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意 耆設 立 趣

今日，日本の科学技術の進歩。発展は著しいものがありますが，エレクトロニク

ス及び情報工学の分野における技術革新も，いまでは社会的。経済的にきわめて大

きな影響を及ぼしています。たとえば，工場では各種工程のオートメーション化が

進むとともに，オートメーション機器をコンピュータや通信機器とつなぎ，工場全

体を統合的に動かすシステムの実現へと向かっています。

一方，オフィスでは，ワークステーションやパソコンなどのOA機器の普及が目

覚ましく，また通信技術を利用することにより，データベースへのアクセスや情報

交換も盛んになりつつあります。さらに，家庭においても，いわゆるホームオート

メーション機器が浸透しはじめています。

このように，人間が働き生活する環境に，エレクトロニクス技術に支えられた各

種機器がどんどん入ってきており，しかもその技術は年々高度化・システム化して

きています。しかしながら，その技術革新のスピードが速いだけに，技術革新がそ

れら機器やシステムを使う主体である人間に及ぼす影響が十分考慮されない傾向が

あります。このため，本当に使いやすい機器。システムの開発が大きな課題になっ

ています。

一方，今後の技術の飛躍的な発展のためには，人間の素晴らしい知識能力を規範

にしたファジィなどの人工知能技術を確立し，使いやすい機器。システムの提供は

もちろん，人間がより楽しく創造的な活動をするのに広く役立たせることが期待さ

れます。

このような情勢に鑑み，オムロン株式会社，立石一真及び立石孝雄の拠出資金に

より「立石科学技術振興財団」を設立し，エレクトロニクス及び情報工学の分野で，

人間と機械の調和を促進する研究及び国際交流に対し助成をおこない，技術革新を

人間にとって真に最適なものとすることに寄与せんとするものであります。
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ご あ い さ つ

このたび、助成研究成果集第6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8回目の助成金贈呈式

をとり行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
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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6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
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寄稿：科学技術予測と研究課題探索
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今後の科学技術の動向を展望する目的から世界

各国で技術予測が続けられている。1997年7月、

第6回科学技術予測の結果が公表された。これは

5年間隔で科学技術庁が実施しているものである

が、対象分野も材料・プロセス、エレクトロニク

ス、情報、ライフサイエンス、宇宙、海洋・地球、

資源・エネルギー、環境、農林水産、生産・機械、

都市・建築・土木、通信、交通、保険・医療・福

祉と広く、とりあげられた課題数も1072に及ぶ。

今回の結果から見えてくる特徴は環境、情報分

野を重視する視点が強くでていることで、とくに情報分野は重要度100位以内に24課

題が並ぶ。前回の第5回では9課題であったことからみて、その急増ぶりは目立つ。

反面、生命関連の分野では相対的に重要課題数が急減している。これらの結果を自

らの考えと対比させながら検討していくのは一種の知的な刺激があって楽しい。同

時に研究者としてこの成果をどのように理解し、活用するかについても熟考の必要

がありそうだ。

予測で取り扱われた課題は研究者が思考と検証を試み、すでに研究の芽がでてお

り、実現の可能性もあると判断されたという性質をもつ。いいかえれば、課題選定

の段階で成果があいまいなものは排除されるのが通例である。見方をかえれば基礎

開拓的な段階の研究課題は含みょうがないのである。こう考えてみると、研究者と

して取り組む課題は技術予測の課題の種をつくる範囲にあると位置づけられそうで

ある。1997年5月、国際生産研究会議を日本で開催するに際して、生産分野の研究

エキスパートが内在させている、社会の将来像と研究課題の調査を実施した。そこ

には、情報化、人間調和化、ライフサイクル化、環境調和化が21世紀初頭のキーワー

ドとして表出した。そして、文化に適応し、リスク回避を念頭においた技術への願

望が伝わってくる。研究者への期待は膨らむ。と同時に深い哲理と洞察力と謙虚さ

がますます要望される中、研究者を支援する財団への期待は大きい。

評議員・岩 田 一 明

（高知工業高等専門学校長

大阪大学名誉教授・神戸大学名誉教授）
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財立石科学技術振興財団

上肢トラッキング動作における手と目の協調運動の解析

Analysis of Hand-Eye Coordination in Manual Tracking Motion

”1009

研究代表者 龍谷大学理工学部電子情報学科 講 師 小 堀 聡

I研究の目的］ 測定方法を確立した。次に，このシステムを

用いて，健常者を対象に予備実験を行い，動

作特性を解析するとともに，解析システムの

作成を行った。さらに，臨床における上肢運

動機能の評価に応用するにあたっての問題点

を検討した。

手動制御系において，ディスプレイ上の目

標値入力に対してポインティングデバイスを

用いて出力を追従させるという，上肢の運動

によるトラッキング動作については，既にい

くつかの研究がなされているが，運動機能障

害を対象とした臨床応用例は少ない。高齢化

社会において，何らかの運動機能障害を持つ

人が増えることを考慮すると，今後この分野

の研究はますます重要になると考えられる。

これまでの研究では，上肢トラッキング動

作の実験を行い，入出力データを中心に解析

を行ったが，視覚系の役割も重要であると考

えられる。そこで，新たに眼球注視点も同時

に渦ll定できるシステムを開発し，それらの測

定データから手と目の協調性とその制御機構

を総合的に解析し，さらに運動機能障害にお

ける制御機構上の問題点を定量的に明らかに

し，臨床にも応用できる解析システムを構築

することが本研究の目的である。

1．上肢トラッキング動作およびその測定方法

手動制御系についての研究として，トラッ

キング動作の実験結果により，動作特性を伝

達関数で近似的に表現するという方法が古く

から用いられてきた。そして，それらの研究

のほとんどが健常者を対象としており，一般

的な動作特性についての報告は数多くあるが，

上肢運動機能障害の患者を対象とした研究は

あまり多くなく，有効な臨床への応用例はほ

とんど見られない。このことが本研究の背景

になっている。

手動制御系には大きく分けて，補償制御系

と追従制御系があるが，ここでは，目標値と

制御値のそれぞれの現在値を同時にディスフ°

レイ上に表示する追従制御系の実験を行うこ

とにした。また，ポインティングデバイスと

しては，マウスを用いた。

目標値データとしては，乱数とスプライン

関数を用いてランダムで滑らかな変化をする

2次元データを作成して，ファイルに保存し

ておき，実験の際にそれらをランダムに読み

[研究の内容，成果］

上記の目的を達成するために，まず，これ

までの2次元の上肢トラッキング動作の測定

システムに，アイカメラによる眼球注視点の

測定機能を付加した実験システムを開発し，
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ものであり，ここでは1階積分のみである。

また，移動速度をパラメータとした実験に

おいては，基本移動速度の整数倍で目標マー

クが移動するように表示させる。〆目標ﾏｰｸ
○

＋

、ﾏｳｽカーソル
2．眼球運動およびその測定方法

眼球運動は，断続性運動（サッケード)，

随従運動 輻嬢運動，固視微動などに分類さ

れるが，本研究で測定，分析するのは，その

うちの断続性運動と随従運動である。断続性

運動は視線をジャンプさせるような眼球の運

動（最高速度は300｡ /sec以上）であり，随

従連動は滑らかな眼球の運動（速度限界は

30｡ /sec程度）である。

眼球運動は，対象物の動きにより種類が切

り替わる。すなわち，対象物がゆっくり動い

ているときは，対象を中心窩にとらえて，そ

の動きに合わせて目を滑らかに回転させて追

跡している。一方，対象の動きが速いときは，

視線の滑らかな動きとジャンプを繰り返しな

がら追跡している。

眼球運動に関しては古くから研究されてい

るが，トラッキング動作時にこれらの切り替

えがどのように行われるかについての詳細な

報告は見られない。

ここでは，眼球注視点の測定にはアイカメ

ラを使用する。一般に，眼球はその中心がほ

ぼ固定された回転運動を行うので，注視点の

測定としては，顔に対する相対的な眼球の回

転をとらえればよい。本研究で使用するアイ

カメラは，角膜反射光による方法で眼球注視

点を測定する。

角膜反射光による方法とは，以下のような

ものである。

眼球の角膜は強膜に対してやや出張ってお

り，またその表面は鏡面のようになめらかで，

光を当てると凸面鏡の作用をし，その反射光

図l 実験中のディスプレイ

込むようにした。難易度はほぼ一定に保たれ

ている。目標のマークは半径9 dotsの黄色

の円で表され，基本移動速度は平均32

dots/secとなるように設定した。

一方，マウスの動きは一辺lO dotsの水色

の十字形のカーソルで表示される。マウスの

実際の移動距離とディスプレイ上でのカーソ

ルの移動距離の比率は, 1:2(マウス感度

2）に設定した。

実験中のディスプレイは図lに示した通り

である。

なお，制御対象が通常の比例要素の場合で

は，健常者において個人差や学習効果が現れ

にくいという予想から，反転要素や積分要素

での実験を行うとともに，比例要素について

は目標の移動速度をパラメータとすることに

した。

反転要素とは，マウスの操作方向とディス

プレイ上のカーソルの移動方向が反転してい

るものであり，さらに左右反転，上下反転

上下左右反転に分かれ，それぞれ左右方向の

み，上下方向のみ，上下左右両方向が反転し

ている。このような反転要素での実験は，通

常の知覚体制の擬似的な破壊と見なすことが

できる。

一方，積分要素とは，マウスの操作量を時

間で積分したものをカーソルの移動量とする

－ 7 －
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をレンズでとらえれば光源の実像を映写面に

映すことができる。角膜の内側には光源の虚

像が生じ，この位置は眼球運動によって変わ

るので映写面の実像も動く。これを注視点の

マークとして利用することができる。

、

「眼球運動の測定）
／

(上肢ﾄﾗｯｷﾝｸ動作の測室ノ 延延．

厄｡劃読坐④譜岸F翰”

ま …l
I

l劇画． ｜
屋ｺ 一……
↑↓ ，↑↓、

’ ｜｢颪11ディスク

、 ノ

ディスプレイ

3．実験システム

実験システムとしては，パーソナルコン

ピュータを中心にして，ポインティングデバ

イスとしてマウスを用い，アイカメラ（大阪

大学附属病院理学療法部所有）により，上肢

トラッキング動作における入出力のデータと

眼球注視点を同時に測定できるシステムを開

発した。

システムの開発にあたっての留意点のうち

の1つとして，現有機器の機能上の制約に対

する対策がある。上肢トラッキング動作と眼

球注視点を同時に測定する必要があるため，

具体的には，次のようなことが技術的に問題

となった。

・一定のサンプリング周期を得るには，ど

のようにすればよいか。

・測定データを同期させるには，どのよう

にすればよいか。

、アイカメラの注視点データを，どのよう

にディスプレイの座標に対応させるか。

3番目のキャリブレーションの問題は次節

で述べ,ここでは,1番目と2番目の問題点

の解決法を説明する。

まず，眼球注視点を測定するのに用いるア

イカメラの測定のサンプリング周期は33

，secであるので，コンピュータのインター

バルタイマ割り込みを用いて，同じサンプリ

ング周期で上肢トラッキング動作（制御値

データ）の測定，保存が行えるようにした。

次に，アイカメラからコンピュータへの入

力は，データ出力装置を介して行うが，この

データ出力裟田コンピュータ

図2 システム構成図

装置に内蔵されたデータバッファにより，約

5分間分のデータが保存できる。そこで，ト

リガー信号により，眼球注視点の測定を上肢

トラッキング動作の測定と同時に開始し，測

定終了後, RS- 232 Cを用いて両眼の眼球注

視点の座標をディジタルデータとしてコン

ピュータに送信するという方法を用いること

にした。

以上のことを考慮して，実験システムは，

図2に示したように，次のもので構成した。

パーソナルコンピュータ

（日本電気: PC- 9801 BX/M 2 )

ｶﾗｰディスプレイ

（日本電気: PC-KD 854)

640×400 dots, 0.38 mm/dot

マウス（日本電気:PC-9871 K)

4 ceunts/mm

マウスパッド

280×216 mm

アイカメラ

（ナック：アイマークレコーダEMR-V

およびその関連機器）

－ 8 －
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4．キャリブレーション

実験において，被験者にはコンピュータの

ディスプレイの表示を見せて，トラッキング

動作を行わせることになるので，ディスフ°レ

イの座標のどこを見ているのかのデータが必

要となる。そのためには，アイカメラによっ

て測定した注視点データを，被験者が注視し

たディスプレイの座標に対応させなければな

らない。ここでは，このための作業をキャリ

ブレーションと称しており，これにはハード

ウェア・キャリブレーションとソフトウェ

ア・キャリブレーションという2つの段階が

ある。

(1)ハードウェア・キャリブレーション

角膜反射光による方法での眼球注視点の測

定においては，眼球の形状や大きさなどの個

人差を補正するため，撮影倍率（光学的倍率

×電気的倍率）を調整しておく必要がある。

このうちの電気的倍率の調節をアイカメラの

カメラコントローラのスイッチで行う。

（2）ソフトウェア・キャリブレーション

被験者が実験において見るディスプレイは，

アイカメラによって測定可能な視野の範囲の

中になければならない。そして，被験者が

ディスプレイの座標のどこを見ているのかを

知るためには，注視点データの座標系とコン

ピュータのディスプレイの座標系の対応関係

を調べておき，注視点データをディスプレイ

上の対応する点の座標に変換する必要がある。

この変換を行うために，独自に開発したキャ

リブレーション用のプログラム使用する。

（3）キャリブレーションの方法

トラッキング動作の実験を行うのと同じよ

うに，アイカメラを被験者に装着し，ディス

プレイの前に座らせる。被験者とディスフ°レ

イの位置関係も実験の場合と同様に調整する

必要がある。

ﾃｨｽﾌﾚｲの表示範囲Ｉ
▼

(0 』

。J(319，bl

.L(5‘1”） OC(319,1酌） 可(634,199）C

、B(319,394）

（639,399）

アイカメラの測宏師岡

↓

図3 ソフトウェア・キャリブレーション

次に，キャリブレーション用のソフトウェ

アを起動する。このソフトウェアは，ディス

プレイ上に半径5 dotsの円のマークを，中

央(C) ,右端(R) ,左端(L),上端(T) ,

下端(B)の順に表示させ，被験者に注視さ

せるものであるが，その際にハードウェア・

キャリブレーションを行うとともに，ソフト

ウェア・キャリブレーションのための注視点

データも測定する（図3参照)。

そして，この測定データから座標変換の計

算を行う。この計算においては，中央の円を

注視したときの測定データの座標が，注視点

データの座標系の中心と一致するように補正

するとともに，左右と上下の円を注視したと

きのデータからx軸方向とy軸方向の変換

比率を算出する。これらの数値より，実際の

注視点データのコンピュータのディスフ°レイ

上の座標を求めることができる。

5．実験の方法

予備実験として，23歳の健常な男子学生

1名を対象に，制御対象により，比例要素，

左右反転要素，上下反転要素，積分要素の4

種類で実験を実施した。これらの場合の目標

の移動速度は基本速度の2倍であり，積分要

－ 9 －
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列データのx軸,y軸それぞれの変化を横軸

を時間，縦軸を座標値にして示す方法を基本

とし，これまでの上肢トラッキング動作の研

究において用いていた，目標値と制御値との

誤差や動作パターン（遅れ動作および逆動

作）の判別も表示させることにした。さらに，

眼球運動のパターンとの関係を調べるために，

目標値と制御値の時間微分値（速度）を求め

るとともに，注視点の速度から眼球運動の種

類を判別し，表示するようにした。これらの

データは，メニューにより比較したいものを

選んで表示できる。また，平面上での誤差，

動作パターン，速度も算出，表示できるよう

にした。

一方，上肢運動機能自体の評価方法として

は，従来の平均誤差と動作パターンの割合を

各試行ごとに計算した。このような平均化さ

れた数値では，眼球運動との関係を分析する

ことは難しいが，臨床での評価にとっては直

感的に分かりやすく有効である。

図4 実験中の写真

素でのマウス感度はlとした。また，比例要

素に関しては，移動速度をパラメータとし，

基本速度の1，3，5，7倍の4段階に変化さ

せた実験も実施した。

制御対象が左右反転，上下反転，積分要素

の場合はそれぞれ10回ずつ，速度をパラ

メータとする場合は4回連続で測定した。1

回30 secの試行終了ごとに約1分のイン

ターバルをとり，同じ種類の実験では連続し

て試行を行った。

実験に際しては，被験者に対して，「目標

マークの動きにマウスカーソルをできるだけ

正確に追従させよ」という課題を与えて，実

験を行った。また，先入観を与えるのを防ぐ

ために，実験の主旨，解析方法については被

験者にいっさい知らせていない。

なお，実験中の様子を図4の写真に示した，

7．実験の結果と検討

紙面の都合上，ここでは結果のグラフとし

ては’例だけを紹介する。図5は，制御対象

が積分要素の場合の5回目の試行の結果につ

いて,X軸方向の目標値，制御値，注視点，

目標値と制御値の誤差を選んで表示したもの

である。

このグラフから，積分要素の制御動作に完

全に習熟しておらず，随所に誤差が大きくな

るところが見られること，そして，その場合

の眼球注視点の動きを読み取ることができる。

実験の結果より，一般に目標の速度が小さ

い場合や移動方向があまり変化しない場合，

もしくは，反転要素や積分要素に習熟してい

る場合には，目標値と制御値の誤差は比較的

小さく保たれ，逆の場合は大きくなることが

6．解析の方法

予備実験のデータに対する解析としては，

まず，目標値，制御値，注視点の3つの時系

－10－
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感があることなどの問題点がある。これらを

解決するには，新型の軽量なアイカメラを使

用するしかないが，非常に高価であり現実的

ではない。

前者の問題に関しては，より簡便なキャリ

ブレーションの方法を検討している。また，

後者に関しては，被験者の負担を軽減し，か

つ，頭部を安定させ，より正確な測定をする

ために，あご台を利用することにした。

今後は，このあご台を使用して，健常者で

の実験と解析，モデル化を行い，臨床応用の

際の基準データを収集し，疾患の種類や程度

は限定されるであろうが，臨床側からの意見

を参考にしたうえで，臨床への応用も検討す

る予定である。

なお，本研究においては，システムの開発

やデータの解析は龍谷大学理工学部で行い，

上肢トラッキング動作の実験は大阪大学附属

病院で行うという形態で研究を進めた。同病

院理学療法部の井上 悟技師長をはじめとす

る方々にここに感謝の意を表する次第である。

X座槽（山■）
一 目拝1凸

.’

上

制御価

三増；
目根憧

V/ ' 、〃・典纏儀V 、

ﾙﾊ皿壹ﾙﾊｰ聖w刊ﾊ ffF』
'⑪． 釦 釦

時間〈封

図5 実験結果のク、ラフの例

多いといえる。

そして，その誤差の大小によって眼球運動

のパターンに，次のような違いが見られた。

・誤差が比較的小さい場合，注視点データ

は，細かな変化を繰り返す．つまり，視

線が目標マークあるいはマウスカーソル

のどちらかをとらえる際には随従運動が

見られるが，他方に視線を移すときには，

小さな断続性運動が見られる。

・誤差が大きい場合，注視点データには，

大きな変化が随所に現れる。つまり，大

きく離れた他方に視線を移すときに，大

きな断続性運動が見られる。

このような視線の移動により，目標マーク

とマウスカーソルの動きや位置関係を把握し，

誤差を小さくする動作をしているといえる。

これは手と目の協調によるものである。

[成果の発表，論文等］

参考論文

l ) S. Kobori e/ fzJ., "Evaluation of Upper Limb

Motor Functionby means of TraCkingMotion

on Reversal Element"，The Transactlon of the

IEICE, Vol. E 74, No. 5, pp. 1047～1050, 1991.

2） 小堀 聡，“反転要素を制御対象とした上肢ト

ラッキング動作の学習過程"，人間工学, Vol､28，

No. 5, pp, 243～249,1992.

[今後の研究の方向，課題］

口頭発表

1） 小堀 聡，“_上肢トラッキング動作時における眼

球運動の測定と解析"，情報処理学会第55厄|全国大

会1997.

実験システムの開発の際のもう1つの留意

点は，臨床での応用への配慮である。しかし，

実際に応用するとなると，アイカメラの装着

とキャリブレーションに時間がかかること，

また，アイカメラは，装着すると重く，圧迫

-11-
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医用画像の解析と診断へのコンピュータ支援

のための画像認識・理解に関する基礎的研究

A Fundamental Study on Recognition and Understanding fbr

Computer Aided Analysis and Diagnosis of Medical lmages

9410巧

九州芸術工科大学芸術工学研究科 教授 福 島 重 廣
(元九州工業大学情報工学部制御システムエ学科 助教授）

研究者代表

[研究の目的］

‐|腱翻
｜
▽

HME)H(":;)煕瑚w
Image

(input)

B arium

(region)reg on

医用画像の定量的な解析，および，効率的

かつ安定な診断を可能にするために，コン

ピュータによる画像診断支援システムを開発

する。複数種の医用画像を対象とし，とくに，

画像認識・理解といったコンピュータビジョ

ンの問題を中心に検討する。そして，医療に

おいて重要な画像診断の実現と，膨大な検査

画像の医療上および学術上の有効利用に貢献

することを目的とする。

Spine

(outline)
Sp ne l l SpineSpine

(region)
Image

(input)

Lab elled

Output(outline)| ~| (region)

S tomachl lS tomachS tomach

(region)
S tomach

(outline)

Fig. 1 Processing flow of the system

に示す。冑領域は線追跡による方法または動

的輪郭を用いた最適化による方法で辺縁を囲

い込んだ後，領域の塗りつぶしによって抽出

する。脊柱領域はハブ変換を用いて辺縁を抽

出した後，やはり領域の塗りつぶしによって

抽出する。バリウム溜り領域は群化と領域成

長にもとづく方法によって抽出する。なお，

バリウム溜り領域についてはエッジ検出にも

とづく方法についても別途開発してきている。

最終結果としては多重にラベル付けされた

画像が出力される。

I研究の内容，成果］

l 冑X線二重造影像の画像理解システムの構

築1-7）

冑X線二重造影像のコンピュータ支援診

断における判定支援のために，冑領域の画定，

脊柱陰影の認識 および，バリウム溜り領域

の識別の方式を開発し，それらを統合して画

像理解システムを構築した。

1.2 実験結果

以上の方式を18症例に適用して画像理解

システムの認識性能を厳しい判定および甘い

1.1 システムの構成

本システムにおける処理の流れをFig. 1

-12-
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A : mandibular fossa (下顎窩）

B : mandibular head (下顎頭）

C : petrotympanic fissure (錐体鼓室裂）
D : interfering structure (干渉像）
E : articular tubercle (関節結節）

