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֓ཁ

ۙ೥ͷεϙʔπ෼໺ʹ͓͚Δӡಈٕೳͷ্޲΍ࢼ߹ʹউར͢ΔͨΊͷखஈͱͯ͠ɼ
τϨʔχϯάख๏ɾϝχϡʔͷվળ΍৽͍͠༻۩ͷ։ൃɾطଘ༻۩ͷվྑɼઓུ෼ੳɾ
ઓཱུҊͳͲଟذʹΘͨΔΞϓϩʔνʹؔͯ͠ɼֶٕ޻ज़Λద༻ͯ͠ΑΓޮՌతʹղ
ܾ͠Α͏ͱ͢Δಈ͖͕੝ΜͰ͋Δ.
ຊڀݚͰ͸όϨʔϘʔϧʹண໨͠ɼӡಈٕೳ্޲ͷͨΊͷ৽͍͠τϨʔχϯάγε

ςϜΛఏҊ͢ΔɽόϨʔϘʔϧͷࢼ߹ʹ͓͍ͯɼউར͢ΔͨΊͷ࠷΋େ͖ͳཁҼͰ͋
ΔΞλοΫޮՌ཰্޲ͷͨΊʹ͸ɼඃϒϩοΫ཰Λ཈੍͠ɼྗܸ߈Λ্͛Δ͜ͱ͕ඞ
ཁෆՄܽͰ͋ΔɽͦͷͨΊϒϩοΫͷ͞ߴΛे෼ʹ༗͠ɼΞλοΫͷίʔεΛෳ਺ਓ
Ͱݶఆͤ͞Δઓུతɾ૊৫తͰΑΓ࣮ફʹ͍ۙϒϩοΫܗଶΛఏࣔ͠ɼΞλοΫ࿅श
ͷ಺༰Λॆ࣮ͤ͞ΔτϨʔχϯά༻۩͕ඞཁͱ͞Ε͍ͯΔɽͦ͜ͰຊڀݚͰ͸্هΛ
ຬͨ͠ɼਓؒͷϒϩοΧʔɼಛʹੈքͷτοϓϓϨΠϠʔͷϒϩοΫಈ࡞Λ͢ݱ࠶Δ
ϩϘοτΛఏҊ͠ɼΞλοΫτϨʔχϯάΛ֦ு͢Δɽ
͜Ε·Ͱ΋εϙʔπτϨʔχϯάࢧԉͷͨΊͷ༷ʑͳγεςϜ͕։ൃ͞Ε͖ͯͨɽ

͔͠͠ɼͦͷ΄ͱΜͲ͕ʮΫϩʔζυεΩϧʯʹண໨ͨ͠γεςϜʹཹ·͍ͬͯͨɽ
ҰํͰόϨʔϘʔϧΛ͸͡Ίͱ͢Δٕٿεϙʔπʹ͓͍ͯɼपғͷঢ়گ౳ͷ֎తཁҼ
Λ೺Ѳ͠ɼ࣍ͷಈ࡞Λ༧ଌ্ͨ͠Ͱࣗ਎ͷߦಈͷҙܾࢥఆ͠ಈ࡞Λ਱͢ߦΔྗͰ͋Δ
ʮΦʔϓϯεΩϧʯ͕ॏཁͱͳΔɽ͔͠͠ɼΦʔϓϯεΩϧΛ্͢޲ΔͨΊͷΠϯλ
ϥΫςΟϒͳγεςϜ͸͜Ε·Ͱ΄ͱΜͲఏҊ͞Ε͍ͯͳ͍ɽͦ͜ͰΦʔϓϯεΩϧ
తख๏ʹΑֶ޻ΛٻஙͷͨΊͷɼ࣮ફతཁߏΛ໨తͱͨ͠τϨʔχϯάγεςϜ্޲
Γղܾ͢Δख๏ʹ͍ͭͯઆ໌͢ΔɽಛʹϒϩοΫಈ࡞ɼ͓ΑͼτϨʔχϯάγεςϜ
ʹ͓͍ͯॏཁͱͳΔཁૉʹண໨ͯٞ͠࿦͠ɼ࣮ࡍͷ࿅शݱ৔͔ΒͷཁٻΛֶ޻γες
Ϝ΁མͱ͠ࠐΉखॱʹ͍ͭͯ৮ΕɼγεςϜࢦ਑ɼઃܭɼߏஙɼධՁɼӡ༻Λड़΂ɼ
γεςϜͷσβΠϯख๏Λ໌Β͔ʹͨ͠ɽ
ຊڀݚ͸શ೔ຊ୅දνʔϜͷ࿅श߹॓ʹ͓͚ΔຊγεςϜͷܧଓ࢖༻Λ௨ͯͦ͡ͷ

༗ޮੑΛධՁͨ͠ɽಛʹ࿅श໨తʹԠͯ͡ద੾ͳλΠϛϯάͰϒϩοΫܗଶΛఏࣔ͢
Δ͜ͱ͕ΞλοΫτϨʔχϯάʹ͓͍ͯॏཁͰ͋Γɼ ର৅બखʹ૬खͷঢ়گΛ೺Ѳ
ͤ͞ɼಈ࡞Λ༧ଌͤ͞ΔͨΊͷγεςϜߏங͕ॏཁͰ͋Δ͜ͱ͕໌Β͔ͱͳͬͨɽຊ
࿦จʹ͓͍ͯͦͷҙٛʹ͍ͭͯٞ࿦͠ɼޙࠓͷల๬ʹ͍ͭͯड़΂ͨɽ
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ୈ1ষ ং࿦

1.1 ͸͡Ίʹ
ۙ೥ͷεϙʔπ෼໺ʹ͓͚Δӡಈٕೳͷ্޲΍ࢼ߹ʹউར͢ΔͨΊͷखஈͱͯ͠ɼ

τϨʔχϯάख๏ɾϝχϡʔͷվળ [1][2][3] ΍৽͍͠༻۩ͷ։ൃɾطଘ༻۩ͷվྑ
[4][5][6]ɼઓུ෼ੳɾઓཱུҊ [7][8][9]ͳͲଟذʹΘͨΔΞϓϩʔνʹؔͯ͠ɼֶٕ޻
ज़Λద༻ͯ͠ΑΓޮՌతʹղܾ͠Α͏ͱ͢Δಈ͖͕੝ΜͰ͋Δɽ·ͨɼࢼ߹தʹ͓͚
Δδϟοδϯάͷ෼໺Ͱ͸ɼςχε΍ΫϦέοτɼαοΧʔͳͲͰHawk-Eye[10][11]
ʹΑΔ৹൑ͷ൑ఆิॿΛ୲͏γεςϜ͕׆༻͞Ε͍ͯΔɽ͞Βʹɼࢼ߹தܧͷ෼໺Ͱ
͸ɼࣗ༝ࢹ఺ө૾ٕज़Λ༻͍ͨө૾഑৴ٕज़ [12][13]ཱ͕֬͞Εͭͭ͋Δɼεϙʔπ
ͷ͋ΒΏΔ෼໺Ͱֶ޻ͷٕज़΍஌͔͞׆͕ݟΕ͍ͯΔɽ্هͷಈ͖͸େֶϨϕϧҎ
্ɼಛʹϓϩνʔϜɾΫϥϒνʔϜ΍୅දνʔϜʹؔΘΔݱ৔ɼબखΛର৅ͱͯ͠ݚ
Ͱ͸ɼΦۀࣄΘΕ͍ͯΔɽ·ͨεϙʔπிϋΠύϑΥʔϚϯεɾαϙʔτߦ։ൃ͕ڀ
ϦϯϐοΫɾύϥϦϯϐοΫٕڝେձʹ͓͍ͯɼτοϓϨϕϧͷ࣮͕֬ऀٕڝʹϝμ
ϧΛ֫ಘ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔΑ͏ɼΞεϦʔτࢧԉ΍ڀݚ։ൃͳͲଟํ໘͔Βઐ໳త͔
ΘΕ͍ͯΔߦ͕ۀࣄΔ͢ࢪ࣮ʹԉΛઓུతɾแׅతࢧ౓ͳߴͭ [14]ɽຊڀݚ͸ 2013
೥ʹϋΠύϑΥʔϚϯεɾαϙʔτۀࣄ (౰࣌ɼจ෦ՊֶলϚϧναϙʔτۀࣄ [15])
͓Αͼެӹஂࡒ๏ਓ೔ຊόϨʔϘʔϧڠձΑΓҕୗΛड͚ͨɽ࿅शݱ৔͔Βͷཁ๬ͱ
ͯ͠ɼόϨʔϘʔϧঁࢠ೔ຊ୅දνʔϜ͕ϦΦσδϟωΠϩΦϦϯϐοΫ (2016೥ϒ
ϥδϧ։࠵)ʹ͓͍ͯۚϝμϧΛ֫ಘ͢ΔͨΊͷ৽͍͠τϨʔχϯά༻۩։ൃͷҙݟ
ɽ͕ͨͬڍ͕
ͦ͜ͰຊڀݚͰ͸όϨʔϘʔϧʹண໨͠ɼӡಈٕೳ্޲ͷͨΊͷ৽͍͠τϨʔχϯ

άγεςϜΛఏҊ͢ΔɽόϨʔϘʔϧͷࢼ߹ʹ͓͍ͯɼউར͢ΔͨΊͷ࠷΋େ͖ͳཁ
ҼͰ͋ΔΞλοΫޮՌ཰ (=(ಘ఺-ࣦ఺) /ଧ਺)্޲ [16]ͷͨΊʹ͸ɼඃϒϩοΫ཰Λ
཈੍͠ɼྗܸ߈Λ্͢޲Δ͜ͱ͕ඞཁෆՄܽͰ͋Δɽ·ͨඃϒϩοΫʹΑΔࣦ఺͸ɼ
ηοτͷউഊΛେ͖͘෼͚ΔཁҼͰ͋Δ͜ͱ΋஌ΒΕ͍ͯΔͨΊ [17]ɼඃϒϩοΫ཰
Λ཈੍͠૬ख͕੎͍ͮ͘͜ͱΛ཈͢ࢭΔ͜ͱͰɼकඋྗΛ্͢޲Δ͜ͱʹ΋ͭͳ͕Δɽ
ͦͷͨΊϒϩοΫͷ͞ߴΛे෼ʹ༗͠ [18]ɼΞλοΫͷίʔεΛෳ਺ਓͰݶఆͤ͞Δ
ઓུతɾ૊৫తͰΑΓ࣮ફʹ͍ۙϒϩοΫܗଶΛఏࣔ͠ɼΞλοΫ࿅शͷ࿅श಺༰Λ
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1.1͸͡Ίʹ

ॆ࣮ͤ͞ΔτϨʔχϯά༻۩͕ඞཁͱ͞Ε͍ͯΔɽͦ͜ͰຊڀݚͰ͸্هΛຬͨ͠ɼ
όϨʔϘʔϧʹ͓͚ΔΞλοΫτϨʔχϯάΛ֦ு͢ΔγεςϜΛఏҊ͢Δɽ
ຊ࿦จͰ༻͍Δ “τϨʔχϯάͷ֦ு”͸ɼैདྷͷτϨʔχϯάख๏Ͱ͸शಘͰ͖ͳ

͍ɼ͋Δ͍͸शಘ͕ࠔ೉ͳٕೳΛ্ͤ͞޲Δج൫Λߏங͠ɼબखͷٕೳ্޲΁͛ܨΔ
͜ͱɼͱఆٛ͢ΔɽҎ߱ɼεϙʔπ෼໺ʹ͓͚Δ͜Ε·ͰͷτϨʔχϯάख๏Λ֓؍
͢Δͱͱ΋ʹɼैདྷͷόϨʔϘʔϧʹ͓͚ΔΞλοΫτϨʔχϯάख๏ͷܽ఺Λ੔ཧ
͢ΔɽຊߘͰఏҊ͢ΔγεςϜΛ༻͍ͨτϨʔχϯάΛ͜͏ߦͱͰɼ͜Ε·Ͱࠔ೉Ͱ
͋ͬͨ࿅शݱ৔ʹ͓͚Δɼࢼ߹Λ૝ఆͨ͠γʔϯͷঢ়گੜ੒͓Αͼ਎ମੑΛ൐͏Πϯ
λϥΫγϣϯɼ͓Αͼਫ਼౓ͷ܁͍ߴΓฦ͠ಈ࡞ʹΑΔ൓෮࿅श͕༰қʹՄೳͱͳΔɽ
εϙʔπ෼໺ʹ͓͚ΔӡಈεΩϧͷ෼ྨख๏ͱͯ͠ɼपғͷڥ؀ͷ҆ఆੑ͓Αͼঢ়

ɼʮΫϩʔζυεΩϧʯͱʮΦʔϓϯεΩϧʯʹ෼ྨ͢Δ͍ͯͮجʹͷ༧ଌՄೳੑگ
͜ͱ͕Ͱ͖Δ [19]ɽΫϩʔζυεΩϧ͸ɼ֎తཁҼʹࠨӈ͞Εͳ͍ঢ়گԼͰൃ͞شΕ
Δٕज़ɼΦʔϓϯεΩϧ͸֎తཁҼʹࠨӈ͞ΕΔঢ়گԼͰൃ͞شΕΔٕज़Ͱ͋Δͱ͍
͑Δɽ͜ͷ֎తཁҼͱ͸ɼ૬खબखͷಈ͖΍Ϙʔϧͷಈ͖ɼίʔτͷঢ়گɼఱީͳͲ
༷ʑͳཁҼ͕͑ߟΒΕΔɽྫ͑͹ΰϧϑ΍ମૢɼ཮্ٕڝͳͲ͸ΫϩʔζυεΩϧ͕
[20]ɼαοΧʔ΍όϨʔϘʔϧɼॊಓͳͲ͸ΦʔϓϯεΩϧ͕ [21]ಛʹॏཁͳཁૉͱ
ͳΔɽΫϩʔζυεΩϧ͸͋Β͔͡ΊܾΊΒΕͨɼ͋Δ͍͸൓෮࿅शͳͲʹΑΓशख़
ͨ͠ӡಈύλʔϯΛҰ؏ͯ͠ɼ৴པੑݱ࠶͘ߴͰ͖Δ͔͕ॏཁͰ͋Δ [22]ɽ͜Εʹର
ͯ͠ΦʔϓϯεΩϧ͸ରઓ૬ख΍γʔϯͷঢ়گʹ͋ΘͤͨӡಈύϑΥʔϚϯε͕ཁٻ
͞ΕɼӡಈεΩϧ΍ೝ஌εΩϧʹՃ͑ͯΞεϦʔτࣗ਎ͷҙܾࢥఆΛ൐͍ͳ͕Βӡಈ
Λ੍͢ޚΔ͜ͱ͕ॏཁͰ͋Δͱ͍ΘΕ͍ͯΔ [23][24]ɽ
όϨʔϘʔϧͷΞλοΫγʔϯʹண໨͢ΔͱɼඞཁͱͳΔεΩϧ͸ಛʹΦʔϓϯε

ΩϧͰ͋Δɽͳ͓ຊڀݚͰ͸ɼҰఆϨϕϧʹٕೳ͕शख़͍ͯ͠ΔબखΛର৅ͱ͢Δͨ
ΊɼҰൠతͳΞλοΫٕೳ (ϘʔϧΛ͘ڧଧٕͭೳɼૂͬͨίʔεʹଧٕͭೳɼॿ૸
ಈ͔࡞Β౿ΈࠐΜͰ͘ߴඈͿٕೳͳͲ)͸े෼ʹ༗͍ͯ͠Δͱ͢ΔɽΦʔϓϯεΩϧ
͕ॏཁͱͳΔΞλοΫಈ࡞ʹ͓͚Δ֎తཁҼͱͯ͠ɼ͞Βʹ 2ͭͷཁҼʹ෼ྨ͢Δ͜
ͱ͕Ͱ͖Δͱ͑ߟΒΕΔɽ1ͭ໨͕ࣗίʔτཁҼͰ͋Γɼ2ͭ໨͕૬खίʔτཁҼͰ
͋ΔɽࣗίʔτཁҼ͸ɼΞλοΧʔଆͷίʔτ಺Ͱੜ͡Δ֎తཁҼͷ͜ͱΛ͠ࢦɼΞ
λοΧʔࢹ఺Ͱ࣌ͨ͑ߟʹຯํηολʔͱͷҐஔؔ܎΍τεͷ࣭ (Ϙʔϧͷ͞ߴ΍଎
౓ɼճసͳͲ)͕͛ڍΒΕΔɽ·ͨ૬खίʔτཁҼ͸ɼϒϩοΧʔଆͷίʔτ಺Ͱੜ
͡Δ֎తཁҼͷ͜ͱΛ͠ࢦɼΞλοΧʔࢹ఺Ͱ࣌ͨ͑ߟʹ૬खϒϩοΧʔͷܗଶ (ϒ
ϩοΫҐஔ΍͞ߴɼखࢦ΍࿹෦ͷܗঢ়ͳͲ)΍૬खϨγʔόʔͷҐஔ͕͛ڍΒΕΔɽͭ
·ΓόϨʔϘʔϧͷΞλοΫγʔϯ͸ɼࣗίʔτཁҼɼ૬खίʔτཁҼͷ༷ʑͳ֎త
ཁҼΛྀ͠ߟɼ৘ใྔͷଟ͍ঢ়گԼɼ࣌ؒతɾۭؒతʹ੍໿ͷ͋ΔதͰٕڝΛߦΘͳ
͚Ε͹ͳΒͳ͍ɽ

2



ୈ 1 ষং࿦

ैདྷͷ࿅शݱ৔ʹ͓͚Δ࣮ફతͳΞλοΫτϨʔχϯάͰ͸ɼ࿅शޮՌ͕ෆे෼Ͱ
͋Δͱ͍͑ΔɽҰൠతʹΞλοΫτϨʔχϯά͸ɼνʔϜϝʔτ΍ίʔνɾࢦಋऀͳ
Ͳ͕ϒϩοΧʔͷ໾ׂͱͯ͠࿅श૬खͱͳΔ͕ɼ໰୊఺ͱͯ͠ ΒΕΔɽ1ͭ͛ڍ3ͭ
໨͸εΩϧϨϕϧɼ2ͭ໨͸ੑݱ࠶ɼ3ͭ໨͸ଟ༷ੑͰ͋Δɽ

1 ͭ໨ʹؔͯ͠ɼεΩϧϨϕϧͷ͍ߴϒϩοΫܗଶ (ϒϩοΫͷ׬੒εϐʔυɼߴ
͞ɼઓུੑͳͲ)Λ࿅शݱ৔ʹ͓͍ͯݱ࠶ɾఏࣔ͢Δ͜ͱ͸ࠔ೉Ͱ͋ΔɽҰൠతʹಉ
ҰνʔϜʹॴଐ͢Δબखಉ࢜Ͱ͸εΩϧϨϕϧ͕͍ͯ͠ߧۉΔͱ͑ߟΒΕΔɽ·ͨ୅
දνʔϜʹ͓͍ͯ͸ɼࣗ਎ͷεΩϧϨϕϧҎ্ͷબख͸ࠃ಺ʹࡏ੶͠ͳ͍ɽΑΓٕೳ
ͷ͍ߴબखΛ૬खʹτϨʔχϯάΛ͏ߦɼͱ͍͏ঢ়گΛੜ੒͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍ɽ͜
ΕΒΛղܾ͢ΔͨΊʹɼωοτ্෦ʹ͘ߴग़͢ݱΔ൘ঢ়ͷ༻۩Λ༻͍ͯ͞ߴͷ͋Δϒ
ϩοΫΛ໛ٖ (Fig. 1.1)͢Δ͜ͱ΍ɼ͞ߴͷ͋Δ୆ͷ্ʹϒϩοΧʔ͕৐Δ͜ͱͰߴ
͞ͷ͋ΔϒϩοΫΛ͢ݱ࠶ΔࢼΈ͕ͳ͞Ε͍ͯΔɽ͔͠͠ɼલऀ͸࣮ࡍͷϒϩοΫܗ
ଶͷ͕ੑݱ࠶௿͘ɼ·ͨऀޙ͸ಈ͖ͷ͕ੑݱ࠶௿͍ɽ

2ͭ໨ʹؔͯ͠ɼεϙʔπٕೳ্޲ͷجຊ͸൓෮࿅शͰ͋Δ͕ɼಉҰγʔϯΛݱ࠶
͢Δ͜ͱ͸ඇৗʹࠔ೉Ͱ͋Δɽྫ͑͹αΠυܸ߈ʹ͓͍ͯɼ૬खϒϩοΫ 2ຕ͕೚ҙ
ͷܗଶͰग़͠ݱɼͦΕʹରͯ͠ΞλοΧʔ͕ΞλοΫΛߦͳͬͨঢ়گΛ૝ఆ͢Δɽ͜
ͷΞλοΫ݁Ռͷྑ͠ѱ͠ʹؔΘΒͣɼΞλοΧʔ͸ࣗ਎ͷΞλοΫಈ࡞ΛৼΓฦΓɼ
ैདྷͷτϨʔχϯάͰ͸ಉҰͷঢ়گͰΞλοΫτϨʔχϯάΛ͢Δ͜ͱ͕جຊͰ͋Δ
͕ɼ࠶౓ಉҰͷϒϩοΫঢ়گΛ࡞Γग़͢͜ͱ͸ࠔ೉Ͱ͋Δɽ࿅श૬खʹશ͘ಉ͡ಈ࡞
Λ͢ΔΑ͏ࣔࢦΛͨ͠৔߹Ͱ΋ɼগͳ͘ͱ΋׬શͳݱ࠶͸ෆՄೳͰ͋Δɽ

3ͭ໨ʹؔͯ͠ɼΞλοΫγʔϯʹ͓͍ͯɼଟ༷ͳϒϩοΫܗଶʹରͯ͠೔ʑτϨʔ

Fig. 1.1: ैདྷͷΞλοΫτϨʔχϯάγεςϜ (ձࣾϞϧςϯࣾ੡ɼεύϒϩͳͲࣜג)
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1.1͸͡Ίʹ

χϯάΛ͍ߦɼࣄલʹମ͓ͯ͘͜͠ײͱ͸ॏཁͰ͋Δ͕ɼैདྷͷ࿅शݱ৔ʹ͓͍ͯ
༷ʑͳϒϩοΫܗଶΛࢦಋऀ΍બखؒͰఏࣔ͢Δ͜ͱ͸ࠔ೉Ͱ͋Δɽ·ͨબखຖʹε
ΩϧϨϕϧ͕ҟͳΔͨΊɼ֤બखͷద੾ͳεΩϧϨϕϧʹԠͨ͡ঢ়گΛੜ੒͢Δ͜ͱ
΋ॏཁͰ͋Δɽ͞Βʹɼબख͸࿅श೔ຖͰεΩϧ্޲ͳͲʹΑΓมԽΛ൐͏͕ɼ͜Ε
ΒʹରԠ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖͍ͯͳ͍ɽ
͜Ε·Ͱ΋εϙʔπ (ಛʹٕٿεϙʔπ) ʹ͓͚ΔτϨʔχϯάࢧԉͷͨΊͷγε

ςϜ͕։ൃ͞Ε͖ͯͨɽྫ͑͹ɼαοΧʔͷϑϦʔΩοΫʹ͓͚ΔนΛ͢ݱ࠶Δγ
εςϜ΍ɼ໺ٿͷϐονϯάϚγϯ [25] ͳͲ͸Ҏલ͔Β͍ͯ͠ٴී͘޿Δɽଞʹ΋
αοΧʔͷ PKΛࣗಈͰࢭΊΔϩϘοτ [26]΍ɼ୎ٿͷϐϯϙϯٿΛࣗಈͰଧͪฦ͢
ϩϘοτ [27]ɼόυϛϯτϯͷγϟτϧΛࣗಈͰଧͪฦ͢ϩϘοτ [28]ͳͲ༷ʑͳε
ϙʔπछ໨ʹ͓͍ͯଟ༷ͳγεςϜ͕ఏҊɾ։ൃ͞Ε͖͍ͯͯΔɽઌड़ͨ͠Ϋϩʔζ
υεΩϧɾΦʔϓϯεΩϧΛԣ࣠ʹɼڀݚ։ൃϨϕϧɾ࣮༻ϨϕϧΛॎ࣠ͱ͢Δͱɼ
͜Ε·ͰͷεϙʔπτϨʔχϯάࢧԉͷͨΊͷγεςϜ͸ Fig. 1.2 ʹࣔ͢Ґஔʹϓ
ϩοτ͞ΕΔɽ࣮༻తͳ΋ͷ͚ͩͰͳ͘ΤϯλʔςΠϯϝϯτΛ໨తͱͨ͠γεςϜ
΋ؚ·ΕΔ͕ɼैདྷఏҊ͞Ε͍ͯΔγεςϜͰ͸ɼΑΓ࣮ફతͳγεςϜͰɼΦʔϓ
ϯεΩϧͷτϨʔχϯά͕ՄೳͰ͋Γɼ্هͷ 3ͭͷ໰୊఺ (εΩϧϨϕϧɼੑݱ࠶ɼ
ଟ༷ੑ)Λղܾ͢Δख๏͸͜Ε·Ͱ΄ͱΜͲΈΒΕͳ͍ɽ·ͨɼಛʹτοϓΞεϦʔ
τͷϓϨʔ΍ಈ࡞Λ͠ݱ࠶ɼ࣮ࡍͷ࿅शݱ৔Ͱ׆༻͞Ε͍ͯΔγεςϜ͸΄ͱΜͲݟ
ड͚ΒΕͳ͍ɽͳͥͳΒτοϓΞεϦʔτͷϓϨʔ΍ಈ࡞Λ͢ݱ࠶ΔͨΊʹ͸ɼಈ࡞
εϐʔυ΍ڧߏػ౓͕͍ߴϨϕϧͰཁ͞ٻΕɼ͔ͭͦΕΒ͸Մ༻ੑ͕͍ߴ΋ͷͰͳ͚
Ε͹ͳΒͳ͍ͨΊͰ͋Δɽͦ͜ͰຊڀݚͰ͸ϒϩοΫಈ࡞ʹ͓͍ͯॏཁͳཁૉʹண໨

Open SkillClosed Skill

Practical Level

R&D Level

Soccer
Free-Kick wall

Baseball
Pitching machine

Soccer
PK keeper robot

Curling
Stone throwing robot

Badminton
Badminton playing robot

Handball
Keepin’ it Real

Table Tennis
Forpheus

Volleyball
Block Machine

Rugby
Mobile virtual Player

Fig. 1.2: ैདྷͷεϙʔπτϨʔχϯάγεςϜͷΧςΰϥΠζ
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ୈ 1 ষং࿦

͠ɼϩϘοτʹඞཁͳࣗ༝౓Λݶఆ͢Δ͜ͱͰɼಈ࡞εϐʔυΛτοϓΞεϦʔτͱ
ಉ౳ͳੑೳΛ࣋ͪͭͭ΋ɼे෼ͳڧ౓Λ༗͢ΔϩϘοτ͔Βߏ੒͞ΕΔτϨʔχϯά
γεςϜΛఏҊ͢ΔɽτοϓΞεϦʔτͱಉ౳ͳੑೳΛ༗͢Δ͜ͱ͸ɼಈ࡞εϐʔυ
΍੍ޚख๏ͷνϡʔχϯάʹΑΓ͋ΒΏΔεΩϧϨϕϧͷϓϨΠϠʔʹରͯ͠ɼ࠷ద
ͳτϨʔχϯάࢧԉΛ͑ߦΔ͜ͱʹ΋͕ܨΔɽ૝ఆ͞ΕΔ૬खબखͷಈݱ࠶࡞ɼ܁Γ
ฦ͠ಈ࡞ʹΑΔੑݱ࠶ɼଟ༷ͳঢ়گੜ੒ʹΑΓόϨʔϘʔϧʹ͓͚ΔΞλοΫτϨʔ
χϯάΛ֦ு͢Δɽ

1.2 ຊڀݚͷ໨త
ຊ࿦จ͸ɼόϨʔϘʔϧͷΞλοΫτϨʔχϯάΛ֦ு͢ΔͨΊͷ࣮ફతཁٻΛ޻

ֶతख๏ʹΑΓղܾ͢Δखॱʹ͍ͭͯઆ໌͢Δɽͳ͓ɼ࣮ࡍͷ࿅शݱ৔ (೔ຊόϨʔ
ϘʔϧڠձؚΉ)͔Βͷ࣮ફతཁٻ͸ҎԼͷ௨ΓͰ͋ͬͨɽ

1. 3ମఔ౓ͷػց͕ԣʹεϥΠυͯ͠ಈ͖ɼϒϩοΫ͢Δ

2. ωοτԼʹϨʔϧ͕͋ΓɼͦͷϨʔϧ্Λબखେͷਓ͕ܗεϥΠυͯ͠ಈ͘

3. ΞϝϦΧ΍ϒϥδϧͳͲͷτοϓνʔϜͷϒϩοΫ͞ߴΛ૝ఆ

4. ηϯαʔΛհͨ͠൓Ԡͷྑ͞ɼ࿹ؔઅͷಈ͖ɼࡉ෦ͷ࡞Γ

Ҏ্Λ౿·͑ͯɼཁٻఆ͔ٛΒγεςϜͷઃܭɼߏஙɼධՁΛ͜͏ߦͱͰɼγες
ϜͷσβΠϯख๏Λ໌Β͔ʹ͢ΔɽಛʹຊڀݚͰ͸τοϓΞεϦʔτʹண໨͠ɼैདྷ
ͷτϨʔχϯάख๏Ͱ͸ࠔ೉Ͱ͋ͬͨ࿅शཁૉΛ֦ு͢ΔͨΊͷτϨʔχϯάγες
ϜΛఏҊ͢Δɽಛʹ 1.1અͰड़΂ͨैདྷख๏ͷ 3ͭͷ໰୊఺ͷ಺ɼ1ͭ໨ͷεΩϧϨ
ϕϧ͸࠷ॏཁ՝୊Ͱ͋ΓɼੈքτοϓϨϕϧͷϒϩοΫ͞ߴɼεϐʔυɼઓུੑʹର
͢ΔΞλοΫଧͪ෼͚ೳྗ͕ैདྷͷτϨʔχϯάख๏Ͱ͸शಘ͕ࠔ೉Ͱ͋ͬͨɽલड़
ͷ௨ΓɼόϨʔϘʔϧͷΞλοΫγʔϯΛ૝ఆ͢ΔͱΦʔϓϯεΩϧͷ্͕޲ॏཁͱ
Λੜ੒͠ɼگΒΕΔͨΊɼࣗίʔτཁҼɾ૬खίʔτཁҼ͕มԽ͢ΔதͰͷ૬खঢ়͑ߟ
࿅शݱ৔͔Βͷ࣮ફతͳཁٻΛػೳͱͯ͠γεςϜ΁མͱ͠ࠐΉखॱʹ͍ͭͯ໌Β͔
ʹ͢Δɽͦͷ্Ͱຊख๏ͷ༗ޮੑɼֶज़తͳҙٛɼεϙʔπֶ޻΁ͷݙߩʹ͍ͭͯٞ
࿦͢Δɽ
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1.3ຊ࿦จͷߏ੒

1.3 ຊ࿦จͷߏ੒
ຊ࿦จ͸શ 7ষͰߏ੒͞ΕΔɽ
ୈ 2ষͰ͸ؔ࿈ڀݚͱͯ͠ɼैདྷͷεϙʔπՊֶʹ͓͚Δࢹ఺ɼεϙʔπֶ޻ͷྫ

ͳͲʹ͍ͭͯ঺հ͠ɼैདྷख๏ͷ՝୊Λ੔ཧ͢Δͱͱ΋ʹɼόϨʔϘʔϧͷΞλοΫ
τϨʔχϯάʹ͓͚Δ໰୊఺Λ੔ཧ͢Δɽ
ୈ 3 ষͰ͸૬खίʔτཁҼΛ౷੍ͨ͠தͰɼࣗίʔτཁҼͷΈ͕มԽ͢Δঢ়گʹ

͓͚ΔΞλοΫτϨʔχϯάγεςϜͱͯ͠ɼϒϩοΫϘʔυʹ͍ͭͯઆ໌͢Δɽϒ
ϩοΫϘʔυ͸ϒϩοΧʔͷ਎ମతಛੑΛྀͨ͠ߟγεςϜͰ͋ΓɼγεςϜͷཁٻ
੔ཧ͔Βઃܭɼߏஙʹ͍ͭͯઆ໌͢Δɽ
ୈ 4ষͰ͸ୈ 3ষͰઆ໌͢ΔϒϩοΫϘʔυΛൃలͤ͞ɼࣗίʔτཁҼɾ૬खίʔ

τཁҼͱ΋ʹมԽ͢Δঢ়گԼʹ͓͚ΔΞλοΫτϨʔχϯάγεςϜͱͯ͠ɼϒϩο
ΫϚγϯʹ͍ͭͯઆ໌͢ΔɽϒϩοΫϚγϯ͸ϒϩοΫಈ࡞Λఏࣔ͢ΔγεςϜͰ͋
Γɽಛʹঁࢠ೔ຊ୅දνʔϜΛର৅ͱͨ͠ϒϩοΫϚγϯ ɼ͓Αͼஉػ߸ɼ2ػ߸1
੔ٻΈͨஉঁ݉༻Խʹ͍ͭͯɼͦΕͧΕγεςϜͷཁࢼ೔ຊ୅දνʔϜ΁ͷద༻Λࢠ
ཧ͔Βઃܭɼߏஙɼӡ༻ɼධՁʹ͍ͭͯઆ໌͢Δɽ
ୈ 5ষͰ͸ୈ 4ষͰઆ໌͢ΔϒϩοΫϚγϯͷ࿅शݱ৔ʹ͓͚Δӡ༻Λ௨ͯ͡දग़

ͨ͠໰୊఺Λղܾ͢Δख๏Ͱ͋ΔτϥοΩϯάγεςϜʹ͍ͭͯઆ໌͢ΔɽϦΞϧλ
ΠϜͰϘʔϧɾબखͷҐஔΛτϥοΩϯά͠ɼϒϩοΫϚγϯΛࣗಈͰ੍͢ޚΔख๏
ʹ͍ͭͯɼઃ͔ܭΒߏஙɼධՁʹ͍ͭͯઆ໌͢Δɽ
ୈ 6ষͰ͸εϙʔπՊֶʹؔ͢ΔઌڀݚߦΛ֓͢؍Δͱͱ΋ʹશମͷ·ͱΊͷ࡯ߟ

Λͯ͠ɼຊγεςϜͷΞλοΫτϨʔχϯάͱͯ͠ͷ༗ޮੑΛ੔ཧ͢Δɼ·ͨਓؒ৘
ใֶ΁ͷݙߩɼεϙʔπ෼໺ʹ͓͍ͯΠϯλϥΫςΟϒγεςϜΛߏங͢ΔͨΊͷγ
εςϜཁ݅ͷ࡯ߟɼޙࠓͷల๬ɼຊڀݚͰಘΒΕͨ஌͍ͨͮجʹݟଞͷεϙʔπछ໨
΁ͷద༻ʹ͍ͭͯ͢࡯ߟΔɽ
ୈ 7ষͰຊڀݚͷ݁࿦ʹ͍ͭͯड़΂ɼΞλοΫτϨʔχϯάΛ֦ு͢ΔγεςϜཁ

݅ͱͯ͠໌Β͔ʹͳͬͨ͜ͱʹ͍ͭͯ·ͱΊΔɽ
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ୈ2ষ ؔ࿈ڀݚ

ຊষͰ͸ɼ͜Ε·ͰఏҊ͞Ε͍ͯΔεϙʔπτϨʔχϯάʹ͓͚Δֶ޻γεςϜ
ͷྫࣄʹ͍ͭͯ঺հ͠ɼैདྷख๏ͷ՝୊Λ੔ཧ͢Δɽ·ͨόϨʔϘʔϧͷ࿅शݱ৔ʹ
͓͚ΔΞλοΫτϨʔχϯάͷ໰୊఺ʹ͍ͭͯ੔ཧ͠ɼղܾ͢΂͖߲ࣄʹ͍ͭͯٞ࿦
͢Δɽ

2.1 εϙʔπτϨʔχϯάʹ͓͚Δֶ޻γεςϜ
ۙ೥ɼεϙʔπ෼໺ʹ͓͚ΔτϨʔχϯάγεςϜͱͯ͠ɼ༷ʑͳछ໨ɾ໾ׂͱ͠

͠ݙߩʹ্޲ɼͲͷΑ͏ͳεΩϧͷ͛ڍड͚ΒΕΔΑ͏ʹͳͬͨɽ͍͔ͭ͘ྫΛݟͯ
͍ͯΔ͔੔ཧ͢Δͱͱ΋ʹɼैདྷख๏ͷ՝୊Λ੔ཧ͢Δɽ
Ε͍ͯΔγεςϜͱͯ͠ɼαο͞༺׆͍͓ͯʹ৔ݱΒ࿅श͔͘ݹ΋डಈతͳख๏Ͱ࠷

ΧʔͷϑϦʔΩοΫʹ͓͚ΔนΛ͢ݱ࠶ΔγεςϜ͕͛ڍΒΕΔɽ͜ͷγεςϜࣗମ
͕ಈ͢࡞Δ͜ͱ͸ͳ͍͕ɼΩοΧʔࣗ਎ͷΫϩʔζυεΩϧΛ্ͤ͞޲Δ࿅श૬खͱ
ͱͯ͠ɼ໺ྫࣄΕ͍ͯΔ͞༺׆͘޿͍͓ͯʹ৔ݱΒΕ͍ͯΔɽଞʹ࿅श͍༺͘޿ͯ͠
ΒΕΔɽ͜ΕΒͷ͛ڍɼόϨʔϘʔϧͷαʔϒϚγϯ͕ٿͷϐονϯάϚγϯ΍୎ٿ
Δ͢޲ཧͱͯ͠͸ɼରݪຊج 2ͭͷߴ଎ճస͢ΔϩʔϥͰϘʔϧΛڬΈࠐΈͳ͕Βຎ
࡞ಓͱͳΔΑ͏يͨࣅʹͷਓ͕ؒ์ग़ͨ͠ϘʔϧࡍΛར༻ͯ͠์ग़͍ͯ͠Δɽ࣮ྗࡲ
Γࠐ·Ε͍ͯΔͨΊɼϨϕϧͷ͍ߴબख͕์ग़͢Δߴ଎ͳϘʔϧ΍มԽٿͳͲΛஅଓ
తʹఏࣔ͢Δ͜ͱ͕ՄೳͰ͋Γɼ൓෮࿅शʹ࠷దͰ͋Δɽ͜ΕΒ͸ΫϩʔζυεΩϧ
Λ্ͤ͞޲Δ࿅शγεςϜͱͯ͠༻͍ΒΕ͍ͯΔɽ
ҰํͰɼ࣮ࡍͷ࿅शݱ৔ʹ͓͍ͯ׆༻Ͱ͖Δஈ֊Ͱ͸ͳ͘ɼڀݚ։ൃϨϕϧͷྫࣄ

ͱͯ͠ɼόυϛϯτϯʹ͓͚ΔγϟτϧΛࣗಈͰฦ͢ٿΔγεςϜ͕͛ڍΒΕΔ [28]ɽ
εςϨΦΧϝϥͱ 3࣠ͷಈࣗ࡞༝౓Λ༗͢ΔϩϘοτ͔Βߏ੒͞ΕΔγεςϜͰ͋Γɼ
ϦΞϧλΠϜʹόυϛϯτϯͷγϟτϧͷҐஔΛೝࣝͯ͠يಓΛ༧ଌ͠ɼ༧ଌ͞Εͨ
མԼҐஔʹ͍ͯͮجϩϘοτ͕ࣗಈͰಈ͠࡞ɼγϟτϧΛϓϨΠϠʔʹଧͪฦ͢γε
ςϜ͕ఏҊ͞Ε͍ͯΔɽεϚογϡͨ͠γϟτϧΛࣗಈͰଧͪฦ͢͜ͱ͕ՄೳͰ͋Δ
ͨΊɼτϨʔχϯάͱͯ͠൓෮࿅श͕Ͱ͖ΔҰํɼϩϘοτͷࣗ༝౓͕ݶఆ͞Ε͍ͯ
Δ͜ͱʹΑΓɼฦ͞ٿΕΔγϟτϧͷيಓ͕࣮ફతͰͳ͍͜ͱ΍ɼΦʔϓϯεΩϧͷ
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2.1εϙʔπτϨʔχϯάʹ͓͚Δֶ޻γεςϜ

Ͱ͖ͳ͍ɽόυϛϯτϯͷεϚογϡ࣌ʹ͸ɼ૬खίʔτཁҼͰ͋Δ૬༺׆͸ʹ্޲
खબखͷҐஔɾ࢟੎Λೝࣝ͠ɼಈ͖Λ༧ଌ্ͨ͠Ͱ࣍ͷಈ࡞Λ࣮͠ߦͳ͚Ε͹ͳΒͳ
͍ɽ૬खબखͷҐஔ৘ใ͕ϩϘοτʹΑΓఏࣔ͞Εͳ͍Ҏ্͸ɼόυϛϯτϯͷٕڝ
ඞཁͳΦʔϓϯεΩϧͷशಘʹ͸ෆे෼ͳτϨʔχϯάγεςϜͰ͋Δͱ͍ʹ্޲ྗ
͑Δɽ
ଞͷྫࣄͱͯ͠ɼ୎ٿʹ͓͚ΔϐϯϙϯٿΛࣗಈͰฦ͢ٿΔγεςϜ͕͛ڍΒΕΔ

[27]ɽೝࣝγεςϜ (ೝࣝख๏͸ඇެ։)ͱύϥϨϧϦϯΫߏػΛؚΉܭ 5ࣗ༝౓Λ༗
͢ΔϩϘοτ͔Βߏ੒͞ΕΔγεςϜͰ͋ΓɼόυϛϯτϯͷγεςϜͷख๏ͱಉ༷ɼ
ϦΞϧλΠϜʹϐϯϙϯٿͷҐஔΛೝࣝͯ͠يಓΛ༧ଌ͠ɼيಓʹ͍ͯͮجϩϘοτ
͕ࣗಈͰಈ͠࡞ɼϐϯϙϯٿΛϓϨΠϠʔʹଧͪฦ͢γεςϜ͕ఏҊ͞Ε͍ͯΔɽࣗ
ಈͰϐϯϙϯ͕ٿฦ͞ٿΕΔͨΊ൓෮࿅श͕ՄೳͰ͋Γɼ·ͨೝࣝγεςϜ͕ϓϨΠ
ϠʔͷٕೳΛ൑ఆΛ͢ΔͨΊɼϓϨΠϠʔͷٕೳʹదͨ͠೉қ౓Ͱϐϯϙϯ͕ٿฦٿ
͞ΕΔɽҰํͰɼόυϛϯτϯಉ༷ɼεϚογϡ࣌ʹ͸૬खίʔτཁҼͰ͋Δ૬खબ
खͷҐஔɾ࢟੎Λೝࣝ͠ɼۭ͍͍ͯΔίʔεʹଧͪࠐΉεΩϧ͕બखʹ͸ཁ͞ٻΕΔɽ
ωοτεϙʔπʹ͓͍ͯϘʔϧ΍γϟτϧͳͲΛࣗಈͰೝࣝ͠ɼγεςϜ͕ࣗಈͰฦ
ೳ͸ɼඇख़࿅ऀʹର͢Δ൓෮࿅शʹ͸ద͍ͯ͠Δͱ͍͑Δ͕ɼख़࿅ऀ͸ҰఆػΔ͢ٿ
ͷεΩϧΛ਎ʹ͚͓ͭͯΓɼόυϛϯτϯ΍୎ٿͷΑ͏ʹಛʹ͍ߴΦʔϓϯεΩϧ͕
֮ࢹɼબखҐஔ΍ಈ͖ͳͲΛ͠ݱ࠶ΊΒΕΔछ໨ʹରͯ͠͸ɼ૬खબखͷ਎ମੑΛٻ
తʹఏࣔ͢Δ͜ͱͰΦʔϓϯεΩϧ্޲Λ໨͜͢ࢦͱ͕ॏཁͰ͋Δͱ͑ߟΒΕΔɽ
ͦͷଞʹɼΠϯλϥΫςΟϒͳγεςϜͱͯ͠ɼαοΧʔͷϖφϧςΟʔΩοΫ

(PK)ΛࣗಈͰ્͢ࢭΔϩϘοτ [26]΍ɼΧʔϦϯάͷετʔϯΛ౤͢ٿΔϩϘοτ
ͱઓུγϛϡϨʔλ͔Βߏ੒͞ΕਓؒͱରઓՄೳͳγεςϜ [29] ͳͲ͕ఏҊ͞Εͯ
͍Δɽલऀ͸ΤϯλʔςΠϯϝϯτΛ໨తͱͨ͠γεςϜͰ͋Γɽ࣮ࡍͷαοΧʔͷ
ΰʔϧαΠζͰ͸ͳ͍͜ͱ΍͕ڥ؀౷੍͞Ε͍ͯΔ͜ͱͳͲʹΑΓτϨʔχϯάγε
ςϜͱͯ͠ͷ໾ׂ͸খ͍͞ɽ·ͨऀޙ͸ઓज़ͷղੳ΍ཱҊͳͲͷτϨʔχϯάʹର͠
ͯ͸ݙߩͰ͖Δͱ͑ߟΒΕΔɽ
ۙ೥͸ Computer Graphics(ҎԼɼCG)΍Virtual Reality(ҎԼɼVR)ٕज़ͷൃలʹΑ

ΓɼHead Mounted Display(ҎԼɼHMD)΍຅ೖܕσΟεϓϨΠʹ࣮ࡍͷࢼ߹ͷγʔϯ
΍γνϡΤʔγϣϯΛ૝ఆͨ͠ө૾Λఏࣔ͠ɼτϨʔχϯά͢ΔγεςϜ͕ଟ਺ఏҊ
͞Ε͍ͯΔ [30][31][32][33][34][35]ɽྫ͑͹໺ٿͷྫ [30]Ͱ͸ɼࣄલʹରઓ૬खͷ౤
खͷϐονϯάσʔλ (౤࣌ٿͷ਎ମಈ࡞΍౤ޙٿͷϘʔϧͷےٿͳͲ)Λܭଌ͠ɼ3
σΟεϓϨΠʹΑܕσʔλͱͯ͠औಘ͓ͯ͘͠ɽ͜ΕΒͷσʔλΛHMD΍຅ೖݩ࣍
Γө૾ఏࣔ͢Δ͜ͱͰɼମऀݧ͸ (૝ఆ͞Εͨ) όολʔϘοΫεʹཱͪɼͦͷ౤ख
ͷ౤֮ײٿ (ϘʔϧͷϦϦʔεϙΠϯτ΍λΠϛϯάͳͲ)Λ೺Ѳ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ
͜Ε·Ͱ͸࣮ࡍʹରઓ͢Δ·Ͱ૬ख౤ٿͷλΠϛϯάͳͲΛ߹ΘͤΔ͜ͱ͕೉͍͠ͱ

8



ୈ 2 ষؔ࿈ڀݚ

͞Ε͓ͯΓɼ1൪ଧऀ͸૬ख౤खͷ༷ࢠΛ͏࢕໾ׂͰ͋Δͱ͍ΘΕ͍ͯͨɽ͔͜͠͠
ͷख๏ʹΑΓɼࢼ߹ͷલ೔΍౰೔ͷ௚લʹࣗ਎ͷ਎ମΛಈ͔͠ͳ͕Βମ͠ײɼ֮ײΛ
߹ΘͤΔ͜ͱ͕ՄೳͱͳΔͨΊɼ೔ຊͷϓϩ໺ٿͰಋೖ͍ͯ͠Δஂٿ΋͍͔ͭ͘ใࠂ
͞Ε͍ͯΔɽ͔ͦ͠͠ͷޮՌ΍༗ޮੑͳͲʹؔͯ͠͸ใ͞ࠂΕ͍ͯͳ͍ɽ·ͨΞϝϦ
ΧϯϑοτϘʔϧͷྫ [31]Ͱ͸ɼVRۭؒ಺ʹܸ࣌߈ʹ͓͚ΔηοτϓϨʔͷ 3DϞ
σϧΛߏங͠ɼHMD΍຅ೖܕσΟεϓϨΠʹΑΓө૾Λఏࣔ͢Δɽମऀݧ͸ΫΥʔ
λʔόοΫͷϙδγϣϯʹཱͪɼपғͷঢ়گΛೝ্ࣝͨ͠Ͱۭ͍͍ͯΔεϖʔεʹద
੾ʹύεΛૹ͢ٿΔεΩϧΛτϨʔχϯά͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽͦͷଞ຅ೖܕσΟεϓ
ϨΠΛ༻͍ͨόεέοτϘʔϧʹ͓͚ΔϑϦʔεϩʔͷ֮ࢹϑΟʔυόοΫγεςϜ
ͳͲ͕ఏҊ͞Ε͍ͯΔ [36]ɽ
͜ΕΒͷCG΍VRٕज़ΛԠ༻ͨ͠ख๏͸࣮ࡍͷࢼ߹ʹ͓͚Δγʔϯ͘ߴ͕ੑݱ࠶ɼ

ಛʹΦʔϓϯεΩϧ͕ཁ͞ٻΕΔٕٿͳͲͰ༗ޮͰ͋Δͱ͑ߟΒΕΔɽΦʔϓϯεΩ
ϧͷ൓෮࿅श͕ՄೳͰ͋Γɼ·༷ͨʑͳγʔϯΛ૝ఆͯ͠࡞Γग़͢͜ͱ΋ՄೳͰ͋Δɽ
͔͠͠ҰํͰɼHMDΑΔө૾ఏࣔ͸ࢹ໺֯ͷ໰୊ [37]ʹΑΓɼٕٿεϙʔπʹ͓͍
ͯॏཁͳ஌֮ཁૉͱͳΔपล͕٘ࢹਜ਼ͱͳΔɽ·ͨɼ຅ೖܕσΟεϓϨΠʹΑΔө૾
ఏࣔ͸ɼө૾ͷ࿪Έ΍઱໌౓ͷ໰୊ʹΑΓɼγʔϯͷݱ࠶౓͕௿Լ͢Δɽ͞Βʹ྆ऀ
௨͢Δͷ͕ɼө૾ఏࣔͷΈʹΑΔτϨʔχϯάγεςϜ͸ɼϘʔϧ΍૬खબखͱڞʹ
ͷ෺ཧతͳΠϯλϥΫγϣϯ͕ࠔ೉Ͱ͋ΔɽಛʹόϨʔϘʔϧͷΞλοΫγʔϯʹ͓
͍ͯ͸ɼηολʔ͔Βτε͞ΕͨϘʔϧΛͲͷΑ͏ʹ೺Ѳ͠ɼࣗ਎ͷ਎ମΛͲͷΑ͏
ʹಈͤ͞࡞ɼ૬खίʔτཁҼΛ೺Ѳ্ͨ͠Ͱ͍͔ʹద੾ʹϘʔϧͱΠϯλϥΫγϣϯ
͢Δ͔͕ॏཁͰ͋Δɽ·ͨΞλοΫޙͷϘʔϧͱϒϩοΧʔͷΠϯλϥΫγϣϯ΋ඞ
ਢͰ͋Γɼϫϯλον΍ϒϩοΫΞ΢τͷΑ͏ʹɼͦͷޙͷঢ়گมԽʹΑͬͯϓϨʔ
݁Ռ͕ҟͳΔ͜ͱ͕ଟʑੜ͡Δɽ
Λ౿·͑ΔͱɼΞϝϦΧϯϑοτϘʔϧ༻ͷτϨʔχϯάγεςϜͰ͋Δܠഎه্

Mobile Virtual Player(ҎԼɼMVP)[38]͸ɼΦʔϓϯεΩϧΛ্ͤ͞޲Δద੾ͳγες
ϜͰ͋Δͱ͍͑ΔɽMVP͸౳਎େͷࣗ૸ࣜόϧʔϯϩϘοτͱͦΕΒΛૢ͢࡞Δί
ϯτϩʔϥ͔Βߏ੒͞ΕΔλοΫϧ࿅श༻γεςϜͰ͋Δɽࢦಋऀ΍ίʔνͳͲ͕ϩ
ϘοτΛૢ͠࡞ɼपғͷঢ়گʹ߹Θͤͨద੾ͳಈ࡞Λ͢ΔΑ͏ʹίϯτϩʔϧ͞ΕΔɽ
ϩϘοτࣗମ͸ਓܗܕঢ়Ͱ͸ͳ͍ͨΊʹγʔϯͷϦΞϦςΟʹ͸͔͚Δ͕ɼ࣌ࠁࣄʑ
ͱมԽ͢Δγʔϯঢ়گΛੜ੒͠ɼબख͸࣍ͷಈ࡞Λ༧ଌ͠ɼద੾ͳಈ࡞ (λοΫϧͳ
Ͳ)Λ͢ΔτϨʔχϯά͕͑ߦΔɽ͜ΕʹΑΓΦʔϓϯεΩϧͷ্޲΁ͭͳ͕Δͱظ
଴͞Ε͓ͯΓɼNFL(ΞϝϦΧ߹ऺࠃͷϓϩΞϝϦΧϯϑοτϘʔϧϦʔά)ͷνʔϜ
ͷ࿅शʹ࠾༻͍ͯ͠ΔνʔϜ΋ଘ͢ࡏΔɽ
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2.2ैདྷͷΞλοΫτϨʔχϯάʹ͓͚Δ໰୊఺

2.2 ैདྷͷΞλοΫτϨʔχϯάʹ͓͚Δ໰୊఺
ैདྷͷΞλοΫτϨʔχϯάʹؔ͢Δڀݚʹ͍ͭͯண໨͢ΔͱɼϞʔγϣϯΩϟϓ

νϟγεςϜʹΑΔΞλοΫ࣌ͷ ղੳ࡞ಈݩ3࣍ [39][40]΍চ൓ྗղੳ [41]ɼܭిے
ଌͳͲͷόΠΦϝΧχΫεతଆ໘͔ΒͷΞϓϩʔν [42][43]΍ɼઓज़తڀݚ [44]ɼϓ
Ϩʔதͷ஫ࢹ఺ʹؔ͢Δڀݚ [45]ɼσʔλղੳͷͨΊͷը૾ॲཧʹؔ͢Δڀݚ [46]ɼ
஌֮ɾೝࣝεΩϧͷख़࿅ऀɾඇख़࿅ऀؒͷ૬ҧʹؔ͢Δڀݚ [47][48]ͳͲଟذʹΘͨͬ
෼ੳʹΑΔબख΁޲܏͸ओʹɼσʔλऔಘɼڀݚΘΕ͍ͯΔɼ͔͜͠͠ΕΒͷߦͯ
ͷϑΟʔυόοΫͷΈʹཹ·Γɼ࣮ࡍͷ࿅शݱ৔ʹ͓͍ͯ൓ө͍ͯ͘͜͠ͱ͸ࠔ೉Ͱ
͋Δɽ

