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設 立 趣 意 書

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。
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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 ド "”
卒寿を迎えましたのを機に，人間と機械の調和を

農
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6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3号を発行したのに続き，ここに

第4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4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



寄稿：情報革命と人間

現在い情報″という言葉は至る所に氾濫してい

る。日本でこの言葉が日常的に使われ始めたのは

1980年代であるが，アメリカでは既に情報技術を

指向した研究所が1950年代に始まっていた。

私は1950年代後半アメリカに滞在し，大学院在

学中に関係し，修了後就職したのが民間会社の情

報技術研究所で，日本人として最も古くから情報

に関わってきた一人ではないかと思っており，か

つ情報について長く考えさせられてきた。情報時

代，情報技術など情報と名のつくところに性々に

してコンピュータがでてくる。情報即ちコンピュー

タと錯覚しそうである。しかしなぜ現代は情報な

のかを深刻に問うと，その答は簡単ではない。

蕊

鯉

…準難
》 b二超司

詐ﾆｰｰ

！
人間は原始時代から二つの発明をきっかけに文明社会に移行した。一つは火とい

うエネルギーを使うことの発明であり，もう一つは情報伝達や保存の文字の発明で

ある。前者からエネルギー関連の科学や利用技術が発展し、近代の科学技術が生ま

れた。その結果，人間の肉体労働がエネルギー利用の機械に置き換えられてきた。

一方，もう一つの発明である文字には，今まで科学技術のメスがほとんど入ったこ

とがなかった。エネルギー利用の機械化は格段の進歩をとげたが，言葉や文字など

の情報の機械化は遅れた。しかし，現代社会は大量の情報を生み出し，かつ情報の

取得・処理・伝達・適用のすべての機械化を要求している。

機械化は，人類が文明社会に移行するにあたって発明したエネルギーと情報の機

械化があって初めて完成する。即ち現代科学技術の本質は，情報の機械化を求める

、情報革命″にある。近代までの科学技術は，すべて人間のためにあった。しかし，

情報革命は，ロボットに見られるように，人間の存在自体を問題にしはじめ，真に

人間と科学技術のあり方が問われつつある。

本財団の目的は「エレクトロニクス及び情報工学の分野で，人間と機械の調和の

促進のための助成」にあり，まさに情報革命における人間と機械化のあり方を真筆

に追求しようとするもので，これは現代の科学技術が問われている問題でもある。

評議員 朝 倉 利 光

(北海道大学電子科学研究所長）

－ 3 －



第6回（平成7年度）研究助成課題一覧

[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

高真空用超小型自走機械群の関発と微細機能電子デバイス製作へ

の応用

ヒトの手の運動制御機能を取り入れた筋電義手の開発

研究代表者氏名・所属機関・職名

青 山 尚 之

静岡大学工学部精密工学科・助教授

赤 澤 堅 造

神戸大学工学部情報知能工学科・教授

細胞の生理反応を利用したマイクロセンサーの開発と局所環境モ

ニタリングへの応用

免疫型外乱除去システムの研究

荒 木 勉

徳島大学工学部機械工学科・教授

石 田 好 輝
奈良先端科学技術大学院大学

情報科学研究科・助教授

伊 藤 英 則
名古屋工業大学-[学部

知能情報システム学科・教授

マルチメディア情報の並列処理とその知能化プログラムに関する

研究

尾 崎 俊

広島大学工学部

治
羅

硴 崎 賢 一

九州工業大学情報工学部・助教授

金 子 俊 一

東京農工大学工学部電子情報工学科・助教授

金 子 真
広島大学工学部第二類計数管理工学講座・

教授

生体信号を利用した学習型ヒューマン・ロボット・インター

フェースに関する研究

金 西 計 英

四国大学短期大学部児童教育科・講師

桑 原 秀 行

㈱応用科学研究所第1研究室・室長

佐 藤 一 雄
名古屋大学大学院工学研究科

マイクロシステムエ学専攻・教授

篠 原 寛 明

岡山大学工学部生体機能応用工学科・助教授

田 中 一 男

金沢大学工学部機械システムエ学科・助教授

中 川 聖 一

豊橋技術科学大学情報工学系・教授

中 辻 隆

北海道大学工学部・助教授

中 村 哲
奈良先端科学技術大学院大学

情報科学研究科・助教授

多次元音響処理による音声認識の高度化に関する基礎研究

－ 4 －



研究課題名又は派遣先研究集会／機関名

移動体計算環境におけるデータベースシステム構築に関する研究

研究代表者氏名・所属機関・職名

西 尾 章治郎

大阪大学工学部情報システムエ学科・教授

平 井 慎 一

大阪大学工学部・助手

柔らかい物体のマニピュレーションにおける技能移植に関する研
究

次数構造に依存しない非線形ロバスト適応制御とその知能化に関
する研究

蝸牛内に存在する外有毛細胞の音刺激に対する挙動解析

宮 里 義 彦

文部省統計数理研究所文部教官・助教授

和 田 仁

東北大学工学部機械電子_[学科・教授

研究助成総額 4,973万円

[国際交流助成］ (五十音順）

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

3 rd European conference radiations and their effects on

devices and systems. RADECS ' 95. スポンサー: French

Atomic Energy Commission

3 rd lnternational Culixarene Conference

大 山 英 典

熊本電波工業高等専門学校電子工業科

助教授

神 隆
北海道大学電子科学研究所

電子機能素子部門・助手

木 村 晋 二
奈良先端科学技術大学院大学

情報科学研究科・助教授

Carnegie Mellon大学ならびに32 nd Design AutomatiOn

Conference (ACM SIGDA. IEEE Circuits & System Society)

(1)第4回イオン交換国際会議(ION－EX ' 95) (2)連合王国・レ

ディング大学(U. K. University of Reading)

小 玉 博 志
科学技術庁無機材質研究所

未知物質検索センター・総合研究官

－T一 里

久二E l且

京都大学工学部電気工学第二学科・助千

7 th lFAC/IFORS/IMACS Symposium on Large Scale

Systems : Theory and Applications

The 2 nd Joint ASME/JSME Fluids Engineering Conference

& ASME/EALA 6 th lnternational Conference on Laser

Anemometer

Sixth lnternational Fuzzy Systems Association World

Congress (IFSA ' 95) スポンサー: International Fuzzv

Systems Association (IFSA)

Transducer's ' 95 ( 8 th lnternational Svmposium on

Solid-state Sensorsand Actuators)

AIAA Flight Simulation Technologies Conference (米国航空

宇宙学会・飛行シミュレーション技術会議）

1995 1FFFロボティクス・オートメション国際会議にDr.

Tzyh-Jong TARNを招膀

辻 義 之

名古屋大学大学院工学研究科・助手

董 剛
大阪大学基礎l:学部システムー'二学科・

大学院生

中 本 高 道

東京_[業大学工学部電気電子~K学科・助教授

舩 引 浩 平
科学技術庁航空宇宙技術研究所

制御部人間工学研究室・研究員

福 田 敏 男

名古屋大学大学院工学研究科・教授

国際交流助成総額 449万円

平成7年度助成総額5,422万円
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助成研究成果の掲載抄録一覧 (年度順五十音順）
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今 三次元オプティカルフローの高速処理に関する研究（931008） …･…･･･…･………･･･…………．．…･･…18
High Speed Analysis of a 3 -D Optical FIow Problem

近 江 和 生 大阪産業大学 工学部情報システムエ学科・助教授

＊ 人工神経による昆虫の行動の解明と制御(931010) …･･………･…………･…･……･……………･………24
Analysis and Control of lnsect Behavior Using Artificial Neural Networks

下 山 勲 東京大学 工学部機械情報工学科・助教授

＊ 電池駆動が可能な圧電式回転モータ／直線モータの体系的研究(931012) ………………････．．………30

Systematic Studies of Ultrasonic Rotary Motors and

Linear Motors Piezoelectrically Driven with Dry-Cell Battery

富 川 義 朗 山形大学 工学部電子情報工学科・教授

参 ロバスト制御理論に基づく伝達関数に着目した人間指向のマン・マシン制御系設計法(931015) …34
Operator-Oriented Design of Manual Control Systems Based on Robust Control Theory

松 尾 芳 樹 東京工業大学 工学部・助教授

今 ニューラルネットワークを用いたインテリジェントチューニングPID制御系の設計(931019) …･･･38

A Design of lntelligent Tuning PID Control Systems Using Neural Networks

山 本 透 岡山県立大学 情報工学部・助教授
（元大阪大学基礎-1急学部 助手）

“ 非線形応答の高次元情報を活用した化学センシング（931020）･･･………………･････…･……･……

Chemical Sensing Utilising Higher Order lnformation Deduced from Nonlinear Responce

吉 川 研 一 名古屋大学 大学院 人間情報学研究科・教授

今 立体仮想臓器を用いた人工現実感を伴う解剖シミュレータの開発(931021)

Development of Simulator for Anatomy with Attendance to

The Reality Using Stereoscopic Virtual lnternal Organs

若 松 秀 俊 東京医科歯科大学 医学部保健衛生学科・教授

今 人間と協調しやすい移動ロボットの開発(941002) ･……………．．……………･･……･……･･･……・
Developmentof mobilerobotsthatcancooperate with humans

新 井 民 夫 東京大学 工学系研究科・教授

今 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(941004) ･･…･……･………･･･
A Studvon a Non－Contact Eve－Gaze Detection Method Used on

Support Systems for Handicapped Persons

海老澤 嘉 伸 静岡大学工学部・助教授

今 フリーハンド図面の自動認識に関する研究(941006) ･……･･………･…･…･…………”･…･…･･…‘

Study on Automatic Recognition Method of Freehand Drawings

加 藤 博 － 大阪大学 基礎工学部システムエ学科・助手

44

50

54

60

64

の

－ 0 －



今 設計解候補創出による概念設計支援(941007) ･……………･……･…･…………･･…･…･･………･･……･68
A Method of Creating Candidates for Computer Aided Conceptual Design

川 上 浩 司 岡山大学 工学部・助手

｡ l Bit phase-only synthesisを利用した対称点・対称軸の高速検出法(941010) ･･…･･……･･･…･････76
Symmetrical point and axis determination method using l Bit phase-only synthesis

近 藤 浩 九州工業大学 工学部・助教授

今 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(941011) …･………･……･…………“･…80
Studies on New Subband Schemes for Data Compression of SuPer High-Definition lmages

谷 本 正 幸 名古屋大学 工学部・教授

今 体内時計ホルモン用センサーの開発と応用(941012) ･･…･･……･…………･･…･･……･…･……･･……･･84

Development and Application of the Sensor Electrode for the Time-Keeping Hormone

田 畑 満 生 西東京科学大学理工学部バイオサイエンス学科・教授

今 香りの与える心理的影響の評価システムに関する研究(941013) ･･･…･“………･…･･……………．．…･88
The Study of the Evaluation System of the Emotion Evoked by the Odor

辻 本 浩 章 大阪大学 基礎工学部・講師

今 高温超伝導体による高感度磁束センサー(941014) ………･………･･…｡．………･…･……．．……･……･･ 94

High Sensitive Magnetic Sensors using High Critical Temperature Superconductor

中 根 英 章 室蘭工業大学 電気電子工学科・助教授

今 液晶における電気伝導メカニズムの解明(941016) ……．｡………･…･………･…･…･……………．．……98
Electric Conduction Mechanism in Liquid Crystals
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調音結合処理のための文脈効果モデルに関する研究

A study on contextual effect models dealing with co-articulation

93zOoI
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な影響を及ぼしているという結果が得られて

いる。更に，その定量的影響量も実験的に測

定され，文脈効果モデルも幾つか発表されて

いる。しかし，これらの研究は，主に目的母

音と，隣接した音韻の一つの物理量との関係

に注目したものであり，幾つか存在する物理

量各々の影響量の大きさ，またそれらが一連

の流れとなった場合の影響はよく分かってい

ない。

本研究では，上記の状況を考盧して，文脈

効果モデル構築のための基礎データを得るた

め，連続音韻が，定常刺激音，渡り音の2種

類の物理量と目的母音の組み合わせで構成さ

れているとして，2つの物理量の影響量の違

い，また刺激が一連の流れとなった場合の影

響量を調べる。また，かつて筆者が提案した

"スペクトルピークの相互作用を基にした文

脈効果モデル”の音声認識の前処理方式とし

ての高度化をはかるため，最小分類誤り学習

理論を用いた文脈効果モデルの学習方式につ

いて検討を行う。

[研究の目的］

人間は音声を知覚する場合，音声信号から

巧みに特徴を抽出し，利用している。しかし，

この過程を機械に行わせようとすると，様々

な問題が生じる。例えば，連続音声の生成過

程において，前後の音韻から影響が及ぼされ

る調音結合がその一つである。

連続音声中では，ある音韻を発話する際そ

の音韻の調音の目標まで達しないうちに次の

音韻の発話に移る。従って，実現された音響

的特徴は，単独で発話されたときの音韻固有

の音響的特徴に達していない（怠け音)｡ま

た，連続的に変化するために特徴が完全でな

い部分が生じる（渡り音)。機械はこのよう

な音韻が不完全な部分を誤認識してしまう。

しかしながら，人間には不完全な音響的特徴

から目標値の推定を行なうという知覚機構が

存在すると言われている。従って，この機構

のモデル化ができ，これを認識装置に組み込

むことができれば認識率の向上が期待出来る。

そこで，補正機構の一つと考えられている文

脈効果のモデル化を考える。

現在までに，連続音韻中において，目的音

韻（母音）と，それに近隣する刺激音との音

響的・音韻的関係が，また目的音韻の前後に

接続されるスペクトル遷移が文脈効果に重要

[研究の内容，成果］

1．文脈効果の測定

連続音韻が，定常刺激音，渡り音の2種類

の物理量と目的母音の組み合わせで構成され

－ 8 －
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ているとして，本研究では，“目的母音を知

覚する場合に生じる文脈効果に関連する物理

量とは，近隣する定常音か渡り音か，それと

も両方か”という問いを解くために，合成音

を用いた心理物理実験から，2つの物理量の

影響量の違い，また刺激が一連の流れとなっ

た場合の影響量を調べた。

心理物理実験の刺激音は，連続音声の物理

的特徴から，以下のように分解再構成したも

のを考えた。図1に概念図を示す。

(1)目的母音のみ（単独発話された母音：

Ref)

(2)渡り音十目的母音十渡り音(4)

(3)通常刺激音十無音区間十目的母音十無音

区間十定常刺激音（"）

(4)定常刺激音十渡り音十目的母音十渡り音

＋定常刺激音(Q)

実験では，目的母音は日本語母音の/u/-/

e/-/a/上を連続的に動くものとし（表l参

照), /u/から/e/,また, /e/から/a/ "､

知覚が変化するF1の周波数が近隣の音を付

加した場合にどのように変化するかを測定し

た。また，上記の各々の場合において，定常

刺激音および渡り音が音韻として知覚出来る

場合（定常刺激音と渡り音を5ホルマント音

とし,F1のみを図lのように変動してF2

~F5は目的母音と同じにした合成音）と出

来ない場合（定常刺激音と渡り音を単ホルマ

ント音としてホルマントを図lのように変動

した音）を用意することで，音韻性の有無に

よる影響量の違いを検討した。

結果を図2に示す。図2は，刺激Refに

よる知覚変化時点からの各刺激タイプ別の変

表1 目的母音のホルマント周波数とバンド

幅。F1のみを変化させ，日本語／

u/-/e/-/a/系列を合成している。

(a)Ref

Center Frequency

Bark [12] Hz

Stimulus

Number

Band Width

Hz
(b) Lambda Formant

/－I

０
１

２
３

４
５

６
７

８
９
ｍ
皿
一
皿
喝
皿
賜
略
Ⅳ
喝
四

３
３

３
３

３
３

３
３

３
３

３
３

３
３

３
３

３
３

３
３

９
１

３
５

７
９

１
３

５
７

９
１
３

５
７

９
１

３
５

７

２
３

３
３

３
３

４
４

４
４

４
５

５
５

５
５

６
６

６
６

１
２
３

５
７
９

１
４

７
０

３
６

９
３

８
３

８
３

９
５

０
２

４
６
８

０
３

５
７

０
２

４
６

９
１

４
．
６

９
１

４
３

３
３
３

３
４

４
４

４
５

５
５

５
５

６
６

６
６

７
７

(c) Pi 一 一 国

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ ■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■

(d) Omega

/－I
F1 50

一一 二一＞ 二一＞
120ms l20ms l20ms

＞ト医 ->M-
30，s 30ms

図l 刺激音のF1の変化の概念図､a)目的母

音のみ(Ref), (b)渡り音十目的母音十渡

り音(A), (c)定常刺激音十無音区間十

目的母音十無音区間十定常刺激音（Ⅱ)，

(d)定常刺激音十渡り音十目的母音十渡り

音十定常刺激音(Q)。

２
３

４
５

Ｆ
Ｆ

Ｆ
Ｆ

０
０

０
０

２
５

５
９

１
４

６
７

１
１

１
１

０
０

０
０

０
０

０
０

５
５

５
５

１
２
３

４

０
０

０
０

５
５

５
５

１
２

３
４
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図2 近隣の刺激音による音韻境界の変化, (a)/u/-/e境界, (b)/e/-/a/境界。

化量をBarkで示してある。この結果から， 唆される結果である。

以下のようなことが考察される。

(1) Q型の近隣刺激音による目的母音の知覚 2.文脈効果モデルの高度化
の変動は，刺激音が単ホルマント，5ホル 音響レベルでの文脈効果モデルとして，ス

マント音にかかわらず文脈効果（特に対比 ペクトルピーク間の相互作用による文脈効果

効果：近隣の音からより離れる方向に目的 モデルが提案されている[Akagi, 1993]｡
母音の知覚が変化する）を示す。一方,4 モデルは，「音響レベルの文脈効果はスペク

型と〃型の刺激音では何人かの被験者に トルピーク対の相互作用の和としてモデル化

ついて同化効果（近隣の音に近付く方向に できる」ことを仮定して，次式により定式化
目的母音の知覚が変化する）も見られた。 されている。

すべての刺激における対比効果の強さは，

I 7'(t) =R'(t) +D'(r)5ホルマントの場合Q>">/i >Refで

1D,(')= 2wE, z'z,g(j', 4/)あった。これより，定常刺激音のみ，ある

いは渡り音のみでは文脈効果は大きく現れ

ず，これら一連の流れが音韻の自然性を作 ここで, Tp(t):単独発話した場合のスペク

リだし，文脈効果に大きな影響を与える， トルピークの周波数, Rp(r):連続発話した

と考えられる。 場合のスペクトルピークの周波数, D"(t):

(2)亙型の刺激音については，単ホルマン スペクトルピークの知覚的移動量，Ⅳ：サン

トより5ホルマントの近|燐刺激音の方が対 プリング数である。また, g(4t, 4/)は相互

比効果の強さが大である。これは，前後の 作用関数と呼ばれ，時間“，周波数4/離

刺激音がより母音に近いことが対比効果を れたスペクトルピークから受ける知覚的影響

大きくする，すなわち，前後の母音からの 量を規定している。そして，その値はモデル

音韻的相互作用による文脈効果の存在が示 の定式化において極めて重要である。

- 10-
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相互作用関数は，現在までに，心理物理実

験による推定，およびR"(t)をTp (t)にで

きるだけ近付けるという規範の下での一逆行

列による推定により得られているが，これら

の関数が調音結合のある音声の認識に有効で

ある保証はない。そこで，本研究では，相互

作用関数をスペクトルピーク間の相互作用だ

けではなくスペクトル全体に拡張し，次に示

すように最小分類誤り学習の理論を用いて，

認識誤りが最小となるように決定する。

第1段階として，学習時の計算量の軽減お

よび過学習の防止のために，相互作用関数を

簡単な形式で近似する。これまでの研究から，

スペクトルピークによる文脈効果は，

・時間差“が小さいスペクトルピークか

らは同化効果を受け，時間差が大きいスペ

クトルピークからは対比効果を受ける

・時間差が非常に小さい或は非常に大きい

スペクトルピークから受ける文脈効果は小

さいと考えられる。これらのことを踏まえ，

相互作用関数を

補正後のスペクトルを識別する。次に，最小

分類誤り基準に従い，式の係数AからFの

値を学習することにより，識別誤り率が最小

になるような相互作用関数を求めるo

結果を次式および図3に示す。

g(4t, "/)=4.2820031J/|sin(0.304/)

X l " | 0502 -qo191j!Icos(0 0314t)

８
芝

３
８
９
１
１

刑
‐
可
‐
刃
‐
も
‐
忠
‐
心
、
汽
晶
界
、

ケ
段
９
５
ナ
ク
ク
５
９
必
ク

〆
〆
一
八
Ｊ
ジ
グ

~〆

、
名
傍
。

図3 相互作用関数の学習結果

相互作用関数の学習結果は，周波数の差が5

ERB Rateのスペクトルピークから受ける影

響が最も大きい，また時間差が50 msec以

内では同化効果,50～150 msecでは対比効

果が優勢であることを示している。これらは，

心理実験から得られた結果[Akagi, 1993]

とほぼ一致する。

モデルによるスペクトル変形の効果を確か

めるために，モデルにより変形を加えた連続

音声中の母音中心（最もなまけが大きいと思

われる部分）のスペクトルと，変形を加えて

いないスペクトルの識別率の違いを調べた。

使用したデータは，学習時と同じSC1 (母

音834個）および非学習データのSC2 (母

音555個), SC3 (母音946個）である。結

果を表2に示す。

この結果から，モデルを適用してスペクト

ルを変形することにより，学習データのみな

らず非学習データでも識別率が向上すること

g(4t, 4/) =AGB ' 4/ ' sin(C4/)

x l" | DgE'4!'cos(F")

ただし, |"|>37zy2Fおよび14/| >

7zyCではg(4t, 4j) = 0 ,という形式で近似

する。

第2段階として，単独発話データとして

ATRの単音節データ(SY)の中の母音，ま

た連続発話データとしてATRの連続音声

データ(SC1)中の母音部分をFFTケプス

トラム平滑化対数スペクトルに変換したもの

(周波数軸はERB-Rate)を学習用データと

して用いる。そして，連続発話データの母音

中心のスペクトルをモデルにより変形し，変

形後のスペクトルと単独発話の母音のスペク

トルとのユークリッド距離を識別関数として，

-11-
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本モデルを音声認識の前処理として持ちいる

場合の認識方式との整合性などを今後調べる

必要がある。このためには，モデルを前処理

装置として用いた大規模な音声認識実験を行

わなければならない。

表2 文脈効果モデル適用による母音識別率
の変化

がわかる。このことは，求められた文脈効果

モデルを認識の前処理として用いることが有

効であることを示している。

[成果の発表，論文］
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モデリング"，平成6年度春季日本音響学会研究発
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[今後の研究の方向，課題］

今回の研究では，文脈効果の測定について

は，今まで加味されていなかったいくつかの

条件についてその時の文脈効果の大きさを測

定できたと考えられるが，実際の連続音声中

では，これ以外にも様々な音響的な要因が存

在する。今後は，文脈効果モデルをより精度

の高いものにするために，定常音のホルマン

ト周波数および継続長を変化させた場合の文

脈効果，定常音と母音のF2 ･F3との相互

作用などを調べ，音韻的相互作用を考慮した

文脈効果の定式化を行う必要がある。また，

マスキングの影響も考慮する必要がある。

一方，文脈効果モデルについては，今回の

研究では，最もなまけが大きいと思われる母

音の中心の補正がある程度可能となったと考

えられる。しかし，子音部分の処理，また，

(その他参考文献）

l ) Akagi, M. (1993). !｣Modeling of contextual ef-

fects based on spectral peak intbraction", J. of

Acoust,Societyof America,93，2，1076－1086．
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自然な掴み動作を入力とする

3次元インタフェースに関する研究
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[研究の目的］ [研究の内容，成果］

計算機への入力装置 特にCRTディスプ

レイ上でのポインティング操作のためのイン

タフェースとして通常用いられるマウスある

いはデジタイザは，基本的には2次元平面上

でのポインティングデバイスである。このた

め，これらによる3次元CAD, 3次元空間

のポインティング操作には限界がある。

本研究は，操作者の自然な手の掴み動作を

3次元空間内で行い，この動作をCCDカメ

ラでとらえ非接触な入力が可能となる3次元

インタフェースの実現を目指したものである。

操作者は手袋のような特別なものは装着しな

い。このようなインタフェースは自然な動作

であるので使用方法に習熟する必要がなく容

易に操作でき，また，手の把握状態をコン

ピュータグラフィックスで画面上に表示する

ことにより操作者に臨場感を与え，仮想現実

感への応用も可能である。

1．システムの構成

本インタフェースのシステム構成を図lに

示す。

操作者の自然な掴み動作をCCDカメラの

もとで行い，これをパーソナルコンピュータ

に取り込み，画像処理によりCRTディスフ°

レイに手の動作を表現し, CRTディスプレ

イ上に表示されている物体を把握移動させる。

操作者の手には手袋，マーカなどの特別なも

のは総着しない。CCDカメラによる画像取

り込み用のフレームメモリーは分解能256×

250ピクセルで，白黒256階調を有する。ま

Mom[or TV D/A A/D
TV

厄---筋『閉←斤鋤…
口1

1熱
CRTdjsplay

厄 ｜ト
I’

l.(PC応onalcompuIcr - FramememoIy

ﾛ■

PC応onalcompuIcr

図l 実験システムの構成
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た，操作可能な実空間での3次元領域は図2

のように底面が36×28 cm,上面が15X

12 cm,高さ35 cmの角錐台である。

操作者はCRTディスプレイに表示された

操作者自身の手の動きを視覚によりフィード

バックしつつ，ディスプレイに表示されてい

る仮想物体を把握移動させることができる。

ることにより行う。

2指の各関節の角度，長さを図4のように

定める。2指の手先位置，傾斜より手先間隔

角度は式(1)(2)で，他の関節の座標は式(3)(4)

で求められる。ここで関節間の長さは既知と

する。表lは，式(3)の係数を700フレーム

の計測結果を用いて重回帰分析により求めた

値である。図5は実際の2指の動作を，図6

は動作モデルによるシミュレーション結果で
Video

Camera ← プ

のoo

DIP

図2 操作領域と座標系

図3 特徴点の位置
2．2指の動作モデル

掴み動作を行う2指の動作を認識するため

には，手のシルエット画像をCCDカメラで

入力すればよいが，指の形全体を認識しよう

とすれば画像処理時間の関係でパーソナルコ

ンピュータでは実時間での処理は困難となる。

一方，自然な掴み動作においては，親指と人

差指の第一関節の位置，指先の傾きは指全体

の形と関連が深く，第一関節の位置，傾きを

側定することにより，指の各関節の位置．形

を推定することができる。そこで，親指と人

差指の第一関節の位置 方向より2指の動作

モデルを重回帰分析により作成した。動作の

測定は図3に示すように2指の指先，関節お

よび手首関節など9箇所の特徴点に円形マー

カを装着し，その重心座標を連続的に追跡す

ｊ
ｊ

Jo (xO,y

J7 (X7,

J6(

図4 マーカーによる手先の表現

－15－



財立石科学技術振興財団

表1 重回帰分析法による近似結果 ["8 y8 1]
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3．シルエット画像からの2指動作の認識

1台のCCDカメラで撮影した手先のシル

エット画像より2指の指先の3次元座標と傾

きを高速に検出する。右手2指を開いた状態

を最初の画面とし，この時の親指，人差指の

先端の座標および第一関節までの指の方向，

指の中心線を全域サーチにより求める。第二

画面からは直前に測定した指先座標 傾きを

利用して近傍を探索し探索時間を短縮する。

Z軸方向の高さ情報は人差指の指先の幅の変

化より推定する。図7は実際の手のシルエッ

トに，モデルにより求めた2指の関節位置を

重ねたものであり，平面内で行う2指のさま

ざまな動きに対してモデルが実際の手に良く

一致していることが判る。

、‘､、1

1

●
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図5 2指の実際の動き
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図7 シルエット画像より2指動作の認識結果

の例

4．掴み動作を入力とする3次元インタフェース

操作者が3次元CADを使用する時のよう

に，ディスプレイ上に表示された3次元物体

1rU
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を指示・移動させるのに本システムは有効に

利用できる。すなわち，計算機内に3次元空

間を仮想し，この空間に置かれた物体を，操

作者が手に何等の装置も装着せずに実空間で

操作する感覚で把握・移動出来うる環境を構

築した。

図8はCRTディスプレイ上に3次元表示

した物体（6角柱)，作業平面および操作者

の手先をサーフェースモデルで表現した実験

結果の一例である。操作者は実空間内の操作

領域で手を動かし, CRTディスプレイを見

ながら仮想空間内の物体を把握移動させるこ

とができる。

以上のように本システムは手先に手袋や

マーカ等を装着することなしに素手で仮想3

次元物体を操作することができる｡また,手先

の動きはリアルタイムでCRTディスプレイ

上に写しだされ，操作者は実空間で物体を操

作していると同じ感覚で仮想空間の物体を操

作することができる。

[今後の研究の方向，課題］

今回構築した3次元空間を操作するインタ

フェースでは，2指の屈伸動作および手先の

回転運動はカメラの光軸と垂直な面内での動

きに限定しているため入力可能な自由度は4

である。これを3次元空間での物体のあらゆ

る運動操作に必要な6自由度の動きすべてを

入力可能なシステムを構築したい。また，手

の掴み動作だけでなく，腕，さらに人間の身

体運動を入力できるインタフェースを構築し

たい。

[成果の発表，論文等］

1）李 亜兵，辺見一男，森隆知，井上和夫：2指の

動作モデルの構築 電子情報通信学会論文誌, Vol.