Fig. 4 The schematic illustration

溌
灘
蕊

鱸

齢 癖》

Fig. 2 An original image

真からFig. 4に示すような下顎頭，下顎窩，

錐体鼓室裂などの辺縁を詳細にトレースしな

ければならない。顎関節X線写真は画質が

劣る反面，被写体の形態が安定している規格

写真であるため，モデルにもとづく強引なア

プローチが利用できる.本研究では，すべて

の要素について，形態モデルにもとづいて強

調マスクと目的関数を設定し，後者の最適化

によってトレースを生成する方式を開発した。

目的関数の各項にはエッジらしさ，連続性，

滑らかさ，方向性などが反映されている。さ

らに，関心領域の自動抽出も行なった。
Fig. 3 The labelled output by tracking

判定による認識成功症例数で評価した。その

結果，胃領域については，線追跡による場合

15～18症例，また，最適化による場合16

~18症例が成功であった。また，バリウム

溜り領域については14～18症例，脊柱領域

については10～16症例が成功であった。

入力画像Fig. 2に対する画像理解の結果

をFig. 3に示す。この例では線追跡にもと

づいて冑領域を認識している。

2．1 方 法

グリッド像の除去 原画像にはほぼ水平方向

のグリッド像が重畳している。画像の各列に

ついてフーリエ空間周波数領域において低域

通過フィルタ処理を行い，これを除去する。

下顎窩 方向性エッジ強調マスクを複数の

向きに回転して適用し，それらに対する応答

の最大値をとることによって下顎窩辺縁を強

調する。そして，画像の各列から辺縁上の1

画素を抽出する。そのために隣接列における

2 顎関節X線画像の理解89）

顎関節の形態を解析するためにはx線写

-13-
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画素間接続のコストを定義しておき，すべて

の列についての総コストを目的関数として，

これが最小となるように画素を抽出する。

霧13識回§蕊:;:霧

鑓,

P
下顎頭 下顎頭辺縁はコントラストが弱く，

また，背景像の干渉も大きい。したがって，

適応的なエッジ強調が必要である。そこで，

まず，下顎窩のときと同パターンの鉛直エッ

ジ強調マスクを用いて下顎頭辺縁下部の両足

の列座標を求める。それらにもとづいて画像

を横方向に3分割する。そして，それぞれの

区分において，下顎頭のエッジに沿う角度に

回転したエッジ強調マスクを適用する。下顎

頭辺縁を両足の中点を中心として放射状に走

査し，方向角が列座標に，また動径が行座標

に相当する極座標形式の画像表現を求める。

この表現に対して上と同様に総コストの最小

化を図る。

Fig. 5 An original radiographic image

〃:<','''11,, ,

職11ﾚｰ ﾍ､

瀞､:‘ ,溌竿~‐
~ ' ,I _

Fig. 6 The generated trace and the deter-
mined ROI

て，それぞれ20/ 24, 17/ 21, 10/ 14, 23/ 24

であった。下顎頭については11例は両足の

設定に手入力が必要であった。しかし，手入

力の精度は結果にはあまり影響しないことが

分かった。

錐体鼓室裂および干渉像 それぞれ，右下方

斜傾エッジ強調マスクを用いて強調した後，

下顎窩と同様にして総コストの最小化を図る。

このとき，連続性については，右下方向への

接続が低コストになるように接続コストを定

義している。 3 顎関節シネX線画像からの下顎頭運動軌跡の

追跡'0）

顎関節の機能を下顎頭の運動軌跡としてと

らえるために，シネX線画像からの画像処

理にもとづく方式を開発した。画像技術とし

ては，シネ画像の系列内サブトラクション法

を開発した。

関心領域の設定 下顎窩辺縁と干渉像中心

線との交点から関節結節へ接線を引き，その

上部を顎関節形態計測の規格領域として関心

領域を設定した。

2.2 実験結果

本方式を顎関節X線画像24枚に適用した。

原画像のl例をFig. 5に，また，その処理

結果をFig. 6に示す。要素が視認できる写

真についての（成功数)/(総数）の比率は，

下顎窩，下顎頭，錐体鼓室裂，干渉像につい

3.1 方 法

被検者の頭部を固定しておいて，口を開い

てから再び閉じるまでの一連の矢状面内下顎

運動における顎関節部のシネX線撮影像30

フレームを，テレビカメラによってコン

－14－
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ピュータに入力した。このとき，濃淡値は

フィルムを照明したときの透過光量を表して

いる。

光源変動の補正 入力された各フレームは

フレーム内の平均濃淡値が変動していた。こ

れは主として画像入力装置の光源変動による

ものである｡まず,X線画像の透過重畳性

を利用してこの変動を補正する。 Fig. 7 1ntensity-compensated

系列内サブトラクション コントラストの弱

い下顎頭を抽出するために,X線画像の濃

淡値の加法性を利用して，シネ画像の系列内

サブトラクション法を開発した。この方法に

よれば,不動物体のみの背景画像が撮像でき

ずに運動物体が常時撮像されてしまう場合で

も，最小値投影によって背景画像を求めるこ

とができる。こうして求めた背景画像をシネ

画像の各フレームから差し引くことによって

運動要素 つまり下顎頭陰影を抽出した。

鍵
篭

h■■

灘

下顎頭先端点の決定 運動軌跡を追跡するた

めには，下顎頭陰影から下顎頭領域を認識し

て特徴点を決定する必要がある。そのために，

特徴点としては下顎頭先端点を求めた。

Fig．8 Estimated background

3.2 実験結果

Fig. 7は光源変動を補正した原画像（開

口時)，また, Fig. 8は推定した背景画像，

Fig. 9は運動軌跡の追跡の結果である。

4 断層像輪郭線による胎児胃立体形状の推測と

計量''一'5）

胎児胃の子宮内での発達過程に関心が寄せ

られている。われわれは，胎児冑超音波断層

像を用いて解剖学的知識を援用したコン

ピュータビジョン技術による立体形状の推測， Fig. 9 The motion trace

－15－
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およびそれにもとづく定量的解析を試みた。

4.1 立体形状モデリング

筒状物体を一方向から見たときの影絵の輪

郭線が与えられ，さらに，この物体は対称軸

が平面上にあり，その平面に平行な画像面に

直交投影されていると仮定する。このとき，

対称軸に直交する断面の投影は線分になり，

対称軸の投影に直交する。つまり，影絵の対

称軸に関して対称な点の対を影絵輪郭線上に

見いだせば，それらを結ぶ線分がこのような

断面の投影である。対称軸と対称点対とが直

交しないとき，弱い意味での対称性について

同様に考える。対称性の解析にはわれわれが

提案してきた計算原理を用いる。

断面の形状を仮定し，各断面を対称軸に

そって積み重ねていくことにより，立体形状

を一般化円筒としてモデル化する。

蕊

鴬

毒雰
。f蕊も

譲嫁冬、
- 、

ﾀ-* ､'',‘，弗､、

Fig．10 From sy

篭．
#‘
や＃

に．･ざ

．.．:零．蔦.蒔
,,－，輪

From symmetry analysis to 3D

modeling

量的に示すことができた。

[今後の研究の方向，課題］

本研究によって複数種の医用画像の認識・

理解の枠組みの基礎をほぼ確立することがで

きた。今後，それらの評価，および，画像診

断と学術上の有効利用の実現へ向けてさらに

発展させることが課題として残っている。

冑X線二重造影像の画像理解については，

システムの評価・改善をはかるとともに，病

変検出システムとの統合による画像診断支援

システムの実現をはかりたい。

顎関節X線画像の理解については顎関節

形態の計汎l1・解析へと進み，多数の検査デー

タに適用して，その統計的理解をはかるとい

う歯学の研究へ供したい。

顎関節シネX線画像からの下顎頭運動軌

跡の追跡については症例数を増すとともに，

歯学運動学の研究に進みたい。

断層像輪郭線による胎児冑立体形状の推測

と計量の問題については，一応の学術的目標

を完了した。今後，さらに臨床応用の可能性

を探る。

4.2 胎児胃形状計測

胎児冑は胄軸がほぼ平面内に存在すると考

えられ，また，胄軸に垂直な断面はほぼ円形

であることが観察される。そこで，胄軸を含

むと考えられる1枚の最大長軸超音波断層画

像からグラフィックディジタイザを用いた用

手的なトレースにもとづいて輪郭線データを

入力し，上の方法によって立体形状を推定し

た｡ Fig. 10に典型的な症例についての対称

性解析の結果と一般化円筒による立体モデル

を示す。このようなモデルについて体積と表

面積を求めるための積分計算式を導出し，数

値的に計算した．さらに，形状の特徴づけの

パラメタとしては，最大値’に近いほど球形

度が高いことを表す指標である球形度を算出

した。932症例について球形度を計測した結

果，週数の増加にともない，球形度の低下に

対応して胄角部の形成が進んでいることを定

1戸

－ 10 －
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高真空用超小型自走機械群の開発と

微細機能電子デバイス製作への応用

Development of Miniature Robots Workable in High Vacuum Chamber

and Application fbr Micro Electric Device Fabrication

9フIooI

青 山 尚 之研究代表者 静岡大学工学部 助教授

(電気通信大学電気通信学部）

佐々木 彰

岩 田 太

共同研究者

共同研究者

静岡大学工学部 教 授

静岡大学工学部 助 手

[研究の目的］ 的なパターンが要求される場合はマスクを用

いるのが一般的である。また逆に材料を除去

する場合はエッチングなどにより所定の形に

成形している。

我々の研究グループではすでに大気中でミ

クロンオーダーの精度が微細加工可能な超小

型の機構の開発に成功しており，ここでは高

真空中でも稼働する機構を開発するとともに

この機構を遠隔操作することにより薄膜生成

の精密制御の基本的な可能性について実験を

行った。図1に高真空用に設計・試作した超

小型の精密自走機械を示す。この機構は圧電

素子と電磁石により構成されており，それら

を同期駆動することで，インチウォームの原

理で精密に移動することができる。最小の歩

幅はo､1ミクロンであり，極めて高い位置決

め分解能を達成している。まずこの機構が高

真空中(10-4 Pa程度）でも安定に動作す

るように材料などについて改良を行った。ま

ず真空中の前処理のベーキングでは300度程

度で約30分加熱し，水分などを除去するた

本研究では，高真空容器などの特殊環境下

で通常の精密位置決め機構の設置や搬入が困

難な場所において，精密な超小型ロボット群

を稼働させ，資料表面の広範囲にわたり微細

加工を可能にするシステムの構築を目的とし

ている。これまでに困難であった多層・傾斜

分布する平面分布の微細素子の生成が容易に

なり，半導体デバイスの生産コストの低減に

大きく寄与するものと期待される。

[研究の手法およびその結果］

微細加工の方法としては，機械的な材料除

去加工法のほかに物理・化学蒸着(PVD,

CVD)などの薄膜生成法，電子ビームを用

いる方法などさまざまな方法が知られている

材料の原子・分子をターゲット面に堆積．吸

着させる方法はある程度の広がりをもった範

囲全体に一様な膜厚が分布するため，幾何学

-18-
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図l サンプル・マスクホルダ付きの超小型精密

自走機構

め，耐熱性の高いセラミック系のコーティン

グ剤で被覆処理を行った。さらに真空中でも

蒸発しにくい接着剤（エポテックH 65-175

MP)やふっ素樹脂系極細電線（ジュンフロ

ンR-GTO l A O80)を用いて試作した。こ

の研究で提案する方法の可能性を示すために，

次のような基礎的な実験を行った。図2に示

すように高真空蒸着装置のチャンバー内にこ

れらの超小型の自走機械が移動できるような

ステージが2段設置されている。上段にはサ

ンプルホルダー，マスクホルダーを装備した

精密自走機械があり，下段には蒸着源を供給

する自走機械が配置されている。この容器に

は最大7台の自走機械が稼働できるように

なっている。図3には装置の写真を示す。

蒸着した金属を精密にパターンニングする

ために

1.蒸着しながら，マスクを持った自走機械

が精密に移動し，階段状に膜厚が分布する

薄膜を生成する。

2．マスクとサンプルを2台の超小型自走機

械に搭載し，これらの相対位置を精密に制

御しながら薄膜パターンを連続生成する。

3．さらにもう1台のマニピュレータ付きの

■.

図2 基礎実験装置の構成

図3 実験装置の写真

自走機械が蒸着源に材料を投入させ，こと

なる種類の薄膜を交互に生成させる。

図4には薄膜の生成を行わせる場合のタイ

ミングチャートを示し，どのように動作する

かを示すものを図5に示す。まずサンプルと

試料を保持した2台の小型自走機械が蒸着源

上に接近し，所定の位置に停止する。そして

蒸着が1回終了すると，相対位置がわずかに

ずれるように再度位置決めし，蒸着を開始す

る。この工程を繰り返すことで，微細なパ
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(b)円形パターンと細いパターンの組み合わせ

図6 薄膜パターンの精密制御実験図5 微細薄膜パターンの連続生成の手順

は，数ミクロンの微細パターンの生成が可能

である。

図6に代表的な実験結果を示す。同図(a)

ではil5 100ミクロンのスリット状のマスクを

用いて第’層に対して第2層が直交するよう

にパターニングした例である。単純な動作の

繰り返しで，複雑な閉ループ制御することな

く，精密な薄膜パターンが得られていること

がわかる。また同図(b)では3個の円形の薄

膜パターンを等間隔で生成した後，別のス

ターンが連続的に生成される。

一般に膜厚は蒸着時間に比例するが，これを

局所的に遮蔽することで膜厚分布を形成する

ことができる。この実験では超小型の自走機

械がマスクを基板面に沿って精密に位置決め

動作を繰り返すことで任意の薄膜形状を生成

させる。マスクを用いたパターン蒸着法にお

ける蒸着むらはこの方法の分解能に相当する

が，これは蒸着源，マイク，サンプルの幾何

学的配置により決定される。この実験装置で
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るに至っていない。また現在はガラス基板上

に異種金属の薄膜パーニングを成功させたが，

将来は実際にSiなどの半導体材料基板を用

いてこのような処理をすることでマイクロセ

ンサーやFET一トランジスタのような機能電

子素子の生成を試みる。

リット状のパターンを生成させた結果である。

この結果から，微細パターンを生成し，さら

にそれらの間を細長いパターンで結線する作

業も容易にできることがわかる。さらに2種

類の金属を十文字のマスクを用いて交互に薄

膜パターンを生成せることにも成功している。

[今後の研究の方向・課題］ [成果の発表 論文等］

l) 青山尚之，杉田M11浩，水谷謙一郎：小型自走機

械群による超精密生産機械システム（第16報）尚

真空中での微細物理加工の試み①, 1995年度精密

工学会春季大会学術講演論文集605-606 (1995).

2） 水谷謙一郎，青山尚之：小型自走機械群による

超精密生産機械システム（第24報）高真空中での

微細物理加工の試み②, 1996年度精密工学会秋季

大会学術講演論文集，5－6（1996)．

3 ) Hisayuki Aoyama, Kenichiro Mizutani :

Micro Devices Produced by Micro Robots, 12 th

ASPE Annual Meeting (1997) submitted.

本研究課題では高真空中でも稼働する超小

型の精密自走機構を設計試作するとともに，

これらの数台を制御することで精密な薄膜パ

ターンを連続的に自動生成することを試みた。

1台の自走機械にはマスク，もう1台には試

料そして，蒸着金属源の交換に1台の自走機

械が割り当てられている。実験ではこれらの

操作はオペレータにより操作されており，基

本動作はコンピュータで遠隔制御されている

が，指令やタイミングの調整はまだ自動化す
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[研究の目的］ ルゴリズムを提案する。

1.多様性の生成：エージェントはその特異

性における多様性を遺伝アルゴリズム同

様の遺伝的組替えにより生成する。（た

だし実際の免疫系においては，cross

overは行なわれない｡）

2．自己寛容の確立：エージェントはその生

成・教育段階において自己パターンにた

いしては，反応しないように調整される

3．非自己の記憶：エージェントはその作動

段階において一度遭遇した非自己パター

ンにたいしてより敏感になるように調整

される。

この免疫型情報システムのパラダイムは環

境が予測できないような問題に適用できる。

典型的な一つの問題は外乱やノイズなどの知

識がえられない場合の制御問題である。とく

に外乱と制御信号が信号レベルでは識別でき

ない場合に，その特徴がいかせる。

免疫システムは，高度なパターン認識 学

習機能を備えている。とくに情報システムと

してみたとき，その情報処理の様式は，従来

のものと違う独自のものである。そこで，本

研究では，その情報モデルを確立し，頭脳の

情報モデルであるニューラルネットと同様の

パターン認識・学習や免疫独自の学習・認識

モデルを与えたいというのが本研究の目的で

ある。

[研究の内容，成果］

免疫系の記憶や認識において細胞レベルで

の処理が中心となる。すなわち，それが特異

的にはたらく抗原に遭遇した細胞は，記憶細

胞としてその寿命や増殖率などのパラメータ

を変えることにより，次回おなじ抗原にたい

してより効率的に働くという考え方である。

ここでは，このような細胞という単位を重視

した免疫系の情報処理を，細胞をエージェン

トとして対応させることにより実現すること

を考える。

2 エージェントによる免疫型システムの実現

ここで述べた免疫型情報システムのパラダ

イムを実装する一つの方法は，免疫細胞に対

応する自律性を持ったエージェントの集合を

考えることである。

・レセプタ（認識部）とエフェクタ（実行

部）からなり，それ一つでもタスク実行の

単位であるエージェントからなる。

l 免疫的適応アルゴ､リズム

免疫系の特徴にもとづき，多様性にもとづ

く適応パラダイムとして以下の免疫的適応ア

－ 9ワ ー
凹 些
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lD1vergity Generaヒュon
’ することによりえられる。自己寛容の確立の

フェーズにおいては，自己に反応してしまう

レセプタをもつエージェントを削除すること

により，自己にたいしては反応しないように

する。非自己の記憶のフェーズでは，非自己

に反応するレセプタをもつエージェントが活

性化される。活性化されたエージェントは次

のような性質をもち，遭遇した非自己との親

和度を高める。

・増殖率をあげる。

・寿命を長くし，かつ死亡率を低くする。

・クローンを生成する。

・クローン生成の際の突然変異率をあげる。

コエ畔と画’
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図l エージェントアーキテクチャによる免疫的

適応アルゴリズムの実現

・レセプタ（認識部）は特定のパターンの

みを認識する。すなわちエージェントと

しては，特異的に働く。

・上記のエージェントは変異をともなった

増殖が可能である。変異はレセプタ（認

識部）とエフェクタ（実行部）において

行なわれる。

・レセプタにおける変異は，環境にふくま

れる非自己との親和性が上がるように行

なわれる。

エージェントによる免疫型システムの基本

は，認識部と実行部がペアになり，増殖・変

異可能なエージェントの集団にたいし，環境

による選択が行なわれ適応が行なわれること

にある。

図1にこのエージェントを用いた免疫的適

応アルゴリズムの概念図を示す。多様性の生

成のフェーズにおいては，エージェントの遺

伝子を仮定し遺伝アルゴリズムと同様におこ

なえる。その際，エージェントの特異性につ

いての多様性を確保するため遺伝的組替えを

もちいる。エージェントはその遺伝子の仕様

に基づきおもにレセプタ，エフェクタを構築

2.1 免疫型外乱除去システム

図2は，この免疫型外乱除去システムをつ

けた適応制御系の概念図である。この図で，

免疫型外乱除去システムはシステムに並列に

つけられたエージェントよりなる。各々の

エージェントは基本的にはshapingフィル

タであり，図3のように入力として誤差信号

eをうけ，その入力をフィルタの出力をつく

るように変形される。エージェントのポピュ

レーションおよびエージェントのパラメータ

は制御系の作動中，変動しうる。不用なエー

ジェントは非活性となるか除去され，新しい

エージェントが生成される。単純のため，外

乱は周期的であると仮定する。この仮定は外

乱が決定論的でかつ周期的な関数の有限個の

和で表現されることを意味する。この場合

各々のエージェントは有限長の信号のペアを

もつことになる。ペアのうちの一つの妬/("）

はプラントにたいする入力信号のパターンを

あらわし，もうひとつのyj(")はその入力に

たいするプラントからの出力をあらわす。こ

のペアは事前に用意される必要がある。すな

わち，このレセプタにたいおうする認識信号

－23－
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こでの免疫型適応外乱除去システムでのエー

ジェントは，誤差信号を認識し，その信号と

現在のエージェントの状態にもとづき動作し

ていく。極端なはなし，ただ一つのエージェ

ントでも，そのパフォーマンスは極めて低い

ものの，働くものと考えられる。

はじめに，エージェントjが誤差信号を受

け，その最近の信号をレセプタに対応する信

号とyj (i)と似ているかどうかを相関係数な

どにより決定する。

各々のエージェントはより詳細には，非活

性，半活性，活性などの状態のうちのいずれ

かにあり，どの状態にあるかで，誤差信号に

たいし異なった反応をおこす。

制御動作中，エージェントjは信号e(･）

に埋め込まれたパターンで，信号yj(･)に似

ているものを探す。もし似ているパターンが

みつかれば，そのエージェントは周期性があ

るかを調べる。そのパターンが信号g (･)の

なかで周期的であることがわかれば，その

エージェントは信号xj(･)を適当に増幅して，

システムに加えその外乱の効果を中和しよう

とする。
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図3 エージェントによる外乱認識と中和信号

とエフェクタにたいする中和信号のペアは，

それぞれのエージェントについて，あらかじ

め与えられていることにする。ここで，

吟("）のことを遺伝子とよぶ。このペアは，

実際の生物では非常にながい進化の過程でえ

られるものである。

各々のエージェントにおける認識信号と中

和信号のペアの概念図を図3に示す。この図

3は図2に示されている免疫型外乱除去シス

テムのブロックをより詳しくかいたものであ

る。

ここで各々のエージェントにおける処理に

焦点をおいて述べる。エージェントは，その

自律性を特徴とする。すなわちエージェント

は自分自身の認識により決定・行動する。こ

2.2 外乱除去のシミュレーション

シミュレーションでう。ラントおよびコント

ローラの伝達関数は，それぞれ

s(s､30),c(s) =4qP(s) =

を用いる。

このシミュレーションにおいては，制御入

力γ(t)をOとする。すなわち図2のdにお

いて外乱が加えられるのみである。したがっ

て，このシミュレーションでは免疫的適応ア

ルゴリズムの第2ステップの自己寛容の確立

は省くことができる。もし，制御信号があっ

た場合は，それと外乱との区別が重要な問題

－24－
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たはじめに遭遇したのと同じ外乱に遭遇し，

それらを比較してみた（図4)。2度めに外

乱に遭遇した場合の方がより効率的に除去さ

れているのがわかる。これは，やはり免疫的

適応アルゴリズムの第3ステップにおける

エージェントの適応の結果であるが，この場

合は一度目に遭遇したエージェントの寿命が

伸びたことによる。
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[今後の研究方向，課題］h●

図4 二回目の外乱との遭遇における外乱除去

このシミュレーションではエージェント間

の直接の相互作用はないとしている。Jerne

のイデオタイプネット説に忠実になるならば，

各々のエージェントの出した中和信号は，他

のエージェントの認識の対象にもなるとし，

ネットワーク全体としてはたらくというよう

にすべきである。

となる。このシミュレーションでは，さらに

どの認識信号にたいし，どの中和信号がペア

とされるかの知識があらかじめ与えられてい

るとする。

初期遺伝子データとしては，単純な形（こ

こでは3点で表現される3角形）を用いた。

このシミュレーションにおいては，10個の

長さの異なる遺伝子データを用いた。エー

ジェントは免疫的適応アルゴリズムにおいて，

進化するため初期遺伝子データはある程度の

多様性さえもっておけば，任意である。しか

し，できるだけ異なった外乱に対応できるプ

リミティブなものを用意する必要がある。免

疫的適応アルゴリズムの第3ステップで，遺

伝子は変異する。

免疫系の一つの特徴として，免疫記憶があ

る。すなわち,1度遭遇した抗原にたいして

は，2度目以降に遭遇した場合1度目よりよ

り効率的に抗原を除去していく。そこで，別

のシミュレーションでは同じ外乱に，はじめ

て（0ステップにおいて）遭遇し，その後く

つの外乱に40000ステップさらしたのち，ま

[成果の発表，論文等］

1 ) Y. Ishida and N. Adachi, ｣6An lmmunological

Algorithm and lts Application to Disturbance

Rejection,'' NAIST Technical Report, NAIST－

IS－TR 95030, 1995.

2 ) Y. Ishida, "Note on lmmune Network and

Majority Network,'' NAIST Technical Report,

NAIST－IS－TR95031，1995.

3 ) Y. Ishida and N･Adachi, $4Active Noise Con-

trol by an lmmune AIgorithm'' P7oc. "t""α〃o〃‐

QJ Co"/b72"c2 07z E1ﾉo雌"o〃αがCo""m"o〃96，

Nagoya, pp.150 - 153, 1996.

4 ) Y. Ishida, and N. Adachi, "An lmmune Algo-

rithm for Multiagent : Application to Adaptive

Noise Neutralization,'' H℃c. lROS 96, Osaka, pp.

’739－1746，1996．
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(次節参照）により構成されている。特に姿

勢計算においては，指寸法を既知とすること

[研究の目的］

人間一ロボット協調のための新しいインタ

フェース技術を確立することを目的とする。

コマンド入力などを使わずに，たとえば対象

物体の受け渡しなどを実現するために，画像

認識技術と空間計測技術を融合した新しい計

測・認識手法およびそれに基づいた制御法を

開発する。この実現により，通常生活空間で

人間と共存・協調する知的ロボットを構築す

るための基礎的検討が可能となる。

初期設定

画像の取込み
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坐ｒ皿これまでの研究内容及び研究成果について

述べる。 十1 特徴点

認識（2.1 色キャップ方式による実時間手指認識

概要を述べる（図1）。左手指に装着した

色キャップをマーカーにして，手指の位置・

姿勢を実時間認識する手法を開発しシステム

として実現した。非線形識別による色抽出，

モデル駆動型姿勢認識，実時間対照物認識法

’鯵で 適応的」畔

｜空間

図l ハンドリングインタフェースの全体構成
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による独自のアルゴリズムを開発した（図

2)。実験では約4Hzのスループットを実

現した（図3)｡

2.2 把握対象物の位置・姿勢の実時間認識のため

の高速認識アルゴリズムの開発

オペレータによって把握された対象物の位

置・姿勢を実時間で推定し取得するための手

法として，画像エッジ特徴に基づく投票型の

高速認識法を考案した。

概要を述べる。この方法は，

(1)モデル登録

(2)対象物の認識

の2つの処理から構成される。両処理におけ

る基本的特徴量は画像から抽出する直線エッ

ジセグメントである。まずモデル登録処理で

は，あるモデル画像に対して抽出されたn

個の直線エッジセグメント群から，任意に1

本の基底セグメントを選択する。基底セグメ

ントと他のセグメント間の交差角度の列

(n- 1次元ベクトル）を正規化された特徴と

する。これをすべての基底セグメント，すべ

てのモデル画像ごとに計算しておく（図4)。

図2 手指の座標系設定

，：￥・鍵 羅驚蕊瀞･雰一．￥…”
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舞
踊
虫

鐸
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蕪

蕊
(c) Goal position

図3 実時間姿勢検出 図4 交差角度特徴
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特徴ベクトルを1次元の表に登録する。この

表が投票空間となる（図5)｡次に，認識処

理では，任意に選択した基底ベクトル’本に

ついて，同様の特徴ベクトルを計算する。そ

れを投票空間に投票し得られた投票数にした

がって，対象物が何であるか，姿勢はどうか，

位置は何処かなどの基本情報を得ることがで

きる。

表面に特徴を付与した模型対象物，通常に

入手可能なCCDカメラとワークステーショ

ンを用いた実験では，約2Hzのスループッ

トを実現している（図6)｡

Z5“万的

2“0…

150015伽

』 10“1皿

帥 iW 5㈹5“

【I、

0 15 30 45 釦 75 ” 1“120]351501“

図5 Hash table
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2.3 文字・記号領域抽出のためのインスタンス投

票法の開発

実空間におけるロボットビジョンシステム

を実現するためには，予め計画・付与される

知識（軌道情報 障害物情報 目標識別情報

凸 h

汀 ’ 、
スペクトル列1列ごとにピークを検出し，
特徴霊を計算するがその前にスペクトル列

を近似する必要がある’

原画像 FFTスペクトル

常|－聖 ｡■型(a) Detected vertices

’
2soi
2"’

凶1

E T

クトル断面
各スペクトル列を近似’

1羽｡や
1m

陣
■

P

’
矛

ノイズを除去したので
ピーク位置を検出できる

(b) Detected edges

図6 実時間対象物認識 図7 フーリエ特徴
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など）に加えて，実時間で実空間の情報を取

得し，それに基づいて目標達成の戦略を導出

する必要がある。そのための基本的方法とし

て，文字・記号領域を自律的に発見するため

のアルゴリズムを開発した。この方法は先の

方法と同様に投票空間への投票数によってパ

タン識別を行うものである。

概要を述べる。文字・記号領域の学習のた

めの見本となる部分画像から，フーリエスペ

クトルに基づく特徴量を算出し（図7)，し

きい値処理を経て，0あるいは’の値を要素

にもつ特徴ベクトル（2値化インスタンス）

を得ておく。文字・記号領域を示す2値化イ

ンスタンス群と非文字・記号領域を示す2値

化インスタンス群を得る。これらのベクトル

群から，要素の任意の組合せとして各群を区

別できる部分ベクトル（縮退ベクトル空間あ

るいは部分空間）を選択しておく。次の認識

処理では，認識対象となる画像から同様に2

値化特徴を計算する。各部分空間への投票値

を総計することにより，識別を行う。大学

キャンパス内の実画像に対して約85％の認

識率を得た（図8)｡
,；,軍
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本プロジェクトで得た多くの技術的成果に

基づいて，今後の展開を述べる。操作者の手

指の認識を更に信頼性を高めて行うために，

人間の動作モデルの使用を検討している。こ

れによって操作者の行為の予測することが可

能となり，より一層の高速化が期待できる。

対象物の認識に関しては，ランドマーク方式

からより実物の特徴を抽出するための画像処

理を検討する必要がある。
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生体信号を利用した学習型ヒューマンー

ロポット・インタフェースに関する研究

A Study on Human-Robot lnterface with Learnig

Capability Using Bioelectric Signals

タブ1009

金 子 真

辻 敏 夫

研究代表者

共同研究者

広島大学工学部 教 授

広島大学工学部 助教授

[研究の目的］ 一様であるために，写像の複雑さが増すにつ

れて多量の教師サンプル数や学習時間,大規

模なネットワークが必要となる2-4)Oさらに，

識別の際 生体信号の時間的な変動を考慮す

ることも難しい0本研究では，時系列生体信

号パターンを精度よく識別するために，新し

いネットワーク構造と学習アルゴリズムを提

案した。

脳波信号や筋電位信号，皮層電気反射など

の生体信号は，人間の生理的な内部状態に応

じて変化する。例えば，脳波信号は音・光な

どの外的刺激や意思・感情・体調などの内的

要因によって変化し，筋電位信号は筋の収縮

に応じてその成分が変化する。

この信号をヒューマンーロボット・インタ

フェースの手段として利用することは，自然

な操作感覚が得られることや，特別な訓練を

しなくても操作可能となることから重度の障

害者，寝たきりの高齢者などにとって大変意

義深い。そこで，このような生体信号の利用

を目的とし，その時系列信号パターンを

ニューラルネットにより識別することを試み

た。

ニューラルネットを用いた生体信号識別法

は，これまでにも幾つか報告されているが，

そのほとんどがRumelhartらが提案した誤

差逆伝播型ニューラルネット【)を用いたもの

であった。しかしながら非定常性が強い生体

信号を識別する場合，ネットワークの構造が

[研究の内容・成果］

2.1 生体信号識別法

図lに本研究で提案するネットワークの構

造を示す。測定した生体信号S (t)は前処理

され，入力ベクトルx (")巨勿d("=1, ･･･,JV)

