
ճస࣓ੴϚʔΧΛ༻͍ͨ
εϚʔτϑΥϯॴऀ࣋ͷ2ܦݩ࣍࿏ਪఆ

౉ᬑ ༞1߁ ኍҪ 2ܛ ถᖒ ୓࿠2 ֿ ඙3ࠀ Տޱ ৴෉1,2

֓ཁɿεϚʔτϑΥϯ΍λϒϨοτܕ୺຤ͷීٴʹΑͬͯɼ༷ʑͳ৔໘ͰҐஔ͕׆༻͞ΕΔΑ͏ʹͳͬͨɽ
զʑͷ໨త͸ࠩޡ਺ cmͷεϚʔτϑΥϯҐஔ৘ใʹ͍ͨͮج৽ͨͳαʔϏεͷ૑ग़Ͱ͋Δɽզʑ͸͜Ε

·Ͱɼճస࣓ੴϚʔΧΛ༻͍ͨεϚʔτϑΥϯҐஔਪఆख๏Λ͖ͨͯ͠ڀݚɽճస࣓ੴϚʔΧͱ͸ྗڧͳ

࣓ੴΛճసͤ͞ɼεϚʔτϑΥϯͷ࣓ؾηϯαͰݕ஌Մೳͳಈత࣓ؾΛൃੜͤ͞Δ૷ஔͰ͋Δɽզʑ͸Ҏ

લͷڀݚͰɼճస࣓ੴϚʔΧΛ༻͍ͨεϚʔτϑΥϯͷҠಈܦ࿏ਪఆख๏ΛఏҊͨ͠ɽ͜ͷҎલͷڀݚͰ

͸ɼϕϧτίϯϕΞΛ༻͍ͯεϚʔτϑΥϯΛҠಈͤͨ݁͞Ռɼճస࣓ੴϚʔΧ͔Β 1m཭Εͨ௚ઢܦ࿏

Λฏࠩޡۉ 10 cmҎԼͰਪఆͨ͠ɽຊڀݚͰ͸ɼਓ͕εϚʔτϑΥϯΛͯͬ࣋Ҡಈ͍ͯ͠Δ৔߹ʹ͍ͭͯɼ

ಉ༷ͷख๏Λ༻͍ͯҠಈܦ࿏Λਪఆ͠ɼͦͷਪఆਫ਼౓ΛධՁͨ͠ɽධՁ࣮ݧͷ݁Ռɼճస࣓ੴϚʔΧ͔Β

ͷڑ཭͕ 1mͷ௚ઢܦ࿏Λา͍ͨ৔߹ɼҠಈܦ࿏Λฏࠩޡۉ 19 cmͰਪఆͰ͖ͨɽ·ͨɼఏҊख๏ͷϩό

ετੑΛௐ΂ΔͨΊɼεϚʔτϑΥϯΛϙέοτʹऩೲ͠ɼಉ͡ܦ࿏ͰҠಈܦ࿏Λਪఆͨ͠ɽͦͷ݁Ռɼ

ճస࣓ੴϚʔΧ͔Βͷڑ཭͕ 1mͷ௚ઢܦ࿏Λา͍ͨ৔߹ɼεϚʔτϑΥϯͷॳظҐஔΛฏࠩޡۉ 21 cm

ͰਪఆՄೳͰ͋ͬͨɽҎ্ͷݕ౼͔Βɼา͕ऀߦεϚʔτϑΥϯΛॴ͍ͯ࣋͠Δ৔߹ʹ͍ͭͯɼҎલզʑ

͕ఏҊͨ͠ख๏Λ༻͍ͯҠಈܦ࿏ΛਪఆͰ͖Δ͜ͱΛ֬ೝͨ͠ɽ

A Smartphone Two-Dimensional Path Estimation Method
using the Spinning Magnet Marker

KOSUKE WATANABE1 KEI HIROI2 TAKURO YONEZAWA2 KATSUHIKO KAJI3

NOBUO KAWAGUCHI1,2

1. ͸͡Ίʹ

ۙ೥ɼεϚʔτϑΥϯ΍λϒϨοτܕ୺຤ͳͲͷීٴʹ

൐ͬͯҐஔ৘ใΛར༻͢Δ৔໘͕૿Ճ͍ͯ͠ΔɽҐஔ৘

ใͷ׆༻ྫͱͯ͠ɼGoogle Maps*1ͳͲͷφϏήʔγϣϯ

αʔϏε΍ɼTAGCAST*2΍ beacapp HERE*3ͳͲͷ԰಺

ҐஔਪఆαʔϏε͕͋Δɽզʑͷ໨త͸ɼਫ਼౓਺ cmͷҐ

ஔ৘ใʹ͍ͨͮج৽͍͠αʔϏεͷ૑ग़Ͱ͋Δɽෳ਺ਓ͕

ଘ͢ࡏΔެࢪڞઃ౳ʹ͓͍ͯɼੑ޲ࢦΛͭ࣋ύϥϝτϦο

ΫɾεϐʔΧʔ΍఺Իݯͷ੍ޚ [1]ʹΑΔݸਓʹซͤͨ৘

ใ఻ୡ΍ɼੑ޲ࢦϚΠΫϩϑΥϯ [2]ͷ੍ޚʹΑΔԻ੠Π

1 ԰େֶେֶӃݹ໊ Պڀݚֶ޻
2 ԰େֶݹ໊ ະདྷࣾձ૑଄ߏػ
3 Ѫ஌ۀ޻େֶ ৘ใՊֶ෦
*1 https://www.google.com/maps/
*2 https://tagcast.jp/
*3 https://jp.beacapp-here.com/

ϯλϑΣʔεͷଟਓ਺ରԠͳͲΛ࣮͢ݱΔͨΊʹ͸ɼਫ਼౓

਺ cmͷҐஔ৘ใऔಘ͕ॏཁʹͳΔɽ͜ΕΒͷٕज़Λ૊Έ

߹ΘͤͨαʔϏεͷྫͱͯ͠ɼ௒ੑ޲ࢦΛͨͬ࣋ύʔιφ

ϥΠζυɾσδλϧαΠωʔδʹΑΔาऀߦ΁ͷ৘ใදࣔ

͕૝ఆ͞ΕΔɽσδλϧαΠωʔδલͷาऀߦͷҐஔΛਫ਼

౓਺ cmͰਪఆ͠ɼา͕ऀߦೝࣝ͠΍͍͢৔ॴʹ֮ࢹత*4ɾ

ௌ֮తɾ৮֮త [3]৘ใΛఏࣔͰ͖Ε͹ɼΑΓޮ཰తͳ৘

ใ఻ୡ΍ޮՌతͳࠂ޿ͷද͕ࣔՄೳʹͳΔ.