J 77 -D-II. No.51 pp. 1031 - 1034 (1994)

2) bY.Lee.K･Hemmi.K､Kameiand K,Inoue：

Hand Motion Recognition Through the Use of

Single-Camera marker Tracking. Proceeding of

1994 Japan-U. S. A. Symposium of Flexible Auto-

mation, pp､927-930 (1994)

3）李 亜兵，辺見一男，亀井且有，井上和夫：シル

エット画像を用いた手先動作のリアルタイム認識と

ヒューマンインタフェースへの応用，第10回ヒ

ューマン・インタフェース・シンポジウム論文集

pp. 217 - 224 (1994)

4）佐藤邦男，李 亜兵，亀井且有，井上和夫：非接

触3次元ボインティングデバイスにおける指標表示

と追従動作特性の解析, 1994年度日本人間工学会

関西支部大会講演論文集pp. 129 - 132 (1994)

i鵠ﾛ
(a）GraspingIheobject

鎗

0〕）MovingandrolaIinglheobject

図8 画面表示の一例
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三次元オプティカルフローの高速処理に関する研究

High Speed Analysis of a 3-D Optical FIow Problem

931008

近 江 和 生研究代表者 大 阪 産 業 大 学 工 学 部

情報システムエ学科 助教授

[研究手法およびその結果］[研究の目的］

前述の通り，本研究では水中の微小粒子の

三次元運動を実験モデルとして，オプティカ

ルフローの問題を検討する。粒子運動の発生

装置として小型の回流式水槽（試験部断面は

200×300 mm 2の矩形）を用い，混入粒子

としては粒径1.2 mmの芳香剤粒子を使用し

た。

粒子像の撮影では，2台のCCDカメラに

よるステレオ撮影を行い，その映像信号をパ

ソコン制御のフレームメモリに導き，各カメ

ラについて各々2面の粒子像（ともに同時刻

かつ1 /30秒の時刻差で撮影）を，デジタ

ル画像として蓄積した。

それに続くオプティカルフローの計算では，

画像データをワークステーションに転送して

一連の処理を行った。ここでの主要な処理は，

ステレオ撮影像（同時刻）における各粒子の

三次元座標の評価，次いで2時刻間における

各粒子の移動先探索であり，それらの手法の

詳細は次節に述べる通りである。

処理結果の精度を調べるため，当初の実験

では流動状態の粒子像を使用せず，実験水槽

内部に16個のビーズ球を適当な間隔で保持

し，各ビーズ球を既知の変位量で移動させて

撮影した2面2組のステレオ画像を，検定用

本研究は，二次元オプティカルフローの解

析手法を発展させて，三次元のオプティカル

フロー解析を行うための，簡便かつ実用的な

画像情報システム開発を目標として，その基

本的な展開を試みることを目的としている。

オフ°ティカルフローの基本的命題は，不特

定多数の人や物の動きをTVカメラ等で捉

え，それらの移動の模様を時系列的に追跡す

ることであるが，従来より主として提唱され

る手法は，二次元的に撮影した映像に基づく

解析法であり，現実には三次元的である人や

物の動きを的確に捉えることは困難であった。

そこで本研究では，水中に混入した微小粒子

の三次元運動をモデルとして，三次元のオプ

ティカルフローで最も重要な，ステレオ撮影

像における各粒子の対応付け，および時間連

続画面における各粒子の移動追跡について，

前者は主として撮影手法の鋭意工夫により，

また後者は画像相関を用いた高速アルゴリズ

ムの開発により，それぞれ有効な解決法を確

立して，実用的な画像情報システムの開発に

貢献しようとするものである。

- 18-
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の画像データとして使用した。この予備実験

の結果は非常に良好であった。

ラの投影面におけるエピポーラ線の傾きを計

算する。たとえば左カメラの画面上の粒子像

PJ蝿に関する視線LP虎は，右カメラの画面卜

では直線R｡Pがに対応する（エピポーラ線,

以下ではEP線と略記する)｡右画面上でこ

のEP線に近接している粒子像がPがだけで

あれば,P/蝿とPヮが対応していると判定す

る。この線の近傍に複数個の粒子像がある場

合には，逆にそれらの候補粒子の視線に対応

する左画面上のEP線を求め，同じ画面上の

粒子像P〃との距離を考慮して最終的な対応

粒子を選び出す。上記のカメラ設置方法では，

EP線の傾きtanα〃が次式で与えられる。

cCsβγ･ tan" （1）tanα'γ=5Hβ〃
ここでβIiは視線LP随の規準面OLRへの投

影線が直線LRとなす角度,α1は同じ規準

面OLRに対する視線LP〃の仰角である。

最終的に対応関係にあると判定された粒子

の三次元座標は，次のように決定されるOす

なわちLを座標原点，直線LRを冗軸，規

準面OLRと垂直にy軸を取ると，粒子Pた

の三次元座標(xk, y", zk)は次式で与えら

れる。

LR .tanβが

Xjt =~tanβ"+tanB" '
yh=zh.tan6", z"=x".tana。 (2)

ただしα・は基準面OLRと視線面P" LRと

の挟角である。

ステレオ撮影による三次元粒子座標の決定

ステレオ撮影法による対象物の三次元計測

は，写真用カメラ等を用いてかなり古くから

行われているが，ここで最も問題となるのは

2台のカメラに関する幾何諸量の評価である。

カメラの設置角度（ヨー・ピッチ・ロールの

3角度）やレンズの焦点距離，レンズの中心

間距離等を正確に測定して，有意の座標変換

係数を得る作業は，かなりの手間を要する。

そこで本研究では，植村ら!)の手法に基づき，

2台のカメラの設置方法に若干の制約を課す

ことによって，比較的簡便・高速に変換係数

を得ることを試みた。

2台のカメラを，それぞれの視線が規準点

Oで交差し，かつ両視線が同一面内にあるよ

うに配置する。ここで，各カメラを固定した

回転テーブルの水平回転角を読みとり，視線

の挟み角β・を計算しておく。次いで，各カ

メラのレンズについて，鏡体長さの伸縮や焦

点距離等を精密に測定し，基準点からレンズ

中心までの距離(OLとOR)を得る。これ

らの値から幾何学的にLR, 6 1,βγの大きさ

が算出される(Fig. 1参照)。

次に測定対象の粒子Pたを想定して，カメ

画像相関法による粒子移動方向の評価

今回の計測法では，三次元空間における粒

子の座標分布が，微小な時間差によって2組

求められている。この2組の粒子座標の分布

から，各粒子の三次元移動方向を決定するの

が本節の目的である。この手法の前提条件は，Fig. 1 カメラと対象粒子との幾何学的関係

－19－
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てについて行い，基本的には重なりペア数

Ⅳが最大となる組合わせを，2時刻間で

の粒子の正対応と判定する。重なりペア数

が最大となる組合わせが2つ以上ある場合

は，相互相関係数c〃を最大とする組合わ

せを正対応とする。一方，重なりペア数が

どの対応候補との組合わせに対してもOで

ある場合は，当該の参照粒子iに関して，

第2空間での対応粒子はないものと判定す

る｡

「2組のデータの時間差は，粒子分布の大局

的パターンに十分な類似性が保存される程度

に短いこと」である。

ここで，第1時刻における参照粒子iが第

2時刻のどの粒子に対応するかを決める手順

は，文献2）に基づいて次の通りである。

①時刻rおよびt+4tにおける粒子位置と

粒径の計測結果より，両時刻での粒子分布

を，三次元の二値画像データで表現する。

②時刻tにおける第1空間の参照粒子iを中

心位置として，時刻t+4jの第2空間内に

辺長Lの立方体探査領域を設定し，その

領域内にあるすべての粒子（刀個）を，対

応候補の粒子j流（汎＝1，2，…"）とす

る。

③第1空間の粒子iと第2空間の粒子jmを

中心として，それぞれ辺長がRの立方体

の相関領域を置き(R<L), 2つの領域間

の粒子分布の類似度をa)重なり合う粒子

のペア数Ⅳ,b)三次元相互相関係数の2

種の評価値によって判定する。重なり粒子

のペア数Ⅳは，相互の相関領域内で2粒

子の中心間距離が半径和以下である粒子ペ

アの総数であり，三次元の相互相関係数

cかは，いわゆる正規化のための諸係数を

省略して，次式のように定義する。

粒子移動の計測結果

現在までの計測結果として，前述した静止

状態のビーズ球の画像2面による予備実験と，

水流中に混入された移動状態の芳香剤粒子に

関する三次元追跡の結果を報告する。

ビーズ球による予備実験では,16個の色

付きビーズ球を，透明アクリルの細い角棒の

先に取り付け，アクリル棒の終端を油粘土の

塊により水槽底面で保持した。先端のビーズ

球は生け花状に分岐し，その三次元位置はか

なりランダムに分散した。当初の静止状態で

第1時刻に相当する粒子像をステレオ撮影し，

続けて油粘土の保持材に微弱な塑性変形を加

え，各ビーズ球に微小な変位が生じた時点で，

第2時刻に相当する粒子像を，再度ステレオ

撮影した。各ビーズの変位の模様は，第3の

モニター用カメラ（カラー画像用）を通して

録画し，ビーズの色情報をよりどころとして，

各球の正確な移動方向を記録しておいた。

このようにして準備した検定用の粒子画像

では, Tablelに示す通り，ステレオ画像間

の粒子対応は100%に近い精度で行われ,2

時刻間の移動粒子の同定に関しては，ステレ

オ対応の正しい粒子について100%の正対応

率となった。

一方，水流中に混入された移動粒子に対す

f (,-旦扉; "､)ｶｰ！ 3
(3)C〃＝

伽Z瓦

ここでMi, Mjはそれぞれ第1空間，第

2空間の相関領域における粒子の総数，添

字虎は上記の重なり粒子ペアに付した番

号,S々は重なりペアにおける粒子中心間

距離を半径和で除したものである。

④③の評価を第2空間の対応候補粒子すべ

－20－
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Table l 検定用粒子画像による計測結果 質を比較的よく表していると考えられる。

[参考文献］

l)柚村ほか4名，可視化情報12 -Suppl. 1 (1992),

pp・’03－106．

2）山本ほか3名，日本機械学会論文集B編57－543

(1991), pp､ 3832 - 3836.

[今後の研究の方向・課題］

る計測結果に関しては，先の例のように粒子

の追跡結果を検証する厳密解は存在しないが,

流体力学的な考察によれば，ここでの結果も

おおむね満足すべきものと考えられる。

Fig. 2の計測結果は，回流水槽の観測流

路部分に球状の突起をおいて三次元的な流れ

を発生させ，その背後での混入粒子の運動状

態を，2時刻間の移動量ベクトルの形で表し

たものである。計測時におけるCCDカメラ

の認識粒子数は，左右とも110程度であるが，

最終的に2画面・2時刻間で同定を行い得た

粒子数は51であった。

流路上に半球状の突起をおくと，背後の水

流が馬蹄形に巻き込むことが知られており，

Fi9. 2の移動量ベクトルも，そのような特

本研究では三次元オプティカルフロー解析

を目的とする，実用的な画像情報システムに

ついて，基本的な処理方法の検討と処理結果

の簡単な評価を行った。今回のシステムでは，

実験モデルである粒子の総数や計測移動量の

大きさに制限があり，千個オーダーの粒子数

や高速度の粒子運動については，画像の入力

部分におけるハードの大幅な性能向上が必要

である。ただし現状では，通常のNTSC規

格外の映像機器は非常に高価格であり，それ

に対応する計算機側インタフェースも高価で

ある。今後はハイビジョン等の高性能ビデオ

規格が一般化すると思われるので，それを目

標にシステムの性能向上を実現させたい。

現状のシステムでの計測精度に関しては，

基本的に各モデル粒子の移動最尤値を求める

手法である以上，100％精度の実現は不可能

である。とはいえ，計測の精度を向上させる

ため，今回の処理では考盧しなかった各粒子

の識別情報（粒子の色・形・輝度等）を利用

する方法が考えられる。このうち粒子の形・

輝度に関しては，ステレオ撮影での制約上，

有効な粒子識別情報として利用しにくいので，

今後は粒子の色情報を活用して，異画面間で

の粒子同定の精度を高める予定である。ただ

し色情報を正確に抽出するためは，現状での

= flow 《 〆

夕

夛蓉

琴〆勿
>-幕4－
＜ ホ

子

＝壽雪~
＞＞‐ ＜

＞

メ 〆

秀
↑

〆

一

Fig. 2 水中の移動粒子に対する計測結果

01

－ 乙上 一

位子の総数

ステレオ像の正対応数

EP線近傍の対応候補数

第1時刻

16

15

平均1．5

第2時刻

16

16

平均1．3

2時刻間の粒子正対応率

探査領域中の平均粒子数

相関領域中の平均粒子数

正対応時の重なり粒子数

正対応時の相互相関係数

15／16

4.2

2.8

平均1.8pair

平均0．31
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より現実的かつ実用的な解析システムの開発

を目指したいと考える。

NTSC規格のビデオ機器に話を限定しても，

カメラ（3－CCD)やフレームメモリ装置

(動画像メモリ）等の性能|bl上が必要である。

したがって今後の研究方向としては，機器

更新のための予算確保に努力しつつ，今回の

システムで考盧できなかった他のハード構成

や他の解析アルゴリズム等を合わせて検討し，

［成果の発表等］

l)近江，日本機械学会関西支部第245同講演会

(1995 - 11)､講演予定。
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人工神経による昆虫の行動の解明と制御

Analysis and Control of lnsect Behavior Using Artificial Neural Networks

931OIO

研究者代表 東京大学工学部機械情報工学科 助教授 下 山 勲

共同研究者 筑波大学生物科学系 講 師 神 崎 亮 平

をもつリカレントネットワークを用いた。

ネットワークのパラメータは遺伝アルゴリズ

ムを用いて決めた。

最後に，カイコガの触角をフェロモンセン

サとして用いたロボットに，フェロモンに対

する定位行動をさせられるか実験した。この

実験を通して，本研究の方針が妥当であり，

将来性のあるものである感触を得た。

[研究の目的I

昆虫は，サンプルとして入手しやすく，か

つ中枢神経系を構成する神経細胞数が少なく，

個体間でその同定が可能である。本研究では

カイコガをモデルシステムとして用い，行動

発現の神経メカニズムを解明し，さらに人工

神経での制御可能性を確かめることを目的と

した。

雄のカイコガは雌のフェロモン源の方向に

ジグザグに進み雌に到達する。このメカニズ

ムを生物学，特に神経行動学の立場から解析

した。この結果，カイコガの触角がフェロモ

ンに対して選択的に高感度で反応すること，

カイコガは定型的，反射的に行動するといわ

れているが神経系の記憶メカニズムもフェロ

モンに対する定位行動に重要な役割を果たし

ていることがわかった。

次に，自然のカイコガのもつ定位行動を人

工的に再現できないかシミュレーションを

行った。神経系の情報処理によってカイコガ

は定位行動するが，コンピュータ上のニュー

ラルネットワークを用いたシミュレーション

でこの情報処理機構を再現した。カイコガの

場合，情報の記憶メカニズムが有効であった

ので，ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝではﾌｨｰﾄﾊﾞｯｸ

[研究の内容，成果］

1．カイコガの定位行動の解析

雄カイコガ(Bo"zby" "zo")は，同種の

雌が放出する性フェロモンの匂いをたよりに

交尾のパートナーの探索を行う。このとき雄

は「婚礼ダンス」と言われる特徴的なはばた

きを伴ったジグザグ歩行を示す。これは雄の

中枢神経系にプログラム化された定型的な行

動で，いわゆる「本能行動」である。

カイコガの触角にある嗅細胞で受容された

フェロモン情報は脳内で統合処理され，胸部

運動系を制御することによってこの行動が発

現する。脳内のフェロモン情報経路では，電

子回路で記憶素子として機能する「フリッ

プ・フロップ」と類似の特性をもつ神経応答

パターンが形成される。この特徴的な神経情

－24－
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報が脳から，胸部運動系に伝達され，カイコ

ガのフェロモン源探索行動が制御されると考

えられる。

最近, Murlisらは空気をイオン化して電

荷を持たせ，その分布を測定することによっ

て，プルーム（匂い物質が存在する空間）内

における匂いの分布状態を調べた。その結果，

風の中ではフェロモンの匂いは単純な拡散に

よる連続的な濃度勾配をもって分布している

のではなく，小さい多数の断続的な塊（フィ

ラメント）となって浮遊することが明らかに

なった。したがって，飛翔や歩行によって

フェロモン源に定位する昆虫はフェロモンを

定常的に感知するのではなく，矩形的で断続

的な刺激として受け取ることになる。この事

実は，時事刻々変化する刺激頻度が定位行動

を制御する上できわめて重要な要因になるこ

とを示唆する。

ここでは風洞装置を用いて，さまざまな頻

度のフェロモン刺激に対する雄カイコガの定

位行動を定量的に解析し，定型的な匂い源探

索行動のアルゴリズムの解明を行った。

風洞装置内を一定の速度(50 cm/s)で流

れる気流内に，ソレノイドパルブの切り替え

によって作った矩形的なフェロモン刺激を流

入した。刺激頻度は，0.2-3.0Hzの間で変

化させた。また，定常的な刺激も行った。刺

激幅は100 msecに固定した。

フェロモン刺激には, (E, Z)- 10, 12 -hex-

adecadienol (主成分のボンビコール),ま

たは雌フェロモン腺からの粗抽出液（1頭分

を100 "lのn－ヘキサンで15分間抽出したも

の）を用いた。

雄カイコガのフェロモン源への定位行動を

ビデオカメラで撮影，記録した。フレーム

(1/30秒）ごとにカイコガの頭部と尾部の

位置をコンピューターに入力し，その平面で

の座標を求めた。さまざまな刺激頻度に対す

る歩行軌跡や体軸の角度変化からカイコガの

定位行動の解析を行った。

フェロモン刺激を定常的に，または3Hz

以上で与えると，雄はほぼ直線的にフェロモ

ン源に定位した。一方, 0.5 Hz以下では風

上に対してジグザグ歩行を示した。刺激頻度

によって歩行パターンに顕著な変化がみられ

た（図l)｡同様な結果が飛翔によって雌に

定位する雄ガ（例：タバコスズメガ）でも確

認されている。

歩行や飛翔によって匂い源に定位する昆虫

は，一般に匂いのフィラメントが高頻度で存

在する空間ほどより風上（匂い源）に対して

直線的に定位し，その頻度が低くなるに従っ

て，より複雑なジグザグ定位パターンを示す

のである。

カイコガのこのジグザグ歩行パターンの特

性を調べるために無風状態で片側の触角のみ

にフェロモン刺激（幅0．1秒）を一回だけ与

えたときの歩行軌跡を調べた（図2)。カイ

コガは刺激を受容するとまず刺激を受けた方

向に0．2-0.5秒間直進歩行（サージ）した後，

Wind

50cmノSec
←

A 0．5Hz

副1．0Hz

C3.0Hz

5cm

フェロモンの刺激の頻度変化（0.5-3.0

Hz)によって生じるカイコガの歩行の

軌跡。カイコガの頭部（白丸）と体軸

(棒）の位置を0.1秒ごとに示した。発煙

によってフェロモンプルームの範囲を調

べ，実線で示した。

図1
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一連の行動はフェロモンによって解発される

プログラム化された定型的行動パターンであ

り，そのプログラムはフェロモン刺激毎に

｢リセット」され，再スタートされると考え

られる。

刺激頻度が0.5 Hz以下ではカイコガは，

図lAのようなジグザグ歩行パターンを発

現したのに対して, 3Hz以上ではほぼ直線

的に匂い源に定位する歩行パターンを示した

(図l C)｡これはフェロモンの刺激頻度の増

加に伴ないリセットの頻度も増加した結果，

サージと比較的小さい左右へのジグザグター

ンのみが繰り返し生じたことによって，見か

け上ほぼ直線的な歩行パターンになったもの

と考えられるo

飛翔によって雌に定位するガ類でもフェロ

モンの刺激頻度の変化に対して同様な傾向の

ジグザグ飛翔パターンを示すことから，これ

らの昆虫もカイコガと同様なジグザグプログ

ラムとそのリセット機構を備えていると考え

られる。

また，同様なジグザグ行動は，フェロモン

ばかりではなく，餌場や雌が寄主植物を探索

するときなどにも見られることから，多くの

ガ類の匂い源探索の基本的な共通した戦略で

あると考えられる。

A

900

1800÷

2700 ｻｰｼ ジグザグ ループ

ターン

日

０
０
０

０
８

６
８

３

（
腿
）
］
削
癖
牲
宕
梗
哩

’
1

、

0 5 10 15 20

時間（秒）

図2 プログラム化された雄カイコガのジグザ

グ歩行パターン。(A)カイコガの定位歩行

は,ｻｰｼ,ジグザグパターン,ループ

から構成され，刺激毎にこのパターンが

初めから正確に繰り返される｡(B)フェロ

モン刺激を触角にo 1秒間一度だけ与え

たときに生じた雄ガの体軸角度の時間変

化。体軸変化は(A)のように反時計まわり

に角度が増加するようにプロットした○

フ｡ロット左下隅の太い実線はフェロモン

刺激。

小さなターンから次第に大きなターンへと数

回の方向転換（ジグザグターン）を数秒間行

ない，その後続いて数十秒から分単位で持続

する回転歩行（ループ）を行った（図2)｡

ジグザグターンの方向転換までに要する時

間と各ターン毎の体軸の角度は’共にターン

毎に徐々に大きくなる傾向があった。この行

動パターンはフェロモン刺激のたびに最初か

ら正確に繰り返される特徴を持っていたOま

た，左右の複眼を完全に塗りつぶした個体や，

一方の触角を基部から完全に切除した個体で

も同様な結果が得られた。したがって，この

2．遺伝的アルゴリズムによるカイコガの定位行

動の獲得のシミュレーション

定位行動を行う上で最低限必要な情報は，

触角が感じるフェロモンの有無と，フェロモ

ンが流れてくる方向，つまり風向きである。

(実際のガは，他に視覚情報なども統合して

いると言われている｡)そこで，図3のよう

なリカレントネットワークを構成し，左右の

触角が感じるフェロモンと風向きに対する体

軸の角度という情報をコード化して人力

－26－
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図3 シミュレーションに用いたリカレント

ネットワーク 図4 遺伝アルゴリズムにより獲得した定位行動

うような行動パターンでは到達は困難である。

このシミュレーション空間の中でリカレン

トネットワークを持ったエージェントを動か

し，風上にいる目標（雌）へなるべく到達す

るように学習させた。具体的には，ニューロ

ン同士の結合値の集合を遺伝的アルゴリズム

(GA)の遺伝子，目標への接近距離をGA

の適応度に設定し，この距離をなるべく小さ

くするように交叉や突然変異といった遺伝的

操作を行ってニューロン同士の結合の重みを

学習させた。なお,1つのエージェントの適

応度を評価するときは異なる5点からスター

トさせて成績の平均をそのエージェントの適

応度とした。これは，初期位置に依存せずに

フェロモンをたどって目標へ近づく行動を学

習するようにするためである｡

遺伝的アルゴリズムで学習させた結果，

フェロモンに反応して風上を目指す行動パ

ターンが得られた（図4参照)｡ニューロン

ニューロンに与えた。そして，ネットワーク

の出力ニューロンの値から次のステップでの

エージェントの移動方向（左折，右折，前

進）を決定した。これを繰り返して，シミュ

レーション空間の中を自由に動き回ることが

できる｡すべてのニューロンは互いに結合が

許され，結合の重みを変えることでエージェ

ントの振る舞いも変化する。

シミュレーション空間としては図4のよう

なフェロモン場を考える。台形の領域はフェ

ロモンの確率分布になっており，領域内では

一定濃度のフェロモンが一定の確率で左右そ

れぞれの触角に感じられる。実際のフェロモ

ン流は均一な濃度勾配をもたず，フェロモン

の存在している部分と存在していない部分が

混ざり合ってむらがあり，その上絶えず変動

する風向きによって不連続な濃度分布になっ

ている。そのため，2本の触角で感じるフェ

ロモンの濃度を比較して濃い方へ向かうとい

のワ
ー ムl －
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蜜ロウは一度溶かした後，細い金属棒（こ

こでは直径1．5mmの六角レンチを使った）

を用いてガラス細管の両端に塗りつける。冷

えればすぐに固まるので，接着剤のように時

間をかけて待つ必要はなく，また生体に対し

ては全く無害であるので，接着剤として便利

な素材である。

こうして作られた触角センサは図5に示し

たような外観になり，およそ1日使うことが

できる。しかし時間が経つと乾燥が進み，反

応が鈍くなる。導線とリンガー液間のイン

ピーダンスはおよそ20 M ohmである。

製作したフェロモンセンサを移動ロボット

の先頭部分につける。このフェロモンセンサ

は空気による刺激には反応せず，雌のカイコ

ガの出すフェロモンにのみ反応する。従って，

このロボットは雄のカイコガのようにフェロ

モンをトレースして動くことが可能であると

思われる。

実験は，フェロモンを湿したテイッシュを

入れた注射器を使って，フェロモンをロボッ

トの前で噴霧して行った。今回ROMに焼い

たプログラムは，

・右のセンサでフェロモンを感じたら，左の

モータを動かして右方向に進む。

・左のセンサでフェロモンを感じたら，右の

モータを動かして左方向に進む。

．何も感じないときは動かない。

というものである。

その結果，空気による刺激ではロボットは

動かず，フェロモン刺激によってロボットを

任意の方向に誘導することが可能であった。

ただし，センサの感度が十分でなかったため

か，センサのかなり近くでフェロモンを噴霧

しないと反応せず，雄のカイコガがフェロモ

ンに対して示すほどの感受性は見られなかっ

た。

8個程度の単純なネットワークでも，フェロ

モンを断続的に感じる場の中では複雑な動き

を示す。また，フェロモン分布の外では左上

へ向かう周期的な動きが見られ，ネットワー

ク内で一定のリズムが発生していることがわ

かる。

3．カイコガの触角を用いた移動ロボットの方向

制御

図5に示したのがカイコガの頭部から切り

取った触角である。全長はおよそ5mmで

全体が微毛に覆われている。この触角の両端

にリンガー液を満たしたガラス細管を挿入す

る。ガラス細管の外径は1.2 mm,内径は

0.7 mmで長さは約5mmである。ガラス細

管内に封入されたリンガー液は，触角の電気

信号を伝える電解液として，また触角を生き

た状態で使うので，乾燥して触角がダメに

なってしまうのを防ぐために用いられている。

ガラス細管の反対側からは直径50 mmの導

線が挿入されている。この導線が触角の神経

電流を拾ってアンプへと伝える。ガラス細管

の両端は蜜蝋を使って封印した。

『
少

5mm

二

4cm

~｢O Amplifier ~Ib Amplifier

C ution

図5 カイコガの触角を用いたフェロモンセンサ
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8）神崎亮平(1995)昆虫の匂い源探索行動のしくみ

－脳における匂い情報処理と行動発現一．生物物理

(In Press)

9）神崎亮平（1995）昆虫の匂い源探索行動．遺伝

49（7）：62-67

10) E Arbas, M. Willis and R･Kanzaki (1993) Or-

ganization of goal-oriented locomotion : phero-

mone-modulated flight behavior of moths. In

uBfo jogjc" ""e"γnJⅣ“釦oγ々s加如”γjebγ“eⅣ”γo-

c"zojogy (z"d Robo"cJ (EdS. Ranall D. Beer, Roy

E. Ritzmann, Thomas McKenna) pp. 159 - 198.

Academic Presslnc、

11) R. Kanzaki and A. Ikeda (1994) Morphology

and physiology of pheromone-triggered flip-

flop descending interneurons of the male silk-

worm moth, Bow@byx mo". OI/nc"0〃α〃αTaste

ll：851.

12）神崎亮平・渋谷達明(1995)定位行動を制御する

脳神経情報．「昆虫の脳を探る」富永佳也編196－

217共立出版

13) Yoshihiko Kuwana, Naomitsu Watanabe, Isao

Shimoyama, Hirofumi Miura (1994) Behavior

Control of lnsects by Artificial Electrical Stimu-

lation, DiStributed AutOnomous Robotics Sys-

tems, Springer-Verlag : 291 - 302

14)桑名芳彦・下山勲・三浦宏文(1995)昆虫の触角

を用いた移動ロボットの方向制御．日本機械学会ロ

ボティクス・メカトロニクス講演会'95講演予稿

集：564-567

15）竹内昌治・石原淳也・下山勲・三浦宏文(1995)

ハイブリッド昆虫ロボット．日本機械学会ロボティ

クス・メカトロニクス講演会'95講演予稿集：

576－579

16)佐山雄史・小川逸作・下山勲・三浦宏文(1995)

リカレントネットワークを用いた昆虫行動のシミュ

レーション．日本機械学会ロボティクス・メカトロ

ニクス講演会'95講演予稿集：580-583

[今後の研究の方向，課題］

本研究では，当初，神経情報を収集・処理

できる素子を内蔵したマイクロシステム（人

工神経）を昆虫の体内に埋め込むことを計画

した。これに関して，研究予定年限内では成

果をあげることができなかったので，今後の

課題として素子の開発を行う。また，昆虫の

行動を，人工神経系で再現できる可能性がい

えたので，さらに具体的な実験例を増やして

いきたい。

[研究の発表，論文等］

l ) R､ Kanzaki, A・Ikeda and T. Shibuya (1994)

Morphological and physiological properties of

pheromone-triggered flip-flopping descending

intemeurons of the male silkworm moth,

Bo加b獅加oγj,メCO加P.〃zysioJ･Al75：1－14

2）神崎亮平・三嶋竜弥・有吉隆浩（1994）昆虫の匂

い源探索行動の制御メカニズム．日本味と匂学会誌

1 (3): 432-435

3 ) R. Kanzaki (1994) Olfactory processing path-

ways of the insect brain. Lateral accessory

lobe system in the protocerebrum produces ol-

factory flip-flopping signals in Bombyx mori. OJ-

mc加冗α”Tas′ell：831-834

4）神崎亮平(1993)フェロモン源への雄蛾の定位行

動 植物防疫: 47 (11): 19-24

5）神崎亮平(1994)昆虫の本能行動を制御するしく

み．化学と生物32 (11): 726-734

6）神崎亮平(1994)昆虫：フェロモンによる行動検

定．生体の科学45（5）：584-5857.

7）神崎亮平（1994）昆虫の脳神経系における匂い情

報処理と行動発現機構の研究．日本味と匂学会誌l

(3): 142-145
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電池駆動が可能な圧電式回転モータ／

直線モータの体系的研究

Systematic Studies of Ultrasonic Rotary Motors and Linear

Motors Piezoelectrically Driven with Dry-Cell Battery

931012

一目田 川 義 朗研究代表者 1_1｣形大学工学部電子情報工学科 教 授

I研究の目的］ で，上記したように対象にあわせ検討されな

ければならない｡3.の駆動と制御も重要事

項として取り上げた。(1)～(5)に述べた項目は

実験室では，ほぼ完成されている。2．と合

わせ実際に活用される事が望まれるo4.に

ついては、1)，(2)をのぞき，未だ不十分なも

のとして残った。特に(4)，（5)は重要項目であ

るので，今後の課題としたい。5．も体系的

考察は行われたとは言い難いが，表記タイト

ルの比較的軽ロードのモータにおいては問題

とならない事が確かめられた。

次に具体的成果として腕時計用モータを取

りあげ“目励振・ステッピング動作の非軸対

称((2, 1))モード円平板超音波モータ”

を本報告の4項目に示す。すなわち，特長と

しては，

l)基本的に薄型構成が実現されている。

2）電池駆動が実現できる自励振回路が検討

された。特に，モータの動作点がステー

タの反共振点となるように高インピーダ

ンス型の自励振回路とした。

3）ステッピング動作するローダの積算誤差

が打消される構造的工夫を行った。

4）同相（単相）駆動モータとして動作し全

体的にシンプルな構成となっている。

近年メカトロニクスの時代を迎え，必要

(角）変位を高速度に正確に制御する要求が

多い。本研究はこのような要求に対して乾電

池駆動が可能な小型な圧電式回転／直線

モータ（アクチュエータ）の体系的研究を行

い，その応用の進展はかるものである。すな

わち，マイクロメカニズムに至る現実的電子

機械デバイスの研究にある。

具体的には，

(1)磁気に関係しない腕時計用モータ

(2)光ディスクの読取りヘッド移動・直線

モータ，を主対象とし，小型化の限界や，

高速・精密制御方式，測定法など体系的

な研究を行うものである。

[研究の内容，成果］

体系的な研究内容（成果）を表’に示す。

すなわち，超音波モータの構成法などは同表

l.に示すように体系化されたとみなされる。

但し，その特性については今後ともブラ

シュ･アップの努力は必要となる｡2.の応

用はその現在の具体的なものをまとめたもの

－30－



(目的）① 今迄の研究の反省：1．2．に重点をおいてきた

② 今後の課題:4.5.への意識展開

③Idea発露のための整理

超音波モータの体系的研究

1 ’
5．寿命と信頼制4.設計・思想3.駆動と制御1．超音波モータの構成と特性 応 川

激
町
再
⑯
耐
、
昌
切
０
吋
ご
・
⑱
ｂ
ご
Ｑ
『
、
。
ご
弓
。
、
Ｏ
回
文
、
。
Ｅ
ご
Ｑ
巧
赴
。
ご

（1）最適摩擦材の適用

一(平成5年秋の公表を待つ）

（原理的考察）

－(1)縮退ﾓｰﾄ利用を11｣心に考察してきた（

東｣上[火,高野閥'1浩学位論文やﾌｼ･

トリケップ出版(富川義朗扣噺)参照

一(2)（縦一振り－屈曲）振動利用ﾓｰﾀ（各

i）細棒対称構造

ii）火1.1径・高トルク・モータ

面）中､径･中ﾄﾙｸ･ﾓｰﾀ

iv）小型（薄型）小トルク．モータ

ー(3)（縦一鋲り一屈NII）結合振動ﾎ'川1モータ

i）縦振動利用をベースとする羽･察

曲）振り振動利用をベースとする巧察

（NGwldcaの期待）

一(4)リニア・モータ

i）（縦一屈曲）利用構成

、）（伸び一屈曲）利剛構成

一(5)超青波搬送

i）粉体撮送

ii）パーツ・フィーダー

iii）紙送り

－(6)突つき構成モータ

ー(7)変位拡人磯構（而内振動利用時の効果．

一(8)圧電と竃磁併用の超音波ﾓｰﾀ（Lmea

一(1)'又共振点駆動のための

自動追尾

・自励振廟動

－(1)ImpcdanceTypeの

圧踊振動子野冊jlj'1路の適用

（超音波ﾓｰﾀの等価回路）

・岻磁モータの淳価向路にあわ

せて確理

・晒磁モータ側係者への超宵波

モータの普及のため

－(2)超宵波モータの測定方法

･呼価定数（小ﾄﾙｸ･ﾓｰﾀで

・モータ特性測定の標準化

一(3)超商波モータの入力ImpGdancc

・トランス内蔵構成の設計

一(4)電気的人力一概械liI力の伝送系

としての設計・舞察

一(5)圧電振動子の極人iii力

特に体積と入力エネルギー

・出力エネルギーの号察

（縦・振りモードで考察）

一(6)超音波モータのステータ振動子の

負Impe“､“の考察

。特に効率への効果

テクノｼｽﾃﾑI榊二_｣特性のBrush･Upへの努力
今までの思想)・

（平成5年度以降の焦点）

種の形状）

（1）プリンタ（昨寂特性の活川）

ョ ：綴蝋:←糯…’”

との対応で摩擦係数の決定一(2)（1）
ルス駆動時の洞音を考恵し－(2)

と設計への応用

一(3)寿命を決める要因は何か

・摩擦材の劣化が原因か

・圧電セラミ･ソクス接着

た超宵波モータのステ,ノブ

動（火際の適用）

－(3)エンコーヴレス制御

（口励振による駆動と制御）

・2相駆動の場合

・単柑駆動の燭合

一(4)超音波ﾓｰﾀの高速動作

・変形バースト波形の適用

一(5)非対称パルス駆動

駆

１
口
一
Ｉ

Ｃ
ト

タイプ

(円板型）は連続1000（H『）

程度が限度か

接着剤の影審

一(4)長時間の放債後の特性

可）
(4)日勤車部品

（1方向回転も積極的に考察）ユ

摩擦面の変化か

ステータ振動子の変化か

回復手段は何か

(5)C牙ROMctcﾍｯﾄ移動用

(6)窓（ドア）牡どの自動開閉

（RcmoteControl）

(7)OA機器用

(8)可逆動作

（支持台への不影響構成）

(9)人型プロッター

_」 ’

巴_凸
繰り返し動作の特性

残罰振動の効果的利用

(100cm/secの特性）

方策･･･しなり効果）

r Motcrを含む）
ローダの回転慣性増大の効率への効果－(7

表1 超音波モータの体系的研究一覧
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リニア・モータ"’5回電磁力関連のダイナミック

シンポ。（機械・電気・AEM学会)No．222

(1993 - 06).