として，次々とLLGMN部に入力される。

ここでαは入力ベクトルの次元数を表わす。

LLGMN部は，個々のパターンがK個の事

象のうち，どの事象に属するか，その事後識

別確率を計算する。Y(")巨勿jr("= 1,…,Ⅳ）

はLLGMN部の出力ベクトルである｡

次に，このベクトルの各要素鴎(") "=1,

･･･,K)をそれぞれNF部へ入力する｡NF部

－31－



㈱立石科学技術振興財団

｜自昌冨目眉○弔由自韓邑一ヨロロニ
⑫
一
伽
→
。
。
。
：
、
→
㈹

期
一
雄
一

一
池

→

｜
の
『
日
ロ
ｇ
］
国
昌
昌
５
の
一
口

’四〔目易い⑪。○筒口‐の消凸

一三

S(r)

x(") E If y(") E 'f

図1 ネットワーク構造

図2 LLGMN部の構造

とし，出力を(2) O陶 " (")とすれば，

では，時系列パターンの変動に応じて事後識

別確率を修正する。識別判定部では，各NF

からの出力を，その総和が1となるように正

規化する。そして，各々の値を確率変数とみ

なし，最も確率の高い事象を，入力パターン

に対する識別結果とする。

〃

(2)Ih' "(") = Z (')O"(")＃"）
ん＝l

eXp [(2)Ih･ ",(")]

("o" "(") - "MI;""]]
ん'=1m'=1

(2)

(3)

2.1.1 LLGMN部

LLGMN部の構造を図2に示す。この

ニューラルネットは学習的に獲得した確率分

布に基づいて事後確率を計算することができ

る。

まず，入力ベクトルx(") E"dを次式にし

たがって変換し，新たな入力ベクトルX(")

匡勿"("=1+d(d+3)/2)とする。

X(") = [1, "(")T, x, (")2, XI(")X2("),…，

x, (")%d("), "2(")2, "2(")X3("),

…, x2(")xd("),…,xd(")2]T (1)

この変換は, GMMの各コンポーネントに対

応するガウス分布を, X(")の線形演算で表

現するために行う。ニューラルネットの第1

層はこの入力ベクトルX (")の次元数Hに

合わせてH個のユニットからなり，ユニッ

トの入出力関数には恒等関数を用いる。

第2層は，第1層の出力を重み”；蝿･碗)を介

して受け取る。第1層の出力を(')Oh ("),第

2層のユニット｛た，籾｝への入力を(2)Zh' ", (" )

となる。ただし, z"IK'"")=O(/z=1, 2,…,H)

である。第3層のユニット々は，第2層の

M陶個のユニット｛た, 77z}("z=1,"･,MMx)と結

合している。入出力関係は，

M庇

(3)lh (") = Z (2)O偽,"(") (4)
碗＝l

Y虎(〃)＝(3)4("） （5）

である。LLGMN部では，この第3層の各

ユニットの出力が事象虎の事後確率を表現

している。

2.1.2 NF部

Loは，非線形信号のフィルタリングのた

めに図3に示すようなNFを提案した5)。本

手法ではこのNFを用いて, LLGMN部で

は考慮できない入力データの時系列的な変動

に対処する。いまLLGMN部に，入力ベク

トルx (")が与えられ，陀番目の出力ユニッ

トにY惚("）が出力された場合を考える。NF

qワ
リム
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ノ

(3)γ胸(") = Z (2 3)"&(2)UL(")
i＝1

(8)

(3)"た(") =g((3)γ俺(") ) (9)(1)

ﾉ1("） ）

となる。ただし，(3)γ俺("）は第3層のユニッ

トへの入力，（23)〃ルは第2層のユニットiか

ら第3層のユニットへの結合荷重である。

(3)〃俺("）は第3層ユニットの出力を表す。

第4層の出力関数は恒等関数であり，第4

層ユニットの出力を(4)り"("）とすると，図3 NF部の構造

部の第1層のユニットはこの出力を入力(')γ俺

("）として受け，この値をそのまま（')"た("）

として出力する。

第2眉はノ個のユニットからなる。各ユ

ニットには，第1層のユニットの出力と一時

刻前の第2層のユニットの出力が，重みを介

して伝えられる。また，この層にはバイアス

入力(8= 1)を付加している。第2層のユ

ニツトノヘの入力(2)γ:(〃)，および出力(2)り：

("）は，

(4)2ﾉ鹿(") = (3, 4)"k(3)fﾉ蝿(〃） (10)

となる。(3, 4) Ukは第3層から第4層への結合荷

重で,ゲインの役割をはたすo

2.2 生体信号パターンの抽出

本研究では以下の2種類の生体信号を対象

とし，パターンを抽出した。

[1]脳波信号

脳波信号の測定には被験者の負担が小さく，

実用的な環境下で使用可能な小型脳波計

(IBVA,ランダムエレクトロニクスデザイ

ン製）を使用した。測定した信号は, loW-

cut ( 3 Hz)およびhight-cut (40 Hz)の1

次アナログフィルタを通した後，増幅する。

そして，その信号をA/Dコンバータ（サン

プリング周波数120 Hz・量子化ビット数8

bit)によってディジタル化する。

被験者を通常の計算機室内の椅子に座らせ，

安静状態で，閉眼(60秒))開眼(60秒),

開眼・閃光刺激(60秒）の合計180秒間，

学習データ用の脳波信号を測定する。次に

M系列により作成したランダムな時間間隔

に従って視覚刺激を与え，その際に450秒間

の識別用脳波を測定する。閃光刺激を行うフ

ラッシュライト（光源：クセノン，エネル

ノ

(2)"(") = Z (2 2)z" (2)'ﾉﾙ("－1)
j＝1

+ (', 2)"M(')'ﾉ〃(") + (0)"M (6）

(2)〃I(") =g((2)γ』(") ) (7)

となる。ただし，（2,2)"カノは第2層内での

ユニットiからユニットノヘの結合荷重，

(1,2)"；は，第1層のユニットから第2層の

ユニットノヘの結合荷重を示す。また，（9）"ル

はバイアスから第2層のユニットノヘの結合

荷重である。入出力関数はシグモイド関数g

(") =1/(1+exp(-x))とする。

第3層のユニットは，第2層の全てのユ

ニットと結合しており，入出力関係は，

n句

－ 00 －
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2.3 時系列生体信号パターンの識別ギー量: 176 [J], 4Hzで点滅）は被験者

の眼から約50 cm離した位置に設置する。

前処理として，測定した脳波S (t)を128

点毎にFFT (高速フーリエ変換）し，周波

数スペクトルを計算する。次に，周波数スペ

クトルにおいて識別に有効とみられる帯域

(O～35 Hz)を，臨床脳波学における6波，

8波，α波，β波などを基準にして分割する。

そして，それぞれの帯域毎にパワースペクト

ルの平均値を計算し，平均値の時系列を作成

した。このとき，帯域毎に時系列の範囲が

[0, 1]になるように標準化した。本稿では，

帯域を2分割した場合の入力ベクトル(x,,

師2）について実験を行った結果を示す。

［2］筋電位信号

筋電位信号の測定には，前腕部に簡単に装

着できる筋電義手用乾式電極（今仙技術研究

所）を使用した。電極は90。間隔でL=4対

取り付け，サンプリング周波数は1 [kHz]

とする。

被験者に比較的短時間（4秒間）に連続動

作を行わせ，その際の筋電位パターンを識別

実験に用いた。動作は，掌屈，背屈，回内，

回外，握り，開きのK=6動作とする。

前処理として，測定したEMG信号EMGj

(t) (j = 1,…,L)を全波整流し，その後1次

のバタワースフィルタ（カットオフ周波数：

/t"I=9 [Hz] )を用いて平滑化する。この平滑

化EMG信号をtd= 10 [msec]毎に抽出し，

さらにL個のチャンネル和がlとなるよう

に正規化したものをニューラルネットへの入

力ベクトルX(") = [X,("),X2("),…XL(")]T

とした。

2．3．1 視覚刺激にともなう時系列脳波パターン

の識別

5人の被験者(A, B, C, D, :男性,E:女

性）に対して，視覚刺激にともなう時系列脳

波パターンの識別を行った｡ LLGMNの入

力層のユニットは6個，出力層のユニットは

事象数に合わせて3個，第2層のユニットは

9個（各事象3個）とした。また,NF部の

第2層のユニット数は8とした。

識別結果の一例を図4に示す。上から正解

動作，脳波信号，本手法からNFを除いた場

合の識別結果，本手法による識別結果で，

NFを除いた場合はLLGMN部の出力がそ

のまま識別判定部に入力されるものとした。

脳波から被験者の状態を識別することが極め

て困難であることがうかがえる｡NFで時系

列特性を考盧することで，かなり識別精度が

向上している。この場合80%程度の識別率

となった。

次に，全ての被験者に対する識別結果を表

lに示す｡NFにより識別率が向上し，ある

程度の識別が行えているが，かなり識別が困
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表l 時系列脳波パターンの識別結果 し識別を行わなかった。NFで考慮する遡り

時間ステップ数はC=3とした。NF部を除

いた場合では，各動作が遷移した直後の区間

や，連続動作の後半で誤識別がかなり多く

なっている。NFの導入により，識別精度が

著しく向上していることが分かる。

また，2人の被験者に対して電極位置を変

えて行った識別結果を表2に示す。全ての実

LLGMN

with NF

84，4

0．1

91．6

0．3

78．3

2．3

74．6

1．8

87．1

0．9

Type of the
network

subiectA Rcla

(male) Rstd

subjectB Rcla

(male) Rstd

subjectC Rc'a

(male) Rstd

subjectD Rcla

(male) Rstd

subjectE Rc'a

(male) Rstd

LLGMN
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難な場合もあることがうかがえる。今後，電

極位置などの実験装置や特徴抽出法などを改

善する必要があると考えている。
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2.3.2 連続動作にともなう時系列筋電位パター

ンの識別

実験は切断者を含む男子大学生2名に対し

て電極位置を変えて行った。切断者は，手首

関節近くの前腕部を切断して約6カ月経過し

ている。比較的短時間（4秒間）に6つの動

作を連続して行った際の時系列筋電位信号に

ついて識別実験を行った。LLGMN部の入

力層のユニットは15個，出力層のユニット

は事象数に合わせて6個，第2居のユニット

は12個（各事象2個）とした。また,NF

部の第2層のユニット数は5とした。

識別結果の一例（切断者）を図5に示す。

上から正解動作，筋電位信号，本手法から

NFを除いた場合の識別結果，本手法による

識別結果で,NFを除いた場合はNN部の出

力がそのまま識別判定部に入力されるものと

した。ただし，4対の電極から測定した筋電

位信号の自乗和を計算し，その値が設定した

しきい値以下の時は，静止(stop)とみな

６
４

２
５

３
１

雨

0 10 2．0 3．0 ［s］4．0

■Classified □Misclassified

Motion No : l . flexion, 2_ extenlion, 3. pronation, 4. supination,
5. hand grasping, 6. hand opening

図5 連続動作筋電位パターンに対する識別結果

（切断者）

表2 時系列筋電位パターンの識別結果

Type of the

network

No. 1 Rc,a

Normal C Rstd

No，2 RcIa

Normal C Rstd

No. 3 Rcla

Amputee Rstd

No. 4 Rcla

Amputee Rstd

LLGMN

with NF

80．7

0．5

79．4

0．9

81．5

1．0

81．1

0．7

LLGMN

祁一加一岬一率一恋一刎一叩一”

Rc,a : Classification rate (%)

Rstd : Standard deviation (%)
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験結果とも明らかに,NFの有効性が表われ

ている。

以上の実験より，提案するネットワーク構

造および学習アルゴリズムを用いて生体信号

パターンが十分な精度で識別できることが確

かめられた。

速度を制御する。また，上碗制御部では3次

元位置センサ(ISOTRACK II POLHEMUS

社製）からの入力座標値(x, y, z)に応じて

上碗部の各関節角度を計算し，マニピュレー

タの姿勢を制御する。

I今後の研究の方向，課題］

2.4 ヒューマンーロボット・インタフェースの構

成

前節までで説明した学習型生体信号識別法

を用いて図6に示すヒューマンーロボット・

インタフェースを開発した。使用したマニ

ピュレータ(Move Master RM- 501㈱三

菱電機製）は，手首関節とハンドを合わせた

前碗部に3自由度，肘関節からベースまでの

上碗部に3自由度の計6自由度を有する。制

御システムは，ロボットの前碗部の動作（手

の開閉，手首の掌屈，背屈，回内，回外）を

制御するための前碗制御部と，前碗部を3次

元空間上の任意の位置に移動するための上碗

制御部の2つの部分から構成される。そして，

前碗制御部ではEMGパターン識別に応じて

駆動関節を決定すると共に，電極から抽出し

たEMG信号の自乗和の大きさに応じて動作

今後は，本研究で提案した生体信号識別法

の精度をより向上させていくとともに，リハ

ビリテーションシステムへの応用についても

検討していく予定である。
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集積化機械システムの研究

Study on lntegrated Micromachine Systems

9ブ1012

研究代表者 名古屋大学大学院工学研究科 教 授 佐 藤 一 雄

共同研究者 名古屋大学大学院工学研究科 助 手 式 田 光 宏

ぞれ対向する電極板に固定してその中間部を

S字形に弾性的にたわませる。金属薄膜と一

方の電極の間に電圧を加えれば，薄膜と電極

板との接触面積を増大する方向にS字形状

が移動する。電圧を電極に交互に印加すれば，

薄膜は電極板の間を上下に往復動することに

なる。このような構成により次の効果が得ら

れる。(1)従来の静電アクチュェータでは被

駆動体を電界の方向に10 "m 程度しか変位

させられなかったが，本方式では変位が

、mオーダに達する, (2)摺動部分が無いの

で摩擦摩耗のおそれが無い，(3)可動部の質

量が小さいので高速の応答が期待できる。

このアクチュエータの電極板に貫通孔を設

けて薄膜の運動によりこれをふさげば，様々

な方式のバルブができる｡ Fig. 2にその一

例を示した。本研究ではこのような特長を持

つバルブアクチュエータを半導体製造技術を

応用展開したマイクロマシニング技術で一括

製作する方法を研究し，新しい製作方法を実

証した。

さらに，このような製造方法で製作した薄

膜材料が果して機械的な用途に適するかどう

かを評価する目的で，マイクロ材料の引張試

験をシリコンチップ上で実施する「オンチッ

プ引張試験」というアイデアを提案し，これ

[研究の目的］

マイクロマシンは機械と電子回路の集積化

機械要素間の無駄体積の排除 機械システム

の超小型化を実現するものとして期待されて

いるが，その設計・製作に関する方法論が確

立されていない。本研究はそれらに対する解

決手段を提供することを目的として行った。

機械要素を順次組み立てて複雑なシステム

を構築する従来の機械の製作法に代わって，

半導体の微細加工プロセスを応用して多数の

微細な機械要素を予め決めた配置に一括して

作り込んでしまうという新しいタイプの機械

の製作方法を研究した。また，その際に問題

となる薄膜材料の機械的特性の評価方法につ

いて新しい手法を研究した。

[研究の内容，成果］

1．研究対象

当該研究者らは1992年に, Fig. 1に示す

ような新しい方式の静電力アクチュエータの

原理を発表した。その構造は，一定の間隔を

隔てた一対の平行平板電極とその中間に位置

する金属薄膜の可動部材からなる。電極板表

面には絶縁膜を施し，金属薄膜の両端をそれ

－38－
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Gas

Fig. 2 Configuration of an S-shaped micro－
valve

SiO2

H
↑

が試験法として使えることを実証した。

Si etching

2．一括製作方法の提案

研究対象のバルブアクチュエータは，金属

薄膜が一方の基板面から100 "m以上隔った

他の基板面に連結するという，高度に3次元

的な形状を実現しなければならない。これま

で手作業で拡大モデルを作ってきたが，マイ

クロマシニング技術で工業的に製作可能な方

法を新たに考案し，これを製作して実証した。

考案したバルブアクチュエータの製作方法は

3枚のシリコンウェハの積層構造からなる。

その構成をFig. 3に示す。上下のウエハは

電極板であり簡単な構造をしているが，中間

のウエハにはウエハ表面から裏面にわたって

帯状の金属薄膜を形成しなければならない。

この目的で, Fig. 4に示す方法で中間ウエ

ハを形成した。即ち，表面に深い溝を加工し

たシリコン基板に金属薄膜材料としてニッケ
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ルをスパッタする。ニッケル膜の下部のシリ

コンをエッチングで選択的に除去すると，

ニッケル膜はその両端の支持間隔よりもはる

かに大きな展開長さをもって空中に懸架され

る。この状態で3枚の基板を積層すれば，

ニッケル薄膜の屈曲部が上部電極の凸部に押

しつぶされる結果,S字型の可動部分が形成

される。

3．実験結果

上記の方法でシリコン基板上に一括形成さ

れたアクチュエータの配列をFig. 5に示す。

3インチ基板上に48個の素子が一括形成さ

れた。一素子の大きさは最小5mm角で厚

さが1.5 mmである。写真では上面の電極板

として，ガラスに透明電極を形成したので，

中間の基板に形成されたニッケル薄膜の動き

が観察できる。個々のアクチュエータが電圧

の切替によって，上下の電極に交互に付着す

る様子をFig. 6に示した。ニッケル薄膜の

厚さは0．4"mである。

(a)

1．0mm

目
(b)

Fig. 6 Film operation observed through

glass plate. (a) Voltage is applied
between the film and the Si elec-

trode．(b) Voltege is applied between

the film and the lTO electrode

錘躯
エ

4．結果の検討

以上の結果，提案した方法が高度に3次元

的な構造を持つマイクロアクチュエータの一

括製作技術となりうることを実証した。しか

し，スパッタ薄膜をバルブ要素に適用するま

でには次の課題が解決されなければならない。

(1)流体の漏れを防ぐに必要な厚さを持った

金属薄膜を製作すること｡ (2)繰り返し変形

に耐える薄膜の機械的特性を実証すること。

第1の課題に対して，現在スパッタ膜を下

蝿

・も
埜

蛙
、

識
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Fig. 5 Top view of assembled microactuators

in an arraved manner
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地にして残留応力の小さいメッキ膜の形成を

検討している。第2の課題については，薄膜

をシリコンチップに形成した状態で引張り試

験にかける「オンチップ引張試験」の概念を

新たに提案して，本用途のみならずマイクロ

マシン用材料一般の評価に役立てられるよう，

試験法としての一般化を試みている。

[今後の研究の方向，課題］

静電型マイクロアクチュエータの一括製作

法を提案し，そのアイデアを実証した。今後

に残された研究課題は以下の通りであり現在

それらの解決に取り組んでいる。

(1)基板の積層構造によるデバイス実装のた

めの，基板間の接合・組立技術の確立。

(2)マイクロ材料の機械的性質評価法の確立。

(3)マイクロバルブを初めとするマイクロデ

バイスと外部のマクロな領域の配管・配線

類との接続技術の確立。

5．オンチップ引張試験

オンチップ引張試験用シリコンデバイスの

構成をFig. 7に示す。薄膜の引張試験片と

それに水平方向に荷重を加える荷重付加機構

がシリコンチップに集積化されている。引張

試験の他 疲労試験にも適用可能なように設

計した。現在，チップの加工プロセスを開発

し，試験法としての信頼性を実験的に検証中

である。

[成果の発表，論文等］

l ) M. Shikida, et al. : Operation of S-Shaped

Film Actuator in Liquid Environment, Techni-

cal Digest of the l4 th Sensor Symposium

(1996) 271 - 274.

2 ) M Shikida, et. al. : Fabrication of an EIectro-

static Microactuator with an S-shaped Film,

Tech. Dig・of Transducers'95 (Stockholm 1995. 6.

25 - 29) vol､1,426-429.

3 ) K. Sato, et al. : Micro tensile-test system fabri-

cated on a single crystal silicon chip, Proc. of

MEMS'96 (San Diego, 1996. 2. 11 - 15) 360 - 364.

4） 山崎正憲 他：単結晶シリコンチップーヒでの微

小材料引張試験，平成8年電気学会全国大会講演論

文集 3巻(1996) 167-168.

5)K･Sato, et al. : On-chip tensile testing meth-

od for evaluating mechanical properties of thin

film materials, Technical Digest of the l4 th

Sensor Symposium (1996) 167－170．

6） 吉岡テツヲ 他：薄膜材料の単結晶シリコン

チップ上での引張試験，電気学会研究会資料MM－

96－2（マイクロマシン研究会, 1996. 7. 21) 11-

l7

Ex(emal load

r

(a)

Loading point

－

(b)

Principle of proposed tensile testing

device. (a) Overall view of the device.

(b) Schematic cross-section

Fig. 7
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多重連結型移動ロボットのための

知的進化制御 システムの構築

一障害物回避とジャックナイフ現象の回避一

Intelligent Evolutionary Control fbr a Mobile Robot with Multiple Trailers

91Ioz4

田 中 一 男研究代表者 金沢大学工学部 助教授

用いて発見的に獲得することを試みた。しか

し，強化学習による制御ルールの獲得は極め

て発見的であるため，多重連結型ロボットの

走行制御が効果的に行えるかどうかの保証は

ない。そこで，多重連結型ロボットのロバス

ト軌道安定化条件を満足する解空間を導き，

この空間内での制限付き強化学習を行った。

多重連結型移動ロボットのダイナミクスは

非線形かつ不安定であるばかりでなく，完全

自動化を実現するためには障害物回避や

ジャックナイフ現象の回避が必要である。こ

のように，本対象の制御は非常に難しいため，

複数台の運搬専用走行ロボット（トレーラに

対応）を有する場合の制御の報告はいまだな

されていない。1台の運搬専用走行ロボット

を有する場合（いわゆる’トレーラ・トラッ

ク）の走行制御，特に後退運転の知的制御と

してはいくつかの報告がある(Nguyen and

Widrow (1989), Kong and Kosko (1992),

Park and Sugeno (1992), Tokunaga and

Ichihashi (1992))｡しかし，これらの報告

はすべてシミュレーションのみであり，実機

への実現性には乏しい。一方，従来の制御理

論や非線形制御理論を用いて実機のトレー

ラ・トラック（スモールスケールの模型）の

[研究の目的］

近年，機械システム，とくにアームロボッ

トや走行ロボットの高度知能化が試みられて

いる。本研究では，進化論的な考え方に基づ

く安定解空間内強化学習法の提案とその多重

連結型ロボットの走行制御への適用を行った。

多重連結型ロボットは，多種多量の物品を効

率よく運搬できるように，従来の単体の駆動

走行ロボットと（駆動機能を持たない）複数

の運搬專用走行ロボットを直列に接続したも

のである。障害物等が散在する限られたス

ペース内での走行制御には内輪差による障害

物の衝突回避が必要であり，また後退運転に

はジャックナイフ現象を回避することが要求

される。多重連結型ロボットの障害物回避や

ジャックナイフ現象の回避行動を実現するた

めには，従来の古典制御，現代制御の手法よ

りも知的ルールベース制御が向いている。た

だし，状況に応じた柔軟な知的制御ロジック

を構築することが必要である。しかし，一方

で，すべての状況に対してあらかじめ制御

ルールを準備することは不可能である。本研

究では，基本的な制御ルールは前もって与え

るが，他の制御ルールについては強化学習を
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制御を行い，その安定性を解析した研究成果

(Sampei, 1991)もある。この研究では,1

台のトレーラを有する（トレーラ・トラッ

ク）についての制御しか試みられていない。

トレーラ・トラック，すなわち1台のトレー

ラ（運搬ロボット）だけでは，実際には多種

多量の物品を効率よく運搬するまでには至ら

ない。本研究では，複数台の運搬ロボットを

直列に接続した多重連結型ロボットの走行制

御を実現した点に大きな意義がある。

t)X7

）

－

鞄(【） 0

図2 実験システムの座標系

[研究の内容，成果］

(1)ロボットの作製，制御システムの構築

多重連結型走行ロボット（スモールスケー

ルの模型）を用いた制御システムの構築を

行った。図lに3台のトレーラを有したロ

ボットの模型を示す。具体的には，駆動走行

ロボットのステアリング部，駆動部の設計と

作製 複数の運搬専用走行ロボットの作製を

行った。図2は実験で用いた座標系を示して

いるo図3は実験システムの概要を示してい

る。

CCDカメラ，超音波センサーを使用し，

障害物の有無，及び，障害物等の距離の計測

図3 実験システム概要

を行った。また，各連結間の角度はポテン

ショメータにより測定した。駆動走行ロボッ

トはモータで駆動し，ステアリング角度を操

作することによって走行方向を制御する。

(2)進化制御アルゴリズムの構築

多重連結型走行ロボットの障害物回避や

ジャックナイフ現象の回避行動を実現するた

めには，従来の古典制御，現代制御の手法よ

りも知的ルールベース制御が向いている。た

だし，状況に応じた柔軟な知的制御ロジック

を構築することが必要である。しかし，一方

で，すべての状況に対してあらかじめ制御

ルールを準備することは不可能である。本研

究では，基本的な制御ルールは前もって与え

るが，他の制御ルールについては進化論的な

考え方に基づく強化学習を用いて発見的に獲

得するアルゴリズムを提案した。有効な探索図1 3台のトレーラを有するロボット
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を実現するために，ロバスト安定条件を満足

する解空間を求め，この解空間内での制限付

き強化学習を行った。この条件は十分条件で

あり，しかもロバストな条件であるので，得

られる結果は一般に保守的になる。場合に

よっては解空間が得られないこともある。こ

のため，その安定条件を段階的に緩めること

によって解空間の拡大を試みた。（1）ロバス

ト安定条件を満たすパラメータの解空間を求

める。（2）もし，(1)での解空間が見つからな

い場合や解空間が非常に小さい場合は，ロバ

スト条件ではなく通常の安定条件を満たす解

空間を求める｡ (3)もし, (2)でも解空間が見

つからない場合や解空間が非常に小さい場合

は，大局的ではなく局所的にでも安定性を保

証する解空間を求める。このように，条件を

段階的に緩めることによって，強化学習を行

う解空間の拡大を図った。
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(3)シミュレーション実験＆実機実験

図lに示したロボットを用いて実験を行っ

た。図4～6に2台あるいは3台のトレーラ

を有する場合の実験結果を示している。複数

台のトレーラを連結した場合でも，また，難

しい初期位置からでも，直線軌道に追従して

おり，後退制御実験が成功していることがわ

かる。

次に，クランクコース等の走行コースの軌

道制御を行い，(2)で構築した制御ロジック

の妥当性を明らかにした。クランクの幅や長

さを変化させても，柔軟な制御規則の獲得が

できたことから，本手法の有効性を示すこと

ができた。なお，図7のクランク走行におい

て，多重連結型走行ロボットの軌跡は最前部

車両の軌跡のみを示してある。図8は障害物

回避の様子を示している。

また，シミュレーション実験では,10台

5 4

２
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図5 実機実験の結果（2台トレーラ）
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のトレーラを有する場合についての制御につ

いても試みた。図9は10台のトレーラを連

結させたロボットの座標系を示している。図

10,図11はシミュレーション結果を示して

いる。これらの結果より，設計された制御器

がうまく働いていることがわかる。シミュ

レーションではあるが10台のトレーラを有

する後退制御は非常に難しいことから，今回

の結果は将来的なモデル機実験の成功の可能

性が示唆できたと考えている。

X2I

0

図910台のトレーラ
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現象を回避できると考えている。[今後の研究の方向，課題］

今後の研究の方向として，以下のことが挙

げられる。

(1) 5台のトレーラを有す場合についての実

験を成功させる。

(2)シミュレーションにおける詳細な検討と

実験の経験から，トレーラの台数をさらに

増やした場合にも制御を成功させるために

は，ステアリング角度をより細かく切れる

ようにする必要があることがわかった。現

状の機構では，約2度刻みのステアリング

操作が限界であるが，少なくとも0.5度刻

みまで細かく切れるようにする必要がある

ため，ロボットのステアリング部の機構の

再設計を行う。

(3)強化学習的な手法を用いたが，別の学習

法についても検討し，それらの比較を行う。

(4)線形行列不等式(LMI)を取り入れた制

御系設計法を試みる。とくに，理論的には，

ジャックナイフ防止の条件がLMIで記述

できることが最近わかっており，これを利

用することにより効果的にジャックナイフ

謝 辞

本研究は立石科学技術振興財団の助成

によって行われたことに感謝の意を表し

ます。

[成果の発表，論文等］

l ) K. Tanaka and T. Kosaki, "Path Tracking

Contro］of an Automobile Robot with a Trailer

Using Parallel Distributed Compensation," Proc.

of lnternational Conf. of CFSA/IFIS/SOFT'95

pp､555 - 560 (1995).

