計画を生成する，

という方法がとられる。

しかしながら，これを実行するアルゴリズ

2．プランニングの概要

このプランニングシステムにおいては，機

械の部品や作業台やマニピュレータはすべて，

自律的な振舞いが可能なエージェントであり，

また自分に関する局所的な情報のみを管理し
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ている。そして，システムに与えられる最終

的な目標は，それぞれの部品が達成すべき局

所的な副目標の形で対応する部品に個別に与

えられる。つまり，それぞれの部品は，現在

自分と結合している部品や，最終的に結合す

べき部品を知っており，これらと交渉するこ

とによって自分の目標を達成しようとする。

ただし，部品が自分の目標を達成するため

には，部品自身の移動が必要になるのだが，

これはマニピュレータに運んでもらうことに

より実現する。つまり，部品は移動したい時

にマニピュレータ群に対して依頼をして，返

答してきたマニピュレータの中で最適なもの

と契約を結ぶようにする。このようにして，

部品と契約を結んだマニピュレータのみが，

その依頼に従って行動することができる。こ

の場合，部品の依頼やマニピュレータの返答

に，それぞれ部品自身またはマニピュレータ

自身の情報を付加し，これらを部品またはマ

ニピュレータが最適な相手を選択するための

判断基準に利用することができる。

このように，プランニングシステムの主導

権は部品に与えられており，マニピュレータ

や作業台は部品に従属するエージェントであ

るといえる。

ところで，部品は自分の目標を達成するた

めに，他の部品に対して一時的な立ち退きな

どの行動を依頼することが起こりうる。この

ため，部品間の依頼の優先順位を適切に決定

しないと，部品が不必要に結合したり，デッ

ドロックに陥る危険性がある。

以後，機械の組立を単純化した積木の積み

直し， 及び簡単な構造のモーターの組立/解

体を例に上げ，具体的な方法を説明する。

古 古~- Ma,,ipulalor
C BIock

｢鼻I導苓価；･雨具具
iI1ilii11slIlに goal smte

図l 積木の積み直し問題

ブルの上に積まれている積木を，複数のマニ

ピュレータを使ってある目標の状態に積み直

すというものである｡(図1)この問題を解

く上で次の三つのことを仮定している。

・積木またはテーブルのすぐ上には一つの

積木しか置けない

・マニピュレータは一度に一つの積木しか

移動できない

・マニピュレータ同士の衝突は何らかの方

法で回避される

ここで，積木やテーブルやマニピュレータは

すべてエージェントとし，積木にプランニン

グの主導権を与えている。

それぞれの積木は，現在自分の上や下にあ

る積木（テーブル）及び最終的に自分の上や

下にあるべき積木（テーブル）を知っており，

これらと交渉することによって，自分の目標

を達成しようとする。ところが，すべての積

木が同時に目標を達成しようと振舞えば，積

木間の優先順位の決定は，非常に困難なもの

となる。そこで，これを解決するために，す

べての積木は何らかの状態をとり，この状態

に応じてそれぞれの振舞いを変化させると考

える。

ここで，マニピュレータは一度に一つの積

木しか動かせないという仮定から，それぞれ

のテーブルについて最初に目標を達成すべき

積木はせいぜい一つだけである。そこで，こ

の優先されるべき積木がとる状態を

3．積木の積み直し問題

ここで取り扱う問題とは，いくつかのテー
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ACTIVE,それ以外の積木がとる状態を

FORGETと呼ぶことにする。ただし，既に

目標を達成した積木を区別するため，積木は

目標を達成することによって，その状態を

ACTIVEからDIEへと変化させるものとす

る。この状態変化と同時に, DIE状態と

なった積木が自分の上に移動すべき積木に対

して，状態を変化させるように指示すること

によって，その指示を受けた積木は状態を

FORGETからACTIVEへと変化させるこ

とができるようにする。

ACTIVEの積木は自分のグループの振舞

いを決定しなければならないが，それぞれの

グループが勝手な振舞いをしてしまうと，非

効率的な積木の移動やデッドロックの原因に

なってしまう。このため，それぞれの

ACTIVEの積木による周囲の状況判断が不

可欠となる。すなわち, ACTIVEの積木は，

自分自身の上の方の状況及び，目的地の上の

方の状況をそれぞれ調べて，その組合せによ

り，自分のグループ°の振舞いを決定するもの

とする。

■■~=■ﾛｰﾜﾛ
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IX1 2 簡単な構造のモーター

*
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できない

ここでは，モーターの部品及びマニピュレー

タをエージェントとして扱う。

実際の機械の部品を考盧すると，部品同士

の結合関係が複雑なため，エージェントであ

る部品の振舞いを表現するのは困難になる。

そこで，それぞれの部品に他の部品と結合す

るために必要となる情報を知識として与えて

おくことを考える。すると，部品はこの知識

に基づいて振舞いを決定すればよいことにな

る。

ここで，部品に与える知識というのは，そ

の部品が結合可能な相手の部品の種類及びそ

の部品と結合するための条件，さらにマニ

ピュレータへの依頼の真偽である。結合する

ための条件というのは，相手の部品と結合も

しくは分離する時に結合していてはならない

部品の種類を表している。またマニピュレー

タへの依頼の真偽というのは，その部品が相

手の部品と結合する際に，その部品自身がマ

ニピュレータに操作を依頼するかどうかの判

断を表している。

4．簡単な構造のモーターの組立/解体作業への

応用

次に，図2のような簡単な構造のモーター

の組立/解体に対するプランニングについて

述べる。ただし，次のような条件のもとで組

立/解体を行なうものとする。

･ CoverをHousingに結合させていなけ

れば, BoltをCoverに結合させること

ができない

･ CoverをHousingに結合させていると，

ShaftをHousingに結合させることが

できない

･ ShaftをHouSingに結合させていると，

ArmatureをShaftに結合させることが
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reactive planningも比較的容易に実現でき

るという特徴を有している。

しかし，システム全体を見渡すようなスー

パーバイザーが存在しないため，非効率的な

動作やデッドロックを生じる可能性がある。

そこで，プランニングシステムにおけるエー

ジェントの振舞いを工夫することによって，

これが改善できることを示した。

そして，この分散プランニングが簡単な機

械の組立/解体に対して， 有効に働くことが

シミュレーションによって確認できた。

5．シミュレーション及び考察

ここでは，図3のような問題についてシ

ミュレーションを行なった結果を示す。ただ

し，マニピュレータの台数は二台とし，その

能力は等しいものとした。シミュレーション

の結果，図4のように正しい計画が生成され

たことが確認できる。

ここで提案した分散プランニングは，シス

テムを構成する部品をエージェントとするこ

とで，その振舞いを自然に表現することを可

能にし，さらにプランニングシステム全体の

柔軟性や信頼性を向上させるものである。す

なわち，部品数の変化やマニピュレータの台

数の増減に対しても，システムの枠組を変更

することなく，そのまま自然な形で対応でき

る。さらに，センシング機能を付与すれば，

[今後の研究の方向，課題］

今回使用した方法では，対象の機械がもっ

と複雑になった場合，対応できなくなる可能

性があり，これに対処するためには部品の持

つ知識を拡張する必要があると考えられる。

また，実際の組立作業はさまざまなsub-

assemblyの組合せによって実施されるので

これらの事態にも十分対応できるようにシス

テムを拡張する必要がある。
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3次元形状計測用高速高機能複合画像センサの研究
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[研究の目的］
1 2 3 4

高速で3次元形状を測定するためには, (1)

スリット光の掃引時間と(2)画像センサへの

画像入力時間とを短縮する必要がある。

(1)のスリット光掃引時間の短縮に関して，

我々は復号処理時間が原理的に0である「領

域分割式マルチスリット光投光法」と名づけ

たマルチスリット光符号化法を考案し，ス

リット光の掃引を不要にする方法を提案した。

本研究では，(2)の画像データ入力時間を

飛躍的に短縮する高速画像センサを提案する。

さらに，提案した高速画像センサの実現可能

性を検証するために3次元形状計測システム

を試作する。そして，試作システムを用いて

形状計測実験を行い，提案した原理の有効性

を検討する。

Pmj

図l 領域分割式マルチスリット光投光法

領域をスリット光の本数に分割し，各領域で

スリット光と画像センサを1対1に対応させ

る。この結果，スリット光に符号化情報を埋

め込まずに複数のスリット光を符号化できる。

補助スリット光は奥行き方向の可能測定範囲

を拡大するためのものである。[研究の内容，成果］

2．高速画像センサ1.領域分割式マルチスリット光投光法

図lに「領域分割式マルチスリット光符号

化法」の原理を示す。この方法では，まず図

の実線で示すように投光器lからレンズlを

介して複数の主スリット光を測定対象に照射

する。その際 複数のレンズ2を用いて測定

2．1 受光部の構成

図2に提案する高速画像センサの受光部の

概念図を示す。図に示すように，複数の1次

元CCDセンサを2次元状に配して， 画像セ
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回路，インターフェース回路から成る。1組