1.1અͰઆ໌ͨ͠௨Γɼैདྷͷ࿅शݱ৔ʹ͓͚Δ࣮ફతͳΞλοΫτϨʔχϯάͰ
͸ɼ࿅शޮՌ͕ෆे෼Ͱ͋Δͱ͍͑Δɽͦ͜ͰຊڀݚͰ͸ɼ2.1અͰઆ໌ͨ͠εϙʔ
πτϨʔχϯάʹ͓͚Δֶ޻γεςϜͷྫࣔͱ՝୊ͷ੔ཧʹ͖ͮجɼઌड़ͨ͠ 1.ε
ΩϧϨϕϧɼ2.ಉҰγʔϯͷੑݱ࠶ɼ3.ଟ༷ੑʹରԠ͠ɼΦʔϓϯεΩϧΛ্ͤ͞޲
ΔͨΊͷΠϯλϥΫςΟϒͳγεςϜΛఏҊ͢ΔɽಛʹτοϓΞεϦʔτͷϓϨʔ΍
ಈ࡞Λ͠ݱ࠶ɼ࣮ࡍͷ࿅शݱ৔Ͱ׆༻͞ΕΔγεςϜΛఏҊ͢ΔɽτοϓΞεϦʔτ
ͷϓϨʔ΍ಈ࡞Λ͢ݱ࠶ΔͨΊʹ͸ɼಈ࡞εϐʔυ΍ڧߏػ౓͕͍ߴϨϕϧͰཁ͞ٻ
Εɼ͔ͭͦΕΒ͸Մ༻ੑ͕͍ߴ΋ͷͰͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍ɽͦͷͨΊϒϩοΫಈ࡞ʹ͓
͍ͯॏཁͳཁૉʹண໨͠ɼϩϘοτʹඞཁͳࣗ༝౓Λݶఆ͢Δ͜ͱͰɼಈ࡞εϐʔυ
ΛτοϓΞεϦʔτͱಉ౳ͳੑೳΛ࣋ͪͭͭ΋ɼे෼ͳڧ౓Λ༗͢ΔϩϘοτΛఏҊ
͢Δɽ
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ୈ3ষ ϒϩοΧʔͷ਎ମతಛੑΛྀߟ
ͨ͠ϒϩοΫϘʔυ

ຊষͰ͸ɼ1.2અͰड़΂࣮ͨࡍͷ࿅शݱ৔͔Βͷ࣮ફతཁٻΛຬͨ͢खॱͷୈ 1ε
ςοϓͱͯ͠ɼ࣮ફతཁٻͷʮ3. ΞϝϦΧ΍ϒϥδϧͳͲͷτοϓνʔϜͷϒϩοΫ
.Λ૝ఆʯ͓Αͼʮ4͞ߴ ΓʯΛղܾ͢ΔγεςϜʹ͍ͭͯઆ໌͢Δɽ࡞෦ͷࡉ(ུ)
γεςϜͷઃࢦܭ਑ͱͯ͠ҎԼͷ 2఺ʹ͍ͭͯ͑ߟΒΕΔɽ

1. ωοτ্෦ʹग़͢ݱΔ֮ࢹ৘ใ͕࣮ࡍͷڥ؀Λे෼ʹ͍ͯ͠ݱ࠶Δ͜ͱ

2. ΞλοΧʔͱϒϩοΧʔͱͷؒʹ෺ཧత઀৮͕͋Δ͜ͱ

1ͭ໨ʹؔͯ͠ɼΞλοΧʔࢹ఺Ͱܸ߈γʔϯΛ૝ఆ͢Δͱ͖ɼωοτ্෦ʹग़ݱ
͢Δ૬खϒϩοΫܗଶ (ಛʹ࿹෦) ͷࡍ࣮͕֨ࠎͷϒϩοΧʔͱಉ౳Ͱ͋Δඞཁ͕͋
ΔɽΞλοΧʔ͸ηολʔ͔Βτε͞ΕͨϘʔϧΛଧͭલʹɼ૬खϒϩοΫܗଶΛೝ
ۭ͍͍ࣝͯͯ͠ΔΞλοΫίʔεʹଧͪ෼͚ΔεΩϧΛ࿅श͢Δඞཁ͕͋Δɽ
·ͨ 2 ͭ໨ʹؔͯ͠ɼϘʔϧΛհͨ͠ΞλοΧʔͱϒϩοΧʔͷ෺ཧత઀৮΍Ξ

λοΫޙͷϘʔϧ͕ϒϩοΧʔʹ౰ͨͬͨޙͷϘʔϧڍಈΛे෼ʹ͢ݱ࠶Δඞཁ͕͋
Δɽϫϯλον΍γϟοτΞ΢τɼιϑτϒϩοΫͳͲɼΞλοΫޙͷϘʔϧঢ়گΛ
Ճຯͨ͠࿅शΛ͏ߦඞཁ͕͋ΔɽͦͷͨΊୈ 2ষͰઆ໌ͨ͠CG΍VRٕज़ΛԠ༻͠
ͨө૾ఏࣔͷΈͰ͸γεςϜͷཁٻΛຬͨ͞ͳ͍ɽ
ͦ͜Ͱɼ͜ΕΒϒϩοΧʔͷ਎ମతಛੑΛ͢ݱ࠶Δʹ͋ͨΓɼγεςϜͷߏػ΍ಈ

ɽҎԼɼຊষͰ͸ͨͬߦΛ౼ݕ෦΍࿹෦ͷࢦ༝౓ɼ·ͨϒϩοΧʔͷखࣗ࡞ 3.1અͰ
͍ͭʹ౼ݕ༝౓ʹؔ͢Δࣗ࡞΍ಈߏػղੳ͔ΒγεςϜͷ࡞ͷϒϩοΧʔͷಈࡍ࣮
ͯઆ໌͠ɼ3.2અͰϒϩοΧʔͷखࢦ෦ʹؔͯ͠ɼ3.3અͰϒϩοΧʔͷ࿹෦ʹؔͯ͠
਎ମతಛੑΛܭଌ͠ɼ3.4અͰ্هΛ౷߹ͨ͠ϓϩτλΠϓγεςϜͰ͋ΔϒϩοΫ
Ϙʔυʹؔͯ͠આ໌͢Δɽ
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3.1ϒϩοΧʔબखͷಈ࡞ղੳ

3.1 ϒϩοΧʔબखͷಈ࡞ղੳ
ωοτ্෦ʹग़͢ݱΔϒϩοΫܗଶͷ֨ࠎ৘ใΛ͢ݱ࠶ΔͨΊɼ࣮ࡍͷόϨʔϘʔ

ϧͷࢼ߹தʹ͓͚ΔϒϩοΧʔͷϒϩοΫಈ࡞Λղੳͨ͠ɽର৅ͱͨ͠ࢼ߹͸ɼ2013
೥ʹ೔ຊͰ։͞࠵ΕͨࡍࠃେձͰ͋ΔϫʔϧυάϥϯυνϟϯϐΦϯζΧοϓʹ͓
͚ΔϒϥδϧରυϛχΧઓͱͨ͠ (౦ژମҭؗ)ɽ౰࣌ϒϥδϧ͸ FIVBੈքϥϯΩϯ
άͰ 1ҐʹҐஔ͍ͯͨ͠νʔϜͰ͋Δɽର৅ࢼ߹ΛΤϯυϥΠϯํޙ ఺ࢹ2 (ΞϦʔ
φํޙɼ2֊௨࿏)͔ΒࡱӨΛ͍ߦɼͦͷө૾Λ༻͍࣮ͯࡍͷϒϩοΫಈ࡞ͷղੳΛ
ɽͨͬߦ

3.1.1 ఺ө૾ʹΑΔࢹ2 Ґஔਪఆݩ3࣍

ϒϩοΫಈ࡞ղੳͷͨΊʹɼର৅ࢼ߹ͷΤϯυϥΠϯํޙʹ঎༻Χϝϥ (Sonyࣾ੡,
HDR-CX530V)Λ 2୆ઃஔͯ͠ࡱӨΛͨͬߦ (Fig. 3.1)ɽίʔτશମ͕Χϝϥը֯಺ʹ
ऩ·ΔΑ͏ʹͦΕͧΕͷΧϝϥʹ͓͍ͯζʔϜͯ͠ࡱӨΛͨͬߦ (ղ૾౓ 1920ʷ 1080
pixelɼ30fps)ɽ2ը૾͔Βͷ ͍ͨ༺Βͷख๏ΛాࢁҐஔਪఆख๏ͱͯ͠ɼݩ3࣍ [49]ɽ
ಉҰγʔϯͷ 2 ը૾ʹ͓͚ΔରԠ఺ (8 ఺Ҏ্ͷରԠ఺) ͔Βɼ྆Χϝϥͷ಺෦ύϥ
ϝʔλɼ֎෦ύϥϝʔλΛਪఆ͢Δ͜ͱ͕ՄೳͱͳΔɽ·ͨಉ࣌ʹͦͷରԠ఺ͷ 3࣍
Ґஔݩ (Χϝϥ࠲ඪܥ)͕ࢉग़͞ΕΔɽ্هର৅ࢼ߹͸ࢼࡍࠃ߹Ͱ͋ΓɼࣄલʹΩϟϦ
ϒϨʔγϣϯΛ͜͏ߦͱ͕ࠔ೉ͳࡱӨڥ؀ͷͨΊɼରԠ఺ͱͯ͠όϨʔϘʔϧίʔτ
ͷط஌఺Λ༻͍ͨɽط஌఺͸ɼΞλοΫϥΠϯͱαΠυϥΠϯͷަ఺ 4఺ɼηϯλʔ
ϥΠϯͱαΠυϥΠϯͷަ఺ 2఺ɼࡱӨ఺ͱ൓ରଆͷΤϯυϥΠϯͱαΠυϥΠϯͷ
ަ఺ 2఺ɼ͓Αͼωοτ྆୺ͷനଳͷ্Լ୺ 4఺ͷܭ 12఺Λ༻͍ͨɽ͜ΕΒͷط஌
఺Λ༻͍ͯਪఆ͞Εͨ ܥඪ࠲Βίʔτ͔ܥඪ࠲ඪΛɼΧϝϥ࠲Ґஔݩ3࣍ (Fig. 3.2)
ʹม͠׵ɼ2ը૾͔Βͷίʔτ࠲ඪܥʹ͓͚Δ ҐஔΛਪఆͨ͠ݩ3࣍ [50]ɽ

Fig. 3.1: Өͨ͠ө૾͔Βநग़ͨ͠ը૾ࡱ఺ࢹ2 (ΤϯυϥΠϯํޙ)
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ୈ 3 ষϒϩοΧʔͷ਎ମతಛੑΛྀͨ͠ߟϒϩοΫϘʔυ

Fig. 3.2: ׵΁ͷมܥඪ࠲఺͔Βίʔτࢹ2

3.1.2 ϒϩοΫಈ࡞ͷ࣌ྻܥղੳ

ର͢Δʹܸ߈ө૾ΑΓαΠυ߹ࢼ 2ຕϒϩοΫಈߦ͕࡞ΘΕͨ೚ҙͷϒϩοΫγʔ
ϯΛநग़͠ɼ֤ϑϨʔϜຖʹ 3.1.1߲Ͱड़΂ͨख๏Λద༻ͨ͠ɽϒϥδϧ୅දνʔϜ
ʹ͓͚ΔϛυϧϒϩοΧʔͷ྆खटͱ྆ݞΛ֤ϑϨʔϜຖʹखಈͰը૾࠲ඪΛࢦఆ͠ɼ
֤ϑϨʔϜʹ͓͚Δ྆खटͱ྆ݞͷίʔτ࠲ඪܥʹ͓͚Δ ඪΛਪఆͨ͠ɽϒ࠲ݩ3࣍
ϩοΫγʔϯͷҰ࿈ͷը૾ʹରͯ͠ 3.1.1߲ͷख๏Λద༻͢Δ͜ͱͰɼϒϩοΫಈ࡞
ʹ͓͚Δ྆खटͱ྆ݞҐஔͷ࣌ྻܥਪҠΛਪఆͨ͠ (Fig. 3.3)ɽFig. 3.3(্)͸ϒϩο
Ϋಈ࡞ʹ͓͚Δδϟϯϓಈ࡞ͷ౿ΈࠐΈ͔Βண஍·ͰͷϑΣʔζͰͷ྆खटͱ྆ݞͷ
.ਪҠΛɼFig͞ߴ 3.3(Լࠨ)͸࿹ͷ಺֎సಈ࡞ͷ༷ࢠΛɼFig. 3.3(Լӈ)͸࿹ͷલ܏ಈ
Λද͍ͯ͠Δɽ0-0.2ࢠͷ༷࡞ sลΓͷ౿ΈࠐΈ࣌ؒΛআ͍ͯ֓Ͷ์෺ӡಈͰ͋Γɼ·
ͨ໿ 0.5 mͷδϟϯϓಈߦ͕࡞ΘΕ͍ͯΔ͜ͱ͕Θ͔Δɽ·ͨखटͷߴ࠷఺͸໿ 2.7
mͰ͋Γɼ྆ݞͷ಺֎సಈ͓࡞Αͼલ܏ಈ࡞͸࠷େ 45 degલޙͰ͋Δ͜ͱ͕؍ଌ͞
Εͨɽ

3.2 खࢦͷ͛ۂԠྗ
ϒϩοΫγʔϯΛ؍ଌ͢ΔͱΞλοΫ͞ΕͨޙͷϘʔϧ͕ϒϩοΧʔͷखࢦ (ಛʹ

ಓ͸େ͖͘มԽ͢ΔيɼҰൠతʹϘʔϧͷޙઌ)ʹ౰ͨͬͨࢦ (ϫϯλον)ɽΞλο
Χʔଆͷࢹ఺͔ΒΈͯɼϒϩοΫͷ͕͋͞ߴΔ૬ख΍ɼϒϩοΫܗଶ͕ଗ͍ۭͬͯͯ
͍͍ͯΔΞλοΫίʔε͕΄ͱΜͲͳ͍࣌ʹ͸ɼނҙతʹϒϩοΧʔͷࢦઌʹϘʔϧ
Λ౰ͯϒϩοΫΞ΢τΛૂ͏γʔϯ͕ଟ͘؍ଌ͞ΕΔɽ·ͨҰํͰϒϩοΧʔଆͷࢹ
఺͔ΒΈͯɼΞλοΫͷ͕͋͞ߴΔ૬ख΍ɼ਎௕͕௿͍ηολʔ͕ϒϩοΫΛ࣌͏ߦ
ͳͲʹ͸ɼՄೳͳݶΓΞλοΫ͞ΕͨϘʔϧʹগ͠Ͱ΋৮ΕΔΑ͏ʹ͠ɼϘʔϧͷε
ϐʔυΛམͱͯ͠ϨγʔόʹरΘͤΔ (ιϑτϒϩοΫ) ͜ͱΛૂ͏ঢ়گ΋͑ߟΒΕ
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3.2खࢦͷ͛ۂԠྗ

Fig. 3.3: ϒϩοΫಈ࡞ղੳ (্ɿ͞ߴਪҠɼԼࠨɿ࿹ͷ಺֎సಈ࡞ɼԼӈɿ࿹ͷલ܏
ಈ࡞)

Δɽ͜ΕΒͷઓུੑΛྀ͢ߟΔͱɼϒϩοΧʔखࢦ෦ͷϘʔϧͱͷ઀৮࣌ʹ͓͚Δ਎
ମతಛੑΛ͢ݱ࠶Δ͜ͱ͸ॏཁͰ͋Δͱ͍͑Δɽͦ͜ͰϒϩοΧʔͷखࢦ෦ݱ࠶ͷͨ
Ίɼಛʹखࢦͷखͷߕଆ΁ͷ൓ΓฦΓͷಛੑʹண໨ͨ͠ɽ

3.2.1 खࢦͷ͛ۂԠྗܭଌ࣮ݧ

खࢦͷखͷߕଆ΁ͷ൓ΓฦΓͷಛੑͱͯ͠ɼखࢦͷ͛ۂԠྗʹண໨ͨ͠ɽखࢦͷۂ
͛Ԡྗͷܭଌʹ͸ϑΥʔεήʔδ (ςοΫδϟϜࣾ੡ɼZP-500N)Λ༻͍ͨɽඃऀݧʹ
Fig. Ҿͬʹ޲ଆʹ൓ΓฦΔํߕΛखͷࢦͷऀݧΛஔ͔ͤɼඃࢦͰࣔ࢟͢੎ʹख(ࠨ)3.4
ுΓͳ͕Β (ਤத੺໼ҹ)ɼඃऀݧʹ͸ͦͷྗʹର͢߅ΔΑ͏ʹͤͨ͞ (ਤத྘໼ҹ)ɽ
͜ͷ࣌ͷࢦઌͷج४఺ (0 cm)͔Β 40 cm·Ͱɼ10 cmຖʹมҐͱͭΓ͍͋ͷྗͷؔ܎
Λܭଌͨ͠ɽ4໊ͷஉੑඃऀݧͷ྆ख 10ຊͷ͛ۂԠྗΛܭଌ͠ฏۉ஋Λࢉग़ͨ݁͠
ՌΛ Fig. 3.4(ӈ)ʹࣔ͢ɽ݁Ռ͔Βࢦͷ͛ۂԠྗಛੑͱͯ͠ɼมҐͱͭΓ͍͋ͷྗͷ
Ͱ͋Δ͜ͱ͕ࣔ͞Εͨɽ܎͸Ұఆͷൺྫؔ܎ؔ
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Fig. 3.4: ࢠͷ༷ݧଌ࣮ܭԠྗ͛ۂͷࢦ ͱͦͷ݁Ռ(ࠨ) (ӈ)

Rotation axis
of the MP joint

Rubber which applying the 
initial impedance

Rubber which reproducing the 
impedance

Front side

Impact force of ball

Rotation axis

Rubber

Front side

Fingertip

Palm

Fig. 3.5: ͷͨΊͷϓϩτλΠϓݱ࠶Ԡྗ͛ۂ

3.2.2 ϓϩτλΠϓ࡞ࢼ

3.2.1߲Ͱड़΂࣮ͨݧʹΑΔࢦͷ͛ۂԠྗಛੑΛ͢ݱ࠶ΔͨΊɼΰϜͷ஄ੑΛ༻͍
ͨ͠࡞ࢼΔϓϩτλΠϓΛ͢ݱ࠶ԠྗΛ͛ۂͯ (Fig. 3.5)ɽࢦΛ 1ຊͷ߶ମͱΈͳ͠ɼ
ࣗ༝౓ΛMPؔઅʹ͓͚Δճసͷ 1ࣗ༝౓ͱͨ͠ɽࢦͷMPؔઅʹ૬౰͢ΔՕॴΛճ
స࣠ͱ͠ɼࢦઌ෦ͷ൓ରଆʹΰϜΛ഑ஔ͢Δɽࢦઌ෦ʹྗ͕ՃΘͬͨ࣌ɼճస࣠पΓ
ʹ߶ମ͕ճస͠ɼͯ͜ͷݪཧͰ൓ରଆʹ഑ஔͨ͠ΰϜ͕ѹॖ͢Δ͜ͱͰࢦͷ൓ΓฦΓ
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3.3࿹ͷԡ͠ࠐΈԠྗ

ԠྗΛ͢ݱ࠶Δɽࢦޒͷ௕͞Λ฼͔ࢦΒ 60, 70, 80, 70, 60 mmͱ͠ɼ3.2.1߲ͰٻΊͨ
൓ΓฦΓԠྗΛे෼ʹ͢ݱ࠶ΔΑ͏ɼ஄ੑ஋ͷ͍ۙΰϜΛ༻͍ͨɽ

3.3 ࿹ͷԡ͠ࠐΈԠྗ
3.2અͱಉ༷ʹɼΞλοΫޙͷϘʔϧ͕ϒϩοΧʔͷ࿹෦ʹ౰ͨΔ࣌ɼ࿹෦΁ͷ౰

ͨΔՕॴ΍౰ͨΓํʹԠͯ͡ɼͦͷޙͷϘʔϧڍಈ͕େ͖͘มԽ͢ΔɽΞλοΧʔଆ
ͷࢹ఺͔ΒΈͯɼϒϩοΫͷ͕͋͞ߴΔ૬ख΍ɼϒϩοΫܗଶ͕ଗ͍ۭ͍͍ͬͯͯͯ
ΔΞλοΫίʔε͕΄ͱΜͲͳ͍࣌ʹ͸ɼނҙతʹϒϩοΧʔͷ࿹෦ͷ୺ʹϘʔϧΛ
౰ͯͯϒϩοΫΞ΢τΛૂ͏γʔϯ͕ଟ͘؍ଌ͞ΕΔɽҰํͰϘʔϧ͕࿹෦ͷத৺෇
ۙʹ౰ͨΓɼίʔτ಺ʹམԼ͢ΔγνϡΤʔγϣϯͰ͸ͦͷ௓ͶฦΓͷڍಈͷ͕ݱ࠶
ॏཁͱͳΔɽͲͷΑ͏ͳ଎౓ͰͲͷลΓʹམԼ͢Δ͔ʹΑͬͯɼͦͷϘʔϧ͕रΘΕɼ
࣍ͷϓϨʔʹܧଓ͢Δ͜ͱ΋ଟ͍ͨΊͰ͋Δɽ͜ΕΒΛྀ͢ߟΔͱɼϒϩοΧʔͷ࿹
෦ͷ਎ମతಛੑΛ͢ݱ࠶Δ͜ͱ͸ॏཁͰ͋Δͱ͍͑Δɽͦ͜ͰϒϩοΧʔͷ࿹෦ݱ࠶
ͷͨΊɼ࿹෦ͷԡ͠ࠐΈԠྗɼ͓Αͼܗঢ়ʹண໨ͨ͠ɽ

3.3.1 લ࿹ͷԡ͠ࠐΈԠྗܭଌ

࿹෦ͷԡ͠ࠐΈԠྗͱͯ͠ɼϒϩοΫ࣌ʹ࠷΋Ϙʔϧͷ౰ͨΔස౓ͷ͍ߴՕॴͰ͋
Δલ࿹෦ʹண໨͠ɼલ࿹ͷے೑ͷԡ͠ࠐΈԠྗͷܭଌΛͨͬߦɽܭଌʹ͸ྗΛܭଌ͢
ΔͨΊͷϩʔυηϧ ,੡ࣾۀ࿨ిڞ) LMA-A-5N)ɼ͓ΑͼϩʔυηϧΛԡ͠ࠐΉͨΊ
ͷ௚ಈΞΫνϡΤʔλ (ΦϦΤϯλϧϞʔλࣾ੡, ELCM2F10K)͔Βߏ੒͞ΕΔ஄ੑ
ଌఆث (Fig. ࿥͸هΑͼσʔλͷ͓ޚΛ༻͍ͨɽ௚ಈΞΫνϡΤʔλͷ੍((ࠨ)3.6 PC
্Ͱ͍ߦɼ੍ޚप೾਺͓Αͼσʔλऔಘ͸໿ 50 HzͰͨͬߦɽ
ϩʔυηϧͷఆ֨ՙॏͰ͋Δͨ͠༺࢖Λ༻͍ͯɼثͷ஄ੑଌఆه্ 0-5 N·Ͱͷൣ

ғʹ͓͍ͯɼ௚ಈΞΫνϡΤʔλΛ 0.1 mmִؒͰҐஔ੍ޚΛ͍ߦɼϒϩοΧʔ͕ϒ
ϩοΫΛ͢Δͱ͖ʹओʹϘʔϧͷ౰ͨΔલ࿹ͷے೑ͷԡ͠ࠐΈԠྗΛܭଌͨ͠ɽ͜ͷ
ͱ͖ɼඃऀݧʹ͸લ࿹ʹྗΛ͍ΕΔΑ͏ʹࣔࢦΛͨ͠ɽ·ͨಉ࣌ʹɼಉ౳ͷ஄ੑ஋Λ
ࣔ͢΢ϨλϯΰϜͷԡ͠ࠐΈԠྗͷܭଌɾൺֱΛ͍ߦ (Fig. 3.6(ӈ))ɼಉ౳ͷಛੑΛ༗
͢ΔૉࡐΛܾఆͨ͠ (CR͞ߗܥ 25)ɽ

3.3.2 ϓϩτλΠϓ࡞ࢼ

3.3.1߲Ͱड़΂ͨ΢ϨλϯΰϜ༻͍ͯɼ࿹෦ͷԡ͠ࠐΈԠྗΛ͢ݱ࠶ΔϓϩτλΠϓ
Λͨ͠࡞ࢼɽ࿹෦ͷܗঢ়ͱͯ͠ɼAnatomography[51]ʹ͓͍ͯఏ͞ڙΕ͍ͯΔਓମͷ
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Fig. 3.6: ஄ੑଌఆث ͱલ࿹ɾ΢ϨλϯΰϜͷ஄ੑ஋(ࠨ) (ӈ)

ඪ४ 3DϞσϧͷ࿹෦ͷΈΛநग़͢Δͱͱ΋ʹɼ3DϞσϦϯάιϑτ (Metasequoia)
Λ༻͍ͯ࿹෦ܗঢ়ΛϒϩοΫγʔϯʹ͓͚ΔҰൠతͳ࢟੎ʹมͨ͠ߋɽ͜ͷϞσϧܗ
ঢ়Λ΢ϨλϯΰϜʹͯ੒ܗΛ͍ߦɼ30 mm ࢛ํͷΞϧϛϑϨʔϜΛਊࡐͱͯ͠ઃஔ
ͨ͠ɽ

3.4 ϒϩοΫϘʔυ
3.1અɼ3.2અɼ3.3અΛड͚ͯɼϒϩοΧʔͷ਎ମతಛੑΛྀͨ͠ߟγεςϜͱͯ͠

ʮϒϩοΫϘʔυʯΛ੡ͨ͠࡞ (Fig. ɽϒϩοΫϘʔυ͸ແಈྗͰελςΟοΫ((ࠨ)3.7
ͳτϨʔχϯά༻۩Ͱ͋ΔɽΞλοΧʔࢹ఺͔ΒΈͯɼ૬खίʔτͷωοτࡍʹෳ਺
୆ઃஔ͠ɼ૬खϒϩοΫܗଶ (ϒϩοΫಈ࡞ͷ׬੒͞Εͨ࣌ʹ͓͚ΔϒϩοΫͷܗͳ
Ͳ)Λ໛ٖ͢ΔγεςϜͰ͋ΔɽΞλοΧʔ͸ϒϩοΫܗଶʹԠͯ͡ɼηολʔ͔Β
ͷτεΛΞλοΫ͢ΔτϨʔχϯάΛ͏ߦɽϒϩοΫϘʔυͷखࢦ෦΍࿹෦ͷ୺Λނ
ҙతʹૂ͍ɼϫϯλονΛ֫ಘ͢Δ͜ͱΛ࿅श͢Δ৔໘΍ɼϒϩοΫؒ (֤ϒϩοΫ
Ϙʔυͷؒ)΍࿹ͷؒɼϒϩοΫͷ্ͳͲۭ͍͍ͯΔίʔεʹΑͬͯଧͪ෼͚ΒΕΔ
Α͏࿅श͢Δ৔໘ʹར༻Ͱ͖Δɽ͋Δ͍͸ϨγʔόʔͷͨΊͷɼϒϩοΫ͞ΕͨϘʔ
ϧΛर͏࿅शʹ΋ར༻Ͱ͖Δɽ֎తཁҼͰ͋Δ૬खίʔτཁҼ͕౷੍͞Εͨঢ়گԼͰɼ
ࣗίʔτཁҼʹԠͨ͡τϨʔχϯάγεςϜͱͯ͠ͷཱ֬Λ໨తͱͨ͠ɽ
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3.4ϒϩοΫϘʔυ

Abduction and adduction
of both arms

Forward-bent
of both shoulders

Jump motion

Horizontal movement

Fig. 3.7: ϒϩοΫϘʔυ֎؍ ͱ֤ࣗ༝౓(ࠨ) (ӈ)

3.4.1 γεςϜߏ੒

3.1અʹ͓͚Δಈ࡞ղੳ͔ΒɼϒϩοΫϘʔυͷಈ࡞ཁૉΛҠಈಈ࡞ɼδϟϯϓಈ
ͱͨ͠࡞ӈ֤࿹ͷ಺֎సಈࠨɼ࡞ಈ܏અͷલؔݞɼ࡞ (Fig. 3.7(ӈ))ɽਓͷಈࣗ࡞༝౓
Λྀ͢ߟΔͱɼଞʹගؔઅ΍खटؔઅͳͲͷࣗ༝౓͕͑ߟΒΕɼ͜ΕΒͷࣗ༝౓ΛՃ
ຯ͢Δ͜ͱͰΑΓ஧࣮ͳϒϩοΫܗଶͷ͕ݱ࠶ՄೳͱͳΔɽ͔͠͠ҰํͰɼߏػͷࣗ
༝౓ͷ૿Ճʹ൐ͬͯγεςϜͷ͕ߏػෳࡶԽ͢Δ͚ͩͰͳ͘ɼΞλοΫʹΑΔϘʔϧ
ͷܸྗʹ଱͑ΔͨΊͷڧ౓͕௿Լ͢Δͱ͑ߟΒΕΔɽ·ͨɼ࣮ࡍͷϒϩοΫܗଶͰ͸
ωοτ্෦ʹ࿹෦͕ग़͢ݱΔͱ͖ɼؔݞઅ͔Βࢦઌʹ͔͚ͯ৳లͤͨ࢟͞੎͕Ұൠత
Ͱ͋ΔɽͦͷͨΊʹࣗ༝౓Λݶఆͨ͠γεςϜʹ͓͍ͯ΋ɼϒϩοΫܗଶఏࣔʹ͓͚
ΔӨڹ͸খ͍͞΋ͷͱ͑ߟΒΕΔɽ
ϒϩοΫϘʔυͷ࠷Լ఺࣌ʹ͓͚Δࢦઌ͞ߴ͸ 2,773 mmɼδϟϯϓಈ࡞ͷετϩʔ

Ϋ͸ 501 mmͷͨΊɼߴ࠷఺࣌Ͱ͸ࢦઌ͕͞ߴ 3,274 mmͱͳΔɽ·ͨɼ࿹ͷ௕͞Λ
850 mmͱ͠ɼؔݞઅͷલ܏ಈ࡞ͷՄಈҬΛલํʹ 45 degɼࠨӈ֤࿹ͷ಺֎సಈ࡞ͷ
ՄಈҬΛ±45 degͱͨ͠ɽ
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ୈ 3 ষϒϩοΧʔͷ਎ମతಛੑΛྀͨ͠ߟϒϩοΫϘʔυ

֤ಈࣗ࡞༝౓͸खಈૢ࡞ʹΑΓ೚ҙͷ࢟੎ʹมߋՄೳͰ͋Γɼ·ͨؔݞઅͷલ܏ಈ
ͷϘʔϧޙΑΓɼΞλοΫʹߏػ͸ηϧϑϩοΫͯؔ͠ʹ࡞ӈ֤࿹ͷ಺֎సಈࠨͱ࡞
͕౰ͨͬͨޙͷ࢟੎ͷҡ͕࣋ՄೳͰ͋ΔɽϒϩοΫϘʔυͷԣ෯͸ɼਓମͱಉ౳αΠ
ζͰ͋Δ 400 mmͱ͍ͯ͠ΔͨΊɼ3ମͷϒϩοΫϘʔυΛಠཱʹ೚ҙͷ࢟੎Ͱ഑ஔ
͢Δ͜ͱͰɼ೚ҙͷϒϩοΫܗଶΛఏࣔ͢Δ͜ͱ͕ՄೳͰ͋Δɽ

3.4.2 ϑΟʔϧυ࣮ݧ

ϒϩοΫϘʔυΛ࣮ࡍͷ࿅शݱ৔ʹઃஔ͠ɼϑΟʔϧυ࣮ݧΛͨͬߦɽશ೔ຊঁࢠ
όϨʔϘʔϧνʔϜͷஉੑίʔν਺໊ʹΑΔΞλοΫࢼଧͷ݁Ռɼϫϯλον΍γϟο
τΞ΢τɼϒϩοΫΞ΢τͳͲɼ࣮ࡍͷΞλοΫγʔϯͱಉ౳ͷঢ়͕گఏࣔͰ͖Δ͜
ͱ͕ࣔ͞Εɼ·࣮ͨऀྗڠݧͰ͋Δίʔν͔Βͷҙݟͱͯ͠ʮ࣮ࡍͷϒϩοΧʔͷ࣌
ͱ (ঢ়͕گ) ͍ۙʯͱ͍ͬͨϑΟʔυόοΫҙ͕ͨͬ͋ݟɽ·ͨஉੑίʔνʹΑΔΞ
λοΫ͕ϒϩοΫϘʔυͷ࿹ʹ౰ͨͬͨޙͷ࢟੎ͷมԽ͸؍ଌ͞Εͣɼߏػͷ଱ੑٱ
ʹؔͯ͠΋༗ޮੑ͕֬ೝ͞Εͨɽ
ҰํͰɼखࢦ෦ͷڧߏػ౓͕ෆे෼Ͱ͋Δ͜ͱ͕໌Β͔ͱͳͬͨɽΞϧϛ෦ࡐͷ઀

߹෦΍ΰϜͷ଱͕ੑٱΞλοΫڧ౓ʹ଱͑Δ͜ͱ͕ࠔ೉Ͱ͋ͬͨɽͦ͜Ͱ୅ସख๏ͱ
ͯ͠ɼ3 mmްͷϙϦΧʔϘωʔτΛखࢦͷܗঢ়ʹ੾Γൈ͖ɼ4ຕॏͶΔखࢦϞσϧ
ͱͨ͠ (Fig. 3.8)ɽ࠶౓ϑΟʔϧυ࣮ݧΛ݁ͨͬߦՌɼϒϩοΧʔͷࢦͷ͠ͳΓΛݱ࠶
ͭͭ͠ɼे෼ͳڧ౓Λ༗͍ͯ͠Δ͜ͱΛ֬ೝͨͨ͠ΊɼҎ߱ͷγεςϜͰ͸ຊख๏Λ
ɽͨ͠༺࠾

Front side

Back side

520 mm

200 mm

30 mm

270 mm

Polycarbonate t3 
!4

Fig. 3.8: खࢦϞσϧͷվྑৄࡉਤ
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3.5ຊষͷ·ͱΊ

Fig. 3.9: ϒϩοΫϘʔυΛ࢖༻ͨ͠ΞλοΫ࿅शͷ༷ࢠ ɿ1ຕϒϩοΫɼӈɿ2ຕࠨ)
ϒϩοΫ)

3.5 ຊষͷ·ͱΊ
ϒϩοΧʔͷ਎ମతಛੑΛྀͨ͠ߟγεςϜͱͯ͠ɼϒϩοΧʔબखͷಈ࡞ɼखࢦ

ͷ͛ۂԠྗɼ࿹ͷԡ͠ࠐΈԠྗʹண໨ͨ͠ϒϩοΫϘʔυΛఏҊ͠ɼ࣮ࡍͷ࿅शݱ৔
ʹ͓͚ΔϑΟʔϧυ࣮ݧΛ௨ͯͦ͡ͷ༗ޮੑͷূݕΛͨͬߦɽϒϩοΫϘʔυ͸શ೔
ຊঁࢠɼ͓Αͼશ೔ຊஉࢠνʔϜͷ࣮ࡍͷ࿅शϝχϡʔ಺ʹ΋૊Έࠐ·Εͯ࢖༻͞Ε
͓ͯΓ (Fig. 3.9)ɼ༷ʑͳϒϩοΫγʔϯΛࣄલʹੜ੒͠ɼτεʹԠͯ͡ΞλοΫΛଧ
ͪ෼͚Δ࿅श͕ՄೳͳγεςϜͰ͋Δ͜ͱ͕ɼ࣮ࡍͷ࿅शʹ͓͚Δ͔ྫࣄ༺׆Β໌Β
͔ͱͳͬͨɽ͜ΕΒͷ݁ՌΑΓɼΦʔϓϯεΩϧʹ͓͚Δ֎తཁҼͷ૬खίʔτཁҼ
͕౷੍͞Ε͍ͯΔঢ়گԼʹ͓͍ͯɼࣗίʔτཁҼ (ηολʔͱͷҐஔؔ܎΍τεͷ࣭)
ʹԠͯ͡ɼ༷ʑͳঢ়گԼͰൃ͞شΕΔٕज़ΛτϨʔχϯά͢ΔγεςϜͱͯ͠ɼ༗ޮ
Ͱ͋ͬͨͱ͍͑Δɽ·࣮ͨࡍͷ࿅शݱ৔͔Βͷ࣮ફతཁٻΛຬͨ͢खॱͷୈ 1εςο
ϓͱͯ͠ɼ࣮ફతཁٻͷʮ3. ΞϝϦΧ΍ϒϥδϧͳͲͷτοϓνʔϜͷϒϩοΫ͞ߴ
Λ૝ఆʯ͓Αͼʮ4. ΓʯΛղܾͨ͠γεςϜͰ͋Δͱ͍͑Δɽ࣍ষͰ͸࡞෦ͷࡉ(ུ)
ϒϩοΫϘʔυΛൃలͤͨ͞γεςϜʹ͍ͭͯઆ໌͢Δɽ
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ୈ4ষ ϒϩοΫಈ࡞ఏࣔγεςϜ

ຊষͰ͸ɼ1.2અͰड़΂࣮ͨࡍͷ࿅शݱ৔͔Βͷ࣮ફతཁٻΛຬͨ͢खॱͷୈ 2ε
ςοϓͱͯ͠ɼୈ 3ষͷ݁ՌΛ൓өͤ͞Δͱͱ΋ʹɼ࣮ફతཁٻͷʮ1. 3ମఔ౓ͷػ
ց͕ԣʹεϥΠυͯ͠ಈ͖ɼϒϩοΫ͢Δʯ͓Αͼʮ2. ωοτԼʹϨʔϧ͕͋Γɼͦ
ͷϨʔϧ্Λબख୆ͷਓ͕ܗεϥΠυͯ͠ಈ͘ʯ͓Αͼʮ4. (ུ)࿹ؔઅͷಈ͖ (ུ)ʯ
Λղܾ͢ΔγεςϜʹ͍ͭͯઆ໌͢Δɽ
γεςϜͷઃࢦܭ਑ͱͯ͠ҎԼͷ 4఺ʹ͍ͭͯ͑ߟΒΕΔɽ

1. खࢦΛؚΉࡉ෦ͷ਎ମతಛੑ͕࣮ࡍͷਓؒͱಉ౳Ͱ͋Δ͜ͱ

2. ϒϩοΧʔͷ࿹ͷಈ͖Λे෼ʹ͍ͯ͠ݱ࠶Δ͜ͱ

3. બखͱಉ౳ͷ਎௕ͷϚγϯ 3ମ͕࣮࣌ؒͰঢ়گੜ੒͢Δ͜ͱ

4. ෳ਺ਓͰΞλοΫίʔεΛݶఆͤ͞Δ૊৫తɾઓུతͳϒϩοΫܗଶ͕ఏࣔՄ
ೳͰ͋Δ͜ͱ

1ͭ໨ʹؔͯ͠ɼ3ষͰड़΂ͨϒϩοΧʔͷ਎ମతಛੑΛྀͨ͠ߟγεςϜͱಉ༷ɼ
ΞλοΫޙͷϘʔϧঢ়گΛՃຯͨ͠࿅शΛ͢Δඞཁ͕͋ΔͨΊɼΞλοΧʔͱϒϩο
ΧʔͱͷΠϯλϥΫγϣϯɼ͓ΑͼΞλοΫޙͷϘʔϧڍಈΛे෼ʹ͢ݱ࠶Δඞཁ͕
͋Δɽ

2ͭ໨ʹؔͯ͠ɼ3ষͰड़΂ͨϒϩοΫϘʔυͰ͸ɼࣄલͷϒϩοΫܗଶͷੜ੒ʹΑ
Γɼ֎తཁҼͰ͋ΔࣗίʔτཁҼʹԠ༷ͨ͡ʑͳ࿅शΛ͑ߦΔҰํɼ૬खίʔτཁҼ
Ͱ͋Δଟ༷ͳมԽͷঢ়گԼͰൃ͞شΕΔٕज़ΛτϨʔχϯά͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍ɽͦ
͜Ͱɼ࣮࣌ؒͰϒϩοΧʔͷ࿹ͷಈ͖Λੜ੒͠ɽϒϩοΫܗଶΛఏࣔ͢Δඞཁ͕͋Δɽ

3ͭ໨ʹؔͯ͠ɼҰൠతʹΞλοΧʔ͸ϒϩοΧʔͷಈ͖Λೝࣝ͠ɼ࣍ͷಈ࡞Λ༧
ଌ্ͨ͠ͰϓϨʔͷબ୒΍࣮ߦΛ͏ߦɽΑͬͯϒϩοΧʔ͸ॴఆͷҐஔ͔Β࣮࣌ؒͰ
ϒϩοΫҐஔʹҠಈ͢Δඞཁ͕͋ΓɼͦͷҠಈͷ଎౓ʹؔͯ͠΋࣮ࡍͷϒϩοΧʔͱ
ಉ౳ͷಈ࡞Λ͢ݱ࠶Δඞཁ͕͋Δɽ

4ͭ໨ʹؔͯ͠ɼτϨʔχϯάγεςϜͱͯ͠ॏཁͳཁૉͰ͋ΔɼνʔϜ΍࿅शͷ
ૂ͍΍ҙਤΛγεςϜʹ൓өͤ͞ɼͦΕʹԠ֤ͯ͡ϒϩοΧʔ͕࿈ಈͯ͠ϒϩοΫಈ
ग़͢ඞཁ͕͋ΔɽݟͱͰɼτϨʔχϯάޮՌΛ͜͏ߦΛ࡞
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4.1ϒϩοΫϚγϯ ػ߸1

ϒϩοΧʔͷ਎ମతಛੑΛྀ͠ߟɼ੩తͳτϨʔχϯάγεςϜͱͯ͠ͷ༗ޮੑΛ
3ষͰ͕ࣔͨ͠ɼϒϩοΫϘʔυͰ͸࣮࣌ؒͰͷঢ়گੜ੒͓Αͼ࣌ྻܥͷঢ়گมԽ͸
ఏࣔࠔ೉Ͱ͋Δɽͦ͜ͰϒϩοΫϘʔυͷ֤ؔઅ෦ΛϞʔλۦಈʹΑΓ੍͠ޚɼ࣮࣌
ؒͰଟ༷ͳϒϩοΫͷঢ়گΛఏࣔՄೳͳγεςϜʮϒϩοΫϚγϯʯʹ͍ͭͯɼγε
ςϜઃܭɼߏஙɼධՁɼબख΁ͷӨڹΛҎԼʹड़΂Δɽ

4.1 ϒϩοΫϚγϯ1߸ػ
4.1.1 ઃࢦܭ਑

Λຬͨ͢γεςϜͱͯ͠ɼϒϩοΫϚγϯٻͰड़΂ͨγεςϜཁه্ (Fig. 4.1)Λ
ఏҊ͢Δ (ҎԼɼϒϩοΫϚγϯ ਑ࢦܭରͯ͠ɼઃʹٻশ)ɽ֤γεςϜཁݺͱػ߸1
͸ҎԼͷ௨ΓͰ͋Δɽ

1ͭ໨ʹؔͯ͠ɼ3ষͰड़΂ͨϒϩοΧʔͷ਎ମతಛੑΛྀͨ͠ߟγεςϜͰ͋Δ
ϒϩοΫϘʔυʹ͓͍ͯɼͦͷ༗ޮੑ͕֬ೝ͞ΕͨͨΊɼϒϩοΫϘʔυͱಉ༷ͷख
๏Λ࠾༻͢Δɽ

2ͭ໨ʹؔͯ͠ɼ3ষͰड़΂ͨϒϩοΫϘʔυͷಈࣗ࡞༝౓ɼಛʹδϟϯϓಈ࡞ɼ྆
ଶͷੜܗಈʹΑΓ࣮࣌ؒͰϒϩοΫۦΛϞʔλ࡞ӈ֤࿹ͷ಺֎సಈࠨɼ࡞ಈ܏ͷલݞ
੒ɾఏࣔΛ͏ߦɽ

3ͭ໨ʹؔͯ͠ɼ֤ϚγϯΛϨʔϧ্ͰϞʔλۦಈͤ͞Δ͜ͱͰ࣮࣌ؒͰϚγϯͷ
ҐஔҠಈɼ͓Αͼ্هಈ࡞ͱ߹Θͤͨঢ়گੜ੒Λ͏ߦɽ

4ͭ໨ʹؔͯ͠ɼ֤Ϛγϯ͕૊৫తɾઓུతʹϒϩοΫܗଶͷఏࣔΛ͑ߦΔΑ͏ʹ
͢ΔͨΊɼ࿅शݱ৔ʹ͓͚Δίʔν΍ελοϑͳͲͷࢦಋऀ͕γεςϜΛૢ࡞Մೳͱ
͢ΔηϛΦʔτϚνοΫͳ੍ޚख๏ΛఏҊ͢Δɽɹ

Fig. 4.1: ϒϩοΫϚγϯ ؍֎ͷγεςϜશମػ߸1
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ୈ 4 ষϒϩοΫಈ࡞ఏࣔγεςϜ

4.1.2 γεςϜߏ੒

ϒϩοΫϚγϯ ΔϚγϯ͢ݱ࠶Λ࡞͸ϒϩοΧʔͷಈػ߸1 3ମɼϚγϯ͕૸ߦΛ
ΔͨΊʹ༻͍ΔλϒϨοτ͢࡞ΊͷϨʔϧɼίʔν΍ελοϑ͕γεςϜΛૢͨ͏ߦ
PC͔Βߏ੒͞ΕΔ (Fig. 4.2)ɽόϨʔϘʔϧίʔτͷԣ෯͕ 9 mͰ͋ΔͨΊɼϨʔϧ
෯͸Ϛγϯ͕ 9 mͷ૸ߦΛ͑ߦΔՄಈҬͱͨ͠ɽϨʔϧͱฏͯ͠ߦಔ੡ͷిڅϨʔϧ
Λ ౷഑ஔ͠ɼ֤ϚγϯʹACܥ6 100 VిݯΛ ·੒ͱͨ͠ɽߏՄೳͳిڅ౷ͣͭܥ2
ͨγεςϜՄൖੑΛ্ͤ͞޲ΔͨΊɼϨʔϧΛ 3 mຖʹ 3ͭͷϞδϡʔϧʹ෼཭Մೳ
ͳߏ੒ͱͨ͠ɽ
γεςϜશମͱͯ͠ɼԣ෯ 9,120 mmɼԞߦ෯ 1,200 mm ͷઃஔੇ๏Ͱ͋Γɼγε

ςϜઃஔଆͷΞλοΫϥΠϯ಺ʹऩ·Δɽ͜ΕʹΑΓγεςϜઃஔଆͷଞͷબखͷ๦
͛ʹͳΒͣɼγεςϜํޙͰϨγʔόʔબख͕഑ஔʹ͍ͭͨ࿅शΛ͜͏ߦͱ΋ՄೳͰ
͋Δɽશମॏྔ͸֓ࢉͰ 1,000 kgҎ্ͱͳΔ͕ɼϨʔϧԼ෦ʹΩϟελΛऔΓ෇͚ɼ
3ਓҎ্ͷݗҾʹΑͬͯ༰қʹӡൖ͕ՄೳͰ͋Δɽ͜ΕʹΑΓɼ࿅शϝχϡʔؒͰͷ
γεςϜͷઃஔɾఫऩΛ༰қͱ͍ͯ͠Δɽ·ͨɼબख΍ϘʔϧͱϚγϯͱͷ઀৮Λ๷
͙ͨΊʹ๷ٿωοτʹΑͬͯγεςϜશମΛ෴ͬͨɽ֤Ϛγϯʹϊʔτ PCΛ౥͠ࡌɼ
֤Ϛγϯ 3ମͱλϒϨοτ PCؒ͸ແઢ LANϧʔλΛհͯ͠ TCP/IP௨৴ʹΑͬͯແ
ઢ௨৴Λ͜͏ߦͱͰɼγεςϜશମΛ੍͢ޚΔɽ

4.1.3 Ϛγϯ୯ମͷϋʔυ΢ΣΞߏ੒

Ϛγϯ୯ମͷ֎؍Λ Fig. 4.3ʹࣔ͠ɼߏ੒ཁૉͱͦͷߏػΛड़΂Δɽ֤Ϛγϯͷࣗ
༝౓͸ϒϩοΫϘʔυͱಉ༷ɼࠨӈԣҠಈಈ࡞ɼδϟϯϓಈ࡞ɼલ܏ಈ࡞ɼࠨӈ֤࿹಺
֎సಈ࡞ͷ 5ࣗ༝౓Λ༗͢Δɽ֤ࣗ༝౓Λۦಈ͢ΔϞʔλ͸౷Ұͯ͠ACαʔϘϞʔ
λ (Panasonicࣾ੡, 100 V, 400 W)Λ༻͍ΔɼࠨӈԣҠಈಈ࡞ͷΈ ಈͱ͠ɼϚγۦ3࣠
ϯ 1ମʹ͖ͭ 7ͭͷϞʔλΛ࢖༻͢ΔɽϞʔλۦಈ༻ͷαʔϘΞϯϓɼϞʔλ੍ޚճ
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Fig. 4.2: ϒϩοΫϚγϯ ੒ਤߏͷγεςϜػ߸1
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4.1ϒϩοΫϚγϯ ػ߸1

Fig. 4.3: Ϛγϯ୯ମͷϋʔυ΢ΣΞߏ੒ਤ

࿏ج൘ɼPCɼΩϟϦϒϨʔγϣϯ༻ηϯαͳͲ͸֤Ϛγϯʹ഑ஔ͠ɼϨʔϧͱฏ͠ߦ
ͯ഑ஔ͞ΕͨిڅϨʔϧ͔Β͞څڙΕΔAC 100 VిݯʹΑ֤ͬͯʑ͕ಈ͢࡞ΔɽҎ
Լɼ֤ಈࣗ࡞༝౓ʹؔͯ͠આ໌͢Δɽ
ɽϨʔϧଆʹϥοΫΪΞΛɼͨ͠༺࠾Λߏػ͸ϥοΫΞϯυϐχΦϯ࡞ӈԣҠಈಈࠨ

ϚγϯଆʹϐχΦϯΪΞΛ഑ஔ͢Δߏػͱͨ͠ (Fig. 4.3(b)(b’))ɽϐονԁ௚ܘ φ52
mmɼϞδϡʔϧ 2ɼฒࣃͷϐχΦϯΪΞ (খࣾۀ޻ंࣃݪ੡, SSG2-26J19)Λ༻͍ͨɽ
Ϟʔλ͕ݮ଎ൺ 5ͷΪΞϔου෇͖ͱ͠ɼτϧΫΛྀͯ͠ߟϞʔλ ಈͱͨ͠ɽۦ3࣠
Ϛγϯʹ͓͚ΔϤʔ࣠ͷճసϞʔϝϯτͷ߆ଋྗ͕௿͍ͨΊɼϑϦʔΪΞΛ௥ՃͰ഑
ஔͨ͠ɽ
δϟϯϓಈ࡞͸࢛અεϥΠμΫϥϯΫߏػΛ࠾༻ͨ͠ɽεϥΠμ෦Λ 500 mmͷՄ

ಈҬͰ্Լͤ͞Δ͜ͱͰϒϩοΧʔͷδϟϯϓಈ࡞Λ͢ݱ࠶Δ (Fig. 4.3(c))ɽεϥΠ
μͷΨΠυͱͯ͠γϟϑτɼϦχΞϒογϡ(ϛεϛࣾ੡, LHGS20-30)Λ༻͍ͯɼͶ
͡Γ΍ڧ౓ରࡦͱͯ͠ 4ͭͷϦχΞϒογϡʹΑͬͯߏ੒͞ΕΔɽಈ࣌࡞ͷॏྗิঈ
ͱͯ͠εϥΠμ্෦͔Βఆՙॏ͹ͶΛɼεϥΠμԼ෦͔Βԡ͠͹ͶΛ༻͍ͨɽϞʔλ
ʹ͸ݮ଎ൺ 50ͷݮ଎ػ (ϋʔϞχοΫυϥΠϒࣾ੡, CSG-25-50-2UH)ΛऔΓ෇͚ͨɽ
લ܏ಈ࡞͸࢛અΫϥϯΫߏػΛ࠾༻ͨ͠ɽ௚ཱ 0 deg͔Βલํ 45 degͷՄಈҬͰલ

Δ͢ݱ࠶Λ࡞Δ͜ͱͰϒϩοΧʔͷ࿹͕౗Ε͜Ήಈͤ͞܏ (Fig. 4.3(d))ɽݮ଎ൺ 60ͷ
ηϧϑϩοΫݮ଎ث (ঙ࢘ंࣃΤϯδχΞϦϯάࣾ੡, SRE-006)Λ༻͍Δ͜ͱͰɼΞ
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λοΫ͞ΕͨϘʔϧ͕࿹෦ʹ౰ͨΔͱ͖ͷ֎ྗʹΑΔ࢟੎ͷมԽΛ๷͙ɽ
଎ൺݮͱಉ༷ͷ࡞ಈ܏͸લ࡞ӈ֤࿹಺֎఺ಈࠨ 60ͷηϧϑϩοΫݮ଎ػΛ༻͍ͯɼ

ͦͷग़ྗ͕࣠಺֎సಈ࡞ʹ௚݁͢Δɽ಺֎స֯౓͸±45 degͷՄಈҬͱͨ͠ɽ
Ϛγϯ୯ମͷϓϩτλΠϓ࡞ࢼʹΑΔΞλοΫ଱ݧ࣮ੑٱΛߦͳͬͨ݁ՌɼΞλο

ΫޙͷϘʔϧ͕࿹ͷத৺ʹ౰ͨΓɼϘʔϧ͕௓ͶฦΔγʔϯʹ͓͍ͯɼ௓ͶฦΓޙͷ
Ϙʔϧͷ଎౓͕࣮ࡍͷબखͱൺֱͯ͠ૣ͍͜ͱ͕؍ଌ͞Εͨɽ͜Ε͸Ϛγϯͷ࿹෦ͷ
અपΓͷϞʔؔݞΒΕΔɽͦ͜Ͱ࿹෦ʹ͔͔Δ͑ߟҼ͍ͯ͠Δͱىͱ͕͍͜ߴ͕ੑ߶
ϝϯτΛɼΰϜ Ϙʔϧͷ௓͠༺࠾ΑΔ஄ੑͰখ͘͢͞Δख๏Λʹ(౓ɿγϣΞA32ߗ)
ͶฦΓ଎౓Λ௿ͨͤ͞ݮ (Fig. 4.4)ɽ

