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アームロボット用非接触給電のための
直列共振回路における多層円板コンデンサの提案

Multilayer disc capacitor in series resonant circuit for wireless power transmission on an arm robot
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Abstract

アームロボットの電力線が疲労切断の危険性及
びケーブルによってアームの動きが阻害，制限
される問題に対して，共振回路による非接触給
電法を用いる研究が成されている．アームロボッ
トには上腕部分に近づくにつれて，小型化して
いくタイプがある．この場合，アームの上腕部分
の関節へ近づくほど受電装置のスペースも小さ
くなる．その状況下でも全体の共振周波数を保
つには共振回路の素子である円板コンデンサの
直径を小さくしても容量が変化しない方法，あ
るいはコイル側のインダクタンスを増加する方
法が必要となる．

本論文は関節部に取り付けるコンデンサ及びコ
イルを小型化する手法について検討する．また
実際にそれらを用いた共振回路を作製し，その
伝送効率やアーム部分の多段化に適した回路構
造についても検討していく．

1 はじめに

近年，アームロボットの高速性が向上し，それに伴い，アー
ムロボットの関節は幾度も屈曲する．その影響により，アー
ムロボットに取り付けている電力線に負荷がかかり，疲労
断線することが危惧されている．また，アームロボット
に幾本も取り付けている電力線はロボットの屈曲，回転
を阻害する危険性がある．それらの問題の解決策として，
非接触給電が求められている．
従来の方法では共振回路をアームロボットに組み込み，

その共振回路に必要な静電容量成分であるコンデンサと
して回転円板コンデンサを取り付ける．それにより，円
板コンデンサが関節部分を担う方法が提案されている[1]．
しかし，アームロボットには上腕に行くほどアームが細
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Figure 1: 従来のアームロボット用共振回路

く，小型化するタイプも存在する．そのアームロボットに
実装する場合， 共振回路の要素であるコンデンサ，コイ
ルを小型化する必要がある．その場合静電容量はコンデ
ンサの面積に依存するので，容量が減少する．それに伴
い，共振周波数が変化する．この時，全体の共振周波数を
一定に保つ方法が必要になる．
また，従来法の回路は Figure 1のように，不安定な対

地容量を防ぐためにコンデンサを縦続に接続する[2]．そ
の際，コンデンサはインバータを形成しインピーダンスが
反転する．そのため，コイルのインバータでインピーダン
スをさらに反転し，元に戻す必要があり，回路構造が複雑
になる．さらに，Figure 1の回路は並列共振回路を構成
し，Figure 2のように共振周波数帯近傍でのインピーダ
ンス虚部が大きく変動する．インピーダンス虚部が 0か
ら遠ざかるほど伝送効率は低下していく．また，アームロ
ボットは，複数の関節で構成しているのでその関節ごとに
共振回路が必要になる．したがって，共振周波数を全て一
致する際には，Figure 1のような回路を用いた多段化は，
多少の誤差が大きな伝送効率の低下へ直結する．

2 共振回路

2.1 コイル

コイルの小型化の際にはインダクタンスと Q値も考慮し
なければならない．Q値とは，コイルの良さを表す指標
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Figure 2: 並列共振時のインピーダンス虚部の変化

であり，式 1で求めることができる[3]．

Q =
ωL

R
(1)

コイルには巻き方によりいくつかの種類が存在する．例
えば，2次元平面上で銅線を渦上に巻いたコイルをスパイ
ラルコイルと呼ぶ．このコイルの場合，高い Q値が得ら
れるが，インダクタンスが小さくなる．インダクタンスは
銅線の巻数を増加することで増えるが，その代わりに Q

値が下がる．また，巻数を増加することで広いスペース
が必要となる．したがって，スパイラルコイルは本研究の
意向に沿わない．本研究ではこのトレードオフを考慮し，
スパイラルコイルに比べ，Q値が下がる代わりに小型で
大きなインダクタンスを得ることのできるフェライトコ
アを用いたソレノイドコイルを共振回路のコイルとする．
ソレノイドコイルは銅線を螺旋状に巻いたコイルのこと
である．

2.2 コンデンサ
コンデンサの容量C は物質の比誘電率を εr，空気の誘電
率を ε0，コンデンサの面積を S，極板同士の距離を dと
した時の式 2から求められる．

C = ε0εr
S

d
(2)

式 2より，コンデンサの容量は，面積の大きさに依存する
とともに，コンデンサ同士の距離にも依存することがわ
かる．また，コンデンサ同士の合成容量は並列に接続す
ることでその数に比例して増加する．そこで，我々は銅貼
り基板を Figure 3のように多層に重ね合わせ互い違いに
銅線を接続し，導通することで並列に接続させる．これ
により，容量を増加させることが可能である．また，式 2

よりコンデンサ同士の距離が近づくほど容量は増加する．
Figure 3において，距離 dとは銅貼り基板の誘電体の厚
さとなる．したがって基板が薄ければ薄くなるほど容量
は増加し，かつ複数枚利用に必要なスペースを縮小する
ことができる．それに伴い，コンデンサの面積 S の大き
さを最小限に抑え，小型化することが可能になる．また，
コンデンサは極板 2枚一対で動作するので，n枚の円板
がある場合，できるコンデンサは n/2個となる．しかし，