6 ) C. Kusakabe et al. : "Waveform of Driving

Pulse Train to Prevent Metallic Sound of Ultra-

sonic Motor3, Jpn. J. Appl. Phys･Vol. 32 (1993)

Part 1, No, 5 B (1993-05).

7）青柳他：“縦一振り振動利用の超音波モータ／ア

クチュエーター高トルク構成の実験的検討－，日本

音響学会誌49巻9号（1993-09)．

8）島貫他“縦一振り振動利用超音波モータの伝送線

路表示による共振周波数及び変位のシュミレーショ

ン"，信学技報US 93 - 1 (1993 - 05).

9 ) S. Hirose et al. : "Dielectric Loss in a Piezoelec-

tric Ceramic TranSducer under High-Power Op-

eration ; Increase of Dielectric Loss and its lnflu-

ence on Transducer Efficiency", Jpn. J. Appl.

Phys. Vol. 32 (1993), Part l, No.5 B (1993-05) .

10) X. Chen et al. : "Self-Oscilated Ultrasonic Stepp-

ing Motor with Function of Angular Displace-

ment Self-Correction'', Jpn. J. Appl. Phys.Vol､33

(1994), Part 1, No. 5 B (1993-05) .

11)矢吹他:"正方形圧電セラミックス振動子を用い

たリニア・アクチュエータ"，日本AEM学会VOL

3, No. 1, (1995-03) .

12）富川：山形大・研究論文集(1994- 12).

事があげられる。すなわち，表lのl.~

3．の互いに関連した成果である。その他の

具体的成果は，発表論文に示すとうりである。

[今後の研究の方向，課題］

上述したように，表lの事項4．－(4)、5）

ならびに(6)，(7)がさしせまった課題であり，

中長期的にはエレクトロ・ミリマシーンとし

ての展開・応用にある。

[成果の発表，論文等］

1)S・Ueha and Y･Tomikawa：“Ultrasonlc

Motors -Theory and Applications-" Claren-

don Press. Oxford l993 (1993 - 12).

2）高野：“モード縮退型超音波モータの構成法に関

する研究"，東工大・学位論文(1993-09) .

3）富川：“超音波モータ／アクチュエーター山形大

学／東北工業大学のこの一年一"，日本工業技術振

興協会 固体アクチュエータ研究部会・37回定例

部会・資料（1993-10).

4）矢吹他；“屈曲二重モード圧電セラミックス正方

形板を用いた薄型リニア・モータ"，電気学会・22

回EMシンポ・資料(1993 - 05).

5）富川他：“光ピックアップ移動を目的とした圧電

－32－
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ロバスト制御理論に基づく伝達関数に着目した

人間指向のマン・マシン制御系設計法

Operator-Oriented Design of Manual Control Systems

Based on Robust Control Theory

9－ｦICZフ

松 尾 芳 樹

稲 葉 毅

研究者代表

共同研究者

東京工業大学工学部 助教授

東京工業大学工学部 助 手

標値に対して操作対象の出力を追従させるよ

うに補償特性H℃(s)と追従特牲Hp (s)から

なる制御動作を行うと考えられている。

操作者

[研究の目的］

かつて「自動制御」の全盛期には人間が

行っている制御機能を可能な限り自動化する

ことが目標とされていた。しかし，そのよう

な自動化には操作者である人間の立場の視点

が欠けており，かえって作業の単純化による

労働意欲の減退や誤操作による事故などの懸

念があった。そのため，近年では人間と機械

の係わりを人間側から見直した「人間指向の

自動化」が提唱されている。本研究では人間

が操作することの意義が重要であるマン・マ

シン制御系をとりあげ，操作者にとって制御

しやすくかつ操縦し甲斐のあるシステムの設

計法の新方式を提案し，実験により有効性を

検証する。

追従特性

",(‘)烏｜ 外乱

内部

"c(s)卜>GトヨP(3）

補償特性 ｜ 操作対象

Fig. 1 手動制御系のブロック線図

古典制御理論に基づく過去の研究で報告さ

れている補償特性に関する主な結果は：

a)操作対象に次式のモデルの範囲内で適

応的に変化する，

ＳＴＣ

刊一刊
Ｓ

Ｓ
Ｌ

Ｉ

Ｔ
Ｔ

Ｋｊ

Ｓ
ｌ

Ｃ

Ｈ

b)補償特性の適応的変化はFig. 1の手動

制御系の開ループ伝達関数がクロスオーバー

周波数(Jc付近で次式（クロスオーバーモデ

ル）のように近似できる，

[研究の内容，成果］

1．対象とする手動制御系の構成とこれまでに報

告されている結果

本研究ではFig. 1に示すような手動制御

系を取り扱う。操作者は自ら発生する内部目

のCe~て］⑳
"c(jの)P(jQ)) = ，の全このc

Jの

－34－
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の2点である

また，追従特性に関しては次のような仮説

が提案されているに過ぎない：

c)操作対象の逆モデルを形成するよう適

応的に変化する。

これらの結果は補償特性に関しては安定性

に関連するクロスオーバー周波数帯域付近に

おける性質だけであり，また，追従特性に関

する性質はその適用範囲が明確でない。その

ような理由により手動制御系の設計に利用す

るためのモデルとしては不十分である。その

ため，これらの結果を利用した手動制御系の

設計の研究はほとんど見られない。さらに，

本研究の目的でもある「操作しやすさ」と

いった観点からの考察も見られない。本研究

ではこれら古典的な結果を操作性を考慮した

手動制御系の設計に利用できるように拡張す

ることを考える。

I
〆「＋

Compute「

象

Fig. 2 制御特性測定系の構成

2．2 補償特性に関する新たな知見

まず操作者の補償特性Hc(s)に注目する。

Fig. 3は操作対象を様々に変えた時の開

ループ特性H℃(s)P(s)伝達特性である。こ

のとき補償特性は操作対象に応じて積分型か

ら微分型まで適応的に変化している。Fig.

3から，開ループ特性が前記b)のクロス

オーバーモデルを形成していることが確認で

きる。

さらに操作者の補償特性が微分型のとき

(Fig. 3細線）以外の開ループ特性はクロス

オーバー周波数付近だけでなくそれよりも低

い周波数帯域においてもほぼ一定の特性と

なっていることが確認できる。すなわち，手

動制御系において操作者は開ループ特性をク

ロスオーバー周波数付近から低域にかけて次

式で表わされるような伝達特性に整形しよう

とする性質があることがわかる。この式を開

ループモデルと呼び，開ループモデルを形成

しようとする性質を操作者の開ループ整形特

性と呼ぶことにする。

Hc( j(U)P(j(,)) -鶚了澪･, c(J=Q)c

2．操作特性の測定と解析

2．1 操作特性測定系の構成

Fig. 2に操作者の制御特性を測定するた

めの実験系を示す。操作者の内部目標値を観

測することはできないためFig．1の制御特

性を直接測定することはできない。本研究で

はその制御特性が，未来の値を含む軌跡とし

て表示した外部目標値への追従制御特性と等

価であると考えて後者の測定を行う。

操作対象とランダム外乱信号および目標値

信号はコンピュータによって実現され，操作

者はCRTディスプレイに表示される目標値

に操作対象の出力値を一致させるように回転

型の入力装置を用いて追従制御動作する。こ

こで，操作対象として安定な－次と二次の伝

達関数約40種類を用いて測定を行った。

この開ループ整形特性にはクロスオーバー

モデルに欠けていた低周波帯域での性質が表

されている。一般に低周波帯域は制御系の性

能の指標である感度特性にとって重要である。

このことから，開ループ整形特性は手動制御

系の設計に有用な性質である。また，操作者

－35－
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ている。Gc(s)とGp (s)のボード線図上で

の差は追従特性勘(s)の寄与分である。す

なわち，追従特性の効果が性能に現われるこ

とが操作性の高かさの一つの指標になること

が分かった。

が「操作性がよい」と感じている時はこの開

ループ整形を達成し，さらに補償特性がクロ

スオーバー周波数付近で積分型になっている

ことが確認できた。
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Fig. 4 制御特性

Fig. 3

2．3 追従特性と操作性に関する考察

次に操作者の追従特性Hp (s)について調

べる。過去の研究では追従特性は操作対象の

逆モデルを形成するといわれている。そこで

様々な操作対象を操作したときの操作者の追

従特性を解析した。その結果，約2 rad/s以

下の帯域において比例特性を持つ操作対象に

対してはその帯域で追従特性が操作対象の逆

特性を形成し，「操作性がよい」と感じるこ

とが分かった。このときの手動制御系の性能

を調べることで操作性との関連を考察する。

手動制御系の性能は，目標値から偏差まで

の伝達特性である追従制御特性Gp (s)と外

乱から偏差までの伝達特性である補償制御特

性Gc (s)で評価でき，それぞれゲインが低

く抑えられているほど性能が優れているとい

える。

前述の開ループ整形を達成でき，さらに追

従特性が操作対象の逆特性を形成するような

操作しやすいと感じた操作対象について手動

制御系の性能を示したものがFig. 4である。

制御系の性能に関して重要な低域に注目す

るとGp (s)の方がGc(s)より低く抑えられ

3．補償器の設計

以上の解析結果を用いると制御系の性能と

操作性の両方を考慮した手動制御系の設計が

可能となる｡ Fig．5に示すように’操作対

象と操作者の間に動的補償器C! (s)とC2

(s)を挿入した手動制御系を考える。ここで

LPFは操作者に不必要に高周波数の信号を

提示しないためのローパスフィルタである。

補償器の設計は2段階に分けて行う。まず，

操作者を含まないFig. 5 (a)に示される閉

ループ部分が十分な外乱除去特性を持つよう

に補償器C2(s)を設計する。これは代表的

なロバスト制御系設計理論である"｡｡制御

理論における混合感度問題に帰着し解くこと

ができる。

Fig. 5 手動制御系のブロック線図

次にFig．6のような拡大制御系を考え

H函制御理論の周波数特性整形能力と前述の

－36－
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解析結果を利用して以下のように補償器C,

(s)を設計する。まず，操作者の補償特性の

モデルとして操作者が最も操作性がよいと感

じたときの積分特性を代入する。さらに，操

作者を含む開ループ特性を前述の開ループモ

デルに整形するように周波数重み関数W3

(s), W4(s)を設定する。このような設定で

Hm制御問題を解くことにより得られた補償

器C! (s)により，操作対象は操作者にとっ

て約5 rad/s以下の周波数帯域において比例

要素のように感じられる。よって，前述のよ

うに追従特性にとっても操作対象の逆モデル

が形成されやすく操作しやすい制御系となる

ことが期待できる。
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Fig. 8 開ループ特性

10

際に表われている。また, Fig. 8から開

ループ整形が達成されていることも確認でき

る。さらに，この時追従制御特性も大きく改

善され，実際に非常に操作性のよい手動制御

系が実現できたことを確認した。

[今後の研究の方向，課題］

今後は，本研究の成果を視覚以外の情報を

操作者が得られる場合の手動制御系の設計に

拡張していく。その一つの例として力覚を付

加したロボットの遠隔操縦などバイラテラル

制御系を取り上げ検討中である。

Fig. 6 C,(s)設計のための拡大制御系

4．実験結果

提案した制御系設計法を補償器なしでは操

作が困難であった二次遅れ系の対象について

適用した場合の結果を示す。Fig. 7に操作

者の補償特性と設計時のモデルを示す。補償

器を用いることによりモデルに近い特性が実

[成果の発表，論文等］

l)小川敦司，矢島実，稲葉毅，松尾芳樹:"人間の
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ニューラルネットワークを用いたインテリジェント

チューニングPID制御系の設計

A Design of Intelligent Tuning PID Control Systems

Using Neural NetwOrks

931019

山 本 透研究代表者 岡山県立大学情報工学部 助教授

（元大阪大学基礎工学部 助手）

PID制御法とニューラルネットワークとを融

合させたインテリジェントチューニングPID

制御系の設計について考察する。

I研究の目的］

近年，ニューラルネットワーク(NN)技

術は，パターン認識問題をはじめとして，幅

広い分野において適用されている。制御の分

野においても，非線形系に対する学習制御を

中心に，数多くの適用結果が報告されている。

しかしながら，そのほとんどはニューラル

ネットワークにより，制御入力を直接計算す

る方式をとっており，結果としてできあがっ

たニューラルネットワークそのものの物理的

意味が不明確であるという問題点を有してい

る。一方，ニューラルネットワークの出力に

PIDゲインを用いたチューニング型ニューラ

ルネットワークの報告がなされている。この

手法は, PIDゲインを出力に用いていること

から，前者のような制御入力生成型に比べ，

制御系の物理的な意味が明確になるという利

点を有している。しかしながら, PIDゲイン

の調整には比較的長期に渡る学習が必要とさ

れ，オンライン調整には不向きな構造となっ

ている。そこで，本研究においては, PIDゲ

インのオンライン調整に主眼をおき，著者ら

がこれまでに提案したセルフチューニング

[研究の内容・成果］

1．制御系の概要

ここで構成するセルフチューニングPID

制御系は, PID制御器（ここでは，速度型

PID制御器を用いる。あるいはI-PD制御

器とも言う｡)を原型として，従来のセルフ

チューニング制御法にニューラルネットワー

クをハイブリッド化することにより, PIDゲ

インを適応的に調整するものである。

ここで, PID制御則は次式で与えられる。

"("- ,4-｣ {"(")-,(")}
-F(z-')y (") (1)

ナーナ孝､l
ノー』.ー 写ｦ

F(z-1) : = {K;+KK} +(1-z-')

．{KB +KN}

KT: =Kf+K'

(2)

－38－
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である。ここで，下付き添字のP,1,Dは，

それぞれ比例，積分，微分ゲインを表してお

り，また，上付きのSと"は，セルフチュー

ニング(ST)部とニューラルネットワーク

(NN)部からの出力であることを示してい

る。つまり,ST部とNN部から出力される

それぞれのPIDゲインの和により制御が行

われる。

[A. 5]非2次線形部g(", y)は有界。つ

まり，次式を満足するMが存在

する。

||g(", y) ||≦M< cO (6)

[A 6]目標値加(た）は，ステップ関数で

与えられる。

3．セルフチューニング部

(1)式のPID制御則の内,ST部が担当す

る次式のPID制御則を考える。

2．システムの記述

まず，対象とするシステムカダ次式により与

えられるものとする。

"s(A)- ,=L, {""]-y(")}
一八(z-')y(") (7)

Fs(z-1) : =K;+ (1-z-')K;

=/: +/fz - [ （8）

(7)式および(8)式におけるPIDゲインを，文

献'5)で考察したように極配置制御則との関連

から逐次調整することを考える。これについ

て以下に簡単に説明する。

まず，(7)式を次式のように書き換える。

Ls(z-')y(") + (1 -z-')"s(")

-Ls(1)"(")=0 (9)

A (z-')y(" =g-'B(z-')"(")

+g(", y) +ど(た） (3)

A (Z~') =1+IZlZ~'+"2Z~2

βに~')~’… 寺…寺’綴 "｜“，
ここで，〃(b), y(")は制御入力および出力

を表しており, g(", y)は，線形2次系でモ

デル化することができない部分（以後，これ

を非2次線形部とよぶ｡）を意味している。

また’ど(た）は，平均値零，分散02のガウス

性白色雑音である。この(3)式に対し，以下

の仮定が成立するものとする。

Ls(z-') : =Kf+(1-z-')&(z-') (10）
【仮定】

[A. 1 ] (4)式における〃zは既知である。

[A. 2]パラメータαiおよびb＃は未知で

ある。

[A. 3]システムのむだ時間をdとすると

き,dは未知であるが，次式を満

足する。

ここで，（10式のLs (g-')を次式により計算

する。

Ls(z-') =γ・A (z-')/"

】ﾉ: =H(1)

ｊ
ｊ

ｌ
２

０
０

ただし, H(1)は次式によるH(z-')の定常

ゲインである。0=d=77z (5)

[A. 4] A(z~')は安定(Hurwitz)多項

式である。

T(z-') -z-｣γ・B(z-')
H(z－') := (13）

l－z－’

－39－
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ニットはγ個，出力層ユニットは3個とし，

この出力層からの出力が，それぞれPIDゲ

インK似，〃およびK#となるように設計す

る。

まず，(1)式を次式のように書き換える。

L(z-')y(") + (1-z-')"(")

-Kﾉ・z"") =0 21)

ただし, L(z-')は次式による。

L(z-') : =K,+(1-z-')F(z-') C2)

次に，新しい信号の"+1)を次式として定

義する。

の("+1) : =L(z-')y(")

+ (1 -z-')"(") C3

ここで考察するNNによる学習は，教師な

し学習に属するOそこで，次式で定義される

誤差信号E(h)を導入する。

E (" : =y"(")－の(た） 剛

ここで, ym(")は次式として与えられる。

'緬俄)=K'熊当(") C5)
T(Z~') : =1+tlZ~1+t22-2 C6)

T(1):=1+rl+t2 @7)

また, T(z-')は，後述するが特性多項式を

示しており，γはステップ状の目標値に対し

て定常偏差が生じないように次式で調整され

る。

7: =T(1)ﾉB(1)ノ｡
(14

Ls(z-')が計算されれば, (8)式および(10式

より各PIDゲインを計算することができる。

なお, (11)式と(13)式に含まれるA (z-')とB

(z-1)は，以下の不感帯を有する逐次最小2

乗法を用いて推定する。

9(") =9("-1) +

Z~'(%-1)' (ん－1)

1 +jT("-1)（た-1)'("-1) "
(") (15)

（ん) =r("1) -

1~w("-1)' (た－1) 'T("-1)l~'("-1)
(16）

l +'T("-1)（ん-1)'("-1)

E(") =y(") -9T("-1)｡(た－1) (11

６
６

’

十
Ｊ

』

た
た

く
く

Ｅ
ハ
Ｕ

Ｅ

ｊ
ｊ
Ｊ

々
た

た
く
く
く

〃
り

り

→
→

→
６

６

６
く
一
一

た
洲
く

他
他
め

ど
Ｅ

／
、

ｌ
Ｅ

うたぐ

り

(13

9(") = ["I("), "2("), 60("), 6,("),

･･･, 6"(")]T (1 9)

妙(た－1)= [-y(ん－l), -y(た－2),

〃(た－1),…,呪(た－加－1)]T CO) いま, E("→0,すなわちの(た)→y加(ん）が

実現されるとき，e1)式, 23)式および閲式か

ら，次式の関係を導くことができる。4．ニューラルネットワーク部

ここで用いるニューラルネットワークは，

3層の階層型とし，入力層には過去における

p個の出力信号(y(ん－1),…,y(た－p)), q

個の入力信号（"(ん－1),…,〃(た－9))およ

び加(た）の信号が入力されるように, p+9

＋1個のユニットを設ける。また，中間層ユ

鮒

すなわち，特性多項式をT(z-1)とするモテ

ル追従制御系を実現することができる。

次に，各ユニット間の結合係数の更新アル
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ゴリズムについて考察する。まず,以下のよ

うに変数を定義する。

ム：入力層第jユニットからの出力(i=

1,…, p+9+1)

島：中間層第ノユニットからの出力(j=

1, ･･･, 7)

OI:出力層第jユニットからの出力(J=

1, 2, 3)

Vj,j :入力層第jユニットと中間層第ノユ

ニット間の結合係数

Wi!:中間層第ノユニットと出力層第jユ

ニット間の結合係数

ｶﾉ：中間層第jユニットの閾値

01:出力層第jユニットの閾値

なお,01が比例ゲインKKO2が積分ゲイン

KKO3が微分ゲインKBに，それぞれ対応す

る。ここで，中間層ユニットと出力層ユニッ

トではシグモイド関数が適用される。すなわ

ち，上述の変数を用いると，島とo俺は次式

として書ける。

／汐十q+I 、

H)=/( 3 vi' ･II+"'ノ C9)

／ r 、

O!=f(2Wi ' ･ "+o1) (30

[Wj,1の更新則］

W),!=Wi,+α・α{ym (")一の(") }

･ (;"､X/ok)" (33）

[W"の更新則］

Wf.j= Wf.j+β・α{ym("一の(｡}

･ [:"|･ wm,](;+"X;-" "

ただし，αおよびβは任意の定数である。さ

らに，（33)式と(34)式におけるX1は次式による。

”(た）．

5o! : ="'

－l1=』，(蝿－1)－，"-2）
､hJ=2 y(た－1) (35)

~ li=＄y("-1)-2y("-2) +y("-3)
ここで, PIDゲインのチューニング機構の

概要を，図lに示す。

枢

，
一
閃
時
岡
戸
一
時
．

Kl

了

Ｈ
Ｉ

Ｋ

ｔ

ｒａＰＮＮ

rt

ここで，／(･）はシグモイド関数で，次式で

与えられる。

岬→．・哩卿→：咽→唖→

/(") : = ,+:-｡" -: (｡>0)
l

さらに，誤差規範を次式として定義する。

E(") :-÷2("

61)

｝

図1 PIDケイン調節部の概要図
(33

以上により,NN部ではST部の計算結果

が考慮された上でPIDゲインを計算するこ

とができる。紙面の都合上，数値計算結果に

ついては文献'4)を参照されたい。

このとき，バックプロパゲーション法に基づ

いて, E("を最小化する結合係数の更新則

を導くと，以下のようになる。
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more, pp_ 3263 - 3267 (1994).

7 ) T. Yamamoto, S･Omatuand M Kaneda；A
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294 - 294 (1994).

8）山本，廣田，長迫，藤井：セルフチューニング

PID制御系の設計とポリスチレン重合反応器への応

用，システム制御情報学会論文誌, Vol. 7, No.11，

pp. 448 - 460 (1994).

9）山本，渡辺，田中，兼田：インテリジェント

チューニングPID制御系設計の一設計,第3回計測

自動制御学会中国支部学術講演会pp. 52 - 53

(1994).

IO) T・Yamamoto, Y. Inouye and M. Kaneda : A

Simple Pole-Assignment Scheme for Designing

Multivariable Self-Tuning Controllers, Proc. of

5 th lFAC Symposium on Adaptive Systems in

Control and Signal Processing, Budapest, pp,

455-460（1995)．

1 l) T. Yamamoto, M･KanedaandS､Omatu：ASto‐

chastic Multivariable Self-Tuning Controller

Based on CGT Approach, Proc. of American Con-

trol Conference, Seattle, pp. 2054 - 2058 (1995).

12)山本，兼田，沖：ニューラルネットワークを併用

したセルフチューニンク÷PID制御系の一設計，第
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13) T. Oki1 T. Yamamoto and M. Kaneda : A Com-

parison of Self-Tuning Control Schemes in Ap-

plications, Proc. of 34 th SICE Annual Confer-

ence, Sapporo (1995) to appear.
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[今後の研究の方向・課題］
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考察を重ねる予定である。また，ニューラル
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する。
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非線形応答の高次元情報を活用した化学センシング

Chemical Sensing Utilising Higher Order lnfbrmation

Deduced from Nonlinear Responce

931020

研究者代表 名古屋大学大学院人間情報学研究科 教 授 吉 川 研 一

本来非線形で動的なものという立場で現象を

捉え，生体の味覚・嗅覚機能に迫ることを目

指してきた。

[研究の目的］

我々は従来から「味覚・嗅覚では，受容器

での化学情報が神経インパルスの情報に非線

形変換』されている事実を直視し，「非線形

的時系列情報を活用することこそが，本当の

意味でのインテリジェント型センサーを実現

する道である』といった主張をしてきた。こ

れらの主張に基づき，我々の研究グループで

は，具体的に人工脂質膜や半導体ガスセン

サー等を用いて，時系列情報からどんな化学

物質に関する情報が得られるかの解明にあ

たってきた。本研究では，生物の感覚機能の

基礎的なモデルをかたちづくると共に，綴密

な測定手段となり得る実用的なインテリジェ

ント型のセンサー開発にも力をいれてきた。

そもそも生体の味覚・嗅覚には多様な化学物

質を同時に識別・認知するといった素晴らし

い能力がある。これに対して，これまで実用

化された化学センサーは，その殆どが個々の

化学物質が示す1次元的な直流電位，ないし

は電流を利用したいわゆる直流型といえる。

その基本原理は，応答の「線形性」であり，

個々の化学物質に対する優れた選択性を持つ

センサーの実現が目的であった。これに対し

本研究では，生体での味覚・嗅覚情報処理は

[研究の内容，成果］

生物の感覚器のシステムとしての機能にお

いて，非線形な時系列情報が本質的に重要に

なってくる。本研究ではこれら非線形な時系

列情報にはどのような情報成分が含まれ，ま

たどのような処理が可能であるか，理論，実

験の両方向から様々な研究を行なってきた。

以下にその中でも大きく発展した二つの研究

について具体的な成果を報告する。

動的非線形応答を応用した半導体ガスセンサー

実験実験装置の概要を図’に示す。ファン

クショ ン・ジェネレータで得られるサイン波

をセンサーに加え，温度を変化させた。それ

によるセンサーの電気抵抗の変動をデジタ

ル．マルチメータを経由してパーソナル･コ

ンピュータに取り込み，解析した。また，

ファンクション．ジェネレータでえられた波

形も同時に取り込んだ。

センサーには, SnO2半導体ガスセンサー

を使用した。また，ガラス容器は水浴させ，

－44－
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すると，温度をサイン波的に変えていったと

きの，抵抗値の時間依存性は次のようになる。

R(t)=RoeXP[R 1sin("+O,)

+R 2cos(2"+O2)]

ここに現れたR’のような成分は各々のガ

ス固有の係数である。また実際にこれらの値

を得るために，抵抗値の時間変化の波形

R (t)に対数変換を施した後, FFTによって

パワースペクトルを求めたパラメータを2に

示す。

飽和炭化水素においてR』パラメータが分

子量に強く依存していることと，エチレンで

RIの値に比べてR2の値が異様に大きいこ

とがわかる。ここで我々は，メタンなどの軽

い分子は脱着速度に温度変化の影響を受けや

すくR1パラメータの値が大きくなり，一方

エチレンなどの反応しやすい分子はR2パラ

メータが大きくなると考えた。

’ 且
唖

ファンクション

ジェネレータ

=L

、
《一ソナル

コンピュータ

一弓＝＝ー

／ ヒーター

サー

三

一
ヘ〔些一皇 イーター

ノ、人

図l ガスセンサー装置図

25.0土0.5･Cに保った。測定はすべて波形が

ほぼ定常的となるところで行った。ヒーター

の電圧は2-5V (90℃から150℃位の温度

範囲に対応）で変化させ，0．04 Hzの周波数

で実験を行った。現在のところ，この条件が

ガスの分析に最適であると考えている。

空気

メタン

エタン

プロパン

ブタン

エチレン

プロピレン

ロ や

ロ
ー
衿

叩
Ａ
ｌ
［

・結果の解析

アレニウス・タイプのアクティベーション

モデルによると，抵抗値の温度依存性は以下

のように書ける。

Ｉ
２

Ｒ
Ｒ

,イゲ"←､一

R(T) =R,g"[#]
0 5“ l皿 15帥 2000

スペクトル強度

図2 アルカン，アルケンガスにおけるRI,

R2パラメータのガス種依存性
ここでバリアポテンシャルVsは，各々の分

子の吸着量とその反応過程に強く支配されて

いると考え，可燃性ガスに接しているときの

Vsが以下のように温度によって展開できる

と仮定する。

ir｡(T) =c ｣r+c',[f]､

リン脂質二分子膜を用いた味覚センサー

生体のセンシングシステムに近い化学セン

サーには非線形特性をより積極的に利用し，

また情報として抽出することが必要である。

そこで「引き込み同調」という線形な系では

みられない非線形独自の性質を利用したセン+c"[f] +c;[f'+

－45－
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シングシステムを考案し，「膜の非線形特性」

が生体の味覚のメカニズムにどう関わってく

るかを調べた。実験ではリン脂質二分子膜

(黒膜）で一部を置き換えた発振回路を交流

によって強制振動する系を用いた（図3)。

Wien-Bndgc回路

0.8

0_(’

（)_4

0，2

Vbu( q0
-0．Z

‐0．4

－0．6

．0．8

0－H

（),6

（),4

0，2

Vt)u! 00
‐0.2

‐0．4

－(),6

‐().8

唯夛
半-F--『…"'1

().1(1 -0,05 (〉.(川 (1(15 0.10 .0-1() .0，(旧

MⅢ

0-(X） （〕,05 【).l(］

M1!0．8

（),6

0．4

0．2

VI)!,( (M)
－0，2

－0，4

‐0．6

‐0,8

ファ

ソエ

→

I

(1,l(） ‐0，05 0(X） 0，05 （〕_IO

Mロ
Vbu〔

図4 NaClを加えた時の位相図の変化

k
の違いは，電流測定の時と同様な説明が可能

であろう。つまり膜の抵抗・電気容量よりも，

膜周辺のGouy-Chapmanの電気二重層が

外部電場によって厚さを変えることに起因し

ていると考えられる。

(黒 膜）

緩衝溶液25mMTms＋50mMKCl

図3「引き込み型センサ」実験装置図

・実 験

黒膜の形成はPhosphatidylcholine (PC)

20 mgとコレステロール10 mgのlmlの、

-デカン溶液を用いた。発振回路にはWien

Bridge回路を使用した。二分子膜の両側か

ら, 0.2 Hz, 100 mVの交流電圧を外力とし

て印加し，それと回路からの出力がl:1に

引き込まれた条件で，様々な物質に対する出

力波形を測定した。位相図により，波形の変

化の様子を調べた。図4には結果の例として

NaClをそれぞれ, 1 m1, 10 m1, 50 ml加

えた時の，位相図を示した。一般に濃度が高

い場合には引き込んだ位相図の膨らみが増し

た。これは，入力に対する出力の位相が進む

ためで，位相図の巻く方向（図4中の矢印）

が逆転しているのもここに原因がある。加え

たイオン種や，濃度の違いにより，得られる

波形は異なっていた。すなわち，この実験系

で化学種の識別が可能である。これらの波形

・シミュレーションによる理論的解析

別に行なった非線形インピーダンス測定か

ら非線形な微分容量が求まった。これら結果

をもとに，現象の理論的な解析を行うためシ

ミュレーションにより実験の再現を試みた。

今回はNaClの場合について述べる。数値計

算ではモデル回路に関するV/,V§の連立微

分方程式を使った。各パラメータは実験に基

づいて決めていき，微分容量が膜系の電気容

量成分Csに近似できるとした。ここで，非

線形な性質を持たせるため, cs(vS)=dQ/

dim=c,+c "+ ;c,w+;c,歴という電
圧に依存する形で非線形項を導入した｡微分

方程式は以下のようになる。

“－」／型v鼠一切dt -C/Rf(R2

腿
＃
７
α

制
ａ

1

Cs(I/g)

－46－
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きなテーマになっている。これら研究は，例

えば，工業プラントなどでの特定のガスの探

知やアルコールの醸造などの応用分野に即用

いることができ，実用化に耐えるセンシング

システムが実現できる可能性は極めて高い。

現在のところ味覚・嗅覚類似機能をもつセン

サーはまだ無く，本研究の成果は，多方面の

学問分野への重要な貢献をなしており，かつ

今後の発展の可能性も非常に大きいそれのみ

ならず，感覚に対する生理学的研究にも大き

なインパクトを与えるものと期待できる。

|/－－－－－ ，[(＃‘；急,)腿-差≠ 雲］

それぞれの方程式から，図5のような実験を

再現する波形を得た。なお，シミュレーショ

ンには以下の値を用いた。

a・Co= 0.0037, C,=0, C2= 0.009, C3= 0

b. Co= 0.0028, C,=0, C2= 0.017, C3= 0

c. Co= 0.0019, C,=0, C2= 0.019, C3= 0

このようにCs (Vs)の概形からも分かる

が, NaClの濃度が高濃度になるにつれ，微

分容量の線形からのずれが大きくなる

c,(い Q(M）

、Iノ Jノ
Q(ぬ

~~－－－L一ノ 成果の発表，論文等
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Towards the harnessing of chaos, Mikkabi Shi-

zuoka, Japan. (1994).
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[今後の研究の方向，課題］

今回の研究では生物における情報処理では，

いかに必要な情報を周囲の複雑な環境から選

びだし，認識するか，その解決策として「非

線形的時系列情報を活用すること」が非常に

重要であることを明らかにした。換言すれば，

従来の研究では中枢での複雑な処理が物質の

認識を担っているとされてきたのに対し，

我々はむしろ受容の初期段階での情報処理が

生物の感覚において，非常に重要なことを示

したのである。本研究で得られた，これら化

学情報受容についての知見は，生物工学，神

経生理学，情報工学等の分野の枠を越えた大
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5）松浦弘智，中田聡 吉川研一“人工平面リン脂質

二分子膜の協同的非線形発振現象を用いた化学種の

判別"，日本膜学会第16年会，東京，’94．5．

6）加藤陽 木虎真紀，吉川研一，“動的非線形情報

を利用した新しい化学センシングー人工嗅覚系の開

発一",第11回センシングフォーラム,東京, '94. 7.