分だけ示してある図の破線で囲んだ部分は，

複数個のセンサを同時駆動するので高速画像

センサ受光部を構成する1次元CCDセンサ

の数に等しい数だけ必要である。

図4にタイムチャートを示す。図4をもと

に信号処理系の動作を説明する。1次元

CCDセンサは(a)の2つのSHパルスの間で

(b)のクロックパルスに対応して信号電圧を

出力する。このクロックパルスをそれぞれの

1次元CCDセンサへ同じタイミングで人力

するとともに，これをカウント回路に人力し，

その数を計数しておく。このカウント値が1

次元CCDセンサの画素位置に対応する。 増

幅回路では1次元CCDセンサが出力した出

力信号を, (c)のように増幅整形した後,2

値化回路へ人力する。

2値化回路では増幅整形した信号電圧を2

値化する。画像センサには主スリット光と補

助スリット光の2種類のスリット光が入力す

るので，これを判別する必要がある。本研究

では(c)に示すように両者の光強度を変える

ことで，その判別を行う。このとき，主ス

リット光と補助スリット光はそれぞれ(d),

(e)のように分離して2値化される。

エッヂ検出回路では，主スリットと補助ス

リットの2値化出力の立ち

One dimensional

閏／"膿｡…『１
Ⅲ
土
Ｌ

日FョFョ圏
日日l－ll－I

Fョ曰Fヨトニヨ
l-ll-ll--ll-’

1 2 ‐------M

M×、画素 一E ヲ

図2 高速画像センサ

ンサを構成する。そして，この画像センサを

構成する個々の1次元センサを同時に駆動す

る。このようにすれば， 画素数〃の1次元

センサをy方向にⅣ個兀方向にM個並べ

た場合，Ⅳ×(M×〃）の画素の2次元画像

データを通常の1次元CCDセンサ、画素を

走査するのと同じ時間で獲得できることにな

る。その結果，画像センサヘのデータ人力時

間が大幅に短縮できる。

2．2 信号処理系の構成

図3に信号処理系の構成を示す。信号処理

系は受光部 駆動回路，カウンタ回路 増幅

回路 2値化回路 エッヂ検出回路，ラッチ

「--一--．~‐-ｰー 一--一.一ーーー ー‐ｰ‐･‐ー、~-ー--一--一1

上がりと立ち下がりで， そ

れぞれ図4の(f), (9)のよ

うにエッヂ検出パルスを発

生させる。 そのエッヂ検出

パルスをもとに， ラッチ回

路1,2で2値化出力の立

ち上がりと立ち下がりのカ

ウント値を保持し，その平

均値をスリット光位置とす

る。
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Ix1 3 信号処理系の構成
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3．画像入力時間短縮のためのインターフェース

回路

本研究では，計算機へのデータ転送時間を

できるだけ短縮して，高速に連続測定ができ

るようにするために，図5のブロック図に示

すようなインターフェース回路を考案した。

インターフェース回路の全体構成はメモリ制

御回路 メモリブロック回路，コンピュータ

インターフェース回路からなる。考案したイ

ンターフェース回路の特徴は，次の2点であ

る。

(1)少容量のメモリユニットを多数設けるo1

つのメモリユニットにある程度の容量の

データを書き込んだら，書き込みユニット

を切り換えて次のメモリユニットにデータ

を書き込むようにする。一方，計算機は吾

き込みの終わったメモリユニットから直ち

にデータを読み出す。このように，書き込

むユニットと読み出すメモリユニットを順

次切り換えることにより，センサ出力の待

ち時間をなくす。

(2)メモリへの書き込みの制御にCPUを用い

ず，全て電子回路によるハードウェアで行

う。この制御はメモリ制御回路で行う。

SHI(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

(9)
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4．試作システムによる形状計測実験

型一→､、
I_cns l

鯰4．1 システム構成

本研究で提案した高速3次元測定法の有効

性を検証するため，実際に計測システムを試

作して実験を行った。

図6に，試作システムの全体構成図を示す。

試作システムは投光装置，光学系，高速画像

センサ，信号処理回路 逐次並行書き込み読

み出し型インターフェース計測用計算機から

なる。
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4．2 測定結果

図7に測定結果の例を示す。測定対象は三

角柱を組み合わせた物体である。図(a)が測

定対象, (b)は領域分割式マルチスリット光

による測定結果を，それぞれ3次元投影図で

表したものである。図より対象がほぼ正確に

測定できていることがわかる。本実験結果よ

り，提案した原理の実現には大きな問題がな

いことが明らかとなった。

試作した高速画像センサのサンプリングタ

イムは3msであるので,16×16= 256個の

1次元CCDセンサから成る高速画像センサ

を製作すれば，256点を3msで測定できる

ことになる。これは一点当たり12/zsで検出

したことになり，従来の高速計測法の一点あ

たり数十～数百βsに比べて現時点では格段

に高速な計測法と言える。高速画像センサを

構成している1次元CCDセンサを増加させ

れば，全測定時間は一定でありながら一点当

たりの検出時間をさらに短縮することができ

る。

[今後の研究の方向，課題］

実用化に当たって本研究で提案した高速画

像センサの検討課題として以下の点が挙げら

れる。

(1)測定時間の短縮

本研究では高速画像センサを構成するセン

サ素子にCCDを用いたので, CCDの走査

時間が測定時間の最も支配的な要因であっ

た。従って, CCDに代わる非走査タイプ

のセンサ素子を開発すれば，さらに高速な

測定が期待できる。

(2)測定精度の向上

本研究の方法で測定時間を犠牲にすること

なく，測定精度を向上させるためには，画

素データの高速補間近似アルゴリズムの検

討とそれのハードウェアによる実現が必要

である。

[成果の発表，論文等］

l) 岩井，馬場，小西：高精度3次元形状計測法の

提案：第32 1[1l計測自動制御‘学会学術講演会, 1993

2） 小林，馬場 小西，小川：3次元形状計測用並

ダリ駆動型高速lm像センサ，計澗'I自動制御学会中国支

部30周年記念学術講演会, 1993

3） 高尾，岩井，馬場，小西：実時間3次ﾉ亡形状計

測の高精度化 計測自動制御学会中国支部30周年

記念学術講演会, 1993

4） 馬場，小西，小川，岩井: High Speed Three

Dimension Shape Measurementby Multi-Slit

Ray Projection and High-Speed lmage sensor,

IMEKOXIII, 1994 (発表予定）

5） 馬場，小西，岩井，高尾：高速高精度3次元形

状計測法の提案，口本機械'\:会第72期全国大会講

演会1994 (発表予定）

XY

(a)測定対象

Y

X

O

(b)領成分割式マルチスリット光

図7 実験結果
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マイクロアクチュエータ用形状記憶合金薄膜の開発

Development of Shape Memory Alloy Thin Films fbr Microactuators

"zoz6

宮 崎 修 一研究代表者 筑波大学物質工学系 助教授

動源を開発する必要がある。超小型駆動源と

しては，いくつかの機構が提案されているが，

その中でも形状記憶合金を用いたマイクロア

クチュエータは，動作と発生力が極めて大き

く，しかも単純な機構であるために，小型化

には極めて有利である。マイクロマシンを現

実の世界で作動させるためには，このような

マイクロアクチュエータ素子の開発が不可欠

である。

このようなマイクロアクチュエータ素子を

ICチップ上に組み込めば，作業をする機能

と情報処理をする機能が微細加工技術で一体

化して製作できることを可能にし,ICチッ

プの製造と同じく大量生産できることでもあ

る。また，情報処理機能を有する機械全体が

小さくなれば，人間と機械と情報とが一体化

して調和が促進される。さらに，人間に近い

機能を持つ機械が作られる可能性も期待でき

る。

マイクロロボットの開発は，平成3年度か

ら通産省の大型プロジェクトとして開始され

たテーマであり，今後10年間に250億円が

主として民間企業に投入されることになって

おり，社会的要請の大きいテーマである。し

かし，この大型プロジェクトでは，材料の基

礎研究と開発に関する視点が弱く，形状記憶

合金薄膜の開発を行う研究体制にはない。こ

のため，本申請の研究は極めて重要な鍵とな

[研究の目的］

ICチップ上に組み込める程度の超小型駆

動素子を作ることができれば，動作を伴う作

業処理機能と情報処理機能を一体化したマイ

クロマシンが作製できる。

形状記憶合金は，極めて大きな変位と復元

力を発生する形状記憶機能を有している。本

研究では, Ti-Ni形状記憶合金を，スパッタ

リング法により薄膜化し，超小型駆動源とし

てのマイクロアクチュエータ素子を開発する

ことを目的としている。

このようなマイクロアクチュエータ素子を

ICチップ上に組み込めば,ICは単に電気信

号の処理を行う場だけではなく，スイッチ機

能やその他の作業を処理できる機能を持つ場

になり，人間と機械と情報とが一体化して調

和が促進され，極めて大きな可能性を有する

と考えられる。

近年，医学，生物学，半導体等の分野ある

いは狭所作業や微細作業を行う必要のある工

業分野において，細胞,ICチップやその他

の微細物のハンドリングを行うマイクロマシ

ン(1mm以下の微小機械）の開発が期待

されている。既にマイクロマシンのフレーム

を作る技術として，シリコンの超微細加工技

術などが開発されているが，微小な構造体に

仕事をさせるためには更に高性能の超小型駆
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ると思われる。基礎研究による材料開発が是