今後の予定

l)3台のトレーラを有する移動ロボットの知的後

退制御（発表会議名など未定）

2） 進化論に基づく強化学習法の提案（発表会議名

など未定）

3 ) Intelligent Control of a Vehicle with Multi-

ple Trailers via Linear Matrix lnequalities (発

表会議名など未定）
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多次元音響処理による音声認識の高度化に関する基礎研究

Robust Speech Recognition based on Multi-dimensional Acoustic Signal Processing

9プ1017

中 村 哲研究代表者 奈良先端科学技術大学院大学

情 報 科 学 研 究 科 助教授

鹿 野 清 宏共同研究者 奈良先端科学技術大学院大学

情 報 科 学 研 究 科 教 授

山 田 武 志奈良先端科学技術大学院大学

情報科学研究科 博士後期課程2年

[研究の内容，成果］I研究の目的］

本研究では，実環境下でハンズフリーな音

声認識を実現するために，マイクロホンア

レーの適用について検討する。マイクロホン

アレーは複数のマイクロホンで構成されてお

り，各受音信号間にはマイクロホンと音源の

位置関係に応じた位相差や振幅差が生じる。

これらの空間的な情報を利用して指向性を制

御することにより，周囲雑音や残響を抑圧す

ることができる。研究成果を以下に要約する。

音声による自然なヒューマンマシンインタ

フェースを実現する上で，ハンズフリー音声

認識は必要不可欠な技術である。この技術に

より，ユーザはマイクロホンを意識する必要

がなくなり，離れた場所から自由に動き回り

ながら音声認識システムを利用することがで

きる。現在までの音声認識システムでは，口

をマイクロホンに十分近付けて発声すること

を前提としている。ところが，これはユーザ

にとって非常に煩わしく，ユーザの自由な移

動を妨げてしまうという問題を含んでいる。

このようなシステムでマイクロホンから離れ

て発声すると，周囲雑音や部屋の残響などに

より音声認識性能は大きく劣化してしまう。

本研究の目的は，雑音や残響のある環境下で

高精度なハンズフリー音声認識を実現するた

めの基礎的検討を行なうことである。

1 マイクロホンアレーを用いた音声認識システ

ム

マイクロホンアレーで雑音や残響を抑圧す

るとき，目的とする方向に感度が高く，それ

以外の方向に感度が低い指向性を形成する。

従って，発話者方向にマイクロホンアレーの

指向性ビームを向け続けることが非常に重要

である。マイクロホンアレーの指向性ビーム

を発話者方向と異なる方向に向けてしまうと，

音声を抑圧することになり音声認識性能は大
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(C)図1 システムの構成

きく劣化してしまう。以上のことを考盧し，

図lに示すような構成の音声認識システムに

ついて検討する。発話者方向検出部では発話

者がどの方向にいるのかを検出する。この処

理を短い時間毎に行なうことにより，発話者

が移動する場合に対処することができる。こ

のようにして得られた発話者の方向に指向性

ビームを向けて雑音や残響を抑圧し，音声認

識を行なう。

(D)

ll
Ld

Speech lecogn陸er

図2 実験システムの処理フロー

|'…”exp l｡
dcos B

(1）
C

ここで，加はフレーム番号,Mは素子数,(j

は素子間隔,Cは音速，陀は周波数帯域番号，

九はたに対応する周波数である。

(C)まず，式(2)で定義する空間パワース

ペクトルを計算する。

2 実験システム

実験システムの処理フローを図2に示す。

実験システムでは，マイクロホンアレー信号

処理として遅延和アレーを用いる。マイクロ

ホンアレーの受音信号間には，音源とマイク

ロホンアレーの位置関係に応じた時間差が生

じる。遅延和アレーでは，この時間差を補正

して加算することにより目的とする音源の信

号を強調する。以下，図2の処理(A) (B) (C)

(D)について説明する。

(A)各素子の受音信号xI(" ; m),…, JMM(" ;

加）をフーリエ変換し, X!(";77z),…, XM(" ;

汎）を得る。

(B)式(1)で定義する周波数毎の空間パ

ワースペクトルをβ=0, 1,…, 180に対して計

算する。

P(8; '7z)=Z P(a " "I) (2)
〃

そして, P(6;"z)のピークとなる方向を検

出することにより,A個の音源方向を推定

する。

(D) A個の音源方向のうちどれが発話者方

向8sであるかを判定する。発話者方向8sが

分かれば，雑音抑圧された音声のパワースペ

クトルを式(1)からP(8s, " ; w2)として得る

ことができる。本研究では，パワー最大方向

検出に基づく方法（以下, SLAM-Pと呼ぶ）

と調波構造検出に基づく方法（以下，

SLAM-Hと呼ぶ）の2通りを用いる。

SLAM-Pでは，最もパワーの大きい音源方

M

Zxi(" ; "')
i＝1

P(a ";"z)=

－48－
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推定部
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判定部
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向を発話者方向として判定する。一方，

SLAM-Hでは，音声に特有の情報である調

波構造に着目し，調波構造が顕著に含まれる

方向のうち最もパワーの大きい方向を発話者

方向として判定する。ただし，どの方向にも

調波構造を検出できない場合は前のフレーム

の8sを採用する。

3.2 実環境データの収録

実環境データの収録概要を図3に示す。収

録に使用した部屋は，残響時間約0.18秒の

簡易音響実験室である。マイクロホンアレー

は素子数14,素子間隔2.83 cmであり，発

話者と白色ガウス雑音源としてスピーカーを

使用している。

5.83m

3 評価実験

発話者が一人と雑音源が一つ存在する状況

を考え，シミュレーションデータと実環境

データを用いて認識実験を行なう。評価基準

は単語認識率と発話者方向検出精度である。

発話者方向検出精度は，発話者方向を±3.以

内の誤差で検出した場合を正解とし，（正解

フレーム数／全フレーム数）×100で定義

する。

認識対象は, ATR音声データベース

SetAの話者MHTの重要語500単語である。

音声認識部にはTied Mixture分布型HMM

(混合数256）を用いており，環境独立54モ

デルをテストデータと異なる話者MHTの重

要語2,620単語で学習している。フレーム長

は32 msec (ハミング窓),フレーム周期は

8 msec,高域強調は1 -0.97z-1である。

また，特徴パラメータは，メルケプストラム

16次，△ケプストラム16次,Aパワーであ

る。

誹拶…

←
筐
画
蜘
・
守

心
．
い
い
『
弓

2m
"OiSe

SOurCe塾
’

図3 実環境データの収録概要

3.3 実験結果

まず，シミュレーションと実環境における

帯域6 kHzの白色ガウス雑音に対する指向

特性を図4に示す。実環境の場合，シミュ

7百画er Angﾉe -Real
÷

FI---rrs"肌

ｊ

、帆１Ⅱ噺Ⅱ弧・却毎．
／
″
Ｉ

一
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２

一
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〆

／

／

／

ﾉ 、
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､ ､ Sour℃日
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)流,，

／

利
〃
判
！
恕
Ｉ
ｉｌ

〆

／ ／

／ ／

3.1 シミュレーションデータの生成

マイクロホンアレーは素子数14,素子間

隔2.83 cmであり，発話者は真正面90。方向，

白色ガウス雑音源は40．方向としている。マ

イクロホンアレーの受音信号は，平面波音場

を仮定して計算機シミュレーションにより生

成する。

／／

／

ノ

I

I

0 －ﾌ0 －20 －20 －70 o

Gain ldBAJ

図4 指向特性
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表1 単語認識率(WA) [%]と発話者方向検出精度

(TLA) [%], (Aは実環境データ,Bはシミュレーションデータ）

SN比[dBI

Ｂ
岬
一
一
一

ｍ
Ａ

恥
Ｗ
Ａ
郷
一
一
一

０
４
６

Ｂ

｜

皿
郡
四

Ａ
ｌ

ＬＴ
０

８
７

Ａ

｜

叩
“
昭

１

２ ０

10

TLA

A B

100.0 100.0

WAWA

B

27.4

90.4
Ａ
｜
郷
一
郷

B

74.8

97.2

A

l1.4

64.2

シングルマイク

発話者方向既知

SLAM-P

SLAM－H

６
０

８
８

１
５

８
２

８
０

２
９

７
７

０
８

２
７

６
４

４
９

２
９

６
８

２
８

６
７

８
２

１
７

８
９

８
７

７
８

４
８

４
６

７
９

５
９

[今後の研究の方向，課題］レーションの場合よりも減衰量が低下してい

る。この主な原因は，マイクロホン素子の周

波数特性や室内音響特性等である。

単語認識率と発話者方向検出精度を表1に

示す。表中のAは実環境の場合,Bはシ

ミュレーションの場合である｡ Cleanは周囲

雑音がほとんど存在しない場合を表し，実環

境の場合はSN比約32 dB,シミュレーショ

ンの場合はSN比約38 dBである。また，発

話者方向既知の単語認識率は達成できる上限

となる。実験結果を以下にまとめる。

(1)発話者方向既知の単語認識率はシング

ルマイクよりも改善されている。これは，マ

イクロホンアレーの指向性を発話者方向に安

定して向けることにより,SN比を大幅に向

上できたことによる。

(2) SLAM－PではSN比が低くなるにつれ

て発話者方向検出精度が低下し，単語認識率

が劣化している。一方, SLAM-HではSN

比が低いときにも高い発話者方向検出精度が

得られ，発話者方向既知と同程度の単語認識

率となっている。

(3)実環境の場合，シミュレーションの場

合よりも性能が大きく低下している。この主

な原因は，マイクロホン素子の周波数特性や

室内音響特性等である。

今後は，実環境での性能劣化の問題に対処

する予定である。また，発話者の移動軌跡の

候補を同時に複数考慮しながら音声認識を行

なう方法についても検討していきたい。さら

に，素子数100程度の大規模マイクロホンア

レーについて検討する予定である。
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蝸牛内に存在する外有毛細胞の音刺激に対する挙動解析

Analvsis of Motilitv of lsolated Outer Hair Cell

in the Cochlea in Response to Sound Stimuli

9ぅIO2z

和 田 仁研究代表者
(助成金受領者）

東北大学工学部 教 授

小 林 俊 光

池 田 勝 久

共同研究者 長崎大学医学部 教 授

東北大学医学部 講 師

[研究の内容，成果］[研究の目的］

会話時における鼓膜の振幅はわずか数nm

にすぎないが，ヒトは小さな音でもはっきり

と認識することができる。この聴覚の鋭敏な

判別機能は，内耳蝸牛内に存在する外有毛細

胞(Outer Hair Cell : OHC)自身のacti ve

な動きによる，エネルギ増幅機構により達成

されていると考えられている!)。外有毛細胞

の動きは，細胞内の電気変化に起因すると推

測されているが，その動きと電気変化の相関

は明確になっていない。

そこで本研究では，高速な動きを捕らえる

ことのできる高速度ビデオと倒立顕微鏡を組

み合わせ，外有毛細胞の挙動計測システムを

構築し，モルモットの単離外有毛細胞の電気

刺激に対する挙動計測を試みた。そして，外

有毛細胞の動きと電気変化の相関関係を調べ

た。

1．計測方法

実験には，体重250～600 9のハートレー

系白色モルモット(guinea pig)を用いた。

まず，モルモットの蝸牛を摘出し，人工外リ

ンパ液内で, OHCが存在する器官であるコ

ルチ器を露出させた｡ OHCはコルチ器内で

他の細胞に支持されているため，酵素処理す

ることにより, OHCのみを単離した。

図lに，単離OHCの挙動計測システムの

ブロック図を示す。計測システムは，高速度

ビデオカメラ，デジタル画像記録装置，倒立

顕微鏡，パッチ・ホールセルクランプ用増幅

器 発振器 オシロスコープ．，画像データ保

存用のMOディスクドライブ，およびパー

ソナルコンピュータで構成されている。本計

測で用いた高速度ビデオの撮影速度は，250

pps (picture/sec)または500 ppsであり，

標準ビデオ(30 pps)の約8～16倍である。

また，ビデオカメラはハイビジョン用に開発

されたものであり，高感度・高解像度で，顕

－52－
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(d)
図1 外有毛細胞挙動計測システム

(a)細胞への電圧負荷方法。

(b)リーク電流が大きい状態。

(c)リーク電流が減少し，リーク電流がほぼOに

なった状態。

(d)細胞膜が破れ，電極内と細胞内がつながった状

態(Wrhole-cell mode)。

1．外有毛細胞；2．ガラスパッチピペット；

3．銀一塩化銀電極；4．人工外リンパ液

微鏡により高倍率化され暗くなった映像も鮮

明に撮影することができる。

OHCの電気刺激には，パッチクランプ法

(patch-clamp technique)のホールセルモー

ド(whole-cell mode)を用いた｡ホールセ

ルモードを完成するまでの手順を図2に示す。

OHCへの電圧負荷は，図2 (a)のように，ガ

ラスパッチピペット内と細胞外の人工外リン

パ液中の二つの銀一塩化銀電極(Ag-AgCl

electrode)間で行った。パッチピペット内

には，細胞内と同様K十の高い溶液を入れた。

パッチ．ホールセルクランプ用増幅器にス

テップパルスジェネレータおよびオシロス

コープを接続し，適当なステップパルスを両

電極間に負荷し，そのとき電極間を流れる電

流をオシロスコープを用いて観察する。次に

細胞膜にパッチピペットを近づけていき（図

2 (b)),細胞膜に接触したところでパッチピ

ペット内を吸引し，電極と細胞膜を密着させ

る。すると密着部の電気抵抗が増加し，リー

ク電流が減少してくる．この抵抗値がギガ

オーム(109 Q)のオーダーになることをギ

ガシール(giga seal)の完成という（図2

(c)) ｡ここで吸引を解除してから，電極先端

開口部の細胞膜を，瞬間的に高電圧を負荷す

る(zapping)ことにより破壊し，電極内と

図2 パッチクランプ法のホールセルモート

細胞内を貫通させる（図2 (d))｡

一般に細胞外に対する細胞内電位を膜電位

(membrane potential)といい，細胞外を

OmVとして，通常-80～－40 mVの低い

電位（静止膜電位）になっている2)。膜電位

を制御する際には，まずパッチピペット内の

電位を静止膜電位に合わせてから，電圧電気

刺激を与えた。なお，膜電位を正の方|可に変

化させることを脱分極(depolarization) ,

負の方向に変化させることを過分極(hyper-

polarization)という。電気刺激を与えたと

きのOHCの動きを，倍率40～60倍の対物

レンズを経由して高速度ビデオカメラで捕ら

え，画像データをデジタル画像記録装置に記

録し,MOディスクに保存した。画像データ

をパーソナルコンピュータで解析し, OHC

の伸縮量等を計測した。なお，計測の際の電

圧および電流は非常に微弱なため，計測はす

べてシールドルーム内で行った。

Rq
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位近傍では線形に変化したが，大きく脱分極，

過分極するところでは飽和し，また伸張量よ

りも収縮量の方が大きくなり，グラフは非線

形かつ非対称となった。また，電圧の変化方

向による違いははとんど見られなかった。電

流も同様な傾向を示したが，過分極のほうで

は飽和する傾向が見られなかった。

OHCは，蝸牛内の存在位置により長さが

異なる。そこで，様々な長さの細胞について，

ステップ電圧刺激に対する細胞の長さ変化を

2．計測結果および考察

2.1直流電気刺激に対する挙動計測

まず，細胞に矩形波の電圧を与え，直流電

気刺激に対する細胞の挙動と，細胞膜を横切

る電流を計測した｡ 120mVのステップ電圧

を負荷し, OHCの膜電位を－50mV (静止

膜電位）から70 mVへ変化させると, OHC

は脱分極し収縮し，－170 mVへ変化させる

と，過分極し伸張した。図3 (a)に脱分極に

より縮んだOHC,図3 (b)に自然長のOHC,

そして図3 (c)に過分極により伸びたOHC

を示す。

次に別の細胞で，ステップ電圧を20 mV

間隔で－180 mVから180 mV,逆に180

mVから－180 mVまで変化させ，長さ変化

一電圧（図4 (a))および電流一電圧（図4

(b))の関係を調べた。長さ変化は静止膜電

1r
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図4 ステップ電圧に対する応答図3 ステップ電圧により伸縮するOHC
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計測した。図5に細胞の自然長に対する細胞

の長さ変化を，図6に細胞のひずみの変化を

示す｡28.3〃mから85.5 "mまでのOHCに

ついて計測したところ，細胞の長さが長いほ

ど長さ変化量が大きくなり，逆にひずみは小

さくなった。o, E, E, F, A, L, ALをそれぞれ

応力，ヤング率，ひずみ，力，断面積，

OHCの自然長, OHCの長さ変化とすると，

ング率と直径がどの細胞についても一定であ

ると考えると, OHCが伸縮する時に発生す

る力Fは，細胞の長さが短いほど大きく，

長いほど小さいということになる。基底板は

基底回転にいくほど硬く，頂回転にいくほど

柔らかくなり, OHCの長さは，基底回転ほ

ど短く，頂回転ほど長い3)。また, OHCが

基底板振動を加振するためには，基底回転の

方に存在する短いOHCほど発生する力が大

きいと考えられている4)｡上述の計測結果は，

文献4）の推察と一致する。
0=EE =E塵半

F=oA=幽半

(1)

(2)

2.2 交流電気刺激に対する挙動計測

OHCに正弦波の電圧を与え，交流電気刺

激に対する細胞の挙動と，電流を計測した。

図7 (a)に細胞の長さ変化，図7 (b)に電流を
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(2)交流電圧刺激に対するOHCの長さ変化の示す｡ OHCに160 mV, 100 Hzの正弦波を

加えると, OHCはそれに同調するように伸

縮性の振動を繰り返した。この動きには，振

動の中心のずれ，すなわちDC shiftがみら

れたが，この原因には図4 (a)でみられるよ

うな，伸張量よりも収縮量の方が大きいとい

うことが考えられる。電流には位相の進みが

みられたが，これは電流が電荷の速度を表す

ためと考えられる。

計測に関しては，低周波数の交流電圧に対

して計測を行った。今後は，さらに高周波

数の交流電圧に対する計測も行いたい。ま

た，同一の細胞を用いて低周波数から高周

波数まで幅広い周波数帯に対するOHCの

長さ変化を計測し，周波数応答も調べるこ

とが，今後の課題である。

[参考文献］

3．結 言

(1) OHCは膜電位の変化により伸縮運動をし，

その変化量は伸張量よりも収縮量のほうが

大きく，電位変化に対し非線形的に変化す

る。

(2) OHCは，自然長が長いほどその変化量は

大きくひずみは小さくなり，短いほど変化

量は小さいがひずみは大きくなる。この自

然長とひずみの関係から, OHCは長さが

短いほどその発生する力が大きいと考えら

れる｡

(3) OHCは正弦波の電気刺激に対し，それに

同調した動きを示し，その振動の中心は収

縮側へずれる。

l ) Kachar, B., Brownel1, W. E., Altschuler R. and

Fex, J., Nature 322 (1986) , 365-368.

2 ) Ashmore, J., J. Physiol, 388 (1987), 323 - 347.

3）野村恭也，平出文久，原田勇彦，新耳科学アトラ

ス(1992)。

4）和田仁，野口周一，大山健二，日本機械学会論文

集(C編) 61 (1995), 1477 - 1481。

[成果の発表，論文等］

論文発表

和田仁・佐藤邦彦・菅原路子・竹内進・池出勝久，

パッチクランプ法による単離外有毛細胞の挙動解析，

日本機械学会論文集(C編), 63巻, 732-735．

和田 仁・佐藤邦彦・菅原路子・池田勝久・古川正

幸・高坂知節，高速度ビデオによる単離外有毛細胞

の挙動解析, Otology Japan, 7巻, 102 - 108.

口頭発表

佐藤邦彦・和田 仁・竹内 進・池田勝久，単離外有毛

細胞の挙動解析，日本機械学会東北支部第31期総

会・講演会，平成8年3月16日

和田 仁・池田勝久・古川正幸・高坂知節，単離外有

毛細胞の挙動解析 (Video PreSen tation) ,第97

回日本耳鼻咽喉科学会，平成8年5月23日．

和田 仁・佐藤邦彦・菅原路子・竹内 進・池田勝久，

単離外有毛細胞の挙動解析，第11回生体・生理工

学シンポジウム。平成8年11月27日．

[今後の研究の方向，課題］

(1)本研究では，様々な自然長のOHCを用い

て直流電圧刺激に対する長さ変化を計測し，

自然長に対する細胞の長さ変化およびひず

みの関係を調べた結果，ある程度の傾向は

見られたものの，ばらつきが大きかった。

今後は，計測例をさらに増やし，計測結果

をより確実なものとする必要がある。また，

その際に用いるOHCは，蝸牛内のどの部

分から取り出したものかを明確にした方が

よいと思われた。
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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

3D Image Acquisition and Display System

with Motion Parallax PreSentation Capability

961003

大 田 友 一

中 村 裕 一

研究代表者

共同研究者

筑波大学電子情報工学系 教 授

筑波大学電子情報工学系 講 師

きによって生じる運動視差を再現した画像を

CGで生成して提示する。しかし，現実の世

界の情報を自動的に獲得して計算機内に表現

することが困難なため，そこで扱われる世界

は，人工的に作成された仮想世界に留まって

いるのが現状である。

一方，立体テレビジョンのように両眼視差

を持たせた2枚の画像を提示することによっ

て，受け手に立体感を与える画像伝送．表示

方式の研究も盛んである。しかし，入力側で

撮影した画像をそのまま再生するだけでは，

受け手の動きに適応した運動視差の再現はで

きず，高度の臨場感を与えるには限界がある。

[研究の目的］

コンピュータビジョンの技術を画像の伝

送・表示に活用することにより，現実の世界

を撮影した画像において，受け手の動きに適

応した運動視差を再現して高度の臨場感を与

えることが可能な3次元画像伝送・表示方式

を開発する。端的に言えば，現実の世界の実

写に基づく仮想現実感システム，運動視差を

再現できる立体テレビジョンの実現に向けて

の基礎研究である。

[研究の内容，成果］

2．研究の方法

本研究では，従来，ロボットの視覚を構築

するために研究されてきたコンピュータビ

ジョンの技術を，画像の伝送・表示に活用す

ることにより，新しい3次元画像メディアの

実現を目指す。従来，人間の視覚機能を代替

する機械を実現するために研究されてきた技

術を，人間の視覚機能と協調して視覚機能を

強化する機械の実現に適用しようとするもの

1．研究の背景

距離的制約や物理的制約のために現場に居

ることの出来ない人間に対して，高度の臨場

感を与える映像を提示する技術は，遠隔操作，

遠隔学習，通信販売などの多様な分野での応

用が可能であり，仮想現実感 立体テレビ

ジョンとして盛んに研究されている。

仮想現実感システムでは，受け手に仮想世

界における存在感を与えるために受け手の動
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財立石科学技術振興財団

本研究では，我々が長年研究してきたコン

ピュータビジョンの技術を用いて，これを可

能にする。一般にコンピュータビジョン技術

では，安定な3次元復元は困難であるが，

我々は，マトリクス状にカメラを配置した多

眼ステレオ法によって信頼性の高いステレオ

画像処理を行う方法を開発した。これによっ

て，比較的少数のカメラで撮影した画像から

多数のカメラでの撮影状況を仮想的に再現す

ることが可能となった。

しかし，立体感のある画像を生成するために

重要となる物体の輪郭付近では，ステレオ法

における隠れの問題が発生し，3次元情報の

復元精度が著しく劣化する。この隠れの問題

に対して，マトリクス状のカメラ配置を活用

した隠れの検出法を考案したことにより，高

精細な3次元情報の復元が可能となった。図

2に入力シーンの例と，求められた3次元情

報を示す。奥行の小さな手前の物体ほど白く

表示されている。

である。

本システムの概念図を図1に示す。以下の

3点が骨子となっている。

①実写により得られる画像から3次元世

界の情報を復元してコンピュータ内部に取り

込むことによって，任意視点からの画像生成

を可能にする。

②カメラをマトリクス状に配置した多眼

ステレオ法によって，隠れの影響を排除し，

物体輪郭の明確な高精細3次元情報の安定な

復元を可能にする。

③観察者の頭部の動きを検出する磁気セ

ンサーと通常の2次元ディスプレイによって

表示系を構成し，頭の動きに適応して運動視

差を再現した画像の生成と表示を行う。

2.1 3次元情報の獲得

仮想現実感システムのように，任意の視点

がらの画像表示を可能とし，かつ，立体テレ

ビジョンのように実写の映像を表示できる3

次元画像表示システムの実現には，実写によ

り得られる画像から3次元世界の情報を復元

してコンピュータ内部に取り込むことが必要

である。

2.2 運動視差を再現した3次元画像表示

カメラマトリクスにより撮影した画像の

セットと，そこから復元した3次元情報を用

3Dカメラ

蕊
シーン

蕊
3Dシーン表現

傭

一や●諦一》
一や●諦一》

I層
多 眼ステレオ

図l 高臨場感3次元画像伝送システムの概念図
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図2(a) 9眼ステレオの人力画像例

構築され，評価実験も可能になっているが，

ステレオハードウェアの開発，移動情景への

適用，3次元情報の符号化法開発など大きな

課題を残しており，精力的に研究を進めてい

るところである。

いることによって，任意の視点からの画像を

生成ずることができる。3次元情報の表現方

法としては，ロボットの視覚を実現する場合

には3次元モデルを作成することが一般的で

あるが，本研究の場合には，最終出力が（任

意の見え方の）2次元画像であることを考慮

し，入力画像と奥行き情報のセットとして表

現し，そこから直接に任意視点の画像を生成

する方法を開発した。

通常の2次元ディスプレイと，頭部の動き

を検出する磁気センサーによって，表示系は

構成されており，観察者の頭の動きに適応し

て運動視差を再現した画像を提示することが

可能になっている。

[成果の発表，論文等］

1 ) Passive Depth Acquisition for 3 D Image Dis-

plays, IEICE Transactions on lnformation and

Systems, Vol･E 77 -D, No.9, pp､949 - 957 (1994.

