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設 立 趣 意 耆

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か，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，技術革新かそ

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

このたび、助成研究成果集第5号の発行に際し、

ひとことご挨拶申しあげます。

当財団は、オムロン（株）の創業者でありました、

故立石一真が卒寿を迎えましたのを機に、科学技術

分野で、人間と機械の調和を促進することを趣意と

して設立し、本年5月には第7回目の助成金贈呈式

をとり行なうことができました。

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おります。

第5号の発行にあたり、ご寄稿いただきました研究者の皆様をはじめ、ご協力いた

だいた方々に厚く御礼申しあげます。

限りない情報化と科学技術の進歩の中で、豊かで健全な最適化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お

ります。

21世紀に向け、人と機械がより高次元で調和し、人間重視の視点に立った最適化社

会の創造のための、より高度な科学技術の発展に、いささかでも寄与できればと願っ

ております。

今後も引き続き、ご支援ご鞭燵を賜りますようにお願い申しあげます。

理事長 立 石 信 雄

の

－ ム ー



寄稿：教育・研究環境と国際化

大学の改革が叫ばれているが、その鍵を握るものは、

第一に教職員が意識を変え、どこまで改革に情熱を傾

けるかである。次に重要なことは、学生の個性・独創

性・国際性を育む“教育・研究環境”を学生に提供す

ることである。双方とも当然のことのように思われる

が、意外と難しい問題を含んでいる。前者においては、

未来の大学の理念とビジョンをもち、その実現のため

の計画を立てる必要があるが、そのために時間と労力

を惜しんではならない。また、計画実践段階で的確な

リーダシップと実行力が問われる。後者に関しては、

わが国の大学はその対応に遅れている。ここでいう“教育

蝋
岬
翅
覆

森 へ
《

わが国の大字はその対応に遅れている。ここでいう“教育・研究環境”とは、図書館やコ

ンピュータセンターの充実だけを意味する訳ではない。入学試験から始まり、カリキュラ

ム・教授法・教材・教室・キャンバス運用管理など総合的な環境である。そのような環境

が整備されれば、間違いなく学生は意欲的に変わると確信している。学生は授業だけのた

めに大学に通うのではなく、その環境を活かして、自ら設定した問題の解決に挑戦してほ

しいものである。

教育・研究環境の一つにインターネットの重要性か指摘されているが、インターネット

か教育・研究に与えるインパクトは測り知れないほど大きい。最近、外国の大学からの訪

問者との話合いで気づくことは、インターネットを介した遠隔討論や共同研究の提案が多

く、本格的に大学の教育・研究の“国際化”が始まった感がする。どの大学にも“国際化”

のために国際センターが常設されているが、現在の役割は留学生や交換プログラムの面倒

をみることく．らいで、新しい動きに対応できていない。正に先端情報技術に対応した“国

際化”への対処が急務である。

本財団においても、かかる情勢をふまえて“国際化”についてより積極的に取り組む時

期にきているように思う。

評議員 相 磯 秀 夫

（慶應義塾大学大学院 教授

政策・メディア研究科委員長）

句
－ 0 －



第7回（平成8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／機関名研究代表者氏名・所属機関・職名

事例ベース推論に基づく非線形適応信号処理飯 國 洋 二

大阪大学12学部通信工学科・助教授

稲 葉 毅
東京I業大学工学部

制御システムエ学科・助手

バイラテラル制御系における人間の手動操作特性とそれを考慮し

た人間指向のバイラテラル制御系設計

受け手の動きに適応した運動視差を再現できる高臨場感3次元画

像伝送システムの開発

ナチュラルインテリジェンスに学ぶ知的通信技術：生体内代謝経

路を用いた情報通信ネットワークの構造デザイン

プラスチックアクチュエータに関する研究

大 田 友 一

筑波大学電子情報工学系・教授

岡 本 正 宏
九州工業大学情報工学部

生物化学システムエ学科・助教授

金 藤 敬 一
九州工業大学情報工学部

電子情報l:学科・教授

黄 瀬 浩 一

大阪府立入学工学部情報_[学科・講師

清 田 公 保
熊本電波工業高等専門学校

情報通信工学科・講師

マルチメディアの相互補完的利用による障害者の感覚代行支援に

関する研究

斉 藤 光 徳

龍谷大学理工学部電子情報学科・教授

白 烏 世 明

慶應義熟大学理｣二学部計･測工学科・助手

竹 村 治 雄
奈良先端科学技術大学院大学

情報科学研究科・助教授

田 所 嘉 昭

豊橋技術科学大学工学部情報l冤学系・教授

富 田 豊
慶應義塾大学理工学部

物理情報IZ学科・助教授

西 谷 紘 一
奈良先端科学技術大学院大学

情報科学研究科・教授

早 川 義 一
名古屋大学火学院工学研究科

電子機械工学専攻・教授

藤 村 貞 夫
東京大学大学院工学系研究科

計数1鷺学専攻・教授

前 谷 俊 三

京都大学生体医療工学研究センター・教授

三 浦 純

大阪大学工学部電子制御機械I烏学科・助手

－ 4 －



研究代表者氏名・所属機関・職名 研究課題名又は派遣先研究集会／機関名

宇宙科学における人体生理機能の計測装置の開発三 井 石 根

国ウ国際医療センター・厚生技官

満 渕 邦 彦
東京大学先端科学技術研究センター

生体計測分野・助教授

人工生体機構における神経系マンマシンインタフェースの開発と

その応用研究

複数の自律ロボットが知的に協調行動をして，人間の活動を援助

するシステムの開発研究

油 田 信 一

筑波大学電子情報工学系・教授

研究助成総額 4,947万円

[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

第23回半導体物理に関する国際会議川 上 養 一
京都大学大学院~[学研究科

電子物性工学専攻・助手

環太平洋セラミックス協会による第2回国際会議 スポンサ：豪
州セラミックス協会，日本セラミックス協会，環太平洋諸国セラ
ミックス協会

貫 井 昭 彦
科学技術庁無機材質研究所

第9研究グループ・総合研究官

－【一 巨 一L

[L1 座 一 大

科学技術庁金属材料技術研究所

精密励起場ステーション

高分解能励起場研究ユニットリーダ

電子顕微鏡に関する第6回アジア太平洋会議 スポンサ：電子顕
微鏡学会国際会議 アジア・太平洋電子顕微鏡学会

宮 本 伸 一

大阪大学工学部通信工学科・助手

1996 1EEE International Conference on Communications

(ICC '96) スポンサ: IEEE Comunications Societv

8 th lnternational Workshop on lnorganic and Organic
Electrolumlnescence

Conference on lasers and electro-optics (CLEO '96)

森 竜 雄

名古屋大学_Iﾕ学部電気工学科・助手

森 勇 介

大阪大学工学部電気工学科・助手

(1) 13 th

(IFAC)

matlon

山 本 透

岡山県立大学情報工学部

情報通信工学科・助教授

IFAC World Congress スポンサ：国際自動制御連盟

(2) 1996 Japan-USA Symposium on Flexible Auto-

スポンサ：米国機械学会・システム制御情報学会

1996年IEEE信号処理ソ

網に関するワークショル

Kung,Sun-Yuan教授を

アティ，信号処理のた

(NNSP96）に，ブリ

めの神怒回路

ンストン大学
臼 井 支 朗

豊橋技術科学大学工学部情報]二学系・教授
招聰

杉 江 俊 冶
京都大学工学部

応用システム科学教室・助教授

第35回TFFE Conference on Decision and Control及び京都大

学にテキサス大学Cheril B. Schrader助教授を招膀

鈴 木 務
日本工業大学工学部・教授

電気通信大学・名誉教授

第6回国際地中レーダ会議に，オハイオ州立大学電気科学研究所

Jonathan D. Young副所長を招聰

国際交流助成総額 442.2万円

平成8年度助成総額5,389.2万円

－ 5 －



助成研究成果の掲載抄録一覧 (年度順五十音順）

◆ 国際協同による多点オーロラステレオ観測と画像の計算機トモグラフィ解析による

3次元発光構造の復元手法の研究(941001)…･…･……………･…………．｡…･ ………･….…･･……･･8

International collaboration on the multi-point aurora stereo observation and a study on the

reconstruction of 3-dimensional auroral luminous structure by the computed tomography method

麻 生 武 彦 京都大学大学院 工学研究科・助教授

今 主観的感性語彙を用いた自然語文による画像データベースの対話的検索（941003） …･……･………・14

1nteractive lmage Retrieval by Natural Language including Subjective Expressions

伊 東 幸 宏 榊岡大学 情報学部・助教授

今 シリコン薄膜ジャイアントマイクロデバイスの研究(941005) ･･･……“…･……………………………20
Giant Microdevices Basedon Silicon Thin Films

小 田 俊 理 東京工業大学 量子効果エレクトロニクス

研究センター・教授

や 超高速二次元アレイ光双安定素子の研究(941008) ……･…････．.……･…･…．．…･…･……………………26

Study on ultrafast two-dimensionally arrayed optical bistable devices

河 口 仁 司 山形大学 工学部電子情報工学科・教授

今 動画像からの手指の姿勢・連動認識を用いたマンマシンインタフェース(941009) ･……..……･･…･30
Man-Machine lnterface Using Hand Gesture Recognition in Dynamic lmage Sequences

久 野 義 徳 大阪大学 工学部・助教授

今 有機超格子薄膜および革新の電子機能デバイス創製に関する基礎研究(941017) ･…．．……．.……･…36
Basic Research on Creation of Organic Superlattice Films and Novel Electronic Functional Devices

松 重 和 美 京都大学大学院 工学研究科電子物性工学教室・教授

今 画像理解のための並列協調型アルゴリズムの研究(941020) ……･･･…．．…･……･…･･……･･･…………42
Study on Cooperative Algorithms for lmage Understanding

横 矢 直 和 奈良先端科学技術大学院大学 情報科学研究科・教授

④ ヒトの手の運動制御機能を取り入れた筋電義手の開発(951002) ………………………･…．．……･…･･ 46
Development of myoelectric prosthetic hand by simulating motor control mechanism of human hand

赤 澤 堅 造 神戸大学 工学部・教授

" *|}I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(951003) ･･･ 52
A Microsensor Utilizing a Physiological Reaction of a Living Cell and

its Application for Environmental Monitoring in Micro Space

荒 木 勉 徳島大学 工学部・教授

や 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(951005) ……･…･…･･･……・58
An lntelligence Programming for a Parallel Processing of Multi Media lnformation

伊 藤 英 則 名古屋T業大学・教授

今 身障者にやさしい情報処理作業環境に関する調査・研究（951006） ……………･･………････…………66
An lnvestigation on the lnformation Processing Operations and lmprovements of the

Circumstancefor PhysicallyDisabledSubjects

尾 崎 俊 治 広烏大学 工学部・教授

今 仮想現実システムのためのオブジェクト指向プロダクションシステム(951007) ･……････…………・70
Object-Oriented Production System for Virtual Realty Systems

硴 崎 賢 一 九州工業大学 情報工学部・助教授

－ 6 －



ゆ 自己説明を用いた知的学習環境の構築に関する研究(951010) ････…･…．．…･…･…………………・

A Study on Self-Explanation for Development of lntaructive Learning Environment

金 西 計 英 四国大学 短期大学部・講師

今 生体内環境における材料表面と生体との反応に伴う電気信号の検出に関する研究(951011) ････
Study on detection of electric signal from surface reaction of material in the in vivo circumstance

桑 原 秀 行 財団法人応用科学研究所第1研究室・室長

今 アレルギー関連免疫細胞の情報変換機能の電気化学刺激制御に関する研究(951013) ………･…
Electrochemical Control of lnformation Transduction Function of Mast Cells

篠 原 寛 明 岡山大学 工学部生物機能工学科・助教授

今 音声入力を核としたマルチモーダルなマン・マシンインタフェース(951015) ･……･･…………・

Multi-modal man-machine interface based on speech input and others

中 川 聖 一 豊橋技術科学大学 情報工学系・教授

今 人工知能モデルを用いた交通制御システムの高度化に関する研究(951016)…･･………･………・

A New Approach for Sophisticating Traffic Control Systems Using Artificial lntelligence Models

中 辻 隆 北海道大学 工学部・助教授

や 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(951018) …･･……･……･……

Design and lmplementation of a Database System in Mobile Computing Environments

西 尾 章治郎 大阪大学大学院 工学研究科

情報システムエ学専攻・教授

や 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(951019) …･･･…………･…

Transplantation of human skillful motion to manipulators in insertion of debrmable objects

平 井 慎 一 大阪大学 工学部電子制御機械工学科・助教授

74

80

86

90

96

102

108
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トモグラフィ解析による3次元発光構造の復元手法の研究

International collaboration on the multi-point aurora stereo observation

and a study on the reconstruction of 3-dimensional auroral

luminous structure by the computed tomography method

941CCI

麻 生 武 彦

安 陪 稔

橋 本 岳

江 尻 全 機

宮 岡 宏

研究者代表

共同研究者

京都大学大学院工学研究科 助教授

京都大学大学院工学研究科 教 授

京都大学工学研究科 助 手

国 立 極 地 研 究 所 教 授

国 立 極 地 研 究 所 助教授

[研究の目的］ に資するものである。

[研究の内容，成果］本研究は，スウェーデン・キルナにおいて

同国スペース物理研究所のALISシステムと

の国際協同によりオーロラ．単色光．多点観

測を実施し，世界で初の多点・トモグラフィ

画像を取得するとともに，得られた観測画像

から，オーロラの3次元構造の復元のための

計算トモグラフィ(CT)解析とそのアルゴ

リズムについての研究を行い，オーロラトモ

グラフィ手法の確立に寄与することを目的と

する。これは，画像計測の重要な手法である

CTの応用面の開拓であるとともに，得られ

たオーロラの3次元発光構造は，地球磁気圏

における大規模なルミネッセンス現象である

オーロラの成因とそのダイナミックスの解明

1．逆変換アルゴリズムの研究

本課題研究においては従来検討してきたモ

デル関数フィッティング法に加えて，代数的

手法として3次元空間に設定した各セルの発

光強度値を推定するMART (Multiplica-

tive Algebraic Reconstruction Tech-

niq ue)法，あるいは複数の視線の画素濃度

値を同時に用いてセル値を更新するSIRT

(Simultaneous lterative Re-construction

Technique,同時逐次近似）法等の応用に

ついて計算機シミュレーションにより検討を

行った。
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および国立極地研究所とスウェーデン王国キ

ルナ市にある同国立スペース物理研究所の国

際協同によるオーロラ多点トモグラフィ観測

が1995年2月24日～3月31日の期間にわ

たって行われた。多点観測は，同研究所にお

いて建設中の大規模オーロラ撮像ネットワー

クシステム"ALIS" (Auroral Large lmag-

ing System)に日本側のステレオ観測装置

を加えた形で行われた。例年になく天候に恵

まれず，オーロラ出現時に各点が同時に晴れ

の場合に限られるというCT観測の困難さの

故に約4週間の期間で得られたデータは十分

でなかったが，3～4点での貴重なトモグラ

フィ画像が得られた。

いまオーロラ発光領域を多数のセルに分割

しセルノの単位時間当りの放射光子数を

Lj [p/'oto"s/s]とすると画像の視線fに対応

した画素の濃度値gfは大気による散乱や吸

収による減衰を無視して次式で表される。

gi= z& L= z""L, (1)
j匡7'f =

但し総和は画素の張る立体角の中に含まれる

セルすべてについて取り吟はセルノまでの距

離 AヵはLjが濃度値gjに寄与する幾何学

的因子を表す｡ (1)式により計算される復元

値gjが観測値giとほぼ等しくなるまで繰り

返しセルの値を更新してゆくが, MART法

では

酸｣'=蝉'(訂…’ （2）

(スは緩和パラメメータ）のようにgi/g#の比

の値に荷重“ヵをかけ乗法的にセルの値を変

更していく｡ SIRT法では1つのセルが寄与

するすべての投影値を同時に用いて修正する

が，収束を速めるために我々は次のような修

正した式を用いている。

嗽‘'一岬(:)凧… （3）

SIRT法はセル値の更新に際して平均化され

た情報を用いていることにより画素濃度値に

含まれる雑音成分に対して強いアルゴリズム

であり，オーロラ画像のトモグラフィ逆変換

に有用であることが示される。

さらに，一般に画像数の多くないオーロラ

トモグラフィに対してのラドン変換を基礎と

する解析的手法の応用，特にフーリエ変換法

およびフィルター逆投影法につき数値シミュ

レーションによる考察を行った。

2.1 観測の概要

ALISはキルナを中心におよそ200～300

kmの範囲に最終的には14点の無人観測点

2．第1回多点国際共同観測とその画像解析

本研究課題の主たる事業として，京都大学

19 20 21 22 23 E

図l オーロラトモグラフィ観測ネットワーク

－ 9 －



財立石科学技術振興財団

が計画されている多点観測ネットワークであ

り，図lに示すように，この時点でスウェー

デン側は1．のキルナと2．のメラシャルビ，

4．のチャウチャスの3点を，日本側は京大

と極地研からそれぞれ2名がキルナの西北西

100 kmにある5.のアビスコ科学研究ス

テーションおよび西66 kmのところに位置

する6．のニカロクタの2地点を担当し，計

5ヶ所での同時観測を行なった。コントロー

ルセンタとなるキルナと各観測サイトはすべ

て電話回線を用いた計算機ネットワークで接

続され，交信とクイックルック画像の転送を

行いながら観測が進められた。

カメラ方向はキルナの真上（コア方向)，

南 北およびEISCATレーダとのキャン

ペーンのための更に北のあらかじめ定めた4
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０
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図2 1995年3月26B 19時09分30秒に出現した4枚のオーロラのトモグラフイ画像組
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の寄与と考えられる。逆変換においてはオー

ロラが観測点群の北側に位置することから，

オーロラが磁力線に沿って出現するという性

質を解析の途中でのセル値の分布に課する。

この場合，セルのサイズと数は高度方向に2

km×70,厚み方向に2km×45,ほぼ東西

に拡がる方向には4km×50である。図の

解析では，厚み方向に±8セル，東西方向に

±4セルについて磁力線に沿うプロファイル

を平均し，この平均プロファイルに一致する

ような沿磁構造を持つようにセル値を再配分

する。これは，オーロラ構造が沿磁力線と水

平の構造について局所的に分離形であること

を仮定していることになる。この後再び

SIRTでの再構成を行いこれらをgjとgjの

差が十分小さくなるまで繰り返している。

再構成結果の鉛直及び水平面でのコントア

をVis 5 D (Dr William L . Hibbard作成）

により描いたものを図3に示す。高度範囲は

80～220 kmで，発光強度が高度120 km付

近で極大となり，東西方向にs字型に折れ

曲がった構造を与えている。オーロラの厚み

方向のうちからオーロラの活動度等を考慮し

て選び，単色光の観測波長はもっとも普通に

見られる酸素原子の緑白色の発光である

557.7 nmとした。

2.2 データ解析とその結果

解析に先立って各画素の視線方向を定める

カメラモデルを星を用いた較正画像から作成

するとともに画像濃度とオーロラのブライト

ネスを結びつけるカメラ感度の補正を行う必

要がある。ここでは標準光源を用いたカメラ

の較正データを用い，さらにもっとも良好な

再構成が得られる相対感度を推定して解析を

行っている。SIRT法による解析結果の一例

として，図2に示す3月26日19時09分30

秒に出現したオーロラの4枚の画像を用いた

復元結果について以下に述べる。

いずれの画像もともにカーテンオーロラの

局所的に明るい部分を画像内に捉えており，

エピポーラ制約でサンプルされる画像濃度値

はすべてオクルージョンのない対象全体から
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はほぼ10 km程度となっているが，薄い初

期値を仮定した解はニッカロクタからの観測

画像値に収束せず，ディフュースグローのよ

うな比較的厚いカーテン状となっている。図

4は同じくVis5Dにより，復元結果を南南

西の方位から視覚化したもので，オーロラ

カーテン中の明るいフォールド部が復元され

ている様子が見て取れる。

て国際共同研究を推進し，広い範囲にわたる

多くの地点での同時観測画像からのより制約

の少ない再構成を実現して行きたい。また，

地上のみならずロケットや科学衛星などの飛

翔体による高々度のプラットフォームからの

画像が同時に得られればさらに精確な再構成

が可能となる。今年初めに打ち上げられた

POLAR衛星は可視領域の極域放射の撮像カ

メラを搭載しており，視野領域は大きく異な

るが, ALISとの共同でのオーロラ同時観測

による感度やアルベドの光学的計測が予定さ

れており，将来の同時CT観測へのステップ

と考えられる。このような観測点の拡がりの

増加に伴って，逆問題手法として代数的手法

(ART)に加えて，フィルタ逆投影等の解析

的手法が適用可能となり，より詳細な復元が

期待される。また，我々は逆問題へのニュー

ラルネットの応用，オーロラ構造検出のため

のフラクタル解析の適用など関連する項目に

ついても研究を始めており，今後も画像トモ

グラフィー手法の確立を目的として研究を進

めて行きたいと考えている。

3．第2回多点国際共同観測

その後，図lの3．シルキモトカの整備が

完了し, 1995年12月に，計6点での観測が

京大から2名が参加して約3週間行われた。

12月21日には強いオーロラブレークアップ

が多点観測網に捉えられ，現在これらの画像

は解析中であるが，特徴ある構造が見られ，

その解析は極めて興味深いものである。

[今後の研究の方向，課題］

本研究助成ならびに国立極地研究所の協力

により，初めて多点でのオーロラトモグラ

フィ観測を実現することができた。とくに，

ドイツのマックスプランク研究所が2点での

オーロラステレオ観測を始めたり，米国で超

高層観測用光学トモグラフィック撮像網

(COTIF)なるものがごく最近設置されるな

ど光学トモグラフィ技法の地球環境探測応用

への重要性が認識されて来た趨勢のなかで，

他に先駆けた研究を推進できたことはまこと

に意義深いことであった。現時点ではオーロ

ラの構造がやや複雑で，その復元に必要な観

測点数に到らない場合や，オーロラの出現位

置が観測点配置に対して適切でない場合，復

元においてその構造に制約を課することが避

けられない。しかし, ALISは今後も観測点

数を増やしてゆく予定であり，我々も継続し

[成果の発表，論文等］

1） 麻生武彦，浦島智，橋本岳他，オーロラトモグ
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主観的感性語彙を用いた自然語文による

画像データベースの対話的検索

Interactive lmage Retrieval by Natural Language

including Subjective Expressions
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研究者代表

共同研究者

伊 東 幸 宏

中 谷 広 正

静岡大学情報学部 助教授

静岡大学情報学部 教 授

[研究の目的］ [研究の内容，成果］

本研究の目的は，一般のユーザにとって使

いやすい画像データベースの検索に自然言語

が用いられるように言語情報と画像情報との

マッチング手法について考察することにある。

一般のユーザには，データベースの取り扱

いに関する専門的知識 データベースに格納

されているデータに関する専門的知識を期待

することはできない。そのようなユーザに対

して，画像データベース検索システムを構築

する際に，次のことを考盧に入れなければな

らない。l)検索要求はできるだけ制限のな

い語彙および文体で行えること。2）検索し

たい対象物の漠然としたイメージを表現する

のに，主観的な印象を用いることができるこ

と｡3)検索がシステムと対話的に進めてい

けること。

そのため，自由な文体・語彙を用いた日本

語文入力を受け付け，画像解析結果と照らし

合わせて検索を行うシステムを，椅子の電子

化カタログを題材として検討を行った。

1．視覚と言語のマッチング

画像と言語とを対応付けようとするとき，

次のことに注意しなければならない｡l)両

者の形態が大きく異なっていること。2）自

然言語には数多くの同義な言い換え表現が許

されること。そのため，両者の媒介となる表

現が必要である。この媒介表現について，画

像との接続・言語との接続という2つの側面

から検討する。

画像との接続から考えた場合，言語と結び

付けるためには画像情報から画像解析により

なんらかの情報（特徴）を得る必要がある。

そのため媒介となる表現には次のことが要求

される。1）比較的容易に抽出し得る特徴概

念を基本要素としていること。2）画像解析

アルゴリズムが前提としている画像的特徴の

階層構造と，媒介表現を構成する階層構造と

が一致していること。そこで，画像よりの媒

介表現として，「椅子一背一色｣，「椅子一脚

一形」といった階層構造を持ち，さらに各々

の属性は画像から直接抽出しうる物理的特徴
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無理である。普通は，「かわいい椅子｣，「地

味な色の椅子」のような表現が用いられる。

この場合，椅子の「かわいさ｣，色の「地味

さ」と言ったものを客観的に定義することが

難しい。感性語句とは，このように客観的な

基準がはっきりしておらず，個人の感性に依

存するような，直感的印象を表す語句のこと

を指す。自然言語により画像データベースを

検索する場合，感性語句を取り扱うことが極

めて多くなる。そのため，感性語句に対する

解釈方法を検討することが必要である。

検索に多く使用されると思われる感性語句

は，客観的な解釈はできないが，ある程度，

各人の評価尺度を表明することは可能である。

例えば，物体の「かわいさ」であれば，「全

体的な大きさが小さい｣，「形状が丸みを帯び

ている｣，「色合いがピンクのようなもの」が

｢かわいい」というように表明できる。そこ

で，感牲語句に対する意味表現として，例え

ば，「地味な」の内部意味構造は，感性的属

性概念「地味さ」を用いて定義し，その感性

的属性概念ごとに中間表現で表される特徴の

範囲指定といった対応つけルールを用いるこ

とにした。

また，感性語句の解釈の仕方は人によって

異なる。そのため，感性語句への対応は，個

人差を考慮しなければならない。その対応の

一つとして，ユーザが比較表現を用いて対話

的に検索を行えるようにした。それにより，

たとえ1回の要求で希望する画像が検索でき

なくても，「もっとかわいい椅子」といった

比較表現を用いて，最終的にはユーザの希望

する画像を検索することができる。

次に中間表現に用いる特徴について考察す

る。画像から得る特徴は，言語とマッチング

を行うため,1)人間の直観的な印象を反映

し，言語と結び付けやすいといったことが必

空間上での範囲指定という形で構成される表

現（以下，中間表現と呼ぶ）を定義し用いた。

自然言語には，異なる言い方ではあるが，

同義の意味を有する同義文が多数存在する。

もちろん，受理可能な入力文に，語彙や文体

の面での制約をなるべく無くすため，多様な

文体の文に対しても対応していかなければな

らない。しかし，同義文に対して，文体ごと

に個別に処理を行っていたのでは，合理的で

ない。したがって，言語との接続を検討した

場合，媒介となる表現は次のようなものが望

ましい。1）同義文に対して，その意味の同

等性が容易に判定できるような定式化された

表現であること。2）文体が異なっていても，

同義文の媒介表現が一定のアルゴリズムで処

理できること。そのため，言語よりの媒介表

現として同義文に対する柔軟性を特徴とする

高木・伊東の意味表現を用いることにした。

この意味表現は，各々の文の構文的差異を的

確に表現していると同時に，両者の意味の同

等性も表現している。また，この意味表現を

構文構造の差異にかかわらずに，均一に読み

取って意味処理を行う基本アルゴリズムも既

に提案されている。

以上のように媒介となる表現を，「画像と

の接続｣，「言語との接続｣，といった側面か

ら考察したが，両者から得られる媒介表現の

形熊は異なっている。そのため，2層構造の

媒介表現を用いてマッチングを行うことにし

た。次に，中間表現に用いる特徴，ならびに，

意味表現から中間表現への変換方法（解釈方

法）を検討する必要がある。

2．感性語句の解釈

椅子の設計者であれば，椅子の画像の検索

の際 客観的基準が存在する語彙だけを用い

て検索要求を書くこともできるが，素人には
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要とされる。また，2）特徴間の距離が定め