4.1.4 γεςϜ੍ޚख๏

τϨʔχϯάγεςϜͱͯ͠ɼνʔϜ΍࿅शͷૂ͍΍ҙਤΛγεςϜʹ൓өͤ͞ɼ
ͦΕʹԠ֤ͯ͡ϒϩοΧʔ͕࿈ಈͯ͠ϒϩοΫಈ࡞Λ͜͏ߦͱͰɼτϨʔχϯάޮՌ
Λݟग़͢ඞཁ͕͋Δɽͦ͜Ͱ֤Ϛγϯ͕૊৫తɾઓུతʹϒϩοΫܗଶͷఏࣔΛ͑ߦ
ΔΑ͏ʹ͢ΔͨΊɼ࿅शݱ৔ʹ͓͚Δίʔν΍ελοϑ͕γεςϜΛૢ࡞Մೳͱ͢Δ
ηϛΦʔτϚνοΫͳ੍ޚख๏ΛఏҊ͢Δɽ
ຊγεςϜͷηϛΦʔτϚνοΫͳ੍ޚख๏͸ɼࣄલʹϒϩοΫܗଶΛλϒϨοτ

PCΛ༻͍ͯૢ࡞ɾࢦఆ͢Δ͜ͱͰ֤Ϛγϯͷಈي࡞੻ΛϓϦηοτ͠ɼηολʔͷ
τεͷλΠϛϯάͰಈ࡞։࢝τϦΨʔ৴߸ΛλϒϨοτ PC͔ΒૹΔ͜ͱͰɼͦͷޙ

!"#$%&''(")*
+,--&%

Fig. 4.4: ࿹෦ʹ͓͚Δিܸٵऩߏػ
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4.1ϒϩοΫϚγϯ ػ߸1

ͷ֤Ϛγϯ͸ࣗಈͰಈ͢࡞Δํࣜͱͨ͠ɽ
͜͜ͰόϨʔϘʔϧͷϒϩοΫܗଶʹ͍ͭͯ੔ཧ͢Δɽܸ߈ଆͷࢹ఺ͰΞλοΫ

ΛΈΔͱɼେ͖͘ 3ͭͷύλʔϯʹ෼͚Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɽαΠυܸ߈ɼόοΫΞλο
Ϋܸ߈ɼΫΠοΫܸ߈ͷ 3छྨͰ͋ΔɽαΠυܸ߈͸ฏߦτε΍ࢁͳΓͷτεΛηο
λʔ͕Ϩϑτ΍ϥΠτํ޲΁্͛ɼϒϩοΫܗଶͱͯ͠͸ 1.5ຕ΋͘͠͸ 2ຕ͕ଟ͘
ΈΒΕΔɽ͜͜ͰϒϩοΫ 1.5ຕͱ͸ɼϒϩοΫ 2ຕ͕׬શͳঢ়ଶͰϒϩοΫ͕ఏࣔ
͞Εͣɼยํ 1ຕͷϒϩοΫҐஔ΍δϟϯϓ͞ߴͳͲ͕ෆ׬શͳঢ়ଶͷϒϩοΫܗଶ
ͷ͜ͱΛ͢ࢦɽόοΫΞλοΫܸ߈͸ޙӴͷબख͕ଧͭͨΊʹൺֱత଺ۭ࣌ؒͷ௕͍
ͳΓͷτεͱͳΔɽͦͷͨΊଟ͘ͷγʔϯͰϒϩοΫࢁ 3ຕ͕ΈΒΕΔɽΫΠοΫ߈
ܸ͸جຊతʹ͸୹͘ૣ͍τεͰߦΘΕΔΞλοΫͰ͋ΓɼϒϩοΫ͸ 1ຕ͕ଟ͘ΈΒ
ΕΔɽͦͷதͰຊڀݚͰ͸·ͣɼόϨʔϘʔϧͷࢼ߹ͷதͰ࠷΋ଟ͘༻͍ΒΕΔܸ߈
ख๏Ͱ͋ΔαΠυܸ߈ʹண໨ͨ͠ [52]ɽ
֤Ϛγϯʹ͓͚Δ֤࣠ͷ੍ޚख๏ʹ͍ͭͯઆ໌͢Δɽ3.1.2߲Ͱ໌Β͔ͱͳͬͨϒ

ϩοΫಈ࡞Λ֤Ϛγϯʹ͓͍ͯఏࣔ͢Δඞཁ͕͋ΔɽҰํͰɼي੻σʔλΛ؍ଌ͢Δ
ͱɼಈ࡞ͷ։࢝ͱऴྃ෇ۙͰͷՃ଎౓͕ඇৗʹେ͖͘Ϟʔλ੍ޚͰͷఏ͕ࣔࠔ೉Ͱ͋
Δ͜ͱ΍ɼϒϩοΫγʔϯຖʹಈ͕࡞େ͖͘ҟͳΔ͜ͱͳͲ͔ΒɼҰҙʹಈ࡞Λܾఆ
͚ͮΔ͜ͱ͕ࠔ೉Ͱ͋ͬͨɽͦ͜Ͱ֤࣠ʹ͓͚Δఏࣔي੻ͱͯۙ͠ࣅతʹ 4.1ࣜΛ༻
͍Δ͜ͱͱͨ͠ɽ࣌ؒܦաʹର͢Δ໨ඪ֯౓Λܾఆ͚ͮɼ໨ඪ֯౓ʹ௥ै͢ΔΑ͏ʹ
ΔɽϒϩοΫͷλΠϛϯά͢ݱ࠶Λ࡞Δ͜ͱͰϒϩοΫಈ͢ޚ੍ (ϒϩοΫܗଶͷ׬
੒࣌ؒ)΍֤࣠ͷେ͖͞ (δϟϯϓ͞ߴ΍લ֯܏౓ɼࠨӈ֤࿹ͷ಺֎స֯౓)͸࣮ࡍͷ
ɼ4.1ࣜͷύϥϝʔλͰ͋ΔЖͱМΛ͋Β͔͡Ίܾఆ͚ͮͨɽ͠ʹߟࢀதͷө૾Λ߹ࢼ

f(t) =
1√
2πσ2

exp

{
−(t− µ)2

2σ2

}
− t0 (4.1)

4.1.5 Ϛγϯؒڠௐಈ࡞

3ମͷϚγϯ͕ڠௐಈ͠࡞ɼ͔ͭϚγϯؒͰͷׯব΍িಥ͕ੜ͡ͳ͍Α͏ɼγες
ϜશମΛϚελεϨʔϒํࣜʹΑ੍ͬͯͨ͠ޚɽૢ͕ऀ࡞΋ͭλϒϨοτ PCΛϚε
λɼ֤Ϛγϯ౥ࡌ PCΛεϨʔϒͱ͠ɼແઢ LANϧʔλΛ௨ͨ͡ TCP/IP௨৴ʹΑͬ
ͯಈྩࢦ࡞΍ঢ়ଶΛ௨৴͠߹͏͜ͱͰڠௐಈ࡞Λ࣮ͨ͠ݱ (Fig. 4.5)ɽ
֤Ϛγϯʹ͓͍ͯɼ 1⃝ಈ࡞։࢝଴ͪɼ 2⃝ϒϩοΫಈ࡞தɼ 3⃝ϒϩοΫಈྃ׬࡞ɼ 4⃝

։࢝଴ͪɼؼ఺෮ݪ தɼؼ఺෮ݪ5⃝ ɼ͜ΕΒͷྃ׬ؼ఺෮ݪ6⃝ 6ͭͷঢ়ଶΛ࣋ͪɼϚ
ελʹΑΔ؅ཧͷ΋ͱͰ֤Ϛγϯ͕ঢ়ଶભҠΛ܁Γฦ͢ɽͳ͓ಈ࡞։࢝࣌ʹ͓͍ͯ͸
αΠυϚγϯˠϛυϧϚγϯɼݪ఺෮ؼʹ͓͍ͯ͸ϛυϧϚγϯˠαΠυϚγϯͷॱ
ͰྩࢦΛૹ͓ͬͯΓɼ͜ΕʹΑΓ௨৴஗Ԇ΍ύέοτϩε͕ੜͨ͡৔߹ʹ͓͍ͯ΋Ϛ
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Fig. 4.5: ϚελεϨʔϒʹΑΔϚγϯؒڠௐಈ࡞

γϯ͕ؒিಥ͢Δ͜ͱͳ੍͘ޚΛ͑ߦΔɽ֤௨৴࿏ʹ͓͍ͯͷ௨৴஗Ԇͷܭଌ݁Ռ͸ɼ
ฏۉ 1msҎԼͰ͋ͬͨɽ

4.1.6 ΞϓϦέʔγϣϯιϑτ΢ΣΞ

αΠυܸ߈ʹண໨ͨ͠ࣄલϒϩοΫܗଶࢦఆʹΑΔ੍ޚख๏ͱͯ͠ɼ࿅शݱ৔ͷ
ίʔνͳͲ͕ૢ࡞ՄೳͳGUIΞϓϦέʔγϣϯΛ։ൃͨ͠ (Fig. 4.6)ɽ༷ʑͳϒϩο
ΫܗଶΛఏࣔ͢ΔͨΊͷGUIͱͯ͠ɼࣄલʹ 12ͭͷύλʔϯʹରԠͤͨ͞ɽ࢖༻͠
ͨλϒϨοτ PC͸ɼ࿅शݱ৔ʹ્͓͍ͯ͠֐ͳ͍Α͏খܕͷλϒϨοτ PC(Lenovo
ࣾ੡, ThinkPad 10, ըૉ਺ 1920 x 1200, ໿ 600 g, ຊମੇ๏໿ 256 x 177 x 9.1 mm)Λ༻
͍ͨɽ
ຊϓϩάϥϜͷىಈը໘Ͱ͸ɼϨϑτɼϥΠτͦΕͧΕʹ͓͍ͯ 2nd Tempo͕ 4ύ

λʔϯɼ3rd Tempo͕ 2 ύλʔϯͷܭ 12 ύλʔϯ͔ΒϒϩοΫܗଶͷબ୒͕ՄೳͰ
͋Δɽ2nd Tempo͸αΠυܸ߈ͷதͰ΋ฏߦτεͳͲͷૣ͍τεͷΞλοΫΛɼ3rd
Tempo͸ 2ஈτεͳͲͷࢁͳΓͰ࣌ؒΛཁ͢ΔΞλοΫΛ͢ࢦɽ2nd Tempoͷৄࡉ͸ɼ
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4.1ϒϩοΫϚγϯ ػ߸1

Fig. 4.6: γεςϜૢ࡞༻GUIΞϓϦέʔγϣϯ

1⃝2ຕϒϩοΫͰΞϯςφͱͷܺؒແ͠ɼ 2⃝2ຕϒϩοΫͰΫϩεดΊɼ 3⃝1.5ຕͰϒ
ϩοΫؒͷڑ཭ 20 cmɼ 4⃝1.5ຕͰϒϩοΫؒͷڑ཭ 20 cm͔ͭϛυϧͷ࿹͕ࣼΊɼҎ
্ͷ 4ύλʔϯͰ͋Γɼ3rd Tempoͷৄࡉ͸ɼ 1⃝2ຕϒϩοΫͰΞϯςφͱͷܺؒແ
͠ɼ 2⃝3ຕϒϩοΫͰΞϯςφͱͷܺؒແ͠ɼҎ্ͷ 2ύλʔϯͰ͋Δɽ
͸͜ͷऀ࡞ૢ 12ύλʔϯ಺͔Β࿅श಺Ͱ࢖༻͢ΔϒϩοΫܗଶͷબ୒Λ͏ߦɽύ

λʔϯΛλοϓૢ࡞ʹΑΓબ୒͢Δͱɼผͷ΢Οϯυ΢͕ग़͢ݱΔ (Fig. 4.7)ɽ͜ͷ
΢Οϯυ΢Ͱ͸ϒϩοΧʔຖͷϒϩοΫҐஔͷඍௐ੔ (1 cm ຖ, େ࠷ 20 cm ·Ͱ) Λ
ϑϦοΫಈ࡞ʹΑͬͯՄೳͱͨ͠ɽ·ͨϒϩοΫͷλΠϛϯάͷඍௐ੔ (0.1 sec ຖ,
1.1-3.0 sec) ΋Մೳͱͨ͠ɽมͨ͠ߋύϥϝʔλ͸ϦΞϧλΠϜͰ֤Ϛγϯ΁ૹΒΕ
Δɽͦͷޙʮಈ࡞։࢝Ϙλϯʯ(Fig. 4.7಺ɼӈଆͷ྘Ϙλϯ)ͷԡԼʹΑΓɼͦͷ࣌
ΒϚγϯ͔ࠁ 2ମɼ͋Δ͍͸ 3ମ͕ࣗಈͰϒϩοΫಈ࡞Λ։࢝͢ΔɼϒϩοΫಈ࡞த
͸ಈ࡞։࢝ϘλϯΛඇදࣔͱ͢Δ͜ͱͰɼ࡞ૢޡΛ๷͢ࢭΔɽ4.1.5߲Ͱઆ໌ͨ͠ঢ়
ଶભҠ͕λϒϨοτ PC಺όοΫάϥ΢ϯυͰ੍ߦ͕ޚΘΕɼ࠶ͼಈ࡞։࢝଴ͪͱͳ
Δͱʮಈ࡞։࢝ϘλϯʯΛग़ͤ͞ݱΔɽ͜ΕʹΑΓૢऀ࡞ʹ࣍ͷಈ࡞։࢝ՄೳͳλΠ
ϛϯάΛఏࣔ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽͳ͓ʮಈ࡞։࢝Ϙλϯʯͷද͕ࣔେ͖͘σβΠϯ͞
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Fig. 4.7: ϒϩοΫܗଶࢦఆޙ΢Οϯυ΢ (ɿϨϑτଆɼӈɿϥΠτଆࠨ)

Ε͍ͯΔ͜ͱɼ͓Αͼը໘ӈ୺ʹ഑ஔ͞Ε͍ͯΔཧ༝ͱͯ͠ɼλϒϨοτ PCΛ஫ࢹ
͢Δ͜ͱͳ͘ηολʔͷτεͷλΠϛϯάͰಈ࡞Λ։࢝ͤ͞Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔΑ͏ɼݱ
৔ͷίʔνͷҙݟΛ࠾༻࣮ͯ͠૷ͨ͠ɽ

4.1.7 ηοτΞοϓͷ༰қԽ

τϨʔχϯάγεςϜͱ࣮ͯ͠ࡍͷ࿅शݱ৔Ͱ࢖༻ͯ͠΋Β͏ͨΊʹ͸ɼ࿅शͷྲྀ
ΕͷதͰ଎΍͔ʹઃஔɼӡ༻ɼఫڈΛ͑ߦΔඞཁ͕͋Δɽͦ͜ͰηοτΞοϓͷࣗಈ
ԽΛऔΓೖΕͨɽ࿅श։࢝લʹૢऀ࡞ʹ͸γεςϜిݯͱλϒϨοτ PCͷىಈͷΈ
ͷૢ࡞ͱ͠ɼγεςϜͷىಈ͓ΑͼΩϟϦϒϨʔγϣϯΛࣗಈԽͨ͠ɽҎԼͰࣗಈى
ಈͷྲྀΕΛઆ໌͢Δɽ

1. γεςϜిݯͷىಈʹΑΓACి֤͕ݯϚγϯʹ͞څڙΕΔɽిݯಥೖʹΑΓ
֤Ϛγϯ౥ࡌ PCͱαʔϘΞϯϓ͕ىಈ͢Δɽ

2. ֤Ϛγϯ౥ࡌ PC͕ىಈͨ͠ޙɼ੍ޚ༻ϓϩάϥϜ͕ىಈ͠Ϛελ (λϒϨοτ
PC)ͱͷ௨৴઀ଓ଴ͪͱͳΔɽλϒϨοτ PCΛىಈʹΑΓ֤Ϛγϯ౥ࡌ PCͱ
λϒϨοτ PC͕઀ଓ͞ΕɼϚελεϨʔϒʹΑΔ੍͕ޚՄೳͱͳΔɽ

3. શͯͷ PC ͷ઀ଓ͕ྃ͢׬ΔͱɼϚγϯ 3 ମ͕ࣗಈͰΩϟϦϒϨʔγϣϯΛߦ
͏ɽ֤ಈ࣠࡞ͷΤϯίʔμ͸ΠϯΫϦϝϯτܕͰ͋ΔͨΊɼϞʔλىಈ࣌ʹઈ
ରҐஔΛऔಘ͢Δඞཁ͕͋Δɽ֤࣠༻ͷηϯαΛ༻͍ͯΩϟϦϒϨʔγϣϯΛ
ɼλϒϨοτޙͨྃ͠׬ɼશͯͷ͕͍࣠ߦ PC͔Βͷૢ͕࡞ՄೳͱͳΔɽ
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4.1.8 ࣮ӡ༻΁ͷରԠ

2ຕϒϩοΫͰΞϯςφͱͷܺؒແ͠ͷϒϩοΫಈ࡞ʹ͓͍ͯɼϛυϧϚγϯͷॳ
Ґஔظ (Ϩʔϧதԝ)͔ΒॴఆͷҐஔ·ͰͷҠಈಈ࡞ (໿ 3.8 m)ʹߴ࠷଎౓Ͱ΋ 1.5ඵ
Ҏ্ͷ࣌ؒΛཁ͢ΔɽҰํͰɼ࿅शݱ৔͔ΒͷγεςϜཁٻͱͯ͠ɼಈ࡞։͔࢝Β࠷
୹Ͱ 1.1ඵͰϒϩοΫܗଶΛఏࣔ͢Δ͜ͱͰ͋ͬͨɽͦ͜ͰϛυϧϚγϯͷಈ࡞։࢝
લʹॳظҠಈ (1.2 m)Λ௥Ճ͢Δ͜ͱͰཁٻʹରॲͨ͠ (Fig. 4.8)ɽFig. 4.6ʹࣔͨ͠
ը໘͔Β Fig. 4.7ʹࣔͨ͠΢Οϯυ΢΁ͷਪҠʹ͓͍ͯɼϨϑτଆͷύλʔϯબ୒࣌
͸Ϩϑτଆ΁ɼϥΠτଆͷύλʔϯબ୒࣌͸ϥΠτଆ΁໿ 1.2 mҠಈͤ͞Δɽ͜Εʹ
ΑΓಈ࡞։࢝ϘλϯΛԡԼ͔ͨ࣌͠ࠁΒɼࢦఆ͞ΕͨϒϩοΫ׬੒࣌ؒ·Ͱʹϒϩο
ΫܗଶΛఏࣔՄೳͱͨ͠ɽͳ͓ Fig. 4.7ʹࣔͨ͠΢Οϯυ΢Λด͡Δ࣌ʹϛυϧϚγ
ϯΛॳظҐஔ (Ϩʔϧதԝ)ʹ໭ΔΑ͏ʹ͠ɼ࣍ͷಈ࡞΁ͱ͕ܨΔΑ͏ʹͨ͠ɽ

4.1.9 ࣮ӡ༻ʹΑΔධՁ

શ೔ຊঁࢠόϨʔϘʔϧνʔϜ͕࿅शΛڌ͏ߦ఺Ͱ͋ΔɼຯͷૉφγϣφϧτϨʔχ
ϯάηϯλʔ (NTCɿNational Training Center)΁ϒϩοΫϚγϯ Λಋೖ͠ɼ2015ػ߸1
೥ 8݄தͷ߹॓࿅शؒظதʹ͓͚ΔΞλοΫ࿅श಺Ͱ 2೔ؒ࢖༻͞Εͨ (Fig. 4.9)ɽ1
೔໨͸໿ 30෼ͷ࿅श࣌ؒ಺ʹܭ 76ճɼ2೔໨͸໿ 25෼ؒͷ࿅श࣌ؒ಺ʹܭ 112ճ࢖
༻͞Εɼ2೔ؒͰܭ 188ճɼܭ 7໊ͷબख͕ࢀՃͨ͠ɽ2nd Tempoͱ 3rd Tempoͷ಺༁
Λ Table 4.1ʹࣔ͢ɽ1೔໨ͷ 2nd Tempo͸Ϩϑτ 21ճɼϥΠτ 21ճɼ3rd Tempo͸
Ϩϑτ 19ճɼϥΠτ 15ճɼ2೔໨͸ 2nd Tempo͸Ϩϑτ 82ճɼϥΠτ 30ճͷ࢖༻
ճ਺Ͱ͋ͬͨɽ1೔໨ͷ 3rd TempoͰͷ࢖༻தɼγεςϜͷՔಇ͕ఀ͢ࢭΔ໰୊͕ൃ
ੜͨͨ͠Ίɼ2೔໨͸ 2nd TempoͷΈͷ࢖༻ͱͳͬͨɽλϒϨοτ PCͷૢऀ࡞Ͱ͋

Fig. 4.8: ϛυϧϚγϯͷॳظҠಈ
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ୈ 4 ষϒϩοΫಈ࡞ఏࣔγεςϜ

Fig. 4.9: ৔ʹ͓͚ΔϒϩοΫϚγϯݱͷ࿅शࡍ࣮ ༺ͷӡػ߸1 ɿϨϑτࠨ) 1.5ຕ, தɿ
Ϩϑτ 2ຕ, ӈɿϨϑτ 3ຕ)

Table 4.1: ϒϩοΫϚγϯ ճ਺༺࢖ͷػ߸1

Num. of uses
1st day (30 min.) 2nd day (25 min.)

Left side Right side Left side Right side
2nd Tempo 21 21 82 30
3rd Tempo 19 15 - -

Δίʔν͸ɼϒϩοΫఏࣔύλʔϯ͓ΑͼϚγϯϒϩοΫҐஔΛஞ࣍ม͠ߋɼΞλο
ΧʔʹϒϩοΫϚγϯͷಈ͖Λಡ·Εͳ͍Α͏޻෉ͯ͠࿅शΛ͍ͨͯͬߦɽ

4.1.10 ݁Ռͱ࡯ߟ

ଌ؍ΔΞλοΫ݁ՌΛ͚͓ʹ༺࢖৔ʹ͓͚Δӡ༻Λ௨ͨ͡ɼ2೔ؒͷݱͷ࿅शࡍ࣮
ͨ͠ɽΞλοΫ݁Ռͱͯ͠ҎԼͷ 4ύλʔϯʹ෼ྨͨ͠ (Fig. 4.10)ɽ

(1) ΠϯɿΞλοΫޙͷϘʔϧ͕ϒϩοΫΛൈ͚ͯ૬खίʔτ಺ʹམٿ

(2) ϫϯλονΞ΢τɿΞλοΫޙͷϘʔϧ͕ϒϩοΧʔͷ࿹΍खࢦʹ౰ͨΓɼίʔ
τ֎Ͱམٿ

(3) γϟοτΞ΢τɿΞλοΫޙͷϘʔϧ͕ϒϩοΧʔͷ࿹΍खࢦʹ౰ͨΓɼࣗਞ
ίʔτ಺Ͱམٿ

(4) Ξ΢τɿΞλοΫޙͷϘʔϧ͕ϒϩοΫ͔ΒҳΕͯίʔτ֎Ͱམٿ
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4.1ϒϩοΫϚγϯ ػ߸1

(1) (2)

(4)(3)

Fig. 4.10: ΞλοΫ݁Ռͷ෼ྨ ((1)Πϯ, (2)ϫϯλονΞ΢τ, (3)γϟοτΞ΢τ, (4)
Ξ΢τ)

͜ΕΒͷ݁Ռ͔Βɼ(1)Πϯ, (2)ϫϯλονΞ΢τ͸ΞλοΧʔଆͷಘ఺ɼ(3)γϟο
τΞ΢τ, (4)Ξ΢τ͸ϒϩοΧʔଆͷಘ఺Ͱ͋Δͱ͑ߟΒΕΔɽ1೔໨ͱ 2೔໨ͷ݁
ՌΛ߹͠ࢉɼ2nd Tempoͱ 3rd Tempoʹ෼͚ͯͦΕͧΕͷΞλοΫ݁Ռͷׂ߹Λ Fig.
4.11ʹࣔ͢ɽ

Fig. 4.11ͷ 2nd Tempoͷάϥϑ͔ΒɼΞλοΫܾఆ཰͕ 6ׂఔ౓Ͱ͋Δ͜ͱ͕Θ͔
ΔɽΞλοΫܾఆ཰͸ΞλοΫͷ૯ଧ਺ʹର͢Δಘ఺਺ͷׂ߹Ͱ͋ΓɼҰൠతͳࢼ߹
தʹ͓͚ΔΞλοΫܾఆ཰ͱൺֱ͢Δͱ 6ׂ͸͍ߴ਺஋ͱͳΔɽ͔͠͠ࠓճͷϒϩο
ΫϚγϯΛ࢖༻ͨ͠ΞλοΫ࿅शʹ͓͍ͯɼ૬खίʔτଆʹϨγʔόબख͕഑ஔ͞Ε
͍ͯͳ͔ͬͨͨΊɼ૬खίʔτ಺ʹམ͢ٿΔ֬཰͕͍͜ߴͱ͕ىҼ͍ͯ͠Δͱ͑ߟΒ
ΕΔɽҰํͰ (2)-(4)ͷׂ߹Ͱ໿൒਺Λ઎Ί͍ͯΔ͜ͱ͔ΒɼΞλοΫίʔεʹରͯ͠
ϒϩοΫܗଶΛఏࣔ͠ɼΞλοΧʔʹϒϩοΫͷଘࡏΛҙࣝͤ͞Δ༗ޮͳଘࡏͱͳͬ
͍ͯͨͱ͑ߟΒΕΔɽ

Fig. 4.11ͷ 3rd Tempoͷάϥϑ͔Βɼ(1)ͷׂ߹͕ 1ׂҎԼͱඇৗʹ௿͘ɼΞλο
Χʔʹରͯ͠ϒϩοΫܗଶͷఏ͕ࣔඇৗʹ༗ޮͳଘࡏͱͳ͍ͬͯͨ͜ͱ͕Θ͔Δɽ·
ͨ (2), (4)ͷׂ߹͕ 2nd Tempoͱൺֱͯ͠େ͖͘૿Ճ͍ͯ͠Δ͜ͱ͔ΒɼΞλοΧʔ͕
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Fig. 4.11: 2nd Tempoͱ 3rd TempoຖͷΞλοΫ݁Ռͷׂ߹

ҙࣝͯ͠ϒϩοΧʔΛආ͚ͯɼ͋Δ͍͸ϫϯλονΛૂͬͯΞλοΫΛଧ͍ͬͯͨͱ
ΒΕΔɽ3rd͑ߟ Tempo͸௨ৗɼϨηϓγϣϯ΍σΟά่͕Εͯτε͕ࢁͳΓͰيಓ
ͳΓɼΞλοΫ·Ͱͷ͕࣌ؒ௕͍ͨΊʹϒϩοΧʔ͕͘ߴ͕ 3ຕͰߏ੒͞ΕΔɽΑͬ
ͯΞλοΫίʔε͕ݶఆ͞ΕΔͨΊʹɼΞλοΧʔ͸ҙࣝతʹϫϯλονΛૂ͍ͬͯ
ΔΑ͏ʹݟड͚ΒΕͨɽ·ͨίʔνΒ΋બखʹରͯ͠ɼϫϯλονΛૂ͏Α͏ࣔࢦΛ
͍ͯ͠Δγʔϯ͕Կ౓͔ݟΒΕͨɽ
ੈքϥϯΩϯά্ҐࠃͷνʔϜͷΑ͏ʹɼ͍ߴϒϩοΧʔʹίʔεΛݶఆ͞Εͨ৔

߹ɼϫϯλονͰಘ఺Λ͢Δ͜ͱ͸ඇৗʹ༗ޮͱ͞Ε͓ͯΓɼͦͷΑ͏ͳγνϡΤʔ
γϣϯΛϒϩοΫϚγϯ͕ݱ࠶Ͱ͖ͨͱ͍͑ɼ༗ӹͳτϨʔχϯάγεςϜͰ͋ͬͨ
ͱ͍͑Δɽ
ҰํͰ࿅शதʹվળ఺΋දग़ͨ͠ɼϚγϯʹΑΔϒϩοΫಈ࡞͸ɼτε্͕͕Δલ

ଶΛఏࣔ͢ΔͨΊɼ୹͍τε্͕͕ͬͨ࣌ܗલʹઃఆͨ͠Ґஔʹ͓͍ͯϒϩοΫࣄʹ
ʹΞλοΧʔҐஔͱϒϩοΫҐஔʹ͕ࠩޡੜ͡ɼΞλοΫ࿅शͷޮՌ͕௿ͯ͠͠ݮ·
͏ (Fig. 4.12)ɽຊ໰୊ʹؔ͢Δղܾࡦʹؔͯ͠͸ 5ষҎ߱ʹड़΂Δɽ

4.1.11 બखɾίʔν͔ΒͷϑΟʔυόοΫ

2೔ؒͷӡ༻Λ௨ͯ͡ɼϒϩοΫϚγϯʹରͯ͠ΞλοΫ࿅शΛͨͬߦબखɼ͓Α
ͼίʔν͔ΒɼϑΟʔυόοΫͱͯ͠ҎԼͷҙ͕͕ͨͬ͋ݟɽ
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4.1ϒϩοΫϚγϯ ػ߸1

Fig. 4.12: ୹͘ͳͬͨτεʹ͓͚ΔΞλοΫ-ϒϩοΫҐஔࠩޡ

(a) ϒϩοΫͷ͕ܗ 1ճͣͭมΘΔ͜ͱͰɼ࣮ࡍͷϒϩοΫʹ͍ۙܗͰͷΞλοΫ
࿅श͕Ͱ͖ͨ఺͕ྑ͔ͬͨ

(b) 1 ճ͝ͱʹϚγϯಉ࢜ͷ෯͕ҧͬͨΓɼϙʔϧͱͷؒΛดΊΒΕͨΓͱঢ়͕گ
มΘ͍ͬͯͨͷͰɼϒϩοΫΛݟΔ͍͍࿅शʹͳͬͨ

(c) ϩγΞɼϒϥδϧͳͲɼ͞ߴͷ͋ΔࠃͷϒϩοΫ͕͞ݱ࠶Ε͍ͯΔ (ಉ͡͡ײͰ
ख͕ग़ͯ͘Δ)

(d) ઌͷϫϯλονΛૂ͏࿅शʹͳΔࢦ

(e) ࿅शʹஉੑύʔτφʔ͕͍ͳ͍࣌ʹඇৗʹ༗ޮͰ͋Δͱͨ͡ײ

(f) ૬ख͕ϚγϯͷͨΊɼԕྀ͍ͤͣࢥ੾Γଧͭ͜ͱ͕Ͱ͖ͨ

(g) τε͕୹͍࣌ͷҐஔௐ੔͕Ͱ͖͍ͯͳ͍

(h) ΫΠοΫ࿅शʹ΋ରԠͰ͖ΔΑ͏ʹͳΔͱɼޙࠓγεςϜ࢖༻ͷ෯͕͕޿Δ

(i) ΦϑηοτҠಈ͕͋Δ͜ͱͰ࿅शϝχϡʔʹ੍໿͕ੜ͡Δ

(j) Ϛγϯ 1ମͣͭͷ͔ࡉͳύϥϝʔλ (྆࿹ͷ֯౓΍લ֯܏౓ͳͲ)΋೚ҙʹมߋ
Ͱ͖ΔͱΑ͍

(k) ౰ͨͬͨ࣌ͱ͸ҧ͏௓ͶฦΓํΛ͢Δʹࢦਓؒͷͯ͗͢ߗઌ͕ࢦ
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(a)͔Β (f)͸ϙδςΟϒͳҙݟɼ(g)͔Β (i)͸ωΨςΟϒͳҙݟɼ(j)͔Β (k)͸ࠓ
ͷཁ๬ͱͯ͠ଊ͑Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ(a)͔Βޙ (e)ͷҙ͔ݟΒɼຊγεςϜ͕࣮ࡍͷΞ
λοΫ࿅शʹ͓͍ͯे෼༗ӹͳτϨʔχϯά༻۩ͱͯ͠׆༻͞Εͨͱ͑ݴΔɽ

(f)ͷҙݟ͸චऀͷ༧૝֎ͷҙݟͰ͋ͬͨɽͳͥͳΒબख͕͜ͷҙݟͱ͸ٯͷ৺ཧ
ঢ়ଶͱͳΔ͜ͱΛةዧͨͨ͠ΊͰ͋Δɽߴ଎ʹಈ͠࡞ɼେ͖ͳ૽Իͱͱ΋ʹબखʹ޲
͔ͬͯ͘ΔϚγϯ ͍·Εͯ͠ڪରͯ͠ʹ(ցػ) [53]ɼ௨ৗ௨ΓʹΞλοΫΛ͢Δ͜ͱ
͕Ͱ͖Δ͔ɼ͋Δ͍͸࠷ѱͷ৔߹ɼબखͷΞλοΫϑΥʔϜ΍৺తෛՙʹӨڹΛ༩͑
ͯ͠·͏ϦεΫΛݒ೦͍ͯͨ͠ɽ͔࣮͠͠ࡍʹ͸ɼϒϩοΧʔ͕ਓؒͰ͸ͳ͘Ϛγϯ
Ͱ͋Δ͜ͱ͕ϓϥεͷํ޲ʹಇ͖͔͚Δ͜ͱͱͳͬͨɽ

(h), (i), (j)ͷҙݟʹؔͯ͠͸ 4.2અͰɼ(g)ͷҙݟʹؔͯ͠͸ 5ষͰड़΂Δɽ

4.1.12 ϒϩοΫϚγϯ ͷ·ͱΊػ߸1

ຊ߲Ͱ͸ϒϩοΫϚγϯ Λຬͨ͢γٻ৔ͷཁݱͷ࿅शࡍઆ໌͠ɼ࣮͍ͯͭʹػ߸1
εςϜσβΠϯΛ͍ߦɼγεςϜ։ൃɼධՁΛ௨ͯͦ͡ͷ༗ޮੑΛ໌Β͔ʹͨ͠ɽಛ
ʹτοϓΞεϦʔτͷϒϩοΫಈ࡞Λ͢ݱ࠶ΔϚγϯ͓ΑͼγεςϜΛ։ൃ͠ɼ࣮ࡍ
ͷ࿅शݱ৔ʹ͓͚Δ࣮ӡ༻Λ௨ͯ͡ޮՌΛࣔͨ͠ɽϛυϧϚγϯͷԣҠಈ଎౓ෆ଍ʹ
ΑΔಈ͖ͷ੍͕͋ݶΔ΋ͷͷɼӡಈεΩϧͷΦʔϓϯεΩϧΛτϨʔχϯά͢ΔΠϯ
λϥΫςΟϒͳγεςϜͱͯ͠ɼ૬खίʔτཁҼͰ͋ΔϒϩοΫܗଶͷมԽʹରԠ͢
ΔͨΊͷٕज़͢ݙߩʹ্޲Δ͜ͱ͕ࣔࠦ͞Εͨɽ
ҰํͰ 2೔ؒͷ࣮ࡍͷ࿅शݱ৔ʹ͓͚Δӡ༻Λ௨ͯ͡ɼ໰୊఺΍վળ఺͕දग़ͨ͠

ͨΊɼΑΓޮ཰తʹɼͦͯ͠࿅श಺༰Λॆ࣮ͤ͞ΔτϨʔχϯάγεςϜͱͯ͠ɼ4.2
અͰϒϩοΫϚγϯ Ͱ͋ΔϒϩοΫϚγϯػͷվྑػ߸1 આ໌͢Δɽ͍ͯͭʹػ߸2
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4.2ϒϩοΫϚγϯ ػ߸2

4.2 ϒϩοΫϚγϯ2߸ػ
ϒϩοΫϚγϯ ͷγεςϜ։ൃΛ௨ͯ͡ੜͨ͡໰୊఺ɼӡ༻ʹΑΓ໌Β͔ͱػ߸1

ͳͬͨվྑ఺Λղܾ͢ΔͨΊɼϒϩοΫϚγϯ ଎࡞Λ։ൃͨ͠ɽಛʹϚγϯಈػ߸2
౓ͷ্޲ɼγεςϜՄ༻ੑͷ্޲ɼGUIૢࣗ࡞༝౓ͷ্޲ʹয఺Λ౰ͯͨɽҎԼɼϒ
ϩοΫϚγϯ ΛҎԼʹड़΂ΔɽڹஙɼධՁɼબख΁ͷӨߏɼܭͷγεςϜઃػ߸2

4.2.1 ઃࢦܭ਑

Ϛγϯಈ࡞଎౓্޲ʹؔͯ͠ɼ࿅शݱ৔ʹ͓͚ΔཁٻΛຬͨͨ͢Ίʹ֤Ϛγϯͷॴ
ఆҐஔ͔Βɼ༷ʑͳϒϩοΫܗଶΛ 1.1ඵͰ׬੒͢ΔγεςϜΛߏங͢Δඞཁ͕͋Δɽ
཭͸໿ڑେҠಈ࠷Ͱ͋Γɼͦͷ࡞͸ϚγϯͷԣҠಈಈ࡞΋࣌ؒͷཁ͢Δಈ࠷ 3.8 mͰ
͋Δɽͦ͜ͰϞʔλͷมߋɼγεςϜߏ੒ͷมߋɼϚγϯͷܰྔԽΛߦͳͬͨɽ
γεςϜՄ༻ੑʹؔͯ͠ɼ࣮ࡍͷӡ༻ݱ৔ʹ͓͚ΔγεςϜӡ༻Λ҆ఆͤ͞Δඞཁ

͕͋ΔɽϒϩοΫϚγϯ ͷෆ҆ఆੑɼωοτݯ౓ͷෆඋ΍ACిڧߏػͰ͸ɼػ߸1
ϫʔΫͷෆ҆ఆੑʹΑΔ໰୊͕දग़ͨ͠ɽͦ͜ͰγεςϜߏ੒ͷมߋɼϚγϯͷߏػ
ͷมߋΛ͏ߦɽ

GUIૢࣗ࡞༝౓ͷ্޲ʹؔͯ͠ɼݱ৔ͷ༷ʑͳ࿅शϝχϡʔʹରԠՄೳͱ͢ΔΞϓ
Ϧέʔγϣϯ΍ɼαΠυ͚ܸͩ߈Ͱͳ͘ΫΠοΫܸ߈΍όοΫΞλοΫܸ߈ʹ΋ରԠ
Մೳͱ͢ΔGUIΛఏҊ͢Δඞཁ͕͋Δɽ

4.2.2 γεςϜશମͷߏ੒

ϒϩοΫϚγϯ Λ؍֎ͷγεςϜશମػ߸2 Fig. 4.13ʹࣔ͠ɼγεςϜߏ੒ਤΛ
Fig. 4.14ʹࣔ͢ɽجຊతͳγεςϜߏ੒͸ ఺ͱ͠ߋͱಉ༷Ͱ͋Δ͕ɼେ͖ͳมػ߸1
ͯϒϩοΫϚγϯ Ͱ͸֤Ϛγϯ಺Ͱػ߸1 PC͔ΒϞʔλ੍ޚճ࿏ج൘ɼαʔϘΞϯ
ϓɼϞʔλ·Ͱ݁͢׬Δߏ੒ͱ͍͕ͯͨ͠ɼϒϩοΫϚγϯ ੍ʹͰ͸Ϩʔϧԣػ߸2
൫Λ഑ஔ͠ɼ಺෦ʹϚγϯޚ 3ମ෼ͷαʔϘΞϯϓΛ౥ͨ͠ࡌɽ͜Εʹ൐͍ɼ੍ޚ൫
͔Β֤Ϛγϯ΁έʔϒϧΛ഑ઢ͢Δඞཁ͕͋ΔͨΊɼέʔϒϧϕΞʹΑΔ഑ઢΛ࠾༻
ͨ͠ɽ͜ΕʹΑΓҎԼͷ 3఺ͰϝϦοτ͕͋Δɽ

(1) Ϛγϯʹ౥͢ࡌΔϞʔλ࣠਺෼ͷϞʔλΞϯϓͷॏྔΛܰྔԽՄೳͰ͋Δ

(2) ϒϩοΫϚγϯ1߸ػͷిڅڙݯख๏ͰͷACిݯͷෆ҆ఆੑΛഉআՄೳͰ͋Δɽ

(3) PC1୆ͰγεςϜશମͷ؅ཧ͕ՄೳͱͳΓ੍͕ޚ༰қʹͳΔɽ·ͨແઢ௨৴࿏
ͷݮগʹΑΓγεςϜશମͷ௨৴଎౓্͕͢޲Δͱͱ΋ʹɼ҆ఆੑ্͕͢޲Δɽ
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Fig. 4.13: ϒϩοΫϚγϯ ؍֎ͷγεςϜશମػ߸2
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Fig. 4.14: ϒϩοΫϚγϯ ੒ਤߏͷγεςϜػ߸2

ϒϩοΫϚγϯ ΔϚγϯ͢ݱ࠶ͱಉ༷ɼϒϩοΧʔΛػ߸1 3ମɼϚγϯ͕૸ߦΛ
ΔͨΊʹ༻͍ΔλϒϨοτ͢࡞ΊͷϨʔϧɼίʔν΍ελοϑ͕γεςϜΛૢͨ͏ߦ
PC͔Βߏ੒͞ΕΔɽϨʔϧ෯͸Ϛγϯ͕ 9 mͷ૸ߦΛ͑ߦΔՄಈҬͱ͠ɼγεςϜ
શମͱͯ͠ԣ෯͸੍ޚ൫ (ਤத྘࿮)͕ՃΘΓ (໿ 300 mm)໿ 9,400 mmɼԞߦ෯͸ม
ΘΒͣ 1,200 mm ͷઃஔੇ๏Ͱ͋Δɽ·ͨಉ༷ʹ๷ٿωοτ (ਤத੺࿮) ΋ઃஔͨ͠ɽ
γεςϜ੍ޚ༻ PCͱλϒϨοτ PCͱͷ௨৴͸ແઢ LANϧʔλΛհͯ͠ TCP/IP௨
৴ʹΑͬͯແઢ௨৴Λ͏ߦɽ
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4.2ϒϩοΫϚγϯ ػ߸2

4.2.3 Ϛγϯ୯ମͷϋʔυ΢ΣΞߏ੒

Ϛγϯ୯ମͷ֎؍Λ Fig. 4.15ʹࣔ͠ɼߏ੒ཁૉͱͦͷߏػʹ͍ͭͯઆ໌͢Δɽ֤Ϛ
γϯͷࣗ༝౓͸ϒϩοΫϚγϯ ܏ɼલ࡞ɼδϟϯϓಈ࡞ӈԣҠಈಈࠨͱಉ༷ɼػ߸1
ಈ࡞ɼࠨӈ֤࿹಺֎సಈ࡞ͷ 5ࣗ༝౓Λ༗͢Δɽ֤ࣗ༝౓Λۦಈ͢ΔϞʔλ͸ϛυϧ
ϚγϯͷࠨӈԣҠಈಈ࡞ͷΈ༰ྔͷେ͖ͳACαʔϘϞʔλ (Keyenceࣾ੡, ૬ࡾ 200
V, 5 kW) ΛɼͦΕҎ֎͸ 1 ͱಉ౳ͷϞʔλػ߸ (Panasonic ࣾ੡, 100 V, 400 W) Λ༻
͍ͨɽৄࡉͳߏػΛҎԼʹड़΂Δͱͱ΋ʹɼ࢖༻ϞʔλͳͲʹؔͯ͠͸ Table 4.2ʹ
ࣔ͢ɽ
͸ϒϩοΫϚγϯ࡞ӈԣҠಈಈࠨ ༺࠾Λߏػͱಉ༷ʹϥοΫΞϯυϐχΦϯػ߸1

ͨ͠ɽϨʔϧଆʹϥοΫΪΞΛɼϚγϯଆʹϐχΦϯΪΞΛ഑ஔ͢Δߏ੒ͱͨ͠ (Fig.

Fig. 4.15: Ϛγϯͷࡉৄߏػ ((a)֎؍, (b)δϟϯϓߏػ, (c)લߏػ܏ͱ࿹಺֎సߏػ,
(d)Ҡಈߏػ)
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Table 4.2: ϒϩοΫϚγϯ ଎ൺݮΔϞʔλɼ͚͓ʹߏػͷ֤ػ߸2
Mechanism Motor Reduction ratio

Lateral motion
(Middle)

Rack-and-pinion, PD φ40 mm 5 kW×2 -

Lateral motion
(Side)

Rack-and-pinion, PD φ60 mm 400 W×4 4

Jumping Timing belt, pulley, D φ100 mm 400 W 4
Tilting Worm gear, worm wheel 400 W 40
Arm Worm gear, worm wheel 400 W 40

4.15(d))ɽγεςϜཁٻΛຬͨͨ͢ΊʹɼϛυϧϚγϯͷΈ͍ߴԣҠಈ଎౓͕ٻΊΒ
ΕΔͨΊɼϛυϧϚγϯͱαΠυϚγϯͰࠨӈԣҠಈಈ࡞ͷߏ੒͕ҟͳΔɽϛυϧϚ
γϯ͸ࡾ૬ 200 VʹΑΔACαʔϘϞʔλΛ 2࣠༻͍ͯɼܭ 10 kWͰͷۦಈΛ͏ߦɽ
ϐονԁ௚ܘ φ40 mmɼϞδϡʔϧ 4ɼฒࣃͷϐχΦϯΪΞΛ༻͍ͨɽαΠυϚγϯ
͸୯૬ 100 VʹΑΔACαʔϘϞʔλΛ 4࣠༻͍ͯɼܭ 1.6 kWͰͷۦಈΛ͏ߦɽϐο
νԁ௚ܘ φ60 mmɼϞδϡʔϧ 4ɼฒࣃͷϐχΦϯΪΞΛ༻͍ͨɽͳ͓ɼݮ଎ൺ 4ͷ
ΪΞϔουΛऔΓ෇͚ͨɽ
δϟϯϓಈ࡞͸λΠϛϯάϕϧτͱϓʔϦʔΛ༻͍ͨߏػΛ࠾༻ͨ͠ (Fig. 4.15(b))ɽ

εϥΠμ෦Λ 600 mmͷՄಈҬͰ্Լͤ͞Δ͜ͱͰɼϒϩοΧʔͷδϟϯϓಈ࡞Λ࠶
͸ܘΔɽϓʔϦʔͷ௚͢ݱ φ100 mmɼݮ଎ൺ 4ͷΪΞϔουΛ༻͍ͨɽ·ͨɼಈ࣌࡞
ͷॏྗิঈͱͯ͠εϥΠμ্෦͔Βఆՙॏ͹ͶΛ༻͍ͨɽ
લ܏ಈ࡞͸΢ΥʔϜΪΞɼ΢ΥʔϜϗΠʔϧΛ༻͍ͨߏػΛ࠾༻ͨ͠ɽ௚ཱ 0 deg

͔Βલํ 30 degͷՄಈҬͰલͤ͞܏Δ͜ͱͰϒϩοΧʔͷ࿹͕౗Ε͜Ήಈ࡞Λݱ࠶
͢Δ (Fig. 4.15(c))ɽ΢ΥʔϜΪΞͷࣃ਺ 40ɼϞδϡʔϧ 2ɼݮ଎ൺ 40Ͱ͋ͬͨɽલ
΢ΥʔϜΪΞΛ༻͍Δ͜ͱͰɼΞλοΫ͞ΕͨϘʔϧ͕࿹෦ʹ౰ͨΔ͍͓ͯʹ࡞ಈ܏
ͱ͖ͷ֎ྗʹΑΔ࢟੎ͷมԽΛ๷͙ɽ
ߏػ͍ͨ༺ͱಉ༷ɼ΢ΥʔϜΪΞɼ΢ΥʔϜϗΠʔϧΛ࡞ಈ܏͸લ࡞ӈ಺֎సಈࠨ

Λ࠾༻ͨ͠ɽ௚ཱ 0 deg͔Βࠨӈ΁ͦΕͧΕ 30 degͷՄಈҬͰ಺֎సಈ࡞Λ͢ݱ࠶Δ
(Fig. 4.15(c))ɽ΢ΥʔϜΪΞͷ༷࢓͸લ܏ಈ࡞ͱಉ༷Ͱ͋Γɼಉ͘͡֎ྗʹΑΔ࢟੎
ͷมԽΛ๷͙ߏ੒ͱͨ͠ɽ
Ϛγϯ୯ମͷ࣭ྔ͸Ϟʔλ౳ΛؚΊͯ໿80 kgͰ͋ͬͨɽ֤Ϛγϯͱ੍ޚ൫ؒ͸Ϟʔ

λɼΤϯίʔμɼηϯαܥέʔϒϧͷ഑ઢ͕ඞཁͱͳΔͨΊɼέʔϒϧϕΞʹΑΓ഑
ઢͨ͠ɽ͜ΕʹΑΓɼࠨӈԣҠಈಈ࣌࡞ʹέʔϒϧϕΞͷ૸ߦ఍߅΋߹Θͤͯෛՙͱ
͔͔ͯ͠Δɽ
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·ͨ࿅शݱ৔͔Β࿹෦ɼखࢦ෦ͷࢹೝੑʹؔ͢Δվળཁ͕ͨͨͬ͋ٻΊɼϒϩοΫ
Ϛγϯ ɽϒϩοΫϚγϯͨͬߦͰվળΛػ߸2 ৭ͷΰϜɼࠇ෦͸ࢦͷ࿹෦ɼखػ߸1
͓ΑͼϙϦΧʔϘωʔτૉࡐͰ͕͋ͬͨɼ࣮ࡍͷϒϩοΧʔͱൺֱ͢ΔͱɼϒϩοΫ
ϚγϯͷϒϩοΫܗଶ͸஌֮͠΍͍͢ɼͱ͍͏બख͔Βͷҙ͕ͨͬ͋ݟɽͦ͜Ͱ࿹෦
ʹ͸ഽ৭ͷςʔϐϯάΛ͖רɼखࢦ෦ʹ͸ഽ৭ͷखାΛೋॏʹॏͶͯऔΓ෇͚Δ͜ͱ
ͰࢹೝੑΛਓؒͱಉ౳ͱͳΔΑ͏ʹͨ͠ɽ
ϒϩοΫϚγϯ ൐͏ʹ࡞଎ͳԣҠಈಈߴͰ͸ɼಛʹϛυϧϚγϯʹ͓͍ͯɼػ߸2

ࢭఀٸʹΓฦ͢ɽͦͷͨΊɼಛ܁Λ୹ִ͍࣌ؒؒͰ࿈ଓతʹ਺ඦճͱࢭఀٸՃ଎ɼٸ
ʹ͓͍ͯϞʔλʹ͔͔Δෛՙ͕େ͖͘ɼނোͷݪҼͱͳͬͯ͠·͏ɽͦ͜ͰϛυϧϚ
γϯͷϞʔλΞϯϓʹ͸ 1࣠ʹ͖ͭ໿ 2 kWͷճੜ఍߅ΛऔΓ෇͚ɼఀ͢ࢭΔ۠ؒͷ
ӡಈΤωϧΪʔΛαʔϘΞϯϓΛ௨ͯ͡ճੜ఍߅΁ಀ͢ߏ੒ͱͨ͠ɽ

4.2.4 γεςϜ੍ޚख๏

ϒϩοΫϚγϯ ΋ɼϒϩοΫϚγϯ͍͓ͯʹػ߸2 खޚͱಉ༷ͷγεςϜ੍ػ߸1
๏Λ࠾༻ͨ͠ɽࣄલʹϒϩοΫܗଶΛλϒϨοτ PCΛ༻͍ͯૢ࡞ɼࢦఆ͢Δ͜ͱͰ
֤Ϛγϯͷಈي࡞੻ΛϓϦηοτ͠ɼηολʔͷτεͷλΠϛϯάͰಈ࡞։࢝τϦ
ΨʔΛλϒϨοτ PC͔ΒૹΔ͜ͱͰɼͦͷޙͷ֤Ϛγϯ͸ࣗಈͰಈ͢࡞Δํࣜͱ͠
ͨɽৄࡉ͸ 4.1.4߲ɼ͓Αͼ 4.1.5߲Λࢀর͞Ε͍ͨɽ
֤ϚγϯͷॳظҐஔɼ࢟੎͸ Fig. 4.13ͷ௨ΓɼϛυϧϚγϯ͸Ϩʔϧதԝɼ྆α

ΠυͷϚγϯ͸தԝ͔Β໿ 2,000 mm ͷҐஔͱͨ͠ɽ͜Ε͸όϨʔϘʔϧͷࢼ߹ʹ͓
͍ͯ༻͍ΒΕΔ͜ͱͷଟ͍ɼҰൠతͳόϯνϒϩοΫͷϙδγϣχϯάͰ͋Δɽ·ͨ
δϟϯϓಈ࡞͸࠷Լ఺ɼલ܏ಈ࡞͸લํ 30 degɼࠨӈ֤࿹಺֎సಈ࡞͸ 0 degΛॳظ
࢟੎ͱͨ͠ɽ

4.2.5 GUIΞϓϦέʔγϣϯιϑτ΢ΣΞ

4.1.4 ߲Ͱઆ໌ͨ͠௨Γɼܸ߈ଆͷࢹ఺ͰΞλοΫΛΈΔͱେ͖͘ 3 ͭͷύλʔϯ
ʹ෼͚Δ͜ͱ͕Ͱ͖ɼαΠυܸ߈ɼόοΫΞλοΫܸ߈ɼΫΠοΫܸ߈ͷ 2छྨͰ͋
ΔɽຊγεςϜͰ͸͜ΕΒͷܸ߈ख๏ʹରԠ͢ΔϒϩοΫܗଶΛఏࣔ͢Δ͜ͱ͕ٻΊ
ΒΕΔ͕ɼϒϩοΫϚγϯ Δ͚͓ʹػ߸1 GUIΞϓϦέʔγϣϯ͸αΠυܸ߈ʹର
Ԡ͢ΔػೳͷΈͰ͋ͬͨɽͦͷͨΊ࿅शݱ৔͔Βͷվળཁٻͱͯ͠ɼόοΫΞλοΫ
ͯؔ͠ʹܸ߈ೳͷ௥Ճ͕͕͋ͬͨɽ·ͨαΠυػ΋ରԠՄೳͳʹܸ߈΍ΫΠοΫܸ߈
΋ɼύϥϝʔλΛΑΓৄࡉʹมߋՄೳͱ͢Δػೳ௥Ճͷվળཁ͕͕ͨͬ͋ٻɽͦ͜Ͱ
ϒϩοΫϚγϯ ΔGUIΞϓϦέʔγϣϯʹؔͯ͠ҎԼʹઆ໌͢Δɽ͚͓ʹػ߸2
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ຊΞϓϦέʔγϣϯͷओͳػೳͱͯ͠ɼେ͖͘ 2ͭʹ෼͚Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

