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SFQ回路を用いた超伝導アービタの検討 

 

柳 瀬  祐 太  

津山高専  電子・情報システム工学専攻 

 

１．緒言  

半導体素子に代わる新しい高速論理素子の１つとし

てジョセフソン接合を用いた超伝導素子が注目されて

いる.ジョセフソン接合は,高速スイッチング素子とし

て知られ,10-12秒レベルの高速スイッチング特性と10-6

ワット以下の低消費電力特性を持つ.また,超伝導閉路

内に生じる磁束は,量子化されて 2.07×10-15Wb の非常

に小さいエネルギーで安定して存在できる.この磁束

量子(Single Flux Quantum：SFQ)をジョセフソン接合

のスイッチングで制御する SFQ 回路は,さらなる高速

化と低消費電力化を実現できる. 

 本研究では,このSFQ回路に着目し, コンピュータ

内部の共有バスにおいて,データアクセスの競合を

処理するアービタの構成法を検討する.SFQ 回路は

10-12秒レベルの高速スイッチングで動作するがこれ

に対応できる高速アービタを構成することが目的で

ある. 

 

２．SFQ回路 

SFQ回路は,ジョセフソン接合と超伝導閉路で構成さ

れる超伝導回路で,ジョセフソン接合のスイッチング

により超伝導閉路内に磁束量子を生成,消滅させるこ

とができる.図１に SFQ回路としきい値特性を示す. 

 

図１．SFQ 回路としきい値特性 

 

図１の SFQ 回路において B1,B2 はジョセフソン接

合,L1,L2 は等価インダクタンス,IB はバイアス電

流,Ic,-Ic は入力電流を表す.また図１のしきい値特性

では,磁束量子が生成されるバイアス電流と入力電流

の範囲を表している.図中の灰色の領域の外側で SFQ

が生成され,内側の領域では生成されない.ここで Itと

- It はバイアス電流 Ibにおける入力電流のしきい値で

ある. 

SFQ回路では,このジョセフソン接合のスイッチング

動作を利用して電流の流れを制御し超伝導閉路内に時

計回りまたは反時計回りの電流を生成させる（図中の

Icir）.超伝導閉路内に生成される磁束量子の有無を論

理 1と論理 0に対応させ,論理回路を実現する. 

 

３．アービタ 

 アービタは競合処理回路とも呼ばれ,２つ以上の入

力の変化順序を識別する回路である.コンピュータシ

ステムを構成するには,CPU,メモリ,入出力装置の各デ

バイス間でデータ通信を行うためのバスが必要であり,

バスは複数のデバイスで共有するため,各デバイスの

使用要求の競合を処理するためのアービタが必要であ

る.各デバイスの使用要求の信号は非同期で発せられ

るので,これらを検知して,最も早く到達した信号の到

達時間を高い分解能で検知する必要がある. 

超伝導アービタとしては,磁気結合型の超伝導量子

干渉素子(SQUID)を用いたもの 1)が提案されており,そ

の構成を図２に示す.図中,G1,G2,G3,SG1,SG2 は磁気結合

型 SQUID であり L1,L2,L3は超伝導線の等価インダクタ

ン ス , R1,R2,R3 は ダ ンピ ン グ抵 抗 であ る . ま

た,iB,iCB,iSB1,iSB2はそれぞれの SQUIDに加えるバイ

アス電流および制御電流である.iI1,iI2 が入力される

と G1, G2が電圧状態にスイッチし iG1, iG2の電流が変

化する.iG1,iG2 は, G1,G2 のゲートに互いにフィードバ

ック接続されて入力されているため,iG1＞iG2あるいは

iG1＜ iG2 となり ,SG1,SG2 のどちらかがスイッチ

し,iO1,iO2が出力される. この回路の特性として,入力

の時間差が小さいと出力に遅延時間が発生するが,必

ず iO1,iO2のどちらかが出力される. 

 
図２．アービタの一例 

 

 磁気結合型 SQUID を用いたアービタは,1 つの SQUID

を構成するのに 2 つのジョセフソン接合が必要である.
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さらに,すべての SQUID を磁気結合型で構成している

ため,SFQ 回路に比べ回路規模が大きく,占有面積が大

きくなってしまう.そのため SFQ 回路をもとに小型で

素子数の少ないアービタの構成が求められる. 

 

４．SFQ回路による超伝導アービタの検討 

SFQ回路をもとに,２つの入力順序を識別するアービ

タを図３に示す.図中の B1～B4 はジョセフソン接合,L1

～L3は等価インダクタンス,R1,R2は抵抗,IBはバイアス

電流,I1,I2は入力パルス電流,Clock は読み出し用クロ

ック信号である. 

 

図３．アービタ 

 

I1, I2の入力信号を入れ,超伝導閉路内に時計回りあ

るいは反時計回りの磁束量子を生成する. B2,B1あるい

は B3,B4がスイッチしない程度の大きさで IBがそれぞ

れ加えられた状態を初期状態とする.I1 より入力パル

スが入ると,B2 が電圧状態にスイッチし,B1,B2,L2,B3,B4

の超伝導閉路に磁束量子が生成され,時計回りの周回

電流 Icirが生じる.このとき B3,B4の臨界電流値を超え

ないように設定し,磁束量子を超伝導閉路に保持する.

その後,読み出し用のクロック信号 Clock を入力する

と,B4 が電圧状態にスイッチし,出力パルス信号が

I1Out に出力される.I1の入力パルス信号が入った後に

I2の入力がきても I1によって生じた周回電流が回路内

を流れているため,I2Out には出力されない.これによ

り,どちらの入力が早く入力されたか検知することが

できる.I2 の入力パルスが I1 の入力パルスより先に入

ってきたときも同様に超伝導閉路に磁束量子が生成さ

れ,反時計回りの周回電流 Icirが生じ,I2Outの出力を得

ることができる. 

  

５．シミュレーション結果 

アービタの入出力特性を超伝導回路シミュレータ

JSIMによって調査した. I1と I2の入力時間をずらしな

がら,これを入力位相差として出力I1Out, I2Outのどち

らかが出力されるまでの遅延時間を測定する. 

 I1の入力時間を開始後 50ps に固定し,I2の入力時

間を 150psにして,入力位相差が 100psの場合のシミ

ュレーション結果を図 4 に示す.左図の入力に対し

て出力で I1Outのみ出力されており,I1と I2の変化順

序を決定することができた.しかし入力位相差が小

さくなると周回電流 Icir が互いに打ち消し合うよう

に発生し I1Out, I2Outの出力が出なくなった. 

 

図４．シミュレーション結果 

(左：入力上から i1,i2,clock  右：出力) 

 

入力位相差を縮めてシミュレーションした結果を

図５に示す.横軸が入力位相時間で縦軸はそれに対

する出力遅延時間の関係を表している. 

 

図５．入力位相差と出力遅延時間の関係図 

 

入力位相差が 6ps 以上のとき,入力信号 I1,I2の入

力順に応じて早い方の出力が得られた（図５の実

線）.その遅延時間はおよそ 11ps 程度であった.ま

た,入力位相差が 6ps 以下になると入力信号 I1,I2が

互いの周回電流を打ち消し,出力は得られなくなっ

た（図５の破線）. 

アービタの要件として前述したとおり,互いの入

力が接近しても,どちらの入力が先に入力されたか

を検知する必要があり入力位相差が 6ps 以内でも出

力が得られる必要がある. 

今後の課題としては,入力位相差が小さい場合で

も入力の順序を検知できるように,検知の分解能を

高めることがあげられる.具体的な方法としては,入

力の一部をフィードバックしてジョセフソン接合の

スイッチングを互いに抑制する回路を付加すること

が挙げられる. 

文  献 
1) 河合雅弘,佐藤洋一郎,籠谷裕人,岡本卓爾，SQUID の

2 つのしきい値を利用した超伝導論理回路の構成法，

電子情報通信学会，2003，pp.855-862． 
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シングルサインオンにおける認証システムの検討 

岡 本  真 希 男  

津山高専 電子・情報システム工学専攻 

 

１．緒  言 
近年, 認証を必要とする Web サービスは増加の一

途をたどっている. 学術機関や企業などが提供する

学術 e リソースや電子ジャーナル, データベースな

どのサービスを利用するには, ユーザが正規のユー

ザであることを証明しなければならない. ユーザ本

人であることを電子的に確認するにはユーザ ID や

パスワードなどの電子データによって認証が行われ

る. サービスごとにアカウントが存在しており, 複

数のサービスを利用するユーザにとってアカウント

管理やログイン手順が煩雑になり, 図 1 のようにユ

ーザはアカウントの認証を繰り返すことになる. ま

た, アカウント管理者やシステム管理者側もアカウ

ントの分散は, 認証システムの変更やユーザの属性

変更を行う際の作業量が増える可能性がある。 

複数のサービスを1つの IDとパスワードでログイン

できるようにと、近年日本で活発に推し進められて

いるプロジェクトが学術認証フェデレーションであ

る 1). 

 

 
図 1 通常のログイン 

  

本研究では, シングルサインオンを用いた認証に

ついて, セキュリティ上の問題点や個人情報の取り

扱いについて調査していく. 

津山工業高等専門学校で構築されているネットワー

クを参考にして認証システムを構築しどのような通

信が行われているか調査する. 

 

２．シングルサインオン 

シングルサインオンは, ユーザが一度だけの認証

で複数のサービスを利用できる技術である.（図 2） 

シングルサインオンを実現する方法として, 各サ

ービスに分散している認証基盤を切り出して 1 つの

認証基盤に集約する方法がある. しかし, 一極集中

型の認証サーバでは情報漏洩やシステムトラブルな

どのリスクが集中してしまい理想的ではない. 

現在, 多くの国立大学や高等専門学校は学術認証フ

ェデレーション（以下, 学認）という連合に参加し

ている. 学認は Shibboleth を用いてシングルサイン

オンを実現している. Shibboleth は学術機関に分散し

ている認証基盤を連携させることによってユーザの

認証を実現している. 

 

図 2 シングルサインオン 

 

３．Shibbolethを用いたシングルサインオン 

 Shibbolethではユーザの認証を行う IdP（ID Provider）, 

サービスを提供する SP（Service Provider）, IdPのリス

トを管理する DS（Discovery Service）が連携してシン

グルサインオンを実現している. 図 3 に認証の流れを

示す.  

IdPは各学術機関が管理している. IdP自身はユーザの

情報を保持しておらず, 情報は LDAP（Lightweight 

Directory Access Protocol）やActive Directoryなど既存の

認証基盤を参照している. また, LDAPに格納されてい

るユーザの情報を元にして、SPが要求する属性を取得

するために、名称の変換やドメインの追加などの変換

や SPに送信して良い属性情報かどうか、規約（ポリシ

ー）を確認している. 

SPはユーザにサービスを提供すると共に, IdPへの認

証要求とユーザの属性情報の受信を行っている.  

DSは基本的に SPのWebページに埋め込まれている. 
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図 3 認証フロー 

 

（１）ユーザが SPにアクセスする. 

（２）シボレスログインなどのログインボタンをクリ

ックすると所属機関の IdP にリダイレクトされる.（2

回目以降） 

（３）（２）の時点で SP はユーザの所属が分からない

ので、DSにリダイレクトされる. 

（４）DSの一覧から自分の所属機関を選択する. 

（５）所属機関の IdPに IDとパスワードを入力する. 

（６）IdPから SPに認証が完了されたことが通知され

る. 

（７）ユーザは SPのサービスを利用できる. 

 

４．属性情報 

IdPは SPから要求されたユーザの属性情報を送信

しなければならない. 送信される属性のなかには個

人を特定できるものも含まれている. 学認参加以前

に収集した個人情報は目的外利用となるため本人の

同意が必要になる. 独立行政法人等の保有する個人

情報の保護に関する法律（平成 15 年 5 月 30 日法律

第 59 号）により, 利用目的以外の目的での保有個人

情報の提供には, 本人の同意が必要となる 2). 

 IdP にはユーザの属性情報の送出についてユーザ

に承認を得るための機能を実現する uApprove.jp と

いうユーザ同意取得システムがある. この機能を使

うとユーザの判断で属性の送信の可否を決めること

ができるが, SP が要求する必須の属性について送信

の抑制ができないため, 送信を中止する場合は SP

へのアクセスも中止となる. 

 

５．認証環境の構築 

現在, 津山工業高等専門学校のネットワーク構成

図をもとに認証環境を構築中である. 表 1 と表 2 に

構築中の環境を示す . また認証スイッチとして

Hitachi Cable Apresia1320-52GT を使用する. 認証ス

イッチで行う認証方式は Web 認証を用いる. 

 

表 1 サーバ環境 

OS CentOS 6.4 x86_64 

CPU Intel Core 2 Duo E7500 

メモリ 2GB 

HDD 160GB 

 

 

表 2 利用するサーバ 

サーバ バージョン 

DHCPサーバ（ISC DHCP） 4.1.1 

DNSサーバ（BIND） 9.8.2 

RADIUSサーバ（FreeRADIUS） 2.1.12 

LDAPサーバ（OpenLDAP） 2.4.23 

 

６．結  言 

シングルサインオンは便利な仕組みであるが, パ

スワードが漏洩するとシングルサインオンを用いて

いるサービスすべてに不正アクセスされる危険性が

ある.  

認証システムが構築でき次第, セキュリティ上の

問題や属性利用の観点から考察を行う. セキュリテ

ィに関しては, 通信路を流れるパケットを解析し問

題がないか調査する. 属性利用に関しては, IT に詳

しくないユーザが利用する場合を想定して属性情報

を送信する危険性や必要性を分かりやすく伝達する

仕組みを考察していく. 

 

文  献 
1) 学術認証フェデレーション（GakuNin）, 

https://www.gakunin.jp/（2014）. 

2) 独立行政法人等の保有する個人情報の保護に関する 

法律, 

http://law.e-gov.go.jp/htmldata/H15/H15HO059.html（2014）. 

3) 岡本真希男, Shibboleth認証による学術認証フェデレー

ションの研究,平成 25 年度卒業研究報告書,津山工業高等

専門学校 

4) 学術認証フェデレーションで利用を推奨する属性, 

https://meatwiki.nii.ac.jp/confluence/pages/viewpage.action?pa

geId=12158166（2014） 
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サーマルカメラとパーティクルフィルタを用いた 
湾岸領域における移動物体の追跡 

 
藤本 武 

大島商船高専 電子・情報システム工学専攻 1 年  

 

１． 緒言 

近年,漁港近辺において密漁や盗難などの事件が多

発しており[1]，湾岸部を対象に犯罪防止を目的とした

移動物体の検出・追跡を行う監視システムが注目され

ている．動物体の検出・追跡を行う監視システムに関

する研究は多く報告されている．その中でも，移動物

体の追跡にパーティクルフィルタを用いたシステムは，

複数の仮説を保持できるため,頑健な物体追跡が可能

である[2]． 

一方，カメラを用いた監視システムにおいては，可

視光カメラを用いたシステムが報告されている[3]．し

かし，可視光カメラを用いた監視システムでは夜間時

に照明を使用しなければならず，監視システムの自動

化が難しい． 

夜間も利用できるカメラにはサーマルカメラがある．

近年のサーマルカメラは従来より性能が向上し，頑丈

で安価になってきており，監視カメラとして注目され

ている．熱を検出対象とするため夜間でも利用が可能

である．しかしながら，サーマルカメラは Full HD カ

メラなどに比べて解像度は低く，得られる画像は濃淡

のみで情報量が少ないといった問題がある． 

本研究では湾岸部を対象に，解像度の低い，情報量

の少ないといった問題も抱えるサーマルカメラからの

動画像に対して，パーティクルフィルタを用いた物体

検出がどこまで可能かの検証を目的とする． 

 

２．パーティクルフィルタ 
 移動物体の追跡法としてパーティクルフィルタが

あげられる．パーティクルフィルタとは複数の粒子

(パーティクル)を用いて，前状態からの予測と現在

の観測情報から，現在の状態を推定する．本システ

ムでは加速度を一定と仮定して，次のような状態ベ

クトルを考える． 

  　tzyxzyxx 


,,,,,   (1) 

粒子の状態ベクトルは粒子の位置( zyx ,, )と各軸
方向の速度( zyx  ,, )の 6 次元からなる．パーティク
ルフィルタを用いた移動物体の追跡は，以下で述べ
る「予測」「観測」「リサンプリング」の処理を複数
の粒子に対して繰り返すことで行われる． 

 

2.1予測 

時刻 t の粒子状態は以下の式より予測される． 

wxFx tt


 1   (2) 

tx


は時刻 t における粒子状態, 1tx


は時刻 1t
における粒子状態である．また F は粒子の状態変

化を定義した行列で， w


は粒子の持つノイズであ
る． 

 

2.2観測 

 パーティクルフィルタでは位置 ),,( zyx にある粒

子 i に対し尤度
i

zyx ),,(π を考える．尤度
i

zyx ),,(π とは粒

子が存在する確からしさを数値化したものである．

尤度
i

zyx ),,(π は入力画像と背景画像の RGB 成分を対

象に背景差分によって求める． 

また，求めた尤度
i

zyx ),,(π から粒子の重み i
zyxg ),,( を

求める．重み i
zyxg ),,( は複数ある全ての粒子の尤度合

計で各粒子の尤度を正規化して求める． 

)
2

),(
exp(

2

1
2

2

),,(


vudi
zyxt π   (3) 

),( vud は画像座標 ),( vu における入力画像と背景

画像の違いを表す量である．点 ),( vu  は世界座標

),,( zyx を観測したときのカメラの画像に対応する

点である．この ),( vu は 3.1 のカメラキャリブレーシ

ョンにおける式(4)により求める． は粒子の分散で

全ての粒子に対して同じ値を用いている． 

 

2.3 リサンプリング 

 観測により求めた各粒子の尤度
i

zyx ),,(π に比例し

た確率で粒子を選択すると，物体が存在すると思わ

れる領域に粒子が集中する．また，物体中心位置は

重み i
zyxg ),,( を用いて粒子の重み付き平均座標

),,( ooo zyx とし，物体の大きさは物体中心位置から

の粒子の分散より求める． 

 

３．カメラキャリブレーション  
本研究では，三次元上にパーティクルを散布し，

二次元上で尤度の計算を行うため，カメラキャリブ

レーションを行い，三次元空間である世界座標と，

二次元画像平面である画像座標を対応付ける必要が

ある．カメラキャリブレーションとは，カメラによ

って撮影された画像からカメラの位置や特性を推定

し，パラメータとして表現することである． 

 

3.1 カメラパラメータ取得 

世界座標の点 ),,( zyxP＝ ， P に対応する画像座標

の点 ),( vup＝ とすると，これらの点の関係は，点 P

の同時座標表現 TZYXP )1,,,(＝ と点 p の同時座標表

現 Tvup )1,,(＝ を用いて，以下の式で表現できる． 

PTRAsp ]|[＝   (4) 
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ここで， s は画像スケール係数， ]|[ TR はカメラの

外部パラメータ行列， Aはカメラの内部パラメータ行

列である．外部パラメータは，カメラの三次元空間に

おける位置姿勢を表し，内部パラメータは三次元空間

を二次元空間平面へ投影するためのパラメータである．

カメラの内部パラメータ行列 A及び外部パラメータ行

列 ]|[ TR は Intel 社の画像処理向けライブラリである

OpenCV ライブラリを用いて求めた．内部パラメータ

行列 Aは 6×8 マスのチェックパターンを利用し，外部

パラメータ行列 ]|[ TR は世界座標系の座標値と画像座

標系の座標値を利用して求めた．  

 

４．実験 
4.1実験環境 

 実験はサーマルカメラ AXIS Q1921 Thermal 

Network Camera(検出素子: 非冷却マイクロボロメー

タ，解像度 384×288)と PC(CPU: Intel(R) Core(TM) 

i7 -3770CPU 3.40GHZ，メモリ:16GB)を用いて行った．

動画像は毎秒 30 フレーム，サーマルカメラの拡大機能

を用いた解像度 768×576 のグレースケールの設定で

ある．使用する粒子数は 4000 を用い，これを 1 つの

粒子集団とした． 

 

4.2実験方法 

本実験では，ヨット，バイクなどのさまざまな移

動物体が存在する陸上及び海上部分を含む漁港をサ

ーマルカメラで撮影し，その動画像を使用した．陸

上領域と海上領域に範囲を決めて粒子を撒き、移動

物体検出を行った．実験に使用した湾岸部のカラー

画像を図 1 に示す．こちらは可視光カメラで撮影し

たものである．粒子の初期配置は図 2 のように決ま

った領域内でランダムに位置するように設定した． 

 

4.3実験結果 

 図 3(b)に示すように地上領域の追跡では，進入し

てきた車両に粒子が集まり，粒子は車両の追跡を開

始した．その後車両が画面外に出ると，粒子は追跡

をやめて初期配置に散らばった．海上領域でも進入

してきた船舶に対し，車両と同じように粒子が追跡

した．陸上および海上領域の粒子の追跡結果から，

三次元上にまいた粒子が物体を追跡できることが確

認できた．また，図 3(b)のように進入してきた車両

全体を楕円で囲み物体領域を示すことができた． 

一方海上領域での追跡においては，図 4(a)におい

て黒い四角で囲った部分のように波面の白い部分に

粒子が集まってしまい移動物体を正しく判別できな

かった．波面の変化に背景学習が対応できなかった

ためであると考えられる．また，陸上・海上ともに

速度の速い物体も検出できなかった． 

  

(a)可視光カメラ  (b)サーマルカメラ 

図 1 湾岸部画像 
 

  

(a)陸上領域   (b)海上領域 

図 2 粒子の初期配置 
 

  
(a)入力画像   (b)粒子画像 

図 3 車両の検出 
 

  
(a)粒子画像   (b)拡大画像 

図 4 波面の検出 
 

５．結言 

サーマルカメラからの画像に対してパーティクル

フィルタを用いた移動物体の追跡はできた．今後は，

波面の複雑な明るさの変化や速度の速い移動物体に

対応できるような検出手法を検討しなければならな

い．また今回の実験では 1 つの移動物体しか認識で

きていないので，2 つ以上の移動物体を同時に追跡

できるようにしなければならない． 

参考文献 
[1]海上保安庁 : 海上保安レポート 2012,日経印刷株式会

社,(2012). 

[2]加藤丈和,「パーティクルフィルタとその実装法」CVIM

チュートリアルシリーズ，コンピュータビジョン 最先端

ガイド 1，八木康史，斎藤英雄（編），第 3 章，pp.75-102，

(2009), アドコムメディア. 

[3]松村遼，岡村健史郎，“パーティクルフィルタを用いた物

体の進入退出検出”，電気・情報関連学会中国支部，第 59回

連合大会講演論文集，pp.419-420，(2008). 

-12-



アクセスログ分析に基づいたサーバ攻撃の簡易な対処法の研究 

米 澤  将 人  

津山高専 電子・情報システム工学専攻 

 

１．はじめに 
近年，ネットワークサーバに対する攻撃は増加し

ており，攻撃手法も多様化している．脅威は増して

おり，適切なネットワーク管理が行える環境が求め

られている． 

そこで本研究では，本校ネットワークサーバのア

クセスログ分析から攻撃手法を分析し，OSS を用い

て簡易で適切な対処法を検討する．最初に，本校の

アクセスログをまとめ現状を分析していく．次に OS

に FreeBSD を用いてサーバを仮想化し，ハニーポッ

トを構築し情報収集することで現状を把握する．学

内で攻撃テストを行った後，学外に公開し適切な設

定や環境が構築できているか評価を行っていく． 

 最終的には解析結果を基に，簡易な IDS を構築す

る．安全な環境づくりとして，サーバ構築のマニュ

アル作成も行っていく． 

 

２．ネットワーク攻撃対策 

2.1 現状のアクセスログ分析 

 最初に，本校のネットワークサーバに対する現在

の攻撃状況をアクセスログの分析から確認した．現

在，本校では SINET 系と CCCN 系の 2 系統のネット

ワーク経路があり，各サーバへのアクセスを記録し

ている．アクセス制限として TCP Wrapper を用いて

おり，基本的には許可した範囲の IP アドレス以外を

拒否するようにしている． 

メールサーバにおいては，先行研究により Postfix

の設定を変更することで迷惑メールの遮断対策がな

された．一例としてオープンリレー対策のため逆引

きできない IP アドレスは拒否するようにされてい

る．図１には一ヶ月のメールの受信割合を示す． 

 

(a)Client host rejected: Access denied 

(b)Client host rejected: cannot find your hostname 

(c)Lost connection 

(d)Relay to inside 

図１ メールサーバの受信ログ 

アクセスログ解析の結果から，ネットワーク攻撃と

しては DNS サーバに対する DNSamp 攻撃やプロキシ

サーバに対する SYN FLOODING 攻撃などの DDOS 攻

撃が多い．そして，数は少ないが ssh や telnet に対する

辞書攻撃や総当たり攻撃なども発見された． 

現在の設定で得られるログの中で，受信拒否の多い

ものは表１のようになっている．これらはボットネッ

トと呼ばれる乗っ取られたコンピュータで攻撃されて

いることが多い．ポートに関しても脆弱性のあるアプ

リケーションや広く用いられているポートが狙われや

すい． 

表１ 攻撃の多いアクセスログ 

国 ポート プロトコル 

中国 80 HTTP 

アメリカ 1433 SQL 

日本 53 DNS 

 

IP アドレスで禁止してしまうと，正規の利用者も弾

いてしまう可能性があるので，注意が必要である．ポ

ートに関しては利用していないポートを閉じることが

大切である．また，脆弱性のあるプロトコルはなるべ

く使わないように気をつけるべきである． 

 

2.2 ハニーポットを用いての攻撃テスト 

 現在，攻撃の収集やメインサーバへの攻撃を守る方

法としてハニーポットの構築が注目されている．その

中でも仮想環境を作ることで，安全に攻撃方法を収集

する方法がある． 

FreeBSD には jail
1)と呼ばれる仮想環境を作る機能が

ある．これは図２のようにメイン環境の中にリソース

をホスト環境と共有しないサブシステムを作ることで，

セキュリティ的に安全な部分と危険な部分を分離させ

ることができるものである． 

 

 

 

 

 

 

 

図２ jail の構造 

hardware 

OS 

jailer prisoner 

process process process process 
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 他にも kippo などに代表されるリアルタイムで攻撃

の状況を確認できる OSS もあり，攻撃手法を収集する

ことができる．今回は主にこれら２種類の方法で実施

していく． 

また，ハニーポットの専門サイト 2)やセキュリティ

サイトを用いることで，攻撃傾向の最新情報を入手す

ることができる．これらの情報とハニーポットのログ

を用いることで，学内ネットワークのセキュリティ向

上を目指していく． 

 

３．実施結果 

3.1 運用の効率化 

 現在より効率の良い運用をするため，Denyhosts

とシェルスクリプトによる改善を行った．Denyhosts

を用いることで，今までポートレベルでアクセス制

御していたのに加え，図３のように IP レベルで制限

することができる． 

拒否する IP アドレスはプロトコルごとに，規定値

を超えた回数のアクセスがあったものを拒否リスト

に載せていく．これにより一定期間アクセスを制限

し，サーバの負荷を軽減することができる． 

 

図３ アクセス制限 

 

次にログ整理の効率化を行った．ログは一定の形

で生成されるため，シェルスクリプトで効率化する

ことができる．それに加えエクセルのマクロを用い

ることで，自動でグラフ化を行えるようにした． 

本研究では検知にシグネチャ型を用いており，パ

ターンに応じた判断をしているため，定期的に新た

なパターンがないか検査する必要もある．こうした

ものは，規定値を超えた場合に管理者にメール送信

などで報告するのが一般的である．そのため，低す

ぎて頻繁に検知することや，高すぎて異常に気付け

ないことがないように項目ごとに細かく設定する必

要がある． 

 

3.2 仮想環境の構築 

 仮想環境を構築し，学内で実験を行った．構築に

は Full jail を構築し，ホストの jailer とユーザの

prisoner の両方で同じサービスを使えるようにして

いる．また，kippo によるハニーポッドの構築を行う

ことで，ssh を用いてログインしたユーザの動作を記

録できるようにした． 

これらの環境を構築後は他のホスト PC から簡易

な攻撃テストを行った．攻撃テストに使うことがで

きる OSS は，一般的に悪用の危険性があるため公開

されていない場合が多い．そこで，シェルスクリプ

トを作成して実験を行い，ログを確認した．自作ス

クリプトで行ったため，限定的な結果となった．  

 

図４ ハニーポッドの仕組み 

 

実際の攻撃には，侵入の形跡を消すことや侵入後

に攻撃のソフトをダウンロードすることが多いと報

告されている 2)． 

今後公開サーバで運用する際には，マルウェアを

発見する OSS やログの消去・改変を検知する設定を

併用して用いることで，脆弱性や改善点を見つけて

いく． 

 

４．おわりに 

 本研究ではアクセスログからのシステムの効率化

と仮想環境の構築を目指している．今後はハニーポ

ットを用いた攻撃テストを公開サーバで行い，現状

を把握することで現在のシステムの改良点を見つけ

ていくとともに，マニュアル化などによりネットワ

ーク管理者の支援を行っていく．改善後は安定性や

セキュリティが向上したかを通常の公開サーバとし

て運用を行い，評価を行う． 

 実際にサーバを公開する際には，攻撃者による乗

っ取りで自サーバがボットネットにならないよう，

最新の注意を払い構築・運用をする必要がある． 

 

文  献 
1) Guido to FreeBSD jails：http:/www.alpoweruser.com 

35.00-Jails_guide_article.php 

2) The honey project, http://www.honeynet.org/ 

3) 佐々木宣文,後藤大地：実践 FreeBSD サーバ構築・運用

ガイド,技術評論社,(2012) 

 

 

 

アプリケーション層
トランスポート層
インターネット層
ネットワークインタフェース層
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バラバシ=アルバートモデルに有向性を持たせた	 

グラフの性質の研究	 

 

榎	 本	 陽	 一	  
高知高専	 	 機械電気工学専攻 

 
	 	 	 	 	 1.はじめに	 

	 複雑ネットワークは近年急速に発展してきた分野で,
主に物と物の繋がりについて研究する分野である.	 
私が行っている研究では,通常方向性を定義せずに生
成するバラバシ=アルバートモデル(BAモデル)のグラ
フの生成方法に基づいて,方向性を定義したグラフを
生成した場合,そのグラフにどのような特性がみられ
るのかを観察し,その結果の根拠を数式を用いて示す
のがこの研究の最終的な目標である. 

     2.使用する言葉の説明 

①	 ノード    一つの点	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 
②	 エッジ	   ノードとノードのつながりを表す線.	 
③	 グラフ   いくつかのノードとエッジの集合. 	 	 
④次数分布p(k)	 	 	 k本のエッジを持ったノードが全	 	 	 
体の何割を占めるかあらわす数値.                
⑤BA モデル	 	 	 Albert-Laszlo	 Barabasi,	 Reka	 Albert

が発表したネットワークのモデル.[1]       

     3.BA モデルの構築方法	 

①初期の状態としてすべてのエッジどうしがつながっ

ているを考える.	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 

②そのグラフに一つのノードを加える.	 	 	 	 	 	 

③加えられたノードから,現在存在するグラフの各ノ

ードへとエッジがのばされる確率は各ノードそれぞ

れが持っているエッジの数に比例する.これを各ノー

ドすべてについて計算し,	 加えられたノードからエ

ッジが伸びるかどうかの判定を行う.	 	 

ただし,加えられたノードからでていくエッジの数は

決まっている物とし,必ず最終的にはその数のノード

が出て行くようにする.	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 

④これらを繰り返す. 	 

     3.BA モデルの性質	 

	 BAモデルのグラフの構築方法に基づいて作られたグ

ラフは,次数分布が以下のような性質を持つ.[2]	 

             

	 ここで,kはあるノードから出ているエッジの数, 
mは,追加されたノードから出て行くエッジの数, 
tは,（t+初期のノードの数）が最終的なノードの数に 
なる数値. 
 
     4.実験の方法.また,有向性を持たせた上で

のグラフの構築方法	 

4.1.定義したパラメーター	 

上記のBAモデルでは,有向性は定義されていない. 
有向性を持たせてグラフを構築する際,以下の３つの
パラメーターを定義する. 
・n     最終的なノードの総数. 
・amp     追加されたノードから出るエッジの数. 
・per_in  追加されたノードから出るエッジが 
in_edgeになる確率.(1-per_inが out_edgeに成る確率) 
 
 

In_edge�

������	��

 
	 	 図 1	 in_edge のイメージ 
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out_edge�

������	��

 
	 	 図 2	 out_edge のイメージ 
 
4.2.実験方法	 

①一つの方向に向かって円環になっているグラフをノ

ード数２０で考える. 
②per_in,amp,nを定義する. 
③グラフをパラメーターに従って構築していく. 
④有向性を考慮した上での次数分布やその他の項目に

ついてグラフを調べる. 
⑤以上を per_in,amp,n のすべての組み合わせについ
て行う. 
 

per_in'''0''''''0.1'''''…….''''''''1''
'
'
'
amp'''''''4'''''''''6'''''''''8'''''''''……''''''''10'
'
'
'
n'''''''''''''500''''1000''''2000'…….'16000'
'
'
'
'
'
'
�

 
図 3「すべての組み合わせについてグラフを構
築する」のイメージ 
 
 
4.3 グラフについて調べた項目	 

①グラフの次数分布. 
②グラフの次数分布を両対数グラフでプロットしたも

の. 
③両対数グラフ上に引いた近似線の傾きを

「per_in,n,amp」のそれぞれを横軸にとってプロット
したもの. 
④一つのグラフについて,ひとつのノードから到達で
きるノードの数を数えて,それをすべてのノード似つ
いて調べ,合計した数.(destination) 

	 	 	 	 	 5.実験結果	 

 
図 4	 「グラフについて調べた項目」②の一例 

 
図 5	 「グラフについて調べた項目」④の一例 
 
	 	 	 	 	 6.考察	 

	 両対数グラフに近似曲線を引く際,適切でないと思
われる引き方をしている部分があるのでそれを訂正,
また,出てきた結果から,気になる部分をもっと細かく
調べる.たとえば、per_in を 0.1 刻みから 0.01 刻みに
するなど,以上二つを行う. 
 
	 	 	 	 	 7.参考文献	 

 [1] Albert-Laszlo Barabasi,Reka Albert (1999) 
Emergence of scaling in random networks   
Science 286 pp509-512  

[2]増田直紀・今野紀雄(2005)  複雑ネットワークの
科学	 産業図書 
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Webを利用した受講状況収集システムの開発 

 

児 山  昂 生  

新居浜高専  電子工学専攻 

 

１．緒  言 

近年，コンピュータおよびネットワーク技術の発

達により，授業や演習にコンピュータを利用する教

育機関が増加している．すでに多くの学校において，

ネットワークに接続されたコンピュータが導入され，

文書作成ツールや表計算ソフト，プレゼンテーショ

ンソフトの利用，プログラミングなどの演習が行わ

れている． 

 しかし，コンピュータを利用した授業や演習には，

進捗に個人差がみられる．これは，コンピュータの

利用に慣れていない学生の進捗に遅れが出てしまう

ためである．操作が苦手，特定の操作が理解できな

い，などの様々な原因により彼らの進捗は遅れてい

ると考えられる．コンピュータを利用した授業や演

習では，教員はこれらの進捗の遅れのある学生につ

いて，個別に対応することが必要になる． 

また，授業中に不適切な作業を行う学生に対して

も，課題に集中するように指導することが必要にな

る． 

 しかし，複数のコンピュータが設置されている環

境では，教員が学生全員の進捗状況を把握すること

は困難である． 

そこで本研究では，コンピュータを利用した授業

および演習において，教員を補助するシステムの開

発を試みる．このシステムでは，学生が使用してい

るコンピュータのディスプレイのキャプチャ画像を

自動的に取得しデータベースに蓄積する．また，学

生自身の進捗状況の報告なども同様にデータベース

に蓄積する 1)．そして，これらを解析することで，

学生の進捗状況や受講状況を自動的に把握するシス

テムである． 

 

２．システムの概要 

 本システムの概略図を図 1 に示す．今回は，スラ

イド提示型授業での利用を想定したシステムの開発

を試みる．このシステムは，教員があらかじめ用意

した講義用スライドを学生に提示し，学生が入力し

た発言やディスプレイのキャプチャ画像，実行中の

アプリケーション名などをデータベースに蓄積する

ものである．また，学生側から送信された，それら

のデータの解析やリアルタイムでの閲覧などを可能

にするものである． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1. システムの概要図 

 

 システムの開発に当たっては，運用が簡単，費用

がかからないこと，を重視する． 

 費用をかけないために新規にハードウェアを導入

せず，既存のネットワークとパソコンを利用する．

 

発言など 

スライド 

学生用 

PC 

教員用 

PC 

教員 

学生 

・サーバ起動 

・講義用スライドの用意 

・プログラム実行 

・学生の発言を閲覧 

・進捗状況を分析 

・プログラム実行 

・スライドを取得 

・発言やディスプレイ画像など送信 

 

学生 
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そのため Webサーバとデータベースを使用し，教員

と学生間のデータの送受信を行う．学生側のプログ

ラムおよびデータ解析を行うプログラムには，

Visual Studio C# を利用する． 

 また，運用を簡単にするために Webサーバとデー

タベースの管理には Uniform Server2)を利用する．

Uniform Serverは USBメモリ上にファイルを展開

することで持ち運びできる WAMP 環境である．

Uniform Serverを実行することで，OSが windows

のパソコンにおいて，PHP 言語の利用可能な Web

サーバ Apache とデータベースサーバ MySQL を動

作させることができる． 

 これにより，新たにサーバ用のパソコンを導入す

る必要もなく，費用を軽減できる．また，USBメモ

リで持ち運びが可能であるため，使用する場合のみ

持参し起動させることができる．これにより運用も

簡単になる． 

 

３．システムの構成 

 今回開発するシステムの構成図を図 2に示す． 

 データベースの構築には MySQL を利用する．

データベースの利用を簡略化するために，データベ

ースのテーブルは「発言」を記録するためのもの一

種類のみにする．このテーブルに，発言者の IP アド

レスと発言時刻，進捗状況の報告やスクリーン画像

などの「発言」を記録する． 

学生側のプログラムは，教員が用意した受講用ス

ライドをネットワーク経由で取得し，表示する．ま

た，学生の発言や進捗状況の報告，デスクトップ画

像，使用アプリケーションの情報などを「発言」と

してネットワーク経由でデータベースに蓄積する．

この際，発言者の使用するパソコンの IP アドレスと

発言時刻もデータベースに蓄積する．この IP アドレ

スで発言者を特定する．学生が閲覧しているスライ

ドを切り替えた際にも時刻と IP アドレス，スライド

番号を「発言」として保存する． 

教員側のプログラムは，講義中にリアルタイムで

データベースに接続し，学生の発言や進捗状況の報

告を抽出する．また，デスクトップの画像や実行中

のアプリケーションの情報を解析し，進捗が遅れて

いる学生や不適切な作業を行う学生を抽出する． 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2. システム構成図 

 

４．結  言 

 今回の研究ではまず，学生にスライドを提示し，

彼らのコメントや進捗の報告を収集するシステムの

開発を行う．その後，スクリーン画像などの収集，

解析を行うプログラムを製作することで，システム

全体の開発を試みる． 

 

文  献 

1) 占部弘治，「スライド提示型授業における受講状況を

収集するシステムの開発と実践」，PCカンファレンス 

2012 論文集，2012，pp 347-349． 

2) The Uniform Server，http://www.uniformserver.com/．
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実写画像による機関室ウォークスルーシミュレータの製作 

 

市 川  颯 

弓削商船高専  海上輸送システム工学専攻 

 

１．緒  言 

弓削商船高等専門学校の商船学科では，練習船「弓

削丸」を活用し，航海訓練を実施し，その一環として

機関室において舶用機器に関する基礎的な技術の訓練

に取り組んでいる．この訓練は，低学年次生には導入

的な体験によって，舶用機関への興味を喚起し，機関

コースの高学年次生に対してはより実践的な訓練によ

って，船舶機関士としての資質を育成していくものと

なっている． 

しかし，校内練習船実習には多くの準備と費用が必

要であり，定められたスケジュールに沿って実施せざ

るをえない．したがって，個々の学生の興味や能力の

違いの応じた十分な実習時間を各学生に与えられると

は限らない． 

そこで，校内練習船実習の他に，補強となる実習，

類似した体験を手軽に得る方法として，仮想現実感(Ｖ

Ｒ)技術を応用できると思われる．特に商船高専の練習

船の機関室での実習の補強には，機関室ウォークスル

ーシミュレータシステムが有効であろう． 

機関室ウォークスルーシミュレータシステムを利用

すれば，校内，寮，自宅にいながら練習船機関室内を

自由に歩き回っているかのような体験ができよう．さ

らにそのシステムが様々な機器や装置の説明をする機

能などを持つものであれば，学生は個々のペースで自

分に必要な自学自習に取り組むことができるであろう． 

 

２．シミュレータの開発 

ウォークスルーシミュレータは，ＶＲ技術の応用

の一種であり，コンピュータで構築された偽りの世

界(仮想空間)の中に入り込んで歩き回るかのような

感覚を，人間に与えることを目的としたシミュレー

タである． 

本研究では，本校の練習船(弓削丸)の機関室の中

の光景の，数多くの写真を撮影し，それらを変形し

合成して仮想空間に配置，その仮想空間を眺めた視

界の画像を，利用者の選んだ視点と方向についてリ

アルタイムに表示するシステムを開発した． 

このシステムを構築する為に，機関室内の通路上

に６０cm間隔で設定した７２個所の点を視点とし，

それぞれの視点から写真を撮影した．この６０cmと

いう間隔は成人男性の平均的な歩幅を参考に設定し

た．また，視点の高さは通路床面から１４０cmに設

定した．これもまた成人男性の平均的な視点の高さ

に近いものとした． 

機関室内の写真は，三脚に据えたジンバル雲台に

載せたデジタルカメラにより撮影を行った(図１)．

ジンバル雲台は，カメラの視点を動かすことなく撮

影方向を変えることのできる装置である． 

 

 

図１ 写真撮影に使用した機器 

 

それぞれの視点から，前後左右上下の３０方向(表

１)ずつの写真を撮影し，その３０枚の画像を変形し

て合成，視点１個所ごとに一続きのパノラマ画像と

した(図２)．この作業を７２個所の視点において繰

り返した．撮影枚数は計２１６０枚である． 

 

表１ 各視点ごとの撮影方向 

仰角 [度] 方位角 [度] 

+90 0 

+60 0, 90, 180, 270 

+30 0, 60, 120, 180, 240, 300 

0 0, 45, 90, 135, 180, 225, 270, 315 

-30 0, 60, 120, 180, 240, 300 

-60 0, 90, 180, 270 

-90 0 
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図２ ３０枚の写真を合成した円筒パノラマ画像 

 

３．アンケート調査 

開発した機関室ウォークスルーシミュレータシス

テムの教育効果を調査する目的で，平成２６年１月

２０日，本校商船学科の１年生を対象に，システム

を活用した授業を行った後，アンケート用紙を配布

し，協力を募った．なお，本校の商船学科１年生は，

まだ機関コースと航海コースに分かれることなく，

両方の分野の内容を学んでいる． 

アンケート用紙には，寮や自宅からシステムを利

用するためのインターネットアドレスと，システム

の利用方法を記載し，回答の前に任意で機関室ウォ

ークスルーシミュレータシステムを体験できるよう

にした．本校商船学科１年生のうち３３名がアンケ

ートに協力してくれた． 

アンケートの内容は表２のとおりであり，それぞ

れの項目について表３の選択肢から選ぶ形で回答し

てもらった． 

 

表２ アンケート内容 

項目 質問内容 

A 教室での授業で活用してほしいですか？ 

B 弓削丸での実習の前の予習に使ってみた

いですか？ 

C 弓削丸での実習の後の復習に使ってみた

いですか？ 

D 操作は簡単でしたか？ 

（簡単そうに見えましたか？） 

E 画面の表示は解りやすそうでしたか？ 

 

表３ アンケートの選択肢 

選択肢 肯定度 

そう思う ４ 

どちらかというと，そう思う ３ 

どちらとも，言えない ２ 

どちらかというと，そう思わない １ 

そう思わない ０ 

 

アンケートの結果は表４のとおりであった。その

結果をグラフ化すると図３のようになった． 

 

表４ アンケートの結果 

肯定度 ４ ３ ２ １ ０ 

項目 A 16 11 4 1 1 

項目 B 17 11 4 1 0 

項目 C 17 11 4 1 0 

項目 D 18 11 3 1 0 

項目 E 14 12 2 3 1 

 

 

図３ アンケート結果のグラフ 

 

４．結  言 

アンケートの結果，協力してくれた学生の大部分が，

機関室ウォークスルーシミュレータの使用について，

ストレスを感じることなく，手軽に利用できるものと

いう印象を持ったことが確認できた． 

また，多くの学生が，機関室ウォークスルーシミュ

レータが学習に役立ちうる教材であると考えたことも

分かった．したがって，一定の教育効果を期待できる

ものであることが示されたと言えよう． 

今後，機器の説明を充実させ，実習や講義でも活用

しながら，予習や復習においてのニーズの高い内容を

盛り込むなど，学習意欲を刺激する工夫に取り組み，

実際の教育現場で活用しながら，内容の充実と工夫を

進めていくことで，その教育効果をさらに高め，また

応用範囲を広げていくことができると思われる． 

なお，開発した機関室ウォークスルーシミュレータ

システムは既に，インターネットで公開中である

(http://www.center.yuge.ac.jp/~mukose/yugeER/)． 

 

肯定度 

項目 

-20-



引き込み制御を用いた低コントラスト化による距離画像圧縮の試み 

 

加 藤  涼 子 

松江高専 電子情報システム工学専攻 

 

１．緒  言 

 近年，計測技術の発展に伴い，研究や開発以外に

個人が三次元データを扱う機会が増加している． 特

に今後は 3D プリンターの普及に伴い，ますますネ

ットワークを介した三次元データのやり取りが増え

ると考えられる．しかし，距離画像や三次元モデル

をはじめとする三次元データは二次元画像に比べ圧

倒的にデータ容量が大きい．そのため，送受信時に

データの転送時間だけでなく，多大なネットワーク

負荷がかかると予想される．これらを遠隔手術やロ

ボットビジョンなどへ応用する場合，転送時間が長

くなるほどリアルタイムでの処理は難しくなる．し

たがって，転送時間を短縮しネットワーク負荷を軽

減するために，可能な限りデータを圧縮することが

求められている． 

 三次元データの圧縮は，主に三次元データの表現方法

の一つであるサーフェスモデルにおいて，頂点を統合しメ

ッシュ数を削減することで実現される[1]．しかし，上記の

方法を用いた場合，その圧縮効率・復元精度は圧縮対象

の形状に大きく左右されることが考えられる． 

 そこで，圧縮対象の形状に左右されず圧縮を行うため

に，ポリゴン数を減らすのではなく点群そのものに対して

の圧縮を試みる．本研究では，三次元計測装置から得ら

れる距離画像を対象とし，同期現象による引き込み制御

により点群の座標値を揃えることで距離画像を低コントラ

スト化し，圧縮効率・復元精度の向上を目指す． 

 

２．同 期 現 象 

 同期現象とは，異なる振動数で振動している複数

の振動子が，相互作用によって時間の経過とともに

それらの持つ振動数がある一定の値に引き込まれる

現象である．  

 同期現象を表す数理モデルの一つに Kuramoto モ

デルがあり，(1)式で表すことができる[2]． 

 　Ni
N

K

dt

d N

j
iji

i ,...,,    )sin( 21
1

 





  (1) 

 ここで，θiは i 番目の振動子の位相，ωiは i 番目の振

動子の固有振動数，K は各振動子の結合強度，N は振

動子の個数である． 

 先行研究[2]より，二次元画像においては Kuramoto

モデルを適用し，画像を低コントラスト化すること

で効率的な圧縮ができることが分かっている．本稿

では，この手法を距離画像に適用する手法について

述べる． 

 

３．圧 縮 ・ 復 元 の 手 順 

 距離画像のそれぞれの頂点を，固有振動数および

座標値に応じた初期位相値を持つ振動子であり，各

振動子は結合強度 K で結合していると仮定し，図 1

の流れに従って圧縮・復元処理を行う． 

 

(a)圧縮処理の手順 

 

 

(b)復元処理の手順 

図 1 距離画像の圧縮・復元方法 
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４．実 験 

 本手法の圧縮効率・復元精度を検証した．検証に

あたり，検証用の画像として図 2に示す距離画像（解

像度 128×128）を用いた．ここで，原画像の頂点数

は 3823 個，z 軸方向最大値は 586.0mm，z 軸方向最

小値は 529.0mmであった．実験の手順は図 1に従う

ものとし，閾値・整数化時の桁上げ数を与えて処理

を行った．ここで閾値とは，位相値の範囲が初期位

相値の何分の一になるまで同期現象を適用するかを

示したものである．なお，今回は z 軸のみに対し同

期現象を適用し，圧縮効率・復元精度を検証した． 

 

(a)front     (b)side     (c)top 

図 2 原画像 

(頂点数: 3823個， z軸方向最大値: 586.0， z軸方向最小値: 529.0) 

 

 評価指標には圧縮効率，復元精度を採用した．圧

縮効率は原画像に対する圧縮後画像のサイズ比を割

合[%]で表し，圧縮率とする．復元精度は，復元後画

像と原画像の絶対誤差の平均値[mm]で表す．いずれ

の指標も算出される値が小さいほど圧縮効率・復元

精度が高くなる． 

 

５．実 験 結 果 

 閾値・桁上げ数を変化させながら圧縮・復元処理

を行ったときの圧縮率を図 3に，原画像と復元後画

像の絶対誤差の平均値を図 4に，また復元後画像を

図 5にそれぞれ示す． 
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図 3 圧縮後画像の圧縮率 
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図 4 復元後画像の絶対誤差の平均値 

 図 3 より，桁上げ数を減らすことにより圧縮率が

大幅に減少し，圧縮効率が大幅に向上することが分

かる．図 4 より，桁上げ数を増やすことにより復元

後画像の絶対誤差の平均値が大幅に減少し，復元精

度が大幅に向上していることが分かる．  

 

(a)閾値 1/10，桁上げ数 3   (圧縮率:11.4%) 

 

(b)閾値 1/10，桁上げ数 2   (圧縮率:5.40%) 

 

(c)閾値 1/320，桁上げ数 2 (圧縮率: 2.42%) 

図 5 復元後の距離画像 

 

 図 5の距離画像をそれぞれ原画像と比較すると，図

5(a)，(b)の場合にはほとんど目に見える画像の劣化が

ないのに対し，図 5(c)の場合には明らかに画像の劣化

が生じている．また，図 5(a)と図 5(b)では圧縮率が倍

近く異なる．このことから，今回の実験において目視

で劣化が分からない精度で最大 5.40%の圧縮率を達成

できたことが分かった． 

 

６．結 言 

 本研究では，同期現象を用いて引き込み制御によ

る距離画像の低コントラスト化を行い，圧縮効率・

復元精度について検証した．その結果，距離画像に

おいても二次元画像と同様に高圧縮・高精度復元で

きる可能性を導くことができた．今後は，パラメー

タの調整によりさらなる高圧縮・高精度復元目指し，

また既存の三次元データ圧縮手法との圧縮効率・復

元精度の比較を行い，本手法の有効性を検討する． 

 

文  献 
1) T. Matsuoka，”Isosurface Generation using Contour 

Volumetric Method”，Richo Technical Report No.26，

November，2000． 

2) 蔵本由紀，河村洋史，“同期現象の数理”， 位相記述

によるアプローチ，中村勝弘，培風館，2010． 

3) 石原裕之，吉岡賢吾，廣瀬誠，"同期現象を用いた

画像圧縮"，精密工学会動的画像処理実利用ワークシ

ョップ 2013（DIA2013），2013． 
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壁面のみを監視する美術館問題の研究 

 

藤 田  千 穂  

津山高専  電子・情報システム工学専攻 

 

１．緒  言 
 現在，地理情報システムや GPS などの様々な幾何

的情報がコンピュータ上で処理されている．これら

の技術は計算幾何学と呼ばれる分野で得られた成果

の応用であり，本研究で扱う美術館問題もその一つ

である．美術館問題とは，様々な単純 n 多角形美術

館において，その美術館の内部を監視する監視員の

最少人数を求める問題である．この問題は 1973 年に

V. Klee により提唱され，1975 年に V. Chvátal によっ

て解かれた．その結果は「どのような n多角形の美術館に

対しても，その美術館を監視するには高々  3/n 人の監視

員がいれば十分である。」というものであり，この定理は

Chvátalの美術館定理と呼ばれる。ただし、この定理

は監視員の必要あるいは十分条件を求めるものであ

るため，与えられた n 多角形美術館に対して，監視

員の必要最少人数を必ずしも得ることはできない． 

  1975 年以降，美術館問題は様々な拡張がなされて

いる．美術館内部に展示品を設置する問題や監視員

の移動が許可された問題など，拡張パターンは様々

である．本研究はこれらの拡張問題のように，オリ

ジナルの美術館問題をもとに条件をつけて近似アル

ゴリズムを設計することを目的としている．その条

件とは，1．n 枚の壁を持つ美術館に対し，各壁に重

みを付加する，2．割り当てる重みの数は各壁から見

ることができる頂点の数以下の値とする，3．美術館

の内部全体の監視は不必要の 3 点である．これらの

条件をもとにした近似アルゴリズムの設計は，整数

計画問題としての定式化と，線形計画問題としての

定式化の二つの方法で行うことを試みる．いずれも

数理計画問題に属する問題であり，与えられた条件

のもとで関数を最大化あるいは最小化することが目

的である．先述したように，美術館を監視する監視

員の必要最少人数を求めることが本研究の主な目的

である．そこで，数理計画問題の最小化について着

目し，計算により監視員の必要最少人数を導出した．

その方法について検討し，結果について報告する． 

 

２．実 験 方 法 

2.1 壁面に重みを付加した美術館 

 定式化を行うにあたり，任意の n 多角形美術館を

用意する必要がある．本稿では複雑さを避けるため，

図 1 のような簡易な美術館を用いる．この美術館の

角の数，壁の枚数は共に 8 である．角はそれぞれ iv と

し，壁は ie とする． 

 