7）松浦弘智，中田聡 吉川研一“人工平面リン脂質

二分子膜の協同的非線形発振現象による化学種の判

別",第6回自律分散シンポジウム,名古屋,'95．1．

8）加藤陽 中田聡，吉川研一，“半導体ガスセン

サー上の化学反応と非線形ダイナミクス"，電子情

報通信学会（非線形問題研究会)，愛知，’95．3．

9）松浦弘智，中田聡，吉川研一，“非線形二分子膜

振動向路によるセンシング"，電気情報通信学会技

・口頭発表等

1）加藤陽 中田聡 赤壁潜子，吉川研一，“非線形

ダイナミクスを活用した化学センシング"，第7回

生体・生理T学シンポジウム，豊橋’92.11.

2）加藤陽，吉川研一，“非線形応答を利用した化学

センシング"，電子情報通信学会（非線形問題研究

会)，京都, '93. 1.

3）加藤陽 中田聡，吉川研-, "Novel method of

chemical sensing based on nonlinear response.

A modelofolfactorvreceDtion"､Fourthinterna‐

tional symposium on micro machine and

human science, Nagoya, November, 1993.

4）松浦弘智，中田聡，吉川研一“協同的非線形発振

現象を利用した脂質二分子膜での化学セン シング"，

日本化学会第67春季年会，’94．3 術研究報告(NLP 95- 2 ),愛知, '95．3
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立体仮想臓器を用いた人工現実感を

伴う解剖シミュレータの開発

Development of Simulator fbr Anatomy with Attendance to

The Reality Using Stereoscopic Virtual lnternal Organs

93102I

研究者代表 東京医科歯科大学医学部保健衛生学科 教 授 若 松 秀 俊

2．研究の方法

本研究では，①立体視画像を切除するとき

に，構成物質の違いや切除速度の違いに依存

した抗力を与える装置を開発し，②あたかも

実物を切断してるような感覚を人工的に実現

して，③これを臓器の立体画像の切断感の実

現に応用するための基礎システムを構築する。

[研究の目的］

立体視した三次元画像を切断するときに抵

抗感を与えることにより，あたかも実物を切

断してるような感覚を人工的に実現できる装

置を開発する。また，これを臓器の立体画像

の切断感の実現に応用し，解剖や手術のため

の医学教育支援システム開発の基礎とする。

3．研究の成果

ここでは解剖学や外科手術などの医学教育

効果を高める支援システムの開発を目指して，

これに必要な技術の確立に主眼をおいた研究

を行った。すなわち，三次元空間内で立体視

可能な画像で与えた仮想物体を切断したとき

に，実物を切断しているような感覚と臨場感

を人工的に実現し，同時に複雑な形状と内部

の空間的位置関係の理解を深めるためのシス

テムの開発を行った。

本システムを実現するために，まず立体視

に関する技術の完成度を高めるとともに，立

体視切除時の微妙な抗力実現のための基礎的

な研究を行った。

両眼視差による立体視については，画像の

奥行と突出の割合などに関する理論的研究と

画像の歪など実際の形状との差を極力縮める

I研究の内容，成果］

l.研究の背景

内臓模型を補助的に用いた解剖学の修得法

は必ずしも十分な教育効果をもたらさない。

それゆえ，コンピュータグラフィックスによ

る臓器の内部形状の自由な表示と操作による

教育支援システムの研究を開始するに至った。

ところで医用三次元画像に関しては，二次元

空間のなかで擬似立体表示が行われてきた。

しかしながら，これに三次元空間内で操作を

施すことはできない。ここでは，立体視画像

を立体切除する際に，切除デバイスを持つ指

に操作の現実感を与えるような技術と高速に

画像を合成する技術を融合して解剖シミュ

レータを構成する基礎とする。
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ような研究を行い，一定の成果を得た。

また，三角形面素法で構成した三次元画像

で与えた仮想臓器を立体視しながら滑らかな

切り口を与える切除法を確立した。その原理

を示すものが図1である。

つぎに，通常のマウスカーソルを立体視化

して得られる三次元マウスを開発した。これ

は，三次元空間内を自由に移動可能であり，

その技術を基礎として，種々の切削形状をも

つ模擬解剖用具を画像合成した。これらの模

擬解剖用具をアイコンとして登録し，自由に

選択しながら，これらを用いて目的にあった

種々の解剖が行えるようにした。この解剖用

具の立体視も両眼視差によるものである。そ

の原理を図2に示した。ただし,VL,VRは

左右両眼,Pは刀先,PL,PRは左右眼に入

る投影面上のPの画像である。

これらの用具を用いて任意の形状で切除す

る方法を確立した。この様子を図3に示す。

また，切断抗力実現のために被切除物質の物

性を図4に示すような密度，粘性，弾性，塑

性で特徴づけ，三角形面素を単位としてそれ

らの値を与えた。

これとは別に，一様な物性をもつ物体を実

際の解剖用具により種々の速度で切断すると

きの抗力の発生機序を明らかにするために，

抗力の測定装置を作製し，実測した。

次に，立体視画像を切断するためのナイフ

型，ハサミ型，ノコギリ型の切除デバイスを

製作した。切断点の座標の測定のためのエン

コーダと抗力を与えるための電磁ブレーキを

各回転軸に取り付けた。これら電磁ブレーキ

は新たに開発した3方向瞬時励磁電源を用い

て制御される。

これらをもとにして，三次元空間に表示さ

れた立体視画像を切除したときに，これを切

除デバイスを介して指に抗力を与えることが

可能な，図5に示すような三種類の装置を開

発した。！
、
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以上の研究成果を基礎にして，切断時に物

性に依存した抗力を発生させ切断の感覚を指

に与えながら，高速に画像合成する図5に対

応するフォースディスプレイシステムを開発

した。これらを図6に示す。

さらに，これまでに確立した技術を駆使し

て，解剖教育支援システムの実用化に関する

研究を開始した。すなわち，大型ディスプレ

イ装置を用いて立体視した仮想臓器を，現実

感をもって切開できるようなシステムの開発

に取りかかった。このシステムでは，用途に

応じて，大まかな立体解剖画面から詳しい部

分的な画面を選択的に表示可能とした。その

際に，神経系や脈管系の立体表示，神経核の

色分けによる分類，目的臓器の三次元画像の

内部からの構造観察と切除不可能な部分や生

図6－2 ハサミ型切除フォースディスプレイ
システム
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イシステム
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命維持に不可欠な部分，例えば，神経や血管

などへの侵襲禁止の警報を発するような，外

科手術シミュレータとして必要な装置の開発

も行っている。

研究に付随して開発した座標検出および三次

元人力装置や立体アイコンなどはコンピュー

タ利用に関して種々の応用が可能な技術とな

ろう。

I今後の研究の方向，課題］ [成果の発表 論文など］

l ) H. Wakamatsu, M. Kuwano and H. Suda : Reali-

zation of physiological eye movements by auto-

matic selection of control laws using artificial

neural network･ Proc、3rd lnt、Conf，Artif，

Neur. Net" 113-117 (1993).

2）若松秀俊，今井照泰：抵抗感を伴う立体視画像切

断システムの開発 電気学会論文誌113-C, 8,

627－634 (1993).

3）若松秀俊 青柳慎介，高原健爾：鋏状器具による

紙状仮想物体の切断感覚実現システムの試作．第3

回電気学会東京支部新潟支所講演会論文集，149－

150 (1993).

4）若松秀俊，桑野守晶，須山治彦：ニューラルネッ

トワークを用いた制御法則の自動選択による眼球運

動模擬システム，電気学会論文誌, 114-C, 10,

1024 - 1030 (1994).

5）若松秀俊：立体視画像の切断システムー三次元切

除デバイスの開発と切断感覚の実現一．画像ラボ，

5-8, 25-31 (1994).

6）安名正和，若松秀俊，高原健爾：立体視医用画像

の切断システムー鋸状デバイスの開発と切断感覚の

実現一．電気学会研究会資料, MBE-94-5, 37-

43 (1994).

7）安名正和，若松秀俊，高原健爾：ハサミによる物

体の切断感の定量化とフォースディスプレイ．第

34回日本エム・イー学会大会論文集463 (1995).

8 ) H. Wakamatsu, S. Aoyagi, K. Takahara and

M Yasuna : Force display system for realiza-

tion of cutting-in feeling of virtual sheet object

by scissors. Proc. IEEE Int. Conf. Robot. &

Autom., 1, 950-955 (1995).

本研究の目的は，立体視した画像からなる

仮想臓器の臨場感を伴う切断を人工的に実現

し，しかも複雑な形状と内部の空間的位置関

係を明らかにすることであった。

このための基礎研究として，ナイフ型，ハ

サミ型，ノコギリ型切除デバイスを開発し，

そのおのおのについてフォースディスプレイ

システムを構築し，十分な切断感覚と臨場感

を得ることができた。

本方法では切除デバイスの移動や画像の操

作範囲に限界があるが，これらを組み合わせ

ることにより臓器の解剖や外科手術などのシ

ミュレータが原理的に可能になった。そこで，

今後は一定空間内で位置関係が定まるように

ホログラムを高速合成し，切除デバイスに抗

力を同時に与えながら，もとの空間に画像の

映写を可能にする研究を行う予定である。

この方法による仮想物体の構成と，切断抵

抗感を伴った拘束感のないフォースディスプ

レイシステムの開発を行えば，組織間の位置

関係が複雑な臓器について任意の切開表示に

よる理解が可能な解剖・手術シミュレータが

構成できよう。そしてそれは医学のみならず

物理学・化学・工学教育などにおける，分解

不可能な複雑形状物体の内部構造の視覚教育

や，設計・開発ツール，立体アニメーション

の構成などにも応用が可能になろう。 また，
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人間と協調しやすい移動ロボットの開発

Development of mobile robots that can cooperate with humans

94zOO2

新 井 民 夫

太 田 順

研究者代表

共同研究者

東京大学工学系研究科 教 授

東京大学工学系研究科 講 師

では，移動ロボットの車輪機構として，2駆

動と1キャスタ機構(2DWIC型）で，両

輪へ速度人力をするタイプを想定する。

[研究の目的］

人間とロボットが共存する世界においては，

人間の作業をロボットが積極的に補助するア

クティブな協調が必要である。本研究では，

その実現のために，人間にとって協調しやす

いロボットの機構設計，制御系設計に関する

指針を示すことを目的とする。大型対象物を

搬送する作業を例にとり考察を行なう。

2．設 計

一般的な多関節型マニピュレークと比較し

て，動特性が悪い，自分自身の絶対座標値を

正確に測定しにくい，といった機構的特徴を

有する移動ロボットに適した協調システムを

構築する必要がある。

[研究の内容 成果］

2.1 把持機構の設計

複数の移動ロボットが協調して作業を行う

際 それらの移動ロボットと対象物とが堅く

拘束されていると，位置決め誤差によって対

象物に過大な内力が発生する危険がある。本

論文では，移動ロボットと対象物の間に機構

的なコンブライアンスを設ける。これにより，

過大な内力を防止する緩衝機能と，ロボット

と対象物間の相対位置・姿勢を測定するセン

シング機能の両者が共に実現されることとな

る。ここで，機構的コンブ°ライアンスの自由

度は，過大な内力の防止と対象物の振動抑制

の両者を満たす3自由度が適切であることが

わかっている。この自由度の与え方には様々

な形態が考えられるが，本論では機構的な実

1．序 論

本研究では，移動ロボットは位置制御ベー

スで制御を実現するという前提の基での制御

手法を提案する。ここでは，ある対象物を初

期仁置から目標位置に移動させる協調ハンド

リング作業を考える。作業は物体の協調把持，

協調搬送，協調位置決めの3つのステップか

ら構成されるが，2番目の協調搬送を研究対

象とする。具体的には，人間と移動ロボット

の協調搬送制御時に必要な機構 制御手法に

ついて考察する。ここでは，人間の代わりに

それと同等な性能を有するロボットを用いて

2台の移動ロボットによる搬送制御を実機に

おいて実現する。なお，本論文の以下の解析
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現のしやすさから，2つの回転機構と1つの

直動機構から構成されるコンブライアンス機

構を，移動ロボットの把持部に付加すること

とする。

4

2．2 協調制御手法の概念設計

複数のロボットの協調制御手法の一般的な

形態としては，以下の2種類が考えられる。

{a)リーダ／フォロワ型協調

(b)両者同等制御

(a)は，片方のロボット（リーダ）が位置決

めを実現するために位置制御を，もう片方の

ロボット（フォロヮ）が対象物に対する内力

を制御するためにリーダロボットに追従する

方式である｡ (b)は，両者のロボットを目標位

置と目標内力との両者が達成されるようにそ

れそれのロボットを対等に制御する方法であ

る｡人間と移動ロボットによる協調制御系は，

それぞれが自律的に動作することを想定して

おり，人間とロボット全体を一つの系とみな

すことは，困難である。ここでは, (a)のリー

ダ／フォロワ型協調手法を採用する。前節

の機構設計と併せて，本論文では, Fig. 1

に示す機構を用いて，以下に定義する搬送作

業を実行することを目標とする。

(1)人間は，搬送対象物を堅く把持しており，

搬送対象物と共に，あらかじめ設定された

自分自身の目標軌道に沿って進行する。

(2)ロボットは，前節で設計した機構的コンブ

ライアンスを介して搬送対象物を把持して

いる。このロボットは，搬送対象物との相

対位置を機構的コンブライアンスを介して

測定し，その機構が常にある一定の位置・

姿勢に収束するように位置制御を行う。ロ

ボットが収束するべき一定の位置・姿勢の

ことを「目標状態」と呼ぶ。上記の設計に

従ってロボットを駆動することにより，搬

Follo

Robo

Fig. 1 Schematic view of control system

送作業を実現できる。

ロボットの制御系の設計方法を次章で述べ

る。

3．詳細設計

搬送作業実現のための基本的な考え方とし

て，ロボットは「搬送物との間に発生する位

置・姿勢偏差を機構的コンブライアンスから

測定し，それをOにする」制御系を組めば良

い。これは，搬送対象物の位置が人間の移動

により変化すると，ロボットは対象物との相

対位置・姿勢をあらかじめ設定した目標位

置・姿勢に保つことによって，搬送作業が実

現されるという意味である。ロボットの制御

ブロック線図をFig. 2に示す。本論で想定

する移動ロボットは車輪機構を有するため，

一般化座標兀に関してG(x)f= 0で表される

非ホロノミックな拘束条件を持つ。このよう

な系の制御では，平衡点へ漸近安定させるよ

うな滑らかな状態フィードバック則が存在し

ないことが知られている。すなわち，単純な
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の仮想インピーダンスを設計する。次に，仮

想インピーダンスに基いたロボットの制御則

を提案する。

ロボットと搬送対象物間の仮想インピーダ

ンスモデルをFig. 4に示す。本論では，車

輪機構に対応するため，ロボットを仮想質量

M,仮想慣性モーメントノの剛体モデルに拡

張し，車軸方向に働く仮想外力とつりあう仮

想摩擦力F/が常に車輪と地面との間に働く

ものとする。また，ロボットへの制御入力で

ある両輪の回転速度をV1, V2とする。車輪

軸方向に働く仮想摩擦力F/をロボット周り

の仮想モーメントⅣTに変換することとする。

v,｡v2 V
■■ Contr( ’oller

▽ Position of the Follower

Fig. 2 BIock diagram of the robot

状態フィードバック則では対応できない。本

論では，ロボットの制御手法として，仮想イ

ンピーダンス法を用いることとする｡ 3.l節

で仮想インピーダンス法の概要を述べ，3．2

節でロボットの制御則について述べる。

3．1 仮想インピーダンス法

仮想インピーダンス法とは，移動ロボット

と障害物および目標位置との間に仮想的なバ

ネ．ダンパを張り，目標位置との間に生じる

仮想的な引力と他のロボットや障害物との間

に生じる仮想的な斥力に従って移動ロボット

の動作計画を行う方法である(Fig. 3 )｡こ

こで, Fig. 3においては，移動ロボットを

質点モデルとみなしているが，本論の制御に

適用するために，車輪機構を考慮したモデル

に拡張する。

ズ
0.02(m/sec）

LeaderRobol

W

lcl

ｊｍくｌ

ｋ
ｍ

ｒ
２
〉

０
１

７
１

FollowerRolX)t

｢壬肌 30(deg)

L毯勤
3．2 ロボットの制御法

ここでは，まず，ロボット・搬送対象物間
Fig. 4 1nitial positions of robots and

demanded motion
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この処理により，移動ロボットの進行方向を

仮想外力の方向に一致するように回転させ，

ロボットが仮想外力の方向に動きやすくなる

効果が得られると考えられる。最終的に，移

動ロボットの運動方程式を式(1)のように表す。

第1式がロボットの進行方向の仮想外力に関

するもので，第2式が仮想モーメントに関す

るものである。
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これより，ロボットの制御系が設計でき，搬

送作業が実現できる。
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葬4．実 験

前章で示した制御戦略の有効性を証明する

ために，搬送制御実験を行う。前述したよう

にここでは，人間の代わりにロボット（以下

リーダロボットと呼ぶ）を用いる。リーダロ

ボットが直線走行した際の移動ロボット（以

下フォロヮロボットと呼ぶ）の追従性に関す

る前章の解析，提案した制御アルゴリズムの

有効性の検証を行なう。リーダロボットが

Fig. 4に示す初期姿勢から速度0.02 (m/

sec)で直線運動を行う場合に，以下の2種

類の戦略によるロボットの挙動をコンブライ

アンス機構の偏差によって比較する。

戦略A:フォロヮロボットが提案した制

御戦略を用いてリーダロボットに

追従する戦略

戦略B:フォロヮロボットを全く制御せず

にトレーラの様にリーダロボット

に牽引させる戦略
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[今後の研究の方向，課題］前節の条件で実験を行った時の1, "B

の各値の過渡応答をFig.5に示す。

この過渡応答から，（戦略B)では，フォ

ロワロボットが制御されていないため，時間

とともに誤差が蓄積していることがわかる。

(戦略A)では,3つの変数が0に収束して

いることがわかる。この実験結果により，本

論文で提案した制御戦略の有効性が示された，

今後の研究の方向としては，

・搬送作業の繰り返しの中で作業をする人

間の搬送パタンを学習するアルゴリズム

の開発

・複数人と複数台ロボットの協調搬送作業

の実現

等が考えられる。

5．結 論

本論文では，人間と移動ロボットによる協

調搬送作業を，位置制御ベースで実現した。

・協調作業に適した機構的なコンブライア

ンスを有するロボットの把持機構を設計

した。

・搬送制御実験を行い，その結果により主

張の有効性が実証された。

I成果の発表，論文等］

l)太田順 武術康彦，新井民夫，大隅久，陶山毅

一:2台の移動ﾛﾎｯﾄの協調による搬送制御，日

本ロボット学会投稿中。
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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

A Study on a Non-Contact Eye-Gaze Detection Method Used on

Support Systems fbr Handicapped Persons

941004

海老澤 嘉 伸研究者代表 静岡大学工学部 助教授

[研究の目的］ 力矯正用の眼鏡を装着している場合にも注視

点を可能とするためのシステムの構成とその

有効性について述べる。精神的活動は正常だが身体が不自由な重度

身体障害者は多い。そのような患者でも眼球

運動機能は残存していることが多いため，注

視点を入力として駆動する介助システムの開

発が望まれる。このような介助システムでは，

モニター上に次々とメニューが現れ，それを

患者が見ていくだけで，周辺介助機器が動作

したり，意志伝達ができたりする。ところが，

それにふさわしい注視点検出装置が存在せず，

具現化が難しいのが現状である。本研究では，

重度身体障害者介助システムにおいて使用に

耐え得る注視点検出装置の研究，開発を行う

のが目的である。

2．方 法

(1)注視点検出の原理

小さな光源により近赤外線を眼に照射する

と光源は角膜上で反射し，それをビデオカメ

ラで撮影すると，小さく明るい領域として写

る。これは，角膜反射光と呼ばれる。角膜反

射光の位置は頭が動かない限り，視線方向に

よってあまり動かない。それに対し，瞳孔の

位置は視線方向によって大きく変化するため，

角膜反射光と瞳孔像の相対位置関係により，

注視点を決定できる。

[研究の内容，成果］

(2)瞳孔検出

2光源と画像差分法を用いた瞳孔検出法で

は，1個の光源がカメラの光軸上に設定され

(中心光源)，ビデオ信号の奇数フィールド時

に点灯され，もう1個の光源が光軸から少し

ずれた位置に設定され（非中心光源)，偶数

フィールド時に点灯される。光源から発する

赤外光の一部は瞳孔を通過し，網膜で反射し，

1° はじめに

身障者介助システムに使用するために，既

に我々が考案した2光源と画像差分法による

瞳孔抽出法に基づく非接触注視点検出法を実

現するためのハードウェアが開発された。こ

れは，近赤外線光源とビデオカメラを用いた

方法が基本となっている。本報告では特に視

－60－
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再び瞳孔を通過して強い指向性をもって光源

の方に戻る。そのため，中心光源が点灯した

ときには，赤外線がカメラの方に戻るため，

瞳孔が虹彩などの周囲の部分より明るく写る

のに対して，非中心光源が点灯したときには，

カメラの方向に赤外線がはとんど戻らないた

め，瞳孔像は周囲よりむしろ暗く写る。これ

ら時間的に隣り合う2枚のフィールドの画像

を差分すると，周囲の部分（背景）が消え，

瞳孔だけが浮き上がって見えるような差分画

像が得られる。差分画像では背景がほとんど

無いために一定の閾値で簡単に瞳孔が検出で

きる。

(図lb)においても眼鏡反射光部は比較的

小さなものとなる（瞳孔部等がHレベル)。

さらに，画像処理の一手法である膨張と収縮

処理により瞳孔部が残されたままで眼鏡反射

光部は除去される（図lc)。この後に重心が

算出される。眼鏡反射光が完全に除去されな

い場合またはその他のノイズがある場合のた

めに動的円窓が適用される。動的円窓の中心

は重心（瞳孔中心に相当する）に合わせられ

る。この窓処理により，膨張・収縮によって

完全に除去されなかった眼鏡反射光やノイズ

も予め除去できる。

角膜反射光を検出するために，もう一つの

動的円窓が奇数または偶数フィールドに適用

された。その大きさと位置は，角膜反射光が

常に瞳孔の近傍に存在するため，瞳孔検出用

の窓と同じとした。

(3)眼鏡装着時への対応

眼鏡を装着すると，眼鏡のレンズの表面で

赤外線が反射し，それが高輝度で大きなス

ポットとして写る（図la)。これは，差分

画像においても比較的大きな領域として残る

ために瞳孔検出を妨げる。これを解決する方

法を次に述べる。この眼鏡反射光は一般に角

膜反射光よりずっと大きく，しかも瞳孔像よ

り明るい。したがって，まず瞳孔部の輝度よ

り高い閾値により，その閾値より高輝度の部

分をレベル零に置き換える（高輝度除去)。

この処理により，眼鏡反射光は縮小され，そ

の後，瞳孔部検出のために2値化された画像

(4)ハードウェア

全体のハードウェア構成を図2に示す。画

像差分器はFIFOメモリを基本にしている。

この装置では，アナログビデオ信号を256階

調にA-D変換し，時間的に隣り合う奇数，

偶数フィールドを差分し，差分画像が1 /60

秒毎に得られる。

重心検出器は，水平ラインlラインにつき

70回のサンプリングを行い,Hレベルの画

眼鏡反射光
瞳孔■

ム

／
、

錨 鱒
溌議

角膜反射光

(c)膨張収縮後(b)高輝度除去後

2値化差分画像

図1 瞳孔検出処理過程

(a)原画像
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図2 ハードウェア構成

素の妬,y座標のそれぞれの合計と画素数が

内蔵のCPUによって算出され，パソコンに

おいて重心が算出された。

瞳孔検出器は，2値化部，ノイズ減衰部

(膨張・収縮処理)，端点検出部からなるo2

値化のための閥値は計算機により制御される。

膨張と収縮処理のための構造要素の形状は正

方形で，そのサイズは可変である。ノイズ減

衰部の遅延は1 /30秒で，分解能は各

フィールドにつき512 H×256 Vである。端

点検出部は，瞳孔像の左端と右端の％座標お

よび上端と下端のy座標を出力し，その4端

点の座標からパソコンにおいて瞳孔中心座標

を算出した。

窓処理器は, CPUとビデオスイッチを用

いている。窓の中心座標は実時間で変更する

ことができる。

高輝度除去器は，アナログ比較器とビデオ

スイッチ等からなる。

器から出力される奇数／偶数フィールド信

号によって交互に点灯されだ。5個×5個の

小さなドットを描いた白板を被験者の顔の前

約60 cmに提示した。被験者には各ドット

を順に見ていってもらった。被験者の頭と顎

は軽く固定し，右目を撮影した。目とカメラ

の距離は約60 cmであった。角膜反射光は

奇数フィールドから検出された。

眼鏡を装着しない実験lでは，ノイズ減衰

部と高輝度除去器は使用しなかった。瞳孔中

心検出は端点検出器によった。眼鏡を装着し

た実験2での，ノイズ減衰部の膨張と収縮処

理で用いられた構造要素の大きさはそれぞれ

6×4, 13×9であった。瞳孔中心検出は

重心検出器によった。窓処理器は実験lと同

様に用いた。

3．結果と考察

図3 (a)(b)はそれぞれ実験1(眼鏡無し）と

実験2（眼鏡有り）の結果を示している。こ

れらの図には，白板上に示された各ドットを

被験者MO 被験者YE
－10 Odeg +10 ･10 Odeg +10

(5)実験方法

近赤外線に感度を持つ小型CCDカメラが

用いられた。ズームレンズ，可視光遮断フィ

ルタなどがカメラに装着された。さらにズー

ムレンズの最前面には，レンズ保護フィルタ

が装着された。 このフィルタには，中心と中

心から23 mm離れた位置にそれぞれ穴があ

けられ，2個の赤外線LEDが差し込まれ固

定された。これら2個のLEDは，画像差分

ｇ

ｏ
５

曲
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＋
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(a)眼鏡無し(実験1) (b)眼鏡有り(実験2)

図3 注視点検出結果
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被験者が注視したときに推定された注視点

データの平均値が図中の実線の交点として，

また標準偏差は楕円の長軸と短軸として表現

してある。

眼鏡無しの結果(a)は各注視について非常に

小さな標準偏差を示している。しかし，平均

値はそれぞれの指示した目標から偏心してい

る。このずれは，注視位置そのものがずれて

いるか，または現時点では各装置がアナログ

ビデオ信号で接続されているため，それによ

る信号の不安定性から生じた可能性が考えら

れる。眼鏡を装着した場合(b)には，原画像で

眼鏡反射光がフレーム内に存在した場合も，

瞳孔を検出する画像においては完全に取り除

かれたが，歪みや不安定さが眼鏡無しの場合

に比べて多く見られた。

尾し目の像を捕らえ続ける機構が必要になる

ものと考えられる。

[成果の発表，論文等］

l)海老澤嘉伸,"ビデオ式非接触沖視点検出法一眼

鏡反射光の除去一"’第33回日本ME学会大会論

文集pp. 430 (1994)

2）天野勝之，磯田潤，海老澤嘉伸，“2光源と画像

差分法による実時間瞳孔検出"'第33回計測自動制

御学会学術講演会論文集, pp. 587 - 589 (1994)

3 ) Y. Ebisawa : !!Improved video-based eye-gaze

detection method", Conference Proceedings of

l9941FRE Instrumentation and Measurement

Technology Conference (IMTC/ 94), 2, pp､963－

966, Hamamatsu, May lO - 12 (1994)

4 ) Y. Ebisawa, M Amano : "Examination of eye-

gaze detection technique using two light sou-

rces and the image difference method", Proceed-

ings of the 33 rd SICE Annual Conference

(SICE ' 94), International Session, pp. 985-990

(1994､ 7 )

5)Y･Ebisawa, "Unconstrained pupil detection

technique using two light sources and the

image difference method", PrOceedingsof the

Second lntemational Conference on Visualiza‐

tion and lntelligent Design on Engineering and

Architecture (VDEA 95), (1995､ 6 )

6 ) M Ohtani, Y. Ebisawa, "Eye-gaze detection

based on the pupil detection technique using

two light sources and the image difference

method'', Proceedings of the l7 th Annual lnter-

national Conference of the lEEE Engineering in

Medicine and Biology Society (1995. 10発表予

定）

[今後の研究の方向，課題］

本研究のように，角膜反射光と瞳孔の位置

関係から，視線方向を算出する方法は，基本

的には頭の動きを補正する必要がないとされ

ている。しかしながら，メニュー画面を見な

がら頭が動かすとカメラから見た視線方向は

変化する。そのため，頭の動きは注視点検出

には誤差の原因となる。よって，頭の動きを

考慮したキャリブレーション法が必要である。

また，高い分解能を得るためには，目を大

きく撮影する必要があるが，その場合には頭

の動きによって，簡単に目の像がフレームか

ら飛び出し，検出不可能となる。それを解決

するためには，何らかの方法で頭の動きを追
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フリーハンド図面の自動認識に関する研究

Study on Automatic Recognition Method of Freehand Drawings

941006
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られる。集中的注意による認識処理では，意

識下において注意の向く対象に対しての知識

に基づく適切な認識戦略が採用される。この

処理は，記号処理的な側面を多分に持つ，言

わば高次のパターン認識処理といえる。

このような意識下で記号処理的に生成され

た認識戦略に基づきトップダウンに実行され

る高次の認識処理と無意識下で並列的にボト

ムアップに実行される低次の認識処理とを融

合させた処理機構が，人間の持つ柔軟かつ優

秀なパターン認識能力を支えていると思われ

る。

この人間の注意制御に基づく階層的なパ

ターン認識機構を計算機上で模倣することを

考えた。全体の概念図を図lに示す。図面理

解システムとしては意味解析部も含めて1つ

の処理系となるが，本研究はパターン認識部

に対して焦点を当てたものである。低次のパ

ターン認識処理から高次のパターン認識処理

へと情報の受け渡しをする注意に相当するも

のとして「注意仮説」という概念を導入するc

注意仮説は次のような情報を持つ。

l)注意を向ける対象の属性（種類情報）

2）注意を向ける位置・大きさ（領域情

報）

つまり「どこにどんなものがありそうなの

[研究の目的］

人間の視覚の柔軟で高精度な認識能力を支

えるものの1つとして，多くの知識やセンサ

情報の中から有効と思われるものを状況に応

じて主観的に取捨選択し利用している点があ

げられる。計算機上に同様の能力を実現する

ために，限定された環境 限定された対象に

対して有効に機能するアルゴリズムを多数準

備することが考えられるが，単に多数の認識

アルゴリズムを集めただけでは，柔軟な認識

処理は成立しない。多くの情報の中から如何

に適切な情報を選択するのかという点への考

察も必要である。本研究では，図面理解とい

う課題において，その内部処理であるシンボ

ル認識処理に対して柔軟に機能する認識アル

ゴリズムの提案を行った。

[研究の内容，成杲］

1．注意制御による注意仮説生成

人間の能動的な視覚情報処理機能の1つに

｢集中的注意」と呼ばれるものがある。これ

はある特徴や部分に意識を集中するという注

意である。この注意の対象は色や形状といっ

た属性に関しての受動的認識処理によって得
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た，位置や大きさの変化に対応するため，入

力画像を様々な解像度へと変換し，その解像

度変換画像に対して固定した大きさのテンプ

レートを走査することで対処した。

〔二子
~■一

味解析

~■－
’■“〒意

く率 2．注意仮説に基づく認識戦略生成

注意仮説に基づいた高次の認識処理では，

注意仮説の持つ領域情報とシンボルに関する

知識を利用することができる。注意制御機構

を用いずに図面全体を入力とし，すべてのシ

ンボルを処理対象とするようなシンボル認識

に比べて，処理領域や対象が限定されるため，

対象に関する知識・情報を十分に活用でき，

より柔軟なシンボル認識処理が可能となる。

具体的には次の3点について検討した。

1）認識処理・認識パラメータの最適化

2）競合情報の積極的な利用

3）仮説の起因度の利用

｜’

