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要旨

　近年、システム制御教育における受講者の理解度を向上させるために、遠隔実験環境（リモートラボ
ラトリ）が提案されている。既存システムではアームロボットのPID制御等、比較的簡単な制御問題が
扱われており、扱うパラメータも少ないが、現実的にはより複雑な制御対象を扱うことが多い。そこで
本論文では、パラメータの多い、より自由度の高い制御問題を扱った、ロバスト制御における遠隔実験
環境を開発することを目的としている。本論文では、その題材としてダクトの能動騒音制御を扱い、以
下の 2点について取り組んだ。

1. CUIベースの教材とGUIベースの教材の比較

2. GUIベースの教材の改善

1.に関して
　本研究室では、実験装置を制御するサーバをコマンドラインで直接操作する CUIベースの実験教材
と、ブラウザからサーバにアクセスしマウスクリックを中心に作業を行う GUIベースの教材の２つの
システムが開発されている。本論文では、学生実験により２つのシステムの比較を行った。その結果、
GUIベースの教材は CUIベースの教材に比べ以下の点で優れていることが明らかになった。

• キーボード入力が無くなるため、実験工程において作業時間が短縮される

• ブラウザのみを用いるため、実験に直接関係のないツールによる負担が無くなる

2.に関して
　今後システムを遠隔化する際に、臨場感を得るための工夫として、webカメラを設置し、実験装置が
動作しているか確認できるようにした。
　また音声 datファイルのwav化を行い、システム内に組み込むことにより、消音実験結果をweb上で
再生、ダウンロード可能にした。
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第 1 章

諸言

　工学教育においては、講義などの座学とともに、実験や実習などを通し体験学習をすることは重要で
ある。近年、システム制御教育における受講者の理解度を向上させるために、遠隔実験環境（リモート
ラボラトリ）が提案されている。遠隔実験環境とは、実験現場から離れた、遠隔地から実験を行える環
境のことを言う。遠隔実験環境を利用すれば、実験ができない環境（機材の不足、コスト等）からでも
実験が行えるという利点がある。近年はインターネットの普及も進んでいるため、遠隔実験環境はより
実用的になっていると言えよう。
既存システムではアームロボットのPID制御 [1][2]、モータの角度制御 [3]等、比較的簡単な制御問題

が扱われており、扱うパラメータも少ないが、現実的にはより複雑な制御対象を扱うことが多い。そこ
で本論文では、パラメータが多く、より自由度の高い制御問題を扱える、ロバスト制御における遠隔実
験環境を開発することを目的としている。本論文ではその題材としてダクトの能動騒音制御を扱った。
提案するシステムでは、上述のように複雑な制御対象であるほか、音を扱っているためモータやアー

ムロボットなどと比べ、実験現場での機械的なトラブルは少なく、遠隔化のリスクが小さいという利点
がある。
本論文では目的となる遠隔実験環境開発のために、以下の 2点について取り組んだ。

• CUIベースの教材とGUIベースの教材の比較

• GUIベース教材の改善

本論文の構成は次の通りである。第 2章で対象となるシステム、実験の手順を示す。このシステムを
第 3章で比較、検討し、第 4章で改善した点を述べる。第 5章で結言を述べ、第 6章では今後の展望を
述べる。
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第 2 章

１次元ダクトの騒音制御実験

制御対象となるダクトの騒音制御実験システムについて述べる。

2.1 システムの構成

　図 2.1にダクトの外観、図 2.2に実験装置のモデルを示す。ダクトは直径約 10cm、長さ約 2m の塩
ビ管製で、右端にはファンの騒音を模擬するためのスピーカ (SPK1) が取り付けられている．SPK1 は、
パソコン (PC) で生成された外乱信号w により、ローパスフィルタ (LPF) とパワーアンプ (AMP) を介
して駆動される。騒音は、リファレンスマイクにより検出され、プリアンプ (AMP) とローパスフィル
タを通して観測出力 y としてパソコンに入力される。この情報に基づき，適切な制御入力 u を計算し、
制御音発生用のスピーカ (SPK2) を駆動する。騒音と制御音は破壊的干渉 (destructive interference) を
起こし、SPK2 より下流側 (図では左側) では、管内の音圧レベルが低減される。その結果はエラーマイ
クを介して、評価出力 z としてパソコンに入力される。