ɼར༻͞Ε͓ͯڀݚɼଟ͘ͷ԰಺Ґஔਪఆख๏͕ࡏݱ

ΓɼΦϑΟεͰͷࡏ੮؅ཧ΍ɼ૔ݿͰͷ෺඼؅ཧͳͲʹར

༻͞Ε͍ͯΔɽ԰಺Ґஔਪఆख๏ͷྫͱͯ͠ɼWi-FiΞΫ

ηεϙΠϯτΛ༻͍ͨख๏ [4] [5]ɼBLEʢBluetooth Low

EnergyʣΛ༻͍ͨख๏ [6] [7]͕͋Δɽ͜ΕΒͷख๏͸ε

ϚʔτϑΥϯͷҐஔΛࠩޡ਺ cmͰਪఆ͢Δͷ͸೉͘͠ɼ

*4 http://www.optronics-media.com/news/20140603/23042/
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զʑͷ໨తʹରͯ͠ਪఆਫ਼౓͕ෆे෼Ͱ͋Δɽ·ͨଞͷҐ

ஔਪఆख๏ʹ UWBʢUltra Wide BandʣΛ༻͍ͨख๏ [8]

͕͋Δɽ͜ͷख๏͸ࡐػΛઃஔ͢Ε͹ɼਫ਼౓ 15 cmఔ౓Ͱ

୺຤ҐஔΛਪఆͰ͖Δ͕ɼར༻͢ΔͨΊʹઐ༻୺຤ͷॴ࣋

΍ɼUWBͷૹ৴ػΛఱҪʹઃஔ͢ΔͳͲͷίετ͕ඞཁ

ʹͳΔɽεϚʔτϑΥϯͷҠಈܦ࿏Λਪఆ͢Δख๏ͱ͠

ͯɼPDRʢPedestrian Dead Reckoningʣ[9] [10] [11]͕͋

Δɽ͜ΕΒͷख๏͸୺຤ʹ಺ଂ͞ΕͨՃ଎౓ηϯαͱδϟ

ΠϩηϯαΛ༻͍Δख๏ͰɼεϚʔτϑΥϯͰ΋ར༻Մೳ

ख๏͕ͩɼਪఆਫ਼౓Λࠩޡ 10 cmҎԼʹ཈͑Δͷ͕೉͍͠ɽ

զʑͷ໨తʹదͨ͠Ґஔਪఆख๏ͱͯ͠ಈత࣓ؾΛ༻͍

ͨख๏ [12] [13] [14] [15]͕͋Δɽ͜ΕΒͷख๏͸ɼଞͷख

๏ͱൺֱͯ͠ःณ෺ͷӨڹΛड͚ʹ͍͘ར఺͕͋Γɼ୺຤

ҐஔΛࠩޡ਺ cmͰਪఆͰ͖ΔͨΊɼਪఆਫ਼౓ͷ໘Ͱզʑ

ͷ໨తʹద͍ͯ͠Δͱ͑ߟΒΕΔɽ͔͠͠ͳ͕Βɼ͜ΕΒ

ͷख๏ΛεϚʔτϑΥϯͷҠಈܦ࿏ʹରͯ͠༻͍Δͷ͸೉

͍͠ɽͳͥͳΒɼ͜ΕΒͷख๏Ͱ͸਺ kHzҎ্ͷಈత࣓

ܦΓฦ͠ɼ୺຤ͷҠಈ܁ͰͷҐஔਪఆΛؒ࣌Λ༻͍ͯ୹ؾ

࿏Λਪఆ͍ͯ͠Δ͕ɼεϚʔτϑΥϯʹ౥͞ࡌΕ͍ͯΔ࣓

େͰ࠷ηϯαͷαϯϓϦϯάप೾਺͸ؾ 100Hzఔ౓Ͱ͋

ΔͨΊɼ୹ִ͍ؒͰҐஔਪఆΛ܁Γฦ͢ͷ͕೉͍ͨ͠ΊͰ

͋Δɽ

εϚʔτϑΥϯͰ΋ಈత࣓ؾΛ༻͍ͨҐஔਪఆΛՄೳͱ

͢ΔͨΊɼ͜Ε·Ͱʹզʑ͸ճస࣓ੴϚʔΧʹΑΔҐஔਪ

ఆख๏ [16] [17]ΛఏҊ͖ͯͨ͠ɽճస࣓ੴϚʔΧͱ͸ྗڧ

ͳ࣓ੴΛϞʔλͰճసͤ͞ɼ1Hzʙ10Hzͷಈత࣓ؾΛൃ

ੜͤ͞Δ૷ஔͰ͋Δɽਤ 1ʹզʑ͕։ൃͨ͠ճస࣓ੴϚʔ

ΧΛࣔ͢ɽ࣓ؾͷൃੜʹ࣓ੴΛ༻͍ΔͨΊɼి࣓ੴΛ༻͍

Δख๏ͱൺֱͯ͠ίετΛ཈͑Δ͜ͱ͕Ͱ͖ɼൃੜ͢Δ࣓

ͷप೾਺͕ؾ 1Hzʙ10HzͰ͋ΔͨΊɼεϚʔτϑΥϯͷ

ηϯαͷαϯϓϦϯάप೾਺Ͱ΋ܭଌՄೳͰ͋Δɽ͜ΕΒ

ͷڀݚͰ͸࣓ؾͷৼ෯͔ΒεϚʔτϑΥϯͷ ҐஔΛݩ࣍3

ฏࠩޡۉ਺ cmͰਪఆՄೳ͕ͩɼϊΠζܰݮͷͨΊʹಉ͡

৔ॴʹ 10ඵఔ౓੩͢ࢭΔඞཁ͕͋ΔͨΊɼεϚʔτϑΥ

ϯͷҠಈܦ࿏ͷਪఆ͕ࠔ೉ͳ໰୊͕͋ͬͨɽ

զʑ͸Ҏલʹɼճస࣓ੴϚʔΧΛ༻͍ͨεϚʔτϑΥϯ

ͷҠಈܦ࿏ਪఆख๏ [18]Λݕ౼ͨ͠ɽ͜ͷҎલͷڀݚͰ

