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農産物を対象とした目視品質検査の自動化技術の開発

飯島 俊匡、岡崎 伸哉、藤澤 怜央、浦池 隆文、近藤 正一、本間 稔規

Development of Automated Visual Inspection for Agricultural Products

Toshimasa IIJIMA, Shin’ya OKAZAKI, Reo FUJISAWA,

Takafumi URAIKE, Shouichi KONDOU, Toshinori HONMA

૱ɉ᩻

食品製造業ʎ北海道ʍ製造業ʍ約ᶴ割ʱ担ɥ基幹産業ɿɫ、ɼʍ原材料ʎ大ɬɴʣ形ɫ一様ʆʎʉɣ農産物ʉ

ʈʆɡʪɲʇɪʨ、受入検査ʍ多ɮʎ作業員ʍ目視ʇ手作業ʊ依存ɶʅɣʪ。ɼʍɾʠ食品製造工場ʎ労働集約

的ʉ作業形態ʆɡʪɲʇɫ多ɮ、近年ʍ働ɬ手不足ʍ影響ʱ大ɬɮ受ɰʅɩʩ、生産性ʍ向上ɫ望ʝʫʅɣʪ。

ɼɲʆ本研究ʆʎ、ÂÊʱ用ɣʅ農産物ʱ対象ʇɶɾ自動品質検査手法ʱ開発ɶʅ目視検査工程ʱ自動化ɸʪ

ɲʇʆ受入検査工程ʍ省人化ʊ取ʩ組ʲɿ。ɴʨʊ、生産管理情報ʱ自動˸ˡ˕̀̉ˆɸʪ装置ʱ開発ɶ、ÊðÕ

ʱ用ɣʅ生産管理情報ʱ共有化ɸʪɲʇʆ、食品製造工場ʍ省力化ʊ取ʩ組ʲɿʍʆ報告ɸʪ。

˃̎̅̎˟ᶺ農産物、ÂÊ、外観検査

Âãôõóâäõ
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ÌÆÚ®ØÐÓÅÔ¡»¡Âèóêäöíõöóâí ñóðåöäõô­ ÂÊ­ ×êôöâí Êïôñæäõêðï

事業名：重点研究

課題名：農産物ʱ対象ʇɶɾ目視品質検査ʍ自動化技術ʍ開発・実用化

ᶭ 1ᶭ
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². ʎɷʠʊ

日本ʍ食料品製造業ʎ、国内製造業全体ʍ約１割ʱ占ʠʅ

ɩʩ、国民ʍ食生活ʱ支ɧʪ重要ʉ役割ʱ果ɾɶʅɣʪ。特

ʊ北海道ʊɩɰʪ食料品製造業ʍ出荷額ʎ、製造業全体ʍ

出荷額ʍ35¯9ᶥʇʉʪ2¯38兆円ʱ占ʠʅɣʪ（図１）。ɴʨ

ʊ、食料品製造業ʊɩɰʪ従業者ʎ、製造業全体ʍ従業者ʍ

44¯6ᶥʇʉʪ7¯3万人ʇʉʂʅɣʪ。ʈʀʨʡ全国平均ʍᶴ

倍以上ʇʉʂʅɩʩ食料品製造業ʎ北海道ʊʇʂʅ重要ʉ産

業ʇʉʂʅɣʪ。ɶɪɶ、北海道ʍ食料品製造業ʎ労働生産

性ɫ低ɮ、製造業平均ʍᶷ割程度ʆɡʪɲʇɫ課題ʇʉʂʅ

ɣʪ。ɼʍ理由ʍ一ʃʇɶʅ、北海道ʍ食料品製造業ʆʎ農

水産物ʱ原材料ʇɸʪ一次加工品ʍ割合ɫ高ɣɾʠ、労働集

約的ʉ作業形態ʆɡʪɲʇɫ挙ɱʨʫʪ。

（ᶱɉ北海道ʍᝒ᥵業ʊɩɰʪԎᖻᯍ²ۑ

食料品製造業ʊɩɰʪ人員ʍ分布ʱ生産工程別ʊ見ʪʇ、

「食品製造・加工」「包装・充填」「原料処理」ʍ順ʊ人員ɫ

多ɮʉʂʅɣʪ（図ᶲ）。ɼʍɾʠ、ɼʫʨʍ工程ʎ機械化

ʣ̃˲˙˞化ʍˡ̎ːɫ高ɮ導入比率ʡ高ɣ。ɶɪɶ、「原

料処理」ʎ労働力ɫ必要ʉ工程ʊʡ関ʮʨɹ機械化導入率ɫ

相対的ʊ低ɮʉʂʅɣʪ。ɼʍ理由ʍ一ʃʇɶʅ、「原料処

理」ʊɩɰʪ受入検査ʊɩɣʅʎ、依然ʇɶʅ作業員ʊʧʪ

目視検査ʊ大ɬɮ依存ɶʅɣʪɲʇɫ挙ɱʨʫʪ。一次加工

品ʍ原材料ʆɡʪ農水産物ʎ工業製品ʇʎ異ʉʩ大ɬɴʣ形

状、品質ʍ˦˿˚˃ɫ大ɬɣɲʇɫ自動化ʍ難易度ʱ上ɱʅ

ɩʩ、省力化ʍ妨ɱʇʉʂʅɣʪ。人手不足ɫ深刻化ɸʪ中、

検査工程ʍ自動化ʎ喫緊ʍ課題ʇʉʂʅɣʪ。

ʝɾ、食品ʍ安全性確保ʊ向ɰɾ制度ʇɶʅÉÂÄÄÑ

（Éâûâóå Âïâíúôêô âïå Äóêõêäâí Äðïõóðí Ñðêïõ）ʍ義務化ɫ

進ʠʨʫ、食品˞̂̎ˋ˩̀˜ʹʊ対ɸʪ社会的要求ʡ高

ʝʂʅɣʪ。ɲʫʊ伴ɣ、製造現場ʆʎ、生産管理情報ʍ自

動取得ɩʧʒ可視化・共有化ʱ可能ʇɸʪÊðÕ対応型ʍ装置

導入ɫ求ʠʨʫʅɣʪ。帳票ʊ手書ɬʆ数値ʉʈʱ書ɬ込ʟ

従来ʍʸˠ̃ˆʉ管理手法ʆʎ、迅速ɪʃ的確ʉ対応ɫ困難

ʆɡʩ、品質管理ʍ精度ʣ効率ʱ高ʠʪ新ɾʉ技術ʍ導入ɫ

不可欠ʇʉʂʅɣʪ。

ɲʍʧɥʉ背景ɪʨ当場ʆʎ、ɲʫʝʆʊ食品原材料ʍ外

観検査ʍɾʠʍ多視点画像解析技術3）ʣÂÊ食品検査ˍˏ˜

˶4）、食品製造業ʍˏ˴̎˞˫ʷ˅˞̀̎化ʊ向ɰɾ自動計

測技術5）ʍ開発ʊ取ʩ組ʲʆɬɾ。本研究ʆʎ、ɼʫʨʍ知

見ʱ活用ɶʅ国ɫ掲ɱʪ「食品製造業ʊɩɰʪ労働生産性ʍ

ᶳ割向上」ɦ 実現ɸʪɾʠʍ技術開発ʱ行ʂɾ。具体的ʊʎ、

ˬ̃˙ˉ̀̎、馬鈴ɶʦ、ʅʲ菜ʱ対象ʇɶʅÂÊʱ用ɣɾ

画像認識技術ʱ活用ɶɾ自動品質検査手法ʱ開発ɶ、受入検

査工程ʊɩɰʪ人員ʍᶳ割削減ʱ目指ɶɾ。ɼɶʅˬ̃˙ˉ

̀̎ʇ馬鈴ɶʦʊʃɣʅʎ、食品加工工場ʊɩɣʅ開発ɶɾ

自動品質検査手法ʍ実証試験ʱ行ɥɲʇʆ、生産性向上ʊʃ

ɣʅ評価ɶɾ。ʝɾ、ʅʲ菜ʊʃɣʅʎ、生産管理情報ʱ̀

ʸ́˕ʺ˶ʆ自動取得・共有化ɸʪÊðÕ対応型ʍ˸ˡ˕̀̉

ˆ装置ʱ開発ɸʪɲʇʆ、生産管理工数ʍᶳ割削減ʱ図ʂɾ。

2. ˬ̃˙ˉ̀̎

2.²ɉˬ̃˙ˉ̀̎ʍᔵթقᢑ൮೿૜ຫʍ᫕ᆌ

ˬ̃˙ˉ̀̎ʎ近年、消費量ɩʧʒ作付面積ɫ増加傾向ʊ

ɡʩ、2026年度ɪʨʎ国ɫ定ʠʅɣʪ指定野菜ʊ追加ɴʫʪ

ɲʇɫ決定ɶʅɣʪ農作物ʆɡʪ。都道府県別ʍˬ̃˙ˉ

̀̎ʍ生産量第１位ʎ北海道ʆɡʩ、2023年度ʍ生産量ʎ2¯7

万˞̉ʆ全国ʍ生産量全体ʍ15¯5ᶥʱ占ʠʅɩʩ、北海道ʆ

ʎ主ʇɶʅ夏季ʊˬ̃˙ˉ̀̎ɫ栽培ɴʫʅɣʪ。ˬ̃˙ˉ

̀̎ʍ可食部ʎ˟̎˶状ʍʃʛʞʇ茎ʆɡʩ、˟̎˶状ʍʃ

ʛʞʎ「花蕾（ɪʨɣ）」ʇ呼ʏʫʪ。ˬ̃˙ˉ̀̎ʍ加工

（Ӂ႟2ࡶ֊Ԕऑɩʧʒ機ീىᶲɉᄉᄊ工኏Ԡʍκۑ ᶳɉˬ̃˙ˉ̀̎ᦦೖ場ۑ

ᶭ 2ᶭ
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工程ʆʎ、生食用・加工用ʇʡʊ、花蕾ʍ大ɬɴʇ品質ʊ

ʧʂʅ等級分ɰɫ行ʮʫʪ。生食用ˬ̃˙ˉ̀̎ʎ、茎ʣ枝

ʉʈʍ不要部分ʱˁ˙˞ɶɾ上ʆ箱詰ʠɴʫʅ出荷ɴʫʅɣ

ʪ。現在、ɲʫʨʍ作業ʎɸʘʅ人ʍ手ʊʧʂʅ行ʮʫʅɣ

ʪ（図ᶳ）。

ˬ̃˙ˉ̀̎ʍ等級区分ʍ基準ʎ、加工事業者ɳʇʊ異ʉ

ʪɫ、大ɬɴʎ花蕾ʍ直径ʊʡʇʄɬ、ᶳ～ᶵ段階ʊ区分

ɴʫʪɲʇɫ多ɣ。品質ʊʃɣʅʎ、規格外品ʱ含ʠʅᶳ

～ᶴ段階ʊ分類ɴʫʪʍɫ一般的ʆɡʪ。規格外品ʇ判断ɴ

ʫʪʡʍʎ、黄変ʣ腐敗（図ᶴ）、病変、˃ːʉʈ、ɩʡʊ

花蕾表面ʊ異常ɫɡʪ。ɲʫʨʍ異常ʍɥʀ、腐敗ʉʈʍ異

常ʎ花蕾ʍ内部ʣ茎ʍ部分ʊ発生ɸʪ場合ʡɡʪɫ、ɼʍ割

合ʎ比較的低ɣ。ɼɲʆ、開発ɸʪ自動品質検査手法ʆʎ、

ˬ̃˙ˉ̀̎ʱ花蕾ʍ上方ɪʨ撮影ɶ、花蕾表面ʱ画像解析

ɸʪɲʇʆ花蕾ʍ大ɬɴʇ品質ʱ判定ɸʪɲʇʇɶɾ。具体

的ʊʎ、深層学習ʱ用ɣɾ画像ʍ領域分割手法ʆɡʪÎâôì

Ó-ÄÏÏ6）ʱ用ɣɾ。ɡʨɪɷʠ用意ɶɾ512枚ʍˬ̃˙ˉ

̀̎画像ɪʨ花蕾領域ʱ学習ɴɺ、画像ɪʨ抽出ɶɾ花蕾領

域ʍ最小外接円ʍ直径ʱ求ʠʅ大ɬɴʱ区分ɶɾ。品質判定

ʊʃɣʅʎ、画像分類ÂÊ˸˝́ʍ一ʃʆɡʪÓæôÏæÙõ7）ʱ

用ɣʅ行ʂɾ。今回協力ɣɾɿɣɾˬ̃˙ˉ̀̎加工事業者

ʆʎ、品質ʱ秀・優・規格外ʍᶳʃʊ分類（図ᶵ）ɶʅɣɾ

ɲʇɪʨ、各等級ʍˬ̃˙ˉ̀̎ʱ撮影ɶʅ品質判定ʍ学習

˸˝́ʱ作成ɶɾ（図ᶶ）。

ÂÊʱ用ɣʅ花蕾ʱ自動抽出ɶɾ例ʱ図ᶷʊ示ɸ。葉ʱ除

ɮ花蕾領域ʍʞʱ正ɶɮ抽出ɶʅɣʪɲʇɫʮɪʪ。抽出ɶ

ɾ花蕾領域ʱ用ɣʅˬ̃˙ˉ̀̎ʍ大ɬɴʱÎ・Í・ᶲÍˋ

ʺːʍᶳ区分ʆ評価ɶɾ結果、Îˋʺːʍ正答率ʎ87¯5ᶥ、

Íˋʺːʎ80¯0ᶥ、ᶲÍˋʺːʎ87¯5ᶥʍ結果ʇʉʂɾ（ïᶽ

60）。ʝɾ、自動品質判定ʍ結果、秀ʍ正答率ʎ95¯4ᶥ、優

ʎ55¯7ᶥ、規格外ʎ83¯3ᶥʇʉʂɾ（ïᶽ301）。ɲʫʨʍ正

答率ʎ別ʍ˝̎˕ˑ˙˞ʊʃɣʅʡ同様ʍ傾向ʆɡʂɾ。自

動品質判定ʍ結果ʎ、優ʍ正答率ɫ突出ɶʅ低ɮʉʂʅɩʩ、

人ɫ優ʇ判断ɶɾʡʍʱÂÊɫ秀ʇ誤判定ɶɾɾʠʊ正答率

ɫ下ɫʂʅɣɾ（表１）。ÂÊɫ秀ʇ誤判定ɶɾ優ʍˬ̃˙ˉ

̀̎ʱ確認ɶɾʇɲʬ、ɣɹʫʡ秀ʇ判定ɶʅ問題ʉɣ品質

ʆɡʂɾ。ɲʍɲʇɪʨ、誤判定ʍ原因ʎÂÊʍʞʊɡʪʍ

ʆʎʉɮ、人ʍ判定基準ʍ˦˿˚˃ɫ原因ʆɡʪɲʇɫʮ

ɪʂɾ。ʝɾ、ÂÊʎ秀・優ʍˬ̃˙ˉ̀̎ʱ規格外ʇ誤判

定ɸʪɲʇʎʉɪʂɾɫ、規格外ʍˬ̃˙ˉ̀̎ʱ秀ʝɾʎ

優ʇ誤判定ɸʪ場合ɫɡʂɾ。ɲʫʎ腐敗ʉʈʍ異常ɫ花蕾

内部ʣ茎ʊɡʪˬ̃˙ˉ̀̎ʆɡʂɾ。花蕾表面ʱ撮影ɶɾ

画像ʱ用ɣʅ品質判定ɸʪ本手法ʎ内部異常ʱ検出ʆɬʉ

ɣ。ɼʍɾʠ内部異常ʱ検出ɸʪɾʠʊʎ別ʍ計測手法ʱ用

ɣʪ必要ɫɡʪ。

ʉɩ、今回協力ɣɾɿɣɾ加工事業者ʊɩɣʅʎ、内部異

（ᶺᓻ௝ױɊݳᶺᵄं）ᶴɉᕼᙗᜟᮅʍᄴणۑ

ᶶɉˬ̃˙ˉ̀̎ʍ஢҈試験ۑ

ᢑԔᯕقᶵɉˬ̃˙ˉ̀̎ʍۑ

ᶷɉˬ̃˙ˉ̀̎ʍᕼᙗଇԎۑ

ᜟᶱɉˬ̃˙ˉ̀̎ʍᔵթقᢑԟ࠳Ꮓೖ

ᶭ 3ᶭ
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常ʎ人ɫ判定ɸʪɲʇʣ現状ʍ正答率ʎ許容ɴʫʪʇʍ判断

ʡɡʩ、開発ɶɾ自動品質検査手法ʎ実用上問題ʉɣɲʇʱ

確認ɶɾɫ、引ɬ続ɬ正答率ʍ向上ʱ目指ɸ。

2.2ɉˬ̃˙ˉ̀̎ʍᔵթقᢑ൮೿૜ຫʍ࠷ា試験

前節ʆ開発ɶɾˬ̃˙ˉ̀̎ʍ自動品質検査手法ʱ搭載ɶ

ɾˬ̃˙ˉ̀̎自動品質検査装置ʱ試作ɶɾ（図８）。ˉ̉

˯ʸ̎上ʊ外側ʊ向ɪʂʅ転倒可能ʉˬ̃˙ˉ̀̎ʱ保持ɸ

ʪˁ˙˭ʱ複数配置ɶ、ˉ̉˯ʸ̎ʎ毎秒0¯5個ʍˬ̃˙ˉ

̀̎ɫ撮影可能ʉ搬送速度ʇɶɾ。茎ʱ差ɶ込ʟ形ʆˬ̃˙

ˉ̀̎ʱˁ˙˭ʗ載ɺ、自動品質検査ʍ結果ʊ従ʂʅ等級ɳ

ʇʍ排出ʾ̀ʸʆˁ˙˭ʱ外側ʗ転倒ɴɺʪɲʇʆˬ̃˙ˉ

̀̎ʱ選別ɸʪ機構ʇʉʂʅɣʪ。協力ɣɾɿɣɾˬ̃˙ˉ

̀̎加工事業者ʍ工場ʆ試作機ʍ実証試験ʱ行ʂɾ結果、自

動品質検査装置ʍ処理速度ʎ箱詰ʠ作業ʊ対ɶʅ十分早ɮ、

１台ʍ検査装置ʆ複数ʍ検査˿ʺ̉ʊ対応可能ʆɡʪɲʇʱ

確認ɶɾ。

ˬ̃˙ˉ̀̎加工工程ʆʎ、品質検査ʇ茎葉ʉʈʍ不要部

除去作業ʱ一人ʍ作業員ɫ行ʂʅɣʪɾʠ、ɼʍ省人化ʍɾ

ʠʊʎ品質検査ʊ加ɧʅ不要部ʍ除去作業ʡ併ɺʅ自動化ɸ

ʪ必要ɫɡʪ。ɼɲʆ現在民間企業ʇ共同ʆˬ̃˙ˉ̀̎

ʍ自動品質検査機能ʱ持ʃ茎葉除去装置ʍ開発ʱ進ʠʅɣ

ʪ（図ᶹ）。本装置ʱ用ɣʪɲʇʆ、現状ᶶ名ʍ熟練作業員

ɫ行ʂʅɣʪˬ̃˙ˉ̀̎ʍ品質検査ɩʧʒ不要部除去作業

ʊʃɣʅ、初心者ʍ作業員ᶲ名ʆ置ɬ換ɧʪɲʇʱ見込ʲʆ

ɣʪ。ɸʉʮʀ60ᶥʍ人員削減ɫ可能ʆɡʩ、ɪʃ初心者ʆ

ʡ作業ʗ従事ɸʪɲʇɫ可能ʇʉʪɲʇɪʨ、ˬ̃˙ˉ̀̎

加工事業者ʍ生産性向上ɩʧʒ人材確保ʍ安定化ɫ期待ɴʫ

ʪ。

3. ᰚᨦɶʦ

3.²ɉᰚᨦɶʦʍᔵթقᢑ൮೿૜ຫʍ᫕ᆌ

馬鈴ɶʦʎ北海道ʍ生産量ɫ国内生産ʍ約８割ʱ占ʠʅɣ

ʪ本道ʱ代表ɸʪ農作物ʍʑʇʃʆɡʩ、年間生産量ʎ190

万õ前後ʇʉʂʅɣʪ。道内各地域ʆ生産ɴʫʅɩʩ、生産

量ʍ約ᶳ割ʎ生食用ʇɶʅ出荷ɴʫʅɣʪ。生食用馬鈴ɶʦ

ʎ選果場ʊɩɣʅ全数目視ʆ選別作業ʱ行ʂʅɩʩ、多ɮʍ

人手ʱ要ɶʅɣʪ。今回協力ɣɾɿɣɾ馬鈴ɶʦ選果場ʊʎ

選果˿ʺ̉ɫᶳʃɡʩ、一次選別工程ʊʎᶲ名、二次選別工

程（図10）ʊʎᶶ名ʍ作業員ɫ従事ɸʪʉʈ、選別工程ʍ作

業員数ɫ最ʡ多ɮʉʂʅɣʪ。近年、労働者ʍ高齢化ʣ人手

不足ɪʨ熟練作業員ʱ雇用ɸʪɲʇɫ困難ʊʉʂʅɬʅɩ

ʩ、ɼʍ省人化ɫ喫緊ʍ課題ʇʉʂʅɣʪ。

馬鈴ɶʦʍ選別工程ʆʎ、̃̎˿̎ˉ̉˯ʸ上ʱ馬鈴ɶʦ

ɫ回転ɶʉɫʨ毎秒0¯1î程度ʍ速度ʆ搬送ɴʫʅɩʩ、作

業員ɫ目視ʆ欠陥ʍɡʪ馬鈴ɶʦʱ抜ɬ取ʂʅɣʪ。ɼɲʆ、

選果˿ʺ̉ʍ直上ʊˁ˷˿ʱ設置ɶʅ馬鈴ɶʦ画像ʱ撮影

ɶ、画像解析ɸʪɲʇʆ自動品質検査ʱ行ɥɲʇʇɶɾ（図

11）。ʝɹ、画像ɪʨ個々ʍ馬鈴ɶʦʱ抽出ɸʪɾʠ、ˬ ̃˙

ˉ̀̎ʍ花蕾検出ʇ同様ʊÎâôì Ó-ÄÏÏʱ用ɣʅ馬鈴ɶʦ

領域ʱ学習ɴɺʅ個体抽出ʱ行ʂɾ（図12）。一枚ʍ画像ɪ

ʨ馬鈴ɶʦʱ抽出ɶɾʇɬʍ正答率ʎ約98ᶥʆɡʂɾɫ、画

像ʎ毎秒ᶳ枚ʍ速度ʆ連続撮影ɶʅɩʩ、前後ʍ画像ʱ用ɣ

ʪɲʇʆ全ʅʍ馬鈴ɶʦʱ抽出可能ʆɡʂɾ。

次ʊ、欠陥ʍɡʪ馬鈴ɶʦʱ検出ɸʪɾʠ抽出画像ʱ拡大

ᢑ൮೿ᝀᑝʍ試Ѐ機قᶸɉˬ̃˙ˉ̀̎ᔵթۑ

ᝀᑝאᶹɉ᫕ᆌͼʍˬ̃˙ˉ̀̎ᔵթ൮೿ᖠᗼᬐۑ ̉ʺ˿ᢑᦦԠق²0ɉᰚᨦɶʦᦦೖ場ʍۑ

ᶭ 4ᶭ



北海道立総合研究機構工業試験場報告 №324

ɶ、Îâôì Ó-ÄÏÏʱ用ɣʅ画像分類ʱ行ʂɾ。欠陥ʍɡʪ

馬鈴ɶʦʱÂÊʊ学習ɴɺʪɾʠ、選果˿ʺ̉ʍ直上ʊ設置

ɶɾˁ˷˿ʆ撮像ɶɾ馬鈴ɶʦ画像ʇ、熟練作業員ʍ不良品

˪˙˅ʸ˙˭作業ɪʨ欠陥ʍɡʪ馬鈴ɶʦʱ確認ɶɾ。ɼɶ

ʅ、ɼʍ確認時刻ʧʩ前ʍ時系列画像ɪʨɼʍ欠陥ʍɡʪ馬

鈴ɶʦʱ選択ɶʅ学習ɴɺʪɲʇʆ欠陥検出ʍ学習˸˝́ʱ

作成ɶɾ。馬鈴ɶʦʍ欠陥ʎ変色、病変、腐敗、裂開、˃ː、

変形ʉʈ多岐ʊʮɾʪ（図13）。

協力ɣɾɿɣɾ馬鈴ɶʦ選果場ʊɩɣʅ、主力品種ʆɡʪ

男爵ʱ対象ʇɶʅ、開発ɶɾ欠陥検出手法ʍ精度検証ʱ行ʂ

ɾ。学習˝̎˕ʇɶʅ欠陥ʍɡʪ馬鈴ɶʦ100個ʱ用ɣ、̃ ̎

˿̎ˉ̉˯ʸʆ回転ɶʅ向ɬɫ異ʉʪʡʍʱ含ʠʅ244枚ʍ

画像ɪʨ欠陥検出ʍ学習˸˝́ʱ作成ɶɾ。検証˝̎˕ʎ欠

陥ʍɡʪ馬鈴ɶʦ84個ʱ対象ʇɶ、学習˝̎˕ʇ同様ʊ向ɬ

ɫ異ʉʪʡʍʱ含ʠʅ313枚ʍ画像ʇɶɾ。作成ɶɾ学習˸

˝́ʱ用ɣʅ検証˝̎˕ʍ欠陥検出ʱ行ʂɾ結果、正答率ʎ

76¯0ᶥʇʉʂɾ。自動検出ɶɾ欠陥ʍ例ʱ図14ʊ示ɸ。開発

ɶɾ馬鈴ɶʦʍ自動品質評価手法ʱ選果場ʊ導入ɸʪʊɡɾ

ʩ、ɲʍ正答率ʍ妥当性ʊʃɣʅ引ɬ続ɬ検証ɫ必要ʆɡʪ。

²4ɉᰚᨦɶʦʍดᬑ൮ԎᏃೖۑ

3.2ɉᰚᨦɶʦʍᔵթقᢑ൮೿૜ຫʍ࠷ា試験

前節ʆ開発ɶɾ馬鈴ɶʦʍ自動品質検査手法ʱ搭載ɶɾ欠

陥馬鈴ɶʦʍ自動指示装置ʱ試作ɶɾ（図15）。馬鈴ɶʦ選

果˿ʺ̉ʍ上方ʊ設置ɶɾˁ˷˿ʍ横ʊ˭̃ˎʽ˅˕̎ʱ設

置ɶ、自動品質検査手法ʆ検出ɶɾ欠陥ʍɡʪ馬鈴ɶʦʱ˭

̃ˎʽ˅ˍ˽̉˴˙˪̉ˆʆ光ʱ照射ɶʅɼʍ位置ʱ作業者

ʗ指示ɸʪ仕組ʞʆɡʪ。協力ɣɾɿɣɾ馬鈴ɶʦ選果場ʊ

ɩɣʅɼʍ視認性ʱ確認ɶɾ結果、˭̃ˎʽ˅ˍ˽̉˴˙˪

̉ˆʊʧʩ欠陥ʍɡʪ馬鈴ɶʦʱ選択ɶʅ指示可能ʆɡʪɲ

ʇʱ確認ɶɾ（図15右）。ʉɩ、今回ʍ実証試験ʊɩɣʅʎ

操業中ʊ˭̃ˎʽ˅˕̎ʱ稼働ʆɬʉɪʂɾɾʠ、˭̃ˎʽ

˅ˍ˽̉˴˙˪̉ˆʊʧʪ欠陥指示ʍ有効性ʉʈʊʃɣʅ十

分ʉ検証ʎ出来ʉɪʂɾɫ、引ɬ続ɬ実証試験ʊ取ʩ組ʟ予

定ʆɡʪ。

図16ʎ欠陥馬鈴ɶʦʍ検出例ʆ、丸ɣ˴̎˅ɫ付ɣɾ馬鈴

ɶʦɫ自動品質検査ʊʧʩ欠陥馬鈴ɶʦʇɴʫɾʡʍʆɡ

ʪ。ɼɶʅ、選果場担当者ʊ実証試験ʍ結果ʱ提示ɶʅ˨ʸ

̀̉ˆɶɾʇɲʬ、現状ʍ二次選果ʍ作業員ʱᶶ名ɪʨᶴ名

ʊ削減可能ʆɡʪ見通ɶʱ得ʨʫɾ。ʝɾ、開発ɶɾ自動品

質検査手法ʱ馬鈴ɶʦ選果˿ʺ̉ʊ適用ɸʪɲʇʊʧʩ、˯

˜˿̉作業員ʆʎʉɮʅʡ選果作業ʊ従事可能ʇʉʪɲʇɪ

ʨ、馬鈴ɶʦ選果場ʍ生産性向上ɩʧʒ人材確保ʍ安定性ɫ

期待ɴʫʪ。

²3ɉᰚᨦɶʦʍดᬑАۑ

ʍଇԎقݹ²²ɉᰚᨦɶʦʍ஢҈ʇ᝿ഓۑ

²2ɉÂÊʱᄍɣɾᰚᨦɶʦଇԎۑ

ᶭ 5ᶭ
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4. ʅʲᗚ

4.²ɉʅʲᗚʍᔵթقᢑ൮೿૜ຫʍ᫕ᆌ

製糖工場ʆʎ原料ʇʉʪʅʲ菜ʱ生産者ɪʨ引ɬ取ʪ際、

生産者立ʀ会ɣʍʡʇʆ受渡査定ʱ行ʂʅɣʪ（図17）。受

渡査定ʆʎ夾雑物（土塊、石、腐敗ɶɾʅʲ菜ʉʈ）ʍ混入

重量、˕˙˭率（製糖ʊ適ɴʉɣ茎葉冠部ʍ割合）、ʅʲ菜

ʊ付着ɶɾ土砂ʍ割合ʱ全数目視ʆ確認ɶ、取引対象外ʇʉ

ʪ部分（図18）ʍ重量ʱ推定ɶʅɣʪɫ、目視確認作業ʊʎ

熟練技術ɫ必要ʆɡʪ。加ɧʅ、立ʀ会ɥ生産者ʍ負担ʡ大

ɬɣɲʇɪʨ、当場ʆʎ令和元年ɪʨ製糖工場ʊɩɰʪ受渡

査定ɩʧʒ立ʀ会ɣ業務ʍ省力化ʊ関ɸʪ技術開発ʊ取ʩ組

ʲʆɬɾ。

ɲʫʝʆʊ開発ɶɾʅʲ菜取引対象外重量ʍ推定技術ʆ

ʎ、屋内ʍ査定場ʆ撮影ɶɾʅʲ菜ʱ対象ʇɶʅ一定ʍ検出

精度ɫ得ʨʫʅɣʪ（表ᶲ）。ɶɪɶ、製糖工場ʍ受渡査定

場所ʎ屋外ʊ設置ɴʫʅɣʪɲʇɫ多ɣɾʠ、時間帯ʣ天候

ʉʈʍ影響ʊʧʩ撮像環境ʎ明ʪɴʍ変化ɫ大ɬɮʉʪ。特

ʊ強ɣ日差ɶʊʧʩ画像ʍ一部ʊ白飛ʒɫ生ɷ、ʅʲ菜ʍ輪

郭抽出ɫ困難ʇʉʪ場合ɫɡʪ（図19）。ɼɲʆ屋外環境ʆ

ʍ撮影ʊɩɣʅʎ、ˁ˷˿ʍˍ˹˙˕̎ˏ˪̎˟ʉʈʱ自動

調整ɸʪɲʇʆ明ʪɴʍ補正ʱ行ʂɾ。ɼʍ結果、ʅʲ菜抽

出ʍ正答率ʎ93¯5ᶥʇʉʂɾ。ʅʲ菜ʍ輪郭形状ɪʨ推定ɸ

ʪ˕˙˭率ʎ、ʅʲ菜ʱ搬入ɸʪ運搬˞˿˙˅一台分ʍ平均

値ɫ推定ʆɬʫʏʧɣ。ɼʍɾʠ、ʅʲ菜抽出ʍ正答率ɫ

90ᶥ以上ʆɡʫʏ実用上問題ʎʉɣʇ考ɧʪ。

4.2ɉʅʲᗚל༠˸ˡ˕̀̉ˆᝀᑝʍ᫕ᆌ

ʅʲ菜ʍ受渡査定ʆʎ生産者ɫɸʘʅʍ受渡˿ʺ̉ʊ立ʀ

会ɥ必要ɫɡʪ上、製糖工場内ʍ各受渡査定場所ʡ離ʫɾ距

離ʊ散在ɶʅɣʪ。ɼʍɾʠ、立ʀ会ɣ業務ʱ担ɥ生産者ʍ

²5ɉดᬑᰚᨦɶʦʍᔵթବቌᝀᑝۑ

ʊɩɰʪ൮೿ʇ立ʀϥɣ࠳༠೿לɉʅʲᗚ¸²ۑ

ɉดᬑᰚᨦɶʦʍ൮ԎА·²ۑ

ᧅԔݹᡑࡩঃכ²¹ɉʅʲᗚʍۑ

ᜟᶲɉʅʲᗚכঃࡩᡑݹᨁᨃʍୟ࠳
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負担ʎ大ɬɣ。加ɧʅ、道内各地ʍʅʲ菜作付ɰʚ場ɪʨ遠

距離ʊɡʪ製糖工場ʝʆ移動ɸʪ必要ɫɡʪɲʇɪʨ拘束時

間ʡ長ɣ（図20）。ɼɲʆ、前節ʆ開発ɶɾʅʲ菜ʍ取引対

象外部分ʍ重量推定手法ʊʧʪ推定結果ʇ、運搬˞˿˙˅ʍ

識別番号、受渡査定時ʍʅʲ菜画像ʉʈʍ生産管理情報ʱ自

動取得ɶ、遠隔地ɪʨ̀ʸ́˕ʺ˶ʆɼʫʨʱ確認可能ʉʅ

ʲ菜受渡˸ˡ˕̀̉ˆ装置ʱ開発ɶɾ（図21）。

ʅʲ菜ʱ搬入ɸʪ運搬˞˿˙˅ʊʎ固有ʍ識別番号ɫ与

ɧʨʫʅɩʩ、受渡査定ʍ際ʎ荷台後方ʊ掲示ɴʫɾ識別

番号˭̂̎˞ʱ目視ʆ確認ɶʅ生産管理台帳ʊ記入ɶʅɣ

ʪ。ɼɲʆ˞˿˙˅ʍ識別番号ʱ自動取得ɸʪɾʠ、荷台ʍ

˭̂̎˞ɫ撮影可能ʉ位置ʊˁ˷˿ʱ設置ɶɾ（図21左上）。

ɼɶʅ画像˝̎˕ʊ写ʪ文字列部分ʱ認識ɸʪÂÊ-ÐÄÓ（ÂÊ

Ðñõêäâí Äéâóâäõæó Óæäðèïêõêðï）ʱ用ɣʪɲʇʆ、撮影ɶ

ɾ˭̂̎˞画像ɪʨ˞˿˙˅ʍ識別番号ʱ取得ɶɾ。

ʝɾ、˸ˡ˕̀̉ˆ用ˁ˷˿（図21右上）ʱ設置ɶʅ受渡

査定時ʍʅʲ菜画像ʱ取得ɶ、遠隔地ʆ̀ʸ́˕ʺ˶ʊ映像

ɫ確認ʆɬʪʧɥ、動画ʍ画質ʱ維持ɶʃʃ˝̎˕量ʱ圧縮

可能ʉÉÆ×Ä（Éêèé Æççêäêæïäú ×êåæð Äðåêïè°別名É¯265）

ʱ用ɣʅ˝̎˕化ɶɾ。

ɴʨʊ、重量推定用ˁ˷˿（図21中上）ʱ用ɣʅʅʲ菜ʍ

推定˕˙˭率ʉʈɪʨ取引対象外重量ʱ推定ɶ、˞˿˙˅ʍ

識別番号ʉʈʱʝʇʠʅ生産管理情報ʇɶʅ取得ɸʪ。ɼɶ

ʅ生産管理情報ʱ携帯電話網ʱ介ɶʅ˅˿ʼ˟ˋ̎˦̎ʗ

ʸ˙˭̃̎˟ɸʪ˓˫˞ʼʽʸʱ˸ˡ˕̀̉ˆ装置ʊ実装ɶ

ɾ。動作試験ʍ結果、ʅʲ菜受渡˸ˡ˕̀̉ˆ装置ɫ接続ɸ

ʪ˅˿ʼ˟ˋ̎˦̎ʊØæãˬ˿ʼˌ̎ʱ用ɣʅʸ˅ˑˏɸ

ʪɲʇʆ、ʅʲ菜ʍ受渡査定時ʍ生産管理情報ʱ̀ʸ́˕ʺ

˶ʊ確認可能ʇʉʂɾ（図22）。

複数ʍʅʲ菜生産者団体ʍ受渡査定ʊɩɣʅ開発ɶɾ˸ˡ

˕̀̉ˆ装置ʍ˝˸̉ˏ˞̂̎ˍ˽̉ʱ行ɣ、立ʀ会ɣ業務

ʊɩɰʪ実用性ʊʃɣʅ˨ʸ̀̉ˆɶɾ結果、良好ʉ評価ɫ

ʊɩɰʪ஢মᄘ҈࠳༠೿לݹ²ºɉ࢑ۑ

༠˸ˡ˕̀̉ˆᝀᑝל2²ɉʅʲᗚۑ

20ɉʅʲᗚЀϊऐᄗಳ（ᵄᕫ）ʇᝒᎊ工場（ᢦ）ۑ
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得ʨʫɾ。ɴʨʊ本装置ʱ利用ɸʪɲʇʆ、一人ʆ複数ʍ受

渡査定˿ʺ̉ʍ立ʀ会ɣ業務ʊ対応可能ʆɡʪɲʇʱ確認ɶ

ɾ。ʝɾ、開発ɶɾ装置ʱ製糖工場ʊ設置ɶʅ長期運用ɶɾ

結果、商用電源ʱ用ɣʅ稼働ɴɺɾ場合ʆʎᶲ̌月間ʍ安定

稼働ʱ確認ɶɾ。ɶɪɶ、産業用発電機ʱ用ɣʅ稼働ɴɺɾ

場合ʎ˸ˡ˕̀̉ˆ中ʍʅʲ菜動画ʊˤʺːɫ生ɷʪʉʈ、

長期間ʍ安定稼働ʊ課題ɫ残ɴʫɾ。

以上ʍɲʇɪʨ、ʅʲ菜生産者ɫ遠隔地ʍ製糖工場ʆ行ɥ

受渡査定ʍ立ʀ会ɣ業務ʊʃɣʅ、生産者ɫ最寄ʩʍ農協事

務所ʉʈʆ˸ˡ˕̀̉ˆ画面ʇ生産管理情報ʱ確認ɶʉɫʨ

実施ɸʪɲʇɫ可能ʇʉʂɾ。図20ʍ各市町村ʍ代表地点ɪ

ʨ最寄ʩʍ製糖工場ʝʆʍ移動時間ʎ平均ɶʅ約70分ɪɪʪ

ɫ、ʅʲ菜生産者ɪʨ最寄ʩʍ農協事務所ʝʆʎ30分以内ʆ

移動可能ʆɡʪɲʇɪʨ、各市町村ʍ生産者数ɪʨ試算ɶɾ

結果、製糖工場ʝʆ移動ɸʪ現状ʇ比ʘʅ移動時間ʱ44ᶥ削

減可能ʆɡʪɲʇɫʮɪʂɾ。

ʉɩ、本˸ˡ˕̀̉ˆ装置ʱ活用ɸʪɲʇʆ複数ʍ受渡査

定˿ʺ̉ʗʍ同時立ʀ会ɣɫ可能ʇʉʪ。ɲʍɲʇʱ考慮ɸ

ʪʇ生産管理工数ʍ50ᶥ以上削減ɫ期待ʆɬʪ。

5. ɩʮʩʊ

本研究ʆʎ、農産物ʱ対象ʇɶɾ自動品質検査手法ʱ開発

ɶ、ˬ̃˙ˉ̀̎ʍ大ɬɴɩʧʒ品質ʍ自動判定、欠陥ʍɡ

ʪ馬鈴ɶʦʍ自動検出、ʅʲ菜ʍ受渡査定ʊɩɰʪ生産管理

情報ʍ自動取得ʱ行ɥ装置ʱ開発ɶɾ。ɴʨʊ、ɼʫɽʫʍ

農作物ʊʃɣʅ実証試験ʱ行ʂɾ結果、ʅʲ菜ʊʃɣʅʎ、

受渡査定ʊɩɰʪ立ʀ会ɣ業務ʊ開発ɶɾ˸ˡ˕̀̉ˆ装置

ʱ導入ɸʪɲʇʆ、生産者ʍ移動時間ʱ44ᶥ削減ɶ、複数˿

ʺ̉ʆ同時ʊ立ʀ会ɣ業務ɫ可能ʇʉʪʉʈ、生産管理ʊɪ

ɪʪ工数削減ʍ見通ɶʱ得ɾ。ˬ̃˙ˉ̀̎ʊʃɣʅʎ、開

発ɶɾ自動品質検査手法ʱ茎葉除去装置ʊ組ʞ込ʟɲʇʆ

60ᶥʍ人員削減ɫ可能ʇʉʩ、ʝɾ、馬鈴ɶʦʊʃɣʅʎ、

選果工程１˿ʺ̉ɡɾʩ33ᶥʍ人員削減ɫ可能ʇʉʪ見通ɶ

ʱ得ɾ。ʉɩ、ˬ̃˙ˉ̀̎ɩʧʒ馬鈴ɶʦʍ品質検査工程

ʊ開発ɶɾ手法ʱ導入ɸʪɲʇʆ熟練作業員ʆʎʉɮʅʡ作

業ʊ従事可能ʇʉʪɲʇɪʨ、食品加工現場ʊɩɰʪ安定ɶ

ɾ人材確保ɫ期待ʆɬʪ。

今後ʎ、本研究ʆ残ɴʫɾ課題ʱ解決ɸʪʇʇʡʊ、各農

作物ʆ開発ɶɾ自動品質検査手法ʍ性能向上ʱ図ʩ、民間企

業ʇʍ共同研究ʉʈʱ通ɷʅ実用化ʱ進ʠʅɣɮ。

ঃᄍ௮ႈ

１）北海道，「令和ᶳ年経済ˑ̉ˋˏ-活動調査 産業横断的

集計結果（確報）」，令和ᶵ年ᶷ月28日，éõõñô»°°øøø¯

ñóæç¯éðììâêåð¯íè¯ëñ°ôô°õöì°003æää°03ìô-ìâõôöåðöà

ìâìöéðöàîðìöëê¯éõîí

ᶲ）経済産業省北海道経済産業局，「食料品製造業ʗʍ̃˲˙

˞導入ʍ促進ʊ関ɸʪ調査報告書」，平成30年ᶴ月17日，

éõõñô»°°øâóñ¯åâ¯ïåí¯èð¯ëñ°êïçð»ïåíëñ°ñêå°12232105°

øøø¯éìå¯îæõê¯èð¯ëñ°éðìêô°20180417°êïåæù¯éõî

ᶳ）飯島俊匡・岡崎伸哉 他，北海道立総合研究機構工業試

験場報告 Ïð¯320，ññ¯103-106，（2021）

ᶴ）本間稔規・岡崎伸哉 他，北海道立総合研究機構工業試

験場報告 Ïð¯321，ññ¯9-15，（2022）

ᶵ）飯島俊匡・藤澤怜央 他，北海道立総合研究機構工業試

験場報告 Ïð¯322，ññ¯1-8，（2023）

ᶶ）Ìâêîêïè Éæ­ Èæðóèêâ Èìêðùâóê­ æõ âí¯­“Îâôì

Ó-ÄÏÏ”­Ä×­（2017）

ᶷ）Ôâêïêïè Ùêæ­ Óðôô Èêóôéêäì­ æõ âí¯­“Âèèóæèâõæå

Óæôêåöâí Õóâïôçðóîâõêðïô çðó Åææñ Ïæöóâí

Ïæõøðóìô”­Ä×­（2017）

22ɉØæãˬ˿ʼˌ̎ʊʧʪᄉᄊጫႾ਺報ʍۑ

̀ʸ́˕ʺ˶ৃכ

ᶭ 8ᶭ



北海道立総合研究機構工業試験場報告 №324

エッジAI向け異常検知モデルに関する研究

本間 稔規、全 慶樹

Research on Anomaly Detection Models for Edge AI

Toshinori HONMA, Keiki ZEN

૱ɉ᩻

近年、生産者人口ʍ減少ɪʨ人手不足ɫ深刻ʆɡʩ、製造業ʊɩɣʅ省人化、自動化ʍˡ̎ːɫ高ʝʂʅɣʪ。

一次産業ɫ基幹産業ʆɡʪ北海道ʆʎ、農水産物ʍ原料受入検査ʣ食品製造業ʊɩɰʪ異物ʍ目視検査ʉʈ、人

手ʍɪɪʪ作業ʍ自動化ɫ望ʝʫʅɣʪ。ɲʍɾʠ、ÂÊʱ組ʞ込ʲɿ検査機械ʍ開発ʉʈɫ活発ʊ行ʮʫʅɣ

ʪ。ɲʫʝʆʎʾ˙ˎ˝˦ʺ （ˏɾʇɧʏ、Óâôñãæóóú Ñêʉʈʍ小型ʍ組込計算機）ʆ収集ɶɾ˝̎˕ʱˋ̎˦̎

側ʍÂÊʆ処理ɶʅɣɾɫ、通信ʊʧʪ遅延ʍɾʠ̀ʸ́˕ʺ˶処理ʊ向ɪʉɣɲʇ、ʾ˙ˎ˝˦ʺˏʍ数ɫ増

ɧʪʇˣ˙˞̅̎˅ʍ通信帯域ɫʑʂ迫ɸʪɲʇ、ʺ̉˕̎ˣ˙˞経由ʆ˝̎˕ʱ˅˿ʼ˟ʊ送信ɸʪɲʇɫˑ

˃˻̀˜ʹ上ʍ̀ˏ˅ʊʉʪʉʈʍ問題ɫɡʂɾ。最近ʆʎʾ˙ˎ˝˦ʺˏʊÂÊʱ実装ɶ装置ʊ組ʞ込ʟˇ̎

ˏɫ増ɧʅɬʅɣʪɫ、計算能力ʍ関係ɪʨ学習ʎ˅˿ʼ˟上ʍˋ̎˦̎ʉʈʆ行ɣ、構築ɶɾ学習˸˝́ʱʾ˙

ˎ˝˦ʺˏʊ組ʞ込ʲʆ推論用ʇɶʅ用ɣʅɣʪ。ɲʍʧɥʉÂÊʱ現場ʆ運用ɸʪ場合ʊ、最初ʊ組ʞ込ʲɿ

学習˸˝́ʍʝʝʆʎ取ʩ扱ɥ˝̎˕ʍ傾向ʍ変化ʣˑ̉ˋʍ経年変化ʉʈʊ対応ʆɬɹʊ生ɷʅɶʝɥ予測性

能ʍ劣化ɫ問題ʇʉʂʅɣʪ。

本研究ʆʎ、予測性能ɫ劣化ɸʪ前ʊ、ʾ˙ˎ˝˦ʺˏ上ʆ学習˸˝́ʱ適宜更新ɸʪ機能ʱ実現ɸʪɲʇʱ

目指ɶʅ、少数ʍ訓練˝̎˕ʍʞʍ学習ʆ学習˸˝́ʱ構築ɸʪ手法ʆɡʪ、ˏ˧̎ˏ˸˝̀̉ˆʣ̀ˌ˦̎ˉ

̉˪˻̎˜ʹ̉ˆʱ用ɣɾ異常検知技術ʍ開発ʱ行ʂɾ。画像ʣ分光˝̎˕、音声ʉʈʍ少量ʍ˝̎˕ʱ対象ʇ

ɶʅ異常検知˸˝́ʱ構築ɶ、評価ʱ行ʂɾʇɲʬ、少量ʍ訓練˝̎˕ʆ十分ʉ性能ɫ得ʨʫʪɲʇɫʮɪʂɾ。

˃̎̅̎˟ᶺ異常検知、ʾ˙ˎ˝˦ʺˏ、ˏ˧̎ˏ˸˝̀̉ˆ、̀ˌ˦̎ˉ̉˪˻̎˜ʹ̉ˆ
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Êï õéæôæ åâúô­ ÂÊ æôõêîâõêðï îðåæíô ãöêíå ðï äíðöå ôæó÷æó éâ÷æ ãææï êîñíæîæïõæå êï æåèæ åæ÷êäæô ôöäé âô

Óâôñãæóóú Ñê¯ Õéæ ñæóçðóîâïäæ ðç ñóæåêäõêðï øêõé çêóôõ êîñíæîæïõæå ÂÊ îðåæí êô õæïå õð èóâåöâííú åæäíêïæ

âíðïè øêõé õêîæ ñâôôêïè­ ãæäâöôæ ðç åâõâ åóêçõ ðó ôæïôðó åæõæóêðóâõêðï ð÷æó õêîæ¯ Õð îâêïõâêï ñæóçðóîâïäæ­

öñåâõêïè ÂÊ îðåæí ðïíú êï õéæ æåèæ åæ÷êäæ êô èæõõêïè îðôõ êîñðóõâïõ õð ñóæ÷æïõ ïæõøðóì äðïèæôõêðï¯

Êï õéêô óæôæâóäé­ øæ öõêíêûæ âïðîâíú åæõæäõêðï õæäéïêòöæô øêõé ôñâóôæ îðåæíêïè çðó êîâèæ åâõâ­ âïå âíôð

øêõé óæôæó÷ðêó äðîñöõêïè çðó õêîæ ôæóêæô åâõâ­ âïå æùâîêïæå õéæ ñæóçðóîâïäæ êï õéæ äðïåêõêðï ðç â ôîâíí

ïöîãæóô ðç õóâêïêïè åâõâ¯ Øæ åæ÷æíðñæå âïå õæôõæå ôæ÷æóâí âïðîâíú åæõæäõêðï îðåæíô­ âïå öíõêîâõæíú

âäéêæ÷æå ôâõêôçâäõðóú ñæóçðóîâïäæ¯

ÌÆÚ®ØÐÓÅÔ¡»¡Âïðîâíú åæõæäõêðï­ Æåèæ åæ÷êäæ­ Ôñâóôæ îðåæíêïè­ Óæôæó÷ðêó äðîñöõêïè

事業名：経常研究

課題名：少量ʍ訓練˝̎˕ɪʨ異常検知˸˝́ʱ構築可能ʉʾ˙ˎÂÊʊ関ɸʪ研究
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². ʎɷʠʊ

近年、生産者人口ʍ減少ɪʨ人手不足ɫ深刻ʆɡʩ、製造

業ʊɩɣʅ省人化、自動化ʍˡ̎ːɫ高ʝʂʅɣʪ。一次産

業ɫ基幹産業ʆɡʪ北海道ʆʎ農水産物ʍ原料受入検査ʣ食

品製造業ʊɩɰʪ異物ʍ目視検査ʉʈ、人手ɫɪɪʪ作業ʍ

自動化ɫ望ʝʫʅɣʪ。一方、深層学習ʉʈʊʧʩÂÊʍ性

能ɫ飛躍的ʊ高ʝʂɾɲʇʱ受ɰʅ、ÂÊʱ組ʞ込ʲɿÊðÕ機

器ʍ開発ɫ活発ʊ行ʮʫʅɣʪ（図１）。最近ʆʎʾ˙ˎ˝

˦ʺˏ（ɾʇɧʏ、Óâôñãæóóú Ñêʉʈʍ小型ʍ組込計算機）

ʊÂÊʱ実装ɶ使ʮʫʪˇ̎ˏɫ増ɧʅɬʅɣʪɫ、計算機

ʍ能力ɫ限ʨʫʅɣʪɾʠ膨大ʉ計算量ʱ必要ʇɸʪ学習用

途ʆʎʉɮ、主ʇɶʅ推論用ʇɶʅ用ɣʨʫʅɣʪ。ɲʍʧ

ɥʉÂÊʱ現場ʆ運用ɸʪ場合、ʾ˙ˎ˝˦ʺˏ上ʆʎ学習

˸˝́ʱ更新ɸʪɲʇɫ困難ʉɲʇɪʨ、取ʩ扱ɥ˝̎˕ʍ

傾向ʍ変化ʣˑ̉ˋʍ経年変化ʉʈɫ原因ʆ生ɷʪ予測性能

ʍ劣化ɫ問題ʇʉʪ。ɲʫʱ防ɯɾʠʊʎ、予測性能ɫ劣化

ɸʪ前ʊʾ˙ˎ˝˦ʺˏ上ʆ学習ʱ行ɣ学習˸˝́ʱ適宜更

新ɸʪɲʇɫ重要ʆɡʪ。

本研究ʆʎ、ʾ˙ˎ˝˦ʺˏ上ʆ学習・推論ʍ機能ʱ実現

ɸʪɲʇʱ目指ɶʅ、少数ʍ訓練˝̎˕ʍʞʍ学習ʆ十分ʉ

予測性能ʱ実現可能ʉˏ˧̎ˏ˸˝̀̉ˆʣ̀ˌ˦̎ˉ̉

˪˻̎˜ʹ̉ˆʊʧʪ異常検知技術ʊ関ɶʅ開発ʱ行ʂɾ。

̎˦̎ˋ˟ᶱɉʾ˙ˎ˝˦ʺˏʇ˅˿ʼۑ

ʍˣ˙˞̅̎˅ʍʺ˷̎ˎɉ

2. ʾ˙ˎ˝˦ʺˏʗʍÂÊʍ࠷ᝀ

2.²ɉʾ˙ˎ˝˦ʺˏʆʍÂÊ機ᓧʍ࠷Ⴛఄຫ

ʾ˙ˎ˝˦ʺˏʊɩɣʅ˝ʹ̎˭˿̎ˡ̉ˆ等ʍÂÊ機

能ʱ実現ɸʪ方法ʍ一ʃʎ、˅˿ʼ˟ˋ̎˦̎ʆÂÊ機能ʱ

実行ɶ、ʾ˙ˎ˝˦ʺˏʎˑ̉ˍ̉ˆʍʞʱ行ɥʇɣɥʡʍ

ʆɡʪ（図ᶲ）。初期ʍ˝ʹ̎˭˿̎ˡ̉ˆʎ学習˸˝́ɫ

大ɬɣɾʠ、当時ʍʾ˙ˎ˝˦ʺˏʊ実装ʆɬʉɣɲʇɫ多

ɪʂɾ。ɼɲʆ、ʾ˙ˎ˝˦ʺˏʆʎ˝̎˕ʍ送受信ɿɰ

ʱ行ɣ、ÂÊ推論ʎˋ̎˦̎ʆ実行ɸʪ形態ɫʧɮ使ʮʫɾ。

ɲʍ場合ʎ通信時ʍ遅延ɫ発生ɸʪɾʠ、̀ʸ́˕ʺ˶処理

ɫ困難ʆɡʂɾ。最近ʎ˝ʹ̎˭˿̎ˡ̉ˆʍ研究ɫ進ʞ、

˸˝́圧縮ʉʈ軽量化技術ɫ進展ɶɾɲʇʣʾ˙ˎ˝˦ʺˏ

ʍ性能向上ʊʧʩ、ʾ˙ˎ˝˦ʺˏʊÂÊ˸˝́ʱ組ʞ込ʲ

ʆ推論機能ʱ実行ɸʪɲʇɫ可能ʇʉʂʅɬɾ（図ᶳ）。ɸ

ʉʮʀ、ʾ˙ˎ˝˦ʺˏʆ˝̎˕ʱˑ̉ˍ̉ˆɶ、内蔵ɸʪ

ÂÊʆ推論ʱ行ɣ、ɼʍ結果ʊʡʇʄɣʅ制御ʱ行ɥɲʇɫ

ʆɬʪʧɥʊʉʂɾ。ɲʍ場合、ÂÊ処理ʍ実行時ʊˋ̎˦̎

ʇʍ通信ʎ発生ɶʉɣɾʠ̀ʸ́˕ʺ˶処理ɫ可能ʆɡʪ。

ᶳɉࠜᒂ˸˝́構ጶʎ˅˿ʼ˟ˋ̎˦̎ʆᜓɣɊୟ៵ʎۑ

ʾ˙ˎ˝˦ʺˏʆᜓɥ場合ɉɉɉɉɉɉɉɉ

2.2ɉÂÊ˸˝́ʍՓ֊ʗʍࡩড়

˝ʹ̎˭˿̎ˡ̉ˆʊʧʪÂÊ˸˝́ʍ学習ʆʎ、ʝɹ訓

練˝̎˕ʱ収集ɶ˸˝́ʱ構築ɸʪɲʇɪʨ始ʠʪ。˝ʹ̎

˭˿̎ˡ̉ˆʆʎˡ˻̎˿́ˣ˙˞̅̎˅ʍ˧˿˷̎˕数ɫ

多ɣɾʠ、多ɮʍ訓練˝̎˕ɫ必要ʇʉʪ。ɸʉʮʀ、高ɣ

正解率ʇ汎化性ʱ実現ɸʪ˸˝́ʱ構築ɸʪʊʎ大量ʍ訓練

˝̎˕ʱ収集ɸʪ必要ɫɡʪ。ɼʫʨʱ学習ɶʅ構築ɶɾ

˸˝́ʱʾ˙ˎ˝˦ʺˏʊ実装ɶʅ運用ɸʪɲʇʊʉʪɫ、

˝̎˕ʍ季節変動ʣ年次変動、ʝɾʎʾ˙ˎ˝˦ʺˏʆ使用

ɶʅɣʪˑ̉ˋʍ経年劣化ʉʈɫ原因ʆ機械学習˸˝́ʍ性

能ɫ低下ɸʪ可能性ɫɡʪ。ɾʇɧʏ、ˑ̉ˋʍ劣化ɫ原因

ʆ推論性能ɫ低下ɶɾ場合ʎˑ̉ˋʍ交換ʱ行ɥʉʈʍ対応

ʡ考ɧʨʫʪɫ、ˑ̉ˋʍ特性ʊʏʨʃɬɫɡʪ場合ʎ同一

型番ʍˑ̉ˋʆʡ再度˃˹̀ˬ̂̎ˍ˽̉ʱɶ直ɸ必要ɫ

ɡʂɾʩ、ɴʨʊʎ機械学習˸˝́自体ʱ構築ɶ直ɸ必要ɫ

ɡʪ。˝ʹ̎˭˿̎ˡ̉ˆʍ機械学習˸˝́ʍ構築ʎ計算量

ᜓ࠷ᶲɉ˅˿ʼ˟ˋ̎˦̎ʆࠜᒂ˸˝́構ጶʇୟ៵ʱۑ

ɸʪ場合ɉɉɉɉɉɉɉɉɉɉɉɉɉɉɉ
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ɫ多ɣɾʠ、ÈÑÖʉʈʍʸ˅ˑ˿̂̎˕ʱ持ɾʉɣ、計算