(入力図面）

図1 注意制御に基づくパターン認識

か」という情報である。また補助的な情報と

して，

3）注意を向けた理由（起因度情報）

を考える。「それらしいものが見えたから」

という理由と「隣に～というものがあったか

ら」という理由では意味合いが異なる。前者

は画像にパターンとして表れている形状ある

いはその他の属性から前向き推論により判断

されたものであるが，後者はすでに存在する

仮説や領域知識などに基づく知識処理から後

ろ向き推論により判断されたものである。こ

のように注意仮説は低次のパターン処理に

よってのみ生成されるものではない。図2に

おいて意味解析から下向きに延びている矢印

がこの知識処理による後ろ向き推論に起因す

る注意仮説の生成を表している。

注意仮説生成の基本アルゴリズムとして，

テンプレートマッチングを採用した。図面に

描かれたシンボルの形状の変形に対応するた

めに，テンプレートには低解像度のパターン

を用い，また評価の閾値も低く設定した。ま

2．1 認識処理・認識パラメータの最適化

高精度な認識処理を行うには認識すべき

個々のシンボルに関する特異な特徴を積極的

に利用することが望ましい。注意仮説に基づ

いてシンボル認識を行う場合には，処理領域

が注意仮説の示す領域に限定され，認識すべ

き対象も紋り込まれているため，認識すべき

シンボルに関する特異な特徴を積極的に利用

した認識処理が可能となる。また，認識処理

に利用される特徴抽出アルゴリズムや特徴評

価アルゴリズムの多くには，認識対象の種類

や大きさによって調整すべきパラメータが存

在する。例えば細線化画像を直線近似により

ベクトル化する際の誤差評価パラメータなど

である。このようなパラメータ設定を注意仮

説の大きさ・種類情報を用いて処理中に動的

に調整することが可能となる。
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各シンボルの記述に部分形状に関する階層的

な構造記述を用いる。階層記述の概念図を図

2に示す。

2.2 競合する注意仮説情報に基づく認識戦略

図面卜の同じ領域上に異なるシンボルに対

する複数の注意仮説が生成される場合，これ

らの注意仮説は互いに競合しているものとみ

なすことができる｡正しく生成された注意仮

説は高々1つであり，ときにはすべてが誤っ

て生成された注意仮説である可能性もある。

競合情報が判っているためその情報に応じて

認識戦略を変えることで，認識精度の向上が

期待できる。

3．認識戦略の動的生成処理

3．1 競合の解消

競合している注意仮説間でその部分形状の

記述を比較し，認識戦略を動的に生成する。

認識戦略は認識木の形で生成され，その認識

木に従い切り出し処理と認識処理が行われる。

部分形状の位置・大きさに関わる処理パラ

メータは，注意仮説の領域情報に基づき動的

に設定する。

認識木の生成は次のような手順で行う。ま

ず競合状態にある注意仮説の示すシンポルモ

デルの形状記述を比較し，形状記述の階層毎

に部分形状の種類と位置の重複を調べる。種

類と位置が一致する部分形状群を1つの形状

グループとし，形状記述の各階層で形状グ

2．3 形状起因度に基づく認識戦略

本研究で提案する注意仮説には，注意の向

けられた理由を表す起因度情報が形状起因度，

意味起因度という2つの値で表現されている。

これら起因度の程度に応じて，その存在を裏

付ける検証処理の質を変化させてもよいと考

えた。例えば，意味起因度が低いほど形状を

細部まで詳しく調べる必要があるが，意味起

因度が高い場合，大まかな形状の簡単な検証

だけでよいと考えた。この効果は，処理の効

率化ばかりでなく，細かな形状の検証を省略

することでノイズの影響をも無視することに

もなりロバスト性の向上が期待できる。

以上のような認識処理体系を導入するため，

／ 、
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ループ同士の評価を行う認識処理をノードと

する認識木を構築する。形状グループ内の仮

説が1つになれば，それ以下の階層の解析は

止める。トランジスタなど3つのシンボルが

競合した場合の認識木の生成の様子を図3に

示す。

による認識処理の階層の深さを浅くする操作

を行うことにより対処可能と思われる。

[今後の研究の方向，課題］

人間の認識機構に基づいて，注意仮説を用

いた階層的なシンボル認識手法を提案した。

部分形状の切り出し処理に弾性モデルを用い

ることで，処理の汎用化ならびにモデル記述

性の向上を図ることができた。前向き推論に

よるシンボル認識実験から，本手法が図面の

質に対してロバスト性を持つことがわかった。

今回の実験では意味解析処理を用いていな

いが，後ろ向き推論による処理の流れにおい

ても提案する手法が有効であることを示すた

めに，領域知識を用いた意味解析処理を組み

込むことが今後の課題である。

また，認識戦略の生成の基礎となるシンボ

ルの部分構造記述は，現在はモデル作成の段

階で人手により与えているが，この部分構造

記述の自動生成機構についても興味深い課題

であり，今後検討したい。

3．2 起因度情報に応じた処理

比較的上位の階層で競合が解消されるよう

な場合や，もともと競合を生じていない注意

仮説に対して，その仮説を採用すべきか棄却

すべきかを決定しなければならない。そこで，

注意仮説の持つ2つの起因度情報に基づいて

処理を行う。

2つの起因度から，その形状を認識するた

めに必要とされる累計形状寄与率の最小値を

算出する。検証済みの全部分形状の形状寄与

率を加算した累計形状寄与率が累計形状寄与

率の最小値以上になる階層まで，繰り返し評

価を行う。

4．実 験

本手法のロバスト性を評価するために，図

面としての質の異なる電気回路図面に対して

シンボル認識の実験を行った。

ノイズのない図面やスパイク的なノイズの

混入した図面に対しては，シンボル形状に多

少変動が生じても非常に安定して認識ができ

た。構造的な直線状のノイズなどに対しては，

誤ったシンボル仮説が生成される場合が多

かったが，意味解析処理による棄却が容易な

ものであった。かすれに対しては比較的影響

を受けやすく，部分形状の切り出しミスが特

にその原因となった。これは，意味解析処理

との繰り返しの認識処理の中で，起因度情報

[成果の発表，論文等］

l)北村聡，加藤博一，井口征士：注意制御による図

面理解 画像の認識・理解シンポジウム講演論文集

n, 17－24 (1994)

2）熊谷聡子，加藤博一，井口征士：弾性モデルと論

理記述を用いたシンボル認識 電子情報通信学会総

合大会, D- 583 (1995)

3）北村聡，加藤博－，井口征士：初期仮説に基づく

認識戦略の動的生成，電子情報通信学会総合大会，

D-589 (1995)

4）北村聡 加藤博一，井口征士：図面理解における

シンボル認識戦略の動的生成，情報処理学会論文誌，

投稿中
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成は保証されない。本研究では，「構造を規

定する背景である機能構成の変更による設計

解候補の生成」ならびに「機能構成から発現

する構造に対する検証」のサイクルを概念設

計プロセスと捉える。生成一検証サイクルに

は以下の問題がある。

問題1． 解候補は，過去の事例から得ら

れた断片的な設計知識の再構成によって生成

する。これは統合（合成）型の問題であり，

入力事例が多くなると，要求を満たす解が一

意に定まらない上に，知識の組合わせ（解候

補）数が爆発的に増加してしまい，全てを探

索するのが事実上不可能になる。

問題2． 設計の評価については，たとえ

ば回路設計などのように，処理の内容を明確

なアルゴリズムとして記述しやすい問題に対

しては実用的な段階に至っている。しかし，

機械設計などのように形式的な処理法の確立

されていない問題に対しては，ほとんど実現

されていない。

問題lに対しては，組合せ最適化手法の導

入が有効であると考えられる。しかし，それ

らの多くは，数値処理可能な形での問題のモ

デル化と，連続な評価関数の存在を前提とす

る。これに対し，本研究で対象としている設

[研究の目的］

設計の初期段階において，設計要求をみた

す基本的な設計構想をまとめる「概念設計プ

ロセス」は，設計者の創造性が特に要求され

るプロセスであるため，計算機で自動化する

のは極めて困難であり，近年は設計者を支援

する良好な環境の構築が注日されている。

本研究は，計算機と人間の協調を指向した

概念設計支援法を検討する。この手法では，

設計者は，設計活動における様々な評価尺度

のなかで重視する視点を計算機に与える。計

算機は，過去の設計事例から得られる設計知

識を，過去の事例には捉われない形で組合せ

て自動的に設計解候袖を生成し，その中の

｢与えられた視点における優れた解」を，設

計者が最終的な判断をする材料として提示す

る。

[研究の内容，成果］

1．概念設計の計算機支援

事例の組換えに基づいた設計プロセスモデ

ルを考えた場合，表層的な構造の変更では編

集設計の域を出ず，また目的とする機能の達
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計物の分野では，連続関数の形で定式化でき

る評価尺度は狭く限られている。また，問題

2については，定性推論を導入するなど，一

般に複雑な情報処理が要求される。

本研究では，上記の問題点を解決または緩

和するために，離散的最適化問題に好適であ

ることが知られている遺伝的アルゴリズム

(Genetic Algorithm : GA)を導入する。す

なわち，このサイクルを「遺伝子の組変えに

よる次世代の生成」ならびに「遺伝子から発

現する個体に対する自然環境による淘汰」を

モデル化したアルゴリズムによって計算機上

に実現する。

最終的な判断をする設計者に対して設計解

候補を提示させる形で計算機を利用するとい

う立場から見ると，最適解を一つだけ提案す

るのではなく，「要求を満たすことのできる

解の中で優れたもの｣，すなわち満足解を複

数個を生成するほうが望ましいoGAはこの

要求も満たす。

Functional
PrimarV

Function卜unctionComppsition

皇
Physical
Causal

Chain
■ ■

L、 や:.:,.!侭!:.:‘頁･E-:,刀'

|｜lllll
Structural Compositions

Fig．1 Hierarchical model fol･designed

obj ects

この設計物表現を用いると，設計解候補の

生成は「目標とする機能を達成することので

きる構造属性記述群の探索プロセス」として

定式化することができる。これは,FDを目

的機能から末端の構造属性表現に向かって組

み立てていくことに相当する。

FDの中の物理因果関係知識は連鎖してお

り，「設計物はどのような物理量変換の連鎖

で機能を実現しているか」を示している。こ

の鎖を「物理因果連鎖」と呼び，設計物が目

的とする機能を果たすことの根拠になる，深

い知識の一つである。

また,FDは「一つの目的とそれに対する

十分条件としての手段の連言」を単位とした

部分木から構成される。これらは複数ある選

択肢の一つでしかなく，この選択で得られた

FDは，その木構造の根にある機能を達成す

るための解候補の一つを表現しているに過ぎ

ない。知識の選び方を変えれば，他のさまざ

まな解候補を生成することが可能である。

2． 機能系統図による設計物モデルと設計解生成

プロセスモデル

設計解候補を自動的に生成するために，ま

ず，設計対象を計算機上に記述できる形でモ

デル化する。

本研究では，物理因果関係の連鎖を根底と

した物埋設計物表現を採用する。物理因果関

係には，その成立の構造的条件が付与されて

おり，また，機能構成によってその連鎖が規

定される。機能構成とは, Fig. 1に示すよ

うに，基本機能を頂点として，それを実現す

るための部分機能群が目的一手段の関係で整

理されたツリー（木構造）で表されるもので

あり，いわゆる価値工学における機能系統図

(Functional Diagram : FD)と捉えること

ができる。

3． 設計解生成過程へのGAの導入

GAを設計解候補の生成に導入した場

合，一つの世代に多数のFDが存在し，それ
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致死遺伝子が発生する。そこで，全く初めか

らランダムに知識を組み合わせた木を生成す

ることによって，突然変異を実現する。

らは評価値に応じた期待値で次世代の親とし

て選ばれ，交叉，突然変異を起こして次世代

を生成する。これを繰り返すことによって，

最終的に目的の評価値を持つ個体が発生した

時，または評価値が収束した時に，それをシ

ステムは概念設計解候補として設計者に提示

することになる。

GAを導入するために，染色体の表現法，

遺伝子操作の基本となる交叉(crossover)

と突然変異(mutation)について考察する。

染色体は非常に簡単なデータ構造をしてい

るにもかかわらず，個体の性質を規定する深

層情報である。上述の設計物モデルにおいて

は，設計解の表層的な構造を規定する深層情

報は，機能系統図の内，物理因果連鎖より上

の機能構成を示す部分である。

（1）染色体の表現法 上述のFDは木構造

をしており，これを標準的な交叉や突然変異

を施すことのできる一次元の配列に変換する

のは非常に困難である。そこで，木構造（機

能系統図）をそのまま染色体として採用し，

この木構造上で遺伝子操作を行なう。また，

評価の対象となる表現型は，物理因果連鎖な

らびに構造属性記述群とする。

（2）染色体の交叉 染色体とするFDは，

木構造である。木構造などのグラフ構造への

GAの拡張は盛んに試みられており，その有

効性も示されている。本研究で用いる交叉法

は，それらとほぼ同じであり，部分木の取り

替えによって行なう。この操作は，設計物の

機能構成を変更することに相当する。「交叉

可能な部分木の判断」ならびに「交叉後の変

数の単一化」は, prologを用いて容易に実

現することができる。

（3）突然変異 突然変異についても，ある

一箇所をランダムな数値や文字で置き換える

という標準的な方法を用いると，高い確率で

4． 設計物の評価

FDの交叉に伴って，それから発現する物

理因果連鎖（ならびに個々の物理因果関係の

構造的制約条件の集合）が変更される。その

結果としての構造物は，物理的に実現できる

ことは物理因果連鎖によって保証されるが，

組換える前よりも“良い”保証はない。

設計物の評価に関しては，主に定性推論の

分野で研究されている。しかしこれらの手法

は，一般に複雑な対象表現と複雑な処理が要

求される。また，設計物の評価尺度は，「目

的とする挙動をするか否か」だけではない。

実際の設計活動には，コスト・信頼性・使用

状態など，具体的状況に依存する諸々の要因

が関連しており，これらの全ての尺度から評

価することは非常に困難である。

本研究では，上述の階層型設計物モデルを

用いた場合に比較的容易に評価を行なうこと

ができる尺度として，「物理因果関係の追跡

による評価」と「設計公理論に基づく評価」

を提案する｡GAの枠組を導入することに

よって，これらの評価プロセスはモジュール

化することができるため，上記以外の側面に

着目した評価尺度の導入が容易になる。全体

の評価は，様々な尺度からの評価値を組み合

わせることによって得られるが，このときの

個々の評価尺度の重要度は，設計者自身が設

計要求に照らし合わせながら，全体を見通し

て決定することになる。

4．1 物理因果関係の追跡による評価

物理因果連鎖は，注目している設計解候補

が，どのような物理量変換の連鎖によって目
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的とする機能を実現するものであるかを記述

したものである。そこで，物理因果連鎖を形

成している個々の物理因果関係に注目し，そ

こに生じている物理量の矛盾や無駄を確認す

ることで設計物を評価する。

（1） 矛盾(contradiction) Fig．2に，

水温測定システムの物理因果連鎖の一部を示

す。この図の上段では, "p-c-r''という記号

で示す3つの物理因果関係が連鎖を形成して

いる。

この因果連鎖の前半では，低い水温から得

られる熱で爆発を起こそうとしている。この

ような矛盾する連鎖に対してマイナス点を与

える。

（2）無駄(vain) Fig.2の後半において，

構造体2の爆発力が得られたとしても，構造

体3が必要とする電気的エネルギ量が少量で

良い場合，爆発力を無駄にすることになる。

このような連鎖に対してマイナス点を与える。

方法を述べる。

（1）物理因果連鎖に適用した場合 本研究

では，同じ機能を果たすならば，連鎖を形成

している物理因果関係の数が少ないほど高得

点を与える。

（2）構造属性集合に適用した場合 一つの

物理因果関係の成立に多くの構造属性が要求

される場合，物理因果連鎖は短くても構造が

複雑になる。このように，連鎖する物理因果

関係の数は，その連鎖を実現するための構造

の複雑さの評価尺度にはならない。そこで，

公理2を構造属性に適用することによって，

構造的に洗練された設計物に対する評価尺度

を考えることができる。

公理2を構造に適用する場合，まず，物理

的な「部品の数」の最小化が考えられるが，

この方法は，製造コスト，フォールトトレラ

ンス性などを考えると一長一短があり，本質

的な評価方法とはいえない。そこで，個々の

部品に注目するのではなく，その構造物全体

で要求される構造属性（集合）の数が少ない

ものを良いとする評価基準を用いる。構造属

性集合は，物理因果連鎖を達成するのに必要

な構造上の性質の集合であり，機能系統図の

構造属性空間に属するものである。

4．2 設計公理論に基づく評価

一般に良い設計をするために従うべき基本

的な立場として, Suhらは二つの公理を提

案した。その中の公理2は，設計物に含まれ

る情報は少ない方が良いことを述べている。

これは，対象設計物が用いている物理因果関

係や構造の数を最小化するほうがよいと解釈

できる。以下に，この視点から評価を行なう

physical l

badsa' |
chain l
ー‐‐一‐‐．‐「

physical l

quantity l

§t耐師引「
elementsl

p-c-r(1 ,heat,2,power),(big,big)

p-c-r(water,heat,1 ,heat),(proportional) !;i p-c-r(2,power,3,electric_power),(proportional)
::

Fig．2 Evaluation based on pursing a physical causal chain
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具体的に何点を与えるかはシステムを利用

する設計者によって決定される。たとえば，

"矛盾”を特に排除したければ，矛盾に対す

る（他の評価尺度に対する）相対的なマイナ

ス点を高く設定すればよい。また，他の視点

からの評価法を導入することもできる。

5. GAを応用したシステムの実現

5．1 試作システムの概要

上述のアルゴリズムをワークステーション

上に実現し，実験を行なった。

Fig. 3は，本研究の目指す概念設計支援

システムの概要である。このシステムの前半

部で実在する設計物からその設計に含まれる

知識を知識ベースに取り込む。本稿で提案す

るシステムは，この知識ベースを用いて新規

設計物を設計者に提示するだめの推論エンジ

ンである。

試作システムは，1．設計領域知識データ

ベース，2．機能系統図生成モジュール，3．

交叉モジュール，4．評価モジュールからな

る。本システムでは，上記l.を述語形式で

記述し，2，3，4をprologを用いて作成

した｡GAのメインルーチンの部分はC言語

で作成し，モジュール間の通信にUNIXプ

ロセス間通信を用いている。

5．3試作システムの実験結果と考察

本システムは複数の解候補を提示すること

を一つの特徴としており，出力される解候補

はいずれも高得点を得たものである。ただし，

それらは知識ベースを構築するために用いた

設計物の再現事例が多く，既存の設計の優秀

さを裏付ける結果となった。

入力事例には存在しない設計を行なった例

をFig. 4下段に示す。左の設計物は，まず

lnstances〆 ､

、〆

－→ゞ｜
→ →

→l

o｢ifice
5.2試作システムへの入力

まず, Fig. 4の上段に示す4つの設計物

から, EBL(説明に基づく学習）手法を応

用した設計知識獲得システムを用いて知識を

獲得し，知識ベースを構築する。次に，提案

するシステムに「流速計を設計せよ」という

人力を与える。ここでは，物理因果関係を追

跡する手法，および設計公理を構造属性集合

に適用する手法を用いて，評価を行なう。
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風速計と同じような羽を持った構造で力を取

り込み，その芯棒の一端を固定することで表

面ひずみを発生させ，そのひずみをひずみ

ゲージに伝達して電気抵抗変化を発生させる，

という仕組みであり，入力事例とは異なる機

能構成を提示している。

また, Fig. 4右下に示す解は，モータの

構造を展開して得られた知識を用いている。

まず，流体の流れに対して垂直方向に磁界を

かけ，この流体内に導線を入れる。導線は流

体の動圧によって力を受けて運動すると，磁

界中に存在するためにフレミングの法則に

従って起電力(E. M. F)を発生する。この

起電力の電圧を測定することで流速を測るこ

とが可能となる。これは，一般に知られてい

る電磁流速計に類似の構造であるが，やはり

入力事例の中には存在しない。

このように本手法では，表層的な構造の変

更だけでは実現できない設計を，構造を規定

する深層情報である設計物の機能構成を組変

えることで実現している。

比較実験として，全ての知識の組合せを順

番に試行するプロセスを実行させた。

Fig. 4の上段に示す4つの設計物から得

られる設計知識は，機能を展開するための知

識が延べ15個，物理因果関係が延べ38個で

ある。これらの知識を用いて生成される解は

43,473個となる。これらを全て生成するのに

要した時間は，44．2 SPFCint ' 92のワーク

ステーションで約210分であった。実用的な

システムにはさらに多くの知識を準備するこ

とが必至である。しかし，知識を増やすこと

によって，その組合せ，すなわち実行時間は

爆発的に増大する。また，これらの解を全て

評価し，その中から優秀なものを発見するの

はさらに時間のかかるものと予想される。

これに対して，本研究で提案する方法では，

実行に費やした時間は3分37秒であった。

このときに出力された複数個の設計解は，す

べて相対的に見て得点が高く，人力事例とし

て選んだ既存の設計の得点に近いものである。

つまり，実験に用いた評価尺度の下で既存の

設計物とほぼ同等に評価される新規な解が得

られた。また，この方法で知識の数を増やし

ても，時間の増大は初期遺伝子プールの生成

に関する部分がほとんどであり，その後のプ

ロセスに対する影響は少ない。つまり，実行

時間の増大を抑えることが期待できる。

また，本稿で行なった実験では，流速計を

設計するのに流速計以外の設計（モータな

ど）から得た知識も用いて新規解を創出して

いる。つまり，異なる領域の設計物から知識

を得ることで全く別種の機能同士を組合せる

ことができ，さらに多種多様の設計解を得る

ことができる。

[今後の研究の方向，課題］

提案手法は，「基本となる自然法則の無数

にある組合せの中で，ある特定の成功する組

合せを得る方法がすなわち概念設計である」

という定義に従えば，概念設計の全般に渡っ

て適用できる，汎用性のあるアルゴリズムで

あるといえる。しかし，さらに実用的なもの

とするには，あらゆる機能や法則の計算機上

への表現，より多角的かつ本質的な評価尺度

の導入が必要である。

また，物理因果連鎖の追跡による評価値が，

特定の数パターンしか現れなかった。これは

実験に用いた物理因果法則の記述が単純であ

り，得点のパターンが限られてくるためであ

ると考えられ，今後の課題である。
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ステムシンポジウム等合同シンポジウム予槁集pp、

245-246（1994)．

3）概念設計における解候補創出プロセスモデル：池

本文典，川上浩司，小西忠孝，計測自動制御学会論

[成果の発表 論文等］

l)概念設計解候補fill出のモデル：池本文典 川上浩

司，小西忠孝，第32回計測自動制御学会学術講演

会予稿集pp. 591 - 592 (1993).

2) GAに基づく概念設計解候補創什Iプロセスモデ

ル：川上浩司他 計測自動制御学会第20回知能シ

文集（投稿中）
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l Bit phase-only synthesisを利用した

対称点・対称軸の高速検出法

Symmetrical point and axis determination method

using lBit phase-only synthesis

94zozo

近 藤 浩研究代表者 九州工業大学工学部 助教授

[研究の目的］
|画像の読み込み｜
､－‐ － 「 －－－一

↓

'｡､輌製;c:1""|
近年，高度に進んだロボットエ法等ではよ

り高速かつ正確に物体の対称点や対称軸を検

出する必要が高まっている。本研究はフーリ

エ変換におけるphase-only synthesisにお

いて位相をl Bitに量子化したものから原点

対称の線画が得られる性質を利用して, real

timeに対称点や対称軸を検出するアルゴリ

ズムを確立することを目的とする。

。
勺
■
Ⅱ

、
ｍ
ｌ

ａ
、
Ｉ

Ｃ

・

Ｓ
（
リ

ワ
ム

ｐ
ウ
ロ
■
且

ｋ

Ｓ

；

ｅＳａ
‐
ｈｐ

ｔ

ｔ
・
ｌ

ｒ
Ｏ
ｂ

ａ
‐
ｌ

ｐ
／
１

１
ｙ

ａ
Ｉ

Ｃ
ｎ

ｒ
０

誕垂"""
| ｢F(k", k,)]"|

’
[研究の内容，成果］

hal「area

reIlectlon

対称点検出

図lに対称点検出のフローチャートを示す。

図lにおいて画像の読み込みはCCDカメラ

を用いて対象を256×256画素のモノクロー

ム（256階調）として計算機にとり込む。こ

の場合，基本は256×256画素であるが必要

に応じて512×512または1 024×1 024も可

能としている。取り込まれた画像を左上4分

の1分割とするような2倍のサイズをもつ画

像（図2）を構成する。こうして取り込まれ

た画像はskip scanningにより1行おきに

256行目まで1次元フーリエ変換を行う。そ
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図l 対称点決定法のフローチャート
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左平面だけ変換し，右半平面は再び折り返せ

ば十分である。以上までの処理で原点対称画

像の自己相関が得られているのでその第2

ピーク値（第1ピークは原点）を探し，原点

からの距離を求める。目的とする原画像の対

称点座標はピーク値の位置座標より正確に決

定される。

以上の一連の処理は数秒の間で行われ，リ

アルタイムで対称点の位置決定が可能である。

l2～~～‐麹雨二i ~～

’
一一一一一

1行おき

にとる

51

Ｆ
ｊ

対称軸検出

図3に対称軸決定法のフローチャートを示図2 Skip scanning 2 D-FT

の結果を垂直方向に1列目から256列目まで

1次元フーリエ変換を行い，2次元フーリエ

変換を完了する。 このskip scanningによ

りフーリエ変換に要する時間を半減できかつ

検出精度は不変のままとできる。

次に，パターンマッチングの計算を簡単化

するためラプラシアン処理を行い，画像の

エッジ部からなる線画像を構成する。ラプラ

シアン処理はフーリエ領域の実部のみの掛け

算でよく，ラプラシアンの2次元フーリエ変

換も前以ってメモリーに蓄えておけば計算時

間は短くてすむ。なお，フーリエ領域の掛け

算は左半平面のみでよい。

パターンマッチングのための相関には

Wiener-Khinchineの定理よりパワースペク

トルの逆フーリエ変換を利用する。そのため

上述の左半平面について2乗をとり，原点対

称に折り返して右半平面を構成する。これら

一連のフーリエ領域における処理はすべて

real partのみでよく, Imaginary partは捨

て去られる。従ってフーリエ位相は＋または

－の符号のみ，すなわちl Bit位相となる。

構成された2乗平面の2次元逆フーリエ変

換を行う。この処理も上半平面をまず変換し，

原点対称に下半平面へ折り返す。その結果を
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より大きければcamera rotationの手順に

いき角度を再調整して再び同じ処理を繰り返

す。角度変更は±90℃以内でフィポナッチ

数列を適用すれば効率がよくなる。カメラの

角度変更にはディジタルサーボ回転台を使用

すればきわめてスムーズにかつ高速に実行で

きる。このようにして決定された軸は常に横

軸と直角になっており，直感的に分かりやす

い。

す。画像読み込みは対称点検出の方法と同じ

である。ただし, skip scanningは対称点検

出の場合と異なり3行おきにスキャンして横

方向にのみ1次元フーリエ変換を行う。縦方

向にはフーリエ変換を行わない。軸検出法で

は1次元フーリエ変換の1 Bit phase-only

synthesisの性質を使用するため,2次元

フーリエ変換の必要はない。線画を得るため

のラプラシアン処理も1次元フーリエ変換で

よく，あらかじめメモリにストアしておく。

フーリエ領域では実部のみの積を求め，虚数

部は捨て去る。次に，これらの1次元逆フー

リエ変換を行う。もちろん，この場合も3行

おきでよく，処理は高速アルゴリズムにより

短時間に行われる。この結果は図4のような

中央軸対称の図形となり軸検出に適切なもの

となっている。これを横軸方向のみにずらし

た自己相関をとり第2ピーク値を探す。完全

に重なれば大きなピーク値となり左半平面と

右半平面の軸間距離が容易に求められる。し

かし，軸が垂直軸と平行でなければ重なりは

得られないか，または得られてもそのピーク

値はかなり小さなものとなる。従って，前に

得られていたピーク値と比較して，もしその

差の絶対値があらかじめ決められていた値E

成 果

本手法の特徴はフーリエ変換を使用した精

度の高い位置決定が出来るにもかかわらず

real timeで実行可能であること，さらにコ

ンピュータに取り込まれた画像が光の反射や

散乱によりかなり歪んでいてもこうした劣化

にほとんどの場合影響をされず，位置や対称

軸を正確に決定できることである。

従来，画像のモーメントを利用した重心，

主軸の決定法では特に劣化画像に対して不正

確な結果となりがちで，この点が大きな欠点

となっていた。本手法はこの欠点を大きく改

善したものである。

図5～図7は実際のボルトや対象物の写真

で本手法の処理に使用した画像である。これ

らはすべて2～3秒で処理可能であった。図

5は通常の六角ボルト，図6は円形のナット

穴であるが，外部の文字（アルファベット）

が邪魔して従来法では中心点の位置が大きく

ずれてしまった。図7は意図的に部分をかく

し劣化させた画像で，本手法では劣化のない

場合と全く同じ正確な位置決定が同じ時間で

なされた。もちろん，この種の劣化を受けた

画像に対しては従来法はまったく適用できな

い。なお，図5に対しては対称軸検出も行っ

ており，5秒程度の処理時間であった。

三
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[今後の研究の方向，課題］鍵1

識
…竃… 繋ぐ

蕊
霧

処理時間の更なる短縮は未だその可能性が

残されており, skip scanningにおける間引

きの方法やreal part Fourier synthesis等，

考察の余地が残されている。本手法はこれら

の間引きによって精度が劣化しないことも一

つの特徴であり，例えば512×512画素以上

の画像を取込む必要がある場合は4行おき或

いは5行おきのskip scanningも可能であ

ろう。これらについては後日検討するつもり

である。また，主軸検出問題では繰返し法に

フィボナッチ数列を用いるが，この方法では

繰返し回数が平均6～8回と若干多い。繰返

し回数の大幅な減少のため，現在，新しい手

法を考察中である。この手法の基本的考え方

は，2つのライン（横軸）上で中点を求め，

その中点を連結して一次直線を得，その直線

の傾きから次の回転角を決定しようとするも

のである。この方法によると平均繰返し回数

は3～4回程度となり，（シンプルな形状の

画像に対しては2回程度）また計算回数も大

幅な削減が可能で理想的である。現在，種々

のパターン画像に対して検討中で，その実用

性を詳細に吟味している。

画像の対称点・対称軸決定問題では精度及

び処理時間が最も重要項目であり，ハード

ウェアの進歩とともにこうしたソフトウェア

の開発も将来にわたって重要視され続けるで

あろう。

11

,5

1側

蔭蕊騨謬塞稔

図5 六角ボルト（256×256画素）

図6 ナット穴（文字が検出の妨害となる）

飴’
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［成果の発表，論文など］

l ) S_ Tutumi and H. Kondo : !@New detection

method for symmerical point and axis using l

bit phase'', Proce. 9 th Digital Signal Processing

Symposium, pp. 217－222, 1994.

2）堤修士，近藤浩: " l bit phase-Laplacianを利

川した対称軸，対称点の局速決定法"，電気関係学

会九州支部連合大会, No. 1003, 1994.

3)H・Kondo, S. Tutumi and S. Mikuriya : "One

SimpleApproachfor Radial SymmetricalPoint

Detection'', IEICE Trans. on lnformation and sys-

tems, 1995 (投稿中).