非とも必要である。

制約が生まれる。一方，形状記憶合金を用い

たマイクロアクチュエータは，動作と発生力

が極めて大きく，しかも単純な機構であるた

めに，小型化には極めて有利である。マイク

ロマシンを現実の世界で作動させるためには，

このようなマイクロアクチュエータの開発が

強く望まれる。

形状記憶合金は，結晶学的に可逆的な相変

態を利用して，記憶した形に復元する形状記

憶機能を有している。その上，元のかたちに

戻るときに，極めて大きな復元力と変形量を

発生するため，現在，バルク材ではアクチュ

エータとしても多用されている。しかも，形

状記憶合金は，駆動源以外に，それ自身が構

造部材や関節部の機能をも併せ持つため，マ

シンやロボットを簡単な構造にできる。さら

に，形状記憶合金の持つ最大の欠点である応

答性の悪さは，駆動源が熱であることからく

るが，薄膜化することにより冷却速度を高め

ることができるため，応答性は飛躍的に改善

できる。ミクロな世界は，形状記憶合金に

とってその機能を極めて有効に発揮できると

ころであり，マイクロアクチュエータの最も

有力な候補材料と考えられている理由でもあ

る。

以上のような理由で，まずロボット分野の

グループが自身で2－3年前からTi-Ni形状

記憶合金薄膜をスパッタリング法で作り始め

た。マイクロマシン分野から形状記憶合金薄

膜の開発が強く望まれていることを示すもの

である。しかしながら，完全な形状記憶効果

をTi-Ni薄膜で実現することは容易ではな

い。理由は二つある。一つは，薄膜作製中の

問題である。Tiは，高温で極めて活性で，

酸素を初めとしてあらゆる元素と結合する性

質があり，しかも僅かの他元素の混入が形状

記憶特性を損なうからである。二つめの理由

[研究の内容，成果］

1．形状記憶合金薄膜マイクロアクチュエータへ

の期待と背景

超小型駆動源としては，いくつかの機構が

提案されており，表lには，マイクロアク

チュエータとして期待されている材料または

機構の代表例を比較してある。まず，静電型

駆動機構は，シリコンの微細構造物を初めて

動かすのに用いられたものであり，毎分数百

～数千回転の速さで回すことを可能にした。

これによりマイクロマシンが動かせるという

事を認知させ，大きなインパクトを与えた。

しかし，駆動力は極めて小さく，駆動電圧も

高いのが欠点である。次に，圧電材料は，応

答性は極めて高いのが特徴である。さらに走

査トンネル顕微鏡の測定針の駆動に用いられ

ているように，バルク状態で精密変位を制御

することが可能である。しかし，このことは

圧電材料をマイクロ化すると，取り出せる変

位は極めて小さいということでもあり，アク

チュエータを小さくしたい場合には変位量の

表1 代表的マイクロアクチュエータ候補の

特性比較

アクチュ

エータの

種 類

変位量

(ひずみ）
応答速度 発生 力 駆動電圧

中
(3kHz）

60～

400V
静電駆動 大 小

、礼彗

l可

(10kHz）

小

(o､1％）

中

(40MPa）
強誘電体 数十V

形状記憶

合 金

大

(5.0％）

、
ｊＺ

低
岨
２く ｊ

ａ

ｐ
八

大
Ｍ
ＯＯ５く 数十V
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は，ミクロンサイズの薄膜の形状記憶特性を

定量的に評価することが容易ではないことで

ある。特性評価ができなければ，それを

フィードバックして薄膜作製プロセスを改善

することができないからである。

形状記憶効果を示す合金は，現在までに数

十種類も発見されているが，形状回復の安定

性，繰り返し機能特性，疲労特性，腐食およ

び生体適合性等の全ての点で最も優れた材料

はTi-Ni合金であり，ほとんどの応用にこ

の合金が用いられている。

,I｡
B2

(a)

112P
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P

I001P

－ 久 一
_T－－－－－－I

Rhombohedral
01

(b)

001P

Rhombohed ral
O11R

"剛
＋

(c) Martensite
2．形状記憶薄膜の特性評価法

形状記憶特性の評価は，いくつかの方法を

併用して行われる。まず，できた薄膜の結晶

構造を知ることが必要である。形状記憶効果

は, Ti-Ni合金では高温相がB2型構造であ

り，変態開始温度以下に冷却して現れる構造

がマルテンサイト相である。実用的には薄膜

が変態するかどうかということと変態温度が

まず関心事であるから，この目的には電気抵

抗測定と変態熱測定が一般的に用いられる。

前者の場合には，薄膜を冷却加熱しながら電

気抵抗を温度の関数として求める。後者では，

DSC法（示差走査熱量測定法）により， 変

態と逆変態時の熱の出入りを温度の関数とし

て求める。

形状記憶効果の確認を行うためには，薄膜

に外力を加えなければならず，それに耐える

ための膜質が必要である。成膜中の不純物の

混入やポイドのようなミクロの欠陥を除けな

ければ，熱的に変態は示すものの，外力を加

えると変形は示さず破壊することになる。

022M

112M, 112R_112R

Martensite

Ｍ

Ｏ

Ｍ
２

１
０

１
Ｍ

１
１

Ｍ
０
２

１
０

０(d)
110M 022M 212M

A 八
一 ﾄー』型__ﾊハ

20．00 40．00 60．00 80．00

26(de9)

Ti-Ni合金薄膜の(a)母相, (b)R相，

(c) R相とマルテンサイト相の共存状

態及び(d)マルテンサイト相を示すX

線回折ピーク

図1

溶解法は使えない。さらに，シリコン等の基

板上に作製して微細加工の工程にのせるため

にも，スパッタリング法等の新しい材料作製

法で形状記憶合金を作る技術の開発が必要で

ある。この方法は，ターゲット材料の原子を，

加速されたイオンで弾き飛ばし，その原子が

基板上で再結合して薄膜を作製する技術であ

る。

本研究では，ターゲットにTi-Ni合金を

使い, RF(高周波）マグネトロンスパッタ

リング装置でTi-Ni合金薄膜を作製した。

作製した薄膜は基板から剥して特性評価を行

3. Ti-Ni形状記憶合金薄膜の開発と特性評価

ミクロンオーダーの厚さの形状記憶合金薄

膜を実現するには，従来の合金作製法である
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Ti- 51．4 at%Ni合金薄膜の形状記憶

特性。冷却中に二段階の形状変化が
現れている

|X1 3 Ti- 50.4 at% Ni合金薄膜の応力と変

態開始温度及び逆変態開始温度の関

係

| 1 5

った。 スパッタされたままの薄膜は,X線

回折により非晶質と判断された。透過型電子

顕微鏡によってもこのことは確認できている。

結晶状態でなければ，変態が生ぜず形状記憶

効果も起こらないため，結晶化温度を知るこ

とが重要である。DSC法により求めた結晶

化温度は, 756Kであったため，記憶処理は

これ以上の温度で行う必要がある。そのよう

にして結晶化した薄膜の高温相と低温相の

X線回折結果は，図1 (a)と(d)に示すよう

にそれぞれB2構造と単斜晶（マルテンサイ

ト相）であり，いずれもバルク材と同じ構造

であることが確認できた。さらに，図1 (b)

と(c)に示すように，高温から低温へ温度変

化する途中にマルテンサイト変態に先行して

R相（菱面体構造）変態をすることも判った。

このようにして記憶処理を行ったTi- 50.4

at% Ni合金薄膜の形状記憶特性を図2に示
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マルテンサイト変態及び逆変態に伴

うピークが室温よりも高温側にある

低応力ﾄﾞでの二段階形状記憶効果。一

段目はR相変態により，二段目はマ

ルテンサイト変態により起こる

IX1 7図6

もDSC法で測定された変態のピーク温度

(それぞれM*とA*)にほぼ一致している。

この薄膜と同程度の合金組成のバルク材に，

内部組織条件も同様になるように熱処理する

と，薄膜とほぼ同じ特性を示した。その結果，

スパッタリング法で作製した薄膜においても，

バルク材と同じ特性が実現できることが判っ

た。

次に,Ni濃度の高い試料について調べて

みると，マルテンサイト変態に先立ち,R相

変態が現れることも判った。前述のようにこ

の相変態も形状記憶効果の原因になるもので

あり，ひずみは小さいが温度ヒステリシスも

小さいため実用的には重要なものである。

DSC測定の結果も，図4に示すように冷却

中に両変態に伴う二つの変態ピークが観察さ

れる。ところが，加熱によっては二つのピー

クはほぼ重なり，逆変態は一度で終了する。

このような変態挙動を反映して，形状変化

も，図5に示すように冷却中は二段階に現れ，

加熱時には一度の逆変態で起こる。基本的に

す。膜厚が7 mm,幅がl.0 mm,ゲージ長

さを5.0 mmとした試料に，種々の一定引張

応力を負荷した状態で，冷却加熱を行ったと

きの変形挙動が示されている。一定応力が

60 MPaの場合をみてみると， 冷却中にマル

テンサイト変態に伴いひずみが現れる温度

(Ms)は283 Kであり，変態がほぼ完了して

ひずみが増加しなくなった温度(Mf)は

262 Kであることが判る。反対に，加熱して

いくと322 Kで逆変態に伴う形状回復が急

に現れる。いずれの応力下でも，冷却中の形

状変化より加熱中の形状回復の方が狭い温度

範囲で起こるのが特徴である。

一定応力を増加させると，それぞれの変態

温度も増加することが判る。各種応力下で冷

却と加熱時の形状変化が起こる温度を整理す

ると，図3のように応力と変態温度は直線関

係を示す。これは，熱力学におけるクラウジ

ウスークラペイロンの関係と呼ばれ，バルク

材にも認められるものである。これらの直線

を応力がゼロの値へ外挿した温度は，いずれ
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[今後の研究方向，課題］は，一段階目のR相変態に伴う形状変化は，

