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9:40 受付開始

10:00 開会

口頭発表A1　　アルゴリズム
(座長) 河合敦夫 (三重大学)

口頭発表B1　　画像・信号処理
(座長) 川中普晴 (三重大学)

口頭発表C1　　通信
(座長) 森香津夫 (三重大学)

10:15 [1]
拡張SpikePropの学習法 ―不要な結合
の除去の効果の検討―・松本崇（三重
大）

[6]
能動的学習支援のためのタブレット端
末上で入力された記号の種類判別・太
田雅矢（三重大）

[10]
CAZAC系列を用いた上り回線OFDMA
通信システムのチャネル推定法に関する
一検討・村山雄紀（三重大）

10:30 [2]
人工社会による創発研究のためのエー
ジェントルール探索アルゴリズム・甲村
啓伍（名工大）

[7]
古文書文字解析のための類似文字検索
手法の高精度化・寺田智貴（三重大）

[11]
双方向2-timeslot OFDMリレー伝送に
おけるML法を用いた高効率チャネル推
定手法の一検討・北嶋直人（三重大）

10:45 [3]
BDD/ZDDを用いた魔方陣の解の数え上
げについて・山田穂高（名城大）

[8]
多重円柱モデルを用いた単一カメラによ
る非接触液体流量推定・磯村淳（愛知
県立大）

[12]
光通信イメージセンサを用いた車車間可
視光通信への光OFDM方式の適用・後
藤裕樹（名大）

11:00 [4]
スペクトラルクラスタリングに基づいた
投資信託分析・榊原拓将（名工大）

[9]
自前の家具を使った配置替えシミュ
レーション・田中雄也（名城大）

[13]
イメージセンサを用いた路車間及び車路
間可視光通信の通信路特性比較・木下
雅之（名大）

11:15 [5]
ベクターフィッティングによるフィルタ
特性の有理関数近似・松原稔樹（岐阜
大）

[14]
MIMOメッシュネットワークのテスト
ベッド構築と状態監視法の検討・峰松
容浩（名大）

11:30～
　12:45 休憩

口頭発表A2　　ハードウェア
(座長) 辻琢人 (鈴鹿工業高等専門学校)

口頭発表B2　　画像・信号処理
(座長) 河中治樹 (愛知県立大学)

口頭発表C2　　システム
(座長) 北英彦 (三重大学)

口頭発表D2　　感覚・思考
(座長) 政清史晃
　　　 (近畿大学工業高等専門学校)

12:45 [15]
コプロセッサの実装によるFabScalarの
Linux対応・武藤郡（三重大）

[21]
円のHough変換と濃度こう配特徴によ
る道路標識の自動検出・加藤祐嗣（三
重大）

[27]
初級者を対象とした囲碁学習システム・
佐藤慎也（名城大）

[33]
個人に注目した社会ネットワークとそ
の変化の分析・菅田貞治（名工大）

13:00 [16]
ヘテロジニアスマルチコアプロセッサ用
のオンチップ同時多対多通信及びオフ
チップ通信のためのバスシステム自動生
成に関する研究・川島弘晃（三重大）

[22]
超音波を用いた心筋運動追跡における
追跡範囲の自動設定・濱口雅司（三重
大）

[28]
言語変換系を用いたソフトウェア開発
におけるソースレベルデバッグ支援・西
村将広（愛知県立大）

[34]
友人ネットワークからのグループ抽出と
分析・武川平（名工大）

13:15 [17]
キャッシュの可視化ツールを用いた可
変レベルキャッシュの改良・近藤舞佳
（三重大）

[23]
Kinectを用いたベッド上の人体認識・
古橋知大（豊橋技科大）

[29]
Haskellプログラムの学習支援を目的と
した実行トレースの可視化手法・伊東宥
（愛知県立大）

[35]
友人生成のためのネットワーク特徴の
分析と班分け手法・荒谷康太（名工
大）

13:30 [18]
アイリス結合導波管のFDTD法による解
析・藤山悠太（鈴鹿高専）

[24]
路面標示維持に向けた車載カメラと
CANデータログを用いた大規模路面画
像合成・西野咲子（愛知県立大）

[30]
磁界共鳴結合マルチホップワイヤレス電
力伝送における結合係数の測定・小山
田圭佑（豊橋技科大）

[36]
個人の色覚特性を補う色変換手法の提
案・山口岳人（近大高専）

13:45 [19]
光再構成型ゲートアレイへの可変サイズ
スポット構成手法・赤木昂太（静岡大
学）

[25]
多数の実例との照合による旋律に対す
るコード進行付与手法・前田高志（愛
知県立大）

[31]
P300 spellerにおける二画面インタ
フェースの性能評価・山本裕也（名大）

[37]
見やすさを考えたWebページのアイコ
ンの配色変換・藏地辰弥（名城大）

14:00 [20]
光再構成型ゲートアレイへの色構成手
法・藤森卓巳（静岡大学）

[26]
2ポート測定による4ポートSパラメータ
推定に使用する負荷の条件・大野慎治
（岐阜大）

[32]
シミュレータとエミュレータの統合評
価環境による歩行者を想定した無線
LAN環境上でのWebユーザビリティの
評価・柴田将旭（名工大）

14:15～
　14:30 休憩
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口頭発表A3　　制御
(座長) 大山航 (三重大学)

口頭発表B3　　ネットワーク
(座長) 内藤克浩 (三重大学)

口頭発表C3　　測定・評価
(座長) 桂田浩一 (豊橋技術科学大学)

14:30 [38]
ロボットによる自律回診業務実現に向
けた患者行動認識に基づくロボット制
御・岩本真司（豊橋技科大）

[43]
マルチホップ通信におけるネットワーク
全体電力の理論解析・渡邊領（沼津高
専）

[48]
立体音響IP電話サービスにおける複数音
源に対する音源定位能の評価・坪田穫
（名工大）

14:45 [39]
車両型ロボットの経路生成と自律走
行・安瀬海渡（名城大）

[44]
スマートオブジェクトによる分散型セン
サネットワークの構築と評価・石川陽
介（名大）

[49]
IPv6やIPsecを用いたIP環境下における
Webユーザビリティの評価・溝口知彦
（名工大）

15:00 [40]
モデル予測制御による倒立振子の終端
位置・速度制御・牛田大樹（名城大）

[45]
NTMobileを用いた組み込みボード用相
互接続技術の実装と評価・杉原史人
（三重大）

[50]
聴音支援を目的とした音源に対する楽
器演奏音の正確さの評価尺度に関する
検討・高島田良介（名城大）

15:15 [41]
Ultra-Wide Band信号による位置推定
手法を用いたスマートグリッド省電力
化・中島啓太（名工大）

[46]
異種アンテナ混在アドホックネット
ワークにおけるReceiver Blocking問題
と短縮NAVの効果・杉本健二（豊橋技
科大）

[51]
雑音環境下の講義室の位置と雑音音声
の母語･非母語による音声了解度の違い
の分析・田邊将也（名城大）

15:30 [42]
ロバスト制御系と最適制御系におよぼ
す無線通信路誤りの影響・小倉貴志
（名大）

[47]
G3-PLCを用いた屋内電力線通信におけ
る通信経路を考慮した通信品質の測
定・遠藤健司（名大）

[52]
心拍変動量解析による作業負荷後の香
り呈示が生体に及ぼす影響・柴田千里
（愛知県立大）

ポスターセッション
15:45 [53]

潜在的ディリクレ配分法に基づく文書
への自動タグ付与に関する研究・加藤
亮（名大）

[60]
カメラベース文字認識のための複数要素
文字の抽出・魚住久祥（三重大）

[67]
運転時の認知機能測定のためのシステム
とその評価・加藤良幸（名城大）

[74]
スマートフォンによるドライバの運転状
態の検出に関する検討・加藤祐輔（名
城大）

[54]
音声雑談システムにおけるトピックシフ
トの一手法・浅野慎平（名城大）

[61]
固相拡散源で形成した拡散層を有する
太陽電池の作製と評価・山下雄也（鈴
鹿高専）

[68]
線形計画法による、受講者の希望をよ
り反映させるテーマ割り当てに関する
研究・稲垣淳士（三重大）

[75]
カメラ配置の工夫によるラウンドエッ
ジ誤差低減を目指した基礎研究・吉野
真之（静岡大）

[55]
手書き楽譜からの音楽記号の抽出と認
識・中川大樹（三重大）

[62]
専門英語の語彙学習の効率比較・福田
凌平（三重大）

[69]
Excel VBAを使った測定機器のGPIB測
定制御・大戸紅菜（鈴鹿高専）

[76]
重み付けマーカーによる高精度画像計測
に関する実験的研究・和田竜太朗（静
岡大）

[56]
確率的テンソル主成分分析に基づく
データの欠損補完に関する研究・福田
智広（名大）

[63]
マルチホップ通信におけるルーティング
プロトコルが端末消費電力に及ぼす影
響・栗林隆太（沼津高専）

[70]
差分光再構成型ゲートアレイの放射線耐
性向上手法・瀬尾真人（静岡大）

[77]
M元コヒーレント状態信号に対する逐次
的な射影測定を用いた量子準最適受信
機の構成・佐藤和輝（名城大）

[57]
環境発電型無線センサネットワークに
おけるデューティ比制御に関する基本特
性評価・糸数大己（豊橋技科大）

[64]
プログラムを読みやすくする変数名の
付け方を学習する方法に関する研究・
秋田大介（三重大）

[71]
HEMSの於ける宅内発電の可能性につ
いて・中田夢元（近大高専）

[58]
無線センサネットワークに適した低消
費電力な予測機構の検討・伊尻雄太
（豊橋技科大）

[65]
多素子白色チップLEDを用いた並列可
視光通信システムの研究・高井康行（名
城大）

[72]
一時的な外的刺激による睡眠リバウン
ド現象に関する実験検証・小島茂也
（名城大）

16:45

[59]
ファクトリーオートメーション用ドッ
ト文字の抽出・鈴木鴻志（三重大）

[66]
ミリ波通信・レーダーに適した60GHz
地上短距離回線の降雨減衰特性と継続
時間をパラメータとした稼働率の評
価・小川雄紀（名城大）

[73]
生体磁気刺激による新たなドライバ覚醒
手法における効果検証・川口雅人（名
城大）

17:00～
　18:00 閉会・懇親会



 

余分なスパイクを出さない拡張 SpikeProp の学習 

— 不要な結合の除去の効果の検討 — 
松本 崇 （指導教員：高瀬治彦） 

三重大学 情報処理研究室 
 
1. はじめに 

近年， 時系列信号を処理できるニューラルネットワ
ークとして，スパイキングニューラルネットワークが

注目を集めている．この一つに，Booij らにより提案
された拡張 SpikeProp がある[1]．これは，入力スパ
イク(パルス)列から，出力スパイク列の各スパイクの
発火時刻を教師有り学習により学習するものである．

本研究では，この拡張 SpikeProp において，学習でき
なかったスパイク数を調整する手法について検討する．

具体的には新らにより提案された手法を高速化するこ

とを目的とする． 
 

2．従来手法とその問題点 
新らによると，拡張 SpikePropで学習したネットワ

ークは，教師として指定した出力スパイクよりも過剰

にスパイク(以降，余分なスパイクと呼ぶ)を出力する．
これらの余分なスパイクを減少させるために，荷重減

衰(Weight Decay)を学習の際に用いることを提案した
(以降，従来法と呼ぶ)．しかし，この手法を用い予備
実験をしたところ，出力誤差だけを減少させる場合と

くらべ，出力誤差と余分なスパイクを減少させる場合

は，学習回数が大幅に増大した．具体的には，従来法

により学習する際に，誤差が許容誤差まで下がるま

で・余分なスパイクが無くなるまで・その両方を同時

に満たすまでのそれぞれの学習回数は，それぞれ平均

約 2,000 回・約 3,000 回・約 10,000 回であった．併
せて学習過程も調査したところ， 誤差と余分なスパイ
ク数では後者の方が減少しにくい傾向にあった．次節

では，余分なスパイクを少ない学習回数でなくすこと

により，全体の学習回数を減少させることを試みる． 
  

2．提案手法 
 従来法では，余分なスパイクを荷重減衰により減ら

している．荷重減衰は，徐々に不要な結合 (余分なス
パイクを引き起こしている結合)の荷重を 0に近づけ
る．そのため，十分な効果を発揮するためには多くの

学習回数が必要となる．そこで，不要な結合を，でき

るだけ早い時期に除去してやることで，学習回数を削

減することを提案する．不要な結合は，出力誤差 Eの
各結合荷重𝑤 に対する微係数より判断できる．微係数

が 0 の結合荷重は，出力誤差に影響を与えないため，
不要な結合といえる．またこの値は，拡張 SpikeProp
による学習の際に計算するため，その際に判定できる．

学習終了前(仮に，出力誤差が許容誤差の 5倍を下回っ
たときとする)に，不要と判定された結合の荷重を 0と
し，0にするのは 1度きりである．また，学習終了前
のみに限定したのは，学習序盤では不要な結合を正し

く判定できないと考えたためである．  
 
3．実験 
この節では提案手法の有効性を，従来法との比較実

験により確認する． 
 実験条件は，おおむね文献[2]のものにならった．ま
た，教師パターンも文献[2]で用いられている時間版
XOR問題とした．学習終了条件は許容誤差 1[ms]以下
及び不要なスパイクが 0となったときとし，学習回数
が 5万回に達した時点で学習失敗とした．結果は，異
なる 50の初期荷重から学習したものの平均である． 
表 1に学習成功率と，学習に成功したものの平均学

習回数を示す．成功率は向上したものの，学習回数に

有意な差はみられなかった(有意水準 5%)． 
表 2に学習回数の分布(各区間の頻度)を示す． 1万

回未満で学習が終了する場合は，提案法・従来法はほ

ぼ同数である．その反面，学習失敗(5万回以上)の場合
が提案法では減少し， 1万回から 5万回の場合が増加
した． 
以上の実験結果より，提案法は元々少ない回数(1万

回未満)で学習できていた場合については効果が薄い
が，学習失敗と判定されるほど学習回数が多かった場

合については学習の高速化ができたといえる． 
  

表 1:時間版 XOR問題の学習結果 
 従来法 提案手法 

成功率[%] 60 78 
学習回数[回] 10,485 12,476 

 
表 2: 学習回数の分布 

学習 
回数 

0 〜 
1万 

1万〜 
2万 

2万〜 
5万 

学習 
失敗 

従来法 20 6 4 20 
提案法 20 12 7 11 

 
5．まとめ 
この稿では，拡張 SpikePropにおいて，余分なスパ

イクを出力しない学習法について，文献[2]の手法で問
題となっていた，学習に時間がかかる問題を解決する

ことをめざした．そのために，荷重減衰により徐々に

減少している不要な結合の荷重を強制的に 0にする手
法を提案した．実験により，問題となっていた学習回

数が多かった場合について，それらの学習回数を減少

させることができた．  
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༻ͳϧʔϧΛൃ͢ݟΔ͜ͱʹΑΓൃݱͷڀݚΛͬߦ

ͨ [1]ɻ͔͠͠ɺఏҊ͞ΕͨΈ੍͞ݶΕɺ୳ࡧͷ
ํ๏͕ϝΧχζϜͱͯ͠ೖ͓ͬͯΒͣɺ༗༻ͳϧʔϧ

ͷ୳ࡧͱ͍͏ܗʹͳ͍ͬͯͳ͔ͬͨɻͦ͜ͰɺࢁΒʹ

ΑͬͯఏҊ͞ΕͨΈΛҰൠԽͤ͞ɺධՁΛ༻͍ͯ

ϧʔϧΛൃలͤͯ͞୳͢ࡧΔΈΛఏҊ͢Δɻ

2. SugarscapeϞσϧ
SugarscapeϞσϧͱਓࣾձͷҰͭͰΤʔδΣϯ

τͱ࠭Λೋ࠲ݩ࣍ඪ্ͷڥʹஔͨ͠ϞσϧͰ͋Δ

[2] ɻΤʔδΣϯτϧʔϧʹै͍ߦಈ͠Ҡಈઌ࠲ඪ͔
Β࠭ΛूΊΔɻશΤʔδΣϯτ͕ 1ߦಈͨ͠ͱ͖Λ
1λʔϯͱ͠ɺΤʔδΣϯτ֤ݻ༗ʹ࠭Λফඅ͠ɺ
ʹඪຖ࠲ඪҰ੪ʹ࠭ΛҰఆྔճ෮͢Δɻ֤࠲֤ڥ

࠭ͷ࠷େ༰ྔͱɺΤʔδΣϯτͷ࠭ͷੵ্ݶͱফ

අ͕ఆ·͍ͬͯΔɻ

3. ΔఏҊख๏͢ࡧಈϧʔϧΛ୳ߦ
ਓࣾձͰͷڀݚڥΛఆΊɺڥͷ؍ʹΑΓݱ

ͷൃΛ͢ڀݚΔɻຊߘͰڥͷఆΊํʹཧϓϩ

άϥϛϯάΛ༻͍ΔɻҎԼͷ 2ΛఏҊ͢Δɻ
1. ݁ՌΛϑΟʔυόοΫͤ͞ɺྑ͍ৼΔ͍Λ͢Δϧʔ
ϧ୳ࡧΛ͢ΔΈΛఏҊ

2. ఏҊ͢ΔΈʹରԠ͢ΔͨΊʹैདྷͷΈͷҰ
ൠԽΛ͏ߦ

Ծઆड़ޠཧࣜͰද͞ΕɺԾઆۭؒԾઆͷهड़ޠݴ

Ͱఆ·Δɻهड़ޠݴͷ੍ΛޠݴόΠΞεͱݺͼɺԾઆ

ʹݶόΠΞεͷ੍ޠݴΛՃ͑Δɻຊख๏ɺݶ੍ʹۭؒ

ΑΔڥͷઃఆɺԾઆͷੜɺγϛϡϨʔγϣϯɺݱ

ɺ݁ՌΛ৽ͨͳԾઆͷੜͷͨΊʹϑΟʔυόοΫ؍

͢Δͱ͍ͬͨॱͰਓࣾձΛ͢ڀݚΔΈͰ͋Δɻݴ

ܕͼٴͷछྨɺҾͷϞʔυޠΔड़͢༺όΠΞεޠ

Λ੍͢ݶΔɻϞʔυड़ޠͷ֤Ҿʹ͓͍ͯೖྗɺग़ྗ

ͷผΛද͠ɺܕҾͷऔΓ͏ΔྖҬΛ༩͑Δɻޠݴό

ΠΞεʹै͍ΤʔδΣϯτͷߦಈϧʔϧ

move(A,P ) ← rule0(A,X0), rule1(X0), .., ruleN(Xk, P )

Λੜ͢Δɻ݅ޙ෦ΤʔδΣϯτͷ൪߸ Aͱೋݩ࣍
ඪͷҠಈઌ࠲ PΛࣔ͢ड़ޠmoveͰ͋Δɻલ݅෦όΠ
Ξεͷ੍ݶԽͰఆΊΒΕͨड़ޠͷ࿈ݴͰ͋Γɺ͜ΕͰҠ

ಈઌ PΛఆΊΔ͕ɺ్தͰ failͨ͠߹ͦͷΤʔδΣϯ
τͦͷʹཹ·Δɻਤ 1ʹϧʔϧੜΞϧΰϦζϜΛ
ࣔ͢ɻഎܠࣝޠݴόΠΞεͷ੍ݶΛද͢ݱΔɻޠݴ

όΠΞεʹΑ੍ͬͯ͞ݶΕͨԾઆۭؒΛ୳͠ࡧɺग़ྗ

݅Λຬͨͨ͠ͷΛॱʹੜ݁ՌʹՃ͍ͯ͘͠ɻ͜

͜Ͱͷग़ྗ݅ɺ݅ޙ෦ʹ͋Δड़ޠmoveͷୈೋҾ
Ͱ͋ΔϙΠϯτܕͷมΛલ݅෦͕ͭ࣋ͱ͢Δɻ
input B : എܠࣝ I : ൃల͢Δϧʔϧ output R : ੜ݁Ռ

1. let R := ∅
2. let T := II ͷมͷλΠϓใͱ֤ड़ޠͷॱংͷใ
3. let L := શͯͷϦςϥϧͷू߹
4. for each l ∈ L do
5. let l ͷೖྗҾΛ T ΑΓબ
6. add l Λϧʔϧ I ͷޙ࠷ʹՃ
7. if l ʹΰʔϧͱͳΔมͷλΠϓ͕ଘ͢ࡏΔ
8. then let move ͷୈೋҾΛ l ͷΰʔϧͱͳΔมʹมߋ
9. else let move ͷୈೋҾม͠ߋͳ͍
10. if ϧʔϧ r ͕ग़ྗ݅Λຬͨ͢
11. then let R := R ∪ {I}

ਤ 1 ΤʔδΣϯτͷߦಈϧʔϧੜΞϧΰϦζϜ

4. ఏҊख๏ͷධՁ
Ͱݧ࣮ SugarscapeϞσϧͱఏҊ͢Δ࣮ڥݧΛ࣮

ͨ͠ɻਤ 1 ͷΞϧΰϦζϜΛ༻͍ड़ޠ͕ 5 ·Ͱͷߦ
ಈϧʔϧΛੜ࣮ͨ͠͠ݧɻਤ 2 ΑΓɺ ධՁΛ૯ࢿ
ɺੜଘͱͨ͠߹Ͱ࢈ 1 ͭલͷ݁ՌΛԼճΔ͜ͱ
ͳ͘ɺ݁ՌͷϑΟʔυόοΫ͕ੜ͔͞Ε͍ͯΔ͜ͱ͕Θ

͔ΔɻධՁΛ૯࢈ࢿͱͨ͠߹ʹੜ͞Εͨߦಈϧʔ

ϧ 244Ͱ͋ΓɺධՁΛੜଘͱͨ͠߹ʹੜ͞Ε
ಈϧʔϧߦͨ 186Ͱ͋ͬͨɻ

ਤ 2 ఏҊख๏Λ༻͍࣮ͨ݁ݧՌ

5. ·ͱΊ
ఏҊख๏Ͱਓࣾձʹ͓͚Δൃڀݚͷ୳ࡧతڥ

ઃఆͷΈΛ༻͍ͯ୳Δํ๏Λݕ౼͠ɺൃʹ༗༻ͳ

ϧʔϧΛൃ͢ݟΔ͜ͱʹΑΓൃݱΛ͢ڀݚΔख๏Λ

ఏҊͨ͠ɻ·ͨɺࢁΒ [1]͕ఏҊͨ͠ΞϧΰϦζϜͷ
ҰൠԽΛ͍ߦɺ༷ʑͳϧʔϧ͕୳ࡧͰ͖ΔϞσϧΛఏҊ

ͨ͠ɻࢁΒͷڀݚͰ՝ͱͳ͍ͬͯͨɺ୳ࡧͷํ๏ͷ

ϝΧχζϜΛ࣮͠ɺΑ͍ৼΔ͍ΛͭΤʔδΣϯτ

Λ୳͢ࡧΔΈΛ༩͑Δ͜ͱͰԾઆۭؒΛޮΑ͘୳

Ͱ͖ΔΑ͏ʹͨ͠ɻࡧ

ݙจߟࢀ

[1] ࢁ, ,࡚ࢁ ඌ, ౻, ,௩ݘ ”ਓࣾձΛ༻͍ͯ
,”౼ݕΔͨΊͷϧʔϧֶशͷ͢ڀݚΛࣄൃ ॲશ
େ,6M-4,2013.

[2] Epstein, J. and Axtell, R., “Growing Artificial So-
cieties: social science from the bottom up”, The
MIT press, 1996.
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ຐํਞͷղͷݸͷ্͑͛ͷͨΊͷղू߹ͷྨʹ͍ͭͯ
ాࢁ ɹߴึ ຊࢁһɿڭಋࢦ) मʣ
໊େֶཧֶ෦ใֶՊ

1 ͡Ίʹ

ຐํਞͱɼn×nͷ֨ࢠঢ়ʹฒΜͩϚεʹ 1͔Β n2

·ͰͷࣈΛɼ֤ߦɼ֤ྻ͓Αͼର֯ઢ্ͷ͕શͯ

͘͠ͳΔΑ͏ʹஔͨ͠ͷͰ͋Δɽ͜ͷຐ๏ͱ

Εɼn×nͷຐํਞʹରͯ͠ݺ n(n2+1)/2ͱͳΔɽਤ

1 4×4ͷຐ๏ਞͷҰྫͰ͋Δɽ·ͨຐํਞΛɼࠨӈ

సɼ͓Αͼճసʢӈ 90ɼࠨ 90ɼ180ʣͤ͞Δ͜

ͱͰɼஔ͕ಉ͡ʹͳΔͷΛରশܗͱݺͼɼ௨ৗຐํ

ਞͷղΛ্͑͛Δࡍʹɼ·ͱΊͯҰͭͱͯ͠ѻ͏ɽ

ຐํਞͷ 5× 5ͷຐํਞ·ͰόοΫτϥοΫΛ

Ͱ্͑͛Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δʢ5ؒ࣌తͳ࣮ݱ͍ͯ༺ × 5

ͷຐํਞ ʣ͕ɼ6ݸ275,305,224 × 6ͷຐ๏ਞʹ͍ͭ

ͯɼϞϯςΧϧϩ๏ʹΑͬͯ (1.7745± 0.0016)× 1019

ݸ [1] ͷൣғͰ͋Δ͜ͱΘ͔͍ͬͯΔ͕ɼਖ਼֬ͳݸ

·্ͩ͑͛ΒΕ͍ͯͳ͍ɽ

5 × 5ͷຐํਞʹ͍ͭͯόοΫτϥοΫΛ༻͍ͯ

্͑͛Δͱ ཁ͢Δʢ3.4ؒ࣌18 GHz Intel Xeon ͷ PC

Λར༻ʣɽ͜ͷ݁ՌΑΓɼ6×6ͷຐํਞͷ্͑͛ʹɼ

ղͷ૯ͷൺ͔Βྨਪͯ͠ 1ԯఔ͔͔Δ͜ͱʹͳΔɽ

ͦ͜ͰɼຐํਞΛྻ͢ڍΔͷͰͳ͘ɼ্͑͛Δ͜

ͱʹಛԽͨ͠ΞϧΰϦζϜͷ࡞Λ͑ߟΔɽຊڀݚͰɼ

ಛʹ BDD/ZDD [2][3]Λ༻͍ͨํ๏ʹ͍ͭͯ͑ߟΔɽ

2 BDD/ZDDΛ༻্͍ͨ͑͛

BDD/ZDDڞʹϒʔϧؔͷੑΛݮΒ͢σʔ

λߏͰ͋Δɽຐํਞͷ্͑͛ʹ BDD/ZDDΛ༻͍

Δڀݚطʹ͋Δ͕ɼͲΕ 4× 4ͷຐํਞͷ্͑͛

·Ͱ͔͍ͯͬ͠ߦͳ͔ͬͨɽ࣮ࡍʹࣗͰBDD/ZDDͰ

ຐํਞΛ࡞͢ΔϓϩάϥϜΛ PythonޠݴͰॻ͍࣮ͯ

Ͱ͖͕ͨɼ5×5࡞ͱ͜Ζɼ4×4ͷຐํਞ·Ͱͨ͠ߦ

ͷຐํਞͰϝϞϦ 64GBͷ PCͰϝϞϦෆͰ࡞

Ͱ͖ͳ͔ͬͨɽ͜ͷ͜ͱ͔Βɼͦͷ··ຐํਞͷղશͯ

Λ BDD/ZDDͰ্͑͛Δ͜ͱ͍͜͠ͱ͕Θ͔Δɽ

ͦ͜Ͱɼ࡞͢Δ BDD/ZDDͷنΛখ͘͢͞Δͨ

Ίʹɼ୳ൣࡧғΛෳʹׂ͠ɼͦΕͧΕʹରͯ͠ຐํ

ਤ 1: 4× 4ͷຐ๏ਞͷ
ղͷҰྫɽ

ਤ 2: 4× 4ͷ 2Λ๏ͱ͢Δ
ຐ๏ਞͷҰྫɽ

ද 1: BDD/ZDDͷ࠷େϊʔυɽ
3× 3
(BDD)

3× 3
(ZDD)

4× 4
(BDD)

4× 4
(ZDD)

શͯͷຐํਞΛ
Ұʹ͑Δ߹ 3,120 1,016 4,385,618 572,024

2Λ๏ͱ͢ΔຐํਞΛ
༻ׂ͍ͯͨ͠߹ 496 224 260,976 55,386

ਞͷղΛ্͑͛ɼ߹͢ܭΔ͜ͱͰશͯͷຐํਞͷղͷ

Ͱͦͷํ๏ͱڀݚɽຊͨ͑ߟΛ্͑͛Δํ๏Λݸ

ͯ͠ 2Λ๏ͱ͢ΔຐํਞΛ༻͢Δํ๏Λͨ͑ߟɽ

3 2Λ๏ͱ͢Δຐํਞ

֤Ϛεʹ 0/1Λஔ͍͖ͯ͠ɼ֤ߦɼ֤ྻ͓Αͼର֯

ઢ্ͷ͕ɼຐ๏ʢۮͳΒ 0ɼحͳΒ 1ʣʹͳΔ

ͷΛɼ͜͜Ͱ 2Λ๏ͱ͢ΔຐํਞͱݺͿɽ͜ͷ࣌ɼ

1 + 1 0ʹͳΔͱ͢Δɽਤ 2 4 × 4ͷ 2Λ๏ͱ͢Δ

ຐ๏ਞͷҰྫͰ͋Δɽ

͜ΕΒͷ 2Λ๏ͱ͢Δຐํਞʹରͯ͠ɼ0ͷϚεʹ

ΛͯΊ͍͖ͯɼ௨ৗͷຐحΛɼ1ͷϚεʹۮ

ํਞͷղΛ্͍͑͛ͯ͘ɽ2Λ๏ͱ͢ΔຐํਞؒͰ࡞

͞ΕΔ௨ৗͷຐํਞॏෳ͠ͳ͍ͨΊɼઌ΄Ͳઆ໌͠

ͨํ๏Λ༻͍Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

ͷํ๏Ͱ͜ʹࡍ࣮ BDDΛ༻͍ͯຐํਞͷղͷݸͷ

্͑͛Λͨͬߦͱ͜Ζɼ3× 3ͷຐํਞ͓Αͼ 4× 4ͷ

ຐํਞͱʹ࠷େϊʔυ͕ݮগͨ͠ɽ͔͠͠ɼ5 × 5

ͷຐํਞͰϝϞϦෆʹͳͬͯ͠·͍ɼશମΛ্͑

͛ΔBDDͷ࡞ಉ༷ʹ্͑͛Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͔ͬͨɽ

ද 1ʹ 3× 3ͷຐํਞ͓Αͼ 4× 4ͷຐํਞʹ͓͚Δͦ

ΕͧΕͷ࠷େϊʔυΛࣔͨ͠ɽ

4 ͷ՝ޙࠓ

BDD/ZDDΛ༻͍ͨຐํਞͷղͷ্͑͛ 5× 5ͷ

ຐํਞͰ͑͑͞ߦͳ͍ͱ͍͏ͷ͕ݱঢ়Ͱ͋Δɽ͔͠͠ɼ

ׂ͢Δ͜ͱʹΑͬͯ࠷େϊʔυΛݮΒ͢͜ͱʹޭ

ͨ͠ɽΑΓ͍͔ࡉׂΛ͜͏ߦͱͰɼ͞Βʹ࠷େϊʔυ

ΛݮΒ͠ɼ5 × 5ͷຐํਞ 6 × 6ͷຐํਞʹؔͯ͠

 BDD/ZDDͷ࡞͕Ͱ͖ΔՄੑ͕͋Δɽ

ݙจߟࢀ
[1] K. Pinn and C. Wieczerkowski: Number of magic squares

from ɹ parallel tempering Monte Carlo. Int. J. Mod. Phys.
C, vol. 9, Issue 4, pp. 541-546, 1998.

[2] H. R. Anderson: An introduction to binary deci-
sion diagrams. manuscript, available from http://
aima.eecs.berkeley.edu/~russell/ classes/cs289/f04/
readings/Andersen:1997.pdf, 1999.

[3] Shin-ichi Minato : Zero-Suppressed BDDs for Set Manipula-
tion in Combinatorial Problems. 30th Conference on Design
Automation, 1993. pp. 272-277.
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εϖΫτϥϧΫϥελϦϯάʹ͍ͨͮجࢿ৴ୗੳ
ݪࡗ কɹʢࢦಋڭһɿݘ௩ ৴ത,౻ ರࢠ দҪ,(େֶۀݹ໊) ޒ౻ (த෦େֶ)ʣ

େֶۀݹ໊ ෦ֶ

1. ͡Ίʹ

ࢿ৴ୗʢϑΝϯυʣͱɺࢿՈ͔ΒूΊͨۚࢿΛ
ӡ༻͠ɺͦͷՌΛ͢Δۚ༥ͷ͜ͱͰ͋Δɻ
Ոӡ༻ํͷܾఆϦεΫཧͷͨΊʹϑΝϯυͷࢿ
ੑ֨ΛѲ͓ͯ͘͠ඞཁ͕͋Δ͕ɺྨͨ͠ࣅϑΝϯυΛ
Ѳ͢Δ͜ͱ͍͠ɻͦ͜ͰాΒ [1]ϑΝϯυ͕
Δฑʹ͍ͭͯண͠ΫϥελϦϯάͱωοτ͍ͯ͠ࢿ
ϫʔΫߏΛ༻͍ͯϑΝϯυͷੳΛ͕ͨͬߦଞͷଟ͘
ͷϑΝϯυͱҧͬͨฑʹ͍ͯ͠ࢿΔϑΝϯυʹର
ͯ͠͏·͘ΫϥελϦϯάΛ͜͏ߦͱ͕Ͱ͖ͳ͔ͬͨɻ
ͦ͜ͰຊจͰϑΝϯυͷੑ֨Λੳ͢ΔͨΊʹैདྷ
ϑΝϯυΫϥελ͍ߴͰͰ͖ͳ͔ͬͨಠࣗੑͷڀݚ
ϦϯάͰ͖Δख๏ʹ͍ͭͯఏҊ͢Δɻ

2. ࢿ৴ୗͷߏ

Yahoo!ϑΝΠφϯεͷఏ͢ڙΔMORNINGSTARͷ
ࢿ৴ୗใͷத͔Βɺׂࢿ߹্Ґ 10ฑͷެ։͞
Ε͍ͯΔࠃܕࣜגࢿ৴ୗΛநग़ͨ͠ɻ͜ͷσʔλ
ʹ֤ϑΝϯυͷׂࢿ߹্Ґ 10ฑͷฑ໊ɺࢿ
ׂ߹ͳͲͷใؚ͕·Ε͍ͯΔɻநग़ͨ͠ϑΝϯυ૯
 496 Ͱ͋Γࢿઌฑ૯ 688 Ͱ͋ͬͨɻ֤ݸ
ฑ͝ͱʹ͞ࢿΕ͍ͯΔϑΝϯυͷΛௐΔͱɺ΄ͱ
ΜͲͷฑ 5ఔͷϑΝϯυ͔Β͔͠͞ࢿΕ͍ͯͳ
͍Ұํɺ100 200Λ͑ΔϑΝϯυ͔Β͞ࢿΕ͍ͯ
Δฑͷଘ͕֬ࡏೝͰ͖Δɻ͜Εࣅ௨ͬͨࢿΛͯ͠
͍ΔϑΝϯυ͕ଟଘ͍ͯ͠ࡏΔ͜ͱΛҙຯ͢Δɻຊߘ
Ͱଞͷଟ͘ͷϑΝϯυͱҧͬͨฑʹ͍ͯ͠ࢿΔ
ϑΝϯυΛಠࣗੑͷ͍ߴϑΝϯυͱݺͼɺଟ͘ͷϑΝϯ
υͱࣅ௨ͬͨฑʹ͍ͯ͠ࢿΔϑΝϯυΛಠࣗੑͷ
͍ϑΝϯυͱݺͿɻ

3. ࢿ৴ୗΫϥελϦϯάͷ

ϑΝϯυͷ্͍ߴ͕߹ׂࢿҐฑΛଐੑͱͨ͠ଐੑ
ϕΫτϧʹର͠ɺk-means๏ɺ֊తΫϥελϦϯάख
๏ͷҰͭͰ͋ΔΥʔυ๏ɺεϖΫτϥϧΫϥελϦϯ
ά [2]Λ͏ߦɻͦͯ͠ʮϑΝϯυؒͰڞ௨͢Δࢿฑͷ
ΛॏΈͱͨ͠ωοτϫʔΫʯͷີʹ͍ͭͯௐΔɻ
֤ख๏ͷΫϥελ͝ͱͷີΛௐΔͱಠࣗੑͷ͍ߴ
ϑΝϯυ͕܈Ұ·ͱΊʹ͞Εͦͷີখ͔ͬͨ͞ɻ
ా͜ͷΛղܾ͢ΔͨΊʹHITSΞϧΰϦζϜͰಠ
ࣗੑͷ͍ߴϑΝϯυΛऔΓআ͍ͨޙͰ k-means๏Λద
༻͢Δख๏ΛఏҊͨ͠ɻ͔͠͠HITSΞϧΰϦζϜͰ
ಠࣗੑͷ͍ߴϑΝϯυΛબผͰ͖ͳ͍Մੑ͕͋Γɺ·
ͨಠࣗੑͷ͍ߴϑΝϯυ·ͨϑΝϯυͷੑ֨ΛΔ্
ͰॏཁͰ͋Δͱ͍͏͔͑ߟΒऔΓআ͔ͣʹΫϥελϦϯ
άͰ͖Δख๏ΛఏҊ͢Δɻ

4. ఏҊख๏ͱධՁ
εϖΫτϥϧΫϥελϦϯάάϥϑׂͷͱ͠

ͯΫϥελϦϯά͕͜͏ߦͷख๏ରΛྨࣅྻߦʹ
ม͢Δඞཁ͕͋Γɺม͢Δख๏ʹ݁Ռ͕େ͖͘Өڹ
͞ΕΔɻͦ͜ͰϑΝϯυؒͷྨࣅڞ௨͢Δࢿฑ
ͷʹൺྫ͢Δͱ͑ߟɺୈ 3 અͰ༻͍ͨڞ௨ฑΛ
ॏΈͱͨ͠ωοτϫʔΫΛྨࣅྻߦͱͯ͠༩͑Δ
ख๏ΛఏҊ͢Δɻ·ͨɺࢄࢿΛతʹ k-means๏ɺ
Υʔυ๏ɺεϖΫτϥϧΫϥελϦϯάɺఏҊख๏Ͱ
ϑΝϯυΛ kݸʹΫϥελϦϯά͠ (k=5,10,20,30,50)ɺ
֤Ϋϥελ͔ΒϥϯμϜʹҰͭऔΓग़ͨ͠ kݸͷϑΝϯ
υͰߏ͞ΕͨϙʔτϑΥϦΦʹ͍ͭͯɺॏෳ͠ͳ͍
ฑͱϙʔτϑΥϦΦͷີʹ͍ͭͯධՁ͢ΔͱఏҊ
ख๏͕ͯ͢ͷΫϥελ kʹ͓͍ͯ༏Ε͍ͯͨ (ਤ 1)ɻ
ฑଟ͍΄Ͳɺີখ͍͞΄ͲΑ͍ɻ

ਤ 1: ఏҊख๏ͷධՁ
ɹɹ (ϙʔτϑΥϦΦͷฑɹӈ:Ϋϥελؒͷີ:ࠨ)
·ͨɺҰൠੑʹ͍ͭͯݕ౼͢ΔͨΊʹ্Ґ 5ฑͷ

ใͷΈΛ༻͍ͯΫϥελϦϯάΛ͍ߦϙʔτϑΥϦΦͷ
ΈͨɻධՁʹ্ҐࢼΛߏ 10ฑΛ༻͍ͯൺֱͨ͠ͱ
͜Ζɺ্Ґ 10ฑͷใͰΫϥελϦϯάΛͨͬߦ
߹ͱಉ༷ͷ݁Ռ͕ಘΒΕͨɻ͜ͷ͜ͱ͔Βɺׂࢿ߹্
Ґ 11ฑҎ߱ͷฑใΛ༻͍ͨ߹ʹ͍ͭͯಉ༷
ͷख๏͕༗ޮͰ͋Δͱ͑ߟΒΕΔɻ

5. ͓ΘΓʹ
ຊߘͰಠࣗੑͷ͍ߴϑΝϯυΫϥελϦϯάͰ͖

Δख๏ΛఏҊ͠ɺͦΕ͕෯͍ฑͷࢿʹཱͭ͜
ͱΛ֬ೝͨ͠ɻ·ͨΫϥελͷϑΝϯυͷύϑΥʔϚ
ϯεΛௐΔ͜ͱͰಉ͡ࢿઌͰͷϑΝϯυͷ༏ྼΛௐ
ΒΕΔͱ͑ߟΒΕΔɻ

ݙจߟࢀ
[1] ా༞ଠ, দҪ౻ޒ, ,௩৴തݘ ʮࢿ৴ୗͱ

ฑͷωοτϫʔΫߏʹ͍ͨͮجࢿ৴ୗͷྨʯ, ୈ
75ճใॲཧֶձશࠃେձ, 5M-9 (2013)
[2]U. von Luxburg, ”A tutorial on spectral cluster-

ing”, Stat. Comp. Vol. 17, Issue 4 , 395-416 (2007)
ɹൃදจ
[1] ݪࡗ ক, দҪ౻ޒ, ౻ರݘ,ࢠ௩৴ത, ”εϖ

ΫτϥϧΫϥελϦϯάΛ༻͍ͨࢿ৴ୗੳ”, ਓ
ֶձୈ 28ճશࠃେձ, 2014ʢൃද༧ఆʣ.
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ベクターフィッティングによるフィルタ特性の有理関数近似
松原 稔樹　（指導教員：関根 敏和，高橋 康宏）

岐阜大学 工学部

1. まえがき
波形伝送では，減衰特性と群遅延特性の両方が仕様と

して与えられる．しかし，これら両特性の同時特性近似
はまだ未解決で，最適化問題などとして求められてい
る．本文では両特性の同時特性近似の基礎的な検討とし
て，フィルタ回路の通過特性と反射特性に対しベクター
フィッティング（Vector Fitting）[1]による同時近似を
行い，Vector Fittingがフィルタの特性近似に適用でき
るか検討する．

2. Vector Fittingによる 2関数同時近似
無損失相反回路の S行列Sは，実周波数 ω′ の多項式

f, g, hを用いて

S =

[
S11 S21

S21 S22

]
=

1

g

[
h f
f f

f∗h∗

]
(1)

ただし gg∗ = hh∗+ ff∗, g∗(ω′) = g(ω′)と置ける．ここ
で，f の最高次の係数は 1で，回路が虚抵抗を含む場合
の gは広義のフルビッツ多項式である．フィルタの減衰
特性と群遅延特性の同時特性近似を考えると，回路の無
損失性 |S21|2 + |S11|2 = 1を利用して S21と S11のどち
らか一方から他方を求めることができないので，S21と
S11 の 2関数同時特性近似を行う．ここでは，2個の関
数 f (1)(s), f (2)(s)を

f (k)(s) =

N
2∑

n=1

(
c(k)n

s− an
+

c(k)∗n

s− a∗n

)
+ d(k) + sh(k) (2)

(k = 1, 2)

と置いて Vector Fittingを適用する．ここで式 (2)のよ
うに置くのは，極と留数の複素共役性を確保するためで
ある．

3. 数値例
伝送零をω′

∞n = ±2,∞に，通過域偏差を 0.1dB，カッ
トオフ周波数を±1と与えて求めたS11とS21を，Vector
Fittingで有理関数近似する．図 1, 2はこのときの周波
数特性で，通過域と阻止域共に良く近似している．図 3
は，Vector Fittingでの収束状況で，早い段階で収束す
るのがわかる．図 4は，このときの規格化群遅延特性で，
よく近似している．

4. むすび
フィルタ特性を持つ反射・透過係数の有理関数による

同時特性近似をVector Fittingで行い，良い近似が得ら
れることを確かめた．今後，減衰特性と群遅延特性の同
時特性近似を検討する．
参考文献
[1] B.Gustavsen and A.Semlyen, “Rational approximation

of frequency domain responses by vector fitting,” IEEE
Trans.Power Del.,vol.14, no.3, pp. 1052–1061, July
1999.
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図 1 S11 の周波数特性
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図 2 S21 の周波数特性
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図 3 S11，S21 の収束状況
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図 4 群遅延
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能動的学習支援のためのタブレット端末上 

で入力された記号の種類判別 
太田 雅矢 （指導教員：鶴岡 信治） 
三重大学 工学部 電気電子工学科 

 
1. はじめに 
 近年,総務省より”フューチャースクール推進事業[1]”,
文部科学省からは“教育の情報化ビジョン[2]“が提言され,
小中学校において実証実験が行われるなど,教育の情報化が
活発に進められている.また学習の方法として注目を浴びて
いる能動的学習(アクティブラーニング)がある.このような
自主的な学習を行う上で,疑問に思った瞬間にその場所で解
決できず,放置,結果として貴重な学習の機会を逃してしま
う現状がある.よって本研究では電子書籍へ紙媒体書籍と同
様の「書き込み」を可能にし,さらに記号に対して「1 重線
なら用語集へ追加」「2重線なら翻訳」など異なる機能を持
たせることで能動的学習を促進させるシステムを提案する. 
2. 従来研究とその問題点 
 服部らの研究[4]では,教科書画像への書き込みから「記
号」と「メモ」の判別.また記号で示された字句の切り出し
の２つを提案し,Windows上で動作するソフトウェアを作成
した.記号の「種類」に関しては区別していなかった. 
3. 記号の種類判定法 

 
図 1 記号の種類判別フローチャート 

以下 5 つの判定を上図 1 のように組み合わせ,1 重下線,2
重下線,波線,丸囲み,四角囲みの計 5つの記号を判別する. 
(a).軌跡の水平移動量判定 
 囲みの水平方向の移動量の絶対値の和は記号自体の幅よ

り大きいという条件を用いて囲みと下線を区別する. 
(b).軌跡の垂直移動量判定 
波線では垂直方向の移動量の絶対値の和が記号自体の高

さよりも大きくなるという条件を用いて他の線と区別する. 
(c).記号部と外接四角形部の面積差判定 
 丸囲みでは,記号部の面積が外接四角形の面積より小さく
なるという条件を用いることで,四角と丸を区別する.  

(d).記号の高さ判定 
2重線は囲みより記号の高さが低いことから区別する. 

(e).画数判定 
記号の画数により,1重下線と 2重下線を区別する. 

4. 提案システム 
記号の種類を元に,1重下線であれば用語集への追加,丸囲
みであれば該当字句を TesseractOCR により日本語 OCR を
行い,得られたキーワードから Wikipedia のページへジャン
プするなど,記号の種類によって異なった機能を提供する. 
5. 評価実験の結果と考察 
使用した端末は富士通製の 10.1インチArrowsTabFAR70A.
今回は 6名被験者に対して,指による入力で 1重下線,2重下
線,波線,丸囲み,四角囲みの計 5 種を 2 つずつ筆記させた.そ
の結果を表 1に示す. 