 

図 1．8 つの頂点と壁を持つ美術館 

 

2.2 整数計画としての定式化 

 図 1 の美術館をもとに，整数計画問題として定式

化を行う．定式化を行うにあたり，まず求めたい監

視員の必要最少人数を定義する．これを z で表し，z

は目的関数と呼ばれる． 

 

min z = 821 ... vvv          (1) 

 

次に，本研究の美術館問題における条件 2．を考慮

し，各壁の制約条件を不等式制約で表す． 

 

1821 ... eWvvv   

2821 ... eWvvv   

                            (2) 

8821 ... eWvvv   

 

全ての変数は 0 または 1 をとるため，以下の条件を

加える． 

 

1v , 2v , …, 8v {0, 1}         (3) 

 

(3)式において iv =1 であればその角に監視員を配置

し， iv =0 のときは監視員を配置しないか，またはそ

の角から壁を監視できないことを表す． 

 

2.3 線形計画への緩和 

 数理計画問題において，全ての変数が整数をとる

整数計画問題では，厳密解を得ることができる．し
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かし，整数計画問題は NP 困難のクラスに属してお

り，厳密解を常に効率的に求めることは非常に困難

である． 

 そこで，制約条件が線形不等式あるいは線形等式

となる線形計画問題への緩和を試みた．2.2 節の(3)

式を，以下のように変更した． 

 

     1v , 2v , …, 8v  0       (4) 

 

このように制約条件を緩和すると，厳密解を得られ

る保証はなくなるが，多項式時間で計算が可能とな

る．よって，まずは線形計画問題へ定式化し，実際

に計算により監視員の必要最少人数を求めることを

試みた． 

 

2.3.1. maxima を用いた線形計画問題の解法 

 線形計画問題を解くにあたり，LISPで記述された数

式処理システム”maxima”を利用した．maximaには線

形計画問題を解く代表的なアルゴリズムであるシンプ

レックス法が実装されているため，この点に着目し目

的関数を導出することにした．省略されているが，プ

ログラムは図 2の通りである．なお，図 1の美術館を

用いて定式化を行っている． 

 

 
図 2．シンプレックス法を用いたプログラム 

 

３．実 験 結 果 
 図 2 のプログラムを実行したところ，図 3 の結果

が得られた．実行結果より，目的関数 z（図中の”obj”

に該当する）は 4 であることがわかった．つまり，

図 1 の美術館では，4 人の監視員がいれば，それぞ

れ条件を満たしながら美術館を監視することが可能

であるということである．このプログラムでは監視

員の必要人数を求めるだけでなく，監視員の配置場

所も導出しているため，人数と配置場所を同時に求

めることができる．しかし，図 3 からわかるように，

角 8v には 2人の監視員が配置されるという重複が生

じている．そこで，制約条件を以下のように変更し，

図 2 のプログラムに加えた． 

 

     0 1v , 2v , …, 8v  1      (5) 

 

このように制約条件を変更することで図 4 のような

結果が得られ，すべての角に監視員が 1 人ずつ配置

されていることがわかった． 

 

 

図 3．図 2 のプログラムの実行結果 

 

 

図 4．制約条件を変更したプログラムの実行結果 

 

４．結  言 

 本研究では壁面に重みのある美術館問題を提案

し，線形計画法を用いて近似アルゴリズムを設計し

た．その結果，美術館を監視する監視員の必要人数

と配置を求めることができた．しかし，求めた結果

が必ずしも最小であるという保証は得られないた

め，結果の検討とより厳密なアルゴリズムを設計す

る必要がある．よって，今後の課題は本研究を整数

計画問題として解くことと，問題の複雑さのクラス

を決定することの 2 つである． 
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魚魚魚魚のののの遊泳行動遊泳行動遊泳行動遊泳行動のためののためののためののためのステレオカメラシステムステレオカメラシステムステレオカメラシステムステレオカメラシステムのののの開発開発開発開発    

 

森 本  眞 樹  

阿南高専  電気・制御システム工学専攻 

 

１１１１．．．．緒緒緒緒言言言言    
最近，日本の漁業は衰退している．よって，漁業

を効率よくすることは重要であり，新しい漁法を考

えなければならない．魚の行動を理解することは，

漁業において大きな一つの課題であり，多くの研究

が存在する．しかし，魚は知的動物のひとつであり，

その行動を科学的に理解するのは複雑であるが，カ

オス・フラクタル解析による複雑性解析で，動物の

行動を解析することができる．我々は過去に，水槽

内における魚の二次元的な行動解析を行ってきた．

したがって，より明確にするために三次元での魚の

行動を知る必要がある[1]． 

 

２２２２．．．．実験方実験方実験方実験方法法法法    

 本研究では，三次元空間内の魚の遊泳軌跡を抽出

するためにステレオカメラを用いる．そして，カオ

ス・フラクタル解析で魚の遊泳行動を解析する．ま

ず，撮影した映像を画像処理し，水槽内の魚の三次

元的な軌跡を得る．ここで，水中での様々な環境に

よる刺激で魚の行動の複雑さの変化を知るために，

カオス・フラクタル解析を行う[2]． 

 

２２２２．．．．１１１１    撮影方法撮影方法撮影方法撮影方法    

 本実験では，ステレオカメラで水槽内の魚の遊泳を

５分間撮影する．ステレオカメラを図１のように設置

する．カメラ A は XZ 平面上の座標を，カメラ B は

YZ平面上の座標を観察する．これらの２台のカメラの

同期をとるために，点滅 LEDを使用する．点滅 LED

は水槽の角に設置し，魚の遊泳が光による影響を受け

ないように，点滅 LEDを黒いボックスで覆う．  

 

図１ ステレオカメラを設置した図 

 

２２２２．．．．２２２２    画像処理画像処理画像処理画像処理    

撮影した動画を静止画にし，二値化処理を行うと，

図２に示すように魚全体の重心の座標を得ることがで

きる．ここで，精度のよい測定にするために，R 成分

とB成分の閾値を適切な値に調節する． 

 

図２ YZ平面の二値化処理 

 

２２２２．．．．３３３３    座標座標座標座標のののの補正補正補正補正    

二値化処理によって座標��, �, ��を得ることができ

た．しかし，これらの座標は正確な座標��′, �′, �′�とは

言えない．ゆえに，座標を修正する必要がある．得ら

れた座標を以下の補正式[1]を用いて，より正確な座標

を得る．  �� 	 � 
 ∆� ∆� 	 �� ∙ � � ��������������/2 ∙ 
��1 � � � ����������������������  ∙ �� � ����������������������  

�� � ����������������������  ∙ �� � ����������������������  !			�1� 

�� 	 � 
 ∆� 
∆y 	 �� ∙ � � ��$������������2 % ∙ &1 � ��������������'			�2� �� 	 � 
 ∆� 
∆z 	 �� ∙ � � ��$������������2 % ∙ &1 � ��������������'		�3� 

 

３３３３．．．．実験結実験結実験結実験結果果果果    

 図３は，XZ平面と YZ平面方向の正規化された軌

跡を示す．これらの２つのデータを組み合わせて三

次元の遊泳軌跡（図４）を得る．図４を見るとわか
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るように，魚が水槽内を複雑に遊泳していることが

わかる．そして，図５には Savitzky-Golay 法を用い

てノイズを除去する前の遊泳軌跡を示す． 

 

図３ XZ方向と YZ方向の遊泳軌跡 

 

図４ 金魚の三次元遊泳軌跡（スムージング処理後） 

 

図５ 金魚の三次元遊泳軌跡（スムージング処理前） 

 

３３３３．．．．１１１１    カオスカオスカオスカオス解析解析解析解析    

 魚の行動の実験結果についてカオス解析を行う．

図６は，遊泳速度の標準の時刻歴|v�x, y, z, t�|を示す．

時刻歴から，魚の泳ぐ速度は増加と減少を繰り返し

ていることがわかる．このことから，水槽内の魚の

行動が複雑であることがわかる．我々はこのような

間欠的な魚の遊泳行動メカニズムを理解するため

に，複雑系解析をする必要がある．図７は，時系列

データにタイム・ラグ�τ 	 n ∙ ∆t�を使用して，三次

元再構成空間に再構築したグラフである．軌道は

Takens の埋め込み定理を利用し，立体の特定の領域

の中を満たす．この軌道パターンは，自然界または

生物系において観察することができる典型的なカオ

ス現象の 1 つを示す．次に，私たちはリアプノフ指

数を使用して，カオス解析を行い，λ 	 5.216127と
なった．λが 1 以上であることから，本実験の魚の

遊泳行動にはカオスが存在することがわかる． 

 

図６ 魚の泳速データ 

 
図７ リターンマップ�τ 	 0.12� 

 

３３３３．．．．２２２２    フラクタルフラクタルフラクタルフラクタル解析解析解析解析    

 図６から増加と減少のパターンを示しており，観

察時間が異なった場合でも，非常に類似している．

これは，時間フラクタルが存在していることを示す．

したがって，フラクタル性の分析ツールとして方程

式(4)を示されるような樋口の定式[2]を使用する． 

5��6� 	 78
9
:
; < =��>, 6�?@��A B

�CD E
F G � 1?G � H6 ∙ 6BIJ

K/6			�4� 
この定式から，フラクタル指数D	 	 | � 	1.9976|を得

ることができる． 

 

４４４４．．．．結結結結言言言言    

ステレオカメラ・システムおよびその画像再構成

アルゴリズムを使用して，魚の三次元遊泳軌跡を抽

出することができた．さらに，三次元空間内におけ

る魚の行動をカオス・フラクタル解析することがで

きた．水槽内での実験結果に関する複雑さ分析を実

行し，三次元での行動パターンに関する解析法の有

効性を示した． 

 

文文文文献献献献    
 [1] K.Nimkerdphol, M.Nakagawa, “Effect of Sodium 

Hypochlorite on Zebrafish Swimming Behavior 

Estimated by Fractal Dimension Analysis”, Journal of 

Bioscience and Bioengineering, 

Vol.105,No.5,pp.486-492,2008 

 [2] T.Higuchi, “Fractal Analysis of Time Series”, 

Proceedings of the Institute of Statistical Mathematics, 

Vol.37,No.2,pp.209-233,1989. 
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画像処理による指先ジェスチャの認識に関する基礎研究 

 

森 本  龍 之 助 

高知高専  機械・電気工学専攻 

 

１．緒  言 
 ここ数年，タッチによる直感的な操作ができるイ

ンターフェイスを持つ，タブレット端末やスマート

フォンといった情報端末が人気を集めている．さら

に最近では，ウェアラブルデバイスと呼ばれる，腕

時計型やメガネ型，リストバンド型などの情報端末

が姿を現しだした．本研究では，特にメガネ型端末

が将来人気を集めるであろうことに焦点をあて，画

像処理による指先ジェスチャの認識によって，より

直感的に操作できるようなメガネ型端末を想定した

ソフトウェアの開発を行う．カメラから得られた映

像から OpenCV を用いて画像処理を行い，ジェスチ

ャを認識することで様々な操作を実現することを目

的としている． 

 

２．メガネ型端末について 

メガネ型端末とは，メガネ型のディスプレイに映

像を映しだすことができ，搭載されているプロセッ

サにより様々な処理を 1 つの端末で行うことができ

る．通信機能等も搭載されており，スマートフォン

の形を変えたもの，と言うことができる． 

メガネ型端末には光学透明型のものやビデオ透明型

がある．図 1は光学透明型の端末の 1つである．これ

らの端末には，カメラが標準搭載されている場合が多

い． 

 

図１ メガネ型端末の一例(エプソンHPより) 

 

３．画像処理による手の抽出 

 ジェスチャを認識するにはカメラの映像から指の

検出が不可欠である．想定されるデバイスには深度

センサーなどのトラッキングデバイスはないのでカ

メラからの情報のみで検出する必要がある． 

 まず，画像から手を抽出する．カメラの映像し

か情報が無いため，色による抽出となる．手の抽出

は HSV(H:色相，S:彩度，V:明度)による領域の抽出で

行う．複数の手の画像から手の部分以外を，ペンタ

ブレットを用いて削除して，残った手の部分だけの

HSV値を調べヒストグラムにしたところ図 2に示す

ように Hは 0~20°(360°換算で 0~40°)であることがわ

かる．横軸は色相の角度で縦軸はピクセル数を示す．

同様に S，V についての結果も取り，実際に手の抽

出を行う．使用したオリジナル画像を図 3 に示す． 

 
図２ 6つの手の画像の色相ヒストグラム 

 

 

図３ 対象となる手のオリジナル画像 

 

単に HSV だけで抽出すると背景の類似色も抽出

されてしまう．抽出の際は，HSV で抽出し 2 値化し

た後，ラベリング処理を行う．ラベリングとは画像

の中で連結している画素の固まりをその集合単位で

抽出するものである．これによって、図 4のように，

HSV による抽出ででてきた小さなものを削除し，一

定の大きさをもつ手と左側のドアのみを残し，さら

に一番大きな面積をもつ手のみをターゲットにする
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ことができる．また，同時に重心も求めることがで

きる．これらの処理で手の抽出は完了する． 

 

図４ 手の抽出処理画像(○は重心を示す) 

 

４．画像処理による指の検出 

 手の抽出が完了したので次は指の検出を行う．抽

出した点の輪郭部に，ある程度の間隔ごとに点をプ

ロットする．その点と点の間を結ぶ線を作り，それ

ぞれの角度を調査することで指先と指の付け根を調

査する．3点から角度を求める場合は，内積だけでは

求めることができないので，内積と外積を使う．中

心点からの各点に対するベクトルを�⃗�，�⃗⃗�とすると，

内積と外積と逆正接より角度は次に示す式(3)で求

まる．実際に，輪郭上の各点の角度をそれぞれ求め，

条件に当てはまる角度を指先と手の付け根と仮定し

表したものが図 5である． 

cos 𝜃 =
〈�⃗⃗�,�⃗⃗�〉

|�⃗⃗�|×|�⃗⃗�|
  (1) 

sin 𝜃 =
|�⃗⃗�×�⃗⃗�|

|�⃗⃗�|×|�⃗⃗�|
  (2) 

𝜃 = tan−1 |�⃗⃗�×�⃗⃗�|

〈�⃗⃗�,�⃗⃗�〉
  (3) 

 

図５ 指先と手の付け根の検出画像 

 

図 5 の小指のように，指先を示す角度が 2 つ検出

される場合がある．この問題に対しては，各座標を

一度リスト化し，全てのリスト内の座標同士の距離

を調査し，2 点の距離が近いもの同士で座標の平均

をとることで，1つにまとめている．また，指の付け

根と重心の距離を元に，誤検出を取り除いたりとい

う作業も行っている．最終的に得られた結果を図 6

に示す． 

 

図６ 最終的な指の検出画像 

 

 指の付け根が，画像上で確認できる範囲では手を

左右に回転させても問題なく検出することは可能で

ある． 

５．結  言 

 手に近い色の環境や複雑な手の形を検出すること

は，画像からだけでは非常に難しく，ある程度の妥

協は必要であるといえる．しかし，手が図のように

正面にある状態であれば，グー・チョキ・パーなど

の形は問題なく検出することができた．また，１枚

の画像だけでなくカメラからの映像に対しての連続

的な処理でも同様に検出でき，満足な結果が得られ

たといえる． 

 実際にジェスチャの検出となると，手の回転や移動

について考える必要がある．今後はそれらの動きに対

応させ実際にジェスチャの認識を行い，操作ができる

ようにしていきたい．また，最終的にはパソコンでは

なくモバイル端末での動作となるので，プログラムの

最適化や Windows に依存するものの変更が必要とな

ってくる． 

 

文  献 
1) 永田雅人， 実践 OpenCV 2.4 映像処理&解析， 

(2013)，カットシステム． 

2) 飯島幸太，カメラから取り込んだ画像からリア

ルタイムでグー・チョキ・パー認識をする，

Interface，6 号 (2011）． 

3) 田雨，ジェスチャ操作を用いた仮想環境による

遠隔地との共同インタラクション支援，筑波大

学大学院博士課程システム情報工学研究科修士

論文，(2011)，pp.18-21． 
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説明業務支援における画面デザインの検討． 

 

三 宅  康 朗  

津山高専  電子情報システム工学専攻 

 

１．緒  言 

近年、我々の生活において ITは無くてはならない

ものとなった。特に企業や行政、学校などでは IT

による業務支援が不可欠である。文章作成や表計算、

メールまで、業務でパソコンを利用しない日はない。

IT による支援は業務の手間や煩雑さを解消し、業務

をスムーズに進めることができる。もちろん不動産

業も ITによる業務支援は行われている。物件情報の

検索は Web 上で可能になり、書類もワープロでテン

プレートを作成できるようになっている。しかし、

まだ不動産業において IT 化されていないものがあ

る。それが今回の研究対象の重要事項説明である。 

重要事項説明とは不動産取引の契約前に当事者へ

重要事項を説明することである。この重要事項説明

は、契約後に次のようなトラブルが起きることが多

い。 

(１) 宅建主任者の負担が大きい 

(２) 重要事項説明の内容が抜ける 

(３) 説明記録が残らない。 

 

 
図1 ２２年度の苦情、紛争相談の割合 

 

なぜこのようなトラブルが発生するかというと重

要事項説明は書面と口頭で行われるためだ。重要説

明では宅建主任者が1時間以上かけて説明するため

負担が大きい。また「説明が抜けていた」や「説明

不足で分からなかった」などの理由で訴訟を起こさ

れることもある。そこで、“説明業務支援ソフトウェ

ア”を検討・作成し、問題解決を図った。なお、今

回の研究は共同研究である。 

 

２．支援ソフト 

 重要事項説明の問題を解決するためには、支援ソ

フト使用者の手間を省き、当事者へ不足なく説明し、

記録に残す必要がある。そのために、入力をテンプ

レート化し、説明を分かりやすくアニメーションと

音声(一部は合成音声)で行う支援ソフトを作成した

い。また、住所や名前など可変的な情報にも対応で

きるソフトの開発を目指す。支援ソフトウェアの流

れを図 2 に示す。私はこのうちのプレゼン作成ソフ

トの作成を行う。 

 

図 2  システム全体の流れ 

 

（１）エクセルのテンプレート作成（主任者） 

（２）可変要素 xml ファイルをプレゼン作成ソフト

に読み込む 

（３）プレゼン作成ソフトで説明画面のテンプレー

ト作成、テンプレ xml ファイル作成 

（４）エクセルにお客様情報を入力 

（５）可変データを抽出してテンプレ xml ファイル

と結合 

（６）それもとに説明画面の再生 

 

３．プレゼン作成ソフト 

 プレゼン作成ソフトとは、説明画面を作成するソ

フトである。可変的なデータや音声に対応したパワ

ーポイントのようなソフトを目指す。このソフトに

おける機能は、大きく分けると入力、編集、出力に

分けられる。 
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（１） 入力 

 可変要素 xmlファイルをプレゼン作成ソフトに読

み込む。 

（２） 編集 

 文字、画像を編集（座標や大きさ、アニメーショ

ンなど）し、説明画面を作成する。 

（３） 出力 

 テンプレ xml ファイルとして出力する。 

 

 

図 3 プレゼン作成ソフトの全体の流れ 

 

４．プレゼン作成ソフト 

まず入力から出力まで一通り行うことのできる

プレゼン作成ソフトを作成する。そのため画像、音

声は無視して考え、スライド１ページ分のものをテ

ンプレ xmlファイルとして出力するものを作成した。

なお今回 C#を利用し、プレゼン作成ソフトを作成し

た。操作画面を以下に示す。 

 

図 4 プレゼン作成ソフト 

 

図 5 可変要素 xml  

 

 

 

図 6 テンプレ xml 

 

図 5 の可変要素 xml ファイルのうち、element 属

性の中の要素（name、vale）を読み込み、図 4 の右

のボックスに表示させる。また、左下から文字を入

力すると、左上のスライドに表示される。そして、

右下の保存ボタンを押すと図 6 のようなテンプレ

xml が出力される。設定内容は文字の内容と座標情

報である。 

このソフトにおける最低限の一連の流れを実装す

ることができた。 

 

４．結  言 

 今回最低限の機能は実装したが、これでは文字の

内容と座標を xmlとして出力することしかできない。

また、スライドも１つしか設定できない。したがっ

て、これからは画像や音声、アニメーション、複数

のスライドに対応したプレゼン作成ソフトを作成す

る必要がある。そのため、これからもプログラミン

グの勉強、開発、改善を繰り返しプレゼン作成ソフ

トを開発していきたい。そして最終的には全体のシ

ステムが一通り動くようにしたい。 
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ビリヤードにおける物体検出システムの開発 

 

滑 卓也  

松江高専  電子情報システム工学専攻 

 

１．緒  言 
 本研究室では現在，自動でビリヤード競技を行う

ロボットの開発を行っている．ロボットに競技をさ

せるためにはまず台上の物体の種類や位置を認識さ

せる必要がある．さらに，認識した手球と的球とポ

ケットの位置情報からどの球をどのポケットに落と

すのかを判断し，正しい方向へ手球を撞く動作をさ

せる．本研究の目的はビリヤードにおける台上の物

体（球，キュー，ポケット等）を検出し，手球を撞

く方向を求めるシステムの開発である．最終的には

開発したシステムによってロボットを制御する予定

であるが，当面は算出した方向をインターフェース

で示し人間のプレイを補助する事を目標として開発

を行う．本稿では球の位置検出プログラムについて

の解説と評価実験について報告する． 

２．実 験 方 法 

2.1 システムの概要 

本システムは web カメラとパソコンで構成され，カ

メラで撮影した台上の画像から台上の物体の種類，位

置情報を検出する．カメラは Microsoft Life Cam Studio

を使用する．カメラの解像度は 1920×1080pixel である．

図 1 に示すようにビリヤード台の外寸は 2850×

1580mm であり，カメラ 1 台で撮影する台の範囲は約

1600×1000mm とする．台全体の撮影には 3 台のカメ

ラを使用し，手球と的球の位置関係を検出する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1．ビリヤード台とカメラの撮影範囲 

位置検出プログラムのフローチャートを図 2 に示す．

ユーザはまず撮影範囲が映るようカメラを設置する．

次にチェックパターンを用いたカメラキャリブレーシ

ョンを行い，画像座標系と世界座標系を対応付ける射

影行列を算出する．また，球領域の検出に用いる台上

の背景画像を撮影する．ユーザは台上の球画像を撮影

する．プログラムは球画像と背景画像との比較を行い，

球領域候補を検出する．検出した候補の中から球領域

ではないものを除去し，残った球領域の中心座標を算

出する．算出した画像座標と，キャリブレーションに

よって得られた射影行列によって世界座標を算出し，

球の空間座標を得る． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2．位置検出プログラムのフローチャート 

2.2 球領域と 2次元位置座標の検出 

 球領域候補の検出には図 3 の(a)，(b)に示すような検

出対象の写った球画像と，球画像と同じ位置で撮影さ

れた背景画像を用いる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3．球領域検出に用いる画像と結果画像 

2 画像の色の変化から，背景画像に写ってない球を

検出するために，2画像の同座標上の画素のRGBをベ

(a) 球画像 

（）球画像 

(d) 球領域 (c) 球領域候補 

(b) 背景画像 
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クトルと見なし，角度を算出する 1)．画素のRGB値が

近いほど角度は小さくなり，角度が一定値以上であっ

た球画像の画素を背景にないものと判断し，球領域候

補と見なす．図 3(a)，(b)の比較から検出した球領域候

補が図 3(c)である．候補の中には台の輪郭線や，外光

の変化によって生じる球領域以外のノイズが含まれる．

これらの領域は球領域と比べて，形状が細長い，面積

が極端に大きい，又は小さいといった特徴がある．こ

の特徴を利用し，ノイズを削除する．図 3(c)から選別

された球領域画像を図 3(d)に示す．球領域の外接矩形

の重心を球領域の中心座標として算出し，画像内にお

ける球の位置座標とする． 

2.3 球の空間位置座標の検出 

 球の 2 次元位置座標から空間位置座標を検出するた

めには，世界座標系と画像座標系の対応が必要である．

式(1)において空間内の球の位置は世界座標系(X,Y,Z)

である．Z 軸をビリヤード台平面に対して垂直方向に

設定すると，球の Z 値は変化しないため，球の位置は

台平面上の(X,Y)で表される． 

[ 
𝑥
𝑦
1

 ] = 𝐏 [ 

X
Y
Z
1

 ]        （1）   

球の位置(X,Y)を算出するためには画像上の対応点

(x,y)と現実空間上の球のZの値と射影行列Pが必要で

ある．(x,y)は検出した球領域の位置座標である．世界

座標系における Z 座標の原点はビリヤード台平面であ

り，よって球の Z値は球の半径である．射影行列 P は

中心射影方式に基づき，カメラの内部パラメータと外

部パラメータで構成される．内部パラメータと外部パ

ラメータはカメラキャリブレーションによって算出す

る必要があるが，本システムではOpenCVに実装され

ている Zhang の手法 2)を用いる．  

図 4 に示すように画像内の球領域の中心 a(x,y)と現

実空間内の球との対応点 A を結ぶ直線が球の中心

(X,Y,Z)を通過すると仮定すれば，Z の値が決定するこ

とでaの座標(x,y)から実際の球の位置(X,Y)を算出する

ことができる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4．球位置検出 

３．実 験 結 果 

3.1空間位置座標算出プログラムの評価  

 開発した空間位置座標算出プログラムの評価を行っ

た．一辺 100mmの格子パターンを撮影し，画像上の格

子の交点(x,y)を手動で取得，プログラムに入力して空

間位置座標(X,Y)を算出した．さらに算出した空間位置

座標と真値の差より算出誤差を求めた．画像中心より

Y 軸方向にのみ移動させた場合の Y 軸方向の誤差の絶

対値を図 5 に示す．グラフの Y 軸における原点は画像

中心である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5．測定誤差 

 図 5 から，誤差の大きさは Y=-100 の地点から遠

ざかるにつれ大きくなる傾向にあることがわかる．

また，誤差によるずれの方向は常に測定値が真値の

内側に分布するようになっている．誤差の最も小さ

い点が軸の原点である画像中心と一致しないのは，

レンズの特性やカメラ設置時のずれによってレンズ

の中心が画像中心と一致しないためであると思われ

る． 

４．結  言 

 今回の実験では平面から 2 次元位置座標を取得し

て空間位置座標に変換した時の検出誤差を調べた．

今後は球画像を用いた球の空間位置座標検出実験を

行い，立体的な物体の空間座標検出時の誤差の傾向

を調べ，誤差の補正方法を考える必要がある． 

文  献 
1) 内山英昭，斉藤英雄：戦略解析に基づくビリヤード支
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セキュリティ要求工学を適用したファイルサーバの構築 

 

山 本  恭 平  

津山高専  電子・情報システム工学専攻 

 

１．はじめに 
 現在，ファイルサーバのような情報サービスシス

テムは，企業から個人まで広く普及している．情報

サービスの提供を行うシステムは，利便性とセキュ

リティのバランスを考慮して構築しなければならな

い．しかし，実際にシステムを運用するとセキュリ

ティの脆弱性が発見され，その脆弱性が社会問題と

なることも多い． そのため，セキュリティの脆弱性

を把握し解決する必要がある．しかし，セキュリテ

ィの脆弱性をすべて把握することは難しい．     

さらに，相手の機能要求をすべて満たそうとする

とセキュリティの強度は低くなってしまう．逆にセ

キュリティの強度を高くすると，利便性が低下する

可能性がある．このトレードオフを配慮するには，

すべての要求を満たすのではなく，本当に必要な要

求が何なのかを分析する必要がある．セキュリティ

要求工学はこのようなトレードオフを，主機能要求

だけでなく，セキュリティなどの非機能要求の面か

らも要求分析を行うことができる． 

 本研究では，セキュリティ要求工学の一つである

セキュアトロポス(Secure Tropos)を使用して要求分

析を行う．対象のシステムはファイルサーバとし，

その中でも基本的な機能である書き込みと読み込み

についての機能要求と非機能要求についてどのよう

な要求があるか，その要求を満たすためにどのよう

な制約が必要なのか，制約を満たすための解決策を

まとめ，実際に要求を満たすことができるファイル

サーバを運用することを目的とする． 

 

２．セキュリティ要求工学 

2．1 セキュリティ要求工学 

セキュリティ要求工学は，セキュリティに関する

要求をいかにしてまとめるかといった技術や技法の

集大成のことである 1)．要求工学と同様に要求を獲

得するためには，要求自身（WHAT），要求が必要な

理由(WHY)，要求の対象(WHO)が必要となる． セ

キュリティ要求工学では WHAT はセキュリティ要

求や運用ポリシーなどの仮定が当てはまる．WHY

はセキュリティゴールといい，組織にとっての資産

に対する組織の方針であり，機密性，完全性，可用

性などが含まれる．WHO は人・組織やシステムが

該当する． 

 

2．2 セキュアトロポス 

 セキュアトロポス 2)とは，セキュリティ要求工学

の分析方法の一つで，Haralambos Mouratidis らによ

ってエージェント指向のトロポス(Tropos)を基に提

唱されたセキュリティ要求の獲得・分析を主目的と

する解析方法である．セキュアトロポスの特徴は以

下のようになる． 

・セキュリティに特化した方法論を提供することで，

システム開発者がセキュリティに関する問題の解決

に集中することができる 

・システムの分析だけではなく，システムを取り巻く

システム環境の分析が行える 

セキュアトロポスのプロセスは，初期要件，後期要

件，アーキテクチャ，詳細設計の順になっている．初

期要件では，アクター間の依存関係とセキュリティ制

約を表すアクター図と各アクターにおける詳細なゴー

ルの分析が行われる． 後期要件では，設計対象となる

システムと動作環境などについて分析を行う． 

 初期要件で使用されるアクター図とゴール図は，図

1 に代表されるモデルによって表される． 

 

 

図 1 セキュアトロポスモデルの一部 

 

 ハードゴールは，明確に定義できるゴールを示し，

ソフトゴールは明確に定義できない非機能要件を表し

ている．セキュリティ制約は図１のように雲か八角形 

で表し 2)3)セキュリティ上の制約を示す．セキュアハー

ドゴールは，アクターのセキュリティに関する戦略的

利益を示し，セキュアアクションは，セキュリティハ

ードゴールがどのように実行されるのかを示す 2)． 

次にセキュリティ依存関係について説明する．セキ
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ュリティ依存関係は，依存者 (Depende)，依存物

(Dependum)，依存先(Dependee)の三つから成り立つ
3)．それぞれの関係は，図 2のように D を用いて表す．

アクター１が依存者，ハードゴールが依存物，アクタ

ー2が依存先となっている． 

次章で本研究における基本的な要求と簡易的である

がアクター図について説明する． 

 

図 2 セキュリティ依存関係の記述方法 

 

３． 初期要求 

 本研究では，対象の情報システムとしてファイル

サーバを想定する．本来，情報システムを構築する

際には，相手とのヒアリングを重ねてシステムの設

計を行うのが一般的である．しかし，本研究ではヒ

アリング対象者がいないため，ファイルサーバの基

本的な機能であるデータの書き込みと読み込みに注

目して分析を行う．  

一般的にファイルサーバには，個人ユーザのフォ

ルダと共有フォルダの 2 種類が必要となる．ファイ

ルサーバには管理者が必要となり，管理者はファイ

ルサーバにユーザからの情報を基にアカウントなど

のデータを登録する必要がある．これらを基にアク

ター図を作成した．作成したアクター図を図 3 に示

す． 

 

図 3 作成したアクター図 

 

アクターとして，「ユーザ」，「管理者」，「ファイルサ

ーバ」が考えられる．「ユーザ」は「ファイルサーバ」

に対して「データの書き込みを行う」が正しいフォル

ダへの書き込みを行う必要があるので，「対象フォルダ

が正しい場合に書き込みを許可する」と「権限を持っ

ているユーザの場合のみ書き込みを許可する」という

制約が必要になる．また， 「データの読み込みを行う」

場合は「権限を持っているユーザの場合のみ読み込み

を許可する」制約が必要になる．「ユーザ」と「管理者」

の関係は「ユーザ」は「管理者」に「利用者情報の設

定を依頼する」ことでアカウントを作成・変更しても

らう．しかし，第三者などによって情報を変更される

と困るため，管理者側で「提供情報が正しいのかを確

認する」制約が必要となる．一方で「管理者」は「ユ

ーザ」に「利用方法の連絡を行う」ことでユーザが正

しく使用できるように気を配る必要がある． 

本来このアクター図を元にゴール図を作成する

が，本稿のページ数の関係から省略する． 

 

４．おわりに 

本稿では，セキュリティ要求工学とセキュアトロポ

スについて述べ，本研究での要求と初期要求の結果と

して簡易的なアクター図の作成を行った．しかし，デ

ータの書き込みと読み込みという基本的な機能の従属

的な機能のみであり，ファイルサーバを運用する上で

要求とセキュリティ分析が不十分である．そのため今

後は，アクター図やゴール図を基に新たな要求を見つ

け出し，発見した要求への対象法を考える必要がある．  

後期要件では，動作環境として FreeBSDか FreeNAS

を使用し，研究室での運用を検討している． 最終的に，

要求を満たすファイルサーバを構築，運用を行う． 

  

文  献 
1) 吉岡信和・Bashar Nuseibeh，セキュリティ要求工学の概

要と展望，情報処理 特集セキュリティ要求工学の実効

性，Vol.50 No.3 通巻 529 号 (2009),187-192. 

2) Haralambos Mouratidis・田口研治，セキュアトロポス

(Secure Tropos)概論，情報処理 特集セキュリティ要求
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オープンソース間の連携検証と FreeBSDコミュニティへの貢献 

 

和 田  惇 平  

津山高専 電子・情報システム工学専攻 

 

１．はじめに 
 ソースコードの入手と改良・再配布が自由なソフ

トウェアを，オープンソースソフトウェア (以下

OSS)という 1)．これまでに様々な OSS が開発されて

きており，同時に開発者と利用者によって，オープ

ンソースコミュニティが作られている．そこでは，

Web サイトやメーリングリストにおいて，OSS を使

用していて発生したバグ情報や次バージョンへの要

望などの情報が流れており，次の開発へと活かされ

ている． 

 OSS はバージョンが上がると新機能の搭載や，既

存機能の変更をされることがある．システム構築時，

また OSSのバージョンアップ時において，構築され

たシステムにおける OSS の連携や互換性などは，利

用者が独自で検証しなければならない． 

 そこで，本研究では OSS である FreeBSD
2)を主体

として，各種オープンソース間の連携や互換性の検

証を行い，オープンソースコミュニティへの情報提

供を行うことを目的とする．同時に，これまで発生

した問題の分析と解決，バージョンアップに伴うシ

ステムの問題や不具合を検証，改善方法を検証し，

OSS 活用を促進することを目指す．  

 

２．FreeBSDとOSSの活用 

 本研究では，OSとして FreeBSDを中心に各種OSS

を利用したシステム構築を取り上げ，設定情報の整

理や発生する問題点の解決を行い，OSS コミュニテ

ィへ情報提供を行う．  

 まず中心となる FreeBSD については，FreeBSD 本

体のインストールから環境設定までを実際に行うこ

とで，手順や各種設定の方法を確認・整理しておく． 

 FreeBSD へと導入する各種アプリケーションにつ

いては，導入と設定の検証，応用システムの構築を

行うことにより，各バージョンの FreeBSDと各種ア

プリケーションの互換性や連携の検証ができる． 

同時に，これまでの FreeBSD のバージョンアップ

に伴うファイルシステム，コンパイラ，リポジトリ

等の変更点や，各バージョンの性能をまとめて整理，

検証・比較および活用できるようにすることで，

FreeBSD の環境整備を行う．また，検証した結果を

広く共有するため，検証結果のマニュアルを作成し

ていく． 

 これらの検証・環境整備を中心に，Web サイトや

メーリングリストで流れている問題点の検証を行

い，改善方法を報告することで，最終的に FreeBSD

コミュニティへと貢献するとともに，OSS の活用を

促進していく． 

 

３．FreeBSDのインストールと環境設定 

3.1 FreeBSD のインストール 

 本研究でこれまでに構築を行ってきた FreeBSDの

バージョンは，8.3，8.4，9.1，9.2，10.0である．8.x，

9.x，10.xと，バージョンが上昇した時にインストー

ラや各種設定を行う方法が大幅に変更されている． 

 各インストーラの特徴として，8.x系では最初にキ

ーマップと国の設定を行った直後に sysinstall(8)が開

き，利用者が自分で必要な設定を選択して行ってい

く必要がある形式になっている．この形式では利用

者が自分で必要なものだけを最初に設定できるた

め，余分な設定を省くことができるという利点があ

る．一方，利用者の知識によって，どのような設定

をしなければならないか分からないという欠点もあ

る． 

9.x 系になるとインストーラは sysinstall(8)から

bsdinstall(8)に変更されており，インストーラの質問

に答えていくだけで基本的な設定はすべて行うこと

ができる．これにより，利用者に関わらずインスト

ールが可能という利点がある．しかし，形式の仕様

上必要のない設定にも回答しなければならず，比較

的時間がかかるという欠点がある． 

10.x 系は質問の順番や質問内容がいくつか変更さ

れているものの，形式は 9.x と同等であり，利点・

欠点も 9.x系とほぼ変更はない． 

また，DVD と比較して持ち運びが容易かつ端末へ

の接続も容易なことから，今後の作業効率が向上す

ると判断したため，インストール用の USB メモリも

作成した． 

 

3.2 基本環境の設定 

 インストール直後の FreeBSD には，デフォルトの

環境設定しかされておらず，残りの環境や必要なア

プリケーションの取得などは，すべてユーザが自分

で行っていく必要がある． 
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 最初に行う基本設定として，ntpd を用いたシステ

ムの時刻設定や，FTP 通信を行うための設定などが

ある．その内の一つとして，設定が比較的複雑な，

日本語環境の構築方法を述べる． 

日本語環境を構築する方法は大きく分けて 2 種類

あり，ユーザ毎のログインクラスによって言語環境

を変える方法と，ユーザ毎にシェルと呼ばれるベー

スプログラムの設定を変えて言語環境を構築する方

法である．本研究では，基本となる後者の方法を取

り上げた．また，日本語での編集を可能にするため

に vimと呼ばれるテキストエディタ， FreeBSD の日

本語マニュアル，そしてマニュアルを呼び出す際の

出力制御を行う lvを導入する．その後，シェルの設

定ファイルを書き換えることで日本語設定は完了す

る． 

 FreeBSDでは ZFSと呼ばれるファイルシステムも

構築することができる．ZFS の最も大きな特徴とし

て，物理記憶領域を仮想記憶領域として切り分ける

機能があり，既存のファイルシステムとの比較検証，

活用は今後の研究課題となっている． 

  

3.3 FreeBSD のインストール用マニュアル作成 

 本研究ではインストールマニュアルも作成してお

り，これまでの研究で作成した FreeBSD のインスト

ール用マニュアルは FreeBSD9.1と FreeBSD10.0のマ

ニュアルの 2種類である． 

 

４．アプリケーションの導入と応用 

4.1 アプリケーションの導入方法について 

 FreeBSD においてアプリケーションを導入する方

法で最も一般的なのは，ports や Packages を用いてネ

ットワーク経由，もしくはすでに FreeBSDのイメー

ジファイルへ同封されているものをインストールす

るものである．本研究においては，最も基本の操作

を確認するためと，外部ネットワークにつながって

いない端末も想定しているために，基本的にアプリ

ケーションの導入にはソースコードをコンパイルし

て手動での導入を行っている． 

 FreeBSD10.0 において pkg(8)コマンドが port_コマ

ンドに置き換わって標準搭載され，本校内からでは

プロキシサーバを介したインターネットでのアプリ

ケーションのダウンロードをする必要がある． 

 

4.2 これまでに検証したアプリケーション 

 これまでの研究において，いくつかのアプリケー

ションを用いてシステムを構築し，検証を行ってき

た． 

FreeBSD との一般的な組み合わせである Apache 

Web サーバの構築を行った．その後，CGI 環境を整

えてから Webカウンタの導入検証を行った．導入は

完了したがコンパイル時に警告を出し，正常な動作

を確認することができなかった． また，ImageMagick

という高機能な画像処理ソフトウェアについても検

証を行ったが，同様にコンパイル時のエラーが出て

いる．これらの原因検証は今後の課題である． 

 

4.3 アプリケーションの応用例 

 アプリケーションの応用例として，本校の校内ネ

ットワークで用いている掲示板システムの構築を行

っている．この掲示板システムは，FreeBSD をベー

スに X Windows Systemという GUI 機能を追加する

OSS を導入し，Firefoxを用いて本校内の連絡事項を

液晶ディスプレイへ表示するというものである．こ

れらのアプリケーションはすべて Packages を使用

し，X Windows Systemはインストールディスクから，

Firefoxはネットワーク経由で導入を行っている．実

際に構築した環境は FreeBSD8.4 と 9.1 のみであり，

10.0 では最終の構築検証はできていない． 

 

4.4 各アプリケーションのマニュアル作成 

 これらのアプリケーションの導入方法や問題発生

の状況もマニュアル化しておく必要がある．現状マ

ニュアルを構築しているのは，掲示板システムの構

築マニュアルのみであるため，こちらも今後の研究

の課題である． 

 

５．おわりに 

 今後の研究では，これまでの研究での成果と課題を

今一度整理しマニュアル化を進めると同時に，残って

いる課題を解決していく必要がある． 

 また，新たな課題としてFreeBSD10.0におけるZFS

環境の構築方法，バックアップへの応用方法や，文献
3)に掲載されている高可用性技術の実装，特性および効

果の検証を行っていく． 

 これらの課題解決と並行して，FreeBSDコミュニテ

ィのWebサイトやメーリングリストの確認も行い，最

終的には FreeBSD のコミュニティへと貢献を行える

ように研究を進めていく． 

 

文  献 
1) Open Source Initiative，http://opensource.org/ 

2) FreeBSD Project，(1995-2014) ，http://www.freebsd.org/ja/ 

3) 佐々木宣文，後藤大地著，実践 FreeBSD サーバ構築・

運用ガイド，(2012)，230-260，技術評論社 
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風力発電の出力予測のための 

風速データを用いた統計モデルによる風速の予測 

 

香川 真人  

阿南高専  電気・制御情報工学専攻 

 

１．緒  言 
2011 年に発生した東日本大震災以降,原子力発電

に代わる安全で環境にも優しい再生可能エネルギー

を用いた発電方法が注目を集めている.その中でも

風力発電はエネルギー枯渇の心配がない純国産のエ

ネルギーであり,二酸化炭素を排出しないため環境

に易しい発電方法である.一般に,風力発電は電力系

統に接続され運用されている.今後風力発電の需要

が増え, 電力系統への連携量が増加すると周波数変

動等の問題が発生し,電力系統が不安定な状態にな

ると懸念されている.このことは,風速が不規則かつ

非線形に変化し,さらに風力発電の出力は風速の 3 

乗に比例する[1]. 

ここで, 風力発電の出力を予想することができれ

ば,その予測値に基づき,電力会社は火力発電所や水

力発電所の出力を事前に制御できることから,電力

系統の安定的な運用が可能となる. 

そこで,本研究は風力発電の出力を予測する初期

段階として,文献[2]を基に風速変化を統計的に予測

する.予測モデルとして,相関関係による風速の予測

を行うモデルを考案した.考案したモデルは 5 点間

の相関関係の風速変化の予測を行う.この手法では

文献と違い多くの地点との相関関係を用いることに

より,より詳細な予測値を得ることが可能であると

推定できる.予測値と実測値を比較しこのモデルの

評価を行った. 

 

２．予測アルゴリズム 

本研究では,気象庁のアメダス気象データ[4] によ

る降水量,風向,風速,気温,日照時間などの観測データ

の中から図 1 に示す地点の風速のデータをもとに風

速変化の予測を行った.観測点は,予測地Sおよび予測

地を囲むように 4 点(𝑆1~𝑆4)を選択した.データのサ

ンプリング間隔は 10 分とする.期間は 2013年 1月 1

日～2013 年 1 月 7 日までの 1 週間である. 

ここで,過去の風速のみに基づく風速モデルを式 1 

のように設定する. 

 

𝑆(𝑡 + 6) = 𝑆(𝑡) + ∑ 𝑎𝑖𝑆𝑖(𝑡)4
𝑖=1 (1 + ∑ 𝑎𝑖

4
𝑖=1⁄ )  

・・・(1) 

 

 

図 1：アメダス気象データによる観測地点 

 

tはt=1,2,…,1008 すなわち 1 週間 168 時間に一致す

る.S(t)[𝑚 𝑠⁄ ] は時刻 t[m] における風速である. 

 S(t + 6)は時刻 t のデータを基にした 6 ステップ後, 

すなわち 1 時間後の風速の予測値である.𝑎1, ･･･, 𝑎4は

観測地 S とそれぞれの観測地との風速の相関係数であ

る. 相関係数𝑎𝑖(𝑖 =1~4)は式 2を用いて決定する. 

𝑎𝑖 =
∑ (𝑆(𝑗) − 𝑆̅)(𝑆𝑖(𝑗) − 𝑆�̅�)𝑡

𝑗=1

√∑ (𝑆(𝑗) − 𝑆̅)2(𝑆𝑖(𝑗) − 𝑆�̅�)2𝑡
𝑗=1

 

・・・(2) 

 

各パラメータには観測地 S と各観測地の風速デー

タを用いる. 各地点での相関係数を表 1 に示す. これ

らの値を式 1に代入し予測を行った. 

 

表 1: 各地点との相関係数 

池田 京上 徳島 日和佐 

0.1544879 0.3900032 0.4649331 0.2063284 

 

 また, 本研究では, 風速の予測の評価として平均絶

対誤差(MAE),相対誤差(RE)を用いた.ここで平均絶対

誤差(MAE)は予測値との絶対誤差の平均であり,正確

度を示す. また相対誤差(RE) は予測値の精度を示す

ものである.本研究では, 平均絶対誤差および相対誤差
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を元に 1 時間後の風速予測の評価を行う. 

 

 ３．予測結果 

 予測アルゴリズムを用いた予測値と実測値のグラフ

を図 2に,相関係数,MAE,REを表 2にそれぞれ示す. 

 

表 2: 評価結果 

相関係数 MAE(m/s) RE(%) 

0.8753225 0.1136855 21.08191 

 

 表 2 より予測値と実測値には強い相関があること

がわかる. このことから,予測値と実測値の間には相

対誤差が約 21%見られることがわかる. 21%は決し

て小さな誤差ではない. 

次に予測を行いたい地点では風向が𝑆1, 𝑆2との観

測点と強い相関があることがわかっている. そこで

風向を意識し予測地と𝑆1, 𝑆2の風速のみを用いて予

測を行った.その結果を表 3 に示す. 

 

表 3:風向を意識した評価結果 

相関係数 MAE(m/s) RE(%) 

0.9780315 0.2020551 15.13247 

 

この結果より , 風向を意識したモデルのほうが

RE の値が約 15%程度であり,先の結果より高精度に

なっている. このモデルを使う上で風向の情報をよ

り詳細に入力値に追加することができれば, 精度の

向上につながると考えられる. また, 表 3 に示す風

向を用いたモデルでは観測点が 3 点である.そこで

より精度をあげるために, 予測値のほかに観測点と

して風向の相関が高い観測点を増やす必要があると

考えられる. 

 

４．結  言 

風力発電は風により出力が変化するため電力系統

の運用への負担が大きい.そこで本研究では,気象庁

が無償でデータを公開しており,容易にデータの収

集が可能な,気象庁アメダス気象データを基に統計

モデルを用いて風力発電出力予測のための風速予測

を行った. 

その結果, 相対誤差が約 21%であった.また風向を

意識したモデルならば約 15%程度であった.この精

度は高精度であるといい難い.しかし, 文献[2] にも

あるように相対誤差が 15%～20%程度ならば大規模

風力発電所の風力発電機の予測制御や電力系統 

の運用に役立つものと推測される. 

 今後はより精度の高い予測を行っていくために,

機械学習アルゴリズムを用いて予測を行っていく. 