二段階目のマルテンサイト変態に伴う形状変

化よりも小さいが，加える応力を小さくする

と，両者の変形量はほぼ同じ程度にすること

もできる。例えば，同様の試料に応力を22

MPa加えたときの変形挙動が，図6に示さ

れているが，一段階目のひずみが0.17%で

二段階目のひずみが0.24％である。変位量

で表すと，それぞれ8.3 mmと12.2 mmで

あり，極めて精密に変位制御できることが判

る。

以上のような形状記憶特性を多様な目的で

利用するためには，変態温度を広い範囲で調

整できることも重要である。現在までに,R

相変態温度は316 Kまで上げることができ

ており，常温で使用すれば特に冷却すること

なく繰り返し制御できるため，実用的特性が

実現されている。マルテンサイト変態温度は，

薄膜で既に常温付近まで上げることができて

いる。バルク材では，マルテンサイト変態温

度は333 K程度のものが利用できるので，

熱処理条件を工夫すれば，薄膜でもさらに上

昇させることは可能である。しかし，現状で

も例えば図5に示すように薄膜に200 MPa

程の応力をバイアスカとして加えておけば，

マルテンサイト変態温度は310 Kまで上昇

させることが可能である。

極最近，変態温度が室温以上の薄膜を作製

することに成功した。図7は，その薄膜の

DSC測定結果を示している。冷却時のマル

テンサイト変態ピーク温度M*は327 Kで，

加熱時の逆変態ピーク温度A*は381 Kであ

る。この薄膜を使用するに際して，冷却装置

を必要としないため，バイアスカがなくても

利用できるため，実用的に重要な特性である。

以上で紹介した形状記憶特性は，バルク材

の特性に匹敵するものであり,Ti-Ni合金薄

膜においてこのような特性が開発，評価され

たのは世界的に初めてである。今後，変態温

度，変形挙動，変態温度ヒステリシス，繰り

返し利用に対する耐久性，その他の機能特性

の多様性を実現することにより，汎用性のあ

る強力なマイクロアクチュエータ素子を提供

できることが可能である。近い将来，形状記

憶マイクロアクチュエータにより駆動された，

マイクロマシンあるいはマイクロロボットが

数多く出現することが期待される。

[成果の発表，論文等］

1 ) S. Miyazaki and K･Nomura : Development

of Perfect Shape Memory Effect in Sputter-

Deposited Ti-Ni Thin Films, Proc. IEEE Micro

Electro Mechanical Systems (MEMS- 94) ,

Oiso, Japan (1994) p､176．

2） 宮崎修一，野村邦明，石田章，武井厚：Ti-Ni

形状記憶合金薄膜の変態挙動に及ぼす組成及び熱処

理の効果，日本金属学会春期大会講演概要集

(1994) p. 78.

3） 野村邦明，宮崎修一，石田章，武井厚：Ti－Ni

合金薄膜の二方向形状記憶特性に及ぼす予ひずみの

効果，日本金属学会春期大会講演概要集, (1994)

p. 81.

4） 石田章，武井厚，宮崎修一，野村邦明：Ti－Ni

形状記憶合金薄膜の組成と変態温度に及ぼす熱処理

温度の効果，日本金属学会春期大会講演概要集

(1994) p. 987.

5） 野村邦明，宮崎修一，石田章，武井厚：Ti-Ni

合金薄膜の形状記憶特性に及ぼす予ひずみの影響，

日本金属学会秋期大会講演概要集(1993) p. 526.

6） 宮崎修一，黒岡俊次，星屋泰二，石田章，武井

厚: Ti-Ni形状記憶合金薄膜におけるR相変態と

変形特性，日本金属学会秋期大会講演概要集

(1993) p. 527.
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自動車内空調装置による生体に及ぼす影響

Thermal effects of automatic air conditioner on hum3n
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研究者代表

共同研究者

早稲田大学人間科学部 教 授

早稲田大学人間科学部 助 手

I研究の目的］ のが現状である。

そこで本研究では，自動車における外的ス

トレスとしての熱環境系が及ぼす生体への影

響と定量化することを目的とした。

自動車室内は，空調装置の普及により閉鎖

された熱環境系を構築している。特に夏季の

直射日光に暴露された車両は,50度以上の

高温に達することが知られている。

これまで熱環境の変化に対する生体の生理

現象は様々な分野で研究対象とされてきた。

自動車室内のような閉鎖環境の評価は，主と

して室内温度，湿度などの物理的環境からの

アプローチが主流である。しかし環境が生体

へ与える影響を考慮することなく快適な室内

環境を実現することはできない。

したがって，車内環境の評価を機械（マシ

ン）と生体（マン）から行うことが必要であ

ると思われる。特にわれわれが注目したのは，

エアコン作動初期における冷刺激の生体の呼

吸・循環機能に与える影響である。直射日光

下で室温が上昇した車内と，冷房装置からの

冷風によって，身体に与える影響は，心拍変

動，血圧，呼吸数などの生理的因子の変化と

して得られることが推察されている。しかし

ながら，これらの指標が閉鎖室内の環境評価

を行う一つの指標としてどれだけ有効である

かについての研究はほとんどなされていない

[研究の内容 成果］

夏季における高温環境下での実験を行うた

め，直射日光が当たるようにした普通乗用車

3台(T社製2000 ccおよび1800 ccクラス，

S社製軽自動車）を用いて生理指標の測定を

行った。健康な男子大学生7名（平均年齢

21.2歳, SD : 0.75)が本研究に参加した。

被験者はシャツに下着，ズボンをはき，車内

で運転時の姿勢を保持した。それぞれ心電図，

血圧（最高・最低)，呼気の酸素濃度，呼吸

数，呼気温，車内温度（エアコン送風口中央

部，ブレーキペダル位置，運転者前額面，車

内中央部）を測定した。心電図は狭い車内で

測定するためにテレメーターシステムを用い

て, CM3で導出し, DATデータレコー

ダーに記録した。血圧は自動血圧測定器によ

り,1分間隔毎に測定，記録した。呼気ガス

中酸素濃度，呼吸量は，ガスマスクに取り付

けられた呼気流量計と酸素センサーにより検
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図l 車内実験システム

車内温度（センサl～4)，呼吸，血圧および心電lxlはオフラインで処理した
右上は実際の車内の様子(T社製2000 ccクラス普通乗用車）

Fig. 1 Experimental system

Thermosensor l - 4 , respiration, blood pressure, and ECG was recorded separately

The data was processed out of this car. (off-line processing)

数成分の高周波(High)と低周波(Low)

