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一日心

聿日
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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このたび，助成研究成果集第9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3月設立10周年を迎え,5

月には記念講演会と第11回目の助成金贈呈式をと

り行うことができました。これも日頃の皆様のご

支援の賜と感謝いたすところでございます。
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塞蕊,|蕊

本成果集の発行は，助成研究の成果普及活動のひとつとして行うもので，助成

対象となった研究課題の成果を，財団設立の趣意に添って，方向を同じくする研

究者，研究機関と共有することを目的とすると共に，研究者の相互交流の一助と

なることを願って発行するものです。これからも毎年継続的に発行できるよう考

えております。

第9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。

石 信 雄
ﾛ ｰ

V_理事長

－ ワ ー
ム



寄 稿

20世紀終わりの雑感

20世紀もあと僅か。今年は20世紀最後の年というこ

とで，多彩な行事が世界各地で行われています。

私が趣味としている切手の世界では，千年紀（ミレニ

アム）を記念した切手が各国から数多く発行されていま

す。わが国からは実に170種類の20世紀デザイン切手

が発行されており，アメリカやイギリスでも負けず劣ら

ずという状態です。沢山の美しい切手を眺めるのは大変

楽しいことなのですが，それを洩れなく集めるのは懐具

合に大きく影響し，頭の痛いところです。

拝-E

篭

鱗…

\,＊

さて，この20世紀は科学技術の進展が目覚しく， 我田引水かもしれませんが, ｢20世

紀は科学技術の時代であった｡」といっても過言ではありません。科学技術のお陰で生活

が豊かになり，そして地球は狭くなり，宇宙は小さくなりました。科学技術が，経済社会

の発展と生活の向上に貢献したことは論を待ちません。

ところが,20世紀が将に終わろうとしているこの’～2年，科学技術に対する信頼を

失墜させるような出来事が続出しました。「もんじゅ」のナトリウム流失，核燃料施設の

臨界事故,H-2及びM－Vロケットの打ち上げ失敗，新幹線トンネルのコンクリート落

下，そしてコンコルドの墜落。これら一連の事故についての原因は，それぞれ厳しく糾明

されるべきですが，全体として先端技術システムに対する信頼性（システムに関わる人間

性を含めて）を著しく低下したことは否めません。

私達 科学技術の仕事に携わるものは，この信頼性の維持向上のために不断の努力を傾

注してきました。しかし，現在，今一度立ち止まってシステムの再検討をすべき時にある

と思います。科学技術に対する信頼性を回復し，失敗のリスクを最小にする努力を再ス

タートさせねばなりません。ただ，懸命の努力にも拘わらず，リスクは決してOにはなら

ないことも事実です。科学技術は，過ちを侵さない絶対者のものではなく，常に過ちを繰

り返す人間のものである，ということを銘記しなければなりません。この事実を社会に対

し謙虚に訴えることにより，21世紀における科学技術の復権と社会における受容が獲得

されることとなるのではないでしょうか。

評議員・雨 村 博 光

(側リモートセンシング技術センター・専務理事）

一 q －
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〃周年特別寄稿

世界から尊敬される国のいしずえを目指して

「日本はどんな国でありたいか?」これは常に私の頭か

ら離れないテーマです。ステレオタイプはよくはありま

せんが，私たちは○○国はこんな国だ，△△国人はこう

だ，というように見てしまいがちです。そして，世界中

から嫌われ者のように思われている国もあれば何となく

親近感を抱かれる国もあります。

ひるがえって，たとえば21世紀をとおして（本当は

第3ミレニアムといいたいところですが）日本は世界の

人々からどんなことで尊敬されたいでしょうか。今，日魁
本はその哲学を求められているように思います。たとえば軍事大国でありたいでしょうか。

あるいは経済一辺倒の国と思われたいでしょうか。もちろん経済的基盤はすべてのベース

ではありましょう。しかし，多くの人の願いは恐らくこのようなイメージではありますま

い。そして，世界から尊敬されるひとつの方向は，ただ乗りや後追いではない，人類全体

の未来のための科学技術面での貢献でありましょう。これは言うは易く行うは難し，です。

しかし，だからこそ大変でも苦しくてもやって行かねばならないと思います。

当立石財団の助成の姿勢は，まさに根っこのところでこの精神につながっているように

私には思えます。だからこそ，財団発足時にお手伝いのご依頼を受けた時，微力ですがお

引受けしたのです。当財団に対する私の考えは，十年を経た今，決して間違ってなかった

ことをますます強く感じております。当財団のように，萌芽期の研究を助成し若手のエン

カレッジに務めるというのは，その結果が表れるのはずっと先かもしれませんし，確率も

必ずしも高くないかもしれません。しかしそれは間違いなく世界から尊敬される国に向か

う路線上にあると思います。しかも，その理念とする「人と機械の調和」は広く言えば

｢人類と文化・文明の関わり」という高逼で永遠の重要課題でもあります。

私はこのような思想を軸にこれまでの十年間，当財団の活動を暖かく長い目で支援して

こられたオムロン㈱をはじめとする関係者に選考委員長として心から敬意を表します。ま

た，贈呈式での受領者の喜んでおられる姿 さらにその後の活躍の様子，それに至る選考

委員の先生方，事務局のご尽力，それがなければ，私にはとても勤まらない十年間だった

ことを白状して筆を置くこととします。

選考委員長 葉 原 耕 平

(㈱国際電気通信基礎技術研究所・顧問 東京大学客員教授）
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ソフトテレロボティクスの研究

Study of Soft Telerobotics

971002

内 山 勝東北大学大学院工学研究科 教授

航空宇宙工学専攻

研究代表者

自由度を実現している。モータの出力軸と差動

ギア機構の間には，ばねが挿入されている。こ

れにより，モータを固定した場合でも，コンブ．

ライアンスを発生させることができる。

関節モジュールには，ばねの両側，すなわち，

モータ側と差動ギア側に，それぞれポテンショ

メータが付いている。これにより，モータの回

転角と差動ギア機構の入力軸の回転角を精度良

く測定することができる。差動ギア機構の入力

軸の回転角は，関節の回転角と一対一に対応す

る。

関節モジュールの機構特性を調べ，従来フレ

キシブルマニピュレータに適用していた振動抑

制制御が有効に働くことを確認した。なお，関

[研究の目的］

本研究では，柔軟なロボットアームの設計，

制御 およびこれを遠隔操作するための人間機

械インターフェースの研究を行う。柔軟なロ

ボットアームとは，粘弾性体，可僥体などの柔

軟な材料により作られたロボットアームである。

このロボットアームは，人間に優しく，安全で

あるのみならず，柔軟性と器用さの実現に適す

る。ハードウェアの柔軟性を生かしつつ，高技

能の遠隔操作を実現するための制御方式を研究

する。また，バーチャルリアリティの技術を活

用することにより，人間に自然な操作感を与え

る制御方式を研究する。

[研究の内容 成果］ 126
ｰー I■

1
柔軟なロボットアームの設計，制御，それに

対する遠隔操作システムの構築と評価実験の順

に，研究を進めた。本研究では，柔軟なロボッ

トアームをソフトロポットと呼ぶ。以下，各段

階の成果について述べる。

恥邸・面一三一■■■■■・

膨
剛
』
側
・
・一一見弘

翻祀罰蛎盈ぽこ

ｊ
、
Ｊ

Ｆ
Ｏ
Ｑ

1．ソフトロボットの設計，制御

関節に弾性要素を組み込んだ2自由度関節モ

ジュールを設計，試作した。この関節モジュー

ルの設計を図1に示す。また，試作した関節モ

ジュールの外観を図2に示す。図に示すように

この関節モジュールは，2個のモータにより駆

動され，差動ギア機構により，屈曲と回転の2

I

Ｆ二■一 一匹唾踵
1
－

V

図1 柔軟な関節モジュールの設計
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ステムを構築する。現時点では，遠隔操作する

ロボットアームには，通常の産業用ロボットを

用いているが，将来，本研究で開発したソフト

ロボットアームを使用する予定である。

一方，安全で作業性の高い遠隔操作システム

の実現には，効果的なオペレータ支援が必要で

ある。このためには，直感的に容易に理解でき

る情報提示の機能が重要な役割を果たすと考え

られる。そこで，本研究では，バーチャルレー

ダとバーチャルグリップ｡という二つのオペレー

タ支援法を開発した。

オペレータがロボットアームの手先に注意を

集中すると，ロボットアーム全体の衝突情報を

把握することが困難になる｡そこで,手先レベル

でロボットアーム全体の衝突情報をグラフィッ

クスにより提示するオペレータ支援法が考えら

れる。このような考え方に立ち，本研究では，

バーチャルレーダと呼ぶオペレータ支援法を開

発した。具体例については，次節で述べる。

バーチャルグリップ。は，ハプティックインタ

フェースによる効果的な遠隔操作を実現するた

めに考案されたオペレータ支援ツールである。

ハプティックインタフェースのグリップを仮想

環境内に提示することで，オペレータに仮想世

界とハプティックインタフェースの関係を容易

溺篭溌蕊瀧譲蕊躍

爵
蕊 …劇

癖:』繩輔

I

i

l

図2 試作した柔軟な関節モジュール

節の回転角を厳密に制御しようとすると，機構

の柔軟性を制御で殺してしまうことになる。そ

こで，モータの回転角を制御することで，機構

の柔軟性を生かす制御システムを構築した。こ

の制御システムでは，関節の回転角に対して，

振動抑制制御，重力補償などを適用し，位置精

度を向上させている。

基本モジュールは計3台製作した。この3台

を組み合わせることにより，6自由度のロボッ

トアームを構成することができた。
弓1.h吋 “ P－qL己FP L, bb--、万b－－ J－－

鶯繍§鍵鍵鍵謹

凸矛_'1

蝿郡

2．遠隔操作システムの構築

力覚提示が可能な人間機械インターフェース

を実現するために，パラレル機構を用いた小型

の6自由度ハブ．ティックインタフェースを開発

した。これを図3に示す。

このハブ．ティックインタフェースを人間機械

インターフェースとし，ロボットの遠隔操作シ

ステムを構築した。ハプティックインタフェー

スおよびロボットアームの制御には，リアルタ

イムOSであるVxWorksを用いる。画像提示

には，グラフィックワークステーションを用い

る。これらをネットワーク結合し，遠隔操作シ

蕊
灘
鱗
韓琵
ｾﾆﾆﾆ,'_
静IIE

蕊,5
号もI単
>~-1-

蕊：
呪,唖

鱗
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図3 ハプティックインタフェ･－ス
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ことは難しい。そこで，衝突情報により形が変

化する球とその表面に提示する模様とにより，

バーチャルレーダを構成することとした。すな

わち，手先の位置に関する安全な領域を球の形

状により提示し，姿勢に関して安全な領域を球

の表面の模様により提示する。手先の姿勢は，

手先から伸びる仮想ビームと球との交点により

表す。

なお，この方法では，ロール角とピッチ角に

関してのみ，衝突情報を提示することが可能と

なる。ヨー角に関しては衝突情報を提示するこ

とができない。しかし，ヨー角は，通常，ロ

ボットアームの最終軸と一致しており，大きな

リンク変動は伴わないことが多い。また，球の

時間的な形状変化を見ることで，ヨー角に関す

る衝突情報を得ることが可能であり，本手法で

十分と考えられる。

に認識させることができる。この仮想環境内の

グリップをバーチャルグリップ°と呼ぶ。視点が

変更されても，オペレータとハプティックイン

タフェースとの相対姿勢が維持されるため，

バーチャルグリップは画面上に固定される。こ

れにより，効果的な遠隔操作が可能となる。

3．遠隔操作評価実験

構築したシステムの性能評価のため，遠隔操

作実験を行った。研究室内だけでなく，研究室

外の遠隔操作実験も行った。実験により，構築

したシステムにより，円滑な遠隔操作が実現で

きることが実証された。バーチャルレーダおよ

びバーチャルグリップは，共にその効果を発揮

した。

適用したバーチャルレーダの様子を図4に，

実験の様子を図5に示す。バーチャルレーダー

表面には，ロボットの手先の姿勢に関して安全

な領域が，色分けして表示されている。このよ

うなバーチャルレーダシステムを導入すること

により，オペレータはロボットの手先の動きに

集中しながらも，ロボットアーム全体の衝突情

報を直感的に認識することができ，安全で効率

的な遠隔操作が実現できる。

ロボットアームは，一般に，6自由度を有し，

したがって，バーチャルレーダは，6次元の衝

突情報を表示する必要がある。このような高次

元の情報をわかりやすくオペレータに提示する

[今後の研究の方向，課題］

テレロボティクスは，人間が近づくことが困

難な，危険な環境下での作業に，その応用が期

待されている。宇宙など，遠隔地でのロボット

の使用においては，システムのフォールトトレ

ラント性（故障に強い性質）および安全性が極

めて重要となる。本研究で目標としたソフトテ

レロボティクスは，まさに，このような要求に

ぴったりの技術であり，この方面への応用が期

図5 遠隔操作実験図4 バーチャルレーダ

- 10-
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ロボットアームの高精度高速位置決め制御，第17
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7） 尹 祐根，木南匡敬，妻木勇一，内山 勝：ハプ

ティックインタフェースを中心とした人間・テレロ

ポットインタフェースの構築，第17回日本ロボッ

ト学会学術講演会予稿集pp. 821 - 822, 1999.

8 ) W. K. Yoon, Y Tsumaki and M. Uchiyama :

An Experimental System for Dual-Arm Robot

Teleoperation in Space with Concepts of Virtu-

al Grip and Ball, Proc. Ninth lnt. Conf･on Ad‐

vanced Robotics, pp. 225 - 230, 1999.

待される。

本研究では，ソフトロボットのフ・ロトタイフ.

設計，制御，および遠隔操作システムの構築，

実験を実施したが，設計，試作したソフトロ

ボットを遠隔操作システムに組み込み，実験を

行うには至らなかった。

関節に柔軟性を持つソフトロボットの遠隔操

作では，柔軟関節に振動が発生する問題が生じ

る。この解決には，人間が生成する操作コマン

ドをロボットの特性に合せて処理することが必

要となる。この問題は，軽量 柔軟なロボット，

すなわち，フレキシブルロボットの分野では，

コマンドのう．リシェーピング問題として研究さ

れている。この手法を取り入れ，人間の意図を

確実に伝えつつ，人間の操作コマンドをプリ

シェービングする手法の開発が望まれる。

[成果の発表，論文等］

1 ) Y. Tsumaki, H. Naruse, D. N. Nenchev and M.

Uchiyama : Design of a Compact 6－DOF

Haptic lnterfaCe, Proc. 1998 IEEE Int. Conf. on

Robotics and Automation, Leuven, Belgium, pp.

- 11-
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色彩画像の快適色変換に関する研究

Study on Pleasant Color Mapping fbr lmage

971006

小 寺 宏 曄研究代表者 千葉大学工学部 教授

現が可能となる。ここでは，画像を構成する色

領域毎に原画と複製との自動カラーマッチング

を行う場合を取り上げる。図lに基本的な概念

を示す。

まず原画と複製を共通のカラースキャナで読

み取り, CIELAB空間における色分布から，

複数の主要な色領域をオブジェクトとして抽出

する。次に各色領域の主成分分析を行い，対応

する色領域を共通の固有ベクトル空間に写像す

る。そこで，複製の主成分を原画のそれに一致

させるように，領域毎の色変換行列を求める。

最後に，色領域毎に色変換行列を操作して，各

オブジェクト間で複製の色を原画に合わせるよ

うに自動修正する。

[研究の目的］

現在，個々のデバイスの特性に依存しない色

情報の交換を目的として，機器独立(Device-

independent)の色管理システムの標準化と実

用化が進みつつある。しかし，色再現の目標は，

目的により様々である｡ Huntは目標を6つに

分類し, Fairchildはこれを5つに再分類して

いる。Huntの第6の目標: Preferred color re-

production ､, Fairchildの第5の目標: Col-

or-preference reproductionは， 原画に忠実

でなくとも，メディアの可能性を最大限に引き

出し顧客が求める主題を表現すること，すなわ

ち，「好ましい色再現」を最終目的としている。

これには，色の見えモデルや異種メディア間の

色域圧縮等の導入以外に，画像を構成する色要

素の考慮も必要と思われる。

本研究では，画像の構成要素に立ち入った快

適な画像再現を目指して，機器独立の概念から

一歩進んだ，画像依存(Image-dependent)

の概念に基づく色変換方式の構築を目的として

いる。

2．色領域の自動分割

色領域の分割には, CIELAB空間において

次の3つの統計的なクラスタリング法を適用し

た。

［1］ ユークリッド距離

［2］ マハラノビス距離

［3］ 最尤法（ベイズ識別規則）

図lに例示するように, LAB空間での画素

の色分布は，物体色毎にクラスタを形成する。

いま，あるクラスタに属する画素のLABベク

トル値をX,平均ベクトルを〃

[研究の内容，成果］

1．システムの概念

従来は画像全体に単一の色変換やテーブルを

操作して色再現を行うのが一般的であったが，

顔の肌色，赤い花，緑の芝生等を識別してそれ

ぞれに適した色変換を施せば，より快適な色再
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図l 色領域分割による快適色変換システムの概念

図2に領域分割から色変換までの全体処理の

流れを示す。ベイズ法等の統計的手法を用いて

識別を行うためには，各クラスの平均ベクトル

〃，共分散行列Z,事前生起確率p("等のパ

ラメータを必要とするが，事前にこれらを知る

には教師ありの学習を必要とする。一方，ユー

クリッド距離法は平均ベクトル〃のみが与え

られればよい。そこで教師なしの自動識別を行

うことを意図して初期分割をユークリッド距離

法で行った。画像のCIELAB色域内に均等に

種子点を平均ベクトル〃として発生させる。

種子点は初期段階における仮のクラス中心を与

えるもので，33＝27～53＝125色程度を分

布させた。

一旦，第1段階の初期分割が済むと，第2段

階として必要な統計的パラメータを算出し，続

いて第3段階で統計的識別法を適用する。必要

に応じて，第2段階以降の過程を繰り返すこと

により識別精度が向上する。また，画像中の主

要色のみを効果的に抽出するために，勢力をも

つ色領域を面積率αによって判定し，αが閾値

fMInin以下となるクラスは，勢力の大きいクラス

にマージした。

距離は次式で定義される。

"d(Euclid) = |IX－蝉||= {(L*－鯉*)2

＋(α*－蝿α*)2+ (b*－た5*)2}

鯉：クラス虎の平均ベクトル （3）

Xが多次元正規ガウス分布に従う場合，統計的

な距離尺度として知られるマハラノビス距離は

俺α(Mahalanobis) = { (X－鹿")! "Zh(X－虎")} '/2

（4）

kEx=E {("X－岬)("X-")'} (5)

で与えられる。"Exはクラスkの共分散行列を

表す。一方，最尤法であるベイズ識別規則では，

次の識別関数を用いる。

"d(Baycs) - _,｡g{,(A)} +3,｡g( | "Zx l )

+f(4)' "zx!(J)
p(") :クラス々の事前生起確率 (6)

以上の各距離尺度において，ベクトルXは

最小距離

min {"d(method)} "=!~ﾉr=cd(method) (7)

を与えるクラス陀==Cに識別される〔
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図2 色変換処理の流れ

固有値胸スl≧彪入2≧膨ｽ3は主成分軸上での色成分

の分散を表す。

以上の操作を原画および複製の各クラスタに

施して得られた変換ベクトルルYbRGおよび

kYPRTは，共通の固有ベクトル空間にある。

3．主成分分析によるカラーマッチング

次に，分割された色領域毎に目的とする色変

換を行う。ここでは，原画と複製の主成分を一

致させるような色変換を考える。クラスたに

属する色ベクトル俺Xを次のHotelling変換に

より主成分空間のベクトル〃Yに写像する。 ｊ
ｆ駅

、ノ

蝉
唖

一

蝉
昨

一

恥
唖

飾
必

尺
ｒ
ｋ

Ｏ
Ｔ

認
幽匪

一一

恥
掘

陀
珊
た (1 1)"y="A ("X－蝉） (8)

そこで，複製の｛俺Y厩γ｝を修正して{" ybOR}

とし,これを原画の{" YbRG}に一致させるには

ここで俺Aは，共分散行列胸Exの固有ベクト

ル{"e,, "22, "23}を要素とする次の固有行列

" YC｡R = "S " YPRT = "｡RC = "A ｡RC ("X｡RC-庵βoRG)
／1叺
u〃

kA = ["9,, "ez "23] ! (9)

を表す。偽Yの共分散行列kEYは,"Aおよび

"Exによって対角化され次式のようにたExの固

有値を要素にもつ。

‐､/俺ｽ,oRG/俺ｽ,f’RT O O-

"S= 0 雲､/胞入2ORG/"地駅T O

－0 0 ，/陶入3OR G/胸ｽ3PRT‐

(13）

２

０
１

０
虎

３

０
０

入
々

１
０

０
虎

ここで, "yboRが修正画像,偽Sは変換後の主成

分軸の標準偏差を一致させるように働くスケー

リング行列である。

"Zy="A ("Zx)"A'= (10）

－14－
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上式より原画と複製のマッチング方程式

"X｡Rc-βoRc ="Mc(bXPRT-"駅T) (14

を得，次の色変換行列彫Mbが求められる。

"Mc= (A511c) ("S) (APRT) (15)

OK(c)の最尤法では，統計的距離尺度を用いるこ

とにより，金髪とアイスキャンデーの肌色への

混入が除かれている。しかしながら(b)は複数の

クラスタ間の境界領域で混色が生じている。こ

れらに対し，最尤法は平均的に誤識別率を最小

とするように働き，本例では最良の結果を示し

た。各識別法の性能には対象画像によって差異

が見られたが，種々の画像での試験結果を総合

すると，最尤法がベストであった。

図4 (a)は，ピンク系の類似色からなる標準画

像"Bride"を，最尤法により次の6つの主要

色領域に分割した例である。

# 1 : whitish pink, # 2 : greyish pink,

# 3 : yellowish pink, # 4 : pinkish skin,

# 5 : pink flower, # 6 : yellow flower

ここでは，面積率がamin = 0.04以下の勢力の

弱い色領域は，最も距離が近い上の主要色に吸

収した。ピンクの肌色とピンクの花は分離が難

しいが， ここでは# 4 : pinkish skinと#5:

pink flowerの2つに分類されている。図4 (b),

(c)は先のクラスタリング法によるこの2つのク

ラスの識別結果を比較したものである。(c)の

4．実験結果

4．1 色領域の自動分割

具体的な応用に入る前に，前述の3つのクラ

スタリング法による実画像の色領域分割性能を

試験した。図3は画像"Boys"を赤シャツ，

緑シャツ，青色背景，肌色，その他，の主要5

色に分割した一例である。この例は色分布が比

較的明瞭なクラスタを形成しており, (a)の

Euclid距離法は一見すると良好な領域識別能

力を示している。しかしながら詳細に観察する

と，少年の金髪の一部とアイスキャンデーが肌

色領域に誤識別されていることがわかる。

Euclid距離法では多次元空間を識別超平面で

分割するために，暖昧な色境界の分離精度が問

題となる。一方, (b)のMahalanobis距離およ

(a) Euclid距離 (b) Mahalanobis距離

図3 色領域の分割例く画像"Boys">

(c) Bayes識別規則
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図4 色領域の分割例く画像"Bride''>
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簿■職：
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:1識

(c) Euclid距離

b*)色度面の色分布に示す。プリントの色度

中心，色相角度，分散の全てのずれが原画に一

致するよう自動修正をされている。修正するた

めに用いた変換行列〃"cは例えば次のとおり

である。

Euclid距離法では#3の顔の一部や#5の花の

一部が他の領域に誤識別されて欠落しているの

に対し, (a)および(b)の統計的距離尺度では，こ

れらがより的確に抽出されている。

4．2 自動色修正への応用

本研究の具体的応用として，カラーフ・リント

画像の自動色修正を試みた。原画像をインク

ジェットプリンタを用いて出力し，プリント画

像をフラットベッドスキャナで再び取込み修正

対象とする。う．リント画像は，プリンタドライ

バの色管理ソフトにより色修正が施されている

が，実際には色再現はなお不完全である。図4

の画像"Bride''を例にとれば，分割された色

領域それぞれに対して，プリントの対応する主

成分を原画のそれに一致するように，々＝1～

6の各クラスについて変換行列｛陶Mc}を求め，

各領域の画素に色修正を施す。

図5 (a)に# 3 : pinkish skin, (b)に#6:

yellow flowerについての色修正効果を（α*－

８
０

７

０
３

８
１

０
１

０
０

１

192,

582,

133,

0.217,

1.114,

0.123,

ｰ 1

Mc(pinkish skin) = -0

_ 0

Mc(yellow flower) =

‐ 0．694, -0

0.379, 1

_-0.177. -0

３
３

０

１
２

９

０
０

４

1 84,

631,

563,

０
０

１

(10

(c)は6つの色領域の修正結果を総合した最終画

像を示す。
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(c)色領域毎の主成分マッチングを総合した最終色修正画像

図5 プリンタ画像の自動色修正への応用例
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図6 領域分割の繰返しによる色再現性の改善効果

り返すことにより色再現精度の向上を期待でき

る。図6に画像"Bride"の繰り返し効果を掲

げる。色修正前の色差AEji(rms) = 17.3は1

4．3 色再現誤差と繰返し効果

図2の処理では領域分割後に統計的パラメー

タが更新されるので，第2段階以降の処理を繰
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図7 快適な肌色への変換例（特定画像の肌色を参照）

好ましい肌色の集合

/、
〆認I蛸H1卜H

’』'ﾖ

主成分

マッチング
原画像 (平均十主成分軸]の一致(b) (

受

hhI

グ 生ﾆｰｰ,;藍ﾆﾆｰ

(a)平均ベクトルの一致 (c) [平均十軸十分散］の一致

図8 快適な肌色への変換例（複数III'i像の肌色を参照）

色(d)の主成分を(b)のそれに一致するように変換

した結果を(e)に示す。他の色は変更せずに元の

色と合成して最終的に選択的に肌色のみを目標

色に変換した画像(f)を得た。図8は目標色を特

定の画像ではなく多数の好ましい肌色画像から

集め，統計的平均値として与えた例である。こ

こでは，3種の異なった色変換結果が示されて

回目の修正ではAEji(rms) = 12.0であったが，

3回目には△E"(rms) = 6.6に改善され,4回

目以降はほぼ収敵した。

4．4 好ましい肌色再現への応用

第2の応用として，好ましい肌色への色変換

を試みた。図7は標準画像(a)から抽出した肌色

(b)を目標色として，商業広告(c)から抽出した肌

－18－



7画rejSj Scjer7ce a"7d 7ech"OﾉOgy Pbunaaが。”

画像依存の概念を融合していくことが，より快

適かつ人に優しい色彩画像を提供するための重

要な研究課題となろう。

いる。(a)は主成分の内の平均ベクトルのみの一

致, (b)は平均ベクトルと固有ベクトルの方向の

一致、c)は(b)に固有値（分散）までを加えて全

主成分の一致を図った結果である。これらの色

変換結果のいずれが最も好ましいかは，主観的

な評価に依存するが，この例では(b)が好評を得

た。

[成果の発表，論文等I
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5．ま と め

本研究では，画像の構成要素に立ち入った領

域適合型の色変換に取り組み，画像の色分布に

注目して構成要素への分解を試みた。主要色が

明瞭なクラスタをなすときは，領域分割により

プリンタの色修正やスキャナの色校正に従来に

ない適応的な自動化に成功した。一方，複雑に

混色したクラスタを形成する画像に対しては，

色分布のみでの領域分割は困難であり，形状や

位置等の機何学的特徴を併用する必要があり，

さらに研究を要する。

好ましい色再現はHuntの第6番目に分類さ

れる究極的な目標であるが，理想とする参照画

像や記憶色を適切に提示すれば，本研究の成果

を効果的に応用できるものと期待される。

[今後の研究の方向，課題］

様々なディジタルメディアが新しい情報の世

界を創出しつつあるが，色再現は古くて新しい

永遠のテーマである。色再現問題は，これまで

写真や印刷等の個々のメディアの閉じた世界で

追求されてきたが，インターネットや電子出版

の普及により情報流通のオープン化が進むにつ

れて，新たな課題が生じてきている。色の見え

モデルの導入や異種メディア間の色域マッピン

グ等といった課題である。機器独立(Device-

independent)の概念から画像依存(Im age-

dependent)への流れは，より快適な画像情報

環境を創造するための新しい方向の一つと考え

ている。

今後はさらに，色の見えモデルや色域変換に
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多国語文言閲読ツ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

Infbrmation Access Support Environment fbr Digital Libraries based on

a Multilingual Document Browsing Tool

971 008

杉 本 重 雄

田 畑 孝 一

阪 口 哲 男

藤 田 岳 久

永 森 光 晴

図書館情報大学図書館情報学部 教 授研究代表者

共同研究者 図 書 館 情 報 大 学 副 学 長

図書館情報大学図書館情報学部 助 教 授

共立女 子大学 文 芸学 部 専任講師

図書館情報大学図書館情報学部 助 手

及し，それに伴ない様々な分野で情報資源の電

子的な出版と蓄積が普及するとともに，それら

の効率的な発見と利用が求められることとなっ

た。こうした背景の下，ディジタル図書館（電

子図書館, Digital Library)は世界情報基盤

(Global lnformation lnfrastructure, GII)に

おける重要な分野と認められ，世界各国で，情

報技術，図書館，教育と文化など多様な視点か

ら熱心に研究開発が進められている。

ディジタル図書館は非常に大きな応用分野で

あり，そこで必要とされる情報技術も様々であ

る。その中でも多言語情報アクセスは重要な分

野と認められている。たとえば, NSFとEU

はディジタル図書館に関する研究戦略を議論す

るワーキンググループを共同して組織し, 1997

年から翌年にかけて(1)大規模な情報空間の

中での効率的な情報資源の発見，（2）ディジ

タル図書館間の相互利用性，（3）メタデータ，

（4）知的財産権および経済モデル，（5）多言

語情報アクセスの5分野を重要な研究領域であ

ると位置付け議論をしている(* 1)。

ディジタル図書館が世界規模での知識と情報

[研究の目的］

ディジタル図書館(Digital Library)は国

際的情報基盤の重要な応用分野であると広く認

められている。ディジタル図書館を国際間で利

用可能なものにするには，多国語文書を編集，

蓄積，検索，提供，利用するための環境が必要

である。本研究は，我々が開発してきた多国語

文 書 閲 読 ツ ー ルMultilingual HTML

(MHTML)を利用してディジタル図書館への

国際的な情報アクセスと情報発信を支援するソ

フトウェア技術の開発を目指すものである。具

体的には, WWW上にある多様な言語で記述

された文言へのアクセス支援をするゲートウェ

イ機能の開発，多言語で記述した電子テキスト

コレクションの開発を進めることを中心として

研究を進めた。

[研究の内容，成果］

1．概 要

1990年代にはインターネットが爆発的に普

-20-
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を用意したり，入力ツールを用意したりするこ

とは容易なことではない。また，一般の利用者

は図書館等が用意する端末に自分用のソフト

ウェアを組み込むことは許されない。

こうした問題に対応するため，我々は下記の

点が必要条件であると考えた。

(1) インターネット上で利用する文書閲覧

ツールであること

（2） 一般的WWWブラウザ上で利用できる

こと

（3） 利用者がソフトウェアを端末にダウン

ロードしインストールすることなく使え

ること

（4） 原理的には任意の言語のテキストに対応

することができること

（5） 日本語のように大きな文字セットを持つ

ものの場合，文字セットに含まれる全て

の文字のフォントをロードしなくても使

えるようにすること

（6） 外字を利用できること

（7） 表示だけでなく，入力にも対応できるこ

と

MHTMLでは，元のテキストを図1に示す

ような文字テキストと，その文字を表示するた

めに最低限必要なフォントグリフをカプセル化

してつくったオブジェクト(MHTML文書オブ

ジェクト，もしくは単にMHTMLオブジェク

トと呼ぶ）として表現する。このオブジェクト

をクライアントマシン上のWWWブラウザで

の基盤となるにはことばの壁を越えた情報アク

セスが求められることは明らかである。一方，

インターネット上での多言語情報アクセスを考

えると，昨今Unicodeがかなり広まってきた

とは言え，文字コードやフォントのレベルでさ

え多言語による情報の提供やアクセスに十分対

応できているとは言えない。図書館の観点から

見ると，外国語の本を1冊も所蔵しない図書館

を想像することができないことからも理解でき

るように，ディジタル図書館にとって多言語情

報を扱うことは基本的な要求である。加えて，

図書館が利用者に提供する情報アクセス環境

(すなわち，端末機器やその上で利用する閲覧

ソフトウェア(WWWブラウザ）など）は一

般的な安価なものである必要があり，特殊で高

価なものは実質的には利用性が低い。こうした

観点に基づき，本研究では一般的なWWWブ

ラウザ上で，エンドユーザが新たにソフトウェ

アやフォントを組み込むことなく利用すること

のできる多言語文書の閲覧ツールの開発を進め，

それをいくつかの応用に適用した。以下の節で

は，多言語ブラウザMultilingual HTML

(MHTML)ブラウザの機構，それを利用した

応用システム(MHTMLゲートウェイ，日本

昔話の多言語ディジタル文庫, Dublin Coreの

多言語レジストリ）について述べる。

2． 多言語文書閲読ツールMultilingual HTML

(MHTML)とその応用

2. 1 MHTML技術の概要

現在広く利用されているWWWブラウザで

は同時に複数の言語のテキストを表示すること

は容易ではない。最近Unicodeが広まりつつ

あり，文字コードのレベルでは多言語テキスト

が利用できるようになってきているようにも考

えられるが，実際には利用者の環境では多言語

に対応するフォントが用意されていることは稀

であり，まして多言語のテキストを入力する

ツールが用意されていることは期待できない。

また，一般的なエンドユーザにとってフォント

Source
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表示する機能を持つソフトウェアを, Javaを