9）

2） 3次元画像メディアのためのコンピュータビ

ジョン, OplusE, No.183, pp. 117-130 (1995. 2)

3） 多眼ステレオ法を用いた運動視差の再現可能な

3次元画像表示，3次元画像コンファレンス，pp，

178- 183 (1995. 7 )

4 ) Occlusion Detectable Stereo Using A Came-

ra Matrix, Proc、Asian Conference on Comput-

er Vision, pp､331 -335 (1995. 12)

[今後の研究方向，課題］

現時点で，システム全体の基本的な部分は
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図2(b) 9眼ステレオによって得られた3次元情報
(上）では隠れの影響によって物体輪郭が不鮮明になっているが，我々の開発

したアルゴリズムでは（下）のように，精度の高い3次元情報が得られる。

3次元画像表示，テレビジョン学会誌 Vol､50，

No. 9, pp. 1268 - 1276 (1996. 9 )

9） 3次元画像メディアとコンピュータビジョン，

－ロボット技術としてのCVからメディア技術とし

てのCVへ－，情報処理Vol. 37, No. 11 pp. 981 -

986 (1996. 11)

10) 隠れ検HIの可能な多眼ステレオ法，電子情報通

信学会論文誌, D-II Vol. J80-D-II, No.6, pp､1432-

1440 (1997. 6 )

5 ) 3 D Image DiSplay with Motion Parallax by

Camera Matrix Stereo, IEEE MULTIMEDIA'96,

pp. 349-357 (1996. 6)

6 ) Occlusion Detectable Stereo-Occlusion Pat-

terns in Camera Matrix-IEEE CVPR'96, pp. 371 -

378（1996.6）

7 ) Occlusion Detectable Stereo-Systematic Com-

parison of Detection AIgorithms, ICPR'96, pp.

280 - 286 (1996.8)

8） 多眼ステレオ法を用いた運動視差の再現可能な

－60－



丁are心'〃Sc心”ce and7弓ecﾉ、｡ﾉogy Fb4〃Fdarわ〃

プラスチックアクチュエータに関する研究

Studies on Plastic Actuators

9610O,

金 藤 敬 一九州工業大学情報工学部

電子情報工学科 教 授
研究代表者

高 嶋 授九州工業大学情報工学部

電子情報工学科 助 手
共同研究者

入りによる伸縮, (c)酸化によるポリカチオ

ン間の静電反発などがあることが分かった。

これらのメカニズムの中で, (b)が主な要因

であるが(a)および(c)の機構もある程度関

与していると推測し，電解伸縮効果を最大限

引き出すには, (a)および(c)の寄与も利用す

ることが有効と考えた。

酸化過程でアニオンが注入（ドープ）され

ず，カチオンが放出される系について電解伸

縮を調べれば，機構(a)と(c)の寄与につい

[研究の目的］

導電性高分子の電気化学的酸化・還元によ

り伸縮する機能（電解伸縮）のメカニズム解

明とアクチュエータへの応用を目的とする。

[研究の内容，成果］

1．背景と方針

導電性高分子は，ポリアニリンを例として

図1 (a)に示すように，兀電子共役系が一次

元的に連なった高分子である。本来絶縁体で

あるが，酸化あるいは還元によって電導度が

数S/cm以上の金属並になると同時に，分

子構造の変形によりマクロな形状変化が起こ

る。電気化学的には電圧によって変形の大き

さを制御できるのでアクチュエータあるいは

人工筋肉への応用が期待されている。

今まで，ポリアニリン薄膜の電解伸縮につ

いて，様々な陰イオンの酸性水溶液中で，伸

縮率，応答および発生力を定量的に測定した。

その結果，電解伸縮の主なメカニズムは，図

lに示すように(a)酸化による兀電子の非

局在化が引き起こす分子の形態変化（コイ

ルと今ロッド変化), (b)嵩高いイオンの出

”NoNON/ (a)分子の形態変化

。、“
ON" -"ON=<=>=NO"｡"‐

蕊 吾 ÷

(b)嵩高いイオ ﾝの挿入

(c)ポリカチオン間の静電反発

図1 電解伸縮のメカニズム
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の粉末(1 5 mg)とナフィヨン懸濁液

(Nafion perfluorinated inon-exchange

powder ( 5 wt%) Aldrich Chemical)の

混合溶液を，金を蒸着したポリイミドフィル

ム(75/"m)に塗付し，パイモルフ形のア

クチュエータを作成した。SPANとナフィ

ヨンの混合膜の厚さは約32 "mであった。

巨大アニオンとして樟脳スルホン酸

(CSA)を用い，その水溶液中に金蒸着した

ポリイミド膜を陽極として, 10 mA/cm2の

定電流によりポリアニリンを重合し，重合後

純水で洗浄した。注入電荷量は0.5 C/cm2

で，バイモルフ構造のアクチュエータである。

電解反応は，透明セルにバイモルフ形アク

チュエータを作用電極 白金板を対向電極

銀線を参照電極として，サイクリックポルタ

モグラム(CV)より測定した。また，伸縮

挙動は，アクチュエータの下端に取り付けた

反射板の動きをレーザー変位計で検出した。

コンピュータにより，電解反応を制御し，ア

クチュエータの動作と共にデータを取り込み，

処理を行った。

■
堂

■
■

(a)

4

V

還元

+2 e-

+2H+

酸化

－2e

-2H+

H H

cgOwc堂。‘ゞ (b）

図2 SPANの電解酸化・還元反応と構造変化

(a)還元状態, (b)酸化状態

ての知見が得られる。この方法の一つは，ア

ニオンが高分子鎖に付加された図2に示すス

ルホン化ポリアニリン(SPAN) ')を用いる

方法，もう一つは，非常に大きいサイズのア

ニオンを取り込んだ状態のポリアニリンを用

いることである。ここでは，これらのポリア

ニリンの電解伸縮を測定することによって，

機構(a), (c)の寄与について調べた。

2．試料の作成と実験方法

塩基性エメラルディン粉末を発煙硫酸に

徐々に溶解させることによって, SPANを

合成した。メタノールでSPANを沈殿させ，

ろ過，洗浄の後，得られた粉末を真空乾燥し

た。FTIRの測定からSPANであると同定

した。

発煙硫酸の処理によって得られるSPAN

は図2 (b)に示す自己ドープの高い導電状態

であるが，酸性水溶液中で還元処理すること

によって，電導度は失われる。また，自己

ドープ状態は水溶性なので水系電解液は利用

できない。また，不融なので薄膜あるいは

ロッド状に成形が難しい。従って，酸化状態

3．実験結果と考察

SPAN薄膜における電圧の走引速度

1 mV/sでの典型的なCV曲線と変位，即ち，

伸縮挙動を図3 (a)に示す。また，電位の走

引速度を50 mV/sと速くしたときのCV曲

線と伸縮挙動を図3 (b)に示す。CV曲線は，

通常のアニオンドープに見られる挙動を示す

が，伸縮は通常のポリアニリンとは全く異

なった挙動をする。その特徴は，通常のアニ

オンドープのポリアニリンでは酸化過程で一

様に伸び還元過程で収縮するのに対して，

SPANでは1 mV/sのゆっくりした酸化の

過程では一旦伸長するが，酸化の平衡状態で

は最も収縮した状態になる。また，還元過程

－62－
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られなかったので，上述の挙動はSPANに

特徴的なもの考えている。また，通常のポリ

ァニリン膜に比べ伸縮率は非常に小さい。

電位がOV付近の還元状態が0.4 Vの酸化

状態より伸長した状態であることは，興味が

持たれる｡ SPANの電解酸化・還元反応に

おいて，図2に示す(a)から(b)への酸化過

程では，電子の抜き取りとプロトンの排出が

起り，還元では逆の反応となる。もし，イオ

ンの注入によって伸長が起り，排出によって

収縮するものとすれば，酸化過程での収縮は

プロトンあるいはオキソニウムイオン

(H 3 0+)の排出によるものとして，説明で

きる。

しかし, 1 mV/sのゆっくりした電位走引

や薄膜で見られた，酸化過程で一旦伸長する

メカニズムは説明できない。このメカニズム

は仮に次のような緩和過程を考慮すると説明

できる。スルホン基が付加したポリアニリン

は，通常のポリアニリンに比べて電導度が小

さい。その理由として，スルホン基の導入に

よって，鎖間の距離が大きくなり，電子の移

動ができにくくなること，および，スルホン

基のマイナス電荷が窒素原子と結合してポリ

マー鎖を収縮させ汀電子系を局在化するた

めと推察される。即ち, SPANの初期の酸

化過程では窒素原子の孤立電子対が酸化（引

き抜かれ）によりポラロンが形成されて，一

旦汀電子が非局在して岡ll直になるが，スル

ホン基のマイナス電荷により構造が緩和して

兀電子の局在化即ち収縮が起こると考えられ

る。

一方，定電流法でCSAを対イオンとして

重合したバイモルフ型アクチュエータのCV

曲線と伸縮挙動を図4示すように,CVおよ

び伸縮挙動はBF4 -水溶液中と同様な振る

舞いをするが，伸縮率は1桁ないしは2桁ほ

鴨肌| (a)
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１
１
１
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Ｅ
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０
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（
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図3 自己ドープ，スルホン化ポリアニリンの

CVおよび伸縮挙動，電位走査速度(a) 1

mV/s, (b) 50 mV/s

ではゆっくり伸長した後，わずかに収縮する。

50 mV/sの比較的速い走引では，図3 (b)に

示すように酸化過程で収縮し，還元過程では

伸長する単純な結果が得られた。しかし，

SPAN膜が1.5 "mの薄膜においても50

mV/sの比較的速い走引でも酸化過程で一旦

伸長することが確認された。つまり，遅い走

引速度および薄膜で見られる酸化過程で一旦

伸長する現象は，より平衡状態での挙動と考

えることができる。ナフィヨンのみを塗付し

たアクチュエータではほとんど屈伸挙動は見

が n
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I今後の研究の方向，課題］

CSA

ｄ
ｄ

ｎ
、

ａ
ｔ

ｐ
‘

ｎ

字
４
１
（
Ｅ
Ｅ
）
橲
而
Ｅ
①
○
里
Ｑ
の
ち
１
も
Ｖ
、

５
１
．

０

０
０

自己ドーピングの機能を持つスルホン化ポ

リアニリンのCVと電解伸縮挙動を調べた結

果，電解伸縮挙動は主として嵩高いドーパン

トの出入りが最も強く関与していることが半ll

明した。今後の研究の方向として，伸縮率の

増大化には，できるだけ大きいドーパントが

スムースに出入りするように高分子の高次構

造の改善が必要であることが分かった。従っ

て，素構造と高次構造の設計と作成を行い，

固体電解質などと組み合わせたシステム化に

より，アクチュエータとして実用化すること

が今後の課題である。

0，5

０
５勺

（
く
Ｅ
）
だ
里
』
。
。 ）

－1

、D

－0．5 0 0．5 ‐

E(V vs Ag/Ag+)

樟脳スルホン酸をドーパントするアクチュ

エータのCVと伸縮挙動

図4

ど小さい。酸化・還元ピークのpH依存性は，

第一酸化ピークではpHに対するEl/2の傾

きが約0.06 V/pHより,1個の電子に対応

して1個プロトンが放出される反応を示唆し

ている。また，第二酸化ピークでは傾きが約

0.12 V/pHであることから,1個の電子に対

して，2個のプロトンが関与することが判る。

このことから，樟脳スルホン酸をドーパント

する電解重合ポリアニリンはカチオン駆動型

のアクチュエータと見ることができる。

伸縮挙動は，図4に示すようにCSAの電

解液中で第一酸化過程ではわずかに伸長し，

第二酸化では収縮する。第一酸化ではプロト

ンあるいはオキソニウムイオンが放出される

ことにも拘わらず伸長することから，この伸

長は酸化による刀電子の非局在化あるいは

ポリカチオン間の静電反発による機構が関与

していると結論できる。第二酸化の収縮はプ

ロトンあるいはオキソニウムイオンの放出と

〃電子の局在化およびポリカチオンの消失に

よる収縮機構が考えられる。
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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

A Studv on Communication Aids of a Sensorv
ご 己

Handicapped Person Using a Multi-media Infbrmation.

〆

9oxOO7

清 田 公 保研究者代表 熊本電波工業高等専門学校

情 報 通 信 工 学 科 講 師

[研究の目的］ 合など）が行えるような感覚代行支援を伴う

ユーザインタフェースを，マルチメディア技

術を用いて実現する。すなわち，これまで異

種感覚障害者の間で仲介役を行っていた健常

者に代わって，マルチメディア機能を持つコ

ンピュータが感覚代行をサポートする（図

l)｡

マルチメディアの理想的な基本技術は視覚

障害者や聴覚障害者などの感覚障害者が必要

とする感覚補助を全て完備したシステムと考

えられる。本研究では，これまで電話や手紙

などの情報通信メディアを簡単には利用する

ことができなかった感覚障害者に対して，残

存感覚に対応したメディアを相互協調利用す

ることでコミュニケーションの伝達支援を行

うことを提案する。

｣ 可 L

第三者

｜健常者|’

Z/､､nf屍 夷一皿皿四則加肥Mn皿ⅡE←

間接的伝達[研究の内容，成果］

I 視覚障害者 聴覚障害者

（A）従来のコミュニケーション
』

1．研究背景

これまで視覚障害者間では点字や音声によ

るコミュニケーションが行われ，聴覚障害者

間では手話や要約筆記（いわゆる筆談）で情

報の交換がなされてきた。しかし，障害者の

積極的な社会参加が望まれる現代において，

異種感覚障害者間で直接的にコミュニケー

ションを行う手段は皆無である。本研究は，

異なった感覚障害を持つたもの同士間でも円

滑にコミュニケーション（例えば，視覚障害

者と聴覚障害者が遠隔地で情報交換を行う場

可

艤
マルチメディア

による相互補完

Z今慈下7
視覚障害者 聴覚障害者

(B）提案手法 」L

図l マルチメディアによるコミュニケーション

支援

Fig. 1 Communication aids using a multi-
media．
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上記システムにおいて，視覚障害者一聴覚

障害者間で実時間のコミュニケーションを実

現するためには，①視覚障害者からのメッ

セージを文字や絵に変換する処理と②聴覚

障害者からのメッセージを音声に変換する処

理が基本的に必要となる（聴覚障害者は聴覚

機能の停止により発話も困難な場合が多い)｡

①の理想形としては音声入力法が最も有効

であるが，現時点におけるパソコン処理能力

ではリアルタイムな変換効率は望めず，同音

異義語を多く有する漢字などに対しては正し

い漢字を選択する作業が頻繁に発生する。こ

のため，本研究では第1段階として聴覚障害

者に良く用いられている筆談方式を採用する。

この手法は近年増加傾向にある交通事故や疾

病による中途失明者に対して特に有効である。

すなわち，点字の学習やキーボード操作の習

得が困難で，情報機器の操作を諦めていた視

覚障害者が，墨字（点字に対して一般の活字

をいう）によって日本語文章を作成する可能

性が出てくる。

また，②に対しては，従来のキーボード，

或いはペン入力による文章を音声合成ソフト

を利用して音声出力させることで文字情報の

感覚代行支援を実現する。

／

鰭‘ 歳［

誕‘狸)‘■津[投

図2 視覚障害者による手書き漢字の例

Fig. 2 An example of the character samples

written by visually disabled persons.

青 房
〔:Dmmand

OpErati【)､

lゞ

ｅｂａ

ｌ
ｌ

》》
ｄ
ｒ

７

耐岬や咽
、
、

&謝朏
pe『Son

I
幽…鮴

Speaker

図3 視覚障害者対応オンライン手言き入力シス
テム

Fig. 3 Block diagram of on-line Japanese

input system for visually disabled

persons．

有の文字変形が見られるために，従来の認識

アルゴリズムを直接利用すると認識率が非常

に低下する。その結果，候補文字の読み上げ

回数が大幅に増加し，音声出力の効率に悪影

響を及ぼすことを確認した。そこで視覚障害

者の筆記した文字の変形分析を行い，別途視

覚障害者に対応する手書き文字認識アルゴリ

ズムを新たに開発した'-5)。この文字認識ア

ルゴリズムを用いて，視覚障害者にも対応す

る日本語入力インタフェースシステムを構築

した。

図3に視覚障害者対応のオンライン手書き

2．視覚障害者対応ペン入力システム

感覚障害者の中でも視覚障害者は，キー

ボードやモニタスクリーン情報が視覚的に得

られない。このため，音声情報による感覚代

行支援が必要となり聴覚障害者以上に日本語

入力には障害を伴う。

我々は，これまでの研究により中途失明者

や文字の字形を憶えている視覚障害者に対し

ても，オンライン日本語入力システムが有効

であるとの知見を得ている。ただし，視覚障

害者による手書き文字は図2に示すような固
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device.
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ざ｡:雨表l システムコールのモードー覧

Table l List of the system-call F

0．

f~芯團File Edit Dictionary Help

New File

Open

Close

Save

Save as.、

Print

Exit

Ｏ

ｄ
ｔ
”
来

、
、

ｕ
Ｏ

ａ
ｅ

Ｕ
Ｃ

Ｃ
Ｐ

Ｒ

Registry

Delete

Screen Zoom

Operaion

About system

図5 文字入力の流れ

A flow chart of a character input

algorithm.

Fig. 5

文字編集や印刷などの作業は[System

Call]ボタンにより階層的に処理する。シス

テムコールとは，ファイル管理や編集などシ

ステムの制御に関わる割り込み処理の総称を

言い，表lに示すようにモードを大きく4つ

に分けている。モード選択では予め用意され

ている項目を順次読み上げるので，処理を行

いたい項目のところで[Yes]キーを入力す

る。項目は階層的に構成されており, [Yes]

キーを入力する度に下位の階層へ下りていき

最下層で実際の処理を行う。また項目選択の

際に[Escape]キーを入力すれば一つ上の

階層に戻り，最上段の階層の場合は文字入力

待ちの初期状態へ戻る。

上記の基本設計に基づき，日本語入力イン

タフェースのプロトタイプを試作し，その操

作性について視覚障害者2名と中途失明を想

定した目隠し状態の晴眼者4名に対して評価

実験を行った。図5に文字入力の操作手順を

簡単に説明する。被験者は段差が設けられた

日本語入力システムの全体構成図を示し, 図

4に試作したペン入力デバイスの詳細図を示

す。本システムは，ペン入力デバイスとパソ

コンによる音声合成ソフトウェアおよび独自

に開発した文字認識処理系によって構成され

ている。また，図4に示す様に専用ハンドコ

ントローラのコマンドキーはペン入力操作時

に自然に手を添えた位置に配置されており，

定位置にセットすればキーの位置を毎回確認

しないでも済むように配慮してある。これは

入力デバイスの試作段階で視覚障害者の被験

者から，視覚障害を持った人は触覚情報を有

効に使うことが多く，常に利用するキーに触

れているという状態は操作性以上に筆記者に

安心感をもたらす効果があるとの意見があり，

この効果を反映したものである。さらに，利

用度の高い入力時のコマンド操作には

[Yes] / [No]選択による単純操作を採用し，
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表2 日本語文字の認識率

Table 2 The recogniton rate for visuall》

disabled.

ていた場合は, [No]キーを入力すると(D),

第2候補の文字が続いて音声出力される(E)｡

以下，第3候補まで音声出力しても正しい文

字が選ばれなかった場合は，自動的に再入力

モードへ移行する(F)｡

プロトタイプを利用してもらった被験者の

感想をまとめると次のようになるo①ペン

で文字を入力するだけでパソコンに文字が登

録できるのは便利，②音声補助により比較

的容易に操作が可能だった，といった意見と

①音声合成出力で聞き取りにくい文字が

あった，②スタイラスペンのペン先が少し

でもタブレットに触れると記入開始となり入

力ミスの原因になるので気を使う，といった

意見が寄せられた。後者に対しては，さらに

改善の余地があるが，全体的に本プロトタイ

プに対する操作性の評価は概ね良好であった。

また，別途視覚障害状態で日本語文字認識の

実験を実施した結果，表2に示すように第3

Chgracter llumbqr of Correct Cand 3 (%)
Type characters

９
１
３

３
４

４

４
３
３

１
６

３
９

９
９

９
９

８

３
０

８
５

０
７

守
甲
甲
甲
■
●

９
９

８
９

０
７

９
９

９
９

０
９

１

６
６

６
２

０
２

０
４
４

５
１

３
０１

Kanj i

Kana

Katakana

Alphabet

Numeral

Other svmbols

1192 96.5 99.0Total

Correct :第1位認識率 Cand. 3 :累積第3位認識率

タブレット上の文字記入枠に文字を筆記する。

それから，文字の区切りを示すために，専用

ハンドコントローラの[Yes]キーを人力す

る(A)｡システムは文字の認識を開始し’第

，候補文字を音声合成ソフトウェアより音声

出力する(B)。もし，正しい文字であれば，

[Yes]キーを押すと登録され(C),次の文字

入力待ちとなる。第1候補文字の答えが違っ

字鏑剰
…季… 陣 一 酢……－唾 ……酎 一… 壁 …母 … 必 …

譜診ず.ぷ;麓:．曇溌:帯溌: ･唾､'1鰯‘隼4．掌．L，::“;::気『簿．.､､晴′，、奪学甥.嚇．:、“ ,具酌 ､肯

TEX

、 、
／ 0M

Select keV
′

、

図6 文章テンフ。レート

Fig. 6 An example of a text template input interface
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候補文字まで用意すれば本システムは，ほぼ

正解文字が抽出できることを確認した5)｡

[成果の発表，論文等］

l) 清田公保，尾島潤，山本眞司:"視覚障害者の

ためのオンライン手書き漢字の部分構造情報を用い

た分類"，情報処理学会論文誌vol. 37, No. 10, pp.

’821－1828，1996．

2 ) K. Kiyota, S. Yamamoto, N. Ezaki and T.

Sakurai, "On-line Japanese character recogni-

tion system for visually disabled personf, Proc、

ofl3thlntemational ConferenceonPattern Rec‐

ognition・vol. 1V. pp. 210－214. IEEE Computer

Society Press, 1996.

3） 清田公保，櫻井敏彦，山本眞司：“ストローク代

表点の相対位置情報に基づく視覚障害者用オンライ

ン文字認識"，電子情報通信学会論文誌(D-II) ,

Vol. J 80. No. 3, pp. 715-723, 1997.

4） 清田公保，森田智之，柳井貴志，山本眞司：“視

覚障害者用オンライン日本語文字認識"，電子情報

通信学会総合大会講演論文集D- 12 - 89, p 296,

1997.

5) FH1公保，柳井貴志，森田智之，堂下万由美

山本眞司：“視覚障害者用オンライン手書き文字認

識システムの開発"，日本ME学会, 1997．（投稿
， 、

中）
， 〆

6)K･Kiyota, T. Morita and S_ Yamamoto : "Pen-

basedJapanesecharacterentrysystemfor visua-

lly disabledpersonf,Proc・of7thlnternational

Conference on Human-Computer lnteraction

1997 (in press).