資源ʍ限ʨʫɾʾ˙ˎ˝˦ʺˏʆʎ対応ɫ困難ʆɡʪ。ɼʍ

ɾʠ、ˣ˙˞̅̎˅経由ʆ訓練˝̎˕ʱˋ̎˦̎ʊ送ʂʅ機

械学習˸˝́ʱ再構築ɸʪɲʇʊʉʪ。ɶɪɶ、大量ʍ訓練

˝̎˕ʍ送信ʎˣ˙˞̅̎˅ʍ通信帯域ʱ消費ɶ、ɴʨʊ、

他ʍ多数ʍʾ˙ˎ˝˦ʺˏɫ学習˸˝́ʍ構築ʱ行ɥɲʇ

ʎ、ɾʇɧ高性能ʉˋ̎˦̎ʆʡ負荷ʍ高ɣ˕ˏ˅ʆɡʪ。

ɲʍ問題ʱ解決ɸʪʊʎ、ʾ˙ˎ˝˦ʺˏ上ʆ機械学習˸˝

́構築ɫ実行ʆɬʪʧɥʊɸʫʏʧɣ（図ᶴ）。具体的ʊʎ

ʾ˙ˎ˝˦ʺˏʍ性能ʱ上ɱʪ、ʡɶɮʎ計算量ʍɪɪʨʉ

ɣʸ́ˊ̀ː˶ʱ使ɥʉʈʍ方法ɫ考ɧʨʫʪ。ʾ˙ˎ˝˦

ʺˏʍ性能ʱ向上ɴɺʪ方法ʇɶʅ、ɾʇɧʏÈÑÖʱ搭載

ɶɾʾ˙ˎ˝˦ʺˏ（Ï×ÊÅÊÂ Ëæõôðï ÂÈÙ Ðóêïʉʈ）ʱ

使ɥɲʇɫ考ɧʨʫʪɫ、ɲʍ製品ʎ価格ɫ30万円以上（2025

年時点）ʆɡʩ、通常ʍÑÄʧʩʡ高価ʊʉʂʅɶʝɥɾʠ、

ˉˏ˞的ʉ合理性ʎ低ɮʉʪ。

一方、計算量ʍɪɪʨʉɣʸ́ˊ̀ː˶ʇɶʅ近年注目ɴ

ʫʅɣʪʍɫˏ˧̎ˏ˸˝̀̉ˆʇ̀ˌ˦̎ˉ̉˪˻̎˜ʹ

̉ˆʆɡʪ。ˏ˧̎ˏ˸˝̀̉ˆʎ画像˝̎˕等ʗʍ適用事

例ɫ、ʝɾ̀ˌ˦̎ˉ̉˪˻̎˜ʹ̉ˆʎ時系列˝̎˕ʗʍ

適用事例ɫ多ɣ。ɲʫʨʍˏ˧̎ˏ˸˝̀̉ˆɩʧʒ̀ˌ

˦̎ˉ̉˪˻̎˜ʹ̉ˆʊʧʪ異常検知技術ʊʃɣʅ次ʊ説

明ɸʪ。

ᶴɉࠜᒂ˸˝́ʍ構ጶɊୟ៵ʱʾ˙ˎ˝˦ʺˏʆۑ

ᜓɥ場合ɉɉɉɉɉɉɉɉɉɉɉɉɉ

3. ᄴण൮ᇽ૜ຫ

3.²ɉᄘ҈˝̎˕ʊࡩɸʪᄴण൮ᇽ૜ຫ

機械学習ʱ用ɣʅ、ɡʪ母集団ʊ属ɸʪ˝̎˕ʍ異常ʱ

検知ɸʪʊʎ、ɼʍ母集団ʆʍ正常˝̎˕ʱ学習ɶ、正常

˝̎˕ʱ生成ɸʪʧɥʉ学習˸˝́ʱ構築ɸʫʏʧɣ（ɸʉ

ʮʀ、入力˝̎˕ʇ出力˝̎˕ɫ同ɷʊʉʪʧɥʊ学習˸˝

́ʱ˞̂̎ˡ̉ˆɸʪ）。ɲʍ学習˸˝́ʊ異常ʍɡʪ˝̎

˕ʱ入力ɸʪʇ、異常部分ʎ学習ɶʅɣʉɣɾʠ、入力˝̎

˕ʇ等ɶɮʉʪʧɥʉ出力˝̎˕ʍ生成ʊ失敗ɸʪ。ɲʍ生

成ʊ失敗ɶɾ出力˝̎˕ʇ入力˝̎˕ʍ差ʱ求ʠʪɲʇʊʧ

ʩ異常ʱ検知ɸʪ。本研究ʆʎ、少ʉɣ訓練˝̎˕ʆ異常検

知ʱ行ɥˏ˧̎ˏ˸˝̀̉ˆʍ手法ʍ有効性ʱ確認ɸʪɾʠ

ʊ、ˀ̎˞ʾ̉ˉ̎˖型ʍˡ˻̎˿́ˣ˙˞̅̎˅˸˝́ʆ

ɡʩ異常検知ɫ可能ʉ×ÂÆ（×âóêâõêðïâí Âöõð Æïäðåæó）1）、

ɩʧʒɲʫʱ˯̎ˏʇɶʅ中間層ʊˏ˧̎ˏˉ̎˝ʹ̉ˆ

（ˏ˧̎ˏ辞書学習）ʱ組込ʲɿ×ÔÄ（×âóêâõêðïâí Ôñâóôæ

Äðåêïè）2）ʱ用ɣ、性能ʱ比較ɶɾ。ɴʨʊ、画像分類ʍˡ˻̎

˿́ˣ˙˞̅̎˅˸˝́ʆɡʪ×ÈÈ163）ʍ中間層ʍ出力ʱ

入力˝̎˕ʇɶʅˏ˧̎ˏ辞書学習ʱ行ɥÎÍÇ-ÔÄ（Îöíõê-

Íâúæó Çæâõöóæô õð Ôñâóôæ Äðåêïè）4）ʊʃɣʅ訓練˝̎˕

量ʇ推論性能、異常検知性能ʉʈʍ評価ʱ行ʂɾ。

3.2ɉీ᎘ԝ˝̎˕ʊࡩɸʪᄴण൮ᇽ૜ຫ

時系列˝̎˕用ʍˣ˙˞̅̎˅˸˝́ʇɶʅ̀ˁ̂̉˞

ˡ˻̎˿́ˣ˙˞̅̎˅（Óæäöóóæïõ Ïæöóâí Ïæõøðóì、以

下、ÓÏÏ）ɫʧɮ用ɣʨʫʪ。ɲʍˡ˻̎˿́ˣ˙˞̅̎

˅ʆʎ出力層ʍ信号ʱ入力層ʊ接続ɸʪɲʇʊʧʩ、時間的

ʊ過去ʍ情報ʱ反映ɶɾˣ˙˞̅̎˅ʱ構築ɸʪɲʇɫʆɬ

ʪ。̀ˌ˦̎ˉ̉˪˻̎˜ʹ̉ˆʎ、ɲʍÓÏÏʱ˯̎ˏʇ

ɶɾ機械学習˸˝́ʆɡʪ。̀ˌ˦̎ˉ̉˪˻̎˜ʹ̉ˆʆ

ʎ中間層ɫ˿̉˖˶ʉ固定ʍ重ʞʆ結合ɴʫɾ構造ʇʉʂʅ

ɣʪ。ɲʍʧɥʊ˿̉˖˶ʉ結合重ʞʆˡ˻̎̃̉同士ɫ結

合ɴʫɾ中間層ʎ̀ˌ˦̎層ʇ呼ʏʫ、過去ʍ情報ʱ含ʲɿ

高次特徴量ʱ出力ɸʪ。̀ˌ˦̎層ʆʎ重ʞʎ固定ʆɡʩ学

習ɸʪ必要ɫʉɮ、出力層ʍʞ学習ɸʫʏʧɣɾʠ、通常ʍ

ÓÏÏʊ比ʘ格段ʊ計算量ɫ少ʉɮʉʪ。̀ ˌ˦̎ˉ̉˪˻̎

˜ʹ̉ˆʱ用ɣɾ時系列˝̎˕ʊ対ɸʪ異常検知手法ʡ前述

ɶɾ画像˝̎˕ʊ対ɸʪ異常検知手法ʇ考ɧ方ʎ同ɷʆɡ

ʩ、目標信号ʇ予測信号ʍ差ʆ評価ɸʪ。具体的ʊʎ、入力

層ʊ入力ɶɾ˝̎˕ʊʃɣʅ、一定時間後ʍ出力˝̎˕ʱ予

測ɸʪʧɥʊ出力層ʍ重ʞ調整ʍ学習ʱ行ɥ。予測ɶɾ˝̎

˕ʇ実際ʍ信号ʇʍ差ɫ小ɴɰʫʏ正常、差ɫ大ɬɰʫʏ異

常ʇ判断ɸʪ。本研究ʆʎ̀ˌ˦̎ˉ̉˪˻̎˜ʹ̉ˆʍ実

装ʇɶʅÆäéð Ôõâõæ Ïæõøðóì（以下、ÆÔÏ）5）ʱ用ɣɾ。

4. ×ÔÄʊʧʪˏ˧̎ˏ˸˝̀̉ˆʍ৷ᓧើМ

×ÂÆ（図ᶵ）ʎ、事前分布ɫ˂ʼˏ分布ʆɡʪ˝̎˕ʱ

対象ʇɶʅ、˝̎˕ʱɼʍ平均ʇ標準偏差ɩʧʒ˂ʼˏ分布

ʆ表現ɶ、内部ʍ潜在変数ʱ˿̉˖˶ˋ̉˭̀̉ˆɸʪˀ̎

˞ʾ̉ˉ̎˖ʆɡʪ。×ÔÄʎ中間層ʊɩɣʅ潜在変数ʱˋ

̉˭̀̉ˆɸʪɾʠʍ事前分布ʱ×ÂÆʆ用ɣʅɣʪ˂ʼˏ

分布ɪʨÔñêìæ § Ôíâã分布（˂ʼˏ分布ʍ中央部分ʍ確率ʱ

高ɮɶɾ分布）ʊ変更ɶɾʡʍʆɡʪ（図ᶶ）。ɲʍ変更ʊ

ʧʩ˝̎˕表現ʍ˧˿˷̎˕ʱ少ʉɮɸʪɲʇɫ可能ʆɡ

ʪ。ɸʉʮʀ、少ʉɣ˝̎˕ʆ機械学習˸˝́ʍ構築ɫ可能

ʇʉʪ。
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4.²ɉÎNÊÔÕ૜ಅɬ௦ࠒ˝̎˕ˑ˙˞ʱᄍɣɾ৷ᓧើМ

ÎÏÊÔÕʎ米国ʍÏÊÔÕ（国立標準技術研究所）ɫ整備ɶ

ʅɣʪ機械学習用ʍ˝̎˕ˑ˙˞6）ʆɡʩ、˝ʹ̎˭˿̎

ˡ̉ˆʍˣ˙˞̅̎˅˸˝́ʍ性能評価ʊ広ɮ利用ɴʫʪ。

本研究ʆʎ手書ɬ数字˝̎˕ˑ˙˞（訓練˝̎˕用：60000

枚、˜ˏ˞˝̎˕用：10000枚）ʍ訓練˝̎˕ʊʃɣʅ、˿

̉˖˶ʊ所定ʍ数ʍ画像ʱ抽出ɶ、˝̎˕ˑ˙˞ʱ作成ɶ

ʅ×ÂÆʇ×ÔÄʊ学習ɴɺ、訓練˝̎˕ʍˋʺːʇ˸˝́ʍ

性能ʍ関係ʱ再構成誤差（ɲɲʆʎ平均二乗誤差、Îæâï

Ôòöâóæå Æóóðó » ÎÔÆ）ʊʧʩ評価ɶɾ。ʝɾ、同ɷ条件ʊ

ɩɣʅ×ÂÆʇ×ÔÄʍ学習ʊɩɰʪ計算時間ʱ比較ɶ、̀ʸ

́˕ʺ˶処理ʗʍ影響ʱ評価ɶɾ。ɴʨʊ、計算資源ɫ豊富

ʉ˧̎˓ˠ́ˉ̉˪˻̎˕（以下、ÑÄ）ʇ計算資源ʍ限ʨ

ʫɾʾ˙ˎ˝˦ʺˏʆ×ÂÆ、×ÔÄʊʧʪ学習ʱ行ʂɾ場合

ʍ計算時間ʱ比較ɶɾ。

4.2ɉ࠷験

×ÂÆ、×ÔÄʍ各々ʍˡ˻̎˿́ˣ˙˞̅̎˅ʍ˥ʺ˧̎

˧˿˷̎˕（入力層ɩʧʒ出力層ˋʺː（ᶽ768）、中間層

ˋʺː（ᶽ400）、˦˙˗ˋʺː（ᶽ10）、ʾ˳˙˅数）ʱ同

一ʇɶ、訓練˝̎˕数ʍʞʱ変更ɶʅ評価ɶɾ。ʈʀʨʡ

Ñúõéðïʆ実装ɶɾˉ̎˟ʱˍ̉ˆ́ˏ̂˙˟ʆ実行ɶɾ。

学習˸˝́ʱ構築ɸʪʊɡɾʩ、˦˙˗ˋʺːʇʾ˳˙˅数

ʱ決ʠʪ必要ɫɡʪ。訓練˝̎˕数ʍ最小ʱ50ʇ設定ɶɾʍ

ʆ˦˙˗ˋʺːʎ訓練˝̎˕数ʧʩʡ小ɴɣ10ʇɶɾ。ʾ

˳˙˅数ʊʃɣʅʎ、事前ʍ予備実験ʊʧʩ再構成誤差ʍ減

少ɫ収束ɸʪ最小限ʍ回数ʇɶ、ɲɲʆʎ1000ʊ設定ɶʅ評

価ʱ行ʂɾ（図ᶷ、図８）。

訓練˝̎˕数ʱ変更ɶʉɫʨ×ÂÆʇ×ÔÄʍ再構成誤差ʍ

変化ʱ調ʘɾ（図ᶹ）。ɼʍ結果、訓練˝̎˕数ɫ少ʉɣ場

合ʎ×ÔÄʍ方ɫ高性能ʆɡʪɲʇɫʮɪʂɾ。訓練˝̎˕

数ʱ50ʇɶʅ×ÔÄ学習˸˝́ʱ評価ɶɾ場合ʍÎÏÊÔÕ手書

ɬ数字ʍ入力ʇ出力ʱ図10ʊ示ɸ。入力画像ʇ出力画像ʍ差

ɫ小ɴɮ、ʚʛ同ɷ画像ɫ生成ʆɬʅɣʪɲʇɪʨ、少ʉɣ

訓練˝̎˕ʆ性能ʍʧɣÂÊ˸˝́ʍ構築ɫʆɬʪɲʇɫʮ

ɪʂɾ。

ᶹɉឤᐆ˝̎˕௦ʇӖ構ી០आʍ᫟Фۑ

（×ÂÆʇ×ÔÄʱ๚ᤑ）ɉɉɉ

ᶸɉʾ˳˙˅௦ʇӖ構ી០आʍ᫟Фۑ

（ឤᐆ˝̎˕௦ᶽ¹00）ɉ

ᶷɉʾ˳˙˅௦ʇӖ構ી០आʍ᫟Фۑ

（ឤᐆ˝̎˕௦ᶽ50）ɉɉ

ᶵɉ×ÂÆɩʧʒ×ÔÄʆᄍɣʪˣ˙˞̅̎˅構᥵ɉۑ

¡ᶶɉ×ÂÆʆᄍɣʪ˂ʼˏԔऑ（ं）ʇ×ÔÄʆᄍɣʪÔñêìæۑ

§¡ÔíâãԔऑ（ױ）ɉ

ᶭ 12ᶭ
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4.3ɉឞጣీ᫙

×ÔÄʇ×ÂÆʆʎ、中間層ʍ潜在変数ʱ生成ɸʪʇɬʊ用

ɣʪ事前分布ɫ異ʉʪ。事前分布ʊʧʪ計算ʎ学習˸˝́構

築時ʣ推論時ʆ毎回行ʮʫʪɫ、×ÂÆʆ用ɣʅɣʪ˂ʼˏ

分布ʧʩʡ×ÔÄʆ用ɣʅɣʪÔñêìæ § Ôíâã分布ʍ方ɫ計算

ˏ˜˙˭ɫ多ɣɾʠ、計算時間ɫɪɪʪʇ予想ɴʫʪ。ɼɲ

ʆÑÄ（ÄÑÖ » Êïõæí Äðóæ ê7 8700Ì）ʇÓâôñãæóóú Ñê 4Ã¬（以

下、ÓÑê4）（ÄÑÖ » ÂÓÎ Äðóõæù-Â72）ʇʱ用ɣʅ、訓練

˝̎˕数ʱ変ɧʉɫʨ×ÔÄʇ×ÂÆʍ計算時間ʱ計測ɶ、ɼ

ʫʨʍ比（×ÔÄ°×ÂÆ）ʱ求ʠɾ。ɼʍ結果、×ÔÄ°×ÂÆ

ʍ値ʎÑÄ、ÓÑê4ʍʈʀʨʍ場合ʆʡ訓練˝̎˕数ʊʧʨɹ

1ʱ超ɧʅɣʪɲʇɪʨ、×ÔÄʎ×ÂÆʧʩʡ計算時間ɫɪ

ɪʪɲʇɫʮɪʂɾ（ÑÄʆ約16ᶥ、ÓÑê4ʆ約8ᶥ程度）（図

11）。×ÔÄ自体ʎ×ÂÆʧʩʡ10ᶥʚʈ計算時間ɫ多ɮʉʪ˝

˷̀˙˞ɫɡʪɫ、少ʉɣ訓練˝̎˕ʆ高性能ʉ学習˸˝́

ʱ構築ʆɬʪɲʇɪʨ全体的ʊʎ処理時間ʍ低減ʱ実現ʆ

ɬʪɲʇɫʮɪʂɾ。次ʊ、1ʾ˳˙˅数当ɾʩʍ計算時間

ʱÑÄʇÓÑê4ʇʆ比較ɶɾ（図12）。訓練˝̎˕数ʱ50ɪʨ

2000ʝʆ変化ɴɺʉɫʨ計測ɶɾ結果、訓練˝̎˕数ʊʧʨ

ɹ、ÑÄʎÓÑê4ʧʩʡ約13倍高速ʆɡʪɲʇɫʮɪʂɾ（計

算時間ʊʃɣʅʎ、ɾʇɧʏ訓練˝̎˕数ᶽ50ʍ場合、ÑÄ

ɫ0¯028秒ʊ対ɶ、ÓÑê4ʎ0¯372秒）。ʝɾ、推論時ʆʎÑÄʎ

１回ʍ推論ʊ要ɶɾ計算時間ʎ約0¯0028秒、ÓÑê4ʎ0¯02秒ʆ

ɡʂɾ。ɲʍ結果ɪʨ、ÓÑê4ʉʈʍʾ˙ˎ˝˦ʺˏʍ性能

ɫ向上ɶʅɬʅɣʪʇʎɣɧ、˭̃ˑ˙ˋʣ˷˸̀ʍ動作周

波数ʍ差ɪʨ処理能力ɫ大ɬɮ異ʉʪɲʇɫʮɪʂɾ。ɲʫ

ʨɪʨ、ʾ˙ˎ˝˦ʺˏʆ学習ʱ行ɥ場合ʎ計算量ʱ削減ɸ

ʪɾʠʊ、訓練˝̎˕数ʱ減ʨɸɲʇʎ有効ʆɡʪʇ考ɧʪ。

5. ÎÍÇ®ÔÄʊʧʪᯨق༌Ӂᄴၑ൮Ԏ

次ʊˏ˧̎ˏ˸˝̀̉ˆʊʧʪ異常検知技術ʊʧʩ、食品

ʊ付着ɸʪ人毛ʍ検出ʱ試ʞɾ。具体的ʊʎ、ˏ˧̎ˏ˸˝

̀̉ˆʊʧʪ異常検知実装ʍ一ʃʆɡʪÎÍÇ-ÔÄ学習˸˝

́ʱ用ɣ、分光画像˝̎˕ɪʨ豚挽肉ʊ混入ɶɾ異物（人毛）

ʍ検出能力ʊʃɣʅ評価ɶɾ。

5.²ɉÎÍÇ®ÔÄʍ඘᝸

ÎÍÇ-ÔÄʎ˝ʹ̎˭˿̎ˡ̉ˆʍ画像分類˸˝́ʍ一ʃ

ʆɡʪ×ÈÈ16ʱ˯̎ˏʇɶ、×ÈÈ16ʍ中間層ʆ抽出ɴʫɾ

複数ʍ特徴量ʱ後段ʍˏ˧̎ˏˉ̎˝ʹ̉ˆ部ʍ入力˝̎˕

ʇɶʅ学習ʱ行ɥ（図13）。ɲʍ中間層ʊ抽出ɴʫʪ特徴量

ʎ入力画像ɼʍʡʍʊ含ʝʫʪ特徴量ʇ比較ɶʅˤʺː等ʍ

不要ʉ情報ɫ減少ɶʅɣʪ。ɲʍ特徴量ʱˏ˧̎ˏˉ̎˝ʹ

̉ˆʍ辞書˝̎˕ʇɶʅ学習ʊ用ɣʪɲʇʆ出力層ʆʍ再構

成誤差ʱ最小ʊɸʪɲʇɫ期待ʆɬʪ。

ÎÍÇ-ÔÄʱ用ɣɾ異常検知技術ʊɩɣʅʡɲʫʝʆʇ同

様ʊ、正常ʉ˝̎˕ʍʞʱ訓練˝̎˕ʇɶʅ使用ɸʪ。出力

画像ʍ再構成誤差ɫ大ɬɮʉʪ部分ʱ異常ʇɶʅ検出ɸʪ。

́˝˸˅̎̅˞˙²3ɉÎÍÇ®ÔÄʍˣۑ

5.2ɉᯨق༌Ӂᄴၑ൮Ԏ

ÎÍÇ-ÔÄʍ評価ʊʎ、当場ɫ開発ɶɾ、任意ʍ複数波長

ʍ分光画像ʱ撮像可能ʉ多眼式分光ʺ˷̎ˎ̉ˆˁ˷˿7）
²2ɉÑÄʇÓâôñãæóóú¡Ñê¡4¡Ãᶫʍឞጣీ᫙ʍ๚ᤑۑ

²²ɉ×ÔÄʇ×ÂÆʍឞጣీ᫙ʍ๚ᤑۑ

ʇ×ÔÄ（ឤᐆ˝̎˕௦ᶽ50）ʍࠜᒂࠒ²0ɉ૜ಅɬ௦ۑ

˸˝́ʆୟ៵ɶɾ૜ಅɬ௦ࠒʍ๚ᤑɉɉ

ᶭ 13ᶭ
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（図14）ʆ撮影ɶɾ、表面ʊ人毛ʱ付着ɴɺɾ豚挽肉ʍ˝̎

˕ʱ用ɣɾ。ɲʍ多眼式分光ʺ˷̎ˎ̉ˆˁ˷˿ʊʧʩ、

617ïî、697ïî、796ïî、900ïîʍᶴ波長ʍ分光画像ʱ取得

ɶ、画素ɳʇʍ分光˝̎˕ʱ求ʠɾ。ÎÍÇ-ÔÄʎ×ÈÈ16ʱ

˯̎ˏʇɶʅɣʪɲʇɪʨÓÈÃ画像（ᶳ˗˹ˣ́画像）ʱ

入力˝̎˕ʇɸʪ仕様ʇʉʂʅɣʪ。ɼʍɾʠ、本研究ʆʎ

ᶴ波長ɪʨᶳ波長ʱ抽出ɶʅ学習˸˝́ʱ作成ɶ、最ʡ異物

検出性能ɫ良ɮʉʪᶳ波長（697ïî、796ïî、900ïî）ʍ組

ʞ合ʮɺʱ選択ɶɾ。次ʊɲʍ異物検出用ʍ学習˸˝́作成

ʍ具体的ʉ手順ʱ示ɸ。ʝɹ分光画像ʍ豚挽肉部分ʱˬ̃˙

˅領域ʊ分割ɶ、人毛ɫ含ʝʫʉɣˬ̃˙˅ʱ「正常」ʇɶ

ʅ学習ɴɺʅ異物検出用学習˸˝́ʱ作成ɸʪ。次ʊ人毛ɫ

含ʝʫʪˬ̃˙˅ʱ˜ˏ˞˝̎˕ʇɶʅ用ɣʅ性能ʱ評価ɸ

ʪ（図15）。ɲʍ手順ʊɶɾɫɣ、50個ʍ正常ʉ˝̎˕ʱ用

ɣʅ学習ʱ行ʂɾ後、人毛ʱ含ʟˬ̃˙˅ʱ用ɣʅ検出性能

ʍ評価ʱ行ʂɾ。ÎÍÇ-ÔÄʱ用ɣʅ画素ɳʇʊ再構成誤差

ʱ計算ɶ、結果ʱ˨̎˞˴˙˭ʆ表示ɶɾ（図16）。異常ɫ

ɡʪ部分ʎ再構成誤差ɫ大ɬɮʉʪ、ɸʉʮʀ、˨̎˞˴˙

˭ʆ明ʪɮ表示ɴʫʪ部分ʍ位置ɫ人毛部分ʇ一致ɸʪɲʇ

ɪʨ、ÎÍÇ-ÔÄʱ用ɣʪɲʇʆ異物検出ɫ可能ʆɡʪɲʇ

ɫ確認ʆɬɾ。

·. ̀ˌ˦̎ˉ̉˪˻̎˜ʹ̉ˆʊʧʪᄴण൮ᇽ૮᜖

̀ˌ˦̎ˉ̉˪˻̎˜ʹ̉ˆʱ用ɣʅ時系列˝̎˕向ɰʍ

異常検知技術ʍ開発ʱ行ʂɾ。3¯2節ʆ述ʘɾʧɥʊ、正常

音ʱ正ɶɮ予測ɸʪɲʇɫʆɬʫʏ、正常音ʇʎ異ʉʪ異常

ʱ検知ɸʪɲʇɫ可能ʇʉʪɲʇɪʨ、ɲɲʆʎ̀ˌ˦̎ˉ

̉˪˻̎˜ʹ̉ˆʍ実装ʍ一ʃʆɡʪÆÔÏʱ用ɣʅ、工場

ʍ騒音ʱ正常音ʇɶɾʇɬʊ正ɶɮ予測可能ɪʱ試ʞɾ。

·.²ɉÆÔNʍ඘᝸

̀ˌ˦̎ˉ̉˪˻̎˜ʹ̉ˆʊʎ様々ʉ実装ɫ提案ɴʫʅ

ɣʪɫ、本研究ʆʎ、図17ʊ示ɸʧɥʉÓÏÏʱ˯̎ˏʇɶ

ɾÆÔÏʱ用ɣɾ。ÓÏÏʎ時系列˝̎˕ʱ扱ɧʪʧɥʊ出力

˝̎˕ʱ入力側ʍˣ˙˞̅̎˅ʊ戻ɸ構造ʍˡ˻̎˿́ˣ˙

˞̅̎˅˸˝́ʆɡʩ、音声認識ʣ自然言語処理ʉʈʗ応用

ɴʫʅɣʪ。典型的ʉÓÏÏʆʎ中間層（隠ʫ層）ɫ循環構

造ʇʉʂʅɩʩ、時間的ʊ過去ʍ情報ʱ保持ɶʉɫʨ現在ʍ

入力ʇ組ʞ合ʮɺʅ学習ʱ行ɥɲʇʆ時系列˝̎˕ʍ˧˕̎

̉ʱ学習ɸʪɲʇɫʆɬʪ。̀ˌ˦̎ˉ̉˪˻̎˜ʹ̉ˆʎ

中間層ʍˡ˻̎̃̉ʍ結合ɫ˿̉˖˶、ɪʃ結合ʍ重ʞɫ固

定ɴʫʅɣʪÓÏÏʆɡʪ。出力層ʍ重ʞʍʞʱ学習ɸʫʏ

ʧɣɾʠ、計算量ʎ少ʉɮʉʩ高速化ʱ実現ʆɬʪ。

ɉÆÔNʍˣ˙˞̅̎˅構᥵¸²ۑ

·.2ɉÆÔNʊʧʪࠜᒂ

多ɮʍ工場ʊʎ、搬送ʣ加工ʍɾʠʍ装置ɫ多数設置ɴʫ

ʅɣʪɫ、外観ɪʨ検知ʆɬʉɣ装置ʍ異常ʎɼʍ動作音ɪ

ʨ検知ɴʫʪɲʇɫ多ɮ、長年ʍ経験ʱ積ʲɿ熟練作業者ɫ

診断ɶʅɣʪ。工場ʆʎ複数ʍ装置ʍ動作音ɫ重ʉʩ合ɣ、

工場内全体ʍ騒音ʇʉʂʅɣʪ。ɸʘʅʍ装置ɫ異常ʉɮ動

作ɶʅɣʪ時ʍ騒音ʱ予測ɸʪ˸˝́ʱ構築ɶ、異常発生時
ɉÎÍÇ®ÔÄʊʧʪᡐସᒿʍκ๝ʍ൮ԎᏃೖ·²ۑ

（ฬणᧅԔʎౣɮɊᄴၑᧅԔʎనʪɮᜟቌ）

࠳²5ɉᡐସᒿʍឤᐆ˝̎˕ʍឮۑ

（ᄴၑʱ؉ʝʉɣɊฬणˬ̃˙˅ʍʞʱᄍɣʅࠜᒂ）

˿˷ᇖॾԔҴʺ˷̎ˎ̉ˆˁݼ²4ɉۑ

ᶭ 14ᶭ



北海道立総合研究機構工業試験場報告 №324

ʍ騒音ʇʍ差ʱ評価ɸʪɲʇʆ異常ʱ検知ɸʪɲʇɫʆɬ

ʪ。ɲɲʆʎ、ÆÔÏʱ用ɣʅ工場騒音ʱ予測ɸʪ˸˝́ʍ

構築ʱ行ʂɾ。具体的ʊʎ、工場騒音ʱ１次元ʍ音響信号ʇ

ɶʅÆÔÏʊ入力ɶ、出力層ʍ重ʞʎ̀˙ˎ回帰ʱ用ɣʅ学

習ʱ行ʂɾ。

·.3ɉ工場᰹ᮬʍΜ༨

工場内ʊɩɣʅˋ̉˭̀̉ˆ周波数48ìÉûʆ録音ɶɾ5000

ˏ˜˙˭（˝̎˕長約104˵̀秒）ʍ騒音˝̎˕ʍɥʀ、

2500ˏ˜˙˭（˝̎˕長約52˵̀秒）ʍ˝̎˕ʱ使用ɶʅ学

習˸˝́ʱ構築ɶɾ。当該˸˝́ʱ使用ɶʅ2501ˏ˜˙˭～

5000ˏ˜˙˭ʍ˝̎˕ʱ予測ɶɾʇɲʬ、音ʍ強度ʊ差ʎɡ

ʪɫ周期ʍɹʫɫʉɣ信号ʱ予測ɸʪɲʇɫʆɬɾ（図18）。

ɲʍ結果ɪʨ、本学習˸˝́ʊʧʩ工場騒音ʱ予測ʆɬ、工

場騒音ʇ異ʉʪ音（異常音）ʱ判別可能ʆɡʪɲʇʱ確認ɶ

ɾ。ɾɿɶ、ˣ˙˞̅̎˅ʍ重ʞʱ調整ɸʪɾʠʍ学習期間

ʊɩɣʅ、背景音ɫ不安定ʉ非定常音ʆɡʪ場合ʣ、検出対

象ʇʉʪ異常音ʍ周波数ʣ˝̎˕長、背景音ʇʍ強度差ʉʈ

ʡ予測性能ʊ大ɬɮ影響ɸʪɾʠ、˥ʺ˧̎˧˿˷̎˕ʍ調

整ʣ訓練˝̎˕ʍ˝̎˕長ʉʈʱ十分調整ɸʪ必要ɫɡʪ。

²¹ɉ̀ˌ˦̎ˉ̉˪˻̎˜ʹ̉ˆʊʧʪ工場᰹ᮬʍΜ༨ۑ

¸. ɩʮʩʊ

ʾ˙ˎ˝˦ʺˏ上ʆ学習・推論ʍ機能ʱ実現ɸʪɲʇʱ目

指ɶʅ、少数ʍ訓練˝̎˕ʍʞʍ学習ʆ十分ʉ予測性能ʱ実

現可能ʉˏ˧̎ˏ˸˝̀̉ˆʣ̀ˌ˦̎ˉ̉˪˻̎˜ʹ̉ˆ

ʊʧʪ異常検知技術ʍ開発ʱ行ʂɾ。ˏ˧̎ˏ˸˝̀̉ˆ

ʆʎ×ÔÄɩʧʒÎÍÇ-ÔÄʍᶲ通ʩʍ手法ʊʃɣʅÑúõéðïʆ

ˉ̎˟ʱ実装ɶ、ÎÏÊÔÕ手書ɬ文字ʍ認識ʣ食品ʊ混入ɸ

ʪ人毛ʉʈʍ異物ʍ検出ʊ適用ɶʅ性能評価ʱ行ʂɾ結果、

ˏ˧̎ˏ˸˝̀̉ˆʱ使用ɶʉɣ従来ʍ方法ʊ比較ɶʅ少ʉ

ɣ訓練˝̎˕ʆ学習˸˝́ʱ構築ʆɬ、ɴʨʊɼʍ性能ɫ向

上ɸʪɲʇʱ明ʨɪʊɶɾ。ʝɾ、̀ˌ˦̎ˉ̉˪˻̎˜ʹ

̉ˆʆʎÆÔÏʱÑúõéðïʆˉ̎˟ʱ実装ɶ、50˵̀秒程度ʍ

訓練˝̎˕ʆ工場騒音ʍ予測ɫ可能ʆɡʪɲʇʱ確認ɶɾ。

今後、半導体ʍ設計技術ʣ製造技術ɫɴʨʊ発展ɶ、最先

端ʍ計算機ɫ˅˿ʼ˟ˋ̎˦̎ʊ使ʮʫʪ一方ʆ、工場ʆ

稼働ɸʪÊðÕˍˏ˜˶ʣ自動車ʍÂÅÂÔ（Âå÷âïäæå Åóê÷æó-

Âôôêôõâïäæ Ôúôõæîô）ʉʈʆʎ電力効率ʍʧɣ小規模ʉʾ˙

ˎ˝˦ʺˏɫ使ʮʫ続ɰʪʡʍʇ考ɧʪ。人手不足ʱ解消ɸ

ʪɾʠʍ自動化、省人化ʍɾʠʊÂÊʱ実装ɸʪˡ̎ːʎʝ

ɸʝɸ増加ɶʅɣɮɲʇɪʨ、本研究ʆ取ʩ上ɱɾ小規模ʉ

ʾ˙ˎ˝˦ʺˏʊÂÊʱ実装ɸʪ技術ʎɴʨʊ重要ʊʉʂʅ

ɣɮʡʍʇ考ɧʪ。今後、改良ʱ進ʠ、当該技術ʍ適用事例

ʱ広ɱʪʉʈ普及ʊ向ɰɾ取ʩ組ʞʱ進ʠʅɣɮ。
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画像認識における説明可能なAIに関する研究

全 慶樹、近藤 正一、本間 稔規

Research on Explainable AI in Image Recognition

Keiki ZEN, Shouichi KONDOU, Toshinori HONMA

૱ɉ᩻

近年、深層学習ʱʎɷʠʇɸʪ人工知能（ÂÊ）技術ɫ急速ʊ発展ɶ、様々ʉ分野ʆÂÊʱ活用ɶɾ研究ɫ進ʠ

ʨʫʅɣʪ。ɶɪɶ、近年ʍÂÊʎ膨大ʉ量ʍ˧˿˷̎˕ɪʨ構成ɴʫʪ巨大ʉ˸˝́ʆɡʩ、˸˝́ʍ内部構

造ɫ極ʠʅ複雑ʉɾʠ、ʉɻɼʍ認識ʣ予測ʍ結果ɫ得ʨʫɾʍɪʇɣɥ根拠ʱ明確ʊ説明ʆɬʉɣʇɣɥ課題

ʱ抱ɧʅɣʪ。ɲʍʧɥʉ背景ɪʨÂÊʍ予測根拠ʱ人間ɫ解釈可能ʉ形ʆ説明ɸʪɾʠʍ技術ʆɡʪ説明可能

ʉÂÊ（ÙÂÊ» Æùñíâêïâãíæ ÂÊ）ʊ関ɸʪ研究ɫ注目ɴʫʅɩʩ、道内ʊɩɣʅʡÂÊʱ利用ɸʪ企業ɪʨ画像認識

ÂÊʍ予測ʍ根拠ʊ関ɸʪ相談ɫ当場ʊ寄ɺʨʫʅɣʪ。ɼɲʆ本研究ʆʎ、農作物ʍ画像ɪʨ良品ʇ不良品ʱ

判別ɸʪÂÊ˸˝́ʊ対ɶʅ画像認識ÂÊʍ予測根拠ʱ可視化ɶʅ説明ɸʪ、説明可能ʉÂÊʍ最新手法ʱ適用ɸʪ

ɲʇʆɼʍ有用性ʱ検証ɶɾʍʆ報告ɸʪ。

˃̎̅̎˟：説明可能ʉÂÊ、画像認識、可視化、概念抽出

Âãôõóâäõ

Êï óæäæïõ úæâóô­ âóõêçêäêâí êïõæííêèæïäæ（ÂÊ）õæäéïðíðèêæô­ êïäíöåêïè åææñ íæâóïêïè­ éâ÷æ åæ÷æíðñæå

óâñêåíú­ âïå óæôæâóäé öõêíêûêïè ÂÊ éâô ãææï âå÷âïäêïè âäóðôô â øêåæ óâïèæ ðç çêæíåô¯ Éðøæ÷æó­ îðåæóï ÂÊ

îðåæíô âóæ æïðóîðöô ôúôõæîô äðîñðôæå ðç ÷âôõ ïöîãæóô ðç ñâóâîæõæóô­ âïå õéæêó êïõæóïâí ôõóöäõöóæô

âóæ æùõóæîæíú äðîñíæù­ øéêäé îâìæô êõ åêççêäöíõ õð äíæâóíú æùñíâêï õéæ óâõêðïâíæ ãæéêïå õéæêó óæäðèïêõêðï

ðó ñóæåêäõêðï óæôöíõô¯ Âèâêïôõ õéêô ãâäìèóðöïå­ óæôæâóäé ðï æùñíâêïâãíæ ÂÊ（ÙÂÊ）—â õæäéïðíðèú õéâõ

æïâãíæô ÂÊ ñóæåêäõêðïô õð ãæ æùñíâêïæå êï â éöîâï-êïõæóñóæõâãíæ îâïïæó—éâô ãææï âõõóâäõêïè êïäóæâôêïè

âõõæïõêðï¯ Êï Éðììâêåð âô øæíí­ ðöó êïôõêõöõæ éâô óæäæê÷æå êïòöêóêæô çóðî äðîñâïêæô öôêïè ÂÊ óæèâóåêïè õéæ

óâõêðïâíæ ãæéêïå ñóæåêäõêðïô îâåæ ãú êîâèæ óæäðèïêõêðï ôúôõæîô¯ Êï õéêô ôõöåú­ øæ óæñðóõ ðï õéæ öôæçöíïæôô

ðç æùñíâêïâãíæ ÂÊ ãú âññíúêïè â ôõâõæ-ðç-õéæ-âóõ ÷êôöâíêûâõêðï îæõéðå õð æíöäêåâõæ õéæ ãâôêô ðç êîâèæ

óæäðèïêõêðï ÂÊ ñóæåêäõêðïô êï â îðåæí õéâõ äíâôôêçêæô âèóêäöíõöóâí ñóðåöäõô âô æêõéæó èððå ðó åæçæäõê÷æ¯

ÌÆÚ®ØÐÓÅÔ¡»¡Æùñíâêïâãíæ ÂÊ­ Êîâèæ óæäðèïêõêðï­ ×êôöâíêûâõêðï­ Äðïäæñõ æùõóâäõêðï

事業名：経常研究

課題名：画像認識ʊɩɰʪ説明可能ʉÂÊʊ関ɸʪ研究

². ʎɷʠʊ

近年、深層学習ʱʎɷʠʇɸʪ人工知能（ÂÊ）技術ɫ急

速ʊ発展ɶ、ÂÊʱ活用ɶɾ自動化等ʍ研究ɫ様々ʉ分野ʆ

進ʠʨʫʅɣʪ。ɶɪɶ、近年ʍÂÊʎ膨大ʉ量ʍ˧˿˷̎

˕ɪʨ構成ɴʫʪ巨大ʉ˸˝́ʆɡʩ、˸˝́ʍ内部構造ɫ

極ʠʅ複雑ʉɾʠ、ʉɻɼʍ認識ʣ予測ʍ結果ɫ得ʨʫɾʍ

ɪʇɣɥ根拠ʱ明確ʊ説明ɸʪɲʇɫʆɬʉɣ。ɲʫʎ「ˬ

˿˙˅˲˙˅ˏ問題」ʇ呼ʏʫʅɩʩ、ÂÊʍ信頼性ʍ評価

ʱ困難ʊɸʪɲʇɪʨ、企業ʣ自治体ʊɩɰʪÂÊʍ導入ʱ

妨ɱʪ要因ʊʉʂʅɣʪ。

ÂÊʍ開発ʆʎ、収集ɶɾ˝̎˕ʱÂÊʊ学習ɴɺʅ˸˝́

ʱ構築ɸʪ。ɲʍ学習˭̃ˑˏʆʎ、認識ʣ予測ʍ対象ʊ関

ɸʪ「特徴」ʱ入力˝̎˕ɪʨ自動的ʊ学習ɸʪɫ、開発者

ʍ意図ɶʅɣʉɣ特徴ʱ学習ɶʅɶʝɥɲʇɫɡʩ、ɼʍ場

合、期待ɶɾ結果ʱ出力ɶʉɣʉʈÂÊ˸˝́ʍ性能ʎ著ɶ
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ɮ低下ɸʪ。ɲʍʧɥʉ現象ʎ、特ʊ実運用現場ʆ取得ɴʫ

ʪ˝̎˕ʊʎʉɣ手ɫɪʩʇʉʪ特徴ɫ学習用˝̎˕ʊ存在

ɸʪ場合ʊ発生ɶʣɸɣ。例ɧʏ、農作物ʍ良品ʇ不良品ʱ

画像ɪʨ判別ɸʪÂÊʍ開発ʊɩɣʅ、学習用˝̎˕ʍ撮影

ʊ良品ʇ不良品ʆ異ʉʪ撮影台ʱ用ɣʪʇÂÊʎ撮影台ʍ違

ɣʱ学習ɶʅɶʝɣ、農作物ʍ一部ɫ腐敗ɶʅɣʪɪʉʈʍ

良品ʇ不良品ʱ判別ɸʪɾʠʊ必要ʉ特徴ʱ学習ɶʉɣ可能

性ɫɡʪ。ɲʍ場合、実運用現場ʆʎ学習時ʍ撮影台ʍ情報

ʱ利用ʆɬʉɣɾʠÂÊʍ判別性能ɫ極ʠʅ低ɮʉʪ。ÂÊʍ

予測ʍ根拠ʱ説明ʆɬʉɣ場合、開発˭̃ˑˏʊɩɣʅɲʍ

ʧɥʉ˸˝́内部ʊ潜ʟ問題ʱ発見ɸʪɲʇʎ容易ʆʎʉ

ɣ。

ɲʍʧɥʉ背景ɪʨÂÊʍ予測根拠ʱ人間ɫ解釈可能ʉ

形ʆ説明ɸʪɾʠʍ技術ʆɡʪ、説明可能ʉÂÊ（ÙÂÊ»

Æùñíâêïâãíæ ÂÊ）ʊ関ɸʪ研究ɫ注目ɴʫʅɣʪ。ÙÂÊʎ、

ÂÊɫ意図ʈɩʩʊ機能ɶʅɣʪɪʱ確認ɸʪ上ʆ重要ʉ技

術ʆɡʩ、認識ʣ予測ʍ妥当性ʍ確認ʣ誤判断ʍ原因特定ʊ

ʧʪ性能改善ʉʈ、ÂÊʍ信頼性向上ʱ可能ʊɸʪ。ÙÂÊʎ、

開発者ʊʇʂʅ有用ʆɡʪɿɰʆʉɮ、ÂÊʍ導入ʊɡɾʂ

ʅɼʍ̀ˏ˅ʇ効果ʍʧʩ正確ʉ評価ʱ可能ʊɸʪɲʇɪ

ʨ、企業等ɫÂÊʱ自社ʍ業務ʊ導入ɸʪ際ʍ意思決定支援

ʊʡ有用ʆɡʪ。ɲɲ数年、ÂÊʱ利用ɸʪ企業ɪʨ画像認

識ÂÊʍ予測ʍ根拠ʊ関ɸʪ相談ɫ当場ʊ寄ɺʨʫʅɣʪʉ

ʈ、ÂÊʍ認識ʣ予測ʍ根拠ʱ説明ɸʪ技術開発ʍ重要性ɫ

高ʝʂʅɣʪ。

ɼɲʆ本研究ʆʎ、農作物ʍ画像ɪʨ良品ʇ不良品ʱ判別

ɸʪÂÊ˸˝́ʊ対ɶ、画像認識ÂÊʍ予測根拠ʱ可視化ɶʅ

説明ɸʪ最新手法ʱ適用ɶ、ɼʍ有用性ʱ検証ɶɾʍʆ報告

ɸʪ。

本稿ʆʎ、ʝɹ説明可能ʉÂÊʍ概要ʇ本研究ʆ使用ɶɾ

ʸ́ˊ̀ː˶ʍ詳細ʊʃɣʅ述ʘʪ。次ʊ当該ʸ́ˊ̀ː˶

ʍ実装ɩʧʒ具体的ʉÂÊ˸˝́ʗʍ適用事例ʇɶʅ、ˬ ̃˙

ˉ̀̎ʍ良品ʇ不良品ʱ判別ɸʪÂÊ˸˝́ʗʸ́ˊ̀ː˶

ʱ適用ɶɾ結果ʊʃɣʅ述ʘʪ。最後ʊ得ʨʫɾ予測根拠ʊ

ʡʇʄɮÂÊ˸˝́ʍ妥当性評価ʊʃɣʅ述ʘ、本研究ʆ使

用ɶɾʸ́ˊ̀ː˶ʍ有用性ʊʃɣʅʝʇʠʪ。

2. ᄘ҈៖ᠪ˸˝́ʍΜ༨ഒଝʍ׭ខ֊૜ຫ

本章ʆʎ、ʝɹ説明可能ʉÂÊʍ概要ʇ画像認識˸˝́ʍ予

測根拠ʱ可視化ɸʪ一般的ʉ手法ʊʃɣʅ述ʘʪ。次ʊ本研

究ʆ使用ɶɾ可視化ʸ́ˊ̀ː˶ʆɡʪÄÓÂÇÕ1）（Äðïäæñõ

Óæäöóôê÷æ Âäõê÷âõêðï Çâäõðóêûâõêðï çðó æùñíâêïâãêíêõú）ʍ

仕組ʞʇ特徴ʊʃɣʅ説明ɸʪ。

2.²ɉ៥న׭ᓧʉÂÊ

説明可能ʉÂÊʎ、ÂÊ˸˝́ɫ出力ɶɾ認識ʣ予測ʍ根拠

ʱ人間ɫ理解ʆɬʪ形ʆ提示ɸʪ技術ʆɡʩ、ÂÊˍˏ˜˶

ʍ透明性ʣ信頼性ʍ向上ʊɩɣʅ重要ʉ役割ʱ果ɾɶʅɣ

ʪ。画像認識˸˝́ʊ対ɶʅ説明可能ʉÂÊʱ適用ɸʪ場合、

予測根拠ʱ視覚的ʊ可視化ɶʅ提示ɸʪ手法ɫ広ɮ知ʨʫʅ

ɩʩ、大ɬɮ分ɰʅ二種類ʍʸ˭̃̎˗ɫ存在ɸʪ。

一ʃʎ、ÂÊ˸˝́ɫ予測ʍ際ʊ画像内ʍʈʍ領域ʱ特ʊ重

視ɶɾɪʱ示ɸ手法ʆɡʩ、通常ʎ˨̎˞˴˙˭等ʊʧʪ表

現ʱ用ɣʅ˸˝́ɫ着目ɶɾ˪˅ˑ́̂˯́ʍ情報ʱ視覚的

ʊ提示ɸʪ。代表的ʉ手法ʇɶʅÈóâå-ÄÂÎ2）（Èóâåêæïõ-

øæêèéõæå Äíâôô Âäõê÷âõêðï Îâññêïè）ɫɡʩ、ɲʫʎ畳ʞ

込ʞˡ˻̎˿́ˣ˙˞̅̎˅（ÄÏÏ» Äðï÷ðíöõêðïâí Ïæöóâí

Ïæõøðóì）ʍ最後ʍ畳ʞ込ʞ層ʍ勾配情報ʱ用ɣʪɲʇʆ、

特定ʍ˅˿ˏ予測ʊ最ʡ影響ʱ与ɧɾ画像領域ʱ˨̎˞˴˙

˭ʇɶʅ可視化ɸʪʸ́ˊ̀ː˶ʆɡʪ。図１ʊÈóâå-ÄÂÎ

ʊʧʪ可視化ʍ例ʱ示ɸ。図１左ʍ入力画像ʊ対ɶʅÂÊ˸˝

́ɫ犬ʇ認識ɶɾ際ʊ重視ɶɾʇ考ɧʨʫʪ画像領域ʱ図１

右ʍ˨̎˞˴˙˭ʍ赤ɣ領域ʇɶʅ可視化ɶʅɣʪ。

ʝɾ、˸˝́ʍ構造ʊ依存ɺɹʊ入力ʍ重要度ʱ推定ʆɬ

ʪÍÊÎÆ3）ʣÔÉÂÑ4）ʍʧɥʉ汎用的手法ʱ画像認識˸˝́ʊ

適用ɸʪɲʇʡ可能ʆɡʩ、Èóâå-ÄÂÎʇ同様ʊ˅˿ˏʍ予

測ʊ最ʡ影響ʱ与ɧɾ画像領域ʱ可視化ɸʪɲʇɫʆɬʪ。

֊ខ׭ᶱɉÈóâå®ÄÂÎʊʧʪۑ

ʡɥ一ʃʍʸ˭̃̎˗ʎ、˸ ˝́ɫ予測ʍ際ʊ利用ɶɾ「概

念」（äðïäæñõ）ʱ示ɸ手法ʆɡʪ。ɲɲʆʍ概念ʇʎ、˸˝

́ɫ学習ʊʧʩ獲得ɶɾ特定ʍ視覚的˧˕̎̉ʣ特徴ʍ集合

ʆɡʪ。概念ʊʡʇʄɮ手法ʆʎ、ɲʫʨʍ概念ɫ予測ʊʈ

ʍ程度寄与ɶɾɪʱ示ɸɲʇʆ、画像ʍ「ʈɲʱ重視ɶɾʍ

ɪ」ʆʎʉɮ「何ʱ重視ɶɾʍɪ」ʇɣɥ観点ɪʨ˸˝́

ʍ予測根拠ʱ説明ɸʪ。ÕÄÂ×5）等ʍ初期ʍ手法ʆʎ、開発

者ɫɡʨɪɷʠ定義ɶɾ概念（例ɧʏ「縞模様」ʣ「尖ʂɾ

耳」等ʍ特徴ʱ持ʃ画像ʍ集合）ʱ用ɣʅ、特定ʍ概念ɫ予

測ʊʈʍ程度寄与ɶʅɣʪɪʱ計算ɸʪɫ、次節ʆ説明ɸʪ

ÄÓÂÇÕʍʧɥʉ新ɶɣ手法ʆʎ、˸˝́ʍ内部構造ɪʨ自

動的ʊ概念ʱ抽出ɸʪɲʇɫ可能ʆɡʪ。ɲʫʊʧʩ開発者

ɫ想定ɶʅɣʉɣ潜在的ʉ概念ʍ発見ʇɼʫʊʡʇʄɮ説明

ɫ可能ʊʉʂɾ。
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2.2ɉ඘৤ʊܛʄɮ׭ខ֊૜ຫ

本研究ʆʎ、画像認識˸˝́ʍ予測根拠ʱ可視化ɸʪ

手法ʇɶʅÇæíʨʊʧʂʅ提案ɴʫɾÄÓÂÇÕʱ使用ɶɾ。

ÄÓÂÇÕʎ、˸˝́ɫ予測ʍ際ʊ重視ɶɾ画像内ʍ領域ʇ概

念ʱ同時ʊ提示ʆɬʪ手法ʆɡʩ、従来ʍ二種類ʍʸ˭̃̎

˗ʱ統合ɸʪɲʇʊʧʩ詳細ʉ可視化ʱ実現ɶʅɣʪ。

ÄÓÂÇÕʍ基本的ʉ考ɧ方ʎ、深層学習˸˝́内部ʍ活性

化ɴʫɾ中間層ʍ出力ʱ分析ɶ、ɼʫʨʱ人間ɫ理解ɶʣɸ

ɣ概念ʗʇ分解ɸʪɲʇʊɡʪ。具体的ʊʎ、画像認識˸˝

́内部ʍ最後ʍ畳ʞ込ʞ層ʉʈʍ出力ʊ対ɶʅ多変量解析手

法ʍ一種ʆɡʪ非負値行列因子分解（ÏÎÇ» Ïðï-ïæèâõê÷æ

Îâõóêù Çâäõðóêûâõêðï）ʱ適用ɸʪɲʇʆ、˸˝́ʍ内部ʊ

構築ɴʫʅɣʪ潜在的ʉ概念ʱ自動的ʊ抽出ɸʪ。ɲʍ˭̃

ˑˏʎ再帰的ʊ実行ɴʫʪɾʠ、抽出ɴʫɾ概念ʎɴʨʊ細

分化ɴʫ、階層的ʉ構造ʱ持ʃ。例ɧʏ、動物ʍ画像ʱ分類

ɸʪ˸˝́ʊɩɣʅ「動物」ʇɣɥ上位概念ʎ、「犬」「猫」

ʇɣʂɾ中位概念、ɴʨʊ「犬ʍ耳」「猫ʍʑɱ」ʇɣʂɾ

下位概念ʗʇ分解ʆɬʪ。ɲʍʧɥʉ階層的概念ʍ利用ʎ、

˸˝́ɫ予測ʊɩɣʅ重視ɶɾ視覚的特徴ʊ関ɸʪ正確ʉ理

解ʊ有用ʆɡʪ。

抽出ɴʫɾ概念ʎ、ɼʫɽʫʍ概念ʊ強ɮ反応ɸʪ代表的

ʉ画像ʍ集合ʇɶʅ可視化ɴʫʪ。ɲʫʊʧʩ数値的ʉ指標

ʆʎʉɮ、視覚的ʉ情報ɪʨ˸˝́ɫ何ʱ重視ɶʅɣʪʍɪ

ʱ把握ɸʪɲʇɫʆɬʪ。ʝɾ、ÄÓÂÇÕʎʈʍ概念ɫ予測

ʊʈʍ程度寄与ɶɾʍɪʱ定量的ʊ示ɸɲʇɫʆɬʪ。ɲʫ

ʨʍ寄与度ʍ情報ʱ用ɣʪɲʇʆ、自動的ʊ抽出ɴʫɾ複数

ʍ概念ɪʨ重要ʉʡʍʱ選択的ʊ提示ɸʪɲʇɫ可能ʊʉ

ʪ。ɴʨʊɼʫɽʫʍ概念ʊ関ɶʅ˸˝́ɫ着目ɶɾ画像領

域ʱ提示ɸʪɲʇɫ可能ʆɡʩ、以上ʱʝʇʠʪʇ「予測ʆ

重要ʉɲʫʨʍ概念ʱ画像ʍɲʍ領域ʆ利用ɶɾ」ʇɣɥ詳

細ʉ説明ʱ得ʪɲʇɫʆɬʪ。

図ᶲɩʧʒ図ᶳʊÄÓÂÇÕʊʧʪ可視化ʍ例ʱ示ɸ。画像

認識˸˝́ɫ入力画像ʱʼˋ˄ʇ認識ɶɾ結果ʱ分析ɶɾ例

ʆɡʩ、図ᶲʆʎ抽出ɴʫɾ概念ʍɥʀ予測ʊ重要ʉʡʍʱ

ᶴʃ示ɶ、図ᶳʆʎ各概念ɫ入力画像ʍʈʍ領域ʆ利用ɴʫ

ɾɪʱɼʫɽʫ示ɶʅɣʪ。最ʡ重要ʇɴʫɾ①ʍ概念ʎ、

ʼˋ˄ʍ顔ʍ概念ʇ考ɧʨʫ、ʼˋ˄ʍ認識ʊ利用ɸʪɲʇ

ʎ妥当ʆɡʪʇ考ɧʨʫʪ。ʝɾ、①ʍ概念ʎ図ᶳʊɩɣʅ

ʼˋ˄ʍ顔ʍ領域ʆ利用ɴʫʅɩʩ、ɲʍ点ɪʨʡɲʍ画像

認識˸˝́ʍ妥当性ʱ確認ɸʪɲʇɫʆɬʪ。

本研究ʆʎ、Ñúõéðïʍ深層学習˫̂̎˶̅̎˅ʆɡʪ

ÕæïôðóÇíðøʇ説明可能ʉÂÊʍ˿ʺˬ˿̀ʆɡʪÙñíêòöæ6）

ʱ使用ɶʅÂÊ˸˝́ʗÄÓÂÇÕʱ適用ɸʪ˭̃ˆ˿˶ʱ実装

ɶ、農作物ʍ良品ʇ不良品ʱ判別ɸʪ画像認識˸˝́ʊ対ɶ

ʅ適用ɶɾ。

3. ᥄ЀၑͭᕩقԟԠ˸˝́ʗʍ׭ខ֊૜ຫʍᦞᄍ

3.²ɉ᥄ЀၑͭᕩقԟԠ˸˝́

実装ɶɾ˭̃ˆ˿˶ʍ適用対象ʎ当場ʆ開発ʱ進ʠʅɣ

ʪ、ˬ̃˙ˉ̀̎ʍ良品ʇ不良品ʱ判別ɸʪ画像認識˸˝́

ʇɶɾ。本˸˝́ʎ、ˬ̃˙ˉ̀̎ʍ画像ɪʨ良品ɪ不良

品ɪʱ判別ɸʪ畳ʞ込ʞˡ˻̎˿́ˣ˙˞̅̎˅˸˝́ʆɡ

ʪ。˸˝́ʍ学習ʊʎ、選果場ʆ判別ɴʫɾ良品ɩʧʒ不良

品ʱ同一ʍ撮像条件下ʆ撮影ɶɾ画像ʱɼʫɽʫ約1­300枚

用ɣɾ（図ᶴ）。不良品ʎ主ʇɶʅ腐敗ʊʧʩ花蕾（食用ʇ

ɴʫʪʃʛʞ）ʍ一部ɫ黒等ʊ変色ɶʅɣɾ。学習後ʍ˸˝

ᶲɉÄÓÂÇÕʊʧʩଇԎɴʫɾ඘৤ۑ

（Μ༨ʊᨁ᝸ʉʡʍɪʨ᮵ʊǋ᷾ǎ）

ܕ඘৤ɫԢᄍɴʫɾᄘ҈ᮾ׸ᶳɉΜ༨ʊɩɣʅۑ

ᶴɉˬ̃˙ˉ̀̎ᄘ҈ۑ

ंᶺᕩقɊױᶺͭᕩق（ᓻ௝）
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́ʎ˜ˏ˞˝̎˕ʊɩɣʅ正解率90ᶥ以上ʍ良好ʉ性能ʱ示