成分の変動を求めた。

出し，携帯型メモリーに記録した。車内温度，

呼吸数（温度)，酸素濃度，血圧および心電

図の解析はコンピュータによりオフラインで

おこなった（図1）。

被験者は，車外に設けられた部屋（室温

25℃）で安静状態を10分間測定した後，平

均車内温約50度に上昇した運転席に座った。

オートエアコンを24度に設定し，乗車3分

経過後に，生体情報の記録を開始した。デー

タレコーダーに記録した心電図は，パーソナ

ルコンピュータでサンプリング周波数100

HzでA/D変換した後， 時系列に従ってR-

R間隔を算出した（図2)｡また，一個の心

電図波形の周波数解析を行い，その平均周波

l.R－R間隔と血圧の変化

実験開始から約3分までの間において,R-

R間隔の変動は小さくなり，エアコン作動後

およそ7分で安静時のレベルにまで回復した。

脈拍数はエアコン作動と同時に減少傾向を示

し（図3)，血圧に関しては，個人差による

変動が大きく，定量的な傾向はみられなかっ

た。

2．心電図波形の周波数解析

経時的に処理された一個の心電図波形を
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Fig. 5

FFTアルゴリズムを用いて周波数分析を

行った（図4）後，高周波・低周波成分とに

分割し，それぞれのトータルパヮーを求めた

ところ，4名の被験者で出現スペクトル波形

のHigh/Low比は，有意な結果を示した

(図5)。

激な温度環境変化に対して生体の適応現象が

現われた。呼気温の変化は統計的に有意なも

のではなかった。

[今後の研究の方向，課題］

本実験のデータによると，自動車に代表さ

れるような閉鎖室内環境下における，エアコ

ンによる急激な強制冷却は生体の呼吸・循環

機能にネガティブな影響を与え，数分間で安

静時のレベルに回復することがわかった。車

3．酸素濃度，呼吸数，呼気温の変化

呼気ガス中の酸素濃度は，エアコンによる

冷刺激を加えたことで減少傾向を示し，運転

者の酸素消費量が安静時に比べて増加したこ

とを示した。また，呼吸数の増加からも，急

－19ﾜー
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照度，匂い等も含めた総合的な車内環境の研

究が待たれるところである。また，時期とし

ては夏季に限定することなく，四季を通じて

検討する予定である。自動車メーカーの開発

競争も成熟期をむかえ，エアコンについても

機能的にほぼ出揃った感がある。しかし，今

回使用した3台の乗用車は，標準からそれ以

下のものであったので，この点についても検

討していきたいと考えている。

熱環境系における生体の生理指標は，その

環境評価をする上で一つの有効な指標になり

うることが考えられる。今後のさまざまな環

境下での実験的研究により，さらに生理的指

標がこれら環境評価の有効な指標となること

が予想される。

内温度がオートエアコンのように自動的に制

御されると生体の反応も，室温の変化に追従

する形になっている。つまり，快適な室内環

境を実現するために，生体に対してストレス

となっている可能性が示唆された。

このことは，外的刺激に対して自律神経系

による適応が起こったことが考えられる。し

たがって，車内環境を改善するには，生体の

因子（ヒューマン・ファクター）を考慮すべ

きであろう。また，車内各部の温度は機械設

定した24度と合致せず，体感温度は低い傾

向を示した。このことは，人間が自動車内の

環境を自動制御される以前に至適水準を認識

し，積極的に機械操作をすることで，個人の

好みに応じた環境制御が行えることも示唆す

るものとして，注目すべき点である。つまり，

自動車エアコンの使用においては，温度環境

の変化が生体に及ぼす影響と，それを感じる

生体（人間）について十分な配慮が必要であ

ることが示唆された。

本実験で得られたデータは，主に高温下か

らの温度制御であったが，今後は車内の湿度

[成果の発表 論文等］

l) 和泉康 江川賢一，佐藤健 藤多健史，宮崎正

己：閉鎖室内環境下における生体への影響，日本

人間工学会第35回大会(1994, 6)
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肺癌早期発見を目的とした専用X線CTシステム

における診断支援サブシステムの開発

Computer Aided Diagnosis fbr the Lung Cancer X-ray CT Screening System
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研究者代表 豊橋技術科学大学知識情報工学系 教 授 山 本 眞 司

[研究の目的］
rd

我々は，肺癌の早期発見を目的として，従

来のX線撮影に代わりX線CTをベースと

した肺癌検診システムの構築を提案している

l), 3)｡このシステムでは一検査者あたり

約30スライスと大量のCT3次元データが

計測されるので，これの診断にあたり医師の

負担を軽減するため，計算機を用いた画像診

断支援サブシステムの開発が必須である。

そこでそのための基礎技術として，病巣陰

影候補を自動認識し，陰影候補の見つかった

CT断面のみをディスプレーすることにより

表示画面数を大|幅に削減する方式の研究を

行った。

病巣陰影候補の自動認識手法としては，

Morphologicalフィルタの一種である

Quoitフィルタなる新手法を開発したl),

4)。これは，病巣陰影が孤立性に存在し，

かつその濃度分布が病巣中心から周辺に向

かって単調減少することを仮定して，この種

の画像に特異的に応答するフィルタとなって

いる。このフィルタを各スライス断面ごとに

適用することにより，病巣およびスライス断

面に直交する血管陰影が正しく抽出されるこ

とを実際の症例にて確認した。

次いでこのフィルタを3次元に拡張した3

D-Quoitフィルタを開発し，球状体である

病巣陰影と，円柱状体である血管陰影の区別

ができることを確認した。

Disk51ter Ringnlter
（a）

（b）

| l l Quoitフィルタ概念図

| Original lmage l
▼

| Rolling-ball l
▼

| Quoit Process l
LF

Inverse Quoit Process
▼

「両5sholdmgll

▼

| Mask lmage l

’

lXl 2 Quoit処理フロー

I研究の内容，成果］

1．2次元Quoitフィルタによる病巣陰影の粗抽

出

まず始めに，各スライス断面ごとに肺癌病
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図4 Quoit処理結果

I""" (1) M"k

図3 Quoit処理の流れ

の図のように孤立性でない部位には高低差が

生じない。このような性質を利用した処理を

Q変換(Q Trans.)およびQ逆変換(Q-!

Trans.)と呼ぶことにしたが，その詳細は

文献l), 4)に譲る。

実際の肺癌症例を用いて病巣陰影の自動抽

出実験を行った。実験に用いた処理フローを

図2に示す。

実験に用いたサンプルは，肺癌病巣を含む

CT画像7症例であるolスライス断面当り

320×320画素 (1mm分解能),スライス

厚さは10 mmであり,1患者当り10～32

枚のスライス断面を有するサンフ°ルを用いた。

結果の一例を図3に示す。図は一つの癌症

例に関し，図2のフローに従って各部の画像

を表示したものである。なお(e)から明らか

なように，振幅の低い雑音成分が観測される

ので，これを適当な閾値（実際の閾値は150

巣候補の自動抽出を行い，候補が見つかった

スライス断面のみを以降の検討対象として絞

り込む，粗抽出のプロセスを検討した。

肺癌病巣部は，肺野内に孤立的にしかも小

面積で存在する性質を利用して自動抽出を試

みた。孤立性陰影の抽出に関しては，筆者ら

が新たに開発したQuoit (輪投げ）フィルタ

を応用した。

孤立性陰影に選択的に応答するQuoit

フィルタの概念図を図lに示す。なお，各

フィルタの半径を図示のごとくrl, r2, r

3とする。図の(a)に示すような円盤型とリ

ング型の二つのフィルタは, (b)左に示すよう

な孤立性陰影の場合，両フィルタを上からか

ぶせると両者の間にqなる高低差を生じる。

(孤立性陰影にリングフィルタがうまくはま

り込む現象からこれをQuoit,すなわち輪投

げフィルタと名付けた)｡ところが、b)右端
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側)立石科学技術振興財団

表1 2 D, 3 D-Quoit処理の癌抽出能力

2 D-Quoit 3 D-Quoit
癌の個数
(10 mm以上）

ス ラ イ ス

枚 数
症 例

癌 抽 出
個 数

血管抽出

個 数
癌 抽 出

個 数 聯餅
抽出スライス＊

枚 数

ｌ
ｌ
２
ｌ
３
ｌ
４
ｌ
５
ｌ
６
ｌ
７
｜
計

皿
一
Ⅲ
｜
略
一
理
一
犯
一
妬
一
翠
一
“

１
ｌ
１
ｌ
１
ｌ
１
ｌ
２
ｌ
２
ｌ
１
ｌ
９

１
ｌ
１
ｌ
１
ｌ
１
ｌ
２
ｌ
１
ｌ
１
ｌ
８

の一ｍ｜の｜の一⑥｜②｜の一⑩

４
ｌ
６
ｌ
ｕ
－
９
ｌ
焔
一
過
一
ｍ
｜
的

１
ｌ
１
ｌ
ｌ
ｌ
ｌ
ｌ
２
ｌ
１
ｌ
１
ｌ
８

ｌ
ｌ
２
ｌ
０
ｌ
２
ｌ
１
ｌ
４
ｌ
２
ｌ
吃

２
ｌ
３
ｌ
１
ｌ
３
ｌ
４
ｌ
６
ｌ
３
ｌ
理

。拙出スライスの（）内は癌が写っているスライス枚数

－

鐸
とした）にてマスク画像化する(f)。その上

で更にその面積が一定値以上（最小癌10

mm相当）の場合のみを病巣候補領域とみ

なして，対応するスライス断面を医師に呈示

する。

図4 (a)、b)は他の2例の病巣候補領域の

マスク画像と対応するスライス断面を示した

ものである（図中に正しく抽出した意味でT

と表現)。病巣候補領域が精度良く抽出され

ていることが分かる。但し病巣以外の血管領

域を抽出するケースもかなり多い｡ (c)およ

Uf (b)の一部がその例であり，紛らわしい血

管陰影を候補として抽出している（図中にF

と表現)。

実際のサンプルにおいては表’の左側に示

すように，7症例合計139スライス断面に対

して，9個の癌病巣中8個を正抽出し， 1個

を誤抽出した。また69カ所の血管を誤って

検出した。このように血管の誤抽出がまだ多

いので，次にこの対策を行った。

血管》》一一一
１

』

図5 3 D Quoit処理概念図

抽出することとなり，病巣と区別することが

できない。そこで次に，連続する5枚のスラ

イス（注目スライス±2）を一組とする3次

元フィルタ処理を開発した。これを3D

Quoit処理と呼ぶ。但し，注目スライスは2

D Quoit処理で候補領域が抽出されたスライ

スとする。

抽出対象としているのは孤立性癌であり，

その形はおよそ球状である。一方，抽出対象

でない血管は円柱状であると言える。この特

性を利用し，注目スライスの前後のスライス

にかけるQuoitフィルタの径を狭めること

により，孤立性陰影の球状のものだけを抽出

2．3次元Quoitフィルタによる病巣抽出精度の

向上

前章では2次元断面内での処理を議論した

が，この処理では断面に直交する血管陰影も
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残りの12枚が血管を誤抽出した場合であっ

た。

▼

’ I今後の研究の方向，課題］
M

各スライス断面ごとに病巣陰影候補を自動

認識し，陰影候補の見つかったCT断面のみ

をCRT表示することにより，表示断面を削

減する方式を開発した。病巣陰影の自動認識

には我々が新たに開発した2次元および3次

元Quoitフィルタを用いた。このフィルタ

は球状の孤立性陰影のみを特異的に抽出する

性質をもち，孤立性陰影の存在しないスライ

ス断面からは何も出力がない。この処理の結

果，7症例合計139スライス断面中， 卜記出

力が22枚と，表示スライス断面が削減され

た。この22枚の断面中，癌病巣を含む断面

が10枚であり，残りは血管部を誤検出した

ものであった。

今後は，血管の誤抽出をさらに削減する追

加的措置を検討する必要があり，その結果を

踏まえて集団検診の普及発展を図る努力を行

いたい。

L』

山

’

