
    英文読解時の視線情報と英語能力との相関性の評価 

   （長岡高専専攻科 1、長岡高専２） 

○下田明 1・土田泰子２・外山茂浩２・竹部啓輔２・村上祐貴２ 

 

キーワード：英文読解、視線計測 

 

１．緒言 

 英語能力の評価手段として英検や TOEIC テス
ト等があるが、これらは実施から結果が出るまで
に時間がかかるという問題点が挙げられる。本研
究では、視線計測を用いることで、被験者が英文
を読む際の視線情報を基に被験者の英語能力を
即時的に判定することを目的とする。本稿では、
英文読解中の視線情報と被験者の英語能力との
相関関係について調査した結果を報告する。 

  

２．実験器具・方法 

視線計測には、株式会社ディテクトの非接触型
視線計測システム QG-PLUS を用いた。TOEIC ス
コアの異なる 24 名の学生（表 1）を被験者とし
て、以下に述べる実験を行った。被験者に PCの
ディスプレイに表示した英文を 1 分間読んでも
らい、その際の被験者の視線情報を QG-PLUS を
用いて計測する。具体的には、読みやすさレベル
(YL)がそれぞれ 1.0～1.9、2.0～2.9、3.0～3.9の英
語多読本、TOEIC テストの長文読解問題、英語
雑誌をそれぞれ 2冊ずつ、8 種類の難易度（表 2）
で計 10 冊用意し実験を行った。計測によって得
られたデータを元に、英文読解中の視線の停留、
逆行、読解速度、瞳孔径、瞬目について英語能力
との相関係数を算出し評価を行った。 

 

表 1. 被験者の TOEIC L&R テストスコア 

 

表 2. 英文の難易度と ID 

 

３．実験結果・考察 

 各視線情報と被験者の TOEIC スコアとの相関
係数を表 3 に示す。実験の結果、停留の中でも
0.20[s] < t < 0.40[s]の停留に正の相関が、0.80[s] < 

t < 1.00[s]の停留に弱い負の相関がそれぞれ見ら
れた。これより、英語能力が高くなるにつれて停
留時間が短くなると考える。読解速度について正
の相関が見られたことから、英語能力が高くなる
につれて英文読解が速くなると考える。また、瞳
孔径の平均についても正の相関が見られた。瞬目
については、本実験では相関が見られなかった。 

これらの結果から、複数の視線情報を推定材料
として用いることで、被験者の TOEIC スコアを
推定することができると予想される。 

 

表 3. 各視線情報と TOEIC スコアとの相関係数 

 

 

 

４．結言 

今回の実験では英文読解中の視線情報と被験
者の英語能力との相関係数について調査を行っ
た。実験結果から、一部の視線情報と TOEIC ス
コアとの間に相関関係があることが確認できた。
今後は、自己組織化マップ等を用いて視線情報か
ら英語能力を推定する手法の開発を検討してい
る。また、本研究は JSPS 科研費 17K18683 の助
成を受けて行われた。ここに謝意を表する。 

 

お問い合わせ先 

氏名：外山茂浩  

E-mail：toyama@nagaoka-ct.ac.jp 
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  『枕草子』章段可視化システムの開発 

    ～3 次元空間内での章段の球体表現とシステム評価～ 

  （仙台高専 1，一関高専２，東北大学３，鶴岡高専４，香川高専 5） 

○通野航輔 1・八木麗樹 1＊・奥村俊昭 1・渡辺仁史２・大原理恵３・ 

森木三穂４・森あかね５ 

キーワード：枕草子，可視化，3 次元表現，ユーザインターフェース，システム評価 

 
１．緒言 
 近年，電子書籍が普及しつつあり，その利便性の
拡張が期待される。平安文学『枕草子』は折々の“書
きつけ”（『枕草子』跋文）であり，ストーリー性に乏し
い一方，素材重視の類聚的・随想的章段間では特
有の連想の強弱が窺える。強弱とは「雪」「月」「花」
のように頻出し，単独で章段のテーマとなる素材の
出現，章段内でのそれらの並存，その他一回的素
材を基準とする区分である。本研究では冊子体の
『枕草子』の章段順序にとらわれず，章段間の連想
を見出す鑑賞方法を導く章段可視化システムの開
発を目的とする。 
 
２．『枕草子』可視化システムの概要  

平安時代の寝殿造風の部屋を仮想 3 次元空間中
に構築し，そこに複数の球体が空中を漂っているイ
メージとした(図 1(a))。球体は１つ１つが『枕草子』の
章段１つ１つに対応しており，球体をクリックすること
で章段の本文や現代語訳文，関連画像が別ウィンド
ウで表示される(図 1(c))。また，球体は半透明で内部
にその章段のキーワードをイメージしたアイコンを配
置した(図 1(b))。ユーザは仮想空間中を自由に移動
し，球体を自由に選択し章段本文・画像閲覧し，そ
の球体内部に配置されたアイコンから連想される別
の球体を探し出して新たな章段を読む。読解順序を
自由に選択するシステムでは冊子体の書籍では難
しい作品論理に即した非線条的な理解を提供でき
る。[1] 

３．システム評価 
 システム評価を平成 30 年 12 月に一関高専 2 年生
39 名と鶴岡高専 2 年生 40 名に対して行った。シス
テム利用とアンケート回答記入でそれぞれ 90 分間，
50 分間行った。質問項目の１つ「平安時代のイメー
ジと合っていますか」への回答結果を表1に示す。ま
た，閲覧履歴には球体のランダム配置を実装しなか
ったための偏向が見られた。ちなみに初期画面手前
の球体から閲覧する傾向が顕著であり，今後システ
ム構築に活用したい。 

表 1 イメージに関する回答結果（単位「人」） 
評価 一関 鶴岡 計 

1(合わない) 0 1 1 

2 1 2 3 

3 10 10 20 

4 17 13 30 

5(合う) 8 11 19 

 
４．まとめ 
 システム評価の結果，3 次元空間内のオブジェクト
や諸機能について高評価があった一方，ランダム配
置機能の実装等，システムの高度化を目指す必要
性もある。システム改良とともに今年度中に再度評
価を行う予定である。  
 

謝辞 
本研究は，仙台高専(広瀬)奥村研究室の歴代卒業生

の成果を基にしている。八戸高専齋麻子先生，山形産技

短大澁谷倫子先生，長岡高専猪平直人先生にも一時期

共同研究に参加いただいた。また，システム評価に協力

いただいた一関高専情報ソフトウェア系 2 年生（当時）並

びに鶴岡高専化学・生物コース 2 年生（当時）の皆様方に

感謝の意を表する。なお，本研究は，国立高専機構平成

30 年度研究ネットワーク形成支援事業の成果である。 

 

参考文献 
[1] 我妻，高嶋，奥村，澁谷，渡辺，齋，大原．“『枕草子』

可視化カード提示システムの開発～章段の整理手法・３

次元表現の検討～”，映像表現・芸術科学フォーラム

2017．(2017.3)  

発表者のうち 1＊は平成 30 年度卒業生である。 

お問い合わせ先 
氏名：奥村俊昭  
E-mail：okumura@sendai-nct.ac.jp 

(a)構築した一部屋       (b)章段球体 

(c)章段本文と関連画像(206 段) 

図１ 『枕草子』可視化システム概要 

Naka10
タイプライターテキスト
PC-02



  ダイヤモンド大山鑑賞支援アプリの開発 

（米子高専電気情報工学科） 

○今出耕太朗・浅倉邦彦 

 
キーワード：ダイヤモンド大山，アプリ開発，iOS 
 
１．緒言 
 中国地方の最高峰である大山は，西側から見る
と富士山の形に良く似ており伯耆富士とも呼ば
れ親しまれている．「ダイヤモンド富士」と同じ
ように，太陽が大山の頂上ぴったりで輝く様子を
「ダイヤモンド大山」と呼ぶ．本研究では，指定
の地点で観測できる日時を計算して表示する
Web アプリおよび iOS アプリを開発する．本ア
プリにより，快適かつ簡単にダイヤモンド大山が
観測でき，鳥取県の魅力度の向上が期待される．  

 
2．研究内容 
このアプリケーションでは，以下の機能を実

装する予定である．  
(1) 鑑賞に適した場所とそこから撮影され

た写真の提示 
(2) 選択した地点から鑑賞できる日時の算

出 
(3) 選択した地点の位置情報を地図に表示 
(4) 写真一覧からの場所検索 
(5) 自身の位置情報から鑑賞できる日時の

算出 
(6) 日時から鑑賞できる地点の提示 
(7) 天気情報との連携 
(8) 通知機能 

(1)〜(4)を基本機能，(5)〜(8)を発展機能として
順次開発を行う． 

Web 版は HTML，CSS，JavaScript を用いて
開発した．図 1 に開発中の Web アプリ画面を
示す．現時点で機能(1)〜(5)を実装している．
機能(2)では調べたい地点をリストから選択し，
そこから緯度，経度，高度の情報を取得し，以
下の手順で日時を算出している．機能(5)では
Geolocation API を用いて端末の位置情報を取得
して計算を行った． 

① 地点からの大山の方位角と山頂の角度
を計算 

② 地点から見た，大山と方位角が重なる瞬
間の 1 年(365 日)分の太陽の高度を算出 

③ ①と②を比較し，高度の差が許容範囲内
のものを差が小さい順に提示 

機能(3)では Inline FRAME を用いて選択した地
点に対応する Google map を表示した． 

iOS 版では Swift を用いて開発した．図 2 に
開発中の iOS アプリ画面を示す．現時点で機能
(1)〜(3)を実装している．機能(3)の地図は

Google map ではなく，一般的に iOS アプリに
用いられる MapKit を用いて実装した．前者の
方が情報量は多いが今回のアプリでは必要な
いため，実装しやすい後者を採用した．機能(5)
の位置情報は CoreLocation というフレームワ
ークを用いて取得することができる．  