られる必要もある。なぜなら，例えば，「円｣，

｢三角」といったカテゴリー分類による特徴

では，「もう少し丸い」といった比較表現を

解釈することはできない。この場合は，例え

ばその丸み度を表すような円形度といった特

徴量を用いるべきである。本研究では，色特

徴を解釈するために，色相，彩度，明度と

いった軸で表されるHSV空間を用いること

にした。

言語処理部F．

自然言語文

↓
意味表現

似釈

｢涼しい色の椅子を見せて下さい。」

○二(=●=>◎<一○弐=●=>◎<一○=(=●=>◎<十【+1))）
色 涼しさ 程度

中間表現中間表現 (色(色相検索範囲）
（彩度検索範囲）
（明度検索範囲)）

(色(色相検索範囲）
（彩度検索範囲）
（明度検索範囲)）

＃ﾏ,ﾁﾝ’
画像解析結果 一 画像

色相211.0

患
彩度7．4

明度6．2

$＊､

3．システムの実装

本システムは，自然言語による画像データ

ベース検索のための枠組みを検証するために

試作したものであり，現在のところ必要最小

限の部分が実装されているだけである。状況

としては，椅子のカタログ写真集からユーザ

の希望する椅子を探し出すということを考え

た。

システムは，言語処理部と画像解析部とか

ら構成されている（図l)｡言語処理部では，

主にユーザとのインタフェースを管理し，画

像解析部では，画像データベースを管理して

いる。ユーザの検索要求は，漢字仮名まじり

の日本語文でキーボードから入力される。す

ると，言語処理部で，受け取った日本語文字

列に対して，形態素解析，構文解析を施し，

単語間の意味的接続関係を抽出する。次に，

その単語の内部意味構造を参照しつつ，意味

表現を生成する。その意味表現の解釈を行い，

中間表現を生成し，画像解析部にその中間表

現でのマッチングを依頼する。最後に，画像

解析部が返してきた画像のデータを受け取り，

その画像を提示する。

画像解析部では，蓄積されている画像を順

に解析し，中間表現で指定されている条件と

マッチングを行う。そこで，マッチした画像

画像処理部

図l システム構成

のデータを言語処理部へ受け渡す。次の入力

文が「もっと赤いものを探して｡」などの比

較表現であるときに，その画像のデータが用

いられる。ある画像に対して，一回解析を行

うと，その解析結果を原画像と対応づけて蓄

積し，次回からの解析の手間を省くようにし

ている。

感性語句の具体的な解釈方法を「暖かい

色｣，「もっと明るい色｣，「暖かくて地味な

色」という表現，つまり，通常表現 比較表

現，複数の語で修飾される表現のそれぞれを

例にとって説明する。各々の表現は，例えば，

｢地味さ」といった感性属性概念に対する，

HSV空間における領域，ならびに，最もそ

の印象を示すと思われるピーク点といった予

め定義された対応付けルールを用いて解釈さ

れる。

「暖かい色」のように，程度が特に指定さ
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れてない場合は，「暖かさ」に対応する物理

的特徴空間上の領域をそのまま検索範囲とす

る（図2)｡「かなり｣，「ちょっと」といった

程度を表す副詞は，その程度の強いと思われ

るものから順に，から5までのレベルに振り

分けており，それらの程度副詞の修飾を受け

る場合は，そのレベルに応じて図2に示すよ

うにピークに近い範囲，遠い範囲を検索範囲

として解釈している。

「もっと明るい色」のような比較表現の場

合，比較対象の特徴点と感性的属性概念「明

るさ」に対応する物理的特徴空間上のピーク

点，ならびに，副詞句のレベルをもとに決定

される。例えば，「もっと明るい色」といっ

た表現の場合，対象の特徴点からピーク点に

近づけたところを検索範囲としている（図

3)。また，これらの近づけ方は修飾される

副詞句のレベルに応じてより近づけた範囲，

やや近づけた範囲といったように解釈し分け

ており，例えば，「わずかに明るい色」と

いった場合には図3に示すように比較対象の

特徴点付近の「明るさ」のピーク点寄りの範

囲を検索するようにしている。

最後に，「暖かくて地味な色」のように複

数の感性語句で色を修飾している場合につい

て説明する。基本的に対応付けルールで示さ

れる範囲を組み合わせているが，組み合わせ

る検索条件が各空間の軸（色相,彩度’明

度）でピーク点を持つ場合と持たない場合に

よって異なる。両方にピーク点がある，もし

くは，両方にない場合，例えばこの場合では，

明度と彩度軸に関しては各々の検索範囲の中

間を検索の範囲としているO例えば，明度の

検索範囲の下限は，「地味さ」の検索範囲の

下限と「暖かさ」の下限の中間にしている

(図4)｡また，片方にピーク点がある場合は，

ピーク点を持つ方の検索範囲を統合した検索

範囲としており，この例では色相は「暖か

さ」の検索範囲を統合した検索範囲としてい

る。熟 |願’

亥
豆

'ﾉ4Xf 1/4X

｢少し」などの場合 「かなり」などの場合
｢明るさ」の

ピーク点

「もっと明るい色」 ，

よりわずかにミー’

篭､‘“．一
■F'"

撫|星 ，
｜

卜T*L>』ぐて>|ぐてPk-r'

－ ｜
●

' _ －

＃
{"1 ’ 1/2

I～よりわずかに▼

ﾉ ﾘ

L-」
F-芦一詞

｢わずかに」などの場合 「とても」などの場合
｡

；
#

鱸
明度

1
｢暖かさ」に対応する領域

面 ’

灘
副詞句なしなどの場合

X

雑
→ 迫

▼

5L

図2 通常表現の検索範囲 図3 比較表現の検索範囲
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図4 複数修飾表現の検索範囲

以上のように検索システムの実装を行った。

今のところ，取り扱える特徴は，椅子の背の

色に限られているが，感性語句を用い，比較

表現や複数修飾による表現を用い比較的自由

に検索条件の指定が可能になっている。図5

に簡単な検索例を示す。例えば，ユーザは，

｢鈍い色の椅子が見たい｡」と入力したとする。

すると，システムは図5 (a)のように検索範

囲に含まれるものからランダムに5枚の候補

画像を出力する。また，検索範囲に画像が存

在しない場合には，その範囲に近いものから

出力するようにしている。ユーザはこれらの

画像で満足できなかった場合でも，提示され

た画像に付けられている番号を用いて比較に

よる検索が行える。ここでは，「5番より明

るい色の椅子がありますか｡」と入力したと

する。すると，システムは図5 (b)に示すよ

うにさらに新たに5枚の候補画像を提示する。

検索はさらに続けることができ，例えば，

「6番よりもう少し茶色っぽい椅子を見せ

て｡」と入力したとすると，システムはさら

に新たに5枚の画像を提示する（図5 (c))｡

(b) 5番より明るい色の椅子がありますか。

陳胃 園l執怪才

卦

ア
、 ｡

(c) 6番よりもう少し茶色っぽい椅子を見せて。

図5 検索例

以上のようにして，ユーザは最終的には希望

する画像を検索することができる。

4．まとめ

本研究では，一般のユーザを対象にした，

画像データベース検索システムの一手法を提

案した。まず，画像情報と言語情報という形

態の異なっているものを対応づけるために，

両者の媒介となる表現が必要であることを述

べた。次に感性語句の必要性，ならびに，そ

の解釈方法を示した。
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[成果の発表，論文等］以上により，画像やデータベースの検索に

対する知識を持たないナイーブなユーザに対

しても，感性語句を含む自然言語を用いて円

滑に検索を行うことができ，さらに，1回で

希望する画像の検索ができなくても，比較表

現を用いて対話的に検索することができ，最

終的には希望する画像を検索できるように

なっている。

l) 杉浦，原田，中谷，伊東：轡自然言語による画像

データベース検索"，電子情報通信学会技術研究報

告Vol. 94 No.51, pp. 55-62 (1994年).

2 ) Y. Itoh, S. Harada, H. Sugiura and H.

Nakatani : !6On interpreting Subjective Expres-

sions in lmage Data Retrieval", 1994 1ntn'l

Conf. of Comp. Proc・of Oriental Languages,

pp･157 - 162 (1994).

3 ) S. Harada, H･Sugiura, H Nakatani and Y .

Itoh : "On constructing pictorial feature space

for image retrieval," IJCAI-95 Workshop Notes

on Representation and Processing of Spatial Ex-

pressions, pp. 103 - 117 (1995).

4 ) S. Harada, H. Tanaka, H･Nakatan】and Y・

Itoh : "Evaluation of a natural language inter-

face for image retrieval," Second Joint Work-

shop on Multimedia Communications, pp. 1 -

3－1－1－3－8 (1995).

5） 原田，田中，伊東，中谷：“画像検索のための形

状特徴空間の構築"，電子情報通信学会技術研究報

告Vol、95, No．320, pp､ 7 - 12 (1995年).

[今後の研究の方向，課題］

今後の課題として，形状特徴や値段，用途

といったシンボリックな情報などを言及する

ような表現についての取り扱い方法の検討が

ある。形状特徴に関しては，色特徴における

HSV空間のように一般的な特徴空間がない

ため，その形状特徴空間の構築することから

検討を行っている。また，感性語句の解釈に

は個人差が存在するため，もうひとつの課題

として個人毎に解釈し分ける手法の検討が挙

げられる。
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シリコン薄膜ジャイアントマイクロデバイスの研究

Giant Microdevices Based on Silicon Thin Films

,4100l

研究者代表 小 田 俊 理東 京 工 業 大 学 量 子 効 果

エレクトロニクス研究センター 教授

[研究の目的］

_M

》
繍
《
織
鍛
鱗

■核形成

シリコン集積回路技術をコンピュータの周

辺大面積デバイス（画像センサー，表示デバ

イス）に応用する技術をジャイアントマイク

ロデバイスと呼ぶ。本研究ではプラズマ分解

ガスをパルス制御するデジタルプロセスを提

案して，非晶質基板上に微結晶シリコン薄膜

を堆積し，量子効果物性により新しいジャイ

アントマイクロデパイスのブレークスルーを

探索することを目的とする。

ｼ坐王fFFIアモルファス
堆積

成長

I

D

Ⅱ

F冒引

F周未結合手の終

エネルギー障

粒径リミット

端
1

1

0

F而引一L壁形成

FFL斗
ー1サイクル－劃

図l デジタルフ｡ロセスの概念図

パルスから成る。微結晶寸法を制御するため

に重要なことは，核形成と結晶成長を分離す

ることである。界面制御や障壁形成は電子輸

送特性を良好にするために必要になる。従来

のプラズマプロセスと比較して，パルス時間

という確実に制御できる新しいパラメータの

自由度を獲得した点が重要である。図2に示

[研究の内容，成果］

1．微結晶シリコン薄膜の作製

微結晶シリコン薄膜の作製は，アモルファ

スシリコンを水素ラジカルの作用により結晶

化する固相核形成法とプラズマセル内でシリ

コン超微粒子を形成する気相核形成法の2通

りを行った。 ”ゞ晶圖縞核羅威
⑫一溌蕊溌巽野:

函一蕊舞"”
'一’’'｡！’'■'‐｡'-'一'-..ｼ’’J1■',■''''~''.‐’-,'一'.'’~.G'

轟草扇．

1.1 固相核形成：結晶成長における水素ラジカル

の役割

本研究でオリジナルに提案したデジタルプ

ラズマプロセスは，図lに示すように，核形

成，薄膜堆積 結晶成長，界面準位制御，エ

ネルギー障壁形成，多層膜粒径制御の6つの

アモルファスSiの堆積 水緊アニール

図2 固相核形成プロセス

－20－



7画re心hjScje"cea"αTechnoわgy涙bu"3壷rわ”

すように, SiH4ガスがプラズマ中で分解し

て生成するラジカルによりアモルファスシリ

コン膜が堆積する。水素ラジカルの化学作用

により, 250･Cという低温にも拘わらず，結

晶化を起こす。結晶化の過程で水素ラジカル

の拡散が起こっていることは，赤外吸収スペ

クトルの測定により確かめられた。驚いたこ

とには，結晶化だけではなく，核形成にも水

素ラジカルが重要な役割を果たしていること

が分かった。図3の高分解能TEM (透過型

電子顕微鏡）写真では，直径5nmの領域に

シリコン結晶による格子像を観測することが

できる。

超高真空チャンバー（背圧-10-1oTorr）

プラズマセル
ArSiH4・H2

基板

ヨー●一 ●一･こ手● 一 qp

144MHz

1Torr h－
3“、

1mTor7

図4 気相核形成微結晶シリコン作製装置

鱗ー
200nm

図5 シリコン超微粒子のAFM像

図6 シリコン超微粒子のTEM像

は酸化膜が形成されている。粒径が20 nm

を越えるとファセット（結晶面）が明瞭に現

図3 微結晶シリコンの高分解能TEM写真

1.2 気相核形成：プラズマセルによる超微小シリ

コン結晶球の作製

プラズマセルでSiH 4ガスの分解によりシ

リコン超微粒子を形成し，図4のようにオリ

フィスを通して超高真空チャンバ内の基板上

に堆積すると，図5のAFM (原子間力顕微

鏡）像のように，シリコン微小球を得ること

ができる。図6に示すように，超高分解能

TEM観測により，シリコン微小球は単一ド

メインの単結晶であることが分かる。周囲に
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れた。水素希釈濃度，セル内のガス滞在時間

などの条件を最適化して，粒径4-6 nmの

ナノクリスタルシリコンを形成することがで

きた。

結晶化のしきい値を越えることができるとい

う機構を考えれば，この選択核形成現象を説

明できる。

2. 2 AFMによる粒子配列操作

プラズマセルにより形成したシリコン超微

粒子は基板上にはファンデアヮールスカによ

り弱く付着しているだけなので，コンタクト

モードAFMで表面像を観察しようとすると

粒子が移動してしまい像は流れてしまう。こ

の現象の発見から, AFMのプローブを接触

することによりシリコン超微粒子を基板上で

移動させることができることを思いついた。

STM (走査型トンネル顕微鏡）による個々

の原子の移動操作は最近多くの報告があるが，

本研究のように, AFMによる粒子の操作は

極めて珍しい。また，シリコン超微粒子は酸

化処理により，基板上に固着させることがで

きることを見いだした。

2．微結晶シリコンの位置制御

2．1マイクロステップにおける選択核形成

微結晶シリコンをジャイアントマイクロデ

バイスに応用する場合，粒子位置を制御する

必要がある。電子ビームリソグラフィにより

形成した幅40 nm,高さ20 nmの微小段差

をもつSiO 2上に固相核形成法でナノクリス

タルシリコンを形成すると，図7に示すよう

に，ステップの上端部に選択的に核形成する

ことが分かった。水素ラジカルの拡散による

核形成モデルにより，ステップ上端部の水素

ラジカル濃度は平坦部分より高く，シリコン

鋤
3．微結晶シリコンの量子効果物性

プラズマセルにより形成した微結晶シリコ

ンの量子効果物性をフォトルミネッセンスお

よびクーロンブロッケード特性により室温で

観測し，ジャイアントマイクロデバイスのブ

レークスルーをもたらす新機能特性を確認し

た。

3．1 フォトルミネッセンス

室温で微結晶シリコンに紫外線レーザーを

照射したところ赤外光のフォトルミネッセン

スを観測した｡ 800℃ドライ酸化を行ったと

ころ，図8に示すように，酸化時間を延長す

ることにより，発光は可視光領域に入り，ス

ペクトルはブルーシフトすることが分かった。

これは，酸化処理により実効的に結晶粒径が

減少することに伴うもので，量子効果により

I－I
1 00nm

図7 微小段差上の選択核形成
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図9 室温電流電圧特性

した。図9に示すように，室温の測定で，微

小接合容量に特有なクーロンブロッケードと

クーロン階段現象によるコンダクタンスの

ピークを観測できた。将来の超高密度集積回

路用デバイスとして期待できる特性である。

この技術を大面積デバイスへ応用するために

はさらに微結晶の精密形成技術を高度化する

必要があるが，大きなブレークスルーの可能

性を示している。

tox=30 min

600 700 800

WAVELENGTH (nm)
図8 室温フォトルミネッセンス

説明することができる。シリコンは間接遷移

型半導体であり従来は発光は観測されていな

かった。最近，電気化学的方法により作製し

たポーラスシリコンからの可視光発光が報告

されて，シリコンによる発光デバイスへの期

待が高まっている。本方法はドライプロセス

であり，大面積デバイスへの応用可能性が高

いが，粒子密度を高くすることが課題である。

[今後の研究の方向，課題］

本研究では，低温で非晶質基板上に微結晶

シリコン薄膜を形成する技術を開発し，結晶

粒径や位置の制御法は格段に進展した。室温

フォトルミネッセンスやクーロンブロッケー

ドなどの興味ある量子効果物性も観測できた。

今後は，画像センサーや表示デバイスなどの

コンピュータ入出力デバイスへの応用を検討

することが必要である。
3.2 クーロンブロッケード

電子ビーム露光とECRエッチングにより

ポリ結晶シリコンの微小電極（間隔25 nm)

を形成し，この上に堆積した微結晶シリコン

擬’次元アレイを流れる電流電圧特性を測定

[成果の発表，論文等］

1 ) S. Oda and M. Otobe "Preparation of Nanocry-

stalline Silicon by Digital Chemical Vapor Depo-
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Cells'', Proceedin gs of Materials Research Socie-

ty Symposium, 377, pp. 51 - 56 (1995)
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ics, 35, pp､1325-1328 (1996)

6 ) M. Otobe, T・Kanai, T. Ifuku, H. Yajima and
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Edited by H. Sakaki and H Noge, (Springer-

Verlag, Berlin), pp. 248 - 253 (1994)
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plied Physics, 33, pp. 4442-4445 (1994)
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Proceedings of Materials ReSearch Society

Symposium, 358, pp. 721-731 (1995)

4 ) M. OTtobe,T. Kanaiand S. Oda ,@Fabrication

Solids, in press (1996)
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超高速二次元アレイ光双安定素子の研究

Study on ultrafast two-dimensionally arrayed optical bistable devices

94IoO8

研究者代表 山形大学工学部電子情報工学科 教授 河 口 仁 司

AIAs /GaAsのDBR (分布反射型）ミラー

で共振器が形成されている。半導体レーザの

活性領域は6〃m角と小さいため，実験を行

なった動作電流の範囲では，安定な単一横

モード発振を示した。実験では，図1に示し

た半導体レーザが80個(10×8)並んだ2

次元アレイ素子を用いた。それぞれの素子を

独立に動作することができる。

回折格子で外部共振器を形成した半導体

[研究の目的］

全光型の超高速光論理・記録素子を面発光

半導体レーザを用いて実現することを目的と

する。直交する二つの発振偏波間で生ずる双

安定スイッチングを用い, 10 Gbit/s以上で

の動作をめざす。面発光半導体レーザは二次

元アレイ化に適した構造をもち，この素子が

実現されれば超高速・並列で信号処理が可能

となり，光交換や光コンピューティング等，

光の新しい応用分野が開けるものと期待でき

る。

[研究の内容，成果］

「一し－1－

に一L
14. 1℃

1．面発光半導体レーザの偏波面双安定特性

図lに実験に用いた面発光半導体レーザの

構造を示す。活性層はIno.2 Gao,8 Asであり，

ト
ロ
邑
伊
口
○

停
西
○
胃
目

5.3℃1

p-electrode (Cr/Au)

6.0｡C1
Highly r

ive layer

16．5℃
n－DBR

’ ’

1 2 3 1 2 3

1N肥CTION CURRENT (mA)

図2 偏波面で分解した電流一光出力特性の

温度依存性

/GaAs Substrato
／

↓｡utput
ノ

(AuGe/Ni/Au)n－electrode

図1 面発光半導体レーザの構造
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mAから3.1 mAの間で，これに直交する

モード(10｡)にスイッチする。図に示すよ

うに，偏波面で分解した電流一光出力特性に

は明瞭なs字型の双安定が観測される。

図3には別の形態（ピッチフォーク型）の

偏波面双安定特性の実験結果を示す。動作温

度を18.5･Cに設定すると，面発光半導体

レーザは100oの直線偏波で発振し，動作電

流が4.3 mA程度までの測定範囲では偏波面

はスイッチしない（図3 (a))｡図(b)に示すよ

うに，動作電流を3.52 mAに設定し，発振

光の偏波と直交する偏波(10｡)をもつ光を

外部から注入すると，面発光半導体レーザの

発振偏波は入射光と同じ10。になる。光入力

を切っても10.偏波での発振が続く。その後

動作電流を3.9 mAまで増加しても発振偏波

は10．であり，一方, 3.1 mAまで下げると

偏波面スイッチングが生じ100。となる。

2つの状態間(10．偏波発振と100.偏波

発振）のフリップ・フロップ動作を10.偏波

トリガー光と100o偏波トリガー光を用いて

実現した（図4)｡初め，面発光半導体レー

ザは100.偏波発振しているo10．偏波トリ

ガー光を入力すると,10．偏波で発振するよ

レーザを用いて，外部から注入するトリガ光

を発生させた。回折格子を回転することによ

り，注入光波長を自由に選択することができ

る。注入光は光アイソレータとポラライザを

通して面発光半導体レーザに注入され，ポラ

ライザを回転することにより注入光の偏光を

自由に変えることができる。

図2に偏波面で分解した電流一光出力特性

の温度依存性の一例を示す。注入電流約1

mAで100.方向の偏波面をもつ直線偏光で

発振する。動作温度が16℃以下では，2．5

10
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うになり, 100.偏波モードの発振は停止す

る。10．偏波トリガー光入力がなくなっても

半導体レーザはそのまま10.偏波モード発振

を持続する。その後100o偏波トリガー光が

入射されると, 100.偏波モードが発振する。

100．偏波トリガー光入力がなくなっても，

100.偏波での発振が持続する。又, 100.偏

波で発振している場合に100.偏波トリガ光

を入力しても面発光半導体レーザの発振偏波

は変化しない。

1.2 GHzの高速全光型フリップ・フロップ

動作の実験結果を図6に示す。面発光半導体

レーザの発振偏光はトリガ入力と同一になり，

その偏光が持続する。これまでに5.3 GHz

までの高速応答を確認している。これは，半

導体レーザをベースとしたものでは，現在世

界最高速のフリップ・フロップ動作である。

一層の高速性を実証するため，トリガ入力

としてモード同期チタンサファイヤレーザで

発生した約3.5 psの光パルスを用いた。面

発光半導体レーザの動作温度を変化し，双安

定性のない高速偏光スイッチングを実現した。

0．の偏光の入力パルスを入射することによ

り90．偏光の発振が停止し,0。偏光で発振

2．高速全光型フリップ・フロップ動作

図5に高速の全光型フリップ・フロップ動

作を測定するための実験配置を示す。面発光

半導体レーザの動作温度は精密に制御し，半

導体レーザには直流バイアス電流を加える。

回折格子で外部共振器を形成した半導体レー

ザから，パルス光を発生し，外部から注入す

るトリガ光として用いた。注入光は光アイソ

レータを通した後，ビームスプリッターで2

つの光路に分岐し，それぞれの光路に挿入し

たポラライザで注入光の偏光が互いに直交す

るように設定する。

90｡ 1IjectiOn pulSe

0

0.1IIjectiOn pulse（・二面）

０

湯
』
閂
の
ｚ
囚
停
ｚ
胃

口

90o VCSEL output

0

0｡ VCSEL output

0
トー

TIME400ps

図6 1.2GHz全光型フリップ・フロップ動竹

図5 高速全光型フリップ・フロッフ°動作

の測定系
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[今後の研究の方向，課題］

’
Iniection
pulse 本研究では，半導体レーザの発振偏光に

ピッチフォーク型双安定という新しい形態の

双安定性が存在し，光入力により極めて高速，

高くり返しの光フリップ・フロップ動作が可

能なことを明らかにした。又，面発光半導体

レーザを用いて世界最高速である約7ピコ秒

の超高速双安定スイッチングを実証した。今

後この超高速非線形光素子を組み合わせたア

ド・ドロップ回路や光直接DEMUX回路な

どの新機能光回路ブロックを実現していきた

い。

L附一0ー（
・
弓
巴
涕
伊
易
ｚ
田
伊
Ｚ
目

Injection pulse
(90｡)

1

［成果の発表，論文等］

l ) H. Kawaguchi, I. S. Hidayat, Y･Takahashi,

and Y・Yamayoshi, "Pitchfork bifurcation polari-

zatlon bistabilitv m vertical-cavitv surface‐

emitting lasers,'' EIectron. Lett., 31 (1995) 109.

2 ) H Kawaguchi, I_ S・Hidayat, Y. Takahashi,

and Y. Yamayoshi, "All-optical flip-flop opera-
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5 ) I. S. Hidayat and H Kawaguchi, "High speed

all-optical flip-flop operation using a vertical-

cavity surface-emitting laser,'' CLEO/Pacific
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イッチング研究会資料, PS 96 - 11 (1996).

7 ) H Kawaguchi, I. S. Hidayat, and J. Inoue,
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TuD 4 (1996).
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図7 ピコ秒トリガ人力による偏光双安定
ｽｲｯﾁﾝｸﾞ

するようになるOそのスイッチング速度は

20 ps以下であるが，測定系の分解能で制限

されており，実際にはより高速でスイッチし

ているものと思われる。

双安定状態では図7に示すように，0○偏

光のトリガ入力により0。偏光で発振し，そ

のまま0．偏光の発振が持続する｡次に90．

偏光のトリガ光が入射されたとき, 90｡偏光

へスイッチするOストリークカメラを用いた

最新の測定結果では，スイッチング速度は約

7psであることがわかった。この様なピコ

秒トリガ光によるフリップ･フロップ動作で

も，発振偏光はスイッチした後の偏光を長時

間にわたって安定に持続することがわかった。
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動画像からの手指の姿勢・運動認識を用いた

マ ン マ シ ンイ ン タ フ ェ ー ス

Man-Machine lnterface Using Hand Gesture Recognition

in Dynamic lmage Sequences
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[研究の目的］ このように本来人間のためにあるはずのもの

が，使うためには人が機械に合わせる機械中

心のものになってしまっている。そこで，人

間が思うとおりに手を動かせば，その意図に

合った指示が機械に送られる，人間中心のマ

ンマシンインタフェースの実現を目指す。

人にやさしい機械の実現のために，マンマ

シンインタフェースの重要性が高まっている。

その一つとして，見ぶりや手ぶり等のジェス

チャをテレビカメラの画像から認識して，人

間の指示を機械が理解する研究が注目されて

いる。従来の研究としては，ステレオ視で手

の3次元位置を求め利用する方法等があるが，

ステレオ視では，手のかかるカメラのキャリ

ブレーションが必要である。これも大きな問

題だが，根本的な問題は，従来の研究は人間

のためのマンマシンインタフェースなのに，

機械の方が中心であったという点である。例

えば，人間が手先の動きで空間の位置を示す

場合，状況によっては人間は自分を中心にし

て前後左右を考える。その場合でも，機械の

方はいつでもカメラに固定された座標系で手

の位置を計測しているので，両者にズレが生

じる。すなわち，人間が身体を動かすと，人

間にとっての前方が機械にとっての前方では

なくなってしまう。そこで，人間は機械の座

標系を意識して使わなければならない。また，

使う際には手や身体がカメラの視野にきちん

と入っているか気をつけなければならない。

I研究の内容，成果］

1．マンマシンインタフェースの問題点

本研究では，手を動かすことによって，コ

ンピュータグラフィックス像のような計算機

内の物体やロボットのような実際の物体を，

その動きに応じて操作することのできるシス

テムを検討する。

このように，人間が手の動きによって空間

的な指示をする場合，その人がどのような座

標系を意識して指示を行うかが問題になる。

例えば，遠隔地にあるマスタースレーブ型の

ロボットを，ロボットに搭載されたビデオカ

メラの映像を見ながらオペレーションする場

合，ロボットに対する指示はそのロボットを

基準とする座標系で解釈されるのが自然であ

る。それとは別に，ユーザが自分のそばにい

るロボットに部屋の片隅に置いてある物を
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とってこさせるような場合には，ロボットに

対する指示は部屋を基準とする座標系で解釈

されるのが自然である。前者では，ロボット

と自分を同一視して操作を行うので，ユーザ

は自分を中心にした座標系で指示を与えてい

ると考えられる。後者の場合は，固定した周

囲世界の中での絶対的な位置や運動を考えて

いると見なせる。ここでは，両者をそれぞれ

ユーザ中心，世界固定（絶対）座標系での操

作と呼ぶことにする。

使いやすいマンマシンインタフェースを実

現するためには，この両者が状況に応じて使

い分けられる必要がある。それに，カメラ

キャリブレーションのような調整が不要なこ

とが望まれる。さらに，ユーザがカメラの視

野を意識しないで済むことが重要である。視

覚を用いたシステムでは当然のことだが，カ

メラの視野に対象が入っていなければ動作し

ない。しかし，ユーザが常に自分の手が視野

に入っているか意識しなければ使えないので

は，使いやすいとは言えない。本研究では複

数視点からの不変量を用いて，以上の問題を

解決したシステムを提案する。
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図1 アフィン不変量

5点X4はα'β,γを適当に選ぶことにより,

次のように表すことができる0

X4=Xo+CMEl +BE2 +TE3 (21

カメラの投影をweak perspectiveと近似

して, Xo･･･X4, E,…E3を画像上に投影し，

投影された座標をそれぞれXO…X4, gl…23と

する｡ weak perspectiveは線形変換なので，

以上で述べたことは異なる位置から観測され

た2枚の画像それぞれについて式(2)と同様

の関係が成り立つ。すなわち，次式が成立す

る（2枚目の画像に関するものについて

は，′を付けて示す)｡

2．複数視点不変量による3次元情報の獲得

本システムでは，ユーザの手の位置および

手（指先）の方向を用いて対象物を操作する。

ここでは，従来，物体認識への応用が研究さ

れていた複数画像からのアフィン不変量を用

いて，それらの情報を求める。

図lに示すように，3次元空間上に5点

Xi, iE {0,…,4}があると仮定する。それら

のうち|司一平面上にない4点を用いて,Xo

を原点とする基底ベクトル
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式(3)では，それぞれが2次元ベクトルの方