㖡ᯈ ㄏ㟁య 

Figure 3: 誘電体多層円板コンデンサ
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Figure 4: 直列共振回路

Figure 3の場合，中で挟まれている円板同士もコンデン
サとしての働きをするのでコンデンサはn− 1個として動
作する．

2.3 直列共振回路

前節で述べた通り，従来法の回路では回路の多段化への対
応が困難となる．したがって，本研究では対地容量を無視
できるものとして Figure 4のような直列共振回路を作製
した．直列共振回路にすることで，インバータが不要とな
り，かつ Figure 2と比較すると Figure 5のように共振周
波数帯近傍でのインピーダンス虚部の変動が緩やかであ
る．これにより，回路の多段化の際に，共振周波数を一致
するのが容易となる．
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Figure 5: 直列共振時のインピーダンス虚部の変化
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Figure 6: コイルのインダクタンスとQ値（φ0.4）
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Figure 7: コイルのインダクタンスとQ値（φ0.6）

3 検証実験
3.1 ソレノイドコイル

本研究では共振周波数を 1MHzとする．本節では，用い
るフェライトコアの最も高い Q値を得る事ができる周波
数帯を調べ，ソレノイドコイルとして用いる際に 1MHz

帯での使用に適しているかを検証する．直径 6.15mmの
トミタ電機製 Ni-Zn フェライトコア 5B3 に対し，銅線
0.4mm，0.6mm(φ0.4,φ0.6)を1重の均等巻きにし，Vector
Network Analyzer (VNA) を用いて巻数をパラメータと
した周波数に対するインダクタンス，Q 値を測定した．
結果はそれぞれ Figure 6，Figure 7となった．結果より，
φ0.4,φ0.6ともに，Q値が最も高くなる周波数帯域は 5 ～
6MHz近傍となった．しかし，巻数が増加し，インダクタ
ンスが増加していくと，5MHz 近傍でコイルが自己共振
をし始めている．これより，1重巻きで大きいインダクタ
ンスが必要な場合，最もQ値が高くなる 5MHz帯よりも
1 ～ 3MHz帯での使用が適している．

3.2 誘電体多層円板コンデンサ

本節では前節で述べた誘電体多層円板コンデンサの効果
を検証する．銅貼り基板の FR-4(d = 1.5mm)，レジン
基板 (d = 0.3mm)をそれぞれ用いて円板を作製し，6枚
を重ね合わせ，Figure 3を作製する．それぞれの容量と
Equivalent Series Resistance（等価直列抵抗，ESR）を測
定する．Figure 8より，FR-4に比べ，レジン基板は厚さ
が薄いため，円板同士の距離 dが小さくなり，容量が 3.5
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Figure 8: コンデンサの容量と等価直列抵抗
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Figure 9: 2段直列共振回路

倍大きくなった．また，理想的なコンデンサは静電容量が
大きいほどインピーダンスが低く，かつ周波数が高くなる
ほどインピーダンスが低くなるのに対して，実際のコン
デンサには抵抗成分やインダクタンス成分が含まれてお
り，この抵抗成分が等価直列抵抗である．インダクタンス
成分があると周波数が高くなると静電容量とは対称的に
インピーダンスが高くなる．また，コンデンサの容量と
インダクタンス成分の共振周波数帯では等価直列抵抗の
値がインピーダンスになる．等価直列抵抗が高くなると，
発熱や，電圧低下などの問題が発生するので極力抑える
ことが好ましい．Figure 8より，レジン基板は，FR-4に
比べ等価直列抵抗も約 45倍小さくなった．

3.3 直列共振回路のインピーダンス虚部と電力

本研究では直列共振回路を Figure 9のように作製し，電
源側から近い負荷抵抗を順に 0次，1次，2次側負荷抵抗
とし，それぞれ R0，R1，R2 とした．これらの負荷抵抗
をアームロボットのサーボモータと想定する．サーボモー
タは動作開始時には大電力を必要とするが，動作安定後要
求する電力は減少する．さらに，印加する電圧は一定であ
ることからサーボモータの抵抗値は動作の状態で変動す
る．この動作を想定し，それぞれの負荷を独立に変動し，
その際の電源から見たインピーダンスZ を VNAで測定
する．他の抵抗は 100Ω, 390Ωで固定する． Figure 9 ～
12の結果から 0次から 2次のどの負荷が変化しても，電
源から見たインピーダンスの虚部は0Ω近傍で維持するこ
とができ，多段化した際に共振周波数の調整が容易にで
きることがわかる．また，対地容量の影響も無視できる程
度のものだと確認できた．
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Figure 10: 0次負荷を変化させた時の電源側から見たイ
ンピーダンス
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Figure 11: 1次負荷を変化させた時の電源側から見たイ
ンピーダンス