 
図 1 開発中の Web アプリ画面 

 
図 2 開発中の iOS アプリ画面 

3．まとめ 
本研究では，Web 版および iOS 版のダイヤモン

ド大山鑑賞支援アプリの開発を行っており，これ
まで，位置情報から鑑賞できる日時の算出や撮影
された写真の提示，地図との連携機能の実装を行
った．今後は未実装の機能を順次追加していく
予定である． 

 
 
お問い合わせ先 
氏名：浅倉邦彦 
E-mail：asakura@yonago-k.ac.jp 

文 献 
[1] 森巧尚，作って学ぶ iPhone アプリの教科書，

マイナビ出版，2017． 
[2] 太陽の高度と方位角，(2019/12/4) 

http://kichikawa.blog.enjoy.jp/etc/HP/js/sunShineA
ngle/ssa.html 

 

   

http://kichikawa.blog.enjoy.jp/etc/HP/js/sunShineAngl

e/ssa.html 
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         2chスピーカを用いた簡便な立体音響再生方式の提案 

   （仙台高専専攻科生産システムデザイン工学専攻１、仙台高専２） 

○鈴木凌１、矢入聡２ 

 

キーワード：立体音響, 頭部伝達関数, トランスオーラルシステム, 空間インパルス応答 

 

１．背景・目的 
 2ch での立体音響再生方式としてヘッドフ
ォンのほかに、トランスオーラルシステム[1]

がある。使用条件として、無響室で聴取する
こと、聴取者の頭部を動かさないこと、頭部
伝達関数(以下 HRTF)は聴取者本人のものを
使用することが挙げられる。本研究では、環
境の制限を取り除けるような 2ch スピーカ
を用いた簡便な立体音響再生方式を考案し、
音像定位精度の評価をおこなうことを目的
とする。 
２．概要 

トランスオーラルシステムはヘッドフォン
と違い音源位置から耳まで距離があるため、環
境音や逆チャンネルの音がノイズとして入っ
てきてしまう(クロストーク)。このノイズを消
去するための音声(クロストークキャンセラ)
を構築するには、ノイズをコンピュータ上でシ
ミュレート、もしくはバイノーラルマイクでイ
ンパルス応答を測定してキャンセラとして適
用させる方法があるが、今回は部屋の音響特性
の測定もかねてマイクの手法を採用する。 
３．実験手順 
 はじめに実験環境内でのスピーカ-頭部間の
インパルス応答をチャンネルごとに測定し、空
間インパルス応答を得る。これを用いてクロス
トークキャンセラを作成し、各スピーカから
HRTF を畳み込んだ音源と同時に再生すること
で、トランスオーラルシステムを構築する。 
 再生する音源は映像コンテンツ等によく使
用される車のエンジン音を、水平面上にて、正
面を 0°とした左回りに 45°刻みの計 8 方向
を用意する。左右 ch で(1)式[2]を使った両耳間
時間差を付与した。 

ITD = 2a・sinθ / c      (1) 
a が頭部の水平断面半径、θが方位角、c が音
速である。今回は頭部の平均半径とされる
0.08 を a に代入する。また、レベル差として
基準 chから-6dB(90, 270)と-3dB(45, 315)の
音量差を付与した(括弧内は音源角度)。例えば
再現したい音像の角度を 45°に設定した場合、
右 ch を左 ch に比べて 3dB 下げ、330[μs]遅ら
せる。後ろ 3 方向(135,180,225)はダミーヘッ
ドの HRTF[3]を畳み込んだ。以上を前方左右
30°、被験者から 1m の所に配置した 2ch スピ
ーカからランダムに被験者に呈示し、聴こえた

方向を専用の画面にプロットさせる。被験者は
成人男性 3名とし、測定、評価実験はコンクリ
ート造りの教室(13.6×8.4×3.0[m])で行った。 

また、使用した機材はスピーカ(ECLIPSE 
TD307MK2A)、アンプ(ECLIPSE TDA501Ⅱ)、オー
ディオ I/F(Creative SB-DM-PHD)、PC(Fujitsu 
SH54/K)である。 
４．結果 
 以下に結果のグラフを示す。横軸が呈示音源
の角度、縦軸が被験者の回答角度である。円の
直径は被験者の回答頻度を表し、青線に沿って
いるほど正しく知覚している。 

図 1．評価実験結果 
５．考察 
 今回は音像知覚の重要な手がかりとされる
両耳間時間差、レベル差を全周波数帯で一様に
変化させていたため、左右スピーカの位置
(30°,330°)周辺に知覚した被験者が多かっ
た。また、ヘッドフォン再生でも誤知覚が多い
後方付近でも同様の結果が得られた。さらに、
クロストークキャンセラを適用しなかった前
回の予備実験と後方付近の正答率に差異はな
かったため、今後はキャンセラの作成を見直し
つつ、周波数帯域による両耳間差を最適化した
フィルタを作り、同様の検証を行っていく。 
参考文献 
[1]飯田一博,日本音響学会誌,pp.331-342 
[2]Kuhn,G.F, Directional Hearing, pp. 3–25. 
[3]名古屋大学 HRTF データベース, 

takedalab.g.sp.m.is.nagoya-u.ac.jp/ 
 
お問い合わせ先 
氏名：矢入 聡  
E-mail：yairi@sendai-nct.ac.jp 
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    乳幼児発達支援のための骨格解析支援システムの開発 

    （米子高専専攻科生産システム工学専攻 1、米子高専電気情報工学科２） 

○平井悠翔 1・松本正己２ 

 

キーワード：機械学習，骨格推定，医工連携 

 

１．はじめに 
 人間の運動機能の発達において乳幼児期間
はとても重要である．乳幼児は動きや感覚を通
して数多くのことを学習しており，成長後の運
動の基礎がつくられるものこの期間である．し
かし，運動発達のステップを十分に経験せず成
長した場合，適切な体の動かし方を学習するこ
とが出来ず，発育に悪影響を及ぼす可能性が高
いことが知られている[1]．これを防ぐために，
乳幼児の身体を刺激する，動きを補助するとい
った手法を取る発達支援が存在する．そして，
その効果量を評価するために定量的な解析が
求められている．しかし，乳幼児の特性として，
体にマーカーを付けた測定を行うことができ
ない，静止させ測定することが難しいといった
問題があるため，データ収集は困難である． 
これらの問題を解決するため，画像から乳幼

児の骨格推定を行い，足の曲げ角度および開き
率を求めるシステムの開発を行う． 
 
２．骨格解析システム 
本システムは骨格推定用ライブラリの 1 つ

である OpenPose と，深度カメラ（Asus 社 
Xtion2）を利用して対象者の足の曲げ角度およ
び開き率を求めることで，3次元骨格解析を行
う． OpenPose は，画像から 25 点の骨格座標
を推定する．図 1 に OpenPose の出力フォーマ
ットと解析例を示す．  
図 2 に本システムのフローを示す．まず，深

度カメラを用いて動画，深度データを取得する．
取得したデータをもとに OpenPose を用いて骨
格推定を行う．そして，推定した骨格点座標（キ
ーポイントデータ）と深度データを結合し，
CSV 形式の対象者の 3 次元骨格データを生成
する．この際，撮影前後の対象を測定していな
いフレームの処理と測定データの補間を行う．
補間にはスプライン補間を用いる．その後生成
したデータから必要な骨格座標を抽出し，図 1
に示した計算式を用いて足の曲げ角度，足の開
き率を求める．最終的に計算結果を整理し，
PDFにまとめて出力する． 
３．まとめ 
本システムを用いることで，画像データと

深度データから乳幼児の足の曲げ角度，開き
率を求めることができた．これによって 3次
元データによる定量解析が可能となった． 

４．参考文献 
[1]“シェルハブ・メソッド”，http://shelhav-method-

matsue.jp/ 

[2]Zen Cao, et al. ” Realtime Multi-Person 2D Pose 

Estimation using Part Affinity Fields”，
CVPR2017(https://arxiv.org/pdf/1611.08050.pdf) 
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お問い合わせ先 
氏名：松本正己 
E-mail：matsu@yonago.kosen-ac.jp 

 
図 1 OpenPose 出力フォーマットと解析例 

 
図 2 骨格解析システム・チャート 
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Web ベース高齢者支援システムの開発 

    （米子高専専攻科生産システム工学専攻 1、米子高専電気情報工学科２） 

○林原瑠我 1・松本正己２ 

 

キーワード：高齢者支援，Web ベースアプリ，顔表情データベース 

 

１．はじめに 

 日本は高齢化社会を迎えており，2018 年 10

月時点で高齢者の人口は総人口の 28%以上とな
っている．今後も高齢者の割合は増加すると予想
され，その生活支援は重要な課題である[1]． 

本研究では高齢者の生活支援のため，調査アン
ケートシステムと顔表情収集システムを作成し
た．高齢者を対象としたアンケートは，介護支援
の適否を判断するものやロコモ診断を行うもの
が存在するが，その多くは紙ベースであり，確認
項目が複数あるため結果を出すのが煩雑な場合
がある．調査アンケートを Web 化することで，
調査の実施から結果の集計までを自動化し，利便
性を向上させる．さらに，顔表情収集システムと
連携させることで，高齢者の生活を支援するため
の基礎データを集約し，人工知能による解析のた
めのビックデータ化を目指す． 