程式であるので，未知数3に対して，式の数

4である。これを最小二乗法により解いて，

基準座標系に対する3次元座標ベクトル

[αβγ]γを得ることができる。

以上の3次元位置情報を用いて，指の示す

Ej=Xi-Xo (iE{1, 2, 3}) (1)

を設ける。この基底ベクトルを用いると，第
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部分が入っているかを気にせずに使用できる。

式(1)における基準座標系のとり方には2

つの方法がある。ユーザ中心座標系を用いる

ならば，図3 (a)のようにユーザの身体に特

徴点を設けてこれを基準とする。ユーザが自

分の身体を基準に操作を行う場合，身体上に

基準点を設けることにより，常に基準座標系

をユーザの身体に固定することができる。次

に，世界固定座標系を用いるならば図3 (b)

に示す物体を視野内に置き，これを基準とす

る。

本システムは，不変量を用いているのでス

テレオ視のようなカメラキャリブレーション

が不要であり，上に述べた点と合わせ，最初

にあげたマンマシンインタフェースの問題点

を解決していることが分かる。

このシステムでは，ユーザは，ディスプレ

イに表示されたCGモデルか，実際に床を移

動するロボットの’2つのうちから操作対象

を選択することができる｡CGモデルは仮想

3次元空間上においてあらゆる位置，方向を

方向等も求めることができる。

3．システム構成

システムの構成を図2に示す。画像処理

ボード上のトランスピュータにより，特徴抽

出・追跡を行い，その結果をホストコン

ピュータに送る。ホストコンピュータでは不

変量を計算し，それに応じて操作対象を動か

す指令を生成する。追跡する特徴点は，基準

座標系を構成する4点（図lのXo, X,, X2,

X3)と，人差し指の先端と付けねの2箇所

である。今回は処理を簡単にするため，前者

については白球を，後者についてはマークの

ついた手袋を用いた。

また，特徴点が，常にカメラ視野内にとら

えられているように，計算機制御でパン，チ

ルトが制御できるカメラ台を動かすように

なっている。提案の手法ではカメラキャリブ

レーションが不要なので，カメラパラメータ

を知ることなく，カメラを動かすことができ

る。これにより，ユーザはカメラ視野に必要
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図2 装置構成
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(a)身体上の特徴点 (b)世界固定座標系用参照物体

図3 ユーザ中心および世界固定座標系

ユーザ中心座標系では，ロボットに搭載され

たビデオカメラからの映像を見ながらロボッ

トの位置と方向を把握して操作を行う。

実験の結果，システムは毎秒9回程度の速

度で手の位置を認識し，ユーザ中心および世

界固定座標系の両者で,CGモデルやロボッ

トを手の動きで操作できることが確認できた。

これまでに述べてきたシステムでは，簡便

な計算機システムで高速・確実に視覚情報処

理を行うために，検出対象に特徴となるマー

クを付けている。現在，トラッキングビジョ

ンを用いて，手および目口等の顔の特徴を検

出・追跡し，マークを用いなくて済むシステ

ムを開発している.基本動作の確認は完了し，

追跡の安定性の向上を検討中である。

…
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図4 ロボットの操作

とることができる。また，ロボットは床面に

拘束された平面上で，停止，前進，後退，右

折，左折を行うことができる。

システムの概観を図4に示す。これは，世

界固定座標系でロボットを操作しているとき

のものである。ユーザは直接目視によりロ

ボットの位置と方向を確認して操作できる。

[今後の研究の方向，課題］

今回のシステムでは，手の動きはすべて対

象を操作する意図があるものとして理解され

る。従って，対象を操作するとき以外は，

ユーザは手を握っている等して，特徴点が見
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えないようにしておく必要がある。このよう

な限定はもちろんない方が望ましい。そのた

めには，人間の手の外面的な動きを求めるだ

けでなく，前後の状況や手の動き以外の情報

も利用して，その手の動きの中にある人間の

意図を理解する方法の研究が必要である。今

回は位置や方向等の空間的指示を示すジェス

チャしか扱っていないが，ジェスチャには他

の意味を持つものもある。このような多様な

ジェスチャを認識してマンマシンインタ

フェースに利用することも，検討して行きた

い。この場合も，表面的には似た手の動きの

中にある意図を理解する必要が生じる。この

ような意図理解の研究に加え，コンピュータ

ビジョンの技術として，安定に特徴点を検出

し追跡する方法も検討しなければならない。
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有機超格子薄膜および革新の

電子機能デバイス創製に関する基礎研究

Basic Research on Creation of Organic Superlattice Films

and Novel Electronic Functional DeviceS

9\Ioz7

松 重 和 美京都大学大学院工学研究科

電子物性工学教室 教 授
研究代表者

[研究の内容，成果］[研究の目的］

l. STMによる分子凝集状態の観測と分子操作

有機分子の凝集状態を分子・原子レベルで

直接観測方法として，最近はSTM (走査型

トンネル顕微鏡）およびAFM (AtOmic

Force Microscope ;原子間力顕微鏡）があ

る。大半が絶縁性である有機物を観測するの

にはAFMが優れているが，導電性基板状の

極薄膜（単層または数層）の試料の場合は，

より高分解能のSTMが適用可能である。

まず，最も簡単な直鎖状分子パラフィン

("一C33 H68)のSTM観測例をFig. 1に示す。

パラフィン分子はグラファイト(HOPG :

Highly Oriented Pyrolytic Graphite)基板

上では，通常のバルク結晶とは非常に異なる

形態を示す。また，観測場所によっては二次

元結晶への各成長段階を示唆すると考えられ

るSTM像や，約60。の角度で交差したドメ

イン境界を示す像も得られており，基板の

HOPGとのエピタクシャル結晶成長を強く

示唆している。このように，有機分子の平滑

表面における凝集構造は，分子のもつ熱・運

動エネルギーの他，分子相互および基盤原子

次世代の電子・機能・情報素子の候補材料

の一つに有機分子がある。有機分子の多様な

(エネルギー）状態・機能を利用した「分子電

子素子」(MED ; Molecular Electric De-

vice)の実現には，ナノレベルでの分子操

作・構造制御を含む種々の基盤技術の進展と

革新的なアイデアの創出が必須である。例え

ば，高密度化の手法として，これまでの無機

半導体に対して行われた「微細化」の技法と

は異なり，個々の機能を有す分子群を意図し

た高次構造に「組織化」する手法の開拓が不

可欠である。また，ナノスケールでの機能評

価・入出力方法についても解決すべき問題が

ある。

本研究では，有機分子を対象に真に分子レ

ベルでの構造制御，構造・分子配向評価，お

よび新規の発現機構を有する革新の分子電子

機能素子創製の為の先導的基礎研究を推進す

ることを目的とした。

n戸
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Fig. 1 パラフィンのSTM像

との相互作用に依存して構成されることが強

く示唆される。

STMにより分子（原子）分解能像が観測

できる事実は, STM探針は有機分子の各構

成分子（原子）の位置をサブnmレベルで

正確に同定できることを意味する。従って，

もしSTM探針を利用して原子操作が出来，

分子構造を改造できれば，興味ある電子物性

を示す有機構造体を創製できる可能性がある。

Fig. 2に従来より示唆している分子操作法

の一例を示す。もし導電件某無上に配列制御

したパラフィン分子（エチレン構造）に探針

パルス状電圧を印可することにより選択的に

しかも規則的な配列で水素原子を脱離させる

ことが出来れば，アセチレン構造に転換させ

ることが出来る。エチレン構造での炭素にお

ける4つの結合手は全てSp3混成軌道で電

子は局在化しているが，水素原子の脱離によ

り余った結合手は兀電子となり，電子は非

局在化するものが出てくる。それに伴い，電

気的性質も絶縁性から導電性に大きく変化す

る。もし，こうした分子ナノ構造制御．操作

によって分子改造が可能となれば，ナノレベ

O結合( SP2混成軌道）

7r結合（Pz軌道） 函

Fig. 2 STMの探針を利用した分子改造方法

ルの任意の間隔で導電部，絶縁部を構成する

ことが出来，電子の閉じ込め，量子井戸，超

格子構造を形成でき，また最近話題の単原子

トンネル素子特性など，従来にない興味ある

電子物性の発現が期待される。

上記の考えに基づき，パラフィン蒸着超薄

膜にパルス印加条件（パルス電圧，持続時間

等）や膜厚性状を変えて実験を行った。原子

レベルでの構造変化は未だ達成されていない

が，操作後のSTM像には分子（群）での形

状またはトンネル物性変化が認められている

た｡ Fig. 3にパルス処理後に観測したSTM

像の一例を示す。パルスは0.5 Vのバイアス

電圧に重畳する形でパルス幅0.3 "s,パルス

電圧2.0 Vで印加した。その結果，直径0.5

～1．0 nm,高さ1.5 nm程度の盛り上りを生

｡ワ
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Fig. 3 電界印加後のパラフィン蒸着膜の
STM像

じた。試料のパラフィン分子のサイズ（長さ

約4 nm,直径約0.4 nm)から考えて，分子

鎖の一部のコンフォメーションが変化したも

のか，高密度の電流印加のためその部分の導

電率の変化が生じたものと判断される。この

変化はSTM像に於て明瞭に識別でき，逆極

性のパルス電圧の印加や熱処理等により分子

形状を元に戻すことも可能と考えられること

から，ある意味での再書き込み可分子メモリ

と考えることが出来る。現在のCDのビット

形状が幅0.45 "m,長さ0.9～3.3〃mである

ことから，断面積比は（約1.2×10 nm2/

0.95"m2=)13×10-6となり，約百方倍の

超高密度の記録素子に対応する。

ところで，対象が極性を有する分子の場合，

STM探針との電気的相互作用を利用した

種々の分子個別操作が考えられる。こうした

アイデアの一例をFig. 4に示す。任意の場

所への分子移動，局所回転による強誘電分子

素子の作製や電界による分子配向，更には，

光やパルス電界の印加によるナノスケールの

分子パターニングなどの可能性が考えられる。

00000=、－

Fig. 4 STM探針を利用した分子個別操作と
分子パターニングの可能性

こうした分子操作を実現するには, STM装

置の性能の向上は勿論，極性分子の分子レベ

ルでの凝集構造およびそれを支配している要

因の解明等の基礎情報の集積が必要と考えら

れる。

2．多機能全反射X線回折計の開発とエピタク

シャル成長による有機蒸着薄膜の構造制御の

可能性

機能性有機薄膜を作成する方法として種々

の方法が提案されている。LB膜に代表され

る湿式法の他，真空蒸着などの乾式法がある。

報告者らは後者の方法による有機分子超構造

の作製に取り組んだ。ここでは，nmオー

ダーの超薄膜形成時の有機分子の構造，特に

分子配向の評価は特に重要となる。無機物の

超格子構造の観測などには通常電子線を用い

たRHEED等が採用されるが，電子線の場

合，有機物に対する損傷の問題がある。そこ

で,X線の全反射現象を利用して基板から
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Fig. 5 エネルギー分散型全方位全反射X線回折計装置の構成図

の散乱X線を極力抑えた「全反射X線回折

装置」を開発し，有機超薄膜の観測に適用し

た。更に，このX線回折系を真空蒸着装置

に組み込む事により，蒸着法での有機分子の

構造形成過程の“その場”観測が可能となっ

た。また,X線を原子に照射すると蛍光X

線が放出されるため，全反射X線測定に於

て，結晶構造解析と共に元素分析およびその

存在量の計測も同時に行うことが可能である。

例えば，光導電性等の興味ある電子物性を示

す銅フタロシアニン(CuPc)の蒸着薄膜作

製時における構造と電子物性の相関性が初め

て議論できるようになった。

ところで，基板にKCl等のイオン結晶の

壁開面を使用すると，分子は基板の結晶場に

影響されて，通常の結晶構造・配向とは異な

るエピタクシャル成長することが知られてい

る。そこで,X線で基板の結晶との方位関

係も同時に観測可能なエネルギー分散型全方

位全反射X線回折計を製作した。Fig. 5に

装置の構成図と入射，回折X線のベクトル

関係を示す。

（巴昌目。・ぬ』両）云墓勿巨の』匡再

"一C20 F42蒸着膜における面内構造を

示す回折x線プロファイルの回転角

依存性

Fig. 6

実際 上述の装置を用いてパープルオロア

ルカン分子（"一C20 F42)の蒸着膜における分

子構造の解析した。Fig. 6は28=00の条件

下で測定した面内構造を示す回折X線プロ

ファイルの回転角依存性を示す。分子は

Hexagonal構造を取ること，基板に用いた

イオン結晶のKClの(110)結晶軸と相関の

ある回折強度変化を示しており，有機分子に

－39－
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Fig. 7 〃一C20 F42蒸着膜における分子の層状

成長の模式図

おけるエピタクシャル成長を見事に実証して

いる。さらに，積層方向の観測データから判

断して, Fig. 7に示すよう分子は基板に垂

直方向に立った層状成長をす~ることが判明し

た。

[今後の研究の方向，課題］

有機電子デバイスの開発には，分子レベル

での構造制御，電子機能計測，そして革新の

アイデアが必要である。その実現には，解決

すべき課題は多いが，本研究の遂行によりそ

の糸口はつかめたものと思われ，今後とも，

積極的に基礎・応用研究を展開したい。
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画像理解のための並列協調型アルゴリズムの研究

Study on Cooperative Algorithms fbr lmage Understanding

941020

研究代表者 奈良先端科学技術大学院大学
情報科学研究科 教授

横 矢 直 和

[研究の目的］ 対象シーンについては，特定の形（多角形，

多面体，2次曲面など）や限定された動き

(剛体運動）を仮定するのではなく，より一

般的な性質として，

・対象物体の輪郭の連続性，滑らかさ

・シーンの奥行きの（区分的な）連続性

・物体の動きの連続性

を考える。これらの仮定から，問題の解に対

する数量化された制約条件を導き，画像理解

の問題を，制約条件を付加したエネルギー関

数の最小化問題として定式化した。そして，

エネルギー最小化の解法として，局所並列演

算に基づく協調計算アルゴリズムを開発した。

以下では，上記の3つの問題に対する具体的

なアプローチと成果を簡単に紹介する。

視覚機能の工学的実現を目指して，画像理

解の計算モデルを追求し，超並列，超分散，

協調型の計算を基本とした画像理解アルゴリ

ズムの開発を目的とする。画像理解における

問題は，画像からシーンの物理的な構造を推

定するという意味で画像生成系の逆問題であ

り，数学的には不良設定であることが多い。

画像理解における不良設定問題を解くために

は，センサ系のモデルと観測された画像デー

タの他に，対象シーンの一般的な性質を制約

条件として付加した最適化問題として捉える

必要がある。以上の観点から本研究では，画

像理解の基本的な問題（対象の分節，奥行き

知覚，動きの検出）について，最適化原理に

基づく問題の定式化を図り，その解法として

具体的な並列協調型アルゴリズムを開発する

とともに計算機シミュレーションにより有効

性を検証する。

1．分裂型輪郭モデルによる複数物体の抽出

動的輪郭モデルは，画像平面(X, y)上で

媒介変数表現された閉曲線v(s)=(x(s), y

(s)) (O三s≦l)で表され，曲線の連続性や滑

らかさを表す内部エネルギーEi"' (v (s)),画

像の輝度勾配の大きさ等を表す画像エネル

ギーEi"age(v (s))および外部強制力を表す

外部エネルギーEex' (v (s))により次式で定

義されるエネルギー関数を最小化するように

変形し，エネルギーの極小状態として形伏が

決まる輪郭抽出の枠組である。

[研究の内容，成果］

本研究では，具体的な問題として, (1)画

像からの対象物領域の抽出，(2)両眼ステレ

オ画像からの奥行き知覚(3)動画像からの

動きの検出，の各問題を取り上げた。また，
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E-11 {E",(v(s)) +E…(v (s))
+Eezi(v (s))} ds

Contour Model l Contour Model 2

V1(1)

1

動的輪郭モデルにおける従来の問題は，

。あらかじめ対象物の近傍に概略の輪郭を

初期輪郭として与えなければならない

・複数の対象物を独立して抽出することが

できない

の2点に要約される。本研究では，これらの

問題を解決するアプローチとして分裂型の輪

郭モデルを提案した。

分裂型輪郭モデルでは，外部エネルギーと

して面積項（輪郭モデルが囲む閉領域の面

積）を用いる。面積項の導入により初期輪郭

の内部に抽出すべき領域が複数存在すると輪

郭の自己交差が生じることを利用し，自己交

差を検出することによって輪郭を逐次分裂さ

せる（図l参照)｡なお，面積項は次式で与

えられる。

E""｡-;/ {("(s)"(s) -xs(s)y(s)}"$ {2}
具体的な実装では，エネルギー関数の離散

化を行い，グリーディー・アルゴリズムによ

りエネルギー最小化を実現する。分裂型動的

輪郭モデルは，輪郭上の離散点に関する反復

局所並列演算を基本とする細粒度協調計算ア

ルゴリズムとして実現される。提案手法を実

画像に適用し，有効性を確かめた結果を図2

に示す。同図は，顕微鏡写真(640×486画

素，256階調）から細胞（ヒトの上皮細胞）

の輪郭を抽出した例である。細胞の集合全体

を包含した初期輪郭(220の離散点からなる

630×476の長方形）が変形にともなって逐

次交差・分裂し，最終的に11個の細胞を独

立して抽出している。このように，提案手法

では，画像の枠に相当する初期輪郭から複数

I

V

図l 輪郭の交差による分裂

－~~~~－－－－－壷齢

鱗 鷺篭驚“

轟齢謬

叢，

鋸
琴

鈩

(b) t=100(a) t=0

馨倉曾

(c) t=200 (d) t=248

図2 顕微鏡画像からの細胞の輪郭抽出結果

の対象物領域を容易に抽出できる。

2．正則化による両眼ステレオ画像からの奥行き

知覚

両眼ステレオは，両眼ステレオ画像におけ

る左右の像のずれ（視差）から対象までの絶

対距離を得る方法であり，対象に対して何ら

影響を与えない受動的な3次元計測手法であ

る。問題は如何にして左右画像間での対応を

見つけるかであり，従来の手法では明るさや

色の特徴が変化している特徴点でしか距離が

求まらないという問題を抱えていた。本研究

では，正則化の枠組により，ステレオ画像の

対応問題を，対応点での特徴値の類似性と視

差の連続性に基づく最適化問題として定式化
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することによって視野内の全点での距離計算

を可能にした。

本研究では視線の平行な等価な2台のカメ

ラから成る標準ステレオ撮像系を採用する。

この場合，左右での対応点の位置を拘束する

エピポーラ線はx軸に平行である。左右画像

をそれぞれIL(x, y),ノ)ﾏ(",y)で表す。また，

右画像の点(x, y)における視差をd(x, y)

とする。対象とするシーンの可視表面は連続

であるという制約条件の導入により，ステレ

オ対応問題は以下のエネルギー関数の最小化

問題として定式化できる。

E=" {仏(塑十d(", y), y)-IR(x, y)}2
＋ス{‘難(x, y)2+dy(", y)2}}d"dy (3)

二… ﾆｰﾆﾆﾆｮ海'･~~~~~

蕊廃
鍵
鍵

諦野

篝
甲

託一二

騒
矧.．

識
鰄ポ
汁II4

III',41

鱗聴鶏騨
(a)遺跡発掘現場のステレオ画像

鶏 I

蕊

この変分問題の解に対する必要条件はオイ

ラー方程式

(b)視差画像 (c)復元された3次元構造

図3 ステレオ画像からの3次元構造の復元

{ZZ(九+(Z(x, y), y)－上(x,y)} ･

ILx(x+d(", y), y)－ス{α難ｪ(",y)

+dyy(x, y)} =0

視差が求まらないことが多い。そこで，本研

究では，ピラミッド型画像データを用いた多

重スケール処理によりこの問題を解決した。

図3に，遺跡発掘現場のステレオ画像から提

案手法によって3次元構造を復元した例を示

す。

(4)

である。視差推定は画像の全点についての式

(4)の連立方程式を解くことに帰着された。

式(4)の離散化の後，右画像の各画素(i,j)

での視差に関して次のGauss-Seidel型の反

復推定式を得る。 3．正則化による動画像からの動きの検出

動画像を用いた運動解析では，画像上での

見かけの動き（オプティカルフロー）を如何

に抽出するかが重要な課題である。これは，

2つ（以上）の画像について，一方の画像の

各点が他方の画像のどの点に対応しているか

を決定する問題である。本研究では，対応の

空間的な連続性を仮定することによって，こ

の密なマッチングの問題を，両眼ステレオと

同じ枠組で次のように定式化した。

第1画像を1I(x, y),第2画像をル(x, y)

d(E) (i,ノ)=

t[{cI"-u('+'｡ j)fm"('-1｡ j)
＋α("-')(i, j+ 1) +d(")(i,ノー1)}

t2

-#{{IL(i+d("-!)(', j), j)

－恥(i,j)} ･ILx(i+創聡-｣'(', j), j)}] (5)

適当な初期値を用いた式(5)の反復演算で

は，エネルギー関数の極小解に収束し正しい
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[今後の研究の方向，課題］とし， 第1画像の点(x,y)における視差

(速度ベクトル）を("(", y), "(", y))と表

すことにする。すなわち，第1画像の点(",

y)は，第2画像の点(x+"(x, y), y+"(x,

y))に対応するとする。このとき, (1)対応

点では画像の明るさが似ている，(2)視差は

空間的に連続的に変化する，という2つの制

約条件から，対応問題をエネルギー関数

E=" [仏(x, y)-I2("+"(x, y),
y十〃(x, y))}2+ス{"藤(x, y)2+"y(x, y)2

＋〃藤(x, y)2+"y(", y)2}]dxdy （6）

本研究で開発したアルゴリズムは，多数の

変数（画像の各画素における量）間の相互作

用に基づく制約伝播を基本とする漸近的な協

調計算が中心となる。逐次計算機上でのシ

ミュレーションを通して，対象物抽出，両眼

ステレオ，オプティカルフロー計算の3つの

問題を統一的な枠組で扱えることが明らかに

なった。しかし，現状の逐次計算機では多く

の計算時間を要し，実時間処理は難しい。

今後は，同一の枠組で画像理解における多

くの問題を解決するとともに，アルゴリズム

の並列化を図り，超並列計算機の実機を用い

た実験により実時間処理について検討する必

要がある。

の最小化問題として定式化した。

この最適化問題についても前節と同様に，

必要条件であるオイラー方程式を求め，その

離散式から弛緩法の反復演算式を導出した。

実際に動画像から速度ベクトル場（オフ°ティ

カルフロー）を計算した結果を図4に示す｡
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ヒトの手の運動制御機能を取り入れた筋電義手の開発

Development of myoelectric prosthetic hand by

simulating motor control mechanism of human hand

9フIoo2
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[研究の目的］ 振動周波数を決定する。次に，健常者を用い

た物体把握実験を行い，義手の操作性に対す

る感覚フィードバックの効果を確認する。筋電義手の研究開発とともに，義手の把握

力や開閉角度などの情報を使用者に伝達する

ための感覚フィードバックの研究も盛んに行

われてきた,_3)。しかし,未だ感覚フィード

バックの機能を備えた筋電義手は実用化され

ていない。その要因の一つとして,筋電義手

の制御機能が低いレベルに留まっていること

が挙げられる2)｡我々は，義手としては元の

手と同じように動作することが望ましいとい

う観点から,手の運動制御機構の動特性を取

り入れた新しいタイプの筋電義手を開発して

きた。この筋電義手に感覚フィードバックの

機能を備えることで，従来の義手では困難で

あった壊れやすい物体の把握などの作業もよ

り容易に行えることが期待される。

このような観点から，本研究では振動刺激

を用い，義手の把握力を使用者にフィード

バックする感覚フィードバック装置を試作し，

義手の操作性に対するその効果を示すことを

目的とする。まず，振動感覚の閾値の周波数

特性を測定し，被験者に提示する振動刺激の

[研究の内容，成果］

1．感覚フィードバック装置

試作した感覚フィードバック装置は，義手

の把握力に応じて，義手の使用者に伝達され

る正弦波状の振動の振幅が変化するように振

幅変調を用いたものである。本装置の構成を

図lに示す。感覚フィードバック装置は，信

号処理回路と振動子から構成される。信号処

理回路では，閾値とオフセットの処理，およ

び振幅変調を行なう。振動刺激が弱い場合，

振動刺激を振動としてヒトは認知できない。

S

I'に
｜ P

Ｐ一

l-フセット調整
そ

信号処理回路 振動子

図l 感覚フィードバック装置の構成
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のオフセットV,および振動周波数九を決定

するため，振動感覚の閾値の測定を行なった。

種々のハにおいてSの大きさを変化させ，

被験者が振動刺激を認知した時の振動刺激の

大きさを振動感覚の閾値として測定した。被

験者は健常者（成人男子)1名である。振動

刺激の提示位置は左腕前腕屈側中央部とした。

なお，被験者が他の刺激の影響を受けないよ

うにするため，被験者に目隠しをさせ，ヘッ

ドホンを用いてランダムノイズを聞かせた。

以下の手順で測定を行った。

（1）被験者に振動刺激を提示した。振動周

波数ハを一定とし，振動刺激の振幅S

を一定の割合(0.3 [V/sec] )で大きく

した。

（2）被験者には，あらかじめ，振動刺激を

認知した時，実験者に対し，認知できた

ことを申告するように指示した。

（3）彼験者が振動刺激を認知した時の，振

動刺激の大きさを記録した。

(1)～(3)の手順で,10回測定を行った。た

だし，各測定の間には10秒の休息時間を被

験者に与えた。本測定を, /b= 100, 200,

250, 350, 500, 700 [Hz]について行った。

この一連の測定を1日につき1回，3日連続

して行なった。測定は各振動周波数につき合

計30回であった。

認知できる最小の振動刺激の強さを振動感覚

の閾値という。義手の把握力が微小な時にも

振動刺激として使用者に伝達するために，振

動感覚の閾値に相当するオフセットを加算す

る。本感覚フィードバック装置では，まず，

義手の把握力Pに対して閾値とオフセット

調整の処理を行なう。Pが負の値ないし零の

時，つまり，義手の指の外側から力が加わっ

た時や義手が物体を把握していない時には，

出力電圧sの値を0 [V]とする。Pが正の

値の時，つまり，義手が物体を把握した時に

は,PにオフセットVIを加算したsを出力

する。次に,Sに対して振幅変調を行う。発

振器より出力された振動周波数ハの正弦波

信号の振幅を,Sに比例して変化させ，そし

て，電力増幅した後，振動子を駆動する。な

お，本研究では振動刺激の強さとしてS(単

位は電圧[V] )を用いる。振動子の振動振

幅で表示することが望ましいが，皮層に固定

した状態での変位の測定は極めて困難である

からである。なお，外力がない状態ときのs

=1[V]は，振動子の0.15 [mm]に対応す

る。

皮膚振動刺激を用いた感覚フィードバック

装置においては，振動感覚の閾値が最低の振

動周波数九を用い，かつオフセットVjを振

動感覚の閾値以上に設定することが望ましい。

そこで,Vrおよび九を振動感覚の閾値の測

定の結果より決定する。また, P>0では，

振動刺激sは，把握力Pに比例して変化す

る。このPとsの比例係数は，後述の筋電

義手を用いた制御実験において決定する。

2.2 測定結果

図2に振動感覚の閾値測定の結果を示す。

図中の黒点は，各振動周波数での振動感覚の

閾値の測定結果の平均値である。本研究で試

作した感覚フィードバック装置において，振

動周波数ハが350 [Hz]のとき，最も振動感

覚の閾値が小さかった。この結果より，本研

究では。ハを350 [Hz]とし,VIを0.7 [V]

とした。

2．振動感覚の閾値の測定

2.1 測定方法

本研究で試作した感覚フィードバック装置

－47－



財立石科学技術振興財団

の効果を検討するため，筋電義手を用いた物

体把握実験を行った。実験に用いた物体は，

アルミの円筒管（直径67 [mm] ,高さ30

[mm] )である。この円筒管に歪みゲージを

貼付し，物体を把握した時に物体の直径方向

に生じる変位（変形量）を計測できるように

した。なお，被験者は，振動感覚の閾値の測

定を行った披験者と同一である。義手の制御

信号には，右腕の手根屈筋群および手根伸筋

群の表面筋電図を用いた。

まず，予備実験を行い，物体を把握する際

の目標となる変形量（目標変形量）を設定し

た。被験者に目で物体の変形を確認しながら

義手を用いて物体を把握させた。このとき，

被験者が物体を最小の変形量で把握したとき

の変形量を計測した。その結果，変形量は

4.3 [mm]であった。本研究では，この変形

量を目標変形量として用いた。また，被験者

が最も義手の把握力の変化を認識できるよう

に，感覚フィードバック装置の比例係数を被

験者の主観に基づき決定した。

次に，義手を用いて物体を把握する練習を

行なわせた。被験者に目標変形量と同じ変形

量で物体を把握する練習である。CRT上に

目標変形量と物体に生じた変形量を輝線で表

示した。被験者には, CRTを見ながら，物

体の変形量と目標変形量が一致するように物
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図2 皮膚振動感覚の閾値の測定結果