さらに，同様の条件でのそれぞれの負荷抵抗に供給さ
れる電力をオシロスコープにて確認し，オシロスコープ
の値より，負荷の変化量に対するその他の負荷にかかる電
力を Figure 13 ～ 15に示す．変動した負荷抵抗側では負
荷抵抗の変化量に応じて電力が変化したが，それ以外の
一定値の負荷抵抗側では，ほぼ一定の電力を安定して供
給することができていた．これにより，多段化し，それぞ
れのサーボモータが独立に動作することで，負荷抵抗が
変動した場合にも安定して電力を供給することができる
ことを確認した．
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Figure 12: 2次負荷を変化させた時の電源側から見たイ
ンピーダンス
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Figure 13: 0負荷を変化させた時に生じる電力
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Figure 14: 1次負荷を変化させた時に生じる電力

4 おわりに
アームロボットに対して円板コンデンサを用いた非接触
給電方法が提案されている．それに対して，先端部分への
移行に伴いアームが細くなるタイプのアームロボットに
は共振回路の小型化が必要となる．また，提案されていた
回路では多段化する際，共振周波数を一定に保つことが
困難である．これに対して，銅板を多層に重ねることで小
型の複数並列接続されたコンデンサを実現した．また，コ
イルはインダクタンスと小型化のトレードオフを考慮し，
フェライトコアを用いた．回路を直列共振回路にすること
で，多段化の際にも共振周波数を一定に保つ事が容易と
なり安定した電力供給を可能とした．今後は，本実験で用
いた材料よりもより優れた結果を出すことを確認したが，
時間の都合上実装し検証することのできなかったレジン基
板，トロイダルコアをそれぞれコンデンサ，コイルとした
共振回路を作製し，現回路との性能比較する必要がある．
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Figure 15: 2次負荷を変化させた時に生じる電力
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無線コントローラにおける制御対象の選択方法に関する一考察
How to select the robots by a wireless controller.

清水 謙汰，辻 和輝，植村 渉
Kenta SHIMIZU, Kazuki TSUJI and Wataru UEMURA

龍谷大学
Ryukoku University
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Abstract

近年，労働者人口の減少や大量生産から変種変
量生産への移行に伴う工場の自動化により，自
律移動ロボットや加工機器といった機器の導入
が進んでいる．労働者は，製品の組立などの作
業を行うのではなく，それらを行うロボットや
機器等の機器の管理が主な仕事となる．このと
き，これらの機器は遠隔で制御する必要がある
ため，無線接続が重要となる．制御対象の機器
が別の場所に移動していたり，ラインの組み替
えで機器の配置が変わっていたりするため，制
御対象の識別番号を調べるのが困難になること
が多い．そこで，可視光通信を併用することで，
制御対象の機器を視覚的に選択するシステムを
提案する．制御する機器の選択に可視光通信を
使うことで，可視光を照射した機器のみ制御対
象とすることが可能となり，制御対象の選択の
簡単化が可能となる．

提案法として，可視光通信で照らした機器を制
御対象とし，無線コントローラで制御する方法
を検討する．可視光通信で選択された機器のみ
がコントローラで制御されるが，制御情報は従
来通りイーサネットを用いて送信する．その際
にブロードキャスト通信にて，同一ネットワー
クに接続されている全機器に制御情報を送信し，
可視光通信で選択された機器のみがその制御情
報に従うこととする．コントローラには識別番
号を付与しておき，その識別番号を可視光通信
で送信する．制御対象の機器は可視光通信で受
信した識別番号と同一の識別番号のコントロー
ラから送られる制御情報のみを実行することで，
複数のコントローラの使用にも対応する．

制御対象の選択のしやすさを調べるため，制御

対象の選択や切り替えを含めた作業時間の比較
を行った．被験者 4人に全方位移動ロボット 3

台をこちらが指定した順番で配置する実験をし
てもらい，配置に費やした時間を測定した．こ
れを 1)従来法１：3台のロボットそれぞれに対
応するコントローラを選択する方法，2)従来法
２：ボタンを用いて移動するロボットを選択す
る方法，3)提案法：可視光通信を用いて移動す
るロボットを選択する方法 の 3種類の選択方法
で行った．結果，従来法１はコントローラを持
ち替える必要があったため時間がかかった．ま
た，ロボット三台では従来法２と提案法では平
均時間に大きな差は出なかった．しかし，作業
時間の幅は提案法が最も小さかった．このこと
から，提案法は操作ミスが最も少なく，使いや
すい無線コントローラであると考えられる．

1 はじめに

近年，労働者人口の減少や大量生産から変種変量生産へ
の移行に伴う工場の自動化により，自律移動ロボットや加
工マシンの導入が進んでいる[1]．労働者は，製品の組立
などの作業を行うのではなく，それらを行うロボットやマ
シンの管理が主な仕事となる．このとき，これらの機器
は遠隔で制御する必要があるため，無線接続が重要とな
る (Figure 1)．しかし，制御対象の機器が別の場所に移動
していたり，ラインの組み替えで機器の配置が変わってい
たりするため，制御対象の識別番号を調べるのが困難に
なることが多い．そこで，可視光通信を併用することで，
制御対象の機器を視覚的に選択するシステムを提案する．
制御する機器の選択に可視光通信を使うことで，可視光
を照射した機器のみ制御対象とすることが可能となり，制
御対象の選択の簡単化が可能となる．