ɶɾ。

3.2ɉ׭ខ֊૜ຫʍᦞᄍ

学習後ʍ˸˝́ʍ妥当性ʱ評価ɸʪɾʠ、˜ˏ˞˝̎˕ʍ

画像ʱ不良品（腐敗）ʆɡʪʇ正ɶɮ判別ɶɾ際ʍ予測根拠

ʱ、ÄÓÂÇÕʱ適用ɶʅ可視化ɶɾ。結果ʱ図ᶵɩʧʒ図ᶶ

ʊ示ɸ。図ᶵʊ抽出ɴʫɾ概念ʱ予測ʊ重要ʉʡʍɪʨ順ʊ

①～④ʆ示ɶ、図ᶶʊ各概念ɫ入力画像ʍʈʍ領域ʆ利用ɴ

ʫɾɪʱ示ɸ。ʝɾ、予測ʊɩɰʪ概念ʍ寄与率ʎ、①ʍ概

念ɫ約80ᶥʇʉʩ、最ʡ重要ʆɡʪʇɴʫɾ。

図ᶵʍ各概念ʱ代表ɸʪ画像ɪʨ、①ʎˬ̃˙ˉ̀̎ʍ茎

ɩʧʒ葉、②ʎˬ̃˙ˉ̀̎ʍ花蕾、③ʎ容器、④ʎ搬送台

ʍ˫̂̎˶ʍ概念ʆɡʪʇ考ɧʨʫʪ。今回ʍ腐敗ˬ̃˙ˉ

̀̎ʎ花蕾ʊ変色ɫ生ɷʅɣʪʡʍʆɡʩ、本来ʆɡʫʏ˸

˝́ʎ②ʍ概念ʱ重視ɶʅ腐敗ʍ有無ʱ判別ɸʪʇ想定ɴʫ

ʪ。ɶɪɶ、予測ʊɩɰʪ寄与度ɫ最ʡ高ɣ概念ʎ①ʍ茎ɩ

ʧʒ葉ʆɡʩ、想定ʇ異ʉʪ。ɲʍ不整合ʎ、本来意図ɶʅ

ɣʪ腐敗ˬ̃˙ˉ̀̎ʍ特徴ʱ˸˝́ɫ学習ʆɬʅɣʉɣ可

能性ʱ示唆ɶʅɣʪ。

3.3ɉ˸˝́ʍ௑ٴ

予測根拠ʍ可視化結果ɪʨ、˸˝́ɫ本来注目ɸʘɬ腐敗

ʍ特徴ɫ現ʫʪ花蕾ʆʎʉɮ、茎ʣ葉ʇɣʂɾ部位ʊ注目ɶ

ʅ腐敗ʱ判別ɶʅɣʪɲʇɫ示唆ɴʫɾ。ɲʍ原因ʊʃɣʅ

調査ɶɾ結果、学習ʊ使用ɶɾ腐敗ˬ̃˙ˉ̀̎ʍ多ɮɫ撮

影日程ʍ都合ʊʧʩ収穫ɪʨ日数ʍ経過ɶɾ個体ʆɡʩ、葉

ʣ茎ʍɶɩʫʣ乾燥ʉʈ腐敗（花蕾ʍ一部黒色化）ʇʎ直接

関係ʉɣ視覚的特徴ʱ併ɺ持ʂʅɣɾɲʇɫʮɪʂɾ。ɲʫ

ʊʧʩ、˸ ˝́ʎ腐敗ɼʍʡʍʆʎʉɮ、ɶɩʫʣ乾燥ʇɣʂ

ɾ異ʉʪ特徴ʱ学習ɶʅɶʝʂʅɣɾ可能性ɫ高ɣʇ推測ɴ

ʫɾ。

ɲʍ問題ʊ対応ɸʪɾʠ、学習˝̎˕ʱ見直ɶ、ɶɩʫʣ

乾燥等ʍ特徴ɫ強ɮ現ʫʅɣɾ画像約200枚ʱ˝̎˕ˑ˙˞

ɪʨ削除ɶ、˸˝́ʍ再学習ʱ実施ɶɾ。再学習後ʍ˸˝

́ʊ対ɶʅ同様ʊÄÓÂÇÕʱ用ɣɾ予測根拠ʍ可視化ʱ行ʂ

ɾ。結果ʱ図ᶷɩʧʒ図８ʊ示ɸ。

図ᶷʎ、再学習後ʍ˸˝́ɪʨ抽出ɴʫɾ概念ʍɥʀ予測

ʊɩɣʅ重要ʇɴʫɾ上位ᶴʃʱ示ɶʅɣʪ。ʝɾ、図８ʎ

各概念ɫ入力画像ʍʈʍ領域ʆ利用ɴʫɾʍɪʱ可視化ɶɾ

ʡʍʆɡʪ。今回ʍ結果ʆʎ、最ʡ寄与率ʍ高ɪʂɾ概念①

ɫˬ̃˙ˉ̀̎ʍ花蕾ʊ関ɸʪ特徴ʱ反映ɶʅɩʩ、図８ʊ

ɩɣʅʡ当該概念ɫ花蕾ʍ部位ʆ利用ɴʫʅɣʪɲʇɫ確認

ᶷɉଇԎɴʫɾ඘৤ۑ

（Μ༨ʊᨁ᝸ʉʡʍɪʨ᮵ʊǋ᷾ǎ）

ܕ඘৤ɫԢᄍɴʫɾᄘ҈ᮾ׸ᶶɉΜ༨ʊɩɣʅۑܕ඘৤ɫԢᄍɴʫɾᄘ҈ᮾ׸ᶸɉΜ༨ʊɩɣʅۑ

ᶵɉଇԎɴʫɾ඘৤ۑ

（Μ༨ʊᨁ᝸ʉʡʍɪʨ᮵ʊǋ᷾ǎ）
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ʆɬɾ。ɲʍɲʇɪʨ、再学習後ʍ˸˝́ʎ従来ʧʩʡ適切

ʉ視覚的特徴ʊʡʇʄɣʅ不良品ʱ判別ɶʅɣʪʇ判断ʆɬ

ʪ。

一方ʆ、˸˝́ʍ予測性能ʱ示ɸ正解率ʎ再学習ʍ前後ʆ

大ɬʉ変化ʎ見ʨʫɹ、ɣɹʫʡ90ᶥ以上ʆɡʂɾ。ɲʍɲ

ʇʎ、˸ ˝́ɫ誤ʂɾ特徴ʊ依存ɶʅ予測ɶʅɣɾʇɶʅʡ、

正解率ʇɣʂɾ性能指標ɪʨʎ学習ʍ偏ʩʊ気ʄɮɲʇɫ難

ɶɣɲʇʱ示ɶʅɣʪ。特ʊ学習˝̎˕ʍʞʊ存在ɸʪ特徴

ɫ予測性能ʍ向上ʊ有利ʊʎɾʨɮ場合ʎ、見ɪɰ上ʍ性能

ɫ高ɮʉʪɾʠ、正解率等ʍ性能指標ʆʎ˸˝́ʍ内部状態

ʱ適切ʊ評価ɸʪɲʇɫʆɬʉɣ。

今回ʍʧɥʊ、概念ʊʡʇʄɮ可視化手法ʱ用ɣʪɲʇʆ、

˸˝́ɫ予測ʊɩɣʅ「何ʱ重視ɶɾʍɪ」ʱ詳細ʊ分析ɸ

ʪɲʇɫ可能ʇʉʩ、正解率ʉʈʍ数値指標ʆʎ見逃ɴʫʣ

ɸɣ˸˝́内部ʍ問題ʣ˝̎˕ˑ˙˞ʍ偏ʩʍ発見ʊ有効ʆ

ɡʪɲʇɫ確認ɴʫɾ。

4. ɩʮʩʊ

本研究ʆʎ、農作物ʍ画像ɪʨ良品ʇ不良品ʱ判別ɸʪ

ÂÊ˸˝́ʊ対ɶ、画像認識ÂÊʍ予測根拠ʱ可視化ɶʅ説明

ɸʪ最新手法ʱ適用ɶ、ɼʍ有用性ʱ検証ɶɾ。具体的ʊʎ

˸˝́ɫ判別ʊ利用ɶɾ視覚的「概念」ʇ画像内ʊɩɰʪ注

目領域ʱ同時ʊ可視化ʆɬʪʸ́ˊ̀ː˶ʆɡʪÄÓÂÇÕʱ

農作物判別˸˝́ʗ適用ɶ、開発中ʍ˸˝́ɫ予測ʊɩɣʅ

意図ɶʅɣʉɣ茎ʇ葉ʍ部位ʊ着目ɶʅɣʪɲʇʱ明ʨɪʇ

ɶɾ。ɼʍ結果、˝̎˕ʍ見直ɶʊʧʪ再学習ʱ通ɷʅ、˸

˝́ɫ本来注目ɸʘɬ花蕾ʍ部位ʊ基ʄɣʅ判断ɸʪʧɥ˸

˝́ʱ改善ɸʪɲʇɫ可能ʇʉʂɾ。ɲʫʎ、予測根拠ʱ可

視化ɸʪɲʇʆ˸˝́内部ʊ潜在ɶʅɣɾ学習ʍ不整合ʱ把

握ɶ、改善ʊʃʉɱʪɲʇɫ可能ʆɡʪɲʇʱ示ɶʅɣʪ。

ʝɾ、˸˝́ʍ正解率ʎ再学習ʍ前後ʆ大ɬɮ変化ɶʉ

ɪʂɾɲʇɪʨ、一般的ʉ性能指標ʍʞʆʎ˸˝́ʍ妥当性

ʱ評価ɶɬʫʉɣ場合ɫɡʪɲʇʡ確認ɴʫɾ。ɲʍɲʇ

ʎ、˸˝́開発ʊɩɣʅ予測性能ɿɰʆʉɮ、判断過程ʱ可

視化・分析ɸʪ重要性ʱ示ɸʡʍʆɡʪ。

一方、今回使用ɶɾÄÓÂÇÕʊʎ技術的ʉ制限ʡ存在ɸ

ʪ。特ʊ、概念ʍ抽出ʊ非負値行列因子分解（ÏÎÇ）ʱ使

用ɶʅɣʪɾʠ、対象ʇʉʪˡ˻̎˿́ˣ˙˞̅̎˅ʍ出力

ɫ非負値ʆɡʪ必要ɫɡʪ。ɶɾɫʂʅ、活性化関数ʇɶʅ

ÓæÍÖ等ʍ非負性ʱ持ʃ˸˝́ʊʎ適用ʆɬʪɫ、Ôøêôé等

ʍ負ʍ値ʱ取ʪ関数ʱ用ɣʪ最新ʍ˸˝́ʊʎɼʍʝʝ適用

ɸʪɲʇɫʆɬʉɣ。今後、ÏÎÇʍ代替ʇɶʅ非負制約ʱ

緩和ɶɾ行列分解ʸ́ˊ̀ː˶ʱ組ʞ込ʟʉʈ、ʧʩ広範ʉ

˸˝́構造ʗ適用可能ʉ可視化手法ʍ開発ʡ検討ɸʪ必要ɫ

ɡʪ。

今後ʎ、ÂÊʱ使用ɸʪ様々ʉ研究開発ʊɩɣʅ本研究ʍ

知見ʱ広ɮ活用ɸʪɲʇʆ、ʧʩ信頼性ʍ高ɣÂÊ˸˝́ʍ

開発ʱ図ʪ予定ʆɡʪ。
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抽苔人参の非破壊判別技術の開発

川島 圭太、井川 久、宮島 沙織、吉田 道拓、中西 洋介、田中 彰*

Development of Non-Destructive Discrimination Technology for Bolting Carrots

Keita KAWASHIMA, Hisashi IGAWA, Saori MIYAJIMA, Michihiro YOSHIDA,

Yohsuke NAKANISHI, Akira TANAKA*

૱ɉ᩻

人参ʍ加工現場ʆʎ、抽苔人参（内部ʍ木質化）ʱ全数人手ʆ検査ɶʅɩʩ、人手不足ʍ影響ɪʨ高速・高精

度ʊ抽苔ʱ検査ɸʪ装置ʍ早期開発ɫ求ʠʨʫʅɣʪ。本研究ʆʎ、抽苔ʍ蛍光特性ʱ応用ɶʅ判別ɸʪ手法ʍ

開発ʱ行ʂɾ。具体的ʊʎ人参ʍ葉柄基部ʱ除去ɶɾ切断面ʊ青色光ʱ照射ɶʅ撮影ɶɾ画像ʱÂÊ˸˝́ʆ解

析ɶ、抽苔ʍ有無ʍ判別ʱ行ɥ。人参ˋ̉˭́ʱ用ɣɾ実験ʍ結果、抽苔有無ʍ判別精度ʇɶʅ97¯9ᶥɫ得ʨʫɾ。

ɲʍʇɬ、抽苔人参ʱ正常人参ʇ誤判別ɸʪɲʇʎʉɪʂɾ。ɴʨʊ、人参ʍ切断面ʱ連続ɶʅ撮影可能ʉˉ̉

˯ʸ式撮影装置ɩʧʒ抽苔判別後ʍ人参ʱ除去ɸʪ機構ʍ開発ʱ行ʂɾ。実用化ʊ向ɰɾ動作検証ʱ実施ɶ、ɼ

ʍ有用性ʱ確認ɶɾ。

˃̎̅̎˟ᶺ非破壊検査、自家蛍光、ÂÊ、抽苔、人参

Âãôõóâäõ

Âõ äâóóðõ ñóðäæôôêïè ôêõæô­ õéæ ðç ãðíõêïè äâóóðõô（íêèïêçêäâõêðï）êô äöóóæïõíú êïôñæäõæå îâïöâííú çðó

âíí ñóðåöäõô¯ Éðøæ÷æó­ åöæ õð íâãðó ôéðóõâèæô­ õéæóæ êô âï öóèæïõ ïææå çðó õéæ åæ÷æíðñîæïõ ðç æòöêñîæïõ

äâñâãíæ ðç êïôñæäõêïè ãðíõêïè ãðõé òöêäìíú âïå âääöóâõæíú¯ Êï óæôñðïôæ õð õéêô ïææå­ â õæäéïðíðèú øâô

åæ÷æíðñæå õð æïâãíæ óâñêå âïå ñóæäêôæ åæõæäõêðï ðç ãðíõêïè¯ Õéêô øâô âäéêæ÷æå ãú âïâíúûêïè êîâèæô äâñõöóæå

âçõæó êóóâåêâõêïè õéæ äóðôô-ôæäõêðï ðç äâóóðõô øêõé ãíöæ íêèéõ­ çðííðøêïè õéæ óæîð÷âí ðç õéæ ñæõêðíæ ãâôæ¯

Âï ÂÊ îðåæí øâô æîñíðúæå õð åæõæóîêïæ õéæ ñóæôæïäæ ðó âãôæïäæ ðç ãðíõêïè¯ Õéæ óæôöíõêïè âääöóâäú ðç

ãðíõêïè êåæïõêçêäâõêðï óæâäéæå 97¯4¦¯ Çöóõéæóîðóæ­ õéæ îæõéðå åêå ïðõ çâíôæíú êåæïõêçú ãðíõæå äâóóðõô âô

ïðóîâí ðïæô¯ Õð çâäêíêõâõæ ñóâäõêäâí âññíêäâõêðï­ â äðï÷æúðó-õúñæ êîâèêïè åæ÷êäæ øâô åæ÷æíðñæå­ äâñâãíæ ðç

äðïõêïöðöôíú âäòöêóêïè êîâèæô ðç õéæ äöõ ôöóçâäæô ðç äâóóðõô­ âíðïè øêõé â îæäéâïêôî åæôêèïæå õð óæîð÷æ

ãðíõæå äâóóðõô¯

ÌÆÚ®ØÐÓÅÔ¡»¡Ïðï-åæôõóöäõê÷æ õæôõêïè­ Âöõðçíöðóæôäæïäæ­ ÂÊ­ Ãðíõêïè­ Äâóóðõô

« 道総研食品加工研究ˑ̉˕̎、« Éðììâêåð Óæôæâóäé Ðóèâïêûâõêðï Çððå Ñóðäæôôêïè Óæôæâóäé Äæïõæó

事業名：戦略研究 ʚɪᶲ件

課題名：食品ʍ非破壊内部検査技術ʍ開発 ʚɪᶲ件

²ᶮʎɷʠʊ

北海道ʊɩɣʅ、食料品製造業ʎ製造品出荷額ʍ38¯2ᶥʱ

占ʠʪ主要産業ʆɡʪɫ1）、業種別ʍ労働生産性ʍ観点ʆʎ

他ʍ製造業ʧʩ低ɣ生産性ʇʉʂʅɣʪ2）。ɴʨʊ生産年齢

人口ʍ減少ʊʧʪ深刻ʉ人手不足ʍ影響ʆ十分ʉ作業人員ʱ

確保ʆɬʉɣ状況ɫ続ɣʅɩʩ、機械化ʉʈʊʧʪ人手作業

ʍ省人化・省力化ʎ重要ʉ課題ʆɡʪ。

ʝɾ、食料品製造業ʆʎ、原料ʍ外観ʊʧʪ不良品ʍ判別

ʊ加ɧ、外観ʆʎʮɪʨʉɣ内部欠陥ʍ判別・除去作業ʊ多

ɮʍ人手ʱ費ʣɶʅɣʪ。特ʊ北海道ɫ国内生産量１位ʍ人

参3）ʍ加工現場ʊɩɣʅʎ、図１ʊ示ɸʧɥʊ抽苔人参ʱ判

別ɸʪɾʠʊ人手ʆ人参ʱ全数ˁ˙˞ɶʉɫʨ、同時ʊ硬ɴ

検査ʱ行ʂʅɣʪ。人参ʊɩɰʪ抽苔ʇʎ花芽ʱ形成ɸʪ過

程ʆ根部ʍ養分ɫ消費ɴʫ、維管束ɫ硬化ɸʪ現象ʆɡʪ。

加工ɶɾ製品ʊ抽苔部分ɫ混入ɸʪʇ木材ʣ石ʍʧɥʉ食感

ᶭ 23ᶭ
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ʇʉʩ異物混入ʇ間違ɧʨʫʪ。抽苔人参ʍ検査ʎ加工ɸʪ

人参ʍ全数ʊ対ɶʅ行ʂʅɣʪɫ、作業者ɳʇʊ判別基準ʊ

ʏʨʃɬɫɡʪɲʇɫ、製品ʊ混入ɶʅɶʝɥ原因ʍ一ʃʊ

ʉʂʅɣʪ。抽苔部分ɫ混入ɶ˅̂̎˶ʇʉʂɾ場合ʎ、同

一̃˙˞ʎ全数回収・廃棄ʇʉʪ。ɲʍʧɥʉɲʇɪʨ抽苔

人参ʱ人手ʊ頼ʨɹ、精度良ɮ検出可能ʉ装置ʍ早期開発ɫ

望ʝʫʅɣʪ。

本研究ʆʎ、画像処理ʊʧʩ高精度ʊ非破壊ʆ抽苔ɫ判別

可能ʉ手法ʍ開発、ɩʧʒ当該手法ʍ実用化ʊ向ɰɾ、抽苔

人参ʍ有無ʱ連続ɶʅ判別可能ʇɸʪ装置ʣ抽苔人参除去機

構ʱ開発ɶɾ。

ʉɩ、当場ʆʎ、ɲʫʝʆʊ振動ʣ近赤外光、Ù線ʉʈʱ

使用ɶɾ抽苔判別手法ʊʃɣʅ検討ɶʅɬɾ。ɶɪɶ、判別

速度ʣ精度、装置ʍ製造ˉˏ˞ʉʈʊ課題ɫɡʂɾ。本報ʆ

ʎ、紫外光ɩʧʒ青色光ʱ用ɣɾ判別手法ʊʃɣʅ報告ɸʪ。

בʇଇᖆκࠍ൮೿ʍපבՒ工Ⴛ場ʊɩɰʪଇᖆκבᶱɉκۑ

2ᶮଇᖆκבԟԠ૜ຫʍ᫕ᆌ

2 ²ɲɉᎮݹҴʱᄍɣɾԟԠ૜ຫʍ᫕ᆌ4）

正常人参ʇ抽苔人参ʍ判別ʎ、外観上ɪʨʎ困難ʆɡʪ。

ʝɾ、葉柄基部ʍ切断面ʊʧʪ判別ʊɩɣʅʡ、正常人参ʇ

抽苔人参ʆ切断面ʍ色調ɫ類似ɸʪ場合ɫ多ɮ、可視光下ʊ

ɩɰʪ目視ʆʎ判別ɫ困難ʆɡʪ。ɲʫʝʆʊ様々ʉ波長ʍ

光ʱ用ɣʅ抽苔部分ʍ可視化ʱ試ʞɾ結果、紫外光ʊʧʩ抽

苔部分ɫ蛍光ɸʪɲʇʱ確認ɶʅɣʪ。ɼɲʆ、図ᶲʊ示ɸ

試験環境下ʆ撮影ɶɾ人参ʍ画像ʱ解析ɶ、抽苔人参ɫ判別

可能ɪ確認ɶɾ。試験ʊ使用ɶɾ機器ʍ構成ʊʃɣʅʎ、表

１ʊ示ɸʇɩʩʆɡʪ。使用ɶɾ紫外光照明ʍ˪̎˅波長ʎ

385ïîʆɡʪ。ʝɾ、蛍光ɶɾ抽苔部分ʍ視認性向上ʍɾ

ʠ、ˁ˷˿ʍ̂̉ːʊʎ撮影画像ʍ紫色成分ʱ抑制ɸʪ˫ʹ

́˕̎（ˁ˙˞ˀ̉波長475ïî、ʾ˟˸̉˟・ˀ˭˜ʹ˅ˏ

製）ʱ装着ɶɾ。

試験ʊʎ、加工現場ʆ使用ɴʫʅɣʪˏ˗̎˶˪̎˿̎ʆ

皮ʱ剥ɣɾ状態ʍ人参ʱ使用ɶɾ。葉柄基部ʱ除去ɶɾ人参

ʍ切断面（図ᶳ）ʊ紫外光ʱ照射ɶʅ画像ʱ撮影ɶ、画像処

理ʆ蛍光箇所ʱ検出ɸʪɲʇʊʧʩ抽苔ʱ判別ɶɾ。試験ʊ

供ɶɾ人参ʍ本数ʎ正常人参20本、抽苔人参18本ʆɡʪ。

Ҵʱໍᄍɶɾ試験შ݄ݹᶲɉᎮۑ

ᜟᶱɉᎮݹҴʱໍᄍɶɾ試験შ݄ʍ΂ʉ構ીᧅق

ʍԕఀᮅבᧅʱԕఀɶɾκܛᶳɉᗼ೧ۑ

撮影ɶɾ画像ʍ一例ʱ図ᶴʊ示ɸ。葉柄基部ʍ切断面ʊ紫

外光ʱ照射ɸʪɲʇʆ抽苔部分ɫ環状ʊ蛍光ɶʅɣʪɲʇɫ

ʮɪʪ。ɲʍÓÈÃ画像ʍ各˗˹̉ˣ́ʊɩɣʅ実験的ʊ決
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定ɶɾ閾値ʆ画像処理ʱ実施ɶɾ結果、抽苔人参ʍ有無ʍ判

別精度ʎ84¯2ᶥʆɡʂɾ（表ᶲ）。判別精度ʍ計算式ʎ式（１）

ʊ示ɸʇɩʩʆɡʪ。算出時ʊ使用ɶɾ本数ʎ正常人参ʡ抽

苔人参ʡɸʘʅ合算ɶɾ数ʆɡʪ。

判別精度［ᶥ］ʑ
判別結果ɫ正ɶɪʂɾ本数

試験ɶɾ人参ʍ総数
Ć100 式（１）

本試験ʆʎ、抽苔人参ʱ正常人参ʇ誤判別ɸʪɲʇʎʉ

ɪʂɾɫ、正常人参ɫ蛍光ɶʅ抽苔人参ʇ誤判別ɸʪɲʇɫ

ɡʩ、ɲʫʊʧʩ全体ʍ判別精度ɫ低下ɶɾ。

Ҵʊʧʪ஢মᏃೖʍͥАݹᶴɉᎮۑ

ᜟᶲɉᎮݹҴʱᄍɣɾ૜ຫʊʧʪଇᖆʍಐ࿵ʍԟԠᏃೖ

2 2ɲɉᎮݹҴʊʧʪଇᖆʍᚯҴʊʃɣʅ

抽苔部分ɫ、紫外光ʊʧʂʅ蛍光ɸʪ要因ʊʃɣʅ詳ɶɮ

検討ɶɾ。文献調査ɪʨ抽苔部分ʊʎ、樹木ʊ多ɮ含ʝʫ、

紫外光ʆ蛍光ɸʪ特性ʍɡʪ̀ˆˡ̉ɫ含ʝʫʅɣʪʇ推測

ɶɾ5）。ɼɲʆ、抽苔部分ʊɩɰʪ̀ˆˡ̉含有ʍ有無ʱ確

認ɸʪɾʠ定性試験ʱ実施ɶɾ。̀ˆˡ̉含有ʍ有無ʎ、人

参ʍ正常部分ʇ抽苔部分ʍ切片ɼʫɽʫʊ、̀ˆˡ̉ʇ反応

ɶʅ着色ɸʪ˫̃̃ˆ́ˍ̉-塩酸試薬ʱ数滴滴下ɶ、室温

ʆ15分静置ɶɾ際ʍ着色ʍ有無ʆ確認ɶɾ。定性試験ʍ結果

ʎ図ᶵʊ示ɸʇɩʩʆɡʪ。正常部分ʊʎ色ʍ変化ɫ見ʨʫ

ɹ、抽苔部分ʍʞ赤紫色ʊ着色ɶ、抽苔部分ʊ̀ˆˡ̉ɫ含

ʝʫʅɣʪɲʇɫ確認ɴʫɾ。

৷試験ʍᏃೖ࠳ʊɩɰʪ̀ˆˡ̉ʍבᶵɉκۑ

2 3ɲɉ᭽ᕫҴʇÂÊʱᎻʞ合ʮɺɾଇᖆԟԠ૜ຫʍ᫕ᆌ·）

前節ʝʆʊ紫外光ʱ用ɣɾ抽苔人参判別手法ʱ開発ɶɾ

ɫ、食品̃ˏ低減ʍɾʠʊ食品加工業者ɪʨɴʨʉʪ高精度

化ʊ対ɸʪ要望ɫ寄ɺʨʫɾ。紫外光ʱ用ɣɾ判別手法ʆʎ、

判別率ʍ向上ʱ図ʪɲʇɫ困難ʆɡʂɾ。ɼɲʆ、ɴʨʉʪ

高精度化ʱ目指ɶ、正常人参ɫ紫外光ʆ蛍光ɸʪ原因ʊʃɣ

ʅ調査ʱ行ʂɾʇɲʬ、正常部分ʊʎ、̀ˆˡ̉同様、紫外

光ʊ反応ɶʅ蛍光ɸʪˏ˯̀̉ɫ含ʝʫʅɣʪɲʇɫʮɪʂ

ɾ7）。ˏ˯̀̉ʎ紫外光ʊʎ反応ɶʅ蛍光ɸʪɫ、青色光ʊ

ʎ反応ɶʉɣ性質ʱ持ʃ8）。一方ʆ、抽苔部分ʊ含ʝʫʪ̀

ˆˡ̉ʎ、紫外光ʊʡ青色光ʊʡ反応ɶʅ蛍光反応ʱ示ɸ。

ɼɲʆ、正常部分ʇ抽苔部分ʊ含ʝʫʪ成分ʊʧʪ蛍光特性

ʍ違ɣʱ利用ɶ、青色光ʱ用ɣɾ抽苔人参判別手法ʍ開発ʊ

取ʩ組ʲɿ。本手法ʆʎ、光ʍ輝度以外ʊ蛍光箇所ʍ分布状

態ʡ判別ʊ使用ɸʪɾʠʊ、ÂÊ˸˝́ʊʧʪ画像認識ʱ組

ʞ込ʟɲʇʇɶɾ。

第ᶳ章ʊ示ɸˉ̉˯ʸ式撮影装置ʆ撮影ɶɾ人参ʍ蛍光

画像ʱÂÊ˸˝́ʆ解析ɶ、抽苔人参ɫ判別可能ɪ確認ɶɾ。

撮影装置ʍ詳細ʊʃɣʅʎ、第ᶳ章ʊ記載ʍʇɩʩʆɡʪ。

青色光照明ʎ、˪̎˅波長ɫ420ïîʆɡʪ。紫外光ʍ手法

同様ʊ蛍光ɶɾ抽苔部分ʍ視認性向上ʍɾʠ、ˁ˷˿ʍ̂

̉ːʊʎ˫ʹ́˕̎（ˁ˙˞ˀ̉波長475ïî、ʾ˟˸̉˟・

ˀ˭˜ʹ˅ˏ製）ʱ装着ɶɾ。試験ʊʎ、加工現場ʆ使用

ɴʫʅɣʪˏ˗̎˶˪̎˿̎ʆ皮ʱ剥ɣɾ状態ʍ人参ʱ使

用ɶɾ。葉柄基部ʱ除去ɶɾ人参ʍ切断面ʊ青色光ʱ照射

ɶʅ画像ʱ撮影ɶ、ɼʍ画像ʱ開発ɶɾÂÊ˸˝́ʆ解析ɶ

ʅ抽苔人参ʱ判別ɶɾ。本研究ʊɩɰʪÂÊ˸˝́ʍ˝̎˕

ˑ˙˞ʍʸˤ˜̎ˍ˽̉ʎ、画像内ʍ人参ʍ切断面ʱ矩形ʆ

囲ʞ、正常（ÐÌ）・抽苔（ÏÈ）ʍ˿˯́付ɰɸʪɲʇʊʧ

ʩ行ʂɾ。作成ɶɾ˝̎˕ˑ˙˞ʱ用ɣʅ、物体検出˸˝

́「Öíõóâíúõêäô ÚÐÍÐ÷11î」ʆ学習ʱ行ʂɾ。˝̎˕ˑ˙

˞作成ʣ判別精度検証ʍɾʠʍ˜ˏ˞˝̎˕ʉʈ、本研究ʆ

使用ɶɾ人参画像枚数ʱ表ᶳʊ示ɸ。ʝɾ、ÂÊ˸˝́ɫ人

参断面ɿʇ判断ɶɾ箇所ʊ枠ʇÂÊ˸˝́ɫÐÌʡɶɮʎÏÈ

ʇ判断ɶɾ結果、信頼度ʍ数値ɫ表示ɴʫʪ。ɲʍ信頼度ʎ
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ÂÊ˸˝́ɫ検出ʍ信頼性ʱ評価ɶɾ指標ʆɡʩ、ᶰɪʨ１

ʆ表記ɴʫ、１ʊ近ɣʚʈ検出ʍ信頼性ɫ高ɣɲʇʱ示ɸ。

ᜟᶳɉÂÊ˸˝́᫕ᆌʊЋᄍɶɾᄘ҈ೕ௦ӑឰ

ÂÊ˸˝́ʊʧʪ判別結果ʍ一例ʱ図ᶶʊ示ɸ。ÂÊ˸˝́

ʊɩɰʪ抽苔ʍ有無ʍ判別精度ʎ97¯9ᶥʆɡʂɾ。判別精度

ʍ計算式ʎ、式（ᶲ）ʊ示ɸʇɩʩʆɡʪ。算出時ʊ使用ɶ

ɾ数ʎ正常人参ʡ抽苔人参ʡɸʘʅ合算ɶɾ数ʆɡʪ。

判別精度［ᶥ］ʑ
判別結果ɫ正ɶɪʂɾ本数

ÂÊɫ人参ʇ認識ɶɾ総数（枠ɫ出ɾ数）
Ć100 式（ᶲ）

本試験時ʊʎ、計算資源ʇɶʅÈÑÖ（ÈæÇðóäæ ÓÕ3070Õê・

Ï×ÊÅÊÂ製）ʱ搭載ɶɾˤ̎˞˧˓ˉ̉（ÄÑÖ：12世代

Äðóæê9-12900É・Êïõæí製）ʱ使用ɶ、画像一枚ʍ判別ʊ要ɶ

ɾ計算時間ʎ平均ʆ19¯5˵̀秒ʆɡʂɾ。本試験ʍ判別結果

ʱ表ᶴʊ示ɸ。ɲʍ際、抽苔人参ʱ正常人参ʇ誤判別ɸʪɲ

ʇʎʉɪʂɾ。判別精度ɫ100ᶥʊʉʨʉɪʂɾ原因ʎ、図

ᶷʊ示ɸʧɥʊ、本来ʎ背景ʇɶʅ認識ɴʫ、枠ɫ表示ɴʫ

ʉɣʎɹʍ領域ʊɩɣʅ、曲ɫʂɾ人参ʍ一部ɫ正常ʉ断面

ʇ誤検出ɴʫɾɾʠʆɡʪ。特ʊ、本ˍˏ˜˶ʆʎ１ʃʍ人

参ʊʃɬ１ʃʍ判定枠（ÐÌʝɾʎÏÈ）ʍ出力ɫ原則ʆɡ

ʪɫ、ɲʍ誤判別ʊʧʩ、同一人参ʊÐÌʇÏÈɫ混在ɸʪ

結果ɫ生ɷɾ。ɲʍʧɥʉˇ̎ˏʆʎ、局所的ʉ正常領域ɫ

存在ɶʅʡ、抽苔判定ɫ一部ʆʡ出ɾ時点ʆɼʍ人参全体ʱ

ÏÈʇɸʘɬʆɡʩ、ÐÌʍ判定枠ɫ出力ɶʉɣʧɥʊ修正

ɸʪ必要ɫɡʪ。

ɲʍ問題ʗʍ対応ʇɶʅ、単純ʉ追加学習ɿɰʆʉɮ、˳

ˏ˞˭̃ˑˏʇɶʅ人参全体ʍ領域統合処理ʣ、ÏÈ優先ʍ

˿˯̀̉ˆ́̎́ʍ導入、ɡʪɣʎ˴ˏ˅˯̎ˏʍ領域分割

ʇ判定結果ʍ集約ʱ行ɥɲʇʆ、ʧʩ安定ɶɾ判別精度ʍ向

上ɫ期待ʆɬʪ。

ᶶɉÂÊ˸˝́ʊʧʪԟԠᏃೖʍͥАۑ

ᜟᶴɉ᭽ᕫҴʇÂÊʱᎻʞ合ʮɺɾ૜ຫʊʧʪଇᖆʍಐ࿵ʍԟԠᏃೖ

ᶷɉᓗ౔ʱฬणʇ០൮ԎɶɾАۑ

青色光ʱ用ɣɾ抽苔人参判別手法ʎ、紫外光ʱ用ɣɾ判別

手法ʇ比較ɶʅ正常人参ʍ誤判別ɫ大幅ʊ減少ɶ、結果ʇɶ

ʅ全体ʍ判別精度ɫ向上ɶɾ。ɲʍ誤判別ʍ改善ʎ、ÂÊ˸

˝́ʍ導入効果ʍʞʆʎʉɮ、正常部分ʇ抽苔部分ʍ含有成

分ʊʧʪ蛍光特性ʍ違ɣɫ主ʉ要因ʇ考ɧʨʫʪ。

3ᶮ࠷ᄍ֊ʊ؂ɰɾᝀᑝ᫕ᆌ

3 ²ɲɉˉ̉˯ʸॾκב஢মᝀᑝʍ᫕ᆌ

前述ɶɾ研究成果ʍ実用化ʊ向ɰʅ、人参切断面ʍ画像ʱ

連続ɶʅ撮影可能ʉˉ̉˯ʸ式人参撮影装置ʱ開発ɶɾ。主

要ʉ構成部品ʱ表ᶵ、実際ʊ開発ɶɾ装置ʱ図８ʊ示ɸ。

ᜟᶵɉ᫕ᆌɶɾˉ̉˯ʸॾ஢মᝀᑝʍ΂᝸構ીᧅق

300-100-L-IV40-O
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஢মᝀᑝבᶸɉ᫕ᆌɶɾˉ̉˯ʸॾκۑ

開発ɶɾˉ̉˯ʸ式撮影装置ʆ撮影ɶɾ画像ʱ図ᶹʊ示

ɸ。

開発ɶɾ撮影装置ʍˉ̉˯ʸʍ処理能力ʎᶳ本°秒ʆɡ

ʩ、人参１本ʱ150èʇ仮定ɸʪʇ１時間ɡɾʩ1¯6õʍ処理ɫ

可能ʆɡʪ。

ᄘ҈ב஢মᝀᑝʆ஢মɶɾκבᶹɉˉ̉˯ʸॾκۑ

3 2ɲɉଇᖆκבᬐא機構ʍ᫕ᆌ

次ʊ、ˉ̉˯ʸ式撮影装置ʆ抽苔人参ʱ判別ɶɾ後、抽苔

人参ʱ除去ɸʪɾʠʍ機構ʱ開発ɶɾ（図10）。ˉ̉˯ʸ式

撮影装置ɪʨʍ信号ʱʡʇʊ、人参振ʩ分ɰ板ʆ正常人参ʇ

抽苔人参ʱ振ʩ分ɰʪ。食品加工現場ʊɩɰʪ˷̉˜ˠ̉ˏ

性ʉʈʱ考慮ɶʅ、人参振ʩ分ɰ板ʍ駆動ʎʾʸˍ̀̉˖ʆ

行ɥɲʇʇɶɾ。主要ʉ構成部品ʊʃɣʅʎ表ᶶʊ示ɸ。開

発ɶɾ除去機構ʍ動作確認ʱ行ɣ、問題ʉɮ動作ɸʪɲʇʱ

確認ɶɾ。

㟷Ⰽග↷᫂

㟷Ⰽග↷ᑕ᫬䛾ᵝᏊ

機構אᬐב²0ɉ᫕ᆌɶɾଇᖆκۑ

ᜟᶶɉ᫕ᆌɶɾଇᖆκבᬐא機構ʍ΂᝸構ીᧅق

4ᶮɩʮʩʊ

本研究ʆʎ、青色光ʇÂÊʱ組ʞ合ʮɺɾ高精度ʉ抽苔人

参判別手法ʱ開発ɶ、実用化ʊ向ɰɾˉ̉˯ʸ式撮影装置ɩ

ʧʒ抽苔人参除去機構ʍ試作ʱ行ʂɾ。

今後ʎ、ÂÊ˸˝́ʊʧʪ̀ʸ́˕ʺ˶判別機能ʍ実装ʣ、

人参加工現場ʆʍ現地実証試験ʱ通ɷʅ完成度ʍ向上ʱ図

ʪ。ɲʫʨʍ技術的課題ʍ解決ʇ並行ɶʅ、食品機械˷̎ˁ̎

等ʗʍ技術移転ʡ進ʠ、次年度以降ʍ早期実用化ʇ省力化ʗ

ʍ貢献ʱ目指ɸ。

᠙᤺

本研究ʊɩɣʅ、試験片ʆɡʪ人参ʍ提供ʣ助言ʉʈʆ株

式会社北海道˫̎ː、˅̂̎˟́食品株式会社、˥ʼˏ食品

ˆ́̎˭本社株式会社、京都大学ʊɳ協力ɣɾɿɬʝɶɾ。

ʝɾ、̄ ̉˯ʸ式撮影装置ʣ除去機構ʍ設計・開発ʊ際ɶ、

美和電気工業株式会社ʊɳ協力ɣɾɿɬʝɶɾ。記ɶʅ感謝

ɣɾɶʝɸ。

ᒑ௮ႈב

１）総務省・経済産業省：令和ᶳ年経済ˑ̉ˋˏ-活動調査-

ᶲ）経済産業省：2022年企業活動基本調査速報ᶭ2021年度実
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績ᶭ

ᶳ）農林水産省：令和ᶳ年作物統計調査

ᶴ）川島圭太，井川 久 他：園芸学研究 第23巻 別冊１，

ññ¯ 402­（2024）

ᶵ）Ííðúå Åðïâíåôðï » Îðíæäöíæô­ 25（10）­ 2393­（2020）

ᶶ）川島圭太，宮島沙織 他：園芸学研究 第24巻 別冊ᶲ，

ññ¯ 476­（2025）

ᶷ）Ñ¯Æ¯ÌÐÍÂÕÕÖÌÖÅÚ­ ÌÂÓÆÏ ÌÓÐÏÎÂÏ­ æõ âí»

Ñíâïõ Ñéúôêðí­ 55­ ññ¯ 567-573­（1975）

８）Ííðúå Åðïâíåôðï­ Ïâóê Øêííêâîô » Ñíâïõô­7（1）­（2018）
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カボチャ収穫作業を軽労力化する軸切りはさみの開発

浦池 隆文、伊藤 壮生、泉 巌、前田 大輔、今岡 広一、中西 洋介

森 雅宏*、濱口 竜一*

Development of Stem Cutting Shears to Reduce the Labor of Squash Harvesting

Takafumi URAIKE, Soki ITO, Iwao IZUMI, Daisuke MAEDA,

Koichi IMAOKA, Yohsuke NAKANISHI

Masahiro MORI*, Ryuichi HAMAGUCHI*

૱ɉ᩻

本道ʊɩɰʪˁ˲˗˹ʍ生産量ʎ全国一位ʆɡʩ、国内生産量ʍ約半分ʱ占ʠʅɣʪ。ɶɪɶ平成24年以降、

高齢化ʣ担ɣ手不足ʉʈʊʧʩ、生産量ʎ減少傾向ʊɡʪ。ˁ˲˗˹栽培ʎ機械化ɫʚʇʲʈ進ʲʆɩʨɹ、特

ʊ収穫作業ʆʎ、重ɣ果実ʱ持ʀ上ɱ、硬ɣ軸ʱ切断ɸʪʉʈʍ作業ɫ必要ʆɡʩ、作業者ʊʇʂʅ大ɬʉ負担

ʇʉʂʅɣʪ。ɼɲʆ本研究ʆʎ、収穫作業ʍ軽労力化ɩʧʒ効率化ʱ図ʪɲʇʆˁ˲˗˹生産量ʍ維持・拡大

ʊ資ɸʪɲʇʱ目的ʇɶʅ、新ɾʉ軸切ʩʎɴʞʍ開発ʱ行ʂɾ。

開発ʊɡɾʂʅʎ、既存ʍˁ˲˗˹軸切ʩ専用ʎɴʞʇ比ʘʅʧʩ軽ɣ力ʆ軸ʍ切断ɫ可能ʉɲʇʊ加ɧ、早期ɪ

ʃ低ˉˏ˞ʊ開発ʱ進ʠʪɾʠ、市販ʍ刃物ʱ改良ɸʪɲʇʱ基本ʇɶɾ。様々ʉ刃物ʊʃɣʅ軸切ʩ作業ʗʍ適用

性ʱ比較ɶɾʇɲʬ、樹脂˧ʺ˭ʍ切断ʊ用ɣʨʫʪ刃物ɫ最適ʆɡʪɲʇɫʮɪʂɾ。ɶɪɶ、ɼʍʝʝʆʎ軸ʍ

切ʩ残ɶɫ長ɮ、農協ʗʍ出荷基準ʱ満ɾɺʉɣɲʇʉʈɫ課題ʇɶʅ挙ɱʨʫɾɲʇɪʨ、改善点ʱ整理ʍɥɧ新

ɾʉʎɴʞʍ設計・試作ʱ行ʂɾ。ʚ場ʆʍ実証試験ʇ生体情報計測ʊʧʪ身体負荷評価、ɴʨʊ人間工学ʊʡʇ

ʄɣɾ形状最適化ʱ進ʠɾ結果、十分ʉ切断性能ʇ優ʫɾ使用感ʱ備ɧɾ新ɾʉˁ˲˗˹軸切ʩʎɴʞʱ開発ɶɾ。

˃̎̅̎˟ᶺˁ˲˗˹収穫作業、軽労力化、軸切ʩʎɴʞ、生体情報計測、人間工学

Âãôõóâäõ

Éðììâêåð êô õéæ õðñ ñóðåöäæó ðç ôòöâôéæô êï Ëâñâï­ ñóðåöäêïè âãðöõ éâíç ðç õéæ õðõâí¯ Éðøæ÷æó­

ñóðåöäõêðï éâô ãææï åæäíêïêïè ôêïäæ 2012 åöæ õð âï âèêïè ñðñöíâõêðï âïå íâãðó ôéðóõâèæô¯ Ôòöâôé

äöíõê÷âõêðï éâô ïðõ ãææï îæäéâïêûæå¯ Éâó÷æôõêïè­ êï ñâóõêäöíâó­ óæòöêóæô íêçõêïè éæâ÷ú ôòöâôé âïå äöõõêïè

õéæ éâóå ôõæî­ øéêäé êô éâóå øðóì çðó øðóìæóô¯ Êï õéêô ôõöåú­ øæ åæ÷æíðñæå ïæø ôõæî-äöõõêïè ôéæâóô

õð óæåöäæ õéæ ãöóåæï ðç éâó÷æôõêïè ôòöâôé âïå êîñóð÷æ øðóì æççêäêæïäú­ õéæóæãú äðïõóêãöõêïè õð õéæ

ôöôõâêïâãêíêõú âïå æùñâïôêðï ðç ôòöâôé ñóðåöäõêðï¯

Êï õéêô åæ÷æíðñîæïõ­ øæ âêîæå õð äóæâõæ ôéæâóô õéâõ øðöíå äöõ ôòöâôé ôõæîô øêõé íæôô çðóäæ õéâï æùêôõêïè

ôñæäêâíêûæå ôéæâóô çðó äöõõêïè ôòöâôé ôõæîô¯ Çöóõéæóîðóæ­ øæ åæ÷æíðñæå ôéæâóô­ ãâôæå ðï êîñóð÷êïè

äðîîæóäêâííú â÷âêíâãíæ ñóðåöäõô­ øêõé õéæ âêî ðç âäéêæ÷êïè õéêô åæ÷æíðñîæïõ òöêäìíú âïå âõ íðø äðôõ¯

Øéæï äðîñâóêïè õéæ âññíêäâãêíêõú ðç ÷âóêðöô æåèæå õððíô õð ôõæî-äöõõêïè øðóì­ ãíâåæô öôæå çðó äöõõêïè

ñíâôõêä ñêñæô øæóæ éêèéíú óâõæå¯ Éðøæ÷æó­ êôôöæô øæóæ óâêôæå­ ôöäé âô õéæ ôõæîô óæîâêïêïè õðð íðïè âïå ïðõ

îææõêïè õéæ ôéêññêïè ôõâïåâóåô çðó âèóêäöíõöóâí äððñæóâõê÷æô¯ Âçõæó äðïôêåæóâõêðï ðç êîñóð÷æîæïõ ñðêïõô­

ïæø ôéæâóô øæóæ åæôêèïæå âïå ñóðõðõúñæå¯ Õéæêó öôæçöíïæôô øâô äðïçêóîæå õéóðöèé åæîðïôõóâõêðï õæôõô âõ

çâóîô âïå âï æ÷âíöâõêðï ðç õéæ ñéúôêäâí íðâå öôêïè ãêðîæõóêä îæâôöóæîæïõô¯ Ãú ðñõêîêûêïè õéæ ôéâñæ ãâôæå

ðï æóèðïðîêäô­ ïæø ôòöâôé ôõæî-äöõõêïè ôéæâóô øêõé ôöççêäêæïõ ñæóçðóîâïäæ âïå â éêèé íæ÷æí ðç öôâãêíêõú

øæóæ åæ÷æíðñæå¯

ÌÆÚ®ØÐÓÅÔ¡»¡Ôòöâôé éâó÷æôõêïè­ Óæåöäæ õéæ ãöóåæï­ Ôõæî-äöõõêïè Ôéæâóô­ Ãêðîæõóêä îæâôöóæîæïõô­ Æóèðïðîêäô

« 浅香工業株式会社、« ÂÔÂÌÂ Êïåöôõóêâí äð¯­ íõå¯

事業名：戦略研究

課題名：近未来ʍ社会構造ʣ環境ʍ変化ʱ見据ɧɾ力強ɣ食産業ʍ構築

（北海道産農林産物ʍ収穫作業省力化ʊ関ɸʪ基盤技術ʍ開発）
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²ᶮʎɷʠʊ

本道ʊɩɰʪ令和ᶵ年ʍˁ˲˗˹生産量ʎ約74­700˞̉、

作付面積ʎ約6­410ˮ˅˕̎́ʆʇʡʊ全国一位ʆɡʩ、全

国ʍ約半分ʱ占ʠʅɣʪ。ɶɪɶ平成24年以降ʎ、高齢化ʍ

進行ʣ担ɣ手不足ʉʈʊʧʩ、生産量・作付面積ɫ右肩下ɫ

ʩʍ傾向ʇʉʂʅɣʪ（図１）。ˁ˲˗˹栽培ʎʚʇʲʈ機

械化ɫ進ʲʆɩʨɹ、特ʊ収穫作業ʎ作業者ʊʇʂʅ大ɬʉ

負担ʇʉʂʅɣʪ。ˁ˲˗˹収穫作業ʊɩɣʅʎ、果実ʍ軸

ʱ切断ɸʪ刃物ʇɶʅ、専用ʍ「ˁ˲˗˹軸切ʩʎɴʞ」ɫ

広ɮ使用ɴʫʅɣʪ。ɶɪɶ、軸ʍ切断ʊʎ大ɬʉ力ɫ必要

ʆɡʪɲʇɪʨ、長時間使用時ʍ疲労蓄積ʉʈɫ課題ʇʉʂ

ʅɣʪ。

ɼɲʆ本研究ʆʎ、収穫作業ʱ効率化・軽労力化ɸʪɲʇ

ʆˁ˲˗˹ʍ生産量ʱ維持・拡大ɸʪɲʇʱ目的ʇɶʅ、新

ɾʉ軸切ʩʎɴʞʍ開発ʱ行ʂɾ。開発ʊɡɾʂʅʎ、既存

ʍ専用ʎɴʞʇ比ʘʅʧʩ軽ɣ力ʆ軸ʍ切断ɫ可能ʉɲʇʊ

加ɧ、早期ɪʃ低ˉˏ˞ʊ開発ʱ進ʠʪɾʠ、市販ʍ刃物ʱ

流用ʡɶɮʎ改良ɸʪɲʇʱ基本ʇɶɾ。以下、開発ʍ経緯

ʇ開発ɶɾʎɴʞʍ特徴ʊʃɣʅ紹介ɸʪ。

ᶱɉˁ˲˗˹ʍᄉᄊᨃʇЀϊᮅከʍୟኌۑ

2ᶮˁ˲˗˹ᤌԕʩԒၑʍ൮ឡ

専用ʍʎɴʞʇ比較ɶʅ、効率的ʊ軸切断ɫ可能ʉʎɴʞ

ʊ必要ʇʉʪ機能ʱ確認ɸʪɾʠ、ˁ˲˗˹ʍ軸切ʩ以外ʍ

用途ʱ含ʠ、市販ɴʫʅɣʪ様々ʉ刃物ʱ用ɣɾ軸切ʩ試験

ʱ行ɣ、ˁ˲˗˹軸切ʩ作業ʗʍ適用性ʱ検証ɶɾ。

2 ²ɲɉऐᡪԒၑʊʧʪˁ˲˗˹ʍᤌԕʩ

専用ʎɴʞʍʚɪ、園芸用剪定ʏɴʞ、樹脂・˧ʺ˭ˁ˙

˕̎、電動˥ˋ˵、小型˗ʽ̎̉˓̎ʉʈ複数ʍ刃物ʱ用ɣ

ɾ軸切ʩ試験ʱ行ɣ、使用感ʇɶʅ、①使ɣʣɸɴ（切ʫ味・

重ɴ・位置決ʠʍɶʣɸɴʉʈ）ʇ、②安全性（不安ʱ感ɷ

ʉɣɪ）ʊʃɣʅᶵ段階（ᶵ：非常ʊ良ɣ～１：非常ʊ悪ɣ）

ʆ評価ɶɾ。具体的ʊʎ量販店ʆ容易ʊ入手可能ʉ刃物ɪʨ

軸切ʩʊ適用可能ʇ判断ɶɾ12機種ʱ選定ɶ、工業試験場職

員ᶴ名（非農業従事者）ʊʧʪ評価ʱ行ʂɾ。専用ʎɴʞʇ、

結果ɫ良好ʆɡʂɾ上位ᶳ機種ʍ評価結果ʱ表１ʊ示ɸ。剪

定ʏɴʞʇ樹脂・˧ʺ˭ˁ˙˕̎ʍ評価ɫ高ɮ、専用ʎɴʞ

ʱ上回ʪ結果ʆɡʂɾ。ɲʫʨʎ円柱・円筒形状ʆ硬質ʉ素

材ʱ切断ɸʪɲʇʱ目的ʇɶɾ刃物ʆɡʩ、ˁ˲˗˹軸切ʩ

作業ʗʍ適用ɫ有効ʆɡʪʇ考ɧʨʫɾ。

2 2ɲɉऐᡪԒၑʍᤌԕఀᓧՏ

使用感ʊ関ɶʅ評価ʍ高ɪʂɾ表１ʍ市販刃物ʊʃɣʅ、

ˁ˲˗˹ʍ軸ʊ対ɸʪ切断能力ʱ評価ɸʪɾʠ切断時間ʇ切

断力ʍ測定ʱ行ʂɾ。切断時間ʍ測定ʎ、軸ʱ残ɶɾʝʝʃ

ʪɪʨ切ʩ離ɶɾˁ˲˗˹ʱ、片手ʆ把持ɶɾ状態ʆ行ʂɾ

（図ᶲ）。軸径35îî前後ʍˁ˲˗˹ᶳ個ʍ軸ʱ切断ɶɾ際ʍ

平均時間ʱ表ᶲʊ示ɸ。専用ʎɴʞʇ比較ɶʅ、樹脂・˧ʺ

˭ˁ˙˕̎ᶲ機種ʎ1°3以下ʍ時間ʆ切断可能ʆɡʂɾ。剪

定ʏɴʞʊʃɣʅʎ専用ʎɴʞʧʩ切断ʊ時間ʱ要ɸʪ結果

ʆɡʂɾ。

切断時間ʍ測定結果ɫ良好ʆɡʂɾ樹脂・˧ʺ˭ˁ˙˕̎ᶲ

機種ʇ専用ʎɴʞʊʃɣʅ切断力ʍ測定ʱ行ʂɾ。切断力ʍ測

定ʎ、ʎɴʞʱ治具ʊ固定ɶ、荷重測定用ʍ̃̎˟ˑ́ʱʎ

ɴʞʍ柄ʊ一方向ʊ押ɶ付ɰʪɲʇʊʧʩ行ʂɾ（図ᶳ）。切

断時間ʇ同様ʊ、軸径35îî前後ʍˁ˲˗˹ᶳ個ʍ軸ʱ切断ɶ

ɾ際ʍ平均切断力ʱ表ᶳʊ示ɸ。専用ʎɴʞʇ比較ɶʅ、樹脂・

ᜟᶱɉऐᡪԒၑʍЋɣʣɸɴ̍ࠪӂ৷ើМ

ᜟᶲɉᤌԕఀీ᫙༨࠳Ꮓೖ（ᶳфवۮ）

ࠍʍප࠳ᶲɉᤌԕఀీ᫙༨ۑ
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˧ʺ˭ˁ˙˕̎ʎᶲ機種ʇʡ1°2以下ʍ力ʆ切断可能ʆɡʂɾ。