͸ϕϧτίϯϕΞΛ༻͍ͯεϚʔτϑΥϯΛҠಈͤ͞ɼͦ

ͷਪఆਫ਼౓ΛධՁͨ݁͠Ռɼճస࣓ੴϚʔΧ͔Βͷڑ཭͕

1mͷ௚ઢܦ࿏ͷ࣌ɼฏࠩޡۉ 10 cmҎԼͰͷܦ࿏ਪఆ͕

ՄೳͰ͋ͬͨɽຊڀݚͰ͸ɼา͕ऀߦεϚʔτϑΥϯΛॴ

࿏ਪఆͷਫ਼౓ΛධՁͨ͠ɽਓ͕εܦͷҠಈ࣌Δ͍ͯ࣋͠

ϚʔτϑΥϯΛॴͯ࣋͠Ҡಈ͢Δ࣌ɼϕϧτίϯϕΞΛ༻

͍ͨ৔߹ͱҟͳΓɼҠಈதʹਓ͕ःณ෺ͱͳΔɽ·ͨɼਓ

ͷҠಈ଎౓͕ҰఆͰ͸ͳ͍ͨΊɼͦΕΒͷཁૉ͕ਪఆਫ਼౓

ʹӨڹΛٴ΅͢ͱ͑ߟΒΕΔɽධՁ࣮ݧͷ݁Ռɼճస࣓ੴ

ϚʔΧ͔Βͷڑ཭͕ 1mͷ࣌ɼฏࠩޡۉ 19 cmͷਫ਼౓Ͱਪ

ఆՄೳͰ͋ͬͨɽ·ͨɼεϚʔτϑΥϯΛζϘϯͷϙέο

ਤ 1: ճస࣓ੴϚʔΧ

τʹೖΕͨঢ়ଶͰಉ༷ͷܦ࿏Λา͍ͨ݁Ռɼͦͷਪఆਫ਼౓

͸ճస࣓ੴϚʔΧ͔Βͷڑ཭͕ 1mͷ௚ઢܦ࿏ͷ࣌ɼฏۉ

ࠩޡ 21 cmͰ͋ΓɼखͰͨͬ࣋৔߹ͱൺ΂ͯҥ෰ͷӨڹΛ

େ͖͘ड͚ͳ͍͜ͱ͕Θ͔ͬͨɽ

ຊ࿦จͷߏ੒ΛҎԼʹࣔ͢ɽ·ͣ 2ষͰ԰಺Ґஔਪఆͷ

ઌڀݚߦΛ঺հ͢Δɽ࣍ʹ 3ষͰεϚʔτϑΥϯͷҠಈܦ

࿏Λਪఆ͢Δख๏Λઆ໌͠ɼ4ষͰఏҊख๏ʹΑΔਪఆਫ਼

౓ͷධՁ࣮ݧΛࣔ͢ɽޙ࠷ʹ 5ষͰຊ࿦จͷ·ͱΊͱޙࠓ

ͷ՝୊Λࣔ͢ɽ

2. ؔ࿈ڀݚ

2.1 ి೾Λ༻͍ͨҐஔਪఆ

Ґஔਪఆख๏ͷҰͭʹWi-FiΞΫηεϙΠϯτ͔Βͷి

೾Λར༻͢Δख๏͕͞ڀݚΕ͍ͯΔɽ͜ͷख๏Ͱ͸Wi-Fi

ΞΫηεϙΠϯτʹΑΔి೾ڧ౓ͷ fingerpintΛ࡞੒͠ɼ

ਪఆʹར༻͢Δख๏ͳͲ͕͞ڀݚΕ͍ͯΔɽZhuangΒ͸

Ϋϥ΢υιʔγϯάΛར༻ͯ͠ fingerprintΛ࡞੒͢Δख

๏ [4]Λݕ౼͠ɼฏࠩޡۉ 6mҎ಺ͰͷҐஔਪఆʹ੒ޭ͠

͍ͯΔɽAlamΒ͸ి೾ڧ౓ͷ fingerprintΛ༻͍ͨ୺຤ͷ

ڀݚҐஔਪఆΛݩ࣍3 [5]͠ɼฏࠩޡۉ 4.62mͷ Ґݩ࣍3

ஔਪఆΛୡ੒ͨ͠ͱड़΂͍ͯΔɽ͜ΕΒͷख๏͸Wi-FiΞ

ΫηεϙΠϯτ͕ઃஔ͞Ε͍ͯΔࢪઃͰ͸௥ՃઃඋΛಋೖ

͢Δඞཁ͕ͳ͍ͳͲͷϝϦοτ͕͋Δɽ

ి೾Λར༻ͨ͠Ґஔਪఆख๏ͱͯ͠ɼBLEٕज़Λ༻͍ͨ

ख๏͕ଟ͘͞ڀݚΕ͍ͯΔɽ͜ͷख๏Ͱ͸ BLEϏʔίϯ

͔ΒൃͤΒΕΔి೾ڧ౓Λར༻ͯ͠୺຤ͷҐஔΛਪఆ͢Δ

ख๏ͳͲ͕͞ڀݚΕ͍ͯΔɽParkΒ͸ 4ͭͷ BLEϏʔί

ϯΛಉҰٿ໘্ʹ഑ஔ͠ɼͦΕͧΕͷి೾ڧ౓͔Βٿ໘಺

ͷσόΠεͷ ҐஔΛਪఆ͢Δख๏ݩ࣍3 [7]ΛڀݚΛͯ͠

͍ΔɽRidaΒ͸ఱҪʹ౳ִؒͰ BLE ϏʔίϯΛ഑ஔͯ͠

εϚʔτϑΥϯͷ ҐஔΛਪఆ͢Δख๏ݩ࣍2 [6]Λݕ౼͠ɼ

0.5mʙ1mͷਫ਼౓ͰεϚʔτϑΥϯͷ ҐஔΛਪఆ͠ݩ࣍2

ͨɽBLEϏʔίϯ͕ൺֱత҆ՁͰ௿ফඅిྗͰ͋Δ͜ͱ

͔Βɼ͜ΕΒͷख๏͸ઃஔίετɼϥϯχϯάίετ͕ൺ

ֱత௿͍ར఺͕͋Δɽ

·ͨి೾Λར༻ͨ͠ଞͷख๏ͱͯ͠ɼUWBٕज़Λ༻͍ͨ
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Ґஔਪఆख๏ͷ͕ڀݚଘ͢ࡏΔɽ͜ͷख๏Ͱ͸ɼ500MHz

