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Abstract: Recent advances in AI and robotics have led to increasingly autonomous systems
embedded in social contexts, raising challenges such as misalignment, unpredictability, and the
difficulty of specifying ethical behavior in advance. Conventional approaches based on externally
imposed rules or reward design face fundamental limitations in such settings.
This talk proposes generative ethics as an alternative framework in which ethical behavior emerges
from internally generated processes. Based on the concept of Silicopathy, we model pain as a
predictive internal state linking perception, action, and value formation.
We present a computational implementation using a Deep Modality Blending Network (DMBN)
that integrates visual and tactile modalities to predict nociceptive outcomes. Results show that be-
havior is generated based on predicted interactions rather than object categories, enabling context-
sensitive responses and generalization to unseen situations.
These findings suggest that generative ethics provides a promising approach to addressing societal
challenges in AI and robotics, emphasizing continuous adaptation and value co-construction over
fixed rule enforcement.

1 ͸͡Ίʹ

ۙ೥ͷਓ޻஌ೳ͓ΑͼϩϘςΟΫεͷਐలʹΑΓɼਓ
ਂʹɼࣾձͷத͠༺࡞ޓ౓ʹ૬ߴγεςϜ͸ਓؒͱ޻
͘ຒΊࠐ·ΕΔଘࡏͱͳΓͭͭ͋Δɽಛʹɼࣗ཯ϩϘο
τ΍େن໛ޠݴϞσϧͷൃలʹΑΓɼਓ޻γεςϜ͸
୯ͳΔಓ۩Ͱ͸ͳ͘ɼਓؒͷҙܾࢥఆ΍ࣾձߏ଄ʹӨ
Λ༩͑Δओମͱͯ͠ৼΔ෣͍࢝Ί͍ͯΔڹ [1, 2, 3]ɽ
͜ͷΑ͏ͳมԽʹ൐͍ɼAIʹؔ͢Δ໰୊͸ैདྷͷਫ਼
౓΍҆શੑͱ͍ٕͬͨज़త՝୊ʹͱͲ·Βͣɼྙཧతɾ
ࣾձత՝୊΁ͱ֦ு͍ͯ͠Δɽਓײڞ޻΍ਓ޻తͳ௧

∗࿈བྷઌɿେࡕେֶઌಋతֶߏػڀݚࡍ ηڀݚੜ஌ೳγεςϜڞ
ϯλʔ
ɹɹɹɹɹɹ ˟ 565-0871 େࡕ෎ਧాٰాࢁࢢ 1-1
ɹɹɹɹɹɹ E-mail: asada@otri.osaka-u.ac.jp

Έʹؔ͢Δڀݚ͸ɼ಺෦ঢ়ଶͷઃߦ͕ܭಈબ୒΍Ձ஋
੒ʹਂؔ͘༩͢ΔՄೳੑΛ͓ࣔͯ͠ΓɼྙཧΛ֎෦ܗ
͔Β༩͑ΔͷͰ͸ͳ͘ɼ಺෦͔Βੜ੒͢ΔඞཁੑΛࣔ
͍ࠦͯ͠Δ [1, 2]ɽ
ҰํͰɼࡏݱͷ AI ྙཧͷଟ͘͸ɼϧʔϧϕʔεྙ
ཧɼڧԽֶशʹͮ͘جϑΟʔυόοΫɼ͓ΑͼΞϥΠ
ϯϝϯτڀݚʹ୅ද͞ΕΔ֎෦੍໿ܕͷ࿮૊Έʹґଘ
͍ͯ͠Δ [4, 5, 6, 7, 8]ɽ͜ΕΒͷΞϓϩʔν͸ɼߦಈ
ͷ੍ޚ΍੔߹ੑͷ֬อʹ͸༗ޮͰ͋Δ΋ͷͷɼՁ஋͕
ͲͷΑ͏ʹੜ੒͞ΕΔ͔ͱ͍͏໰୊Λे෼ʹѻ͍ͬͯ
ͳ͍ɽ
͞Βʹɼ͜ͷ໰୊͸୯ͳΔઃ্ܭͷ੍໿Ͱ͸ͳ͘ɼΑ
Γࠜຊతʹ͸ɼਓؒͱٕज़ͷؔ܎ʹؔΘΔ໰୊Ͱ͋Δɽ
Foucaultͷྗݖ࿦ʹ͓͍ͯ͸ɼߦҝՄೳੑ͸ؔ܎ͷத
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ਤ 1: ఩ֶతج൫͔Β਎ମԽ AIɾϩϘοτγεςϜͷػೳཁૉ΁ͷରԠؔ܎Λࣔ֓͢೦ਤɽ਎ମੑɼ৘ಈɼࣾձ
൫Λ༩͑Δ͜ج଄తߏಈௐ੔΁ͱରԠ͚ͮΒΕɼྙཧੜ੒ͷߦ੒ɼܗΔཧ࿦͕ɼ಺෦ঢ়ଶੜ੒ɼՁ஋ؔ͢ʹ܎ؔ
ͱΛࣔ͢ɽ

Ͱߏ଄Խ͞ΕΔͱ͞ΕΔ [9, 10]ɽ·ͨɼArendt͸ɼ൑
அͷ֎෦ҕୗ͕ࢭఀߟࢥΛট͘ՄೳੑΛࢦఠ͍ͯ͠Δɽ
͜ͷ؍఺͔Β͸ɼAI͸୯ͳΔಓ۩Ͱ͸ͳ͘ɼਓؒͷߦ
ҝ΍൑அͷ৚݅ͦͷ΋ͷΛߏ࠶੒͢ΔଘࡏͰ͋Δɽ
͜ͷΑ͏ͳ໰୊ҙࣝʹର͠ɼຊߘͰ͸ྙཧΛ֎෦੍
໿ͱͯ͠Ͱ͸ͳ͘ɼ಺෦Ͱੜ੒͞ΕΔϓϩηεͱͯ͠࠶
ఆٛ͢ΔɽͦͷͨΊͷج൫ͱͯ͠ɼAristotleʹ͓͚Δ
࣮ફྙཧ [11]ɼSpinozaʹ͓͚Δ৘ಈͷಈྗֶ [12]ɼ͓
Αͼ Nietzscheʹ͓͚Δ௧ΈͱՁ஋ͷؔ܎ [13]Λࢀর
͢Δɽ͞Βʹɼٕज़͕Ձ஋Λମ͢ݱΔͱ͍͏؍఺͔Βɼ
Winner͓Αͼ Feenbergͷٞ࿦΋ྀ͢ߟΔ [14, 15]ɽ
͜ΕΒΛ౷߹͠ɼຊߘͰ͸ਓ޻తͳ௧ΈΛج൫ͱ͠
ͨྙཧੜ੒ϞσϧʮSilicopathyʯΛఏҊ͢ΔɽຊϞσ
ϧͰ͸ɼ಺෦ঢ়ଶͷ༧ଌͱͦͷဃ཭ͱͯ͠ͷ௧Έ͕ɼՁ
஋ܗ੒͓Αͼߦಈબ୒Λಋ͘த৺త໾ׂΛ୲͏ɽ͜ͷ
࿮૊ΈʹΑΓɼྙཧతߦಈ͸֎෦͔Β༩͑ΒΕΔ΋ͷ
Ͱ͸ͳ͘ɼγεςϜ಺෦ͷಈతաఔͱͯ͠ੜ੒͞ΕΔ
΋ͷͱͯ͠ཧղ͞ΕΔɽ
ຊߘͷߏ੒͸ҎԼͷ௨ΓͰ͋Δɽୈ 2અͰ͸AIͱϩ
ϘςΟΫεͷࣾձతɾٕज़త՝୊Λ੔ཧ͢Δɽୈ 3અ
Ͱ͸ SilicopathyͷΞʔΩςΫνϟΛࣔ͢ɽୈ 4અͰ͸
ͦͷྙཧత͓ΑͼࣾձతؚҙΛݕ౼͢Δɽ