3．物体把握実験

3.1 筋電義手

本研究で用いた筋電義手は，筆者らが開発

したヒトの神経－筋制御系の動特性を取り入

れた新しいタイプのものである4)o筋電義手

の構成を図3に示す。本義手は表面筋電図の

処理部分,DCモータの制御を行うデジタル

サーボ機構 ’自由度（開閉動作）の機構部

分から構成される。本義手は屈筋群,伸筋群

の表面筋電図を全波整流・平滑化して得た積

分筋電図（収縮トルクの推定値）に比例して

義手の柔らかさ（スティフネス）が変化する

ように設計したものである｡

3.2 実験方法

義手の操作性に対する感覚フィードバック

感覚フィードバック装置一-----､

|増幅器H－－

デジタル

サーボ機構
ジタル

図3 筋電義手の構成
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によるフィードバックの有無にかかわらず，

感覚フィードバックがある方(b) (d)が目標変

形量に近い。このことは，本感覚フィード

バックにより，開閉角度の操作性が向上した

ことを示している。また，視覚によるフィー

ドバックのみによる場合(a)と本感覚フィー

ドバック装置のみによる場合(d)の物体の変

形量はほぼ同じである。このことは，視覚に

よるフィードバックの効かない場所での作業

において，視覚による機能を本感覚フィード

バック装置により補うことが可能であること

を示唆している。

体を把握させた。目標変形量で把握した際

視覚によって確認できる物体の変形や，感覚

フィードバック装置によって提示される振動

刺激の大きさを記憶するように指示した。

評価のための4通りの実験を行なった。被

験者に，目標変形量と同じ変形量で物体を把

握し，放すように指示した。この時, CRT

による変形量の提示は行なわないものとした。

被験者は，目標変形量と同じ変形量で物体を

把握したと感じたとき，実験者に申告した。

実験者は，その時，物体に生じた変形量を計

測した。実験は，視覚によるフィードバック

の有無と試作した感覚フィードバック装置の

有無による計4通りの実験条件で行なった。

なお，被験者には，他の条件による影響を

避けるため，ヘッドホンでランダムノイズを

聞かせた。一つの実験条件につき，5回の測

定を連続して行った。日を変えて，各実験条

件につき25回の実験を行った。

4．成果のまとめ

本研究では，皮層振動刺激を用いた筋電義

手感覚フィードバック装置を試作した。正弦

波振動の振幅を義手の把握力に応じて変化さ

せる方式である。

本研究で得られた結果を以下に要約する。

l.皮膚振動感覚の閾値を，振動周波数100

~ 750 [Hz]の範囲で測定した。その結果，

約350 [Hz]の振動周波数において，閾値

が最小となった。

2．閾値の測定結果を基に，感覚フィーバッ

ク装置を試作した。本装置は，信号処理回

路および振動子から構成される。

3．健常者を用いた義手による物体把握実験

を行い。義手制御に対する本感覚フィード

バック装置の有用性を示した。

3.3 実験結果

図4に各実験条件(a) (b) (c) (d)での物体に

生じた変形量の平均値を示す。変形量は視覚

{mm]
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実験条件
[今後の研究の方向，課題］

振動刺激を用いた感覚フィードバック装置

は作製が容易であるが，振動周波数が可聴域

の範囲内においては，音が生じる。このこと

は，日常生活での使用において，使用者に不

快感を与える。今後，振動周波数の切り替え図4 筋電制御実験の結果
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が可能な感覚フィードバック装置を検討する

必要がある。すなわち，日常生活の動作では，

可聴域以下の振動周波数を用いることで，情

報量は少ないものの，音を発生させることな

く振動刺激を提示する。また，壊れ易い物の，

把握の様な，注意を払わなければならない作，

業では，使用者に刺激のダイナミックレンジ

を多くするため，最も振動感覚の閾値が低く

なる振動周波数を用いるものである。

本研究では，試作した感覚フィードバック

装置を用いて，ヒトの振動感覚の閾値を測定

した。その結果，被験者の体調により，振動

感覚の閾値が異なった。このことは，日常生

活での使用を考えた際，大きな問題となると

考えられる。今後，これらの影響についても

検討を行う必要がある。
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であるが，今回は繊毛虫の代表であるゾウリ

ムシを使用した。l個体のゾウリムシの運動

速度，ミトコンドリァの状態変化，核の形態

などを顕微鏡下において光電測定し数値化す

ることにより，ゾウリムシをマイクロセン

サーとして利用することが出来るのではない

だろうか。これらの可能性を確かめるために，

ミトコンドリア活性および運動量の変化を測

定したO問題はこれらの反応を検出する方法

であるが，今回は膜電位依存性蛍光プローブ

によりミトコンドリア膜電位を測定する方法

と，ゾウリムシの運動速度を測定することに

より活性を判断する方法を選んだ。ここで外

液の酸性度が高くなればミトコンドリア内膜

を挟んで存在するpH勾配が小さくなり，そ

の結果ミトコンドリアの活性が低下して繊毛

運動にも影響がでるはずである。またNi2+

を含む溶液中ではその繊毛運動が停止するこ

とが知られている｡このときミトコンドリア

活性が通常の状態と変わらないのであれば，

繊毛運動器官はNi2+に対する特異的な選択

性を持っていることになり，細胞センサのも

つ選択性確認のモデルになりうる。

[研究の目的］

生物は外界の環境変化をすばやく認識して，

適切な行動をとる。単細胞生物であってもそ

の認知能力は多細胞動物に勝るとも劣らない。

そこで,1個体の生細胞を用いて環境に対す

る細胞の生理活性反応を視覚化して検出し，

マイクロセンサーとして利用することを考え

た。このようなセンサーは次のような利点を

持つ。

(1)細胞が微小であるあるため，微細な局

所環境のモニターリングができる。

（2）細胞の持つすぐれた分子識別能力によ

り，特定の物質に対する選択性を持つ。

本研究では，環境に対して細胞が起こす生

理的変化を検出するための信号検出・処理方

法を検討し，環境計測に対する細胞センサー

の適応性を考察する。

[研究の内容 成果］

l.方 針

提唱する細胞センサでは細胞の選択が重要
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イオンを，また農薬として有機リン系の除草

剤をそれぞれ適宜ゾウリムシ縣濁液へ加えた。

これらの信号検出技術に加えて細胞を移

動・操作できれば，センサとしての可能性は

広がる。そこで細胞の操作技術を確立するた

めに，レーザーマニュピレーション法を用い

て細胞の捕捉・移動を行った。この場合ゾウ

リムシは大きすぎて(100 "m～200 "m)

レーザーマニュピレーション法では掴むこと

が出来ないので，酵母菌（約5 "m)を用い

てトラッピングを行った。しかしレーザーに

よって細胞が損傷してはならない。そこでミ

トコンドリア膜電位蛍光プローブを用いて

レーザー捕捉した細胞の蛍光から影響を調査

した。

2.3 測定システム

Fig. 1に顕微蛍光画像測定システムの構

成を示す。このシステムは落射型蛍光顕微鏡

をベースとしており, Nd-YAGレーザー

(波長1064 nm,最大出力30 W)による光

マニピュレーション機能を付加している。蛍

光励起光源である高圧水銀ランプ(100 W)

からの光はダイクロイックミラー(DM ;

Violet)によって反射され，対物レンズ（×

10)によって試料面に集光・照射される。励

起波長は546 nm,蛍光波長は580 nmであ

る。試料から出た蛍光はDM,バンドパス

フィルター(long path 580 nm)を透過し

てイメージインテンシファイアーで増強され，

光ファイバ窓CCDカメラにて蛍光画像とし

て検出される。検出された蛍光動画像はビデ

オテープに記録しておき，測定終了後にパー

ソナルコンピュータ(PC 9801 DX)にて解

析を行った。マニピュレーションのための

2．試料と装置

2.1 センサー細胞

ゾウリムシは25℃の培養液中で飼育した。

Rhodamine l23 (Rh l23)は蒸留水で100

"g/mlに溶解後，ドリル液で10 "g/mlに希

釈した。ゾウリムシを含む培養液は3分間遠

心した後，上清を取り除いてドリル液を加え

て懸濁し，再び遠心した。底に沈んだゾウリ

ムシ塊を壊さないよう上清を取り除き,Rh

l23の溶液を加えて30分間,37℃でイン

キュベー卜した。インキュベート後，ドリル

液を加えて遠心→上清除去を3回繰り返す。

最後に得られたゾウリムシ塊をドリル液に懸

濁し，サンプルキュベットに注入して測定を

行った。酵母菌は市販の乾燥酵母を用いた。

0.3 9の蕨糖を含有した10 mlのドリル液に

適量の酵母を加え，40℃で12時間インキュ

ベー卜した。その後のRh l23染色はゾウリ

ムシと同じである。

■■■■■| Fram｡ G｢abber

Rec．

(fluo re

一

Hq

Lamp

l《． Cl

beam）

BIock diagram of experimental

set up. GM ; garvano mirror,

DM ; dichroic mirror, 1. 1. ; image

intensifier, BF ; band-pass filter.

Fig. 1

2.2 環境汚染物質

酸性雨を想定して酢酸を，金属としてNi
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レーザービームは約l〃mに集光され細胞に

照射される。ガルバノ・ミラーを駆動するこ

とによりレーザービーム集光点が移動され，

細胞の位置が制御される。試料キュベットを

Fig. 2に示す。測定中試料の温度を一定に

保つため(30℃),顕微ステージ上にマイク

ロウォーマーを設置している。

測定は50個体について行い，値を平均化し

た。環境汚染物質の濃度とゾウリムシの動き

および蛍光強度の関係をFig. 4にまとめる。

Niイオンが繊毛の動きを抑制することが知

られているが，今回の実験でもこれが確かめ

られた。しかしNiによって蛍光強度は変化

う
一
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speed3．結 果

Fig. 3にR 123で蛍光染色されたゾウリ

ムシの蛍光画像を示す。励起光強度が大きい

と蛍光がすぐに退色するので，励起照射強度

をできるだけ小さくした。蛍光強度は画像の

平均強度とした。またゾウリムシは回転と蛇

行を加えた複雑な動きをするため，移動ス

ピードは単位時間の平均移動距離を算出した。
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Fig. 3 Fluorescence image of Paramecium

caudatum stained with rhodamlne
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Fig．4
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せず，膜電位に影響を与えないこともわかっ

た。一方，除草剤はミトコンドリア膜電位に

直接作用するため，蛍光強度が濃度の上昇と

ともに低下するが，繊毛運動はそれほど低下

しないことがわかった。 しかし, 20 ppmで

は繊毛運動が停止した（注：除草の使用濃度

は1O ppmである)。外液の酸性度が高くな

ればミトコンドリアの活性が低下して繊毛運

動も抑制される。さらに蛍光強度が低下する。

以上のように3種の汚染物質モデルでゾウリ

ムシの生理反応をモニターしたが，それぞれ

特徴あるパターンを示し，3つが分離できる

ことがわかった。

つぎに酵母菌を用いたモデルでレーザー

ビームによる移動を試みた。Fig．5に移動

の様子を示す。この時のレーザーパヮーは細

胞上で80 mWである。このパワーで細胞を

100"m /sの速度で移動できた｡ 80-120

mWの範囲では蛍光強度は低下しなかった

が, 120 mWを越えるとマニピュレーション

光が細胞の生理活性に影響を及ぼし蛍光強度

が低下した。

[今後の研究の方向，課題］

細胞をマイクロセンサーとして用いる試み

を行ったが，ゾウリムシのような活発な運動

細胞は，運動に個体差が大きいため,1個体

だけを用いて得たデーターの信頼性が欠ける

ことがわかった。今回は50個体の平均を

とったが，測定と処理に時間がかかる欠点が

ある。この克服が実用へ向けてのポイントで

ある。今回，運動と蛍光という2つのパラメ

ターを用いたが，特異性を向上させるにはさ

らに多くのパラメターを組み合わせる必要が

ある。今後，形態変化などの情報を組み合わ

せたい。一方，酵母菌の取り扱いはゾウリム

シに比べて容易であった。また移動もスムー

ズにいった｡ Rd l23蛍光はミトコンドリア

活性の指標となるため，酸素濃度のモニター

に有効と思われる。この場合個体差が少ない

ので，数〃mの大きさのマイクロセンサーが

実現する。しかし，ここで提唱する細胞セン

サーを実用するためにはさらに基礎的研究が

必要である。工学と生物学の知識を融合させ，

合理的なセンサーを完成させたい。

一

鯵
＝

機
I

Fig．5 Transfer of a cell by laser manipulation. The cell pointed with an arrow

in the left figure was manipulated and transferred to the right direction.
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band emission spectrum, thyratron-gated nano-

second light source using a commercially availa-

ble Xe short-arc lamp", Rev・Sci，Instrum.，Vol、

67, No. 9 (in press l996).

3） 三品賢二，荒木 勉：細胞の生理活性を利用し

たマイクロセンサの基礎研究，機械学会第74同全

[成果の発表，論文など］

1)T･Araki, H. Misawa and K. Chikamori, "A

Biological-sensor Utilizing a Living Cell for Env-

ironmental Monitoring in Micro Space'', Proc.

Intnl Symp. Microsystems, Intelligent Materials

and RobotS, pp､301 - 304 (Sendai, Sep. 1995).

2 ) S. Itami and T. Araki, @!An intense, broad

国大会講演（1996年9月）
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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

An lntelligence Programming fbr a Parallel Processing of Multi Media lnfbrmation

，フZooブ

伊 藤 英 則

世 木 博 久

山 田 雅 之

研究代表者

共同研究者

名古屋工業大学 教 授

名古屋工業大学 助教授

名古屋工業大学 助 手

道路のある地点を通過する車両台数（交通

量）の時系列がカオス的に変動することを明

らかにする。この結果はまた，交通流シミュ

レーションの処理の負荷がカオス的に変動す

ることも示している。そこで，カオス的時系

列の短期予測手法を用いて負荷変動を予測し，

その予測値に基づいて負荷分散を行う手法を

述べる。さらに，いくつかのシミュレーショ

ン実験の結果を示し，本手法の効果を確認す

る。

[研究の目的］

我々はこれまで，交通流シミュレーション

の高速化，および広域にわたる大規模なシ

ミュレーションの実現のために，交通流シ

ミュレーションを並列計算機を用いて処理す

る手法についての研究を行ってきた4.6)。並

列処理において，ハードウェアの性能を十分

に引き出すためには，各PE (processing el-

ement)の負荷を均一にすることが重要であ

る。交通流シミュレーションのような負荷が

動的に変化する処理では，その負荷変動に応

じた負荷分散を行う必要がある。また，分散

メモリ型並列計算機では，負荷分散のための

処理量の均一化は処理を行なう各PEのメモ

リ使用量を均一化することでもあり，負荷分

散によってメモリ資源を最大限に使った処理

が可能となる。一方で，カオス的時系列の短

期予測手法を，高速道路のある一地点の交通

量の予測に適用することによって良い結果が

得られたという成果が報告されている7)。本

論文では，都市部における車両交通流につい

てその特徴の定量的な解析を行い，都市部の

[研究の内容，成果］

1．交通量のカオス的変動について

1.1 カオスとその判定方法

カオスとは，比較的簡単な規則に支配され

た非周期的で不規則な振動のことである。

カオス的な系列の例にはlogistic mapが

ある｡ logistic mapは次の写像で表される。

虹"+!=""(1-x") (1)

不規則な振舞を生じるこの写像の特徴とし
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て，極めて近い値を持った2つの初期値から

始めた数列の値が急速に離れていくことがあ

げられる。これは初期値敏感性とよばれ，カ

オス現象の大きな特徴の一つである。

次に，与えられた実際の時系列がカオス的

かどうかを判断する方法を述べる。ここでは，

ある時系列がカオス的かどうかを与える指標

としてリアプノフ数を用いる。接近した2点

が指数関数的に大きくなってゆくことをカオ

スの生ずる基準とする。その指数の平均を軌

道について十分に長い時間とったものをス

とし，これをリアプノフ(Lyapunov)数と

呼ぶ。結果としてはリアプノフ数が正である

ことが観測可能なカオスをもたらす。

1－煙ﾙｰ目log l八難り’ (2)

図1 交通量の観測点

ノブ数）が指標として用いられる。ある時系

列の最大リアプノフ数が，相空間の次元に依

存しない絶対的な特徴と見なされるためには，

埋め込み操作の次元を十分に大きくしなけれ

ばならない。

一般的に埋め込みにあたっては，時系列の

相関次元(correlation dimention) D｡に対

して2Dc+ 1以上の次元に埋め込めば十分で

あるとされている。相関次元の導出方法は省

略するが，この時系列の相関次元はDc= 2.4

であった。したがって，7次元以上に埋め込

めば十分である。

通常，最大リアプノフ数を求めるには，

徐々に埋め込み次元を上げながらリアプノフ

数の収束を観測する手法がとられる。この時

系列について次元を2から9まで上げながら

最大リアプノフ数を求めたのが図3である。

このグラフによれば，7次元以上でもリアプ

ノフ数が正になっているので，この時系列は

明らかにカオス的である。また，他の地点の

先ほどのlogistic mapでは|/'(x) | =2

であるのでス=log 2となる｡ log2>0であ

るのでlogistic mapはカオス的である。

1.2 交通流におけるカオス

この節では，都市部の道路のある地点を通

過する車両台数の時系列の特徴を詳細に解析

し，それがカオス的に変化しているというこ

とを定量的に示す。与えれれた時系列がカオ

ス的かどうかを判別するために，リアプノフ

数を用いる。

ここで取り上げる観測点は愛知県南部の国

道23号線のl地点である（図1)｡この地点

を通過した車両台数の23日間の統計データ

を，3次元空間に表したのが図2左下である。

この図は埋め込み（後述）と呼ばれる操作に

よって構成されており，この時系列のもつア

トラクタと呼ばれる特徴を保存している。

リアプノフ数は相空間の次元の数だけ存在

しており，その中で最大のもの（最大リアプ
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Point A

時系列に対しても同様にリアプノフ数が正に

なるという結果が得られている。これは，一

般的に交通量の変化という現象がカオス的な

法則に支配されていることを示していると考

えられる。

Lyapunov mH函
10

14

7．2

2－ シミュレーションモデル1

0.8

2.1 モデルの詳細

本研究で用いるモデルは，多数キューの間

でデータのやりとりを行うものであり，これ

は交通流モデル6)を簡略化したモデルである。

つまり，本モデルでは，交通流の車線を

キューで，走行する車両をキューのもつオブ

ジェクトとしている。

キューQはデータのオブジェクトであり，

オブジェクトはカウンタと呼ばれる属性デー

0.8

0.4

02

0

2 3 4 5 0 7 8 9

En準唖町出n画f露め、

図3 リアフ°ノブ数
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レーションのフェーズは次の2つのステップ

に分けれられる。

Step l すべてのキューに対してS九沈操作

を行うというメッセージを，全セル

に放送する。メッセージを受け取っ

たセルは，セル内にあるすべて

キューに対してs九城操作を行う。

Step 2 すべてのキューに対してGe"""e

操作を行うというメッセージを，全

セルに放送する。メッセージを受け

取ったセルは，セル内にあるすべて

キューに対してGe"em蛇操作を行

う。

この2つのステップを繰り返すわけであるが，

それぞれのステップでは，全てのセルの処理

が終了するまで，次のステップには進まない。

このとき，全セルが各ステップの処理を終了

したかどうかはS-Netのステータスを用い

て判断している。

キューに対する3つの操作のうちs"抗操

作では，その操作によって別のキューにデー

タがやりとりされる場合がある。データのや

り取りを行う2つのキューが別のセルに割り

当てられているときには, T-Netを用いた

メッセージ通信を用いてデータを送信する。

夕をもつ。ここでいうオブジェクトとは，交

通流での車両にあたるものである。キューに

対する操作はE"q"g"g, SﾉzirZ Ge"""形の3

つがある。

E"q"gzJe (Q, o) は,Qの最後尾にオブ

ジェクトOを追加する操作である。このと

きOのカウンタをCo = CQ (CQはキューに固

有の定数）にセットする。

s"沈(Q)は,Qのもつすべてのオブジェ

クトのカウンタをデクリメントする(1減ら

す）操作である。このとき，カウンタの値が

Oになったオブジェクトは消滅もしくは他の

キューにE"9"e"eされる。どのキューに

E"9"e"花されるかは，それぞれのQがもつ

キューの名前リストEQ=<9,, q2, ･･･, 9,"Q>

からランダムに選ばれる。

Ge'z""e (Q)は，複数回のE"q"e"e (Q,

O)操作を行う。操作回数はカオス系列に

よって与えられる。この系列は，例えば先ほ

ど述べたようなlogistic mapによって与え

る。

本モデルでのシミュレーションは，すべて

のキューに対してs"沈操作とG27zem花操

作を行うことによって実現される。

2.2 並列シミュレーション

先ほど述べたモデルに従って分散メモリ型

の並列計算機を用いてシミュレーションを並

列に行う方法について述べる。この計算機は

T-Net, B-Net, S-Netの3種類のネットワー

クを持つ｡'1）まず，与えられた多数のキュー

は，ホスト計算機から読み込まれる。次に，

各セル当たりのキューの数が均等になるよう

に割当を決定し, B-Netで全セルに分配す

る。

全セルにキューが渡ったら，次に，実際の

シミュレーションのフェーズに入る。シミュ

3．負荷制御

3.1 カオス的系列の短期予測

本システムでは，カオス的に負荷が変動す

る並列処理において負荷分散処理行う場合に，

カオス的な時系列の短期予測性を用いる。こ

こでは，そのカオス的な時系列の短期予測手

法について説明する。

カオス的な時系列を予測する手法の一つと

して局所ファジィ再構成法7)が提案されてい

るが，本研究ではこれを簡略化した手法を用

－61－



財立石科学技術振興財団

いる。

カオス的な時系列は一見不規則ではあるが，

ある決定論的な法則にしたがっていると考え

られる。カオス的な挙動は，初期条件に敏感

に依存する性質をもつ9)ために長期的な予測

は不可能であるが，決定論的な法則を見出す

ことにより短期的な予測は可能である。

カオス的な挙動の性質は，相空間における

アトラクタと呼ばれる構造によって表すこと

ができる。カオス的な時系列/(r)から式3

のようなベクトルz(t)をつくると，これは

〃次元空間における1点になる。（なお，〃

は単位時間である）

z(t) = (/(t), f(t－"),…, f(t-("－1)"))

（3）

夕の総数は時間的，空間的な負荷と考えられ

るからである。したがって，以後，負荷と言

えば上記のものを指し，う°ロセッサ内の処理

の全てに対する一般的なものを意味しない。

我々の手法では，セル内の負荷を単位時間

ごとにセル内で集計している。図4の各々の

グラフは，セルの負荷の時間変動を表してい

る。

ホスト計算機は全セルに対してStep l,

Step 2をある一定回数行う毎に負荷の短期

予測値を回収するためにメッセージを放送す

る。時刻tにメッセージを受信した各セルは，

時刻t+" (〃は定数）における負荷の予測値

を前節で述べた方法によって求め，ホスト計

算機に送信する。

ここで，セルの台数を〃，セルi(1≦j≦"）

の負荷の予測値をLiとする。移動すべき負

荷は，送り先セルcと移動負荷量jのペア

<c, J>のリストムによって表される。

ホスト計算機では，回収した負荷の予測値

から，各セルの負荷を均一化するために，

各々のセルiに対して他のセルに移動すべき

負荷の量を求める。この量の求める際に，本

システムでは比較のために2つの方法を用い

この操作を時系列の〃次元への埋め込みと

呼び，〃を埋め込み次元と呼ぶ。もとの時系

列の各点に対応するベクトルはある軌道を描

く。埋め込み次元〃を十分に大きく取れば，

この軌道はアトラクタの位相構造を保存した

ものとなる。

ある時刻t=Tまでのf(t)の時系列が与

えれたときに, t=T+〃における予測値f(T

＋"）を導出することを考える。〃次元空間

において，ベクトルz(j) (("－1)〃≦r<T)

のうち, z(T)の虎個の近傍点をz(Ti) (j=1,

･･･’た）とする。このとき，それぞれの近傍

点z(Z)について, J(Ti +")をz(T)から

の距離にに応じて加重平均をとった値を予測

値f(T+")とする。

I… 11

門慰
僻 ，,‐

シ ’’
も 11

讃 ’… Ⅲ
FWwIM"Li”.ﾉoqd qrCe" j Qp

H“I

3.2 負荷制御のインプリメント

本システムでは，セルの負荷をセル内で処

理しているキューがもつデータの総数とする。

各々のデータに対する処理時間と，データを

格納するためのメモリ量を考慮すれば，デー

Ce〃〃

雁
凹

打
十

一
も
ｑ
Ｊ
４

１
１
，
１

１
１
ヴ
ー

Ｉ

図4 予測値の収集
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fic dataの2つの時系列を用いる。シミュー

レション実験では,16台のPE構成の分散

メモリ型の並列計算機を用いて624個の

キューの処理を行った｡ 3000 stepのシミュ

レーションのうち, 1000 step以降から各セ

ル内で負荷を集計し, 2000 step以降から負

荷分散処理を開始した。このとき，負荷制御

を行わない場合と行った場合とで，負荷変動

の標準偏差を求めた。

先ほど挙げた2つのカオス的系列を用いて

発生させたデータによるシミュレーションに，

Method lの負荷制御を加えたときの負荷変

動の標準偏差を表lに示す。なお，このとき

の時系列短期予測に用いた埋め込み次元は3

である。

Logistic Mapのような定式化されたカオ

ス的系列では同様の効果が得られている。さ

らに実際の現象である交通流統計データの数

値系列でも若干の効果は見られた。

また, 1680個のキューの処理においてロ

ジスティックマップによるデータ発生を用い

た場合のMethod l, Method 2の効果の違

いを表2に示す。また，このときの負荷変動

の様子を図6に示す。なお，このときの時系

列短期予測に用いた埋め込み次元は3である。

Ce" I

i #…
P〆

H"r

（

II=(<c1 ,1,)<c2,J丸…(c

〃e

阿僅‘
巴

図5 ホストからセルへの移動負荷量の伝達

る。一つは，移動先に任意のセルを選択可能

な方法，もう一つは，移動先を隣接セルに限

定する方法である。

Load Balancing Method l

移動先に任意セルを選択可能な方法。

ホスト計算機は内≠のであるセルjに対し

て4を送信する（図5)｡セルiでは，受信

したムにしたがって，移動すべき負荷（オ

ブジェクト数）に相当する数のキューを該当

セルに送信する。

Load Balancing Method 2

移動先を隣接セルに限定する方法では，

Li> (負荷の平均値）を満たすセルiの上下

左右のセルをjl, 22, i3, j4とし，それら4つ

の負荷予測値から移動すべき負荷の量を求め

る。負荷の移動対象になるのはLi" <Li("=

1, 2, 3, 4)となっているセルに限られる。

表l シミュレーション結果(Method l )

Standard Deviation of Load

Type of Time-Series Amplitude

withoutcontrol control

Logistic Map 49.6 38.l

Urbantraffic data 50．3 47．5

4．実験と評価

実際に方法1，2のそれぞれの方法につい

てシミュレーションを行い，その結果を示す。

キューにデータを発生(Ge"""e opera-

tion)するときに，カオスの時系列を用いる。

この実験ではLogistic MapとUrban traf-

表2 シミュレーション結果

Standard Deviation of Load

Amplitude

withoutcontrol control

69．3 48．5

69．3 53．7

Balancing Method

１
２

ｄ
ｄ

Ｏ
Ｏ

ｈ
ｈ

ｔ
ｔ

ｅ
ｅ

Ｍ
Ｍ
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負荷制御なし，それ以降が負荷制御ありの場

合である。グラフの下の数字は左側が負荷制

御なしの場合，右側が負荷制御ありの場合の

標準偏差である。

一
画

画
一

や
一

一

一
一

一
》

や
一

一

[今後の研究の方向，課題］

、■ ‐ ‐ 章 一 一 Qー ー 画 再

Losigtic Map

(Method l)

図6：

Ⅱ 9 函 一 一 一 ＝ は■■1‐ ~ 一 一

Logistic Map

(Method 2)

実験結果

本論文では，カオス的に負荷が変動する並

列処理の負荷分散手法について，交通流を例

に取り上げて説明した。個々のPEがもつメ

モリが比較的小さい分散メモリ型の計算機で

は，単に処理をPEの数に分割するというだ

けでなく，各PEでの消費メモリ量が同じに

なるように工夫する必要がある。そこで，負

荷というものを時間的な観点だけでなく，空

間的なものとして考察した。今回取り上げた，

キューによるデータ送受モデルでは，データ

を格納するメモリ量を比較的計算しやすい。

したがってメモリ消費量の観点での負荷分散

の効果は，その負荷変動をいかに的確に予測

できるかということに依存する。このモデル

では，負荷がカオス的に変動するために長期

的な負荷の予測は不可能である。しかし，負

荷分散処理のインターバルを適切にとること

により，短期予測値を用いた処理でも十分に

効果が得られることが確かめられた。しかし

ながら，現在の方式では，負荷分散処理が通

常の処理に完全に割込んでしまうので，時間

的な観点では無駄が多い。実際に，今回の実

験でもシミュレーションにかかる時間は多く

なった。

ただし，メモリを均一化することは，シ

ミュレーション可能な問題の規模を大きくす

ることにもつながるため，大規模な処理をす

る際には場合によっては時間的に損失があっ

たとしても，メモリを有効に利用することが

重要になる場合もあるだろう。

州州州州
｡■0■q －2F碑｡ ■1J■0 1■●『■0

W":

州州州州
･ｰ‐‐．．ｰ･~.~.-.-一 ．~~~高志.‐'-.~~ .~~~‐'‐'-.-.~.~.‐ .｡‐‐‐‘‐'‐'~'~~･軍

緬祁岬唖
四F垂?