表 1:実験結果 
記号 1重下線 2重下線 波線 丸 四角 

認識率 90% 95% 85% 95% 70% 

記号が斜めに筆記された場合,記号の高さが過剰に増す,
また面積差が大きくなり,誤認識の原因となった.丸囲みと
四角囲みなど,記号自体が曖昧な場合もみられた. 
なお評価とは無関係であるが,被験者より「指入力では文
字が隠れて細かい入力が難しい」という指摘も受けた. 
5. まとめ 
 本稿では,能動的学習を促進させるためのシステムとして,
記号の種類判別手法と,機能の提供について提案した.また
記号により示された字句に対して OCR を行い,得られたキ
ーワードを用いてWeb検索や用語集などの機能提供を行っ
た.今後は認識率の向上,また教科書や講義動画などとの連
携など更なる機能強化が必要とされる. 
参考文献 
[1] 総務省:フューチャースクール推進事業 

http://www.soumu.go.jp/main_sosiki/joho_tsusin/kyouiku_joho-ka

/future_school.html(2013/7/19 閲覧) 

[2] 文部科学省:教育の情報化ビジョン 

http://www.mext.go.jp/b_menu/houdou/23/04/__icsFiles/afieldfile/

2011/04/28/1305484_01_1.pdf(2013/7/19閲覧) 

[3] 平成 24年度 三重大学 地域イノベーション学研究科 修士論

文 服部 晋之介「タブレット端末より書き込んだ記号の認識

とキーワード抽出」 
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古文書解析のための類似文字検索手法の高精度化
寺田 智貴　（指導教員：大山 航）
三重大学工学部情報工学科

1. まえがき
古文書は現在でも新たに多く発見されており，その中

には学術的に重要な文献が多い．しかし，古文書の翻
刻作業は手作業で行われており，膨大な作業時間を要す
る．また専門家不足の問題が深刻化している．専門家の
翻刻作業を支援するためにコンピュータを用いた類似文
字検索手法が研究されている．従来の研究においては，
ニューラルネットワーク [1]を用いた研究があるが，研
究に用いることができるデータセットの問題により十分
なデータを確保することができず認識対象とするクラス
数が少なかった．本研究では，楷書とくずし字を含んだ
漢字 386クラスを認識対象に含め，多クラスでの認識精
度の向上を図る．

2. 研究手法
研究手法を以下に示す．

1. 評価用データと学習用データを入力する．
2. 大津の判別分析法，異方性膨張処理による平滑化，非
線形正規化を施す．

3. 濃度こう配特徴 392次元を抽出する．
4. 抽出した特徴量の平均ベクトル，共分散行列の固有
値・固有ベクトルを計算し辞書に書き込む．

5. 抽出した特徴量と辞書から識別関数の値を計算する．
6. 正解候補として識別関数値の小さいもの上位Kクラ
スを提示する．

2.1 データセット
本研究では東京大学史料編纂所 [2]の古文書文字画像

21442画像を扱う．これらの画像から評価用データには
漢字のみ，学習用データにはひらがな，カタカナ，漢字
を含む以下のようなデータセットを作成した．
• データセット 1
評価用データ：2482画像 (386クラス)
学習用データ：18960画像 (4665クラス)

• データセット 2

評価用データ：2629画像 (386クラス)

学習用データ：18813画像 (4665クラス)

2.2 学習用データ生成
上記のデータセットにおいて，学習用データがクラス

によって 1～数十画像であり，1クラス平均 4～5画像で
ある．学習用データが不足すると標本平均ベクトルや標
本共分散行列の推定誤差が増大し認識率の低下につなが
る．この問題を解消するために人工的に学習用データを
生成し，認識率の向上を試みた．本研究では手書き文字
におけるすべての字種に共通な変形として考えられる図
1のような変形 [3]を文字画像に施し学習用データを生
成する．これにより学習用データは原画像を含む 29倍
になる．

図 1 手書き文字におけるすべての字種に共通な変形
表 1 実験結果

❳❳❳❳❳❳❳❳❳❳❳方法
累積認識率 (%)

RANK1 RANK10 RANK15

学習用データ生成なし 22.62 51.46 56.64

学習用データ生成あり 24.33 54.58 59.5

3. 認識実験
作成したデータセットと研究手法を用いて，学習用

データ生成あり，なしそれぞれの場合の比較実験を行っ
た．識別関数としては学習用データを生成なしの場合に
おいて k-近傍法・ユークリッド距離・線形識別関数・擬
似ベイズ識別関数の内，最も高い認識率を示した擬似ベ
イズ識別関数を用いた．

3.1 実験結果
実験結果を表 1に示す．表 1の認識率はデータセット 1

の結果とデータセット 2の結果を平均したものを示して
いる．学習用データ生成を行うことで認識率がRANK10
において約 3%向上した．

4. まとめ
学習用データを生成し学習に用いることで認識率の向

上が見られたが，さらに認識率を向上させる必要がある．
今後の課題としては，古文書文字では 1つの字種に楷書
とくずし字の形が異なる文字が存在しており特徴量がば
らつくと考えられるので事前に形が異なる文字を別クラ
スとして分類することが挙げられる．
参考文献
[1] 和泉勇治，加藤寧，根元義章，山田奨治，柴山守，川口
洋：“ニューラルネットワークを用いた古文書個別文字認
識に関する一検討”，情報処理学会研究報告，Vol.2000，
No.8(CH-45)，pp.9-15，2000．

[2] 東京大学：“東京大学史料編纂所-Historiographical Insti-
tute The University of Tokyo”, 1984-，
http://wwwap.hi.u-tokyo.ac.jp/ships/db.html.

[3] 澤和宏，若林哲史，鶴岡信治，木村文隆，三宅康二：“こう
配特徴ベクトルと変動吸収共分散行列による手書き漢字認
識の高精度化“，電子情報通信学会論文誌 (D-II)，Vol.J84-
D-II，No.11，pp.2387-2397，2001.

ᖹᡂ��ᖺᗘ�㟁Ꮚሗ㏻ಙᏛ�ᮾᾏᨭ㒊�༞ᴗ◊✲Ⓨ⾲ㄽᩥ㞟ࠉࠉ

���



ଟॏԁபϞσϧΛ༻͍ͨ୯ҰΧϝϥʹΑΔඇ৮ӷମྲྀྔਪఆ

үଜ ३ɹʢࢦಋڭһɿখ܀ ʣ࣍

ѪཱݝେֶɹใՊֶ෦ใՊֶՊ

1. ͡Ίʹ

॥ױ࣬ܥثͷೖӃऀױ 25ສਓͰ͋Γɼ͜ͷ
Α͏ͳਓʑମͷਫཧΛௐઅ͢Δػ͕Լͯ͠
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自前の家具を使った配置替えシミュレーション 
 

田中雄也 （指導教員：田中敏光，佐川雄二） 
名城大学 理工学部 情報工学科 

 
1.  はじめに 
引っ越しや部屋の模様替えを行う時に，事前に自分が所

有する家具を使って配置を検討することができれば，無駄

な家具の移動を避けることができる．そこで中野ら[1]は，
自前の家具をKinectで計測して 3Dモデルを作成する手法
と，それを使った配置替えシミュレータを開発した．しか

し先行研究の 3D モデルは，計測漏れや計測誤差による欠
損が多く，また，物体表面を点で表示しているので，視点

が近づくと隙間が見えてしまう．本研究ではこれらの問題

点を解決する． 

2.  先行研究の概要 
家具の周りに ARマーカーを置き，Kinectを使用して複
数の方向から家具の三次元形状を計測する．このとき，

Kinectのカメラに ARマーカーが写るように計測位置を選
択する．そして，ARマーカーを位置合わせの基準として計
測した部分形状を統合することで，家具の三次元形状を復

元する．家具の形状は 1辺が 1cmのボクセルで表現する． 
計測した三次元形状には，家具だけではなく床や周囲の

物体も含まれるため，これらを取り除く．また，家具の形

状にも計測誤差などによる欠損があるため，膨張収縮処理

を用いて修正する． 
部屋の平面図から仮想的な部屋を作成する．この部屋に

作成した家具の 3D モデルを対話的に配置する．仮想的な
部屋と家具は任意の視点から見ることができる． 

3.  提案手法 
先行研究の手法に次の 3つの改良を行う． 

3.1  計測方法の改良 
先行研究の計測手法では， Kinect のカメラに写る形状
（新たに計測する部分形状）とこれまでに計測した部分形

状が同時に表示されないので，計測漏れなどの失敗が起き

やすい．これが 3D モデルに欠損が生じる原因の 1 つとな
っている．そこで本研究では，計測済みの部分形状と計測

予定の部分形状を重ねて同じ画面に表示する．また，計測

済みの部分形状の色を少し変えて表示することで，追加さ

れる部分が一目で判別できるようにする． 
3.2.  欠損の修正方法の改良 
計測した家具の形状に欠損が多い場合には，先行研究の

膨張収縮処理では修正しきれない．本研究では，以下の手

法を追加することで欠損を強力に修正する． 
3.2.1  対称性を利用した修正方法 
家具には前後や左右に対称な形状のものが多い．そこで，

図 1(b)のように，家具の中央に対称面を表示して，片側を
もう一方で置き換える処理により，形状を修正する．

 
(a) 修正前                (b) 修正後 
図 1 対称性を利用した修正方法 

3.2.2  連続性を利用した修正方法 
平面や直線で構成された部分では，家具の 3D モデルを
構成するボクセルが連続するので，この性質を使って形状

を修正する．はじめに X,Y,Z のいずれかの方向と距離を指
定する．あるボクセルから指定した方向の指定した距離以

内に，家具を構成しているボクセルがあれば，そのボクセ

ル間の空白を埋めることで形状を修正する． 
3.2.3  ボクセル単位の修正 
上記の 2 つの方法で修正できない場合にはボクセルを直
接指定して値を変更する．この手法は手間がかかるため，

微調整の手段として用意している． 
3.3  家具の 3Dモデルの表示方法の変更 
先行研究の手法では，ボクセルを点として表示している

ため，視点を家具の 3D モデルに近づけると点の間隔が空
いて，隙間から背景が見えてしまう．本研究ではマーチン

グキューブ法で，ボクセルデータをポリゴンデータに変換

してから表示することで，隙間の発生を防ぐ． 

4.  結果の比較 
図 2 に，計測した家具の形状を先行研究の配置替えシミ
ュレータで表示した例を示す．テーブルの奥の端や脚の付

け根に欠損が見られる．また，視点が近いため表示される

点の間隔が開いて床が透けて見えている． 
図 3は図 2と同じ計測データに対称性と連続性を用いた
修正を行い，提案手法のシミュレータで示した画像である．

天板の前後の対称性や脚の左右の対称性を使って，欠損が

ある側を正しく計測された側で置き換えることで，形状が

修正されている．また，ポリゴンで表示しているため，隙

間はできず，床が透けて見えることもない． 

 
図 2 先行研究の表示       図 3 提案手法の表示 
(ボクセルを点で表示)          (ポリゴンで表示) 

5.  まとめと今後の課題 
計測時の部分形状の表示方法と家具の 3D モデルの修正
方法を改良することで，計測漏れによる欠損を減らすこと

ができた．また，家具をポリゴン表示することで隙間が生

じないようにした．しかし，配置替えシミュレータで複数

の家具を表示した場合には，表示するポリゴンが多いため

画像の更新が遅くなった．このため，平面部分のポリゴン

を統合してポリゴンを削減する必要がある． 

参考文献 
[1] 中野雄太 他：Kinectと ARマーカーを用いた家具の配
置替えシミュレーション，電気関係学会東海支部連合

大会予稿集，Po2-36 (2012-9) 
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CAZAC系列を用いた上り回線 OFDMA通信システムの      

伝送路推定法に関する一検討 
             村山雄紀 （指導教員：小林英雄） 
                          三重大学工学部 

 
1. まえがき 

OFDMA 通信システムの上り回線では，１個のプリアンブル
シンボル(PS)を用いて複数の端末(MS)と基地局(BS)間の伝送路
特性を一括して推定することが要求されている． これに対して，
PS に時間軸信号を位相シフトした互いに直交関係にある
CAZAC 系列を利用した伝送路推定法が提案されている[1]．
CAZAC系列は，周波数軸と時間軸上で共に一定振幅となる特徴
を有しており，非線形回線下において高精度な伝送路特性の推

定を可能としている．しかし，送信機 D/A変換後に発生するエ
イリアス除去を目的に周波数軸上の CAZAC信号の両端に Zero 
Paddingを挿入した場合には，CAZAC系列の直交性が満足され
なくなり伝送路推定精度が劣化するという問題がある．本稿で

は，上記問題を解決するために，各端末の CAZAC 系列を周波
数軸上で一定間隔で配置するスキャタードパイロットとしても

時間軸信号が一定振幅となる特徴を利用して，周波数軸上のパ

イロット信号に最尤法を適用した伝送路推定法を提案し，シミ

ュレーション結果より提案方式の有効性について実証する． 
2. CAZAC系列を用いた伝送路推定法の提案 
 図 1に，ユーザ数が 4の場合の上り回線OFDMA通信システ
ムの構成と提案フレーム構成を示す．1 シンボル目は，両端が
Zero Padding された PS であり，次式により作成された同一の
CAZAC 系列を周波数軸上で４サブキャリアごとにスキャター
ドパイロット信号として各端末に配置する． 

( 1)

( ) e 1
m mj
NzA m P m Nz

S �
�

 � d d            (1) 

但し，Pは各端末から送信される PS の信号電力であり，Nzは
PS内の端末当たりのCAZAC系列長（パイロット信号数）を示
す．各端末から送信されるPSは，４サブキャリア毎のCAZAC
系列のパイロット信号となり，従来の全てのサブキャリアを用

いて位相シフトする場合と比べて４倍の送信電力とすることが

可能となる．また，各端末からの送信時間軸信号は，周期性に

より一定振幅のCAZAC信号がPS内で４回繰り返すことになり，
PSに亘って一定振幅となる．但し，Zero Paddingを含む時間軸
信号は若干振幅変動するが，従来のOFDM信号と比較してPAPR
特性は大幅に改善可能となる．受信側では，周波数軸上で

CAZAC信号の伝送路特性を推定し，これを用いた最尤推定法で
全帯域に亘る伝送路特性の推定が可能となる[2]．     
3.  提案方式の特性評価 
提案方式の有効性を実証するために計算機シミュレーション

を行った．変調方式QPSK，FFTポイント数 128，サブキャリア
数 121，Zero Padding数 7，各端末のスキャタードパイロット数
(CAZAC系列長)31，GI長 16とした．マルチパスフェージング
は，遅延波数16の指数関数型電力遅延プロファイルを想定した．
提案方式との特性比較のために従来方式１では，送信側で各端

末のCAZAC系列を 1/4シンボルずつシフトし，受信側で自己相
関値を求めることでインパルス応答の推定を行った．従来方式 2
は，CAZAC系列の代わりにランダム情報のパイロット信号を用

いて，提案方式と同様に最尤法により伝送路推定を行った．こ

こで，従来方式１と提案方式のZero PaddingされたPSのPAPR
特性は，1.7dBと 1.2dBに対して，ランダム情報を用いた従来方
式 2は 6.0dBであり，CAZAC系列を用いることによりPAPR特
性が改善可能であることを確認した．図 2 に，入力バックオフ
（IBO:Input Back Off）が-4dBで，C/Nを変化させた場合の提案
方式と従来方式の伝送路推定精度を規格化最小二乗誤差

(NMSE)特性で評価した結果と，ビット誤り率（BER）特性を示
す．図 2より，提案方式は従来方式 1, 2と比較し，非線形回線
下において，また Zero Paddingを用いても高精度な伝送路推定
と優れたBER特性を達成可能となることが実証された． 
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図1 ユーザ数が 4の場合のシステム構成とフレーム構成 

(a) C/N対NMSE特性      (b) C/N対BER特性 
図2 提案方式の伝送路推定精度(NMSE)とBER特性 

4.  まとめ 
本稿では，CAZAC 系列を用いた上り回線 OFDMA通信シス
テム用伝送路推定方式を提案した．計算機シミュレーションに

より，提案方式は従来方式と比べ，非線形回線に耐性が有り，

また Zero Paddingを用いても高精度な伝送路推定が可能となる
ことを実証した． 
 
参考文献 
[1] “On Allocation of Uplink Pilot Sub-Channels in EUTRA 

SC-OFDMA,” 3GPP,R1-050822. 
[2] T.  Mata,  et  al,  “Proposal of Channel Estimation Method for OFDM 

Based Analogue Network Coding in Higher Time-varying Fading 
Channel,”  IEICE,  RCS2013-286, 2014. 
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双方向 2-timeslot OFDMリレー伝送における 
ML法を用いた高効率チャネル推定手法の一検討 

北嶋 直人 （指導教員：小林 英雄） 
三重大学 工学部 

1. まえがき 
Analog Network Cording (ANC)を利用した双方向中継伝送シス
テムにおいて，Walsh符号を用いたパイロット信号を周波数軸と
時間軸方向に周期的に挿入し，2D-FFT法により伝送路推定を行
う方式が提案されている[1]．しかし，2D-FFT法は，時間軸上の
伝送路推定において推定フレームの前後に冗長信号が必要なた

め，バーストモード運用においては伝送効率が劣化する問題が

ある．また，送信機D/A変換器後に発生するエイリアシング除
去用のアナログフィルタを簡易に実現するために周波数軸上の

信号の両端にZero Paddingを施すと2D-FFT法の推定精度が劣化
するという問題があった．本稿では，これらを解決するために

周波数軸上の伝送路推定において最尤法を適用し，時間軸上に

Cubic Spline補間法を適用した方式を提案する．本稿では，シミ
ュレーション結果より提案手方式の有効性を実証する． 

2. ネットワークモデル 
図 1に，ANCを適用した双方向中継伝送システムの構成を示
す．ユーザ端末UT1及びUT2は，中継局Rを介してお互いの情
報伝送を行う．各端末は移動端末であり，各ノード間は時間変

動する周波数選択性フェージング環境下とする．ここで，パイ

ロット信号用に利用するWalsh符号W2を次式に示す． 
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式(1)の 1列目を UT1に割り当て，2列目を UT2のパイロット信

号として割り当てる．図 2に，提案方式のフレーム構成を示す．
Walshパイロット信号は，周波数軸方向に Ifごとに挿入され，パ

イロット信号を含むパイロットシンボルは時間軸方向に Itごと

に挿入される．ユーザ端末では，Walsh符号の直交性を用いて 2
つの回線が合成された伝送路特性の推定が可能となる．        

3. 最尤推定法を用いた伝送路特性推定法 
 受信側では，Walsh符号により分離した離散的な伝送路推定値
ˆ
nH を用いて最尤法により伝送路インパルス応答を求める．フェ
ージング環境下における周波数軸上での伝送路特性は，インパ

ルス応答を "U とすると，次式で表される． 
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時間軸インパルス応答 "U は， ˆ
nH と式（2）との差が最少となる

拘束条件を用いた次式の最尤方程式により推定する[2]． 
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但し，L1，L2 はパイロットサブキャリアの両端の位置を示す．
式(3)の最尤方程式は， "Û を未知数とする次式に示す連立一次方
程式を解くことに帰着する． 
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ここで，[Bm]は ˆ
nH を要素とする行列であり，[Am,l]-1は受信側で

既知のため予め逆行列演算が可能となり，伝送路推定に必要な

演算量の大幅な削減が可能となる．式(4)で推定された時間軸イ
ンパルス応答は，FFTによりサブキャリア番号を nとする周波
数軸上の伝送路特性 ˆ

nH に変換される．一方，時間軸方向の推定 
は，パイロットシンボル毎に推定された伝送路特性を 1フレー 

ムに亘ってCubic Spline補間法を用いて推定する． 

4. 提案方式の特性評価 
提案方式の有効性を実証するために計算機シミュレーション

を行った．FFTポイント数N＝256，サブキャリア数M＝201，
ゼロパディング数 55，GI長 32とした．マルチパスフェージン
グは，遅延波数 16の指数関数型電力遅延プロファイルを想定し
た．従来方式と提案方式ともに，時間軸方向のパイロットシン

ボルの挿入間隔 Itと周波数軸方向の Walsh パイロット信号の挿
入間隔 Ifは共に 4とした．図 3に，変調方式QPSK，正規化ドッ
プラー周波数 fdTs=10-3で，C/Nを変化させた場合のBER特性を
示す．図中の Idealは，伝送路推定が理想的な場合の結果を示す．
図より，提案方式は Zero Paddingを施しても理論特性とほぼ同
等のBER特性を達成可能となることを実証した．  

UT1 UT2R

1st Timeslot 2nd  Timeslot  
図1 ネットワークモデル 

 
図2 フレーム構成 

 
図3 提案方式のBER特性 

5. まとめ 
本稿では，移動通信環境下の双方向中継伝送システムにおい

て，最尤推定法と補間法を用いた伝送路推定法を提案した．計

算機シミュレーションの結果より，提案方式は Zero Paddingを
施しても優れたBER特性を達成可能となることを実証した． 

参考文献 
[1] 輿水，岡本，“双方向 2-timeslot OFDMリレー伝送におけるフィード
バックを不要とする高効率チャネル推定手法の一検討,”信学技報，
RCS,vol.112,no.286,pp.67-72,2012. 

[2] T. Mata, et al,  “Proposal  of  Channel  Estimation  Method  for  OFDM  Based  
Analogue Network Coding in Higher Time-varying Fading Channel,”  
IEICE, RCS2013-286, Jan. 2014. 
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光通信イメージセンサを用いた車車間可視光通信への
光OFDM方式の適用
後藤　裕樹　（指導教員：山里　敬也）

名古屋大学 工学部
1. まえがき
高速可視光通信を目的とした光通信イメージセンサ

(OCI:Optical Communication Image sensor)が注目さ
れている [1]．OCIは，LED送信機の捕捉と輝度変化に
対する高速な応答を両立し，マンチェスタ符号化により
通信速度 10Mbps を達成している．
本研究は OCIを用いた車車間可視光通信の高速化を

目的とする．本稿では OCIの特性を考慮し，より適し
た伝送方式として光 OFDM方式の適用を提案する．代
表的な光OFDM方式としてDCO-OFDMおよびACO-
OFDM[2]を取り上げ，実験による従来方式との比較を
行う．
2. OCIの周波数応答特性
OCI の周波数応答特性を図 1 に示す．高周波数領域

の大きな減衰が確認できる．従来方式であるマンチェス
タ符号化では，減衰の小さい領域にスペクトルが集中し
ておらず，OCIの特性にあった伝送方式ではないといえ
る．通信速度の向上のため，より OCIの特性を考慮し
た伝送方式の適用が必要である．
3. DCO-OFDMおよびACO-OFDM
光OFDM方式とは，LEDの輝度で送信可能な実数の

非負信号を生成する OFDM方式を指す．
DCO-OFDMでは，DCバイアスを印加し，LEDで

送信可能な非負信号を生成する．OFDM信号の持つ高
いPAPR(ピーク対平均値)のため，要求されるバイアス
量は大きく，電力効率の低下が問題となる．
一方，ACO-OFDMはバイアスを用いず負の成分を除

去するが，情報の欠損無く非負信号を生成できる．波形
の半分を除去できることにより，送信信号の正規化時に
DCO-OFDM に比べ波形が拡大され，より雑音に強い
方式であるといえる．一方，帯域幅利用効率は低下し，
DCO-OFDM比べ 1/2となってしまうという欠点がある．
4. システムモデル
システムモデルを図 2に示す．まず，サブキャリア変

調されたデータ列を IFFTを用いて時間信号へ変換し，
DCO-OFDM,ACO-OFDMそれぞれの方法で非負信号
とする．さらに光信号へ変換し，LED送信機で送信する．
この光信号をOCIを用いて受信し，復号処理を行う．

この際，高周波が大きく減衰した信号が受信される．受
信機では FFTにより周波数領域へ変換し，等化処理を
行い情報を復号する．
5. データ伝送実験評価
実験諸元を表 1 に，結果を図 3 に示す．DCO-

OFDM,ACO-OFDMおよび従来方式であるマンチェス
タ符号化に対し，データ伝送実験を行い通信速度，誤り
率を測定した．光OFDM方式の適用による通信速度の
向上が確認された．また，DCO-OFDMがACO-OFDM
に比べ優れるという結果が得られた．
6. まとめ
OCIを用いた車車間可視光通信の高速化を目的とし，

OCIの特性を考慮した伝送方式として光OFDM方式を
適用した．データ伝送実験を行い，従来方式に比べ通信
速度の向上したことを確認した．今後，サブキャリア変
調方式や送受信機の非線形性などを検討することでさら
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表 1 実験諸元
DCO-OFDM

伝送方式 ACO-OFDM
マンチェスタ符号化

LED駆動電流 80mA ±75mA
送信ビット数 106

通信距離 1.5m
実験環境 室内静止環境 (照明点灯)

 10

 15

 20

 25

 30

Th
ro
ug
hp
ut
 [M

b
p

s]

BER
10
-4

10
-3

ACO-OFDM
DCO-OFDM

マンチェスタ符号化

図 3 実験結果
なる通信の高速化が期待できる．

参考文献
[1] I.Takai,et al, “LED and CMOS Image Sensor Based

Optical Wireless Communication System for Automo-
tive Application,” IEEE Photonics Jpurnal Vol.5, No.5,
6801418, Oct. 2013 pp. 1031–1034, Sep. 2011.

[2] Sarangi Devasmitha Dissanyake, and Jean Armstrong,
“Comparison of ACO-OFDM, DCO-OFDM and ADO-
OFDM in IM/DD Systems,” IEEE Journal of Lightwave
Technology, vol.30, No.9, pp. 1063–1072, April. 2013.
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イメージセンサを用いた路車間及び車路間可視光通信の
通信路特性比較

木下 雅之　（指導教員：山里 敬也）
名古屋大学 工学部 電気電子情報工学科

1. まえがき
可視光通信の高度道路交通システム (ITS)分野への応

用として路車間可視光通信がある．路車間可視光通信は
送信機に LED信号機，受信機に車載高速度カメラとし
た道路から車両への通信を指す．先行研究では車両走行
時の受信手法 [1]が行われている．別の応用例に車両か
ら道路への通信である車路間可視光通信が考えられる．
システムモデルは送信機に車両のヘッドライト，受信機
に道路上に設置された高速度カメラを想定する．
ここで路車間と車路間の通信路特性が等価であるのな

ら，路車間と同じ受信手法を車路間にも利用することが
できる．そこで路車間と車路間の通信路特性の１つであ
る情報源の位置ずれ特性を比較し，両者の違いを明らか
にすることを本研究の目的とする．
2. 実験による位置ずれ特性評価
路車間及び車路間の撮影画像に対して，情報源の重心

座標がフレーム間でどれだけ移動したかを検出する．そ
して位置ずれの発生確率分布により特性評価を行った．
実験諸元を表 1に示す．
路車間及び車路間の実験結果を図 1に示す．路車間，

車路間共に位置ずれ特性は平均 0 を中心に分散し，似
た傾向の分布となった．しかし，分散値には差異があり
路車間の方が分散が広く，車路間は分散が狭いことがわ
かった．
3. 情報源の移動モデル
路車間と車路間の位置ずれ特性の分散に差異が生じた

原因を考えるため，画像上における情報源の移動モデル
を提案する．路車間と車路間を同一モデルで表現するた
めにピンホールカメラモデルを導入する．ピンホールカ
メラモデルはワールド座標 (x,y,z)を画像上座標 (u,v)へ
投影するモデルであり，その変換は (1)式で示される．

λ

[
u
v
1

]
=

[
f 0 0
0 f 0
0 0 1

]
[ R ; t ]

⎡

⎢⎣

x
y
z
1

⎤

⎥⎦ (1)

(1)式の右辺において各行列はそれぞれカメラの内部パ
ラメータ (f：焦点距離)，外部パラメータ (R：カメラの
姿勢，t：カメラの位置)，送信機の位置と考えることが
できる．このモデルを路車間と車路間に適用する．路車
間ではカメラの姿勢は振動で変動し，カメラの位置は時
間関数と振動成分 (nx, ny, nz)の和と考えれるため，(2)
式でモデル化できる．

λ

[
u(t)
v(t)

1

]
=

[
f 0 0
0 f 0
0 0 1

][
r11 r12 r13 tx(t) + nx

r21 r22 r23 ty(t) + ny

r31 r32 r33 tz(t) + nz

]⎡

⎢⎣

x
y
z
1

⎤

⎥⎦ (2)

車路間では外部パラメータは固定，送信機位置が時間関
数と振動成分の和と考えれるため，(3)式の様にモデル

表 1 実験諸元
点灯パターン 常時全点灯
焦点距離 35mm

ピクセルピッチサイズ 10μ m

撮影速度 1000fps

解像度 512× 512pixel

車両速度 20km/h

撮影区間 30-60m

(a) 路車間
(分散値：σ2

x = 0.048,σ2
y = 0.251)

(b) 車路間
(分散値：σ2

x = 0.023,σ2
y = 0.039)

図 1 実験による位置ずれ特性解析結果
化できる．(カメラの位置は原点とする．)

λ

[
u(t)
v(t)

1

]
=

[
f 0 0
0 f 0
0 0 1

][
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0

]⎡

⎢⎣

x(t) + nx

y(t) + ny

z(t) + nz

1

⎤

⎥⎦ (3)

(2)式でカメラの姿勢が固定である場合を考える．こ
の時，(2)式と (3)式をそれぞれ展開すると 2つのモデ
ルは一致する．よってカメラの移動と送信機の移動では
相対的な位置関係は等価であり，路車間と車路間の差異
はカメラの姿勢項であると考えることができる．
4. 数値例
提案モデルを用いて実験と同様の環境を想定したシ

ミュレーションを行った．シミュレーション諸元は表 1
と同一とする．シミュレーション結果は路車間，車路間
共に実験結果と特性が一致した．このことから提案モデ
ルは妥当であると言える．よって位置ずれ特性の分散の
差異はカメラの姿勢が原因であることがわかった．
5. まとめ
実験により路車間及び車路間の撮影画像から情報源の

位置ずれ特性を解析した結果，両者の特性は似ているが
分散が異なる分布となることがわかった．
次に分散の差異の原因を調べるために画像上における

情報源の移動について路車間と車路間を同一モデルで表
現した．提案モデルより路車間と車路間の差異はカメラ
の姿勢項であり，この影響から位置ずれ特性の分散に差
異が生じることがわかった．
参考文献
[1] 名倉他，”車両走行時の路車間可視光通信のための LEDアレイ追
跡手法，”電子情報通信学会論文誌，vol.J95-B,no.2,pp326-336,
Feb. 2012.
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MIMOメッシュネットワークの構築と状態監視法の検討
峰松　容浩　（指導教員：片山　正昭）

名古屋大学 工学部

1. 背景と目的
無線メッシュネットワークに MIMO(Multiple-Input

Multiple-Outpt)を適用したMIMOメッシュネットワー
クを考える．MIMOでは送信側と受信側の双方で複数
のアンテナを用いて空間多重を行うことで大きな通信路
容量を得ることが可能である．しかし，複数のアンテナ
を用いることで通信路の変化の影響を受けやすくなり，
また，リンクの品質 (特徴量)も増大する．このような理
由から安定したネットワークの運用を行うためにはネッ
トワーク全体の監視が必要である．これまで，MIMOで
ないメッシュネットワークでは，ネットワークの状態の
把握として，ネットワークの接続形態の把握手法，リン
ク情報の収集手法などが検討されている．また，MIMO
メッシュネットワークでは，送信レート制御 [1]，ルー
ティング手法 [2]などが検討されている．しかしこれら
は個々のリンクに着目しており，ネットワーク全体の監
視に関する検討はなされていない．
本研究では，まず始めにMIMOメッシュネットワー

クのテストベッドを構築する．構築したテストベッドを
用い，各リンクの品質 (特徴量)を測定する．そして測
定したリンク品質からネットワークの特徴を見つける方
法を検討する．
2. リンク品質の収集
ネットワークの状態監視の方法を検討する前段階と

して，ネットワークの特徴を知る必要がある．そのため
に，テストベッドを構築し，実験によりリンク品質を測
定する．具体的には，テストベッド内の全ての通信可能
なリンクにおいて，全ての送信レートで Iperfによる通
信を行い，受信側でのスループット，伝送成功率，2本
のアンテナそれぞれの RSSI(Received Signal Strength
Indicator)を測定する．チャネルは 36(5.18GHz)を使用
し，送信電力は 20dBm，1回の測定時間は 15秒とする．
3. SOM(Self-Organizing-Map)

SOMはデータ解析の手法のうちの 1つであり，高次元
データの中に存在する傾向や相関関係の発見のために用
いられる．高次元の入力データを圧縮して低次元のマッ
プを作成し，入力データをマッピングすると似たデータ
同士が近くにマッピングされるという特徴がある．
4. 測定結果への SOMの適用
測定したネットワーク内のリンク品質に SOMを適用

してマップを作成した．入力データは各リンクとし，各
リンクの成分は 2節で収集した特徴量を正規化した値と
した．ここで，リンクの時間変化も与えるために受信信
号強度は測定の前半，中盤，後半の 3点を用いた．
送信レートが 54Mbpsと 81Mbpsの時の各リンク品質

を入力データとしてマップを作成し，完成したマップ上
に入力データをマッピングしたものを図 1，図 2に示す．

図 1 SOMの適用結果 (送信レート：54Mbps)

図 2 SOMの適用結果 (送信レート：81Mbps)

図上のラベルはリンクを表し，例えば「4-8」は端末 8か
ら端末 4へパケットを送信した際のデータである．また，
SOMの性質からこのマップ上では似たリンク品質を持
つリンクは近くにマッピングされている．
図 1において，2-3と 3-2は隣のセルにマッピングさ

れており似たリンク品質を持つことが分かる．一方で，
2-7と 7-2は離れたセルにマッピングされておりリンク
品質が異なることが分かる．また，図 1で，2-4,8-3,8-5
は隣接したセルにマッピングされている．これらは，送
信レートが異なる場合の図 2でも隣接したセルにマッピ
ングされている．
また，図としては載せていないが，特徴量毎に色分け

をすることで特徴量毎の関係性も捉えることが出来る．
5. まとめ
MIMOメッシュネットワークにおいてネットワークの

監視の方法を検討する前段階として，ネットワークの特
徴を把握する方法を検討した．テストベッドを作成し，
測定実験を行いリンク品質を収集した．このリンク品質
に SOMを適用することでネットワーク全体の傾向をつ
かむことが出来ることを確認した．
参考文献
[1] I. Pefkianakis, S.B. Lee, S. Lu, ”Towards MIMO-aware

802.11n rate adaptation,” IEEE/ACM Trans. Network-
ing, vol.21, no.3, pp.692–705, June 2013.

[2] S. Chu, X. Wang ”MIMO-Aware Routing in Wireless
Mesh Networks,” INFOCOM, Proc. IEEE, pp.1–9,San
Diego, CA, USA, March 2010.
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コプロセッサの実装によるFabScalarのLinux対応
武藤 郡　（指導教員：佐々木 敬泰）

三重大学 工学部

1. はじめに
近年，プロセッサの高性能化に伴いスーパースカラの

研究が広く行われている．スーパースカラを研究する
上で，容易にプロセッサの RTL記述が変更でき，かつ
Linux等のOSを起動できるプロセッサデザインが求め
られている．RTL記述を容易に変更できるプロセッサ
デザインは多数あるが，多くはシングルパイプライン構
成であり，性能が十分に高いとはいえない．このような
状況の中，RTL記述を容易に変更でき，かつ高性能な
スーパスカラプロセッサデザインとして FabScalar[1]が
提案されている．FabScalarは演算資源数やフェッチ幅
等のパラメータを与えることで，様々な構成のスーパー
スカラコアを自動生成するツールである．しかし，現
在の FabScalarは，割込み機構やメモリ管理機構を有し
ておらず，OSを必要とするような一般的なプログラム
を実行できないという問題がある．そこで，本研究では
FabScalar上で Linux等の OSを起動させることを目指
して，1)割込み機構，および 2)メモリ管理機構の追加
手法を提案する．

2. 例外処理機構の実装
まず，例外処理機構を追加するために，FabScalarに

Coprocessor 0を追加する．当該ユニットは，FabScalar
を含む MIPS 系のアーキテクチャで採用されているユ
ニットで，主に例外処理，及びメモリ管理を司る．

FabScalarは命令実行の効率化を図るため，プログラ
ム順に関係なく処理できる命令から順に実行 (アウト・
オブ・オーダ実行)機構を有している．しかし，明示的
な依存がないにも関わらず，他の命令に副作用のあるコ
プロセッサ命令はインオーダ実行する必要があり，特殊
な制御が必要となる．

Coprocessor 0

Buffer

cop0 inst C
ූິʦസߖ

ʺ˦ˊˏ

IPR

ڤˏˊ˦ʺ
      ߹۱

cop0 inst C

fetch order

inst B

inst A

inst Dcop0 inst C
inst B

inst A

inst D

issue order

˱ʱƟˇ˗ˊ˜ʨ

図 1 Coprocessor 0命令をインオーダに行う機構

そこで，図 1に示すように，Cop0命令が先行命令を
追い越して実行することを避ける為に，最初にフェッチ
された Cop0命令の実行を保留して Coprocessor 0内の
バッファに保持し，プログラム順を保持するリオーダバッ
ファの先頭に Cop0命令が来た時点で実行することで当
該命令までの命令をインオーダに実行する手法を提案
する．またこの機構だけでは Cop0命令より後の命令が
Cop0命令を追い越して実行してしまう可能性があるた
め，Cop0命令実行後にパイプラインをフラッシュして
一旦該当 Cop0命令より後の命令をキャンセルする機構

を追加する．これにより，FabScalarの設計を大幅に変
更することなく，Cop0命令に関連する一連の命令をイ
ンオーダ実行することが可能になる．

3. メモリ管理機構
Memory Management Unit(MMU) は仮想記憶を実

現するためのアドレス変換などを行うユニットである．
MMUにはアドレス変換でのメモリ上のページテーブル
へのアクセスによるレイテンシを避ける為にTranslation
Lookaside Buffer(TLB)と呼ばれるバッファが置かれる．

ʩː˳ˀ१ढ़

TLB

MEM

ʩː˳ˀ१ढ़

TLB

MEMʩː˳ˀബԀ

(a)

(b)

図 2 DTLB

データアドレスの変換を行う為の TLB(DTLB)は比
較的容量が大きくアクセスに時間が掛かる為，動作周波
数に影響を与えうる．そこで DTLBの動作タイミング
を可変化することで幅広い制約条件に対応できるように
する．図 2(a)はアドレス変換を半サイクルで行うパター
ンである．しかし，アドレス変換テーブルの動作速度の
制約等により動作周波数を落とす必要がある場合には，
図 2(b)のようにアドレス変換に 1サイクル掛けるように
変更することもできる．プロセッサ設計者は，パラメー
タを一つ変えるだけで容易に切替えることができる．

4. 評価
本研究で実装したCoprocessor 0及びMMUと，Fab-

Scalar全体について論理合成を行い，総ゲート数を算出
した．FabScalar全体の 1,734,152[ゲート]に対し実装し
た機構は 87,875[ゲート]．ハードウェア量の増加は 5%程
度に収まっており，妥当な回路規模であるといえる．

5. おわりに
本研究ではOSをサポートするスーパースカラコアを設

計する為に，OSを動作させるために必要なCoprocessor
0とMMUを FabScalarに実装した．検証の結果，提案
した機構が正常に動作し，Coprocessor 0に関する命令
が正常に動作していることが明らかとなった．しかしな
がら，TLBによるアドレス変換が正常に行われていな
いため，Linuxを動作させるには至っていない．今後の
展望として，TLBを正常に動作させ Linuxを動作させ
ることが挙げられる．
参考文献
[1] N. K. Choudhary，et．　 al．“FabScalar: Composing

Synthesizable RTL Designs of Arbitrary Cores within a
Canonical Superscalar Template”. ISCA-38, pp. 11-22,
June 2011.
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ヘテロジニアスマルチコアプロセッサ用の
オンチップ同時多対多通信及びオフチップ通信のための

バスシステム自動生成に関する研究
川島 弘晃　（指導教員：佐々木 敬泰）

三重大学工学部情報工学科

1. はじめに
近年，ホモジニアスマルチコアプロセッサからヘテロ

ジニアスマルチコアプロセッサの研究へと注目が移り変
わっている．ヘテロジニアスマルチコアプロセッサは特
徴の異なるアプリケーションに対して複数種類のコアを
使い分けることで，計算性能の向上や，消費電力の低減
に大きく貢献する．しかし，コアやそれに付随するキャッ
シュ，バスの設計・検証にかかる時間がヘテロジニアス
マルチコアプロセッサを開発する上で大きな障害となっ
ている．そこで著者らの研究グループでは，様々な構成
のヘテロジニアスマルチコアプロセッサを自動生成する
ツールセット FabHetero を提案している．本論文では
FabHeteroのフレームワークの内，様々な構成のバスを
生成するFabBusについて述べる．FabBus1)はメモリと
の通信が効率的に行えず，周辺機器との接続も考慮され
ていない．そこで本論文では，同時多対多通信と周辺機
器との接続を可能にするより実用的なツールを提案する．

2. FabHetero
core0 core1 core2

L1-I L1-D L1-I L1-D
L1
Inst
Cache

L1
Data
Cache L2 L2-I L2-D

Shared Memory

FabScalar

FabCache

FabBus Interconnect

図 1 FabHetero

図 1にヘテロジニアスマルチコアプロセッサの構成例
を示す．個々のコアの特徴によって最適なキャッシュ，バ
ス構成が異なる．しかし，最適なキャッシュ，バス構成
を手動で設計・検証するのは組合わせの膨大さから非常
に困難である．そこで著者らの研究グループではこの問
題を解決するために，コア自動生成ツール FabScalar1)

に，キャッシュ自動生成ツール FabCache，バス自動生
成ツール FabBusを加えた FabHeteroを提案している．

3. 実装
3.1 同時多対多通信

Core0Core0

CoreN

Memory
Bank0

Memory
BankM

Mux

Mux

current implementationprevious implementation

Core1 Memory
Bank1

CoreN

Core1

Memory
Bank0

Memory
BankM

Memory
Bank1

Mux

Mux

Mux

図 2 従来の実装方式と今回の実装方式の比較

従来の FabBusの実装方式を図 2(左)に，今回実装し

た方式を図 2(右)に示す．図 2(左)は，バス帯域幅を複
数のスレーブ間で共有している．複数のマスターから
のアクセス要求が同時発生した場合，順番に一つのマス
ターを選択して通信しなければならない．この方式では
メモリとの通信が効率的に行えずコアの待ち時間が増大
してしまう．一方，図 2(右)のバス構成は，それぞれの
スレーブに対して専用のバスが用意されている．複数の
マスターのアクセス先スレーブが異なっている場合，同
時多対多通信が可能となる．

3.2 周辺機器との接続
本研究ではバス幅の異なる周辺機器との接続を，ビッ

ト幅変換器を作成することで実現した．通常，多ビット
バスから少ビットバスへの変換は 1つの読み出し動作を
複数のトランザクションに分解することで実現するが，
単純にそれを行うと FIFOを持つようなメモリの場合，
不必要なデータアクセスを行ってしまい FIFOの中身を
破壊してしまう危険がある．そこで，今回実装した変換
器ではこの問題に対してプロセッサからのワード単位の
アクセスを必要な領域のみへのアクセスに変換すること
で対応した．

4. 評価・動作検証
CPU とキャッシュメモリ，主記憶を本論文で設計し

たツールを用いて接続し，SPEC2000INTの中の bzip，
gzip，gap，gcc，mcfの 5つのベンチマークを実行した．
各ベンチマークは最初の 1億命令実行完了し，基本的な
システムバス通信が達成できていることを確認した．次
に論理合成を行い NAND換算の総ゲート数と動作周波
数を算出した．従来の FabBusと比較して総ゲート数は
約 4倍増加したが，動作周波数に差は見られなかった．
ゲート数の増加は主にアービターの複雑化と多重化によ
るものだと考えると，妥当な結果であると言える．

5. おわりに
本論文では，ヘテロジニアスマルチコアプロセッサ環

境を対象とした同時多対多通信及びオフチップ通信を考
慮したバスの実装を行った．今後の展望としてコヒーレ
ンシ機能の実装に加え，より柔軟なバスフレームワーク
の自動生成に対応していくことが挙げられる．
参考文献
[1] N. K. Choudhary，et．　 al．”FabScalar: Composing

Synthesizable RTL Designs of Arbitrary Cores within a
Canonical Superscalar Template”. ISCA-38, pp. 11-22,
June 2011.