ʙ਺ GHzͷి೾Λ༻͍ͨύϧε৴߸Λར༻͠ɼ৴߸ͷ౸

ୡ଎౓ͷࠩΛར༻ͯ͠Ґஔਪఆ͢Δख๏ [8] ͳͲ͕ڀݚ

͞Ε͍ͯΔɽ·ͨɼUWBٕज़Λ༻͍ͨ঎༻੡඼ͷҰͭʹ

Ubisense RTLSʢReal Time Location Systemʣ*5͕͋Δɽ

͜ͷαʔϏεͰ͸ɼઐ༻λά͕ൃ͢Δి೾Λ԰಺ʹ 30mʙ

40mִؒͰઃஔͨ͠ηϯαʔ͕ड৴͠ɼλάͷ Ґஔݩ࣍3

Λ 15 cmఔ౓ͷਫ਼౓Ͱਪఆ͢Δɽ

2.2 ୺຤ͷϞʔγϣϯηϯαΛ༻͍ͨҐஔਪఆ

εϚʔτϑΥϯͷ ࿏Λਪఆ͢Δख๏ͱͯ͠ܦҠಈݩ࣍2

PDR͕͋ΔɽPDR͸୺຤ʹ಺ଂ͞Ε͍ͯΔՃ଎౓ηϯα

΍δϟΠϩηϯαΛ༻͍ͯ୺຤ॴऀ࣋ͷҠಈܦ࿏Λਪఆ͢

Δख๏Ͱ͋ΔɽPDR͸Ҡಈڑ཭͕௕͘ͳΔ΄Ͳ͕ࠩޡ஝

ੵͯ͠ਪఆਫ਼౓͕௿Լ͢ΔͨΊɼ্ड़ͷWi-Fi΍ BLEΛ

༻͍Δख๏ͳͲͱ૊Έ߹ΘͤΔ৔߹͕ଟ͍ɽQianΒ͸ϑ

ϩΞϓϥϯͱύʔςΟΫϧϑΟϧλΛ༻͍ͨ PDR [9]Λݚ

ࠩޡۉɼฏ͠ڀ 0.5mఔ౓ͰͷϦΞϧλΠϜܦ࿏Λਪఆୡ

੒ͨ͠ɽHoΒ͸ PDRʹΑΔҠಈڑ཭ͷਪఆख๏ [10]Λ

ࠩޡۉ཭ΛฏڑͷҠಈ࣌ɼ10mา͍ͨ͠ڀݚ 0.5mҎԼͰ

ਪఆͨ͠ɽKuangΒ͸εϚʔτϑΥϯॴ͕ऀ࣋εΩοϓ΍

δϟϯϓͳͲͷॎํ޲ʹ଎౓͕ൃੜ͢Δӡಈ͸͠ͳ͍ͱԾ

ఆͨ͠ PDR [11]Λ͠ڀݚɼશ௕͓Αͦ 80mʹ౉Δܦ࿏

Λฏࠩޡۉ 1mఔ౓Ͱਪఆͨ͠ɽ͜ΕΒͷख๏͸εϚʔτ

ϑΥϯͷҠಈܦ࿏ਪఆʹద͍ͯ͠Δ͕ɼࠩޡ 10 cmҎԼͰ

ͷਫ਼౓Ͱਪఆ͢Δͷ͸೉͘͠ɼզʑͷ໨తͱ͢Δਫ਼౓ͷਪ

ఆʹ͸ద͍ͯ͠ͳ͍ɽ

2.3 Λ༻͍ͨҐஔਪఆؾ࣓

զʑͷ໨తͱ͢Δਫ਼౓Λຬͨ͢Ґஔਪఆख๏ͱͯ͠ಈత

͕ؾΛ༻͍ͨख๏͕͋ΔɽPapernoΒ͸ಈత࣓ؾ࣓ ݩ࣍3

ۭؒʹൃੜͤ͞Δ࣓ؾϕΫτϧͱ Ґஔͱͷཧ࿦తͳݩ࣍3

ͨ͠ʹΛ໌Β͔܎ؔ [12]ɽHuΒ͸௚ަͤͨ͞ 3ͭͷίΠ

ϧ͔ΒҟͳΔप೾਺ͷಈత࣓ؾΛൃੜͤ͞ɼ࣓ؾηϯαͷ

੎Λਪఆ͢Δख๏࢟Ґஔͱݩ࣍3 [13]Λݕ౼ͨ͠ɽ൴Β͸

͜ͷڀݚͰɼॎ 500mmɼԣ 400mmɼ͞ߴ 400mmͷ ࣍3

ࠩޡۉ಺Ͱɼฏۭؒݩ 10 cmҎԼͰ࣓ؾηϯαͷҐஔΛਪ

ఆͨ͠ɽPirklΒ͸ίΠϧΛ͚͖ͨͭר 1ล 16 cmͷཱํ

ମΛ ɼͦͷཱํମ͔Β͠༺࢖4ͭ 4mҎ಺ͷൣғͰฏޡۉ

ࠩ 4 cmͰ࣓ؾηϯαͷҐஔਪఆΛ࣮͍ͯ͠ݱΔ [14]ɽ·ͨ

POLHEMUS*6͸ಈత࣓ؾΛ༻͍ͨҐஔਪఆ੡඼Λൢച͠

͍ͯΔɽ͜ΕΒͷ঎඼Ͱ͸࢖༻ऀ͕શ਎ʹઐ༻ث۩Λ૷ண

ͯ͠ɼϦΞϧλΠϜͳҐஔਪఆ΍ϞʔγϣϯΩϟϓνϟʔ

ͳͲΛՄೳʹ͠ɼ࣓৔ͷൃੜ૷ஔ͔Β 3mҎ಺ͷൣғͰޡ

ࠩ 1 cmͷ Δɽ͍ͯ͠ݱҐஔਪఆΛ࣮ݩ࣍3

Λ༻͍ͨख๏ͷར఺͸ɼWi-Fi΍ؾ࣓ BLEɼUWBͳͲ

*5 https://ubisense.net/en
*6 https://www.ddd.co.jp/polhemus/

ͷి೾Λར༻͢Δख๏ͱҟͳΓɼःณ෺ͷӨڹΛड͚ʹ͘

͍఺Ͱ͋Δɽ·ͨɼಈత࣓ؾΛ༻͍ͨҐஔਪఆख๏͸ɼ࣓

ͷൃੜ૷ஔ͔Β਺mҎ಺ͷྖҬͰ͋Ε͹ɼ୺຤ͷؾ ݩ࣍3

ҐஔΛ਺ mmʙ਺ cmͷਫ਼౓ͰਪఆՄೳͰ͋Γɼզʑͷ໨