2 ఩ֶతج൫ͱੜ੒తྙཧͷ࿮૊Έ

ຊઅͰ͸ɼਓؒͱٕज़ͷؔ܎ʹؔ͢Δ఩ֶతٞ࿦Λ
஌ೳγες޻੒͠ɼͦΕΛϩϘςΟΫε͓Αͼਓߏ࠶
Ϝͷઃݪܭཧ΁ͱ઀ଓ͢Δɽຊڀݚͷجຊతཱ৔͸ɼྙ
ཧΛ֎෦͔Β༩͑ΒΕΔൣنͱͯ͠Ͱ͸ͳ͘ɼ਎ମੑɾ
৘ಈɾࣾձత૬࡞ޓ༻ͷதͰੜ੒͞ΕΔϓϩηεͱ͠
ͯଊ͑Δ఺ʹ͋Δɽ
ैདྷͷ AIྙཧ͸ɼϧʔϧઃܭ΍ใुઃܭʹΑΔ֎
Ͱࡶґଘ͖͕ͯͨ͠ɼ͜ͷ࿮૊ΈͰ͸ɼෳʹޚత੍ࡏ
ಈతͳڥ؀ʹ͓͚Δྙཧతߦಈͷੜ੒Λे෼ʹઆ໌Ͱ
͖ͳ͍ɽ࣮ࡍɼ͍ڱλεΫʹର͢Δֶश͕ൣ޿ͳϛε
ΞϥΠϯϝϯτΛҾ͖͜͠ىಘΔ͜ͱ͕ใ͞ࠂΕ͓ͯ
Γ [16]ɼྙཧత໰୊͕୯ͳΔग़ྗ੍ޚͰ͸ͳ͘ɼϞσ
ϧ಺෦ͷߏ଄͓ΑͼՁ஋ੜ੒ϝΧχζϜʹؔΘΔ͜ͱ
Λ͍ࣔࠦͯ͠Δɽ
͜ͷΑ͏ͳഎܠͷ΋ͱɼຊڀݚͰ͸ɼྙཧΛੜ੒͢
Δ಺෦ߏ଄ͦͷ΋ͷͷઃܭʹয఺Λ౰ͯΔɽ

2.1 ఩ֶతܥේɿ਎ମɾ৘ಈɾՁ஋ੜ੒

ྙཧͷੜ੒Λཧղ͢ΔͨΊʹ͸ɼ਎ମɾ৘ಈɾࣾձ
ʹؔ͢Δ఩ֶతٞ࿦Λݕ࠶౼͢Δඞཁ͕͋Δɽ
ΞϦετςϨε͸ɼߦҝͱՁ஋͕੾Γ཭͞Εͨ΋ͷ
Ͱ͸ͳ͘ɼ࣮ફత஌ʢphronesisʣΛ௨ͯ͡౷߹͞ΕΔ
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͜ͱΛ࿦ͨ͡ [11]ɽ͜͜Ͱ͸ɼྙཧ͸ந৅తنଇͰ͸
ͳ͘ɼঢ়گʹґଘͨ͠൑அೳྗͱͯ͠Ґஔ͚ͮΒΕΔɽ
εϐϊβ͸ɼ৘ಈΛ਎ମͷมԽͱͯ͠ଊ͑ɼਓؒͷ
੒͞ΕΔ͜ͱߏ͍ͯͮجʹҝ͕৘ಈͷμΠφϛΫεߦ
Λࣔͨ͠ [12]ɽ͜ͷࢹ఺͸ɼՁ஋͕֎෦͔Β༩͑ΒΕ
ΔͷͰ͸ͳ͘ɼ಺෦ঢ়ଶͷมԽ͔Βੜ੒͞ΕΔ͜ͱΛ
ࣔࠦ͢Δɽ
χʔνΣ͸ɼۤ௧Λ୯ͳΔ൱ఆతݧܦͱͯ͠Ͱ͸ͳ
͘ɼՁ஋૑ग़ͷػܖͱͯ͠࠶ධՁͨ͠ [13]ɽ͜ͷ؍఺
͸ɼຊڀݚʹ͓͚Δʮ௧ΈʯΛՁ஋ੜ੒ͷத৺ͱ͢Δ
ཱ৔ʹ௚઀తʹͭͳ͕Δɽ
͞Βʹɼϑʔίʔ͸਎ମ͕ࣾձత܎ؔྗݖͷதͰߏ
੒͞ΕΔ͜ͱΛࣔ͠ɼྙཧ੍͕౓΍૬࡞ޓ༻ͷதͰੜ
੒͞ΕΔ͜ͱΛ໌Β͔ʹͨ͠ [9, 10]ɽ͜ΕΒͷܥේ͸ɼ
ྙཧ͕֎ࡏతൣنͰ͸ͳ͘ɼ਎ମɾ৘ಈɾࣾձత૬ޓ
ͷதͰੜ੒͞ΕΔϓϩηεͰ͋Δ͜ͱΛ͍ࣔͯ͠༺࡞
Δɽຊڀݚ͸͜ͷཱ৔ʹ͖ͮجɼ࣍અͰࣔ͢ੜ੒࿈࠯
଄΁ͱ઀ଓ͢Δɽߏ

ਤ 2: SilicopathyΞʔΩςΫνϟɽ਎ମత૬࡞ޓ༻ʹ
಺෦ঢ়ଶμΠφϛΫεΛத֩ͱͯ͠ɼ௧Έͷੜͮ͘ج
੒ɼ༧ଌɼՁ஋ܗ੒ɼߦಈௐ੔ɼ͓Αͼࣾձతؔܗ܎
੒͕౷߹͞Εͨߏ଄Λࣔ͢ɽ͜ͷ࿮૊Έ͸ɼྙཧΛ֎
෦͔Β༩͑ΔͷͰ͸ͳ͘ɼ಺෦ੜ੒ϓϩηεͱͯ͠ଊ
͑Δੜ੒ྙཧͷج൫Λ༩͑Δɽ