[2] 瀬戸勇介，佐々木敬泰，大野和彦，近藤利夫．ヘテロジニア
スマルチプロセッサ環境を対象とした AMBAバスフレー
ムワークの設計と評価，SWoPP 2012，2012年 8月
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キャッシュの可視化ツールを用いた可変レベルキャッシュの改良
近藤 舞佳　（指導教員：佐々木 敬泰）

三重大学 工学部

1. まえがき
近年，プロセッサアーキテクチャの分野において高

性能と低消費エネルギーの両立が求められている．特
に，回路の微細化にともないリークエネルギーの増加が
問題になっている．当研究室では低電力キャッシュ手法
の一つとして可変レベルキャッシュ[1]，Variable Level
Cache(VLC)を提案している．しかし，従来の VLCは
実行した際のミス率を基準にモードの制御を行っており，
キャッシュの詳細な挙動を考慮していなかった．そこで本
研究では，キャッシュの動作を解析し可視化出来るツー
ルを開発した．開発したツールを用いてVLCを解析し，
その解析結果を基に VLCの改良を行ったところ，改良
手法は従来手法よりも消費電力が平均約 14%，最大で約
37%削減された．

2. 可変レベルキャッシュ

L2

Quarter L2

Pseudo L3

Pseudo L3

Pseudo L4

Active

Sleep

Mode1 Mode2 Mode3

Half L2

図 1 可変レベルキャッシュ
当研究室では低電力キャッシュ手法の一つとしてVLC

を提案している．VLCはキャッシュサイズを要求性能に
より動的に変化させる手法である．VLCのモード遷移図
を図 1に示す．プログラムの開始時には通常キャッシュ
と同じ動作をするMode 1で動作する．キャッシュのミ
ス率により要求性能を判断し，ミス率が閾値よりも低け
ればキャッシュサイズを半減させ，逆に大きければ倍増
させる．半減する際は余剰領域をスリープモードへと移
行し，かつ下位レベルの排他的キャッシュとして扱う事
で性能低下を抑制しつつリーク電力の削減を行う．この
手法では，実行時のミス率を基準に電力削減を行ってお
り，キャッシュの詳細な挙動を考慮していなかった．そ
こで本研究ではキャッシュの可視化ツールを開発し，従
来の評価手法では発見出来なかった改善の余地を発見・
提案を行う．

3. 可視化ツールを用いたVLCの評価・改良
可視化ツールを用いて VLC の動作を解析した結果，

要求されるデータの時間的，空間的局所性により一定
期間内のスリープ領域へのアクセスはヒット又はミスに
偏りやすい事が判明した．また，一定期間内のスリープ
領域でのヒットはいずれかの領域に偏在する事も判明し
た．スリープ領域への無駄なアクセスの増加は動的エネ
ルギーの増加及びリーク電力削減率の低下を引き起こす．
そこで本研究では，スリープ領域でも特にデータが不要
な部分をシャットダウンする事で性能を保ちつつ更なる

電力削減を目指す．一定サイクル毎にスリープ領域の各
部をシャットダウンするかどうかの判断を行う．閾値と
してスリープ領域でのヒット数を用い，シャットダウン
をする区域はそれぞれキャッシュ総容量の 1/4とする．
提案手法を図 2に示す．シャットダウン領域には再アク

Active

Sleep

Shutdown

Quarter L2

Pseudo L3

Pseudo L4

Quarter L2

Pseudo L3

Pseudo L4

Writeback

図 2 シャットダウンのイメージ図
セスが不要なため無駄な再アクセスを削減し，動的エネ
ルギー及びリークエネルギーを削減出来る．閾値にはア
クセス数よりもヒット数を用いる方が，不要なアクセス
のカウントが無く各領域の必要性を正確に判断できる．
そのため不容易なシャットダウンがなくなり，ミス率の
増加やそれに伴うモード切替を防ぐ事ができる．

4. 評価

図 3 消費電力
評価結果を図 3に示す．「Nomal VLC」は従来のVLC，

「Shutdown Quarter」は本研究で提案した手法を示す．
評価結果は通常キャッシュの結果で正規化した．提案手
法は従来手法と比較して消費電力を平均約 14%，最大約
37%削減することが分かった．また紙面の都合上図は省
略しているが，実行時間の増加はVLCでない通常キャッ
シュと比べても 1%未満となった．

5. まとめ
本研究では，可視化ツールを用いてキャッシュの消費

電力削減手法の 1つであるVLCの評価・改良を行った．
VLCにおいて，スリープモードで保持しているデータ
が不要な場合には該当部分をシャットダウンすることで
更なる電力削減を実現した．提案手法は従来手法よりも
消費電力が平均約 14%，最大で約 37%削減され，実行時
間の増加はVLCでない通常キャッシュと比べても 1%未
満であるため，十分な改良が行えた．
参考文献
[1] K. Watanabe，et al. ，’Reducing Dynamic Energy of

Variable Level Cache’，International Journal of Com-
puter and Electrical Engineering vol.5，no.6，pp.581-
586，December，2013.
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アイリス結合導波管の FDTD法による解析 
藤山 悠太 （指導教員：井瀬 潔） 
鈴鹿工業高等専門学校 専攻科 

 
1. 緒 論 
 アイリス結合導波管形帯域通過フィルタの設計に際して，

導波管内の電磁界分布の把握は不可欠である．従って，電

磁界を解析するため手法の一種である FDTD(Finite 
Difference Time Domain)法[1]をアイリス結合導波管帯域通
過フィルタの解析に応用することを本研究の目的とする． 
2. FDTD法 
 FDTD 法では，まず解析領域全体を微小セルに分割し，
全セルに対して Maxwell 方程式を適用して解析する．本研
究では通過域を 25[GHz]（管内波長λg=16.7[mm]）程度と考
えたので 3軸のセルサイズをそれぞれ ∆x=∆y=∆z=0.1[mm]，
時間ステップは∆t=0.15 [ps] とした．また，吸収境界条件は
PML(Perfectly Matched Layer)を使用した． 
3.アイリス結合導波管への応用[2] 
3.1 解析構造 
 今回は 25.75[GHz]を通過域の周波数として得られるよう
にアイリス板の間隔等を図 3.1 の構造とした．ただし
a=8.6[mm]，b=4.3[mm]，t=1.0[mm]，w=2.4[mm] ，L=7.9[mm]．  
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図 3.1 アイリス結合導波管の構造 

3.2 ガウシャンパルス入射 

 
図 3.2 周波数特性 

 励振源に 3[dB]低下を 40[GHz] としたガウシャンパルス 
を用いて，3.1 の構造においてアイリス板を装荷していき，
共振する空間を 1ヶ所（アイリス板 4枚）～5ヶ所（アイリ
ス板 12枚）まで増加させた時の伝搬波 TE10の周波数特性を

図 3.2に示す．解析結果より共振空間を増やしていくに従っ
て 1つの周波数のみを通していく様子が観察できた．  

3.3 正弦波入射 
 3.2 の結果より，導波管をもっとも通過する周波数は
23.7[GHz]となっていたため，励振源として E0=1[V⁄∕m], 
f=23.7[GHz] の正弦波を用い，磁界と電界の様子を解析した．
アイリス板 12枚装荷したとき（共振空間が 5ヶ所のとき）
の解析結果の磁界と電界の様子を図3.3.1に示し半周期後の
磁界と電界の様子を図 3.3.2に示す． 
解析の結果より，入射側から 2番目あるいは 5 番目の共

振空間と，3番目と 4番目の共振空間のように電磁界の共振
の仕方が 2通りあることがわかる．  

 

 
図 3.3.1 フィルタ内部の磁界と電界 

 

 
図 3.3.2 フィルタ内部の磁界と電界（半周期後） 

6. まとめ 
 通信衛星で必要な 3[GHz]～30[GHz]間の周波数帯におけ
る導波管内の電磁界を FDTD 法を用いて時間を追って解析
することができた．特に，導波管内に適切な間隔でアイリ

ス板を装荷すると特定の周波数だけを通すフィルタとして

の役割を得ることがわかった． 
このとき，1つの共振空間で共振を起こす場合と，連続す

る 2 つの共振空間にまたがって共振を起こす場合があるこ
とがわかった．二つの共振方法と周波数特性の関係を調べ

ることが今後の課題である． 
参考文献 
[1] 宇野亨：FDTD法による電磁界およびアンテナ解析， コロナ

社(1998)． 

[2] 原田真也，飯田幸雄：導波管形帯域通過フィルタと FDTD法

解析，電子情報通信学会論文誌，  C Vol.J86-C No.2，

pp.139-146(2003)． 
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ख๏ߏήʔτΞϨΠͷՄมαΠζεϙοτܕߏ࠶ޫ

ɹ߉ଠɹʢࢦಋڭһɿᬑɹ࣮ʣ

ɹ੩Ԭେֶɹֶ෦

1. ͡Ίʹ

զʑ, ޫΛ༻͍ͯ, ࠶͕Մͳޫߏ࠶ͳಈతߴ
ήʔτΞϨΠܕߏ (ORGA:Optically Reconfigurable
Gate Array)ͷڀݚ։ൃΛ͍ͯͬߦΔ. ຊߘͰ,ޫ࠶
Մม,͠ࢦԽΛີߴήʔτΞϨΠͷ͞ΒͳΔܕߏ
αΠζεϙοτߏख๏ΛఏҊ͠,ͦͷ݁ݧࢼՌΛใࠂ
͢Δɽ

2. ήʔτΞϨΠܕߏ࠶ޫ

ਤ 1 ήʔτΞϨΠུ֓ਤߏ࠶ޫ

ਤߏຊجήʔτΞϨΠͷܕߏ࠶ޫ 1 ʹࣔ͢Α
͏ʹ,ϨʔβΞϨΠ,ϗϩάϥϑΟοΫϝϞϦ,ήʔτΞ
ϨΠ VLSIͷ 3͔ΒͳΔ. ήʔτΞϨΠ VLSIͷߏ
,Ұൠతͳ FPGA(Feild Programmable Gate Array)
ͱಉ༷ͳߏͰ͋Δ͕, ͦΕͧΕͷϓϩάϥϜϙΠϯτ
ʹ 1ର 1ͰϑΥτμΠΦʔυ͕ଓ͞Ε͍ͯΔ͕ҟͳ
Δ. ͜ͷϑΥτμΠΦʔυʹΑͬͯ,ޫใͱͯ͠సૹ
͞Ε͖ͯͨճ࿏ใ (ίϯςΩετใ)Λిؾతͳ
ใʹม͠,ॴͳճ࿏ΛήʔτΞϨΠ VLSI্ʹ࣮
͢Δ. ήʔτΞϨΠͰ,େ༰ྔͷϗϩܕߏ࠶ޫ,ͨ·
άϥϑΟοΫϝϞϦΛ࣌,͠༺ʑࠁʑͱճ࿏Λॻ͖͑
Δ͜ͱͰ,ԾతʹେنͳήʔτΛ࣮͢ݱΔ͜ͱ͕Մ
Ͱ͋Δ.

3. ՄมαΠζεϙοτߏख๏

༩͢ΔدʹԽີߴήʔτΞϨΠVLSIͷܕߏ࠶ޫ
৽͍͠ՄมαΠζεϙοτΛఏҊ͢Δ. ήʔτΞϨΠ
VLSIʹ࣮͞ΕΔϑΥτμΠΦʔυͷִؒϗϩάϥ
ϜΛհͯ͠ಡΈग़͞ΕΔޫͷ໌ͷେ͖͞ (εϙοτα
Πζ)ʹґଘ͢Δ. ௨ৗ,εϙοταΠζճંݶքʹΑ
Γܾ·Γ,ճંݶքΛ͑ΔಡΈग़͠ෆՄͰ͋Δ. ͠
͔͠,ϗϩάϥϑΟοΫϝϞϦͷ߹Ͱ,Ϩϯζͱಉ༷
ʹ,ϗϩάϥϑΟοΫύλʔϯͷதԝ෦Λෆಁաͱ͠,
ϑϦϯδ෦ͷΈΛ༻͢Δ͜ͱͰ,εϙοταΠζΛ
ॖখ͢Δ͜ͱ͕ՄͰ͋Δ. ͜ͷ߹,ޫͷύϫʔ
͘ͳΔͷͷ,ߴղͳরࣹ͕࣮ݱͰ͖Δ.

ਤ 2 ՄมαΠζεϙοτΛ༻͍ͨճ࿏ߏ

Ͱ,৽ͨʹਤߏ࠶ͷಈతࡍ࣮ 2ʹࣔ͢,2ͭͷϑΥ
τμΠΦʔυͰ LUT(Look-up table)ͱ SM(Switching
matrix)ͷઢ෦ͷߏΛ͏ߦճ࿏Λ༻͢Δ. LUT
.Δ͢༺,ैདྷͷϗϩάϥϜΛʹ࣌ߏ ͦͷ߹,ε
ϙοταΠζ͕ܘେ͖͘,ํͷϑΥτμΠΦʔυʹর
ࣹ͞ΕΔ͜ͱʹͳΔ͕,ͦΕΛ LUTͷ 1Ϗοτͱ͠
.͏ߦΛߏ࠶ͯ Ұํ,ߏ࠶සͷ͍ SMߏ࣌,
ॖখख๏Λ༻͍ͨϗϩάϥϜΛ2ͭ,͠༺ͷϑΥτμΠ
Φʔυͷ͏ͪͲͪΒ͔ͷΈʹޫΛরࣹ͢ΔΑ͏ʹઃ͢ܭ

Δ. SMΛߏ͢Δස LUTΛߏ͢Δසʹൺ
͍ͯͨΊ,ߴͳߏ࠶Λҡߴ,ͭͭ࣋͠ղͷߏ࠶
͕ՄʹͳΔ.
,͠༺খख๏Λ༻͍ͨϗϩάϥϜΛॖʹࡍ࣮,ճࠓ

εϙοταΠζܘͷॖখΛ؍ଌͨ͠.

4. Ռ݁ݧࢼ

ਤ 3 (a)ॖখख๏Λ༻͍ͨϗϩάϥϑΟοΫύλʔϯ
(b)(a)͔ΒಡΈग़͞ΕͨίϯςΩετύλʔϯ (c)(b)ͷ
֦େਤ (d)ैདྷͷϗϩάϥϑΟοΫύλʔϯ (e)(d)͔Β
ಡΈग़͞ΕͨίϯςΩετύλʔϯ (f)(e)ͷ֦େਤ

ਤ 3(a),(d)͔ΒಡΈग़͞ΕͨίϯςΩετύλʔϯΛ
ͦΕͧΕਤ 3(b),(c)ٴͼ (e),(f)ʹࣔ͢. ͜ͷΑ͏ʹε
ϙοταΠζΛ 1/2ҎԼʹॖখ͢Δ͜ͱʹޭͨ͠.

5. ·ͱΊ

ଆΛෆಁաͱ͢ΔಛघͳϗϩάϥϑΟοΫύλʔϯ

Λ༻͢Δ͜ͱͰ֤໌ͷεϙοταΠζͷॖখ͕͑ߦ

Δ͜ͱΛࣔͨ͠. ͜ͷϗϩάϥϜΛ༻͍Δ͜ͱͰ,ैདྷ
ΑΓੵूߴԽͨ͠ޫߏ࠶ܕήʔτΞϨΠͷ։ൃ͕Մ

ʹͳΔ. ·ͨ,ਤ 2ͷΑ͏ͳճ࿏Λ࣮͢Δ͜ͱͰ,ै
དྷฒΈͷੑߴͳߏ࠶ՄͰ͋Δ.ີߴ,ޙࠓޫ࠶
ήʔτΞϨΠܕߏ VLSIΛ͢࡞ࢼΔ༧ఆͰ͋Δ.
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円のHough変換と濃度こう配特徴による道路標識の自動検出
加藤 祐嗣　（指導教員：大山 航）
三重大学 工学部 情報工学科

1. はじめに
近年，交通事故を減少させるために，自動車の安全運

転支援技術が研究されている．注目されている運転支援
技術の一つに道路標識の自動認識システムがある．しか
し，道路標識の自動認識は様々な課題があるため，まだ
実用化に至っていない．道路標識の自動認識の実現には，
道路標識の自動検出が必要である．道路標識の自動検出
に関する研究は,カスケード型識別器による標識検出手
法 [1]や,色特徴を利用した手法 [2]などがある．しかし，
色特徴を利用する手法では天候や照明等による色変動の
影響を受けやすいという欠点がある．
本研究では，形状特徴を利用した円の Houghによる

検出手法 [?]に，濃度こう配特徴とサポートベクターマ
シーン (SVM)による処理を組み合わせることで，道路
標識の検出精度向上を図る．

2. 提案手法
本研究の提案手法を以下に示す．

1. 入力画像対して，sobelフィルタを用いて各画素にお
けるこう配を抽出する．

2. 円のHough変換 [3]により，標識の候補点を見つける．
3. 各候補点に対し，円の半径推定 [3]を行う．
4. 標識候補の領域から 400次元の濃度こう配特徴を取
得する．

5. 濃度こう配特徴を利用し，SVMにより標識・非標識
の分類を行う.

2.1 濃度こう配特徴
標識の候補点と半径から標識候補の領域を取得し，こ

の領域に Sobelフィルタによるエッジ抽出処理を行う．
この処理により，円の候補点領域のこう配強度と向きを
取得する．取得した強度と向きにより濃度こう配ヒスト
グラムを作成し，これを特徴ベクトルとする．本手法で
は，ブロックサイズ数 5 × 5，方向量子化数 32 方向の
800次元の特徴を 16方向に削減した 400次元の特徴ベ
クトルを用いる．

3. 評価実験
3.1 データセット
本研究では，走行中の車載カメラで撮影した動画か

ら，円形標識を含んだシーンを静止画として取り出した
2304× 1296 pixelのカラー画像を使用する．シーン数は
48あり，各シーン標識までの距離が異なる 3画像を用
意し，144枚の画像を入力画像とした．標識までの距離
が 50m，30m，10mの画像をそれぞれ frame1，frame2，
frame3と定義する．画像中の各標識には正解データと
して，中心座標と半径を目視で与える．

表 1 各 frame毎の検出率 (RANK 5)

frame1(50m) frame2(30m) frame3(10m) Total

従来手法 35.4% 81.3% 89.6% 68.7%

提案手法 36.5% 82.3% 93.8% 70.9%

(a) 正解画像 (b) 失敗画像
図 1 結果画像例

3.2 実験概要
144枚の画像のうち，各フレーム 16枚の計 48枚を学

習データ、各フレーム 32枚の計 96枚を評価用データと
して使用した．分類器は SVM(libsvm-2.89)，特徴ベク
トルは濃度こう配特徴を用いた．SVMにより取得した
評価値の高い候補を複数出し，その中心座標及び半径と
正解データを比較し，誤差がそれぞれ 10pixel以内の時
に検出成功とする．

4. 結果とまとめ
認識率を表 1に，正解画像・失敗画像の例をそれぞれ図

(a)・図 (b)に示す．各 frameにおける検出率は，frame1
で 36.5％，frame2で 82.3％，frame3で 93.8％，全体
では 70.9％であった．従来の方法に比べて検出率が各
frameで増加した．また，低 RANKにおける検出率が
向上し，提案手法の有効性が認められた．今後の課題と
して，交通標識までの距離が遠い場合の検出率が低いこ
とが挙げられる．標識・非標識の特徴で類似しているも
のを学習している事が理由と考えるので，検討していく
必要がある．
参考文献
[1] 道満恵介，高橋友和，目加田慶人，井手一郎，村瀬洋, ”
生成型学習とカスケード型識別器による道路標識検出・認
識”, 画像の認識・理解シンポジウム（MIRU2008）講演
予稿集, pp.376-381, July 2008.

[2] 明珍甲太, 景山陽一, 西田眞, ”カラー情景画像における円
形道路標識の認識に関する検討” , 電子情報通信学会技術
研究報告 , pp.181-185 , 2005.

[3] 伊藤康孝，大山航，若林哲史，木村文隆, ”濃度こう配を
利用する円のHough変換を用いた両目の検出”, 電気関係
学会東海支部連合大会論文集,P5-2,August 2010.
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超音波を用いた心筋運動追跡における追跡範囲の自動設定
濱口 雅司　（指導教員：大山 航）
三重大学 工学部情報工学科

1. はじめに
今日，日本人の年間死亡者数のうち，心疾患が死因と

なる割合は全体の約 16％である．心臓の診断方法の一
つとして，超音波診断装置を用いて，医師の目視と主観
により診断が行われている．しかし，図 1で示されるよ
うな時間的変化を記録する超音波Mモード画像は画質
が低く，医師の経験や熟練度に診断が左右されるという
問題がある．
　従来研究 [1]は，心筋運動の追跡と追跡結果の評価を
自動化する手法であるが．追跡範囲は手動で設定する必
要があり，手動による追跡範囲の誤差が含まれる問題点
があった．
　本研究は，追跡範囲の設定を自動化して，先行研究の
心筋運動追跡と組み合わせることで全自動の運動追跡を
実現することが目的である．

2. 提案手法
　研究手法を以下に示す．
1. 手動で追跡開始時刻を時間軸上に設定する．
2. 次式で定義される正規化相関が最大値となる時間軸
上の点を追跡終了時刻とする．

γ(M0,M i) =
M0 ·M i

∥M0∥∥M i∥
(1)

　ここで，M i = { mi,0, mi,1, mi,2, · · · , mi,n−1 }
は時間軸上の i番目の超音波強度値のベクトルを表
す．M0·Miはベクトルの内積であり，∥M0∥，∥Mi∥
はノルムである．

3. Mモード画像全体を，大津の判別分析法で二値化し，
20× 20画素の正方形の構造化要素を用いて，白色
用域に対してクロージング処理を行う．1で入力さ
れた追跡開始時刻のライン上で縦方向下向きの白色，
黒色それぞれのランレングスを求める．一定値以上
の長さを持つ白色（黒色）ランレングスの開始点を
追跡深さ範囲の上端（下端）とする．

4. 原画像において，1で入力された追跡開始時刻のラ
イン上の輝度値の変化を用いる．左室後壁に相当す
る領域は，心腔（黒色），左室後壁（灰色），左室外
膜側心筋（白色）の三段階の輝度変化を持つ．それ
ぞれの輝度変化が起きている箇所を追跡深さ範囲の
上端，下端とする．

3. 実験と評価実験
3.1 実験環境
　性能評価実験を正常被験者 10例（一心拍以上の心筋
運動のデータ）を用いて行った．
　機器は日立メディコ EUB6500を使用した．

図 1 Mモード画像

図 2 正解データと実験結果

3.2 実験
　図 2に提案手法を用いた追跡範囲自動設定結果の例を
示す．図中の破線，実線はそれぞれ手入力された追跡範
囲，自動設定された追跡範囲を示す．
　提案手法による自動設定の精度を，手動設定を正解と
して評価した．評価は時間範囲，心室中隔，左室後壁の
深さ範囲それぞれの自動，手動の重複率で行う．10例の
実験データに対して平均した重複率を表 1に示す．

表 1 平均重複率
追跡時間範囲 心室中隔 左室後壁

94.5％ 70.1％ 70.3％

4. まとめ
　ノイズ頑健性を向上することが出来れば，さらなる推
定率の向上につながる．
　また，追跡開始時刻を手動で入力しているため，追跡
開始時刻も自動化を行い，全自動化を出来るようにする
必要もある．
参考文献
[1] Chen Chao, Naoki Maesako, Wataru Ohyama, Tetsushi

Wakabayashi, Fumitaka Kimura : ”Motion Tracking
of Local Myocardial Tissue Using a DP+E Tracking
Method on M-mode Echocardiograms”, Fifth Interna-
tional Conference on Emerging Trends in Engineering
and Technology (ICETET-12), pp. 1-6
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Kinectを用いたベッド上の人体認識 
古橋 知大  (指導教員：大村 廉) 

豊橋技術科学大学 情報・知能工学科 
 

1. はじめに 
看護や介護において，ベッド上での患者の状態を把握す

ることは非常に重要である．例えば，ベッド上で長時間同

じ姿勢でいることは褥瘡を発生させる原因となり，一日の

うち長時間をベッド上で過ごさなければならない患者に

とって非常に大きな問題となる．そこで，本研究では，患

者の姿勢を取得するシステムの開発を行う． 

患者の姿勢を取得するに当たり，ベッドに仕込んだ感圧

センサを用いる方法があるが，高価なシステムになってし

まう，という問題があった．一方で天井からカメラを用い

て患者を観察する方法がある．吉武らは，特に比較的安価

に入手可能となった 3次元深度画像センサ Kinectを用い

た医療用の患者監視システムの提案を行っている[1]．こ

のシステムでは深度情報から患者が動いたかどうかの判

別を行ったが，人間の骨格を検知し，人体を認識すること

は実現できなかった．そのため，患者の細かい姿勢が推定

できず，正確な姿勢や状況を取得することが難しかった． 

本研究では，吉武らと同様，ベッド上部に設置した

Kinectを用いる．Kinectの仕様上，人体と背景の深度差

分が小さすぎる場合，人体を検出することは難しい．本研

究では，外れ値にロバストなモデルフィッティング手法と

して知られる RANSAC法によってベッド平面を推定し，距

離画像から除去して，そこから人体認識を行う手法を提案

し，ベッド上の患者の姿勢を取得する手法を提案する． 
 

2. 設計 

2.1 システムの設置環境 

提案手法の動作環境を，図１に示す．図１左のように，

深度画像の取得には，Kinectを用いる．Kinectは患者が

横たわった時に Kinectのカメラが全身を捉えられるよう

（図１右），ベッドの中心から上 2.5m程度の位置に設置し

た．また，OpenNI2を使用して深度画像の取得，処理を行

った．なお，ベッドの両脇には手すりが取り付けられ，そ

の他の障害物，例えば掛布団などは存在しない． 

 

 

 

 

 

 

図 1 システムの動作環境 

2.2 RANSAC法によるベッド平面の推定 

本研究では，ベッド平面の推定に RANSAC法を用いる．

これは，ランダムに取り出したパラメータの誤差範囲に閾

値を設け更新することで，外れ値を含む点群から 2次元な

らば直線，3次元ならば平面を一意に決定する，もっとも

らしいパラメータを推定する手法である．閾値内のパラメ

ータ数が最大になる時，それを正しい推定とみなす．これ

を 3次元に適用し，ランダムに取り出した 3点を更新して

いくことで平面を推定する．平面推定を行うための別の手

法に，最小メジアン法がある．RANSAC 法が最適モデルの

パラメータの誤差範囲に閾値を設けるのに対して，最小メ

ジアン法は全データの二乗誤差のメジアンで評価を行い，

メジアンが最も小さくなる時を正しい推定とみなす．これ

ら二つの手法は，外れ値に対するロバスト性は同等である

が，最小メジアン法は全データの二乗誤差を計算するため，

計算量が多くなってしまう．よって，リアルタイムに患者

の状態を把握するために，本研究では比較的計算量の少な

い RANSAC法を用いる．  
 

3. 実験 
 図 1 の環境のもとで，Kinect による距離画像の取得，

RANSAC 法を用いた平面推定と除去，再構成した距離画像

からの人体骨格抽出を 4名の被験者に対して行った．図 2

に，平面除去後の距離画像と，人体骨格抽出の結果を示す．

仰臥位，側臥位，腹臥位，それぞれのケースで平面推定と

除去は問題なく行われ，人体のシルエットが抽出できた．

この際，ベッドの両脇にある手すりは，特に平面抽出の妨

げになることがなかった．人体骨格抽出については，平面

除去画像に対し，OpenNI2を使用する際のスケルトン制御

に用いられる NiTE2で行った．図 2右，赤色の点で検出し

た各ジョイント部を示し，人体骨格モデルの取得に成功し，

人体の動作への追従を確認した． 

 

 

 

 

 

図 2 平面除去距離画像と人体骨格抽出 
 

4. 考察 
本実験で想定した環境では，図 2に示した通り良好な出

力結果が得られた．本研究によって，ベッド上の患者の姿

勢が検出可能になったことにより，動作を分析することに

よる異常動作の監視や動作支援などに役立つことが予測

される．例えば，吉武らの手法では深度の変化で姿勢変化

の有無を判定するため，患者が同姿勢で別の位置へ移動し

た場合対応できないが，提案手法では対応が可能である． 

今回の実験は限定された理想的な環境に対してのみ行

われたため，実際の医療現場で考えられる状況に対応させ

ることが課題となる．起こり得る状況として，ベッドが起

き上がった状態が考えられる．これに対しては RANSACに

よる平面抽出を二平面同時に行う必要がある．複数面の同

時抽出に対応できれば，障害物に対してよりロバストなシ

ステムの構築が可能になると考えられる． 
 

5. まとめ 
医療の質や効率の向上を目的とし，ベッド上の患者の状

態をモニタリングするシステムの構築を行った．ベッド上

に設置した Kinectから得られた距離画像から RANSAC法を

用いてベッド平面の推定を行い，その除去を行って，人体

骨格モデルの抽出に成功した．今後の展望として，ベッド

が起き上がった状態における人体検出や，アームテーブル

のような障害物への対応など，あらゆる状況にロバストな

システムの構築を目指す予定である． 
 

参考文献 
[1] 吉武 伸泰，恒田 晃完，灘口尚大，田中康一郎: Kinect

センサを用いた医療用患者監視システムにおける体

勢検知機能の実装，情報処理学会研究報告 火の国情

報シンポジウム 2013，B-5-3． 
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ճస֯ఏҊख๏ͷͱ͓ΓͰ͋Δɽ͜ͷ݁Ռ͔Βɼδϟ

ΠϩͷΛ༻͍ͯճస͕ͤͨࠩ͞ޡʹࡍେ͖͘ੜ

͍ͯ͡Δ͕ɼը૾͔ΒಘΒΕΔಛ༻͍ͯ࿏໘ը૾ͷ

߹Ґஔճస֯Λܾఆ͢Δ͜ͱͰਫ਼্͕ͨ͠ɽ

∆θ ୳ࡧ๏ʹΑΔ߹ը૾͓Αͼ GoogleϚοϓͷۭߤ
ਤͷಓ࿏ඪࣔ (ਐํߦ)෦Λਤ 2ʹࣔ͢ɽ͜ΕΒ
ͷൺֱΛ͏ߦͱɼۭࣸߤਅʹൺ߹ը૾ͷ΄͏͕Το

δ͕͖ͬΓ͍ͯ͠Δ͜ͱ͕֬ೝͰ͖ͨɽ·ͨग़ൃ͓Α

ͼ౸ணʹண͢Δͱɼίʔεपճޙͷճస֯ͷࠩޡ

 2.67 [deg]ɼਅʹର͢Δࠩޡൺ 0.74[%]Ͱ͋Γɼ
Ґஔͷࠩޡ 0.66 [m]ɼίʔε 1पʹର͢Δࠩޡൺ
3.55[%]ͱͳͬͨɽ

ਤ 2 ߹ը૾ ਅۭࣸߤͱ(ࠨ) (ӈ)ͷಓ࿏ඪࣔ෦

ද 1 ं྆Ϥʔ֯ʹΑΔධՁ

ख๏ ं྆Ϥʔ֯ [deg] ࠩޡ [deg] ൺࠩޡ [%]

∆θݻఆ๏ 425.23 65.23 18.12

∆θ୳ࡧ๏ 362.67 2.67 0.74

4. ͓ΘΓʹ

ຊڀݚͰɼ࿏໘ඪࣔҡ࣋ͷͨΊͷେن࿏໘ը૾߹

ख๏ͷఏҊ͓Αͼਫ਼ධՁΛͨͬߦɽޙࠓͷ՝ɼ

߹ͨ͠࿏໘ը૾Λ༻͍ͯ࿏໘ඪࣔͷྼԽঢ়ଶਪఆΛߦ

͏͜ͱͰ͋Δɽ

ݙจߟࢀ
[1] ग़ޱɿ“ίϯϐϡʔλϏδϣϯɼάϥϑΟοΫεͷͨΊͷࣹ
ӨزԿֶ [II]”, ,ޚଌͱ੍ܭ 29(12), 1114-1122, 1990.
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ଟͷ࣮ྫͱͷর߹ʹΑΔટʹର͢Δίʔυਐߦ༩ख๏
લా ຊࢁһɿڭಋࢦɹʢࢤߴ ৾Ұʣ

Ѫཱݝେֶ ใՊֶ෦

1. എܠͱత
Իָʹ͓͍ͯίʔυͱԻఔͷҟͳΔෳͷԻ͕ಉ࣌

ʹ໐Δͱ͖ͷ߹ͨ͠Իͷ͜ͱͰ͋Γɼؒ࣌ͷมԽʹͬ
ͨίʔυͷมԽͷ͜ͱΛίʔυਐߦͱ͍͏ɽટײ
Ͱ͢ۂ࡞Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δ͕ɼͦͷટʹదͨ͠ίʔυ
Λ͑ߟΔ͜ͱ͍͠ɽટʹରͯ͠దͨ͠ίʔυΛఏ
ࣔ͢Δطଘͷख๏ [1][2]μΠΞτχοΫίʔυͷΈͷ
ݶରԠ͍ͯ͠ͳ͍ͱ੍͍ͬͨʹ߸ه࣌ɼટͷྟ༺
͕͋Δɽຊڀݚɼટۂ࡞Ͱ͖Δ͕ɼͦͷટʹద
ͨ͠ίʔυΛ͑ߟΔ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍ऀΛରͱ͠ɺ(༷ʑ
ͳίʔυͷ༻ͱટͷྟه࣌߸ʹରԠ͢Δͱ͍͏ҙຯ
Ͱطଘख๏ΑΓ)ΑΓదͨ͠ίʔυਐߦΛఏࣔ͢Δ (͜
ͱʹΑΔࢧۂ࡞ԉ)ख๏ΛఏҊ͢Δɽ

2. ఏҊ͢Δίʔυਐߦ༩ख๏
ఏҊख๏ίʔυਐߦͷ࣮ྫͷத͔Βટʹద͢Δͱ

ͷ࣮ߦఏࣔ͢Δɽଟ͘ͷίʔυਐߦΒΕΔίʔυਐ͑ߟ
ྫͱରͷટΛҰͭҰͭর߹͠ɼ֤ίʔυਐ͕ͦߦͷ
ટʹͲΕ͘Β͍ద͍ͯ͠Δ͔Λࢉग़ͯ͠దͨ͠ίʔυ
ਐߦΛ୳͢ɽટʹର͢Δίʔυਐߦͷద߹߹Λࣔ͢
είΞΛҎԼͷΑ͏ʹఆٛ͢Δɽ
1. 1. খઅ͝ͱʹɼટԻ͕ίʔυͷߏԻʹؚ·Εͯ
͍Δׂ߹Λখઅͷద߹ͱ͢Δɽ͜͜Ͱׂ߹ (Իූ
ͷݸͰͳ͘)খઅʹର͢ΔԻͷ͞Ͱ͑Δɽͳ
͓ɼූٳίʔυͷߏԻʹؚ·Ε͍ͯΔͱΈͳ͢ɽ

2. ֤খઅͷద߹ͷ૬ฏۉΛɼટʹର͢Δίʔυ
ਐߦͷద߹είΞͱ͢Δɽ

ટ͕ߏԻʹؚ·Ε͍ͯΔ͜ͱટͱίʔυ͕ڠ
͢Δ͜ͱΛҙຯ͢Δɽ·ͨίʔυਐߦʹ࣮ྫΛ༻͢Δ
͜ͱͰɼίʔυؒͷҠΓมΘΓ͕దͳίʔυਐߦΛग़
ྗ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɽҰখઅͰટͱίʔυ͕ෆڠ
ͳখઅ͕͋ΕͦͷίʔυਐߦΛટʹରͯ͠ෆదͳ
ਐߦͱ͢ΔͨΊʹɼখઅͷద߹ʹରͯ͠૬ՃฏۉͰ
ͳ͘૬ฏۉΛ͜͜Ͱ༻͍Δɽ

3. ࣮
ఏҊͨ͠ख๏Λ࣮ূ͢ΔͨΊʹγεςϜΛߏஙͨ͠ɽ

γεςϜ (MusicXMLࣜܗʹΑΔ)ટΛೖྗ͞ΕΔ
ͱɼ͋Β͔͡Ίొ͞Ε࣮ͨࡍͷָۂͷίʔυਐߦͱͷ
ద߹είΞΛશͯ͢ࢉܭΔɽͦͷॲཧखॱΛҎԼʹड़
Δɽ
1 ඇԻͷॲཧ ટͷԻͰඇԻͱ͑ߟΒΕΔԻ
ΛԻͱ͑ߟΒΕΔԻʹม͑Δɽટ͔ΒඇԻ
ͱ໌֬ʹஅͰ͖ΔܦաԻͱवԻΛԻʹ͢Δɽ

2 දهม ίʔυਐߦͱટΛͦΕͧΕԻ໊දه
͔Βදهʹม͢Δɽ͜Εর߹Λௐʹґଘ͞
ͤͳ͍ҝͰ͋Δɽ

3 র߹ 2અͷఆٛʹै͍ટͱίʔυਐߦͷద߹ε
ίΞΛࢉग़͢Δɽ

4 ऴࢭͷྀߟ ೖྗટͷޙ࠷ͷখઅऴࢭͱݺΕΔ
ͷऴΘΓ۠ΓͱஅͰ͖Δɽટʹରͯ͠ෆۂ
దͳऴࢭͱͳΔίʔυͷ߹ɼટͷԻ͕ͦͷίʔ
υͷߏԻʹؚ·Ε͍ͯͳ͍ͷͱΈͳ͢ɽ

·ͨγεςϜʹɺద߹ͷॱʹίʔυਐߦΛఏࣔ͢Δ
Λ߹ΘͤͨMIDIϑΝΠϧߦͼɼટͱίʔυਐٴػ
Λੜ͢ΔػΛ݁Ռग़ྗͷํ๏ͱ࣮ͯͨ͠͠ɽ

4. ධՁ
ख๏ͷධՁΛ࣍ͷΑ͏ʹͨͬߦɻίʔυਐߦͷ࣮ྫͱ

ͯ͠ɼ8খઅɼ4ͷ 4ഥࢠͷ͞·͟·ͳ (ϓϩʹΑΔ)
Λর߹ରͱͯ͠ऩूͨ͠ɽ͜ΕΒͷߦͷίʔυਐۂָ
ΒɺΫϥγοΫԻָ͔ۂָ ͱຊͷϙϐϡϥʔԻָۂ4
ͷ ͷద߹ߦҝʹબͼɼ֤ίʔυਐ࡞ͷટΛແۂ11
είΞΛࢉग़ͨ͠ɽ͜ΕΒͷָۂͷຊདྷͷίʔυਐߦ
র߹ରʹؚ·Ε͍ͯΔ͕ɼͦΕ͕ 301 ͷίʔυਐݸ
ԿҐʹͳΔ͔Λௐࠪͨ͠ɽධՁ݁ՌΛද͍͓ͯʹߦ 1ʹ
ࣔ͢ɽ

ද 1 ධՁ݁Ռ
ख๏ ฏۉॱҐ ॱҐ࠷ 1Ґͷۂ

ఏҊख๏ 1.7 9 11
૬Ճฏۉ 2.0 9 10
ඇԻΛྀ͠ߟͳ͍ 2.2 10 11
ऴࢭΛྀ͠ߟͳ͍ 2.3 13 9

ટʹରͯ͠ϓϩͷԻָՈ͕༩ͨ͠ίʔυਐߦΛਖ਼ղ
ͱΈͳ͢ͱɼఏҊख๏͕࠷ฏۉॱҐ͕͘ߴɼ࠷ॱҐ
͘ߴɼ1Ґʹબ͢Δճ͍͜ߴͱ͔ΒɼఏҊख๏
దͳίʔυਐߦΛఏࣔͰ͖͍ͯΔͱ͑ߟΒΕΔɽ·
ͨɼ͜ΕΒ Ε͍ͯΔ·ؚ͕߸ه࣌ͷટʹྟۂ15
ͷؚ·Ε͓ͯΓɼطଘख๏ͰదͳίʔυਐߦΛ
༩Ͱ͖ͳ͍ɽ

5. ·ͱΊͱޙࠓͷ՝
ཧʹߏͮ͘جతͳίʔυ͚Ͱͳ͘ɼ࣮ྫ

ͱͷর߹ʹΑΔίʔυ͚Λ͜͏ߦͱͰɼ༷ʑͳίʔυ
ͷ༻ྟه࣌߸ͷରԠͱ͍͏ߴͳίʔυ͚Λͬߦ
ͨɽޙࠓͷ՝ͱͯ͠ટʹ࣮ʹࡍΘΕͨίʔυਐߦ
Ҏ֎ͷదԠείΞͷ͍ߴίʔυਐ͕ߦɼટʹదͨ͠
ίʔυਐߦͰ͋Δ͔Ͳ͏͔ΛධՁ͢Δඞཁ͕͋Δɽ·ͨ
ࡏݱ 8খઅͷίʔυਐߦͷΈΛ༻ҙͨ͠ͷͰɼ8খઅ
Ҏ֎ͷટʹରԠͰ͖ΔΑ͏ʹίʔυਐߦΛ༻ҙ͢Δ
͖Ͱ͋Δɽ

ݙจߟࢀ
[1] :Ӝխలଞࡾ “ϙοϓεܥͷટʹର͢Δ༩γ
εςϜ:AMOR,”ॲɼVol. 46ɼNo. 5ɼpp. 1176-
1187ɼ 2005ɽ

[2] KoopsɼH.V.ɼJ.P.Magalhaesɼ and W.B. de Haasɼ
“A Functional Approach to Automatic Melody
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2ポート測定による 4ポートSパラメータ推定に使用する負荷の
条件

大野 慎治　（指導教員：関根 敏和，高橋 康宏）
岐阜大学 工学部

1. まえがき
車載ケーブルや高密度に集積された基板および ICな

ど，入出力の各ポートのグランドが共通電位とみなせ
ない回路，あるいは，測定器を直接接続するのが困難な
ポートを持つ回路の Sパラメータを，測定によって推定
する一方法を先に報告している [1]．本文では，その方
法で使用する既知の負荷が満足すべき条件を述べる．ま
た，本方法では，いくつかの Sパラメータの符号を確定
できないが，推定 Sパラメータの回路に接続した回路の
Sパラメータは，完全に推定できることを示す．

2. 既知の負荷の条件
図 1(a) に既知の負荷 S(k)

3 , S(k)
4 で終端された相反 4

ポート回路を示す．このとき，ポート 1,2間の反射係数
と透過係数 Ŝ(k)

ij を測定によって求めると，相反 4ポー
ト回路の Sパラメータ Sij の推定式は

[
1 S(k)

3 Ŝ(k)
ij S(k)

4 Ŝ(k)
ij S(k)

3 S(k)
4 S(k)

3 S(k)
4 Ŝ(k)

ij S(k)
3 S(k)

4

]

·mij = Ŝ(k)
ij (i, j) = (1, 1), (1, 2), (2, 2) k = 1 . . . 7 (1)

ただし

mij =

⎡

⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

m(1)
ij

m(2)
ij

m(3)
ij

m(4)
ij

m(5)
ij

m(6)
ij

m(7)
ij

⎤

⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

=

⎡

⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

Sij

S33

S44

Si3Sj3 − SijS33

Si4Sj4 − SijS44

S2
34 − S33S44(

SijS33S44 + Si3Sj4S34 + Sj3Si4S34

−Si3Sj3S44 − Si4Sj4S33 − SijS2
34

)

⎤

⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

(2)

である [1]．ここで，S13, S14, S23, S24, S34 については，
その 2乗が求まり，取りうる符号の組み合わせは表 1に
なる．式 (1)でmij の係数行列は 1次独立でなければな
らないから，既知の負荷の必要条件として以下を得る．
(i) {S(k)

3 , S(k)
4 } の組は，すべての k で他の組と同一で

あってはならない．
(ii) S(k)

3 と S(k)
4 および S(k)

3 · S(k)
4 は，それぞれ，すべ

ての kで同一であってはならない．
(iii) {S(k)

3 , S(k)
4 }の組は，すべての k で S(k)

3 = S(k)
4 で

あってはならない．

3. 未知の負荷の Sパラメータの導出
今，相反 4ポートの Sパラメータを

S =
[
Saa Sau

ST
au Suu

]
(3)

とおき，図 1(b)に示すように，Sパラメータ Scが未知
の負荷を接続するときのポート 1,2間の Sパラメータを
Ŝc とすると，Sc は

1a

2a

3a

4a

1b

2b

3b

4b

)(

3

k
S

S
)(

4

k
S

(a) 既知の負荷を接続

1a

2a

3a

4a

1b

2b

3b

4b

S
k )(

3

S
k )(

4

S C
S

(b) 未知の負荷を接続

図 1 相反 4ポート回路

y
a

y
b

y
c

図 2 未知の負荷の例

表 1 4ポートの取り得る符号の組み合わせ
#1 #2 #3 #4

S13 + + – –
S14 + – + –
S23 + + – –
S24 + – + –
S34 + – – +

Sc =
(
Suu + ST

au

(
Ŝc − Saa

)−1
Sau

)−1

(4)

と表される．

4. 数値例
未知の負荷として図 2を接続するとき，4ポートの S

パラメータにおいて，符号の組合わせは表 1の 4通りに
なり，それらの値と他のパラメータ値は一意に定まる．
これらを用いて Scを式 (4)で求めると，4通りすべての
場合で，同じ値が求まった．このことから，4ポートの
Sパラメータの符号が確定されなくても，未知の負荷の
Sパラメータは確定することが推定される．

5. むすび
文献 [1]に示す推定法において用いる既知の負荷の条

件を述べた．また，4ポートの Sパラメータの符号は一
意に定まらないが，負荷として接続する 2ポートの Sパ
ラメータは一意に定まることを数値例で示した．このこ
とを解析的に示すことが今後の課題である．
参考文献
[1] 大野慎治，関根敏和，高橋康宏，‘2 ポート測定による 4
ポート S パラメータ推定の一方法,” 信学技報, vol. 113,
no. 427, CAS2013-86, pp. 67-70, Feb. 2014.
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ॳऀڃΛରͱͨ͠ғֶޟशγεςϜ

ɹࠤ౻ɹ৻ɹʢࢦಋڭһɿࢁຊɹमʣ

໊େֶɹཧֶ෦ใֶՊ

1. ͡Ίʹ

Ϙʔυ͍ߴΒੈքͰ͠·Ε͖ͯͨઓུੑͷ͔͘ݹ

ήʔϜͷҰͭʹғ͕͋ޟΔɽैདྷɼғޟϓϩάϥϜධ

ՁؔΛ༻͍ͨ୳ࡧͷΞϧΰϦζϜ͕༻͍ΒΕ͖ͯ

ͨɽ͔ۙ͠͠ɼғޟϓϩάϥϜͰϞϯςΧϧϩ๏ʹ

ΑΔཚΛ༻͍ͨΞϧΰϦζϜ͕։ൃ͞Εɼ͜Ε͕ओྲྀ

ͱͳ͍ͬͯΔɽຊߘͰɼ͜ͷϞϯςΧϧϩ๏Λͨͬ

ΞϧΰϦζϜΛ༻͍ɼғޟͷॳऀڃΛରͱֶͨ͠शγ

εςϜΛߏங͢Δɽ͜ͷֶशγεςϜͷߏஙͰɼॳڃ

ऀ্ऀڃʹൺͯ൫্ͷঢ়گஅͷྗ͕͍ͱ͍͏

͜ͱʹணͯ͠γεςϜΛߏங͢ΔɽͦͷͨΊɼ൫্ͷ

ঢ়گʹ͍ͭͯΘ͔Γ͘͢ϓϨΠϠʔʹใΛఏࣔ͢Δ

͜ͱΛ͑ߟΔɽ͜ΕʹΑΓॳऀڃͷ࣮ྗ্ͷखॿ͚Λ

͢Δ͜ͱΛతͱ͢Δɽ

2. ғޟʹ͓͚ΔϞϯςΧϧϩ୳ࡧ

ғޟͰɼϞϯςΧϧϩ୳ࡧ [1]ͱݺΕΔख๏͕
ޭΛऩΊ͍ͯΔɽͦͷͨΊɼֶशγεςϜͷߏஙʹϞ

ϯςΧϧϩ୳ࡧΛ༻͍Δɽғޟʹ͓͚ΔϞϯςΧϧϩ

୳ࡧɼғ͕ޟऴہঢ়ଶͰউഊͷධՁ͕༰қͰ͋Δ

ͱ͍͏ੑ࣭Λ্ख͘ར༻ͨ͠ख๏Ͱ͋Δɽғޟʹ͓͚Δ

ϞϯςΧϧϩγϛϡϨʔγϣϯͰɼҎԼͷૢ࡞Λ܁Γ

ฦ͢:

1. ཚͰऴہ·Ͱͷ൫໘Λ࡞ (ϓϨΠΞτ)ɼ

2. উഊͷه (൫໘ͷධՁ)ɽ

͜ͷ܁Γฦ͠ʹΑΓɼ͋Δ໘ͷউΛಘΔ͜ͱ͕Ͱ͖
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言語変換系を用いたソフトウェア開発における
ソースレベルデバッグ支援
西村 将広　（指導教員：山本 晋一郎）

愛知県立大学 情報科学部

1. はじめに
プログラミング言語の処理系の形態には，インタプリ

タ，コンパイラの他に，他の高級言語へと変換するトラン
スレータ (以下，言語変換系とする)がある．特に最近で
は，Webブラウザにおけるクライアントサイドのプログ
ラミング言語が JavaScriptのみであるため，JavaScript
の代替を目的とした言語変換系が多く開発されている．
言語変換系を用いたプログラム開発に関して本稿では，

プログラマが記述する S (ソース)プログラムと，言語
変換系が出力する T (ターゲット)プログラムを考える．
プログラムの開発は，デバッグやプロファイリングなど
プログラムの実行時の挙動を観察しつつ進められる．こ
のときプログラマは Sプログラムの意味論に基づくモデ
ルを考えている．これに対して計算機上の実行は言語変
換系が出力したTプログラムで行われる．Tプログラム
に対する実行時情報は Sプログラムの意味モデルとは距
離があり，それを用いた直接のデバッグは困難である点
が言語変換系共通の問題である．
この問題に対応するため，JavaScript においては

SourceMaps[1]が提案されている．これは Sプログラム
とTプログラムである JavaScriptの行の対応を示すこと
でソースレベルデバッグを支援する．しかし SourceMaps
は，JavaScriptと意味モデルが近い種類の言語のみを対
象としており，関数型のように意味モデルを異にする言
語への適用は考えていない．

2. 提案手法
本稿では，遅延評価関数型言語 Haskellを Sプログラ

ムとし，手続き型言語 JavaScriptを Tプログラムとす
る言語変換系 Fay[2]を対象として，Tプログラムの実
行時情報から S プログラムの実行時情報を擬似的に生
成する手法を提案し，その手法に基づくソースレベルの
デバッグ支援環境を実現する．支援環境は Firefox上の
JavaScriptデバッガである Firebugのプラグインとして
実装する．
JavaScriptの実行時情報から Haskellの実行時情報を

生成するために，Haskellプログラム中に現れる変数や
関数のシンボルと，Fayの出力した JavaScriptプログラ
ム中に現れるシンボルの対応関係テーブルを用いる．

3. 実装
Fayの出力する JavaScriptにおいて，Haskell中の変

数名は同じ名前で現れ，関数名は “モジュール名.関数
名”という形で現れるため，Haskellと JavaScriptで対応
したシンボルが現れる行番号の組を保持するテーブルを
作成した．ここで双方向の対応を保持しておくことで，
JavaScriptの実行時情報を Haskellに対応付けることが

可能となる．
このテーブルを用いて，実行中の JavaScriptの行番号

から対応する Haskellの行番号を求め，その行における
JavaScriptが持つ変数の値を取得する．しかし，取得し
た変数に関する情報は，Haskellでは引数であるシンボ
ルが JavaScript中では局所変数として出現することや，
Fayが内部的に使用する変数を含むことから，Haskellに
直接対応していない．そのため，この情報を Haskellの
対応する変数の値として表現することで Haskellの擬似
的な実行時情報を生成した．

4. 評価
提案環境は以下の機能を提供するため，ソースレベル

デバッグを可能にすると考える．
• ソースレベルでブレークポイント設置可能
Haskellプログラムの行にブレークポイント設置する
と，対応する JavaScriptの行にブレークポイントを
設置する．ブレーク時に Haskellの擬似的な実行時
情報を提示することで Haskellの観点で変数の値を
調査することが可能である．