用いてapplet (MHTML appletと呼ぶ）とし

て実現した。また，図2に示すように，利用者

から指定されたURLを用いてWWW文書

(HTMLテキスト）を取り出し，そのHTML

テキストをMHTML文書オブジェクトに変換

し, MHTML appletとともにクライアントに

送信する機能を持つサーバ(MHTMLサーバ

と呼ぶ）を実現した。

MHTML appletはHTMLの基本的なタグ

を解釈することができ，いわば「ブラウザ上で

動くブラウザ」である。また, MHTML applet

は基本的にMHTMLオブジェクトに含まれる

フォントグリフのみを用いるのでクライアント

上には一切多言語フォントを用意する必要はな

い。一方, MHTMLサーバには多言語のフォ

ントを用意する必要がある。一般に，多言語の

フォントを維持管理するには，それぞれの言語

のためのソフトウェアツール，さらに重要な点

としてそれぞれの言語を理解できる人的資源が

必要である。多数の言語のためのソフトウェ

ア・人的資源を1箇所に集中して配置すること

は困難であるが, MHTMLサーバをネット

ワーク上に分散配置することでこの問題は解決

できる。

我々は，はじめの段階では多言語テキストの

表示機能のみを対象としてMHTML文書オブ

ジェクトの構造を定義した。第2段階では，多

言語テキストの入力や入力テキストの文字コー

ドテキストとしての送受信を可能にするため，

MHTMLオブジェクトの構造を拡張した。拡

ゴ
“

矛「 Iノ

図3 日本語入力アプレット

張したオブジェクトでは，元の文字コードをオ

ブジェクト中に埋め込み，オブジェクトの内部

コードからもとのコードが復元できるようにし

た。同様にappletの機能を拡張しテキスト入

力のためのappletを作成した。図3に日本語

テキスト入力のためのappletを示す。この

appletはネットワーク上に置かれた日本語変

換サーバと通信し，変換結果を日本語表示する

ものである。

日本語入力機能を持たないクライアントを利

用しているユーザは, applet上においてアル

ファベット（ローマ字）で語句を入力する。

A ppletは入力されたテキスト(ASCII文字

列）を変換サーバに送り，変換結果を受け取る。

一般に入力と変換結果は1対多の関係であるの

で, appletは変換結果の語句のリストを表示

する。この際，語句のリストはMHTMLオブ

ジェクトとして構成されるので，クライアント

上には日本語のフォントを用意する必要はない。

日本語以外の言語に関しても同様の入力方法を

実現することが可能であるので，クライアント

上に多言語の入力機能が一切なくても

MHTMLを利用することで多言語入力が可能

である。さらに，入力された語句をアプリケー

ション（たとえば，検索システム）に送ること

でアプリケーション上での多言語サービスが容

易に行える。

22

界…手刀つ璽ョ巷U,ﾛJ軽yfJフソレ、r･軍い？。

4.1-3を緑り返し. …列が完成したら､SI血itボタンを押
して検索を実行して下さい。＊

・タグによる模索範囲の限定をする場合鉱､以下のタグの中から

該当するものをク'ルクして~下さい．〈環担まタイトルタグのみ

rj上Je
引

一ＦＦＦＦＦＦ
Ｆ



7aｵejSj Scje"ce anα7可ech"◎ﾉogy〆bu”dafわ”

がらアラビア語等，右から左に書くものの試作

はしたが公開にはいたっていない。また，縦書

きに関しては将来への課題として残されている。

MHTML applet ､ MHTMLサーバのソフ

トウェアはネットワーク上で公開されており，

現在まで多数がダウンロードされている。特に，

アメリカ合衆国のバージニアエ科大学では我々

と同様にゲートウェイサービスを公開している

(http : //www.vt.edu/misc/publish/mhtml.html)｡

なお，現在までに実現したシステムではフォ

ントはビットマッフ．フォントを用いている。ま

た，著作権上の問題から，ネットワーク上で自

由に利用できるものを得てサービスに利用して

いる。

2．2 多言語文書アクセスの支援

我々は，前節で述べたMHTML技術を利用

して以下のような応用システムを開発した。次

にそれぞれについて概説する。

（2）多言語による日本昔話のディジタル文庫

MHTMLゲートウェイでの経験を基に，

我々は日本の昔話をいくつもの言語に翻訳し，

それを電子テキストとして蓄積し, MHTML

を利用して公開することで，日本からの情報発

信，大きく言えば日本の文化の紹介にも役立つ

のではないかと考えた。そこで，はじめに良く

知られている昔話10編を選び，それを我々自

身で書き下した。この10編を，はじめに英語と

フランス語に翻訳し, MHTMLを利用して公

開した。また，子供向けということを考え，挿

絵も加えることで，いわば絵本としても読むこ

とができるように考慮した。この公開時に，日

英仏以外のことばへの翻訳を進めるため，ネッ

トワーク上で翻訳ボランティアを募った。その

結果，現在では11編の話を（全てではないが）

( 1 ) MHTML Gateway

先に述べたようにMHTMLサーバを介する

ことで原理的には任意の言語の文書を表示する

ことができる。多言語フォントを持たない利用

者がこのサーバを介して文書にアクセスするこ

とで，自身のクライアントマシン上で多言語文

書を閲覧できることになる。したがって，

MHTMLサーバを多言語文書アクセスのため

のゲートウェイとして位置付けることで，エン

ドユーザにとって，特に多言語を扱うための技

術や資金を持たない利用者にとって有効なサー

ビスが実現できると考え，そのためのサーバを

公開した(http : //mhtml.ulis.ac.jp/)。図4に

ゲートウェイサービスの画面イメージを示す。

このサービスを実現する際 我々は横書きで左

から右方向に記述される言語のうちフォントを

手に入れることのできるものを選んだ。残念な
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11ヶ国語で提供するにいたっている。図5に

｢いつすんぼうし」の日中韓3ヶ国語による表

示例を示している。
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（3）多言語全文検索ツール

SGMLテキストを対象とする多言語対応の

全文検索エンジンを開発した。このシステムは，

先に述べた多言語入力機能の実現方式に基づく

多言語入力機能を持つもので，各国語の入力変

換サーバがあれば多言語に対応するテキスト入

力インタフェースをもつことができる。実際に

試作したシステムでは日本語入力のためのイン

タフェースを持っている。
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図6 Dublin Core Metadata Element Set

の多言語レジストリ

データ要素の定義の一覧を見ることができると

ともに，あるメタデータ要素の定義をいくつも

の言語で並列表示することも可能である。

( 4 ) Dublin Core多言語メタデータ

レジストリ

Dublin Core Metadata Element Set (DCMES)

はインターネット上の情報資源の発見を目的と

して開発が進められているメタデータ記述方式

である。現在までに基本15要素からなるエレ

メントセットの標準化がほぼ終了している(*2)。

DCMESの開発はOCLCを中心とする

Dublin Core Metadata lnitiative (DCMI)

によって進められている。この開発には世界各

国からの参加者がおり, DCMESの利用も世界

中に広がっている。DCMIでは早くから世界で

の利用を進めるために，メタデータ規則の各国

語への翻訳を行ってきており，現在20以上の

言語に翻訳されている。

DCMIではインターネット上で各国語での

DCMESの定義への参照を容易に行えるように

することが重要であると考え, DCMESの各国

語による定義記述を登録した多言語Dublin

Coreレジストリの開発を進めている。ここで

も多言語による表示の問題に対処するためフォ

ントを持たない利用者のためにMHTMLを利

用したインタフェースを提供することにし，図

書館情報大学において多言語Dublin Coreレ

ジストリを実現し，提供している。図6にその

一部を示す。このシステムは特定の言語でメタ

[今後の研究の方向，課題］

MHTMLに関する研究は1995年ごろから開

始したものであり，かなり長い期間にわたって

進めてきたものである。その間，インターネッ

トの環境やWWW文書の作り方も大きく変化

してきた。たとえば, Unicodeの利用が1 995

年当時と比べると広がってきている。その一方

で，多言語文書を表示したり，テキストを入力

したりするには，やはりソフトウェアやフォン

トのインストールが要求され，エンドユーザに

とっては現在でも容易に多言語文書アクセスが

できるとはいえない。特に，図書館およびその

利用者といった技術的（経済的にも）弱者の視

点からは多言語文書アクセス環境が整っている

とは決していえない。我々は，そうした利用者

にとってMHTMLが役に立つ技術であると考

えている。

Unicodeあるいはそれに代わる多言語コー

ドとその表示・入力系が発展し，一般に利用で

きるようになってしまえばMHTMLは不要な

技術になるといえよう。しかしながら，現時点

ではまだそこまでには利用者の環境がいたって

－24－
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おらず，当面MHTMLのような技術が必要と

されると考えている。右書きや縦書きへの対応，

よりいろいろな字体や表示形式への対応，さま

ざまな応用への組み込みやすさをより進めるこ

となどが将来への課題として残されている。

Using Off-the-Shelf Browsers, D-lib Magazine,

URL : http : //www.dlib･org/dlib/october 97/sugi-

moto/ IO sugimoto.html, 1997. 10

3）前田亮，他：クライアントにフォントを必要とし

ない多言語HTMLブラウジングシステム，情報処

理学会論文誌, vol. 39, no. 3, pp. 802 - 809, 1998.3

4 ) Maeda, A., et al.: Viewing Multilingual Docu-

ments on Your Local Web Browser, Communica-

tions of the ACM, ACM, Vol. 41, No.4, pp. 64－

65，1998．4

5）中尾茂岳 他: WWWブラウザからアクセス可能

な多言語全文データベース構築システム，情報知識

学会第6回研究報告会講演論文集pp. 61-64,

1998.5

6 ) Sugimoto, S. et al. : Extension of MHTML to

Text lnput and Text Search Functions in Multi-

ple Languages on Off-the-shelf Browsers, Inter-

national Joint Workshop on Digital Libraries

l998論文集（ディジタル図書館, No. 12) pp. 75-

82, 1998. 9

7 ) Sugimoto, S. et al.: Experimental Studies on

an Applet-Based Document Viewer for Multilin-

gual WWW Documents-Functional Extension

of and Lessons Learned from Multilingual

HTML, Research and Advanced Technology for

Digital Libraries (Second European Confer-

ence, ECDL '98論文集), LNCS 1513, Springer,

pp･199-214, 1998.9

8）永森光晴，他: Dublin Core Metadata Element

Setにおける多言語への対応，情報処理学会情報学

基礎研究会, 56-1, pp. 1 -8, 1999. 11
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蓄積型情報ネットワークにおけるオーディオ情報の

ブラウジング環境に関する研究

Audio Browsing Environment fbr Infbrmation Network

with Distributed Storage

971009

武 田 一 哉研究代表者 名古屋大学工学研究科 助教授

電子情報学専攻

1．放送音の自動分類

放送音の自動分類は,vQ歪に基づくクラス

タリング手法により行う。予め用意された学習

データを受聴・目視により表lに示す8つの

クラスの音に分類した後，それぞれK-means

アルゴリズムを用いてクラスタリングし，クラ

ス毎にK個の代表点（セントロイド）を定め

る。ここでクラスタリングを行う単位は,30

InSの分析区間（フレーム）で求められたスペ

クトル概形パラメータ(MFCC)であり，入

力音10 ms毎に求められる。クラスタリング

距離にはMFCC空間上のユークリッド距離す

なわちケプストラム距離を用いた。分類は，入

力音を分析して得られたフレーム毎のMFCC

と全てのクラス全ての代表点との間の距離を求

め，連続するKフレーム（ブロック）にまた

がり累積した距離が最も小さいクラスを分類結

果とする。

[研究の目的］

人間にとって音声が最も自然な情報伝達手段

であり，音楽が最も親しみの深い芸術であるこ

とは，携帯電話やウォークマンの普及やその利

用形態からも，明らかである。インターネット

環境下では，他のメディア同様，蓄積・検索・

要約閲覧に基づく新しいオーディオデータの利

用形態が普及して行くことが予想されるが，音

声言語の性質から，オーディオ特に音声データ

の閲覧を実現するには様々な信号処理が不可欠

である。本研究の目的はそれらの信号処理手法

を発展させることが目的である。

[研究の内容，成果］

本研究では，オーディオ信号のブラウジング

に不可欠な1)音響信号の自動分類,2)混合音の

自動分離の2点に関する検討を行った｡自動分

類では，テレビやラジオの放送音のように様々

な種類の音を含むオーディオ信号を，音声・音

楽・環境音，などに適切に自動分類する技術で

ある。一方自動分離は，日常会話音声のように，

複数の音声や音楽が重畳する信号から個々の音

源に関する信号を分離抽出する技術である。本

研究ではこれらの基礎的なアルゴリズムを用い

て，実環境における音響信号がどの程度の精度

で分類，分離可能であるかを実験的に検討し，

個々の技術を応用しうる範囲を明らかにした。

cIx) -argjnm{#"n (､:)}
ただし，α(x, 9)は入力フレームxと代表点9

表l 音クラスの種類と実験データにおける構成比

構 成 比 ［％］

12.85

2．12

1．75

49．04

24.48

9．54

0．06

0．17

ク ラ ス

無音

音楽

音声と音楽の混合

音声のみ

音声と環境音の混合

環境音

電話音声

電話音声と環境音

－26－
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3．情報量に基づく混合音の自動分離

日常環境には様々な音があふれており，我々

が日常接している音はほとんどの場合複数音の

混合である。したがって，音信号を効果的にブ

ラウジングするためには，混合音を分離するこ

とが必要である。近年ICA (Independent

Component Analysis)の規範に基づき非常に

広いクラスの混合信号の分離を行う方法が報告

されている。いわゆる’ブラインド信号分離で

ある。A. J. Bellらにより提案された，相互情

報量最小化に基づく信号分離方式は以下の手順

による。線形行列Aにより確率的な信号sをs

=A工すなわち

剛-隙に剛
と混合して得られる確率的な信号sに対して，

適当な行列Wを作用させ，推定分離信号f=

WSを得る。このときえ,,jf2間が統計的にどれ

だけ独立であるかを判定する基準として相互情

報量I(f,, f2)に着目し，これを最小化する行

列WをAの逆行列とみなすことにより，信号

の分離を行う。ここで，

との距離を，虎は人力フレームの番号を,Cは

音のクラス番号を表し,jは当該クラスにおけ

る代表点の番号を表す。

2．分類実験

表2に示す実験条件により分類実験を行った。

実験に用いたデータは, NHKのニュース番組

5日分（2時間30分）であり，最初の4日分

のデータを代表点の学習に用い，残りの1日分

で性能の評価を行った。結果を表3に示す。

ブロック長が0.3秒程度までは，ブロック長

が長くなるに従い分類性能が向上し, 0.35秒付

近でほぼ最高の性能が得られた。クラス当たり

の代表点の数が1024,ブロック長が0.35秒の

時に最高分類性能である，76.99％が得られた。

このときの音響セグメント毎の分類正解率を表

3に示す。主たる分類誤りは，音声以外の音を

音声に誤分類する誤りであった。これは，音声

に比べて音楽や環境音は様々なバリエーション

が存在するため，学習データに出現しないパ

ターンが，テストデータに含まれるためと考え

られる。今後，音声と非音声とをより一般的な

特徴を用いて分類する手法を確立する必要があ

る。

I(f,, f2) ="(f,) +H(f2) -"(f,, f2)

より，相互情報量の最大化は，zLズ2に関する

エントロピー（第1,2項）の最大化，結合エン

トロピーの最小化として実現される。ただし，

連続的に定義された確率変数である舟bf2のエ

ントロピーは振幅とともに無限に増大しうるた

め，適当な非線型関数〃=g(f)を用いて，振

幅を飽和させることでエントロピーの項の変化

を無視する。したがって，最終的に信号〃に

関する結合エントロピーの最小化問題として信

号の分離の問題を解くことが可能である。非線

形関数にはtanh (x)やシグモイド関数が使わ

れる。

本手法が計算機上での信号混合のような，理

想的な条件で非常に高い音分離性能を持つこと

はよく知られているが，実際の環境下での分離

性能の評価は行われていない。また，分離結果

表2 実験条件

標本化周波数

フレーム長

フレーム周期

スペクトル分析窓

MFCCフィルタバンク数

MFCC次数

16kHz

30ms

lO ms

ハミング窓

12

10次

表3 自動分類結果

セ グ メ ン ト 種 類 分 類 率 ［％］

無音 73.5 1

音楽 83 48

音声十音楽 63 76

音声 92.15

音声十その他 53.29

その他 60.68

－27－
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得られた音声の品質を定量的に評価する研究も

行われていない。そのため，以下では実際の環

境下で録音された重畳音声（2人以上の音声が

重なった音声）の分離実験を行うとともに，そ

の結果を音声認識に適用する。
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4．混合音声の分離実験

実験データは以下の手順により作成した。図

1に示すように，広単一指向性を持つ2つのマ

イクロフォン(SONY ECM 66 B)を互いにな

す角が90度となるように配置する。一方，ラ

ウドスピーカーを，両マイクロフォンに対して

0度及び90度方向に配置した。マイクロフォ

ンの持つ指向特性のために，2つのラウドス

ピーカーからの出力音は，両マイクロフォンに

おいて異なる混合比で混合される。ラウドス

ピーカーから再生する信号には，日本音響学会

連続音声データベースに含まれる音素バランス

文を用いた。さらに室内の音響特性の影響を調

べるため，実験は無響室，比較的残響時間の短

い防音室，残響時間が長い通常の実験室，の3

つの部屋で行った。

図2に，それぞれの部屋における重畳音の分

離実験結果を示す。実験において，分離により

得られた信号の品質は，以下のSDR (Signal

Deviation Ratio)尺度により評価した。

図1 マイクロフォンの配置
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図2 音声品質の改善

に得られることがわかる。しかし品質改善の程

度は音響環境に大きく依存しており，最も品質

改善が大きい無響室内では10 dB程度である

一方，通常の実験室では3dB程度に留まって

いる。これは，信号の混合課程に時間のずれが

考盧されていないため，残響の付加を扱うこと

ができないためである。

本手法により音源分離を行った結果を，音声

認識に適用しさらにその性能を評価した。ここ

では，スピーカー1では男性1名の音声を再生

し，スピーカー2では1人から256人の音声を

ランダムに重畳して作成した雑音(Human

Speech Like Noise)を再生した。HSLNは重

畳回数が増えるにつれて，スペクトルの概形が

人間の音声と類似した定常雑音に近づく。図3
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72＝0

SDR=10 10glO
L－1

Z {y["]－β'["]}2
〃＝0

ここでy,'はそれぞれ， 元信号と推定分離信

号であり, SDRは分離前後の信号間の差信号

と元信号とのパワー比に対応している。βは推

定信号の振幅調整項である。（相互情報量が振

幅に依存しないことから，推定分離信号の振幅

は，一般的に元信号とは異なる｡）図中横軸に

示されるのは，混合信号のSDRと推定分離信

号の差であり，分離の性能に対応する。図から，

発声者の性別にかかわらず，常に品質改善が常

－28－
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[今後の研究の方向，課題］
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本稿では，オーディオ情報のブラウジングの

ための基礎技術である，放送信号の自動分類と

軍冑音の自動分離 について述べた。両技術の

基本的な性能は確認できたが，今後はこれらの

要素技術を有機的に組み上げるための制御機構

と，テキスト処理のバックエンド，情報呈示機

構に関する研究を行う必要がある。

SEP2

1F 2 4 8 16 32 256

NUMBEROFSUPERPOSlTlONS

図3 音源分離による認識性能の改善

1M

[成果の発表，論文等］

l) 河地ほか「vQ歪に基づく放送音の自動分類」信

学技報SP 97 - 50 (1997 - 09)

2） 武田一哉「インターネット環境下の知的オーディ

オ閲覧技術」1 998電気関係学会東海支部連合大会，

S 5-3

3） 武田一哉，板倉文忠 「音源分離による音声認識

性能の改善」日本音響学会誌Vol. 53, No. 2 (1998.

11) pp. 883 - 888

4 ) T. Taniguchi, S. Kajita, K. Takeda and F. Ita-

kura, "Blind Signal Separation for Recognizing

Overlapped Speech'', The journal of the Acous-

tic Society of Japan(E), Vol. 19, No. 6 (1998. 11)

pp. 385－390

では，重畳回数を変化させて分離前後の音声認

識性能を比較している。図中SEP 1とあるのは，

分離の結果取り出された認識対象音声の認識結

果を, SEP2は分離の結果取り出された雑音の

認識結果をそれぞれ表す｡ MIC1, MIC 2はそ

れぞれ重畳音声の認識結果を表していることか

ら，音源分離によって認識性能の改善が得られ

ることがわかる。

図中SSとあるのは，定常雑音の除去処理法

として最も一般的な，スペクトルサブトラク

ション処理を行った結果である。スペクトルサ

ブトラクション法は，雑音の定常性を仮定した

処理手法であることから，重畳回数が少ない，

すなわち非定常な雑音であるHSLNに対して

はその効果がない。スペクトルサブトラクショ

ン法が効果を示すのは，重畳回数が256回程度

の定常な雑音に対してのみである。この結果か

らも，情報量基準に基づく音源分離手法の有効

性が確認された。

3）

4）

－ 9Q －
白』
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人規模リアルタイムフ°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

Development of Augmented Reality System fbr Operator's Skill Acquisition

based on a Large-scale Real-time Process Simulation

97101Z

寺 本 孝 司研究代表者 大阪大学大学院工学研究科 助手

l.加工状態提示の枠組み

小ロット化・複雑化が顕著な加工作業におい

て高精度加工を実現するためには，作業者が加

工状態を適切に把握することが必要である。近

年，安全性などの面から加工プロセスの密閉化

が進行している機械加工においては，作業者へ

の加工状態提示は重要な課題である。

加工状態を適切に作業者に提示するための枠

組みとして，図1に示す状態提示の枠組みの提

案をおこなった。これは，多様な側面からの加

工プロセスシミュレーションと計測情報を併用

した高精度な状態推定をもとにしている。

[研究の目的］

近年，自動化システムにおける準備作業の負

担の大きさや高度な作業の自動化の困難さに対

する問題が顕在化している。また，技術革新に

おけるインキュベータとしての熟練技能の役割

についても重要性が認識されはじめている。そ

こで，本研究は，人間の機械操作技能の習熟を

効果的に支援する拡張現実感システムを構築す

るための基礎技術を確立することを目的とする。

[研究の内容 成果］

Sensor-based Simulation

拡張現実感技術においては，オーバーレイに

代表される情報の提示手法に関する検討が多く

行われている一方，表示すべき内容に関する議

論は少ない。本研究では，機械加工作業を例に，

習熟支援のために必要な機能として，加工状態

提示と作業設計案の提示とをとりあげ，これら

について基礎となる技術の開発を行った。加工

状態提示については，状態提示の枠組みについ

て考察した後，多様な視点からの加工状態提示

の基礎となる多相性を考慮した加工対象モデリ

ングについて検討を行った。さらに，加工状態

提示システムの試作を行った。また，作業設計

案の生成に関しては，工作物把持を含めた一貫

した作業設計問題に関して作業設計案を求める

方法に関して検討を行った。以下では加工状態

提示に関する研究結果を要約する。

Machining
State

Estimation

》山一。一．

一一‐卜

孵

Machining

State

Estimation

引
引
１
１

灘薑
L‐．、‐I･’ － ■

Simulator l
Machining State
Visualization

騰

Machining State
Visualization

hining State
alization

coexistence

｢DirectDirect

Pe rception

Machining Process

図1 加工状態提示の枠組み

提案した状態提示の枠組みを実現するための

基礎技術として，以下の2点に関する検討を

行った。

・断片的なシミュレーションを統合するため

の対象モデリング手法として多相加工状態

－30－
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な方法でシミュレーションを行うことにより，

個別の相ごとに作成された既存の加工シミュ

レーション手法を適用することが可能となる。

表現の提案。

・加工状態を高精度に認識するための状態推

定手法の提案。

以下では，これらについて概要を述べる。

3．加工状態推定の枠組み

加工プロセスのシミュレーションは，切削力，

弾性変形，熱変形，振動などさまざまな物理現

象に関して研究が行われてきた。しかしながら，

実加工中での個別加工状態の推定という観点か

らみた場合，加工シミュレーションによる予測

をもとにした加工状態推定に関しては以下のよ

うな問題点がある。

l.個別加工事例ごとの対象のばらつきに対

応できない。

2．加工プロセスモデルに含まれる経験的パ

ラメータの適用範囲が明確でない。

3．多くの場合，評価を行う物理現象が限ら

れている。

これらは，個別事例ごとのばらつきのモデル

化が困難である，加工プロセスのモデル化のた

めの作業コストが大きい，多様な物理現象が関

与する加工プロセスの複雑さ，といったことに

起因する。

最初の2つの問題に対しては，事例ごとの状

態計測(Calibration)や適応的モデルの導入

(Adaptation)といった取り組みにより予測結

果の信頼性の向上を計ることが可能である。し

かしながら，第3の問題点に関しては個別のシ

ミュレーションプロセスの改善だけでは対応が

困難である。

そこで，本研究では得られた予測結果が有す

る構造に着目する。加工シミュレーションでは，

加工プロセスの大域的かつ概略的な特徴を推定

することは可能であると考えられる。そこで，

シミュレーションによって求められた加工状態

を，大域的な傾向を維持したまま計測情報をも

とに調整する(Adjustment)ことにより推定

精度を向上させることを試みる。以上述べた計

測情報の利用形態を整理すると図3のようにな

る。

2．多相加工状態表現

従来，加工状態のモデリングは，弾性変形，

熱変形，振動といった個別の相ごとでのモデル

化が行われてきた。そして，個別の現象記述を

もとに現象の予測や推定を行ってきた。しかし

ながら，作業者が加工状態を深く理解するため

には，多面的な側面からの加工状態の認識が必

要であり，支援システムにおいても加工状態を

総合的に表現することが求められる。そこで，

本研究では，対象物の幾何表現を中心にして各

相間での相互作用を管理するための状態表現を

提案した。

図2はエンドミル加工を例に幾何，弾性変形，

熱伝導，振動の各相における加工対象モデルを

整理したものである。この枠組みでは，幾何モ

デルでの対象表現とその他の相での対象表現が

個別に関連付けられている。そして，加工シ

ミュレーションは幾何モデルにおける状態の更

新ごとに他の相での状態評価を行い，その結果

を幾何モデルと関連付けて記録する。このよう
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図2 多相性を考慮した対象モデリング
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Real Phenomena Simulation
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図3 計測情報の利用形態

’ Thermal Process

従来，このような実世界情報をもとにした，

シミュレーションの調整は明示的に取り扱われ

ることはなく，システム開発時での予備実験と

して開発者により暗黙のうちに実施されてきた。

しかしながら，多様な作業対象に対して，複数

の相からの総合的な対象把握のためには，計測

情報と加工シミュレーションを併用してシミュ

レーションの高精度な状態推定を行うことが必

要である。

図4 加工状態提示システムの構成

4に示す。本システムは，熱電対から得られた

工作物の温度を制約条件として熱伝導解析を行

なうことにより，現在の状況を適切に反映した

状況の推定を行うことが可能である。このシス

テムの検証を行うため工作物の加熱実験を行っ

た。実験の概要は，まず，熱電対を工作物に取

付けた後，熱源からの加熱を開始する。温度計

測命令を与えると，その時点での温度を反映し

た熱伝導解析を行いディスプレイに表示する。

図5に熱伝達実験での本手法の温度推定結果と

有限要素法のみを用いた推定結果の比較を示す。

また，本システムのディスプレイ表示の例を図

6に示す。図5に示すとおり，有限要素法によ

る計算だけでは，熱伝達モデルの不確かさによ

り不正確な推定しか行えない。

4．試作システムの概要

エンドミル加工などの切削加工において発生

する物理現象のなかで，工作物の熱変形解析は

乾式切削の普及により重要性が高まっている。

切削加工中の工作物の熱変形に関する研究とし

ては，従来から有限要素法を用いた解析が行わ

れてきた。しかしながら，切削熱の工作物への

流入割合や熱伝達率といった，工具の摩耗状態

や切屑の排出状況などの加工状況に大きく影響

を受ける物理パラメータが存在する。その結果

として，十分な作業環境の整備を行わない場合

には，作業ごとに加工状態が大きくばらつき，

事前の評価が困難になることがある。そこで，

以下では特に加工熱による工作物温度分布に関

する加工状態の可視化について検討を行った結

果を示す。

試作した工作物温度提示システムの構成を図

A

B

100
ぐ し

調整用温度計測点

評価用温度計測点

G

囚～回囚～回 評価用温度計測点 評価点における計測値との温度差［℃］

図5 評価実験

一方，提案した手法により得られた結果は，

計測した温度を適切に反映しており，妥当な加

－ 99 －
リム
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[成果の発表，論文等］工状態推定が行われていると考えられる。この

ような状態提示システムにより作業者が適切に

加工状態を把握することが可能となると考えら

れる。

l) 寺本，他：機械システムを媒体とした技能・技術

の伝承一技能メディアとしての熟達マシンー，

日本機械学会講演論文集No.984-1, 9-15－9－16,

1998.3

2 ) Teramoto, K., eml. : Coordinative generation

of machining and fixturing plans by a modular-

ized problem solver, Annals of the CIRP, Vol.

47, No. 1, 437 - 440, 1998. 8.

3） 寺本，他：計測情報とシミュレーションを併用し

た加工状態提示に関する研究，1998年度精密工学

会秋季大会学術講演会講演論文集, 55, 1998. 9.

4） 寺本，他：計測情報とシミュレーションを併用し

た加工状態推定の高精度化, 1999. 9.

5） 金子，寺本，小野里：物理現象の多相性を考慮し

たプロセスシミュレーションに関する研究，1998

年度精密工学会秋季大会学術講演会講演論文集

31, 1998.9.

6） 寺本，他：工作物形状の変化を考慮したエンドミ

ル加工誤差推定に関する研究，日本機械学会講演論

文集 No. 994-1,8-43 - 44, 1999. 3.

7） 金子，寺本，小野里：仮想生産のための総合的加

工対象モデルとその形状表現に関する研究，日本機
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図6 工作物温度場の提示例

[今後の研究の方向，課題］
械学会講演論文集, 1999.7

今後は，振動や摩耗といったより複雑な現象

への対応が必要となる。さらに，マルチモーダ

ルな提示への拡張を行い，より高度な支援を実

現させたい。また，支援システムの評価手法の

確立も重要な課題であり，作業者への表現方法

の心理・生理学的な側面からの評価についても

研究を行いたい。
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システムオンチップ化による極小規模の

インターネット用ノードシステム

System-on-a-chip Node Systems in an Access Network fbr the lnternet

971021

山 田 喬 彦研究代表者 立命館大学理工学部 教授

能する可能性があると考える。計算機の世界で

常識化したダウンサイジング化が通信網でも有

効となる可能性である。ダウンサイジング化は

高価な高速通信サービスを一般家庭に普及させ

る力となる。特に普及著しいインターネットの

高速化，快適化に貢献する可能性がある。

本稿では交換機のダウンサイジング化と

PON (Passive Optical Network)への適用に

関する研究結果を報告する。本研究ではシステ

ムオンチップ化を有効とする各種方式を検討し

たが，光技術との融合が今後の通信網には重要

である。極小規模の分散ノードと光ファイバ技

術を結び付け，公衆網とインターネットの融合

を促す方式を報告する。

[研究の目的］

インターネット利用者の増大が言われて久し

くなる。パーソナルコンピュータの普及と共に，

企業や研究機関に留まらず，一般家庭において

も利用の伸びを示している。しかし，一般社会

の通信網としてはまだまだ未熟である。LAN

では100 Mbpsが常識化しつつあるが，公衆網

を経由するインターネット利用は64 kbpsの

ディジタル電話程度の速度である。CATV ､

無線LAN等，公衆網以外の独自のアクセス網

が発展を見せているが，非常時の信頼性，品質

保証など一般社会のインフラとして機能しえな

い。

一般利用者が利用する公衆網が強化されず，

多様なアクセス手段の速度のみが強調され，高

速化されると真のマルチメディアネットワーク

が将来も存在し得なくなる｡ CATVなどによ

る高速化が浸透すると加入者宅までの光ファイ

バを導入する必然性を利用者は感じなくなり，

導入が進まない。一方で，社会インフラである

公衆網が非常時の通信手段としてのみ期待され

ると公衆網の維持が経済的に困難となり，生活

の利便性や安全性が損なわれる。

研究の目標はアクセス網ノードシステムアー

キテクチャの確立である。これは一般利用者へ

のマルチメディア通信の早期普及を目標として

いる。近年，システム規模のLSI化が可能と

なり，小型性，経済性，機能完結性すなわちモ

ジュラー性が今後の通信網の革新化に有効に機

[研究の内容 成果］

1．アクセス網の必要性

従来，通信網には万能性が必要と考えられ，

これを達成するISDNが広く受け入れられて

きた。しかし，パソコンの高性能化と普及はこ

の要求条件を大きく変えつつある。今後の通信

には，万能性よりも電話を中心とする低速の等

時性通信と高速IP通信への二極化が進行する

と考えられる。コミュニケーションの原点であ

る人間の対向通信が依然として重要である。一

方で，情報社会を支え，通信の利便性を支える

コンピュータ通信がインターネット通信に収束

していく。

二極化の動向からはアクセス網の重要性が増
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大する。高額の設備費を支払う先進利用者には

光ファイバがユーザまで到達すると考えられる

が，全家庭への浸透には時間がかかる。すべて

の家庭への光ファイバの到達は不可能かも知れ

ない。これを考えるとメタリック線による高速

化が必須であり，この場合はアクセス網による

メタリック線の短縮が必要となる。また,IP

通信の高速化，経済化が必要であるが，これに

は複数の加入者による高速IP通信設備の共用

化をより推進する必要があり，アクセス網が必

須となる。

ユーザ宅まで光ファイバとATM高速転送の

導入を可能とするATM-PONも既に実用と

なっている。

ただし，現在実用化されているPONは需要

の二極分化に対応した構成とはなっていない。

ディジタル線路の段階で止まっている。いかな

る要求にも応える万能性を指向している。万能

性を保証した結果，サービスに依存する高位レ

イヤ機能を転送手段に付加することは出来ない。

したがって，この段階ではIP通信の普及に機

能面で応えることは出来ない。

3. 0Nへの極小規模ノードの適用

本稿で検討するPONは分散ノードにオン

チッフ°システム化による交換機を分散配置し，

低速の等時性通信とIP通信の高速化，効率化

を行うものである。交換機のダウンサイジング

化とも言える。図2に基本構成を示す。

2．アクセス網としてのPON

アクセス系技術としてPON技術が進展して

いる。通信業者のビル設備としてOLT (Opti-

cal Line Unit)がある。このOLTに接続され

た幹線光ファイバのもう一方の端点には光スフ．

リッ夕が配される。光スプリッタ内受動素子に

よって複数の支線ファイバと幹線光ファイバと

の間で信号交流がなされる。支線ファイバのも

う一方の端点にはONU (Optical Network

Unit)が位置し，光信号と電気信号の変換を

行う。幹線光ファイバを複数の支線光ファイバ

が共用して経済性を高める。また支線光ファイ

バにも光ファイバ速度を備えている。以上のよ

うにPONは加入者設備として広帯域性と高経

済性を併せ持つ。

既存加入者線の代替技術としてのPONは図

lのような構成で既に実用化されている。加入

者線幹線部分をPONとし，分配系をメタリッ

ク加入者線とした低速STM型のPONはメタ

リック加入者線の更改，新規設置用に既に実用

化されている。先進ユーザ宅にONUを配し，

硬 唖
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長
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離
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ッ
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Optical
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宅内設置ONU

-1
閉鎖・広域

変換制御

／ 閉鎖・広域 、
変換制御

一下りリンク選択

ご速度整合 ノ鶏壼而|言 函卜 ノ

図2 検討対象のPONの基本構成

PONのONUの位置に高位レイヤ機能を配

置し, PONの高付加価値化を図り，需要の二

極分化に応える。公衆網を構成するには膨大な

数のONUが必要であり，高位レイヤの付加は

経済性の低下を招くことが懸念される。しかし，

既存のONUでも線路多重用電子回路を備えて

おり，回路規模を増やしてもオンチップ化可能

な範囲であれば経済性が損なわれることはない。

加入者線にはSTM-PONと同じくIインタ

加入者

加入者

加入者

加入者
裁量

図1 現状のPON
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低い会話情報をパケット化すると遅延の増大と