3．聴覚障害者対応入力インタフェース

従来，筆談方式などでコミュニケーション

を行っていた聴覚障害者にとっても，2．で

述べた日本語入力インタフェースはより一層

効果的と考えられる。但し，インターネット

などを利用して遠隔地間で実時間に情報交換

を行う場合，いくつか留意点がある。

一つは会話成立に必要な双方向通信の実現

である。聴覚障害者からの情報は音声出力と

して視覚障害者に伝達されるため発話状態を

示す指示マーカを付加し，相手方の音声出力

終了を確認するモニタ機能が必要である。さ

らに筆談方式では文字の入力がどうしても遅

くなる傾向にあるため，会話が一方通行にな

らないような工夫も必要と思われる。そこで

上記問題の一方策として図6に示すような，

定形文テンプレートをオフ°ションとして開発

した。頻繁に使用する文例をキー操作やペン

で選択することで文書を簡単に入力でき，弱

視者にも拡大機能により利用可能である。

[今後の研究の方向，課題］

本研究では，視覚障害者および聴覚障害者

のそれぞれの残存感覚に対応したマルチメ

ディア技術で補完することにより，異種感覚

障害者間の感覚代行を実現した。個々のユー

ザインタフェースは評価実験により，その有

効性が確認できたが，今回は最終目的である

遠隔地間での相互情報伝達実験までには至っ

ていない。今後は双方向伝達実験を実施し，

利用者の意見を取り入れることにより実用に

供するシステムへと改善する必要がある。
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磁性流体を利用した見やすいディスフ･レイの開発

Development of the Display Material by the Use of Magnetic Fluid

961008

研究代表者 龍谷大学理工学部 教 授 斉 藤 光 徳

[研究の 目的］ ることを目的に研究を行った。

マルチメディア時代の到来が叫ばれている

今日，ディスプレイ装置の重要性が増してき

ている。従来からのCRTに加え，最近では

液晶パネルやプラズマディスプレイも使われ

るようになってきたが，長時間見つめると目

が疲れるなどの問題はまだ解決されたとは言

えない。理想的には，紙に印刷された文言の

ように白と黒のコントラストを自然光の反射

によって観察することが望まれる。

このような機能をもつ材料を実現する方法

のひとつとして，黒色の磁性流体と白色の多

孔質セラミックスを複合化することが考えら

れる。磁性流体は，直径100 A程度の磁性微

粒子を水・オイルなどに懸濁させた液体であ

り，微粒子による強い散乱と吸収で黒色を呈

するとともに，磁場によって流動するという

特徴を持つ。一方，ガラスキャピラリプレー

トやアルミナ膜などの多孔質膜は，微細孔に

よる散乱で白色を呈し，その微細孔中にはさ

まざまな物質を封入しうるという性質をもっ

ている。このような多孔質セラミックス中に

磁性流体を封入した複合材料がいかなる光学

特性・磁気特性を示すかは興味深い研究対象

である。本研究では，そのための基礎として，

磁性流体・多孔質膜それぞれの光学特性，お

よびそれらの複合体の光学特性を明らかにす

[研究の内容，成果］

1．磁性流体の特性

光学材料を利用する際には屈折率や光吸収

係数のデータが必要であるが，磁性流体の場

合，ほとんど光を通さないこと，液体である

ため保持が難しいことなどの理由で，これら

の基本的な光学定数ですら測定されていないo

本研究では，図lのような半円形プリズムを

用いた分光反射率測定装置を作製し，反射率

の角度依存性から複素屈折率n－j瓦を求めた。

半円形プリズムは屈折率1．7のガラスででき

ており，かつ入射角8を85.付近まで大き

くできるので，全反射臨界角近傍の反射率を

湿

| Lam, |Lamp

’
'｡，…"’Spectrometer

図l 磁性流体の反射率測定装置の光学系
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プを用い，偏光子でp偏光またはs偏光を

選んで試料に入射させ，光スペクトラムアナ

ライザで可視から近赤外の広い波長域にわ

たって反射スペクトルを測定した。

この装置で測定した磁性流体の反射率曲線

R (8)の一例を図2に示す。入射角8= 60．

付近で全反射のため反射率が急激に立ち上

がっているが，この角度は屈折率、と関係

している。光を吸収しない材料("= 0)で

あれば，全反射臨界角より大きな入射角では

反射率が100%になり，曲線は平坦になる。

しかし，磁性流体のように光を強く吸収する

材料（〃が大）では，エバネッセント光が吸

収されるため全反射臨界角を越えても反射率

が100%には届かず，角度とともに少しずつ

上昇する。したがって,nと凡を含むFresnel

反射の理論曲線をこれらの測定値にフィッ

ティングさせることにより,nと〃を同時に

評価することが可能である。

マグネタイトを体積濃度2％でケロシンに

懸濁させた磁性流体について測定したnと瓦

の値を，図3に実線で示す。屈折率nは波

長とともに1.45から1 .46へと徐々に上昇す

る。消衰係数応は10-2程度であり, 0.8"m

付近の波長で最小になっている。また，図3

の点線と破線は，電磁石を半円形プリズムの

上下に置き，磁性流体に磁場をかけた状態で

測定した結果を示す。磁場が70G (点線),

150G (破線）と強くなるにつれてnは低下

し，逆に（は上昇することがわかる。

次に，磁性微粒子の濃度を変えて光学定数

の測定を行った。図4に示すように，微粒子

の体積濃度fを大きくすると,nも托もほぼ

線形に大きくなる。磁性流体をマグネタイト

とケロシンの複合材料と考え，有効媒質理論

で屈折率を評価すると，図4の実験値とよく

一致した。このことは，微粒子や溶媒の素材，
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および体積濃度を変えることにより，所望の

光学定数をもつ磁性流体を合成できることを

意味している。

磁性流体の流動性に関しては，図5ような

試料を作製して実験を行った｡2枚のスライ

ドガラスが500 "mの間隔で貼り合わせてあ

り，その隙間に半分だけ磁性流体が入ってい

る。磁石で磁性流体を引き寄せて，その移動

の様子をレーザ光の透過でモニタした。その

結果，ガラスのままでは磁性流体が吸着して

移動しにくいことがわかった。そこで，ガラ

ス表面にフッ素樹脂をコートしたところ，流

動性が格段に向上した。

1,6
’

５１

亡
×
①
で
三

①
こ
ぢ
、
←
の
正

1.4
0 0．100．05

Wlume Ratio f

’

６
４

０
０

０
０

￥
芒
①
石
涯
①
○
○

2．多孔質膜の光透過特性

磁性流体を保持する母材として，まず，陽

極酸化アルミナ膜の使用を検討した。陽極酸

化アルミナ膜は，アルミニウム板を酸浴中で

酸化して作製されるもので，円柱状の空孔が

膜表面に垂直に立ち並んでいる。今回の実験

では，直径約0.2 "mの孔が体積比率50%程

度で並ぶ，厚さ60 "mの膜を使用した。分

光器で透過スペクトルを測定したところ，図

6のような結果が得られた。可視光域では白

色不透明であるが，波長が長くなるにつれて

光をよく通すようになることがわかる。アル

ミナは本来透明な材料であるが，微細孔で光

が散乱されるため可視光域では不透明になっ

ていると推定される。孔中に液体を入れると

透過率が向上することも実験でわかり，孔に

よる散乱が光学特性を支配していることが明

らかになった。

次に，キャピラリプレートの光学特性を調

べた。キャピラリプレートは，内径6～25

"mのガラス管を規則正しく並べた形状をし

ている。この配列の規則性によって，キャピ

ラリプレートでは強い回折現象が見られるこ

２
０
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匡
旦
一
○
Ｅ
←
×
山

0 oo05

Wlume Ratio f
0．10

磁性流体の光学定数の体積濃度依存性。マ

ダネタイトとケロシンの磁性流体につい

て，波長1.4 "mで測定した結果を示す。

図中の数字は磁場の強さを表す。

図4
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の膜では，膜表面に磁性流体を垂らすだけで

容易に孔の中に浸透した。磁性流体の溶媒の

蒸発を防ぐため，試料はスライドガラスでは

さんで周囲を接着剤で封止した。このように

して作製した試料の透過スペクトルを図8に

示す。磁性流体の封入前（図6）と比べると，

透過率は短波長側では若干上がり，長波長側

では下がっている。短波長側では液体の封入

で散乱が減り，長波長側では磁性流体による

吸収が現れるためと考えられる。

図6 多孔質アルミナ膜の透過スペクトル
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[今後の研究の方向，課題］
図7 キャピラリプレートによるHe-Neレーザ

光の回折パターン
今後は，磁性流体の濃度を変えたり，キャ

ピラリプレートを用いたりして複合膜を作製

し，光透過特性・反射特性・流動性などを調

べていく予定である。また，今回の研究で示

された光回折や光スイッチングなどの機能は，

ディスプレイにとどまらず，光通信・光情報

処理・光計測などへの応用も考えられるので，

さらに新たな用途も視野に入れて研究を進め

ていきたい。

とがわかった。図7は，孔径10 "mのキャ

ピラリプレートに，波長0.63 "mのHe-Ne

レーザをあてたときの回折パターンを示す。

回折光の間隔は，孔の間隔から算出される回

折角とよく一致した。

3．磁性流体と多孔質膜の複合化

前述のアルミナ膜の孔に磁性流体を封入す

ることを検討した。孔径が0.02 "mあるいは

0.1〃mの膜では，磁性流体を孔の中に入れ

るのが困難であった。しかし，孔径0,2 "m

－74－
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3） 上仲宏和，斉藤光徳：“周期構造をもつ多孔質酸

化膜の光透過特性"’第57回応用物理学会学術講演

会, 8 P-ZQ- 9, 1996年9月，福岡．

4） 松本典久，北川和人，斉藤光徳：“磁場による磁

性流体の光学定数の変化"’第57回応用物理学会学

[成果の発表，論文等］

l ) M Saito, M. Takakuwa, and M. Miyagi : "Op-

tical constants of magnetic fluids and their ap-

plication to optical switches'', IEICE Trans. E

78 -C, 1465 (1995).

2） 斉藤光徳：“穴の光学的性質と応用"，表面科学，

術講演会, 8 P-ZQ- 10, 1996年9月，福岡

17, 694 (1996)
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人工生体膜型LB膜を用いた感性化学センサの構築

Development of a New Chemical Sensor with Sensibility using

Langmuir-Blodgett Film Mimicking Biological Membrane

〆

，oIoO9

白 鳥 世 明研究代表者 慶應義塾大学理工学部 専任講師

とが可能である。人が森林浴ですがすがしい

気分になる場合，その多くは，フィトンチッ

ド効果とも呼ばれる，樹木から放たれるテル

ペン系のにおい物質をかぐことによる薬理作

用に起因する。ここで，テルペンとは分子構

造中に2個以上のイソプレンを含む有機化合

物で，このイソプレンを含む炭化水素基は疎

水性が強いため，疎水基-疎水基相互作用に

より,LB膜のような疎水基を表面に出した

薄膜に吸着しやすいと考えられる。その際，

LB膜にテルペン系のにおい物質のみを選択

的に吸着する特性をもたせることができれば，

例えば，人にすがすがしい気分をもたらす雰

囲気に応答する“感性化学センサ”が誕生す

ることになる。

次に，具体的な研究成果を述べる。

[研究の目的］

人が森ですがすがしい気分になるわけが，

分析化学の進展により，木々が放つテルペン

系のにおい物質をかぐことに起因することが

明らかになった。こうした，人に優しい環境

の構築には，人の感性に近い応答を示すセン

サが必要である。本研究では，人工生体膜型

のLB膜を用いて，人に優しい特定のにおい

物質に選択的に応答する，感性化学センサを

構築するための基礎研究を行なった。

[研究の内容，成果］

有機分子超簿膜の作成法として分子をl層

ずつ積み重ねるLB製膜法が有望視され，近

年研究が盛んである。特に，膜中に異種の分

子を埋め込んだり，混合したりすることによ

り，こうしたLB膜に特異な機能を持たせよ

うとする試みが数多くなされている。こうし

たLB膜を構成する膜物質は，親水基と疎水

基とを合わせ持つ両親媒性化合物からなり，

人の味細胞や嗅覚細胞を構成する脂質に類似

した構造をもつ｡LB法はこうした膜分子の

疎水基を外側にして配列するため，におい物

質が吸着しやすい構造を人工的に構築するこ

1．特定な大きさの分子を吸着する膜構造の作製

我々はLB膜中にピロール分子を混合する

量を調整することにより,LB膜中の両親媒

性化合物分子（アラキジン酸）の間隔を

22 A2から32 A2までオングストロームの

オーダで制御可能であることを見いだした

(Thin Solid Films 284 - 285 (1996) 66 - 68,

及び，信学技報OME 95, 1995. 11. 17)。本

研究ではピロールよりも大型かつサッカー

－76－
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ボール型の球対称構造をもつフラーレンC60

をLB膜中に埋め込み,LB膜分子の間隔を

物理的に制御することにより，その間に吸着

する気体分子の大きさのコントロールを試み

た。膜構造の観察は原子間力顕微鏡AFMを

用いて行った。その結果，フラーレンC60を

用いた場合，図，に示すようにLB膜の分子

間隔は小型のピロール分子を用いた場合と同

様に22 A2から32 A2まで調整されたが’ピ

ロールよりも少量の分子で調整することがで

きた。

生体系におけるにおい受容のメカニズムと

しては栗原らによる説が有力であるが，それ

は，生体膜にはにおいに対する特異的なタン

パク質はないが，嗅上皮の膨大な数の嗅細胞

の組成が少しずつ違っているために，種々

様々なにおいにたいして異なる膜電位応答を

生じ，その応答パターンが脳で情報処理され

認識される，というものである｡本研究では

この説に基づき，水晶振動子基板上に組成の

異なる脂質膜を累積し，テルペン系のにおい

物質に対して強い応答，すなわち周波数シフ

トを示す膜組成，膜構造を見出した。におい

物質としてはα-ピネン，β一カリオフィレン，

リモネン等，森林のなかのグリーンと総称さ

れる成分の主要な物質を用いた。

2．感性化学センサの試作

上記lの成果に基づき，すがすがしさに応

答する感性化学センサを試作した。センサの

構成図を図2に，このセンサ中のLB膜の構

造および吸着過程の概念図を図3に示す。図

3に示すように，水晶振動子上に累積された

LB膜分子の間隔が大きい方がガス分子をよ

り吸着しやすいと考えられる。

また，この水晶振動子上に累積した，分子

間隔制御された膜に対して，大きいガス分子

は吸着しづらく，小さい分子は吸着しやすいc

次に，森林中のグリーン成分の吸着応答を図

4に示す。図4に示すように，一般にLB膜

中のアラキジン酸分子の分子間隔が大きいほ

ど，森林中のグリーン成分に関するにおい物

質の吸着量が増大し，また分子間隔の調整に

よってにおい物質の識別機能を調整できるこ

とが明らかになった。以上のように，本研究

により,LB膜の分子間隔を調整することに

周波数カウンタ
発振回路
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より，森林のグリーン成分に対する応答を選

択的に高めたセンサを試作することに成功し

た。

● ● ● ● ● ●
● ● ● ● ● ● ●

淵糾
[今後の研究の方向，課題］

● ●
●

● ● ● ●
● ●

● ●

応答特性は，水晶振動子基板上にLB膜を

累積後直後の各臭い物質に対する応答を示し

た。センサとしての実用化の為には，センシ

ング機能の安定性に対する調査，検討が必要

である。

II

:.。：●●
[成果の発表，論文等］

○

l)白鳥（謝）世明，清水基 舘鋼次郎，池崎和

男，“フラーレン混合LB膜のガス分子吸着特性"’

第44回応用物理学関係連合講演会講演予稿集28

A－NL-3, p.1122.

2 ) Seimei Sha Shiratori, Motoi Shimizu and

Kazuo lkezaki, :6Molecular Sifter Using Space

Controlled LB Films by Fullerene Molecules'',

The Eighth lnternational Meeting on Organ-

ized Molecular Films, August 24 - 28, 1997, A

silOmar, California, USA (accepted for publica-

tion) , Submitted in Thin Solid Films.
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o small gas moleculc
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図3 分子間隔を制御したLB膜中への分子の選

択的吸着
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視覚障害者歩行支援システム用地

磁気センサの集積化に関する研究

A Study of lntegrated Terrestrial Magnetic Sensor of

Walking Navigation System fbr the Visually lmpaired

96zozI

田 所 嘉 昭

川 人 祥 二

研究者代表

共同研究者

豐橋技術科学大学工学部 教 授

豊橋技術科学大学工学部 助教授

行った。本報告では，特に以下の(1)につい

て報告をする。

(1)平面スパイラル構造差動励磁型マイク

ロフラックスゲート磁気検出素子（集積化地

磁気センサ）の開発

（2）ソレノイド構造差動励磁型マイクロフ

ラックスゲート磁気検出素子（高感度磁気検

出センサ）の開発

（3）オーバーサンプリングタイプAD変換

器（△Z変調方式：高感度磁気検出素子用イ

ンタフェース回路）の開発

[研究の目的］

我々は，視覚障害者の歩行支援システムを

開発している。この方式は，ほぼ自動車のナ

ビゲーションシステムと同様であり，歩行者

が携帯する装置（万歩計，地磁気センサ，マ

イクロコンピュータ等）で，歩行軌跡を測定

し，これと目的地までの教師データを比較す

ることで，視覚障害者に音声とブザーで適切

な指示を出すものである。

このシステムの実用化のためには，携帯装

置の小型化が是非とも必要である。本研究の

目的は，これまで使用してきた自動車用地磁

気センサの代わりに，本研究室でこれまで研

究してきた集積化フラックスゲート磁気セン

サの特性改善を計り，その駆動回路と信号処

理回路を含めて集積化を計った集積化地磁気

センサの開発を行うことである。

1．平面スパイラル構造差動励磁型マイクロフ

ラックスゲート磁気検出素子

本研究は, Fig．1に示す視覚障害者歩行

支援システムに使用している地磁気センサ

(大きさ：60×76×11 mm)を小型化する

ことに重点を置き，磁気検出素子，駆動回路，

信号処理回路を集積化し，同一チップ上で実

現するための各構成要素の方式を検討し，そ

の製作を行った。

[研究の内容，成果］

前述の研究目的を達成させるため，本研究

では以下の3つの項目に重点を置いて研究を

－79－
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り，半導体素子への損傷や汚染も少ない構造

であるので，この構造を地磁気センサ用磁気

検出素子に採用した。
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1.2 差動励磁型検出素子

磁性材料を励磁する場合，単軸励磁だと，

励磁信号の直結成分が検出コイルに現れ，出

力信号処理回路でこのバイアス分を打ち消す

処理を必要とする。それに対し，差動励磁型

にすれば，外部磁界に比例した信号成分のみ

が現れる。また，単軸励磁型に比べ，コアの

面積が2倍になり，磁気感度も2倍にするこ

とができる。スパイラル構造の差動励磁型検

出素子の基本構造をFig. 3に示す。また，
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1.1 平面スパイラル構造磁気検出素子

磁気検出素子の構造として, Fig. 2に示

すようにソレノイド構造とスパイラル構造が

考えられる。センサ感度の点からは，ソレノ

イド構造が適している。これに関しては，上

記の研究課題(2)で検討を行った。しかし，

磁性材料からなる磁気検出素子と，半導体素

子の駆動回路，信号処理回路といった異質な

ものを同一チップ上で実現するためには，製

作工程はできるだけ簡単で，お互いへの影響

ができるだけ少ない構成法が望ましい。スパ

イラル構造は，集積化を行う場合，層の積み

重ねで実現でき，製作工程は比較的簡単であ
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磁気検出方式には，低オフセット検出が可能

な第2次高調波検出方式を採用した。

1.3 集積化礎気センサ回路

全体の回路構成のブロックダイアグラムを

Fig. 4に示す。駆動用回路部は，励磁周波

数の4倍を発生するパルス発振器，2段の分

周器，三角波発生器及びコアを周期的に励磁

する励磁コイルドライバから構成される。

第2高調波検出方式に基づいた信号処理回

路部は，検出コイルに誘導された周期的なパ

ルス電圧に対する高周波増幅器，励磁の2倍

の周波数を持つパルス電圧により，センサ信

号との乗算を行うクロス結合スイッチを用い

た位相検出器及び被測定外部磁界のみを取り

出すローパスフィルタから構成される。磁界

検出素子は平面スパイラル構造差動励磁型フ

ラックスゲートセンサを用いる。

陸
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CoilDnver
、

Ｐ

Ｆ
ｍ

Ｒ
Ａ F1でquency

DMder Tri■nguIa『･Wave
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TrimnguIa『pWave
GeneratorPha錘

Shiner
PSD

FIuxgaにSensingElememt

1.4 製作プロセス

最初に，駆動用回路部と信号処理回路部を

標準5 "mNMOSプロセス技術により製作し

た。一層目にセンサインタフェース回路の配

線と検出コイルの配線を2.2 "m厚アルミ膜

をスパッタ法で製作した｡2眉目に励磁コイ

ルを3.5 "m厚アルミ膜で製作，最上層に

パーマロイ(81% Ni, 19% Fe)膜を対向型

O伊amps
mrLPF TEG

(c）

Fig. 5 Photographs of the integrated flux-

gate sensor : (a) the fabricated sensor

interface circuits, (b) the fabricated

integrated fluxgate sensor chip, and
/ ､ ●' 1

(cノltSlaVOUt
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低温スパッタリングにより堆積した。

製作した集積化センサのチップ写真を

Fig. 5 (a), (b)に，その構成素子の配列を(c)

に示した。

主な原因である。

[今後の研究の方向，課題］

本研究により，磁気検出素子，駆動回路，

信号処理回路をワンチップした集積化磁気セ

ンサ（地磁気センサ）を初めて実現した。今

後はこのセンサ出力をマイクロコンピュータ

に接続するため，前掲した研究課題の(3)に

挙げたオーバーサンプリングタイプAD変

換器と接続し，視覚障害者歩行支援システム

の地磁気センサとして実用化させることであ

る。また，本研究では設計値より劣った特性

になったが，この改良も今後の課題である。

一方，研究課題(2)のソレノイド構造差動

励磁型マイクロフラックスゲート磁気センサ

については，高感度の磁気センサをめざして

種々検討し，その製作を試みたが，最終段階

でコイルの接触を起こしてしまい，完成には

いたらなかった。途中までの実験結果より推

測される感度は，約18000 V/Tで，これま

での集積化磁気センサのチャンピオンデータ

の2700 V/T (我々が実現した）より6倍の

感度が実現可能であり，バルクタイプ（マイ

クロ化されていない）フラックスゲート磁気

センサに匹敵するものである。そのため，再

度このタイプの集積化磁気センサの実現をめ

ざしたい。

1.5 特性評価及び考察

試作したパルス発振器の発振周波数は，

2.44 MHz (設計値: 4 MHz)であり，その

結果，励磁周波数は610 kHz (設計値:1

MHz)になった。励磁電流は10Vの供給電

圧に対して110 mAp-p(設計値: 200mAp-p)で

ある。これは励磁コイルの抵抗が設計値の56

Qから100Qになったことによる。

Fig. 6に製作された集積化磁気センサの

被測定磁界に対するセンサ出力電圧を示す。

この図より, +51"Tから－51 "Tの間で

線形性の良い特性が得られ，地磁気(=t 30

"T)は十分に測定可能であることが明らか

にされた。また，集積化マイクロフラックス

ゲートセンサにより得られた磁気感度は設計

の約200 V/Tから約90 V/Tしか得られな

かった。これは，上述した励磁電流の不足が
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機能的電気刺激による麻痒肢の機能再建

Restoration of Paralvzed Muscle with Functional Electrical Stimulation
ご

961012
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研究代表者
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慶應大学理工学部 助教授

動作速度，目的位置までの軌跡などの多くの

情報を一度に伝達するのは不可能である。更

に，動作を行なう度に呼気センサをくわえた

り，声を発したりするのは患者に負担である。

FESによる麻痒上肢の制御方式として，

健常者の動作筋電図から「標準刺激パター

ン」を作成しそれを患者へ電気刺激パターン

として適応させる方法などがある3)。この方

式では，各筋肉の協調性があるものの患者の

可能な動作は，登録されているパターンに限

られる。

[研究の目的］

近年，交通事故の多発に伴い，脊髄損傷患

者が増えてきている。脊髄には脳から筋肉及

び末梢神経に至る運動伝達路があるため四肢

麻痒を生じる（図1）。現在多くの四肢麻痒

患者が病院や自宅で寝たきりになっており，

四肢の運動補助・再建が望まれている。

我々は，日常生活の中で，ある物体を掴ん

だり，抑えたり，移動させたりする。この時，

手先をその物体の位置へ移動させるという手

先の位置の制御が必要である。四肢麻揮患者

の場合，上肢を自分で動かすことができない

ので，この機能を回復するために何か手段を

考える必要がある。一つの手段として，機能

的電気刺激（以下FES)と呼ばれる手法が

ある。これは，筋肉を電気刺激することによ

り収縮を促すことができることを利用し，こ

の収縮を健常者と同様に制御し，麻陣肢の運

動機能などを再建する手法である。

しかし，患者の限られた残存機能による患

者の意志のコントローラへの伝達方法が提案

されなければならない。これまで，意志伝達

法として，呼気センサや音声，肩関節の運動

を用いる方法が報告されている3-5)が，これ

らの方法では，目的位置や各関節の運動量， 図1 FESシステムの原理図1-2）
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本研究では，上肢障害者を想定した場合で

も手先の位置を指示可能な装置を開発した。

そして，この装置の使用例としてFESシス

テムに適用し，健常被検者により平面内で肘

関節の動作確認実験を行なった。

に移動するような刺激パターンを作成した後，

刺激装置により上肢の各筋に刺激を加える。

つまり，患者は光をポジションセンサに照射

しながらその中心をずらしていくことができ

る。

光が照射されていない時は，光を離した瞬

間の手首の位置を肘関節に取り付けられたゴ

ニオメータで検出し，その位置を再び光が照

射されるまで維持するように制御する。

[研究の内容，成果］

l.手先位置指示装置を適用したFESシステム

本システムは，図2に示すようにポイン

ティングﾗｲﾄ， ﾎｼｼｮﾝｾﾝｻ,ADコ

ンバータ， コンピュータ,DAコンバータ，

刺激装置，電極から構成されている。

患者は，ポインティングライトを取り付け

た野球帽をかぶり，麻癖上肢の手首にポジ

ションセンサを装着する。そして，水平面内

だけ動くことが可能な補装具の上に麻揮上肢

の前腕を乗せ，椅子に座る。ポインティング

ライトは，平面に高さ30 cmから照射した

時に直径が約15 cmになる赤色光束を発す

る。患者がポジションセンサに光を照射する

と，ポジションセンサは，光束の中心位置を

検出する。

ここで得られた信号は,ADコンバータを

介してコンピュータに入力される。コン

ピュータではこの信号から手先が光束の中心

1.1 ポインティングライト

光源には，赤色高輝度LED (660 nm :東

芝）を用いた。これは，頭部に取り付けるた

め，発熱せず小型，使用者本人が光の位置を

認識できるよう可視光高出力，高い周波数で

変調できるような高速応答などの条件から選

択した。

ポインティングライトは平面上に照射した

時，その強度分布がベル型になるよう凸レン

ズで焦点位置を調整した。これは中心から周

辺にかけて，光強度の強い傾斜があるので，

使用範囲内では，斜め方向から，また，距離

を変えて照射してもその形状はほとんど変化

しない。この光は商用周波数で点滅している

一般照明，一定光量の太陽光などの外乱光と

区別するために5 kHzの正弦波で変調した。

1.2 ポジションセンサ

1.2.1 構成及び外乱光によるノイズの除去

ポジションセンサは，図3に示す形状をし

ており，4つの受光素子から構成されている。

各受光素子では外乱光の影響を除去し，信号

光のみの光強度を得るために，まず650 nm

の光学フィルタで遮断した。次に図4に示す

回路を通した。受光素子は信号光の変調周波

数，広指向性および波長感度特性を考慮し，

TPS 603 A (東芝）を使用した。信号光は各

里罰

｜
,'A/DConvertermconver面1.-l computer }

図2 手先位置制御FESシステム
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受光素子で受信され，その光強度は電気的信

号に変換される。さらに外乱光による電気的

信号は, 3kHz以下の周波数ベクトルを有

していることが分かっているので，ハイパス

フィルタを通すことにより4.5 kHz以下を連

断し，必要な信号成分を取り出した。このよ

うにして取り出した電圧は，信号光の光強度

に比例している。これを半波整流することに

より直流信号として得た。

ここで,I～Ⅳの各受光素子における信号

をV】～VⅣと名付ける。その信号をADコ

ンバータを介してコンピュータに入力した。

1.2.2 位置検出

V,～VⅣからポジションセンサと光の中

心の位置関係を検出するためにコンピュータ

で次のような計算を行なった。

V, -Vm
2瓦＝＝

/(V｣－Vm)2+ (VⅡ－VIV) 2

Vn-V,v
ev＝

I(V, -Vm)2+(Vn－Vw) 2V

|fH::1
2．実験方法

手先位置指示装置の動作確認のために，こ

の装置をFESシステムに適用して実験を

行った。肩関節と肘関節両方を同時に制御し

た。コントローラは比例制御器,刺激筋は上

腕二頭筋，上腕三頭筋，大胸筋，三角筋後部

である。

2.1.1 刺激方法

FESにおいて，神経や筋系に加える電気

刺激には短い持続時間のパルス電流が用いら

れる。筋肉の発生する張力は，収縮に参加し

た筋線維の数により決定される。筋の収縮量

を制御するための刺激パルスの変調法には，

振幅変調法(AM),パルス幅変調法

(PWM)などが提案されている。本研究で

は，振幅変調を使用し，刺激電流振幅と筋収

縮量の関係は，閾値（筋肉が収縮し始める刺

激強度）と痛みを感じ始める刺激強度の範囲

では，比例すると仮定した。パルス周期を

20 msに固定した。また，表面電極を用いた。
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2.1.2 制御