 

 

文  献 
[1] 牛山泉, 

"風車工学入門基礎理論から風力発電技術まで",2002 

[2] 小玉成人, 松坂知行, 

"風況データ自動収集システムを用いた風速の予測", 

 計測自動制御学会東北支部第 236 回研究集会,2007 

[3] 石川友規, 滑川徹, 

"風速予測モデルの検討とカルマンフィルタに基づく 

短期風力発電予測", 第 55 回自動制御連合講演会,2012 

[4] “気象庁気象観測データ" 

  (http://www.jma.go.jp/jma/menu/obsmenu.html) 

図 2:予測結果 
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座標認識コードの形状変化を用いたサークルコードの傾き検出	 

 
早	 苗	 	 孝	 将 

米子高専	 生産システム工学専攻 
 

１．緒	 	 言	 

	 独自に考案した円形バーコード（サークルコード）

を用いた本型・カード型入力インタフェース，および

それらを用いたアプリケーションを開発してきた．1)

しかし，サークルコードについては回転角度の認識は

できるものの，傾きの検出を行うことができず，今後

応用が期待されるAR（拡張現実）コードとして使用す

るには不十分であった．	 

	 そこで，サークルコードの傾き検出方法として，サ

ークルコードの構成要素である座標認識コードの形状

変化，特に，面積（ピクセル数）の変化を利用した方

法を提案し 2)，iOSに実装して評価を行ってきた 3)．し

かし，この方法では座標認識コードの直径およびカメ

ラとの距離を仮定しなければならず，実環境での利用

には不向きであった．	 

	 本研究では，座標認識コードの形状変化として，面

積ではなく，中心座標から上下左右の内側接触点まで

の長さの比を用いて傾きを推定する方法を検討した．	 

	 	 

２．サークルコード	 

サークルコードの構成を図 1 に示す．サークルコ
ードは以下の 4つの同心円で構成される． 
! 最も内側の同心円（図 1（a））を座標認識コード
と呼び，この閉じた円を検出することにより 2次
元座標とサークルコードの大きさを決定する． 

! 最も外側の同心円（図 1（b））を回転角度認識コ
ードと呼び，回転角度を認識するとともに，16ビ
ット情報コードの読み取り開始位置を決定する． 

! 残りの 2つの同心円（図 1（c））を 16ビット情報
コードと呼び，それぞれの同心円を 8等分し，計
16ビットの情報を表す． 

（a）	 	 	 	 （b）	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 （c）	 

図１	 サークルコードの構成	 

サークルコードは，表すことのできる情報量が 16
ビットと少ないものの，2 次元座標，回転角度，拡大
率など情報の種類の豊富さおよび認識の容易さに優れ，

しかも複数のコードを同時に認識できるという特長が

ある．また，70度まで傾いても認識可能である．  
 

３．傾き検出方法	 

3.1	 傾きの定義 
	 図２に示すように，座標認識コードの中心を原点と

したＸ，Ｙ，Ｚの 3 方向の回転軸を考えた時，それぞ

れの軸に関する回転のうち，Ｚ軸方向の回転は回転角

度認識コードを用いて検出が可能である．残るＸ，Ｙ

軸の回転を「傾き」と定義し，それぞれの回転角度を𝜃𝑥，
𝜃𝑦とし，原点に向かって時計回りを正，逆を負とする．	 

 
図２	 回転方向の正負 

	 

3.2	 座標認識コードの形状変化	 

	 座標認識コードをＸ軸，Ｙ軸それぞれに0〜60度ま

で15度ずつ傾けたときの形状変化を図３に示す．	 

	 図３よりＸ軸，Ｙ軸のみ回転した場合と，Ｘ・Ｙ軸

両方に回転した場合のそれぞれに対称性がみられるこ

とがわかる．	 

	 

図３	 座標認識コードの形状変化	 
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3.3	 回転方向の判定	 

	 図４に示すように，撮影した座標認識コードにおい

て上下左右の端の４点を結んだ四角形を考え，四角形

の中心座標から垂直・水平方向の内側円の接触点まで

の長さを，それぞれa1，a2，a3，a4とする．表１に示

すように，a1と a3およびa2と a4の大小関係を用い

て回転方向の判定を行うことができる．	 

	 
図４	 中心座標から内接点までの長さ	 

	 

表１	 回転方向の判定と𝛼の決定	 

回転方向 回転方向の判定 回転角度の推定 

 𝜃𝑥 𝜃𝑦  判定条件 𝛼１  𝛼２  

+ 0 a1 = a3 , a2 > a4 a3/a1=1 a2/a4 

- 0 a1 = a3 , a4 > a2 a3/a1=1 a4/a2 

0 + a2 = a4 , a3 > a1 a3/a1 a4/a2=1 

0 - a2 = a4 , a1 > a3 a1/a3 a4/a2=1 

+ + a3 > a1 , a2 > a4 a3/a1 a2/a4 

+ - a1 > a3 , a2 > a4 a1/a3 a2/a4 

- + a3 > a1 , a4 > a2 a3/a1 a4/a2 

- - a1 > a3 , a4 > a2 a1/a3 a4/a2 

	 

3.4	 回転角度の推定	 

	 回転角度の推定には表１に示すように，a1と a3お

よびa2と a4の比を用いる．それぞれを𝛼１，𝛼２とす
る．a1と a3，a2 と a4 のうち数値が大きい方を分子，

小さい方を分母として算出する．	 

	 撮影した画像の各回転角度における𝛼１，𝛼２の値を
図５に示す．図５(a)および(b)より，X軸またはY軸

のみに回転した場合には，角度𝜃(𝜃𝑥，𝜃𝑦)と𝛼(𝛼１，
𝛼２)の関係は，	 

𝜃 = 60α − 60	 	 	 	 	 	 	 	 (1)	 	 	 
で表されることが分かった．図５(c)および(d)より，X

軸・Y軸両方に回転させた場合，0〜30度までは(1)式

を用いて推定が可能であると考えられる．	 

４．結	 	 言	 

	 座標認識コードの形状変化であるa1，a2，a3，a4の

大小関係を用いて回転方向の判定および回転角度の推

定が行えることがわかった．今後は X 軸 Y 軸両方に回

転した場合の精度の高い測定を行い，回転角度が大き

い場合にも(1)式が適用できるかどうかの検討を行う．	 

	 

(a)	 X軸についてのみ回転	 

	 
(b)	 Y軸についてのみ回転	 

	 
(c)	 X軸Y軸両方について回転	 

	 
(d)	 X軸Y軸両方について回転	 

図５	 𝛼１と𝛼２の測定結果	 

文	 	 献	 
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2) 山根祐紀，和田泰浩，河野清尊，サークルコード
への傾き検出機能の実装，第 20回計測自動制御学会
中国支部学術講演論文集，(2011)，p188-189 
3)早苗孝将，iPad/iPhone へのサークルコード傾き検
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成長型ニューラルガスによる手書き文字のグラフ化と 

その特徴の解析 

 

横 部  拓 也  
津山高専  電子・情報システム工学専攻 

 
１．緒  言 

 一般に，文字画像の認識は，歪みやノイズのよう

な画像の欠損がある場合、認識が難しくなる．しか

し，人間は CAPTCHA 文字や手書き文字のように大

きな歪やノイズがあったとしても文字を認識するこ

とが可能である．人間など視覚が発達した動物の脳

では，それを実現するために，コンピュータのよう

に画像の画素ごとの類似性を用い判断するのではな

く，画像に含まれる幾何学的特徴とその組み合わせ

方の類似性を用い認識をしていると考えられてい

る．しかし，コンピュータで画像から直接，文字の

幾何学的特徴を直接扱うことは難しい．もし，文字

の骨格をグラフとして取り扱うことが出来れば，文

字の幾何学的特徴がグラフの構造的特徴として表さ

れる．グラフの構造的特徴は比較的簡単にコンピュ

ータで取り扱うことが出来る．そして，その文字の

骨格を表すグラフ(骨格グラフ)を用いれば，文字認

識において文字の構造そのものを用いることが可能

となる．本研究では，成長型ニューラルガスを用い

た文字画像から文字の骨格をグラフとして取り出す

手法を提案し，提案手法により生成した手書き文字

の骨格グラフの特徴を解析した． 
 

２．手  法 

2.1 処理の流れ 

 今回提案する文字の骨格グラフ化の流れを図 1 に

示す．まず，画像処理として文字画像にグレイスケ

ール処理を施す．次に画像処理を施した文字画像か

ら骨格グラフを生成するため，成長型ニューラルガ

スによる処理を行う．最後に，余分なエッジを消す

ためノードの再接続処理を行う． 
 
2.2 文字骨格のネットワーク化 

 本研究では，文字骨格をグラフとして取り出すため

成長型ニューラルガスを用いた．成長型ニューラルガ

スはFritzkeが1995年に発表した既存の自己組織化マ

ップを改良した手法である 1)．成長型ニューラルガス

の手法で生成されたネットワークは，入力の位置関係

を保存する能力がある． 
 成長型ニューラルガスは複数のユニットにより構成

される．それぞれのニューロンは，そのニューロンの

場所を表す，参照ベクトル𝑾𝒄 = (𝑊𝑐𝑐,𝑊𝑐𝑐)を持つ．

ニューラルガスへの入力は，𝜉 = (𝑥, 𝑦)で表され，入 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
力には，0 ≤ 𝑥 < 𝑊 , 0 ≤ 𝑦 < 𝐻の条件がある．𝑊 ，
𝐻はそれぞれ画像の横，縦のサイズを表す．成長型

ニューラルガスの重み更新アルゴリズムは次のとお

りである． 
 
1. 2 つの接続しているニューロンをランダムな位

置に配置する． 
2. 入力画像の文字上にある入力ベクトル𝜉をラン

ダムに選ぶ．これは，文字上にあるピクセルの

座標を選ぶことに対応する． 
3. 𝜉に最も近いニューロン(勝者ニューロン) 𝑆1と，

次に近いニューロン𝑆2を選ぶ． 
4. 𝑆1につながるエッジの age を増やす． 
5. 𝑆1の誤差は，𝑊𝑆1から 𝜉を引いたベクトルのノ

ルムの 2 乗とする． 
∆Error(𝑆1) = ‖𝑊𝑆1 − 𝜉‖2  (1) 

6. 勝者ニューロン𝑆1とそれに繋がっている隣接

ニューロン𝑛を，入力パターンに近づける．𝜀𝑏と
𝜀𝑛は学習係数である． 

∆𝑊𝑆1 = 𝜀𝑏(𝜉 −𝑊𝑆1)  (2) 
∆𝑊𝑛 = 𝜀𝑛(𝜉 −𝑊𝑛)  (3) 

7. 𝑆1と𝑆2がエッジで繋がっていれば，エッジの

age を 0 にし，繋がってなければ，エッジを作

成する． 
8. 規定の値より age が大きくなった場合，エッジ

 
図 1 処理の流れ 
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を取り除く．その結果ニューロンが孤立したの

なら，そのニューロンを取り除く． 
9. 規定の回数学習後，Error が最も大きいニュー

ロン𝑓を探し，𝑓に隣接するニューロンの中で最

も Error が大きいニューロン𝑞を探す．𝑓と𝑞の
間にニューロン𝑟を挿入する．𝑞と𝑓の Error は

それらに定数𝛼をかけることで減らし，𝑟の
Error はこの更新後𝑞のError とする． 

𝑊𝑟 = 0.5�𝑊𝑞 + 𝑊𝑓�  (4) 
10. 規定回数，学習を行った後全てのニューロンの

Error を 0 にする． 
11. 規定の回数学習していなければ，手順2に戻る． 
 
2.3 エッジの再接続 

 成長型ニューラルガスで作成した骨格グラフは，余

分なエッジを含むことがある．成長型ニューラルガス

は三角形状のサイクルを作りやすい傾向にある．特に，

線が重なる場所などの線が太い場所では三角形状のサ

イクルが生成されやすい．Toussaint が提案した

Relative Neighborhood Graphアルゴリズム 2)を用い，

余分なエッジを削除する． 
 

３．結  果 

3.1 文字の骨格グラフ化 

 まず，提案手法による文字の骨格化を行う．今回

用いる文字画像は，MNIST のデータベースである．

MNIST は文字認識のために作成された数字の手書

き画像データセットである 3)．画像は 28×28 ピクセ

ルで，60000 個の訓練用画像がある．MNIST の文字

画像をグラフ化した結果の一部を図 2 に示す．図 2
を見ると、グラフが文字の形状になっていることが

わかる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.2 骨格グラフの特徴 

 60000 個の訓練用画像を全て骨格グラフ化し，そ

のグラフの特徴量を計算した。今回計算した特徴量

は，ノード数，平均頂点間距離，サイクル数，三叉

路数，四叉路数，鋭角数である．これら特徴量の数

字ごとの平均を表 1 に示す．表 1 を見ると，サイク

ル数，三叉路など文字毎の特徴がある程度上手く捉

えられていることがわかる．0 のサイクル数が完全

に 1 となっていないことや，1 のサイクル数が完全

に 0 ではないことは，おそらく書き手による手書き

文字の癖などで，不必要な部分で文字が繋がってい

たり，不必要なハネがあるからであると推測される．

表 1 から，これらの特徴を組み合わせる事で認識が

可能であると推測される． 
 

表 1 骨格グラフの特徴 
 0 1 2 3 4 
ノード数 13.0 9.84 13.2 12.9 12.2 
平均頂点

間距離 
3.54 3.57 4.13 4.13 3.54 

サイク

ル数 
0.98 0.046 0.39 0.29 0.30 

三叉路数 0.12 0.14 1.22 1.02 1.62 
四叉路数 0 0.00068 0.014 0.0073 0.015 
鋭角数 0.14 0.26 0.477 0.34 0.29 

 
４．結  言 

 本研究では，成長型ニューラルガスとエッジの再

接続による文字の骨格グラフ化の手法を提案した。

提案手法を用い手書き文字を処理した結果，骨格グ

ラフは文字の骨格を忠実に再現出来たと言える．ま

た，生成された骨格グラフは，文字特有の幾何学的

性質がそのグラフの特徴量として現れることがわか

った．今後は MNIST の手書き文字画像を，骨格グ

ラフの特徴量を用い，サポートベクタマシンなどで

文字を識別していく． 
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図 2 MNIST の骨格グラフ化 
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形式検証を用いた OSEKソフトウェアの構築 

 

森上 翔太 

宇部高専 生産システム工学専攻 1 年  

 

１． はじめに 
現在、自動車システムなどの大規模なシステムは

日々複雑化しながら、より大規模なシステムへと成

長し続けている。大規模なシステムの設計は、シス

テムアーキテクチャを定義し、その後細部システム

に段々と詳細化していくという方法がとられてお

り、それらをサポートするためのツールは数多くあ

る。しかし、これらのツールを用いた開発事例が少

ないため、ツールの有用性の検証が難しい。 

そのため、今回の特別研究では、システムアーキ

テクチャ記述言語のひとつであるAADL[1]を用いた

ケーススタディとして OSEK ソフトウェアの構築を

行い、システムアーキテクチャ記述言語を用いた開

発の有用性について検証することを目指す。 

 

 

２． AADLとは 

製造業の現場で働く技術者達が大規模なシステムを

制作する際に、アーキテクチャ記述言語に求められる

点は以下の 7項目であり、それらの概要と AADLがどの

様に満たすかを以下に示す。[2]。 

なお、アーキテクチャ記述言語とは、システムアー

キテクチャの標準的な記法を定めた言語である。アー

キテクチャ記述言語を用いることによって、開発者間

の対話や初期段階の決定の具体化に繋げることができ

る。 

 

1） システムの時間的な考えを表現することができる。 

・システムＡからＢへ処理が移動する際に 

 待機する時間を記述可能 

・記述した待機時間に矛盾が無いかの検証が可能 

 ⇒サポートツール OSATEを用いることで可能 

 

2） 階層的アーキテクチャを表現することができる。 

3） ハードウェアやソフトウェアなどのそれぞれの繋

がりを説明できるモデリング性能を持っている。 

・複数の制御用コンピュータの繋がりを記述可能 

・必要な周辺機器の接続を記述可能 

 (図 1、図 2参照 )[2] 

・各コンピュータ間のデータの流れを記述可能 

（図 3参照 ）[2] 

 ⇒AADLのライブラリで記述可能  

 

 
図 1.システムアーキテクチャモデル（図） 

 

図 2.システムアーキテクチャモデル（テキスト） 

 

 

 

図 2.データの流れ 
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4） 全体図や細部など様々な抽象化レベルでのモデリ

ングができる。 

・ハードウェア、ソフトウェア接続の 

 システム全体のモデリングが可能 

・ハードウェア内部の接続モデリングが可能 

・ソフトウェア間のデータ交換モデリングが可能 

 ⇒AADLは様々なレベルでのモデリングが可能 

 

 

5） 言語仕様の開放性が高い 

・標準化された SAEStandardに基づく 

 ⇒シームレスな言語仕様 

 

6） 変動性の高いモデリング機能を持つ。 

・外部、内部仕様は AADLのライブラリを 

 用いることで変更可能 

 ⇒インターフェイスの追加が容易 

 

7） 高いシステム保障ができる。 

・表記は BNF(Back Naur Form)に基づく 

・OSATEを用いることで形式検証が可能 

・標準化されたエラーモデリングを利用できる 

 ⇒高いシステム保障を実現 

 

これらの要求を満足するアーキテクチャ記述言語の

ひとつとして、文献[2]による比較調査結果を参考に、

AADLを用いたケーススタディを行うことに決めた。 

 

３．研究内容 

AADL を用いた大規模システム制作のケーススタ

ディを行うにあたって、nxtOSEK を用いた組み込み

プログラムを構築していくこととする。nxtOSEK と

は、オープンソースの LEGOMINDSTORMS NXT 用

開発、実行環境のことであり、自動車電子制御用Ｏ

Ｓの標準規格である、OSEK に対応したマルチタス

クスケジュールリング機能を持つ言語のことであ

る。 

実際にAADLを用いてシステムを開発すると、まず、

ソフトウェアやプラットフォームなどがどのように繋

がっているか、必要な周辺機器は何があるのかを示し

たシステムアーキテクチャを記述する。 

次にそれらのソフトウェアがどのようなデータを入

出力するのかを示すソフトウェアアーキテクチャを記

述する。そして、モードの遷移や同期がある場合には

それがどの様な条件で発生するのかを示す振る舞いの

モデリングを行う。 

最後に、システムやソフトウェアがどの様なデータ

のやり取りを行っているか、その時に何秒待機するの

かなどを示す、ランタイムアーキテクチャモデリング

を行う。この際に、作成されたアーキテクチャからソ

ースコードのテンプレートを自動で導出することがで

きるプラットフォームもあるが、今回のプラットフォ

ームであるnxtOSEKには自動導出のための外部ツール

が用意されていないため、手作業でソースコードへと

変換していく必要がある。そして、この手順で制作さ

れたアーキテクチャが正しく時間を守って遷移してい

るかどうかなどは、AADL のサポートツールである

OSATEなどを使うことで実現できる。 

今回の特別研究ではこの流れに従ってnxtOSEKでキ

ャンディソーターを制作することによって、質の高い

システムを作成することができるかどうか検証する。 

 

４．結言 

これまでの特別研究では、アーキテクチャ記述言

語の概念や形式検証についての学習を行ってきた。 

今後は、実際に AADL と nxtOSEK を用いてシステ

ム制作を行うに当たり、AADL、nxtOSEK について

の知識の取得までにかけた時間や、アーキテクチャ

作成時に全体のシステムや細部のシステムを記述す

る際にかけた時間、細部から全体への出戻りの発生

回数などについて細かく記録をする予定である。こ

れにより、有効性の議論をより正確に行うと共に、

他の AADL と同じく、ADL をベースとした SysML

などと比較することによってより、AADL の有用性

について検証していく必要がある。 

 

 

参考文献 
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Software Engineering Institute of Carnegie Mellon  

University Pittsburgh, PA 15213 (2010). 

[2] Sin’ichi Shiraishi, 『 Qualitative Comparison of 

ADL-Based Approaches to Real-World Automotive 

System Development 』 ,  Journal of information 

Processing,  Vol.21, NO.1, pp.34-45 (2013). 
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銀微粒子による太陽電池の光吸収効率の改善 

 

前 田  佑 太  

阿南高専 電気・制御システム工学専攻 

 

１．緒  言 

電力供給不足および環境に関する問題から，再生

可能エネルギーの可能性に関する研究が活発に行わ

れている．再生可能エネルギーには太陽光，水力，

風力，地熱など複数の手法がある．そのうち太陽光

エネルギーは十分に得られることが期待されている

ため，光電変換を用いた太陽電池については多数の

研究機関で発電効率の向上を目的とした研究が行わ

れており 1-4)，太陽光発電パネルに用いられる太陽電

池の発電効率は向上している．太陽電池の効率を上

げるには様々な方法があり 5-8)，太陽電池表面での入

射光反射を減少させる，または吸収する光の波長域

を広げるのがその例である．我々は太陽電池の光吸

収効率を向上させるため，銀微粒子貼付による表面

プラズモン共鳴(Surface Plasmon Resonance:SPR)を用

いた方法を考案した．これにより，従来の太陽電池

の光吸収効果の増強及び発電効率の向上が可能とな

る．  

 

２．実 験 方 法  

本研究では考案した太陽電池の光吸収効率を改善

す る 方 法 の 評 価 を FDTD 法 (Finite-difference 

time-domain method)によるシミュレーションを用い

て行った．図 1 に本研究で用いた構造を示す． 

 

 

図 1 解析構造 

 

入射光は Y 軸方向に直線偏光するパルス光を用いた．

太陽電池の構造としては Z 軸方向に太陽電池の n 層，

アモルファスシリコン，太陽電池の p 層，ガラス板と

し，厚さをそれぞれ 0.02μm，0.1μm，0.02μm，0.1μm

とした．X 軸，Y 軸方向は長さを 0.5μm の正方形状と

した．また光源から銀微粒子との距離は 0.03μmとした．

太陽電池構造の側面および上面，下面から拡散される

光強度を検出し，それらの総和を拡散光強度として評

価する．また評価は入射光強度を基準としてそれぞれ

の結果について比較を行った． 

この解析構造に対し，我々は貼付する銀微粒子の直径

rを100～200nmの範囲で変化させた場合の拡散光強度

への影響を確認した．また入射光のピーク波長を

600nm，700nm，800nm と変化させた場合の拡散光強度

への影響を確認した． 

 

３．実 験 結 果  

各波長付近における銀微粒子の有無における比較と

銀微粒子の直径の変化における拡散光強度の変化の比

較を示す． 

 

3.1 各波長付近での銀微粒子の有無による比較 

図 2，図 3，図 4 に波長がそれぞれ 600nm，700nm，

800nm 付近による波長と拡散光強度の関係を示す． 

 

 

図 2 波長 600nm 付近による拡散光強度との関係 
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図 3 波長 600nm 付近による拡散光強度との関係 

 

 

図 4 波長 800nm 付近による拡散光強度との関係 

 

図 2，図 3，図 4 は銀微粒子を貼付していない場合

と r が 100nm の銀微粒子を貼付した場合とを比較し

た結果である．全てにおいて銀微粒子を貼付しない

場合，入射光が太陽電池にほとんど吸収されていな

いことがわかる．一方，銀微粒子を貼付した場合，

全体的に拡散光強度が減少した．さらに，図 2 では

波長 580nm 付近で拡散光強度が-21.1dB，図 3 では波

長 740nm 付近で拡散光強度が-33.4dB と，著しい拡

散光強度の減少が見られた．しかし，図 4 から波長

800nm 付近では著しい拡散光強度の減少は見られな

かった．以上のことから，銀微粒子を貼付すること

で太陽電池による光の吸収が大きくなることが明ら

かとなった． 

 

3.2 銀微粒子の直径の変化における拡散光強度の

変化の比較 

図 5 に銀微粒子の直径による拡散光強度との関係を

示す． 

 

 

 

 

 

 

図 5 銀微粒子直径による拡散光強度との関係 

 

波長 700nm，800nm を 600nm と比較した場合，銀微

粒子の直径を小さくすると拡散光強度が小さくなって

おり，これは太陽電池による光の吸収が大きくなって

いると考えられるが，波長 700nm と 800nm を比較した

場合，大きな変化は無かった． 

 

４．結  言 

 我々が考案した銀微粒子貼付による表面プラズモ

ン共鳴を用いた太陽電池の吸収波長特性改善方法に

ついて，時間領域差分法により解析を行った．銀微

粒子の直径を 100～200nm で変化させた場合，直径

が大きくなるにつれて拡散光強度も大きくなる．さ

らに入射光の波長を 600～800nm 付近の範囲で変化

させた場合，銀微粒子を貼付していない構造と，貼

付した構造を比較して拡散光強度が減少することが

明らかになった．これは銀微粒子貼付における局所

的電場増強効果によるものといえ，太陽電池におけ

る光の吸収特性が改善できたことを意味する． 

本研究の成果から，銀微粒子の貼付により，発電効率

を上昇させることが可能であると考えられる． 
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1) W. Wang et al., Nano Lett., vol.10 (2010) , pp. 2012. 

2) Z. Gai-Ge et al., Chin. Phys. Lett., vol.28 (2011) , 
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3) Q. Gu., Chin. Phys. Lett., vol.43 (2010) , pp. 
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4) N. Do et al., Appl. Phys. Lett., vol.60 (1992) , pp. 
2186. 
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(2010) , pp. 205. 

6) F. Beck et al., Appl. Phys. Lett., vol.96 (2010) , 

pp. 033113. 

7) C. Haase et al., Appl. Phys. Lett., vol.91 (2007) , 

pp.061116. 

8) C. Hagglund et al., Appl. Phys. Lett., vol.92 

(2008) , pp. 053110. 
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動作解析を用いたバットスイング時における特徴量についての一考察 

 

南 部  彰 伸  

香川高専  創造工学専攻 

 

１．緒  言 

 野球の動作指導では，指導者の知識や一般的にコ

ツやカンと呼ばれる暗黙知が含まれる経験値(1)によ

って指導が行われることが多い．その結果，指導者

の意図が選手に伝わりにくい場合や，選手の理解が

困難となる場合等の問題が生じ，選手のパフォーマ

ンス向上の弊害となりうることが考えられる．最悪

の場合，選手の怪我に繋がる可能性も存在する． 

本研究は野球のバットスイング動作に注目し，指導

者の経験知を定量的に表現するための基礎的研究を行

う．以下の観点に着目し，野球の打撃動作における熟

練度の差異によって生じる特徴量として用いることが

可能か検討することを目的とする． 

① 打撃動作中の体重心移動 

② 打撃動作中の股関節の角度 

③ 3 次元モーションキャプチャより得た打撃動作

中の体幹軸角度 

④ バットスイング時間 

⑤  

２．実 験 方 法  

 被験者を香川高等専門学校高松キャンパス高学年

野球部のレギュラー選手を熟練者，非レギュラー選

手を未熟練者とし，各１名のバットスイング動作中

の動作解析を行った． 

図 1 に示すように被験者の頭部と各関節に再帰反

射マーカを付け,図 2 に示すようにバットスイング

動作を 3 台のカメラで撮影した． 

 

Wiiボード

再帰反射
マーカ

 

図 1 マーカ取付位置 

高速度カメラ

 

図 2 撮影風景 

 

３．実 験 結 果  

 3.1体重心移動について 

バットスイング動作中の並進運動時の体重心移動を

調べるため，図 1 のようにバランス Wii ボードを設置

し､体重心移動の軌跡をグラフに出力した．各軸方向の

値を被験者の脚部長さで割り，出力値を無次元化し，

投手方向の最大重心移動割合
YMAX
ζ の考察を行った．投

手方向の最大体重心移動距離の 比率
YMAX
ζ を表 1 に示

す．ここで､値の有効桁を 3 桁とした． 

並進運動の体重心移動は回転運動の補助的な役割を

持つことがわかっている．表 1 より，熟練者の
YMAX
ζ は

未熟練者の約 2.02 倍であることがわかる．これは，熟

練者は試合等で得た経験値によって回転運動をスムー

ズに行うために重心移動が大きくとっていると考えら

れる． 

3.2股関節角度について 

各被験者の股関節の角度を調べるため，動作解析を

用いて図 3に示すような大腿軸の立体角
1
 ，

2
 の平均

角度
mean1

 ，
mean2

 を求めた．求めた大腿軸の立体角を

表 2に示す．ここで､値の有効桁を 4 桁とした． 

 

表 1 
YMAX

 の比較 

  
YMAX

  

熟練者 0.501  

未熟練者 0.248  

 

表 2 右および左大腿軸角度[deg] 

 mean1
  

mean2
  

熟練者 23.32  37.65  

未熟練者 15.03  29.73  
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XW軸

YW軸
ZW軸

OW
(x2w,y2w,z2w)

(x4w,y4w,z4w)

θ1
θ2

右腰

左膝

左腰

腰軸

右大腿軸
左大腿軸

右膝

左膝

右腰
左腰

 

図 3 股関節の立体角 

 

表 2 より熟練者の
mean1

 は未熟練者の 1.55 倍，

mean2
 は未熟練者の 1.27 倍であることがわかる．立

体角が大きいということは膝を曲げ，腰を落とした

動作であることが言える．熟練者は腰を落とすこと

で重心位置を低くし，安定したバットスイングを行

っていると考えられる． 

3.3体幹軸角度について 

 バットスイング動作中の体幹軸角度を調べるた

め，動作解析を用いて図 4 に示すような肩中点，腰

中点を直線でつなぐことで軸を生成し．生成した軸

の立体角
6

 の平均角度
mean6

 ，最大角度差
max6

 を

求めた．求めた体幹軸の立体角を表 4 に示す．ここ

で､値の有効桁を 4 桁とした． 

 

θ6

Xo軸

Zo軸

Yo軸

肩中点
(xs,ys,zs)

頭中点
(xh,yh,zh)

腰中点
(xw,yw,zw)

Oo

肩中点

頭中点

腰中点

 

図 4 体幹軸の立体角 

 

表 4 肩中点―腰中点の立体角[deg] 

 mean6
  

max6
  

熟練者 77.21  5.632  

未熟練者 78.43  6.809  

 

表 4 より，未熟練者の
max6

 は熟練者の 1.21 倍で

あることがわかる．これは，未熟練者の肩中点―腰

中点をつないだ体幹軸のブレが大きいと言える． 

3.4バッティング時間について 

バットスイング動作の所要時間を調べるため，動作

解析を用いて各被験者のバットスイング時間を求めた．

安定したスイングであるかを調べるため，並進運動の

平均所要時間
h

T ，回転運動の平均所要時間
k

T および全

動作の平均所要時間T を求めた．バットスイング動作

時間を表 8に示す．ここで､値の有効桁を 4 桁とした． 

 

表 8 バットスイング時間および分散 

  
h

T  
k

T  T  

熟練者 1.391  0.5167  1.908  

未熟練者 0.9267  0.7073  1.634  

 

表 8 より，熟練者の全動作の平均所要時間に対す

る並進運動時の平均所要時間は未熟練者の 1.29倍で

あることがわかる．これは，表 1 に示すように熟練

者の方が投手方向の最大重心移動割合が大きいこと

が影響していると考えられる． 

 

４．結  言 

本研究結果より以下の内容を特徴量として用いるこ

とが可能と言うことがわかった． 

・投手方向の体重心移動， 

・大腿軸の立体角， 

・肩中点と腰中点を繋いだ体幹軸の立体角， 

・バットスイング動作所要時間の分散 

 

文  献 
(1)大崎正 “暗黙知を理解する”、人文自然科学論集第 127

号(2009)、P.21-39、東京経済大学 

(2)田子考仁、阿江通良、大月克英、石井喜八、“野球バッテ

ィング時における回転または並進運動の有効性”、日本体育学

会第 50 回大会号(2001)、P.373、社会法人日本体育学会 

(3)生月佑弥、“バッティングフォームにおける初心者と上級

者の違いに関する研究” 

(http://sun.ac.jp/prof/hemmi/Sotsuken/2005_Sotsuken/Sot

uron2005Youyaku_Ikitsuki.pdf) 
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時間制約のある巡回経路探索プログラムの開発 

山 口  達 也  

香川高専  電子情報通信工学専攻 

 

１．緒  言 

  旅行の際に観光地を巡るとき，旅行者を支援する

ための時間制約のある複数の目的地を効率的に巡回

する経路探索プログラムの開発をする．現在，イン

ターネット上でよく見られる経路探索サービスは，

２点間や経由地点を入力し，経路の移動を見るもの

が多く，実際に観光地に行くと行けない地点が現れ

ます． 

本プログラムは,Google Earth を使った座標の入力

と，生成した経路の Google Earth 上への表示を行い

他のプログラムとの差別化する．ユーザーが条件や

情報を入力し，ユーザーが満足できる経路を出力す

ることを目指している．また，どんな街にでも対応

できる汎用性のあるプログラムを目指している． 

 現在，中間発表までに課題となっていた時間制約

のある巡回経路探索の関数を実装し，評価関数につ

いて検討した． 

 

２．プログラムの流れ 

  出発地点と複数の目的地点を入力し，目的地に対

して条件を設定したり，目的地の情報を入力して実

行する．プログラムはユーザーが満足できるような

巡回経路を探索し，結果(経路，距離，所要時間)を表

示する． 

条件として，出発する時間や出発地点に帰ってくる

時間，目的地に到着したい時間．情報として，目的

地の滞在時間や優先度を用いる． 

 

３．実 験 結 果 など 

探索プログラムは Visual C++で開発している． 

探索プログラムは，地点の入力や経路の出力に

Google Earth を，部分的な経路探索に Google Maps を

利用する．Google Earth の地図をクリックすることで

入力し，Google Earth 上には，地点と地点を線で結び

経路を表示する． 

Google Maps で求めた部分的な経路の距離と所要

時間を用い，巡回経路を作成する．Google Maps は，

入力された目的地間の経路の距離や所要時間を取得

するために用い，本研究において重要である．図 1

の URL 中の 3 つのパラメータ saddr (出発地点の座

標)，daddr (到着地点の座標)，dirflg (移動手段:車な 

 

図 1 Google Maps と URL 

 

ら d，徒歩なら w)を指定して URL を送り，出力され

る Web ページの HTML ソースを取得することで部

分的な経路探索の情報として距離と時間を得る． 

 

４．時間制約のある巡回経路探索 

 

図 2 条件ダイアログ 
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図 3 経路探索結果 

 

目的地点のパターンは以下の 4つとなり，経路はこ

れらの地点を組み合わせる． 

 時間制約があり，必ず訪問する地点 

 時間制約が無く，必ず訪問する地点 

 時間制約があり，必ず訪問しなくても良い地点 

 時間制約が無く，必ず訪問しなくても良い地点 

時間制約のある巡回経路探索は，以下の通りであ

る． 

1. 図 2の条件ダイアログで目的地点に条件を付加し

たり，情報を入力した後実行する． 

2. 目的地点を総当たりで巡回経路を組んでいく． 

3. 途中で時間制約に合わない地点をたどろうとする

とその経路を候補から除外する． 

4. 地点を追加した結果，出発地点に戻る時間の条件

を超えた時，それまでに必ず訪問する目的地が経

路に全てある場合，今追加した地点を経路から除

外し出発地点に戻る経路を作成し候補とする． 

そして出力された複数の候補を評価式に当て，評価

値の高い上位の候補を出力する． 

図 3は，目的地点が 5個の場合の探索結果である． 

 目的地点 1は，到着希望時刻を 9時から 10時の

間で滞在時間は 30分として，優先度を最大とす

る． 

 目的地点 2は，到着希望時刻を 10時から 11時の

間で滞在時間は 30分として，優先度を最大とす

る． 

 目的地点 3は，到着希望時刻を 11時から 12時の

間で滞在時間は 30分として，優先度を最大とす

る． 

 目的地点 4は，滞在時間 30分として，優先度を

最低とする． 

 目的地点 5は，滞在時間 30分として，優先度を

最低とする． 

 地点 0 は出発地点を表している．1 行目や 6 行目の

ように，目的地点の時間制約と比べて，早く着いたり

遅く着いたりして条件に合わない場合，探索を打ち切

り候補から外されているのが分かる．また，条件を満

たし解の候補となっている経路の後ろの値は，出発地

点に戻って来る時間を表している． 

図 3 には無かった出発地点に戻る時間の条件を超え

た時のパターンを以下に示す． 

 目的地点 1と 3を必ず訪問する。 

 巡回経路が0→1→2→3→4の場合，目的地点 4で 

出発地点に戻る時間の条件を超えた時，目的地点 

4を削除し目的地点 5を追加しても条件を超える

ならば，0→1→2→3→0という経路を作成する． 

 巡回経路が0→2→3→5→4の場合，目的地点 4で

出発地点に戻る時間の条件を超えた時，この経路

は候補から除外する． 

 

５．評価関数 

 出力された経路は，ユーザーが満足するような経路

でなければならない．経路を評価するとき必要な要素

は，効率的な経路になっているか，優先度の高い目的

地が多く経路に含まれているか，時間以内に多くの地

点を巡回できているかなどである．  

 現在検討している評価式を以下に示す． 

出力された経路の目的地点 iの優先度 Piの総和を

Pとして， 

P = ∑ P𝑖              (1)

𝑛

𝑖=1

 

とする．出力された目的地点間の部分的な経路の重

み Wi を 

W𝑖 =
地点𝑖と地点𝑖 + 1 間の距離

全ての地点間の最短距離
   (2) 

として，その総和 W を次のようにして求める． 

W = ∑ W𝑖

𝑛

𝑖=0

            (3) 

 そして，評価値を次のようにして求める． 

評価値 = (P − W) × 経路の目的地点数(4) 

 この評価式では，P から W を引くことにより，効

率的な経路を通らなければ評価は高くならない。ま

た，それに経路の目的地点数を掛け算することで，

訪問する目的地点が多いと評価が高くなる． 

 

４．結  言 

 時間制約のある巡回経路探索関数の実装と評価式

の考案をした。現在，評価式の妥当性を評価する方

法を検討している． 
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災害時における道路混雑度の評価 

 

入 江  哲 矢  

香川高専  電子情報通信工学専攻 

 

１．緒 言 
あるネットワークにおいて，任意の異なる 2 頂点

間の最短経路を求める．頂点の数を n とすると，こ

の最短経路は全部で n(n-1)通り存在する．このと

き，ネットワーク上の各辺が，これら n(n-1)通りの

最短経路のなかで，何回使われたのかを数える問題

を最短経路数え上げ問題という．本研究では，数え

上げ問題を用いた災害時の道路混雑度の評価方法に

ついて考える．また本稿では，旅行時間や交通需要

を考慮に入れた最短経路数え上げ問題， Near 

Shortest Path を用いた数え上げ問題について取り

上げ，それぞれの場合について道路混雑度評価の結

果を示す[1]． 

 

２．前提条件 

混雑度評価を行うにあたり，モデルを簡単にする

ために前提条件を設けることにした．まず，前述し

たように災害地モデルとして香川県詫間町周辺を用

い，他地域からの流入は考えない．また，時間帯に

よらず人口は一定である．次に，移動手段は自動車

とし，移動速度は一定である．最後に，道路容量や

道路幅は考慮しない．ただし，道路幅は考慮する．

これらを前提条件とし，道路混雑度の評価を行った． 

 

３．道路混雑度の評価 

最短経路を求める際のアルゴリズムとしてダイクス

トラ法を用いる．また，移動時間を評価の基準とし，最

短経路を求める．そのための旅行時間𝑇を式(1)に定義

する．それぞれ旅行時間𝑇，頂点間の距離𝑙，移動速度

𝑣，係数パラメータ𝑘を示す．係数パラメータ𝑘は道路車

線数により変化する． 

𝑇 = 𝑙 𝑘𝑣⁄         (1) 

次に交通需要を考慮するための評価関数について示

す．一般的な最短経路数え上げ問題は，全頂点間の経

路に一様に需要が存在すると仮定して数え上げられる

が，災害時は地域ごとに人口のばらつきがあるため，

各道路の需要（使用人数）に差が生じる．それらを考慮

するための評価関数を式(2)に定義する．それぞれ，辺

eの混雑度𝐶𝑒，辺 eを通る最短経路の集合𝑃𝑒，経路𝑝の

始点の集落の人口𝐻𝑝，避難や救助を含んだ移動率𝑓を

示す． 

表 1 旅行時間と交通需要を考慮した数え上げ 

Rank 辺を通った人数(人) 辺の数(本) 

1      ~    0 72 

2    1 ~  800  2 

3  801 ~ 1600  1 

4 1601 ~ 2400 37 

5 2401 ~ 3200  8 

6 3201 ~ 4000 13 

7 4001 ~ 4800 21 

8 4801 ~       1 

 

 

図 1 表 1におけるランク 6以上の辺 

 

 𝐶𝑒 = ∑ 𝐻𝑝 × 𝑓𝑝∈𝑃𝑒
      (2) 

 式(1)と式(2)を考慮した最短経路数え上げ問題を用

いて，道路混雑度の評価を行う．結果を表 1，図 1に示

す． 

 

４．Near Shortest Pathの導入 

頂点間の最短距離を𝑙𝑠，Near Shortest Pathに含ま

れる経路距離を𝑙𝑛とした時，Near Shortest Pathとは

式(3)を満たす経路である．εの範囲は0 ≤ ε ≤ 1とする

と，Near Shortest Pathに含まれる経路の距離は𝑙𝑠以

上であり𝑙𝑠の 2倍以下である[2]． 

  (1 + 𝜀) × 𝑙𝑠 ≥ 𝑙𝑛      (3) 

数え上げ問題に Near Shortest Pathを導入する．一

般的な最短経路数え上げ問題は，頂点間の最短経路を

全ての組み合わせてについて求め，経路に含まれる辺
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を数え上げていくものであるが，ここでは最短経路の

代わりに Near Shortest Pathを求め，経路に含まれる

辺を数え上げる．しかし，最短経路が一意に決まるの

に対し，Near Shortest Pathは複数見つかる場合があ

る．また，すべての頂点間の経路数が等しいわけでは

なく，ある頂点間の経路数と別の頂点間の経路数には

差が出てくるため，これまで通り数え上げただけでは

問題がある．そこで，交通需要を考慮するための評価

関数である式（2）を式（4）に変更する．これは，頂点

間の経路数によって数え上げる人数を変えるためであ

る．𝑛は Near Shortest Pathの経路数を示す． 

𝐶𝑒 = ∑ 𝐻𝑝 𝑛⁄ × 𝑓𝑝∈𝑃𝑒
        （4）  

表 1に示すように，最短経路数え上げ問題では Rank1

の辺（1 度も経路に含まれない辺）が 72 本あったが，

Near Shortest Pathを導入することで，Rank1の辺が

減ることを期待する．結果を表 2と図 2に示す． 

 

５．避難所の導入 

 これまでの地図データに避難場所を追加し，集落か

ら避難所への移動とその際の混雑度の評価を行う．こ

れまでと同様に，数え上げ問題を用いて混雑度の評価

を行う．結果を表 3 と図 3 に示す．ただしこれは，移

動パターンを各集落から避難所への移動のみとし，集

落から各避難所への移動は一様に行われるものとした

場合のものである． 

 

６．結 言 

本稿では，最短経路や Near Shortest Pathを用いた

道路混雑度，災害時の道路混雑度の評価について考え，

それぞれある条件の下で評価結果を求める事ができた．

しかし，現実の道路混雑度を正しく評価できていると

は言えず，多くの課題を残すこととなった．また，本稿

で示した災害時の道路混雑度評価は，移動パターンは

各集落から避難所のみである，集落から各避難所への

移動は一様に行われる，この 2 つを想定した場合の結

果である．しかし，実際の災害現場では家族や親せき

の家へ移動する車や，救急車などの緊急車両の移動が

考えられる．また，地域によって避難場所は決められ

ているためそれらを考慮する必要がある． 

 

文 献 

[1] 木下龍一，佐々木美裕：道路交通容量を考慮した

最短経路数え上げ問題，南山大学，2007． 

[2] W. Matthew Carlyle, R. Kevin Wood，Departmen

t of Operations Research， Naval Postgraduat

e School，Monterey， California 93943F，2 

表 2 Near Shortest Pathでの数え上げ（ε = 0.2） 

Rank 辺を通った人数(人) 辺の数(本) 

1      ~    0 21 

2    1 ~  800  0 

3  801 ~ 1600  0 

4 1601 ~ 2400 94 

5 2401 ~ 3200 24 

6 3201 ~ 4000 16 

7 4001 ~ 4800  0 

8 4801 ~       0 

 

 

図 2 表 2におけるランク 6以上の辺 

 

表 3 集落から避難所へ移動した場合の数え上げ 

Rank 辺を通った人数(人) 辺の数(本) 

1      ~    0 48 

2    1 ~  800  4 

3  801 ~ 1600 34 

4 1601 ~ 2400 21 

5 2401 ~ 3200 14 

6 3201 ~ 4000 15 

7 4001 ~ 4800 12 

8 4801 ~       7 

 

 

図 2 表 3におけるランク 6以上の辺 
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無線電話の欧文暗語による受話学習支援ソフトの開発無線電話の欧文暗語による受話学習支援ソフトの開発無線電話の欧文暗語による受話学習支援ソフトの開発無線電話の欧文暗語による受話学習支援ソフトの開発    

 

國 本  志 帆  

広島商船高専  海事システム工学専攻 

 

１．緒１．緒１．緒１．緒        言言言言    

現在、本校商船学科航海コースにおいては、総務

省により第一級海上特殊無線技士（以下、一海特と

する。）の長期型養成課程の認定を受けているため、

指定の単位を取得すれば免許が取得可能となってい

る。一海特の取得には、無線電話で使用されている

欧文暗語の 1 分間 50 字の速度で約 2 分間の送話（話

す）及び受話（聞き取り）が行えるようにならなけ

ればならず、本訓練は授業及び実験実習を通して行

われている。しかしながら、授業及び実験実習にお

いて、送話及び受話の試験に時間を要することから、

各自の予習を終えていることが前提となっているた

め、個々の学生の合否確認が主となっているように

見受けられる。また、合格水準を満たすため、長い

補講時間を要する学生が見受けられ、事前に自学習

できる環境が整備されていないのが主因と考えられ

る。 
そこで、自学習が可能となる支援環境を整えるた

め、送話と受話があるが、比較的開発し易いと考え

る受話の学習支援ソフトを開発することとした。 
 

２．２．２．２．電気通信術の実技試験について電気通信術の実技試験について電気通信術の実技試験について電気通信術の実技試験について        

欧文暗語の送話及び受話の試験は、電気通信術の

実技試験の中の 1 つで、総合無線通信士、海上無線

通信士（第四級を除く）、航空無線通信士、第一級海

上特殊無線技士および航空特殊無線技士の国家試験

において実施される。 
送話においては、問題用紙に記載されている欧文

暗語を表 1 に示す欧文通話表に従い発声する。 
受話においては、機器から流れる欧文通話表によ

る欧文暗語を聴取し、解答用紙に記入する。 
ここで使用される欧文通話表は通信に限らず多く

の業種で用いられ、多くの派生規則がある。日本も

加盟する IMO（国際海事機関）が欧文通話表を採用

しているため、本校の訓練は、この欧文通話表を基

づいて行っている。 
 

表 1 欧文通話表 
文字 使用する語 文字 使用する語 文字 使用する語

A Alpha J Juliet S Sierra

B Bravo K Kilo T Tango

C Charlie L Lima U Uniform

D Delta M Mike V Victor

E Echo N November W Whiskey

F Foxtrot O Oscar X X-Ray

G Golf P Papa Y Yankee

H Hotel Q Quebec Z Zulu

I India R Romeo  

 
欧文暗語とは、5 字ごとに区切られた意味を持た

ないアルファベットの羅列を意味する。受話の実技

試験における実際の解答例を図 1 に示す。 
 

 
図 1 受話の実技試験の解答例 

 
白紙の解答用紙に折り目を付けて区切り、5 字ず

つ固まりになるよう記入するという方法である。 
 

３３３３．．．．受話学習支援ソフトの開発受話学習支援ソフトの開発受話学習支援ソフトの開発受話学習支援ソフトの開発    

学生が手軽に PC 単体のみで自学習が完結する受

話学習支援用に、キーボード入力された解答から自

動採点可能なソフトを JAVA 言語により開発した。  

本ソフトの内容をフローに従って説明する。 

 

３３３３....１１１１    問題問題問題問題のののの生成生成生成生成    

初級、中級、上級の難易度から問題を選択する。

難易度は、送話の速さが遅いものを初級、速いもの

を上級、中級は国家試験の送話の速さと同等（約 2

分間）としている。A~Z のアルファベットをランダ

ムに 100 字で構成された問題を自動生成する。また、

問題生成において、A~Z の全てのアルファベットが

含まれるようにしている。 

 

３３３３....２２２２    問題の送話問題の送話問題の送話問題の送話    

アルファベットの 1 文字の音声ファイルを、自動

生成された問題に従って送話する。 

 

３３３３....３３３３    キーボード入力による解答キーボード入力による解答キーボード入力による解答キーボード入力による解答    

送話される問題を聴取し、キーボード入力により

画面に解答する。キーボード入力による解答途中の

画面を図 2 に示す。 
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図 2 受話学習支援ソフトの入力途中画面 

 

入力部分は、図 2 に示すように、未記入文字にあ

らかじめアスタリスクマークを表示し、5 字ごとに

区切って表示することにより、解答者が入力の進捗

状況を容易に把握できるようにした。さらに、訂正

する場合に必要な入力した文字の削除は、バックス

ペースキーを押すことにより可能であり、分からな

い場合はスペースキーを押すことにより 1 字スキッ

プすることが可能である。 

 

３３３３....４４４４    採点採点採点採点    

送話終了後、キーボード入力による解答と正解を

比較し、採点により合否判定を行う。日本無線協会

の示す採点要領に従い、80 点以上を合格とする。採

点においては表 2 で示す減点項目により、100 点満

点からの不良点減点方法で得点を求め、減点が 100

点を超える場合は得点を 0 点とする。 

 
表 2 減点項目 

 

 

採点処理は、キーボード入力により取得した文字

列と正解の文字列を比較し、一致しない文字を抽出

する。次に、抽出した文字の中から空白の部分を脱

字とし、それ以外の文字を誤字とし、それぞれ計算

し、減点する。また、抹消、訂正においてはバック

スペースキーが押された回数により計算し、減点す

る。冗字は無駄な文字・不必要な文字を指し、品位

は 5 字を余白なく続けて書く、落書きをする等のこ

とを指し、本ソフトにおいては、このような事象は

起こりえないので、考慮する必要が無かった。 

 

３３３３....５５５５    正解及び合否・得点等の出力正解及び合否・得点等の出力正解及び合否・得点等の出力正解及び合否・得点等の出力    

採点終了後、図 3 に示すように表示画面の上部に

解答者が入力した文字が出力され、下部に送話され

た問題である正解、合否、得点、減点内容の順で出

力される。上部入力部分における空白で表示されて

いる箇所がここでいう脱字にあたる。図 3 の場合、

得点は 79 点なので不合格となり、減点 21 点の減点

内容は誤字 6 字で－18 点、脱字 3 字で－3 点、訂正

は 2 字で－0 点となっている。 

 

 

 図 3 受話学習支援ソフトの採点終了後画面 

 

４４４４．．．．結結結結        言言言言    

無線電話の自学習が可能となる支援環境を整える

べく、受話の学習支援ソフトを開発した。 

本ソフトは、難易度を選択することにより、学生

の個々の習熟度に合わせて学習することができ、キ

ーボード入力された解答から自動採点が可能であ

る。したがって、受話における学習支援として、最

低限の環境が整備できたと考える。 

今後は、本ソフトのモニターを実施し、学生及び

教員の意見を取り入れ、より良いものとなるように

改善していきたい。また、学生の結果を集中管理し、

学生個人または全員の学習成果及び進捗状況の把握

が容易に分かりやすく出力が行えるようにしていく

ことも考えている。最後に、実際の試験においては、

筆記により解答するため、手書き認識機能を付加す

ることで、より実際の試験に近い環境での自学習が

可能となり、本ソフトの完成と考えている。 
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非線形微分方程式の解析プログラムの研究 

 

横田 尚希 

宇部高専 生産システム工学専攻 1 年  

 

１． はじめに（研究の背景と目的） 
人間が暮らしている世の中での全ての現象は非線

形である。そこで本研究の目的は、非線形微分方程

式の解析を目的として、平衡点やα枝などを解析す

るプログラムの構築を行った。 

 非線形現象の解析を行う上で自律系と非自律系を

問わず分岐集合を計算する場合には、Jacobi 行列の

計算が必要になる。この Jacobi 行列の成分を計算す

るアルゴリズムは昨年度までに完成しており、今回

は、そのデータを用いて Lorenz 方程式の平衡点を求

めα枝を描くプログラムの作成を行った。プログラ

ムの作成には、Freemat を用いて行った。Fremat と

は、MATLAB 互換のある無償の数値解析ソフトであ

り、GUI の製作からファイルの入出力方程式の図式

化に至まで様々な機能を要するソフトウェアであ

る。 

 

２．研究方法（実験方法） 

2.1Lorens 方程式 

 今回解析に使用した Lorens 方程式とは 

𝑑𝑥

𝑑𝑡
= −𝜎𝑥 + 𝜎𝑦 

𝑑𝑦

𝑑𝑡
= −𝑥𝑦 + 𝑟𝑥 − 𝑦 

𝑑𝑧

𝑑𝑡
= 𝑥𝑦 − 𝑏𝑧 

である。この 3 つのパラメータr, b, σを変更してい

く事で様々な解軌道が現れる。 

2.2 平衡点 

 平衡点とは、微分方程式が持っている速度が 0

の点、つまり 

𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝑓(𝑥) = 0 

x:微分方程式の初期値 

t:時間 

dx/dt:速度 

を求めることで得ることができる。 

平衡点は Newton 法を用いて計算を行っており、こ

こで得られた平衡点をもとに固有値・固有ベクトル

の計算などを行っている。 

 

 

2.3Newton 法による平衡点の計算方法 

Newton 法により変数の修正量の導出を行い、平衡

点を導出する。ここで h は近似値の修正量であり、

以下の式で表される。 

𝑥   = 𝑥 + ℎ 

h = −D𝐹− (𝑥 )𝑓(𝑥 ) 

f(𝑥 )は、関数f(x)の第 n 次近似、𝑥 まわりの Taylor

展開を示す。Df(𝑥 )はそれを微分したものであり、

DF(𝑥 ) =
𝜕𝑓𝑖

𝜕𝑥𝑖
である。これは Jacobi行列となる。 

2.4α枝について 

 非線形微分方程式の平衡点では、それぞれ固有

ベクトルを持つ。固有ベクトルで、不安定な平衡点

の方向に軌道を描くものをα枝と呼ぶ。また、安定

な平衡点へ戻ってくる軌道をω枝という。今回の研

究では、平衡点からα枝の軌道が限りなく安定な平

衡点に近づくω枝を得られるパラメータを探すこと

を目的としている。 

2.5 固有値の選別 

微分方程式の平衡点から固有値・固有ベクトルの

計算を行う。ここで、固有値の実数部が負の場合、

平衡点近傍の解軌道は、安定な平衡点へと収束する。

α枝を描くためには、虚数部が 0 かつ実数部が正と

なる固有値の選別が必要になる。 

2.6 データの計算 

 求めたいデータを adata[]とし、以下の式 

adata[ ] = x[ ] + vr[ ] ∗ deigen 

x[]:平衡点 

vr[]:固有ベクトル 

wr[]:固有値の実部 

deigen:固有ベクトルの大きさだけずらす。 

 

 

で求めることができる。 

 

 

図 1:平衡点の近傍 
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2.7 数値積分での解軌道の計算 

上で求めた adata を初期値とし数値積分を行う。数

値積分を繰り返す事によりグラフが描写される。 

 

 

 

図 1 の状態から数値積分を繰り返した結果、図 2

のように平衡点に戻ってくるようなグラフになるこ

とが分かる。 

Δr は、「2.6 データの計算」で使用した deigen のこ

とである。 

 解軌道は安定な平衡点に収束していくか、もしく

は、不安定な平衡点だった場合、時間が経つとそこ

から離れていくカオスとなる事も考えられる。また

微分方程式の平衡点は複数存在するため、どのよう

な動作になるかは、微分方程式のパラメータに大き

く依存する。 

３．研究内容 

Freematにより作成したプログラムの実行結果を図

6 に示す。変分方程式はMaxima により導出を行って

おり、そのデータを基にFreematで平衡点を求める計

算を行っている。Freematでは、GUIを作成するプロ

グラム(heikouten_gui.m)と平衡点を計算するプログ

ラム(newton.m)によって構成されている。 

 

 

図 6 の実行結果では x(1),x(2),x(3)は Lorenz 方程式

の x,y,z に対応しており、P(1),P(2),P(3)は r,bσのそれ

ぞれに対応している。GUI により、初期値を変更で

きるようになっており、Start ボタンを押すことによ

り平衡点を求めるプログラムが動作を開始し平衡点

の値を下の表に、右上のグラフには平衡点の値をグ

ラフ表示できるようになっている。 

下の数値では左から、Newton 法を用いた回数、3

つのパラメータの値、変数の値、それぞれの固有値

の実数部、虚数部、絶対値が出力される。 

この値を基にα枝を描くと図.3 図.4 のような図に

なる。 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

図.3 では、Lorenz 方程式のパラメータ r を 10 と設

定した時のα枝となる。平衡点より右側にα枝が描

かれていることがわかる。 

 図.4 では、r を 20 と設定した時のα枝となる。こ

ちらでは、平衡点の左側にα枝が描かれていること

がわかる。 

 上記のことから、平衡点から出たα枝が最初の平

衡点へ戻るパラメータ r の値はこの r=10 と R=20 の

間にあると考えられる。 

 

４．結言（今までのまとめと今後の方向性） 

本研究により、Maxima によって導出された変分法

定式を用い Freemat で平衡点を求めるプログラムを

作成することができた。 

今後の課題として、平衡点の固有値・固有ベクト

ルから数値積分によって解軌道が最初の平衡点に戻

ってくるようなパラメータの初期値を求めることが

できるプログラムに改良することである。また、平

衡点だけでなく、固定点や分岐現象などを解析でき

るようなプログラムに改良を行うことによって、更

に非線形現象をより深く解析できると考える。 

 

参考文献 

[1]非線形微分方定式の解析プログラムの研究 平

衡点 杉 悠司  

[2]Lorenz System の解析及び解析方法について 小

柴 等 

図 3:r=10 の場合      図 4:r=20の場合 
図 2:図 1からある程度の時間経過後 

図 6:Freematの実行結果 
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マルチコプターを用いた環境計測ロボットの開発 

 

三 島  啓 寛  

阿南高専  電気・制御システム工学専攻 

 

１．緒  言 

現在日本の農業においては，農業従事者の高齢化に

伴い耕作放棄地の増加など様々な問題が生じている．

これらの問題に対して，高齢者でも農業生産が可能な

環境作りや労働量の軽減，若者にとって魅力ある農業

環境の構築などが求められており，その解決策の一つ

に農業ロボットによる効率化・自動化が挙げられる．  

日本における農業ロボットの研究としては，果実の

自動収穫ロボット[1]や，トラクターの自動化[2]などが挙

げられる．その中で薬剤散布・防除ロボットに関する

研究開発も進められているが，これらはベース機体が

数百万円以上であり，中大規模圃場向けの用途である．

また，騒音や周囲への薬剤飛散も問題となり住宅地に

隣接する場合にも適用に限界がある．  

そこで本研究では，小規模圃場を対象とした小型，

軽量，低騒音な薬剤散布ロボットを検討する．本研究

では応用範囲の広さから世界中で様々な研究[3]-[4]が進

められている小型 UAV (無人航空機：Unmanned 

Aerial Vehicle)に着目し，小型マルチコプターを用い

た薬剤散布ロボットを提案，その実用性やコスト等を

検討する． 

 

２．協調型薬剤散布システム 

本研究では，小規模圃場での運用に必要となる小型，

軽量，低騒音で低価格を実現するため小型マルチコプ

ターを用いた薬剤散布ロボットを提案し，その実用性

やコスト等を検討する．UAVの自律化に伴い制御装置

やGPS，カメラ等のセンサを搭載する必要があり，一

台のUAVで環境計測と薬剤散布を同時に実現するた

めには機体の大型化が避けられない．  

そこで，この解決策として図1に示すように複数の

UAVに機能を分散し環境計測機体と薬剤散布機体を

協調制御することで小型化，軽量化を図る手法を提案

する． 

環境計測機体には，小型の位置・環境計測用センサ

（GPS，カメラ，レーザーレンジファインダなど），

データ送受信装置，自律航行用マイコン等を搭載し，

各種センサの情報に基づき自律制御を行う．  

薬剤散布機体には，薬剤用タンク，噴霧ノズルおよ

びデータ送受信装置，噴霧制御システムを兼ねた自律

航行用マイコンを搭載する．また，環境計測機体との

協調動作のために，搭載カメラや超音波ソナー等を用

いて環境計測機体の指令に追従する機能を実現する．  

また，将来的にはUGV（無人陸上車両：Unmanned 

Ground Vehicle）とも協調制御を行うことで，水稲や

大豆，果樹園など散布場所に適した組み合わせでより

効率的な散布が可能となるシステムが期待できる． 

 

 

図1 協調型薬剤散布システムの構成 

 

３．環境計測用マルチコプター 

 環境計測用機体に求められる性能として，カメラや

ソナー等の各種センサによる計測と，その情報をリア

ルタイムで PC(Grand Station)に送信する機能，また，

自動で飛行制御する機能などが挙げられる．今回はそ

のベースとなるシステムの構築と動作確認を行う． 

環境計測用機体の構成は，大まかに既存のマルチコ

プターと，センサー各種を備えた制御用マイコンボー

ド(以下制御用ボード)の2つの部分に分けられる．この

構成には，既存のマルチコプターに標準で搭載されて

いるフライト用ボードはそのままに，制御用ボードに

ユーザ独自のプログラムを実装するだけで様々な機能

を拡張することができるという利点がある．また，陸

上機や水上機への応用にも期待できる． 

既存のマルチコプターにはenRoute社のZion4を用

いる．Zion4は受信機(Futaba社製)から得られるエルロ

ンなどの各種制御信号によってモーターをコントロー

ルする一般的なラジコンである．この受信機とフライ
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ト用ボードの間に制御用ボードを挟み，機体をコント

ロールする信号を制御用ボードから出力することで機

体をコントロールする．提案するシステムを図2に示す．

本システムでは手動での操縦も行えるように，「パスス

ルーモード」と「自律制御モード」の2種類のモードを

切り替えることが出来るシステムを構築した． 

 

図 2 環境計測用機体の構成 

 

４．飛行実験 

提案するシステムを搭載した実機による飛行実験を

行った結果を報告する．今回は，制御用マイコンとし

てArduinoベースである 3DRobotics社製APM2.6を 

用いてシステムを構築した． 

4.1 RC信号解析 

制御用ボードからどのような信号を出力すれば

Zion4 のフライト用ボードに操作量として与える事が

できるのかを調べるため，ラジコンの受信機から出る

信号を解析した．表 1に解析結果の一例を示す．また，

エルロン，エレベータ，スロットル，ラダーの各操作

に関しては，全て同様の出力値であった． 

 

表 1 解析結果 

 

 

minimum center maximum 

ON time[μs] 1109 1524 1933 

Duty Ratio[%] 55 75 95 

period : 2000[μs] 

 

このデータを基に，パススルーモードでは制御用ボ

ードが受信機から受け取った信号と同じものをフライ

ト用ボードへ出力し，自律制御モードでは制御用ボー

ドがセンサ等のデータを基に自動で制御用信号をフラ

イト用ボードへ出力し機体をコントロールする． 

 

4.2 手動制御によるデータ計測 

制御用ボードからの信号による操縦の検証と同時に，

制御用ボードが各種データを取得でき，さらにそれを

ワイヤレスでPCに送信することが出来るか実験した． 

図 3 は GPS による位置情報(軌跡，現在位置)を，

Google Earth上に表示したものである．これらの情報

は無線通信により PC 上でリアルタイムに観測するこ

とが出来る．GPSの誤差は約 2.5[m]以内であった． 

 

 

図 3 現在位置とその軌跡 

 

５．結  言 

本研究では，複数のUAVを用いた協調型薬剤散布シ

ステムを提案，その実現のため環境計測用マルチコプ

ターのベースとなるシステムの構築を行った．通常の

ラジコンの構成に制御用マイコンボードを加える事で，

各種センサによる計測，無線通信，自律制御を実装す

る．また，このシステムの構成は基となる機体への依

存度が低く，陸上機や水上機などの別機体へ応用でき

るという利点がある． 

今回はシステムの検証として，手動による飛行実験

と自律制御の実験，および無線通信による計測データ

の観測を行った．その結果，制御ボードからの信号に

よる自律制御の可能性と，無線通信による機体情報の

観測を実現した． 

 今後の課題として，自律制御の安定化と，GPSデー

タを基に機体の位置を自律制御する機能の実装が挙げ

られる． 

 

文  献 
[1] 林，齋藤，落合，山本他，”プラットフォーム移動型イチ

ゴ収穫ロボットの開発”，農業環境工学関連学会 2012 年
合同大会公演論文集，A44, 2012. 