なる。しかも統一したパケット転送処理が複雑

になる。一方パケット化が望まれる長距離コア

ネットワークでは，将来は多数の回線が集合化

されて集合化パケットとして転送される。長距

離網ではパケットによる効率化が図られるo

制御信号資源

回線交換呼や次に述べるIPパケット通信の

コネクション設定やONU間の資源分配制御に

関する通信を行う。パケット通信のリンク内の

一つの論理チャネルであるが，最優先で処理さ

れる。

IP用通信資源

上り用資源と下り用資源の分離が必要である。

下りダウンロード回線を高速にする必要がある。

一般利用者は情報の発信よりも情報の入手に

ネットワークを利用する。発信用にWWW

サーバを自宅に配置するのは問題が大きいから

である。高速では動作し得ない個々の加入者設

備 加入者線に情報発信元を設けると，利用者

からは反応の遅い情報として敬遠される。また

アクセスが集中した場合には網に輻穰が生じる。

ユーザが情報の発信を希望する場合はネット

ワーク内の高速サーバに委託することが一般化

すると考えられる。

加入者からのIP通信要求は一旦ONUで終

端され, OLTに向けて複数加入者からのIP通

信要求のパケット多重化を行う。この場合の上

りスロットは個々のONU間で情報が重ならな

いようにスロットに分離して制御する必要があ

る。その後IPパケットはOLTに位置する上

位コアネットワークの広域バックボーン網の

エッジルータに収容される。一方下りダウン

ローディングは上記のように高速転送が求めら

れる。これにはPONの下り放送特性を利用す

る。下りは情報発信がOLTのみであり, OLT

からは全スロット分を全ONUに放送できる。

従ってダウンローディング用資源はONU毎に

極力多くの資源を束ね，パケット毎に宛先を指

示し, ONUに送りこむ｡ ONUは必要なパ

フェース加入者線を想定する。ただし，一次群

速度を超え, 10 Mbps規模のnB+Dインタ

フェースとする。加入者ノードを分散したこと

により高速のADSL (Asymmetric Digital

Subscriber Line)が利用できる。また，集線

可能な高機能ノード機能を配置することから

PONの回線資源を有効に利用して高速化が可

能となる。各ONUは集合住宅や町内会規模で

配置されるものとする。

4．極小規模ノード構成法の検討

4. 1 PONの転送資源

需要の二極化動向にあわせ, PONの転送資

源も低速等時性通信資源とIP通信資源を付加

する必要がある。大きな機能構成として，加入

者ノードとなるONUにはSTM時間スイッチ

とIP終端機構が必要となる。OLTは多数の光

ファイバ及びONUを集約し，上位中継ネット

ワークのゲー トウェイ となる｡ OLTでは

STM中継交換機能とIP用ルーター機能が重

要な機能となる。

論理的に表したPONの転送資源を図3に，

また資源に関する考え方を以下に示す。

低速等時性通信用回線交換資源

電話やテレビ電話などの人間の会話通信用で

ある。B (64 kbps),とH O (384 kbps)の単

位回線およびこれらを組み合わせたマルチレー

ト通信を担う。等時性通信をもパケット化する

方向が検討されているが，低速でバースト性が

アクセス

ネットワーク
コア

ネットワーク
／

加入者線区間 タンデム区間
÷--一----------し ÷－－－－－－－－－シ

:

撰潤i競農

、

儲

恂副牌１，

共通線信号

z9通信呼
/bチャネ IPパケットル利用

里

伊
ヨベン 二一コ（低位レイヤ)L-

q-しSTM回線資源利用 冬･…今信一号資源利用

図3 検討対象のPONの転送資源
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ンジングを保証する範囲で極力フレームを短く

するべきである。

IPスロット長は短くするとガードタイムの

割合が増加し，長くすると無効帯域の割合が増

加する。ONUの最大スルーフ．ツトに着目し，

IPスロット長との関係を算出すると図5のよ

うになり,IPスロット長は100～200 byte程

度が最適と考えられる。

ケットのみを取りこむ。

4. 2 PONフレームの構成

極小規模ノードのアーキテクチャを規定する

大きな要因はフレーム構成である。PONフ

レーム構成の概念図を図4に示す。要求の二極

化にあわせて等時性通信スロットとIP通信ス

ロットを設ける必要がある。両者を一体化構成

とした場合，資源分配の融通性向上とスロット

間のガードタイムを削減できる効果がある。し

かし，後で述べるレンジングが出来ない。図4

に示すように両者の分離が必要になる。支配的

要因はIPスロットにある。等時性スロットは

低速用であり，量も少なく, PCMフレームに

あわせて必要スロットを備えれば良い。

８
７

６
５

４
３

２
１

０

（
ぬ
量
亜
工
詠
ｍ
ｌ
会
Ｋ
ｅ
皇
◎
や ’PONフレーム

等時性通信部 【P通信堅ニ
ー

ー レ吾

鋪犠剣篇岡慨
0 200 4” 6” 8“ 10“

IPスロット長(byte)

図51Pスロット長とスループット

4．3 上りIPスロット割り当て制御

上りスロットの割り当てはONUからの負荷

状況報告, OLTからの割り当て報告, ONU

からの割り当てに応じたIPパケットの送り込

みとなる。制御法の対案はどのレイヤで制御し，

どのように制御情報の交信を行うかにある。案

として高位レイヤである呼制御レイヤで行うか，

低位伝送制御レイヤで行うかとなる。高位レイ

ヤで行う案では交信には共通線信号を用いるこ

とになる。低位レイヤで行う案では交信にはス

図4 検討対象のPONのフレーム構成

PONフレーム構成には二つの条件がある。

一つはSTM部からの条件である。STM部は

時間スイッチにより加入者間多重化を行うため

フレーム長は125 "sの整数倍の時間となる。

もう一つはレンジングから来る条件である。各

ONUへ到る支線ファイバ長は異なる。このた

め共通のタイミングで資源割り当てをすると幹

線光ファイバ上で情報が重なる。位相整合が必

要であり，各ONUとOLT間の伝播時間を測

定するレンジングが必要になる。

IP通信部はレンジングを保証する最低限以

上の幅が必要である。フレームを長くするとフ

レーム当りの転送スロット数が増大し, ONU

への割り当てスロット数に幅ができ，木目細か

いトラフィック対応化が可能となる。しかし，

PONフレーム当りのPCMフレーム数が増大

し，時間整合のための回路が増大し，複雑化す

る。しかもPONでの遅延が増大するという問

題がある。長くするには欠点の方が大きく，し

ONT1 、『･T
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局間信号システムによる制御交信I
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図8 下りパケットのダウンローディング機構

一率一一 資 源 5．アーキテクチャ検討のまとめ

通信網の革新化を目標にアクセス網極小規模

のノードシステムの検討を進めた。当初はアク

セス網ノード全体をLSI化するアクティブ

ネットワーク方式の検討を進めたが，途中から

光ファイバの活用が必須と考え，光ファイバ

パッシブノード方式との併用を目指す方式に方

針転換した。この結果，公衆網とインターネッ

トの融合化を図る方式，及びアーキテクチャの

提案が出来た。

通信網の革新化に向けてB-ISDNをはじめ，

多くの研究，フ・ロジェクトが実行されたが普及

に至るものは無かった。転送性能の向上の研究

が多くなされ，サービス実現の技術に関する革

新が無かったことが一つの要因と考えられる。

極小規模ノード，交換機のダウンサイジング化，

システム規模のLSIの通信網への活用が今後

の進展の鍵をにぎるであろう。

一一一一 利用開始指示

資源利用資源利用

TC : Transmission conrol

図7 上りパケットのスロット制御

ロットに入れて運ぶことになる。具体的にはあ

らかじめONU毎に割り当てられた等時性通信

用スロットを用いることになる。

上りスロットの割り当て制御は低位レイヤに

よる制御とならざるを得ない。高位レイヤで信

号方式を利用して豊富な情報を送りあっても図

6，図7に示すようにスロット割り当ての変化

の有効タイミングを低位レイヤでも送らざるを

得ない。

4．4 下りダウンローディング情報の転送

下り情報は放送形式で送り出す。ただし，図

8に示すようにONU以下の個々の加入者線へ

の送り出しが必要である。これにはONU内の

STM時間スイッチを利用する。シーケンシャ

ルライトランダムリード機能を利用し, OLT

から送られてくるダウンローディング情報を加

入者線に配信する。ただし，全ての放送情報を

全ての加入者線に送り出すことは出来ない。一

般利用者間の共用設備であり，他人のアクセス

情報を入手可能とするとう．ライバシーの侵害と

なる。このため，加入者回路でIPパケットの

抜き出しを行う機能が必要となる。

[今後の研究の方向，課題］

通信網の将来の方向が混沌としてきた。イン

ターネットの大衆化によって公衆網が追及して

きた万能性はもはや無意味なものになってきた。

インターネットが他のすべての通信を排除して

インターネットへの統一が進むという意見もあ

る。しかし，これも公衆網が進み，挫折した万

能化の道にいたる。技術よりも経済原則だとい

う意見もある。しかし，これは技術の進展が停
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止したという宣言になってしまう。

混沌の時代にこそ新しい技術が創生されるべ

きである。インターネットを排除した通信網は

もはやありえない。一方で，インターネットは

信頼に足る低位レイヤ通信機能が不足している。

従って，高位レイヤ通信サービスとしてのイン

ターネットと，信頼に足る低位レイヤ通信を備

えた公衆網が融合し，新たな通信網を創生する

必要がある。

筆者等は本研究を通してコネクション化に統

一したインターネットの着想に至った。多くの

一般利用者が利用するTCPレイヤでの互換性

を維持しつつ，低位レイヤまでのコネクション

化と，コネクション化による低位レイヤ軽量化

である。これには本研究での小規模オンチッフ・

ノード化の研究が有効に働く。今後はTCPレ

イヤでの互換性を維持するコネクション化通信

網に重点化した研究を進める。
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観察者及び対象の運動が複数の情報源からの奥行知覚と

その感性要因に与える効果

How does the Movement of Observer and Observed Object AfYect the Depth Perception

andlmpresslve Factorsfrom Multiple Cues？

98100 1

一 川 誠

三 池 秀 敏

長 篤 志

山口大学工学部感性デザインエ学科 助教授研究代表者

共同研究者 山口大学工学部感性デザインエ学科 教 授

山口大学工学部感性デザインエ学科 助 手

運動視差を，他の手がかりと組み合わせて提示

し，奥行情報統合の仕方，奥行知覚感度，見え

の奥行量や観察時の疲労度といった心理・感性

指標が速度や距離 頻度等の観察者運動要因と

どう関連しているか調べた。

[研究の目的］

従来の立体画像提示システムの多くでは両眼

視差（両眼非対応 binocular disparity)を

主な情報源としており，観察者運動は厳密に制

約されてきた。しかしながら，近年進展の著し

いバーチャルリアリティーシステム開発でのよ

うに，提示画像と観察者の動きを交互作用させ

るような新たな立体画像提示システムが提案さ

れている。本研究では，多様な情報源からの奥

行知覚とその感性要因に観察者と対象の運動が

それぞれどのように関与しているのかを明らか

にすることにより，観察者の負担の少ない，観

察者の動きを考慮した「インタラクティブ」な

立体画像提示システムの開発に資することを目

的とした。

バーチャルリアリティーやテレプレゼンス技

術において効果的な立体画像提示を行うには，

複数の手がかりからの奥行情報の統合過程を理

解する必要がある。特に，観察者が自ら移動す

ることによって提示画像と相互作用する状況で

の奥行情報統合過程の解明は，効果的かつ安全

な立体画像提示システム開発に不可欠である。

観察者は身体運動に伴う視点移動から運動視

差(motion parallax)手がかりを奥行情報源

として用いることができる。本研究では，この

[研究の内容，成果］

1．一般的方法

装置と刺激

コンピュータディスフ．レーと顎台（頭部固定

での観察用）もしくは頭部運動ガイド（頭部移

動しながらの観察用）はそれぞれ位置決めモ

ジュール上に固定された(Figure l )。両眼視

差手がかり提示を行う実験では，時分割式液晶

議鴬鳶霞議議蕊寿望麓計
將

Figure l 実験装置
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された刺激の全体運動と刺激内相対運動を同期

させた。これら3つの条件では，運動視差の提

示の仕方は異なる（頭部運動条件でのみ，提示

画像と観察者との関係がインタラクティブで

あった）が，刺激の網膜像はほぼ同一であった。

速度（頭部運動速度，あるいは，ディスプレー

運動速度，刺激全体運動速度）条件として，

0.5, 2.0, 4.0, 8.0, 16.0, 32.0 cm/secの6段階が設

けられた。

閾値測定セッションにおいては，観察者はマ

ウスを使って奥行が見えなくなる運動視差量

(等価視差量。同じ奥行量をシミュレートする

両眼視差量に換算したもの）を調整した。また，

別のセッションにおいて，奥行知覚閾値測定と

同様の手続きによって, 0.5 cmと2.0 cmの大

シャッターゴーグルが用いられた。実験中の観

察者の頭部はビデオ録画された。コンピュー

ターディスプレー上に，正弦波格子4つからな

る刺激を提示した。上から2番目と3番目の格

子の間隙に， 注視点として一辺約10 min of

arCの赤い正方形を示した。上から数えて奇数

番目の格子と偶数番目の格子はそれぞれ逆方向

に動いた。奇数番目の格子と偶数番目の格子の

運動速度は，観察者の持つコンピューターマウ

スによって調整された。

観察者は，頭部を移動させる条件では，顎の

下の頭部運動ガイドの動きに合わせながらディ

スフ．し一面に平行な軌道で頭部を6.5 cm水平

移動させ，頭部を固定する条件では，ディスフ．

レー正面に固定された顎台上に頭部を固定させ

た。

ディスプレー内の正弦波格子刺激内の運動は

それぞれの観察条件において頭部運動ガイド，

ディスフ．レー，もしくは刺激全体の運動と同期

していた。運動視差を用いた奥行シミュレー

ションにおいては，頭部運動ガイド，ディスプ

レー，刺激全体の運動と同じ方向に動く正弦波

格子はディスフ°レー面より奥，反対方向に動く

正弦波格子はディスプレー面より手前の奥行に

対応した。
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2．頭部運動と運動視差からの奥行知覚感度と知覚

奥行量

実験1では，観察者の頭部運動有無と頭部運

動速度が運動視差からの奥行知覚の閾値（感度

の逆数）と見かけの奥行量にどのように影響す

るのか検討した。頭動運部の有無の効果を検討

するために，運動視差の提示の仕方の異なる3

つの観察条件を設けた。すなわち，頭部運動条

件では，固定したディスプレー内に提示された

刺激内相対運動を頭部運動に同期させた。ディ

スプレー運動条件では，往復運動するディスフ・

レー内に提示された刺激内相対運動をディスフ．

レー全体の運動に同期させた。ディスプレー内

運動条件では，固定したディスプレー内に提示

10

1

0.1 1 10 100

Velocity of

head/grating movement (cm/sec)

Figure 2 頭部運動条件 （白), ディスプレー運動条件

（灰)，ディスフ°レー内運動条件（黒）の結果

を表す。正方形は閾値，三角形はcm，円は

2.0 cm,の奥行量に対応した視差量を示す
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変化するか検討した。刺激条件として，運動視

差のみを提示する運動視差条件，両眼視差のみ

を提示する両眼視差条件，これら2つの手がか

りを提示する統合条件の3つを設けた。観察者

頭部の運動と刺激内相対運動を同期させること

によって運動視差を提示した（実験1の頭部運

動条件と同じ方法)。頭部運動速度条件として，

0.5, 4.0, 8.0, 16.0 cmﾉsecの4段階が設けられた。

運動視差条件では，頭部運動速度にしたがっ

て奥行知覚閾値が10倍程度減少した(Figure

3）が，両眼視差条件では速度条件による奥行

知覚閾値の変化は認められず，どの速度条件で

も運動視差条件よりも奥行知覚閾値が低かった。

統合条件でも，速度条件により奥行知覚閾値の

変化は認められず，その値は両眼視差条件での

奥行知覚閾値とほぼ同じであった。

きさの奥行量の知覚を成立させる運動視差量を

測定した。観察は単眼のみで行われた。

どの観察条件でも速度（頭部運動速度，ディ

スプレー運動速度，刺激全体運動速度）の上昇

にしたがって，奥行知覚の閾値が10倍以上変

化することが見い出された(Figure 2 )。ただ

し，最速の32.0 cm/secの条件では，個人差が

あり，閾値が上昇する被験者もいた(Figure

2のYS)。閾値は, 4.0 cm/secよりも速い速

度条件では，ディスプレー内運動条件，ディス

プレー運動条件，頭部運動条件のl1頂に低くなる

ことが認められた。

0.5, 2.0 cmの大きさの奥行を知覚させるのに

必要な運動視差量も速度条件によって10倍以

上変化したo3つの観察条件の中では，頭部運

動条件で最小になる傾向があった。

実験1の結果は，運動視差からの奥行知覚に

おける見えを決定する上で頭部や対象の速度条

件は重要な要因であることを示している。頭部

運動条件で閾値が最小になるという傾向は，頭

部運動が運動視差からの奥行知覚を促進するこ

とを示唆している。比較的速い運動速度で頭部

運動の有無の効果が目立ったことから，速い運

動速度において頭部移動を検出する前庭系から

の自己運動情報が奥行知覚の促進に関与したこ

とが推察される。

以上の結果は，バーチャルリアリティー等の

立体画像提示システムにおいて，特定の奥行量

の対象を，運動視差を主な奥行情報源にしてシ

ミュレートした場合，頭部や対象の運動速度に

よって観察者の知覚される奥行量が大きく異な

ること，シミュレートされた通りの奥行を観察

者が知覚することは困難であること，インタラ

クティブな立体画像提示は奥行知覚感度を高め

る可能性があることを意味している。
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Figure 3 連動視差条件（正方形),両眼視差条件（三角
形)，統合条件（黒円)，の結果を示す

以上の結果は，立体画像提示システムにおい

て，頭部や対象の運動速度が様々に変化する事

態でも，運動視差以外の手がかり（たとえば両

眼視差）を加えることが，シミュレートした通

りの安定した奥行を観察者に知覚させるために

有効であることを示唆している。3．複数の奥行手がかりと頭部運動

実験2では，実験lと同様の刺激において運

動視差と両眼視差とを組み合わせて提示し，頭

部運動速度によって奥行知覚閾値がどのように

4．運動視差からの奥行知覚の安定性

実験2では，運動視差単独で奥行をシミュ
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では両眼視差にしたがった奥行が知覚されたが，

装着期間中は運動視差にしたがった奥行知覚が

成立する頻度が高くなった。装着除去後40日

では，どちらの手がかりを提示した場合も，手

がかり通りの知覚が成立していた。

以上の結果は，立体画像提示システムにおい

て，両眼視差を他の奥行情報源と矛盾させた場

合，両眼視差の処理系だけではなく，運動視差

の処理系も障害を被ること，その障害は1ヶ月

間以上の長い学習期間を経ても解消されないこ

とを意味している。立体画像提示システムにお

いて，異なる情報源の間の一致をはかることは，

安定した奥行知覚を成立させるために不可欠で

あると考えられる。

レートした場合，頭部運動速度にしたがって奥

行知覚感度が変化するものの，両眼視差を加え

ると奥行知覚感度が安定することが見い出され

た。実験2では，運動視差と両眼視差はともに

同じ奥行をシミュレートしており，2つの手が

かりの問には情報の矛盾はなかった。では，こ

れらの手がかりが相互に矛盾する場合，どのよ

うな奥行知覚が成立するのであろうか？ これ

は立体画像提示において用いられる奥行情報源

が一貫していない事態に対応している。他と一

致しない手がかりは無視されるなどして安定し

た奥行知覚が成立するのか？ この問題を検討

するため，実験3では，奥行情報を混乱させる

ような光学的変換が長期間持続した場合に，運

動視差（頭部運動によって生じさせた）と両眼

視差からの奥行知覚がどのような影響を被るの

かを検討した。

30日間以上の期間にわたって両眼視差の方

向を逆転させる光学装置（シュードスコープ，

左右反転眼鏡）を連続装着する4名の被験者に

ついて，奥行の見えに運動視差と両眼視差がそ

れぞれどのように影響するかを検討した。10

min of acrの大きさの運動視差と両眼視差を

組み合わせて提示する正弦波格子刺激を観察者

に提示した。運動視差が両眼視差と同じ奥行を

提示する条件（一致条件）と両眼視差と反対の

奥行を提示する条件（不一致条件）とを設けた。

光学装置の装着中，両眼視差のみを提示した

条件で，視差とは反対の奥行が知覚される頻度

が高くなった。他方，光学装置の装着開始後4

日めまでの観察では，4名中3名の被験者にお

いて，運動視差から安定した奥行知覚が成立す

ることはなかった。また，その後の装着期間中

も，運動視差のみを提示した条件で，視差と反

対の奥行方向が知覚されたり，不規則な奥行知

覚が成立する頻度が高くなった。運動視差と両

眼視差を同時に提示した条件のうち一致条件で

は，装着期間中，それぞれの手がかりを単独で

提示した条件よりは安定した奥行知覚が得られ

た。不一致条件では，装着前のほとんどの観察

5. 3Dシミュレーションにおける頭部運動と疲労

度

実験4では，運動視差を提示する2つの方法

である頭部運動と対象運動とで観察者の疲労度

が異なるか検討した。正弦波格子刺激を用い，

運動視差と両眼視差の情報が一致した条件，不

一致であった条件を設けた。被験者は，各条件

の刺激を6分間観察し，マウスを使って見かけ

の奥行量が0.5 cmもしくは2cmになるよう，

視差量の調整を行った。主観的な見易さの指標

として，疲労度，見易さ，課題の難易,3D映

像のリアルさ，心地よさについての5段階評定，

疲労の整理指標として瞬目回数を用いた。瞬目

回数は，各条件の6分間の観察のうち，最後の

5分間でカウントした。

Figure 4に，各心理指標の評定値と瞬目回

数の8名の被験者の平均値を示す。主観的評定，

瞬目回数のいずれの疲労度の指標においても，

観察条件，刺激条件による統計的に有意な差は

認められなかった。また，課題の難易度，シ

ミュレーション画像のリアルさ，観察における

心地よさにも，頭部運動の有無による統計的に

有意な違いは認められなかった。

Figure 5に各条件での調整値の8名の被験

者の平均値を示す。不一致条件の方が一致条件
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以上の実験4の結果は，頭部運動の有無に

よって見かけの奥行量 心理的および生理的疲

労度の指標，および見た目のリアルさ等のシ

ミュレーション画像の印象に差異がないことを

示唆している。

4つの実験結果をまとめる。観察者の運動と

提示画像が対応しているようなインタラクティ

ブな立体画像提示システムにおいて，正確な奥

行シミュレーションを要求されるような場合に

おいては，頭部や対象の運動速度によって見か

けの奥行量や奥行の見易さが大きく変化する連

動視差のみを用いるべきではない。安定した奥

行をシミュレートするためには，両眼視差のよ

うに，頭部運動要因に依存しない手がかりを運

動視差と同時に提示することが有効であると考

えられる。ただし，この場合，提示する手がか

り間の情報が一致していないと，見かけの奥行

は安定しない恐れがある。シュードスコープの

長期装着被験者についての実験結果を鑑みると，

手がかり間の情報の不一致があるような立体画

像システムでは，観察者の慣れによって安定し

HeadDisplay
movemellt movement

ー一

2.0 cm

HeadDisplay
movement movement

－一
0.5 cm

Figure 5 調整された運動視差量と両眼視差量の値。白
は一致条件，黒は不一致条件の結果を示す。

菱形は各条件に対する調整値の8名の被験者

のsdを示す

よりも小さな視差量でそれぞれの奥行量の知覚

を成立させた。調整値においては，頭部運動の

有無による一貫した効果は認められなかった。

また，調整の安定性を反映すると考えられる

個々の被験者のsdの平均値においても，頭部

運動の有無による一貫した効果は認められな

－44－



7石rejSjSc心”ce a”α丁echnoわgy涙bu"αaが｡"

より複雑な自然画像を提示した場合にも，単純

な正弦波格子刺激を用いた場合と同様の傾向が

あるのか検討する必要があると考えられる。

今回の研究では，観察者の頭部運動は，能動

的であったとは言え，頭部運動ガイドにした

がって運動距離や運動周期が決定されていた。

観察者に自由な頭部運動を許すような状況では，

立体画像提示が観察者とインタラクティブであ

るか否かによる疲労度や奥行の見えの印象の違

いが認められる可能性が残されている。

た奥行知覚が成立することは困難である。手が

かり間の一致をできるだけはかることが安定し

た奥行知覚を成立させるのに必要であると言え

る。立体画像の提示が観察者とインタラクティ

ブである（頭部運動条件）か否か（対象運動条

件）によって立体画像観察中の疲労度や見えの

印象が大きく変わることはなさそうである。た

だし，比較的早い頭部運動条件では頭部運動条

件で奥行知覚感度が高くなる傾向があったこと

から，インタラクティブな（観察者頭部が移動

し得るような）立体画像提示の方がそうでない

ものよりも微小な奥行シミュレーションに適し

ていると言える。

[研究成果発表，論文等］

1） 一川誠，斎田真也：運動視差，両眼視差，輪郭の

手がかりからの奥行情報統合. Vision, 11, 3, 149

(1999).

2） 一川誠：運動視差からの奥行知覚と頭部移動 日

本心理学会第63回大会発表論文集, 382 (1999).

3） 渡辺広明，一川誠：運動視差からの奥行知覚の感

度と頭部もしくは刺激の運動速度, Vision, 12, 3,

[今後の研究の方向，課題］

本研究では，単純な正弦波格子刺激を用いて，

立体画像提示システムにおける頭部運動の効果，

および観察者頭部運動によって成立する運動視 168 (2000)

差からの奥行知覚の特性が検討された。今後，
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機械製品の概念設計を支援するシミュレーションシステムの開発

A Physically-Based Method fbr Assisting Conceptual Mechanical Design

981002

乾 正 知研究代表者 茨城大学工学部 助教授

結果が自動的に機械の挙動に反映されること，

などの条件を満たす機械シミュレーションシス

テムが望まれる。

設計の初期段階では，正確さよりも，設計者

の思いつきが面倒な準備なしに評価できる利便

性や軽快さが重視される。この段階では，部品

形状の詳細（寸法や公差など）や材質，部品間

の位置関係などが不確定なことも多い。そのよ

うな状態でも作業が進められるように，不明な

情報は適切なデフォルト値で補ってくれる手法

が望ましい。

このような要求に応えられる概念設計の支援

システムとして，計算機画面上で自由に図形が

定義でき，それらをマウスで動かし平面領域内

に配置すると，自然にそれらの間に対偶関係が

定義され，機械としての挙動を発現するシステ

ムの構築を行うことにした。

このシステムは，計算機内に組み立てられた

部品の幾可モデルを動かすと，部品間の接触の

生成や消失を自動的に検出し，それらの間の力

の作用を力学法則モデリングにより導出する。

次に得られた力に基づいて速度を算出し，部品

の新しい状態を決定することで，機械の挙動を

シミュレーションする6)｡

[研究の目的］

日本の機械製造業がこれからも優位を保ち続

けるためには，高品質の製品を短期間かつ低コ

ストで設計する技術の確立が重要である。特に，

設計初期の概念設計の計算機化が強く望まれて

いる。われわれは，高品質の概念設計を短期間

に行なうためには，新しい着想の機械を容易に

作成し，その挙動を簡単に実験・評価できる環

境を設計者に提供することが，有効であると考

えている。

本研究では，そのような環境の実現手法とし

て，力学法則に基づくモデリング技術に基づく

機械シ ミュレーションシステムの利用を提案す

る。このシステムでは，幾何モデルとして表現

された部品を計算機内で組み立てるだけで，機

械の運動などの物理的な挙動を計算機実験でき

る。したがって設計者は，アイデアを即座に評

価できるので，概念設計を効率的に進められる。

[研究の内容，成果］

1 機械システムの概念設計支援

機械製品の最大の特徴は，部品が互いに接触

することで運動を伝達し，機能を実現する点に

ある。したがって機械製品の概念設計を支援す

るためには，製品を構成する部品の形状や接触

状態（＝対偶）を容易に設定できること，そし

てその設定に基づく機械挙動が即座に評価でき

ること，さらに設定を変更したときには，その

2 基本手法

本研究では，多角形状の平面領域Sの内部

に，機械部品の形状を表す刀個の多角形Bを

一つずつ対話的に配置し，仮想的な機械を作成

する作業を考える。S上の任意の位置に，基準
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となる座標系Fsを与える。また各多角形Rの

重心に，多角形の位置姿勢を代表する座標系

Fや,を定義する。このときsにおけるPjの位置

姿勢は,Fsにおける恥の原点の位置を表す

ベクトルXiと,FFjの軸の傾きを表すパラメー

タeiの組により表現できる。[x', 8']をRの

配位とよぶ。

2．， 寸法制約と領域的な制約

設計中には，非干渉関係や接触に関する制約

など，部品の位置や姿勢に関する様々な条件が

Pfの配位に指示される。これらを全て体系的

に整理し，対応する評価手法を用意することは

難しい。

設計の結果は，通常，機械図面の形で出力さ

れ製造側に受け渡される＊)。したがって機械図

面には，配置設計の際に考盧された部品の位置

姿勢に関する制約が，全て埋め込まれていると

考えられる。このような観点から調べてみると，

機械部品の配置に関する制約は，以下の2種類

に分類できる5)｡

寸法制約：部品間の距離や同軸関係整列関係

など，部品の位置や姿勢を定義する際に用

いられる制約(Figure l (a)参照)。

領域的な制約：部品間の非干渉関係や包含関係

など，部品の存在可能な領域を表す制約

(Figure l (b)参照)｡

2．2 対話的な配置設計

設計の最初の段階では,Pfの配位はこれら

の制約を満たしていない。そこで設計者は，マ

ウスを用いてPiを選択し，ドラッグ操作によ

り，制約の一つを満たす配位へBを移動する。

以後Pjは，この制約の許容する範囲しか移動

できなくなる。このドラッグ操作による制約の

付加作業を,Rに指示されたすべての制約が

満たされるまで繰り返す。全多角形に対して制

約の付加が完了した時，許容できる図形配置

(＝機械製品）が一つ得られたことになる。

20
-

(a)

蕊蕊議蕊灘蕊

蕊解捧
蕊
議
灘
鶏

擬
錘
鋳
灘
織
灘
謹
溌
蕊
織
謹

×
鴬

§
》

鱸曹騨蕊蕊鴬鍵篭難§蕊

8．A

(b)

Figure l Examples of dimensional constraints (a)

and regional constraints between polygons

(b)

指示されている制約が緩い場合には，すべて

の制約を満たしても，まだ部品の配位を変更す

る余裕が残されている。このような時には，可

能な配位のなかで操作性などが最も優れたもの

を選べばよい。逆に過剰な制約が指示されてい

る場合には，作業中にそれ以上の制約の付加が

困難な状態に陥ってしまう。このようなときに

は，設計者の判断で幾つかの制約を緩めるなど

の処置を行う。

3 力学的なシミュレーションによる領域的な制約

の評価

本研究では，寸法制約を仮想的なリンク機構

として表現する。リンク機構は，幾つかの領域

的な制約に置き換えられ，力学的なシミュレー

ション技術により処理される。そこでまず領域

的な制約の扱いについて説明する。

3．1 非干渉条件による評価

領域的な制約は，多角形Rの存在可能な範

囲を表している。そこで本研究では，存在可能

な領域の補集合にあたる,Piの侵入を禁止す

る領域易を考え,PjとB/の非干渉条件により，

領域的な制約を評価する。ただし易は多角形

として表現できるものとし，その変形は考えな

＊近年はCADモデルで受け渡すことが一般化しているが，

設計者と製造技術者のコミュニケーションの媒体として図

面は大きな役割を果たしている。
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い。このような侵入禁止領域に対応する多角形

を，障害物とよぶことにする。

本研究の考える配置作業では，多角形を一つ

ずつマウスでドラッグし位置決めする。した

がってBと易が非干渉条件を満たすためには，

Bのドラッグ中にBとBjの衝突を検知し，あ

る種の規則にしたがって，それ以上の干渉を回

避する位置姿勢へPjや易を移動すれば良い。

このような干渉回避を実現するための技術とし

て, Baraffの開発した力学的なシミュレー

ション1,2)に基づく手法を採用した。

この手法では，多角形Rや障害物B/を剛体

とみなす。またドラッグ操作によるPiの移動

を，マウスの移動方向へ仮想的な力を作用させ，

Rを動かす作業と考える。そして移動中にB

とBfの衝突を検出すると，多角形間に仮想的

な反発力を作用させ，多角形の運動を力学的に

変更することで干渉を回避する。

3．2 疑似的な力学モデル

カと加速度が比例する力学的に「正しい」モ

デルでは，外力が加えられていない図形は，

(摩擦の影響を無視すれば）慣性の法則にした

がい等速運動を続ける。これはドラッグしてい

る図形を放すと，図形がそのまま動き続けるこ

とを意味しており，図形を希望する位置姿勢に

配置することが難しい。そこで文献6)にしたが

い，ここでは力と速度が比例する疑似的な力学

モデルを採用する。

時刻tにおいて多角形Bに作用する合力を

Fi(t), Bの重心周りのトルクを両(t)とする。力

と速度が比例する力学モデルでは，このときの

Bの運動を以下のように定める。

Pj

"nk

Figure 2 Repulsive force acting between

R andBj at"
」

と重心周りの角速度が決まり，さらにそれを積

分することでRの位置と姿勢が決まることにな

る。

3．3 接触モデル

配置対象の多角形Bと障害物の間に接触が

ない場合には，マウスのドラッグに対応する外

力のみがRに作用しているので，式 (1)に

基づいてPiの運動を容易に決めることができ

る。そこでBと障害物が，加個の点で接触し

ている場合を考える。なお以下の説明は，文

献6)に基づく。

接触点r虎は，片方の多角形の頂点と他方の

多角形の辺の接触に対応する。そこで接触して

いる二つの多角形の,r陶における相対的な速

度のうち，接触している辺と直交する方向の成

分を〃陶とする。二つの多角形が互いに離れて

いく方向を正，逆に近付いていく方向を負と定

めると，非干渉条件を満たすためには，〃陶≧O

が成り立つ必要がある。接触点に摩擦が作用し

ないと考えると，頂点には接触している辺と直

交する方向に接触力が作用する。接触辺に垂直

な外向きの単位ベクトルを、彫，接触力の大きさ

をﾉﾙとすると， 接触力はた､俺となる。接触力

が反発力であることから，九≧0が成り立つ

(Figure 2参照)。

r俺において非干渉条件が満たされる状態と

しては，

接触を維持する状態：すなわちり彪=0。この

りく
Ｄ

Ｆ
く
酉

の
＃

〃
斯
．

く
ｔ

ｄ
ａ
ｄ

α

加
ＴＩ

(1)

ただし加とIは,Rの仮想的な質量と慣性

モーメントを表す。この関係式により，合力Fi

(t)とトルクて,(r)が分かれば,rにおけるRの速度
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の二つの図形間の距離を規定する寸法と，交差

する2直線間の角度を規定する寸法の2種類に

分類できる。文献4)に述べられているように，

これらは図形間の距離や相対的な姿勢を拘束す

る，仮想的な平面リンク機構として扱うことが

できる。

例えば図形間の距離に関する寸法は，

Figure 3 (a)に示したように，それぞれの図

形に仮想的なリンクを固定し，平行関係を維持

するようにこれらを滑り対偶で結合したときの，

リンク間の距離の制約と見なせる。図形間の角

度に関する制約も, Figure 3 (b)に示した

ように，各図形を滑り対偶を介して仮想的なり

とき接触点には反発力が作用するので，

九＞0が成り立つ。

しだいに離れていく状態：すなわち〃陶>0o

接触が解消されると反発力は作用しないの

で, /h=0が成り立つ。

が考えられる。したがってん〃〃=0が成り立つ

必要がある。

3．4 反発力の算出法

沈個の全接触点に関して相対速度〃胸と反発

力丸を考え，それを列ベクトルvとfにまと

めると，以下の関係が成り立つ。

(2)v =Af+b

ただしAは碗×加の行列で，各要素Aヵは接

触点rjでの反発カルが，接触点rjでの相対的

な速度〃iに与える影響を表す。また列ベクト

ルbは，マウスのドラッグに対応する仮想的

な外力の，相対的な速度ひ，に与える影響をま

とめたものである。

式（2）を用いて〃"≧0,九≧O,んひ胞=0を表

現すると，線形相補性問題と呼ばれる，下記の

連立方程式が得られる。

~｢"T
七】

三 戸

(a)

と
Af+b≧0,f≧0, fT(Af+b)=0 (3)

この連立方程式より各図形に作用する反発力を

算出し，外力と反発力の合力と重心周りのトル

クを計算し式（1）に代入すれば障害物と干渉

を生じない多角形の運動を決めることができる。

Baraffは，この線形相補性問題を解析的に解

くアルゴリズムを開発しているl)。

(b)

Figure 3 Virtual sliding and rotational joints

for representing simple dimensional

constrain ts

ンクに結合し，さらにこれらのリンクを回転対

偶で結合したときの，リンク間の角度の制約と

見なせる。

4．2 複雑な寸法制約の扱い

配置設計では，図形の整列や対称な位置への

図形の配置など，より複雑な寸法制約の処理が

必要となる。これらの制約も，幾つかの平面リ

ンク機構を組み合わせることができる。

Figure 4には，二つの長方形P1とP2を，直

線Jに関して線対称の位置に配置する制約の例

4 寸法制約の領域的な制約への置換

本章では，寸法制約を評価できるように，領

域的な制約の評価手法を拡張する。具体的には，

図形間の距離や姿勢の関係を拘束する寸法制約

の意味を，仮想的なリンク機構として表現する

手法と，リンク機構を等価な領域的な制約へ置

き換える手法について説明する。

4．1 基本的な寸法制約の表現

機械図面で用いられる寸法は，点や線分など
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Figure 5 Virtual sliding joint with a point P on P!
and a slot j on P2

Virtual linkage structure for treating

a symmetrical placement of PI and P2

with respect to a line j

Figure 4

を示す。この寸法制約は,P｣とP2のそれぞれ

に2本の直交する仮想的なリンクを固定し，そ

れらがI上で直角に交わるように，二つの仮想

的な滑り対偶を配置すれば表現できる。

P,を左へd移動すると,P,に固定されてい

る2本のリンクJ,,とj,2が,J上の二つの滑り

対偶を上下へそれぞれαずつ動かす。その結

果2本のリンクJ21とj22を介して,P2がαだ

け右へ移動することになり，線対称関係が維持

される。

4．3 滑り対偶と回転対偶の実現

平面リンク機構を実現するためには，リンク

間の運動を拘束する対偶として，滑り対偶と回

転対偶の二つを用意すれば十分である。これら

の対偶のリンクの運動に及ぼす影響は，以下に

示すような領域的な制約により表現できる。

滑り対偶の扱い 滑り対偶を扱うためには，図

形P,上の点のが，図形P2に固定された直

線I上を移動するという制約が扱えればよ

い。これはjを中心とする微細な溝にはめ

込まれた，，を軸とするピンの運動を考え

れば，領域的な制約としてモデル化できる

(Figure 5参照)。したがって力学的なシ

ミュレーション技術を用いて，点pと溝

の壁面間の非干渉条件を評価すればよい。

＃
Figure 6 Virtual rotational joint with a pin

P, on Pl and a hole P2 0n P2

回転対偶の扱い 図形Pl上の点p｣と図形P2

上の点，2が回転対偶を構成する場合には，

，2を軸とする微細な穴に,p1を軸とする

ピンがはめ込まれた場合の図形の運動を考

えればよい。そこで力学的なシミュレー

ション技術を用いて，点p'と穴の壁面間

の非干渉条件を評価する。穴の壁面は円筒

面のため，多角形間の衝突を仮定している

前述の手法は，そのままでは利用できない。

そこでP,とP2に関する仮想的な反発力と

トルクを計算する際に，以下の二つの条件

を考慮する。
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[参 考 文 献］1.Aが穴の壁面に接触したとき，，‘に

は壁面の法線方向に反発力が作用する

(Figure 6参照)。

2. ,,と此の位置は常に一致する必要が

あるので，2点間の相対的な速度はOと

なる。

l ) D. Baraff : Fast Contact Force Computation

for Nonpenetrating Rigid Bodies, Proc. SIGGR-

APH '94, (1994) 23.