ImIN祁祁卿
Traffic Data)

図716台のセルの負荷の変動(Urban

｜‐‐

川剛榊 函

岬

M刷榊 州

これは, Method lに比べMethod 2で

は，負荷の移動対象に制限を加えているため

にMethod 2の効果が低くなる。しかし，

Method 2ではMethod lの処理に比べ

メッセージ通信量を押えることができるため，

一概に効果が薄いとは言えない。また交通量

データを Method lを用いてシミュレー

ションした場合の各セルの負荷変動の様子を

図7に示す。中間の破線を境に，それ以前が
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今後は，時間的な負荷に対しても効果を上

げるために，シミュレーションを中断せずに

負荷分散処理を行う方法や，ホスト計算機を

使わずに分散計画を行う方式を考えてゆきた

い。また，個々のカオス的な系列の性質に合

わせて予測のためのパラメータを柔軟に変化

させるなどして，予測の質を向上させる必要

もある。
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身障者にやさしい情報処理作業環境に関する調査・研究
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機器が開発される中，アクセス機器の使いや

すさを実験的に評価することは極めて重要で

ある。

コンピュータアクセス機器の操作性は，

カーソルを移動させてクリックするまでのポ

インティング時間やターゲットのクリック成

功回数を表す精度等の観点から評価される。

しかし，従来の研究において行われたポイン

ティング実験はすべて健常者を対象にした実

験であり，必ずしも身障者にこのデータや結

果がすべてあてはまるとは限らない。これに

対して井手（信学技報 R93-34, pp.49-

54 [1993])は，脳性麻揮，頸髄損傷などの

障害をもつ重度肢体不自由者31名によるポ

インティング実験を行っている。この実験の

結果から，脳性麻痒者に対しては十字キーの

ようにマウスカーソルをコントロールするス

テップキーがよい結果を示し，頸髄損傷者に

はジョイスティックが使いやすいという結果

が報告されている。一方で，重度肢体不自由

者にとってマウスは決して最も操作性の高い

アクセス機器ではないことが指摘されている。

しかしながらこれらの結果は，測定データの

[研究の目的］

本研究では，コンピュータアクセス機器に

関するポインティング実験を実施することに

よって，身障者がアクセス機器を用いる場合

の操作性に影響を与える要因を統計的に分析

する。特に，身障者，健常者間のデータを比

較することによって実験結果を整理し，身障

者がコンピュータにアクセスする環境を改善

するための提言を行う。

[研究の内容，成果］

1．序 論

今日，各種コンピュータ機器の発達に伴い，

身障者が比較的容易に情報処理業務に従事す

る機会が増えている。特に，コンピュータへ

のアクセス機器の開発はめざましく，マウス，

ジョイスティック，ジョイパッドなどの間接

型アクセス機器や，ライトペンやタッチスク

リーンのような直接型アクセス機器が実用化

されている。このように多種多様なアクセス
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を移動させて右クリックすると，カーソルの

水平方向と垂直方向の移動距離 ならびにポ

インティングに要した時間が計測される。一

方，ターゲットの外で右クリックすれば，操

作は失敗とみなされ，ポインティング時間は

0になるように設定されている。

みに基づいて結論づけられたものであり，実

験因子間の交互作用等はまったく考慮されて

いない。

身障者に優しい情報処理技術を考える上で，

コンピュータへのアクセス機器の操作性に関

する研究は重要である。しかしながら，コン

ピュータへのアクセス機器は，通常，健常者

を対象に設計されており，身障者に対しては

あまり考慮されていないのが現状である。そ

こで本研究では，身障者が実際に数種類のコ

ンピュータアクセス機器を使用する場合にお

いて，それらの操作性に影響を与える要因を

統計的に分析する。これらの評価結果を基に

身障者のコンピュータアクセス環境を設計す

るための提言を行う。

2.2 ポインティング実験における実験因子

評価する実験因子は以下の通りである。

A:障害の有無（身障者，健常者）

B:移動距離 d(B1 : 100, B2 : 200, B3 :

300ドット）

C:ターゲットの大きさ

a(C, : 30, C2 : 50, C3 : 70ドット）

D:ミッキー／ドット比

(D!:4,D2:8,D3: 12)

E:ターゲットの形状(E1 :α×α正方形，

E2 : a/'可×､r可α縦長長方形, E3:

イー可α×α/ｲｰ可横長長方形）

F:コンピュータアクセス機器(F1 :マウ

ス, F2:ジョイスティック, F3:ジヨ

イカード）

ここで，ミッキー／ドット比とは，カーソ

ルをディスプレイ上において8ドット動かす

ために，マウスをマウスパッド上で何ミッ

キー（1ミッキーは約0．26 mm)動かす必

要があるかを示す指標である。

上述の実験因子は以下のように解釈するこ

とが可能である。因子Bは移動距離による

操作性への直接的な影響を検討する要因であ

る。因子CとEは，ターゲットの大きさや

形状による影響を，操作性と心理的な観点か

ら検討する要因である。因子DとFは，入

力機器の操作性の違いから受ける影響が，被

験者の操作性と心理に如何に影響をおよぼす

かについて特徴づける要因である。

2．実験方法

2.1 実験装置

ポインティング実験で使用される装置は以

下のものである。

(i)パーソナルコンピュータ(NEC製PC-

9801 FA)

(1) CRT (Cathode Ray Tube) 画面

(NEC製PC-KD 882)。解像度は640 X

400ドット。

(m)コンピュータアクセス機器（カウント

切り換え方式バスマウス(NEC製PC-

9872 R),ジョイスティック（マイコン

ソフト社製XE- 1 PRO),ジョイカード

(SHARP製CZ-8NJ l))。

ポインティング実験で使用する実験プログ

ラムは, PC9801 FA上でC言語を用いて作

成した。ポインティング実験では，被験者が

マウスを左クリックすると同時に画面の中央

にカーソルが現れ，ターゲットが1つ表示さ

れる。被験者がそのターゲット内にカーソル
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2.3 実験手順

健常者と身障者双方によるポインティング

作業に影響を与える要因を比較するために，

まず最初に健常者を対象にした参考実験を

行った。参考実験の手順について説明する。

因子B～Eの組み合わせからなる81条件を，

各条件ごとにランダムに10回ずつポイン

ティングする◎各条件はソフトウェア上でラ

ンダムに組み合わせるものとする。これを，

マウス，ジョイスティック，ジョイカードに

ついてすべて行う。

ポインティング作業中に被験者が座る椅子

は，背もたれのある移動可能なものとし，被

験者が作業しやすいようCRT画面の中心と

目の位置がほぼ一致し，視距離が約60 cm

になるように調節する。実験室では，直射日

光がCRT画面に当たらぬようカーテンを閉

め，蛍光灯のみの明るさを保つものとする。

室内の温度は約25度に調節し，その他の実

験環境（体の位置やマウスパッドの向きな

ど）は本人が最もポインティングしやすいよ

うに設定する。特に，マウスの分解能は分解

能切り換えボタン(100, 200, 400の3種

類）によって，被験者がポインティングしや

すい分解能に設定する。参考実験の被験者は，

コンピュータを日常的に使用している男子大

学生3名である。

次に，身障者によるポインティング実験に

ついて説明する。今回の実験では，身障者雇

用企業の協力により，身障者の日常業務に差

し障りのない範囲で実験に協力して頂いた。

参考実験と同様に，因子B～Eの組み合わせ

からなる81条件を，各条件ごとにランダム

に3回ずつポインティングする。ここでは，

身障者の疲労が実験結果に影響をおよぼさな

いよう，ポインティング回数は健常者よりも

少な目に設定している。マウスの操作スペー

ス，分解能，体の位置などの条件は，制限し

てしまうとかえってポインティングしにくく

なったり時間がかかってしまうという意見を

参考に，各個人が最もポインティングしやす

い条件に設定した。以上を要因Fについて

すべて行う。被験者は，視覚障害者1名と手

腕障害者2名の合計3名であり，日常的にコ

ンピュータを使用している情報処理技術者で

ある。

3．実験結果および考察

平均正解率に関する分散分析の結果，障害

の有無 （要因A) (F(1, 4) =124.256, " <

0.01)と移動距離（要因B) (F (2, 8) =

24.568, "<0.01)に関して有意差が認めら

れるものの，その他の要因C～Fでは有意差

が認められなかった。この結果より，カーソ

ルの移動距離が強く正解率に影響をおよぼし

ていることがわかる。交互作用に関しては，

A×Bのみで有意差 (F(2, 8) =8.926, "<

0.01)が認められた。

ポインティング時間に関する分析の結果，

有意差が認められた要因は障害の有無（要因

A) (F(1,4)=6.758, "<0.01), 移動距離

(要因B) (F(2,8)=7.676, "<0.05),ター

ゲットの大きさ（要因D) (F(2, 8) =18. 125,

" < 0.01)であり，これらの要因がポイン

ティング時間に強く影響をおよぼしているこ

とがわかる。交互作用に関しては,A×B

(F(2,8)=8.336, "<0.01)とA×D (F(2,

8)=6.437, "<0.01)で有意差が認められた。

実験データの分析により，健常者と身障者

の違いが次のように明らかになる。身障者ほ

ど移動距離が正解率におよぼす影響が顕著で

ある。ポインティング時間に関しても同様に，

健常者に比べて身障者の方がαの影響が顕

著である。また，健常者では，要因D(ター
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ゲットの大きさ）のポインティング時間への

影響はあまり認められないが，身障者では，

ターゲットの大きさのポインティング時間へ

の影響が大きくなる。

実験終了後にアンケート調査を行った結果，

身障者にとって最も疲労感を感じるアクセス

機器はジョイカードであった。また，マウス

は比較的使いやすいにもかかわらず指先の細

かな動きを必要とするため，長時間のポイン

ティング作業には不向きであり，特に手腕障

害者にとっては使いづらいという意見が強

かった。しかし，本研究の範囲では，要因F

(アクセス機器）がパフォーマンスにおよぼ

す影響は認められず，これらのアンケート結

果がパフォーマンスに現れてこなかった。

以上のように，本研究の結果から，ポイン

ティング作業における身障者と健常者のパ

フォーマンスの違いには，要因B(移動距

離）とD(ターゲットの大きさ）が大きく関

わってくることが指摘された。これより，身

障者がコンピュータにアクセスする環境改善

のための提言を次のように行うことができる。

カーソルからターゲットまでの距離を短く設

定し，ターゲットを大きくすることによって，

健常者に対する身障者の正解率およびポイン

ティング時間に関するハンディキャップは解

消できるものと考えられる。身障者にとって

作業しやすい環境を構築するためには，ター

ゲットを大きくし，移動距離を短くしたソフ

卜ウェアシステムが必要になると思われる。

[今後の研究の方向，課題］

本研究では，身障者と健常者を対象にポイ

ンティング実験を行い，障害の有無 移動距

離 ターゲットの大きさ，ミッキー／ドッ

ト比，ターゲットの形状，アクセス機器の要

因が如何に操作性に影響をおよぼすかについ

て調査した。その結果，健常者に比べて身障

者では移動距離とターゲットの大きさがパ

フォーマンスにおよぼす影響が顕著であるこ

とが示唆された。

今後の課題としては，本実験で使用しな

かった操作スペースやマウスの分解能等の要

因を考慮し，より多くの被験者を対象にした

ポインティング実験を実施することが必要だ

と思われる。その際 障害の種類および度合

いを医学的に分類することによって，大規模

な調査研究が行われることが期待される。ま

た，本研究で得られた知見により，実際に身

障者が行うポインティング作業をどの程度説

明できるかについて，パイロット実験によっ

て検証する必要があるものと考えられる。

[成果の発表，論文など］

l)中野[-，村IH厚生，土肥正，尾崎俊二D"身障

者のポインティング作業に影響する要因の検討"，

電子情報通信学会論文誌（投稿中)．

－69－



財立石科学技術振興財団

仮 想 現 実 シ ス テ ム の た め の

オブジェクト指向う°ロダクションシステム

Object-Oriented Production System fbr Virtual Realty Systems

タブ1007

硴 崎 賢 一研究者代表 九州工業大学情報工学部 助教授

また，コミュニケーションの臨場感を向上

させるためには，各利用者を特徴付ける個性

を，利用者の3次元モデルに付与できること

が重要となる。個人の特徴はジェスチャーな

どの動作によって表現することができ，ジェ

スチャーが行なえるようになると，指示動作

などにより仮想環境中の情報を視覚的に伝え

ることも可能となる。このようなジェス

チャーを会話内容に合わせて利用者の3次元

モデルに行なわせるためには，会話内容を分

析し，その内容と環境に対応したジェス

チャーを選択，生成する処理方式が必要とな

る。

さらに，ネットワーク上に構築した仮想環

境を利用した商店街などのサービスの高度化

をはかるためには，能動的なサービス主体と

してのエージェントの利用が望まれる。この

ようなサービスとしては，仮想環境の3次元

性と対話性を利用したものが効果的であり，

我々はエージェントを用いたサービスとして，

仮想環境におけるプレゼンテーションに着目

し，ジェスチャーを含めた説明動作などの実

現方式を明らかにしようとしている。

[研究の目的］

コンピュータの性能向上を背景とした，仮

想現実技術の発達には目覚しいものがあり，

特にネットワーク上で仮想環境を共有する分

散仮想環境技術が注目されている。分散仮想

環境は，場所や時間に制約を受けない体験型

のサービスを提供できるという特徴がある。

我々はこのような特徴を利用して，臨場感の

あるコミュニケーション支援や，エージェン

トによる対話的なサービスなど，新しい世代

のユーザインターフェースの実現手法を明ら

かにしたいと考えている。

一般的にコミュニケーションは，単に話者

間の関係だけではなく，周囲の雰囲気の影響

を受ける。したがって，仮想環境におけるコ

ミュニケーションを促進させるためには，活

気のある生き生きとした環境を構築する必要

がある。このような環境は，多数のエージェ

ントや動物などの活発な活動によって得られ，

これらの個体群の自律的な動作は，プロダク

ションシステムによって実現できる。しかし

ながら，多数の自律的な個体を実時間で高速

にシミュレーションするためには，仮想現実

システムにおける個体群の特性を考慮した，

効率の良い推論方式が必要となる。

-70-



丁are心ﾉ7JScｸe”ce a”d丁ecﾉDnoﾉogy戸bu"daがo”

自分の動作や環境の変化によって，推論の基

礎となる外部状況データが時々刻々と変化す

るという特徴がある。このため，その推論シ

ステムには，データの変化頻度が高い場合で

も高速に推論可能な方式が必要となる。さら

に，毎秒10回以上の頻度で推論を行なうと，

推論毎に外部状況データが異なるものの，そ

の差異は微小で推論結果に影響を与えない変

化が非常に多くなると考えられる。したがっ

て，このような外部状況データの微小変化時

の推論コストを低く抑えられる推論方式が必

要である。

仮想空間内でエージェントを動作させるた

めには，反射的な動作を含め，その種類の

エージェントに必要と考えられる多数の基本

的な知識を組み込む必要がある。この場合，

エージェントの知識の多くを占める基本的な

知識には一般性があるため，高い割合で多数

のエージェントで共通性が生じるものと考え

られる。このような共通性を積極的に利用し，

処理速度とメモリ効率を向上させる推論方式

が必要である。

[研究の内容，成果］

前述の研究目的に基づき，以下の研究を実

施した。本報告では，1．に重点を置いて報

告を行なう。

1.個体の共通性に着目したプロダクショ

ンシステム

2．利用者の3次元モデルのジェスチャー

制御

3．エージェントのプレゼンテーション動

作の生成

1．仮想現実用のプロダクションシステム

仮想環境内に存在するエージェントや動物

などを，利用者の指示や環境の変化に基づき

適切に動作させるための推論機構には，プロ

ダクションシステムを利用することができる。

多数のエージェントや動物などが活発に活動

している状況を想定すると，大量の知識源に

対する推論処理を実時間で高速に行なうこと

が必要となる。

多数の人間のように同種類のエージェント

群について考えてみると，その知識は個人に

よって異なる部分がある一方で，手足の動か

し方や反射的な動きなどの共通部分が多数あ

る。このように共通部分を持つエージェント

が多数存在することを前提として，仮想現実

などの実時間処理を対象とした高速推論方式

を提案する。提案方式は，知識源のコンパイ

ル時にプロダクションルールの左辺解析に

よって状態空間を作成する。推論サイクルで

は，ワーキングメモリの要素値の量子化，状

態空間の移動という簡単な操作によって，照

合と競合解消を一括して高速に行なっている。

3．知識源の構成

エージェントの知識はその処理内容によっ

ていくつかに分類できる。例えば人間であれ

ば，「手足を動かすための知識源｣，「数学の

問題を解くための知識源」といったように，

エージェントは，問題に対して分担して解決

法を求める複数の知識源から成り立っている

と考えることができる。各知識源はIF~

THEN～の形のプロダクションルールの集

合(PM)で記述する。推論機構は各知識源

のPMとワーキングメモリと呼ばれる状況

要素の集合を参照・比較しながら推論を進め

ていく。

このように知識源を対象ごとに分割すると，

2．処理方式への要求

仮想現実システムにおけるエージェントは，
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を関係付ける。提案方式では，各知識源の照

合操作および競合解消は，それぞれが参照す

るワーキングメモリによって定められる状態

空間上のノードに移動させることによって行

なう。

ワーキングメモリ要素を量子化する際の閾

値はルールの条件部を解析することによって

求めることができる。本方式では，知識源毎

にルールの条件部を解析して量子化のための

閾値を求める。また，知識源が参照するワー

キングメモリの要素数をnとした場合には，

n次元の状態空間を作成する。状態空間は知

識源ごとに生成することにより，対象となる

変数を限定し，抽出される閾値も少なくする

ことができる。このため，状態空間の次元数

と各次元の要素数を少なくし，状態空間の構

築に要するメモリ使用量を抑制することがで

きる。

照合処理および競合解消は，知識源をその

状態に応じて空間上に位置付けることによっ

て行なう。ルールの照合操作は，変化した

ワーキングメモリの値に影響を受けるものの

みを対象に行ない，処理速度を向上させる。

変化したワーキングメモリの要素のうち連続

値をとるものに関しては量子化を行なう。量

子化された値が前と同じであれば，状態空間

上の位置は変わらず選択されるルールも変化

しないため，照合処理を省略できる。

ワーキングメモリの値による状態空間は，

メモリ上に多次元配列として実現される。各

知識源には，状態空間を示す配列の開始位置

を示す番地と，その状態空間における各自の

位置を示す変移が指標として記録されている。

同一の知識源を複数のエージェントが持って

いるとき，それらの知識源の状態は同じ状態

空間内に配置される。各ノードには，知識源

がその状態の時に起動されるルールを記録し

そのエージェントの知識を単純な定義の複合

体として記述することができ，知識を構造化

することができる。これによって知識の記述

性を向上させることができる。また，複数の

種類の知識源を用意しておくことによって，

知識源の組合せによってエージェントの多様

性を実現することや，多数のエージェントが

基本的な知識源の多くを共有することも可能

になる。

4．処理方式

提案方式では，推論サイクルの実行に先

立って，各知識源のコンパイル時にプロダク

ションルールの解析を行ない，知識源毎に状

態空間の生成を行なう。この際 ワーキング

メモリの要素値を量子化し状態空間の大きさ

を特定するとともに，その増大を抑制する。

、プロダクションシステムの推論サイクルは，

照合部，競合解消部，実行部の3つの処理に

分けられる。本処理方式では，推論サイクル

の処理時間の90%以上を占めるといわれる

照合部の処理と競合解消部の処理を一括して

行なっているため，推論を高速に行なえると

いう特徴がある。本方式の処理は大きく次の

3つに分けられる。

・ワーキングメモリ値の量子化

・量子化値を変化させた値の抽出

・知識源の状態空間への配置

ある知識源で選択されるルールの実行部は，

その知識源を持つエージェントの状態によっ

て決まる。またエージェントの状態は，ワー

キングメモリの要素数および各要素の取り得

る値によって決まる。従って，知識源に関係

するワーキングメモリの要素数とその要素の

取り得る値がわかればその知識源の状態空間

が定まる。状態空間上の各状態をノードと呼

び，ノードにはその状態で選択されるルール
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効率が高くなることを確認した。た配列の指標が記されている。ノードに記さ

れている指標のOは，選択されるルールがな

いことを意味している。

ワーキングメモリの量子化値が変化した時

には，状態空間を示すメモリ上に配置されて

いるそのエージェントの知識源を移動する処

理を行なう。知識源の移動は，その要素の量

子化値の変更分の値だけ，状態空間のその

ワーキングメモリ要素が表している軸に|fil

かつて行なう。状態空間は配列で実現されて

いるため，簡単な演算によって移動すること

ができる。

ある状態を満たすルールが複数ある場合，

競合解消が必要となる。条件部の制約の強い

ものを選択するなどの静的な競合解消規則の

場合には，競合解消の結果選択されるルール

は，状態空間の作成時に解る。従って，ノー

ドが指すルールを一個に限定して記録できる

ため，知識源の状態空間中の移動によって照

合と競合解消が一括して行なわれたことにな

る。このため，プロダクションシステムにお

ける照合処理と競合解消を高速に処理するこ

とができる｡

[今後の研究の方向，課題］

今後の課題としては，提案した推論方式を

仮想現実システムに実際に組み込み，推論の

高速性とそれに基づく個体群の活動により，

活気のある仮想空間を実現できることを実証

することが挙げられる。また，仮想現実に対

応した視覚的なプロダクションルールの定義

システムや，個体と知識源，手足などの稼働

部分との結合編集方式などの研究を進めてい

こうと考えている。

[成果の発表，論文等］

1) 硴崎賢一，清水浩：個体群の共通性に着目した

ルールベース・マルチエージェントシステムの高速

処理方式，人工知能研究会資料95 -A1－98-6 ,情

報処理学会(1995) .

2） 松並勝， 硴崎賢一§Virtual Communityの提

案，グループウエア研究会資料95-GW- 13-5,

情報処理学会(1995).

3） 古野文一，松並勝 硴崎賢一：多人数チャiソト

システムにおける人物モデルのジェスチャー機能，

グループウエア研究会資料95-GW- 13-6,情報

処理学会(1995).

4) 硴崎腎一：チャット人力による人物モデルの

ジェスチャー制御，自然言語処理の応用に関するシ

ンポジウム論文集pp、25 - 32,情報処理学会

(1995).

5）赤嶺義寿，硴崎賢一：仮想環境における自動プレ

ゼンテーションシステム，マルチメディア通信と分

散処理研究会資料96 -DPS- 74 - 16,情報処理学会

（1996)．

5．評 価

評価システムにより，提案方式は最適化さ

れたReteに対して167倍の処理速度が得ら

れることを確認し，仮想現実システムにおい

て1万個程度のエージェントの実時間推論が

可能であることを示した。また，メモリ効率

に関しても，知識源の分割により従来方式と

同等の効率を維持できることと，エージェン

ト数が多い場合には，従来方式よりもメモリ

7q
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自己説明を用いた知的学習環境の構築に関する研究

A Study on SelfLExplanation fOr Development of

Intaructive Learning Environment

9フIoIO

金 西 計 英研究代表者 四国大学短期大学部 講師

どのように用いることができるか，説明洗練

という自己説明を制御する方式を提案した。

さらに，我々のインストラクションデザイン

の有効性を確かめるために，プロトタイプを

作成し評価を行った。

研究成果を，以下にまとめる。

I研究の目的］

人間の学習にとって，何かの知識を教えて

もらうことは重要なことではあるが，第三者

に何かを教えるという行為も，また重要であ

ることに気付くことがある。我々は，この第

三者に何かを説明するという行為，とくに自

分自身についての説明，自己説明に着目し，

この自己説明を利用する学習環境を計算機上

で実現することを目指して研究を行った。

そこで，本研究の大きな目的は，自己説明

を用いた学習環境を作ることである。しかし，

この学習環境を構築するという目的を実現す

るためには，さらに基礎的な部分の研究を行

う必要がる。例えば，自己説明とは何かを明

らかにする，といったことが挙げられる。教

育システム構築のために必要となる，基礎的

な部分の研究を行うことも，本研究の目的の

一部として挙げておきたい。

1．自己説明と学習

1.1 自己説明過程

自己説明とは，学習者が自分自身の内的な

現象，例えば，問題解決について記述する行

為であるを，とする。そこで，学習者が予め

問題を解き，その解法を他の学習者や教師に

向かって説明する。このような種類の説明を

自己説明と呼ぶ。自己説明は，自分自身につ

いての記述という点が，他の説明に比べて特

異な説明である。

我々は，自己説明を幾つかの独立したモ

ジュールの相互作用としての表象活動である

と考える。そこで，我々は，自己説明を，説

明(1)計画, (2)内省, (3)説明生成の3種類の

モジュールから成ると考える。自己説明の様

子をモデル化したものを図lに示した。

説明計画(Explanation planni皿g module)

説明計画モジュールは，自己説明という行

[研究の内容，成果］

学習者と計算機のインタラクションを実現

するため，本研究ではまず，自己説明とその

働きについて調べ，自己説明のモデルを提案

した。そして，自己説明を実際の教育の中で

－74－
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図1 自己説明の過程のモデル

になる。言い換えれば，内省を繰り返すこと

により，学習者は問題解決過程がグラフ構造

をしていることに気付く。その結果，グラフ

のノードが状態であり，問題解決が初期状態

から目標状態へとグラフに沿って遷移するこ

とも理解できるようになる。また，内省は，

問題解決の外在化を進めると考えられること

から，メタ知識の獲得とも関わっていると考

えられる。

説明生成(Explanation generating module)

説明生成モジュールでは，内省からの情報

に基づいて説明を生成する。自己説明は，人

間の表象活動であり，内省からの情報といっ

ても言語化された情報を得ているわけではな

い。そこで，説明生成モジュールでは，非言

為を成立させることを目的としている。そこ

で，目標として与えられた説明が完結するよ

うに，説明に関係する他のモジュールの制御

をおこなう。説明として何を，どのように説

明すればよいのか，といった説明の戦略に関

するメカニズムを管理していると考えられる。

内省(Reflection mOdule)