• 実行時エラー発生時のHaskellの行を検出可能
Haskellと JavaScriptの行番号の対応を保持してい
るため，JavaScriptのある行で実行時エラーが発生
した場合に対応する Haskellの行を検出することが
可能である．組み込み関数実行時のエラーにおいて
も，直近に実行した Haskellの行を取得することで，
エラーの原因となった行の検出が可能である．
また提案環境は，表 1に示すように Haskellデバッガ

であるGHCiデバッガが提供する 4つの機能のうち 2つ
を実現した．未実装の 2つの機能の実装も技術的に問題
はないと考える．提案手法が意味モデルが大きく異なる
言語間の言語変換系にも対応できることを示した．
ブレークポイント設置 ステップ実行 トレース取得 エラー行検出

◯ × × ◯
表 1 提案環境が提供する機能

5. 今後の課題
実現した支援環境では，プログラムの実行位置を対応

付けることはできたが，変数の持つ値は JavaScriptのも
のをそのまま表示している．これを Haskellの表現で利
用者に提示するためには，Haskellの代数データ型と遅
延評価を Fayが JavaScriptで表現する方法を逆に行う
必要がある．この機構の実現は今後の課題である．
参考文献
[1] Source Maps, http://www.html5rocks.com/en/

tutorials/developertools/sourcemaps/

[2] Fay, https://github.com/faylang/fay/wiki
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Haskellプログラムの学習支援を目的とした
実行トレースの可視化手法

伊東 宥　（指導教員：山本 晋一郎）
愛知県立大学 情報科学科情報科学部

1. はじめに
純粋関数型言語 Haskellの特徴の一つは遅延評価であ

る．これにより無限のデータ構造を自然に扱うことがで
きる一方で，Haskell初学者にはプログラムの実行順序
が不可解なものになる．また，純粋であることから副作
用をプログラムに容易に挿入できず，printfデバッグの
ように実行途中で中間結果を確認することも難しい．
Haskell初学者の理解支援を目的として，プログラム

の実行トレースを一般的なプログラミング言語で採用さ
れている正格評価の評価順序に擬似的に再構成し提示す
る手法を提案し実現した．

2. 実行トレースの取得手法
現在Haskell言語の代表的な処理系はGHC[3]である．

実行トレースを取得するひとつの方法は，GHCに必要
な改変を加えることである．しかしこの方法はGHCが
大規模なソフトウェアであること，現在も活発な開発が
続いていることから，この方法によるトレース取得ツー
ル作成は開発・維持のコストが大きい．
そこで本手法では，実行トレースを取得するために独

自のインタプリタを実装した．ただし，フルセットの言
語に対応するのではなく，Core言語 [1]を対象とした．
Core言語とは，GHCがコンパイルの過程で生成する表
現である．CoreプログラムはHaskellプログラムより構
文規則が少なくインタプリタの作成はより容易である．
またGHCの実装に依存せず公開されたCore言語の仕様
にのみ基づくため開発・維持のコストが抑えられる．イ
ンタプリタの実装はRuby言語により約 800行になった．
実行トレースとしては，評価された関数名，関数の実

引数，関数の評価結果，関数呼び出しの深さを取得する．
遅延評価であることから，引数や評価結果には，サンク
と呼ばれる未評価な部分が含まれる．この状況はそのま
ま記録される．
実行トレースは関数呼び出しと戻りのタイミングで取

得する．取得した情報は実行する式を表す構文木に追加
していくことで，次節で述べる可視化手法で正格評価の
評価順序に擬似的に再構成することが可能となる．

3. 可視化手法
評価戦略の違いがあるが，同じ関数型言語であるLISP

のトレース表示方法 [2]はプログラムの実行を可視化す
る手法として普及している．そこで本手法では LISPの
表示方法を模擬して前節の実行トレース結果をユーザに
提示する．
表示の文法は以下のとおりである．

• >は関数呼び出しの発生を表す．評価される式が続く

• <は関数呼び出しから戻ったことを表す．返り値が
続く

• |は関数呼び出しの入れ子の深さを表す
前述したように値は部分的にまたは全体がサンクであ

る可能性がある．そのような（部分）値は<Thunk>と表
示する．
前節で情報を追加した構文木から行きがけの順で関数

名と実引数の情報を取得し，取得情報とその関数の呼び
出しの入れ子の深さだけ|を表示する．そして，関数呼
び出しの発生に対応するように評価結果を関数の呼び出
しの入れ子の深さとともに表示することで，LISPのト
レースに準じた表示方法を得る．
提案手法に基づき実現したツールによる可視化結果の

例を図 1に示す．

> sum (take 5 (from 1))
|> take 5 (from 1)
||> from 1
||< [1, 2, 3, 4, 5 <Thunk>]
|< [1, 2, 3, 4, 5]
< 15

図 1 可視化結果の例

4. 終わりに
Haskell初学者の理解を支援するため，Haskellの遅延

評価される実行トレースを取得し，擬似的な正格評価
の順序に再構成する手法を提案した．また，提案手法を
Core言語インタプリタとトレースの可視化ツールによ
り実現した．
現在の実装では初期の入力に現れた部分式のみがト

レースに提示され，それらの内部から呼び出される関数
の呼び出しの状況提示できない．これを可視化するため
には，Coreプログラムの関数定義を解析して関数定義
の内部から呼び出している関数についても実行トレース
を取得するようにする必要がある．この改良は今後の課
題とする．
参考文献
[1] Andrew Tolmach，Tim Chevalier and The GHC Team，

“An External Representation for the GHC Core Lan-
guage (For GHC 6.10)”， http://www.haskell.
org/ghc/docs/6.10.4/html/ext-core/core.pdf，
2009/05/08

[2] 湯浅 太一, 萩谷 昌己, “Common Lisp 入門”, 岩波書店,
1986/7/18

[3] The Glasgow Haskell Compiler，http://www.haskell.
org/ghc/
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磁界共鳴結合を用いた
マルチホップワイヤレス電力伝送における結合係数の測定

小山田 圭佑　（指導教員：上原 秀幸，宮路祐一）
豊橋技術科学大学 　電気・電子情報工学課程

1. まえがき
近年，磁界共鳴型ワイヤレス電力伝送 (WPT:Wireless

Power Transfer)が注目されている．WPTでは，イン
ピーダンスマッチング手法 [1]や電力分配手法 [2]などが
提案されている．これらの制御及び解析を行う上で共振
器間の磁界結合強度を示す結合係数が必要となる．結合
係数の測定手法はシングルホップWPTでは既に検討さ
れているが，マルチホップWPTにおいては検討されて
いない．そこで本研究は，送受電器及び中継器からなる
マルチホップWPTにおける結合係数を測定する手法に
ついて提案する．

2. 結合係数 k23 の導出
マルチホップWPTシステムの等価回路を図 1に示す．

図 1において考慮すべき結合係数は，送電器と中継器間
の結合係数 k12，送電器と中継器間の結合係数 k23 及び
送電器と受電器間の結合係数 k13 である．本研究では，
k12 を一定，k13 は弱い結合であり無視する．よって未
知となる結合係数は，中継器と受電器間の結合係数 k23

となる．
図 1より回路方程式を求め，回路方程式から k23を算

出する式を導出した．導出した式を式 (1)に示す．

k23 =

√
k2
12L1(R3 + Z0)
L3(Zin − R1)

− R2(R3 + Z0)
ω2

0L2L3
(1)

式 (1)より共振器パラメータ (R1～R3，L1～L3及びZ0)
が既知であるとき入力インピーダンス Zinを測定するこ
とによって k23 を求めることができる．

3. 検証実験
式 (1)の検証実験として実機実験を行った．実験諸元

及び測定系を表 1及び図 2に示す．
図 2において d12は 8cmで一定，d23を 0～50cmとし

て入力インピーダンス Zinを測定し，結合係数 k23を求
めた．実機での k23の測定結果を図 3に示す．また，シ
ングルホップWPTにおける距離と結合係数の関係を真
値 ktrue とする．図 3より d23 < 15cmの範囲で正確に
測定できていることがわかる．しかし，d23 ≥ 15cmの
範囲においては誤差が大きくなり，正確に測定が行えな

図 1 マルチホップWPTシステムの等価回路

表 1 実験諸元
形状 ヘリカルアンテナ
自己共振周波数 f0 14.3MHz
共振器の直径 30cm
共振器の巻数 7巻
共振器の高さ 9cm
共振器のピッチ 10mm

図 2 測定系
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図 3 距離対結合係数 k23

かった．この理由として d23 ≥ 15cmの範囲においては
放射損の影響が大きくなったためであると考えられる．

4. むすび
本稿では，マルチホップWPTにおける中継器と受電

器間の結合係数 k23 を算出する手法について提案した．
等価回路より回路方程式を求め，k23を算出する式を導
出した．導出した式について実機実験により検証を行っ
た．結果として本提案手法では，d23 < 15cmの範囲に
ついて正確に測定を行うことができた．

参考文献
[1] 粟井郁雄，石崎俊雅，“結合共振器形無線電力伝送システムの解析
と設計”電子情報通信学会誌，Vol. 95 ，No.11，pp.38-42，Jan．
2012．

[2] Akiro Shimada，Shinsuke Ohtake，Yuichi Miyaji，Hideyuki
Uehara ,and Takashi Ohira，“Power division ratio on multi-
hop WPT considering coupling of the receiver with two cou-
plers，”IEICE Electronics Express，Vol．11，(to appear)
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P300 spellerʹ͓͚Δೋը໘ΠϯλϑΣʔεͷੑධՁ
ʣ߂һɿ٢ɹେڭಋࢦຊɹ༟ɹʢࢁ

෦ֶେֶɹݹ໊

1. ͡Ίʹ

ۙɼ৴߸ΛͱʹɼߟࢥͷΈͰ֎෦ثػͷૢ࡞Λ

Մͱ͢ΔBrain-Computer Interface(BCI)ͷ͕ڀݚ
ΜʹߦΘΕ͍ͯΔ [1]ɽ͜ͷBCIͷҰछʹ, ͔ΒಘΒ
ΕΔಛྔͷP300Λ༻͍Δ͜ͱͰ,Ϣʔβʔ͕ߟࢥͷΈ
ͰจࣈೖྗΛ͑ߦΔ P300 speller͕͋ΔɽP300 speller
Ͱɼܕྻߦʹஔ͞ΕͨจࣈΛ ͨ·ߦ1 1ྻ͝ͱʹ
ϥϯμϜʹ౮͠ɼ֮ࢹతͳܹΛ༻ऀʹఄࣔ͢Δɽ

Δ͜ͱͰɼ͚ରͯ͠ҙࣝΛʹࣈબ͍ͨ͠จऀ༺

બ͍ͨ͠จؚ͕ࣈ·ΕΔߦྻͷ౮࣌ʹ P300͕༠
ൃ͞ΕΔɽ͜ͷ P300Λଊ͑Δ͜ͱʹΑΓɼ༻ऀͷબ
͍ͨ͠จ͕ࣈಛఆ͞Εɼจࣈೖྗ͕ՄͱͳΔɽ

P300 spellerͷΠϯλϑΣʔεओʹΞϧϑΝϕοτ
ͷදࣔ͞ΕͨӳࣈΠϯλϑΣʔε͕༻͍ΒΕ͖ͯͨɽ͠

͔͠ຊޠೖྗͷͨΊͷϩʔϚࣈೖྗͰɼຊޠΛ

࣌ߟࢥͷׯएʹࣈҰจࣈతʹೖྗͰ͖ͳ͍ͨΊɼҰจײ

͕ؒඞཁͰ͋Γɼ·ͨจࣈೖྗͷਖ਼͕Լͯ͠͠·

͏ɽͦ ͜ͰɼӳࣈΠϯλϑΣʔεʹΘΓɼͻΒ͕ͳʢ50
Իʣ͕ ஔ͞Εͨɼਤ 1ʹࣔ͢ຊޠೖྗΠϯλϑΣʔε
͕༻͍ΒΕ͖ͯͨɽ͔͠͠ҰํͰͻΒ͕ͳදࣔɼબ

ͷؒ࣌ͳΔ͜ͱʹΑΓɼೖྗ͘ڱִ͕ؒࣈͷ૿Ճͱจࢶ

૿Ճɼਖ਼ͷԼͱ͍͕ͬͨൃੜ͢ΔՄੑ͕͋

Δɽͦ͜ͰຊߘͰɼ͜ΕΒͷΛղফ͢Δ৽͍͠

ຊޠೖྗΠϯλϑΣʔεΛఏҊ͠ɼैདྷͷΠϯλϑΣʔ

εΑΓจࣈͷೖྗੑ্͕͢Δ͜ͱΛࣔ͢ɽ

ਤ 1 ैདྷΠϯλϑΣʔε ਤ 2 ఏҊΠϯλϑΣʔε

2. ఏҊख๏

ຊߘͰɼਤ 2ͷΑ͏ʹɼ1ͭͷը໘Λೋׂ͠ɼ1ը
໘ʹදࣔ͞ΕΔྻߦαΠζΛ 6ʷ 5ͱখ͘͞͠ɼจؒࣈ
ִΛ͘ͱͬͨΠϯλϑΣʔεΛఏҊ͢Δɽ·ͨຊߘͰ

ɼਤ 1ͷैདྷͷຊޠΠϯλϑΣʔεΛ 1matrixɼਤ
2ͷఏҊΠϯλϑΣʔεΛ 2matrixͱݺͿɽ

3. ߟͱݧ࣮

ຊߘͰɼ1matrix͓Αͼ 2matrixͷΠϯλϑΣʔε
ʹ͍ͭͯɼΦϑϥΠϯ࣮ݧΛ͍ߦɼਖ਼͓Αͼೖྗ࣌

ଌͨ͠ܭɼ༧Ίʹݧɽຊ࣮ͨ͠ূݕ͍ͯͭʹؒ 4໊ͷ
P300 speller࣌༺ͷσʔλΛ༻͍ͨɽͷܭଌ
ʹ͓͍ͯɼִؒࣔఄܹΛ 400ms ͱ͠ɼਤ 1͓Αͼ
ਤ 2ͷ 2छྨͷΠϯλϑΣʔεʹΑΓɼ֤ඃ͔ऀݧΒ 40
จࣈͷσʔλΛܭଌͨ͠ɽ࣮ݧɼࣄલֶशͱͯ͠ɼ

֤ΠϯλϑΣʔεʹ͓͚Δ 12จࣈͷσʔλΛ༻
͍ͯɼStepwise Linear Discriminant AnalysisʹΑΓֶ

शΛͨͬߦɽจࣈೖྗΛ͏ߦςετηογϣϯͰɼ1
Ͱߦࢼ 10จࣈͷผΛ͍ߦɼҟͳΔࣄલֶशσʔλ͓
ΑͼςετσʔλΛ༻͍ͯɼ͜ΕΛ ·ɽͨͬߦߦࢼ100
ͨɼจࣈผͷख๏ͱͯ͠ɼಈతʹ౮͕ܾఆ͞Ε

ΔRB-ARQ[2]Λ༻͍ɼᮢΛ 0.95ͱ 0.9ͷೋ௨ΓͰ࣮
ؒ࣌ΑΓಘΒΕͨɼਖ਼ͱೖྗʹݧɽ࣮ͨͬߦΛݧ

τϨʔυΦϑͷؔʹ͋ΔͨΊɼ͜ͷ྆ऀΛಉ࣌ʹධՁ

͢Δࢦඪͱͯ͠ɼUtilityͷࢉग़ΛͨͬߦɽҎԼͷࣜʹΑ
Γࢉग़͞ΕΔ Utilityɼͨͬޡจ͕ࣈೖྗ͞Εͨࡍʹɼ
ʠBS ʡʹ ΑΓͦͷจࣈΛফ͠ڈɼશʹਖ਼͍͠จষΛೖ

ྗ͢Δ߹ͷใୡΛද͍ͯ͠Δɽ

Utility =
(2p− 1) log2(N − 1)

d
(1)

ͨͩ͠ pผਖ਼ɼN બͰ͖Δީิʢຊ࣮ݧ
Ͱ 1matrixɿN=60ɼ2matrixɿN=58ʣɼd 1จࣈ
Λೖྗ͢Δͷʹཁͨ͠ฏؒ࣌ۉͰ͋Δɽਤ 3(a)ɼਤ 3(b)
ͦΕͧΕᮢ͕ 0.95͓Αͼ 0.90ͷ߹ͷɼ֤ඃऀݧ
ʹ͓͚ΔͦΕͧΕͷΠϯλϑΣʔεͰͷ UtilityΛࣔ͠
͍ͯΔɽᮢ͕͍ͣΕͷ߹ʹ͓͍ͯɼ΄ͱΜͲͷඃ

ରͯ͠ɼ2matrixʹΑΓʹऀݧ Utilityͷ্͕֬ೝͰ
͖ͨɽ͜ͷ݁Ռʹରͯ͠ɼඃؒऀݧͷӨڹΛআ͍ͨݕఆ

Λͨͬߦͱ͜ΖɼΠϯλϑΣʔεͷҧ͍ʹରͯ͠Utility
ʹ౷ܭత༗ҙ͕ࠩ͋Δͱ͍͏݁Ռ͕ಘΒΕͨɽ
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(b) ᮢ 0.90

ਤ 3 ֤ΠϯλϑΣʔεʹ͓͚Δ Utility

4. ·ͱΊ

ຊߘͰɼP300 spellerʹ͓͍ͯɼϢʔβͷෛ୲ܰݮ
Λతͱͯ͠ɼैདྷͷຊޠΠϯλϑΣʔεΛೋͭͷը

໘ʹׂͨ͠ೋը໘ೖྗΠϯλϑΣʔεΛఏҊͨ͠ɽ࣮

্ͷ݁Ռɼ2matrixΛ༻͍Δ͜ͱʹΑΓɼUtility͕ݧ
͢Δ͜ͱΛࣔͨ͠ɽޙࠓͷ՝ͱͯ͠ɼ2matrixͰͷจ
ؔʹڹɼਖ਼ͷӨ͢΅ٴͷେִ͖ؒ͞ͷҧ͍͕ࣈ

͢Δݕ౼ɼ͓Αͼೋը໘ೖྗʹ͓͚ΔϢʔβͷ৺ཧతෛ

୲ʹର͢Δ͛ڍ͕౼ݕΒΕΔɽ

ݙจߟࢀ
[1] ଜୡ༸ɼ࡚ࢁਗ਼೭ɼʠۙ࠷ͷ Brain-Computer-Interface

(BCI) ,෦ֶཁɽ։ൃلʡɼ౦ւେֶͷಈڀݚ vol. 20,
pp. 7–12, 2001.

[2] H. Takahashi and T. Yoshikawa and T. Furuhashi,ʠ
A study on application of reliability based automatic
repeat request to brain computer interfacesʡAdvances
in Neuro-Information Processing, pp. 1013–1020, 2009.
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γϛϡϨʔλͱΤϛϡϨʔλͷ౷߹ධՁڥʹΑΔ
าऀߦΛఆͨ͠ແઢLAN্ڥͰͷWebϢʔβϏϦςΟͷධՁ

ࣲా কѴɹʢࢦಋڭһɿҏ౻ Յߒʣ

େֶۀݹ໊ ෦ֶ ใֶՊ

1. ͡Ίʹ

ɼແઢࡏݱ LANͷීٴʹ͍ɼϢʔβ͕Ҡಈ͠ͳ͕
ΒWebαʔϏεΛແઢ LAN্Ͱར༻͢Δ͜ͱ͕ଟ͘
ͳ͍ͬͯΔɽͦͷͨΊɼҠಈମΛྀͨ͠ߟແઢ LANʹ
͓͍ͯɼϢʔβࢹͷWebαʔϏεͷ࣭ΛධՁ͢Δ
ඞཁ͕͋Δɽ

ϢʔβࢹͰͷWebαʔϏε࣭ͷධՁʹɼϢʔ
β͕࣮ࡍʹͦͷαʔϏεΛར༻͢Δ͕ڥඞཁͱͳΔ͕,
Ϣʔβͱͯ͠ҠಈମΛରͱ͢Δ߹,ධՁڥΛॊೈ
Ͱ͋Δɽࠔ͢Δ͜ͱߏʹ

ຊڀݚͰɼ[1] Ͱ։ൃ͞ΕͨγϛϡϨʔλͱΤϛϡ
Ϩʔλͷ౷߹ධՁڥΛ༻͍ͯɼาऀߦΛఆͨ͠ແઢ

LAN্ڥͰWebϢʔβϏϦςΟͷධՁΛ͏ߦɽ

2. γϛϡϨʔλ-ΤϛϡϨʔλ౷߹ධՁڥ

ຊڥγϛϡϨʔλ෦ͱΤϛϡϨʔλ෦͔ΒͳΔɽ

γϛϡϨʔλ෦ ns-3্Ͱ࣮ڥݧΛߏங͠ɼϦΞϧ
λΠϜͰΠϕϯτΛॲཧ͢ΔɽΤϛϡϨʔλ෦Ͱɼγ

ϛϡϨʔλ෦ͱ࣮ΠϯλʔϑΣΠεͷؒͰύέοτͷૹ

ड৴Λ͏ߦɽ

3. ධՁ࣮ݧ

3.1 ແઢ LANڥͷγφϦΦ

ਤ 1 ڥ 1 ਤ 2 ڥ 3

ਤ 3 ڥ 5
ਤ 4 ڥݧ࣮

γϛϡϨʔτ͢Δແઢ LANͷڥͱͯ͠جہ (AP)
ͱ (STA)ͷΈ߹Θͤ,ٴͼൖଛࣦϞσϧͷछྨ
ʹΑΓɼҎԼͷ 6ͭͷڥʢڥ 1ʙڥ 6ʣΛѻ͏ɽ
ൖଛࣦϞσϧɼແઢ LANʹ͓͚ΔύέοτͷܽམΛ
ϞσϧԽͨ͠ͷͰ͋Δɽ
ڥ 1(Env1) 1ͭͷ APʹೋਓ͕ଓ͠ɼ2ਓ͕͢Ε
ҧ͏ڥΛఆͨ͠ͷͰ͋Δɽ1ਓධՁΛ͏ߦ
STAͱͯ͠ಈ͠࡞ɼ͏ 1ਓෛՙΛ͔͚ΔͨΊʹ
UDPύέοτͷૹड৴Λ͏ߦ (ਤ 1)ɽ

ڥ 2(Env2) ڥ 1ͷൖଛࣦϞσϧΛ JakesPropa-
gationLossModelʹͨ͠ͷͰ͋Δɽ

ڥ 3(Env3) 1ͭͷ APʹ 4ਓ͕ଓ͠ɼͦ͜Λ 1ਓ
͕௨ա͢ΔڥΛఆͨ͠ͷͰ͋Δ (ਤ 2)ɽ

ڥ 4(Env4) ڥ 3ͷൖଛࣦϞσϧΛ JakesPropa-
gationLossModelʹͨ͠ͷͰ͋Δɽ

ڥ 5(Env5) APΛ 2ͭͱ͠,ͦͷ APʹ 3ਓ͕ଓ
͢Δɽͦ͜ΛධՁऀͷ 1ਓ͕௨ա͢ΔڥΛఆ͠
ͨͷͰ͋Δ (ਤ 3)ɽ

ڥ 6(Env6) ڥ 5ͷൖଛࣦϞσϧΛ JakesPropa-
gationLossModelʹͨ͠ͷͰ͋Δɽ

3.2 ڥݧ࣮

Λਤڥݧ࣮ 4ʹࣔ͢ɽඃऀݧ,ධՁ༻͔Βɼର
ͱͳΔWebαʔϏεΛར༻͢ΔɽධՁ༻Webαʔό
ɼ౷߹ධՁڥΛհͯ͠ධՁ༻ͱଓ͞ΕΔɽର

αʔϏεγϣοϐϯάαʔϏεͱWikiαʔϏεͰ
͋ΔɽWebϢʔβϏϦςΟͱͯ͠ɼຬͱ༗ޮ͞Λѻ
͏ɽ·ͨɼQoSͱͯ͠εϧʔϓοτͱWebϖʔδϑΝ
Πϧऔಘؒ࣌Λܭଌ͢Δɽ

4. ߟՌͱ݁ݧ࣮

env 1 env 2 env 3 env 4 env 5 env 6

sa
tis

fa
ct

io
n

0
1

2
3

4
5

Friis
Jakes

ਤ 5 ຬ (γϣοϐϯά)
env 1 env 2 env 3 env 4 env 5 env 6

sa
tis

fa
ct

io
n

0
1

2
3

4
5

Friis
Jakes

ਤ 6 ຬ (Wiki)

ਤ 5ͱਤ 6ʹγϣοϐϯάαΠτͱWikiαΠτʹ͓
͚ΔຬΛͦΕͧΕࣔ͢ɽ࣮ݧͷ݁Ռ͔ΒɼຬΛ

ΒΕͳ͔͕ͬͨɼݟΔͱɼWikiαΠτͰ༗ҙͳࠩݟ
γϣοϐϯάαΠτͰڥ 5ͱଞͷڥʹ͓͍ͯ༗ҙ
ͳ͕ࠩݟΒΕͨɽ༗ޮ͞ɼγϣοϐϯάαΠτɼWiki
αΠτͱʹ༗ҙͳࠩΈΒΕͳ͔ͬͨɽ͜ͷ͜ͱ͔Βɼ

าऀߦͷҠಈ͢Δແઢ LANڥͰҰ෦ͷڥΛআ͖ɼ
WebϢʔβϏϦςΟྼԽ͠ͳ͍͜ͱ͕Θ͔ͬͨɽ

5. ·ͱΊ

ຊڀݚͰγϛϡϨʔλ-ΤϛϡϨʔλΛ༻͍ͨ౷߹
ධՁڥΛ༻͍ͯɼาऀߦΛఆͨ͠γϛϡϨʔγϣϯ

Λ͍ߦWebϢʔβϏϦςΟͷධՁΛͨͬߦɽ

ݙจߟࢀ
[1] R. Koshimura and Y.Itoɼ“Development of Web-QoE

evaluation system for wireless LAN with combination of
simulator and network emulator”, Proc. IEEE GCCE,
2013.
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ਓʹͨࣾ͠ձωοτϫʔΫͱͦͷมԽͷੳݸ
ੁా ః࣏ɹʢࢦಋڭһɿ౻ ರࢠɼݘ௩ ৴തʣ

Պֶ෦ɹใֶେֶɹۀݹ໊

1. ͡Ίʹ
ۙɺࣾձωοτϫʔΫੳͷ͕ڀݚΜʹߦΘΕͯ

͓Γɺ༑ਓؔͷωοτϫʔΫ͕खܰʹೖखՄʹͳͬ
ͨɻͦ͜ͰຊڀݚͰ༑ਓωοτϫʔΫʢҎԼɺ༑ਓωο
τʣ͔Β֤ݸਓͷۙྡͷωοτϫʔΫΛநग़͠ɺͦͷಛ
తͳߏͳͲʹݸ͍ͯͮجਓΛྨͨ͠ɻ
͞Βʹ༑ਓ͕৽͘͠ग़དྷΔͦ࣌ͷཁҼͱͳͬͨਓΛ

༑ਓωοτΛ༻͍ͯਪఆ͢Δํ๏ͱɺͦΕʹؔ͢ΔධՁ
ΛఆΊͯੳʹར༻ͨ͠ɻޙ࠷ʹྨͱධՁͷؔ
ੑͳͲΛௐͨɻ

2. ΤΰηϯτϦοΫωοτϫʔΫ
͢ΔʢΤΰʣͱɺͦΕͱྡͨ͠ʢΦϧ

λʔʣ͔ Β༠ಋ͞ΕΔ෦άϥϑΛΤΰηϯτϦοΫωο
τϫʔΫʢҎԼɺΤΰωοτʣͱݺͼ [1]ɺຊڀݚͰΦ
ϧλʔͷΈͰߏ͞ΕΔΛѻ͏ɻ͜͜ͰΫϥελʔ
ΤΰωοτʹݱΕͨลͷΛΦϧλʔ͔Β̎ͭબͿ
Έ߹ΘͤͰׂͬͨͱ͠ɺΤΰωοτͰͷ࿈݁
ΛౡͱݺͿɻ

3. Τΰωοτͷੳͮ͘جʹߏ
3.1 ྨํ๏
ͷ࣍ AʙHͷ̔ͭͷΫϥελʹྨ͢ΔࣄΛͨ͑ߟɻ

A࣍̌ͷΤΰͰʮཱݽʯɺB࣍̏ҎԼͷΤΰͰ
ʮ༑ਓগʯͱݺͿɻCΫϥελʔ̌ͷΤΰͰʮε
λʔʯɺDΫϥελʔ̍ͷΤΰͰʮશʯͱݺͿɻ
Eౡ̍ͭͰɺ͔ͭΫϥελʔ͕ฏۉҎԼͰ͋ΔΤ
ΰͰʮౡʯɺFౡ̍ͭͰɺ͔ͭΫϥελʔ͕ฏ
ͿɻG̎Ҏ্ݺʯͱߴҎ্Ͱ͋ΔΤΰͰʮౡۉ
ͷౡ͕̍ͭͷΈͰΓͷશͯ࣍̌ͷͰʮήʔ
τʯɺH̎Ҏ্ͷౡ͕̎ͭҎ্͋ΔͰʮϋϒʯ
ͱݺͿɻͳ͓ Gͱ HͷྨͷίϛϡχςΟࢤ
ͷׂͷதͷήʔτΣΠͱϋϒΛߟࢀʹͨ͠ [2]ɻ

3.2 ྨ݁Ռͷੳ
ྨʹ༻͍ͨωοτϫʔΫ 2012݄̓ͰͷຊֶՊ

̍ੜͷ༑ਓείΞ [3]ʹΑͬͯੜ͞Εͨ༑ਓωοτ
NͱWS, BA, CNNͱݺΕΔωοτϫʔΫϞσϧͰ
͋Δɻ݁ՌΛද 1ʹࣔ͢ɻͳ͓֤Ϟσϧʹ͍ͭͯ༑ਓ
ωοτ Nͱͱล͕ಉ͡ʹͳΔΑ͏ʹௐઅͯ͠
݁Ռ 100ճͨͬߦฏۉͱͨ͠ɻ
֤Ϟσϧʹ͓͍ͯಛ͕ݱΕͨΛड़ΔɻWSG

͕ඇৗʹଟ͘ͳΓɺBA Eͱ F͕গͳ͔ͬͨɻCNN
 Cͷ͕ඇৗʹগͳ͘ɺ·֤ͨϞσϧʹڞ௨ͯ͠ D
ʹଐ͢ΔΤΰ͕ݱΕʹ͍͕͘ࣄղͬͨɻҰํɺ༑ਓωο
τ N֤ϞσϧΑΓภΓ͕খ͘͞ɺAͱ Dʹଐ͢Δֶ
ੜ͕ͨډC͚ͩඇৗʹগͳ͔ͬͨɻΑ࣮ͬͯݱͷ༑
ਓωοτ֤Ϟσϧͱେ͖͘ҟͳΔྨ݁ՌʹͳΔࣄ
͕໌ͨ͠ɻ

ද 1 ֤ωοτϫʔΫʹ͓͚Δྨͷൺʢˋʣ
ɹɹɹɹɹ WS BA CNN N

Aʢཱݽʣ 0 0 1 6

Bʢ༑ਓগʣ 10 65 60 23

Cʢελʔʣ 6 6 1 1

Dʢશʣ 0 0 0 7

Eʢౡʣ 8 1 10 10

Fʢౡߴʣ 7 1 8 13

Gʢήʔτʣ 60 23 18 33

Hʢϋϒʣ 9 4 2 7

4. ੜͷཁҼʹؔ͢Δੳൃؔ
4.1 ΩϡʔϐουͱύΠΦχΞ
༑ਓωοτͷมԽʹ͓͍ͯ৽͕ؔ͘͠ग़དྷͨ̎

X, Yʹؔͯ͠X, Yͷ྆ํʹؔΛ͍ͨͯͬ࣋ Z͕
ଘͨ͠ࡏ߹ɺZΛؔൃੜͷཁҼͱ͠Ωϡʔϐουͱ
ఆٛ͢ΔɻZ͕ଘ͠ࡏͳ͔ͬͨ߹ɺX, YΛؔൃੜ
ͷཁҼͱ͠ύΠΦχΞͱఆٛ͢Δɻ
͞Βʹɺ͜ ͷ͍ͨͮجʹํ͑ߟධՁͱͯ͠Ωϡʔϐο

υʢCʣɼύΠΦχΞʢP)Λશͯͷʹର
ͯ͠༻ҙͨ͠ɻCେ͖͍΄ͲࣗͷपΓͷ༑ਓಉ࢜
Λ༑ਓʹ͢Δྗ͕͘ڧɺPେ͖͍΄Ͳڞ௨ͷ༑ਓ͕
Λද͢ɻࣄ͍ڧͳ͍ਓΛ༑ਓʹ͢Δྗ͕ډ

4.2 ධՁͷੳ
̐ɼ̑ɼ̒ɼ݄̓ͷ̐ͭͷ༑ਓωοτΛ༻͍ͯɺ͜ͷ

̏ճͷมԽͰͷֶ֤ੜͷ CɼPͷ߹ܭͷΛௐ
ͨɻ͞Βʹཌ݄̍ͷ༑ਓωοτΛྨͨ࣌͠ͷ֤Ϋ
ϥελʹଐ͢ΔֶੜͷաڈͷධՁͷฏۉΛௐͨɻ
ͦͷ݁ՌɺֶੜͷධՁʹΑͬͯɺͦͷޙͷྨ͞ΕΔ
Ϋϥελ͕༧Ͱ͖ΔՄੑΛࣔͨ͠ɻ

5. ͓ΘΓʹ
ຊڀݚͰΤΰωοτͷߏͳͲʹ͍ͯͮجΤΰΛ̔

ͭʹྨ࣮ͯ͠ࡍͷ༑ਓωοτͱ֤छϞσϧʹରͯ͠
ྨΛ݁ͯͬߦՌΛൺֱͨ͠ɻ͞ΒʹؔൃੜͷཁҼͱ
ͳͬͨΛΩϡʔϐου·ͨύΠΦχΞͱ͠ɺͦΕ
ΒΛԽͨ͠ධՁΛ༻͍ͯྨͱͷؔੑͳ
ͲΛੳͨ͠ɻ

ݙจߟࢀ
[1] ɼݘ௩ɹʮΤΰηϯτϦοΫωοτϫʔΫͷύ
λʔϯϚΠχϯάʯॲશେ,pp.653-655.2011.

[2] B.ChouɼE.SuzukiɽDiscovering Community-
Oriented Roles of Nodes in LNCS 6263, pp.52-64,
2010

[3] দౡ, ࡔ, ,ຊࢁ Λ༻͍ͨ༑ه௩ʮֶੜͷग़੮ݘ
ਓωοτϫʔΫͷੳʯ, ୈ 24 ճਓֶձશࠃ
େձ, 1G2-4, 2010.
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༑ਓωοτϫʔΫ͔Βͷάϧʔϓநग़ͱੳ
 ฏɹʢࢦಋڭһɿݘ௩৴ത ౻ರࢠʣ
େֶۀݹ໊ ෦ֶ ใֶՊ

1. ͡Ίʹ
༑ਓؔΠϯλʔωοτ,ඈۭ࿏,ωοτϫʔΫ

͋ΒΏΔॴʹଘ͍ͯ͠ࡏΔɻࣾձωοτϫʔΫੳͦ
ͷΑ͏ͳࣾձతؔߏΛͱઢʹΑΔωοτϫʔΫͰ
ද͠ݱରؒͷؔੑωοτϫʔΫશମͷߏతಛ
Λ୳ΔڀݚͰ͋ΔɻωοτϫʔΫͰଞͱ۠ผͰ͖ΔΑ
͏ͳܗͰ݁ͼ͍ͨूஂ (αϒάϧʔϓ)ͷநग़Λ͏ߦ
͜ͱ͜ͷಛΛ୳Δ͜ͱʹ͓͍ͯॏཁͰ͋ΔɻຊߘͰ
༑ਓؔωοτϫʔΫ͔Βͷαϒάϧʔϓநग़ʹ͍ͭ
ͯ 2ͭͷࢦඪΛ༻͍ͨಛੳΛͨͬߦɻ·֤ͨछωο
τϫʔΫϞσϧʹରͯ͠ఏҊख๏Λద༻ͦ͠ΕΛൺֱ
ੳͨ͠ɻ
2. ີͱڞ༗ʹΑΔநग़
αϒάϧʔϓͷநग़ʹάϧʔϓͷશͯಉ͕࢜

Δαϒάϧʔϓ͍ͯͬܨ (ΫϦʔΫ)ΛͱΓͩ͢ํ๏͕
ωο࣮ݱͷ͕݅هΫϦʔΫͷ্ڀݚΒΕΔɻຊ͑ߟ
τϫʔΫͷάϧʔϓߏʹଈ͍ͯ͠ͳ͍͜ͱʹண͠
ΫϦʔΫ݅Λ؇Ίͨख๏Λ 2ͭ༻͍Δɻ
·ͣαϒάϧʔϓͷີΛ؇Ί 1͔Β 0.7ʹઃఆ
͜͠ͷઃఆʹͳΔ·ͰάϧʔϓܗΛ܁Γฦ͢ख๏Ͱ
͋Δɻ͜͜Ͱʮີʹࡏݱล/࠷େลʯͱͨ͠ɻୈ 2
ͷํ๏ʮڞ༗ׂ߹ʹڞ༗/શʯΛ؇
Ί 1͔Β 0.4ʹઃఆ͜͠ͷઃఆʹͳΔ·Ͱ܁Γฦ͢ख
๏Ͱ͋Δɻ
͜ͷີٴͼڞ༗ׂ߹ͱͨ͠ͷີ 2/3ҎԼ,
 1/3ҎԼͰͷάϧʔϓநग़ 2 ͷΫϦʔΫ
Λάϧʔϓͱݟ၏ͯ͠͠·͍ 2ͷΫϦʔΫಉ࢜Ͱ
άϧʔϓܗΛͯͬ͠ߦ·͏͔ΒͰ͋Δɻ࣮ݱͰ 2ਓͷ
ू·ΓΛάϧʔϓͱݟ၏͞ͳ͍ͱ͑ߟຊڀݚͰআ֎͠
ͨɻͳ͓ઃఆʹͳΔ·Ͱີ,ʮڞ༗/શʯ
ͷ͍ߴ͔ΒάϧʔϓܗΛ͏ߦɻάϧʔϓܗʹ 2௨
Γ,άϧʔϓநग़ͷऴྃʹ 2௨Γͷख๏Λ༻͍߹ͤ
Ͱ 4௨Γͷํ๏Λ͏ߦɻ
3. άϧʔϓநग़࣮ٴݧͼ݁Ռ
ֶੜͷ༑ਓωοτϫʔΫʹରͯ͠άϧʔϓநग़Λͬߦ

ͨɻԼଜΒ [1]ͷఏҊख๏ʹΑͬͯಘͨ ͷ༑ਓωοݸ30
τϫʔΫʹ̎ষͷ̐௨Γͷख๏Λ༻͍ͨɻख๏ʹΑΔେ
͖ͳҧ͍ͳ͔ͬͨͨΊදྫͱͯ͠ີͷ͍ߴ͔Β
άϧʔϓܗΛڞ͍ߦ༗ׂ߹Ͱάϧʔϓநग़ऴྃΛ
ੜֶۉਓຖͷฏߏͷάϧʔϓ͍࣌ͨ༺ख๏Λ͏ߦ
ͷ݁ՌΛਤ 1ʢ༑ਓʣʹࣔ͢ɻͳ͓ڞ༗ׂ߹ෳͷ
άϧʔϓʹॴଐ͢Δਓ͕࠷খͷ 0.4Λ༻͍ͨɻ͕
2ͭҎ্ͷάϧʔϓʹଐ͍ͯ͠Δ߹ͦͷ
ͷଟ͍άϧʔϓʹදࣔ͢ΔɻωοτϫʔΫਤྫΛਤ 2ʹ
ࣔ͢ɻਤͰωοτϫʔΫͰͷগͳ͍άϧʔϓ
͔Βॱʹάϧʔϓຖͷ൪߸Λ͚άϧʔϓ͕ॏෳ͢Δ
߹େ͖͍άϧʔϓ൪߸Λද͍ࣔͯ͠Δɻ·ͨωοτϫʔ
ΫϞσϧWS,BA,CNNʹରͯ͠ಉ༷ʹख๏Λద༻ͨ͠ɻ

ਤ 1 େάϧʔϓʹଐ͢Δֶੜͷͷ࠷

ਤ 2 άϧʔϓநग़ྫ

༑ਓωοτϫʔΫͱൺֱग़དྷΔΑ͏ͱลΛ߹Θ
ͤͨɻਤ 1֤छϞσϧ ରͯ͠άϧʔϓநग़Λʹݸ100
ਓͷ݁ՌΛ͋Θ͍ͤͯΔɻߏάϧʔϓۉฏͨͬߦ
4. ߟ
ਤ 1 ʹ͍ͭͯ༑ਓωοτϫʔΫͱ CNN Ϟσϧά

ϧʔϓͷมԽׂ߹͕͓ͯࣅΓશମతʹ૿ݮ؇͔Ͱ
͋Δ͕ CNNϞσϧͷ 2ਓάϧʔϓ͕͍ߴཱͯͬࡍ͕
ҟͳΔɻWSͱ BA 4,5ਓάϧʔϓͷ͕ߴཱͯͬࡍ
͍ɻ·ͨ༑ਓ CNNʹൺ 9ਓҎ্ͷάϧʔϓ͕ଘࡏ
͍ͯ͠ͳ͍ɻ݁ͱͯ͠༑ਓωοτϫʔΫ CNNͱൺ
ֱతมԽ͕͓ͯࣅΓWS,BAͱ 4,5ਓάϧʔϓͷߏ
ਓ͕ଟ͍ͱ͍͏͕͍͠ɻ
ਤ 2ʹ͍ͭͯྫ͑άϧʔϓ൪߸ 17ΫϦʔΫʹΑ
Δάϧʔϓநग़Λ͏ߦ߹̍ͭͷάϧʔϓͱݟ၏͞Εͳ
͍͕ຊख๏Ͱײతʹదͳάϧʔϓநग़͕ߦΘΕͯ
͍Δͱ͑ߟΒΕΔɻ͔͠͠ 14ͱ 15దʹάϧʔϓந
ग़͕ߦΘΕ͍ͯΔ͔ෆ໌Ͱ͋Δɻ
ݙจߟࢀ
[1]Inuzuka,N.,Nakano,Y.,Shimonura,T.,“Friendship
Analysis Using Attendance Records to University
Lecture Classes”,TL 2008,478-486,2008
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༑ਓੜͷͨΊͷωοτϫʔΫಛͷੳͱ൝͚ख๏

୩ߥ ౻һɿڭಋࢦଠɹʢ߁ ರࢠ ௩ݘ ৴തʣ

େֶۀݹ໊ ෦ֶ ใֶՊ

1. ͡Ίʹ

ֶੜؒͷ༑ਓؔओʹֶڭߍҭͷաఔͰܗ͞Εͯ

͓Γɺ൝ʹΑΔ׆ಈͦͷܗʹେ͖ͳӨ͕͋ڹΔͱߟ

͑ΒΕΔɻࢣڭͷհೖʹΑΓֶੜͷྑͳ༑ਓؔͷੜ

Λଅ͢͜ͱɺֶڃӡӦʹ͓͍ͯ༗༻Ͱ͋Δͱ͑ߟΒ

ΕΔɻ͜Ε·ͰʹࣾձωοτϫʔΫੳʹ͍ͨͮج༑ਓ

ੜͷͨΊͷ൝͚ख๏͕ෳఏҊ͞Εͨ [1]ɻຊڀݚͰ
͞Βʹ͜ΕΒͷख๏ͷಛΛੳ͠ɺΑΓޮՌతͳ༑

ਓੜΛଅͨ͢Ίʹɺ༑ਓؔωοτϫʔΫͷߏಛ

͔Β֤ωοτϫʔΫʹదͨ͠൝͚ͷબख๏ΛఏҊ͠ɺ

ωοτϫʔΫͷ൝͚ʹద༻͢Δɻ༑ਓؔۀͷतࡍ࣮

ग़ܽهͷଧ͔ࠩࠁΒࢉग़͞ΕΔ༑ਓؔͷσʔλΛ

͞ΕΔɻ࡞͍ͯ༺

2. ༑ਓੜͷͨΊͷ൝͚ख๏

Ճ౻Β [1]ͷఏҊख๏ʹ͓͚Δ൝ͷ࡞ͷྲྀΕΛࣔ͢ɻ

1. ൝ͷॳظϊʔυΛબͼɺ1ͭͷ൝ͱ͢Δɻ

2. ͦͷ൝ʹՃ͢Δ͖ϊʔυΛنఆͷ·Ͱ͋Δධ
Ձʹܾ͍ͯͮجఆ͢Δɻ

൝ͷॳظϊʔυͷܾఆํ๏ʹҎԼͷ 2 ௨ΓΛ༻͍
Δɻॳظঢ়ଶ 2ͭͷϊʔυͷϖΞͱͳΔɻ
ॳظঢ়ଶ 1 ൝ʹ༑ਓੜͷ༨Λͨ͢ΊʹϞδϡ
ϥϦςΟ[2]ͱ͍͏֓೦Λಋೖ͢ΔɻϞδϡϥϦςΟͱ
ɺωοτϫʔΫͷͯ͢ͷϦϯΫͷ͏͕ͪ྆ಉ

Ұͷ൝ʹଘ͍ͯ͠ࡏΔͷͷൺͰ͋Γɺશͯͷ 2ͭ
ͷϊʔυͷΈ߹ΘͤͷதͰϞδϡϥϦςΟ͕࠷͘

ͳΔϖΞΛஔ͢Δɻ

ॳظঢ়ଶ 2 ༑ਓͷଟ͍ਓͱগͳ͍ਓʢ࣍ߴϊʔ
υʣΛ֤൝ʹஔ͢Δɻ

֤ϊʔυͷॴଐͤ͞Δ൝Λܾఆ͢ΔධՁҎԼͷ 2
௨ΓΛ༻͍Δɻ

ධՁ 1 ϞδϡϥϦςΟ͕খ͘͞ͳΔΑ͏ʹ൝ʹϊʔ
υΛՃ͢Δɻ

ධՁ 2 ൝ʹڞ௨ͷ༑ਓͷ͕ଟ͍ϖΞ͕ଟ͘ଘࡏ
͢ΔΑ͏ʹ൝ʹϊʔυΛՃ͢Δɻ

Ҏ্ͷॳظঢ়ଶ 2௨ΓͱධՁ 2௨ΓΛΈ߹Θͤͨ
શ෦Ͱ 4௨Γͷ൝͚ख๏ΛຊڀݚͰ༻͍Δɻ

3. ωοτϫʔΫߏʹ͍ͨͮج൝͚ख๏ͷબ

֤൝͚ख๏Λద༻ͨ͠༑ਓωοτϫʔΫͷมԽͷ

ੳΛ݁ͨͬߦՌɺద༻͢Δ൝͚ख๏ͷҧ͍ʹΑΓωο

τϫʔΫͷมԽʹಛతͳࠩΛ֬ೝ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͨ

[3]ɻ͢ͳΘͪɺద༻͢ΔωοτϫʔΫͷߏʹԠͯ͡
ඪͱ͢ΔωοτϫʔΫʹ͚ۙͮΔͨΊʹɺదͳ൝͚

ख๏Λબ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΕɺΑΓྑ͍൝͚ͷޮՌ

Δɻͦ͜Ͱɺඪͱ͢Δωοτϫʔ͑ߟͰ͖Δͱظ͕

Ϋͷ݅ΛҎԼͷΑ͏ʹఆΊΔɻ

1. ͍ɻ͕ࢄͷ࣍

2. Ϋϥελ͕͍ߴɻ
3. ฏ࣍ۉ͕͍ߴɻ

ຊڀݚͰɺద༻͢ΔΫϥεͷωοτϫʔΫߏ্͕ه

ͷ݅Λຬ͍ͨͯ͠Δ͔Λࣄલʹௐࠪ͠ɺඪͱ͢Δ

ωοτϫʔΫʹ͚ۙͮΔΑ͏ͳ࡞༻ͷ͋Δ൝͚ख๏Λ

બ͢ΔɻఏҊख๏ͷྲྀΕҎԼͷΑ͏ʹͳΔɻ

1. ద༻͢ΔωοτϫʔΫͷࢦඪʢΫϥελɺ࣍
ࢄʣΛࢉग़ɻ

2. ωοτϫʔΫͷ࣍ͷج͕ࢄ४ΑΓ͍ߴ߹ॳ
ঢ়ଶظ 2Λɺ͍߹ॳظঢ়ଶ 1Λ༻͍Δɻωοτ
ϫʔΫͷΫϥελ͕͍ߴ߹ධՁ 1Λɺ
͍߹ධՁ 2Λ༻͍Δɻ

4. ͱ݁Ռݧ࣮

ఏҊख๏Ͱબͨ͠൝͚ख๏Λ࣮ࡍͷٛߨʹ͓͚Δ

൝׆ಈͰ༑ਓωοτϫʔΫʹద༻͢Δɻද 1ʹ൝͚Λ
ద༻ͨ͠༑ਓωοτϫʔΫͷ։ߨલͱ 3ϲ݄ޙͷωοτ
ϫʔΫࢦඪͷมԽΛࣔ͢ɻ

ද 1 ωοτϫʔΫࢦඪͷมԽ

ඪࢦ

ॳظঢ়ଶ 1
+ධՁ 2

ॳظঢ়ଶ 2
+ධՁ 1

ධՁ 1
+ධՁ 1

૯༑ਓ 149ˠ 160 121ˠ 111 96ˠ 118
൝༑ਓ 2ˠ 14 3ˠ 6 0ˠ 6
ϞδϡϥϦςΟ-0.089ˠ-0.018-0.077ˠ-0.050-0.104ˠ-0.058
ࢄͷ࣍ 5.536ˠ 14.147 6.004ˠ 5.917 3.403ˠ 5.510
Ϋϥελ 0.520ˠ 0.529 0.673ˠ 0.570 0.637ˠ 0.567

ͷ݁ՌɺશͯͷΫϥεʹ͓͍ͯ൝ͷ༑ਓ૿ݧ࣮

Ճ͠ɺ֤ωοτϫʔΫࢦඪΛඪͱ͢ΔωοτϫʔΫͷ

݅ʹ͚ۙͮΔޮՌ͕͋Δ͜ͱ͕֬ೝͰ͖ͨɻ

5. ͓ΘΓʹ

ຊڀݚͰɺաڈʹ൝͚ํ๏Λద༻ͨ͠༑ਓωοτ

ϫʔΫͷมԽΛੳ͢Δ͜ͱͰɺͦͷಛΛ֬ೝ͠ɺ֤

ωοτϫʔΫʹ࠷దͳ൝͚ํ๏Λબ͢Δख๏ΛఏҊ

ͨ͠ɻ·ͨɺఏҊख๏Ͱબͨ͠൝͚ํ๏Λ࣮ࡍͷ༑

ਓؔωοτϫʔΫʹద༻ͨ͠ɻͦͷ݁Ռɺબͨ͠൝

͚͕ωοτϫʔΫΛͦΕͧΕͷඪͱ͢Δωοτϫʔ

Ϋʹ͚ۙͮΔҰఆͷޮՌ͕͋Δ͜ͱ͕ࣔࠦ͞Εͨɻ

ݙจߟࢀ
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6ZH-2, 2012.