Fig. 2.1: ダクト外観
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14 第 2 章 １次元ダクトの騒音制御実験

Fig. 2.2: モデル

実験制御用 PCでは OSに Linuxを使用しているほか、各種演算にMatlabを用いている。本研究室
では、これらを説明を見ながらコマンドラインで直接操作するCUI(Character User Interface)ベースの
教材（以下CUI）と、ブラウザのみで動作しマウスクリックを中心に作業を進めていくGUI(Graphical
User Interface)ベースの教材（以下GUI）という２つのシステムが開発されている (図 2.3)。

(a) CUI (b) GUI

Fig. 2.3: 現状のシステム

2.2 実験手順

　実験の手順について述べる。はじめに CUI,GUI共通である実験の流れを述べ、次にそれぞれの具
体的な作業内容について述べる。

2.2.1 実験の流れ

1. 周波数応答実験
10kHzから 2kHzまで、周波数を変化させながら周波数応答データを取得させ、その結果がデータ
ファイル spk1.dat, spk2.dat に格納される。spk1.dat には、一次音源 (w)から エラーマイク (z)、
リファレンスマイク (y) までの周波数応答を記録する。spk2.dat には、二次音源 (u)から エラー
マイク (z)、リファレンスマイク (y) までの周波数応答を記録する。

2. ノミナルプラントの作成
周波数応答データ (spk1.dat, spk2.dat) を近似して、ノミナルプラントの伝達関数を求める。周
波数応答実験の結果を近似して、4 つの伝達関数 Gzw(s), Gyw(s), Gzu(s), Gyu(s) を求め、その
Bode線図を周波数応答実験結果に重ねて表示する。実験点と近似曲線が大体重なっていることを
確認する。

3. 重み関数の設定
モデル化誤差を表すために加法的摂動モデルを用いて重み関数（モデル化誤差のゲイン特性を表
す伝達関数）を設定する。制御系が安定となるために、全周波数帯域で、モデル化誤差のゲイン特
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性よりも重み関数のゲイン特性が大きくなるように 重み関数を決定する。決定した重み関数に基
づき、Gyu(s)のモデル化誤差と重み関数のゲイン特性が表示されるので (図 2.4)、これを見なが
ら、適切な結果が得られるまで重み関数の設定を繰り返す。

Fig. 2.4: Gyu(s)のモデル化誤差と重み関数のゲイン特性の例

4. コントローラの設計
定数スケールドH∞制御問題を解き、望ましい補償器を設計する。スケーリングを変化する範囲、
刻み幅を指定し、補償器が設計されると、スケーリング dと変数 kのグラフ (図 2.5)、補償器の
Bode線図、閉ループ系の最大特位値のグラフが 表示される。スケーリングを変化する範囲が適切
であれば、dと kのグラフはおおよそ上に凸の形になる。dと kのグラフを基に、適切な補償器が
得られるまで作業を繰り返す。なお、刻み幅は細かく すればするほど精度の高い補償器が得られ
るが、設計に時間がかかる。
補償器のBode線図、閉ループ系の最大特位値のグラフは後に行われる消音制御に関連し、考察の
材料となる。

Fig. 2.5: スケーリング dと変数 kの例
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5. 消音制御系の性能予測
一巡伝達関数のナイキスト軌跡、wから zまでのゲイン特性の 2つの図が得られる。この図から、
ナイキストの安定判別により閉ループ系の安定性を確認する。またGzw(s) のゲイン特性と、補償
器込みの閉ループ系のゲイン特性を比較することにより、消音制御系の性能を予測する。

6. 消音制御実験
　得られた補償器を用いて、消音制御実験を行う。実験は 10秒間で、前半 5秒が制御なし、後半
5秒が制御ありで行われる。実験データは result.datに格納される。