2.2 ੜ੒࿈࠯ͱͯ͠ͷྙཧߏ଄

Fig. 2 ʹࣔ͢Α͏ʹɼSilicopathyΞʔΩςΫνϟ͸ɼ
਎ମత૬࡞ޓ༻ɼ಺෦ঢ়ଶμΠφϛΫεɼ௧Έੜ੒ɼ
͓Αͼࣾձతؔܗ܎੒͔ΒͳΔ౷߹ߏ଄ͱͯ͠ߏ੒͞
ΕΔɽ
਎ମత૬֮ײͮ͘جʹ༺࡞ޓӡಈաఔʹΑΓɼ֎ք
ͱͷ઀৮΍มԽ͸಺෦ঢ়ଶͱͯ͠औΓࠐ·ΕΔɽ͜Ε
Βͷ಺෦ঢ়ଶ͸ಈతʹߋ৽͞ΕɼͦͷมԽ͸৵֐ड༰
తධՁͱͯ͠ͷ௧Έ৴߸Λੜ੒͢Δɽ͜͜Ͱͷ௧Έ͸
୯ͳΔܹࢗԠ౴Ͱ͸ͳ͘ɼ༧ଌͱධՁΛؚΉ಺෦ঢ়ଶ
ͱͯ͠ߏ੒͞ΕΔɽ͜ͷ௧Έ͸ߦಈௐ੔ʹӨڹΛ༩͑
Δͱಉ࣌ʹɼݧܦͷ஝ੵΛ௨ͯ͡Ձ஋ܗ੒ʹد༩͢Δɽ
͞Βʹɼ͜ͷ಺෦ঢ়ଶ͸ɼࣗଞࣸ૾͓Αͼؒ਎ମత
૬࡞ޓ༻Λ௨ͯࣾ͡ձతจ຺΁ͱ֦ு͞ΕΔɽͦͷ݁
Ռɼྙཧ͸ɼ

௧Έ ˠ Ձ஋ ˠ ҝߦ ˠ ྙཧ

ͱ͍͏ੜ੒࿈࠯ͱͯ͠ཧղ͞ΕΔɽ͜ͷΑ͏ʹɼ਎
ମɼ಺෦ঢ়ଶɼ௧Έɼࣾձؔ܎͸ɼ֊૚తʹ෼཭͞Εͨ
଄Ͱ͸ͳ͘ɼ॥؀తʹ݁߹ͨ͠౷߹ωοτϫʔΫͱߏ
ߏೳ͢Δɽਤͷલ໘ʹࣔ͞ΕͨΩʔϫʔυ͸ɼ֤ػͯ͠
੒ཁૉʹରԠ͢Δ࣮૷Ϩϕϧͷ֓೦Λද͓ͯ͠Γɼཧ
࿦ߏ଄ͱ࣮૷ͱͷରԠؔ܎Λ໌͍ࣔͯ͠Δɽ

3 ࣮૷ͱॳظతূݕ

ਤ 3: Deep Modality Blending NetworkʢDMBNʣʹ
ΑΔ࣮૷Ϟσϧɽ֮ࢹ৘ใͱ৮֮ʢ৵֐ड༰ʣ৘ใΛ
౷߹͠ɼ֮ࢹೖྗ͔Β઀৮݁ՌΛ༧ଌ͢Δ͜ͱͰɼ௧
ΈʹରԠ͢Δ಺෦ঢ়ଶΛੜ੒͢Δɽ͜ͷ༧ଌաఔ͕ߦ
ಈௐ੔ͱՁ஋ܗ੒ͷج൫ͱͳΔɽ(࿦จ [17]͔Βద༻).
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(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

ਤ 4: ಈͷߦ઀৮༧ଌʹΑΓੜ੒͞ΕΔͮ͘جʹ֮ࢹ
Ռɽ(a)݁ݧ࣮ ෺ମʹର͢Δճආɼ(b)ݥة஌ͷط ະ஌
෺ମ΁ͷҰൠԽɼ(c) ଞऀͷखʹର͢Δ༧ଌɼ(d) ෳ਺
෺ମ৚݅ʹ͓͚ΔճආʢεΫϦϡʔυϥΠόʔʣɼ(e)
ඇ৵ي֐ಓʹ͓͚Δճආͳ͠ɽ

3.1 ϚϧνϞʔμϧ౷߹ʹͮ͘ج಺෦ঢ়ଶ
ੜ੒

ຊڀݚͰ͸ɼSilicopathy ΞʔΩςΫνϟʹ͖ͮجɼ
਎ମత૬࡞ޓ༻ʹ͓͚Δ಺෦ঢ়ଶੜ੒ΛɼϚϧνϞʔ
μϧ౷߹ͱ༧ଌʹ࣮͍ͯͮج૷ͨ͠ɽ
۩ମతʹ͸ɼ֮ࢹ৘ใͱ৮֮ʢ৵֐ड༰ʣ৘ใͱͷ
ରԠؔ܎Λֶश͢Δ͜ͱͰɼ઀৮݁ՌΛ༧ଌ͠ɼͦͷ
༧ଌࠩޡΛ಺෦ঢ়ଶͱͯ͠ද͢ݱΔɽ

Fig. 3 ʹɼຊڀݚͰ༻͍ͨDeep Modality Blending
NetworkʢDMBNʣΛࣔ͢ɽ
ຊϞσϧ͸ɼ֮ࢹೖྗ͔Β઀৮࣌ͷ৮֮ঢ়ଶΛ༧ଌ
͢Δߏ଄Λ࣋ͪɼ༧ଌࠩޡΛ৵֐ड༰త৴߸ͱͯ͠ѻ
͏͜ͱͰɼ಺෦ঢ়ଶͷมԽΛੜ੒͢Δɽ

͜ͷߏ଄ʹΑΓɼ୯ͳΔܹࢗԠ౴Ͱ͸ͳ͘ɼ༧ଌʹ
੒͞ΕΔɽܗධՁత಺෦ঢ়ଶ͕ͮ͘ج

3.2 ઃఆݧ࣮

ϩϘοτ͸ɼҟͳΔ෺ମͱͷ૬࡞ޓ༻Λ௨ͯ͡ɼࢹ
֮ͱ઀৮ͷରԠؔ܎Λֶश͢Δɽ
ର৅ʹ͸ɼ͍ߗ෺ମʢ ɿྫεΫϦϡʔυϥΠόʔʣͱɼ
ॊΒ͔͍෺ମʢྫɿεϙϯδʣΛؚΊɼ઀৮݁Ռ͕ҟ
ͳΔ৚݅Λઃఆͨ͠ɽ
͜ΕʹΑΓɼ֮ࢹ৘ใ͔Β઀৮݁ՌΛ༧ଌ͢Δೳྗ
ͱɼͦΕʹͮ͘ج಺෦ঢ়ଶੜ੒ͷଥ౰ੑΛධՁ͢Δɽ
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ポテンシャル法における停留問題に対する距離スケーリングを用いた斥力調整に関する一考察
Distance-Scaling Based Repulsive Potential Adjustment
for Avoiding Stagnation in Potential Field Navigation

松田 和輝 1　中嶋 洸介 1　植村 渉 1 ∗

Kazuki Matsuda1, Kosuke Nakajima1, and Wataru Uemura1

1 龍谷大学
1 Ryukoku University

Abstract: This paper proposes a distance-scaling method for repulsive potential adjustment to

resolve the local minimum problem in potential field-based path planning. The method dynami-

cally normalizes the spatial scale based on the relative distance between the robot, the obstacle,

and the goal. Numerical simulations demonstrate that the proposed approach effectively reconfig-

ures the potential field even in geometrically challenging environments, such as concave obstacles.