以上ʧʩ、樹脂・˧ʺ˭ˁ˙˕̎ʱ使用ɸʪɲʇʆ、ˁ˲˗˹

ʍ軸切ʩ作業ʱ効率的ʊ行ɥɲʇɫ可能ʇ考ɧʨʫɾ。

2 3ɲ¡ऐᡪԒၑʍᤌԕʩЀ業ʗʍᦞᄍ৷

切断力ɫ最ʡ小ɴɪʂɾ樹脂・˧ʺ˭ˁ˙˕̎１（以下、

樹脂ˁ˙˕̎ʇ記ɸ）ʱ用ɣɾ農業従事者ʊʧʪˁ˲˗˹軸

切ʩ作業試験ʱ行ɣ、使用感ʊʃɣʅ聞ɬ取ʩ調査ʱ行ɥʇ

ʇʡʊ、作業ʗʍ適用性ʊʃɣʅ検討ɶɾ。2¯1節ʆ実施ɶɾ、

①使ɣʣɸɴʇ、②安全性ʊ加ɧ、③力ʍ入ʫ具合（切断ʊ

要ɸʪ力）ʊʃɣʅᶵ段階（ᶵ：非常ʊ良ɣ～１：非常ʊ悪

ɣ）ʆ評価ɶɾʇɲʬ、表ᶴʊ示ɸ結果ʇʉʂɾ。20 ～70

歳代ʍ女性ᶷ名男性８名ʊʧʪ評価ʎ、力ʍ入ʫ具合・安全

性ʊʃɣʅ非常ʊ高ɣ評価ʆɡʂɾɫ、使ɣʣɸɴʊʃɣʅ

ʎ若干低ɣ評価ʆɡʩ、ɼʍ理由ʇɶʅʎ以下ɫ挙ɱʨʫɾ。

①軸ʊ刃物ʱ当ʅʄʨɣ

②柄ɫ掴ʞʊɮɣ

③ʡɥ少ɶ軸ʱ短ɮ切ʩɾɣ

④使ɣ慣ʫʉɣ

ɲʫʨʎ、元来用途ʍ異ʉʪ刃物ʱ使用ɶɾɲʇʊ起因ɸ

ʪ。ɲʍɥʀ③ʊ関ɶʅʎ、農協ʍ受ɰ入ʫ基準ʇɶʅ適切

ʉ軸ʍ切ʩ残ɶ長ɴ（図ᶴ）ʍ範囲ɫ定ʠʨʫʅɩʩ、基準

ʱ満ɾɴʉɣ（切ʩ残ɶɫ長ɣ）場合ʎ出荷ʆɬʉɣ。

ɲʫʝʆʍ検討ʊʧʩ、ˁ˲˗˹軸切ʩ作業ʊɩɣʅ樹脂

ˁ˙˕̎ʍ切断能力ʇ安全性ʊ問題ʎʉɣɲʇʱ確認ʆɬ

ɾ。ɼɲʆ、主ʇɶʅ「使ɣʣɸɴ」ʊ関ɸʪ指摘事項ʱ要

件ʇɶʅ、樹脂ˁ˙˕̎ʱ˯̎ˏʇɶɾ新ɾʉ軸切ʩʎɴʞ

ʱ開発ɸʪɲʇʇɶɾ。

3ᶮంɾʉˁ˲˗˹ᤌԕʩʎɴʞʍ᫕ᆌ

3 ²ɲɉឮឞ᝸ϗ

ᶲ章ʆ行ʂɾ聞ɬ取ʩ調査ʍʚɪ、農業改良普及ˑ̉˕̎

ʉʈ農業関係者ɪʨ得ʨʫɾ意見ʱʡʇʊ、以下①～⑤ʱ要

件ʇɶʅ軸切ʩʎɴʞʍ設計・試作ʱ行ʂɾ。ʉɩ、ɲʫ以

降ʍ詳細設計ʇ試作ʎ、浅香工業株式会社ɫ担当ɶɾ。

① 小ɴʉ切断力

刃ʱ樹脂ˁ˙˕̎ʇ同様ʊ薄刃ʍ平刃ʊɸʪɲʇʆ、

ˁ˲˗˹専用ʎɴʞʇ比較ɶʅ小ɴʉ切断力ʆ軸切ʩʱ

行ɥɲʇʱ可能ʇɸʪ。

② 短ɣ軸ʍ切ʩ残ɶ長ɴ

「刃面ɪʨ下ʍ形状寸法」ʱ小ɴɮɸʪɲʇʆ軸ʍ切

ʩ残ɶ長ɴʱ短ɮɸʪ。樹脂ˁ˙˕̎ʆʎ「刃面ɪʨ下

ʍ形状寸法」ɫ7 ～10îî ʆɡʪʍʊ対ɶ、試作ʎɴʞ

ʆʎ1îî ʇɸʪ（図ᶵ）。

③ 容易ʉ軸ʍ位置決ʠ

切断時ʊ軸ʱ固定ɶʣɸɣʧɥʊ「軸押ɴɧ」機能ʱ

有ɸʪ構造ʇɸʪ。

④ 安全性ʍ確保

ʎɴʞʱ閉ɷɾʇɬʊ、刃先ɫ隠ʫʪʧɥˁ˦̎ʱ設

ɰʪ。

⑤ 低ˉˏ˞

刃ʱ替刃式ʇɸʪɲʇʆ低ˉˏ˞化ʱ図ʪ。

ࠍʍප࠳ᶳɉᤌԕఀՏ༨ۑ

ᜟᶳɉᤌԕఀీ᫙༨࠳Ꮓೖ（ᶳфवۮ）

ᶴɉᤌʍԕʩ฾ɶۑ ຫࡧᶵɉԒᮅɪʨͬʍথၤۑ
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試作ɶɾʎɴʞʱ図ᶶʊ示ɸ。ˁ˲˗˹ʍ軸ʱ安定ɶʅ把

持・固定ɸʪɾʠʍ「軸押ɴɧ」ʇ、ʎɴʞʱ閉ɷɾ際ʊ刃

先ʱ隠ɸɲʇʆ安全性ʱ確保ɸʪɾʠʍ円弧形状ʍ「刃受ɰ

部」ʱ有ɸʪɲʇʱ特徴ʇɶʅɣʪ。ʝɾ、刃ʱ安価ʉ替ɧ

刃式ʇɸʪɲʇʆˉˏ˞ʍ低減ʱ図ʪʇʇʡʊ、性能（切ʫ

味）ʍ維持ʱ容易ʊɶɾ。

3 2ɲɉʚ場ʆʍ˜ˏ˞ЋᄍʇЋᄍ੡ʊ᫟ɸʪᒫɬכʩ៬೿

試作ɶɾʎɴʞʍ農業従事者ʊʧʪ˜ˏ˞使用ʱ実施ɶ、

使用感ʊʃɣʅ聞ɬ取ʩ調査ʱ行ʂɾ。評価項目ʎ2¯3節ʇ

同様、①使ɣʣɸɴ、②安全性、③力ʍ入ʫ具合ʇɶ、ᶵ段

階（ᶵ：非常ʊ良ɣ～１：非常ʊ悪ɣ）ʆ評価ʱ行ʂɾ。˜

ˏ˞ʍ様子ʱ図ᶷʊ、聞ɬ取ʩ調査結果ʱ表ᶵʊ示ɸ。各項

目ʇʡ高ɣ評価ɫ得ʨʫ、特ʊ使ɣʣɸɴʊ関ɶʅ樹脂ˁ˙

˕̎ʍ使用感評価ʆ指摘ɴʫɾ不都合ɫ解消ɴʫʅɣʪɲʇ

ʱ確認ɶɾ。加ɧʅ、˜ˏ˞使用ʱ実施ɶɾʚ場ʆ栽培ɴʫ

ʅɣʪᶲ品種ʊʃɣʅ、軸ʍ切ʩ残ɶ長ɴʍ測定ʱ行ʂɾ。

収穫ɶɾ果実ɪʨ˿̉˖˶ʊ抽出ɶɾ20個ʍ平均値ʎ表ᶶʍ

ʧɥʊʉʩ、ɼʫɽʫʍ品種ʊʃɣʅ農協ʍ受ɰ入ʫ基準ʱ

満ɾɸ結果ɫ得ʨʫɾ。以上ʊʧʩ、設計・試作ʇ評価ʱ通

ɷʅ新ɾʊ開発ɶɾˁ˲˗˹軸切ʩʎɴʞʎ、優ʫɾ使用感

ʇ機能性ʱ有ɸʪɲʇʱ確認ɶɾ。一方ʆ評価ʊ表ʫʉɣ感

覚的ʉ事項ʊʃɣʅ以下ᶲ点ɫ指摘ɴʫ、ɴʨʉʪ改善ʊ向

ɰɾ課題ʇɶʅ抽出ɴʫɾ。

① ˆ̀˙˭幅ɫ狭ɣ（握ʩ具合ʍ違和感）

② 剛性感（ɫʂʀʩɶɾ感ɷ）ɫ低ɣ

3 3ɲɉᄉϹ਺報ឞ༨ʊʧʪ᣸ϹᡥଉើМ

使用感ʇ性能ʍ評価ʊ加ɧ、開発ɶɾʎɴʞʱ使用ɸʪɲ

ʇʊʧʪ軽労力化ʍ効果ʱ把握ɸʪɾʠ、軸切ʩʍ模擬動作

試験ʱ実施ɶ、生体情報ʍ計測ʱ行ʂɾ。ˁ˲˗˹ʍ軸ʇ同

等ʍ力ʆ切断ɸʪɲʇɫ可能ʉ樹脂˧ʺ˭ʱ対象ʇɶʅ、ˁ

˲˗˹軸切ʩ専用ʎɴʞʇ開発ɶɾʎɴʞʆ切断ɶ、前腕屈

筋群ɩʧʒ前腕伸筋群ʍ筋電位ʇ、手関節ɩʧʒ示指ÎÑ関

節ʍ関節角度ʱ計測ɶɾ。試験ʍ様子ʱ図８ʊ、計測箇所ʱ

図ᶹʊ示ɸ。試験ʎ、20 ～60代ʍ男女８名ʍ被験者（工業

試験場職員）ʱ対象ʊ行ʂɾ。

図10ʊ筋電位ʍ計測結果ʱ示ɸ。ˆ˿˫縦軸ʍÎ×Ä比ʎ、

最大筋力ʱ発生ɸʪ際ʍ筋電位（握力測定ʍ要領ʆ事前ʊ計

測）ʊ対ɶʅ、試験中ʊ計測ɴʫɾ最大筋電位ʍ割合ʱ示ɶ

ʅɣʪ。ʝɾˆ˿˫中ʍȾ印ʎ被験者ɳʇʊ計測ɴʫɾ筋電

位ʍ最大値、ȶ印ʎ全被験者ʍ平均値ʱ示ɸ。個人差ʎɡʪ

ʡʍʍ、前腕屈筋群・前腕伸筋群ʇʡʊ開発ɶɾʎɴʞʊɩ

ɣʅÎ×Ä比ɫ有意ʊ低下、ɸʉʮʀ筋負担ɫ低減ɸʪɲʇ

ʱ確認ɶɾ。

ᶶɉ試Ѐɶɾʎɴʞʍ඘ឍۑ

ᜟᶶɉᤌʍԕʩ฾ɶᫎɴ（20фवۮ）

ᶹɉᄉϹ਺報ឞ༨ጜ૗ۑ

ࠍᶸɉාஸթЀ試験ʍපۑ

ࠍᶷɉʚ場ʆʍ˜ˏ˞ʍපۑ

ᜟᶵɉЋᄍ੡ើМᏃೖ
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関節角度ɪʨ求ʠʨʫʪ角速度ʍ計測結果ʱ図11ʊ示ɸ。

ˆ˿˫中ʍȾ印ʎ被験者ɳʇʊ計測ɴʫɾ角速度ʍ最大値、

ȶ印ʎ全被験者ʍ平均値ʱ示ɸ。手関節背屈・示指ÎÑ関節

屈曲ʇʡʊ、専用ʎɴʞʆʎʏʨʃɬɫ大ɬɮ、ɪʃ最大値

ɫ大ɬɮʉʂʅɣʪ。ʏʨʃɬɫ大ɬɣɲʇɪʨʎ動作ɫ安

定ɶʅɣʉɣɲʇ、最大値ɫ大ɬɣɲʇɪʨʎˆ̀˙˭ʱ強

ɮ握ʂʅɣʪɲʇɫ伺ɧʪ。

以上、生体情報計測ʍ結果ɪʨ、開発ɶɾʎɴʞʎ専用ʎ

ɴʞʇ比較ɶʅ安定ɪʃ楽ʊ軸切ʩ作業ʱ行ɥɲʇɫ可能ʉ

ɲʇ、ɸʉʮʀ軽労力化ʊ効果的ʆɡʪɲʇʱ確認ɶɾ。

4ᶮంɾʉˁ˲˗˹ᤌԕʩʎɴʞʍ࠷ᄍ֊ʗ؂ɰɾ௑ᕩ

ᶳ章ʆ試作ɶɾˁ˲˗˹軸切ʩʎɴʞʎ十分ʉ性能ʱ有ɶ

ʅɣʪɲʇʱ確認ɶɾɫ、ˆ̀˙˭形状ʱ改良ɸʪɲʇʆ更

ʉʪ使用感ʍ向上ɫ見込ʝʫɾ。ɼɲʆ、ˆ̀˙˭形状ʍ最

適化ʱ図ʪɾʠ人間工学ʊʡʇʄɣɾ形状評価ʱ行ɣ、ɲʫ

ʱʡʇʊ˭̃˞˕ʺ˭ʱ製作ɶɾ。ɼʍ後、ʚ場ʊɩɣʅ収

穫ˍ̎ː̉ʱ通ɶɾ使用˜ˏ˞ʱ行ɣ、製品化ʗ向ɰɾ課題

ʱ確認ɶɾ。

4 ²ɲɉˆ̀˙˭থၤʍ಍ᦞ֊

試作ɶɾˁ˲˗˹軸切ʩʎɴʞʎ、3¯2節ʆ指摘ɴʫɾ「ˆ

̀˙˭幅ɫ狭ɣ（握ʩ具合ʍ違和感）」ʊ起因ɶʅ、握ʩ込

ʲɿ際ʊ力ɫ伝ʮʩʄʨɣ傾向ɫɡʂɾ。ɲʫʱ改善ɸʪɾ

ʠ、人間工学的観点1­ 2）ʊʡʇʄɣʅˆ̀˙˭ʍ基本形状ʇ

各部ʍ寸法範囲ʱ規定ɶ、寸法ʱ変化ɴɺɾˆ̀˙˭˸˝́

ʱ用ɣɾ握ʩʣɸɴʍ評価ʱ行ɥɲʇʊʧʩ、ˆ̀˙˭形状

ʍ最適化ʱ図ʂɾ。

図12ʊˆ̀˙˭ʍ改良案ʱ示ɸ。試作ʎɴʞʎˆ̀˙˭ɫ

直線状ʆɡʩ、後端ʊ向ɪʂʅ˥ʍ字ʇʉʪ形状ʆɡʂɾ。

ɲʫʊ対ɶ改良案ʆʎˆ̀˙˭中間部ʍ幅ʱ大ɬɮɶ、ˆ

̀˙˭後端ʊ向ɪʂʅ幅ʱ狭ɮɶɾ。ɲʫʊʧʩ、最大ʊ開

ɣɾ状態ʇ最小ʊ閉ɷɾ状態ʆʍ力ʍ入ʩ具合ʍ改善ʱ見込

ʲɿ。図13ʊ寸法案ʱ示ɸ。図中ʍ固定寸法Í1、Í2、Ø2、

Ø4（試作ʎɴʞʱ˯̎ˏʇɶɾ寸法）ʍʚɪ、Í3ᶽ35 ～

55、Í4ᶽ35 ～75、Ø1ᶽ22 ～24、Ø3ᶽ35 ～38、Éᶽ14 ～18

ʇɶʅ寸法範囲ʱ定ʠɾ。

寸法範囲ʍ最大・中間・最小ʆᶳ˧˕̎̉ʍˆ̀˙˭˸

˝́ʱ作製ɶ（図14）、握ʩʣɸɴʊ関ɸʪʸ̉ˇ̎˞調査

ʱ行ʂɾ。20 ～60代ʍ男女ᶷ名ʍ被験者（工業試験場職員）

ʊ対ɶʅ行ʂɾʸ̉ˇ̎˞調査ʍ結果ʱ図15ʊ示ɸ。平均点

ɫ最ʡ高ɮ、自由意見ʊɩɣʅʡ否定的ʉ意見ɫ少ʉɪʂɾ

ɲʇɪʨ、ˆ̀˙˭˸˝́ᶲʍ形状ʱ最適ʉ形状ʇɶɾ。

²0ɉገ᭙ϴឞ༨Ꮓೖۑ

²²ɉ᫟ጱធᥴ्ឞ༨Ꮓೖۑ

²2ɉˆ̀˙˭ʍ௑ᕩഛۑ

́˝˸˭˙̀ˆ²4ɉЀᝒɶɾۑ

ຫഛࡧ²3ɉˆ̀˙˭ʍۑ
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4 2ɲɉ˭̃˞˕ʺ˭ʍᝒЀʇЋᄍ˜ˏ˞

力ʍ入ʩ具合ʍ改善ʊ向ɰɾˆ̀˙˭形状ʍ検討結果ʱʡ

ʇʊ、図16ʊ示ɸ˭̃˞˕ʺ˭ʱ設計・製作ɶɾ。ˆ̀˙˭

形状ʍ改良ʊ加ɧ、心材ʇʉʪˏ˜̉̂ˏʍ板厚増加ʊʧʪ

剛性ʍ向上ʇ、刃部ɩʧʒ刃受ɰ部ʍ形状変更ʊʧʪ、˝ˌ

ʺ̉ʇ重量˦˿̉ˏʍ改善ʱ図ʂɾ。

˭̃˞˕ʺ˭ʍ農業従事者ʊʧʪ˜ˏ˞使用ʱ実施ɶɾ結

果、以下ʍʧɥʉ意見ɫ得ʨʫɾ。

① 肯定的ʉ意見

・前回ɪʨ改良ɴʫʅɣʪ

・頑丈ʆ歪ʞʉʈʎʉɣ

・切ʫ味ɫ良ɮ軸ʱ短ɮ切ʩɸɭʪɲʇʎʉɣ

・ɲʫʝʆ使ʂʅɣɾʎɴʞʎ１年ʆ使ɧʉɮʉʪ。替

ɧ刃式ʍ˷̀˙˞ʎ大ɬɣ

肯定的ʉ意見ɪʨʎ、使用感・剛性ʇʡʊ˭̃˞˕ʺ˭ʍ

設計ʊɩɣʅ考慮ɶɾ改善点ɫ効果的ʊ反映ɴʫɾʇ考ɧʨ

ʫʪ。

② 否定的ʉ意見

・刃受ɰʊˊ˵ɫɾʝʪ

・女性ʊʎ少ɶ大ɬɣ

・刃先ʱ器用ʊ使ɧʉɣ

・頂部ɫ陥没ɶʅɣʪ品種ʆʎ軸ʍ残ʩɫ長ɮʉʪ

・軸ɫ根本ɪʨ変形ɶʅɣʪ場合切ʩʄʨɣ

否定的ʉ意見ɪʨʎ、ˁ˲˗˹ʍ品種ʣ形状ʊʧʂʅʎ対

応ɫ難ɶɣ場合ʡɡʪɫ、ʎɴʞʍ形状ʊɴʨʉʪ改善ɫ求

ʠʨʫʅɣʪɲʇɫ分ɪʂɾ。

5ᶮɩʮʩʊ

本研究ʆʎ、ˁ˲˗˹ʍ収穫作業ʱ効率化・軽労力化ɸʪ

ɲʇʱ目的ʇɶɾ新ɾʉ軸切ʩʎɴʞʍ開発ʱ行ɣ、ʸ̉

ˇ̎˞調査ʣ生体情報計測等ʊʧʩɼʍ有効性ʱ確認ɶɾ。

ɴʨʊ人間工学的観点ʱʡʇʊɶɾˆ̀˙˭形状ʍ最適化ʇ

全体形状ʍ改良ʊʧʩ、十分ʉ切断性能ʇ優ʫɾ使用感ʱ備

ɧɾ新ɾʉˁ˲˗˹軸切ʩʎɴʞʱ開発ɶɾ。

˭̃˞˕ʺ˭ʍ˜ˏ˞使用ʆ指摘ɴʫɾ否定的ʉ意見ʎ、

開発ɶɾʎɴʞʍ構造・形状（設計ˉ̉ˑ˭˞）ɫ、従来ɪ

ʨ使用ɴʫʅɣʪ専用ʎɴʞʇʎ根本的ʊ異ʉʪɲʇʊ起因

ɸʪ。得ʨʫɾ全ʅʍ意見ʱ反映ɶɾʎɴʞ形状ʍ創出ʎ困

難ʇ考ɧʨʫʪɫ、今後ʡ農業現場ɪʨʍ要望ʱ実現ʆɬʪ

ʧɥ可能ʉ限ʩʍ創意工夫ʱɪɴʌ、製品化ʇ普及ʊ向ɰɾ

取ʩ組ʞʱ進ʠʪ。ʉɩ、本研究成果ʎ、共同研究機関ʆɡ

ʪ浅香工業株式会社ʊʧʪ製品化ʱ予定ɶʅɣʪ。

ᒑ௮ႈב

１）日本産業衛生学会・作業関連性運動器障害研究会編：̅ ̎

˅˝ˌʺ̉第ᶷ版，労働科学研究所，ññ¯170­（2013）

ᶲ）勝浦哲夫 他共編：人間工学基準数値数式便覧，技報堂

出版，ññ¯122­（1992）
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接触駆動式高速受動把持ハンドの開発

井川 久、川島 圭太、西村 斉寛 *、渡辺 哲陽 *

Development of a Contact-Driven High-Speed Passive Gripper

Hisashi IGAWA, Keita KAWASHIMA, Toshihiro NISHIMURA*, Tetsuyou WATANABE*

૱ɉ᩻

近年、農業分野ʱ含ʟ屋外作業ʆʎ人手不足ɫ深刻化ɶʅɩʩ、省力化・自動化ʍ導入ɫ喫緊ʍ課題ʇʉʂʅ

ɣʪ。一方ʆ、ʸ˅˗˻ʾ̎˕駆動型̃˲˙˞˥̉˟ʎ屋外環境ʍ塵埃ʣ風雨、泥汚ʫʍ影響ʱ受ɰʣɸɮ、故

障̀ˏ˅ʍ増大ʣ保守・˷̉˜ˠ̉ˏ負担ʍ増加ɫ課題ʆɡʪ。ɴʨʊ、農作物ʍ形状ʣ大ɬɴʎ品種ʣ成長段

階ʊʧʂʅ大ɬɮ異ʉʪɾʠ、多様ʉ対象物ʊ柔軟ʊ対応ʆɬʪ把持機構ɫ求ʠʨʫʅɣʪ。

本研究ʆʎ、ʸ˅˗˻ʾ̎˕ʱ用ɣɹ、接触ʱ˞̀˂̎ʇɶʅ˯́˞ʊ張力ʱ生ɷɴɺ、指ɫ受動的ʊ閉ɷʪ

高速受動把持˥̉˟ʱ開発ɶɾ。開発ɶɾ˥̉˟ʎ、˯ ́˞張力ʱ機械構造ʊ変換ɶʅ指ʱ閉ɷ、内部ʍ˿˗ʽ˙

˞機構ʊʧʩ把持状態ʱ保持ɸʪ。ɴʨʊ、指関節数ʍ増加ʇ指間距離可変機構ʍ導入ʊʧʂʅ、床置ɬ対象物

ʗʍ対応ɩʧʒ多品種ʗʍ適応ʱ実現ɶɾ。試作ɶɾ第二世代˭̃˞˕ʺ˭ʊʧʪ性能評価ʆʎ、従来ʍ電動˥

̉˟ʇ比較ɶʅ、高速性ɩʧʒ汎用性ʍ向上ʱ確認ɶɾ。

˃̎̅̎˟：受動把持、屋外作業̃˲˙˞、接触駆動、農業自動化、指間可変機構
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課題名：˸̎˕̎̂ˏ型高速把持˥̉˟ʍ開発（˫ʷ̎ˏ˞ˏ˜̎ˎ）
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². ʎɷʠʊ

近年、国内製造業ʆʎ人手不足ɫ深刻化ɶʅɩʩ、各種工

程ʍ自動化・省力化ɫ喫緊ʍ課題ʇʉʂʅɣʪ1）。特ʊ北海

道ʆʎ、製造業ʍʞʉʨɹ一次産業ʊɩɣʅʡ人手不足ɫ深

刻化ɶʅɩʩ、ʇʩʮɰ農業分野ʊɩɣʅʎ、野菜ʉʈʍ収

穫作業ʊɩɰʪ労働力不足ɫ顕在化ɶʅɩʩ、ɼʍ省力化・

自動化ʍˡ̎ːɫ急速ʊ高ʝʂʅɣʪ。ɲʍʧɥʉ背景ʊʎ、

労働人口ʍ減少ʣ高齢化ʇɣʂɾ構造的要因ɫ存在ɶ、農業

ʍ担ɣ手不足ʎ地域経済全体ʍ持続可能性ʊʡ影響ʱ与ɧʪ

深刻ʉ社会課題ʆɡʪ2）。加ɧʅ、近年ʎˏ˴̎˞農業ʍ推

進ʉʈ政策的後押ɶʡ強ʝʂʅɩʩ、生産現場ʗʍ̃˲˙˞

技術ʍ導入ʎ不可避ʍ流ʫʇʉʂʅɣʪ。

屋外作業ʍ自動化ʱ実現ɸʪ上ʆ特ʊ課題ʇʉʪʍʎ、塵

埃・雨風・泥汚ʫ・寒暖差ʉʈʍ過酷ʉ環境条件ʆɡʪ。ɲ

ʍʧɥʉ環境下ʆʎ̃˲˙˞全体ʍ故障̀ˏ˅ɫ高ʝʪɫ、

特ʊ˥̉˟ʎ対象物ʇʍ接触頻度ɫ高ɮ、外力ʣ汚ʫʍ影響

ʱ受ɰʣɸɣɾʠ、˸̎˕ʉʈʍʸ˅˜ʹˬʸ˅˗˻ʾ̎˕

ʱ使用ɶʉɣ構造ɫ望ʝɶɣ3）。実際ʊ、ʸ˅˗˻ʾ̎˕駆

動型ʍ˥̉˟ʎ防塵・防水構造ʍɾʠʊ高ˉˏ˞化ɶʣɸ

ɮ、頻繁ʉ˷̉˜ˠ̉ˏʡ必要ʇʉʪ。一方ʆ、ʸ˅˗˻

ʾ̎˕不要ʍ受動的ʉ機構ʱ用ɣɾ˥̉˟ʎ構造ɫˍ̉˭́

ʆɡʩ、可動部ʍ少ʉɴɪʨ故障̀ˏ˅ɫ低減ɶ、屋外ʆʡ

安定ɶɾ運用ɫ期待ʆɬʪ。

ɴʨʊ、生産性ʍ向上ʍ観点ɪʨʎ「高速把持」ʊʧʪ作

業効率化ɫ重要ʆɡʪ。特ʊ農業現場ʆʎ、把持完了ʝʆʍ

時間ɫ長ɣʇ全体ʍ作業効率ɫ低下ɶ、ˉˏ˞ʍ増大ʊ繋ɫ

ʪɾʠ、ɲʫʎ一般的ʉ産業現場ʊʡ共通ɸʪɫ、農業現場

ʊɩɣʅʎ特ʊ顕著ʆɡʪ。従来ʍʸ˅˗˻ʾ̎˕駆動型˥

̉˟ʆʎ、把持動作ʊ数秒ʱ要ɸʪ場合ʡ多ɮ、十分ʉ作業

速度ʱ達成ʆɬʉɣɲʇɫ課題ʇʉʂʅɣɾ4）。ʝɾ、農作

物ʎ品種ʣ成長段階ʊʧʩ大ɬɴɫ異ʉʪɾʠ、固定ɴʫɾ

指間距離ʆʎ対応ʆɬʉɣˇ̎ˏʡ多ɮ、把持対象ʊ応ɷʅ

指間距離ʱ調整可能ʉ機構ɫ求ʠʨʫʪ。加ɧʅ、農業ʍ収

穫現場ʆʎ地面ʊ置ɪʫɾ作物ʱ直接把持ɸʪ場面ʡ多ɮ、

指先ɫ対象物ʍ下ʊ自然ʊ潜ʩ込ʠʪ構造ʆʉɰʫʏ実用ʊ

ʎ至ʨʉɣ。

̃˲˙˞˥̉˟ʍ研究分野ʆʎ、制御性ʊ優ʫɾʸ˅˗˻

ʾ̎˕駆動型˥̉˟ʍ開発ɫ進ʠʨʫʅɬɾ一方、前述ɶɾ

環境耐性ʣ高速性、多品種対応ʍ課題ɫ残ɴʫʅɣʪ。受動

的ʉ把持機構ʊ関ɶʅʡ研究例ʎ存在ɸʪɫ、多ɮʎ特定ʍ

用途・対象物ʊ限定ɴʫʪʡʍɫ多ɮ、汎用性ʊ課題ɫɡʪ。

西村ʨ5）ɫ提案ɶɾ̃˲˙˞˥̉˟機構ʎ、対象物ʇʍ接触

力ʱ利用ɶʅ受動的ʊ把持動作ʱ行ɥʇɣɥ新ɶɣʸ˭̃̎

˗ʱ提案ɶʅɩʩ、ˍ̉˭́ɪʃ高速ʉ把持動作ʍ可能性ʱ

示唆ɶʅɣʪ。

本研究ʆʎ、西村ʨɫ提案ɶɾ受動把持機構ʱ基礎ʇɶʅ、

屋外作業ɩʧʒ農作物ʗʍ応用ʱ目的ʇɶɾ接触駆動式高速

受動把持˥̉˟ʱ開発ɶɾ。本˥̉˟ʎ、対象物ʇʍ接触ʊ

ʧʂʅ指先ʍ˯́˞ʊ張力ʱ生ɷɴɺ、ɼʍ張力ʱ指関節ʍ

駆動力ʇɶʅ把持動作ʱ実現ɸʪ、受動的ɪʃˍ̉˭́ʉ構

造ʱ採用ɶʅɣʪ。本研究ʊɩɰʪ設計要件ɩʧʒ構造上ʍ

特徴ʊʃɣʅʎ、2¯1節ʆ詳述ɸʪ。

2. ឮឞ᝸ϗʇܛಢ඘৤

2.²ɉឮឞ᝸ϗʍ࠳ᑵ

本研究ʍ設計要件ʎ以下ʍ三点ʆɡʪ。

第一ʊ、屋外作業ʍ厳ɶɣ環境条件ʊ対応ɸʪɾʠ、˸̎

˕等ʍʸ˅˗˻ʾ̎˕ʱ用ɣʉɣ受動的ʉ設計ʇɸʪ。塵埃

ʣ雨風、泥汚ʫ、寒暖差ʉʈʍ過酷ʉ環境ʆʎʸ˅˗˻ʾ̎

˕系ʍ故障̀ˏ˅ɫ高ɮ、頻繁ʉ˷̉˜ˠ̉ˏʱ要ɸʪ。一

方、機械的ʉ̀̉˅機構ʇ弾性要素ʍʞʆ構成ɴʫʪ受動ˍ

ˏ˜˶ʎ、耐環境性ʇ信頼性ʍ両面ʆ優位性ʱ持ʃ。

第二ʊ、対象物ʇʍ接触ʱ契機ʇɶʅ受動的ʊ閉動作ʱ開

始ɶ、迅速ʊ把持ʱ完了ʆɬʪɲʇʇɸʪ。従来ʍʸ˅˗˻

ʾ̎˕駆動型˥̉˟ʆʎ把持ʊ数秒ʱ要ɸʪ場合ɫ多ɣɫ、

本研究ʍ方式ʆʎ接触ʇ同時ʊ動作ɫ始ʝʩ、作業ˋʺ˅́

˕ʺ˶ʍ短縮ɫ可能ʇʉʪ。

第三ʊ、多様ʉ大ɬɴʣ形状ʍ農作物ʊ対応ʆɬʪ汎用性

ʱ有ɸʪɲʇʇɸʪ。単一品目専用設計ʆʎ実用性ɫ低ɮ、

作物ɳʇʊ˥̉˟交換ɫ必要ʇʉʪ。ɼɲʆ、対象物ʍ形状

ʊ柔軟ʊ追従ɶ、ɴʨʊ指間距離ʍ可変機構ʱ備ɧʪɲʇʆ、

一台ʍ˥̉˟ʆ複数種類ʍ農作物ʱ把持可能ʇɶɾ。

2.2ɉଢ଼ភᰣթלթ૳ପʍܛಢׄႾ

本研究ʆʎ、ʸ˅˗˻ʾ̎˕ʱ用ɣɹ、対象物ʇʍ接触ʊ

ʧʂʅ生ɷʪ外力（押圧力）ʱ関節ʍ回転運動ʊ変換ɶʅ把

持ʱ行ɥ「接触駆動式受動把持」ʍ原理ʱ構想ɶɾ。ɲʍ方

式ʆʎ、対象物ʇʍ接触ʱ˞̀˂̎ʇɶʅ˯́˞ʊ張力ʱ発

生ɴɺ、ɼʍ張力ʱ機械的ʊ指関節ʍ回転˞́˅ʗʇ変換ɸ

ʪɲʇʆ、受動的ʉ把持動作ʱ実現ɸʪ。

図１ʊ示ɸ概念図ʍʧɥʊ、ᶲ指間ʊ張ʨʫɾ˯́˞ɫ対

象物ʊ接触ɸʪʇ、˯́˞張力ɫ発生ɶ、ɲʍ張力ɫ指先ʍ

˭̎̀̎ɩʧʒ関節部ʍ補助̀̉˅ʱ介ɶʅ指関節ʱ回転ɴ

ɺʪ。ɲʍ回転ʊʧʩ、指ɫ閉ɷʪ方向ʗ動ɬ、対象物ʱ包

ʞ込ʟʧɥʊ把持ɸʪ。

本原理ʍ利点ʎ、動作ʊ電力ʱ要ɴɹ、構造ɫ簡素ʆ信頼

性ɫ高ɣ点ʊɡʪ。ʝɾ、˯́˞ɫ受動的ʊ張力ʱ調整ɸʪ

ɾʠ、対象物ʍ形状ʣ剛性ʊ応ɷɾ適応的ʉ把持ɫ自然ʊ成

立ɶ、剛体・弾性体ʱ問ʮɹ幅広ɣ対象ʗʍ適用ɫ期待ʆɬ

ʪ。
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2.3ɉ˿˗ʽ˙˞機構ʊʧʪ૳ପাʍߑղвପʍ構੍

把持後ʍ姿勢ʱ安定的ʊ保持ɸʪɾʠ、本研究ʆʎ˿

˗ʽ˙˞機構ʍ導入ʱ構想ɶɾ。

˿˗ʽ˙˞機構ʎ一方向ʍ回転ʍʞʱ許容ɶ、逆回転ʱ防

止ɸʪ機械要素ʆɡʩ、把持動作完了後ʊ指ʍ位置ʱ機械的

ʊ保持ɸʪɲʇʆ姿勢ʱ安定化ʆɬʪ。

図ᶲʊ示ɸ概念図ʍʧɥʊ、把持状態ʆʎ˿˗ʽ˙˞ʍ爪

ɫ歯車ʊ噛ʞ合ɣ、指関節ʍ逆回転ʱ抑制ɸʪ。把持ʱ解除

ɸʪ際ʊʎ、̀̀̎ˏ˪̉ʊʧʂʅ爪ʍ拘束ʱ解除ɶ、˞̎

ˍ˽̉˦ˣʍ復元力ʊʧʩ指ɫ開放状態ʗ戻ʪ構造ʱ想定ɶ

ʅɣʪ。ɲʍʧɥʉ受動的ʉ姿勢保持機構ʱ導入ɸʪɲʇʆ、

把持後ʊ外部ɪʨ動力ʱ供給ɸʪ必要ɫʉɮ、省ʾˣ́˄̎

性ʇ安定性ʍ両立ɫ可能ʊʉʪʇ考ɧɾ。

本原理ʊʡʇʄɮ具体的ʉ機構設計ɩʧʒ試作結果ʊʃɣ

ʅʎ、ᶳ章ʊʅ述ʘʪ。

3. ዿͥͳϐ˭̃˞˕ʺ˭ʍ᫕ᆌ

3.²ɉܛಢ機構ʍឮឞ

前章ʆ述ʘɾ接触駆動ɩʧʒ˿˗ʽ˙˞ʊʧʪ姿勢保持ʍ

構想ʱʡʇʊ、ɲʫʨʍ原理ʱ実際ʊ具現化ɸʪɾʠʍ基本

機構ʱ設計ɶɾ。具体的ʊʎ、˯́˞張力ʱ利用ɶɾ左右対

称二本指ʍ受動把持機構ʱ設計ɶ（図ᶳ）、各指ʍ関節付近

ʊ配置ɶɾ˯́˞支持ʸ̎˶ʊʧʩ、対象物ʇʍ接触時ʊ発

生ɸʪ張力ʱ回転˞́˅ʗ変換ɸʪ構造ʇɶɾ。ɴʨʊ、歯

車・˭̎̀̎・˕ʺ˵̉ˆ˯́˞ɪʨʉʪ同期機構ʱ導入ɸ

ʪɲʇʆ、左右ʍ指ɫ均等ʊ閉ɷ、安定ɶɾ把持姿勢ʱ実現

ɶɾ。

指部ʊʎ、対象物ʱ傷ʃɰɹ確実ʊ把持ɸʪɲʇʱ目的ʇ

ɶʅ、弾性ʇ摩擦特性ʊ優ʫʪˍ̀ˉ̉˯́˞ʱ採用ɶɾ。

特ʊ農作物ʉʈ傷ʃɬʣɸɣ対象物ʗʍ適用ʱ考慮ɶ、接触

面ʍ柔軟性ʱ確保ɶʅɣʪ。

ʝɾ、指関節部ʊʎᶲ章ʆ構想ɶɾ˿˗ʽ˙˞機構ʱ実装

ɶɾ。指ʎ閉方向ʍʞʊ回転ɶ、外力ʊ対ɶʅ把持状態ʱ安

定ɶʅ保持ʆɬʪ。把持解除時ʊʎ̀̀̎ˏ˪̉ʆ爪ʱ解除

ɶ、˞̎ˍ˽̉˦ˣʍ復元力ʊʧʩ初期位置ʗ戻ʪ構造ʇɶ

ɾ。ɲʍʧɥʊ、受動的ʉ動作ʊʧʪ高信頼ʉ姿勢保持ʱ実

現ɶʅɣʪ。

3.2ɉ試Ѐʇܛಢ৷ᓧើМ

以上ʍ設計内容ʊʡʇʄɬ、ᶳÅ˭̀̉˕（ÑÍÂ樹脂）ʱ

用ɣʅ第一世代˭̃˞˕ʺ˭ʱ製作ɶɾ。図ᶴʊ評価試験環

境ʇ対象物ʍ把持状況ʱ示ɸ。˯́˞部ʊʎ前述ʍˍ̀ˉ̉

˯́˞ʱ用ɣ、屋外使用ʱ想定ɶɾ安定ɶɾ把持ɫ可能ʉ構

成ʇɶɾ。

性能評価試験ʆʎ、協働̃˲˙˞ÖÓ5æʱ用ɣʅ˃˻ʼ

̀、ˡ̉ˎ̉、ˠˏʍᶳ種類ʍ農作物ʱ対象ʊ把持試験ʱ

実施ɶɾ。対象物ʊ接触ɶʅ把持ɶɾ後、所定位置ʝʆ搬

送ɸʪ一連ʍ作業時間ʱ、市販ʍ電動˥̉˟（2Ç Âåâñõê÷æ

թ૳ପ˥̉˟ʍթЀׄႾלᶱɉଢ଼ភᰣթॾۑ

ᶲɉ˿˗ʽ˙˞機構ʊʧʪ᫟ጱធ्вପʇ᫕௓ʍթЀׄႾۑ ۑಢ機構ܛᶳɉዿͥͳϐ˭̃˞˕ʺ˭ʍۑ
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Èóêññæó・ÓÐÃÐÕÊÒ社製）ʇ比較ɶɾ。ɼʍ結果、第一世

代˭̃˞˕ʺ˭ʆʎ総作業時間ɫ20¯2秒、市販˥̉˟ʆʎ

24¯6秒ʇʉʩ、約18ᶥʍ作業時間短縮ɫ確認ɴʫɾ。ɸʘʅ

ʍ対象物ʆ把持ɫ成功ɶ、把持後ʍ保持状態ʡ安定ɶʅɣɾ。

ʉɩ、本˥̉˟ʎ床置ɬ状態ʆʍ把持ɫ困難ʆɡʂɾɾʠ、

本試験ʆʎ対象物ʱ̅̎˅支持台上ʊ設置ɶʅ評価ʱ行ʂ

ɾ。ɲʍ課題ʎ、3¯3節ʆ述ʘʪ改良対象ʍ一ʃʇɶʅ抽出

ɴʫɾ。

3.3ɉ៨ᯌʍଇԎ

第一世代ʊʧʩ、基本的ʉ把持性能ɩʧʒ把持速度ʍ向上

ʱ確認ɶɾ一方ʆ、以下ʍ課題ɫ明ʨɪʇʉʂɾ。

第一ʊ、床置ɬ状態ʍ対象物ʊ対ɸʪ把持ɫ困難ʆɡʂ

ɾ。床面ʊ置ɪʫɾ対象物ʍ下ʊ指先ɫ潜ʩ込ʠʉɪʂɾɲ

ʇɪʨ、単関節構成ʆɡʪɲʇɩʧʒ指先形状ɫ太ɣɲʇɫ

主ʉ要因ʇ考ɧʨʫʪ。ɲʍɾʠ、収穫作業ʉʈʍ実環境ʆ

ʎ把持不能ʇʉʪˇ̎ˏɫ想定ɴʫɾ。

第二ʊ、対象物ʍ大ɬɴʊ応ɷɾ柔軟ʉ把持ɫ難ɶɪʂ

ɾ。指間距離ʱ固定構造ʇɶʅɣɾɲʇɫ原因ʇ考ɧʨʫʪ。

第一世代ʆʎ指間距離ʱ約80îîʊ固定ɶʅɣɾɾʠ、ˋʺ

ːʏʨʃɬʍɡʪ農作物ʗʍ対応力ɫ限定的ʆɡʂɾ。

以上ʍ課題ʱ踏ʝɧ、第二世代˭̃˞˕ʺ˭ʍ開発ʱ行ʂ

ɾ。

4. ዿΠͳϐ˭̃˞˕ʺ˭ʍ᫕ᆌ

4.²ɉዿΠͳϐ˭̃˞˕ʺ˭ʍ᫕ᆌఄᨌ

第一世代˭̃˞˕ʺ˭ʆʎ、「床置ɬ対象物ʗʍ対応困難」

ʇ「固定指間距離ʊʧʪ汎用性ʍ制限」ʇɣɥᶲʃʍ課題ɫ

明ʨɪʇʉʂɾ。ɲʫʨʍ課題ʱ解決ɸʪɾʠ、第二世代˭

̃˞˕ʺ˭ʆʎ次ʍᶲ点ʱ改良方針ʇɶʅ設定ɶɾ。

・床置ɬ対象物ʗʍ対応：関節数増加・指先形状ʍ見直ɶ

・汎用性ʍ向上：指間距離可変機構ʍ導入

4.2ɉ᫟ጱ௦݇Ւʊʧʪॅᑝɬࡩড়

床置ɬ状態ʍ対象物ʱ把持可能ʇɸʪɾʠ、指構造ɩʧʒ

関節機構ʱ改良ɶɾ（図ᶵ）。

第一ʊ、指先ʱ薄型化ɶ、床面ʇʍ隙間ɫ小ɴɣ対象物ʊ

対ɶʅʡ指先ɫ下部ʗ自然ʊ滑ʩ込ʠʪʧɥʊɶɾ。第二

ʊ、関節数ʱ単関節ɪʨ二関節構成ʗʇ増加ɴɺ、ʧʩ柔軟

ʉ指先ʍ動ɬʱ実現ɶɾ。ɴʨʊ、第一関節ʇ第二関節ɫ受

動的ʊ連動ɶʅ動作ɸʪ受動連動機構ʱ新ɾʊ設計ɶɾ（図

ᶶ）。本機構ʆʎ、第二関節軸ʊ固定˄ʸʱ配置ɶ、ɲʫʊ

噛ʞ合ɥ可動˄ʸʱ第二̀̉˅上ʊ配置ɶʅɣʪ。対象物ʇ

ʍ接触ʊʧʂʅ˯́˞ʊ張力ɫ発生ɸʪʇ、第二関節ɫ回転

ɶ、可動˄ʸɫ固定˄ʸʇʍ噛ʞ合ɣʊʧʩ受動的ʊ回転ɸ

ʪ。ɼʍ回転ɫ˕ʺ˵̉ˆ˯́˞ʱ介ɶʅ第一関節ʊ伝達ɴ

ʫʪ構造ʇɶɾ。本構成ʆʎ、関節間ʍ˄ʸ比ʱ1：1ʊ設定

ɶʅɩʩ、第二関節ɫ屈曲ɸʪʇ第一関節ʡ同角度ʆ屈曲ɸ

ᶴɉዿͥͳϐ˭̃˞˕ʺ˭ʍើМ試験შ݄ۑ

ᡑၑʍ૳ପၤ຤ࡩ

ᶲɉ˿˗ʽ˙˞機構ʊʧʪ᫟ጱធ्вପʇ᫕௓ʍթЀׄႾۑ

ᶵɉዿΠͳϐ˭̃˞˕ʺ˭ʍ௑ᕩ࿢ۑ

թ˄ʸɊ׭ʸʇ˄࠳ۓ）թᆔ᥸թ機構לᶶɉΠ᫟ጱବʍۑ

˕ʺ˵̉ˆ˯́˞ʊʧʪ᥸թթЀ）ɉɉɉɉ

ᡑၑʍ૳ପၤ຤ࡩ
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ʪ。ɲʫʊʧʩ、対象物接触時ʍ˯́˞張力ʍʞʆ指先ɫ自

然ʊ対象物下ʗ滑ʩ込ʞ、効率的ɪʃ安定ɶɾ受動把持ɫ可

能ʇʉʂɾ。

4.3ɉବ᫙ᣁ᭏ݳ׭機構ʍ᫕ᆌ

異ʉʪ大ɬɴʍ把持対象ʊ柔軟ʊ対応ɸʪɾʠ、指間距離

ʱ可変ʇɸʪ新ɾʉ機構ʱ開発ɶɾ。図ᶷʊ指間距離可変機

構ʍ構造ʱ示ɸ。

本機構ʆʎ、上部ʊ配置ɶɾ˲̎́ʌɷʱ回転ɴɺʪɲʇ

ʆˏ˿ʺ˖Âɫ上下ʊ直動ɶ、̀̉˅機構ʱ介ɶʅˏ˿ʺ˖

Ãɫ左右方向ʗ連動ɶʅ移動ɸʪ。ɲʍ動作ʊʧʩ、左右ʍ

指間距離ʱ同時ʊ拡張・縮小ʆɬʪ構造ʇɶɾ。ɴʨʊ、̀

̉˅機構ʇ˕ʺ˵̉ˆ˯́˞ʍ長ɴʱ一定ʊ保ʃɲʇʆ、指

間距離ʱ変更ɶʅʡ左右ʍ第二関節ʍ動作ɫ常ʊ同期ɶ、安

定ɶɾ把持動作ʱ維持ʆɬʪʧɥʊɶɾ。指間距離ʍ可変範

囲ʎ60〜120îîʇɶ、ˊ˲ʼ、ˡ̉ˎ̉、ˋ˚˴ʺ˸ʉʈ、

形状ʣˋʺːʍ異ʉʪ多様ʉ農作物ʊ対ɶʅ柔軟ʊ対応可能

ʇʉʂɾ。

4.4ɉዿΠͳϐ˭̃˞˕ʺ˭ʍឮឞ̍試Ѐ

4¯1節ʆ示ɶɾ「関節数ʍ増加ʊʧʪ床置ɬ対応」ʇ「指

間距離可変機構ʍ導入ʊʧʪ汎用性向上」ʍ方針ʊʡʇʄ

ɬ、第二世代˭̃˞˕ʺ˭ʍ設計ɩʧʒ試作ʱ行ʂɾ。図８

ʊ第二世代˭̃˞˕ʺ˭ʍ外観ʱ示ɸ。基本構造ʎ第一世代

ʱ踏襲ɶ、主要構造部品ʊʎᶳÅ˭̀̉˕ʊʧʪÑÍÂ樹脂製

部品ʱ採用ɶɾ。指先ʊʎˍ̀ˉ̉˯́˞ʱ用ɣ、対象物ʗ

ʍ優ɶɣ接触ʇ安定ɶɾ把持ʱ両立ɶʅɣʪ。ʝɾ、指間可

変機構ʍ摺動部ʊʎ̀ˡʸˬ˙ˍ˻ʱ組ʞ込ʞ、滑ʨɪʉ動

作ʇ耐摩耗性ʍ両立ʱ図ʂɾ。

一方、第一世代˭̃˞˕ʺ˭ʆʎ、把持状態ʍ保持ʊ˿

˗ʽ˙˞機構ʱ用ɣʅɣɾɫ、保持角度ɫ˿˗ʽ˙˞ʍ歯数

ʊ依存ɸʪɾʠ、特ʊ床置ɬ対象物ʉʈ把持角度ʍ微調整ɫ

求ʠʨʫʪ場面ʆ課題ɫ残ʂʅɣɾ。ɼɲʆ第二世代ʆʎ、

˿˗ʽ˙˞機構ʱ維持ɶʃʃ、ɼʍ内側ʊ逆回転ʱ防止ɸʪ

˅˿˙˗機構ʱ組ʞ合ʮɺɾ構造ʇɶɾ。ɲʍ構成ʊʧʩ、

把持方向ʗʍ回転ʎ̅̉ʼʽʺ˅˿˙˗（図ᶹ）ʱ介ɶʅˏ

˶̎ːʊ動作ɶ、反対方向ʍ回転ʎ˿˗ʽ˙˞機構ʊʧʂʅ

確実ʊ保持ɴʫʪ。結果ʇɶʅ、˿˗ʽ˙˞ʍ歯˪˙˗ʊ依

存ɶʉɣ無段階ʍ関節角度保持ɫ可能ʇʉʩ、ʧʩ柔軟ɪʃ

高精度ʉ把持保持ʱ実現ɶɾ。

5. ৷ᓧើМ試験

5.²ɉ試験შ݄ʇఄຫ

第二世代˭̃˞˕ʺ˭ʍ性能評価ʎ、図10ʊ示ɸ試験環境

ʆ実施ɶɾ。把持試験ʊʎ協働̃˲˙˞ÖÓ5æʱ用ɣ、開発

ɶɾ˥̉˟ʱʸ̎˶先端ʊ装着ɶʅ行ʂɾ。

²0ɉዿΠͳϐ˭̃˞˕ʺ˭ʍើМ試験შ݄ۑ

ᡑၑʍ૳ପၤ຤ࡩ

5.2ɉ૳ପ৷ᓧើМ

第二世代˭̃˞˕ʺ˭ʍ把持性能ʱ評価ɸʪɾʠ、床置ɬ

機構ݳ׭ᶷɉዿΠͳϐ˭̃˞˕ʺ˭ʍବ᫙ۑ

ᶹɉ̅̉ʼʽʺ˅˿˙˗ʍթЀׄႾۑ

ឍݹᶸɉዿΠͳϐ˭̃˞˕ʺ˭ʍۑ

（ବ᫙ᣁ᭏ᶺ಍̍ށ಍ࡷ）
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状態ʆʍ把持試験ɩʧʒ多種類ʍ農作物ʱ対象ʇɶɾ把持試

験ʱ実施ɶɾ。把持対象物ʎˊ˲ʼ、ˡ̉ˎ̉、ˋ˚˴ʺ˸

ʍᶳ種類ʇɶ、ɣɹʫʡ水平ʉ平面上ʊ直接配置ɶʅ試験ʱ

行ʂɾ（図11）。把持試験ʆʎ̅̎˅支持台ʱ使用ɺɹ、指

先ɫ対象物下部ʗ自然ʊ潜ʩ込ʟ動作ʍ有効性ʱ検証ɶɾ。

ɼʍ結果、ɸʘʅʍ対象物ʊɩɣʅ安定ɶɾ把持動作ɫ可

能ʆɡʪɲʇʱ確認ɶɾ。特ʊ、第一世代˭̃˞˕ʺ˭ʆ課

題ʆɡʂɾ床置ɬ状態ʆʍ把持ʡ問題ʉɮ達成ʆɬ、多様ʉ

形状・大ɬɴʍ農作物ʊ対ɶʅ汎用的ʊ対応可能ʆɡʪɲʇ

ɫ示ɴʫɾ。ɴʨʊ、˿˗ʽ˙˞機構ʇ̅̉ʼʽʺ˅˿˙˗

ʍ組ʞ合ʮɺʊʧʩ、把持後ʍ姿勢保持ʡ安定ɶ、確実ʉ把

持保持ɫ実現ʆɬʪɲʇʱ確認ɶɾ。

5.3ɉᥴ्৷ᓧើМ

把持速度性能ʱ比較ɸʪɾʠ、開発ɶɾ第二世代˭̃˞˕

ʺ˭ʇ市販電動˥̉˟（2Ç Âåâñõê÷æ Èóêññæó・ÓÐÃÐÕÊÒ

社製）ʊʧʪ比較試験ʱ実施ɶɾ。把持対象物ʎˋ˚˴ʺ˸

ʇɶ、協働̃˲˙˞ÖÓ5æʱ用ɣʅ、同一動作条件下ʆ両者

ʍ把持ɩʧʒ搬送動作ʱ比較ɶɾ。

比較試験ʆʎ、̃˲˙˞ʍ移動速度ʱ両条件ʆ統一ɶ、市

販˥̉˟ʆʎˆ̀˙˧̎開閉速度ʱ最高速設定ʇɶɾ。図12

ʊ試験中ʍ様子ʱ示ɸ。写真ʎ把持動作ʱ同時ʊ開始ɶɾ場

面ʆɡʩ、開発˥̉˟ɫ市販˥̉˟ʧʩʡ早ɮ把持ʱ完了ɶ、

次動作ʊ移行ɶ始ʠʅɣʪ様子ɫ確認ʆɬʪ。

試験結果ʇɶʅ、開発˥̉˟ʍ作業時間ʎ6¯9秒、市販˥

̉˟ʆʎ8¯1秒ʇʉʩ、開発˥̉˟ʎ約15ᶥʍ作業時間短縮

ʱ達成ɶɾ。ɲʍ結果ɪʨ、接触駆動方式ɫ把持速度ʍ向上

ɩʧʒ作業効率化ʊ有効ʆɡʪɲʇɫ示ɴʫɾ。

5.4ɉ試験Ꮓೖʇᒑࡗ

一連ʍ性能評価試験ʍ結果、開発ɶɾ第二世代˭̃˞˕ʺ

˭ʎ、当初ʍ開発目標ʆɡʪ汎用性・高速性・床置ɬ対応ʍ

各性能ʊɩɣʅ十分ʉ実用性ʱ有ɸʪɲʇʱ確認ɶɾ。

把持性能ʊ関ɶʅʎ、ˊ˲ʼ、ˡ̉ˎ̉、ˋ˚˴ʺ˸ʱ対

象ʊ把持試験ʱ実施ɶ、床置ɬ状態ʱ含ʟɸʘʅʍ対象物ʆ

安定ɶɾ把持動作ʱ確認ɶɾ。特ʊ、第一世代˭̃˞˕ʺ˭

ʆ課題ʆɡʂɾ床置ɬ対象物ʍ把持ʊʃɣʅʎ、指先ʍ薄型

化ʇ二関節構造ʍ導入ʊʧʩ改善ɫ確認ɴʫɾ。ɴʨʊ、指

間距離可変機構ʍ導入ʊʧʂʅ、対象物ʍ大ɬɴʊ応ɷɾ柔

軟ʉ把持ɫ可能ʇʉʩ、対応範囲ɫ大幅ʊ拡大ɶɾ。

速度性能ʊ関ɶʅʎ、市販電動˥̉˟ʇʍ比較試験ʊʧʩ、

開発˥̉˟ɫ約15ᶥ短ɣ作業時間ʱ達成ɶ、接触駆動方式ʍ

有効性ɫ定量的ʊ示ɴʫɾ。

·. ɩʮʩʊ

本研究ʆʎ、屋外作業ʍ自動化ʱ目的ʇɶʅ、接触駆動式

高速受動把持˥̉˟ʍ開発ʱ行ʂɾ。特ʊ、ʸ˅˗˻ʾ̎˕

̂ˏʊʧʪ高耐環境性、床置ɬ対象物ʗʍ対応、多様ʉ農作

物ʊ適応可能ʉ汎用性ʍ実現ʱ目標ʇɶ、第一世代ɩʧʒ第

二世代ʍ˭̃˞˕ʺ˭ʱ段階的ʊ開発ɶɾ。

第二世代˭̃˞˕ʺ˭ʆʎ、指ʍ二関節構造ɩʧʒ指間距

離可変機構ʱ導入ɶ、代表的ʉ農作物（ˊ˲ʼ、ˡ̉ˎ̉、

ˋ˚˴ʺ˸）ʱ対象ʇɶɾ性能評価ʱ実施ɶɾ。

ɼʍ結果、床置ɬ状態ʆʍ把持、複数品種ʗʍ柔軟ʉ対応、

ɼɶʅ市販˥̉˟ʇ比較ɶɾ高速ʉ把持ɫ可能ʆɡʪɲʇʱ

確認ɶɾ。

一方ʆ、現行˭̃˞˕ʺ˭ʆʎ指間距離変更時ʍ˯́˞張

力調整ɫ手動ʆɡʪʉʈ、実用化ʊ向ɰɾ課題ʡ明ʨɪʇ

ʉʂɾ。今後ʎ、張力調整ʍ自動化機構ʍ導入、ɴʨʉʪ耐

久性評価、ʧʩ複雑ʉ形状ʱ有ɸʪ対象物ʗʍ適応性向上ʱ

進ʠ、実˫ʹ̎́˟ʆʍ検証ɩʧʒ実用化ʱ目指ɸ。
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ࠍ²²ɉ૳ପ試験ʍපۑ

ࠍ²2ɉ᫕ᆌ˥̉˟ʇऐᡪ˥̉˟ʍᥴ्๚ᤑ試験ʍපۑ
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人間中心設計のためのUXプロトタイピングに関する研究