坤

図7 ボルト形状（大きな劣化を含む）
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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

Studies on New Subband Schemes fbr Data Compression

of Super High-Definition lmages

941ozI

谷 本 正 幸研究代表者 名古屋大学工学部 教 授

ンドのチャネル数Ⅳが2の場合には，直交

かつ線形位相であるフィルタは，タップ数L

が2よりも大きいとき有意なものは存在しな

いことが知られている。そこで，本研究では

">2の多チャネルサブバンド方式に着目し，

まず直交性と線形位相の二つの条件を満たす

サブバンドフィルタの一般解を求めた。次に，

この一般解をもとにして，従来よりも高い符

号化利得を持つ新しいサブバンドフィルタを

見い出した。

本研究で得られたL=IV, L=2", L=4

〃の解から，色々な相関係数βについて符

号化利得を最大とする最適フィルタとそのと

きの符号化利得を求めた｡ L=2〃の最適

フィルタは高い利得を持つフィルタとして知

られているLOTとほぼ同じフィルタとなる

ことが確認された。図lはⅣ＝4の時の

DCT, LOT, L = 4〃の最適フィルタの符

号化利得を比較したものである。比較のため，

Lを無限大としたときの最適フィルタである

理想フィルタの符号化利得も示されている。

この図よりここで得られたL=4Ⅳのフィル

タの符号化利得はDCTやLOTをしのぎ理

想フィルタにかなり近づいていることがわか

る。Ⅳ=8, 16の時もⅣ=4と同様な結果

が得られた。

[研究の目的I

超高精細画像通信の実現に不可欠な画像情

報圧縮方式について研究した。現行テレビの

圧縮方式として広く用いられているDCT

(離散コサイン変換）方式は，高圧縮におい

て再生画像にブロック状の歪み（ブロック歪

み）を発生する。このため超高精細圧縮画像

においては，ブロック歪みを発生せず高圧縮

が実現できる新しい情報圧縮方式が強く望ま

れている。本研究では，ブロック歪みを生じ

ないサブバンド方式が超高精細画像の符号化

方式として最適であると考え，その圧縮性能

の最大限界及び実現方法を探究する。圧縮性

能を表す符号化利得と分析・合成フィルタ特

性の関係を検討し，符号化利得を最大とする

新しいサブバンド方式を見出す。

[研究の内容，成果］

画像においては位相歪は大きな画質劣化を

もたらす。このため，サブバンド画像符号化

では分析・合成フィルタが線形位相であるこ

とが極めて重要である。一方，高い符号化利

得を得るためには，各フィルタが直交フィル

タであることが必要である。しかし，サブバ

－80－
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ら定まるフィルタと理想帯域分割フィルタの

縦続接続となることが示された。すなわち，

図3に示すように，分析側で|X| 'の特性

を持つフィルタによって画像信号の高周波成

分の強調（エンファシス）を行った後，理想

フィルタPjによる帯域分割を行い，合成側

で各チャネルにおいて符号器側と同じ帯域分

割を行う理想フィルタQjを通した後，エン

ファシスの逆特性を持つフィルタによって

デイエンファシスを行うとき，最大の符号化

利得が実現できることが明らかになった。一

般に画像信号は低域にそのエネルギーが片

寄って分布しているため, |X|'は高域成

分を強調することになる。

自己相関関数が負の指数分布で与えられる

1次元の画像信号について，色々なサブバン

ドフィルタに対する符号化利得Gを計算し

た。まず，エンファシスを行わない場合の，

符号化利得Gとチャネル数Ⅳの関係を求め

た。フィルタとしては16次及び32次の

QMF, SSKF ( 5及び3タップ),理想フィ

ルタ, DCTフィルタ, LOTフィルタを用い

た。その結果，Ⅳ＞2では理想フィルタが高

い符号化利得を示すが，Ⅳ＝2の場合には非

直交のSSKFの方が符号化利得が高いこと，

しゃ断特性の急しゅんなQMFは理想フィル

タとほぼ同じ特性を示すこと, DCTフィル

タは直交フィルタであるにもかかわらず，

しゃ断特性が急しゅんでないため他のフィル
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直交線形位相最適フィルタの符-号化利得図1

次にサブバンドフィルタに対する制約条件

を取り除き，サブバンド方式の符号化利得の

最大限界を探究した。図2に示すⅣ個の

チャネルを持つサブバンド方式において，

H1, H2,…,"〃を分析フィルタ, G1, G2,

･･･, G〃を合成フィルタとする。画像信号の

振幅スペクトルをX(の）とし，各チャネル

の信号の量子化雑音9jの電力スペクトルが

白色であると仮定すると，符号化利得Gは

G=ホパ"|X((J) |2d(,)
〃 r /､汀

/glJ｡ |Hi(@) | '!|x(") | '""

(" ' G,(") ' '""}"
となる。

X (")が与えられたとき，上式のGを最

大とするHj(f4))とGj(fU)を求めた。その

結果, "j(の), Gj((J)はいずれもX(の）か

q』

へ

X

一団十
◎一一一一

-歴

図2 Ⅳチャネルサブバンド方式 図3 最適サブバンド方式
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今回のシミュレーションでは，帯域分割は

2分割を繰り返す均等分割とし，空間周波数

の水平方向と垂直方向に対して分割を行った。

画像としては，4096×4096画素の超高精細

画像の一部(1280×1024画素）の輝度成分

を用いた。

まず，帯域分割を現実的なフィルタを用い

て行った場合の符号化特性を調べたo4チャ

ネル（2×2）分割時において，エンファシ

ス後に，理想フィルタ及びQMF, CQF,

ウェーブレットフィルタ（いずれも16タッ

プ）によって帯域分割を行う場合の再生画像

のSN比とエントロピーの関係を求めた。そ

の結果，エンファシスとQMF等を組み合わ

せた構成でも最適サブバンド方式に非常に近

い特性が得られることがわかった。

次にエンファシスの有無による符号化特性

の違いを図5に示す｡16タップQMFを用

いた16チャネル(4×4)分割時において，

エンファシスを用いる場合には，エンファシ

スのない場合に比べてl bit/pel付近でSN

比が4dB程度向上した。低レートでの再生

画像の劣化の様子は両者で異なり，エンファ

シスのない場合にはエッジの周りの劣化が目

立った。エンファシスがある場合には，平坦

な部分に若干歪が目立ちやすい部分が見られ

たが，エッジ部分の再現性が格段に向上した。

夕よりもGが低いこと等が明らかになった。

次に，エンファシスを行った場合の符号化

利得を求めた。解析結果の通り, Pj, Qjが

理想フィルタのときGが最大となった。Pj,

Qjとして理想フィルタを用いる場合とQMF

を用いる場合との差は非常に小さい。最適バ

ンドフィルタを用いれば，エンファシスを行

わない通常のDCTに比べて, "=8の場合

でも符号化利得が1.7 dB向上する。

エンファシスによる符号化利得の改善効果

を図4に示す。改善効果はⅣが小さい所で

著しく，Ⅳが大きくなると減少する。これ

は，帯域分割された各々のチャネル内で信号

の振幅スペクトルが一様でないときに，エン

ファシスによる改善効果が生じるからである。

DCTではエンファシスによる符号化利得の

改善効果が大きい。また，Ⅳ＝2のとき

SSKFの符号化利得が高かったのは，これが

エンファシスに似た特性を持つためである。

最適サブバンド方式は理想フィルタによる

帯域分割を行うので，実際には実現が困難で

ある。また，以上の検討では1次元画像信号

モデルを用いて符号化の性能評価を行った。

そこで，次に最適サブバンドフィルタを現実

的なフィルタを用いて近似的に構成すること

を検討し，さらに実画像について符号化シ

ミュレーションを行った。 たが，
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最適サブバンド方式のエンファシスおよび

デイエンファシス特性は画像信号の振幅スペ

クトルによって決まるものであるが，画像信

号の電力スペクトルが指数関数的な自己相関

関数を持つ2次元可分性モデルに従うと仮定

し，近似的にエンファシス特性を決定した場

合についても，符号化シミュレーションを

行った。その結果，モデルによって定めた近

似的なエンファシス特性を用いた場合のSN

比の改善度は，画像信号の振幅スペクトルに

正しく整合するエンファシス特性を用いた場

合より小さいが，エンファシスによるSN比

の改善効果が十分認められた。

以上より，エンファシスを用いる最適サブ

バンド方式が,SN比の向上とエッジ部の再

現性の改善に効果的であり，実現性も高い方

式であることが示された。また，エンファシ

スによる符号化利得の改善効果は，画素間の

相関が大きい画像ほど大きく，提案方式はハ

イビジョンや超高精細画像の情報圧縮に特に

適している。

られる。そのため，本研究の成果を動画像の

情報圧縮に適用することが次の課題である。

また，本研究の成果はJPEG, MPEGなど

国際標準化方式の高性能化にも利用できるの

で，その実証研究も重要である。

[成果の発表，論文等］

1)南，木本，谷本:"符号化利得の高い直交線形位
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pp. 697 - 702 (Nov･1994) .

[今後の研究の方向，課題］

本研究では超高精細静止画像の情報圧縮に

ついて検討した。今後，超高精細画像におい

ても動画像の利用が必要となってくると考え
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体内時計ホルモン用センサーの開発と応用

Development and Application of the Sensor Electrode

fbr the Time-Keeping Hormone

94Jo12

田 畑 満 生研究代表者 西東京科学大学理工学部

バイオサイエンス学科 教 授

会 田 勝 美

篠 原 寛 明

共同研究者 東京大学農学部水産学科 教 授

岡 山 大 学 工 学 部

生体機能応用工学科 助教授

飯 郷 雅 之聖マリアンナ医科大学医学部

第 一 解 剖 学 助 手

[研究の目的］ がら，これらの方法には特殊な設備や機器が

必要であり，また抽出操作やカラム分離プロ

セスが必要であることから，連続測定や現場

での測定に適しているとはいえないのが現状

である。そこで本研究では生体リズムの研究

者とセンサーシステムの設計者とが協力し，

体内時計ホルモンであるメラトニンの分泌動

態をリアルタイムで連続モニタリングできる

新しいセンサーシステムを開発することと，

さらにこのセンサーシステムを実験動物を用

いた生体機能リズムの測定解析やヒトの生理

機能リズムの簡便計測へ応用するために，生

物リズム解析が望まれるモデル系についての

基礎研究を行うことを目的とした。

人間を含むすべての生物は生物時計を有し，

その時刻情報は生体機能の24時間のリズム

を作っている。現在，生物時計の計測は時計

の針の役割を果たすホルモンであるメラトニ

ンの分泌動態などから間接的に推定されてい

る。そこで生物リズムのリアルタイム解析を

進めるために，生体において分泌されるメラ

トニンのリアルタイム連続計測が求められる

ようになってきた。さらに最近では，強制的

に時差勤務を強いられる人々の健康管理や畜

産動物の生殖，繁殖管理などへの応用からも

メラトニンの分泌動態の簡便計測の実現が望

まれるようになってきた。

一方，現在メラトニンの測定は，ラジオイ

ムノアッセイ，高速液体クロマトグラフー電

気化学検出法，ガスクロマトグラフー質量分

析法などによって高感度に行える。しかしな

[研究の内容，成果］

本研究では，以下に示すように体内時計ホ

ルモンとしてのメラトニンの簡便計測を実現
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し得るセンサーシステムの設計開発と，その

センサーシステムを生物リズム解析へ応用す

るためのモデル系の特性解析の2面について

研究を展開した。

なる親水性のカテコールアミンなどが共存す

る試料中でも直接メラトニンを選択的に電気

化学検出できるのではないかと発想した。こ

のため金表面におけるアルカンチオールの自

己集積化現象を利用して疎水性単分子膜修飾

した金電極を作製し，メラトニン選択電極と

しての応用性を検討した。電気化学分析シス

テムを用いて微分パルスボルタンメトリ一法

により修飾電極によるメラトニンおよび妨害

物質の電気化学酸化検出を試み，その選択検

出特性を検討した。アルキル鎖の長さによっ

1.メラトニンセンサーの設計と性能評価

1．1 メラトニン計測用修飾電極の設計，開発と

特性評価

メラトニンをリアルタイムで連続して，ま

たその場で簡便に計測できるようにするため

には，まず試料中のメラトニンの分離プロセ

スを省略できるような計測法が望まれる。そ

こで本研究では，簡便で連続計測に適する電

気化学分析法を用いることとした。さらに生

体試料中のように電気化学反応し得る種々の

生体アミンが共存する系で，分離操作を必要

とせず，メラトニンを選択検出するために，

メラトニンの疎水性に着目し，図lに模式的

に示すように表面に疎水基を導入した電極を

センサー感応部として用いれば，妨害物質と

メラトニン

疎水性
-rSヘハー

一
一
ｅ

－バミン、

ロトニン

なと’

親水性Au電極 疎水性基 親水↑

(n･アルカン

チオール）

図l アルカンチオール修飾金電極によるメ

トニンセンシングの原理
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以上のようにC8程度の長さのアルカンチ

オールの単分子膜で表面修飾した電極は，多

くのカテコールアミンやインドールアミンに

比べてメラトニン選択性をもつセンサー電極

として応用できる可能性が示された。ただし

相対的なメラトニン選択性は高くなったもの

の妨害物質の酸化電流を実際に影響がないレ

ベルに抑制するにはまだ不十分であり，さら

に改良 工夫を続ける予定である。

て疎水性と分子の透過性を制御し，メラトニ

ンに対する選択応答性の向上を計った。

この結果，図2 (a)に示すようにブタンチ

オールやオクタンチオールで修飾した金電極

では，裸の金電極に比較して電流はわずかに

減少するもののメラトニンの明瞭な酸化電流

が測定され得ることが示された。一方さらに

アルキル鎖長が長くなるとメラトニンの酸化

電流が大きく抑制された。また妨害物質の代

表候補としてドーパミンの電気化学酸化を検

討すると図2 (b)に示すようにオクタンチオー

ルやそれ以上に鎖長の長いアルカンチオール

で修飾した金電極ではドーパミンの酸化電流

が大きく抑制されることが示された。さらに

ノルアドレナリン，セロトニン，アスコルビ

ン酸などの妨害物質候補についても金電極と

オクタンチオール修飾した金電極とで酸化電

流を比較した結果を図3にまとめて示す。同

一濃度で比較した場合，裸の金電極ではメラ

トニンの酸化電流は妨害物質の酸化電流より

小さかったが，オクタンチオール修飾電極を

用いた場合には，メラトニンの酸化電流が最

も大きく測定されるようになった。また検出

感度としては現状ではl〃M程度までメラト

ニンの測定が可能であった。

1．2 メラトニンの迅速・簡便計測システムの開

発

さらにメラトニンを迅速，簡便に高感度計

測するための新しい測定システムとして，オ

クタンチオール修飾金電極をセットしたフ

ロー型電解セルと無脈流送液ポンプ系と組み

合わせたフロー型のメラトニンモニタリング

システムの作製を試みた。その測定条件と検

出特性を検討したが，フローセルの金電極部

の表面修飾がうまくできなかったためか，本

研究期間内にメラトニンの選択計測を達成す

るには至らなかった。現在さらに検討を続け

ている。

2，生物リズム解析のモデル系としてのメラトニ

ンリズム

脊椎動物の体内時計の存在する器官は動物

の種類によって異なっているが，光パルス，

蛋白質合成阻害剤による位相反応曲線の比較

などの様々な実験結果から，生物時計の分子

機構は，脊椎動物，無脊椎動物，植物を問わ

ず共通であると考えられている。そこで本研

究ではキンギョをモデルとして，体内時計に

よるメラトニン分泌制御機構を検討した。

明暗条件下(LD 12 : 12,明期6- 18時）

で飼育したキンギョを恒暗条件に移した後，

3日間，血液，眼球を採取し，それぞれのメ
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ラトニン含量をラジオイムノアッセイにより

測定した結果を図4に示した。その結果，血

中メラトニン濃度は3日間サーカディアンリ

ズムを示した。キンギョにおける血中メラト

ニン濃度のリズムは松果体によって作り出さ

れており，また松果体に体内時計が存在する

ことも明らかにされている。本研究結果によ

りこれらの事実が改めて確認された。一方，

眼球内メラトニン含量のサーカディアンリズ

ムは3日目には消失した。この結果は，網膜

に存在する体内時計は極めて減衰しやすい可

能性を示唆している。

体試料中のメラトニンを十分定量できるよう

高感度化を図り，最終目的である生体試料中

のメラトニンの分泌動態計測に適用できるよ

うに展開する予定である。この際にはキン

ギョの実験に用いた従来のラジオイムノアッ

セイ，あるいは高速液体クロマトグラフィ分

析などによる測定結果との比較によりその新

計測システムの有効性を明らかにしたいと考

えている。さらにコンピューターを用いた連

続データサンプリングと解析により計測結果

の迅速評価を可能としていきたい。これらの

ことが可能となれば生理機能リズムの簡便計

測への応用が可能となるのみならず，体内時

計の制御機構の理解にも役立つものと期待さ

れる
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18回日本神経科学大会(1994.12)

6）篠原寛明，鎌田能子，宍戸昌彦，田畑満生，飯郷

雅之，アルカンチオール修飾電極による生物リズム

ホルモンーメラトニン電気化学計測，日本化学会第

69春季年会（京都）講演予稿集I,p･158 (1995).

Ｔ●凧僻ＩＩＩ部●《、

津
Ｔ
Ｉ
Ｉ
ｌ
０
●

Ｔ
●
Ｌ

、

１
瓦
、
‐

／

八
・

キ
ー
●

二
●
一

、
Ｔ
●
土

、

Ｔ●恥斗Ⅷｕ●ＩＬ
Ｔ
Ｉ
●
１
人

〃

●

■■■■■■■

81216200481216200 4 8121620o 4 8121620

CLOCK TIME (hr)

キンギョの眼球と血漿のメラトニン含量

のサーカディアンリズム

図4

[今後の研究の方向，課題］

メラトニンセンサーの開発においては，期

待したように疎水性単分子膜修飾電極の有用

性が明らかにできたものの，先に記したよう

に妨害物質の影響を全くなくするには不一'一分

であり，修飾分子の改良などによって選択性

の一層の向上を図る必要を感じている。また

フローシステム系での選択計測の実現と，生
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香りの与える心理的影響の評価システムに関する研究

The Study of the Evaluation System of the Emotion Evoked by the Odor

94IoI3

辻 本 浩 章大阪大学基礎工学部 講 師研究代表者

た。近年，人の神経活動の中にカオス的状態

の存在を示唆する研究が報告され，注目を集

めている。これは，これまでノイズとして省

みられなかった高周波成分や変動分なども考

盧に入れて，一見ランダムな世界を理解しよ

うとする手法であるカオス理論解析手法を用

いる。

本研究は，ニオイを刺激としたときの脳波

応答より人に対するニオイの影響を定量的に

評価しようとするものである。得られた脳波

応答をカオス理論を用いて解析することによ

り，これまでに知られていない脳波発生の背

後にある決定論的ダイナミクスの存在を探ろ

うとするものである。また，これらの研究の

結果から人間の心理状態と脳波応答との間に

何らかの相関関係を見い出すことが出来れば，

被験者の心理状態をモニタリングすることも

可能となるであろう。

[研究の目的］

従来，香りの評価は人の主観により行われ，

定性的なものでしかなく，香りが人に与える

影響を定量的に評価する研究は，まだ十分に

行われていない。本研究は香り刺激による脳

波の変化を解析し，香りが人間に与える影響

を定量的に評価する方法を探り，その成果を

基に人の精神状態を評価するシステムの開発

を行なおうとするものである。

長い間，解明されてなかった人のニオイ情

報処理の仕組みが，臭細胞における信号変換

機構の分子生物学的及び生理学的解析の急速

な進展に伴い，明らかになりつつある。また，

人体でのニオイ処理の解析が進むにつれて，

ニオイ情報処理の分野が注目され盛んに研究

されはじめている。

嗅覚はその人の経験や記憶に深く関係した

主観的なものであることが多いため，個人差

の大きい分野でもある。実際 脳においても，

ニオイ刺激は臭覚細胞の興奮パターンとして

認識され，個々のニオイ分子が同定されてい

るわけではない。

これまで脳波の解析法として，α波やβ波

等の変化を調べる周波数分析法が主として用

いられてきた。しかし，この手法は，その脳

波の主成分のみに注目しそれ以外の周波数成

分を全く無視してしまうという問題点があっ

[研究の内容，成果］

カオスとは「比較的簡単な規則に支配され

た不規則振動」のことである。「少数自由度

の非線形力学系が複雑なダイナミクスを示

す」という意味で，時系列データ解析に大き

な意味を持っている。これは，一見，ランダ

ム（無秩序）である時系列データの背後に，

少数自由度の決定論的要因の存在が考えられ，
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その解析がカオス理論を用いることにより可

能になるからである。

カオスには「軌道不安定性」・「長期予測

不能性」・「自己相似性」の3つの特徴があ

る。今回は，脳波応答の解析手法として，相

関次元法による次元解析と，リアプノフスペ

クトラム法による解析を行った。

実際の計測においては，アーチフェクト

(ノイズ）の混入を少なくために電磁シール

ドルーム内で行った。国際式10-20法に基

づき, F3, F4, C3, C4, P3, P4,

Czの7点での脳波と温度センサを用いて呼

吸曲線を分解能12 bit,サンプリング周波数

500 Hzで計測した。脳波測定位置とサンプ

リングチャンネル番号との関係を図lに示す。

呼吸曲線から求めた吸入開始時刻より0．5

秒間の計測データを用いて各呼吸ごとの解析

値の変化を求めた。周波数分析法によりα

波成分，β波成分の抽出，またカオス理論に

基づく相関次元解析とリアプノフスペクトラ

ムによる解析を行った。これらのカオス解析

においては，計測データに対してターケンス

の埋め込み定理により遅れ時間rを40 ms,

埋め込み次元を5次元とし解析を行った。

被験者が心地よいと感じた3種類の香水

(芳香）と不快と感じた1つの薬品臭を用い

て計測を行った。あらかじめニオイを含ませ

たガーゼを，被験者の鼻の下に保持すること

により，連続的に刺激を与えた。また安静時

における脳波応答を得るため無臭のガーゼを

被験者の鼻の下に保持し，ニオイを嗅がせた

時と同じように計測を行った。被験者は健康

な成人男子である。

図2，3に無臭時（安静時）のlch (F

3), 7ch (P4)での脳波の解析結果を示

す。呼吸回数をグラフの横軸とし，ニオイ刺

激開始時を基準点とした。図4，5に被験者

が「快適臭」と評価した香水の香りを約1,

2分程度，連続して嗅ぎ続けた時のlch (F

3), 7ch (P4)での脳波の解析結果を示

す。

α波の大きさ，相関次元値ともに呼吸と共

に大きく変動している様子が分かる。また無

臭と快適臭では明らかな違いが見られた。

次にα波の大きさを横軸に，相関次元値

を縦軸とした2次元平面に時間変化を無視し，

呼吸時の（α波の大きさ，相関次元値）を，
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プロットしたものを図6から図10に示す。

連続刺激において，無臭の場合と比較する

と快適臭 不快臭の2種類のニオイ刺激の違

いでのプロット点の分布に違いを見る事が出

来る。快適臭の場合にはプロット点は横軸方

向に広がり，即ち，α波成分が大きくなって

いることを表している。それとは逆に不快臭

では横軸方向に対する散らばりは小さく，無

臭の場合との差は少ない。またニオイ刺激に

より相関次元値が大きく変動している様子が

分かる。特定のチャネル（部位）での変動が

大きい。好ましいニオイ（香り）をかいだと

きにはリラックス度が高く，好ましくない刺

激にはリラックス度が低い（緊張している)◎

我々の経験する心理的評価と良くと一致する。

この様な表現方法を用いたことにより，測

定部位での変動違いを視覚的に表現すること

が出来る。瞬き等のノイズ成分によると考え

□
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た中心部では強いカオスから弱いカオスへ，

また強いカオスへと揺らぎはじめていること

になる。

一呼吸のみの刺激の時は，連続刺激の場合

の変化に比べ各点の変動（変化）は少ない。

これは短時間の刺激では，生理的な反応が最

初に現れ，各人にとって好ましいとか好まし

くないとかの判断はできるがそれが快適感や

不快感へと進展しないのではないかと予測さ

れる。生理的なストレスと精神的なストレス

とのずれの問題や慣れの問題も含み大変興味

深い結果であると考えられる。リアプノフス

ペクトル解析での最大リアプノフ指数,リア

プノフ次元,KSエントロピーにおいても前

述の結果と同様な傾向を示した。

刺激による脳波変動が周波数成分の変化と

は独立に変動していることが示された。カオ

ス理論解析を用いることにより従来法では得

る事の出来ない何らかの脳の活動要因の変動

をとらえることが可能となるだろう｡

同時に従来法との組み合わせにより，総合

的な結果を得られると考えられる。
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図10 不快臭の場合の相関次元値とα波（一呼吸） [今後の研究課題］

今回の研究における問題点についてまとめ

ておく。

l 脳波計測やニオイを扱う際の問題

・開眼安静状態と閉眼安静状態での違い

・ニオイの濃度や量の定量的評価法

・被験者に関わる問題

2 カオス理論を用いる際の問題点

・計測データ数の評価（サンプリング周

波数の高周波化）

・データの質の評価（ノイズの低減）

・カオス理論で求めた特徴量と，生理学

的な値との関係

られる2，3の突出データがあるが，ニオイ

刺激の種類と解析結果および測定部位の変動

に何らかの相関を見い出すことが出来る。

ニオイを吸引した時，後頭部(3, 7ch)

での相関次元値が刺激を受ける前と比べ，大

きくなっている点が多い。特に感覚野付近の

7chでの変動が大きくなっていることに気

づく。同時に中心付近(4ch)でも，刺激

前と比べ，各点のばらつきが大きくなってい

る。これを具体的な精神活動に関連させて述

べることはまだ出来ないが，後頭部はニオイ

刺激を受けたとき，カオス状態が強まり，ま
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いる，これらを取り入れることも今後の課題

となるだろう。

この研究での目標および課題は，様々な解

析手法により求められた解析結果と実際の現

象との関連づけである。今回はα波の大き

さと，カオス理論を用いた解析値との相関図

を作った。また刺激回数（呼吸回数）により

α波の大きさや相関次元値の変化の様子が異

なること示した。刺激回数をパラメータとし

た評価を行うことにより，生理的なストレス

と精神的なストレスとのずれの評価や適応性

の問題すなわち慣れを評価する事も可能では

ないかと考えられ，大変興味深い結果を得ら

れるであろうと考えられる。

また，カオス理論による解析法においても，

次元のばらつきをも考盧に入れた大域スペク

トラム法など，新しい解析手法が提案されて

[成果の発表，論文等］

l)辻本浩章他:"ニオイ刺激に対する脳波応答の相

関次元解析"，嗅覚研究会第1回研究発表会講演論

文集10-11 (1994)

2）辻本浩章他：“ニオイ刺激による脳波応答の次元

解析"’第37会自動制御連合講演会, 4023, 469 -

470 (1994)

3）辻本浩章他：“香りを嗅いだときの脳波の相関次

元変動"，平成7年電気学会全国大会講演論文集

649 (1995)

4）辻本浩章他：“カオス解析手法用いたニオイ刺激

時の脳波変動解析脳波の相関次元変動"’第19回人

間一生活環境系シンポジウム(1995)投稿中
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高温超伝導体による高感度磁束センサー

High Sensitive Magnetic Sensors using High Critical

Temperature Superconductor

94Io14

研究代表者 室蘭工業大学電気電子工学科 助教授 中 根 英 章

部に侵入した磁束は量子磁束①0（①0＝2．07

X 10-15 Wb)単位でトラップ°磁束となる。

この弱磁場中のトラップ磁束は外部磁場によ

り移動することができる。これは，強磁性体

材料においての磁気スピンの向きが外部磁界

により偏向するのと相似関係にあると言って

よい。酸化物超伝導体におけるこのような現

象の特徴は強磁性体中の現象と異なり，極め

て小さな外部磁場において発生することであ

る。そのため従来のフラックゲート型磁束計

よりも感度が上がることが期待される。また，

高温超伝導体を用いることの利点に，液体窒

素温度(77 K)で超伝導状態になる点があ

る。これにより，安価で取り扱いが簡単な装

置にすることができる｡

本研究で用いる超伝導体は, YBa2Cu307-6

の酸化物超伝導体である。これは通常の金属

超伝導体と同様に特定の磁場(Hcl)以上で

内部に磁場が入り込み，超伝導体特有の完全

反磁性状態が崩れてくる。この際 酸化物超

伝導体の焼結物であると, Hclより小さい磁

場中で少しずつ磁束が入り始める。内部に侵

入した磁束は量子磁束①0（①0＝2．07×

10-15 Wb)単位でトラップ°磁束となる。こ

の弱磁場中のトラップ磁束は外部磁場により

移動することができる｡

[研究の目的］

超伝導体，特に酸化物超伝導体の応用につ

いての検討は広く試みられているが，酸化物

材料の機械的特性から大規模なものについて

は検討に時間を要している。最も実現性が高

いのは高感度磁気センサーなどの様な電子デ

バイスやそれらの計測で用いられる磁気シー

ルドである。特に超伝導量子干渉計(SQUID)

による磁気センサーは注目されているが，素

子作製上の課題が多く，また，雑音などの影

響を受け易いこともあって，実用的な磁気セ

ンサーとしては実現されていない。しかし，

高感度磁気センサーは心臓や肺などからの微

弱な磁界を検出することができ，スパイクタ

イヤの車粉による呼吸器疾患や鉄鋼労働者の

肺疾患などの診断に有効と考えられている。

[研究の内容，成果］

酸化物超伝導体に磁場を印加すると，通常

の金属超伝導体と同様に特定の磁場(Hcl)

以上で内部に磁場が入り込み，超伝導体特有

の完全反磁性状態が崩れてくる。この際，酸

化物超伝導体の焼結物であると, Hclより小

さい磁場中で少しずつ磁束が入り始める。内
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2．励振磁界特性

励振磁界の周波数は10 kHzから1 MHz

まで変化させた。第2次高調波の検出にロッ

クインアンプを用いたが，ロックインアンプ

の最高動作周波数が100 kHzであるため，

1 MHzの励振周波数の場合はハイパスフィ

ルターを用いて第2次高調波を検出した。

Fig. 2に種々の励振周波数におけるセン

サーの出力特性を示す。各周波数において入

力磁界に比例した出力が得られていることが

わかる。また，励振周波数が高いほど出力が

1.動作の原理

この磁束計で実際に測定するのは，検出コ

イルに現れる第2次高調波である。この第2

次高調波の発生原理は次のようなものである。

磁心に1次コイルとその上に2次コイルを巻

く(Fig. 1 )｡ 1次コイルは超伝導体に励振

磁界を印加するものであり，2次コイルは超

伝導体内部の磁束の変化を読み出すものであ

る。1次コイルの励振磁界が2次コイルに直

接結合するのを防ぐため，途中から逆向きに

している。外部磁界を印加しないときは，1

次コイルの入力に対する2次コイルの出力は

奇関数である。これに対し，外部磁界を印加

したときには2次コイルの出力は偶関数成分

が生じるo (Fig. 1 )これが第2次高調波と

して現れる。この第2次高調波の変化が，外

部磁界の変化を示し，磁束計としての機能を

することになる。
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ときの出力電圧の変化は外部磁界に比例して

いるが，励振磁界を大きくすると出力電圧が

小さくなることが分かる。これは大きな励振

磁界によって極端に多くのトラップ磁束が導

入され，飽和状態になるためと考えられる。

さらに，トラップ磁束を導入し易くするため

に薄膜のような超伝導体を用いることもでき

る。

大きい。出力電圧は励振振幅にも依存して大

きくなるが，極端に大きな励振磁界に対して

は飽和したり，さらには出力電圧が低下する。

これは大きな励振磁界下では超伝導体内に導

入されるトラップ磁束が支配的になり，超伝

導性を弱めるためと考えられる。

励振周波数が高い程，また，励振磁界強度

が大きい程，出力電圧が大きいのは磁束の変

化速度が大きくなるため，検出コイルに発生

する電圧が増加するものと考えられる。 4．雑音特性

本研究における磁束センサーの雑音は主と

して，トラップ磁束のうち励振磁界に同期で

きないものによって生ずると考えられる。

Fig. 4に出力信号の周波数スペクトラムを

示す。入力信号は100 Hzでスペクトラムの

中央に位置している。雑音成分の主なピーク

は電灯線の50 Hzとその高調波及びそれら

のビート周波数である。直流値には地磁気の

成分が現われている。雑音は低周波域から次

第に低下し，数10 Hzから数100 Hzで一定

3．不純物効果

超伝導体に導入されたトラップ磁束が第2

次高調波を発生させるのであれば，磁束計を

高感度化するためには，より小さな磁場でも

トラップ磁束が導入される必要があるoそこ

で，本研究では純粋なYBa2Cu307 -6と不

純物を加えたYBa2Cu307 -6を比較した。

不純物としてはBi203を用いた。外部磁場

に対する磁束計の出力電圧の変化をFig. 3

に示す。試料は通常のYBa2Cu307 -6と

2.5％のBi203不純物を加えたYBa2Cu307 -6

であり，励振磁界の周波数は50 kHzである。

不純物を加えた試料の方が出力が大きくなっ

ていることが分かる。これは不純物により，

小さな磁界からトラップ磁束が導入されたた

めと考えられる。但し，不純物が多くなり過

ぎると今度は超伝導特性が損なわれるため’

不純物量には最適値がある。本実験では

2.5％程度と考えられるo励振磁界を変えた
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値になることがわかった。また，励振周波数

が低い程，低下の傾向が著しいことがわかる。

この一定値をフロア雑音とみなし，励振周波

数による変化を示したのがFig. 5である。

励振周波数とともに次第に増加することがわ

かる。さらに励振磁界の強度に対するフロア

雑音の変化をFig. 6に示す。フロア雑音は

励振磁界の強度に対して増加するが，飽和す

る傾向にあると考えられる。励振周波数と励

振磁界の強度によるフロア雑音の増加はさき

の出力信号の増加の場合と同様に磁束の変化

速度が大きくなるためと考えられる。

[今後の研究の方向，課題］

本研究における磁束センサーの雑音特性の

評価は高温超伝導体内部における磁束移動の

物理的機構の解明につながるものである。ま

た，本研究における磁束センサーの感度は従

来の強磁性体によるフラックスゲート型セン

サーよりも良いが，超伝導量子干渉計

(SQUID)のような高感度には達していない。

今後，センサーの雑音特性をさらに評価する

ことにより高感度化への方向を探る必要があ

る。
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液晶における電気伝導メカニズムの解明

Electric Conduction Mechanism in Liquid Crystals

941016

間 多 均研究代表者 帝京大学理工学部 助教授

[研究の内容，成果］[研究の目的］

液晶ディスプレイの画質劣化にはいろいろ

の種類がある。その内の致命的劣化は，液晶

中に存在する除去不能な不純物イオンが原因

と言われている。いわゆるパターンの焼き付

き現象であり，視覚的には残像現象として認

職される。この現象は駆動電圧に直流成分を

含んでいる場合は特に深刻である｡ STNな

どの単純マトリクス駆動では，工夫すること

により直流成分を除くことも可能である。し

かし，高分解能であるTFTを用いたアク

ティブマトリクス方式の液晶表示では，駆動

回路の構成が災いし本質的に直流成分を除く

ことが出来ない。したがって，画質劣化を防

ぐには不純物イオンを何らかの方法で制御し

なければならない。しかし，イオンの振る舞

いは複雑であまり研究されておらず未解決の

ままである。目に優しい高画質化．高性能化

への見通しが立たない状況にある。

本研究では，イオン制御の方法を確立する

ための基礎段階として，これらイオンの振る

舞いを明かにすることを目的とする。そのた

め，その第一段階として液晶を流れる定常電

流の測定を行ない，その伝導メカニズムを中

心に研究を行なった。

1．実験

1.1 材料

使用した液晶は室温ネマティック液晶の5

CBである。この液晶は誘電的に正の異方性

を持っており，そのダイレクタ（分子長軸の

平均配向方向）を電界方向に平行とする性質

がある。ただし，その閾値電圧は約1.1V程

度である。

液晶セルを構成するガラスは，脱アルカリ

ガラス（コーニング7059)を用い，液晶中

へのイオンの抽出を避けている。ガラス厚は

1.1 mmである。

電極は酸化インジウムを用い，面抵抗を

34 Q/□とした。電極構成は図1に示したよ

うに，中央が体積電流測定用の主電極で，そ

の周りにガードリング電極を配してある。そ

れと対向電極の3端子電極構成である。これ

は表面からの漏れ電流を測定しないための一

般的方法である。有効面積は約8．3×10-5

nl2である。

液晶層の厚さを決定するスペーサは絶縁性

の点から厚さ12.5〃mのテフロンシートを利

用した。
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図1 実験で使用した電極構造 図2 典型的な吸収電流

1．2 配向方法

単一領域の液晶状態を得るため液晶をマク

ロに配向させなければならない。液晶を電極

面に平行に配向させる方法として，通常の液

晶デバイスで使用されている方法は，まずポ

リイミドを透明電極付きガラス基板に塗布す

る。そして，その表面を適当な布で一方向に

ラビングするものである。この配向方法を用

いた場合，ポリイミドを測定電流が流れ，液

晶デバイスとしての特性を測定するには都合

がよいが，液晶そのものの特性を知るには不

都合である。

そこで，本実験では電極面を直接ラビング

して液晶を配向する方法を採用した。電極面

での液晶と電極の接触状態は全く不明である

が，取りあえず酸化インジウムとの直接接触

に限定した電流測定とした。

Hzの矩形波を試料に印加し，高速電流アン

プ(Keithley 427)の出力を直接X-Yレ

コーダに記録した。定常電流値として，電圧

印加500秒後の値を採用した。印加電圧は

0.01 Vから20Vまでとした。

この電圧範囲においては，本試料に光散乱

などを生ずる流体力学的不安定性は生じな

かった。

2．結果

典型的な電流の過渡特性を図2に示す。通

常の誘電体が示す過渡特性と同様，時間と共

に電流は単調減少する。この特性における電

圧印加後500秒での電流値が定常電流である。

実験で得られた電圧電流特性を図3に示す。

測定結果は図3中のプロットで，白丸が室温，

黒丸が40℃の場合である。両者ほとんど大

きな差は認められない。低電圧側において，

電流は印加電圧に比例している。印加電圧が

lV以上で電流は電圧の3乗に比例する。

図3中の直線がそれを表している。その途中

ではわずかの範囲ではあるが電圧の2乗に比

1．3 測定方法

電流の測定は室温と40℃で行なった。室

温で5CBは液晶状態であり,40℃では等方

相の液体状態となる。低周波発振器で0.001
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3．1 低電圧比例領域

通常のオーム則の成立する伝導領域である。

この測定値から液晶の固有抵抗を計算すると，

9.7×109 9-mが得られる。

キャリヤの種類を知ることは現状では困難

で，将来の課題としたい。ただ，次の項の考

察から単一キャリヤであることが想定される。

図3 電圧電流特性

例している領域が認められる。

印加電圧が1．5V以上で温度による差が明

瞭となる。室温においては，電流の電圧依存

性が1.4乗となる。図3中の上向き矢印は，

これ以上の電圧では異常吸収電流(H.