7. 消音制御系の性能評価
消音制御の結果 (result.dat)から、時間応答と周波数分析 (FFT)結果を 表示する。時間応答グラ
フでは z,y,u,wの 4つのグラフが表示され、制御ありとなしで何が違うか考察を行う。FFT分析結
果では、z,w,z/wの 3つのグラフが表示され、消音制御性能の予測結果と比較、検討を行う。

8. 実験データの保存
重み関数を変更し再度実験を行う場合、予め、変更前に行った実験結果が上書きされて消えない
ように、データディレクトリをコピーする

　重み関数の設定に戻る。

2.2.2 CUIでの作業内容

CUIでは全工程にわたってコマンドで作業を進めていく。その際、使うことになるツールは、各種
実験、ディレクトリの作成や管理を行うターミナルである kterm、コントローラ設計などの演算を行う
Matlab、ファイルの中身を編集するエディタのXEmacsの 3つである。web上に実験の進め方（コマン
ド内容や何を行っているかなど）が書かれたページがあるので、それを見ながら実験を進めていく。
なお実際の画面は図 2.6のように、ブラウザ、XEmacs、kterm× 2となっているが、片方の ktermは

Matlabを動かしている。混同を避けるため、以下Matlabを動かしている ktermはMatlabと呼ぶ。

Fig. 2.6: CUIの PC画面

実際に行う作業は次の通りである。ktermでは%以下、Matlabでは>>以下、XEmacsでは下線部が
実際に入力するコマンド（ファイル名）である。
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1. 周波数応答実験 kterm上で作業を行う。

(a) ディレクトリ移動 % cd /̃WWW/1

(b) 周波数応答実験用モジュールの組み込む % insmod freqresp module.o

(c) モジュールが組み込まれたことを確認 % lsmod

(d) 周波数応答実験開始 % ./freqresp app

(e) モジュールを取り除く % rmmod freqresp module

(f) モジュールが取り除かれたことを確認 % lsmod

2. ノミナルプラントの作成Matlab上で作業を行う。

(a) nominal.mを実行 >> nominal

3. 重み関数の設定

(a) weight.mを実行し重み関数を設定 >> weight

表示される図（2.4）を参考に、weight.mを編集する。XEmacsで以下の作業を行う。

(b) ファイルを開く。ファイル名を入力 Find file: /WWW/1/weight.m

(c) ファイルを編集 w = 0.5(例)

(d) ファイルを上書き保存

(e) 適切な結果が得られるまで繰り返す

4. コントローラの設計Matlab上で作業を行う。

(a) hinf.mを実行し、コントローラを設計 >> hinf
表示される図（2.5）を参考に、hinf.mを編集する。XEmacsで以下の作業を行う。

(b) ファイルを開く。ファイル名を入力 Find file: /WWW/1/hinf.m

(c) ファイルを編集 for d = 5:2:15(例)

(d) ファイルを上書き保存

(e) 適切な結果が得られるまで繰り返す

5. 消音制御系の性能予測Matlab上で作業を行う。

(a) ナイキストの安定判別、Gzw(s)と補償器込みの閉ループ系とのゲイン特性のグラフを表示
>> conmpare perf

6. 消音制御実験 kterm上で作業を行う。

(a) 消音制御実験用モジュールを組み込む % insmod hinf module.o

(b) モジュールが組み込まれたことを確認 % lsmod

(c) 消音制御実験開始 % ./hinf app

(d) 消音制御実験用モジュールを取り除く % rmmod hinf module

(e) モジュールが取り除かれたことを確認 %lsmod
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7. 消音制御系の性能評価Matlab上で作業を行う。

(a) 実験データを読み込む >> load result.dat;

(b) 消音制御結果を時間応答のグラフに表示 >> perf time

(c) 周波数分析のグラフを表示 >> perf fft

8. 実験データの保存
kterm上で作業を行う。

(a) データディレクトリのコピー % cp -a data data1

2.2.3 GUIでの作業内容

次に GUIでの作業内容について述べる。GUI教材ではブラウザのみを用いて、クリックで実験を進
めていく。こちらも、前述の説明ページを参考にしながら実験を行う（図 2.7）。ブラウザの右側が説明
ページとなっている。

Fig. 2.7: GUIの PC画面
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実際に行う作業は次の通りである。