[2] 藤本，佐藤，”トラクタ用農作業フィールドコンピュータ
の開発”，農業環境工学関連学会 2012 年合同大会公演論
文集，A31， 2012. 

[3] 松井，真田，石井，”小型飛行ロボットと陸上支援システ

ムの協調作業に関する研究”，ロボティクス・メカトロニ

クス講演会講演概要集2010，1A2-C16,2010. 

[4] 野波健蔵，”民生用自律無人航空機 UAV・MAVの研究開

発の現状と展望”，日本機械学会論文集(C編)  72巻 721

号，2006. 
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画像処理を用いた移動・変化する細胞核の追尾と	 

細胞核内スポットの計測	 
 

廣	 江	 	 翼 
米子高専	 	 生産システム工学専攻 

 
１．緒言	 

	 乗り物や動物，ボール等，移動する物体の認識が精

度高く実現できれば，幅広い分野で応用が可能である．	 

一方，PCやカメラの性能向上と価格低下，オープンソ

ースでのツールの提供により，強力な画像処理技術を

安価に入手できる環境が整ってきた．	 

	 こうした状況のもと，画像処理による移動・変化す

る物体の認識のひとつとして，生物細胞の周期および

DNA損傷の解析に取り組んでいる．これは鳥取大学大学

院医療系研究科	 機能再生医科学専攻	 遺伝子再生医療

講座の栗政明弘准教授から共同開発を提案されたもの

で，細胞の観察により得られた多量の画像情報（15分

おきに150枚）から，細胞核の形態，DNA損傷および細

胞核周期を同定する情報を抽出し，解析するための画

像処理システム（以下「本システム」という）を開発

しようというものである．	 

	 

２．本システムの概要	 

	 本システムは，放射線を照射，あるいは抗がん剤

を投与した細胞に 2種類の蛍光タンパク質（DNA損
傷検出用と染色体複製検出用）を付加し，このとき

の細胞を培養顕微鏡で 15分おきに 150枚撮影した 2
種類の画像から， 
①	 移動し形態が変化する細胞核を追尾・抽出し， 
②	 抽出した細胞核周辺のノイズを除去し， 
③	 細胞核内のスポット数（蛍光タンパク質が光る

点の数）を計測する 
という過程を自動化しようというものである． 
	 本システムの開発には, MacBookPro（MacOS 
10.9.1）と ImageJ 1.47v を用いた．ImageJ1)は，アメ

リカ国立衛生研究所（NIH）のWayne Rasbaund氏に
よって開発されたオープンソースの画像処理ソフト

ウェアである．マルチプラットフォームであり，

Java1.1以降の VM上で動作する． 
 
2.1	 バイオセンサーを用いて撮影された画像	 

	 細胞に生じる DNA 損傷，細胞周期の移行を観察
し評価するために人工タンパク質（バイオセンサー）

を付加し，波長を変えたレーザー光を照射して 15
分おきに約 37時間撮影する． 

(1) GFP-53BP1融合タンパク質（DNA損傷検出用） 
	 緑色蛍光タンパク質 GFPと 53BP1タンパク質
（鳥取大学で遺伝子配列に改変を加えた）を融合

させた人工タンパク質．53BP1 の DNA２本鎖切
断損傷に特異的に集積する性質と組み合わせる

ことで，損傷箇所が緑色のスポットとなって検出

することができる． 
(2) PCNA-DsRed 赤色蛍光タンパク質（DNA 複製

検出用） 
	 DNA の複製が起きている箇所に特異的に集積
するタンパク質．細胞周期のうちの DNAの複製
が活発に行われる S期（DNAの複製を行う時期）
において赤いスポットを多数検出することがで

き，細胞周期の識別に利用される． 
 
 
 
 
 

 
 
2.2	 本システムの機能	 

	 本システムでは以下の3つの過程を自動化する．	 

(1) 細胞核の追尾	 
	 GFP-53BP1画像においた細胞核の輪郭抽出と中心

点の測定を繰り返すことで細胞核を追尾する．	 

	 

	 

	 

	 

(2) 細胞核の切り取り	 
	 抽出した細胞核の輪郭を囲う長方形より 10px 上

下左右に大きい長方形の範囲で，細胞核を切り取る．

同時に PCNA-DsRed 画像においても細胞を同様に切

り取る．	 

	 

	 

	 

	 

	 

図１	 培養顕微鏡で撮影した細胞画像 

 

(a)GFP-53BP1画像	 (b)PCNA-DsRed画像	 

図２	 細胞核の中心点の測定方

法	 

 

図３	 細胞核の切り取り範囲の決定方法	 
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(3) 細胞核のスポット数の計測	 

	 細胞核内の局所的な濃度のピーク値を測定す

ることで，DNA 損傷箇所および DNA 複製箇所を両

細胞核から検出し，その数を測定する．	 

	 

	 

	 

	 

	 

	 

３．解析・測定手順	 

	 ImageJのマクロを用い自動化を行った．その際，
細胞核の輪郭抽出には ImageJのWand toolを，スポ
ット数の計測には Find maximaを用いた． 
【手順１】画像の二値化 
	 与えられた画像のうち GFP-53BP1 画像から細胞
核の輪郭を抽出できるよう閾値を手動で調整し，

ImageJのコマンドを用いて二値化する．（図５） 
 
 
 
 
 
【手順２】追尾する細胞核の選択 
	 GFP-53BP1 画像のうち一番最初の画像（スライ
ス）において追尾したい細胞核内にマウスポインタ

を移動しWand toolを用いて輪郭を抽出する．（図６） 
 
 
 
 
 
【手順３】細胞核の追尾と切り取り 
（3-1）	 選択した細胞核の上下左右から 10px 大き

い長方形を範囲とした画像を切り取る． 
（3-2）	 切り取った画像において，細胞核の周囲の

ノイズを除去する． 
（3-3）	 スライスを一つ進め，前スライスでの細胞

核の中心座標（x,y座標の平均値）をWand tool
に与え，細胞核の輪郭を抽出する． 

この手順を全てのスライスに対して自動で行う．こ

のとき切り取った画像はスタックに保存され，細胞

核の中心座標等の測定値は Results ファイルに書き
込まれる． 
 
 
 
 

【手順４】スポット数の計測 
	 検出されたスポット数が見た目と同じになるよう

に Noise tolerance値を調節し計測を行う．スポット
数の計測結果は Resultsファイルに書き込まれる． 
 
 
 
 
 
 
 

図８	 Noise tolerance値によるスポット数の検出 

	 

４．測定結果	 

	 図９と図１０にある１つの細胞核におけるスポッ

ト数の測定結果を示す．図９より，輝度が一定であ

れば，Noise tolerance値を変えても DNA損傷スポッ
ト数は同じ傾向を示すことがわかった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

５．結言	 

	 本研究では以下の条件を除く細胞核の追尾とスポ

ット数の測定を自動で行えるようになった． 
	 ①他の細胞核との重複 
	 ②細胞核の画像範囲外への移動 
	 ③細胞核の輝度の低下（細胞分裂の発生） 
	 今後の課題は以下の通りである． 

1） 上記条件における追尾停止・再実行処理の
実装 

2） 輝度によるNoise tolerance値の自動設定 
3） 手順３と手順４の統合 
4） 細胞核の移動が大きい場合の追尾方法の検

討 
 

文献	 
1)	 ImageJ	 http://imagej.nih.gov/ij/ 

(a)GFP-53BP1画像	 (b)PCNA-DsRed画像	 

図４	 各細胞核のスポット数計測	 

(a)GFP-53BP1画像	 (b)PCNA-DsRed画像 
図６	 輪郭抽出 

図７	 切り取り・ノイズ除去 
(a)GFP-53BP1画像	 (b)PCNA-DsRed画像 

GFP-53BP1画像 

PCNA-DsRed画像 

Noise tolerance   80        100       120 

図５	 二値化 
(a)GFP-53BP1画像	 (b)PCNA-DsRed画像 

図９	 DNA損傷スポット数と輝度の変化 

図１０	 DNA損傷および DNA複製スポット数と 

	 	 	 	 細胞核面積の変化（Noise tolerance=100） 
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香川高専における eduroam の導入

大　森　　脩　平　　

香川高専　　電子情報通信工学専攻

１．ま　　え　　が　　き
　インターネットが全世界に普及し我々にとってネ
ッ トワークは身近なものとなった. それに加えてネ
ット ワークの大規模化,コンヒュータの演算処理能
力の向 上によりテータ量は増大,相対的にインター
ネットも高速通信が 求めらるようになった . 従
来,LAN ケーフ ルを使用した有線 LAN が主流てあ
った. それは無線 LAN が 技術やコストといった
様々な面てまたまた不十 分てあったためてある. し
かし現在ては無線 LAN は安 価て扱いやすく高速通
信にも対応しており,各個人て も簡単に利用てきる
ようになった. スマートフォンや タフレットといっ
た端末機器の登場によりなお一層無 線 LAN が多く
の目的に使用される時代となっている.

２．背　　景

　将来技術者としてネットワークに関わりたいと考

え, そのためにはネットワークの知識を身につけた

いと考えた.　また新たに国際無線ローミング基盤

eduroam を導入するためその準備を行う必要があっ

た.

３．目　　的

　無線 LAN の学習および構内無線 LAN 環境の構築

を行う. 国際無線ローミング基盤 eduroam の調査

と設定を行う.

　　　　　4．校　　内　　状　　況

　2013 年 4 年,キャンハス無線 LAN が更新され

た。学 生や教員が端末機器て簡単に利用てきる . ユ

ーサ名と 高専共通認証サーハのハスワートて認証

する. 校内には 121 台のアクセスホイントが取り付

けられどこからても繋がる . 図 1 は学内の通信状況

てある.アクセス ホイントを無線 LAN コントロー

ラが管理し,RADIUS サーハが RADIUS 認証を行う. 

現在の無線 LAN は 

• SSID:takuma-wl-a 学生用/教員用 

• SSID:takuma-wl-t 教員専用 

• SSID:takuma-wl-g ケスト用 

以上の三つの無線 LAN が 利用 てき,主に学生は 

“takuma-wl-a” を使用する. 接続後,フラウサに認

証ヘーシが表示されユーサ名とハスワートて認証し

た 後 に 無 線 LAN  が 使 用 て き る .  ま た こ の 

“takuma-wl-a” のネットワークを校内 47 箇所て

通信状況を観測した. 各アクセスホイントには LED 

が表示され,その色 て通信状況を確認てきる . 校内

47 箇所全てのアクセスホイントは正常に稼働し,ま

た通信時と切断時に LED色が切り替わることを確

認した. これによってほほ校内全域て無線 LAN が使

用てきるといえる. 

5．eduroam　　

　香川工業高等専門学校として eduroam 参加を目

指す. eduroam は国際無線ローミング基盤てあ

る。eduroam に機関が参加していた場合,機関のメ

ンハーは他の eduroam 参加機関て無線 LAN サー

ヒスを利用てきる。 図 2 は eduroam の仕組みを表

している。RADIUS フロキシツリーという手法によ

って eduroam の利用者はどこの機関を訪問してい

ても無線 LAN が利用てきる [1].世界中て展開して

いるが,現在日本ては教育機関 のみの参加てある. し

かしながら大手の大学機関が参 加しているのみて

あり,高専としての参加機関はなく本校が初の参加

となる。日本ては「eduroam JP」として国立情報学

研究所がサーヒス展開している [2]. 必要機材は 

RADIUS サーハ,無線 LAN コントローラてあ

る。RADIUS サーハはユーサー認証を集中 的に管理

し,アクセスホイントの後ろに配置される. 無線 
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LAN コントローラはアクセスホイントの代わりに

暗号化や認証機能を担う. また,eduroam の認証方

法に「eduroam 仮名アカウントシステム」を採用す

る. これは学認フェテレーションと連携しており,学

認て 認証し取得した使い捨てアカウントてログイ

ンてきる システムてある. それによって簡単にかつ

低コストて運用することがてきるが訪問前に自機関

て取得していなけれはならない等,手間が掛かると

いった点がある [3]. その使い捨てアカウントの認

証には shibolleth 認証を用いる. これは連合アイテ

ンティティと呼はれる認証基盤てあり,シングルサ

インオンを実現する. これによって複数の領域ての

認証がてきる. eduroam 仮 名アカウントシステム

もこの方式が採用され,学認の 認証たけて利用する

ことがてきる。図 3 が eduroam 仮名アカウントを

シングルサインオンを使用して発行している様子て

ある. RADIUS Idpを立ち上ける必要がなく大変利

便性に富んている [3]. 

6． 結　　論

無線 LAN 機器の設定設置を行った. また,キャンハ 

ス用無線 LAN の接続及び通信状況を確認した.本キ

ャンハスては研究などてテータのやりとりや調査な

どて頻繁に PCや端末機器を利用するのて,利便性に

富んている. さらに,国際無線 LAN ローミング基盤 

eduroam  の参加 準 備 を 行 っ た .  こ れ に よ り 

eduroam の運用がてきれは,別の eduroam 参加機

関への訪問時にも手軽に無線 LAN が使用てきる. 

しかしながら eduroam は主に大学たけて利用され

ており,高専の参加数については未た零てある. これ

からの eduroam の知名度の上昇と参加機関数の増

大が望まれる.  

文　　献

[1]七尾晶士，水木敬明，後藤英昭：eduroam アカウ

ントサーヒスについて，東北大学情報部情報基盤課ネッ

トワーク係

[2] eduroam JP http://www.eduroam.jp

[3]樋口秀樹：シングルサインオンの基礎知識，国立情

報学研究所学術基盤推進部基盤規格課

図 1:校内無線 LAN 状況

図 2:eduroam の仕組み

図 3:eduroam仮名アカウントシステム
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お遍路のためのライフログアプリケーションの開発 

 

岡 野  有 里  

香川高専  電子情報通信工学専攻 

 

１．緒  言 
 現在，インターネットの普及などによりライフロ

グの利用者は増加傾向にある．ライフログとは生活

の記録をデジタルなデータとして残した記録のこと

であり，行動の記録 1)，食事の記録 2)など，ユーザー

によって様々な用途がある．このような生活の記録

を残すことで，後で確認して思い出すことができた

り，自分の行動パターンや考え方を発見できたりす

るといった利点がある．ライフログのデータ形式は，

文章や写真，位置情報などを含む．その中でも位置

情報は視覚的に捉えにくい情報であるため，地図上

への可視化を行う．さらに，位置情報といえば旅の

記録を残すのに役立つ．そこで本研究では，お遍路

記録に特化したアプリケーションを開発する． 

 

２．シ ス テ ム 概 要 

 本システムは，位置情報が含まれたライフログの

地図上への可視化を行った．ライフログの記録には

位置情報を簡単に付加できる Twitter を，地図部分は

Google マップを利用した．Twitter はアカウントの公

開，非公開設定が可能なため，プライバシーの面で

安全といえる．Twitter からの情報の取得には Twitter 

API を，その情報を Google マップ上へ表示させるの

に Google Maps API を使用する．Twitter を利用して

ローカルではなくインターネット上に保存すること

で，どんな環境からでも閲覧可能なシステムにした． 

 図 1 は本システムの概要図である．ユーザーは予

め，位置情報を含んだ『つぶやき』をスマートフォ

ンから Twitter に投稿しておき，Web ブラウザ上から

本システムを使用する． 

 

３．実 装 方 法 

3.1 OAuth認証 

 Twitter API を使用するには認証が必要であるため

本システムには OAuth 認証を実装した．OAuth 認証と

は Web サービス向けのアプリケーションで主流となっ

ている方式であり，ユーザー名とパスワードの代わり

に専用のキーを使って認証を行うため，ユーザーはア

プリケーションに Twitter のパスワードを渡すことな

く安全にアプリケーションを利用することができる． 

 図2に OAuth認証の流れを示す．図2中の(1)から(5)

は以下の通りである． 

 

図 1 システム概要図 

 

 
図 2 OAuth認証の仕組み 

 

 

図 3 アクセス許可画面 
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(1)  専用の URLにアクセスして仮認証キーを取得する．

仮認証キーは本認証キー取得のために一時的に必

要なキーである． 

(2)  ユーザーをTwitterの図3の認証画面へ誘導する． 

(3)  ユーザーがアプリケーションからのアクセスを許

可すると，あらかじめ設定したコールバック URL

にリダイレクトされる． 

(4)  仮認証キーを使って専用の URLにアクセスし，本

認証キーを取得する． 

(5)  本認証キーを使って，Twitter API の呼び出しを

行う． 

 

3.2 位置情報の可視化 

OAuth認証で取得した本認証キーを使って，Twitter

から『つぶやき』の情報を取得した．『つぶやき』の情

報に位置情報が含まれていたら，位置情報と『つぶや

き』の情報をセットにして地図部分に渡して位置情報

の可視化を行った． 

 

3.3 検索機能 

 地図上に記録を表示するだけではライフログとして

使いにくいため，過去の『つぶやき』からキーワード

検索を行う機能を実装した．Twitter API には，キー

ワードやユーザー名，日付などで検索できる検索 API

があるが，表 1 のように検索可能範囲に制限があり，

本アプリケーションの検索には適していない．そこで，

特定ユーザーの『つぶやき』を全て取得する API を使

用して検索機能を実現した． 

 

表 1 各 APIで取得できる『つぶやき』 

 自分の公開

アカウント 

自分の非

公開アカ

ウント 

他人の公開

アカウント 

検索 API 約一週間前

まで 

取得でき

ない 

約一週間前

まで 

特定ユーザー

の『つぶやき』

を 取 得 す る

API 

全て 全て 全て 

 

 

3.4 期間指定表示機能 

 「2014/3/1」から「2014/3/5」までといったように

ユーザーに日付を入力してもらい，その指定期間内に

含まれる『つぶやき』に絞り込んで表示させる機能を

実装した． 

 

 

図 4 実行画面 

 

４．実 行 結 果 

 本アプリケーションにログインすると図 4 のよう

な画面が表示される．『つぶやき』に含まれている位

置情報をもとに地図上の該当の場所にマーカーと吹

き出しを設置した．また，記録同士の時系列を分か

りやすくするために記録同士を順番に線で結んだ．

そして吹き出し内には，Twitter のユーザー名，プロ

フィール画像，『つぶやき』本文，投稿日時，前の地

点からの経過時間が表示され，写真を『つぶやき』

に付加した場合は，写真も表示される． 

 

５．結  言 

 本研究では，位置情報を含んだお遍路記録を地図

上に可視化する Web アプリケーションを開発した．

本アプリケーションを実際に使用してもらったとこ

ろ，「使い方が分かりづらい」，「ログイン後に表示さ

れる記録の件数が多く見づらい」，「同じ場所で何度

も記録すると記録同士が重なって見づらい」といっ

た意見があったので改善する必要がある． 

 

文  献 
1) 佐藤一夫，プライバシ保護を考慮したケータイこう

堂ログの利活用について，情報処理学会誌，

50-7(2009)，598-602． 

2) 相澤清晴，ライフログの実践的活用：食事ログから

の展望，情報処理学会誌，50-7(2009)，603-612． 
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道路標識情報の自動認識に関する研究 

 

岩 本  華 代 子 

弓削商船高専 生産システム工学専攻 

 

１．諸  言 

慣れない道を車で走るとき，標識を確認すること

は非常に困難だ．確認できないまま運転するのも危

険であるが，標識を注視するのも大変危険な行為で

ある．また，普段通る道の標識を確認せず「慣れ」

だけで運転していくのも同様である． 

本研究では，道路標識情報の自動認識システムに

よる対策を考える．主に USB カメラを用いて取得し

た映像から標識情報を認識し，その情報を運転者に

スピーカーや透過型ディスプレイを用いて提供する

システムの開発を行う．この対策を実施することに

より，運転者の負担軽減，標識の見落とし削減とい

った効果を期待でき，事故の予防につながると考え

られる． 

 

２．システムの必要性 

本研究では，普段車で走っている道の標識情報を

どれほど認識できているかを知るため，アンケート

による調査をおこなった． 

対象者は，因島，生名島および弓削島を普段から

車で移動している 27 名とし，走行する道の規制速

度が何 km/h であるかを示してもらった．その結果

の一部を図 1 に示す．これは，対象者が一番走行し

ている宇和部から弓削までの結果である．最上段が

実際の規制速度であり，宇和部から生名に船で渡っ

て町役場支所までが 40km/h，そこから生名橋の少

し前まで規制速度がないため法定速度の 60km/h，

生名橋から佐島の中間あたりまでが 30km/h，そこ

から弓削までが 40km/h となっている．以下の行が

対象者らの回答である． 

 

 
図 1 アンケート結果(一部) 

図 1 から，規制速度よりも早い速度であると認識

している例が見られる．また，規制速度が変化する

位置が正確でない部分もある．これらの結果から，

普段標識を確認しておらず，車間距離を頼りに慣れ

で走行していることがわかる． 

規制速度は，道路幅員や歩行者の交通量などいく

つかの事項から設定されている．これは，交通事故

の抑止や交通の円滑化の観点から必要に応じて実施

されているため，規制標識を認識することは非常に

重要である．そのためにも，標識情報を自動認識し，

運転者に提供するシステムが必要だと考えられる． 

 

３．自動認識システムの開発 

本システムは，標識の検出，切り取りと拡大・縮

小，認識，提供の 4 つの処理を繰り返しおこなう．
2) 3) 

3.1 標識の検出  

USB カメラから取得した画像からエッジを抽出

する．エッジとは，物体の輪郭を表す線であり，画

像の明るさの変化を用いることで抽出できる．図 3

中央のエッジ抽出画像を見ると，入力画像にある木

の枝や標識の輪郭が抽出されていることがわかる． 

この抽出画像を用いて，標識だと考えられる部分

をハフ変換で検出する．現在は，円形の標識のみを

対象としているため，入力画像から円を検出する． 

円は，中心位置と半径の 3 つのパラメータで表現

できるため，抽出したエッジを円候補画素とし，考

えられる円を空間内に投票していき，投票数の多か

ったものを円とすることで検出していく． 

 

 
図 2 標識の検出 

 

3.2 検出した部分の切り取り，拡大・縮小 

検出された円は，図 4 右上画像の太線の部分を検

出することが多い．これは，標識の後ろに家や木々

が存在するため，色や明るさが一定でなくなること

や検出するよう設定している円の大きさなどが要因

と考えられる．検出された円から標識の外形と判断

弓削
宇和部 立石港 町役場支所 生名橋 弓削大橋
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し，内部を切り取る．この画像から標識情報を認識

するために，画像の拡大または縮小を行い，大きさ

をそろえておく． 

 

 
図 3 標識部分の切り取り，拡大・縮小 

 

3.3 標識の認識 (テンプレート照合) 

検出した標識情報とあらかじめ作成しておいたテ

ンプレート画像の正規化相互相関を求める．これは，

2 つの画像がどれだけ類似しているかを輝度値の共

分散を用いて求めるものである．共分散で算出され

た値は，2 種類の単位の違う要素を用いることがあ

り，使用する要素によって最終値が異なる．そのた

め，共分散の結果をそれぞれの要素の標準偏差の積

で割ることによって値を－1 から 1 の範囲収める．1

に近づくにつれて類似度が高いと判断できる． 

本システムでは，閾値を 0.7 程度に設定している

ため，それ以上の値になったテンプレート画像と同

じ標識情報をもっていると認識する．  

 

 
図 4 標識情報の認識 

 

3.4 認識した情報の提供 

透過型ディスプレイを用いて運転者に情報を提供

する．例として速度規制の標識を挙げる．認識した

標識情報が 30km/h だった場合，GPS で取得した走

行速度と比較し，5km/h 程度の超過なら黄色，それ

以上なら赤色のように，ディスプレイの上部の色を

変化させることで警告する．さらに音声もしくは効

果音をつけて運転者に伝えることも考えられる． 

 

 
図 5 超過時の警告 

 

４．結  言 

本研究では，道路標識情報を自動認識し，その情

報を運転者に提供するシステムの開発をおこなって

おり，現在 3.3 の標識の認識までの開発が終わって

いる． 

今後は，3.4 の情報を提供する部分の処理を完成

させる必要がある．また，開発していく過程で，認

識した情報をどのように運転者に知らせるべきかを

考察していく予定である． 

また，現在完成した処理についても課題がある．

現システムは USB カメラの前に標識を印刷したカ

ードまたは静止画を提示して処理をおこなっている．

走行中に撮影した動画から標識を認識するためには，

検出する円の大きさや角度を考慮しなければならな

いため，パラメータの調整や別の認識方法の検討し，

認識率が高く，処理速度の速いシステムにする必要

がある． 

 

文  献 

1) 警察庁交通局，速度規制の目的と現状， 

http://www.npa.go.jp/koutsuu/kikaku/regulation_w

g/1/siyou4.pdf 

2) ディジタル画像処理編集委員会，ディジタル画像処理，

(2011) , 208-214，財団法人 画像情報教育振興協会
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3) 永田 雅人，実践 OpenCV 映像処理＆解析，(2009)，

140-149，株式会社カットシステム 
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Web シラバスの開発 

 

大 田  和 樹 

宇部高専 経営情報工学専攻 

 

１．諸  言 

近年，情報ネットワークの整備とともに高等教育に

おいても IT の活用が進展しつつある．特に，教育課程

の編成や計画を表すシラバスや講義要領などをネット

上に掲載し，インターネットを介して学内外へ公開す

る学校が増加している．宇部高専にもインターネット

上でシラバスを公開しているが，検索機能等がなく目

的の科目を見つけ出すことが不便である．また，シラ

バスをインターネット上に公開にするまで多くの手順

を踏んでおり，大きな労力となっている． 

 そこで，本研究の目的は，「Web シラバスシステム」

を構築することで，学生がよりシラバスを閲覧しや

すくするとともに教員等のシラバス作成作業を省力

化することである． 

 本研究の目標は，先行研究で試作された「Web シ

ラバスシステム」

1）
を Moodle のモジュール化するこ

とで，汎用的な e ラーニングシステムの一機能とし

て「Web シラバスシステム」を利用できるようにす

ることである． 

 

２．Moodle 

Moodle とは，代表的なオープンソース LMS(Learning 

Management System)の１つであり，e ラーニングシステ

ムの作成を支援するソフトである．その特徴としては，

インストールやアップグレードが容易であることや，

フリーソフトであるためライセンスコストが不要であ

り，多くのサーバに追加費用をかけることなくインス

トールできることが挙げられる．日本の大学，高等専

門学校において，最もシェアが高いオープンソース

LMS である
2）
． 

平成２５年度までは宇部高専においても図１のよう

な e ラーニングサイトを Moodle で構築・運用していた

実績がある． 

また，Moodle では，モジュールを使うことで，さま

ざまな機能を追加することができる．モジュールは，

Moodle インストール時に利用できる標準モジュール

や第三者から寄贈された拡張モジュールがある．また，

モジュールは自分で作成することもできる．モジュー

ルを利用することで，柔軟にシステムを構築すること

ができる
3）
． 

 

 

図 1 宇部高専 e ラーニングサイト 

 

３．シラバスシステムの種類と特徴 

Web のシステムとして構築されている代表的なシラ

バスシステムの特徴は以下のとおりである． 

� 一覧表示型 

開設されている全科目のシラバスのリストを表示

する．利用者はリストから欲しい情報を探しシラバ

スを表示する． 

メリット 開設されている科目を一度に見ること

ができる． 

デメリット 情報の取捨選択が難しい． 

� 階層型 

大区分(学部，学科)から小区分(学年)へと階層を下

げていき，利用者が求めるシラバスを表示する． 

メリット 情報があらかじめ整理されている． 

デメリット 管理が大変である． 

� 検索型 

利用者の見たい情報の項目やキーワードでシラバ

スを検索して指定項目と一致するシラバスを表示す

る． 

メリット 探したいシラバスをすぐ見つけること

ができる． 

デメリット 必要な情報が漠然としているとシラ

バスを見つけられない． 
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４．Web シラバス 

4.1 宇部高専における現状 

 現在の Web シラバスシステムは，各学年や学科ご

との科目の内容を閲覧するというものである．しかし

これには，細かい目次のようなものはなく，見たい教

科をなかなか探し出すことができず，手間がかかって

しまう．また，宇部高専では，各授業の第１回目では，

授業の概要説明のため，シラバスを印刷して配る．そ

のため，利用環境によってレイアウトが崩れない PDF

による出力が必要となっている． 

 

4.2 先行研究によるシステム 

上記のような問題点を解決することを目指し，利

便性向上のため検索機能，また印刷配布に対応する

ために図２のようなPDFの動的生成機能を持ったシ

ステムの開発を進めてきた． 

 

図２ PDF の動的生成 

 

4.3 システム概要 

 Web シラバスのシステムの全体図は以下のとおり

である． 

 

図３ システムの全体図 

4.4 Web シラバスの仕様 

（１）登録機能 

シラバスの内容を専用のフォームで入力すること

でシステム上に登録する． 

（２）更新・修正機能 

 すでに登録してあるシラバスデータを教員が Web

上で更新・修正が行える． 

（３）検索機能 

科目名や教員名，クラスの指定することでシラバ

スの検索が行える． 

 

4.5 改良後のシステム 

 現在はPHPで開発した単独のシステムとして構築

している．本研究では，システムを Moodle のモジ

ュール化することで汎用的に扱えるようにする．具

体的には，これまではシステム自体が行っていたユ

ーザー管理を Moodle が行うようにし，ユーザー管

理を簡略化する．また，システムを Moodle のモジ

ュール化することにより本システムを外部に提供す

る際にモジュールを提供するだけで済むようにす

る． 

 さらに，先行研究で課題として残されているセキ

ュリティの甘さなどを改善し，インターフェイスを

含めたすべての面でつかいやすさや実用性を追求し

ていく． 

 

５．結  言 

 これまでの研究ではシステムの構築と Moodle に

自作モジュールを組み込むための準備という２つの

ことを行ってきた．これからの研究ではシステムの

構築を完了させ，システムをモジュール化すること

で実際に Moodle の中でシステムが利用できるよう

にし，その際に発生しうる問題や不具合の解決に取

り組む． 

 また，授業科目の流れ図の生成等の学習支援につ

ながるような他のシステムとの連携を考えたシステ

ム拡張を行っていく． 

 

文  献 

1）藤中茉裕：WEB シラバスの開発 

平成 24 年度経営情報学科卒業研究論文 

2）白井達也：Moodle を活用していると思われる大学のリ

スト 

http://www.slideshare.net/tatsuva/moodle-16329847 

3） Moodle.org：MoodleDocs 

http://docs.moodle.org/26/en/Main_page 
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並走性を考慮した二次元魚群行動シミュレーション 

 

櫛 田  佳 那  

阿南高専 電気・制御システム工学専攻 

 

１．緒  言 
生物の中には，群れを成して行動するものが多く

存在する 1) 2)．群行動は，餌の捕食や天敵からの防衛

に効果を発揮するとされており，これらの生物が自

然の中で生き残るために大きな役割を果たしてい

る．また，鳥や魚などの群れは自然に発生し，全体

の動きを統率する特定の個体がいなくても全体の動

きが適正に保たれることが知られている 3)．このよ

うな群の自律的な振る舞いや自己組織化現象は，動

物の生態行動への探求だけではなく，工学的分野か

らも注目されてきた． 

本研究チームでは，漁業への応用を目的として魚

群中の魚行動のモデル化を行っている 4)．作成した

魚モデルは，魚の群行動の解明に資することができ

るだけでなく，ロボットに対してその行動ルールを

適用することで，シンプルかつ効果的な群ロボット

システムの構築を可能にすると考えている 5)．これ

らの研究の最初のステップとして，私たちは平面上

を移動する小型の二輪ロボットを作成し，それに魚

モデルを搭載しようと試みている．作成した魚モデ

ルの評価を目的として，モデルを適用した小型ロボ

ットの動きをコンピュータ上で再現した．さらに，

このシミュレーションで得られた結果を，リアプノ

フ指数やフラクタル次元といった数学的な方法を用

いて定量的に解析し，実際の水槽実験のデータと比

較した．この水槽実験は，徳島県の水産研究所の協

力の下で行われたものである． 

 

２．これまでの研究 

私たちの研究チームでは，魚モデルを適用するた

めに，平面上を移動する小型の二輪駆動ロボットを

作成した．ロボットは大型のタッチディスプレイ上

に設置され，検知されたロボット位置の周囲にはグ

ラデーションの円が描かれる（図 1）．青色のグラデ

ーションはロボットが発生させる斥力を，赤色のグ

ラデーションは引力を示している． 

この表現は，個々のロボットだけではなくロボット

の周囲の環境にも適用される．は水槽壁に沿って泳ぐ

性質をもっているため，壁には斥力だけでなく引力も

設定されている．加えて，水槽中央の漁網は青いグラ

デーション円の列で表現される．これらのグラデーシ

ョン円は漁網の縦糸を表しており，円の間隔がそのま

ま網目間隔に対応している． 

 

図 1 シミュレーションシステム 

 

図 2 ロボットが受ける力 

 

 これらの色情報は，ロボット底面のカラーセンサに

よって読み取られ，引力・斥力のベクトルとして表さ

れる．これを，それぞれ図 2 のように分解する．ロボ

ットの直進方向を x の正軸方向としたとき，引力・斥

力の x成分（Bm，Rm）はロボットの直進運動に作用す

る．同様に，y 成分はロボットの旋回運動に作用する

（外的要因による速度変化）． 

また，実際の魚には自身の意思がそなわっており，

これによって動きに乱数的なゆらぎが生じる（内的要

因による速度変化）．これはアーラン分布乱数によって

表現する 6)．ロボットの最終的な速度変化は，外的要

因による速度変化と内的要因による速度変化の和によ

って決定される． 

このように考案した魚モデルを評価するために，同

様の条件を用いて，コンピュータ・シミュレーション

を行った．その結果，ロボットは適切に忌避・誘引の
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挙動を示し，実際の魚と同じように群の形成・分離・

再構成の動きを見せた．しかし，その移動軌跡は水槽

実験で得られた本物の魚の軌跡とは大きく異なってい

た．また，得られた泳速について解析を行い，速度分

布，リアプノフ指数，フラクタル次元について実魚と

シミュレーションロボットの挙動を比較した．この数

学的な分析によって，実魚との違いが明らかになった．

特に，図 3 に示すフラクタル次元については，水槽実

験とシミュレーションの間には全く別の傾向があるこ

とがわかった．  

 

図 3 泳速のフラクタル次元 

 

３．並走性を考慮したプログラム 

これまでの研究の結果から，魚モデルの改良が必

要となった． 

そこで，忌避と誘引だけではなく，並行遊泳のル

ールを加えることでより実魚に近い性質を持つ魚モ

デルを構築できるのではないかと考えている． 

広く知られている魚の反応領域モデル 7)では，魚

は忌避・誘引を行う反応領域の間に，他者との並行

遊泳を行う領域を持つ．これを，緑色のグラデーシ

ョン円で表現する．ロボット底面のカラーセンサに

よって読み取られた G成分は，他の色成分と同様に

ベクトル化される(G)．また，直前のフレームでの G

ベクトルは，G’として保持される． 

 

図 4 並走性の考慮 

 引力や斥力と同様に，この G-G’を x成分・y成分

へ分解し，その y 成分をロボットの旋回方向に対し

て適用することで，ロボット同士が並走しようとす

る力を持てるのではないかと考えている． 

現在は，これを踏まえてシミュレーションの改良

を行っているところである． 

 

４．結  言 

この研究の最終目的は魚ロボットの開発である． 

その前段階として平面上を移動する小型の二輪駆動

ロボットを作成し，魚モデルを適用する．本報告で

は，小型ロボットの動きをコンピュータ上でシミュ

レートすることで魚モデルの評価を行っている．ロ

ボットや障害物の周りに発生する力を色情報として

表現し，ロボットはカラーセンサでその情報を読み

取ることによって自分へかかる力の方向と向きを算

出する． 

 これまでの研究では，魚の行動ルールのうち引

力・斥力について考慮したモデルを作成していた．

しかし，シミュレーション結果と実魚を用いた水槽

実験結果で数学的な分析・比較を行うと，その違い

が明らかとなった．そこで，遊泳のルールを追加す

ることによって進展が得られるのではないかと考え

た．現在は，並行遊泳についてのルールを考慮した

シミュレーションの改良を行っているところである． 

 

 

文  献 
1) Craig W. Reynolds, “Flocks, Herds, and Schools: A 

Distributed Behavioral Model", Computer Graphics, 

Volume 21, Number 4, July 1987 

2) Shin I. Nishiyama, Takashi Ikegami, “Emergence and 

Maintenance of Relationships among Agents", Biol. Bull. 

202, pp. 296-305, June 2002 

3) Hiro-Sato Niwa, “Self-organizing Dynamic Model of 

Fish Schooling", J. theor. Biol. (1994) 171, pp. 123-136 

4) Koji Fukuda, Ryuzaburo Sugino, Mio Musashi, Noboru 

Morizumi, “Realization of Fish Behavior in an Edge 

Region Using a Mobile Robot and Its Chaos Analysis", 

IEEE International Conference on Robotics and 

Biomimetics, pp. 1063-1068, Dec.2010, Tianjin, China, 

2010. 

5) Nobuo Sannomiya, Akira Shimada, and Hiroshi 

Nakamine, “Modeling of Autonomous Decentralized 

Mechanism in Fish Behavior", the Society of Instrument 

and Control Engineers,Volume 29, Number 2, pp. 221-219 

(in Japanese) 

6) Ryuzaburo Sugino, Mio Musashi, Noboru Morizumi, 

“Evaluation for Chaotic Behavior of Fish Locomotion and 

Its Application for Mobile Robot" Information and 

Systems Conference, 110(166), pp. 147-152, July. 2010 (in 

Japanese) 

7) Andreas Huth, Christian Wissel, “The Simulation of the 

Movement of Fish Schools", J. 

theor. Biol. (1992) 156, pp. 365-385 
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ネット選挙の意義とその問題点 

―ネット選挙解禁（平成 25年参議院議員選挙）とその動向― 

 

日 浦  勇 次   

広島商船  産業システム工学専攻 

 

１．緒  言 
昨今,日本においてインターネットの普及は急速

であり,その利用者数は 9652 万人,人口普及率は

79.5％に上っている（平成 24年末）.こういった背

景の中,昨年公職選挙法が改正され,選挙運動の一部

としてこれまで禁止をされていたインターネットを

活用した活動が解禁された.解禁後,初の選挙は昨年

７月の参議院議員選挙であった.本研究では,ネット

選挙の意義,ネット選挙解禁による影響,利点や問題

点などの追及を目的とする. 

 

２．探究・調査方法 
まず,選挙について調べる.そして,ネット選挙が

解禁したことによって候補者や政党,有権者がどの

ような選挙運動ができるようになったかなどを調べ

る.またどのようなことをすると公職選挙法に違反

してしまうかなども調べる.つまり選挙を規制する

公職選挙法について理解を深め,今回どういったと

ころが改正されたことによってネット選挙が解禁さ

れたのかなども調べていく. 

 

３．探究・調査対象・内容 
３．１ 選挙とは 

組織や集団において,その代表や役員を投票など

によって選出することである. 

公職選挙法における「選挙」とは,選挙権を有する

者が,全国または一定区域において,一定数の議員・

都道府県知事・市区町村などの公職に就くものを投

票によって選出することである.公職選挙法におい

て「公職」とは,衆議院議員,参議院並びに地方公共

団体の議会の議員及び長の職をいう. 

 

表１：選挙の種類 

公職選挙法による選挙

の種類 

定数 

衆議院議員総選挙 480人 

参議院議員通常選挙 242人 

地方公共団体の議会の

議員及び長の職 

地方自治体の定めると

ころによる 

 

３．２ 公職選挙法 

1950年に，衆議院議員選挙法(1925公布)，参議院

議員選挙法(1947公布)を一本化し，さらに地方公共

団体の長および議員に関する選挙法を統合して制定

された法律.公職選挙法の目的は，日本国憲法にのっ

とり，衆議院議員，参議院議員ならびに地方公共団

体の長および議員を公選する選挙制度を確立し，そ

の選挙が選挙人の自由に表明せる意思によって公明

かつ適正に行われることを確保し，もって民主政治

の健全な発達を期することにある.例えば,資金力の

差などで選挙運動に差が出たりしては公平でないの

で選挙運動に使えるお金の上限などが選挙ごとに公

職選挙法に設定されている. 

 

３．３ 文書図画とは 

文書図画とは,選挙運動に使う通常葉書やビラな

どのことである.公職選挙法の改正により,コンピュ

ータなどのディスプレー上に表示された文字などの

表示に該当するインターネットのホームページやブ

ログ,電子メール,メールマガジン,ツイッターなど

も,公職選挙法第 142条で規定される「文書図画」と

考えられている. 

 

３．４ ネット選挙解禁とは 

ウェブサイトなどを利用する方法により,選挙運

動ができるようになること.ウェブサイトなどを利

用する方法とは,インターネットなどを利用する方

法のうち,電子メールを利用する方法を除いたもの

をいう.例えば,ホームページやブログ,SNS（ツイッ

ター,フェイスブックなど）,動画共有サービス（you 

tube,ニコニコ動画など）,動画中継サイト（Ustream,

ニコニコ動画の生放送など）などがある. 

「電子メール」は,「特定電子メールの送信の適正

化などに関する法律（特定電子メール法）第２条第

１号に規定する電子メール」をいう.具体的には,総

務省令において,以下の２つが定められている.                                          

１．その全部又は一部においてシンプル・メール・

トランスファー・プロトコルが用いられる通信方式

（SMTP方式）. 

２．携帯して使用する通信端末機器に電話番号を送

受信のために用いて通信文その他の情報を伝達する

通信方式（電話番号方式）. 

この改正により,より候補者からの情報が受け取

りやすくなり,候補者と一般有権者との距離が縮ま

ることが期待されている. 
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図１：ネット選挙解禁でできること 

 

３．５ 選挙運動 

選挙運動とは,「特定の選挙について、特定の候補

者の当選を目的として、投票を得又は得させるため

に直接又は間接に必要かつ有利な行為」とされてい

る.選挙運動期間中のみ認められる.例えば,街頭演

説や文書図画の頒布など.しかし,下記のごとく選挙

運動が禁止されている者もいる. 

１．選挙事務の関係者（投票管理者,開票管理者,選

挙長） 

２．特定公務員（選挙管理委員会の委員と職員,裁判官,検察

官,会計検査官,公安委員会の委員,警察官,収税官吏及び徴税

の吏員 ）なお,特定公務員に限らず一般職公務員及び一定の

特別職（自衛隊員,外務職員,裁判所職員,国会職員等）が選挙

運動を含めた政治的行為を行うことについては,その地位利

用の有無に関わらず,国家公務員法および地方公務員法など

により一定の制限が加えられている. 

３．未成年者（労務に従事することは禁止されてない） 

４．選挙犯罪又は政治資金規正法違反を犯したため,選挙権及

び被選挙権を持たない者） 

 

３．６ 改正にあたっての注意点 

先にあげた者は,ネット上でも選挙運動をするこ

とができない.公務員や教員の地位を利用した選挙

運動も今まで通り禁止されている. 

この改正により,選挙ポスターや選挙用ビラをデ

ータにして Webサイトに表示することは問題なくな

るが,プリントアウトして頒布することはできない. 

 

３．６ 問題点 

インターネット選挙運動を広く認めると様々な問

題が起こることが予想される.以下は,その代表的な

ものである. 

１．デジタルディバイドの問題 

インターネットをよく利用する人々と,そうでな

い人々の間で,受け取る情報量や発信する情報量に

格差（情報格差）が,デジタルディバイドである.一

般に若年層はインターネットを多く利用し,高齢者

や社会的弱者の利用は少ないと言われている.その

ため,選挙運動に係る情報が高齢者などに伝わりに

くいのではないか,という指摘がある.また,インタ

ーネットの使用によくなれた候補者が,選挙運動の

情報の発信において有利になる,との指摘もある. 

２．インターネットの悪用の問題 

次のような,インターネットの悪用・いたずらの類

が想定される.候補者に対する誹謗中傷が,インター

ネット上に掲載されたり,候補者のホームページに

書き込まれたりする.候補者などのホームページを

装った偽のホームページ（いわゆる「なりすまし」）

がつくられる.候補者などのホームページが,別の者

により書き換えられる.候補者などのホームページ

のサーバ・ダウンを狙った攻撃が,インターネットを

介して行われる. 

３．インターネット利用に付随する費用増加の問題 

候補者などがホームページ作成に多額の費用をか

けたり,また送信先の電子メールアドレスを収集す

るために多額の費用をかけたりする可能性を否定で

きない.このような事態になれば,費用があまりかか

らないことがメリットとされるインターネット選挙

運動の趣旨に反することとなる. 

 

４．結  言 
本研究を進めてきて,ネット選挙や公職選挙法に

ついてのことを調べてきた.しかし,まだまだ追及し

ていかなければならないことがたくさんあるのでさ

らに調べを進める. 