一般社団法人 人工知能学会 
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Artificial Intelligence
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Figure 1: 無線コントローラを用いて複数の複数の機器を
制御する方法
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Figure 2: 提案するロボット制御システムの概要

2 可視光通信

可視光通信は無線通信の一種であり，目に見える可視光線
を使用して通信を行う[2]．可視光の点滅パターンを変え
ることでディジタル情報を重畳し通信を行うが，点滅速
度を高速にすることで人間の目には常時点灯しているよ
うに見えるため，懐中電灯のような単なる照明としても
扱うことができる．可視光通信は光の当たっているとこ
ろが受信可能となるため，通信範囲を人の目で知覚でき
る上に，強い指向性を持っているといった他の無線通信に
は無い特徴があり，制御対象の選択には適している．

3 可視光通信による制御対象の選択

可視光通信で照らした機器を制御対象として，無線コント
ローラで制御する方法を検討する．提案するシステムの
構成図を図 2に示す．コントローラ毎に付与された識別番
号を可視光通信で送信し，制御情報を従来通りWi-Fiを
用いて送信する．その際に制御情報はブロードキャスト
通信にて，同一ネットワークに接続されている全機器に
送信する．可視光通信で選択された機器は受信した識別
番号と同一の識別番号のコントローラから送られる制御
情報のみを実行する．

4 実験と評価

制御対象の選択のしやすさを調べるため，制御対象の選
択や切り替えを含めた作業時間の比較を行う．実験には 3

台の全方位移動ロボットを用いる．図 3のようにフィー
ルドを用意し，その中に全方位移動ロボットを 3台配置

ŧ
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Figure 3: 実験環境．ロボットの順番を入れ替える作業の
時間を比較．
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Figure 4: ロボット配置に費やした時間の比較

し，左から 1番，2番，3番とする．この 3台の全方位移
動ロボットを図 3下のように，左から 3番，2番，1番と
なるように配置作業を行ってもらう．その際，被験者の位
置は自由，太線で描かれた枠を超えて移動することはで
きないというルールを設けることで，最低 5回は機器を
選択する状況を作る．これを被験者 4人に対して，以下
の 3種類の制御対象の選択方法で実施し，配置作業に費
やした時間を計測する．

1. 従来法１：3台のロボットそれぞれに対応するコント
ローラを選択する方法（コントローラの見た目は同
一で，被験者はどのコントローラがどのロボットに
対応しているのか分からない）．

2. 従来法２：ボタンを用いて移動するロボットを選択
する方法 (被験者はどのボタンがどのロボットに対応
しているのか分からない)．

3. 提案法：可視光通信を用いて移動するロボットを選
択する方法．

実験の結果を図 4に示す．結果より，従来法１はコント
ローラを持ち替える必要があったため時間がかかった．ま
た，ロボット三台では従来法２と提案法では平均時間に大
きな差は出なかった．しかし，作業時間の幅は提案法が最
も小さかった．このことから，提案法は操作ミスが最も少
なく，使いやすい無線コントローラであると考えられる．
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5 おわりに
本研究では制御対象の選択の簡単化のために，可視光通
信を用いた制御対象が選択可能な無線コントローラを提
案した．提案法では視覚的に選択できるため，機器の数が
増えても選択ミスが生じない使いやすいコントローラだ
と言える．また，提案したコントローラは，複数機器の同
時制御を可能としているが，複数機器の同時移動では機
器の向きが一致していないと移動方向が一致しない問題
が生じるため，今後はこの問題に対する検討を行いたい
と考えている．
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Abstract

光に情報を重畳して通信を行う可視光通信では，
通信範囲が目に見える特徴がある．一方，人間
の目で見るため，情報に応じて明るさが変化す
る変調を使うと，ちらつきとして視認され，望
ましくない．それゆえ，一般に赤外線リモコンで
使われるパルス幅変調を使うことが難しく，パ
ルスの位置で情報を送るパルス位置変調を使う
ことが多い．パルス位置変調では，例えば 4ス
ロットで 1シンボルを送る場合，その 4スロッ
トの中の 1スロットだけを ONにし，他の 3ス
ロットをOFFにすることで，2値の情報を送る
ことができる．この方法では，常時 ONにする
場合と比べ，明るさが 1/4になり，暗く感じる．
一方，このONとOFFを反転した反転パルス位
置変調を使うと，1スロットがOFFで 3スロッ
トが ONになるため，明るさは 3/4となり，さ
ほど暗くならない．本研究では，これらパルス
位置変調と反転パルス位置変調を組み合わせる
ことで，1/4や 3/4以外の明るさを可変できる変
調方式を提案する．人間の目視によるちらつき
の評価をするとともに，通信性能の確認を行う．

1 はじめに
　可視光通信とは，可視光帯域の電磁波を通信媒体とし，
可視光線の点滅に応じて情報を符号化する無線通信であ
る．一般家庭や公共施設の照明が Light Emitting Diode