肘関節に対する制御のブロックダイアグラ

ムを図5に示す。関節角度をゴニオメータに

より検出した。各筋肉をそれぞれ独立に離散

比例制御器により制御した。制御器の入力は，

Xとし，出力は，各筋への刺激強度を決定

するコントロール電圧Uとした。刺激装置

はコントロール電圧Uに比例した刺激強度

を出力するo X=0の時には各筋に閾値が与

えられるように設定した。

光が照射されていない時は直前の肘及び肩

の関節角度妙elbowを目標角度とし，再び光

が照射されるまでその角度を維持するように

制御した。比例制御器の係数は，限界感度法

により決定した。

3．実験及び結果

3.1 実験1:比例度の決定

被験者は,21歳の健常な男性とし，被験

者の閾値，痛みを感じない最大刺激強度を測

定し，パラメータを定めるためにステップ応

答の計測を行なった。

まず光源をある位置に固定し光の照射範囲

の端に位置センサがくるように定めた。その

時，光がセンサに照射しないように光を紙で

遮った。紙を瞬間的に取り除いた後，手首が，

光の中心に移動する時の肘の角度を各比例係

数において行ない，データレコーダに記録し

た。

その結果の一例を図6に示す。ステップ入

力に対して0．5秒以内に追従している。

Signalsof

thepositionsensor
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the gon
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4．結 論

手先の位置を指示できるシステムが開発さ

れた。システムは，頭部にあるライトにより

手先の位置を指定し，上腕への刺激により，

その位置をコントロールするものであった。

システムの利点を以下に示す。

l.目的地点への軌跡を設定したり，健常

者からの刺激パターンを作成する必要がない。

2．使用者にとって，操作が容易である。

3．手先は必ず目的地点へ到達できる。

4．使用者は任意の軌跡から任意の位置へ

手先を移動させることができる。

a

／ACC

la

図5 実験システム
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プラ ント運転制御 システムの

ヒューマンインタフェースに関する研究

Study on Human lnterface of lndustrial Plant Operation Control System

961013

西 谷 紘 一研究代表者 奈良先端科学技術大学院大学

情 報 科 学 研 究 科 教 授

山 下 裕共同研究者 奈良先端科学技術大学院大学

情 報 科 学 研 究 科 助教授

黒 岡 武 俊奈良先端科学技術大学院大学
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るというシステム側に対するアプローチの2

つの方法が必要と考えられる。いずれの方法

に対しても，人間とシステム（機械）の関わ

りを詳細に分析することが必要になる。

本研究では，プラント運転実験から得られ

るデータから，複雑なヒューマンインタ

フェースの問題点を抽出し考察するための具

体的方法を提案することを目的とした。

[研究の目的］

化学プロセス産業におけるプラントのオペ

レーションは, DCSを用いたCRTオペレー

ションが主流になっている。この運転形態の

特徴は，数値制御機能と論理制御機能を融合

させて高度化された自動制御システムと，監

視操作を受け持つオペレータのハイブリッド

システムである点である。このシステムでは，

オペレータは，プラントのスタートアップや

シャットダウン時の操作，異常兆候の検知，

異常時における対応操作や異常原因の究明な

ど，人間の高度な認識や判断に委ねられる複

雑かつ広範囲に渡る業務が求められるように

なっている。

このような状況に対応するには，教育訓練

の充実を図る等の人間側に対するアプローチ

と，オペレータのより使い易いシステムにす

[研究の内容，成果］

1.実験設備

実験で使用した仮想プラントオペレーショ

ン環境の概略図を図1に示す。これは，教育

訓練用のリアルタイムボイラーシミュレータ

と産業用運転制御システムのオペレータコン

ソールを結合したものである。被験者には，

実験中にプラントを監視操作しながら，どの
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ようなことを認識しているのか，どのような

ことを解決しようとしているのかなど，時々

刻々頭に浮かぶことをできるだけ言葉として

しゃべってもらい，これを発話プロトコル

データとして収録する。オペレータの心理的

側面も考察するため被験者の顔の表情と手元

の動き，および二台のCRT上の監視操作画

面（パネル）を4分割画面のビデオ画像とし

て記録する。また同時に，キーボード操作，

アラーム，画面切替，プロセス変数の経時変

化データなどをシステム側に履歴として記録

する。このような実験設備を用いて，図2に

示す手順で実験を実施した。
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モニダ

ロ|□'し

図1 プラント運転実験設備 2．実験準備

実験シナリオは，実験目的にあったものを

設定する必要がある。今回は，監視操作のた

めのグラフィック画面を評価することを目的

として，給水バルブの固着,燃料ヒーター内

の配管つまり，バーナーヘッダー圧力計の故

障という，標準的な教育訓練コースには含ま

れていない3種類の新しいマルファンクショ

ンを準備し，これらの異常原因究明を被験者

の課題とした。実験に先立って，設定した異

常のもとでのプラントの挙動を，物理的に起

こる現象と制御動作による現象で表して，被

験者が大きなミスなく運転課題を達成する場

合の，標準的なオペレーションの流れ（以下，

模範オペレーションと呼ぶ）をグラフで表し

た。本研究では，オペレーションの流れを観

察範囲,観察対象,検証内容,判断結果の4

要素からなる認知ステップの連鎖として描く，

新しい表現方法を考案した。

プラント運転には習熟が必要とされるため，

被験者の選択が重要となる。本実験では8つ

の標準マルファンクションに対応できること

を被験者の条件とした。またオペレーション

｜実験目的の確認｜
ウ ＊

｜被験者の選択｜｜実験ｼﾅﾘｵの作成｜
ウ ウ

|被験者のﾄﾚｰﾆﾝｸ|｜ﾌﾛｾｽの挙動の記述｜

｜'嬢串ゞ｡≦…’
’ 実験の実施 ｜

ウ

｜実験ﾃｰﾀの整理｜
＊

｜実行ｵﾍﾚｰｼｮﾝの記述｜
ウ

｜ 問題箇所の抽出 ｜
ウ

｜ 問題点の分類 ｜
▼
評価

*
改善

」 ビ

ョゼ
I

隈覇

図2 ヒューマンインタフェース評価のための実

験手順
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ている箇所,同じパスを複数回通っている箇

所などの点が手がかりになる。

抽出した問題点は，表として整理する。表

には，マルファンクション発生からの経過時

間，観測された問題点（事実)，解析者の意

見（判断)，原因の所在（分類)，原因の内容

を表すキーワード（分類キーワード）が発生

順に記入される。例として，バーナーヘッ

ダー圧力計の故障に対して行った実験の分析

結果を表1に示す。

プロトコルデータを基にオペレーションを

分析するのは非常に有効な方法ではあるが，

多大な時間を必要とし，また分析者による個

人差もある。この弱点を解決するため，問題

点のキーワードを集めたキーワード表をあら

かじめ作成しておき，人とシステムが入り組

んだ複雑な問題を系統的に分析することを試

みた。キーワード表の作成では，抽出した問

題のキーワードを分類・整理した。分類項目

の仮想環境や実験環境に慣れてもらうための

訓練期間を設けた。

3・実験結果の分析

分析のため，プロトコルデータを他のデー

タとともに時系列的に整理した表を考案した。

この表には，異常発生からの経過時間にそっ

て, VTR記録から文字化した発話データ，

アラーム等の事象の発生，各CRTに表示さ

れていた監視操作画面，被験者が見ていた画

面，被験者の行った端末操作，実験者の観察

記録も併せて記入する。次に被験者が実際に

行ったオペレーションの流れ（以下，実行オ

ペレーションと呼ぶ）をグラフで表す。図3

に，模範オペレーション（細線）と実行オペ

レーション（太線）を重ねて示した。このグ

ラフから詳細な検討を行うべき箇所が得られ

る。すなわち，模範オペレーションとのズ

レ，アラーム発生筒所,操作に長時間を要し
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表1 オペレーションの分析結果例

解 析 者 の 意 見 ｜分 類｜ 分類キーワートマーク 経過時間｜パス’ 事 実

制御系の知識酸素濃度に関係するコント

ロールループがよく分かっ

ていない。

プロセス，コントロールループの

理解不足。

H－l

0：01：04 p3率I

対象プロセスの知識

アラーム重要度の知識

アラームの解釈

アラーム重要度の情報

L 202. PV. LLはドラム破壊につ

ながるアラームであるがオペレー

タはそれを認識していない。

DCSはボイラ機能破壊につなが

るという情報を与えるべき。

L 202. PV. LO及びLLの

アラームについては特に危

機的な印象をもっていな

いハアラームの後のオペ

レーションに焦りが無い。

１
１

３
１

Ｈ
Ｈ

Ｈ
Ｉ

）戸

８
５

４
１

２
３

０
０

０
０噸2 p7

アラーム処理の熟練BFPを早く起動させようとして H－1

おり，アラームを注意する余裕が

ない様である。

P201．PV、LO及びLLの

アラームが発生している

が，アラームの原因を調査

しようとしていない。

＊6 0：03：07 p8

実験設定（ドラム貯水

量のキャパの不足）

対象プロセスの知識

アラームが発生してからドラム破

壊までの時間が短かすぎるのでは

ないか。

L 202. PV LLアラームより29秒

でドラム破壊が起こることをオペ

レータは知らなかった。

L 202. PV. LLアラーム後

29秒でドラム破壊。

２
１

Ｅ
Ｈ

＊5 0：03：15 p8

対象プロセスの知識

問題解決能力

機器故障の原因の表示

BFP停止に関するオペレータの

知識不足。

ドラム圧がある程度上昇した時点

で, DCSはBFPがトリップする

可能性がある情報をオペレータに

掲示すべき。

BPFトリップの原因が分

からない。

１
３

１

Ｈ
Ｈ

Ｉ

＊3 0：03：55 p8

ハイセレクタの知識

ハイセレクタの切り替

え情報の表示

異常の提示（ハイセレ

クタ切り替えに伴う警

告）

コントロールループに対する（な

ぜH/Sが設けられているか）オ

ペレータの認識不足。

(この実験中にハイセレクタの選

択が変更されていたのであれば，

DCS側で情報を表示すべき）

H－l

l－1

ハイセレクターのコント

ロールについて，なぜこの

ようなループになっている

のか理解していない。
0：04：44 pl2＊4

1－1

するための実験・分析方法を提案した。提案

した方法に従って，6種類の実験を実施した

結果，次のような長所があることを確認した。

・発話プロトコルデータをもとにして，被験

者の心理状態や思考過程を推察することが

できるので，被験者の立場に立ってインタ

フェースを評価でき，同時に被験者側の問

題も見つけることができる。

・インタフェース側および人間側両方の問題

点が見つけられるので，インタフェースの

改善とともに，オペレータの教育訓練にも

フィードバックすることができる。

は，大きくシステム側と人間側の2つに分け，

システム側の問題点は，さらに次の3つの項

目に分類した。

I-1 :基本データの欠落;1-2 :基本

データへのアクセス;1-3:表示の質

また人間側の問題点は，次の3つの項目に分

類した。

H-1 :基礎知識;H-2 :熟練度;H-3 :

応用力

4 成果のまとめ

大規模で複雑なシステムであるプラントオ

ペレーションのヒューマンインタフェースに

ついて，その問題点を系統的に抽出し，評価
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2） 西谷紘一，黒岡武俊，北島禎二：プロトコル分

析を用いたCRTオペレーションにおけるヒューマ

ンインタフェースの評価方法，日本プラント・

ヒューマンファクター学会誌, Vol. 2, No. 1, pp.

’6－25, 1997.

3） 北島禎二，中山慶彦，黒岡武俊，山下裕，西谷

紘一：プラント運転を行うオペレータモデルの開発，

日本プラント・ヒューマンファクター学会誌［掲載

決定]．

[今後の研究の方向，課題］

本研究で得られた実験方法をさらに利用し

易いものにするため，次の項目について検討

する予定である。

・キーワード表をチェックリストとして利用

できるよう整備する。

・被験者の個人差や学習効果を除いてインタ

フェースを評価するための，オペレータモ

デルを作成する。

・オペレータから発話の負担を軽減するため

脳波や筋電図などの生理指標を利用する。

・チームによるオペレーションに対応した実

験・分析方法を検討する。
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人間と知能機械（ロボット）のインテリジェント・

コミュニケーションに関する基礎的研究

A Fundamental Study on lntelligent Communications

between Human being and Robot

961014

研究者代表 名古屋大学大学院工学研究科 教 授 早 川 義 一

[研究の内容，成果］[研究の目的］

本研究で実施した課題は大きく2つに分け

られる。一つはマスタスレーブロボットのロ

バストな制御方式に関する研究であり，他の

一つは多指ハンドロボットの把握と操りに関

する研究である。以下で，これらの研究の内

容と成果をまとめる。

テレイグジスタンス技術の確立によって，

遠隔および危険な環境（宇宙空間，深海，原

子炉内など)，位置／力が極端にスケール

アップあるいはスケールダウンされた環境

(マイクロオペレーションなど)，ヒトの侵入

を極端に嫌う環境（クリーンルームなど）な

どに人間が直接入ることなく，臨場感をもっ

て複雑な作業を遂行できる。また，間近に

迫っている日本の高年齢化社会では，複数の

準自律型介護ロボットの集中管理システムに

対する期待が大きく，そこでは，テレイグジ

スタンスが不可欠な技術となる。

テレイグジスタンスでは，実環境下にある

ロボットとそれを操縦するヒトとのコミュニ

ケーションが，視覚，力覚，聴覚などの五感

情報に基づいて行なわれる。本研究は，この

インテリジェント・コミュニケーションに不

可欠な情報圧縮・伝送法，情報表示法，ロ

ボットの自律制御法など，高度な情報処理技

術，制御技術を確立するための基礎的研究で

ある。

1．ロバストなバイラテラル制御

(1)研究目的

位置と力のバイラテラル制御方式として，

従来から対称型，力帰還型などの構成法が考

えられてきた。しかし，マスタースレーブシ

ステムの構築においては，システムの安定性

とともに，その操作性の良さが重要であり，

最近では，これらの型にとらわれないシステ

ム構成に基づいて，マスター／スレーブ双

方のマニピュレータおよびスレーブ側対象物

のダイナミクスを単一システムとみなしてコ

ントローラが設計されてきている。したがっ

て，万一マスター／スレーブ間の伝送が断

絶した時に，挙動の安定性を保証することは

できない。
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スト性能を保証する。

･力フィードバックを重視：マスタスレーブ

システムを用いて作業を行なう時，位置の

追従性より力の追従性を重要視したい場合

が考えられる。例えば卵を掴もうとする時，

重要なのは“把握位置”より“把握力,’で

ある。本研究ではメインコントローラへの

入力をマスター／スレーブの力のみとす

るシステムを試みる。位置の追従性はロー

カルコントローラを位置コントローラとす

ることで解決を図る。

本研究では，マスター／スレーブそれぞ

れにローカルコントローラ（インピーダンス

制御）を導入して独立安定化を図る°また，

メインコントローラの設計に〃設計法を用

いて，操作性の阻害要因であるマニピュレー

タやスレーブ側環境（対象物）のモデル化誤

差に対するロバスト安定性，ロバスト性能を

保証する。

(2)システム構成の提案

・独立安定化：マスター／スレーブ間の通

信(Fig. 1 )のメインコントローラの入

力側あるいは出力側）が断絶した場合の安

定性を確保するために，双方に安定化のた

めのローカルコントローラを設計する。さ

らにその外側にメインコントローラを設計

し, マスタースレーブとして機能させる。

・線形化と非干渉化：メインコントローラを

線形系で設計する目的から，ローカルコン

トローラでは非線形補償を行い，非線形で

軸間干渉のある多自由度マニピュレータの

線形化と非干渉化を同時に実現する。また，

異構造・異自由度マスタースレーブシステ

ムに対してもローカルコントローラの変更

だけで対処できる。

・ロバスト性の確保：メインコントローラを

〃設計法を用いて設計することにより，モ

デル化誤差に対するロバスト安定性，ロバ

(3)実機試験

2台の並列駆動型3軸ミニチュアロボット

(Fig. 2 )を用いた実機試験によって，提案

した制御方式の性能と有効性を確認する。

実機のハードウェア構成をFig. 3に示す。

モータの駆動電圧はPC上のD/Aボードか

らドライバユニットを介して与えられる。

アーム角はモータに取り付けたロータリエン

コーダの出力をカウンタボードを通して読み

込む。アーム先端には3軸ロードセルを取り

付け，歪みアンプの出力をA/Dボードから

取り込むことで，アーム先端に発生する力の

センシングができる。

実験方法は，対象物の伸縮方向以外には，

ローカルコントローラによるインピーダンス
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制御のみを行ない，アームが直線的に動作す

るようにした(Fig. 4 )。オペレータはバネ

の縮み方向に力を加えるものとし，スレーブ

アームが対象物から離れて無負荷状態となら

ないように留意した。

Fig. 5 , Fig. 6に実験結果を示す。上段か

ら力（/耐：マスタ側，八：スレーブ側)，力

偏差，位置(y,":マスタ側, ys:スレーブ

側)，位置偏差の順である。

[実験1]意図的に1Hz程度の正弦波状に

力を加える。

[実験2］定常状態での性能を見るために，

加える力を一定にして静止した状態を作る。

実験lでは力が非常に良く追従している。

位置はピーク点でのオーバーシュートがやや

大きく見られるものの，偏差は仕様の範囲内

に収まっている。実際の操作感も良好であっ

た。

実験2では定常状態での力偏差が0.2 [JV]

以内に収まっていることから，仕様を満たし

ていることが確認される。また仕様の範囲内

であるが，位置の定常偏差も見られる。これ

はモデル化誤差の影響であろうと思われる。

実験1,2共に，力の追従性について良好

な結果が得られている。逆に言えば，力のパ
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フォーマンスを上げやすいシステム構成であ

ると言えるだろう。

なお，スレーブ側の力（た）に振動成分が
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(4)問題点

問題点としては，モデル化誤差の考慮にと

もない，位置の追従性が悪化する点が挙げら

れる。これは力の追従性とのトレードオフで

ある。また，メインコントローラの次数が増

大することに加えて，ローカルコントローラ

(インピーダンス制御）はアームの逆動力学

問題を解いているため，非常に計算量が多い

点が挙げられる。この問題はアームの自由度

が増したとき深刻である。
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(1)研究目的

現在の産業界では既に産業用ロボットは不

可欠だが，将来，ロボットが社会的・経済的

に担う役割を考えると，刻々と変化する環境

や対象物に柔軟に対応していく能力を備えた

非産業用ロボット（身障者・老人介護用，医

療用，一般家庭用など）が求められよう。こ

の要求に一面から応えるものとして対象物専

用グリッパに代わる汎用性の高い多指ハンド

での把握・操りの研究が盛んであり，指先で

の滑くり。転がりなどの現象や操り力の定式

化が行なわれてきている。しかし，これに対

し，把握力についての議論はまだ充分とは言

えず，未知対象物のための適切な把握力を定

める決定的な手法は今のところ確立されてい

ない。そこで，本研究では，多指ハンドでの

把握・操りにおける適切な把握力とは何かを

考えつつ，ロボットが比較的簡単に得ること

のできる対象物の情報からの把握力決定法の

指針を示す。また，2指ハンドの具体的な把

握力決定法を提案し，実機試験によりその有

効性を示す。
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Fig. 6 Experiment 2 result

発生しているが，原因としてセンサノイズや

スレーブアームと対象物の接点での擦り合わ

せによる摩擦など，モデル化していないダイ

ナミクスの影響が考えられる。

マスター／スレーブ間の通信(Fig. 1の

メインコントローラの人力側あるいは出力

側）が断絶した場合，マスタースレーブシス

テムとしての機能は喪失する。しかし，各々

のローカルコントローラによってマスターと

スレーブは独立にインピーダンス制御され，

決して不安定化することはなく，設定された

位置目標値の回りで指定したインピーダンス

を実現した。
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(2)把握力と動摩擦円錐

多指ハンドの把握と操りでは，操り力と把

握力を別々に算出し，それらの和を指先力と

して各指先から加える方法が支配的である。

本研究でもこの考えに基づいた上で，特に把

握力の決定に論点を紋って議論する。ここで，

把握力の満たすべき条件は次の3つであるo

条件1:把握力は各指先接触安定を実現。

条件2：把握力は対象物を壊さない。

条件3：各指の把握力ベクトルの和はO｡

条件1を満たすためには，すべての指先力

ベクトルが（静止）摩擦円錐内部に存在しな

ければならないことが知られている(Fig.

7)｡図における摩擦円錐の角度βは，指先

と物体間の静止摩擦係数〃を用いて，〃＝

tan 8の関係がある。

条件2については，ロボットが認知できる

情報からは対象物を壊さないような最大の指

先力を知ることは大変困難かつ再現性に乏し

い。そこで，本研究では，条件’を満たすな

るべく小さい把握力が条件2を達成するとい

う考え方に立つことにする。

しかし，許容最小把握力の決定には静止摩

擦係数が必要であり，指先接触安定が達成さ

れている間は静止摩擦係数を知ることができ

ないので，ロボットによる把握力の自動決定

は困難である。

一方，アモントンクーロンによって指摘さ

れているように，動摩擦係数浬'と静止摩擦

係数〃との間には“'＜〃の関係があり，また，

指先に力センサを備えた多指ハンドでは物体

の表面を撫でることによって比較的容易に動

摩擦係数を測定できる。そこで，本研究では，

静止摩擦円錐の内側に位置する動摩擦円錐

("'= tan")を用いて(Fig. 7 ),把握力を

自動的に決定する方法を提案する。

(3)把握力の自動決定

2指ハンドに限って，自動的な把握力決定

法を提案する。

未知である動摩擦係数などを測定するには，

把握・操りモードとは別に，持ち上げモード

を考える。このモードは次のようなものであ

る。接地された対象物の表面に指先が触れた

状態から把握力を少しずつ増やしつつ，指先

を対象物表面に沿うように上げる。このとき，

Fig. 7における指先が受ける横方向の力八

と縦方向の力乃の比が動摩擦係数である。

常に下向きの荷重を観測し続け，これが増加

しなくなった時点で標準指先接点間距離及び

指先接点位置を取り込み，持ち上げモードは

終了する。

把握・操りモードを考える。2指ハンドの

場合，条件3を満たすためには，把握力ベク

トルが互いに他方の指先接点方向を向き，大

きさが等しければ良い。つまり，把握力ベク

トルの方向は常に一定であり，大きさの決定

だけが問題となる。

そこで，その大きさは「2つの指先力が

各々の動摩擦円錐から出ず，かつその内の少

Object Surface
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なくとも一方は動摩擦円錐上に乗る」ものと

すれば，条件lを満足しつつ，条件2を満た

すことが期待できる。具体的には, Fig. 8

のように, (a), (b)の場合は正の把握力を，

(c)の場合は負の把握力を加えることになる。

Fig. 9は把握・操りモードにおける制御

系の概念図である。持ち上げモードで得られ

た動摩擦係数〃'から適切な把握力を決定す

ることになる。

(4)実機試験

実機試験で用いた2指ハンドは並行駆動型

3軸ミニチュアロボット2台である。

質量，動摩擦係数などについて未知な対象

物数種類を把握し操ることを実験した。その

結果，対象物の質量や運動の様子に合わせて

適切に把握力を変化させつつ，大き過ぎる把

握力を与えることもなく，壊れやすい対象物

も壊さずに，把握･操りを実現できた。

Fig.10は，スポンジ製立方体を操ったと

きの対象物の位置と操り力・把握力の大きさ

である。矢印で示した区間で力の外乱をそれ

ぞれ2回づつ与えている。操り力が変化して

位置変動を抑えているが，これに伴って，把

握力も変化して指先接触安定を保っているこ

とが確認できる。
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・自律機能の研究

実環境や伝送遅れの突発的な変化に対応

するには，知能機械（スレーブ）側にお

ける自律機能が不可欠である。機能分析

に基づく自律機能の付加を達成するとと

もに，ヒトの操作コマンドと知能機械の

自律機能との整合性が重要と考えられる。

を挙げることができる。

[今後の研究の方向，課題］

本研究では，実環境の多様性，伝送の断絶

などにロバストな位置／力バイラテラル制

御法を開発するとともに，汎用性の高い多指

ハンドの把握と操りにおける把握力自動決定

法を開発した。

今後の課題としては

・適応ロバスト制御方式の開発

ロバスト制御方式によって許容される実

環境および伝送遅れの変化幅には限界が

ある。この限界の克服のためには，ロバ

スト制御方式の適応化が必須である。実

環境の変化に対しては，ウィンドサー

ファ法，マルチモデル法が有効と考えら

れる。また，伝送遅れの変化に対しては

マルチモデル法や予測呈示法が有効と考

えられる。

[成果の発表，論文等］

I) 鈴村 勲，早川義一：マスタスレーブロボット

のパイラテラル制御（独立安定化とロバストな制

御系の設計)，日本機械学会論文集(C編), 63巻，

608号，1997,1295／1302

2） 野口真太郎，早川義一：多指ハンドロボットの

把握と操り（動摩擦円錐に基づいた把握力決定)，

日本機械学会東海支部第46期総会講演会講演論文

集1997, 327/ 328
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動画像による手話自動通訳システムの開発研究

Development of Automatic Sign Language

Translation System Using lmage SequenceS

96z o巧

研究代表者 東京大学大学院工学系研究科 教 授 藤 村 貞 夫

共同研究者 東京大学大学院工学系研究科 助 手 喜 安 千 弥

群 馬 大 学 工 学 部 講 師 伊 藤 直 史
（元東京大学大学院工学系研究科 助手）

[研究の目的］ 連続的な動作から複数の単語（手話文）を認

識するには至っていない。

近年，聴覚障害者と健聴者の間のコミュニ

ケーションの機会増加にともない，手話自動

通訳システムの実現への期待か高まっている。

本研究は，聴覚障害者と健聴者の円滑なコ

ミュニケーションを目的として，手話パター

ンを自動認識して文字や音声に変換し，また

手話文を手話パターンとして表示する通訳シ

ステムの実現を目指している。

手話の自動認識の研究としては，データグ

ローブを入力に用いる方法が多く報告されて

いる')。しかし，本来手話は人間の視覚を通

したコミュニケーション手段であり，画像を

入力とするほうが，インタフェースの簡便性

や汎用性の点からも，より自然なマンマシン

インタフェースを実現できる。本研究では動

画像を用いた手話の認識方法に注目して研究

開発を行う。

画像による手話認識は，単語ごとに人力さ

れた画像を対象として少数の単語について試

みられた例があるが2)，分類精度が低い上，

[研究の内容，成果］

1．はじめに

手話は，手の形，位置，動きの組合せで特

定の意味が表現される。動画像を用いて手話

を認識するためには，これらの情報を画像か

ら精度良く抽出する必要がある。我々は，各

指を異なる色で着色したカラー手袋を用いる

ことにより，画像上で正確に指を識別し,B.