Consequently, the robot successfully reaches destinations located in close proximity to or behind

obstacles without being trapped in local minimal.

1 はじめに
現在の製造業は，第 4次産業革命により大量生産から多品種少量生産へと移り変わっている．その中心要素の一つとしてスマートファクトリーと呼ばれる，生産機械や設備を任意に組み合わせることが可能な工場がある．このような工場内における部品や製品の搬送といったタスクに柔軟に対応するために移動ロボットが必要とされる．RoboCup Logistics Leage(RCLL) は，このような工場内の物流工程を模した移動ロボットの国際競技である．RCLLのフィールド内には，Modular

Production System(MPS)と呼ばれる加工マシンが多数存在する．MPS は移動ロボットから部品を受け取り作業を行うため，移動ロボットは，作業対象である
MPSに部品を受け渡すために，その直前まで接近して停止する必要がある．このような移動ロボットには，障害物を避け，目的地へ到達する経路を計画する必要がある．移動ロボットの代表的な経路計画の一つとして，ポテンシャル法
[1]がある．ポテンシャル法は，目的地に引力，障害物に斥力を与え，これらを足し合わせた合力の勾配ベクトルを移動ロボットの進行方向とする．この手法では，目的地を谷，障害物を山とすることで，ボールが転がり落ちるように移動ロボットの進行方向を決めることができる．一般的な経路計画では，目的地は障害物か

∗連絡先：龍谷大学先端理工学部電子情報通信課程　　　　　　〒 520-2194 滋賀県大津市瀬田大江町横谷 1-5　　　　　　 E-mail: wataru@rins.ryukoku.ac.jp

ら離れた空間に設定することが多い．RCLLのような工場では，移動ロボットの目的地は加工マシン付近に設定する必要があるが，この時，加工マシンは障害物の扱いになる．この場合，目的地の引力よりも障害物の斥力が大きくなるため，引力側への勾配がなくなり，移動ロボット目的地よりも手前で停留し，目的地への到達が困難となる問題が生じる．本研究では，この問題に対して，移動ロボットと目的地までの距離に基づき空間の尺度を正規化し，相対的な引力と斥力のバランスを均衡化する距離スケーリングという概念を提案する．

2 ポテンシャル法
2.1 概要
ポテンシャル法は，ロボットの移動環境を仮想的なポテンシャルの場として扱う手法である．目的地に対象を引き寄せる引力ポテンシャル，障害物に対象を遠ざける斥力ポテンシャルを設定し，これらのポテンシャルを足し合わせた合成ポテンシャルの勾配ベクトルを計算することで，対象となる移動ロボットの進む方向を導出することができる．合成ポテンシャルが形成される仮想的な地形をポテンシャル場と呼ぶ．ポテンシャル場を可視化した例を図 1に示す．この手法では，目的地を谷，障害物を山として扱うことで，ボールが傾

人 工 知 能 学 会 第 二 種 研 究 会 資 料
AIチ ャ レ ン ジ 研 究 会
SIG-Challenge-069-02
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図 1: ポテンシャル場と対象物の移動経路
斜のある地形を転がり落ちるように，ロボットの進行方向を決定する．

2.2 ポテンシャルと勾配ベクトルの計算
この節では，ポテンシシャル法のポテンシャルと勾配ベクトルの計算方法について説明する．まず，ロボットの位置を probot，目的地の位置を pgoal，障害物の位置を pobs,i，引力の係数を katt，斥力の係数を krep とする．ここで iは i番目の障害物を表す．斥力の係数と引力の係数は調整可能なパラメータである．ロボットの位置 probotにおける引力ポテンシャル関数 Uattの式は 1になる．

Uatt = − katt
‖probot − pgoal‖2

(1)

斥力ポテンシャル関数 Urep,i の式は 2になる．
Urep,i =

krep
‖probot − p(obs,i)‖2

(2)

そのため，引力と斥力の合成ポテンシャル関数 U の式は 3になる．
U = Uatt +

∑

i

Urep,i (3)

また，ロボットが受ける力 F の式は 4になり，ロボットはこの力 Fの負の方向に移動する．
F = ∇U (4)

2.3 問題点
ポテンシャル法では斥力と引力の関数を足し合わせた合力の勾配ベクトルからロボットの進行方向を決定する．しかし，目的地が障害物に十分に近い位置に存在する場合，目的地からの引力ポテンシャルよりも，障害物からの斥力ポテンシャルが大きくなることで，目的地側への勾配がなくなりロボットが目的よりも手前で停留する．

表 1: 実験ケースと係数の設定ケース 障害物の種類 目的地ケース A 単一障害物 手前ケース B 単一障害物 奥ケース C L字型障害物 奥ケース D コの字型障害物 奥

3 距離スケーリングを用いた斥力の調整
3.1 概念
前章で述べた問題を解決するため，距離に基づくスケーリングを用いた斥力調整手法を提案する．スケーリングとは，一定の規則に基づき空間の尺度を正規化することである．ロボットから目的地までの距離を基準としスケーリングすることにより，相対的な引力と斥力のバランスを均衡に保つことができる．そこで本手法では，目的地までの距離を基準として空間を正規化する距離スケーリングを提案する．

3.2 斥力ポテンシャルの調整方法
本節では，距離スケーリングを斥力関数に適用する．ロボットから目的地までの距離を dgoal，ロボットから障害物までの距離を dobsとすると，距離スケーリングを考慮した斥力ポテンシャル関数 U ′

rep,iの式は 5になる．
U ′
rep,i =

krep
‖probot − pobs,i‖2

·min

(
1,

dgoal
dobs

)
(5)

ロボットから目的地までの距離と障害物までの距離の比率を距離スケーリングに用いる．比率は 1を最大値とする．これにより，障害物よりも目的地に近い場合には，距離比率を用いて算出した斥力を用い，目的地が障害物より遠い場合には，従来の斥力となる．つまり，目的地が遠い場合には従来通り障害物を回避し，目的地が近い場合には，斥力を抑制することで目的地に近づくことができる．

4 実験
4.1 実験方法
本実験では，距離スケーリングを導入した提案法による停留問題への有効性について検証する．数値シミュレーションにより，2次元平面上で斥力を調整しないポテンシャル法と距離スケーリングを導入した提案法での移動ロボットの経路計画を行い，障害物近傍におけ
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図 2: 実験環境

図 3: ケース Aでの走行経路
る目的地への到達能力と障害物が密集する環境での適応可能性について比較する．本実験では，7× 8 mのフィールドにおいて，表 1に示す 4つのケースで検証する．フィールド内の障害物等の配置は，図 2に示す．目的地が障害物の手前にある場合，ロボットの初期位置 (3.5, 1.5)，目的地 (3.6, 4.1)とし，目的地が障害物の奥にある場合，ロボットの初期位置 (3.5, 1.5)，目的地
(3.6, 4.9)と設定する．ケースAおよびケースBでは障害物が 1つのみ存在している環境において，ロボットと目的地および障害物との位置関係による経路の違いについて検討する．ケースCおよびケースDは複数の障害物を組み合わせた斥力が重複する環境においての経路の違いについて検討する．