 

参考 URL 
総務省,http://www.soumu.go.jp/senkyo/senkyo_s/ 

日本共産党, 

http://www.jcp.or.jp/akahata/aik13/2013-04-26/2013042605_01
_0.html 
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タブレット端末を用いたブロック配置型	 

プログラミング学習アプリの開発	 
 

鷲	 見	 	 知	 洋 
米子高専	 	 生産システム工学専攻 

 
１．緒	 	 言	 

	 プログラミング学習ソフトとしては Scrach1)と Squeak 
eToys2)があるが，必ずしも初心者向けではない．そ

こで，小中学生など初めてプログラミングを学習す

る人が気軽に楽しく学習に取り組めることを目的と

して，ブロック配置型プログラミング学習アプリケ

ーションを開発した． 
	 本アプリケーション（以下「本アプリ」と呼ぶ）

は，タブレット端末（iPad）を用いて，処理に対応
したブロックをタッチパネルの直観的な操作によっ

て配置することでプログラムを作成できるものであ

り，処理ブロックは PAD（Problem Analysis Diagram）
3)の構造表記を参考にして定義するとともに，制御対

象は気軽に楽しめるようキャラクタとした． 

 
２．本アプリの概要	 

2.1	 制御対象 
	 本アプリは，キャラクタ（ ）をスタート位置から

１マスごとに移動させ，ゴールである宝箱（ ）に辿

りつかせる．その途中にある壁（ ）にぶつからない

ように，しかも障害物（ あるいは ）があった場合

には，それを取り除いて進まなければならない．この

一連の処理を各動作に対応した処理ブロックを配置す

ることによって記述させようというものである． 
	 キャラクタ行動領域については，難易度（障害物の

有無）によって２つのステージを設けた（図 1）． 
 
 
 
 
ステージ１（障害物無し）	 	 	 ステージ２（障害物有り）	 

図１	 ステージ選択 
2.2	 画面構成	 
本アプリは「ステージ選択画面」,「ブロック配置画
面」および「キャラクタ行動画面」の３つの画面から

構成される．３つの画面の遷移を図２に示す．  

	 

図２	 画面構成	 

	 

[１]ステージ選択画面	 

	 図２に示す２つのステージのどちらかを選択する

画面で，選択後はブロック配置画面へ遷移する．	 

[２]ブロック配置画面	 

選択したステージをクリアするために，適切な順

序で処理ブロックを配置する（プログラミング）．	 

[３]キャラクタ行動画面	 

	 	 作成したプログラムに従ってキャラクタを行動さ

せる．	 

	 

2.3	 処理ブロックの表記 
	 図３に PADと本アプリの構造表記の対応を示す． 
●順次処理 
	 	 	 PADと同様に処理を単体，連続で配置していく． 
●反復処理 
	 	 	 PADと異なり反復させる処理を制御ブロック 
で囲む．反復条件は回数のみ可能とした． 
●分岐処理 
	 	 	 PADと同様に，条件（次のマスに障害物が有る
か無いか）によって分岐し異なる処理を実行する． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図３	 PADとの比較 

 
３．処理ブロック	 

ブロック配置画面で使用することができる処理ブロ

ックを図４に示す． 
処理ブロックはキャラクタの行動を表わす「動作処

理用ブロック」，行動の反復処理を行う「反復処理用ブ

ロック」，および行動の分岐処理を行う「分岐処理用ブ

ロック」の３つに分けられる．	 
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図４	 処理ブロック一覧 

	 

3.1	 動作処理用ブロック	 

●「進む」ブロック	 	 

キャラクタを向いている(頭)方向へ進ませる．	 

●「戻る」ブロック	 	 

キャラクタを逆方向へ進ませる．	 

●「右を向く」ブロック	 	 

キャラクタを右へ90°回転させる．	 

●「左を向く」ブロック	 	 

キャラクタを左へ90°回転させる．	 

●「振り返る」ブロック	 	 

キャラクタを180°回転させる．	 

●「取り除く」ブロック	 	 

進行方向の次のマスにある障害物を取り除く．

（分岐処理用ブロックと組み合わせる必要がある）	 

	 

3.2	 反復処理用ブロック	 

●「繰り返す（始め）」ブロック	 	 

反復処理の開始を表すブロックである．	 

●「繰り返す（終わり）」ブロック	 	 

反復の終わりを表すブロックである．	 

	 

3.3	 分岐処理用ブロック	 

●「もし障害物があったら」ブロック	 	 

進行方向の次のマスに障害物が有るか無いかと

いう条件の結果によって一致の場合と不一致の場

合で行動を分岐させる．	 

４．処理ブロックの配置とプログラムの実行	 

	 図５に示すブロック配置画面内のテーブルから処

理ブロック（図４）を選択し，対応する行のマスに

配置する．行数は 大２０行とした． 
処理ブロック配置後は画面右下の「実行」ボタン

をタップすることでブロック配置画面から図６のキ

ャラクタ行動画面へと切り替わる． 
キャラクタ行動画面では「デバッグ」，「動かす」

の順にボタンを押すことで，ブロック配置画面で作

成したプログラムに従ってキャラクタが行動する．

戻るボタンでブロック配置画面に戻ることができ

る． 

 
図５	 ブロック配置画面（ステージ２の場合） 

 

 
図６	 キャラクタ行動画面（ステージ２の場合） 

 
５．結	 	 言	 

	 iPad で動作するブロック配置型プログラミング学
習アプリケーションを開発し，「動作処理」，「反復処

理」，「分岐処理」を学習できるようにした． 
	 今後の課題としては以下のことが挙げられる．	 

１）ブロック配置画面において，次の行に配置可能な

処理ブロックを明確に示すことができるようにする． 
２）「多分岐処理」，「副プログラム」などの処理を追加 
	 し，それぞれを使用したステージを作成する． 
 

文	 	 献	 

1) Scrach  http://scratch.mit.edu/ 
2) Squeaak eToys	 http://etoys.jp/squeak/squeak.html 

3)PAD  http://www2.ee.knct.ac.jp/el/E2/L210/algorism/pad1.html 
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Twitterユーザの感情推定に関する研究 

 

津 田  達 也  

松江高専 電子情報システム工学専攻 

 

１．はじめに  
近年， Twitter や Facebook ，ブログなどの

CGM(Consumer Generated Media)が普及してきてい

る．とくに Twitter は最大投稿文字数 140 文字と短文

向けであるが，リアルタイム性が高い点，個人の主観

的な意見が多く含まれる点が特徴である．このため，

投稿を解析することで市場マーケティングや株価への

影響などを推定する研究が盛んになってきている 1)． 

一方，上記の目的から Twitter ユーザの感情をツイ

ートから推定する研究も行われている 2)，3)．一般に

CGM における感情推定の精度は低く，英語圏におけ

る研究で約 86%の識別率が得られているが，日本人ユ

ーザを対象とした研究ではまだまだ精度が低い． 

本研究では，形態素解析と tf-idf 手法による感情推

定システムを提案する． 

 

２．感情推定と形態素解析 

感情推定とは，発話者の発言を解析し発話者がど

のような感情を持っているかを判別することであ

る．CGM において，発話者の感情を推定することが

できれば，サービスの向上や適切なコンテンツの提

供，発話者の嗜好情報の抽出などに役立つ．  

Twitter での投稿データなどのテキスト文に対する

感情推定では，テキスト全体，あるいは文や文中の

句，形態素に対して感情極性の推定が行われる．句

や形態素単位の感情極性の判定には，一般に感情語

辞書が用いられる．  

形態素とは，文法において意味を持つ最小単位の

文字列を指す．形態素解析とは，文字列を単語ごと

に区切り，辞書を用いて品詞や活用形，原形を判別

する自然言語処理技術の１つで，仮名漢字変換や機

械翻訳などで使われる．  

 

３．提案手法 

３．１ 感情の３値分類 

 本研究では感情を「Positive」，「Negative」，「Neutral」

の 3 値とする．Positive とは，喜び，楽しみ，感謝な

どのポジティブな感情とする，Negative とは，悲し

み，怒り，不安などネガティブな感情とする．Neutral

は驚きなど，どちらでも無い感情と感情が無いもの

が含まれる．感情語としては名詞，形容詞，動詞，

感動詞，顔文字を対象とする． 

３．２ 感情語辞書の構築 

取得したTwitterのツイートデータを感情コーパス

とし，文章の感情に影響していると思われる語と顔

文字を感情語候補として抜き出す．そして，抜き出

した語を形態素解析によって，形態素に分割する． 

さらに，各形態素に対して手動で感情分類を行い，

Positive，Negative の感情に含まれるものに対しては

形態素を原形に変換し，感情語として感情語辞書に

追加する．たとえば，「楽しかった」は「楽しかっ+

た」と形態素が分割され，それを原形に変換すると

「楽しい+た」となる．ここで，「楽しい」を Positive

として感情語辞書に追加する．「た」は感情が連想さ

れないため追加しない． 顔文字の場合は，その顔文

字そのものを感情語辞書に追加する． 

また，感情語を感情語辞書に追加していく過程で

感情語の出現回数を算出し，tf-idf 法により感情語に

重み付けをする．本研究では tf-idf をつぎのような式

で定義し，重み w を算出する 3)． 

 

 

 

３．３ 形態素解析を用いた感情推定 

本研究で構築した感情推定システムの動作を示す． 

Step 1：ツイートデータと感情語辞書の顔文字とのマッチン

グを行い，マッチした場合顔文字に対応する感情の重みを

加算する．さらにツイートデータから顔文字を削る． 

Step 2：ツイートデータに対して形態素解析を行い，分かち

書きした上で形態素を原形にする．原形が無いものはその

ままの形とする． 

Step 3：原形にした形態素と感情語辞書に登録された感情

語とのマッチングを行い，マッチした場合感情語の感情とし

て重みを加算する． 

Step 4：ツイートデータのPositiveの重みの合計値とNegative

の重みの合計値を比較し，大きいほうをそのツイートデータ
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の感情とし，差が 0(マッチする感情語が無い)の場合は

Neutralとする． 

Step 5：全データに対して Step 4までを繰り返す． 

 

４．実験 

４．１ データ収集 

 本研究では，19人のTwitterユーザから合計3184件のツ

イートデータを収集した．このとき，公式リツイート，非公式リ

ツイート，リンク付きツイート(http://と www.の付くもの)は，対

象ユーザ以外の発言が含まれる可能性があるので実験デ

ータには用いない． 

また，取得したツイートには他のユーザへのリプライ

(@username ～)やハッシュタグ(#～)が含まれているものが

あるので，この場合はユーザ名部分やハッシュタグ部分を

取り除く． 

 

４．２ 感情語辞書の構築 

収集したデータのうち 7 割の 2218 件を感情コー

パス用のデータ，残り 3 割の 966 件をテスト用のデ

ータに分ける．つづいて，３.１で説明した方法に従

い感情コーパス用のデータから感情語辞書の構築を

行う．結果として，Positive の感情に分類される語

が総数 766 個，顔文字が総数 125 個，Negative の

感情に分類される語が総数 278個，顔文字が総数 69

個となった．ただし，一部の語は重複を含む． 

本研究では，形態素解析器として MeCab，形態

素解析辞書に IPA 辞書を用いた． 

 

４．３ 感情語辞書の構築 

 ３.２の方法に従い，テスト用の各データに対して

感情推定実験を行った．表１(1)に重み付けなしの感

情語の出現回数のみの推定，(2)に tf-idf 法による重

み付けをした感情推定の結果を示す．ここでの識別

率とは，全データのうち正しく感情を判別できた数

の割合である．また，表３に表２(1)，(2)における感

情ごとの精度，再現率，F 値を示す．また，これら

を以下のように定義する． 

 

 

 

 

 

表１ 重み付けの有無による識別率 

 

表 2 感情ごとの精度，再現率，F 値 

 精度 再現率 F 値 

(1)   Positive 0.7845 0.8605 0.8207 

Negative 0.5000 0.5299 0.5145 

Neutral 0.8569 0.8105 0.8330 

(2)   Positive 0.7730 0.9109 0.8363 

Negative 0.5313 0.5812 0.5551 

Neutral 0.8858 0.8003 0.8409 

 

４．４ 考察 

 表１より，tf-idf法のほうが精度は高いが，その差

は約 0.014 と大きな違いではなかった．また，本実

験ではユーザ単位で学習用データとテスト用データ

に分けているため，精度が約 80%と高くなった．と

くに，顔文字の使用とその種類についてはユーザに

よって偏りがあるため，本提案手法では，未知デー

タでの精度劣化が予想される．  

 このことから，複数の識別器による boosting を行

うことで未知データでの精度を上げられると考える． 

 

５．まとめ 

 本研究では Twitter ユーザの感情推定を行う

boosting 手法の応用への足がかりとして，形態素解

析と tf-idf を用いた感情推定実験を行った．その結

果，約 80%の識別率で感情推定ができた． 

今後の課題としては，広範なデータに対しての実

験，boosting を行うための各種処理の追加,否定語へ

の対応などが考えられる． 

 

文  献 
1) 奥村 学：マイクロブログマイニングの現在，電子情報通

信学会信学技報, Vol.111, No.427, pp.19-24 (2012). 

2) F.H.Khan, Saba Bashir, Usman Qamar: TOM:Twitter opinion 

mining framework using hybrid classification scheme, Decision 

Support Systems, Vol 57, pp.245-257 (2014). 

3) 篠山 学，松尾 朋子:顔文字を考慮した対話テキストの感情

推定に関する研究，香川高等専門学校研究紀要，

pp.151-153(2010). 

 識別率 

(1)感情語出現回数のみ 0.7908 

(2)tf-idf法による重み付け 0.8043 
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密に結束された金属丸棒の員数計数 

 

石 村  祐 子 

徳山高専 情報電子工学専攻 1 年 

 

１． 諸  言 
金属丸棒の製造工場では金属丸棒を員数ごとに結

束して出荷している．この場合，結束前後のいずれ

かの工程において結束した金属丸棒の員数に誤りが

ないか，確認のために員数を計数する作業が行われ

ている．この計数作業を手作業で行う際は，数えた

棒にシールを貼るなどして間違いの無いように慎重

に計数をしているが，手間がかかり時間もかかる．

この作業を効率化するために，金属丸棒の員数計数

を支援するシステムの開発する．システムの導入コ

ストを軽減するため，スマートフォンやタブレット

のような携帯端末を用いた員数計数支援システムの

開発を目指す． 

本研究では，対象を密に結束された金属丸棒と限定

し，端末で動かすための処理量の尐ない員数計数ア

ルゴリズムについて報告する．アルゴリズムの精度

を検証するため，パソコン上でプログラムを組み実

行する．また，本研究では高速画像処理ライブラリ

HALCON[1]を用いて実験する．研究に用いる入力画

像は，将来的に員数計数支援システムで使うタブレ

ット(東芝 REGZA Tablet AT500)のカメラ機能を用い

て撮影する．画像サイズは 2592×1944 ピクセルであ

る． 

 

２．理  論 

 画像処理は，画像サイズが大きくなるほどメモリ

を使い，処理は重くなる．そこで，画像処理の回数

を尐なくして，座標計算を中心に金属丸棒(以下，丸

棒)の員数を計数するアルゴリズムを考える． 

密に結束した丸棒は，図 1 のように丸棒の中心と

丸棒間の隙間を線で結ぶと 3 方向の直線が出来るよ

う，規則的に並ぶ．このことを利用して，丸棒の中

心位置を計算する．入力画像の一例を図 2 に示す．

密に結束した丸棒間の隙間には，多くの場合，影が

出来る．この影を取り出すことで，丸棒間の隙間領 

 

  

図 1 結束した丸棒の並び     図 2 入力画像例 

域を抽出し，隙間の座標を求める． 

まず，ノイズ除去のために入力画像をマスクサイ

ズ 5 のガウシアンフィルタで平滑化する．次に， 2

値化処理を行い影領域を抽出する(図 3)．2 値化で得

た影領域は，隣り合った隙間の影がつながっていた

り，丸棒表面の金属光沢により一カ所分の隙間の影

が複数に分かれて抽出されたりすることがある．一

カ所分の隙間領域を正しく認識するために，closing

処理で分かれてしまった本来一つである隙間領域を

結合し，その後 opening 処理でつながってしまった

隣り合った隙間領域を分割する(図 4)．影領域の中の

連結成分を隙間領域として取り出す．この時，面積

が定めた範囲にない連結成分は，雑音もしくは隙間

以外の影とみなして捨てる． 

ここまでの処理で得た丸棒間の隙間領域に対し，

隙間領域の重心の座標(以下，隙間座標)を求める．

この隙間座標をもとに，丸棒の中心の座標(以下，中

心座標)を計算する．隙間座標間の距離を，すべての

隙間座標に対して計算し，その中で最も小さかった

3 つの距離の平均を，隙間座標間の最短距離とする．

図 5 のように最短距離にある隙間座標を結ぶ一本の

線分 AB に注目すると，線分を延長した先に中心座

標 M，N が存在する．最短距離にある隙間座標を線

でつなぐと正六角形で丸棒を囲める．正六角形の頂

点から中心へ線を引くと 6 つの正三角形が出来るた

め，正六角形の辺の長さと正六角形の頂点と中心を

結ぶ線の長さは等しい．これより，AB と AM，BN

の長さは等しいと言える．線分 AB と中心座標 M，

N が同一直線上にあり，AB の長さと AM，BN の長

さが等しいと分かっているため，M，N の座標を求

めることが出来る． 

最短距離にある二つの隙間座標を結ぶ全ての線分 

 

  

図 3 2値化後            図 4 opening・closing 後 
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図 5 線分から中心座標を求める 

 

について，線分の延長線上の中心座標を求める計算

をすると，一つの中心座標が最大 6 回計算で出てく

る．複数回出てきた中心座標を取り除くため中心座

標を求めた後，二つの中心座標間の距離を計算し，

その距離が最短距離よりも短かった場合は，先に出

てきた中心座標を残し，後から出てきた中心座標を

捨てる．全ての中心座標間の距離を計算して取捨選

択を行い，最終的に残った中心座標の数が計数結果

である． 

 

３．実  験 

日中の室内で 20 本の密に結束された丸棒を撮影

したテスト画像 67 枚を使い，アルゴリズムの評価実

験を行った．このテスト画像は，明るい室内でライ

トを一切使わず撮影したものである．検出率，誤検

出率は以下の式で計算する． 

検出率 =
正解数

期待数
× 100 [%]                      (1) 

 

誤検出率=
誤検出数

期待数
×100 [%]              (2) 

 

入力画像が 20 本の丸棒を写した画像であるため，

丸棒間の隙間の大きさは有る程度大きな物である．

そのため，opening 処理，closing 処理で用いる円形

マスクの直径はそれぞれ 40，20 を用いた．明るい室

内用の閾値である 17 を用いて検出を行ったところ，

検出率は 99.9%，誤検出率は 1.8%という結果を得る

ことが出来た． 

使用したマスクサイズは訓練データに 20 本の丸

棒の画像を用いた時に検出率が良かった値である．

入力画像の員数によって，隙間領域の大きさが何ピ

クセルになるか異なるため，マスクサイズは入力画

像の員数に合わせた値を使う．同様に，closing，

opening 後に連結成分が隙間領域か隙間領域でない

かを判断する値の範囲も，員数によって決定する．2

値化の閾値は，入力画像が明るい部屋でライトを使 

 
図 6 途中結果画像 

 

わずに撮影されたものであった場合，画像全体の輝

度の分布が一様になるため，閾値は画像全体に対し

て固定とした．しかし，撮影場所が暗い部屋でライ

トを使わなければならない場合，輝度の分布が一様

でなくなるため，固定の閾値は使えず，閾値は動的

なものにする必要がある． 

図 6 は隙間座標から中心座標を求めた後，複数回

出た中心座標を捨てる前の状態を示した画像であ

る．入力画像の上に画像処理で得られた隙間領域を

描画し，二つの隙間座標間が最短距離になる線分を

白い線で，線分から求められた中心座標を半径 50

ピクセルの白い円で描いている．最大 6 方向から計

算を行うため，いくつかの隙間領域が抽出できなく

ても，他の隙間領域から中心座標を求める事が出来

る．図 6 の場合では 2 箇所の隙間領域が抽出出来て

いないが，全ての中心座標を求めることが出来てい

る．しかし，誤って丸棒の下の影を隙間領域として

抽出している．この誤って抽出した影により，図 6

下部の誤検出が出てしまう． 

 

４．結  言 

金属丸棒の中心座標を，丸棒間の隙間領域を利用

して自動計算する員数計数アルゴリズムを提案し

た．評価実験ではテスト画像に明るい室内でライト

をつかわずに撮影したものを用い，輝度の分布が一

様になるため閾値は固定した．しかし，最終的に開

発する支援システムは暗い工場内での使用を考えて

いるため，ライトを使用して撮影することになる．

ライトを使用した場合は固定した閾値は使えない．

そのため，現在は画像を読み込み，最適な閾値を求

める方法を研究している． 

 

文  献 
[1]HALCON Reference Manual 10.0.3, MVTec Software GmbH 
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組立型待ち行列システムにおける最適なバッファ配置 

 

佐伯浩一 

宇部高専 経営情報工学専攻 1年 

 

１． はじめに 
生産システムでは,需要の変動など様々な原因に

より,工程間で仕掛品の過不足が生じ,生産性が低下

する.また生産システムにおける仕掛品の中間在庫

料は,スペースの制約や保管費用の抑制のために制

限される.したがって,下流の加工機械のための在庫

スペース不足や,在庫量があらかじめ定められた最

大在庫量に達すると,上流の加工機械は停止する.こ

の現象はブロッキングと呼ばれる.一方,上流からの

仕掛品の配給不足によっても下流の加工機械は停止

する.この現象はスタービングとよばれる.このよう

な問題は性能評価やシステムの管理を複雑にする.

生産システムの設計・管理を行うためにはシステム

の構成要素パラメータの変化によって性能指標が受

ける影響を知らなければならない.このような解析

に待ち行列理論が用いられる.待ち行列理論とはサ

ービス窓口とバッファからなる待ち行列システムに

おいて,客の到着間隔やバッファ容量を設定し,確率

論を応用して客の待ち時間等の性能指標を数学的に

求めようとするものである.本研究では組立型待ち

行列システムを採用している.ほかには直列型待ち

行列システムや合流型待ち行列システムなどがある

が,これらに比べ構造が複雑なため,複雑な生産シス

テムにも対応することができると考えられる.また

組立型待ち行列システムは他の待ち行列システムに

比べ,あまり研究がなされていない. 

そこで本研究では,組立型生産システムを待ち行

列理論を用いてモデル化し,シミュレーションによ

ってバッファ及びサーバーの効率的な配分・配置を

検討し,生産システムにおける効率的なアルゴリズ

ムを導く. 

２．従来研究 

待ち行列システムにおいて,窓口のサービス時間と

バッファのサイズはともにスループットの大きさに影

響を与える要素である. 

スループットの最大化に関連する研究は,さらに次

のように分類できる.(1) 直列型待ち行列システムにお

けるサービス時間が異なるノードの配置.(2) 直列型待

ち行列システムにおけるバッファサイズの配置.(3) 組

立型待ち行列における資源配置で考える. 

(1) 直列型待ち行列システムにおけるノード配置 

サービス時間が異なるノードに配置につい

て ,Patterson (1964)はスループットの解析を行

い,Davis (1966)は,資源配置についてサービス時間が

低い場合や高い場合を混合させたシステムをついて大

規模なシミュレーションを行った .Anderson and 

Moodie (1969)は,バッファ容量とステーション数に関

連したシミュレーションして,さらに回帰曲線を用い

て解析をした.Payne et al. (1972)も,無限バッファのシ

ステムについて,20 個のノードを持つシステムに対し

てシミュレーションを行った.この他,Carnall and 

Wild は,４つのノードで,各ノードのサービス時間が一

定でない場合の直列型システムの場合において,様々

なワークステーションについて確率的に変化するサー

ビス時間を考慮した直列型ラインについてシミューシ

ョンを行った.さらに,上記のアプローチは,在庫管理,工

程管理のシステム等に幅広く応用されている. 

(2) 直列型待ち行列システムにおけるバッファ配分 

直列型待ち行列システムシステムにおけるバッ

ファ配分（バッファサイズの配置）について,有効な

解決手法が確立されておらず,従来の研究のほとん

どは大量の数値実験に基づく経験則の発見である.

たとえば ,Gershwin (1987),Dallery and Frein 

(1993),Conway and Maxwell (1988)はシミュレー

ションや近似解法にスループットを求め,最適解を

導いた.Mitra and Mitrani (1990)は,極小型ブロッ

キングを持つ直列型待ち行列システムに対するバッ

ファ配分について,数値結果に基づくいくつかの経

験則を提案した.その結果,ラインの中央に位置する

ノードの優先的にバッファを配分すべきであること

がわかった.さらに,Hill and So (1991)は,比較的長

い生産ラインで数値実験を行い,Hill and So (1993)

は,スループットを最大にする最適なバッファ配置

パターンを導いた. 

(3) 組立型待ち行列システムにおけるバッファ配分 

Dallery and Gershwin (1992) ,Gershwin (1994)は,

スループットや在庫レベルを計算する手法を提案

し,Kut (1997)は,Dallery and Gershwin,Gershwinの

提案に基づいて,最適バッファ配置を求めるアルゴリ

ズムを提案した.従来の研究のほとんどは,直列型待ち

行列システムまたは組立ノードが一つのみの組立型待

ち行列待ち行列システムを対象としている.そして有

効な解決手法が確立されておらず,主に大量な数値実

験に基づく経験則の提案に止まっている.従って,(1) 
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複数の組立ノードを対象にする研究や,(2)システマテ

ィックな解決手法が欠如しているといえる. 

３．組立型待ち行列システム 

 この節では組立型待ち行列システムについて説明

する 

図 1 のようなノードからなるツリー状の待ち行列

システムを仮定し,各ノードは単一窓口（サーバー）

であり,ノード kの窓口のサービス時間はサービス率

μkの指数分布に従うとする. 

 

図 1.組立型待ち行列システム 

 

４．数値解析 

 この節では，Ｃ言語によるシミュレーションおこい,

スループットの検証をする. 

4.1均一バッファ配置 

ここでは,本研究で用いる組立型待ち行列モデルの

全ノードのバッファのサイズ均一にした場合を考える.

下図および表はバッファのサイズを1から20まで変動

させた際のスループットの変動である. 結果から,バッ

ファのサイズが大きくなるにつれてスループットの値

も大きくなっていることがわかる.またスループット

の増加量は緩やかに減少していることがわかる. 

 

 

図2.バッファのサイズがスループットに与える影響 

 

図 3.1ヵ所だけバッファのサイズを１増加した場合 

 

図 4.1ヵ所だけバッファのサイズを１減少した場合 

 

4.2  1ヶ所だけバッファのサイズを変更した場合 

 1 ヵ所だけバッファのサイズを変更した場合につい

て考える.（ただし,初期条件として全てのノードのバッ

ファは５とする.）まず,バッファのサイズを１だけ増加

した場合について考える.結果からノード５のバッフ

ァを増加させたときにスループットの値が最も増加し

ていることがわかる. 

次に,バッファのサイズを１だけ減少した場合につ

いて考える.結果からノード７のバッファを増加させ

たとき減少させたときにスループットの値が最も減少

していることがわかる. 

５．まとめ 

 シミュレーションの結果,バッファのサイズを大き

くするにつれてスループットが向上することがわかっ

た.また,バッファのサイズを 1 ヵ所変更した場合にお

いてスループットの動きに規則性はないものの,最終

ノードのバッファサイズはスループットにあまり影響

を及ぼさなかった.今後はプログラムの改善,スループ

ットを最大にするバッファ配置パターンを考える. 

Node1 

Node2 

Node3 

Node4 

Node5 

Node6 

Node10 

No 
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Node9       
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センサーネットワークを用いた省エネ教育支援システムの開発 

 

岡 田  雅 一 

弓削商船高専  生産システム工学専攻 

 

１．緒  言 
 東日本大震災は，日本社会の様々な分野に影響を

与え，中でも福島の原発事故による電力不足の問題

は，大きな問題となった．将来，安定したエネルギ

ー供給の方法が確立したとしても，節電や省エネ活

動は，我々の責務であるといえるだろう． 

エネルギー消費量を削減するためには啓蒙活動が

重要であることが指摘され，小中学校での活動が注

目されている 1),2)． 

本研究では，学校をターゲットとした「センサー

ネットワークを用いた省エネ活動を支援するシステ

ム」を開発する 3)．このシステムは，教育現場に特

化した省エネ活動を支援するもので，安価で設置が

容易であるという特徴を持っており，センサーネッ

トワークを用いてデータの収集・可視化を行う． 

 

２．EACデバイスの開発 

2.1 EAC(Eco Assist Clock)の概要 

 本研究で開発する EAC デバイスの概要図を図１に

示す．EACには，光，温度，風センサー，LED，無線

通信モジュール，情報表示用 LCD，制御をコントロー

ルするマイコンを搭載した壁掛け時計である 4)． 

 

 

図 1：EACの概要 

 

2.2 搭載する主な機能について 

2.2.1 教室照明のON/OFF検知 

 時計上部にCdSを実装し光強度を検出する．本シス

テムでは正確な電力量を計測する必要はなく，ON 時

間が検出できれば，概算電力消費量が算出可能である．  

 

2.2.2 教室内エアコンのON/OFF検知 

 照明と同様に ON時間を検出できれば，電力量の概

算値が算出可能である．エアコンからの送風の有無を

検出するために，エアコンの吹き出し口に，風量によ

って変化するウインドリアクターと赤外線距離センサ

モジュールを用いた検出装置を開発した． 

 

３．省エネ教育支援システムの開発 

3.1 概要 

省エネ教育支援システムは，各教室に設置された

複数台の EACによって構築される，センサーネット

ワーク網を利用し取集したデータの可視化及びクラ

ウド上へのアップロード，測定データの管理などを

行う，教育機関に特化した，生徒や学生の省エネ活

動を支援するサービスを提供するシステムの総称で

ある．システムの概要図を図 3に示す． 

 

 

図 3：省エネ教育支援システムの概要 

 

3.2 システムに搭載する機能について 

3.2.1 各 EAC によるデータ収集と Web サーバへの

アップロード 

 教室の EAC に搭載されたセンサーによって測定

された照明とエアコンの動作状況は，Zigbee を介し

て一定間隔で管理 PC に送信される．EAC から管理

PC へ送信されるデータのフォーマットを図４に示

す．送信データは，教室 ID，照明とクーラの ON/OFF

の状況，現在の教室の室温である． 
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図 4：シリアル通信での送信内容 

 

3.2.2 Web上への情報表示 

 Webページでは，各 EACで収集した電力消費デー

タのグラフ化や省エネランキング化などを視覚化す

る．情報の可視化を行うことで，直感的に電力消費

や節電の状況を容易に把握することが可能となる． 

 

４．動作試験結果 

 EAC と省エネ支援システムのプロトタイプを開

発し，教室において動作実験を行った．内容は，EAC

本体の動作確認および，管理 PC によるデータの収

集，可視化が設計どおりに行われているか確認した． 

 

4.1 EACの開発 

 試作した EACの実装基板を図５に示す． 

 

図 5：開発した EAC 基板 

 

4.2 省エネ教育支援システムの動作実験 

 収集した各種データの可視化処理の流れを図６に

示す．本システムでは，開発環境として XAMPP を

用いて Web 環境を構築した 5)．図７は，実験で収集

した照明の ON/OFF データを元に作成した HP の画

面である． このページは，1日分の理想と実際の消

費電力量をグラフ化したものである．縦軸が照明の

電力消費量，横軸が時間となっている．理想消費電

力量とは，登録されている時間割と収集した照明の

ON/OFF データと比較し，教室使用の有無に基づい

て算出される理想の消費電力量である．表示ページ

には，グラフの他に，測定したクラスの時間割と，

実際に使用した電力量と料金の概算値を表示する．

またページ上部の選択ボタンにより，1日，1週間と

1 か月分の測定データの表示も可能となっている． 

 

図 6：データ処理の流れ 

 

 

図 7：開発した Web ページ 

 

４．結  言 

 本研究では，教育機関に特化したシステムを提案

し，基本部分の開発と動作確認を行った．結果とし

て，EAC の基本動作と，本システムにおいて EAC

からのデータ取得，登録，可視化についても Web上

で動作する事を確認することができた．今後の課題

は，複数台での稼働実験，HP のユーザビリティの向

上などを予定している． 

 

文  献 
1) 三浦秀一，小学校における省エネルギー教育の実践と

効果，第２２回エネルギー・資源学会研究発表論文集，

(2003)，p275-278 

2) 小峯裕己，学校における省エネルギー実施要領，省エ

ネルギー・省資源大作推進室会議，(2007) 

3) 葛目幸一他：センサーネットワークを用いた省エネ活

動支援システムの開発 , 弓削商船高専・研究紀

要,(2012),PP.52-56 

4) http://www.arduino.cc/ 

5) http://www.apachefriends.org/jp/index.html 
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Webアンケートシステムの開発 

 

荻 田  哲 平  

香川高専  電子情報通信工学専攻 

 

１．緒  言 

 多くの学校において紙ベースの授業評価アンケー

トが行われているが，集計の手間や経費が大きい，

数が多くてかさばるなどの問題がある．その問題を

解決するには，紙を必要としない Web アンケートを

利用すれば良いが，現在無料で公開されている Web

アンケートサイトでは，アンケートがそのサイトで

集計されてしまう，集計結果が一定の日数を過ぎる

と消えてしまうなどいくつかの問題がある． 

 本研究室では，オリジナルの e ラーニングシステ

ムを開発しており，アンケート機能も有する．しか

しアンケートとしては最低限の機能しかなく，アン

ケートの集計結果が数値でしか表示できないため，

見にくい等問題点が多い．本研究では，このアンケ

ートシステムを改良し，より使いやすいシステムと

する．本稿では，本校で毎年大量に行われている授

業評価アンケートを対象とする． 

 

２．Webアンケートシステムについて 

 Web アンケートシステムとは，ブラウザ上でアン

ケートに答え，その中間・最終集計結果をブラウザ

上で即時に閲覧できるシステムのことである．Web

アンケートシステムには，調査する人が自由にアン

ケートを設計し，集めたデータを CSV 形式で取得で

きるもの，集計結果を棒グラフなどの形式で表示で

きるもの，ブラウザ上で簡単な統計解析ができる有

料のシステムまで，さまざまなものがある．研究・

教育上は統計解析のようなシステムを無料で活用で

きることが望ましい． 

 

３．関 連 研 究 

 本研究を進めるにあたり，以下の二つの関連研究

が存在した． 

(1) プライバシを保護した授業評価アンケートの実

装 

 ペーパーレス化，省力化を図り，一つの授業にお

いて複数回のアンケートを実施すること，その年の

授業自体にアンケート結果をフィードバックして授

業の改善・向上を目的とする．集計結果の表示にグ

ラフ等は用いないが，回答者のプライバシの保護の

ために暗号化の技術を用いている 1) ． 

(2) 統計解析用 Webアンケートシステムの構築を支

援する PHP クラスの基本概念 

 統計解析用 Web アンケートシステムの有用性，そ

れを構築することの困難さ，アンケートシステムを

開発する上での問題・課題を提示し，研究の意義を

明らかにする 2) ． 

 

４．本 シ ス テ ム の 設 計 

(1) 現状のアンケート方法 

 現在，本校の授業評価アンケートは紙で行い，そ

れをスキャナーで取り込んで集計している．しかし

この方法では集計に時間がかかる，スキャナーの読

み取り誤りがあるといった問題がある．集計結果は，

集計の電子データと回答用紙を授業担当者に返却し，

授業担当者がコメント等の書き込みをして，公開用

データを作成している．だが学生の意見は授業担当

者が手動で入力する必要がある，公開用データを作

成するまでに時間がかかるといった問題がある． 

(2) 現 e ラーニングシステムのアンケート機能 

 現状のアンケート機能では，単一選択方式，複数

選択方式，二択方式，自由記述方式のアンケートの

作成，回答，集計が可能となっている．また集計結

果は，選択方式では選択肢ごとの回答者数，自由記

述では回答された文章の列挙となっている． 

(3) 本アンケートシステムの機能 

 本システムは現在ある e ラーニングシステムに組

み込むことで実現する． 

本研究では授業評価を対象としており，LDAP に

よるユーザ認証を用い，単一選択方式と自由記述方

式の２つを実現する．集計結果は，各選択肢の回答

者数ではなく５段階評価の選択肢の回答合計の平均

値が必要となる．集計結果の表示としては数値では

なく，レーダーチャートを用いる．自由記述の集計

は，現システムと同様列挙とする．以上の処理は全

て Web 上で行い，授業担当者は Web 上でアンケー

トの集計結果を確認でき，コメントを書き込むこと

で公開用データを作成できる． 

単年度の集計結果だけでなく，同一担当科目にお

いては，前年度との比較が容易にできる集計機能も

実現する． 
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５．本 シ ス テ ム の 実 現 

(1) 開発環境 

本システムは，Linux と Windows の両方で動作

できるように開発する．Linux では，Web サーバに

Apache，システム開発に PHP 言語を用いる．

Windows では，それらの統合環境である Xampp を

用いる．レーダーチャートの描画には，PHP で実現

されたグラフライブラリ pChart を用いる． 

(2) 実験システムの実行例 

 本システムは，授業科目ごとにログインページが

用意されており，LDAP 機能を用いて，ログイン認

証を行う．ログイン後は，図 1 に示すサイドメニュ

ーが表示される． 

 

 
図 1 ログイン後のサイドメニュー 

 

サイドメニューから，「答える」を選択すると，図 2

に示す回答フォームが表示され，回答を行うことが

できる．現 e ラーニングシステムのアンケート集計

結果を，図 3 に示す．アンケートは 17 問あり，問 1

から問 16 は単一選択方式，問 17 は自由記述方式に

よる問いである．本システムでは，図 4 に示すよう

に，問 1 から問 16 までの集計結果から，質問ごと

の平均値をレーダーチャートで表示することができ

る． 

 
図 4 本システムの集計結果 

 

６．結  言 

 現在開発しているシステムでは，単年度の設問ご

との集計と，レーダーチャートの表示が実現できて

いる．今後は，授業担当者によるコメント入力フォ

ームと，公開用データの表示フォームの開発を行

う．また，年度ごとの推移を表示する機能の開発も

行う． 

 

文  献 

1) 谷川浩司，中西透： “プライバシを保護した授業評価 

アンケートの実装”， 信学技報 ISEC2006-59，pp145-151，

2006 

2) 穴沢務： “統計解析用 Web アンケートシステムの構築

を支援する PHP クラスの基本概念”，経営論集(北海

学園大学)，1，4，pp.113-126，2004

 

 
図 2 アンケート回答フォーム 

 

図 3 現 eラーニングシステムの集計結果 
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LED 光刺激に対するマアジの遊泳行動解析システムの構築 

藤川 明広  

阿南高専  電気・制御システム工学専攻 

 

１. 緒  言 
光に集まる性質を持つ魚は多く、日本の各漁場で

LED 集魚灯を用いた漁業が行われている。しかし漁

業者はどのような条件で何色の LED 光が効果的な

のかを経験に頼って使用しているのが実情である。

その理由は、LED 光に対する魚群の遊泳行動を定量

的に評価することを扱った研究が十分に行われてい

ないからである。そこで、LED 光刺激に対する魚の

遊泳行動の定量的な評価を得ることが出来れば、

LED集魚灯を利用した漁業のさらなる効率化が期待

できると考えた。昨年度は海水魚に対する研究の準

備として、まず淡水魚であるキンギョについて、LED

光に対してどのような行動特性を示すのか実験でデ

ータを取得した[1]。 

本年度は研究の次の段階として共同研究を行って

いる徳島県海部郡の水産研究所にてマアジの LED

光に対する遊泳行動解析システムの構築とそれを用

いたマアジの遊泳データの取得を目的とする。マア

ジを実験供試漁に用いた理由は、マアジが一年を通

して集魚灯に集まる大衆魚であり、飼育が海水魚の

中でも比較的容易であるため本実験に用いる事にし

た。 

 

２.円形水槽の導入 

昨年度の実験では、小型の正方形の水槽の一角に

LED 光発生装置を置いて遊泳軌跡の抽出を行った。

しかし、キンギョが正方形の水槽の壁に滞在するこ

とが多く純粋な LED 光に対する遊泳データを得る

ことが出来なかった。 

本年度から円形の水槽を用いて軌跡の抽出を行

う。LED 光発生装置は水槽の中央に設置する予定で

ある。これは、試験魚が水槽の壁に滞在しないよう

にすることと、LED 光を中央に置くことで水槽の全

方位に平等に光が伝わるので、方向による水槽内の

光量の偏りを無くすことが水槽を変更した理由であ

る。 

 

３.赤外線投光器 

暗所環境でのマアジの遊泳を撮影するにあたって

マアジの不可視領域の赤外線を撮影用照明として採

用する。実験を行う際には、撮影装置全体を遮光シ

ートで覆い赤外線投光器(YKmusen YIR-CS88、発光

波長 850nm、照射角度 120°)を撮影用照明として用

いる。撮影用照明として使用する赤外線投光器はマ

アジにとって不可視である必要があるため、当初は

945nmの赤外線投光器を使用する予定であったが、

水深 50mm程度までしか魚影を視認することができ

なかった。そこで 850nmの赤外線投光器を用いたと

ころ、水深 300mm程度までならば軌跡抽出のための

画像処理を行えるような画像を得られたため、これ

を採用した。しかし、赤外線投光器の変更にあたっ

て波長がマアジの可視領域に近づいたことによる影

響が懸念された。マアジの可視領域は 700nmまでで

あることが分かっているが、確認のためハロゲン灯

照明下での遊泳行動と比較実験を行う。 

 

(a) 945nmの赤外線 

 

(b) 850nmの赤外線 

図 1 赤外線投光器の比較 

 

４.実験方法・条件 

図 2の概要図に示すような撮影装置を構築し、円形

水槽の上部からCCDカメラ(THE IMAGING 

SOURCE社 DFK23G274、1/3インチ) を用いて撮影

を行う。昨年度までは、デジタルビデオカメラ(SONY 

HDR-PJ760V)での撮影を予定していたが、データの移

動時間の短縮やデータの解像度などの利点からCCD

カメラでの撮影に変更した。 

 

図 2 実験装置概要図 
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実験は冬期に行ったため、水温は低く、またヒー

タを使用しての水温調節も行っていない。マアジの

遊泳に適した水温は 16℃～23℃であり実験環境は

遊泳に適していない[2]。そのため実験データとして

の正確性を問われるだろうが、取得した遊泳データ

の比較を行う。 

使用するデータは 2つのケース 

・実験(a)：H26.1.24,水温 11.2℃,赤外線(850nm) 

・実験(b)：H26.1.24,水温 11.2℃,ハロゲン照明  

である。実験(b)は撮影用照明としてハロゲン投光器

を水槽の両端に設置し外光がある場合の行動を撮影

する。理由は可視光を照射した場合と不可視である

とされている赤外線投光器を照射した場合のマアジ

の行動を比較するためである。 

 

５.実験結果 

図 3には円形水槽における実験で得られた遊泳軌

跡を示す。実験(a)の撮影には赤外線投光器(850nm)

を撮影用照明として使用しており、ある程度自然に

遊泳しているように見える。ハロゲン照明を用いた

実験(b)は不自然に一定の壁面に滞在しており、あま

り動きを見せなかった。どちらの実験でもマアジは

壁面を好んで遊泳しているように見られた。 

 

実験(a) 

 

実験(b) 

図 3 遊泳軌跡 

 

 図 4には遊泳速度ノルムを示す。 

遊泳速度ノルムを比べると実験(a)は、実験(b)と比べて

活発に遊泳していることが分かる。実験(b)は、撮影に

使用した照明に対して反応していたため遊泳速度が全

体的に下がったのだと考える。平均遊泳速度は、実験

(a)では 31.03(mm/sec)。実験(b)では 18.78(mm/sec)で

あった。 

 実験(a)  実験(b) 

図 4 遊泳速度ノルム 

図 5には遊泳速度ノルムから得た、三次元リター

ンマップを示す。遊泳行動に周期性がある場合、 

円の外周をなぞるように楕円が描かれるのだが、今

回得られた三次元リターンアップは中心を塗りつぶ

すように描かれている。これは遊泳行動にカオス性

があることを表している。 

 

実験(a) 

 

実験(b) 

図 5 三次元リターンマップ 

 

６.結  言 

マアジの遊泳パターンの解析を目的に、実験システ

ムの構築を行った。マアジを実験供試魚として得られ

たデータは、キンギョでの実験同様に壁面付近を好ん

で遊泳する傾向が見られたがキンギョでの実験のよう

に水槽の角で長い時間滞在するという結果は見られな

かったため、光刺激に対するより純粋な反応を見るこ

とができると期待している。本研究における実験は冬

期に行ったデータであるため、水温は低く、マアジ本

来の遊泳データとは異なったデータが得られた可能性

があるため、来年度は水温などの環境を整えて反復し

て実験を行い、実験の正確性を高める必要がある。 

LED光刺激をマアジに与えた際の遊泳軌跡のデー

タはないため、得られるデータの予測は難しいが、刺

激光がマアジに誘引効果がある場合は光源付近で遊泳

すると仮定し、光刺激に対する誘引・忌避についての

考察を行う予定である。またマアジは群れ行動をとる

ため、光刺激を与えた魚群の遊泳行動の解析も必要だ

と考えている。それにより複数尾のマアジによる魚群

の軌跡抽出プログラムの開発も必要である。 
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[3] 杉野隆三郎，田中広志 生物の行動を探る道具とし

てのカオス・フラクタル理論，日本数学教育学会高
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エンドサイトにおける安価なマルチホーム環境の提案 

 

田 口 奨 也  

徳山高専  情報電子工学専攻 

 

１．緒言 
 急速なインターネットの普及により、Web 上での

サービスが増加した今、インターネット回線の可用

性が重要なものとなっている。 

インターネット回線の可用性を高める手段とし

て、マルチホームが挙げられる。マルチホームとは、

複数の IP アドレスを単一のマシンに割り当てるこ

とによって、インターネット回線の負荷分散や冗長

性の確保を図る技術である。しかし、現在主流であ

る BGP を用いたマルチホーム[1]は多くのコストを

必要とする。SCTP を用いたマルチホーム[2]が提案

されているが、現在 SCTP を用いてサービスを提供

している例は非常に少ないため、現状では有用な利

用ができない。また、２つ以上の ISP へ同時に接続

する技術としてPPPoEマルチセッションが知られて

いるが、これは動的に経路を切り替えるものではな

く、事前に登録された情報をもとに静的にルーティ

ングを行うものである。 

そこで筆者は、中小企業や個人向けに、障害検知

時には経路を動的に切り替え、通常時には TCP コネ

クション単位で負荷が低い回線を選択して通信を行

うマルチホーム環境を提案する。 

 

２．実現方法 

 今回筆者が提案する方法は、サイトの出口ルータ

に障害検知機能と送信元 IP アドレスの付け替え機

能、WAN 回線の負荷分散機能を持たせることにより

実現される。 

障害検知機能は出口ルータを通過するパケットを

監視することによって実現する。障害検知のアルゴ

リズムはまだ決定しておらず、今後の実験でいくつ

かのアルゴリズムを検証し、精度を確認していくも

のとする。 

送信元 IP アドレスの付け替え機能は、どの ISP を

利用するかを決定する際に必要である。これは ISP

がセキュリティの向上を目的として、自組織が付与

した IP アドレス以外からの通信を遮断する、いわゆ

る流入フィルタリング（Ingress Filtering）[3]を実施

しているためである。送信元 IP アドレスの付け替え

の機能は、FreeBSD9.0 に実装されている NAT シス

テムを利用することとした。 

負荷分散技術は、TCP コネクションの開始時に、

各 ISP に対応したインタフェースからパケットを送

り、最も早く応答を返してきた ISP を利用するもの

とした。 

 

３．研究内容 

３.１ 実験ネットワーク 

 以下に本研究で使用する実験ネットワークを示す

（Fig.1）。 

 

fig.1 実験ネットワーク 

 

 今回筆者が作成するシステムはRouter-A上で動作

する。Router-A の実態は、FreeBSD9.0 がインストー

ルされた PC である。OS として FreeBSD9.0 を選択

した理由は、パケットをキャプチャする機構が実装

されているためであり、詳細は３.２節に示す。 

 

３.２ パケット迂回機構 

 FreeBSD9.0 に は パ ケッ ト を 迂 回 す る 機 構

（IPFIREWALL、Divert Socket）が実装されている。 

IPFIREWALLとは FreeBSD に実装されたファイア

ウォールである。通常のファイアウォールにない特
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徴的な機能として、特定のパケットを直接プロセス

に転送することができる。 

Divert Socket とは BSD 系 OS 特有のソケットであ

り、IPFIREWALL がプロセスへパケットを転送する

際に利用される。プログラムにおける扱いは RAW 

SOCKET とほとんど同じである。 

本研究ではこれらの機構を用いたプログラムを作

成し、障害検知機能と負荷分散機能を実現する。 

 

３.３ システムのアルゴリズム 

 以下に、システムのアルゴリズムを表すシーケン

ス図を示す（Fig,2）。 

 

 

Fig.2 シーケンス図 

 

Script と natd はそれぞれ Router-A 内で動作するプ

ロセスである。Script は筆者が実装するものであり、

これと natdの連携によってサイト内でのマルチホー

ムが実現可能となる。natd とは FreeBSD に実装され

た NAT のデーモンである。特定のパケットをプロセ

スに転送するために、前述の IPFIREWALL と

DIVERT SOCKET が利用される。 

 

３.４ 実装 

 最初の実装案は、natd のソースを改変しシステム

を実現するというものであった。しかし、natd 自体

が元々大きなプログラムだったこともあり、実装途

中でデバッグに多くの時間を取られると感じたた

め、中断した。 

代替案として、natd はそのまま使用し、natd へパ

ケットを転送する前に障害検知機能と負荷分散機能

を実装したプログラム（３.３節の Script）でパケッ

トを処理することとした。現在はこのプログラムを

作成している途中である。デバッグのことを考慮し、

実装は Python＋Scapy（Python のパケット処理モジ

ュール）で行っている。 

現在までに、以下のことが確認できている。 

（１） natd を用いることで送信元 IP アドレス 

の付け替えが可能である 

（実験ネットワークで検証済み） 

（２） Pythonから Divert Socketを取り扱うことが 

できる（テストプログラムで確認済み） 

（３） Python＋Scapy が FreeBSD9.0 内で利用でき 

る（R1 へ導入済み） 

（４） FreeBSD9.0 内で Divert Socket を用いた 

パケットキャプチャプログラムが正常に 

動作する（テストプログラムで確認済み） 

 

４．結言 

 これまでの研究で、筆者の構想するシステムの

実現可能性について示すことができた。今後は引き

続き実装を行い、システムの完成を目指したい。 

実装とテストにあたり、以下の点が問題点として

挙げられる。 

（１） 障害検知のアルゴリズムをどうするか 

（２） UDP パケットの取り扱いはどうするか 

（３） スクリプト言語での実装であるが、動作速

度は問題にならないか 

 

 （１）については、システム構築後にいくつかのア

ルゴリズムをテストして精度を調査し、採用するアル

ゴリズムを決定するものとする。 

 （２）については、現状では対策がない。ただし、

DNS パケットについては、出口ルータに複数の DNS

情報を登録することによって対処できるであろう。 

 （３）については、テストを行い、問題になるよう

であれば全体あるいは一部をC言語で再度実装し直す

ものとする。 

 

文 献 
[1] IPv4 Multihoming Practices and Limitations; RFC 

4116; IETF 

[2] Stream Control Transmission Protocol; RFC4960, 

IETF 

[3] Ingress Filtering for Multihomed Networks; 

RFC3704, IETF 
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婦人用靴下の通気性と滑り抑制が疲労感および快適性に与える影響 
 

村 上  智 大  

松江高専 電子情報システム工学専攻 

 

１．緒  言 

 靴下には靴と素足の間の緩衝材としての役割や汗

を吸収して乾燥させ,通気性をよくする機能を備えて

いる.しかし,靴下を着用することで歩行時に生じる靴

下の足底部と靴との間のずれによる疲労感や通気性の

悪い靴下により生じる蒸れからくる不快感から精神的

な疲労感が生まれていると考えられる． 

そこで,予備実験として図1および図2に示す加工を

施した靴下 2条件について，一般的な靴下と比較した．

なお，靴はスニーカーと革靴である． 

① 足底メッシュ Xタイプ 

足底部中央部分に X 状にメッシュ織りを施したもの：

滑り抑制および通気性を期待 

 

 

 

 

 

 

 

図 1.足底メッシュ Xタイプ 

② ダウンストップ糸タイプ 

足底部の踵骨および中足趾節関節部分にダウンストッ

プ糸使用：滑り抑制を期待 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.ダウンストップ糸タイプ 

その結果, 足底メッシュXタイプは他の条件に比べ,最

も下肢表面温度の上昇が抑制された.また靴内の足の滑

りおいては，ノーマルタイプに比べ抑制できていること

が示された．さらに，ダウンストップ糸タイプは,すべて

の条件に比べて靴内の足の滑りが抑制できていることが

示された． 

そこで本実験では予備実験の結果をもとに新たな靴下

を作製し,その疲労感および快適性を検討することを目

的とする. 

 

２．実 験 方 法  

1) 被験者 

 歩行に支障をきたす疾患を持たず,医師からの運動制

限のない健康な若年女性7名であり,各被験者には実験の

目的及び方法を十分に説明し,実験への参加同意を得た. 

2) 靴下条件 

 新たに作製した靴下を以下に示す．なお，コントロー

ルとして基本的な材質は同じ一般的な靴下と比較した．  

メッシュ X型ダウンストップタイプ 

足底部中央部分に X 状にメッシュ織りを施し，中足趾

節関節から近位趾節間関節部分にダウンストップ糸を使

用． 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.メッシュ X型ダウンストップタイプ 

3) 靴条件 

 スニーカーとパンプスの 2種類の靴を用い比較した． 

4) プロトコル 

被験者には十分にトレッドミルに慣れさせたのち，20

分間のトレッドミル歩行（4.8㎞/h）および 30分間の安

静を 1セットとして，1日に 4セット（4条件）実施した．  

5) 測定項目 

 下肢動作,下肢筋活動（5箇所）および靴内の滑りを動

作計測装置および筋電計を用いて 5 分毎に計測した．な

お，計測した 10歩行周期から,無作為に抽出した 3歩行

周期分を分析対象とした．また，靴内温湿度（前足部）

および下肢表面温度（6箇所）を温湿度データロガおよび

約 60mm 

約 25mm ダウンストップ糸 

 

約 20mmダウンストップ糸 

   

 

約 100mm 

     

約 60mm 

約 100mm 

  X状メッシュ織り 

約 43mm 

約 22mmダウンストップ糸 

   

約 115mm 

  X型メッシュ織り 
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サーモグラフィカメラを用いて 10 分毎に計測した.さら

に疲労感および快適感について各条件終了後に主観調査

を実施した． 

 

３．実 験 結 果  

 計測項目のうち靴内の滑りおよび下肢表面温度を以

下に示す． 

1）靴内滑り量 

 外踝および靴のつま先と踵部分に貼り付けたマーカ

ーからつま先部分の角度を計測し，その角度変化をも

って靴内の足の滑りとして評価した．図 4 につま先角

度のばらつきを示す．歩行 0分から 20分まで 5分ごと

に計測したつま先角度のばらつきである.（変動係数＝

標準偏差÷平均値×100％） 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

n_s m_s n_k m_k

変
動
係
数
(%
)

条件  

n:ノーマル     m:メッシュ X型ダウンストップ 

s:スニーカー   k:革靴 

図 4. つま先角度の変動係数 

スニーカー使用時およびパンプス使用時ともにメッシ

ュ X 型ダウンストップタイプの方がコントロールに比べ

てばらつきが大きくなる傾向を示した．特に，パンプス

使用時にその差が顕著に表れた． 

2）下肢表面温度 

パンプス使用時の土踏まず部分の表面温度変化量を図

5に示す．コントロールは歩行開始 10分で約 2.0℃上昇

し，終了時には約 3.0℃まで上昇した．一方で，メッシュ

X 型ダウンストップタイプの温度上昇はコントロールに

比べて緩やかで，10分で 1.0℃, 終了時には約 2.0℃の上

昇となった. 

0
0.5

1
1.5

2
2.5

3

rest 10 20

ノーマル
メッシュX型ダウンストップ

温
度
(℃

)

時間(分)

図 5.土踏まずの下肢表面温度変化量 

４．考  察 

靴内滑り量におけるつま先角度の変動については，歩

行時の単脚支持期の間であるが，この間，足圧の中心は

前足部に向かう．特につま先離地の際は中足趾節間関節

を支点として脚が動く．この間の，つま先角度の変動（ば

らつき）にダウンストップ糸の有効性は認められなかっ

た.特に女性では筋力が弱いため重力に対して足指の踏

んばりが不足してしまい外反母趾や浮き指になりやすい.

その結果,歩行などの際に前足部で踏んばることができ

ず,体のバランスを崩してしまう.本研究で用いた靴下は

つま先から 43mm位置から 22mm幅でダウンストップ糸を

織り込んであるが,この位置では加重ができなかったた

め,滑りが抑制できなかったと考えられる.また,メッシ

ュ生地が滑りを誘発したとも考えられる. 

 足部の皮膚温は環境気温に支配され，特に外気温が

20℃以下に低下すると皮膚温は急激に低下し，31℃以上

では手足ほど高温を示すことが報告されている 1)．本実

験は，室温 25℃湿度 50％の環境で実施したが，運動によ

る足部の温度上昇がみられた．これは血流量の増大によ

るものと考えられるが，メッシュ X 型ダウンストップタ

イプの靴下着用時には，その温度上昇が抑制された．足

底部は足背部に比べて水分の蒸散量が多い．その部分を

メッシュ生地にすることで効率的な熱放散が起こったと

示唆される． 

 

５．結  言 

 今回の実験で,靴下の違いによる疲労感,快適性といっ

た主観的差異までは認められなかったが,土踏まず部分

の織り方をメッシュ状にすることで下肢表面温度の上昇

が抑制できることが認められた. 

今回は短時間の歩行であったが,このような温度上昇

が長時間に及んだ際,疲労感や不快感が起こる可能性が

あり,今後は長時間歩行時の影響について明らかにして

いきたい. 