Mada, Jpn. J・Appl・Phys., 29, (1990) L-

123）が流れることを示している。典型的な

例を図4に示す。この場合の電流値は定常電

流であると見なすことは出来ず，そのため破

線で表してある。等方相における電流では印

加電圧が20Vのときのみ異常吸収電流が生

じた。それを下向き矢印で示してある。

印加電圧が2V以上で電流は再び印加電

圧にはぼ比例する結果が得られた。

3．2 2乗領域

一般の誘電体ではオーム則に続いてチャイ

ルド則に移行する現象が多く観測される。本

実験結果でも2乗則が現われており，キャリ

ヤの注入が増加することによる単一キャリヤ

の空間電荷制限電流と見なすことが出来る。

この場合のキャリヤを同呈する必要がある

が，本実験結果だけでは困難である。例えば，

実際に検出できるかどうかは別として，ホー

ル効果によりキャリヤの正負が判定すること

ができる｡ Murakamiaaj. (Mol. Cryst.

Liq. Cryst. (1995) in press)によると，液

晶中への光伝導による注入キャリヤは正イオ

ンとなり，電界中を伝導することが実証され

3．考察

実験結果が示しているように，電流の電圧

依存性が異なる4つの領域についてそれぞれ
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ている。このことから単純に考えると，単一

キャリヤは正イオンで，オーム則からチャイ

ルド則へ移行していると考えてよさそうであ

る。 正イオンの移動度はMurakami et a1.

によると室温で3．5×10-6 cm2 /Vsと報告

されている。

3．5 その他

今回の測定では完全な定常電流を測定する

ことは出来なかった。吸収電流は，電圧印加

500秒後も減少を続けている。その傾向は印

加電圧の低いほうが著しい｡一見逆のように

感ずる。このパラドクスは異常吸収電流にあ

りそうだ。この現象は，図4に示したとおり

吸収電流が初めは減少しているが，最後に増

加・飽和を示す現象である。この異常吸収電

流は，ネマティック相で発見され，液晶の再

配向による放電電流であると結論された。し

かし，今回の実験で等方相でも異常吸収電流

の生じることが明かとなった。同じ現象が，

斎藤ら（第20回液晶討論会講演予稿集 2

G 507 (1994) p. 208)によっても報告され

ている。それにより現在，この異常吸収電流

の原因は不明と言わざるを得ない。厳密に定

常電流の電圧電流特性を議論するには異常吸

収電流のメカニズムを先に解決しなければな

らない状況になってきた。

3．3 3乗領域

液晶単独の電圧電流特性として初めて観測

された電圧特性である。通常の配向処理膜の

有る液晶セルでは，早くから観側されており，

配向層のトラップが原因と考えられてきた3)。

しかし，今回の実験結果はかなり本質的な様

相を呈している。従来，定常電流の値として

電圧印加後200秒の電流値では決して現われ

なかった3乗領域が, 500秒での電流で現わ

れたわけである。

この特性を説明するためには，配向層（ポ

リイミド）のとラップを考えることは出来ず，

キャリヤの二重注入による伝導を考えなけれ

ばならない。つまり，正と負，両方のキャリ

ヤが液晶中に存在するのである。電圧依存性

に2乗と3乗があることは，2乗城で単一

キャリヤ，3乗域で二重キャリヤの伝導であ

るとすれば，両イオンの注入レベルが異なっ

ていることを示唆している様である。

この伝導機構に関しては，液晶のセル厚依

存性を測定しなければ確実なことは結論でき

ない。そのために，電圧電流特性の液晶層厚

さ依存性を測定する必要がありそうだ。

[今後の研究方向］

定常，過渡電流は残念ながらまだ完全には

解明されていない。本研究では現在考えられ

る機構を実験結果と重ね合わせた。しかし，

モデルとの整合を取るうえでも液晶層の厚さ

による定常電流の変化を早急に測定する必要

がある。それと共に，異常吸収電流のメカニ

ズムを解決する必要もある。

また，伝導現象は低周波数での誘電現象と

密接に結び付いていることがインピーダンス

測定から明かとなったので，今後誘電特性か

らのアプローチと併用して研究を進める。さ

らに，界面におけるポテンシャルの研究も重

要となり，電気化学的な手法も利用するつも

りである。

3．4 高電圧比例領域

高電圧側の比例領域はおそらく二重キャ

ヤのオーミック伝導であろう。あるいは，

ラップ制限電流と解釈することも出来る。

り詳細なデータの積み重ねが必要である。

リ

ト

よ
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2）間多 均，西河 輝，ネマティック液晶セルの界面

インピーダンス，静電気学会誌, 18 (1994) 299.

3)H･Mada and H. Yamada, Measurement of ste-

ady-statecurr･ent flowing in nematic liquid crys-

[成果の発表，論文等］

l)間多 均，液晶中のイオン伝導と尚純度液晶デバ

イス技術一イントロダクトリートークー，第41n

応用物理学会関係連合講演会講演予稿集（1994） tal, Jpn. J. Appl. Phys., 33 (1994) 5886
1ワワq
上 全 1J
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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

耐雑音性の改善に関する研究

A Robust Hidden Markov Model fbr Noisy Speech Recognition

by lncorporating Auditory Characteristics

941018

研究代表者 信州大学工学部電気電子工学科 教 授 松 本 弘

トラム（群遅延スペクトルまたは周波数微分

対数スペクトルに等価）は，雑音に強いこと

が知られている。

以下では, HMMにおいてこのような特徴

を用いるときの問題点を明らかにし，聴感特

性を考慮した新しいHMMを提案する。

[研究の目的I

音声自動認識の実用化において，環境騒音

に対する頑健性の向上は重要な課題である。

近年，大語彙連続音声の認識手法として，隠

れマルコフモデル(HMM)が最も強力な認

識手法として広く用いられているが，これは

統計･的な方法であるため，雑音付加音声や発

声変形を受けた音声のように，学習外の音声

に対して認識精度が著しく低下するという欠

点がある。そこで本研究では, HMMの中で

も最も認識精度の良い連続分布型モデルに，

人間の聴覚特性に関する知見を拘束条件とし

て組み込み, HMM自身の耐雑音性能を改善

するための方法を開発する。

1.1 共分散の拘束の必要性

始めに，人間の聴覚が低次のホルマントに

敏感であるという特性を考慮し,p次のケプ

ストラム・ベクトル

x= [c,, c2,…, cp]T

から導かれる平滑化群遅延スペクトルを

(1)

』‘=2諄,‘（‘='｡…‘” ’2’
で標本化した次ベクトルを特徴量とする。

"=CDx (3)

但し,Dはケフレンシー重み付けの対角行

列伽αg[1, 2,…, ,]Tであり,Cは次のcヵを

j行j列の要素とする余弦変換行列である。

I研究の内容，成果］

1．周波数重み付けHMM

人間の聴覚は低次ホルマントのスペクトル

ピークに感度を有するということが知られて

いる。従来のスペクトル距離尺度とDTW

に基づく音声認識手法では，この特性を考慮

した耐雑音性に優れた認識手法が考案されて

いる。例えば，ケフレンシー重み付けケプス (4)c"= 2cosルノ
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この離散群遅延スペクトルyは，雑音により

変形しやすいスペクトルの慨形成分が除去さ

れ，またSNRの良いピーク部が強調される

ため，雑音の影響を受けにくいという性質を

持っている。

いま，〃を特徴ベクトルとする単一ガウス

分布型HMMの第j状態の出力確率密度関

数を

1．2 周波数重み付け関数

重み関数として次の2通りを検討した。

1.状態独立型低域重み関数

高域の周波数成分の尤度への寄与を低

減するため，次のローパス型の重み関

数を全HMMの全状態に適用する。

W(ｽi) = | 1 +q exp(jjli) | ' (8)

平均ベクトル依存型重み関数

各状態毎にその均ベクトル〃(群遅延

スペクトル）から導かれる平滑化パ

ワースペクトルをβ乗で圧伸した次

の重み関数を用いる。

2

l

Pi(U)= f _- ､x
イ(2")，|異｜

exp {÷("-鯉i)T2『' (" -"#)} (5)

とすると，これは苑を特徴ベクトルとした

場合の出力確率密度関数Qi (")と次の関係

がある。

W(ル) =exp {B ji} (9)

但し，

[J1,…,J"]7=CL9{DC}-'"# (10Pi(")= |cD|-|Qi(x) (6)

L9 =digg[1,…, 1,0,…, 0] (11)
ｰ一一

q

これは，図lに示すように，各状態の

パワースペクトルに依存して，パワー

Power

それ故，特徴量としてJを用いたHMMも，

統計的に推定された共分散行列Zjを用いる

限り，対数スペクトルと等価なxを用いた

場合と変わらず，群遅延スペクトルの耐雑音

性能を活かすことができない。

そこで，群遅延スペクトルの利点を活かす

と同時に，聴覚の周波数感度特性を考慮する

ため，周波数重み関数W(1i)を用いて共分

散行列を次のように拘束する。

Z'i=""(zg[W(入,),…, W(1p)] -! (7)
Frequency

ここでW(ル）は群遅延スペクトルの各周波

数成分の尤度への相対的寄与を表し，α＃は

周波数重み係数を分散に変換するためのス

ケールである。以後，このHMMを周波数

重み付けHMMと呼ぶ。従って，このHMM

は，雑音の重畳で想定されるスペクトルの変

動と聴覚的重要度を考慮して分布の分散を先

見的に与えるものと解釈できる。

Variance

Frequency

図l 周波数重み付けの概念図
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識実験で評価した。成人男性話者1名の英語

10数字20回発声のデータのうち,10回分を

学習データとし，残りの10回分をテスト

データとした。

ディジタル化された音声波形（標本化周波

数16 kHz,量子化16 bits)に対し, 25ms

のハミング窓を掛け,1次の適応プリエン

ファシスを施し, 10msのフレーム周期で

26次のLPC分析を行い,16次のLPCメ

ル・ケプストラムを特徴ベクトルェとして

用いた。雑音としては，白色ガウス雑音，及

びローパス雑音（スペクトル特性は約－6

dB/oct) ,及び自動車雑音を用いた。

連続分布型HMMとして26状態のleft-

to-rightモデルを用いた。周波数重み付け

HMMの初期モデルとして，通常の単一無相

関ガウス分布HMMを使用した。また，比

較の対象に，上記の初期モデルと同じHMM

及び全モデルの全ての状態の対角共分散を全

学習単語の分散に固定した全分散固定HMM

(HMM-GT)をとりあげた。

が小さく雑音により変動しやすい周波

数成分を抑制しようとするものである。

1．3 重み行列のスケーリング

次の2通りのスケーリング法を検討した。

1．尤度最大基準によるスケーリング

通常のBaum-Welchアルゴリズムに

より無雑音の学習サンプルから尤度最

大基準で係数αiを推定する。

2．正規化スケーリング

W(ｽ")を次の重みの総和で正規化す

る。

p

"= Z w(i") (13
邦＝I

従って，この方法では学習サンプルの

統計的変動は考慮されない。

1.4 周波数重み付けHMMの学習手順

1.学習データから, Baum-Welchアル

ゴリズムで単一ガウス分布型HMM

を求め，周波数重み付けHMMの初

期モデルとする。

2．周波数重み係数W(1i)を求め，初期

モデルの共分散行列Ziを式(7)で置換

する。

3. Ziを固定して周波数重み付けHMM

の他のパラメータ｛α耽"' "},また

は{α耽似i} (",が固定の場合)をBaum-

Welchアルゴリズムにより再推定す

る。

2．2 重み関数とスケーリングの効果

始めに，平均ベクトル依存型重み関数

(-PW)の最適特性の検討と，尤度最大基準

によるスケーリング(.S)と正規化スケーリ

ング(.N)について比較を行った。結果の一

例とて, SNR OdBのローパス雑音に対す

る，平均ベクトル依存型重み関数の圧伸係数

βと打ち切り次数qの効果を図2に示す。他

の雑音についても，同様の検討を行った結果，

尤度最大基準によるスケーリングではほとん

ど効果がないが，正規化スケーリングを行う

ことにより，どの雑音についても(6, 9)が

(0.4,8）のときに，重みなし(B= 0.0,即

ち，対角等分散）に比べおおきな認識率の改

善が得られた。

2．周波数重み付けHMMの評価

2．1 音声資料と分析条件

周波数重み付けHMMの耐雑音性は，

ヨーロッパの音声認識装置評価用音声データ

ベース(NOISEX- 92)を用い，単語音声認
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表1 周波数重み付けHMM (-PW. N)と

無相関HMM,及び分散固定HMM

(-GT)との耐雑音性の比較（ロー

パス雑音の場合）

(a) White noise

２
４
８

ｑ
ｑ
ｑ

｜｝一一
。
▲
ロ

１［
誤
］
山
ト
く
正
之
○
｜
ト
乏
の
○
○
山
正

00

90

80

70

(b) low-pass noise
60

50
0.4 0．6 0万 1．00．0 0．2

β
(c) Car noise

図2 平均ベクトル依存型重み関数の平坦化パ

ラメータ(6, q)の効果(SNR 6 dBの

ローパス雑音の場合）

一方，状態独立型低域重み関数(-FW)

について同様の検討を行った結果，平均ベク

トル依存型の場合と同様，正規化スケーリン

グのときに周波数重み付けの効果が得られた。

しかし，最適なローパス特性（白色，ローパ

ス，自動車雑音に対してそれぞれα＝0.6,

0.2, 0.4)で得られる認識率は，多くの場合

平均ベクトル依存型の場合より低いことがわ

かった。

以上の結果を基に，最適な平均ベクトル依

存型重み関数を用いた周波数重み付けHMM

(HMM-PW. N)を無相関HMM及び全分散

固定HMM (HMM-GT)と比較した結果を

表lに示す。HMM-FW. NはSNR 12 dBの

白色雑音, SNR 6dBのローパス雑音，及

UNSNR 6dBの自動車雑音に対し通常の無

相|" HMMに比べそれぞれ約65%, 40%,

30%認識率が向上し，また, HMM-GTに比

べてもそれぞれ約20%, 20%, 10%の認識

率の改善が得られた。この結果より，周波数

重み付けの効果は高域減衰の小さな雑音ほど

大きいといえる。

表2 標準及び周波数重み付けHMMへの

状態数の影響

46％

61％

％
％

２
４

６
８

％
％

７
８

５
９

HMM

HMM－PW･N

2．3 状態数の影響

以上の実験では，状態数を26状態とした

が，最後に，通常のHMMと最適な(p, 9)

に設定したHMM-PW. Nに対する状態数の

影響を調べた。 表2にSNR 6 dBのローパ

ス雑音に対する状態数と認識率の結果を示す。

これより，通常のHMMでは，状態数を16

以上に増やしても効果がないが, HMM-PW.

Nでは8から26状態にすることにより約

40%認識率が改善される。従って，周波数

重み付けHMMでは状態数を多く設定する

ことが重要であることがわかる。これは，状

態数を増すことで，実効的に継続時間長の下

限が制限されるためである。
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[今後の研究の方向，課題］ [謝 辞］

本研究は信州大学工学部技官 松沢 清氏，

同大学院学生 妹背博之君，二村善則君の献

身的な協力により実行されたものである。こ

こに記し感謝の意を表す。

今後は，周波数重み付けHMMを混合分

布型HMMに拡張するため，各分布の重み

関数の最適なスケーリング法を開発する必要

がある。特に，実データの統計的分布を考慮

するためにも，スケーリングの誤り最小基準

による学習法を検討する予定である。本研究

で開発した周波数重み付けHMMは，中程

度のSNRの範囲であれば，これだけで高い

認識率を達成することが可能であるが，より

低SNRの変動騒音に対しても，雑音低減手

法や平均ベクトルの雑音への適応化手法と組

み合わせ，より耐雑音性に優れた認識システ

ムを実現する必要がある。

[成果の発表，論文等］

l)H・Matsumoto and H Imose, "A frequency-

weighted continuous density HMM for noisy

speech recognition'', Proc. of lCSLP- 94, pp. lOO7

- 1010 (1994).

2 ) H. Matsumoto and Y・Nimura, "An improved

spectral subtraction with smoothing for noisy

speech recognition",Proc. of The l5 th lnterna-

tional Congress on Acoustics, pp. 1－4 (1995)

(to be presen ted) .
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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

An Application of Virtual Reality to Medical Care

941019

研究者代表 東海大学開発工学部医用生体工学科 教 授 山 口 隆 美

て使用するためには，システム自体が患者に

重大な身体的，精神的影響を与えないことが

確認されなければならない。医療のための

ヒューマンインタフェースとしてのVR技

術の展開には，このような安全性に関する基

本的検討が必要であると考えられる。

そこで本研究では我々のこれまでの研究結

果を踏まえ，実験条件などをさらに厳密に設

定し，改良された装置を用いて，我々がこの

目的で開発したVRシステムを利用し，そ

の安全性について生理学的，生化学的，心理

学的な検討を試みた。

[研究の目的］

本研究の目的は，我々が構想するハイパー

ホスピタル（電子情報ネットワーク上に，

ヴァーチャル・リアリティ（仮想現実感）を

ヒューマン・インタフェースとして展開され

る新しい医療施設）のために開発した，各種

疾患患者のための仮想現実感インタフェイス

のハードウェアおよびソフトウェアがヒトに

及ぼす影響を疲労生理学的に研究し，安全性，

最適設計の指針などを検討するものである。

[研究の内容・成果］

2．作業負荷と各種指標の測定

1．はじめに（研究の背景）

ハイパーホスピタル構想では，仮想現実空

間に，従来の病院の保持する機能のうち人と

人とのコミュニケーションに関連する部分と，

実際に行われる診察，検査 外科的処置など

の一部を実現し，患者といわゆる医療機関一

病院，診察所などとを結ぶだけでなく，分散

配置される検査センターなども有機的に接続

することを目指す。このようなハイパーホス

ピタルを実現するためには，ヒューマンイン

タフェースとしての仮想現実の開発が必須で

あるが，このシステムを医療機関の一部とし

2．1 作業負荷

本研究では,VRによって生じる心理的ス

トレスなどを測定する目的で,10人の健康

男子学生(20.6才±2才）を被験者として負

荷実験を行った。本研究では立体映像ではな

いビデオを使用する比較実験(Control Ex-

periment)と,VRを使用する本実験(VR

Experiment)を行って被験者に対する影響

を比較した。

比較実験として，それぞれ20分間の環境

ビデオ（流氷の映像を繰り返すもの）を15
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分間の休憩をはさみ，二回連続注視させた。

比較実験開始前と実験終了後に問診，体温，

クレペリン型加算テスト，カテコラミンの測

定を行った。二回のビデオ連続注視のそれぞ

れ実験直前直後の計4回血圧，心電図の測定

を行い，休憩時間直前に問診，体温，クレペ

リン検査の測定を行った。

本実験であるVRによる負荷実験では，

同じ10人の健常被験者に対し日を改めて同

時刻から，装着したHMD内に表示された仮

想空間内において，我々が電子ナースと呼ぶ

エージェントからの質問に応答することと，

その後一定時間動きのあるCG画像を体験す

ることを課した。被験者に与えられた負荷の

内容は，低ストレス性負荷20分間と高スト

レス性負荷20分間で構成されている。低ス

トレス性負荷では，被験者のごく一般的な日

常生活に関する質問10分間とこれに引き続

くゆっくりとした動きのCG画像10分間を

体験することを課した。高ストレス性負荷で

は，被験者の性生活や学校での成績に関する

質問10分間と動きの速いCG画像10分間を

体験することを課した。この作業中の生理的

指標などの変化を測定し環境ビデオを注視さ

せる比較実験及びVR使用により負荷を与

える高，低ストレス実験での比較，検討をお

こなった。

実験前，前半終了後及び実験後に測定した。

2.3 生化学的測定

生化学的測定を行うにあたっては，比較実

験，本実験共に実験開始から2時間前（作業

負荷開始3時間前から）と実験後1時間は被

験者の飲食を禁止した。さらに，負荷実験開

始の1時間前に尿をすべて排出させ, 500 ml

の水を摂取させた。尿中カテコラミンを測定

するために比較実験では実験前後の2回，本

実験では実験前，低ストレス実験後，高スト

レス実験後，実験終了一時間後の4回採取し

合計6回尿を採取した。採取された尿の一部

はサンプルとして冷凍保存し，高速クロマト

グラフィーで分離後，蛍光量を測定する

HPLC法で尿中の総カテコラミンのうちア

ドレナリン，ノルアドレナリン，ドーパミン

のそれぞれの濃度を測定し尿量と積算して各

排泄量を求めた。

2.4 心理学的測定

VRの与える影響を心理学的に測定するた

めにクレペリン型加算テスト，問診，主観的

疲労とVR使用に関するアンケートを行っ

た。クレペリン型加算テストテスト，問診は

比較実験，本実験共に実験の前後及び休憩時

に行い，アンケートは実験終了後に行った。

3．結果2．2 生理学的測定

環境ビデオを注視させた比較実験では，2

回のビデオ注視を行うが，2回のビデオ注視

のそれぞれ直前，直後の計4回心電図と血圧

の測定を行った。

VRによる負荷を与える高，低ストレス性

実験では，負荷実験開始時から負荷実験終了

時まで心電図を連続的に測定した。血圧に関

しては5分おきに測定を行った。体温は負荷

3．1 生理学的影響

環境ビデオを注視させた比較実験では，ビ

デオ注視後の方がビデオ注視前と比較して心

拍数の有意（以下有意水準は5％以下）な低

下が認められた(Fig. 1 )。

全般的に見て,VRを使用した本実験全体

と比較して環境ビデオ注視後の心拍数が有意
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に低いことが認められた(Fig. 2 , Fig. 3 )｡

また,VR負荷実験で問診と動画像が切り替

わる時間では（実験開始後10分～11分後),

高・低ストレス実験ともに心拍数の有意な低

下が見られた(Fig.2, Fig.3)。

環境ビデオ注視およびVR使用で計測し

た血圧のデータを最高血圧，最低血圧，平均

血圧（(各時刻での最高血圧)＋2(各時刻での

最低巾序))／3）の3項目に分け，時系列的

に解析し，血圧の動態への影響を検討した。

環境ビデオ注視およびVR負荷による体温

の変動は，各々の実験終了後では比較実験よ

りも本実験の方が有意に低いことが認められ

た。ビデオ注視では，最低n斤および平均血

圧からは実験前後による血圧の変動に有意な

差は認められなかったが，最高血圧は実験前

後で有意に下降した。またVR負荷前後の

最低n斤．最高血圧，平均血圧は有意に下降

した｡VR負荷実験の低ストレス性問診，低

速動画および高ストレス性問診，高速動画負

荷における実験前後の血圧の動態への影響も

有意に下降した。しかし低連動画から実験終

了の間，高速動画から実験終了の間で比較す

ると血圧は，有意に上昇した。

ビデオ注視とVR負荷を比較したところ，

実験前後におけるビデオ注視とVR負荷に

よる血圧は有意に下降したoVR負荷実験に

比べてビデオ注視の血圧の方が有意に下降し

ていることが認められた。
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3．2 尿中力テコラミン排泄量

ビデオ注視実験では実験前と実験後の比較

ではカテコラミン3分画（アドレナリン，ノ

ルアドレナリン，ドーパミン）のいずれも実

験後の排出量が有意な増加が確認され,VR

負荷実験では実験前と高ストレス負荷実験後

の比較でアドレナリンとドーパミンが高スト

5 10 15 20

Time(mlnute）

Time Course of Heart Rate Change

(High Stress lnterview)

1

Fig. 3

レス負荷後に有意な増加が認められた(Fig

4)。
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さ）については，環境ビデオを見せた比較実

験では有意な差が認められ，本実験でも同じ

様な傾向が見られた。また,VR負荷による

本実験の実験前と実験後を比較しても，有意

な差が認められた。第2項目群（注意集中の

困難）については，実験前と実験後では統計

的に有意ではなかったが注意集中が困難にな

る傾向が認められた。第3項目群（身体部位

への疲労の投射）については，環境ビデオを

見せた比較実験前後の差とVR負荷による

本実験の前後の差を比較した所,VRでは身

体部位への疲労の投射が有意に認められた。

アンケートでは，実験前の緊張を問う質問

に対する訴えには，比較実験で緊張したとい

う解答が有意に多かった他，第3項目群での

身体部位への疲労の投射に関して,問診表2

で質問した目の周りの訴えが本実験で多く認

められた。
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3．3心理学的測定

3.3.1 クレペリン型加算テスト

心理的疲労の現れを調べるために，比較実

験及びVR負荷実験の実験前と休憩時，比

較実験及びVR負荷実験の実験前と実験後

の動揺率の比較を行った。求められた動揺率

の実験前，休憩時，実験後ごとの平均を比較

すると，比較実験の動揺率は，休憩時に上昇

する傾向をみせ，本実験では，動揺率に大き

な変化がみられなかった。これらの変化には

各々有意な差は認められなかった。また，本

実験と比較実験の動揺率の平均を比較検討し

たが有意な結果は得られなかった。

4．考察

VR負荷実験中に問診画像が動画像に切り

替わるとき（実験開始後10分～11分の時

点）で低ストレス負荷実験・高ストレス負荷

実験ともに心拍数の有意な低下が認められた

が，動画像では有意差は認められなかった。

これよりVR負荷実験においてはVR使用

によるストレス負荷よりも，心理的な問診が，

緊張や心拍数の変化として表れるような興奮

を示していると考えられた。

環境ビデオ注視およびVR負荷実験終了

後の体温の変動は，比較実験よりもVR実

験が有意に低いことが認められたが，アン

ケート結果から前者と後者の室温の温度差に

よる可能性も考えられた。血圧ではビデオ注

視とVR負荷実験の両方で血圧の有意な低

下が認められたために,VRの使用がビデオ

注視と比べて特に影響が強いとは言えない。

3．3．2 問診

問診表1では，3つの項目群 眠気とだる

さ・注意集中の困難・身体部位への疲労の投

射について質問した。問診表2では，身体へ

の影響について質問した。問診表3では，本

実験全般に対して印象などのアンケートを

行った。問診表1の第1項目群（眠気とだる
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[今後の研究の方向，課題］既に報告した実験でVR負荷実験におい

て統計的に有意ではないがアドレナリンの増

加傾向を認めた。今回のVR負荷実験でも

実験前と高ストレス負荷実験後の値を比較し

たときアドレナリンの分泌量が約70%増加

し，その変化は有意であった。しかし低スト

レス負荷実験後ではアドレナリンの増加は確

認されなかった。これらの結果から,VR使

用がアドレナリンの増加に関与しているので

はなく，問診による心理的ストレスや，動画

像による視覚的ストレスが，アドレナリンの

増加に関与していると考えられる。

集中力の変化の指標となるクレペリン型心

理検査における動揺率について，いくつかの

比較を行ったが有意な差は認められなかった。

これによりクレペリン型加算テストからは

VR使用による集中力の変化は確認されな

かった。問診表lの第1項目群（眠気とだる

さ）で，環境ビデオを注視させた比較実験で

実験前と実験後を比較すると，比較実験では

有意な差が認められ，本実験ではその傾向は

認められたが有意差は認められなかった。

よって比較実験で注視させたビデオが単調な

映像であり，そのために疲労がでたと考えら

れ，心電図，血圧，カテコラミンでも本実験

よりも比較実験のみに疲労が確認されている

事も同じ理由と考えられた。

この事よりVR使用は単調な映像をビデ

オ注視するよりも疲労はないと考えられた。

しかし第3項目群での身体部位への疲労の投

射に関して，目の周りの訴えか多く，これは

我々の開発したHMDに原因があると考えら

れ，これについては今後の改良が必要である

と考えられた。

以上から心電図，血圧，カテコラミンで今

回確認された疲労は,VR使用そのものによ

る疲労ではなく，高ストレス性の問診やVR

の中で提示される極度に高速の動画像による

疲労であると考えられ，我々のVRシステ

ムはそれ自身では重大な身体的，精神的な影

響を与えないことが確認されたと考えられる。

本研究の結果，我々が構想しているハイ

パーホスピタル(Hyper Hospital-超病院）

において,VRシステムをヒューマンインタ

フェースとして用いる際 すくなくとも健康

男子での利用には問題はないと考えられた。

しかし問診で身体部位への疲労の投射に関

して，目の周りの訴えが多かった事を併せて

考えれば, HMDの改良がまだ不十分であり，

今後はVRシステムの軽量化等も考慮し改

良を続ける必要があると考えられた。

[成果の発表，論文等］
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計算機の援用によるファジィ範鳫法の