(1) ࡞ͷૢ࡞ͷϒϩοΫಈࡍରԠ͢ΔΞϯςφʹܸ߈ӈͷαΠυࠨ

(2) ΫΠοΫܸ߈ɼόοΫΞλοΫܸ߈ʹରԠ͢Δωοτதԝ෇ۙͷϒϩοΫಈ࡞
ͷૢ࡞

ఆࢦଶͷܗͳϒϩοΫࡉ͸ɼৄͯؔ͠ʹܸ߈ೳͷಛ௃ΛҎԼʹड़΂ΔɽαΠυػ֤
͕࿅शதʹ͓͍ͯٻΊΒΕΔɽͳͥͳΒɼΞϯςφࡍͰͷΞλοΫ͕ͦͷ΄ͱΜͲΛ
઎ΊΔͨΊɼΞλοΧʔ͸௨ৗɼϒϩοΧʔͱΞϯςφͷؒ΍ϒϩοΧʔಉ࢜ͷؒɼ
͋Δ͍͸ϫϯλονΞ΢τ (ϒϩοΧʔͷ࿹ʹ౰ͯͯ֎ʹग़͢ಘ఺) Λૂ͏ͨΊͰ͋
ΔɽͦͷͨΊ (1)ʹ͓͍ͯ͸ɼΞϯςφ-Ϛγϯؒڑ཭ɼϚγϯ-Ϛγϯؒڑ཭ɼ֤࿹ͷ
֯౓ɼϒϩοΫͷ׬੒λΠϛϯάɼδϟϯϓͷ͞ߴͷύϥϝʔλΛৄࡉʹมߋͰ͖Δ
ඞཁ͕͋Δɽͦ͜Ͱ͋Β͔͡Ί͜ΕΒͷύϥϝʔλΛొ࿥͠ɼϨϑτɼϥΠτͷ֤ํ
ܭ޲ 10ύλʔϯͷϒϩοΫܗଶΛอଘ͢Δ (Fig. 4.16)ɽ࿅शதʹ͓͍ͯ͸໨తͱͳΔ
ϒϩοΫܗଶΛ͜ͷ 10ύλʔϯͷத͔Βબ୒͢Δɽύλʔϯબ୒ޙ΋্هύϥϝʔ
λͷม͕ߋՄೳͰ͋Γ (Fig. 4.17)ɼมߋ಺༰Λอଘ͋Δ͍͸ഁ͢غΔ (͸͡ΊʹબΜ
ͩঢ়ଶʹ໭͢)͜ͱ΋ՄೳͰ͋Δɽͳ͓࿅शऴྃޙʹຊϓϩάϥϜΛऴྃ͢Δࡍɼ্
ύϥϝʔλ͸λϒϨοτه PC಺ʹอଘ͞Εɼ࣍ճϓϩάϥϜىಈ࣌ʹݺͼग़͞ΕΔɽ

Fig. 4.16ʹ͓͚Δύλʔϯબ୒ޙʹ։͔ΕΔ Fig. 4.17ʹ͓͚Δػೳʹؔͯ͠આ໌
͢Δɽ֤ϒϩοΧʔͷΠϥετͷ಄෦ྖҬΛԣํ޲ʹυϥοά͢Δ͜ͱͰ֤Ϛγϯͷ
Λ͞ߴυϥοά͢Δ͜ͱͰ֤Ϛγϯͷδϟϯϓʹ޲ऴϒϩοΫҐஔΛɼॎํ࠷ 0-600
mmͷൣғͰ 10 mmͷղ૾౓ͰมߋͰ͖Δɽ࠷ऴϒϩοΫҐஔ͸Ξϯςφ-Ϛγϯؒ
཭Ͱڑ 0-1.5 m(10ύλʔϯͷ͏ͪ 2ύλʔϯ͸൚༻ੑ্޲ͷͨΊʹ 3.0 m·ͰՄೳ)
ͷൣғͰ 10 mmͷղ૾౓ͰมߋͰ͖ΔɽλϒϨοτ PCૢऀ࡞͸ɼ΢Οϯυ΢ʹදࣔ
͞ΕͨΞϯςφ-Ϛγϯؒڑ཭΍Ϛγϯ-Ϛγϯؒڑ཭Λ֬ೝ͠ͳ͕Βૢ͕࡞ՄೳͰ͋
Δɽ·֤ͨ࿹ྖҬΛࠨӈʹυϥοά͢Δ͜ͱͰ֤࿹ͷ֯౓Λ±30 degͷൣғͰ 5 deg
ͷղ૾౓ͰมߋͰ͖ΔɽGUIϓϩάϥϜ্Ͱ֤Ϛγϯؒ΍֤࿹͕ׯবɾ઀৮͠ͳ͍Α
͍͓ʹ࡞ಋऀ΍ίʔνʹΑΔϚγϯͷૢࢦΔ͜ͱͰɼ͢ࢉܭऴϒϩοΫҐஔΛ࠷ʹ͏
ͯ΋҆શʹγεςϜͷӡ༻͕͑ߦΔɽ·ͨϒϩοΫܗଶͷ׬੒λΠϛϯάʹؔͯ͠͸ɼ
λϒϨοτ PCૢ͕ऀ࡞ʮಈ࡞։࢝ϘλϯʯΛԡԼ͔ͯ͠Βࢦఆ͞ΕͨϒϩοΫܗଶ
੒͢Δ·Ͱͷ࣌ؒΛ׬͕ 1.1-1.4ඵͷൣғʹ͓͍ͯ 0.1ඵࠁΈͰબ୒ՄೳͰ͋Δɽ
Ұํɼηϯλʔܸ߈΍όοΫΞλοΫܸ߈ʹؔͯ͠͸ɼηολʔ΍ΞλοΧʔͷҐ

ஔɼτεͷछྨʹԠ༷ͯ͡ʑͳίʔτҐஔ͔ΒΞλοΫ͕ߦΘΕΔɽͦͷͨΊ (1)ͷ
ଶͱൺֱ͢ΔͱɼΞλοΫҐஔʹԠͯ͡ϒϩοΫҐஔͷॠؒతͳ൑ܗͳϒϩοΫࡉৄ
அͰͷਖ਼֬ੑ͕ٻΊΒΕΔɽͦ͜Ͱ (2)ʹ͓͍ͯ͸ɼϒϩοΫҐஔΛॠ࣌ʹࢦఆՄೳ
ͳΠϯλϑΣʔεͱͨ͠ɽ(Fig. 4.18)ɽΞλοΫҐஔʹԠͯ͡λϒϨοτ্Ͱͷωοτ

41



4.2ϒϩοΫϚγϯ ػ߸2

Fig. 4.16: αΠυܸ߈ʹରԠͨ͠ػೳ (දࣔ͸Ϩϑτଆ)

Fig. 4.17: Fig. 4.16Ͱͷύλʔϯબ୒ޙͷύϥϝʔλৄࡉมػߋೳ

42



ୈ 4 ষϒϩοΫಈ࡞ఏࣔγεςϜ

Fig. 4.18: ΫΠοΫܸ߈ɼόοΫΞλοΫܸ߈ʹରԠͨ͠ػೳ

Fig. 4.19: ϒϩοΫຕ਺ࢦఆຖͷϒϩοΫܗଶͷఏࣔͷ֓೦ਤ

ඳըʹର͢Δ૬ରతͳҐஔΛλοϓ͢Δ͜ͱͰɼͦͷҐஔʹԠͨ͡ϒϩοΫಈ࡞Λ֤
Ϛγϯ͕ࣗಈͰ͏ߦɽηϯλʔܸ߈ͷλΠϛϯάΛྀͯ͠ߟɼλϒϨοτ PCΛλο
ϓ͔ͯ͠Β໿ 500 msલޙͰϒϩοΫܗଶ͕׬੒͢Δɽͳ͓ࣄલʹ 1,2,3ਓͷϒϩοΫ
ຕ਺Λࢦఆ͢Δ͜ͱͰɼλοϓҐஔʹԠ֤ͯ͡Ϛγϯ͕ࣗಈͰಈ࡞Λ͏ߦ (Fig. 4.19)ɽ
ϒϩοΫຕ਺ࢦఆ͕ 1ຕͷ࣌͸࠷΋͍ۙϚγϯ 1ମ͕λοϓҐஔʹରͯ͠ϒϩοΫ໨
ඪҐஔͱ͠ɼ2ຕͷ࣌͸࠷΋͍ۙϚγϯ 2ମ͕λοϓҐஔʹରͯ͠ڬΈࠐΉΑ͏ͳϒ
ϩοΫܗଶͱ͠ɼ3ຕͷ࣌͸λοϓҐஔʹରͯ͠ϛυϧϚγϯ͸தԝʹɼαΠυϚγ
ϯ͸ͦΕͧΕڬΈࠐΉΑ͏ͳϒϩοΫܗଶͱͨ͠ɽ
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4.2ϒϩοΫϚγϯ ػ߸2

4.2.6 ಈੑ࡞ೳධՁ

ϒϩοΫϚγϯ͸ΦʔϓϯεΩϧΛτϨʔχϯά͢ΔͨΊͷγεςϜͰ͋Γɼ֤Ϛ
γϯ͕ੈքτοϓબखͱಉ౳ͷϒϩοΫܗଶͷఏࣔՄೳੑΛ༗͍ͯ͠Δඞཁ͕͋Δɽ
ੈքτοϓબखͷಈ࡞Λݱ࠶Ͱ͖Δ͜ͱ͸ɼಈ࡞ఏࣔͷख๏΍ಈ࡞଎౓ɼύϥϝʔλ
౳ͷௐ੔ʹΑΓ༷ʑͳεΩϧϨϕϧʹରͯ͠ޮՌతͳτϨʔχϯά͕͑ߦΔ͜ͱΛࣔ
ͤΔɽ
ͦ͜Ͱ·ͣ͸͡ΊʹɼϒϩοΫಈ࡞ʹ͓͚ΔԣҠಈ଎౓ͷূݕΛͨͬߦɽΞϝϦΧ

ͷφγϣφϧϦʔά্ҐͷΫϥϒνʔϜʹॴଐ͢Δ ݧͷঁੑΛର৅ͱ࣮ͨ͠ࡀ18-22
ʹΑΔͱɼωοτதԝͰϒϩοΫಈ࡞Λޙͨͬߦɼ3 mͷԣҠಈಈ࡞Λͨ͏ߦΊʹ͔
͔Δ࣌ؒ͸ 1.1ඵͰ͋ͬͨͱใ͞ࠂΕ͍ͯΔ [54]ɽҰํͰϒϩοΫϚγϯ ͷϛػ߸2
υϧϚγϯͷԣҠಈಈ࡞͸ɼ1.1ඵͷ࣌ؒͰ 3.7 m(ϛυϧϚγϯͷ࠷େՄಈൣғ)Ҡಈ
ՄೳͰ͋Δɽ͕ͨͬͯ͠ԣҠಈಈ࡞ʹؔͯ͠े෼ͳ଎౓Λ༗͍ͯ͠Δͱ͍͑Δɽ
࣍ʹੈքτοϓબखͷࢼ߹தʹ͓͚ΔϒϩοΫಈ࡞Λղੳ͠ɼϚγϯͷಈ࡞ͱͷൺ

ֱΛͨͬߦɽ2013೥ʹ։͞࠵ΕͨࡍࠃେձͰ͋ΔϫʔϧυάϥϯυνϟϯϐΦϯζ
Χοϓʹ͓͚ΔϒϥδϧରυϛχΧઓͱͨ͠ɽ౰࣌ϒϥδϧ͸ FIVBੈքϥϯΩϯά
Ͱ 1ҐʹҐஔ͍ͯͨ͠νʔϜͰ͋Δɽର৅ࢼ߹ΛΤϯυϥΠϯํޙ ӨΛࡱ఺͔Βࢹ2
఺ө૾ʹΑΔࢹɽ2ͨͬߦͷղੳΛ࡞ͷϒϩοΫಈࡍ࣮͍ͯ༺ɼͦͷө૾Λ͍ߦ 3࣍
Ґஔਪఆʹؔͯ͠͸ɼ3.1.1ݩ ߲Λࢀর͞Ε͍ͨɽίʔτ࠲ඪܥ͸ Fig. 3.2 Ͱࣔͨ͠
௨ΓͰ͋ΔɽαΠυܸ߈ʹ͓͚ΔϛυϧϒϩοΧʔͷ಄෦ҐஔਪҠΛਪఆ͢ΔͨΊɼ
ηολʔͷτεಈ͔࡞ΒϒϩοΫޙͷண஍·Ͱͷө૾Λ֤ϑϨʔϜຖʹ෼ׂ͠ɼ2ࢹ
఺ը૾ͦΕͧΕʹ͓͍ͯϛυϧϒϩοΧʔͷ಄෦ҐஔΛखಈʹΑΓը૾࠲ඪΛऔಘ͠ɼ
3.1.1߲Ͱઆ໌ͨ͠ख๏ʹΑΓ ҐஔΛਪఆͨ͠ɽݩ3࣍
ө૾͔Β೚ҙʹநग़ͨ͠߹ࢼ 4ͭͷϒϩοΫγʔϯʹ͓͚ΔϛυϧϒϩοΧʔͷ಄

෦Ґஔي੻Λ Fig. 4.20ʹࣔ͢ɽԣ͕࣠ίʔτ࠲ඪܥͷX࣠ɼॎ͕࣠Y࣠Λ͍ࣔͯ͠
Δɽωοτதԝ෇ۙͰτεಈߦ͕࡞ΘΕɼͦͷޙ಄෦ͷ௜ΈࠐΈಈ࡞ͱͱ΋ʹϨϑτ
͋Δ͍͸ϥΠτํ޲΁Ҡಈಈ࡞Λ͍ߦɼδϟϯϓಈ࡞ͱͱ΋ʹϒϩοΫΛߦͳ͍ͬͯ
Δ͜ͱ͕Θ͔Δɽ֤ي੻ͷऴ఺͕ϒϩοΫޙͷண஍఺ʹ͓͚Δ಄෦ҐஔͰ͋Δɽ֤ 4
γʔϯʹ͓͍ͯɼτε͕ߦΘΕͨ࣌ࠁʹ͓͚ΔϒϩοΧʔҐஔ (Fig. 4.20ʹ͓͚Δؙ
఺)Λج४ͱͨ࣌͠ͷ࣌ؒܦաʹର͢ΔҠಈڑ཭ͷมԽΛ Fig. 4.21ʹࣔ͢ɽ(a)-(d)ͷ
֤γʔϯʹ͓͍ͯɼϛυϧϒϩοΧʔͷҠಈڑ཭ΛϛυϧϚγϯͷԣҠಈಈ࡞ʹ͓͚
Δ໨ඪڑ཭ͱͨ͠ͱ͖ͷಈ࡞ͷൺֱΛ͍ࣔͯ͠Δɽ4ͭͷશͯͷγʔϯʹ͓͍ͯɼϛ
υϧϚγϯ͸໨ඪҐஔʹରͯ͠ϛυϧϒϩοΧʔΑΓ΋ૣ͘౸ୡ͍ͯ͠Δ͜ͱ͕Θ͔
Δɽ·ͨΞλοΫͷλΠϛϯάʹ͓͍ͯ΋ಉ༷ͷ͜ͱ͕͍͑ΔͨΊɼੈքτοϓબख
Ҏ্ͷԣҠಈಈ͕࡞ఏࣔՄೳͰ͋Δͱ͍͑Δɽͨͩ (b)ͷγʔϯʹؔͯ͠ɼՃ଎۠ؒ
(0-400 ms) ʹ͓͍ͯҰ෦ϛυϧϒϩοΧʔͷํ͕ૣ͘ಈ࡞Λ͍ͯ͠Δ͜ͱ͕Θ͔Δɽ
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Fig. 4.20: ϛυϧϒϩοΧʔͷϒϩοΫಈ࡞ʹ͓͚Δ಄෦ي੻

Fig. 4.21: ϛυϧϒϩοΧʔͱϛυϧϚγϯͷԣҠಈಈ࡞ͷ࣌ؒਪҠൺֱ
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4.2ϒϩοΫϚγϯ ػ߸2

ҰݟɼՃ଎ੑೳͰ͸ϛυϧϚγϯͷํ͕ྼ͍ͬͯΔΑ͏ʹ؍ଌ͞ΕΔ͕ɼຊূݕʹ͓
͚ΔબखҐஔΛ಄෦Ґஔͱ͍ͯ͠ΔͨΊɼՃ଎۠ؒʹ͓͍ͯ਎ମΛҠಈํ͚܏ʹ޲ͳ
͕ΒҠಈ͢Δಈ࡞͸ॏ৺Ҡಈͱ಄෦ҠಈʹΑΔҐஔਪҠ͕߹Θ͍ͬͯ͞Δ͜ͱʹىҼ
͢Δͱ͑ߟΒΕΔɽͦͷͨΊɼ࣮ࡍͷબखͷॏ৺Ҡಈͱൺֱ͢Δͱಉ౳ఔ౓ɼ͋Δ͍
͸ϛυϧϚγϯͷํ͕Ճ଎ੑೳʹؔͯ͠΋༏Ε͍ͯΔͱ͑ߟΒΕΔɽ
ূݕଶͷఏࣔՄೳੑΛܗͱͰϒϩοΫ͜͏ߦө૾ͱͷൺֱΛ߹ࢼͷࡍɼ࣮ʹޙ࠷

ͨ͠ɽ༷ʑͳϒϩοΫܗଶ͕ଘ͢ࡏΔ͕ɼ׬੒ʹ࠷΋࣌ؒΛཁ͢ΔαΠυܸ߈ʹର͢
Δ 2ຕϒϩοΫϥΠϯకΊ (ωοτ྆୺ͷΞϯςφࡍͷίʔεΛःΔϒϩοΫܗଶ)ͷ
γʔϯΛ༻͍ͨɽ2ຕϒϩοΫϥΠϯకΊͷ࣮ࡍͷϒϩοΧʔʹΑΔಈ࡞ͱɼಉ༷ͷ
ಈ࡞ΛϒϩοΫϚγϯ Ͱఏࣔͨ࣌͠ͷൺֱΛػ߸2 Fig. 4.22ʹࣔ͢ɽࠨӈͷը૾͸
ηολʔͷτεͷλΠϛϯάΛ࣌ࠁ t=0 sͱͯ͠։࢝ϑϨʔϜΛ߹Θͤͨ࣌ͷɼಉҰ
ϑϨʔϜִؒͰͷਪҠΛ͍ࣔͯ͠Δɽ֓Ͷͷಈ࡞ͱͯ͠ɼ࣮ࡍͷબखʹΑΔಈ࡞ͱϚ
γϯʹΑΔಈ͕࡞Ұக͍ͯ͠Δͱ͍͑ΔɽҰํͰɼFig. 4.22ͷ 3൪໨ͷը૾ (t=0.8 s)
ʹ͓͍ͯɼબखΑΓ΋ઌʹϚγϯͷ࿹෦ɼखࢦ෦͕ωοτ্ํʹग़͍ͯ͠ݱΔɽ஧࣮
ͳϒϩοΫಈ࡞ͷݱ࠶ͷͨΊʹ͸ɼؔݞઅʹ͓͚Δ಺֎సಈ࡞ʹՃ͑ͯɼ৳ల۶ۂಈ
ؔݞఆ͍ͯ͠Δ͜ͱʹΑΓݶΔඞཁ͕͋Δ͕ɼϒϩοΫϚγϯͰ͸ࣗ༝౓Λ͑ߦ͕࡞
અͷ৳ల۶ۂಈͣ͑ߦ͕࡞ɼ্ड़ͨ͠௨ΓɼϒϩοΫܗଶग़ݱͷλΠϛϯά͕࣮ࡍΑ
Γ΋ૣ͘ͳΔɽݱஈ֊ʹ͓͍ͯ͸ɼಈ࡞଎౓΍ڧߏػ౓ͷ্޲ͷͨΊʹࣗ༝౓Λݶఆ
͍ͯ͠Δ͕ɼ͜ΕʹΑΔΞλοΧʔ΁ͷӨڹ (ϒϩοΫҐஔ೺ѲͷͨΊͷࢹೝੑͷม
ԽͳͲ)͸ݕޙࠓ౼͍ͯ͘͠ඞཁ͕͋Δͱ͍͑Δɽ

4.2.7 ࣮ӡ༻ʹΑΔධՁ

ϒϩοΫϚγϯ ɼ2016೥͍ߦ͸NTC΁ಋೖΛػ߸2 7݄தͷϦΦσδϟωΠϩΦ
ϦϯϐοΫ௚લɼશ೔ຊঁࢠ߹॓࿅शؒظதʹ͓͚ΔΞλοΫ࿅श಺Ͱ 8೔ؒʹ౉ͬ
Εͨ͞༺࢖ͯ (Fig. 4.23, Fig. 4.24)ɽFig. 4.23͓Αͼ Fig. 4.24಺ɼ(1)͸ΫΠοΫܸ߈
(AΫΠοΫ)ʹର͢Δ 1ຕϒϩοΫɼ(2)͸ΫΠοΫܸ߈ (CΫΠοΫ)ʹର͢Δ 1ຕϒ
ϩοΫɼ(3)͸ΫΠοΫܸ߈ (BΫΠοΫ)ʹର͢Δ 2ຕϒϩοΫɼ(4)͸όοΫΞλοΫ
ର͢Δʹܸ߈ 3ຕϒϩοΫɼ(5)͸αΠυܸ߈ (Ϩϑτ)ʹର͢Δ 1.5ຕϒϩοΫɼ(6)͸
αΠυܸ߈ (ϥΠτ)ʹର͢Δ 1.5ຕϒϩοΫͷ༷ࢠΛ͍ࣔͯ͠Δɽ(1)-(4)͸ Fig. 4.18
ͷػೳΛɼ(5)-(6)͸ Fig. 4.16ͷػೳΛ࢖༻ͯ͠ఏࣔ͞ΕͨϒϩοΫܗଶͰ͋Δɽ

8೔ؒͰ߹ܭ 1,503ճͷ࢖༻͕͋Γɼ9໊ͷબखɼ3໊ͷίʔν͕ຊγεςϜʹର͠
ͯΞλοΫΛ͏ߦͱͱ΋ʹɼ1໊ͷίʔν͕ৗʹλϒϨοτ PCΛૢ͍ͨͯ͠࡞ɽͳ
͓ 4.2.5߲Ͱઆ໌ͨ͠ɼ2ͭͷػೳΛ༻͍༷ͯʑͳ࿅शϝχϡʔʹ૊Έࠐ·Εͨɽ࿅श
಺ʹ͓͍ͯλϒϨοτ PCͷૢऀ࡞Ͱ͋Δίʔν͸ɼϒϩοΫఏࣔύλʔϯ΍ϒϩο
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Fig. 4.22: ূݕՄೳੑͷݱଶ࣮ܗө૾Λ༻͍ͨϒϩοΫ߹ࢼ (αΠυܸ߈ʹର͢Δ 2ຕ
ϒϩοΫ)

ΫҐஔͳͲͷύϥϝʔλΛஞҰม͠ߋɼΞλοΧʔʹϚγϯͷಈ͖Λಡ·Εͳ͍Α͏
ʹ͍ͯͨ͠ɽ
ຊγεςϜͷ࣮ӡ༻ʹΑΔධՁͷͨΊɼ8೔ؒͷ߹॓࿅शؒظதʹ͓͍ͯܭ 3ճͷ

ώΞϦϯάௐࠪΛબखʹରͯͨͬ͠ߦɽϚγϯ࢖༻ 1೔໨ɼ4೔໨ɼ͓Αͼ 7೔໨ͷ
ܭ 3ճɼΞλοΧʔબख 7໊ɼηολʔબख 2໊ʹରͯ͠௚ײతͳϒϩοΫϚγϯ 2
಄Ͱ౴͑ͯ΋ΒͬͨɽҎԼɼ֤೔ͱޱͯؔ͠ʹ૝ͱεΩϧ΍ҙࣝͳͲͷมԽײͷػ߸
֤બखͷϑΟʔυόοΫͰ͋Δɽ
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4.2ϒϩοΫϚγϯ ػ߸2

Fig. 4.23: ৔ʹ͓͚ΔϒϩοΫϚγϯݱͷ࿅शࡍ࣮ ࢠͷ༷༺࢖ػ߸2 1((1)ΫΠοΫ߈
ܸ 1ຕ, (2)ΫΠοΫܸ߈ 1ຕ, (3)ΫΠοΫܸ߈ 2ຕ)
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Fig. 4.24: ৔ʹ͓͚ΔϒϩοΫϚγϯݱͷ࿅शࡍ࣮ 2 ࢠͷ༷༺࢖ػ߸ 2((4) όοΫΞ
λοΫܸ߈ 3ຕ, (5)αΠυܸ߈ 1.5ຕ (Ϩϑτ), (6)ϥΠτܸ߈ 1.5ຕ (ϥΠτ))
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4.2ϒϩοΫϚγϯ ػ߸2

1. Ϛγϯ࢖༻ 1೔໨

(a) ΞλοΧʔબखA

i. ಈ͖͕ૣͯ͘Α͔ͬͨ

(b) ΞλοΧʔબख B

i. લ (ϒϩοΫϚγϯ ΑΓ΋ͣͬͱྑ͘ͳͬͨ(ػ߸1
ii. (ϒϩοΫ͕)ଗͬͨ࣌ʹख͕લʹ͘Δ͍ྑ͕͡ײ

iii. ϩϘοτͷख͸ਓΑΓ΋ݟ΍͔ͬͨ͢

(c) ΞλοΧʔબख C

i. ͍Ζ͍Ζͳύλʔϯ͕બ΂Δͷ͕Α͔ͬͨ
ii. τεʹԠͯ͡ (ϒϩοΫͷ)͖͔͕ͭͨมΘΔͱΑ͍

(d) ΞλοΧʔબखD

i. Α͔͕ͬͨͯ͠͡ײͷྲྀΕͰଧͭΑ͏ͳ߹ࢼ
ii. ϩϘοτͷख͸ਓΑΓ΋ݟ΍͔ͬͨ͢

(e) ΞλοΧʔબख E

i. Ի͕େ͖͍ͷͰͼͬ͘Γͨ͠
ii. ਓͷϒϩοΧʔΑΓ΋લʹ͘Δ͕ͨ͠͡ײ

iii. खͷݟ΍͢͞͸ಉ͡

(f) ηολʔબखA

i. BΫΠοΫʹ 2ຕ͕ͭ࣌͘ɼਓͷϒϩοΧʔΑΓ΋ΨοπϦ͘Δ͡ײ

(g) ηολʔબख B

i. ਓؒͷϒϩοΧʔͩͱϛυϧ͕஗Εͯͭ࣌͘ɼखΛલʹग़࣌͢ͱޙΖ
ʹԼ͛Δ࣌ͷ྆ํ͕͋Δ

2. Ϛγϯ࢖༻ 4೔໨

(a) ΞλοΧʔબख E

i. Իʹ׳Ε͖ͯͯؾʹͳΒͳ͘ͳͬͨ
ii. ͦͷ෼ɼϚγϯͷ࿹Λ͔ͬ͠ΓͯݟଧͯΔΑ͏ʹͳΓɼଧͪ෼͚ΒΕ
ΔΑ͏ʹͳͬͨͱ͏ࢥ

(b) ηολʔબखA
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i. A, CΫΠοΫͷ࣌ʹϚγϯͷ࿹͕෴͍͔Ϳͬͯ͘͞Δ࣌ʹগ͠ڪාΛ
Δ͡ײ

(c) ηολʔબख B

i. ࿹͕࠷ॳ͔ΒωοτΛग़͍ͯΔͷ͸গ͠ҧ࿨ײɼ΋͏গ͚ͩ͠Ͱ΋௿
͚Ε͹ҹ৅͸ҧ͏ͱ͏ࢥ

ii. ਓؒͱͷಈ͖ͷҧ͍͸͋·Γͳ͍ͱ͏ࢥ

3. Ϛγϯ࢖༻ 7೔໨

(a) ΞλοΧʔબखA

i. ίʔν͕͍ͳ͍࣌ʹ͸༗༻ͩͱͨ͡ײ
ii. ΞλοΫʹมԽ͸ͳ͍

(b) ΞλοΧʔબख B

i. ϒϩοΫΛҙࣝͰ͖ΔΑ͏ʹͳͬͨ
ii. λϒϨοτૢऀ࡞ͷԡ͢λΠϛϯά͕߹͖ͬͯͯϦΞϧʹͳͬͨ

iii. ਓؒͷํ͕ݟʹ͍͔͘Β೉͍͠

(c) ΞλοΧʔબख E

i. ϒϩοΫΛҙࣝ͢ΔΑ͏ʹͳͬͨ
ii. νϧτ͕֯Ұఆͳͷ͕ݟ΍͍͢

(d) ΞλοΧʔબख F

i. (εΩϧʹؔͯ͠)มԽ͸ͳ͍ɼ׳Ε΋ಛʹͳ͍
ii. ԻͰͳΜͱͳ͘Ͳ͜ʹ͍Δ͔෼͔ͬͯ͠·͏

iii. ਓؒͷํ͕ൈ͖ʹ͍͘

(e) ΞλοΧʔબखG

i. Իʹ͸׬શʹ׳Εͨ
ii. ॿ૸࣌ʹ (Ϛγϯ͕)Ͳ͜ʹಈ͔͘༧ଌͰ͖ΔΑ͏ʹͳͬͨ

iii. ΞλοΫͷมԽ͸ͳ͍
iv. ਓ͸໨ઢͰ΋༧ଌͯ͘͠Δ

·ͨɼݱ৔ͷίʔν͔ΒʮΞλοΫҐஔͱϒϩοΫҐஔ͕͔ͬ͠ΓͱҰக͠ɼλΠ
ϛϯά͕Ұக͢ΔͱɼੈքτοϓϨϕϧͷϒϩοΫ͕े෼ʹ͞ݱ࠶Ε͍ͯΔͱ͍͑Δʯ
ͱ͍ͬͨҙ͕ͨͬ͋ݟɽҎԼɼબख͔ΒͷϑΟʔυόοΫʹ͍ͭͯ͢࡯ߟΔɽ
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1-(d)-i΍ 1-(e)-iiiɼ2-(c)-ii͔Βɼ࣮ࡍͷਓؒʹΑΔϒϩοΫಈ࡞ͱϒϩοΫϚγϯ
ͷϒϩοΫͷಈ࡞ʹେ͖ͳҧ͍͸ͳ͍ͱ͍͏ҙ͕͋ݟΓɼຊγεςϜͱͯࣗ͠༝౓Λ
Ͱ͖͍ͯΔ͜ݱ࠶͕࡞ΔதͰɼ֓ͶͷϒϩοΫಈ͕͋ݶͷ੍࡞ఆͨ͜͠ͱʹΑΔಈݶ
ͱ͕ࣔࠦ͞Εͨɽ·ͨ 1-(a)-i ͔ΒɼϒϩοΫϚγϯ 1 ͱͯ͠ɼϒػΒͷվྑ͔ػ߸
ϩοΫϚγϯ Ε͍ͯΔ଎౓Λຬ͍ͨͯ͠͞ٻ৔Ͱཁݱͷ࿅शࡍ্࣮͕޲ͷ଎౓ػ߸2
Δ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɽ͞Βʹɼ1-(c)-i͔Βɼଟ༷ͳϒϩοΫܗଶͷఏ͕ࣔ࿅शʹ͓͍ͯ
ॏཁͳཁૉͰ͋Δ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɽ
ҰํͰɼ1-(b)-iii΍ 1-(d)-iiɼ3-(b)-iii͔Βɼ࣮ࡍͷਓؒͷ࿹෦ɼखࢦ෦ΑΓ΋ϒϩο

ΫϚγϯͷํ͕ݟ΍͍͢ͱ͍͏ҙ͕͋ݟΓɼબखʹΑͬͯࢹೝੑͷҧ͍͕͋Δ͜ͱ͕
ใ͞ࠂΕͨɽϚγϯͷಈ࡞͸࿹ͷಈ࡞ʹண໨͢Δͱɼؔݞઅʹ͓͚Δ 1ࣗ༝౓Ͱ͋Γɼ
·ͨͦͷ࢟੎มԽ΋গͳ͍ɽॳ࢟ظ੎͕Ԗ௚্͖޲ 0 degͰ͋Γɼ࿹ͷ಺֎స֯౓ࢦ
ఆΛ 0 degͱͨ͠৔߹ॳࢦظఆͷ··ϒϩοΫܗଶ͕ఏࣔ͞ΕΔɽ͔࣮͠͠ࡍͷਓؒ
ʹΑΔϒϩοΫ͸ؔݞઅʹ͓͚Δ 2ࣗ༝౓ͷಈ࡞ɼ͓Αͼගؔઅʹ͓͚Δಈ࡞ͳͲ͕
͋Γɼେ͖࢟͘੎ΛมԽͤ͞ͳ͕ΒϒϩοΫܗଶ͕ఏࣔ͞ΕΔɽ͜ͷࠩҟʹΑ্ͬͯ
Β౿͔࡞ɼॿ૸ಈ͍͓ͯʹ࡞ΒΕΔɽ·ͨɼΞλοΫಈ͑ߟͳ͕ͬͨͱͭʹݟͷҙه
ΈࠐΈಈ࡞ɼδϟϯϓಈ࡞ɼΞλοΫಈ࡞ͷྲྀΕͷதͰɼΞλοΧʔ͕Ͳͷର৅ΛͲ
ͷ͘Β͍ͷස౓ɾ࣌ؒ஫͍ͯ͠ࢹΔ͔ɼ͋Δ͍͸पลࢹ໺ͰͲͷఔ౓ϒϩοΫܗଶ͕
ʹΒΕΔɽબखͷಛ௃͑ߟΔͱ΋͍ͯ͠܎తཁૉ͕֮ؔࢹΔͷ͔ɼͱ͍͍ͬͨͯ͑ݟ
Αͬͯɼ࣮ࡍͷਓؒʹΑΔಈ࡞ͱϚγϯʹΑΔಈ࡞ʹҧ͍͕͋Δͱͨ͡ײબखͱҧ͍
Λ͡ײͳ͔ͬͨબखʹ෼͔ΕͨͷͰ͸ͳ͍͔ͱ͑ߟΒΕΔɽ
·ͨɼ1-(c)-ii ͔ΒɼΞλοΫͷҐஔͱϚγϯʹΑΔϒϩοΫҐஔͷؔੑ܎ʹؔ͢

Δҙݟ΋͕͋ͬͨɽಛʹαΠυܸ߈ͷ࿅शʹ͓͍ͯɼFig. 4.16 ͷػೳΛ࢖༻͍ͯ͠
Δ࣌ɼϒϩοΫܗଶ͸ࣄલʹύϥϝʔλΛηοτ͍ͯ͠ΔͨΊɼτε͕୹͘ͳͬͨ࣌
ʹΞλοΧʔͷ໨ͷલʹϒϩοΫܗଶ͕ग़͞ݱΕͳ͍γʔϯ͕؍ଌ͞Εͨɽ·ͨ Fig.
4.18ͷػೳΛ࢖༻͍ͯ͠Δ࣌ʹ͓͍ͯ΋ɼλϒϨοτ PCૢऀ࡞ͷ൑அ΍λοϓೖྗ
ͷਫ਼౓ͳͲͷݪҼ͔ΒɼΞλοΫҐஔͱ͸཭ΕͨҐஔͰϚγϯ͕ϒϩοΫಈ࡞Λ͏ߦ
γʔϯ͕؍ଌ͞Εͨɽ͜ΕΒΞλοΫҐஔͱϒϩοΫҐஔͷؔੑ܎͸ຊγεςϜͷτ
ϨʔχϯάγεςϜͱͯ͠ॏཁͳཁૉͰ͋Δͱ͍͑ɼ͜ͷҐஔࠩޡ͸࿅शޮ཰ͷ௿Լ
΁ͱ͕ܨΔɽͦ͜Ͱɼ্هվળͷͨΊͷγεςϜʹ͍ͭͯ 5ষͰઆ໌͢Δɽ

2-(a)-ii ΍ 3-(b)-iɼ3-(c)-i ͔ΒɼΞλοΧʔͷҙࣝతͳมԽ͕ࣔࠦ͞Εͨҙ͕͋ݟ
͕ͬͨɽ࿈ଓతʹຊγεςϜΛ࿅शʹ͓͍ͯ࢖༻͢Δ͜ͱͰɼΞλοΫ࣌ʹϒϩοΫ
ͷঢ়گΛʮೝࣝʯʮ൑அʯ͠ɼϓϨʔΛʮબ୒ʯʮ࣮ߦʯ[55]͢Δաఔʹ͓͚ΔΦʔϓ
ϯεΩϧͷدʹ্޲༩ͨ͠ͱ͑ߟΒΕΔɽྫ͑͹ Fig. 4.25ʹ͓͚Δγʔϯʹ͓͍ͯɼ
੨Ͱࣔͨ͠ΞλοΧʔ͕ɼϒϩοΫܗଶΛೝࣝ͠ɼ·ͨͦͷํޙʹ͍ΔϨγʔόʔͷ
Ґஔɾ࢟੎Λೝࣝ͠ɼࡏݱΞλοΧʔ͕ஔ͔Ε͍ͯΔঢ়گΛ൑அ͠ɼͦͷதͰྫ͑͹
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Fig. 4.25: ΞλοΫγʔϯʹ͓͚ΔϒϩοΧʔͷೝࣝɾ൑அɾબ୒ɾ࣮ߦ

(a)-(c)ͷΞλοΫίʔεͷத͔Βద੾ͳϓϨʔΛબ୒͠ɼޙ࠷ʹͦͷϓϨʔΛ࣮͠ߦ
͍ͯ͘ඞཁ͕͋ΔɽຊγεςϜ͸͜ͷΑ͏ͳঢ়گʹ͓͚Δ૬खίʔτཁҼΛ೺Ѳ͠ɼ
·ͨຯํηολʔ͔Βͷτεͷ࣭ͳͲʹΑΔࣗίʔτཁҼΛ౷߹తʹॲཧ͢ΔաఔͰ
ͷτϨʔχϯάͱͯ͠ɼޮՌతͳτϨʔχϯάख๏ΛఏҊͰ͖ͨͱ͍͑Δɽ
ɾ৚݅Λ౷੍ͨ͠தͰબखͷεΩϧมԽΛڥ͸࿅शͷதͰͷաఔͰ͸ͳ͘ɼ؀ޙࠓ

ͷͨΊͷ஌֮తɾೝ஌తཁૉΛղ໌͢Δख๏΁ͱൃ্޲ͱͰɼεΩϧ͍ͯ͘͜͠ূݕ
ల͢Δͱظ଴͞ΕΔɽྫ͑͹ɼΞΠτϥοΩϯάΛ༻͍ͨٿ؟ӡಈͷܭଌʹΑΓɼϒ
ϩοΫϚγϯʹରͯ͠બखؒͰͲͷաఔʹ૬ҧ͕͋Δ͔͢ূݕΔ͜ͱ͕ՄೳʹͳΔɽ
ϒϩοΫϚγϯͷಈ࡞͸ಉҰಈ࡞Λఆৗతʹఏࣔ͢Δ͜ͱ͕ՄೳͰ͋ΔͨΊɼ͜ΕΒ
ͷධՁΛϓϨʔؒɾબखؒͰൺֱ͢Δ͜ͱ͕ՄೳͰ͋Δɽ·ͨɼ໺ٿͷϝδϟʔϦʔ
άͰ׆༂͢ΔΠνϩʔબख͸ɼࣗ਎ͷ਎ମ͕Ͳ͏ٿΛͯݟͲ͏ಈ͍ͯٿΛଧ͍ͬͯΔ
͔ΛޠݴԽͯ͠આ໌͢ΔࢼΈΛߦͳ͍ͬͯΔͱใ͞ࠂΕ͍ͯΔ [56]͜ͱ͔Βɼτε͔
ΒΞλοΫ·ͰͷաఔΛޠݴԽͤ͞ɼϒϩοΫϚγϯʹରͯ͠બखؒͰͲͷΑ͏ͳ૬
ҧ͕͋Δͷ͔͢ূݕΔ͜ͱ͕ՄೳͰ͋Γɼ͜͏࣮ͨ͠ݧΛ͜͏ߦͱͰεΩϧ্޲ͷͨ
Ίͷ஌֮తɾೝ஌తཁૉΛղ໌͢Δ͜ͱʹ͕ܨΔͱ͑ߟΒΕΔɽ

4.2.8 ϒϩοΫϚγϯΛ࢖༻ͨ͠બख΁ͷӨڹ

4.2.7߲Ͱઆ໌ͨ͠શ೔ຊঁࢠ߹॓࿅शʹ͓͍ͯɼϒϩοΫϚγϯΛ࢖༻ͯ͠Ξλο
Ϋ࿅शΛߦͳͬͨબख΁ͷӨڹΛ͢ূݕΔͨΊɼ߹॓࿅शؒظதʹ͓͚ΔΞλοΫଧ
ͪ෼͚݁ՌΛղੳͨ͠ɽ্ؒظ॓߹هதʹ͓͍ͯຊγεςϜΛ࢖༻ͯ͠࿅शΛ࣌͏ߦ
͸ɼίʔτͷΤϯυϥΠϯ͓ํޙΑͼNTC2֊Ωϟοτ΢ΥʔΫ͔Βͦͷ༷ࢠΛ঎༻
Χϝϥ (Sonyࣾ੡, HDR-CX530V)ͰࡱӨ͠ɼө૾ͱͯ͠ه࿥Λͨ͠࢒ɽ
ΞλοΫʹؔ͢ΔΦʔϓϯεΩϧΛ஁͑ΔͨΊͷτϨʔχϯάͱͯ͠ɼͦͷޮՌΛ
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ΔͨΊʹ͸ΞλοΫܾఆ཰͢ূݕ (=ಘ఺/૯ଧ਺)ͷ্޲ʹΑͬͯࣔ͢͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ
͔͠͠ຊγεςϜΛ࢖༻ͨ͠࿅शʹ͓͍ͯ͸ɼ࣮ࡍͷࢼ߹ʹ͓͚ΔϨγʔόʔʹ૬౰
͢Δ࿅श૬खΛ഑ஔ͍ͯ͠ͳ͔ͬͨɽͭ·Γ࣮ࡍͷࢼ߹ʹ͓͍ͯ͸ɼ૬खίʔτ಺ʹ
ϒϩοΧʔ 3ਓͱϨγʔόʔ 3ਓͷܭ 6ਓ͕ϓϨʔΛߦͳ͍ͬͯΔҰํɼຊγεςϜ
Λ࢖༻ͨ͠࿅शʹ͓͍ͯ͸ɼ૬खίʔτ಺ʹ࣮࣭ϒϩοΧʔ 3ਓͷΈͰ͋ͬͨɽͦͷ
ͨΊɼ࣮ࡍͷڥ؀ͱҟͳΔͨΊʹࢼ߹࣌ͱຊγεςϜ࢖༻࣌ͷΞλοΫܾఆ཰Λ୯७
ʹൺֱ͢Δ͜ͱ͸Ͱ͖ͳ͍ɽͦ͜Ͱຊ࿦จͰ͸ΞλοΫࣦ఺཰ (=ࣦ఺/૯ଧ਺)ͷࢦඪ
ʹΑͬͯධՁΛ͜͏ߦͱͱͨ͠ɽ
ຊγεςϜͷܧଓ࢖༻ʹ൐ͬͯɼબखͷΞλοΫࣦ఺཰ͷ௿Լ͕ࣔ͞޲܏ΕΔͱɼ

ΞλοΫʹؔ͢ΔΦʔϓϯεΩϧ্޲΁ͷد༩Λ͍ࣔࠦͯ͠Δͱ͍͑Δɽͦ͜Ͱ·
ͣɼຊγεςϜ࢖༻࣌ͷΞλοΫγʔϯʹ͓͚ΔΞλοΫޙͷ݁ՌΛҎԼͷ 5ͭʹ෼
ྨͨ͠ɽ

(1) Πϯɿ
ΞλοΫ͞ΕͨϘʔϧ͸Ϛγϯʹ౰ͨΒͣʹͦͷ··૬खίʔτ಺ʹམԼ

(2) ϫϯλονΠϯɿ
ΞλοΫ͞ΕͨϘʔϧ͸Ϛγϯͷखઌ΍࿹ͷ୺ͳͲʹ౰ͨΓɼͦͷޙ૬ख͋Δ
͍͸ຯํίʔτ಺ʹམԼ

(3) ϫϯλονΞ΢τɿ
ΞλοΫ͞ΕͨϘʔϧ͸Ϛγϯͷखઌ΍࿹ͷ୺ͳͲʹ౰ͨΓɼͦͷޙ૬खίʔ
τ֎ʹམԼ

(4) ϒϩοΫɿ
ΞλοΫ͞ΕͨϘʔϧ͸Ϛγϯͷखࢦ΍࿹ʹ౰ͨΓɼͦͷޙຯํίʔτ಺ʹམԼ

(5) Ξ΢τɿ
ΞλοΫ͞ΕͨϘʔϧ͸Ϛγϯʹ౰ͨΒͣʹͦͷ··૬खίʔτ֎ʹམԼ

͍֬ߴ౰ͯ͸Ίͯಘ఺ɾࣦ఺Λ૝ఆ͢Δͱɼ(3)͸ʹ߹ࢼͷࡍՌͷ಺༁Λ࣮݁ه্
཰Ͱಘ఺ɼ(4)͓Αͼ (5)͸͍֬ߴ཰Ͱࣦ఺ɼ(1)͓Αͼ (2)͸૬खϨγʔόʔ࣍ୈͰ݁
Ռ͕ҟͳΔɼ͋Δ͍͸ϓϨʔ͕ଓ͘ɼͱ͍͏ղऍ͕Ͱ͖Δɽͭ·Γࠓճʹ͓͍ͯ͸ɼ
ΞλοΫ૯ଧ਺ʹର͢Δ (4)ͱ (5)ͷ߹ܭ਺ͷׂ߹͕ΞλοΫࣦ఺཰ʹۙࣅͰ͖Δͱ
ΒΕΔɽ͑ߟ
্ड़ͷධՁࢦඪΛ༻͍ͯαΠυܸ߈ɼΫΠοΫܸ߈ʹ෼͚ͯূݕΛߦͳͬͨɽόο

ΫΞλοΫܸ߈ʹؔͯ͠͸࿅शຊ਺͕গͳ͔ͬͨͨΊɼূݕͷର৅֎ͱͨ͠ɽ
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·ͣ͸͡ΊʹɼαΠυܸ߈ʹ͓͚ΔΞλοΫࣦ఺཰ͷূݕʹ͍ͭͯઆ໌͢Δɽ߹॓
࿅शؒظ಺Ͱܭ 4໊ͷબख͕ຊγεςϜΛ࢖༻ͨ͠αΠυܸ߈ͷ࿅शʹࢀՃͨ͠ɽ֤
બखʹ͓͚Δ࢖༻೔ຖͷΞλοΫ૯ଧ਺ΛTable 4.3ʹɼΞλοΫࣦ఺཰ͷਪҠΛ Fig.
4.26ʹࣔ͢ɽ1ਓͷબख͕ 6೔ؒɼ2ਓͷબख͕ 3೔ؒɼ1ਓͷબख͕ 2೔ؒɼຊγε
ςϜΛ࢖༻ͨ͠ɽ͜ͷதͰ΋ɼ࠷΋࢖༻ճ਺͕ଟ͘ܧଓͯ͠ຊγεςϜΛ࢖༻ͨ͠બ
खAʹண໨ͨ͠ɽબखA͸ 8೔ؒͷ࿅श߹॓ͷ͏ͪɼ4೔໨ͱ 8೔໨Λআ͘ܭ 6೔ؒ
ͷ࢖༻Ͱ͋ͬͨɽͳ͓ɼαΠυܸ߈ʹ͓͚Δ GUIΞϓϦέʔγϣϯ͸ओʹ Fig. 4.16
ͷػೳΛߦ͕࡞ૢͯ͠༺࢖ΘΕͨɽ

Fig. 4.26͔ΒɼຊγεςϜͷܧଓ࢖༻ʹΑΔબख 4໊ͷΞλοΫࣦ఺཰௿Լͷ޲܏
͕ࣔࠦ͞Εͨɽಛʹ࠷΋࢖༻ճ਺͕ଟ͘ɼܧଓͯ͠ຊγεςϜΛ࢖༻ͨ͠બखA͸ɼ
3೔໨Ҏ߱ΞλοΫࣦ఺཰͕୯ௐݮগͨ͠ɽ2೔໨ͷΈɼΞλοΫࣦ఺཰͕େ͖͘૿
Ճͨ͠ݪҼͱͯ͠͸ɼ2೔໨ͷΞλοΫଧ਺͕গͳ͔ͬͨ͜ͱ΍ຊγεςϜͷ࢖༻ॳ
ΊͰϚγϯʹରͯ͠ෆ׳Εͳঢ়ଶͰ͋ͬͨ͜ͱͳͲ͕͑ߟΒΕΔɽ
બखAͷ֤೔ʹ͓͚Δ݁Ռͷ಺༁ͷׂ߹Λ Fig. 4.27ʹࣔ͢ɽFig. 4.27ΑΓΞλο

Table 4.3: αΠυܸ߈ʹ͓͚Δ֤બखͷ࢖༻ճ਺
Day of uses

1 2 3 4 5 6
Player A 45 10 16 31 19 20
Player B 8 18 32 - - -
Player C 71 7 2 - - -
Player D 11 9 - - - -
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Fig. 4.26: αΠυܸ߈ʹ͓͚Δ֤બखຖͷΞλοΫࣦ఺཰ͷਪҠ

55



4.2ϒϩοΫϚγϯ ػ߸2

0

20

40

60

80

100

1 2 3 4 5 6

Pe
rc

en
ta

ge
 o

f r
es

ul
ts

[%
]

Day of uses

Out

Block

Out with one-touch

In with one-touch

In

Fig. 4.27: બखAͷ֤೔ʹ͓͚ΔΞλοΫ݁Ռ಺༁

Ϋࣦ఺཰Λද͢ (4)ϒϩοΫͱ (5)Ξ΢τͷׂ߹͕ຊγεςϜͷ࢖༻ΛॏͶΔ͝ͱʹݮ
গ޲܏Ͱ͋Δͱͱ΋ʹɼ(1)Πϯͷׂ߹͕૿Ճ޲܏Ͱ͋Δ͜ͱ͕Θ͔Δɽ͜ͷ݁ՌΑ
Γɼ࢖༻ճ਺ΛॏͶΔ͝ͱʹϚγϯͷಈ͖Λબख͕͔ͬ͠Γͱͯݟɼۭ͍͍ͯΔίʔ
εʹଧͪ෼͚ΒΕΔΑ͏ʹͳ͖͍ͬͯͯͨ͜ͱ͕ࣔࠦ͞Εͨɽͭ·ΓΞλοΫʹؔ͢
ΔΦʔϓϯεΩϧΛ஁͑ΔͨΊͷτϨʔχϯάγεςϜͱͯ͠༗ޮͰ͋ͬͨ͜ͱ͕ࣔ
ࠦ͞Εͨɽ͞Βʹ߹॓ 7೔໨ (બखAͷϚγϯ࢖༻ 6 ೔໨))ऴྃޙʹબखA΁ͷΠϯ
λϏϡʔΛͨͬߦͱ͜Ζɼʮ(ࣗ਎ͷ)ΞλοΫʹมԽ͸ͳ͍ʯͱͷҙ͕ͨͬ͋ݟɽͭ·
ΓɼҙਤతʹϚγϯʹΑΔϒϩοΫఏࣔΛ֎ͯ͠ΞλοΫΛଧ͍ͬͯͨͷͰ͸ͳ͍͜
ͱΛ͍ࣔͯ͠Δɽ
ຊγεςϜͷಈ࡞ཁٻ͸τοϓΞεϦʔτΛର৅ͱ͠ɼ࣮ࡍͷ࿅शʹ͓͍ͯ΋ͦͷ

ಈ࡞εϐʔυ΍ϒϩοΫܗଶͷఏࣔ͸ੈքτοϓΫϥεʹΑΔ΋ͷΛͯ͠ݱ࠶൓෮࿅
शΛ͍ͨͯͬߦɽҰํͰɼόϨʔϘʔϧΛઐ໳ͱ͢Δߍߴੜ΍େֶੜ͕ຊγεςϜ
Λ࢖༻ͯ͠ΞλοΫܸ߈ͷ࿅शΛͨͬߦͱ͜Ζɼ೔ຊ୅දબखͱൺֱͯ͠ΞλοΫࣦ
఺཰͕ඇৗʹ޲܏͍ߴʹ͋Δ͜ͱ͕༧උ࣮ݧʹΑͬͯ໌Β͔ͱͳͬͨɽ͜Ε͸ಈ࡞ε
ϐʔυ΍ϒϩοΫͷ͞ߴͳͲͷΞλοΫঢ়گͷ೉қ౓͕ɼ࣮ࡍͷϨϕϧͱద߹͍ͯ͠
ͳ͍ͨΊʹੜͨ͡ͱ͑ߟΒΕΔɽબखݸʑਓʹ͋Θͤͨద੾ͳϨϕϧ ͷϒϩοࡍ࣮)
Ϋͱಉ౳ɼ͋Δ͍͸ଟগ೉қ౓Λ্͛ͨϒϩοΫܗଶ)ΛGUIΞϓϦέʔγϣϯ্Ͱ
ઃఆ͢Δ͜ͱͰɼϒϩοΫҐஔ΍ܗଶΛݟ෼͚ͯΞλοΫ͢Δ࿅शͱͳΔͱ͍͑Δɽ
͍࣍ͰɼΫΠοΫܸ߈ʹ͓͚ΔΞλοΫࣦ఺཰ͷূݕʹ͍ͭͯઆ໌͢Δɽ߹॓࿅श

ܭ಺Ͱؒظ 3໊ͷબख͕ຊγεςϜΛ࢖༻ͨ͠ΫΠοΫܸ߈ (A, B, C ΫΠοΫ)ͷ࿅
शʹࢀՃͨ͠ɽ֤બखʹ͓͚Δ࢖༻೔ຖͷΞλοΫ૯ଧ਺Λ Table 4.4ʹɼΞλοΫ
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ୈ 4 ষϒϩοΫಈ࡞ఏࣔγεςϜ

ࣦ఺཰ͷਪҠΛ Fig. 4.28ʹࣔ͢ɽͳ͓ɼΫΠοΫܸ߈ʹ͓͚ΔGUIΞϓϦέʔγϣ
ϯ͸ओʹ Fig. 4.18ͷػೳΛߦ͕࡞ૢͯ͠༺࢖ΘΕͨɽ͜ͷதͰ΋ɼ࢖༻ճ਺͕ଟ͘
બखͨ͠༺࢖ଓͯ͠ຊγεςϜΛܧ E, Fʹண໨ͨ͠ɽ·ͨ Fig. 4.18ͷػೳͰ͸ɼϒ
ϩοΫຕ਺Λ 1, 2, 3ຕͱࢦఆͰ͖Δ͕ɼ৚݅Λ౷੍͢ΔͨΊʹϒϩοΫຕ਺͕ 1 ਓͷ
ͳͬͨɽߦΛূݕఆͯ͠ݶʹ࣌