1. 周波数応答実験

(a) ボタンをクリックすると周波数応答実験が行われる（図 2.8）

Fig. 2.8: 周波数応答実験 (GUI)

2. ノミナルプラントの作成

(a) ボタンをクリックするとノミナルプラントが作成される（図 2.9）

(b) リンクをクリックするとGzw(s), Gyw(s), Gzu(s), Gyu(s)の Bode線図が表示される。図を
クリックすると拡大。 ボタンクリックで次の工程へ（図 2.10）

3. 重み関数の設定

(a) 数値を入力し、ボタンをクリックすると重み関数が設定される（図 2.11）

(b) Gyu(s)のモデル化誤差と重み関数のゲイン特性が表示される。(図 2.4) 図をクリックすると
拡大。 上のボタンでやり直し、下のボタンで次の工程へ（図 2.12）

4. コントローラの設計

(a) 数値を入力し、ボタンをクリックするとコントローラが設計される（図 2.13）

(b) スケーリング dと変数 kのグラフ (図 2.5)、 補償器の Bode線図、閉ループ系の最大特位値
のグラフが 表示される。図をクリックすると拡大。上のボタンをクリックするとやり直し、
下のボタンは次の工程のボタン（図 2.14）
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Fig. 2.9: ノミナルプラント作成GUI)

Fig. 2.10: ノミナルプラント－図の確認 (GUI)
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Fig. 2.11: 重み関数の設定 (GUI)

Fig. 2.12: 重み関数の確認 (GUI)
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Fig. 2.13: コントローラの設計 (GUI)

Fig. 2.14: コントローラの設計－図の確認,性能予測 (GUI)
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5. 消音制御系の性能予測

(a) 下のボタンをクリックすると、 次のページへ（図 2.14）

(b) 一巡伝達関数のナイキスト軌跡、wから zまでのゲイン特性のグラフが表示される図をクリッ
クすると拡大。ボタンは次の工程のもの（図 2.15）

Fig. 2.15: 性能予測,消音制御実験 (GUI)

6. 消音制御実験

(a) ボタンをクリックすると、消音制御実験が開始される（図 2.15）
終了後、自動的に次の工程へ



24 第 2 章 １次元ダクトの騒音制御実験

7. 消音制御系の性能評価

(a) 上のボタンをクリックすると、再び消音制御実験を行う。下のボタンをクリックすると次の
ページへ（図 2.16）

Fig. 2.16: 消音制御系の性能評価 (GUI)

(b) 上のリンクが消音制御結果、下のリンクが周波数分析結果になっており、詳しく見ることが
できる。ボタンは次の工程のもの（図 2.17）

Fig. 2.17: 性能予測－図の確認,データの保存 (GUI)
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8. 実験データの保存

(a) 下のボタンをクリックすると実験データを保存する。自動的に次のページへ（図 2.17）

(b) 上のボタンで重み関数の設定へ、下のボタンではじめに戻る（図 2.18）

Fig. 2.18: 重み関数の設定へ戻る (GUI)
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システムの評価

現状の２つのシステムを用いて、学生実験を行い比較を行った。

3.1 評価方法

学生実験の様子をビデオ撮影により記録、解析を行った。学生実験は平成 20年度本学学部 3年生に実
施した「機械創造工学実験及び考究」である。5/9(金)，5/20(火)，6/3(火)，6/17(火)，7/1(火) の 5日
間，午後 3～5限行われ、前半 2回がCUI、後半 3回がGUIを用いものである。以下、日付の若い順に
CUI1,CUI2,GUI1,GUI2,GUI3と呼ぶ。

ビデオはパソコンのモニタと被験者の手元が映るように設置し、画面の変化やキーボード入力の有無
を毎秒記録した。記録は専用の解析シートを作成し、そのシートに記録することで解析を行った。図 3.1
は作成したシートの一部である。シートの横軸は時間になっており、0秒から始まり実験が終了するま
で秒単位のマスになっている。撮影した映像から、時刻毎にPC画面に映っているウィンドウ、ブラウザ
の画面、図、またキーボード入力の有無を記録し、得られたデータを工程別に分け、それぞれの工程毎
の時間を集計する。それらを比較・検証することで評価を行う。なお、解析シートは実験日によって形
式が変わっているが、これは記録・集計作業の効率化のためであり、解析方法や結果に影響はない。図
3.1は最終的なものである。