  

２．システム構成 

図 1 にシステム構成図を示す．アンケートシス
テムはオープンソースの Web アプリケーション
フレームワーク Angular を用い，シングルペー
ジアプリケーションとして作成した．ローカルホ
ストには Node.js を用い，アンケート結果はデー
タベースに保存する．管理者はブラウザから結果
データを CSV でダウンロード可能である．シス
テムでは，以下の五つのアンケートを実装した．  
・基本行動チェックリスト(介護・支援判定)  
・ロコチェック(ロコモ確認)  
・閉じこもり調査票(閉じこもり判定)  
・PGC モラールスケール(モラール測定) 
・健康関連ソーシャルキャピタル指標 
（健康に関する社会関係資本の指標） 
回答結果から，自動で介護支援の適否や，閉じ

こもり現象を起こしているかを判定する．これに
よりアンケート結果を集計する手間を省き，調査
アンケートの実施が簡単化される．図 2 に
2-in-1PC 上のシステム利用画面を示す．本シス
テムは高齢者自身が画面を操作してアンケート
に回答することを考慮し，フォントサイズをブラ
ウザの標準サイズより大きくし，ユーザが任意に
フォントサイズを拡大縮小できるボタンを用意
している．また，文字の判読がしやすいよう画面
デザインはオレンジ色を基調とし，生年月日の入
力は西暦ではなく和暦での入力としている． 
 顔表情収集システムの利用画面を図 3 に示す．

システムを起動しシャッターボタンを押すと写
真を撮影し，人物の目や鼻など顔のパーツを検出
して画像上にプロットする．撮影した画像はデー
タベースに登録される．さらに，人物の表情から
年齢や感情を推定する．感情検出には Microsoft

の FaceAPI を利用している．ユーザ情報をアン
ケートシステムと共有しており，アンケート結果
と感情データを関連付けることができる． 

 

３．まとめ 

高齢者の生活支援のために調査アンケートシ
ステム及び顔表情収集システムを開発した．現在，
鳥取大学医学部の協力のもと高齢者にアンケー
トを実施しており，データの収集を行っている．
二つのシステムを連携させることで，高齢者の生
活を支援するための基礎データを集約し，人工知
能によるデータ解析に用いることができる． 

図 1 システム構図 

図 2 アンケートシステム利用画面 

図 3 感情検出システム利用画面 

参考文献  

[1] 内閣府 令和元年版高齢社会白書  
https://www8.cao.go.jp/kourei/whitepaper
/w-2019/zenbun/01pdf_index.html 

お問い合わせ先 

氏名：松本正己  

E-mail：matsu@yonago-k.ac.jp 

https://www8.cao.go.jp/kourei/whitepaper/w-2019/zenbun/01pdf_index.html
https://www8.cao.go.jp/kourei/whitepaper/w-2019/zenbun/01pdf_index.html
mailto:matsu@yonago-k.ac.jp
Naka10
タイプライターテキスト
PC-06



 

OS（ W indow s/Mac/Linux）

PC

アルゴリズム学習⽀援
フレームワーク

Node. jsサーバ

OS（ W indow s/Mac/Linux）

PC

アルゴリズム学習⽀援
フレームワーク

Node. js

LinuxOS

ゲームサーバ
データの受け取り

ゲームの処理

http

http
Socket. io

ローカルディ スク

プログラム
ファイル

JSONデータ

JSONデータ

File API

 
図 1 システム構成図 

オブジェ クト の結合部

オブジェ クト の
動作説明

動作のイメ ージ図
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図 2 開発用ウィンドウ 

 

プログラミング教育支援システムの開発 

    （米子高専専攻科生産システム工学専攻１，米子高専電気情報工学科２） 

○安井柾信１・松本正己２ 

 

キーワード：プログラミング教育，アルゴリズム学習，フレームワーク 

 

１．緒言 
 2020 年度から小学校で導入されるプログラ
ミング教育では，プログラミング的思考の育成
を主な狙いとし，アルゴリズムの考え方を学ぶ
ことが必要とされる．そこで本研究では，アル
ゴリズム演習の教材に適していると考えられ
るカードゲームを用いた学習支援フレームワ
ークの開発を行う．本システムを用いて，カー
ドゲームがどのような流れで行われているか
を考えることで，プログラミング的思考の育成
を支援する． 
 
２．アルゴリズム学習支援フレームワーク 
図 1にシステム構成図を示す．本システムは，

カードゲームの開発ウィンドウと実行ウィン
ドウの 2つの画面で構成される． 
システムの画面は，HTML5 と CSS3 で構成

し，動作を JavaScript で記述する．本システム
はクロスプラットフォーム型の実行フレーム
ワークである Electron 上で実行する．ゲームプ
レイ時は，Web Socket を扱うことのできる
socket.io API を用いることで，リアルタイム通
信を行う． 
本システムでは，「54 枚のカード」を使用し

た「二人プレイ」のトランプゲームを対象とす
る．ゲームに必要なフィールドとカードは，ゲ
ーム作成時に自動生成される． 
ユーザは，オブジェクト一覧のブロックをク

リックし，開発用オブジェクトをウィンドウ上
にポップさせる．ポップしたオブジェクトをマ
ウス操作で配置し，プレイヤーの動作をビジュ
アルに記述していく．入力が終了したプログラ
ムは，「コード表示ボタン」をクリックするこ
とでポップアップウィンドウを表示し，確認す

ることができる．また，「ファイル生成ボタン」
をクリックすることで，JavaScript ファイルと
してローカルディスクにダウンロードするこ
とができる． 
開発ウィンドウで生成したカードゲームの

JavaScript ファイルは，実行ウィンドウ上で読
み込むことで，ゲーム・アプリケーションとし
てプレイする． 

 
３．まとめ 
本研究では，ビジュアルにカードゲームプロ

グラムを作成していくことで，アルゴリズムを
学習するフレームワークを開発する．今後は，
読み込んだゲームプログラムを実行するプロ
グラムを作成していく． 

 
参考文献 

[1]文部科学省，小学校プログラミング教育の
手引(第二版),http://www.mext.go.jp 

/component/a_menu/education/micro_detail/__i

csFiles/afieldfile/2018/11/06/1403162_02_1.pd

f 

[2]小学校段階に置けるプログラミング教育の
あり方について(議論の取りまとめ)平成 28
年 6 月 16 日,http://www.mext.go.jp/b_menu/ 

shingi/chousa/shotou/122/attach/1372525.htm 

 
お問い合わせ先 
氏名：松本正己 
E-mail： matsu@yonago-k.ac.jp 
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  深層学習による生体信号からの英語能力推定 

  （長岡高専 電気電子システム工学科 1，電子制御工学科２， 

専攻科電子機械システム工学専攻 3，一般教育科 4） 

○和田政輝 1・下田明 3・八子亮太 3・土田泰子 4・外山茂浩 2 

 

キーワード：深層学習，英語能力の推定，生体信号 

 

１．緒言 
 現在，英語能力を測定する手法に TOEIC 
Listening & Reading Test （以下「TOEIC」
という．）等のスコアを用いる方法がある．し
かしそれらは，受験からそのスコアが判明する
までに時間を有すことから，即時的な学習指導
への反映が困難であると考えられる． 
 そこで本論文では，生体信号（視線，脳波）
を入力とする深層学習を用いた英語能力の推
定方法を提案する． 

 
２．入力データ 
 深層学習の入力データに用いた生体信号は，
英文読解時の視線と英文読解直後の閉眼時の
脳波の二つである．これらを被験者 1 人に対し
て英語書籍 10 冊分取得した．書籍 1 冊分の生
体信号から取得したデータは表 1 の通りであ
る．これを被験者 1 人に対して 10 冊分，つま
り 350 個のデータを用意する． 
  
３．学習させたネットワーク 
 ネットワークは，表 1 のデータを入力データ
とする全結合層のネットワークを 10 個構築し，
それらの出力を入力とする別の全結合層ネッ
トワークで構成する．そのような構造を有する
ネットワークによってTOEICスコアを推定す
るものである．ここで，活性化関数は ReLU
を，学習時の最適化関数は Adam を用いた． 
  
４．検証と考察 
 まず，検証手順を以下に示す． 

(1). TOEIC スコアが 360~940 の被験者 24
人に対し，10 冊分の生体信号を取得する． 

(2). 24 人分のデータの内，ランダムに選んだ
4 人分のデータを検証データとする． 

(3). 残りの 20 人分のデータをネットワーク
に学習させる． 

(4). 学習が終了したら検証データの TOEIC
スコアを推定する． 

(5). 以降(2)～(4)を 200 回繰り返す． 
上記の手順で検証を 200 回行い，学習範囲

内のデータのみで評価した結果を表 2 に示す．
この表は，「ネットワークが推定した TOEIC
スコア」と「実際の TOEIC スコア」の誤差の
大きさを 50 点間隔でまとめ，それを割合で表
したものである．この表から，誤差の大きさが
100 以内で推定できる確率は 54%であること
がわかる．また，誤差の大きさが 200 以上と
推定する確率は 6.6%と低くなっており，9 割
以上のデータが 200 未満で推定できることを
表している． 

表 2: 推定誤差の大きさとその割合 

誤差の大きさ 割合 

50 未満 27.69 % 
50 以上 100 未満 27.27 % 
100 以上 150 未満 17.77 % 
150 以上 200 未満 20.52 % 

200 以上 6.61 % 

５．結言 
本論文では，英文読解時の視線とその直後の

脳波を深層学習で解析することにより，英語能
力を推定する方法を提案した．結果として，
54%の確率でTOEICスコアを誤差100以内で
推定することができた．今後は，ネットワーク
構造の検討や，被験者数を増やしてデータに含
まれる個人差による影響をなくすことで，より
推定精度を高めることを考えている． 