Fig. 4.28͔ΒɼຊγεςϜͷܧଓ࢖༻ʹΑΔબख 3໊ͷΞλοΫࣦ఺཰ͷ௿Լ͸ࣔ
ࠦ͞ΕͣɼҰఆͷ͕޲܏දग़͠ͳ͔ͬͨɽαΠυܸ߈ʹ͓͍ͯ͸ΞλοΫࣦ఺཰ͷ௿
Լ͕ࠦࣔ͞޲܏ΕͨҰํͰɼΫΠοΫܸ߈ʹ͓͍ͯ͸ಛ௃తͳ৘ใ͕ݱΕͣɼ·ͨ࢖
༻೔ຖͷ஋ͷ͹Β͖͕ͭେ͖͍ɽαΠυܸ߈ͷΞλοΫ࿅शʹ͓͍ͯ͸ɼϒϩοΫͷ
Ґஔ΍͞ߴͳͲͷύϥϝʔλ͕ϓϦηοτ͞Εͯಈ͢࡞Δ Fig. 4.16ͷػೳ͕࢖༻͞
Ε͍ͯͨͷʹରͯ͠ɼΫΠοΫܸ߈ʹ͓͍ͯ͸τε΍ΞλοΧʔͷॿ૸ʹԠͯ͡ίʔ
νͷλϒϨοτ PCૢ࡞ʹΑΓಈ͢࡞Δ Fig. 4.18ͷػೳΛ࢖༻͍ͯͨ͠ɽͦͷͨΊɼ
ίʔνͷ൑அೳྗ΍λϒϨοτ PCͷૢ࡞ਫ਼౓ʹΑΔϒϩοΫܗଶͷఏ͕ࣔ҆ఆతʹ
Ͱ͋ͬͨɽΑͬͯگΘΕ͍ͯͨͱ͸͍͑ͳ͍ঢ়ߦ Fig. 4.28ͷ݁Ռ͸ΞλοΧʔͷεΩ

Table 4.4: ΫΠοΫܸ߈ʹ͓͚Δ֤બखͷ࢖༻ճ਺
Day of uses

1 2 3 4 5 6 7 8
Player E 42 20 25 26 15 16 46 26
Player F 29 20 22 26 42 40 34 18
Player G 19 20 23 17 - - - -
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Fig. 4.28: ΫΠοΫܸ߈ʹ͓͚Δ֤બखຖͷΞλοΫࣦ఺཰ͷਪҠ
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4.2ϒϩοΫϚγϯ ػ߸2

ϧมԽͷཁҼ͚ͩͰͳ͘ɼϒϩοΧʔଆͷ৚݅ͷมԽʹΑΔӨڹ΋ؚ·Ε͍ͯΔ͜ͱ
ɼ͠ূݕଶͷఏࣔՄೳੑΛܗΔϒϩοΫ͚͓ʹܸ߈ΒΕΔɽͦ͜ͰɼΫΠοΫ͑ߟ͕
ͦͷ݁ՌΛ;·͑ͯΫΠοΫܸ߈ʹ͓͚ΔຊγεςϜͷޮՌূݕͷ͛ܨʹ࡯ߟΔ͜ͱ
ͱͨ͠ɽ

4.2.9 λϒϨοτૢ࡞ਫ਼౓ʹؔ͢Δূݕ

ΫΠοΫܸ߈ʹ͓͍ͯɼΞλοΫҐஔͱϚγϯʹΑΔϒϩοΫҐஔʹ͕ࠩޡੜ͡Δ
Ҽͱͯ͠ݪ 2఺͋Δͱ͑ߟΒΕΔɽ1ͭ໨͸λϒϨοτ PCૢऀ࡞ (ίʔνͳͲ)ͷ൑
அೳྗɼ2ͭ໨͸λϒϨοτͷૢ࡞ਫ਼౓Ͱ͋Δɽ1ͭ໨ʹؔͯ͠ɼλϒϨοτ PCૢ࡞
ऀ͸ɼΞλοΧʔͷॿ૸ͷ༷ࢠ΍ηολʔબखͷτεಈ࡞Λࢹೝͨ͠ޙɼΞλοΫҐ
ஔΛࣄલʹ༧ଌ͍ͯ͠Δɽ͜ͷ༧ଌʹ͓͚Δ൑அೳྗ͕Ө͍ͯ͠ڹΔͱ͑ߟΒΕΔɽ
ಛʹॿ૸ي੻͕ωοτʹ͔ࣼͯͬ޲Ίํ޲Ͱ͋Δ৔߹ɼΞλοΫҐஔ༧ଌ͸ࠔ೉Ͱ͋
Δɽ·ͨ 2ͭ໨ʹؔͯ͠ɼ༧ଌͨ͠ΞλοΫҐஔΛλϒϨοτ PCʹ͓͍ͯը໘Λλο
ϓͯ͠ҐஔࢦఆΛ͕͏ߦɼखಈૢ࡞Ͱ͋Δ͜ͱ͕ىҼ͠ɼλϒϨοτͷૢ࡞ਫ਼౓ (λο
ϓਫ਼౓)͕Ө͍ͯ͠ڹΔͱ͑ߟΒΕΔɽಛʹ໨ͷલͷঢ়گΛ೺Ѳ͠ࢹઢΛҠ͠ͳ͕Β
λϒϨοτΛૢ͢࡞ΔͨΊɼ௨ৗΑΓ΋λοϒਫ਼౓͕མͪΔͱ͑ߟΒΕΔɽ
ͦ͜ͰϒϩοΫܗଶͷఏࣔՄೳੑΛ͢ূݕΔͨΊʹɼຊγεςϜ࢖༻೔ຖͷΞλο

ΫҐஔࢦఆਫ਼౓Λղੳͨ͠ɽΫΠοΫܸ߈ʹର͢ΔϚγϯ 1ຕϒϩοΫ࣌ʹ͓͚Δɼ
ΞλοΫҐஔ (ΞλοΧʔ͕ΞλοΫͨ͠λΠϛϯάʹ͓͚ΔΞλοΧʔͷॏ৺Ґஔ)
ͱϚγϯʹΑΔϒϩοΫҐஔ (ΞλοΧʔ͕ΞλοΫͨ͠λΠϛϯάʹ͓͚ΔϚγϯ
ͷॏ৺Ґஔ)ͷҐஔࠩޡΛ࢖༻೔ຖʹө૾σʔλ͔Βղੳͨ͠ɽΞλοΫҐஔʹର͠
ͯɼϚγϯͷ 1ମ෼ͷԣ෯Ҏ಺ͰϒϩοΫ͕ߦΘΕͨ (Fig. ຊ਺ΛखಈͰΧ((ࠨ)4.29

Fig. 4.29: λϒϨοτૢ࡞ʹΑΔϒϩοΫҐஔࢦఆਫ਼౓ (ɿ੒ޭྫɼӈɿࣦഊྫࠨ)
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ୈ 4 ষϒϩοΫಈ࡞ఏࣔγεςϜ

΢ϯτ͠ɼ࢖༻೔ຖʹΞλοΫ૯ຊ਺ʹର͢Δׂ߹Λࢉग़ͨ͠ɽ͜ͷࢦඪΛΞλοΫ
Ґஔࢦఆਫ਼౓ͱఆٛ͢Δɽ

Fig. 4.30ʹ߹॓࿅शʹ͓͚Δ࢖༻೔ຖͷΞλοΫҐஔࢦఆਫ਼౓ͷมԽΛࣔ͢ɽ·ͨ
ͱͯ͠Tableߟࢀ ೔ຖͷλοϓճ਺Λࣔ͢ɽ೔ΛॏͶΔʹैͬͯɼΞλοΫ༺࢖ʹ4.5
Ґஔਪఆਫ਼౓্͕ঢ޲܏Ͱ͋Δ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɽ͜Ε͸ɼΞλοΧʔͷΞλοΫίʔ
εΛϒϩοΫϚγϯ͕ःׂͬͨ߹͕૿͍͑ͯͨ͜ͱΛҙຯ͓ͯ͠Γɼ߹॓࿅शޙ൒ͷ
ํ͕ΑΓྑ͍ϒϩοΫܗଶΛఏ͍ࣔͯͨ֬͠཰͕͔ͨͬߴͱ͍͑Δɽ
ͦ͜Ͱɼ߹॓࿅शͷલ൒ 4೔ؒͱޙ൒ 4೔ؒʹ෼ׂ͠ɼબखE, FͷΞλοΫࣦ఺཰ɼ

͓ΑͼΞλοΫҐஔࢦఆਫ਼౓ΛͦΕͧΕ߹ͯ͠ࢉղੳͨ͠ (Fig. 4.31)ɽFig. 4.31ΑΓɼ
ΞλοΫҐஔࢦఆਫ਼౓͸લ൒ 4೔ؒͱޙ൒ 4೔ؒͷؒͰ༗ҙʹ্͍ͯ͠޲Δ͕ɼબख
EͷΞλοΫࣦ఺཰͸΍΍௿Լ޲܏ɼબख FͷΞλοΫࣦ఺཰͸֓Ͷԣ͹͍ͱͳͬͨ
(྆ऀͱ΋༗ҙͳࠩ͸ೝΊΒΕͳ͔ͬͨ)ɽϚγϯʹΑΔϒϩοΫʹର͢Δબख΁ͷద
Ԡ͕ͳ͍ͱ͢Ε͹ɼΞλοΫࣦ఺཰͸্ঢ͢Δ͸ͣͰ͋Δ͕ɼ྆બखͱ΋ΞλοΫࣦ
఺཰͸௿Լɼ͋Δ͍͸ԣ͹͍Ͱ͋ͬͨɽͦͷͨΊɼΞλοΫ࣌ʹϒϩοΫܗଶΛͬ͠
͔ΓͱͯݟΞλοΫΛଧͪ෼͚͍ͯΔͱ͍͑ɼΫΠοΫܸ߈ʹؔͯ͠΋ɼαΠυܸ߈
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Fig. 4.30: λϒϨοτ PCૢऀ࡞ʹΑΔλϒϨοτૢࢦ࡞ఆਫ਼౓ͷਪҠ

Table 4.5: λϒϨοτ PCλοϓճ਺ͷਪҠ
Day of uses

1 2 3 4 5 6 7 8
Number of taps (1 block) 38 34 22 41 73 54 68 54

Number of taps (total) 95 50 55 61 80 96 131 68
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4.2ϒϩοΫϚγϯ ػ߸2
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Fig. 4.31: ߹॓࿅शؒظதʹ͓͚Δલޙ൒ผͷΞλοΫࣦ఺཰ͱλϒϨοτૢࢦ࡞ఆ
ਫ਼౓

ಉ༷ɼΞλοΫʹؔ͢ΔΦʔϓϯεΩϧΛ஁͑ΔͨΊͷτϨʔχϯάγεςϜͱͯ͠
༗ޮͰ͋ͬͨ͜ͱ͕ࣔࠦ͞Εͨɽ

4.2.10 ࡯ߟ

ຊ߲Ͱ͸ϒϩοΫϚγϯγεςϜ આ໌͠ɼϒϩοΫϚγϯ͍ͯͭʹػ߸2 ͷػ߸1
վྑγεςϜͱͯ͠ɼվΊ࣮ͯࡍͷ࿅शݱ৔ͷཁٻΛຬͨ͢γεςϜσβΠϯΛ͍ߦɼ
γεςϜͷઃܭɼ։ൃɼධՁΛ͏ߦͱͱ΋ʹɼ࿅श߹॓ʹ͓͚ΔຊγεςϜͷܧଓ࢖
༻ʹΑΔબख΁ͷӨڹΛ͠ূݕɼຊγεςϜͷޮՌɾ༗ޮੑʹ͍ͭͯࣔͨ͠ɽ
ϒϩοΫϚγϯ ੈ͍͓ͯʹଶͷఏࣔੑೳܗ଎౓ɼ͓ΑͼϒϩοΫ࡞Ͱ͸ɼಈػ߸2

քτοϓͷεΩϧϨϕϧΛ༗͍ͯ͠Δͱ͍͑Δɽ·ͨຊγεςϜΛ࿅शʹ͓͍ͯॊೈ
ΔͨΊͷ͢༺࢖ʹ GUIΞϓϦέʔγϣϯΛ৽ͨʹఏҊ͠ɼ༷ʑͳ࿅शγʔϯʹ͓͍
೔਺ΛॏͶΔຖʹɼαΠυ༺࢖Εͨɽ8೔ؒͷ࿅श߹॓Ͱ͸ɼຊγεςϜͷ͞༺࢖ͯ
ܸ߈ೝ͞ΕͨɽҰํͰΫΠοΫ͕֬޲܏͸બखͷΞλοΫࣦ఺཰ͷ௿Լͯؔ͠ʹܸ߈
ʹؔͯ͠͸ಛ௃తͳ޲܏͸දग़͠ͳ͔͕ͬͨɼ೔਺ΛॏͶΔຖʹϒϩοΫϨϕϧ͕޲
্͍ͯ͠Δ૬खʹରͯ͠ɼΞλοΫࣦ఺཰͕େ্͖͘ঢ͠ͳ͔ͬͨ͜ͱ͔ΒɼΞλο
Ϋٕೳ্޲ͷͨΊͷτϨʔχϯάγεςϜͱͯ͠ͷ༗ޮੑ͕ࣔࠦ͞Εͨɽޙࠓ͸ΑΓ
த௕ظతͳຊγεςϜͷ࢖༻ʹΑΔޮՌΛ͢ূݕΔͱͱ΋ʹɼ࣮ࡍͷࢼ߹΁ͷݙߩʹ

60



ୈ 4 ষϒϩοΫಈ࡞ఏࣔγεςϜ

͍ͭͯ΋ٞ࿦͍ͯ͘͠ɽ
ຊγεςϜͷ࣮ફʹ͓͚Δ࿅शޮՌʹؔͯ͢͠࡯ߟΔɽ্ड़ͨ͠ΞλοΫࣦ఺཰

͸ϚγϯʹΑΔϒϩοΫʹର͢ΔධՁͰ͋Γɼ࣮ࡍͷਓؒʹΑΔϒϩοΫʹର͢ΔΞ
λοΫࣦ఺཰͕มԽ͍ͯ͠Δ͔͸ະ஌Ͱ͋ΔɽͦͷͨΊޙࠓɼຊγεςϜ࢖༻ͷલޙ
ʹ͓͚Δࢼ߹ͷσʔλղੳʹΑΓಉ༷ͷࢦඪͰ͋ΔΞλοΫࣦ఺཰ͷมԽΛ໌Β͔ʹ
͢Δ͜ͱͰɼຊγεςϜͷ༗ޮੑΛධՁ͢Δ͜ͱʹ͕ܨΔͱ͑ߟΒΕΔɽҰํͰɼຊ
γεςϜͷ࣮ࡍͷ࢖༻৔໘Ͱ͸ɼ૬खνʔϜ΍ϥΠόϧνʔϜͷయܕతɾಛ௃తͳϒ
ϩοΫܗଶΛ͢ݱ࠶ΔͨΊʹɼFig. 4.16΍ Fig. 4.18ͷػೳΛ࢖༻ͯ͠ϒϩοΫܗଶ
Λఏ͍ࣔͯͨ͠ɽͭ·ΓϚγϯͷಈ࡞Λ࠷େݶɼ࣮ࡍͷਓؒͷಈ࡞ʹ͚ۙͮΔΑ͏ʹ
ͨ݁͠ՌͷϒϩοΫܗଶͰ͋ΔͨΊɼຊγεςϜʹର͢ΔޮՌ͸࣮ࡍͷࢼ߹ʹ͓͍ͯ
΋ಉ౳ఔ౓ͷޮՌΛݟग़ͤΔͱ͑ߟΒΕΔɽ
ຊγεςϜͷ࢖༻ʹΑͬͯબख΁ͷҰఆͷޮՌ͕ࣔ͞Ε͕ͨɼαΠυܸ࣌߈ʹ͸ৄ

ߋϒϩοΫҐஔΛॠ࣌ʹมʹޙఆͰ͖ΔҰํɼτε্͕͕ͬͨࢦଶΛܗͳϒϩοΫࡉ
͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍ɽͦͷͨΊɼηολʔ͔Βͷτε͕୹͘ͳͬͨ࣌ʹΞλοΧʔͷ
໨ͷલʹϒϩοΫΛఏࣔ͢Δ͜ͱ͸ࠔ೉Ͱ͋Δɽ࿅श߹॓தʹ͓͍ͯ΋ɼ͜ͷΑ͏ͳ
γνϡΤʔγϣϯ͕Կ౓͔؍ଌ͞Εͨɽ௨ৗɼαΠυܸ߈͸ Fig. 4.24(5)΍ (6)ͷΑ͏
ʹωοτ୺ͷΞϯςφ͍ͬͺ͍ʹτε্͕͛ΒΕΔ͕ɼτεલͷϨγʔϒ͕ཚΕͨ࣌
΍ηολʔͷϛεͳͲʹΑΓɼτε͕୹͘ͳΔͱ 1-2mఔ౓ωοτதԝʹدΔ͜ͱͱ
ͳΔɽ·ͨΫΠοΫܸ࣌߈ʹ͓͍ͯ΋ɼॠ࣌ʹϒϩοΫҐஔΛࢦఆͰ͖ΔػೳΛ༗͠
͍ͯΔ͕ɼखಈૢ࡞ʹΑΔਫ਼౓ͷ໰୊͔ΒΞλοΧʔͷ໨ͷલʹϒϩοΫΛఏࣔ͢Δ
͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍γʔϯ͕؍ଌ͞Ε͍ͯΔɽΞλοΫҐஔͱϒϩοΫҐஔͷࠩޡ͸࿅श
ޮ཰ͷ௿Լʹ௚઀Ө͢ڹΔͱ͍͑ΔͨΊɼγεςϜ͕ࣗಈͰΞλοΫҐஔΛ༧ଌ͢Δ
ΒΕΔɽ͑ߟͰ͖ΔͱڙೳΛ෇Ճ͢Δ͜ͱʹΑΓɼΑΓޮՌతͳτϨʔχϯάΛఏػ
ͦ͜Ͱ 5ষͰ͸ɼࣗಈͰΞλοΫҐஔΛ༧ଌ͢Δख๏ʹ͍ͭͯઆ໌͢Δɽ
ϒϩοΫϚγϯ ୅දνʔϜͷ࿅शͷΈͳΒͣɼେֶੜ΍U-19ɼࢠ͸શ೔ຊঁػ߸2

Ε͍ͯΔɽϚ͞༺࢖ʹଓతܧ೔ຊ୅දνʔϜͳͲͷ࿅श߹॓ʹ͓͍ͯ΋ࢠੜͷঁߍߴ
γϯͷ࢖༻ճ਺΍ޮՌͳͲʹ͍ͭͯ͸ׂѪ͢Δ͕ɼ͜ΕΒͷ͔ྫࣄΒ΋ຊγεςϜ͕
τϨʔχϯάγεςϜͱͯ͠ͷ༗ޮੑΛे෼ʹ༗͍ͯ͠Δͱ͍͑Δɽ͜ͷঢ়گΛ͏͚
ͯɼঁࢠνʔϜ͚ͩͰͳ͘ɼஉࢠνʔϜʹ͓͍ͯ΋ϒϩοΫϚγϯΛ࢖༻͍ͨ͠ɼͱ
ɽͦ͜Ͱ͕ͨͬ͋ٻ৔͔Βͷཁݱ͍ͨͬ 4.3અͰஉࢠબख΁ͷରԠʹ͍ͭͯઆ໌͢Δɽ
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4.3 உࢠબख΁ͷରԠ
ϒϩοΫϚγϯ બखΛର৅ͱͯ͠ࢠଓతͳ࣮ӡ༻Λ௨ͯ͠ɼ͜Ε·Ͱঁܧͷػ߸2

γεςϜσβΠϯ͕ߦΘΕ͖ͯͨຊγεςϜͷஉࢠબख΁ͷରԠԽͷཁݱ͕ٻ৔͔
Βͷҙݟͱ͕ͯ͋ͬͨ͠ɽඞཁੑͷཧ༝ͱͯ͠ɼಛʹஉࢠ୅දνʔϜͰ͸ੈքϨϕϧ
ͷ͞ߴͷϒϩοΫܗଶ͕೔ৗతͳ࿅शݱ৔ʹ͓͍ͯఏࣔࠔ೉Ͱ͋Δɼͱ͍͏͜ͱ͕͋
͛ΒΕΔɽঁࢠνʔϜʹ͓͍ͯ͸ɼ਎௕ͷ͍ߴஉࢠબखʹରͯ͠ΞλοΫ࿅शΛ͏ߦ
͜ͱͰੈքϨϕϧͷঁࢠͷ͞ߴΛମ͢ײΔ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɽҰํͰஉࢠνʔϜʹ͓͍ͯ
͸ɼͦΕҎ্ʹ͍ߴબखΛটू͢Δ͜ͱ͕ࠔ೉Ͱ͋Δɽ
ͦ͜ͰຊγεςϜΛஉࢠબखʹ΋ରԠՄೳͳγεςϜͱ͠ɼஉঁ݉༻ͷτϨʔχϯ

άγεςϜΛఏҊ͢ΔɽҎԼɼϒϩοΫϚγϯஉঁ݉༻ԽͷγεςϜઃܭɼߏஙɼ࣮
ӡ༻ʹΑΔධՁʹ͍ͭͯҎԼʹड़΂Δɽ

4.3.1 ઃࢦܭ਑

όϨʔϘʔϧʹ͓͍ͯɼஉࢠͱঁࢠͷେ͖ͳҧ͍͸ωοτͷ͞ߴͱ਎ମೳྗͷࠩͰ
͋Δͱ͍͑Δɽجຊతͳίʔτͷେ͖͞΍Ϙʔϧͷҧ͍͸ͳ͍͕ɼωοτͷ͞ߴͷΈ
உ͕ࢠ 2,430 mmɼঁ͕ࢠ 2,240 mm ͱϧʔϧ͕ܾΊΒΕ͍ͯΔɽ·ͨ਎ମೳྗͷࠩ
ͱͯ͠ɼΞλοΫ࣌ͷଧ఺ͷ͕͞ߴஉঁͰҟͳΔ͚ͩͰͳ͘ɼΞλοΫޙͷϘʔϧ଎
౓΋େ͖͘ҟͳΔɽͦ͜ͰϒϩοΫϚγϯஉঁ݉༻ԽγεςϜͱͯ͠ɼϚγϯͷδϟ
ϯϓ͞ߴͷมߋɼ͓Αͼڧ౓্޲ͷมߋΛϒϩοΫϚγϯ ͱͱ͜͢ࢪରͯ͠ʹػ߸2
ͨ͠ɽ
ͦ͜Ͱ·ͣɼੈքτοϓͷεΩϧϨϕϧʹ͓͚ΔஉࢠબखͷϒϩοΫ͞ߴΛௐ΂ͨɽ

Fig. 4.32: ͞ߴϒϩοΧʔͷϒϩοΫࢠΔஉ͚͓ʹ߹ࢼࡍࠃ ( (ɿϒϥδϧɼӈɿϩγΞࠨ
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2013೥ʹ։͞࠵ΕͨࡍࠃେձͰ͋ΔϫʔϧυάϥϯυνϟϯϐΦϯζΧοϓʹ͓͚
Δϒϥδϧର೔ຊઓɼ͓ΑͼϩγΞରΠϥϯઓΛূݕର৅ͱͨ͠ɽ౰࣌ϒϥδϧ͸
FIVBੈքϥϯΩϯά 1ҐɼϩγΞ͸ಉ 2ҐʹҐஔ͍ͯͨ͠νʔϜͰ͋ΔͨΊɼ͜Ε
Βͷࠃʹ͓͚ΔϒϩοΫ͞ߴΛ͢ݱ࠶Δ͜ͱ͕ຊγεςϜͷ໨ඪͱͳΔɽର৅ࢼ߹Λ
ΤϯυϥΠϯํޙ ͷղ࡞ͷϒϩοΫಈࡍ࣮͍ͯ༺ɼͦͷө૾Λ͍ߦӨΛࡱ఺͔Βࢹ2
ੳΛͨͬߦɽ2ࢹ఺ө૾ʹΑΔ র͞Ε͍ͨɽࢀҐஔਪఆʹؔͯ͠͸ɼ3.1.1߲Λݩ3࣍
ϒϥδϧͷϒϩοΫશ 72γʔϯɼ͓ΑͼϩγΞͷϒϩοΫશ 66γʔϯʹ͓͚Δϒ

ϩοΫಈ࣌࡞ͷߴ࠷఺ͷग़ݱස౓Λදͨ͠άϥϑ͕ Fig. 4.32Ͱ͋ΔɽFig. ͕(ࠨ)4.32
ϒϥδϧͷϒϩοΫ͞ߴΛ͓ࣔͯ͠Γɼฏۉ 3,050 mmɼߴ࠷ 3,240 mmͰ͋ͬͨɽ·
ͨɼFig. 4.32(ӈ)͕ϩγΞͷϒϩοΫ͞ߴΛ͓ࣔͯ͠Γɼฏۉ 3,030 mmɼߴ࠷ 3,190
mmͰ͋ͬͨɽ͜ΕΒͷղੳ݁ՌΛ౿·͑ͯγεςϜͷઃܭɼߏஙΛߦͳͬͨɽ
·ͨɼஉঁؒͰΞλοΫޙͷϘʔϧ଎౓΋େ͖͘ҟͳΔͨΊɼϒϩοΫϚγϯ 2߸

ঢ়ͷ··Ͱ͸ɼϚγϯʹ͔͔Δෛՙ͕ݱઅ෦Λվྑ͢Δ͜ͱͱͨ͠ɽؔݞΔ͚͓ʹػ
େ͖͘ͳΓա͗ͯ͠·͍ɼߏػ΍Ϟʔλ͕ૣނʹظো͕ൃੜ͢Δ֬཰͕͍ߴɽͦ͜Ͱ
ΰϜͷ஄ੑΛ༻͍ͯিܸྗΛٵऩ͢ΔํࣜΛ࠾༻ͨ͠ɽ

4.3.2 γεςϜߏ੒

ϒϩοΫϚγϯ ͞ߴ਑Λड͚ͯɼϚγϯͷδϟϯϓࢦܭͷஉঁ݉༻Խ΁ͷઃػ߸2
ม͓ߋΑͼڧ౓Λ্ͨͤ͞޲γεςϜશମ֓ཁਤΛ Fig. 4.33ʹɼϚγϯ୯ମͷ֓ཁ

Fig. 4.33: ϒϩοΫϚγϯஉঁ݉༻Խʹ͓͚ΔγεςϜ֓ཁਤ (உ͞ߴࣜެࢠʹ͓͚Δ
ॳ࢟ظ੎)
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ਤΛ Fig. 4.34ʹࣔ͢ɽมߋ఺ͱͯ͠ɼϚγϯͷδϟϯϓߏػͷετϩʔΫ௕Λ͜Ε
·Ͱͷ 600 mm͔Β 1,100 mmͱͨ͠ɽετϩʔΫͷԆ௕Խʹ൐͍ɼ࿹ͷલ܏ಈػ࡞
বͯ͠͠·͏͕ɼϒϩοΫϚγϯׯ্ߏػͱߏ ੷͔࣮༺࢖৔ʹ͓͚Δݱͷ࿅शػ߸2
Βɼ࿹ͷલ܏ಈ࡞ͷॏཁ౓͕௿͘ɼ͜Ε·Ͱ֘౰࣠ͷۦಈΛߦͳ͍ͬͯͳ͔ͬͨ͜ͱ
͔Βɼલ܏ಈߏػ࡞ΛऔΓআͯ͠ετϩʔΫΛ௕֬͘อ͢Δ͜ͱͱͨ͠ɽ݁Ռͱͯ͠
Ϛγϯ࠷௿఺͕ 2,321 mmɼϚγϯߴ࠷఺͕ 3,271 mmͰδϟϯϓಈ͕࡞ՄೳͱͳΔɽ
͜ΕʹΑΓɼஉࢠͷੈքτοϓϨϕϧͰ͋Δ 3,200 mmҎ্ͷ͞ߴͷϒϩοΫܗଶΛ
ఏࣔͰ͖Δ͚ͩͰͳ͘ɼϚγϯͷ࠷௿఺͕ঁࢠͷωοτ͞ߴ෇ۙͱͳ͍ͬͯΔ͜ͱͰɼ
உঁ݉༻γεςϜͱͯ͠࢖༻Ͱ͖Δɽ·ͨಉ࣌ʹɼGUIΞϓϦέʔγϣϯͷվྑ΋ߦ
͍ɼ͜ΕΒͷ͞ߴʹରԠͰ͖ΔΑ͏ػೳΛ෇༩ͨ͠ɽ
δϟϯϓಈߏػ࡞มޙߋͷδϟϯϓಈ࡞ͷετϩʔΫਪҠΛ Fig. 4.35ʹࣔ͢ɽ֤໨

ඪ͞ߴʹ͓͚Δ࣌ؒܦաʹର͢ΔετϩʔΫͷي੻ΛͦΕͧΕ͓ࣔͯ͠Γɼߴ࠷఺ͷ
3.2 mͷϒϩοΫܗଶΛఏࣔ͢Δ৔߹ʹ͓͍ͯ΋ɼ1,000 msҎ಺ʹ౸ୡՄೳͰ͋Γɼे
෼ʹݱ৔ͷཁٻ଎౓Λຬ͍ͨͯ͠Δͱ͍͑ΔɽͳͥͳΒɼ3.2 mͷϒϩοΫ͕͞ߴఏ
ࣔ͞ΕΔγʔϯ͸ɼओʹαΠυܸ߈ʹର͢ΔϒϩοΫ࣌Ͱ͋ΓɼϛυϧϚγϯ͕ωο

Fig. 4.34: ϒϩοΫϚγϯஉঁ݉༻Խʹ͓͚ΔϚγϯ୯ମ֓ཁਤ
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3.2 m

3.1 m
3.0 m

2.9 m

2.8 m

Fig. 4.35: ֤໨ඪδϟϯϓ͞ߴʹ͓͚ΔετϩʔΫਪҠ

τதԝ͔ΒαΠυ·Ͱʹ౸ୡ͢Δ࣌ؒ͸࠷୹Ͱ 1,100 msͰ͋ΔͨΊʹ࣌ؒ಺ʹϒϩο
ΫܗଶΛఏࣔͰ͖ΔͨΊͰ͋Δɼ
અ෦ʹ͓͍ͯΰϜόοϑΝͷΈʹΑΔ઀߹ͱ͢Δ͜ͱͰɼؔݞͷͨΊɼ্޲౓ڧͨ·

࿹ʹ͔͔ΔྗΛ஄ੑมܗʹΑΓٵऩͤ͞ɼؔݞઅ෦ΑΓԼํʹྗ͕఻ΘΒͳ͍Α͏ͳ
ͱͨ͠ߏػ (Fig. 4.36)ɽFig. 4.36಺Ͱ੨෦͕Լํɼ੺෦্͕ํɼࠇ෦͕ΰϜόοϑΝ
Λ͓ࣔͯ͠Γɼ࢖༻ͨ͠ΰϜߗ౓͸γϣΞA55Ͱ͋Δɽ
ϒϩοΫϚγϯஉঁ݉༻ԽγεςϜͱͯ͠ɼڧ౓ɾ଱ੑٱΛ͢ݧࢼΔͨΊʹɼαʔ

ϒϚγϯ (Sports Attackࣾ੡, TOTAL ATTACK)Λ༻͍ͯஉࢠͷτοϓεΩϧͷબखͷ
ΞλοΫΛ͠ݱ࠶ɼϒϩοΫϚγϯʹରͯ͠ূݕΛߦͳͬͨɽαʔϒϚγϯ͸ 3ͭͷ
ϩʔϥΛ༻͍ͯϘʔϧΛԡ͠ग़͢ߏػΛ༗͢Δɼಛʹαʔϒ࿅शʹ༻͍ΒΕΔػցͰ
͋Δɽߴ࠷଎౓Ͱ໿ 150 km/hͱͳΔͨΊɼੈքτοϓϨϕϧͷஉࢠͷΞλοΫ଎౓
Ҏ্ͷΞλοΫΛे෼ʹݱ࠶Ͱ͖Δ [57]ɽαʔϒϚγϯͷଧ఺͞ߴΛ໿ 3 mͷҐஔʹ
ηοτ͠ɼ໿ ࿹ʹ౰ͨΔΑ͏ʹͨ͠ɽ·ͨɼʹ࣌࡞ϒϩοΫϚγϯͷϒϩοΫಈٿ50
࿅शݱ৔ͷίʔνʹΑΔΞλοΫࢼଧ΋͍ߦɼ݁Ռͱͯ͠े෼ͳڧ౓ɾ଱ੑٱΛ֬ೝ
͢Δͱͱ΋ʹɼஉࢠͷϒϩοΫܗଶͷఏࣔ༗ޮੑΛͨ͠ূݕɽ

4.3.3 ࣮ӡ༻ʹΑΔධՁ

ϒϩοΫϚγϯ ޙɼͦͷ͍ߦΔஉঁ݉༻ԽରԠΛ͚͓ʹػ߸2 2018೥ʹ͓͍ͯஉ
ܭதʹ͓͚ΔΞλοΫ࿅श಺Ͱؒظ॓߹೔ຊ୅දνʔϜͷ࿅शࢠ 5 ೔ؒ࢖༻͞Εͨ
(Fig. 4.38)ɽ֤೔ʹ͓͚Δ࢖༻ճ਺ͱ࢖༻࣌ؒΛ Table 4.6ʹࣔ͢ɽঁࢠ೔ຊ୅දͱಉ
༷ɼαΠυܸ߈΍ηϯλʔܸ߈ɼόοΫΞλοΫܸ߈ͳͲɼ༷ʑͳΞλοΫ࿅शʹର
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Arm axis

Worm gear

Separation by rubber

Fig. 4.36: ΰϜͷ஄ੑΛ༻͍ͨিܸٵऩߏػ (અ෦ɿ੺ͱ੨Ͱࣔͨ͠෦෼Λ෼཭ؔݞ)

Serve Machine

Fig. 4.37: αʔϒϚγϯΛ༻͍ͨڧ౓ɾ଱ݧࢼੑٱ
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Fig. 4.38: ࢠͷ༷༺࢖৔ʹ͓͚ΔϒϩοΫϚγϯஉঁ݉༻ԽγεςϜݱͷ࿅शࡍ࣮

Table 4.6: உࢠνʔϜʹ͓͚Δ࢖༻ճ਺
Day of uses

April April May July July
Number of uses 81 221 139 160 132

Practice time 20 min. 60 min. 30 min. 50 min. 40 min.

ͯ͠ຊγεςϜ͸࢖༻͞Εͨɽಛ௃తͳ࢖༻ྫͱͯ͠ɼλϒϨοτ PCΛνʔϜͷ෼
ੳΞφϦετͷํ͕ૢ͓ͯ͠࡞ΓɼΞλοΫ࿅शʹ͓͍ͯ ଶͷܗͱʹϒϩοΫ͝ٿ1
࿹ͷ֯౓΍ϒϩοΫҐஔɼ͞ߴͳͲΛม͍ͨͯ͠ߋɽ
ϒϩοΫϚγϯΛ࢖༻ͨ͠࿅शʹࢀՃͨ͠બख͔Βʮ೔ຊͷஉࢠόϨʔͷબख͕ϒ

ϩοΫͨ͠৔߹ͱɼւ֎ͷબख͕ϒϩοΫͨ࣌͠ͷҧ͍͕͋͘͢͝Δʯͱ͍ͬͨ໰୊
ҙࣝΛલఏͱ্ͨ͠Ͱʮ࣮ࡍʹϒϩοΫϚγϯΛମͯ͠ײɼւ֎ͷબखʹΑΔϒϩο
Ϋͷεϐʔυ΍͞ߴɼݱ࠶͕͞ߗͰ͖͓ͯΓɼखͷग़͠ํ΋ւ֎ͷબखͷΑ͏ʹͰ͖
͍ͯͨʯͱ͍ͬͨײ૝͕͋ͬͨɽ͜ͷ͜ͱ͔ΒϒϩοΫϚγϯʹΑΔΞλοΫ࿅श͸
உࢠબख΁΋༗ޮͰ͋ͬͨ͜ͱ͕ࣔࠦ͞Εͨɽ

5೔ؒͷϒϩοΫϚγϯΛ࢖༻ͨ͠࿅शΛ௨ͯ͡ɼ࿅शʹࢀՃͨ͠બख΁ओ؍ධՁ
ͷΞϯέʔτௐࠪΛͨͬߦɽ࣭໰߲ͨ͠໨͸ҎԼͷ 7 ߲໨Ͱɼ1:શ͘ಉҙͰ͖ͳ͍
(Strong disagree)ɼ͔Βɼ5:ඇৗʹಉҙͰ͖Δ (Strong agree)ɼͷ 5ஈ֊Ͱճ౴Λͯ͠΋
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ΒͬͨɽຊΞϯέʔτௐࠪ͸্ه࿅श߹॓࠷ऴ೔͔Β਺ 3ϲ݄ܦաޙʹΦϯϥΠϯ্
Ͱ͍ߦɼ໿ 1िؒޙʹશճ౴Λճऩͨ͠ɽճ౴਺͸ 8બखͰ͋ͬͨɽ

Q1 ΒΕͨ͡ײΔͱ͍ͯ͠ݱ࠶Λ࡞ͷϒϩοΧʔͷಈࡍ࣮

Q2 ಛఆͷ૬खબखɾ૬खࠃͷΠϝʔδΛॏͶͯ࿅शʹ௅Μͩ

Q3 Ϛγϯͷಈ͖͕୯ௐͰɼ܁Γฦ͠࿅श͢Δ͏ͪʹ׳Εͯ͠·ͬͨ (࿅शͷޮՌΛ
(ͨͬ·ͳ͘ͳͬͯ͠͡ײ

Q4 ΞλοΫ௚લ·ͰϒϩοΫͷܗΛۃݟΊΒΕΔΑ͏ʹͳͬͨ (ۭ͍͍ͯΔίʔε
Λ௚઀ɾपลࢹ໺Ͱ֬ೝͰ͖ΔΑ͏ʹͳͬͨ)

Q5 ΞλοΫ௚લ·ͰϒϩοΫͷܗΛۃݟΊɼΞλοΫΛଧͪ෼͚ΒΕΔΑ͏ʹͳͬͨ

Q6 ௅Ήʹ߹ࢼͷϒϩοΫʹରͯ͠ɼҎલΑΓ΋৺ʹ༨༟Λ΋ͬͯࠃͷ͋Δ૬ख͞ߴ
͜ͱ͕Ͱ͖ͨ

Q7 ϒϩοΫϚγϯΛ࢖༻ͨ͠࿅श͸ޙࠓɼස౓Λ૿΍͍ͨ͠

உࢠબखͷ֤࣭໰ʹର͢Δओ؍ධՁ஋ͷ݁ՌΛ Fig. 4.39 ʹࣔ͢ɽQ1 ͷ݁Ռ͔Βɼ
΄ͱΜͲͷબख (6બख)͕ɼϒϩοΫϚγϯͷಈ࡞͸͍ߴ͕ੑݱ࠶ͱճ౴͍ͯ͠Δɽ
·ͨQ3ͷ݁Ռ͔Βɼ൒਺Ҏ্ (6બख)ͷબख͸Ϛγϯʹର͢Δ׳Ε͸͍ͯ͡ײͳ͍
ͱճ౴͍ͯ͠Δɽ͞ΒʹQ7ͷ݁Ռ͔Βɼ΄ͱΜͲͷબख (7બख)͕ޙࠓͷϒϩοΫ

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Q1

Q2

Q3

Q4

Q5

Q6

Q7

Strongly disagree Disagree Neutral Agree Strongly disagree

Fig. 4.39: உࢠબखͷओ؍ධՁ஋
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ϚγϯΛ࢖༻ͨ͠࿅शΛܧଓ͍͖͍ͯͨ͠ͱճ౴͓ͯ͠Γɼͦͷதͷ 4બख͸ස౓Λ
૿΍͍ͨ͠ͱճ౴͍ͯ͠Δɽ͜ΕΒͷ݁ՌΑΓɼϒϩοΫϚγϯͷΞλοΫ࿅श΁ͷ
͸े෼ʹ͋ͬͨͱ͍͑Δɽݙߩ
ҰํͰɼQ4, Q5ͷ݁Ռ͔ΒɼΞλοΫεΩϧͷมԽʹؔ͢Δճ౴͕΄ͱΜͲݟΒ

Εͳ͔ͬͨ͜ͱ͔Βɼܧଓ࢖༻ͷඞཁੑ΋ࣔࠦ͞ΕͨɽτοϓϨϕϧͷબखͰ͸ɼຊ
དྷͷεΩϧ͕ඇৗʹ͍ͨߴΊʹɼ༰қʹ਎ʹͭ͘΋ͷͰ΋ͳ͍ͱଊ͑Δ͜ͱ΋Ͱ͖ɼ
ඞཁ͕͋Δɽ·ͨɼ1໊ͷબख͕Q4-7͍ͯ͘͠ূݕΛڹΑΔӨʹ༺࢖ଓతͳܧ͸ޙࠓ
ʹରͯ͠શ͘ಉҙͰ͖ͳ͍ͱճ౴͍ͯ͠Δ͜ͱ͕໌Β͔ͱͳͬͨɽ࿅शݱ৔ͷؔऀ܎
͔ΒʮϒϩοΫϚγϯʹରͯۤ͠खҙࣝΛ͍࣋ͬͯΔ͔΋͠Εͳ͍બख͕ 1໊͍Δʯ
͍ͬͨҙ͓͕͕ͯͬ͋ݟΓɼ۩ମతͳཧ༝͸໌Β͔ͱͳ͍ͬͯͳ͍͕ɼྑ͍ҹ৅Λ࣋ͬ
͍ͯͳ͍બख͕͍Δ͜ͱ΋໌Β͔ͱͳͬͨɽߴ଎Ͱಈ͢࡞Δػցʹର͢Δڪා৺΍࣮
ͷ՝୊ͱͯ͠৻ॏޙࠓΒΕΔͨΊɼ͑ߟͱͷဃ཭ͳͲͷཧ༝͕࡞ͷϒϩοΧʔͷಈࡍ
ʹώΞϦϯάͳͲΛ͍ߦɼղܾ͍ͯ͘͠ඞཁ͕͋Δɽ
·ͨɼΞϯέʔτௐࠪͰ͸ಉ࣌ʹҎԼͷ 3ͭͷ࣭໰ʹ೚ҙͰճ౴ͯ͠΋Βͬͨɽ

(1) ϒϩοΫϚγϯͷ࿅शʹ͓͍ͯɼΞλοΫ࿅शͱͯ͠ྑ͔ͬͨ఺ (௨ৗͷ࿅शͰ
͸ͳ͔ͬͨ఺)

(2) ϒϩοΫϚγϯͷ࿅शʹ͓͍ͯɼΞλοΫ࿅शͱͯ͠ѱ͔ͬͨ఺ (௨ৗͷ࿅शͷ
ํ͕ྑ͔ͬͨ఺)

(3) ͦͷଞɼײ૝΍ҙݟͳͲ

Q1ʹؔͯ͠͸ɼʮ͞ߴͷ͋Δ૬खʹରͯ͠ͷ࿅श͸ग़དྷͨʯʮϒϩοΫͷ͏͕͞ߗ·
Λ͞ߴͰ͖͍ͯͯɼϒϩοΫΞ΢τΛऔΔ࿅शͱͯ͠໾ʹཱͬͨʯʯʮੈքͷݱ࠶͘
ΠϝʔδͰ͖Δ఺ʯͱ͍ͬͨҙݟΛ͋ͬͨɽQ2ʹؔͯ͠͸ɼʮޙ࠷ʹखΛಈ͔͢ͳͲ
Ҿ͖͕͚ۦਓͷಛ௃͋ΔϒϩοΫʹର͢Δ࿅श͸͋·Γग़དྷͳ͔ͬͨʯʮۭதͰͷݸ
ແ͍ͷͰɼൈ͜͏ͱ͑ࢥ͹ൈ͚Δʯʮ౰વॿ૸ͱ͔͕ͳ͍ͨΊɼࣄલϞʔγϣϯ͕ͳ
ʹɽ·ͨɼQ3͕ͨͬ͋ݟϒϩοΫ͕ग़ͯ͘ΔͨΊ༧ଌͮ͠Β͍ʯͱ͍ͬͨҙʹٸ͘
ؔͯ͠͸ɼʮϘʔϧ͕͍ۙ࣌ͷɼಘ఺γʔϯͱͯ͠ԡ͠߹͍΍νοϓͰϒϩοΫΞ΢τ
͕ଟ͍͕ɼϒϩοΫϚγϯͱ͸ͦͷঢ়گΛ஁࿉Ͱ͖ΔϚγϯʹͳ͍ͬͯͳ͍Α͏ʹײ
͡Δʯͱ͍ͬͨҙ͕ͨͬ͋ݟɽ
Ҏ্ͷ݁ՌΑΓɼϒϩοΫϚγϯͷஉࢠબख΁ͷݙߩͱͯ͠ɼϒϩοΧʔͷ਎ମత

ಛੑ΍ϒϩοΫͷ͞ߴͷ͕ݱ࠶༗ޮͰ͋ͬͨͱ͍͑Δɽಛʹશ೔ຊஉࢠνʔϜ͸ੈք
ͷτοϓνʔϜͱൺֱͯ͠΋ฏۉ਎௕͕௿͘ɼͦΕ͞ߴʹނʹର͢ΔରԠ͕ඞཁͰ͋
Δͱใ͞ࠂΕ͍ͯΔ [58]ɽҰํͰɼϒϩοΫಈ࡞ͷৄࡉͳಛ௃΍͚ۦҾ͖ [59]ͳͲͷ
ਓؒຯʹىҼ͢Δཁૉʹؔ͢Δࢦఠ఺΋͋ΓɼϒϩοΫϚγϯΛ࢖༻͢ΔτϨʔχϯ

69



4.4ຊষͷ·ͱΊ

άͰ༗ޮͳཁૉɼෆಘҙͳཁૉΛݱ৔ͷࢦಋऀ͕൑அ͠ɼޮՌతͳτϨʔχϯάΛߦ
͑ΔΑ͏ʹ૊Έ߹Θ͍ͤͯ͘ඞཁੑ͕͋Δ͜ͱ΋Θ͔ͬͨɽ

4.3.4 ࡯ߟ

ຊ߲Ͱ͸ϒϩοΫϚγϯஉঁ݉༻Խʹ͍ͭͯઆ໌͠ɼϒϩοΫϚγϯ ͷվྑػ߸2
γεςϜͱͯ͠ɼஉࢠબख΁దԠ͢ΔͨΊͷγεςϜσβΠϯΛ͍ߦɼγεςϜͷઃ
ΑΔબʹ༺࢖ͷ࿅श߹॓ʹ͓͚ΔຊγεςϜͷࡍͱͱ΋ʹɼ࣮͏ߦɼ։ൃɼධՁΛܭ
ख΁ͷӨڹΛ͠ূݕɼຊγεςϜͷޮՌɾ༗ޮੑʹ͍ͭͯࣔͨ͠ɽ
ϒϩοΫϚγϯγεςϜ͸ɼঁࢠબखಉ༷ɼஉࢠબखʹରͯ͠΋༗ޮͳϒϩοΫܗ

ଶΛఏࣔͰ͖Δ͜ͱ͕ΞϯέʔτௐࠪʹΑΓ໌Β͔ͱͳͬͨɽಛʹஉࢠબखʹରͯ͠
͸ɼϒϩοΫͷ࠷͕͞ߴ΋ॏཁ౓ͷ͍ߴ࿅शཁҼͰ͋Δ͜ͱ΋ࣔࠦ͞Εɼ೔ৗతͳ࿅
शʹ͓͍ͯੈքͷ͞ߴΛ༗͢ΔϒϩοΫܗଶ͕ఏࣔͰ͖Δ఺͕࠷΋ධՁ͞Εͨɽޙࠓ
͸உࢠબखʹ͓͍ͯ΋ɼຊγεςϜͷܧଓ࢖༻ʹΑΔεΩϧ΁ͷӨڹΛ͍ͯ͘͠ূݕ
ඞཁ͕͋Δɽ

4.4 ຊষͷ·ͱΊ
ຊষͰઆ໌ͨ͠ϒϩοΫϚγϯ ɼϒϩοΫϚγϯػ߸1 ɼϒϩοΫϚγϯஉػ߸2

ঁ݉༻Խʹ͍ͭͯɼͦΕͧΕ·ͱΊͯ͠࡯ߟɼຊষͷ·ͱΊͱ͢Δɽ
ϒϩοΫϚγϯ ͸ػ߸1 3ষͰઆ໌ͨ͠ϒϩοΧʔͷ਎ମతಛੑΛྀͨ͠ߟϒϩο

ΫϘʔυΛड͚ͯɼ࣮ࡍͷ࿅शݱ৔ͷཁٻΛຬͨ͢ΠϯλϥΫςΟϒγεςϜͰ͋ͬ
ͨɽϒϩοΫಈ࡞Λఏࣔ͢ΔͨΊʹɼ࿹ͷಈ͖ͷఏࣔ΍࣮࣌ؒͰͷঢ়گੜ੒ɼෳ਺ਓ
ͰͷΞλοΫίʔεݶఆͳͲͷ࣮ફతཁٻʹରͯ͠ɼಈతʹϒϩοΫܗଶΛఏࣔ͢Δ
γεςϜΛఏҊͨ͠ɽԣҠಈಈ࡞ʹؔ͢Δ଎౓ෆ଍͔ΒɼϛυϧϚγϯͷॳظҐஔ͕
ଶܗͷਓؒͷϒϩοΧʔͱ͸Ұ෦ҟͳΔ΋ͷͷɼΞλοΫίʔεΛःΔϒϩοΫࡍ࣮
͕ఏࣔ͞ΕɼΞλοΧʔͷΦʔϓϯεΩϧʹد༩͢Δ݁Ռ͕ಘΒΕͨɽ͜ΕʹΑΓɼ
ಛʹ࠷ऴతͳϒϩοΫܗଶͷఏ͕ࣔ 1ͭͷཁૉͱͯ͠ॏཁͰ͋Δ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɽ
ϒϩοΫϚγϯ ͸ɼϒϩοΫϚγϯػ߸2 ͷ࣮ફʹ͓͚Δӡ༻Λ௨ͯ͡දग़ػ߸1

ͨ͠໰୊఺ɼվྑ఺Λ൓өͨ͠γεςϜͰ͋ͬͨɽಛʹϛυϧϚγϯͷԣҠಈಈ࡞ʹ
͓͚Δ଎౓ͷ্޲ɼૢ࡞ GUIΞϓϦέʔγϣϯࣗ༝౓্޲ʹண໨͠ɼଟ͘ͷ࣮ફ࿅
शͰͷߦ͕༺׆ΘΕͨɽ࣌ʑࠁʑͱมԽ͢Δ૬खίʔτঢ়گΛ೺Ѳɼ༧ଌ্ͨ͠Ͱߦ
ಈબ୒͢ΔɼΦʔϓϯεΩϧͱͯ͠ͷॏཁͳཁૉʹد༩͠ɼ·ͨϒϩοΫͷ͞ߴ΍଎
͕͞ੈքτοϓͷεΩϧϨϕϧͱಉ౳Ͱ͋Δ͜ͱ͕ࣔ͞ΕͨͨΊɼຊγεςϜʹର͢

70



ୈ 4 ষϒϩοΫಈ࡞ఏࣔγεςϜ

ΔτϨʔχϯάޮՌ͕໌Β͔ʹͳͬͨ͜ͱ͸ɼ࣮ࡍͷࢼࡍࠃ߹ʹ͓͚ΔεΩϧൃش΁
ͱ͕ܨΔͱ͑ߟΒΕΔɽ
ϒϩοΫϚγϯஉঁ݉༻Խ͸ɼϒϩοΫϚγϯ બख΁ൃలͨ͠γεςࢠΛஉػ߸2

ϜͰ͋ͬͨɽಛʹੈքτοϓͷஉࢠબख΁߹ΘͤͨϒϩοΫ͞ߴͷఏ͕ࣔ༗ޮͰ͋Δ
͜ͱ͕Θ͔ΓɼஉঁͷੑผʹؔΘΒͣɼ࣌ʑࠁʑͱมԽ͢ΔϒϩοΫঢ়گΛ೺Ѳ͢Δ
ΦʔϓϯεΩϧʹؔ༩͢ΔΞλοΫτϨʔχϯάͷ༗ޮੑ͕ࣔ͞Εͨɽ
·ͨஉঁͷτοϓνʔϜ͚ͩͰͳ͘ɼେֶੜ΍ߍߴੜͳͲͷঁࢠνʔϜʹ͓͚Δӡ

༻Λ͏͚ͯɼ༷ʑͳ೥ྸ΍εΩϧϨϕϧͷબख͕ϒϩοΫϚγϯʹରͯ͠࿅शΛߦ
ͳ͓ͬͯΓɼݱ৔ͷ؂ಜ΍ίʔν͔Β͍ߴධՁΛड͚͍ͯΔɽಛ௃తͳݙߩͱͯ͠ɼ
ੈքͷϒϩοΫͷΠϝʔδΛݴ༿Ͱ఻͑ΔΑΓ΋ମײͰ͖Δ͜ͱͷՁ஋͸େ͖͍ɼͱ
͍ͬͨҙ͕ͨͬ͋ݟɽ࣮ફతʹ਎ମΛ௨ͨ͡ΠϯλϥΫγϣϯ͕τϨʔχϯάʹ༩͑
ΔӨ͕ڹେ͖͘ɼ·ͨ͜ΕΒ͕ੑผ΍εΩϧϨϕϧʹґଘ͍ͯ͠ͳ͍͜ͱ͔Β΋ɼຊ
γεςϜ͕ϒϩοΫಈ࡞ͷຊ࣭Λ͍ͯ͠ݱ࠶Δͱ͍͑Δɽ
Λຬͨ͢खॱͷୈٻ৔͔Βͷ࣮ફతཁݱͷ࿅शࡍ࣮ͨ· 2εςοϓͱͯ͠ɼ࣮ફత

ཁٻͷʮ1. 3ମఔ౓ͷػց͕ԣʹεϥΠυͯ͠ಈ͖ɼϒϩοΫ͢Δʯ͓Αͼʮ2. ωο
τԼʹϨʔϧ͕͋ΓɼͦͷϨʔϧ্Λબख୆ͷਓ͕ܗεϥΠυͯ͠ಈ͘ʯ͓Αͼʮ4.
(ུ)࿹ؔઅͷಈ͖ (ུ)ʯΛղܾͨ͠γεςϜͰ͋Δͱ͍͑Δɽ
ϒϩοΫϚγϯͷಈࣗ࡞༝౓͕ݶఆ (֤Ϛγϯ౰ͨΓɼԣҠಈಈ࡞ɼδϟϯϓಈ࡞ɼ