 

文  献 

1) 岩崎房子,斜木祐里,小柴朋子,田村照子 22～34℃環

境下における足部の温熱整理特性, 日本家政学会誌, 

vol.51 No.7 587～593(2000) 

2) 鹿子木和寛,飯盛光葉,末田加奈,古賀稔健,塚本祐二,

山邉素子,島田達夫 女子看護大生の足型の実態, コ・メ

ディカル形態機能学会誌, vol.4,No.2 
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操船シミュレータにおける操縦性悪化船の作成 

 

氏名 城戸 裕晶 

大島商船高等専門学校 海洋交通システム学専攻 2 年 

 

１． はじめに 

本校に平成 22 年に、ビジュアル型操船シミュレー

タが導入された。操縦体験できる供試船の操縦性能は

11 船種であるが、それぞれの船種 1 隻ずつの操縦性

能しか操船体験ができない。すなわち、同じ船種で、

操縦性能が良い船と操縦性能が悪い船の両方を体験

するとか、また徐々に操縦性能が悪くなった船を体験

することなどはできない。 

「操船」に関して、教科書には「操縦性の悪い船」

「スパイラル試験での不安定ループ幅」などの項目が

出てくる。また「IMOの操縦性基準の内容」について

も記載されている。これらからしても、学校教材的に

「操縦性の悪い船」の操船体験ができる環境が必要で

はないかと考える。 

本研究では供試船の中で元々操縦性能の悪いとさ

れている VLCCを例にとって、その VLCCを手本にして

更なる操縦性悪化シリーズを作成することを目的と

する。 

 

 

2. 研究の手順 

研究方法として、次の手順で行った。 

①  操船シミュレータの構成と、それに内含されて

いる VLCCモデルについて調査した。 

②  本研究の目的の一つである、操縦性悪化船を作

りだすための、ファーストタイムシミュレーショ

ンが行えるパソコン船体運動モデルを作成した。 

③  このシミュレータ内含 VLCCモデルをもとに、ほ

ぼ似た動きをするパソコンファーストシミュレー

ションモデルを同定する方法についても吟味した。 

 

3. 研究成果 

２．で述べた方法により、シミュレータに内含されて

いる VLCCモデルのパソコンへの移植ができ、パソコン

上にて同じ動きをするファーストシミュレーションが

可能となった。可能となったことで、ファーストシミ

ュレーションを用いてスパイラル試験、逆スパイラル

試験がパソコン上にて短時間で実施できるようになっ

た。 

船体の中で船体・機関・プロペラはそのままで操縦性

を悪化したシリーズを作る。その方法は、舵高さを変

えずに、舵面積を縮小することとした。そして、ファ

ーストシミュレーションを用いて、スパイラル試験の

δ-r曲線の傾き(舵に対する旋回力の大きさを表す)を

悪くする(すなわち小さくする)ようにして、悪化船シ

リーズを作成した。 

 

4. 実証実験 

実証実験を行うにあたり、操縦性擬似化システムの

構成を、図 2 を使って説明する。システムの構成は、

特設舵輪(手前)、悪化船モデルマシン(左側)、悪化船

追従マシン(右側) から成っている。まず、特設舵輪は

ゲーム用のハンドルタイプのジョイスティックとセン

サリングパソコンを組み合わせ作成した。特設舵輪か

ら発せられる命令舵角は、悪化船モデルマシンへ LAN

経由で伝達され、そのマシン内で制御舵角を計算・決

定した後に LAN 通信によって、悪化船追従マシンへ伝

達される。 

 
図 2 システム構成図 

図 1 訓練イメージ 
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操縦性擬似化システムの実証実験を行った。実験の

結果を図 3 ～図 5 に示す。 

図 3 は、悪化船の動きに追従マシンの船の動きを合

わせた(もちろん、操船者は、悪化船を操縦していると、

思っている。) 旋回試験の航跡結果である。図でわか

る通り、航跡は完全には、一致しなかった。また図 6 に

示す通り、Z 試験の航跡結果も完全には一致しなかっ

た。 

図 3 を見ると、悪化船が先行しており、追従船の方

は追いついていない。悪化船は舵面積が小さいため、

旋回性はさすがに悪くなっているが、操舵しても船速

の落ちが尐ない。一方、追従船は悪化船の針路変化に

追従しようと、頻繁に舵を取ることで、当然のように

6～7割に船速が落ちてしまう。これらのことから、追

従船は、悪化船が通っていった航跡をなぞりはするが、

時間的には遅れてしまうものと考える。図 4 の＋10°

Z試験の航跡についても、第一カーブ~第二カーブまで

は航跡はあっているが、尐しずつ悪化船の方が前を走

り、追従船は後を追っている。しかし、第三カーブあ

たりから、船速の違いが起因して、旋回性にも差が出

てきている。 

 

図 3 パソコン上における実証実験の旋回試験 

 航跡 

 
図 4 パソコン上における実証実験の Z試験航跡 

では、この図 5 の＋10°Z試験の結果を P-δ(針路-

舵角) 曲線のタイムヒストリーで見てみる。実線が悪

化船のもので、破線が追従船の動きである。操船者は

悪化船に＋10°Z 試験を実施するべく、±10°舵を針

路に応じて、きりかえしている。それに対し、追従船

の方は、悪化船の舵に対する針路の変化に追従すべく、

±3～5°で対応している。針路変化を見ると、悪化船

の舵に対する針路の応答を、追従船は忠実になぞって

いることがわかる。 

舵角に対する針路の応答が、これくらい合致してく

ると、そのことを知らない操船者は、本システムが間

接的に操縦している追従船を「悪化船」と思い込んで、

「悪化船をちゃんと乗りこなした」と認識したと考え

てもおかしくはないだろう。しかし、前出したように

船速の追従が不全であることが起因して、航跡につい

ては追従船が後追いしてしまうのである。 

 

 

図 5  パソコン上における実証実験の Z試験結果

(P-δ曲線) 
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海上における要救助者発見システムの基礎研究 

 

福 本  崇 

弓削商船高専  生産システム工学専攻 

 

１．緒  言 

平成 24年の日本における海難事故のうち，船舶事

故以外の乗船中の事故者数は，海上保安庁によると

939 人であり，平成 23 年と比較すると 84 人増加し

ている．このうち死者・行方不明者数は 259 人で平

成 23 年と比較すると 31 人増加している．また，死

者・行方不明 259 人の事故内容別にみると，海中転

落が 112人(43%)と最も多く，次いで病気 81人(31%)，

負傷が 38 人(15%)となっており，海中転落が約半数

を占めている 1)． 

 

 
図 1 事故内容別死者・行方不明者数の推移 

 

海中転落者の死者・行方不明者が他に比べ多い理

由としては，海中転落者の発見が困難であり，発見

してから海上保安庁に救助要請が行くまでに時間が

かかり過ぎることが挙げられる．海上保安庁は対策

として，海難情報の早期入手を掲げ「緊急通話用電

話 118 番の有効活用」や「防水パック入り携帯電話

等連絡手段の確保」に関する周知活動を実施してい

くとともに，海上保安庁が海難発生から情報を入手

するまでの所要時間を 2 時間以内にすることを目標

としている． 

このように海中転落者の救助において重要なこと

は海中転落者の早期発見である．したがって，本研

究では，海上における要救助者発見システムを構築

し，海中転落者の早期発見を目指す．具体的には，

カメラを用いてリアルタイムで海上の監視を行い，

海中転落者がいる場合には顔認識システムによって

発見し，船室においてあるコンピュータに警告を出

す．それを見て，乗組員が海上保安庁に対して救助

要請を出すことで，早期発見及び，救助につながる． 

 

２．実 験 方 法 など 

2.1 理論・原理 

画像認識は，学習と認識の 2 つのフェーズからな

る．学習フェーズでは，コンピュータに対して認識

させたい対象画像を集め機械学習を行い，検出器と

呼ばれる学習結果データを作成する．認識フェーズ

では，その検出器を使用して入力画像に対して顔の

検出を行い，その結果を認識結果とする． 

 

 
図 2 学習と認識の流れ 

 

本研究では OpenCV と呼ばれる画像処理ライブラ

リを使用する．このライブラリには，既存の検出器

とコンピュータにパターンを学習させるための機械

学習関数が用意されている．最終的にシステムに使

用する検出器は自作する予定であるが，まずは，既

存の検出器を使用して実験を行う．使用する検出器

は正面を向いている顔を検出する検出器と横顔を検

出する検出器である．  

本研究のシステムは，認識率を下げることになっ

ても誤動作を起こさないようにすることが要求され

る．OpenCV では誤動作が比較的多いように考えら

れるため，最終的には検出器を自作することを目標

の一つとしている． 

 

2.2 実験内容 

海でのシステム運用を考えているので，海での実験
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画像を入手したいが，最初の段階としてプールで実験

をし，どの程度水の中で顔の検出を行えるかを調べた．

実験に使用するものとしては，マネキン(上半身のみ)・

救命胴衣・ビデオカメラである（図 3）． 

 

 

図 3 実験に使用したマネキンと救命胴衣 

 

マネキンを用いた理由は，現在は，季節が冬という

こともあり，外気温も低く人間がプールに入るのは危

険だと考えたからである．実験を行うにあたり，この

マネキンの顔が顔認識によって検出されることを確認

した． 

実験方法としては，まず人に見立てたマネキンに救

命胴衣を着させ，プールに入れる．このときに，マネ

キンが人と同じようにある程度の質量をもつように，

図 4 のように，マネキンの背中に穴をあけ水が入るよ

うにした．次に，ビデオカメラを使用してそのマネキ

ンの様子を撮影する．撮影する際には，角度や距離な

どを変えながら撮影を行った．最後に，その録画した

動画に対して顔の検出を試みた． 

 

 
図 4 マネキンの背中に穴をあけた様子 

 

３．実 験 結 果 など 

顔の検出が成功した場合と失敗した場合があっ

た．検出に成功している様子が図 5 であり，検出に

失敗している様子が図 6 である．また，今回の実験

では顔の検出において水が与える影響に関して調べ

たかったため，救命胴衣を外して水に沈ませた状態

で実験を行った． 

 

 

図 5 顔の検出(成功例) 

 

顔の検出に成功している場合の特徴としては顔の

パーツが全て見えており，顔の位置が水面とほぼ同

じ高さであるという特徴があった． 

 

 

図 6 顔の検出(失敗例) 

 

顔の検出に失敗している場合の特徴としては，腕が

顔に重なっているものや，顔の角度などで顔のパー

ツの一部が隠れてしまっているものが多く見られ

た．また，顔がある程度沈んでしまうと検出しにく

かった． 

 

４．結  言 

今後の課題としては，海上での人の顔の向きが実

際にどうなるのかを調べることである．最初は下向

きなのかと考えていたが，実験した結果上向きの方

が多いのではないかと考え始めた．これを明らかに

し，今使っている既存の検出器よりも精度の良い検

出器を作成したい．また，来年には海で実験を行う．

安全性が確保されれば協力者を募り人の動画を撮影

したい． 

 

文  献 
1) 海上保安庁, 海難の現状と対策について, 平成 24年版 
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概念辞書を用いた略語の原語判定システムの作成 

 

久 保  圭 史  

香川高専  電子情報通信工学専攻 

 

１．緒  言 

 日本語には様々な略語がある．略語とは元の名称を

省略した単語(原語)のことであり，1 つの略語が複数

の原語を持っている場合もある．例えば ADという略語

の原語はアシスタントディレクターや西暦，広告など

複数存在する．このように 1 つの略語に複数の原語が

ある場合，文章中の略語がどの原語なのか分からない

場合がある．そこで本研究では略語の原語を判定する

ことを目的とする．他の文献では，略語の推定手法と

して Crowdsourcing を用いる手法がある 1)．この手法

のメリットとして略語を判定する精度が高いことがあ

る．しかしインターネット上の不特定多数の一般人に

より判定するためコストがかかってしまう． 

 

２．システムの概要 

本研究の目的は AD などの略語が文章中にあった場

合，複数ある原語のうち，どの原語のことを指してい

るかを調べることである．そのためにあらかじめ原語

の種類ごとに，略語が用いられている文章を集めてお

く(原語別用例文と呼ぶ)．次に原語を知りたい文書中

の単語と，原語の種類ごとに集めた文章中の単語の類

似度を計算する．全ての原語の文章との類似度を計算

し，最も類似度の高い原語を出現した文章中の原語と

する．具体的には原語別用例文内で西暦，広告といっ

た原語を含む文章の原語の係り先の単語を取り出す．

次に入力文の略語の係り先の単語を取り出しそれぞれ

の類似度を求める．同じ意味の場合，単語の係り先の

単語の類似度は高いはずであるため原語を判定できる

と考える． 

本研究ではプログラミング言語に Perl，形態素解析

器に JUMAN，係り受け解析器に KNP，概念辞書に EDR電

子化辞書を用いる．システムの概要を図 1に示す． 

まず略語の原語を知りたい文を入力する．入力文を

形態素解析し，1 つの単語ごとに分割する．次に分割

したデータの係り受け解析を行う．係り受け解析した

データから，略語が係っている単語を抽出する．入力

文から取り出した係り先の単語と原語データベース内

にある原語ごとの係り先の単語に対しそれぞれ類似度

を計算する．原語の種類ごとに，略語の係り先の名詞

を 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ システム構成図 

 

保存した原語データベースを作成する．前後の名詞の

類似度が一番高い原語を結果として出力する． 

 

３．１ 形態素解析 

本研究では，入力文を係り受け解析するためにまず

形態素解析を行う。形態素解析とは，書かれた文を最

小の単位である形態素に分割しそれぞれの形態素に品

詞を付与することである。本研究では形態素解析器と

して JUMANを用いる。 

 

３．２ 係り受け解析 

本研究では，形態素解析したデータを係り受け解析

し，略語の係り先を見つける．係り受け解析とは構文

解析の一種であり，形態素解析した形態素を文節にし

て，どの文節に係っているかを調べる自然処理技術で

ある．本研究では，係り受け解析器として KNP を用い

る．KNP に JUMAN の出力データを入力することで入力

文を係り受け解析したデータを取り出すことができる．

KNP を使用することにより略語の係り先の単語を取り

出すことに成功した． 

  

４．概念辞書を用いた類似度の計算 

 本研究では，入力文の略語の係り先の単語と原語デ

ータベース内の各原語の係り先の単語に対して,概念

辞書を用いて概念間の類似度を計算することで，略語 

類似度の計算 

入力文 略語 

略語の係り先の 

単語を抽出 

原語別用例文 

略語の係り先の 

単語を抽出 

原語出力 

原語データベース 

概念辞書 
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の原語を判定する．本研究では概念辞書に EDR 電子化

辞書を利用する．EDR 電子化辞書には単語辞書や対訳

辞書などがあるが特に概念辞書を用いる．概念辞書は

概念見出し辞書と概念体系辞書というデータが入って

いる．概念見出し辞書は英語または日本語の単語がど

の概念番号なのかを調べることができる．概念体系辞

書は 41 万の概念に対してそれらの間の上位下位関係

が記述されている上位下位シソーラスである． 

 次に上位下位シソーラスにおける概念間の類似度の
計算方法について説明する．概念間の類似度の計算式
には式(1)を用いる．類似度 simは 2 つの単語の概念
の深さをdi，dj それらの共通の上位の深さをdcとし
たとき式(1)で求めることができる． 

djdi

dc
sim



2
＝          (1) 

 

 概念体系辞書は単語ごとに複数の上位概念を持って

いることがあるため，本研究では単語が最上位の概念

にたどり着くまでの全ての経路を調査する．類似度を

計算したい 2 つの単語の全ての経路を保存し，総当た

りで類似度を計算する．計算した結果最も高い値を 2

つの単語間の類似度とする．原語データベース内の 1

つの原語に複数の単語を保存しているため，1 つの原

語に対し全ての単語の類似度を平均しそれを原語の類

似度とする．原語データベースの全ての原語に対し上

記の処理を行い最も値の高い原語を略語の原語とする． 

 

４．評価実験 

 提案手法が有効であるか調べるため評価実験を行う．

実験には 3 つの原語を持つ略語を 3 つ用いる．例文は

インターネットから略語が含まれている文を複数収集

する．収集した例文は人手により原語ごとに分類する．

分類した例文を 1 つの原語につき 8 文ずつ計 72 文用

意する．そのうち各 3 文を原語別用例文として原語デ

ータベースを作成する．残りそれぞれ 5 文を評価例文

とする．評価例文を本システムに入力し正しく判定さ

れた文の数を調べる． 

評価実験の結果を表 1 に記す．評価実験の結果，入

力文 45 文中判定ができた文章は 11 文であった．また 

概念辞書に単語がなかったため類似度を判定すること

ができない文が 11 文あった．判定することができなか

った分を除くと正解率は 32 パーセント(34 文中 11 文)

となった． 

 

４．考 察 

正解率が低かった理由として，まず評価実験で用い

た原語別用例文の数が少ないことが挙げられる．原語 

 

表 1 実験結果 

略語 原語 
正解率(%) 

(正解数/入力数) 

AD 

西暦 0(0/5) 

広告 100(2/2) 

アシスタント

ディレクター 
0(0/5) 

AR 

アフレコ 0(0/5) 

拡張現実 100(2/2) 

アルゴン 60(3/5) 

AC 

交流電源 20(1/5) 

アーケード 

ゲーム 
0(0/5) 

公共広告機構 100(3/3) 

 

別用例文が少ないとその原語で使われる単語を十分

に集めることができず，評価例文を入力したとして

も類似度が低くなる。また係り先の品詞の違いによる

問題がある．異なる品詞に係る単語では類似度が低く

なる傾向が見られた．例えば，｢拡張現実｣を原語とし

｢AR｣を略語とする次の 2文｢AR技術の一つとして｣と

｢サイト内にARが隠されている｣に対するKNPの出力は，

｢技術｣,｢隠す｣になり，｢隠す｣の方がより類似度が低い．

この理由は，名詞と動詞では共通の上位概念の深さdc

が小さい場合が多いからである． 

この問題の解決方法として，原語別用例文の文に対

し，動詞が係り先となる文と名詞が係り先となる文を

全原語データベースで同じ数だけ用意すること，また

係り先の単語の品詞を調べ原語データベース内の単語

の品詞ごとに重みをつけることが考えられる．さらに

係り先の単語を比較すると共に，係り元や入力文内の

略語と同一の品詞全てを比較対象とすることが挙げら

れる． 

 

４．結 言 

本研究では略語の原語を判定することを目的とする

原語判定システムを作成している．本稿では概念間の

類似度の計算を用いた原語判定システムについて述べ

た．しかし略語の係り関係を用いた類似度の計算のみ

では正解率が低いことがわかった．今後の課題は，略

語の係り関係を拡張した場合の精度を調べることであ

る． 

 

文  献 
1) 酒井敏彦他，Crowdsourcing System を用いた略語の推

定手法の提案，研究報告音声言語情報処理，

2011-SLP-89，3 (2011)，pp.1-5． 
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空間囚人のジレンマゲームにおける適応的な長距離移動の効果 

 

齋 藤  将 也  

阿南高専  電気・制御システム工学専攻 

 

１．はじめに 
協力は人間の基本的な側面であり，コストをかけ

て他者に利益を与える利他行動である．この利他行

動は利益のみを享受する利己行動と比べて自然選択

において生存に不利だと考えられる．そのため，な

ぜ協力が進化するかについて様々な研究がされてき

た[1]．これまでの研究において，特殊なメカニズム

のない混合集団では協力が進化しないことが分かっ

ている[2, 3]．したがって，協力を進化させるための

様々なメカニズムが考えられており，その中の一つ

として空間構造がある．協力は固まることで強くな

るため，この空間構造による局所性が協力を促進す

ることが知られている[2]．またこの局所性は個体密

度が中間の時に最大となるため，その状態が協力を

最も進化させることが報告されている[4]． 

一方で，このように空間上の個体密度が最大でな

い時，個体の移動を考えることができる．この移動

は人間や動物の持つ特徴的な形質の一つであり，協

力の進化に対する移動の効果についても研究が行わ

れている[5, 6]．これまでの研究において，ランダム

な方向に移動するモデルにおいて，高い頻度で移動

する場合，協力の進化を妨げることが報告されてき

た[5]．これは，高頻度の移動により空間上の局所性

が失われ，従来の空間構造のないモデルと同様の状

態になるためだと考えられている．したがって，移

動は基本的には協力の進化に悪影響をもたらすと考

えられてきた．しかし，ランダム移動ではなく個体

が選択的に移動することで，それとは逆の結果がも

たらされる可能性がある．特に協力個体が利己個体

から離れるように移動するとき，協力にとって良い

影響があるかもしれない．この観点から，より協力

を促進する移動として，適応的移動が考えられ，適

応的移動が協力を促進することが分かった[7, 8, 9]．

また，この発展として移動先の状況を比べて，より

協力者の多い場所を選べるような移動モデルの場

合，より協力が進化することが分かっている[10, 11, 

12]．このように個体の適応的移動は協力を進化させ

る．しかし，これらの研究において，その移動のモ

デルはすぐ隣に動く局所的な移動しか考えられてお

らず，長距離の移動については考慮されていなかっ

た．適応的な長距離移動によって，非協力者からよ

り遠くに逃げられることができ，より協力が促進さ

れるのではないだろうか．一方で，高頻度の移動と

同じように，長距離の移動によって空間的局所性が

失われ，従来の空間構造を考慮していないモデルの

状態になり，協力の進化が妨げられる可能性もある．

そこで，本研究では，協力の進化における適応的長

距離移動の効果について，進化シミュレーションを

用いて研究を行った．この適応的長距離移動によっ

て協力が促進されるのか，またこれまでの移動モデ

ルと比べて，どのような違いがあるかについて調べ

ることを目的とする． 

２．モデル 

本研究のモデルでは，𝑀 × 𝑀の周期境界条件の正方

格子上空間構造を考える．各格子には１個体，あるい

は個体がいない空の状態のみが存在しうる．空間にお

ける個体密度は𝜌とする．各個体は１世代に１回，近傍

の n個体と囚人のジレンマゲームを行い，それぞれの

ゲームの利得行列にしたがって利得を得る．各個体は

囚人のジレンマにおける協力𝐶もしくは裏切り𝐷の片

方の戦略のみを持ち，ゲームでその戦略を出す． 

 シミュレーションの初期設定として，個体密度𝜌に従

い個体数を決め，ランダムに初期戦略を決め，空間上

に個体を生成する． 

(1) 移動 

個体は移動を行う．個体の位置から最大移動距

離  𝑑𝑚𝑎𝑥の範囲内にある，空いている位置に移

動する．複数空いている場合はランダムに選択さ

れる．最大移動距離は以下の計算式にしたがって，

計算される． 

𝑑𝑚𝑎𝑥 = round ((
𝑛𝐷

𝑛
)

𝛼

𝑑) 

ここで，𝑛𝐷は個体の近傍の裏切り者の個体数であ

る． 𝑛は近傍の個体数を表す．𝛼は近傍の個体数が

最大移動距離𝑑𝑚𝑎𝑥に対してどの程度影響するかを

表すパラメータである．𝛼 = 0の時，近傍の状態に

依らず無作為に移動する． 𝛼及び𝑑は予め与えられ

るパラメータである． 

(2) 利得計算 

各個体は近傍の個体とそれぞれ囚人のジレンマ

ゲームを行い，それぞれのゲームから利得を得る．

ジレンマゲームで，2人の個体が協力した場合，両

個体共に利得𝑅を得る．一方の個体が協力し，他方

の個体が裏切りを行った場合，協力した個体は利

得𝑆，裏切った個体は裏切りへの誘惑𝑇を得る．両

方が裏切った場合は両個体共に利得𝑃を得る． 
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(3) 戦略模倣 

各個体は自分の近傍の個体において，最大の利

得を持つ個体の戦略を模倣する．同じ利得の個体

が複数いる場合，その中からランダムに選択する． 

以上の 3 つの流れでこのステップを１世代に１回行

う． 

３．実験結果 

計算機上で進化シミュレーションを行った．実験パ

ラメータとして𝑀 = 50，𝜌 = 0.3，𝑛 = 8，𝑅 = 1，𝑆 = 0，

𝑃 = 8を用いた．今回実験で用いた移動の種類を以下に

示す． 

 𝛼 = 0；𝑑 = 1：無作為局所的移動 (RSM) 

 𝛼 = 0；𝑑 = 8：無作為長距離移動 (RLM) 

 𝛼 = 0；𝑑 = 24：無作為全範囲移動 (RGM) 

 𝛼 = 1/3，1 or 3；𝑑 = 1：適応的局所的移動 (ASM) 

 𝛼 = 1/3，1 or 3；𝑑 = 8：適応的長距離移動 (ALM) 

 𝛼 = 1/3，1 or 3；𝑑 = 24：適応的全範囲移動 (AGM) 

今回用いた移動の種類において，どの移動がより協力

を進化させるかを議論するために，裏切りへの誘惑𝑇に

対する協力者の割合についてシミュレーションを行い

移動種類の違いを調べた．図 1にその実験結果を示す． 

 

図 1 裏切りの誘惑に対する協力者の割合の変化 

縦軸は 20 試行中の𝑡 = 4001~5000の協力者の割合

の平均を表しており，横軸に裏切りへの誘惑𝑇を表

している． 

図 1を見ると，裏切りへの誘惑 T が非常に高い状

況下(𝑇 > 3) で無作為移動のモデルの全てで高い協

力が保たれていない一方で，𝛼 = 1/3の適応的長距離

移動(ALM，AGM) のモデルにおいて, 協力が進化し

ていることが分かる．𝛼 = 1/3の場合は近傍に小数の

裏切り者がいた場合でも個体は移動する．したがっ

て，協力を進化させるには裏切り者に対する感応性

が重要なことが分かる．それは, 周りに非協力者が

存在した場合，この設定では裏切り個体に取って代

わられる前に協力者はその場を離れることができ，

そこから遠く離れたところで協力者の固まりを効果

的に作ることができるためであると考えられる．  

４．おわりに 

本研究では，移動がどのように協力の進化に影響

を及ぼすかについて研究してきた．その中で，適応

的長距離移動について焦点をあてて，空間囚人のジ

レンマモデルを構築し，シミュレーションにより，

適応的長距離移動が協力の進化に与える影響を考察

してきた．その結果，適応的長距離移動により，協

力が促進されることがわかった．特に，これまでの

ランダムな移動及び局所的移動の研究と比べて，裏

切りへの誘惑が非常に高く協力の進化が不利な状況

下でも協力が進化することが確認された．それに加

えて，適応的移動において，裏切り者に対する感応

性が協力の進化に重要な要因であることが分かった． 
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人工知能を用いたエネルギー発酵のモデル化 

 

宮 岡  ま こ と  

弓削商船高専  生産システム工学専攻 

 

１．緒  言 
 2011 年の東日本大震災をきっかけに，クリーン

エネルギーなどが見直されるようになった。その一

つに，廃棄物を用いたエネルギー発酵による方法が

あり，日本で年間に排出される 1700 万トンもの食品

廃棄物を利用して，水素などのエネルギーを生成す

るための研究開発が日々行われている。水素は，電

気に変換することなく直接，エネルギーとして使用

できるなど利点が多い。しかし，発酵により水素を

効率よく生成させるためには，最適な廃棄物と菌の

配合比の探索や，発酵に日数を要することが重要な

課題となっている。 

ところで，生体情報処理の代表的な手法に，ニュ

ーラルネットワーク（NN）と遺伝的アルゴリズム

（GA）がある[1]。脳にある神経細胞のメカニズム

を情報処理に応用したのが NN であり，複雑なパタ

ーンに対する学習能力を持たせることができる。そ

の一方，GA は，生物間で行われる交叉，突然変異，

淘汰により環境へ順応する進化の流れをコンピュー

タ上でモデル化した手法である。これにより，膨大

な組み合わせから最適な組み合わせの解を探索でき

る。 

 本研究では，NN と GA を用いて，効率よく水素

を発生させる手法に取り組む。手順は，次の通りで

ある。 

1)  水素発酵試験を，廃棄物の割合や培養温度

など様々な条件下で行い，水素の生成量などのデー

タを収集する[2]。 

2)  入力を廃棄物，汚泥，培養温度，出力を水

素の生成量として NN を学習させる。これにより，

発酵日数を経ることなく瞬時に実験結果を予測でき

る。 

3)  GA を用いることで，NN に対する膨大な入

力の組み合わせから，最適な組み合わせを探索する。 

以上により，従来の手法で問題となっていた２つの

課題の解決を目指す。 

 

２．データ収集 

2.1 廃棄物と菌種 

年間に排出される廃棄物の多くは食品廃棄物で

ある。そこで，本実験では食品廃棄物を想定した表

1 に示すドッグフードを流動状に細かくしたものを

使用した。この原材料は，肉類，菜類，小麦粉，増

粘多糖類，ビタミン類などで構成されている。 

 

表 1：ドッグフードの成分 

成分 含有率 

タンパク質 6.0% 

脂質 3.5% 

食物繊維 0.5% 

灰分 4.0% 

水分 82.5% 

 

菌種は，愛媛県上島町の弓削浄化センターから提

供していただいた下水消化汚泥を用いた。 

 

2.2 実験方法 

水素の生成量は，汚泥と廃棄物の配合比と培養温

度に依存している。そこで，NN で使用するデータ

収集のために，次の条件で発酵試験を行った。 

配合比 ：汚泥と廃棄物の合計は 50gであり，配合

比の組み合わせは，1：1，1：2，1：4， 

1：0，0：1，2：1 の６種類とした。 

培養温度：50℃と 60℃の２種類を用いた。 

初期 pH ：6.0～7.0 の範囲のものを使用し，pH の

調整は行っていない。 

発酵日数：90 日後のガス量を測定した。 

次に，試験装置の概略図を図１に示す。 

 

実験器具は，100ml バイアル瓶，250ml メスシリン

ダー，2000ml ビーカー，ニードル付チューブを使

用した。 

 この実験により，10 組のデータセットを取得した。 

 

 

図 1：生成ガスの回収の様子 

 

-99-



３．ニューラルネットワーク 

 

 本研究で使用した NN は３層からなる階層型で，

入力層に廃棄物，汚泥，温度を印加すると，出力層

から水素の生成量が得られる。10 データセットのう

ち，8 組を学習用に，残りの 2 組を汎化能力の確認

用に使用した。表 2 に，NN で使用した設計パラメ

ータを示す。 

表 2：設計パラメータ 

学習係数 0.00001 

慣性項係数 0.4 

入力層ユニット数 4 

隠れ層ユニット数 20 

 

図 2 にNN の学習の様子を示す。 

 

ここで，学習誤差は，次式で算出される。 

 

 
学習結果を，表 3 に示す。表中の色付きのセルは，

学習後に未学習の2データセットを入力したときの

ものである。 

 

 

４．結  言 

5 万回の学習では，1 万回のものより，既学習デ

ータに対する学習精度がはるかに優れているが，両

方の未学習データにおいては，教師信号とNN 出力

がやや異なり劣っている。これは，学習に使用した

データの数が足りないことが原因として考えられる。

そのため，現在，学習に必要なデータを追加で収集

している。 

今後は，より多様なデータに対して NN の学習を

行い，既学習と未学習のいずれの環境にいても，

適切な予測が行えるシステムを作成する。さらに，

GA を用いた，NN の最適な入力値の探索を行う予

定である。 

 

文  献 
[1] 村上彩，非線形多変数系に対するインテリジェントデ

カップラの設計に関する研究，平成 20 年度情報工学科卒

業論文． 

 

[2] 草野陽子・久保倉宏一・吉武和人， 食品廃棄物を用い

た水素発酵条件の最適化，福岡市保健環境研究廃棄物試験

研究センター 

図 2：学習回数と学習誤差 

表 3：NNの学習結果 
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非等方性バイラテラルフィルタを用いた古文書画像の画質改善 

 

寺 崎  希 

徳山高専 情報電子工学専攻 

 

１．緒  言 

 古文書は一点一点が歴史的価値を持っている．し
かし，古文書は紙や羊皮紙等を媒体としているため
汚損や破損，経年変化が見られる．これらの歴史的
文書が持つ情報を後世に伝えるため，文書をデジタ
ル化し，不朽のものにするということが現在行われ
ている．しかし，デジタル化された古文書の文字に
は汚損や経年変化によるノイズが重畳しているた
め，画質改善の技術に対する需要が高まっている． 

 これまで，古文書画像や文書画像のノイズを除去
して画質改善を行うために，多くの研究が行われて
きた．Gangammaらは，カーブレット変換とマセマテ
ィカルモルフォロジを組み合わせたノイズ除去を提
案した（1）．白井らは，異方性拡散と距離画像を組み
合わせたノイズ除去手法を提案した（2）．Fan らはウ
ェーブレット拡散を用いたノイズ除去手法を提案し
た（3）．Hedjam らは，類似する画素を同じ領域の画素
として振り分けてノイズ除去を行う手法を提案した
(4)．画質改善を行うためには，文字のエッジを保存
しながら，平滑化によって背景領域のノイズを抑制
する処理が効果的であると考えられる．この処理に
よって背景から文字が浮かび上がるため，文字を読
みやすくすることができる．また，古文書画像中の
文字は方向性を持った線状構造であるため，異方的
なパターンにも対応できるような処理が有効である
と考えられる． 

そこで本研究では，画像が線状の異方的なパター
ンを含むような場合でもエッジを保存して平滑化を
行うことができる非等方性バイラテラルフィルタを
用いて，古文書画像の画質改善を行う．処理後の画
像について，詳細分散（Detail Variance : DV）及
び背景分散（Background Variance : BV）を用いて，
画質改善の度合いを客観的に評価する．また，他の
手法を用いて画質改善を行った結果との評価を比較
し，画質改善に関して非等方性バイラテラルフィル
タを用いることについての効果の考察を行う． 

 

２．実 験 方 法  

 本研究では，羊皮紙や紙を媒体とした古文書の画
像に対して処理を行う．まず，原画像から彩度成分
を抽出し，抽出した彩度成分に非等方性バイラテラ
ルフィルタと等方性バイラテラルフィルタ処理を行
う．その後，DV・BV を用いて処理後の画像の評価を
行う． 

２．１ 等方性バイラテラルフィルタ 

等方性バイラテラルフィルタ(5)は，マスク中の各

画素の画素値に，注目画素からの距離による空間方
向の重みと，注目画素の画素値との距離による信号
方向の重みをかけてエッジ保存平滑化を行う．等方
性バイラテラルフィルタにおいて，画素 i での出力 

if は次の式で与えられる． 










i

i

Wj

jidjix

Wj

jjidjix

i
,ddw,w

d,ddw,w

f
)()(

)()(

xx

xx
   （１）   

ここで， id は画素 i の画素値， iW は画素 i の近傍画

素の集合である． xw は空間方向の重みであり，等方

的なガウス関数が用いられる． dw は信号方向の重み

であり， xw と dw はそれぞれ次の式で与えられる． 

)exp()(
2

,
jijixw xxxx        （２）   

)exp()(
2

, jijid ddddw         （３）   

２．２ 非等方性バイラテラルフィルタ 

 非等方性バイラテラルフィルタ(5)は，等方性バイ
ラテラルフィルタの空間方向の重みを信号の勾配テ
ンソルに基づいて非等方に拡張したものである．画
像信号が異方的な変化を含む場合でも，エッジを保
存して線状構造を強調するように改良されている．
信号方向の重みは等方性バイラテラルフィルタと同 

様の式であり，空間方向の重み xw は次の式で与えら 

れる． 

))()(exp()( , jijijix i

T
w xxAxxxx    

（４）   

iA は次のように計算する．まず，各画素での勾配 ig  

を 33 の差分フィルタを用いて求め，勾配テンソル 
T

iii ggG             （５）   

を求める．勾配テンソル iG を次の式で平滑化する．  
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i
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jix
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jjix
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,
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~
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次に， iG
~
を固有値分解して固有値

1i
 ，

2i
 と固有ベ

クトル
1i

u ，
2i

u を求める（
21 ii

  とする）．さらに，

10   として固有値が  1, の範囲となるように 






















2)21(

1

)1(~ ii

i

e ，  
2

~
i

   （７）   
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とスケール変換する．そして， iA を次の式で求める． 

TT

i iiiiii 222111

~~
uuuuA       （８）   

２．３ DV・BV 

 DV・BV(6)は画像の客観的評価に用いられる．DV
（Detail Variance）は詳細分散であり，エッジなど
画像の詳細領域の画素値の分散を表す．一方，BV
（Background Variance）は背景分散であり，画像の
背景領域の画素値の分散を表す．この指標を用いて，
エッジ保存平滑化処理後の DV が大きければエッジ
保存ができているとみなすことができ，BVが小さけ
れば背景領域を平滑化できているとみなすことがで
きる．DVと BVは次の式で求められる． 






Aji

xdjix
M

DV

),(

2
}),({

1
    （９）   






Aji

jix
M

xd

),(

),(
1

      （１０）   









Bji

xbjix
MK

BV

),(

2
}),({

1
  （１１）   






Bji

jix
MK

xb

),(

),(
1

     （１２）   

ここで，DV は詳細領域の画素値の分散，xd は詳細

領域の画素値の平均， A は詳細領域， BV は背景領

域の画素値の分散， xb は背景領域の画素値の平均， 

B は背景領域， K は画像全体の画素数， M は詳細 

領域の画素数， ),( jix は画素値である． 

 

３．実 験 結 果  

 図 1(a)と(b)を見ると，原画像から抽出した彩度
成分では，原画像中で薄くなっている文字がはっき
りしていることが分かる．しかし，背景領域のノイ
ズが原画像よりも顕著に現れてしまっている．この
彩度成分にフィルタ処理を行った結果(c)と(d)を見
ると，非等方性バイラテラルフィルタ処理後の画像
ではエッジを保存できているが，ノイズをあまり抑
制できていないことが分かる．一方，等方性バイラ
テラルフィルタ処理後の画像では，ノイズの抑制は
できているが，エッジがぼけてしまっていることが
分かる． 

DV と BV を用いて画像評価を行った結果を図 2 に
示す．DVの値は  が大きいときに非等方性バイラテ
ラルフィルタの方が大きくなっている．BVの値は等
方性バイラテラルフィルタの方が小さくなってい
る．これは，  が小さいときに等方性バイラテラル
フィルタではエッジ保存ができておらず，  が大き
いときに非等方性バイラテラルフィルタ処理では背
景のノイズがあまり抑制できていないためだと考え
られる． 
 

４．結  言 

これまでに，等方性バイラテラルフィルタと非等
方性バイラテラルフィルタを用いて古文書画像の画 

  
            (a)                      (b) 

  
         (c)                     (d) 
 

図 1 (a)原画像の一部 

(b)(a)から抽出した彩度成分 

(c)非等方性バイラテラルフィルタ処理結果 

(d)等方性バイラテラルフィルタ処理結果 

 

図 2 DV・BVを用いて客観的評価を行った結果 

質改善を行い，DV・BVを用いて処理後の画像の評価を
行った．その結果，非等方性バイラテラルフィルタの
方がより詳細部の保存ができて，等方性バイラテラル
フィルタの方がより背景領域の平滑化ができることが
分かった．  
この結果に基づき，今後は，非等方バイラテラルフ

ィルタと等方性バイラテラルフィルタを組み合わせた
画質改善に取り組み，その処理結果について客観的評
価を行う．また，客観的評価だけでなく，専門家に依
頼して，主観的評価についても取り組む．最終的には，
ユーザが簡単に古文書画像の画質改善を行えるように
するため，ソフトウェアの作成を行う． 
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 画像ヒストグラムに基づく 

 ファジィ画像拡大のパラメータ推定 
 

大島 拓也 

大島商船高専 情報システム工学専攻 1年 

 

1. 緒言 

画像の拡大法には一般的に sinc関数による画像の拡

大法がもちいられることが多い。しかし、この方法に

はエッジの鮮明さを保ちながら滑らかに画像を拡大す

るという点に問題があった。そこで本研究ではこの問

題の解決のためにファジィ推論を用いた拡大法におけ

る画像特性 (ヒストグラム) の影響について検討する。 

ファジィ推論は非線形性の記述に優れている。フ

ァジィ集合を用いて非線形部分をあいまいに分割で

き、各分割領域に対応してファジィルールを記述で

きる。しかし、線形性の領域ではその計算コストと

精度が結びつかないという欠点がある。 

しかし、この二つの画像処理は互いの欠点を補え

る関係にある。したがって実用性を求めるため、こ

こではファジィ推論による手法と sinc関数による補

間との組み合わせによる画像処理を試みた。 

 

２．ファジィ推論による画像の拡大手法 

 本研究で使用するファジィルールは、まず図 1 に

示す補間点 fを周囲の画素値の差分|a-b|と|c-d|から決

定する。これをファジィルールの前件部とする。そ

して、ファジィ推論に用いるファジィラベル Small, 

Large を表わすメンバーシップ関数(図 2)とファジィ

テーブル(表 1)これを後件部 Wkとする。以上よりエ

ッジ及び信号細部を保存する補間を構成する。 

…式(1) 

 ファジィ推論の出力は重心法を採用し、式(2)から

出力を決定する。 

y =                   … 式(2) 

 
 

 

   図 1 ファジィ推論による拡大法 

 

       表 1 ファジィテーブル 

  

 

  

    図 2 メンバーシップ関数 

 

３．研究内容 

 

３-１．実験画像 

実験には 256×256 画素、256 階調グレースケール

の標準画像を用いる。 

 

     

         図 3 Girl 
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３-２．拡大法 

拡大法には sinc 関数による拡大法(共一次内挿法、

共三次内挿法、三次畳込内挿法) とファジィ推論に

よる拡大法を併用する。図にあるα,βをチューニン

グパラメータといいこの値を変化させ画像ごとに最

適な値を検証する。 

 

３-３．検証法 

検証には式(3)の MSE(平均二乗誤差)を用いる。

MSE は画像の劣化を評価する指標の一つであり、こ

の数値が低いほど誤差は小さいとみなせる。これに

より原画像と復元画像との比較を行い画像の評価を

行う。 

MSE =      … 式(3) 

         

 

4．実験結果と考察 

結果の比較のために、実験に使用した原画像と比較

用の復元画像を図3に示す。それぞれ(a)が原画像、(b)

が三次畳み込み内挿法、(c)がα=0,β=80で、斜め方向

の画素値から補間したファジィ推論による拡大法、(d)

がα=0,β=80で、画素値の平均値から補間したファジ

ィ推論による拡大法である。 

  

(a)原画像    (b)三次畳み込み  

   

(c)ファジィ(クロス)  (d)ファジィ(平均) 

図4 結果画像の比較 

 

画像を比較すると(b)の画像は他の画像に比べ全

体的にぼけている。(c)と(d)の画像は原画像との誤差

が少なく、ぼけを感じるものの目視ではあまり違い

を感じられなかった。しかし、(c)と(d)の画像を見比

べると(b)の画像はエッジが強く、(c)の画像の方が滑

らかになっていることが分かる。 

 

 

    図 5 α,β間を変化させたグラフ 

 

 図 5 はファジィ(平均)のチューニングパラメータα,

βを移動させたグラフである。このグラフではチュー

ニングパラメータの範囲が広いほど誤差が少なくなっ

た。 

 

        表 2 拡大法の評価 

 

 

 MSE による評価を表 2に示す。これにより本実験

では、ファジィ(平均)で最も良い結果を得た。 

 

 

5．結言 

1)Girl の画像を使った拡大法ではMESの評価から

最も誤差が少ないのはファジィ(平均)、次が共一次

内挿法であった。 

2)本実験ではチューニングパラメータの範囲が広い

ほど誤差が少ないという結果だった。 

 

今回はGirlという画像で実験を行ったが、この画

像以外の画像ではどのような特性が得られるか検討

していきたい。 
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パターン認識を用いた透視画像処理における角度情報活用に関する検討 

 

齊 藤  想 

香川高専 創造工学専攻 

 

１．諸  言 

 現在，血管閉塞や脳梗塞などの血管病変において，

体内にガイドワイヤなどを挿入して治療する

Interventional Radiology（IVR）が広く普及してい

る.一方，IVR では X 線照射量が抑えられているた

め，X 線透視画像上にはランダムノイズが重畳し，

ガイドワイヤなどの認識能が低下してしまう.その

結果，治療時間が長引くことによる，患者の長時間

の被曝が大きな問題となっている.そこで先行研究

により開発されたパターン認識を用いて，画像処理

を行うことで画質向上を目指した.しかしノイズが

多く重畳する透視画像では，パターン認識により信

号線だけを取り出すことは困難である.そこで本研

究では従来のパターン認識に新たな情報として，信

号の走行方向である角度情報を加え，パターン認識

の精度向上を目指し，誤認の低減，信号線の均一化

を目的とした. 

 

２．パターン認識手法 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 パターン認識手法イメージ図 

 

図 1に示すのはパターン認識手法のイメージ図で

ある.パターン認識では注目画素において，0 から

180 度の範囲で回転させた M0～M31の 32 個の領域

の中で，最も小さな平均値を有する領域の方向を検

出する.これにより線状陰影の走行方向が得られる

が，この走行方向は後段の画像処理に用いており，

パターン認識の精度向上に用いる試みはこれまでの

研究では行われていなかった.そこで今回この角度

情報をパターン認識に付加することで，精度向上を

狙う. 

３．角度情報の有益性 

 角度情報を実際のパターン認識に用いる前に，そ

の有益性を調査した.線状陰影を含む画像において，

13×13ピクセルの範囲で，実際に線状陰影が走行し

ている場合と走行していない場合において，線状陰

影の走行方向に一致した個数をカウントした.図 2

は CNR＝0.8における結果を示しており，それぞれ

の場合での一致個数の比較をしている.CNR は 1.0

以下になると，線状陰影が非常に観察しづらくなる

が，この条件の下での角度情報における検出能を調

べた.なお，背景ノイズの周波数特性は実際の IVR

において用いられる検出器に近いものを用いて調査

を行った. 

      図 2 一致個数を示すヒストグラム 

 

図 2の結果より実際に線状陰影が走行している場

合は図 2 (a)の結果からその角度に対してセンシテ

ィブな特性があることが分かる.またその角度周辺

（±15 度）での一致個数も比較的多かった.一方，

線状陰影が走行していない場合は図 2 (b)の結果に

示すように特異なスペクトルはなく，比較的均一に

分布した.そこで範囲全体の画素数に対して，中心画

素の持つ角度±15 度の範囲における一致個数の割

合を調べた. 

表 1 全領域における一致個数の割合 

  
CNR 

0.8 0.9 1 

線状陰影が走行

している場合 

一致個数(個) 110 77 83 

割合(%) 65.1 45.6 49.1 

線状陰影が走行

していない場合 

一致個数(個) 28 22 48 

割合(%) 16.6 13.0 28.4 
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各 CNR においてそれぞれの場合で範囲全体の画

素数に対する一致個数の割合を求めた結果，線状陰

影が走行している場合はいずれの CNR においても

その割合は 50%前後を示し，比較的高い値が得られ

た.線状陰影が非常に観察しにくい，CNR＝0.8の条

件下においても，このように他の CNR の場合と同

等程度の検出が行えていることが分かった.一方，線

状陰影が走行していない場合は走行している場合と

比較すると，その割合は低く，それぞれの場合には

顕著な差があるという結果を得られた.この結果よ

り，角度情報によっても線状陰影の有無の明らかな

判断ができると言える.さらに CNRが低い場合にお

いても高い検出能力を得られたことから，角度情報

を実際のパターン認識に適用することにより、精度

向上の可能性を調べた. 

 

４．角度情報付加方法 

 角度情報をパターン認識に適用するに当たって，

フィルタの中心画素との角度の一致割合を向上させ

るため，解析時のように単純に 13×13 ピクセルの

範囲で一致個数をカウントするのではなく，線状陰

影の走行方向に合わせた範囲を取り，カウントを行

うことにした.なお，一致角度の範囲は解析時と同様

に中心画素±15 度の範囲とした.範囲全体の画素数

に対する，中心画素±15度の角度を持つ画素数の割

合を一致率とし，以下のように角度情報をパターン

認識に適用させた. 

・一致率が 0.5以上の場合 

 パターン認識画像の値を 1.5倍し，強調する. 

・一致率が 0.5未満の場合 

 パターン認識画像の値を 0.7倍し，抑制する. 

 なお検証段階であるためこの値は暫定的であるが，

この手法によって誤認の低減，線状陰影の均一化を

目指した. 

 

５．従来のパターン認識との精度比較 

図 3には従来のパターン認識と角度情報を付加し

たパターン認識との精度比較の結果を示す.従来の

パターン認識に比べ、新たな情報として角度情報を

付加した場合，パターン画像上での誤認は目立つ箇

所こそ残っているものの，明らかに減らすことが出

来ているように見える.しかしながら、線状陰影の途

切れの問題を改善する効果に関しては，このパター

ン画像からでは明らかな判断が出来ない.そこでこ

の問題に焦点を当てて，より詳細に調べることにし

た. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 パターン認識精度の比較 

 

６．線状陰影の均一性 

従来のパターン認識と角度情報を付加したパター

ン認識のそれぞれの手法において，線状陰影の途切

れがみられる画素数をカウントし，線状陰影全体に

対して線状陰影として認識されていない割合を求め

た.ここでは CNR，背景ノイズの周波数特性を変え

て比較を行った.実際の IVR において用いられる検

出器に近いノイズの粒状性を示す場合の結果を図 4

に示す.図 4の結果から CNR の違いにより，線状陰

影として認識できていない割合に差はあるものの，

それぞれの手法における差はほぼ見られないことが

分かった.これはいずれの背景ノイズの粒状性にお

いても同様のことがいえる結果となった.一方，実際

の IVR の検出器に近いノイズの粒状性を示す場合

が線状陰影を線状陰影として認識出来ていない割合

が最も高かった. 

 

７．結  言 

 角度情報の持つ有益な情報をパターン認識に用い

て，今まで実現できていなかった誤認の低減，線状

陰影の均一化を図ったが，角度情報を付加ことによ

るハードウェアの規模の増大に対する効果としては

小さかった. 