[2] Newman and Girvan,ʠFinding and evaluating com-
munity structure in networksʡ, Phys. Rev. E, 69,
026113, 2004.

[3] ,୩ߥ Ճ౻, ౻, ௩,ʠ༑ਓੜͷͨΊͷωοτݘ
ϫʔΫಛʹ͍ͨͮج൝͚ख๏ͷબʡ, WiNF
2013, 2013

ᖹᡂ��ᖺᗘ�㟁Ꮚሗ㏻ಙᏛ�ᮾᾏᨭ㒊�༞ᴗ◊✲Ⓨ⾲ㄽᩥ㞟ࠉࠉ

����



㸯 

ಶேࡢⰍぬ≉ᛶ࠺⿵ࢆⰍኚᡭἲࡢᥦ 
ᒣཱྀ ᓅே� 㸦ᣦᑟᩍဨ㸸ᨻΎ ྐ㸧 

㏆␥Ꮫᕤᴗ㧗➼ᑓ㛛Ꮫᰯ�  ᕤᏛᑓᨷ࣒ࢸࢫࢩ⏘⏕
 
 ࡁࡀ࠼ࡲࡁࡀ࠼ࡲࡁࡀ࠼ࡲࡁࡀ࠼ࡲ .1
� ே࡚ࡗࡼⰍぬ≉ᛶࡾ࡞␗ࡀ㸪Ⰽࡢㄆ㆑ࡢ୍⮴ࡌ⏕ࡀ

㸪࠸࡞ࡁ㸪ඹឤ࡛࠸࡞࠼ぢࡀ㸪ᶆグᩥᏐࡵࡓࡢࡑ㸬ࡿ࠸࡚

ࡇ᪥ᖖ࡛㉳ࡀࡇࡢ࡞࠸ࡽ࡙ࡾྲྀࡀࣥࣙࢩ࣮ࢣࢽ࣑ࣗࢥ

ࡢ㸬ⓑே⏨ᛶࡿ࠶ࡀሙྜࡿ 8%㸪㯮ே⏨ᛶࡢ 4%㸪࡚ࡋࡑ᪥

ᮏேࡴྵࢆ㯤Ⰽே⏨ᛶࡢ ␗㸬Ⰽぬࡿࢀࢃ࠸Ⰽぬ␗ᖖࡣ5%

ᖖࡣ≉ᐃࡢ⠊ᅖࡢⰍࡢࡑ࡚࠸ࡘᕪࢆឤ࠺࠸࠸ࡃࡌⰍ

ぬ≉ᛶࢆ᭷ࡿ࠸࡚ࡋ㸬⾲ 1  㸬ࡿ࠶ศ㢮࡛ࡢⰍぬ␗ᖖࡣ

 
2. ┠ⓗ┠ⓗ┠ⓗ┠ⓗ 
ᮏ◊✲ࡢ┠ⓗࡣ㸪Ⰽぬ␗ᖖࡢⰍᘚ⬟Ⰽࢆ⏬ീኚࡼ

ࡿࡍᥦࢆᡭἲࡿࡍᨵၿⰍᕪࡢ㸪୍⯡ⰍぬࡏࡉⰍᘚ࡚ࡗ

㸪ࡋ▱᳨ࢆΰྠⰍ࡚࠸࠾ീኚᡭἲ⏬ࡢ㸬ᚑ᮶ࡿ࠶࡛ࡇ

㸬ࡿ࠶ࡀㄽ⌮ࡿ࠼ࡁ⨨ࢆⰍΰྠⰍ⥺እ୍ྠࢆⰍࡢࡽࢀࡑ

࠸࡞ᐇ⏝ⓗ࡛ࡾࡀ㛫ኚࡣᡭἲ࡛ࡢࡇ㸪ࡋࡋ

࣒ࢸࢫࢩⰍኚࡢࡽࢀࡑ࡚࠸࠾✲◊⾜㸪ඛࡓࡲ㸬ࡓ࠼⪄

◊㸪ᮏࡵࡓࡿ࠸࡚ࡋ⌧ᐇ࡚ࡋ࢙࢘ࢺࣇࢯࡋᥦ᪤ࢆ

ࢸኚࡓࡋᑐᛂᑐ୍୍ࢆኚ್ീ⏬࣮ࣛ࢝ࣝࣇࡣ࡛✲

ᣦ┠ࢆసᡂࡢ࢙࢘ࢺࣇࢯࡿࡍኚ㏿㧗࡚࠸⏝ࢆࣝࣈ࣮

 㸬ࡓࡋ

3. ⏬ീኚᡭἲ⏬ീኚᡭἲ⏬ീኚᡭἲ⏬ീኚᡭἲ 
� Ⰽぬࢆගࡽࣝࢺࢡ࣌ࢫࡢᚓࡓLMS㗹యಙྕࡽศගឤ

ᗘࡢ XYZ ࡢീฟຊ⏬ࣝࢱࢪࢹ㸪࡚⤒ࢆ್่⃭୕ RGB ⾲Ⰽ

⣔ࡸ㸪ேࡢ▱ぬᑻᗘᑐᛂࡓࡋ Lab ⾲Ⰽ⣔┦ኚ࡛

ᐃ㔞ࡋゎᯒࢆ࣒ࢬࢽ࣓࢝ࡢ㸪Ⰽぬࡓࡲ㸬ࡿࡍ࠺ࡼࡿࡁ

ࣛ࢝ࡓ࠸ᇶ࡙ᇶ♏⌮ㄽࡢ㸪Ⰽぬ⿵ຓࡣ᪉ἲࡢࡇ㸬࠺⾜ࢆ

࣮⏬ീࡢⰍኚᡭἲ࡛ࡿ࠶㸬Ⰽぬ␗ᖖࡢ✀㢮ࡈῶ⾶ࡲ

࡛࡞ṇ⿵ࢺࢫࣛࢺࣥࢥࢆឤᗘẚࡢ㗹యࡿ࠸࡚ࡋḞⴠࡣࡓ

ࡢࣥࢤ㸪ࡽࡉ㸬ࡿࡍ㛵ᩘ࡛⿵ṇࢻࣔࢢࢩࡿࢀࡽ࠸⏝

㸬xࡿࡍㄪᩚ࠺ࡼ࠸࡞ࢀ₽ࡀ㸪⏬ീࡋㄪᩚࢆ࡞್ ṇ⿵ࡣ

㸪 ⿵ṇ್ࡾ࠶㗹య್࡛ࡢ㇟ᑐࡢ R 㸪ᘧࡣ 1  㸬ࡓ࠸⏝ࢆ

R=

1
1+e−gain (x−0.5) +x

2
 兟  兟  兟 ( ᘧ .1)

 

4. ᐇ㦂ᐇ㦂ᐇ㦂ᐇ㦂⤖ᯝ⤖ᯝ⤖ᯝ⤖ᯝࡧࡼ࠾⪃ᐹࡧࡼ࠾⪃ᐹࡧࡼ࠾⪃ᐹࡧࡼ࠾⪃ᐹ 
� ᐇ㦂ࡣ㸪ᅇᥦࡿࡍ⏬ീኚᡭἲ࡚࠸⏝ࢆ㸪ᙅᗘ D ᆺ

Ⰽぬ⪅ 1 ᙉᗘྡ P ᆺⰍぬ 1  㸬ࡓࡗ⾜㇟ᑐࢆྡ
ᅗ 㛤Ⓨ࡚࠸⏝ࢆC#ゝㄒࢆࣥࣙࢩ࣮ࢣࣜࣉWindowsࡢ1

 㸬ࡓࡋ

 

ᅗ 1  㛤Ⓨࡓࡋ⿵ṇࣥࣙࢩ࣮ࢣࣜࣉ 
ᐇ㦂⤖ᯝࡣ㸪ᙅᗘ D ᆺⰍぬ⪅ࡳࡢຠᯝࡀぢࡓࢀࡽ㸬

ᅇࡢᐇ㦂࡛ࡣ⿕㦂⪅ࡀᩘࡢᑡࡃ࡞ᙉᗘ P ᆺⰍぬ⪅ᑐ࡚ࡋ

⾲㢧ⴭࡣຠᯝࡿࡏࡉほ ࡛Ⰽᘚࡢ࡛⾲ཎᘧⰍぬ᳨ᰝ▼ࡣ

 㸬ࡓࡗ࡞ࢀ

 ࡵࡲࡵࡲࡵࡲࡵࡲ .5
� ᮏ◊✲࡛ࡣⰍぬ⿵ຓ⌮ㄽᇶ࡙࣮ࣛ࢝ࡃ⏬ീࡢ㧗㏿࡞Ⰽ

ኚࢆ࣒ࢸࢫࢩᥦࡓࡋ㸬 
ᚋࡾࡼࡣከࡢࡃⰍぬ␗ᖖ⪅ࢆᑐ㇟⪅ᐇ㦂࠸⾜ࢆ㸪ᙉ

ᗘⰍぬ␗ᑐࡶ࡚ࡋⰍᘚ⬟ຊࢆ⿵ຓࡋ㸪ᨵၿࡿࡏࡉᡭἲࢆ

᳨ウ࠸ࡓࡁ࠸࡚ࡋ㸬 ࡽࡉ㸪ື⏬➼ᑐᛂࢱࣝࣜࡓࡋ

࠸ࡘ㧗㏿ࡢ㸪⏬ീኚࡵࡓ࠺⾜ࢆࢢࣥࣜࢱࣝࣇࡢ࣒

᳨࡚ウ࠺⾜ࢆணᐃ࡛ࡿ࠶㸬 
ཧ⪃ᩥ⊩ཧ⪃ᩥ⊩ཧ⪃ᩥ⊩ཧ⪃ᩥ⊩ 
⏝άゎ⌮ࡢⰍ࡞ⰍᙬᕤᏛධ㛛̿ᐃ㔞ⓗࠕ [1] ,ࠖ ⠛⏣༤அ,⸨ᯞ୍

㑻,᳃ฟ∧(2007) 

ᖹᡂ��ᖺᗘ�㟁Ꮚሗ㏻ಙᏛ�ᮾᾏᨭ㒊�༞ᴗ◊✲Ⓨ⾲ㄽᩥ㞟ࠉࠉ

����



 

見やすさを考えたWebページのアイコンの配色変換 
藏地 辰弥 （指導教員：田中 敏光，佐川 雄二） 

名城大学 理工学部 

1. はじめに 
加齢などで視覚機能が低下した閲覧者にとっては，見づ

らいと感じるWebページが少なくない．その原因の１つが
配色（背景や文字の色使い）である．そこで，深谷ら[1]は，
文字と背景の色を置き換えることで見やすくする手法を開

発した．ただし，この方法では画像の色は変更されない． 
Web ページで使われている画像のうち，アイコンやバナ
ーは，主に文字や記号を画像として表示しているため，使

われる色数が少ない．また，色を変えてもそれが示す情報

が失われる恐れは小さい．このため，配色変換することで

文字と同様に視認性を高めることができる．  

2. 先行研究 
深谷らの手法[1]は，背景色，基本文字色，強調文字色（複
数），リンク色を次の手順で変換する． 

(1)   事前に多くの見やすい配色を登録しておく． 
(2)   閲覧したいページの配色を抽出する． 
(3)   登録された配色から最も近いものを選ぶ． 
(4)   ページの各色を線形補間で選んだ色に近づける． 

背景色と基本文字色は HTMLファイルの冒頭で指定され
た値を使う．強調文字色はファイル中の font タグで指定さ
れた色とする．登録された配色のそれぞれについて，ペー

ジの配色との距離を調べ，最も近いものを選択する．配色

間の距離は対応する色のRGB色空間におけるユークリッド
距離の総和とする． 

3. 提案手法 
以下の手順でアイコンの配色を変換する． 

3.1 アイコンの検出 
HTMLファイルの imgタグからWebページ内の画像を見
つけ出す．アイコンは比較的小さいので，表示サイズが

30[mm]×30[mm]以下，または画像サイズが 150[pixel]×
150[pixel]以下のものだけを残す． 

3.2 配色の抽出 
原画像の各画素をRGB色空間にプロットする．このとき，
色数が多い場合には，画像のサムネイルとみなして処理を

中止する．次に，各色を 1 つのクラスタとして，画素数が
閾値より少ないクラスタを再近傍のクラスタに統合する．

この処理を行っても，色数（クラスタ数）が 9 を超えてい
る場合には，最も画素数が少ないクラスタから順に最近傍

のクラスタに統合することで，色数を 9色まで減らす． 
各クラスタに含まれる画素の RGB値の平均を，そのクラ
スタの色とする．そして，画像中のクラスタの色の集合を

その画像の配色とする．このとき，各クラスタの画素数も

求めておく． 

3.3 配色の選択 
本研究では，9色の見やすい色の組み合わせを見やすい配

色と定義している．これを多数用意し，その中から，画像

の配色に最も近いものを１つ選ぶ． 
画像の配色を G，見やすい配色の 1つを Cとする．まず，

G に含まれる色の中で画素数が最も多いものを選び，C に
含まれる色の中からRGB色空間で距離が最も近いものを探
して対応付ける．次に，対応がついた色を除いて，画素数

が最も多い色を同様に対応付ける．この処理を Gのすべて
の色が対応付けられるまで繰り返すことで，G のそれぞれ
の色を Cの色と 1対 1に対応付ける． 
次に，対応がついた色の間の距離をそれぞれ計算し，そ

の距離を画素数で重み付けして足し合わせる．これを配色

間の距離と定義する．画素数で重み付けするのは，画像中

の画素数が多い色の変化を抑えるためである． 
以上の処理をすべての見やすい配色に対して行い，配色

間の距離が最も近いものを変換後の配色として選択する．  

3.4 配色の置換 
原画像のそれぞれの画素を，その画素が属するクラスタ

の配色変換後の色に置き換える．提案手法では，同じクラ

スタに含まれる画素は同じ色に変換されるので，元の画像

にグラデーションが付いていても，変換後の画像ではその

部分は塗り分けとなる． 

4. 実験結果 
図 1 に提案手法でアイコン

を変換した例を示す．上 2つは，
各部分の色を色相が近く彩度

が高い色に置き換えることで，

図や文字がはっきりした．ただ

し，使った配色に薄い灰色が含

まれていなかったので，背景は

白くなっている．一番下の例で

は，部分の輝度差が大きくなる

ことで，アイコンが見やすくな

った． 

5. 今後の課題 
グラデーションが付いた部分の検出と変換方法を検討す

る．また，今回の実装では色数を 9 色まで減らしているの
で，イラストの付いたバナーを表現するには色が足りない．

そこで，イラストの配色変換の方法を検討する． 

参考文献 
[1] 深谷 他，“高齢者にも見やすいWebページ配色変換システム”
照明学会東海支部若手セミナー予稿集，pp. 11-12 (2013). 

 

 

 
  変換前   変換後 

  図 1  配色の変換の例 
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ロボットによる自律回診業務実現に向けた 
患者行動認識に基づくロボット制御 

岩本 真司  (指導教員：大村 廉) 
豊橋技術科学大学 情報知能工学課程 

 

1.はじめに 

本研究は，回診支援ロボットによる自律回診システムを構築す

ることを目的とする．具体的には，入院患者のバイタル測定業務

を，回診支援ロボット単体で行えるようにする．これにより，回

診業務に医師や看護師の付添いが必要なくなり，より効率的な業

務の実現が期待される． 

自律回診実現のためには，ロボットが患者の行動や状況を把握

し，患者への機具の受け渡しや測定状況などに応じて適切な対応

をとることが必要となる． そこで，本研究では，患者の両手首に

装着した加速度センサのデータから患者の行動を認識し，認識結

果を基にロボットの状態を遷移させるようにする．  

過去の研究において，見持らは，画像情報から行動認識を行い，

ロボットが困っている人を助けるような能動的なロボットサービ

スのシステムを構築した[1]．[1]では，不特定の人物を認識対象

とするため，ロボットに搭載されたカメラ等のセンサから行動認

識を行った．このため，認識される行動は「うろうろする」など

人のおおまかな動きにとどまっていた．本研究では，あらかじめ

特定可能な入院患者を認識対象とするため，ウェアラブルセンサ

を用いて，より詳細な行動について認識を行う． 

尾崎らは，ロボットが周囲の多種多様な物や相手を認識しつつ，

音声認識による指示を受け付けるシステムを構築した[2]．[2]で

は，家庭や公共の場などにおいて，多様に変化する環境や指示に

対応できることを目的とし，「赤いボールを取って」といったタス

クレベルでの作業指示を受け付けるようになっている．本研究で

は，環境や指示を把握することよりも，認識対象の行動や状況を

把握することが求められる．  

 本研究では，具体例として回診業務の一つである「血圧計測」

を取り上げ，回診補助ロボット Terapio 上に患者自身が血圧測定

を行うことを補助するシステムを実現した．まず，回診業務にお

ける血圧計測の作業をシナリオ化し，対応するロボットの状態を

定義した．そして，患者の動作や姿勢をトリガとして状態遷移が

生じるようにした．適切な動作や姿勢が検出された場合に正常に

シナリオを進行させ，不適切な動作や姿勢が検出された場合は患

者への注意喚起を行うようにした．さらに，測定結果も，医療機

器の無線通信で標準的な規格である Continua規格に準拠した血圧

計を用い，自動でロボットに転送されるようにした． 

2.血圧計測のシナリオ 

血圧計測で行われる一連の作業をシナリオ化し，ロボットと患

者が行う行動をまとめた図を，図１に示す．図１，黒枠白抜きで

示されている箇所がシナリオ進行のトリガであり，シナリオは行

動認識と血圧計との通信をトリガとして進行するようにした． 

図１，黒枠網がけで示されている箇所が，警告対象の動作であ

り，「患者がどこかに行ってしまう」，「血圧計を腕に装着しないま

ま測定を開始する」，「測定姿勢が適切な姿勢でない」，「再測定指

示に対して，器具を取り外す」といった患者の行動が観測された

場合は，ロボットが注意喚起を行うこととした．  
表１ 姿勢と動作の種類 

姿勢 動作 

測定姿勢 左手で機具を受け取る 

左向きに寝ている 右手で機具を受け取る 

右向きに寝ている 機具を着脱する 

腹の上で指組みをして寝ている 右手を振る 

頭の下で指組みをして寝ている 左手を振る 

腹の上で指組みをして起き上がっている 歩く 

腕組みをして起き上がっている  

 

 
図 1 想定する血圧計測のシナリオ  

3.実装 

行動認識では，高精度化のため，患者の行動を動作と姿勢の２

種類で認識を行うようにした．行動の種類を表１に示す．患者の

両手首の３軸加速度センサから得た３次元加速度ベクトルの大き

さを求め，閾値未満の場合は姿勢認識，閾値以上の場合は動作認

識を行った．予備実験の結果から，閾値は 1040ｍGとした． 

姿勢認識ではセンサ角度を特徴量とした．各軸のセンサ角度

𝜃 ，𝜃 ，𝜃 は，各軸で検出した加速度を x,y,z，各軸加速度の合成

ベクトルの大きさを Gとして，以下の式によって求めた． 

𝜃 = sin  ， 𝜃 = sin  ， 𝜃 = sin  

動作認識では，加速度の平均，分散，エネルギーを特徴量とし

た．また，識別精度を高めるため，「左手だけが動いている場合」，

「右手だけが動いている場合」，「両手とも動いている場合」で学

習データを分けた． 

4.検証実験の結果 

５人の被験者から得た各行動の認識精度を表１に示す．  
表２ 認識精度 

 適合率 再現率 

シナリオ中の行動の平均 92.4% 81.1% 

トリガ（血圧計着脱動作） 100% 56.0% 

トリガ（測定姿勢） 100% 100% 

トリガ（終了合図） 100% 66.7% 

注意対象(歩き) 100% 90.7% 

図１のロボットの状態の遷移トリガとなる行動の認識精度から，

一連の血圧計測を正しく終了，あるいは注意喚起できる確率は，

約 95％となった．ただし，約 5％の確率で失敗した場合も，患者へ

修正を促し，正常なシナリオへの復帰を行うことで，ほぼ確実に

シナリオが遂行されることが期待できる． 

5.まとめ 
本研究では，回診支援ロボット Terapio を用いて，患者自身で

血圧測定を行うことを補助するシステムを実現した．一連のシナ

リオに基づいてロボットの状態を定義し，行動認識技術を用いて

状態遷移のトリガとした．本研究で想定したシナリオは約 95％の

確率で正しく測定を補助可能であることを確認した． 

参考文献 
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(2) 尾崎文夫，大明準治，辰野恭市.:音声によるロボットへの作
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Fig. 2 A simulation result 
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1. ͡Ίʹ
ཱৼࢠϞʔλʹΑΓۦಈ͞ΕΔΞʔϜͷઌʹৼ͕ࢠ

औΓ͚ΒΕͨஔͰ͋ΔɻຊڀݚͰϞσϧ༧ଌ੍ޚΛ༻͍

ͯɺೖྗΛ༗ݶ௨Γʹ੍͞ݶΕཱͨৼࢠΛҙͷঢ়ଶ੍ޚ

͢Δ͜ͱΛతͱ͠ɺ͜ͷ࠷ద੍ޚΛΈ߹Θͤ࠷దԽͱ

ͯ͠ఆࣜԽ͢ΔɻຊڀݚͰదͳڍಈΛಘΔͨΊͷධՁؔ

ͷఆٛɺ͓Αͼ୳ؒ࣌ࡧΛॖ͢Δख๏ΛఏҊ͠ɺγϛϡϨʔ

γϣϯʹΑΓͦͷ༗ޮੑΛ͢ূݕΔɻ

2. ཱৼࢠͷϞσϧ
ཱৼࢠͷϞσϧΛਤ 1ɺ͓Αͼࣜ (1)ʹࣔ͢ɻਤ 1தͷ

rɺLp ͦΕͧΕΞʔϜͷ͞ɺৼࢠͷ͞Ͱ͋Δɻ

Figure 1: ཱৼࢠ

ẋ(t) = f(x(t), u(t)) , x(t) = (θ, α, θ̇, α̇)T

u ∈ U = {u(1), · · · , u(N)} (1)

͜͜Ͱ x = (θ, α, θ̇, α̇)T ͓Αͼ uͦΕͧΕཱৼࢠͷঢ়ଶ
ʢΞʔϜͱৼࢠͷ֯ٴͼ֯ʣ͓ΑͼೖྗʢిѹʣΛද͢ɻ

ೖྗ༗ूݶ߹ U ͷཁૉͷ 1ͭͰ͋Γɺαϯϓϧࠁ࣌ຖʹม
ՄͰ͋Δɻ͕ߋ

ࣜ (2)͓Αͼ (3)Ͱఆٛ͞ΕΔධՁؔΛ࠷খʹ͢Δೖྗ
Ͱ͋Δɻྻܥ࣌దೖྗ࠷͕

J =

k′+NpX

k=k′

∆J(k) (2)

∆J(k) =ȷ
(xT − xk)T Q(xT − xk) + ∆uT R∆u (k ̸= k′ + Np)
(xT − xk)T Qf (xT − xk) + ∆uT R∆u (k = k′ + Np)

(3)

͜͜Ͱ k′ ࡏݱࠁ࣌ࢄɺNp ༧ଌ۠ؒɺxk ֤࣌ࢄ

ࠁ kͰͷঢ়ଶɺxT ඪঢ়ଶɺ∆uೖྗͷࠩɺQٴͼQf

ॏΈਖ਼ఆྻߦɺRਖ਼ͷॏΈͰ͋Δɻ·ͨ Qf (3,3)ɺR
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ޙ࢝։ޚ੍ R Λɺ੍ޚऴ൫Ͱ Qf (3,3) Λॏ͢ࢹΔΑ͏

ʹઃ͢ܭΔɻ
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Figure 2: 1ճͷ୳ࡧશମͷؒ࣌
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Figure 3: γϛϡϨʔγϣϯ݁Ռ
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Ultra-Wide Band信号による位置推定手法を用いた 
スマートグリッド省電力化 

 
中島 啓太（指導教員：岡本 英二) 

名古屋工業大学 工学部 電気電子工学科
 
1. はじめに 
 現在の日本では原発事故の影響による電力供給及び使用
の抜本的な改善が求められている．これを実現できる技術
がスマートグリッド(次世代電力網)である．家庭内の電力制
御をつかさどる HEMS(Home Energy Management System)と
呼ばれる装置の高機能化がスマートハウスの実現には必須
である．HEMS の高機能化に寄与する技術の 1 つに，人の
滞在情報との連携がある．屋内位置推定技術を用いて人の
位置情報を cm級で把握し，近接の家電には優先的に電力を
配分、滞在のないまたは少ない部屋の電力は可能な範囲で
優先順位を下げ，効率的な電力使用と省電力化を実現する．
そこで本稿では UWB(Ultra Wide Band)信号を使用し，高精
度位置推定情報を用いた場合の室内照明の省電力化手法を
提案し，シミュレーションによりその効果を検証した． 
2. 計算機シミュレーションとまとめ 

 8m×8m のセンサフィールド(部屋)を初めに(4,4)に位置
しているターゲット(人)が 1回の試行(1s)で y軸及び x軸方
向に±0~0.4m動くと仮定し，TOA(Time of Arrival)位置推定
技術を用いて，ターゲットの推定位置を算出する．今回は
ターゲットを 3600回(1h)動かし，図 1に示すように位置に
よって点灯させる照明の数を決定する手法を用いて，1時間
分の消費電力量を算出し，全点灯している場合(通常点灯)
との比較を行い，省電力効果を確認した．今回のシミュレ
ーションに用いた照明は表 1 のようになっている．ここで
各照明の消費電力は 4m×4mの 8畳の部屋を照らすのに十分
な光束を有する照明器具または電球を用いた時の値である．
LED(Light Emitting Diode)照明は定電流ダイオードにより，
照明の on-off による余分な消費電力がなくなるため，LED
照明についてのみ省電力操作を行っている．今回のシミュ
レーションで用いたセンサフィールドを図 2，各条件での結
果を表 2に示した．位置推定は，ターゲットが送信したUWB 
パルスを位置が既知の各センサノードが受信して距離を算
出し，LS(Least Square)推定の三角測量によって行った．ま
た，NLOS(Non-Line of Sight)環境のセンサノードの影響を低
減する手法として IMR(Iterative Minimum Residual)法[1]が存
在し，今回はさらにその手法の精度向上に成功した改善
IMR法[2]を位置推定の際に用いている．さらに点灯成功で
ないものの中で、本来点くべき照明が点かず暗い場合を未
点灯とし，未点灯確率を算出し，表 4 に示した．表 2 より
省電力手法を適用することにより，消費電力量が 1/3程度に
抑えられ，かつ表 3，4 のように改善 IMR を適用すること
で人が位置している場所の照明がほぼ正しく点灯できてい
ることが分かる．今後は提案手法の最適化と家電を追加し，
より現実に近い環境でのシミュレーションを行う．それに
より HEMSの性能指標のシミュレーションモデルを構築す
ることを目標とする． 

 
表 2．シミュレーション結果 

シーリング 
ライト 

消費電力量 
[Wh] 電球 消費電力量 

[Wh] 
条件 1 200 条件 4 1080 
条件 2 154 条件 5 188.4 

条件 3 48.88 条件 6 59.79 
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図 1．照明の点灯数の割り当て図 

 
表 1．照明の種類と各条件 

シーリング 
ライト 照明の種類 消費電力[W] 点灯の仕方 

条件 1 蛍光灯 50 通常点灯 

条件 2 LED照明 38.5 通常点灯 

条件 3 LED照明 38.5 部分点灯 

電球 照明の種類 消費電力[W] 点灯の仕方 

条件 4 白熱電球 90×3 通常点灯 

条件 5 LED電球 15.7×3 通常点灯 

条件 6 LED電球 15.7×3 部分点灯 
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図 2．センサフィールド 

 
表 3．点灯成功率 

低減手法なし 改善 IMR法適用 
77.4% 94.9% 

 
表 4．未点灯確率 

低減手法なし 改善 IMR法適用 
0.57% 0.37% 

 
 

参考文献 
[1]  X. Li, “An iterative NLOS mitigation algorithm for location 
estimation in sensor networks, “ in Oroceedings of the 15th IST Mobile 
Wireless Communications Summit, Myconos, Greece, June 2006. 
[2]  K.  Fukuda  and  E.  Okamoto,  “Performance  Improvement of 
IMR-based NLOS Detection in indoor ultra wide-band TOA 
localization,”   IEICE   Trans.   on   Fundamentals,   vol.   E95-A, no. 10, pp. 
1658-1666, Oct. 2012. 
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ロバスト制御系と最適制御系における無線通信路誤りの影響
小倉　貴志　（指導教員：片山　正昭）

名古屋大学 工学学部

1. まえがき
無線制御は，機器の制御に無線通信技術を導入したも

ので配線の除去などの利点が考えられる．しかし，無線
通信路で発生する伝送誤りが制御品質を劣化させてしま
う．この伝送誤りによる制御品質の劣化に対しては，通
信技術と制御技術の両面からのアプローチが必要である．
通信面からは，伝送誤りを減らすことで制御品質を向上
する手法がある．一方，制御の面からは，制御系への外
乱の影響抑制を目的としたロバスト制御系の適用が考え
られる．しかし，この外乱の影響抑制の効果が伝送誤り
の影響抑制に効果的であるかは十分な検討がなされてい
ない．そこで，本研究では制御系による外乱の影響抑制
が，伝送誤りによる影響も抑制することが可能なのかを
明らかにする．そのため，外乱の影響抑制を目的とした
ロバスト制御系と外乱の影響抑制を目的としない最適制
御系において伝送誤りが与える影響を比較評価する．

2. システムモデル
図１のような制御器と制御対象の間に無線伝送路が存

在するサンプリングレート Ts の離散時間制御システム
を考える．時刻 t = kTs(k = 0, 1, 2, · · · )における状態情
報を x[k],目標値を r[k],操作情報を u[k]とした場合の
離散時間フィードバック制御システムは以下のように表
せる.

x[k + 1] = Ax[k] +Bû[k] +w[k] (1)

u[k] = K(r[k], x̂[k]) (2)

ただし，w[k]は制御対象で生じる振動や摩擦などのシ
ステム外乱である．まず，制御器では目標値 r[k] と受信
した状態情報 x̂[k]をもとに，制御対象へ制御器で計算
された操作情報 u[k]を送信する．制御対象では受信し
た操作情報をもとに制御対象に操作量 û[k]を入力する．
この手順により制御対象の制御を行う．無線通信路では
確率 pで独立に伝送誤りが発生するとする．状態情報の
伝送において伝送誤りが発生した場合，式 (3)のように
1サンプル前に値を用いる．

x̂[k] =

{
x[k] if received successfully
x̂[k − 1] otherwise

(3)

操作情報においても同様とする．本研究で比較するロバ
スト制御系と最適制御系では制御器の設計が異なる．

2.1 ロバスト制御系
ロバスト制御系の一つであるH∞制御を用いる．H∞

制御は外乱の影響抑制を目的とした制御器の設計となっ
ている [1]．

2.2 最適制御系
最適制御系の一つである LQ制御を用いる．LQ制御

は追従性と操作量の大きさを考慮した設計となっている
[2]．
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図 1 システムモデル
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図 3 位置誤差の比較

3. 数値例
計算機シミュレーションで比較評価を行う．制御対象

には回転型倒立振子を用いる．状態情報 xは振子の角度
θ,角速度 θ̇,アームの角度φ,角速度 φ̇からなる 4次元ベク
トルとし，操作情報はアームを回転させるDCモータへ
の入力電圧とする．システム外乱は平均 0，分散 (0.001)2

の白色ガウス雑音を状態情報の各ベクトル独立に加える．
制御対象の振子の目標角度は 0[rad],アームの角度の目
標角度は 5秒ごとに 0[rad]と π/2を切り替える．振子
の転倒条件は± π/6としてこれを超えた場合転倒とみな
す．サンプリングレートは 100[Hz]で 1000[s]の試行を
1000回行った．
それぞれの制御系における転倒率とアームの位置誤差

の伝送誤り率 p(Packet loss rate)に対する特性を図 3,4
に示す．伝送誤り率に対する転倒率とアームの位置誤差
はどちらの制御系においても同様の特性を有しているこ
とがわかる．

4. まとめ
ロバスト制御系と最適制御系において無線通信路での

伝送誤りが与える影響比較を行った．伝送誤りの発生確
率に対する転倒率とアームの位置誤差のそれぞれの特性
は同様のものとなった．この結果より，制御系での外乱
の影響抑制では伝送誤りに対する制御品質の劣化の低減
はできないとわかった．
参考文献
[1] 野波健蔵・西村秀和・平田光男，MATLABによる制御系
設計，野波健蔵 (編)，東京電機大学出版局，東京，1998.

[2] 梶原宏之，線形システム制御入門，野波健蔵，(株)コロナ
社，東京，2000.
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マルチホップ通信におけるネットワーク全体電力の理論解析 
渡邊 領 （指導教員：山崎悟史） 

(独) 沼津工業高等専門学校 制御情報工学科 
 
1. まえがき 
近年，基地局‐移動端末に中継局(リレー)を設置し，無線信号を
再生中継するマルチホップ(リレー)通信が注目されている[1]．その
適用効果は，ガバレッジの拡大とセル端でのスループット向上が見

込めることである．同じ距離を伝送する場合，従来の 2点間の直接
通信（シングルホップ）と比べて，マルチホップ通信はその中継局

数が多い程，送信電力は低下できる．しかし，中継局自体が消費す

る電力が存在する．そこで本稿では，ネットワーク全体の電力（送

信電力+中継局の消費電力）の理論式を導出し，その考察に基づき
マルチホップ通信の優位性を理論的に明らかにする． 

2. ネットワーク全体電力の導出と解析 
ネットワーク全体電力𝑃 は，送信に必要な電力と中継ノード

が消費する電力によって構成される．ネットワーク全体電力𝑃
は端末の送信電力𝑃 [2]と端末の消費電力𝑃 (一定として扱う)，
中継ノード数𝑛，再送回数𝑖 (導出略)を用いて式(1)で表せる． 

𝑃 = 𝑖 ∙ (𝑃 + 𝑛 ∙ 𝑃 )…………………(1) 

以降において再送回数𝑖=1として解析する．  
(A) マルチホップ通信が優位とならない条件 
全体電力が n=0から単調増加する場合，マルチホップ通信の全体
電力が直接通信のそれを下回ることはなく，マルチホップ通信が優

位とならない．その条件式は式(2)で表せる． 
𝑃 (0) < 𝑃 (1)………………………(2) 

(B) マルチホップ通信が優位となる条件 
マルチホップした場合の送信電力𝑃 (𝑛)と全端末の消費電力
の合計がシングルホップした場合の送信電力𝑃 (0)よりも小さ
い時，マルチホップ通信が直接通信より優位となる．その条件式は

式(3)のように表せる． 
𝑃 (𝑛) + 𝑛 ∙ 𝑃 < 𝑃 (0)，    1 ≤ 𝑛……………(3) 

(C) 全体電力を最小とする中継ノード数 
マルチホップが優位な区間が存在するとき，全体電力が最小とな

るホップ数が存在する．その条件式は式(4)のように表せる． 
{𝑃 (𝑛)} = 0，    1 ≤ 𝑛……………………(4) 

3. 特性評価 
図 1のような送信・受信端末間に中継ノードを配置した線形マル
チホップネットワークを対象とし，中継端末は静止を仮定する[2]． 
 

Table 1. Simulation parameters. 
Standard IEEE802.11
Antenna model Non-directional
Transmit antenna gain Gt 1
Receive anntena gain Gr 1
Reference distance d0 10 [m]
Constant K 6.82・10-6

Data rate 2 [Mbps]
Used frequency 914 [MHz]
End-to-end distance d 200[m]
Path  loss  exponent  γ 3.5
Shadowing  devition  σ 6[dB]
Outage prorability Pout 1[%]
Rx-threshold Rx-th 8.08・10-10[W]
Routing protocol Non  

d
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Figure.1  Simulation model. 
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Figure.2  Relation between hops and total power. 

(The dependency on the electricity consumption pnode) 
 
ネットワーク全体電力の特性は，𝑃 の値が関係する．そこで，

𝑃 =5, 10, 50, 100[W]を例にとり評価する．表 1にシミュレーショ
ン緒元を，図 2に理論特性とシミュレーション結果を示す． 
(A) マルチホップ通信が優位とならない条件 
𝑃 =100[W]の時，中継ノード数が大きいほど全体電力𝑃 が

大きくなっている．このことから，マルチホップ通信が優位でない

場合は𝑃 =100[W]以上であることがわかる． 
(B) マルチホップ通信が優位となる条件 
𝑃 が 50[W]，10[W]，5[W]の時は，中継ノード数によっては全
体電力𝑃 が直接通信よりも小さくなる．消費電力値が小さいほ

どマルチホップが優位である範囲が広がることがわかる．特に

𝑃 =5[W]の時は 2hopから 21hopの範囲である． 
(C) 全体電力を最小とする中継ノード数 
消費電力値が小さいほど，全体電力を最小とする中継ノード数が

大きくなることがわかる．特に𝑃 =5[W]の時，3hop で最小電力
14[W]である． 

4. まとめ 
 本論文では，線形マルチホップネットワークについて消費電力を

一定と仮定し，ネットワーク全体電力について理論式を確立し，マ

ルチホップ通信の優位性を示す条件を明らかにした． 
今後の課題は，本論文中の式(2)～(4)の数値計算を行い，具体的
なノード数 n に関する条件を(近似的に)導出することや再送回数𝑖
を考慮した解析を行うことが挙げられる． 
 

参考文献 
[1] 岩村幹生，高橋秀明，永田聡，“LTE-Advancedにおけるリレー技術”，NTT  
Docomo テクニカルジャーナル Vol.18 No.2． 
[2]岩瀬元，山崎悟史，“シャドウイングを考慮したマルチホップ伝送におけ
る送信電力の理論特性評価”， 電子情報通信学会通信ソサエテティ大会，  
B-18-10，  2013.9.17-20. 
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スマートオブジェクトによる分散型センサネットワークの構築
石川 陽介　（指導教員：片山　正昭）

名古屋大学 工学部

1. 背景と目的
省電力で動作し，CPU性能・メモリ等に制限のある

スマートオブジェクトを用いた分散型センサネットワー
クの構築を考える．分散型センサネットワークとは，各
ノードがそれぞれ環境情報を観測し，ノード間で情報を
交換していくことで，各ノードが求める環境情報を取得
するネットワークである．分散型センサネットワークで
は各アプリケーションに対応したアクチュエータノード
が必要な情報を収集するため効率が良い．そこで，本研
究では分散型センサネットワークの構築を目的とする．
スマートオブジェクトとして arduinoを用いて分散型セ
ンサネットワークを構築し，実験的に性能を評価する．
2. 提案プロトコル
2.1 プロトコル要点
ネットワーク内のノード全てが数ホップで通信ができ

ることと，データの送信先が複数ある可能性があるた
めブロードキャスト伝送を行う．ブロードキャスト伝送
を用いて情報伝達を行う最も簡単な方法として，フラッ
ディングがある．しかし，フラッディングの問題点とし
て，ネットワーク内の通信量が増加してしまうことが挙
げられるため，転送要求によって制御を行い通信量の削
減を目指す．
2.2 ネットワークの動作
まず始めに，センサノードは観測した環境情報をフ

ラッディングする．環境情報を受信したアクチュエータ
ノードはその環境情報がアプリケーションに必要な情報
かを判断する．必要とした場合，フラッディングによっ
て通ってきた中継ノードの中からいくつかのノードを適
切に選択し，選択したノードに転送要求を送信する．転
送要求を受け取ったノードはさらに 1ホップ前に転送要
求を送信していくことで，パケットの通るルートを形成
できる．ルート形成後は，転送要求を持ったノードのみ
が転送を行うだけでアクチュエータノードまでデータを
送信し，通信量の削減ができる．
2.3 ノードの選択
パケット配信率とネットワーク内の通信量は転送ノー

ドの選択によって大きく変化すると考えられる．今回，
フラッディング時のホップ数の少ないノード 1～3個を
転送ノードとして選択して，それぞれの場合で実験を行
う．そこで，ノードの選択方式としてフラッディングの
ホップ数が少ないノードを複数選択する．
転送ノードを複数選んだ場合，冗長なパケット伝送が

多く生じてしまう．そこで，転送ノードを複数選択した
場合，選ばれたノードが全て転送する方式と順に転送す
る方式を検討する．転送ノードが順番に転送を行う方式
を以下，提案転送方式と呼ぶ．
3. 試作実験による評価
今回試作した各プロトコルについて，実際にノードを

配置して実機実験を行った．センサノードが送信したパ

表 1 実験装置の諸元
無線モジュール

無線規格 ARIB STD-T108(Ver1.0)

使用周波数 923.8MHz

伝送速度 76.8kBaud

送信電力 1mW

変調方式 GFSK

Arduino UNO Arduino Pro

マイコン ATmega328P

RAM 2kB

動作電圧 5V 3.3V

クロック周波数 16MHz 8MHz

表 2 実験結果
転送ノード数 パケット配信率 受信パケット量
すべて 100％ 938

1個 80％ 134

2個 100％ 368

3個 100％ 524

提案転送方式 100％ 307

ケットのうちアクチュエータノードまで配信される割合
(パケット配信率)とネットワーク内の通信量を比較する．
3.1 実験装置
実験装置の諸元を表 1に示す．無線モジュールとして

TMJ0914，マイコンとして Arduinoを用いる．両機と
も省電力で動作可能であるが，Arduinoは使用できるメ
モリが 2kBという制限がある．
3.2 実験方法
実験諸元を表 1に示す．ノードを 20個配置し，センサ

ノードは 5秒間隔でデータを送信する．センサノードは
100パケットのデータ送信を 3回行い，アクチュエータ
ノードまで届く割合と通信量としてアクチュエータノー
ドの受信パケット量を評価する．
3.3 結果
実験結果を表 2 に示す．転送ノードが 1 個の時，20

％のパケットがアクチュエータノードまで届いていな
かった．転送ノードを増やすと，どこかでパケットロス
しても他方から届くため，パケット配信率が増えたと考
えられる．また，アクチュエータノードの受信パケット
量から，全ノードが転送する場合より通信量を削減でき
たことがわかる．さらに，提案転送方式により，パケッ
ト配信率 100％を維持し，受信パケット量を削減できた．
4. まとめ
本研究では，提案したプロトコルによって，パケット

配信率を 100％で維持しつつ，ネットワーク内の通信量
の削減ができることを実機実験により示した．さらに，
提案転送方式によりネットワーク内の通信量を削減でき
ることを示した．
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NTMobileを用いた組み込みボード用相互接続技術の実装と評価
杉原 史人*　内藤 克浩*　鈴木 秀和**　渡邊 晃**　森 香津夫*　小林 英雄*　（指導教員：内藤 克浩）

＊三重大学 工学部　＊＊名城大学 理工学部

1. まえがき
機器同士が通信ネットワークを介して接続され，自律

的に情報交換を行う M2M（Machine-to-Machine）は，
今後の情報社会を支える仕組みとして注目されている．
M2Mでは，セキュリティとプライバシーの観点からEnd-

to-End通信が好ましい．著者らは，通信接続性と移動
透過性を同時に実現するNTMobile（Network Traversal

with Mobility）を提案している．本稿では，NTMobile

を組み込みボードに実装し，検証実験を通してM2Mを
実現可能であることを確認した．

2. NTMobileの概要
NTMobileは，NTMobileを実装した端末（NTMノー

ド），NTMノードのアドレス情報の管理やトンネル構
築処理を行う DC（Direction Coordinator），特定の状
況下においてNTMノード間またはNTMノードと一般
ノード間の通信を中継するRS（Relay Server）から構成
される．仮想 IPアドレスとトンネリングを導入すること
で，IPv4/IPv6ネットワークが混在する環境において自
由な双方向通信を可能とし，かつ通信中に移動しても通
信を継続させることが可能である．NTMobileがサポー
トするトンネル通信を表１に示す．NTMobileで行われ
る通信には，鍵を用いた暗号化およびMAC（Message

Authentication Code）による認証が行われる．

3. 組み込みボードへの実装
M2Mに使用される機器は組み込み機器を想定してお

り，本稿では組み込み機器としてラズベリーパイ財団に
よって開発された Raspberry Pi を利用した．OS には
Linux を使用した．Raspberry Pi を含む多くの組み込
み機器はCPUとしてARMプロセッサを採用しており，
通常の Linux PCとは異なる CPUアーキテクチャであ
る．そのため，NTMobileを ARMアーキテクチャ向け
にクロスコンパイルし，実装を行った．

4. 検証実験
NTMobileを実装した Raspberry Piを用いて，M2M

の動作検証を行った．図１にシステムモデルを示す．DC

および RSを構築し、それぞれにグローバル IPv4アド
レスおよびグローバル IPv6アドレスを割り当てた．二
つの Raspberry Piを用意し，一つをセンサノードとし
PIR センサを実装し，もう一つをアクチュエータノー
ドとして LEDを実装した．組み込み機器に用いられる
M2M用のアプリケーションとして以下のプログラムを
用いて検証を行った．
1. センサノードがPIRセンサによるセンシングを行い、
データをアクチュエータノードに送信する

表 1 NTMobileがサポートするトンネル通信

通信開始側 通信相手側 NTMノード
NTMノード IPv4 Global IPv4 Private IPv6

IPv4 Global ◯ ◯ ▲
IPv4 Private ◯ △ ▲
IPv6 ▲ ▲ ◯
◯：End-to-End. △：End-to-End. or via RS ▲：via RS

図 1 システムモデル

2. アクチュエータノードがデータを受信し，PIRセン
サのデータに対応して LEDを点灯・消灯させる
上記の検証実験により，NTMobileを実装した端末が

IPv4/IPv6ネットワークが混在する環境において，双方
向通信が可能であることを確認した.