2)D・Baraff : Interactive Simulation of Solid

Rigid Bodies, IEEE Co"zp"花γGmlﾉzjcs ' A"J.,

May (1995) 63.

3 ) M Harada, A. Witkin and D. Baraff : Interac-

tive Physically-Based Manipulation of Dis-

crete/ContinuOus Models, P7oc. SIGGRAPH '95,

（1995）199．

4 ) R. C. Hillyard : Characterizing Non-ideal

Shapes in terms of Dimensions and Tolerances,

P7oC. SIGGRAPH '78, (1978) 234

5 ) H. Suzuki, T. Ito, H. Ando, K. Kikkawa and F

Kimura : Solving Regional Constraints in Com-

ponents Layout Design based on Geometric Gad-

gets,ﾉb"γ"αj ofAIEDA" 11, 4, (1997).

6） 武田捷一，丸山 稔，亀井克之：物理法則に基づ

く剛体運動のシミュレーション手法，グラフィクス

とCAD研究会資料, 73, 4, (1995) 25.

[今後の研究の方向，課題］

本論文では，力学的なシミュレーション技術

を利用した，機械製品の概念設計の支援手法に

ついて議論した。まず部品配置に関する制約を，

領域的な制約と寸法制約の2種類に分類し，力

学的なシミュレーション技術を用いて，領域的

な制約を対話的に充足させる手法を示した。次

に寸法制約の多くが，図形間の距離や姿勢を拘

束する平面リンク機構と見なせることを説明し，

同じシミュレーション技術により，寸法制約の

図形の位置姿勢に及ぼす影響が，適切に評価で

きることを示した。

提案した手法に基づいて，領域的な制約と寸

法制約の両方が扱える実験的な概念設計支援シ

ステムを,C言語とTcl / Tkを用いてUNIX

ワークステーション上に実装した。部品配置に

関する様々な制約の評価実験を行い，処理速度

と配置精度に関して満足できる結果を得た。作

成したシステムは実験的なものであり，実用化

のためには，（1）より多彩な図形配置操作3)，

（2）自然な図形入力インターフェイス，（3）

より高速な力学シミュレーション技術などの問

題を解決する必要がある。システムの3次元化

も進める必要があるが，その場合には柔軟かつ

自然なインターフェイスの実現に注意する必要

がある。

[成果の発表，論文等］

乾正知：機構シミュレーション技術を利用した機械製

品の公差解析，日本機械学会茨城講演会講演予稿集

(1999) 505.
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パフォーミングアートにおける意図伝達の

物理的・生理的・心理的研究

A Study on lntension Transfer in Interactive Art

From Physical, Physiological and Psychological Approach

981007

片 寄 晴 弘

高 安 マリ子

金 森 務

和歌山大学 システムエ学部 助教授研究代表者

共同研究者 マリ 子 ダンス シ アター

(財）イメージ情報科学研究所

示し，表現者にその形容詞を自由に表現しても

らうという形で実験を行った。この結果，1）

ダンス経験者の方が，未経験者に比べて，若干，

ジェスチャに関する識別能力が高いこと，2）

形容詞の中にも「型」と密接な関係を持ったも

のがあることが確認された。

松本らの先行研究（松本千代栄：舞踊研究：

課題設定と課題解決学習Ⅱ，日本女子体育連盟

紀要87 -1,pp. 53 - 89)を追試する形で，代

表的とされる「躍動的な」「鋭い」「厳かな」

｢自然な」「寂しい」「流れるような」「楽しい」

[研究の目的］

本研究では，意図や感性を伝えるための身体

表現として，パフォーミングアートを取り上げ，

演じ手の意図，その身体表現，それがどのよう

に伝わったかを三つの視点（生理的／物理的／

心理的視点）から観測し，感性情報伝達に関す

る基礎的な知見の獲得，さらには，感性情報伝

達のモデル化を行う。今後のヒューマンインタ

フェース技術の基礎研究の一つとして社会に貢

献することを目指す。

[研究の内容・成果］

儲

1 ジェスチャを介した意図伝達の実験

主としてダンスに関連した動作を対象とし，

形容詞として表現される意図がどのようにジェ

スチャとして実体化され，それが，どのように

(形容詞として）受け止められるかの研究を実

施した。まず，ジェスチャを客観的に捕らえる

ために，装着型小型センサユニットの開発を

行った。センサユニットを図1に示す。

ジェスチャの伝達ということに関して，表現

しようとする内容，また，ジェスチャの行為者

によって，どのような差異が見られるかに関す

る基礎実験を実施した。ここでは，形容詞を提

-..鴬
ヒロ

夢
串

：

蝋
・
押

樹
蠅
理
綴
晶

図1 ジェスチャセンサ

頭部，胸部の姿勢角，水平方向の角速
度の計測を行うセンサ（無線タイプ。）
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示す。

「厳かな」については，ゆっくりとした動き

が観測されていることがわかる。この特徴が，

｢流れるような」という印象につながったもの

と思われる。「厳かな」という表現は，宗教的

な意味として理解されることがある。今回の実

験において，表現者があえて，シンボリックな

表現をさけていた。このことも「厳かな」と認

識されなかった要因の一つと解釈される。「鋭

い」については，「間~」や「止め」を強調する

のモチーフをもった7つのジェスチャをダンス

経験者に実施してもらい，その受け止められ方

を調べてみた。その結果，「厳かな」と「鋭い」

の一部のタイプが誤ってとらえられる場合が多

かった。「流れるような」が，一部，「寂しい」

｢自然な」と認識されたことを除けば，残りは，

概ね，正しく伝達されていた。

「厳かな」と「鋭い」に関するジェスチャセ

ンサの出力とシンボルの伝達度（同じ形容詞群

に評価された割合）振付師のコメントを図2に
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ダンサーA:

<伝達度> 0.15

シンプルにゆっくりとシンボリックに開いて

いく感じが神聖さとなって表れているもの

の，「流れるような」という印象でうけとめ

られる。
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ダンサーC:

<伝達度〉0．18

内的には表現されているが，動きが直接的で

はないので，見ている人にはわかりづらかっ

た。
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直接的に分かりやすい直線的な動きである。
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ダンサーC：

<伝達度> 0.57

エネルギーが力強く出ているので，迫力とか

エネルギーというイメージで伝わった。
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図2 ダンサーA,Cによる「厳かな」「鋭い」の表現
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タイプ°とそうでないタイプが存在していた。こ

のタイプ°の差が伝達に影響を与えているようで

ある。

2 緊張感センサの実装とパフォーミングアートに

おける緊張感の計測

本研究では，複数の人間がインタラクション

を行うというごく一般的な環境下でストレスや

緊張感を生理指標（心拍数・皮層インピーダン

ス）として計測することを目的の一つにあげた。

この用途では，被験者（測定対象者）が動き回

り，かつ，複数人に対して同時計測を行うこと

を想定したシステムの構成が必要となるが，使

用可能な市販システムは存在していなかった。

そこで，複数人に対して同時計測を行うことが

可能な小型・無線多重化生理指標計測システム

の開発を行った。システムを図3に示す。

このシステムを用いて，インタラクティブコ

ンピュータミュージック作品「竹管の宇宙（図

4)」を対象に，演奏者の緊張感が状況によっ

てどのように変化するのかの計測を行った。演

図3 多重無線化生理指標計測センサ

母 弾

F､． 再蒔

零溌
，，‐紬『_,』:~.,:~静,鑑,ﾐ;可~,,,． ：-‐昌一 ：
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簿
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図4「竹管の宇宙」

奏者の生理指標を図5に示す｡A)練習,B)

リハーサル,C)コンサート本番に関して，
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を行ってきた。いくつかの興味深い結果も得ら

れたが，先行研究が提示したモチーフの選定を

｢意味論」という点で再考する必要がある。

「アクセントのある」という表現については，

リズムやその崩しなど，時制に関連した興味深

い要素を含んでいる。今後は，この形容詞に絞

りこんで，データを収集し，計算機によるジェ

スチャ理解（程度を含む）の代表例として，実

装を進めていきたい。

一方，パーフォーミングアートにおける緊張

感の計測，特に，演奏者と聴取者との緊張感の

共有に関しては，引き続き，コンサート本番で

の実験データを蓄積してゆく予定である。また，

被計測者の負担が少ない複数人同時生体情報計

測システムの特徴を生かした応用研究を実施し

てきたい。

B), C)ではインテンシティレベルに差が認め

られるものの概ね同様の傾向が見られること，

A)はB), C)に比べて後半に指標（緊張感）

の増加があまり認められないなどのデータが得

られた。

演奏を聞いた視聴者の生理指標を図6に示す。

今後，より多くのデータを集積・解析していく

必要があるが，図6からは，演奏者と視聴者の

生理指標が，演奏の後半で同調傾向が見られる。

興味深い結果である。

Ｘ

Ｒ
肥

Ｐ
Ｋ

Ｓ
ｈ

1 1 2 1 3 1 4 15hしI 8 119 1 10
フハ

５
０

蕊
癖
灘
癖
癖

鱸繍 綱
諏
騨
弾
藍
鍜
監

埆1曲

雲
0．5

澱蟻
0．0

0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080

図6 視聴者の生理指標

[成果の発表・論文等］

1) 片寄他：ダンスにおける意図伝達の物理的・心理

的計測，信学技報HIP 98-27, pp. 39-38 (1998)

2)H・Katayose et al. : Physiological Measure-

ment of Performer's Tension and its Utilization

for Media Control Proc. Intl. Computer Music

Conf., pp. 476-478 (1998)

3 ) H. Katayose et al. : A study of lnteractive Art-

Environment and Physiological Measurement-,

Proc、Intl，Conferenceon Virtual Svstems and

Multimedia (to appear l999)

4 ) Proc. Intl. Computer Music Conf, pp 173 - 176

(1996)

[今後の研究の方向 課題］

本研究では，大きくわけて,1)ジェスチャ

を介した意図伝達，2）パフォーミングアート

における緊張感の計測を実施するための環境開

発，ならびに基礎的な実験を行ってきた。環境

開発という面においては，ほぼ目標を達成する

ことができた。

1)に関しては先行研究を追試する形で実験

－55－
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患者の負荷モニタリングに基づく

構音障害用リハビリテーション支援システムの開発

Development of Rehabilitation System fbr Disarthria with Stress Monitoring

98zoII

研究代表者 （財）イメージ情報科学研究所 研 究 員 平 井 重 行

共同研究者 （財）イメージ情報科学研究所 研 究 員 別 所 弘 章

大阪大学大学院基礎工学研究科 教 授 井 口 征 士

大阪労災病院リハビリテーション科 言語療法士 四 釜 淳 子

川 村 次 郎元大阪労災病院リハビリテーション科

測や発声訓練の指示，音声の音響診断等である。

図1にシステム構成図を示す。システムの利用

者である患者は言語療法士による従来の診断を

受け、リハビリに必要なメニューを記録したプ

ロファイルを用意する。リハビリメニュー思考

部においてプロファイルに従ったリハビリの訓

練内容を組み立て，利用者に内容のガイドを行

う。利用者はアニメーションによる女性キャラ

クタとの対話的インタラクションを行いながら，

各訓練内容に対してカメラへ顔画像入力，もし

くはマイクによる音声入力を行う。また自律神

[研究の目的］

これまで，言語治療のための様々な発声発話

訓練システムが研究，開発されてきているが，

利用者自身が簡単に扱え，楽しみながら在宅リ

ハビリテーション可能なシステムが望まれてい

る。言語療法士がいない環境においていかに患

者の状態や治魅の度合いを判断するかが必要な

技術として考えられる。そこで，利用者のリハ

ビリ中の状態を知る目的で自律神経系生理指標

を計測し，負荷モニタリングを行うリハビリ

テーションシステムの構築を行う。また，なる

べく簡単に扱えるシステムという目的で，特別

なセンサをほとんど使わず，音声や画像を中心

にリハビリテーション内容の診断を行う処理の

実装を行う。

、
ガイド

認欝喚一
患者

音

診翫結果

可|…"||面ゞ’ ||篁璽…鰯’苧竺』
生理指標処理部音声処理部 画像処理部

|弗辨"｜
／

リハビリ用

プロファイル↓[研究の内容 成果］

リハビリ

メニューー思考部

ピリ

ューー思考部 β

1．システム概要

本研究におけるシステムは麻痒性構音障害を

対象としており，リハビリテーションシステム

としての主な機能は，利用者の口唇部の運動計

リハビリテーション支援システム

図l システム構成図
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は精神性発汗活動を計測するものであり，発汗

が多くなると負荷が高いと解釈できる。生理指

標としては, 0.1Hz以上の変化を皮層アドミ

タンス反応として短期的な負荷の変動として捉

Z, 0.1 Hz以下の変動である皮層アドミタン

ス水準を長期的な負荷として捉える。

実際のリハビリテーションにおける計測例

経系生理指標を計測することで，システム利用

時の負荷モニタリングを行うことができる。シ

ステム自身はMacintosh上で実装されている。

2．システムの機能説明

2．1 生理指標計測

利用者の負荷モニタリング機能として，自律

神経系生体信号を計測するセンサ（図2）を開

発した。これを用いて生理指標を抽出し，各リ

ハビリ時の負荷を随時記録する。現在のところ，

計測する生体信号は，脈波と皮層アドミタンス

の2つである。

実際に大阪労災病院のリハビリテーション現

場において，リハビリシステムを用いずに生理

指標の計測を行った。その例を図3に示す。こ

の場合の脈波は指尖部で計測を行った。

この例の場合，脈波振幅に関して，本人が苦

手とする訓練の場合に振幅が有意な差として認

められる部分があり，負荷モニタリングとして

十分に判断できる結果が得られている。脈拍数

に関してはその他の人の場合でも有意差も確認

されている。しかし計測した被験者は老人のみ

であり精神性発汗活動があまり顕著に現れない

ということから，皮層アドミタンスに関しては

釦
、

釦
言
』
島
）
且
砥
区
の
箕
．
色

…‘宮､uｰ二.一一ヘーヘーヅ風へ．-“．…‘‘~…←=ｰvL～-A~､､~－1′

2m “ ”

皿皿０㈹諏皿
１

１
０も ００

幽恥

…

2羽

。2000
寓

言i知
F

是
1伽O

麺

0

1釦

図2 生体信号センサ

脈波ピックアップ（耳朶用）

ステンレスメッシュ電極

上
下
左
右

1
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リハビリ負荷が高い
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皿吋函
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耳朶もしくは指尖部において光電容積脈波を

30 Hzサンフ°リングで計測する。生理指標とし

ては瞬時脈拍数と脈波振幅が抽出される。瞬時

脈拍数は平静時より上昇しつづける事で負荷が

高いと判断し，振幅は安静時より小さくなり続

けることで負荷が高くなっていると判断する。

皮層アドミタンスの生理指標
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皮層電気活動の一つである皮層アドミタンス

の計測には，ステンレスメッシュ電極を手の親

指手首に装着し，両電極間に5 Vp-pの矩形交

流電圧をかけることで計測する。皮層電気活動
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図3 リハビリ時の生理指標
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域の探索で約91%の成功率が得られている。

しかし，口唇部の大きさの推定については，高

い精度が得られていない。これは，両目の位置

の推定誤差が影響していると考えられる。

また，現在これら処理は約3 fpsで可能と

なっているが，リアルタイム処理として実利用

するには15 fps程度必要であろうと思われる。

これは計算機能力の問題であるため，近い将来

解決すると考えられる。今後は舌部の運動計測

のための舌部の認識等の処理を行う必要がある。

2．3 音声信号処理

マイクで入力された音声をリアルタイム処理

による音響解析を行う。 音響信号は16 bit, 22

kHzでサンプリングされる。解析としては，

FFTによるスペクトラム解析，ケフ．ストラム

解析の他 ピッチ抽出やフォルマント抽出が行

われ，各々のリハビリテーションメニューにお

いて用いられる。これら機能を用いることで，

特定音素の発声訓練や，発音リズム，ピッチの

訓練等がインタラクティブに行えるようになっ

ている。発声状態を利用者にフィードバックす

る例として母音のフォルマントを用いた発声訓

練の両面例を図5に示す。また，この訓練では

母音毎の口唇形状の違いから，口唇運動訓練に

も用いることができ，音響情報の視覚フィード

バックにより口唇運動訓練を行うという新しい

リハビリ方法の可能性が見いだされた。

現在のところ有意な差が認められていない。

2．2 画像処理

リハビリの訓練メニューとして，口唇部や舌

の運動練習が行われる。それらに対する連動の

計測や各部認識のため, CCDカメラで入力さ

れた顔画像から口唇部の抽出を行い，その動作

量を計測する。口唇部の抽出には我々が提案し

たポテンシャルネットを用いている。

ポテンシャルネットは2次元グリッド状の

ノード間をバネで結合した物理モデルである。

各ノードは微分画像をぼかした画像から受ける

力とバネの弾性力で移動し，この変形特徴

(ノードの変位ベクトル）を顔領域のテンプ

レートマッチングおよび口唇部領域の大きさの

推定に用いる。

あらかじめ用意された顔テンプレートネット

(顔領域用のモデルとなるテンプレート）と入

力画像から得られたポテンシャルネットのマッ

チングを行い，得られた顔領域から口唇部領域

の大きさの推定を行う。顔テンプレートの口唇

部に該当するノードを求め，その周辺のある閾

値以上のノードの集まりを口唇部領域として縦

横の大きさを求める。また，大きさの正規化に

は，変化の少ない両目間の距離を用い，両目間

の位置の推定は，口領域と同様，両目の位置に

該当するノードの集まりの重心を求めることに

より行う。図4に処理結果の例を示す。

一一コ。

愉声の痛さ0001比F10258HzF20732Hz
r一一一一

い h

生

匡

壼

あ

音■

0．078
■■■■

’
ｰ

つ

●
●

ー

図4 顔及び口の処理結果

図5 母音マップ°による発生訓練
この処理を用いて，モデルと異なる人物の顔

画像113枚（複雑背景における位置および大き

さが様々）を用いて処理を行ったところ，顔領

2．4 アニメーションキャラクタによるガイド

利用者が楽しみながら，かつ対話的にインタ
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ラクションを行いながらリハビリが行えるよう，

キャラクタアニメーションが登場しガイドを行

う。画面例を図6に示す。

[今後の研究の方向 課題］

構音障害者向けのシステムとして，負荷モニ

タリングが可能で，画像や音声をリアルタイム

処理を行うインタラクティブなリハビリテー

ションシステムの構築を行った。独自に製作し

たセンサを用い，自律神経系生理指標を抽出す

ることで，脈波に関してはリハビリ中の負荷の

確認をすることができた。しかし，皮層アドミ

タンスに関しては老人を対象とする場合等は信

号が計測されにくいこともあり，利用に関して

考察が必要と思われる。また，今後は負荷に応

じたリハビリメニューの制御を行い，負荷モニ

タリングを行うシステムとしての評価を行って

いく必要がある。加えて，画像処理については

口唇部の運動計測精度を挙げ，舌部の連動計測

まで行えるようにすること，音声信号処理につ

いては音声の明瞭度の診断機能等を処理として

付加することで，より本格的にリハビリシステ

ムとして充実させて行くことが今後の課題だと

言える。
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図6 キャラクタアニメーションによるガイド

3．システムの利用例とその考察

大阪労災病院にて実際にシステムを利用して

いる状況を図7に示す。現在のところ，評価者

として利用してもらった患者のほとんどが老人

であり，パソコンを使用したことがない人と

なっている。そのため，システムの利用に関し

ては積極的でないという状況も見られるが，図

5の訓練等では，積極的に発声しようとする人

も見られた。これはインタラクティブなリハビ

リシステムがうまく利用者の気を引くいい例で

あると考えられる。

[成果の発表 論文等］

1) 平井重行，片寄晴弘，金森務，井口征士：携帯型
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2） 平井重行，橋本賢一郎，別所弘章 井口征士：構
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3） 橋本賢一郎，平井菫行，井口征士：構音障害音声
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図7 病院による利用場面
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超音波による骨弾性定数計測システムの開発

An Equipment fbr Nondestructive Evaluation of Bone Stiffiless by Ultrasound

991001

浅 井 仁東北文化学園大学科学技術学部 講師

応用情報工学科

研究代表者

て，漏洩表面擬似縦波(LSSCW : Leaky Sur-

face Skimming Compressional Wave)の伝

搬速度測定と音響インピーダンス測定を組み合

わせた測定法を取り上げている。

漏洩表面擬似縦波は，物質の表面を縦波の伝

搬速度とほぼ等しい伝搬速度で伝搬する弾性表

面波で，物質の表面に臨界角と呼ばれる角度で

縦波を入射することによって励振することがで

きる。漏洩表面擬似縦波を利用すれば，従来の

透過法による伝搬速度測定法とは異なり，骨の

表面に対して斜め方向から超音波を送受信する

ので，垂直に送受信する音響インピーダンス測

定と組み合わせるのに都合が良い。

図1に漏洩表面擬似縦波による伝搬速度測定

と音響インピーダンス測定を組み合わせた弾性

定数と密度の測定システムの超音波送受信部を

示す。漏洩表面擬似縦波の伝搬速度は，送波用

のトランスジューサ(A)と，受波用のトランス

ジューサ(B)の2つの集束トランスジューサを

[研究の目的］

骨粗憲症の診断に主として用いられている放

射線による骨塩定量法は骨中のミネラル量の変

化を評価するもので，骨折のリスクに関連した

骨の質について評価するのは困難である。一方，

超音波による骨の診断装置は，骨の強度に関連

した弾性的な性質の面から骨の質を評価できる

可能性があると言われている。

市販されている骨の超音波診断装置の大部分

は，伝搬速度，減衰を測定して診断を行うもの

である。しかし，伝搬速度や減衰定数の変化は

骨の状態の変化と明確に関連づけることが困難

であり，診断の根拠があいまいである。著者ら

は，伝搬速度や減衰定数に比較してより基本的

な物理量である弾性定数に着目し，その非侵雲

的計測システムの開発と骨粗霜症診断への応用

について検討を進めてきた。本研究では，これ

までの基礎研究の成果を元に，骨弾性定数計測

システムのう．ロトタイプの作成に向けてシステ

ムを改良することを目的とする。

ULTRASONIC

TRANSDU
[研究の内容，成果］

1．原 理

超音波を用いて骨の弾性定数と密度を測定

するには，同一の測定部位について伝搬速
WATER

度（､/弾性定数／密度）と音響インピーダンス

(､/弾性定数×密度）とを測定すれば良い。本研究

では，この原理に基づく具体的な測定方法とし

一

LSSCW

超音波送受信部

SAM PLE

図］
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似縦波の励振ならびに検出を行う場合には，図

3に示すような水／軟組織境界における屈折

が問題になる。トランスジューサ(A) (B)を垂

直方向(z)に移動した場合の漏洩表面擬似縦波

信号の位相の距離zに対する変化率皇は次の

ように表される。

用いて，マイクロデフォーカス法により測定す

る。すなわち，超音波トランスジューサ対(A)

(B)を移動させて漏洩表面擬似縦波の伝搬路長

を変化させ，この時の受信信号の位相変化率を

測定して算出する。一方，音響インピーダンス

は，送受兼用の集束トランスジューサ(C)を用

いて，超音波の反射率を測定し，水の音響イン

ピーダンスを既知として求める。

4" 4" 〃‘
畠＝ ， （1）

､｛‘-(魚ｿ”…" /,(点ヅ
ただし，〃"，〃‘はそれぞれ，水中ならびに軟

組織中の縦波伝搬速度である。また，／は超音

波周波数である。（1）式は漏洩表面擬似縦波

伝搬速度"Lsscwについて解くことが困難なた

め，繰り返し計算によって解を見つける必要が

ある。また，軟組織の音速については，測定ま

2．骨の弾性定数を非侵襲的に測定する装置の高精

度化ならびに高効率化

位相測定に基づいたマイクロデフォーカス法

による漏洩表面擬似縦波伝搬速度測定において

は，トランスジューサの移動精度が重要である。

本研究では，測定を精度よく行うために，超音

波トランスジューサーを精密に移動するための

自動ステージを導入し，これをワークステー

ションによって制御し測定を自動化した。また，

音響インピーダンス測定において，多重反射に

よる不要信号を除去するのに，ワークステー

ション上で信号処理をしていたが，これをス

テップレスゲート回路を組み入れることにより

処理時間の短縮を図った。

図2に試作した骨弾性定数の非侵襄計測シス

テムを示す。トランスジューサの動作中心周波

数は, (A), (B), (C)いずれも1 MHzで，焦点

距離は95 mmである。

体外から骨周りの軟組織を介して漏洩表面擬
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図3 屈折のモデルULTRASONlC

TRANSDUCER 一一

たは仮定する必要がある。

そこで本研究では，マイクロデフォーカス法

における超音波トランスジューサの移動を自動

化するに当たり，移動方向を従来の垂直移動か

ら水平移動に変更した。トランスジューサ(A)

を図1の水平方向｡)に移動させた場合の漏洩

表面擬似縦波検出信号の位相の距離兜に対する

変化率畠は，漏洩表面擬似縦波の波数虎Lsscw
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図2 試作した骨弾性定数の非侵襲計測システム
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帯域に分布した周波数成分を含んでいるため，

各周波数ごとに反射係数が既知の基準試料から

の反射波と測定試料からの反射波のパワーを比

較し, S/Nの良好な周波数帯域に関してパ

ワー比の平方根の平均値を求めて反射係数R

を決定する。使用したトランスジューサの中心

周波数は1 MHzであり，反射係数Rの決定に

用いた周波数帯域はほぼ1 MHz±0.2 MHzで

ある。

水の音響インピーダンスZi4)を水温から求め、

測定試料の音響インピーダンスZを次式によ

り求める。

に等しくなる。したがって，受信信号の位相の

変化率畠を求めれば，漏洩表面擬似縦波伝搬

速度"Lsscwを次式により決定できることにな

り，屈折の影響が軽減される。

2"
しLSSCW＝一言 （2）

＆

3．実験方法

3－1．漏洩表面擬似縦波伝搬速度の測定方法

図2において，トランスジューサ(A)に周波

数1 MHz,パルス幅50 "sのRFバーストパル

スを加え，試料表面に漏洩表面擬似縦波を励振

する。漏洩表面擬似縦波は，水中に漏洩波を再

放射しながら試料表面を伝搬する。自動ステー

ジを用いてトランスジューサ(B)を水平方向

(妬)に0.2 mmずつ移動しながら，各妬における

トランスジューサ(B)の出力波形をディジタル

オシロスコープによりA/D変換して，ワーク

ステーションに取り込む。ワークステーション

では各兀における波形から，高速フーリエ変換

(FFT)を用いて位相スペクトルを計算する。

一連のデータから，距離妬に対する位相の変化

率畠を最小二乗法によって定め，漏洩表面擬

似縦波伝搬速度"Lsscwを(2)式により算出

する。

3－2．音響インピーダンスの測定方法

反射係数Rは，入射波と反射波の振幅の比

で定義されるが，ここでは入射波と反射波の振

幅を測定するかわりに，反射係数が既知の基準

試料からの反射波の振幅と測定試料からの反射

波の振幅を測定して，比較法により反射係数を

測定した。なお，基準試料としてはパイレック

スガラスを用いた。

集束トランスジューサ(C)より中心周波数1

MHzの超音波パルスを放射させ，同じトラン

スジューサ(C)で検出した測定対象物からの反

射波y (j)をディジタルオシロスコープ．により

A/D変換してワークステーションに転送する。

y (r)は，測定装置の周波数特性と伝搬媒質の音

響特性の周波数依存性で決められるある周波数

z=z" +\ (3)

4．実験ならびに結果

4-1.水平移動システムの検証

パイレックスガラスならびにフェノール樹脂

表1 水平移動と垂直移動における漏洩表面擬似縦波伝搬
速度測定結果

x－scan

m/s

z－scan

m/s

９
０

２
７

２
５

３
３

７
４

６
１

１
５
，
７

３
３

Pvrex

Phenol resin

について試作システムにより漏洩表面擬似縦波

伝搬速度を測定し，垂直移動の場合と比較した。

移動の方向は，試料表面での伝搬距離を減少さ

せる方向で行った。漏洩表面擬似縦波伝搬速度

を算出した結果を表1に示す。トランスジュー

サを垂直方向に移動した場合の測定値と，水平

方向に移動した場合の測定値は，どちらの試料

においてもほぼ一致しており，水平方向移動で

も測定可能であることがわかる。

4－2．測定の安定性に関する検討

パイレックスガラスならびにフェノール樹脂

についてトランスジューサの各位置(x)におけ

る位相測定値と最小二乗法で引いた直線との偏

差を算出した。手動ステージを用いて測定した

場合と自動ステージを用いて測定した場合につ

いて一例を図4に示す。手動ステージによる測

－62－
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る。また，音響インピーダンスでもシリコンゴ

ムをのせた試料の方がやや小さく測定されてい

る。従って，ヒトの骨に対して応用する場合に

ついても軟組織の影響を十分に考慮する必要が

あると考える。

４
２

０
２

４

０
０

０
○

宕
哩
一
江
○
正
匡
山
山
の
く
工
ａ

0．0 0．5 1．0 1．5

SAMPLE POSITION x Imm]

(a)手動ステージの場合

2.0

[今後の研究の方向 課題］

４
２

０
２

４

０
０

０
Ｏ

宕
国
｝
匡
○
匡
正
山
山
の
く
工
ａ

本システムをヒトの骨の測定に応用するには，

軟組織の測定への影響についてさらに検討を加

え，有効な補正法を導入する必要がある。

トランスジューサの移動方向を水平方向にし

た場合，垂直方向移動の場合に比較して漏洩表

面擬似縦波伝搬速度がやや小さく測定される傾

向が見られた。これは，水平移動の場合は移動

の方向が漏洩表面擬似縦波の伝搬方向に正確に

一致していないと位相の変化が少なくなり，そ

の結果位相の変化率が小さく測定されてしまう

ためと考えられる。従って，今後ヒトの骨の測

定を進めていくためには，容易にかつ正確にト

ランスジューサならびに自動ステージの位置合

わせを行うための工夫が必要であると考える。

=■…-守・-----÷ ÷

0．0 0．5 1.0 1．5 2.0

SAMPLE POSITION x [mm]

(b)自動ステージの場合

図4 各測定点における位相測定値の最小二乗直線からの
ずれ

定における標準偏差が0.06 rad(3.4度)である

のに対し，自動ステージ導入後では0.02 rad

(1.1度)に縮小し，測定のばらつきが小さく

なっている。これは，ステージ移動の正確さが

増したことと，測定時間の短縮によって水温の

変化が小さくなり，水中での位相回転の変化が

小さくなったためと考えられる。

4－3．軟組織の影響に関する検討

試料としてフェノール樹脂を用いて漏洩表面

擬似縦波伝搬速度測定と音響インピーダンスの

測定を行い弾性定数と密度を算出した。さらに，

これらの試料について軟組織を模擬してシリコ

ンゴムをのせた試料についても測定を行った。

結果を表2に示す。シリコンゴムをのせた試料

の音響インピーダンスについては，シリコンゴ

ム表面における反射損ならびに伝搬損を補正し

てある。漏洩表面擬似縦波伝搬速度は，シリコ

ンゴムをのせた試料の方が大きく測定されてい

[成果の発表，論文等］

1） 浅井 仁：“骨の超音波診断を目指した漏洩表面

擬似縦波速度測定法に関する検討"，日本音響学会

講演論文集，pp､907-908, 2000.