తͱ͢Δࠩޡ 10 cmͷεϚʔτϑΥϯͷܦ࿏ਪఆʹదͯ͠

͍Δɽ͔͠͠ͳ͕Βɼ͜ΕΒͷख๏ΛεϚʔτϑΥϯͰར

༻͢Δͷ͸೉͍͠ɽͳͥͳΒɼਪఆʹඞཁͳ͞ڧͷಈత࣓

Λൃੜͤ͞ΔͨΊɼίΠϧʹ਺MHzʙ਺ؾ kHzͷిྲྀΛ

ྲྀ͢ඞཁ͕͋Δ͕ɼεϚʔτϑΥϯͷ࣓ؾηϯαͷαϯϓ

Ϧϯάप೾਺͸࠷େ 100Hzఔ౓Ͱ͋ΔͨΊɼαϯϓϦϯ

άఆཧ͔Β਺ kHzͷಈత࣓ؾΛਖ਼͘͠ܭଌͰ͖ͳ͍ͨΊͰ

͋Δɽ

ಈత࣓ؾΛ༻͍ͯεϚʔτϑΥϯͷҐஔΛਪఆ͢Δͨ

Ίɼզʑ͸ճస࣓ੴϚʔΧΛ։ൃͨ͠ɽճస࣓ੴϚʔΧͱ

͸ɼྗڧͳ࣓ੴΛϞʔλͰճసͤ͞ɼ1Hzʙ10Hzͷಈత

Λൃੜͤ͞Δ૷ஔͰ͋Δɽ࣓৔ͷൃੜʹ࣓ੴΛ༻͍Δؾ࣓

ͨΊɼεϚʔτϑΥϯͷ࣓ؾηϯαͰݕ஌Մೳͳप೾਺ͷ

ಈత࣓ؾΛൃੜͤ͞ΒΕɼ·ͨίΠϧΛ༻͍ͨ৔߹ΑΓ΋

ඞཁͳిྲྀͷྔΛ཈͑ΒΕΔɽ෢ౡΒ͸ɼճస࣓ੴϚʔΧ

Λ༻͍ͨεϚʔτϑΥϯॴऀ࣋ͷ௨աݕग़ [19]Λݕ౼͠

͍ͯΔɽ͜ͷڀݚͰ͸ճస࣓ੴϚʔΧ͔Βͷڑ཭ 75 cmͰ

100%ͷਫ਼౓ͷ௨աݕ஌Λୡ੒ͨ͠ɽ෢ౡΒ͸·ͨɼճస

࣓ੴϚʔΧΛ༻͍ͨεϚʔτϑΥϯͷ 2 Ґஔਪఆखݩ࣍

๏ [16]Λݕ౼͍ͯ͠Δɽ͜ͷڀݚͰ͸ɼճస࣓ੴϚʔΧ͔

Βͷڑ཭ 2mͰฏࠩޡۉ 13 cmͷڑ཭ਪఆɼڑ཭ 0.5mͰ

ฏࠩޡۉ 24◦ ͷํҐ֯ਪఆΛୡ੒ͨ͠ɽ·ͨɼզʑ͸Ҏલ

ʹճస࣓ੴϚʔΧΛ༻͍ͨεϚʔτϑΥϯͷ Ґஔਪݩ࣍3

ఆख๏ [17]Λݕ౼ͨ͠ɽධՁ࣮ݧͷ݁Ռɼڑ཭ 2mɼํҐ

֯ 0◦ɼ֯ڼ 0◦ ͷҐஔͰํҐ֯Λฏࠩޡۉ 3◦ɼ֯ڼΛฏۉ

ࠩޡ 3◦ɼڑ཭Λฏࠩޡۉ 2 cmͰεϚʔτϑΥϯͷ ݩ࣍3

ҐஔΛਪఆͨ͠ɽ

͜ΕΒͷڀݚͰ͸εϚʔτϑΥϯ͕੩͍ͯ͠ࢭΔͱԾఆ

͠ɼ࣓ੴͷճసपظຖʹܭଌ࣓ͨ͠ؾͷৼ෯͔Β Ґݩ࣍3

ஔΛਪఆͨ͠ɽ͔͠͠ɼεϚʔτϑΥϯ͕Ҡಈ͢Δ࣌ɼҠ

ಈʹ൐͏࣓ؾͷมԽͰܭଌ࣓͕ͨ͠ؾपظతʹͳΒͳ͍

ͨΊɼ࣓ؾͷৼ෯͔ΒεϚʔτϑΥϯͷҠಈܦ࿏Λਪఆ͢

Δͷ͕೉͍͠ɽͦ͜Ͱզʑ͸ҎલɼҰఆܭؒ࣌ଌ࣓ͨ͠ؾ

ͷύλʔϯ͔ΒεϚʔτϑΥϯͷҠಈܦ࿏Λਪఆ͢Δख

๏ [18]ΛఏҊͨ͠ɽ͜ͷҎલͷڀݚͰ͸ɼϕϧτίϯϕΞ

Λ༻͍ͯεϚʔτϑΥϯΛҠಈͤ͞ɼͦͷਪఆਫ਼౓ΛධՁ

ͨ͠ɽຊڀݚͰ͸ਓ͕εϚʔτϑΥϯΛॴͯ࣋͠า͍͍ͯ

Δ৔߹ʹ͍ͭͯਪఆਫ਼౓ΛධՁͨ͠ɽ

3. Ҡಈܦ࿏ਪఆख๏

3.1 ࣜࣅͷۙؾ࣓

εϚʔτϑΥϯͷҠಈܦ࿏Λਪఆ͢ΔͨΊɼճస࣓ੴ

ϚʔΧʹΑΔ࣓ؾͷӨڹԼͰɼҠಈ͍ͯ͠ΔεϚʔτϑΥ

ϯ͕ܭଌ͢Δ࣓ؾͷۙࣜࣅΛಋग़͢ΔɽࠓճɼεϚʔτ
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ϑΥϯ͸ ฏ໘಺ΛҠಈ͢ΔͱԾఆ͠ɼճస࣓ੴϚʔݩ࣍2

ΧʹΑΔ࣓ؾΛਤ 2ͷΑ͏ʹද͢ɽ͜͜Ͱɼt͸ࠁ࣌ɼω͸

࣓ੴͷճస଎౓ɼr,θ ͸ͦΕͧΕ ཭ɼํڑඪͷ࠲ۃݩ࣍2

Ґ֯Λࣔ͠ɼHr ͸࣓ؾͷಈ޲ํܘɼHθ ͸ಈ޲ํܘͱਨ௚

ͳ࣓ؾ੒෼Λ͍ࣔͯ͠Δɽ͜ͷ࣌ɼ࣓ੴʹΑΔ࣓ؾͷ௚ަ

ඪ੒෼࠲ Hx, Hy ͸ ඪ࠲ۃݩ࣍2 (r,θ )Λ༻͍ͯҎԼͷΑ

͏ʹॻ͚Δɽ

Hx = Hr cos(θ − ωt)−Hθ sin(θ − ωt) (1)