5. まとめ
本稿では NTMobile を組み込みボードの Raspberry

Piに実装し，そのうえで M2M 用のアプリケーション
を動作させた．検証実験を通してM2Mが可能であるこ
とを確認した．
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異種アンテナ混在アドホックネットワークにおける
Receiver Blocking問題と短縮NAVの効果

杉本 健二　（指導教員：上原 秀幸，宮路 祐一）
豊橋技術科学大学 電気・電子情報工学課程

1. はじめに
無線アドホックネットワークでは，全方位性アンテナ

を搭載した端末（以後全方位性端末とする）や可変指向
性アンテナを搭載した端末（以後指向性端末とする）が
混在することが考えられる．このような異種アンテナ混
在アドホックネットワークで効率良く機能するメディア
アクセス制御方式を実現するため，この環境で発生する
問題について十分に検討する必要がある．そこで本稿で
は，異種アンテナ混在アドホックネットワークにおける，
NAVが不必要に設定され通信が制限される問題として
Receiver Blocking 問題を提唱する．さらに，Receiver
Blocking問題を改善する方式としてNAVタイマを短縮
した [1]を使用したメディアアクセス制御方式が有効で
あるかを検討する．

2. Receiver Blocking問題
IEEE 802.11 DCFでは，NAVが設定された端末に対

してRTSの再送を繰り返すBlocking問題 [2]が発生する．
DMACでは，指向性ビームで通信中の端末へRTSの再
送を繰り返すDeafness問題 [3]が発生する．Blocking問
題とDeafness問題という別々に存在している問題が，異
種アンテナ混在アドホックネットワークでは一つの問題
として扱うことができる．この問題をReceiver Blocking
問題と呼ぶ．図 1に Receiver Blocking問題が発生する
端末配置の例を示す．
図 1において，端末 Cは，指向性ビームを端末 B以

外の方向に向けている．このとき，端末 Bが端末 Cに
通信を試みると，端末CからCTSが返送されないため，
端末 Bは端末 Cへ RTSの再送を繰り返し Deafness問
題が発生する．この問題により，端末Bが送信したRTS
は端末 Aに NAVを設定し不必要に送信を抑制する．

3. 計算機シミュレーション
Receiver Blocking問題を改善する方式として，NAV

タイマを短縮するメディアアクセス制御方式 [1]が有効
であるかを検討した．シミュレーション諸元を表 1 に
示す．1000m × 1000mの領域に端末 30台をランダム
に配置し，マルチホップ環境で評価した．IEEE 802.11
DCFで定義されている標準のNAVと比較した．シミュ
レーション結果を図 2に示す．図 2より，NAVタイマ
を短縮する方式（Shorted NAV）を使用した場合，標準
のNAV（Standard NAV）と比較してスループットが約
13%向上した．NAVタイマを短縮することで，Receiver
Blocking問題によって設定される不必要なNAVを短縮
することが可能となり，通信機会が向上する．これによ
り，チャネルの利用効率が向上するため，スループット
が向上した．

表 1 シミュレーション諸元

　
Data rate 1 Mbps
Directional antenna Switched Beam
Packet size 1000 byte
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図 1 Receiver Blocking問題が発生するトポロジの例
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図 2 異種アンテナ混在アドホックネットワークにおけ
る短縮 NAVの効果
4. むすび
本稿では，異種アンテナ混在アドホックネットワーク

において，不必要な NAVがチャネルの利用効率を低下
させる Recerver Blocking問題が発生することを明らか
にした．さらに，短縮 NAVを用いたメディアアクセス
制御方式が Receiver Blocking問題を改善できることを
確認した．今後は，指向性端末の配置や割合を変化させ
て評価する．
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G3-PLCを用いた屋内電力線通信における
通信経路を考慮した通信品質の測定

遠藤　健司　（指導教員：片山　正昭）
名古屋大学 工学部

1. 背景と目的
大学キャンパスや地域コミュニティ等のエネルギーマ

ネージメントを実現する上で必要な通信ネットワークに
ついて検討する．現在導入が進んでいるスマートメー
タは，ある程度の時間にわたって測定し蓄積したデータ
を一括転送する方式である．また測定範囲は家屋単位で
ある．
それに対し，中高層ビルの各部屋のような多地点から

準リアルタイムに環境情報などの測定データを収集する
ような系を考える．また，この 1対多の通信に今後の普
及が見込まれる電力線通信規格のひとつであるG3-PLC
規格 [1] を用いる．本研究は，このような系について実
際のビル内電力線における通信品質を実験的に明らかに
しようとするものである．具体的には中高層ビルにおい
てマルチプルアクセスで高頻度通信を行なった場合の通
信品質を評価する．
2. 通信経路について
日本の一般的な配電方式は L1相，L2相，中性線から

なる単相 3線式である．典型的な中高層ビルの配線形状
では，ビル内の各フロアに配線をするための幹線がフロ
ア内の配線とメインブレーカーを介して接続している．
メインブレーカーの負荷側では，複数のブランチブレー
カーによってコンセント等の回路に分岐する．同フロア
内通信の通信経路を図 1に示す．受信機に対して送信機
が同じブランチブレーカー (BB)にある同相同系，同じ
相の異なるブランチブレーカーにある同相異系，メイン
ブレーカー (MB)を介して異なる相にある異相の 3種類
に分類できる．また，異フロア間通信の通信経路の通信
経路を図 2に示す．受信機と送信機が同じ相にある同相，
受信機と送信機が異なる相にある異相の 2種類に分類で
きる．
3. 実機による実験
電力線通信における通信経路の通信品質への影響を評

価するため実機を用いて実験を行なった．G3-PLCを用
いた実験を行なうにあたって，高周波利用設備の許可を
取得した．実験は．延床面積が 10, 000m2以上の大規模
ビルにて行なった．実験諸元を表 1に示す．実験の評価
指標はパケット到達率を用いる．
同フロア内通信の通信実験については，受信機を 1台，

送信機を 3台用意した．送信機 1を測定対象，送信機 2
と 3を干渉源として実験を行なった．受信機と送信機は
ビルの 9階に設置した．測定対象と干渉源の通信経路を
それぞれ同相同系，同相異系，異相とした場合で実験を
行なった．実験結果の比較のために干渉源を設置しない
通信実験を行なった結果，すべての通信経路においてパ
ケット到達率は 100％であった．
異フロア間通信の通信実験については，受信機と送信

図 1 同フロア内通信経路 図 2 異フロア間通信経路
表 1 実験諸元

使用周波数帯 154.6875～403.125kHz(ARIB)
変調方式 OFDM(サブキャリア数 54)
サブキャリア変調方式 DQPSK
変調速度 230400
パケット長 1360byte(約 30ms)
送信電力　 100mW
パケットインターバル 10ms

表 2 通信経路ごとのパケット到達率 (同フロア内通信)

干渉源
同相同系 同相異系 異相

測定対象
同相同系 99.2％ 97.2％ 97.2％
同相異系 99.2％ 99.9％ 98.6％
異相 99.3％ 95.4％ 95.5％

機をそれぞれ 1台用意した，受信機をビルの 9階に，送
信機をビルの 8階に通信経路が同相，異相となるように
設置し実験を行なった．
4. 結果
同フロア内の通信実験での測定対象と干渉源のそれぞ

れの通信経路におけるパケット到達率を表 2に示す．1
対 1の通信実験で 100％だった到達率がわずかに下がっ
ているのが分かる．これはパケット衝突が発生している
ことが原因である．
異フロア間通信では同相，異相共にパケット到達率は

0％であった．しかし，メインブレーカーの電源側と負
荷側が同相の時は信号電力は減衰しない．そのため，異
フロア同相の通信ができない原因はメインブレーカーに
よる減衰ではない．現在，その原因は特定できておらず，
今後の課題である．
5. まとめ
本研究では G3-PLCを用いて中高層ビルにおいてマ

ルチプルアクセスで高頻度通信を行なった場合の通信経
路の通信品質への影響を実機による実験によって測定し
た．その結果，同フロア内通信の通信品質にパケット衝
突の影響があることがわかった．異フロア間通信では通
信できず，その原因については現在調査中である．
参考文献
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ຊڀݚͰຊαʔϏεʹ͓͍ͯෳԻݯʹର͢Δཱମ

ԻڹԻͷԻݯఆҐΛɼඃऀݧΛ༻͍࣮ͨݧʹΑΓධ

Ձ͢Δɽ·ͨɼIPిαʔϏεͱͯ͠ͷओ؍ධՁͱ٬
ධՁΛར༻͢Δɽ؍

2. ධՁ࣮ݧ

2.1 ༰ݧ࣮

Λਤڥݧ࣮ 1ʹࣔ͢ɽධՁ༻ԻʹஉੑԻͱঁ
ੑԻΛͦΕͧΕผͷՕॴ͔Βൃੜͤͨ͞ձԻΛ༻

͍Δɽ2ͭͷԻݯɼձٞʹ͓͚Δਓؒͷ࠲ΔҐஔΛ
ఆͨ͠ 5Օॴ͔Β 2ՕॴΛબͯ͠ஔ͢Δɽਤ 2
ԻݯͷஔॴͱԻॴΛද͍ͯ͠ΔɽԻ͞ΕͨԻ

ɼԻԻɾූ߸ԽͰූ߸Խ͞Εɼωοτϫʔ

ΫΛܦ༝ͯ͠ɼԻ෮߸Խʹૹ͞ΕΔɽԻ෮߸

ԽԻσʔλΛ෮߸Խ͠ɼԻ࠶ੜΛ༻͍ͯ

ඃऀݧʹఏࣔ͢Δɽ͜ΕΒͷؒʹωοτϫʔΫΤϛϡ

Ϩʔλ͕͋Γɼ͜ΕύέοτଛࣦʹΑΓωοτϫʔΫ

ͷ௨৴࣭ΛมԽͤ͞Δɽຊ࣮ݧͰɼཱମԻڹͷԻ

ූ߸Խํࣜͱͯ͠ ITU-T G.711 [3]Λ༻͍Δɽ

ਤ 1 ڥݧ࣮

  録音者  

ਤ 2 Իݯஔ

ຊڀݚͰɼओ؍ධՁɼ؍٬ධՁɼԻݯఆҐͷͭࡾ

ʹΑΓɼཱମԻڹ IPిαʔϏεͷαʔϏε࣭Λධ
Ձ͢Δɽ؍٬ධՁʹ ITU-RͰنఆ͞Εͨ PEAQ [4]
ͷ ODGΛ༻͍Δɽओ؍ධՁʹ ͷईݸ8 (Q1∼Q8)
Λ༻͍Δɽ

2.2 ߟՌͱ݁ݧ࣮

ਤ 3ύέοτଛࣦ 0% ͷ LPCMʢݪԻʣɼύέοτ
ଛࣦ 0% ͷ ITU-T G.711 µ-lawɼύέοτଛࣦ 3% ͷ
ITU-T G.711 µ-lawʹ͓͚Δਖ਼Λද͠ɼԣ࣠ਤ 2
Ͱࣔͨ͠ஔΛද͢ɽਤ 4ओ؍ධՁͷ࣮݁ݧՌͰ͋Γɼ
ԣ࣠ ͷईΛද͢ɽݸ8

正

答

率

ਤ 3 ූ߸Խํࣜɼ௨৴࣭ผͷਖ਼

評

点

ਤ 4 ओ؍ධՁ݁Ռ

ਤ 3ΛݟΔͱɼஔʹΑͬͯਖ਼ʹ͕ࠩੜ͍ͯ͡Δ
͕ɼԻʹର͢Δූ߸ԽɼύέοτଛࣦͷՃʹΑΔਖ਼

ͷԼݟΒΕͳ͍ɽ͕ͨͬͯ͠Իݯͷஔ͕ਓؒ

ͷԻݯఆҐʹٴ΅͢Өڹେ͖͍͜ͱ͕͔Δɽਤ 4
ΛݟΔͱɼLPCMͱൺֱͯ͠ ITU-T G.711ͷූ߸Խɼ
ύέοτଛࣦʹΑΔӨڹͰධՁ͕͘ͳ͍ͬͯΔɽ·ͨɼ

จݙ [1]ͷ݁Ռͱͷൺֱ͔Βɼຊ࣮ݧʹ͓͍ͯෳԻݯ
ʹΑΔཱମԻڹԻਓؒͷԻݯఆҐΛ্ͤ͞Δ͜

ͱ͕͔ͬͨɽ

3. ·ͱΊ
ຊڀݚͰɼཱମԻڹ IPిαʔϏεʹ͓͍ͯෳ

ԻݯͰߏ͞ΕཱͨମԻڹԻʹର͢ΔԻݯఆҐΛ࣮
ΑΓධՁͨ͠ɽʹݧ

ݙจߟࢀ

[1] R.murakamiɼ“ཱମԻڹ IP ిαʔϏεʹ͓͚ΔԻݯఆ
Ґͱओ؍࣭ʹؔ͢Δڀݚɼ” GCCEɼ2013.

[2] Load Rayleigh, “On our perception of sound direction,”
Philosophical Magazine, vol.13, pp.214–232, 1907.

[3] ITU-T, “G.711 : Pulse Code Modulation(PCM) of
Voice Frequencies,” , Nov 1988.

[4] ITU-R, “BS.1387-1 : Methods for objective measure-
ment of perceived audio quality,” , Nov 2001.

ᖹᡂ��ᖺᗘ�㟁Ꮚሗ㏻ಙᏛ�ᮾᾏᨭ㒊�༞ᴗ◊✲Ⓨ⾲ㄽᩥ㞟ࠉࠉ

����



IPv6 IPsecΛ༻͍ͨ IPڥԼʹ͓͚ΔWebϢʔβϏϦςΟͷධՁ
ޱߔ ɹʢࢦಋڭһɿҏ౻ Յߒʣ

େֶۀݹ໊ ෦ֶ ใֶՊ

1. ͡Ίʹ

ͷΠϯλʔωοτʹ͓͚ΔωοτϫʔΫϓϩτࡏݱ

ίϧͰ͋Δ IPv4ɼΞυϨεͷׇރηΩϡϦςΟͷ
͕͋ΓɼେͳΞυϨεۭؒΛͭ IPv6[1]ɼIPʹ
ηΩϡϦςΟͷػΛՃ͢Δ IPsec[2]ͷಋೖ͕ਐΜͰ
͍Δɽͦͷ݁ՌɼIPv4ͱ IPv6ʹՃ͑ɼIPv4͔Β IPv6
ͷҠؒظߦʹ༻͍ΒΕΔ 6to4[1]ɼ͜ΕΒʹ IPsec
Λద༻ͨ͠ͷͳͲɼ༷ʑͳ IPߏ͕ڥங͞ΕΔΑ͏
ʹͳ͍ͬͯΔɽ

IPv6 IPsecΛ༻͍Δ IPڥͰɼIPv4ͱൺͯ
ϔομͷ૿ՃɼΧϓηϧԽॲཧɼ҉߸ԽॲཧʹΑΓɼ௨

৴࣭ (QoS)ྼԽ͢Δ͜ͱʹͳΔɽ͕ͨͬͯ͠ɼIPv4
Ҏ֎ͷ IPڥΛಋೖͨ͠ࡍͷQoSͷྼԽ͕طଘͷαʔ
Ϗεʹٴ΅͢ӨڹΛ໌Β͔ʹ͠ͳ͚ΕͳΒͳ͍ɽ

ຊڀݚͰWeb αʔϏεΛରͱ͠ɼෳͷ IP 
ͷWebαʔϏεͷ࣭Ͱ͋ΔWebࢹԼͰɼϢʔβڥ
ϢʔβϏϦςΟΛɼඃऀݧΛ༻͍࣮ͨݧʹΑΓௐࠪ͢Δɽ

2. IPv6ͱ 6to4

IPv6 128ϏοτͷΞυϨεۭؒΛͪɼϔομͷ
؆୯ԽͳͲʹΑΓϧʔλͷॲཧෛ୲ͷܰݮͳͲΛతͱ

͢ΔϓϩτίϧͰ͋Δɽ͔͠͠ɼIPv4ͱ IPv6ʹੑޓ
ͳ͍ͨΊɼIPv6ͷҠ͕ྃ͢ߦΔ·ͰɼIPv4ͱ
IPv6Λڞଘͤ͞ΔͨΊͷٕज़͕ඞཁͱͳΔɽ6to4ͦ
ͷΑ͏ͳڞଘٕज़ͷ 1ͭͰ͋Γɼ6to4ϧʔλͱϦϨʔ
ϧʔλؒɺ·ͨ 6to4ϧʔλಉؒ࢜Ͱ IPv6ύέοτΛ
IPv4ύέοτͰΧϓηϧԽ͢Δ͜ͱʹΑΓɼཱͨ͠ݽ
IPv6ωοτϫʔΫಉ࢜Λ IPv4ωοτϫʔΫ্Ͱଓ͢
Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

3. IPsec

IPsec IPv4 IPv6ʹηΩϡϦςΟػΛՃ͢Δ
ͨΊͷηΩϡϦςΟϓϩτίϧ܈Ͱ͋ΔɽIPsecʹݤ
Λ͢Δަ IKEv2ϖΠϩʔυͷ҉߸ԽΛ͢Δ ESPͳ
Ͳؚ͕·ΕΔɽ·ͨɼIPsecʹಈ࡞Ϟʔυͱͯ͠ɼΤ
ϯυπʔΤϯυͰ IPsecΛద༻͢ΔτϥϯεϙʔτϞʔ
υͱɼήʔτΣΠؒͰ IPsecΛద༻͢ΔτϯωϧϞʔ
υ͕͋Δɽ

4. ධՁ࣮ݧ

Λਤڥݧ࣮ 1ʹࣔ͢ɽ

ਤ 1 ڥݧ࣮

ඃऀݧWebΫϥΠΞϯτ͔Βରͱ͢ΔWebαʔϏ
εΛར༻͠ɼࢦఆ͞ΕͨλεΫΛ͏ߦɽରͷWebαʔ

Ϗεͱͯ͠ɼγϣοϐϯάαʔϏεͱΟΩαʔϏε

Λ࠾༻͢ΔɽλεΫͱͯ͠ɼγϣοϐϯάαʔϏεͰ

ఆ͞Εͨ݅ͷΛɼΟΩαʔϏεͰग़͞Εࢦ

ͨʹର͢ΔղΛɼWebϖʔδ্͔Β୳͢ͷΛߟ
͑Δɽඃऀݧ 10ɼ20ͷஉঁ 20ਓͰ͋ΔɽWeb
ϢʔβϏϦςΟͱͯ͠ɼISOඪ४ͷ༗ޮ͞ͱޮͱຬ
Λѻ͍ɼ͜ΕΒΛධՁ͢Δɽ

ରͱ͢Δ IPڥɼIPv4ɼ6to4ɼIPv6ͷ 3छྨͷ
IPڥͱɼIPsecແ͠ɼτϥϯεϙʔτϞʔυɼτϯω
ϧϞʔυͷ 3छྨͷ IPsecڥΛΈ߹Θͤͨ 9छྨͱ
͢Δɽ·ͨɼωοτϫʔΫΤϛϡϨʔλʹɼWeb Ϋϥ
ΠΞϯτͱWebαʔόͷؒͷ௨৴࣭ྼԽͤ͞Δ߹
ͱͤ͞ͳ͍߹Λ͑ߟΔɽ௨৴࣭ͷྼԽ͕͋Δ߹ʹ

ԟ෮Ԇͱͯ͠ 200ϛϦඵɼύέοτଛࣦͱͯ͠ 5
ˋΛ༩͢Δɽ

5. ߟՌͱ݁ݧ࣮

ϑΝΠϧऔۉՌΑΓɼTCPεϧʔϓοτฏ݁ݧ࣮
ಘؒ࣌ʹ͓͍ͯɼIPڥʹΑΔ௨৴࣭ͷ͕ࠩੜ͡Δ
͜ͱΛ֬ೝͨ͠ɽຬͷ݁ՌΛਤ 2ʹࣔ͢ɽਤʹ͓͍
ͯԣ࣠௨৴ڥΛද͢ɽ
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IPv4 6to4 IPv6 IPv4 IPv66to4

ΟΩαʔϏε
ਤ 2 ຬ

ຬͷධՁ݁Ռ͔ΒɼIPv4ɼ6to4ɼIPv6ؒɼIPsec
ΒΕͳ͔ͬͨɽ·ͨɼ༗ޮ͞ɼޮݟͷ༗ҙࠩؒڥ

Ͱಉ༷ͷ݁Ռ͕ಘΒΕͨɽҎ্ΑΓɼIPڥͷҧ͍ʹ
ΑΔQoSͷྼԽ͕WebϢʔβϏϦςΟʹٴ΅͢Өڹ
গͳ͍͜ͱ͕͔ͬͨɽ

6. ·ͱΊ

ຊڀݚͰɼIPv6 IPsecΛ༻͍ͨ IPڥԼͰͷ௨
৴͕ɼWebϢʔβϏϦςΟʹٴ΅͢ӨڹΛɼඃऀݧΛ༻
ΑΓௐࠪͨ͠ɽʹݧ࣮͍ͨ

ݙจߟࢀ

[1] γϧϏΞɾϋʔήϯ, IPv6 Τοηϯγϟϧζ ୈ 2൛ɼ Φ
ϥΠϦʔɾδϟύϯɼ1998ɽ

[2] S. Kent and K. SeoɼSecurity Architecture for the In-
ternet ProtocolɼRFC 4301ɼ Dec. 2005
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⫈㡢ᨭࢆ┠ⓗࡓࡋ㡢※ᑐࡿࡍᴦჾ₇ዌ㡢ࡢ 

ṇ☜ࡢࡉホ౯ᑻᗘ㛵᳨ࡿࡍウ 
㧗ᓥ⏣ Ⰻ� 㸦ᣦᑟᩍဨ㸸ᆏ㔝 ⚽ᶞ㸧 

ྡᇛᏛ ⌮ᕤᏛ㒊 ሗᕤᏛ⛉ 

 

 ࡵࡌࡣࡵࡌࡣࡵࡌࡣࡵࡌࡣ .1
� ᴦ㆕࠸࡞࠸࡚ࢀࡉᴦ᭤₇ࢆዌࡓ࠼⪄࠸ࡓࡋሙྜ㸪⫈

㡢ࡿࢀࡤ᥇㆕సᴗࡀᚲせࡿ࡞㸬⫈㡢ࡣ㏻ᖖ㸪㡢※

⮬ศࡢᴦჾ₇ዌ㡢ࢆẚ㍑࡚ࡋ㡢㧗ࡿࢀࢃ⾜ࡽࡀ࡞ࡵ☜ࢆ

ࡀປຊ㛫ࡶ࡚ࡗ⪅ࡿ࠶ࡢ㡢ᴦ⤒㦂ࡣసᴗࡢࡇ㸪ࡀ

 㸬ࡿ

ࣘ※㡢ࡓࡋ㇟ᑐࢆ₇ዌ㡢ࣀࣆ㸪ࡣ࡛✲◊ᮏ࡛ࡇࡑ

㡢⫈࡚ࡗࡼࡇࡿࡍẚ㍑ࢆᴦჾ₇ዌ㡢ࡓࡋධຊࡀ࣮ࢨ࣮

⤖ᯝุࡢᐃ࠺⾜ࢆ⫈㡢ᨭࡢ࣒ࢸࢫࢩᵓ⠏ࢆ┠ᣦࡍ㸬㡢※

ࡣẚ㍑ࡢᴦჾ₇ዌ㡢 Pitch Class Profile[1]ࡿ࠸⏝ࢆ㸬 

2. Pitch Class Profile 
� Pitch Class Profile(PCP)ࡣ࿘Ἴᩘ༙ࢆࣝࢺࢡ࣌ࢫ࣮࣡ࣃ

㡢㝵┦ᙜࡿࡍ 12ಶࢫࣛࢡࢳࢵࣆࡢࡾศࣝࢺࢡ࣋ࡓࡅ

࡛㸪ࣈ࣮ࢱࢡ࢜㐪ࡣ࠸྾ࡿࢀࡉ㸬ᮏ◊✲࡛ࡣ PCP ฟ⟭ࢆ

㸬PCPࡿࡍ⏝㐺ࢆࡅࡳ㔜ࡿ࠸࡚ࢀࡉ㸪[2]᳨࡛ウ㝿ࡿࡍ

ࡢࡑ㸪ࡀࡿࡍฟ⟭ࡈ࣒࣮ࣞࣇࡽᴦჾ₇ዌ㡢※㡢ࡣ

㝿࣒࣮ࣞࣇ㛫ࡢ㡢㔞ࡢ㐪ࢆ࠸྾ࡵࡓࡿࡍ㸪ྛ࣒࣮ࣞࣇ

ࡀ್࡚᭱࠸࠾ 1  㸬࠺⾜ࢆṇつ࠺ࡼࡿ࡞

3. ุᐃ᪉ἲุᐃ᪉ἲุᐃ᪉ἲุᐃ᪉ἲ 
㡢※ᴦჾ₇ዌ㡢ࡢ PCP ุࡢ㡢⤖ᯝ⫈࡛ࡇࡿࡍẚ㍑ࢆ

ᐃ࠺⾜ࢆ㸬㡢※ᴦჾ₇ዌ㡢ࡣಙྕ㛗ࡣ࠸ࡋ➼ࡀ㝈࡞ࡽ

※㸪㡢ࡵࡓࡢࡑ㸬࠸࡞ࡋ៖⪄ࡣ࠸㐪ࡢ࣏ࣥࢸ㸪ᅇࡀ࠸

ᴦჾ₇ዌ㡢ࡢ PCP ࡛ DP 㸪PCP࡛ࡇ࠺⾜ࢆࢢࣥࢳࢵ࣐ ࢆ

㛫ⓗᑐᛂࡿࡅ㸬 

ᅇ㸪⫈㡢ࡓࡗ⾜ࢆ⤖ᯝ࡚ࡋධຊࡿࢀࡉᴦჾ₇ዌ㡢

ᑐุࡿࡍᐃ⤖ᯝࡣḟࢆ࣮ࣥࢱࣃࡢᐃࡿ࠸࡚ࡋ㸬 

! ⫈㡢⤖ᯝࡀṇ࠸ࡋ 

" 㡢※࡛₇ዌࡿ࠸࡚ࢀࡉ㡢ྡࢆධຊࡿ࠸࡚ࡋ 

! ⫈㡢⤖ᯝࡀ㛫㐪ࡿ࠸࡚ࡗ 

" 㡢※࡛₇ዌࡿ࠸࡚ࢀࡉ㡢ྡࢆධຊ࠸࡞࠸࡚ࡋ 

" 㡢※࡛₇ዌ࠸࡞࠸࡚ࢀࡉ㡢ྡࢆධຊࡿ࠸࡚ࡋ 

3.1 ⫈㡢⤖ᯝ⫈㡢⤖ᯝ⫈㡢⤖ᯝ⫈㡢⤖ᯝࡀࡀࡀࡀṇ࠸ࡋṇ࠸ࡋṇ࠸ࡋṇ࠸ࡋ⟠ᡤ⟠ᡤ⟠ᡤ⟠ᡤ᳨ࡢࡢࡢࡢฟ᳨ฟ᳨ฟ᳨ฟ 
���� 㡢※ᴦჾ₇ዌ㡢ࡢ PCP ࡈ࣒࣮ࣞࣇࢆ✚ࡢࡈせ⣲ࡢ

㸬PCPࡿࡍ⟭ィ ࡀ್᭱ࡣ 1 ࡚ࢀࡉṇつ࠺ࡼࡿ࡞

୧᪉ࡢᴦჾ₇ዌ㡢※㸪㡢࡛ࡇࡿࡍ⟭ィࢆ✚㸪ࡵࡓࡿ࠸

࡛₇ዌࡿ࠸࡚ࢀࡉ㡢ྡࡀ್ࡿࡅ࠾ 1 ᮇࡀࡇࡿ࡞ࡃ㏆

ᚅ࡛ࡿࡁ㸬ࡢ✚࡛ࡇࡑ⤖ᯝᑐ࡚ࡋ㜈್ࢆタ࡛ࡇࡿࡅ㸪

㜈್௨ୖࢆ್ࡢᣢࡘ⟠ᡤࢆ⫈㡢⤖ᯝࡀṇ࠸ࡋ⟠ᡤ᳨࡚ࡋ

ฟࡿࡍ㸬 

 

3.2 ⫈㡢⤖ᯝ⫈㡢⤖ᯝ⫈㡢⤖ᯝ⫈㡢⤖ᯝࡀࡀࡀࡀ㛫㐪ࡿ࠸࡚ࡗ㛫㐪ࡿ࠸࡚ࡗ㛫㐪ࡿ࠸࡚ࡗ㛫㐪ࡿ࠸࡚ࡗ⟠ᡤ⟠ᡤ⟠ᡤ⟠ᡤ᳨ࡢࡢࡢࡢฟ᳨ฟ᳨ฟ᳨ฟ 

� 㡢※ᴦჾ₇ዌ㡢ࡢ PCP ࡈ࣒࣮ࣞࣇࢆᕪࡢࡈせ⣲ࡢ

ࡣ್ࡢᡤ⟠ࡿ࠸࡚ࢀࡉ₇ዌ࡛ࡳࡢ※㸪㡢࡛ࡇࡿࡍ⟭ィ

1+ ࡣᡤ⟠ࡿ࠸࡚ࢀࡉ₇ዌ࡛ࡳࡢ㸪ᴦჾ₇ዌ㡢ࡾ࡞ࡃ㏆ 1−

ࡋᑐᯝ⤖ࡢᕪ࡛ࡇࡑ㸬ࡿࡁᮇᚅ࡛ࡀࡇࡿ࡞್࠸㏆

࡚㜈್ࢆタ࡛ࡇࡿࡅ⫈㡢⤖ᯝࡀ㛫㐪ࡿ࠸࡚ࡗ⟠ᡤ᳨ࢆฟ

 㸬ࡿࡍ
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[1] T. Fujishima, “Real-time chord recognition of musical sound: 

A system using common lisp music,” Proc. ICMC, pp. 

464-467, 1999. 

[2] Cabral. G, et al., “Impact of Distance in Pitch Class Profile 

Computation,” Proc. SBCM, 2005.  
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雑音環境下の講義室内の位置と雑音音声の母語・非母語による 
音声了解度の違いの分析 
田邊 将也 (指導教員：坂野 秀樹) 

名城大学 理工学部 情報工学科 
 
1. はじめに 
人の多い場所に行くと，周りの人が話している声が雑音

となり話し手の声が聞き取りづらくなることがある．講義

室においてそのような状況になった場合，話し手の声が聞

き取りやすくするために座る場所を変えることもある．し

かしながら，座る場所によっては聞き取りやすさが改善さ

れないこともある．このように座る場所によって聞き取り

やすさが変わってくるのは，残響や反射音など，部屋の音

響特性による影響が大きいと考えられる． 
また，近年では国際化が進み，母語である日本語以外に

様々な言語を耳にする機会が増えつつある．聞き手にとっ

て非母語となる言語が雑音として存在する場合，話し手の

言葉の聞こえ方に違いを感じることがある．このような違

いが生まれるのは，雑音中の音声における言語による影響

が大きいと考えられる． 
そこで，本研究では，雑音環境下において講義室のどの

場所が一番話し手の声が聞き取りやすいかを調べる．ここ

での雑音は複数の発声者によって発せられることで得られ

る音声とする．さらに使用する雑音音声の言語を変えるこ

とによって，話し手の声の聞き取りやすさにどのような変

化があるか調べる． 

2. 音声了解度の分析 
2.1 収録音声 
 本研究では，実際に講義室内で音声を流すのではなく，

講義室のインパルス応答の測定を行い，講義室の音響空間

を再現する．なお，インパルス応答の測定には TSP信号を
使用した．収録場所は名城大学内の講義室を使用した．講

義室の大きさは縦 14.8m，横 9.8m，高さ 3.0mである．講
義室の前からスピーカ(ADAM A8X)で TSP信号を再生し，
無指向性マイクロホン(DPA 4060-BM)で収録した．収録に
は，マイクは 3 つ使用する．スピーカから遠い場所に位置
し，講義室の後列に設置したマイクロホンを Mic1とする．
次に講義室の中列に設置したマイクロホンをMic2，講義室
の前列に設置したマイクロホンをMic3とした．スピーカと
Mic1 との距離は 11.91m，スピーカと Mic2 との距離は
6.61m，スピーカとMic3との距離は 1.36mである． 

2.2 分析方法 
本研究では，講義室の残響を付与したターゲット音声と

雑音を同時に出力し，被験者にはターゲット音声を聞こえ

たとおりに回答してもらう． 

ここで使用する雑音は男性 30名の発声音声を重ね合わせ

て作成したものとする．雑音音声は日本語と英語の 2種類

の雑音を用意する．分析に用いる音声は，単語了解度試験

用リスト[1]より，親密度 2.5~1.0の 4モーラ単語 50語を用

いた．聞き取りを行う収録音声は以下の 6通りである． 

x 教室の位置による変化：Mic1，Mic2，Mic3 

x 雑音の種類による変化：日本語雑音，英語雑音 

被験者は日本語を母語とする成人男性 3名とした． 
 

2.3 分析結果 
図 1にマイクの位置別の平均正答率を示す．この結果か

らどのマイクの位置も日本語雑音よりも英語雑音を出力し

た場合の平均正答率が低い傾向にある．また，スピーカと

マイクの位置が遠くなるほど平均正答率が低くなっている．

さらにMic3とMic2の平均正答率の差は日本語雑音，英語

雑音共に 30%以上と著しく大きくなっている．これはスピ

ーカとマイクロホンからの位置が遠くなることでターゲッ

ト音声の音圧レベルが下がり，雑音に対するターゲット音

声の S/N比が低くなったこともあるが，ターゲット音声に

講義室の残響が多く付与され，音声が聞き取りにくくなっ

たからだと考える．  

 

3. まとめ 
主観評価実験の結果から，日本語雑音を出力した場合よ

りも英語雑音を出力した場合の了解度が低くなることがわ

かった．今後は英語の雑音を出力した場合に了解度が下が

った原因を調査していく． 
 
参考文献 

[1] 坂本修一, 他：親密度と音韻バランスを考慮した単語
了解度試験用リストの構築 , 音響誌 , Vol.54, No.12,  
pp.842-849, (1998)  

図 1 マイクロホンの位置別の平均正答率 
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1. ͡Ίʹ

ްੜ࿑ಇল͕࣮ͨ͠ࢪ࿑ಇऀ݈߁ঢ়گௐࠪʹΑΔͱɼ

ײෆ҆ɼΈɼετϨεΛ͍ڧͯؔ͠ʹ׆ੜۀ৬ࣄ

͍ͯ͡Δ࿑ಇऀͷׂ߹ɼ2012Ͱ 60.9% Ͱ͋Γɼ
Ҏ্ͷ࿑ಇऀ͕ετϨεΛ๊͍͑ͯΔɽετϨε

ͷཁҼͷҰͭͱͯ͠ɼ࣭త͓Αͼྔతͳۀ࡞ෛ୲ʹΑΔ

ԼͰ͋ͬگுঢ়ۓΒΕΔɽͦͷΑ͏ͳ͛ڍு͕ۓͷࣄ

ͯɼ؆ศʹಋೖՄͳۓு؇ର͕ࡦ·ΕΔɽۓு

Λ؇ͤ͞ΔͨΊͷख๏ͱͯ͠ɼ߳ΓΛ༻͍ͨΞϩϚη

ϥϐʔ͕͞Ε͍ͯΔɽΞϩϚςϥϐʔͷ߳Γ͕৺

ঢ়ଶʹӨڹΛٴ΅͢͜ͱ͕ɼઌڀݚߦʹΑͬͯ໌Β͔

ʹͳ͍ͬͯΔ [1]ɽ
ຊڀݚͰɼۓுঢ়ଶʹର͢Δ߳ΓͷޮՌʹ͍ͭͯݕ

ূ͢Δɽ۩ମతʹɼۓுΛ͏ޙۀ࡞ʹ߳ΓΛఄࣔ͢

Δ͜ͱͰɼۓுঢ়ଶʹؔΘΔࣗਆܥܦͷมԽΛɼ࣮ূ

ඪͱࢦͷධՁܦΛ௨ͯ֬͠ೝͨ͠ɽ͜͜Ͱɼࣗਆݧ࣮

ͯ͠৺ഥมಈྔΛ༻͍ͨɽҰํͰɼ߳Γͷੑ͕ํ͡ײผ

ʹΑͬͯҟͳΔͱใ͞ࠂΕ͍ͯΔͨΊɼۓுঢ়ଶʹର͢

Δ߳ΓͷޮՌ͕உঁʹΑͬͯҟͳΔՄੑ͕͋Δɽͦͷ

ͨΊɼஉঁͰͷ߳Γʹର͢ΔࣗਆܥܦͷԠͷҧ͍ʹ

͍ͭͯൺֱͨ͠ɽ

2. ๏ํݧ࣮

ຊڀݚͷతۓுঢ়ଶʹର͢Δ߳ΓͷޮՌΛূݕ
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Λ༻ҙ͠ɼෛՙۀ࡞Λ༩͑ͨඃऀݧʹରͯ͠ੜମࢦඪͷ

มԽΛͨ͠؍ɽ۩ମతʹɼ݈ৗͳඃऀݧஉੑ 3 ໊
(Sub.AʙC)ɼঁੑ 3໊ (Sub.DʙF)ʹରͯ͠ɼਤ 1ͷϓ
ϩτίϧΛ࣮͠ࢪɼඃ͔ऀݧΒ৺ిਤɼଣӷΞϛϥʔθɼ

ओ؍ධՁʢΞϯέʔτʣΛऔಘͨ͠ɽۀ࡞ෛՙͱͯ͠

ాΫϨϖϦϯਫ਼ਆࠪݕΛ࠾༻͠ɼ߳Γʹڵฃ࡞༻ͷ͋

ΔάϨʔϓϑϧʔπ (GRAʣͱɼ੩࡞༻ͷ͋Δϥϕϯ
μʔ (LAV)Λ༻͍ͨɽՃ͑ͯɼ߳ΓͷޮՌΛ͢ূݕΔ
ͨΊɼ߳Γఄࣔͱͯ͠ແष (NON)ঢ়ଶઃఆ͠ɼ߳Γ
ͷ͋Δ߹ͱͷൺֱධՁΛͨͬߦɽɽҎ্ͷ࣮ݧख๏Ͱɼ

ඃऀݧຖʹ 3छྨͷ߳ΓఄࣔʹΑΔ࣮ݧΛͨͬߦɽ

3. ߟՌɾ݁ݧ࣮

ຊ࣮ݧͰɼ1ճͷ࣮ݧͰ 30ͷؒ࣌Λཁ͢ΔͨΊ
ؒ࣌ϑʔϦΤมΛ͍ߦɼ෭ަײਆܦ (Ҏ߱ɼPNAͱ
͢Δ)ͷྻܥ࣌σʔλΛࢉग़ͨ͠ɽ֤߳Γʹ͍ͭͯɼ։
ɼ߳Γఄࣔ۠ؒɼऴྃલͷ҆ؒ۠ۀ࡞ͷ҆੩۠ؒɼޙ࢝
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ਤ 2 PNAྻܥ࣌ܗͷྫ
ද 1 ߳Γͷ༗ແʹΑΔ PNAͷӨڹͷ·ͱΊ

NONΛج४ͱͨ͠ NONΛج४ͱͨ͠
GRAͱͷൺֱ LAVͱͷൺֱ

ඃऀݧ  ༗ҙࠩ  ༗ҙࠩ

Sub.A + 1% −
Sub.B + 1% −
Sub.C + − 1%

Sub.D + 1% + 1%

Sub.E + 1% + 1%

Sub.F − +

3.1 Β߳ΓఄࣔͷมԽ͔࣌ۀ࡞

PNAྻܥ࣌ܗͷྫʢSub.DʣΛਤ 2ʹࣔ͢ɽඃݧ
ऀ 6ਓத 5ਓɼෛՙۀ࡞Λ༩͑ͨޙʹ߳ΓΛఄࣔ͢Δ
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ͱղੳ”ɼిֶؾձจࢽ.CɼిࢠɾใɾγεςϜ෦
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1. ͡Ίʹ
ۙɼΠϯλʔωοτͷීٴʹΑΓɼେͳͷจॻ

͕ൃ৴͞Ε͓ͯΓɼ༗ӹͳใΛߜΓࠐΉ͜ͱ༰қͰ
ͳ͍ɽͦͷͨΊɼॴ͢ΔจॻΛޮతʹ୳͠ग़ͨ͢
Ίͷɼจॻͷ༰ʹ͍ͨͮجࣝཧΛ͏ߦγεςϜ͕
ඞཁͰ͋Δͱ͑ߟΒΕΔɽࣝཧΛํ͏ߦ๏ͱͯ͠ɼ
λάͱݺΕΔ͍ݴ༿ΛࣗಈͰ༩͢Δ͕ڀݚใ͞ࠂ
Ε͍ͯΔ [1]ɽ͔͠͠ɼ͜ΕΒͷख๏Ͱɼ͋Β͔͡Ί
λά͕༩͞ΕͨจॻΛ༻ֶ͍ͯशΛ͏ߦඞཁ͕͋Δɽ
ຊߘͰɼจॻʹؚ·ΕΔτϐοΫʹணͨࣗ͠ಈλ

ά༩γεςϜͷݕ౼Λ͏ߦɽ

2. ఏҊγεςϜ
ఏҊγεςϜͰɼจॻʹτϐοΫΛׂΓͯɼׂΓ

ͯΒΕͨτϐοΫͱτϐοΫʹணͨ͠୯ޠͷಛྔ
Λ༻͍ͯλάΛ༩͢Δɽ·ͣจॻͷೖྗΛ͍ߦɼ୯ޠ
ใΛಘΔɽಘΒΕͨ୯ޠใΛجʹɼτϐοΫΛࣗಈ
Ͱਪఆ͢Δख๏Ͱ͋ΔજࡏతσΟϦΫϨ๏ʢLDAʣ
Λ༻͍ͯτϐοΫਪఆΛ͏ߦɽਪఆ͞ΕͨτϐοΫ͔Βɼ
֤จॻͷτϐοΫͷग़֬ݱͱɼ֤τϐοΫͷ୯ޠͷग़
େͷͷΛ֤࠷ͷ֬ݱग़͠ɼτϐοΫͷग़ࢉΛ֬ݱ
จॻʹׂΓͯΔɽ·ͨɼτϐοΫʹணͨ͠୯ޠͷಛ
ྔͱͯ͠ɼterm-score[2]Λ༻͍ΔɽτϐοΫͷ૯Λ
Kɼ͋ΔτϐοΫ kʹ͓͚Δޠኮ vͷग़֬ݱΛ p(vk)
ͱ͢Δͱɼterm-scoreࣜ (4)Ͱද͞ΕΔɽ

term− score(vk) = p(vk)ɾlog(
p(vk)∏K

k=1 p(vk)
) (1)

term-scoreಛఆͷτϐοΫʹภͬͯग़͢ݱΔ୯͕ޠɼ
τϐοΫʹ͓͍ͯ֬ߴʹग़͢ݱΔࡍʹɼେ͖ͳΛͱ
ΔࢦඪͰ͋Δɽޙ࠷ʹจॻʹׂΓͯΒΕͨτϐοΫʹ
͓͚Δ term-score্Ґͷ୯͔ޠΒɼจॻதʹग़͢ݱΔ
୯ޠΛॱʹ nt ఆ͠ɼλάͱͯ͠༩͢Δɽࢦݸ

3. ݧ࣮
3.1 ๏ํݧ࣮
ຊ࣮ݧͰɼָఱࢢ 1ʹެ։͞ΕΔϨϏϡʔจॻͷ

͏ͪɼΧςΰϦʮՈిʯɼʮAVثػʯɼʮΧϝϥʯʹଐ͢Δ
ϨϏϡʔΛ༻͍ͨɽจॻͷλά༩ੑʹ͍ͭͯɼλ
ά༩ख๏ʹ͓͍ͯҰൠతͳ TF-IDFɼτϐοΫͷ୯ޠ
ग़֬ݱɼterm-scoreΛ༻͍ΔఏҊγεςϜͱͷൺֱΛ
Ͱɼσʔληοτͷશจॻʹର͠ɼ֤खݧɽ࣮ͨͬߦ
๏Λ༻͍ͯ ʢntݸ3 = 3ʣͷλάΛ༩ͨ͠ɽଓ͍ͯɼ
શจॻ͔ΒϥϯμϜʹ 25จॻΛநग़͠ɼ༩͞Εͨ 3
ऀݧͷλάʹର͠ɼඃݸ 3໊͕จॻͷ༰ͱͷҰக/ෆ
ҰகΛఆͨ͠ɽҰகͱఆ͞ΕͨճΛɼநग़͞Εͨ
จॻͰׂΔ͜ͱͰਫ਼Λͨ͠ࢉܭɽ

1http://www.rakuten.co.jp/

3.2 ݁Ռ
֤ख๏ͷλά༩ͷਫ਼ʢ3໊ͷඃऀݧʹ͓͚Δฏۉ

ͷਫ਼ʣΛද 1ʹࣔ͢ɽද͔Βɼterm-scoreΛ༻͍ͨఏ
ҊγεςϜ͕ɼଞͷख๏ΑΓɼਫ਼͕͍͜ߴͱ͕Θ͔
Δɽ࣮ࡍʹ༩͞ΕͨλάΛ֬ೝ͢ΔͱɼTF-IDFʹΑ
Δํ๏Ͱɼ୯ʹଞͷจॻʹग़͠ݱͳ͍͚ͩͷ୯͕ޠந
ग़͞Εɼ༰Λද͍ͯ͠Δͱ͍͑ͳ͍λά͕ଟ͘༩
͞Ε͍ͯͨɽ·ͨɼग़֬ݱΛ༻͍Δํ๏ͰɼҰൠޠ
͕λάͱͯ͠༩͞Ε͍͕͋͢Δ͜ͱ͕֬ೝͰ
͖ͨɽͦΕΒʹର͠ఏҊγεςϜͰɼ·ͩेʹ༰
Λଊ͑ͨλά͚͕Ͱ͖͍ͯΔͱ͍͑ͳ͍ͷͷɼτ
ϐοΫʹಛతͱࢥΘΕΔ୯͕ޠଟ͘λάͱͯ͠༩Ͱ
͖͓ͯΓɼఏҊγεςϜ͕ࣗಈλά༩ख๏ʹ͓͍ͯ༗
ޮͳख๏Ͱ͋Δ͜ͱ͕֬ೝͰ͖ͨɽ