高木 友史、万城目 聡、安田 星季、大久保京子、印南 小冬

Study on UX Prototyping for Human-Centered Design

Tomohito TAKAGI, Akira MANJOME, Seiki YASUDA,

Kyoko OHKUBO, Kofuyu INNAMI

૱ɉ᩻

˼̎ˌˡ̎ːʊ適ɶɾ製品ʣˋ̎˩ˏʍ開発ʱ目指ɸ「人間中心設計」ʍ取ʩ組ʞʆʎ、開発ʍ初期段階ʆʸ

ʺ˝ʸʱ紙ʣ段˲̎́ʉʈʍ身近ʉ素材ʆ素早ɮ具体化ɸʪ「簡易試作」ɫ有効ʆɡʪ。当場ʎ簡易試作手法ʱ

開発ɶ、様々ʉ製品開発ʍ˭̃ˎʽ˅˞ʊ対ɶʅ技術支援ʱ行ʂʅɣʪɫ、˿˫ʉ簡易試作ɿɰʆʎ開発˷̉

˦̎間ʆ、ʸʺ˝ʸʍ詳細ʣ発案者ʍ意図ʍ把握ɫ難ɶɣɲʇʣ、次ʍ段階ʊ進ʟʘɬ˕ʺ˵̉ˆʍ判断ʊ迷ɥ

ˇ̎ˏɫ見受ɰʨʫɾ。ɼɲʆ、簡易試作ʊ具体的ʉ˼̎ˌ体験（ÖÙ）ɫʮɪʪ工夫ʱ施ɸɲʇʆ、開発˷̉˦̎

間ʍ共通理解ʣ合意形成ɫ促進ʆɬ、開発ʱ円滑ʊ進ʠʨʫʪʇ考ɧɾ。本研究ʆʎ、人間中心設計ʍ考ɧ方ʇ

簡易試作手法ʱʡʇʊ、企業ʍ企画・設計担当者ʉʈ、̋ ˌʺˠ̎ʆʎʉɣ人ɾʀʆʡ手軽ʊ活用ɶʣɸɣ「ÖÙ

˭̃˞˕ʺ˪̉ˆ手法」ʇɶʅ、電子工作˃˙˞ʱ用ɣʅÖÙʍ̀ʸ̀˜ʹʱ高ʠʪ「拡張簡易試作」ʇ˵ˡ˗˻

ʸʍ簡易試作ʱ用ɣʅÖÙʍ全体像ʱ表現ɸʪ「˼̎ˏˍ̎̉試作」ʱ開発ɶɾ。

˃̎̅̎˟ᶺ製品開発、人間中心設計、簡易試作、˼̎ˌ体験

Âãôõóâäõ

Êï õéæ Éöîâï-Äæïõæóæå Åæôêèï（ÉÄÅ）­ øéêäé âêîô õð åæ÷æíðñ ñóðåöäõô âïå ôæó÷êäæô õéâõ ôâõêôçú öôæó

ïææåô­ ôêîñíæ ñóðõðõúñêïè øéêäé òöêäìíú îâõæóêâíêûæô êåæâô öôêïè çâîêíêâó îâõæóêâíô ôöäé âô ñâñæó âïå

äâóåãðâóå­ êô æççæäõê÷æ êï õéæ æâóíú ôõâèæô ðç åæ÷æíðñîæïõ¯ Øæ éâ÷æ åæ÷æíðñæå ôêîñíæ ñóðõðõúñêïè îæõéðåô

âïå ñóð÷êåæ õæäéïêäâí ôöññðóõ çðó ÷âóêðöô ñóðåöäõ åæ÷æíðñîæïõ ñóðëæäõô­ ãöõ øæ éâ÷æ ôææï äâôæô øéæóæ

óðöèé ôêîñíæ ñóðõðõúñêïè âíðïæ îâìæô êõ åêççêäöíõ çðó åæ÷æíðñîæïõ îæîãæóô õð èóâôñ õéæ åæõâêíô ðç õéæ êåæâ

ðó õéæ êïõæïõêðïô ðç õéæ ñóðñðôæó­ âïå øéæóæ êõ êô åêççêäöíõ õð åæõæóîêïæ øéæï õð îð÷æ ðï õð õéæ ïæùõ ôõâèæ¯

Õéæóæçðóæ­ øæ õéðöèéõ õéâõ ãú êïäðóñðóâõêïè îæâôöóæô êï õéæ òöêäì ñóðõðõúñêïè õéâõ ôéðø õéæ ôñæäêçêä

öôæó æùñæóêæïäæ（ÖÙ）­ êõ øðöíå ãæ ñðôôêãíæ õð ñóðîðõæ äðîîðï öïåæóôõâïåêïè âïå äðïôæïôöô âîðïè

åæ÷æíðñîæïõ îæîãæóô­ âïå åæ÷æíðñîæïõ äðöíå ñóðäææå ôîððõéíú¯ Êï õéêô ôõöåú­ ãâôæå ðï ÉÄÅ âïå ôêîñíæ

ñóðõðõúñêïè îæõéðåô­ øæ åæ÷æíðñæå“Âöèîæïõæå Ôêîñíæ Ñóðõðõúñêïè”øéêäé öôæô âï æíæäõóðïêä øðóì ìêõ

õð æïéâïäæ õéæ óæâíêõú ðç ÖÙ­ âïå“Öôæ Ôäæïæ Ñóðõðõúñêïè­”øéêäé öôæô â îêïêâõöóæ ôêîñíæ ñóðõðõúñæ õð

æùñóæôô õéæ ð÷æóâíí ÖÙ­ âô ÖÙ ñóðõðõúñêïè îæõéðåô õéâõ äâï ãæ æâôêíú öôæå ãú ïðï-åæôêèïæóô­ ôöäé âô

äðóñðóâõæ ñíâïïæóô âïå æïèêïææó ôõâççô¯

ÌÆÚ®ØÐÓÅÔ¡»¡Ñóðåöäõ Åæ÷æíðñîæïõ­ Éöîâï-Äæïõæóæå Åæôêèï­ Ôêîñíæ Ñóðõðõúñæ­ Öôæó Æùñæóêæïäæ

事業名：経常研究

課題名：人間中心設計ʍɾʠʍÖÙ˭̃˞˕ʺ˪̉ˆʊ関ɸʪ研究
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². ʎɷʠʊ

˼̎ˌˡ̎ːʊ適ɶɾ製品・ˋ̎˩ˏʍ開発ʱ目指ɸ「人

間中心設計」ʍ取ʩ組ʞʆʎ、開発ʍ初期段階ʆ簡易的ʉ試

作（˿˪˙˟˭̃˞˕ʺ˪̉ˆ）ʱ繰ʩ返ɸɲʇʊʧʪʸʺ

˝ʸʍ具体化ʇ検証ɫ有効ʆɡʪ1）。当場ʆʎ近年、道内ʍ

製造業ʉʈʍ中小企業ʊ向ɰʅ、紙ʣ段˲̎́ʉʈ身近ʉ素

材ʆʸʺ˝ʸʱ素早ɮ簡単ʊ具体化ɸʪ簡易試作手法ʱʇʩ

ʝʇʠ2）、周知・普及ʊ取ʩ組ʲʆɣʪ（図１）。

ᶱɉፍపᆔʉ試ЀʍАۑ

一方ʆ、当場ʆ道内中小企業ɫ実施ɸʪ様々ʉ製品開発˭

̃ˎʽ˅˞ʊ対ɶʅ技術支援ʱ行ɥʉɪʆ、˿˫ʉ簡易試作

ɿɰʆʎ「開発˷̉˦̎間ʆʸʺ˝ʸʍ詳細ʣ発案者ʍ意図

ʍ把握ɫ難ɶɣ」、「次ʍ段階ʊ進ʟʘɬ˕ʺ˵̉ˆʊ迷ɥ」

ʇɣʂɾ問題ʊ遭遇ɸʪ場合ɫɡʂɾ。

具体的ʊʎ、①一次産業ʊ関連ɶɾ製品・ˋ̎˩ˏʣ、日

常生活ʝɾʎ˝ˏ˅̅̎˅以外ʍ現場作業ʆ使用ɴʫʪ製

品・ˋ̎˩ˏʱ、˼̎ˌʣ要求仕様ɫ不明確ʉ状態ʆ検討ɸ

ʪ場合、②通電使用ɸʪ機械ʣ電子機器ʆ˼̎ˌʍ操作ʉʈ

ʊ起因ɶʅ動作ɸʪʺ̉˕˿˅˜ʹˬʉ機能ʱ検討ɸʪ場合

ʉʈɫ挙ɱʨʫʪ。

ɼʍʧɥʉ場合、簡易試作ʊ加ɧʅ製品・ˋ̎˩ˏɫ提供

ɸʪ˼̎ˌ体験（ÖÙ）ʱ実際ʊ体感・理解ʆɬʪʧɥʉ試

作（ÖÙ˭̃˞˕ʺ˪̉ˆʇ定義）ʱ行ɥɲʇʆ、開発˷̉

˦̎間ʍ共通理解ʣ合意形成ɫ促進ɴʫ、ʧʩ円滑ʊ開発ɫ

進ʠʨʫʪʇ考ɧʪ。

ÖÙ˭̃˞˕ʺ˪̉ˆʎ、ˋ̎˩ˏʣʸ˭̀ˇ̎ˍ˽̉ʉ

ʈʍ˓˫˞ʼʽʸ開発ʍ分野ʆ先行ɶʅɩʩ、˚̎́ʡ豊

富ʊ存在ɸʪ3-6）。一方ʆ、˥̎˟ʼʽʸ開発ʍ分野ʊɩɰ

ʪÖÙ˭̃˞˕ʺ˪̉ˆʎ、主ʊ大企業ʍ˝ˌʺ̉部署ʣ˝

ˌʺ̉研究者ʉʈʊʧʂʅ試行錯誤ɶʉɫʨ実践ɴʫʅɣʪ

ɫ7）、具体的ʉ事例ʣˤʼ˥ʼɫ公開ɴʫʪɲʇʎʉɮ、参

照可能ʉ情報ʎ少ʉɣ。ʝɾ、首都圏ʇ比較ɶʅ、道内ʊʎ

企業内˝ˌʺˠ̎ʣ˝ˌʺ̉事務所ʝɾʎ˫̀̎˿̉ˏʍ˭

̃˖˅˞˝ˌʺˠ̎ɫ非常ʊ少ʉɣ8­ 9）ɲʇɪʨ、企業ʍ企

画・設計担当者自ʨɫ取ʩ組ʠʪ手法ɫ求ʠʨʫʪ。

ɼɲʆ本研究ʆʎ、人間中心設計ʍ考ɧ方ʇ簡易試作手法

ʱʡʇʊ、製造業・ˋ̎˩ˏ業ʍ企画担当者ʣ設計担当者ʉ

ʈ、˝ˌʺˠ̎ʆʎʉɣ人ɾʀʆʡ有効活用ʆɬʪÖÙ˭̃

˞˕ʺ˪̉ˆ手法ʱ開発ɶɾ。

2. ˼̎ˌϹ験（ÖÙ）ʇ研究ʍʸ˭̃̎˗

ÖÙʇʎ、˼̎ˌɫ製品・ˋ̎˩ˏʱ利用ɸʪ際ʍ体験全

体ʆɡʩ、ÖÙʱ考ɧʪɥɧʆʎ製品ʇ˼̎ˌɿɰʆʉɮ、

ɲʫʨʱ取ʩ巻ɮ環境（場所・空間）ʣ関係ɸʪ他ʍ˸ˤ、

˨˞、製品ʱ使用ɸʪ時間ʍ経過等ʡ考慮ɸʪ必要ɫɡʪ。

ɼʍɾʠ、ÖÙʱ「1¯製品ʇ˼̎ˌʍ関係ʱ中心ʊÖÙʍ詳

細ʱ掘ʩ下ɱʪ」、「2¯製品ʇ˼̎ˌʱ取ʩ巻ɮÖÙʍ全体像

ʱ描ɮ」、ɸ ʃʍʸ˭̃̎˗ʆ捉ɧʪɲʇɫ必要ʇ考ɧɾ（図

ᶲ）。

˗̎̃˭ᶲɉÖÙʱႾពɸʪɾʠʍʸۑ

ɼɲʆ、ᶲʃʍʸ˭̃̎˗ʱ含ʟÖÙ˭̃˞˕ʺ˪̉ˆ手

法ʍ検討ʱ行ɣ、当場ʆ取ʩ組ʲʆɣʪ企業ʗʍ製品開発支

援ʍ中ʆ試行ɶʉɫʨ手法ʍ有効性ʱ検証ɶ、企業ɫÖÙ˭

̃˞˕ʺ˪̉ˆ手法ʱ活用ʆɬʪʧɥʊ˚̎́ʱʇʩʝʇʠ

ʪɲʇʇɶɾ。

3. ÖÙʍ̀ʸ̀˜ʹʱᱝʠʪɔଞ঒ፍప試Ѐɕ

3.¡²ɉ૜ຫʍ൮ឡ

初ʠʊ、１ʃʠʍʸ˭̃̎˗ʆɡʪ「製品ʇ˼̎ˌʍ関係

ʱ中心ʊÖÙʍ詳細ʱ掘ʩ下ɱʪ」視点ɪʨ手法検討ʱ行ʂ

ɾ。ʉʪʘɮ手間ʇ時間ʱɪɰɹ簡易試作ʊ機能ʱ実装ɶʅ

体験ʆɬʪʧɥʊɸʘɬʇ考ɧ、様々ʉ機能ʍ実装ʊ対応ʆ

ɬ、˼ ̎ˌʇ機器ʇʍʺ̉˕˿˅ˍ˽ （̉˼̎ˌ操作ʣ˫ʹ̎

˟˦˙˅等）ʊʃɣʅ任意ʍ条件ʱ設定ʆɬʪʉʈ、汎用性

ɫ高ɣ既存ʍ電子工作˃˙˞ʱ用ɣʪ手法ʱ考案ɶɾ。

ɴʨʊ、簡易試作ʍ特長ʆɡʪ「素早ɴ、簡単ɴ」ɫ活ɪ

ɺʪʧɥ、①簡便性（˭̃ˆ˿˵̉ˆ不要ʝɾʎ容易、部

品接続ʍ簡易ɴ）、②拡張性（実装可能ʉ機能ʍ豊富ɴ、組

ʞ合ʮɺʍ自由度）ʍ観点ʆ比較検討ʱ行ɣ、˴ˆˣ˙˞

式ʍ˸ˎ˻̎́ʱʃʉɱʅɣɮɿɰʆ、機能ʱ構成ʆɬʪ

「ÍêõõíæÃêõô10）」ʇ、多ɮʍ機能ɫ一ʃʊʝʇʝʂɾ˸ˎ˻̎

́ʊ様々ʉ拡張˼ˡ˙˞ʱʃʉɱʅ利用ʆɬʪ「Î5Ôõâäì11）」

ʱ選定ɶɾ（図ᶳ）。
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˞˙˃工Ѐࠍʍ᭙ࠓɶɾక࠳ᦦۋᶳɉρۑ

以上ʍ検討ɪʨ、紙ʣ段˲̎́ʉʈ身近ʉ素材ʆ素早ɮ作

成ɶɾ簡易試作ʊ、電子工作˃˙˞ʱ用ɣʅ機能ʱ追加ɶ、

実際ʊ動作ɴɺʪɲʇʆÖÙʍ̀ʸ̀˜ʹʱ高ʠʪ手法ʱ

「拡張簡易試作」ʇɸʪ。

3.¡2ɉˇ̎ˏˏ˕˝ʹʊʧʪ試ᜓ

製品開発˭̃ˑˏʍɥʀ製品企画˫ʽ̎ːʊɩɰʪ拡張簡

易試作ʱ具体的ʊ説明ɸʪɾʠʊ、「近ʄɣɾʨ˫˕ɫ開ɮ」

ʱ製品ˉ̉ˑ˭˞ʇɸʪˏ˴̎˞ˊ˵箱ʱ例ʇɶʅ下記ʊ示

ɸ（図ᶴ）。段˲̎́ʆʃɮʂɾ簡易試作ʆʎ、ˊ˵箱ʍˋ

ʺː感ʣ上面ʍ˫˕ɫ開閉可能ʆɡʪɲʇʎʮɪʪɫ、「近

ʄɣɾʨ開ɮ」ʇɣɥʍʎʈʍʧɥʊ開ɮʍɪʝʆʎʮɪʨ

ʉɣ。口頭ʆ説明ɶɾʩ、手動ʆ開ɣʅ演ɷʅʞʅʡ、相手

ʊ意図ɫ伝ʮʨʉɣ可能性ɫ高ɣ。

ɼɲʆ、電子工作˃˙˞ʍˑ̉ˋ̎ʣ˸̎˕̎ʱ追加ɶ、

人ʍ動ɬʱ˞̀˂̎ʊɶʅ˫˕ɫ開ɮ˄˵˙˅ʱ簡易的ʊ

ʃɮʪɲʇʆ、実際ʊ˫˕ɫ開ɮ体験ʱ検証ʆɬʪʧɥʊɶ

ɾ。

ɴʨʊ、˸ ̎ˍ˽̉ˑ̉ˋ̎ʆ人ʍ動ɬʱ検知ɸʪ方法ʇ、

距離ˑ̉ˋ̎ʆ足元ʱ検知ɸʪ方法ʍᶲ種類ʱ体験ɸʪɲʇ

ʆ、ʈʍʧɥʉ˕ʺ˵̉ˆʆ˫˕ɫ開ɮʇ良ɣʍɪʱ検証ɸ

ʪɲʇɫ可能ʆɡʪ。

ᶴɉˏ˴̎˞ˊ˵ጮʍଞ঒ፍప試Ѐۑ

ɲʍʧɥʉ拡張簡易試作ʱˇ̎ˏˏ˕˝ʹ（15件）ʆ試行

ɶɾ結果、簡易試作ɿɰʆʎ体験ɫ難ɶɣ「光ʪ」「振動ɸʪ」

「振ʪ」等ʍ動的ʉ機能ʊʃɣʅ、˼̎ˌʎ実体験ʱ通ɷʅ

ʧʩ具体的ɪʃ的確ʉˉ˷̉˞ɫ可能ʇʉʩ、有益ʉ˫ʹ̎

˟˦˙˅ʱ得ʪɲʇɫʆɬɾ。

例ɧʏ、水素燃料ʱ用ɣɾ調理用ˉ̉̃ʍ事例ʆʎ、水素

ʱ燃焼ɴɺʪʇ通常、炎ʍ色ʎ無色ɿɫ、黄色ʣ緑ʉʈ普段

見ɪɰʉɣ色ʊ炎色ɶʅʎʈɥɪʇɣʂɾʸʺ˝ʸɫ出ɾ

際、簡易試作ɶɾ水素ˉ̉̃ʊÎ5ÔõâäìʍÍÆÅ˼ˡ˙˞ʱ

取ʩ付ɰ、開発˷̉˦̎ʊ炎ʍ色ʱ疑似体験ɶʅʡʨʂɾ。

ɲʍ体験ʊʧʩ、普段見ɪɰʉɣ色ʍ炎ʍ感触ɫʃɪʠ、実

際ʊ水素燃料ʱ用ɣɾ˦̎ˠ̎ʱ使ʂʅ炎色効果ʱ確認ɸʪ

実験ʊ進ʟɲʇɫʆɬɾ（図ᶵ）。

ᶵɉ๬Ꭻမ௶ʱᄍɣɾ៬ႾᄍʍΟАۑ

ʝɾ、片耳難聴者ɫ音環境ʱ認識ɸʪɾʠʍ˝˦ʺˏʍ事

例ʆʎ、ˮ˙˟˄ʸ型ʍ簡易試作ʊÍêõõíæÃêõôʍ˸ˎ˻̎́

ʱ取ʩ付ɰ、˝˦ʺˏɫ検出ɶɾ音ʊ対応ɶʅ「首元ʊ風ɫ

ɡɾʪ」、「耳ʍ後ʬ（頭部）ʊ振動ɫ伝ʮʪ」、「首元ʊ動

ɮ羽根ɫ触ʫʪ」ʇɣʂɾ様々ʉ˫ʹ̎˟˦˙˅ʱ開発˷

̉˦̎ʣ˼̎ˌʊ体験ɶʅʡʨʂɾ。ɲʍ体験ɪʨ「（˫ʷ

̉ʱ用ɣɾ）風ʎ、風ʍ当ɾʂɾ感触ʎ心地ʧɣɫ˫ʹ̎˟

˦˙˅ʇɶʅʎ弱ɣ」「振動ʎ˫ʹ̎˟˦˙˅ʇɶʅ慣ʫʅ

ɣʅʮɪʩʣɸɣ」「羽根ʎ不思議ɿɫ慣ʫɾʨ意外ʇ良ɣ」

等ʍ具体的ʉˉ˷̉˞ʣʸʺ˝ʸɫ得ʨʫɾ。ɴʨʊ、羽根

ʍ˫ʹ̎˟˦˙˅ʍʸʺ˝ʸʱʡʇʊ、ʸ˅ˑˋ̀̎感覚ʆ

身ʊ着ɰɾɣʇɣɥˉ˷̉˞ɪʨ「羽根」ʱ「尾」ʊ変更ɶ、

Î5Ôõâäìʍ拡張˼ˡ˙˞ʇˋ̎˲˸̎˕̎ʱ用ɣʅ、音ʱ

認識ɸʪʇ首元ʊ尾ɫ動ɣʅ触ʫʪ˝˦ʺˏʍ拡張簡易試作

ʱ作製ɶ体験ɶʅʡʨʂɾ。ɲʍ体験ɪʨ「尾ɫ触ʫʪʍʎ

ɮɸɯʂɾɣɰʈʇʅʡ良ɣ」「尾ɫɪʮɣɮʅʚɶɣʆɸ

ʌ」ʉʈʍˉ˷̉˞ɫ得ʨʫɾ。ɲʍʧɥʊ、開発˷̉˦̎

ʣ˼̎ˌʍ共感ʣ納得ʱ得ʉɫʨ、˭̃˞˕ʺ˭ʱ発展ɴɺ

ʪɲʇɫʆɬɾ（図ᶶ）。

ᶶɉᮬშ݄ʱ៖ᠪɸʪ˝˦ʺˏʍΟАۑ

ɲʫʨʍ事例ʱ含ʠɾˇ̎ˏˏ˕˝ʹʱ通ɷʅ、拡張簡易

試作ʎ、「ʸʺ˝ʸʍ深掘ʩʣ検証、˼̎ˌ要求ʍ抽出」ʊ

有効ʆɡʪɲʇɫʮɪʂɾ。ˬ̂ʺ̉ˏ˞̎˵̉ˆʊɩɣʅ

採用ɴʫɹʊ破棄ɴʫʪʧɥʉʸʺ˝ʸʆʡ、ɡɧʅ試ɶʅ

体感ɸʪɲʇʆ、検討ʱ継続ʆɬɾ事例ʡʞʨʫɾ。ʝɾ、

ʝɹʎ˴ˆˣ˙˞式ʍ˸ˎ˻̎́ʱʃʉɱʪɿɰʆ動作ʆɬ

ʪÍêõõíæÃêõôʆ即興的ʊ体感ɶ、動作˕ʺ˵̉ˆʣ強ɴʱ˭

ᶭ 43ᶭ



北海道立総合研究機構工業試験場報告 №324

̃ˆ˿˶ʆ調整ʆɬʪÎ5Ôõâäìʆ細ɪɣʇɲʬʱ体感ɸʪ、

ʇɣʂɾ検討段階ʊ応ɷɾ電子工作˃˙˞ʍ使ɣ分ɰʡ可能

ʆɡʪ。

3.¡3ɉ˚̎́ʍ൮ឡ

ˇ̎ˏˏ˕˝ʹʍ試行結果ʱ踏ʝɧʪʇ、電子工作˃˙˞

ʱ用ɣʅ拡張ʆɬʪ機能ʎ、「˲˕̉ʱ押ɶɾʨ光ʪ」、「人

ʱ感知ɶɾʨ振動ɸʪ」ʇɣʂɾʧɥʊ、「ȾȾ（ÊÏÑÖÕ）

ɶɾʨ、ĆĆ（ÐÖÕÑÖÕ）ɸʪ」ʍʧɥʉ形式ʍ体験構造

ʱ用ɣʅ表現ʆɬʪ（図ᶷ）。

ɼɲʆ、拡張簡易試作ʊ使ɧɼɥʉÎ5Ôõâäìʍ拡張˼ˡ˙

˞ʣÍêõõíæÃêõôʍ˸ˎ˻̎́ʱ「ÊÏÑÖÕ（Ôæïôæ § Âäõêðï）」

ʇɶʅ65項目、「ÐÖÕÑÖÕ（Çææåãâäì）」ʇɶʅ17項目ʊ分

類・体系化ɶ、「簡易試作ʍ拡張˷ˡ˻̎」ʇɶʅ一覧表ʊ

ʇʩʝʇʠɾ（付録）。電子工作˃˙˞ʍ拡張˼ˡ˙˞ʣ˸

ˎ˻̎́ʍ選定ɫˏ˶̎ːʊʉʪʧɥ、機能ʱÐÖÕÑÖÕʇ

ÊÏÑÖÕɼʫɽʫ五十音順ʊ並ʘ、実現可能ʉ拡張˼ˡ˙˞・

˸ˎ˻̎́ʱ紐ʄɰʅ記載ɶʅɣʪ。

ɴʨʊ、電子機器ʍ機能ʇɶʅ活用頻度ɫ多ɣʇ思ʮʫ

ʪ組ʞ合ʮɺʊʃɣʅʎ、14種類ʍˋ̉˭́˭̃ˆ˿˶

（Î5Ôõâäì°ÖÊÇíðø）ʱ用意ɶ、˭̃ˆ˿˵̉ˆʍ知識ɫʉ

ɮʅʡ参照・活用ʆɬʪʧɥʊɶɾ。

ᶷɉଞ঒ፍప試ЀʍϹ験構᥵ۑ

3.¡4ɉᝒقϜᄘ˫ʽ̎ːɪʨᝒقឮឞ˫ʽ̎ːʗʍኌᜓ

拡張簡易試作ʎ、開発˷̉˦̎ʊ設計者ɫ含ʝʫʅɣʉɣ

場合ʊɩɣʅ、3¯2節ʆ有用性ʱ検証ɶɾ製品企画˫ʽ̎ː

ʍʞʉʨɹ、企画案ʱ設計者ʊ検討依頼ɸʪʇɣʂɾ次工程

ʍ製品設計˫ʽ̎ːʗ移行ɸʪ際ʊʡ有効ʆʎʉɣɪʇ考ɧ

ɾ。

ɲʍ仮説ʱ検証ɸʪɾʠ、道内企業（ÊðÕ開発会社）ʊ˨

ʸ̀̉ˆʱ実施ɶɾʇɲʬ、対象企業ɪʨʎ「具体的ʉ仕様

ɫʮɪʩ、要求仕様ʱ確認ɸʪ打ʀ合ʮɺ回数ʣ確認用試

作ʍ工数削減ʊ有効ʆɡʪ」ʇʍ回答ɫ得ʨʫɾ。ɼɲʆ、

同企業ʊˇ̎ˏˏ˕˝ʹʆ製作ɶɾ「音環境ʱ探索ɸʪ˝

˦ʺˏ（図ᶶ）」ʍ拡張簡易試作（Î5Ôõâäì）ʇ˭̃ˆ˿˶

（ÖÊÇíðøˉ̎˟）ʱ提供ɶ、ɲʫʨʱʡʇʊɶɾ設計試作ʱ

依頼ɶɾ（図８）。

ᶸɉឮឞ試Ѐۑ

ɼʍ結果、 要求仕様ʎ意図ʈɩʩʊ理解ɴʫ、 ɴʨʊ

Î5Ôõâäìʍ拡張˼ˡ˙˞ʣ˭̃ˆ˿˶ʱ一部流用ɸʪʉʈ

ɶʅ効率的ʊ設計試作ʍ開発ɫʆɬɾɲʇɪʨ、拡張簡易試

作ɫ次工程ʗʍ円滑ʉ移行ʊʡ有用ʆɡʪʇɣɧʪ。

4. ÖÙʍӂϹ҈ʱᜟႻɸʪɔ˼̎ˏˍ̎̉試Ѐɕ

4.¡²ɉ૜ຫʍ൮ឡ

次ʊ、ᶲʃʠʍʸ˭̃̎˗ʆɡʪ「製品ʇ˼̎ˌʱ取ʩ巻

ɮÖÙʍ全体像ʱ描ɮ」視点ɪʨ手法検討ʱ行ʂɾ。簡易試

作ʎˋʺː感ʉʈʱ確認ɸʪɾʠ、基本的ʊ原寸大ʍˋʺː

ʆʃɮʪɲʇʱ推奨ɶʅɣʪɫ、ɼʍ場合、製品ɼʍʡʍʍ

検証ɫ主体ʇʉʂʅɶʝɣ、製品ʇ˼̎ˌʱ取ʩ巻ɮÖÙʍ

全体像ʝʆ把握ɸʪɲʇʎ難ɶɣ。

一方、公立ʎɲɿʅ未来大学ʆʎ、ˏ˗̂̉˲̎˟上ʊ雑

誌等ɪʨ切ʩ抜ɣɾ登場人物ʣ部屋・建物ʇɣʂɾˏ˜̎

ˎ、道具類ʱ˵ˡ˗˻ʸʇɶʅ並ʘʪ「箱庭法」ʇɣɥ簡易

的ʉ表現方法ɫ実践ɴʫʅɣʪ12）（図ᶹ）。「箱庭法」ʎ、主

ʊ学生ɫ授業ʣ̅̎˅ˍ˽˙˭ʉʈʆ未来ʍ活動ʱ描ɮ方法

ʇɶʅ用ɣʨʫʅɣʪɫ、手法ʇɶʅʎ体系化ɴʫʅɣʉ

ɣ。

ɼɲʆ、箱庭法ʱ参考ʊ、˵ˡ˗˻ʸˋʺːʆ作成ɶɾ製

品ʍ簡易試作ʊ、˼̎ˌʣɼʍ他必要ʉʡʍʱ追加ɸʪɲʇ

ʆ、製品ʣˋ̎˩ˏʍ利用状況ʱ再現ɶ、ÖÙʍ全体像ʱ表

現ɸʪ手法ʱ「˼̎ˏˍ̎̉試作」ʇɶʅ、製品開発向ɰʊ

応用ʆɬʉɣɪ検討ɶɾ。
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ᶹɉጮॐຫۑ

4.¡2ɉˇ̎ˏˏ˕˝ʹʊʧʪ試ᜓ

˼̎ˏˍ̎̉試作ʱ具体的ʊ説明ɸʪɾʠʊ、「近ʄɣɾ

ʨ˫˕ɫ開ɮ」ʱ製品ˉ̉ˑ˭˞ʇɸʪˏ˴̎˞ˊ˵箱ʱ例

ʇɶʅ下記ʊ示ɸ（図10）。段˲̎́ʆʃɮʂɾ簡易試作ɿ

ɰʆʎ、生活空間ʍ中ʆˏ˴̎˞ˊ˵箱ʱʈʍʧɥʊ配置ɶ

ʅ使ɥʍɪ、周囲ʍ環境ʣ˼̎ˌʍ導線ʉʈ、ˏ˴̎˞ˊ˵

箱ʱ取ʩ巻ɮ˼̎ˏˍ̎̉ʍ全体像ʱ把握ɶʉɫʨ開発˷̉

˦̎間ʆʺ˷̎ˎʱ共有ɸʪɲʇʎ容易ʆʎʉɣ。

ɼɲʆ、˵ˡ˗˻ʸˋʺːʆˏ˴̎˞ˊ˵箱ʍ簡易試作ʱ

作製ɶ、ɡʮɺʅ什器ʣ人物ʡ˵ˡ˗˻ʸˋʺːʆ簡易試

作ʱ行ɥɲʇʆ、˃˙˗̉・˖ʺˡ̉ˆʆˏ˴̎˞ˊ˵箱

ʱ使用ɸʪ˼̎ˏˍ̎̉ʱ検証ʆɬʪʧɥʊɶɾ。ɲʍ˼̎

ˏˍ̎̉試作ʆʎ、˃˙˗̉ʍˁʼ̉˕̎下ʊˊ˵箱ɫ置

ɪʫʅɩʩ、˃˙˗̉ʆʍ作業中ʎ人ʇˊ˵箱ʍ位置関係ɫ

近ɮ、食器ʣ食材ʱ取ʩ出ɸʉʈ、人ʍ行ɬ来ɫ多ɣɲʇɫ

確認ʆɬʪ。ɼʍʧɥʉ状況ʱ開発˷̉˦̎間ʆ共有ɶɾ上

ʆ、人ɫ近ʄɣɾʨ˫˕ɫ開ɮ機能ʱ検討ɸʪɲʇɫ望ʝɶ

ɣ。

²0ɉˏ˴̎˞ˊ˵ጮʍ˼̎ˏˍ̎̉試Ѐۑ

˼̎ˏˍ̎̉試作ʱˇ̎ˏˏ˕˝ʹ（ᶷ件）ʆ試行ɶɾ結

果、˼̎ˌʍ利用状況ɫ俯瞰的ʊ表現ɴʫɾ状態ʱ通ɷʅʧ

ʩ包括的ʉ観点ɪʨ具体的ɪʃ的確ʉ問ɣʣˉ˷̉˞ɫ可能

ʇʉʩ、有益ʉ˫ʹ̎˟˦˙˅ʱ得ʪɲʇɫʆɬɾ。

例ɧʏ、工場見学ʍ掲示物ʍ事例ʆʎ、既存ʍ見学通路ʱ

簡易試作ɶ、˫ʿ˞ˏ˳˙˞ʣ˩˝ˀ視聴ˏ˰̎ˏʉʈʱ配

置ɶɾ。開発˷̉˦̎ʆ議論ɶʅɣɮʉɪʆ、順路ʊɩɰ

ʪ展示ʍˏ˞̎̀̎性ʣ˩˝ˀ視聴中ʍ騒音ʊʃɣʅʉʈ、

˼̎ˌɫ体験ɸʪ空間ʣ環境ʊ対ɸʪ具体的ʉˉ˷̉˞ʣ改

善ʸʺ˝ʸɫ得ʨʫ、企画案ʍ詳細ʱ検討ɸʪ段階ʊ進ʟɲ

ʇɫʆɬɾ（図11）。

²²ɉ工場᝾ࠜʍ୤ቌၑʍΟАۑ

ɲʫʨʍ事例ʱ含ʠɾˇ̎ˏˏ˕˝ʹʱ通ɷʅ、˼̎ˏ

ˍ̎̉試作ʎ、製品ʸʺ˝ʸʍ利用状況ɿɰʆʉɮ、「ʸʺ

˝ʸʊ至ʪ背景ʣ文脈ʍ把握」ʊ有効ʆɡʪɲʇɫʮɪʂɾ。

ʝɾ、住居ʣ事務所、工場、ˋ̎˦̎́̎˶、避難所ʉʈ、

屋内・屋外ʊ関ʮʨɹ様々ʉ空間・場面ʍ事例ʆ試行ʆɬɾ

ɲʇɪʨ、汎用性ʍ高ɣ手法ʇɶʅ様々ʉ分野ʆ利用ɫ可能

ʆɡʪ。

4.¡3ɉ˚̎́ʍ൮ឡ

ˇ̎ˏˏ˕˝ʹʍ試行結果ʱ踏ʝɧʪʇ、˼̎ˏˍ̎̉ʱ

試作ɸʪɾʠʍ構成要素ʎ、「製品」「関係物」「使用者」「関

係者」「背景」「床面」ʍᶶʃʊ分ɰʨʫʪ（図12）。ɲʫʨ

ʍ要素ʱ表現ʆɬʫʏ、試作方法ʣ表現ʍ抽象度ʊ関ʮʨ

ɹ、相手ʊ製品ʍ利用状況ʱ伝ɧʪ目的ʎ達成ʆɬʪ。

²2ɉ˼̎ˏˍ̎̉試Ѐʍ構ી᝸Ꭻۑ

ɼɲʆ、ᶶʃʍ構成要素ʍ中ʆ利用頻度ɫ高ɮ、˼̎ˏ

ˍ̎̉試作ʊɩɰʪ作業効率化ʣ質向上ʇɣʂɾ導入効果ɫ

見込ʝʫɼɥʉ「人（1°10・1°20ˏˇ̎́）」ʇ「床面（10

種）」ʱ˚̎́˃˙˞化ɶɾ（図13）。˚̎́˃˙˞ʎ、汎用
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的ʉ˫ʷʺ́˫ʿ̎˴˙˞ʆɡʪÎêäóðôðçõ ÑðøæóÑðêïõ形

式ʣÂåðãæ ÑÅÇ形式ʆ作成ɶʅɩʩ、˭̀̉˕̎ʆ印刷ɶ

ʅ切ʩ貼ʩɸʪɿɰʆ使用可能ʆɡʪ。

˞˙˃́̎˚²3ɉ˼̎ˏˍ̎̉試Ѐʍۑ

4.¡4ɉ˝ˌʺ̉᠘ॎʆʍ൮ាʇ˚̎́˃˙˞ʍᥟՒ

˼̎ˏˍ̎̉試作ɩʧʒ˚̎́˃˙˞ʍ有効性ʊʃɣʅ、

当場ʆ毎年開催ɶʅɣʪ「˝ˌʺ̉開発力向上講座」ʍʉɪ

ʆ、道内企業ᶴ社ᶷ名ʊ˼̎ˏˍ̎̉試作ʱ試行ɶʅʡʨʂ

ɾ（図14）。作業時間30分ʊ対ɶʅ、ʈʍ企業ʡ時間内ʊ˼̎

ˏˍ̎̉試作ʱ完成ɴɺʪɲʇɫʆɬ、事後ʸ̉ˇ̎˞ʍˉ

˷̉˞ɪʨʡ、人ʇ床面ʍ˚̎́˃˙˞ɫ試作作業ʍ負担軽

減ʊ寄与ɶɾɲʇʱ確認ɸʪɲʇɫʆɬɾ。

²4ɉ˝ˌʺ̉᫕ᆌՏ؂ͫ᠘ॎʆʍ試ᜓۑ

ʝɾ、˼̎ˏˍ̎̉試作ʍ効果ʊʃɣʅʸ̉ˇ̎˞ʱʇʂ

ɾʇɲʬ（図15）、「ʸ˟˦ʺˏʣ意見ʱʡʨɣʣɸɪʂɾ

（ᶵ票）」、「˼̎ˏˍ̎̉ʱ具体的ʊ検討ʆɬɾ（ᶴ票）」ʉ

ʈʊ多ɮʍ回答ɫ得ʨʫ、˼̎ˏˍ̎̉試作ʍ有用性ɫ示唆

ɴʫɾ。

²5ɉ˼̎ˏˍ̎̉試Ѐʍ՞ೖۑ

ɴʨʊ、˝ˌʺ̉開発力向上講座ʆʍ参加企業ʍ˼̎ˏ

ˍ̎̉検討過程ɩʧʒ結果ʱ考察ɶɾʇɲʬ、多ɮʍ事例

ʆ、˼̎ˌʣ関係物・関係者、要求仕様ɫ不明確ʉ状態ɪʨ

検討ɫ始ʝʩ、ˆ́̎˭̅̎˅ʆʍ探索ʱ経ʅ、製品企画案

ʱ具体化ɶʅɣɾ。ɼɲʆ、˼̎ˏˍ̎̉試作ʱ用ɣɾˆ

́̎˭̅̎˅ʆʍ議論ʱ円滑化・活性化ɸʪɾʠʊ「問ɣ

ˁ̎˟」ʱ作成ɶ、˚̎́˃˙˞ʊ追加ɶɾ（図16）。

問ɣˁ̎˟ʎ「基本ˁ̎˟」ɫᶹ枚ʇ、「深掘ʩˁ̎˟」

ɫ18枚ʆ構成ɴʫʅɩʩ、表面ʊʎ開発˷̉˦̎ʊ投ɱɪɰ

ʪ「問ɣ」、裏面ʊʎ補足説明ɫ記載ɴʫʅɣʪ。

「基本ˁ̎˟」ʎ、ɣʃ・ʈɲʆ・誰ɫ・ʈʍʧɥʊɶʅ・

ʉɻ使ɥʍɪ、使ʂɾ場合ʊʈʲʉ˷̀˙˞ɫɡʪɪ、ʍʧ

ɥʊ主ʊ˼̎ˏˍ̎̉試作ʱʃɮʪ前段階ʊɩɣʅ製品ˉ̉

ˑ˭˞ʱ検討ɸʪ際ʊ使用ɸʪ。「深掘ʩˁ̎˟」ʎ、˼̎

ˏˍ̎̉試作ʍ前後ʆ、「基本ˁ̎˟」ʱ用ɣʅ検討ɶɾˉ

̉ˑ˭˞ɪʨɴʨʊ使用状況ʣ背景、文脈ʍ深掘ʩʱ行ɥ際

ʍ使用ʱ想定ɶʅɣʪ。
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˟ɉ٨ɣˁ̎·²ۑ

5. Ϝ業ʊ؂ɰɾ研究ીೖʍӆ᫕

ɲʫʝʆʍÖÙ˭̃˞˕ʺ˪̉ˆ手法ʍ検討ʆ得ʨʫɾ知

見ʱʝʇʠ、当場ʆ運営ɶʅɣʪ「試作活用˂ʺ˟13）（Øæã）」

ʊ利活用ʍ方法ʣ、拡張簡易試作ʍ拡張˷ˡ˻̎・ˋ̉˭́

˭̃ˆ˿˶、˼̎ˏˍ̎̉試作ʍ˚̎́˃˙˞（人・床面・

問ɣˁ̎˟）ʉʈʍˉ̉˜̉˚ʱ拡充ɶ、企業ɫ閲覧・活用

ʆɬʪʧɥʊɶɾ（図17）。

˚̉˜̉ˉɉଞҰɶɾ¸²ۑ

·. ɩʮʩʊ

ÖÙ˭̃˞˕ʺ˪̉ˆ手法ʇɶʅ開発ɶɾ「拡張簡易試作」

ʇ「˼̎ˏˍ̎̉試作」ɫ、製品開発ʊɩɰʪ簡易試作ʍ課

題解決ʊ有効ʉ手段ʆɡʪɲʇʱ確認ɶɾ。ʝɾ、道内中小

企業ʍ企画・設計担当者ɫ活用ʆɬʪʧɥʊ、Øæã上ʆʍʮ

ɪʩʣɸɣ情報提供ʣˋ̉˭́˭̃ˆ˿˶ʣ˚̎́˃˙˞ʉ

ʈˉ̉˜̉˚ʍ提供ʱ行ʂɾ。

今後ʎ、ɴʨʉʪØæãˉ̉˜̉˚ʍ拡充ʱ図ʪʇʇʡʊ、

技術支援ʣ˝ˌʺ̉講座ʊɩɰʪ˥̉ːˀ̉支援ʍ中ʆ本手

法ʍ技術移転ʱ進ʠʅɣɮ予定ʆɡʪ。

¸. ᠙᤺

最後ʊ、本研究ʱ進ʠʪʊɡɾʩ、拡張簡易試作ʍˇ̎ˏ

ˏ˕˝ʹʣ˼̎ˏˍ̎̉試作ʍ整理ʊ関ɶʅ公立ʎɲɿʅ未

来大学 岡本特命教授ʊ、Î5Ôõâäìʍ知見ʊ関ɶʅ金沢大学

秋田教授ʊɳ助言・ɳ協力ʱɣɾɿɣɾ。記ɶʅ謝意ʱ表ɸ

ʪ。

ᒑ௮ႈב

１）˜ʹ˶・ˬ˿ʼ̉：˝ˌʺ̉思考ɫ世界ʱ変ɧʪ

ʺˤ˯̎ˍ˽̉ʱ導ɮ新ɶɣ考ɧ方，早川書房，ññ114-

141，（2010）

ᶲ）印南小冬 他：北海道立総合研究機構工業試験場報告，

Ïð¯321，ññ47-51，（2022）

ᶳ）Çêèîâ éõõñô»°°øøø¯çêèîâ¯äðî°ëâ-ëñ°

ᶴ）Âùöóæ éõõñô»°°øøø¯âùöóæ¯äðî°

ᶵ）ÖÙÑêï éõõñô»°°øøø¯öùñêï¯äðî°ëñ

ᶶ）Äâï÷â éõõñô»°°øøø¯äâï÷â¯äðî°ëâàëñ°ñóðõðõúñæô°
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ᶷ）蓮池公威 他：日本˝ˌʺ̉学会誌˝ˌʺ̉学研究特集

号通巻70号，ññ24-29，（2011）

８）経済産業省大臣官房調査統計ˆ́̎˭：平成30年特定

ˋ̎˩ˏ産業実態調査報告書，˝ˌʺ̉業，機械設計

業編，ññ52-53，ññ84-87，（2019）

ᶹ）北海道経済部産業振興局産業振興課：北海道˝ˌʺˠ̎

̀ˏ˞（˭̃˖˅˞˝ˌʺ̉関連），（2025）

10）ÍêõõíæÃêõô éõõñô»°°íêõõíæãêõô¯äðî°èæõõêïè-ôõâóõæå

11）Î5Ôõâäì éõõñô»°°î5ôõâäì¯äðî°

12）岡本 誠 他：日本˝ˌʺ̉学会研究発表大会概要集日

本˝ˌʺ̉学会第63回研究発表大会，ññ46-47，（2016）

13）試作活用˂ʺ˟ éõõñô»°°åæôêèïñóðõð¯åæôêèï¯ãíðè°
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レーザ熱処理によって改質した金型用工具鋼の熱影響部組織の解析

櫻庭 洋平、川上 諒大、宮腰 康樹、髙橋 英徳*、大津 直史**

Analysis for the Microstructure of Heat-Affected Zone
at Tool-Steel for Die Treated by Laser Heat-Treatment

Yohei SAKURABA, Ryota KAWAKAMI, Yasuki MIYAKOSHI

Hidenori TAKAHASHI*, Naofumi OHTSU**

૱ɉ᩻

ʾ̉ˎ̉部品ʣ電子機器筐体ʍ量産ʊ用ɣʨʫʪ˖ʺˁˏ˞用金型ʎ、鋳造時ʊ繰返ɴʫʪ熱応力ʊʧʩ˨̎

˞˅˿˙˅ɫ生ɷʪɾʠ、損傷部ʱ溶接補修ʆ復元ɶ再ʒ使用ɴʫʪ。ɶɪɶ、溶接ʊʧʪ組織変化ʆ熱影響部

ʍ硬ɴʣ靭性ɫ低下ɶ型寿命ɫ新作金型ʍ1°5以下ʊʉʪɲʇɪʨ、型寿命ʍ向上ʊʎ熱影響部ʊ対ɸʪ熱処理

ɫ必要ʆɡʩ、適切ʉ熱処理条件ʱ導ɮɾʠʊʎ熱影響部ʍ硬ɴ変化ʍ˷ˁˡː˶ʱ冶金学的ʊ解析ɸʪ必要ɫ

ɡʪ。

本研究ʆʎ、熱影響部ʍ硬ɴʱ制御ɸʪ適切ʉ̂̎ˌ熱処理条件ʱ探ʪɾʠ、Îð量ʱ改良ɶɾËÊÔ ÔÌÅ61鋼

ʍ熱影響部ʍ硬ɴʇ組織ʍ関係ʱ解析ɶ、˴́˜̉ˋʺ˞変態ʇ過熱焼戻ʊʧʩ熱影響部ʊ硬ɴ分布ɫ形成ɴʫ

ʪɲʇʱ明ʨɪʊɶɾ。ɲʫʱʡʇʊ設定温度ʍ異ʉʪ̂̎ˌ熱処理ʱ熱影響部ʊ加ɧ、軟化領域ʱ硬化ɴɺ熱

影響部全体ʍ硬ɴʱ平準化ɸʪ̂̎ˌ熱処理条件ʱ明ʨɪʊɶɾ。

˃̎̅̎˟ᶺ˖ʺˁˏ˞用金型、熱影響部、˴́˜̉ˋʺ˞変態、過熱焼戻組織、̂̎ˌ熱処理

Âãôõóâäõ

Åêæ-äâôõêïè îðíå õéâõ êô öôæå çðó îâôô ñóðåöäõêðï âãðöõ õéæ éðöôêïè ñâóõô ðç äâó æïèêïæ âïå æíæäõóðïêä

æòöêñîæïõ­ ðääöóô â õéæóîâí äóâäì äâöôæå ãú óæñæâõæå õéæóîâí ôõóæôô ðç äâôõêïè¯ Õéæóæçðóæ­ åâîâèæå ñâóõ

êô óæñâêóæå ãú øæíåêïè âïå õéæï öôæå âèâêï¯ Ïæ÷æóõéæíæôô­ íêçæõêîæ ðç óæñâêóæå îðíå êô óæåöäæå íæôô õéâï 1°5­

ãæäâöôæ ðç õéæ åæäóæâôæ êï éâóåïæôô âïå õðöèéïæôô ðç éæâõ-âççæäõæå ûðïæ（ÉÂÛ）­ äâöôæå ãú õéæ ôõóöäõöóâí

äéâïèæô çðó óæñâêó øæíåêïè¯ Õð çêïå õéæ ôöêõâãíæ éæâõ- õóæâõîæïõ äðïåêõêðïô çðó ÉÂÛ­ âïâíúôêô õéæ éâóåïæôô

äéâïèêïè îæäéâïêôî ðç ÉÂÛ ãú îæõâííöóèêäâííú êô ïæäæôôâóú¯

Êï õéêô óæôæâóäé­ óæíâõêðïô ðç éâóåïæôô õð îêäóðôõóöäõöóæ ðç ÉÂÛ­ øéêäé êô õéæ Îð äðïõæïõ îðåêçêæå ËÊÔ

ÔÌÅ61 ôõææí­ êô âïâíúûæå õð óæ÷æâí õéæ ôöêõâãíæ äðïåêõêðïô ðç íâôæó éæâõ-õóæâõîæïõ çðó äðïõóðí õéæ ÉÂÛ

éâóåïæôô¯ Âô â óæôöíõ­ éâóåïæôô åêôõóêãöõêðï ðç ÉÂÛ êô çðóîæå ãú îâóõæïôêõêä õóâïôçðóîâõêðï âïå ð÷æó-

õæîñæóæå äðïåêõêðïô¯ Çöóõéæóîðóæ­ ôæ÷æóâí õæîñæóâõöóæô ðç íâôæó éæâõ-õóæâõîæïõ âóæ âååæå õð ÉÂÛ­

âïå õéæï óæ÷æâíæå â íâôæó éæâõ-õóæâõîæïõ äðïåêõêðï øéêäé êô äéâïèæå â ôðçõæïæå óæèêðï õð éâóåæïæå âïå

æòöâíêûæå ðç øéðíæ ÉÂÛ¯

ÌÆÚ®ØÐÓÅÔ¡»¡Åêæ-äâôõêïè Îðíå­ Éæâõ-âççæäõæå Ûðïæ（ÉÂÛ）­ Îâóõæïôêõêä Õóâïôçðóîâõêðï­

Ð÷æó-õæîñæóæå Îêäóðôõóöäõöóæ­ Íâôæó Éæâõ-õóæâõîæïõ

« 北海道立工業技術ˑ̉˕̎、« Éðììâêåð Êïåöôõóêâí Õæäéïðíðèú Äæïõæó

«« 北見工業大学、«« Ìêõâîê Êïôõêõöõæ ðç Õæäéïðíðèú

事業名：経常研究

課題名：金型材料ɩʧʒɼʍ溶接部ʗʍ局所熱処理ʊɩɰʪ冶金的˷ˁˡː˶ʍ解明
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². ʎɷʠʊ

˖ʺˁˏ˞鋳造ʎ、金型ʊ溶融ɶɾʸ́˵ˡʼ˶合金ʣ亜

鉛合金ʱ圧入ɸʪ鋳造法ʆɡʩ1）、寸法精度ʣ強度ɫ高ɮ、

ʝɾ鋳造工程ʱ自動化ɶʣɸɣɲʇɪʨ大量生産ʊ適ɶʅɣ

ʪ。ɲʍɾʠ自動車ʍʾ̉ˎ̉部品ʣ電子機器ʍ筐体部品ʉ

ʈʍ生産ʊ幅広ɮ使用ɴʫʅɩʩ2）、道内ʆʡ˦́ˬ˲˝ʹ

ʣʼʿ̎˕˳̉˭˲˝ʹʉʈʍ自動車用部品ɫ量産ɴʫʅɣ

ʪ。鋳造工程ʎ、ᶲ個以上ʊ分割可能ʉ金型ʱ˖ʺˁˏ˞˴

ˍ̉ʊ設置ɶ、溶融金属ʱ圧入ɶʅ冷却後ʊ金型ʱ開ɣʅ鋳

造品ʱ取ʩ出ɶ、離型剤ʱ塗布ɶʅ次ʍ鋳造ʊ移ʪ（図１）。

ᶱɉ˖ʺˁˏ˞᩠᥵ʍ᩠᥵工኏ۑ

ɲʍʇɬ、金型ʍ表面ʎ973Ì付近ʍ高温高圧溶湯ɫ接触

ɶɾ後、離型剤ʍ塗布ʊʧʂʅ473Ì以下ʊ急冷ɴʫʪɲʇ

ʆ熱応力ɫ生ɷ、短時間ʆɲʫʱ繰返ɸɲʇʆ˨̎˞˅˿˙

˅ʇ呼ʏʫʪ網状ʍ割ʫɫ生ɷʪ3-6）。

˨̎˞˅˿˙˅ɫ拡大ɸʪʇ鋳造品ʍ不良率ɫ増加ɸʪɾ

ʠ、損傷部ʱ切削除去ɶɾ後ʊ肉盛溶接ʆ補修ɶ元ʍ形状ʊ

復元ɶʅ再ʒ使用ɴʫʪ7）（図ᶲ）。

ʍདଢ଼ᝆи工኏ۿᶲɉ୽ҁᨅۑ

ɶɪɶ、溶接補修後ʍ金型ʎ新作金型ʇ比ʘ、一般的ʊ型

寿命ɫ1°5 ～1°10ʊ低下ɸʪ8）。ɲʍ原因ʎ、熱影響部ʍ組

織変化ʊʧʂʅ軟化ʣ靭性低下ɫ生ɷ、ɲʫʨʍ箇所ɫ˅

˿˙˅ʍ起点ʇʉʪɾʠʆɡʪ。ɲʍɲʇɪʨ、金型ʱ焼

鈍、再熱処理ɶ熱影響部ʱ再ʒ元ʍ母材組織ʊ戻ɸɲʇʆ、

型寿命ʱ改善ɸʪɲʇɫʆɬʪ9­ 10）。一方ʆ、再熱処理ʎ金

型全体ɫʑɹʟ̀ˏ˅ɫ大ɬɮ、ʝɾ、ʑɹʞʍ修正ʊ多大

ʉˉˏ˞ʣ時間ʱ要ɸʪɲʇɪʨ、製造現場ʆʎ型寿命ʍ低

下ʱ甘受ɶʅ再熱処理ɫ省略ɴʫʪ場合ʡ多ɣ。

熱影響部ʍ˅˿˙˅防止ʇ熱処理ʑɹʞʍ低減ʱ両立ɴɺ

ʪ対策ʇɶʅ、著者ʨʎ熱ʑɹʞɫ小ɴɮ任意ʍ箇所ʍʞʱ

選択的ʊ加熱ʆɬʪ̂̎ˌ熱処理ʊ着目ɶɾ。̂̎ˌ熱処理

ʎ、̂̉ːʆ集光ɶɾ̂̎ˌ光ʱ材料ʊ照射ɶ、ɲʫʱ走査

ɴɺʪɲʇʆ任意ʍ箇所ʍʞʱ選択的ʊ熱処理ɸʪ11）（図ᶳ）。

加熱ʊʧʪ酸化ʱ防ɯɾʠ、一般的ʊ照射点ʍ周辺ʱ窒素ʣ

ʸ́ˊ̉ʉʈʍ不活性˂ˏʊʧʪˍ̎́˟ɫ行ʮʫʪ。

ۑᶳɉ̂̎ˌပԂႾʍාॾۑ

先行研究ʊɩɣʅ、˖ʺˁˏ˞用金型ʍ熱影響部ʍʞʱ硬

化ɴɺ、熱影響部ʍ軟化領域ʱ金型母材ʇ同等ʍ硬ɴʊ回復

ɸʪɲʇʆ、溶接補修後ʍ型寿命ɫ50¦以上向上ɸʪɲʇʱ

明ʨɪʊɶɾ12）。ɶɪɶ、熱影響部ʍ材料特性ʎ熱間用工具

鋼ʍ種類ʣ溶接条件ʍ違ɣʊʧʂʅ異ʉʪɾʠ、適切ʉ̂̎

ˌ熱処理条件ʱ導ɮʊʎ熱影響部ʍ硬ɴ変化ʍ原因ʇʉʪ材

料組織ʍ変化ʱ冶金学的ʊ分析ɸʪɲʇɫ不可欠ʆɡʪ13）。

ɼɲʆ本研究ʆʎ、̂̎ˌ熱処理ʊʧʂʅ熱影響部ʱ適切

ʉ硬ɴʊ制御ɸʪɾʠ、熱間用工具鋼ËÊÔ ÔÌÅ61（ÂÊÔÊ É13）

ʍÎð量ʱ増加ɴɺ焼戻二次硬化性«ʱ向上ɴɺɾ改良鋼（Îð

改良鋼）ʍ熱影響部ʍ硬ɴʇ組織ʍ関係ʱ解析ɶ、ɼʫʱʡ

ʇʊ設定温度ʍ異ʉʪ̂̎ˌ熱処理ʱ熱影響部ʊ加ɧ、適切

ʉ硬ɴɫ得ʨʫʪ̂̎ˌ熱処理条件ʱ探ʂɾ。

« 焼戻二次硬化性：鋼ʱ焼入焼戻ɶɾ時、一般的ʉ鋼ʎ焼戻

温度ɫ高ɮʉʪʚʈ硬ɴɫ低下ɸʪʍʊ対ɶ、工具鋼ʉʈ

Îðʣ×ʱ含ʲɿ鋼ʱ773Ì前後ʆ焼戻ɶɶɾ際ʊ硬ɴɫ上

昇ɸʪ現象。

2. 験ఄຫ࠷

2.¡²ɉདଢ଼試験၄ʍЀᝒ

本研究ʆʎ、˖ʺˁˏ˞金型ʍ溶接補修ʱ模擬ɶɾ試験片

ʱ作製ɶɾ。試験片ʍ材料ʎ、母材ʊ大同特殊鋼㈱製Îð

改良鋼：ÅÉ31-Ôʍ80îîĆ70îîĆ20îî平板ʱ、溶加材ʊ

Ĵ0¯8îîʍÔõéæíæ製溶接̅ʺ˺：ÈÔ-3ʱ使用ɶʅ作製ɶɾ。

化学成分ʱ表１ʊ示ɸ。Îð改良鋼ʎ標準鋼ʇ比ʘÎðɫ多

ɣɾʠ、Îð炭化物ʊʧʂʅ焼戻二次硬化性ɫ向上ɶ14­ 15）、

ʝɾÄ、Ôêɫ少ʉɣɾʠ靱性ɫ向上ɸʪ16）。

ᜟᶱɉ๖ಲʇདՒಲʍ֊ࠜીԔ

試験片ʍ作製手順（図ᶴ）ʎ、片面ʊÖ字状ʍ溝ʱ加工

ɶɾ母材ʱ真空炉ʆ1303Ì、1é焼入ʫ、ɼʍ後靭性ʍ向上

ʇ残留ˀ̎ˏ˜ˠʺ˞ʍ除去ʱ目的ʇɶɾ１回目ʍ焼戻ɶ
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（843Ì）ʇ、硬ɴʍ調質ʇ焼戻二次硬化ʱ目的ʇɶɾᶲ回目