4.2 実験結果
斥力を調整しないポテンシャル法の経路を青色，距離スケーリングを導入した提案法の経路を赤色とする．ケース Aで単一障害物での目的地が手前の場合の経路を図 3に，ケース Bで単一障害物での目的地が奥の場合の経路を図 4に示す．ケース Cで L字型障害物での目的地が手前の場合の

図 4: ケース Bでの走行経路

図 5: ケース Cでの走行経路
経路を図 5に，ケースDでコの字型障害物での目的地が奥の場合の経路を図 6に示す．どのケースにおいても斥力を調整しないポテンシャル法（青線）では，目的地手前で力が均衡し停留した．一方，距離スケーリングを導入した提案法（赤線）では，停留することなく目的地へ到達した．これは，目的地への接近に伴い距離比率が減少することで，相対的に引力が斥力を上回るようポテンシャル場が再構成されたためである．

図 6: ケース Dでの走行経路
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5 おわりに
本研究では，ポテンシャル法の目的地付近の障害物による停留問題について，距離スケーリングの概念に基づいて目的地までの距離を基準として空間を正規化するように斥力を調整する手法について検討した．

参考文献
[1] O. Khatib, ”Real-time obstacle avoidance for

manipulators and mobile robots”, The Int. J.

Robotics Research, vol. 5, no. 1, pp. 90 – 98,

1986.

9



ARマーカを用いたロボットアームに対するモーションキャプチャの提案と評価
A Motion Capture System for Robot Arms Using ArUco Markers

南原 勇輝 1　中嶋 洸介 1　植村 渉 1 ∗

YSotaro Takeuchi1, Kosuke Nakajima1, and Wataru Uemura1

1 龍谷大学
1 Ryukoku University

Abstract: This study proposes a motion capture system for robot arms using a single camera

and ArUco markers to prevent collisions between mobile manipulators in automated factories. By

calculating representative coordinates from multiple markers attached to each joint and integrating

them with link length data, the 3D pose of the robot arm is estimated. Experimental results using

a COBOTTA robot demonstrate that the estimation remains stable within a measurement range

of 30–70 cm, showing no significant correlation between distance and error. The findings suggest

that the observed joint-specific errors are primarily due to physical attachment offsets, providing

a basis for future self-calibration techniques.

1 はじめに
近年の工場の生産体制について自動化が進んでおり，多品種少量生産が注目されている．これに伴い，工場における生産ラインでは素材や製品の運搬，協調作業が可能なモバイルマニピュレータが注目されている．モバイルマニピュレータは，移動式ロボットとロボットアームを一体化することで，従来の据置型ロボットアームのような空間的な固定制限を解消している．これにより，広範な可動範囲を確保できるとともに，生産ラインの変更にも柔軟に適応可能な機動性を有している．モバイルマニピュレータは，据置型に比べ広範な移動や作業が可能である一方，工場内で複数台が同時に稼働する環境下では，各個体の作業空間が互いに重複する機会が増大する．その結果，意図しないロボットアーム同士の衝突を招く危険性が生じる．具体的には，限られた作業スペース内で複数の個体が同一の対象物を扱う際，アーム同士が物理的に干渉するリスクが高まる．この衝突を未然に防ぐためには，自機だけでなく，周囲で作動する他機の動的な形状や姿勢をリアルタイムで把握するための視覚情報が必要となる．本研究では，この問題点に対して，ARマーカを用いてロボットアームに対してモーションキャプチャを行うことを提案する．ロボットに搭載しているカメラで相手ロボットの ARマーカを認識し，各関節の 3次
∗連絡先：龍谷大学先端理工学部電子情報通信課程　　　　　　〒 520-2194 滋賀県大津市瀬田大江町横谷 1-5　　　　　　 E-mail: wataru@rins.ryukoku.ac.jp

元位置をリアルタイムで計測することで，対象となるロボットアームの姿勢を同定できる．これにより，その姿勢情報を基にしたロボットアーム同士の衝突回避行動が可能となる．

2 光学式モーションキャプチャ
モーションキャプチャの方法の 1つとして，光学式モーションキャプチャ[1]がある．光学式モーションキャプチャは対象物にマーカを取り付け，その周りに複数台のカメラを設置し，マーカをカメラで見つけ，座標を解析する．しかし，自由に動き回るモバイルマニピュレータの周りにカメラを設置するのは困難であり，工場内に複数配置するのも難しい．

3 ARマーカを用いたモーションキャプチャ
3.1 ArUcoマーカ
本研究ではArUcoマーカを使用し，カメラ 1台でロボットアームのモーションキャプチャを行うことを提案する．ArUcoマーカは，図 1に示すような 2次元バーコードの 1種でOpenCVというオープンソースライブラリによってカメラから検出，認識が可能である．外

人 工 知 能 学 会 第 二 種 研 究 会 資 料
AIチ ャ レ ン ジ 研 究 会
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図 1: ArUcoマーカ ID0

側の黒枠と内側の白黒パターンによって ID番号が異なり，個々のパターンによって番号が決まる．また，ArUcoマーカは，画像処理により 3次元位置や向きの情報を計算できる．まず，ArUcoマーカの物理的な 1辺の長さを Lとする．マーカ平面を Z = 0とすると，マーカの 4隅は (0, 0, 0)，(L, 0, 0)，(L,L, 0)，
(0, L, 0)の 3次元座標で表される．カメラでマーカを撮影すると，画像内からマーカ 4隅の 2次元座標 (ui, vi)が検出できる．3次元座標と 2次元座標の関係は，カメラ内部のパラメータ行列K，回転行列 R，および並進ベクトル tを用いて式 1で表される．

s =




ui

vi
1



 = K[Rt]





X

Y

Z

1




(1)

式 1において，ArUcoマーカの 3次元座標とカメラ内部パラメータ行列K は既知である．したがって，画像上から検出された 2次元座標との対応関係を用いることで，カメラ座標系に対するマーカの位置並進ベクトル tおよび回転行列 Rを算出できる．

3.2 ArUcoマーカでのモーションキャプチャ手法
ArUcoマーカをロボットアームに設置し，カメラ 1台でモーションキャプチャを行う方法について述べる．ロボットアームなどの各関節付近にArUcoマーカを複数枚貼り付け，ArUcoマーカの ID番号と各関節との紐づけを行う．認識した複数のArUcoマーカの重心を算出し，これを当該関節の代表座標として扱う．次に，隣接する関節間の代表座標から方向単位ベクトルを算出する．この単位ベクトルに，URDF（Unified Robot

Description Format）ファイルから取得した各リンクの設計上の長さを乗算することで，各関節の 3次元座標を同定し，ロボットアームの姿勢を推定する．

図 2: マーカーを貼り付けた COBOTTA

4 実験と評価
4.1 実験概要
本実験では，提案するモーションキャプチャ手法の推定精度を評価する．推定精度の評価にあたり，モーションキャプチャにより算出した関節座標と，真値であるロボット本体の関節座標との偏差を dx, dy, dzとする．このとき，各軸の偏差に基づく 3次元的な距離誤差 eを式 2に示す．

e =
√
dx2 + dy2 + dz2 (2)