 
お問い合わせ先 
氏名：和田政輝 
E-mail：mwada@nagaoka-ct.ac.jp 

表 1: 前処理を施した 1 冊分のデータ 

*1 英語書籍 10 冊分のデータの平均値を 1 として正規化した値である． 
*2 英語書籍 10 冊分のデータのうち，その書籍の値が何番目に小さいかを小さい順に 1~10 で表す． 
*3 瞳孔径の各パラメータは 1 冊の書籍を読んでいるときの瞳孔径の変化の平均値，最大値，最小値である． 
*4 書籍の難易度は英語多読の読みやすさレベル（YL）に基づいて決め，簡単なものを 1 とし，1~8 の値とする． 

脳波 

① O1の α波の割合 ② O2 の α波の割合 ③ O1 の β波の割合 ④ O2 の β波の割合 ⑤ ③/①の値 

⑥ ④/②の値 ⑦ ①を正規化*1 ⑧ ②を正規化 ⑨ ③を正規化 ⑩ ④を正規化 ⑪ ⑤を正規化 

⑫ ⑥を正規化 ⑬ ①のランク*2 ⑭ ②のランク ⑮ ③のランク ⑯ ④のランク ⑰ ⑤のランク 

⑱ ⑥のランク ⑲ 読解速度 [word/min] ⑳ 停留時間（～0.2s） ㉑ 停留時間（0.2～0.4s） 

視線 
㉒ 停留時間（0.4～0.6s） ㉓ 停留時間（0.6～0.8s） ㉔ 停留時間（0.8～1s） ㉕ 停留時間（1s～） 

㉖ 瞳孔径の平均値*3 ㉗ 瞳孔径の最大値*3 ㉘ 瞳孔径の最小値*3 ㉙ ㉖の正規化 ㉚ ㉗の正規化 

その他 ㉟ 書籍の難易度*4 ㉛ ㉘の正規化 ㉜ ㉖のランク ㉝ ㉗のランク ㉞ ㉘のランク 

mailto:mwada@nagaoka-ct.ac.jp
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  英文読解時の脳波変化の特性評価 

（長岡高専専攻科機械システム工学専攻 1，長岡高専一般教育科２， 

長岡高専電子制御工学科 3，長岡高専環境都市工学科 4） 

〇八子亮太 1・土田泰子２・外山茂浩 3・竹部啓輔 3・村上祐貴 4 

 

キーワード：EEG，脳波，α波，英語能力 

 

１．序言 

 近年のグローバル化に伴い，英語力の向上は必
須の課題である．言語学習で重要となるのは，イ
ンプット，アウトプット，フィードバックの三要
素であり，英語力向上のためには，より適正なフ
ィードバックが重要となる．本研究グループは生
体信号の一つである脳波に焦点を当て，英語能力
の即時的な推定手法を提案している．本稿では，
英文読解中の被験者の脳波変化特性について調
査した結果について報告する． 

 

２．実験方法 

本研究では，難易度別に分けられた英文を読ん
でいる際の脳波を Polymate Pro MP6000（Miyuki 

Giken）で計測し，解析を行う．英文は，英語多
読の読みやすさレベル（YL）を基に 3 種類の難
易度（計 6冊）と TOEIC長文問題（計 2 題），英
字新聞（計 2 紙）の合計 10 種類を用意した．被
験者は，ランダムな順でディスプレイ上に表示さ
れるこれらの英文を読解し，その間の脳波を計測
した．計測は，計測開始から 1分間の読解，その
後 1分間の閉眼安静という流れで計測を行った． 

また，今回の実験では，安静時に出現する α

波と覚醒時に出現する β 波による解析を行うた
め，電極配置は α 波が優位に出現する後頭部
（10-20 法における O1,O2）と，脳波計測におけ
る主要な位置（ 10-20 法における Fp1,Fp2, 
C3,C4,Cz,A1,A2）の計 9個で計測を行った． 

被験者は 20 代の学生男女 24 名である． 

 

３．評価方法 

α 波はリラックス時に多く出現するとされる
脳波の周波数帯である．英文が難しい，すなわち
脳への認知負荷が高い場合には，活性化した脳が
沈静化するのに時間がかかり，α波の出現が遅れ
ると考えられる．そこで，α波が優位に出現する
とされる後頭部（O1,O2）で得られた脳波データ
を解析し，比較・評価した． 

計測した脳波の時系列データに，フーリエ変換
を行うことで，その時系列データに含まれる周波
数成分を分析する．今回の実験では閉眼直後から
の 20 秒間を切り出した時系列データを使用した． 
得られた周波数スペクトルデータを α 波と β

波について評価するため，α波と β波の定義区間
における総面積を算出し，面積比 α/βを比較する． 

４．実験結果 

実験結果を図 1，2 に示す． 

図 1 TOEIC スコアが 680-795の被験者 

図 2 TOEIC スコアが 420-505の被験者 

グラフの横軸は英文の難易度を表し，1 を
YL1.0-1.9，2を YL2.0-2.9，3を 3.0-3.9，4を TOEIC

長文問題，5 を英字新聞とした．また，縦軸は脳
波の α/β比を表している．α波は脳への負荷が大
きい場合に出現が遅れる．そのため，α/βの値が
が低い場合は脳への負荷が大きいと考えられる． 

図 1 は TOEIC スコアが 680 から 795 の被験者
の計測結果であり，図 2 は TOEIC スコアが 420

から 505 の被験者の計測結果である．図 1の被験
者群では難易度 3 に最小ピークがでる傾向が見
受けられ，図 2の被験者群では難易度 2に最小ピ
ークがでる傾向が見受けられた．これらの結果か
ら，負荷が大きすぎる場合は α波の出現は遅れず，
脳の活性度が低いのではないかと考えられる． 

 

５．結言 

 今回の実験結果から，被験者の TOEIC スコ
アによる脳波変化の特性が見受けられたため，
脳波を用いた英語能力の推定が可能だと考え
られる．また，本研究は JSPS科研費 17K18683

の助成を受けて行われた．ここに謝意を表する． 
 

お問い合わせ先 

氏名：外山茂浩 

E-mail：toyama@nagaoka-ct.ac.jp 
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  音楽聴取が集中力や記憶力に与える影響 

  （仙台高専専攻科生産システムデザイン工学専攻 1、仙台高専２） 

○伊藤 樹生 1・矢入 聡２ 

 
キーワード：α波, 脳波, クラシック音楽, 集中力, 記憶力  
 
１．背景  
 近年、小型電子機器が急速に普及したことで
生活はより便利なものとなる一方で、人々の記
憶力や集中力は低下してきている。記憶力や集
中力は、脳からのα波が発生している状態だと
向上すると言われている。α波は、脳がリラッ
クスしている状態で発生することが確認され
ており、クラシック音楽やヒーリング音を聴く
こと意図的に発生させることが出来る[1]。そこ
で、クラシック音楽などを聴くことで記憶力や
集中力が向上するのではないかと考えた。 
２．目的 
クラシック音楽を聴くことで集中力・記憶力

が通常時より向上するか実験を行い確認する。
また、人によって音楽の捉え方は異なるため結
果に個人差が生じると考えられる。そのため、
本研究では対象者に適した音源を提示する個
人化システムの提案を最終的な目的とする。 
３．実験内容 
実験は、被験者の集中力と記憶力における音

楽の影響を評価するために、クラシック音楽の
聴取有りと無しの２パターンで実施しその結
果を比較した。被験者は同研究室の学生を対象
とし、18 歳~22 歳の男性 12 名を対象とした。 
集中力テストでは、数あるクラシック音楽か

らパッフェルベルのカノンとオッフェンバッ
クの天国と地獄を使用した。この 2 曲は、知名
度も高く広く親しまれており、同じクラシック
音楽でも曲のテンポの違いによる結果の変化
を調べるために採用した。音楽聴取有りの場合
は、実験開始から終了まで日常会話に支障が出
ない程度の音量でスピーカーから流した。テス
トは音楽聴取無し、カノン聴取時、天国と地獄
聴取時の 3 回実施した。テストの内容は A4 用
紙の中に0~48までの数字をランダムに配置し、
0 から順番に目で追い 48 に到達するまでの時
間を測定した。テストを行う順番が結果に影響
を与えないために、被験者 12 名を 4 人 3 グル
ープに分け実験条件の順番を変えて行った。 
記憶力テストでは、音楽聴取なし、カノン聴

取時の場合の 2 回実施し、聴取条件は集中力テ
スト時と同様にして行った。テスト内容は、
A4 用紙にランダムに描かれた図形を 15 秒で
暗記し、その後図形に関する 10 の設問に回答
する問題と、12 種類のイラストが描かれた A4
用紙を 15 秒で暗記し、その後用紙に描かれて

いたイラストの名前を同じ位置に記入する問
題を準備し、それぞれの正答率を求めた。この
実験でも、被験者を 3 人 4 グループに分け実
験条件の順番を変えることで、実験条件の順番
による影響を考慮せずに済むようにした。 
４．実験結果と考察 
 集中力テストの結果、音楽聴取により集中力
が向上することが確認できた。また、曲のテン
ポが異なるカノンと天国と地獄では結果に大
きな差が得られなかった。実験で得られたデー
タを 1 要因分散分析にかけた結果、音楽聴取は
結果に影響を与えていることがわかった 
(f(11.2)=9.339,p<0.01)。 