内省モジュールでは，学習者の問題解決過

程の再現がおこなわれている。内省は，問題

解決そのものではなく問題解決の再現である，

という点が重要である。内省は自己記述的な

行為であり，自らの内的な現象を外在化させ

る働きを持つ。そのため，学習者は明確に意

識することのなかった，自分自身の問題解決

で何がおこなわれたのか，を理解できるよう

ワR
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語的なイメージから言語化された説明が生成

される。

並びとして考えることができる。説明ユニッ

トは，状態 オペレータ，オペレータの適用

条件に関する記述から構成される。

我々は，上記のように説明ユニットが単純

に線形に並んでいる説明の表現モデルを考え

たが，説明ユニットに，次の説明ユニットへ

のポインタ情報を加えた表現を提案する。説

明ユニットにポインタを付加することにより，

説明ユニットの集合をグラフとして表現する

ことが可能となる。これにより，問題解決の

状態遷移空間をグラフ表現された説明ユニッ

ト列で表現することが可能となる。さらに，

説明ユニットによる問題解決を表現したグラ

フに，問題解決に直接関係ない背景知識につ

いての説明ユニットを付加し，説明の詳細化

に関する情報をグラフ表現に追加する。この

ようにしてできたグラフ表現を，エキスパー

トの説明(Expert's Explanation Expres-

sion)と呼ぶ

1.2 自己説明による学習効果

自己説明は，新しく宣言的な知識を獲得し

たり，手続き的な知識を獲得したりする局面

では有効な教育方法とは言えない。自己説明

は，知識の定着や，メタ知識の獲得において

有効な教育手法である。

自己説明時に説明を繰り返すことになるが，

それは相手からのフィードバックにより説明

が失敗したことが分かり，失敗の解消を目指

すためである。説明を繰り返すことが学習効

果を高める。

また，自己説明は，内省を活性化すること

により，教育効果を生み出していると言える。

学習者は，問題解決を繰り返すことにより，

初めは意識することのなかった問題解決の構

造を，明確に把握することができるようにな

る。そして，個々の問題解決を事例として意

識することができるようになり，こうした事

例の蓄積の中からメタ知識が汎化されること

になる。

2.2 説明の洗練化の概要

教育現場で問題解決の説明を学習者におこ

なわせる場合，暗黙裏に「期待される説明」

が存在している。教師は，学習者の説明を

｢期待した説明」に誘導する。我々は，教師

による説明の誘導をモデル化し，これを説明

の洗練化と呼ぶ。

ある問題解決の説明は，問題解決グラフ上

の一つのパスに対応している。一般に，グラ

フ上で，初期状態から目標状態までのパスは

複数存在することから，説明も複数存在する。

｢期待される説明」は，グラフ上のあるパス

と対応している。我々が提案したEEEは，

問題解決過程を表現するグラフである。その

中には，「期待される説明」に対応した説明

ユニット列が存在する。EEEのある説明ユ

ニットの列にマークを振ることにより，「期

2．説明洗練

2.1 問題解決過程の説明構造

地理の演習問題の解法についての説明は，

問題解決過程の説明になっている。我々は，

高校生を対象におこなったアンケートを基に

問題解決過程の説明に典型的な構造を認める

ことができた。

説明は，幾つかの意味のまとまりの集合と

して捉えることができる。この意味のまとま

りのことを，説明ユニットと呼ぶ。説明ユ

ニットは，説明の中に現われる意味的な最小

単位である。説明は，説明ユニットの線形な

－76－
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3．自己説明学習環境

本章では，我々が試作した自己説明環境に

ついて述べる。地理の自己説明環境GELEN

の外観を図2に示した。

GUIを用いて開発したため，アイコンや

ウィンドウを利用したインタフェースの実現

により，学習者が理解し易く，親しみやすい

画面構成が採れたと考えている。また，自己

説明環境での学習者のオペレーションを，マ

ウスを用いたダイレクトマニュピレーション

としたため，操作が容易となった。自己説明

環境は，以下の4種類のウィンドウから構成

待される説明」をEEE内に明示することが

できる。

自己説明を用いた教育では，学習者は自ら

の説明と，期待される説明との差分を小さく

する作業を繰り返すことになる。この差分を

小さくする作業を，説明の洗練化と呼ぶ。

計算機上で説明の洗練化をおこなう場合，

まず学習者の説明と，システムに用意された

説明との差分をとり，学習者の説明を評価す

る。差分は，二種類の評価（構造に関する評

価と，内容に関する評価）を，おこなうこと

により求める。そして，構造に関する洗練化

(REM_S)と，内容に関する洗練化(REM_

C)をおこなう。その結果，学習者は説明を

繰り返すことになる。

されている。

(1)メインウィンドウ

（2）説明表示ウィンドウ

（3）アドバイスウィンドウ

（4）システム応答ウィンドウ

AdVにe Wmdow

TI『眼

Exp砲､a"onexpressゎn wjndow

図2 説明支援学習環境(GELEN)の外観
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学習者の自己説明は，メインウィンドウ上

でおこなわれる。説明を行なうための機能が

実現されており，説明を入力するための入力

フィールドと，説明表示フィールドが用意さ

れている。また，説明を入力する以外の，機

能も実現されている。例えば，メインウィン

ドウ上には, "NEXT"や"END"といった

システムが必要とする基本機能を表したボタ

ンが用意されている。また，演習問題も表示

されている。

学習者は，メインウィンドウ上で説明の入

力・編集をおこなう。説明の入力は，まず用

語リストフィールドと，設定語リストフィー

ルドから語句を入力し，語句の組み合わせで

文を作成することから始め，複数の単文を人

力することによっておこなう。学習者の入力

の結果は，説明表示フィールドに,1文ごと

に表示される。用語の選択は，用語・設定語

リストフィールドに表示されている単語の中

から適当な単語をマウスを使って選択するこ

とによっておこなう。用語リストフィールド

には地理の領域知識が格納されており，地理

の専門用語が階層構造で格納されている。設

定語リストフィールドには，接続詞や助詞，

地理で用いられる動詞や名詞などが予め用意

されている。学習者は，自分が納得するまで

説明の編集作業を繰り返すことができる。

今回の，我々の開発したプロトタイプシス

テムを用いた評価の結果から，我々の提案す

る説明洗練による自己説明の有用性を示すこ

とができた，と我々は考えている。今後の研

究の方向として，基本的には，学習システム

の完成度を上げるための研究を引き続き進め

ていく予定である。例えば，自己説明環境の

グラフィカルな環境への適応を一層進める必

要がある。何かの説明を行う場合，単に言葉

だけではなく，図示することにより，説明が

分かり易くなることは明白であり，こうした

技法をシステムに応用しようとすることは，

自然な欲求だといえよう。

また，我々は人間の自己説明のメカニズム

についてのモデルを提案した。しかし，自己

説明のメカニズムは，まだ仮説の段階であり，

今後一層の明確化が求められる。今後の課題

として，説明と学習の間の関係を明らかにす

ることが挙げられる。

[成果の発表，論文等］

l ) Kazuhide Kanenishi and Yoneo Yano :

"Guided Understanding for Problem SoIving

Process Using the Refining Self Explanation",

Symbiosis of Human and Artifact, pp. 97 - 102

（1995)．

2） 今西計英，矢野米雄：“自己説明の教育効果を利

用する教育システムの開発"，1995年度日本認知科

学会全国大会講演論文集pp､128-129 (1995).

3 ) Kazuhide Kanenishi and Yoneo Yano ; "Lea-

rning Environment Using an Explanation Re-

finement Model in Self Explanation", Proc. of

ICCE 95, pp. 182 - 189 (1995).

4） 今西計英，矢野米雄：“説明洗練による自己説明

を用いた地理の知的学習環境の構築"，電子情報通

信学会論文誌(A), J- 79 A, 2, pp､ 227 - 240 (1996).

[今後の研究の方向，課題］

本研究を通じて，自己説明が学習と深く関

わっていることを示すことができた。そして，

自己説明学習環境のプロトタイプを作成し，

評価を行った。
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生体内環境における材料表面と生体との反応に伴う

電気信号の検出に関する研究

Study on detection of electric signal from surface reaction

of material in the in vivo circumstance

9-匁OII

研究代表者 財団法人応用科学研究所第1研究室 室長 桑 原 秀 行

共同研究者 京都大学生体医療工学研究センター教授 堤 定 美

長浜赤十字病院形成外科 部長 黒 川 正 人

[研究の目的］ 成物（Na2Ti(PO4）．3H20やNaHTi(PO4）・

4H20)の存在が報告されている1,2)。これら

の反応生成物と臨床的な治癒との関係や反応

生成物の安全性などについては現在のところ

不明である。事故や加齢に伴い人工骨を生体

内に埋入した場合，人工骨の生体に対する異

害作用や生体との反応によって充分な強度を

維持できなくなることが予測される。

そこで，人工骨材料として今後益々の役割

が期待されているチタンの生体内での表面反

応を検討し，これに伴う電気信号の検出の可

能性についての知見を得ることを目的として

本研究を行う。このために形成外科で抜去さ

れたチタン製ミニプレートと生体と類似する

環境中での超高純度チタンの表面反応を検討

する。

高齢化社会の到来を考えると，高齢者が活

動できる社会を創出する必要があることは論

を待たない。このためには，加齢に伴う骨や

関節の劣化を放置することはできない。また，

若年者でも各種事故による骨や関節の損傷を

放置することは活動に制限を受けることにな

る。このような問題を人工骨や人工関節の施

術によって解決する必要があり，我国におい

てもその事例は今後ますます増加することが

予測される。これらの人工骨や人工関節に用

いられる材料として，現在，セラミックス

(アパタイト等）や金属(Co-Cr合金,Ti及

びその合金等）がある。特に，チタンは生体

親和性に優れた金属であり，比強度も高く，

強度の信頼性や生体安全性から，今後ますま

す人工骨用材料としての使用量が増加すると

予測される。

一方，顔面骨骨折の整復用のチタン製ミニ

プレート表面に従来全く報告例のない反応生

[研究の内容，成果］

l.実験方法

形成外科において骨折の整復後に抜去され
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たチタン製ミニプレート表面の分析を行い，

反応生成物（結晶性物質）の有無を調べた。

体液は電解質であり，チタンを生体内に埋

入することによってチタン表面は電気化学的

反応を生じることが予測される。そこで，人

工体液，塩化ナトリウム水溶液，及びリン酸

塩水溶液とチタンの反応挙動を検討した。

生体内におけるチタンの表面反応開始時間

に及ぼす埋入後の経過時間の影響を検討する

ために，超高純度チタンプレートを兎の前頭

蓋骨に埋入して一定時間経過後に抜去して，

チタンプレートの表面層のNa, Mg, Ca, P及

びOの濃度分布を分析した。

臨床に用いられたチタンプレートを含めて

それぞれのチタン材を薄膜X線回折装置

(以下GIXDと略す）と光電子分光分析装置

(以下XPSと略す）を用いて分析した。

NaやPの濃度分布は生体内でのチタンの表

面反応による結果であるといえる。

生体内物質がチタン製ミニプレート表面に

付着しているのか，あるいはプレート表面が

生体内で反応して反応物を生成しているのか

を検討するために集中法によるX線回折を

行った。その結果を図2に示す。明らかに

Na2Ti(PO4) ･ 3H20 ､ NaHTi(PO4) ･ 4H20

の錯塩を生成していることが判る。
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2．結果と考察

チタンは骨との親和性が優れ，従来チタン

表面にはアパタイトが付着することが予測さ

れた。しかし，顔面骨骨折の整復術後7ヶ月

後に抜去されたチタン製ミニプレートの表面

を蒸留水で洗浄後XPS分析した結果,Na

の濃度が高く検出された。そこで，このチタ

ン製ミニプレートの表面から内部に向かって

NaとPの濃度分布をXPSによって分析し

た結果を図1に示す。

図から内部深くまでNaやPが浸透してい

ることが判る。しかしOは，高純度チタン

にも含まれており，生体内での反応とは識別

することはできない。粒径0.05"mの

AI 203で鏡面にした超高純度のチタンプ

レートを兎の前頭蓋骨に1時間～6ヶ月間埋

入後に抜去して同様に分析した。この場合に

も図1と同様にNa, Pと伴にOも内部まで

分布する傾向を示した。即ち，図lに示した

0
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生体内から抜去したチタンミニフ。レート

表面から内部へのNaとPの濃度分布
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図2 顔面骨骨折の整復術後7ケ月後に抜去し
たチタン製ミニプレートのXRD

これら生体反応生成物は全ての患者に見ら

れるものではなく，またチタン製ミニプレー

トを抜去する原因も複数の因子（感染症，違

和感，瘤痛など）によっているため，上記錯

塩の生成原因を推定することはできなかった。

上記の症例に対して，同一患者で感染症を
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発症した部位と発症していない部位から抜去

したチタン製ミニプレートをそれぞれGIXD

で回折した。その中の感染症を発症した部位

から得た結果を図3に示す。
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(b)同一患者から抜去したチタン製ミニプ

レートで感染症を発症した側のチタン

製ミニプレートのGIXDの結果（入

射角α= 1.0 deg)
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図から判るようにこれまでの報告例と同様

に錯塩を検出しているが，感染症を発症して

いない側では錯塩の生成は認められなかった。

このことから，感染症と錯塩の生成との間に

何らかの因果関係があることが推測される。

ところでチタンは酸素との結合力が強く，

その表面は通常極めて安定な酸化被膜で覆わ

れていることはよく知られている。このよう

な酸化被膜に覆われたチタンが，生体内の温

度でTiO2 (Ti4+)の一部が還元されてNa2Ti

(PO4)・3H20やNaHTi(PO4）・4H20の錯塩

(Ti+)を生成していることになる。

チタン製ミニプレートを洲む生体内の環境

は種々の物質で構成されており，体温での

TiO2 (Ti4+)の還元反応を理解するためには

複雑である。そこで，超高純度チタンを電極

とし，人工体液を電解液としてチタン表面の

生体内反応を検討した。この時，電極間に

90 mVを印加した場合と無電界の場合とに

ついて試料を作製した。作製した試料の表面

と内部においてXPSによって元素分析した。
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内部のXPS分析結果
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(c)人工体液に無電界で浸潰したチタン内部の

XPS分析結果

図4 試料チタン内部のXPS分析結果
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チタンの生体内での反応を推測するために，

各種電界液中でチタンの挙動を検討した。印

加電圧90 mVで5〃A程度の電流が流れた

のに対して, 1 N-NaCI水溶液では図5に示

すように約9〃Aの電流が流れた。これは，

図4 (b)に示した場合に相当する。即ち，こ

の程度の条件でNa+はチタン酸化膜の内部

へ浸透することを示唆していると考えられる。

既述の臨床的分析結果などからチタンの生

体内における表面反応機構を模式的にまとめ

ると図6に示すようになると考えられる。

最表面での反応，チタン酸化膜中での反応

及び金属チタン中での反応との3領域での反

応として理解される。しかしながら，未だ不

明な部分が多くあり今後の詳細な研究を必要

としているが，これらの反応に伴う信号の検

出を行うことによってチタン製人工骨の生体

内における変質を予知することを可能にする

ものと考える。このために今後，動物実験に

よる検証などを通して本研究の精徹化を図る

必要がある。

図4は，試料表面から2 keVのAr+イオン

で15秒間スパッタした試料内部の分析結果

を示す｡ (a)は未処理の試料の内部を, (b)90

mVの電位を印加した電極試料の内部を, (c)

は無電界の試料の内部をそれぞれ示している。

試料チタンはNaやPを含んでいないこと

が明らかである((a)参照）が，人工体液に

浸漬しただけでもNaが内部まで浸透してい

ることが判る((c)参照)。

0．01

0.008

６
４

２
０

０
０

０
０

０

？

０
０

０

守
昌
員
、
乱
旨
⑪
眉
ヨ
。

0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0．1

Voltage, E / V

図5 1N-NaCl水溶液に対するチタン電極の
電圧一電流特性（液温：12～15℃）

3．結 言

生体内でのチタンの表面反応に伴う電気信

号の検出についての知見を得るために，チタ

ン製ミニプレートの表面層の分析や人工体液

などを用いた電気化学的検討を行い主として

以下のような結論を得た。

l.生体内でのチタン表面反応にNa+が

一定の役割を果たしている可能性を指摘

した。

2．生体内でのチタンの表面反応機構を示

し，これより信号検出を行える可能性を

示した。
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図6 生体内環境におけるチタンの表面反応機

構の模式図
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[今後の研究の方向，課題］ 工学部菊池潮美教授と同宮村弘助教授の

ご協力によった。記して謝意を表する。

人工骨や骨折の整復用としてのプレートに

用いられるチタンの生体内における安定性を

向上させるために，以下の方法を検討する。

(l)チタンの表面改質

例えば, TiNあるいはより安定なTiO2

の被膜形成

（2）生体内でのチタンの表面反応に伴う特

[参考文献］

1） 黒川正人，堤 定美 桑原秀行：日形会誌，14

（1994)，238-243.

2） 桑原秀行，黒川正人，堤 定美：日本金属学会

春期第114同講演大会概要集(1194), 86.

3） 黒川正人，堤 定美 桑原秀行：未発表．

4)H・Kuwahara, M. Kurokawa, and S. TsutSumi :

Proceedings of the 3 rd lnternationa Symposi-

um on Titanium in dentistry, (in press).

性変化の検出

例えば，チタン表面にNa2Ti(PO4) ･

3H20 ､ NaHTi(PO4) ･ 4H20が生成す

ることによるチタンの弾性率の変化を超

音波により検出する方法の開発
[成果の発表，論文］

l)H・Kuwahara,MKurokawa､andS･Tsutsuml

Proceedings of the 3 rd lnternationa Symposi

um on Titanium in dentistry, (in press).
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アレルギー関連免疫細胞の情報変換機能の

電気化学刺激制御に関する研究

ElectrOchemical Control of lnfbrmatiOn Transduction Function of Mast Cells

9フzoI3

研究代表者 岡山大学工学部生物機能工学科 助教授 篠 原 寛 明

あるRBL-2 H 3細胞（以下RBL細胞と略

す）を用い，この細胞を導電性基板上で培養

し, IgEとアレルゲンを投与した際の細胞か

らの化学伝達物質の放出が，直流低電圧の印

加刺激によってどのように影響を受けるかを

調べた。またその電気化学効果が細胞膜にお

ける情報変換過程に及ぶものであるかを明ら

かにするために細胞膜のIgEレセプター蛋

白質の動きについて蛍光抗体法を用いて検討

した。

[研究の目的］

我々は，これまでに導電性基板上で動物細

胞株の培養を行い，その増殖能，分化能，蛋

白産生能を通電刺激により制御し得ることを

明らかにし，またその効果が細胞膜の流動性

への影響と関連する結果を得てきた。一方近

年種々の細胞の細胞膜における分子情報変換

のメカニズムが急速に明らかにされてきた。

こうした背景のもとで細胞への電気化学刺激

が，情報分子に対するレセプターやG－蛋白

質の細胞膜における動きやエキソサイトーシ

スなどの過程に効果を及ぼし，その結果細胞

の情報変換機能を制御できるのではないかと

期待するに至った。そこで本研究では，生体

内における情報システムを担う細胞のうちの

免疫細胞，特に花粉症など近年多くの人を悩

ませているアレルギーに関わる肥満細胞の細

胞膜における情報変換機能に対して通電刺激

が及ぼす電気化学効果と作用機構を検討する

ことを目的とした。

1．電気化学刺激用培養チャンバーの作製とRBL

細胞の培養

RBL細胞の培養状態および蛍光抗体染色

を顕微鏡観察でき，しかも通電刺激を行える

ような導電性の培養基板としてITO (Indi-

um Tin Oxide)蒸着ガラス板を用いた。図

lに示すようにこのITO基板上にシリコン

製ウエルを設置して培養チャンバーとし，

ディシュに入れ，銅板でコンタクトを取れる

ようにした。さらにディシュの蓋に白金線電

極を取り付け，チャンバー内で2電極系での

通電ができるようにした｡ RBL細胞の培養

は, 5 %FBS, 10% DHSを含むDMEM培地

を用いて37℃, 5%CO2条件下で行った。

無電圧印加下ではRBL細胞はこのITO基板

[研究の内容 成果］

本研究ではアレルギーに関与する肥満細胞

のモデルとしてラット好塩某件白血病細胞で
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図3 直流低電圧印加のRBL細胞の生死
への効果

行塩類溶液のハンクス溶液に換え，ポテンシ

オスタットを用いて白金電極側を基準として

水の電気分解が起こらないような低電圧を3

時間印加し，その後トリパンブルー染色を行

う方法で，細胞の生死への電圧印加効果を検

討した。電圧を印加しないとき,0.62Vを

印加したとき, 0.78 Vを印加したときのト

リパンブルー染色結果を図2に示す。また図

3には，青く染色された死細胞の全細胞数に

対する割合の印加電圧依存性を示す。この結

果およそ0.7 V以上の電圧を印加すると死細

胞数が急増し，細胞膜にもダメージが及ぶも

のと考えられた。
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0．62V, 3hrs

2．アレルゲン感作時のヒスタミン放出に及ぼす

電気化学刺激効果の検討

細胞をITO電極基板の全面に成長するま

で増殖させた後，培地をハンクス溶液に置換

し，白金電極を溶液中にセットして2電極系

で直流電圧を印加しながら，マウスIgE (モ

ノクローナルアンチジニトロフェニル溶液)，

続いてアレルゲン（アルブミンヒューマンー

ジニトロフェニル溶液）を順次添加してアレ

ルゲン刺激を行った。ハンクス置換IgE添

0.78V, 3hrs

図2 1TO基板上で培養したRBL細胞の電圧

印加後のトリパンブルー染色結果

上で形態的にも倍加時間的にも通常の培養フ

ラスコ中と同様に付着増殖することが確かめ

られた。次いで細胞がITO基板電極の底面

いつぱいに増殖したところで培地を生理的平
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電圧の印加により制御し得ることを明らかに

できた。

加，アレルゲン添加の各段階とも37℃，

5 %CO2下で1時間インキユベーシヨンを

行い，この間電圧を印加し続けた。その後電

圧印加を停止し，チャンバー中のハンクス溶

液を回収し，除蛋白後，放出されたヒスタミ

ンをo－フタルアルデヒドと反応させHPLC-

蛍光検出システムを用いて定量した。また細

胞中に残存するヒスタミンも細胞の凍結，融

解後同様にして定量したo lTO上で培養さ

れたRBL細胞は，電圧を印加しない通常時

にはアレルゲン刺激により細胞内に貯留され

ているヒスタミンのおよそ30%を放出した

が，種々の電圧を印加した時のヒスタミン放

出% (V)と電圧を印加しなかった時の放出

% (C)の比を図4に示す。この図よりわか

るように0.6 V付近の電圧印加下では，わず

かながらヒスタミン放出が抑制される傾向が

示された。一方0.7 Vの電圧印加時には，通

常よりヒスタミンの放出率が増大する傾向が

得られたが，これは細胞膜にダメージが及び

細胞内部のヒスタミンが流出したのではない

かと推察される。以上の結果，期待したほど

大きい抑制ではないが, RBL細胞のアレル

ゲン応答による化学伝達物質の放出を直流低

3．細胞膜におけるの情報変換機構への電気化学

効果の検討

ITO基板に直流電圧を印加し続けながら，

RBL細胞をIgE感作させ，洗浄後ついでモ

デルアレルゲンとしてFITC標識した抗IgE

を加えてインキュベーションし，再度洗浄し

た後ハンクス溶液中で，蛍光顕微鏡観察を行

うことによって，電気化学刺激が細胞膜上の

IgEレセフ°ターの会合に与える影響を検討し

た。図5にこの観察原理を模式的に示す。通

常ならば抗IgEを介してIgE間の架橋反応

が起こり, IgEが結合している膜レセプター

の会合が進み，抗IgEに標識したFITCの

蛍光も局所的に強く見られるはずであるが，

一方電圧印加により細胞膜流動性の低下が生

ずればIgEレセプターの会合が抑制され，

IgE Rcccl)Ior
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アレルゲン刺激によるRBL細胞からの

ヒスタミン放出に及ほす電圧印加効果
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図5 19Eレセプターの動きに及ぼす電圧印加
効果を蛍光観察する原理（予想図）

図4
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であった。この結果0.6 V付近の電圧印加下

では，細胞膜にダメージは及ばないが, IgE

レセプターの会合が抑制されており，膜流動

性が低下しているのではないかと考察された。

叢I 琴f：

蕊IMI好 : そ

1鞭I簿ﾐー

唖
津

餌

瀞灘

蕊 1簾
[今後の研究の方向，課題］蕊蕊蕊蕊瀕．、

no Voltage aPPlication

本研究では細胞が破壊されないような直流

低電圧の印加によってアレルギーに関与する

免疫担当細胞のアレルゲン応答を抑制できる

可能性を示すことができた。今回は直流印加

効果の検討で終わったが，交流や矩形波など

の印加によって細胞膜の情報変換能をより効

率的に制御できるか今後検討したい。本研究

はアレルギー反応の新しい抑制治療法の基礎

につながるだけでなく，神経系を始めとする

生体情報系における細胞の情報変換機能のエ

レクトロニクスシステムによる支援や抑制を

実現する基礎として大きな意義を持つものと

期待している。

灘擬辮
舞 典 :;: ‘: :

篭

at 0.57V

図6 電圧を印加しない場合及び約0．6V

の電圧印加下でIgEとFITC標識

抗IgEを感作させたRBL細胞の蛍

光顕微鏡観察像

FITC標識抗IgEの蛍光は細胞膜全体に渡っ

て均一に観察されるのではないかと予想した｡

実際に電圧を印加しない場合（コントロー

ル）と0．6Vの電圧を印加したときの蛍光観

察像を図6に示す。ヒスタミン放出が抑制さ

れる傾向が示された0.6 Vの印加時には，確

かにコントロールとは異なり，抗IgEの

FITC蛍光は細胞膜全体に渡って薄く広がっ

て観察された。またこの電圧印加下での蛍光

像観察の後，細胞のトリパンブルー染色を

行ったが，染色率はコントロールとほぼ同じ

[成果の発表，論文等］

l) 篠原寛明，皆木里枝, ll1口常夫，宍戸昌彦，

1995年電気化学協会秋季大会（1995年9月)，講演

要旨集p､102，1 F25．

2） 篠原寛明，出口常夫，宍戸昌彦，日本化学会第

70春季年会(1996年3月),講演予槁集np､913,

l E428－
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音声入力を核としたマルチモーダルな

マ ン ・ マ シ ン イ ン タ フ ェ ー ス

Multi-modal man-machine interface based on speech input and others

9プIC巧

中 川 聖 一豊橋技術科学大学情報工学系 教授研究代表者

実現を行なった。特に本研究では，同システ

ムについて，「システムの使い勝手の良さ」

や「マルチモーダルインタフェース化の効

果」に着目して評価実験を行なった。

[研究の目的］

音声認識技術，及び，これを支援する言語

処理技術の向上により，ユーザがより自然な

言い回しで対話を行なえる音声対話システム

が実現されてきている。また，音声対話シス

テムの対話を支援し，ユーザに使い勝手のよ

いマン・マシンインタフェースを提供するこ

とを目的として，「音声入出力」以外に「ポ

インティングジェスチャ入力」や「画像によ

る出力」などの複数の入出力手段（モダリ

ティ）を相補的に統合し，同時あるいは逐次

に用いるマルチモーダルインタフェースの研

究も近年盛んに行なわれるようになってきて

いる。

我々の研究室では，「富士山観光案内日本

語音声対話システム」の開発を行なってきた。

しかし，マンーマシンインタフェースを音声

のみで提供していた従来のシステムでは，シ

ステムからの応答が音声のみで行なわれるた

めに，ユーザに不安や負担を与えることが

あった。そこで，「システムとの対話の途中

経過表示」や「タッチ入力，及び，指示詞や

指示代名詞（以降は，これらをまとめて「指

示語」と呼ぶ）を含んだユーザ発話の許可」

といった，マルチモーダルインタフェースの

[研究の内容，成果］

従来の「富士山観光案内日本語音声対言語システ

ム」

「富士山観光案内日本語音声対話システム」

は，富士山周辺の観光案内をタスクとしてお

り，ユーザの発声する音声を入力とし，その

発話内容に対する観光案内を合成音声で応答

する。現在のシステムでは，普段我々が使用

しているような話し言葉に近い「自然な発話

(Spontaneous Speech)』を理解することが

可能になっている。ここでいう「自然な発話

(Spontaneous Speech)』とは，発話文中に

｢関投詞」「未知語」「助詞落ち」「言い淀み・

言い直し」「倒置」といった話し言葉特有の

現象を含んだ発話のことである。

従来の「富士山観光案内音声対話システ

ム」は，「人力音声認識部」「対話理解・管理

部」及び「応答音声合成部」の3つの部分か

ら構成されている。

認識に用いるHMM (Hidden Markov
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従来のシステムの問題点