 

文  献 

1) 大谷正紀，ノイズの多い背景画像における線状

陰影走行角度検出法，電子情報通信学会技術研究

報告，Vol.109，No.123，pp.79-84. 
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群ロボットによる広域空間清掃のための位置測定システム 

 

河 坂  竜 磨 

香川高専  電子情報通信工学専攻 

 

１．緒  言 
 現在，家庭用清掃ロボットが販売および普及して

いるが，対照的に業務用の清掃ロボットは普及して

いない．その理由としては，集塵容量やバッテリ容

量の問題から業務用ロボットに求められる広域空間

の清掃タスクそのものが困難であることが挙げられ

る．また，清掃ロボットを大型化・多機能化すると，

ロボットの単価が上がり，導入コストの増大や故障

の際の影響が大きくなるという問題がある．そこで，

解決策として群ロボットを用いた手法が挙げられる

が，そのためには協調制御アルゴリズムとロボット

の位置測定システムが必要となる．そこで，本研究

では清掃タスクに必要な測定精度と経済性を兼ね備

える超音波を用いた位置測定システムを提案する．

本研究室では過去に「FSK を用いた超音波測距シス

テム」の開発を行い，測定距離 8ｍに対する測定精

度は±20cm であることを確認している．本研究では

このシステムを応用し，超音波受信器を天井の 4 隅

に設置し，ロボットの頭頂部に設置された超音波送

信器との距離を測定することでロボットの位置測定

を行う位置測定システムを提案する．本研究では，

超音波送受信器と送受信器間の距離測定処理を管理

するオーガナイザーを製作し，静体の位置測定実験

を行うことで動体の位置測定の可能性について検討

した． 

 

２．FSKを用いた超音波測距システム 

超音波測距では，超音波スピーカが超音波を空気

中に放射した時刻と超音波マイクロフォンがその超

音波を受信した時刻を測定し，式（1）に基づいて送

受信器間の距離 L を算出する． 

𝐿 = (𝑡𝑅 − 𝑡𝑇) × 360 [𝑚] (1) 

ここで，𝑡𝑅[s]は超音波受信時刻，𝑡𝑇[s]は超音波放射

時刻，360[m/s]は音速である．超音波測距には，一

般的に振幅偏移変調（ASK：Amplitude Shift Keying）

が用いられる．ASK には回路設計やマイコンプログ

ラミングが容易であるという利点がある一方で，測

定距離の長距離化に伴う振幅減衰の影響から測定誤

差が徐々に増加するという欠点が存在する．本研究

では，天井に多数の超音波受信器を配置することを

想定するため，受信器の数を抑え，経済性を確保す

るためには測定距離を可能な限り長くすることが必

要である．そこで，本研究では変調方式に周波数偏

移変調（FSK：Frequency Shift Keying）を用いた．FSK

は信号に応じて搬送波周波数を変化させるため，振

幅減衰に起因する測定誤差は発生せず，ASK よりも

長距離の測定に適している．ただし，2 つの近接周

波数の超音波を交互に放射するため，反射等の影響

により受信波には 2 つの超音波を合成したうなりが

発生する．うなりとは，合成波の振幅が被合成波の

差分周波数で周期的に増減する波であり，周波数は

被合成波周波数の平均周波数である．超音波測距シ

ステムが行う周波数特定において，うなりにより受

信波の振幅が 0 に近くなると，受信波周波数を正確

に特定できなくなるため，誤計測が発生する．よっ

て，うなりの影響を軽減することが FSK を使用する

上で重要である．また，本研究では 39.7kHz と

40.7kHz をそれぞれ低周波数，高周波数として使用

した． 

 

 

３．超音波位置測定システム 

図 2 に位置測定システム（本システム）の構成を

示す．本システムでは，天井の 4 隅に受信器を設置

し，ロボットの頭頂部に送信器を取り付ける．また，

各デバイスの管理を行うオーガナイザーを 4 つの受

信器とケーブルを用いて接続し，送信器および PC

と無線通信を行う．本システムは各受信器と送信器

間の距離を測定し，余弦定理を用いて x-y 平面上に

おける円弧の交点を求めることでロボットの位置を

 
図 1 距離測定精度 
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測定する．測定開始時，オーガナイザーは送信器へ

超音波放射指示を送信すると同時に，受信器へ距離

測定開始指示を送信する．送信器は超音波放射指示

受信後，低周波超音波を放射し，超音波の安定後，

高周波超音波へ切り替える．受信器は距離測定開始

指示受信から高周波超音波受信までの時間を測定

し，その結果をオーガナイザー経由で PC へ送信す

る．この時，測定結果は低周波超音波の受信時間を

含んでいるため，送信器で設定されている定値の低

周波超音波放射時間∆𝑡𝐿を測定値から引く．また，オ

ーガナイザーと送信器の間は無線通信のため，超音

波放射指示から超音波放射開始までには無線通信に

よる遅延∆𝑡𝑑が存在する．∆𝑡𝑑は 7ms～10ms であり，

距離に換算すると 2.38m～3.4m であるため，∆tdを推

定する必要がある． 

 オーガナイザーは 4 つの受信器の測定値を PC へ

送信し，PC のプログラム内で距離値へと変換する．

この時，変換後の距離値を，各受信器座標を中心と

する球𝑆0~𝑆3の半径と定義する．そして，ピタゴラス

の定理を用いて 3 次元的な距離値から床平面上にお

ける 2 次元的な距離値へと変換することにより，各

受信器の x-y座標を中心とする 4つの円弧C0~𝐶3の半

径を得る．その後，4 つの円弧の半径に含まれる測

距誤差を考慮し，円弧 {𝐶0, 𝐶1, 𝐶2} , {𝐶1, 𝐶2, 𝐶3} , 

{𝐶2, 𝐶3, 𝐶0}, {𝐶3, 𝐶0, 𝐶1}の交点を求め，4 つの交点の重

心を送信器の座標として得る．しかし，円弧𝐶0~𝐶3の

半径は∆tdによる誤差を含んでいるため，3 つの円弧

の交点は 1 点に定まらない．そこで，3 つ中 2 つの

円 弧 の 交 点 を そ れ ぞ れ 𝑃0(𝐶0, 𝐶1) , 𝑃1(𝐶1, 𝐶2) , 

𝑃2(𝐶0, 𝐶2)とし，それらを頂点とする三角形𝑃0𝑃1𝑃2の

最短辺を𝐿𝑚𝑖𝑛と定義する．そして，球𝑆0~𝑆3の半径か

ら𝐿𝑚𝑖𝑛の 4 分の 1 を引き，𝐿𝑚𝑖𝑛が 1cm 以下になるま

で以上の処理を繰り返す．そして，𝐿𝑚𝑖𝑛の中点を 3

つの円弧の交点として扱う． 

 

４．実 験 結 果 

実際に超音波送受信器，オーガナイザー，PC プロ

グラムを作成し，測定精度を検証するため静止体の

位置測定実験を行った．この時，目標の測定精度は

ロボットの直径である 30cm とした．実験は，幅

2.39m 奥行 3.56m 高さ 2.43cm 室内空間で行い，図 2

に示す 9 点に送信器を設置し，各点に対して 100 回

の位置測定を行った．結果を表 1 に示す．表中にお

いて Error は 100 回の測定誤差の平均，Failed Times

は測定失敗回数を表す． 

結果として，点 center とそれに隣接する点での精

度は許容範囲にやや満たないことを確認した．また，

空間の端での測定においては，測定失敗回数と測定

誤差の増加を確認した．この原因には，超音波スピ

ーカとマイクロフォン間の相対角度が，中央付近で

の測定に比べて鈍角になったことに起因する受信波

の振幅低下と壁の反射によるうなりの影響が挙げら

れる．スピーカとマイクロフォンの角度の問題はス

ピーカの数を増やすことで改善できるが，うなりの

影響に関しては改善の見通しが立っておらず，今後

の課題と言える． 

 

 

 

 

５．結  言 
 既存の超音波測距システムを応用した位置測定シ

ステムを提案し，回路およびプログラムの製作とそ

れらを用いた位置測定実験を行った．その結果，中

央付近では静止体の位置を測定できたが，空間の端

での位置測定にはいくつかの課題があり，今後の改

善が必要である． 

 

７．参 考 文 献 
1)T.Kosaka, H.Suzuki：”Development of Robot Location 

Detection System Using Ultrasonic Wave”,NCSP’14, 

2PM1-4-1, 2014 

 

図 2 送信器の設置位置 

表 1 実験結果 

Point Name Error[cm] Failed Times 

center 14.97 0 

above 21.50 0 

below 28.76 0 

left 32.30 0 

right 14.35 0 

end of above 38.27 38 

end of below 111.94 0 

end of left 31.01 0 

end of right 104.53 16 
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VLF 信号のニューラルネットワークによるデータ解析	 

 

長	 尾	 	 康	 史 
津山高専専攻科	 	 機械・制御システム工学専攻 

 
１．緒	 	 言	 

	 日本は世界でも類を見ないほどの地震大国であ

る．1995年の阪神淡路大震災や，2011年の東日本大
震災など，死者・行方不明者が 5,000 人を超える大
規模なものも珍しくなく，地震のリスクを無視出来

ない環境にあるといえる．しかしながら地震の発生

は不定期であり，未曾有の大地震を想定した恒久的

な対策法はどれも多大なコストがかかる．そこで地

震のリスクを現実的なコストで抑えるべく，地震の

前兆現象を把握する事で地震を未然に予見するため

の研究が進められている． 
	 地震の前兆現象として，大気（特に電離層）の擾

乱という現象が挙げられる．擾乱とは定常状態に対

しての大気の乱れを指し，広義には高気圧や低気圧，

台風なども大気の擾乱として扱われるが，地震発生

に伴う電離層擾乱の時間的，空間的スケールはそれ

らより小さいものである． 
	 大気の擾乱は肉眼やカメラなどでとらえる事は難

しい．そこで本研究では，電波を反射する性質を持

つ電離層に対し電波を投射，反射した電波を解析す

る事で擾乱の有無やそのパターンを分類する事を目

的とする．投射する電波には VLF（超長波）帯電波
を使用する．これは先行研究[1]において，反射後の
VLF帯電波が地震の影響を受けている事が示されて
いるためである．また擾乱は地震によってのみ起こ

る現象では無いため，擾乱発生の有無の他にパター

ンの分類が必要となる．これには各種ニューラルネ

ットワークを適宜使用する．これは地震と擾乱の物

理的な因果関係が不明であっても解析が可能である

点，研究室内で過去多く取り扱われている解析手法

である点などからである． 
 

２．実	 験	 方	 法	 など	 

	 本研究において使用するデータは，2011年より津
山高専敷地内で観測しているオーストラリアからの

VLF帯電波の振幅である．解析にあたり，データの
下処理としてデータ点の圧縮，季節による影響の除

外，正規化を行う． 
	 データ点の圧縮とは，元データの 2分，10分毎に
平均を取る事で，データ点数を少なくする事を指す．

これは元データが秒間 50 点という膨大な量である
ため計算に時間がかかる事，SOM(自己組織化マッ
プ：後述)にかける際に次元数が多くなる事を防ぐ目
的がある．季節性による影響とは，本研究において

は専ら昼夜の長さの季節による変化をさす．電離層

は日光によってもその形態を変化させるため，季節

による影響を受けてしまう．影響を除去するために，

任意の日より過去 15日分の各時間毎の平均をとり，
結果生まれた 24 時間分のデータを任意日より減算
する（式（1））事で，任意日とその近日の差分のみ
を残す処理を加える． 

x(t) = D t − d!"(t)	 	 (1)	 	  
ここで 
	 x(t) ：処理後の時間 tにおける振幅 
	 D(t) ：任意日の時間 tにおける振幅 
	 d!"(t) ：任意日より過去 15日についての，時間 t

における振幅の平均 
とする．これら処理を加えたものを基礎データとし，

各種ニューラルネットワークにかける． 
 
2.1 基礎データを SOMにかける方法 
	 ニューラルネットワークの一種である SOM（自己組
織化マップ）は，与えられた高次元データの類似度を，

低次元のマップ状に表現するモデルである．今回使用

するデータの次元数は，2 分間の平均を取ったもので
も 720次元という高次元なもので，そのまま肉眼でパ
ターンを分類する事は難しい．そこでこの SOM を利

用し，機械的に擾乱の有無やパターンの分類を試みる． 
 
2.2 統計量を SOMにかける方法 
	 先行研究[2]の時点で，地震の前兆現象として，夜間
における平均振幅と標準偏差が挙げられている．本研

究ではそれら以外の統計量も地震と関連性があるので

はないかという過程のもと，基礎データの平均，分散，

歪度，尖度をとり，それらを SOM にかける事で地震

の前兆特定を試みる．なお，それぞれの定義を以下式

(2)~(5)にしめす． 

平均 =
x!!

!!!

n
	 	 （2）	 	  

分散 =
(x! − 𝑥)!!

!!!

n
	 	 （3）	 	  

歪度 =
x! − 𝑥
𝑆

!
!
!!!

n
	 	 （4）	 	  
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尖度 =
x! − 𝑥
𝑆

!
!
!!!

n
	 	 （5）	 	  

ここで 
	 	 	 n ：データ点数 
	 	 	 S ：標準偏差 
	 	 	 𝑥 ：平均値 
をしめす． 
 

３．実	 験	 結	 果	 など	 

	 前述の二つの方法を，共通したデータにおいて実

施した．使用したデータに関する情報を，以下表 1
に示す． 
 

表 1 使用データ 
期間 開始 2012-01-16 

終了 2012-12-31 
日数 336 

通信基地局 送信 オーストラリア西部(NWC) 
受信 津山高専 

期間内発生地震 
（通信基地局間， 
M6.0以上） 

M6.7 2012-02-06 
M6.0 2012-02-06 
M6.3 2012-08-18 
M7.6 2012-08-31 
M6.1 2012-11-02 
M6.0 2012-12-11 

 
なお，24時間に満たない不完全なデータは除去して
いる．  
 
3.1 基礎データを SOMにかける方法の結果 
	 結果を，以下図 1に示す． 
 

 
図 1 基礎データ直接 SOM時結果 

	 図中の数字は，地震発生日とその過去 10日分の月
日を示している．図より，いくつかのパターンへ分

類は出来ているものの，そのすべてに地震の前近日

が含まれてしまっている． 
 
3.2 統計量を SOMにかける方法の結果 
	 結果を，以下図 2に示す． 
 

 

図 2 統計量 SOM結果 
 

	 図より，特定の日(2/1，3/29 など)が隔離されすぎ
ており，パターン分類がうまく出来ていない事がわ

かる．また，上記の様な特定日を排除し SOM にか

けた場合も，再度隔離されすぎる日が発生してしま

った． 
 

４．結	 	 言	 

	 以上をふまえ，基礎データそのものでは地震の前

兆判断は難しいと判断する．また統計量を使用した

場合も，特徴に差が出過ぎてうまくパターン分類が

できていないため，元データの処理など再度検討す

る必要があると考える． 
	 今後は，より細かい元データの下処理を行う事や，

現状と異なった解析手法として，時間成分を考慮出

来るウェーブレットやSOM2などの手法の使用を検

討している． 
 

文	 	 献	 
1) M.hayakawa, “VLF Waveguide Propagation: The Basics”, 

2010 
2) M.hayakawa, “The use of subionospheric VLF/LF 

propagation for the study of lower ionospheric 
perturbations associated with earthquakes”, 2010 

3) 樋口龍雄・川又政征，MATLAB対応 ディジタル信号
処理，（2000），昭晃堂 
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重回帰分析を用いた工数予測における欠損値処理の比較 

 

渡 辺  竜  
香川高専  創造工学専攻 

 
１．緒  言 

ソフトウェア開発において，開発プロジェクトを成

功させるために，開発の初期段階においてコスト見積

が行われる．正確なコスト見積を行うことがプロジェ

クト成功のためには重要である． 

開発プロジェクトのコスト見積を行う方法として，

重回帰分析を用いて過去の開発プロジェクトの実績デ

ータから工数を予測する方法が工数予測手法として広

く用いられている 2)．ここで，工数とは作業量を表す

メトリクス(プロジェクトを説明する指標)のことであ

り，[工数=人員×時間]である．工数を時間で割ると，

必要となる人員が求められることから，工数を正確に

予測することが正確なコスト見積につながる．重回帰

分析によって過去の開発実績データを基に構築した予

測モデルを，開発を行うプロジェクトに適用すること

で工数を予測し，コスト見積を行う． 

しかし，重回帰分析を行う上で，過去の開発実績デ

ータに欠損値(データが欠落している部分)が含まれて

いると，重回帰分析を行えない問題がある．欠損値が

生じる原因としては，記録漏れや収集メトリクスの異

なるデータの結合などがある．欠損値を含むデータに

対して重回帰分析を用いるために，欠損値処理を適用

し，欠損値のないデータを作成することで重回帰分析

を行う． 

 欠損値処理は，欠損値を削除したり，別の値で補完

したりすることにより，欠損値のないデータを作成す

る方法の総称である．適用する欠損値処理によって作

成されるデータが異なるため，欠損値処理によって重

回帰分析を用いた工数予測の精度は異なる． 

 そこで，本稿では，適用する欠損値処理によって

作成されるデータを基に工数予測を行い，工数予測

精度の比較を行う．  

 
２．欠 損 値 処 理  

 以下に，比較した欠損値処理の手法の詳細を示す． 
・平均値挿入法 

平均値挿入法は，欠損値部分に欠損値を含むメトリ

クスの平均値を補完値として挿入する方法である． 

・リストワイズ除去法 

リストワイズ除去法は欠損値を 1 つでも含むプロジ

ェクトを削除する手法である．  

・類似度に基づく補完法 

類似度に基づく補完法は，欠損値を含むプロジェク

トに類似しているプロジェクトから補完値を算出する

方法である 3)． 

・プロジェクト削除法(P 削除法) 
 リストワイズ除去法の問題点を解決し，類似度に

基づく補完法の特性を活かした手法である．リスト

ワイズ除去法には，欠損率が高いデータに適用した

場合に，全プロジェクトを削除してしまうリスクが

ある．また，類似度に基づく手法には，欠損率が 60%
以下のデータに対して予測精度が低下しない特性が

ある． 
以下のような手順で工数を予測する． 

① メトリクス数のうち 60%以上が欠損値であるプ

ロジェクトを削除する． 
② 残りの欠損値部分に対して類似度に基づく補完

法を適用する． 
・プロジェクト・メトリクス削除法(P.M 削除法) 
 リストワイズ除去法と類似度に基づく補完法の特性

を生かした P 削除法に加え，さらに欠損率の低いデー

タの作成を目的とした手法である．具体的な手順を以

下に示す． 
① メトリクス数のうち 60%以上が欠損値であるプ

ロジェクトを削除する． 
② プロジェクト数のうち 60%以上が欠損値である

メトリクスを削除する． 
③ 残りの欠損値部分に対して類似度に基づく補完

法を適用する． 
 

３．評 価 実 験  

 評価実験の目的は，適用する欠損値処理の違いに

よる工数予測精度の比較である．欠損値処理を適用

したデータを基に重回帰分析による工数予測モデル

を構築する．そして，構築した予測モデルによる予

測値と実測値を比較することで，それぞれの欠損値

処理の工数予測精度を比較する．データセットは，

予測手法の評価に広く利用されている ISBSGが収集

したデータ 1)から作成した． 
評価実験では精度評価に良く用いられる Leave- 

one-out 法を用いた，その説明を以下に示す． 
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① データに含まれる全プロジェクト n 件から，1
件のプロジェクトを抽出する． 

② 抽出した 1 件のプロジェクトを現行プロジェク

トに見立て，n-1 件のプロジェクトから線形重

回帰分析による工数予測を行う． 
③ 工数の予測値と実測値から誤差を求める． 
④ 抽出するプロジェクトを変更し，①～③の手順

を全プロジェクト n 件に対して行う． 
⑤ 求めた誤差から，適用する欠損値処理による工

数予測精度を求める． 
 評価指標には MBRE を用いた．MBRE は過大見積

もりに秀でた MRE と過少見積もりに秀でた MER を

バランスよく評価する指標 BRE の平均値である．

MRE は，実測値に対する予測値の相対誤差であり，

MER は，予測値に対する実測値の相対誤差である． 
MRE，MER，BRE は以下の式で求めることができる．

ここで，𝑋𝑖 は実測値，𝑋𝚤�  は予測値，i = 0,1,2,…,n で

ある． 

MRE =  
�𝑋𝑖 − 𝑋𝚤� �

𝑋𝑖
                               (1)   

MER =
�𝑋𝑖 − 𝑋𝚤� �

𝑋𝚤�
                                (2)   

BRE =
�𝑋𝑖 − 𝑋𝚤� �

min (𝑋𝑖，𝑋𝚤� )
                               (3)   

MBRE は値が小さいほど予測精度が高いことを示

す． 
 

４．実 験 結 果 

 表 1 に各欠損値処理の評価実験による MBREの値

を示す．表 1 より，リストワイズ除去法が最も MBRE
が小さく，続いて P 削除法，類似度に基づく補完法，

P.M 削除法，平均値挿入法となった． 
表 2 は，各欠損値処理における欠損値補完を行う

前のデータのメトリクス数と欠損率である．ここで，

欠損率とは全データに含まれる欠損値の割合のこと

である．表 2 より，P.M 削除法のメトリクス数は，

他の欠損値処理と比べて少なくなっている． 
また，P 削除法の欠損率は 40.1%であり，類似度に

基づく補完法の欠損率は 66%となっている． 
 

５．考  察 

 リストワイズ除去法によって作成されるデータは

欠損率が 0%であるため，正確な情報を持つデータが

残るので，MBRE が最も小さくなったと考えられる． 
 P 削除法は，欠損率が 60%以下のデータに類似度

に基づく補完法を適用したことにより，特性を生か

すことができ，類似度に基づく補完法より MBRE が

小さくなった． 

表 1 各欠損値処理による MBRE 
手法 MBRE 

平均値挿入法 2.397 
リストワイズ除去法 0.786 
類似度に基づく補完法 1.979 

P 削除法 1.907 
P.M 削除法 2.123 

 
表 2 各欠損値処理の削除後のデータ 

手法 メトリクス数 欠損率[%] 

平均値挿入法 

5 

66 

リストワイズ除去法 0 

類似度に基づく補完法 66 

P 削除法 40.1 

P.M 削除法 2 2.8 

 
 P.M 削除法は，P 削除法同様に，リストワイズ除

去法と類似度に基づく補完法の特性を考慮した手法

であったが，メトリクス数を削除するために，他の

欠損値処理と比べ，メトリクス数が少なくなった．

したがって，予測モデル構築に十分なメトリクス数

とならなかったことが原因で，類似度に基づく補完

法より MBRE が大きくなったと考えられる． 
 

６．結  言 

 本稿では，データに適用する欠損値処理による工

数予測精度を比較した．その結果，リストワイズ除

去法が最も精度が高く，続いて，P 削除法，類似度

に基づく補完法，P.M 削除法，平均値挿入法となっ

た．しかし，最も精度が高くなったリストワイズ除

去法は，データの欠損率が高いと予測モデル構築が

できないというリスクがあり，汎用性に乏しい． 
 したがって，P 削除法，および P.M 削除法の予測

精度を向上させるために，削除基準欠損率や削除順

番の変更，補完値算出方法，実験に用いるデータセ

ットの見直しなどを行うことが課題である． 
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ブレーンストーミング支援アプリケーションの開発 

 

田 中  貴 大  

香川高専  電子情報通信工学専攻 

 

１．はじめに 
 企業などで会議を行う場合，その効率化を図る手

段として，各々が自由に多くのアイデアを出し合う

ブレーンストーミングという手法が用いられてい

る。ブレーンストーミングでは，出た多数のアイデ

アをまとめ，整理する必要がある。そこで用いられ

るのが KJ 法という整理法である。本研究では，KJ

法[1]を Android 端末で用いることができるアプリケ

ーションを開発し，ブレーンストーミングの効率化

を図ることを目的とする。 

 

２．KJ法 

 KJ法は，社会に与える影響が大きいアイデア発想法

であり，実践した人に対して働きかける力がある[2]。

一つは，自分の内面にある発明や発見に対する強い喜

びを感じさせてくれる点である。この喜びは創造的な

体験そのものであり，その体験の結果，心の病を直し，

そして人々の創造性を育ててくれる。もう一つは，現

場の経験を活用できるようにするという点である。現

場の経験こそ最も耳を傾ける言葉であり，新しいもの

を生み出す。現場の事実を受け止め，新しいものを生

み出す１歩とすることができる。このような力を持つ

KJ 法を，よりスムーズに行うことができるものを開発

できれば非常に意味のあることであると考える。 

 

３．従来のアイデア発想ソフト 

 アイデア発想を手助けするソフトウェアは様々に

存在している。付箋やカードにアイデアを書きとめ

ておくだけのものや，カードを線で繋ぎ，カード同

士の関係性を示せるものもある。タブレット型アプ

リケーションのものは少なく，ほとんどが Windows

のソフトウェアである。しかし，KJ 法を１から１０

まで正確に行えるソフトウェアは無く，あくまでア

イデアを書きとめるだけのものが多い。一応，カー

ド同士を線で繋ぐという図解化を行えるものもある

が，カード同士をグループ化してまとめ，束ねたり，

その上ではらわたを出すという操作ができるものは

なかった。よって，KJ 法の作業を行うことに特化し

たアプリケーションを開発することは意味のあるこ

とだと考える。 

 

４．ICT-KJ法 

Android アプリケーションで用いることができる KJ

法を ICT-KJ法として開発する。ICT-KJ法では，通常

の方法で行う KJ 法のいくつか不便な点を解消し，さ

らなる効率化を図る。まず，KJ 法にはアイデアを書く

紙が必要不可欠でありこれを準備する必要がある。

ICT-KJ法では，タブレット上でカードを作成し，表示

できるためその準備を省くことができる。また，KJ法

にはグループ化という作業がある。ブレーンストーミ

ングと KJ 法のグループ化には，頭の働きにギャップ

が存在し，KJ法を行う上で大変な作業となる。このグ

ループ化を自動で行うことができ，スムーズな進行を

可能とする。複数のタブレットで操作領域を共有する

こともできる。１つの大きなメインタブレットを用意

し，自分のタブレットで作ったカードをメインタブレ

ット方向にフリックすることで，メインタブレットに

自分で作ったカードを表示できる。これにより，大人

数で行うKJ法も実現できる。さらに，KJ法の基本的

な段取りをアプリケーション内で確認でき，初心者に

段取りの検索の手間を与えない。 

 

５．現在の取組状況 

ICT-KJ法の開発を目指す上で，現在実現できたもの

を以下に示す。 

 

(1)カード型の図形の表示 

文字を表示するカード型の図形を表示する。画面

のボタンを押すことでカード型の図形を表示でき

る。 

 

(2)文字の入力 

カードに文字を入力する。表示した図形に入力で

きる文字数を考え，行数と行毎の文字数に制限をつ

け，図形に文字が収めることができた。また，文字

数に制限を付けることが妥当なのかは再検討をす

る必要がある。 

 

(3)カードの移動 

KJ 法を行うにあたってカードの移動は必要不可

欠なので，タッチ操作でカード型の図形を動かせら
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れるようにした。 

 

(4)KJ 法の段取りの説明 

アプリケーション内でKJ法の段取りを確認でき

るようにし，初心者でも参加しやすくする。説明の

画面へ移る方法にはフリックを採用した。画面を右

にフリックすることで，画面遷移できる。遷移後の

画面を図 1に示した。 

 

(5)カードの複数表示 

カードを複数表示できるようにした。ボタンを押

すごとに，カード型の図形を表示できる。この段階

については新たにプロジェクトを作成し，先ほどま

でのものとは別々に開発した。今回は，カードをラ

ンダムの座標に表示するようにしている。図 2に示

したのは，ボタンを２回タッチした結果である。カ

ードが２つ表示できていることがわかる。 

 

(6)ツールボックスとダイアログによる文字入力 

     カードの作成やグループ化などの作業を，ドラッ

グで移動可能なツールボックスで行えるようにし

た。図 3に示す。ドラッグで移動可能なので，より

画面を自由に使用できる。ツールボックスは常にカ

ードの上になるように表示される。また，ツールボ

ックスで行えるのはカードの作成のみとし，カード

に文字を入力する方法に関してはダイアログを使

用した。カードをタッチすると，図 4のような文字

を入力できるダイアログが表示される。また，タッ

チ操作と区別するために，カードの移動は長押しの

操作で行うようにした。 

 

 

  

図 1 画面遷移   図 2 カードの複数表示 

 

   

図 3 ツールボックス     図 4 ダイアログ 

 

 

６．考察 

ICT-KJ法において，カードの生成は移動型のツール

ボックスを介して行うことにした。これが最善とは限

らないが，現状これで開発を進める。説明画面への遷

移に右フリックを採用していることや，文字入力やカ

ードの移動にそれぞれ，タッチと長押しを採用してい

ることについても，それが妥当なのかは再度検討する

必要がある。また，ツールボックスのボタンはまだ機

能していないので，今後カードの複数表示をツールボ

ックスのボタンで行えるようにする。文字入力のダイ

アログについてであるが，文字入力を行ったあと，カ

ードの位置が変わってしまうという現象が起きた。カ

ードの変わってしまう位置は，ツールボックスの位置

に左右されることが確認できたが正確な原因までは判

明していない。 

 

６．おわりに 

現在開発しているのは，タブレットで通常の KJ 法

を一通り行えるようにするという段階であり，ICT-KJ

法の特徴である，グループ化の自動化や操作領域の共

有化などに取り組めていない。各操作の妥当性の検討

や，ICT-KJ法が実際に使えるかどうかの検証も行う必

要があるので，開発を急ぐ必要がある。早急に ICT-KJ

法を開発し，実際に使用し改善点を見つけ，より使い

すい ICT-KJ法を目指す。 

 

文  献 

[1]川喜多二郎，“発想法”，1967，中央公論社 

[2]川喜多二郎，“続・発想法”，1970，中央公論社 
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ハールウェーブレットによる経済時系列データの解析の基礎研究と応用

  

塩原隆太 

大島商船高専 電子･情報システム工学専攻 1 年  

 

１． はじめに(研究の背景と目的) 

近年,ファイナンスや経済学の分野でもウェーブレ

ットは注目を浴びている。ウェーブレット変換によっ

て,周波数特性の時間的変化を把握できる。また,ウェ

ーブレット変換を応用することでデータの不連続点

(エッジ)の検出,信号の平滑化,ノイズ除去が可能であ

る。 

時間的に局在した波の重ね合わせとして表現する

ウェーブレットは,定常な正弦波の重ね合わせとし

て時系列信号を表すフーリエ変換に比べ以下の点

で,非定常信号の時間周波数分析に有効である。 

(1)データの周期性を仮定する必要がない。 

(2)時間周波数分析を周波数に応じて階層的に行う

ことができる。 

経済データのほとんどは,不規則にジャンプし,変

動幅が時間の経過とともに減衰と拡大を繰り返すの

でフーリエ変換は経済データを扱うのが苦手であ

る。短時間フーリエ変換では時間に関する情報は残

されるが,解析する時間幅が一定に固定されてしま

うため,時間と周波数を同時に解析するには物足り

ないものである。一方,ウェーブレット変換では時間

に関する情報は残され,周期を仮定する必要もない

ので,経済データに対してはウェーブレット変換を

用いるのが良いと考えられる。 

本研究では国内の景気動向の指標である日経平均

株価や為替レートにウェーブレット解析の手法の１

つであるハールウェーブレットの Ordered 型アルゴ

リズム,In-Place 型アルゴリズムを適用することに

よって,ウェーブレット係数の規則性を確認する。ま

た,逆ハールウェーブレットを各データに適用する

ことで有効性を検討する。 

 

２．基本ウェーブレットの基礎概念 

考えられる現象から得られるサンプル(取りうる量

は 2n個)を用いて考えられる現象の関数を近似する。 

近似関数を表現するためには,基本ウェーブレット,

基本ステップ関数が重要になる。ハールの簡易ウェー

ブレットは単位ステップ関数を拡大,移動することで

入力信号に合致する近似関数を得る。同じ高さを持つ

2 つのステップの和は基本ステップ関数となる。基本

ステップ関数は以下の値を持つ。 

 1(c)  if  0 ≤ r < 1 

(c×)φ[0,1[(r)  : = 

 0  otherwise 

 

図１：基本ステップ関数 

また,隣り合うステップの差が基本ウェーブレット

となる。基本ウェーブレットは以下の値を持つ。 

 1(c)  if  0 ≤ r < 1/2 

(c×)ψ[0,1[(r)  : = -1 (-c)  if  1/2 ≤ r < 1  

 0  otherwise 

 

図２:基本ウェーブレット 

基本ステップ関数,基本ウェーブレットは以下の２

つの式で表すことができる。 

φ[0,1[ ＝ φ[0,0.5[ ＋ φ[0.5,1[  

ψ[0,1[ ＝ ψ[0,0.5[ ＋ ψ[0.5,1[ 

この 2式より近似関数を以下のように表現できる。 

𝑓 = 𝑐0 ×φ
[0,0.5[

+ 𝑐1 ×φ
[0.5,1[

 

=
𝑐0+𝑐1

2
×φ

[0,1[
+

𝑐0−𝑐1

2
×ψ

[0,1[
  

第 1項の𝑐0+𝑐1

2
はサンプル全体の平均値を表し,第 2項

の𝑐0−𝑐1

2
はサンプル値の変化度の-1/2倍をあらわす。近

似関数を高さの平均,変化で表現する手法がハールウ

ェーブレットである。具体的なアルゴリズムについて

はここでは割愛する。 

 

３．実験環境 

本実験を行うための環境として,  

・MATLAB Version 5.03 

・PC(DELL/Vostro 200) 

を使用した。 
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４．経済データのウェーブレット変換 

データ数６４個の月別日経平均株価(2008年 7月～

2013年 10月)とデータ数 128個の米ドル/円の月別為

替レート(2003年 3月～2013年 10月)に Ordered型ハ

ールウェーブレット変換,In-Place型ハールウェーブ

レット変換それぞれを適用した。 

図 4から図 6における左図は In-Place型ハールウェ

ーブレット変換による各スイープのウェーブレット係

数,中図は Ordered型ハールウェーブレット変換の各

スイープにおける初期関数を近似する簡易ステップ関

数における値を並べた結果で,右図は各スイープにお

ける簡易ウェーブレットの係数を並べた結果を示す。 

 

図 3:日経平均株価(2008年 7月～2013年 10月) 

図 4:スイープ 1

図 5:スイープ 3 

 

図 6:スイープ 6 

In-Place型変換における 2スイープ数か月に渡っ

ての平均値,変化量の-1/2倍それぞれを得る。 

Ordered 型変換における図 4 から図 6 の中図の配

列は 2n スイープ数か月に渡っての平均値,右図は変

化量の-1/2倍を得る。 

変換結果が意味するものは,データの変動の度合

いである。例えば,図 5右図の位置０を見ると大きい

変化が 2008 年から 2012 年にあることがわかる。こ

れは 2008 年のリーマンショックによる日経平均株

価の大暴落が起きたことによるものだと考えられ

る。 

また逆ハールウェーブレット変換を用いてデータ圧

縮,ノイズ除去が可能である。以下の図はウェーブレッ

ト係数 300 以下のウェーブレット係数を０とし,逆変

換を行った結果である。実線はデータ圧縮を行った結

果,点線はデータ圧縮を行っていない元データ,それぞ

れを示す。 

 

図 7: In-Place逆ウェーブレット変換によるデータ圧縮 

 

５．結言 

本研究の成果を以下に示す。 

(1)ハールウェーブレットのアルゴリズムを研究した。 

(2)ハールウェーブレット変換によって時系列データ

の変動の大きさを数値として得られた。 

(3)ウェーブレット逆変換によって時系列データの詳

細な復元。また,ノイズ除去,データの圧縮が可能とな

った。 

今後の課題としては,ウェーブレット係数の周期性

の確認を行い,未来の時系列データの予測が可能にな

るかどうかの確認を行い,その有効性の確認を行う。ま

たウェーブレットのその他の応用についても検討する。 

 

参考文献 
(1) イヴェス・ニイベルゲルト:ウェーブレット変換の基

礎,森北出版 

(2) ウェーブレットによる経済分析:稲田正和/鎌田康一

郎 

(3) Wavelet事始め 経済,金融への応用/Masato Shimura 

(4) Haar ウェーブレットおよび SOM による信号処理

/Ishirangeen Udarath Wanigasekara 
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受注加工工程管理システムの解析と改良 

秋 田  浩 孝  

津山高専 電子・情報システム工学専攻 

 

１. 緒  言 
近年企業の IT 化が進んでおり，一般企業の中で

IT を導入していないところはほぼなくなってきた. 

もちろん IT を導入することによる企業へのメリッ

トは存在するが，逆に問題も存在する. その問題の

中の一つに導入後の保守管理を行わなければならな

いという点がある. この問題に直面している外部企

業から本研究は依頼を受けた. 企業はステンレス加

工事業を行う会社であり，中でも個別の受注生産に

力をいれている. 上記のような特徴があるため図面

や受注のリストが大量になり，それらのデータを統

合，編集するソフトが必要となった. そこで十数年

前に本校の専攻科生が依頼を受け，受注加工工程管

理システムとして制作した.  

企業はこのシステムをいままで運用してきたが，

改良したい点が出てきた. そこで本研究では受注加

工工程管理システムの改良を目標とする.  

 

２. 分析・要望 

企業は既存システムを使用してはいたが，仕様の

把握が成されていなかったため，システムの分析か

ら行った . 既存のシステムはデータ部分に SQL 

Server，インタフェース部分に Access を使用してい

る. データベースの.mdf ファイルとそれを編集する

インタフェースを提供する Access の.mdb ファイル

から構成されており，インタフェースはデータの照

会，入力，編集などを行うことができる 7 つのフォ

ームから成り立っている. 操作画面におけるボタン

とデータの繋がりを図 1 に示す.  

 

 
図 1 アプリケーション外観 

 

今回の企業からの具体的な要望はシステム分析，デ

ータの可視化，インタフェースの利便性の向上，検

索機能の強化である.  

 

３. 復元と解析 

企業のシステムを解析する前に自分のパソコンに

同じ形でシステムを実装するためにシステムの複製

を行った. 複製は，SQL Server の完全バックアップ

を用いて行った. 完全バックアップとは特定のデー

タベース内のデータをすべて含んだバックアップを

とる方法である. このすべてのデータの中にはデー

タを複製するために必要なログを含んでおり，この

データを使って研究用のパソコンに既存システムを

複製した.  

解析は処理の流れを Access VBA のプログラムを

追うことによって行った. プログラムの要所要所に

コメント文で内容を書き記す事によって，他人が見

てもある程度流れがわかるようにし，引き継ぎや第

三者による改変に対して順応性を高めた. また，解

析中にプログラムに使用する名前とフォームに表示

される表題が違うといった事が幾度か見られたの

で，混乱を避けるためにこれの統一を行った.  

 

４. 可視化の検討・実施 

まずどのような可視化が有用なデータとなるかを

検討してから可視化を実行した.  

最初に上がった案は一つの作業番号に関して工数

を機械ごとに分類して可視化を行うというものだ . 

だがこの方法に必要なデータである工数のデータが

作業員の作業時間を元に入力されていた. そこで各

作業番号の作業員の工数を可視化するシステムに切

り替えてシステムの構築を行った. 構築後，このシ

ステムを実際に見てもらったのだが，いままで企業

側が入力してきたデータの信憑性が低い場合や例外

が発生している場合が多く，その場合可視化の意味

がなくなってしまうなどの問題が発生してしまっ

た.   

そこで次に作業番号ごとに比較して同じ商品同士

で工数にどの程度の差があるのかを可視化する方法

を考えた. これに関しても入力されたデータの信憑

性が低い場合があり，入力した人によって入力基準

にぶれがある. しかしこの方法ならば例外は目に見
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えて突出した形で表され，現場の人の経験による判

断により除外することができる. このシステムを使

用した例を図 2 に示す.  

 

 

 図 2 アプリケーション外観 

 

 ここまで作成した後に，企業がまったく新しい受

注工程管理システムを導入したため，この可視化シ

ステムは現状過去のデータの分析に用いられてい

る. 新規導入システムに可視化システムを移行する

ことも考えているが，新規導入システムは外部企業

の商品であり，起動には認証がいるため研究用のパ

ソコンにインストールことはできず難航している.  

 

５. 検索機能の強化 

現在，製品作成の工程ごとに作業員が自由に記述

できる備考欄が存在する. しかし，完全に自由に記

述できるので，同じ意味の備考を記述しようとして

いても人や時期が違うだけで，その表現方法にはば

らつきが生まれてしまう. 上述した事由から，備考

欄のワードより製品を検索しようとしても，意味が

同じで表現が違うワードを検索することができな

い. これを解決するために，既存システムの備考欄

に入力されていたワードから必要と思われるワード

を選出し，そのワードから作業員が入力したい意味

に最も近いワードを選び，備考欄に記述する. ワー

ドの選出は，既存システムに入力されていたワード

すべてとしてしまうと膨大すぎる量になってしまう

ため，企業が必要としたワード群の中から出現率の

高い順に選出する.  

またワードの表示は，50 音順や材料，工程などの

大まかな種類別などを考えており，プルダウンメニ

ューを使用しての実装を考えている. 分類する種類

の一覧を表１に示す.  

 

 

 

表 1 備考名とその比率 

備考名 比率 

工程名 57% 

時間 4% 

寸法（幅×高さ×奥行き） 3% 

寸法（直径） 6% 

処理個数 30% 

 

 

６. 結  言 

これまでの研究では企業の受注工程管理システム

の構造解析と受注工程管理システムのデータの可視

化に成功している. 現行の可視化では，ある程度業

務を理解している人の判断でデータをより分けてな

んとか可視化している状況である. これでは利用者

が限定されてしまい，新入社員の方が扱う場合など

には特に扱いにくいものとなってしまうだろう. こ

れを改善するにはフィルターを設けて一定以上，ま

たは以下の数値を切り捨てるなどの処理が考えられ

るが，どこからの値が異常だという明確な基準がな

いためこの処理方法で例外を検知するのは難しいと

考えられる. まずこの可視化を有用なものにするに

は，企業の入力基準を明確に設定するところから始

めなければならないと考える.  

また，今年度に入り企業が使用しているシステム

が新しいものに変わったため，今後は可視化システ

ムの移行を進めていきたい. また，検索機能の強化

として，備考欄からの検索の実装を行っていく. 備

考欄の過去のデータは十数万件あるため，すべて人

の手で自由に書かれているので自動化して単語に選

り分けるのは難しいと考えている.  

 

文  献 

1) 森廣雅道, 後藤由香利, 三宮健太郎, 靏浩二,  web技術を利用し

たデータベースシステムによる業務効率化(2), 大分工業高等専門学

校紀要, 巻 45号(2008), 22-27 

2)小山誠, 酒井哲也, 真鍋俊彦: 新聞記事からの用語定義の抽出と固

有表現クラスに基づく分類, 情報処理学会, (2004),45-51 

3)渡邉 真人: Microsoft Access VBA によるCSVデータの作成, 近

畿大学豊岡短期大学論集, 巻 4号(2007), 31-38 
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グラフの辺削除がランダムウォークに与える影響に関する予想と検証 

 

中 島  淳 平  

徳山高専  情報電子工学専攻 

 

１．緒  言 
グラフ上のランダムウォークとは，グラフ上の頂

点を推移確率行列に従い遷移する確率過程のことを

いう．また，ランダムウォークの全訪問時間とは，

グラフ上の全ての頂点を尐なくとも 1 回以上訪問す

るまでにかかる時間の期待値のことをいう． 

 グラフ上のランダムウォークの推移確率行列は，

グラフの構造によって決定される．したがって，グ

ラフの辺を 1 本削除すると，ランダムウォークに何

らかの影響が生じることが予想できる．しかし，辺

を削除することがランダムウォークに対してどのよ

うな影響を与えるかは明らかになっていない．本研

究では，この影響を明らかにするために計算機実験

を行い，実験結果に基づく 2 つの予想を立て，検証

のための再実験を行った． 

 

２．実 験 方 法 など 

グラフには多種多様な構造があり，研究当初から

全てのグラフに対して辺削除の影響を調べることは

難しいと判断した．そのため，実験対象を構造が単

純な Lollipop グラフに限定した． Lollipop グラフと

は，完全グラフ内の頂点 1 つと，パスグラフ内の次

数 1 の頂点 1 つを辺でつないで得られるグラフのこ

とをいう．また，Lollipop グラフのクリークをスタ

ーグラフに置き換えたグラフを，本稿では箒グラフ

と呼ぶことにする．図 1は Lollipop グラフと箒グラ

フの例である． 

 

  

図 1 Lollipopグラフ（左）と箒グラフ（右） 

 

グラフ上のランダムウォークについても，多くの

種類が存在する．実験では，単純ランダムウォーク

を対象にした．単純ランダムウォークとは，任意の

頂点𝑣から隣接する別の頂点へ移動する確率を

1/deg(𝑣)とするランダムウォークのことである． 

頂点数𝑛の Lollipop グラフ上における単純ランダ

ムウォークの全訪問時間は，Θ(𝑛3)であることが知ら

れている．また，箒グラフについても，単純ランダ

ムウォークの全訪問時間は，Θ(n2)であることが知ら

れている 1)．この 2 つの差異がどのように生じるか

を確認するため，Lollipop グラフに辺削除操作を行

い箒グラフへ変形させる過程で生じるグラフについ

て全訪問時間を調べた． 

グラフ𝐺上の単純ランダムウォークにおいて，𝐺に

含まれる頂点𝑣から出発したときの全訪問時間を

𝐶𝐺(𝑣)と表すことにする． 

 Lollipop グラフ𝐿内のクリークに含まれる頂点の

集合を𝐷，𝐷に含まれる𝐿の間接点を𝑣0とする．また，

𝐿と同じ頂点数の箒グラフを𝐵とする． 

𝐿において，全訪問時間を最大とする出発地点は𝑣0

であることが知られている．そのため，本実験では𝑣0

から出発した場合の全訪問時間𝐶𝐺 (𝑣0)について調べ

た． 

 クリークに含まれる頂点数|𝐷|が十分小さいとき，

頂点数が|𝐷| − 1となるグラフを列挙することができ

る．したがって，Lollipop グラフを箒グラフに変形

させる過程で出現するグラフを全て列挙することが

可能である．しかし，𝐷に含まれる頂点数が大きく

なると，変形過程で出現するグラフの数が増える．

これら全てについて全訪問時間を調べることは現実

的ではない．そのため，|𝐷|が大きいグラフに対して

は，削除する辺の順番をランダムに選択し，その過

程で出現するグラフについて全訪問時間を調べた． 

 

 

図 2 変形過程における全訪問時間の変化 
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３．実 験 結 果 と 予 想 

グラフの頂点数を 10，|𝐷| = 5とした時の実験結果

のグラフを図 2 に示す．グラフの横軸と縦軸は，そ

れぞれ削除した辺の本数と全訪問時間である． 

この実験の結果から，グラフの頂点数がクリーク

の頂点数より十分大きい Lollipop グラフ𝐿に対して，

次の 2つの予想を立てた． 

 

予想 1 𝐿を箒グラフ𝐵に変形させる過程で得られ

るグラフ𝐺から 1 本の辺を削除して得られるグラフ

の集合をN(𝐺)とする．この時，任意の𝐻 ∈ N(𝐺)に対

し，𝐶𝐺 (𝑣0) ≥ 𝐶𝐻(𝑣0)が成り立つ．すなわち，削除し

た辺の本数に対して，全訪問時間は単調減尐である． 

 

予想 2 𝐿から𝑟本 (0 ≤ 𝑟 ≤ (|𝐷| − 1)(|𝐷| − 2)/2) 

の辺を削除して得られるグラフを𝐺，𝐿と同じ頂点数

を持つ箒グラフを𝐵とする．𝐺の全訪問時間𝐶𝐺 (𝑣0)

は，L の全訪問時間𝐶𝐿(𝑣0)と𝐵の全訪問時間𝐶𝐵(𝑣0)

を結ぶ直線を越えない．すなわち，以下の不等式を

満たす． 

𝐶𝐺(𝑣0) ≤
𝐶𝐵(𝑣0) − 𝐶𝐿(𝑣0)

(|𝐷| − 1)(|𝐷| − 2)/2
𝑟 + 𝐶𝐿(𝑣0) 

 

４．予 想 の 検 証 

2 つの予想の正しさを検証するために，再度実験

を行った． 

図 2のグラフにおいて，削除した辺の数が 3のと

き全訪問時間が極端に大きくなる点が存在する．こ

の全訪問時間をとるグラフを確認したところ，間接

点𝑣0に頂点数 3 の完全グラフと 1 つの頂点が接続し

ている構造をしていた．この事実から，𝐷 − *𝑣0+の

誘導部分グラフが 1 つのクリークと複数の孤立した

頂点から成るとき，全訪問時間は大きくなると推測

した．このような構造を持つグラフについて，全訪

問時間を調べた． 

実験結果のグラフを図 3に示す．これはグラフの

頂点数を 50，Lollipop グラフに含まれるクリークの

頂点数を 25 としたときの実験結果である． 

 全訪問時間が削除する辺の数に対して単調減尐に

なっていることが実験結果から確認でき，予想 1 に

対する反例は見つからなかった．また，Lollipop グ

ラフ𝐿を箒グラフ𝐵に変形させる過程で生じるグラ

フの全訪問時間は，𝐿の全訪問時間と𝐵の全訪問時間

を結んだ直線の付近に分布していることが確認でき

た．この事実から直線を越えるような全訪問時間が

存在しないとは断言できない．したがって，予想 2

が成り立っているとは言い難い． 

 

 

図 3 推測した構造に対する実験結果 

 

５．結  言 

本稿では，Lollipop グラフを箒グラフに変形させる

過程で，全訪問時間がどのように変化するかを調べ，

その変化の性質に対して 2 つの予想を立てた．さら

に，その予想に対して検証実験を行った．その結果，

予想 2 は成り立っているとは言い難いという結論に

至った．一方で，予想 1 に対しては反例が見つから

なかった． 

今後は，予想 1 に対し検証実験を継続して行うと

共に，予想 2 に対し予想の修正と検証実験を行いた

い．また，予想の証明についても検討したい．  

 Lollipop グラフ内のパスグラフを，サイクルやク

リークなどに置き換え同様の実験を行った．その結

果，パスを木で置き換えたグラフでは予想 1 が成り

立っていたが，閉路を含むグラフで置き換えた場合

には成り立っていなかった．また，単純ランダムウ

ォークではなく，βランダムウォーク 2)で同様の実験

を行った結果，2 つの予想は明らかに成り立ってい

なかった．これらの現象についても詳しく調べてい

きたい． 
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小型水中遊泳ロボットの開発 －駆動機構の検討－ 

 

川 上  蓮 也  

阿南高専  電気・制御システム工学専攻 

 

１．緒  言 
 実際の魚は自分と似ている魚と魚群を形成する傾

向にあり，逆に似ていない魚とは忌避行動をとる傾

向にあることが知られている．この習性を利用する

ことにより，魚と見た目や動きが似ているロボット

を実際の魚と一緒に遊泳させることで，魚群制御の

可能性について検証することができるのではないか

と考えた．魚ロボットによる魚群制御が可能となれ

ば，選択漁業や汚染海域を回避させるといったこと

などに利用できると考えられる． 

 

２．駆動モデルの製作 

2.1 駆動機構の設計・製作 

製作するロボットの駆動機構は，アジ型と同じよ

うに魚体の後半部と尾ひれを左右に振ることができ

るように設計する必要がある．また，実際の魚は，

魚体の後半部と尾ひれで振動の振幅や位相が異なっ

ており，振れ角は最大 30度ほどである．この動きを

実現するため，アクチュエータを 2 つ用いて図 1 の

ような駆動モデルを考えた．使用するアクチュエー

タには小型化が容易で他の魚ロボットに用いられて

いない超音波リニアアクチュエータ（図 2）を用い

ることにした． 

駆動モデル機構部分の 3DCAD を図 3 に示す．ア

クチュエータの移動点と支点までの距離は振れ角が

最大 30度になるように設計している．  

 

 

図 1  遊泳型小型ロボットの駆動モデル 

 

 
図 2  超音波リニアアクチュエータ 

 

図 3  駆動機構の 3DCAD 

 

2.2 駆動回路の製作 

既存の駆動回路は PC との通信やエンコーダーによ

る高精度な位置決めが行えるなど非常に多機能であっ

たが，回路の大きさや 1chしか駆動できないことが問

題になったため，駆動に必要な機能だけを絞り込み，

新たに駆動回路を製作することにした．  

 まず，製作する回路のマイコンとして超音波リニア

アクチュエータを動作させるための PWM制御が行え

ることや，今後センサを取り付けるうえで必要となる

A/D 変換端子が複数あること，比較的小型であること

などが求められる．これらのことを考え，マイコンに

は SuperH ファミリの 7125 を用いることにした．  

SH7125は 5[V]の電源で動作するため，アクチュエー

タを駆動させるためにはマイコンから出力される振幅

5[V]のパルス信号を 30[V]へ昇圧することが求められ

る．このため，昇圧素子としてコーセルの DC/DC コ

ンバータ SUW30515 と東芝のモータドライバ

TB6617FNGを用いることにした． 

駆動回路の機能構成を図 4 に，実際に製作した回路

とそれに乗せるマイコンボードを図 5に示す．  

 

 
図 4 駆動回路の機能構成 
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図 5 製作した駆動回路とマイコンボード 

 

３．実 験 方 法  

SH7125は，MTU2という多機能タイマモジュール

を内蔵しているので，これを用いて複数の PWM 信

号を発生させている．図 6 には，実際に製作した駆

動モデルを示す．Aのサイズは 30×28[mm]，B のサ

イズは 25×23[mm]，厚みはいずれも 10[mm]である． 

実際に効率を落とさずに二つのアクチュエータを

往復運動させると，お互いの移動のタイミングが異

なることが分かった．これは，同じ効率で駆動させ

ると駆動速度が等しくなるのが原因である．二つの

アクチュエータは移動距離が異なるため，距離の比

に応じた効率にすることで移動のタイミングを整え

ることにした．今回は基本的な駆動実験としてオー

プン制御を行うので，負荷によって駆動のタイミン

グがずれる場合があると考えられる． 

図 6  製作した駆動モデル 

 

４．実 験 結 果 

前述したように，実際の魚は魚体の後半部と尾ひ

れで振動の位相や振幅が異なるが，まずは同じ位相，

振幅であるものとして実験を行った．この実行動画

を 0.1 秒ごとの画像に分割し，その画像の赤いシー

ルの座標を 1 周期分プロットすることで動作の軌跡

をとった．これを図 7 に示す．この図から，左右の

振れ角がほぼ同じの揺動運動ができていることがわ

かる．しかし，実測値の振れ角は計算値より小さく

なっている．これは、オープン制御のため，接地面

との摩擦の影響を受けたのだと考えられる． 

 

図 7 駆動モデルの計算値と実測値 

 

５．結  言 

本研究では，マアジの遊泳方法に似せた小型水中

遊泳ロボットの駆動機構について設計，製作し，動

作を確認した．その結果，基本的な駆動動作は確認

できた．しかし，やはりオープン制御のためモーシ

ョンが負荷の影響を受けてしまうことも確認した．

また，今回の実験では，実際の魚の遊泳フォームの

ように魚体後半部と尾ひれ振動の位相や振幅の変化

を考慮することはできなかったが，その駆動に必要

な機能の重要な部分を構築することができたといえ

る．しかし，超音波リニアアクチュエータを用いた

機構ではゆっくりと駆動させることはできても浮沈

制御などが行えない可能性が高い． 

今後の展開としては，フィードバック制御を行う

ことで負荷に対する影響を小さくすることや、超音

波リニアアクチュエータよりトルクが多く確保でき

ると考えられる電磁石サーボを用いた駆動モデルを

検討する必要がある。このことを検討・考慮しつつ，

障害物回避，浮沈制御のための重心移動機構などを

備えた遊泳型小型ロボット全体を設計，製作してい

く． 
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顔追跡による Structure from Motion におけるスケール不定性の解決 

前 田  尚 活   

徳山高専  情報電子工学専攻 

 

１．は じ め に 

動画像からカメラの位置・姿勢および環境の幾何形

状 を 推 定 す る 手 法 の 一 つ に ， Structure from 

Motion(SfM)法がある．この技術は，カメラの位置・

姿勢の推定に着目すれば自己位置推定手法と捉える

ことができ，幾何形状の推定に着目すれば三次元形

状復元手法と捉えることができる．さらに，入力に

動画像以外を必要としないため，応用範囲の広い技

術である．しかし，動画像のみからカメラの位置・

姿勢および幾何形状を推定するため，推定結果には

スケールの不定性が存在する．そのため，実世界と

仮想世界を位置合わせし合成する複合現実感などの

分野においては，実世界と仮想世界のスケールの違

いを何らかの計測手法を用いて取得する必要があ

る．この問題を解決するために，GPS を併用する手

法[1]やレーザレンジファインダを併用する手法[2]

が提案されている．しかし，これらの手法ではカメ

ラ以外のセンサを新たに取り付ける必要があり，

SfM の利点を損ねてしまう．これに対し本研究では，

動画像中に存在する静止した顔を検出・追跡するこ

とで，スケールを推定する手法を提案する．人の顔

は身近に存在し，平均的な大きさが既知である．ま

た，顔検出技術は高精度化が進んでおり，画像中か

ら安定して顔の検出・追跡を行うことが可能である． 

 

２．スケール不定性の解決方法 

 SfM 法では動画像をフレームごとに分割し，以下

の 3 つのステップを適用する．ここでは，①と②は

VisualSFM[3]というアプリケーションを用いて行

う． 

① 各フレームの自然特徴点の抽出 

② 各フレーム間での特徴点のマッチング 

③ カメラ位置・姿勢，幾何形状の復元 

 ③にはバンドル調整法が一般的に用いられる．本

研究では，③のバンドル調整法の評価関数𝐸𝑃に，顔

検出に基づくスケール制約の項𝐸𝑆を追加した以下の

評価関数を用いる． 

𝐸 = 𝐸𝑃 + 𝜔𝐸𝑆      (1) 

 ここで，𝜔は各項のバランスを取るための重みを

表す．この評価関数を最小化することによりカメラ

位置・姿勢および幾何形状の復元を行う． 

 

２．１．バンドル調整法 

 外部パラメータはカメラの位置と姿勢の情報から

成る行列である．バンドル調整法は，自然特徴点の

再投影誤差を最小にする外部パラメータ，自然特徴

点の三次元座標を推定する手法である．以下の式は

透視投影変換の式である． 

 

𝑠 [
�̂�
𝑣
1
] = [

𝑓𝑥 0 𝑐𝑥
0 𝑓𝑦 𝑐𝑦
0 0 1

] [

𝑟11 𝑟12 𝑟13 𝑡1
𝑟21 𝑟22 𝑟23 𝑡2
𝑟31 𝑟32 𝑟33 𝑡3

] [

𝑋
𝑌
𝑍
1

] (2) 

 

透視投影変換により推定した二次元座標�̂�が画像

上の自然特徴点の座標𝒑に近づくほど，高精度で外

部パラメータと自然特徴点の三次元座標を推定でき

ているということになる．再投影誤差を最小にする

ということは，全自然特徴点の𝒑と�̂�の距離の和が最

小になる外部パラメータと三次元座標を求めること

である．以下に，バンドル調整の評価関数𝐸𝑃を示す． 

𝐸𝑃 𝑪, 𝒒 = ∑ ∑
1

𝑛𝑚 
 𝒑𝑖𝑗 − �̂� 𝑪𝑖, 𝒒𝑗  

2𝑚 
𝑗=1

𝑛
𝑖=1  (3)  

 𝑛は動画像のフレーム数，𝑚は𝑖枚目の画像の特徴

点数である． 

 

２．２．顔の検出・追跡 

 動画像の全フレームにおいて顔を検出する．連続

したフレームで顔が検出された場合，前フレームの

顔領域との相違度が閾値以下なら同じ顔と判断し，

画像上の顔の座標を保存する．顔の検出には

Haar-like 検出器を，相違度の計算には Sum of Squared 

Difference(SSD)を用いる．なお，Haar-like 検出器に 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

内部パラメータ 外部パラメータ𝑪 

自然特徴点の 
三次元座標 𝒒 

推定した 
二次元座標 �̂� 
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112m 61m 0m 

図 3 復元したカメラ軌跡 

よる顔領域の画像上の座標は，図 1 のように 𝑥1, 𝑦1 

と  𝑥2, 𝑦2 の 2 点で与えられる．本研究では，

  𝑥1 + 𝑥2 2⁄ , 𝑦1 を額の座標，  𝑥1 + 𝑥2 2⁄ , 𝑦2 を顎

の座標と定義し，額から顎までの大きさを顔の大き

さと定義する． 

 

２．３．スケールの推定 

SfM 法においてスケールの不定性の問題は，動画

像のみからでは大きさに関する情報を得ることがで

きないことが原因で生じる．つまり，特定の物体の

大きさに関する情報を与えることで，スケールを算

出することが可能となる．そこで，画像中から検出

した顔領域の大きさより，実環境のスケール𝑠の推定

を行う．SfM 法で復元した顔の平均的な大きさと，

実際の人の平均的な顔の大きさ𝐿の差を誤差として，

以下のように算出する． 

𝐸𝑆 𝑠 =  𝐿 −
𝑠

𝑘
∑ 𝐹𝑖

𝑘
𝑖=1  2  (4)   

𝐹は SfM 法で復元した個人の顔の大きさ，k は動画

像中の顔の数である．𝐹は，顔を追跡した𝑛フレーム

の画像群において，三角測量法を用い 1 番目と𝑛番目

のフレームから額，顎の三次元座標をそれぞれ求め

ることで導出する．図 2 からわかるように，三角測

量法には各カメラの位置・姿勢とカメラから額・顎

方向への向きの情報が必要となる．カメラの位置・

姿勢は外部パラメータから，カメラから額・顎方向

へのベクトルは内部パラメータから算出する． 

 

２．４．初期値の導出 

 本研究で用いる評価関数は非線形であるため，最

小化するために非線形最小二乗法を用いる．非線形

最小二乗法を精度よく解くためには精度の高い初期

値が必要になる．そこで，評価関数を最小化するた 

 

 

 

 

めに未知数である外部パラメータと自然特徴点の三

次元座標，スケールの初期値を求める．外部パラメ

ータと自然特徴点の三次元座標の初期値は

VisualSFM を用いて，スケールは１人の個人の顔の

大きさ𝐹と，平均的な顔の大きさ𝐿の比を算出するこ

とで求める． 

 

３．実  験 

 カメラで 112m の直線を移動しながら撮影した動

画像(3419 フレーム)に対して提案手法を適用した．

推定した外部パラメータから復元した，カメラの移

動軌跡を図 3 に示す．この図は，撮影環境を上空か

ら見ている．実験では 3 名の顔（合計 116 フレーム）

を検出しスケールの推定が行われた．推定されたカ

メラの移動距離は 107.4m であり，ほぼ正しいスケー

ルが推定されていることが確認できる．また，図 3

からわかるように，復元したカメラ軌跡は 112m の

手前付近から曲がっている．この原因は，誤差が累

積するという問題が SfM法に存在するからだと考え

られる． 

 

４．結  言 

 SfM 法において，動画像中の静止した顔を追跡す

ることによりスケールの復元を行った．本手法を用

いることにより，実スケールでの自己位置推定や三

次元形状復元が可能となる．本研究では静止した顔

を追跡することによりスケールを復元したが，安定

して追跡できる既知の静止物体であれば顔以外でも

提案手法を適用可能である．例えば，顔の代わりに

道路標識を用いると実スケールでの立体的な地図を

作成できるなど，多くの場面での応用が考えられる． 

SfM 法にはスケールの不定性以外にも，誤差が累積

するという問題がある．今後はこの問題を解決する

ために，顔の三次元座標を既知として，誤差の累積

を抑制する手法を検討する． 

 

文  献 
[1] 粂秀行，武富貴史 他．GPS 測位の信頼度と外れ値を   

    考慮した動画像と GPS からのカメラ位置・姿勢推定， 

    CVIM173-36，pp.1-8，2010. 