ද 1 ֤ख๏ʹ͓͚Δλά༩ͷਫ਼
TF-IDF ग़֬ݱ term-score

ਫ਼ 0.0533 0.36 0.56

·ͨɼ֤ ख๏͕શ 2000จॻʹ༩ͨ͠λάͷछྨΛ
ද 2ʹࣔ͢ɽද͔ΒɼTF-IDFʹΑΔλά͚Ͱɼλ
άͷछྨ͕ஶ͘͠ଟ͘ͳ͍ͬͯΔ͜ͱ͕Θ͔Δɽछྨ
͕ଟ͍߹ɼڞ௨ͷλάΛखֻ͔ΓʹจॻͷߜΓࠐΈ
Λ͜͏ߦͱ͕ࠔͱͳΔͨΊɼTF-IDFจॻͷྨ
ΒΕΔɽҰํɼτϐο͑ߟͷ໘ͰదͰͳ͍ͱࡧݕ
Ϋʹͮ͘ج 2ख๏Ͱɼฏۉ 12จॻఔʹಉҰͷλά
͕༩͞Ε͍ͯΔ݁Ռͱͳͬͨɽ͜ΕɼτϐοΫʹಛ
తͳ୯ޠΛλάͱͯ͠༩͢Δ͜ͱͰɼจॻؒͷ༰
ͷڞ௨ੑΛλά༩ʹө͍ͤͨ͢͞ΊͰ͋Δͱ͑ߟ
ΒΕΔɽ

ද 2 શจॻʹ༩͞Εͨλάͷछྨ
TF-IDF ग़֬ݱ term-score

छྨ 4013 514 649

4. ·ͱΊ
ຊߘͰɼτϐοΫϞσϧʹΑΓಘΒΕͨτϐοΫ

ใʹͮ͘جจॻͷࣗಈλά༩γεςϜΛఏҊͨ͠ɽ
ΑΓɼఏҊγεςϜʹݧ࣮͍ͨ༺ͷϨϏϡʔจॻΛࡍ࣮
ͷλά༩ੑͷ༗ޮੑΛࣔͨ͠ɽޙࠓͷ՝ͱͯ͠ɼ
ҰൠޠͷআڈɼτϐοΫͷλά༩ʹ͍ͭͯͷݕ౼
ΒΕΔɽ͛ڍ͕

ݙจߟࢀ
[1] T. Ohkura, Y. Kiyota, and H. Nakagawa,ʠ Browsing

system for weblog articles based on automated folkson-
omyʡProc. WWW 2006 Works. Weblogging Ecosys-
tem: Aggregation,Analysis, and Dynamics, 2006ɽ

[2] D.M.Blei, and J. D. Lafferty, ʠ TOPIC MODELSʡ
In A.Srivastava and M. Sahami, editors, Text Mining:
Theoryand Applications. Taylor and Francis, 2009.
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㡢ኌ㞧ㄯ୍ࡢࢺࣇࢩࢡࢵࣆࢺࡿࡅ࠾࣒ࢸࢫࢩᡭἲ 

ὸ㔝 ៅᖹ  㸦ᣦᑟᩍဨ㸸బᕝ 㞝㸧 
ྡᇛᏛ⌮ᕤᏛ㒊 

 
 ࡵࡌࡣ .1

iOS ࡓࢀࡉᦚ㍕ siri ࡚ࡋ⏝ࢆ㡢ኌ࠺ࡼࡢ࡞

ᵝ࡞ࠎᶵჾࢆ᧯స୍ࡀࡇࡿࡍ⯡ⓗ࠸࡚ࡋ࠺ࢁ࡞

࡚ࡗ࡞ᐇⓗ⌧ࡶࡇࡿࡍ㞧ㄯᡭ┦ࢆ㸪ᶵᲔࡿ

ࡿ࠶࡛※ሗ࡞Ⳙࡣࡽ⸩㸪ᩪࡤ࠼ࡓ㸬ࡓࡁ Web
㣬ࡀࢨ㸪࣮࡛ࣘࡇࡿࡍᥦ౪ࢆヰ㢟࡚࠸ᇶ࡙ሗࡢ

ࢆ࣒ࢸࢫࢩヰ࡞࠺ࡼࡿࢀࡽࡅ⥆ࢆࡾࡷࡋ࠾ࡎࡁ

ᥦ[1]ࡓࡋ㸬ࡋࡋ㸪ᇶᮏⓗḟࡢヰ㢟ࡿ⛣

ࡣࢨᑟᆺ࡛㸪࣮࣒ࣘࢸࢫࢩࡣ㸧ࢺࣇࢩࢡࢵࣆࢺ㸦

㸪㧗ᶫࡵࡓࡿ࠶࡛ࡅࡔࡃ⪺ࢆヰ㢟ࡿࡍᥦ౪ࡀ࣒ࢸࢫࢩ

ᥦ࡚ࡏఅࢆ㸧࡞㸪࡛ࡇ㸪ࡀ㒊㸦ㄡ୍ࡢ❶㸪ᩥࡣࡽ

ᣦࢆࢡࢵࣆࢺࣈࢧࡘᣢࢆ⯆ࡀࢨ㸪࣮࡛ࣘࡇࡿࡍ♧

ᐃ࡛࡞࠺ࡼࡿࡁヰࢆ࣒ࢸࢫࢩᥦ[2]ࡓࡋ㸬ࡋࡋ㸪

ᐇ⌧ࡣࡢࡿ࠸࡚ࢀࡉ㸪ᩥᏐ࣮ࣗࢽ࣓ࡢࢫ࣮࣋᪉ᘧࡸࡢ

ࡷࡋ࠾ࡿࡼ㡢ኌࡣᙧ࡛ࡢࡲࡲࡢࡑ㸪࡛ࡢ࡞ࡾྲྀࡾ

ࡢࡽ㸪㧗ᶫࡣ࡛✲◊㸪ᮏ࡛ࡇࡑ㸬࠸࡞ࡁ࡛⏝㐺ࡣࡾ

ᡭἲࢆ㡢ኌࡢࢫ࣮࣋ᑐヰ࡚ࡋ࣒ࢸࢫࢩᐇ⌧ࡇࡿࡍ

 㸬ࡿࡍⓗ┠ࢆ

2. 㡢ኌᑐヰࡢᣑᙇ 
ᅗ㸯㧗ᶫࡢࢨ࣮࣒ࣘࢸࢫࢩࡢࡽᑐヰࡍ♧ࢆ㸬

ேྡࠕࢆ⌧⾲ᅛ᭷ࡢࡘࡃ࠸ࡢ㸪ᩥ❶୰࠺ࡼࡢࡇ 1ࠖ
ࢽ࣓ࢆ࠸ࡓࡁ⪺࡚࠸ࡘࢀ㸪ࡋᏐࡏఅ࠺ࡼࡢ

࣮࡛ࣗ㑅ᢥ࡛ࡇ࠺ࡽࡶ࡚ࡋ㸪㛫᥋ⓗࣇࢩࢡࢵࣆࢺ

㸪ࡋࡋ㸬ࡿ࠸࡚ࡋ࠺ࡼࡿࡁഃ࡛ไᚚ࡛ࢨ࣮ࣘࢆࢺ

࣒ࢸࢫࢩ㸪ࡿࡍ࠺ࡼࡋ⌧㡢ኌ࡛ᐇࡲࡲࡢࡑࢆࢀࡇ

㸪ኚࡾ࠶ࡀၥ㢟ࡶධຊࡢࡽࢨฟຊ㸪࣮ࣘࡢࡽ

᭦ࡿࡍᚲせࡿ࠶ࡀ㸬 

ᅗ 1㸬ඛ⾜ࡢ[2]࣒ࢸࢫࢩᑐヰ 

 ኚ᭦ࡢⓎヰࡢ࣒ࢸࢫࢩ 2.1
㧗ᶫࡢࡽఅࡏᏐ᪉ἲࢆ༢⣧㡢ኌ࡛ㄞࡿࡆୖࡳ㸪

అ࠸ࡽ࡙ࡾࢃࢨ࣮ࣘࡀࡇࡿ࠶࡚ࡏ㸪࡛ࡇࡑ㸪ࢸ

ࡇ࠺ࢆ㡢࣮ࠖࣆࠕࡿࢀࢃࡃࡼ࡛࡞ᨺ㏦ࣅࣞ

࡞ேྡࡀ㒊ศࡓࡏఅࡣ᪉ἲ࡛ࡢࡽ㸪㧗ᶫࡋࡋ㸬ࡓࡋ

ࡌྠ࡚ࡍࡣ᪉ἲ࡛ࡢࡇ㸪ࡀࡿࢃࡀࡢ࡞ᆅྡࡢ

㡢࡛ࡢ࡞༊ูࡿ࡞ࡃ࡞ࡘࡀᜍࡿ࠶ࡀࢀ㸬ࡔࡓ㸪ከࡃ

ࡢࡑࡶ࡚࠸࡚ࢀࡉ㞃ࡀモྡࡽ㛵㐃ࡢሙྜ㸪ືモࡢ

✀㢮㸦ேྡᆅྡ㸧⛬ᗘࡀࡇࡿࡁูุ࡛ࡣከ࠸

㸦㑅ᢥⓗไ⣙㸧ࡵࡓ㸪ၥ㢟ࡀ࠸࡞ࡣ㸪ྠᩥࡌ❶୰ྠ

ࢨᚋ࣮ࣘࡢࡇ㸪ࡿ࠶࡚ࡏఅᩘ「ࡀモྡࡢ㢮✀ࡌ

ࡁ࠺ࡽࡶ࡛ࢇ㑅࠸ࡓࡁ⪺࡚࠸ࡘ㒊ศࡓࡏఅࡢ

㞴࡛ࡢࡿ࡞ࡃࡋ㸪అࡿࡏ㒊ศࢆỴᐃࡿࡍ㝿௨ୗࡼࡢ

 㸬ࡓࡋࡇࡿࡅタࢆไ⣙࡞࠺

 ኚ᭦ࡢධຊ᪉ἲࡢࡽࢨ࣮ࣘ 2.2
㧗ᶫࢆ࣮ࣗࢽ࣓࠺ࡼࡢࡽㄞ࡚ࡆୖࡳ␒ྕ࡛㑅ᢥࡍ

Ẽ࡞࠸࡞ࡽ࡞ࡤࢀࡅ࡞࠸࡚࠼ぬࢆ⊫㸪㑅ᢥࡣ᪉ἲࡿ

ᴦ࡞㞧ㄯࡣ࡚ࡋ❓ᒅ࡛ࡿ࠶㸬࡛ࡇࡑ㸪࣮ࣘࡢࡽࢨ

ධຊࡣ㸪ࡣࢀࡑࠕఱ㸽ࠖࠕㄡ㸽࡛ࠖࡇࠕ㸽ࠖࡢ࡞

Wh ၥモࡴྵࢆⓎヰࢆ㡢ኌ࡛ྍ⬟ࡓࡋ㸬ᇶᮏⓗ

ၥモ࠼ࡉṇࡃࡋㄆ㆑࡛ࡤࢀࡁ㸪ࡢ࣒ࢸࢫࢩⓎヰࡢ

㸦ไ⣙ࡿࡁゎỴ࡛ࡣࡿࡍᑐᛂ㒊ศࡓࡏఅࡢ 1 Ᏺࡀ

 㸧㸬ࡤࢀ࠸࡚ࢀࡽ

2.3 ᑐヰ 
ᅗ 2 ࡼࡢࡇ㸬ࡍ♧ࢆᑐヰࡢࢨ࣮࣒ࣘࢸࢫࢩᮏ

ࡿࡡࡎࡓࢆᏐ㒊ศࡏఅࡢࡢⓎ㡢ࡢ࣒ࢸࢫࢩ࠺

ᗘไᚚ࡛⛬ࡿ࠶ࢆࢺࣇࢩࢡࢵࣆࢺࡀ㌟⮬ࢨ࣮࡚ࣘࡗࡼ

 㸬ࡿࡁ

ᅗ 2㸬ᮏࡢ࣒ࢸࢫࢩᑐヰ㸦***࣮ࣆࡣ㡢㸧 
 

ཧ⪃ᩥ⊩ 

[1]ᩧ⸨㸪ᗈ⏣㸪ᫍ㔝㸸Web ሗࡢࢱࢡࣛࣕ࢟ࡓ࠸⏝ࢆ 

Ⓨヰ࣭ୡ㛫ヰࣔࣝࢹ㸪ሗฎ⌮Ꮫ◊✲ሗ࿌. ⮬↛ゝ 

ㄒฎ⌮◊✲ሗ࿌ 2007(94), pp.53-58 (2007). 

[2] 㧗ᶫ㸪బᕝ㸪⏣୰㸸Web ሗᇶ࡙ࡃ㞧ㄯ࣒ࢸࢫࢩ㸪 

ᖹᡂ20 ᖺᗘ㟁Ẽ㛵ಀᏛᮾᾏᨭ㒊㐃ྜ㸪O-386(2008). 

㸸DMM.com࣒ࢸࢫࢩ ࠺࠸***ࡿ࠸࡚ࢀࡉ㓄ಙࡽ

ᩘࢨ࣮ࣘ***ࡀ࣒࣮ࢤ 150 ேࢆ㉸ࡓࡋࡲ࠼㸬 
 㸽࣒࣮ࢤࡢఱࡣࢀࡑ㸸ࢨ࣮ࣘ
ࣞࣉ㸪࡛࣒࣮ࢤ࠺࠸ࢇࡻࡋࡃࢀࡇ㸸Ⰴ㝲࣒ࢸࢫࢩ

⫱ࢆ***ࢱࢡࣛࣕ࢟ࡓࡋᨃேࢆ㌷Ⰴࡢ௦***ࡣ࣮ࣖ

ᡂࡍ࡛࣒࣮ࢤࡃ࠸࡚ࡋ㸬 
 㸽ࡢ࡞࣒࣮ࢤࡢ௦ࡢࡘ࠸㸸ࢨ࣮ࣘ
ࡋࣇ࣮ࢳࣔࢆ㌷Ⰴࡢ***㸸➨ḟᡓ㸪࣒ࢸࢫࢩ

࡛ࡌྠ௦⌧ࡣ௦タᐃࡀࡍࡲࡁฟ࡚ࡀࢱࢡࣛࣕ࢟ࡓ

  㸬ࡍ࡛ࡢᖺ***ࡣࡢࡓࢀࡉ⾲Ⓨࡀయ⮬࣒࣮ࢤ㸪ࡍ
 㸽ࡢ࡞㌷Ⰴࡢ㸸ఱࢨ࣮ࣘ
ࢆᾏ㌷***ࡽᖺ***ࠊࡍ㸸᪥ᮏᖇᅜᾏ㌷࡛࣒ࢸࢫࢩ

ᡭᮏタ❧ࡓࢀࡉ⤌⧊࡛ 1945 ᖺ࡛ࡲᏑᅾࠋࡓࡋࡲࡋ 
 

㸦ไ⣙ 1㸧୍ࡢࡘⓎヰࡢ୰࡛అࡿࡁ࡛ࡢࡇࡿࡏ

㒊ศࡣ㸪ྠ୍✀㢮ࡢᅛ᭷⾲⌧ࡘ୍ࡕ࠺ࡢ㝈ࡿ㸬 
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手書き楽譜からの音楽記号の抽出と認識
中川　大樹　（指導教員：大山　航）

三重大学 工学部情報工学科

1. まえがき
楽譜の手書きによる音楽作品の制作が現在でも広く行

われている．手書き楽譜には保管場所や，維持費，また
紙の劣化によって読譜が困難となる問題がある．そのた
め，手書き楽譜を自動的にディジタル化する技術が望ま
れている．手書き楽譜のディジタル化に関する研究がい
くつか報告されている [1][2]．しかし，これらは五線と
音楽記号を分離する初期段階までであり，認識には至っ
てない．本研究では五線と音楽記号の分離，音楽記号の
認識を目的とする．本報では細線化と距離変換を用いた
音楽記号の抽出法，および音符の認識に関する基礎的検
討を報告する．

2. 提案手法
本研究にて提案する手法は，手書き楽譜をスキャン（解

像度 300dpi）し手動設定されたしきい値で 2値化した
2値画像を用いる．画像中では前景（五線や音楽記号），
背景がそれぞれ白（画素値 1），黒（画素値 0）で表現さ
れている．提案手法の処理の流れおよび処理の詳細は以
下の通りである．
前処理： まず五線の間隔，太さを推定するために，画
像の垂直軸方向の黒画素，白画素それぞれのランレング
ス出現頻度を調べる．黒画素ランレングスの最頻値を五
線の間隔，白画素のランレングスの最頻値を五線の太さ
とする．次に各水平座標ごとに推定した五線の間隔，五
線の太さが連なって現れる回数とそれぞれの始点座標を
調べ，最も出現頻度の多かった水平座標において検出し
た座標を五線の垂直座標として推定する．次に，入力 2
値画像に対し距離変換を行う．
五線検出： 音楽記号を認識するためには，2値画像の
白画素を音楽記号と五線とに分離する必要がある．その
ために五線に相当する画素の検出を行う．
まず，Hilditchの細線化 [3]により入力画像を細線化し，
4近傍で特徴点を抽出する．注目画素が分岐点，交差点
の場合にその画素を背景画素で塗り，線分に分離する．
そして各線分をグルーピングし，五線と考えられる線分
グループを細線化画像上で検出する．その後，検出した
五線と音楽記号の分離を行う．
音楽記号の復元： 五線と音楽記号の分離を細線化され
た画像上で行ったため，入力画像のように復元する．
前処理で求めた距離画像の画素 d = (dx, dy)の値を f(d)
とする．細線化画像上のそれぞれの白画素 p = (px, py)
に対して，以下の処理を適用して音楽記号を復元する．
注目画素を p0 とし，その 8近傍画素 p1～p8 のうち

f(pi) ≥ f(p0), (i = 1…8) (1)

の条件を満たす piを白色画素とする．その後，各白画素
に対し逆距離変換を適用して音楽記号として復元する．

図 1 検出結果例：五線を灰色，音楽記号を白色で表し
ている．

表 1 実験結果
　従来手法 [1] 提案手法 従来手法 [2]

E.R (%) 2.90 2.42 1.69

音楽記号の検出・認識： 細線化画像と距離値を参照し
て符の頭を検出し，五線情報から音符の音程を決定する．

3. 評価実験
提案した音楽記号の抽出法に対し，性能実験を行った．

データセットは CVC-MUSCIMA database[4] の Ideal
500枚を使用した．評価方法は以下に基づく．

E.R =
nFN + nFP

nall
× 100 [%]

ここで，nFN , nFP , nall はそれぞれ検出できなかった五線の
構成画素数，五線と誤検出された音楽記号の画素数，全白色画
素数である．

4. 実験結果
実験結果を表 1に，検出結果例を図 1に示す．従来手

法 [1]では E.R 2.90%に対し，提案手法では 2.42%と従
来手法 [1]より良い結果を得た．しかし，従来手法 [2]の
1.69%と比べると劣る結果となった．これは図 1のよう
に一部の五線画素が検出できていないためと考えられる．

5. まとめ
音楽記号の抽出法，音楽記号の認識に関する基礎的検

討を行った．抽出には E.R 2.42%の結果を得た．この精
度を更に上げるためには各画素に対し厳密な分類が必要
となるが，検出・認識には問題ない程度の精度で音楽記
号と五線の分離ができたと考えている．今後の課題とし
て，実用精度的な検出・認識手法の開発が必要である．
参考文献
[1] A. Dutta, et al, “An Efficient Staff Removal Ap-

proach from Printed Musical Documents,” 20th ICPR,
pp.1965-1968, 2010.

[2] J. dos Santos Cardoso, et al, “Staff Detection with
Stable Paths,” IEEE Transactions on PAMI, vol.31,
pp.1134-1139, 2009.

[3] C.Judith Hilditch, “Linear Skeletons from Square Cup-
boards,” Machine Intelligence, no.4, pp.403-420, 1969.

[4] A. Fornes, et al, “CVC-MUSCIMA: a ground truth of
handwritten music score images for writer identification
and staff removal,” IJDAR, vol.15, no.3, pp.243-251,
2012.
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環境発電型無線センサネットワークにおける
デューティ比制御に関する基本特性評価

糸数 大己　（指導教員：上原 秀幸）
豊橋技術科学大学 電気・電子情報工学課程

1. まえがき
近年，環境発電を利用した無線センサネットワーク

（Wireless Sensor Network, WSNs）が注目されている．
環境発電型WSNsでは，端末の獲得できるエネルギーが
環境に依存する．そのため，獲得できるエネルギーに応
じた端末の状態制御が必要となる．そこで本研究では，
端末の状態を残存エネルギーによって切り替える動作を
実装した．実機実験によりエネルギー特性，スループッ
ト特性について評価した．

2. 端末の状態遷移
端末の状態は，残存エネルギーによって動作状態と待

機状態のどちらかに遷移する．動作状態は，通信機能の
ON/OFFをデューティ比によって周期的に繰り返す状
態である．デューティ比は以下の式で示される．

Duty ratio =
TON

TON + TOFF

(1)

本実験では通信機能がONの時間 TONは固定とし，通
信機能がOFFの時間 TOFFを変更することでデューティ
比を決定している．待機状態は通信機能を常に OFFと
し，充電中の消費エネルギーを小さく保つ状態である．
図 1に状態遷移図を示す．端末は，残存エネルギーEが
下限のしきい値 Eth low を下回ると待機状態に切り替わ
る．充電によって上限のしきい値 Eth high に達すると動
作状態に切り替わる．

図 1 状態遷移図

3. 実機実験
1対 1通信でのスループット特性とエネルギー特性に

ついて，実機実験による評価を行った．今回は，WSNs
のプラットフォームであるTinyOSを搭載した端末を用
いた [1]．送信端末には，[2]を参考に設計した定電流電
源回路で電力を供給する．実験諸元を表 1に示す．5
トラヒック 10 packet/s，デューティ比 1の残存エネル

ギーの時間変化を図 2に示す．右上がりが待機状態，右下
がりが動作状態を示している．供給電流が大きいほど待
機状態時間は短くなった．図 3はトラヒック 10 packet/s
でのスループット特性を示している．スループットが上
昇している部分は常に動作状態であり，低下している部
分は動作状態と待機状態を繰り返している．よって，供
給電流が 25 mAのときは 0.2，30 mAは 0.3， 35 mA
は 0.4が最適なデューティ比だと考えられる．

表 1 実験諸元
実験時間 600 s
供給電流 25, 30, 35 mA
トラヒック 1, 10, 100 packet/s
上限のしきい値 Eth high 10 J
下限のしきい値 Eth low 5 J

図 2 残存エネルギー特性（Traffic: 10 packet/s, Duty ratio: 1）

図 3 スループット特性（Traffic: 10 packet/s）

4. まとめ
本研究では，端末の残存エネルギーに応じた状態制御

を実装した．実機実験によりエネルギー特性とスルー
プット特性を評価し，供給電流の大きさによって最適な
デューティ比が存在することを確認した．今後は，太陽
電池による電力供給環境においての特性評価を検討して
いる．
参考文献
[1] Crossbow，“ http://www.xbow.jp/mprmib.pdf”
[2] 井元則克，三村智彦，山本高至，森倉正博，“バッテリレ
ス無線センサの残エネルギースリープ制御の実験，”信学
技報 USN2012-6，pp49-52，May.2012．
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無線センサネットワークに適した低消費電力な予測機構の検討
伊尻 雄太　（指導教員：上原 秀幸，宮路 祐一）
豊橋技術科学大学 電気・電子情報工学課程

1. はじめに
無線センサネットワークの課題である省電力化を実現

する手法の 1つとして，センシング値をノードとシンク
で同一に予測し，予測値がユーザ指定の許容誤差を超え
ていた場合のみ通信を行うことで消費電力を削減する予
測センシングが提案されている．従来の研究では，様々
な予測機構について予測精度の評価が行われてきた．し
かし，消費電力の観点での比較検討は十分に行われてお
らず，省電力化の効果が不明瞭である．そこで本稿では，
センサノードに実装可能である，自己回帰，移動平均，
自己回帰移動平均，カルマンフィルタ [1]，予測メモリ
[2]，定数予測モデル [3]の 6種類の予測機構を取り上げ，
各予測機構を適用した予測センシングの消費電力削減
率をシミュレーションにより評価し，無線センサネット
ワークに適した低消費電力な予測機構について検討した．

2. 予測に要するクロック数
予測センシングでは，予測成功時に通信を行わないた

め通信コストを削減できるが，予測を行うことで消費す
る演算コストが発生する．本稿では，各予測機構の演算
コストの算出にクロック数を用いた．各予測機構で使用
する命令は，加減算，乗除算，比較・分岐である．各命
令の実行に必要なクロック数は IRIS Moteの仕様 [4]を
参考に，加減算 2クロック，乗算 3クロック，除算 30ク
ロック，比較・分岐 5クロックとした．各予測機構の必
要クロック数を表 1に示す．ここで，定数予測モデルは，
直前の値を予測値とするため必要クロック数を 1とした．

3. シミュレーション評価
屋内，屋外において実測した温度データを用いて，予

測センシングを適用しない場合と各予測機構による予測
センシングを適用した場合の消費電力の比（削減率）を
評価した．諸元を表 2に示す．許容誤差は 0.1℃とし，
サンプリング間隔を 40s～80sで変化させた．また，自己
回帰，移動平均，自己回帰移動平均，予測メモリの予測
に用いるデータ数は，過去 3時刻分とした．シミュレー
ション結果を図 1に示す．
図 1より，予測メモリの削減率が最も高く，削減率が

最も低くなった移動平均と比べ，サンプリング間隔 60s
時において 3.2ポイント削減率が高くなった．これは，温
度データにおいて線形な増減が多く含まれていることが
理由であると考えられる．予測対象が線形変化する場合，
移動平均では平滑化により予測値が実際の値に追従しな
い．一方，予測メモリでは直前の値に変化量を足した値
を予測値とするため予測精度が高くなる．また，線形予
測を行う自己回帰やカルマンフィルタに比べ予測メモリ
の削減率が高くなるのは演算コストによるものである．
以上より，今回想定した環境における無線センサネット
ワークに最適な予測機構は予測メモリであるといえる．

4. むすび
本稿では，無線センサネットワークの課題である省電

力化を実現する手法の一つとして予測センシングを取り
上げ，消費電力の観点から予測機構の比較検討を行った．
結果，予測メモリによる予測センシングが最も低消費電
力な予測機構であることを示した．今後の課題は，様々
な時系列データでの評価およびマルチホップ通信環境で
の特性評価である．

表 1 各予測機構の必要クロック数
Auto-Regressive 91 Clock
Moving Average 42 Clock
Auto-Regressive Moving Average 135 Clock
Kalman Filter 186 Clock
Prediction Memory 　 89 Clock
Constant Prediction Model 　 1 Clock

表 2 シミュレーション諸元
Sensed quantity Temperature
Period 86400 s
Sampling interval 40 - 80 s
Number of samples 2161 - 1081
Acceptable error 0.1 ℃

図 1 各予測機構の消費電力削減率

参考文献
[1] G. Wei et al. , “Prediction-based data aggregation in wireless

sensor networks: Combining grey model and Kalman Filter, ”
Computer Communications, vol.34, Issue 6, pp.71-76, 2004.

[2] 三村恭弘 他，“線形変化に適応した予測カウンタを用いたセンシングシ
ステム,”信学総大通信講演論文集 2, p590, Mar. 2010.

[3] I. Lazaridis, S. Mehrotra,“Capturing sensor-generated time
series with quality guarantees,” ICDE’ 02, Mar. 2003.

[4] Atmel,“ATmega1281，”
http://www.atmel.com/Images/doc2549.pdf, 参照 Nov. 2,
2013.

ᖹᡂ��ᖺᗘ�㟁Ꮚሗ㏻ಙᏛ�ᮾᾏᨭ㒊�༞ᴗ◊✲Ⓨ⾲ㄽᩥ㞟ࠉࠉ

����



ファクトリーオートメーション用ドット文字の抽出
鈴木 鴻志 （指導教員：大山 航）

三重大学 工学部

1. はじめに
商工業において製品の管理は重要である．製品の情報

は作業者や顧客が目視確認をするために印字されている
が，それらの情報をOCRを用いて自動認識することが
出来れば，品質管理の支援につながると考えられる．し
かし,ドットマトリクスで構成された文字（ドット文字）
が多く使用されているため，文字を認識する過程で，文
字列から一文字ごとに文字を分離するプロセスにおいて，
現在広く利用されている連結成分ベースの手法をそのま
ま使用することは困難である．本研究ではドット文字に
適した文字の抽出手法の開発を行った．本研究の目的は，
図 1(a)に示すようなドット文字で構成された文字列画
像を入力し，図 1(b)に示すようにそれぞれの文字を正
確に抽出することである．

2. 提案手法
本研究で対象とするドット文字は以下の特徴を持つ．

1. 様々なドット配列が存在し，同じ文字が異なる形状
を持つ場合がある．

2. 複数文字の接触，文字列の婉曲，字形の崩れを含む．
3. 紙，プラスチック，金属，段差のある面など，素材，
状態が様々な面に印字される．

これを正しく抽出するため，本研究では，以下の手法を
用いる．

2.1 前処理
ドット文字を抽出するために，必要な前処理をする．

1. 局所しきい値法 [1]を用いた二値化をする．
2. 背景とノイズの除去をする．
3. 行間の検出を行う．
4. 縦方向に膨張処理を行い，一文字が一個の連結成分
となるようにドットを結合する．

2.2 抽出処理
連結成分ごとに，その外接矩形領域の位置関係と大き

さの特徴から文字抽出位置の修正をする．
1. 連結成分を取得し，その外接矩形を抽出する領域とす
る．以降，この領域を基準に抽出位置の修正を行う．

2. 文字の形状特徴 [2]から文字の接触点を検出し，領域
を接触点で分離する．

3. 領域の大きさを比較することで [3]文字の接触点を検
出し，領域を接触点で分離する．

4. 領域の重なりから，膨張処理をしても結合しきれな
かったドットを検出し，領域を結合する．

5. 領域の大きさと距離の関係から，膨張処理をしても結
合しきれなかったドットを検出し，領域を結合する．

(a) 入力画像例

(b) 出力画像例

図 1 入出力画像例

3. 実験と結果
実験は製品上に印字されたドット文字を撮影した画像

165枚，合計 2730文字に対して行う．手動で設定した
文字の外接矩形と本手法の出力とが 80%以上重複する場
合を抽出成功とする．評価は再現性と精度で行う．それ
ぞれの定義は以下のとおりである．結果を表 1，表 2に
示す．
• TP：正しく抽出された領域の数
• FN：抽出されなかった領域の数
• FP：正解でない場所を抽出した領域の数

再現性 =
TP

TP + FN
　　精度 =

TP
TP + FP

(1)

表 1 抽出結果
TP 1411

FN 1319

FP 1162

表 2 評価結果
再現性 0.516

精度 0.548

4. まとめ
従来手法をベースに，ドット文字に適した抽出手法を

開発した．形状と印字面が様々な文字の抽出が可能であ
る．今後は，再現性を重視して手法を改善する．
参考文献
[1] 加藤裕康，大山航，若林哲史，木村文隆，“ナンバープレー
ト認識を目的とした文字抽出のための文字列分割”電気関
係学会東海支部連合大会，Vol.2008，ppO-357，2008

[2] Nagaishi Michihiro，“Segmentation of Handwritten
Characters Using Field of Induction on the Retina”，
ATR Auditory and Visual Perception Research Labo-
ratories，IEICE，J76-D-2(9)，pp1948-1956，1993

[3] Berrin A. Yanikoglu，“Pitch-based segmentation and
recognition of dot-matrix text”，Sabanci University，
IJDAR，1999
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カメラベース文字認識のための複数要素文字認識
魚住 久祥　（指導教員：大山 航）
三重大学 工学部 情報工学科

1. はじめに
近年，デジタルカメラの性能が大きく向上してきてい

る．カメラで撮影した画像中の文字を自在に認識でき
れば，標識や看板の情報を利用した道案内や博物館の展
示物説明文の自動翻訳など様々な応用例が考えられるた
め，カメラを入力手段とした文字認識への期待が高まっ
ている．
成田，蔵元らはスキャナベースの文字認識手法 [1]の

学習サンプルに 3次元回転した文字を加えることによっ
て，記憶容量と処理時間を増加させずに 3次元空間中の
文字を認識する手法 [2][3]を提案した．しかし，複数の
連結成分からなる文字の抽出に対応していない．
本研究では，先行研究の手法をベースに複数要素文字

に対応したカメラベース文字認識手法を提案する．

2. 提案手法
提案手法の流れを図 1に示す．

2.1 複数要素文字の切り出し
複数要素文字は 2つ以上の連結成分から成っているた

め，連結成分ベースの先行研究の手法では 1文字として
切り出すことが出来ない．複数要素文字を構成する複数
の連結成分を膨張処理によって結合させる．
画像の中には大量の連結成分が含まれている場合が多

く，そのまま膨張処理を行うと意図しない連結成分同士
が結合されてしまう可能性が高い．そのため，複数要素
文字を構成している一部と思われる連結成分のみに対し
て選択的に膨張処理を行う．
ここで，複数要素文字を構成している一部と思われる

連結成分は先行研究の手法を用いて，「l」（小文字エル），
「1」（イチ），「I」（大文字アイ），「J」（大文字ジェー），
「.」（ピリオド）と認識された 5種類の連結成分である．

2.2 回転角度推定と膨張処理
各連結成分の左端と右端の座標値を用いて画像処理的

に回転角度を推定し，推定された回転角度を 4方向に量
子化した上で膨張処理を行う．

3. 実験
複数要素文字が含まれている画像に対し，実験を行

った．
用いた画像は 25枚で，「i」が 65文字，「j」が 20文字

含まれている．
それぞれの文字について正しく認識できていれば成功，

そうでなければ失敗とする．

4. 実験結果
認識率は表 1，表 2，表 3の通りとなった．文字「j」

に対する認識率が 30.0%と低いが，これは回転角度推定
の精度が低いことが原因であると考えられる．

図 1 提案手法
表 1 文字「i」の認識率
総文字数 65

成功 51(78.5%)

失敗 14(21.5%)
表 2 文字「j」の認識率
総文字数 20

成功 6(30.0%)

失敗 14(70.0%)

表 3 複数要素文字の認識率
総文字数 85

成功 57(67.1%)

失敗 28(32.9%)

5. まとめと今後の課題
本研究では，複数要素文字に対応した文字認識手法を

提案した．しかしまだ文字「j」に対しての認識率が低い
と思われる．そこで，今後の課題としてモーメント特徴
を用いた回転角度推定を用いる等して，回転角度推定の
精度の向上をしていきたいと考えている．
参考文献
[1] F.Kimura,T.Wakayabashi,S.Tsuruoka and Y.Miyake,

”Improvement of Handwritten Japanese Character
Recognition Using Weighted Direction Code His-
togram,” Pattern Recognition, vol.30, no.8, pp.1329-
1337, 1997.

[2] 成田了，大山航，若林哲史，木村文隆，”3 次元回転不変
文字認識，” 画像の認識・理解シンポジウム (MIRU2011)
論文集，OS1-4，pp.26-32，2011.

[3] 蔵元侃太，大山航，若林哲史，木村文隆，“ 3次元空間中の
文字の回転角度を利用した情景中文字の検出と認識，”第
19 回・画像センシングシンポジウム，SSII2013, IS1-03,
2013．
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専門英語の語彙学習の効率比較
福田　凌平　（指導教員：河合 敦夫）

三重大学 工学部 情報工学科

1. はじめに
1.1 研究背景
専門分野の英語文書の読解を容易にするためには、事

前に、一般英語でなく、その分野の専門英語を学習した
方が効率的なことは、定性的には明らかであるが、定量
的な観点からの研究は、ほとんどない。また、専門英語
の学習にも学科全体からそれぞれのテーマまで幅広い
範囲があるが、多くの場合その専門性の区別はされてい
ない。

1.2 調査内容
　大学入学時の学生が英語で記述された専門分野の論

文（以下「未読論文」）を読解するための語彙を身につけ
ることを想定する。ここでの語彙とは、修得済みの英単
語の単語数を表す。その学生が新たに英論文を読解する
際に出現する英単語のうち、学習済みでない英単語（以
下「未知語」）の数を本研究では評価指標とする。「大学
入学時の語彙数の学生」を基準として、その学生がさら
に「一般英語を学習した場合」と「専門英語を学習した
場合」に分けてシミュレートすることで、同じ英論文を
読んだ際のそれぞれ未知語数の割合を定量的に示し比較
する。

2. 実験方法
2.1 シミュレーションの流れ
専門英語学習の方法として、(1) 学科範囲:幅広く専門

語彙を学習する方法、(2) 研究テーマ範囲:目的に特化
した狭い分野の専門語彙のみを学習する方法、(3)研究
室範囲:(1) と (2) の中間、の 3 種類の学習方法を想定
し、それらの学習効率を比較した。実際には図 1 のよ
うに「入学時の語彙」、「一般的な英語学習で得られた
語彙」、「専門的な英語学習で得られた語彙」、「未読論
文」、の４つの単語リストを作成し、照らし合わせるこ
とでシミュレートを行う。「入学時の語彙」、及び「一般
的な英語学習で得た語彙」は「大学英語教育学会基本語
リスト（JACET8000）」を使用して単語リスト作成し
た。「入学時の語彙」は JACET でもっとも基礎の 2000
語（JACET2000）をこれに充て、「一般的な英語学習で
得られた語彙」は JACET2000 からさらに 6000 語追加
した JACET8000を充てた。「専門的な英語学習で得た
語彙」は、複数の情報工学の論文から約 6000 語の単語
リストを作成した。「未読論文」の単語リストは、論文
誌「PatternRecognition」から、ランダムに選び、その
中に含まれる全ての単語とした。これらの方法で得た単
語リストを用いて、最終的に「未読論文」の単語リスト
にそれぞれの学習方法で得た英単語リストと原形と品詞
が一致する英単語（以下「既知語」）がどの程度含まれ
ているかの割合を算出する。そしてその「未読論文」中
の英単語に占める割合を全体（100%）から引いた未知

語の割合を学習効率の指標とする。

図 1 シミュレーションの概要

2.2 専門英語の学習方法
2.1節で述べたように、専門英語の中でも専門性の幅

によって 3種類の学習方法を行うが、具体的に論文を集
める範囲として、学科範囲:情報工学全体から選んだ論
文、研究室範囲：未読論文と同じ論文誌から選んだ論文、
研究テーマ範囲：未読論文の参考文献から選んだ論文と
する。

3. 結果
各学習後の「Pattern Recognition」から選んだ「未読

論文」における未知語の割合が表 1である。
表 1 未知語の割合

　学習範囲　 　学習後　
一般 　 11.2% 　
学科 6.6%

専門 研究室 4.7%
　研究テーマ　 2.1%

4. 考察
4.1 考察
一般英語を学習した後の未知語の割合が 11.2%と最も

高く、専門英語を学習した方が未知語は減少することを
示している。また、専門英語の中でも研究テーマを学習
した後の未知語の割合が 2.1%と最も低く、専門性が深
い分野の論文を学習することで未知語が減っていくこと
を定量的に示せた。

4.2 今後の課題
本研究では情報工学及び、その中のパターン認識の論

文のみを用いて実験を行った。この実験によって得られ
た評価結果の傾向が、化学、医学等の他の分野において
も同様なのかは不明である。この調査結果にさらなる一
般性を持たせるためには、より多くのデータ及び分野に
調査範囲を広げる必要がある。
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マルチホップ通信におけるルーティングプロトコルが端末消費電力に及ぼす影響 

栗林隆太 （指導教員：山崎悟史） 
(独) 沼津工業高等専門学校 制御情報工学科 

 
1. まえがき 
高速通信を実現するにあたり通信ガバレッジの拡大を目的とし

て，マルチホップ（リレー）通信が期待されている．マルチホップ

接続によってセルラシステムのサービスエリア拡大を試みた場合，

中継局もまたシャドウイング（建物などの遮蔽物による電力減衰）

を受けて接続が出来ない可能性がある．筆者らはこれまで，線形マ

ルチホップ環境にて，中継局の消費電力は一定値を想定し，ネット

ワーク全体電力について理論解析を進めてきた[1],[2]． 
本稿では，2次元マルチホップ通信環境を想定して，アドホック

ルーティングプロトコルが中継端末の電力消費に及ぼす影響につ

いて報告する． 

2. アドホックルーティングプロトコル 
アドホックルーティングプロトコルは，経路情報（テーブル）の

生成タイミングの観点から，大きく Proactive 型と Reactive 型に分
けられる[3]．Reactive型は，無線ネットワーク特有の新たなルーテ
ィング方法であり，フラッディング方式により各ノードは通信要求

が生じた時に経路情報を獲得，保持する．本稿では Reactive 型の
AODV(Ad hoc On-Demand Distance Vector)プロトコルを取り上げる． 

3. 特性評価 
図 1にシミュレーションモデル（中継局が固定配置の場合）を，

表 1に諸元を示す．設定した初期電力(3600J)から送受信の度に指定
したパラメータ値（表 1）だけ減少する，消費電力モデルを想定す
る．ノード D を中心として，文献[2]から算出した直接通信可能な
限界距離を R0し，R0を半径とする同心円上に中継(リレー)局 R#1
～R#4を配置する．始点ノード Sが位置 p1から時計周りに移動し，
リレー局を中継しながら終点ノード D とやり取りを行い，最終的
に元の位置 p1に戻る．中継局配置により，ガバレッジ拡大という
利点に反して生じる問題点（中継局に生じる電力消費）について特

性評価を行う．図 2に uplink (図 1の Sから Dへの通信)，図 3に
downlink (図 1の Dから Sへの通信)の結果を示す．両者とも全中継
局において特性の傾きが 2 種類存在している．これは，AODV を
用いる場合，電力消費には，(a)通信の確立と維持，(b)データ送 
信の 2種あることがわかる．最終的に，ノード電力量が 3420wに
収束する(c)ことがわかる．さらに downlinkでは，100s～300sまで
に通信の遅延がみられる．これは，uplinkでは S局からは常に中継
局が 1つだけ通信範囲内にあり，この中継局からさらに D局のみ 
 

Table1． Simulation Parameters. 
パスロス係数γ 3.5[dB]
シャドウィング偏差σ 6[dB]
直接伝送の限界カバレッジR0 200[m]
R0による正規化値α  (=R/R0) 2
対象エリア（正方形）の一辺長 l (=1.14×R) 556[m]
送信電力 56.9[w] (直接通信距離200m時を算出[2])
アウテージ確率 3%
リレーノード数 4
リレーノード位置 固定

ノード初期電力量 3600[J](単3マンガン２本を想定)
データ送信時間 1900 [s]
パケット長 非固定長

通信プロトコル AODV(Reactive), DSDV(Proactive)
受信ノードの移動速度 1.415[m/s] (人間の歩行を想定)
アイドル時ノード消費電力(idele) 0.015[w]
スリープ時ノード消費電力(sp) 0.001[w]
遷移時ノード消費電力(tp) 0.02[w]
遷移時間(tt) 0.0005[s]
受信時ノード消費電力(p_rx) 0.1[w]
送信時ノード消費電力(p_tx) 0.5[w]  

p1 p4

p2 p3

S

D

R#1

R#2 R#3

R#4

R0

R

l

 
Figure 1.  Simulation model. 

p2 p3 p4 p1p1

(a)

(b)

(c)

 
Figure 2.  Relation between time current energy for uplink. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 3.  Relation between time current energy for downlink. 

 
がエリアに存在するのに対し，downlink では D 局からエリア内の
中継局 4つに対して S局を問合せ，この 4局が S局探査のための
パケット送信を行っていることに起因すると思われる．しかし，中

継局 2→3，3→4，4→1の切換え時間間隔は両者とも約 400秒とな
り，両者の結果の妥当性を示せている． 
 
4. まとめ 
マルチホップ（リレー）通信によるガバレッジ拡大という利点に

反して生じる問題点（中継局に生じる電力消費）に着目し，AODV
プロトコルを用いた場合の uplinkと downlinkについて考察した．
両者の結果からシミュレーション手法の妥当性を示せた．特に，

downlinkでは uplinkと比較して，遅延が生じる点を明らかにした． 
参考文献 
[1]岩瀬元，山崎悟史，“シャドウイングを考慮したマルチホップ伝送におけ
る送信電力の理論特性評価”， 電子情報通信学会通信ソサエテティ大会，  
B-18-10，  2013．9．17-20． 
[2]渡邊領，山崎悟史，“マルチホップ通信におけるネットワーク全体電力の
理論解析”，電子情報通信学会東海支部卒業研究発表会，2014．3．10 (発表
予定)． 
[3]阪田史郎他， “アドホックネットワークと無線 LANメッシュネットワーク”，信学論 B，
Vol． J89-B，No6，pp811-823， 2006． 
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プログラムを読みやすくする変数名の付け方を 
学習する方法に関する研究 

秋田 大介（指導教員：北 英彦） 
三重大学 工学部 電気電子工学科 

 
1. はじめに 
 読みやすいプログラムを書くには、適切なプログラミン

グスタイルを用いる必要がある[1]。プログラミングスタイ
ルには、適切な字下げ、コメント、変数名などがある。 
杉山[2]は本学科のプログラミングの講義で用いられて

いる C 言語において、適切な変数名の付け方を学習する方
法について研究を行った。チェック項目として、文法を守

ること、与えられた規則を守ること、英単語で構成するこ

と、慣習は例外として認めることとし、これらをチェック

する機能を開発した。 
変数名が統一された形式で書かれていないプログラムは

読みづらいものとなる。このため、C 言語の変数名は一般
にキャメルケースの形式で書かれている。しかし、杉山の

方法ではこの形式をチェックすることは実現できていなか

った。本研究ではこの点を加えた方法を提案する。 
 
2. 適切な変数名の付け方 
 適切な変数名の付け方は、プログラミング言語やコーデ

ィング規約により異なる。本研究では C 言語の学習者を対
象に、下記の点について変数名の付け方を学習できるよう

にした。 
1. キャメルケースの使用 

C言語で一般に用いられるため、この記法とする。複
数の単語をアンダースコア「_」で区切る記法である。 

2. 英単語をのみを使用 
ローマ字は、ひらがなから漢字に変換してその意味を

考える必要があり読みづらいため使用しない。省略語

についても、実際のプログラミングおいて一般に使用

するが、今回は練習のため完全な綴りのみを使用する。 
 

3. 適切な変数名を学習する流れ 
適切な変数名を付けられるように次のような流れで学習

を行うことを提案する。 
1. 適切な変数名の付け方についての学習 
2. 練習問題を用いた学習 
3. 実践できているかの確認 

 
3.1 適切な変数名の付け方についての学習 
適切な変数名の付け方について詳しく書かれたプログラ

ミングの教科書は多くない。具体的な方法を知らない学習

者も多いと考えられる。このため、変数名の付け方につい

て詳しく書かれたテキスト[1]の必要な箇所を読み理解し
てもらう。 

 
3.2 練習問題を用いた学習 
変数名のみが書かれていない穴埋め形式のプログラムを

提示する。学習者は適切な変数名を考え入力する。そして、

チェックを行い正解例とともに表示した。 
まず、変数名がキャメルケースの形式で書かれているか

チェックする。次に、変数名の各単語について辞書を用い

てスペルチェックを行う。 
適切な変数名が 1 つであるとは限らない。このため、正
解例を表示する際は唯一の正解ではないことを強調した。

そして、問題から考えられる変数名として用いる可能性が

ある英単語を列挙して表示した。これにより、学習者は自

分の解答に用いた英単語が適切であるか判断できる。 
また、正解例には省略語を用いた例も示した。これを参

考にすることで、実際にプログラムを書く際に役立てても

らうことにした。 
 

3.3 実践できているかの確認 
学習者が書いたプログラムに含まれる変数名についてチ

ェックを行う。学習者はチェック結果を見て、適切な変数

名を書くことができているか確認を行う。ただし、3.2のよ
うに適切な変数名の正解例を示すことはできない。 

 
4. まとめ 
適切な変数名で書かれたプログラムは、理解しやすいも

のである。その方法を学ぶことにより、学習者は適切な変

数名を付けたプログラムを書くことができるようになると

期待される。 
 
参考文献 
[1] Steve McConnell：CODE COMPLETE第 2 版<上> <下> 完全な

プログラミングを目指して、日経 BP社（2005） 

[2] 杉山宏太：プログラムを読みやすくするための変数名の付け方

の学習に関する研究、平成 24年度卒業論文（2012） 
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多素子白色チップ LEDを用いた並列可視光通信システムの研究 
高井 康行  (指導教員名：中條 渉) 
名城大学 理工学部 電気電子工学科    

 
1. まえがき 
多素子 LEDと CMOSカメラを用いた並列可視光通信シ

ステムの研究が行われている[1,2]。しかし、LEDとカメラ
は一般的に非同期であるため同期を取る必要がある。本研

究では、16素子白色チップ LEDと低フレームレート 30fps
の CCDカメラの非同期通信方式を検討し、並列可視光通
信実験を行った。 
2. システム構成 
図 1に製作したLED並列可視光通信システムの構成を示
す。送信機は LED間隔が上下 1.2cm, 左右 1.5cmの 16素
子白色チップ LEDを用いた。送信機の制御は 32ビットマ
イコンで行った。受信機は 32ビットマイコンで制御を行い、
30fpsの CCDカメラを用いて並列可視光通信を行った。 
3. LED光の大きさと素子間隔の関係 
通信距離を l, LEDの間隔を dとするとカメラが見込む任
意の 2つの LEDのなす角度𝜃 は𝑙 ≫ 𝑑のとき次式で表され
る。 

𝜃 ≅ 𝑑 𝑙⁄    (1) 
一方、カメラ画像上の LED光の半径を𝜃𝓇とすると 

𝜃𝓇 < 𝜃𝒹  (2) 
のとき、LEDの位置検出と通信が可能となる。しかし、

実際には𝜃𝓇は LEDの輝度やカメラの感度などの条件によ

って段階的に変わる。LED光を画像として識別できる範囲

内で𝜃𝓇を最小化すれば式(2)より求まる理論値に近い距離

で並列可視光通信を実現できる。 

4. LEDとカメラの非同期通信方式 
図 2に非同期通信方式の概要を示す。LEDとカメラの同
期を取るためにプリアンブルを用いて送信機のタイミング

を取得した。送信信号より短い間隔で割り込みを発生させ、

送信信号の位置を検出している。さらに 1素子を同期専用
LEDとして用いて定期的に同期を取りながら連続した安
定な並列可視光通信を行った。 
5. 通信実験と考察 

16素子 LEDを用いた BER測定結果を図 3に示す。非同
期通信方式を用いて 1素子あたりの通信速度が 20, 25bps
で 16素子 LED送信機では 1.3mまで誤りなく通信でき、
提案する LEDとカメラの非同期通信方式の有効性を確認
できた。しかし、実験で使用した CCDカメラでは露出値
などを任意に設定できないため LED光の大きさを最小化
することができなかった。CCDカメラの受信条件を最適化
できれば 16素子 LEDを用いた場合でも 1素子 LEDの限

界 2.6mに近い通信距離まで位置検出および通信が可能と
思われる。 
6. まとめ 

LEDとカメラの非同期通信方式を提案し、16素子白色チ
ップ LEDを用いて実験を行った。低フレームレート 30fps
のカメラで 1素子あたり 25bpsまで連続した安定な並列可
視光通信を実現できた。 
参考文献 
[1]山里,信学技報, RCS2011-49, pp85-90, 2011. 