従来のシステムでは，マン・マシンイン

ターフェイスとして音声のみを用いているた

め，以下のような問題点が生じてくる。

1.システムからの応答文が多くの内容を

含んでいる場合，システムの発話は長く

なり，応答内容の一部を聞き逃す可能性

がある。

2．応答された観光地名，施設名等の漢字

表記がわからないことがある。

3．ユーザはシステムと対話を行う際に，

システムから得られる情報をメモを取る

等の手段で記録しながら，対話を進めて

いかなくてはならない。

このように，対話によって得られる情報の

一部が欠落してしまうことや，ユーザにメモ

を取らせること，対話状況が不透明であるこ

とは，ユーザに不安，若しくは，負担を与え

ることになりかねない。そこで，ユーザに余

計な不安や負担を与えないようにすることを

目的として，従来のシステムに改良を加えた。

Model)には，日本語の113音節を単位とす

る音節HMMで,5状態4出力分布の単一

連続分布を持つ，離散継続時間制御HMM

(DDCHMM)を用いている。（しかし，後述

するように，オンラインでの評価実験では認

識速度を上げるために，継続時間等は使用し

ていない｡)更に, HMMは話者適応化を行

なって，認識率の向上をはかっている。この

音節HMM,文脈自由文法の構文解析法，音

声の「取り込み」「分析」「認識」を同時に行

なう並列化アルゴリズム，及び, One Pass

Viterbiサーチアルゴリズムに基づいたフ

レーム同期型の連続音声認識の統合アルゴリ

ズムを基礎として，ユーザの発話を認識する

｢入力音声認識部」は構成されている。更に

｢間投詞」や「言い淀み。言い直し」の部分

には，未知語処理に基づいた処理を施してい

る。文脈自由文法は自然な対話音声を認識す

るために，助詞落ちや倒置を含む文も受理で

きるように記述している。

ユーザの発話は「入力音声認識部」で認識

され，「対話理解・管理部」に送られる。こ

の認識結果を文字列に変換し，変換した文字

列に対して「形態素解析」「文節解析」「構文

解析」「意味解析」「文脈解析」を行い，続い

て，富士|｣｣周辺の観光地データベースの検索

を行なうことによって，応答文の文字列を生

成する。「構文解析」及び「意味解析」にお

いては，助詞落ち，助詞誤り，倒置に対応す

るためにいくつかのヒューリスティックスを

用いて解析を行っている。

「応答音声合成部」は，対話システムが生

成する応答文の文字列をワークステーション

上で動作する音声合成サーバに送り，音声を

出力している。

ディスプレイ上への情報表示

システムからの応答や過去の対話で得られ

た情報を記憶し，ユーザが必要とする情報を，

対話の途中経過表示として，以下の3種類の

手段によって画面上に表示する。

・現在の対話内容に対応する場所の地図

（富士山，河口湖，山中湖，西湖，精進

湖＆本栖湖，のいずれか）及び現在の

トピックを表示。

・システムからの応答文が多く（今回の改

良においては5個以上）の項目を含んで

いる場合に，これらをメニューとしても

表示。

・システムとの対話から得られた情報の内，

各観光施設の（名称，種類，料金や食事，
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(左上：地図，左中央：現在のトピックと入力音声の認識結果，左下：対話履歴

右：応答文のメニュー）

図1 画面表示の例

駐車場の有無といったその他の）情報は，

対話履歴として随時表示。

これらをディスプレイ上に表示した画面の

例を図lに示す。

ムとの対話を行えるタッチスクリーン人力法

を実現した。指示語を含んだユーザの発話と

タッチ入力を組み合わせたシステムへの入力

は，例えば次のようになる。
、

ユーザ動作 メニュー内の項目「富士急ハイ

ランド」にタッチする。

↓

ここの入場料金はいくらかかり

ますか。

タッチスクリーン入力法

ユーザがシステムからの応答文の一部を聞

き逃してしまった場合にも，以降の対話で聞

き逃した観光地名等を対象とする質問を行な

えるようにメニューが表示される。このメ

ニュー内の項目，若しくは，地図上の位置や

地名等に指を触れながら（タッチ人力)，こ

れを指示語で言い表すことによって，システ

ユーザ発声

ノ、

今回の実現では，「入力音声認識部」の認

識結果が指示語を含んでいるか否かを調べ，

含んでいる場合に，指示語とタッチ入力で指

し示したものを表す単語とを入れ換えるだけ
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の処理しか行っていない。 かを見る。今回の実験では，被験者Aには

対話形式l→2→3→1，被験者Bには，

対話形式2→3→l→2，被験者C&Dに

は，対話形式3→l→2→3の順で対話を行

なってもらった。

システムの評価について

マルチモーダルインタフェース化を行なっ

た「富士山観光案内日本語音声対話システ

ム」について，「システムの使い勝手の良さ」

や「マルチモーダルインタフェース化の効

果」に着目して，評価実験を行なった。

実験は，被験者らに「1泊2日の富士山周

辺への研究室旅行」を，システムとの対話で

得られる情報を元に計画してもらうという形

式で行なった。決定してもらう内容は,1,

2日目の目的地とそこでのプラン，及び，宿

泊先の施設の所在，種類，料金，宿泊施設名

の計8項目である。被験者は，音声対話シス

テムにある程度慣れている研究室内の学生4

人である。この4人のタスクの達成率（必要

な8項目を決定できた割合）は，いずれも

100％であった。

システムとの対話は，以下の3種類の形式

で行なった。括弧内の記述は，それぞれの対

話形式の表における記述を表している。

1．従来の音声のみを用いた対話（音声入

出力）

2．対話の途中経過表示の情報を与えるマ

ルチモーダル出力を用い，入力は音声の

みとした対話（音声入力・マルチ出力）

3．タッチスクリーンによる入力も許した

マルチモーダル入出力による対話（マル

チ入出力）

被験者らには，これら3種類の対話形式に

よるシステムとの対話を4回行なってもらい，

それによって計画を4案立ててもらう。その

際,1回目と4回目は同じ対話形式で，シス

テムとの対話を行なってもらい，システムに

慣れていない状態とある程度慣れた状態とで，

対話の進み具合にどのような違いが出てくる

評価結果

各被験者のタスクの全発話数と対話時間を

表l及び表2に示す。ここでいう対話時間と

は，各被験者が対話を開始してから，課題が

達成されるまでの時間であり，被験者が次の

質問を考えたり，メモを取ったりしている時

間も含まれている。尚，認識器の処理時間は

実時間の数倍である。

表l 課題達成のために費やされた発話の数

（括弧内：タッチ人力を用いたユーザ発話の数）

被 験 者

B I C I D

対話形式

使 用 順 A

音声入出力 ’47

･音声入力・・

マルチ出力
22 42

ﾏﾙﾁ入出力’25(25)’42(24)’23(9)’43（6）
音声入出力 |23 129 116 18

･音声入力・・

マルチ出力
30 16 14

マルチ入出力 23 (13) | 16 (7)

表2 課題達成にかかった対話時間（分秒）

被 験 者

百司 C
対話形式

使 用IIE1史 用11旧 A

音声入出力 ’29，7”

D

三
音声入力・・

マルチ出力
14，17” 31，3”

ﾏﾙﾁ入出力

音声入出力

肺
”

２
０

１
２

４
４

１
１

”
”

０
８

３
１

７
９

２
１

”
脚

９
０５

９
７

２脚
”

９
６

４
４

８
ｒ

２
１

･音声入力・・

マルチ出力
21,32” 12，6鯛 11’19”

マルチ入出力 12' 16" || 12' 55"

各被験者の4回の対話の内,1回目の対話

に時間がかかったり，発話数が多くなってい

るのは，システムに慣れていないためだと思
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つまり，文法で受理されるユーザ発話に対し

ては，約45％が正しく理解できたことにな

る。精度がまだ不十分な理由は，実験で使用

したシステムの「入力音声認識部」の認識条

件が，システムの応答時間短縮を優先したた

めに，継続時間制御を使用しておらず，音声

の動的特徴パラメータとして回帰係数も使用

せず，さらにビームサーチの幅も5と狭くし

たこと，更に音声区間の切り出し誤りを含ん

でいるためと考えられる。この高速化によっ

て，実時間の数倍で認識できるようになった。

一方，継続時間制御と回帰係数を使用し，

ビームサーチ幅を20とすると，認識時間は

数倍に増大するが，文認識・理解精度は

60%程度に向上する。

われるが，それを除いた2，3，4回目の対話

の時間及び発話数には，顕著な違いは見られ

ない。むしろ，マルチモーダル化したシステ

ムとの対話の方が，音声のみのシステムとの

対話より時間がかかったり，発話数が多かっ

たりする傾向が見られる。画面表示が加わっ

たのに，対話時間が短くならない理由として

は，画面から得られる情報量が多いために，

次の質問を決定しにくいためや対話内容が豊

富になったためと思われる。被験者Bの発

話数が多く，対話時間が長いのは，「システ

ムの正しい応答率」（ユーザ発話を正しく理

解し，データベースから有用な結果を検索・

出力できた割合）が低いからである。

「システムのユーザ発話理解率」は，シス

テムと対話を交わす際に，課題の達成等の要

因を考慮せず，システムがユーザの発話に対

し，どれだけ正しく理解できたか（正しく意

味ネットワークへ変換できたか）を表してお

り，次のように定義する。

アンケートによる考察

この評価実験では，以上に示したような客

観的かつ定量的な評価の他に，アンケート調

査による，システムの使用感といった主観的

な評価も行なった。アンケートは，「対話の

途中経過表示は役に立ったか」とか「タッチ

入力は使いやすかったか」のような質問に答

えてもらうものであったが，「タッチ人力が

使いにくい」という意見が被験者4人の内3

人から得られた。理由としては，「タッチ入

力の精度が悪い」「指示語を含んだ発話の認

識精度が悪い」といったことがあげられてい

る。この意見は，タッチ入力を実現している

プログラムがまだ不完全であることや，指示

語を含んだ文に対応する文法規則がないこと

を示している。今後，正式な評価実験をする

ために，う°口グラムの改良や文法規則を追加

する必要がある。

ユーザ発話理解率＝

正しく理解できたユーザ発話数

ユーザ全発話数

各被験者の対話における「システムのユー

ザ発話理解率」を表3に示す。

表3 システムのユーザ発話理解率［％］

被 験 者

BICID
対話形式

使 用 順

Ａｌ猛一知一却一唖

音声人| ||力

音声入力・マルチ出力

マルチ入出力

音声入出力

音声入力・マルチ州力

ﾏﾙﾁ入出力

郷一郷一抑一対

弛一剛一獅一蝿

蝿一那一乖一唖

また，システムの文法で受理できる文を

ユーザが発声した割合は，約90%であった。

対話例

図2に，本システムを用いた対話例を示す。
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SYS :がシステムからの応答, USR:が

ユーザの入力を示す。間投詞や倒置を含む発

話の入力，画面にタッチしながらの音声入力

が可能なことがわかる。

た人力」を実現したマルチモーダル化の改良

を行なった。また，今後のシステムの改良の

ための評価実験も行なった。

今後は，現在のシステムに対し，文法や辞

書へ単語を追加すること，加えて，データ

ベースの充実をはかることを行ない，更に，

システム全体の不備な点の改良を行なった後

に，高速なワークステーションを導入し，音

声認識部の認識条件をより精密なモードにし

て，正式なシステムの評価を行なう予定であ

る。

、〆

富士山観光案内システムです。ご用件

をお願いします。

え－と，河口湖にはどんな観光地があ

りますか。

河口湖には河口湖美術館や河口湖遊園

や産屋ヶ崎や富士博物館や富士急ハイ

ランドがあります。

(河口湖の地図，及び,5箇所の観光地

名がメニューとして表示される）

あの－，いくらかかるんでしょうか。

富士急ハイランドの入場料って。

4000円かかります。

(富士急ハイランドの画像が表示され

る）

(地図上の湖の位置に指で触れて）

この周辺にはどんな宿泊施設があるん

ですか。

河口湖にはホテルやペンションや旅館

があります。

どんなペンションがありますか。

河口湖にはペンションローザンヌやペ

ンションクレヨンがあります。

SYS

USR

SYS

USR

SYS
[成果の発表 論文等］

l ) S. Nakagawa, J. X. Zhang and W. Cheng-

charoen : A multi-modal interface with speech
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09, pp､431-434 (1996. 6 )

USR

SYS

USR

SYS

ノ

図2 対話例

[今後の研究の方向，課題］

本研究では，従来音声のみをマンマシンイ

ンターフェースの入出力の手段としていた音

声対話システムに対し，「対話の途中経過の

ディスプレイ上への表示」及び「タッチ入力

と，指示語を含んだユーザ発話を組み合わせ
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人工知能モデルを用いた交通制御システムの

高 度 化 に 関 す る 研 究

A New Approach fbr Sophisticating Traffic Control Systems

Using Artificial lntelligence Models

"1016

中 辻 隆

萩 原 亨

藤 原 隆

渋 谷 秀 悦
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目的としている。[研究の目的］

[研究の内容と成果］都市内街路網の交通制御システムにおいて，

時々刻々変化する交通状況に応じてその信号

制御パラメータを設定したり，あるいは渋滞

やインシデントの発生を迅速に検知・判別す

ることによって，交通渋滞を軽減し車の流れ

を円滑にしようとする試みが数多くなされて

いる。交通流の現象が非線形，非定常な特徴

を有することから，ニューラルネットワーク

モデルや遺伝的アルゴリズムなどの人工知能

(AI)モデルがその高度化に大きな役割を果

たすと期待されている。本研究では，ニュ

ラルネットヮークモデルなどの人工知能モデ

ルを用いて交通流シミュレーションモデルの

精度向上を図るとともに，最適な信号制御パ

ラメータを推定することを試み，学習能力に

優れた交通制御システムの確立を図ることを

本研究では，交通制御システムの高度化に

関して以下の3つの問題を取り扱った。

1．交通変量のマクロ表現

交通状態を表現する密度，交通量 および

平均速度の相互間の関係は，交通流の基本特

性を分析するためだけでなく交通流のマクロ

モデルにおける特性方程式として重要である。

従来これらの関係は，線形，あるいは非線形

の回帰式を用いて解析的に記述されてきたが，

渋滞時，あるいは自由流と渋滞流との遷移時

の非線形な挙動を充分表現出来なかった。本

研究では，多層階層型のニューラルネット

ワーク(NN)モデルを用いてこれらの間の
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関数関係を表現し従来までの回帰式との比較

を行った。

Fig．1は，首都高速道路横羽線のあるl

地点(1201)で1993年10月に計測された車

両感知器データを用いて，時間占有率と地点

平均速度の関係を非線形式とNNモデルに

よって回帰表現させた結果を表している。さ

らに,NN回帰モデルにおいては，原データ

をそのまま用いた場合とコホーネンの

Feature Map (KFM)モデルを用いて，よ

り少ないデータに変換した場合とを比較して

いる。すなわち，計測された（交通量 占有

率，速度）の3次元データを人力信号，変換

後のデータセットを出力信号とするKFMモ

デルを作成しデータのマッピングを行った。

これによって，限られた領域に数多く分布す

る特性を有する交通変量データを，広範な交

通状態領域に一様に分布するデータに変換す

ることができ偏りのない回帰表現を得ること

ができる。実際の計算では, 120個(2時

間）のデータを20個のデータに縮合した。

占有率(Occupancy)が40%以下の領域に

データが集中しているために，非線形回帰式

やKFMのないNNモデルでは40%以上の

領域での回帰に大きな差を生じているが，

KFMによってデータの縮合を行うことに

Table l Comparison of Multiple Correlation

Coefficients on Occupancy-Speed
Curve

Neural Network

with KFM | without KFM

ｒ

ｍ
ｔ

Ｃ
ｎ

ｅ
・
１

０ｔ
Ｏ

ｅ
ｐ
Ｌ

Ｄ

Non－linear

Equation

９
１

３
１
３

０
１

０
０
０

０
０

１
２

２
９
１
１
７
９

１
１

１
１

１

４
７

１
８

２

９
８

９
８

９

０
０

０
０

０

７
２

４
１
６

９
９

９
９

９

０
０

０
０

０

７
４
５

２
７

９
９

９
９

９

０
０

０
０

０

よって平均的な状態を再現していることが分

かる。Table lは，他の4地点も含めて回帰

式の重相関係数の値を比較したものであるo

NNモデル，さらにはKFMモデル導入の効

果を確認できる。

同様の分析を，占有率一交通量曲線，ある

いは交通量一速度曲線についても行い，同様

な結果を得た。さらには，3変量を同時に用

いて3次元の回帰式の作成も行いNNモデ

ルの有用性を確認した。

2．ニュー□・カルマン交通流モデル

大規模な道路網における迂回制御を行う時

に，交通流を流体として表現したマクロ交通

流モデルは重要な役割を果たす｡ Cremerモ

デルは，マクロ交通流モデルにカルマンフィ

ルタを組み合わせて，車両感知器によって計

測される交通変量データ利用し交通状態をリ

“
即
鼠
二
）
獅
旦
恥

０
１

10ﾉ29gf2幻11”
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(knuhho
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０
｜
ろ
（
鐸
諏
ご
己
ロ
“
一
軍
ａ
硯
２

１

1ロノ29:12幻1 10ﾉ29:1241

、罵巡。
e
ロ

。

O ZO 40 80 80 100
0 20 40 60 80 100

QccupancyIM) occupancy (%)
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Fig. 1 Comparison of Neural Network Models with Non-Linear Equations on
Occupancy-Speed Curve.
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が得られると状態変量％(た）がリアルタイム

に推定できることを表している。

一般的にgの関数に理論式は存在しない。

Cremerは，線形式に基づく関数の提案を

行っている。ここでは，／とgの関数を多層

階層型ニューラルネットワークを用いて表現

した。このモデル化によって，

l) 実交通データに適合した非線形な観

測方程式を作成できる。

2） 交通状態に依存したモデルパラメー

タを導入できる。

3） 拡張カルマンフィルタにおける係数

行列を容易に導出できる。

などの特徴を有している。

ニューロ・カルマン交通流(NKF)モデ

ルを首都高速道路横羽線の道路区間に適用し，

区間途中3カ所に設定したチェックポイント

(CP)において，推定した交通量と速度を実

測値と比較した。Fig. 2は，推定値のRMS

誤差を表している。図中において,OCは原

Cremerモデルを, VWFはOCモデルに交

通状態に依存したパラメータを導入したモデ

ルを表している｡ CP2の交通量を唯一の例

外として,OCモデルよりVWFモデル，さら

にはNKFモデルの誤差が小さくなっている。

アルタイムにフィードバック的に推定しよう

とする手法であるが，観測方程式が線形構造

をしているため，あるいはモデルに含まれる

いくつかのパラメータが交通状態量に依存す

るために，複雑な実交通状態を表現するのに

限界があった。本研究では，観測方程式，お

よび状態方程式をニューラルネットワークモ

デルによって表現することによって，上記の

問題に対処するとともに，交通状態の推定精

度の向上を図った。

いま，道路のある区間の時刻だの密度c

(た）と空間平均速度〃(た）を状態変量九(た）

と定義するとき，交通流の保存法則から

妬(") =/[x("), "(")] +E(") (1）

の状態方程式を定義できる。これをマクロ交

通流モデルという。また，道路上の車両感知

器によって計測される交通量9 (")と地点平

均速度”(た）を観測変量y (")と定義すると

き，状態変量x(")との間に

(2)y(")=g["(")] +"(｡

なる観測方程式が成立する。E("とり(た）

は誤差項を表している。式(1)(2)は，カルマ

ンフィルタを構成するので，計測変量y("
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状況がどのクラスに対応するかを判別する。

次に，そのクラスの学習済みのNNモデル

を用いて最適値の調整を行う。交通制御パラ

メータ，特にオフセットは制御の目的関数に

対して著しい多峰性を示すと言われている。

制御変量の最適化を行うにあたり，ローカル

ミニマムへの収束を避けるために，ここでは

2つの人工知能手法の適用を試みた｡1つが

コーシーマシンに基づく確率的な手法と最急

勾配法に基づく確定論的な手法を組み合わせ

た方法(SW法）であり，他の1つは多峰性

問題に対して有効であるとされている遺伝的

アルゴリズム(GA)である。

本手法を2×2の4交差点からなる道路網

に適用し，スプリットとオフセットの最適化

を行い，従来の代表的な手法である

TRANSYT解との比較を行った｡ Fig. 4は，

各交差点(Node)におけるスプリットを表

している。総じて3手法とも類似した解を与

えているが，特に交差点2と4において，人

工知能モデルを用いた解とTRANSYT解と

の差異が若干見られているが，目的関数の値

から人工知能モデル解の方が妥当であること

が確認している。

3．最適制御パラメータの推定

街路交通における最適な信号制御パラメー

タを推定するため，制御パラメータと交通状

況データを入力信号とし，最適制御の目的関

数を出力信号とする多層階層型のニューラル

ネットワークモデルを用いた手法の開発を

行った。本手法は大きく学習過程と最適過程

の2つの過程から構成されている。

学習過程においては，交通状況に応じたク

ラスごとに制御変量と目的変量の間に入出力

関係を形成することを目的としている。まず，

コホーネンのFeature Map (KFM)モデル

に交通量と時間占有率の組み合わせデータを

ランダムに与えて交通状況のクラスター化を

行う。次に各クラスごとに，そのクラスに属

する交通状況データと制御変量データを与え

逆伝搬法を用いてシナプス荷重の調整を行う。

Fig. 3は，未学習の100組の交通状況デー

タに対して，目的変量(PI値：遅れ時間と

停止回数の加重和）のRMS誤差をKFMモ

デルによってクラス分けした場合としない場

合とを比較したものである。クラス分けによ

り4％未満の誤差となる頻度が増加し4％以

上の誤差となる頻度が減少している。

最適過程は，任意の交通状況に対して最適

な制御パラメータを推定する。まず，その交

通状況データをKFMモデルに入力して交通
Node l Node 2 Node 3 Node 4
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[今後の方向性 課題］ 御手法に関する研究，システムと制御情報学会論文

誌, Vol. 7, No. 11, pp. 470 - 478, 1994

2 ) T. Nakatsuji and Pourmoallem N. ; Descrip-

tion of macroscopic Relationships Between Traf-

fic Flow Variables Using Neural Network

Models, Transp. Research Record, 1510, pp. 11 -

18，1995

3 ) Pourmoallem N_,中辻：高速道路における交

通状態を推定するための多重区間モデル，第15回

交通工学研究発表会論文報告集pp. 13－16，1995

4） 渋谷，中辻：ハイブリッド型交通流シミュレー

ションモデルのパラメータ最適化，土木計画学研

究・講演集, 18 (2), pp. 189 - 192, 1995

5)T・Nakatsuji and S. Shibuya : Neural Net-

work Models Applied to Traffic FIow Problems,

Neural Network Applications in Transport, Vol.

2, 1996

6 ) Pourmoallem, 中辻: A Multiple Section

Method for Estimating Real-time Traffic States

on Freeway,土木計画学研究論文集1996 (投稿

中）

7 ) Pourmoallem N.,中辻：A Neural-KalmanFil‐

tering Method for Estimating Traffic States on

Freeway,土木学会論文報告集1996 (投稿中）

交通変量のマクロ表現に関しては，解析事

例を増やすこと，交通流シミュレーションモ

デルに組み込むこと，交通流特性を分析する

手法を確立することが必要である。

ニューロ・カルマン交通流モデルに関して

は,NNモデルの構造，人力信号として取り

込む交通変量の範囲を明らかにするとともに，

大きな道路網への適用を図るために効率的な

学習法の検討を行う必要がある。

制御パラメータの最適化に関しても，大規

模道路網への適用を可能とするために，初期

学習に要する演算時間の改善，教師信号を作

成するための交通流シミュレーションモデル

の精度向上，あるいはオフセットの最適化の

見直しなどが検討されなければならない。

［成果の発表，論文等］

l) 中辻， 渋谷他：人工知能手法を応用した交通制
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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

Design and lmplementation of a Database System

in Mobile Computing Environments

"Ior8

西 尾 章治郎研究者代表 大阪大学大学院工学研究科

情報システムエ学専攻 教授

[研究の目的］ テーマを設定した。まず第1に，移動体計算

環境におけるデータの表現方式および管理方

式の方法論を確立し，新たなデータベースモ

デルを提案する。さらに，それに基づいた

データベースシステムの構築方法を開発する。

第2に，提案したデータベースモデルに基づ

いて，効率的な問合せ手法を検討する。さら

に，ネットワーク環境の各要素をパラメタと

して定性的な評価を行う。第3に，開発した

データベースの有効性を検証するために，移

動型の携帯端末が保持するデータの統合化を

実現する応用システムの開発を行い，その構

築法に関する一般的な方法論を確立する。

本稿の以下の部分では各々のテーマについ

ての成果をまとめる。

無線通信技術および計算機ハードウェア技

術の急速な発展により，移動ホストと呼ばれ

る無線通信機能を備えた携帯端末を用いるこ

とで，場所を固定せずにネットワーク上のさ

まざまなサービスを利用できるようになった《

この新しい計算環境は移動体計算環境とよば

れ，この環境においてデータ管理を行うこと

に対する要求が増加しつつある。しかし，こ

れまでの分散データ管理技術はサーバやクラ

イアントがネットワークの定位置に固定され

ていることを前提としており，このような要

望に応えるためには，新たなデータ管理技術

が必要となる。本研究では，このような新し

い移動体計算環境におけるデータ管理を支援

する基盤システムを構築し，高度情報化社会

のデータベース利用における人間と計算機の

新たな調和を実現することを目的とする。

1．移動体計算環境のためのデータベースモデル

移動体計算環境を構成する計算機が保持す

るさまざまなデータを有効に利用するアプリ

ケーションを実現するには，移動ホスト（以

下MH)のネットワークへの接続．切断，

データの収集 データベース問合せなどを行

う機構が必要になる。しかし現状では，アプ

リケーションごとにこのような機構を実現し

[研究の内容，成果］

移動体計算環境でのデータ管理を支援する

ための基盤を構築するために，以下の3つの
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なければならず，これらを自動的に処理でき

るデータベースモデルの提供が望まれている。

そこでそのようなデータベースモデルとして

AMDS (Active Mobile Database Sys-

tem) 9)を提案した｡ AMDSは，移動体計算

環境におけるMHのネットワークへの接

続・切断といった非同期な事象に関連するさ

まざまなデータ操作の記述を容易にするため

に，イベント駆動型データベースであるアク

ティブデータベースを拡張したデータ管理基

盤である。

AMDSの実現のためには, ECAルールの

記述方法やMHの接続・切断，およびデー

タベースへの問合せやデータ受信などのイベ

ントを処理する機構，イベントに対応する

ECAルールの検索や処理の機構などが必要

となる。そこで本テーマでは, AMDSの

ECAルールの言語仕様を設計し, AMDSの

設計と実装を行った8)。図lにECAルール

の記述構文を，図2に実装したAMDSシス

テムの構成図を示す。図2において，イベン

ト処理機構は,MHの接続・切断検出や他の

AMDSとのデータ通信 そしてアプリケー

ションが必要とするデータベース内のデータ

変化の通知，イベントの検出を行う。ECA

ルール検索機構は，検出されたイベントに対

応したECAルールの検索を行う。ECA

ルール処理機構はアクションの実行を行う。

また, ECAルールは連鎖的に実行される

ために，実行順序にループなどが生じると実

行が停止しないなどの問題があるため，その

検出方法も提案した10)o

2．効率的な問合せ方式とその評価

前節で述べたようなデータベースシステム

を用いて相互にデータを交換するようなアプ

リケーションを作成する場合には,MHに対

してデータの問合せを効率良く行うことが重

要となってくる。このテーマでは，最初に

MHに対する5種類のデータ問合せ手法を提

案した。以下では提案した手法について，簡

単に説明する。

BN (BroadcaSt Notification) :移動ホス

トサーバ（以下MHS)はMHの移動を検知

する度に位置情報をブロードキャストする。

このMHの所在通知方式もBNと呼ぶ。問

合せを発行するホストは，自分のもつMH

の位置情報をもとに問合せを行う。

DQ (Default Query) : MHSはMHの移動

を検知する度に位置情報をデフォルトサーバ

(DS)に通知する。この所在通知方式をDN

(Default Notification)と呼ぶ。問合せを

発行するホストは,DSのもつMHの位置情

報をもとに問合せを行う。

DF (Default Fowarding) :所在通知方式

にDNを用いる。問合せを発行するホスト

は,DSに問合せを依頼する。DSは自分の

r

create rule ルール名

on イベント記述

[whereコンデイシヨン記述］
then do アクション記述

、

､

ノ

図1 AMDSにおけるECAルール記述構文

;詞"．i雲､'…→~釧一
接続、切断

｜鼠礁1"」……↓…………
イベント処理機構 ｜－

匠堂堀紫電割｡
a瀞職譜鮴 S

図2 AMDSの構成
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よって3種類に分類できる。

システムの開発は2段階に分けて行った。

まず第1段階としては，プロトタイプシステ

ムとして, UNIX↑およびC言語を用いて移

動体ビューを実装した6)。しかし，移動体

ビューの実現は複数のシステムの複雑な相互

動作が必要となるために，移動体計算環境に

おけるデータ管理基盤のない状態では移動体

ビューの一部分の機能しか実装できなかった。

次に第2段階として，移動体ビューを実現

するために, MVDLを1節で示したAMDS

の動作記述言語であるECAルールに変換す

るMVDLコンパイラの設計および実装を

行った。生成するECAルールは，上位層か

ら下位層へと, (1)ビュー構築, (2)データ

ベース操作，(3)移動体通信プロトコル，（4）

MHの動作，の四つの階層でモジュール化し

た。ここで、2)、3)，(4)の3階層はMVDL

の記述によらないルールとなっているため，

実装するコンパイラはMVDLに関連する最

上層のルールを生成する。

ルールを，

1．接続時のビューヘの新規情報の挿入

2．断線時のビューからのデータ削除

3．ビュー構築時の対象MH情報の収集

4. MHでのデータ更新に伴うビューの更

新

の4種類に分類し，テンプレートを作成した。

さらに，このテンプレートを用いてコンパイ

ラを構成した。また，ビューの3種類の維持

手法7)の選択はコンパイル時のオプションと

して指定できるようにした。

MVDLからECAルールへのコンパイラ

もつMHの位置情報をもとに依頼された問

合せを行う。

BQ (Broadcast Query) : MHの移動時に

位置情報の通知を行わない。この所在通知方

式をNN (No Notification)と呼ぶ。問合

せを発行するホストは，ブロードキャストを

用いて位置の問合せを行う。その後，得られ

た回答をもとに問合せを送信する。

BF (Broadcast Forwarding) :所在通知方

式にNNを用いる。問合せを発行するホス

トは，ブロードキャストを用いて問合せを行

う。

これらの手法について，問合せの種類，

ネットワークの形状,MHの移動頻度 問合

せの発生率，問合せの対象となるMHSの数

などをネットワーク・パラメータとして，問

合せ対象となるMHが単一である場合4)と

MHが複数である場合3,5)に関して定性的な

評価を行った。

さらに，問合せ処理に深く関わるトランザ

クション管理の問題を移動体計算環境におい

て考え，いくつかの管理手法1,2)を提案した。

3．データの統合化を目的としたAMDSの応用

システム

移動体計算環境において分散したデータ

ベースを統合的に利用したいという要求に応

えるために，移動体ビューと呼ぶデータベー

スビューの機構に基づく動的なデータ管理の

枠組，および移動体ビューを定義するための

言語である移動体ビュー定義言語(MVDL :