(LED)化しているが，LEDは応答速度が速く高速点滅が
可能であり，それら照明機器を可視光通信の送信機として
利用できる．通信範囲が目に見える特徴がある一方，明る
さの急激な変化等でちらつきが発生するため，情報によっ
て明るさが変化しない変調方式が必要とされる．人間の
目で知覚する明るさは，残像の関係もあり，発光強度だけ

でなく発光時間も関係する．例えば，蛍光灯は交流で点
滅しているが，人間の目でその点滅を見ることはできず，
常時点灯しているように見える．一方，壊れかけの蛍光灯
は，単位時間で累積した発光強度が変化するため，ちら
つきを感じる．そのため，単位時間当たりの累積発光強
度が一定である変調方式として，パルス位置変調 (Pulse

Position Modulation: PPM)方式と反転パルス位置変調
(Inversed PPM: i-PPM)方式が一般的に使われている．
照明機器には，明るさを自由に変更することが必要で

ある．これを調光という．LEDの明るさは，流れる電流
の大きさによって変化するが，一般に電圧で制御するた
め，明るさの調整が難しい．そのため，擬似的なアナログ
出力として，パルスの幅を調整することで，調光を行う．
一般に調光制御方式として，ONとOFFの時間比率を変
更するパルス幅変調 (Pulse Width Modulation: PWM)

方式を用いる．PWM方式は，サーボモータの角度指定な
どにも使われているアナログ変調方式であるが，ここで
はアナログ情報を載せるのではなく，明るさがアナログ値
と対応する使い方である．
ここで，可視光通信を照明機器に適用する場合，PWM

方式を用いて情報を送ると，情報に応じて明るさが変化
し，ちらつきが発生する．一方で，PPM方式や i-PPM方
式を用いると，ちらつきは生じないが，明るさを変えるこ
とができない．
本研究では，可視光通信用の調光可能な変調方式を検

討する．
以下，2章ではパルスを用いたちらつきのない可視光通

信の変調方式について紹介し，3章にて調光可能な変調方
式を提案する．その変調方式の性能を 4章にて確認し，5

章で本論文をまとめる．

2 パルス変調

　本章では，パルスを用いた変調方式について紹介する．
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Figure 1: PWM方式での情報の割り当て
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Figure 2: 2値 PPM方式での情報の割り当て

2.1 パルス幅変調 (PWM)方式

　 PWM方式は，搬送パルスの時間軸上でのHIGHの時
間が入力信号によって変化する変調方式である（Figure

1）．1周期において，HIGHの時間と LOWの時間の比
(duty比)が，入力信号に合わせて変化することで，情報
を割り当てる．例えば，2値のディジタル通信として使う
場合には，HIGHの時間が長ければ“ 1”の情報を，LOW

の時間が長ければ“ 0”の情報を示す．
PWM方式は，主に赤外線を通信媒体としている赤外

線通信で使用されている．また，1周期においてHIGHの
時間のみ，もしくは LOWの時間のみ確認できれば情報
を得ることができるため，簡単な受信回路やプログラム
で対応できる．ただし，送信する情報によって，LEDの
発光時間が変わるため，消費電力が安定せず，可視光通信
の場合はちらつきが発生する．

2.2 パルス位置変調 (PPM)方式

　 PPM方式は，搬送パルスの時間軸上での位置が，入
力信号によって変化する変調方式である．一度に送るビッ
ト数によって，スロットの数を変えることができ，その
スロットの中の何番目のスロットにパルスがあるか（=ス
ロットが ONになっているか）によって情報を割り当て
る．例えば，2値のディジタル通信として使う場合には，
2スロット用意し，最初のスロットが HIGHの場合は“0”
の情報を，2つ目のスロットがHIGHの場合は“ 1”の情
報を示す（Figure 2）．
スロットを 4つ用意した場合は，4値 PPMとなり，1

シンボルで 4通りの情報を送ることができる（Figure 3）．
そのため，一度に 2bitの情報が送信できる．このとき，シ
ンボルの組み合わせによっては，HIGHと LOWの数に偏
りが生じる場合があるが，人間の目で知覚できる範囲の時
間軸で見ると，HIGHと LOWの比率が一定であるため，
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Figure 3: 4値 PPM方式での情報の割り当て
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Figure 4: 反転 4値 PPM方式での情報の割り当て

ちらつきは感じない．そのため，照明との整合性が高い．

2.3 反転パルス位置変調 (i-PPM)方式

　 i-PPM方式は，PPM方式のHIGHとLOWが反転した
変調方式である．ただし，2値PPM方式の場合は，HIGH

と LOWの比率が 1:1であるため，反転しても本質的には
変わらない．4値以上の場合に，明るさが変わる（Figure

4）．
PPM方式の時と同様に，1シンボル内のHIGHとLOW

の比率が一定であるため，ちらつきが感じない．また，多
値化するほど HIGHの時間が長くなるため，明るくなる．
LEDもしくは受光素子の応答速度の関係で，多値化した
ときに 1スロットの時間を変えられない場合，例えば 2倍
の情報を送る場合，2倍の時間がかかるため，通信速度と
しては同じになる．しかし，HIGHと LOWの比率が変
わるため，明るさが変わる特徴がある．