Hy = Hr sin(θ − ωt) +Hθ cos(θ − ωt) (2)

Hz = 0 (3)

·ͨզʑͷҎલͷڀݚͱಉ༷ɼ࣓ੴΛ࣓ؾ૒ࢠۃͱͯ͠

Δͱɼࣜ͢ࣅۙ (1)(2)ͷ Hr, Hθ ͸ڑ཭ rͷ 3৐ʹ൓ൺྫ

͢Δ஋ͱΈͳͤΔɽͦ͜Ͱ Hr, Hθ Λ࣓ੴʹΑͬͯఆ·Δ

ఆ਺ A,B Λ༻͍ͯҎԼͷΑ͏ʹද͢ɽ

Hr =
A

r3
(4)

Hθ =
B

r3
(5)

ࣜ (4)(5) Λࣜ (1)(2)(3) ʹ୅ೖ͢ΔͱҎԼͷ͕ࣜಋग़Ͱ

͖Δɽ

Hx =
A+B

2r3
cos(2θ − ωt) +

A−B

2r3
cos(ωt) (6)

Hy =
A+B

2r3
sin(2θ − ωt) +

A−B

2r3
sin(ωt) (7)

͞Βʹ্ࣜ (6)(7)͔Β࣓ؾϊϧϜΛಋग़͢ΔͱҎԼͷࣜʹ

ͳΔɽ

H =

√
B2

r6
+

A2 −B2

r6
cos2 (θ − ωt) (8)

্ࣜ (6)(7)·ͨ͸ࣜ (8)ͷ r,θ ʹεϚʔτϑΥϯͷҠಈܦ

࿏Λදࣜ͢Λ୅ೖ͢Ε͹ɼͦͷܦ࿏্ͰεϚʔτϑΥϯ͕

ͷؾϊϧϜɼ΋͘͠͸࣓ؾଌ͢Δ࣓ܭ x࣠ɼy࣠੒෼Λٻ

ΊΒΕΔɽ

3.2 ࿏ͷఆࣜԽܦ

·ͣ x࣠ʹରͯ͠ฏߦͳܦ࿏Λఆٛ͢Δɽਤ 3ʹεϚʔ

τϑΥϯͷܦ࿏Λࣔ͢ɽεϚʔτϑΥϯॴऀ࣋͸ x࣠ʹฏ

ҐஔΛظҠಈ͢Δͱ͠ɼॳʹ͖޲ͳߦ x0, y0ɼx࣠ํ޲ͷ

଎͞Λ vxͱఆٛ͢Δɽ͜ͷ࣌ɼࣜ (8)ʹ͓͚Δڑ཭ rͱํ

Ґ֯ θ͸࣍ͷΑ͏ʹॻ͚Δɽ

r =
√

x2
0 + (y0 + vyt)2 (9)

θ = arctan

(
y0 + vyt

x0

)
(10)