表 1. 集中力テストの平均回答時間 
  音楽なし カノン 天国と地獄 

時間[s] 204 169 170 

 記憶力テストの結果、図形問題・イラスト問
題ともに被験者全体の平均正答率に大きな差
が得られず、また 1 要因分散分析でも音楽聴取
は結果に影響を与えていないことが確認でき
た(f(11.1)=0.054,n.s.)・(f(11.1)=0.086,n.s.)。
しかしながら個々の正答率を見ると、音楽聴取
時の正答率が大きく向上した場合と低下した
場合が存在しており、個人差が大きく出る結果
となった。 

表 2. 記憶力テストの平均正答率 

  
正答率[%] 

音楽なし カノン 

図形 64.2 65.8 

イラスト 47.9 49.3 

５．まとめ 
 音楽聴取により集中力は向上するが、記憶力
は個人差があることが確認できた。今後は個人
差の原因を調査し、個人に合う音源について考
察していく。 
参考文献 
[1] 松井 琴世,”音楽刺激による生体反応に関
する生理・心理学的研究” 臨床教育心理学研究, 
vol29, No.1, pp.43-57, 2003. 
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  染色体数可変 GAを用いた近傍波の 2次元到来方向推定 

における演算量削減に関する一検討 
 
 

    （旭川高専専攻科 生産システム工学専攻１，旭川高専 電気情報工学科２， 

苫小牧高専 創造工学科３） 

○工藤 宏斗１・大島 功三２・村本 充３ 
 

キーワード：染色体数可変 GA，到来方向推定，MUSIC 法 

 
 

1. 緒言 

 波源が近傍の場合，到来波は平面波とみなすこ
とができず，球面波としてアンテナに入射するた
め，従来の MUSIC 法[1]等の手法では誤差が生じ
てしまう．これまでの研究で，1 次元から 2 次元
へと次元を拡張した近傍波の到来方向推定を行
い，高い推定精度であることが確認できた[2]．
しかし，次元の拡張に伴い，パラメータ増加，ア
ンテナ素子数増加の要因によって演算量の多さ
が課題となった．そこで本検討では，高い推定精
度を維持しつつ，演算量削減のための検討を行う．  
 

2. 染色体数可変 GA，改良 
本検討に用いるアルゴリズムは，染色体数可変

GA ( FCGA : Flexible Chromosomes Genetic 

Algorithm) という，生物の進化過程を工学的に模
した GA をベースに改良された手法である．手法
の詳細は文献[3]を参照のこと．本検討では，演
算量削減のために，評価関数に 5%以上の変化が
ない世代が 5 世代続いた場合，その中で良い結果
のものを用いて染色体数を増加させるというよ
うな改良を行った． 
 

3. シミュレーション 
先述の改良の有効性を確認するために，Table 1

に示すようなパラメータで距離を 1～10[m]に変
化させてシミュレーションを行い，改良前と改良
後の評価関数の変化と計算時間を比較した．なお，
試行回数は 1 回としており，GAのパラメータは，
個体数が 100，世代数が 50，突然変異率を 20%

とする．シミュレーションによって得られた評価
関数を Fig.1 に示す．評価関数に関しては一部少
しだけ悪化している部分はあるものの，概ね同程
度，あるいは高精度であることがわかる．計算時
間に関しては，1～10[m]の推定で約 30%削減でき
ており，ある程度の推定精度を維持しつつ，演算
量を削減できているといえる． 
  

4. まとめ 
本検討では，FCGA を用いた近傍波の 2 次元到

来方向推定における，演算量削減に関する検討を
行い，評価関数と演算量を比較することで，改良
の有効性を示すことができた．今後は，高精度と
演算量の削減をより両立できるようなプログラ
ムの設定を検討することが課題として挙げられ
る． 

Table 1：シミュレーション諸元 

 

Fig.1：シミュレーション結果 
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海道シンポジウム 2014，pp.2-5，Oct. 2014 
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#1 #2 

電力 [W] 1.0 

周波数 [GHz] 2.0 

天頂角 θ [deg.] 30 

方位角 φ [deg.] 30 60 

距離 L [m] 1～10 

SNR [dB] 20 

アンテナ素子数 7×7 

スナップショット数 1000 
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  ハイブリット車に付与する最適な走行音 

（仙台高専専攻科生産システムデザイン工学専攻 1、仙台高専 2）            

○菅井裕 1・矢入聡２ 

キーワード：自動車 歩行者 交通事故 車両接近通報装置 

 

１．目的 
 近年では地球温暖化への対策として低燃費性
が高いハイブリット車や EV 車の普及が進んで
いる。一見メリットしか感じないこれらの車両だ
が、「走行音が小さい」というデメリットも存在
している。走行音が小さいことにより、「歩行者
が接近を感知しにくい」という問題が発生し、そ
れによる事故も多発している[1]。 

2018 年から国土交通省がハイブリットカーや
EV 車に「車両接近通報装置」と呼ばれる「故意
に音を鳴らす装置」の搭載を義務付けることを決
定したが、当然それ以前の車両に関しては装置が
搭載されていない車両も多い。 

さらに現行で実際に使用されている車両接近
通報装置は「自動車の音とかけ離れている」「音
が聞き取りにくい」という問題点がある。 

ここでは「後付け出来る車両接近通報装置の開発」
のために「新しい音源の提案」を研究目的とする。 

２．音源の選定 
「エンジン音」「現行で使用されている車両接

近通報装置の音」「タイヤが砂利を踏む音」「ブザ
ー音」「踏切の警報」の候補音源から音源を選定
するために評価実験を行った。図 1のように被験
者周囲に環境音を流すスピーカー4つと、正面に
評価音源を流すスピーカーを設置し、後に記述す
る「実験１」「実験 2」を行った。4 つのスピーカ
ーからは「仙台駅周辺アーケード」で収録した環
境音が 80ｄB程度で流れ続ける。 

複数の音源に対し「なんとか聞こえる音量」「何
かしていても確実に聞こえる音量」「不快感レベ
ル」「車両感レベル」の４つの項目を複数の被験
者に回答させた。前二つの評価項目については、
被験者に Windows10 標準の音量バーを操作させ
「なんとか聞こえる音量」と「何かしていても確
実に音に気付くであろう音量」を被験者の判断で
設定させ、その時点での評価音源の騒音レベル
（dB）を測定する。後二つの評価項目は被験者の
判断にて 10 段階で評価させる。10名の被験者に
対して実験を行った。 
また、「車両感」とは「仮に戸外で歩行してい

た場合、その音が車だと思うか」という本実験に
関する造語である。 
表 1、表 2はそれぞれの項目毎の偏差を表し

ている。赤色は評価が良かった項目、青色は評
価が悪かった項目である。各項目で最も評価が
良いか最も評価が悪かった場合太字での表記
にしている。 
複数の項目を総合的に見て成績が優秀だった

のは「エンジン音」「砂利音」だった（実験 1）。 
この二つに対して更に追加実験を行った。音源

を「砂利音」「エンジン音」に加え、「回転数を変
化させたエンジン音」と「エンジン音+砂利音」           
「回転数を変化させたエンジン音+砂利音」とい
う二つの音源を組み合わせた音源も作成し、全く
同様の実験を行った。 
この実験では「エンジン音+砂利音」が総合的

に成績が優秀であった（実験 2）。 
二つの実験結果から製作する車両接近通報装

置の音源は「エンジン音+砂利音」に決定した。 

３．まとめ 
ハイブリット車の普及に伴い、走行音が小さい

事による事故が発生しているため、車両接近通報
装置の取り付けが義務付けられた。 

複数の被験者に対して評価実験を行い、複数の
音源の中から車両接近通報装置における最適な
音源を選定した。 
参考文献 

[1] ハイブリッド車等の静音性に関する対策について 

http://www.mlit.go.jp/common/000057778.pdf 

 

お問い合わせ先 

氏名：矢入 聡   

E-mail： yairi@sendai-nct.ac.jp 

図 1 実験配置図 

表 1 実験 1 の偏差 

表 2 実験 2 の偏差 

なんとか 何かしても 不快感 車両感

エンジン+砂利音 -1.52 -0.42 0.11 0.50

回転数変化 0.95 0.23 0.00 0.80

回転数変化+砂利音 -0.04 -0.30 0.44 0.40

エンジン音 1.34 1.77 -0.56 1.00

砂利音 -0.74 -1.18 0.00 -2.70

なんとか 何かしても 不快感 車両感

エンジン -3.304 -0.99 -0.02 3.32

現行の装置音 3.08 1.08 -1.32 -1.46

ブザー 1.032 -1.26 1.28 -0.92

砂利音 -1.048 -1.86 0.18 1.34

踏切の警報 0.402 3.03 -0.12 -2.16

http://www.mlit.go.jp/common/000057778.pdf
http://www.mlit.go.jp/common/000057778.pdf
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  染色体数可変 GAによる線状アンテナの解析手法の一検討 

  （旭川高専 専攻科 生産システム工学専攻 1， 

旭川高専 電気情報工学科２，苫小牧高専 創造工学科 3） 

岩本 柊平 1・大島 功三２・村本 充 3 

 

キーワード：染色体数可変 GA，線状アンテナ，VSWR，自動設計 

 

１．はじめに 

 現代の無線通信機器の普及に基づき，自動設計
を用いたシミュレーションにより所望の特性に
あったアンテナを設計すること，アンテナに関す
る知識のない人でも目的に応じたアンテナの利
用が可能になるように支援するといったことを
目的とする[1][2]． 

  

２．自動設計 

自動設計手法は，染色体数可変 GA（FCGA : 