図6 実験処理フロー

〆癌
● 一血管

● ．

榊漂職i樺 <b) 2D Q"1t処.3M

ﾉ癌
G

謹蕊篝篝
(c) 3D ()IM)i( 逃郊 (d) (c),鳴澱|ﾇi

図7 実験結果画像 I成果の発表，論文等

1) 山本眞司他：“肺癌検診用X線CT (LSCT)

の基本構想と診断支援用画像処理方式の検討"，信

‘γ論J 76 -D-II, 2 , pp. 250 - 260 (1993 - 02)

2） 飯沼武他：“肺癌検診用CT (LSCT)の基本構

想とその蝋liil評価D99日本医学放射線学会誌, 52,

2 , pp. 182- 190 (1992 -02)

3） 館野之男他：“肺癌検診のためのX線CTの|淵

発"，新医療, 17, 10, pp､28 - 32 (1990 - 10)

4） 磯部義明他：“孤立性陰影抽出用Quoitフィル

タの性質とその乳癌X線陰影抽出への応用'，信学

" J76-D-II, 2 , pp_ 279 - 287 (1993 - 02)

する（図5参照)。

実験処理のフローを図6に，結果の一例を

図7に示す。また，癌患者7症例に対して2

D Quoit処理, 3 D Quoit処理を行った結果

を表lに示す。この表から明らかなように，

2 D Quoit処理では血管を抽出したものが

69カ所と非常に多かったが, 3 D Quoit処

理によって12カ所に削減された。その結果，

医師に提示すべきスライス断面の枚数は139

枚から，22枚に削減された。この22枚の提

示枚数中，癌病巣を含む場合が10枚であり，

－127－

Originallmage

Rolling-ball Process

2DQuoitProcess

3DQuoitProcess

LungCancerRegion



索 引 (褐 載 号）

007 (人間工学）

今 音声対話時の引き込み現象の解明とそのヒューマン・インタフェースへの応用(911019) ･…・
Analvsis of EntrainmentinlnterDersonal Communication andlts ApDlicationto Humanlnterface

渡 辺 富 夫 山形大学工学部電子情報工学科（助教授）

◆ 自動車内空調装置による生体に及ぼす影響(931017)…．．…“…･……････…･……………･…･……

Thermal effects of automatic air conditioner on human performance in closed space

宮 崎 正 己 早稲田大学人間科学部（教授）

掲載号

･･･2

３

534（振動，超音波，音響 音声物理）

妙 英語連続音声の日本語音声への変換合成(901()12) ･．…“………………………...…………

Production of Japanese Continuous Speech from English Continuous Speech

有 木 康 雄 龍谷大学理工学部電子情報学科（教授）

今 磁気センサを用いた調音器官の運動計測システムの開発研究(91 1011)…………………．

Articulatory Measur･ing System Using Magnetometer Sensors

園 出 頼 信 熊本大学工学部電気情報工学科（教授）

’

２

535（光学，光学部品，機器，色彩）

今 位相型空間光変調素子を使った実時間光処理の研究(9 1 1 006)…･･･……･“…･…･……

Real-Time Optical lnformation Processing by Using a Spatial Light Phase Modulator

大 坪 順 次 静岡大学工学部（助教授）

傘 制約伝搬計算に基づく配色支援システムに関する研究(901016)・…･･･…･･･…………・

CoIol- Design System Based on Constraint Propagation

松 山 降 両」 岡山大学工学部情報工学科（教授）

1

1

548（結晶学，液晶）

今 液晶非線形光学効果による擬生体視覚情報処理複合回路網に関する研究(911009) ………．｡………・l

Simulation of Visual Excitation Using Nonlinear Optics of Liquid Crystals

杉 村 明 彦 大阪産業大学工学部情報システム｣学科（助教授）

今 コレステリック液晶の複合化による偏光板不要の液晶光シャッターの

開発に関する研究(931003) ･………………･･…･････……･････“･･…………･･･････……･……･･･…･……･… 3

RGsearch on the Development of New Liquid Crystal Optical Shutter without Usage of

Polarizers by Utilizing Cholesteric Liquid Crystals and Polymer Complexes

浅 田 忠 裕 京都大学工学部（助教授）

(生物科学，生体科学，バイオテクノロジー）

生物神経系機能の情報処理技術への応用基盤の確立(921010) …･…………･…･…･…・

Functional Formulation of Biological Neuron Network as A Basis of

Information ProcGssing Technologies

下 深 楯 夫 北海道大学電子科学研究所（教授）

諏
傘

3

－128－



61（医学，医用電子機器 安全工学）

｡ CAD技術の外科手術への応用(901011) ･…･…･………･…･･･………･…………･………………．

Application of CAD Technology for Surgical Operation

千代倉 弘 明 慶応義塾大学環境情報学部（助教授）

今 皮膚電気反射を用いた覚醒と睡眠の計測制御(911016) ･｡…･…･……･……･･……･…･………．
Control and Estimation of Human Emotion and Drowsiness Using Galvanic Skin Reflex

山 本 辰 馬 岡山大学工学部（教授）

や 肺癌早期発見を目的とした専用X線CTシステムにおける

診断支援サブシステムの開発(931018)………..………･････…… ……“…･…．．”……･…..…．

Computer Aided Diagnosis for the Lung Cancer X-ray CT Screening System

山 本 眞 司 豊橋技術科学大学知識情報工学系（教授）

1

1

３

621.315（電子材料，半導体，超電導）

+ VLSI GaAsデバイスの新しいオーミツク・コンタクト材の開発研究(911014) ･･|

Development of New Ohmic Contact Materials for VLSI GaAs Devices

村 上 正 紀 京都大学工学部（教授）

今 マイクロアクチユエータ用形状記憶合金薄膜の開発(931016) ………………….，

Development of Shape Memory Alloy Thin Films for Microactuators

宮 崎 修 一 筑波大学物質工学系（助教授）

1

３

621.375.8（レーザ，半導体レーザ，レーザ装置）

今 レーザスペックル法による粘膜血流画像化装置の開発(901002) ･ ･………･………・・

Visualization of BIood FIow in Gastric Mucosa Using Laser Speckle Method

藤 居 仁 九州工業大学情報工学部（教授）

1

621.38 (半導体素子，光電素子,X線装置）

今 X線用多層膜反射鏡を用いた軟X線増|隔の研究(901007)・……………･･…・
Promotlon ofSoft X－ravlntensltv bv a Multilaver Mirror

原 民 夫 理化学研究所（研究員）

◆ 光触媒反応によるⅡ-VI族半導体の物性制御とディスプレイデバイスへの

応用に関する基礎研究(901008) ･ ･………･…･………･………･･…･･…･……･･･

Fundamental Research on Photocatalytic Growth ofⅡ一ⅥSemlcoI1ductors

for Their Property Control and Applications to Display Devices

藤 田 茂 夫 京都大学工学部（教授）

1

1

621.39（電気通信工学，通信理論 情報理論）

令＞コミュニケーション行動の実態と通信系ニューメディアの受容性に関する研究(901018)

Acceptance of New Telecommunication Media and Daily Communication Behavior

吉 井 博 明 文教大学情報学部（教授）

今 広域ネットワークにおけるマルチキャスト技術の研究（901010） ……･…………･…･････…

Study on Multicasting Technology in Wide Area Networks

森 島 晃 年 財団法人京都高度技術研究所（研究員）

や 高度情報化牛産システムにおける通信ネットワーク構成技術の開発(91 1012) …………・

Development of Construction Technology for Communication Networks

in Manufacturing Systems

手 塚 慶 一 大阪大学工学部通信工学科（教授）

1

２

1
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681.3（情報処理，データの白動処理，計算機）

今 自己組織により空間パターン生成向路を構成するニューラル不ツトヮークの研究（9()1001）
Study on Neural Network Organizing Pattern Generation Circuit by Self-Organization

岡 部 洋 一 東京大学先端科学技術研究センター（教授）

命 人間の脳の記憶系と計算機ネットワークとの共生進化についての数理的研究(93 1 006) ……

Mathematical Study on Symbiotic Evolution of Memory System for the

Human Brain and Computer Network

宇佐見 義 之 神奈川大学工学部物理学教室（助手）

1

３

681.301 (情報処理の理論）

◆ 適応可能な論理演算(Fuzzy2)の開発(921006)…………………………………

On an Adaptive Logic (FUZZY2)

太 田 道 男 筑波大学構造工学系（教授）

2

681.302 (情報処理システム，データベース，構成，装置，要素）

◆ エネルギー・データーの視覚・情報化に関する研究(901004)…………･………･………………･……l

A Study on Visualization and lnformative Processing of Energy Data

辻 毅一郎 大阪大学工学部（教授）

◆ 初心者のための情報処理教育支援システムの開発(901003)…･･………･……･…………………．｡“…・l

Development of a System for Beginner to Support an lnformation Processing Education