ͷ࡞ӈ֤࿹಺֎సಈࠨ 4ࣗ༝౓)͞Ε͍ͯΔ͜ͱʹ͍ͭͯ͢࡯ߟΔɽਓؒͷಈࣗ࡞༝
౓Λྀ͢ߟΔͱɼؔݞઅͷ৳ల۶ۂಈ࡞΍ගؔઅͷಈ࡞ɼମװͷ೧Δಈ࡞ͳͲ΋ॏཁ
Ͱ͋Δͱ͑ߟΒΕΔ [60]ɽ͔࣮͠͠ࡍʹ࿅शʹ͓͍ͯϒϩοΫϚγϯʹରͯ͠Ξλο
Ϋ࿅शΛͨͬߦબख͔Β͸ɼϚγϯʹΑΔಈ࡞ʹҧ࿨͕͋ײΔɼͱ͍ͬͨҙݟ͸͕͋
Βͳ͔ͬͨɽ͜͜ͰɼΞλοΧʔ͕ΞλοΫಈ࡞Λ࣌͏ߦͷ஫ࢹ఺Λண໨͢Δ͜ͱͰɼ
ಈࣗ࡞༝౓ݶఆʹؔͯ͢͠࡯ߟΔɽྫͱͯ͠தాΒʹΑΔɼେֶੜΛର৅ͱͨ͠஫ࢹ
ݧ࣮ [45] ʹ͍ͭͯ৮ΕΔɽؔ౦େֶόϨʔϘʔϧϦʔά 1 ෦ʹॴଐ͢Δେֶஉࢠό
ϨʔϘʔϧ෦һͷϨΪϡϥʔ·ͨ͸͑߇ͷબख 10໊ (ฏۉ೥ྸ ,ࡀ20.1 SD=1.2ɼฏۉ
೥਺ݧܦٕڝ 10.4೥, SD=2.9)Λ্܈ڃɼେֶͰϕϯνొ࿥͞Εͨ͜ͱͷͳ͍உࢠό
ϨʔϘʔϧ෦һ 10໊ (ฏۉ೥ྸ ,ࡀ20.8 SD=1.1ɼฏݧܦٕڝۉ೥਺ 9.3೥, SD=2.1)Λ
த܈ڃͱ͠ɼ஫ׂؒ࣌ࢹ߹ͱ஫ࢹҠಈճ਺Λܭଌ͍ͯ͠Δɽ஫ׂؒ࣌ࢹ߹͸ EMR(ࢹ
ઢܭଌهʹ(ثػ࿥͞Ε֤߲ͨ໨ͷ෼ੳର৅࣌ؒͷ͏ͪɼ஫ࢹΛߦͳͬͨ࣌ؒɼ஫ࢹ
Ҡಈճ਺͸஫ࢹର৅͕ଞͷର৅΁੾ΓସΘͬͨճ਺ͱͯ͠ఆٛ͞Ε͍ͯΔɽ্܈ڃʹ
͓͚ΔΞλοΫ࣌ͷ஫ׂؒ࣌ࢹ߹͸ɼϘʔϧ 41.87 %(SD=11.49 %)ɼϒϩοΧʔ 3.06
%(SD=8.66 %)ɼηολʔ 9.31 %(SD=6.87 %)ɼத܈ڃ͸ɼϘʔϧ 45.00 %(SD=9.45
%)ɼϒϩοΧʔ 3.15 %(SD=5.97 %)ɼηολʔ 11.58 %(SD=6.48 %)ͱใ͞ࠂΕ͍ͯ
Δɽ·্ͨ܈ڃʹ͓͚ΔΞλοΫ࣌ͷ஫ࢹҠಈճ਺͸ɼ্܈ڃ 6.1ճ (SD=2.1ճ)ɼத
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܈ڃ 7.5ճ (SD=1.2ճ)ͱใ͞ࠂΕ͍ͯΔɽ͜ΕΒͷ݁Ռ͔ΒɼΞλοΫಈ࣌࡞ʹ͓͚
ΔΞλοΧʔͷ֮ࢹ୳ࡧͱͯ͠ɼϒϩοΫܗଶΛৄࢹʹࡉೝ͍ͯ͠ΔՄೳੑ͸௿͘ɼ
ॏཁͳλΠϛϯάͷΈ஫ࢹҠಈΛ͠ɼͦΕҎ֎͸༧ଌͰิ͍ͬͯΔ͜ͱɼ͋Δ͍͸प
ลࢹ໺ʹΑΔ೺ѲΛ͍ͯ͠Δ͜ͱ͕͑ߟΒΕΔɽͦͷͨΊɼϒϩοΫϚγϯʹΑΔϒ
ϩοΫಈ׬͕࡞શʹ࣮ࡍͷϒϩοΧʔʹΑΔϒϩοΫಈ࡞Λ͍ͯ͠ݱ࠶Δඞཁ͸ͳ͘ɼ
ಈ࡞։࢝ͷλΠϛϯάͱϒϩοΫܗଶ׬੒ͷλΠϛϯάɼ͓Αͼ࣌ࠁࣄʑͱมԽ͢Δ
૬खίʔτঢ়گͷఏ͕ࣔॏཁͰ͋Δͱ͍͑Δɽ
ҰํͰɼຊষ಺Ͱ΋໰୊఺ͱͯ͠৮Ε͕ͨɼΞλοΫҐஔͱϒϩοΫҐஔͷࠩޡͷ

ॏཁੑ͸τϨʔχϯάޮ཰ʹӨ͍ͯ͠ڹΔ͜ͱ͸ຊγεςϜͷ՝୊Ͱ͋Δɽࣄલʹϒ
ϩοΫҐஔΛܾఆ͚ͮΔαΠυܸ߈ʹ͓͍ͯ͸ɼτε͕୹͘ͳͬͨͱ͖ʹϒϩοΫҐ
ஔΛमਖ਼͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͣɼΞλοΫ࿅शͷҙຯΛͳ͞ͳ͍ɽ·ͨΫΠοΫܸ߈ʹؔ
ͯ͠͸ΞλοΫ௚લʹϒϩοΫҐஔΛࢦఆͰ͖Δ΋ͷͷɼλϒϨοτͷૢ׳ʹ࡞Ε͕
ඞཁͰ͋Γɼ਺ඦճͷૢ࡞Λͯܦ΋ 7ׂલޙͷޮ཰Ͱ͋Δɽ͞ΒʹɼλϒϨοτͷૢ
Ίɼ1ਓ෼ͷϦιʔεΛ઎ͨ͏ߦಋऀ͕ࢦ৔ʹ͓͚Δ؂ಜ΍ίʔνͳͲͷݱ͸࿅श࡞
༗ͯ͠͠·͏ɽ
͜ΕΒͷ՝୊͸ݱ৔͔Β΋վળཁ͕͋ٻΓɼҐஔࠩޡΛ௿ͤ͞ݮΔ͜ͱͰΑΓޮ཰

ͷΑ͍ΞλοΫτϨʔχϯάΛ͜͏ߦͱ͕Ͱ͖Δ͚ͩͰͳ͘ɼΑΓগͳ͍ਓ਺ͰΦʔ
ϓϯεΩϧΛ্ͤ͞޲ΔγεςϜΛߏங͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ɼͦΕʹ൐͍γεςϜ࢖༻ස
౓্͕͕Δͱ͑ߟΒΕΔɽ͜ΕʹΑΓଟ͘ͷΞλοΫଧͪ෼͚σʔλΛ஝ੵ͢Δ͜ͱ
͕Ͱ͖ɼγεςϜʹ൓өͤ͞Δ͜ͱͰ޷॥؀͕ੜ·ΕΔɽͦ͜Ͱ 5ষͰ͸γεςϜ͕
ࣗಈͰΞλοΫҐஔΛ༧ଌ͠ɼࣗಈͰϚγϯ͕ಈ͢࡞Δ͜ͱͰϒϩοΫܗଶΛఏࣔ͢
Δख๏ʹ͍ͭͯઆ໌͢Δɽ

72



ୈ5ষ ϦΞϧλΠϜτϥοΩϯάʹΑ
Δࣗಈ੍ޚγεςϜ

ୈ 4ষͰઆ໌ͨ͠ϒϩοΫϚγϯʹ͓͍ͯɼλϒϨοτ PCૢ࡞ʹΑΔϚγϯͷख
ಈ੍ޚख๏Λ࠾༻ͨ͜͠ͱʹΑΓɼଟ༷ͳ࿅शϝχϡʔʹ૊Έࠐ·Εɼ·ͨՄ༻ੑͷ
ΑͼΫ͓ܸ߈ங͞ΕͨɽͦͷҰํͰɼ4.4અͰઆ໌ͨ͠௨ΓɼαΠυߏγεςϜ͕͍ߴ
ΠοΫܸ߈ʹ͓͚Δվྑ఺΋දग़ͨ͠ɽͦ͜ͰຊষͰ͸ɼݱ৔ͷ؂ಜ΍ίʔνͳͲͷ
ਓʹΑΔखಈૢ࡞Ͱ͸ͳ͘ɼγεςϜଆ͕ࣗಈͰબख΍ϘʔϧҐஔΛਪఆ͠ɼΞλο
ΫҐஔΛ༧ଌ͠ɼࣗಈͰϚγϯ͕ಈ͢࡞Δ͜ͱͰϒϩοΫܗଶΛఏࣔ͢Δख๏ʹ͍ͭ
ͯઆ໌͢Δɽ
·ͨɼ1.2અͰड़΂࣮ͨࡍͷ࿅शݱ৔͔Βͷ࣮ફతཁٻΛຬͨ͢खॱͷୈ 3εςο

ϓͱͯ͠ɼ࣮ફతཁٻͷʮ4. ηϯαʔΛհͨ͠൓Ԡͷྑ͞ (ུ)ʯΛղܾ͢ΔγεςϜ
ͱͯ͠ͷҐஔ෇͚ʹ΋ͳΔɽ

5.1 ܠഎڀݚ
εϙʔπγʔϯʹ͓͚ΔબखɾϘʔϧҐஔͷਪఆख๏ʹؔ͢Δڀݚ͸͜Ε·Ͱଟ͘

ΘΕ͍ͯΔߦ [61][62][63][64]ɽબखɾϘʔϧҐஔΛਪఆ͢Δख๏ͱͯ͠ෳ਺୆ͷΧϝ
ϥΛ༻͍ͨը૾ॲཧʹΑΔख๏΍ϞʔγϣϯΩϟϓνϟγεςϜʹΑΔख๏ͳͲ͕ڍ
͛ΒΕΔɽը૾ॲཧʹΑΔख๏͸ྫ͑͹Ϙʔϧը૾ͷ৭૬৘ใΛ༻͍ͯϘʔϧҐஔΛ
ਪఆ͢Δख๏ [46]΍ɼϢχϑΥʔϜͷ৭૬৘ใ [65]΍എ൪߸ [66]Λ༻͍Δख๏ͳͲ
ೝࣝਫ਼౓Λ͍ࣔͯ͠Δ͕ɼͦͷର৅γʔ͍ߴʹΒΕΔɽ͜ΕΒͷख๏͸Ұൠత͛ڍ͕
ϯͷ΄ͱΜͲ͸ࢼ߹ө૾Ͱ͋ΓɼҰํͰຊ͕ڀݚର৅ͱͳΔͷ͸࿅शதʹ͓͚Δγʔ
ϯ (ҎԼɼ࿅शө૾)Ͱ͋Δɽεϙʔπγʔϯʹ͓͚Δࢼ߹ө૾ͱ࿅शө૾Ͱେ͖͘ҟ
ͳΔ఺Λ Table 5.1ʹ·ͱΊɼैདྷఏҊ͞Ε͍ͯΔख๏ͷɼຊڀݚ΁ͷద༻Մೳੑ͕
௿͍͜ͱΛઆ໌͢Δɽ
ʹલࣄө૾Ͱ͸ɼίʔτ಺ͷબख͸֤νʔϜͷϢχϑΥʔϜΛண༻͓ͯ͠Γɼ߹ࢼ

બखҐஔΛਪఆ͢ΔͨΊͷख͕͔ΓΛಘΔ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɽͦͷͨΊɼϢχϑΥʔϜͷ
৭૬৘ใ͔ΒҐஔΛਪఆ͢Δख๏΍ςϯϓϨʔτϚονϯάΛ༻͍Δख๏ɼػցֶश
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5.2ઃࢦܭ਑

Table 5.1: ө૾ͱ࿅शө૾ͷൺֱ߹ࢼ
ө૾߹ࢼ ࿅शө૾
બख͸ৗʹϢχϑΥʔϜΛண༻ બख͸ͦΕͧΕ࿅शணΛண༻
ө૾ʹөΔબखɼϘʔϧͷ਺͕Ұఆ ө૾ʹөΔબखɼϘʔϧ͕ଟ਺఺ࡏ
ө૾಺ͷγʔϯͷྲྀΕ͕Ұఆ (ϧʔϧنఆ) ө૾಺ͷγʔϯͷྲྀΕ͕ෆఆ

ͳͲͷख๏͕ద༻ՄೳͰ͋ΔɽҰํͰ࿅शө૾Ͱ͸ɼجຊతʹબख͸࿅शணΛண༻͠
͓ͯΓɼಛ௃తͳ৘ใΛநग़͢Δ͜ͱ͸ࠔ೉Ͱ͋Δɽ·ͨબखʹϚʔΧΛ૷ண͢Δख
๏ͳͲ΋͑ߟΒΕΔ͕ɼεϙʔπγʔϯʹ͓͍ͯ൥Θ͍͠खؒΛཁ͢Δख๏͸޷·Ε
ͳ͍ɽͦͷͨΊʹैདྷͷख๏ʹΑΔબखҐஔਪఆ͸ࠔ೉Ͱ͋Δɽ
ө૾Ͱ͸ɼө૾ʹөΔબख͕߹ࢼͨ· 1νʔϜ 6ਓɼϘʔϧ͕ 1ͭͱݻఆ͞Ε͓ͯ

ΓɼͲͷબख͕Կͷ໾ׂΛ༗ͨ͠બख͔Λ೺Ѳ͢Δ͜ͱ͕༰қͰ͋Γɼ·ͨೝࣝͷ্
ͳΔɽҰํͰ࿅शө૾Ͱ͸ɼબख͚ͩͰͳ͘͘ߴΕΔͨΊʹਪఆਫ਼౓͕͞ݶ਺੍͕ݶ
؂ಜ΍ίʔνͳͲͷࢦಋऀ΋ίʔτ಺ʹөΓࠐΈɼͦͷਓ਺΋ෆఆͰ͋ΔͨΊɼը૾
ೝࣝʹ͓͚Δਪఆ͕ࠔ೉ͱͳΔɽ·ͨϘʔϧ΋ଟ਺ (ෳ਺ݸɼ࠷େ 10਺ݸ)఺ͯ͠ࡏ
͍ΔͨΊɼͦͷ࣌ʹ࿅शͷର৅ͱͳΔϘʔϧΛಛఆ͢Δ͜ͱ͕ࠔ೉Ͱ͋Δɽ
͞Βʹࢼ߹ө૾Ͱ͸ɼө૾಺ͷγʔϯͷྲྀΕ͕ϧʔϧʹΑܾͬͯΊΒΕ͍ͯΔͨΊ

ʹҰఆͰ͋Δɽྫ͑͹όϨʔϘʔϧͷγʔϯͰ͸ɼҰ࿈ͷྲྀΕ͸ඞͣΤϯυϥΠϯޙ
ํબख͔Βͷαʔϒ͔Β࢝·ΓɼϨγʔϒɼτεɼΞλοΫͷॱ൪Ͱ֤ύϑΥʔϚϯ
ε͕ߦΘΕͯࢼ߹͕ਐΉ (ྫ֎ͷγʔϯ΋ؚΉ)ɽͭ·Γࢼ߹ͷঢ়گ೺ѲΛ༰қʹ͏ߦ
͜ͱ͕ՄೳͰ͋ΔɽҰํͰ࿅शө૾Ͱ͸ɼৗʹαʔϒ͔Β࢝·Δͱ͸ݶΒͣɼϓϨʔ
ͷॳΊ͔ΒϨγʔϒ΍τεͷྲྀΕͰΞλοΫ࿅शΛ͜͏ߦͱ΋ଟ͘ΈΒΕΔɽ͜ͷ͜
ͱ͔Βɼ࿅शө૾ʹ͓͚Δγʔϯਪఆ͕ࠔ೉Ͱ͋Δ͜ͱ͕Θ͔Δɽ

5.2 ઃࢦܭ਑
5.1߲Ͱઆ໌ͨ͠௨Γɼैདྷͷը૾ॲཧʹΑΔख๏Ͱ͸ɼຊγεςϜʹ͓͚Δద༻

Մೳੑ͕௿͍ɽ·ͨϞʔγϣϯΩϟϓνϟͳͲͷख๏͸ɼ࿅शຖʹબखͷ਎ମ΁Ϛʔ
ΧͳͲΛऔΓ෇͚/औΓ֎͠Λ͠ͳ͚Ε͹ͳΒͣɼ൥ࡶͳखؒΛཁ͢Δ͚ͩͰͳ͘ɼε
ϙʔπͷ෼໺Ͱ͸਎ମಈ࡞Λ્͢֐ΔཁҼͱͳΔͨΊɼඇ૷ணͳख๏Ͱ͋Δඞཁ͕͋
Δɽ·ͨɼϒϩοΫϚγϯ΁ద༻͢Δ͜ͱΛྀ͢ߟΔͱɼՄೳͳݶΓγϯϓϧͳߏ੒
ͰՄ༻ੑΛߴΊΔඞཁ͕͋Δɽ
͞ΒʹϒϩοΫϚγϯγεςϜಛ༗ͷ໰୊ͱͯ͠ɼϒϩοΫϚγϯͷಈ࡞଎౓Λߟ

ྀ͢ΔͱɼΞλοΫ࣌ࠁ (ΞλοΧʔ͕ΞλοΫ͢Δ࣌ࠁ)ͷ 0.6ඵΑΓ΋લͷ࣌ࠁ·
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ୈ 5 ষϦΞϧλΠϜτϥοΩϯάʹΑΔࣗಈ੍ޚγεςϜ

ͰʹΞλοΫҐஔΛ༧ଌ͢Δඞཁ͕͋Δɽͦ͜Ͱຊڀݚ͸બखي੻ͱϘʔϧي੻Λ༻
͍ͯϋΠϒϦοτͳΞλοΫҐஔ༧ଌख๏ΛఏҊ͢Δɽ
બखͷҐஔਪఆख๏ͱͯ͠OpenPose[67]Λ༻͍ͯਓ෺ͷ֨ࠎ৘ใͷਪఆΛɼϘʔϧ

ͷҐஔਪఆख๏ͱͯ͠YOLO[68]Λ༻͍ͯόϨʔϘʔϧͷҐஔਪఆΛ͏ߦɽOpenPose
͸ɼCNNΛ༻͍ͯߴ଎ɾߴਫ਼౓ʹਓͷ֨ࠎ৘ใΛਪఆͰ͖Δը૾ೝࣝͷख๏Ͱ͋Γɼ
ΦΫϧʔδϣϯʹରͯ͠΋݈ؤͰ͋ΓɼணҥʹΑΒͣίʔτ಺ͷෳ਺ͷબखͷঢ়ଶΛ
ϦΞϧλΠϜͰਪఆ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δ [69]ɽ͜ΕʹΑΓɼϢχϑΥʔϜ΍࿅शணʹӨ
Λड͚ͳ͍બखҐஔਪఆ͕ՄೳͱͳΔɽڹ

5.3 બखҐஔي੻Λ༻͍ͨΞλοΫҐஔ༧ଌ

5.3.1 બखҐஔਪఆख๏

બखͷҐஔਪఆख๏ͱͯ͠OpenPose[67]ͷख๏Λద༻͠ɼͦͷը૾ಛ௃఺Λ༻͍
ΔɽOpenPoseͰಘΒΕΔಛ௃఺͸ Fig. 5.1ʹࣔ͢௨ΓͰ͋Γɼඓɾटɾ྆ݞɾ྆ගɾ
྆खटɾ྆৲ɾ྆කɾ྆଍टɾ྆໨ɾ྆ࣖͷ 18఺Ͱ͋Δ (v1.3.0)ɽຊڀݚͰ༻͍Δಛ
௃఺Ͱ͋Δ 2-13ͷΈུশΛซ͍ͯ͠هΔɽOpenPoseͷϥΠϒϥϦ͸ɼը૾Λೖྗ৘
ใͱ͠ɼͦͷը૾಺Ͱೝࣝ͞Εͨਓ਺ɼ͓Αͼ֤ਓʹ͓͚Δಛ௃఺ͷը૾࠲ඪͱ৴པ
είΞ͕ग़ྗ͞ΕΔɽͦ͜ͰຊڀݚͰ͸྆଍ट (RA, LA)ͷத఺ΛબखҐஔͱ͠ɼͦ
ͷҐஔਪҠΛબखͷي੻ͱ͢Δɽ
ॲཧͷྲྀΕΛ Fig. ɽOpenPoseʹΑΔը૾ॲཧ͸ଟ͘ͷ࣌ؒΛཁ͢Δࣔ͢ʹ(ࠨ)5.2

ͨΊɼϦΞϧλΠϜͰਪఆ͢ΔͨΊʹ୯؟ө૾ͰͷબखҐஔਪఆΛ͏ߦɽ·ͨબखಉ

Fig. 5.1: OpenPoseʹΑΓಘΒΕΔ 18ಛ௃఺
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5.3બखҐஔي੻Λ༻͍ͨΞλοΫҐஔ༧ଌ

Fig. 5.2: બखҐஔਪఆΞϧΰϦζϜ

࢜ͷΦΫϧʔδϣϯΛճආ͢ΔͨΊʹɼମҭؗ 2֊͔Β၆֯Λ͚ͭͯࡱӨ͞Εͨө૾
Λ༻͍ΔɽΞλοΫγʔϯΛؚΉ࿅शө૾ʹରͯ͠ɼ֤ϑϨʔϜΛը૾ϑΝΠϧͱ͠
ͯ෼ׂ͠OpenPoseΛ༻͍ͯબखҐஔਪఆΛ͏ߦɽಘΒΕͨಛ௃఺ͷ࠲ඪ஋͸ը૾࠲
ඪ஋ͱͳΔͨΊɼόϨʔϘʔϧίʔτͷಛ௃఺Λ༻͍ࣹͯӨม׵Λ͍ߦɼίʔτ࠲ඪ
஋ΛಘΔɽ͍࣍Ͱɼ֤ϑϨʔϜͷίʔτ࠲ඪܥʹ͓͚ΔબखҐஔΛɼϑϨʔϜؒͷۙ
๣ҐஔΛରԠ͚ͮͯಉҰબखͷҐஔي੻ͱͯ͠ಈ࡞ͷೝࣝΛ͏ߦɽͳ͓ɼબखಉ࢜ͷ
ΦΫϧʔδϣϯͳͲʹΑΓ྆଍टͷը૾࠲ඪ஋͕औಘͰ͖ͳ͍࣌͸྆කͷத఺ɼ·ͨ
͸྆৲ͷத఺ɼ·ͨ͸टͷಛ௃఺Λ༻͍ͯ୅ସ஋ͱ͢Δ (Fig. 5.2(ӈ))ɽఴࣈ͸ը૾ࠨ
্Λݪ఺ɼӈํ޲ x࣠ਖ਼ํ޲ɼԼํ޲ y࣠ਖ਼ํ޲ͱ͢Δͱ͖ͷը૾࠲ඪͷ x,y࠲ඪ஋
Ͱ͋ΔɽЋ,Ќ,Ѝͷըૉ਺ʹ͍ͭͯ͸࣮ݧతʹࢉग़ͨ͠ɽ
ը૾࠲ඪ஋͔Βίʔτ࠲ඪܥ΁ͷࣹӨม׵ʹ͍ͭͯઆ໌͢ΔɽࣹӨม׵લͷը૾࠲

ඪΛ (xi, yi)ɼมޙ׵ͷը૾࠲ඪΛ (Xi, Yi)ͱ͢Δͱɼมࣜ׵͸ 5.1ࣜͰද͞ΕΔɽ

Xi =
a1xi + a2yi + a3
a7xi + a8yi + 1

, Yi =
a1xi + a5yi + a6
a7xi + a8yi + 1

(5.1)

ͳ͓ɼ5.1ࣜʹ͓͚Δม܎׵਺ (a1, a2, a3, a4, a5, a6, a7, a8)͸ɼࣄલʹ 4఺ (ηϯλʔ
ϥΠϯ྆୺ͱखલΞλοΫϥΠϯ྆୺ͷ 4఺)ͷରԠ఺͔Β 5.2ࣜʹΑͬͯࢉग़͢Δɽ
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ηϯλʔϥΠϯ྆୺ͱΞλοΫϥΠϯ྆୺Ͱғ·ΕΔಛ௃఺͸ɼ௕ล 9,000 mmɼ୹
ล 3,000 mm ͷ௕ํܗঢ়ͷط஌εέʔϧͰ͋Δ͜ͱ͔Βɼ͜ΕΒͷಛ௃఺Λ༻͍Δɽ
͜͜Ͱɼຊख๏͸ ৘ใ͸ࣦΘΕΔɽͦͷͨΊબखͷ͞ߴͱͳΔͨΊɼ׵Өมࣹݩ2࣍
δϟϯϓಈ࡞ͳͲ͸Χϝϥͱ൓ରํ޲΁ͷҠಈͱ۠ผ͕͔ͭͳ͍ɽҰํͰޙड़͢ΔΞ
λοΫҐஔ༧ଌख๏ʹ͓͍ͯɼਪఆ͢Δγʔϯʹ͸ΞλοΫಈ࡞͸ؚ·Εͳ͍ͨΊɼ
Өڹ͸ͳ͍ͱ͍͑Δɽ

⎡

⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

X1

X2

X3

X4

Y1

Y2

Y3

Y4

⎤

⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

=

⎡

⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

x1 y1 1 0 0 0 −X1x1 −X1y1
x2 y2 1 0 0 0 −X2x2 −X2y2
x3 y3 1 0 0 0 −X3x3 −X3y3
x4 y4 1 0 0 0 −X4x4 −X4y4
0 0 0 x1 y1 1 −Y1x1 −Y1y1
0 0 0 x2 y2 1 −Y2x2 −Y2y2
0 0 0 x3 y3 1 −Y3x3 −Y3y3
0 0 0 x4 y4 1 −Y4x4 −Y4y4

⎤

⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

⎡

⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

a1
a2
a3
a4
a5
a6
a7
a8

⎤

⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

(5.2)

ΞλοΫҐஔΛ༧ଌ͢Δʹ͋ͨΓɼϒϩοΫϚγϯͷಈ࡞଎౓Λྀ͢ߟΔͱɼΞλο
Ϋ͕ଧͨΕΔ͔࣌ࠁΒ໿ 600 msલʹ༧ଌ஋Λਪఆ͢Δඞཁ͕͋Δɽ·ͨΞλοΫͷ
λΠϛϯάΛೝࣝ͢Δʹ͋ͨΓɼηολʔͷτεಈ࡞Λೝࣝ͢Δඞཁ͕͋Δɽͦ͜Ͱ
ηολʔͷτεಈ࡞Λɼ྆࿹ͷ্ڍಈ࡞ (5.3ࣜ, Fig. 5.3)ͱͯ͠ఆٛ͢Δɽ5.3ࣜͷ৚
݅ʹΑΓೝࣝ͞Εͨτεಈ࡞ͷ࣌ࠁ (Tt)ͱΞλοΫಈ࡞ͷ࣌ࠁ (Ta)ͷ࣌ؒࠩ͸ɼ࣌
ؒ༨༟ Tm(Tm = Ta − Tt)ͱͯ͠ఆٛ͞ΕΔɽ༧උ࣮͔ݧΒɼ΄ͱΜͲͷΫΠοΫ߈
ܸʹ͓͍ͯɼ࣌ؒ༨༟͕ 600 msҎ্͋Δ͜ͱ͕֬ೝ͞Εͨɽͦ͜Ͱτεಈ࡞Λೝࣝ
ͷλΠϛϯάͱ͠ɼͦΕҎલͷΞλοΧʔͷಈي࡞੻͔Βଧ఺ҐஔΛ༧ଌ͢Δɽ

Attack (Ta)

Setter

Attacker

Toss Motion (Tt)

Fig. 5.3: τεಈ࡞ೝࣝͱ࣌ؒ༨༟
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{
RSy < REy < RWy

LSy < LEy < LWy
(5.3)

ηολʔͷτεಈ͕࡞ೝࣝ͞ΕΔ·ͰͷΞλοΧʔͷҐஔي੻͔ΒɼΞλοΫҐஔ
Λਪఆ͢Δख๏ͱͯ͠ઢࣅۙܗΛ༻͍ΔɽҰൠʹΞλοΫͷͨΊͷॿ૸͸௚ઢيಓͰ
͋Δ͜ͱ͔Βɼτεಈ࡞൑ఆ·Ͱͷ਺ϑϨʔϜ෼ͷબखҐஔ͔ΒΞλοΫҐஔ༧ଌઢ
Λࢉग़͠ɼଧ఺Ґஔ༧ଌΛ͏ߦɽ

5.3.2 ΫΠοΫܸ߈ʹ͓͚Δ࣮ݧ

ʹɽ2016೥ͨ͠ূݕͷ࿅शө૾Λ༻͍ͯɼຊख๏ͷΞλοΫҐஔ༧ଌਫ਼౓Λࡍ࣮
ΘΕͨߦͯ͠༺࢖νʔϜͷ߹॓࿅शʹ͓͍ͯɼϒϩοΫϚγϯΛࢠΘΕͨશ೔ຊঁߦ
ΞλοΫ࿅श࣌ʹࡱӨ͞ΕͨಈըΛ༻͍ͨɽܭ 8೔ؒʹ౉ͬͯࡱӨ͞ΕͨಈըΛࣄલ
ʹΞλοΫγʔϯͷΈखಈͰநग़ͨ͠ޙɼΞλοΫछྨຖʹ 1ͭͷಈըϑΝΠϧʹ·
ͱΊͨɽಈը಺ͷ࿅शͰ͸ɼ2໊ͷηολʔͱ 3໊ͷΞλοΧʔʹΑΔ࿅श಺༰ؚ͕
·Ε͍ͯͨɽମҭؗ 2֊ίʔτ͔ํޙΒ঎༻Χϝϥ (Sonyࣾ੡, HDR-CX530V)ʹΑ
Γ၆֯Λ͚ͭͯࡱӨͨ͠ಈը (1920ʷ 1080 pixel, 30 fps)ΛOpenPoseͰͷॲཧͷͨΊ
ʹม͠׵ (1280 ʷ 720 pixel, 15 fps)ɼΦϑϥΠϯॲཧͰ࣮ݧΛߦͳͬͨɽ
τεಈ࡞ೝ͔ࣝ࣌ΒNϑϨʔϜલͷΞλοΧʔҐஔي੻Λ༻͍ͯ࠷খೋ৐๏ʹΑΓ

ઢࣅۙܗΛ͍ߦɼΞλοΫҐஔΛηϯλʔϥΠϯ͔ΒL cmͱͨ࣌͠ͷɼ࣮ࡍͷΞλο
ΫҐஔ (ਅ஋) ͱͷൺֱূݕΛߦͳͬͨɽ༧ଌʹ࢖༻ͨ͠ϑϨʔϜ਺ N ͸ 3-8 ϑϨʔ
ϜɼηϯλʔϥΠϯ͔Βͷڑ཭ L͸ 0-100 cm ಺Λ 10 cmຖʹࢉग़ͨ͠ɽόϨʔϘʔ
ϧʹ͓͚ΔΫΠοΫܸ߈͸େ͖͘ 5ͭʹ෼ྨ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δ (Fig. 5.4)ɽେ͖͘ηο
λʔͱΞλοΧʔͷҐஔؔ܎ͱڑ཭ʹΑ໊ͬͯশ͕ҟͳΓɼηολʔ͔Βࠨଆ΁͍ۙ

B quick A quick C quick D quick
Broad (L)

Setter

Fig. 5.4: ΫΠοΫܸ߈ͷछผ
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ͱ͜ΖͰଧͨΕΔΞλοΫ͕AΫΠοΫɼAΫΠοΫΑΓ΋͞Βʹ֎ଆͰଧͨΕΔΞ
λοΫ͕BΫΠοΫɼηολʔ͔Βӈଆ΁͍ۙͱ͜ΖͰଧͨΕΔΞλοΫ͕CΫΠο
ΫɼBΫΠοΫΑΓ΋͞Βʹ֎ଆͰଧͨΕΔΞλοΫ͕DΫΠοΫɼDΫΠοΫΑΓ
΋͞Βʹ֎ଆͰଧͨΕΔΞλοΫ͕ϒϩʔυLͱͳΔɽͦΕͧΕͷܸ߈ʹ͓͍ͯɼτ
εͷ࣭΍ΞλοΧʔͷॿ૸ͷي੻͕େ͖͘ҟͳΔ͜ͱ͕؍ଌ͞ΕͨͨΊɼA,B,C,DΫ
ΠοΫͱϒϩʔυ (L)ͷͦΕͧΕ 5ͭʹ෼͚ͯ༧ଌ஋ͱਅ஋ͷࠩޡΛͨ͠ূݕɽͳ͓
ਅ஋͸ɼτεಈ࡞ೝࣝҎ߱ͷϑϨʔϜ΋OpenPoseʹΑΔೝࣝΛ͍ߦɼ໨ࢹʹΑΓΞ
λοΫಈ࡞·ͰϑϨʔϜΛਐΊɼΞλοΫಈ࡞ͷ࣌ࠁʹ͓͚ΔΞλοΧʔͷॏ৺ͷҐ
ஔ (྆৲ͷத఺)ΛखಈͰٻΊͨɽ
ೝࣝ͞Εͨγʔϯ͸ɼAΫΠοΫ 150γʔϯɼBΫΠοΫ 125γʔϯɼCΫΠοΫ

68γʔϯɼDΫΠοΫ 87γʔϯɼϒϩʔυ (L)71γʔϯͰ͋ͬͨɽΞλοΫछྨຖ
ͷ࣌ؒ༨༟Λ Fig. 5.5ʹࣔ͢ɽશͯͷΞλοΫछྨʹ͓͍ͯɼฏۉͷ࣌ؒ༨༟͕ 600
msҎ্Ͱ͋Δ͜ͱ͕Θ͔Δɽ
୅දతͳྫͱͯ͠ɼϑϨʔϜ਺ NΛ 3,4,5ϑϨʔϜ (τεಈ࡞ೝࣝલ 133, 200, 267

msલ·Ͱͷॿ૸ي੻)Λ༻͍ͨઢࣅۙܗʹΑΔ༧ଌઢͷྫΛ Fig. 5.6ʹࣔ͠ɼ༧ଌ஋
(pi)ͱਅ஋ (ti)ͱͷೋ৐ฏۉฏํࠜ (RMS, 5.4ࣜ)Λ Fig. 5.7ʹࣔ͢ɽ

RMSA,B,C,D,L =

√√√√ 1

n

n∑

i=1

(pi − ti)2 (5.4)

·ͨຊख๏ͷධՁࢦඪͱͯ͠ɼϒϩοΫϚγϯͷ୯ମ෯ͷ൒෼Ҏ಺ʹ༧ଌ஋͕ऩ
·͍ͬͯΔ (|pi− ti|ʻϚγϯ෯ͷ൒෼)֬཰Λ༧ଌ੒ޭ཰ͱͯ͠ఆٛ͢Δɽ͜Ε͸ɼ࣮
ͱ͖ʹɼΞλοΧʔͷ໨ͷલͷΞλοΫίʔεΛϚγͨͤ͞࡞ϚγϯΛࣗಈͰಈʹࡍ

0

200
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1000

1200

A quick B quick C quick D quick Broad (L)
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Fig. 5.5: ΫΠοΫܸ߈ʹ͓͚Δ࣌ؒ༨༟
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ϯ͕ःΔ͜ͱͷͰ͖Δ֬཰Λҙຯ͍ͯ͠ΔɽϑϨʔϜ਺NΛ 3,4,5ϑϨʔϜΛ༻͍ͨ
ઢࣅۙܗʹ͓͚Δ༧ଌ੒ޭ཰Λ Fig. 5.8ʹࣔ͢ɽ·ͨɼΫΠοΫܸ߈ʹ͓͍ͯ΋Ϛγ
ϯ 2ମʹΑΔϒϩοΫ͕ߦΘΕΔ͜ͱ΋͋ΔͨΊɼϒϩοΫϚγϯͷ୯ମ෯ʹऩ·ͬ
͍ͯΔ֬཰΋ಉ༷ʹ Fig. 5.9ʹࣔ͢ɽ

5.3.3 ࡯ߟ

ΞλοΫҐஔ༧ଌਫ਼౓ʹ͍ͭͯ͢࡯ߟΔɽA,BΫΠοΫʹ͍ͭͯ͸ɼFig. 5.7ΑΓɼ
3-5ϑϨʔϜΛ༻͍ͨઢࣅۙܗʹ͓͚ΔΞλοΫҐஔ 40-60 cmͷRMS͕ 20-30 cmͰ
͋Γɼখ͍ࠩ͞ޡͰΞλοΫҐஔΛ༧ଌՄೳͰ͋Δ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɽ༧ଌ੒ޭ཰ʹؔ
ͯ͠΋ɼFig. 5.8ΑΓɼAΫΠοΫͰ 70-80 %ɼBΫΠοΫͰ 70 %લޙͰ͋Γɼ͍ߴ
֬཰ͰΞλοΫҐஔʹϚγϯʹΑΔϒϩοΫΛఏࣔͰ͖Δ͜ͱ͕ࣔࠦ͞Εͨɽ͜Ε͸
A,BΫΠοΫͰ͸ಛʹɼτε͔ΒΞλοΫ·Ͱͷૣ͕͞ॏཁͱͳΔܸ߈ख๏Ͱ͋Δͨ
ΊɼΞλοΧʔ͸ॿ૸ͷ੎͍Λอͪͳ͕Βδϟϯϓ͔ΒΞλοΫ΁εϜʔζʹಈ͠࡞
͍ͯΔ͜ͱ͕ىҼ͍ͯ͠Δͱ͑ߟΒΕΔɽͦͷͨΊʹΞλοΧʔͷॿ૸͸֓Ͷ௚ઢي
੻ͱͳΓɼຊख๏͕༗ޮͰ͋ͬͨͱ͍͑Δɽ

4.2.9 ߲Ͱ΋આ໌ͨ͠௨Γɼ͜Ε·ͰͷϒϩοΫϚγϯΛ༻͍࣮ͨࡍͷ࿅शͰ͸ɼ
ίʔνʹΑΔλϒϨοτ PCखಈૢ࡞ͷΞλοΫҐஔͱϒϩοΫҐஔ͕Ұக͢Δ֬཰
͕ 60-70 %ͱใ͞ࠂΕ͍ͯΔɽΑͬͯɼຊख๏͸A,BΫΠοΫʹ͓͍ͯɼखಈૢ࡞Ҏ
্ͷਫ਼౓ͰϒϩοΫΛఏࣔͰ͖Δͱ͍͑Δɽ·ͨ Fig. 5.9ΑΓɼϚγϯ 2ମ෼ͷ༧ଌ
੒ޭ཰͸ 90 %Ҏ্ͱඇৗʹ͍ߴ਺஋Ͱ͋Δ͜ͱ͕Θ͔ΓɼϚγϯ 2ମʹΑΔϒϩο
Ϋʹ͓͍ͯ͸ΞλοΫͷ΄ͱΜͲͷγʔϯʹରͯ͠༗ޮʹϒϩοΫܗଶΛఏࣔͰ͖Δ
͜ͱ͕ࣔ͞Εͨɽ͞Βʹɼखಈૢ࡞Ͱ͸λϒϨοτͷૢ࡞ʹίʔν 1ਓ෼ͷϦιʔε
Λ઎༗͢ΔͨΊɼ༧ଌਫ਼౓͕खಈͱಉ౳ఔ౓Ͱ΋࿅शݱ৔ͷਓһෆ଍ΛղܾͰ͖Δͨ
Ίʹ༗ޮͰ͋Δͱ͍͑Δɽ
ҰํͰ C,D ΫΠοΫɼ͓Αͼϒϩʔυ L ʹ͍ͭͯ͸ɼFig. 5.7 ΑΓɼ3-5 ϑϨʔϜ

Λ༻͍ͨઢࣅۙܗʹ͓͚ΔΞλοΫҐஔ 40-60 cmͷRMS͕ 1 mҎ্Ͱ͋Γɼ༧ଌ੒
ޭ཰ʹؔͯ͠΋ɼFig. 5.8ΑΓɼ20 %ҎԼͰ͋Γɼे෼ͳ༧ଌਫ਼౓͕ಘΒΕͳ͔ͬͨɽ
·ͨ Fig. 5.9ΑΓɼϚγϯ 2ମ෼ͷ༧ଌ੒ޭ཰͸ 20-30 %લޙͰ͋ΓɼϚγϯ 2ମ෼ʹ
ΑΔϒϩοΫʹ͓͍ͯ΋༗ޮͳϒϩοΫܗଶΛఏࣔͰ͖ͳ͍͜ͱ͕ࣔ͞ΕͨɽC,DΫ
ΠοΫɼ͓Αͼϒϩʔυ L͕A,BΫΠοΫͱେ͖͘ҟͳΔ఺ͱͯ͠େ͖͘ 2఺͑ߟΒ
ΕΔɽ1఺໨͸ɼॿ૸يಓ͕ηϯλʔϥΠϯʹରͯࣼ͠Ίํ޲Ͱ͋Δ͜ͱ͔Βɼઢܕ
཭ʹΑΔΞλοΫҐڑେ͖͘ͳΓɼηϯλʔϥΠϯ͔Βͷ͕͖܏ΑΔ༧ଌઢͷʹࣅۙ
ஔ༧ଌͷภ͕ࠩେ͖͘ͳΔ͑ߟ͕޲܏ΒΕΔɽ2఺໨͸τεಈ࡞ೝࣝޙʹॿ૸يಓͷ
େ͖͘มԽ͢Δ͜ͱͰ͋Γɼಛʹૣ͕͞ॏཁͱͳΔA,BΫΠοΫͱൺֱͯ͠ɼ͕͖܏
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Fig. 5.6: ΞλοΫҐஔ༧ଌͷྫࣔ (੺ؙ: ΞλοΧʔͷي੻ 20఺ɼ྘ؙ: τεಈ࡞ೝ
ࣝ࣌ͷηολʔͷҐஔɼԫ৭ؙ: :ͷΞλοΫҐஔɼ੺ઢࡍ࣮ 3఺ۙࣅ༧ଌઢɼ྘ઢ: 4
఺ۙࣅ༧ଌઢɼ੨ઢ: 5఺ۙࣅ༧ଌઢʣ
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Fig. 5.7: ΞλοΫҐஔ༧ଌͷࠩޡ RMS
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Fig. 5.8: ༧ଌ੒ޭ཰ (Ϛγϯ 1ମ෼)
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Fig. 5.9: ༧ଌ੒ޭ཰ (Ϛγϯ 2ମ෼)
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૬खͷϒϩοΧʔʹΞλοΫҐஔΛ༧ଌ͞Εͳ͍Α͏ʹ “᱐͢”ಈؚ͖͕·ΕΔ͜ͱ͕
ΒΕΔɽ͑ߟ
બखʹରͯ͠ɼA,BΫΠοΫʹ͓͚Δे෼ͳΞλοΫҐஔ༧ଌਫ਼౓͕ࣔ͞Εͨࢠঁ

͕ɼϒϩοΫϚγϯ͸உࢠબखʹ΋࢖༻͞ΕΔͨΊɼஉࢠνʔϜͷ࿅शʹ͓͍ͯ΋ಉ
༷ͷख๏ͰΞλοΫҐஔ༧ଌਫ਼౓Λͨ͠ূݕɽ

2018೥ʹߦΘΕͨશ೔ຊஉࢠνʔϜͷ߹॓࿅शʹ͓͍ͯߦΘΕͨΞλοΫ࿅श࣌ʹ
ܭӨ͞ΕͨಈըΛ༻͍ͨɽࡱ 2೔ؒʹ౉ͬͯࡱӨ͞ΕͨಈըΛࣄલʹΞλοΫγʔϯ
ͷΈखಈͰநग़ͨ͠ޙɼΞλοΫछྨຖʹ 1ͭͷಈըϑΝΠϧʹ·ͱΊͨɽঁࢠνʔ
ϜͱҟͳΓɼஉࢠνʔϜͰ͸A,BΫΠοΫͷΈͷܸ߈γʔϯͰ͋ͬͨɽ
ೝࣝ͞Εͨγʔϯ͸ɼAΫΠοΫ 28γʔϯɼBΫΠοΫ 26γʔϯͰ͋ͬͨɽ·ͨ

ͦΕͧΕ࣌ؒ༨༟͸ɼA ΫΠοΫ͕ฏۉ 772 ms(SD=74 ms)ɼB ΫΠοΫ͕ฏۉ 649
ms(SD=90 ms)Ͱ͋ͬͨɽ྆ΞλοΫͱ΋ɼฏۉͷ࣌ؒ༨༟͕ 600 msҎ্Ͱ͋ΔͨΊɼ
ϒϩοΫϚγϯಈ࡞ͷͨΊͷִ࣌ؒؒΛ֬อͰ͖͍ͯΔɽ
୅දతͳྫͱͯ͠ɼϑϨʔϜ਺ NΛ 5,6,7ϑϨʔϜ (τεಈ࡞ೝࣝલ 267, 333, 400

msલ·Ͱͷॿ૸ي੻)Λ༻͍ͨઢࣅۙܕʹΑΔೋ৐ฏۉฏํࠜΛ Fig. 5.10ʹɼϚγ
ϯ 1ମ෼ͷ༧ଌ੒ޭ཰Λ Fig. 5.11ʹɼϚγϯ 2ମ෼ͷ༧ଌ੒ޭ཰Λ Fig. 5.12ʹͦΕ
ͧΕࣔ͢ɽ

A,BΫΠοΫʹ͍ͭͯ͸ɼFig. 5.10ΑΓɼঁࢠબखͷ݁Ռͱಉ౳ʹɼখ͍ࠩ͞ޡͰ
ΞλοΫҐஔΛ༧ଌՄೳͰ͋Δ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɽ༧ଌ੒ޭ཰ʹؔͯ͠΋ɼFig. 5.11Α
Γɼ҆ఆͯ͠ 60 %લޙͰ͋Γɼ͍֬ߴ཰ͰΞλοΫҐஔʹϚγϯʹΑΔϒϩοΫΛ
ఏࣔͰ͖Δ͜ͱ͕ࣔࠦ͞Εͨɽ·ͨɼFig. 5.12ΑΓɼϚγϯ 2ମ෼ͷ༧ଌ੒ޭ཰͸҆
ఆͯ͠ 80 %Ҏ্ͱඇৗʹ͍ߴ਺஋Ͱ͋Δ͜ͱ͕Θ͔Γɼঁࢠͱൺֱͯ͠உࢠͰ͸Ϋ
ΠοΫܸ߈ʹ͓͍ͯ 2ຕϒϩοΫͱͳΔγʔϯ͕ଟ͘؍ଌ͞ΕΔ͜ͱ͔Βɼಛʹ༗ޮ
Ͱ͋Δͱ͍͑Δɽ
ҎԼɼຊ߲ʹ͍ͭͯ·ͱΊͯ͢࡯ߟΔɽຊ߲Ͱ͸ΫΠοΫܸ߈ʹண໨͠ɼηολʔ

ͷτεಈ࡞ͱΞλοΧʔͷ૸ΓࠐΈಈي࡞੻͔ΒΞλοΫҐஔΛ໿ 600 msલʹ༧ଌ
͢Δख๏ΛఏҊ͠ɼͦͷਫ਼౓ͷূݕΛߦͳͬͨɽΫΠοΫܸ߈ͷதͰ΋ɼA,BΫΠο
Ϋʹରͯ͠ຊख๏͸༗ޮͰ͋Δ͜ͱ͕ࣔ͞Εɼ࿅शݱ৔ʹ͓͚ΔίʔνʹΑΔखಈૢ
ଶ͕ఏࣔՄೳͰ͋Δ͜ͱ͕ࣔࠦ͞ΕͨɽҰํͰC,DΫܗϒϩοΫ͍ߴΑΓ΋ਫ਼౓ͷ࡞
ΠοΫ͓ΑͼϒϩʔυLʹؔͯ͠͸ɼผͷ༧ଌΞϧΰϦζϜ͕ඞཁͰ͋Δ͜ͱ͕໌Β
͔ͱͳͬͨɽτεಈ࣌࡞ͷηολʔͱͷҐஔؔ܎ͳͲɼଞม਺΋ྀͨ͠ߟ༧ଌख๏΍
ଟ࣍ࣅۙݩɼ֬཰తख๏Λ༻͍ͨ༧ଌख๏Λݕޙࠓ౼͢Δɽ
·ͨɼࠓճఏҊͨ͠ख๏͸୯؟ө૾͔ΒͷબखҐஔਪఆͰ͋ΔͨΊɼ࿅शө૾΍ࢼ

߹ө૾ͳͲͷҰൠతͳө૾ࢿྉ͔ΒσʔληοτΛऩू͢Δ͜ͱ͕ՄೳͱͳΔɽޙࠓ
ͷେྔͷֶशσʔλΛऩू͠׆༻͢Δ͜ͱͰɼػցֶश [70]ͳͲͷख๏ʹΑΔɼΑΓ
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Fig. 5.10: ΞλοΫҐஔ༧ଌͷࠩޡ RMS
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Fig. 5.11: ༧ଌ੒ޭ཰ (Ϛγϯ 1ମ෼)
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Fig. 5.12: ༧ଌ੒ޭ཰ (Ϛγϯ 2ମ෼)
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ୈ 5 ষϦΞϧλΠϜτϥοΩϯάʹΑΔࣗಈ੍ޚγεςϜ

ਫ਼౓ͷ͍ߴ༧ଌख๏Λߏங͢Δ͜ͱ͕ՄೳͱͳΔɽ࢖༻ΛॏͶΔຖʹΞλοΫҐஔ༧
ଌਫ਼౓্͕͍ͯ͘͠޲γεςϜ͕ߏங͞ΕɼΞλοΫ࿅शͱͯ͠ͷ༗ޮੑ্͕ͯ͠޲
͍ͩ͘Ζ͏ɽ

5.4 τεي੻Λ༻͍ͨΞλοΫҐஔ༧ଌ
͜Ε·ͰʹOpenPoseͷख๏Λ༻͍ͯɼίʔτ্ͷબखҐஔΛϦΞϧλΠϜʹਪఆ

͠ɼΫΠοΫܸ߈ʹରԠͨ͠ΞλοΫҐஔ༧ଌख๏ΛఏҊͨ͠ɽҰํͰόϨʔϘʔϧ
ͷࢼ߹ʹ͓͍ͯଟ͘༻͍ΒΕΔܸ߈ख๏Ͱ͋ΔαΠυܸ߈ʹؔͯ͠͸ɼΞλοΧʔͷ
ॿ૸ي੻ͷΈͰΞλοΫҐஔΛ༧ଌ͢Δ͜ͱ͸ࠔ೉Ͱ͋ΔɽͳͥͳΒαΠυܸ߈Ͱ
͸ɼΫΠοΫܸ߈ͱൺֱͯ͠ηολʔͱΞλοΧʔͱͷڑ཭͕͋Γɼઌड़ͨ͠τεಈ
࡞ (Fig. 5.3)ೝࣝ࣌ʹ͓͍ͯΞλοΧʔͷे෼ͳॿ૸ي੻ΛಘΒΕͳ͍ͨΊͰ͋Δɽͦ
͜ͰηολʔʹΑΔτεޙͷϘʔϧҐஔਪఆΛ͍ߦɼτεيಓ༧ଌ͓ΑͼམԼ఺Ґஔ
༧ଌ͔ΒΞλοΫҐஔΛ༧ଌ͢Δख๏ΛఏҊ͢Δɽ

5.4.1 ϘʔϧҐஔਪఆख๏

ϘʔϧͷҐஔ༧ଌख๏ͱͯ͠ɼը૾ೝࣝ༻χϡʔϥϧωοτϫʔΫͰ͋ΔYOLO[68]
Λ༻͍ΔɽYOLO͸ೝࣝ଎౓ʹಛԽ͓ͯ͠Γɼྫ͑͹ 800ʷ 800ըૉͷը૾ʹ͓͍ͯ
໿ 30 fpsͰͷ෺ମೝ͕ࣝՄೳͰ͋Δɽ2ը૾Λ༻͍֤ͯը૾಺ʹ͓͚ΔϘʔϧը૾࠲
ඪΛ YOLOʹΑΓऔಘ͠ɼࣄલʹࢉग़͞Ε֤ͨΧϝϥύϥϝʔλΑΓ ҐஔΛݩ3࣍
ਪఆ͢Δɽ

YOLOͷΦϦδφϧσʔλֶशͷͨΊɼϒϩοΫϚγϯ͕࣮࢖ʹࡍ༻͞ΕΔ࿅शݱ
৔ʹ͓͍ͯࡱӨ͞Εͨಈը͔ΒɼηολʔʹΑΔτεલޙͷγʔϯͷΈநग़͠ɼ֤ϑ
ϨʔϜຖʹը૾ϑΝΠϧͱͯ͠औಘ͢Δɽ֤ը૾ϑΝΠϧʹରͯ͠ɼόϨʔϘʔϧྖ
ҬͷΈखಈͰը૾࠲ඪΛࢦఆ͠ɼ͜ΕΒͷσʔλΛ໿ 2,000ຕऩू͠ࢣڭσʔλͱ͠
ֶͯशͤͨ͞ɽͳ͓ΠςϨʔγϣϯ਺͸ 15,000ͱͨ͠ɽ
ΦϦδφϧσʔλΛ༻͍ͨϘʔϧͷೝࣝ݁Ռͱͯ͠ɼֶशʹ࢖༻͍ͯ͠ͳ͍γʔ

ϯʹ͓͚Δద༻݁ՌͷྫΛ Fig. 5.13ʹࣔ͢ɽ౧৭Ͱ”ball”ͱදࣔ͞ΕͨྖҬ͕YOLO
ʹΑͬͯநग़͞ΕͨϘʔϧྖҬͰ͋ΔɽτεલޙͷγʔϯͰ͸Ϙʔϧͷ଎౓͕ૣ͘ɼ
ϘʔϧྖҬपลͰ͸ϒϥʔ͕ੜ͡Δը૾͕ଟ͘ͳΔ͕ [71]ɼશͯͷγʔϯʹ͓͍ͯ
ϘʔϧྖҬ͕ೝࣝ͞ΕΔ͜ͱ͕֬ೝ͞Εͨɽ
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5.4τεي੻Λ༻͍ͨΞλοΫҐஔ༧ଌ