計算した誤差より推定精度の評価を行う．

4.2 アーム型ロボット COBOTTA

　本実験では，デンソーウェーブ社製の 6軸の協働作業用アームロボットである COBOTTAを使用する．また，実際に ArUcoマーカを設置した COBOTTAを図 2に示す．

4.3 実験手順
第 1関節から第 5関節において，各関節の円柱状の外壁に対し，4枚から 6枚の ArUcoマーカを貼り付け
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図 3: モーションキャプチャ元画像

図 4: モーションキャプチャ再現画像
る．貼り付けの基準として，各関節の回転軸に対して垂直な断面を想定し，その円周上の 0度，90度，180度，
270度の 4箇所を基本位置とする．一部の関節については，視認性を確保するために軸方向にずらして追加のマーカを配置する．なお，COBOTTAの構造上，エンドエフェクタ付近に第 5関節と第 6関節が存在するため，第 6関節は今回ArUcoマーカ貼り付けず，第 5関節まで貼り付ける．本実験では，初期姿勢から把持動作に至る一連の動作プロセスから，代表的な複数の静止姿勢（ポーズ）を選定し，評価対象とする．計測距離を 30cmから 70cmの範囲で 5cmずつ段階的に変更し，各条件下における関節座標の推定精度を評価する．その際，各関節に対して連続する 50フレームの検出結果をサンプリングし，真値座標との偏差から各計測誤差を算出する．推定した各関節の座標値と，COBOTTAが出力した真値座標の差を算出することで，それぞれの計測誤差を求める．本手法では第 1関節を座標系の原点と定義しているため，評価対象は第 2関節以降の各関節とする．

図 5: 距離と誤差の関係
4.4 結果と評価
提案手法によるアーム姿勢の推定結果の一例として，実機の写真を図 3に，算出した 3次元モデルを図 4にそれぞれ示す．また，3つのポーズに対して行ったモーションキャプチャの座標誤差とカメラ距離との関係を図 5に示す．カメラとロボット間の距離が 30cmから 70cmの範囲においては，計測距離と誤差 eとの間に明確な相関は確認されなかった．このことから，本実験の距離範囲内では，提案手法は距離に依存せず安定した精度で姿勢を推定できているといえる．また，関節ごとに算出した誤差が一定の範囲内に収まっていることから，誤差の要因はカメラからの距離といった外部要因よりも，関節の物理的形状やマーカの貼付状態など，関節ごとの個別条件に起因する可能性が示唆される．

5 おわりに
本研究では，カメラとArUcoマーカを用いたロボットアームのモーションキャプチャ手法を提案し，その推定精度および計測距離との相関を評価した．実験の結果，30cmから 70cmの距離範囲において安定した姿勢推定が可能であることを確認した．今後の課題として，カメラに対するマーカの傾きや照明環境に起因する誤差の抑制，ならびにマーカの隠蔽によって一部の関節が検出不能となった際の推定アルゴリズムの構築が挙げられる．

参考文献
[1] 中澤篤志, モーションキャプチャ, 映像メディア学会誌 63巻 9号 pp.1224-1227
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マーカー検出領域に対する高輝度マージンによる拡張に関する一考察
On Extending the Marker Detection Area

Using a High-luminance Margin

竹内 颯太朗 1　中嶋 洸介 1　植村 渉 1 ∗

Sotaro Takeuchi1, Kosuke Nakajima1, and Wataru Uemura1

1 龍谷大学
1 Ryukoku University

Abstract: Self-localization using ArUco markers is widely used for autonomous mobile robots.

However, motion blur and defocusing caused by the robot’s movement significantly degrade the

marker recognition rate in conventional OpenCV-based processing. To address this issue, this paper

proposes a robust marker recognition method that combines region specification using YOLOv5

with a high-luminance margin extension. Specifically, the marker’s bounding box is detected and

cropped using YOLOv5, and a pure white margin is added around the cropped region before

executing the ArUco detection algorithm. Experimental results evaluating varying margin sizes

(0% to 75%) on blurred images showed that adding an appropriate margin (approximately 30%)

significantly improves the recognition rate compared to conventional methods. Furthermore, we

discuss the mechanism behind this optimal value, demonstrating that while a margin is necessary

to separate the marker edge from the image boundary , an excessive margin negatively affects the

adaptive thresholding process by excessively raising the average luminance.

1 はじめに
近年の製造現場では，消費ニーズの多様化に伴い，従来の大量生産方式から多品種少量生産方式への転換が加速している．この変化に対応するため，工場の生産ラインでは，物流の自動化が進み，工程間の搬送を担う自律移動ロボットの導入が進んでいる．ロボットが目的地まで移動するためには，自身の位置を把握する自己位置推定が必要である．その手法の一つとして，設置したマーカーをカメラで撮影し，画像内でのマーカーの歪みや大きさから相対的な位置関係を算出する方法がある．自己位置推定用のマーカーの一つとしてArUcoマーカーがある．このマーカーは，正方形の黒枠とその内部のバイナリ行列で構成されたマーカーであるため，外枠による高速な検出と，内部パターンによる識別精度を両立しているという利点がある．また，画像処理向けライブラリである OpenCV等で広くサポートされ，ロボットの制御系に組み込みやすい．ここで，ロボットが移動効率を維持するために走行しながらマーカー
∗連絡先：龍谷大学先端理工学部電子情報通信課程　　　　　　〒 520-2194 滋賀県大津市瀬田大江町横谷 1-5　　　　　　 E-mail: wataru@rins.ryukoku.ac.jp

を撮影する場合，画像にブレやボケが発生する．これらの要因は，マーカーの外郭エッジを不鮮明にし，従来のOpenCVのみでは認識率が低下するという課題がある．この課題に対し，深層学習を用いた物体検出は，エッジの鮮明さに依存せず，形状の特徴で認識を行うため，ブレやボケが生じた画像に対しても高い頑健性を持つ．そこで本研究では，深層学習による領域特定を前処理として導入し，認識率の向上を目指す．ここで，特定した領域の外枠を認識するために，領域の周囲にマージンを付与することを提案する．マージンの大きさと認識率の関係を実験にて確認する．

2 ArUcoマーカーにおける識別処理
2.1 ArUco識別処理の内部構造と工程
ArUcoマーカーの構造と識別プロセスについて説明する．ArUcoマーカーは，図 1に示すように，正方形の黒枠とその内部の格子状の白または黒のマス目で構

人 工 知 能 学 会 第 二 種 研 究 会 資 料
AIチ ャ レ ン ジ 研 究 会
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図 1: ArUcoマーカー

図 2: ブレが原因で識別困難な画像
成されている．白黒の配列を二値の情報として読み取ることで，一意の ID番号が定まる．マーカーの認識から ID識別までの工程を説明する．まず，入力画像を二値画像に変換する．次に，この二値画像から輪郭を抽出し，四角形近似によって四つの頂点を持つ多角形をマーカーの外枠候補として選定する．この工程において外枠候補は，それが画像全体の境界　つまり，画像端に接していないことが要求される．その後，候補の輪郭の長さや形で絞り込み，マーカーを認識する，最終的に内部パターンのビット照合によって IDを識別する．