山 田 善 一 京都大学情報処理教育センター（長・教授）

今 並列処理アルゴリズム開発の自動化を指向する設計支援システム(911001)・……･･………………･･･ 2

Design Support System for Developments of Algorithms in Parallel Processings

阿 曽 弘 具 東北大学工学部情報工学科（教授）

◆ 最適化問題のニューラル解法システムの開発(92 1 003) …………………………･………････“……･･…2

Neural Solution Systems for Optimization Problems

浦 浜 喜 一 九州工業大学情報工学部電子情報工学科（助教授）

◆ 広帯域信号の効率的圧縮への応用を考えた聴覚モデルの構成に関する研究（921005）…･……"……2
Modeling of Auditory System for Data Compression of Wideband Audio Signal

江 端 正 直 熊本大学工学部（教授）

◆ 英日会話文データベースの構築とこれに基づく会話文の翻訳と

慣用表現検索システムの研究(911007)、…………………………･･………･……･･"･･…･………･………2
English-Japanese Conversational Text-base Construction and Study on Conversational Text

Translation System with Idiomatic Expression Retrieving

河 口 英 二 九州工業大学工学部（教授）

+ EXAFS解析手法の標準化に関する研究(90 1 005) ………………･…………”…………･………”･･･…2
Standardization of the Data Analysis of EXAFS

黒 出 晴 雄 東戚理科大学総合研究所（教授）

◆ 境界要素法による設計感度解析手法を取り入れたCAEシステムの

開発に関する研究(921014) ･………･･……･･……………………･･…･………．｡……･･…………………… 3

Development of CAE Systems Based on Boundary Element Design Sensitivity Anslysis Approach

松 本 敏 郎 信州大学工学部生産システムエ学科（助教授）

◆ 学習中の学習者の発話分析にもとづく教育用ソフトの評価手法の開発(921017) ･､………･…“････…3
ProtocoI Analysis : An AIternative Approach to the Evaluation of Educational Software

余 田 義 彦 東京家政学院筑波短期大学情報処理科（助教授）

今 人間一機械間会話性向上に関する高次認知機能とそのための

ニューラルネットの構成法の研究（921020） ･･･…“………･……．.…･………･………“･･･…“…………3

Study on Higher Cognitive Functions and Artifitial Neural Networks for Human-Machine lnteraction

渡 邊 一 央 北海道工業大学工学部（教授）
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681.306（ソフトウエア, OS,言語，開発手法）

◆ 音声認識アルゴリズムの大語彙向き高度化に関する研究(9 1 1008) ……･………･…･…・
A Study on Advanced Algorithms for Large Vocabulary Speech Recognition

好 田 正 紀 山形大学工学部（教授）

◆ 高並列計算機に於ける単一仮想空間上の並列オブジェクト指向

う°ログラミング言語の研究(921013)…･…･･･……………･･……………………･…………

Studies on the Parallel Object-Oriented Programming Language with Shared Virtual

Space for Massively Parallel Computers

牧之内 顕 文 九州大学工学部情報工学教室（教授）

1

2

681.306.1 (AI,ファジィ）

◆ 加工プロセス最適化のためのファジィ理論の応用(911004) …･…･…….．………“
Application of Fuzzy Theory for Optimizing Machining Process

稲 崎 一 郎 慶応義塾大学理工学部（教授）

◆ 制御戦略知識の獲得学習に基づく知的フアジイ制御に関する研究（901017） …．．‘
Development of lntelligent Fuzzy Control Systems with a Learning Capability of

Strategic-Skill Acquisition

椹 木 哲 夫 京都大学工学部（助手）

1

２

681.306.2（画像処理，人工現実感）

◆ 大規模仮想空間を歩行するための人工現実感(911005) ･……"･…･･…………………………･……
Artificial Reality for Walking Through Large Scale Virtual Space

岩 田 洋 夫 筑波大学構造工学系（講師）

今 ファジィ・ニューラルネットによる線画像の認識(901019) ･…･……………･……………･…．．…

Line Drawing lmage Recognition based on Fuzzy Neural Network Technology

廣 田 薫 法政大学工学部計測制御教室（教授）

今 計算機仮想空間における人間の運動制御特性に関する研究(911017) …･……….．…･……．．……
Study on Human Motor Control Characteristics in the Vertual Reality Space

吉 澤 誠 豊橋技術科学大学知識情報工学系（助教授）

今 作業空間の形状情報を高速に獲得するロボットビジョンシステムの検討(911013) ･…．．…･……
On a Vision System for Shape Construction of 3 D Robotic World

登 尾 啓 史 大阪電気通信大学工学部精密工学科（助教授）

や 内視鏡画像のテキスチヤー解析とその診断への応用に関する研究(921015) ……･…･………･…
Texture Analysis of Endoscopic lmage and lts Application to Diagnosis

三 宅 洋 一 千葉大学工学部情報工学科（教授）

傘 画像時系列からの動きの検出と評価の研究(931002) ･……･……･…･……･…･……･…･…･･･……・
Detection of Movement of Living Organs and their Evaluation from lmage Sequences

赤 塚 孝 雄 山形大学工学部（教授）

◆ ファジィ・インターフェースをもつニューラル画像処理向路(93 1 005) ･ ･…“．．…“･……･…．．…

Neural lmage Processing Circuit Having Fuzzy lnterface

上 野 又 男 熊本電波工業高等専門学校（校長）
（元熊本大学工学部 教授 工学部長）

681.32（ハードウエア，電子計算機 ASIC)

◆ 4次元コンピュータグラフィックスのための超並列計算機

アーキテクチャに関する研究(921008) ･…･……･……．.…･……･…･…………･……･…･･…………

A Study on Massively Parallel Processing Systems for 4－Dimensional Computer Graphics

小 林 広 明 東北大学大学院情報科学研究科（助教授）

1

1

1

２
３

３
３

2
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$，超高速通信マルチポートメモリ構造・高並列処理コンピュータの試作研究(921012) ･……………・・2

Massively Parallel Computer Based on High-Speed Communication by Multi-port Memory

堀 口 進 北陸先端科学技術大学院大学情報科学研究科（教授）

か 適応デバイスと自己組織化機能に関する研究(921018) ･…….．………･…………．．………･…………･･2

Research on Adaptive Devices and Self-organization Function

米 津 宏 雄 豊橋技術科学大学電気・電子工学系（教授）

今 混合モード回路シミュレータの開発(921001) .……･…….．…･“…………･････…･･･“･…･…･…………･3
Developmentof Mixed－Mode CircuitSimulator

浅 井 秀 樹 静岡大学工学部光電機械工学科（助教授）

681.327 (入出力装置，マンマシンインタフェース，照合，認識装置）

傘 計算論的学習理論とそのマンマシンインタフェースへの応用(901013)…･……………･･･…･……･…l

AIgorithmic Learning Theory and lts Applications

有 川 節 夫 九州大学理学部基礎情報学研究施設（教授）

◆ 身振りのコード化とヒューマン・インタフェースへの応用(901015) ･･……･･……………･………･…l

Gesture Coding and lts Application to Human lnterface

黒 川 降 夫 京都工業繊維大学工芸学部（教授）

や 連続音声認識のための単語連想機構の構築に関する研究(911010) ……….….,.…･…･….……“.．.．.．l

Construction of Word Associative Processor for Speech Recognition System

関 口 芳 廣 山梨大学工学部（助教授）

､ CADシステムにおけるマン・マシンインタフェースに関する研究(90 1 006)・……………………･…・l

A Study of Man-Machine lnterface in Computer Aided Design System

橋 本 正 治 摂南大学工学部機械I学科（教授）

今 手先の自然な動きを入力とするインタフェースの研究(901009) ･ ･……………･…･………･…………・l

A Research of Man-computer lnterface Using Natural Hand Movement

辺 見 一 男 長崎総合科学大学情報科学センター（講師）

今 高分解能触覚画像表示装置の開発(911018)…･･･………･………･･･“……･･…“…･･･…………..………l

The Development of a High Resolution Tangible Display Screen

米 沢 義 道 信州大学工学部情報工学科（教授）

今 重度障害児のメンタルリハビリテーションのための図形表現システムの開発(92 1 009) …･………“2

A Study on Cognitive Rehabilitation of the Handicapped Children by Computer Based l)rawing System

近 藤 文 良 滋賀大学教育学部（助教授）

◆ 視覚障害者のための触覚と音声による|叉|情報表現システムの研究(92 1 007)……･……･…………･…3

A Study on a Diagram Acquisition and Generation System for Visually Handicapped

Persons Using Tactile and Auditory Senses

大 西 昇 名古屋大学（教授）

や 人間と機械の知的コミュニケーションに関する研究

多指ロボットハンドの知能化を具体例として(921011) ......……………･･…………･…………･……･･3

Study on lntelligent Man-Machine Communication Focusing on Multi-Fingered Robot Hands

中 村 仁 彦 東京大学工学部（助教授）

681.5（制御工学，制御理論）

傘 デイスクリフ°タシステム表現によるシステムの解析(901014) ･………･…･･･・

Systems Analysis via Descriptor Systems Approach

汐 月 哲 夫 熊本大学工学部（助教授）

今 ディジタル制御系の最適化・知能化の研究(921016)・・…･…………．．………・

Intelligent Control and Optimization of Digital Control Systems

山 本 裕 京都大学工学部（助教授）

3

3
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今 ニューラルネットワークによるインテリジェント制御系の