表2 弾性定数と密度の測定結果

Stiffness

Gpa

Density

kg/ nf

Velocitv

m/s

ImpedanCe

kgs/ 'If

1.50×103

1.34×103

5.36×10｡

5.07×106

１
１

９
９

１
１

０
３

７
７

５
７
７
９

３
３

Phenolresln

Sillicone/Phenol resin
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上肢麻痒者の手先作業の補助手段の開発

Development of an Upper Limb Support System fbr Disabled People

to do the Manual Work on a Table

991002

隆研究代表者 泉北海道東海大学工学部 助教授

利用して口を近づけることにより食事を行

う。作業面が低いと手先が口元に近づかず

食事が困難になる。

(2)の姿勢：作業を行わない腕で作業を行う手

の高さを調節する。歯磨きの場合は，作業

面の高さが口元に近い必要がある。絵画の

色塗りの場合は，対象の全体を見渡す必要

があるため作業面の高さは腹部あたりが好

ましい。

(3)の姿勢：手先を作業面に接触させるため，

作業面と手先の間に距離を必要としない。

細かい作業の場合は対象物を目に近づけて

作業を行い，全体を見渡す場合には顔から

遠ざけて行う。

[研究の目的］

筋ジストロフィ－（以下筋ジス）などの神経

筋疾患に罹患すると手足の麻痒が進行する。末

梢部位の麻痒の回復が困難な疾患では，手足の

動作を外部から補助することが生活の質を改善

するための有効な手段となる。本研究では，筋

ジス者の腕や手指の動作を補助するために，上

肢の姿勢を外部から安定に支持する手段を開発

することを目的として，患者の上肢機能の解析，

補助装置の設計・試作および，装置の臨床評価

を行った。

I研究の内容，成果］

1．患者の日常生活における上肢機能の解析

筋ジス者は，筋萎縮により肩や腕の随意動作

が次第に困難になる。特に腕の上げ下げなど重

力に逆らうような動作を行うことはできない。

他方で，残存する機能を利用して代償動作を巧

みに行っている。本項では，まず，筋ジス者の

日常生活を想定して，書字や食事など具体的な

動作を残存機能により行わせ，患者に特徴的な

姿勢を明らかにした。その結果，筋ジス者は，

作業内容に応じて表lのような特徴的な作業姿

勢をとることが明らかになった。

(1)の姿勢：前腕の手関節に近い部位を作業面

の縁に当て支点とし，手先を机の手前の縁

の上方にかかげ，この手先に体幹の前傾を

表1 筋ジス者の日常作業姿勢

作業面に手先を接触させ，作業を行う
／ 、 、

（｡ノ

これらの代償動作を行うためには，作業内容

に応じて作業面と手先の高さをそれぞれ適切に

設定する必要がある。しかし，一般の住宅や施

設ではこれらの位置を任意に変えることはでき

ず，高さの異なる机を使い分けているのが現状

である。筋ジス者には体格や筋萎縮の進行程度

に違いがある。また，使用する車椅子の形状も

－64－

(1)

(2）

上 肢 の 姿 勢

前腕を机の縁に当て体幹の前傾を支持し

ながら作業を行う

作業を行う手を反対側の腕に重ね手先の

高さを変える（図1）

作 業

食事

絵画

歯磨

耆字
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前腕を支える。前腕支持棒のどの部分に前腕を

置くか，また，前腕のどの部位を当てるかは使

用者が自由に決める。筋ジス者が前腕を通じて

体重の一部を本装置にかけて作業姿勢の保持を

行えるように，装置は高さ・奥行き方向の位置

を決めた後，任意の位置で固定される。手先作

業は筋ジス者の手指の残存機能によって行う。

装置を必要としないときは，机上面より20 mm

下げ，机の一部として収納される。

装置の駆動には可変速モータを使用し，筋ジ

ス者の意志により装置の速度を変えることがで

きる。支持棒にかかる負荷が，直接モータにか

からないようにするため，直動レールによって

負荷を受け，ボールネジによって支持棒の位置

を決める機構を採用した。

装置の制御は，上下・前後方向に対応する4

つの押しボタンスイッチにより行う。使用者が

視覚や体性感覚を利用して支持棒の高さと奥行

きを確認しながら任意の位置に設定することが

可能である。また，押しボタンを離すと支持棒

は任意の位置で固定され，装置に載せた上肢の

荷重が安定に支持される。

悪
図1 反対側の手を支えとして作業を行う姿勢

一様ではない。これらを勘案すると，手先作業

時に本人の意思によって作業面と手先の高さを

任意に設定できる装置の有用性が示唆される。

2．上肢姿勢を支持する装置の設計と試作

筋ジス者の残存機能による代償動作が行いや

すい姿勢を作り出すために，作業を行う腕を任

意の高さで保持し，保持した腕の位置を本人の

意思により自由に変えることができる装置の設

計と試作を行った。具体的には，机の縁を模し

て前腕を支持する水平棒を用意し，その支持棒

に前腕を載せる。この棒を高さ・奥行き方向に

駆動することで，手先の作業範囲を広く確保す

ることができるというものである。

装置の主な仕様を表2に，構成を図2に示す。

机上作業の妨げにならないように，装置は机の

縁に装着する。装置から水平に伸びた支持棒で

表2 試作装置の主な仕様

篭
；

図2 上肢姿勢支持装置の外観と構造

－65－

動範囲

駆動速度

支持棒径

耐 荷 重

本体重量

高さ300mm，奥行き300mm

高さ43mm/s，奥行き50mm/s

太さ20mm，左右長470mm

10k只重まで

約20k回
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さ・奥行き方向に移動させて同様の測定を行っ

た。本装置の駆動は被験者本人が行った。実験

中に両手を支持棒に載せた様子を図4に示す。

装置未使用時と使用時の手先の移動範囲を図

5に示す。測定位置は三次元データであるが，

これを矢状面上に投射し，各部位の高さ・奥行

き方向の可動範囲について検討を行った。近方

一低位および遠方一低位においては，装置を使

用しても手先は机上面と接触するため，移動範

囲に違いは見られない。しかし，近方一高位で

は装置を使用することにより，使用しない場合

と比べ150 mm手先を高く保持することができた。

また，遠方一高位においては，装置を使用しな

い場合より奥行き方向で290 mm,高さ方向では

60 mm程度離れたところまで手先を移動するこ

とができた。以上のように，筋ジス者の前腕を

下から支え，支えた前腕を高さ・奥行き方向に

駆動することによって，特に高さ方向において

手先の作業可能範囲が顕著に拡大されることが

3．試作装置の臨床評価

筋ジス被験者1名について，代償動作による

作業姿勢と本装置を使用した姿勢を磁気コイル

を用いた三次元位置測定装置を用いて測定した

(図3)。まず，装置を用いずに作業を行う際の

机上での上肢姿勢を測定した。被験者は机上に

おいて利き腕である右手の手先が「近方一低

位」「近方一高位｣，「遠方一低位｣，「遠方一高

位」の4種類の姿勢を取るように努力した。こ

のときの肩・肘・手首の位置を被験者が座る車

椅子の座面と背もたれの位置を基準として測定

した。次に，本装置に右手を載せて手先を高

し

見出された。

ソースコイル

図3 上肢姿勢の測定系

蕊
壌職蕊鰯

壗､,樹･弓･患
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図4 上肢麻癖者による試作装置の評価
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図5 装置の使用による手先の移動範囲の拡大

[今後の研究の方向，課題］ [成果の発表，論文等］

l) 山本，森，茄原，泉，田中，佐久間，井野，伊福

部：筋ジストロフィ－者のための上肢作業補助装置

信学技報MBE 99 - 35, pp. 83 - 88, 1999.

2） 山本，森，卵原，泉，田中，佐久間，井野，伊福

部：筋ジストロフィ－者のための上肢作業姿勢補助

装置の提案， 信学技報MBE 99-169, pp. 49 - 54,

2000.

3） 佐久間，敦賀，奈良 井野，伊福部，森，茄原，

山本，泉：肘関節補助装置の追随性の改善，信学技

報MBE 99 - 170, pp. 55-60, 2000.

本装置によって，筋ジス者が机上で手先の高

さを確保しながら行う作業において，本人の望

む手先の高さが得られることが確認された。し

かし，手先が高く上がり肘が机上面より離れる

と，上肢の姿勢が不安定になる傾向が見られた。

この場合，前腕だけでなく，肘や上腕も支持す

ることで，上肢の作業姿勢の安定化が図れるも

のと推察される。さらに，体幹を含めた上肢全

体の姿勢補助も今後の課題である。また，本装

置を小型化し車椅子に搭載することにより，机

を用いなくても着座中にさまざまな上肢作業が

行える可能性も示唆された。

本研究で提案された上肢動作補助装置の考え

方は，普段，患者が使用している車椅子と机の

機能を自然に拡張するものであり，特別な装具

を腕に装着するものではない。したがって，不

自然さや違和感が少なく，臨床的な導入が容易

なものであることも確認された。

－67－
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非同期動作ビジョンチップに関する研究

Asynchronously Operated Vision Chips

991003

太 田 淳

布 下 正 宏

奈良先端科学技術大学院大学 助教授

物質創成科学研究科

奈良先端科学技術大学院大学 教 授

物質創成科学研究科

研究代表者

共同研究者

これに対して現行のCCDを始めビジョン

チップのほとんどは，クロックに同期して全て

の画素が一様な応答特性で出力をするため，外

界環境変化への追随に後れが生じたり，場合に

よっては追随が不可能であったりする。またそ

の信号処理形態はほとんどがアナログかデジタ

ルのいずれかである。

このような生体の視覚情報処理方式の概念を

応用したパルス変調法をビジョンチップに導入

することで，従来にない非同期方式に基づく柔

軟で知的な処理機能の実現が可能になると期待

される。

本研究では，まず非同期方式の基本となるパ

ルス変調方式を検討し，パルス幅変調方式を導

入したビジョンチップについての研究を行った。

パルス変調方式は受光素子からのアナログ出

力値をパルス列に変換して出力するもので，図

1に示すようにパルス強度変調(PAM) (図1

(a)),パルス幅変調(PWM) (図1 (b)),パルス

周波数変調(PFM) (図1 (c)),パルス位相変調

(PPM)などがある。実際にこれらの方式をイ

メージセンサ内に構築する方式とその基本動作

原理を図2に示す。この中でPAM以外はデジ

タル値で表現されている。従って，デジタル信

号の利点である耐雑音性が向上するとともに，

ロジック回路との親和性が良くなる。特に，

PFMは生体神経細胞の出力形式であり，生理

学的面とハードウェア面からの研究が精力的に

[研究の目的］

現行の画像処理システムは撮像素子である

CCD (Charge Coupled Device)で画像を取

得し，その画像データを全て後段の処理系に送

り，前処理や高次処理を行う逐次集中処理方式

を基本としている。これに対して，生物の視覚

情報処理機能は，網膜上で画像の特徴量をとら

える前処理を行いその処理結果を脳に送る分散

処理を特色としている。

このような生体の視覚情報処理機能の工学的

な実現を目指すのカヌビジョンチップである。ビ

ジョンチッフ．はイメージセンサの各画素に処理

機能回路を付加することでオンチッフ．画像処理

を実現しており，よりコンパクトな構成で高速

かつ柔軟な画像情報処理が可能であり，マルチ

メディア機器におけるキーデバイスとして内外

の様々な研究機関で活発に研究が行われている。

生体系における情報処理の特徴の一つに非同

期動作がある。各センシング部が非同期に動作

することにより，外界からの入力に対して応答

特性を局所的に変化させることが可能となり，

柔軟かつ高速な処理が実現できる。また，生体

神経系ではパルス信号により情報が表現されて

おり，このパルス信号により非同期処理が可能

になると共に，一種のアナログ・デジタル融合

が実現され，柔軟かつノイズ耐性が高いシステ

ムが可能となっている。
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' COMPがONする。この時間の間パルスを

出力していれば，パルス幅が入射光量を表す事

になる。従来のビジョンチップは一定時間（＝

フレーム時間）後にVpDの電位を検出すること

で入射光量を出力しているのに対して，本方式

は電圧値を基準にしている事に相当する。従っ

て規準電圧値に達した画素から処理が終わるた

惨
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図2 パルス幅変調方式ビジョンチップの画素回路構成

め，非同期処理に呈しているといえる。

ここではコンパレータCOMPの出力により

スイッチSWを制御し，任意の関数変換を実

現している。COMPがH1の時SWはON状

態にあり，コンデンサーC1はVfuncに充電さ

れている。t=roでVpD < Vrefとなり, COMP出

力がLOとなるとSWはOFFし, Voutはt=tO

でのVfuncとなる。図2挿入図では, Vfuncをス

テップ関数としており，2値化を実現している（

Vfuncの関数形を選ぶ事で任意の入射光量対出

力電圧を得る事ができる。なおコンパレータは

閾値キャンセル型のインバータ回路を用いてお

り，容量値は320 fFとした。この時Vrefはイ

ンバータの電源電圧の約1／2となる。

画像処理には近傍画素間演算が多用されるの

でビジョンチップでの近傍画素間演算の実装は

非常に重要な課題である。パルス幅変調出力は

そのままでは近傍画素間演算は困難であるため，

一度コンデンサーに蓄積しアナログ値に変換し

た後に，バッファーアンプ｡ AMPを通して水平

MN+f_
tlme

図1 パルス変調方式, (a)元信号, (b)パルス強度変調

(PAM), (c)パルス幅変調(PWM), (d)パルス

周波数変調(PFM)

行われている。このような特徴は画素内に信号

処理回路を内蔵するビジョンチッフ・には非常に

有益といえるが，画素間相互作用，例えば興奮

性・抑制性結合などをパルス形式で実現する方

式が重要である。以下ではこのパルス幅変調方

式を用いたビジョンチップについて特にその画

素間結合に関して本研究で得られた成果を中心

に述べる。

[研究の内容，成果］

パルス幅変調方式を実装したビジョンチップ

の回路構成図を図2に示す。vreset ONにより

Vdd近くまで充電された後Vreset OFFによりフ

ロート状態のフォトダイオードPDの電位VPD

は，フォトキャリアによる放電量に応じて減少

するVPD < Vrefになった時点j=toでコンパレー

－69－
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抵抗ネットワークによる近傍画素間結合を実装

した。変換容量は図2のC,であり，容量値は

220 fFである。

この受光回路を水平抵抗により4近傍画素と

結合した。水平抵抗はトランジスタで実現した。

コンデンサーはゲート電位をソース電位に対し

て一定にし，線形性を向上させるためである。

なお動作は飽和領域である。HSPICEによる

シミュレーションではO～1Vの範囲で10 kQ

程度が得られている。

以上の回路を基に1.2"m 2 -poly 2 -metal

CMOSプロセスを用いてチップ試作を行った。

画素サイズは158 "m×103 "m,画素当りのト

ランジスタ数は49個，開口率は5％で，16×

16画素構成とした。フォトダイオードは、

ウェルー基板間の寄生ダイオードを用いた。な

お容量は1 st polyと2 nd poly間容量を用い
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図4 パルス幅変調方式ビジョンチップにおけるパルス幅
の電源電圧変動

ときのパルス幅の測定結果も示してある。同じ

く光源には赤色LED (中心波長630 nm)を用

い, vreset= 3.16 V, vref= 1.8 Vとした｡2Vか

ら5Vまで変化させてもパルス幅のばらつき

は10%に収まっており，電源電圧が変化して

もパルス幅への影響は10%程度にとどまる事

が分かる。これは閾値キャンセルアウト回路が

働いているためである。O“Pixel

[今後の研究の方向，課題］

､

現在この試作チップを用いて関数変換回路及

び近傍画素間演算回路の動作実証を行う予定で

ある。またこれまでの成果でパルス値変調方式

の動作をほぼ実証することができ，今後はアレ

イ化を図り非同期動作に関する実験を行うこと

が必要である。そして非同期方式の優位性を実

証する実験を行うことが重要な課題といえる。

Photodiode

(n-well~p-sub.)

図3 試作PWMチップとl画素分の顕微鏡写真

た。図3に試作チップの顕微鏡写真を示す。

図4に光強度に対する出力パルス幅の測定結

果を示す。パルス幅Tはフォトダイオードの

容量をCPD,光電流を4"とすると，

(1)T=CPD。(Vres - Vref)/lbh [成果の発表 論文等］

1） 上原昭宏，太田 淳，布下正宏，ネットワーク回

路を組み込んだアクティブピクセルセンサー，1999

年映像情報メディア学会年次大会講演予稿集，p，

226.

2） 上原昭宏，阪田裕彦，徳田 崇，太田 淳，布下正

宏，パルス動作ビジョンチッフ。の試作, 2000年春

季応用物理学会, 29 p-S- 16, p. 1023, 2000.

3 ) J. Ohta, A. Uehara, T. Tokuda, and M. Nunos-

hita, "Pulse-Modulated Vision Chips with Versa-

tile-Intereconnected Pixels," 5 th Workshop on

Optics and Computer Science (WOCS),

Cancun, Mexico, May, 2000.

となり，光強度に反比例して出力パルス幅が変

化する。実験結果は光強度に反比例して減少し

ていることが分かる。光源には赤色LED (中

心波長630 nm)を用い, vreset== 3.16 V, vref=

1.8 Vとした。ここでは4画素分に対する測定

結果を示しており，パルス幅の相対ばらつきは

5％以内である。

図4には，パラメータとしては論理インバー

タの電源電圧を2Vから5Vまで変化させた
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単分子凝着法による超高感度ガスセンサーに関する研究

Study of High Sensitive Gas Sensor based on Monolayer Molecular Adsorption

"Ioo6

河 合 晃研究代表者 長岡技術科学大学工学部 助教授

水化表面である。また，酸素プラズマ処理を施

したSi基板も用いている。この処理は，純水

の接触角が0度を示す極端な親水化表面である。

よって，これらの基板を用いることにより，カ

ンチレバーと疎水化および親水化表面との相互

作用力を解析することができる。図1には，各

固体表面との相互作用力の解析結果を示してい

る。

このように，レナード・ジョーンズポテン

シャルカーブに基づき，相互作用力は，互いの

距離が短くなるにつれて，引力から斥力へと変

化する様子が明確に検出できている。また，こ

れらの相互作用曲線において，疎水化および親

水化処理の影響が顕著に現われているのが分か

る。これらの相互作用は，各固体の表面エネル

ギーの相互作用として定量解析できる。一般に，

[研究の目的］

センサー機能の多様化および性能改善は，将

来の高度制御システム研究の中核を成す基礎研

究である。また，そのセンサーの良し悪しが全

体に及ぼす影響は計り知れない。特に，大気中

に存在する極微量なガス分子の検出は，人間社

会における医療，安全，高機能化の面において

重要度を増している。本研究では，生命体に有

毒なガスの早期検出，あるいは，可燃性ガス漏

れの早期発見などを目指したカンチレバーセン

サーの基礎特性を解析し，システムの構築を検

討する。

[研究の内容，成果］

1 表面処理層におけるファンデルワールス相互作

用解析

本研究の目指すセンサーにおいて，ガス分子

の吸着現象の解析は，センサー動作に直接大き

く影響するものである。一般に，ガス吸着など

の現象は，ファンデルワールス相互作用を主体

とした物理吸着として考えることができる。そ

こで，カンチレバー検出部の動作感度を定量化

するために，カンチレバーと固体表面とのファ

ンデルワールス相互作用の測定を行った。対象

とする固体表面は，単分子の吸着形態をとると

考えられるHMDS (ヘキサメチルジシラザン）

処理によるシランカッフ．リング表面である。こ

の表面は，純水の接触角で100度程度を示す疎
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カンチレバーセンサーと親水化および疎水化表面間

でのファンデルワールス相万作用 (Analysis of
van der Waals interaction between cantilever

sensor and hydrophobic/hydrophilic substrate

based on Lenard-Jones potential)
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バーセンサー表面に2種類以上の官能膜を幾何

学的に配置することで，吸着感度および選択性

等を高めることの妥当性を与える。

図4には，この基板において，2種類の異な

る材質を用いて，その構成比と純水の接触角と

の関係を示している。このように，構成面積割

合に忠実かつ明確に，凝縮核の大きさ（接触

角）が変化することが分かる。これらの結果に

は，以下の関係式が存在することを新たに見出

した。

表面エネルギーγは分散成分γdと極性成分γ’

との和として表すことができる。また，固体間

の相互作用エネルギーwは，以下の式のよう

な各成分の二乗平均で表される。

w-;(γﾄγ妓+;(γ『γ炉
ここで, HMDS単分子膜による疎水処理は，

γdを増加させる効果があり，酸素プラズマに

よる親水化処理はγ，を増加させる効果がある。

これらをもとに，得られた相互作用をまとめる

と図2のようになる。
cos8'=(20-1) cose

ここで70は材質の構成比,8'は加算則が成り

立たない領域での補正後の接触角，βは加算則
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O2plasma処理 幾何学的に配置されたクラスター凝縮現象解析用の
基板(Geometrical fabricated substrate used for

analysis of cluster condensation phenomenon)

図3

表面エネルギー成分により表した相互作用力解析

(Schematic diagram of interaction based on

components of surface energy)

図2
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2 薄膜表面でのクラスター凝縮過程解析

固体表面での凝縮過程の解析を行うためには，

凝縮核（クラスター）生成過程の解析が不可欠

である。そこで，凝縮核を液滴にみなして，そ

の接触角を直接測定することで解析する。ここ

では，基板の材質の構成割合の違いによる接触

角変化に注目した。図3のような幾何学的形状

をリソグラフィー技橋を用いて基板表面に形成

した。この基板の上で，選択的なクラスター凝

縮現象を解析する。この解析結果は，カンチレ

)

I

0

－02
0 0．2 0．4 0．6 0．8 1．0

Area rate of nonpolar material o

センサー表面の官能膜の構成割合と凝縮クラスター

のサイズ(接触角）との関係(Correlation between

area ratio of component material on sensor and

condensed cluster size (contact angle).)

図4
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よってカンチレバーに働く張力と同レベルの高

感度な値である。

が成り立つ場合のクラスターの接触角である。

よって，カンチレバーセンサー表面での凝縮核

の不均一性が，その後の凝縮層全体の核形成に

与える影響を定量化することができる。
Aspect ratio (Height / Width )
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3 微細カンチレバーの微小変位解析

本研究におけるセンサー母体であるカンチレ

バー表面に凝縮膜が形成された場合，膜張力の

バランスに基づいてレバーが変位する。ここで

は，レバー変位とその検出系の定量化のモデル

研究を行い，ナノニュートンといった極低張力

の検出技術の高精度化を試みる。具体的には，

図5にあるように，数100ナノクラスの微細凹

凸形状をリソグラフィー技術を用いて形成し，

ここにレバーを走査させて，その時の変位を検

出し，レバーのばね定数を用いて力に換算する。

この手法によれば，カンチレバー先端に吸着し

た微小固体の付着力の定量化も可能になる。

この手法を用いて，微小固体のサイズとし

’
'

1

Ｏ
▲

0 200 400 600 800

Line width of pattern width [nm]

微小固体の吸着に伴うカンチレバー変位および張力

との相関 (Relationship between microsolid

adsorption and cantilever displacement)

図6

[今後の研究の方向，課題］

本研究により，微細カンチレバー上での単分

子層の凝縮過程を解析し定量化することができ

た。また，センサーとしての基本となる検出感

度，および，再現性などの基本的評価ができた。

今後，センサーとして機能性を高めるためには，

カンチレバーの変位における応答速度，増幅機

能等を解析する必要がある。また，寿命，およ

び繰り返し信頼性についても，検討する必要が

ある。
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Substrate

図5 カンチレバーの張力補正 (Correct of cantilever

displacement in tension mode)

バーの張力との関係を求めたものが，図6の結

果である。

これらの結果より，カンチレバーセンサーの

検出感度として, 0.01 nNの張力を検出するこ

とが可能である。これは，数層の分子吸着に

ワの
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高分解能4次元胸部CT 像による

微小肺がんの質的診断に関する研究
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特徴が重要となる。病変内部の濃度パターンに

は，辺縁不鮮明な低濃度タイプや辺縁鮮明な充

実タイプ．などの種々のパターンが存在すること

が観察され，良悪性判別に有効な病変内部の画

像特徴は，内部濃度パターンによって異なると

考えられる。そこで，病変内部のCT値を用い

て腫瘤を2クラスに大分類した後，各クラスタ

で選択した病変部の内部を3次元曲率に基づく

特徴量によって良悪性に判別する手法を開発し

た。この処理手順を図lに示す。腫瘤3次元画

像は，胸部3次元CT像から腫瘤を含む関心領

域を抽出し，この関心領域からdeformable

surface modelを用いて抽出したものとする。

まず，腫瘤内の中心部，中心部以外の領域，腫

瘤周辺部の平均CT値を計算し, K-means法

[研究の目的］

近年のCT像の時空間的な分解能の急速な向

上によって画像診断による微小肺がんの信頼度

の高い非侵雲・非観血な質的診断技術が強く望

まれているが,CT像における微小肺がんの客

観的な診断法はまだ十分に確立されていない。

本研究は，高分解能4次元胸部CT像による早

期肺がん候補の質的診断支援技術の開発を目的

とする。この診断技術は従来の画像診断を用い

た診断能より優れた鑑別精度を目指すものであ

り，十分な医学的評価の後に早期肺がん候補の

信頼度の高い非侵雲・非観血的な質的診断技術

として臨床現場で活用できることを目標とする。

[研究の内容 成果］

唖孟函
占

｜膿……“based on CT density

古

鑑哩患

本研究では，（1）3次元胸部CT像による

肺野小型腫瘤の良悪性判別，（2）4次元胸部

CT像による腫瘤時系列画像の解析に関する手

法を検討した。以下にこれらの内容と成果につ

いて述べる。

｜鯛網::腱‘｜
Feamreextractlon

basedoncuIvatures

l I
守 古

露悪川撫鼎:鯛:詞
Class班cationb

lineardiscriminant
1．肺野小型腫瘤の良悪性判別

肺野小型病変の良悪性を判別する質的診断に

おいて，病変の内部構造，辺縁の性状，肺血管

及び気管支などの既存構造の関与形態に関する 図1 良悪性判別の処理手順
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た。これらの結果より，本手法の有効性が確認

できる。

を用いて腫瘤を2つのクラスにクラスタリング

する。次に，腫瘤内部をCT値と3次元曲率か

ら得られるshape indexとcurvednessの分

布から腫瘤内部の特徴量を計算する。この特徴

量は，腫瘤内部のCT値, shape index, curve-

dnessの頻度から得られるヒストグラム特徴，

腫瘤内部のshape index値の分布形状から得

られるトポロジカルな特徴と形態特徴からなる。

最後に，各クラスで選択した腫瘤内部の特徴量

から設計した線形判別関数を用いて腫瘤の良悪

性を判別する。

2cm以下の210症例（良性69例，悪性141

例）に対して良悪性の判別実験を行った。判別

能力を医師の診断能と比較した結果のROC曲

線を図2に示す。ROC曲線は，判別のための

しきい値を変化させたときのTrue Positive

Fraction (TPF)とFalse Positive Fraction

(FPF)の変化を表すものであり，曲線が左上

隅に近づくほどその判別能力は高いとされる。

判別能力の評価値としてROC曲線下の面積に

よって示されるパラメータAz (O≦Az≦1)を用

いる。Az値は1に近いほど高い判別能力をも

つものとする。医師1，2，3の胸部放射線医

師としての経験年数はそれぞれ,12年,15年，

1年である。本手法によって専門医より優れた

ROC曲線の特性を示し,Az値も高い値を示し

2．腫瘤時系列画像の解析

CT像の時空間的な分解能の急速な向上に

よって，腫瘤時系列画像の解析が臨床現場で可

能となりつつある。画像診断において病変候補

の経過を追跡する比較読影が用いられる。ここ

では，同一被検者の撮影時間の異なる3次元胸

部CT像の集合を4次元胸部CT像とし，腫瘤

の良悪性判別や進行度を評価することを目的と

した4次元胸部CT像による解析手法の開発を

行った。この処理手順は，（1）各計測時間に

おける腫瘤を含む関心領域の抽出，（2） 関心

領域の位置合わせ, ( 3 ) 3 D deformable sur-

face modelによる肺野小型腫瘤の抽出, (4)

経時変化の定量化，からなる。計測時間が異な

るために呼吸，体位の違いによって生ずる関心

領域間の位置ずれを補正するために（2）では

位置合わせを行う。これは，計測時間TOの関

心領域を参照画像として，計測時間T1の関心

領域を3次元的な回転，移動の組み合わせに

よってTOの参照画像に合わせるもので,3次

元画像の一致度の評価量として相互情報量を用

いた。（4）では,TOの腫瘤領域と位置合わ

せ後のT1における腫瘤領域の差分処理による

CT値の濃度変化の強調，腫瘤内部の平均CT

値, shape index値, curvedness値の変化

腫瘤領域の体積の変化を数値化した。

良悪性の2症例に適用した結果を示す。図3

と図4それぞれ，良・悪性症例のTOの関心領

域のスライス像,Tlの位置合わせ後の関心領

域のスライス像,TOとT1の位置合わせ後の

関心領域の差分結果を示す。良性症例は時間経

過に伴って腫瘤領域が縮小し，悪性症例は時間

経過に伴って腫瘤領域が拡張していることが分

かる。また,CT撮影時に造影剤を注入して造

影剤の染まり方の画像解析法の開発を行い，造

影効果の良悪性判別への寄与について評価する

ことを検討している。
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時間分解能の高いイメージング技術の進歩に
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低コヒーレンス光のコヒーレント関数を媒介とした

3次元画像情報のアナログ変換伝送と像再生

Analog Transmission and lmage-Reconstruction of Three-Dimensional lmage

Infbrmation via Coherent Functions of Low-Coherent Light
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ファイバ中での非線形効果がない一方で，高速

フォトリフラクティブ効果の出現に頼らなくて

はならないという欠点がある。

本報告では，まず低コヒーレンス光を用いた

1次元空間情報の伝送実験を報告し，続いて，

本方式を2次元に展開する方法として，符号化

多重方式(CDMA)を併用し，理論モデルに

よってその可能性を考察する。

[研究の目的］

光の広帯域性とアナログ性を考えたとき，通

常のデジタル変換伝送とは異なる情報伝送方式

が，超短パルスレーザのようなスペクトルの広

い光源の周波数位相に並列に情報を載せること

で可能となる。このとき，情報は時間域の振幅

と位相に載せられて単一モードファイバを伝送

できる。この方式は，時系列の同期信号を伝送

するファイババンドルのある時刻の出力を空間

パターンとしてとらえたとき，これらを一括し

て時系列パターンに変換してl伝送路で伝送す

る光インターコネクションであるとか，さらに

高密度高精度伝送が可能となれば高分解ダイナ

ミックホログラムの単一モードファイバ伝送と

3－D空間像再生，また時系列信号を一旦空間

情報に変換して並列演算処理した後に再び時系

列信号に戻す信号処理等への応用が期待できる。

送信器（空間一時間変換）は4-f光学系を用

いたFourierパルス整形器であり，空間情報

のホログラムが位相マスクとなって時間波形に

空間情報を載せる。受信器（時間-空間変換）

は周波数域ホログラムであり，単一波長光で空

間パターンとしてホログラムを読み出す。高繰

り返し信号に対しては，これらのホログラムを

高速に書き換える必要があるが，フェムト秒

レーザの光非線形効果を用いれば可能である。

同様の方式は，低コヒーレンス光のコヒーレン

ス関数に空間情報を載せることで可能となるが，

[研究の内容 成果］

1．コヒーレンス関数整形を用いた空間情報伝送

実験システムは，コヒーレンス関数整形器を

用いて低コヒーレンス光に空間-時間変換を施

すことで空間情報を載せる「送信器｣；長さ20

mの単一モード光ファイバを用いた「伝送路｣，

そしてホログラムを利用して光学的に情報を取

り出す時間-空間変換を用いた「受信器」から

なる（図1）。光源には，中心波長680 nm,

帯域幅9.4 nmのスーパールミネッセンスダイ

オード(SLD)を用いた。受信器においてスペ

クトラルホログラムを書き込むために，参照光

と同時に送信する。この時，送信器にて参照光

と信号光の間にコヒーレンス関数の整形域より

も長い時間遅延をつけた状態で重ね合せ，受信

器にてこの時間遅延を補償することで，目的の

コヒーレンス関数を再生する手法を提案する。

同一伝送路に信号光と参照光を送信することで，

光ファイバ中で信号光が受ける波長分散や，2

－79－



財立石科学技術振興財団

送されていることがわかる。次に，光ファイバ

から出射した光を2つに分け，送信器で付加さ

れた時間遅延を打ち消すように調整して，スペ

クトルホログラムを乾板に書き込んだ。現像処

理後, HeNeレーザを用いてオリジナルの空間

パターンと同様な空間パターンが伝送後も再生

されることが確認された。

GL LC-SLM LG

2．時間遅延分割多重方式

フェムト秒レーザと低コヒーレンス光はほと

んど同様に本方式で利用できるが，多重化を考

えたとき，パルス光ではパルスの繰り返し間隔

内での時間分割が多重化の限界である。しかし，

低コヒーレンス光伝送では，もともと連続光で

ありコヒーレンス時間以上の遅延をつければ干

渉しない光を同時に伝送することが可能である

ので，式の上では遅延時間で多重した無数の

チャンネルを同時に1本の光ファイバーで伝送

し，欲しいチャンネルのみ受信器で遅延時間を

調整して取り込むことが可能となる。2次元空

間情報の各行をひとつの遅延時間に対応させて

伝送すれば，2次元情報を1本の単一モード

ファイバで伝送可能である。

コヒーレンス関数整形と周波数域ホログラフィを用

いた，空間情報のアナログ並列伝送システムのセッ
トアップ

図1
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図2 コヒーレント関数。(a)ファイバ直前（計算値),
(b)ファイバ伝送直前（測定値), (c)ファイバ直

後（測定値)｡ OPD:干渉計での光学遅延

3. CDMA併用時空間変換伝送方式

次に, CDMAを適用することで2次元空間

情報を一括伝送できるシステムを提案する。図

3 (a)のように，送信器側のフーリエ変換面に

空間情報に相当する2次元位相情報を配置し，

これによって入力パルスの周波数成分に変調を

加える。周波数成分は,X方向に分布している

のでx方向に関しては周波数でエンコードさ

れる。y方向には,y座標に対応した拡散符号

を割り当てる。したがって，2次元情報は疑似

雑音化されたパルスの重なりとして単一モード

ファイバーを伝送される。図3 (b)の受信器で

はまず位相共役の拡散符号によってy方向が

複号化され，続いてスペクトラルホログラフィ

によって2次元の干渉パターンが形成され，単

色光によって回折光を空間情報として読み出す。

つの光の間でつけられる時間遅延よりも遅いノ

イズは，再生の際にキャンセルされる。また，

超短パルスを用いた場合に起こる非線形光学効

果は，光のピーク強度が低いために起こりにく

く，伝送中の歪が非常に小さくできる。

実験では，まず特定の1次元空間パターンに

対応する位相マスク(kinoform)をsimul-

ated annealing法で設計し， 液晶空間光変調

器(SLM)で実現した。整形されるコヒーレ

ンス関数のシミュレーション結果および実験結

果を図2 (a) (b)に示す。この波形と，光ファ

イバ透過後のコヒーレンス関数を示す図2 (c)