Flexible Chromosome Genetic Algorithm）[3]を利用
し，本研究で用いる FCGA は，以前より筆者らが
使用したものと同等である[2]． 
評価関数は以下のように設定している．  

𝑓𝑖𝑡[𝑖]

=
𝑣𝑠𝑤𝑟(0) + 1.5𝑣𝑠𝑤𝑟(1) + 3𝑣𝑠𝑤𝑟(2) + 1.5𝑣𝑠𝑤𝑟(3) + 𝑣𝑠𝑤𝑟(4)

10
𝑔𝑎𝑖𝑛(0)

20 /10
𝑔𝑎𝑖𝑛(1)

20

 

+ |90 − 𝑡ℎ𝑒𝑡𝑎[1]| + |𝑤𝑖𝑟𝑒𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟 − 50| 

※ vswr(0) : 270MHz でのアンテナの VSWR 

vswr(1) :285MHz でのアンテナの VSWR 

vswr(2) : 300MHz でのアンテナの VSWR 

vswr(3) : 315MHz でのアンテナの VSWR 

vswr(4) : 330MHz でのアンテナの VSWR 

gain(0) : 正面(－90°)での利得 

gain(1) : 背面(90°)での利得 

𝑤𝑖𝑟𝑒𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟:素子の中心点 

 

 本研究のプログラムでは，評価対象とする
VSWRの範囲を広げ，アンテナの中心点の誤差を
評価関数に設定する．なお，今回は素子の重なり
の影響を考慮し，素子が 15 本以上になった場合
に制限を設定する．また，本研究での染色体数増
減判断は 100世代ごとに行うこととする． 
 

３．結果 

今回の設計結果は Fig. 1~Fig. 3 の通りである．
なお，シミュレーションの条件としては従来，筆
者らが使用してきたものを踏襲する[2]． 

Fig. 1 より，アンテナの中心軸が揃っていること
がわかる．Fig. 2 より，ローブ形状が減衰なく，
対称的に変化することがわかる．Fig. 3 より，
VSWR 値も途中の周波数で急激な変化等が生じ
ておらず，きれいに算出されていることがわかる． 

Fig. 1 設計されたアンテナ形状 

Fig. 2 設計されたアンテナの利得（左） 

Fig. 3 設計されたアンテナの VSWR（右） 

 

４．まとめ 

 今回利用した評価関数や制限の手法によって，
アンテナ形状や VSWR が改善されることが確認
できた．ただし，今回の設計を繰り返していく中
で，メインローブの最大値が小さくなってしまう
ケースが見られた． VSWR とバックローブとの
性能のバランスが取れる評価関数の設定を行う． 
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  遠隔授業参加ロボットの制御 

  （近畿大学高専総合システム工学科 1、近畿大学高専専攻科２） 

        ○鈴木一成 1・寺田幸時 1・喜田大貴 2・政清史晃 1 

 

キーワード：WebRTC，テレイグジスタンス, Node.js，ロボット 

 

１．緒言 
 長期入院患者や体の都合等により、授業に参
加することが難しい場合がある。近年発展して
いる VR 技術を用いることで、そのような人達
でもまるで現地にいるかのように臨場感のあ
る授業を受けることができるのではないかと
考えた。本研究では、インターネットを通して、
現地から遠隔地への遠隔制御と全方向カメラ
の映像を WebRTC を使ったテレイグジスタンス
ロボット（遠隔授業参加ロボット）の製作およ
び制御を目的とする。 
 
２．ロボットのローカル制御実験 
  まず、Arduinoに Wi-Fiモジュールを接続し、
スマートフォンをリモコンとしてサーボモー
タの ON/OFF 制御実験を行った。次に、無線コ
ントローラを使ってローカルで制御できるオ
ムニホイール付きのロボットを製作した。制御
用マイコンとして Arduinoを用い、Wi-Fiモジ
ュールとコントローラを使うことで、無線で制
御できることを確認した。 
 
３. 全方位カメラを用いた遠隔視聴 
 図１は遠隔授業参加ロボットの概要である。
遠隔地(教室)に本人代理ロボットを設置し、ロ
ボットに搭載している全方位カメラの映像を
WebRTC を用いてインターネット、クラウドサ
ーバを経由し、現在地(病院)の患者のスマート
フォンまで届ける。そのスマートフォンを入れ
た HMDを患者が装着し、授業の様子を視聴でき
るようにする。全方位カメラと VR を組み合わ
せることにより、患者が右を向くと右の映像が、
左を向くと左の映像が見られる。これにより、
患者は現地で授業を受けているような感覚を
得ることができる。 
  
４. WebRTCを使ったロボットの遠隔制御 
 Wi-Fi 通信のみを使ったローカルネットワ
ーク制御では、現在地から遠隔地までの制御が
できない。そこで、インターネットを使って、
専用のサーバを経由すれば病院から学校のロ
ボットの遠隔制御が可能と考えた。患者が持っ
ているコントローラと HMD に装着したスマー
トフォン間で Bluetooth 接続を行い、WebRTC
のチャット機能を通じて、コントローラの値を
ロボットに送信する。ロボット側で、受信した

値を Node.js、Arduino、モータドライバを経
由して、モータを制御する。これにより、押さ
れたボタンに応じて、オムニホイールを前後左
右に動作させることができる。 
 
５. システムの統合 
 全方位カメラと VR を用いた遠隔視聴とコン
トローラを使った遠隔制御をシステムとして
統合した。HMDを患者が装着し、全方位の映像
を見ながら、手元のコントローラで、ロボット
を自由に移動させることができる。 
 

 

図 1. 遠隔授業参加ロボットの概要 

 

６. まとめ 
実験を行った結果、インターネットの通信速

度がある程度安定していれば、鮮明な全方位の
映像の視聴とコントローラによるロボットの
移動ができた。これにより、まるで現地にいる
かのように移動し、まわりを見渡す臨場感を体
感することができた。今後、ロボットアームを
取り付けて物を掴む動作を加えたいと考えて
いる。これにより、実験器具や授業で配布され
ている資料などを掴み、患者が見やすい角度で
見ることができると考える。 

 
７．参考文献 
政清史晃・喜田大貴・岩佐英彦：「遠隔臨場感
システムにおける ARグラスの利用」平 31年電
気学会全国大会. 
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  下水道管の構造変化による電波伝搬特性への影響に関する研究 

 （旭川高専専攻科 生産システム工学専攻１，旭川高専 電気情報工学科２, 

苫小牧高専 創造工学科３，北海道大学 情報基盤センター４） 

○西川 拓次１・大島 功三２・村本 充３・大宮 学４ 

キーワード：電波伝搬特性，下水道管，FDTD法 

 

1. 緒言 

 近年，全国的に下水道管の老朽化が急速に進ん
でおり，その調査へ無線通信により遠隔操作でき

るロボットの導入が検討されている．しかし，下

水道管内部では電波伝搬特性が自由空間中とは

異なるため，安定した調査を行うには最適な無線

環境を確立する必要がある[1]． 

従来の研究[2]では，下水道管の半径や管内部の

鉄筋が伝搬特性に影響を与えることが報告され

ている．本研究では，鉄筋間隔等の構造が異なる

下水道管モデルを作製し，FDTD 法に基づく電磁

界解析を実施することで，伝搬特性を詳細に検討

する． 

 

2. 解析手法 
計算機シミュレーションには，北海道大学情報

基盤センターで開発が行われている大規模電磁
界解析システム Jet FDTD及び北大スパコンを利
用する．Fig.1 に解析モデルを示す．𝐷𝑙はパイプ
延長，𝐷𝑡𝑟は送受信アンテナ間距離，𝐷𝑎は端面か
らアンテナの距離，𝐷𝑝はパイプの螺旋方向の鉄
筋ピッチ間隔，𝑆は土の厚さ，𝑇と𝑅はパイプの厚
さ及び半径である． 

解析周波数は 2.4GHz と 5.2GHz，セル寸法は
Δ2.4 = 5.42mm，Δ5.2 = 4.50mmとし，下水道管モ
デルは Table 1 に示す 4つを用いる．但し，延長
方向に入る鉄筋は30°ごとに 1 本で固定とし，送
受信アンテナ間距離が𝐷𝑡𝑟 = {1900,2500,3800, 
4600,5700,6400,7600,8700,9500}mm ± 150mm
の点で|S21|値を算出し，その平均値で距離特性を
求める．このとき𝐷𝑝のみを変化させ，伝搬特性
との関係を求める．また，使用するアンテナは半
波長ダイポールアンテナ，特性インピーダンスは
75Ωとする． 

 

3. まとめ 
下水道管内部の鉄筋間隔と電波伝搬特性の関

係について検討を行った．Fig.2 に，モデル#Dを
利用したときの伝搬特性を示す．同図から，鉄筋
間隔が狭いほど|S21|は約 8dB 大きい．この理由
は，鉄筋の本数が増加したことにより，下水道管
内側への反射波が増加したためと考えらえる．今
後は，他のモデルでも同様の結果が得られるか確
認し，より詳細な伝搬特性の調査を行う． 

 

Fig.1 解析モデル 

Table 1 下水道管モデルの寸法 

Fig.2 鉄筋間隔と伝搬特性の関係 

(モデル#D : 𝐷𝑝[33,40]mm) 

謝辞 
本研究の一部は，2019 年度北海道大学情報基

盤センター萌芽型共同研究の助成を受けたもの
である． 

 

参考文献 
[1] 西川他，令和元年度 電気・情報関係学会北

海道支部連合大会，68，Nov. 2019. 

[2] 瀧谷他，平成 30年度 電気・情報関係学会北
海道支部連合大会，79，Oct. 2018. 