また、学生同士（被験者とそれ以外）の会話も記録した。音声はビデオカメラに録音されていたもの
で、会話が始まっているおおよその時刻と、発言内容を可能な限り記録した。記録した発言は、CUIの
ツールの操作に関するもの、実験そのものに対するもの、その他（操作、実験どちらか判別できないも
のを含む）、不明（聞き取れなかったもの）の 4つに分類し、その数を集計した。

27
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Fig. 3.1: 解析シート

3.2 結果

図3.2,3.3,3.4,3.5, 3.6は解析シートに記録したデータを工程別に集計したものである。また表3.1,3.2,3.3,
3.4,3.5は集計結果をさらにまとめたものである。元のデータである解析シートの記録、シートの見方の
メモを付録に記載する。これらのデータを元に以下の比較・検証を行っていく。ただし、CUIでは周波
数応答実験を 2回、GUIでは行っていない共振周波数の計算を行っているが、平等な比較を行うため、
周波数応答実験時間は 2回の平均とし、共振周波数の計算に関しては除外する。
図 3.7はそれぞれの工程別の作業時間を比較したものである。ここで言う作業時間とは、所要時間か

ら待ち時間（コマンド入力後、もしくはクリック後に図が現れたり、画面が変わったりするまでの時間）
を引いた時間である。また、横軸の実験回数は、実験を一通り行い、重み関数を設定しなおすところか
ら 2回目としている
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Fig. 3.2: 集計結果 (CUI1)
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Fig. 3.3: 集計結果 (CUI2)
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Fig. 3.4: 集計結果 (GUI1)
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Fig. 3.5: 集計結果 (GUI2)
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Fig. 3.6: 集計結果 (GUI3)
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Table. 3.1: 集計まとめ (CUI1)
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Table. 3.2: 集計まとめ (CUI2)
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Table. 3.3: 集計まとめ (GUI1)
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Table. 3.4: 集計まとめ (GUI2)
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Table. 3.5: 集計まとめ (GUI3)
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(a)CUI1 (b)CUI2

(c)GUI1 (d)GUI2

(e)GUI3

Fig. 3.7: 作業時間の比較
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2回目以降は、グループによって作業内容が異なるため、1回目のみを比較の対象とする。図 3.7の 1
回目を見ると、全体的にGUIのほうが短くなっていることがわかる。

3.2.1 実験を行う工程

図 3.7を具体的に工程別に見てみると、短くなっている工程は、周波数応答実験、重み関数設定、消
音実験の３つである。特に周波数応答実験、消音実験は、ほとんど作業時間が無くなっている。ここで
のGUIの作業は 1回のクリックのみなので、コマンドラインとの差が大きく現れている工程と言える。

3.2.2 図の表示のみを行う工程

短くなっていない工程はノミナルプラント作成、コントローラ設計、性能予測、性能評価の４つであ
る。コントローラ設計を除いた３つは、図の表示のみを行う工程である。これらを工程別に比較する。
図 3.8はノミナルプラント作成における作業時間の内訳の比較である。GUIは入力時間がなくなり、

その他（主に説明のページ）の時間が長くなっていることがわかる。CUIでは、説明ページを見てもコ
マンドだけに目がいき、コマンドが無ければ次にいってしまうというような、機械的に作業を行ってい
ることが推測される。

Fig. 3.8: 作業時間内訳（ノミナルプラント作成）

図 3.9は消音制御系の性能予測における作業時間の内訳の比較である。GUIでは入力時間がなくなっ
ていることがわかる。図の表示時間、その他の時間については明確な違いは見られなかった。
図 3.10は消音制御系の性能評価における作業時間の内訳の比較である。CUI2はビデオカメラの前に

人が立ってしまい記録できなかった。GUI1では入力がないことがわかるが、データ不足のため図の表
示時間、その他の時間については明確な違いはわからなかった。
性能予測、性能評価は、消音制御実験の前後の工程であり、消音制御実験をしてしまえばおおまかな