[2] 松井建樹, 山下淳 他．全方位レーザと全方位カメラ  

    からなるレンジファインダを用いた配管の 3 次元形   

    状復元, RSJ2009AC1I1-01，pp.1–4，2009. 

[3]  W.Changchang．VisualSFM : A visual structure from   

    motion system, 2011. 

    http://www.cs.washington.edu/homes/ccwu/vsfm/. 
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図 2 三角測量の概要図 
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歩行データ計測システムの開発 

 

長 渕  颯  

香川高専  電子情報通信工学専攻 

 

１．は じ め に 

健康維持のための歩行は，軽い簡単な運動でも持

続することによって身体へのさまざまな効果も期待

できる。しかし，ただ歩行するだけでは自分がどの

くらいの時間歩行し，どのくらいの歩数であるかを

計算することは難しく，身体への負担や効果も把握

できない。それらの問題を解決し，より効果的な歩

行をサポートするためには，歩数，歩行距離，歩行

時間，消費カロリーといった歩行データをモニタリ

ングできるシステムの利用が有効である。また，歩

行を楽しく行えるようなシステムにすることでウォ

ーキング意欲の向上，持続に繋がり，結果として健

康維持や生活習慣病の改善などが期待される。 

過去の特別研究では歩行データを計測し，スペク

トル解析法と歩幅変数を用いて歩数と歩行距離を求

める研究が行われている 1)。しかしながら, 計測に

用いるセンサとスマートフォン，タブレット型 PC

がそれぞれ独立しているため,取得したデータを処

理するために無線通信を用いなければならない。そ

こで，本研究では加速度センサが内蔵されている

Android 端末を用いて，健康維持のための歩行が継

続できない人にも有効な手段となるシステムの開発

を目標とした。 

２．歩 行 と 健 康 

健康を保つためには，1 日 1 万歩を目安に歩くと

よいと言われている 2)。しかし，1日に 1万歩歩くこ

とは難しいので，自分で意識しながら歩くこと，体

調に合わせた目標を定めて楽しみながら行うこと，

持続することが大切である。歩行には様々な効果が

あり，生活習慣病の予防，心臓や肺の活性化，スト

レス解消，老化防止，健康改善効果などが挙げられ

る。 

本研究では，歩行データを確認しながら歩行する

ことによってウォーキング意欲の向上，持続に繋が

り，結果として健康維持や生活習慣病の改善などを

図ることが期待できる。歩行データは歩数，歩行距

離，歩行時間，消費カロリーから成る１次元ベクト

ルと定義する。以下にそれぞれのデータの定義を示

す。 

(1)歩数:歩数は右足,左足をそれぞれ 1 歩とした

ときの総歩数 

(2)歩行距離:歩行運動での累計の距離 

(3)歩行時間:歩行運動を行った累計の時間 

(4)消費カロリー:歩行運動で消費されるカロリー        

量 

歩行距離は身長から算出した歩幅と計測した歩数

を用いて行う。自由歩行では，同側の踵が再び接地

するまでの距離は，身長の約 89％と言われている。

従って，歩幅はその 1/2 となる。歩行距離は式(1)

で表わされる。 

   歩行距離＝
身長×89%

2
×歩数  (1)    

   

消費カロリーの計測には METS を用いて導出した。

METSは，運動種別の運動強度のことであり，活動，

運動を行ったときに安静状態の何倍のエネルギーを

消費しているかを表すものである。 

３．歩 行 デ ー タ 計 測 シ ス テ ム 

歩行データの収集には加速度センサを用いた歩行

運動の計測が必要である。本研究では加速度センサ

が内蔵されている Android端末を用いることにし，

図 1にシステムの構成を示す。データ処理では取得

した加速度センサの値から歩行データを算出する。

歩行データを計測するにあたって Android 端末を用

いる長所は，小型なものが多く持ち運びが容易であ

ること，3軸加速度センサが搭載されていること，

多くの人が所持しており身近に使用されていること

などがある。

 

 

図 1 システムの構成 
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４．歩 数 カ ウ ン ト 方 法 

歩行データ計測システムの歩数をカウントするた

めに，まず歩行時の加速度センサの値に着目した。

Android 端末を腰に装着し，50 歩歩いたときの加速

度センサの値を図 2 に示す。横軸は時間[s]を表し， 

縦軸は G 値を表す。ここで G 値は式(2)の計算式で算

出した値であり，加速度センサから受け取った X 軸，

Y 軸，Z 軸それぞれの値の大きさが重力加速度の何倍

かを表す。  

          G 値＝
√X2+Y2+Z2

9.8
      (2)    

 

本研究では Android 端末を左右どちらかの大腿部

に設置して歩行すると考える。グラフから G 値の変

化が大きい成分と小さい成分が交互になっているこ

とがわかる。G 値の変化が大きい成分は Android 端

末を設置している足の歩行であり， G値の変化が小

さい成分は Android 端末を設置していない足の歩行

である。そこで，G 値の変化が大きい成分を High，

小さい成分を Low とし，それぞれのしきい値を分け

て，歩数をカウントすることにした。 

 

 

図 2 歩行時の加速度センサの値 

 

５．歩 行 実 験 

 歩行データ計測システムを用いて歩数や距離がどの

くらいの精度で計測できるのかを調べるために，歩行

実験を行った。歩行データ計測システムの起動後，使

用するユーザーの身長と体重を登録して歩行を開始す

る。歩行実験は平坦な道で歩数をカウントしながら，

500[歩]ごとに測定値を記録し 5000[歩]歩行した。 

 結果から，今回開発した歩行計測システムの歩数誤

差は 5%以下であることがわかった。一般的な歩数計の

誤差が 10%以下程度であることから， 高い精度である

と考えられる。しかし，距離誤差は 15%程度である。 

これは，使用するユーザーの歩幅によるものだと考え

られるので，距離の算出方法を考え直す必要がある。 

６．シ ス テ ム の 工 夫 

 歩行を楽しく行えるようなシステムにするため，

仮想の四国八十八ヶ所巡りを行うプログラムを作成

した。図 3 に歩行計測システムの表示画面を示す。 

四国八十八ヶ所巡りは幅広い年齢層の人たちが信仰

心のためだけではなく，健康のため、ストレス解消

のために行っている。それを模倣して，算出した歩

行距離から次のお寺までの距離を示し，お寺の画像

も表示できるようにした。その結果，運動の目標の

設定ができ，歩行運動を継続して行えることが期待

できる。 

 

 

図 3 歩行計測システムの表示画面 

 

７．ま と め 

本研究では歩行データ計測システムによる歩数カウ

ントや歩行データの計測を可能とした。また，仮想の

四国八十八ヶ所巡りを行うプログラムを作成し，歩行

を楽しく行えるようなシステムとした。 

 今回は平坦な道で歩行実験を行ったが，少しでも高

低差がある道では誤差は大きくなるので，階段や坂道

での計測を可能にするシステムの開発も考えている。 

今後の課題として，歩行距離や消費カロリーを算出す

る方法の見直し，計測した歩行データの保存，バック

グラウンドで動作するシステムの開発などが挙げられ

る。 

 

文  献 
1) 磯崎尚人，歩行データ計測システムの開発，香川高等

専門学校特別研究論文 (2013)． 

2) 進藤武洪，ウォーキングを楽しもう，日新報道 (1988)． 
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モーションキャプチャをもちいたスポーツ選手に共通する特徴抽出 

 

奥 谷  健 太  

香川高専  創造工学専攻 

 

１．緒  言 
スポーツ選手や職人の技術には，長年の経験によ

り身体に蓄積された知識が存在しており，その中に

「暗黙知」と呼ばれるものが存在する．一般的に「暗

黙知」を他人と共有できているかどうかを確認する

ことは困難であり，スポーツや技術の指導において

「暗黙知」を直接他人に伝達することは不可能だが，

各人が独自に習得したのにもかかわらず，同じよう

な「勘」「こつ」が結果的に発達することはあり得る
(1) と言われている．スポーツの上級者や職人と呼ば

れる人間において，共通する特徴動作が存在すると

すれば，これは「上級者の暗黙知」の共通要素，上

級者における必要条件と考えることができる．そこ

で本研究では，この共通する特徴を定量的なデータ

として表現することを目的とし，従来の言葉による

定性的な指導よりも具体的かつ確実な指導方法の確

立を目指す. 

 

２．研 究 目 標 

本研究ではモーションキャプチャで得られたデー

タを元に，動力学解析によるバットスイング動作時

における四肢の関節負荷の推定を行い，推定結果よ

り動作中における関節や筋肉の動きの解析を行う．

複数被験者に対して解析を行うことにより，上級者

と呼ばれる人間に共通する特徴が存在しないかどう

かを解析し，特徴を抽出する． 

 今回は解析システムの構築に主眼を置く為，単純

動作の解析を行い，解析システムの評価を行った． 

 

３．研 究 結 果 

今回はモーションキャプチャのしやすさの観点から

シャドーボクシング動作時の右腕に限定して運動計

測・動力学解析を行った． 

 

３.１ モーションキャプチャによる運動計測 

本研究では３次元モーションキャプチャ技術をもち

いて身体運動の画像計測を行う．モーションキャプチ

ャを行うにあたり，図１に示す様にマーカーを解析対

象に取付けた． 

 撮影には３台の高速度ビデオカメラを用い，図2 に示

す様に被験者の右前方，右，右後方の三方向から撮影を行

った． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ マーカー取り付け位置 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ カメラ配置 

 

３.２ 計測データの平滑化 

計測した生のデータには高周波ノイズが含まれている

為，微分の際に高周波成分が増幅され，速度・加速度

のデータに影響を及ぼす．(2) ゆえに高周波ノイズを除

去し，マーカー座標データの平滑化を行う必要がある．

高周波ノイズの除去にはローパスフィルタをもちいた．

図３に示す高速フーリエ変換(FFT) による周波数分析

結果より，フィルタのカットオフ周波数は 4Hz が妥当

と判断した． 
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図３ 前腕マーカー変位の FFT解析結果 

 

ローパスフィルタ処理の有無によるマーカー加速度の

比較を図 4 に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４ フィルタの有無における加速度データの比較 

 

３.３ 動力学解析 

オイラーの運動方程式より，運動時の関節に作用

するモーメントを推定することができる．(2) 測定デ

ータから推定した各関節に作用するモーメントを以

下に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５ 運動時の肩関節に作用する推定モーメント 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６ 運動中の肘関節に作用する推定モーメント 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図７ 運動中の手首関節に作用する推定モーメント 

 

今回の測定動作では．1 回目の腕の伸展が計測開

始から 1.5 秒後，2 回目の伸展が 2.3 秒後に行われ

た．図 5 ，図 6 より腕の伸展時に肘関節, 肩関節の

矢状面上の関節モーメントが上昇していることが分

かる．このことから腕の伸展時には肩, 肘周りの筋

肉がパワーを生成し, 腕を伸展させていると推測で

きる． 

 

４．結  言 

 今回作成した解析システムでは，3 次元モーシ

ョンキャプチャで計測した運動データから関節の負

荷を推定することができた．推定結果が絶対的に正

しいのかの評価は困難であり，時間経過に伴う負荷

傾向の評価しか行えなかったが，本研究では複数人

に共通する特徴を抽出することが目標であるため，

負荷の相対的な特徴抽出には利用可能だといえる． 

 

文  献 
1) 大崎正瑠，”暗黙知を理解する”，東京経済大学人文

自然科学論集，Vol.127(2009)，pp 21-39 

2) David A. Winter，（長野明紀・吉岡伸輔訳），”バイオ

メカニクス人体運動の力学と制御”，ラウンドフラッ

ト社，(2011) 
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水田除草ロボットにおける画像処理を用いた移動軌跡の取得 

 

坂 出  一 樹 

津山高専 電子・情報システム工学専攻 

 

１．緒  言 
 水田の除草は，省力化と除草効果が高いことから

除草剤を用いた化学的防除法が主流となっている．

しかし，近年では消費者ニーズの多様化，低農薬志

向，環境への負荷低減などの理由から除草剤を用い

ない水稲栽培が要望されている．農薬を用いない除

草法として，歩行型除草機に代表される機械的除草，

アイガモ農法に代表される生物的除草法などがあ

る．しかし，どちらの除草法も作業を行う手間やコ

ストの問題がある．そのため，化学薬品の使用量を

低減し，労力をあまり必要とせず，経済的負担を軽

減するような除草法が望まれている．我々の研究グ

ループでは，これらを解決する方法として除草ロボ

ットを提案し，開発を行っている． 

これまでに我々は，小型で，かつ簡易な操作で動

かすことができる除草ロボットを目標とし，不整地

を走行できる車体や稲苗検出センサーの開発を行っ

てきた 1),2)．除草ロボットに必要な技術として，これ

までのハードウェア開発に加え，除草ロボットの移

動軌跡の取得と未除草エリアを推測するソフトウェ

アの開発が必要である．そこで，本研究では画像処

理を用いた除草ロボットの移動軌跡取得法の開発を

行っていく． 

２．研 究 概 要 

将来的な除草ロボットシステムを図 1 に示す．水

田付近に取り付けられたカメラにより，水田内を自

律走行する除草ロボットをリアルタイムで撮影す

る．撮影された画像は，付近の小屋内に設置された

計算機に送られ，画像処理によって除草ロボットの

位置座標が求められる．これに併せ，水田を走行す

る除草ロボットの現在位置を把握しながら，まだ除

草していないエリアを推測する．この推測アルゴリ

ズムは計算機内で実行され，推測結果は無線機を介

して除草ロボットに送信される． 

 

 
図 1 将来的な除草ロボットシステム 

 

３．実 験 方 法 

はじめに，画像処理を用いた除草ロボットの移動

軌跡取得法の有効性を確認するために，室内に限定

した実験を行った．図 2 に実験システムを示す．除

草ロボットの代わりに小型のロボットを用意し，位

置座標の取得が容易になるよう赤い球体を取り付け

ておく．水田モデルとなる 1.8m 四方の枠内にロボ

ットを放ち，水田モデルの真上および斜め上（俯瞰

方向）に設置されたカメラにより，水田モデル内を

走行するロボットの様子を撮影する．なおロボット

は水田モデル内を不規則に走行するようプログラム

されている． 

撮影した動画データから 1 秒間隔で静止画像を切

り出し，画像処理を行うことによって小型ロボット

に取り付けられた赤い球体の位置座標を取得する．

動画データから得られた座標を 1 つのグラフにプロ

ットし，流線で結ぶことでロボットに取り付けられ

た赤い球体の移動軌跡，すなわちロボットの移動軌

跡を得ることができる． 

ここで実際の水田の環境を考えた場合，水田の真上

にカメラを取り付けることは不可能である．そのため

本研究では図 2 の実験環境にて，小型ロボットが走行

する様子を真上カメラと俯瞰カメラの 2 台で同時に撮

影し，俯瞰カメラから得られる座標(x’, y’) を真上カメ

ラから得られる座標(x, y) へ変換する座標変換法を提

案する．実環境に置き換えると，図 1 に示した水田付

近に取り付けられた俯瞰カメラから得られた位置座標

を，真上カメラから得られるであろう位置座標に変換

する． 

 

  

図 2 実験システム 
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俯瞰カメラから取得できる座標(x’, y’)を真上カメ

ラから取得できる座標(x, y) へ変換する座標変換手

法として，1 次線形回帰モデル式を用いる．また，

俯瞰カメラによる画像には奥行きが存在するため，

カメラから遠方になるほど座標情報に変化があると

考えられる．そのため水田モデルを y 座標に応じて

いくつかのエリアに分割し，それぞれのエリアで最

小二乗法を用いて線形回帰モデル式を導出する．真

上カメラから得られた座標(x, y)を真値と仮定し，俯

瞰カメラから得られた座標(x’, y’)に対してそれぞれ

の式を適用し，座標変換適用前後で適用座標と真値

にどの程度の誤差が生じるかを調べる． 

 

４．実 験 結 果 

まず，水田モデル内を走行する小型ロボットの様

子を 2台のカメラでそれぞれ同時に 10 分間撮影し，

画像処理を行い得られた小型ロボットの移動軌跡を

図 3 に示す．これまでに，水田モデルに 5 つの分割

方法（分割なし，2 分割，3 分割，4 分割，5 分割）

を適用し，前項の実験を行った．図 4 は，水田モデ

ルを 5 分割した場合における線形回帰モデル式を用

いて，図 3(b)に示す俯瞰カメラで得られた座標を真

上カメラから得られる座標に変換した移動軌跡であ

る．また表 1 に，真上カメラから得られた移動軌跡

と各分割数による線形回帰モデル式を用いた変換移

動軌跡の各座標の平均絶対誤差を示す．これらの結

果から，水田モデルのエリア分割数を増やすことで，

変換座標と真値の誤差を減少させられることが確認

できた．  

 

表 1 各分割数による平均絶対誤差 

分割条件 x座標[mm] y座標[mm] 

分割なし 91.0 195.5 

2 分割 31.3 72.7 

3 分割 24.5 59.8 

4 分割 21.1 56.4 

5 分割 20.7 41.4 

 

５．結  言 

これまでの実験結果から，屋内環境における画像

処理を用いた除草ロボットの移動軌跡取得法の有効

性を確認することができた．今後は実験環境を屋外

へと移し，より大きな水田モデルを用いて研究を展

開していく予定である． 

 

 

(a) 真上カメラ 

 

 

(b) 俯瞰カメラ 

図 3 ロボットの移動軌跡 

 

 

図 4 変換後の移動軌跡（5分割） 

 

文  献 
1) 八田浩之ほか：「接触式稲株センサーによる水田除

草ロボット」，ロボティックス・メカトロニクス講

演会’12 講演論文集，1A1-G01，2012 

2) 綱島大地ほか：「水田除草ロボットにおける畦検知

時の走行制御」，ロボティックス・メカトロニクス

講演会’13 講演論文集，1A1-Q03，2013 
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mbedを用いた体導音測定装置の製作 

 

田中遼平 

宇部高専 生産システム工学専攻 1年 

 

1 はじめに 

 

現代社会において老人の孤独死が問題となってお

り、プライバシーの問題からカメラを用いない新し

い監視方法が求められている。一方で体導音を利用

した健康状態を調べる研究が行われている(1)。体導

音とは、体内にある音源によって引き起こされた振

動が体内を伝搬し、体表面に設置したセンサによっ

て測定された音のことである。医者はこのような体

内の音を聴診器で聞くことで病気の早期発見等に活

用している。体導音を検出するために、NAMマイク

ロフォンを用いた研究が行われている(2)。NAMマイ

クロフォンは市販されている電子聴診器に比べて安

価に作製できるため、製品化を考える上では有利と

なる。また、近年ではマイコンの開発が進み、簡単

かつ安価に計測装置を構成することが可能となって

いる。そこで、NAMマイクロフォンを用いて作製さ

れた体導音センサとマイコンを組み合わせること

で、遠隔地で健康状態を把握でき、早朝でも病気を

発見できるようなシステムを小型かつ安価で提供で

きることが期待されている。 

本研究では、小型の ECM を用いて作製された体

導音センサを用いて脈拍音を測定し、遠隔地でも健

康状態が把握できる装置の作製が目的である。 

 

2 研究方法 

 

本研究では、小型 ECM(エレクトレットコンデン

サマイクロフォン)を使って作製された体導音セン

サと mbed LPC1768 を組み合わせた測定装置を作製

した。この測定装置は体導音センサによって体導音

を測定し、測定したデータを mbed に取り込んで

Excelファイルとして保存し処理を行うものである。 

 

3 研究内容 

 

3.1 体導音センサ 

 

体導音センサは株式会社プリモの小型ECMである

EM166を改良したものを用いて作製されたものであ

る。 

図 1に体導音センサの構造を示す。厚さ 2mm・直径

21mmの塩化ビニル円盤を土台とし、ECMを固定す

る。直径21mm・厚さ2mmのアクリル円筒を高さ6mm

に加工し、土台に組み合わせケースとする。ウレタン

樹脂をケース内に充填しECMを封入する。これによ

って体導音を検出することが可能となる。 

 

図 1 体導音センサの構造 

図 2がECMを使って作成された体導音センサであ

る。マイクロフォンのケースに大きな穴をあけ、ダイ     

ヤフラムを露出させた形で用いられている。 

 

図 2 体導音センサ 

 

3.2 mbed 

 

本研究の測定装置に搭載するマイコンとしてNXP
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社の mbed LPC1768を用いた。mbedは 32bitのプロ

トタイピング用のワンボードマイコンおよびそのプ

ログラミング開発環境から構成されるシステムであ

る。表 1に mbed LPC1768の仕様を示す。 

mbed は 8bit マイコンに比べ高い処理能力を持っ

ており、メモリ容量も大きいため、音の情報を扱う

点で優れている。また、Ethernetや USBなどのイン

ターフェースも内蔵されており拡張性も優れてい

る。 

表 1 mbed LPC1768の仕様 

プロセッサ ARM Core-M3 

プロセッサ動作周波数 96MHz 

フラッシュメモリ容量 512KB 

RAM容量 32KB 

供給電圧 4.5 - 9.0V 

デジタル入出力 26 

アナログ入力 6 

PWM出力 8 

アナログ出力 1 

 

3.3 回路 

 

マイクロフォンから得られる信号が小さいため、

オペアンプを用いた増幅回路を作成した。図 3 に体

導音測定装置の回路図を示す。 

 

図 3 体導音測定装置の回路図 

 

3.4 体導音の測定 

 

図 4 が本研究で作製した体導音センサと mbed を

組み合わせた体導音測定装置である。 

作製した測定装置の有効性を確かめるために体導

音の測定を行った。体導音センサを手首に当て、6

秒間脈拍音を測定した。今回の測定では測定時間は

6秒間、サンプリング周波数は 1000Hzと設定し、体

導音センサを手首に当てることで脈拍音を測定し

た。図 5が作成した装置での測定結果である。 

 

図 4 体導音測定装置 

 

図 5 体導音の測定結果 

 

4 結言 

 

本研究では体導音センサと mbed LPC1768 を用い

て測定装置を作製した。体導音センサはケース内に

ECM をウレタン樹脂で埋めることで作製されたも

のである。mbed LPC1768 は他の 8bit マイコンより

も高い処理能力を持っており、音の情報を扱うのに

適している。本研究では ECM を用いて作製された

体導音センサと mbed を組み合わせた測定装置の作

製を行った。また、作製した装置の有効性を確かめ

るために脈拍音を測定した結果、上手く体導音を測

定できていることが分かった。 

 

参考文献 
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プラズモニック導波路を用いたひずみ計測デバイスの検討 

 

日 下  晃 佑 

阿南高専 電気・制御システム工学専攻 

 

１．緒  言 

 主に電子分野や医療分野において MEMS(Micro 

Electro Mechanical System)や NEMS(Nano Electro 

Mechanical System)といったマイクロ・ナノスケール

の微細な製品が研究・開発されるなど，近年の微細

機械加工技術の発展は著しい．それに伴い，マイク

ロ・ナノスケールでのひずみ計測が求められるよう

になった．MEMSや NEMSなどの微小デバイスにお

いて機械特性の計測は非常に重要である．そういっ

た背景から，マイクロスケールやナノスケールでの

機械特性計測方法は広く研究されており，その計測

精度は向上している．しかしながら，既存の技術で

はマイクロ・ナノスケールでのひずみ計測は困難で

ある． 

そこで我々は表面プラズモンポラリトン(Surface 

Plasmon Polaritons : SPPs)のマルチモード干渉

(Multi-mode interference : MMI)を用いたマイクロ・ナ

ノスケールの動的金属ひずみ計測デバイスを考案し

た．SPPs は光の回折限界を超えることができるた

め，マイクロ・ナノスケールの計測デバイスを製作

することが可能である 1）．しかしながら，SPPs を用

いたひずみ計測デバイスは現在報告されていない． 

本研究では FDTD解析ソフトMEEPでのシミュレ

ーションを行った． 

 

２．実 験 方 法 

図 1に本研究で解析したギャップ構造 2), 3)を示す． 

 

図 1 ギャップ型導波路の構造 

 

(a)は X-Y平面の断面図で，銀層でカットした．モー

ドが 1列しか通れない細い導波路が Evenモード，2列

通過できる中央の太い導波路がEven と Oddモードで

ある．ここでは Even モードを 200nm，Even と Odd

モードを 500nmに設定した．また，Evenモードと Even 

と Odd モードを通過するモードは共に基本モードで

ある． 

Even と Oddモードの長さ Lを変えることによる出

力強度の変化量を測ることでひずみを計測する．(b)は

Y-Z 平面である．b は導波路の深さであり，ここでは

1000nm に設定した．そして(c)が X-Z 平面である．こ

れは，構造の中心でカットしたもので，破線で示して

ある．入射光の波長は実験を考慮し，可視光である

633nmとする．金属層には 633nm波長域において反射

特性の良い銀を用いている．  

そして，金属層の下に基板としてガラスを用いる．

また，空気及びガラスの屈折率はそれぞれ 1.00，1.45

とし，銀の屈折率は Drude モデルによって与えられ

るものとする 4)． 

 

３．実 験 結 果 

まず構造を決定するために実行屈折率を求める．図

2 に，上記の構造におけるギャップの幅(Even と Odd

モードの大きさ)を 100nm ごとに変化させた場合の実

行屈折率を求めた結果を示す． 

 

図 2 実行屈折率 

 

MMI のビート長は(1)式を用いて求める．Even モー

ドを𝑛𝑒，Even と Oddモードを𝑛𝑜とする． 
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 結果，L=500nm の値で計算すると，ビート長は約

4.1μmとなる． 

これらの値を基にMEEPでシミュレーションを行っ

た結果を図 3に示す．  

 

図 3 ギャップ型導波路のシミュレーション結果 

 

ここでは Lの値を 500nmから 8500nmの範囲におい

て 500nmずつ変化させた場合の出力強度を示している．

この図を見ると 500nm～4000nm までは出力は減尐し，

4000nm～5500nmまで増加し，5500nm～7500nmまで停

滞，その後減尐しているのが分かる．減尐から増加に

転じる点が 4000nm付近なのは，MMIのビート長が約

4100nm である点からも予想通りであるが，5500nm～

7500nm における出力の停滞域では本来出力は増加す

るはずである．出力が停滞した理由は半周期データで

再計算するなどして再解析する必要がある． 

  

図 4 L=4.3μm付近の電界強度 

 

図 4では，L=4320nmを中心に 40nmずつデータをと

っている．L=4320nmを基準に 40nmだけ Lを大きくす

ると，約 0.33dB出力が増加し，Lを 40nm小さくする

と，約 0.49dB出力が小さくなった．このことから，ト

レンチ型と同じく尐なくとも 40nm のひずみを計測で

きることが確認できた．しかし，トレンチ型に比べ出

力が 20dB小さく，出力の変化量にもばらつきがあった． 

最後に，L=4100nm及び L=8000nmの時の電界強度分

布を図 5 に示す．図 5 は特定の範囲の光強度を正規化

して表したものである．ここでは 0～1の強度を示して

いる． 

 

図 5 電界強度分布 

 

(a)と(b)の画像を比較すると，(a)の場合，Inputポート

と反対側の壁面の電界強度が強くなっているのに対し，

(b)では再び Input ポート側の壁面で電界強度が強くな

っており，ちょうど 1 周期分の波が入っている事が分

かる．このことから，ギャップ型導波路がプラズモニ

ック導波路として機能している事が分かる． 

Output ポート側へ近づく程電界強度が弱くなって

いるのは，導波路の損失によるものであると考えら

れる． 

 

４．結  言 

本研究では表面プラズモンポラリトンのマルチモー

ド干渉による影響を用いたひずみ計測デバイスについ

ての検討を行った．その結果，ギャップ型導波路は x

軸方向のひずみを計測できることが確認でできた． 

しかし導波路内での損失が非常に大きく，出力強度

は減尐した．このことから，今後損失を減らすため構

造の変更を検討するとともに別形状の導波路との比較

も必要である．現時点で導波路の出力部を 1 本減らす

ことで 2dBの出力増加ができることを確認している． 

 

文  献 

1)高原純一, プラズモニック導波路, 応用物理, 第 80巻 第 9

号(2011), pp.772-778. 

2)F.M.Kong et al. , Propagation Properties Of The Spp Mode In 

Nanoscale Narrow Metallic Gap, Channel, And Hole Geometries, 

Progress In Electromagnetics Reserch(PIER), Vol. 76(2007), pp. 

449-466. 

3)Y. Kou et al. , Multimode interence demultiplexers and splitters in 

metal-insulator-metal waveguide, Opt.  Express, Vol. 19(2012), pp. 

6042-6047. 

4) P. B Johnson et al. , Optical Constants of the Noble Metals, 

Phys. Rev. B 6(1972), pp. 4370-4379. 

0 2000 4000 6000 8000
-50

-48

-46

-44

-42

-40

L (nm)

O
u

tp
u

t 
in

d
en

si
ty

 (
d
B

)

4250 4300 4350 4400

-49.6

-49.4

-49.2

-49

-48.8

L (nm)

O
u

tp
u

t 
in

d
e
n

si
ty

 (
d

B
)

-134-



相対論的フライトシミュレータの開発 

 

藤 村  有 輝  

香川高専 電子情報通信工学専攻 

 

１．緒  言 

 ブラックホールの存在する空間での CGでは，強

い重力場により光が曲がるため，測地線の方程式を

用いた光の軌跡計算が必要である．そのような描画

システムが開発されている 1)，2)．本研究は，それを

発展させブラックホールの周辺を動く飛行体から見

える光景を描画するプログラムを開発し，フライト

シミュレータとしてまとめることを目的とする． 

 

２．測地線の方程式 

飛行体から見える光景を描画するためには，飛行

体の軌道を求め，飛行体の位置を視点とする光線追

跡を行う．ある時刻において飛行体が静止する局所

Lorentz 系を考える．その座標系で光線の方向を決定

し，座標変換を行い元の座標系で光線追跡を行う． 

自由落下をしている飛行体の軌道は，測地線の方程

式 

𝑑2𝑥𝜇

𝑑𝜏2
+ 𝛤𝜇

𝛼𝛽

𝑑𝑥𝛼

𝑑𝜏

𝑑𝑥𝛽

𝑑𝜏
= 0 

      𝑔𝛼𝛽

𝑑𝑥𝛼

𝑑𝜏

𝑑𝑥𝛽

𝑑𝜏
= −𝑐2      (1)   

に基づく 3)． 

 光線の追跡は測地線の方程式，ヌル条件 

𝑑2𝑥𝜇

𝑑𝜆2
+ 𝛤𝜇

𝛼𝛽

𝑑𝑥𝛼

𝑑𝜆

𝑑𝑥𝛽

𝑑𝜆
= 0 

      𝑔𝛼𝛽

𝑑𝑥𝛼

𝑑𝜆

𝑑𝑥𝛽

𝑑𝜆
= 0        (2)   

に基づく．また光線追跡の初期値は局所 Lorentz系で

決定する．局所 Lorentz系を𝑥𝜇′を用いて表す． 

 局所 Lorentz系でのヌル条件 

𝜂𝛼𝛽

𝑑𝑥𝛼′

𝑑𝜆

𝑑𝑥𝛽′

𝑑𝜆
= 0      (3)   

を満たすように光線の初期値を定める．これを元の座

標系に戻すため座標変換 

𝑑𝑥𝜇

𝑑𝜆
=

𝑑𝑥𝜇

𝑑𝑥𝜈′

𝑑𝑥𝜈′

𝑑𝜆
      (4)   

を行う．座標変換行列
𝑑𝑥𝜇

𝑑𝑥𝜈′は条件 

𝜂𝜇𝜈 = 𝑔𝜌𝜎

𝑑𝑥𝜌

𝑑𝑥𝜇′

𝑑𝑥𝜎

𝑑𝑥𝜈′
      (5)   

を満たす． 

 

３．波 長 の 変 化 

 強い重力場が存在する場合，光源体から発せられる

光の波長は重力場の影響によって変化する．また，光

源または視点が運動することによっても波長が変化す

る．波長が赤色(長波長)にずれる場合を赤方偏移，青色

(短波長)にずれる場合を青方偏移と呼ぶ． 

 重力場による波長の変化は重力場赤(青)方偏移，運動

による波長の変化は光のドップラー効果によるもので

ある． 

 球対称の Schwarzschildブラックホールが原点に存

在するとする．原点から距離 𝑟𝑒  離れている光源体が波

長 𝜆𝑒  で光を発した場合，原点から 𝑟𝑜  離れた位置での

波長は，ブラックホールの半径を 𝑟𝑔とすると 

                            𝜆 = 𝜆𝑒

√1 − 𝑟𝑔 𝑟𝑜⁄

√1 − 𝑟𝑔 𝑟𝑒⁄
      (6)   

で示すことができる 4)．式(6)が重力場赤(青)方偏移によ

る波長の変化を表す式である． 

 次に光のドップラー効果を式として表す．光源体と

視点との相対速度がVであるとする．光源の進行方向

と光源が放つ光の方向の角度をθとする．光源が視点

に対し，近づく場合をθ=0°，遠のく場合をθ=180°

とする．光源が振動数 𝜈𝑒 の光を放った場合，視点に入

ってきたときの振動数は 

    𝜈 = 𝜈𝑒

√1 − (𝑉 𝑐⁄ )2

1 − (𝑉 𝑐⁄ )𝑐𝑜𝑠𝜃
      (7)   

で示すことができる． 

 振動数と波長の関係は 

              𝜈 =
𝑐

𝜆
          (8)   

である． 

 

４． 飛行体の運動を考慮したレイトレーシング 

 飛行体の運動を考慮した描画方法は次のとおりであ

る．描画対象は無限遠の画像としてキューブマップを

用いた． 

 (1) 飛行体の運動の軌道を測地線の方程式を用いて 

  求める． 
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 (2) (1)で求めた軌道のある座標(𝑥𝑘，𝑦𝑘，𝑧𝑘)で，ある  

  時刻で飛行体が静止するような局所 Lorentz系を 

  定義し，その点での座標変換行列
𝑑𝑥𝜇

𝑑𝑥𝜈′ を求める． 

 (3) 座標(𝑥𝑘，𝑦𝑘，𝑧𝑘)を視点とし，局所 Lorentz系 

  でスクリーンの 1画素に対応する光線の初期値を   

  決定する． 

 (4) 局所 Lorentz系で決めた光線の初期値から座標 

  変換により，元の座標での光線の初期値を決定す 

  る． 

 (5) (4)での値を用いて測地線の方程式に基づく光 

  線追跡を実行する． 

 (6) 描画対象は無限遠に存在するため，光線追跡を 

  途中まで行い，以降は直進することとする． 

 (7) 光の直進する方向から描画対象の色を取得する． 

 (8) スクリーンの全画素に対して(3)から(7)を実行  

  し色を取得し画像を表示する． 

 

５．波長変化を考慮した色決定 

 RGB 値で表わされる色のほとんどは複数の波長の

色が混ざって表現されているため，RGB値から波長へ

の表現はできない．波長から RGB 値を求めることは

可能である．そこで本研究では波長で背景色を指定す

る．描画する色の決定手順を以下に示す． 

 (1) 4章の手順(7)で光源の波長を得る． 

 (2) 視点の位置と取得した光源の位置，ブラック 

  ホールの半径から赤方偏移を計算する． 

 (3) 光のドップラー効果を計算する． 

 (4) 求まった波長をRGB値に変換する． 

 

６．描 画 結 果 

 球対称な Schwarzschildブラックホールを含む系を

考え，画像を作成した．背景画像は，+x 方向を紫

(380nm)，-x方向を黄(570nm)，+y方向を青(460nm)，

-y方向を緑(520nm)，+z方向を赤(660nm)，-z方向を

水色(480nm)とした． 

 ブラックホールより十分遠い位置で飛行体が進む方

向を視点とした場合の描画結果を示す．飛行体がほぼ

静止した場合，速さをもった場合について波長の変化

を考慮しない場合とする場合で描画を行う． 

 飛行体が+x 方向から-x 方向に進む場合の描画結果

を図 1，図 2に示す． 

それぞれ左の図が静止した状態，右が速度を持った状

態である．図 1 から左図に比べて右図の方がブラック

ホールに近づいて見える．これにより光行差が再現さ

れている． 

 

  

図 1 波長の変化を考慮しない場合の描画結果 

左：静止      右：運動 

 

  

図 2 波長の変化を考慮した場合の描画結果 

左：静止      右：運動 

 

図 2 から静止している状態では重力場のみが影響する

ので，飛行体の方がブラックホールに近いため，色が

全体的に青方偏移している．速度を持った場合では，

-x 方向に進んでいるため，進行方向である緑色の部分

は青色に青方偏移している． 

 

７．結  言 

 飛行体の運動を考慮した場合の光線追跡を行う方

法とその方法による描画結果を示した．また，運動

及び重力場による波長の変化を考慮した場合の描画

結果を示した．  

 今後の課題として，星の色をその温度の黒体輻射

によって表現すること，また他の運動体がある場合

にも対応させること，フライトシミュレータとして

まとめるために 1 枚にかかる描画時間の短縮があげ

られる． 

 

文  献 
1)佐藤哲，博士論文“重力場での光線追跡に基づく 

 ブラックホール時空の可視化に関する研究”，(2001) 

2)奈良聡之，高橋裕一，福間一巳，“測地的変差 

 を用いた光線追跡法”，平成 19年度電気関係学会四 

 国支部連合大会講演論文集，(2007)，p.288 

3)内山龍雄，“一般相対論性理論”，(1978)，裳華房 

 4)佐藤 哲，岩佐 英彦，竹村 治雄，横矢 直和，"重力 

  場光線追跡法のための光の軌道と波長の計算法"， 

  電子情報通信学会総合大会講演論文集 Vol.1996年 

  情報・システム，No.2(1996)， p.425 
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Androidを用いたロボット遠隔操作システムの試作 

 

松 内  良 平 

香川高専  創造工学専攻 

 

１．緒  言 
現在日本では少子高齢化が進んでおり，65歳以上

の高齢者人口の割合は，2025 年には 48%に達すると

予測されている 1)．また人口減少も同時に進んでお

り 2)，介護師の人手不足も問題になると考えられる．

体の不自由な方にとって，一人で生活し家の中を移

動する際，危険が伴うことが多い． 

ロボットの遠隔操作が可能となれば，介護を必要

とせず離れた場所の物を回収し，操縦者まで回収物

を運んでくることができる． 

現在急速にスマートフォンの普及が進んでいる 3)
.ス

マートフォンは，アプリケーションをインストール

することで様々な機能を追加できる．スマートフォ

ンをロボットのコントローラとして用いることが出

来れば，ロボットを製作する際に新たにコントロー

ラを準備する必要が無くなるためコストダウンに寄

与する． 

本研究では，スマートフォンの代用として，OSに

Android を用いたタブレットをコントローラに利用

した走行体の遠隔操作システムを開発する．走行体

に搭載したカメラからの映像およびセンサ情報を確

認しながら，走行体を単純な指の動きにより感覚的

に操縦できることを目標とする． 

 

２．実 施 項 目 

①ソフトウェアの開発環境を整えた． 

②USB ケーブルを用いて有線通信を行い，センサの

状態をタブレットに受信・表示するシステムの開

発を行った． 

③DCモータを 2個使用して走行体を製作した． 

④USB ケーブルを用いて有線通信を行い，走行体を

タブレットで制御するシステムの開発を行った． 

④Wi-Fi を用いて走行体とタブレットの通信を無線

化した． 

⑤Wi-Fi カメラからの映像をタブレットで受信し， 

画面上に表示するシステムの開発を行なった． 

⑥Wi-Fi カメラの性能について検証した． 

 

３．研 究 成 果 

3.1 センサ情報受信システム  

図 3.1 に示すように，タブレットと USB接続した

マイコンボード Arduino MEGA ADK に，スイッチを

接続した．Android ADK を用いてプログラムを作成 

 

図 3.1 センサ情報受信システム 

 

 

 

 

図 3.2 作製した走行体と操作画面 

 

し，スイッチの ON/OFF の状態をタブレットの画面

上で確認することができた． 

 

3.2 モータ有線制御システム 

本システムにはArduino MEGA ADKにモータドラ

イバの拡張基板 Ardumoto を追加して使用した．

Ardumoto に DC モータ(マブチモータ FA-130）を 2

個接続し，モータ制御システムのハードウェアとし

て，図 4.2 に示す走行体を作製した．Android ADK

を用いて走行体制御プログラムを作成した．スマー

トフォン画面上のシークバーをスライドさせること

でモータへの出力に対する DUTY 比を変化させ，モ

ータのスピード制御を行い，画面上のトグルスイッ

チで回転方向の変更が可能であることを確認した． 

 

3.3 通信の無線化 

タブレットと走行体の無線通信には Wi-Fi(無線

LAN)を用いることにした．他の通信手段として

Bluetooth が存在するが，Wi-Fi カメラを用いること

を考え，一対多の通信が可能である Wi-Fi を選択し

た．Wi-Fi を用いた通信方法には，2つのデバイスが 
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図 3.3 測定フィールド 

 

直接通信するアドホックモードと，無線 LAN ルータ

などのアクセスポイントを介して通信するインフラ

ストラクチャーモードの 2 種類がある．アドホック

モードに対応している Android 端末は少数であるた

め本研究ではインフラストラクチャーモードを採用

した． 

 

3.4 モータ無線制御システム 

本システムでは，インフラストラクチャーモード

を選択したため，タブレットと走行体は Wi-Fi ルー

タを介して無線通信を行う．作成したアプリケーシ

ョン画面上のシークバーをスライドさせることでモ

ータの回転速度が調節でき，トグルボタンで回転方

向が変更できることを確認した． 

 

3.5 カメラ映像受信システム 

本システムでは Wi-Fi カメラとして， TREK 2000 

International 社製の「Ai-Ball」を使用した．Ai-Ball

の最大の特徴は，本体の寸法が 35×30×32 mm (L×

W×H)と非常に小さく軽量であるため，ロボットに

搭載しやすいことである．  

インターネット上に，Wi-Fi カメラの MJPEGスト

リームをスマートフォンの画面に表示するという本

システムに適した Android アプリケーションのソー

スコードが無料公開されていたため，ソースコード

を該当記事からダウンロードし，Eclipse 上にビルド

した．このアプリケーションを Ai-Ball に合わせて最

適化し，インフラストラクチャーモードで Wi-Fi カ

メラの映像をタブレットの画面に映し出すことがで

きた． 

 

3.6 Wi-Fiカメラの視野について 

採用した Wi-Fi カメラの性能評価を行うため，図

3.3 に示す測定フィールドを作製しカメラの視野に

ついて検証した．測定フィールドは 10cm 毎に線を

引いており，中心となる線から±30°の角度をつけ

た線を引いた． 

Ai-Ball の仕様では視野角は±30°となっており，

図 3.4 のように Ai-ball を走行体に搭載したときカメ 

 
図 3.4 Ai-Ball を搭載した走行体 

 

 

図 3.5 撮影した映像のキャプチャ 

 

ラ部の高さは床から約 8.6cm である．よって左右±

30°以上の範囲および三平方の定理よりカメラから

の距離が約 15cmまでの床は死角となる． 

測定フィールドの左端に，カメラを載せた走行体

を配置した．この状態で撮影した映像のキャプチャ

を図 3.5 に示す． 図 3.5 より，仕様書通り視野角は

±30°であり，カメラからの距離が約 15cm の所ま

では死角となっていることを確認した． 

 

４．結  言 

本研究は，走行体を遠隔制御するためのシステムを 4

段階に分けて開発を行った．開発したシステムの実機

実験を行い，以下の結論を得た． 

①センサの情報をタブレットに表示することが可能 

②DCモータの回転方向・速度を有線通信および無線 

通信で制御することが可能 

③Wi-Fiカメラの映像をタブレットの画面に表示する

ことが可能 

④Wi-Fiカメラの視野が仕様書通りである事を確認 

 以上のことより，走行体を遠隔操作するうえで基礎

となるシステムが開発できたと言える．  

 今後の研究として，画面レイアウトの機能性につい

ての検証・改良および，モータ無線制御システムとカ

メラ映像受信システムの統合が考えられる． 

 

文  献 
1) 総 務 省 統 計 局 ： 高 齢 者 人 口 の 現 状 と 将 来 ，

http://www.stat.go.jp/data/topics/topics051.htm 

2)内閣府：将来推計人口でみる 50年後の日本， 

http://www8.cao.go.jp/kourei/whitepaper/w-2013/zenbun/s1
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説明業務支援システムにおけるインスタンス生成についての検討 

 

福 谷  遼 祐  

津山高専  電子・情報工学専攻 

 

１． 研究の背景 
近年，企業や行政，学校などにおいて，IT による

業務支援が広く普及している．例えばワープロソフ

トでの書類作成や表計算ソフトでのグラフ作成，電

子メールでの連絡など，現代社会においてパソコン

を利用しない日はないと言っても良いくらい IT 技

術は社会に浸透している．これら IT による業務支援

は従来業務の代替がほとんどであり，主な目的は業

務の効率化である．業務の手間や煩雑さを軽減し，

業務をスムーズに進めるために IT は活用されてい

る． 

これは，不動産業についても例外ではない．Web 上

での物件情報の検索や比較が可能になり，各種書類

もパソコンを用いて作成できるようになっている．

しかし，未だ不動産業において IT 化されていない部

分がある．それが重要事項説明である． 

 

２． 重要事項説明とは 

重要事項説明とは不動産取引を行う際，当事者へ

重要事項を説明することである．この重要事項説明

は，書面と口頭で行われるため，「説明が抜けていた」

や「説明不足で分からなかった」などの理由で契約

後に問題となるケースが多く，訴訟となることもあ

る．このような不動産取引における苦情や紛争の原

因として，重要事項説明に関連する理由が最も多い．

国土交通省による平成 21 年度の不動産業における

原因別の苦情・紛争相談の割合を図１に示す． 

重要事項説明は専門的な用語を用いた説明が多

く，内容も多岐にわたるため 1 件あたり 1 時間半程

度の時間が必要となる．これは説明を行う者にとっ

て，とても負担の大きな業務である．加えて，契約

後に説明不足などの問題が発生することを防ぐため

には，記録を残しておくことが必要と考えられた． 

不動産業におけるこれらの問題点を解決するための

システムを構築することが，従来の研究の主な目的

であった． 

 

 

図１ 不動産における問題 

 

従来の研究では，主に津山市の住宅産業センター2)

で使用されている契約形態に合わせた説明業務支援シ

ステム（以下支援システム）の構築を行った 3)4)5)．

しかし，不動産業のケースのみに対応していては，仕

様が特化したものになってしまい，汎用性の低い支援

システムとなってしまう．そこで，本研究ではより汎

用性の高い支援システムの構築を目指して大幅な仕様

の改善を行うことを目標とした． 

これにより，契約や説明が必要になってくる業務にお

いて，人為的ミスやトラブル，また説明する側と説明

される側両方の負担を低減することを目指す． 

 

３． 従来の研究 

従来の研究では，住宅産業センターにおいて実際

に使用されている契約書などを用いて動作する支援

システムを構築した．この支援システムが持つ機能

とそれを利用した実際の動作の流れとしては，以下

の様なものになっている． 
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① Microsoft Excel を用いて作成した契約書の

テンプレートに情報を入力する 

② ExcelファイルにリンクしたWordファイル

を実際の契約書として印刷 

③ Excel ファイルの内容をもとにプレゼンテ

ーションを実行 

これらの手順を図にしたものが以下の図２であ

る． 

 

 

 

図２ 動作の流れ 

 

この支援システムは，先に述べたように汎用性に

乏しく，使いやすいとはいえないものであった．

Excel ファイルに情報を入力する方法を採用してい

るが，これでは支援システムの利用者が契約書の変

更を行う際に大変な手間と時間がかかってしまうこ

とが大きな問題点である．さらに，もともと使用し

ている契約書の形式は住宅産業センターに限らず

Word で作成されたものがほとんどである．このた

め，情報を入力するファイルやプレゼンテーション

として出力する形式を選ばない支援システムを作成

することが必要であると考えられた．  

 

４． これまでの成果 

本研究では汎用性の高い新たな支援システムを構築

するため情報の入力方法を以下の図３のように単純化

している． 

 

① 既存の契約書に情報抽出用のタグをつける 

② 説明用プレゼンテーションに情報書き込み

用のタグを付ける 

③ 契約の際，契約書のタグに情報を紐付けてい

く 

④ 契約書からタグを消去する（印刷するため） 

⑤ プレゼンテーションのタグに情報を書き込

む 

 

 

 

 

  

図３ 新システムの動作 

 

このような方法を用いることで，将来的な拡張性も

確保しつつ，より単純化された支援システムを構築す

ることができると思われる．具体的な情報の入力・出

力用のファイル形式として，Microsoft Officeシリーズ

が採用するOOXML形式を最初に対応することとした．

これは，Microsoft Officeの利用者が非常に多く，よく

利用される形式であるためである 

 

５．まとめとこれからの展望 

これまでで，Microsoft Office に対応した支援シス

テムを開発してきたが，システム全体として動作す

るまでは開発が進んでいない．このため，Microsoft 

Office への対応を第一に，その後に他のオフィスス

イート（OpenOffice, LibreOffice など）による情報の

入出力ができるように対応する形式拡張する予定で

ある．また，プレゼンテーションに関しては，合成

音声などで説明を行う独自の形式への対応も進めよ

うと考えている 
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