[2]天野 他, IEICE Trans, vol. J96-B, no.7, pp.742-752, 2013. 

 

 

 

 

 

 

 

図 1.  LED並列可視光通信システムの構成 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.  非同期通信方式の概要(20bps/素子の例) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.  BER測定結果(𝟏𝟎 𝟓上の点は誤りなし) 
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ミリ波通信・レーダーに適した 60GHz地上短距離回線の 
降雨減衰特性と継続時間をパラメータとした稼働率の評価 

小川 雄紀  (指導教員名：中條 渉) 

名城大学 理工学部 電気電子工学科

1. まえがき 

屋内だけでなく屋外においてもミリ波回線を用いた無線

通信が求められる。しかしミリ波帯では降雨による減衰を

考慮しなければならない。本研究ではミリ波通信・レーダ

ーに利用可能な 150m長で 60GHz地上回線の降雨減衰の

影響を明らかにする。降雨減衰累積分布の評価と継続時間

をパラメータとした稼働率の評価を行った。 

2. 測定システム 

 茨城県鹿嶋市に南北方向に設置した伝搬路長 150ｍの

60GHz地上短距離回線を用いて 2011年 8月 16日～2013

年 12月 12日の降雨イベントを評価した。受信装置で

60GHzを 500MHzに変換し、1秒毎に降雨減衰を測定し

た。また受信点屋上に設置した降雨強度計で、1分毎に降

雨強度を測定した。 

3. 降雨減衰の累積分布 

 10mm/h以上の降雨イベントをすべて用いた降雨減衰累

積分布の実測値と森田樋口法(M-H)[1]による計算値の比較

を図 1に示す。60GHz短距離回線では実測値が計算値に比

べて降雨減衰が大きくなる割合がやや多くなる傾向が得ら

れた。このことにより 60GHz地上短距離回線では降雨強度

の空間的時間的不均一性の影響を受けやすいことが考えら

れる。 

4. 継続時間による稼働率の評価 

降雨減衰の時間的特性をさらに明らかにするため、継続

時間 Tをパラメータとして稼働時間と不稼働時間を評価し

た。稼働時間と不稼働時間の定義[2,3]を図 2に示す。稼働

時間 ATは初期稼働時間 AT1と回復時間 REC、稼働時間

AT2の和である。初期稼働時間 AT1は 1秒間隔の受信レ

ベルがしきい値を連続して T秒上回った場合、回復時間は

稼働時間 T - 1 秒以内の不稼働状態の時間である。同様に

しきい値を下回った場合を不稼働時間 UTとする。 

50mm/h以上の降雨強度を含む降雨イベント 8日間のデー

タを用いた 60GHz地上回線と Ku帯衛星回線の稼働率を

図 3に示す。60GHz地上短距離回線は継続時間 Tによる

稼働率の差がないことから Ku帯衛星回線に比べ継続時間

の短い降雨減衰が多いことがわかる。これより降雨時でも

待時系の通信方式を用いることで通信状態を維持できる可

能性がある。 

5. まとめ 

60GHz地上短距離回線を用いた降雨減衰累積分布の評

価から、降雨強度の空間的時間的不均一性の影響を受けや

すい可能性があることがわかった。継続時間をパラメータ

とした稼働率の評価を行い 60GHz地上短距離回線では継

続時間の短い降雨減衰が多いことが明らかになった。 

6. 参考文献 
[1] K.Morita, et al, IECE Trans, vol.E61, no.6, pp.425-432, 

1978. 

[2] 武内 他, 信学論, vol.J71-B, no.5, pp.640-649, 1988. 

[3] 寺本 他, 信学技報, SAT2011-65, pp.1-6, 2012. 

 

図 1 降雨減衰累積分布 

図 2 稼働時間、不稼働時間の定義 

図 3 継続時間 Tによる稼働率の違い 
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運転時の認知機能測定のためのシステムとその評価 
加藤 良幸 （指導教員：中野 倫明） 

名城大学理工学部情報工学科 
 

1. はじめに 
超高齢社会を迎えて，高齢者の交通事故は社会問題

となっている[1]．その主原因は，加齢に伴う運転能力

（特に認知機能）の低下とその自覚不足とされている．  
本研究では，高齢者の自動車運転時の認知機能を測

定・評価する方法を実現した測定システムを試作し，

システムの有効性を検証したので報告する． 

2. 自動車運転時の認知機能 
自動車運転で必要な認知機能として，注意機能，プ

ランニング機能，作業記憶機能，視空間認知機能が挙

げられる[2]．これらの機能が低下すると，前方不注意

や安全不確認が原因の事故が起きやすくなる． 
本研究では，認知機能と高齢者の典型的な事故パタ

ーンを対応させ，認知機能測定の運転場面として再現

する．図 1 にその場面の例を示す．注意機能であれば
対向車と歩行者に注意しながら右折する場面を想定し

て場面を作成した． 

  

交差点右折場面 

（注意機能） 

右折車線変更場面 

（プランニング機能） 

図 1 認知機能測定の運転場面 

 
3. 運転時の認知機能測定法 
3.1 認知機能測定法 
シミュレータにより作成した運転場面を実際に走行

してもらい，各機能に対応した場面での運転行動（速

度，位置情報など）を測定する．運転行動から認知機

能を 3段階で評価する．レベル 1(事故)，レベル 2(ヒヤ
リハット)，レベル 3(安全運転)で評価し，作業記憶機
能についてはレベル 2，レベル 3 の 2 段階評価，その
他 3つの機能に関しては 3段階で評価する． 
3.2 認知機能測定システム 
図 2に認知機能測定システムを示す．本シミュレー
タは自動車学校の高齢者教育への利用を考え，簡便な

構成（運転に最低限必要なハンドル，アクセル・ブレ

ーキ，方向指示器および 1画面の液晶モニタ）として
いる． 

 

図 2 認知機能測定システムの構成 

 
4. 実験結果 

表 1に実験結果の一例を示す． すべての測定場面で
レベル 3となったのは被験者 Dのみで，他の被験者は
いずれかの場面でレベル 1・2となった．実験前に行っ
たアンケートでは，被験者Dは事故経験が一度もなく，
他の被験者は日常の運転で事故もしくはヒヤリハット

の経験があると答えている．このことから，被験者の

日常の運転が本システムの走行結果に反映されている

ということが確認できた． 

5. むすび 
本研究では，高齢者の自動車運転時の認知機能を測

定・評価する方法を開発し，簡便なシステムとして実

現した．このシステムの評価実験により，認知機能の

判定結果と日常の運転との相関が確認され，高齢者の

自動車運転時の認知機能の評価の妥当性を確認した．

今後は測定システムの改良を進める予定である． 

参考文献 
[1] 平成 25年版交通安全白書，p8～12，内閣府(2013) 
[2]熊田孝恒ほか：ユーザビリティ評価のための高齢者
の注意・遂行機能評価テストの作成，第 3回日本認
知心理学会（2005）. 

表 1 評価実験の結果 
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線形計画法による受講者の希望をより 
反映させるテーマ割り当てに関する研究 

稲垣 淳士 （指導教員：北 英彦） 
三重大学 工学部 電気電子工学科 

1. はじめに

 実験や演習の科目では，複数のテーマを用意し，時間や，

設備など制約からそのうちからいくつかを選択して受講者

に割り当てる方法をとることがある．テーマを割り当てる

場合に，受け入れ可能人数などの実施する側の制約を満た

す限りは，できるだけ個々の受講者の希望を反映した割り

当てにすることが望ましい．テーマの割り当てを講師が人

手で行うのは大変手間がかかる．著者の所属する研究室の

佐藤は線形計画法のツールを用いてテーマ自動割り当てプ

ログラム[1]を開発し，それ以降はそれを利用してテーマの
割り当てを行ってきた．佐藤のプログラムには，割り当て

に失敗することがあるなどいつくかの問題がある．本研究

は，線形計画法のひとつである整数計画法[2,3]のツールを
用いることで割り当てが可能な場合には失敗することのな

いテーマ自動割り当てプログラムの開発を行った． 

2. 対象とする科目と希望調査の仕方

 本研究では，著者の所属する学科の電気電子工学応用実

験という科目を対象とする．本科目では，それぞれの受講

者に 6 つのテーマの中から 3 つを選択し割り当てる．テー
マのうちのいくつかには実施条件としてあらかじめ単位を

取得すべき選択科目がひとつ指定されている．受講者には

希望順位のアンケートに対して回答させる．実施条件を満

すテーマを優先するよう指定してある． 

3. 従来のテーマ自動割り当てプログラム

従来のプログラムの主な問題点をあげる． 
x 実数値を対象とする線形計画法を用いているため割

り当てが 0 と 1 でなく 0.5 となることもあり割り当
てに失敗することがある．

x 希望調査のアンケートは紙で実施しており，受講者

分の調査結果を講師が自動割り当てプログラムに入

力する必要がある．

x 開講期間は 3 つの小期間からなる．ひとつのテーマ
について 3 つの小期間に割り当てる人数を均一する
ようにしていないため，割り当て人数が偏ることが

しばしばあり講師が人手で調整する必要がある．

4. テーマ自動割り当てプログラム

本研究では，従来のプログラムの主な問題を解決するた

めに以下のような検討を行って，テーマ自動割り当てプロ

グラムを開発した． 

x 実数値ではなく整数値を対象とする線形計画法であ

る整数計画法のツールある SCIP[4]を用いる．これに
より割り当てが可能な場合に割り当てに失敗するこ

とがなくなる．SCIP は高速な処理性能を持ち，
Windows，Linux，Mac上で動作可能である．

x 三重大学で使用している e ラーニングシステム

Moodle の小テスト機能を用いて希望調査のアンケ
ートを実施する．その結果をダウンロードし図１の

Excelシートに貼り付けたものを入力とする．これに
より講師が入力する手間がなくなる．

x ひとつのテーマについて 3 つの小期間に割り当てる
人数をできるだけ均一にする．

x 受講者の希望をより反映させるために，１位のテー

マを強く希望するか，最下位のテーマを受講したく

ないかについても希望をとる．Excelシートには○と
△で示す．

図 1  割り当てプログラムの希望順位入力用シート 

5. まとめ

 線形計画法のひとつである整数計画法のツールを用いる

ことで割り当てが可能な場合には失敗することのないテー

マ自動割り当てプログラムの開発を行った．今回は電気電

子工学応用実験のみを対象としたが，テーマ選択式の科目

に対しても適切にカスタマイズすることで適用可能である． 

参考文献 
[1] 佐藤麻美：数理計画法による電気電子設計のテーマ割り当て

決定法に関する研究，三重大学工学部電気電子工学科卒業論

文，2010 

[2] 整数計画ソルバー入門，

http://www.tuat.ac.jp/~miya/miyashiro_ORSJ.pdf 

[3] 組合せ最適化入門 線形計画から整数計画まで - システム数

理学講座，http://www-sys.ist.osaka-u.ac.jp/~umetani/slide/ 

nlp201303_slide.pdf 

[4] SCIP（整数計画プログラムを解くには）, http://scip.zib.de/ 
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差分光再構成型ゲートアレイの放射線耐性向上手法
瀬尾 真人　（指導教員：渡邊 実）

静岡大学 工学部

1. はじめに
近年，FPGA(Field Programmable Gate Array) は

様々なシステムに幅広く使用されている．しかし，FPGA
は放射線に脆弱であるという問題点があり，宇宙空間で
の利用が制限されてきた. そこで,我々は宇宙空間で使
用できるデバイスとして光再構成型ゲートアレイを研究
開発している．光再構成型ゲートアレイは光学技術を導
入することで，FPGAと比較し，構成，再構成において
高い放射線耐性を実現している. 本稿では，光再構成型
ゲートアレイの回路実装手法に差分再構成手法を用いる
ことで，さらに放射線耐性を高めることができることを
示す.

2. 光再構成型ゲートアレイの構成
光再構成型ゲートアレイは，図 1に示すようにレーザ

アレイ，ホログラムメモリ，ゲートアレイVLSIの 3要素
によって構成される．光再構成型ゲートアレイでは，大
量のコンテキスト（回路情報）をホログラムメモリ内に
記憶でき，仮想的に大規模なゲートが実現できる．ホロ
グラムメモリに記憶されたコンテキストはレーザアレイ
によってアドレッシングされる．そして，このホログラ
ムにより生成されたコンテキストの光強度分布は，ゲー
トアレイVLSIのフォトダイオードアレイによって並列
的に読み取られ，その情報に従ってゲートアレイが動作
する. ここでは差分再構成手法を用いるが，その差分再
構成とは前のコンテキスト情報と違う部位にのみ光を照
射することで再構成を行なう手法で，照射ビット数を大
幅に削減することができる.

図 1 光再構成型ゲートアレイ

3. ホログラムメモリとレーザアレイ
光再構成型ゲートアレイではホログラムメモリを回路

情報の記憶に用いる．レーザアレイによりアドレッシン
グすることで，多数のコンテキスト情報を読み出すこと
ができる. ホログラムメモリには，照射ビット（明点の
数）数が減れば，放射線等によるダメージに対する耐性
が上がる特性がある. 本稿ではこの特性を利用して放射
線耐性をあげる手法，差分再構成手法を実証する.

4. 差分光再構成機能によるノイズ耐性の評価
2 bit 加算器，2 bit 減算器の実装，2 bit 加算器から 2

bit 減算器への差分光再構成の 3つの実装を行い，放射
線耐性を比較した．図 2，通常の構成法で 2 bit 加算器
を実装するホログラムパターン，通常の構成法で 2 bit
減算器を実装するホログラムパターン，差分光再構成で
2 bit 加算器から 2 bit 減算器に再構成するホログラム
パターンをそれぞれ示す.
以降，図 2のホログラムに対してインパルスノイズを

印可し，ノイズ耐性を調べていく．インパルスノイズを
80％印可した時の差分再構成のホログラム，インパル
スノイズを 20％入れた時の通常の 2bit減算器の構成の
ホログラムを図 3に示す．通常の再構成の場合，インパ
ルスノイズは 20％が限界で，それ以上は正常な構成が
不可能になったのに対して，差分光再構成の場合，明点
が少なくなり，80 % のインパルスノイズが印可された
場合でも正常に回路を実装することができた．放射線耐
性の向上を確認することができた．

(a) (b) (c)
図 2 (a)2bit 加算器のホログラフィックメモリパターン
(b)2bit 減算器のホログラフィックパターン (c)2bit 加算
器から 2bit 減算器を差分光再構成するためのホログラ
フィックメモリパターン.

(a) (b)
図 3 (a)インパルスノイズを 80％印可した時の 2bit加
算器から 2bit 減算器への差分再構成ホログラムパター
ン (b)インパルスノイズを 20％印可した時の 2bit 減算
器のホログラフィックパターン.

5. まとめ
差分再構成を用いることで，より高い放射線耐性を持

たせることが可能であることを実証した．必要に応じて
差分光再構成を選択することにより，より柔軟に光再構
成型ゲートアレイを運用することが可能になる．
参考文献
瀬尾真人，渡邊　実，「差分光再構成型ゲートアレイの放射
線耐性向上実装手法」電子情報通信学会技術研究報告（リ
コンフィギャラブルシステム研究会）Vol. 113，No. 325，
pp. 83-86，鹿児島県文化センター（宝山ホール），11 月
28日，2013.
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1㸬 ⫼ᬒ 
࠸࡞࠸࡛ࢇ㐍࡚ࡋࠎ㐜ࡣࡽ⪅ⴭ࡛ࡲࢀࡇ HEMS

㸦Home Energy Management System㸧ࢆ⌧ᐇࡿࡍࡢࡶࡢ

ࡓ࠸⏝ࢆࢡ࣮࣡ࢺࢵࢿࢧࣥࢭࡵࡓ HEMS ࡅྥ⌧ᐇࡢ

᳨࡚ウࢆ㐍࡛ࡲࢀࡇࠋࡓࡁ࡚ࡵ㸪HEMS ࢆࢢࣥࣜࢹࣔࡢ

ࡢࢀࡒࢀࡑ࡚ࡅศ࣮ࣜࢦࢸ࢝ࡢࡘ㸪㸴࠸⾜ HEMS ᚲ

せ࡞ᶵ⬟ᾘ㈝㟁ຊࡢ㛵ಀࢆ᫂☜ࡶ࡛᭱ࡇࡑࠋ[1]ࡓࡋ

ᾘ㈝㟁ຊࡢᑠࢢࣥࣜࢱࢽࣔ࠸ࡉ HEMS ࡸ㸪㟁ụ࡚࠸࠾
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ᐊෆග௨እḟࠋ[1]ࡓࡗ⾜ࢆᐇドࡢࢻ࣮ࣀࢡ࣮࣡ࢺࢵࢿ

㸪HEMSࡋ┠╔ࡶࢢࣥࢸࢫ࣮࣋ࣁ࣮ࢠࣝࢿ࢚ࡢ ࣝࢹࣔ

㸰㸦ࣔࡃ࡞࡛ࡅࡔࢢࣥࣜࢱࢽᶵჾࢆไᚚࡿࡍࡓࡵྵࢆ

ࡢ㸧௨ୖࣝࢹࣔ HEMS ࢸࢫ࣮࣋ࣁ࣮ࢠࣝࢿ࢚㸪࡚࠸ࡘ

ࡿࡅ⥆ࡋື✌ࢆࢻ࣮ࣀࢡ࣮࣡ࢺࢵࢿࢧࣥࢭ࡛ࡳࡢࢢࣥ

ྍ⬟ᛶ᳨ࡢウࡢࡑࠋࡓࡗ⾜ࢆ⤖ᯝ㸪ฟຊྍ⬟ᖹᆒ࣮࣡ࣃ
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一時的な外的刺激による睡眠リバウンド現象に関する実験検証 
小島 茂也 （指導教員：山田 宗男） 

名城大学 理工学部 

1. はじめに 
我々はこれまでに，居眠り運転の防止を目的に，香り刺

激によるドライバ覚醒手法とその効果についての検討を行
ってきた[1]．香り刺激による覚醒手法は，嗅覚への直接刺
激であるため，即効性が高くドライバを覚醒させる手段と
しては極めて有効である．しかし一方で，強制覚醒後に再
度誘発される居眠りは，睡眠リバウンド現象によって睡眠
の深さがより深くなることが確認されている[2]．ドライバ
を直接刺激によって強制覚醒させる手段としては，香り刺
激以外に警告画面の提示や振動を与えるなどの方法が研究
されているが，睡眠リバウンド現象が確認・検証されてい
るのは香り刺激のみである．そこで本検討では，香り刺激
以外の強制覚醒手法による睡眠リバウンド現象について，
脳波計測に基づく検証・評価実験を行った． 

2. 一時的な外的刺激による睡眠リバウンド現象 
の検証実験 

2.1 検証方法 
検討に際しては，ドライビングシミュレータを用いて，

進行方向に対して横方向のふらつき度合を算出し，居眠り
運転に陥ったか否かを判定する．さらに，覚醒度合を客観
的に評価するため，脳波計測に基づく覚醒度合の評価を行
った． 
(1) 脳波計測による覚醒度合の評価 
脳波に基づく覚醒度合の評価に関しては，パーシャルオ

ーバーオール（以下：PO 値）法を用いた．PO 値の算出方
法は以下の通りである．脳波計測によって得られた脳波デ
ータに対して FFT 処理を施し，周波数帯域を δ 帯域
（0.5Hz~4Hz），θ 帯域（4~8Hz），α 帯域（8~14Hz），β
帯域（14~30Hz）の 4 つに分け，帯域ごとにパワースペク
トルの積分値を算出する．さらに，0.5~30Hz の積分値を
100%として各バンド帯域が占める割合を PO値として算出
する． 
本検討では，睡眠時に現れる δ波と θ波を睡眠脳波，覚

醒時に現れる α波と β波を覚醒脳波として，睡眠脳波と覚
醒脳波の PO値の比率を表す覚醒指数 (α+β)/(δ+θ) を用いて
覚醒度合の評価を行った． 
(2) 実験方法 
被験者は，運転免許を所有する 20代男性 15名である． 

実験手順としては，居眠り運転が確認された時点で，外的
刺激によって一時的に強制覚醒を促し，その後，再度居眠
り運転に陥った時点の覚醒度合を評価する．図 1 に詳細な
実験手順を示す． 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
外的刺激による強制覚醒手段としては，香り以外の以下の
3つの手法について検証した． 
・警告画面，警告音の提示 ・身体の振動 
・ガムの咀嚼 
被験者には，各外的刺激によって覚醒を促す場合と刺激
を与えない場合の 2 種類の実験を行ってもらい，各々の覚
醒指数に基づいて，睡眠リバウンド現象の有無について評
価した．この際，個人差の影響を軽減するため，実験開始
前の覚醒指数に対する実験終了後の覚醒指数の比率を表す
覚醒比率を算出し比較することで，覚醒度合の評価を行っ
た．また本検証実験において，強制覚醒を促さない場合の
居眠りを「平常睡眠」，上述 3 種類の外的刺激による強制
覚醒後に再度陥る居眠りをそれぞれ「警告リバウンド睡
眠」，「ゆすりリバウンド睡眠」および「咀嚼リバウンド
睡眠」と定義した． 
2.2 検証結果 
図 2 は，被験者 15 名分の「平常睡眠」と「警告リバウ
ンド睡眠」における覚醒比率の比較結果を示している．縦
軸が覚醒比率を，横軸は被験者 ID を示しており，15 名中
12名において「平常睡眠」に比べ「警告リバウンド睡眠」
の方が覚醒比率の値が小さくなった．また，「平常睡眠」
と「ゆすりリバウンド睡眠」の比較についても同様の結果
が得られた．さらに，「咀嚼リバウンド睡眠」についても
15 名中 13 名において，「平常睡眠」に比べ覚醒比率の値
が小さくなる結果を得た．これらの結果に対して有意差検
定を行った結果，全ての比率の差に有意水準 5%未満で有
意差が確認された．  
以上の結果より，香り刺激以外の外的刺激においても睡
眠リバウンド現象が発生することが確認された． 
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図 2 平常睡眠と警告リバウンド睡眠の比較結果 

3. まとめ 
本検討では，一時的な強制覚醒後に再度誘発される居眠
りがより深いものとなる睡眠リバウンド現象に関して， 警
告画面・警告音の提示，身体の振動およびガムの咀嚼の 3
つの強制覚醒手段においてその有無を検証した．その結果，
全ての手段による強制覚醒後において睡眠リバウンド現象
が確認された．  
今後は，睡眠リバウンド現象を起こしにくい覚醒手段と
して，生理刺激に基づく手法について検討すると共に，両
者を組み合わせることによる睡眠リバウンド現象の抑制手
法について検討する予定である． 

参考文献 
[1] 各務勇気ら：“香り提示システムの試作とドライバの覚醒への
応用”，電気学会論文誌 C，電子・情報・システム部門誌，
Vol.131，No.2，pp.349-354，2011 

[2] 小川雄矢ら：“生理的磁気刺激を用いたドライバ覚醒手法に
おける睡眠リバウンド抑制効果の検証”，平成 25 年度電気
関係学会東海支部連合大会講演論文集，po1-31，2013 
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 図 1 実験手順 
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生体磁気刺激による新たなドライバ覚醒手法における効果検証 
川口 雅人 (指導教員：山田 宗男) 

名城大学 理工学部 

1. はじめに 

近年，交通事故の発生件数は減少傾向にあるものの，居

眠り運転による交通事故は，依然として後を絶たない．そ

の防止策として，香りや振動など，即効性が高い感覚刺激

によるドライバ覚醒手法が研究されている．しかし，一時

的な強制覚醒後に再度誘発される眠気は，より深い眠気と

なるリバウンド現象が発生することが明らかとなっている

[1]． 

この問題に鑑み我々は，新たな居眠り運転防止策として，

睡眠リバウンド現象を起こしにくい磁気プロトニクス原理

に基づく生理的磁気刺激による新たなドライバ覚醒手法を

提案すると共に，その有効性について検証してきた[2]．

本検討では，未検討課題であった磁気刺激位置による覚醒

効果の違いについての実験検証を行った． 

磁気刺激位置としては，生理学的に可能性が示唆される

脊柱部と鳩尾の 2 箇所について検討し，脳波計測によって

覚醒度合を比較することで，磁気刺激位置による効果の違

いについて検証した． 

2. 磁気プロトニクス原理と居眠り運転 

磁気プロトニクス原理とは，超低周波パルス磁界によっ

て生体細胞水内のプロトン（H+）を活性化させ，生体エネ

ルギー物質 ATP（アデノシン三リン酸）の生成能を高める

生体活性化原理である[2]．ATPが増加することで，筋細胞，

血流および覚醒に関わる神経活動が活性化される．居眠り

運転の原因は，長時間の運転による筋細胞や神経細胞で発

生した過剰な活性酸素などの疲労物質の生成に関わる酸化

ストレスにより，ATP 生成能が低下することで生じる．そ

こで，この原理を運転中のドライバに適用することで ATP

生成能を高め，覚醒を促すことで居眠り運転を防止するこ

とが可能となる． 

3. 磁気刺激位置の違いによる効果検証実験 

本検証では，ドライバへの磁気刺激位置による覚醒効果

の違いについて検証を行った．刺激位置としては，生理学

的な知見に基づき，覚醒中枢が集中する脊柱部と，交感神

経が集中する鳩尾の 2箇所を選定した． 

検証に際しては，運転免許を所有する 20 代男性 15 名を

被験者として，磁気刺激の有無による覚醒度合を比較する

ことで検証を行った．脊柱部への磁気刺激方法としては，

磁化石を充填したシリコンチューブを装着したベストを被

験者に着用させ，また，鳩尾への磁気刺激方法としては，

磁化石を配置したネックレスを被験者に装着させた[1]．

いずれも同形状のダミーを用意し，被験者には磁気刺激の

有無に関する情報は一切与えず，完全なブラインドテスト

で行った． 

実験手順としては，実験開始前に脳波計測を 3 分間行い，

ドライビングシミュレータにより居眠りが誘発され易い単

調な夜間高速道路を模擬したコースを 20 分間走行後，再

度脳波計測を 3分間行うという流れで行った． 

3.1 検証方法 （脳波による評価） 

覚醒効果の評価方法としては，ドライバの覚醒度合をよ

り詳細に評価可能な脳波計測により行った．脳波の評価手

法は，パーシャルオーバーオール（以下 PO 値）法を用い

た．PO値の算出方法は以下の通りである．脳波計測によっ

て得られた脳波データに対して，FFT 処理を施し，周波数

帯域をδ帯域（0.5Hz~4Hz），θ帯域（4~8Hz），α帯域

（8~14Hz），β帯域（14~30Hz）の 4 つに分け，帯域ごと

にパワースペクトルの積分値を算出する．さらに 0.5~30Hz

の積分値を 100%として各バンド帯域が占める割合を PO 値

として算出する． 

本検討では，睡眠時に現れるδ波とθ波を睡眠脳波，覚

醒時に現れるα波とβ波を覚醒脳波として，睡眠脳波と覚

醒脳波の PO 値の比率を表す覚醒指数(α+β)/(δ+θ)を用

いて覚醒度合の評価を行った． 

3.2 検証結果 

図 1 は，磁気刺激の有無（脊柱部と鳩尾）における被験

者 15 名の覚醒指数の値を比較した結果を示している．こ

の結果から，脊柱部では 15名中 12名，鳩尾では 15名中 9

名が磁気刺激を与えていない場合に比べて覚醒指数の値が

高くなる結果を得た． 

 
 
 
 
 

 
 
 
この結果に対して，ウィルコクソンの符号順位による検

定を行った結果，脊柱部に磁気刺激を与えた場合と磁気刺

激を与えない場合の結果のみに有意な差がある事が確認さ

れた． 

以上の結果より，本提案手法の磁気刺激を与える位置と

しては，脊柱部を選択するのが最も有効であるという結果

を得た． 

4. まとめ 

 本検討では，生体磁気刺激による新たな居眠り運転防止

技術に関して，磁気刺激位置による覚醒効果の違いについ

ての実験検証を行った．その結果，磁気刺激位置としては，

脊柱部が最も有効であるという結果を得た．今後は実用化

に向け，実装方法などについて更なる検討を行っていく予

定である。 
参考文献 
[1] 増田光太ら：“脳波による睡眠リバウンド効果の検

証”，ITS シンポジウム 2012 論文予稿集，PP.241-246，

2012 

[2] 加藤渉ら：“生理的磁気刺激による新たなドライバ覚

醒手法とその効果”，平成 25 年度電気関係学会東海支部

連合大会，Po1-30，2013 

図 1被験者 15名の覚醒指数の比較結果    
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スマートフォンによるドライバの運転状態の検出に関する検討 
－検出アルゴリズムの検討と検証－ 

100425077 加藤 祐輔 
山田宗男研究室 

1. はじめに 
わが国では，高齢者の交通事故の割合は年々増加傾

向にある．これは，加齢に伴った運転能力の低下に対

して無自覚のまま自動車の運転を行っていることが一

因であると考えられている．[1] 
近年，小型で軽量ながらも高度な機能を有するスマ

ートフォンが急速に普及している．スマートフォンに

は GPS，加速度および角速度などの高精度なセンサ
が搭載されており，通信機能にとどまらず，センシン

グデバイスとしての活用も期待される． 
本研究はこのような背景の下，運転事故を未然に防

ぐために，スマートフォンに内蔵されている様々なセ

ンサを用いて運転操舵能力を評価し，自身の運転能力

の自覚を促す車載システムの実現を目指している． 
これまでに我々は，運転操舵能力を評価するために

必要な運転挙動の判別アルゴリズムについて検討を行

った[2]．しかし，ふらつき運転における誤判定の可
能性が示唆されており，十分な精度検証が行えておら

ず課題が残されていた．そこで本検討では，上述問題

点に関する修正検討を行うことで新たな運転挙動判別

アルゴリズムについて提案すると共に，提案アルゴリ

ズムの判別精度について検証を行った． 

2. 運転挙動判別アルゴリズム 
本提案の運転挙動判別アルゴリズムは，スマートフ

ォンに搭載されている， 3軸角速度センサと，GPSか
ら取得した速度情報に着目し，これらの情報を閾値処

理することで運転挙動を停止，直進，右折，左折の 4
つに分類判別ものであり，簡便でリアルタイム性の高

い処理を可能にしたものである． 
図 1に従来アルゴリズム，図 2に本提案アルゴリズ
ムを示す．図 1の従来アルゴリズムでは，直進とカー
ブとの弁別に用いる角速度の閾値が 0.1(rad/s)と小さ
く，ふらつき運転との誤判定の可能性が示唆されてい

た．そのため，図 2の本提案アルゴリズムでは，直進
とカーブとの弁別に用いる角速度の閾値を 0.25(rad/s)
とし，ふらつき運転との差別化を図っている．さらに，

カーブ判定をした場合にカーブの判定範囲を

0.1(rad/s)まで広げる処理を追加した．これは，角速度
の弁別閾値を 0.25(rad/s)としたことにより，カーブの
開始と終了の判定がハンドルを傾けている途中で行わ 

図 1 従来アルゴリズム  図 2 本提案アルゴリズム 

 
れることを防ぐためである．この処理によって，カー

ブの判定範囲の正確性向上が見込める．なお，各セン

サデータの取得間隔は，GPS速度については 1(s)，角
速度については 0.1(s)である． 

3. 運転挙動判別精度の検証実験 
自動車教習所において，停止，直進，カーブを含む

走行コースを設定し，一連の運転挙動に対して図 2に
示した本提案アルゴリズムを適用し，検出精度につい

ての検証を行った．なお精度検証に際しては，運転中

に撮影した前景映像に基づいて目視により判定した運

転挙動を真値とした． 

4. 精度検証 
表 1に検証結果を示す．直進，道なりの右左折およ
び交差点の左折においては 100%の精度が得られた．
また，停車においては 95%，交差点右折では 87%と
なり，いずれも高い精度を得ることができた．このこ

とから，本提案運転挙動判別アルゴリズムの有効性が

検証された． 
表１ 精度検証結果 

5. まとめ 
本検討では，スマートフォンをキーデバイスとし，

取得したセンサ情報に基づく運転挙動判別アルゴリズ

ムの検討および精度検証を行った．その結果，停止，

直進，右左折の全ての運転挙動に対して 87.5%以上の
比較的高い判別精度が得られ，本提案アルゴリズムの

有効性が検証された． 
今後の課題として，実道における検出精度に関する

検証実験および更なる精度向上に関する検討に関して，

引き続き検討を行う予定である． 

参考文献 
[1] 公益財団法人高速道路調査会 研究部：”高齢ドラ
イバーの高速道路走行に対する運転意識と身体機

能”，平成 24 年度高速道路調査会  研究発表会 
(2012) 

[2] Sumi etc, Study on Driver Assistance System with 
Smartphones, of 20th ITSWORLDCONGRESS    
TOKYO 2013, Technical/Scientific Sessions,         
TS090(Driver Assistance Systems (1)) - 4035,   
(Oct.2013) 
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カメラ配置の工夫によるラウンドエッジ誤差低減を目指した基礎研究 

吉野 真之 （指導教員：橋本 岳） 
静岡大学 工学部 電気電子工学科 

 

1. 研究背景 

近年，工場での生産および製品検査，自動車に搭載され

ているブレーキアシストシステムや自動操縦装置，医療応

用，防災研究など，高精度な三次元計測技術が用いられる

機会が急激に増加している． 
 このような状況の中で，本研究では，画像を用いた計測

において多くの計測対象が丸みを帯びていることを考慮し，

対象の縁を計測する際に発生するラウンドエッジ誤差の低

減を行うことで，より高精度な三次元計測を目指している． 

 
2. ラウンドエッジ誤差低減法 

一般に，カメラ間距離が長いほど，ラウンドエッジ誤差

が大きくなることが知られている．本研究室では，カメラ

間隔を小さくとり，かつ複数台のカメラの結果を平均して

計測を行う平均化効果を用いることで，通常の画像計測に

比べてこのラウンドエッジ誤差の低減に成功している． 
 しかしこの平均化の際に，結果の中に 1 つでも誤差の大
きな結果が含まれると，平均化を行っても，誤差の低減は

可能であっても大きな誤差の低減が見込めなくなる． 
そのため本研究では，誤差の大きな結果を省くため，カ

メラ配置，つまり 2 台のカメラ組み合わせに着目した．2
台のカメラのなす角度を変化させることでラウンドエッジ

の誤差の規則性が分かれば，その規則性に則って精度のよ

いカメラ配置のみを用いて平均化処理を行うことは容易で

あり，より高精度な計測を行うことが出来る． 

 
3. カメラ配置によるラウンドエッジ誤差の低減 

3.1 使用機器 
 実験に使用した機器を以下に示す． 
・カメラ：PENTAX社 OptioWS80 解像度 10M[pixel] (図 1) 
・キャリブレーション用マーカー 
・リニアスライダー 
・計測対象：（工業製品の例として）椅子 (図 2) 
 

     
図 1 計測装置       図 2 計測対象 (椅子) 

 
3.2 実験方法 
・カメラ 8 台をアルミフレームで固定し，カメラキャリブ
レーションを行い，DLT (Direct Liner Transform) 法によ
る計測を行う[2]．対応点探索には，エピポーラ拘束とパ

ターンマッチングを用いる． 
・本研究で提案するラウンドエッジ誤差低減法を用いるこ

とで，誤差の低減前と低減後の結果を比較検討する． 

4. 実験結果 

計測対象の各々の計測箇所に対して，計測精度の高いカ

メラ配置のみを用いて計測結果を得ることで，より高精度

なエッジの計測を試みた．計測精度の高いカメラ配置は，

視線配置およびエピポーラ線とエッジの関係からの選択し

た．以下に，カメラ配置の選択前の実験結果の一例(図 3)，
および，カメラ配置を選択後の実験結果(図 4)を示す． 

 

  
 

図 3 実験結果 (カメラ配置選択前) 

 

  
 

図 4 実験結果 (カメラ配置選択後) 

 
 図 3および図 4の左図がカメラ方向から見て正面から，
右図が上方からの三次元計測結果である．図 3のようにカ
メラ配置の選択を行わず計測を行った場合は，ノイズ的な

計測点が見られ対象の輪郭が判別困難であるのに対して，

図 4のように，カメラ配置の選択を行った場合は対象の輪
郭をより明確に計測することが出来た． 

 
5. まとめ 

 本研究で示したラウンドエッジ誤差低減法を実際の製品

を対象に実験を行うことで，丸みを帯びた椅子の輪郭を計

測可能であることを示した．今後は，本手法と量子化誤差

低減法を考慮した研究によって更なる精度の向上を目指す． 
 

参考文献 

[1] 吉田武史, 塩澤秀門, 深尾隆則, 横小路泰義, “Epipolar 
Transfer を利用した対応点探索と回転型ステレオカメ
ラによる密な三次元再構成”, 日本ロボット学会誌, Vol. 
31, No.10, pp. 74-83, 2013.12. 

[2] DLT資料：http://www.kwon3d.com/theory/calib.html 
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重み付けマーカーによる高精度画像計測に関する実験的研究 
和田 竜太朗 （指導教員：橋本 岳） 

静岡大学 工学部 
 
1. はじめに 
 近年，産業応用・医療・防災など多くの分野にて三次元

計測の重要性が高まっている．三次元計測手法は，レーザ

や超音波を用いたアクティブ方式と画像センサを用いたパ

ッシブ方式に大別できる．画像センサによる実用的な三次

元計測では，対応点探索のためにマーカーを用いられる場

合が主流であり，一般にマーカーには異なるカメラでの対

応を求めやすい工夫をされている事が多い．これに対して，

本研究では計測精度の向上のために，黒丸マーカーを基本

として，マーカーの画像座標処理について検討を行った． 

2. 実験に用いたマーカー概要 

2.1 重み付け処理概要(提案手法) 
 図 1 は撮影したマーカーの輝度を抜き出し，二値化の結
果である．左右にあるマーカーは撮影された時間が数十秒

程度異なるだけで同一の物であり，数十秒違うだけで輪郭

部分が大きく変化している事が分かる．この原因は，照明

環境およびカメラ側の変動等によるものだと考えられ，輪

郭画素の変化が誤差の原因となっている．そこで，マーカ

ーの中央部分に重みを加える事によって，輪郭画素変動の

影響を少なくする重み付け処理を提案する(図 2参照)． 

  
図 1  マーカー二値化例 図 2  重み付けイメージ図 

2.2 グラデーションマーカー概要 
グラデーションマーカー[1](以下，「G マーカー」と略す)
とは，マーカーから複数個の重心を算出し，それらの平均

化により高精度化を実現するマーカーである．  

3. 実験概要 
3.1 使用機器 
 実験に使用した機器を以下に示す 

x カメラ：PENTAX社製 Optio WS80 2台 
解像度 10M[pixel] (図 3参照) 

x キャリブレーション用マーカー 
x 計測マーカー：全 3種類 (図 4参照) 
x マーカー移動装置：MiSUMi 社製リニアスライダ 

 

  
図 3  カメラシステム 図 4  計測マーカーの例 

 図 4 に示すように，計測マーカーは，左半分が黒丸マー
カー，右半分が Gマーカーとした． 

3.2 実験方法 

 図 3のようにカメラを水平方向に 200[mm]間隔で設置し，
カメラキャリブレーションを行った後，計測用マーカーを

撮影して三次元座標を求めた．なお，図 4 のマーカー間距
離を真値として誤差を算出した．上記操作をカメラからタ

ーゲットまでの距離 4[m]，8[m]，12[m]にて行った(画像上
の急激な変化を避けるため，各距離で異なるサイズのマー

カーを用いている)．なお，カメラキャリブレーションには
DLT(Direct Liner Transform)法を用いた[2]． 

4. 実験結果 
計測対象として，a)黒丸マーカーへ重み付け処理を行った
場合，b)Gマーカーへ重み付け処理を行った場合，c)通常の
G マーカーの 3 種類を用いて，それぞれの最大誤差時の誤
差低減率を図 5に示す． 

 
図 5  各処理計測結果 

図 5 より，まず通常の黒丸マーカーを対象として計測を
行ったところ，二値化処理のみに比べて，重み付け処理を

行った場合には，全ての距離において誤差低減効果が見ら

れた．その誤差低減率はおおよそ 10[%]である．また，所属
研究室で開発された Gマーカーへ重み付け処理を行った場
合，Gマーカーのみを上回る誤差低減効果を確認できた． 

5. まとめ 
 本研究は画像計測の課題である計測精度の向上を目標と

して，マーカー画像に対する重み付け処理を提案し，黒丸

マーカー，G マーカーいずれにおいても誤差低減効果を確
認し，重み付け処理の有用性を示した．今後，より様々な

形状のマーカーに対して誤差低減実験を行う計画である． 
 
参考文献 
[1] T. Hashimoto，T. Suzuki，H. Aoshima and A. Rövid," Real -Time 

and High Precision 3D Shape Measurement Method", Acta 
Polytechnica Hungarica, Vol.10, No.8, pp.139-152, 2013. 

[2] http://www.kwon3d.com/theory/calib.html. 
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M元コヒーレント状態信号に対する
逐次的な射影測定を用いた量子準最適受信機の構成

佐藤　和輝 （指導教員：宇佐見 庄五）
名城大学 理工学部 情報工学科

1. はじめに
量子通信は従来の通信では達成できない特性を持っ
ており，量子受信機の実現が鍵となるが，誤り率最小
である量子最適受信機はその実現が極めて困難であ
り，これに準じる受信機 [1]の実現が望まれる．
一方，量子一括復号を実現する手法として逐次的な
射影測定を用いた復号法が注目を集めている [2]．本
研究では，この復号法を多元のコヒーレント状態信
号の検出に応用することで，コヒーレント光に対す
る受信機として新たにその構成法を提案する．また，
このような逐次的な射影測定を用いた量子受信機の
構成法を用いた場合の誤り率特性を示す．
2. 逐次的な射影測定を用いた量子受信機
ここでは，M 相 PSKコヒーレント状態信号に対
し基本的な構成を以下に説明する．
信号m(m = 0, 1, · · · ,M − 1)に対応する量子状態

ρm = |αm⟩ ⟨αm|を，PSKコヒーレント状態 |αm⟩ =
|αei 2mM π⟩とする．また状態 ρmに対し，ρjか否かとい
う2値的な測定を表す決定作用素を{T (j), F (j)}(T (j) =

ρj , F (j) = I − T (j), j = 0, 1, · · · ,M − 2) で表す．
はじめに，状態 ρ0に対応する測定 {T (0), F (0)} を行
う．この時，確率 TrρmT (0) で T (0) に対応する測定
結果 T が得られ，受信信号を 0と決定して終了する．
測定結果が F であった場合，1回目の測定により受
信状態 ρmは以下に従い変化する．ここで tは状態が
変化した回数を表している．

ρ(t)m :=
F (t−1)ρ(t−1)

m F (t−1)

Trρ(t−1)
m F (t−1)

(1)

次に状態 ρ(1)m に対し，ρ1に対応する測定 {T (1), F (1)}
を行う．以下同様に，信号が決定されるまで 2値測定
と状態変化を最大M − 1回繰り返す．この時，信号
ρm を送り信号 ρk と決定される確率は

P (k|m) := (TrρmF (0))(Trρ(1)m F (1)) · · ·
· · · (Trρ(k−1)

m F (k−1))(Trρ(k)m T (k))

(2)

ただし，k = M − 1の場合は以下のようになる．

P (M − 1|m) := (TrρmF (0))(Trρ(1)m F (1)) · · ·
· · · (Trρ(M−2)

m F (M−2))
(3)
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図 1: 4PSK信号に対する様々な受信機の誤り率

3. 提案受信機の誤り率特性
4相 PSKコヒーレント状態信号に対し，最適な測

定順を用いた逐次的な射影測定を用いた量子受信機
の平均誤り率を図 1に示す．比較のため，古典最適受
信機とフィードバック受信機，量子最適受信機の平均
誤り率を合わせてプロットしている．図 1から逐次的
な射影測定を用いた量子受信機の平均誤り率は平均
光子数が小さい (Ns < 1)時には古典最適受信機に近
い誤り率となる．また十分大きい時には，量子最適受
信機の定数倍程度の誤り率となった．提案受信機は，
量子準最適受信機として知られているフィードバック
受信機よりも誤り率が良い，量子準最適受信機であ
ると言える．
4. まとめ
本研究では，量子一括復号を実現する優れた復号

法として提案されたアイデアを多元信号の検出に応
用した，量子受信機の構成法を提案した．4相 PSK

コヒーレント状態信号に対し，この構成法を用いた
場合フィードバック受信機の誤り率特性よりも良い
性能となる，量子準最適受信機であることを示した．
既存の受信機では量子最適受信機とのギャップを埋

める為，様々な改善がなされている．提案受信機に
おいても，改善を重ね量子最適受信機との誤り率の
ギャップを埋めることが，今後の課題である．
参考文献
[1] R.S. Kennedy, Q.P.R 108, MIT, pp.219-225,

(1973).

[2] M.M. Wilde et al., Proc. ISIT2012, pp.551-555,

(2012).
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