 
問い合わせ先 

氏名：大島功三  

E-mail： ohshima@asahikawa-nct.ac.jp 

モデル名 R:Radius[mm] T:Thickness[mm] Dp:Pitch[mm]

#A 200 35 40

#B 225 38 34

#C 250 42 40

#D 300 50 33

mailto:ohshima@asahikawa-nct.ac.jp
Naka10
タイプライターテキスト
PC-15



 

   

マイクロ波加熱における三層構造触媒の誘電率に関する考察 
（旭川高専専攻科 生産システム工学専攻 1旭川高専 電気情報工学科２ 

北海道大学 情報基盤センター３、苫小牧高専 創造工学科４） 

○影近巧 1・大島功三２・大宮学３・村本充４ 

キーワード：マイクロ波加熱，触媒，誘電率，FDTD 法 

１． まえがき 

化石燃料に代わるクリーンなエネルギー源と
して水素への関心が高まる中，水素生成手法の一
つとしてマイクロ波加熱による手法が挙げられ
る．これまで数値解析による触媒形状の最適化に
ついて検討してきた[1].しかし，パラメータの 1

つである触媒の比誘電率は状態に依存して変化
すると考えられる．本研究では，実験との比較を
目的に，触媒の比誘電率を変化させたときの，最
適化形状ついて考察する． 

 
２． 解析手法 
マイクロ波加熱装置の中央に円柱状触媒を設

置する．触媒は三層で，両端を高さ 20mm の炭
化ケイ素(比誘電率 20.0，導電率 0.01S/m)とし，
中間層の比誘電率のみを変化させ，その半径及び
高さについて全探索を行い傾向を探る．表 1にシ
ミュレーション諸元を示す．解析には北海道大学
情報基盤センターで開発されている FDTD 法
(Finite Difference Time Domain Method)に基づく
大規模電磁界解析ソフトウェア JetFDTD を利用
する．図 1にマイクロ波加熱装置と触媒のモデル
を示す．誘電体の半径 rおよび高さ hをパラメー
タとする． 
 
３． 結果 

誘電体中心部の電界値を評価値として計算を
行った．数値解析結果としては，比誘電率ごとに
最大評価値を持つ形状は異なった．しかし，評価
値が高いものは，図 2 に示したように rは 25mm

～60mm付近に収まった．高さ hについても同様
に検討したが，傾向を見出すことはできなかった．
今後は,誘電率と形状の関係について詳細な調査
を行う予定である． 
 
４． まとめ 

本研究では三層構造触媒について，中間層の比
誘電率を変更し，評価値に対する検討を行った．
今後，実際の水素生成実験を行い，本データと比
較，検討する．また，パラメータを増やすことも
検討しており，計算回数を減らすために，個体数
が少ないPfGAを用いた最適化についても検討す
る． 
 
参考文献 

[1] 加藤,大島,村本,大宮 “PfGAを利用したマイ

クロ波加熱に適する触媒の最適形状設計”平

成 28年度電気・情報関係学会北海道支部連

合大会, 93, Nov. 2016. 

 

表 1シミュレーション諸元 

セルサイズ =5mm 

誘電体の半径 r 1  r  27 

誘電体の高さ h 1  h  40 

比誘電率 3.0～11.0 

導電率 0.01 (S/m) 

周波数 2.45 GHz 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 マイクロ波加熱装置と触媒のモデル 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2比誘電率 3.0の誘電体内部の電界分布 
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  遠隔授業参加ロボットの製作 

  （近畿大学高専総合システム工学科 1、近畿大学高専専攻科２） 

        ○寺田幸時 1・鈴木一成 1・喜田大貴 2・政清史晃 1 

 

キーワード：テレイグジスタンス, NCフライス盤，オムニホイール，ロボット 

 

１．緒言 
 長期入院患者や常時医療機器の接続が必要
な患者が修学機会を得ることは、諸施策に関わ
らず困難なことが多い。本研究では、本人代理
ロボットに搭載したカメラで遠隔地から臨場
感のある状況で授業に参加するとともに、コン
トローラで操作し移動可能な本人代理ロボッ
トを製作する。 
 
２．本人代理ロボットの構成 
  パソコンを上面に搭載可能な 4 輪オムニホ
イールロボットを製作した。ノートパソコンか
ら Arduino の電源を取り、モータの電源は
14.4V LiPoバッテリーを使用した。背面には 7
～15Vに対応したモータドライバと Arduinoを
搭載しており、PCとの Serial通信で前後左右
のオムニホイールの操作を可能にした。 
 

図 1. 本人代理ロボット（裏面） 
 
３. 加工方法 
 3DCAD ソフト(Fusion360)を使用して筐体や
モータマウントの設計を行った。NC フライス
盤でCAMを行うためにGコード作成してアルミ
の加工を行った。ロボットに DC モータの固定
を行うために 90 度の曲げ加工を行い取り付け
た。遠隔地からロボットの周囲の様子を見るた

めに全方位カメラの台を上方に取り付けた。 
  
４. 全体システムの概要 
 図２は、システム概要図である。現在地にい
る患者はスマートフォンを実装した HMD を装
着し、コントローラを使ってロボットを制御す
る。インターネット通信は WebRTC を用いた。
遠隔地の本人代理ロボットには全方位カメラ
を取り付けたノートパソコンで映像の送信を
行い、Arduinoとモータドライバを介してオム
ニホイールを制御した。モータは、PWM制御を
行うことにより低速で安全な制御を実現した。 
 

ノートパソコン

Arduino uno

モータードライバ

Serial通信

PWM制御

モーター1

モーター2

モーター3

モーター4

IOデバイス

インターネット通信 映像情報

全方位カメラ

 

図２. システム概要図 

 

５. まとめ 
インターネットを介して臨場感のある状況

で授業に参加できるロボットを製作した。現状
は、カメラのぶれや方向の位置合わせ等の課題
がある。さらに、衝突防止用のセンサやロボッ
トアームなどを取り付けるため、マスタースレ
ーブ回路を組み込む予定である。 

 
７．参考文献 
政清史晃・喜田大貴・岩佐英彦：「遠隔臨場感
システムにおける ARグラスの利用」平 31年電
気学会全国大会. 
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        到来方向推定における PSO のパラメータ最適化に関する検討 
 
 

     （旭川高専専攻科 生産システム工学専攻１，旭川高専 電気情報工学科２， 

     苫小牧高専 創造工学科３） 

○古家 駿１・大島 功三２・村本 充３ 
キーワード：到来方向推定，PSO， GA 
 

 

1. 緒言 
到来⽅向推定に関する技術の重要性が⾼まっ

ている中, 我々は遺伝アルゴリズム（GA)を⽤
いた到来⽅向推定に関する検討を⾏ってきたが
GA 特有の演算量の多さがネックとなっていた. 
本検討で⽤いる粒⼦群最適化(PSO)[1]は GA
などに⽐べて演算回数が少なく計算速度が速い
[2]などの利点があり,到来⽅向推定精度の改善
[3]も⾏ってきた. 本検討では PSO のパラメー
タ最適化を⽬的としてシミュレーションを⾏う．   
2. 解析手法 
本検討では到来方向推定に各個体の情報を群

全体で共有しながら探索を進めるといった特徴
を持った PSO を⽤いている．信号電⼒の推定⽅
法については⽂献[3]を参照のこと. 具体的な⼿
法は以下の通りである. 
(ⅰ)初期探索点をランダムに⽣成 
(ⅱ)これらに 2 次元の位置ベクトル 

xik+1 = xik + vik+1          (1) 
及び移動ベクトル 

Vik+1 = wvik +c1r1(pbestik – xik) 
          + c2r2(gbestik – xik)      (2) 

を与える.gbest は全体の最良解, pbest は各個
体における最良解, r1,r2 は 0 から 1 の⼀様乱
数, w,c1,c2 は各々の項に対する重みパラメー
タである. 初期の pbestは xi

0 とする. 
(ⅲ)上式の位置ベクトルと移動ベクトルを⾜す

ことで位置ベクトルの更新を⾏う. 
(ⅳ)fitness=‖𝐑′	−	𝐑XX‖

2 を⽤い, 評価を⾏う. 
(ⅴ)移動ベクトルを更新し，探索点を変更する. 
(ⅵ)以後，(ⅲ)~(ⅴ)を反復回数だけ繰り返す. 

また, 信号電⼒を推定パラメータとしたもの
を⼿法 1, 信号電⼒を推定パラメータから外した
ものを⼿法 2 としてシミュレーションを⾏う.   
3. シミュレーション結果 
 本検討では上式(1)で与えられる重みパラメー
タ w,c1,c2 を可変させた場合の推定誤差について，          
w =0.7, 0.8, c1,c2 を同じ値 c として 0.7〜1.0 に可
変しシミュレーションを⾏った. 各諸元について
は周波数を 2GHz, SNR を 10dB,信号#1 の到来⽅
向を 0deg., 信号#2 の到来⽅向を 10deg., 信号
#1,#2の信号電⼒をともに 1W, 個体数を100, 反
復回数を 1000 とする. w =0.7 の場合の信号電⼒
推定誤差を図 1 に，w =0.8 の場合の信号電⼒推定
誤差を図 2 に⽰す. 結果より w =0.7 の場合では c
が 0.86 以上の場合で両⼿法の推定誤差が安定し
ている. w =0.8 の場合では c が 0.86〜0.9 の場合
に⼿法 1 で推定誤差が⼩くなっており, ⼿法 2 の
場合についても同様に若⼲ではあるものの精度
が良くなっている. 