を比較すると，ほとんど歪むことなく情報が伝
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(a) Transminer での間で連続の値をとるようなキノフォルムを

作製して伝送した。

結果を図4に示す。この計算では拡散符号の

系列長2048 (6.25 DJm/element] )のM系列を

用いた。

2，－Spa血lhologram

F
｛

Gm血8

4．結 論

SLDを光源とした空間-時間-空間変換を利

用して，一次元位相情報が光ファイバ伝送でき

ることを, 20mの単一モード光ファイバを用

いた実験により実証した。また，フーリエ変換

面における時空間結合変換効果が，一度に伝送

できる情報容量の限界を決めていることを示し，

シミュレーションにより確かめた。さらに，こ

の時空間変換法を2次元空間情報に拡張する手

法として，低コヒーレンス光の時間遅延で多重

化する手法, CDMAで多重化する方法を提案

した。

,Ibopticalh擁r

(b)

b＝m(CW）

図3 提案するCDMA併用時空間変換伝送方式のセット

アップ図

計算例として，2値情報の伝送結果を示す。

デジタルデータのように受信器側でしきい値デ

バイスによって雑音成分を取り除くことができ

るので，本方式には適用しやすい。送信情報と

して, 16 pixel×16 pixelのJ,A,Lの文字を

送信する計算を行った。それぞれの文字に相当

する大きさ128 (100Dzm/pixel])×16(50 D4m/

pixel] )で位相変調度の階調度は－万から兀ま

[今後の研究の方向，課題］

3次元画像の伝送には，位相・振幅情報の2

次元ホログラムの伝送と再生が必要となる。各

行を走査する形で伝送するか，提案した

CDMAあるいは遅延多重方式を用いるかであ

るが，いずれも実験での性能評価が必要である。

一方，静止画ではなく動画像伝送が目的である

ので，高速のホログラフィ技術の開発と，本シ

ステムとの融合が大きな課題である。
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Image generated
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三次元距離センサを用いた自由曲面物体の

自動モデリングに関する研究

Automatic Modeling of Free-Form ObjectS by Using 3 -D Range Sensors

991oz2

査 紅 彬

長谷川 勉

九州大学システム情報科学研究院 助教授研究代表者

共同研究者 九州大学システム情報科学研究院 教授

得できることから，工業のみならず多方面での

応用を可能にすると期待される。しかしながら，

この画像統合と視点計画とを定量的に扱う手法

が存在せず，経験則に頼ったあいまいなものと

なっていた。

本研究では，この問題を物体全体の距離画像

を効率良く取得するための最適視点(NBV :

Next Best Viewpoint)決定問題と定義し，そ

れを解決するための新しいNBV計画法を提案

する。

[研究の目的］

物体表面形状の計測法は長年研究されており，

それにより獲得される物体の3次元モデルは，

幅広い分野で利用されつつある。モデル生成法

は，大まかに,1)物体を幾つかの基本要素に

分解してから記述する手法と，2）センサを用

いて複数の方向から取得した物体の形状データ

を統合する能動型モデリング法に分類される。

前者の場合は物体を基本要素に分解することが

できなければ，そのモデルは生成不可能である

が，後者の手法は複雑な形状をもつ物体に対し

ても適用できる。本研究では，後者を利用して

物体の形状モデルを生成する。

能動型モデリング法は，一般に，複数の方向

からの物体距離画像の取得，距離画像間の位置

合せ及び画像データの統合といったステップか

ら構成されている。このうち，画像間の位置合

せとデータ統合の手法は今まで数多く提案され

ているが，画像取得の計画に関する研究は少な

い○

モデル生成に必要な距離画像を取得するとき，

システムの効率の観点から，取得する距離画像

の枚数をできるだけ少なくすることが重要とな

る。しかし一方，モデルの精度を考えた場合，

画像の位置合せに必要なデータの重複部分をも

十分に保証しなければならない。この問題を解

決する手法として，画像統合と視点計画を同時

に行うオンライン視点計画法がある。これによ

り，物体の正確な3次元モデルをより高速に獲

[研究の内容 成果］

1．本モデリングシステムの概要

図1 (a)に，実験に用いる3次元モデリング

システムの構成を示す。本システムでは，図l

(b)に示す2台のCCDカメラとレーザスリッ

ト投光器からなるレンジファインダを用いて物

体の距離画像を取得する。

固定式のレンジファインダは物体のある一方

向からの距離画像しか取得できない。このため，

物体全体の3次元データを取得するためには，

センサ自体あるいは物体を動かす必要がある。

この問題を解決する手法として，一般にター

ンテーブルによる物体姿勢変化や，小型センサ

を搭載したハンドアイシステムなどが挙げられ

る。これに対し，本研究では，6自由度のロ

ボットアームを用いて物体を把握し，その姿勢

を変えながら異なる視点を実現することにした。

この考え方は，主に次のような理由による｡l)
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図2 モデル生成法の流れ

全なモデルを生成するまでl)～4)を繰り返す。

(b) range finder

図l モデリングシステムの設置状況
2．解決すべき問題点

本研究では，1）対象物の形状を考盧した適

応型オンラインNBV計画;2)そのNBV計

画のための効率的な視点空間表現と視点計算を

主要な問題として取り上げ，その解決策を考案

した。以下，それぞれについて簡単に述べる。

・オンラインNBV計画法

本論文が提案するNBV決定アルゴリズムは，

以下に挙げる二つの条件に対する評価に基づく。

l)全周走査条件：本手法では，取得した距離

画像を部分モデルに加えることで完全なモデル

を次第に生成していく。物体全体の距離画像を

効率良く取得するためには，物体表面のうちま

だ走査していない未測定領域と，データの計測

精度が悪い領域の距離画像をできるだけ多く見

える視点が望ましい。2）平滑条件：ここで用

いられる改良ICPアルゴリズムは基本的に制

御点の対応関係に基づくことから，新たに取得

現時点においては，高精度の小型レンジファイ

ンダはまだ入手されにくい。2）センサを移動

させる場合，カメラシステムのパラメータに誤

差が生じやすく，その結果計測された距離デー

タの精度が著しく低下する場合がある｡3)

ターンテーブルによる手法に比べると，視点空

間の自由度が一つ増え，複雑な形状をもつ物体

にも対応できる。

本モデル生成法の流れを図2に示す。まず，

初期画像を取得し，それを三角パッチを用いて

記述する。この画像を初期の部分モデルと呼ぶ。

その後，1）次のNBVを決定し，カメラの位

置がその視点位置となるように物体の姿勢を変

化させる；2）新たに距離画像を取得し再び三

角パッチにより記述する；3）入力画像と部分

モデルとの位置合わせを行う；4）対応がとれ

た画像をモデルデータに統合する。そして，完

－84－



7ate心j Scjence anaTecﾉ”70わgy FO4〃1．aがon

ために，シミュレーションデータを容易に生成

することができる2次元形状を用いることにし

た。ただし，本研究で用いるレンジファインダ

の精度を考慮して，距離データの理論値に白色

雑音(分散値：1.00）を付加した。また，このモ

デリングが2次元形状の記述問題に簡単化され

たため，視点空間は物体を取り巻く円周となる。

図3 (a)は，ここで使う凹形をもつ2次元物

体の形状を示している。それに対し，本論文で

提案した画像取得法を適用すると，どの視点位

置から物体を走査し始めても，約5～7回の画

像取得で物体の全周記述を完成している。その

一例における視点配置を，図3 (b)に示す。各

NBV位置は，円周上の×によって表示され，

その隣の数字はNBVの順番を表す。一方，円

周視点空間を均等に分割して七つの視点を配置

して同じ物体をモデリングする実験も行ってみ

た。この場合，これらの視点をどのように配置

しても物体の全周形状を得ることができない。

図3 (c)は，その中で比較的良い形状走査が得

られた視点配置例を示し，図3 (d)は，その結

果として生成した不完全形状を示す。これは，

凹形の多い物体に対し，我々の視点計画法が均

等な視点配置より優れていることを示している。

他にもさまざまな形状をもつ実物を対象とし

て実機実験を行った。図4は，その中から比較

する画像内には制御点がある程度含まれること

が前提条件の一つである。つまり，部分モデル

と重複する領域内に平滑点を多く含む距離画像

を用いれば，改良ICPアルゴリズムの実行が

容易となり，部分モデルと画像との位置関係の

信頼性も改善される。

最終的に，望ましいNBVの系列は，この二

つの条件を最大限に満足できるような最適過程

によって求められる。

・効率的な視点空間表現と視点計算

上の計画法では，球面の代わりに離散化され

た近似球面を用いるので，球面分割及び計算機

内での球面表現が問題となる。その際 本視点

計画法では既に走査した物体表面を球面へ投影

した領域を抽出することと，その計算コストは

画像枚数に比例し増加することをも考盧する必

要がある。

この膨大な計算量を抑えるために，離散化さ

れた球面表現法，およびその表現法を利用した

視点評価アルゴリズムを新たに開発しなければ

ならない。ここで，我々の基本的な考え方は，

測地ドーム分割法により得られる近似球面を展

開し，それを2次元配列で表現することである（

視点位置を表す3次元ベクトルから対応する配

列のインデックスを求めるために，従来の方法

と異なる近似変換式を導入しているが，その影

響は少なく，次に挙げる処理時間を大幅に短縮

することができる：1）部分モデルに含まれる

各三角パッチの可視領域の抽出；2）新たに取

得した画像に影響を受けるパッチのみを用いた

可視度関数値の更新。

1

4

(b) planned NBVs(a) a concave object3．実 験 結 果

本論文で提案した物体モデル生成法の実用可

能性を確認するために，シミュレーションと，

実物を用いた実験を行った。

まず，本論文で提案した視点計画法の有効性

を示す実験として，視点を均等に配置して物体

を走査する手法との比較を行うシミュレーショ

ンを実行した。いろいろな形状での比較をする

1

／

一昔一一麹f

灰

」
、、～

3

(c) uniform viewpoints. (d) results from (c)

図3 シミュレーション実験
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的凹形部分が顕著な馬の人形を用いた結果を示

す。図4 (a)は，その人形の濃淡画像を，図4

(b)はそのときのNBV配置を示している。こ

の座標系に人形を配置した場合，馬の顔が－兀

軸方向，背中はz軸方向となる。図に示されて

いる初期視点(init)から始まりモデリング過

程が終了するまで計九つの視点を用いた。図4

(b)から見られるように，馬の顔の部分に視点

が集中している。これは, 特に馬の喉の部分が

凹部であり，複数の方向からその部分を走査し

なければならないからである。図4 (c), (d)は，

生成したモデルを，図4 (a)に示してある方向

から表示したものである。

(a) a doll horse

[今後の研究の方向，課題］
1

10“

上の結果で見られるように，今回の実験では

彫像の後頭部の距離画像が取得できなかった。

これは，ロボットアームの可動範囲を超えるよ

うな対象物体の姿勢変化が不可能なこと，及び

ロボットハンドによる対象物体の隠れが原因と

なっている。この問題を解決するためには，ハ

ンド把持位置の変更を行わなければならない。

今後は，このハンド把持位置変更問題について

検討し，アーム動作時の拘束をも考盧に入れた

NBV決定法を開発することが必要となろう。

Z O

－10“

10” 1000

-1000-1“0

(b) NBVs at the viewpoint space

[成果の発表 論文等］

l) 諸岡，査，長谷川:$@複数の距離画像による三次

元物体モデル生成のための視点計画"，電子情報通

信学会論文誌D一Ⅱ, Vol. J 82 -D－Ⅱ, No. 3, pp. 371 -

381, 1999

2 ) K. Morooka, H. Zha, T. Hasegawa : "Computa-

tions on a Spherical View Space for Efficient Pla-

nning of Viewpoints in 3 -D Object Modeling",

Proc. 1nt. Conf. 3 DIM' 99, Ottawa, Canada, pp.

138－147, 1999

3） 査，光冨 長谷川：“全周型距離データを記述す

る多重解像度物体モデリング"’第17回日本ロボッ

ト学会学術講演会予槁集, pp. 475 - 476, 1999

4 ) H Zha, M. Ikuta, T. Hasegawa : "Registration

of Range lmages with Different Scanning Reso-

lutions", to appear in Proc. 2000 1EEE Int. Conf.

SMC, Nashville, USA, 2000

(c) finai partial model (top view)

(d) final partial model (bottom-right view)

図4 馬の人形のモデル
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医療用マイクロ化学物質分析システム仏TAS)の研究

Development of a Micro Total Analysis System ("TAs) fbr Medical Applications

91101_ヲ

鈴 木 博 章研究代表者 筑波大学物質工学系 助教授

[研究の目的］ サンプル量が微量で済み，その場で迅速に測定

が可能な〃TASは，その真価を十分に発揮で

きると考えられる。

本研究の期間内においては，上記の3種のマ

イクロセンサを1チップ．上に集積化したセンシ

ングモジュールを試作し，個々のセンサの特性

を評価した後，実際に血液サンフ．ルを用いて測

定するところまでを行った。以下，得られた研

究の成果について述べる。

化学物質の分析で一般的な方法は，分光器に

よるものである。この方法は信頼性が高いが，

装置は比較的大型になり，サンプルは分析室に

持ち込んで測ることになる。近年，医療・福祉

の重要性の高まりとともに，生体関連物質を，

その場で，迅速に，かつ簡便に測定したいとい

う要望が強まりつつある。例えば，一刻を争う

救急医療の分野では，瀕死の重傷患者の血液成

分を調べるのに，分析室に持ち込んでいては，

あまりにも時間のロスが多すぎる。また，健康

管理に関連して，尿・血液検査等を自宅で，気

軽に，簡便にできるようになれば，成人病の予

防上重要な意義があると思われる。

微小化学物質分析システム 仏TAS : Micro

Total Analysis System)は，このような期待

に応えうる極めて斬新で高度な技術である。こ

れを一言で言い表せば,1台の分析装置あるい

は実験室の機能を, 1cm角程度の微小なシリ

コン等のチップ上で実現するものである。

"TASでは，シリコンチップ上に，微小なセン

サ，バルブ，ポンプ，較正液，周辺回路等を集

積化する。作製には半導体関連の微細加工技術

を用いる。

本研究では, "TASの一つの重要な応用とし

て，救急医療への適用を目的に，酸素，二酸化

炭素,pHのいわゆる血液ガスをその場で簡便

に測定できるシステムを目指した。人体に異常

が生じた場合の血液ガスの変化は急激であり，

[研究の内容，成果］

1．センシングモジュールの構造と試作

Fig. 1に試作したセンシングモジュールを

示す。チップ．サイズは17.0 mm×19.2 mmで

ある。ガラス基板上に酸素電極，二酸化炭素電

二酸化炭素電極

／ 酸素電極

// /pH電極
微小容器

一一一一へ～、ド｛

”ﾉz名
銀／塩ｲI

可

一
列

一
に

し
服Ａ

／,"､､…
、

板、、ガラス基
、
、

(a）

電解液導入口

路ー 流

、/〆

ケス透過性膜 液絡
（c）

試作したpO2, PCO2, pH測定用微小センシング

モジュール(a) :電極パターンを形成したガラス

基板, (b):容器と流路を形成したシリコン基板，
(c) :完成したモジュール

Fig. 1
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Table l センシングモジュールの構成要素

電解液

0.1 M KCl/ 0.1 M Tris－HCl (pH 8.5)

0.1 M KCl/ 20 mM NaHCO3

飽和KCl/AgCl

ガス透過性膜

KE－42－TS*

KE- 42 -TS

カソードまたは指示電極

銀

イリジウム酸化膜

イリジウム酸化膜

酸素電極

二酸化炭素電極

pH複合電極

*：信越化学製

極,pH複合電極のパターンを図のように形成

した。内部電解液用の容器は，シリコン基板上

に異方性エッチングにより形成した。その両端

には，電解液注入口を設けた。シリコン基板の

裏面には，サンプルを貯留するために，容器パ

ターンと直交する微小流路（容積：4.6 "L)を

設けた。基板両面のこれら直交する凹部の交差

部は貫通孔になり，ここに酸素電極と二酸化炭

素電極についてはシリコーンゴムのガス透過性

膜を形成し,pH測定用の参照電極については

液絡を形成した。2枚の基板を接着して，モ

ジュールを完成させた。個々の電極の構成要素

はTable lに示した。

3.0
11 蚕

０
０

２
１

（
く
己
浬
追
棚

I

0
8000 200 400 600

酸素分圧(mmHg)

酸素電極の応答曲線と検量線（25℃）
カソードは0．2mm×1．2mm

Fig. 2

を用い，その特性を比較した。その結果，前者

では15～20%程度の流速依存性が認められた

のに対し，後者ではそれは1～2％程度に減少

した。カソードの微小化により，酸素の消費量

が減少するだけでなく，酸素のカソード面への

輸送の変動が小さくなり，滞留した微量サンプ

ルの測定が精度良く行えるようになった。そこ

で，後に述べる全血サンプルの測定では，25

"m□のカソードを有する酸素電極を使用した。

2．2 二酸化炭素電極の特性

この二酸化炭素電極では，二酸化炭素が感応

部に浸入した際のpH変化を調べ，二酸化炭素

分圧を求める。pH検出素子としては，イリジ

ウム酸化膜を使用した。

二酸化炭素電極の出力電位と二酸化炭素分圧

の対数との間には直線的な関係が認められ，

Henderson-Hasselbalchの式より予想される

傾向と一致した(Fig. 3 )。希硫酸中に2mM

のNaHCO3の添加によりCO2を発生させた時

の90%応答時間は,2分30秒であった。また，

2．モジュール上の各電極の特性

2．1 酸素電極の特性

酸素電極では，カソード上で酸素が電気化学

的に還元される際に発生する電流値が酸素分圧

に比例するので，これを指標として酸素分圧を

求める。

酸素電極の検量線および応答曲線をFig. 2

に示す。空気飽和状態から0への変化に対する

90%応答時間は20秒であった。また，酸素分

圧と出力電流値の間に良好な直線関係が認めら

れた。この小型酸素電極の寿命は，空気飽和溶

液中で連続的に使用した場合，約5時間であっ

た。

なお，このモジュールでは，サンプルを蓄え

る微小容器の容積は, 4.6"Lと極めて微量であ

る。酸素電極は電極反応で酸素を消費するため，

カソードの大きさによっては，測定値に影響が

出ることが予想される。そこで，上記の特性評

価に用いた0.2 mm×1.2 mmのカソードの他

に, 25"m□のカソードを有する同じ酸素電極
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逆方向の変化に対する応答時間は，3分30秒

であった。

2.3 pH複合電極の特性

pH複合電極を用いるにあたっては,pH検

出素子であるイリジウム酸化膜の電位をチップ

上の参照極を基準に測定する。ここで問題とな

るのは，電位基準となる参照極の微小化・集積

化である。本研究では，内部電解液に飽和

KClを用い，液絡で外部と接続した汎用的な

参照極を初めてチップ上に集積化した。イリジ

ウム酸化膜pH指示電極電位のpH依存性を，

チップ上の液絡付き参照極と市販のマクロな参

照極を基準として調べ，比較した(Fig. 4 )。

これら2つの参照極を基準とした電位は非常に

良い一致を示し，チップ．上の参照極を用いるこ

とにより，問題なくpH測定が行えることが明

らかになった。なお，研究の過程で，参照極中

で用いている薄膜状銀／塩化銀や液絡構造につ

いても検討を行い，最終的に寿命を18時間ま

で延ばすことができた。これにより，実サンプ

pH複合電極の応答曲線と検量線(25｡C)

○,□,△：モジュール上に集積化された参照電極

を使用した場合

●,■,▲：市販の参照電極を使用した場合

シンボルの違いは，使用した緩衝液の違いを表す

Fig. 4

ルを用いて測定を行う場合でも，余裕をもって

測定が行えるようになった。

3．全血ガス分圧測定への応用

このモジュールを用いて全血中の血液ガスの

測定を試みた。動脈血あるいは静脈血をあらか

じめ市販の血液分析装置(CIBA-CORNING製

860）で測定し，各センサの較正後，すみやか

にこのモジュールにて測定を行った。結果を

Table 2に示す。その精度はセンサにより大き

く異なった。pHについては小数点以下2桁目

までの範囲まで良い一致を示し，酸素について

も比較的良い一致を示した。しかし，二酸化炭

素については，2つの測定値の間に大きなずれ

が認められた。これは，サンプルー内部電解液

間の二酸化炭素の流入，流出の影響と考えられ

Table 2 血液ガスの測定値の比較(37℃）

pO2 (mmHg) pCO2 (mmHg) pH

bb b

7．47

7．49

7．42
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a：モジュールによる測定値,b:血液分析装置による測定値
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ような微小血液分析システムが実現できるので

はないかと考えている。

る。この点については，感応部の構造を中心に

今後検討してゆきたい。

[今後の研究の方向，課題］ ［成果の発表，論文等］

1 ) H. Suzuki, T. Hirakawa, S. Sasaki, I. Karube,

"An integrated sensing mOdule for sensing pO2,

PCO2, and pH", A"αj.C/z". Ac"., 405 (2000) 57－
戸J－

00．

2 ) H. Suzuki, T. Hirakawa, T. Hoshi, H. Toyooka,

"Micromachined sensing module for p02, pCO2,

and pH and its design optimization for practi-

cal use'', Se"so7s a"d Ac"""s, in press.

3） 平川大志，鈴木博章，佐々木聰，軽部征夫：

「pO2, PCO2, and pH測定用微小集積化モジュール

の試作｣，第28回化学センサ研究発表会講演要旨集，

pp. 106- 108.

4 ) H. Suzuki, T. Hirakawa, "Micromachined sens-

ing module for pO2, pCO2, and pH and its

design optimization for practical use", Abstract

Book of the 8th lnternational Meeting on Chemi-

cal Sensors, July 2 -5, Basel, Switzerland, p.

188．

5） 鈴木博章，平川大志，星 拓男，豊岡秀訓：「微

小センシングモジュールによる血液ガスの測定」第

31回化学センサ研究発表会講演要旨集, pp. 67－69

一般の血液分析装置の機能を実現するために

は，サンプリング機構の他，較正液を流すため

の微小ポンプ°や，これらを駆動したり，センサ

の信号を処理するための周辺回路も必要になる。

これら個々の構成要素の作製プロセスは全く異

なるため，必要なすべての機能を実現できる完

全なシステムを1チップ上に実現するのは容易

なことではない。一つの現実的な解決策として，

全体のシステムを幾つかのモジュールに分け，

これを組み立てるという方法が考えられる。今

回の研究では血液ガスをセンシングするモ

ジュールを考えたが，この研究と並行して，血

液電解質やグルコース，尿素，尿酸等の重要な

検査項目を測定するためのセンシングモジュー

ルや，サンプリング，送液のためのアクチュ

エータモジュールも試作評価中である。近い将

来，これらをすべて一体化し，手のひらにのる
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人工心臓駆動用骨格筋ポンプ・開発のための

広背筋収縮挙動シミュレーションモデルの作成

Computational Simulation of Latissimus Dorsi Muscle Contraction Model

fbr Developing Skeletal Muscle Pump System as Cardiac Assist Device

99101ラ

堤 定 美

箕 浦 哲 嗣

研究代表者

共同研究者

京都大学再生医科学研究所 教授

愛 知 県 立 看 護 大 学 講師

れている。本方法にはいくつかの試みがなされ

ているが，本研究では広背筋と胸膜の間にバ

ルーンを挟み込み，広背筋の収縮力を最大限に

生かしてバルーンを圧縮しその圧力を人工心臓

の駆動力とするcompressive typeと呼ばれる

ものを扱っている。Fig. 1は概念図である。

[研究の目的］

心不全患者の治療法として人工心臓が実用化

の途にあるが，その駆動力として，患者自身の

背中の筋肉である広背筋の収縮エネルギーを用

いる骨格筋ポンプというデバイスが考案されて

いる。本研究は広背筋の収縮挙動をコンピュー

タ上に再現し，患者の個体差を考盧した最適な

ポンプ．デバイスの大きさ，形状，埋入位置等を

解析し，臨床治療の指針となる数値シミュレー

ション技術の開発を目標としている。

’[研究の内容，成果］

心疾患患者に対する治療方法の一つとして，

骨格筋である広背筋を心臓の周囲に巻き，心筋

の補助をさせる心筋形成術が海外で試みられて

いる。また，人工心臓によって心機能の一部を

補助させたり，心臓そのものと完全に置換しよ

うという研究も開始されている。しかしながら

それら人工心臓のための駆動力に関しては，

モーターやコンプレッサーといった体外装着器

具，あるいは体外からのエネルギー供給が不可

欠であり，患者の負担が軽減される要素は低い。

そこで，患者自身の筋肉の収縮力で人工心臓

を駆動する「骨格筋ポンプ」と呼ばれる駆動概

念を用いて，外部からのエネルギー供給無しで

長期間安定に稼働するデバイスの開発が進めら

Fig. 1 The skeletal muscle pump system

現在まで行われて来た研究は，すべて動物実

験における計測に終始しており，バルーンの最

適形状，材料特性もさることながら，広背筋と

胸膜の間の最適挿入箇所さえも導かれていない。

そこで力学的見地に立ち，広背筋の収縮挙動や

最適な使用法，バルーンに用いる材料，バルー

ン,に充填する気体あるいは液体の物性等をコン

ピュータシミュレーションによって解析するシ

ステムを構築した。
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方 法

シミュレーションのための広背筋各部位毎の

収縮挙動データは，全身麻酔下の雑種成犬5頭

(11～24 kg)を用いて得た。左広背筋を丁寧

に露出し，胸部から剥離した後，停止部である

近位側を上腕骨ごと切り取り，カンチレバー式

張力測定器に再固定した。筋収縮は日本光電社

製SEN- 3301により電気刺激を与えて得た。

Table lにそのパラメータを示す。

一一
〆一Contractile Component

FF

、－ご”銅一割雪
今
冬

冬

錘一曇一曇
令
ゞ
令

令

鍵雫蕊 闇
Fig. 2 The finite element muscle model

それぞれ近位・中位・遠位に組み込んだ場合を

想定した120要素からなる二次元有限要素モデ

ルを作成し, FORTRAN 77で作成した有限要

素法プログラムを用いて解析を行った。計算機

にはPentium m 550 MHzを2個搭載したPC

サーバー機を,OSにはLinux version 2 2. 13

をSMPに対応させたものを，コンパイラには

MPICH-1. 1．2を介して並列計算可能にした

GNUF 77 version 2.95. 2を用いた。

Table l Stimulating Parameters

収縮張力の測定は，広背筋を生体長から徐々

に伸張し，その各場合における等尺性収縮につ

いて行った。また同時に，広背筋の長軸を8セ

グメントに分割してマーカーを取り付け，収縮

運動を真上からビデオ撮影してビデオテープに

記録し，後に1コマずつパーソナルコンピュー

タに取り込み, NIH-imageを用いて各セグメ

ント間の短縮率を求めた。さらに，カンチレ

バー（片持ちバリ）に貼り付けたひずみゲージ

によって，広背筋が発生する張力をチャートレ

コーダに記録した。

なお，本実験はすべて急性実験であり，使用

した犬には何ら特別な筋トレーニングは行わな

かった。また測定データはすべて，初期長と各

条件における最大発生収縮力を用いて規格化し

た。

動物実験での測定結果をもとに，広背筋を粘

弾性物質と見立て，材料定数や収縮特性値を決

定した。この際 筋の特性方程式であるA. V.

Hillの実験式の筋発生張力と短縮速度の関係を

満たし，等尺性のみならず等張性収縮をも満足

するように筋収縮有限要素モデルを構築した。

Fig. 2にその概念図を示す。

さらにこのモデルに，大(45 ml)・中(38

ml)・小(30 ml)の容量の半球形バルーンを，

結 果

動物実験から次のようなデータが得られた。

まず，広背筋に何ら電気刺激を与えず，その生

体長より徐々に伸長した場合の，各セグメント

における伸び率を測定した結果をFig. 3に示

す。どの場合も中位部やや遠位側に最大約
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initial length of Latissimus Dorsi Muscle

(LDM) at resting tension was determined.

Fig. 3
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べて40％増加しており，それ以上初期長を伸

張させても発生張力は逆に減少してゆくことが

分った。

これらのデータを元に，パラメータを各有限

要素に位置に対する近似関数として代入し，最

大収縮時におけるバルーン内圧を計算した。結

果をFig. 6に示す。バルーンの大きさに関わ

らず，遠位よりも近位ならびに中位に挿入した

場合の方が良好な結果であった。また, 38ml

容積のバルーンを中位に挿入した場合に，最も

高出力が得られることがわかった。

35％の伸長が見られた。

次に初期長を固定したまま電気刺激を与え，

広背筋に等尺性収縮をさせた場合の各部位別の

短縮率をFig. 4に示す。初期長がいずれの場

合でも同じような傾向を示し，近位では約

10%引き伸ばされ，同様に遠位でも数％伸ば

されていることが見て取れる。逆に中位やや遠

位よりにおいて最も収縮し，最大約15％短縮

することが分かった。

最後に，広背筋の初期長と発生張力との関係

をFig. 5に示す。生体長より約15%引き伸ば

した時の収縮力が，生体長で発生する張力に比
110（
ま
）
昌
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Fig. 4 Stretched ratio of the each segments・Resting
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isometric contraction of LDM was performed

by burst stimulation.

The generated power ratio computed for the

nine different conditions, compared with the

power for the middle size balloon inserted at
the central location of LDM.

Fig. 6

[今後の研究の方法，課題］

本研究では，動物実験より得たデータを二次

元有限要素モデルに組み込み,PCサーバー機

上で数値シミュレーションを行った。今後は三

次元モデルに拡張することを目標とする。

従来から人工臓器の開発では，人工臓器シス

テム全体を力学的に捉える作業はほとんど行わ

れず，臨床の場が先行するのが常であった。コ

ンピュータの計算能力が格段に高まってきた今

日，数値シミュレーションはオーダーメイド的

な人工臓器製作には不可欠なものになると考え

られる。しかしながら，計算機で筋をはじめと

する生体軟組織を取り扱うには，筋の収縮原理

150
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など，根本的に解明されていないことが多く，

数学モデル化には時間が掛かると思われる。

今後，本研究のように動物実験の結果をパラ

メータとして利用する方法も有効な手法の一つ

になると考えられるため，さらに汎用性に富ん

だ解析モデルの構築と他領域への応用を課題と

[成果の発表，論文等］

1 ) T. Minoura, H. Mizuhara, S. Tsutsumi, K. Nishi､

mura and T. Ban, "A Computer Simulation

Studv of lsometric Contraction of Latissimus

Dorsi Muscle Used for Cardiac Assistance'',

ASAIO Journal 43 : M 781－M 786, 1997

2） 箕浦哲嗣，堤 定美，坂井信幸，永田 泉：

Laser Doppler計測法による生体軟組織弾性情報収

集システム，第26回日本臨床バイオメカニクス学

している。

会, 1999.11.6-7.京都
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生活習慣病の関連因子である筋の有酸素代謝能の

無侵襄計測法と評価法の開発

Noninvasive Measurement and Evaluation of Muscle Oxidative Capacity

Relating to the Life-Style-Related DiseaSes

"1018

研究代表者 東京医科大学衛生学公衆衛生学教室 講師 浜 岡 隆 文

共同研究者 コペンハーケン大学医学部医科生化学研究室 講師 水 野 眞佐夫

北海道大学大学院工学研究科 教授 山 本 克 之

東京医科大学衛生学公衆衛生学教室 教授 勝 村 俊 仁

基礎研究を行ってきた7,8.9)。ヒト骨格筋を対象

とした測定では，皮下脂肪層の個体差が光路長

を変化させ，単純には個体間の酸素化状態を比

較できない'0)。従来は，動脈の血流を遮断し，

筋組織の酸素を枯渇させる方法により，筋の酸

素化状態を規格化し，個体間の比較を行ってき

た。しかし，この方法もある程度痛みを伴い，

広く一般の人に用いることは困難であった。そ

こで，多点計測（共同研究者山本分担）を用い

ることにより動脈血流遮断なしに，個体間の比

較を行うシステムを開発する。

本研究は，生活習慣病の重大要因である筋の

代謝能力を，非侵襄的に計測し，筋の状態を評

価する方法を開発することを目的とした。

[研究の目的］

高齢化および生活スタイルの変化に伴なって，

高血圧や糖尿病といった生活習慣病が増加し，

生活の質や保健財政の面から社会問題となって

いる。生活習慣病の最終病変として心臓冠動脈

病変や脳血管障害は，直接生命をおびやかすた

めに，その治療をはじめ予防のための研究はめ

ざましい進歩をとげてきた。しかし，その前段

階つまり，糖尿病や高血圧のリスクファクター

として，筋の代謝能力の低下が指摘されてい

る1, 2)｡

しかし，骨格筋の代謝能力の評価や筋線維タ

イプ。（速筋，遅筋）分類は，痛みを伴う筋生

検3,4)が必須であり，一般には使えなかった。

本研究では，生体での透過性が高い近赤外

光5‘6)を用い,ヘモグロビンの酸素化，脱酸素

化を非侵雲的に測定し，筋の代謝や有酸素能力

を評価する方法を開発するものである。無痛，

簡便な計測手段と評価方法を開発する点で独創

的である。

従来から，我々は近赤外分光法(NIRS)を

応用し，活動筋内のヘモグロビンの酸素化，脱

酸素化をモーターする方法を開発し，筋代謝の

[研究の内容，成果］

1 近赤外分光装置

近赤外分光装置のう°ローブには，2波長発光

ダイオード(760 nm, 840 nm)と8個のフォト

ダイオードを配置した。測定開始時の反射光強

度をRo,開始後の強度をRとし, In (Ro/R) =

AODとなる吸光度変化を観察する。次に，

Beer- Lambert則にしたがい〃a = AOD/L qZa,

－95－
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吸光係数:L,平均光路長)により,〃aを算出す

る。ここで用いる2波長において,AIzaを測定す

ることにより酸素化,脱酸素化ヘモグロビンの

濃度変化△HbO2, AHbを算出する。

また, AJLa=E!・△HbO2十E2 ･ AHb (E1, E2は

それぞれの分子吸光係数）から2波長の△"･

からAHbO2, AHbを求める。 脂肪層の補正に

ついては, Niwayamaらll)の式を用いた。

32

31100

3080

０
０

０

６
４

２

窃
呂
の
①
』
も
誤
）
ざ
‐
呂
三

（
三
Ｅ
盲
。
且

９
８

２
２

27

2 被検者および測定プロトコール

10名の健常男性を被検者として, Yamam-

otoら'0)の脂肪層の補正式を用いることにより

安静時の酸素摂取量（代謝量）の測定を行った。

測定には，前腕部の15分間の動脈血流遮断を

行い, NIRSによる酸素消費量と磁気共鳴分光

法(MRS)による酸素消費量（代謝量）を比

較した。安静時代謝量の定量値は, MRSで測

定したクレアチンリン酸(PCr)の低下率から

求めた9)。

また，運動時の筋酸素摂取レベルについても

NIRSを用いて測定した。運動は,10名の健

常男性を用いて最大随意筋力の10% (10%

MVC)と30% (30% MVC)のグリップ運動

とし，収縮の頻度は，4秒に1回，時間は2分

間とした。運動時の筋酸素摂取量の測定は運動

直後に動脈血流を遮断して，その時の筋酸素化

レベルの低下率を求め，これを運動時酸素消費

量とした。

さらに，被検者9名を対象として，腓腹筋外

側頭を対象とした筋生検により，組織生化学的

に筋の有酸素能力を評価した。指標としては，

ST線維とFTa線維の割合を用いた。NIRSに

よる筋有酸素能力は, 50% MVCの間欠的足底

屈運動（7秒収縮／3秒弛緩）の開始初期の酸

素化ヘモグロビンの低下率を用いた。

■
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図1 安静時筋酸素活動量の測定例

Mus-O2 :筋内酸素化ヘモグロビン量

PCr :クレアチンリン酸量

約6分でほぼ一定となり，このあたりから

PCrが分解し始めた。このPCrの分解率から

求めた基礎代謝率は平均7.3 "M/secとなり，

リン酸／酸素(Pﾉ02)比を6とすると，筋の安

静時酸素消費量は平均1.2"M O2ﾉsecと算出さ

れた。

図2には，安静時の酸素摂取量を本NIRS

装置とMRS装置により測定した結果を示す。

図中には，脂肪層を補正する前後の酸素消費量

をプロットし比較した。脂肪層の補正前には，

相関係数がr=- 0.25と一定の傾向はみられな

かったが，補正後は, r= 0.61と有意な相関を

示した。本来的には，この両測定値は一致する

はずであるが，脂肪層の補正前に相関が見られ

なかった理由として，脂肪厚の違いによる測定

感度の相違が考えられる。脂肪層は，筋に比べ

て光の吸収が10分の1程度，散乱は2倍程度

大きいので，皮下脂肪が厚い場合には皮層上か

ら入射した光はほとんど脂肪層内で散乱し，ほ

とんど筋に達しないで受光部に到達する。この

場合には測定される変化量（測定感度）は小さ

くなる。

3 結果および考察

図lには，安静時の骨格筋酸素摂取量の測定

例を示した。前腕への酸素供給遮断により筋酸

素化レベルは最初の約3分間は直線的に低下し，
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図2 近赤外分光法(NIRS)により求めた筋酸素摂取量

(VO2mus)と磁気共鳴分光法により求めた

VO2musとの比較

4，5

図4 筋生検により得られた筋有酸素能と運動初期の脱酸

素比率の関係

図4には，筋生検により得られた筋有酸素能

と運動初期の脱酸素比率の関係を表示した。こ

こで，脂肪厚の補正をしない方が結果的には相

関係数が高くなったことは，予想外であった。

脂肪厚を補正した場合の脱酸素化率はある程度，

筋の有酸素能を反映する指標であるが，特異的

ではない。一方，脂肪層を補正する前には，脱

酸素化率に脂肪層の影響が加わる。有酸素能が

高くても脂肪層がうすくても脱酸素化率は増加

する。一般に両指標はトレーニング習慣のある

対象者において共存すると思われる。したがっ

て，脂肪層を補正する前には，この両者の要因

が加算され，より鋭敏に筋生検により得られた

有酸素能と高い相関が見られたものと推測され

る。場合によっては，補正前の指標の方が実用

的に対象者の筋有酸素能を評価する指標として

利用できる可能性もある。

補正後
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図3 脂肪層の補正後の安静, 10% MVC, 30% MVC "

動時の筋酸素消費量

図3には，脂肪層の補正後の安静, 10%

MVC, 30% MVC運動時の筋酸素消費量を示し

た。運動により筋酸素消費量が高まっている様

子が観察される。筋酸素消費量は安静時0.22

=t 0.74 ml/ 100 9/min (平均±標準偏差), 10%

MVC時1.40 zt 1.00 ml/ 100 9/min, 30% MVC

時2.71±0.74 ml/ 100 9ﾉminであった。

4 ま と め

骨格筋代謝の簡便な測定法として注目される

近赤外分光法においても，個体間の比較には嬉

痛を伴う動脈血流遮断が必要であった。本研究

では，この血流遮断なしに，個体間の筋内酸素

化状態の比較ができる指標を確立した。本研究

の成果は，近赤外分光法の応用範囲が学術研究
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のみならず一般臨床，生活習慣病疾患スクリー

ニングを含めた予防医学，健康増進事業，学校

教育等に広く応用でき，社会への貢献度が非常

に大きいと確信する。

775, 1992.