設計に関する基礎的研究（931007）．．…………･･…･…･…･…･･…･…･………･……･…………
Fundamental Study on the Synthesis of lntelligent Control Systems by Neural Networks

大 松 繁 徳島大学工学部知能情報工学科（教授）

今 複数台マニピュレータによる組立作業の自動化に関する研究(931013) ･…………………
A Study on Automatic Assembly with Multiple Manipulators

長 田 正 九州大学工学部情報工学科（教授）

3

３

681.532（機械的量の制御，ロボット，数値制御）

*》ニューラルネットによる多自由度前腕筋電義手の制御法に関する研究(911003) ･……･……･…
Study on an EMG Controlled Prosthetic Forearm with Multi Degrees

of Freedom Using Neural Networks

伊 藤 宏 司 豊橋技術科'\:大学情報_[学系（教授）

今 動的立案機能を有する能動視覚による幾何モデリングシステム開発に関する研究(921002) .･･
Geometric Modeling System by Active Vision with Reactive Planning

浅 出 稔 大阪大学工学部電子制御機械I学科（助教授）

や 柔軟多リンクロボットアームの歪みフィードバック制御一実用化をめざして－(921019)
Strain Feedback ContrOl of Flexible M ulti-link Robot Arms - Toward PTactical Applications -

羅 箙 華 長岡技術科学大学（助教授）

1

３
３

681.58（自動制御システム構成機器，サーボコンポ）

今 集積化加速度センサの開発(921004) ･……･…･…………………･………･”…･…･…………・

Development of lntegrated Accelerometer

江 刺 正 喜 東北大学工学部機械電子工学科（教授）

今 ヒューマンインタフェースにおける環境世界のモデル構築に関する研究(911015) …･…

Generation of Environmental Map for Human lnterface

谷内田 正 彦 大阪大学基礎工学部情報工学科（教授）

今 超音波輻射触覚センサと触覚テンソルセル

ー弾性場の秩序性に基づく新しい触覚センシング原理- (911002) ･･････････……………･…..…

Ultrasonic Emission Tactile Sensor and Tactile Tensor Cell

- New Tactile Sensing Principles Based on Orderness of Elastic Fields -

安 藤 繁 東京大学工学部計数工学科（教授）

妙 味覚・嗅覚系を模したマルチチャネル脂質膜型の

生物化学感覚認識システムの開発(931011)………………………･………..………･………

Development of taste/smell-recognition system using multichannel lipid membranes

都 甲 潔 九州大学工学部電子工学科（助教授）

妙 3次元形状計測用高速高機能複合画像センサの研究(931014) ………･……････………･…・・
High-Speed lmage Sensor for Three Dimensional Shape Measurement

馬 場 充 岡山大学工学部（助教授）

２
２

３
３

3
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●名 称 財団法人 立石科学技術振興財団

（英文名TateisI Science and TBchnology Foundation)

●所 在 地 京都市右京区花園十堂町10番地

TE L.(075)461-4771 FA X.(075)465-3697

●理 事 長

●設立年月日

●目 的

立石 孝雄

1990年3月6日

エレクトロニクス及び情報工学の分野で、人間と機械の

調和を促進する研究及び国際交流に対し助成を行い、技

術革新と人間重視の両面から、頁に最適な社会環境の実

現に寄与することを目的とする。

●事業内容 1．エレクトロニクス及び情報工学の分野で、人間と機

械の調和を促進するための研究に対する助成。

2．エレクトロニクス及び情報工学の分野で、人間と機

械の調和を促進するための国際交流に対する助成。

3．エレクトロニクス及び‘|胄報工学の分野で、人間と機

械の調和を促進するための研究成果の普及。

4．その他、本財団の目的を達成するために必要な事業。

現金10億円 株式1億3,125万円(額面）●基本財産

●財団の組織

(監杳機関） (執行機関） (諮問機関）

監 事 理 事 会

、

(代表機関）
理 事 長 選考委員会

常務理事

事 務
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役 員 ・ 評 議 員Ⅷ'‘Ⅷ川Ⅷ'''川ⅧⅢ‘川ⅢⅧⅢ‘Ⅷ'Ⅲ'''11,|||,'''11,||i,'|||','11,'''1','''1

(1994-4- 1現在）

役 員

理 事 長

常務理事

理 事

理 事

蠅 事

理 事

理 事

理 事

理 事

理 事

理 事

監 事

監 事

孝

雄
薫
雄
之
豐
恂
昭
眞
夫
雄
夫
敢
美

立 石

三 笠

伊夫伎

大 澤

大 野

尾佐竹

熊 谷

黒 田

巽

立 石

盛 田

辻

戸 倉

オムロン株式会社 取締役会長

オムロン株式会社 常勤顧問

株式会社三菱銀行 会長

科学技術会議議員・元科学技術庁事務次官

立命館大学理工学部 教授・京都大学名誉教授

東京大学名誉教授

前大阪大学総長・名誉教授

三菱商事株式会社 専務取締役・元通産省審議官

株式会社住友銀行 会長

オムロン株式会社 取締役社長

ソニー株式会社 取締役会長

辻会計事務所 会長（公認会計上）

戸倉法律事務所 所長（弁護士）

弘

信

外
義

昭

晴

(50音|||目）

評 議 員

評 議 員

評議 員

評議 員

評 議 員

評 議 員

評 議 員

評 議 員

評 議 員

評 議 員

評 議 員

評 議 員

評 議 員

相 磯

朝 倉

荒 巻

岩 井

岩 田

立 石

寺 野

長 柄

長谷川

秦 野

葉 原

渕

秀 夫

利 光

禎 一

壮 介

一 明

信 雄

寿 郎

喜一郎

利 治

勲

耕 平

一 博

慶応義塾大学環境情報学部 学部長

北海道大学電子科学研究所 所長

京都府 知事

名城大学理工学部 教授・京都大学名誉教授

大阪大学工学部電子制御機械工学科 教授

オムロン株式会社 取締役副会長

国際ファジィエ学研究所 所長・東京工業大学名誉教授

理化学研究所 理事・元科学技術庁研究開発局長

京都大学工学部数理工学科 教授

オムロン株式会社 専務取締役

株式会社|玉|際電気通信基礎技術研究所 取締役副社長

東京大学工学部電子情報工学科 教授

（50音順）
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財団法人 立石科学技術振興財団

平成7年度 助成候補募集案内

側立石科学技術振興財団においては，下記の通り平成7年度の研究助成及び'玉|際交流助成を行うことと

いたしましたので，お知らせいたします。

記

(1) 助成対象

助成金の交付対象は，次に掲げるものとします。

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

② エレクトロニクス及び情報工学の分野で人間と機械の調和を促進するための研究活動を行う研究者

の，海外派遣または招聰。

人間と機械の調和を促進することの内容とは，必ずしも，マンマシン・インターフェースに関する狭義

の科学技術のみを意味するものではなく，上記の範併|で，科学技術を人間にとって最適なものとするため

の地道な草の根的基礎研究活動をも含み，広義でとらえるものとします。

金額及び件数

研 究 助 成 金

|玉|際交流助成金

幻
①

②
１

5千万円 (1件250万円程度,20件程度）

5百万円 (1件50万円程度,10件程度） 総額5千5百万円

応募資格

研究者であれば，個人，グループを問いません。

同一内容で他の財団から既に助成を受けているか，または受ける予定になっている個人，またはク

ループはご遠慮ください。

当財団に，結果と収支の報告書提出が可能な方。

鋤
①
②

く

③

（4） 募集期間

くF成6年9月1日～平成6年10月31日（郵便局消印まで）部材団の所定用紙に記入して応募してくだ

さい。

（5） 助成金交付の時期

選考委員会での選定と理事会での決定後，平成7年5月の予定。

（6） 申請書類請求及び問い合わせ先

〒616 京都市右京区花園十蛍町10 側立石科学技術振興財団事務局

a (075) 461 - 4771, FAX．(075) 465 - 3697

申請耆類のご請求は，ファックスでお願いいたします。 以」
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編 集 後 記

昨年の第2号に続いて，お蔭様で今年も第3号を発行することができました。ご寄稿下さい

ました大澤理事はじめ研究者の皆様，また財団関係者並びに編集にご協力下さいました皆様，

大変ありがとうございました。

今回の第3号に掲載した研究課題の抄録は，第4回（平成5年度）助成課題の中で研究計画

の終了したものを中心に，それ以前の課題の中で前号発行以後に終了した研究課題を集録して

います。配列は作成年度順の五十音です。

国際交流助成につきましては，本誌発行の目的から巻頭の助成課題一覧の中で，派遣，招聰

の要点のみをご紹介するにとどめました。

この第3号も前号同様，成果の抄録集とすることを継承しています。巻未の索引で，既刊号

の課題を掲載していますので，ご利用下さい。

索引はできるだけJICSTのシソーラスにそった科学技術要素分類に努めましたが，中には

成果である目的によって分類した方が分かりやすいと判断した場合は，そのように分類しまし

た。

本誌は，毎年1回9月頃発行の予定です。研究成果普及事業としての本誌に関し，皆様のご

意見，ご感想，ご希望などございましたらお寄せください。お待ちしています。

側立石科学技術振興財団 事 務 局

14，句

－1．1－
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