Fig. 5.13: YOLOΛ༻͍ͨϘʔϧྖҬͷਪఆ

5.4.2 Ґஔਪఆਫ਼౓࣮ݧ

ࢉ஌ͷಛ௃఺Λ༻͍֤ͯΧϝϥύϥϝʔλΛطલʹόϨʔϘʔϧίʔτʹ͓͚Δࣄ
ग़͠ɼ2ը૾ʹ͓͚ΔಉҰରԠ఺͔Β ҐஔΛਪఆ͢Δɽͳ͓ΩϟϦϒϨʔγϣݩ3࣍
ϯʹ༻͍ͨط஌఺͸ɼΤϯυϥΠϯํޙʹ഑ஔͨ͠Χϝϥࢹ఺͔Βɼ྆αΠυϥΠϯ
ͱखલΞλοΫϥΠϯɾηϯλʔϥΠϯɾԞΞλοΫϥΠϯɾԞΤϯυϥΠϯͷަ఺
ͷ 8఺ɼ͓Αͼ྆Ξϯςφͱωοτ্୺ɾԼ୺ͷ 4఺ɼܭ 12఺Λ༻͍ͨɽͳ͓Χϝ
ϥؒڑ཭͸໿ 6 mͱ͠ɼηϯλʔϥΠϯ͔Β໿ 12.5 m཭Εͨ͞ߴ໿ 7.7 mͷҐஔʹ၆
֯Λ͚ͭͯΧϝϥΛઃஔͨ͠ɽΧϝϥ͸ PointGrayࣾ੡ͷGrassHopper3(ղ૾౓ 2048
ʷ 2048 pixel)ʹը֯ 50.3 degͷϨϯζΛऔΓ෇͚ͨ΋ͷΛ࢖༻ͨ͠ɽ

2ը૾Λ༻͍ͨ ஌طʹΔͨΊɼόϨʔϘʔϧίʔτ্͢ূݕΛࠩޡҐஔਪఆݩ3࣍
఺ϚʔΧΛઃஔ͠ɼਪఆ஋ͱਅ஋Λൺֱͨ͠ɽόϨʔϘʔϧίʔτ (9 ʷ 9 m)Λ 3 m
ͷάϦουʹ෼ׂ͠ɼάϦουަ఺ʹ͓͍ͯͦΕͧΕ 0, 1, 2, 3, 4 mͷҐஔʹط஌఺
ϚʔΧΛઃஔ͠ɼ2ը૾ʹ͓͚Δ֤ϚʔΧΛखಈͰը૾࠲ඪΛࢦఆͨ͠ɽ

2ը૾ͷը૾࠲ඪର͔Β֤ΧϝϥύϥϝʔλΛ༻͍ͯ ஌طɼ͍ߦҐஔਪఆΛݩ3࣍
ඪͱͷ࠲ ग़ͨ͠ࢉΛࠩޡҐஔਪఆݩ3࣍ (Fig. 5.14)ɽͳ͓ը֯ͷ্ؔ܎ɼऔಘͰ͖ͨ
ͷϘʔϧΛ௥੻͢ΔͨΊʹे෼ޙΒΕ͍ͯΔ͕ɼηολʔʹΑΔτεݶҐஔ͕ݩ3࣍
ͳൣғ͸֬อ͞Ε͍ͯΔɽ֤͞ߴʹ͓͚ΔάϦουަ఺ͷط஌࠲ඪͱਪఆҐஔͷڑ཭
Λ͓ࣔͯ͠Γɼ੺ࣈͰࣔͨ͠஍఺͸ 100 mmҎ্ͷܭ͕ࠩޡଌ͞Εͨ஍఺Ͱ͋Δɽ݁
Ռͱͯ֓͠Ͷ 100 mmҎ಺ͷܭଌࠩޡͰ͋ΓɼόϨʔϘʔϧͷ௚͕ܘ 210 mmͰ͋Δ

86
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Distance between estimated value 
and true value [mm]
(Notation in red letters not less 
than 100 mm)

Height: 0 m Height: 1 m Height: 2 m

Height: 3 m Height: 4 m

!Center line

! End line
"

Side line
"

Side line

! Attack line

Fig. 5.14: ࠩޡҐஔਪఆݩ3࣍

͜ͱ͔ΒϘʔϧͷ൒ܘҎ಺ʹऩ·͓ͬͯΓɼτεيಓΛ༧ଌ͢Δʹ͋ͨͬͯे෼ͳ༧
ଌਫ਼౓Λ༗͍ͯ͠Δͱ͍͑Δɽಛʹηολʔ͕τεಈ࡞Λ͏ߦ୅දతͳ஍఺ʹ͓͍ͯ
͸ 50 mmલޙͷਪఆ݁ՌͰ͋Δɽ

5.4.3 τεيಓ༧ଌϞσϧ

ηολʔʹΑΔτεޙͷϘʔϧҐஔਪఆ͔Βτεيಓ༧ଌΛ͍ߦɼམԼ఺ҐஔΛ༧
ଌ͢ΔͨΊʹΧϧϚϯϑΟϧλΛ༻͍Δɽઌڀݚߦͱͯ͠ΧϧϚϯϑΟϧλΛ༻͍ͨ
όυϛϯτϯͷγϟτϧͷيಓਪఆͷख๏ [72] ͕ఏҊ͞Ε͓ͯΓɼόυϛϯτϯͷ
γϟτϧͱಉ༷ʹόϨʔϘʔϧͷϘʔϧ΋์෺ӡಈͱͳΔ͜ͱ͔Βద༻ՄೳͰ͋Δͱ
ΒΕΔɽ͑ߟ
ঢ়ଶม਺ΛϘʔϧͷ ଌ஋Λ؍Ґஔɼ଎౓ɼՃ଎౓ͱ͠ɼݩ3࣍ 5.4.1߲Ͱઆ໌ͨ͠

Ϙʔϧͷ Ґஔͱ͢ΔͱɼϑϨʔϜݩ3࣍ kʹ͓͚ΔϘʔϧͷঢ়ଶม਺Xk ͸ɼϘʔϧ

87



5.4τεي੻Λ༻͍ͨΞλοΫҐஔ༧ଌ

ͷ Ґஔɼ଎౓ɼՃ଎౓Λ༻͍ͯɼݩ3࣍

Xk = {xk, ẋk, ẍk, yk, ẏk, ÿk, zk, żk, z̈k} (5.5)

ͱද͞ΕΔɽͳ͓͜͜ͰηϯλʔϥΠϯͱࠨଆαΠυϥΠϯͷަ఺Λݪ఺ͱ͠ɼη
ϯλʔϥΠϯӈଆํ޲Λ x࣠ɼԖ௚্޲ํ͖޲Λ y࣠ɼαΠυϥΠϯखલํ޲Λ z࣠
ͱ͢Δ࠲ඪܥͱ͢Δɽ·ͨɼΧϧϚϯϑΟϧλͷঢ়ଶϞσϧ͸ɼ

Xk = AXk−1 +Buk + ωk (5.6)

Ͱද͞ΕΔɽͳ͓A͸ঢ়ଶભҠྻߦͰ͋ΓɼϘʔϧ͸ۭؾ఍߅Λ͏͚Δࣼํ౤ࣹͷ
ӡಈͰ͋ΔͨΊɼ

A =

⎡

⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1 δt 0 0 0 0 0 0 0

0 1 δt 0 0 0 0 0 0

0 − c
mδt 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 δt 0 0 0 0

0 0 0 0 1 δt 0 0 0

0 0 0 0 − c
mδt 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 δt 0

0 0 0 0 0 0 0 1 δt
0 0 0 0 0 0 0 − c

mδt 0

⎤

⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

(5.7)

ͱද͞ΕΔɽͳ͓ɼδt ͸ϑϨʔϜؒͷ࣌ؒࠩɼBuk ͸ঢ়ଶભҠʹ͔͔Δ੍ޚೖྗɼ
m͸Ϙʔϧͷ࣭ྔ (0.23 kg)ɼc͸ۭؾ఍ྔ߅Ͱ͋Δɽ·ͨɼωk͸Ψ΢ε෼෍͔ΒͳΔ
ϓϩηεϊΠζͰ͋ΔɽॏྗՃ଎౓ g͸੍ޚೖྗʹΑͬͯද͞ΕΔɽ

B =

⎡

⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 −g 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

⎤

⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

(5.8)
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͜͜Ͱɼ؍ଌϞσϧ͸

zk = HXk + vk (5.9)

ͱද͞ΕΔɽͳ͓ vk ͸ϥϯμϜϊΠζͰ͋ΓɼH͸

H =

⎡

⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

⎤

⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

(5.10)

ͱ͢Δɽ

5.4.4 ݧ࣮

ΧϧϚϯϑΟϧλΛ༻͍ͨτεيಓਪఆɼམԼ఺༧ଌͷਫ਼౓ݧ࣮ূݕΛߦͳͬͨɽ
Λࢠͷ༷ڥ؀ݧ࣮ Fig. 5.15ʹࣔ͢ɽόϨʔϘʔϧऀݧܦ 1໊Ληολʔͱ͠ɼ௨ৗͷ
ηολʔͷఆҐஔͰ͋ΔࠨଆαΠυϥΠϯ͔Β໿ 5 mͷίʔτҐஔʹཱͨͤͨɽαΠ
υܸ߈Λର৅ͱͨ͠τεيಓਪఆΛͨ͏ߦΊɼϨϑτଆʹηολʔ͔Β໿ 5 mɼϥΠ
τଆʹηολʔ͔Β໿ 4 m཭ΕͨҐஔʹ໨ඪͱͳΔΞλοΫબखͷ࣮ऀྗڠݧΛཱͨ

Fig. 5.15: ༧ଌਫ਼౓࣮ڥ؀ݧ
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ͤͨɽϨϑτɼϥΠτଆʹͦΕͧΕ τεΛͤ͞ɼ͜ͷ࣌ʹ͓͚ΔϘʔϧͷͭͣٿ20
ͷޙҐஔΛઌड़ͨ͠ख๏Λ༻͍ͯਪఆ͢Δͱͱ΋ʹɼτεݩ3࣍ 5ϑϨʔϜ෼ɼ͓Α
ͼ 10ϑϨʔϜ෼ͷϘʔϧͷي੻ʹΑΔΧϧϚϯϑΟϧλͷҐஔਪఆɼམԼ఺༧ଌΛ
ͳͬͨɽͳ͓ϑϨʔϜϨʔτ͸ߦ 30 fpsͰ͋ͬͨɽ
ਪఆ͞ΕͨτεيಓͷྫΛ Fig. 5.16ʹࣔ͢ɽϨϑτଆɼϥΠτଆͱ΋ʹे෼ʹτε

ͷޙ෼͚ͯɼτεʹ޲੻ΛऔಘͰ͖͍ͯΔ͜ͱ͕Θ͔Δɽ֤ํي 5ϑϨʔϜ෼ɼ10ϑ
ϨʔϜ෼ͷϘʔϧي੻Λ༻͍ͨΧϧϚϯϑΟϧλͷ༧ଌΛ͍ߦɼτεيಓΛ༧ଌ͢Δ
ͱͱ΋ʹɼͦͷيಓ্ʹ͓͚Δ͞ߴ 2.5 m(ঁࢠબखʹ͓͚ΔฏۉతͳΞλοΫ͞ߴ)
.΋͍ۙϑϨʔϜʹ͓͚Δ༧ଌ஋ͱਅ஋Λൺֱͨ͠ɽFig࠷ʹ ͱඪ४ۉͷฏࠩޡʹ5.17
Λࣔ͢ɽࠩޡ

5.4.5 ࡯ߟ

Fig. 5.17ΑΓɼτεޙͷ 5ϑϨʔϜ෼Λ࢖༻ͨ͠ΞλοΫҐஔ༧ଌʹ͓͍ͯɼϨϑ
τଆɼϥΠτଆͱ΋ʹฏࠩޡۉ͸໿ 0.2 mͰ͋Γɼ10ϑϨʔϜ෼Λ࢖༻ͨ͠ΞλοΫ
Ґஔ༧ଌʹ͓͍ͯ͸ɼϨϑτଆɼϥΠτଆͱ΋ʹฏࠩޡۉ͸໿ 0.1 mͷ݁Ռͱͳͬͨɽ
ϒϩοΫϚγϯͷϚγϯ୯ମͷԣ෯͕໿ 0.52 mͰ͋ΓɼಛʹαΠυܸ߈ʹ͓͍ͯ͸
2ຕϒϩοΫ͕ҰൠతͰ͋ΔͨΊɼϚγϯ 1ମ෼ͷԣ෯Ҏ಺ʹऩ·͍ͬͯΔ༧ଌਫ਼౓
͸े෼ʹ͍ߴͱ͍͑Δɽ
·ͨτεޙͷ 5,10ϑϨʔϜ෼͸ɼ30 fpsͰͷॲཧ଎౓ԼͰ͸ͦΕͧΕ 167 ms, 333

msͷॴཁ࣌ؒͰ͋Γɼे෼ͳ࣌ؒ༨༟Ͱ͋Δͱ͍͑ΔɽηολʔʹΑΓϘʔϧ͕τ

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

0 3000 6000 9000
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

0 3000 6000 9000
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

0 3000 6000 9000

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

0 3000 6000 9000
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

0 3000 6000 9000
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

0 3000 6000 9000

X-axis: Center line [mm] X-axis: Center line [mm] X-axis: Center line [mm]

X-axis: Center line [mm] X-axis: Center line [mm] X-axis: Center line [mm]

Y
-a

xi
s 

[m
m

]
Y-

ax
is

 [m
m

]

Y
-a

xi
s 

[m
m

]
Y-

ax
is

 [m
m

]

Y-
ax

is
 [m

m
]

Y
-a

xi
s 

[m
m

]

Fig. 5.16: ਪఆ͞Εͨτεيಓྫ (্ஈʀϨϑτଆɼԼஈɿϥΠτଆ)
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Fig. 5.17: τεམԼ఺༧ଌਫ਼౓

ε͞Ε͔ͯΒɼΞλοΧʔʹΑΔΞλοΫ͕ߦΘΕΔ·Ͱͷִ࣌ؒؒ͸ɼαΠυܸ߈
ʹ͓͍ͯ͸ૣͯ͘ 1,100 msͰ͋ΓɼϚγϯͷಈ࡞଎౓΋͜ͷཁ݅ʹຬͨ͢ੑೳΛ༗
͍ͯ͠Δ͕ɼ਺ϑϨʔϜ෼Λ଴͔ͯ͠ػΒಈ࡞Λ։࢝͢Δख๏Ͱ͸ΞλοΫ࣌ࠁ·Ͱ
ʹϒϩοΫܗଶ͕׬੒͠ͳ͍ɽͦ͜ͰɼϘʔϧ͕τε͞ΕͨϑϨʔϜʹ͓͍ͯϚγϯ
ͷಈ࡞Λ։࢝ͤ͞ɼམԼ఺͕༧ଌ͞ΕͨͷͪʹϚγϯͷ໨ඪҐஔΛߋ৽͢Δख๏Λ࠾
༻͢Δ͜ͱͰɼτεʹԠͯ͡Ϛγϯ͕ద੾ͳҐஔͰϒϩοΫܗଶΛఏࣔ͢Δ͜ͱ͕Մ
ೳͱͳΔɽ͜ͷϚγϯͷ໨ඪҐஔमਖ਼ʹ͔͔Δ࣌ؒͱͯ͠ɼ10ϑϨʔϜ෼ͷೝࣝ࣌
ؒ͸Ϛγϯͷ࠷ऴϒϩοΫҐஔʹେ͖ͳӨڹΛٴ΅͞ͳ͍ͨΊɼຊख๏͸༗ޮͰ͋Δ
ͱ͑ݴΔɽ
ҎԼɼ࣍અͰ͸͜Ε·Ͱઆ໌ͨ͠ɼΫΠοΫܸ߈ɼ͓ΑͼαΠυܸ߈ʹ͓͚ΔΞ

λοΫҐஔ༧ଌΛϦΞϧλΠϜͰ͍ߦɼ࣮ࡍʹϚγϯͷಈ࡞΁൓өͤͨ͞ͱ͖ͷ༗ޮ
ੑʹ͍ͭͯઆ໌͢Δɽ

5.5 ϒϩοΫϚγϯͱͷ౷߹࣮ݧ
ϦΞϧλΠϜʹΞλοΫҐஔΛ༧ଌ͢Δࣗಈ੍ޚγεςϜ͸ɼΧϝϥ2୆ (PointGray

ࣾ੡ɼGrassHopper3)ͱೝࣝ༻PC(NEXTGEAR-NOTE i71130SA1, Core i7-8700,ʲSLIʳ
GeForce GTX 1080)͔Βߏ੒͞ΕΔɽΧϝϥ 2୆͸ίʔτํޙɼ2֊Ωϟοτ΢ΥʔΫ
ʹઃஔ͓ͯ͠ΓɼϒϩοΫϚγϯ੍ޚ༻ PCͱͷڑ཭͕͋ΔͨΊɼೝࣝ༻ PC-੍ޚ༻
PCؒ͸ແઢϧʔλΛհͯ͠TCP/IP௨৴ʹΑΓ૬ޓͷ৘ใ఻ૹΛߦͳͬͨɽOpenPose
ͷख๏͸୯؟Ͱ໿ 25 fpsɼYOLOͷख๏͸྆؟Ͱ໿ 30 fpsͰ͋ͬͨɽ
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Fig. 5.18: ϘʔϧྖҬ୳ࡧͷͨΊͷॳൣظғ

ΫΠοΫܸ߈ʹ͓͚ΔΞλοΫҐஔ༧ଌʹؔͯ͠͸ɼηολʔબखͷτεಈ࡞ೝࣝ
ͱΞλοΧʔબखͷॿ૸ي੻ͷ৘ใ͕ඞཁͰ͋ΓɼOpenPoseͷख๏ʹΑΔೝࣝͷΈ
ͱͳΔɽҰํͰαΠυܸ߈ʹ͓͍ͯ͸ɼηολʔબखͷτεಈ࡞ೝࣝޙɼϘʔϧҐஔ
ਪఆ͕ඞཁͰ͋ΓɼOpenPose͔ΒYOLOͷख๏ʹ੾Γସ͑Δඞཁ͕͋Δɽͳ͓ɼॲ
ཧ଎౓ͷ্ؔ܎ɼ྆ऀΛಉ࣌ʹೝࣝͤ͞Δ͜ͱ͸ࠔ೉Ͱ͋Δɽ·ͨɼOpenPoseͷೝࣝ
ൣғ͸खલίʔτશҬΛ෴͏͜ͱ͸ՄೳͰ͋Δ͕ɼYOLO͸ೝࣝൣғ͕ݶఆ͞ΕΔɽ
͜Ε͸ɼೖྗը૾ʹର͢ΔϘʔϧྖҬ͕খ͍ͨ͞ΊɼYOLOʹΑͬͯೝࣝΛ͏ߦը૾
ͷྖҬ͕େ͖͍৔߹ɼϘʔϧҐஔ͕ਖ਼֬ʹਪఆ͞Εͳ͍ͨΊͰ͋ΔɽͦͷͨΊຊڀݚ
Ͱ͸ YOLOͷೝࣝൣғΛ 800 ʷ 800 pixelͱ͍ͯ͠Δɽͦ͜Ͱ OpenPoseʹΑΔτε
ಈ࡞ೝࣝޙɼηολʔબखͷҐஔ Ps(xp, 0, zp)ͷ͞ߴ 2 mͷҐஔ Ps(xp, yp(= 2m), zp)

Λ YOLOͷೝࣝൣғͷத৺ͱͳΔΑ͏ɼ5.11ࣜɼ5.12ࣜʹΑΓ֤Χϝϥʹ͓͚Δը
ग़͢ΔࢉඪΛ࠲૾ (Fig. 5.18)ɽFig. 5.18ͷ੺࿮͕YOLOͷॳظϑϨʔϜͷ෦෼ྖҬΛ
ද͓ͯ͠ΓɼϘʔϧྖҬ͕ೝࣝ͞Εͨͷͪ͸ɼϘʔϧҐஔ͕த৺ͱͳΔΑ͏෦෼ྖҬ
ΛҠಈͤͯ͞௥੻͢Δɽ͜ͷख๏ʹΑΓɼίʔτશମΛΧόʔ͢ΔೝࣝൣғͱͳΔͩ
͚Ͱͳ͘ɼτε࣌ͷηολʔબखपลͷ෦෼ྖҬ୳ࡧͱͳΔͨΊɼ࿅शө૾ʹ͓͚Δ
ೝࣝͷ೉఺Ͱ͋Δɼίʔτʹ఺͍ͯ͠ࡏΔଞͷϘʔϧΛͯͬޡೝࣝ͢Δ֬཰ΛԼ͛Δ
͜ͱ͕ՄೳͱͳΔɽ
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5.5.1 ݧ࣮

ϒϩοΫϚγϯ͕ઃஔ͞Ε͍ͯΔNTCʹ͓͍ͯɼࣗಈ੍ޚγεςϜͱϒϩοΫϚ
γϯγεςϜΛ౷߹͠ɼόϨʔϘʔϧऀݧܦ 2໊ʹΑΔ࣮ݧΛߦͳͬͨɽͳ͓ɼ5.4.4
߲Ͱઆ໌ͨ͠τεيಓ༧ଌ࣮ݧͱ͸͕ڥ؀ҟͳΔɽ࿅श৔ͷڥ؀ʹΑΓɼηϯλʔϥ
Πϯ͔Β໿ 18 m཭Εͨ͞ߴ໿ 6.1 mͷҐஔʹ၆֯Λ͚ͭͯΧϝϥΛઃஔͨ͠ɽΧϝ
ϥؒڑ཭͸ಉ༷ʹ໿ 6 mɼΩϟϦϒϨʔγϣϯʹ࢖༻ͨ͠఺΋ಉ༷ʹ 12఺ͱͨ͠ɽ
·ͣɼΫΠοΫݧ࣮ͯؔ͠ʹܸ߈Λߦͳͬͨɽηολʔͷτεಈ࡞ೝࣝ࣌ʹΞλο

Χʔͷॿ૸ي੻͔ΒΞλοΫҐஔΛ༧ଌ͠ɼͦͷ৴߸ (ಈ࡞։࢝ྩࢦɼΞλοΫҐஔ)
Λೝࣝ༻ PC͔Β੍ޚ༻ PC΁ૹΓɼΞλοΫҐஔʹԠͯ͡Ϛγϯ͕ࣗಈͰϒϩοΫ
ಈ࡞Λ։࢝͢ΔɽA,B,C ΫΠοΫʹ͓͚ΔϚγϯͷࣗಈಈ࡞ͷ༷ࢠΛ Fig. 5.19 ʹࣔ
͢ɽ֓ͶΞλοΫ࣌ࠁʹͯϒϩοΫܗଶ͕׬੒͓ͯ͠ΓɼΞλοΧʔͷҐஔʹϒϩο
Ϋಈߦ͕࡞ΘΕΔ͜ͱ͕֬ೝ͞ΕͨɽΞλοΫͷλΠϛϯάʹϚγϯͷϒϩοΫಈ࡞
͕ؒʹ߹Θͳ͍ɼͱ͍ͬͨ໰୊఺͸දग़ͤͣɼ଎͞ͷ͋ΔΫΠοΫܸ߈ʹ͓͍ͯ΋े
෼ͳϒϩοΫܗଶఏࣔೳྗΛ༗͍ͯ͠Δ͜ͱ͕ࣔ͞Εͨɽ
ଓ͍ͯɼαΠυݧ࣮ͯؔ͠ʹܸ߈Λߦͳͬͨɽηολʔͷτεޙʹ৴߸ (ಈ࡞։࢝

Λɼͦͷ(ྩࢦ 10ϑϨʔϜޙʹ৴߸ (ΧϧϚϯϑΟϧλʹΑΓ༧ଌ͞ΕΔΞλοΫҐ
ஔ)ΛͦΕͧΕͷλΠϛϯάͰೝࣝ༻ PC͔Β੍ޚ༻ PC΁ૹΓɼΞλοΫҐஔʹԠ͡
ͯϚγϯ͕ࣗಈͰϒϩοΫಈ࡞Λ։࢝͢ΔɽຊΞϧΰϦζϜΛϒϩοΫϚγϯγες
Ϝ΁࣮૷͠ɼ࣮ূ࣮ݧΛߦͳͬͨͱ͜Ζɼૂͬͨಈߦ͕࡞ΘΕͳ͔ͬͨɽݪҼͱͯ͠ɼ
10ϑϨʔϜ෼ͷִ࣌ؒؒͰϚγϯͷՄมҠಈڑ཭͕ 1 mҎ಺ʹͳͬͯ͠·͏͜ͱ (໿
2 mͷҠಈڑ཭ͷ୹ॖ͕๬·͍͠)ɼ·ͨϚγϯͷ੍ޚख๏ͱͯ͠Ҡಈڑ཭ͷ్தมߋ
೉Ͱ͋ͬͨ͜ͱͳͲ͕͋͛ΒΕΔɽࠔ͕
ͦ͜Ͱɼτεޙͷ਺ϑϨʔϜΛ༻͍ͨΧϧϚϯϑΟϧλʹΑΔ༧ଌҐஔิਖ਼͔Βɼ

τεޙͷ 2 ϑϨʔϜͷΈΛ༻͍ͯϘʔϧͷॳ଎ϕΫτϧ͔Βͷτεيಓ༧ଌख๏Λ
৽ͨʹߏஙͨ͠ɽϘʔϧͷॳظҐஔͱॳ଎ϕΫτϧΛ༻͍ͯɼഔհม਺දࣔʹΑΓτ
εيಓ͸ 5.13 ࣜͰද͞ΕΔɽͳ͓ɼm͸Ϙʔϧͷ࣭ྔ (0.23 kg)ɼk͸ۭؾ఍܎߅਺
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(0.05)Ͱ࣮ݧతʹࢉग़ͨ͠਺஋Λ༻͍ͨɽ

xt =
mvx0
k

(1− e−
k
m t) + x0

yt =
m

k
{(vy0 +

mg

k
)(1− e−

k
m t)− gt}+ y0

zt =
mvz0
k

(1− e−
k
m t) + z0

(5.13)

Fig. 5.20ʹαΠυܸ߈ (Ϩϑτଆ)ʹ͓͚ΔϚγϯͷࣗಈಈ࡞ͷ༷ࢠΛࣔ͢ɽ֓ͶΞ
λοΫ࣌ࠁʹͯϒϩοΫܗଶ͕׬੒͓ͯ͠ΓɼΞλοΧʔͷҐஔʹϒϩοΫಈߦ͕࡞
ΘΕΔ͜ͱ͕֬ೝ͞Εͨɽಛʹ Fig. 5.20(Լ)ͷΑ͏ʹɼτε͕୹͘ͳͬͨ࣌ (Ξϯς

Fig. 5.19: ΫΠοΫܸ߈ʹର͢ΔϚγϯࣗಈಈ࡞ (্ɿAΫΠοΫɼதɿBΫΠοΫɼԼɿ
CΫΠοΫ)
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Fig. 5.20: αΠυܸ߈ʹର͢ΔϚγϯࣗಈಈ࡞ (্ɿ௨ৗͷαΠυܸ߈ɼԼɿτε͕୹
͘ͳͬͨαΠυܸ߈)

φ͔Β಺ଆʹ໿ 2 m)ɼϚγϯ͕ͦͷ෼ωοτதԝଆʹͯͬدϒϩοΫܗଶΛఏࣔͯ͠
͍Δ͜ͱ͕Θ͔ΔɽαΠυܸ߈ʹ͓͍ͯ΋े෼ͳϒϩοΫܗଶఏࣔೳྗΛ༗͍ͯ͠Δ
͜ͱ͕ࣔ͞Εͨɽ

5.5.2 ࡯ߟ

ΫΠοΫܸ߈ɼαΠυܸ߈ͱ΋ʹࣗಈ੍ޚγεςϜͱϒϩοΫϚγϯγεςϜͷ౷
߹ʹΑΓɼࣗಈͰϓϨʔΛೝࣝ͠ɼࣗಈͰϚγϯ͕ϒϩοΫಈ࡞Λ͏ߦγεςϜΛߏ
ங͠ɼͦͷ༗ޮੑΛͨ͠ূݕɽ
ҰํͰɼΫΠοΫܸ߈ʹର͢Δ࣮ફ্ʹ͓͚Δ໰୊఺͕දग़ͨ͠ɽຊख๏ʹΑΔΞ

λοΫҐஔ༧ଌ͸ɼΞλοΧʔͷॏ৺Ґஔ (ਖ਼֬ʹ͸྆଍टͷத఺)Λ༻͍͍ͯΔͨΊɼ
༧ଌ͞ΕΔҐஔ΋ΞλοΧʔͷॏ৺ҐஔͱͳΔɽ͔࣮͠͠ࡍʹϚγϯ͕ϒϩοΫ͢΂
͖Ґஔ͸ϘʔϧͷҐஔ͕ҰൠతͰ͋ΔͨΊɼϚγϯҐஔͱϘʔϧҐஔͷ͕ؔࠩޡʹ܎
ੜ͡Δ৔߹͕͋Δɽͭ·Γӈར͖ͷબखͰ͋Ε͹બखͷॏ৺ͷҐஔΑΓ΋ӈଆʹɼࠨ
ར͖ͷબखͰ͋Ε͹બखͷॏ৺ͷҐஔΑΓ΋ࠨଆʹɼͦΕͧΕ 30 cmલޙ (͜ͷ਺஋
΋બखͷݸਓࠩʹΑͬͯେ͖͘ҟͳΔ)دΔ͜ͱͱͳΔɽFig. 5.19(্)΍ Fig. 5.19(த)
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Ͱ͸ӈଆʹɼFig. 5.19(Լ)Ͱ͸ࠨଆʹɼΞλοΧʔͷݞ෯ͷ൒෼ͷڑ཭Λม͢ߋΔ΂
͖Ͱ͋Δɽޙࠓͷల๬ͱͯ͠ɼΞλοΧʔͷॿ૸ಈ͔࡞Βબखͷར͖࿹Λਪఆ͠ɼΞ
λοΫҐஔ༧ଌΛิਖ਼͢Δख๏Λߏங͢Δඞཁ͕͋Δɽ
·ͨαΠυܸ߈ʹؔͯ͠΋࣮ફ্ͷ໰୊఺͕දग़ͨ͠ɽτε଎౓͕଎͘ɼϘʔϧ͕

Ұ௚ઢʹηολʔ͔ΒΞλοΧʔ΁͏͔޲ฏߦτεͰ͸ɼࢦ͞ߴఆʹΑΔΞλοΫҐ
ஔ༧ଌʹ͕ࠩޡେ͖͘ੜ͡Δ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɽຊख๏Ͱ͸ɼτεͷॳ଎͔Βτεيಓ
Λਪఆͨ͠ޙɼΞλοΫҐஔʹؔͯ͠͸͞ߴ 2.5 mͷҐஔͱ͍ͯ͠Δɽ͔͠͠ฏߦτ
εͰ͸͞ߴมԽ͕খ͍ͨ͞Ίɼଟগͷيಓͷਪఆ͕ࠩޡେ͖ͳΞλοΫҐஔ༧ଌࠩޡ
ͷݪҼͱͳΔɽޙࠓͷల๬ͱͯ͠ɼτεيಓ͚ͩͰͳ͘΋͏ 1 ୆ͷ PC Λ௥Ճͯ͠ɼ
αΠυܸ߈ʹؔͯ͠΋ΞλοΧʔͷॿ૸يಓ΋ྀͯ͠ߟΞλοΫҐஔ༧ଌͷਫ਼౓Λ޲
্ͤ͞Δख๏Λߏங͢Δඞཁ͕͋Δɽ

5.6 ຊষͷ·ͱΊ
ຊষͰઆ໌ͨ͠ϦΞϧλΠϜτϥοΩϯάʹΑΔࣗಈ੍ޚγεςϜʹ͍ͭͯ·ͱΊ

ɼຊষͷ·ͱΊͱ͢Δɽ͠࡯ߟͯ
ϒϩοΫϚγϯγεςϜͷΞλοΫҐஔͱϒϩοΫҐஔͷࠩޡʹΑΔτϨʔχϯά

ޮ཰௿Լͷݒ೦Λ͏͚ͯɼࣗಈͰΞλοΫҐஔΛ༧ଌ͠ɼϚγϯ͕ࣗಈͰϒϩοΫಈ
ஙɼධՁΛͨ͠ɽಛߏɼܭͱΛ໨తͱͨ͠γεςϜͱͯ͠ɼγεςϜͷઃ͜͏ߦΛ࡞
ʹΫΠοΫܸ߈ͱαΠυܸ߈ʹண໨͠ɼબखҐஔਪఆͱϘʔϧҐஔਪఆʹΑΔϋΠϒ
ϦουͳΞλοΫҐஔਪఆख๏ΛఏҊ͠ɼϒϩοΫϚγϯγεςϜͱͷ౷߹࣮ݧʹΑ
Γͦͷ༗ޮੑΛࣔ͢ͱͱ΋ʹɼ໰୊఺Λ੔ཧͨ͠ɽ
͜͜ͰɼϒϩοΫϚγϯ͕ࣗಈͰಈ͢࡞Δ͜ͱͷར఺ʹ͍ͭͯ͢࡯ߟΔɽ͜Ε·Ͱ

આ໌ͨ͠௨ΓɼΞλοΫҐஔͱϒϩοΫҐஔͷࠩޡΛखಈૢ࡞ͱൺֱͯ͠খ͘͢͞Δ
͜ͱ͕ՄೳͱͳΓɼΞλοΧʔ͸ΑΓࣗ਎ͷपลঢ়گͷ೺ѲͱϓϨʔͷ൑அΛૣ͘ɼ
ద੾ʹ͏ߦεΩϧ͕ٻΊΒΕΔɽ͜͏͍ͬͨɼΑΓ࣮ࡍͷࢼ߹ʹ͍ۙঢ়گΛ೔ৗͷ࿅
श͔Β૊ΈࠐΈɼମ͢ײΔ͜ͱʹΑΓɼΦʔϓϯεΩϧ্޲ͷͨΊͷݙߩ΁ͱ͕ܨΔ
ͱ͑ߟΒΕΔɽ
·ͨɼϒϩοΫϚγϯγεςϜͷ͜Ε·Ͱͷखಈૢ࡞Ͱ͸ɼλϒϨοτ PCૢ࡞ͷ

ͨΊʹίʔν΍ࢦಋऀͳͲͷݱ৔Ͱͷ 1ਓ෼ͷϦιʔεΛ઎༗͢Δ͕ɼࣗಈԽΛ૊Έ
ɼࡍಋʹखΛׂ͘͜ͱ͕ՄೳͱͳΔɽ࣮ࢦΉ͜ͱͰͦͷϦιʔε͕ղ์͞Εɼଞͷࠐ
୅දνʔϜʹ͓͚ΔώΞϦϯά͔Β΋͜͏͍ͬͨҙ͕ݟදग़͍ͯ͠Δ͜ͱ͔Β΋ɼε
ϙʔπݱ৔ʹ͓͚Δਓखෆ଍ͷ໰୊͸ຊγεςϜͷΑ͏ͳػցͰ୅ସ͍ͯ͘͠ඞཁ
ੑ͕Ͱͯ͘Δͱ͑ߟΒΕΔɽ·ͨɼ͜Ε·Ͱ͸νʔϜͷެࣜ࿅शʹ͓͚ΔγνϡΤʔ
γϣϯΛ૝ఆ͍ͯ͠Δ͕ɼྫ͑͹ެࣜ࿅शલޙͷݸਓ࿅शͰ͸࿅श૬ख͕͍ͳ͍͜ͱ
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ୈ 5 ষϦΞϧλΠϜτϥοΩϯάʹΑΔࣗಈ੍ޚγεςϜ

͕ଟ͍ɽ্هͷঢ়گʹ͓͍ͯ΋ɼϒϩοΫϚγϯγεςϜ͕ࣗಈͰೝࣝɾಈ࡞Λ͏ߦ
͜ͱͰɼݸਓ࿅शʹ͓͍ͯ΋ଟ༷ͳ࿅श૬खΛ૝ఆ͢Δ͜ͱ͕ՄೳͱͳΓɼΦʔϓϯ
εΩϧͷτϨʔχϯάख๏Λཱ֬Ͱ͖Δͱ͍͑Δɽ
͞ΒʹɼϒϩοΫϚγϯγεςϜͷखಈૢ࡞Ͱ͸ɼϒϩοΫಈ࡞ͷೳྗʹλϒϨο

τPCૢऀ࡞ͷεΩϧ΍ೝ஌ɾૢ࡞ϊΠζؚ͕·Ε͍ͯΔ͕ɼ͜ΕʹΑΓΞλοΧʔͷ
ೳྗΛଌΔ͜ͱ͕ࠔ೉ͱͳΔɽҰํͰɼγεςϜଆ͕ࣗಈͰ༧ଌɾಈ࡞Λ͜͏ߦͱͰɼ
ϚγϯʹΑΔϒϩοΫಈ࡞Λఆྔ஋ͱݟͳ͢͜ͱ͕Ͱ͖ɼͦΕʹର͢ΔΞλοΧʔͷ
ೳྗมԽ͕؍ଌ͞Ε΍͘͢ͳΔ͚ͩͰͳ͘ɼΞϯμʔΧςΰϦͳͲ΁ͷϨϕϧઃఆ͕
༰қʹͳΔͱ͑ߟΒΕΔɽ
͜Ε·ͰϒϩοΫϚγϯγεςϜ͕ࣗಈԽ͞ΕΔ͜ͱʹΑΔར఺ʹ͍ͭͯઆ໌ͨ͠

͕ɼҰํͰࣗಈ੍ޚγεςϜʹ͞࢒Εͨ՝୊΋ྀͨ͠ߟ࿅शϝχϡʔΛ૊ΈࠐΜͰ͍
͘ඞཁ͕͋ΔɽຊڀݚͰఏҊͨࣗ͠ಈԽγεςϜ͸ɼΞλοΫҐஔʹରͯ͠ਖ਼໘ʹϒ
ϩοΧʔ͕Ґஔ͢ΔΑ͏ʹಈ͢࡞Δ͜ͱΛૂ͍ͱ͍ͯ͠Δɽ͔͠͠ɼ࣮ࡍͷࢼ߹Λߟ
ྀͨ͠࿅शΛ͢Δ্ͰɼϒϩοΧʔͷޙΖͷίʔτঢ়گ (ϒϩοΧʔͷ༨Γ΍എޙͷϨ
γʔόʔͳͲ)ͱͷ࿈ܞʹΑͬͯ૯߹తͳकඋମܥΛ͢ݱ࠶Δඞཁ͕͋Δɽ͋Δγʔ
ϯͰ͸ετϨʔτͷίʔεΛःΔΑ͏ͳϒϩοΫܗଶΛɼ·ͨ͋ΔγʔϯͰ͸ϒϩο
ΫؒΛ͚͋ΔϒϩοΫܗଶΛɼͱ͍ͬͨ۩ମతͳ࿅शҙਤʹԊͬͨϒϩοΫܗଶΛఏ
ࣔ͢ΔͨΊʹ͸ɼਓؒͷհೖ͕ඞͣඞཁͱͳΔɽྫ͑͹λϒϨοτ PCʹΑΔखಈૢ
ଶΛ೚ҙʹγεςϜʹ൓өͤ͞Δ͜ͱܗఆͤ͞ΔϒϩοΫݶͷίʔεΛهͰ͸ɼ্࡞
͕ՄೳͰ͋Δɽखಈૢ͕࡞ಘҙͳ఺ɼࣗಈಈ͕࡞ಘҙͳ఺Λݱ৔ͷࢦಋऀ͕ͦͷར఺
Λ೺ѲͰ͖ΔΑ͏ʹ͠ɼ࿅शϝχϡʔͷ૊Έཱͯͱͯ͠༗ޮʹτϨʔχϯάʹ׆༻͞
ΕΔ͜ͱ͕ॏཁͰ͋Δͱ͑ߟΒΕΔɽ
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ຊষͰ͸εϙʔπՊֶʹؔ͢ΔઌڀݚߦΛ֓͢؍Δͱͱ΋ʹɼ࿅शݱ৔ʹ͓͚Δ࣮
ફతཁٻΛγεςϜσβΠϯΛ௨ͯ͡ߏஙͨ݁͠Ռͱͯ͠ɼ3-5ষ͔ΒಘΒΕͨ஌ݟ
ʹ͍ͭͯ੔ཧ͢Δɽ·ͨຊڀݚͷਓؒ৘ใֶ΁ͷݙߩΛड़΂Δͱͱ΋ʹɼΠϯλϥΫ
ςΟϒͳτϨʔχϯάγεςϜΛ࣮ࡍͷ࿅शݱ৔Ͱ࢖༻ͯ͠΋Β͏ͨΊͷγεςϜߏ
ஙʹ͍ͭͯ͢࡯ߟΔɽޙࠓʹޙ࠷ͷల๬ʹ͍ͭͯड़΂ɼຊڀݚʹΑΓಘΒΕͨ஌ݟͷ
ଞͷεϙʔπछ໨΁ͷద༻ʹ͍ͭͯ͢࡯ߟΔɽ

6.1 εϙʔπՊֶ
1.1ষʹͯઌड़ͨ͠௨Γɼεϙʔπ෼໺ʹ͓͚ΔӡಈεΩϧͷ෼ྨख๏ͱͯ͠ɼΫ

ϩʔζυεΩϧͱΦʔϓϯεΩϧʹ෼ྨ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɽதͰ΋ΦʔϓϯεΩϧ͸
֎తཁҼʹࠨӈ͞ΕΔঢ়گԼͰൃ͞شΕΔٕज़Ͱ͋ΔͨΊɼ͍ߴೝ஌εΩϧ͕ཁ͞ٻ
ΕΔɽऀٕڝ͸ઈ͑ͣมԽ͢Δෳࡶͳڥ؀ԼͰɼૉૣ͘ঢ়گ೺ѲΛ͠ɼత֬ͳ൑அͷ
΋ͱߦಈΛ͢͜ىඞཁ͕͋Δɽεϙʔπʹ͓͍ͯॏཁͱͳΔػ֮ࢹೳͷ͜ͱ͸εϙʔ
πϏδϣϯͱ͍ΘΕ͍ͯΔ [73]ɽεϙʔπϏδϣϯ͸ٛ޿ʹ͸ʮεϙʔπͱ͓֮ࢹΑ
ͼث֮ࢹʹؔ͢ΔڀݚʯͰ͋ΔɽಛʹόϨʔϘʔϧ͸ଞͷٕٿεϙʔπͱൺֱ͢Δͱɼ
ඪͰ͋Δɼબखࢦ৔ͷେ͖͞Λબखਓ਺Ͱׂٕͬͨڝ 1ਓ౰ͨΓͷٕڝ໘ੵ͕ѹ౗త
ʹখ͍͞ (Fig. 6.1)ɽͭ·Γίʔτ಺ʹબख͕ີू͓ͯ͠Γɼͦͷۭ͍ͨεϖʔεʹ
ϘʔϧΛଧͪࠐΉඞཁ͕͋ΔͨΊɼ૬खίʔτΛॠ࣌ʹঢ়گ೺Ѳ͢ΔεϙʔπϏδϣ
ϯೳྗ͕ඞਢͱ͍͑Δɽྫ͑͹ɼ೔ຊࠃ಺ͷόϨʔϘʔϧϦʔά (VϦʔά)ͷબखͱ
େֶঁࢠબखͷεϙʔπϏδϣϯೳྗΛൺֱͨ݁͠Ռɼٿ؟ӡಈ΍؟ͱखͷڠௐӡಈ
Ε͍ͯΔ͞ࠂ༏Ґʹ༏Ε͍ͯͨͱใ͕܈ɼVϦʔάબख͍͓ͯʹ(ड़ޙ͸ࡉৄ) [74]ɽ
ۙ೥ͷεϙʔπϏδϣϯʹؔ͢Δڀݚͱͯ͠ɼख़࿅ऀͱඇख़࿅ऀͷٿ؟ӡಈͷҧ͍

͕༷ʑͳٕڝʹ͓͍ͯ໌Β͔ʹ͞Ε͍ͯΔ [75]ɽٿ؟ӡಈ͸ओʹٿ؟ӡಈه࿥૷ஔΛ
༻͍ͯɼٕڝதͷબखͷࢹઢ഑ஔ΍ࢹઢఀཹ࣌ؒɼࢹઢ഑ஔύλʔϯͳͲ͕ܭଌ͞Εɼ
ఆྔ஋ͱͯ͠ػ֮ࢹೳ͕ධՁ͞ΕΔɽྫ͑͹ςχεͷαʔϒϨγʔϒʹ͓͍ͯɼख़࿅
ऀ͸αʔόʔͷ࿹΍ϥέοτ΁ͷࢹઢͷ഑ஔ͕ଟ͍͕ɼॳ৺ऀ͸Ϙʔϧ΍ମװ΁ͷࢹ
ઢͷ഑ஔ͕ଟ͍͜ͱ͕໌Β͔ʹ͞Ε͍ͯΔ [76]ɽ·ͨଞʹ΋ɼαοΧʔͷϖφϧςΟ
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Fig. 6.1: ୅දతͳٕٿεϙʔπʹ͓͚Δબख 1ਓลΓͷ໘ੵ (୎ٿ͸ίʔτ (୆)಺ͩ
͚Ͱͳ͘ɼपลྖҬ΋ؚΉΊͯϓϨʔ͢ΔͨΊߟࢀ஋)

ΩοΫ࣌ʹ͓͚ΔϘʔϧΩʔύʔʹؔ͢Δڀݚ [77] ΍σΟϑΣϯμʔͷࢹઢ഑ஔͱ
ڀݚઢύλʔϯʹؔ͢Δࢹ [78]ɼ໺ٿͷଧܸ࣌ʹ͓͚Δଧऀͷ֮ࢹ୳ࡧʹؔ͢Δڀݚ
[79]ͳͲɼଟذʹΘͨͬͯߦΘΕ͍ͯΔɽ
༏ΕͨύϑΥʔϚϯεΛൃ͢شΔͨΊʹ͸ɼػ֮ࢹೳΛ্͢޲Δඞཁ͕͋Δͱ͞Ε

͍ͯΔ͕ɼ֮ࢹγεςϜ͸ϋʔυ΢ΣΞతಛੑͱιϑτ΢ΣΞతಛੑͷ 2ͭʹେผ͞
Ε͍ͯΔɽϋʔυ΢ΣΞతಛੑ͸੩ྗࢹࢭ΍ಈମྗࢹͳͲͷ֮ࢹతೳྗɼιϑτ΢Σ
Ξతಛੑ͸༧ଌٕೳ΍֮ࢹ୳ུํࡧͱ͍ͬͨ৘ใॲཧํࡦͰද͞ΕΔɽϋʔυ΢ΣΞ
తಛੑΛߴΊΔํ๏ͱͯ͠ɼεϙʔπϏδϣϯೳྗͷτϨʔχϯά͕͋͛ΒΕΔɽͦ
ͷͨΊɼ֮ࢹγεςϜͷϋʔυ΢ΣΞతಛੑͷ্޲ͱٕڝೳྗͷ্޲ʹؔ͢Δ͕ڀݚ
͜Ε·ͰߦΘΕ͍ͯΔɽεϙʔπϏδϣϯʹ͓͚Δϋʔυ΢ΣΞతಛੑͷ୅දతͳ߲
໨ͱͯ͠ɼҎԼͷ ΒΕΔɽ͛ڍ8͕ͭ

1. ੩ྗࢹࢭ (Static Visual AcuityɿSVA)

2. લ޲ํޙಈମྗࢹ (Kinetic Visual AcuityɿKVA)

3. ԣํ޲ಈମྗࢹ (Dynamic Visual AcuityɿDVA)

4. ྗࢹਂ (Depth PerceptionɿDP)

5. ίϯτϥετײ౓ (Contrast sensitivityɿCS)
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6.1εϙʔπՊֶ

6. ӡಈٿ؟ (Ocular Motor SkillɿOMS)

7. ॠؒࢹ (Visual Reaction TimeɿVRT)

8. Ԡӡಈڠͱखͷ؟ (Eye-Hand CoordinationɿE/H)

͜Ε·Ͱʹ༷ʑͳεϙʔπٕڝͷઌڀݚߦʹ͓͍ͯɼεϙʔπϏδϣϯೳྗͱε
ϙʔπྗٕڝͷ͕ؔٞੑ܎࿦͞Ε͓ͯΓ [80]ɼϋʔυ΢ΣΞతಛੑͱͯ͠͸ಛʹಈମ
ྗࢹ (KVA, DVA)ͱྗٕڝʹ૬͕ؔ͋Δ͜ͱͳͲ͕໌Β͔ʹͳ͍ͬͯΔɽҰํ͜Ε·
ͰͷڀݚͰ͸ɼεϙʔπϏδϣϯೳྗͱεϙʔπྗٕڝͷؔੑ܎Λ্܈ڃ-த܈ڃ (-
ॳ܈ڃ)ͱ͍ٕͬͨڝϨϕϧ෼͚ʹΑΔ༏ྼൺֱ͕ଟ͘ΈΒΕΔɽ্͔͠͠܈ڃ಺ͷ
બखؒ (ྫ͑͹୅දબखؒ)Ͱͷௐ͕ࠪߦΘΕ͍ͯΔྫ͸গͳ͘ɼબखͷಛ௃ͱεϙʔ
πϏδϣϯೳྗͷରԠ෇͚͸ࠔ೉Ͱ͋Δɽ·্ͨ܈ڃͷબख͕͞ΒʹٕڝεΩϧΛ޲
্ͤ͞ΔͨΊͷɼεϙʔπϏδϣϯೳྗͷ۩ମతͳ܇࿅߲ࣄ΍ख๏ͳͲ͸໌Β͔ʹ͞
Ε͍ͯͳ͍ɽ͞Βʹۙ೥͸ɼྗٕڝ͸ݧܦΛ௨ͯ֫͡ಘ͞ΕΔιϑτ΢ΣΞతಛੑʹ
ґଘ͢Δɼͱ͍͏ݟղ΋ݟड͚ΒΕΔ [81]ɽ
ιϑτ΢ΣΞతಛੑʹ͓͚Δઌڀݚߦͱͯ͠ɼ֮ࢹ഑ஔύλʔϯ΍ঢ়گ༧ଌʹ͓͍

ͯɼख़࿅ऀͱඇख़࿅ऀͷҧ͍͕໌Β͔ͱͳ͍ͬͯΔɽྫ͑͹γʔϯͷө૾ఏࣔʹ͓͍
ͯɼө૾ͷҰ෦࣌ؒ۠ؒΛःஅ͢Δ࣌ؒతःஅ๏΍ө૾಺ͷҰ෦࠲ඪ۠ؒΛःஅ͢Δ
ۭؒతःஅ๏ [82]Λ༻͍ͯɼ૬खબखͷߦಈ༧ଌͷख͕͔Γͱͯ͠ख़࿅ऀ͕ԿΛख͕
͔Γͱ͍ͯ͠Δ͔໌Β͔ʹ͢Δख๏͕ఏҊ͞Ε͍ͯΔɽͭ·Γɼ֮ࢹ৘ใ͔Β༗ӹͳ
৘ใΛநग़͠ɼਖ਼֬ʹ༧ଌ͢Δ͜ͱΛՄೳͱ͢ΔεΩϧΛ໌Β͔ʹ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ
ؔʹ༧ଌεΩϧگ৘ใ֫ಘεΩϧͷιϑτ΢ΣΞಛੑͰ͋Δύλʔϯೝࣝ΍ঢ়֮ࢹ

ͯ͠ɼख़࿅ऀ͸ɼҎԼͷ஌֮ɾೝ஌తೳྗͷιϑτ΢ΣΞతಛੑ͕༏Ε͍ͯΔͱใࠂ
͞Ε͍ͯΔ [81]ɽ

1. ϓϨʔͷύλʔϯΛΑΓૣ͘ਖ਼֬ʹ࠶ೝͰ͖Δ

2. ύϑΥʔϚϯεʹؔ࿈͢Δର৅ (ex.Ϙʔϧ)ΛഎܠσΟετϥΫγϣϯܹࢗͷத
ΑΓૣ͘ਖ਼֬ʹݕग़͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δ

3. ΑΓޮ཰తͳ֮ࢹత୳ུํࡧɼΑΓଟ͘ͷ֮ࢹతख͕͔ΓΛར༻ͯ͠૬खͷಈ
͖Λ༧ଌ͢Δೳྗʹ༏ΕΔ

4. ༩͑ΒΕͨಛఆͷঢ়گԼͰ࣍ʹԿ͕͜ىΔ͔ͷ༧ଌΛΑΓਖ਼֬ʹ͑ߦΔ

εϙʔπϏδϣϯೳྗͷϋʔυ΢ΣΞతಛੑͱͯ͠ɼಈମྗࢹ΍ٿ؟ӡಈͳͲͷߴ
͍εΩϧΛ༗ͭͭ͠ɼ֤εϙʔπٕڝʹ͓͚Δద੾ͳιϑτ΢ΣΞతಛੑΛ֫ಘͯ͠
͍Δ͜ͱ͕ॏཁͱͳΔɽ͔͠͠όϨʔϘʔϧɼಛʹΞλοΫγʔϯʹண໨͢Δͱɼε
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ϙʔπϏδϣϯೳྗͱྗٕڝͷؔ܎ʹ͍ͭͯௐࠪ͞Εͨڀݚ͸΄ͱΜͲݟड͚ΒΕͳ
͍ɽཧ༝ͱͯ͠ɼόϨʔϘʔϧͷΞλοΫγʔϯͷΑ͏ʹಈ͕࡞େ͖͍ϓϨʔʹ͓͍
ΒΕΔɽ·ͨɼର৅બख͑ߟ೉Ͱ͋Δ͜ͱ͕ࠔଌ͢Δ͜ͱ͕ܭӡಈΛٿ؟ͯ (Ξλο
Χʔ)ͷ਎ମಈ࡞ʹΑΓɼ֮ࢹ৘ใ͕େ͖͘มԽ͢ΔͨΊɼ਎ମಈ࡞ʹԠͨ͡ө૾ఏ
ࣔ͸ٕज़తʹࠔ೉Ͱ͋Δ͜ͱ͕͑ߟΒΕΔɽۙ೥Ͱ͸ɼ2.1અʹͯઆ໌ͨ͠VRγε
ςϜʹΑΔঢ়گੜ੒ͱΠϯλϥΫςΟϒͳγʔϯͷө૾ఏ͕ࣔՄೳͱͳ͖͍ͬͯͯΔ
ͨΊɼޙࠓɼΑΓৄࡉͳεϙʔπϏδϣϯೳྗͱྗٕڝͷؔ໌͕ੑ܎Β͔ʹͳΔͱߟ
͑ΒΕΔɽ
͜͜ͰɼຊڀݚʹΑΓಘΒΕͨҎԼͷ஌ݟΛ·ͱΊΔͱɼΦʔϓϯεΩϧʹ͓͚Δ

εϙʔπϏδϣϯೳྗ (ಛʹιϑτ΢ΣΞతಛੑ)্޲΁ͷد༩͸ҎԼͷΑ͏ʹ͑ߟΒ
ΕΔɽ
ୈ 3ষͰઆ໌ͨ͠ϒϩοΫϘʔυΑΓɼ࠷ऴϒϩοΫܗଶ͕ݻఆɾࣄલʹఏࣔ͞Ε