D. T. (Binary Decision Tree)アルゴリズ

ムを用いて手形状の認識を精度良く行った3)。

また，動画像から手の位置を時系列的に抽出

し, DP (Dynamic PrOgramming)マッチ

ングを適用して手の動きを認識した。手の形

と動きの認識結果を統合して手話単語を決定

することで，20種類の手話単語に対して，

平均90％以上の認識率ｶﾐ得られた4)o

しかし手話による実際の会話では，連続し

た動作で複数の単語（手話文）が表現される。
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したがって，単語の境界を決定しつつ個々の

単語を認識する必要がある。本研究では，図

lに例を示したような右手のみで表現される

手話単語を対象として，カラー動画像を用い

た手話文の認識方式を開発した。20種類の

単語からなる128文で認識実験を行った結果，

特定話者 (1名）に対して96%の認識率が

得られた。

手話文「兄，山，行く」の手の重心速度，

分割と単語の対応（意味を持たない動きを

含め，5領域に分割される）

図2

3．認識アルゴリズム

3.1 特徴抽出

まず，手話を撮影したカラー画像から手領

域を抽出し，色情報を用いて各指を識別する。

さらに，手全体の重心座標 および，手の形

状に関する各種の特徴量（指，掌・甲の長さ，

方向など）を抽出する。重心座標の抽出は動

画像の各フレームについてl /30秒ごとに

行い，手形状の特徴抽出は，領域分割で得ら

れる各時間領域の始めと終りのフレームに対

して行った。

3.2 領域分割(segmentation)

連続した手話の動作を個々の動きに分割す

るo個々の動きの始めと終りには必ず手の速

度の極小点が存在することに着目し，各フ

レームにおける手の重心座標から速度を計算

して，その極小点を分割点とする。図2に重

心速度の時間変化の例を示す。分割された各

時間領域は，単語を表す動きと，単語として

の意味をもたない動きのどちらかに相当して

いる。

3.3 単語候補の決定

分割された各時間領域が，それぞれすべて

2．手話文認識における課題

時間領域を分割(segmentation)して，

単語の境界を決定しつつ認識を行う点は，音

声認識も同様である。しかし音声認識では，

すべての音素がいずれかの単語に必ず対応す

るのに対し，手話ではひとつの単語の終了か

ら次の単語の開始までの間に，手の移動が存

在する。この単語としての意味をもたない動

きの存在が音声認識との大きな相違であり，

通常用いられている音声認識の手法をそのま

ま適用しだだけでは，良好な結果は得られな

い。

本研究では手の速度の極小点で時間領域を

分割した後，まず個々の領域についてDP

マッチングとB,D. T.アルゴリズムを用いて

単語候補を決定した。さらに手の形に基づい

て単語候補の妥当性を評価し，単語に相当し

ない領域を除去して，手話文を認識した。
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単語に対応すると仮定し，単語候補を決定す

る。まず,DPマッチングにより，手の重心

座標の時系列データを辞書データとマッチン

グさせ，手の動きによって分類する。DP

マッチングは，時間軸を変換しながら入力パ

ターンと参照パターンを最適にマッチングさ

せる手法であり，個人差などによる時間軸の

伸縮を許容した認識が行える。

次に，同じ動きをもつ単語のいずれに相当

するかを，手形状の特徴量を用いてB. D. T.

アルゴリズム6)により決定する。B. D. T.ア

ルゴリズムは，あらかじめ教師データに基づ

き適切な特徴と閾値を選択して二分木状の分

類機構を生成しておき，それを用いて未知

データを効率良く分類する方法であるo20

単語について構成された二分木の例を図3に

示す。

以上により，各時間領域に対して単語候補

が得られる。

3.4 単語候補の妥当性の評価

各領域に対して，得られた単語候補の妥当

性を評価し，その領域が単語に相当するか否

かを判定する。手形状が辞書データと良好に

一致していれば，単語候補は妥当であり，不

一致が大きくなるほどその時間領域は単語を

表現しないものと考える。

妥当性の判定に用いる手形状の特徴には

｢手の裏表｣，「各指の長さ｣，「各指の水平角｣，

｢各指が見えるか見えないか」の4つを用い，

辞書データとの不一致量の加重和を判定に使

用した。各指標に対する重みは経験的に決定

している。各時間領域の始点と終点で評価を

行い，両者の和を総合的な評価量とした。

3.5 単語の判定と手話文の合成

評価量が大きくなった領域を，単語間の意

味をもたない動きに対応するものとみなして

除外する。ここでは図4に示すように閾値を

設定し，閾値を上回る課価量をもつ領域を除

外した。評価量が閾値以下の領域は単語領域

とみなして手話文の合成に用いる。

異
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貝
/、 ノ

Ｌ
、

二
１
Ｊ

グ
オ
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兄 姉
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凧
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認識実験を行っていないが，複数および不特

定の話者に対する認識を実現する必要がある。

現在までに実現されたのは手話認識部分の

みであるが，双方向の自動通訳システムとす

るためには，音声や文字を入力とした手話画

像の生成・提示システムも開発する必要があ

る。これらの機能を統合して，実用的な手話

通訳システムを実現することが，本研究の最

終的な目標である。

4．実機と結果

実験システムでは，計算機への画像取り込

みや処理連度に制約があるため，一度手話画

像をビデオテープに録画し，それを1フレー

ムごとに再生しながら処理を行った。画像上

で手領域の抽出を容易にするため，ここでは

背景を黒とし，黒い長袖の服を着用して上半

身を撮影した。カラー手袋は各指に桃・紫・

黄・冑・緑の5色を割り当て，掌と甲は白と

した。

実験にあたって，右手のみで表現される単

語を20種類選択し，これらを組み合わせて

2～4単語からなる意味の通る手話文を64

種類構成した。表lに実験に使用した手話文

の例を示す。特定の手話者1名に対し，各単

語について教師データを10個ずつ，テスト

用の手話文データを128文撮影して認識を

行った。その結果，認識を誤ったのは5文で

あり, 96.1%の認識率が得られた。
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表l 実験に用いた手話文の例

[今後の研究の方向，課題］

動画像による手話自動通訳システムの開発

にあたり，本研究では，連続的な手話動作に

よって表現された複数の単語を識別し，手話

文を認識する手法を開発した。

ここでは右手のみの動きをともなって表現

される手話単語に限定したが，今後は，両手

を用いる手話単語への拡張が必要である。ま

た，今回は特定の話者(1名）についてしか

[成果の発表，論文等］

1) 藤森和哉，岩田 顕 喜安千弥，藤村貞夫：カ

ラー動画像を用いる手話文の認識 第36回計測自

動制御学会学術講演会予槁集(1997).

2） 喜安千弥，藤森和哉 岩田顕，藤村貞夫：動画

像による連続手話認識方式，計測自動制御学会論文

集，投稿中．
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研究者代表 天 理 医 学 研 究 所 副所長 前 谷 俊
（元京都大学生体医療工学研究センター 教授）
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下させ，維持する必要がある。これを医師の

手で行うことは容易でなく，また余分の負担

を課することになる。そこで医師に代わって

自動制御技術を応用して血圧制御を行うのが

本研究の目的である。

[研究の目的］

外科手術は多少とも出血を伴う。もし多量

の出血を放置すれば生命の危険を伴うので，

輸血が必要となる。ところが輸血自体にも重

大な合併症がある。例えばエイズ，肝炎，肝

癌，免疫の低下と感染や癌再発などであり，

それ以外にも将来新たな合併症が発見される

可能性もある。更に出血は手術野を覆い隠し

て，手術の正確さと迅速さを阻む要因となる。

従って手術は無出血・無輸血が理想である。

出血を制御するためには，外科医の修練や手

術器材の改善があげられるが，これにも限界

がある。もう一つの方法として，出血は血圧

が低い程少なくなるので，血管拡張剤を使っ

て血圧を下げればよい。ところが過度の低血

圧自体も，臓器障害や生命の危険をきたすの

で，血圧を正確に安全かつ有効な水準まで低

[研究の内容 成果］

1．基礎実験

われわれは既に本学自動制御工学分野の協

力を得て，雑種犬の平均動脈圧を正常の約半

分という低値で長時間安全に維持する方法を

開発した。その方法を要約すれば，血管拡張

剤（降圧剤）と平均動脈圧(MAP)との間

の関係は，むだ時間をもつ一時遅れ系という

モデルが適合する。そこで，むだ時間，ゲイ

ン，時定数という3つのパラメータを予め推

定し，状態予測制御法によりMAPの目標を
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60 mmHgに設定して血圧を制御した。さら

に何らかの緊急異常事態が発生した場合には，

専門医の判断を優先し，その知識や経験を

fuzzy理論として上位制御に組み込んだ。

その後動物実験で得られた成果は以下の通

りである。降圧剤としては最近多用されてい

るカルシウム拮抗剤(nicardipine)に比べ

て， 神経節遮断剤 (trimethaphan camsi-

late)のほうが低血圧に伴う肝障害やアシ

ドーシスがみられず，かつ目標値からの逸脱

が累積誤差，累積時間共に小さかった。従っ

て臨床応用に際しては専ら後者を使用すらこ

とにした。

前，口頭及び文言でインフォームドコンセン

トを得た。平成9年3月までに延べ15名の

患者に血圧制御を行った（表l)｡この中の

10例は直腸癌局所再発例であり,7例に骨

盤内臓全摘を，5例に仙骨合併切除を行った。

また大腸癌肝転移は5例であるが，切除の適

応となったのは2例のみである。これとは別

に院外の直腸癌局所再発2例に対しては，コ

ンピュータを使用せず，微量注入ポンプによ

り低血圧を維時した。

外科医側の印象では，出血が減少し手術野

が明瞭となり，手術が容易かつ正確になった

ように感じられた。客観的に血圧制御の効果

を比較するために，直腸癌局所再発で仙骨合

併切除を施行した症例に限り，血圧制御を行

わなかった過去の症例を対照として，出巾量

と手術時間を比較した。その結果は図1,2

に示す。手術時間は有意に短縮され，出巾量

の中央値も約半量となった。対照例では，予

想外に多量の出血が起きたり，手術が異常に

長引くことがあったが，血圧制御ではこうし

た異常例がみられなかった。これは手術がほ

ぼ計算通りに行えることを意味する。通常の

手術であれば輪血を必要としなかったと考え

2．臨床応用

平成7年11月本学医学部「医の倫理委員

会」の承認を得て臨床応用を開始した。対象

は出血が多く，輸血を要する手術患者であり，

特に直腸癌局所再発に対する骨盤内臓と骨盤

壁の合併切除や肝切除を選んだ。これらは腹

部の手術の中でも出血量，輸血量ともに多く，

出血が10,000 gを越えることも稀ではな

かった。さらに信仰上の理由で輸血を絶対受

け入れない患者も対象にした。患者には手術

表l 血圧制御症例

症例番号 年齢 (歳)，性 疾 患 手 術 出血量(9) 輪 血 手術時間

女
男
女
男
男
男
女
男
女
男
女
男
男
女
男

結腸嬬，肝転移

直腸擶局所再発

結腸癌，卵巣，肝転移

直腸癌局所再発

直腸痛局所再発

直腸癌局所再発

直腸癌局所再発 肝転移

結腸癌肝転移

直腸癌局所再発

直腸癌局所再発

直腸癌

直腸癌肝転移

直腸癌局所再発

直腸癌局所再発

直腸癌局所再発

右半結腸切除

骨盤内臓全摘 仙骨切除

s状結腸切除 卵果摘出

試験開腹

骨盤内臓全摘，仙骨切除

骨盤内臓全摘，仙骨切除

大腿腫瘍切除，肝右葉切除

試験開腹

骨盤内臓全摘

腫瘍切除 尿管カテーテル

低位前方切除 子宮全摘

肝区域切除（3箇所）

骨盤内臓全摘，仙骨切除

骨盤内臓全摘，仙骨切除

骨盤内臓会摘，仙骨切除
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Wilcoxon test: z=1 .84 (P =0.065)
Wilcoxon test: z=2.35 (P=0.01 9)
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図3 直腸癌局所再発に対する骨盤内臓全摘と仙骨合併切除例の経過（症例2）

る。図3に代表的症例の経過を図示する。

5時間に及ぶ制御期間中血圧はほぼ目標値

の60 mmHgに維持されている。注目すべき

ことは安定した血圧を維持するためには，シ

ステムは降圧剤(ARFND)を一定速度で注

入せず，血圧に応じて頻回に増減している。

また後期には注入を減量ないし中止しても，

低nl干は保たれている。こうしたこまめな調

節を医師が行うことは困難と思われる。ただ

これだけのきめ細かい注入速度の増減が必要

不可欠であったかは今後の検討課題でもある。

というのは学外で医師が降圧剤を一定速度で

注入した場合にも比較的安定した低n床が得

られた例もあるからである。もう一つの血圧

制御の特徴として尿量の減少がみられる。た

だショックと異なる点は，血圧制御の場合は，

-107-



財立石科学技術振興財団

ＤＥＴＲＲＴＳＮＯＩＴＲＲＥＰＯ
’
十 END

↓

拠蝉蝿鮪k州州州…“
0

5

0

5

"､I ，

２
１

１

M“MMMM

５
０
５

Ｌ

ヨ
HERRT RRTE〔／ml n〕 一

1壁幽

ｊ

ｍｑ
〕

ｔＳＳ
Ｊ

ＯＬ
ｍく

り
Ｅ

Ｏ
Ｎ

Ｏ
＃
虹

ＬＢ
Ｕ

ｍ
ｍ

ｕ
ｕ

Ｃ
Ｃ

Ｇ
ａ

Ｌ
－
由
酬
田
叫
副
詞

。
０

５
４
３
２
１

０
０

２
１ 「’一l■■■■■

'

－

'

:副""…‘縮” ‐－－－－ 一一-一

寺
Ｚ

1"｡｡儒債‘”
0

0

－1

２
１

ロ
1 1：00 12：00 13：00 14：00 15：00 16：00

図4 肝転移に対する3箇所の肝区域切除例の経過（症例12)

れも恢復し，入院中の一例を除き，他の14

人が無事退院している。

乏尿や無尿は可逆的であり，血圧を上げれば

尿量は直ちに増加する。またこの乏尿期も血

液のクレアチニンや尿素窒素その他血液化学

データは著変を示さない。極端な例は3箇所

の肝転移巣に対して別々に区域切除を行った

6,歳男性である（症例12), 6時間に及ぶ手

術中，尿量はわずか20 mlであったが，術後

経過は順調で腎不全の徴候はみられなかった。

ちなみにこの患者の出血量は約1,000 9で輸

血は不要であった（図4)｡

しかし本シリーズの中には降圧剤ではなく,

大量出血を十分補正しなかったために低血圧

をきたしたと思われる例もある（症例13)｡

この例では手術後創壊死と一過性の腎不全や

黄疸がみられた。当時のシステムでは出血と

補液のアンバランスに警告を発するルールが

組み込まれていなかったo逆に目標値より血

圧が下降した場合に，輪液を増量するロジッ

クがあり，これが乏尿と相まって水分の過剰

投与を来した例もある（症例4)。幸いいず

[今後の研究の方向，課題］

1．今後医師と工学者の相互理解と連携をよ

り緊密として，両者のギャップを突く事故

の防止に努めなければならない。

2．ここで使用したアルゴリズムは，糖尿病

の血糖調節にも応用可能である。われわれ

は現在膵全摘犬で血糖制御実験を行い。近

い将来臨床応用の予定である。本システム

の開発を契機として制御工学が薬物の血中

濃度や体温，麻酔深度の調節など広い医学

分野での応用が促進されるものと期待され

る。

3．本血圧制御システムは現在京大病院で，

しかも開発者の下でしか使えない。そこで

広く一般病院の使用に供するためには，

もっとコンパクトかつ安価で，医師でも容
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に対する骨盤内臓全摘の適応と治療成績，第97会

日本外科学会総会，京都, 1997年4月9日．

5） 坂本忠弘，古谷栄光，小野寺久他：自動血圧

制御システムの臨床応用，人工臓器26：184-189,

1997.

6） 前谷俊三，小野寺 久，西川俊邦 他：骨盤内臓

全摘出の適応と成績，外科59：559-569,1997.

7） 小野寺久，前谷俊三，池内大介他：直腸癌局

所局所再発に対する仙骨合併骨盤内臓全摘出術一自

動血圧制御による安全性の向上と非失禁型尿路再建

術一第50回日本消化器外科学会総会 横浜，1997

年7月17日．

8 ) Maetani S, Onodera H, Nishikawa T, et al :

The significance of iocal recurrence of rectal

canceras alocal ordisseminated disease･Brit I

易に使用できる装置の開発が必要である。

現在本学工学部自動制御分野が企業と共同

してその開発を計画している。

[成果の発表，論文等］

1） 坂本忠弘，古谷栄光,小野寺 久 他：自動血圧

制御システムの臨床応用．第34大会同日本人工

臓器学会，東京，1996年10月3日．

2） 小野寺 久，前谷俊三，森本秀樹 他：直腸猫局

所再発に対す~る骨盤内臓全摘-安全性と術後QOL

改善への試み，第34会日本癌治療学会総会，東京，

1997年11月3日．

3） 坂本忠弘，古谷栄光，小野寺 久 他：低血圧麻

酔への自動血圧制l卿システムの臨床応用，日本医工

学治療学会第9会学術大会,広島, 1997年2月22日．

4） 小野寺 久，前谷俊三，韓 秀弦他：再発直腸癌

Surg l997 (in press)
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●名 称 財団法人 立石科学技術振興財団

（英文名 TateisI Sc旧nce and Technology Foundation)

京都市右京区花園士堂町10番地

TEL.(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,|胄報工学の分野で、人間と機械

の調和を促進するための研究に対する助成。

（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|胄報工学の分野で、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）

●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）(監査機関） (諮問機関）

雨雲』
理 事 会監 事 議員会

(代表機関）

当選書ゞ劃、

理 事 長

常務理事理事

’ I事 務 局

、
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オムロン株式会社 取締役会長

オムロン株式会社 参与

株式会社東京三菱銀行相談役

宇宙開発事業団 顧問・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

東京中小企業投資育成株式会社 取締役副社長

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

オムロン株式会社 顧問

秩父小野田株式会社 取締役相談役

公認会計士

弁護士

信

夫
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評 議 員

評 議 員 相 磯 秀 夫 慶応義塾大学大学院

政策・メディア研究科委員長

北海学園大学工学部 教授・北海道大学名誉教授

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

高知工業高等専門学校長

大阪大学名誉教授・神戸大学名誉教授

朝 倉 利 光

雨 村 博 光

評 議 員

評 議 員

禎
壮
一
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井
田

芒
他
山
石
四
石

評 議 員
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一
介
明

立 石 峯 子

寺 野 寿 郎

長谷川 利 治

秦 野 勲

葉 原 耕 平

渕 一 博

評 議 員

評 議 員

評 議 員

評 議 員

評 議 員

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
NTTエレクトロニクステクノロジー株式今NTTエレクトロニクステクノロジー株式会社 顧問

慶応義塾大学理工学部 教授評 議 員
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第8回（平成9年度）研究助成課題一覧

[研究助成］ (汽十音順）

研究代表者氏名・所属機関・職名 研 究 課 題 名

内 村 圭 一
熊本大学工学部

数理情報システムーL学科・助教授

Dial-a・Ride方式における乗客輸送経路の最適化に関する研究

ソフトテレロボティクスの研究内 山 勝

東北大学工学部機械航空工学科・教授

仮想現実感環境に適用する柔らかい物体のモデルの構築金 子 豊 久

豊橋技術科学大学情報工学系・教授

黒 澤 実
東京大学工学系研究科

精密機械_L学専攻・助教授

弾性表面波霧化器に関する研究

最適鼓室形成法の確立一有限要素法による解析一小 池 卓 二

東北大学工学部機械電子l学科・助手

色彩画像の快適色変換に関する研究小 寺 宏 曄

千葉大学工学部画像工学科・教授

杉 江 俊 治
京都大学大学院工学研究科

応用システム科学専攻・助教授

非線形自由度を活用した制御システムの高機能化

多国語文書閲読シールを利用したディジタル図書館のための情報

アクセス支援環境

杉 本 重 雄

図書館情報大学図書館情報学部・助教授

武 田 一 哉
名古屋大学大学院工学研究科

電子情報学専攻・助教授

蓄積型情報ネットワークにおけるオーディオ情報のブラウジンク

環境に関する研究

陳 謙
奈良先端科学技術大学院大学

情報科学研究科・助手

仮想現実感技術を用いた破片からの遺物の復元

寺 本 孝 司
人阪大学大学院工学研究科

電子制御機械工学専攻・助1

大規模リアルタイムプロセスシミュレーションを用いた機械操作

技能習熟支援のための拡張現実感システムの開発に関する研究

球面超音波モータを利用した人工義手のためのヒューマンフレン

ドリなインターフェースの開発

遠 山 茂 樹

東京農~I大学工学部・教授

脳波の非線形動特性の解析による新しい親和型インターフェイス

システムに関する基礎的研究

西 藤 聖 二

山I｣大学工学部電気電子_L学科・誠師

統計的逐次決定法を用いた認祇率の設定可能な発声内容独寸型話

者認識法の開発

野 田 秀 樹

九州_l業大学工学部電気 [学科・助教授

ファジィ論理を用いた医療画像処理システムの開発研究畑 豐

姫路工業大学~I鳥学部情報丁学科・助教授

高次相関に基づく不変特徴を利用した多チャンネル画像および3

次元画像におけるパターン認識

堀 川 洋

香川大学教育学部情報科学科・助教授

松 田 豐 稔
熊本電波工業高等専門学校

情報通信工学科・助教授

眩しさによる誤認識を防ぐ光学フィルタの開発

人間共棲機械のための機械表現行動手法の研究溝 口 博

埼三R大学工学祁情報システムエ学科・助教授

三 田 勝 己
愛知県心身障害者コロニー発達障害研究所

治療学部・部長

人の筋肉を模擬したアクチュエータの開発とリハビリへの応用
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研 究 課 題 名研究代表者氏名・所属機関・職名

エレクトロニクス産業に用いられているレアメタル類のヒト培養

細胞を用いての毒性の検討

持 田 恭

島根県衛生公害研究所・ここ任研究員

システムオンチッフ°化による極小規模のインターネット用ノード

システム

山 田 喬 彦

立命館大学理工学部情報学科・教授

研究助成総額 4,922万円

(五十音順）[国際交流助成］

派遣先研究集会／主催者名受領者氏名・所属機関名・職名

1997年IEEEアンテナ伝播国際シンポジウム及び国際電波連合科

学会議 主催: IFRFアンテナ伝播部門

新 井 宏 之

横浜国立大学工学部電子情報工学科・助教授

内 野 英 治
九州工業大学情報工学部

制御システムエ学科・助教授

知的技術とソフトコンピューティングに関する第5回ヨーロッパ

会議 主催：ヨーロッパ知的技術研究所(ELITE)

1997年1FFFロボティクスとオートメーションカンファレンス

主催: IEEEロボティクスとオートメーション学会
郭 書 祥

三重大学工学部機械工学科・助手

1997年度アメリカ生化学会・分子生物学会合同国際会議

主催：アメリカ生化学会・アメリカ分子生物学会

掛 谷 秀 昭

理化学研究所抗生物質研究室・研究員

コンピュータを用いた構造物の最適設計に関する第5回国際会議

主催：エセックスエ科大学・英国、ラ・カルナ大学・スペイン、

ローマ大学・イタリア

北 栄 輔
名古屋大学工学研究科

機械情報システムエ学専攻・講師

佐々木 高 義
科学技術庁無機材質研究所

第8研究グループ・主任研究官

第9回インターカレーション化合物に関する国際会議

主催：ポールパスカル研究センター・ボルドー固体化学研究所

第7回人間一コンピュータ・インタラクションに関する国際会議

主催：パデュー大学、HCIインターナショナル97
渋 谷 雄

京都工芸繊維大学工芸学部・講師

鍾 寧
山口大学工学部

知能情報システムエ学科・助教授

第10回フロリダ人工知能国際会議

主催：フロリダ人工知能研究学会

濱 口 泰 正
科学技術ﾙｰ航空宇宙技術研究所

機体部・主任研究官

第1l回国際複合材料会議

主催：オーストラリア複合材料構造学会

第6回1FFFファジィシステム国際会議

主催：アメリカ電気電子学会(IEEE)

村 田 忠 彦

足利工業大学工学部経営工学科・助手

CIRP (国際加工者会議)MSセミナー（生産システム）国際会

議に、スロベニア国リュブリアナ大学J ペクレニク教授を招聰

荒 井 栄 司

大阪大学工学部・教授

第11回システム同定に関する国際自動制御連盟学術会議

(IFAC)に、スウェーデンランドエ科大学カールJ.オストロム教

授を招膀

古 田 勝 久
東京工業大学情報理工学研究科

情報環境学専攻・教授

1997年音響学の研究と教育のためのシミュレーションおよび可視

化・可聴化に関する国際シンポジウム(ASVA 97)に、ドイツ

連邦共和国ルール大学イェンスP ブラウエルト教授を招聰

森 本 政 之

神戸大学工学部・教授

国際交流助成総額

平成9年度助成総額

577万円

5,499万円
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財団法人 立石科学技術振興財団

平成10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10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膀

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。

金額及び件数

研 究 助 成 金 1件250万円以下，20件程度 （5千万円）

国際交流助成金（派遣と招聰） 1件50万円以下,10件程度 (5百万円）

総額5千5百万円
幻
①

②
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。

鋤
①
②

③
く

（4） 募集期間

平成9年9月1日～平成9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10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 京都市右京区花園十章町10番地 財団法人 立石科学技術振興財団 事務局

mL (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，国際交流助成・招贈）

のいずれかををご記入のうえ，ファックスでお願いいたします。
以上
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編 集 後 記

昨年に引き続き，お陰様で今年も助成研究成果集（第6号）を発行することができました。

ご寄稿いただきました岩田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御礼申しあげます。

第6号は主として，当財団が第6回目（平成7年度）及び第7回目（平成8年度）に研究助

成いたしました助成課題の中で，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末の第8回目（平成9年度）助成課題

一覧表の中で，派遣，招聰の要点のみをご紹介するにとどめました。

この第6号から本誌の掲載内容，掲載順を変更いたしまして，巻末の索引は省略させていた

だきました。本号を含め既刊号の索引は今後別の形での提供をいたします。

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109件の助成研究成果論文を掲載いたしまして，助成研究者の皆様，国寸国会図

書館 今国主要大学・研究機関並びに同図書館等約400カ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，ご感想等お待ちしており

ます。

㈱立石科学技術振興財団 事 務 局
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Tateisi Science and Technology Foundation

助成研究成果集 第6号

平成9年9月（1997）

発 行 財団法人 立石科学技術振興財団

〒616 京都市右京区花園十章町10 T E L (075) 461-4771

F A X (075) 465 -3697

印 刷 ㈱ 中 野 新 文 社

〒604 京都市中京区西新道通松原上ル東側

T E L (075) 314-6161

(本紙の一部又は全文の掲載を希望される時は，財団と研究代表者の許可を得て下さい｡）