2.4 明るさ

　一般に，「明るさ」と言うときには，照度，輝度，光度，
光束など異なる意味を持つ場合がある．例えば，輝度は，
光源を見た時にどれだけ明るく見えるかを示す．光度であ
れば，ある方向に向けての単位立体角あたりの光束の量
を示す．前者は光を見ている人 (受信機)にとっての明る
さであり，後者は発光体 (送信機)が発している明るさで
ある．ここでは，調光の観点での明るさと，可視光通信の
観点での明るさの違いについて説明する．
光束は，光源から放射されるエネルギーのうち，人の目

に入った際に光と感じるエネルギー量を表す．単位は Lm

(ルーメン)である．LEDのデータシート等では，発光効
率の単位としてLm/W を用いることが多い．光束の値が
大きければ光は遠くまで届き，逆に小さければ届く距離
は短くなる．可視光通信では，光束の値が通信距離に比例
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Figure 6: アナログ調光方式

し，また同じ距離であれば光束の値が大きいほど受光強
度が強くなるためノイズの影響が小さくなる．そのため，
光束の値は，通信の性能に大きく関係する．
照度は，単位面積あたりに照射する光束の量を示す．単

位は Lx = Lm/m2 (ルクス)である．照明機器の仕様書
には，発光体の性能であるため光束の値が載っているこ
とが多い．しかし，人間が感じる明るさは受信感度である
ため，照度である．そのため実際に照明機器として使う際
には，照度の値が重要となる．
調光システムは，一般にスタンド型照明機器やフロア

スタンド等の身近なところに使用されている．本節では，
一般的に使用されている調光制御方式をまとめる．
PWM方式を使用している調光制御方式について説明

する（Figure 5）．この方式では，1周期内の duty比を
制御することで，調光を行う．HIGHの比率が大きけれ
ば明るく，LOWの比率が大きければ暗くなる．0%から
100%までの調光を実現できる．
可変抵抗等を用いることでLEDの供給電流を制御する

調光制御方式について説明する（Figure 6）．抵抗値の変
化により流れる電流値を制御する．LEDは電流値に応じ
て明るさが変わるため，調光ができる．電圧が一定であれ
ば，抵抗値と電流値は反比例の関係にあるため，明るさ
の調整が難しい．交流波形の 1周期において，発光素子
に流れる電流波形を切り取る調光制御方式である（Figure

7）．ランプ電流が多い，または波形切断時間が短いほど
明るく，ランプ電流が少ない，または波形切断時間が長い
ほど暗くなる．明るさが，流れる電力の実効値で決まる白
熱電球との整合性高いことが特徴である．

3 混合パルス位置変調方式の提案

　本章では，調光を行うための変調方式として，duty比
が一定であるため、ちらつきが起こりにくい 4PPM方式
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Figure 7: 位相制御方式

ϭ ^ǇŵďŽů

ϴ��ŝƚ

ϰWWD ϰWWDϰWWDϰWWD

ϰWWD

ϰWWD

ϰWWD ϰWWD

ϰWWD

ϰWWD

ŝͲϰWWD

ŝͲϰWWD

ŝͲϰWWD

ŝͲϰWWD

ŝͲϰWWD

ŝͲϰWWDŝͲϰWWD

ŝͲϰWWD

ŝͲϰWWD

ŝͲϰWWD

ϭ ^ǇŵďŽů ϭ ^ǇŵďŽůϭ ^ǇŵďŽů
ϰWWD�͗�ŝͲϰWWD

ϰ�͗�Ϭ

ϯ�͗�ϭ

Ϯ�͗�Ϯ

ϭ�͗�ϯ

Ϭ�͗�ϰ

ޭི

Ϯϱ͘Ϭ�й

ϯϳ͘ϱ�й

ϱϬ͘Ϭ�й

ϲϮ͘ϱ�й

ϳϱ͘Ϭ�й

Figure 8: Mixed-PPM

と i-4PPM方式に注目する．送信情報に割り当てる変調方
式を，数シンボル単位で割合を変化する方法を提案する．
例えば，8シンボルの送信情報に対して，前半 4シンボル
は 4PPM方式で送り，後半 4シンボルは i-4PPM方式で
送る．受信機側では，混在した異なる変調方式の信号を
受信するが，1シンボル毎に HIGHと LOWの数を数え
ることで，どちらの方式で送っているのかが判定できる．
これにより，ちらつきが起こらず，かつ調光ができる可視
光通信が可能になる．この変調方式を混合パルス位置変
調 (Mixed PPM)方式と呼ぶことにする．

4 実験と評価

　本章では，Mixed PPM方式を通信の観点と調光の観点
から評価する．そのため 1)可視光通信としての通信特性，
2)ちらつきの認知，の 2点を評価する．1)，2)の評価を
行うため，各調光時の通信可能距離と BERの測定と，各
調光時におけるちらつきに関するアンケートを行う．今回
は 8Bitの情報送信を想定し，Mixed PPM方式を適用し
た（Figure 8）．1)の測定方法として，各調光率に対して
272bitの情報を 25,000回測定した．結果を Figure 9にま
とめる．2)の測定として，20代の被験者 10人に対し，通
信時のちらつきの聞き取りを行った．Mixed PPM方式を
適用した場合にちらつきを感じるか，また，比較対象とし
て，PWM方式の場合にちらつきを感じるかをアンケー
トにより調査した．結果を Figure 10にまとめる．