ҠಈதʹεϚʔτϑΥϯ͕ܭଌ͢Δ࣓ؾ͸ɼͦͷܦ࿏Λ

ಛ௃͚ͮΔύϥϝʔλʹΑͬͯఆ·Δɽྫ͑͹ɼ௚ઢܦ

࿏ΛҠಈ͢ΔεϚʔτϑΥϯ͕ܭଌ͢Δ࣓ؾϊϧϜ͸ࣜ

ਤ 2: ؾฏ໘಺Ͱͷճస࣓ੴϚʔΧʹΑΔ࣓ݩ࣍2

ਤ 3: ௚ઢҠಈ͢ΔεϚʔτϑΥϯͷܦ࿏

(9)(10)͕ࣔ͢Α͏ʹɼͦͷॳظҐஔ x0, y0 ͱͦͷ଎౓ vx

ʹґଘ͢Δɽ͜ͷ࣌ɼx0, y0, vxΛϑΟοςΟϯάύϥϝʔ

λͱͯ͠ɼܭଌ࣓ͨ͠ؾϊϧϜΛࣜ (8) ͰΧʔϒϑΟο

ςΟϯά͢Ε͹ɼٻΊͨ x0, y0, vxͷ࠷దղΛࣜ (9)(10)ʹ

୅ೖͯ͠εϚʔτϑΥϯͷܦ࿏ΛਪఆͰ͖ΔɽࠓճɼΧʔ

ϒϑΟοςΟϯάͷΞϧΰϦζϜʹ Levenberg-Marquardt

๏Λ࢖༻͠ɼϑΟοςΟϯάύϥϝʔλͷॳظ஋Λશͯ 1

ͱ࣮ͯͨ͠͠ߦɽ

3.3 ख๏ݮܰؾ࣓ڥ؀

3.1Ͱ͸ɼҠಈ͍ͯ͠ΔεϚʔτϑΥϯ͕ճస࣓ੴϚʔΧ

͔Βड͚Δ࣓ؾͷۙࣜࣅΛಋग़ͨ͠ɽ͔͠͠ͳ͕Βɼ࣮؀

Λड͚ΔͨڹͷӨؾͳͲ͕ൃ͢Δ࣓ثػࢠ෺΍ిݐͰ͸ڥ

ΊɼҠಈʹ൐ͬͯ 10 Tʙ100 Tͷ࣓ؾͷมಈ͕͖ىΔɽ

͜ΕΒͷ࣓ؾ͸ճస࣓ੴϚʔΧʹΑΔ࣓ؾΑΓ΋͸Δ͔ʹ

େ͖͘ͳΔ͜ͱ͕͋Γɼܦ࿏ਪఆʹେ͖ͳӨڹΛٴ΅͢ɽ

ͦ͜Ͱɼզʑ͸ܭଌ࣓͔ͨ͠ؾΒؾ࣓ڥ؀ͷӨڹΛܰ͢ݮ

ΔॲཧΛݕ౼ͨ͠ɽ

·ͣɼܭଌ͞Ε࣓ͨؾΛ૭෯ 3ͷ୯७ҠಈฏۉΛ༻͍ͯ

ฏ׈Խ͢Δɽ࣍ʹɼܭଌ͞Ε࣓ͨۃ͕ؾେ஋΋͘͠͸ۃখ

஋ʹͳΔࠁ࣌Λऔಘ͠ɼͦΕΒͷதؒͷࠁ࣌Ͱͷ࣓ؾͷ஋

Λઢܗʹิؒ͢Δɽͦͯ͠ɼͦͷઢܗͰิ࣓ؒͨ͠ؾΛ؀

ʹσʔλ͔ΒҾ͘ɽҎ্ͷॲཧؾͱͯ͠ɼ΋ͱͷ࣓ؾ࣓ڥ

Αͬͯɼܭଌ͞Ε࣓ͨؾʹؚ·ΕΔؾ࣓ڥ؀ͷӨڹΛܰݮ

ͨ͠ɽ
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ਤ 4: ਖ਼ղܦ࿏

4. Ҡಈܦ࿏ਪఆͷධՁ࣮ݧ

4.1 ઃఆݧ࣮

࿏ਪఆͷલʹɼզʑ͸ܦ 3.1ͷࣜ (4)(5)Ͱಋೖ࣓ͨ͠ੴ

ʹґଘ͢Δఆ਺ A,B Λܭଌ͢Δ࣮ݧΛͨ͠ɽࣜ (8)ΑΓɼ

཭ڑ r = 1mɼํҐ֯ θ = 0◦ɼωt = 0ͷ࣌ͷ࣓ؾϊϧϜ

ͷ஋͕ఆ਺ Aɼωt = π/2ͷ͕࣌ఆ਺ B ʹରԠ͢Δ͜ͱ͕

෼͔Δɽͦ͜Ͱɼճస࣓ੴϚʔΧ͔Β 1m཭ͯ͠εϚʔτ

ϑΥϯΛઃஔ͠ɼ10ඵ࣓ؒؾΛܭଌ͢Δɽ࣍ʹɼܭଌ͠

஋ۃখ஋Λऔಘ͠ɼͦΕͧΕͷۃେ஋ͱۃϊϧϜͷؾ࣓ͨ

ͷฏۉΛͧΕͧΕఆ਺ A,B ͱ͢Δɽ࣮ݧͷ݁Ռɼఆ਺͸

A = 6.77 T, B = 3.04 TͰ͋ͬͨɽ

ਤ 4͸ਪఆͨ͠ਖ਼ղܦ࿏Λ͍ࣔͯ͠ΔɽεϚʔτϑΥϯ

ͷॳظҐஔͷ x࠲ඪ͸͢΂ͯ 1mɼy࠲ඪ͸ͦΕͧΕͷܦ

࿏Ͱ 0.5m, 1m, 1.5mɼҠಈܦ࿏ͷ௕͞͸શͯ 3mͱ͠ɼ͜

ΕΒͷܦ࿏ΛͦΕͧΕܦ࿏ 1ɼ2ɼ3ͱఆٛ͢Δɽาऀߦ͸

εϚʔτϑΥϯΛखʹॴͨ࣋͠ঢ়ଶɼϙέοτʹऩೲͨ͠

ঢ়ଶͷͦΕͧΕͰ 3mͷܦ࿏্Λ 10ඵ͔͚ؒͯา͘΋ͷ

ͱ͢Δɽճస࣓ੴϚʔΧͷճస਺͸ 1Hzͱ͠ɼ࣮࢖ʹݧ

༻ͨ͠εϚʔτϑΥϯ͸ iPhone 6 Plusɼ࣓ؾηϯαͷα

ϯϓϦϯάप೾਺͸ 100Hzʹઃఆͨ͠ɽ·ͨɼ֤ࠁ࣌Ͱ

ਖ਼ղܦ࿏ͱਪఆܦ࿏ͷڑ཭Λࢉग़͠ɼͦͷڑ཭Λܭଌؒ࣌

Ͱฏͨ͠ۉ΋ͷΛਪఆਫ਼౓ͱ͢ΔɽͦΕͧΕͷܦ࿏Ͱ 5ճ

ग़͢Δɽࢉͱඪ४ภࠩΛࠩޡۉ࿏Λਪఆ͠ɼฏܦͭͣ

4.2 ਪఆ݁Ռ

ਤ 5͸ͦΕͧΕͷܦ࿏Ͱͷɼࣜ (8)ͰٻΊͨཧ࿦্ͷ࣓

ͷൺֱͰ͋Δɽ͜ͷؾ࿏Ͱͷ࣓ܦɼਪఆؾଌ࣓ͨ͠ܭͱؾ

ਤ͕ࣔ͢Α͏ʹɼܦ࿏ 1ʢڑ཭ 0.5mʣͰ͸ཧ࿦্ͷ࣓ؾɼ

ࢠҰக͍ͯ͠Δ༷΅΄͕ؾ࿏Ͱͷ࣓ܦɼਪఆؾଌ࣓ͨ͠ܭ

͕෼͔ΔɽҰํͰܦ࿏ 2ʢڑ཭ 1mʣͰ͸ɼ࣓ؾͷ஋͕ܹٸ

࿏ܦগ͠ɼݮʹ 3ʢڑ཭ 1.5mʣͰ͸ਪఆ͕ࠔ೉ʹͳ͍ͬͯ

Δ༷͕ࢠ෼͔Δɽ·ͨɼ͍ͣΕͷ৔߹΋ਖ਼ղܦ࿏Ͱͷ࣓ؾ