2.2 走行時の撮影が識別処理に及ぼす影響
自律移動ロボットの走行時の撮影では，カメラの振動や移動速度に起因するブレが発生したり，フォーカスの不一致によるボケが発生したりする．これらの要因は，画像を二値化する工程において，本来黒であるべき領域に白画素が混入したり，その逆の現象が発生したりする．二値化後の画像において輪郭の境界が曖昧になり，四角形としてのエッジを抽出できず認識率が低下する．図 2に，この要因により認識が困難となった画像例を示す．

図 3: YOLOv5でのマーカー検出結果
3 学習モデルYOLOv5を用いたマーカー領域の特定
マーカー認識時のブレやボケの要因に対して，本研究では深層学習を用いた対象領域の特定方法を導入する．ArUcoマーカーの識別モジュールを利用した自動アノテーション手法 [1]では，これを用いて学習した物体検出モデルである You Only Look Once(YOLO)の有効性が検証されている．従来のOpenCVを用いた識別手順では失敗していたブレやボケを含む画像群に対し，深層学習ベースのモデルを用いることで，高い精度でマーカー領域を特定できる．YOLOは，入力画像全体を一括して処理し，検出した物体の位置を囲む長方形（バウンディングボックス：BBox）の座標と，予測の確からしさを示す信頼度スコアを出力する．図 3に，OpenCVでは認識できなかった画像にモデルを適用し，検出した結果を示す.

4 マーカー検出領域に対するマージン拡張
4.1 深層学習による対象領域の切り出し
ここでは，画像全体をArUcoの識別処理へ入力する代わりに，YOLOv5による領域特定を考える．手順として，まず入力画像全体に対して YOLOv5を適用し，マーカーが存在する BBox座標を特定する．次に，特定した座標に基づき，マーカーを含む部分画像を元の画像から切り出す．これにより，解析対象となる画素集合をマーカー領域のみに限定する．
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4.2 高輝度マージンでの領域拡張の影響
YOLOv5による領域特定のみでは，マーカーの識別が困難な場合がある．これは，ArUcoのアルゴリズムが黒い外枠を認識する際，その周囲にある程度の背景領域を必要とするためである．これを確認するために，

BBox領域に加え，周囲の画素情報を背景として残したまま識別を行った．その結果，ブレやボケによって境界付近の画素値が一定せず，マージン量のわずかな変化に対して識別率が大きく変化することを確認した．そこで，BBoxの外周を高輝度のピクセルで塗りつぶした高輝度マージンを付加することを提案する．高輝度とは，画像における最大輝度値を指し，ここでは純白を用いる．これにより，画像境界とマーカーのエッジを分離し，不鮮明なエッジを画像端として認識するのを防ぐことができる．また，二値化処理の際，閾値を決定するための局所的な演算範囲において平均輝度を高く保つことが可能となる．その結果，マーカーの黒枠と背景が明確に分離され，エッジの鮮明度が向上する．

5 マージンの大きさに関する実験
5.1 実験目的・準備
本実験では，提案法のマージンの大きさと認識率の関係を確認する．走行中の撮影画像 100枚を対象とした．

FESTO社製 Robotino3にWebカメラを取り付け，1秒間に 1枚の間隔で画像を取得するプログラムを用いて撮影を行う．具体的には，コントローラーによる手動操作でマーカー設置箇所の付近を走行中，計 100枚の画像を取得する．使用したマーカー辞書はDICT 5×5 250であり，IDは 0，124，249の 3種類を用いた．学習モデルは YOLO v5を使用し，事前に 580枚のマーカー画像をアノテーションし学習済みである．

5.2 実験手順
対象画像に学習済みモデルを適用しBBoxとしてマーカー領域の座標を取得，領域を切り出し，純白の高輝度マージンを外周に付加する．マージンの量を，BBoxサイズに対する相対比率として 0%から 75%まで 5%ずつ増やして測定する．各マージン量における識別成功枚数に基づき，マージン量が識別率に与える影響を定量的に評価する．

5.3 実験結果
実験の結果を図 4に示す．縦軸が対象画像 100枚の内，識別に成功した枚数，横軸が付加した高輝度マー

図 4: 実験結果

図 5: 二値化後のマーカー候補
ジンの相対マージン量を表している．実験の結果，相対マージン量を特定の範囲に設定することで，従来法よりも識別率が向上する傾向が確認された．マージン量が 20%以上の場合に従来法の精度を上回り，30%付加した際に 65枚の識別に成功した．一方で，マージン量が 5%以下では認識率が極端に低く，また 30%をピークとしてマージン量を増大させるに従い，成功枚数は減少する傾向がある．

5.4 考察
識別処理の内部ログを解析し，マージン量が少ない時や多い時に認識率が低下する理由について考察する．図 5に識別できなかったマーカーを示す．マージン量 15%以下では，四角形近似の段階で識別対象外となる例が多く確認された．これはブレやボケによって不鮮明になった外郭エッジが，切り出した画像端に接触したことが原因と考えられる．一方，マージン量が増加すると，外枠の黒の部分が白として扱われ，外枠が判定できず識別対象外となる画像を確認した．これは，適応的二値化の演算範囲において高輝度画素が多くなり，平均輝度値が大きくなるからである．結果，本来黒である外枠部分を，白と判定したと考えられる．

6 まとめ
本研究では，深層学習による領域特定と高輝度マージン付与を組み合わせたマーカー識別手法を提案した．
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実験の結果，マージンの大きさを適切に扱うことで，従来法では認識できなかった画像も認識できるようになった．また，マージン量の過不足が識別性能に影響を及ぼす要因について，画像処理アルゴリズムの観点から考察した．今回の手法では，正面に近い角度から撮影した画像を扱い，有効性を確認した．YOLOによる BBoxは長方形として出力するため，斜めから撮影して形状が台形に歪んだマーカーに対しては，提案法がうまくいかない可能性がある．今後は，歪んだ領域に対するアルゴリズムの実装を検討する．

参考文献
[1] W. Uemura and T. Nagashima, ”About an Au-

tomating Annotation Method for Robot Mark-

ers,” Machine Learning and Applications: An In-

ternational Journal (MLAIJ), Vol. 12, No. 4, pp.