性能がわかってしまう。そのためユーザーにあまり重要視されなかったのかもしれない。
以上 3つの図の表示を行う工程で、作業時間は短縮されるとは限らないが、入力時間は無くなってい
る。また出てくる図や、説明のページは同じものを見ているので、時間が短縮されなかった原因は、はっ
きりとはわからないが、作業が簡単になった分考察時間が増加した可能性がある。
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Fig. 3.9: 作業時間内訳（消音制御系の性能予測）

Fig. 3.10: 作業時間内訳（消音制御系の性能評価）

3.2.3 数値入力を行う工程

数値を入力し試行錯誤する、重み関数の設定とコントローラの設計について検証する。この 2つの工
程（特にコントローラの設計）は作業を何度か繰り返すので時間の比較が難しい。そのため、ここでは
ファイル編集に用いられるXEmacsの作業時間における割合（数値入力を除く）を検証する。
図 3.11は、CUIの、重み関数設定の作業時間におけるXEmacsの割合である。1割から 3割をXEmacs

が占めていることがわかる。
同様に、図 3.12は、CUIの、コントローラ設計の作業時間におけるXEmacsの割合である。1割以上

をXEmacsが占めていることがわかる。
図 3.7を見ると重み関数の設定は平均的に短くなっている。重み関数の設定の「図 2.4を見ながら、全

ての点を覆いつつ、なるべく小さい定数を与える」という作業が、それほど難しくなく、何度も繰り返
す必要がなかったということが推測される。そのため、作業が楽な GUIで時間が短縮されたと考えら
れる。
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(a)CUI1 (b)CUI2

Fig. 3.11: 重み関数設定におけるXEmacsの割合

(a)CUI1 (b)CUI2

Fig. 3.12: コントローラ設計におけるXEmacsの割合
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3.2.4 会話による比較

会話もグループによって数や長さが違ったり、また聞き取れない部分も多々あるため、CUI操作に関
する会話がどれだけ占めているかに注目して、集計を行った。表 3.6,3.7,3.8, 3.9,3.10は会話の集計結果
である。元のデータである会話の記録は付録に記載する

Table. 3.6: 会話集計 (CUI1)
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Table. 3.7: 会話集計 (CUI2)

Table. 3.8: 会話集計 (GUI1)
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Table. 3.9: 会話集計 (GUI2)

Table. 3.10: 会話集計 (GUI3)
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図 3.13は各解析データの会話内容の割合を比較したものである。CUIでは 1～3割がツールの操作に
関する会話で占めていることがわかる。

Fig. 3.13: 会話内容の割合

3.2.5 まとめ

以上から、以下のことがわかった。

• GUIは CUIより作業 (キーボード入力)が少ない。

• GUIでは実験を行う工程において、作業時間が短縮される。

• CUIでは、実験そのものに関係のないツールの操作が負担になっている。

このことから、GUIは CUIよりも作業が楽になるので、教材として有効的であることがわかった。
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GUIの改善

4.1 現状システムの改善点

図 4.1は目標となるシステムの例である。

Fig. 4.1: 目標となるシステム例

現状のシステム (GUI)を図 4.1のように遠隔化するためには、以下のような改善すべき点がある。

• 臨場感の不足

遠隔実験では、実験装置が目の前にないため、実験をしている感触が得られない。そのため図 4.1
のように、Webカメラやマイクを用いるなどして、臨場感を出すことが必要である。特に本シス
テムでは音を扱っているため、遠隔地から音を聞くことができないのは重要な問題である。

• ユーザー間でのコミュニケーション

実験に対する考察や意見、質問などがある時、管理者に対してはメールなどでやりとりを行える。
しかし、ユーザー同士でのやりとりを行う環境は整っていない。そのため掲示板を設置するなど
して、ユーザー間でコミュニケーションを取れるようにする必要がある。

• 割り込み処理

あるユーザーが実験中に別のユーザーが実験を行おうとした場合、現状では「他の人が実験中で
す」と出てくるようになっているが、いつ終わったかがわからない。割り込みに対して待ち時間を
表示するなどの配慮が必要である。