8 ) Hamaoka et al. Med. SpOrts Sci. 37 : 421 - 429,

1992．

9 ) Hamaoka et al. : J. AppL Physio1. 81 (3) : 1410－

1417，1996．

10) Yamamoto et al. Proc. SPIE, 3194 : 166 - 173,

1 998.

11) Niwayama, Proc. SPIE 2000, in print.
[今後の研究の方向，課題］

近赤外分光法を用いた骨格筋酸素動態測定を

一般に広めるための最大の問題点は，皮下脂肪

厚の個体差であり，本研究ではこの点に焦点を

当てて検討した。その結果，ある程度まで脂肪

厚の個体差を補正することが可能となったが，

今後は更に精度を上げるアルゴリズムについて

検討する必要がある。また一方で，生活習慣病

のリスクファクターと筋代謝能との関連につい

ても平行してデーター収集を行う必要があると

考える。本研究に助成いただいた立石科学技術

振興財団に対し深謝致します。

[成果の発表 論文等］

l)庭山雅嗣ら：近赤外光を用いた筋組織酸素濃度の

定量測定一介在組織の影響補正と応用, 2000年

ME学会．

2 ) Hamaoka et al. : Changes in phosphocreatine,

muscle oxygen consumption and forearm blood

flow at onset of intermittent isometric exercise.

Annual Meeting of the American College of

Sports Medicine, 2000.

3）勝村俊仁ら：近赤外分光法による筋内ヘモグロビ

ン・ミオグロビン動態の測定，実用分光法シリーズ

分光学の医用応用，アイビー出版, pp. 223 - 509,

1999.

4 ) Niwayama et al. : Quant it ative muscle oxygen-

ation measurement using NIRS with correction

for the influence of a fat layer : Comparison of

oxygen consumption rate with measurements

by other techniques. Proc・SPIE 2000, in print.

5 ) Hamaoka et al. : Noninvasive measures of

muscle metabolism. Handbook of Oxidants and

Antioxidants in Exercise. EIsevier. pp. 485 - 509,

2000.

6 ) Hamaoka et al. Quantification of ischemic

muscle deoxygenation by near infrared timeres-

olved spectroscopy, J. Biomed, Opt. 5 (1) : 102－

105, 2000.
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遺伝情報発現における生物分子モーターのl分子メカニズム

Single Molecule Mechanism of Biomotor in Gene Expression

991019

原 田 慶 惠慶應義塾大学理工学部 専任講師研究代表者

グの動きをモニターして, RNAポリメラーゼ

の動きを検出する方が現実的である。そこで，

DNAの片端に直径l〃mのプラスチックビー

ズを結合させ, RNAポリメラーゼが転写を

ｲ丁っているとき，ビーズがどのような動きをす

るのか検出する系を開発することにした。

具体的には以下のように進めた。

[研究の目的］

DNAに書き込まれている遺伝情報は生物分

子モーターによって，タンパク質という機能分

子に翻訳される。遺伝情報発現の第1段階は

RNAポリメラーゼによる転写である。RNA

ポリメラーゼはDNA上の転写すべき部位を探

し出し，その後2本鎖のDNAをこじ開け，片

方の鎖を鋳型として，その塩基配列と相補的な

リボヌクレオシド3リン酸をホスホジエステル

結合でつなげていく。RNAポリメラーゼは転

写によって各々のヌクレオチドを付加するごと

に平均1塩基対の距離(0.34 nm)ずつDNA

をたぐり寄せる。このとき, RNAポリメラー

ゼがどのようなメカニズムで機能しているかを，

光学顕微鏡下でl分子の転写中の動きを可視化

することによって明らかにしようというのが本

研究の目的である。

1. RNAポリメラーゼの調製

大腸菌からRNAポリメラーゼを調製した。

調製後，顕微鏡下で転写反応を観察するのと同

じ条件下で, RNAポリメラーゼの活性測定を

ｲ丁つた。

2. DNAの調製

非常に強力なう．ロモーターとして知られてい

るT7Alう．ロモーターを唯一の大腸菌RNA

ポリメラーゼのプロモーターとする欠失突然変

異T7ファージを鋳型に，合成オリゴヌクレオ

チドをプライマーとして,Alプロモーターを

含む，長さ約1.5マイクロメートルの鋳型

DNAをPCR法を用いて合成した（図1)。

[研究の内容，成果］

まず，顕微鏡下で転写を行わせることができ

るような系を作らなければならない。顕微鏡で

動きを観察するためには試料を固定しなければ

ならない。DNAとRNAポリメラーゼの動き

は相対的なものなので, RNAポリメラーゼを

基板に固定して, DNAの動きを検出する方法

と, DNAを固定してRNAポリメラーゼの動

きを検出する方法の2通りが考えられる。これ

までの経験から，技術的にはDNAに付けた夕

A20部位

|1Im T7フアージDNA配列(4500bp
T7A1プロモーター

1
RNAポリメラーゼ

1521nm) | |
ビオチン化部位

1
プラスチックビーズ

図1 鋳型DNAの配列模式図
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3. DNAの標識

PCRを行うとき，プライマーをあらかじめ

ビオチン化しておくことによって, DNAの片

端をビオチン化した。
プラスチックビーズ

4．転写複合体の形成

合成したDNAポリメラーゼをRNAポリメ

ラーゼとATP, GTP, CTP, ApU存在下で37

度20分程度処理するとRNAポリメラーゼ

はAlプロモーター部位から転写を開始し,20

番目のAのところで転写を休止し，いわゆる

stalled complexを形成する。

ポリメラミゼ
月

↓

RNA

5．転写中の動きの観察

この転写複合体をガラス基板上に固定し，ビ

オチン化したDNAの片端に，ストレフ．トアビ

ジンを表面に付着させた直径l〃mのプラス

チックビーズを結合させた。ATP, GTP, CTP,

UTPの4種類の基質すべてを含む緩衝液を環

流し，転写を再開させた。DNAに標識した

ビーズのブラウン運動を観察した（図2)。

DNA プラスチ

NAポリメ

ソクビーズ

ラーゼR

……主瞬'一紐.級v・・,醗卜泌泳Jが報,脚ﾘ蒜

図3 ビーズのブラウン運動範囲の変化の模式図
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6．結果および考察

ビーズのブラウン運動の範囲はビーズに付着

させたDNAの長さによって制限されている。

RNAポリメラーゼが転写を再開し，徐々に

DNAをたぐり寄せていくと，ビーズのブラウ

ン運動の範囲が狭まっていく（図3)。顕微鏡

下で，初めビーズは激しくブラウン運動してい

るが，時間が経っていくと，ビーズのブラウン

50 100 150 ZOO 250 300 350 400

time (s)

ビーズ のY方向の変位の時間変化

【0

図4 ビーズの変位の時間変化
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DNAの情報を読み, RNAを合成していくと

考えられている。そこで，今回の実験系を発展

させて,1分子のRNAポリメラーゼが転写を

ｲ丁っているとき, DNAが回転している様子を

検出する事を試みる。回転の検出がうまくいけ

Ijf, DNAのらせんのピッチが1回転およそ，

10塩基対であることから，素反応を36度の回

転として検出することが可能になるかもしれな

い｡ RNAポリメラーゼが個々のヌクレオチド

を付加していく素反応の検出ができるようにな

れば，顕微鏡下で塩基配列を読みとったりする

ことも可能である。また, RNAポリメラーゼ

の生物分子モーターとしての性質について研究

することも非常に興味深い。例えば筋肉タンパ

ク質で研究されているような，化学エネルギー

から力学エネルギーに変換するメカニズムの研

究をおこなうこともできる。さらにリボソーム

上でのタンパク質の合成を直接観察する系へ発

展させることも可能である。

運動がしだいに小さくなり，最後にはDNAが

完全にたぐり寄せられてしまいビーズのブラウ

ン運動が停止するのが観察できた（図4)。こ

れは, RNAポリメラーゼ1分子の転写過程を

実時間で観察することができたことを示してい

る。このブラウン運動の範囲が狭まっていく様

子を解析すると, RNAポリメラーゼの転写の

速度を見積もることができる。転写速度の見積

もりは次に述べる2つの方法で行った。第1の

方法は，転写を再開させてから，ブラウン運動

が完全に停止するまでの時間を，鋳型DNA全

長を転写するのに要する時間と考える。第2の

方法は，ビーズの重心の最大変位の時間変化か

ら求める方法である。転写しうるDNAの長さ

は, 4500 bp,約1.52 "mである。ビーズのブ

ラウン運動が停止するまでに要した時間の平均

は200秒すなわち転写速度は平均20 nt/sで

あった。一方，第2の方法で求めるにはDNA

が長いほど, DNAの柔らかさによる誤差が大

きくなるので，転写の終わる直前の傾きから求

めることにした。この方法から求めた転写速度

の平均値は20 ntﾉsだった。違う方法によって

求めた転写速度は，よい一致をした。また，こ

の速度は同じような条件下で，生化学的方法で

求めた転写速度ともよく合っている。

[成果の発表，論文等］

1 ) Yasuharu Arai, Ryohei Yasuda, Ken-ichirOu

Akashi, Yoshie Harada, Hidetake Miyata, Kazuh-

iko Kinosita Jr. & Hiroyasu ltoh, Tying a molec-

ular knot with optical tweezers.Ⅳ上zt"γ9, 399 446 -

448 (1999)

2） 原田慶恵：エバネッセント波を用いたDNA－

RNAポリメラーゼ1分子相互作用のイメージング

精密工学会誌 65,205-208 (1999)

3） 原田慶恵：分子のひもを結ぶ 三III評論 1015,

68－69（1999）

4） 原田慶恵，木下一彦: DNA分子に結び目をつく

る 遺伝53巻10号 10－12 (1999)

5 ) Yoshie Harada, Nobuo Shimamoto & Kazuh-

iko Kinoshita, Jr., Direct observation of rotatio-

nal motion of DNA during transcription by E.

co" RNA polymerase, BiOpﾉzysi"". 446 A (2000)

6 ) Kengo Adachi, Ryohei Yasuda, Hiroyuki Noji,

Hiroyasu ltoh, Yoshie Harada, Masasuke Yos-

hida & Kazuhiko Kinoshita, Jr., Stepping rota-

tion of FI-ATPase visualized through angle-re-

solved single-fluorophore imaging P"oc. JVn〃．

A"d. Sci. USA 97, 7243 - 7247 (2000)

[今後の研究の方向，課題］

RNAポリメラーゼはDNAの遺伝情報を

mRNAに転写するとき，各々のヌクレオチド

を付加するごとに1塩基対の距離ずつDNAを

たぐり寄せる。いい方を換えれば, DNAに

沿って滑り運動する。生体内ではこの動きは粘

性抵抗や他の外力に対して機械的な仕事をして

おこる｡ RNAポリメラーゼは, RNAの生合

成を触媒する時に得た化学自由エネルギーを，

DNAに沿った滑り運動という力学エネルギー

に変換している生物分子モーターである。また，

DNAがらせん構造をしていることから, RNA

ポリメラーゼはらせんに沿って，回転しながら
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〔派 遣〕

’熊本大学工学部 教授 内村 圭一派遣研究者 992001

第32回自動車の技術と自動化に関する国際シンポジウム

(32nd lnternational Symposium on Automotive Technology and Automation/ISATA)

平成11年6月12日～18B

オーストリア・ウィーン

研究集会名

出 張 期 間

開 催 場 所

発 表 論 文 階層的公共システムにおける車両の経路・スケジューリンク

概 要：

平成11年6月14日～18日に開催された上記国際会議に参加し，研究発表を行った。本国際会議は, 1972

年から毎年開催されているもので，自動車技術と自動化に関して8つの大きな分科会に分かれて，総計800

編以上の技術論文が発表される，この分野の国際的発表の場として最も大きな会議の1つである。

受領者は,15日午前に"Surface Transportation Advances and lntelligent Transportation Systems"

分科会で研究発表を行った。発表に対していくつかの基本的な質問およびコメントを受けることができた。

本国際会議への参加を通して，他の研究者との有意義な討論を行うことができたことは，非常に有意義で

あった。

航空宇宙技術研究所空力特性研究部 主任研究官 小山 忠勇派遣研究者 992002

第2回流れの可視化と画像処理に関する太平洋シンポジウム

(The 2nd Pacific Symposium on FIow Visualization and lmage Processing)

平成11年5月15日～21B

アメリカ・ハワイ州 ホノルル

研究集会名

出 張 期 間

開 催 場 所

発 表 論 文 赤外線サーモグラフィによる熱伝達分布測定における3次元マッピング技術の開発

概 要：

平成l1年5月16日から19日まで上記シンポジウムに参加した。同シンポジウムは1997年に第1回が開

催され，今回が2回目となり，今後も2年に一度開催される予定である。

今回のシンポジウムは13ヵ国から19分野, 104編のレポートが提出され盛大に開催された。

私は，17日に「Heat Transfer｣分野において「Development of Three Dimensional Mapping Technology

in Heat Transfer Distribution Measurement on Models by lnfrared Thermography」と題して研究発表

し，意見交換を行った。さすがに画像処理分野の専門家だけあり，その意見は大いに参考になった。

また，各開催日の最初のセッションは「Key TeChnology」という特別講演で，これまでの可視化の歴史

と原理，現状等をわかりやすく説明され，初心に返る思いがした。

同シンポジウムは同じ分野の研究者が集ったこともあり，終始なごやかで, friendlyなムードがただよっ

ていて，国際シンポジウムに初めて参加した私でも，すぐにいろいろな研究者と交流することができた。今

回，同シンポジウムに参加できたことは私にとって研究分野の視野を広げるうえで，大変役立った。今後も

この成果を生かして一層研究活動に励みたい。
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京都大学大学院理学研究科 助教授 篠本 滋 992003派遣研究者

人工および現実のニューラルネットワークに関する国際ワークコンファレンス

(International Work-conference on Artificial and Natural Neural networks/IWANN '99)

平成11年5月30日～6月8日

スペイン・アリカンテ市

大脳皮質ニューロンのスパイク間隔統計

研究集会名

出 張 期 間

開 催 場 所

発 表 論 文

概 要：

平成11年6月1日より4日までスペイン・アリカンテ市にて開催された上記国際ワークコンファレンスに

出席し，「大脳皮質ニューロンのスパイク間隔統計(Inter-spike interval statistics of cortical neurons)」

という題名で講演を行い，さらにはセッションの座長も務めた。

このワークコンファレンスIWANNは国際的にもよく名を知られた会議で，ヨーロッパ，米国 日本など

多数の国から約200名の参加者を集めた。

私の講演については，この分野で最前線を行く研究者が興味をもって活発な議論を行った。議論はセッ

ションの後まで続き，また会議の会食などを通して親睦を深めることができたのは最高の喜びである。また

他の参加者の講演も刺激になった。特にモシェ・アベレス教授の講演はたいへんすばらしいものであった。

彼の講演の後，個人的に詳しく議論することができたのは大きな成果だった。ピーター・ランスキー教授は

予想したとおりの頭脳明|断な研究者で，ユーモアも通じる。今回の滞在を通して友情を深めることができた。

ちなみに，この会議では，科学技術交流の場としてのみならず，地域文化の紹介にも配慮が行き届いてい

るので感心した。というのは，スペインならではのもてなしがなされたからである。

東京電機大学理工学部 助手 陳 新開 992004派遣研究者

1999 1FFF制御応用に関する国際会議

(1999 1EEE International Conference on Control Applications (CCA '99) )

平成11年8月20日～28B

アメリカ・ノ、ワイ

スライディングモード制御法を用いたフレキシブルアームの振動抑制制御

研究集会名

出 張 期 間

開 催 場 所

発 表 論 文

概 要：

CCA'99は制御応用に関する最大規模の国際会議で，産業界および研究機関から有力な学者が一堂に集ま
り，研究発表及び討論を通して情報交換を行い，新たな発想と応用を直に肌で感じ取れる会議である。

今回のCCA'99には，米国 日本などをはじめ，数十か国から600人の研究者が参加し, 400件の論文が発
表された。制御理論から最先端の応用まで幅広く報告された。特に，非線形制御法の応用が注目された。

私は, "Vibration Control and lnput Shaping"というセッションで，スライディングモード制御法を用い
たフレキシブルアームのロバスト制御に関する研究@GVibration Suppression Control of Flexible Arms by

Using Sliding Mode Method''を発表した。本研究は，スライディングモード等価入力制御法を理論的に解
析し，そのフレキシブルアームへの応用を考察した。今回の会議は，多くの質問とコメントを頂き，非常に
有意義な交流でした。
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金属材料技術研究所計算材料研究部 研究員 奈良 純派遣研究者 992005

研究集会名 第5回原子制御された表面，界面 ナノ構造に関する国際会議

(The 5th lnternational Conference on Atomically Controled Surfaces,Interfaces and

Nanostructures/ACCIN-5)

平成11年7月5日～11B

フランス・エクサンプロヴァンス

出 張 期 間

開 催 場 所

水素終端Si (001)表面における島形成に関する理論的研究発 表 論 文

概 要：

本会議は，平成11年7月6日から9日まで開催され，参加人数は300名以上が世界中から集まった。現在

のこの分野の進展，方向性についての情報を得るのには十分な規模であったと思われる。会議は口頭発表と

ポスター発表が行われた。口頭発表は2部屋でのパラレルセッションであった。1時間半毎にコーヒーブレ

イクがあり，緊張感を保つのによかった。ポスターセッションでは，120件以上の発表があった。このセッ

ションの時間は2時間程度だったのだが，件数が非常に多いため，予め目星をつけていた発表ですら十分に

は聞けないような状況であった。これは非常に残念であった。

7月8日，私は「水素終端Si (001)表面における島形成に関する理論的研究」について発表したが，この

理論予測には多くの反響があった。今後の実験的研究との相互作用をとおして更なる理解が期待できると思

われた。私の専門は半導体表面での原子レベルでの構造や反応過程であるが，この会議ではそのような原子

レベルでの構造的安定性，反応過程に関する発表が多数あり，非常に興味深かった。それらの発表を聴講す

ることや，討論することは現在の自らの研究内容を深めるばかりでなく，今後の研究の指針にも影響を及ぼ

す可能性もあり，非常に有意義であった。

東海大学工学部 助教授 山本 佳男派遣研究者 992006

研究集会名 1 999年度ロボットと自動化に関する1FFF国際会議

(1999 1EEE International Conference on Robotics and Automation)

平成11年5月10日～17日

アメリカ・デトロイト

出 張 期 間

開 催 場 所

発 表 論 文 移動マニピュレータの機動性と可操作性に関する統合的解析

概 要：

平成11年5月12日から 14Hに開催された上記国際会議に出席し，口頭発表を行い，関連分野の研究者ら

との意見交換を行った。

本会議は，ロボットおよび自動化技術に関する名実ともに最大規模の国際会議であり，世界各地より第一

線の研究者が集まるため情報発信ならびに情報交換の場として最適な会議である。

今回は，移動マニピュレータによる重量物の搬送を想定して，移動ロボットの機動力とロボットアームの

操作性の両者を，運動学および動力学的な観点から統合的に解析する手法について発表を行い，出席者との

質疑を通じて有意義な意見交換が行われた。

国際会議出席後は，自分の出身校でもあるペンシルバニア大学のグラスフ°研究所(GRASP LAB)を訪れ，

移動ロボットやコンピュータビジョンを始め，最近の研究活動の紹介を受けた後，当方の研究紹介も行い，

貴重な情報交換の場を持つことができた。
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岡山大学教育学部 講師 吉川 歩 992007派遣研究者

第8回国際ファジィシステム学会世界会議

(The Eighth lnternational Fuzzy Systems Association World Congress)

第8回 米国電気電子学会ファジィシステム国際会議

(The Eighth lEEE International Conference on Fuzzy Systems)

平成11年8月16日～20日/8月22日～26日

台湾・台北／大韓民国・ソウル

・主観的な間の判断を反映したファジィ概念間の間の演算

・主観的な類似・一致の判断を反映したファジィ概念間の類似性・一致性指標

研究集会名

出 張 期 間

開 催 場 所

発 表 論 文

概 要：

標記の国際会議はいずれもファジィ理論およびソフトコンピューティングの分野では最も権威ある会議で

ある。前者は隔年，後者は毎年開催されている。今回の会議にも世界各国からファジィ理論 ソフトコン

ピューティングに関する著名な研究者が多数参加していた。

IFSA '99では，「ファジィ数学Ⅲ」のセッションで「主観的な間の判断を反映したファジィ概念間の間の演

算」に関する発表を行った。またFUZZ､FFF) '99では，「データ解析と意思決定解析I」のセッションで

｢主観的な類似・一致の判断を反映したファジィ概念間の類似性・一致性指標」に関する発表を行った。

また特別講演や関連するセッションを聴講し，関連する研究者と意見交換を行った。特にアジアで同様の

研究を行っている研究者と交流を深めることができたことは，今後の研究に大きなプラスとなった。

両会議に連続して参加する研究者が多かったため，移動日はそれらの研究者と研究などに関する情報交換

を行えたことも有意義であった。

大阪大学大学院基礎工学研究科 助手 吉田 哲也 992008派遣研究者

知識発見とデータマイニングに関する第3回太平洋・アジア会議

(The Third Pacific-Asia Conference on Knowledge Discovery and Data Mining/

PAKDD '99)

平成11年4月25日～5月2日

中華人民共和国。北京

多様な構造化に基づく複数の人間の間の概念相違発見

研究集会名

出 張 期 間

開 催 場 所

発 表 論 文 ’

概 要：

本出張の目的は，データベースに内在する概念相違を検出することで整合性のあるデータベースを提供す
る方法論について発表し，またその手法について議論を行うために会議に参加した。本国際会議は，最近注
目を浴びつつある大規模データベースからの知識発見に関して太平洋・アジア地域の研究者が集まって最新
のデータマイニング技術等に関して発表・議論を行うものであり約200人ほどの研究者が参加し，活発な議

論を行った。

1日目午前 午後とそれぞれチュートリアルがあり，またこれと平行してKDAD '99 (Knowledge

Discovery from Advanced Databases)というワークショップも開かれ，会議だけでなくワークショップへ

の参加者も活発な議論を行った。3日目の会議で，上記研究内容を発表した。私の発表に対してのいくつか

の質問は，今後の研究に対して有意義な論議ができた。今後は，本会議での議論をもとにさらに研究を進め
ていく予定であるo4日目，精華大学のLizhu Zhou教授の招聰を受けて精華大学を訪問し，精華大学の大

学院の学生を交えて活発な議論を行った。その後，精華大学，北京大学それぞれの研究設備を見学し，また
それぞれの研究室を訪問して研究内容の紹介やデモンストレーション等を見学した後，ディスカッションを

行った。
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第9回 Ⅱ-Ⅵ族化合物半導体国際会議 論文委員長 田口 常正

(山口大学工学部 教授）
99300 1招 聰 者

第9回Ⅱ-Ⅵ族化合物半導体国際会議

(The Ninth lnternational Conference onⅡ一ⅥCompounds)

平成l1年10月28日～11月7日

京都市（国立京都国際会館）

ドイツ連邦共和国ブレーメン大学 D. Hommel教授

議 名会

出 張 期 間

開 催 場 所

被 招 聰 者

集会の概要：

平成11年11月1日から5日までの5日間，国立京都国際会館（京都市）において開催された本会議は，

赤外から紫外域におよぶ光機能を持つⅡ-Ⅵ族化合物半導体を対象に，その結晶成長，物性，デバイス応用に

わたる最新の研究成果を報告し討論を行うことを目的とするもので, 1982年に英国Durhamで第1回が開催

されて以来，ほぼ隔年に開催されているこの分野では世界最大規模の国際会議である。

招聰したドイツ・ブレーメン大学のD. Hommel教授は，Ⅱ-Ⅵ族化合物半導体の基礎分野からレーザ構造

等のデバイス作製までの幅広い研究を行っており，欧州を代表する研究者である。Ⅱ一Ⅵ族化合物半導体の応

用分野としては，短波長（緑色より短波長）レーザが注目をあびているが，結晶成長上の多くの問題点が

残っている。本会議では，この分野における最新の研究成果と問題点の解決方法について同教授から講演を

いただくことが，会議参加者にとってきわめて有意義で今後の研究の進展に高い示唆が与えられるとの観点

から，論文委員会において同教授の招聰を提案し, "Homoepitaxial ZnSe Laser diodes - a comparison to

the heteroepitaxial approach"と題した招待講演を行っていただいた。講演後，表面処理の手法やレーザ特

性に関する参加者からの熱心な質問があり，活発な質疑応答がなされた。参加者にとって，レーザへの応用

に向けた問題点とその解決方法が明確にされ，招聰による効果がきわめて大きかったものと確信する。なお，

Hommel教授は，会議前に東京理科大学，会議後に京都大学を訪問し，この分野の研究者および学生と研究

討論を行った。

日本ファジィ学会 会長 水本 雅晴

(大阪電気通信大学 教授）
招 聰 者 993002

第15回ファジィシステムシンポジウム／日本ファジィ学会（学会設立10周年記念大会）会 議 名

平成11年6月1日～4日

大阪府大阪市（大阪工業大学）

出 張 期 間

開 催 場 所

アメリカ カリフォルニア大学 Lotfi A. Zadeh教授被 招 哨 者

集会の概要：

ファジィ理論の産みの親であるザデー教授を，6月2日から5日の4日間，大阪工業大学・60周年記念館

にて開催された日本ファジィ学会主催の第15回ファジィシステムシンポジウムに招聰した。本大会は学会設

立10周年にあたる記念すべき大会であり，ザデー教授の他，長尾真京大総長，桜井良文大阪工業大学学長ら

に特別講演を行っていただいた。

ザデー教授には, Evolution of Fuzzy Logic-A Personal Perspectiveと題する10周年記念特別講演を

行っていただいた。ファジィ集合が誕生した頃(1965年）のエピソードや，最近ザデー教授が提唱している

Soft Computingの包括的概念までと幅広く,1時間にわたって講演していただいた。その後，これまでの

ファジィ理論とその応用に対する貢献に対して，水本学会長から「特別功績賞」が贈呈された。

ザデー教授の講演を通じて，学会参加者は今後のファジィ技術やソフトコンピューティングのあり方や確

立に対して大いに得るところがあった。
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平成"年度活動報告

（1）主要業務日程

第10回（平成11年度）助成金贈呈式及び懇親交流会開催平成11年 5月1lB

5月13日

6月23日

特定公益増進法人の認可証明言受領

第21回理事会・第21回評議員会開催

・平成10年度事業報告及び決算報告承認

・平成12年度助成課題応募方法承認

｢平成12年度助成候補募集案内」発送

｢平成12年度助成課題」応募受付開始

第22回理事会・第22回評議員会開催

・寄附行為の一部変更の承認

助成研究成果集（第8号）発行

寄附行為の修正認可証受領

｢平成12年度助成課題」応募締切

選考委員による応募課題書面審査完

第12回選考委員会開催

・平成12年度助成課題候補選考

オムロン㈱より運用財産2,000万円の寄付金受領

第23回理事会・第23評議員会開催

・平成12年度事業計画及び収支予算案承認

・平成12年度助成課題承認

8月1日

9月1日

9月10B

9月20日

10月22日

10月31日

12月末日

平成12年 1月21日

2月28日

3月14B

（2）会計報告

収 支

(目 平成11年4月1日

貸 借 対 照 表

(平成12年3月31日）

計 算 書

至 平成12年3月31 1:1)

（単位：千円） (単位：千円）

資産の部

流動資産
収入の部

基本財産運用収入

寄附金収入

雑収入

基本財産収入

前期繰越額

合 計

現金

普通預金

定期預金

有価証券

186

20,384

0

50,234

44,417

20,203

494

1 00,000

73,596

238,710 固定資産（基本財産）

定期預金

投資有価証券

200,000

1,031,250
支出の部

事業費

管理費

特定預金支出

合 計

53,015

14,891

100,000

167,906

’ その他固定資産

資産合計

150

1,302,204

負債の部 ｜負債合計
正味財産の部｜正味財産

負債及び正味財産合計

0

1,302,204

1,302,204

次期繰越額 70,804
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平成12年度助成報告

本年は，第11回目の助成となる平成12年度助成課題に対し

式を開催し，次の助成を行った。

研究助成 19件

国際交流助成

研究者海外派遣助成 4件

外国人研究者招聰助成 4件

平成12年5月26日，第11回助成金贈呈

4,175万円

155万円

185万円

合 計 27付 4,515万円

この結果，財団設立以来の助成事業は，研究助成221件，国際交流助成107件，助成総額約5億7千415

万円に達した。

●平成12年度助成の応募状況

(1) 研究助成
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（2） 国際交流助成

① 年令別 ② 地域別

８
７

６
５

４
３

２
１

０

応
募
件
数
（
件
）

’代
代
代
代
代

Ｏ
Ｏ
Ｏ
Ｏ
Ｏ

２
３
４
５
６

團
圀
曹
團
■

50．0％ 一口 l
l
l后円

北海道 関東 北陸
東北 東海

中国 九州
近畿 四国

- 110-



7are庵j Scje"ce a〃d丁ecﾉ”ｱ◎ﾉogy FoU〃daがon

財醍立〃周年記念講演会

日 時：平成12年5月26B (金）

場 所：京都宝が池プリンスホテル

記念講演会は，在京企業や財団関係者約100名

のご出席のもと，講師にNHK解説委員小出五郎

氏を迎え，“科学技術と「豊かさ｣”と題して記念

講演をいただいた。

記念講演会

第"回助成金謄呈式

記念講演に引き続き，第11回助成金贈呈式を，来賓の科学技術庁長官官房審議官 小中元秀様，京都府

商工部次長 井上正嗣様はじめ，平成12年度助成者，財団関係者等約80名の出席のもとに開催し，立石

理事長より受領者に助成金目録贈呈を行い，記念撮影ののち，懇親交流会を行った。

贈呈式会場

字,丸 帯

目録贈旱立石理事長挨拶

なお，研究助成受領者の皆様には，立石理事長よりの助成金目録贈呈に先き立ち，助成研究課題の目標

や内容をOHPを用いて発表いただいた。

※ 課題発表OHPは, 160～163頁に掲載
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財立石科学技術振興財団

受 領者授祷

その後の味覚セ ンサ

九州大学大学院ｼｽﾃﾑ科学研究院教授 都 甲 潔
(第4回 受領者）

Electronic tongueと言う。これは匂いセンサ

をElectronic noseと言うのと対応している。

しかしながら日本では，味覚センサのことを

Taste sensorと言っているため，このセッショ

ン名はTaste sensorとされた。なお，欧米で

は，味を測るというより（味を呈する）溶液を

識別するという点に主眼がおかれており，この

点は文化の違いを反映しているようで興味深い。

また，味覚センサ技術を基礎としていくつか

のベンチャー創業が検討されており，今後は世

界に向けて日本が産んだ味覚センサ技術を発信

する計画である。ごく最近Cambridge Univer-

sity PressからBiomimetic Sensor Technolo-

gyなる味と匂いのセンサに関する本を発刊し

た｡日本人が発見した味であるうま味(Umami)