5 まとめ

本研究では，可視光通信に対し，調光を可能にする変調
方式を検討した．通信性能の実験により，従来法である
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Figure 10: 各調光方法に対するちらつきの感じ方

PPM方式と i-PPM方式と比較して，Mixed PPM方式は
ほぼ同じ BERを示すことが確認できた．また，ちらつき
に関する評価アンケートでは，PWM方式に対して提案
法はちらつきを感じないと言う声が多かった．
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ドールハウスの世界に入ったように対話できるドールハウスシステムの提案
Proposal of a doll house system that you can make conversation with a doll in the house
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Abstract

人形の世界に入ってみたい、遊んでみたいという
夢をもつ子どもは多いのではないだろうか。本
論文では、カメラを組み込んだ人形の映像をみ
ることでドールハウス内を人形の視点でみて、人
形と対話できるドールハウスシステムを試作し、
試作したシステムを 5歳と 10歳の女の子に遊ん
でもらいその様子を観察したので報告する。

1 はじめに
子どもの遊びに人形を使った遊びがある。人形遊びには
人形以外に、ドールハウスとよばれる人形の大きさに合
わせた家を使うことがある。ドールハウスシステムは人
形の世界観に合わせた家や小物などから構成されており、
人形や小物、家などを配置して、人形の世界を創造して遊
ぶことができる。
ドールハウスの中には精巧に作られていてその世界に

入ってみたいと思わせるものや、その世界の人形が目の
前で動いてくれたらと思わせるものもある。そういった
夢を実現するため、新井ら [1]はドールハウス内をヘッド
マウントディスプレイ (HMD)に映しだし、ドールハウス
の世界を体験する方法を検討している。一方、尾崎ら [2]

は実世界のドールハウスと仮想世界をつなぐ提案をして
おり、東藤ら [3]、尾崎と椎尾 [4]はテレビ CMのように
人形に子どもが触れることなく、人形が動いてしゃべるよ
うなドールハウスを実現する方法を提案している。
本研究ではドールハウスの世界を人形の視点で見て、

ドールハウスの人形と対話ができるシステム（以下、ドー
ルハウスシステム）を考える。人形の視点を得るため、人
形にカメラを載せるがカメラ画像は HMDではなくディ
スプレイに映し、ドールハウスの人形を手で動かして遊
ぶ一般的な遊び方を妨げないようにする。そしてカメラ
を載せた人形とドールハウス内の人形が対話して見える

図 1: USBカメラを鼻の位置に埋め込んだ人形

距離になったときに、ロールプレイングゲームでみられ
るような対話ができるようにする。
本稿では、実際にドールハウスシステムを作成し、5歳

と 10歳の子どもが遊ぶ様子を観察したので報告する。以
下、第 2章ではドールハウスシステムの概要を述べ、第
3章で子どもの様子を観察した環境を示す。第 4章で子ど
もの遊んだ様子を報告し、第 5章で考察をし、最後にま
とめを述べる。

2 ドールハウスシステムの概要

実装したシステムはWindows 10上にOpenCVを用いて
構築し、ドールハウスに株式会社エポック社のシルバニ
アファミリーを用いる。シルバニアファミリーに含まれる
ショコラウサギファミリーの一体に図 1のように小型の
USBカメラ (株式会社ミヨシ, UC-01, 直径 5.5mm, 約 30

万画素, 画角:約 60度)を埋め込む。このカメラの画像を
ディスプレイに表示することでドールハウスの世界を人
形の視点で見られる。人形同士が正面に向かい合って対
話しているように見える距離 (55mm～150mm)、角度 (±
25度)のとき (図 2)にあるとき、カメラ画像内の人形を
テンプレートマッチングで検出する。テンプレートは図 3

一般社団法人 人工知能学会 
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図 2: 2体の人形が対話する距離

図 3: 人形をみつけるためのテンプレート画像の例

のように人形の服と頭部の一部を含むようにした。人形
を検出するとカメラ画像上に四角を表示する (図 4)。四角
を表示しているときに特定のキーを押すとカメラ画像が
対話画面になる。対話は人形のアニメーション動作から
始まる挨拶で開始する (図 5 1⃝～ 4⃝)。用意したシナリオ
の台詞を録音しておき、人形の映像にあわせて音声を再
生して字幕を表示する。人形からは発問をするが子ども
からの応答の認識はせず、一定時間が経過したら次の台詞
に移るようにしている ( 4⃝～ 6⃝)。用意したシナリオが終
わると Fキーを押すように促す ( 7⃝)。Fキーを押すとカ
メラ画像の表示に切り替わる。

3 ドールハウスシステムの評価環境
本学内の教室にカーペットを敷き、その上にドールハウ
スシステムを設置した (図 6) 対話システムのウィンドウ
はディスプレイ左上で、右には人形検出時に表示する四
角の色が対応する人形を示している。ショコラウサギファ
ミリーの人形 4体 (図 7)を認識するようにし、それぞれ
の人形と初めて会ったときと 2回目以降に会ったときの
2種類の対話を用意した。またシルバニアファミリーの他
の 9体の人形も用意した。
評価には、幼稚園に通っている 5歳の女の子と小学校 4