• 設定可能パラメータの追加

現状では、設定可能なパラメータは重み関数、スケーリングの２つである。実験の自由度を増す
ため、設定可能パラメータを追加することが必要である。

47
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• その他使いやすさの向上

ユーザーが、より理解しやすい教材にすることや、操作を簡易にするような工夫は常に必要であ
る。例として説明ページが挙げられる。、現状での説明のページは CUI,GUIともに同じものであ
るが、コマンドの説明はGUIには不要であることから、新たにGUI用のわかりやすい説明ページ
が必要がある。

本論文では上記の改善項目から、臨場感を得られるように以下の改善を行った。

4.2 webカメラの設置

周波数応答実験には 5分以上の時間を要する。現状のGUI教材では、ブラウザの画面上にボタンが一
つあるだけである。しかし、クリックしてから何の変化もないため、実験が正しく行われているかどう
かわからない。それを改善するため、webカメラを設置した。

webカメラは Axis 221 Network cameraを使用し、オシロスコープの静止画像を実験サーバへ FTP
転送するように設定した。オシロスコープでは、z,y,u,w4つの波形を映し出し、ユーザーは波形が変化
していることで、実験装置の動作を確認できる。サーバでは転送された画像を 3秒おきに更新するペー
ジをつくり、周波数応答実験のページに iframeで組み込んだ。（図 4.2）

webカメラに直接アクセスすれば、リアルタイムの動画を見ることができ、その映像を htmlファイル
に組み込めば、リアルタイムでの映像を見ることが可能だが、ブラウザにアドオンを追加する必要があ
る、PCの動作が重くなる、webカメラの設定が変更される可能性があるといった問題があるため、静
止画像を利用することにした。

(a)現状
(b)改善後

Fig. 4.2: ブラウザの画面（周波数応答実験）
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4.3 音声 datファイルのwav化

遠隔地では音を聞くことができないため、現状のシステムでは、消音実験の結果をグラフでしか確認
することができなかった。そこで音声 datファイルをwav化するスクリプトを用いて、消音実験結果を
web上で聞けるようにした。
消音実験結果（result.dat）のデータファイルから音声データを取り出してwav形式に変換する。すべて
のグラフを表示しているページで、変換したデータを再生できるようにした。またブラウザによっては
再生が不可能になることもあるので、データをダウンロードできるようにした。（図 4.3）

Fig. 4.3: ブラウザの画面（結果閲覧のページ）





第 5 章

結言

　本論文では、CUI,GUI,2つのシステムを比較し、またGUIベースの教材の改善を行った。CUIとGUI
を比較し以下のことが明らかになった。

• キーボード入力が無くなり、実験工程において作業時間が短縮される

• ブラウザに 1本化することで、ツール (特にXEmacs)による負担が無くなる

以上から、GUIのほうが優れたシステムであることが明らかになり、これを遠隔化する際、臨場感を
得るための工夫としてwebカメラの設置、音声 datファイルのwav化に取り組み、以下のことが可能に
なった。

• 実験工程において実験装置の動作を可視化

• 消音制御実験結果を聞けるようになった

上記のように使用するツールをブラウザに 1本化することは、負担がなくなることに加え、余計なも
のを用意しなくていいという遠隔化の目的に一致するため、大きな効果があると言える。
以上のことから、目標であるシステムの遠隔化に近づいたといえる。
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第 6 章

今後の展望

　今回の CUIとGUIの比較では、母数が少なく十分な比較が行われたとは言い難い。今後、遠隔実験
環境を完成させ、評価を行う際には、なるべく多くの人に利用してもらい十分な比較・検討を行うべき
である。
また、システムの遠隔化のために第 4章で述べた改善点に取り組まなければならない。
本論文では、複雑な制御対称を扱うことが目的であるが、ただ難解な実験にするのではなく、実験環

境だけを提供し、ユーザーの好きなように実験をおこなえるようなものが理想である。
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付録 A

元データ（解析シート）
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付録 B

解析メモ
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付録 C

元データ（会話の記録）
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