Mobile View Definition Language)'')を

提案した。MVDLは, (1)管理情報の定義

(2)対象となるデータベースの指定，(3)デー

タベース中のデータを取り出すためのクラス

定義 の3つの部分から構成される。また移

動体ビューは，対象となるホストの指定法に

# UNIXは, X/Openカンパニーリミテッド

がライセンスしている米国ならびに他の国

における商標です。
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テーマであるデータの統合化を目的とした

AMDSの応用システムに関しては, MVDL

コンパイラの生成するルールが多分な冗長性

を含む場合には，選択したビュー維持手法の

利点を活かせない場合がある。そのため，そ

の対策としてルールの冗長性を省くような最

適化を行うことが今後の課題である。

移動体計算環境では無線通信の不安定さ，

MHの移動性から，環境内に分散して存在す

るデータの一貫性を保ちながら，利用しやす

い形でデータを提供することはまさにトレー

ドオフの関係にあるといえる。今回のデータ

ベースモデルでは，環境内の分散データの一

貫性はさらに一つ上位の階層で行うことと

なっているが，使いやすい形でデータの一貫

性をデータベースモデルに組み込むことが全

体の課題である。

’
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図3 MVDLコンパイラの構成

の動作は，まずMVDL解析部において

MVDLを読み込んで各部分に分類して解析

し, ECAルール生成部では解析結果をもと

に，テンプレートを用いてルールの生成を行

うという流れで行われる（図3)。

MVDLコンパイラはUNIX上で開発を

行った。また実際に，スケジュール情報を表

示するためのMVDLをコンパイルし，赤外

線で通信するノート型PC間において正常に

動作することを確認した。実装したMVDL

コンパイラによって，ユーザの要求やネット

ワークの状態に最適な手法でビューが構築で

きるようになった。

[成果の発表，論文など］

1 ) Budiarto,春本 要，塚本昌彦 西尾章治郎：
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[今後の研究の方向，課題］

まず第’のテーマである移動体計算環境の

データベースモデルに関しては, ECAルー

ルの記述能力の向上および応用アブ｡リケー

ションの開発が課題である。第2のテーマで

ある効率的な問合せ方式とその評価に関して

は，ネットワーク構造およびネットワーク．

パラメータをより現実に近い評価ができるよ

うに工夫していくことが課題である。第3の
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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

TransPlantation of human skinfUl motion to manipulators

in insertion of debrmable objects

9フICI，

研究代表者 大阪大学工学部電子制御機械工学科助教授 平 井 慎 一

[研究の目的］ い，2）作業中に物体が変形しやすい，など

の点で，マニピュレ 一ション技能を要する作

業の一つである。実世界には，柔らかく変形しやすい物体を

対象とするさまざまなマニピュレーション作

業がある。たとえば，生産現場では，板金，

コード，皮革などを扱う工程が多く存在して

いる。食品作業や農業では，生地や食品，肉

類など，医療分野では，筋肉や血管などの軟

組織を扱う作業が見受けられる。また，人間

の生活環境においても，紙や衣料など，柔ら

かく変形しやすい物体を扱うことは少なくな

い。このようなマニピュレーション作業は，

人間の巧みさに頼っているところが多い。し

たがって，柔らかい物体のマニピュレーショ

ン作業をロボットに実行させるためには，作

業における人間の技能を解明することが重要

である。

本研究の目的は，柔らかい物体のマニピュ

レーションにおける技能を解明し，柔らかい

物体を扱う技能をロボット上に実現すること

である。特に本研究では，変形しやすい管状

部品を蛇口に挿入する作業を対象とし，人間

の運動および作業状態遷移の認識則をマニ

ピュレータに移殖することを試みる。この作

業は,1)物体の初期形状のばらつきが大き

[研究の内容 成果］

l.柔らかい部品の挿入過程

人間がホースを蛇口に挿入する作業を行う

ときには，ホースを蛇口に接触させ，手指で

力を感知し，ホースの差し込み具合や曲がり

を推測するとともに，ホースの接触状態に合

わせて，ねじる，押す，引くといった動作を

行い，作業を進める。ホースの挿入作業を達

成させるには，図lに示すような, (a)接近

状態, (b)接触状態(c)挿入状態，の3つの

状態を経ることが必要である。人間が作業を

ア
ho

山'"§ ｜ ’ ｜ ’
(a) (b) (c)

図1 蛇口へのホースの挿入過程
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タイムOSが制御する, MC 68040ベースの

リアルタイムコントローラに送られる。さら

に，各計測値は, ethernetを通してワーク

ステーション上に取り込むことができる。

力・モーメント信号のサンプリングレートは

40 [Hz]であり，位置・姿勢信号のサンプ

リングレートは22 [Hz]である。計測を開

始する時刻は，クロックポードにより制御さ

れる。また，ホースの変形，動作を確認する

ために，作業状況をビデオに録画する。使用

したホースの内径はl.5 [cm],長さは15

[cm] ,蛇口の外径は1．6 [cm]である。図

2に示すように，座標原点と兀,y,Z軸を設

定する。手元の位置と姿勢は，この座標系で

表す。手元位置に座標系c一弘fy/Z/を設定し，

各軸方向の力と各軸まわりのモーメントを計

測する。これらの値はすべて，3次元ディジ

タイザと力覚センサの計測値から，計算する

ことができる。

まず，人間がホースに与える運動と，力覚

との関係を明らかにするために，被験者の視

覚を遮断し，ホースを挿入してもらう実験を

行なった。作業開始時には，ホース先端が蛇

口から2 [cm]程度離れた，任意の位置およ

び姿勢まで移動し，そこから視覚を遮断し作

業を実行してもらう。そのときの計測値の一

例を図3に示す。この計測では，ほぼ8 [s]

で作業を終了している。また，図3から，被

験者の動作がA,B,Cの3段階に分かれてい

ることがわかる。段階A,B,Cはそれぞれ，

接近状態 接触状態 挿入状態に対応してい

る。

作業状態の変化と力覚との関係を調べるた

めに,Z/軸方向の力の変化を計算したところ，

図4に示すようになった。図4において，力

が急激に変化した時間を前から2つ選び，そ

れぞれt1, t2とするo時刻rl, t2を図3に示す。

進めるときは，作業状態の遷移を認識しつつ，

個々の状態に適した制御則を用いている。接

近状態においては，おもに視覚を用いて適切

な接触状態においてホースと蛇口とを接触さ

せ，力覚により接触状態に達したことを認識

する。接触状態では，ホースが折れたり蛇口

から外れたりしないように力覚を用いて運動

を制御し，力覚によって挿入状態に達したこ

とを認識する。挿入状態においては，力覚に

よって運動を制御しつつあらかじめ定められ

た深さまでホースを差し込む。以上のように，

人間の作業制御則は，個々の作業状態におい

て運動を制御するループと，状態の遷移を検

知し，制御則を切り換えるループとから成る。

2．人間による挿入作業の計測

本研究では，ホースを操作する手先の位置

と姿勢，ならびに手に作用する力とモーメン

トを計測し，人間の運動と感覚との関係を調

べる。そのために，図2に示すような装置を

構築した。ホースの手元の位置・姿勢，そこ

に作用する力とモーメントをそれぞれ，3次

元ディジタイザと小型6軸力覚センサにより

計測する。被験者は力覚センサを持ち，テー

ブル上に固定された蛇口にホースを挿入する。

力覚センサの重量は70 [g]程度と軽く，被

験者は，ホース先端に作用する力を感知する

ことができる。作業時の各計測値は，リアル

一
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図2 計測装置の構成
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これより，力が急激に変化した時点が，作業

状態が遷移する時点にほぼ対応していること

がわかる。また，ビデオを分析したところ，

時刻t2の直前では，ホース先端が蛇口上面

に引っかかっている状態であったが, t2の時

点で引っかかりがとれると同時にホースが挿

入されていることがわかった。
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3．人間運動のマニピュレータへの移殖

マニピュレータによる作業で，作業状態の

遷移が識別可能か否かを，実験的に検証する。

位置制御マニピュレータの先端には，6軸力

覚センサが取り付けてあり，そこにフランジ

を取り付けてホースを固定する。力覚信号は，

リアルタイムOSを通して，サンプリング

レート30 [Hz]で取り込むことができる。

リアルタイムOSで作成された軌道は，シリ

アルラインでマニピュレータのコントローラ

に送信される。

まず，人間の動作軌道を，直接マニピュ

レータに移植して挿入作業を行なわせる。作

業時の力とモーメントを計測し，解析した結

果，接近状態から接触状態への遷移，接触状

態から挿入状態への遷移ともに，人間の場合

のような，ホースの軸方向の力の変化は検出

できないことが判明した。力の変化が検出で

きない原因として,1)マニピュレータの動

作が遅く，ホースの変形がゆっくり生じる，

2）位置制御マニピュレータであるため，人

間の場合と類似の挙動が得られない，という

点が挙げられる。そこで，マニピュレータの

動作を速くすることを試み，人間による作業

と同様の，力の急激な変化が検出されるか否

かを検証する。

図3に示すように被験者は，接近状態では

直線運動 接触状態では回転運動，挿入状態

ではx軸に沿う往復運動をホースに与えてい

る。そこで，接近状態の運動を，時刻oとt】

における位置・姿勢を結ぶ直線で近似する。
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接触状態の運動は，時刻t｣とt2における位

置・姿勢を結ぶ直線により近似する。また，

挿入状態において，位置兀が極大値あるいは

極小値を取る位置・姿勢を抽出し，それらを

順次直線近似することにより，挿入状態にお

ける軌跡を近似する。以上の近似により得ら

れた軌跡を，マニピュレータに実行させた際

の力とモーメントの計測値を，図5に示す。

この場合，作業を達成するために要する時間

は，約40 [s]であり，直接移植した場合の

1/4程度に短縮された。

図5 (a)に示す力座の時間差分を，図5 (b)

に示す。図5 (b)に示すように，時刻18 [s]

Force

において，力差分のピークが現れる。作業を

録画したビデオを分析した結果 この時刻で，

接触状態から挿入状態への遷移が生じている

ことが判明した。動作開始位置を，人間によ

る作業の開始位置から2 [mm]ずらして実

行させた場合においても，同様のピークが観

察された。したがって，人間による作業と同

様に，マニピュレータによる挿入作業におい

ても，力差分のピーク値を観察することによ

り，接触状態から挿入状態への遷移が検知で

きることがわかる。

[今後の研究の方向，課題］

５
１

５
０

５
１

５
２

５

０
Ｑ

・

・

・

２
１

菫
ロ
ヱ
ー
の
○
』
Ｏ
←

現在，状態遷移則の抽出は，経験的に行

なっている。今後は，系統的な状態遷移則の

抽出に関する研究が必要である。また，人間

の力制御則，あるいはその他のセンサフィー

ドバック則の抽出，ならびに抽出した制御則

の力制御型マニピュレータへの移植も課題と

してあげられる。
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-111-



索 引 (掲 載 号）

(職名は成果報告時のものを使用）

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 cIosed 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）

（自然科学，宇宙科学，気象学）

国際協同による多点オーロラステレオ観測と画像の計算機トモグラフィ解析による

3次元発光構造の復元手法の研究(941001)・…･…･………………･…………｡．…･･“……･………………5

1nternational collaboration on the multi-point aurora stereo observation and a study on the

reconstruction of 3-dimensional auroral luminous structure by the computed tomography method

麻 生 武 彦 京都大学大学院工学研究科（助教授）

５
や

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）

＊ 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 Measuring 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 位相麺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工学科（教授）

1

1

539（物性論 固体論，薄膜）

今 シリコン薄膜ジヤイアントマイクロデバイスの研究(941005)………………………･…･…･･･…･……･･･5
Giant Microdevices Basedon Silicon Thin Films

小 田 俊 理 東京工業大学量子効果エレクトロニクス

研究センター（教授）

＊ 有機超格子薄膜および革新の電子機能デバイス創製に関する基礎研究(941017)………“･……･…･…･5
Basic Research on Creation of Organic Superlattice Films and Novel Electronic Functional Devices

松 重 和 美 京都大学大学院工学研究科電子物性工学教室（教授）
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548（結晶学，液晶）

や 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)………・
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

今 コレステリック液晶の複合化による偏光板不要の液晶光シャッターの

開発に関する研究（931003）”･…･…………･……･･･……･…･……………･………．．…････…､、

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）

今 液晶における電気伝導メカニズムの解明(941016) ･･………･………･･……･………………･…
Electric Conduction Mechanism in Liquid Crystals

間 多 均 帝京大学理工学部（助教授）

1

(助教授）

３

！

57（生物科学，生体科学，バイオテクノロジー）

今 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）

や 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）

ゆ アレルギー関連免疫細胞の情報変換機能の電気化学刺激制御に関する研究(951013)･･･……
Electrochemical Control of lnformation Transduction Function of Mast Cells

篠 原 寛 明 岡山大学工学部生物機能工学科（助教授）

３

4

4

5

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）

“ 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 豐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(941004)……･･…･……・・
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）

I

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ツク・コンタクト材の開発研究(911014)
Development of New Ohmic Contact Materials for VLSI GaAs DeviCes

村 上 正 紀 京都大学工学部（教授）

1
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３

今 マイクロアクチュ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）

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 Supe1．conductor

中 根 英 章 室蘭工業大学電気電子工学科（助教授）

4

621.35（電気化学，電地 電気めっき）

今 生体内環境における材料表面と生体との反応に伴う電気信号の検出に関する研究(951011) ･･"
Study on detection of electric signal from surface reaction of material in the in vivo circumstance

桑 原 秀 行 財団法人応用科学研究所第1研究室（室長）

５

621.375.8（レーザ，半導体レーザ，レーザ装置）

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

今 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）

や 光触媒反応によるⅡ-VI族半導体の物性制御とデイスフ°レイデバイスヘの

応用に関する基礎研究(901008) ……………．．………･･……．．…．．…･…････…･……･…･…・・
Fundamental Research on Photocatalytic Growth of n－ⅥSemlconductors

for Their Property Control and Applications to Display Devices

藤 田 茂 夫 京都大学工学部（教授）

今 超高速二次元アレイ光双安定素子の研究(941008) ･･･………･…………･･……………･……“
Study on ultrafast two-dimensionally arrayed optical bistable devices

河 口 仁 司 山形大学工学部電子情報工学科（教授）

1

1

5

621.39（電気通信工学，通信理論 情報理論）

今 コミュニケーション行動の実態と通信系ニユーメデイ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）

“ 広域ネットワークにおけるマルチキヤスト技術の研究(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）

妙 高度情報化生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）

今 身障者にやさしい情報処理作業環境に関する調査・研究(951006) ･ ･…”･…･･…･…………
An lnveStigation on the lnformation Processing Operations and lmprovements of the

Circumstance for Physically Disabled Subjects

尾l崎 俊 治 広島大学工学部（教授）

1

２

1

5
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656（交通 交通管制，交通制御）

“〉人工知能モデルを用いた交通制御システムの高度化に関する研究(951016)………･………･…
A New Approach for Sophisticating Traffic Control Systems Using Artificial lntelligence Models

中 辻 ｜盗 北海道大学工学部（助教授）

5

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）

今 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 Brain and Computer NetwOrk

宇佐見 義 之 神奈川大学工学部物理学教室（助手）

＊ 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(951005)……………・・

An lntelligence Programming for a Parallel Processing of Multi Media lnformation

伊 藤 英 則 名古屋工業大学（教授）

今 自己説明を用いた知的学習環境の構築に関する研究(951010) ･……･･………･･……………･…・・

A Study on Self-Explanation for Development of Intaructive Learning Environment

金 西 計 英 四国大学短期大学部（講師）

＊ 音声入力を核としたマルチモーダルなマン・マシンインタフェース(951015) ･……･･･………・

Multi-modal man-machine interface based on speech input and others

中 川 聖 一 豊橋技術科学大学情報工学系（教授）

1

３

5

5

５

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）

＊ 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 AIgorithms in Parallel Processings

阿 曽 弘 具 東北大学工学部情報工学科（教授）

今 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

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）

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) ･……･……･…･…･･･…“………･……･･…………･…・

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）

1

1

２

2

(助教授）

２
２
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~ EXAFS解析手法の標準化に関する研究(901005)……･……･･…････“……………･…･･……｡.….･･･……2

Standardization ofthe Data Analvsis 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）

今 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 Analvsis：An Altemative Approachtothe Evaluationof EducationaI 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）

や 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）

今 主観的感性語彙を用いた自然語文による画像データベースの対話的検索(941003)

Interactive lmage Retrieval by Natural Language including Subjective Expressions

伊 東 幸 宏 静岡大学情報学部（助教授）

5

681.306（ソフトウエア, OS,言語，開発手法）

今 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 StLIdy 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

Spacefor Massivelv Parallel Computers

牧之内 顕 文 九州大学工学部情報工学教室（教授）

や 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）

今 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）

今 仮想現実システムのためのオブジェクト指向プロダクションシステム（951007）………･……・

Object-Oriented Production System for Virtual Realty Systems

硴 崎 賢 一 九州工業大学情報工学部（助教授）

今 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(951018)…･･…………･…・・

Design and lmplementation of a Database System in Mobile Computing Environments

西 尾 章治郎 大阪大学大学院工学研究科

情報システムエ学専攻（教授）

1

2

4

4

５
５

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 Process

稲 崎 一 郎 慶応義塾大学理工学部（教授）

]
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今 制御戦略知識の獲得学習に基づく知的ファジィ制御に関する研究(901017)…･…･……･･………．．……2

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）

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）

今 計算機仮想空間における人間の運動制御特性に関する研究(911017)…･………･…････…･･････…・

Study on Human Motor Control Characteristics in the Vertual Reality Space

吉 澤 誠 豊橋技術科学大学知識情報工学系（助教授）

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

登 尾 啓 史 大阪電気通信大学工学部精密T学科（助教授）

今 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）

今 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）

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

Neural lmage Processing Circuit Having Fuzzy lnterface

上 野 文 男 熊本電波工業高等専門学校（校長）

（元熊本大学工学部 教授 工学部長）

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 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）

今 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(941019)………・・
An Application of Virtual Reality to Medical Care

山 口 隆 美 東海大学開発工学部医用生体工学科（教授）

今 画像理解のための並列協調型アルゴリズムの研究(941020) ･……･……………･･…“･…………“・・

Study on Cooperative Algorithms for lmage Understanding

横 矢 直 和 奈良先端科学技術大学院大学情報科学研究科

1

1

1

２
３

３
３

4

4

4

5

(教授）

681.32（ハードウエア，電子計算機, ASIC)

や 4次元コンピュータグラフィックスのための紹柿列計算機

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）

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

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

堀 口 進 北陸先端科学技術大学院大学情報科学研究科（教授）

秒 適応デバイスと自己組織化機能に関する研究(921018) ･……･………………･…･…．.………･….．………2
Research on Adaptive Devices and Self-organization Function

米 津 宏 雄 豊橋技術科学大学電気・電子工学系（教授）

今 混合モード回路シミュレータの開発(921001)…….．……………･･･………･･･……………････…………･･･ 3
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）

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）

や 計算論的学習理論とそのマンマシンインタフェースへの応用(901013) ･･……………･…………｡｡……･l
AIgorithmic Learning Theory and lts Applications

有 川 節 夫 九州大学理学部基礎情報学研究施設（教授）

＊ 身振りのコード化とヒューマン・インタフェースへの応用(901015) ･…”･“……･……”……･･……････l
Gesture Coding and lts Application to Human lnterface

黒 川 降 夫 京都丁葵繊維大学工芸学部（教授）

や 連続音声認識のための単語連想機構の構築に関する研究(911010)……･………･……･…･………･…･…･l
Construction of Word Associative Processor for Speech Recognition System

関 口 芳 廣 山梨大学工学部（助教授）

* CADシステムにおけるマン・マシンインタフェースに関する研究(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）

今 手先の自然な動きを入力とするインタフェースの研究(901009) ･ ･……･･･……･･…･……････……･･･……･l
A Research of Man-computer lnterface Using Natural Hand Movement

辺 見 一 男 長崎総合科学大学情報科学センター（講師）

や 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）

や 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）

今 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）

や 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）

今 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(931004)……………･･……･………4
A studv on 3 -D Natural lnteractive lnterface by Handling Motion

井 上 和 夫 立命館大学理工学部（教授）

-118-



今 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)

A Robust Hidden Markov Model for Noisy Speech Recognition

by lncorporating Auditory Characteristics

松 本 弘 信州大学工学部電気電子工学科（教授）

今 動画像からの手指の姿勢・運動認識を用いたマンマシンインタフェース(94 1 009)………………・

Man-Machine lnterface Using Hand GeStur･G Recognition in Dynamic lmage Sequences

久 野 義 徳 大阪大学工学部（助教授）

4

5

681.5（制御工学，制御理論）

今 ディ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）

今 デイ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）

今 ニューラルネットワークによるインテリジェント制御系の

設計に関する基礎的研究(931007) …･……………………･･……･･“………･……”…………･…．．…

Fundamental Study on the SyntheSis of lntelligent Control Systems by Neural Networks

大 松 繁 徳島大学工学部知能情報工学科（教授）

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

長 田 正 九州大学工学部情報工学科（教授）

今 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）

や ヒトの手の運動制御機能を取り入れた筋電義手の開発(951002) ･………･…･…..…･………………”

Development of myoelectric prosthetic hand by simulating motor control mechanism of human hand

赤 澤 堅 造 神戸大学工学部（教授）

３

3

３

3

4

5

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

浅 田 稔 大阪大学工学部電子制御機械工学科（助教授）

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

拳 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(951019)……･････…････…･‘

Transplantation of human skiliful motion to manipulators in insertion of debrmable objects

平 井 慎 一 大阪大学工学部電子制御機械工学科（助教授）

1

３

3

4

4

５

－119－



681.53（物理的量の制御，計測制御，計装）

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)
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IZ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）

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

谷内田 正 彦 大阪大学基礎工学部情報工学科（教授）

◆ 超音波輻射触覚センサと触覚テンソルセル

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

Ultrasonic Emission Tactile Sensor and Tactile Tensor Cell

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

安 藤 繁 東京大学工学部計数工学科（教授）

や 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）

今 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）

今 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) ･…･･………･………･･･
Svstematic 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）

今 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）

令 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(951003)
A Microsensor Utilizing a Physiological Reaction of a Living Cell and

its Application for Environmental Monitoring in Micro Space

荒 木 勉 徳島大学工学部（教授）

２
２

３

3

3

！

4

5
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財団法人 立石科学技術振興財団

（英文名 TatelsI Science and Technology FDundation)

京都市右京区花園土堂町10番地

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

立石 信雄

1990年3月6日

エレクトロニクス及び'|胄報工学の分野で、人間と機械の調
和を促進する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真に最適な社会環境の実現に寄与
することを目的とする。

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。

（研究費助成20件程度/年､250万円以下/件）

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。
（研究者の海外派遣及び外国人研究者の招膀､助成10件
程度/年､50万円以下/件）

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。

（助成した研究結果を年間1回発行）

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）

●名 称

●所 在 地

●理 事 長

●設立年月日

●目 的

●事業内容

●基本財産

●財団の組織

(執行機関） (諮問機関）(監査機関）

評議員会監 事 理 事 長

(代表機関）
理 事 会

常務理事

I事 務 局事 務 局

、
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員 ・ 評 議 員Ⅷ''‘‘''伽‘'',‘'''‘‘''Ⅲ‘'''‘‘''Ⅲ‘'''‘役'''''1||IllllIIIllllIllll,''1,''''''''1,

(1996－4－1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 信 堆

三 笠 薫

伊夫伎 一 雄

大 澤 弘 之

大 野 豊

尾佐竹 恂

熊 谷 信 昭

黒 田 眞

巽 外 夫

立 石 義 雄

諸 井 戻

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

株式会社東京三菱銀行相談役

科学技術会議議員・元科学技術庁事務次官

京都大学名誉教授・立命館大学客員教授

東京大学名誉教授

科学技術会議議員・大阪大学名誉教授

三菱商事株式会社 顧問・元通商産業審議官

株式会社住友銀行 取締役会長

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

公認会計士

弁護士

評 議 員

評 議 員

評 議 員

評 議 員

評 議 員

評 議 員

評 議 員

評 議 員

評 議 員

評 議 員

評 議 員

評 議 員

評 議 員

相 磯

朝 倉

雨 村

荒 巻

岩 井

岩 田

立 石

寺 野

長谷川

秦 野

葉 原

渕

秀
利
博
禎
壮
一
峯
寿
利

夫
光
光
一

介
明
子
郎
治
勲
平
博

慶應義塾大学大学院 政策・メディア研究科委員長

北海道大学電子科学研究所 所長

理化学研究所 副理事長・元科学技術庁長官官房審議官

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 教授

東京工業大学名誉教授

京都大学大学院工学研究科 教授

オムロン株式会社 取締役副社長

株式会社国際電気通信基礎技術研究所 顧問

慶應義塾大学理工学部 教授

耕
一
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財団法人 立石科学技術振興財団

平成9年度 助成候補募集案内

側立石科学技術振興財団においては，下記の通り平成9年度の研究助成及び国際交流助成の候補募集

を行なっておりますので，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ということは，必ずしも，マンマシーン・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。

鋤
①

②
く

金額及び件数

研 究 助 成 金

国際交流助成金（派遣と招聰）

5千万円 (1件250万円以下，

5百万円 (1件50万円以下，

総額5千5百万円

20件程度）

10件程度）

鋤
①
②
③

く

応募資格

研究者であれば，個人，グループを問いません。

当財団に，成果報告書と収支報告書の提出が可能な方。

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，ご遠慮下さい。

（4） 募集期間

平成8年9月1日～平成8年10月31日（郵便局消印有効）

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

平成9年5月の予定（選考委員会と理事会で決定後）

（6） 申請書類請求及び問い合わせ先

〒616 京都市右京区花園土堂町10番地 財団法人 立石科学技術振興財団事務局

IEL (075) 461 - 4771, IMX (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・派遣，国際交流・招塒）をこ

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

昨年に引き続き，お陰様で今年も助成研究成果集（第5号）を発行することができました。

ご寄稿いただきました相磯評議員様はじめ研究者の皆様 また編集にご協力くださいました

関係各位に紙面をお借りしてお礼申しあげます。

第5号は主として，当財団が第5回目（平成6年度）及び第6回目（平成7年度）に研究助

成いたしました研究課題の中で，研究計画の終了したものを集録しています。国際交流助成に

つきましては，本誌発行の目的から巻頭の助成課題一覧の中で，派遣，招聰の要点のみをご紹

介するにとどめました。

本号も前号同様，研究成果の抄録集とすることを継承し，巻末の索引で科学技術要素分類別

に既刊号の集録研究課題を掲載していますので，ご利用ください。

本助成研究成果集は，当財団の研究成果普及事業の一環として，発行しておりますが，お陰

様で本号を含め，これまでに88件の助成研究成果論文を掲載させていただき，助成させてい

ただいた研究者の皆様，国寸国会図書館，全国主要大学・研究機関並びに同図書館等約400ヵ

所に拝送させていただいております。

本誌は毎年9月に継続発行してまいりますので，皆様のご意見。ご感想など頂ければ幸甚で

す。

㈱立石科学技術振興財団 事 務 局
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