年生の 10歳の女の子の姉妹に母親と共に来てもらった。
二人とも普段からシルバニアファミリーで遊んでいる。普
段、シルバニアファミリーで遊ぶときには 30分から 1時
間程度遊ぶ。対話の際に呼びかける名前は、5歳の女の子

図 4: テンプレートマッチンでカメラ画像内に人形をみつ
けると四角を表示する

の名前とし内容もその子がわかる簡単なものとした。
作成したシステムで遊んでもらう前に、普段のドール

ハウスで遊んでいる様子を見せてもらい、しばらくして
カメラを内蔵した人形をみせてカメラを通した画像が見
れることを説明した。その後、作成したシステムを体験
してもらい、インタビューをした。遊び始めてからインタ
ビューまで約 2時間かかった。

4 子どもの遊び方
ドールハウスと人形で遊ぶときには、人形の手足を曲げ
伸ばしてポーズをつけたり、服を人形間で交換して着せ替
えたり、ドールハウスの中や外の箱に並べるなどしてい
た。ドールハウス外の箱はお風呂や、部屋に見立ててい
た。このとき二人は人形のしゃべる内容を声にしてはい
なかった。母親によると、以前にしゃべっているところが
かわいくて笑ってしまい、それを気にしてそれ以降、5歳
の女の子は声に出して遊んでいないということであった。
ドールハウスと人形でしばらく遊んだあと、図 1のカ

メラをつけた人形を出し、ディスプレイの電源を入れてカ
メラ画像を見せた。5歳の女の子は自分にカメラを向けて
ディスプレイの映像を見て、人形が自分のことを見てい
ると話した。2人の女の子は、カメラつきの人形をドール
ハウスの中に入れ、窓から外を見たり、ベッドに寝かせた
りして、人形の視点でのドールハウスを見ていた。10歳
の女の子の方がこのような行動を長く行っていた。
その後、人形と対話する方法を説明すると、2人とも自

分でキーボードを操作し、人形が話しかけると声を出して
返答して、複数回人形との会話を楽しんでいた。5歳の女
の子は人形が自分の名前を呼び、姉の名前を呼ばないこ
とに気づくと、自分が人形に見られているからだと思った
ようで、母親の後ろに隠れたり、姉が操作するように言っ
たりしていた。また「二人になったらどうなるの？」や、
くまの人形 (シルバニアファミリーに含まれる)を持って
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図 5: ロールプレイングゲームのような人形のアニメーション動作と人形からの発話の様子。 1⃝～ 9⃝の順に切り替わる。
1⃝～ 4⃝はアニメーション動作で、 5⃝～ 9⃝は一画面で構成している。

図 6: 床にカーペットを敷き、ドールハウスシステムを設
置した。ディスプレイの右に人形検出時に表示する四角
の色が対応する人形を示している。

図 7: 対話を用意した 4体のショコラウサギファミリーの
人形
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きて、「この子ではできないの？」と著者の一人に尋ねた。
10歳である姉は、初めはしっかり人形に話しかけ、人形
が自分たちと本当に会話をしているように感じていたよ
うだが、途中からは決められた台詞が流れていると気付
いているようだった。

5 インタビューの結果
人形で遊び終わったあとのインタビューでは、5歳の女の
子は「その場にある 13体の人形のうち、一番お気に入り
の人形はどれか」という質問に対し、「ショコラウサギの
お父さん」と答えた。理由は「会話ができたから」と答え
ており、人形と会話ができたことを嬉しく思っているよう
である。ただし、他の 3体の人形との会話も体験してお
り、特定の人形を選んだ理由は不明である。
10歳の女の子は「どこを面白いと思ったか」という質

問に対し、「人形と会話ができたことよりも、カメラを搭
載した人形を動かしたことが面白かった」と答えた。「人
形の目線だとこうなるのだなと思った」と話しており、今
までにない視点でドールハウスを見ることができたと考
えられる。また、「このカメラ付きの人形を使って、他に
どんなことがしてみたいか」という質問に対しては、「人
形を自分の指示で動かしたい」と答えた。これは、「右に
曲がって」と言うと人形が右に曲がるように、人形が動か
したいのだと考える。
2人の母親は、2人の様子を見たあとに研究内容を聞き

「ドールハウスの中を人形の目線で見ることができるのは
面白い」と答えた。「家で会話内容を作り替えることがで
き、2人がやってみたいと言ったら、手伝うことは可能か」
という質問に対しては、可能であると答えた。Aと Bも、
「会話内容を作り替えることができたらやってみたい」と
答えた。

6 まとめ
本論文ではドールハウスの世界を人形の視点で見て、人形
と対話ができるドールハウスシステムを作成し、5歳と 10

歳の子どもがシステムで遊ぶ様子を観察しインタビュー
した結果を報告した。遊んだ姉妹は興味を持っており、新
しい遊び方になる可能性は十分にあると考える。
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