測定精度と使いやすさの改善

Improvement on Accuracy and Usability of the Method of

Fuzzy Categories Using Computers

,41021

吉 川 歩研究代表者 京都工芸繊維大学工芸学部

電子情報工学科 助 手

ファジィ集合の同定法の改善が重要である。

従来，ファジィ範晴法ではファジィ集合の

同定法として，ファジィグラフ評定尺度図法

(以下, FGRS法）が利用されていたが,次

章で述べるように測定精度，特に使いやすさ

に関する問題点を有している。これまで同定

法の使いやすさに着目した研究はほぼ皆無で

あるが，同定の正否に重要な意味を持つため

軽視することはできない。またこれはファ

ジィ範晴法のみならず，ファジィ集合を用い

た応用一般に共通する重要な問題である。

そこで本研究では，計算機を援用すること

により使いやすさを改善した新しいファジィ

集合の同定法を提案する1-3)oそして境界漸

近推定法と名づけられた提案手法と実際の応

用でよく利用されているFGRS法の2つを

用いたファジィ集合の同定実験を通して，両

手法の使いやすさ，得られるメンバシップ関

数（以下MF)の関係,反復同定の精度を比

較し，提案手法の有用性を明らかにする4.5)。

[研究の目的］

ファジィ範晴法は，「かなり高い」のよう

に言語ヘッジと呼ばれる程度修飾語と被測定

属性から構成された言語カテゴリーを目盛と

して測定された人間の主観に関連した量や程

度（以下，主観量）を定量化する方法である。

この手法では対象の主観量は言語カテゴリー

に対応したファジィ集合を介して与えられる

ので，対象の主観量やカテゴリーの表す程度

の境界の不明瞭さを考盧した定量化が反復測

定を要せず行えるという特徴を持っている。

その反面，カテゴリーのファジィ集合を被験

者自身に同定させる必要がある。

このファジィ範晴法の主観量の測定精度や

使いやすさを改善するために，すでに多重尺

度図法や, Between集合による間のカテゴ

リーの利用が提案され，実験を通してその有

用性が検証されている。しかしこれらは測定

値が得られた後の操作により精度を高める方

法であるため，カテゴリーのファジィ集合の

同定がうまく行われていなければ意味を成さ

ない。したがってファジィ範晴法の測定精度

および使いやすさの改善を行うためには，
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[研究の内容，成果］ 際の応用でも広く利用されている。後者は逆

に呈示された要素の所属度を回答させる方法

であり，代表的な手法としては直接評定法が

よく知られている。この手法では与えられた

要素に対する所属度を数値もしくは尺度図を

用いてOから1の実数値として回答させる。

これらの手法を比較したものが表lである。

使いやすさへの影響についてみると，まず

FGRS法では回答の際のレベル集合の理解

およびファジィ集合の想起の必要性が使いや

すさを低下させる。さらに4端点により形状

が決定されるため，それらの記入のずれの影

響が大きいこと，また端点記入の際の自由度

が大きすぎて迷うことが挙げられる。一方直

接評定法では，所属度を実数値として回答さ

せるため所属度の適切な理解が必要である。

さらに形状の表現に不要な要素の回答を要求

するため回答回数が多くなり，被験者に負担

を強いることとなる。

ところでこのFGRS法の使いやすさに影

響する要因は，レベル集合端点の直接回答に

起因している。つまりこの点を回避すれば使

いやすさの改善が可能となる。そこで回答方

法に呈示要素評定法を用い，さらに回答対象

要素の呈示方法を工夫することにより，直接

評定法で見られた問題点をも回避し, FGRS

1．提案した同定法1,2）

1．1 従来法の問題点

ファジィ集合の同定法の使いやすさに影響

を及ぼす主たる要因として次の2点を挙げる

ことができる。

① 同定法のユーザインタフェースの良否

② 同定の際にファジィ集合に関する知識

を要求する程度

特に後者はファジィ集合に関する専門的な

知識を持たない同定者に対する影響が大きい。

ファジィ範晴法の回答者の場合は，いわゆる

ファジィ理論に関する素人であることが多い

ため，その影響を軽減するような方法である

ことが望ましい。

従来提案されているファジィ集合の同定法

は回答方法により，該当要素応答法と呈示要

素評定法の2つに大別することができる。前

者は呈示された所属度に対応する要素あるい

は要素の範囲を回答させる方法であり，代表

的な手法としてFGRS法が知られている。

この手法は「所属度l」と「所属度Oより

大」の2つの範囲（1レベル集合，台集合）

を尺度図上で直接回答させるものであり，実

表1 代表的な3種のメンバシップ関数同定法の比較

名 称 ファジィグラフ評定尺度図法

手 法 の 大 別 該当要素応答法

回 答 内 容 lレベル集合，台集合の端点

得られる形状 台形型

I司 答 回 数 最大4

境界漸近推定法

折衷法

呈示要素の所属度の3値評定

台形型

通常全要素数のl/2以下

直 接 評 定 法

呈示要素評定法

呈示要素の[0, 1]所属度

任意形状

全要素数

レベル集合の理解が必要

ファジィ集合の形状をイ

メージする必要

(特になし） 所属度の適切な理解が必要
ファジィの

知識の要求

、／

使
い

口

の
影
響

や
す
さ

･回答|可数が多くなる場合が

ある（形状に依存）

･端点記入時のずれが形状に

与える影響が大きい

･端点記入の自由度が大きす

ぎる

。'面I答を要しない要素の|可答

を要求する

・回答回数が多い

ユーザ・

イ ン タ

フ ェース
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致」を用いている。

① 全体集合を4等分する5要素の所属度

を3値評定させる(1～5)。

②「一致」を’端にだけ持つ区間が存在

すれば，その中点を評定させる（3－

4)｡もし存在しなければ，全区間の

中点を評定させる。

③ 区間幅が最小幅に達するまで②を繰り

返す（6～8)。

④ もう一方の端点についても行う（9～

11)。

⑤ 「不一致」を’端にだけ持つ区間を見

出し，その中点を評定させる( 3-6 )｡

⑥ 区間幅が最小幅に達するまで⑤を繰り

返す(12～13)。

⑦ もう一方の端点についても行う(14)｡

⑧「一致」と評定された要素の上限（9），

下限（4）を’レベル集合の上限，下

限の推定値と，また「不一致」のうち

，レベル集合の下限より左側に位置す

るものの中で最大値(13)を台集合の

下限の推定値 また’レベル集合の上

限より右側に位置するものの中で最小

値（14）を台集合の上限の推定値とす

る。

この操作によりFGRS法から得られる

MFと同等のものが得られることがわかる。

本手法は境界を漸近的に推定するので，境界

漸近推定法(Boundary ASymptotic Esti-

mation method)と名づけ，以下BASE法

と呼ぶ。

BASE法の特徴は次の通りである｡

① 回答者に課せられた作業は与えられた

要素の所属度の3値評定だけであるた

め,MFの形状を想起する必要も，レ

ベル集合の概念を理解する必要もない。

② 端点の直接回答を要しないため，それ

法と同等のMFを与える方法を提案する。

1．2 提案手法の原理と特徴

FGRS法では図lのように，同定対象で

ある凸ファジィ集合に対してlレベル集合，

台集合に対応する閾値ス,，ス0を設定し，そ

れらの比較により端点を決定しているとみな

せる。これに対し，提案手法では上記の閾値

にもとづく呈示要素の所属度の3値評定結果

{所属 非所属 どちらとも言えない｝をも

とに，レベル集合の端点が含まれる区間，つ

まり両端での評定が異なる区間の幅を漸近的

に狭めてその位置を近似する。区間幅の狭め

方として，評定が異なる区間の中点を評定さ

せ2分割する方法を採用した。実際の手順は

図1に示したようになる。なお以下の説明中

の括弧内の数字は図中の要素の回答順序に対

応している。また図中の例では，所属度の評

定を要素と同定対象の表す程度の一致の度合

いとして回答させているので「一致｣，「不一

同定が象のﾌｧｼｨ業合所

1

／ 、

↑全体集合 1
完全に低い 完全に高い

1/4 （図中の数字は回等順序）

2 3 4 5

…

／|I，1尼

：←向司 、｜ ／

‘(”4k。…鷲…“
'f，:"ITIIWI

llll 位匝のみ

推定された I E1lレペル F三＝－三三一ドニニ1
レベル集合 一 台集合l ;::-…、｜
o一致 ●不一致 I室＝当二＝竺二＝一±｜

位置と評価
△ どちらとも言えない

(a)BASE法の測定原理 （b）左図の9の要素を回答中の画面

図l BASE法によるMF同定の原理と計算機

への実装例（実験用画面）

－120－

v

かなり高い 2J6/p陸上ﾉ(腐沙""U71〃
一 全体集合 →

低い ’ ｜高い
回割,の嬰素の位,写一A
－－－－－一一一－1

回答便歴表示価

I －－－ 」

◎一致○叢誌も○不一致

〔 、、確 定Z‐‐



丁arejSﾉ7'S“e"Ce a"ゴァ弓ech"。/ogy涙b4〃アダaがor7

らの記入ずれが形状に与える影響，記

入の際の迷いなどは解消されている。

③ 3値評定であるため過度に専門的な

ファジィ集合の知識も必要としない。

④ 計算機を援用して必要最小限の要素だ

けを回答させているため，直接評定法

に比べて回答回数を軽減できる。

⑤ 3値評定の際に，回答者に「所属｣，

「非所属」の判断に迷ったものは「ど

ちらとも言えない」と回答するように

教示することで，強制2者択一回答の

心的な負担を軽減できる。また3値評

定の閾値を理想値の1,0にそれぞれ

近づけることもできる。

しかし表lのようにFGRS法に比べて回

答回数が増加する点は使いやすさを低下させ

る可能性がある。この点については後に実験

結果を通して検証する。

｢どちらとも言えない」とシステム側で修正

してやることにより，同定されるMFの形

状の同定精度を高められる可能性がある。

そこで上記2項目を検証するため，9種の

言語ヘッジと「高い」を組合わせた言語的な

高さの表現をBASE法を用いて同定する実

験を行った。図lのようなBASE法のイン

タフェースをMacintosh上に構築し，実験

に用いた。なお最小幅は全体集合長のl /32

とした。回答履歴表示法として図lに示した

ように「履歴表示なし｣，「回答要素位置のみ

表示」そして「要素位置とその評定」の3種

を用いた◎各表示法に3種のヘッジを割り当

てた。被験者は36名であった。なお表示法

の実験順序および履歴表示法とヘッジの組合

せの影響を相殺するため，被験者ごとに呈示

順序，組合せを変えた。また実験終了後に3

種の回答履歴表示法の使いやすさを一対比較

法により回答させた。

2．実装時に考慮すべき事項3

2．2 結果・考察

まず回答履歴表示法の影響についてみると，

それらの違いはMFの形状および回答時間

にほとんど影響を及ぼさないことがわかった。

一方主観的な使いやすさの比較については，

｢位置および評定」を表示する方法が「無表

示」(24 : 10[名]),「位置のみ」(22: 2

[名]）よりも使いやすいと評価された。また

それらの評価の比は5，0．1%でそれぞれ有

意であった。これより客観的な形状等には差

はないものの主観的な使いやすさから，回答

した要素位置と評定結果を表示する方法が推

奨される。

またMF形状の推定精度の改善への回答

時間の利用可能性についてみてみると，確か

に他の要素よりも回答時間の長い要素は存在

する。ところが，その要素が常に端点に位置

2．1 実験の目的および方法・条件

BASE法を利用するためには計算機に実

装する必要がある。このとき数種の回答履歴

表示法が適用可能であるが，これらが同定法

の使いやすさや得られるMFの形状に影響

を及ぼす可能性がある。このため推奨される

回答履歴表示法を明らかにすることは重要で

ある。

また計算機を用いているため，各要素の評

定に要した時間を測定することが可能である。

すでに評価に対する確信度が回答時間に反映

されるという知見が他の研究者により得られ

ている。これに従えば，「所属｣，「非所属」

の評定の中で回答時間の長いものはその評定

の確信度が低い，つまり所属度が0．5側に近

寄っていることになるので，同定作業中に

－191－
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とも全被験者同一とした。

被験者は非反復実験が29名，反復実験が

10名であった。なお反復実験の被験者は非

反復実験の参加者から任意に選択した。両実

験とも被験者を2群に分け，一方はBASE

法から，他方はFGRS法から実施した。ま

た反復実験は時間をおいて，合計4回同定を

行わせた。ただし第1回目の結果は非反復実

験の結果を流用した。非反復実験終了後と反

復実験第4回終了後にそれぞれ同定法の使い

やすさの主観評価を一対比較法により測定し

た。

しているとは限らないことと，また回答中に

長いという判断を行うことが困難であるとい

う理由から，同定中に同定精度の改善に利用

することは困難である。しかし同定終了後に

同定結果の信頼性を検討するために回答時間

を有効に利用することは可能である。

3 提案手法の有用性の実験的検証4,5）

3.1 実験の目的

BASE法の使いやすさの改善に関する理

論的な検討およびBASE法の計算機への実

装時の検討事項については既に詳述した。そ

こで本章ではBASE法とFGRS法を用いた

MFの同定実験を通して, BASE法の使いや

すさの改善の効果について検証する。また同

定法として有効に機能していることを検証す

るため，両手法から得られるMFの形状の

比較を行う。さらに同-MFを反復して同

定した際の反復精度を両手法で比較し，

BASE法の同定法としての有効性を明らか

にする。

3．3 結果・考察

まず非反復実験から得られた使いやすさの

主観評価についてみると, BASE法：差な

し: FGRS法の比は19:2:8[名］となっ

た｡ BASE法とFGRS法の比に有意差は認

められなかったものの, BASE法が使いや

すいと評価される傾向がある。次に反復実験

による使いやすさの評価の変化についてみる

と，非反復実験の評価はBASE法: FGRS

法＝8：2であったが，第4回実験後の評価

は，3名がBASE法からFGRS法へ変化し

たため，5：5となった。この変化の理由と

して反復実験によりMFの形状が想起しや

すくなったことが挙げられ，その結果回答回

数が少ないFGRS法が使いやすいと評価さ

れるようになったものと推察される。

非反復実験から得られたBASE法，

FGRS法の1ヘッジ当たりの回答時間の全

被験者の平均値はそれぞれ42.15 [s], 16.67

[s]であり, BASE法が約2.5倍の時間を要

する。先の使いやすさの評価と併せて考える

と多少時間を要しても与えられた要素に対す

る回答だけでMF形状の同定ができる方が

好まれることがわかる。またBASE法の1

3．2 実験方法・条件

実験は非反復実験と反復実験から構成され

ている。両実験とも6種の言語ヘッジと「高

い」から構成された言語的な高さの程度を同

定対象として用いた｡ BASE法は前章の結

果を受け，図1の位置と評定をともに表示す

る手法を用いた。またFGRS法もMacin-

tosh上に実装した。BASE法と同じ256

[pixels]の数直線上に,1レベル集合に相

当する「最もよく表している範囲」と台集合

に相当する「表しているとみなせる範囲」を

マウスを用いて直接画面上で回答させた。そ

の位置をpixelを単位として測定した。なお

同定対象の呈示順序はBASE法, FGRS法
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表2 実験から得られた指標の平均値と標準偏差

データ数

138

240

360

360

一 致 度

0.993 (0.047)

0.995 (0.043)

0.994（0.036）

0.980 (0.113)

類 似 度

0.624 (0.181)

0.659 (0.167)

0.768 (0.177)

0.690 (0.211)

形状の指標

0.724 (0.153)

0.728 (0.144)

0.832 (0.112)

0.819 (0.113)

位置の指標

0.963 (0.032)

0.971 (0.026)

0.975 (0.030)

0.972 (0.028)

非反復実験

Ｓ
Ｓ

Ｒ
Ｒ

Ｇ
Ｇ

Ｆ
Ｆ

Ｅ
Ｅ

Ｅ
Ｓ

Ｓ
Ｓ

Ｓ
Ｒ

Ａ
Ａ

Ａ
Ｇ

Ｂ
Ｂ

Ｂ
Ｆ

反 復 実 験

台集合幅: 0.259)がBASE法の最小幅であ

る0.031平行移動したとすると，元のMFと

の位置の指標は0.969に低下する。また平均

形状の4つの端点を最小幅だけ外側に広げた

(つまりそれぞれの幅が0.062長くなった）

とすると，形状の指標は0.759に低下する。

さらにFGRS法の目測によるずれも加わる。

これらより，本実験の類似度の低下は測定原

理および目測によるずれとして説明可能であ

り，これらを除けば同等のMFが測定され

ていると結論づけることができる。

最後に両手法の同-MFの反復同定の精

度について考察する。表2からわかるように，

両手法とも手法内で求めた指標の方が，手法

間で求めた指標よりも高くなる傾向がある。

また反復同定から得られた指標を手法間で比

較すると, BASE法がFGRS法に対して高

い値を取っていることが見て取れる。特に類

似度，一致度はそれぞれ0.1, 5%で有意な

差が認められた。このことからBASE法は

使いやすさの改善にとどまらず，反復同定精

度も改善できていることが明らかになった。

ヘッジ当たりの回答回数は12.6 [回］であっ

た。直接評定法の33［回］よりも少ない回数

で同定が終了しており，動的な要素選択の効

果が現れている。

次に両手法から得られたMFを比較する。

全体集合長をlに規格化し，そして非反復実

験，反復実験とも被験者の各ヘッジごとに一

致度，類似度，位置の指標 形状の指標を計

算した。これらの指標は，2つのMFの重

なり方，位置と形状の完全な一致の度合い，

位置のずれの度合い，そして形状の差異を表

している。

表2に全被験者の平均値を示した。表より

両実験とも一致度がlに近い値を取っている

ことから，互いのlレベル集合の間で共通区

間を有していることがわかる。一方，類似度

は0.624, 0.659となり，両手法から得られた

MFは完全には一致していないことが見て取

れる。さらに形状，位置の指標がそれぞれ

0.72, 0.96程度の値を示していることから，

この類似度の低下には形状の差異と位置のず

れの両者が関与していることがわかる。

この類似度の低下を評価する際に，両手法

の最小測定幅を考慮する必要がある。その幅

は今回の実験条件では, BASE法は全体集

合長のl /32であるが, FGRS法はl /256

である。このため得られる端点の位置は完全

に一致せずBASE法の最小幅分の不一致は

避けがたい。仮にBASE法から得られた

MFの平均形状(1レベル集合幅: 0.138,

4．まとめ

以上本研究の結果をまとめると以下のよう

になる。

① FGRS法におけるレベル集合の直接

回答に起因する使いやすさの低下を改

善するために，呈示要素の3値評定を

もとに計算機を援用して台形型MF
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する回答者の立場からも重要な意味を持つ。

これにより更なる改善が期待できる。

を同定するBASE法を提案した。

② FGRS法との実験的な比較を通して，

BASE法が使いやすさを改善してい

ること, FGRS法と同等のMFが得

られること，そして反復同定精度で

FGRS法よりも優れていることを明

らかにした。

ファジィ範晴法の中でカテゴリーの同定が

最も測定精度に直接的な影響を与え，またそ

の同定法の使いやすさが全体の使いやすさに

影響している。したがってファジィ範晴法の

カテゴリーの同定にBASE法を適用するこ

とにより，ファジィ範晴法そのものの使いや

すさ，精度を改善できるものと考えられる。

[成果の発表，論文等］

l)吉川ほか，計算機の援用によるメンバシップ関数

同定法の改良，第4回FANシンポジウム講演論文

集，7－12 (1994)

2）吉川ほか，計算機を援用した台形型メンバシップ

関数同定法の改良，平成6年電気関係学会関西支部

連合大会講演論文集 G 303 (1994) (奨励賞受賞）

3）吉川ほか，新しいMF同定法一境界漸近推定法

(BASE法）－の実験的評価，ノンエンジニアリン

グファジィ研究会第5回ワークショップ講演論文集

122 - 125 (1995)

4）吉川ほか，計算機を利用したメンバシップ関数同

定法の実験的比較，第391可システム制御情報学会

研究発表講演会論文集353-354 (1995)

5）吉川ほか，2種のメンバシップ関数同定法の客観

的・主観的比較一ファジィグラフ評定尺度図法と境

界漸近推定法について－，第11回ファジィシステ

ムシンポジウム講演論文集405 - 408 (1995)

6）吉川・西村，カテゴリー尺度図の測定しやすさ感

とカテゴリー配置との関係，第1l回ヒューマン・

インタフェース・シンポジウム講演論文集(1995)

（印刷中）

[今後の研究の方向，課題］

今後に残された課題に，カテゴリーの最適

構成法がある6)｡目盛の定量化にあたるカテ

ゴリーの同定法は今回の研究により改善され

たが，その目盛の選択法については残された

形となった。個人に適応したカテゴリーの配

置の条件を見出すことは，それを作製する実

験者の立場からも，それを使って実際に回答
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索 引 (褐 載 号）

007 (人間工学） 掲載号

令 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) ･････-･･･…･…2

Analysis of Entrainment in lnterpersonal Communication and lts Application to Human lnterface

渡 辺 富 夫 山形大学工学部電子情報工学科（助教授）

今 自動車内空調装置による生体に及ぼす影響(931017) ･…･･……………………．.……･……･･…･…････…･･3

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）

今 体内時計ホルモン用センサーの開発と応用(941012)……････……………･………･…………･……．．……4

Development and Application of the Sensor Electrode for the Time-Keeping Hormone

田 畑 満 生 西東京科学大学理工学部バイオサイエンス学科（教授）

534（振動，超音波，音響，音声物理）

今 英語連続音声の日本語音声への変換合成(901012)…………･………………….………..……

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(911011)………..………..“

Articulatory Measur･ing System Using Magnetometer Sensors

園 田 頼 信 熊本大学工学部電気情報工学科（教授）

1

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(911006)…････“…………………

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）

今 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)…･･……………｡｡……

Color Design System Based on Constraint Propagation

松 山 隆 司 岡山大学工学部情報T学科（教授）

1

1

548（結晶学，液晶）

令 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エ学科（助教授）

零 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

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）

＊ 液晶における電気伝導メカニズムの解明(941016)……･･･…･………･････……･…･･……………･…･･……4
Electric Conduction Mechanismin Liquid Crvstals

間 多 均 帝京大学理T学部（助教授）

-126-



57（牛物科学，生体科学，バイオテクノロジー）

や 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）

今 人工神経による昆虫の行動の解明と制御（931010）…････……･･……･…･…･…．．…････……･…・

Analysis and Control of lnsect Behavior Using Artificial Neural Networks

下 山 勲 東京大学工学部機械情報工学科（助教授）

今 香りの与える心理的影響の評価システムに関する研究(941013)……………･………･………
The Study of the Evaluation System of the Emotion Evoked by the Odor

辻 本 浩 章 大阪大学基礎工学部（講師）

３

1

4

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）

今 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(94 1 004)…“･…………・・

A Study on a Non-Contact Eye-Gaze Detection Method Used on

Support Systems for Handicapped Persons

海老澤 嘉 伸 静岡大学工学部（助教授）

1

1

３

．…・4

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ック・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

621.318（磁気材料 永久磁石，電磁石）

今 高温超伝導体による高感度磁束センサー(941014)…･…･･…･…･･……………･………･……‘

High Sensitive Magnetic Sensors using High Critical Temperature Superconductor

中 根 英 章 室蘭工業大学電気電子工学科（助教授）

4

621.375.8（レーザ，半導体レーザ，レーザ装置）

＊ 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 Blood Flow 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）

"X線用多層膜反射鏡を用いた軟X線増幅の研究(901007) ………．．………
Promotion of Soft X-ray lntensity by a Multilayer Mirror

原 民 夫 理化学研究所（研究員）

1
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や 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 Photocatalvtic GrowthofⅡ一ⅥSemlconductors

for Their Property Control and Applications to Display Devices

藤 田 茂 夫 京都大学工学部（教授）

1

621.39（電気通信工学，通信理論，情報理論）

◆ 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(911012)…………･…

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

681.3（情報処理，データの自動処理 計算機）

今 自己組織により空間パターン生成回路を構成するニューラルネットワークの研究(901001) ･･

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）

や 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(931006) ･……・

Mathematical Study on Symbiotic Evolution of Memory System for the

Human Brainand 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）

今 適応可能な論理演算(Fuzzy 2)の開発(921006) ………………･･……………・・

On an Adaptive Logic (FUZZY 2 )

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）

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

A Study on Visualization and lnformative Processing of Energy Data

辻 毅一郎 大阪大学工学部（教授）

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

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) ･…･…･･……･･･…・

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）

や 最適化問題のニューラル解法システムの開発(921003)…………“…･･…“………･…･……･…・・

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(1

1

1

２
２

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）

今 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) ･……･………・・

Modeling of Auditory System for Data Compression of Wideband Audio Signal

江 端 正 直 熊本大学工学部（教授）

2
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今 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 ldiomatic 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(901005)……･…･……･…･･…･……………･････…･…………･･･2

Standardization of the Data Analysis of EXAFS

黒 田 晴 雄 東京理科大学総合研究所（教授）

今 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
Protocol Analysis : An A]ternative 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）

今 三次元オプティカルフローの高速処理に関する研究(931008)……･…･･………････…･……･…･…･…･…4
High Speed Analysis of a 3 -D Optical FIow Problem

近 江 和 生 大阪産業大学工学部情報システムエ学科（助教授）

681.306 (ソフトウエア, OS,言語，開発手法）

や 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(911008)……………･･･…･…………・
A Study on Advanced AIgorithms for Large Vocabulary Speech Recognition

好 田 正 紀 山形大学工学部（教授）

今 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

プ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）

今 フリーハンド図面の自動認識に関する研究(941006)…･…．．…･……･……･………･………･……

Study on Automatic Recognition Method of Freehand Drawings

加 藤 博 一 大阪大学基礎工学部システムエ学科（助手）

や 設計解候補創出による概念設計支援(941007)……………･……………………“…………･……．
A Method of Creating Candidates for Computer Aided Conceptual Design

川 上 浩 司 岡山大学工学部（助手）

1

２

4

1

681.306.1 (AI,ファジィ）

今 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 ProcGss

稲 崎 一 郎 慶応義塾大学理工学部（教授）

今 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
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今 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(941021)…･……．.………………4

1mprovement on Accuracy and Usability of the Method of Fuzzy Categories Using Computers

吉 川 歩 京都工芸繊維大学工芸学部電子情報工学科（助手）

681.306.2 (画像処理，人工現実感）

今 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）

“ 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)……………………………・
Studvon Human Motor Control Characteristicsinthe Vertual Realitv SDace

吉 澤 誠 豊橋技術科学大学知識情報工学系（助教授）

や 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 VisionSvstemforShapeConstructionof3D 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）

＊ 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（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）

や 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同路(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）

＊ 立体仮想臓器を用いた人工現実感を伴う解剖シミュレータの開発(931021)………･……･……･…

Development of Simulator for Anatomy with Attendance to

The Reality Using Stereoscopic Virtual lntemal Organs

若 松 秀 俊 東京医科歯科大学医学部保健衛生学科（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(941011) ･…………･“…………･…・・

Studies on New Subband Schemes for Data Compression of Super High-Definition lmages

谷 本 正 幸 名古屋大学工学部（教授）

令 ヴァーチヤル・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(941019)…････…‘

An Applicationof Virtual Realitvto Medical Care

山 口 隆 美 東海大学開発工学部医用生体工学科（教授）

1

1

1

2

3

３

3

4

1

4

681.32（ハードウエア，電子計算機, ASIC)

今 4次元コンピュータグラフィックスのための細並列計算機

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）

今 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)…………

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

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

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）

2

２

(教授）

2
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今 混合モーード回路シミュレータの開発(921001) ･･……･…………･･………･･･……･……･…･･…・・

Development of Mixed-Mode Circuit Simulator

浅 井 秀 樹 静岡大学工学部光電機械工学科（助教授）

３

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）

今 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

Algorithmic 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) ･･……““”………･･……….…….1

Gesture Coding and lts Application to Human lnterface

黒 川 隆 夫 京都工芸繊維大学工芸学部（教授）

今 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(901006) …･…････……………･…1

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

橋 本 正 治 摂南大学工学部機械工学科（教授）

＊ 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）

＊ 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(921009)…･･･…………2
A Study on Cognitive Rehabilitation of the Handicapped Children by Computer Based Drawing System

近 藤 文 良 滋賀大学教育学部（助教授）

今 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)…………………･……．.…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）

零 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）

今 調音結合処理のための文脈効果モデルに関する研究(931001) ･……･……･･…････…･…………･…･……･4
A study on contextual effect models dealing with co-articulation

赤 木 正 人 北陸先端科学技術大学院大学情報科学研究科(助教授）

＊ 自然な掴み動作を人力とする3次元インタフェースに関する研究(931004)……･…………･…………･4
A study on 3 -D Natural lnteractive Interface by Handling Motion

井 上 和 夫 立命館大学理工学部（教授）

や 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に関する研究(941018)…4
A Robust Hidden Markov Model for Noisy Specch Recognition

by lncorporating Auditory Characteristics

松 本 弘 信州大学工学部電気電子工学科（教授）

681.5（制御工学，制御理論）

今 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）

３
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や 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）

“ 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）

妙 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）

や ロバスト制御理論に基づく伝達関数に着目した人間指向のマン・マシン制御系設計法(931015)

Operator-Oriented Design of Manual Control Systems Based on Robust Control Theory

松 尾 芳 樹 東京工業大学工学部（助教授）

３
３

３

4

681.532（機械的量の制御，ロボット，数値制御）

今 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 豐橋技術科学大学情報工学系（教授）

今 動的ウ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）

＊ 柔軟多リンクロポ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－TowardPractical Applications-

羅 正 華 長岡技術科学大学（助教授）

今 人間と協調しやすい移動ロボットの開発(941002) ･･･……………････…････････…….．“･･…………・

Development of mobile robots that can cooperate with humans

新 井 民 夫 東京大学工学系研究科（教授）

｡ 1 Bit phase-only synthesisを利用した対称点・対称軸の高速検出法(941010)………………・

Symmetrical point and axis determination method using l Bit phase-only synthesis

近 藤 浩 九州工業大学工学部（助教授）

1

３

3

4

4

681.53（物理的量の制御，計測制御，計装）

や ニューラルネットワークを用いたインテリジェントチューニングPID制御系の設計(931019)

A Design of lntelligent Tuning PID Control Systems Using Neural Networks

山 本 透 岡山県立大学情報工学部（助教授）
（元大阪大学基礎工学部 助手）

4

681.58（自動制御システム構成機器 サーボコンポ）

*〉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）

＊ 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 Sensorand Tactile Tensor Cell

-New TactileSensingPrinciples Basedon Ordemessof Elastic Fie1ds一

安 藤 繁 東京大学工学部計数工学科（教授）

2

２
３

－1qワー
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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(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）

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）

電池駆動が可能な圧電式回転モータ／直線モータの体系的研究(931012) ･……･…･…･…“

Systematic Studies of Ultrasonic Rotary Motors and

Linear Motors Piezoelectrically Driven with Dry-Cell Battery

富 川 義 朗 山形大学工学部電子情報工学科（教授）

非線形応答の高次元情報を活用した化学センシング(931020)…………．｡……………･…･･‘
Chemical Sensing Utilising Higher Order lnformation Deduced from Nonlinear Responce

や

3

3今

4◆

4今

吉 川 研 一 名古屋大学大学院人間情報学研究科（教授）
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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 Technology Foundation)

●所 在 地 京都市右京区花園十章町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情報工学の分野で、人間と機

械の調和を促進するための研究成果の普及。

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

(監査機関） (執行機関） (諮問機関）

|皇
、J

常務理事

I事 務 局

、
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役 員 ・ 評 議 員Ⅷ"‘,'ⅢⅧ',Ⅷ'ⅢⅧ'"Ⅷ'’‘''''ⅢⅢ''11',I||,''11！,I||,''''1,''1,''111,''1，

(1995-4- 1現在）

役 員

理 事 長

常務理事

理 事

理 事

理 事

理 事

理 事

理 事

理 事

理 事

理 事

監 事

監 事

立 石 孝 雄

三 笠 薫

伊夫伎 一 雄

大 澤 弘 之

大 野 豊

尾佐竹 洵

熊 谷 信 昭

黒 田 眞

巽 外 夫

立 石 義 雄

諸 井 虚

辻 敢

戸 倉 晴 美

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

秩父小野田株式会社 取締役会長

辻会計事務所 会長（公認会計士）

戸倉法律事務所 所長（弁護士）

(5()音順）

評 議 員

相 磯 秀 夫

朝 倉 利 光

荒 巻 禎 一

岩 井 壮 介

岩 田 一 明

立 石 信 雄

寺 野 寿 郎

長 柄 喜一郎

長谷川 利 治

秦 野 勲

葉 原 耕 平

渕 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

|玉|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）

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
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財団法人 立石科学技術振興財団

平成8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,F記の通り平成8年度の研究助成及び国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 研究助成

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

② 国際交流助成（派遣と招聰）

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

の，海外派遣または招聰。

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，上記の範囲で，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

国際交流助成金

幻
①
②

く

5千万円 (1件250万円以ド,20件程度）

5百万円 (1件50万円以1，．,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，またはグ

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

平成7年9月1日～平成7年10月31日（郵便局消印まで）当財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8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|又花隙l土堂町1O(肋立石科学技術振興財団事務局

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

申請書類のご請求は，応募種類（研究助成，国際交流助成）をご記入のうえ，ファックス

でお願いいたします。

以上
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編 集 後 記

昨年の第3号に続いて，お蔭様で今年も第4号を発行することができました。ご寄稿下さい

ました朝倉評議員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4号に掲載した研究課題の抄録は，第4回（平成5年度)，第5回（平成6年度）

助成課題の中で研究計画の終了したものを中心に集録しています。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，第6回（平

成7年度）国際交流の派遣，招聰課題をご紹介するにとどめました。

この第4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。

(帥立石科学技術振興財団 事 務 局

－ 19ワ ー
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