 
図 1  信号電力推定誤差(w =0.7) 

 

 

図 2  信号電力推定誤差(w =0.8) 
 

4. まとめ 
本検討では PSO のパラメータを可変させた場

合の推定誤差について確認できた. 今後の課題
としては, 個体数と反復回数などの他のパラメ
ータの最適化, および, 確認できた最適なパラメ
ータを⽤いて GA 等の他⼿法との⽐較を⾏う予
定である. 
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属性値の位置関係を考慮に入れた 

特異性指向マイニング技法の改良 

（米子高専電気情報工学科） 

〇岡田朋也・本村信一 

 
キーワード：特異性指向マイニング技法、確率統計 

 

１． 緒言 

 近年人間が扱うデータがより大規化する傾向にあ

り、そのデータに潜む興味深いデータを効率的に抽

出するのは困難になっている． 

 この問題に対して，相対的に他の多くのデータと

異なるデータを発見するための技法として，前橋工

科大学の鍾らが開発した特異性指向マイニング技法

がある．特異性指向マイニング技法は，これまでに肝

炎データなどの分析において有用性が確認されてい

るが，従来技法では、属性値のみに着目していたた

め、各属性値の位置関係を考慮に入れていない．そこ

で，本研究では、属性の位置関係を考慮に入れた技法

を実現する研究を行う． 

 

２． 特異性指向マイニング技法 

特異性指向マイニング技法とは，データベースの

中にある特異データに注目し，データマイニングを

行う技法のことである[1][2]．この特異データとは，

他とは大きく異なり相対的に数の少ないデータや距

離の離れたデータを指し，興味深いデータと位置付

ける．特異データの発見は，データの特異性に注目し

て行う．この特異性を表す方法の一つとして

Peculiarity Factor (PF)を用いる方法があり，今回は PF 

を特異データ発見の基準としている．PF は，式(1) で

求めることができ，特異性が大きな場合，PF は大き

な値となる． 

𝑃𝐹(𝑥𝑖𝑗) = ∑ 𝑁(𝑥𝑖𝑗 , 𝑥𝑘𝑗)
𝛼𝑛

𝑘=1       (1) 

ここで，𝑥𝑖𝑗   は属性 𝑗  における 𝑖  番目の値，

𝑁(𝑥𝑖𝑗 , 𝑥𝑘𝑗) は属性値間の距離を表しており，値の差

の絶対値を距離とする．𝛼 は距離の重要度を決める

パラメータで，通常は 0.5 としてマイニングを行う． 

閾値は全ての PF の平均と標準偏差により決定さ

れる．PF の分散を利用して特異データの選択を行う． 

 

３． 改良のための一提案 

従来のデータセットでは，例として表１のように

「各都道府県の森林率」といった都道府県の位置関

係を無視して議論しようとしていた．そこで表 2 に

示すように，都道府県の位置を都道府県庁と定義し，

位置を考慮した森林率が議論できるようにする．こ

のとき，位置どうしが近いデータは似通っていて，位

置どうしが遠いデータは似ていないという条件をPF

導出式に取り入れ，位置が近いが他と値が離れてい

るデータを抽出しやすくする． 

 

表 1 データの位置関係を考慮しないデータセット 

都道府県名 森 林 率

(%) 

北海道 71 

青森 66 

・・・ ・・・ 

 

表 2 データの位置関係を取り入れたデータセット 

都道府県

名 

北緯 東経 森 林 率

(%) 

北海道 43°03’51” 141°20’49” 71 

青森 40°49’28” 140°44’24” 66 

・・・ ・・・ ・・・ ・・・ 

 

４． 結言 

他の多くのデータと異なる興味深いデータを発見

するための特異性指向マイニング技法について，従

来の技法の問題点を明らかにし，位置情報と値を持

ったデータセットから，興味深い特異なデータを抽

出できる方法を提案した． 

 

お問い合わせ先 

氏名：本村 信一 

E-mail：motomura@yonago-k.ac.jp 

文 献 

[1] 大島宗哲，鍾寧“レコードに基づくリレーショナル特異

性指向マイニング”，人工知能学会論文誌，pp-1-9，2007 

[2] N Zhong，S Motomura: Agent-enriched data mining: A case 

study in brain informatics, IEEE Intelligent Systems, 38-45, 

2009 

Naka10
タイプライターテキスト
PC-19



調剤過誤防止システムの開発 

（沼津高専電子制御工学科） 

○大森和哉・川上誠 

 
キーワード：Python, 画像認識, 調剤, 機械学習 
 
1. 研究背景 

 現在、医療業界では人が不足しており、平

成21年度から27年度にかけての調査では雇

用人数が、毎年平均で 25 万人ほど増えてい

るが、同時に求人数も毎年増えており、依然

として人手が不足している状態にあること

が伺える。そんな人員不足の中、薬剤師の仕

事は輸液の調製や調剤などの負担の多いも

のである。それにより、ミスが多く起こり、

患者に対しての健康被害が生じることもあ

る。また地方での薬剤師の人材不足から深夜

の一人当直での安全性も不安視されている。 

表１よりわかるように同じ医薬品の規格違

いや多剤をピッキングしてしまうという内

容のミスが多く医療としてとても危険なも

のである。  

表１ 調剤ミスの内容 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 研究目的 

本研究は調剤過誤件数の減少と当直一人

体制での安全確保を目的とする。 

3. 研究計画 

① 薬剤の読み取りシステムの開発 

トレーに取り付けられる小型のカメラを

用いて薬剤の名称を認識するシステムを開

発する。また、薬剤の数量の正確性よりも種

類の正確性を追求する。 

② 処方箋データとの比較プログラム開発 

読み取った薬剤のデータとスキャンした

処方箋のデータを比較するプログラムを作

成する。 

③ 試作機の作成 

現在使用しているトレーと使用感を変え

ることがないよう小型化、軽量化を図る。誤

った薬剤をピッキングした際、音で通知する。 

4. 進捗状況 

市場調査と先行研究からシステムの仕様

を決定した。薬剤師が普段のピッキングルー

ティンの中で使用しているトレーと監査シ

ステムを一体化することにより目視での監

査と機械での鑑査を同時に行うことができ

る。また開発環境を構築し、現在は薬剤の読

み取りシステムの開発を行っている。また画

像判別に関しては先行研究のパターン認識

ではなく、Google が提供している機械学習

オープンソースソフトウェアライブラリで

ある TensorFlow を用いた機械学習を用いた

画像判別を構築している。 
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 倒立振子に対する能動的外乱除去制御器の安定解析 

（久留米高専専攻科機械・電気システム工学専攻 1， 

久留米高専制御情報工学科２） 

○古賀哲徳 1・田中諒２ 

 

キーワード：能動的外乱除去制御器（ADRC），拡張状態オブザーバ（ESO），倒立振子 

 

１．緒言 
 プラントのモデル化誤差や外乱に対して優
れたロバスト性を有する制御系の 1 つとして
能動的外乱除去制御器（ADRC）が提案されて
いる．ADRC で用いられる拡張状態オブザー
バ（ESO）は，プラントの情報を用いることな
く状態変数を推定することができる．また，プ
ラントのモデル化誤差と外乱も推定すること
ができる．ESO で観測された信号をプラント
の入力側へフィードバックすることで，優れた
ロバスト性を有する制御系を実現する．ADRC
を応用した倒立振子の制御は，パラメータの選
び方によっては不安定になることがある． 
 先行研究 1)ではボード線図を用いて安定判
別がされているが，予め制御器パラメータを決
定しないとボード線図による安定度の評価が
できない．そこで，本研究では目標値応答から
安定となるパラメータの領域を計算する．計算
結果をもとに，パラメータ変動による操作量の
大小や応答の傾向を明らかにする． 

 

２．実験方法 
 倒立振子に対する ADRC のブロック線図を
図 1に示す．ADRC1で振子の角度を，
ADRC2で台車の位置を制御する仕組みであ
る．目標値応答にコントローラとオブザーバ
のパラメータを代入し，目標値応答の極によ
りシステムが安定かどうかを判定する． 

 

図 1 ADRCのブロック線図 
 

３．実験結果 
 目標値応答から安定な領域を計算し，𝑏𝑥 =
20, 𝑏𝜃 = −1，台車のコントローラのパラメー
タ𝜔𝑐𝑥 = 1，振子のコントローラのパラメータ
𝜔𝑐𝜃 = 10を固定して𝜔𝑜𝑥 , 𝜔𝑜𝜃を変化させたと
きの応答の一例を図 2，3 に示す．𝜔𝑜𝜃を大き
くしても応答にほとんど変化がないことがわ

かる．𝜔𝑜𝑥を大きくすると振動が大きくなって
おり，𝜔𝑜𝑥 , 𝜔𝑜𝜃はなるべく小さくした方がいい
と考えられる． 

 

図 2 台車の位置 

 

図 3 振子の角度 
 

４．結言 
 ADRCを 2つ接続して倒立振子の制御を行
うときの安定判別を目標値応答の極を調べる
ことにより行った．今回は安定なパラメータ
を求めることができた．しかし，振動的な応
答をするパラメータも含まれていたため，そ
のようなパラメータを減らす必要がある． 
 
参考文献 
1) Z. Chao and Z. Jihong, “On stabilization 

and disturbance rejection for the inverted 

pendulum,” in Proceedings of the IEEE 
International Conference on Systems, Man, 
and Cybernetics, 2014, pp. 3750-3754. 

 
お問い合わせ先 
氏名：田中諒 
E-mail：rtanaka@kurume-nct.ac.jp 

mailto:rtanaka@kurume-nct.ac.jp
Naka10
タイプライターテキスト
PC-21