ʍ焼戻ɶ（878Ì）ʱ各3é行ʂɾ。ɼʍ後、ÎÊÈ°ÎÂÈ溶接

機（ÕÑÔ4000Î×・Çóðïêöô Êïõæóïâõêðïâí製）ʆÖ溝ʊ溶加

材ʱ溶接ɶɾ。溶接条件ʎ溶接電流160Â、溶接電圧33×ʇ

ɶ、ˍ̎́˟˂ˏʇɶʅ80÷ðí¦ Âóʇ20÷ðí¦ ÄÐ2ʍ混合˂ˏ

ʱ25 í°îêï供給ɶɾ。溶接前ʍ予熱ʎ623Ìʆ1éʇɶ、溶接

後ɾɿʀʊ648Ìʆ1é後熱ɶɾ。最後ʊ余盛部分ʱ平面研削

盤ʆ除去ɶ、ɲʫʱ試験片ʇɶɾ。溶接金属ʇ熱影響部ʍ境

界線ʎ硝酸ʇʸ́ˉ̎́ʍ混合液ʊʧʪʾ˙˗̉ˆʆ現出ɴ

ɺ、境界線ʱ後述ɸʪ硬ɴ分布測定ʍ基準点（0¯0îî）、基

準点ɪʨ母材方向ʱᶫ方向ʇɶɾ（図ᶵ）。

ᶴɉདଢ଼試験၄ʍЀᝒ૜᮵ۑ

ᶵɉདଢ଼ᨅ࢙ʍ݄ᄟᏺۑ

2.¡2ɉပম᮰ᧅʍಲ௶ၔ৷ើМ

熱影響部ʍ材料特性ʎ、硬ɴ分布測定、組織観察、結晶

構造解析ʊʧʩ評価ɶɾ。硬ɴ分布測定ʊʎ˩˙ˁ̎ˏ硬

ɴ計（ÎÎÕ-Ù3・˴˚ˌ̅製）ʱ使用ɶ、基準点ʧʩᶭ

3¯0 ～ᶫ10¯0îîʍ範囲ʱ0¯2 ～1¯0îî間隔ʆ測定ɶɾ。組織

観察ʊʎ金属顕微鏡（以下ÐÎ、ÈÙ71・ˀ̀̉˧ˏ製）ʇ

電解放出型走査電子顕微鏡（以下ÇÆ-ÔÆÎ、ËÔÎ-7001Ç・

ËÆÐÍ製）ʱ使用ɶɾ。ÇÆ-ÔÆÎʍ二次電子像ʎ、加速電圧

15ì×、照射電流1¯0ïÂʆ測定ɶɾ。結晶構造解析ʊʎÙ線回

折装置（以下ÙÓÅ、ÖÍÕÊÎÂ Ê×・Óêèâìö製）ʱ使用ɶ、

Äö管球ɪʨÌĠ線ʱĴ400īîʆˏ˳˙˞照射ɶ、回折角30

～120Ăʍ範囲ʆ回折Ù線ʱ測定ɶɾ。組織観察ʇ結晶構造解

析ʍ測定位置ʎ、硬ɴ分析測定ʱʡʇʊ選定ɶɾ。

2.¡3ɉ̂̎ˌပԂႾ࠷験

̂̎ˌ熱処理ʎ、波長1070ïîʍÚõõæóãêöî˫ʷʺ˦̎̂̎ˌ

発振器（ÚÍÔ-2000・ÊÑÈ Ñéðõðïêäô製）ʱ組込ʲɿ̂̎ˌ加工

装置（住友重機械工業製）ɦ 使用ɶ、光学ˏ˳˙˞ 径ʱĴ4¯0îî

ʊ˝˫ʿ̎ˁˏɴɺ̂̎ˌʱ照射ɶɾ。̂̎ˌ出力ʎ̂̎ˌ

ˏ˳˙˞ʍ中心温度ʱ放射温度ˑ̉ˋ（ÊÈÂ6°23 ÎÃ 18・

ÍöîâÔæïôæ Õæäéïðíðèêæô製）ʆ測定ɶ、制御ˉ̉˞̃̎˿

ʍ設定温度ʍ差ʊʧʩ̂̎ˌ出力ʱ˫ʹ̎˟˦˙˅制御ɶ

ɾ。図ᶶʊ制御回路ʍ概略ʱ示ɸ。

̂̎ˌ熱処理ʍ実験条件ʎ、設定温度ʱ873Ì、1073Ì、

1273Ìʍᶳ水準ʇɶ、̂̎ˌʍ走査速度ʎ1¯0îî°ô固定ʇɶ

ɾ。̂̎ˌʎ母材側ɪʨ溶接金属側ʊ15îî走査ɴɺ、ˍ̎

́˟˂ˏʇɶʅ照射点ʊÂó˂ˏ30 í°îêïʱ供給ɶɾ。熱処

理後ʎ空冷ʊʧʩ冷却ʇɶɾ。

ᣈۋᶶɉ̂̎ˌပԂႾ༦्ʍ˫ʹ̎˟˦˙˅ԧৈۑ

3. ࡗ験Ꮓೖʇᒑ࠷

3.¡²ɉÎo௑ᕩᩥʍပম᮰ᧅᎻᐨʍព೒

3.¡².¡²ɉပম᮰ᧅʍመɴԔऑ

図ᶷʊ、Îð改良鋼ʍ溶接金属ɪʨ母材部ʊɪɰʅʍ硬ɴ

分布ʱ示ɸ。熱影響部ʍ硬ɴʎ、基準点付近（ᶫ0¯2îî）

ʆ最ʡ硬化ɶ、母材（ᶫ8¯0îî）ʇ比ʘ約140É×硬化ɶ

ɾ。硬ɴʎ母材ʊ近ʄɮʊʃʫ徐々ʊ低下ɸʪɫ、ᶫ2¯0îî

ʝʆʎ母材以上ʍ硬ɴʱ保持ɶɾ。ᶫ2¯2îî以降ʎ硬ɴɫ

母材以下ʝʆ急激ʊ低下ɶ、最ʡ軟化ɶɾᶫ2¯8îîʆʎ母

材ʧʩ約200É×軟化ɶɾ。ɼʍ後ʎ硬ɴɫ徐々ʊ上昇ɶ、

ᶫ5¯0îî付近ʆ母材ʇ同等ʍ硬ɴʝʆ回復ɶɾ。

᥆ʍመɴԔऑ؝ᶷɉདଢ଼試験၄ʍပম᮰ᧅۑ
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3.¡².¡2ɉပম᮰ᧅᎻᐨʍ๚ᤑ

材料組織ʍ分析ʎ、熱影響部ʍ最硬化点（ 0ʟ¯2îî・ÉÂÛ（1））、

硬化領域（ 1ʟ¯0îî・ÉÂÛ（2））、最軟化点（ᶫ2¯8îî・ÉÂÛ（3））、

軟化領域（ᶫ4¯0îî・ÉÂÛ（4））、熱影響ʱ受ɰʅɣʉɣ母材

部（ᶫ8¯0îî・母材）ʍᶵ箇所ʆ行ʂɾ。図８ʊ、熱影響部

ʇ母材ʍÐÎ像ʱ示ɸ。母材ʎ粒径約10μîʍ˧̎˿ʺ˞組

織ʆɡʪɫ、ÉÂÛ（1）ʆʎ直径数10μîʍ粗大ʉ結晶粒（矢

印実線）ɫ、粒内ʊʎ細長ɣ˿ˏ（木摺）状ʍ組織（矢印破

線）ɫ観察ɴʫɾ。ÉÂÛ（2）、ÉÂÛ（3）ɩʧʒÉÂÛ（4）ʍ粒

径ʎ母材ʇ同等ʆɡʩ、ÉÂÛ（4）ɪʨʎ˧̎˿ʺ˞組織ʡ観

察ɴʫɾ。

ᶸɉပম᮰ᧅʇ๖ಲʍᎻᐨ๚ᤑ（ÐÎ҈）ۑ

図ᶹʊ、ÇÆ-ÔÆÎʆ観察ɶɾ詳細ʉ組織ʇ析出物ʱ示ɸ。

母材ɪʨʎ黒色ʍ粒状析出物（矢印実線）ɫ、ÉÂÛ（1）ʆʎ

˿ˏ状組織（矢印破線）ʇ板状析出物（矢印実線）ɫ確認ɴ

ʫɾ。˿ˏ状組織ʎÉÂÛ（2）ʊʡ見ʨʫɾɫ、ÉÂÛ（1）ʧʩ

微細化ɶ、ʝɾ粒状析出物（矢印実線）ʣ黒色析出物ʡ増加

ɶɾ。鋼ʍ˿ˏ状組織ʎ˴́˜̉ˋʺ˞変態ʍ生ɷɾ焼入組

織ʊ見ʨʫʪɲʇɪʨ、熱影響部ɫ˴́˜̉ˋʺ˞組織ʊ変

化ɶɾʇ考ɧʨʫʪ。ɲʫʊ対ɶ、ÉÂÛ（3）ɪʨʎ˿ˏ状組

織ʎ観察ɴʫɹ、直径0¯1īî以下ʍ白色ʍ微細粒状析出物

（矢印破線）ɫ多数見ʨʫʪɾʠ、過熱焼戻組織ʇ考ɧʨʫ

ʪ17­ 18）。ÉÂÛ（4）ʍ組織ʎ母材ʇ似ʅɣʪɫ、粒状析出物ʎ

母材ʧʩʡ増加ɶɾ。

ᶴ種類ʍ析出物ʱÆÅÔʊʧʪ線分析ʆ分析ɶɾʇɲʬ、板

状析出物（Íêïæ Â）ʎÎðʣ×ʍ含ʝʫʉɣÇæ炭化物、黒色

析出物（Íêïæ Ã）ʎÇæ、Îð、×ʱ含ʟ複炭化物、白色ʍ粒

状析出物（Íêïæ Ä）ʎÎð炭化物、微細粒状析出物（Íêïæ Å）

ʎÇæ炭化物ʆɡʪɲʇɫ判明ɶɾ（図10）。

ᶹɉပম᮰ᧅʇ๖ಲʍᎻᐨ๚ᤑ（ÇÆ-ÔÆÎ҈）ۑ

²0ɉ೒ԎၑʍÆÅÔᏺԔ೒ۑ

3.¡².¡3ɉပম᮰ᧅʍᏃౘ構᥵ព೒

ÉÂÛɩʧʒ母材ʍÙ線回折˧˕̎̉ʱ、最ʡ˪̎˅強度

ʍ強ɣ˫ʽ˿ʺ˞相Ġ110ʆ比較ɶɾ。図11ʊ硬化ɶɾ領域ʍ

ÙÓÅ˧˕̎̉ʱ示ɸ。硬化ɶɾÉÂÛ（1）ʇ（2）ʆʎĠ110˪̎

˅ɫ母材ʧʩʡ低角度側ʊˍ˫˞ɶ、ˀ̎ˏ˜ˠʺ˞相ʱ示

ɸĢ111˪̎˅ʡ見ʨʫɾ。ÉÂÛ（1）ʍˍ˫˞量ʎ、ÉÂÛ（2）

ʇ比ʘ増加ɶ、半値幅（ÇØÉÎ）ʡ拡大ɶɾ。

図12ʊ、軟化ɶɾ領域ʍÙÓÅ˧˕̎̉ʱ示ɸ。軟化ɶɾ

ÉÂÛ（3）ʇ（4）ʍ波形ʎ母材ʇ類似ɶ、Ġ110˪̎˅ʎ母材ʧ

ʩ高角度側ʊˍ˫˞ɶɾ。Ģ111˪̎˅ʡ見ʨʫʉɪʂɾ。
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3.¡².¡4ɉပম᮰ᧅʍመɴʇᎻᐨʍ᫟Ф

熱影響部ʍ硬ɴʇ組織ʍ考察ʊɡɾʩ、熱影響ʱ受ɰʅɣ

ʉɣ母材ʍ組織ʱ確認ɸʪʇ、母材ʎ焼入焼戻ʊʧʪ典型

的ʉ微細˧̎˿ʺ˞組織ʆɡʪ19-21）。ʝɾ、母材ʊ析出ɶɾ

微細ʉÎð、×、Çæʍ炭化物ʎ焼戻時ʊ析出ɶɾʡʍʆɡʩ、

ɲʫʨʊʧʩ焼戻二次硬化ʇ呼ʏʫʪ析出硬化ɫ生ɷʅɣ

ʪ18­ 22）。

硬化ɶɾÉÂÛ（1）ʇ（2）ʍÇÆ-ÔÆÎ像ɪʨ˴́˜̉ˋʺ˞

組織ɫ観察ɴʫ（図10）、ÙÓÅ˧˕̎̉ɪʨʡˀ̎ˏ˜ˠʺ

˞相ʱ示ɸĢ111˪̎˅ʍ形成、ÇØÉÎʍ拡大、Ġ110˪̎˅

ʍ低角度側ˍ˫˞ʇɣʂɾ˴́˜̉ˋʺ˞組織ʍ形成ʱ示ɸ

挙動ɫ見ʨʫɾ（図11）。ÇØÉÎʍ拡大ʎ転位密度ʍ増加

ʊʧʩ、低角度側˪̎˅ˍ˫˞ʎÄ原子等ʍ固溶ʊʧʪ格子

間隔ʍ拡大ʊʧʂʅ生ɷʪɾʠ、転位強化ʇ固溶強化ɫ硬化

ʍ主要因ʇ考ɧʨʫʪ20­ 21­ 23­ 24）。硬化ɶɾ領域ʍ溶接時ʍ温

度ʎ、˴́˜̉ˋʺ˞変態ʊ必要ʉˀ̎ˏ˜ˠʺ˞変態開

始点ÂÄ1（1078Ì）以上ʊ達ɶɾʇ推定ɴʫʪ10­ 16­ 25）。ʝɾ、

溶接金属ʊ近ɣÉÂÛ（1）ʎĠ110˪̎˅ʍˍ˫˞量ɫÉÂÛ（2）

ʧʩ大ɬɣɾʠ、固溶Ä量ʎÉÂÛ（2）ʧʩ多ɣ23­ 26）。ɴʨʊ、

ÉÂÛ（2）ʆ見ʨʫɾÎð炭化物ʣÎð°×複炭化物ɫÉÂÛ（1）ʆ

ʎ見ʨʫʉɪʂɾɲʇɪʨ、ÉÂÛ（1）ʍ温度ʎɲʫʨʍ炭化

物ɫ固溶ɸʪ1423Ì以上ʊ達ɶɾʇ考ɧʨʫʪ24­ 27）。

次ʊ、最ʡ軟化ɶɾÉÂÛ（3）ʎ、粒内ʊ˫ʽ˿ʺ˞鋼ʇ同

様ʍ組織ɫ確認ɴʫ（図ᶹ）、ÙÓÅ˧˕̎̉ɪʨʡĢ111˪̎

˅ʎ見ʨʫʉɪʂɾɲʇɪʨ（図10）、溶接時ʊˀ̎ˏ˜

ˠʺ˞変態開始点ÂÄ1以下ʆɡʪɲʇɫ示ɴʫɾ16­ 26）。ÇÆ-

ÔÆÎ像ɪʨÇæ、Îð、×析出炭化物ɫ増加ɶʅɩʩ、Ġ110˪̎

˅ʍ高角度側ˍ˫˞ʎ析出炭化物ʍ増加ʊ伴ɥ固溶Ä量ʍ減

少ʊʧʪʡʍʇ考ɧʨʫʪ28）。ɲʍʧɥʉ組織ʎ典型的ʉ過

熱焼戻組織ʆɡʩ、過熱ʊʧʪ固溶Äʍ析出ʊʧʂʅ焼戻二

次硬化性ɫ失ʮʫ、母材ʧʩ硬ɴɫ大幅ʊ低下ɶɾʇ考ɧʨ

ʫʪ14­ 21­ 26­ 29­ 30）。ʝɾ、ÉÂÛ（4）ʎ母材ʇʚʛ類似ʍ組織ʆ

ɡʩ、Çæ、Îð、×析出炭化物ɫʮɹɪʊ確認ɴʫɾɲʇʣ

（図10）、ÙÓÅ˧˕̎̉ɫÉÂÛ（3）ʇ同様ʍ傾向ʱ示ɶɾɲ

ʇɪʨ（図12）、ÉÂÛ（3）ʇ同ɷ過熱焼戻ʊʧʪ硬ɴ低下ʇ

考ɧʨʫʪ27­ 31­ 32）。

3.¡².¡5ɉပম᮰ᧅʍ༦्ս᧖ʇᎻᐨʍ᫟Ф

本研究ʆ扱ɥ熱影響部ʎ溶接時ʍ加熱ʊʧʂʅ形成ɴʫʪ

ɾʠ、熱影響部ʍ温度ʎ溶接金属ʊ近ɣʚʈ高温ʇʉʩ、溶

接金属ʍ境界ʎ融点（1756Ì）ʇʚʛ等ɶɮ33）、境界ɪʨ離

ʫʪʊʃʫ温度ʎ徐々ʊ低下ɸʪ。溶接金属ʊ近ɣÉÂÛ（1）

ʇ（2）ʎ˴́˜̉ˋʺ˞変態ʍ生ɷʪÂÄ1点以上ʊ加熱ɴʫɾ

ʇ推定ɴʫʪ23­ 30­ 34）。ʝɾ、ÉÂÛ（1）ʎÎð炭化物ʣÎð°×複

炭化物ʍ固溶温度以上ʊ達ɶ27­ 35）、ɲʫʊʧʩ格子間ʍ固溶

Ä量ɫ増加ɸʪɲʇʆ固溶強化ɫ進ʲɿʇ考ɧʨʫʪ23­ 36）。

反対ʊ、母材ʊ近ɣÉÂÛ（3）ʇ（4）ʎÂÄ1点以下ʝʆɶɪ加

熱ɴʫʉɣɾʠ、ˀ̎ˏ˜ˠʺ˞変態ɺɹʊ過熱焼戻組織ʇ

ʉʩ、既報ʇ同様ʊÂÄ1点ʊ近ʄɮʊʃʫ硬ɴɫ徐々ʊ低下

ɶɾ21­ 23­ 26­ 32）。ÉÂÛ（4）ʎ溶接前ʍ焼戻温度（873Ì）ʱʮɹ

ɪʊ超ɧɾ温度ʇ考ɧʨʫ37）、溶接前ʍ母材組織ʎ保ɾʫɾ

ɫ、析出炭化物ʍ増加ʊʧʂʅ硬ɴɫ低下ɶɾʇ考ɧʨʫʪ

24­ 28­ 30）。

3.¡2ɉ̂̎ˌပԂႾʊʧʪပম᮰ᧅʍመɴԧৈ

3.¡2.¡²ɉ̂̎ˌပԂႾʊʧʪပম᮰ᧅʍመɴԔऑʍݳ֊

図13ʊ、異ʉʪ設定温度ʆ̂̎ˌ熱処理ʱ加ɧɾ熱影響部

ʍ硬ɴ分布ʱ示ɸ。比較用ʊ、̂̎ˌ熱処理ʉɶʍ硬ɴ分布

ʡ記載ɸʪ。̂̎ˌ熱処理ʉɶʍ熱影響部ʎ、前述ʍʇɩʩ

溶接金属側ʎ˴́˜̉ˋʺ˞変態ʆ硬化ɶ、母材側ʎ過熱焼

戻ʊʧʩ軟化ɸʪ。̂̎ˌ熱処理ʍ設定温度1073Ì以上ʆʎ

軟化領域ɫ母材以上ʊ硬化ɶ、熱影響部全体ʍ硬ɴɫ600 ～

700É×ʊ平準化ɴʫɾ。ɲʫʊ対ɶ、設定温度873Ìʆʎ熱

影響部全体ɫ軟化ɶ、硬ɴʡ平準化ɴʫʉɪʂɾ。

材料組織ʍ分析ʎ、硬ɴʍ傾向ɫ変化ɶɾ1073Ìʇ873Ì

ʊ着目ɶ、̂̎ˌ熱処理前ʍ硬化領域（領域Â）ʇ軟化領域

（領域Ã）ʍ̂̎ˌ熱処理ʊʧʪ組織変化ʱ比較ɶɾ。
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֊ݳ᥆ʍመɴԔऑʍ؝²3ɉ̂̎ˌပԂႾʊʧʪပম᮰ᧅۑ

3.¡2.¡2ɉ̂̎ˌပԂႾʊʧʪပম᮰ᧅᎻᐨʍݳ֊

図14ʊ領域Âʇ領域ÃʍÐÎ像ʱ示ɸ。領域Âʆʎ、結晶

粒（矢印実線）ʍ大ɬɴʊʃɣʅʎ̂̎ˌ熱処理ʊʧʪ明確

ʉ変化ʎ生ɷʉɪʂɾ。ɶɪɶ、粒内ʍ組織ʎ̂̎ˌ熱処理

ʉɶʆ多ɮ見ʨʫɾ˴́˜̉ˋʺ˞組織ɫ不鮮明ʊʉʩ、ʝ

ɾ全体的ʊ粒状析出物ɫ増加ɶɾ。一方、領域Ãʆʎ、設定

温度1073Ìʍʇɬʊ斑状ʍ組織ɫ全体的ʊ現ʫɾʍʊ対ɶ、

873Ìʆʎ̂̎ˌ熱処理ʉɶʇ類似ʍ組織ʇʉʩ、硬ɴʍ低

下ʱ示唆ɸʪ組織変化ʎÐÎ像ɪʨʎ確認ɴʫʉɪʂɾ。

²4ɉ̂̎ˌပԂႾԳাʍᎻᐨ๚ᤑ（ÐÎ҈）ۑ

ɼʫɽʫʍ組織ʱ拡大ɶɾÇÆ-ÔÆÎ像ʱ図15ʊ示ɸ。1073Ì

ʍ領域Âʆʎ˴́˜̉ˋʺ˞組織ɫ不鮮明ʊʉʩ、代ʮʩʊ

粒径ʍ異ʉʪ多数ʍ析出物ɫ現ʫɾ。ÆÅÔ分析ʍ結果、粒

径ʍ大ɬʉʡʍʎÎðʝɾʎ×ʍ炭化物、微細ʉʡʍʎÇæʝ

ɾʎÄóʍ炭化物ʆɡʪ。ʝɾ、析出炭化物ʍ少ʉɣ領域ʆ

ʎ微細ɪʃ不鮮明ʉ˿ˏ状組織ɫ確認ɴʫɾ。ɲʫʨʍ組織

ʣ析出物ʎ領域Ãʊʡ現ʫɾɫ、領域Âʇ比ʘʅÇæʣÄóʍ微

細炭化物ɫ増加ɶɾ。領域Âʍ˴́˜̉ˋʺ˞組織ʎ873Ì

ʊɩɣʅʡ見ʨʫʉɪʂɾɫ、1073Ìʇʎ異ʉʩ粒状炭化物

ʎ増加ɺɹ、溶接前ʍ母材ʇ類似ɶɾ組織ʊ変化ɶɾ。ʝɾ、

領域Ãʆʎ粒径ʍ大ɬʉÎð炭化物ʣ×炭化物ɫ粗大化ɶ、同

時ʊÇæʣÄóʍ微細炭化物ʡ増加ɶɾ。

²5ɉ̂̎ˌပԂႾԳাʍᎻᐨ๚ᤑ（ÇÆ-ÔÆÎ҈）ۑ

3.¡2.¡3ɉ̂̎ˌပԂႾʊʧʪᏃౘ構᥵ʍݳ֊

̂̎ˌ熱処理ʊʧʪÙ線回折˧˕̎̉ʍ変化ʊʃɣʅ、図

16ʊ領域Â、図17ʊ領域Ãʍ解析結果ʱɼʫɽʫ示ɸ。̂̎

ˌ熱処理ʊʧʪĠ110˪̎˅ʍ変化ʱ比較ɸʪʇ、領域Âʆʎ

873Ìʍʞɫ高角度側ʊˍ˫˞ɶɾʍʊ対ɶ、1073Ìʍ˪̎

˅位置ʎ̂̎ˌ熱処理ʉɶʇʚʛ同ɷʆɡʂɾ。ʝɾ、̂̎

ˌ熱処理後ʎɣɹʫʡÇØÉÎɫ拡大ɶ、Ģ111˪̎˅ʎ消失

ɶɾ。ɲʫʊ対ɶ、領域ÃʆʎĠ110˪̎˅、ÇØÉÎʇʡʊ、

1073Ìʇ873Ìʇʆ真逆ʍ変化ʱ示ɶɾ。
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（Âܕመ֊ᮾ）ɉ̂̎ˌပԂႾԳাʍÙÓÅ˧˕̎̉๚ᤑ·²ۑ

（Ãܕᤈ֊ᮾ）ɉ̂̎ˌပԂႾԳাʍÙÓÅ˧˕̎̉๚ᤑ¸²ۑ

3.¡2.¡4ɉ̂̎ˌပԂႾʍឮ࠳༦्ʇᎻᐨʍ᫟Ф

̂̎ˌ熱処理前ʍ熱影響部ʍ硬ɴʇ組織ʍ関係ʎ、前述ʍ

ʇɩʩ硬化領域ʎ˴́˜̉ˋʺ˞変態ʊʧʂʅ焼入硬化ɶ、

軟化領域ʎ過熱焼戻ʊʧʪ固溶Äʍ析出ʊʧʂʅ軟化ɶɾʇ

考ɧʨʫʪ38）。̂̎ˌ熱処理後ʍ組織ʆʎ、設定温度ʊ関ʮ

ʨɹ析出炭化物ɫ増加ɶʅɩʩ、ɲʫʊʧʩ固溶Ä量ɫ減少

ɶ過熱焼戻ʇ同様ʊ軟化ɸʪɲʇɫ予想ɴʫʪ14­ 21­ 29）。ɶɪ

ɶ、1073ÌʍÙÓÅ˧˕̎̉ʎ領域Â、Ãʇʡʊ̂̎ˌ熱処理

前ʧʩʡ低角度側ʊˍ˫˞ɶʅɩʩ、固溶Ä量ʎ逆ʊ増加ɶ

ʅɣʪ。設定温度1073ÌʎÂÄ1点ʇʚʛ等ɶɮ16）、ÇÆ-ÔÆÎ

像ʊɩɣʅʡ1073Ìʍʞ˿ˏ状組織ɫ観察ɴʫɾɲʇɪʨ、

̂̎ˌ熱処理ʊʧʂʅ˴́˜̉ˋʺ˞変態ɶʅ焼入硬化ɶɾ

ʇ考ɧʨʫʪ22­ 23）。ɴʨʊ、1073Ìʆ確認ɴʫɾÇØÉÎʍ

拡大ʣ領域ÂʍĢ111相消失ʎ、転位密度ʍ増加ʣ残留ˀ̎ˏ

˜ˠʺ˞ʍ消失ʱ示ɸʡʍʆɡʩ、ɣɹʫʡ硬ɴʍ上昇ʊ寄

与ɶɾʇ考ɧʨʫʪ9­ 19）。

ɲʫʊ対ɶ、873Ìʍ̂̎ˌ熱処理ʆʎ˴́˜̉ˋʺ˞変

態ɫ生ɷʉɣɾʠ、ÙÓÅ˧˕̎̉ɪʨʎ領域Â、Ãʇʡʊ固

溶Ä量ʍ減少ʇ転位密度ʍ低下ʍʞɫ確認ɴʫ、過熱焼戻ʍ

ʞɫ進行ɶ軟化ɶɾʇ考ɧʨʫʪ。

3.¡2.¡5ɉᦞฬʉ̂̎ˌပԂႾ಻ϗʍᒑࡗ

Îð改良鋼ʍ熱影響部ʍ˨̎˞˅˿˙˅ʱ防ɯʊʎ、軟化

領域ʱ硬化ɴɺʪɲʇʆ割ʫʍ発生ʇ進展ʱ遅ʨɺ、ʝɾ熱

影響部全体ʍ硬ɴʱ平準化ɶ熱応力ʍ集中ʱ抑ɧʪɲʇɫ重

要ʆɡʪ9­ 10）。ÂÄ1点以上ʍ̂̎ˌ熱処理ʎ、図13ʍʇɩʩ

軟化領域ʱ再ʒ焼入硬化ɴɺ、熱影響部全体ʍ硬ɴʍ差ʡ

100É×以下ʊ低減ɴʫɾɲʇɪʨ、耐˨̎˞˅˿˙˅性ʱ

向上ɴɺʪ適切ʉ̂̎ˌ熱処理条件ʇ考ɧʨʫʪ。ɴʨʊ、

̂̎ˌ熱処理ʊʧʂʅ耐˨̎˞˅˿˙˅性ʱ低下ɴɺʪ残留

ˀ̎ˏ˜ˠʺ˞相ɫ消失ɶɾ点ʡ、割ʫʍ防止ʊ効果的ʇ考

ɧʨʫʪ9）。ɾɿɶ、̂̎ˌ熱処理ʍ温度ɫ過大ʊʉʪʇ結

晶粒ʣ粒界析出物ɫ粗大化ɶ、靱性ʍ低下ʱ招ɮɲʇɪʨ注

意ɫ必要ʆɡʪ8）。

4. ɩʮʩʊ

本研究ʆʎ、˖ʺˁˏ˞鋳造ʊ使用ɸʪ熱間用工具鋼金型

ʍ溶接補修後ʍ耐˨̎˞˅˿˙˅性ʱ、̂̎ˌ熱処理ʊʧʂ

ʅ向上ɴɺʪɲʇʱ目的ʊ、Îð改良鋼ʍ熱影響部ʆ生ɷʪ

硬ɴ変化ʍ˷ˁˡː˶ʱ金属組織ʍ解析ʊʧʂʅ明ʨɪʊ

ɶ、ɲʫʱʡʇʊ適切ʉ硬ɴʍ得ʨʫʪ̂̎ˌ熱処理条件ʱ

求ʠɾ。

今後ʎ、金型ʱ使用ɸʪ˖ʺˁˏ˞˷̎ˁʣ金型ʱ供給ɸ

ʪ金型加工˷̎ˁʊ本技術ʱ提案ɶʅ実用化ʱ進ʠʪʇʇʡ

ʊ、̂̎ˌ加工˷̎ˁʊ技術普及ʱ進ʠʪɲʇʆ、道外ʍ金

型˷̎ˁʣ̂̎ˌ加工˷̎ˁʊ対ɸʪ競争力ʍ向上ʱ図ʪ。
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ARマーカーを追従する自律移動台車の開発

佐野 峻輔

Development of an AR Marker-Based Autonomous Following Cart

Shunsuke SANO

૱ɉ᩻

近年、労働力不足ʣ省力化ˡ̎ːʍ高ʝʩʱ背景ʊ、人ʍ移動ʊ追従ɶʅ物品ʱ搬送ɸʪ移動̃˲˙˞ʍ需要

ɫ高ʝʂʅɣʪ。特ʊ物流・製造・ˋ̎˩ˏ分野ʆʎ、簡便ʊ導入可能ʉ追従機構ʍ開発ɫ求ʠʨʫʅɣʪ。本

研究ʆʎ、ÂÓ˴̎ˁ̎ʇÖÔÃˁ˷˿ʱ用ɣɾ追従機構ʱ構築ɶ、自律移動台車ʊ搭載ɶʅɼʍ基本性能ʱ評価

ɶɾ。追従対象ʊ貼付ɶɾ˴̎ˁ̎ʍ相対位置ʱ取得ɶ、ÑÊÅ制御ʊʧʂʅ自律移動台車ʱ対象ʊ追従ɴɺʪ実

験ʱ行ʂɾ結果、安定ɶɾ˴̎ˁ̎追従動作、ɩʧʒ認識・制御系ʍ有効性ɫ確認ɴʫɾ。

˃̎̅̎˟：自律移動台車、ÂÓ˴̎ˁ̎、移動̃˲˙˞

事業名：経常研究

課題名：移動̃˲˙˞ʍ協調作業ʍɾʠʍ相対位置・姿勢計測技術ʊ関ɸʪ研究

². ʎɷʠʊ

近年、少子高齢化ʍ進行ʊʧʩ、多ɮʍ分野ʆ深刻ʉ労働

力不足ɫ問題ʇʉʂʅɣʪ。ɼʫʊ伴ɣ、限ʨʫɾ人員ʆ効

率的ʊ作業ʱ行ɥɾʠʍ省力化ʣ自動化ʍˡ̎ːɫ急速ʊ高

ʝʂʅɣʪ。ɲɥɶɾ背景ʍʡʇ、物流、製造、ˋ̎˩ˏ業

ʉʈʱ中心ʊ、現場作業ʱ支援ɸʪ移動̃˲˙˞ʍ導入ɫ広

ɫʂʅɣʪ。

ʉɪʆʡ、作業者ʍ移動ʊ追従ɶʅ物品ʱ搬送ɸʪ「追従

型移動̃˲˙˞」ʎ、作業者ʊʇʂʅ特別ʉ操作ʣ事前ʍ操

作習得ɫ必要ʉɮ、普段ʈɩʩʍ作業者ʍ動線ʊ合ʮɺʅ移

動ɸʪ点ɫ大ɬʉ特長ʆɡʪ。日常業務ʍ流ʫʱ妨ɱʪɲʇ

ʉɮ現場ʗ導入ɸʪɲʇɫ可能ʆɡʩ、既存ʍ作業環境ʊ適

応ɶʣɸɣ種類ʍ̃˲˙˞ʆɡʪ。

ɲʍ移動̃˲˙˞ʍ走行ʱ制御ɸʪɾʠʊʎ、追従対象ʇ

ʍ相対位置ʱ正確ʊ把握ɸʪ必要ɫɡʪ。屋内ʊɩɣʅ追従

対象ʇ移動̃˲˙˞ʍ相対位置ʱ計測ɸʪ手段ʇɶʅ、Øê-

Çê、ÃÍÆ˩ ̎ ˉ ̉、ÊÎÆÔ（Êïåððó ÎÆôôâèêïè Ôúôõæî）、

˸̎ˍ˽̉˃˹˭˗˹、ÖØÃ˕ˆʉʈ、ɴʝɵʝʉ計測技

術ɫ提案ɴʫʅɣʪ。ɲʫʨʍ方式ʎ作業環境ʊ送信機ʣˑ

̉ˋ̎ʱ設置ɸʪ必要ɫɡʩ、初期導入ʣ維持管理ʊɪɪʪ

ˉˏ˞ɫ大ɬɣʇɣɥ課題ɫɡʪ。

一方ʆ、作業環境ʊ特別ʉ機器ʱ設置ɸʪ必要ɫʉɣ相対

位置計測技術ʇɶʅ、ÍêÅÂÓ1）ʣˏ˜̂ˀˁ˷˿2）、画像認

識˯̎ˏ3）ʍ手法ʉʈɫɡʪ。ɲʫʨʎ拡張性ʊ優ʫʪɫ、

画像ʉʈɪʨʍ情報量ɫ多ɣɾʠ、一般的ʊ高性能ʉ演算装

置ʱ必要ʇɸʪ場合ɫ多ɮ、̀ʸ́˕ʺ˶処理ɫ困難ʇʉʪ

場合ɫɡʪ。特ʊ、機械学習ʊʡʇʄɮ認識手法ʱ用ɣʪ場

合ʊʎ、事前ʊ学習用ʍ大量ʍ˝̎˕ˑ˙˞ʱ準備ɸʪ必要

ɫɡʩ、ɼʍ構築・調整ʊʡ多大ʉ労力ʇˉˏ˞ʱ要ɸʪ。

ɶɪɶ、簡易ʉ˴̎ˁ̎ʱ単眼ˁ˷˿ʆ撮像ɶ認識ɸʪɲ

ʇʎɼʫʚʈ計算量ʱ必要ʇɶʉɣɾʠ、ɲʫʨʱ用ɣʅ追

従対象ʍ位置ʱ取得ɶ、ɼʍ情報ʊʡʇʄɣʅ自律的ʊ対象

ʱ追従ɸʪ移動̃˲˙˞ʱ構築ʆɬʫʏ、専用ˑ̉ˋ̎ʣ高

価ʉ通信機器ʱ用ɣɹʊ安価ʊ実用的ʉ追従動作ɫ実現可能

ʇʉʪ。

ɼɲʆ本研究ʆʎ簡易ʉ˴̎ˁ̎ʇɶʅ、導入ˉˏ˞ɫ低

ɮ利用実績ɫ豊富ʉÂÓ˴̎ˁ̎ʊ着目ɶɾ。ÂÓ˴̎ˁ̎

ʎ一般的ʉ˭̀̉˕̎ʆ印刷ʆɬ、単眼ˁ˷˿ʆ撮像、認識

ɸʪɲʇʡ容易ʆɡʪ。ɲʍ方式ʎ低ˉˏ˞ʆ導入ʆɬʪɾ

ʠ、小規模ʉ現場ʆʍ運用ʊ適ɶɾ、簡便ɪʃ汎用性ʍ高ɣ

追従方式ʇɶʅ期待ʆɬʪ。

本報告ʆʎ、ÂÓ˴̎ˁ̎ʇ単眼ˁ˷˿ʊʧʪ追従ˍˏ˜

˶ʍ開発ʊ関ɶʅ、ɼʍ実装ʇ評価結果ʊʃɣʅ述ʘʪ。

2. ˍˏ˜˶構ી

2.²ɉ඘᝸

本研究ʆ構築ɶɾ自律移動台車ʎ、ÖÔÃˁ˷˿、制御用

ÑÄ、移動台車ʆ構成ɴʫʪ（図１）。移動台車前方ʊ取ʩ付
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ɰɾˁ˷˿ʆ追従対象物ʍ˴̎ˁ̎ʱ撮影ɶ、制御用ÑÄʎ

ɼʍ画像ɪʨ˴̎ˁ̎ʍ位置ʱ算出ɸʪ。制御用ÑÄɫ˴̎

ˁ̎ʍ位置情報ʱʡʇʊ移動台車ʍ移動方向ʇ速度ʱ計算ɶ

移動台車ʊ送信ɶ、移動台車ɫ制御指令ʊʡʇʄɣʅ˸̎

˕̎ʱ制御ɸʪɲʇʆ追従対象ʍ動ɬʊ自動ʆ追従ɸʪ。

移動台車ʊʎ市販ʍ二輪駆動̃˲˙˞ʱ用ɣ、自動追従˭

̃ˆ˿˶ʱ実行ɸʪ制御用ÑÄʇɶʅ汎用ˤ̎˞ÑÄʱ使用ɶ

ɾ。ɴʨʊ、異ʉʪ計算機ʱ搭載ɸʪ移動台車ʆʡ同様ʊ動

作可能ʇɸʪɾʠʊ、本研究ʆʎˉ̉˜ˠ型仮想化技術ʆɡ

ʪÅðäìæó上ʊˍˏ˜˶ʱ構築ɶɾ。

ᶱɉ̃˲˙˞˥̎˟ʼʽʸ構ીʇॎ෋ۑ

2.2ɉ˥̎˟ʼʽʸ構ી

本ˍˏ˜˶ʆʎ、小型ʍ移動台車ʇɶʅ市販ʍ二輪駆動̃

˲˙˞（Ìðãöìê・Úöëêï Óðãðõ社製）ʱ用ɣɾ。ɲʍ̃˲˙

˞ʎ左右ʍ車輪ʱ独立ʊ駆動ɸʪ方式ʱ採用ɶʅɩʩ、比較

的単純ʉ構成ʉɫʨ安定ɶɾ走行ʱ実現ɶʅɣʪ。ˋʺːʎ

ɩɩʧɼ幅35äî、奥行33äî、高ɴ15äî、重ɴ約5¯6ìèʆɡʩ、

内蔵˦˙˜̀̎ʆ動作ɸʪ。

台車前方ʊʎÖÔÃˁ˷ （˿ÓæâíÔæïôæ Í515・Êïõæí Äðóñ¯ 製）

ʱ固定ɶ、画角内ʍ˴̎ˁ̎ʱ検出ɸʪ。解像度ʎ˫́ÉÅ

相当ʆ、水平画角約70度ʇ広ʠʍ画角ʱʡʃɾʠ通常ʍ移動

速度ʆɡʫʏ追従対象ʱ十分ʊ画角内ʊ収ʠʨʫʪ。

移動台車ʍ制御ɩʧʒ˴̎ˁ̎ʍ認識処理ʎ、ˤ̎˞ÑÄ

（Êïõæí社製Äðóæ ê7-1065È7搭載機）ʆ実行ɶɾ。台車ɩʧʒ

ˁ˷˿ʇʍ接続ʎɸʘʅÖÔÃʇɶɾ。

2.3ɉ˓˫˞ʼʽʸ˭˿˙˞˫ʿ̎˶

自動追従˭̃ˆ˿˶ʱ実行ɸʪ˓˫˞ʼʽʸ環境ʱ、他ʍ

̃˲˙˞ʣÑÄʆʡ容易ʊ再利用ʆɬʪʧɥ、再現性ʇ可搬

性ʊ優ʫʪ手法ʆ構築ɶɾ。具体的ʊʎ、˭̃ˆ˿˶ʎ̃

˲˙˞開発ʍ共通基盤ʇɶʅ広ɮ使ʮʫʅɣʪ「ÓÐÔ（Óðãðõ

Ðñæóâõêïè Ôúôõæî）」ʊ準拠ɶʅ作成ɶ、ɼʍ実行環境ʱˉ

̉˜ˠ型仮想化技術ʍÅðäìæó上ʊ構築ɶɾ。

ÓÐÔʇʎ、ˑ ̉ˋ̎情報ʍ取得、˸ ̎˕̎制御、位置推定、

画像処理ʇɣʂɾ̃˲˙˞ˍˏ˜˶ʱ構成ɸʪ各種˭̃ˆ˿

˶（ˤ̎˟）ʱ部品化ɶ、ɼʫʨʱ˷˙ˑ̎ˎ通信ʊʧʂʅ

連携ɴɺʪɾʠʍ˫̂̎˶̅̎˅ʆɡʪ。ˀ̎˭̉˓̎ˏʇ

ɶʅ提供ɴʫʅɩʩ、世界中ʍ研究者ʣ技術者ʊʧʂʅ開発

ɫ進ʠʨʫʅɣʪ。多数ʍ˥̎˟ʼʽʸʣ外部˿ʺˬ˿̀ʇ

ʍ互換性ɫɡʪɾʠ、実験用˭˿˙˞˫ʿ̎˶ʇɶʅʡ汎用

性ɫ高ɣ。ɾɿɶ、ÓÐÔʎ多ɮʍ依存˿ʺˬ˿̀ʣ設定˫ʷ

ʺ́ʱ必要ʇɸʪɾʠ開発環境ʍ構築ɫ煩雑ʆɡʩ、˦̎

ˎ˽̉管理ʣ機材変更ʍɾʒʊ再設定ɫ必要ʊʉʪʇɣɥ課

題ɫɡʪ。

ɼɲʆÅðäìæóʇ呼ʏʫʪ、ˉ̉˜ˠ型仮想化技術ʱ活用

ɶ、ÓÐÔ環境ʱɡʨɪɷʠ構築ɶɾ仮想的ʉ作業空間ʇɶ

ʅ˧˙ˇ̎ˎ化ɶɾ。ɲʍˉ̉˜ˠʱ用ɣʪɲʇʆ、˥̎˟

ʼʽʸ構成ɫ異ʉʪ別ʍÑÄʆʡ、同一ʍ動作環境ʱ短時間

ʆ再現ʆɬʪ。ɲʫʊʧʩ、実際ʍ現場環境ʗʍ導入ɫ円滑

ʊʉʪɲʇɫ期待ɴʫʪ。

本研究ʊɩɣʅʎ、Íêïöù˯̎ˏʍÐÔ（Öãöïõö 18¯04）

上ʆÅðäìæóˉ̉˜ˠʱ起動ɶ、ˁ˷˿画像ʍ取得、ÂÓ˴̎

ˁ̎ʍ検出、̃˲˙˞ʗʍ制御指令ʍ生成ʇ送信ʉʈʱ、ˉ

̉˜ˠ内部ʆ自動的ʊ実行ɸʪ構成ʇɶɾ。ɲʫʊʧʩ、ˉ

̉˜ˠʍ起動ʇ数行ʍˉ˴̉˟入力ɿɰʆ、複雑ʉ環境構築

ʱ行ɥɲʇʉɮˍˏ˜˶ʱ実行可能ʇɶɾ。

3. ៖ᠪɩʧʒԧৈʍឮឞ

3.²ɉÂÓ˴̎ˁ̎˿ʺˬ˿̀

ÂÓ˴ ̎ ˁ ̎ ˿ ʺ ˬ ˿ ̀ ʊ ʎÂÍ×ÂÓ、ÂñóêíÕâè4） ʣ

ÄéóðîâÕâè5）、ÍæïõêÎâóì6）ʉʈ複数ʍ方式ɫɡʪɫ、本

研究ʆʎÓÐÔ環境ʊɩɣʅ安定ɶʅ動作ɸʪ˿˙˧̎˿ʺ

ˬ˿̀（âóàõóâäìàâí÷âó）ɫ利用可能ʆɡʩ、導入・運用ɫ

容易ʉ、ÂÍ×ÂÓʱ採用ɶɾ。

3.2ɉÂÓ˴̎ˁ̎ʍ៖ᠪԂႾ

今回使用ɶɾ52îî四方ʍ˴̎ˁ̎ʱ図１ʊ示ɸ。ɲʫʱ

今回簡易的ʉ追従対象ʇɶɾ˃˹ˏ˕̎付ɬʍ事務用椅子ʊ

貼ʩ付ɰ、以下ʍ方法ʊʧʩ認識処理ʱ行ɥ。

˴̎ˁ̎ʍ認識処理ʊ使用ɶɾÂÓ˴̎ˁ̎˿ʺˬ˿̀

（ÂÍ×ÂÓ）ʎ、映像入力ʊ加ɧʅˁ˷˿ʍ内部˧˿˷̎˕̎

（̂̉ːʍ歪ʞʣ焦点距離ʉʈ）ʱʡʇʊ、˴̎ˁ̎ʍÊÅʇ

三次元空間ʊɩɰʪ位置（ù­ ú­ û）ɩʧʒ姿勢（ᶳ軸ʝʮʩ

ʍ回転角度）ʱ出力ɸʪ。

出力ɴʫʪ˴̎ˁ̎ʍ位置情報ʎ、図１ʍʧɥʊˁ˷˿中

心ʱ原点ʇɶ、前方ʱᶫÛ軸、右方向ʱᶫÙ軸、上方向ʱᶫ

Ú軸ʇɸʪ左手系ʍ座標系ʆ出力ɴʫʪ。ʉɩ、位置・姿勢

推定ʍ精度ʱ高ʠʪɾʠʊʎ、ˁ˷˿画像ʱ補正ɸʪɾʠʍ

˃˹̀ˬ̂̎ˍ˽̉情報ʱ事前ʊ取得ɸʪ必要ɫɡʪ。具体

的ʊʎ、所定ʍ寸法ʆ作成ɶɾ市松模様ʍ˭̂̎˞ʱ様々ʉ
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角度・距離ɪʨ撮影ɸʪɲʇʆ、˿ʺˬ˿̀ɫ̂̉ːʍ歪ʞ

ʣ焦点距離ʉʈʍ˃˹̀ˬ̂̎ˍ˽̉情報ʱ自動ʆ算出ɸ

ʪ。

3.3ɉᥟূԧৈʸ́ˊ̀ː˶

ÂÓ˴̎ˁ̎ʍ検出ʊʧʩ取得ɶɾ追従対象ʍ位置情報

ʎ、自律移動台車ʍ進行方向ʇ速度ʍ制御ʊ利用ɶɾ。処理

ʍ流ʫʱ図ᶲʊ示ɸ。

ˁ˷˿ɪʨ見ɾ対象ʍ位置 「ɦ左右方向ʍɹʫ（ù軸方向）」

ʇ「前後方向ʍ距離（û軸方向）」ʍᶲʃʍ成分ʊ分ɰʅ扱ɣ、

ɼʫɽʫʊʡʇʄɣʅ˸̎˕̎ʍ制御信号ʱ生成ɶɾ。左右

方向ʍɹʫʊ応ɷʅ台車ʱ旋回ɴɺ、前後方向ʍ距離ʊ応ɷ

ʅ速度ʱ調整ɸʪɲʇʆ対象ʊ追従ɸʪ動作ʱ実現ɶɾ。目

標ʇɸʪ追従距離ʎ50äîʇɶɾ。

ɲʍ制御ʊʎ、目標値ʇ現在値ʍ誤差ʊ応ɷʅ出力ʱ調整

ɸʪÑÊÅ制御ʱ用ɣɾ。高ɣ汎用性ɫɡʩ実装ɫ容易ʆɡʪ

ɾʠ広ɮ普及ɶʅɣʪ制御手法ʆɡʩ、今回ʍ用途ʊ適ɶʅ

ɣʪ。ÑÊÅ制御ʎ、現ʍ誤差ɿɰʆʉɮ、過去ʍ誤差蓄積ʣ

変化ʍ速ɴʱʡ考慮ɸʪɲʇʆ、過度ʉ変動ʱ抑ɧʉɫʨ現

在値ʱ目標値ʊ収束ɸʪʧɥ調整ɸʪ制御手法ʆɡʪ。本自

律移動台車ʆʎ、滑ʨɪʉ応答ɫ得ʨʫʪˈʺ̉（調整係数）

ʱ実験ʊʧʩ求ʠʅ設定ɶɾ。

ᤁʍԧৈʊɩɰʪԂႾʍ໐ʫ׮ᶲɉኌթۑ

4. ৷ᓧើМɩʧʒᥟূ࠷験

4.²ɉ࠷験ʍ඘᝸

ʎɷʠʊ、計測精度ʊ関ɸʪ基礎的実験ʇɶʅ、ÖÔÃˁ

˷˿ʱ̃˲˙˞ʊ搭載ɺɹ、単体ʆ静的ʉ位置推定ʍ精度ʱ

評価ɶɾ。次ʊ、ÖÔÃˁ˷˿ʱ自律移動台車ʊ搭載ɶ、追

従対象ʊ貼付ɶɾÂÓ˴̎ˁ̎ʊ対ɸʪ追従動作確認実験ʊ

ʧʩ、本手法ʍ有効性ʱ確認ɶɾ。

4.2ɉˁ˷˿֫Ϲʊʧʪᣁ᭏ឞ༨ᎃ्ʍើМ

4.2.²ɉ࠷験ఄຫ

図ᶳʍʇɩʩÖÔÃˁ˷˿ʇÂÓ˴̎ˁ̎ʱɼʫɽʫ三脚ʊ

固定ɶ、互ɣʊ向ɪɣ合ɥ姿勢ʆ距離精度ʱ測定ɶɾ。実距

離ʇ出力値ʇʍ平均誤差ʱ算出ɸʪɾʠ、ˁ˷˿ʇ˴̎ˁ̎

ʍ距離ʱ˷ˎ˹̎ʆ測定ɶ、1¯0–2¯5îʍ範囲ʊɩɣʅ距離（û

軸方向）ʍ出力ʱ取得ɶɾ。

˿˷ᶳɉÂÓ˴̎ˁ̎ʇˁۑ

4.2.2ɉᏃೖ

計測結果ʱ表１ʊ示ɸ。˴̎ˁ̎ʍ位置ʍ計測値ʎ˷

ˎ˹̎ʆ計測ɶɾ真値ʇɩɩʟʌ良好ʊ一致ɶ、誤差ʎ全体

ʇɶʅ3ᶥ程度ʊ収ʝʂɾ。

ᜟᶱɉÂÓ˴̎ˁ̎ʍᣁ᭏༨࠳ᎃ्

4.3ɉ̃˲˙˞ஆᤓీʊɩɰʪᥟূթЀʍሯ៖

4.3.²ɉ࠷験ఄຫ

追従動作ʱ確認ɸʪɾʠ、前節ʆ示ɶɾ構成ʊ従ʂʅ

ÖÔÃˁ˷˿ʱ移動台車ʍ前面ʊ固定ɶ、˴̎ˁ̎検出・追

従制御ʱ実行可能ʉ状態ʇɶɾ。効率的ʊˍˏ˜˶開発ʱ進

ʠʪɾʠ、前後左右ʍ移動、ɩʧʒ旋回ɫ可能ʉ˃˹ˏ˕̎

付ɬʍ事務用椅子ʊ˴̎ˁ̎ʱ貼付ɶɾ。

追従対象ʍ最大ʍ移動速度ʎ台車ʍ移動速度以内ʇɶɾ。

台車ʍ最大直進速度ʎ0¯7î°ô、旋回角速度ʎ180åæè°ôʆɡ

ʪ。

4.3.2ɉᏃೖ

実験ʍ様子ʱ図ᶴʊ示ɸ。自律移動台車ʎÂÓ˴̎ˁ̎ɫ

貼付ɴʫɾ追従対象ʍ移動ʊ応ɷʅ、前進・旋回・停止ʇ

ɣʂɾ動作ʱ行ʂʅ滑ʨɪʊ追従ɸʪ動作ʱ示ɶɾ。特ʊ、

追従対象ɫ画角ɪʨ外ʫʪ方向ʊ移動ɶɾ際ʊʡ̃˲˙˞ʍ

向ɬɫ適切ʊ変化ɶ、ÂÓ˴̎ˁ̎ɫˁ˷˿画角ʊ保ɾʫʪ
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状態ɫ維持ɴʫʪɲʇʱ確認ɶɾ。