ͱܭଌ࣓ͨ͠ؾͱͷؒʹҐ૬ͷͣΕ͕ݟΒΕΔ͕ɼ͜ΕΒ

͸ਓͷา͘଎౓͕Ұ༷Ͱͳ͍ͨΊʹੜͨ͡΋ͷͩͱ͑ߟΒ

ΕΔɽ

ਤ 6͸ਖ਼ղܦ࿏ͱਪఆܦ࿏ͷൺֱΛ͍ࣔͯ͠Δɽ͜ͷਤ

Ͱ͸ɼਖ਼ղܦ࿏Λ੺৭ͷ໼ҹͰࣔ͠ɼਪఆܦ࿏Λ൒ಁ໌ͷ

੨৭Ͱࣔͨ͠ɽਤ͕ࣔ͢Α͏ʹɼܦ࿏ 1ʢڑ཭ 0.5mʣͱܦ

࿏ 2ʢڑ཭ 1mʣͰ͸੺৭ͷ໼ҹͱ੨৭ͷ໼ҹ͕΄΅ॏͳͬ

͍ͯΔ༷͕ࢠ෼͔ΔɽҰํͰܦ࿏ 3ʢڑ཭ 1.5mʣͰ͸ɼܦ

࿏ 1, 2ͱൺֱͯ͠ਪఆܦ࿏ʹ͹Β͖͕ͭݟΒΕɼճస࣓ੴ

ϚʔΧ͔Βͷڑ཭ʹΑͬͯܦ࿏ਪఆͷਫ਼౓͕௿Լ͍ͯ͠Δ

෼͔Δɽਤ͕ࢠ༷ 8͸֤ܦ࿏Ͱͷਪఆ݁ՌͰɼ఺͸ฏޡۉ

ࠩɼόʔ͸ඪ४ภࠩͰ͋Δɽ͜ͷਤ͕ࣔ͢Α͏ʹɼճస࣓

ੴϚʔΧ͔Βܦ࿏ 1ʢڑ཭ 0.5mʣͰ͸ฏ͕ࠩޡۉ 10 cmͰ

͋Δͷʹର͠ɼܦ࿏ 3ʢڑ཭ 1.5mʣͰ͸ਪఆਫ਼౓͕େ͖͘

௿Լ͍ͯ͠Δɽ͜Ε͸ਤ ͱҰக͍ͯ͠Δɽ޲܏6͕ࣔ͢

·ͨɼਤ 7͸εϚʔτϑΥϯΛϙέοτʹऩೲͨ͠৔߹

ͷਖ਼ղܦ࿏ͱਪఆܦ࿏ͷൺֱΛ͍ࣔͯ͠ΔɽखͰͯͬ࣋Ҡ

ಈͨ͠৔߹ͷਤ 6ͱൺֱͯ͠ɼ΄΅ಉ༷ͷਫ਼౓ͰਪఆͰ͖

͍ͯΔ༷͕ࢠ෼͔Δɽਤ 9͸֤ܦ࿏Ͱͷਪఆ݁ՌͰɼ఺͸

ฏࠩޡۉɼόʔ͸ඪ४ภࠩͰ͋Δɽ͜ͷਤ͕ࣔ͢Α͏ʹɼ

ճస࣓ੴϚʔΧ͔Βܦ࿏ 1ʢڑ཭ 0.5mʣͰ͸ฏ͕ࠩޡۉ

21 cmͰ͋Γɼઌ΄Ͳͷਤͱಉ༷ʹεϚʔτϑΥϯΛखʹ

ॴ͍ͯ࣋͠Δ৔߹ͱ΄΅มΘΒͳ͍ਫ਼౓Ͱ͋Δ͜ͱ͕֬ೝ

Ͱ͖ΔɽҎ্ͷ࣮݁ݧՌ͔Βɼճస࣓ੴϚʔΧ͔Β 1m཭

Ε͍ͯΔ௚ઢܦ࿏Ͱ͸ɼεϚʔτϑΥϯΛखʹॴ͍ͯ࣋͠

Δ࣌ɼฏࠩޡۉ 19 cmɼεϚʔτϑΥϯΛϙέοτʹऩೲ

͍ͯ͠Δ࣌ɼฏࠩޡۉ 21 cmͰਪఆՄೳͰ͋ͬͨɽ

5. ͓ΘΓʹ

ຊڀݚͰ͸ɼਓ͕εϚʔτϑΥϯΛॴͯ࣋͠า͍͍ͯΔ

৔߹ʹ͍ͭͯɼճస࣓ੴϚʔΧΛ༻͍ͨҠಈܦ࿏ਪఆΛධ

Ձͨ͠ɽධՁ࣮ݧͷ݁Ռɼճస࣓ੴϚʔΧ͔Βͷڑ཭͕ 1m

ͷ௚ઢܦ࿏ʹ͓͍ͯɼาऀߦͷҠಈܦ࿏Λฏࠩޡۉ 19 cm

Ͱਪఆͨ͠ɽ·ͨɼεϚʔτϑΥϯΛϙέοτʹऩೲͨ͠

ঢ়ଶͰಉ͡ܦ࿏Λา͍ͯਪఆͨ݁͠Ռɼճస࣓ੴϚʔΧ͔

Βͷڑ཭͕ 1mͷ௚ઢܦ࿏ʹ͓͍ͯɼาऀߦͷҠಈܦ࿏Λ

ฏࠩޡۉ 21 cmͰਪఆͨ͠ɽҎ্ͷݕ౼͔ΒɼҎલϕϧτ

ίϯϕΞΛ༻͍ͯධՁͨ͠ఏҊख๏͕ɼεϚʔτϑΥϯΛ

ਓ͕ॴ͍ͯ࣋͠Δ৔߹Ͱ΋ར༻ՄೳͰ͋Δ͜ͱΛ֬ೝͨ͠ɽ

ͷ՝୊ͱͯ͠ɼεϚʔτϑΥϯͷޙࠓ ࿏ܦͷҠಈݩ࣍3

ਪఆ͕͛ڍΒΕΔɽͦͷͨΊʹ͸ɼ࣓ؾͷ֤࣠੒෼Λར༻

͢ΔͨΊɼεϚʔτϑΥϯͷ࢟੎΋ਪఆ͢Δඞཁ͕͋Δɽ

·ͨଞͷ՝୊ͱͯ͠ɼෳ਺ͷճస࣓ੴϚʔΧΛ༻͍ͨε

ϚʔτϑΥϯͷҠಈܦ࿏ਪఆ͕͛ڍΒΕΔɽෳ਺ͷճస࣓

ੴϚʔΧΛ༻͍Ε͹ɼεϚʔτϑΥϯͷܦ࿏ਪఆͷൣғΛ

֦େͰ͖ɼ͞Βʹਪఆਫ਼౓ͷظ্͕޲଴͞ΕΔɽ

ँࣙ ຊڀݚ͸ JSPSՊݚඅ JP17H01762ͷॿ੒Λड͚

ͨ΋ͷͰ͢ɽ

c⃝ 2019 Information Processing Society of Japan

― 26 ―



(a) ࿏ܦ 1ʢڑ཭ 0.5mʣ (b) ࿏ܦ 2ʢڑ཭ 1mʣ (c) ࿏ܦ 3ʢڑ཭ 1.5mʣ

ਤ 5: ਖ਼ղܦ࿏Ͱͷ࣓ؾɼܭଌ࣓ؾɼਪఆܦ࿏Ͱͷ࣓ؾͷൺֱ

(a) ࿏ܦ 1ʢڑ཭ 0.5mʣ (b) ࿏ܦ 2ʢڑ཭ 1mʣ (c) ࿏ܦ 3ʢڑ཭ 1.5mʣ

ਤ 6: ਖ਼ղܦ࿏ͱਪఆܦ࿏ͷൺֱʢख࣌ͪ࣋ʣ

(a) ࿏ܦ 1ʢڑ཭ 0.5mʣ (b) ࿏ܦ 2ʢڑ཭ 1mʣ (c) ࿏ܦ 3ʢڑ཭ 1.5mʣ

ਤ 7: ਖ਼ղܦ࿏ͱਪఆܦ࿏ͷൺֱʢϙέοτऩೲ࣌ʣ
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ਤ 8: ʣ࣌ͪ࣋࿏ਪఆͷ݁Ռʢखܦ

ਤ 9: ʣ࣌࿏ਪఆͷ݁Ռʢϙέοτऩೲܦ
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