͍ͯΔঢ়گʹ͓͍ͯ΋ɼ࣮ࡍͷ࿅शݱ৔ʹ͓͍ͯ༗ޮͳτϨʔχϯάγεςϜͰ͋Δ
͜ͱ͕Θ͔ͬͨɽ͜Ε͸ࣗίʔτཁҼ͕มԽ͢Δঢ়گԼʹ͓͚ΔΞλοΫτϨʔχϯ
άͱͯ͠༗ޮͰ͋ͬͨͱ͍͑ɼηολʔ͔ΒͷτεΛૉૣ͘ೝࣝ͠ɼམԼ఺Λ༧ଌ͠ɼ
ΞλοΧʔͷΞλοΫҐஔɾଧ఺͞ߴͱ૬खϒϩοΧʔ (ϒϩοΫϘʔυ)ͱͷҐஔؔ
Β͑ߟΔඞཁ͕͋ΔͨΊͰ͋Δͱ͢ߦΛ਱࡞Λ೺Ѳ্ͨ͠ͰɼΞλοΧʔࣗ਎ͷಈ܎
ΕΔɽಛʹτεͷམԼҐஔ΍࣭ (଎͞΍͞ߴ)ʹΑͬͯΞλοΫҐஔ͕มԽ͢ΔͨΊɼ
૬खίʔτཁҼ͕ݻఆ͞Ε͍ͯΔঢ়گʹ͓͍ͯ΋ɼपғͷঢ়گΛೝࣝ͠ɼద੾ͳߦಈ
બ୒͕ཁ͞ٻΕΔͨΊͰ͋Δɽ
ୈ 4ষͰઆ໌ͨ͠ϒϩοΫϚγϯΑΓɼॳظҐஔɾ࢟੎͔Βಈ࡞Λ։࢝͠ɼ࣌ؒܦ

աͱͱ΋ʹಈ͖͕มԽ͠ɼ࠷ऴϒϩοΫܗଶ͕ΞλοΫ௚લʹ׬੒͢Δ͜ͱ͸ɼ࣮ࡍ
ͷࢼ߹ঢ়گΛ૝ఆͨ͠γʔϯੜ੒͕ՄೳͰ͋Γɼ࿅शݱ৔ʹ͓͍ͯ༗ޮͳτϨʔχϯ
άγεςϜͰ͋Δ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɽϒϩοΫϘʔυʹ͓͚ΔࣗίʔτཁҼ͚ͩͰͳ͘ɼ
૬खίʔτཁҼ΋ಉ࣌ʹมԽ͢Δঢ়گԼʹ͓͚ΔΞλοΫτϨʔχϯάͱͯ͠༗ޮͰ
͋ͬͨͱ͍͑ɼηολʔ͔ΒͷτεɼམԼ఺༧ଌɼ૬खϒϩοΧʔ (ϒϩοΫϚγϯ)
ͷಈ͖ͷೝࣝɼ࠷ऴϒϩοΫҐஔɾ࢟੎ͷ༧ଌΛ্ͨ͠ͰɼΞλοΧʔࣗ਎ͷಈ࡞Λ
਱͢ߦΔඞཁ͕͋Δɽ࿅शݱ৔ʹ͓͚ΔϒϩοΫϚγϯͷܧଓ࢖༻ʹΑΓɼબखͷΞ
λοΫ಺༁ͷ݁ՌʹޮՌͷ͕ࣔࠦࣔ͞Εͨͷ͸ɼ֮ࢹతͳεΩϧ্޲΁ͷݙߩͰ͋Δ
ͱ͑ߟΒΕΔɽ
ϒϩοΫϚγϯʹ͓͍ͯಈࣗ࡞༝౓Λݶఆͨ͜͠ͱʹΑΓɼϚγϯͷॳظҐஔ͔Β

ͷϒϩοΧʔͱ͸ҟͳΔ͕ɼଟ͘ͷબख͕ϒࡍਪҠ͸࣮࡞ଶ·ͰͷಈܗऴϒϩοΫ࠷
ϩοΫϚγϯͷϒϩοΫಈ࡞ʹҧ࿨ײ͸ͳ͍ͱ͍ͯ͡ײΔ͜ͱ͕ΞϯέʔτʹΑΓ໌
Β͔ͱͳ͍ͬͯΔɽ4.2.10߲ʹ͓͍ͯड़΂ͨ௨ΓɼΞλοΫ࣌ʹ͓͍ͯΞλοΧʔ͸
ҠಈΛࢹೝ͍ͯ͠ΔՄೳੑ͸௿͘ɼॏཁͳλΠϛϯάͷΈ஫ࢹଶΛܗϒϩοΫʹࡉৄ
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6.2ਓؒ৘ใֶ΁ͷݙߩ

͠ɼͦΕҎ֎͸༧ଌͰิ͏͔पลࢹ໺ʹΑΔ೺ѲΛ͍ͯ͠Δͱͨ͠࡯ߟɽιϑτ΢Σ
Ξతಛੑͱͯ͠ɼݶΒΕͨ࣌ؒ಺ͰΑΓޮ཰తʹ֮ࢹత୳ࡧΛͨ͏ߦΊͷεΩϧ্޲
ʹϒϩοΫϚγϯ͸͍ͯ͠ݙߩΔͱ͍͑Δɽ
ɼୈʹޙ࠷ͨ· 5ষͰઆ໌ͨࣗ͠ಈ੍ޚγεςϜΑΓɼϒϩοΫϚγϯʹΑΔ࠷ऴ

ϒϩοΫҐஔ͕ΞλοΫҐஔͱখ͍ࠩ͞ޡͰఏࣔՄೳͰ͋Δ͜ͱ͕ࣔࠦ͞Εɼ্Ͱड़
΂ͨ૬खϒϩοΧʔͱͷҐஔؔ܎Λ೺Ѳ͢ΔεΩϧΛ্͢޲ΔͨΊʹɼ࿅शޮ཰Λ޲
্͢Δػೳ͕෇Ճ͞Εͨͱ͍͑Δɽ

6.2 ਓؒ৘ใֶ΁ͷݙߩ
ΞλοΫτϨʔχϯάΛ֦ு͢ΔγεςϜͱͯ͠ɼैདྷͷτϨʔχϯάख๏Ͱ͸श

ಘͰ͖ͳ͍ɼ͋Δ͍͸शಘ͕ࠔ೉ͳٕೳΛ্ͤ͞޲Δج൫Λߏங͠ɼબखͷٕೳ্޲
΁͛ܨΔ͜ͱΛ໨తͱͯ͠ɼ͜Ε·ͰγεςϜσβΠϯʹؔͯ͠ड़΂ͨɽτϨʔχϯ
άͷ֦ுͱͯ͠ैདྷख๏Ͱ͸शಘ͕ࠔ೉ͳεΩϧϨϕϧɼੑݱ࠶ɼଟ༷ੑʹண໨ͨ͠
γεςϜΛߏங͠ɼͦͷ݁Ռͱ࣮ͯ͠ࡍͷ࿅शݱ৔ʹ͓͚Δܧଓ࢖༻͔Βબखͷٕೳ
Εͨɽͦ͜Ͱຊ࿦จͰड़΂ͨτϨʔχϯάͷ֦ு͔Βਓ্͕ࠦࣔ͞޲ (બख)ͷػೳͷ
֦ு΁ͱల։͠ɼબखͷٕೳ্͕͢޲Δ͜ͱΛ໌֬ʹࣔ͢͜ͱͰɼਓؒ৘ใֶత؍఺
͔ΒτϨʔχϯάΛ֦ு͢ΔͨΊʹඞཁͳཁૉΛ͞Βʹٞ࿦͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δͱ͑ߟ
ΒΕΔɽͦͷͨΊɼਓͷػೳΛ֦ு͢Δ৘ใֶͰ͋Δਓؒ৘ใֶ΁ͷݙߩʹ͍ͭͯҎ
Δɽ͢࡯ߟ߱
ϒϩοΫϚγϯʹΑΓఏࣔ͞ΕΔϒϩοΫಈ࡞ͷಛ௃ͱͯ͠ɼಉҰγʔϯͷݱ࠶౓

ͷ͛ڍ͕͞ߴΒΕΔɽࢦఆ͞Εͨಈ࡞ύϥϝʔλ (ϒϩοΫҐஔɼ͞ߴɼ֤࿹֯౓ɼλ
Πϛϯά)ʹैͬͯߴਫ਼౓Ͱ܁Γฦ͠ಉҰಈ࡞Λఏࣔ͢Δ͜ͱ͕ՄೳͰ͋Γɼεϙʔ
πʹ͓͚ΔτϨʔχϯάͷجຊͰ͋Δ൓෮࿅शʹద͍ͯ͠Δͱ͍͑Δɽ͜ͷಛ௃Λ
ରͯ͠Ξʹ࡞ΔͱɼϒϩοΫϚγϯʹΑΔϒϩοΫಈݟ఺Λม͑ͯબखଆʹରͯ͠ࢹ
λοΫ͢ΔબखͷεΩϧΛఆྔతʹධՁ͢Δ͜ͱ͕ՄೳͱͳΓɼ·ͨબखؒͰൺֱ͢
Δ͜ͱ͕ՄೳͱͳΔɽ
ྫ͑͹αοΧʔʹ͓͚Δʮ̋ճϦϑςΟϯά͕Ͱ͖Δʯ΍όϨʔϘʔϧʹ͓͚Δ

ʮ˘ km/hͷαʔϒΛଧͭ͜ͱ͕Ͱ͖Δʯͱ͍ٕͬͨज़తཁૉ (ΫϩʔζυεΩϧ)͸ఆ
ྔతʹධՁ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ͔͠͠ɼಛʹΦʔϓϯεΩϧ͕ཁ͞ٻΕΔγνϡΤʔ
γϣϯʹରͯ͠ɼ͋ΔϓϨʔγʔϯʹ͓͍ͯબख͕ͲͷΑ͏ʹ֮ࢹೝ஌͠ɼঢ়گ൑அ
Λ͍ߦɼϓϨʔΛ਱͔ͨ͠ߦΛఆྔతʹධՁ͢Δ͜ͱ͸ࠔ೉Ͱ͋Δɽ·ͨτϨʔχ
ϯάʹΑΔٕೳ্޲Λ೺Ѳ͢Δ͜ͱ͸ࠔ೉Ͱ͋Γɼ͜Ε·Ͱ͸બख΍ίʔνؒͷݧܦ
ଇʹͮ͘جධՁ͕Ұൠతͱͳͬͯ͠·͍ͬͯΔɽҰํͰຊγεςϜͷΑ͏ʹϚγϯʹ
ΑΔಈੑݱ࠶࡞ͷ͕͞ߴ୲อ͞Ε͍ͯΔγεςϜʹ͓͍ͯ͸ɼ͋ΔϒϩοΫঢ়گΛϒ
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ୈ 6 ষ࡯ߟ

ϩοΫϚγϯʹΑΔϒϩοΫಈ࡞Ͱఏࣔ͠ɼAબख͸ 100ຊத 80ຊ੒ޭ͠ɼBબख
͸ 60ຊͷΈͷ੒ޭͰ͋Ε͹ɼͦͷٕೳཁૉ͸Aબखͷํ͕͍͜ߴͱ͕ࣔͤΔɽ·ͨ
ଓతͳ࿅शʹΑΓBબख͕ܧ 70ຊɼ80ຊͱ੒ޭ͢ΔΑ͏ʹͳΕ͹ɼͦͷٕೳཁૉ͕
্ୡ͍ͯ͠ΔաఔΛࣔ͢͜ͱ͕ՄೳͱͳΔɽ
୲อ͞Ε͍ͯΔ͜ͱʹΑΓ૬ख͕͞ߴͷੑݱ࠶࡞ͷٕೳධՁ͸ɼϚγϯͷಈه্

ίʔτཁҼ͕౷੍͞ΕɼఆྔతධՁΛ͜͏ߦͱ͕ՄೳͰ͋Δ͕ɼࣗίʔτཁҼͰ͋Δ
ηολʔ͔Βτε͞ΕͨϘʔϧͷ࣭ ࠶Λड͚ɼγʔϯͷڹΑΔӨʹ(΍଎͞ͳͲ͞ߴ)
Ε͕͋ΔɽτοϓΞεϦʔτʹ͓͍ͯ͸τεͷ࣭ͷ͹Β͖ͭ͸খ͞ڪ௿Լ͢Δ͕ੑݱ
͍ͱ͑ߟΒΕΔ͕ɼີݫͳධՁΛ͍ͯͬ͘͜ߦͱΛྀ͢ߟΔͱɼޙࠓ͸όϨʔϘʔϧ
ͷαʔϒϚγϯಉ༷ɼϘʔϧΛτε͢ΔτεϚγϯ (ର͢޲Δ 2ͭͷϩʔϥͰϘʔϧ
Λԡ͠ग़͢࢓૊Έ౳)Λ༻͍Δ͜ͱʹΑΓɼҰఆͷύϥϝʔλʹΑΓࣗίʔτཁҼΛ
ΒΕΔɽ͑ߟΔ͜ͱͰରԠͰ͖Δͱ͢ޚ੍
͜ͷΑ͏ʹεϙʔπ෼໺ʹ͓͚ΔબखͷٕೳධՁʹؔͯ͠ɼ͜Ε·Ͱ͸؂ಜ΍ࢦಋ

ऀͳͲͷݧܦ΍ओ؍ʹґଘ͍͕ͯͨ͠ɼຊγεςϜʹΑΓఆྔతධՁ͕ՄೳͱͳΓɼ
બख (ਓؒ)ͷεϙʔπεΩϧΛ৘ใֶతʹѻ͏͜ͱ͕ՄೳʹͳΔͱ͑ߟΒΕΔɽ͞Β
ʹຊ࿦จͰઆ໌ͨࣗ͠ಈ੍ޚγεςϜʹ͓͚ΔબखɾϘʔϧҐஔೝࣝख๏ΛԠ༻͠ɼ
֤γʔϯঢ়گʹΑΔΞλοΫଧͪ෼͚݁ՌͳͲͷσʔλΛࣗಈͰ஝ੵɾ෼ੳ͢Δ͜ͱ
Ͱɼબख͝ͱͷಘҙɾۤखٕೳཁૉΛਪఆ͢Δ͜ͱ͕ՄೳͱͳΔɽ͜ΕʹΑΓ֤બख
͕֤ʑɼۤखͳঢ়گΛ൓෮࿅शʹΑΓτϨʔχϯά͠ɼޮ཰ͷྑ͍ٕڝεΩϧͷ্޲
ΕΔͩΖ͏ɽ·ࠐݟ͕

6.3 εϙʔπ෼໺ʹ͓͚ΔγεςϜߏஙख๏
ΠϯλϥΫςΟϒͳτϨʔχϯάγεςϜΛ࣮ࡍͷ࿅शݱ৔Ͱ࢖༻ͯ͠΋Β͏ͨΊ

ʹ͸ɼγεςϜΛߏங͢Δ͜ͱࣗମ͕໨ඪͰ͸ͳ͘ɼ࣮ࡍͷ࿅शݱ৔ʹ͓͍ͯʮͲͷ
Α͏ͳγνϡΤʔγϣϯʯͰʮͲͷΑ͏ʹͯͬ࢖΋Β͏͔ʯΛҙࣝͨ͠γεςϜઃܭ
͕ॏཁͰ͋Δ͜ͱ͕ຊڀݚΛ௨ͯ͡Θ͔ͬͨɽ·ͨɼ࿅शݱ৔ʹ͓͚Δ࣮ફతཁٻΛ
ຬͨ͢γεςϜΛσβΠϯ͢ΔͨΊʹ͸ɼٕज़తͳ࣮ݱՄೳੑͱͦͷίετʹݟ߹͏
ղܾࡦΛద༻͍ͯ͘͠ඞཁ͕͋Δɽ͞Βʹɼ(ಛʹτοϓΞεϦʔτͷ)࿅शͰͷ࢖༻
ʹ଱͑͏ΔγεςϜΛߏங͢Δ͢Δඞཁ͕͋ΔɽͦͷࡍɼҎԼͷ߲໨Λྀͨ͠ߟγε
ςϜઃ͕ܭॏཁͱͳΔͱ͍͑Δɽ

1. γεςϜͷηοτΞοϓ͔Βย෇͚·ͰɼҰ؏ͨ͠ૢੑ࡞ͷ༰қ͞Λ༗͠ɼγ
εςϜΛૢ͢࡞Δ্Ͱ͍ߴUIUXͰ͋Δඞཁ͕͋ΔɽఏҊ͞ΕΔγεςϜΛૢ
͡ײʹతײʯͱ௚͏ͦ͑࢖ʹ΍͍͢ʯʮ؆୯͍࢖ಋऀ౳͕ʮࢦ৔ͷݱΔ࿅श͢࡞
Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔγεςϜͰ͋Δඞཁ͕͋ΔɽϒϩοΫϚγϯγεςϜͰ͸ɼϘ

103



6.3εϙʔπ෼໺ʹ͓͚ΔγεςϜߏஙख๏

λϯ 1ͭͰ੍ޚ༻ PC΍Ϟʔλ౳͕ىಈͯ͠ΩϟϦϒϨʔγϣϯ͕ߦΘΕͨޙɼ
λϒϨοτ PCͱͷແઢ઀ଓ͕ࣗಈͰߦΘΕɽλϒϨοτૢ࡞ʹ͓͚ΔGUIૢ
Ͱ͖ɼઐ໳తͳ஌ࣝ΍εΩϧΛඞཁͱ͠ͳ͍ɽ·ͨऴྃ࣌΋͕࡞ૢʹͰ༰қ࡞
Ϙλϯ 1ͭͰऴྃ͢ΔྲྀΕͱͨ͠ɽ

2. ࿅शͷྲྀΕʹԊͬͨԁ׈ͳγεςϜՔಈΛ͑ߦΔඞཁ͕͋ΔɽఏҊγεςϜͷ
֤ϓϨʔ͕࿈ଓతʹఏࣔ͞Εɼͦͷಈ࡞෮ؼ (࣍ͷಈ࡞΁ͷҠߦ)΋࿅शͷྲྀΕ
Λ๦͛ͳ͍Α͏ʹઃ͢ܭΔඞཁ͕͋ΔɽϒϩοΫϚγϯγεςϜͰ͸ɼ֤Ϛγ
ϯ͕ 1ඵఔ౓ͰϒϩοΫಈ࡞Λߦͳͬͨޙɼ଎΍͔ʹॳظҐஔʹ෮͢ؼΔ੍ޚͷ
ྲྀΕͱ͓ͯ͠Γɼશମͱͯ͠ಈ࡞ͷ։͔࢝ΒॳظҐஔʹ෮࣍ྃ͠׬ؼͷಈ࡞ʹ
ҠߦՄೳͱͳΔ·Ͱͷִ࣌ؒؒ͸࠷େͰ΋ 5ඵͰ͋ͬͨɽ͜Ε͸࿅शݱ৔͔Β
ͷཁ๬Λ൓өͤͨ͞਺஋Ͱ͋Γɼ࣮ࡍͷ࿅शʹ͓͍ͯ଺Γͳ͘࿈ଓతʹϓϨʔ
ΕΔ࣌ؒɾϝχϡʔ͸ɼશମతͳ͞༺׆ΘΕ͍ͯͨɽ·ͨɼఏҊγεςϜ͕ߦ͕
νʔϜ࿅शͷதͰͦͷҰ෦෼Ͱ͋Δͱ͑ߟΒΕΔɽͦͷͨΊɼఏҊγεςϜ͕
ΕΔඞཁ͕͋Δɽϒϩο͞ڈ͸εϜʔζʹγεςϜ͕ಋೖɾఫޙΕΔલ͞༺׆
ΫϚγϯγεςϜͰ͸ɼ֨ೲ৔ॴͰ͋ΔόϨʔϘʔϧίʔτ࿬ʹͯγεςϜΛ
༺࢖͙͢ʹޙҾͯ͠ઃஔ͠ɼͦͷ௚ݗʹಈ͠ɼඞཁͳλΠϛϯάͰίʔτ಺ى
Ͱ͖Δঢ়ଶͱͳΔɽ·ͨఫ࣌ڈ΋ಉ༷ʹ֨ೲ৔ॴ·ͰݗҾ͠ɼ௚ޙʹ࣍ͷ࿅श
ʹҠߦՄೳͱͳΔɽಋೖɾఫڈʹ͔͔Δ࣌ؒ͸ͦΕͧΕ 1෼ఔ౓Ͱ͋Γɼ࿅श
ؒͷؒ࣌ܜٳ಺౳ʹ͓͞·Δɽ

3. ࿅शݱ৔ͷࢦಋऀ΍બखͳͲ࣮ࡍʹγεςϜΛ࢖༻͢Δଆͷεϙʔπ෼໺ͷํʑ
ͱɼγεςϜ։ൃΛ͏ߦଆͷֶ޻෼໺ͷํʑ͕ԁ׈ʹίϛϡχέʔγϣϯ͢Δ
ඞཁ͕͋Δɽ࣮ࡍͷ࿅शݱ৔ଆͷχʔζͱɼγεςϜ։ൃଆͷٕज़తͳ࣮ݱՄ
ೳੑͷ૒ํΛྀͨ͠ߟγεςϜઃܭΛ͏ߦඞཁ͕͋ΔɽຊڀݚͰ͸ɼఆظతʹ
࿅शݱ৔ͷࢦಋऀ΍ελοϑͷํʑͱίϛϡχέʔγϣϯΛऔΓཁ๬ΛऔΓೖ
ΕΔ͚ͩͰͳ͘ɼ݁Ռͱͯ͠ͲͷΑ͏ʹ࢖ΘΕ͔ͨΛ஫ҙਂ͘؍ଌ͠ɼબख΍
ग़͠γεςϜ΁ϑΟʔݟӨ͞Εͨಈը͔Βվળ఺Λࡱʹத༺࢖΍ݟಋऀͷҙࢦ
υόοΫ͢ΔաఔΛ܁Γฦͨ͠ɽ

4. ఏҊγεςϜ͸༷ʑͳ࿅शγνϡΤʔγϣϯʹରԠͰ͖ΔҾ͖ग़͠ͷ਺Λ༗͠ɼ
੒ཁૉΛू߹ͤͨ͞൚༻ੑΛ༗͢Δඞߏೳ͚ͩͰͳ͘ɼγϯϓϧͳػఆతͳݶ
ཁ͕͋ΔɽຊڀݚͰ͸ɼ࿅शݱ৔ͷࢦಋऀ͕ૅجతͳػೳ͔Βผͷ৽͍͠࿅श
ϝχϡʔΛߟҊ͢Δঢ়گ΍ɼطଘͷ࿅शʹ৽͍͠ཁૉΛ෇͚Ճ͑ΔΑ͏ͳঢ়گ
ΕΔ͜ͱʹΑΓఏҊ·ࠐଌ͞Εͨɽ͜ͷΑ͏ʹ༷ʑͳ࿅शϝχϡʔʹ૊Έ؍͕
γεςϜͷ࢖༻ස౓͕͘ߴͳΓɼ݁Ռͱͯ͠ຊདྷ໨తͱ͢ΔΞλοΫτϨʔχ
ϯάͷޮՌ্͕͢޲Δͱ͑ߟΒΕΔɽ
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5. ఏҊγεςϜ͸ݱڀݚ৔Ͱͷ౷੍͞Ε͚ͨͩڥ؀Ͱͳ͘ɼ࣮࢖ʹࡍ༻͞ΕΔ࣮
ɾ։ൃ͕ඞཁͰ͋Δɽຊ༺࠾Λड͚ͳ͍ख๏ͷڹӨʹگΔଟ༷ͳঢ়͚͓ʹڥ؀
ͷΞʔεෆ҆ݯ৔ʹ͓͚Δిݱ༺࢖ͷࡍͰ͸ϋʔυ΢ΣΞཁૉͱͯ͠ɼ࣮ڀݚ
ఆʹΑΔి࣓తϊΠζ΍WiFiڥ؀ͷࠞઢʹΑΔແઢ௨৴ͷෆ҆ఆͳͲʹΑΔγ
εςϜՄ༻ੑͷ௿Լ͕֬ೝ͞Εͨɽ·ͨιϑτ΢ΣΞཁૉͱͯ͠ɼಛʹը૾ೝ
ࣝʹ͓͚ΔӨ͕ڹେ͖͘ɼϘʔϧҐஔೝࣝͷͨΊͷը૾ಛ௃ྔ͕બखͷެࣜ࿅
शணͱඇৗʹΑͨ͘ࣅ΋ͷͱͳΓɼϒϩοΫϚγϯࣗಈԽͷͨΊͷೝ͕ࣝ૝ఆ
௨Γʹػೳ͠ͳ͍ͳͲͷ໰୊͕؍ଌ͞Εͨɽ·ͨɼλϒϨοτͷૢ࡞ʹ͓͍ͯ
૝ఆ֎ͷ࢖༻ͷ༷؍͕ࢠଌ͞Εɼ૝ఆ௨Γͷૢ͑ߦ͕࡞ͳ͍ঢ়گͳͲ΋؍ଌ͞
Εͨɽ͜ΕΒ͸ૣظͷஈ֊Ͱ࣮ࡍͷݱ৔ɾ૝ఆγνϡΤʔγϣϯͰςετΛ͠
͍ͯ͘ඞཁ͕͋Δɽ·ͨૣظͷஈ֊ʹ͓͚Δςετ͸ɼݱ৔ଆͱ࿅शଆͷೝࣝ
ͷζϨΛૣظʹղফ͢ΔͨΊʹ΋ॏཁͰ͋ΓɽΞδϟΠϧܕͷ։ൃΛ͍ͯͬߦ
Δ͜ͱ͕޷·͍͠ɽ

6. ৔ͷਓ΁ͷݱɼ͓Αͼબख΍ੑٱ଱͑͏ΔγεςϜͷ଱ʹ༺࢖ɾ࡞Γฦ͠ಈ܁
ຊجΓฦ͠࿅श͕܁શੑΛ༗͢Δ͜ͱ͕ඞཁͰ͋Δɽεϙʔπ෼໺Ͱ͸͍҆ߴ
ͱͳΔͨΊɼγεςϜʹཁ͞ٻΕΔ଱ੑٱ͸͘ߴɼ·ͨಛʹτοϓΞεϦʔτ
Ͱ͸ͦͷڧ౓౳͕͍ͨߴΊʹΑΓਂྀ͘͢ߟΔඞཁ͕͋Δɽ࣌ͱͯ͠ػೳͷ֦
ॆΑΓࣗ༝౓Λݮগͤ͞ɼ଱ੑٱΛ্ͤ͞޲Δ͜ͱ͕γεςϜͱͯ͠े෼ͳཁ
Δॏཁͳ͚͓ʹ࡞Λຬͨ͢Մೳੑ͕͋ΔɽϒϩοΫϚγϯͰ͸ɼϒϩοΫಈٻ
ཁૉʹண໨͠ɼ࠷ऴతͳγεςϜߏ੒ͱͯ͠Ϛγϯ 1ମ౰ͨΓ 4ࣗ༝౓ʹݶఆ
ͨ͠ɽ͜ΕʹΑΓඇৗʹߴ଎ͳΞλοΫͱͳΔஉࢠ೔ຊ୅දνʔϜʹ͓͍ͯ΋
༗ޮͰ͋Δ͜ͱ͕ࣔ͞Εͨɽ

6.4 ͷల๬ޙࠓ
ຊ࿦จͷୈ 3,4,5ষͰઆ໌ͨ͠γεςϜʹΑΓɼόϨʔϘʔϧͷΞλοΫτϨʔχ

ϯά͕֦ுՄೳͰ͋Δ͜ͱΛࣔͨ͠ɽதظతͳܧଓ࢖༻ʹΑΓɼબख΁ͷӨ͕ࠦࣔڹ
͞Εɼ·ͨҙࣝมԽ͕ੜͨ͡ͱ਺໊ͷબख͕ใͨ͠ࠂɽҰํͰɼબखͷεΩϧʹ͓͍
ͯ۩ମతʹԿͷεΩϧมԽʹد༩ͨ͠ͷ͔͸໌Β͔ʹͳ͍ͬͯͳ͍ɽ·ͨϒϩοΫϚ
γϯʹରͯ͠ͷΈͷεΩϧมԽͰ͋ͬͨͷ͔ɼ࣮ࡍͷࢼ߹ʹ͓͍ͯ΋༗ޮͳεΩϧม
ԽͰ͔͋ͬͨɼʹ͍ͭͯ͸໌Β͔ʹͳ͍ͬͯͳ͍ͨΊɼ࣮ફతͳௐࠪ͸ߦޙࠓͳͬͯ
͍͘ඞཁ͕͋ΔɽಛʹΞΠτϥοΩϯάΛ༻͍ͯ஫ׂؒ࣌ࢹ߹΍ࢹઢҠಈճ਺ͷมԽ
Λௐࠪ͢Δ͜ͱʹΑΓ໌Β͔ʹͳΔͱ͑ߟΒΕΔɽ·࣮ͨࡍͷࢼ߹ʹ͓͚ΔޮՌʹؔ
ͯ͠͸ɼ͋Δఔ౓৚݅Λ౷੍͢Δඞཁ͕͋ΔͨΊɼ୅දબखʹ͓͚Δূݕ͸೉͍͕͠ɼ
ϒϩοΫϚγϯΛશ͘࢖༻͠ͳ͍ͰΞλοΫ࿅शΛ܈͏ߦͱఆظతʹϒϩοΫϚγϯ
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Λ࢖༻ͯ͠ΞλοΫ࿅शΛ܈͏ߦʹ෼͚ɼࢼ߹ʹ͓͚ΔύϑΥʔϚϯεධՁ (Ξλο
ΫޮՌ཰ͷมԽͳͲ)Λ͜͏ߦͱͰ໌Β͔ʹͳͬͯ͘Δͱ͑ߟΒΕΔɽ
ຊ࿦จ͸ΞλοΫτϨʔχϯάγεςϜͱͯ͠ϒϩοΫϘʔυɼϒϩοΫϚγϯɼ

ࣗಈೝࣝγεςϜʹ͍ͭͯઆ໌ͨ͠ɽ1.2અͰड़΂ͨ࿅शݱ৔ʹ͓͚Δ࣮ફతͳཁٻ
ʹ͍ͭͯ͸ɼຊ࿦จΛ௨ͯͦ͠ͷཁٻΛຬͨ͢γεςϜΛߏஙͰ͖ͨͱ͍͑Δɽ͜Ε
͸ɼϒϩοΫϘʔυɼϒϩοΫϚγϯஉঁ݉༻ԽγεςϜ͕ɼࡏݱ΋ܧଓͯ͠࿅शݱ
৔ʹ͓͍ͯ࢖༻͞Ε͍ͯΔ͜ͱʹΑΓ͍ࣔͯ͠ΔɽҰํͰɼػೳతͳཁٻͱͯ͠ɼ࿅
शݱ৔ʹ͓͚ΔχʔζͱίετʹԠͯ͡γεςϜͷػೳཁ݅ͷมԽ͕͑ߟΒΕΔɽ࠷
΋γϯϓϧͰ؆қ࣮૷ͱͳΔͷ͸ϒϩοΫϘʔυͰ͋Γɼ͔ͦ͜Βඞཁͳػೳཁ݅ʹ
ΑΓɼϒϩοΫϚγϯʹ͓͚Δδϟϯϓಈ࡞ͷ෇༩ɼ࿹ͷಈ࡞ͷ෇༩ɼԣҠಈಈ࡞ͷ
෇༩͕ॱʹ͑ߟΒΕɼ࠷ऴతʹϒϩοΫϚγϯͷγεςϜߏஙͱͳΔͩΖ͏ɽ͞Βʹ
ΑΓ࣮ફతͳɼΑΓਓؒΒ͍͠γεςϜ΁ͷ௥ٻΛ૝ఆ͢Δ৔߹ɼखट΍ගؔઅɼࠊ
ؔઅʹ͓͚Δಈࣗ࡞༝౓ͷ૿େͱͱʹɼεϙʔπʹ͓͚Δ “͔͚ͻ͖”΍࣍ͷಈ࡞Λ༧
ଌ͢Δཁૉͱͯ͠ද৘΍໨ઢͱ͍ͬͨ৘ใఏ͕ࣔॏཁͱͳΓɼ಄෦Ϟσϧͷ෇༩౳͕
ΒΕΔɽ͑ߟ
͞ΒͳΔγεςϜͷ֦ுੑΛྀ͢ߟΔͱɼϚγϯʹΑΔಈ࡞ఏࣔͷΈʹཹ·Βͣɼ

ө૾ఏࣔ૷ஔʹΑΔϒϩοΫಈ࡞ਪҠͷ֮ࢹఏࣔɼ͓ΑͼΞλοΧʔͱͷ෺ཧత઀৮
࣌ʹ͓͚ΔϚγϯಈ࡞ͷϋΠϒϦουͳಈ࡞ఏࣔख๏΋͑ߟΒΕΔɽΦʔϓϯεΩϧ
༧گͷঢ়ޙఏࣔɼ͓Αͼͦͷ֮ࢹมԽͷگͷͨΊͷ৘ใఏࣔͱͯ͠ɼϒϩοΫঢ়্޲
ଌΛͤ͞Δ͜ͱ͕ॏཁͰ͋Δͱ͍͑ΔͨΊɼϒϩοΫϚγϯʹΑΔ৘ใఏࣔͱຊ࣭త
ʹಉ༷ͱ͑ߟΒΕΔɽ͔͠͠ɼݱঢ়ͷٕज़ʹ͓͚Δө૾ఏࣔ૷ஔͰ͸ɼཱମతʹద੾
ʹө૾Λఏࣔ͢Δ͜ͱ͸׬શʹཱ֬͞Ε͓ͯΒͣɼً౓΍ࢹ໺֯ͳͲʹΑΔࢹೝੑͷ
໰୊͕͋Δɽ·ͨɼདཱ؟ମө૾ఏٕࣔज़͸·ͩҰൠతʹ׆༻Ͱ͖ͳ͍ͨΊɼಛघͳ
ϝΨωͷ૷ணʹΑΔ൥ੑࡶͷ໰୊ɼ·ͨӡಈࠩࢹͷͨΊͷࢹ఺ҐஔτϥοΩϯάͷ໰
୊ͳͲɼ࣮ࡍͷ࿅शݱ৔ʹ্͓͍ͯهख๏Λ࣮૷͢ΔͨΊʹ͸ղܾ͢΂͖఺͕ଟ͘
Δɽ͜ΕΒө૾ఏٕࣔज़ʹ͓͚Δٕज़త՝୊͕ղܾͨ͠৔߹͸ɼө૾ఏࣔͱ͍ͯͬ࢒
ϚγϯʹΑΔ෺ཧతͳ৘ใఏࣔ͸ɼϒϩοΫܗଶΛॊೈʹఏࣔͰ͖Δͱ͑ߟΒΕΔ͕ɼ
Δྀ͢ߟΛద༻͢Δ͜ͱΛࡦղܾ͏߹ݟʹՄೳੑͱͦͷίετݱঢ়Ͱ͸ٕज़తͳ࣮ݱ
ͱɼຊڀݚʹΑΔख๏͕ϕετϓϥΫςΟεͰ͋Δͱ͍͑Δɽ
Ұํɼຊख๏ʹ΋τϨʔχϯάͱͯ͠ͷϦϛςʔγϣϯΛ༗͢Δɽ໌֬ͳྫͱͯ͠ɼ

ಛʹτοϓϨϕϧͷબखʹ͓͍ͯɼ૬खͷ໨ઢ΍৺৘ɼද৘ɼ͚ۦҾ͖ͳͲͷ಺తঢ়
ॏཁͳཁૉͱͳΔ͜ͱ͕͋Δ͕ߦͷมԽʹԠͨ͡ϓϨʔͷબ୒΍࣮گ [83]ɽ͜ͷΑ͏
ͳඍখͳมԽΛಡΈऔΔ͜ͱ΍͔ࡉͳಈ࡞ΛΠϯλϥΫςΟϒʹ൓өͤ͞Δ͜ͱ͸ݱ
ঢ়ͷγεςϜσβΠϯͰ͸ࠔ೉Ͱ͋Δɽޙࠓεϙʔπֶ޻ͷൃలͱͱ΋ʹɼΑΓʮਓ
ؒΒ͠͞ʯΛ༗ͨ͠γεςϜͱͳΓɼΑΓ࣮ࡍͷࢼ߹͕૝ఆ͞ΕͨΞλοΫ࿅शͱͳ
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Δͱظ଴͞ΕΔɽ·ͨɼϒϩοΫϚγϯ͸࣮ࡍͷਓؒͱൺֱͯ͠ɼ࣮ݱͰ͖Δಈ࡞ʹ
ಋऀ͕ͬ͠ࢦ৔ͷݱց͕ಘҙͳ͜ͱɼਓ͕ؒಘҙͳ͜ͱΛػΛ༗͢Δɽݶతͳ੍ߏػ
͔Γͱ೺Ѳ͠ɼ࿅शϝχϡʔΛ૊Έཱ͍ͯͯ͘͜ͱ͕ΞλοΫٕೳͷ্޲ʹͭͳ͕Δ
ͱ͑ߟΒΕΔɽ

6.5 ଞͷεϙʔπछ໨΁ͷద༻Մೳੑ
2.1અͳͲͰઆ໌ͨ͠௨Γɼैདྷͷεϙʔπ෼໺ʹ͓͚ΔτϨʔχϯάγεςϜͷ

΄ͱΜͲ͸ɼΫϩʔζυεΩϧΛ্ͤ͞޲Δ͜ͱʹཹ·͍ͬͯΔͱ͍͑ΔɽҰํͰຊ
γεςϜ͸࣮ࡍͷ࿅शݱ৔ʹ͓͍ͯܧଓతʹ׆༻͞Ε͍ͯΔΦʔϓϯεΩϧΛ্͞޲
ͤΔ਺গͳ͍ྫࣄͰ͋ΓɼόϨʔϘʔϧछ໨ʹ͓͍ͯ͸ॳΊͯγεςϜߏஙʹ੒ޭ͠
ͨͱ͍͑Δɽ2.1અͰ΋આ໌ͨ͠௨Γɼର৅બखʹର֮ͯ͠ࢹతʹγʔϯঢ়گΛఏࣔ
͠ɼ࣌ࠁࣄʑͱมԽ͢ΔίʔτཁҼΛੜ੒͠ɼର৅બखʹ࣍ͷಈ࡞Λ༧ଌͤ͞ɼ࣍ͷ
ಈ࡞Λ਱ͤ͞ߦΔ͜ͱʹΦʔϓϯεΩϧ্޲΁ͷد༩͕͋Δͱ͍͑Δɽͦ͜Ͱಉ༷ʹ
ଞͷεϙʔπछ໨΁ల։͢Δ͜ͱΛ૝ఆ͢ΔͱɼҎԼͷΑ͏ͳγεςϜ͕ࠐݟ·ΕΔɽ
όυϛϯτϯ΍ςχεɼ୎ٿͷΑ͏ʹɼωοτܕͷٕٿεϙʔπʹ͓͚ΔԠ༻͕ظ

଴͞ΕΔɼ͜ΕΒͷछ໨͸૬खίʔτଆ͔Βͷฦٿ͸ Θͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍ͨߦͰٿ1
Ίɼجຊతʹ͸ΦʔϓϯεΩϧʹ͓͚Δ֎తཁҼͰ͋ΔࣗίʔτཁҼ͸ͳ͍ͱ͑ߟΒ
Εɼ૬खίʔτཁҼʹԠ͍ͨ͡ߴฦٿεΩϧ͕ཁ͞ٻΕΔɽͦ͜Ͱ૬खίʔτͷঢ়گ
(૬खબखͷҐஔ΍ಈ࡞)Λఏࣔ͢ΔγεςϜ͕ٻΊΒΕɼࣗ૸ࣜɾϨʔϧࣜ໰Θͣɼ
ਓܕͷϞσϧ͕࣌ࠁࣄʑͱঢ়گʹ߹ΘͤͯҠಈ͠ɼର৅બखʹ࣍ͷಈ࡞Λ༧ଌͤ͞Δ
ͱͱ΋ʹɼۭ͍͍ͯΔίʔεʹଧͪ෼͚ΔεΩϧΛ਎ʹ͚ͭͤ͞ΔγεςϜ͕͑ߟΒ
ΕΔɽ
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ຊ࿦จ͸શ 7ষͰߏ੒͞ΕɼόϨʔϘʔϧʹ͓͚ΔΞλοΫτϨʔχϯάΛ֦ு͢
ΔγεςϜσβΠϯʹ͍ͭͯઆ໌ͨ͠ɽ
ୈ 2ষͰ͸ؔ࿈ڀݚʹ͍ͭͯ৮ΕɼैདྷͷεϙʔπՊֶʹ͓͚Δࢹ఺ɼεϙʔπ޻

ֶͷྫʹ͍ͭͯ·ͱΊɼैདྷख๏ͷ՝୊Λ੔ཧ͢Δͱͱ΋ʹɼόϨʔϘʔϧͷΞλο
ΫτϨʔχϯάʹ͓͚Δ໰୊఺Λ੔ཧͨ͠ɽ
ୈ 3ষͰ͸ϒϩοΧʔͷ਎ମతಛੑΛྀͨ͠ߟγεςϜͰ͋ΔϒϩοΫϘʔυΛఏ

Ҋͨ͠ɽಛʹϒϩοΧʔબखͷಈ࡞ɼखࢦͷ͛ۂԠྗɼ࿹ͷԡ͠ࠐΈԠྗʹண໨͠ɼ࣮
Λ௨ͯͦ͡ͷ༗ޮੑΛ֬ೝͨ͠ɽϒϩοΫϘʔݧ৔ʹ͓͚ΔϑΟʔϧυ࣮ݱͷ࿅शࡍ
υ͸ɼ૬खίʔτཁҼΛ౷੍ͨ͠ঢ়گԼʹ͓͚ΔࣗίʔνཁҼʹԠͨ͡ঢ়گೝࣝɼ༧
ଌɼಈ࡞਱ߦΛ࣮͢ࢪΔ͜ͱ͕ՄೳͰ͋ΓɼΦʔϓϯεΩϧݙߩʹ্޲Ͱ͖Δ͜ͱΛ
ࣔͨ͠ɽ
ୈ 4ষͰ͸ϒϩοΫಈ࡞ͷΠϯλϥΫςΟϒఏࣔͷͨΊͷϒϩοΫϚγϯΛఏҊ͠

ͨɽୈ 3ষͰ༗ޮੑΛ֬ೝͨ͠ϒϩοΫϘʔυΛൃలͤ͞ɼ࣮࣌ؒͰঢ়گੜ੒Λ͠ɼ
ಈతʹϒϩοΫܗଶΛఏࣔ͢ΔΠϯλϥΫςΟϒγεςϜͱͯ͠ɼϒϩοΫϚγϯ 1
ɼϒϩοΫϚγϯػ߸ ʑͱมԽ͢Δࠁࣄ࣌ʹɼஉঁ݉༻Խʹ͍ͭͯઆ໌ͨ͠ɽಛػ߸2
ϒϩοΫܗଶΛఏࣔ͢Δ͜ͱʹΑΓɼΞλοΧʔ͸૬खίʔτཁҼΛ೺Ѳ͠ɼϒϩο
Ϋͷಈ࡞Λ༧ଌ্ͨ͠Ͱߦಈબ୒͢ΔεΩϧ͕ཁ͞ٻΕɼΦʔϓϯεΩϧͱͯ͠ͷॏ
ཁͳཁૉʹد༩ͨ͜͠ͱΛࣔͨ͠ɽ
ୈ 5ষͰ͸ϦΞϧλΠϜτϥοΩϯάʹΑΔϒϩοΫϚγϯࣗಈ੍ޚͷͨΊͷγε

ςϜΛఏҊͨ͠ɽୈ 4ষͰ༗ޮੑΛ֬ೝͨ͠ϒϩοΫϚγϯγεςϜʹ͓͚Δܽ఺Ͱ
͋ΔɼΞλοΫҐஔͱϒϩοΫҐஔͷࠩޡʹΑΔ࿅शޮ཰ͷ௿ԼΛղܾ͢ΔͨΊɼબ
खಈ࡞ͱϘʔϧಈ࡞ͷਪఆʹΑΔΞλοΫҐஔ༧ଌख๏ʹ͍ͭͯઆ໌ͨ͠ɽγεςϜ
ͷࣗಈԽʹΑΓ͞ΒͳΔ࿅शޮ཰ͷ্޲΍෭࣍తޮՌͰ͋Δਓһͷݮ࡟ɼબखͷٕೳ
ධՁͷఆྔԽͳͲ΁ͷల๬ʹ͍ͭͯࣔͨ͠ɽ
ୈ 6 ষͰ͸͜Ε·ͰͷεϙʔπՊֶʹؔ͢ΔઌڀݚߦΛ֓͠؍ɼ࿅शݱ৔ʹ͓͚

Δ࣮ફతཁٻΛγεςϜσβΠϯΛ௨ͯ͡ߏஙͨ݁͠Ռͱͯ͠ɼ3-5ষ͔ΒಘΒΕͨ
஌ݟΛ੔ཧ͠ɼεϙʔπϏδϣϯೳྗ্޲ɼ͓Αͼਓؒ৘ใֶ΁ͷ࡯ߟ͍ͯͭʹݙߩ
ͨ͠ɽ
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ୈ 7 ষ݁࿦

ຊڀݚ͸ɼεϙʔπτϨʔχϯάʹ͓͚Δ࣮ફతཁٻΛֶ޻తख๏ʹΑΓղܾ͢Δ
ख๏ʹ͍ͭͯઆ໌ͨ͠ɽͳ͓࣮ࡍͷ࿅शݱ৔͔Βͷ࣮ફతཁٻ͸ҎԼͷ௨ΓͰ͋ͬͨɽ

• 3ମ΄Ͳͷػց͕ԣʹεϥΠυͯ͠ಈ͖ɼϒϩοΫ͢Δ

• ωοτԼʹϨʔϧ͕͋ΓɼͦͷϨʔϧ্Λબखେͷਓ͕ܗεϥΠυͯ͠ಈ͘

• ΞϝϦΧ΍ϒϥδϧͳͲͷτοϓνʔϜͷϒϩοΫ͞ߴΛ૝ఆ

• ηϯαʔΛհͨ͠൓Ԡͷྑ͞ɼ࿹ؔઅͷಈ͖ɼࡉ෦ͷ࡞Γ

ಛʹϒϩοΫಈ࡞ͷఏࣔɼ͓ΑͼτϨʔχϯάγεςϜͱͯ͠ɼॏཁͱͳΔཁૉʹ
ண໨ͯٞ͠࿦͠ɼֶ޻γεςϜ΁མͱ͠ࠐΉखॱʹ͍ͭͯ৮ΕɼγεςϜࢦ਑ɼઃܭɼ
৔ʹ͓͚Δૂ͍ͱͯ͠͸ɼϒϩοݱஙɼධՁɼӡ༻Λड़΂ɼ·ͱΊͱͨ͠ɽ౰ॳͷߏ
ΫΛ͢Δ͜ͱ (=ΞλοΫΛࢭΊΔ͜ͱ)͕໨తͱͳ͍͕ͬͯͨɼγεςϜΛߏஙͯ͠
্͍͘Ͱɼద੾ͳλΠϛϯάͰϒϩοΫܗଶΛఏࣔ͢Δ͜ͱ͕ΞλοΫτϨʔχϯά
ʹ͓͍ͯॏཁͰ͋Γɼର৅બखʹ૬खͷঢ়گΛ೺Ѳͤ͞ɼಈ࡞Λ༧ଌͤ͞ΔͨΊͷγ
εςϜߏங͕ॏཁͰ͋Δ͜ͱ͕Θ͔ͬͨɽ
·ͨɼΞλοΫτϨʔχϯάΛ֦ு͢ΔγεςϜཁ݅ͱͯ͠ɼຊڀݚʹΑΓߏங͞

ΕͨγεςϜʹΑͬͯҎԼͷ͜ͱ͕໌Β͔ͱͳͬͨɽ

1. Մೳݱ࠶ΑΓɼΞλοΫγʔϯʹ͓͚ΔϫϯλονΛʹݱ࠶Ԡྗͷ͛ۂͷࢦ (ୈ
3ষɿϒϩοΫϘʔυ)

2. ࿹ͷԡ͠ࠐΈԠྗͷݱ࠶ʹΑΓɼΞλοΫγʔϯʹ͓͚ΔϒϩοΫޙͷڍಈΛ
Մೳݱ࠶ (ୈ 3ষɿϒϩοΫϘʔυ)

3. ωοτ্෦ʹग़͢ݱΔϒϩοΫܗଶͷݱ࠶ʹΑΓɼ૬खίʔτཁҼ೺ѲͷͨΊ
ͷ৘ใఏ͕ࣔՄೳ (ୈ 3ষɿϒϩοΫϘʔυ)

4. ༧ଌͷͨΊͷ৘گͱมԽ͢Δ૬खϓϨΠϠʔͷಈ͖ͷఏࣔʹΑΓɼঢ়ࠁࠁ࣌࣌
ใఏ͕ࣔՄೳ (ୈ 4ষɿϒϩοΫϚγϯ)

5. ΞλοΧʔͱର͢޲ΔϒϩοΧʔͷҐஔ੔߹ੑ͕࿅शޮ཰Λ্ͤ͞޲Δ͜ͱΛ
ࣔࠦ (ୈ 5ষɿࣗಈ੍ޚγεςϜ)

͞ΒʹɼΦʔϓϯεΩϧΛ্ͤ͞޲ΔΠϯλϥΫςΟϒͳτϨʔχϯάγεςϜͱ
ͯ͠ɼ 1⃝ੈքτοϓϨϕϧͷಈ࡞ͷఏࣔɼ 2⃝બखʹԠͨ͡ଟ༷ͳϨϕϧઃఆɼ 3⃝ಉҰ
γʔϯͷੑݱ࠶ɼ 4⃝ٕज़ྗͷఆྔతධՁɼҎ্ 4఺͕ՄೳͱͳΔ͜ͱΛࣔͨ͠ɽ
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ँࣙ

ຊڀݚΛ͏ߦʹ͋ͨΓɼాؠ༸෉ڭतɼ໼໺ത໌ڭतʹ͸ɼ໿ 6೥ؒʹ౉Γଟେͳ
ͷҙΛද͠·͢ɽँײΓ·ͨ͠ɽ͜͜ʹ৺͔ΒࣀಋΛࢦڀݚ
ѥాࢁɼڭɼଜ্࢙໌ॿࢯ໰໺ଜ३ೋސձࣾࣜגतɼύφιχοΫڭԬӳ໌׉ͨ·

ਃ্͛͠·͢ɽྱޚΛ௖͖·ͨ͠ɽਂ͘ݟॏͳ͝ҙو͸ɼ৹ࠪΛ௨ͯ͠ଟ͘ͷʹڭॿل
͠·͖͍ͩͨྗڠ͝ʹڭॿوɼᅵ࡚༞ڭॿرຊ༔ڮ಺Ͱ͸ٕज़తͳ෦෼Ͱࣨڀݚͨ·
ͨ͜ͱΛਂ͘ँײக͠·͢ɽ
ຊڀݚͷҰ෦͸εϙʔπிϋΠύϑΥʔϚϯεαϙʔτۀࣄ จ෦ՊֶলϚϧνچ)

αϙʔτۀࣄ)ʹΑΓࢧԉΛड͚·ͨ͠ɽಛʹɼϓϩδΣΫτൃ଍౰͔࣌Βଟେͳ͝
ਚྗΛ͍͖ͨͩ·ͨ͠Ӭࢯོݪʹ͸৺ΑΓ͍ͨ͠ँײ·͢ɽ·ͨ౻Ҫൣڭٱतɼ๺ଜ
ຑҥࢯɼࢯ޼ࢬࡾɼѨߐ਺௨ࢯɼ্ݴஐ༸ࢯɼۚҪಏࢯʹ͸ɼ౰ϓϩδΣΫτ͕ԁ׈
ʹਐΉͨΊʹଟํ໘͔Βαϙʔτ͍͖ͨͩ·ͨ͠ɽ͜͜ʹྱޚΛਃ্͛͠·͢ɽ
౰࣌શ೔ຊঁࢠঁࢠ୅දνʔϜ؂ಜͷᚸು੓ٛࢯΛ͸͡ΊɼΞφϦετͷ౉ลܒ

ଠࢯɼίʔνͷେٱอໜ࿨ࢯɼ઒๺ࢯݩɼ੪౻݈࣍ࢯɼࢬࡾେ஍ࢯɼ௰݈ࢯࢤɼਫ໺
लҰࢯɼελοϑͷલຊྒଠࢯʹ͸ϓϩτλΠϓͷ͔ݧࢼΒ࣮ࡍͷ࿅शʹ͓͚Δӡ༻
ΦϦϯژக͠·͢ɽҾ͖ଓ͖౦ँײ͘ਂ͖͍ͩͨྗڠ͍͓ͯ͝ʹΔ·Ͱ༷ʑͳ఺ࢸʹ
ϐοΫʹ͚ͯ޲ϒϩοΫϚγϯͷܧଓతͳӡ༻͕ߦΘΕɼϝμϧ͕֫ಘͰ͖Δ͜ͱΛ
Γ·͢ɽ͓ͯͬئ
ϒϩοΫϚγϯͷ։ൃʹؔ͠·ͯ͠ɼࣜגձࣾখ໺ిػ੡࡞ॴͷօ༷ʹ͸ϋʔυ

΢ΣΞͷ໘͔Βଟ͘ͷαϙʔτΛ௖͖·ͨ͠ɽ͜͜ʹྱޚΛਃ্͛͠·͢ɽ
Τϯύϫʔϝϯτ৘ใֶϓϩάϥϜ (EMP)ͷಉظʹ͸ɼϓϩάϥϜ 1೥࣍ͱͯ͠

ͳ͕Β͍߹ܹࢗͨ͠·ͳ͕Βɼ͍߹͠·ྭ͍ޓ͓ 5೥ؒͱ΋ʹաͤͨ͜͝ͱΛ͠ँײ
͓ͯΓ·͢ɽEMPͷઌഐํʹ͸ɼ༷ʑͳ͝ॿݴΛ௖͖·ͨ͜͠ͱΛ͜͜Ͱྱޚਃ͠
্͛·͢ɽ·ͨɼEMPࣄ຿ࣨͷօ༷ʹ͸ɼग़ு΍෺඼ߪೖ౳ͷࣄ຿खଓ͖ʹؔͯ͠
େม͓ੈ࿩ʹͳΓ·ͨ͠ɽ
όʔνϟϧϦΞϦςΟࣨڀݚͷօ༷ʹ͸ɼ೔ࠒΑΓڀݚੜ׆Λڞʹ͠ɼओʹਫ਼ਆత

ɽ͢·͍ͯ͡ײΛૹΔ͜ͱ͕Ͱ͖ͨͱ׆ੜڀݚɼ༗ҙٛͳ͖͍ͩͨͯ͑ࢧʹ
ࢧΛ׆Λଚॏͯͩ͘͠͞Γɼ5೥ؒͷͱͯ΋ͱͯ΋௕͍େֶӃੜࢤͷҙࢲɼʹޙ࠷

͍͍͑ͯͨͩͨՈ଒ʹ৺͔Βँײக͠·͢ɽ
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