ᤁ׮4ɉÂÓ˴̎ˁ̎ʊ؂ɪʂʅᥟূɸʪᔵঽኌթۑ

5. ᒑࡗ

本研究ʆʎ、ÂÓ˴̎ˁ̎ʱ用ɣɾ追従対象ʍ位置計測ˍ

ˏ˜˶ʇ、ɼʫʊʡʇʄɮ自律移動台車ʍ追従制御ˍˏ˜˶

ʱ開発ɶɾ。実験ʊʧʩ、簡易ʉ˥̎˟ʼʽʸ構成ʆ一定ʍ

認識精度ʇ追従性能ɫ得ʨʫʪɲʇʱ確認ɶɾ。特ʊ、ÂÓ

˴̎ˁ̎ʱ用ɣɾ追従制御ʍ手軽ɴʎ、現場ʗʍ簡易導入ʱ

目的ʇɶɾ自律移動台車ʍ構築ʊɩɣʅ有用ʆɡʪ。

一方ʆ、本ˍˏ˜˶ʊʎɣɮʃɪʍ制約ɫɡʪ。特ʊ、自

律移動台車ʍ走行経路ɫ追従対象ʇ完全ʊʎ一致ɶʉɣɾ

ʠ、狭路ʉʈ特定ʍ状況ʆʎ台車ɫ通過ʆɬʉɣ場合ɫɡʪ。

ɲʍ点ʱ改善ɸʪʊʎ、走行環境ʍ地図ʊʡʇʄɮ高度ʉ処

理ɫ必要ʇʉʪ。

ʝɾ、˴̎ˁ̎検出性能ʊʡ制約ɫɡʪ。現行ʍʸ́ˊ̀

ː˶ʆʎ、追従対象ɫɼʍ場ʆ旋回ɸʪʇ˴̎ˁ̎ʱ見失ɥ

場合ɫɡʪ。本研究ʆʎ、˴̎ˁ̎ʱ見失ʂɾ場合ʊʎ移動

ʱ停止ɶ、再検出後ʊ自動ʆ移動ʱ再開ɸʪ設計ʇɶɾ。˴ ̎

ˁ̎検出ɫ途絶ɶʊɮɣ頑強ʉˍˏ˜˶構成ʍ実現ʎ今後ʍ

課題ʆɡʪ。

·. ʝʇʠ

本研究ʆʎ、ÖÔÃˁ˷˿ʇÂÓ˴̎ˁ̎ʱ用ɣɾ簡易ʉ追

従型自律移動台車ʍ構築ʱ試ʞ、誤差約3ᶥʍ測定精度ʇ、

基本的ʉ追従動作ʍ実現ʱ確認ɶɾ。汎用的ʉ˓˫˞ʼʽ

ʸ˫̂̎˶̅̎˅ʱ採用ɶɾɲʇʆ、市販ɴʫʅɣʪ別ʍ

ÓÐÔ対応移動台車ʆɡʂʅʡ容易ʊ移植ʆɬʪˍˏ˜˶構

成ʇɶɾ。ɲʫʊʧʩ、移動台車ʊ追従機能ʱ低ˉˏ˞ʆ導

入ɸʪ際ʍ有力ʉ選択肢ʇʉʪɲʇʱ示ɶɾ。

一方ʆ、移動台車ʍ移動性能ʣ˴̎ˁ̎ʍ認識性能ʍ制約

ɫ課題ʇɶʅɡɱʨʫɾ。実運用ʊɩɣʅʎ、導入ɸʪ場面

ʱ精査ʍɥɧ、ʧʩ高ɣ自由度ʱ有ɸʪ台車ʱ採用ɸʪɲʇ

ʣ複数ʍ˴̎ˁ̎ʱ多方向ʊ向ɰʅ配置ɸʪʉʈʍ対策ɫ必

要ʆɡʪ。
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複数センサ統合による調理中の状態変化認識

宮島 沙織、井川 久

Cooking State Recognition Using Integrated Multiple Sensors

Saori MIYAJIMA, Hisashi IGAWA

૱ɉ᩻

労働力不足ʍ解消ʊʎ、人間ʍ複合的ʉ判断力ɫ求ʠʨʫʪ作業ʊʡ適用ʆɬʪ、高度ʉ状態認識技術ʍ開発

ɫ不可欠ʆɡʪ。状態認識技術ʍ高度化ʍ方法ʍ一ʃʇɶʅ、複数ʍ異ʉʪ種類ʍ情報ʱ組ʞ合ʮɺʪ˴́˗

˸̎˖́化ɫ挙ɱʨʫʪ。

ɼɲʆ本研究ʆʎ、人間ʍ五感ʍʧɥʊ、複数ʍ異ʉʪˑ̉ˋɪʨ得ʨʫɾ情報ʱ統合ɶɾ状態認識ʍ実現ʱ

目指ɶ、具体的ʉ˕ˏ˅ʇɶʅ加熱調理ɴʫʅɣʪ肉ʍ焼ɬ加減ʍ認識ʊ取ʩ組ʲɿ。加熱ʊʧʪ肉ʍ状態変化

ʱ計測可能ʉˑ̉ˋʱ選定ɶ、加熱調理中ʍ˝̎˕ʱ計測ɸʪ実験ʱ行ɣ、計測ɶɾ˝̎˕ʱ用ɣʅ長期短期記

憶ˣ˙˞̅̎˅ʱ学習ɸʪɲʇʆ、3段階ʍ焼ɬ加減ʍ認識ʱ行ʂɾ。ɴʨʊ、単一ʍˑ̉ˋ情報ʍʞʱ使用ɶ

ɾ場合ʇ認識精度ʍ比較ʱ行ɥɲʇʆ、˴́˗˸̎˖́化ʍ有用性ʱ検証ɶɾ。

˃̎̅̎˟：状態認識、˴́˗˸̎˖́情報処理、ˑ̉ˍ̉ˆ、時系列情報処理、ÂÊ

事業名：職員研究奨励事業

課題名：複数種ʍ感覚ʱ利用ɶɾ状況認識手法ʍ検討

². ʎɷʠʊ

労働力不足ʱ解消ɸʪɾʠʊʎ、ʧʩ幅広ɣ作業ʊ適用可

能ʉ自動化技術ʍ開発ɫ必要ʆɡʪ。近年ʍ深層学習ʍ活用

ʊʧʩ、判断基準ʍ数値化ʣ定量化ɫ困難ʉ認識˕ˏ˅ʊʃ

ɣʅʡ自動化ɫ進ʞʃʃɡʪ。ɶɪɶ、未ɿʊ人間ʊʇʂʅ

ʎ簡単ʆʡ、自動化ɫ困難ʉ認識˕ˏ˅ʡ多ɮ存在ɸʪ。例

ɧʏ製造品ʍ不良検査ʊɩɣʅ、表面ʍʥʪʣɪʉ凹凸ʣ質

感ʍ違ɣʉʈ画像上ʆ判別ɸʪɲʇɫ困難ʉ差異ʡ、作業者

ʎ目視ʇ手ʆ触ʫɾ感覚ʱ組ʞ合ʮɺʅ判別ʆɬʪ。ʝɾ農

作物ʍ選果作業ʆʡ、撮影ɫ困難ʉ内部ʍ腐敗ʊ対ɶʅ、作

業者ʎ柔ʨɪɴʣ匂ɣʱʡʇʊ判別ɸʪɲʇɫ可能ʆɡʪ。

ɲʍʧɥʊ、人間ʎ意識ɸʪɲʇʉɮ五感ʱ組ʞ合ʮɺʅ判

断ɸʪɲʇʆ、画像ʉʈ単一ʍ情報ʍʞʱ判別ʊ利用ɶʅɣ

ʪ既存装置ʆʎ検出困難ʉ異常ʱ認識ɸʪɲʇɫ可能ʆɡ

ʪ。ɼɲʆ本研究ʆʎ、人間ʍ五感ʍʧɥʊ複数ʍ異ʉʪˑ

̉ˋɪʨ得ʨʫɾ情報ʱ統合（˴́˗˸̎˖́化）ɸʪɲʇ

ʆ、単一ʍˑ̉ˋ情報ʍʞʆʎ困難ʉ˕ˏ˅ʍ状態認識ʱ目

指ɸ。複数種類ʍ感覚ʊʡʇʄɣʅ判断ɸʪ作業ʊʎ、農作

物ʍ選果作業、楽器ʍ調整作業ʉʈ様々ɡʪɫ、特ʊ身近ʉ

作業ʇɶʅ調理作業ɫ挙ɱʨʫʪ。調理作業ʎ、加熱ʣ泡立

ʅʉʈ、視覚情報ʍʞʆʎ正確ʉ状態把握ɫ困難ʉ場合ɫ多

ɣ。ɼʍʉɪʆʡ肉類ʍ加熱調理ʊɩɣʅʎ、加熱ɫ不十分

ʍ場合ʎ食中毒ʱ引ɬ起ɲɸ恐ʫɫɡʩ、過度ʊ加熱ɸʪʇ

食感ʣ風味ʱ損ʉʂʅɶʝɥɾʠ、適切ʉ加熱ɫ求ʠʨʫʪ。

先行研究ʊɩɣʅʡ、外観ɪʨ内部ɫ衛生上十分ʊ加熱ɴʫ

ɾɪʱ判断ɸʪɲʇʎ困難ʆɡʪɲʇɫ示ɴʫʅɣʪ1）。一

方ʆ人間ɫ肉ʍ加熱調理ʱ行ɥ際ʎ、外観ɿɰʆʎʉɮ音ʣ

加熱面ʍ温度、香ʩ、蒸気ʣ煙ʍ発生ʉʈ、複数ʍ要素ʱ統

合ɶʅ焼ɬ加減ʱ判断ɶʅɣʪ。

以上ʊʧʩ、単一ʍ情報ʆʎ認識ɫ困難ʉ肉内部ʍ加熱状

態ʍ認識ʎ、˴́˗˸̎˖́ˑ̉ˍ̉ˆʱ活用ɶɾ状態認識

ʍ˕ˏ˅ʇɶʅ適切ʆɡʪʇ考ɧ、本研究ʆʎ加熱調理中ʍ

肉ʍ状態変化、ɸʉʮʀ焼ɬ加減ʍ認識ʊ取ʩ組ʲɿ。

2. ˑ̉ˋʍᦦ࠳ʇឞ༨შ݄ʍ構ጶ

2.²ɉ៖ᠪࡩᡑʇɸʪၤੳݳ֊

肉ʍ状態変化ʱ認識ɸʪɾʠʊʎ、ʝɹ変化ɫʈʍʧɥʊ

現ʫʪɪʱ把握ɶɾ上ʆɼʍ変化ʱ計測可能ʉˑ̉ˋʱ選定

ɸʪ必要ɫɡʪ。食肉ʇʎ家畜ʍ筋肉ʆɡʩ、˕̉˧˅質、

水分、脂肪ɼʍ他ʆ構成ɴʫʪ。ɶɾɫʂʅ、加熱ʊʧʩ肉
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ʊ生ɷʪ変化ʎ、主ʊ脱水ʇ˕̉˧˅質ʍ変性ʆɡʪ。

食肉ʊ含ʝʫʪ˕̉˧˅質ʎ大ʝɪʊ、糸状ʍ構造ʱʡʃ

筋原線維˕̉˧˅質、結合組織ʱ構成ɸʪ筋基質˕̉˧˅

質、液体ʆɡʪ筋漿˕̉˧˅質ʊ分ɰʨʫʪ。筋原線維˕̉

˧˅質ʍ主成分ʆɡʪ˵ˀˍ̉・ʸ˅˗̉ʇ、筋基質˕̉˧

˅質ʍ主成分ʆɡʪˉ˿̎ˈ̉ʎ加熱ʊʧʂʅ収縮ɶ保水性

ɫ下ɫʪ。ɲʍ変化ʎ肉ʍ外観ʍ変化ʍʚɪ、水分ʍ放出ʊ

ʧʪ音ʍ変化ɩʧʒ蒸気ʍ発生ʇɶʅ知覚可能ʆɡʪ。

肉ʍ色ʎ筋漿˕̉˧˅質ʆɡʪ˵ˀˆ̃˩̉ʊ含ʝʫʪ鉄

ʍ状態ʊ依存ɶ、加熱ʊʧʩ鮮ʣɪʉ赤色ʊʉʂɾʍʀ、褐

色ʗʇ変化ɸʪ2­ 3）。熱源ʊ接ɶʅɣʪ面ʎ内部ʧʩʡ高温

ʇʉʩ、約140ƈʆ˷ʺ˿̎˟反応ʱ生ɷ、約160ƈɪʨˁ˿

˷́化ɶʅ褐色ʇʉʩ、約200ƈʆ炭化ɶʅ黒ɮʉʪ。色ʍ

変化ʎ肉ʍ外観ɪʨ知覚ʆɬʪɥɧ、˷ʺ˿̎˟反応ʣˁ˿

˷́化ʆʎ香気成分ʍ発生ʱ伴ɥɾʠ4）、肉周辺ʍ匂ɣɪʨ

知覚ʆɬʪ。ɴʨʊ、肉周辺ʍ雰囲気温度ʎ肉ʣ˫˿ʺ˧̉

ʉʈʍ熱源ʍ温度変化ʇ関係ɶʅɣʪʇ考ɧʨʫʪ。

2.2ɉˑ̉ˋʍᦦ࠳

先述ʍʧɥʊ、加熱ʊʧʩ生ɷʪ変化ʎ外観・湿度・温

度・音・匂ɣʍ変化ʇɶʅ計測可能ʇ考ɧʨʫʪ。ɼɲʆ、

ɲʫʨʍ情報ʱ計測ɸʪɾʠʍˑ̉ˋ類ʱ選定ɶɾ。

外観ʍ計測用ʇ ɶ ʅ産業用ˁ ˷ ˿（âäÂ1300-200öä・

Ãâôíæó製）ʱ、音ʍ計測用ʇɶʅ˴ʺ˅付ɬʍØæãˁ˷˿

（Ä922ï・Íðèêäððí製）ʱ使用ɶɾ。匂ɣʱ計測ɸʪ装置ʇ

ɶʅ、特定ʍ˂ˏʱ検出ɸʪˑ̉ˋʆʎʉɮ、複数種類ʍ匂

ɣ分子ʱ検出可能ʉ匂ɣˑ̉ˋʍɥʀ、表１ʊ示ɸᶳ機種ʱ

候補ʇɶʅ選定ʍɾʠʍ予備実験ʱ行ʂɾ。焼ɮ前ʍ肉・適

度ʊ焼ɣɾ肉・焦ɱɾ肉ʱ常温ʍ状態ʆ密閉可能ʉ保存袋ʊ

入ʫ、匂ɣˑ̉ˋʍ検出器ʱ同ɷ袋ʊ入ʫʅ10分程度放置ɶ、

匂ɣʱ計測ɶɾ。計測後、ᶳ状態ʍ肉ʊʃɣʅ計測値ʱ比較

ɶ、区別ɫ可能ʆɡʪɪʱ検討ɶɾ。

ɴʨʊ、本実験ʆʎ加熱中ʍ匂ɣʍ変化ʱ計測ɸʪɾʠ、

加熱時ʊ発生ɸʪ蒸気ʱˑ̉ˋ素子ʊ触ʫɴɺʪ必要ɫɡ

ʪ。ɼɲʆ、肉ʍ加熱中ʊ発生ɶɾ湯気ʍ温度ʱ計測ɶɾʇ

ɲʬ、60ƈɪʨ70ƈ程度ʆɡʂɾ。

製品 検出素子 使用可能温度 区別

空気質ˑ̉ˋ
° Ãðôäé製

金属
酸化物

-45 ～85ƈ ɏ

ÎÔÔˑ̉ˋ
° Òäæñõêðï製

感応膜 ᶰ～55ƈ ȹ

ïðôæÁÎÆÎÔ
° Ê-ÑÆÙ製

感応膜 ᶰ～40ƈ ɏ

ᜟᶱɉցɣˑ̉ˋʍ๚ᤑ

予備実験ʍ結果ʇ各ˑ̉ˋʍ使用可能温度ʱ表１ʊ示ɸ。

表ʍ結果ʱʡʇʊ、各状態ʍ肉ʍ区別ɫ可能ɪʃ本実験ʆ

想定ɸʪ70ƈ程度ʍ環境下ʆʍ使用ɫ可能ʆɡʪɲʇɪʨ、

本研究ʆʎ空気質ˑ̉ˋ（ÃÎÆ688・Ãðôäé製）ʱ採用ɶɾ。

ɲʍˑ̉ˋʆʎ、匂ɣʍ変化ʱ電気抵抗値［ğ］ʇɶʅ計測

ɸʪ。ʝɾ、空気質ˑ̉ˋʊʎ温度ˑ̉ˋ・湿度ˑ̉ˋɫ内

蔵ɴʫʅɩʩ、ɲʫʨʱ利用ɶʅ肉周辺ʍ空間ʍ温度ʇ湿度

ʱ計測ɸʪ。

以上ʊʧʩ、外観・湿度・温度・音・匂ɣɪʨ加熱中ʍ肉

ʍ状態変化ʱ計測ɸʪ機器ʱ選定ɶɾ。ɲʫʨʍ機器ʱ使用

ɶ、実験環境ʱ構築ɶɾ。

2.3ɉ࠷験შ݄ʍ構ጶ

肉ʍ加熱調理中ʎ油ʱ含ʟ蒸気ʣ煙ɫ発生ɶ高温ʊʉʪɲ

ʇɪʨ、安全確保ʍɾʠʊ˟˿˫˞˗˹̉˦̎内ʊ実験環境

ʱ構築ɶ、電気式ʍ˱˙˞˭̂̎˞ʱ調理器具ʇɶʅ使用ɶ

ɾ。˱ ˙˞˭̂̎˞ʍ周辺ʊ前節ʆ選定ɶɾ機器類ʱ配置ɶ、

図１ʊ示ɸ実験環境ʱ構築ɶɾ。図中ʍ肉ʍ内部温度ʱ計測

ɸʪ温度計（ˏ˜̉̂ˏ保護管温度ˑ̉ˋÕÓ-0406・ÕᶦÅ製）

ʎ、焼ɬ加減ʍ正解値ʱ得ʪɾʠʍ̀˫ʷ̂̉ˏʇɶʅʍʞ

使用ɶ、状態認識ʍ入力ʇɶʅʎ使用ɶʉɪʂɾ。

験შ݄࠷ᶱɉ構ጶɶɾۑ
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3. Ւပͼʍᒿʍၤੳݳ֊ឞ༨࠷験

構築ɶɾ実験環境ʊɩɣʅ、選定ɶɾ装置ʊʧʩ加熱調理

中ʍ外観・湿度・温度・音・匂ɣʍ変化ʱ計測ɸʪ実験ʱ

行ʂɾ。加熱対象ʇɶʅ、成分ʇ大ɬɴɫ均一ʉ牛ʍ成形肉

（ˋʺˉ̃ˏ˜̎˃、１辺約20îîʍ立方体）ʱ使用ɶɾ。

実験ʆʎ、次ʍ手順ʊ沿ʂʅ成形肉ʱ加熱ɶɾ。

①˱˙˞˭̂̎˞ʱ十分ʊ加熱ɸʪ。

②半解凍状態ʍ成形肉ʱᶵ個˱˙˞˭̂̎˞上ʊ並ʘ、ɥ

ʀ１個ʊ温度計ʍ˭̃̎ˬʱ刺ɸ。

③内部温度ʱ確認ɶʉɫʨ肉ʱ加熱ɸʪ。途中、全面ʊ焼

ɬ色ɫʃɮʧɥ適宜焼ɬ面ʱ変更ɸʪ。

④推奨加熱条件ʱ満ɾɶɾ時刻ʱ確認後、ᶲ個ʍ肉ʱ回収

ɶʅ加熱ʱ続ɰʪ。

⑤肉ʍ内部温度ɫ80ƈʱ超ɧ、肉全体ɫ焦ɱʅ黒色ʊʉʂ

ɾʨ加熱ʱ終了ɸʪ。

ɲʍʧɥʉ加熱実験ʱᶹ回実施ɶ、次章ʆ実施ɸʪ焼ɬ加

減ʍ状態認識ʊ使用ɸʪ学習˝̎˕ʱ収集ɶɾ。ʉɩ、空気

質ˑ̉ˋʎ１回ʍ計測ɳʇʊ外気ʊ30分当ʅ、̀˫̂˙ˍ˻

ʱ実施ɶɾ。ʝɾ、空気質ˑ̉ˋʇ̀˫ʷ̂̉ˏ用温度ˑ̉

ˋʍˋ̉˭̀̉ˆ周期ʎ1ôʇɶɾ。

加熱前ʍ肉、手順④ʆ回収ɶɾ肉、加熱終了後ʍ肉ʱ図ᶲ

ʊ示ɸ。図ʧʩ、加熱ʊʧʩ肉ɫ収縮ɶ、色ɫ変化ɶʅɣʪ

ɲʇɫʮɪʪ。ʝɾ各状態ʍ肉ʍ重量ʱ計測（10個平均）ɸ

ʪʇ、加熱前ʎ１個ɡɾʩʍ重量ɫ9¯9èʆɡʂɾʍʊ対ɶ、

手順④ʆ回収ɶɾ肉ʎ１個ɡɾʩ5¯9è、加熱終了後ʍ肉ʎ１

個ɡɾʩ3¯4èʇ、加熱ʊʧʂʅ重量ɫ減少ɶɾ。

実験中ʍ湿度ʇ音ʍ変化、匂ɣʇ内部温度ʍ変化、ɴʨʊ

実験初期・中期・後期ʍ画像ʍ一例ʱ図ᶳʊ示ɸ。図上側ʍ

音波形ʎ、後述ɸʪ˥ʺ˧ˏ˫ʹ́˕ʆ調理音以外ʍˤʺː

ʱ除去ɶɾʡʍʆɡʪ。計測ɶɾ音、湿度、映像ʱ確認ɸʪ

ʇ、肉ʍ焼ɬ面ʱ変ɧɾ時刻付近ʆ音ɫ変化ɶ、湿度ɫ一時

的ʊ上昇ɶɾɲʇɪʨ、肉ɫ熱源ʊ触ʫɾɲʇʆ収縮ɶ水分

ɫ放出ɴʫɾ変化ʱ計測ɶɾʡʍʇ考ɧʨʫʪ。ʝɾ、匂ɣ

ˑ̉ˋʍ変化ʱ確認ɸʪʇ、全ᶹ回ʍ実験ʊ共通ɶʅ、加熱

開始後ɪʨ値ɫ減少ɶ、肉全体ɫ焦ɱɾ時刻付近ʆ値ɫ増加

ɸʪ傾向ɫ見ʨʫɾ。

以上ʍ結果ʧʩ、選定ɶɾˑ̉ˋ類ʊʧʂʅ加熱ʊʧʪ肉

ʍ状態変化ɫ˝̎˕ʇɶʅ計測ɴʫɾ。ɲʍ˝̎˕ʱ使用ɶ、

深層学習ʊʧʪ状態変化ʍ認識ʱ行ɥ。

ឍ๚ᤑݹᶲɉՒပԳাʍᒿʍۑ

ɩʧʒ஢মᄘ҈（˫˿ˆͬ）֊ݳɊӑᧅ༦्ʇցɣʍ（˫˿ˆͫ）֊ݳᶳɉᮬᨃʇཁ्ʍۑ
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4. ÍÔÕÎʊʧʪၤੳݳ֊៖ᠪ

4.²ɉ៖ᠪࡩᡑʍၤੳ࠳ᑵ

牛ʍ成形肉ʊʎ内臓ʉʈʍ部位ʡ含ʝʫʅɣʪɾʠ、食品

衛生ʍ観点ɪʨ内部温度70ƈʆᶳ分ʝɾʎɼʫʊ相当ɸʪ温

度・時間ʍ組ʞ合ʮɺʊʧʪ加熱ɫ推奨ɴʫʅɣʪ。本研究

ʆʎɲʍ推奨加熱条件ʊʡʇʄɬ、認識対象ʇɸʪ状態ʱ次

ʍᶳ状態ʇ定義ɶɾ。

Â．生焼ɰ：肉ɫ内部温度70ƈʆᶳ分加熱ɴʫʪ前ʍ状態

Ã．適度焼ɰ：肉ɫ内部温度70ƈʆᶳ分加熱ɴʫɾ後、内

部温度80ƈ以下ʍ状態

Ä．焼ɬɸɭ：肉ʍ内部温度ɫ80ƈ以上ʍ状態

計測ɶɾ内部温度ʱʡʇʊ各時刻ʍ状態ʱÂ ～ Äʊ分類

ɶ、状態認識ʍ真値ʇɶɾ。

4.2ɉࠜᒂ˝̎˕ʍЀી

計測ɶɾ実験˝̎˕ʱ用ɣʅ、学習˝̎˕ʱ作成ɶɾ。計

測ɶɾ˝̎˕ʍɥʀ温度・湿度・匂ɣ・音ʎ１次元ʍ˝̎˕

ʆɡʪʍʊ対ɶ、映像ʎ１˫̂̎˶ɡɾʩ横1280画素・縦

1024画素ʍ高次元情報ʱ持ʃɾʠ、ɼʍʝʝ使用ɸʪʇ含ʝ

ʫʪ情報ʍ大部分ɫ映像ʍ情報ʇʉʩ、他ʍ１次元ˑ̉ˋ

˝̎˕ʍ特徴ɫ反映ɴʫʉɣ可能性ɫɡʪ。ʝɾ、音˝̎˕

ʡ計測ɶɾ波形˝̎˕ʍʝʝʆʎ特徴ʍ把握ɫ困難ʆɡʪ。

ɼɲʆ、音˝̎˕ʇ映像˝̎˕ʍ前処理ʱ行ɣ、ɼʫɽʫᶲ

次元ʍ特徴量ʱ抽出ɶɾ。

â）音˝̎˕ʍ前処理

ˏ˰˅˞̃ˆ˿˶表示ʊʧʩ調理中ʍ音ʍ変化ʱ確認ɶɾ

ʇɲʬ、˟˿˫˞˗˹̉˦̎ʍ換気音ʍ音量ɫ大ɬɮ、調理

中ʍ音ɫ隠ʫʅɶʝʂʅɣʪ状態ɫ確認ɴʫɾ。ɼɲʆ、ʝ

ɹʎ˟˿˫˞˗˹̉˦̎ʍ換気音ʆɡʪ低周波数成分ʱ˥ʺ

˧ˏ˫ʹ́˕ʆ除去ɶɾ。˥ʺ˧ˏ˫ʹ́˕適用前後ʍ音ʍ

振幅（音量）ʍ変化ʱ図ᶴʊ示ɸ。

次ʊ映像ʇ音ʱ合ʮɺʅ確認ɶɾʇɲʬ、肉ɪʨ水分ɫ放

出ɴʫɾ際ʊ音量ʇ音ʍ高ɴ（周波数成分）ɫ変化ɸʪ傾向

ɫ観測ɴʫɾɾʠ、音量ʊ相当ɸʪ振幅ʍ二乗和（ÓÎÔ）ʇ、

音ʍ周波数成分ʍ特徴ʊ相当ɸʪˏ˰˅˞́重心ʍᶲʃʱ特

徴量ʇɶʅ抽出ɶɾ。

ã）映像˝̎˕ʍ前処理

2¯2節ʆ述ʘɾʧɥʊ、加熱ʊʧʩ肉ʎ変色ɸʪ。ʝɹ約

40ƈʆ色ɫ鮮ʣɪʉ赤色ʊʉʩ、高温ʊʉʪʇ褐色、灰褐色

ʇ変化ɸʪ。ʝɾ、肉ʍ表面ʍ焼ɬ色ʎ高温ʊʉʪʇ茶色ɪ

ʨ黒色ʊ変化ɶʅɣɮ。ɶɾɫʂʅ、加熱ʊʧʪ色ʍ変化ʎ

明度ʇ彩度ʍ変化ʊ現ʫʪʇ考ɧʨʫʪ。明度ʇ彩度ʍ変化

ʱ計測ɸʪɾʠ、画像ɪʨ肉ʍ領域ʱ抽出ɶ、肉ʍ色ʍ彩度

ʇ明度ʱ特徴量ʇɶɾ。肉ʍ領域抽出ʊʎ物体検出用ʍÂÊ

˸˝́ʆɡʪÚÐÍÐ÷11ʱ学習ɶ使用ɶɾ。ÚÐÍÐʊʧʩ検

出ɴʫɾ肉ʍ領域内ʊʃɣʅ、各画素値ʱÉÔ×表色系ʊ変

換ɶ、ɼʍ平均値ʱ算出ɸʪɲʇʆ明度ʇ彩度ʱ求ʠɾ。明

度ʇ彩度ʱ求ʠʪ手順ʱ図ᶵʊ示ɸ。

以上ʍ処理ʊʧʂʅ抽出ɴʫɾÓÎÔ・ˏ˰˅˞́重心・

明度・彩度ʇ、計測ɶɾ温度・湿度・匂ɣʱ組ʞ合ʮɺɾᶷ

次元ʍ˝̎˕ʱ使用ɶʅ学習˝̎˕ʱ作成ɶɾ。ˋ̉˭̀̉

ˆ周期ʎ1ôʊ統一ɶɾ。

4.3ɉÍÔÕÎˣ˙˞̅̎˅ʍࠜᒂ

状態認識ʊʎ時系列˝̎˕処理ʊ適ɶɾ長期短期記憶

（ÍÔÕÎ» Íðïè Ôéðóõ Õæóî Îæîðóú）ˣ˙˞̅̎˅ʇɣɥ

ˣ˙˞̅̎˅˸˝́ʱ使用ɶɾ。本研究ʆʎÕæïôðóçíðøʱ

用ɣʅᶲʃʍÍÔÕÎ層ʇ１ʃʍ全結合層ɪʨʉʪˣ˙˞̅̎

˅ʱ実装ɶɾ。１秒ʍ状態認識ʊ使用ɸʪ区間（Íððìãâäì）

ʱ直前ʍ30秒分ʇɶ、ᶹ回分ʍ実験˝̎˕ɪʨ約7000ˑ˙˞

ʍ訓練˝̎˕ʱ得ɾ。ɲʍ˝̎˕ʱ使用ɶʅ、˦˙˗ˋʺː

64、ʾ ˳˙˅数200ʇɶʅÍÔÕÎˣ˙˞̅̎˅ʍ学習ʱ行ʂɾ。

実施ɶɾᶹ回ʍ実験ʍɥʀ８回分ʱ訓練˝̎˕、残ʩ１回

分ʎ˜ˏ˞˝̎˕ʇɶ、訓練˝̎˕・˜ˏ˞˝̎˕ʍ全組ʞ

合ʮɺᶹ通ʩʊʃɣʅ交差検証ʱ行ɣ、状態認識精度ʱ評価

ɶɾ。

ᶴɉ˥ʺ˧ˏ˫ʹ́˕ʊʧʪ୔๨ᮬϵ༜՞ೖۑ
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4.4ɉÍÔÕÎʊʧʪၤੳ៖ᠪᏃೖ

認識精度ʱ評価ɸʪ指標ʇɶʅ、機械学習分野ʊɩɣʅ

一般的ʊ用ɣʨʫʪ正解率（Âääöóâäú）、適合率（Îâäóð

Ñóæäêôêðï）、再現率（Îâäóð Óæäâíí）、Ç1値（Îâäóð Ç1）ʱ

使用ɶɾ。ɲʫʨʍ評価指標ʎɼʫɽʫ次ʍ式⑴～⑷ʊʧʩ

算出ɴʫʪ。

� ⑴

⑵

⑶

⑷

式中ʍNʎ全˝̎˕数ʆɡʪ。Lʎ認識ɸʪ状態ʍ個数ʆ、

今回ʎ4¯1節ʆ述ʘɾᶳ状態Â ～ Äɫ認識対象ʆɡʪɾʠ、L

ᶽ3ʆɡʪ。ʝɾÕÑl・ÇÏl・ÇÑlʎ認識結果ʍ分類ʆ使用ɴ

ʫʪ指標ʆɡʩ、認識対象Â ～ Äʍɥʀʍɡʪ状態 l ʊʃɣ

ʅ実際ʍ状態ʇ認識結果ʍ組ʞ合ʮɺɪʨ次ʍʧɥʊ定義ɴ

ʫʅɣʪ。

・ÕÑí：実際ʡ認識結果ʡ状態 l ʆɡʪ˝̎˕ʍ数。

・ÇÑí：実際ʎ状態 l ʆʎʉɣɫ、状態 l ʇ誤認識ɴʫɾ

˝̎˕ʍ数。

・ÇÏí：実際ʎ状態 l ɿɫ、状態 l ʇ認識ɴʫʉɪʂɾ˝̎

˕ʍ数。

評価指標ʱ計算ɶɾ結果、全体ʍ正解率ʎ0¯83、適合率ʎ

0¯69、再現率ʎ0¯71、Ç1値ʎ0¯70ʆɡʂɾ。状態別（Â・Ã・

Ä）ʊ適合率、再現率、Ç1値ʱ求ʠɾ結果ʱ表ᶲʊ示ɸ。表

ᶲʧʩ、状態別ʍ評価指標ʱ見ʪʇ、状態Â（生焼ɰ）ʍ各

評価指標ʎ全ʅ0¯9以上ɿɫ、状態Ã（適度焼ɰ）ʎ0¯5以下

ʇ低ɣ値ʇʉʂʅɩʩ、状態別ʍ認識精度ʊ差ɫ生ɷʅɣɾ。

ɴʨʊ、図ᶶʊ示ɸ混同行列ʧʩ、˝̎˕全体ʊ占ʠʪ状態

ÃʇÄʍ割合ɫ低ɮ、誤認識ɫ起ɲʩʣɸɣʍʎÂʇÃ、Ãʇ

Äʍ隣ʩ合ʂɾ状態同士ɫ多ɣɲʇɫʮɪʪ。

ɲʫʨʍ結果ʧʩ、提案手法ʊʧʂʅ生焼ɰ（状態Â）ʎ

精度ʧɮ認識ɴʫɾɫ、適度焼ɰʣ焼ɬɸɭʱ正ɶɮ認識ɸ

ʪʊʎ改良ɫ必要ʆɡʪ。

4.5ɉ˴́˗˸̎˖́֊ʍ՞ೖ൮ា

次ʊ、単一ʍˑ̉ˋ情報ʍʞʱ使用ɶɾ場合ʇ、提案手法

ʆɡʪ複数種類ʍˑ̉ˋ情報ʱ統合ɶʅ使用ɶɾ場合ʍ認識

精度ʱ比較ɶɾ。表ᶳʊ、使用ɶɾ入力情報別ʍ正解率、適

合率、再現率、Ç1値ʍ算出結果ʱ示ɸ。表ᶳʧʩ、正解率、

適合率、再現率、Ç1値ʍ全ʅʊɩɣʅ、単一ʍˑ̉ˋʱ使

用ɶɾ場合ʧʩʡ提案手法ʍ分類精度ɫ高ɣ結果ʇʉʂɾ。

一方ʆ、交差検証ʍ試行別ʊ求ʠɾ評価指標ʱ標本ʇɶʅ

優位水準ʱ0¯05ʇɶɾ有意差検定ʱ行ʂɾ結果、音˝̎˕ʍ

ʞʍ場合ʇ提案手法ʍ比較ʆʎ有意差ɫ認ʠʨʫɾɫ、映像

ʍʞ、空気質ˑ̉ˋʍʞʍ場合ʇ提案手法ʍ比較ʆʎ有意差

ɫ認ʠʨʫʉɪʂɾ。ɶɾɫʂʅ、映像˝̎˕ʇ空気質˝̎

˕（温度・湿度・匂ɣ）ʊʃɣʅʎ、他ʍˑ̉ˋ˝̎˕ʇ組

ʞ合ʮɺʪɲʇʆ認識精度ɫ有意ʊ向上ɶɾʇʎ言ɧʉɣ。

ɼɲʆ、他ʍ視点ɪʨ提案手法ʆɡʪˑ̉ˋ統合ʍ効果ʊ

ʃɣʅ考察ɸʪ。有意差ɫ認ʠʨʫʉɣ原因ʇɶʅ、˝̎˕

ʍʏʨʃɬɫ大ɬɣɲʇɫ考ɧʨʫʪ。試行別ʊ求ʠɾ正解

率ʍ値ʱ図ᶷʊ示ɸ。図ᶷʧʩ、単一ʍˑ̉ˋ情報ʍʞʍ場

合ʆʎ試行ʊʧʩ値ʍʏʨʃɬɫ大ɬɣɫ、提案手法ʆʎ大

ɬʉ上下ʎ見ʨʫʉɣ。表ᶴʊ示ɸ各評価指標ʍ標準偏差ʱ

比較ɸʪʇ、数値上ʆʡˑ̉ˋ統合ʊʧʩ認識精度ʍʏʨʃ

ɬɫ低減ɶɾɲʇɫ確認ʆɬʪ。

ʝɾ、状態別（Â・Ã・Ä）ʊ適合率、再現率、Ç1値ʱ求

状態 適合率 再現率 Ç1値

全状態平均 0¯697 0¯713 0¯703

Â 0.962 0.924 0.942

Ã 0¯371 0¯476 0¯417

Ä 0¯759 0¯738 0¯749

ᜟᶲɉၤੳԠʍ៖ᠪᎃ्

入力 正解率 適合率 再現率 Ç1

全ˑ̉ˋ 0.831 0.697 0.713 0.703

空気質 0¯768 0¯645 0¯672 0¯656

音 0¯633 0¯508 0¯501 0¯492

映像 0¯801 0¯667 0¯653 0¯660

ᜟᶳɉӁՏ˝̎˕Ԡʍ៖ᠪᎃ्๚ᤑ
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ʠɾ結果ʱ図８ʊ示ɸ。図８ʧʩ、映像ʍʞʍ場合ʆʎ状態

Ã（適度焼ɰ）ʍ認識精度ɫ低ɣɫ、他ʍˑ̉ˋ˝̎˕ʇ統

合ɸʪɲʇʆ認識精度ɫ向上ɶɾɲʇɫ確認ʆɬʪ。

以上ʊʧʩ、複数種類ʍˑ̉ˋʱ統合（˴́˗˸̎˖́化）

ɶʅ状態認識ʱ行ɥɲʇʆ、各ˑ̉ˋʍ不得意ʉ領域ʱ補ɣ

合ɣ、精度ʧɮ安定ɶɾ状態認識ɫ可能ʇʉʂɾ。

本結果ʧʩ、˴́˗˸̎˖́認識ʱ活用ɸʪɲʇʆ、ˣ˙

˞̅̎˅ʍ構造ʱ複雑ʊɸʪɲʇʉɮ、認識精度ʍ改善ɫ可

能ʆɡʪɲʇɫ確認ɴʫɾ。˴́˗˸̎˖́化ʍ効果ʱ向上

ɸʪʊʎ、˝̎˕統合時ʍ重ʞʍ検討ʣ、ˑ̉ˋʍ選定ɫ重

要ʆɡʪ。今回ʎ各ˑ̉ˋ˝̎˕ʍʞʆʡ一定ʍ認識精度ɫ

得ʨʫɾɾʠ重ʞʍ検討ʎ行ʮʉɪʂɾɫ、極端ʊ認識精度

ɫ低ɣˑ̉ˋ˝̎˕ɫ含ʝʫʅɣɾ場合ʎ、重ʞʱ変ɧʪ、

ʝɾʎɼʍˑ̉ˋ˝̎˕ʱ除外ɸʪɲʇʱ検討ɸʘɬʆɡ

ʪ。

5. ɩʮʩʊ

本研究ʆʎ、人間ʍʧɥʊ複数種類ʍ感覚ʊʡʇʄɮ状態

認識ʍ実現ʱ目指ɶ、加熱調理中ʍ肉ʍ焼ɬ加減ʍ認識ʱ˕

ˏ˅ʇɶʅ設定ɶɾ。調理中ʊ計測ɶɾ映像・湿度・温度・

音・匂ɣʍ˝̎˕ʱ用ɣʅÍÔÕÎˣ˙˞̅̎˅ʱ学習ɸʪɲ

ʇʆ、83ᶥʍ正解率ʆ成形肉ʍ焼ɬ加減認識ʊ成功ɶɾ。

今回ʎ調理作業ʱ対象ʇɶɾɫ、本研究ʆ取ʩ組ʲɿ複数

種類ʍˑ̉ˋ˝̎˕ʱ統合ɸʪ状態認識手法ʎ、農作物ʍ選

果、˭˿̉˞ʍ異常点検ʉʈ様々ʉ作業ʊɩɰʪ状態認識˕

ˏ˅ʊ適用可能ʆɡʪ。今後ʎ、ɲʫʨ他ʍ作業ʗʍ適用ʣ、

̃˲˙˞ʍ強化学習ʗʍ展開ʉʈʊ取ʩ組ʟ。

ᒑ௮ႈב

１）内閣府食品安全委員会：令和ᶲ年度内閣府食品安全委

員会調査事業報告書，äéð20210040001，（2021）

ᶲ）泉本 勝利：岡山大学農学部学術報告，×ðí¯81­ Ïð¯1

ññ¯81-100，（1993）

ᶳ）吉留 大雅，平井 経太，堀内 隆彦：日本色彩学会誌，
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10，（2015）
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入力 正解率 適合率 再現率 Ç1

全ˑ̉ˋ 0.057 0.081 0¯121 0¯095

空気質 0¯120 0¯119 0¯122 0¯123

音 0¯070 0¯082 0.071 0.066

映像 0¯088 0¯127 0¯090 0¯097
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水中保形性に優れたウニ養殖用配合飼料の開発

瀬野修一郎、細川 真明、可児 浩

川崎 琢真 *、髙原 英生 *、福田 裕毅 **、清水 健志 ***

Development of Compound Feed with Good Shape Retention
in Water for Sea Urchin Farming

Shuichiro SENO, Masaaki HOSOKAWA, Hiroshi KANI

Takuma KAWASAKI*, Hideo TAKAHARA*, Hiroki FUKUDA**, Takeshi SHIMIZU***

૱ɉ᩻

農林水産省ʍ令和ᶵ年海面漁業生産統計調査ʊʧʪʇ、国内ʼˡ類ʍ年間水揚ɱ量ʎ約7­200˞̉ʆ、北海道

ɫ約4­100˞̉ʇ過半数ʱ占ʠ、漁業産出額ʎ106億円ʊʍʛʪ。一方、国内需要ʎ頭打ʀʆɡʪɫ、海外ʆʎ日

本食ʍ普及ʊ伴ɣ、輸出金額ɫ過去10年間ʆ約16倍ʊ急増ɶ、今後ʡɴʨʉʪ需要拡大ɫ見込ʝʫʅɣʪ。市場

ʍ過半数ʱ占ʠʪ北海道ʍʼˡʍ生産ʎ特ʊ夏場ʊ水揚ɱɫ集中ɶ、秋ᶭ冬ʎ品薄ʇʉʪɾʠ高値ʆ取引ɴʫʅ

ɩʩ、ɲʍ時期ʍʼˡ市場ʎ利益拡大ʊʃʉɫʪɲʇɪʨ非常ʊ可能性ʱ秘ʠɾ市場ʆɡʪ。北海道日本海沿岸

ʊʎ商品価値ʍʉɣ未利用ʍ˃˕˶˿ˋ˃ʼˡɫ多数存在ɶ、近年開発ɴʫɾ配合飼料ʆɲʍ未利用ʼˡʱ畜養

ɸʪɲʇʊʧʩ、秋-冬ʍʼˡ市場ʊ参入ɸʪ養殖事業ʗʍ展開ɫ期待ɴʫʅɣʪ。ɶɪɶʉɫʨ採算性ʍɡʪ

持続可能ʉ養殖事業ʍ実現ʊʎ飼料ˉˏ˞ɫ課題ʆɡʩ、養殖ˁˊɪʨʍ脱落ʊʧʪ飼料̃ˏʱ可能ʉ限ʩ抑制

ɶɾ給餌量ʍ低減ɫ切望ɴʫʅɣʪ。ɼɲʆ、本研究ʆʎˑ́̃̎ˏˠˤ˫ʷʺ˦̎ʍ添加ʊʧʂʅ、脱落̃ˏ

ʱ抑制ɶ、水中ʆʍ保形性向上ʱ目指ɶɾʼˡ養殖用配合飼料ʍ開発ʱ行ʂɾ。ɼʍ結果、波ɫɡʪ状況下ʣʼ

ˡʍ摂餌圧ʊʡ耐ɧɥʪ実用的ʉ水中保形性ʱ有ɸʪ配合飼料ʍ作製技術ʱ確立ʆɬɾ。

˃̎̅̎˟：ʼˡ、養殖、配合飼料、水中保形性、ˑ́̃̎ˏˠˤ˫ʷʺ˦̎

« 道総研栽培水産試験場、« Éðììâêåð Óæôæâóäé Ðóèâïêûâõêðï­ Îâóêäöíõöóæ Óæôæâóäé Êïôõêõöõæ

«« 道総研中央水産試験場、«« Éðììâêåð Óæôæâóäé Ðóèâïêûâõêðï­ Äæïõóâí Çêôéæóêæô Óæôæâóäé Êïôõêõöõæ

«««（公財）函館地域産業振興財団（北海道立工業技術ˑ̉˕̎ ª、««« Éâìðåâõæ Óæèêðïâí Êïåöôõóú Ñóðîðõêðï Ðóèâïêûâõêðï（Éðììâêåð

Êïåöôõóêâí Õæäéïðíðèú Äæïõæóª

事業名：重点研究

課題名：秋ɪʨ冬ʊ行ɥ˃˕˶˿ˋ˃ʼˡʍ養殖技術開発

². ʎɷʠʊ

農林水産省ʍ令和ᶵ年海面漁業生産統計調査ʊʧʪʇ国内

ʍʼˡ類ʍ年間水揚ɱ量ʎ約7­200˞̉（殻付ɬ）ʆ、北海

道ʊɩɰʪ年間水揚ɱ量ʎ、国内ʍ半分以上ʊ当ɾʪ約4­100

˞̉ʱ占ʠ1）、ɼʍ漁業産出額ʎ106億円ʇʉʪɫ、水揚ɱ

量ʎ減少傾向、漁業算出額ʎ横ʏɣʆɡʪ。ɶɪɶʉɫʨ、

国内需要ʎ頭打ʀʆɡʪ一方、海外ʆʍ日本食ʍ普及ʊ伴ɣ

国産ʼˡ輸出金額ʎ近年10年間ʊɩʧɼ16倍（2024年：約

300˞̉、約80億円）ʊ急増ɶʅɩʩ2）、今後ʡɴʨʉʪ需

要拡大ɫ見込ʝʫʅɣʪ（図１）。

北海道ʊɩɰʪʼˡʍ生産ʎ金額˯̎ˏʆ８割ɫ旬ʆɡʪ

夏場ʊ集中ɶʅɩʩ、水揚ɱɫ少ʉɣ秋ᶭ冬ʎ品不足ʊʧʩ

取引価格ɫ3¯6 ～4¯9万円°ìè（2024年）ʇ夏場ʍ1¯8 ～2¯5倍

ʍ高値ʆ取引ɴʫʅɣʪ3）。

一方ʆ北海道日本海沿岸部ʊʎ、未利用ʉ˃˕˶˿ˋ˃ʼ

ᄊʼˡʍᤤԎᨅᯍɩʧʒᤤԎᨃʍୟኌ۔ᶱɉۑ
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ˡɫ高密度ʊ存在ɶʅɩʩ、ɲʍ未利用ʼˡʱ有効利用ɶʧ

ɥʇɸʪ試ʞɫʉɴʫʅɣʪ。ɲʍ未利用ʼˡʊ配合飼料ʱ

給餌ɶɾ結果、可食部重量ɫ大ɬɮ改善ɶ、可食部ʍ甘味

ʇ旨味ɫ強ɮʉʩ、平均歩留ʩ（可食部重量°個体重量）ʡ

15ᶥ以上ʇʉʪ高ɣ餌料効果ɫ得ʨʫʪɲʇɫ浦ʨʊʧʩ報

告ɴʫʅɩʩ4）、本技術ʱ用ɣʅ、取引価格ʍ高ɣ秋ᶭ冬ʊ

水揚ɱɸʪɲʇʆ経済的ʊ持続可能ʉʼˡ養殖事業ʍ確立ɫ

期待ɴʫʅɣʪ。ʝɾ、ɲʍ開発ɴʫɾ配合飼料ʎ共同開発

企業ʆɡʪ㈱北三陸˫ʷ˅˞̀̎ʧʩ“ʎɯɮʟɾʌ®”ʇ

ɣɥ商品名ʆ現在販売ɴʫʅɣʪ。

ɶɪɶʉɫʨ、ɲʍ配合飼料ʱ利用ɶɾʼˡ養殖事業ʍˉˏ

˞ʍ大半ʎ配合飼料ʆ占ʠʨʫʅɩʩ、ʼˡ養殖ʱ持続可能

ʉ漁業ʇɶʅ成立ɴɺʪɾʠʊʎ、飼料ˉˏ˞ʱɴʨʊ削減ɴ

ɺʪɲʇɫ不可欠ʆɡʪʇɴʫʅɣʪ。飼料ˉˏ˞ʱ削減ɴɺ

ʪʊʎ配合飼料ʍ原料ɩʧʒ製造ˉˏ˞ʱ下ɱʪ、海水中ʆʍ

飼料ʍ脱落̃ˏʱ減少ɴɺʪ等ɫ考ɧʨʫʪ。配合飼料ʊʧ

ʪʼˡ養殖ʎ網目状ʍˁˊ中ʆ行ʮʫʪɫ、ɲʫʝʆʍ実証

試験ʊʧʩ、ʼˡʍ摂餌ʣˁˊʍ揺ʫ、海流ʊʧʪ崩壊ʊʧʂ

ʅ配合飼料ɫ四散ɸʪɲʇʆ、網目ɪʨʍ脱落ɫ起ɲʪɲʇ

ɫ知ʨʫʅɣʪ。ɴʨʊ現在ʍ配合飼料ʎ給餌期間中ʊ海水

中ʆ水ʊ膨潤ɶɾ後、次第ʊ崩壊ɶʅɣɮʧɥʉ性状ʍɾʠ、

水中ʆʍɴʨʉʪ保形性ʍ向上ɫ求ʠʨʫʅɣʪ。

ɼɲʆ本研究ʆʎˑ́̃̎ˏˠˤ˫ʷʺ˦̎（ÄÏÇ）ʇ

呼ʏʫʪ微細繊維ʱ添加ɸʪɲʇʆ水中保形性ʍ向上ɫ可能

ʆɡʪɪ検討ʱ行ʂɾ。ÄÏÇʎ植物ʍ細胞壁ʱ構成ɸʪˑ

́̃̎ˏʱ繊維径ɫˠˤˏˇ̎́ʇʉʪʝʆ微細ʊ解繊ɶɾ

繊維ʍɲʇʆ、植物由来ʍ新素材ʇɶʅ様々ʉ製品ʗʍ応用

ɫ期待ɴʫʅɣʪ素材ʆɡʪ5）。

ÄÏÇʎˠˤˏˇ̎́ʍ繊維状ʍ物質ʇɣɥ形態的ʉ特徴

ɪʨ様々ʉ特性ʱ有ɶ、大ɬʉ比表面積ʡɼʍ特性ʍ一ʃʆ

ɡʪ。比表面積ɫ大ɬɣɲʇɪʨ表面ʾˣ́˄̎ʱ下ɱʪɾ

ʠʊ凝集ɶʣɸɣ性質ʱ持ʃ。ʝɾ、ɼʍ凝集ʎˑ́̃̎ˏ

ʍ構成単位ʆɡʪˆ́ˉ̎ˏ由来ʍ水酸基同士ʍ分子間水素

結合ʊʧʪɾʠ、非常ʊ強固ʉ凝集ʆɡʪɲʇɫ知ʨʫʅɣ

ʪ6）。本研究ʎɼʍ高ɣ凝集力ʱ利用ɶʅ、配合飼料ʊɩɰ

ʪ水中保形性ʍ向上ʱ試ʞɾ。

ɴʨʊˑ́̃̎ˏʎ配合飼料ʍ結合剤ʇɶʅɶʏɶʏ用ɣ

ʨʫʪˁ́˲˃ˍ˷˗́ˑ́̃̎ˏ等ʇ異ʉʩ、水ʊ不溶性

ʍ物質ʆɡʪɲʇɪʨ、凝集ʆ形成ɴʫɾˣ˙˞̅̎˅構造

ʎ水ʗʍ耐久性ʱ有ɸʪɲʇʡ期待ɴʫʪ。

2. 験ఄຫ࠷

2.²ɉÄNÇ༐Ւ᧖合ᯱ௶ʍЀᝒఄຫ

水中保形性ʱ評価ɸʪɾʠʍ配合飼料ʎ浦ʨʊʧʩ開発

ɴʫɾ“ʎɯɮʟɾʌ®”ʍ配合原料ɩʧʒ割合ʱ˯̎ˏʊ

北海道立工業技術ˑ̉˕̎ʆ調製ɶɾ原料ʊ対ɶʅ当場ʆ

ÄÏÇʱ添加ɶ、作製ɶɾ。ÄÏÇʊʎˑ̀˙ˍ˻（ÌÚ100Ô・

˖ʺˑ́˵˿ʺː㈱製）ʱ用ɣɾ。

水中保形性ʍ評価ʎ振ʇɥ装置ʱ用ɣɾ実験室内ʆ実施可

能ʉ簡易評価ʇ道総研栽培水産試験場ɫ保有ɸʪ小型流動水

槽ʱ用ɣɾʧʩ実用環境ʊ近ɣ評価ʱ行ʂɾ。小型流動水槽

ʍ試験ʊʎ500è前後ʍ試料量ɫ必要ʇʉʪɾʠ、˵̉ˋ̎

ʱ用ɣɾ連続押出式ʍ製造方法ʱ選択ɶɾ。

簡易水中保形性評価ʊ用ɣɾ配合飼料ʎ配合原料、水、ɩ

ʧʒÄÏÇʱɪɮʎʲ脱泡装置（˴˒́ˏ˕̎ ÌÌ-250Ô・˅

˿˲ʼ㈱製）ʆ混合ɶɾ後、˭˿ˏ˗˙˅製ˁ˙˭ʊ流ɶ込

ʞ、50ƈʆ乾燥ɶ、作製ɶɾ。ÄÏÇʍ添加量ʎ水中保形性

ʇʍ関係ʱ調ʘʪɾʠ、固形分ʊ換算ɶɾ添加量ʆ0¯5、1、2、

4øõ¦添加ʇɶɾ。

小型流動水槽ʱ使ʂɾ保形性評価用ʍ配合飼料ʎ配合原

料、水、ɩʧʒÄÏÇʱ˭˿ˣ˕̀˵˃ˋ̎（ÂÄÎ-20ÍÂ×Õ・

㈱小平製作所製）ʆ混合ɶɾ後、家庭用電動˵̉ˋ̎（ÔÈ-

50・福島産業㈱）ʱ用ɣʅ幅50îî、厚ʞ4îîʍ押出口ɪʨ

吐出ɸʪɲʇʆ平板状ʊ成形ɶɾ後、乾燥ɶʅ作製ɶɾ。˭

˿ˣ˕̀˵˃ˋ̎ʍɪɮʎʲ子ʎˏ˧ʺ˿́˫˙˅形状ʍ

ʡʍʱ用ɣɾ。作製ɶɾ配合飼料ʍ外観ʎ図ᶲʍʇɩʩʆ、

ÄÏÇʍ有無ʊʧʪ差異ʎʚʇʲʈ確認ɴʫʉɪʂɾ。

ឍݹᶲɉवೌၤʊીথɶɾÄNÇ༐Ւ᧖合ᯱ௶ʍۑ

CNF無添加 2wt%CNF添加

2.2ɉፍప๬ͼвথ৷ើМ

2¯1節ʆ作製ɶɾ配合飼料ʱ˭˿ˏ˗˙˅製容器ʊ入ʫ、

100îÍʍ水中ʊ浸漬ɶɾ後、室温下ʆ、振ʇɥ装置（ÔÉÂÌÆÓ

ÔÓÓ-2・ʸː̅̉㈱製）ʱ用ɣʅ、回転速度200óñî、振幅

30îîʆ、30分間旋回振ʇɥɶɾ。目開ɬ1îîʍ˷˙ˍ˻

ʍ濾過ʊʧʩ回収ɴʫɾ固形分ʱ乾燥ɶʅ重量ʱ測定ɶ、乾

燥重量当ɾʩʍ残存率、ɸʉʮʀ、振ʇɥ後乾燥重量°初期

乾燥重量（乾物当ɾʩ）ʱ算出ɶ、ɼʍ残存率ʍ値ʊʧʩ水

中保形性ʱ評価ɶɾ。

2.3ɉۿࡷ໐թ๬වʱᄍɣɾ๬ͼвথ৷ើМ

配合飼料ʱ使ʂɾʼˡ養殖ʎ網目状ʍˁˊ中ʆ行ʮʫʅɩ

ʩ、ɼʍˁˊʱ設置ɸʪ海中ʆʎˁˊʍ揺ʫʣ波、海流等ʍ

影響ʱ受ɰʅ餌ɫ崩壊ɸʪɲʇɫ想定ɴʫʪ。ɼɲʆ小型流

動水槽ʱ利用ɶʅ、養殖中ʊ実際ʊ起ɲʪ波ʱ再現ɶɾ状態

ʆʍÄÏÇ添加配合飼料ʍ水中保形性ʍ評価ʱ行ʂɾ。

目開ɬ10îîʍ˷˙ˍ˻ʆ外壁ʱ構成ɶɾ養殖ˁˊ中ʊ配
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合飼料ʱ入ʫɾ実験区ʇ対照区ʱ各ᶳ区画準備ɶ、１区画ɡ

ɾʩ約100èʍ配合飼料ʱ投入ɶɾ（図ᶳ）。実験区ʊʎ事前

浸漬ʎ行ʮɹ、周期ᶶ秒・最大流速0¯1î°秒ʍ流ʫʱᶴ時間

作用ɴɺɾ。一方ʆ、対照区ʎ波浪ʍʉɣ海水中ʊᶴ時間浸

漬ʍʞʇɶɾ。ˁˊ内ʊ残ʂɾ配合飼料ʍ試験後ʍ重量ʎɸ

ʘʅ湿重量ʆ測定ɶ、対照区ʊ対ɸʪ湿重量ʍ残存率、ɸʉ

ʮʀ、実験区ʍ湿重量°対照区ʍ湿重量ʱ算出ɶ、ɼʍ残存

率ʍ値ʊʧʩ波ʍɡʪ状況ʆʍ水中保形性ʱ評価ɶɾ。

໐թ๬ව（ं）ɩʧʒۿࡷᶳɉᄍɣɾۑ

ɉɉ ˁˊͼʍÄNÇ༐Ւ᧖合ᯱ௶（ױ）

2.4ɉÄNÇ᧖合ᯱ௶ʍʼˡʗʍᏋ᯸試験

配合飼料中ʊɩɰʪÄÏÇ添加量ʎ4øõ¦以下ʇɳɮ少量ʆ

ɡʪʍʊ加ɧ、ʼˡʎˑ́̃̎ˏʍ消化吸収ɫ可能ʆɡʪɾ

ʠ、摂餌性ʣʗɣ死ʍ可能性ʗʍ影響ʎ軽微ʆɡʪʇ予想

ɴʫʪɫ、ʼˡʊ対ɸʪÄÏÇ添加ʍ影響ɫ不明ʆɡʪɾʠ、

ÄÏÇ添加配合飼料ʱ実際ʊʼˡʊ給餌ɶʅ検証ɶɾ。水槽

中ʍ˃˕˶˿ˋ˃ʼˡ１個体ʊ対ɶʅÄÏÇ添加量ɫ1、2、

4øõ¦ʇ異ʉʪ配合飼料ʱ同重量給餌ɶ、８日間程度静穏ʉ

水槽内ʆ経過観察ʱ行ʂɾ。

3. Ꮓೖʇᒑࡗ

3.²ɉÄNÇ༐Ւɫ๬ͼвথ৷ʊͮɧʪম᮰

ÄÏÇʱ4øõ¦添加ɶɾ配合飼料ʍ簡易水中保形性評価ʍ結

果ʱ図ᶴʊ示ɸ。ÄÏÇ無添加ʍ配合飼料ʍ残存率ɫ0¯27ʆ

ɡʂɾʍʊ対ɶʅ、ÄÏÇ添加配合飼料ʎ0¯61ʇʉʩ保形性ɫ

約ᶲ倍ʊ向上ɶɾ。ɲʫʎ配合飼料中ʆÄÏÇʍ不溶性凝集

ˣ˙˞̅̎˅ɫ形成ɴʫ、配合飼料ɫ水中ʆ崩壊ɶɫɾɮ

ʉʂɾɾʠʇ考ɧʨʫʪ。

ʝɾ、ˠˤ繊維ʍ必要性ʱ確認ɸʪɾʠʊ繊維径ɫ30īî

程度ʍ製紙用˧́˭ʱ˴ʺ˅̃˫ʷʺ˦̎ʍ対照ˋ̉˭́

ʇɶʅÄÏÇʍ代ʮʩʊ添加ɶʅ比較ʱ行ʂɾ結果、残存率

ɫ0¯36ʇ無添加ʍ配合飼料ʧʩʎʣʣ保形性ɫ向上ɶɾʡʍ

ʍ、ÄÏÇ添加配合飼料ʚʈʎ保形性ʍ向上ɫ見ʨʫʉɪʂ

ɾ。ɲʍɲʇɪʨ保形性ʍ向上ʊʎˠˤ˴˜̀ʸ́ʍ高ɣ比

表面積ʊʧʂʅ発揮ɴʫʪ強ɣ凝集力ɫ必要ʆ、ˠˤˏˇ̎

́ʍ形状ɫ重要ʆɡʪɲʇɫʮɪʂɾ。

ᶴɉፍప๬ͼвথ৷ើМʊɩɰʪۑ

ɉɉÄNÇ༐Ւ᧖合ᯱ௶ʍ฾ࠓ႟

CNF4wt%添加

CNF無添加

䝟䝹䝥4wt%添加
䠄䝬䜲䜽䝻䝣䜯䜲䝞䞊䠅

3.2ɉÄNÇ༐Ւᨃʇ๬ͼвথ৷ʍ᫟Ф

ÄÏÇʍ添加量ʇ水中保形性ʍ関係ʱ調ʘʪɾʠʊ、ÄÏÇ

ʍ添加量ʱ0¯5、1、2、4øõ¦ʇ変ɧʅ作製ɶɾ配合飼料ʍ簡

易水中保形性評価結果ʱ図ᶵʊ示ɸ。ÄÏÇ添加量ʍ増加ʇ

ʇʡʊ単調ʊ残存率ʍ増加ɫ見ʨʫ、水中保形性ɫ向上ɸ

ʪɲʇʱ確認ʆɬɾ。ÄÏÇ添加量ɫ増加ɸʪɲʇʊʧʂʅ、

凝集ˣ˙˞̅̎˅構造ɫʧʩ緻密ʆ強固ʊʉʂɾɾʠ、配合

飼料ʍ水中保形性ɫ向上ɶɾʡʍʇ考ɧʨʫʪ。

一方ʆ、製紙用˧́˭ʊʃɣʅʡ添加量ʱ変ɧɾ配合飼料

ʱ作製ɶ、水中保形性ʱ評価ɶɾ。ɼʍ結果、添加量ʍ増加

ʇʇʡʊ保形性ʍ向上ʎ見ʨʫɾʡʍʍ0¯5、1øõ¦添加ʆʎ

無添加飼料ʊ比ʘ保形性ɫ低下ɶ、2、4øõ¦添加ʆʧɥʣɮ

無添加飼料ʇ同程度ʍ保形性ʊ回復ɶ、ÄÏÇ添加ʍʧɥʉ

無添加飼料以上ʍ保形性向上ʎ見ʨʫʉɪʂɾ。ɲʫʎ˴ʺ

˅̃˫ʷʺ˦̎間ʆʍ凝集力ʆʎ水中ʆʍ崩壊ʱ抑制ɸʪʚ

ʈʍ強固ʉˣ˙˞̅̎˅構造ɫ構築ɴʫʉɪʂɾɾʠʇ推測

ɴʫ、ɣ ˤˏˇ̎́ʍ材料ɫʡɾʨɸ凝集力ʱ必要ʇɸʪ3¯1

節ʍ結果ʱ支持ɸʪ結果ʆɡʂɾ。

ᶵɉፍప๬ͼвথ৷ើМʊɩɰʪۑ

ɉɉÄNÇ༐Ւ᧖合ᯱ௶ʍ฾ࠓ႟

3.3ɉາɫ੍࠳ɴʫʪၤ຤ʆʍ๬ͼвথ৷

ÄÏÇ添加配合飼料ʍ水中保形性評価結果ʱ図ᶶʊ示ɸ。
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水中ʆ配合飼料ɫ崩壊ɸʪʇ、崩壊ɶɾ飼料ʎˁˊʍ網目ɪ