1-13, 2025．
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回路基板を 3Dプリンタ・レーザー加工機で 
出力する基板設計アプリケーションの開発 

片山皓志郎 1 長濱直輝 2 光永法明 3 
1摂津市立第一中学校 
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1 はじめに 

現代の実用的な電子回路の多くは基板に実装され

ている。基板には主に電子部品の固定、配線の役割

がある。学習、趣味、試作では基板は 1枚から数枚
あれば十分であることが多いことから、A) ユニバー
サル基板と呼ばれる多数の穴が開いた基板に導線

（スズメッキ線等）で配線する方法、B) 銅張積層板
に手書き、あるいはポジ感光基板やアイロン転写に

より紙やフィルムに書いた配線を基板に転写してか

らエッチングし穴開けをして基板を作成する方法、

C) 銅張積層板を CNC（基板加工機もしくは卓上
CNCフライス）で切削し配線と穴を形成方法で基板
を製作することが多かった。また最近ではプリント

基板製作サービスが安価になったことから自分で基

板を製作せず、D) 製作サービスを利用する場合も増
えている。A)ユニバーサル基板と B)の手書きの方法
以外ではコンピュータ上の基板設計ソフトウェアを

使って基板設計し、その出力を利用することが多い。

A)ユニバーサル基板では基板への穴開けが不要でエ
ッチング液の処理などが不要ですぐに基板が制作で

きるといった特長がある。しかし、ほかの方法と違

い基板上に配線があらかじめ用意されていないので、

部品をはんだ付けするだけでは基板が完成しない。

B)ではエッチング液の廃棄の問題と穴開けが必要で
あり、C)では CNCが必要となる。D)は基板の入手ま
でに数日から一週間程度の時間がかかる。 
ところで最近安価になり普及してきた FDM 方式

の 3Dプリンタでは主に絶縁体の材料を積層して 3D
モデルを製作できるが電子回路の配線に十分な導電

性を持った材料は今のところ利用出来ない。そこで

Konow[1]は基板の絶縁部分を FDM方式の 3Dプリン
タで制作し、配線についてはスズメッキ線等を利用

することで 3D プリンタによる基板製作を実現して
いる。3Dプリンタ出力であるので長方形でないいわ
ゆる異形基板の製作が容易で穴開けが不要である。

 
1 https://cathird.com/ 

また部品の位置のマーキングを凹みで表す、配線経

路が分かるような溝を作る、溝はスズメッキ線をは

め込むと抜けにくい断面形状としているといった特

徴がある。一方で proof of conceptのためとして機械
設計 CAD で基板を設計しており、簡単に基板設計
ができるとは言えなかった。そこで Konowの方法で
基板を設計できるアプリケーション Cathird1を開発

した[2]。これによりエッチング処理、穴開けの作業が

不要で、手元で基板を作成できるようになった。基

板への配線は必要であるが溝があるのでユニバーサ

ル基板と違い迷わず配線できる。 
また出力が数 Wから数 10Wのレーザー加工機で

は MDF やアクリル板といった絶縁体への彫刻、切

断加工ができるが金属の加工（銅張積層板の銅の除

去加工）は出来ない。しかし、Konowの方法と同様

に配線をスズメッキ線等ですれば、MDFやアクリル

を加工し基板として利用できる。そこで Cathirdをレ

ーザー加工機に対応させた[3]。 
本報告では既報[2][3]に加筆し Cahtirdを紹介する。 

2 3D プリンタでの基板実現 

Konow[1]の方法では図 1 のように部品面の部品の
固定位置に部品形状に合わせた凹みを作っている。

半田面にはスズメッキ線を沿わせる溝があり、部品

の足とスズメッキ線をはんだ付けする部分は大きな

凹みがある。溝の断面は図 2のように菱形ではめ込

む部分が少し狭くなっていて、スズメッキ線をはめ

ると抜けにくい。これに部品を実装し完成した基板

が図 3である。これらの形状設計を Konowは機械系

CAD で手作業で行っている。Cathird では部品形状
に合わせた凹みは部品の選択と配置だけで、配線の

溝とはんだ付け部の凹みは配線を描くだけでできる

ようにする。ただし基板の厚さは1.6mm固定とする。 
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図 1 Konow 氏が公開している基板の部品面（左）

と半田面（右）（ [1]より引用し, 注釈を追加 ） 

 

 
図 2 スズメッキ線を収める溝の断面 

 

 
図 3 部品実装後の基板の部品面（左）と半田面

（右）（[1]より引用 ） 

 

 
図 4 レーザー加工機で MDF を加工して作成した

基板の例 

 

 

図 5 レーザー加工機で MDF を加工して作成した

基板に部品を実装したところ 

 

3 レーザー加工機での基板実現 

レーザー加工機では 3D プリンタのように凹みや
溝を作れないが彫刻（刻印）と切断ができる。また

両面加工は位置ずれの問題が出やすいため、できれ

ば片面からの加工で済ませたい。そこで部品の位置

には回路図記号を示し、配線については線で表すこ

とにする（図 4）。また図 2の形状の溝を作れないた
め直線的でない配線をすると基板から配線が浮く。

そこで基板の部品面で直線的な配線をし、配線を曲

げたいときには基板の裏面でつなぐようにする。部

品面での配線は実線を彫刻し、裏面での配線（はん

だ付け）は点線で彫刻する。これに部品を実装する

と図 5となる。はんだ付け用の凹みは片面からのレ

ーザー加工では作れないが、適切なはんだ付けであ

れば凹みがなくてもアクリル板が溶けたり MDF が
焦げることはなかった。 

4 Cathird の UI 設計 

 Cathird の利用者としては基板設計 CAD を利用し
たことがなく電子回路にはじめて触れる人を想定す

る。そのときに作成する基板（作品）としてはスイ

ッチを入れると LED が点灯するバッジあるいはキ

ーホルダー程度の回路を想定する。そこで長方形の

外形ではなく、自由な外形を作れるようにする。外

形が自由に作れると言っても下書きがないと難しい

ので下絵を表示し、それをなぞれるようにする(図 5, 
図 6)。外形が決まったら、部品（主に LEDとスイッ
チ、電池）を配置し配線する(図 7, 図 8)。 
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図 5 下絵をなぞって外形線を描く 

 

 
図 6 外形が完成すると図 5 から色が変わる。くり

ぬき箇所があればくりぬき線を描く。 

 

 
図 7 部品を配置し配線する（3D プリンタを利用す

る場合） 

 

 
図 8 部品を配置し配線する（レーザー加工機を利

用する場合） 

 

5 Cathird の利用例 

  3Dプリンタを使う初期の Cathirdを使って 2回生

から 4 回生の大学生 11 名(大阪教育大学の技術教育

コースの学生が 7 名、他コース 1 名、他大学 3 名)に
キーホルダーを設計してもらい、3Dプリンタで出力
した基板に部品を取り付け配線してもらった。その

際 Cathird に大きな不具合はなかった。Cathirdを使
って制作された作品の例を図 8 に示す。大きさは，

平均で縦 74 mm×横 59 mm，厚さ 1.6 mmであり，

印刷に 5 g のフィラメントを要した。3D プリンタ
Ender3-v2を用いると平均 29分で印刷できた。 
設計にかかった平均時間は，15 分 48 秒であった

（途中で画像を選び直した 1 名を除く）。画像の選定

に 1分 38 秒，外形の設計に 3分 48 秒，くり抜き箇

所の設計に 1分 41 秒，回路の設計に 8分 39 秒かか

った。制作にかかった平均時間は，39 分 37 秒であ

った（72分 39 秒と極端に長かった 1 名を除く）。電

池ボックスの組み立てに 5分 10 秒，部品のはんだ付

けに 23分 22 秒，電池ボックスの取り付けに 11分 5
秒かかった。 

 
図 9 大学生が制作したキーホルダーの例 
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