も詳しく説明しており，化学感性のバイオセン

サに関する世界初の本である。

味覚センサの思想と技術が多くの方々に支援

され，ここまで発展していることは驚きと共に

感謝に堪えない。まだ7年前に海のものとも山

のものともつかない味覚センサなるテーマを採

択された貴財団に厚くお礼申し上げる次第であ

る。

平成5年度に「味覚・嗅覚系を模したマルチ

チャネル脂質膜型の生物化学感覚認識システム

の開発」というテーマで立石科学技術振興財団

より研究助成を戴いた。それは7年前のことで

あり，当時の味覚センサの状況はというと，共

同研究を行っている企業から試作機として味認

識装置SA 401が出て，本当に味を測れるのか

な(?)という疑問符付きでいくつかの食品メー

カーの方が購入されたように思える。私自身も

基本理念は正しいと確信していたものの，やは

り実際に使えるようになるまではまだまだかな，

と思っていたのは否めない。それが，味認識装

置SA 402を発表するに至り，現在では国内で

50社を越す民間企業 公設の研究機関，農水

省等で使われ，ビール，日本酒，米，スープ，

醤油といった食品の味の定量化に成功しつつあ

り，食品の品質管理，新製品開発，医薬品の味

の自動調合等，これまで主観的要素の多かった

世界に初めて客観的・定量的尺度を持ち込むも

のとして期待されている。

今年8月には，世界で初めての味と匂いのセ

ンサに関する学会が開催され（現実には海外か

らの発表もあるので，国際的ではある)，大学

研究者，メーカーやユーザーの方々三百名弱が

参加した。すでに欧米では匂いセンサに関する

国際学会が年に何度か開かれており，今後，日

本での味覚センサの発展を鑑み，数年後には日

本で味と匂いの国際学会を開く予定である。

実際 日本における味覚センサ技術は世界随

一のものであり，昨年日本で開かれた，センサ

関係で最も大きな国際学会であるTransd uc-

ersでは，新たに味覚センサのセッションが創

られた。一般に欧米では，味覚センサのことを
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受 領者授稿

研究推進の活力となる研究助成

広島大学教育学部技術･情報教育学講座助教授 山 本 透
(第4回 受領者）

私はこれまでセルフチューニング制御の研究

に携わってきました。セルフチューニング制御

は，システムの特性に応じて，制御パラメータ

を自動調整する手法で，ある意味で究極の制御

手法と言っても過言ではありません。ところが，

対象とするシステムの次数やムダ時間の大きさ

に応じて，自己調整される制御パラメータの個

数が増えるため，制御系が不安定に陥ることが

あり，なかなか現場では使ってもらえない制御

法になっていました。

一方，化学プロセス等を扱う現場では, PID

(比例十積分十微分）制御が主流で，このP・

I．Dの3つのパラメータをどのように調整す

ればよいかということが今なお検討されている

状況にあります。高々3つのパラメータでさえ

も調整するのが難しいわけですから，セルフ

チューニング制御により10個前後の制御パラ

メータを自己調整することは，そもそも現実離

れしており，また，逆にPIDの3つのパラ

メータを自己調整することができれば，セルフ

チューニング制御が広く現場で用いてもらえる

ようになるのではないかと思い, ｢PID制御系

設計の高度化と知能化」についての研究を始め

るようになったのが平成5年のことです。ちょ

うどその折に，立石科学技術振興財団から研究

助成を頂き，この研究助成のおかげで今日まで

この研究を進めてくることができました。平成

5年といえば，まだ私が大阪大学で助手をして

いた折りで，研究費も十分でなく，なかなか思

うように研究を進めることができない状況にあ

りました。おかげさまで，企業の方や海外の研

究者との共同研究を進める機会にも恵まれ，実

システムへの応用なども含め，いくつかの研究

成果を発表することができました。その研究成

果をまとめたものが，下記文献（1）として発表

されています。

ここ数年の間に進められる国立大学の独立法

人化に伴い，大学の様子が大きく変わろうとし

ています。これにより，ますます研究費の確保

が厳しい状況になると考えられます。

財団からの研究助成は，私たちに研究を進め

る活力を与えるものとなり，財団の果たす役割

は今後より一層大きくなるものと思います。最

後になりましたが立石科学技術振興財団のます

ますのご発展を心よりお祈り申し上げます。

（1） 山本: PID制御系設計の高度化と知能化，シス

テム・制御・情報（システム制御情報学会誌)，

Vol. 44, No. 9, pp. 483 - 491 (2000)

…
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財立石科学技術振興財団

研究室訪問

北海道大学 電子科学研究所 下澤 楯夫 教授 訪問記

（第3回受領者）

昨年から始めた研究助成受領者の研究室訪問，今年も葉原選考委員長に同行いただき，北海道に

まいりました。例年にない猛暑で自然エアコンはいささかこたえましたが，先生方のお話はそれを

補ってあまりある，興味深くまた自然で本質的な内容でした。

○電子科学研究所についてご紹介下さい。

当研究所は，平成4年に旧応用電気研究所から電

子科学研究所に改組転換しました。既成の学問分野

を超えて融合した新しい領域の研究を推進する組織

です。現在は電子材料物性，電子機能素子，電子計

測制御，電子情報処理の4部門合計16研究室と1

開発施設，1客員研究分野で構成されています。ま

た大学附置研究所として, 100名を超える大学院生

の教育にも力を注いでいます。

○先生のお都屋にくるまでに生物とか生体に関係した

研究室が多く見受けられますが。

そうなんです。私は昆虫の神経系を調べていますが，レーザー光学や信号処理など全く別の分野

の人との共同研究をいつでも組める。そういう意味では，物理・化学・数学など基礎的な硬い部分

から生き物まで，非常に幅の広い分野の設定ができて，これらの相互作用から新しい研究領域を生

みだせる環境だと言えます。このようなユニークな環境が出来たのは，歴史的な遺産のおかげです。

前身は超短波の人体への生理作用を調べる超短波研究室です。昭和18年に医学部から2講座，工

学部の電氣から2講座，それに物理 化学，数学を加えて超短波研究所となっています。想像に過

ぎないのですが，当時の文部大臣が棒田邦彦で，生物の仕組みを解き明かすには全ての科学を総合

してあたらなければ出来ないという信念の生理学者，初代の所長がそのお弟子さんということが関

係しているようです。ということでもともとそういう素地があったわけです。今から9年前になり

ますが，これからの電子科学には生き物のことが絶対必要となるということで生物系を正面に出し

まして，現在16研究室のうち7研究室が生物を扱っています。

○助成を受けられた当時のご研究と，その後のご研究を含めてお話をお聞かせ下さい。

私はもともと電気系で，昆虫の神経系での情報処理を調べており，いただいたお金でレーザーを

買いました。中枢の神経細胞に蛍光色素を注入し，レーザーで光らせると，神経細胞を顕微鏡で確

かめながらデータを採れるようになり，どの神経細胞がどの感覚細胞から信号を受取り，どんな処

理をしているかを効率よく測定できるようになりました。その後，感覚器を調べることに移りまし

たが，レーザーは今も使っています。

実験にはコオロギを使っていますがコオロギには気流を測る感覚器があります。体表から細い毛

が立っていて，周りの空気が動くと粘性力で倒される。どれ位空気が動いたら感覚細胞がパルスを

出して中枢に伝えるかというレベル，いわゆる閾値を測定できる。そのとき感覚細胞が受け取るエ

ネルギーを計算すると，感覚細胞は常温のkTつまり熱雑音レベルの非常に低いエネルギーを検出
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できることが分かってきました。この感覚器は熱雑音に曝されながら動作しているわけです。しか

も面白いことに感覚細胞は熱雑音で揺すられている，さらに驚いたことに，感覚細胞はこの熱雑音

を利用していることも見えてきました。信号が閾値より小さくとも，適当な雑音が乗つかると，

時々閾値を越えてパルスを出す。もちろん雑音の中に埋もれているのだけれど，2つ以上の感覚器

の間で相関をとると共通成分を抜き出せる。この場合，雑音は互いに無相関であることがキーです。

神経系は，ただで手に入る無相関な雑音源として分子熱運動を利用して弱い信号を検出し，中枢で

統計計算して，外の世界を再構成しているわけです。

雑音で引っ掛けて信号を送るというのはすでに世の中にあって, CDMAなんかで使っている周

波数拡散変調と同じで，バラバラに分解して送って後でかき集めれば，少しくらいなくなっていて

も何とか元の形にはなるというやり方です。それにはたくさんに分解することが重要で，今調べて

いるコオロギは，片方に500本あります。たくさん使えるというのは大事なことなのです。雑音ギ

リギリまで追い込まれたらたくさん並べる。そうすれば何とかなる。神経系のことを，そう理解し

たらと思っています。

○生き物の世界を見ていると，いろいろな面で将来が見えるのでは。

これまでは，感覚細胞が進化と共に感度を良くして熱雑音レベルにまでたどり着いたと思ってい

ました。しかし今は，進化のごく初期の細胞になる段階のことを考えると,kT程度のエネルギー

のやりとりが生命の起源だったのではないかと思っています。目や耳，神経系というのは，熱雑音

から逃れられないという宿命の上で作り上げられた情報系なのです。そういう意味では，将来電子

デバイスが小さくなって1ビットを表すエネルギーが熱ゆらぎのオーダーに近づいたとき，熱雑音

とうまく付き合った経験者としての生き物に教えてもらうことが多くなると思います。

○分かって見れば極めて自然な考えですね。先生のご研究の源に，もし財団の最初のレーザーで色素で染

めて検出するということがなかったら,10年後こういう本質的な知見につながったかどうかは，また判

らないのでは。

はい，神経系の構造と動作をまともに測るということを基本としていますので，財団の助成はそ

のスタートで大変役立ちました。勿論それ以外のこともやっていますけれど，中枢の細胞の戸籍調

査のためにお金を使いました。つぎに感覚細胞の性能を測っていたら雑音の項が出てきて，神経1

本が運べる情報量は非常に少ないことが分かってきた。そうすると，最初に手がけた中枢の細胞に

情報量がちゃんと集まっているのかというこ

とが問題になって，またレーザーを使う仕事

に戻ってしまいました。感覚細胞の熱雑音の

話は，生物物理40巻3号156 - 161 (2000)

に載せていただいています。

実験設備の前で（研究室の中で，無造作にコオロギが飼われて

いるのがとても印象的でした。向かって左から下澤教授，葉原

委員長，渡辺）
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財立石科学技術振興財団

研究室訪問

北海道工業大学 工学部 電気工学科 渡邉 一央 教授 訪問記
（第3回受領者）

○北海道工業大学と先生のお仕事の概要の紹介をお願いします。

ちょうど創立30周年を過ぎたところで, 2001年

から現在の機械工学，経営工学，電気工学，応用電

子工学，土木工学，建築工学の6学科を，これから

の時代に即するように，環境デザイン・情報デザイ

ン・福祉生体工学という人間科学系3学科，建築学

科・社会基盤工学科・機械システムエ学科からなる

基盤工学系3学科，情報ネットワークエ学科・電

気・電子工学科の先端工学系2学科，併せて8つの

学科に再編成しようとしています。大学院は旧構成

で修士課程が5専攻その上に博士後期課程が4専攻あります。総学生数は3,500人位，北海道では

2番目に大きい，単科大学では一番大きい私立大学です。

私は今情報ネットワークの取りまとめをやっていますが，ディジタルコンテンツやインターネッ

トビジネスのデザイン，言い換えれば人間と機械のインタフェースを主領域とする情報デザイン学

科と，情報ネットワークを介してコンピュータとコンピュータのインタフェーシングを主領域とす

る情報ネットワークエ学科とが連携をとりながら，両学科でいわゆるITをカバーしようという考

え方でやっています。

○ネットワークというと，助成対象は人間の高次認知機能とそのニューラルネットの構成のご研究でした

が，成果報告では新しいご提案も含まれておりました。そのあたりの経過をお聞かせ下さい。

人間とシステムのインタフェースは基本的には鏡像関係にあるべきだということを提唱し，その

実現手法が認められて助成をいただきました。応募した時の鏡像関係のイメージですが，基本的に

人間の情報受容や情報表現を機能階層的にいくつかの層（レイヤ）に区切って，どこか1個でも

狂ったら人間とインタフェースが非常にとりにくいマシンになってしまうのではないかというのが

ポイントでした。

レイヤ構造とその機能構成に関しては，当時，「ヒューマンインタフェースアーキテクチャ」と

いうのを提唱していまして，5層構造が簡潔でシステム化に適しているのではないかと考えていま

した。情報受容系に関していえば，耳などで音庄や振動を感じたりする感覚レイヤ，それを音素と

かに分解する知覚レイヤ，各種の知覚要素群から情報要素を合成して情景とか背景を理解する理

解・表現レイヤ，さらに最高位のレイヤは理解・表現レイヤからの入力要素群とこれまでに獲得し

た知識要素群から新たな意図要素を生成する意志レイヤの5階層という考え方です。情報の表現系

も受容系と鏡像関係にある5階層，さらには，同一レイヤ上の受容系モジュールと表現系モジュー

ルの間，各階層相互間も鏡像関係，そして人間の相手方のシステムはそれぞれのレイヤで人間と鏡

像関係になっていなければおかしい，そんなモデルでした。

この初期の頃の鏡像関係はまだスタティックなイメージで考えていましだが，知的システムに必

須な学習機能の鏡像関係について検討している際に，学習中には人間の各階層における機能や性能

は常にダイナミックに変化しているのだから，鏡像関係もダイナミックであるべきで，ダイナミッ

クにマシンの諸特性を変動させながら鏡像関係の程度を高めていくのが学習の本質ではないか？
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学習能力を失ったり完全に学習が終了したもののみがスタティックな鏡像関係で十分であるのでは

ないか，と気づいたのです。

当時のニューラルネットワークの研究，ことにその核とも言うべき学習法にはアメリカのルーメ

ルハートが発明した誤差逆伝搬法(BP法）を使用していました。しかしBP法は今振り返れば固

定した学習法だったと言えます。一方，人間の神経細胞は絶対に揺らいでいるはずで，真剣に考え

たり学習している時ほど揺らぎ強度は大きいと想像できる。このことをヒントに，ニューラルネッ

トワークの各ニューロンのしきい値にランダムな揺らぎを導入し，自分としては新しい学習法を見

つけたと思っています。それを「ゆらぎ駆動学習法」と呼びました。学習にも鏡像関係が存在し，

それはダイナミックに動いている部分のところの鏡像関係が学習なんだろうと気が付いたのがすご

く印象に残っているんです。それを助成成果報告書のむすびにも書かせていただきました。

○助成が研究のキッカケとなったということで財団としてもうれしいことですが，報告書以降も随分進展

があったのでしょうね。

ダイナミックな鏡像関係に気づいた当初は，摂動法と言うか微小の近似解析に基づく学習理論で，

本格的なダイナミックな学習法とはいえないものでしたが，それを大振幅理論にまで拡張できたの

は，その2～3年後だったと思います｡近似理論ではなく，大振幅理論による揺らぎ駆動学習法であ

るため，各レイヤで，かなり大きな揺らぎにより広範囲な鏡像関係を探索できるようになりました。

ダイナミックな鏡像関係は，平均値と分散により評価できます。平均値と分散が合っていれば，ほ

とんど目的通りの学習が達成可能であることを，その後見つけて，いろんな実験で検証できました。

例えば，アクセルとギヤシフトによる自動車の自動走行制御学習。連続量であるアクセルだけによ

る制御学習でしたら従来のBP法によっても可能ですが，ギヤシフトを含む場合は不連続量の制御

学習課題を含みますので，従来のBP法では解けなかった。揺らぎ駆動学習法を用いれば，連続

ニューロン群と離散ニューロン群が混在するニューラルネットワークモデルでギヤシフトとアクセ

ルで自動車の目的に合った速度に合わせる学習シミュレーションも可能となった。このような

一ユーラルネットによる徴分不可能なシステムの制御学習には関係者は関心をもってくれたんじゃ

ないかなと思っています。基本概念がはっきりしているので，アブ.リケーションは無限といってい

いです。

○これから単に技術だけではなくてますます大きく揺らぎそうな混沌の時代の基本概念の一つかも知れな

いですね｡

揺らぎ強度を大きくとればとるほど，大局

的で大まかな最適状態が見えてきます。その

大まかな最適状態周辺で揺らぎを小さくして

いくと，その周辺での局部的な微細構造，す

なわち最適点も見えてくるという特徴をもっ

ています。揺らぎ強度のコントロールによっ

て，大局的構造と局所的な最適解の両方が見

られるような学習法で，他の学習法とは異質

な特徴を有していると関係者に訴えていると

ころです。
研究室の前にて（上部の看板が象徴的で，つよく印象に残りま

した。向かって左から，葉原選考委員長，渡邉教授，渡辺）

’
両先生の訪問を通して，お二人とも極めて自然な，それだけに本質的な発想の研究を進められていることを

改めて感しました。その根底には北海道の自然という土壌があるように思われてなりませんでした。

(レポーター：事務局長 渡辺太郎）
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第"回（雫成12年度）助成課題豈賃

(五十音順）〔研究助成〕

研 究 課 題 名

XMLと対話ライブラリを利用した汎用音声対話インタフェースの開発

研究代表者氏名・所属機関・職名

荒 木 雅 弘
京都工芸繊維大学工芸学部

電子情報工学科・助教授

植 田 一 博
東京大学大学院情報学環・学際情報学府・

助教授

コミュニケーションの観点からみた適応的インターフェース設計と評価

大 田 一 郎
熊本電波工業高等専門学校

情報通信工学科・教授

集積回路に内蔵可能な超小形電源の研究開発

音声ブラウザにおける知的情報提示のためのテキスト処理に関する研究奥 村 学

東京工業大学精密工学研究所・助教授

継電器電気接点でのスイッチングアークの分光計測と転移突起に関する

研究

視覚的注意の影響を考盧した不随意性微小眼球運動モデルとそのシミュ

レーション解析

線形勾配磁界を用いた物体の3次元位置・姿勢の高速検出法の研究

窪 野 隆 能
静岡大学工学部電気・電子工学科・教授

小 濱 剛
愛知県立大学情報科学部・地域情報科学科

助手

笹 田 一 郎
九州大学大学院総合理工学研究院

融合創造理工学部門・教授

免疫系アプローチによる文言集合中の話題分布構造可視化に関する研究高 間 康 史
東京工業大学大学院総合理工学研究科・

助手

多重画像統合に基づく視覚情報抽出および画像再現に関する研究中 内 茂 樹
豊橋技術科学大学工学部情報工学系・講師

複数の人間の知識・技能の協調的獲得機能の研究西 田 正 吾

大阪大学大学院基礎工学研究科・教授

萩 原 朋 道
京都大学大学院工学研究科

電気工学専攻・助教授

ディジタル制御系の高度利用・高信頼化技術の構築に関する基礎研究

状況変化に対応可能なアクティブステアリング技術に関する研究深 尾 隆 則
京都大学大学院情報学研究科

システム科学専攻・助手

福 田 永
室蘭工業大学工学部電気電子工学科・

助教授

地球環境汚染ガス計測用超高感度知能化シリコンガスセンサに関する研

究

続報情報に基づく複数文言の要約技術に関する研究福 本 文 代
山梨大学工学部

コンピュータ・メディアエ学科・助教授

臭い識別センサの基礎的研究藤 本 晶
和歌山工業高等専門学校電気工学科・教授

シリコン静電容量式3軸加速度センサの高感度化に関する研究松 本 佳 宣
慶應義塾大学理工学部物理情報工学科・

講師

トイレに設置するヘルスケアのための生体情報自動計測システムの開発山 越 憲 一
金沢大学工学部人間･機械工学科・教授

湯 浅 哲 也
山形大学工学部応用生命システムエ学科・

助教授

和 田 親 宗
北海道大学電子科学研究所・助手

研究

触覚を用いた視覚・聴覚重複障害者のための音響情報呈示装置の基礎研

究

研究助成件数 19件 合計 4,175万円
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国驍交流助成讓題一覧第"回（平成12年度）

(五十音順）〔派 遣〕

派遣先研究集会／主催者名研究者氏名・所属機関・職名

装置と計測技術に関する会議IMTC/ 2000

主催: IFFF装置と計測に関する分科会

岡 田 徳 次

新潟大学工学部福祉人間工学科・教授

能 見 公 博
香川大学工学部知能機械システムエ学科・

助教授

世界自動化会議2000

主催：自動制御技術NASAセンター

1FFE-INNS-ENNSニューラルネットワーク国際共同会議

主催: JFFFニューラルネットワーク協議会，国際ニューラルネット

ワーク学会，ヨーロッパニューラルネットワーク学会

平 岡 和 幸

埼玉大学工学部情報システムエ学科・助手

古 林 孝 夫
金属材料技術研究所第4研究グループ・

主任研究官

2000磁性国際会議

主催：国際純粋及び応用物理学連合

(派遣助成件数 4件 小計 155万円）

(五十音順）〔招 膳〕

招聰代表者氏名・所属機関・職名 招鴫研究集会または機関名／被招聰者名

江 端 正 直
熊本大学工学部数理情報システムエ学科・

教授

第7回西太平洋地区音響学会議にオーストラリア国立大学ネヴィルフ

レッチャー教授を招聰

河 田 聡
大阪大学大学院工学研究科

応用物理学専攻・教授

第12回共焦点顕微鏡と3次元画像処理国際会議にイギリス・オックス

フォード大学トニーウィルソン教授を招聰

柴 田 義 孝

岩手県立大学ソフトウェア情報学部・教授

マルチメディア・ネットワーキングに関する国際会議に台湾・淡江大

学チモシK.シ教授を招聰

第6回ソフトコンピューティングに関する国際会議にニュージーラン

ド・オタゴ大学ニコラカサボフ教授を招膀

山 川 烈

九州工業大学情報工学部・教授

（招聰助成件数

国際交流助成件数

4件 小計 185万円）

8件 合計 340万円
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平成12年度研究助成課題の紹介

掲載順は，助成課題一覧〔研究助成〕の掲載順

回画／

XMLと対話ライブラリを利用した汎用音声対話インタフェースの開発（1年間）

京都工芸繊維大学 工芸学静 電子情報工学科

助教授 荒木 差弘

zfm"哩冨

第11回助成金贈呈式

農………ロ
研究助成課題の紹介 W曲サーバPC

壬
(財)立石科学技術振興財団

画画〆

コミュニケーションの観点からみた
適応的インタフェースの設計と評■(2年間）

東京大学 大学院情報学還･学際情報学府
助教授 檀田 一博

集積回路に内蔵可能な超小形電亜の研究開発(1年間）

龍本■波工業高等専門学校 憤報遍侭工学科
教授 大田 一郎

堂1m》
…

oインタフェース操作の困難:ユーザと設計者のコミュニケーションの困難

･コピー機を例に｢機械音痴｣の困難:課■分劉の欠如
→全糎鰹の可視化(憎報の開示)によるユーザ支援

従来の電亜 スイッチトキヤパシタ電五

匿騒ゴゴ干咋
×磁束の発生 ○ｺｲﾙﾚｽ

一特長_F・

小形･軽量

高効率

超寿命

磁束の発生が

極めて少ない

輔暦…“
鱗｢ﾐ玉司 ，

×電五は外付け IC組込み電五 騨覇■アナログコピー機からデジタルコピー機へ

・デジタルコピー機の機能の可視化による設計と評価

・対話型インタフエースの導入・ユーザモデルを用いた適応インタフェースの導入
ゴ

ノ

，鍵愈暑竃気接点でのｽｲｯﾁﾝｸｱｰｸの分光叶劃と侭移突起に圓
関する研究(1年6ケ月） ，"･

静岡大学 工学部 電気･電子工学科
教授 窪野 隆能

音声ﾌﾗｳｻにおける知的傭報提示のためのﾃｷｽﾄ処理に回
関する研究（1年間）

東京工業大学 精密工学研究所
助教授 奥村 学

･音声として聞く際に分かりやすい形式へのテ
キストの変換

･音声のみでの情報取得がより効率的,容易に

,音声によるナビゲーション(可視化技術の音声
版）

・テキスト自動要約技術の－種の応用

・複数テキスト，1テキスト，1文を対象とした自
動要約技術を元にした情報提示技術の開発

の

I 塑
鯉
霊
園
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ディジタル コンピューター

オシロスコープ
ジ

画圖 〆

線形勾配磁界を用いた物体の3次元位莨･姿勢の高速検出法の研究(1年間）
九州大学大学院 総合理工学研究院 融合創造理工学郵門

教授 笹田 一郎

視覚的注意の影響を考慮した不随童性微小眼球運動モデルと
そのシミュレーション解析(1年9ケ月）
愛知県立大学 憎報科学郷 地域情報科学科

助手 小漬 閉

》
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平成12年度研究助成課題の紹介

画 回

|…穏瀕響溌篭繍鷲‘率．
’

多重酉像統合に基づく視覚情報抽出および画像再現に関する研究(1年間）

・豊饗技拷科学大学 傭報工学系

蹟算 中内 茂樹

"頓X1 …

目的:面像の自銭な再現 稜ﾀｲﾅﾐｯｸﾚﾝｼﾞ 情報の欠落.違和墓のある見え

良劉闘鳶劉と_劇
・広ダイナミックレンジ

憧鋼･'･･腫索粂件の変化 鳳彪ﾊﾗﾒｰﾀの異なる鳶

證”腫怠 忠一図 電嘩示雇壼…，

･目的:情報検索作業を通じた話題分布構造可視化

･クエリー集団のネットワークとして表現

･検索結果文寄と検素因歴を考血した漸進的構築

･WWW情報空間研究の新パラダイム提案

・従来:特定ページ検索 一 検索対象領域全般に遮る知識獲得の支援

･免疫ネットワークモデルの工学的応用

・多様性維持.屈歴の記憾.漸進的自己組成化 一

減．“識燕三→難

= ;MyNeWork 一 展望:新しいディジタルコンテンツ作成法 色頭廊,ｺﾝﾄﾗｽﾄ顛応.色値荒性等
込

Igl |量’〆 ／

複数の人間の知魔･技能の憧飼的獲得機能の研究(1年間）
大阪大学大学院基礎工学研究科

教授 西田 正吾

ディジタル制御系の高度利用・高信頼化技術の

構築に関す-る基礎研究（2年間）
京都大学大学碇工学研究科
助軟授 荻原朗週

〃…
…

目的大規模システムの設計や診

断･運転ノウハウ獲得など複数の

人間からの知識技能の協調的獲諭；得機能
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状況変化に対応可能なアクティブステアリング技術に関する研究(1年間）

京都大学大学院 情報学研究科 システム科学専攻

助手 深尾 隆則

ｒ

地球環境汚染ガス計測用超高感度知能化シリコンガスセンサに
関する研究(1年間）

室蘭工業大学工学部電気電子工学科

助教授 福田 永

F5も=DZc‐
…

嶺究目的

レヨーレート特性を状況の文化によらず一定に

＞タイヤの非線形特性を考慮した鰐御系設計

蕊灘譲灘鍵凝 一

霧＝霧
目的

儲…

◇人岡の飼御系への組込み

◇眼界性能の向上

十未熟技術による事故の減少

◇自動走行(ITS)の立思決定
システムの箇単化

動寿鏡

蛍
触

MmFEr構造
ノ

圖

i…
画′練報情報に基づく複敏文書の要約技術に関する研究(1年間）

山梨大学 工学部 コンピュータ･メディアエ学科

助教授 福本 文代

'

臭い識別センサの基礎的研究(1年間）
和歌山工莱高等専門学校 睡気工学科

教授 嵐本 品

…

1

1

I

’
･照応解析

･語義の暖昧さ解消

要約文書 I I
ノ、
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インタラクティブな

システム

研究鋤挫-背■

蜜柑の栽した臭いと哀った臭いを議別できな
いか？

予■検討の結果

ガスｾﾝｻの遇渡応答,定漁応答は臭いの硬
頻によって異なる.→臭いの津別が可能．

進め方

臭いの簾湧には,センサ表面での反応の解析
が必妻→クラスターによる反応のシミュレー
シヨンを進める。

簡単な臭いの識別を進め，臭いの分類を目指す。



財立石科学技術振興財団

平成12年度研究助成課題の紹介

回画 ／ トイレに設亜するヘルスケアのための生体情報自動計測システム

の開発研究（2年9ヶ月）

金沢大学工学部人間・檎械工学科
教授 山越 竃一

シリコン静冠容量式3軸加速度センサの高悪度化に関する研究（1年間）

座応義塾大学 理工学都物理情報工学科

講輝 松本 佳宣

誼虹ゆ Fざ虹岻I

謹鰈
マイクロマシニングーSIOウエハ､集袖回路技術を用いて高性能3軸加速度ｾﾝｻを試作･評■

無意諏自動生体計測技術の開発
』.』÷‐■n度印■
f ～

藁重重一斑．
一一~丁弓ヌーニー言r ■定■砥

日常生活での活動

↓
家庭の洞度を利用

虎

津■激
津

藤騨
加返辰センサの禰凸．齢鳳昭

U
ﾉ､イレ穀丘麺喰体鯨報

モニタシステムの厨発

。呼睡■■センサ 随■■ｾﾝｻ用■■櫨出亀沿回昂

イ本年度曲

倖津山序肝
ノ、

画画〆

触覚を用いた視覚･唾覚亙複障害者のための
音容憤報呈示装琶の基獲研究（1年間）
北海逆大学 逗子科学研究所 感覚憤報研究分野

助手 和田 重宗

スペクトル線幅を投影とする光CT法の開発(2年3ケ月）
山形大学工学部応用生命システムエ学科

助教授 湯浅 哲也
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寛■複陣香君（盲ろう者〉
00人に1人の出現率

党障害者/匹覚陣吝者の20人に1人
本では杓2万人

いないと

報が入らない、孤独、孤立

従来室 擾東湊
撮像システム

再損成画像

媒質中のゆらぎの空間分布を無侵襲に可視化する
』

ノ
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生体用センサを身に付けず、歯定のための操作
も行わせずに生体傭報を自恥に”



γarejSjSc”nce and γecﾉ》〃oﾉogy Fb“"ゴaがon

財団法人 立石科学技術振興財団

平成13年度 助成候補募集案内

㈱立石科学技術振興財団においては，下記の通り平成13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。

三コ
ロu

（1） 助成対象

助成金の交付対象は，次に掲げ､るものとします。

① 研究助成

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

② 国際交流助成（派遣と招聰）

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

海外派遣または招聰

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

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

者による萌芽的な基礎研究活動も歓迎します。

金額及び件数

研 究 助 成 金

国際交流助成金（派遣と招聰） 派遣

招聰

幻
①

②
く

1件250万円以下 20件以下

1件4()万円以下

1件50万円以下 合計10件程度

鋤
①

②
く

応募資格

研究者であれば，個人またはグループを問いません。

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

ループは，ご遠慮下さい。

（4） 募集期間

平成12年9月1日～平成12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下さい。

（5） 助成金交付の時期

平成13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

〒616-8236 京都市右京区鳴滝春木町5番地20 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

E-mail tateisi-f@omron.com URL http://www.tateisi-f・org/

※申請書類に関しては当財団ホームページをご覧下さい。なお，直接ご請求される場合は，応募

の種類（研究助成，国際交流助成・派遣，国際交流・招聰）をご指定のうえ，ファックスある

いはE-mailでお願いいたします。

以上
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■ 財 団 の 概 要

■ 役 員・評議員
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財団法人 立石科学技術振興財団

(英文名 Tateisi Science and Technology Foundation)

〒616 - 8236 京都市右京区鳴滝春木町5番地20

TEL. (075) 461 - 4771 FAX. (075) 465 - 3697

URL. http ://www.tateisi-f.org/ E-mail. tateisi-f@omuron.com.

立石 信雄

1990年3月6日

エレクトロニクス及び情報工学の分野で，人間と機械の調和を促進する研究及び国際交流に

対し助成を行い，技術革新と人間重視の両面から真に最適な社会環境の実現に寄与すること

を目的とする。

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

する助成。（研究費助成20件以下／年, 250万円以下／件）

2．エレクトロニクス及び情報工学の分野で，人間と機械の調和を促進するための国際交流

に対する助成。

（研究者の海外派遣及び外国人研究者の招聰，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

鎌名 称

翁所 在 地

、理 事 長

〃設立年月日

霧目 的

鯵事業内容

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11億円 株式1億3,125万円（額面）鯵基本財産

錫財団の組織

(執行機関） (諮問機関）(監査機関）

’ 理 事 会 評議員事監

、

(代表機関）
選考委員会理 事 長

常務理事

L封事
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(2000-9-1現在）

役 員

理 事 長

常務理事

理 事

理 事

理 事

雄
一
雄
之
豊

信
裕
一
弘

石
田
伎
澤
野

野
夫

立
小
伊
大
大

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・元科学技術事務次官

関西TLO株式会社 取締役社長

京都大学名誉教授

東京大学名誉教授

科学技術会議議員・大阪大学名誉教授

財団法人2005年日本国際博覧会協会 事務総長
元通商産業審議官

オムロン株式会社 取締役社長

財団法人新エネルギー財団 会長

同志社大学 教授・日本興業銀行 顧問

株式会社住友銀行 取締役会長

太平洋セメント株式会社 相談役

公認会計士

弁護士

尾佐竹 洵

熊 谷 信 昭

黒 田 眞

事
事

事

理
理

理

立 石 義 雄

棚 橋 祐 治

事
事

理
理

川 敏 雄

井 虐

敢

倉 晴 美
森
諸
辻

理 事

理 事

監 事

監 事

議 員

評 議 員

評 議 員

評 議 員

戸

評

相 澤 益 男

相 磯 秀 夫

朝 倉 利 光

東京工業大学副学長

東京工科大学 学長・慶應義塾大学名誉教授

北海学園大学工学部 教授・大学院工学研究科長
北海道大学名誉教授

財団法人リモート・センシング技術センター 専務理事
元科学技術庁長官官房審議官

京都府 知事

オムロン株式会社 取締役執行役員副社長

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 学校長

大阪大学名誉教授・神戸大学名誉教授

元大阪大学・摂南大学 教授

社団法人CISV日本協会 理事

南山大学数理情報学部 教授・学部長
京都大学名誉教授

株式会社国際電気通信基礎技術研究所 顧問
東京大学客員教授

NTTアドバンステクノロジ株式会社 フェロー

雨 村 博 光評 議 員

芒
ノ’し

巻
原
井
田

禎
達
壮

評 議 員

評 議 員

評 議 員

評 議 員

一

朗
介
明

市
岩
岩

一

末 田

立 石

長谷川

正
子
治

評 議 員

評 議 員

評 議 員

峯
利

葉 原 耕 平評 議 員

(50音順）
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編 集 後 記

お陰様で，今年も助成研究成果集（第9号）を発行することが出来ました。

第9号は主として，当財団が第8回（平成9年度)～第10回（平成11年度）に研究

助成いたしました研究課題の中で，研究計画の終了した研究成果報告を集録していま

す。国際交流助成（派遣，招聰）につきましては，第10回目（平成l1年度）に助成

いたしました成果報告書の抄録を集録しております。

また，財団設立10周年を機に，さらに読みやすさ，見やすさを考慮し,A4サイズ

に改訂いたしました。

ご寄稿いただきました雨村評議員様・葉原選考委員長様 ご投稿いただいた九州大

学大学院 都甲教授，及び広島大学 山本助教授 事務局取材に快く応じていただい

た北海道大学 下澤教授，北海道工業大学 渡邊教授の各位をはじめ，編集にご協力

いただいた研究者の皆様や関係各位に紙面をお借りして御礼申し上げます。

本助成研究成果集は，当財団の助成研究成果普及事業の一環として毎年秋に継続発

行し，助成研究者の皆様，国立国会図書館，全国主要大学・研究機関並びに同図書館

等400ヶ所に拝送させていただいております。

本誌に関する皆様のご意見，ご感想等をお待ちしております。

事 務 局㈱立石科学技術振興財団

10ワ
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助成研究成果集 第9号
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発 行 財団法人 立石科学技術振興財団
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TEL (075) 461 - 4771 FAX (075) 465 - 3697

印 刷 ㈱ 中 野 新 文 社
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