ʨ脱落ɶʅɣɮɾʠ、試験後ʍ配合飼料ʍ湿重量ʎ小ɴɮ

ʉʂʅɣɮ。ɶɾɫʂʅ、残存率ɫ大ɬɣʚʈ水中保形性ɫ

高ɣʇɣɧʪ。

ÄÏÇ無添加ʍ配合飼料ʍ残存率ɫ0¯3程度ʆɡʂɾʍʊ対

ɶʅ、ÄÏÇʱ1、2、4øõ¦添加ɶɾ配合飼料ʎ0¯8 ～0¯9程度

ʇʉʩ、ɣɹʫʍ添加量ʊɩɣʅʡ無添加ʍʡʍʧʩ高ɣ値

ʇʉʂɾ。ɲʍɲʇɪʨ波ɫɡʪ環境下ʊɩɣʅʡÄÏÇ添

加ʊʧʩ水中保形性ʍ向上効果ʱ発揮ɸʪɲʇɫ示ɴʫɾ。

໐թ๬වʱᄍɣɾ๬ͼвথ৷ើМʊɩɰʪۿࡷᶶɉۑ

ÄNÇ༐Ւ᧖合ᯱ௶ʍ฾ࠓ႟ɉɉɉɉɉɉ

無添加

3.4ɉÄNÇ᧖合ᯱ௶ʍʼˡʗʍᏋ᯸試験

配合飼料ʍ給餌開始ɪʨ８日経過後ʍ水槽中ʍ様子ʱ図ᶷ

ʊ示ɸ。ÄÏÇ無添加ɩʧʒ1øõ¦ÄÏÇ添加配合飼料 ʱ給餌ɶ

ɾʼˡʆʎ網ʍ下ʊ崩壊ɶɾ配合飼料ʇ摂餌ɶɾ後ʊʼˡɫ

排出ɶɾʇ思ʮʫʪ糞ɫ見ʨʫ、網ʍ上ʊʎ配合飼料ʎ全ɮ

残ʂʅɣʉɪʂɾ。

一方ʆ、2、4øõ¦ÄÏÇ添加配合飼料ʱ給餌ɶɾʼˡʆʎ網

ʍ下ʊÄÏÇ無添加ɩʧʒ1øõ¦ÄÏÇ添加配合飼料ʇ同様ʊ崩

壊ɶɾ配合飼料ʇ摂餌ɶɾ後ʊ排出ɶɾʇ思ʮʫʪ糞ɫ見ʨ

ʫɾɫ、相違点ʇɶʅ網ʍ上ʊʎ食ʘ残ɶʍ配合飼料ʍ存在

ɫ確認ɴʫɾ。

ɣɹʫʍ配合飼料ʊɩɣʅʡ網ʍ下ʊ糞ɫ見ʨʫɾɲʇɪ

ʨ、摂餌性ʊ与ɧʪ影響ʎʚʇʲʈʉɣʡʍʇ考ɧʨʫʪ。

ɴʨʊ、ÄÏÇ添加配合飼料ʱ摂餌ɶʅʡʗɣ死ɫ見ʨʫʉ

ɪʂɾɲʇɪʨ、ÄÏÇʍ消化不良ʊʧʂʅ生存ʊ影響ʱ与

ɧʪ可能性ɫ低ɣɲʇɫʮɪʂɾ。ʝɾ、2、4øõ¦添加配合

飼料ʊɩɣʅʎ網ʍ上ʊ食ʘ残ɶʍ飼料ɫ残ʂʅɣɾɲʇɪ

ʨ2øõ¦以上ʍÄÏÇ添加ʊʧʩʼˡʍ摂餌圧ʊʡ耐ɧɥʪ実

用的ʉ水中保形性ʱ有ɸʪɲʇɫ示唆ɴʫɾ。

4. ɩʮʩʊ

本研究ʆʎ水ʊ不溶性ʍˠˤ繊維ʆɡʪÄÏÇʱ添加ɸʪ

ɲʇʆ水中保形性ʱ向上ɴɺɾʼˡ養殖用配合飼料ʍ開発

ʱ行ʂɾ。市販ʍ配合組成ʍ飼料ʊÄÏÇʱ均一ʊ添加ɸʪ

混合技術ʱ確立ɸʪʇʇʡʊ、ÄÏÇ添加配合飼料ʊɩɰʪ

ÄÏÇ添加量ʇ水中保形性ʍ関係、波ɫɡʪ状況下ʆʍ水中

保形性向上ɩʧʒʼˡʍ摂餌性ʗʍ影響ʱ与ɧʉɣɲʇ等ʱ

明ʨɪʊɶɾ。以上ʧʩ本研究ʍ成果ʆɡʪÄÏÇʍ添加ʊ

ʧʩ水中保形性ɫ向上ɶɾ配合飼料ʱ利用ɸʪɲʇʆʼˡ養

殖ʍ給餌ˉˏ˞削減ɫ期待ɴʫʪ。ʝɾ、本研究ʆ開発ɶɾ

ÄÏÇ添加配合飼料ʊʃɣʅʎ共同研究機関ʇ共ʊ特許ʱ出

願ɶɾ。

今後ʎÄÏÇ添加配合飼料ʍ˿˲設備ʆʍ押出成形ɪʨ量

産機ʆʍ製造ʗʍˏˇ̎́ʸ˙˭ʍ検討ʣ、大量生産ɶɾ配

合飼料ʱ用ɣʅ実海域ʆʍ実証試験等ʱ行ɣ、ÄÏÇ添加配

合飼料ʍˉˏ˞削減効果ʱ検証ɸʪʇʇʡʊ、展示会ʗʍ出

展ʣ学会発表等ʱ通ɷ研究成果ʍ公表ʱ図ʩ、本技術ʍ普及

ʊ努ʠʪ予定ʆɡʪ。

ᒑ௮ႈב

１）農林水産省海面漁業生産統計調査：éõõñô»°°øøø¯

îâçç¯èð¯ëñ°ë°õðìæê°ìðöéúðö°ìâêîæïàèúðôæê°êïåæù¯

éõîí¤ó

ᶲ）財務省貿易統計：éõõñô»°°øøø¯äöôõðîô¯èð¯ëñ°õðöìæê°

êïçð°

ᶳ）東京都中央卸売市場-市場統計情報（月報・年報）：

éõõñô»°°øøø¯ôéêëðö¯îæõóð¯õðìúð¯íè¯ëñ°õðóêéêìê°

èæññð

ᶴ）浦和寛，萩野裕貴 他：養殖˩ˎˣˏ，56（13），ññ¯41-

44，（2019）

ᶵ）矢野浩之：構造用ÄÏÇʍ現状ʇ将来展望，工業材料，

第68巻，第８号，ññ¯14-16，（2020）

ᶶ）永田員也，尾崎郁彦 他：日本ˊ˶教会誌，第96巻，

第ᶴ号，ññ¯100-105，（2023）
ࠍᶷɉÄNÇ༐Ւ᧖合ᯱ௶ʍʼˡʗʍᏋ᯸ᶸఖাʍපۑ

（ʎÄNÇʍ༐Ւᨃࠒӟᇍӑʍंͫʍ௦׸）
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無機系徐放性肥料の開発

執行 達弘、森 武士、小川 雄太、松嶋景一郎

Development of Slow-Release Fertilizers Coated with Inorganic Materials

Tatsuhiro SHIGYO, Takeshi MORI, Yuta OGAWA, Keiichiro MATSUSHIMA

˃̎̅̎˟：非焼成ˑ˿˵˙˅ˏ、ˎˀ˳̀˴̎、強度、耐水性、造粒

事業名：経常研究

課題名：樹脂被覆肥料ʍ代替ʱ目指ɶɾ無機系徐放性肥料ʍ開発

². ʎɷʠʊ

徐放性肥料ʇʎ、圃場ʆ肥効成分ʱ徐々ʊ放出（溶出）ɸ

ʪ肥料ʆɡʪ1-3）。長期間ʊʮɾʂʅ農作物ʍ成長ʱ助ɰʪ

ɿɰʆʉɮ、施肥量ʍ削減ʊʧʪ省資源ʣ環境負荷ʍ軽減、

施用回数ʍ低減ʊʧʪ省力化ʱ実現ɶʅɣʪ。徐放性ʍ付与

方法ʇɶʅʎ、化学的方法ʇ物理的方法ɫ開発ɴʫʅɣʪ1）。

ʉɪʆʡ、物理的方法ʍʑʇʃʆɡʪ被覆法ʆ製造ɴʫɾ樹

脂被覆肥料ʎ、水溶性ʍ肥効成分ʱ安定ʉ樹脂ʍ被膜ʆ覆ɥ

ɲʇʆ溶出挙動ʱ高度ʊ制御ʆɬʪɲʇɪʨ2）、徐放性肥料

ʍ主流ʇʉʂʅɣʪ。

近年、樹脂被覆肥料ʡ˴ʺ˅̃˭˿ˏ˗˙˅問題ʍ原因

ʇɶʅ指摘ɴʫʅɣʪ4-7）。˴ʺ˅̃˭˿ˏ˗˙˅問題ʇʎ、

˭˿ˏ˗˙˅ɫ海洋ʊ流出ɶ、ɼʍ過程ʆ微細ʊʉʪɲʇ

ʆ海洋生物ʍ生態系ʗ悪影響ʱ与ɧʪɲʇʆɡʪ4）。ɴʨʊ、

ɼʫʨʱ取ʩ込ʲɿ魚ʣ貝ʱ食ʘʪɲʇʆ人体ʗ影響ɸʪ

ɲʇʡ危惧ɴʫʅɣʪ。樹脂被覆肥料ʊɩɣʅʡ、肥効成

分ʱ溶出ɶɾ後ʍ被膜ɫ用水路ʣ河川ʱ経ʅ海洋ʊ流出ɸ

ʪɲʇɫ問題視ɴʫʪʧɥʊʉʂʅɣʪ5-7）。ɶɾɫʂʅ、

樹脂被覆肥料ʍ代替ʇʉʪ徐放性肥料ʍ開発ʎ喫緊ʍ課題

ʆɡʪ。

一方、我々ʎ二水石膏（硫酸ˁ́ˍʼ˶二水和物）ʇˍ̀

ˁ˔́ʱ混合、成形ɸʪɿɰʆ硬化体ʱ作製ʆɬʪ「非焼成

硬化技術」ʍ開発ʊ取ʩ組ʲʆɬɾ8­9）。ɼʍʉɪʆ、得ʨʫ

ʪ硬化体ɫ水中ʆᶷ日間ʱɪɰʅ徐々ʊ崩壊ɸʪɲʇʱ見出

ɶɾ10­11）。ɲʍ硬化体ʊɴʨʉʪ耐水性ʱ付与ɶ、既報1）ʇ

同様ʊ30日以上残存ɸʪʧɥʊʉʫʏ、被覆肥料ʍ被膜ʗʍ

適用ɫ期待ʆɬʪ。ɲɲʆ、耐水性ʍ付与方法ʇɶʅˎˀ˳

̀˴̎ʊ着目ɶʅɣʪ。ˎˀ˳̀˴̎ʇʎ、非晶質ˇʺ酸ʸ

́˵ˡʼ˶ʇʸ́ˁ̀溶液ʱ混合ɸʪɲʇʆ得ʨʫʪ硬化体

ʆɡʩ、強度ʇ耐水性ʊ優ʫʪɲʇɫ知ʨʫʅɣʪ12）。ʝɾ、

二水石膏ʇ同ɷɮˁ́ˍʼ˶成分ʱ含ʟˎˀ˳̀˴̎ʡ報告

ɴʫʅɣʪɲʇɪʨ13）、非焼成硬化技術ʇˎˀ˳̀˴̎ʱ組

ʞ合ʮɺ、非焼成硬化技術ʆ作製ɸʪ硬化体ʊ耐水性ʱ付与

ʆɬʪʇ考ɧɾ。

本研究ʆʎ、無機系徐放性肥料ʍ開発ʱ目的ʇɶ、水中ʆ

30日以上残存ɸʪ無機材料ʍ開発ɩʧʒ、開発材料ʇ化学肥

料ɪʨʉʪ被覆粒子ʍ作製ʇ評価ʱ行ʂɾ。ʝɹ、非焼成硬

化技術ʍ原料（二水石膏ʇˍ̀ˁ˔́）ʇˎˀ˳̀˴̎ʍ原

料（˫˿ʺʸ˙ˍ˻ʇ水酸化ˠ˞̀ʼ˶）ʱ用ɣʅ種々ʍ配

合割合、温度・時間・雰囲気ʆ硬化体ʱ作製ɶɾ。硬化体ɫ

水中ʆ30日以上残存ɸʪ作製条件ʱ見出ɸɾʠ、ɲʫʨʍ水

中ʆʍ崩壊挙動ʱ評価ɶɾ。次ʊ、˧̉型造粒ʊʧʩ開発材

料ʆ化学肥料（硫安；硫酸ʸ̉˸ˡʼ˶、重過石；̀̉酸二

水素ˁ́ˍʼ˶、硫加；硫酸ˁ̀ʼ˶）ʱ被覆ɶɾ後、肥効

成分ʍ水中ʗʍ溶出挙動ʱ調ʘɾ。

2. 験ఄຫ࠷

2.²ɉ๬ͼʆ30ఖϒͫ฾ࠓɸʪ࿵機ಲ௶ʍ᫕ᆌ

非焼成硬化技術ʍ原料ʇɶʅ二水石膏（ÈÚ；特級、関

東化学株式会社製）ʇˍ̀ˁ˔́（ÔÔ；ÂÕ-30、株式会社

ÂÅÆÌÂ製）ʱ、ˎˀ˳̀˴̎ʍ原料ʇɶʅ˫˿ʺʸ˙ˍ˻

（ÇÂ；ËÊÔ灰、株式会社札幌谷藤ʧʩ購入）ʇ10îðí°Í水酸

化ˠ˞̀ʼ˶水溶液（ÏÉ；特級、˃ˍ˖化学株式会社製）

ʱ用ɣɾ。ɲʫʨʱ種々ʍ割合ʆ混合ɶɾ後、一軸成形ʆ直

径6îî、長ɴ6îîʍ˰̂˙˞ʱ作製ɶ、60ƈʆ24é乾燥ɸ

ʪɲʇʆ硬化体ʱ得ɾ。硬化条件ʍ検討ʆʎ、23 ～80ƈʆ

3 ～168é、大気中・蒸気中・真空中ʆ乾燥ɸʪɲʇʆ硬化体

ʱ得ɾ。

水中ʆʍ崩壊挙動ʱ調ʘʪɾʠ、浸漬試験ʱ行ʂɾ。既報11）

ʱ参考ʊ蒸留水500îÍʊ硬化体500îèʱ浸漬ɶ、23ƈʍ恒
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温室ʊ静置ɶɾ。24éɳʇʊ蒸留水ʱ交換ɶ、所定ʍ時間後、

硬化体ʱ60ƈʆ24é乾燥、秤量ɸʪɲʇʆ重量減少率ʱ求ʠ

ɾ。

硬化体ʊʃɣʅ、Ù線回折（ÙÓÅ；ÖÍÕÊÎÂ Ê×・株式

会社̀˂˅製）ʊʧʪ生成相ʍ同定ɩʧʒ、走査型電子顕微

鏡（ÔÆÎ；ËÔÎ-6610ÍÂ・日本電子株式会社製）ʊʧʪ微

細構造ʍ観察ʱ行ʂɾ。ʝɾ、圧壊強度ʱ硬度計（ÌÉÕ-40Ï・

株式会社藤原製作所製）ʊʧʩ測定ɶɾ。

2.2ɉ᫕ᆌಲ௶ʇ֊ࠜᓊ௶ɪʨʉʪ᜴᝺፯ࠍʍЀᝒʇើМ

原料ʇɶʅ開発材料（ÈÚʇÇÂɫ重量比3：7ʍ粉末ʊ外

割25îâôô¦ʍÏÉʱ加ɧʅ作製ɸʪ硬化体）ʇ化学肥料（硫

安・重過石・硫加）ʱ用ɣɾ。˧̉型造粒機（ÑÛ-01Ó・ʸ

ː̅̉株式会社製）ʊ化学肥料ʱ投入ɶ、続ɣʅ同重量ʍ開

発材料ʍ粉体ʱ投入、ÏÉʱ噴霧ɸʪɲʇʆ被覆粒子ʱ作製

ɶɾ。˧̉ʎ傾ɬ30度、速度35óñîʇɶɾ。ɼʍ後、60ƈʆ

24é乾燥ɸʪɲʇʆ硬化体ʱ得ɾ。

被覆粒子ʍ硬化体ʊʃɣʅ、2¯1節ʍ浸漬試験ʱ行ʂɾ後、

原子吸光光度計（ÛÂ3300・株式会社日立˥ʺ˜˅製）ʊʧ

ʩ蒸留水ʊ溶出ɶɾ肥効成分ʍ濃度ʱ求ʠɾ。

3. Ꮓೖʇᒑࡗ

3.²ɉ๬ͼʆ30ఖϒͫ฾ࠓɸʪ࿵機ಲ௶ʍ᫕ᆌ

ÔÔʎ反応ʊ寄与ɺɹ、ÈÚʍ析出ʱ促進ɸʪ触媒ʍ働ɬʱ

ɸʪɲʇɪʨ11）、無機材料ʍ開発ʊ先立ʀ、本実験ʊɩɰʪ

ÔÔʍ必要性ʱ検証ɶɾ。図１ʊÔÔɡʩ、ɸʉʮʀ「ÈÚʊ

外割10îâôô¦ʍÔÔʱ加ɧɾ粉末」ʇ「ÇÂʊ外割25îâôô¦ʍ

ÏÉʱ加ɧɾ粉末」ʱ重量比3：7ʆ混合ɶʅ作製ɶɾ硬化体

（図１（â））ʇ、ÔÔʉɶ、ɸʉʮʀ、ÈÚʇÇÂɫ重量比3：7

ʍ粉末ʊ外割25îâôô¦ʍÏÉʱ加ɧʅ作製ɶɾ硬化体（図１

（ã））ʍ水中ʆʍ崩壊挙動ʱ示ɸ。ÔÔɡʩʍ方ɫ常ʊ重量減

少率ɫ低ɮ、浸漬28日後ʆʡÔÔɡʩʆ43ᶥ、ÔÔʉɶʆ57ᶥʇ、

ÔÔɡʩʍ方ɫ残存ɶɾ。ɶɪɶ、ɼʍ差ʎ14ᶥʆɡʂɾɲ

ʇɪʨ、材料組成ʍ簡便ɴʇˉˏ˞ʍ視点ʱ優先ɶ、ÏÉʱ

加ɧʪ場合ʎÔÔʱ加ɧʉɣɲʇʇɶɾ。

図ᶲʊ、ÈÚʇÇÂɫ重量比10：0、3：7、1：9、0：10ʍ粉

末ʊ外割10îâôô¦ʍÔÔ（10：0ʍ場合）ʝɾʎ外割25îâôô¦

ʍÏÉ（3：7、1：9、0：10ʍ場合）ʱ加ɧʅ作製ɶɾ硬化

体ʍ水中ʆʍ崩壊挙動ʱ示ɸ。ɲʫʧʩ、非焼成硬化技術ʆ

作製ɶɾ硬化体（10：0）ʎ徐々ʊʆʎɡʪɫᶷ日後ʊ全量

ɫ崩壊ɸʪʍʊ対ɶ、ˎˀ˳̀˴̎ʍ原料ʆɡʪÇÂʱ組ʞ

合ʮɺɾ硬化体（3：7、1：9、0：10）ʎ30日以上残存ɶɾ。

ÇÂʍ割合ɫ大ɬɣʚʈ、ʧʩ長期間、硬化体ɫ残存ɶ、3：

7ʍ場合、浸漬28日後ʊ重量減少率ɫ57ᶥʇ、徐放性肥料ʊ

適ɶɾ崩壊挙動ʱ示ɸɲʇɫʮɪʂɾ。圧壊強度ʡ浸漬前ʎ

74Ïʆɡʩ、一般的ʉ樹脂被覆肥料ɫ示ɶɾ43Ïʱ上回ʪ強

度ʆɡʂɾ。以降、ɲʫʱ開発材料ʇ呼ʕ。

開発材料ʍ硬化・崩壊機構ʱ明ʨɪʊɸʪɾʠ、浸漬前ʇ

浸漬28日後（浸漬後）ʍ硬化体ʊʃɣʅ、生成相ʇ微細構造

ʱ調ʘɾ。図ᶳʊÙÓÅ˧˕̎̉ʱ、図ᶴʊÔÆÎ像ʱ示ɸ。

ʝɹÙÓÅ˧˕̎̉ʊ着目ɸʪʇ、浸漬前ʎÈÚ由来ʍ二水石

膏（図ᶳʍÈ）、ÇÂ由来ʍ石英ɩʧʒ˶˿ʺ˞（図ᶳʍÒɩ

ʧʒÎ）、ɼʫʨʍ反応物ʇ考ɧʨʫʪ˗˹˦ˌʺ˞（図ᶳ

ʍÄ）ɫ検出ɴʫ、浸漬後ʎÇÂ由来ʍ石英ɩʧʒ˶˿ʺ˞

ɴʨʊʎ未同定相ɫ検出ɴʫɾ。ɲʫʧʩ、期待ɶʅɣɾ、

ÈÚɫɸʘʅˎˀ˳̀˴̎ʊ取ʩ込ʝʫʪɲʇʆ耐水性ɫ付

与ɴʫʪ反応ʎ見ʨʫʉɪʂɾ。一部ʍÈÚɫÇÂʇ反応ɶ

ʅ˗˹˦ˌʺ˞ʱ生成ɶ、浸漬ɸʪɲʇʆ、残ʩʍÈÚʇ

˗˹˦ˌʺ˞ɫ溶出ɶɾʇ推察ʆɬʪ。次ʊÔÆÎ像ʊ着目

ɸʪʇ、浸漬前ʎÈÚʊ特徴的ʉ棒状粒子14）、ÇÂʊ特徴的ʉ

球状粒子12）、ɼɶʅ、˗˹˦ˌʺ˞ʇ考ɧʨʫʪ球状粒子表

面ʊ成長ɶɾ粒子ɫ観察ɴʫ、浸漬後ʎÇÂˎˀ˳̀˴̎ʇ

考ɧʨʫʪ結合ɶɾ球状粒子ɫ観察ɴʫɾ。ÔÆÎ像ɪʨʡ、

଱թݘᶱɉÔÔʍಐ࿵ɫᄴʉʪመ֊Ϲʍ๬ͼʆʍࣖۑ

ᶲɉÈÚʇÇÂʍᨁᨃ๚ɫᄴʉʪመ֊Ϲʍۑ

๬ͼʆʍࣖݘ଱թɉɉɉɉɉ
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ÈÚ、ÇÂ、˗˹˦ˌʺ˞ʍ生成、溶出ʊʃɣʅ同様ʍ推察

ɫʆɬʪ。

̉̎˕˧ᶳɉ໠ཷԳাʍመ֊ϹʍÙÓÅۑ

᷇ᶺΠ๬ሃᔑɉɉɉ᷑ᶺሃᖓ

᷍ᶺ˶˿ʺ˞ɉɉɉ᷃ᶺ˗˹˦ˌʺ˞

Ƈᶺಠ࠳׽ᇁ

ᶴɉ໠ཷԳাʍመ֊ϹʍÔÆÎ҈ۑ

硬化条件ɫ圧壊強度ʇ水中ʆʍ崩壊挙動ʊ与ɧʪ影響ʱ明

ʨɪʊɸʪɾʠ、開発材料ʍ条件ʆ作製ɶɾ˰̂˙˞ʊʃɣ

ʅ、23 ～80ƈʆ3 ～168é、大気中・蒸気中・真空中ʆ乾燥

ɸʪɲʇʆ硬化体ʱ作製ɶ、評価ɶɾ。表１ʊ、ɼʫʨʍ圧

壊強度ʇ浸漬ᶷ日後ʍ重量減少率ʱ示ɸ。23ƈʎˎˀ˳̀

˴̎化ɸʪ温度ʆʎʉɣɾʠ13）、圧壊強度ʎ30Ïʇ低ɮ、浸

漬ʊʧʩ直ʀʊ崩壊ɶɾ。大気中、40 ～80ƈʊɩɣʅʎ、

圧壊強度ʎ温度ɫ高ɣʚʈ、時間ɫ長ɣʚʈ高ɮʉʪ傾向ɫ

見ʨʫɾ（最大77Ï）。ɾɿɶ、重量減少率ɫ31 ～41ᶥʇ同

程度ʆɡʂɾɲʇɪʨ、ɲʍ範囲ʆʎ温度、時間ʊʧʨɹˎ

ˀ˳̀˴̎化ɶɾʇ考ɧʨʫʪ。蒸気中ʆʍ乾燥ʎ通常ʍˎ

ˀ˳̀˴̎ʍ作製ʆʧɮ採用ɴʫʪ乾燥方法ʆɡʪɫ、ɲɲ

ʆʡ圧壊強度ʎ144Ïʇ最大値ʱ、重量減少率ʎ25ᶥʇ最小

値ʱ示ɶɾ。一方、真空中ʆʎ、25Ïʇ圧壊強度ɫ低ɮ、浸

漬ʊʧʩ直ʀʊ崩壊ɶɾ。23ƈʇ同様ʊˎˀ˳̀˴̎化ɶʅ

ɣʉɣʇ考ɧʨʫʪɫ、詳細ʱ明ʨɪʊɸʪʊʎɴʨʉʪ実

験ɫ必要ʆɡʪ。

ᜟᶱɉመ֊Ϲʍݘۥও्ʇ໠ཷᶷఖাʍᨁᨃ༜ࡸ႟

温度
ƈ

時間
é

雰囲気
圧壊強度

Ï
重量減少率

ᶥ

23 24

大気

30 直ʀʊ崩壊

40 24 50 34

60

3 60 41

24 74 31

72 62 35

168 40 38

80 24 77 33

60 24 蒸気 144 25

60 24 真空 25 直ʀʊ崩壊

3.2ɉ᫕ᆌಲ௶ʇ֊ࠜᓊ௶ɪʨʉʪ᜴᝺፯ࠍʍЀᝒʇើМ

図ᶵʊ、3¯1節ʆ見出ɶɾ開発材料ʆ硫安・重過石・硫加

ʱ被覆ɶɾ後、60ƈʆ24é乾燥ɶɾ粒子ʍ外観ʱ示ɸ。硫安

ʊʃɣʅ、ÏÉʍ噴霧時ʊ強ɣʸ̉˸ˡʸ臭ɫɶɾ。硫安ʱ

ʸ́ˁ̀性ʊɸʪɲʇʆʸ̉˸ˡʸ˂ˏɫ発生ɶɾʇ考ɧʨ

ʫʪ。ʝɾ、被覆粒子ʎ不均一ʆɡʩ、圧壊強度ʡ測定限界

以下ʇ硫安ʧʩʡ低ɣ値ʊʉʂɾɲʇɪʨ、硫安ʊʎɲʍ方

法ʱ適用ʆɬʉɣɲʇɫʮɪʂɾ。重過石ʇ硫加ʊʃɣʅʎ、

ʸ̉˸ˡʸ臭ʎɶʉɪʂɾ。ʝɾ、比較的均一ʉ被覆肥料ʱ

作製ʆɬ、圧壊強度ʡ31Ï、38Ïʇ一般的ʉ樹脂被覆肥料ʊ

相当ɸʪ強度ʱ得ʪɲʇɫʆɬɾ。

開発材料ʆ重過石ʝɾʎ硫加ʱ被覆ɶ、硬化ɴɺɾ粒子ʊ

ʃɣʅ浸漬試験ʱ行ɣ、肥効成分ʍ溶出挙動ʱ調ʘɾ。ɣɹ

ʫʡ浸漬１日ʆ全量ʍ約90ᶥʱ溶出ɶ、浸漬ᶷ日後ʊʎ重過

石ʍ溶出濃度ɫ4ññî、硫加ʍ溶出濃度ɫ1ññîʝʆ減少ɶ

ɾ。3¯1節ʧʩ、開発材料ʎ水中ʆ30日以上残存ɸʪ。ɶɪɶ、

ʧʩ短期間ʍɥʀʊÈÚʇ˗˹˦ˌʺ˞ɫ溶出ɶ、ɼʍ空隙

ɪʨ肥効成分ʡ溶出ɶɾʡʍʇ推察ʆɬʪ。

重過石、硫加ʇʡʊ、単独ʆʎ直ʀʊ全量ɫ溶出ɸʪʍʊ

対ɶ、期間ʎ短ɣɫ被覆ʊʧʪ徐放効果ɫ認ʠʨʫɾ。ɾɿ

ɶ、徐放性肥料ʇɸʪʊʎ溶出期間ʱ大幅ʊ延ʏɸ必要ɫɡ

ʪɲʇɪʨ、被覆条件ʊ加ɧ、肥効成分ʍ溶出ʱ抑制可能ʉ

被覆材料ʍ検討ʡ含ʠɾ基礎研究ʱ継続ɶʅɣʪ。
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4. ʝʇʠ

無機系徐放性肥料ʍ開発ʱ目的ʇɶ、水中ʆ30日以上残存

ɸʪ無機材料ʍ開発ɩʧʒ、開発材料ʇ化学肥料ɪʨʉʪ被

覆粒子ʍ作製ʇ評価ʱ行ʂɾ。

我々ɫ長年開発ʊ取ʩ組ʲʆɣʪ非焼成硬化技術ʊˎˀ˳

̀˴̎ʱ組ʞ合ʮɺɾ、「ÈÚʇÇÂɫ重量比3：7ʍ粉末ʊ外

割25îâôô¦ʍÏÉʱ加ɧʅ60ƈʆ24é乾燥ɸʪɲʇʆ得ʨʫ

ʪ硬化体」ʱ用ɣʪɲʇʆ、浸漬試験ʆ30日以上残存ɴɺʪ

ɲʇɫʆɬɾ。

ɶɪɶ、ɲʍ開発材料ʆ重過石ʝɾʎ硫加ʱ被覆ɶɾ粒子

ʎ浸漬試験ᶷ日後ʊʚʛ全量ʱ溶出ɶɾ。ʧʩ短期間ʍɥʀ

ʊ開発材料ɪʨÈÚʇ˗˹˦ˌʺ˞ɫ溶出ɶ、ɼʍ空隙ɪʨ

肥効成分ʡ溶出ɶɾʡʍʇ推察ʆɬʪɲʇɪʨ、実用化ʊ向

ɰʅ、被覆条件ʊ加ɧ、被覆材料ʍ検討ʡ含ʠɾ基礎研究ʱ

継続ɶʅɣʪ。
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ハイ・エントロピー合金の粉末焼結に関する研究

中嶋 快雄、宮腰 康樹、飯野 潔

Fabrication of MnFeCoNiCu High-Entropy Alloy
by Spark Plasma Sintering Method

Yoshio NAKAJIMA, Yasuki MIYAKOSHI, Kiyoshi IINO

૱ɉ᩻

˥ʺ・ʾ̉˞̃˪̎合金（ÉÆÂ）ʎᶵ種類以上ʍ金属ʱʚʛ等量混合ɶɾ合金ʆɡʩ、既存ʍ材料ʊʎʉɣ

高強度ʣ耐熱・耐食性ɫ得ʨʫʪ新材料ʇɶʅ注目ɴʫ、近年研究ɫ盛ʲʊ行ʮʫʅɣʪ。本研究ʆʎ、放電˭

˿ː˴焼結法（ÔÑÔ法）ɦ 用ɣʅÉÆÂʱ作製ɸʪɾʠ、低温環境下ʆ高強度ʱ示ɸÎïÇæÄðÏêÄö系ÉÆÂʱ対象ʊ、

金属ᶵ元素ʍ混合粉末ɪʨ焼結体ʱ作製ɶ、焼結時間ʍ違ɣʊʧʪ組織変化ʣ機械的性質ʱ評価ɶɾ。ÔÑÔʊʧ

ʩ40ÎÑâ、900ƈʆ6îêï以上保持ɸʪ条件ʆ作製ɶɾ焼結体ʎ、材料組織ɫ均質ɪʃ単相ʍ面心立方格子（ÇÄÄ）

構造ʱ有ɸʪʡʍʆɡʂɾ。焼結体ʍ室温ʊɩɰʪ曲ɱ強ɴʇ硬ɴʎÔ45Äʧʩ高ɣ値ʱ示ɶ、低温衝撃試験ʆ

ʎ延性ʱ示ɸ˝ʹ̉˭́破面ɫ見ʨʫɾɲʇɪʨ、低温環境下ʆ使用ɸʪ構造用材料ʇɶʅʍ可能性ɫ示ɴʫɾ。

˃̎̅̎˟：˥ʺ・ʾ̉˞̃˪̎合金、放電˭˿ː˴焼結法、曲ɱ強ɴ、˝ʹ̉˭́

事業名：経常研究

課題名：˥ʺ・ʾ̉˞̃˪̎合金ʍ粉末焼結ʊ関ɸʪ研究（令和ᶵ～ᶶ年度）

². ʎɷʠʊ

˥ʺ・ʾ̉˞̃˪̎合金（ÉÆÂ）ʎ、ᶵ種類以上ʍ金属

ʱʚʛ等量混ɻɾ合金ʆɡʩ、従来ɪʨɡʪ鉄鋼材料ʉʈʇ

比ʘ、強度ʣ耐熱・耐食性ʊ優ʫɾ合金ɫ多数報告ɴʫʅɣ

ʪ。特ʊ、Äâïõðó合金ʇ呼ʏʫʪÄóÎïÇæÄðÏê組成ʍ合金

ʎ、極低温ʊɩɰʪ強度・延性ɫɣɹʫʡ高ɣʉʈʍ性質ɫ

報告ɴʫʅɩʩ1-3）、Äâïõðó合金ʱ˯̎ˏʊ一部元素ʱ置ɬ

換ɧ、材料特性ʱɴʨʊ向上ɴɺɾ派生材料ʍ研究ʡ行ʮʫ

ʅɣʪ4）。ÄóʱÄöʊ置換ɧɾÎïÇæÄðÏêÄö組成ʍ合金ʡɼ

ʍʑʇʃʆɡʩ、Äâïõðó合金ʇ同様ʊ低温下ʆʍ高強度ʱ

示ɸɲʇɪʨ、国内ʊɩɣʅʎ丸山ʨʊʧʩÎïÇæÄðÏêÄö

ʍ鋳造合金ʊʃɣʅ研究ɫ行ʮʫʅɣʪ5）。

ÉÆÂʍ材料ʎ主ʊ鋳造法ʣʸ̎˅溶解法、˷ˁˡˁ́ʸ

̃ʺ̉ˆ法ʉʈʊʧʩ成形ɴʫʪ。先述ʍ丸山ʨʍ研究ʆʎ、

ÎïÇæÄðÏêÄö合金ʎ金属元素ɫ˝̉˟˿ʺ˞状ʊ濃淡ɫ認

ʠʨʫɾɲʇ、ʝɾ鋳造時ʊÎïɫ酸化ɸʪɲʇʱ防ɯɾʠ

合金元素ʍʚɪʊ黒鉛（Ä）ʱ添加ɶɾʇɲʬ、Ä添加ʊʧ

ʩ引張強ɴʎ増加ɸʪʡʍʍ、添加量5¯5ᶥʍʡʍʎ伸ʒɫ

小ɴɮʉʂɾɲʇɫ報告ɴʫʅɣʪ5）。当場ɫ保有ɸʪ放電

˭˿ː˴焼結（ÔÑÔ）技術ʎ、真空雰囲気ʆʍ急速加熱（100ƈ

°îêï以上）ɫ可能ʉɲʇɪʨ、酸化防止ʍÄ添加ɫ不要ʇ

ʉʩɲʫʨʍ問題ʱ同時ʊ解決ɸʪɲʇɫʆɬʪ。ʝɾ、一

般的ʊ金属ʎ結晶粒径ɫ微細ʉʡʍʚʈ機械的性質ʊ優ʫʪ

ɲʇɪʨÔÑÔ法ʍ急速加熱ʊʧʩ結晶粒ɫ微細化ɶ、機械的

性質ʍ向上ʡ期待ɴʫʪ。ɼɲʆ本研究ʆʎ、鋳造法ʧʩ有

利ʉÔÑÔ法ʊʧʩÉÆÂʱ形成ɸʪɾʠ、ÎïÇæÄðÏêÄö合金

ʍ金属ᶵ元素ʱ等量（âõ¦）ʇʉʪʧɥ混合ɶɾ粉末ɪʨ焼

結体ʱ作製ɶ、焼結条件ʍ違ɣʊʧʪ合金組織ʍ変化ʱ分析

ɸʪʇʇʡʊ、機械的性質ʍ評価ʱ行ʂɾ。

2. 験ఄຫ࠷

2.²ɉ༌合፫ಡʍЀᝒ

表１ʊ、使用ɶɾ原料粉末（ɣɹʫʡ㈱高純度化学研究所

製）ʱ示ɸ。原料粉末ʍ混合ʊʎ自動乳鉢（石川式瑪瑙乳鉢

ÂÈÂ型・㈱石川工場製、以下「ÂÈ」）ʱ使用ɶ、ᶵ種類ʍ

金属合計25èʱ1é混合ɶɾ。ʝɾ、粉末焼結ʆʎ焼結前ʊ合
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金化ɴʫʅɣʪʇ材料作製ʊ有利ʆɡʪɾʠ、焼結前ʍ混合

粉末ʍ合金化ʱ試ʞɾ。本研究ʆʎ、回転運動ʉʈʍ機械的

ʾˣ́˄̎ʆ原料粉末ʱ粉砕ɶ合金化ɸʪ˷ˁˡˁ́ʸ̃ʺ

̉ˆ法ʱ使用ɶ、原料粉末ʱ20âõ¦ɹʃ秤量ɶ、１ʃʍ容器

（内面超硬合金）ʊʃɬ25èʱ、径13îîʍ球100個ʇʇʡʊ

入ʫ、遊星˲̎́˵́（ÕÚÑÆ：05¯101・Çóêõôäé製、以下

「ÑÃÎ」）ʆ同時ʊ容器ᶲ個ʱ処理ɶɾ。ÑÃÎʍ回転数ʎ公

転360óñî、自転781óñîʇɶʅ80 ～100é運転ɶɾ。

ᜟᶱɉׄ௶፫ಡ

2.2ɉ࿸ᏃϹʍЀᝒ

作製ɶɾ混合粉末ʱ、放電˭˿ː˴焼結機（ÔÑÔ-1050・

住友石炭鉱業㈱製、以下「ÔÑÔ機」）ʱ用ɣʅ焼結ɶ、直径

20îî、厚ɴ3îîʍ円板ʱ作製ɶɾ。型ʎ黒鉛製ʆ、˧̉

˗径Ĵ20îî、˖ʺ外径Ĵ50îîʍʡʍʱ用ɣ、ɲʫʊ混合

粉末7¯5èʱ充ʅʲɶɾ。焼結条件ʎ、軸方向圧力40ÎÑâ、

焼結温度（˖ʺ表面温度）900ƈʆ固定ɶ、保持時間ʱ1、3、

6ɩʧʒ30îêïʇɶɾ（図１）。

ۑᶱɉ௓᭙˭˿ː˴࿸Ꮓຫʍ඘৤ۑ

2.3ɉ࿸ᏃϹʍើМ

得ʨʫɾ焼結体ʍ結晶構造ʱ調ʘʪɾʠ、焼結体ʍ表面

（平面部）ʱÙ線回折装置（ÖÍÕÊÎÂ Ê×・㈱̀˂˅製、以

下「ÙÓÅ」）ʊʧʩ分析ʱ行ʂɾ。ʝɾ、焼結体ʍ断面ʱ研

磨ɶʅ光学顕微鏡（ÈÙ71・ˀ̀̉˧ˏ㈱製）ʊʧʪ組織観

察ʱ行ɣ、走査型電子顕微鏡（ËÔÎ-6610ÍÂ・日本電子㈱製、

以下「ÔÆÎ」）、ÔÆÎ付属ʍʾˣ́˄̎分散型Ù線分析装置

（ÆÅÔ）ʊʧʩ焼結体ʍ元素分布ʱ分析ɶɾ。

機械的性質ʍ評価ʎ、硬ɴ試験、室温曲ɱ試験ɩʧʒ低温

衝撃試験ʱ行ʂɾ。

硬ɴ試験ʎ˩˙ˁ̎ˏ硬ɴ試験機（ÎÎÕ-Ù3・㈱˴˚ˌ

̅製）ʱ用ɣʅ前述ʍ試料断面ʍ硬ɴʱ測定ɶɾ。

室温曲ɱ試験ʎ万能材料試験機（ÂÈ-100Ùñíöô・㈱島津

製作所製）ʱ使用ɶ、焼結体ɪʨ厚ɴ2îî、幅3îî、長

ɴ17îî以上ʍ板状試験片ʱ採取ɶ、室温23ƈʊ保ɾʫɾ

試験室ʊɩɣʅ試験片ʊ曲ɱ荷重ʱ加ɧɾ。支点間距離ʎ

15îî、押ɶ金具ʍ先端半径2îî、試験速度（押ɶ金具ʍ

降下速度）ʱ1îî°îêïʇɶ、試験片ɫ破断ɸʪɪ、試験荷

重ɫ最大値ʱ過ɭɾʇɲʬʆ負荷ʱ停止ɴɺɾ。

低温衝撃試験ʊʎ、ʸʺ˔˙˞式衝撃試験機（Ïð¯258・

ʑʦɥ量1Ë、㈱安田精機製作所製）ʱ用ɣɾ（図ᶲ左）。試

験片ʍ寸法ʎ、ËÊÔ規格ʆʎ長ɴ80îî、幅10îî、厚ɴ

4îîʍʡʍʱ採取ɶ、試験機ʍ取付位置ɪʨ距離22îîʍ

位置ʱ打ʃɲʇɫ規定ɴʫʅɣʪɫ、直径20îîʍ焼結体ɪ

ʨ規定ʈɩʩʍ試料ʎ採取ʆɬʉɣɾʠ、試料ʍ保持点ɪʨ

打撃点ʝʆʍ距離ʱ5¯5îî（規定ʍᶴ分ʍ１）ʊ短縮ɸʪ

専用˱́˖̎（ʸ́˵ˡʼ˶合金製）ʱ作製ɶɾ（図ᶲ右）。

試験ʆʎ、ɲʍ˱́˖̎ʊ試験片長ɴ11îî以上、幅3îî、

厚ɴ1îîʊ深ɴ約0¯2îîʍˤ˙˗ʱ設ɰɾ試験片ʱ固定ɶ、

液化窒素中ʊ˱́˖̎ɳʇ浸漬ɶʅ-196ƈ近傍ʝʆ冷却ɶɾ

後ʊ試験機ʊ取付ɰ、試験片近傍ʍ熱電対ʍ温度ɫ-100ƈʊ

ʉʂɾ時ʊ衝撃荷重ʱ与ɧɾ。試験片ʍ破断面ʎÔÆÎ観察

ʆ評価ɶɾ。

（ױ）ˆˎᶲɉʸʺ˔˙˞᜚க試験機（ं）ʇ試験ᄍۑ

3. Ꮓೖʇᒑࡗ

3.²ɉЀᝒɶɾ༌合፫ಡ

図ᶳʊÂÈʊʧʩ作製ɶɾ混合粉末ʍÔÆÎ-ÆÅÔ分析結

果ʱ、図ᶴʊÑÃÎʊʧʩ80é混合ɶɾ粉末（80é）ʍÔÆÎ-

ÆÅÔ分析結果ʱ、図ᶵʊ粉末ʍÙ線回折（ÙÓÅ）ʊʧʪ分

析結果ʱ、ɼʫɽʫ示ɸ。

図ᶳɩʧʒ図ᶴɪʨ、ɣɹʫʍ混合粉末ʡ各金属ɫ単独ʆ

存在ɶʅɩʩ、ÂÈʇÑÃÎʊʧʪ粒径ʍ違ɣʡ見ʨʫʉɪʂ

ɾ。

ʝɾ図ᶵɪʨʡ、ÂÈ、ÑÃÎʍɣɹʫʡ各金属ɳʇʊ回折

˪̎˅ɫ現ʫ、合金化ʱ示ɸ回折˪̎˅ʎ見ʨʫɹ、ÑÃÎ

ʊʧʪ合金化ʎ認ʠʨʫʉɪʂɾ。ɲʍɲʇɪʨ、今回行ʂ

ɾÑÃÎʍ条件ʆʎÂÈʊ比ʘ長時間処理ʱ行ʂʅʡ期待ɶɾ
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合金化ɫ見込ʠʉɣʇ判断ɶ、以後ʍ実験ʎÂÈ処理ʍ混合

粉末ʍʞʱ使用ɶɾ。

ᶵɉ༌合፫ಡ（ÎïÇæÄoNêÄö）ʍÙÓÅԔ೒Ꮓೖۑ

3.2ɉ࿸ᏃϹʍݹឍ

図ᶶʊ、保持時間3îêïʆ焼結ɶɾ焼結体ʍ外観ʱ示ɸ。

ɲʍ試料ʎ、型ɪʨ取ʩɿɶɾ後、˖ʺʇ˧̉˗ʍ隙間ʊ少

量浸入ɶɾ˦̀ʱ除去ɶ、表面ʱˬ˿ˏ˞ɶɾ後ʊ切断ɶʅ

断面ʱɡʨʮɶɾʡʍʆɡʪ。表面近傍ʍ形状ʎ溶融・凝固

ʍ痕跡ʱ示ɶʅɣʪ。ʝɾ断面ʊ目立ʃ空隙ʎʉɮ、金属光

沢ɫ認ʠʨʫʪɲʇɪʨ、˴˅̃観察ʍ段階ʆɲʍ焼結条件

ʊʧʩ緻密ʉ焼結体ɫ得ʨʫɾʇ言ɧʪ。ʉɩ、保持時間ʱ

1、6ɩʧʒ30îêïʇ変ɧɾ焼結体ʡ同様ʍ結果ʆɡʂɾ。

3.3ɉ࿸ᏃϹʍఀᮅᎻᐨ

図ᶷʊ断面ʍ光学顕微鏡写真ʱ示ɸ。â）ɫʾ˙˗̉ˆʉ

ɶʍ研磨面、ã）ɫ3ᶥˠʺ˕̎́液ʊʧʩʾ˙˗̉ˆɶɾ

研磨面ʆɡʪ。â）ɪʨʎ、10īî程度ʍ多角形組織ɫɪɸ

ɪʊ観察ʆɬʪ。ʝɾã）ʍ組織ʎʾ˙˗̉ˆʟʨɫ多ɣʡ

ʍʍ、â）ʇ同様ʊ10īî程度ʍ結晶粒ɫ観察ʆɬʪ。

図ᶳʍÂÈ粉末ʍÔÆÎ写真ʇ比較ɸʪʇ、ÂÈ粉末ʍ粒径

ʇ結晶粒ʍ大ɬɴʊ顕著ʉ違ɣʎʉɮ、ÔÑÔ法ʍ特長ʍ１ʃ

ʆɡʪ、焼結前後ʆ粒成長ɫ抑ɧʨʫɾɲʇʱ確認ɶɾ。

ã）3¦ˠʺ˕̎́໯Ɋ5ô໠ཷ

ᶷɉ࿸ᏃϹఀᮅʍᯑ্᪥Ꮋᐨۑ

â）ʾ˙˗̉ˆʉɶ

図 ８、 ᶹ、10ɩ ʧ ʒ11ʊ、保持時間 ʱ1、3、6ɩ ʧ ʒ

30îêïʇ変ɧɾ焼結体断面ʍ、ÔÆÎ-ÆÅÔʊʧʪ面分析結果

ᶳɉÂÈ༌合፫ಡ（²é）ʍÔÆÎ®ÆÅÔԔ೒Ꮓೖۑ

ឍݹᶶɉ࿸ᏃϹ（40ÎÑâɊº00ƈɊ3îêï）ʍۑ

ᶴɉÑÃÎ༌合፫ಡ（¹0é）ʍÔÆÎ®ÆÅÔԔ೒Ꮓೖۑ
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ʱɼʫɽʫ示ɸ。

保持時間1îêïɩʧʒ3îêïʍʡʍʎÎïɫ偏析ɶ均一ʊ

ʉʂʅɣʉɣɫ、6îêïɩʧʒ30îêïʍʡʍʎ偏析ɫʚʛʞ

ʨʫʉɣ。ɶɾɫʂʅ、均質ʉ焼結組織ʱ得ʪɾʠʊʎ保持

時間6îêï以上ʱ要ɸʪɲʇɫ明ʨɪʊʉʂɾ。

組織ʍ均質化ʇ保持時間ʍ関係ʊʃɣʅ、ᶵ元素ʍɥ

ʀÄöʇÎïʊ着目ɶÄö-Îïʍ二元系状態図6） ʊ ʧ ʪ ʇ、

Äö-Îïʍ共晶点温度ʎ約940ƈ ʆ ɡ ʂ ɾ。ÔÑÔ法ʍ構造

上、原料粉末ʍ温度ʎ˖ʺ表面ʧʩ高ɮʉʪɾʠ、型内ʆ

Äö-Îïʍ液相ɫ生ɷɾʇ考ɧʨʫʪ。ʝɾ、他ʍᶳ元素ʎ

Äö-Îï液相ʇ接ɸʪɲʇʆ液中ʊ拡散ɶ、徐々ʊ均質化ɶ

ɾʇ考ɧʨʫʪ。

3.4ɉÙᏺૻۋ

図12ʊ、各保持時間ʍ焼結体表面ʍÙ線回折結果ʱ示ɸ。

比較ʇɶʅ、ÂÈ混合粉末（焼結前）ʍ結果ʡ掲載ɶɾ。

前述ʍʇɩʩ、焼結前ʍ混合粉末ɪʨʎ構成元素ʆɡʪ

Îï、Çæ、Äð、ÏêɩʧʒÄö各々ʍ˪̎˅ɫ認ʠʨʫʪ。

Ꮓೖʍ๚ᤑૻۋ²2ɉÎïÇæÄoNêÄö合ᨅʍÙᏺۑ

一方、焼結体ʎ、ÂÈ粉末ʍ˪̎˅ʇʎ異ʉʪ角度ʊ˪̎

˅ɫ認ʠʨʫʪ。既報5）ʇ比較ɸʪʇ、ɲʫʨʍ回折˪̎˅

ʎ面心立方格子（以下ÇÄÄ）相ʱ示ɸʡʍʆɡʪ。ɲʍɲʇ

ɪʨ、焼結ʊʧʩ単相ʍÇÄÄ構造ʱ有ɸʪ合金ɫ形成ɴʫɾ

ʇ考ɧʨʫʪ。

3.5ɉ࠺༦ʊɩɰʪ機ീᆔၔ৷ʍើМ

3¯4節ʆ得ʨʫɾ結果ʱ踏ʝɧ、組織ɫ均一ɪʃÇÄÄ単一

相ɫ形成ɴʫɾ保持時間6îêï、30îêïʍ焼結体ʱ使用ɶ、

以降ʍ評価 ･試験ʱ行ʂɾ。焼結体断面ʍ硬ɴ測定ʍ結果、

保持時間ɫ6îêïʆʍ硬ɴʎ264É×0¯2、30îêïʆʎ256É×0¯2

ʆɡʩ、機械構造用炭素鋼Ô45Ä（生材、以下同ɷ）ʍ硬ɴ

225É×0¯2ʇ比較ɸʪʇ、ɼʫ以上ʍ値ʱ示ɶɾ。

次ʊ、室温曲ɱ試験ʍ結果ʱ図13ʊ示ɸ。ÎïÇæÄðÏêÄö

合金ʍ曲ɱ強ɴʎ、保持時間6îêïʆʎ1546ÎÑâ、30îêïʆ

ʎ1761ÎÑâʆɡʩ、Ô45Ä（生材）ʍ1582ÎÑâʇ比較ɸʪʇ、

6îêïɫ同等、30îêïʎʧʩ高ɣ値ʱ示ɶɾ。破断面ʱÔÆÎ

観察ɶɾ結果、図14ʍʇɩʩ上記焼結体ʎɣɹʫʡ˝ʹ̉˭

́ʇ呼ʏʫʪ延性ʱ示ɸ破面ɫ形成ɴʫʅɩʩ、破断時ʊʾ

ˣ́˄̎ʱ吸収ɶʉɫʨ破壊ɶɾɲʇɫ伺ɧʪ。

ᶸɉ࿸ᏃϹఀᮅʍÔÆÎ®ÆÅÔԔ೒ۑ

（ÂÈ¡²éɊ²îêï࿸Ꮓ）

ᶹɉ࿸ᏃϹఀᮅʍÔÆÎ®ÆÅÔԔ೒ۑ

（ÂÈ¡²éɊ3îêï࿸Ꮓ）

²0ɉ࿸ᏃϹఀᮅʍÔÆÎ®ÆÅÔԔ೒ۑ

（ÂÈ¡²éɊ·îêï࿸Ꮓ）

²²ɉ࿸ᏃϹఀᮅʍÔÆÎ®ÆÅÔԔ೒ۑ

（ÂÈ¡²éɊ30îêï࿸Ꮓ）
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ɲʫʨʍ結果ɪʨ、作製ɶɾÎïÇæÄðÏêÄö合金ʍ焼結体

ʎ常温下ʆÔ45Äʇ同程度ʍ強度ʱ有ɶʅɣɾ。

༦ಀɱ試験Ꮓೖ࠺²3ɉÎïÇæÄoNêÄö合ᨅʍۑ

â）·îêï

b）30min

༦ಀɱ試験ሐᮅʍÔÆÎ҈࠺²4ɉÎïÇæÄoNêÄö合ᨅʍۑ

3.·ɉϵ༦᜚க試験

図15ʊ、試験片温度-100ƈʍ低温衝撃試験ʆ使用ɶɾ試験

片破面ʍÔÆÎ写真ʱ示ɸ。衝撃荷重ʊʧʩ試験片ʎ完全ʊ

分離ɶ破断ɶɾɫ、破面ʊʎ˝ʹ̉˭́ɫ見ʨʫɾɲʇɪʨ、

-100ƈʍ低温環境下ʊɩɣʅʡ延性ɫ示ɴʫɾ。

ɲʫʊ対ɶ、Ô45Ä（生材）ʍ低温衝撃試験（-100ƈ）ʆʎ

破面ʍʚʛ全域ɫɻɣ性破面ʆɡʩ（図16）、ɲʍɲʇɪʨ

低温環境下ʆʎÔ45Äʧʩɻɣ化ɴʫʊɮɣɲʇɫ示ɴʫɾ。

â）·îêï

b）30min

²5ɉÎïÇæÄoNêÄö合ᨅʍϵ༦᜚கሐᮅʍÔÆÎ҈ۑ

ɉÔ45Ä（ᄉಲ）ʍϵ༦᜚கሐᮅʍÔÆÎ҈·²ۑ

4. ɩʮʩʊ

本研究ʆʎ、単元素ʍ試薬ʱ混合ɶɾ粉末ɪʨ、ÔÑÔ法ʊ

ʧʩ均質ʉÎïÇæÄðÏêÄö系合金ʱ作製ʆɬʪɲʇɫʮɪʂ

ɾ。ɲʍ合金ʎ、常温ʊɩɰʪ強度ɫÔ45Äʇ同程度ʆɡʂɾ。

ʝɾ低温衝撃ʊ対ɶʅʡ延性ɫ保ɾʫɾɲʇɪʨ、低温環境
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用ʍ構造材料ʇɶʅʍ可能性ɫ示ɴʫɾ。

ʉɩ、作製ɶɾ材料ʍ低温ʊɩɰʪ機械的強度ʊʃɣʅ、

低温ɻɣ化ɶʉɣ傾向ɫ見ʨʫɾʡʍʍ、強ɴʱ数値ʆ把握

ɸʪʊʎ至ʨʉɪʂɾ。引ɬ続ɬ低温ʊɩɰʪ材料強度ʍ評

価ʉʈʍ取組ʞʱ進ʠʅɣɮ。
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